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可利用水资源量正逆向联合计算方法
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摘要:基于可持续利用考虑,提出以区域水环境容量可承受用水量作为可利用水资源量的逆向计算

方法,并与传统的以区域水资源总量为基础的正向计算方法联合。 对该计算方法的影响因素:洪水

弃水量、河道需水量、水质达标率及水环境容量和单位耗水排污量分别进行了分析。 应用该方法分

别计算了闽江上游富屯溪流域、沙溪流域和闽江干流下游流域的可利用水资源量。 结果表明,下游

流域可利用水资源量宜取正向计算方法结果,上游流域 2 种计算方法结果相差不大,但会出现逆向

计算方法结果小于正向计算方法结果的情况。 相比于传统的正向计算方法,采用正逆向结合计算

方法即考虑了工程调蓄、河道需水及水质状况等因素,也保证了流域水资源的可持续利用。
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A combined forward and reverse method for
available water resources calculation
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Abstract: For sustainable utilization of water resources, a reverse calculation method has been put forward, which
considers water consumption of the water environmental capacity as the available water resources (AWR). This
method is combined with the traditional forward calculation method, which is based on the amount of regional water
resources. The factors that affect the AWR calculation, including the abandoned flood quantity, water demand in
rivers, water qualification rate, water environmental capacity, and unit water consumption of pollutant discharge,
are analyzed. The method was used to calculate the AWR in the Futunxi and Shaxi basins in the upper reaches of
the Minjiang River and in the basins of the lower reaches of the main stream of the Minjiang River. The results show
that the forward calculation method of the AWR should be adopted in the lower reaches of the Minjiang River.
Similar amounts of AWR can be calculated by the reverse and forward calculation methods in the upper reaches of
the Minjiang River, but the result of the reverse calculation method is smaller than that of the forward calculation
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method. Compared with the traditional forward calculation method, the combined forward and reverse method can
take into account factors such as water diversion and storage in projects, water demand in rivers, and water quality,
and assure sustainable utilization of water resources.

Key words: available water resources; sustainable utilization; reverse calculation; combined forward and reverse
method
摇 摇 水资源是基础资源与战略资源, 是人类赖以生

