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边远海岛水资源开发利用模式研究
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摘要:以舟山群岛为研究对象,通过分析海岛水资源特点及开发利用现状,探讨海岛地区水资源开

发利用模式,提出了以保供水为主,结合防洪水、排涝水、抓节水、治污水的综合性开发利用模

式———all in use(AIU)模式。 针对用水需求年内变幅明显、水面蒸发量大、生态环境保护要求高的

边远海岛,提出了以地下水库为存储空间,以截洪沟拦截汇水,以竖井收集来水的开发利用模式,最
大限度地利用天然径流,形成水资源高效利用体系。
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Study of water resources exploitation and utilization model for remote islands
CHEN Yuzhou, LI Bo

(Zhejiang Design Institute of Water Conservancy and Hydro鄄Electric Power, Hangzhou 310002, China)

Abstract: Using the Zhoushan Archipelago as the study area, we investigated the status of exploitation and
utilization of water resources of the islands through analysis of the characteristics and current status of the water
resources. We put forward a comprehensive exploitation and utilization model called AIU ( all in use), which
focuses on water supply and involves flood control, drainage, water conservation, and water pollution control.
Considering the fluctuation of water demands over a year, the large amount of evaporation from the water surface,
and the high requirements of environmental protection on remote islands, we developed a high鄄efficiency water
utilization system, which uses reservoirs as the storage space, intercepts catchment runoff with an intercepting
trench, and collects water with shafts, in order to make the most of natural runoff.

Key words: remote islands; water resources; comprehensive exploitation and utilization model; Zhoushan
Archipelago

摇 摇 浙江省是全国海洋经济发展试点省份之一,拥
有全国 20%以上的海岸线和 43%的岛屿,海洋资源

优势显著,其中尤以舟山群岛最为突出。 舟山群岛

拥有港口、航道、锚地、旅游、滩涂等众多优质资源,
是我国首个以海洋经济为主题的国家战略层面新

区,肩负着探索国家海洋经济发展路径的历史责任。
受自然条件的限制,舟山群岛无过境客水,淡水资源

极为紧缺,属于资源性缺水地区,水资源问题一定程

度上制约着舟山群岛新区“三大战略定位冶和“五大

发展目标冶的实现。
本文以舟山群岛为研究对象,探讨海岛地区水

资源开发利用模式,以期为实现水资源可持续利用

提供支持,支撑舟山群岛新区经济社会可持续发展,
也为同类型海岛的水资源开发利用提供参考。

1摇 海岛水资源特点及开发利用现状

1. 1摇 海岛水资源特点

淡水资源是海岛自然资源的重要组成部分,更
是开发海岛其他自然资源和开发海洋、发展海岛经

济的基础保障。 海岛淡水资源主要有 4 个特点:
淤降水少,蒸发多,径流形成少。 舟山群岛平均年降

水量较同纬度大陆地区少 70 ~ 500 mm,多年平均水
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面蒸发量(以 E601 型水面蒸发器观测值为准)较同

纬度大陆地区大 100 ~ 300 mm,多年平均年径流深

较同纬度大陆地区少 44% [1]。 于水资源年际变化

幅度大,年内分配不均。 实测最丰年降水量是最枯

年的 3 倍,且有连续丰水年和连续枯水年。 每年有

2 个主要的集中降水期,其中 4—7 月的梅雨期,降
水量一般占全年 35% ~40% ,7 月中下旬到 10 月的

台风期,降水量一般占全年 35% ~ 45% 。 盂地形地

貌特殊,径流利用困难。 舟山群岛多为低丘陵山地,
一丘一岙地形,且大多呈浑圆状,产生的径流向四周

扩散,表现为分散的小流域特征,较难形成有效汇集

利用,水资源缺乏集中开发利用价值。 榆地下水赋

存条件差,资源贫乏。 舟山群岛主要为中生代火山

活动产物及古老变质岩系构成的丘陵,风化层不发

育,土壤覆盖浅,植被稀疏,岩石坚硬,地面切割微

弱,裂隙不发育,地下水赋存条件较差,一遇连续干

旱,随地表水的干涸地下水迅速枯竭。
1. 2摇 开发利用现状

舟山群岛已建中型水库 1 座,小型水库 209 座,
山塘 1 003 座,现有水利工程总蓄水量达到 15 730
万 m3,是供水、灌溉、水产养殖等的主要水源。 建成

