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摘要：为了合理认识和评价区域水资源，针对水循环过程中的特定环节，用系统论方法分析其结构和水量组

成要素，分别建立了天然水系统和社会水系统的水量平衡方程。将一定区域内各种水量要素计算结果代入

相应的水量平衡方程，检验等式是否平衡，当出现不平衡时，揭示以下问题："水量平衡分析过程中水量要素
不够全面，缺某项水量要素的测验或统计数据；#部分水量要素的测验结果或统计结果不符合实际情况，水
量要素的测验或统计不准确。运用该方法进行天津市水量平衡分析，并取得较好效果。
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在一定的时空范畴内水资源量是总水量的一部

分，受经济、技术等条件的约束水资源量评价结果具

有明显的时效性［!］。在实际的水资源开发利用过程

中，往往由于水资源的短缺而被迫使用大量废污水、

海水、中水等非常规水，使得区域水循环过程及开发

利用水资源构成要素变得更加复杂，实践证明，一些

地区的水资源评价成果与当地实际的水资源开发利

用数量相差较大，因此有必要在开展水资源评价之

前首先进行区域总水量的平衡分析和研究［"!=］，通过

水量平衡研究揭示区域水资源开发利用中存在的问

题，为科学评价当地水资源提供依据。

B 水量平衡分析方法概述

水均衡法也称水量平衡法或水量均衡法，是全
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面研究某一地区（或均衡区）在一定时间段内（均衡

期一般为 !年）地下水的补给量、储存量和消耗量之
间的数量转化关系的平衡计算，水均衡法的理论基

础是质量守恒原理［"］。水均衡法在水文学上的应用

表现为水量平衡研究，在水文基本术语和符号标准

中，水量平衡的定义为地球上任一区域或水体，在一

定时段内，输入与输出的水量之差等于该区域或水

体内的蓄水变量［#］。显然水量平衡是针对水循环过

程中的某一个环节而言，将这个环节视为相对独立

的水系统，在一定时段内和一定区域内可以给出水

系统的水量平衡方程：

! " # $ !% （!）
式中：!、# 分别为水系统的输入、输出总水量；!%
为水系统内部蓄水量的变化量。

式（!）为水系统水量平衡方程的通用式，对不同
的水系统需具体分析其输入、输出水量的构成，写出

相应的水量平衡方程式。

! 水系统

! $" 水系统划分
水系统是水循环过程中的一个环节，指由水（包

括河流水、湖泊水及浅层地下水等），水的载体（如河

流、湖泊、土壤、岩石、植被等），水工程（如地面水库、

水电站、堤坝、运河、渠道等），水管理机构（如流域水

利委员会等），水资源开发利用理论与方法（如传统

方法、系统分析方法等）所组成的系统［%"&］。

采用系统的观点分析研究天然水系统和社会水

系统，既利于明确组成水系统的各个要素之间相互

作用和相互依赖的关系，又便于通过分析计算发现

系统内部存在不平衡问题的原因。从降水总量和蒸

发总量的角度进行天然水系统的水量平衡分析研

究，避免了在水系统研究过程中因考虑水质因素而

忽略非常规水源造成的人为水量不平衡现象。综合

分析社会水系统的供水、用水、排放、回用各个环节，

有利于查明区域实际用水情况。以平衡为手段，准

确发现区域水资源利用面临的实际问题，为科学评

价和合理配置区域水资源奠定基础。

为清晰描述研究对象，依据驱动力将水系统划

分为天然水系统和社会水系统，前者驱动力以自然

界天然能量为主，后者驱动力以人工能量为主。水

系统是天然水系统、社会水系统相结合的复合系统，

表现在：#社会水系统的取水与排水环节与天然水
系统有联系；$社会水系统的各个环节也存在蒸发
与渗漏；%由于人类活动使得天然水系统的特性发
生了全面的改变。

当研究区域相同时，社会水系统可以看做是天

然水系统的内部结构。

! $! 天然水系统结构和特征
天然水系统描述的是水圈中各种水体通过蒸

发、水汽输送、降水、下渗和地表与地下径流等水文

过程，紧密联系，相互转换，处于永无停息的运动状

态，形成一个巨大的动态系统，称为水文循环系

统［’］。自然界水循环的存在，不仅是水资源和水能

资源可再生的根本原因，而且也使得地球上生命得

以生生不息地延续下去。水循环的存在形成了湿润

地区和干旱地区，多水季节和少水季节，多水年和少

水年，甚至成为地球上发生洪、涝、旱灾害的根本原

因，成为造就地球上千姿百态的自然景观的重要条件

之一。水循环包含蒸发、水汽输送、凝结、降落、下渗、

地表径流、地下径流各个过程不断循环往复的过程，

其中所涉及的多种水文要素，如蒸发、降水、地表径

流、地下径流、下渗率、水汽输送量等被称为水循环要

素。由于水循环的连续性，某个环节的变化必然引起

整个系统的相应变化。天然水循环特征必然因人类

活动而改变，并反过来影响水资源的开发利用。

在一定区域范围内，如果以地表为载体，综合考

虑地表水、地下水的情况下，总来水量包括降水总

量、入境水量、外调水量、地下水开采量、河川基流

等；总消耗量就包括降水入渗、蒸发总量（包括人工

用水过程中的蒸发）、稳定水体入渗、人工用水渗漏、

出境入海水量；河、湖、库蓄变量为剩余量（图 !）。

图 ! 天然水系统结构示意图

! $# 社会水系统结构和特征
社会水系统描述的是为水资源开发、利用、治

理、配置、节约和保护而进行的防洪、水源开发、供

水、输水、用水、排水、污水处理与回用等事务的总

称。社会水系统是由水源、供水、用水、排水和回用
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等几大要素组成。这几大要素的相互联合构成了社

