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基于节水优先的水资源配置模式

向摇 龙,范云柱,刘摇 蔚,龙珂良

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:分析节水优先的水资源优化配置内涵,提出“节水优先,以供定需,倒逼产业格局冶的思路,分
析评估现状年节水水平,确定规划年节水目标,根据分行业定额法预测节水约束条件下的需水量和

区域规划年需水量,并对浙江省台州市玉环县的水资源进行优化配置分析,以验证基于节水优先的

水资源配置模式的可行性。 结果表明,基于节水优先的水资源配置模式能大幅提高水资源利用效

率,提升水资源利用的可持续性。
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Model of water resources allocation based on idea of
giving priority to water鄄saving

XIANG Long, FAN Yunzhu, LIU Wei, LONG Keliang
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,China)

Abstract: Based on the implications of optimal allocation of water resources with water鄄saving as a priority, the
idea of water鄄saving priority, water demand depending on water supply, and forced industrial patterns are
proposed. The current water鄄saving level is analyzed and assessed, the planning year爷 s water鄄saving target is
determined, and the water demand under saving conditions, which reflects the planning year爷 s water demand, is
forecasted according to the industry quota method. The feasibility of the proposed method was verified through its
use in optimizing the allocation of water resources in Taizhou City, in Yuhuan County of Zhejiang Province. The
results show that the model of water resources allocation based on the idea of giving priority to water鄄saving can
significantly improve the efficiency of water resources utilization and enhance the sustainability of the water
resources utilization.
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摇 摇 水资源优化配置是实现区域水资源可持续利用

的根本保证,是保障区域人口、经济、生态协调发展

的准绳,对区域生产生活质量、产业结构调整及生态

环境有重要的影响[1]。 水资源配置研究大致经历

了从基础性的水资源评价到考虑地表水、地下水的

联合配置,进而到基于区域宏观经济的水资源配置,
再到基于二元水循环和面向生态的水资源配置,目
前已发展到基于实时调度的水资源配置与调控和基

于 ET(蒸腾蒸散)的水资源整体配置[2鄄6]。 配置目

标也从单一的供水效益最大化发展为水资源管理目

标的多属性识别,提出了多目标下的水资源合理配

置[7]。 水资源的水量与水质决定了区域社会经济

可持续发展的空间,这也是水资源倒逼区域经济发

展格局的主要思路。 浙江省提出“五水共治冶战略,
并在水资源供需上积极实践“三条红线冶的管理制

度,如何体现“节水优先冶成为重要研究议题[2]。
经济社会的快速发展对传统的水资源配置方法

提出了更新、更高的要求,将节水因素考虑进配置方

案,逐步成为保障区域可持续发展的一大需求。 而

目前传统的水资源配置过程往往弱化了对节水指标
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与节水潜力的关注,使得水资源配置与区域节水型

