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北京市怀柔区水资源供需平衡与配置研究

孙 艳，刘 曦，王秀茹，杨 健，王红雷
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：通过系统分析北京市怀柔区水资源供需形势以及近年来供用水发展趋势可知，南水北调进京以

前，怀柔区需水量远大于可供水量，水资源短缺形势严峻，水资源保护的主要侧重点是节水，主要考虑从建

设管网，普及居民家庭节水器具，调整农业种植结构，提高工业用水重复利用率方面来开展节水工作。

２０１４年南水北调进京以后，怀柔区供水量大幅下降，水资源短缺形势将得到有效缓解，水资源保护的主要

侧重点是水环境保护和治理，主要从推进污水处理设施的建设和管理，加强生态清洁小流域建设，进行地

下水资源回补等方面开展水资源和水环境保护工作。
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　　北京市怀柔区的功能定位是“北京东部发展带上
的重要节点，国际交往中心的重要组成部分，首都的
生态涵养发展区”。怀柔区是北京市重要水源地，全
区９７％以上的面积属于饮用水源保护区。怀柔不仅
要供应区内的用水，还要供应北京市中心城区用水，
特别是２００３年应急备用地下水源地投入使用以来，
该区水资源开采量超过了当地水资源可利用量，水资
源短缺形势十分严峻。结合怀柔区即将开展的节水
型社会建设和“十二五”规划建设，在对用水现状进行
深入研究的基础上，本文对２０１３年（节水型社会建设
试点期末）、２０１５年（“十二五”规划期末）和２０２０年
（节水型社会建设规划期末）怀柔区水资源供需形势
及水资源配置进行了分析。

１　水资源开发利用现状

１．１　供 水

２００９年怀柔区总供水量为８．０９×１０７　ｍ３，供水
类型主要为地表水、地下水和再生水。其中地表水
３．１２×１０６　ｍ３，占总供水量的３．９％；地下水６．０３×
１０７　ｍ３，占总供水量的７４．５％；再生水１．７５×１０７　ｍ３，
占总供水量的２１．６％。近几年，怀柔本地总供水量
缓慢下降，地表水和地下水使用量减少，再生水的使
用量稳定增加。

１．２　用 水

２００９年怀柔区总用水量为８．０９×１０７　ｍ３，其中
第一产业用水３．５２×１０７　ｍ３，占总用水量的４３．５％；



工业用水６．２０×１０６　ｍ３，占总用水量的７．７％；建筑
业和第三产业用水６．４７×１０６　ｍ３，占总用水量的
８．０％；城镇生态环境用水１．６８×１０７　ｍ３，占总用水量
的２０．８％；居民生活用水１．６１×１０７　ｍ３，占总用水量
的２０．０％，其中城镇居民生活用水２．４５×１０６　ｍ３，农
村居民生活用水１．３７×１０７　ｍ３。２００９年怀柔区用水
构成如图１所示。

图１　怀柔区２００９年用水构成

从图１可以看出，在２００９年全区用水构成中，经
济效益相对较差的第一产业用水所占比重较大，超过
全区用水的４０％以上，而经济效益较好的第三产业
用水所占比重较低，仅为８％。
从图２可以看出，怀柔区用水总量呈下降的趋势。

行业用水量变化较大。其中，生活用水量变化不大，农
业和工业用水量大幅度减少；随着旅游业发展进程的
加快，第三产业用水量逐年增加；由于人们环境保护意
识的增强，城镇生态环境用水量也逐年增加。

图２　２００３－２００９年怀柔区分行业用水变化趋势

１．３　存在的问题
１．３．１　水资源短缺形势严峻　怀柔区当地水资源的
人均占有量约９４１．８ｍ３，低于国际公认的缺水上限
１　０００ｍ３，除去每年供应北京市中心城区的水量，怀
柔区人均水资源占有量下降为５４５．０ｍ３，接近国际
公认的严重缺水上限５００ｍ３。

１．３．２　水资源过度开发，地下水位严重下降　近年
来，怀柔区地下水补给减少，但用水需求不断增加，地
下水过度开采，地下水水位连年下降。从２００２年到

２００９年的８ａ间，全区地下水位从６．２ｍ 下降到

２２．５ｍ，降幅达１６．３ｍ，平原区地下水埋深最深处达
到了４０ｍ以上。

１．３．３　非常规水源利用率有待提高　虽然怀柔区污
水处理率逐年提高，集雨工程技术基本成熟，但由于
再生水管网和雨水利用工程的建设滞后，再生水及雨
水的利用率较低，利用再生水、雨洪水等第二水源替
代清水的节水潜力尚未充分发挥。