会水资源开发利用和保护的一个循环系统，每个要

素都对这个循环系统起着一定的促进或制约作用。

水源是社会水系统的基础要素，在图 !中，水源
为降雨、地表水、地下水和循环水。供水是社会水系

统的开发或生产要素，它是在水源和用水要素之间架

起的一座“桥梁”。用水是社会水系统的需求或消费

要素，供给与需求是一对矛盾，既对立又统一，没有需

求，就不必供给。排水是社会水系统中最敏感的要

素，具有良性和不良性两方面。其中良性排水指经净

化处理后排放，该过程可增加水源的补给量，同时构

成了回用要素；不良排水指未经净化处理直接排放，

该过程将污染水源水质，进而减少水源的可用水量。

图 ! 社会水系统结构示意图

“取水!输水!供水!用水!排水!回用”等环节构成
的社会水系统，用水量的一部分蒸发进入大气，一部

分成为污水，污水经过环境工程和生态工程的处理，

其中一部分作为回用水资源，一部分渗滤进入地下

成为地下水资源、或通过蒸发降水过程又成为水资

源，剩余部分排入水体中（图 !）。

! 水系统水量平衡分析

! "" 水量平衡关系
!#"#" 天然水系统水量平衡关系
以地表为界面，以周边为边界，凡流入该区域地

表的水量称为来水量，凡流出该区域地表的水量称

为消耗水量。在给定均衡期内，该区域天然水系统

的水量平衡方程如下：

!来水 " !消耗 # $"! （!）

式中：!来水为来水量，包括当地降水总量、天然入境
水、外调入境水（包括引滦、引黄）、海水利用量（包括

海水淡化、海水直接利用、海水养殖）、地下水开采

量、地下水溢出量（包括河川基流、可见泉眼、水库泉

群）；!消耗为消耗水量，包括蒸发总量（需扣除地下
水蒸发量）、降水入渗、稳定水体入渗（河流入渗、库

塘入渗）、人工用水渗漏（包括井灌入渗、灌溉渠系及

田间入渗、其他人工用水渗漏）、出境、入海水量；!
为蓄变量，包括境内水库、河道等蓄水变量。

需要指出的是，不同区域内水系统结构不同，水

量平衡要素也不相同。

!#"#$ 社会水系统水量平衡关系
主要研究划定区域内水资源的供、用、耗、排、回

用的平衡关系。在给定均衡期内，该区域社会水系

统水量平衡方程如下：

!# " !$ % !% # !& （’）

式中：!# 为水源供水量，包括地表水源、地下水源

等；!$为各行业取用水量，包括工业、农业、生活、

服务业和生态等；!% 为行业间重复用水量，主要指

用于生态及农业的雨污排放水，城市工业及生活用

水的回用体现在行业间重复用水要素中，城市工业

及生活用水的排放包含在各行业取用水要素中；!&

为输水损耗量，包括输水蒸发与渗漏、用水渗漏与蒸

发、排污与排污渗漏等。

! "$ 水量平衡要素计算方法
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!"#"$ 天然水系统
来水量构成要素计算方法主要有水文测验法、