存和发展的基本条件[1]。 我国水资源总量为 2郾 81
万亿 m3, 其中河川径流达 2郾 71 万亿 m3[2],从绝对

数量上看并不少,但由于水资源量时空分布不均匀,
而部分地区水利工程建设不完善,导致真正能够使

用的水量较少。 同时,随着我国社会经济的高速发

展,污染物大量排入水体,水体水质不断恶化,导致

可利用的水资源量日趋减少。 从上述分析看,虽然

我国水资源总量并不少,但由于工程和水质等方面

的原因,真正能够利用的水资源量并不多。 因此,从
人类对水资源的开发利用的角度来说,研究区域的

可利用水资源量比水资源总量更有实际意义[3]。

1摇 可利用水资源量概念

关于可利用水资源量的定义和计算方法的确定

是一个逐步完善的过程。 刘作荣等[4鄄5] 认为可利用

水资源量是“在一定的经济技术条件下可以开发利

用的水资源量冶,概念并不具体,侧重强调经济技术

条件,计算时也只考虑了工程方面的因素。 王建生

等[6]将水资源可利用总量定义为:“在可预见的时

期内,在统筹考虑生活、生产和生态环境用水的基础

上,通过经济合理、技术可行的措施在当地水资源量

中可资一次性利用的最大水量冶,概念中同时考虑

了技术经济条件和生态环境需水要求,根据上述定

义,王建生等[6]在计算地表水可利用量时扣除河道

内生态环境需水量和汛期洪水弃水量,但并没有考

虑到河道内水体的水质达标情况。 实际中水体水质

不一定完全达标,而水质不达标是不能够被利用的,
因此,彭进平等[7] 在计算湛江市可利用水资源量

时,在扣除河道内生态环境需水量和汛期洪水弃水

量外,还扣除了因水质未达标而失去利用功能的水

量。 彭进平等[7] 在定义可利用水资源量概念时还

考虑到了过境水体中可利用水资源量,具体为:在可

预见的时期内,满足河道等水资源载体的水功能目

标(水质达标),并统筹考虑载体内生态环境和其他

用水的基础上,载体外生活、生产、生态用水的一次

性最大用水量(不包括回归水的重复利用及汛期弃

水);由于区域存在过境河流,因此区域可利用水资

源量必须再加上过境水资源中可利用部分[7]。

2摇 可利用水资源量计算方法及影响因素分析

2. 1摇 计算方法

相对于上述其他定义,彭进平等[7] 给出的定义

提到了水资源的可持续利用性,但其给出的可利用

水资源量计算方法只是基于水质达标情况的考虑,
并没有体现水资源可持续利用性。 而随着社会经济

发展用水量的增加,向水体排放的污染物也随之增

加,这就大大增加了水体自净的压力,一旦污染物排

放量超过水体的纳污能力(即水环境容量),水体水

质即不能满足水体水功能区划目标,水资源可持续

利用性也随之破坏,因此,在计算可利用水资源量

时,还需考虑水体纳污能力即水环境容量的影响。
基于上述分析,本文将可利用水资源量的计算

分 2 种情况:淤以区域水资源总量为基础的传统计

算方法[6鄄9],可称为正向计算方法;于考虑区域水资源

的可持续利用,从区域水环境容量可承受的用水量出

发倒算出可利用水资源量,可称为逆向计算方法。
2. 1. 1摇 正向计算

在区域水资源总量的基础上,考虑工程调蓄条

件、水体生态生产需水情况和水体水质情况计算区

域可利用水资源量,具体公式为

Q可1 = (Q总 - Q河道 - Q弃)酌 (1)
式中:Q可1、Q总、Q河道和 Q弃 分别为正向计算的可利

用水资源量、水资源总量、河道内生态生产需水量和

汛期弃水量;酌 为水体水质达标率。
2. 1. 2摇 逆向计算

由区域单位产业增加值和人均生活的净用水情

况和排污情况,确定区域社会经济发展单位耗水的

排污量,再结合区域水体水环境容量,倒算出区域可

利用水资源量,具体计算公式为

Qi
可2 =

Wi

qi
(2)

Q可2 = min(Qi
可2) (3)

式中,Q可2、Qi
可2、Wi 和 qi 分别为逆向计算的可利用

水资源量、通过污染物 i 逆向计算可利用水资源量、
污染物 i 的水环境容量及区域社会经济发展单位耗

水污染物 i 排放量。
2. 1. 3摇 正逆向联合计算

式(2)中,当单位耗水排污量很小、区域水环境
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容量较大时,逆向计算的区域可利用水资源量可能

会很大,此时,区域可利用水资源量需采正向计算进

行结果控制,逆向计算结果超过正向计算的部分可

作为区域外调用水量,以充分利用区域单位耗水排

污量小的生产技术水平优势及区域水环境容量大的

自然优势。
由上述分析可知,可利用水资源量最终取值要

反映水资源可持续利用性及工程调蓄能力、水体生

态生产需水、水质达标情况等因素的影响,需取 2 种

计算结果中的较小值,即
Q可 = min(Q可1,Q可2) (4)

2. 2摇 影响因素分析

从计算方法的阐述过程中可知,可利用水资源

量的计算主要受以下因素影响:淤汛期弃水量;于河

道内需水量;盂水体水质达标率;榆区域水环境容量

和区域单位耗水排污量。 下面分别阐述各影响因素

的确定方法。
2. 2. 1摇 汛期弃水量

汛期来水中难以被利用的洪水水量,通常被称

为汛期弃水量。 其大小可根据流域内蓄水工程的调

蓄能力和汛期区域用水程度综合分析计算得出。
Q弃 = Q汛 - Q蓄 - Q耗用 (5)

式中:Q弃、Q汛 分别为汛期弃水量和来水量;Q蓄 为

区域蓄水工程汛期能够调蓄的水量;Q耗用为汛期社

会经济发展所能耗用的水量,与需水量 Q需 及引提

水能力 Q引提有关,按最大值考虑,即
Q耗用 = max(Q需,Q引提) (6)

