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三亚市基于韧性理念的旅游城市供水策略研究
杨 芳， 蒋艳灵， 田 川， 安玉敏
（中国城市规划设计研究院，北京 100044）

摘 要： 供水系统是城市的核心，在全球极端气候频发的大背景下，供水系统的脆弱性凸显。

对于旅游城市而言，大规模流动人口的涌入对供水系统的冲击巨大，供水系统供需平衡矛盾突出。

以三亚市为例，在充分分析城市供水特征的同时，引入流动当量人口概念，准确评价供水系统实际

服务人口、旅游人口的现状生活用水水平，并提出针对实际服务人口、旅游高峰人口的韧性供水策

略。在实际服务人口韧性供水方面，以实际服务人口为基数，通过构建多水源供水系统，提高供水

水源系统的适应能力、恢复能力；通过增强供水设施能力，推进水厂互连互通，提高供水系统承受能

力、适应能力，弹性应对用水需求。在旅游高峰人口韧性供水方面，通过适当扩大供水设施规模、预

留供水设施用地、实施分质供水、精细化管理等措施，提高供水系统的恢复能力、适应能力、承受能

力，缓解旅游高峰人口对供水系统的冲击。
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Water Supply Strategy of Tourist City Based on Resilience Concept in Sanya
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Abstract： Water supply system is the core of a city. Under the background of frequent global
extreme climate, the vulnerability of water supply system is an emerging challenge. For tourist cities, the
influx of large‑scale floating population has great impact on water supply system, and the contradiction
between supply and demand of a water supply system is prominent. The water supply characteristics of
Sanya were fully analyzed. In addition, the concept of floating equivalent population was introduced to
accurately evaluate the current domestic water consumption level of the actual service population and the
tourist population served by the water supply system, and a resilient water supply strategy for the actual
service population and the tourist peak population was proposed. In terms of resilient water supply for the
actual population, the adaptability and resilience of water supply source system were improved by
constructing multi‑source water supply system based on the actual population. Water demand was flexibly
met by enhancing the capacity of water supply facilities, promoting the interconnection of water plants
and improving the capacity and adaptability of water supply system. In terms of resilient water supply for
the tourist peak population, the resilience, adaptability and capacity of water supply system was improved
to alleviate the impact of the peak tourist population on water supply system by the measures such as
appropriately expanding the scale of water supply facilities, reserving land for water supply facilities,
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implementing water supply with different quality and refined management.
Key words： water supply system; tourist city; resilience; equivalent population