１．３．４　水资源管理体系有待完善　怀柔区水资源管
理水平和手段比较落后，管理人员技术水平有待进一
步提高，同时管理单位基础资料缺乏系统整编，大量
管理工作建立在低水平手工操作上，用水计量不准，
管理粗放，效率低。

１．３．５　生态水环境治理任务艰巨　随着经济社会的
发展以及山区旅游业迅速发展壮大，怀柔区污水排放
量不断增加，污水排放点不断增多，水污染不断向农
村推移。怀柔区污水收集处理系统尚未完全建立，存
在与雨水系统混接的现象，雨污混合排入河道，污染
河流。

２　水资源需求分析
（１）生活需水量预测。生活需水与怀柔区经济

社会发展水平、居民收入水平、水价、生活用水习惯、
节水器具的普及与推广等因素有关。根据《北京市节
约用水规划研究２００６—２０２０》《北京市怀柔区水资源
综合规划报告》，《怀柔区新城规划（２００５—２０２０年）》
推算试点期末怀柔区生活需水量［１－３］。

（２）第一产业需水量预测。第一产业需水即农
业需水，包括农田灌溉和林牧渔业需水。随着农业节
水技术的推广应用和种植结构调整，怀柔区农业需水
量将呈下降趋势。
以怀柔区现状农业用水定额为各规划水平年正

常水平下需水定额，依据各项农业节水措施的开展情
况估算节水水平下需水定额。

（３）工业需水量预测。根据《怀柔区新城规划
（２００５—２０２０年）》，怀柔区将继续把工业结构的整体优
化和升级作为第二产业结构优化的重点，力争形成具
有较强市场适应性和竞争力的产业结构，提高经济的
整体运行质量，实现产业全面升级。特别要大力引进
发展高新技术产业，把发展高新技术产业和环保型产
业作为怀柔区工业产业结构优化的重要环节来抓。本
文根据万元工业增加值用水量估算各年工业需水量。

（４）建筑业和第三产业需水量预测。随着怀柔区
房地产业和第三产业的进一步发展，建筑业和第三产
业增加值将呈增加趋势。但是随着产业技术的发展和
进步，生产效率的逐步提高，怀柔区建筑业和第三产业
需水定额将呈下降趋势，总需水量呈现上升趋势。

（５）城镇生态环境需水量预测。城镇生态环境需水
量包括河道外需水量和河道内需水量，怀柔区河道外生
态环境需水量主要由绿地灌溉和道路洒水两部分组成。
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根据规划的公共绿地和城市道路面积以及相应

的需水定额，同时考虑各水平年河道外生态环境需水
量的保证率，预测怀柔区河道外生态环境需水量。
怀柔区水资源量紧缺，河道内需水量只能靠降水

和未充分利用的再生水补充，因此对怀柔区河道内生
态环境需水量不进行预测，仅每年把未充分利用的再
生水排入河道作为河道内生态补水量。

（６）总需水量预测。汇总生活、生产和生态需水
量预测结果，得到怀柔区各规划水平年需水量，２０１３，

２０１５和２０２０年怀柔区总需水量分别为８．６９×１０７，

８．８９×１０７ 和９．５８×１０７　ｍ３。怀柔区２００９—２０２０年
各产业用水量变化趋势预测见图３。

图３　怀柔区２００９－２０２０年各产业用水量变化趋势预测

从图３中可以看出，２００９—２０２０年，人民生活水平
不断提高，怀柔区居民家庭生活用水量呈上升趋势；在
一产种植业及养殖业中继续推行节水措施，一产用水
量基本持平；在工业中实行节水技术改造，避免发展高
耗水工业，工业用水量呈下降趋势；随着经济的不断
发展，第三产业及建筑业用水量呈上升趋势；生态用
水量逐年增加。总用水量呈逐年小幅上升趋势。
近年来，怀柔区应急备用水源地、潮白河绿化水