2. 2. 2摇 河道内需水量

河道内需水量包括生态需水量和生产需水量。
河道生态需水量主要包括[6]:淤维持河道基本功能

的需水量(包括防止河道断流、保持水体合理的自

净能力、河道冲沙输沙以及维持河湖水生生物生存

的水量等);于通河湖泊湿地需水量(包括湖泊、沼
泽地以及必要的地下水补给等需水);盂河口生态

环境需水量(包括冲淤保港、防潮压咸及河口生物

保护需水等)。 河道生产需水量主要为航运、水力

发电、旅游、水产养殖等部门用水量。
考虑到河道内需水不消耗水量,并且满足上述

多项功能、水量可重复利用的特性,河道内需水量可

取上述需水量中最大值。
采用分割法[10]对河道内需水量进行估算,具体

计算公式为

Q河道 = Q基流(1 - 茁) (7)
式中:Q基流为河道基流量,采用直线法将天然径流切

割为地表径流量和河道基流量;茁 为河道基流可利

用率,据参考文献[10]可取为 0郾 4。

2. 2. 3摇 水体水质达标率

正向计算方法中,取水处水质达标情况是影响

可利用水资源量计算结果的重要参数,但在实际计

算中,部分取水处如农业用水取水点的水质达标情

况难以获得,而对于范围较大区域的可利用水资源

量计算,采用水功能区水质达标率进行可利用水资

源量的计算,结果能够保证一定的准确性。 水功能

区达标率为水体各功能区水质达到目标水质的比

率,其大小直接决定了区域可利用水量的大小。 通

常区域环境公报和环境监测资料给出的水质达标率

是按照监测点达标率或河长达标率来计量。 而水体

水质不达标,其污染物主要来源于点源和面源,面源

污染物主要来源于水体汇水面积内降雨对地面的冲

刷,因此,若以监测点达标率或河长达标率作为水功

能区达标率来进行可利用水资源量的计算,结果准

确性较差。 相对来说,以水质达标水体的汇水面积

占总汇水面积的比率作为水功能区达标率进行可利

用水资源量的计算,结果更为准确,因此,水功能区

达标率可按下式进行计算:
酌 = S达 / S总 (8)

式中:S达 为水体水质达标的水功能区汇水面积;S总

为区域水体总汇水面积。
2. 2. 4摇 水环境容量和单位耗水排污量

水环境容量和单位耗水排污量是采用逆向计算

可利用水资源量的影响因素,水环境容量越大,逆向

计算得出的可利用水资源量越大。 水环境容量的计

算根据水体类型的不同,可分别采用完全混合模型、
一维河道模型和二维河道模型计算,此处不再具体

叙述,具体计算方法见文献[11]。
单位耗水排污量与可利用水资源量成反比关

系,具体计算公式为

qi = ei排 / Q耗 (9)
式中:Q耗 为区域社会经济发展耗水总量;ei排 为第 i
种污染物区域排放总量。

单位耗水排污量所涉及的区域耗水总量和排污

总量主要受区域产业发展结构、生产力技术水平和

区域人居生活习惯等影响。 区域耗水总量是否包括

区域外调水对区域产业生产水平和人居生活习惯并

无直接影响,因此对单位耗水排污量和逆向计算区域

可利用水资源量结果也无直接影响。 上述区域耗水

总量和排污总量可根据区域多年水资源公报和环境

统计公报提供的区域多年耗水量和排污量分析确定。

3摇 流域可利用水资源量计算

闽江为福建省最大河流,全长 577 km,流域面积

约占全省面积的一半。 发源于武夷山脉,流域面积
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60 992 km2,其中,属福建省面积 59 922 km2,浙江省

面积 1070 km2。 南平以上有建溪、富屯溪、沙溪 3 大

支流,南平以下纳尤溪、古田溪、大樟溪等支流,最后

流经福州马尾入海。
分别选取闽江上游富屯溪流域、沙溪流域和闽

江干流下游流域(水口大坝以下不包括大漳溪流

域)进行可利用水资源量计算。
3. 1摇 计算条件

3. 1. 1摇 流域径流条件

采用相关规划报告[12鄄14] 提供的各保证率下富

屯溪、沙溪和闽江干流下游年径流量及保证率 P =
50%和 P = 90% 的月分配径流量数据,P = 75% 和

P=95%保证率的月分配径流量可类比取得。
3. 1. 2摇 流域工程调蓄及供用水情况

表 2摇 污染物水环境容量计算结果

保证率 / %
富屯溪流域环境容量 / ( t·a-1) 沙溪流域环境容量 / ( t·a-1) 闽江干流下游流域环境容量 / ( t·a-1)

COD NH+
4 鄄N COD NH+

4 鄄N COD NH+
4 鄄N

50 723 447 14 647 530 044 21 021 656 093 36 335
75 594 823 12 043 440 182 17 457 426 860 23 640
90 492 178 9 965 371 473 14 732 403 918 22 369
95 437 068 8 849 333 928 13 243 347 414 19 240