社会建设相脱节,鉴于此,笔者结合目前国家发展现

状与最新政策导向,在传统需水预测的同时,考虑区

域节水指标,分析节水潜力,提出“节水优先,以供

定需冶的水资源优化配置模式,在水资源需求上考

虑节水约束,计算水资源总量,之后在总量“红线冶
基础上,反过来进行规划制定,实行以供定需的水资

源配置方案。

1摇 节水优先的水资源配置概念与内涵

1. 1摇 考虑节水型社会需求的必要性

节水型社会是水资源高效利用、社会经济快速

发展、人与自然和谐相处的社会,是生态文明建设的

基础条件之一。 2014 年,习总书记提出“节水优先、
空间均衡、系统治理、两手发力冶的新时期治水思

路,2015 年,国务院又发布《关于印发水污染防治行

动计划的通知》,其中第 3 条———着力节约保护水

资源,从控制用水总量、提高用水效率和保护水资源

3 个方面对水资源的合理配置提出了更高要求,也
将节约用水提到一个新的高度[8]。 在新的治水方

针指导下,节水渗透到社会发展的方方面面,如果水

资源配置过程中不优先考虑节约用水,将不足以反

映社会发展过程中的水资源需求潜力,不能达到优

化配置水资源的总体目标。
考虑节水型社会的需求,按照节水优先的水资

源配置方式,有利于提高全社会的合理用水水平,减
少新水的取用和不必要的废水排放。 节水优先是节

约社会资源、保证经济建设的必然选择,也是减少污

染源、减轻供水及污水处理设施负担的有效途径,还
是有效控制用水总量、提高民众文明用水意识、增强

科学用水自觉性,形成水资源可持续利用良好环境

的先决条件[8]。
1. 2摇 基于节水优先的水资源配置概念

传统的水资源配置可以定义为,在特定流域或

区域内,对有限的、不同形式的水资源,按照一定的

原则,通过工程与非工程措施在各用水户之间进行

科学分配。 其具体内涵可概括为以下几点:淤配置

需要明确的限制范围,在一定的区域内;于配置水源

的多样性,水源须包括地表水、地下水、外调水和非

常规水等;盂根据配置目的及区域特点,确定一定的

水资源分配原则;榆配置区域内有多个用水户:生产

用水户、生活用水户、生态用水户;虞通过一定的工

程和非工程措施干预水资源的天然时空分布,实现

水资源高效利用;愚配置兼顾经济目标、社会目标、
生态目标[9鄄10]。 节水优先的水资源配置模式,是在

传统水资源配置的基础上,优先考虑节水目标,根据

既定的节水指标预测规划年需水量,供需平衡优先考

虑规划年非常规水源的开发利用和节水工程的建设,
按照节水优先的原则制定合理的水资源配置方案。

2摇 节水优先的水资源配置方法

传统水资源配置方法侧重于利用工程、科技、行
政和经济等手段,寻求流域或区域供水量、用水量、
耗水量和排水量之间的平衡,将多种水源在多用水

户之间进行调配,其配置方案遵循“三次平衡冶,即
在现状开发利用模式、考虑区域节水和考虑区域外

调水 3 种情形下的供需平衡。 而节水优先的水资源

配置理念是,以社会经济发展良性循环为基础,按照

水资源需求的轻重缓急、采用最优化原理平衡规划,
从社会、经济、生态环境 3 类目标出发,平衡各项约

束指标,确定最优配置方案。 与以往配置方法的区

别,主要在于需水预测时优先考虑节水目标,即节水

潜力决定用水总量红线指标;预测节水指标约束下

的需水总量与可供水总量分配之间的平衡方案,即
以供定需的配置约束。 因此,仅需进行 2 次供需平

衡分析,分别对应于一次和二次水资源配置平衡分

析。 节水优先的水资源配置方案,将严格控制用水

总量,倒逼产业结构转型,力求从源头上减少水污

染,遏制水资源浪费现象。 节水优先的水资源配置

方法主要对节水指标体系的定量情况和分行业的需

水约束条件进行修正,其他配置及多目标优化方法

参考《水资源规划技术导则》推荐的方法。
2. 1摇 考虑节水的需水预测方法

需水预测方法一般包括趋势分析法、时间序列

法、分产业预测法和数字模型法[11]。 本次研究以分

产业预测法为基础,加入节水指标约束条件,从生

活、生产、生态 3 方面进行约束条件下的需水预测。
生活用水分为城镇生活用水和农村生活用水,

生活用水量主要由人均用水定额和人口数确定,可
采用以下公式计算:

Ws,t = P tDs,0(1 + is) t (1)
式中:P t 为第 t 年城镇或农村的人口数; Ds,0为初始

年城镇或农村的人均用水定额;is 为生活用水定额

年增长率。
考虑节水条件后,在此公式的基础上乘上系数

琢0 / 琢t,琢0、琢t 分别为初始年和第 t 年的节水器具普

及率。
生产用水又分为第一、二、三产业用水。 第一产

业用水主要是灌溉用水,灌溉用水量与灌溉面积和

灌溉定额成正比。 第一产业用水量 Wn,t具体计算公

式为

Wn,t = gtF t (2)
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式中:gt 为第 t 年单位面积的灌溉用水量,需综合考