定额估算法、调查统计法、水文地质分析法等。

消耗水量构成要素计算方法主要有水文测验

法、水量容积法、调查统计法等。

蓄变量计算方法主要有水量容积法。

实践证明，除人工用水渗漏水量要素中的工业、

城市生活用水渗漏要素的定量确定有困难外，其他水

量要素均可通过比较成熟的方式和方法获取。显然，

天然水系统受人类活动干扰已经发生了较大的改变。

!"#"# 社会水系统
多种水源供水水量计算主要有水文测验法、调

查统计法等，包括地表水源、地下水源、再生水源等。

各行业取用水量计算方法主要有定额估算法、

调查统计法等，包括工业、农业、生活、服务业和生态

用水 !个子系统。
行业间重复用水量估算方法主要有调查统计

法，由于行业间重复用水基本上可以认为是生活、生

产排放的污水，因此调查重点是天然河道及排污河

污水用于农业灌溉、污水处理后形成中水用于冲厕、

生态及农业等用水形式。

输水损耗估算方法主要有水文测验法、调查统计

法等，输水损耗是指从供水水源至用户输水过程中的

损失，通常工业及生活用水输水管网渗漏较小，可以

忽略，因此输水损耗实际上可以认为是指用于城市工

业及生活的河库蓄水的蒸发与渗漏损失、用于农村工

业、农业灌溉的河库蓄水的蒸发与渗漏损失。

实践证明，行业间重复用水量调查统计难度较

大，而其他水量要素均可通过比较成熟的方式和方

法获取。

! "! 水量平衡分析及其所揭示的有关问题
将各种水量要素计算结果代入相应的水量平衡

方程，检验等式两边是否平衡，当出现不平衡时，揭

示以下问题：!水量平衡分析过程中水量要素不够
全面，缺某项水量要素的测验或统计数据；"部分水
量要素的测验结果或统计结果不符合实际情况，水

量要素的测验或统计不准确。上述问题在缺水地区

或多水源供水地区尤为突出。

% 应用实例：天津市水量平衡分析

% "$ 平衡时段选择
选择 #$$%—#$$!年期间以年为平衡时段，计算

各项水量要素值，求出 !年均值作为水量平衡分析
对象。主要原因有：!#$$%—#$$! 年的历年降雨量
涵盖了枯、平、丰水特征；"数据资料的统计口径较

一致，便于使用；#该时间段距今较近，借鉴意义
更大。

% "# 天然水系统水量平衡结果分析
%"#"$ 来水量
考虑 &项来水要素，平均年来水总量 ’%(!!亿 )*，

其中年降水量 &$(*+ 亿 )*，年天然入境水量

’(##亿 )*，年外调水量 +(*’亿 )*，年地下水开采量

,(+’亿 )*，年地下水溢出量 $($!亿 )*，年海水利用

量 %($’亿 )*。

%"#"# 消耗水量
考虑 ! 项水量消耗要素，平均年消耗水总量

’,($,亿 )*，其中年蒸发量 &#(,%亿 )*，年降水入渗

量 %#(%%亿 )*，年水体入渗量 #(+!亿 )*，年人工用

水渗漏量 #(,#亿 )*，年出境和入海量 ,($’亿 )*。

%"#"! 平衡分析
在消耗量与蓄变量各要素值相对准确的情况

下，天然水系统没能实现平衡。根据平衡计算结果，

天津市多年平均年来水量小于消耗量与蓄变量，差

值达 !(!#亿 )*，也就是说，人们为了促生产更多地

去寻找、依赖某种目前没能掌握的未知水源。通过

调查、走访，天然水系统未能实现平衡的主要原因在

两个方面：一是存在尚未统计计算的未知水源要素，

如宁河、静海等地用于养殖的地下微咸水开采量数

据难以计量；二是已经统计计算的水源要素中的地

下水开采部分存在统计结果不准确的可能。

% "! 社会水系统水量平衡结果分析
%"!"$ 多水源供水量
天津市供水水源有地表水、地下水和非常规水，

其中地表水包括蓄水、引水和提水，平均年供水总量

#$(-&亿 )*，其中地表水 %*(++ 亿 )*，地下水 ,(+’
亿 )*，非常规水 $($,亿 )*。

%"!"# 各行业用水量
天津市用水行业分为人口生活、工业生产、农业生

产、服务业、生态环境，平均年用水总量 #-(#*亿 )*，其

中人口生活用水量 +(%% 亿 )*，工业生产用水量

+(%!亿 )*，农业生产用水量 %’(#* 亿 )*，服务业用

水量 %(+&亿 )*，生态环境用水量 %(#’亿 )*。

%"!"! 行业间重复使用水量
鉴于该问题较复杂，也缺乏相应调查资料，本次

工作未能给出结果，仅当做平衡分析时需要考虑的

一个要素。

%"!"% 输水损耗水量
天津市输水损耗平均年损耗水量 !(&+ 亿 )*，

其中于桥水库渗漏和蒸发损失平均年损耗水量

$(&%亿 )*，其他河道渗漏和蒸发损失平均年损耗水

量 !($*亿 )*。

·&’·



!"#"$ 平衡分析
由于多水源供水量小于实际各行业用水量，社

会水系统也不能实现平衡。根据平衡计算结果，天

津市未统计到的用水量与行业间重复利用水量相

加，达到年平均 !"#$!亿 %"。分析原因有：!供水水
源统计可能存在缺项，特别是非常规水源，如区外引

污水灌溉的利用量及本地污水的回用量的统计数据

有一定误差，池塘、洼淀、沟渠等小水系取水量统计数

据误差较大，海水、地下咸水的利用量统计数据误差

较大。"地下水供水量测验或统计数据可能偏小。

$ 结 语

%& 针对水循环过程中的某一个环节并将该环
节视为相对独立的水系统，水系统是天然水系统、社

会水系统相结合的复合系统，在一定时段内和一定

区域内可以给出水系统的水量平衡方程。

’& 天然水系统和社会水系统的水量平衡要素
有较大不同，多数要素可通过比较成熟的方式和方

法获取，个别要素获取难度较大。

(& 依据现有水文测验资料和统计资料计算结
果表明，天津市天然水系统和社会水系统水量不能

平衡，水资源基础工作有待加强。

从水系统水量平衡分析结果看出，天津市水资源

开发利用方面有许多工作亟待开展或加强，如提高非

常规水水源供水量测验或调查统计数据的精度、提高

地下水开采量测验或调查统计数据的精度等。
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