的大陆引水一期、二期工程,总引水规模 3郾 8 m3 / s,
年均引水量达 8 160 万 m3,是迄今为止世界上最大

的跨海输水工程[2]。 共建成了 11 座海水淡化厂,总
规模达到 5郾 35 万 t / d,淡化海水使用量占供水比例

正在逐渐增加[3]。 此外,舟山群岛还有部分雨水利

用及中水回用,作为主供水源的补充。 按常住人口

计,目前舟山群岛的人均年用水量约为 122 m3,较
2005 年减少了 16 m3,是北京市平均水平的 62% 。
现状用水指标远低于浙江省及全国的平均水平,对
比先进国家的用水指标,仍有提升空间。

2摇 海岛水资源开发利用模式

海岛缺水地区的水资源利用首先要落实最严格

水资源管理制度,在控制用水总量和提高用水效率

的前提下,通过合理开发、科学调度,满足最基本的

用水需求。 海岛水资源开发利用模式按区域可分为

本地水资源开发利用和外流域引调水利用 2 类。 其

中本地水资源开发利用应用于大部分边远海岛,根
据开发利用方式的不同又可细分为地表水、地下水

和非常规水 3 种。 外流域引调水利用则根据海岛的

地理位置、海底地形以及洋流条件等多方面因素,一
般应用于距离大陆较近的海岛地区。 由于外流域引

调水受自然地理因素制约,应用范围受到一定局限,
因此本地水资源开发利用是海岛地区应用最广泛的

方式,本文以本地水资源开发利用模式为研究重点。

2. 1摇 本地水资源开发利用模式

2. 1. 1摇 地表水资源开发利用

舟山群岛现有蓄水工程主要以水库、山塘为主,
约占总蓄水量的 90% 。 这些蓄水工程量大面广、星
罗棋布,是群岛新区主要供水水源。 据统计,每 1
km2 不到的陆地上至少有 1 座水库或山塘。 现有水

库山塘为本地区日常用水提供了一定保障,但同时

也存在着许多问题,其中管理维护和防汛调度问题

尤为突出。
这样一种遍地开花的水资源开发利用方式尚属

较初级的开发阶段,随着社会经济的发展和人民生

活水平的提高,对水资源的需求日益增大,亟须寻求

一种更科学合理的水资源开发利用模式,来保障全

社会不断增长的用水需求。
本文提出一种具有海岛特色的水资源保护和开

发利用模式———all in use(AIU)模式,即对区域降水

能收尽收,对区域来水能用则用,从而实现水资源利

用的最大化。 AIU 模式在不同类型的海岛有着不同

的表现形式,基本包含 4 个要素:淤存储空间。 存储

空间的主要功能是实现对水资源的集中存储,统一

调配。 从表现形式上可分为地表和地下 2 种,地表

即为山岙型水库,地下即为坑道型水库。 存储空间

必须有较大的调节库容,以增加蓄水容积,山岙型水

库同时需要一定蓄水深度,以减少水面蒸发。 于汇

水网络。 汇水网络同样有 2 种表现形式,分别为河

网和管网。 河网形式较为常见,其主要功能是汇集

流域来水,要求河道纵横成网,主次分明,以支流河

道汇集各山岙来水,以骨干河道排蓄来水。 平原河

网不但具有防洪排涝功能,同时也能兼顾调蓄水资

源的功能。 管网功能则与河网相似,管网利用人工

设施(如雨水井)汇水,位于地下,在一些发达国家

城市有应用案例。 盂调蓄区域。 调蓄区域的主要功

能是作为大容量存储空间的调蓄前池,一般位于流

域下游,靠近汇水网络布置。 通过与汇水网络的协

调联通,收集由河网或管网汇集的流域弃水,最终为

大容量存储空间提供水量。 调蓄区域应规模适中,
过大不仅占用土地多,且水面蒸发量大,过小则起不

到调节来水的作用。 同时,调蓄区域可结合生态湿

地、景观湖泊、低洼绿地等多种形式得以实现,从而

达到综合利用的功效。 榆供水设施。 供水设施主要

围绕存储空间布置,目前海岛城市的供水设施大都

较为分散,且互不联网,因此供水保证率也相对较

低。 笔者建议今后的供水设施逐步由目前的分散式

向集聚式转变,为供水联合调度奠定基础。
AIU 模式中的 4 个要素彼此间存在密切联系,通

过河道、管道、隧洞、泵站等工程措施,能使其相互关
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联,最终形成综合性水资源开发利用体系,见图 1。