源工程和潮白河、怀河应急水源工程年均供给北京城
区水量为１．３０×１０８　ｍ３，怀柔水库、北台上水库、大水
峪水库年供应北京城区水量为２．００×１０７　ｍ３，预测
２０１３年怀柔区供给中心城区水量与正常水平持平，
则２０１３年怀柔区总需水量为２．３７×１０８　ｍ３。预测
２０１４年南水北调工程水进京后，怀柔区不再供给中
心城区用水，则２０１５年和２０２０年怀柔区总需水量分
别为８．９×１０７，９．６×１０７　ｍ３。

３　供水能力分析
（１）地表水可供水量。根据《怀柔区水资源综合

规划》，地表水可利用量采用水利工程控制的调节性
水量和通过引水提取的河道基流量进行计算。现状
供水设施条件下，不同特征年份地表水可利用量见
表１。

表１　怀柔区地表水资源可利用量

分 区
不同频率地表水资源可利用量／１０４　ｍ３

平水年（５０％） 偏枯水年（７５％）

平原区 ５　２１２　 ３　２１４
山前区 ６６０　 ４３０
山后区 １　０４８　 ９２６
全 区 ６　９２０　 ４　５７０

（２）地下水可供水量。怀柔平原区浅层地下水
开采利用程度高，地下水开采量统计资料系列较完
整，地下水位多年动态监测资料齐全。根据《怀柔区
水资源综合规划》成果，结合地下水水位多年动态观
测资料和年开采量资料，采用实际开采量调查法，参
照多年地下水实际开采量确定平原区浅层地下水的

可开采量。怀柔区地下水资源可利用量如表２所示。

表２　怀柔区地下水资源可利用量

分 区
不同频率地下水资源可利用量／１０４　ｍ３

平水年（５０％） 偏枯水年（７５％）

平原区 ８　０００　 ６　６２０

山前区 １　３００　 １　０７０

山后区 １　８００　 １　４７０

全 区 １１　１００　 ９　１６０

（３）再生水可利用量。怀柔区城镇污水处理厂
现状总规模为８．４７×１０４　ｍ３／ｄ，经过区内污水处理厂
建设，到２０１３年，怀柔区污水处理能力达１．９５×１０５

ｍ３／ｄ。
根据预测，试点期末，怀柔区再生水资源量利用

量为２．２９×１０７　ｍ３，２０１５年再生水资源利用量为

２．４８×１０７　ｍ３，２０２０年再生水资源利用量为２．９７×
１０７　ｍ３，其中试点期再生水主要用于河道生态回补、农
业灌溉、景观环境以及小部分工业、建筑业及第三产业
用水，随着再生水工艺的进步及再生水水质的提高，规
划逐年增加再生水在各产业中的利用量（表３）。

表３　怀柔区再生水综合利用规划

规划期

再生水利用量／１０４　ｍ３

城市生活 农业灌溉 景观环境 工业用水
建筑业及

第三产业用水
可利用量

２０１３年 ４０　 ７０　 ２　０２０　 １１０　 ５０　 ２　２９０
２０１５年 ６０　 １００　 ２　０９０　 １７０　 ６０　 ２　４８０
２０２０年 ８０　 １３０　 ２　４８０　 ２００　 ８０　 ２　９７０
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　　（４）可供水总量预测。根据上述分析，平水年
（５０％）怀柔区２０１３，２０１５和２０２０年可供水总量分别
为２．０３×１０８，２．０５×１０８ 和２．１０×１０８　ｍ３（表４）。

表４　怀柔区不同水平年不同保证率可供水量

年份
保证

率／％

可供水量／１０４　ｍ３

地表水 地下水 再生水 合计

２０１３
５０　 ６　９２０　 １１　１００　 ２　２９０　 ２０　３１０
７５　 ４　５７０　 ９　１６０　 ２　２９０　 １６　０２０

２０１５
５０　 ６　９２０　 １１　１００　 ２　４８０　 ２０　５００
７５　 ４　５７０　 ９　１６０　 ２　４８０　 １６　２１０

２０２０
５０　 ６　９２０　 １１　１００　 ２　９７０　 ２０　９９０
７５　 ４　５７０　 ９　１６０　 ２　９７０　 １６　７００

４　水资源配置与供需平衡分析

４．１　水资源配置方案
所谓水资源配置，是指在水资源总体规划与管理

过程中，充分协调水与社会、经济、生态、环境等要素
的关系，提高水资源与之相适应的匹配程度，实现水
资源合理利用，促进社会经济可持续发展［４］。
在该次水资源配置中，在满足各行业用水对水质

