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城市水量平衡模型分析与计算
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"

摘要#随着城市水资源供需矛盾加大(城市给排水一体化进

程的加快%水量平衡为设计和运行集成水管理提供了良好的

起点
8

在城市水量平衡模型分析过程中%首先分层次建立了

城市水系统模型%通过室内(室外(管网子系统的叠加形成城

市综合水系统模型&其次从环境(经济和社务服务方面%提出

了衡量城市水量的评价指标&第三%开发层次模型水量分析

程序%并以
3b

城市水系统的原始数据为例%初步分析了
3b

市城市水系统中的水量问题
8

结果证明城市水量平衡模型的

开发具有实用性和可操作性
8

关键词#城市水系统&水量平衡模型&评价指标
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城市水系统作为一个庞大复杂的系统%整体和分

项研究都十分重要%系统成分间联系紧密(关联复杂%

为了便于分析%需要建立适当的数学模型)

#H$

*

8

水量是

水处理设施和管网规划(设计和管理维护的首要考虑

因素
8

城市供水(污水排放(降雨径流(污水回用和雨

水资源化%很少在同一模拟框架下考虑
8

但随着城市

给排水一体化进程的加快%结合城市水资源合理配置

的需求%城市水量平衡的研究日趋重要
8

以下在城市

水量平衡模型分析过程中%分层次建立城市水系统模

型%通过室内(室外(管网子系统的叠加形成城市综合

水系统模型&其次从环境(经济和社务服务方面%提出

衡量城市水量的评价指标%开发层次模型水量分析程

序&并以
3b

城市水系统的原始数据为例%初步分析了

3b

市城市水系统中的水量问题
8

!

!

城市水量平衡模型

系统平衡通常指系统输入与输出的差值等于系

统的变化
8

城市水量输送与迁移情况%可将城市水系

统分解为室内系统(室外系统和管网系统三个子系

统!见表
#

"%以便分层次构造室内(室外(管网系统模

型%然后合并成城市整体水系统模型!包括进入城市

流域的水资源系统"

8

在表
#

中%系统模型以开发新

水源(减少需水量为核心%左栏利用图标和文字表达

节水活动(雨水利用(灰水回用和管网修复等工程方

案%右栏中列出对应左栏假设方案下的水量平衡等

式
8

各子系统模型分述如下
8

!!!

!

室内水系统

室内水系统主要分析家庭(工厂车间和事业单

位等的水量平衡问题%其水量输入为管道系统供水%

输出为生活污水(工业废水等
8

本层次设定目标为计

算室内日或月用水量%研究节水方案%以解决目前室

内水系统中常见的供排不平衡问题(供需差距问题
8

!!"

!

室外水系统

室外水系统主要分析城市地表发生的降雨(径

流等之间的水量平衡问题%水量输入为城市降水和

管道供应的市政设施用水%输出为蒸发(雨污水排除

及地表径流
8
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表
B

!

水量平衡模型及计算公式

+2<DB

!

G2)"/<2$2(3"'%4"$2(4"

Z

;2),%(.

模型信息 计算公式

室内

!

#

"减少耗用量!修复漏损(普及节水"#

耗用
]

供水
H

排水
8

!

$

"增加循环单元#

循环水
]

排水
Z

耗用
H

供水
8

室外

!

#

"设计地表$屋顶铺装#

径流
]

降雨
H

截留
8

!

$

"设计集水设施(雨水利用设备#

利用
]

降雨
H

溢流
H

截留&

利用
]

集水
H

溢流
]

回用
Z

回灌&

径流
0

池容积#集水
]

降雨
H

截留&

径流
3

池容积#集水
]

池容积
8

管网

!

#

"增设新管道与水设施#

净水能力建设
]

新增取水量
]

需水量
H

原有取水量&

处理能力建设
]

直排量
]

废水量
H

处理量
8

!

$

"修复旧管道(提高水设施效率#

漏损
H

入渗
]

上游
H

下游
8

城市!室内外与管网"

!

#

"增设节水设施和水处理单元#

输入
]

使用
]

室内
Z

室外
Z

管网
]

输出
8

!

$

"开发新水源#

输入
Z

新水源
]

室内
Z

室外
Z

管网
]

输出&

新水源
]

回用水
Z

雨水
Z

减少漏损量
8

!!

注#

&

每一层次有
#

%

$

两种选择方案
8

'

同一层次中%不同方案的相应位置箭头粗细变化定性表示该系统单元的水量变化
8

(

管网系统包

括管道(净水厂(污水处理厂等设施
8

)

室内循环包括灰水回用和工业水循环&室外回用包括灌溉和再生水回用&室外渗透来自绿地或贮水池&

室外截留指绿化(街道和屋顶的雨水初损
8

!!#

!