图 1摇 AIU 模式示意图

AIU 模式的优点十分显著。 首先,AIU 模式能

够显著提高区域水资源利用效率。 由于海岛降水年

内分布不均,汛期带来的强降雨会使现有小规模、大
数量的水库、山塘产生大量弃水,这些弃水会对流域

防洪排涝带来不同程度的影响,一般通过河网汇集、
低洼地滞蓄,最终候潮外排入海。 AIU 模式采用的

河库、库库联网工程,可将汛期弃水变废为宝,充分

利用每一滴降水,提高水资源利用率,使得洪水资源

化。 其次,AIU 模式能够提高供水保障能力。 通过

多库联调,可以更科学、更优化地调配水资源,将丰

水期的来水储存起来,作为枯水期用水,将来水量

大、蓄水工程少的流域来水,调配至来水量小、蓄水

工程大的流域,实现多库联调、互为备用,从而提高

供水保障能力。 第三,AIU 模式能够减少水面蒸发。
面窄水深的山岙水库或地下坑道型水库对减少水面

蒸发十分有利,舟山群岛的多年平均水面蒸发量为

750 ~ 850mm,在缺水的干旱年水面蒸发造成的水量

损失尤为明显,据统计分析,1986 年的水面蒸发量

最大为 899 mm,相当于每天约有 2郾 5 mm 的水被蒸

发掉,因此减少水面蒸发对海岛水资源利用十分重

要。 第四,AIU 模式大容量存储空间与平原调蓄池

相结合的方式,能最大程度地节省土地。 将大容量

的蓄水工程布置在峡谷山岙或地下,可置换出大量

平原土地供开发建设。 最后,AIU 模式结合河道水

系整治,可在一定程度上缓解防洪排涝的压力,通过

支流河道汇集、骨干河道排蓄、平原前池滞蓄、大容

量空间存储等形式,建立区域防洪排涝保供一体化

工程。
综上所述,AIU 模式是以保供水为主,结合防洪

水、排涝水、抓节水、治污水的综合性开发利用模式,
适用于边远海岛的本地水资源开发利用。
2. 1. 2摇 地下水资源开发利用

对于远离大陆且无地表河流的海岛,地下水是

非常重要的淡水资源。 地下水开采方式以机井为

主,其次是民井、手摇井、引泉井。 另外,对于具有合

适地形和地质条件的岛屿可建设坑道井口,既能集

水又能蓄水。 目前常用的地下水资源开采方式可通

过联网兼并,作为 AIU 模式中的一个因素,从而形

成一个综合性的本地水资源利用系统。
2. 1. 3摇 非常规水利用

a. 海水淡化工程。 海岛有着丰富的海水资源,
因地制宜采用各种方式利用海水资源是解决海岛地

区淡水资源短缺的一种有效的途径。 海水利用的途

径很多,海水淡化是唯一不受气候影响的淡水资源

开发技术,可以直接为人类生活、生产提供淡水。 海

水淡化技术经过半个多世纪的发展,目前采用的淡

化方法主要有反渗透、多级闪蒸、多效蒸馏、压气蒸

馏和电渗析等方法[4]。
b. 雨水利用。 充分利用雨水也是海岛地区增

加水资源供给的有效途径之一。 海岛地区可通过雨

水集流利用岛上的降雨资源,既可直接用于供水,又
可通过回灌补给地下水,增加地下水量,再抽取地下

水用于供水,从而提高水资源的利用率。 屋檐接水

是一种简便的雨水集流方式,利用居民的屋面作为

集雨场接引雨水,通过接水、过滤、贮水、消毒、抽水、
输水等工程设施,建立家庭小水厂。

c. 中水回用。 目前很多海岛地区产生的污水

不经处理直接排放,既浪费了水资源,又污染了环

境。 海岛地区淡水资源短缺,由于受污染的影响,供
需矛盾会进一步加剧。 而开展废水资源化和中水回

用,可实现海岛水资源的可持续利用。 目前舟山群

岛新区年中水回用量约 800 万 m3,规划至 2030 年

扩大到 3 260 万 m3 [5]。
d. 雾水收集。 由于海岛和沿海地区湿度大,常

常出现浓雾现象,雾水作为分散的少量水资源已开

始被收集利用。 最早实际运行的雾水收集工程位于

厄瓜多尔。 智利 Chungungo 岛从 1987 年到 1992 年

进行了雾水收集试验和应用,共设 75 个收集器,每
个收集器面积为 48 m2,平均产水量达到 11 m3 / d。
此外,欧洲、非洲和亚洲的一些海岛也相继开始建立