虑农作物类型、灌溉方式和灌溉制度来确定;F t 为

第 t 年灌溉面积。
第二产业用水量可以根据水资源重复利用率和

万元工业增加值用水量来确定,且认为在企业设备

或生产工艺流程发生变化时,生产同等数量的产品

需水量呈递减趋势,具体计算公式为

Wg,t = (1 - 浊t) / (1 - 浊0)q0(1 - 琢) tGg,t (3)
式中:浊0 和 浊t 分别为初始年和第 t 年的水资源重复

利用率;q0 为初始年的万元工业增加值用水量;琢 为万

元工业增加值用水量的递减率;Gg,t为第 t 年第二产业

增加值。
第三产业用水量的计算方法参照第二产业,不

考虑水的重复利用。 生态用水包括河道内和河道外

生态需水。 河道内生态环境需水以河道正常水深的

10% ~ 20%作为生态需水的最小水深,河道外需水

指城镇公共绿地及环境卫生等用水,根据社会发展

和城市化进程逐年递增。
2. 2摇 节水潜力计算方法

节水潜力包括农业节水潜力、工业节水潜力和

城镇生活节水潜力 3 个方面,计算公式采用水利部

计算公式[12]。
a. 农业节水潜力计算公式。

Wn = A0
Q0

滋0
-
Qt

滋
æ
è
ç

ö
ø
÷

t

(4)

式中:Wn 为农业节水潜力;A0 为现状灌溉面积;Q0

为现状年作物加权净灌溉需水定额;Qt 为规划年作

物加权净灌溉需水定额;滋0 为现状年灌溉水利用系

数;滋t 为规划年灌溉水利用系数。
b. 工业节水潜力计算公式。

Wg = Z0(Q0 - Qt) (5)
式中:Wg 为工业节水潜力;Z0 为现状年工业增加

值;Q0 为现状年万元工业增加值取水量;Qt 为规划

年万元工业增加值取水量。
c. 城镇生活节水潜力计算公式:

Ws = W0 - W0
1 - L0

1 - Lt
+ RJz·

365 / 1 000(P t - P0) (6)
式中:Ws 为城镇生活节水潜力;W0 为现状年城镇生

活用水量;L0 为现状年管网漏损率,;Lt 为规划年管

网漏损率;R 为现状年城镇人口;Jz 为采用节水型器

具的日节水量,这里取 30 L / (人·d);P t 为规划年

节水器具普及率;P0 为现状年节水器具普及率。

3摇 实例应用

玉环县位于浙江省东南沿海黄金海岸中段,东

濒东海,南连洞头洋,西嵌乐清湾,北与温岭市接壤,
地理坐标介于东经 121毅05忆 ~ 121毅32忆、北纬 28毅01忆
~ 28毅19忆之间。 县域由玉环本岛、楚门半岛和 135
个岛屿组成,总面积 2 279 km2,其中陆域面积 378
km2,约占县域总面积的 16郾 5% (图 1)。 2013 年玉

环县总人口为 69郾 8 万人,人均水资源量为 386郾 2
m3 /人,约为浙江省平均水平的 1 / 4,仅相当于全国

平均水平的 1 / 5,处于国际公认的人均 1700 m3 的用

水紧张警戒线以下,属于重度缺水地区,接近极度缺

水地区。 受海岛自然条件的限制,境内无过境水,水
资源基本靠天然降水补给。 因此,考虑节水优先是

缓解玉环县水资源紧缺的一项重要措施。

图 1摇 玉环县区位图

3. 1摇 节水目标及潜力分析

2013 年,玉环县农业灌溉水利用系数为 0郾 65
(低于国际先进水平,综合用水效率不高),万元工

业增加值用水量为 33郾 3 m3 /万元,工业用水重复利

用率仅为 40% ,管网漏损率为 10郾 04% ,城镇节水器

具普及率仅为 40% 。 通过老旧管网改造工程,玉环

县管网漏损率已有所减小,但仍有一定的节水空

间[13]。 基于玉环县现状年节水水平,结合节水型城

市创建要求,确定玉环县 2020 年节水目标为:农田

灌溉水有效利用系数提高到 0郾 75,万元工业增加值

用水量减少至 28 m3 /万元,工业水重复利用率达

75% ,城镇供水管网漏损率降至 9% ,节水器具普及

率达到 95% [14](表 1)。
表 1摇 玉环县现状年节水水平与规划年节水目标

年份
农业灌溉
水利用
系数

万元工业增
加值用水量 /
(m3·万元-1)

工业用水
重复利用
率 / %

管网漏
损率 / %

城镇节水
器具普及
率 / %

2013 0郾 65 33郾 3 40 10郾 04 40
2020 0郾 75 28 75 9 95

根据节水目标计算各行业需水量。 农业考虑

50% 、75% 和 95% 来水频率下的需水量,根据灌溉
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制度确定玉环县各来水频率下的净灌溉定额分别为