1 研究背景研究背景

“韧性”概念最早由生态学学者Holling提出，具

体指当系统面对外界冲击时，能够维持主要功能运

转，从而恢复稳态的能力。“韧性”概念引入到城市

规划领域后，韧性联盟将“韧性城市”定义为：城市

或城市系统能够消化并吸收外界干扰的同时，保持

原有主要特征、结构和关键功能的能力［1］。 美国国

家科学院国家研究委员会等机构联合出版的灾害

韧弹性系列丛书提出城市韧弹性理念，将城市韧弹

性内涵总结为三点［2］：一是当重大灾害发生时，能够

避免发生大的人员伤亡和经济损失，保障社会基本

功能和经济运行；二是重大灾害发生后，城市基础

设施能够迅速恢复；三是通过灾后重建，整个社会

能够更加适应灾害环境。

“韧性供水系统”是从韧性城市理论中衍生出

来的，国外学者Berkes提出［2］，供水系统关键用水节

点的过度压力是导致功能失效的重要原因，韧性供

水系统具有抵抗过度压力和失效的能力。国内俞

孔坚等［3］从城市水系统的角度提出，韧性供水系统

是指当城市面临灾害时，具有抵抗灾害发生的能

力、灾害发生后的恢复能力以及系统的自组织、学

习和适应能力。李倩等［4］提出，供水系统在遭遇灾

害时的韧性主要体现在抵抗阶段、吸收阶段、恢复

阶段这三个重要阶段，可通过供水系统的易损性、

震害率、功能损失、经济损失、恢复时间、恢复程度、

恢复路径等来评价韧性水平。杨静等［5］提出，城市

供水系统等生命线工程的韧性是指在灾害发生时，

具有较强的抵抗能力，并且在被破坏后能够保持功

能，并快速恢复。

供水系统是城市生命线工程最为重要的系统

之一，城市的粮食安全、城乡居住、能源生产、工业

发展、经济增长、自然生态等都高度依赖供水系统。

当其被破坏并丧失供水功能时，不仅影响城市的正

常供水需求，而且也会对社会生产产生巨大的负面

影响［6］，因为供水中断造成的间接经济损失往往是

供水系统破坏造成直接经济损失的几十倍［7］。在全

球气候变化、快速城市化及人口集聚的背景下，气

候灾害对城市的影响被放大，极端气候事件和自然

灾害等环境类风险已成为当前全球最大风险［8］。随

着全球变暖接近 1. 5 ℃，极端气候也将愈加频发，城

市将面临严重干旱造成的水资源短缺。中国是全

球气候变化的敏感区和影响显著区之一，在未来气

候持续变暖背景下，旱涝灾害将更加频繁，水资源

时空分配不均会愈发严重，水资源短缺风险也会显

著增加［9］。而城市供水系统在应对自然灾害时，往

往表现出极大的脆弱性，如在极端高温、干旱等自

然灾害条件下，由于降水减少、持续高温导致水源

供水能力不足、生活用水需求变大、水体富营养化

等水环境污染风险加大［10］，从而影响供水系统的稳

定性运行，成为制约城市高质量发展的瓶颈

问题［11］。
对于旅游城市来说，旅游资源对人口的吸引力

显著，旅游季节的人口集聚现象明显，但同时也给

城市供水等基础设施带来巨大压力。由于旅游人

口、候鸟人口等流动人口的季节性、集中性、暂住性

特点，给城市供水系统带来严重冲击，导致旅游热

点地区出现供水压力不足，甚至停水等现象，影响

城市正常供水需求。由于这些流动人口在时间、空

间上都具有巨大的不确定性，如果依据峰值人口规

模的需求扩大供水设施规模，在峰谷期间会造成设

施的严重浪费。因此，如何在兼顾旅游城市人口流

动特点的同时，提高城市供水系统的韧性，是对旅

游城市供水安全保障的一项挑战。

综上可知，提高城市供水系统的安全韧性十分

必要，而目前学术界对于韧性供水系统的研究多停

留在韧性评估阶段，针对性的优化策略还较为

匮乏。

鉴于此，基于韧性理念，以三亚市为例，在充分

分析全球极端气候变化背景下旅游城市的供水现

状及特点的基础上，通过加强供水系统的承受能

力、恢复能力、适应能力，对构建韧性供水系统进行

了探索，提出全球极端气候变化背景下，针对旅游

城市的供水策略。

2 城市概况城市概况

三亚市位于海南岛最南端，地处北回归线以南

的热带地区，是国内唯一的滨海热带城市，同时也
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是国内外著名的旅游城市。2018年全市 GDP为