摇 摇 以 2010 年各流域内蓄水工程最大调蓄能力、城
镇乡村的最大供水规模及流域内农田灌溉最大需水

量作为计算条件分别计算不同保证率来水的流域最

小弃水量,根据相关规划报告[11鄄13] 提供数据可知具

体条件如下:
a. 富屯溪流域蓄水工程调蓄库容为 8郾 32 亿 m3;

城镇乡村供水规模为 51郾 60 万 m3 / d;农田保灌面积

约为 80793 hm2,根据流域内农田保灌面积与毛灌溉

定额估算流域内农田灌溉用水,不同保证率下毛灌

溉定额分别为:12300 m3 / (hm2·a)(P=95%);12000
m3 / (hm2·a)(P = 90% );11 250 m3 / ( hm2·a)(P =
75% );10 500 m3 / ( hm2·a)(P = 50% )。 平均分配

月灌溉用水量。
b. 沙溪流域蓄水工程调蓄库容为 10郾 05 亿 m3;

城镇乡村供水规模为 70郾 85 万 m3 / d;农田保灌面积

约为 74707 hm2,根据流域内农田保灌面积与毛灌溉

定额估算流域内农田灌溉用水,灌溉定额同富屯溪

流域,平均分配月灌溉用水量。
c. 闽江干流下游流域蓄水工程调蓄库容为

4郾 19 亿 m3;城镇乡村供水规模为 275郾 57 万 m3 / d;
农田保灌面积为 6 667 hm2,根据流域内农田保灌面

积与毛灌溉定额估算流域内农田灌溉用水,灌溉定

额同富屯溪流域,平均分配月灌溉用水量。
3. 1. 3摇 流域水功能区划及达标情况

根据《福建省水(环境)功能区划表》(2004 年),

富屯溪流域共划分为 44 个水功能区,沙溪流域共划

分为 64 个水功能区,闽江干流下游流域共划分为

22 个水功能区,根据对流域内河道、湖库汇水面积

的统计,各类不同水质目标功能区汇水面积统计结

果见表 1,同时根据 2010 年水质监测资料,各功能

区水质达标情况及相应汇水面积见表 1。
表 1摇 区域水功能区水质达标情况及汇流面积统计

流域
功能区

水质目标
功能区
数量 / 个

功能区汇水面积 / km2

现状水质达标 现状水质超标 合计

富屯溪
流域

沙溪
流域

闽江
干流
下游
流域

玉 ~ 域 9 295 0 295
芋 34 12 069 0 12 069
郁 1 122 0 122

合计 44 12 486 0 12 486
玉 ~ 域 10 972 0 972

芋 54 8 980 1 841 10 821
郁 0 0 0 0

合计 64 9 952 1 841 11 793
玉 ~ 域 8 91 0 91

芋 13 4 106 0 4 106
郁 0 0 0 0
吁 1 52 0 52

合计 22 4 249 0 4 249

3. 1. 4摇 水环境容量及单位耗水排污量确定

参考《福建省地表水环境容量核定技术报告》
(2004,福建省环保局)污染源、水源保护区位置情

况,确定污染物降解系数分别为:COD 为 0郾 22 ~
0郾 30;NH+

4 鄄N 为 0郾 15 ~ 0郾 20,计算流域主要排放污染

物 COD 和 NH+
4 鄄N 各保证率下的水环境容量(表 2)。

富屯溪流域和沙溪流域位于福建省三明市境

内,而闽江干流下游流域主要位于福州市境内,根据

三明市和福州市多年水资源公报和环境公报统计数

据确定流域内社会经济发展单位耗水污染物排放量

分别为:富屯溪流域 COD 为 42郾 42 g / m3,NH+
4 鄄N 为

3郾 63 g / m3;沙溪流域 COD 为 37郾 43 g / m3,NH+
4 鄄N 为

4郾 68 g / m3;闽江干流下游流域 COD 为 24郾 87 g / m3,
NH+

4 鄄N 为 2郾 45 g / m3。
3. 2摇 计算结果与讨论

根据式(1) ~ (9)分别计算沙溪流域和闽江干

流下游流域在现状水质条件和水质完全达标情况下

的各保证率可利用水资源量,计算结果见表 3。 由

表 3 可知:若仅采用传统的正向计算方法,可利用水

资源量的计算结果不能满足流域水资源可持续利
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用,如富屯溪流域各保证率下可利用水资源量正向