3 225 m3 / hm2、4 020 m3 / hm2 和 5 625 m3 / hm2。 预计

2020 年工业增加值达到 214郾 1 亿元,第三产业产值

180 亿 元, 城 镇 人 口 59郾 4 万 人, 用 水 定 额 146
L / (人·d)、农村人口 14郾 9 万人, 用水定额 118
L / (人·d)。由以上需水指标,得到 2020 年平水年、
枯水年和特枯年农业需水量分别为 2 074 万 m3、
2 844 万 m3、4 005 万 m3,工业用水 5 994 万 m3,第三

产业用水 1 008 万 m3,城镇生活用水 3 176郾 2 万 m3,
农村生活用水 641郾 8 万 m3,河道内生态环境需水

1 586 万 m3,河道外生态需水 605 万 m3。 除河道内

生态需水外,2020 年不同来水频率下需水总量分别

为 13 499 万 m3、14 269 万 m3 和 15 430 万 m3。

表 3摇 现有工程条件下水资源供需分析结果

来水
频率 /
%

需水量 / 万 m3 可供水量 / 万 m3

生活
第一
产业

第二
产业

第三
产业

生态
环境

合计 地表水 引调水 地下水 再生水
海水
淡化

其他
水源

合计

总缺
水量 / m3

综合
缺水率 / %

50 3 818 2 074 5 994 1 008 605 13 499 6 006 2 190 270 184 800 10 9 460 4 039 29郾 90
75 3 818 2 844 5 994 1 008 605 14 269 5 402 2 190 270 184 800 10 8 856 5 413 37郾 90
95 3 818 4 005 5 994 1 008 605 15 430 4 168 2 190 270 184 800 10 7 622 7 808 50郾 60

表 4摇 规划工程条件下水资源供需分析结果

供水率 /
%

需水量 / 万 m3 可供水量 / 万 m3

生活
第一
产业

第二
产业

第三
产业

生态
环境

合计 地表水 引调水 地下水 再生水
海水
淡化

其他
水源

合计

总余水量 /
万 m3

综合
余水率 / %

50 3 818 2 074 5 994 1 008 605 13 499 6 626 5 690 270 2 190 2 340 1 102 18 218 4 719 34郾 90
75 3 818 2 844 5 994 1 008 605 14 269 5 952 5 690 270 2 190 2 340 786 17 228 2 959 20郾 70
95 3 818 4 005 5 994 1 008 605 15 430 4 548 5 690 270 2 190 2 340 550 15 588 158 1郾 00

基于各项节水指标计算各行业的节水潜力,得
到不同来水频率下农业节水潜力分别为 319 万 m3、
398 万 m3、557 万 m3,占不同来水频率下农业需水

量的 15郾 4% 、14郾 0% 和 13郾 9% ,工业节水潜力 732
万 m3,占工业需水量的 12郾 2% ,城镇生活节水潜力

248 万 m3,占城镇生活需水量的 7郾 8% 。 玉环县各

来水 频 率 下 总 节 水 潜 力 分 别 为 1 299 万 m3、
1 378 万 m3和 1 537 万 m3,见表 2。

表 2摇 不同来水频率下需水量与节水潜力

频率 / % 需水量 / 万 m3 节水潜力 / 万 m3

50 13 499 1 299
75 14 269 1 378
95 15 430 1 537

3. 2摇 节水条件下的供需平衡分析

玉环县现状供水包括常规水源与非常规水源供

水,其中常规水源又包含地表水、引调水和地下水。
跨区引调水和地下水可供水量不受来水频率影响,
二者分别可供水 2 190 万 m3 和 270 万 m3。 平水年、
枯水年、特枯年来水频率下,地表水可供水量分别为