595. 51亿元，三次产业结构比为 11. 5∶19. 8∶68. 7，
常住人口 77. 39万人［12］。其宜居的环境及独特的热

带滨海风光吸引了大量的旅游人口、候鸟移民。根

据《2018年三亚市国民经济和社会发展统计公报》，

2018年全市接待游客总人数 2 242. 57万人次，集中

在 10月—次年 3月，呈现明显的季节性特征。再加

上旅游人口和春节假期探亲人口涌入，三亚市流动

人口总量与常住人口形成倒挂［13］。这意味着三亚

市城市实际服务人口远高于常住人口，如果按照常

规的常住人口进行需水量预测、供水设施配置，将

不能满足城市需求。但由于流动人口具有季节性，

若按人口峰值期进行需水量预测及供水设施配置，

在人口低谷期将不能对供水设施进行有效利用，会

造成占地、资金投入等的严重浪费。随着三亚市国

际旅游岛、自贸区和自贸港等建设的不断推进，未

来人口迁移流动规模将不断扩大，这种供需矛盾也

将更加突出。那么如何兼顾流动人口的供水需求，

进行合理的供水设施配置是供水系统配置的一个

问题。

此外，三亚市河流水系均为降水补给河流，径

流量受降雨影响年际变化大。全市最大径流量是

1990年的 1 275. 4 mm，最小径流量是 1977年的

275. 5 mm。最大年径流量是最小年径流量的 4. 6
倍。全市多年平均径流量为 685. 5 mm，最小年径流

量仅为多年平均降水量的 40%。在全球极端气候

变化频发的背景下，三亚市径流量年际变化对供水

系统的威胁将更加突出。因此，在进行供水系统规

划时，应对此予以充分考虑。

本研究通过分析研究区域供水特征，依据以供

定需、系统谋划、节水优先原则，提出基于实际服务

人口、高峰人口的韧性供水策略，提高城市供水安

全保障性。

3 研究区域供水特征分析研究区域供水特征分析

3. 1 时间上

时间上：旅游人口的集中涌入，给城市供水系

统带来冲击。

基于旅游城市对人口的吸引作用，三亚市用水

结构（见图 1）有别于其他城市，城镇生活用水（包括

三产）占比较大。根据《三亚市 2018年水资源公报》

中的数据统计，三亚市 2018年用水总量 3. 11×108

m³，其中生活用水量占比 56. 3%。城镇生活用水中

又以第三产业用水为主要用水类型，占比为

31. 5%，远超居民生活用水。并且从用水变化趋势

（见图 2）来看，城镇生活用水（包括三产）比重还在

不断增加。

三产用水在很大程度上影响了三亚市供水系

统稳定性。2015年—2018年旅游人口和水厂供水

量的月度分布情况分别见图3、4。

由图 3、4可以看出，旅游人口的时间分布情况

与水厂供水量呈现明显的相关性。旅游人口集中

的时间（10月—次年 3月），水厂供水量也在攀升。

并且出现过因冬季游客数量激增，居民商户断水的

情况［14］。
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城镇生活（包括三产）
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工业
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图2 三亚市近年各类用水变化趋势

Fig.2 Trends of various types of water use in Sanya in
recent years

农业用水量37.5%

工业用水量2.7%
生态环境用水量3.5%
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图1 三亚市2018年用水结构

Fig.1 Composition of water consumption in Sanya in 2018
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图3 三亚市近年旅游人口分布情况

Fig.3 Distribution of tourist population in Sanya in recent
years
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3. 2 空间上