计算结果大于逆向计算结果,以及 95%保证率下沙

溪流域正逆向计算结果相比同样如此;而仅采用逆

向计算方法,计算结果又不能反映流域内工程调蓄

能力及河道需水、水质状况等因素,如闽江干流下游

流域可利用水资源量正向计算结果要小于逆向计算

结果,因此综合考虑工程调蓄能力、河道需水、水质

状况以及可持续利用,可利用水资源量的计算需采

用正逆向联合计算。
表 3摇 可利用水资源量计算结果

流域
保证
率 / %

Q可1 / (亿 m3·a-1)

现状
水质

水质
完全达标

Q可2 /
(亿 m3·a-1)

Q可 / (亿 m3·a-1)

现状
水质

水质
完全达标

富屯溪
流域

沙溪
流域

闽江
干流
下游
流域

50 60郾 234 1 60郾 234 1 49郾 113 9 49郾 113 9 49郾 113 9
75 54郾 011 8 54郾 011 8 41郾 688 1 41郾 688 1 41郾 688 1
90 43郾 500 0 43郾 500 0 35郾 795 1 35郾 795 1 35郾 795 1
95 40郾 179 2 40郾 179 2 32郾 637 3 32郾 637 3 32郾 637 3
50 35郾 460 9 42郾 020 7 53郾 004 6 35郾 460 9 42郾 020 7
75 36郾 019 3 42郾 682 4 45郾 159 5 36郾 019 3 42郾 682 4
90 32郾 825 1 38郾 897 3 39郾 183 7 32郾 825 1 38郾 897 3
95 30郾 838 4 36郾 543 1 35郾 925 6 30郾 838 4 35郾 925 6
50 34郾 516 8 34郾 516 8 153郾 386 1 34郾 516 8 34郾 516 8
75 31郾 598 5 31郾 598 5 101郾 403 2 31郾 598 5 31郾 598 5
90 28郾 262 6 28郾 262 6 96郾 119 4 28郾 262 6 28郾 262 6
95 26郾 451 8 26郾 451 8 83郾 293 6 26郾 451 8 26郾 451 8

比较各流域正逆向结果,发现上游富屯溪和沙

溪流域正逆向计算结果相差不大,而闽江干流下游

2 种结果相差很大,造成这种情况的原因在于:闽江

干流下游 NH+
4 鄄N 的环境容量大于沙溪流域和富屯

溪流域,而其社会经济发展单位用水 NH+
4 鄄N 排放量

比富屯溪流域和沙溪流域小得多,同时下游流域工

程蓄水能力小造成弃流比例大,两方面因素使得按

照逆向计算得出的可利用水资源量远大于正向计算

结果;而上游富屯溪流域和沙溪流域则情况相反,因
此,逆向计算结果和正向计算结果相差不大。

4摇 结摇 论

提出了可利用水资源量计算的正向计算方法和

逆向计算方法,正向计算方法考虑了影响可利用水

资源量的传统因素,如河道需水、汛期弃水及水质达

标情况等,逆向计算方法从水资源可持续利用角度

出发,考虑了水环境容量对可利用水资源量的影响。
将 2 种计算方法联合分别计算了闽江上游沙溪流

域、富屯溪流域和闽江干流下游流域在现状水质条

件和水质完全达标条件下各水平年可利用水资源

量,结果显示:由于闽江干流下游流域单位耗水排污

量小、调蓄能力小,采用正向计算方法更加合适;而
上游富屯溪流域和沙溪流域,由于其区域单位用水

排污量大、工程调蓄能力大,2 种计算方法计算结果

相差不大,但沙溪流域处于 95% 保证率时,宜采用

逆向计算方法,而富屯溪流域则需完全取逆向计算

结果。 为保证流域内水资源可持续利用,可利用水

资源量的计算应采用正向逆向联合计算的方法。
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配置,提高资源的利用效率,也为水资源短缺地区缓
解水资源矛盾提供了一条切实可行的方案。

为了确保水权交易的顺利进行,国家应给予必
要的制度保障,制定公正合理的交易规则。 对水权
转让过程中所涉及的收益确认、第三方利益保护以
及纠纷处理等问题要通过法律法规予以规范。
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