雾水收集站来开发这种非传统的水资源形式[6]。
2. 2摇 外流域引调水利用

海岛水资源时空分布不均,实施大陆引水是解

决水资源供需矛盾,实现水资源在更大空间上优化

配置的主要工程调控措施。 大陆引水的方式有铺设

海底管道、船运和跨海架桥等。
浙江省的海岛有地缘上的优势,大部分为大陆

架的延伸岛屿,与大陆连接紧密,舟山群岛距离宁波

大陆直线距离不足 30 km。 2003 年舟山市建成了大

陆引水一期工程,引水规模 1郾 0 m3 / s,设计年引水量

2 160 万 m3;2015 年建成的大陆引水二期工程,引水
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规模 2郾 8 m3 / s,设计年引水量 6 000 万 m3;拟建的大

陆引水三期工程引水规模 1郾 2 m3 / s,设计年引水量

2 600 万 m3,并且将岛际引水管道延伸至金塘等周

边小岛[7]。

3摇 典型海岛水资源开发利用规划

3. 1摇 衢山岛

3. 1. 1摇 基本概况

衢山岛位于舟山群岛中北部,长江、钱塘江入海

口外缘,为舟山第六大岛。 衢山港区作为舟山港八

大港区之一,港区水深流顺,锚地开阔,航道畅通,腹
地充足,避风条件良好,是中国沿海建设大型深水港

的理想港址。
衢山岛与大陆脱离,为独立系统,无外来客水,

岛上地表水均来自大气降水。 衢山岛现状供水由本

地常规水源提供,即利用水库、山塘、河道等工程积蓄

天然降雨,形成水源。 全岛现有水库、山塘 158 座,作
为乡镇水厂供水水源有 7 座,总库容 311 万 m3,其余

多为屋顶山塘,一般用于生产、环境用水。 供水水库

中塘岙水库与黄沙水库已通过管道联网,东岙水库、
四平岗水库、罗家岙水库、新罗家岙水库已通过管道

联网。 同时,塘岙水库、北扫基水库为增加入库水

量,在下游桂花河建有 2 座翻水入库泵站,规模分别

为 0郾 6 万 m3 / d、0郾 1 万 m3 / d。 此外衢山岛还建有海

水淡化厂 1 座,设计供水规模 0郾 5 万 t / d,主要用于

工业生产。
3. 1. 2摇 开发利用规划

通过对衢山岛生活、工业、建筑业及第三产业的

需水预测,至 2030 年全岛总需水量约为 1 569 万 m3,
其中生活需水量 574 万 m3,工业需水量 850 万 m3,
建筑业及第三产业需水量 145 万 m3。 现有水源工

