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基于规则的水资源配置模型在三亚市的应用
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摘要:根据三亚市水资源现状开发利用情况，建立了基于规则的三亚市水资源配置模型，采用三

亚市 1956 ～ 2010 年系列水文资料及规划水平年相关数据，实现了 2020 规划水平年三亚市水资
源优化配置。配置成果对促进三亚市水资源与社会经济协调发展有重要意义。
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Abstract: Considering water resources exploitation at present in Sanya city，the water resources allo-
cation model based on regulating rules in Sanya city is established． According to hydrological data
from 1956 to 2010 and relevant data in the planning year，water resources allocation in Sanya city in
2020 is realized． The results have an important significance to promote coordinated development be-
tween water resources and social economy．
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水资源配置方法主要有优化、模拟以及优化
与模拟相结合三种类型，优化模型通过建立数学

模型寻求最优解，目标针对性较强，但其最主要的

“维数灾”问题较难克服。模拟模型注重水资源系
统细节描述，但输入数据众多，建模时间长。优化
与模拟相结合模型由于其计算方法和硬件平台等

限制，并未完全超过以上两种方法单独应用［1 － 3］。
针对三亚市水资源系统的特点及存在问题，本文

建立了基于规则的三亚市水资源配置模型，并应

用该模型对三亚市进行水资源合理配置，从而促

进三亚市水资源的合理开发利用。

1 模型构建

1． 1 水资源系统概化

水资源系统概化是模型构建的基础，水资源

系统规模庞大、结构复杂，影响因素众多［4］。为描
述水资源系统各元素间的联系，将系统涉及的各

类实体概化为点和线两类元素。点元素一般包括
水利工程、用水户、分汇水点以及各类人为设置的
控制性节点; 线元素主要描述不同点元素间的水

量传输关系［5］。一般步骤为: 首先明确系统中各
实体类别，如河道、湿地等各种天然的水源承载
体、不同类别的用水户、各类水利工程等。其次，
将确定的各实体合理的分类、描述和整理，从而设
置好基本元素。最后，客观、清晰地描述出各元素
间的水量传递关系。

1． 2 水资源配置规则

配置规则包括一些系统必须遵循的框架和原

则，如为保障工程安全具有强制约束性的安全运

行规则。同时还包括以下规则: 系统来水确定: 以
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水资源评价得到的水资源量作为系统来水。用水
户及需水优先级次序设定: 根据供用水实际情况

确定生活、工业及建筑业、第三产业、农业、生态等
用水户优先满足次序［5］。水源及其利用优先序确
定:以区域实际情况为依据将水源分类，合理确定

地表 水、地 下 水、非 常 规 水 等 水 源 的 利 用
顺序［6 － 7］。
地表水利用。蓄水工程可供水量
W水库 =M，当 W'M ( 1)
W水库 =W' + ΔV，当 W' ＜M ( 2)

式中 W水库 －水库的可供水量; W' －水库的月来水
量; ΔV －水库的蓄变量; M －月需水量。
引提工程可供水量

W引提 = Σ
t

i = 1
min( Hi，Qi，Xi ) ( 3)

式中 W引提 －引提工程的可供水量; Hi、Qi、Xi － i 时
段引提工程的引提能力、取水口的可引提流量、用
户的需水量。
非常规水源利用。再生水可利用量是指上一

个时段工业、第三产业及城镇生活产生的污水量
经处理后可供本时段利用的量。

Wi = Di － 1 × ki － 1 ( 4)
式中 Wi －本时段可使用的再生水量; Di － 1 －上一
时段污水量; Ki － 1 －污水处理率。
雨水可通过屋面雨水集蓄系统、雨水截污系

统等进行收集，可将其用于生态环境建设、农村生
活等。海水主要是直接利用和淡化后利用，分别
用于工业和居民生活。微咸水一般应用于农业
灌溉。
地下水利用。地下水配置需分阶段进行。①

在充分利用当地地表水，且不超过可开采量上限

的前提下，浅层地下水可应用于生活、工业和农
业。②在遵循地下水开采保护原则的前提下，应
尽量不开采或少开采，深层地下水主要供给农村

生活用水。

2 实例分析

2． 1 区域概况

三亚市是海南省南部的政治、经济、文化中
心。三亚市行政区域总面积 1 918． 8 km2，总人口

68． 5 万人，属热带海洋性季风气候，地形北高南
低，北部山高岭峻，峰峦连绵; 南部平原沿海岸呈

东西分布。多年平均降水量 1 501． 0 mm，水资源
总量为 13． 40 × 108 m3，人均水资源量 1 965． 2 m3，

与海南省人均水资源量相比，仍然处于较低水平。
全市行政区划包括市区及海棠湾、吉阳、凤凰、天
涯、崖城、育才等 6 个镇。三亚市水资源较为丰
富，但在时空上分布不均，全年约 80%的降雨量集
中在 6 ～ 10 月，东部和西部地区水资源较丰富，中
部局部地区水资源量偏少。
三亚市有独流入海的河流 10 条，分别是宁远