管网水系统

管网层次的水系统包括供水设施(输配水管道(

排水管道和污水处理厂%需要用户水表(加压泵站计

量的统计数据%考虑管网与水设施的建设能力%使用

效率等问题
8

!!$

!

城市水系统

在前面三种模型的基础上%城市水系统模型将

综合考虑整个城市的水量平衡问题
8

当供水
0

需水时%残差项表示城市生产生活需

水量难以满足%表现为城市缺水
8

可选择的方案包

括#!

#

"铺设引水管道%从城市以外的流域引入水

源&!

$

"开发降雨(灰水(海水等非常规水源%补充本

地传统水资源的不足
8

例如开展雨水收集利用工程

项目%雨水经就地处理后%可以用于浇灌绿化(回灌

地下水和再生水转入室内进行回用等
8

当可供水量
0

取水量时%残差项为水资源的过

"B>#
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度开采%对水资源自净能力的破坏
8

当取水量
3

入流量时%表示流域内地表水取水

和入流差别较大%应当通过研究和计算%量化不影响

地表水生态功能的差值%将过境流量限定在某一范

围内
8

同时%流域取水也应考虑对下游水资源供给量

的影响&当不等式表示地下水提取和回灌不平衡时%

可能引起地面沉降(海水倒灌(地表地下水交流不畅

等问题
8

"

!

基于城市水量的评价指标

指标是描述和评价系统的一种工具%来源于测

量或观察所得的参数%是描述现象(环境状态或与参

数值紧密相关的数值
8

指标的选择遵循如下原则)

!

*

#

&

体现城市水资源可持续利用的内涵和目标&

'

在

反映城市水系统特性的前提下%尽可能减少指标数

目&

(

特殊性与普遍性的有机统一&

)

时间维和空间

维的结合&

*

实用性和可操作性的结合
8

在城市水量平衡模型中%根据文献资料和实际

城市水系统调查%可将指标分为环境(经济和社会服

务指标%初设指标及其计算方法见表
$8

其中环境指

标从环境保护方面评价水资源(用水和排水%主要以

百分比率表示
8

社会服务指标将与人口有关%评价城

市水系统的整体服务性能&而经济指标与设备投资

和同期国民生产总值!

/9̀

"增长有关%评价城市水

系统的经济效益
8

表
E

!

城市水量平衡评价指标

+2<DE

!

6"/*%/'2(3",(4,32)%/.%*;/<2(A2)"/<2$2(3""#2$;2),%(

指标 定义 备注

环境指标

年径流量$
KK

区域年地表水资源量$区域评价
面积

表示一个地区地表水量的多少
8

根据中国径流地带区划划分标准#年径流深
大于

A%%KK

的地区为丰水带&

$%%

%

A%%KK

为多水带&

<%

%

$%%KK

为过
渡带&

#%

%

<%KK

为少水带&径流深不足
#%KK

为缺水带

地下水资源模数$

!万
K

!

+[K

H$

"

区域地下水资源量$区域土地
面积

表示一个地区地下水资源量的大小
8

分级评价标准
!%

万
K

!

+[K

H$

+L

H#

为水量极丰富线%以
$

万
K

!

+[K

H#

+L

H#为水量极贫乏线%以
<

%

$%K

!

+

[K

H$

+L

H#为水量中等线

产水系数 区域水资源量$区域年降水量
反映气候环境变化引起的水资源变化大小

8

以
%8#%

为低水平线%以
%8B%

为
高水平线%以

%8<%

为中水平上限

水 资 源 开 发 利
用率$

!

#%%!^

水资源的开发利用量$水
资源量

反映区域的水资源开发程度
8

通常认为
0

$%!

为可持续的&在
$%!

%

!%!

之间为脆弱的&

3

!%!

为不可持续的

地 表 水 控 制 利
用率$

!

#%%!^

地表水源供水量$地表水
资源量

反映地表水资源开发利用程度
8

以
#%!

为高水平线%以
<%!

为低水平线%

$%!

%

!%!

为中等水平线

地 下 水 利 用
程度$

!

#%%!^

实际开采量$可开采量 用浅层地下水开采率度量
8

取
!%!

为低开采程度线%

#%%!

为严重超采线

生活用水比例$
!

#%%!^

区域生活用水量$区域总
用水量

工业用水比例$
!

#%%!^

区域工业用水量$区域总
用水量

不同收入水平的
地区

用水比例$
!

生活 工业 农业

低收入地区
? < A#

中等收入地区
#! #" BA

高收入地区
#? ?> !A

工业用水重复利
用率$

!

#%%!^

重复利用量$!生产中取
用水量

Z

重复利用水量"

以
!%!

为低水平线%以
A%!