空间上：用水集中，水源分散，水资源利用依赖

蓄水工程及区内调水。

三亚市水资源较丰富，但空间分布不均衡。

2018年人均水资源量 2 095 m³，多年平均年降水量

为 1 566 mm。有 11条独流入海河流，均发源于三亚

市北部山区及保亭县。受地形地貌影响，自北向南

注入南海，自然形成了东、中、西部三个相对独立的

水系（见图 5）。其中，东部、西部的河流径流量约占

全市径流量的 81%，中部河流径流量仅占全市径流

总量的 19%。呈现东部（海棠湾）和西部（崖州湾）

水资源量相对充沛、中部（中心城区）匮乏的

特点［15］。

水资源利用依赖蓄水工程，水源主要集中在

东、西部地区。三亚市河流具有海岛水系坡陡、河

短、流急的特点，降雨会迅速被河流汇入大海。由

于境内没有较大的过境河流，水资源利用比较依赖

蓄水工程。现状蓄水工程的供水能力与河流水系

的分布情况一致，主要集中于东、西部地区。现有 7
座大中型水库，其中东、西部水库占全市城镇供水

能力约 86. 7%，为全市的主要供水水源。三亚市水

源地供水能力分布情况见图6。

供用水区分离，依赖区内调水。供水方面，三

亚市现有供水厂 6座（见表 1）。受限于水库供水能

力，中部地区水厂供水规模较小，约占 14%。东、西

部地区水厂为全市主要供水厂，供水能力约占

82%，北部水厂主要服务于北部山区，供水能力约占

4%。用水方面，中部地区为主要用水区，约占

66. 6%（见图 7），存在用水需求与供水分布不一致

的矛盾。

14.4%

中部
东部
西部
北部

66.6%

7.0%

12.0%

图7 三亚用水量分布

Fig.7 Water consumption distribution in Sanya

表1 三亚市现状供水情况

Tab.1 Current water supply situation in Sanya
104 m3·d-1

项 目

东部A水厂

东部B水厂

中部A水厂

中部B水厂

西部A水厂

北部A水厂

合计
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规模

7.5
22.5
4.5

4

20
2.2
60.7

最高日
供水量
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18.46
5.8

4.4

17
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图5 三亚市河流水系分布

Fig.5 Sanya river system map
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图4 三亚市近年水厂供水量情况

Fig.4 Water supply volume of water plants in Sanya in
recent years
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图6 三亚水源地城镇供水能力分布

Fig.6 Distribution of urban water supply capacity in
Sanya water source areas
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为均衡东、中、西部用水需求，现通过东部B水

厂、西部A水厂向中部地区供水，以解决中部地区供

需矛盾。但随着城市快速发展，东、西部供水也逐

渐紧张。因此，三亚市又相继开展了区内东水中调

引水工程（已建）、西水中调（在建）工程以提高各区

供水保障。

4 基于韧性理念的旅游城市供水规划策略基于韧性理念的旅游城市供水规划策略

全球极端气候变化背景下，城市水资源短缺风

险加大，如何提高城市供水保障率是规划的重点。

对于旅游城市而言，供水设施建多了不能充分发挥

作用，建少了不能满足用水需求，存在停水等风险，

如何平衡两者关系也是规划的要点。在进行旅游

城市韧性供水规划时，可以从提高供水系统承受能

力、恢复能力、适应能力的角度，构建韧性供水系

统。一方面可以通过准确评价供水系统实际服务

人口、旅游人口用水水平，并在此基础上进行需水

量预测及供水设施配置，以满足实际服务人口供水

需求，提高供水系统的承受能力。另一方面，通过

建立多源互济、互连互通的供水系统，调节区域间

用水不平衡，缓解极端气候及旅游人口对供水系统

的冲击，提高供水系统的恢复能力、适应能力。

此外，还可以通过智慧水务等智能系统，精细

化管理供水设施，释放设施的潜能，提高供水设施

恢复能力、承受能力。通过智慧水务等系统进行智

能调控，提前识别用水高峰地区及时段并做好应

对，提高供水系统的适应能力，主动应对人口潮汐

式变化给供水系统带来的挑战。

4. 1 准确评价现状生活用水水平

引入流动当量人口概念，准确评价现状生活用

水水平。

常住人口是指全年经常在家或在家居住 6个月

以上的城市人口，通常以常住人口决定市政基础设

施配置规模。流动当量人口是指将常住人口以外

的短期、连续到访人口，换算成当量人口，可以用来

评价市政基础设施的实际服务情况。

三亚的人口结构十分特殊，分为常住人口、旅

游人口、季节性流动候鸟人口、长居候鸟人口。

2018年常住人口 77. 39万人，旅游及候鸟等流动当

量人口约 80万人，合计城市总服务人口约 157. 39
万人。由于流动当量人口具有周期性，因此直接采

用以常住人口为基数的城镇居民生活用水量指标

进行需水量预测，其结果将偏大。为了更好地反映

三亚用水水平，分别对现状旅游人口及城镇居民综

合生活用水量进行评估。

① 现状人均综合生活用水水平评价

参考《三亚市 2018年水资源公报》中的现状生

活用水量及供水系统实际服务人口（常住人口、当

量人口）数据，计算现状人均综合生活用水量水平。

2018年城市供水系统实际服务人口 157. 39万人，生

活用水量（居民生活、第三产业、建筑业）1. 75×108
m³，则现状人均综合生活用水量为304 L/（人·d）。

② 现状旅游高峰期旅游人口用水水平评估

旅游人口用水量通常高于当地居民［16］。本研

究通过分析水厂供水量与旅游人口的关系，进行三

亚市旅游高峰期旅游人口用水水平评估。三亚市

2018年旅游人口与用水量关系见图 8。将 6月份

（旅游淡季）用水量认定为常住人口用水量，将 12月
份（旅游旺季）用水量认定为常住人口及 12月旅游

人口用水量。其中，12月用水量为 1 555. 87×104
m³，旅游人口 266. 8万人次。6月用水量为 1 274. 2×
104 m³，旅游人口 137. 55万人次。按照旅游人口停