6 006 万 m3、5402 万 m3 和 4168 万 m3。 非常规水源

包括再生水、海水淡化水和海水、雨水集蓄水等其他

水源,其供水不受来水频率影响,分别可供水量为再

生水 184 万 m3,海水淡化 800 万 m3,其他水源 10 万

m3。 通过供需平衡分析可知,在现有工程条件下,
玉环县 2020 年的需水将得不到满足,全县平、枯、特
枯年均缺水,具体供需情况见表 3。 此次供需平衡

不考虑河道内生态需水,其需水量直接从河网蓄水

中扣除。
在现有工程条件下, 2020 年玉环县总缺水率较

高,可供水量和供水保证率有待提高。 结合玉环县

的地理位置及水资源开发利用条件,规划年着重考

虑海水淡化、中水回用、雨水集蓄等非常规水源的开

发利用,并增加区域外调水。 预计到 2020 年,玉环

县再生水和海水淡化量将分别达到 2 190 万 m3 和

2 340 万 m3。区域外调水方面,玉环县周边两座大型

水库长潭水库和楠溪江水库供水保证率较高,考虑

增加水库调水量以缓解用水紧张问题,预计 2020 年

引调水量将达到 5 690 万 m3。 其他常规水源方面,
考虑到玉环县近年地下水水位下降、咸水入侵等环

境问题,地下水不宜过分开采,其供水水平仍维持现

状水平不变,地表水可供水量在河道整治和水库山

塘加固后考虑适当提高。 规划工程条件下水资源供

需分析结果见表 4。
按照水资源需求的轻重缓急确定配置方案,从

社会、经济、生态环境 3 类目标出发,供水量不能满

足需水要求时需要平衡各项约束指标,以社会多目

标综合效益最大化为最优目标,确定最终配置方案。
玉环县在节水条件下 2020 年供水保证率可达

95% ,因此,只需按照供水水源和各行业用水的水质

要求进行配置。 水库外调水等优质水主要用以满足

生活和第三产业用水,海水淡化等非常规水主要用

于工业生产,河网提水等地表水主要供给农业灌溉

和林牧渔畜等用水,剩余水量用以补充河道生态用
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水,改善生态环境。 高保证率方案下的水资源可供

水总量基本能够满足行业的需水要求,并略有盈余。
考虑节水潜力后,供水规模低增长和社会经济

高增长模式下,用水结构得到优化、供水保证率不变

时能提高用水抗风险能力和调节能力。
通过采取节水措施和节水优先的水资源配置模

式,玉环县用水效率和效益将得到显著提高,用水总

量到 2020 年将控制在 15 000 万 m3 以内,实现在人

口、城镇化、国民经济等快速增长的情景下,区域用

水总量保持低速、缓慢增长,基本实现节水型社会建

设的总目标。 与此同时,节水优先产生的生态环境效

益显著,基本生态需水得到满足。 通过工业节水、生
活节水、农业节水等措施有效减少污染物排放量,减
小社会经济用水与生态用水之间的竞争性,提高玉环

县水资源与水环境承载能力,水环境质量明显改善。

4摇 结摇 语

a. 提出基于节水优先的水资源配置模式,改进

了传统需水预测计算方法中的节水约束指标,计算

节水约束指标下的需水量和节水潜力;以节水优先

原则确定用水总量控制红线,规划供水工程规模来

约束行业用水需求增长和实际供水量。 结果表明,
优先考虑节水更符合节水型社会的需求,将更科学

地反映规划年需水量,以此为依据,可更合理地优化

配置水资源,提高用水效率、改善水生态环境。
b. 以玉环县水资源优化配置为例,以设置的节

水控制指标体系为约束条件,计算未来需水或用水

总量规模,并通过节水潜力的评估来确定未来供水

规模和水资源开发利用规模。 计算结果表明,玉环

县在规划条件能提高不同供水保证率下的水资源可

供水量,节约了总水量,提高了整个用水体系的保证

率,大幅提高了水资源的利用效率和社会效益。
c. 在优先考虑节水型社会约束指标和修正配

置方法的基础上,应进一步考虑节水指标的合理取

值范围,寻求用水效率红线指标的建立依据,确定

“供需动态平衡冶的双向水资源最优配置方案,而不

是简单地用“以供定需或以需定供冶模式来确定规

划条件下的水资源配置。
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要原因。 通过实施“五水共治冶,用水总量得到控制,
环境功能区达标率提升,水资源开发利用率增加,从
“开源冶、“节流冶、“纳污冶3 个方面解决水资源“超载冶
问题。 可见,“五水共治冶综合规划能够提高水资源承

载力,实现资源生态、经济社会发展的协调统一。
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