为高水平线%

?%!

%

>%!

为中等水平线

工业废水排放达
标率$

!

#%%!^

达到国家排放标准的工
业废水量$工业废水排放总量

表明工业废水处理系统的减污效果
8

按国家环境保护部规定%指标值
为

#%%!

污径比
未经处理污水排放量$地表径
流量

在一定程度上反映江河湖库等地表水体的污染状况与程度
8

目前通常认为
当污径比大于

%8%<

时%就会发生严重污染

污水再生利
用率$

!

#%%!^

经废水处理系统处理达
到规定水质标准后被再利用的水
量$废水处理系统总排水量

表示废水处理系统处理过的中水再利用情况
8

部分发达国家现状平均水平

已达
$<!

)

?

*

社会服务指标

城市饮用水源地合
格率$

!

#%%!^

城市饮用水源地合格数$
城市饮用水源地数 A%!

为低水平线%

#%%!

为目标

人均水资源占有

量$!

K

!

+

人H#

"

区域水资源量$区域总人数
衡量一个国家或地区可再生淡水资源状况的公认标准指标

8

目前把人均年

占有水资源量
#>%%K

!定为缺水警告数字

AB>#
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续表

人均综合用水量$
!

K

!

+

人H#

"

区域年总用水量$区域总人口
人均综合用水量是随生活水平而异

8<#%K

!

+

人H#为高水平线%以
##%%

K

!

+

人H#为低水平线

自来水普及率$
!

#%%!^

自来水供水人口数$总
人口

其最大值为
#%%!

供 水 管 网 漏
损率$

!

#%%!^

!年供水量
H

年有效供水
量"$年供水量

反映城市供水利用程度
8

通常认为
0

#$!

为可持续的%

#$!

%

#"!

之间为脆
弱的%

3

#"!

为不可持续的

经济指标

用水弹性系数
区域同期用水增长率$区域同期

/9̀

增长率

反映用水量对经济增长的弹性影响%是判断用水的节水水平和内部重复利
用率大小的指标%一般应小于

#8%8

通常以
#8%

为最低水平线%以
%

为高水
平线

新水源开发$
!

K

!

+

!万元"

H#

"

新增水量$设备投资

节水效率$!

K

!

+

!万元"

H#

"

节省水量$设备投资

一般要求节约用水所引起的费用应小于增加用水所需的费用
8

可利用经济
杠杆激励节约用水(减少排污和增加雨水利用

#

!

算例分析

水量平衡分析通常包含以下步骤)

<

*

#

&

汇水区

域选择&

'

汇水区域描述&

(

输入数据&降水(潜在蒸

发蒸腾作用(雨水径流(废水流量(用水(漏水(地表

覆盖和土地利用等&

)

模型校验和验证
8

以下以
3b

市市区为研究对象进行计算
8

#!!

!

汇水区域描述

3b

市市面积
B!?%8<[K

$

%南北长约
#$%[K

%东

西宽约
#%%[K8

其中市区面积
$B?!8%B[K

$

%郊县面

积
!BA>8??[K

$

&陆地面积
B$#A[K

$

%水面面积
#$$

[K

$

83b

市属北亚热带季风气候%四季分明%日照充

分%雨量充沛
8

气候温和湿润%春秋较短%冬夏较长%

年平均气温
#Bi

左右
8

全年无霜期约
$!%

日%年平

均降雨量在
#$%%KK

左右%但一年中
B%!

的雨量

集中在
<

至
A

月的汛期%汛期有春雨(梅雨(秋雨三

个雨期
8

其中
$%%B

年降雨日达
#$A

日%超过全年总

天数的
#

$

!8

因此在
3b

市发展雨水利用有一定的

优势
8

#!"

!

各种水量数据的处理

依据
3b

市水务局统计
$%%>

年公布数据作为主

要输入信息%结合调查并对部分参数进行适当假设%

获得分析结果数据
8

家庭室内水系统用水信息见表

!8

家庭情况描述见表
?8

表
I

!

家庭室内水系统用水信息

+2<DI

!

!%'".),3,(("/7<;,$4,(

9

A2)"/;."

用水项目
用水量$!

,

+人H#

+

R

H#

"

家庭
#

家庭
$

清洁(厨房
!"8# !%8%

淋浴
!>8$ !$8?

洗衣(浇灌
#B8! ##8<

冲厕
!>8< !<8%

总需水量$!万
K

!

+

月H#

"

<B?>8% !!!8A

表
K

!

家庭情况描述

+2<DK

!

!%'".),34".3/,

&

),%(

描述 家庭
#

家庭
$

家庭人数$人
! !

小区户数$户
#B%% #B%%

考察小区个数$个
!%%% !%%

计量时间$
R !% !%

污水再生利用率$
! !%

!!