留 4 d、供水量产销差 0. 75计算，现状旅游高峰期人

口用水量为 408 L/（人·d），其人均用水量是居民人

口用水量的1. 3倍。

4. 2 构建弹性可靠、多源互济的供水系统

以实际服务人口为基数，构建弹性可靠、多源

互济的供水系统。

① 需水量预测

未来随着三亚市国际旅游城市、海南自贸区的

建设及人口的发展，同时考虑城市节水措施的推

进，参考《海南省用水定额》（DB 46/T 449—2021），

规划城镇居民人均生活用水量取 220 L/（人·d），人

均综合生活用水量取 350 L/（人·d）。根据人口规划

情况，最高日用水量约 120×104 m³/d。海南省居民

1 2 3 4 5 6 7 8 9 12
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图8 2018年旅游人口与用水量的关系

Fig.8 Relationship between tourist population and water
consumption in 2018
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生活用水定额见表2。

② 韧性供水策略

统筹协调区内外水资源调配，构建多水源供水

系统。一方面，连通中、东、西部供水分区，加强水

源间输水管线建设。构建“东部A水库-东水中调

工程”互相调节的东部双水源供给体系，“中部A水

库、西部A水库”互相连通的中部多水源供给体系，

“西部A水库、西部B水库”互相连通的西部双水源

供给体系，从而实现各区清水应急调度，提高供水

系统突发事件情况下的适应能力，增强供水安全保

障。另一方面，推进乐亚水资源配置工程（区外调

水），增强城市供水系统抵御极端事件的适应能力、

恢复能力。综上，通过水源互连互通、区外调水等

措施，构建城市应急备用供水保障系统，在水源保

障方面，提高供水系统的适应能力、恢复能力。

提升供水设施能力，优化现状供水格局。一方

面，根据预测用水需求，合理配置供水设施，提高供

水系统的承受能力。至 2035年，水厂供水规模提升

至 125×104 m³/d。另一方面，完善供水管网及设施，

在现状西部、东部向中部供水的基础上，加强中、东

部供水管网互连互通，实现对置供水，提高西部供

水保证率，强化供水系统适应能力。综上，通过增

强供水设施能力，推进水厂互连互通，提高供水系

统承受能力、适应能力，弹性应对用水需求。实际

服务人口供水应对措施见表3。

4. 3 适度提升供水设施能力，实行精细化管理

适度提升供水设施能力、精细化管理供水系

统，以缓解高峰人口对供水系统的冲击。

① 需水量预测

根据旅游高峰期人口规划情况，预测高峰期旅

游人口用水需求。旅游人口人均用水量以现状评

价水平为基础，考虑公共机构、酒店等节水载体创

建以及节水器具推广，人均用水量在现状基础上下

降，取 380 L/（人·d）。至 2035年，旅游高峰期人口

最高日用水量约49×104 m³/d。
② 韧性供水策略

旅游高峰人口的集中性及周期性特点给供水

系统带来巨大冲击，但过度的供水设施建设也将造

成浪费。因此，在进行高峰人口的供水策略规划

时，如何解决在满足基本用水需求的同时，避免因

需水量预测过大产生浪费是关键问题。本研究通

过供水设施的适度提升、分质供水以及城市供水系

统精细化管理来实现高峰期人口供水需求的应对。

a. 适当扩大供水设施规模，并预留用地，提高

供水系统的承受能力、适应能力。在前面预测的全

市用水需求 120×104 m³/d的基础上，适当扩大水厂

规模至 125×104 m³/d，并预留 10×104 m³/d水厂用地，

根据旅游发展情况，择机启动建设，弹性应对旅游

人口用水。

b. 实施分质供水，以再生水作为应对高峰期人

口用水的重要补充途径，提高供水系统的适应能

力。三亚市现状再生水厂总规模 19. 3×104 m³/d，规