河、藤桥河、三亚河、大茅水、龙江溪、九曲溪、烧旗
溪、文昌溪、东河溪、石沟溪。河流主要发源于三
亚市北部山区及保亭县，由于地形地貌的原因，自

然形成了东、中、西三个相对独立的水系，自北向
南注入南海。三个独立水系包括东部的藤桥河，
中部的三亚河和大茅水，西部的宁远河，四条河流

的流域面积均在 100 km2 以上。东部藤桥河流域
和西部宁远河流域的水资源相对丰富，用水量较

少，中部三亚河、大茅水流域的水资源相对较少，
但位于中部的中心城区以及沿海的狭长地带是三

亚市经济社会最发达地区，水资源需求量较大，区

域用水不能得到满足。水资源问题仍是制约其经
济和生态环境协调发展的一个重要因素。

2． 2 三亚市水资源配置

三亚市划分为东区、西区、中区和北区四个水
资源区，以水资源分区嵌套行政分区为计算最底

层单元，对赤田、吉阳灌区等重要灌区进行单列计
算，则三亚全市共有 12 个计算单元。模型计算中
除单元节点外还设置地表水系统节点，包括需要

单列分析的地表工程和主要控制断面，其中控制

断面主要为重要河流的出入境断面和汇合断面。
三亚市现有大中型水库 7 座，小型水库 25 座。除
工程节点外，选取部分重要的市界断面和河流汇

流断面作为单列的计算节点，包括宁远河、藤桥东
河和藤桥西河进入三亚市断面，宁远河、三亚河和
藤桥河重要汇流断面和入海断面。本次配置计算
所考虑的系统节点共 52 处。三亚市水资源系统
网络关系图见图 1。
因大多数河流断面和水库仅有短期径流资

料，可由降雨资料根据降雨 －径流关系推出径流
量，故水文资料采用 1956 ～ 2010 年逐月面降水
量。用水户优先序设定为生活、生态、工业及建筑
业、农业。水源利用顺序确定为地表水、非常规
水、浅层地下水。

2020 规划水平年三亚市水资源优化配置结果
见表 1。
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表 1 三亚市水资源优化配置结果
Tab． 1 Water resources optimal allocation results of Sanya city

行政区 需水量

按用户分类供水量

城镇

生活

农村

生活
工业 农业 生态

缺水量
缺水率

/%

按水源分类供水量

地表水 地下水
非常规

水源

市区 9 523 3 312 0 5 088 405 718 0 0 8 064 0 1 459
海棠湾镇 5 174 551 217 1 012 3 376 0 18 0． 35 4 931 132 93
吉阳镇 5 358 1 241 307 1 521 2 289 0 0 0 4 933 264 161
凤凰镇 5 134 493 297 773 3 305 0 266 5． 18 4 479 219 170
天涯镇 3 953 181 167 304 3 301 0 0 0 3 822 96 35
崖城镇 9 922 538 326 964 8 094 0 0 0 9 615 216 91
育才镇 1 685 142 82 272 1 189 0 0 0 1 626 48 11
三亚市 40 749 6 458 1 396 9 934 21 959 718 284 0． 70 37 470 975 2 020

2020 年三亚市需水量为 4． 07 × 108 m3，供水

量为 4． 04 × 108 m3，缺水量为 0． 03 × 108 m3。三亚
市最大用水户为农业，其次为工业。通过水量合
理调配，生活用水和工业用水及环境用水均能得

到保证，缺水主要出现在农业，其中凤凰镇农业缺

水相对较为明显。从供水结构分析，三亚市的主
要水源为地表水，地下水主要为浅层地下水，仅占

总供水的 2%，非常规水源利用主要包括再生水和
海水利用。

3 结语

基于规则的水资源配置模型将具体的客观实

物抽象化、系统化，并建立水循环与用水的整体关
系，可较明确地模拟复杂的水资源系统，进而对一

定流域或区域的水资源进行合理调配。通过对三
亚市水资源合理配置，基本缓解了三亚市中部资

源性缺水、区域间水量不协调问题，解决了三亚市
水资源配置结构不够合理的矛盾; ( 下转第 85 页)
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3) 粉土的剪切波速值受埋深的影响为单向性
的，而埋深对粉质粘土剪切波速值的影响呈先增

大后减小趋势。
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( 上接第 70 页) 同时在供水结构上发生改变，在以
地表水为主要水源基础上，再生水超过地下水成

为第二大水源。从分配成果可知，2020 年三亚市
缺水率为 0． 7%，主要是农业用水上存在缺口，其
他用户均能得到满足。三亚市水资源优化配置为
促进水资源开发利用、经济社会发展及生态稳定
有重要意义。
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