要求的情况下，优先使用雨洪水和再生水，减少新鲜
水的取水量，降低万元 ＧＤＰ取水量，达到节水的
目的［５］。
根据怀柔区２０１３，２０１５和２０２０年可供水资源量

和需水量预测结果，水资源供需平衡分析结果，及再
生水资源配置方案，在进一步采取节水措施达到节水
目标的情况下，怀柔区２０１３，２０１５和２０２０水资源配
置结果见表５。
从以上各年水资源配置可以看出，再生水取水量

逐年增加，再生水替代水资源比例逐年提高，三产用
水比例不断优化，以缓解供需矛盾，促进水资源可持
续利用。

表５　怀柔区水资源配置方案

年份 保证率／％ 水 源

供水量／１０４　ｍ３

中心城 生活 第一产业 工业
建筑业
和第三产业

城镇生
态环境

合计

２０１３

５０

地表水 ２　０００　 ０　 ６００　 ０　 ３１　 ０　 ２　６３１
地下水 １３　０００　 １　８３０　 ２　８３０　 ４０４　 ７０５　 ０　 １８　７６９
再生水 ０　 ４０　 ７０　 １１０　 ５０　 ２　０２０　 ２　２９０
合 计 １５　０００　 １　８７０　 ３　５００　 ５１４　 ７８６　 ２　０２０　 ２３　６９０

７５

地表水 ２　０００　 ０　 ６００　 ０　 ３１　 ０　 ２　６３１
地下水 １３　０００　 １　８３０　 ３　５３０　 ４０４　 ７０５　 ０　 １９　４６９
再生水 ０　 ４０　 ７０　 １１０　 ５０　 ２　０２０　 ２　２９０
合 计 １５　０００　 １　８７０　 ４　２００　 ５１４　 ７８６　 ２　０２０　 ２４　３９０

２０１５

５０

地表水 ０　 ０　 ６４０　 ０　 ４５　 ０　 ６８５
地下水 ０　 １　８８０　 ２　７５７　 ３５５　 ７２８　 ０　 ５　７２０
再生水 ０　 ６０　 １００　 １７０　 ６０　 ２　０９０　 ２　４８０
合 计 ０　 １　９４０　 ３　４９７　 ５２５　 ８３３　 ２　０９０　 ８　８８５

７５

地表水 ０　 ０　 ６４０　 ０　 ４５　 ０　 ６８５
地下水 ０　 １　８８０　 ３　４５６　 ３５５　 ７２８　 ０　 ６　４１９
再生水 ０　 ６０　 １００　 １７０　 ６０　 ２　０９０　 ２　４８０
合 计 ０　 １　９４０　 ４　１９６　 ５２５　 ８３３　 ２　０９０　 ９　５８４

２０２０

５０

地表水 ０　 ０　 ７２０　 ０　 ７５　 ０　 ７９５
地下水 ０　 ２　０５０　 ２　６３８　 ３３０　 ７９７　 ０　 ５　８１５
再生水 ０　 ８０　 １３０　 ２００　 ８０　 ２　４８０　 ２　９７０
合 计 ０　 ２　１３０　 ３　４８８　 ５３０　 ９５２　 ２　４８０　 ９　５８０

７５

地表水 ０　 ０　 ７２０　 ０　 ７５　 ０　 ７９５
地下水 ０　 ２　０５０　 ３　３３５　 ３３０　 ７９７　 ０　 ６　５１２
再生水 ０　 ８０　 １３０　 ２００　 ８０　 ２　４８０　 ２　９７０
合 计 ０　 ２　１３０　 ４　１８５　 ５３０　 ９５２　 ２　４８０　 １０　２７７

４．２　供需平衡分析
在不同保证率下，怀柔区供水量和需水量都是不

同的，根据怀柔区不同水平年可供水量和需水量预测

成果，进行不同水平年的水资源供需平衡分析。具体
结果见表６。
怀柔区水资源除供本区生活生产用水外，每年还
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需向北京城区供应１．５×１０８　ｍ３ 的水量，致使怀柔区
地下水严重超采。水资源配置时考虑怀柔现状地下
水超采严重的问题，严格控制地下水的开采量，并且