程多年平均可供水量约 442 万 m3,其中本地水库供

水 282 万 m3,海水淡化供水 150 万 m3,雨水利用量

10 万 m3,多年平均缺水量达到 1 127 万 m3[8]。
根据对衢山岛现状水资源开发利用、自身及周

边自然条件、今后用水需求等情况的综合分析,本地

水资源开发仍是解决衢山岛水资源紧缺形势最直接

有效的方式。 采用 AIU 模式,通过扩建黄沙水库、
董家岙水库,新建大东岙水库,扩容淡水存储空间,
同时配套建设调蓄池及提水泵站,充分利用汛期洪

水资源,增加兴利库容,辅以河库联网、库库联网等

工程(图 2) [9],优化调度海岛水资源,建立防洪排涝

保供一体化工程。 在充分挖掘本地水资源的基础

上,积极推进岛际引水工程,并辅以海水淡化、雨水

利用等非常规水利用,从而形成多水源、高保障的规

划供水格局。

图 2摇 衢山岛黄沙水库联网工程示意图

通过供需平衡计算,结合现有水源及规划水源

工程,能使衢山岛供水保证率达到 95% 的设计标

准。 规划工程实施后,衢山岛将形成以黄沙水库、大
东岙水库、董家岙水库为核心的三大水源群,通过管

道、隧洞连接,可使全岛的水资源串联成网、综合调

度,大幅提高水资源利用效率。
3. 2摇 东福山岛

3. 2. 1摇 基本概况

东福山岛是舟山群岛最东端的住人岛,属于典

型的边远海岛。 东福山岛距沈家门约 50 km,基础

设施极为薄弱,岛内淡水资源匮乏,供水系统不完

善,缺乏稳定可靠的水源。 目前东福山岛建有坑道

井 9 处,其中在用有 4 处,总蓄水量约 4100 m3;建有

1 处海水淡化设备,日供水量约 50 m3;此外,每户居

民家中均配有雨水收集池。 现有供水水源分散且规

模偏小,仅能勉强满足最基本的用水需求,缺水时期

只能依靠本岛船运淡水解决用水问题。 现有海水淡

化设施受实际使用频率较低,制水成本较高,电力资

源紧缺等问题制约,无法发挥原有供水能力,水资源

匮乏问题严重制约了东福山岛的旅游业发展。
3. 2. 2摇 开发利用规划

根据舟山群岛“大岛建,小岛迁冶的基本发展战

略,结合规划发展趋势,东福山岛今后用水对象主要

为旅游人口,预测 2030 年日均最高游客容量约 400
人,按照人均综合用水指标 130 L / d 计算,年需水量

约为 1. 9 万 m3。 鉴于东福山岛远离大陆,基本不存

在岛际引调水的实施条件,因此解决水资源问题必

须从自身着手,寻找突破口。
东福山岛陆域面积在 2郾 8 km2 左右,为低丘陵

山地,地形呈浑圆状,降水产生的径流向四周扩散,
较难形成有效汇集利用,拦蓄建坝条件不甚理想。
此外,东福山作为东极岛旅游产业的核心区块,其定

位为融生态、文化于一体的精品生态休闲度假岛,地
表水源工程建设难免对现有生态环境造成一定影

响。 因此,拟将储水空间布置在流域入海口侧的地

下,在地表沿山谷设置多处截洪沟及竖井,流域地表
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来水通过截洪沟截流,并经竖井汇集,存储至地下,
同时对地下储水空间做好防护及监控措施,保证供

水安全。 对岛内现有坑道井进行修复联网,并进一

步推广更新海水淡化、屋顶雨水收集等设施,作为辅

助水源,见图 3。

图 3摇 东福山岛地下存储系统示意图

规划将地下储水空间布置在独流入海小流域最

末端,使集水面积最大化,从来水量上分析基本能满

足集水需求;存储空间置于地下,最大限度地避免了

对岛屿原始形态的破坏,地表部分仅布置截洪沟,可
通过绿化措施对影响加以弱化,能满足旅游定位的

需求;大容量储水空间位于地下,还可以基本忽略水

面蒸发带来的水量损失,结合与现有坑道井的联网

调度,充分体现了 AIU 模式的设计理念。 通过对东

福山岛供需平衡计算,上述水源工程实施后,基本能

满足 2030 年的用水需求,供水保证率在 90%以上。

4摇 结摇 语

随着陆地资源枯竭和环境恶化,沿海国家和地

区经济发展越来越多地倚重于海洋,海洋产业成为

当今经济发展的重要增长点和动力源。 舟山群岛作

为我国首个以海洋经济为主题的国家战略层面新

区,肩负着探索国家海洋经济发展路径的历史责任,
而长期存在的水资源供需矛盾,在一定程度上制约

了舟山群岛社会经济的发展。
本文提出了 AIU 模式,通过大容量存储空间集

中存储,汇水网络收集来水,调蓄区域调峰滞蓄,供
水设施联合调度的方式,利用河网、管网、隧洞、泵站

等工程措施,使其相互关联,最终形成综合性水资源

利用体系。 针对用水需求年内变幅明显、水面蒸发

量大、生态环境保护要求高的边远海岛,则以地下水

库为存储空间,以截洪沟拦截汇水,以竖井收集来水

的开发利用方式,最大程度的利用降水形成的径流,
提高供水保障。 结合实践经验,可为边远海岛水资

源开发利用提供参考,从而实现水资源的高效利用。
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