划再生水规模约 73×104 m³/d，再生水潜力巨大。

2018年生态环境用水量 1 102×104 m³/a，三产用水量

9 813×104 m³/a，若将此部分用水置换为再生水，实

施酒店等公共场所的分质供水，则可减少供水系统

用水10 915×104 m³/a，折合约30×104 m³/d。
c. 结合智慧水务，精细化管理供水设施，提高

供水系统的恢复能力、承受能力。一方面，通过智

慧水务系统，动态监测供水设施并充分挖掘数据意

义，提前识别用水高峰地区及时段，为高效运行提

供技术支撑，提高供水系统的恢复能力。另一方

面，结合智慧水务，对漏损隐患供水管网进行更新

改造，提高供水系统承受能力。若城市公共供水管

网漏损率由现状约 12%提升至 8%，按照现状年生

活用水量 1. 75×108 m³计算，则可挖掘供水管网潜力

约 700×104 m³/a，折合 1. 9×104 m³/d。此外，结合智慧

表3 实际服务人口供水应对措施

Tab.3 Countermeasures for water supply of actual
service population

措 施

连通中、东、西部供水分区，加强
水源间输水管线建设

推进乐亚水资源配置工程（区外
调水）

合理配置供水设施

加强供水管网互连互通

特 征

提高供水系统适应能力

提高供水系统适应能力、恢
复能力

提高供水系统承受能力

提高供水系统适应能力

表2 海南省居民生活用水定额

Tab.2 Domestic water quota of Hainan Province
L·人-1·d-1

城市规模划分

大城市

中等城市

小城市

Ⅱ型

Ⅰ型

Ⅱ型

定额值

220
200
180
140

备注

100万人<城区常住人口<300万人

50万人<城区常住人口<100万人

20万人<城区常住人口<50万人

城区常住人口<20万人
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水务，挖掘现状供水厂潜力，可提升水厂供水能力

2. 4×104 m³/d［17］以上，从而提高供水系统的承受

能力。

综上，通过扩大供水设施规模、实施分质供水、

精细化管理供水设施等措施，可满足高峰期旅游人

口用水 49×104 m³/d的需求。高峰期旅游人口供水

应对措施见表4。

5 结论结论

三亚是国际旅游城市，同时也是海南自贸区和

自贸港示范区，供水系统的重要性不言而喻，旅游

城市大规模的流动人口给供水系统带来较大冲击，

也对城市供水系统提出了更高的要求。本规划以

三亚市为案例，在充分分析全球极端气候变化背景

下城市的供水现状及特点的基础上，提出三亚市韧

性供水策略。主要结论如下：

① 三亚市供水存在时空不匹配的难题，对供

水系统韧性要求更高。时间上，由于三亚旅游资源

对人口的吸引作用，旅游人口、候鸟人口集中涌入，

供水峰值需求大。空间上，用水集中，水源分散，水

资源利用依赖蓄水工程及区内调水。因此，三亚城

市供水系统韧性要求更高。

② 在进行旅游城市需水量预测时，不能简单

以常住人口为基数，进行城镇居民需水量预测及供

水设施配置，宜分别计算实际服务人口、旅游高峰

人口用水需求，进行需水量预测及供水设施配置。

③ 构建韧性供水系统，以弹性高效的水资源

利用保障城市高质量发展，缓解高峰人口及极端气

候事件对供水系统的冲击。一方面，通过区内水资

源优化配置、区外调水、提升供水设施能力以及优

化现状供水格局，提高基于城市实际服务人口的供

水系统的适应能力、恢复能力、承受能力。另一方

面，通过适当扩大供水设施规模、预留用地、实施分

质供水以及精细化管理供水设施，提高基于旅游高

峰人口的供水系统承受能力、适应能力、恢复能力。
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