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摘要: 基于最严格水资源管理制度的要求, 用水总量控制/ 红线0就是要强化水资源管理的约束力, 促进水资源优化

配置, 提高用水效率,确保水资源可持续利用。基于/ 用水总量控制指标确定时应考虑当地水资源特性和当地社会

经济及生态环境对水的需求两方面因素0的原则, 系统讨论了狭义、广义及严格意义地表(地下)水资源可利用量的

概念, 提出了确定用水总量控制指标的方法体系。最后以胶南市及乳山市为例, 计算了两市各规划年的用水总量控

制指标, 为两市用水总量控制制度建设和控制指标分配提供了依据。
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Abstract: Based on the r equir ement o f the most str ict w ater r esources management system, the t otal w ater contr ol / The Red

Line0 binding for ce is to strengthen water resources management, to promote the optimized allocation o f water resources and water use

efficiency, and to ensure the sustainable utilization of water resources. When determining the total w ater contr ol index, tw o factors should

be considered including the features of local w ater resources and the water demand of local socio2economic and ecolog ical environment. In

this paper, the concept o f av ailable surface ( underg round) w ater r esour ces was discussed in thr ee aspects o f a narr ow sense, gen2

er alized sense, and str ict sense, and a method system to determ ine the to tal wat er use contr ol w as propo sed. F ina lly, the to tal

water cont rol indexes in Jiaonan and Rushan during the planning year w ere calculated, w hich can prov ide a theor et ical basis for

the sy stem constr uction o f total wat er contro l and a llo cation of contr ol indexes in the tw o cit ies.

Key words:T hree Red lines; determination of to tal water use contr ol; g ener alized surface w ater availability ; g enera lized g roundw2

ater extr action; generalized w at er resour ces ava ilability ; Jiaonan City; Rushan City

  实行最严格的水资源管理制度[1]的核心就是围绕水资

源的配置、节约和保护建立水资源管理的/ 三条红线0 , 即用

水总量红线、用水效率红线和排污总量红线。用水总量控制

/ 红线0位于/ 三条红线0之首,其目标是以流域生态保护为前

提强化水资源管理的约束力, 促进水资源优化配置, 提高用

水效率。因此,用水总量控制指标的合理确定是水资源可持

续利用[ 2]、区域社会经济可持续发展的根本保障。本文拟对

确定用水总量控制/ 红线0的相关的理论和方法进行探讨,并

对山东省胶南市、乳山市进行了实例计算。

1  用水总量控制指标确定方法研究

1. 1  用水总量控制指标确定技术路线
用水总量控制指标的确定应取决于两个方面: 一是当地

水资源(包含可用的客水资源, 以下同)的特性, 反映当地自
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然因素,即客观条件; 二是当地社会经济及生态环境对水的

需求,反映当地人为因素, 即主观条件。用水总量控制指标

的确定应是主观与客观相协调的结果,其技术路线见图 1。

图 1  用水总量控制指标确定技术路线
Fig. 1  Technical roadmap for determining th e total

water us e cont rol index es

图 1 的基本含义简要说明如下:

第一层:区域用水总量控制指标是由当地广义水资源可

利用量和当地社会经济及生态环境需水量综合确定。

第二层:可利用量和需水量。可利用量包括广义地表水

资源可利用量和广义地下水资源可利用量。需水量包括生

活、生产、生态[3]和外调水量 4 个方面。

第三层分为可利用量和需水量两大分支。以广义地表

水资源可利用量为例, 它由狭义地表水资源可利用量[ 4] (指

通常意义下的地表水资源可利用量,是为了与本文中其他可

利用量相区别)和严格意义的地表水资源可利用量综合确

定。严格意义的地表水资源可利用量的影响因素包括河川

年径流量[5]、年降水量[ 6]和年蒸发量[ 7]。

1. 2  广义地表水资源可利用量的确定

1. 2. 1  狭义地表水资源可利用量确定方法
狭义地表水资源可利用量是指通常意义下的地表水资

源可利用量。多年平均地表水资源可利用量[ 8]计算可采用

倒算的方法或正算的方法。所谓倒算法是用多年平均地表

水资源量减去不可以被利用水量和不可能被利用水量中的

汛期下泄洪水量的多年平均值,得出多年平均地表水资源可

利用量。可用( 1)式表示:

W狭义地表水可利用量= W 地表水资源量- W 河道内最小生态环境需水量 -

W洪水弃水 ( 1)

所谓正算法是根据工程最大供水能力或最大用水需求

的分析成果,以用水消耗系数(耗水率)折算出相应的可供河

道外一次性利用的水量。可用( 2)式或( 3)式表示:

W狭义地表水可利用量= k 用水消耗系数 @ W最大供水能力 (2)

或: W狭义地表水可利用量 = k 用水消耗系数 @ W最大用水需求 ( 3)

1. 2. 2  严格意义的地表水资源可利用量计算方法

研究
国际上普遍认可的地表水资源可利用量是以河川径流

量的 40%为上限。本文认为,地表水资源可利用量除了考虑

国际普遍认可的 40%的标准外,还应考虑河流所处的自然地

理条件,主要包括降水(反映系统输入,即来水量)和蒸发 (反

映系统输出,即去水量)两大因素。由此确定的地表水资源

可利用量即定义为严格意义的地表水资源可利用量。具体

计算公式如下:

W严格意义地表水可利用量 = 40% @ A1 @ A2 @ W 河川径流量 (4)

式中:A1、A2 分别为年降水量 P、年蒸散发能力 E 的修正系

数,分别反映当地降水和蒸发对水资源可利用量影响。

对于多年平均降水量较多的地区, 由于河流周边生态环

境较好,河道外生态需水量较小, 可适当提高河道内河川径

流利用量, 即地表水资源可利用量可以大于 40% ; 对于多年

平均降水量较少的地区,由于河流周边生态环境较差, 河道

外生态需水量较大, 可适当降低河道内河川径流利用量, 即

地表水资源可利用量应小于 40%。

对于多年平均蒸散发能力较大的地区,由于河流本身及

周边生态环境较差,河道内、外生态需水量均较大, 应适当减

少河道内河川径流利用量, 即地表水资源可利用量应小于

40% ;对于多年平均蒸散发能力较小的地区,由于河流本身及

周边生态环境较好,河道内、外生态需水量均较小,可适当提高

河道内河川径流利用量,即地表水资源可利用量可大于 40%。

也就是说,在降水量较大和蒸散发量较小的地区(例如,

我国南方大部分地区) ,A1 和A2 可大于 11 0,在降水量较小和

蒸散发量较大的地区(例如,我国北方大部分地区) ,A1 和 A2

应小于 11 0。

A1~ P 与A2~ E 之间可采用直线变化规律, 也可采用曲

线变化规律,本次研究中 A1~ P 与A2~ E 均选用了直线变化

关系,见图 2 和图 3。多年平均降水量 P = 648 mm (全国平

均值)和多年平蒸散发能力 E= 1 400 mm(大约为全国蒸散

发能力的平均值)的地区,A1 和A2 均取值 11 0;多年平均降水

量 P= 1 296 mm(相当全国多年平均降水量的两倍 )和多年

平均蒸散发能力 E= 2 800 mm(相当全国蒸散发能力均值的

两倍) 的地区, A1 取值建议在 110% ~ 120% 范围内, 即上调

10% ~ 20%;A2取值建议在 90% ~ 80%范围内,即下调 10% ~

20%。

图 2 A1~ P 关系

Fig. 2  Relat ionsh ip b etw een A1 ~ P

图 3 A2~ E 关系

Fig. 3  Relat ionship b etw een A2 ~ E

1. 2. 3  广义地表水资源可利用量的计算方法
广义地表水资源可利用量是在狭义地表水资源可利用

量与严格意义下地表水资源可利用量的基础上提出的。前

#160#

第 11 卷 总第 68 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 5期  



水 利 管 理

面分别介绍了两种地表水资源可利用量的计算方法(狭义与

严格意义)。前一种方法的计算结果受人为因素影响较大,

而后一种方法的计算结果主要受控于自然因素。本文认为,

地表水资源可利用量应是一个客观存在的量,主要应由自然

因素而决定。但是考虑到我国北方地区普遍缺水严重的实

际,以及第一种方法的计算结果一般都明显偏大于第二种方

法计算结果的情况,可将第二种方法计算结果作为远期的目

标值,而近期采用两种结果的综合值。因此, 广义地表水资

源可利用量的计算公式如下:

W广义地表水资源可利用量 = K1 @ W 1+ K2 @ W 2 (5)

式中: W 1 为狭义地表水资源可利用量计算方法的计算结果

(万 m3 ) ; W 2 为严格意义的地表水资源可利用量计算方法的

计算结果(万 m3 ) ;K1 ,K2 为 W 1 和 W 2 的权重系数。

目前国内在水资源综合规划中,规划的现状年一般选为

2010 年, 2020 年是规划的中期年, 2030 年是远期年。在本文

研究中, 以 2010 年作为起始年, 该年 K1 和 K2 的权重均取

01 5; 2030 年作为终止年,该年 K1 的权重取 0,K2 的权重取值

11 0;在 2010 年- 2030 年之间,两者的权重按直线变化,见图

4。图 4 中,起始年( 2010 年)的广义地表水资源可利用量是

由狭义地表水资源可利用量与严格意义的地表水资源可利

用量等权重(各占 50% )确定; 到终止年( 2030 年) , 广义地表

水资源可利用量完全由严格意义的地表水资源可利用量确

定,即广义地表水资源可利用量就等于严格意义的地表水资

源可利用量;在起始年( 2010 年)与终止年 ( 2030 年 )之间,广

义地表水资源可利用量是由狭义地表水资源可利用量与严

格意义的地表水资源可利用量综合确定, 狭义地表水资源可

利用量的权重由大变小(由 01 5 变为 0) , 而严格意义的地表

水资源可利用量的权重由小变大(由 01 5 变为 11 0)。

应用公式( 5)及图 4 可求得不同水平年的广义地表水资

源可利用量。

图 4 权重 K1 ,K2 变化图

Fig. 4  Variat ions of w eigh ts K1 and K2

1. 3  广义地下水可开采量研究
地下水可开采量[ 9] 指在可预见的时期内, 通过经济合

理、技术可行的措施, 在不引起生态环境恶化的条件下, 允许

从含水层中获取的最大水量。为了与下述研究相区别, 将地

下水可开采量定义为狭义地下水可开采量, 而广义地下水可

开采量是指:在目前地下水可开采量[ 10211]计算方法 (可开采

系数)的基础上, 综合考虑降水和蒸发两大因素后, 确定的地

下水可开采量。具体计算公式如下:

W广义地下水可开采量= Q@ B1 @ B2 @ W 地下水总量 (6)

式中:Q为地下水可开采系数; B1、B2 分别为年降水量、年蒸散

发能力 E 的修正系数, 分别反映当地降水和蒸发对地下水可

开采量影响。

对于多年平均降水量较多的地区, 由于水源地自身生态

环境较好,可适当提高水源地的可开采量; 对于多年平均降

水量较少的地区,由于水源地自身生态环境较差, 可适当减

少水源地的可开采量。

对于多年平均蒸散发能力较大的地区, 由于水源地自

身及周边生态环境较差 , 生态需水量较大, 且蒸发损失较

大,应适当减少水源地的可开采量; 对于多年平均蒸散发能

力较少的地区,由于水源地自身及周边生态环境较好, 生态

需水量较小 ,且蒸发损失较小,应适当提高水源地的可开采

量。也就是说, 在降水量较大和蒸散发量较小的地区(例

如,我国南方大部分地区) , B1 和 B2 可大于 11 0, 在降水量较

小和蒸散发量较大的地区 (例如, 我国北方大部分地区) , B1

和B2 应小于 11 0。

B1~ P 与B2~ E 之间可采用直线变化规律, 也可采用曲

线变化规律,本次研究中 B1~ P 与B2~ E 与均选用了直线变

化关系 ,见图 5 和图 6。在图 5 和图 6 中,对于多年平均降水

量 P= 648 mm (全国平均值 )和多年平均蒸散发能力 E =

1 400 mm(大约为全国蒸散发能力的平均值 )的地区, B1 和

B2 均取值 11 0;对于多年平均降水量 P= 1 296 mm (相当全

国多年平均降水量的两倍)和多年平均蒸散发能力 E= 2 800

mm(相当全国蒸散发能力均值的两倍)的地区, 初步分析研

究认为B1 取值建议在 100% ~ 110% 范围内, 即上调 0% ~

10% ; B2 取值建议在 90% ~ 100% 范围内, 即下调 0% ~

10%。

图 5 B1~ P 关系

Fig. 5  Relat ionship betw een B1~ P

图 6 B2~ E 关系

Fig. 6  Relat ionship betw een B2 ~ E

1. 4  用水总量控制指标的确定
由前述可求得多年平均条件下广义水资源可利用量,其

计算公式为:

W广义水资源可利用量= W 广义地表水可利用量 + W广义地下水可开采量 (7)

用水总量控制指标应由广义水资源可利用量和需水量

综合确定,其计算公式为:
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W用水总量控制指标= k 1 @ W需用量+ k 2 @ W 广义水资源可利用量 (8)

下面根据不同情况分别讨论。

(1)当广义水资源可利用量明显大于需水量[ 12215] 时 (指

广义水资源可利用量是需水量的 11 2 倍及其以上) , 则以需

水量作为用水总量控制指标, 此时 k 1 取 11 0, k 2 取 01 0, 即

可完全满足其需水量,其表达式为。

W用水总量控制指标= W需水量 (9)

(2)当广义水资源可利用量明显小于需水量时 (指广义

水资源可利用量是需水量的 01 8 倍及其以下) , 则以广义水

资源可利用量作为用水总量控制指标,此时 k 1 取 01 0, k 2 可

取为 11 0, 其表达式为:

W用水总量控制指标= W水资源可利用量 (10)

(3)当广义水资源可利用量介于上述两种情况之间时,

则用水总量控制指标应同时考虑广义水资源可利用量和需

水量,此时 0< k 1< 1, 0< k 2< 1,其表达式为:

W用水总量控制指标= k 1 @ W需水量+ k 2 @ W 水资源可利用量 (11)

k 1 , k 2 的变化如图 7所示。

图 7 变化图

Fig. 7  Variat ions of and

根据广义水资源可利用量及需水量的计算结果, 可确定

用水总量控制指标。

2  研究实例

本文选择了山东省胶南市和乳山市作为案例, 应用上述

研究方法,确定其用水总量控制指标。两市水资源基本情况

如下。

根据胶南市水资源规划报告, 该市 2010 年、2020 年、

2030 年地表水资源可利用量均为 21 704 0 亿 m3 ; 地下水资

源可利用量均为 01 95 亿 m3 , 而该市 3 个规划年的需水量分

别为 21 501 25亿 m3、21 858 03亿 m3、41 128 8 亿 m3。

根据乳山市水资源规划报告, 该市 2010 年、2015 年、

2020 年地表水资源可利用量均为 11 0009 亿 m3 , 地下水资源

可开采量均为 01 87 亿 m3 , 3 个规划年的需水量分别为

11 168 2 亿 m3、11 707 3 亿 m3、11 835 3 亿 m3。

本次研究中,A1~ P,A2~ E 及B1~ P , B2~ E 采用直线变

化规律, 根据胶南及乳山市多年平均降雨量 P、多年平均蒸

发量 E,通过图 2、图 3 和图 5、图 6, 可查得A1 ,A2 , B1 , B2 ,取胶

南市 Q= 01 503(胶南市水资源规划报告中的选用值) , 乳山市

Q= 01 592(乳山市水资源规划报告中的选用值) , 代入有关公

式即可分别得到胶南市和乳山市现状年 2010 年、中期规划

年 2020 年、远期规划年 2030 年的用水总量控制指标, 结果

见表 1、表 2。

表 1 胶南市用水总量控制指标
Table 1  the total w ater use cont rol of Jiaonan

年份 用水总量控制指标/亿 m 3

201 2. 501 25

2020 2. 857 4

2030 2. 617 7

表 2 乳山市用水总量控制指标
T able 2  the total w ater use con tr ol of Rush an

年份 用水总量控制指标/亿 m 3

2010 1. 168 2

2015 1. 707 3

2020 1. 835 3

3  结语

本文提出的用水总量控制指标确定方法,对实施最严格

水资源管理制度、强化水资源管理的约束力、促进水资源优

化配置、提高用水效率具有理论意义和实用价值。但由于只

讨论了多年平均来水情况,而对于不同频率年的用水总量控

制指标需进一步研究确定。
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