在家庭和工业用水统计中!见表
!

%

<

"%分别设计

了两种用水模式
8

,家庭
#

-!普通用水户"用水分项水量

均多于,家庭
$

-!节水型住户"%而,家庭
#

-类型的小区

的数量是,家庭
$

-类型的
#%

倍%表明节水模式的用水家

庭较少&,工业
#

-!普通企业"与,工业
$

-!节水型企业"

的生产过程用水分项相同%但,工业
$

-工业规模较,工业

#

-大
>

倍%循环用水比例大
#8B

倍%因此耗水量较,工业

#

-大%计算结果表明,工业
$

-耗水量比,工业
#

-多将近
?

倍
8

而在,特种工业-!火电厂等特大用水户"和,事业单

位-分项仅设计了一种用水模式%因此表
<

中,特种工业

$

-!节水型特大用水户"统计值均为
%8

#!#

!

水量平衡指标分析

所有城市水量平衡评价指标分析需要大量的数

据处理工作%涉及到数据可获取性和精确性%这里将

在表
!

%

B

数据基础上%仅以污水再生利用率(生活

用水比例和污径比三个指标为例进行说明
8

%>>#



!

第
#$

期 李树平%等#城市水量平衡模型分析与计算
!!

表
L

!

每月室内水系统用水汇总

+2<DL

!

W%()H$

0

,(("/7<;,$,4,(

9

A2)"/;."

描述 供水量$!万
K

!

"

排水量$

!万
K

!

"

耗用量$

!万
K

!

"

家庭
# <B?>8%% <%"$8%% <B?8>%

家庭
$ !!!8A% !%%8<% !!8!A

工业
# $%%%8%% #"%%8%% $%%8%%

工业
$ >#AA8%% B?>A8%% >#A8A%

特种工业
# <?$%%8%% ?">"%8%% <?$%8%%

特种工业
$ % %

事业单位
>%%%8%% B!%%8%% >%%8%%

总和$
#%

"

K

!

>8B? B8"> %8>B

表
M

!

废水排放量及地表径流量年统计

+2<DM

!

1((;2$A2.)"A2)"/4,.3H2/

9

"2(4.;/*23"/;(%**

废水排放量$

#%

"

K

!

工业排放处
理量$

#%

"

K

!

城市污水处理
量$

#%

"

K

!

地表径流量$

#%

"

K

!

$$8!> ?8"! #<8<> $"8!$

!!

!

#

"污水再生利用率!基础数据见表
!

"

#%%!^

处理达标后再利用水量$废水处理系统总排放量
]

!!

#%%!^

<B?>̂ %Z!!!8Â !%

<B?>Z!!!8A

]#8B><!

若以部分发达国家现状平均水平
$<!

来看%

3b

市的污水回用情况还有一段差距%应当加强污水

回用宣传(普及回用设备%增加生活污水再生利

用率
8

!

$

"生活用水比例!基础数据见表
<

%其中假定

一半事业用水为生活用水"

!

#%%!^

区域生活用水量$区域总用水量
]

!!!

#%%!^

)!

<B?>Z!!!8A

"

Z>%%%̂ <%!

*$

>B?%%]

!!!

#$8?$!

该值接近中等收入国家的生活用水指标!

#!!

"

8

!

!

"污径比!基础数据见表
B

"

未经处理污水排放量$地表径流量
]

!!!!!

$$8!>H?8"!H#<8<>

$"8!$

]%8%%BA<

该值大于
%8%<

的限额%表明地表流域受到严重污

染%必须加强水系统中的治污工作%提高排水管网普

及率和污水处理率
8

$

!

结语

城市水量平衡提供了评价供水需求(雨水和污水

可回用性%以及供水(污水和雨水之间相互作用的框

架
8

在水量平衡模型的处理上%分层次设定了系统研

究目标%构造与之对应的不同时空范围内的城市子水

系统%研究子水系统本身特定的功能和子系统间的相

互联系%并最终将子系统综合为城市整体水系统模

型
8

具体实现上%在用图示和公式表达了各个系统模

型方案的基础上%编写了模型计算表格%并用案例证

明了城市水量平衡模型的实用性和可操作性
8

作为在水量平衡模型建立和计算方面的常识%

还需要进一步深入研究%其需要注重的内容包括#

&

城市水平衡需要大量长期积累的高质量数据%包

括降水(径流(蒸发蒸腾作用(地下水位(地表水位

等&

'

需要加强城市水系统的水平衡测试和验证%加

深对城市水系统的认识%实现模型的优化%为管理提

供更为充足的数据支持&

(

需要健全城市水系统评

价指标体系%以便为开展工程措施提供直观(普适性

好的评判依据
8
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