加大再生水的使用量。在农业中新增再生水用于再
生水灌区，在工业、建筑业及第三产业中增加再生水
的使用量。

表６　怀柔区不同水平年水资源供需分析

水平年
保证

率／％

可供水量

新水可供
水量／１０４　ｍ３

再生水利
用量／１０４　ｍ３

正常水平

需水量／
１０４　ｍ３

缺水量／
１０４　ｍ３

缺水率／
％

节水水平

需水量／
１０４　ｍ３

缺水量／
１０４　ｍ３

缺水率／
％

２０１３
５０

１８　０２０　 ０　 ２３　６９０　 ５　６７０　 ２３．９３　 ２２　６２７　 ４　６０７　 ２０．３６
１８　０２０　 ２　２９０　 ２３　６９０　 ３　３８０　 １４．２７　 ２２　６２７　 ２　３１７　 １０．２４

７５
１３　７３０　 ０　 ２４　３９１　 １０　６６１　 ４３．７１　 ２３　１８７　 ９　４５７　 ４０．７９
１３　７３０　 ２　２９０　 ２４　３９１　 ８　３７１　 ３４．３２　 ２３　１８７　 ７　１６７　 ３０．９１

２０１５
５０

１８　０２０　 ０　 ８　８８５ －９　１３５　 ０．００　 ７　８０２ －１０　２１８　 ０．００
１８　０２０　 ２　４８０　 ８　８８５ －１１　６１５　 ０．００　 ７　８０２ －１２　６９８　 ０．００

７５
１３　７３０　 ０　 ９　５８４ －４　１４６　 ０．００　 ８　３６１ －５　３６９　 ０．００
１３　７３０　 ２　４８０　 ９　５８４ －６　６２６　 ０．００　 ８　３６１ －７　８４９　 ０．００

２０２０
５０

１８　０２０　 ０　 ９　５７９ －８　４４１　 ０．００　 ８　４６３ －９　５５７　 ０．００
１８　０２０　 ２　９７０　 ９　５７９ －１１　４１１　 ０．００　 ８　４６３ －１２　５２７　 ０．００

７５
１３　７３０　 ０　 １０　２７７ －３　４５３　 ０．００　 ９　０２２ －４　７０８　 ０．００
１３　７３０　 ２　９７０　 １０　２７７ －６　４２３　 ０．００　 ９　０２２ －７　６７８　 ０．００

　　由于２０１１—２０１３年怀柔区应急水源地还需要对
北京城区进行供水，怀柔区缺水问题将持续存在，地
下水持续超采，枯水年（７５％）再生水利用量达２．２９
×１０７　ｍ３ 的情况下，怀柔缺水率高达３０．９１％。２０１４
年南水北调进京后，怀柔应急备用水源地将不再供应
北京城区的用水，届时将大大缓解怀柔区地下水超采
严重的问题，怀柔区年水资源可利用量能够满足全区
的生活生产用水需求。南水北调水进京后将对怀柔
加大实施水资源补偿。２０１４年以前，怀柔区缺水形
势十分严峻，必须加强节水工作的开展。

５　结 论

怀柔区水资源短缺形势严峻，存在着水资源利用
率低、地下水开采过度、水资源管理体系不健全等一
系列问题，必须积极推进节水和水资源保护工作的
开展。

２０１１—２０１３年怀柔区应急备用水源地还需要对
北京城区进行供水，怀柔区水资源短缺的问题将持续
存在，水资源保护主要侧重点是节水。针对怀柔区现
状，可以采取降低管网漏损率、提高居民家庭节水器
具普及率、调整农业种植结构、提高工业用水重复利
用率、促进雨水和再生水的利用等方式，有效地促进
用水效率的提高，达到节水的目的。

２０１４年以后，南水北调进京，怀柔应急备用水源
地不再供应北京城区的用水，怀柔区供水量将大幅下

降，水资源短缺形势将得到有效缓解，水资源保护的
主要侧重点是水环境保护和治理。首先，必须积极推
进区内污水处理工程的建设及使用，提高污水处理
率，降低雨污合流量，减轻污水对区域水环境的污染，
维持怀柔区良好的水生态环境。其次，加强生态清洁
小流域建设，促进区内小流域环境的改善，提高水源
涵养能力。最后，制定相应的回补措施和回补规划，
对怀柔区地下水资源进行回补，提高区内水资源可持
续利用能力。
通过以上措施，再加上合理的水资源配置方案，

将能有效缓解怀柔区水资源短缺的局面，以水资源的
高效利用支撑怀柔经济社会的可持续发展，为怀柔经
济社会战略大发展提供水资源和水环境支持。
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