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基于系统动力学的区域水资源二次供需平衡分析
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摘要: 根据江苏省的水资源现状, 采取系统动力学仿真模拟方法对 2020 年和 2030 年 50%、75%、95%保证率下全省

水资源供需水进行预测,在此基础上分别进行基于现状供水能力的一次供需平衡分析以及提高供水能力和节水措

施下的二次供需平衡分析。结果表明,一次供需平衡分析时, 供需缺口很大;二次供需平衡分析时,供需矛盾得到很

大程度的改善 , 2020 年 50%保证率下供需缺口降低 49. 70% , 2030 年 50%保证率下供需缺口降低 47. 43%。
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Abstract: Acco rding to the pr esent wat er resources condit ions of Jiangsu Province, system dynamics simulation method w as

used t o predict the water resources supply and demand balance in Jiang su Province in 2020 and 2030 level y ear under differ ent

guarantee rates ( 50% , 75% , and 95% ) . On the basis, the fir st t ime supply and demand balance analysis of w ater r esour ces w as

per formed under the cur rent conditions, and the second time supply and demand balance analy sis of water r esources w as per2

fo rmed under the condit ions o f improved wat er supply capacity and wat er sav ing measur es. The results show ed insufficiency for

the first time supply and demand balance analysis o f w ater r esources, and that the imbalance betw een supply and demand im2

proves fo r the second time supply and demand balance ana lysis of water r esources. The insufficiency can decrease 49. 70% under

the guarantee rate of 50% in 2020, and decr ease 47. 43% under the guarantee rate of 50% in 2030.
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1  研究背景

江苏省水资源总量相对丰富, 但时空分布不均, 部分地

区在非汛期出现水资源供不应求的局面。随着江苏省社会

经济发展和人口增长, 水资源供需矛盾、水质恶化已成为江

苏省社会经济发展的巨大障碍[1]。因此, 开展水资源供需预

测及供需平衡分析,对江苏省的社会经济发展和水资源的可

持续利用具有现实意义。

区域水资源供需平衡分析的目的是揭示区域内水资源

供需矛盾,探析水资源开发利用的途径和潜力, 为水资源配

置打好基础。水资源供需平衡分析是环境保护、经济规划和

水资源管理的决策依据[2] ,旨在为水资源利用提供理论和科

学依据,对经济的持续发展、生态环境良性循环具有十分重

要的意义。因此,各地区相继开展了对水资源供需平衡的研

究。顾世祥等[ 3]基于三次供需分析对云南省水资源合理配

置进行了研究;李彦红[ 4]根据济宁市水资源现状进行供需平

衡分析 ,在供需分析的基础上对济宁市水资源优化配置方案

进行比选。但是传统的模型方法解释能力通常比较弱, 不能

完整的体现出供需发展的动态过程,而系统动力学是解决这

一问题的有效方法。

系统动力学( Sy st em Dynamics, 简称 SD )由美国麻省理

工学院福雷斯特 ( Jay . w. For rester )于 1956 年创立, 其基本

思想是充分认识系统中的动态性和反馈机制,研究复杂问题

的反馈过程[ 5] ,并按一定的规则初步建立系统动力学结构模

型。利用系统动力学模型对水资源系统的运行过程进行模

拟的优势是它可以反映系统中各个环节、各个时刻的水流状

#47#



水文水 资源

态和供需平衡状况, 因此采用系统动力学方法对水资源、经

济以及环境三者耦合的系统进行分析, 能够达到水资源开发

利用、社会经济发展、生态环境保护协调一致的目标。

本文以江苏省为例,建立系统动力学模型,模拟江苏省 2006

年- 2030 年的供需水量,反映未来江苏省水资源的供需能力。

并通过二次供需平衡分析方法,探讨江苏省水资源供需现状和

供需平衡缺口为水资源合理配置和合理利用提供依据。

2  研究数据

分析数据主要参考江苏省/十二五0规划和 2000 年- 2010

年的5江苏省水资源公报6、5江苏省统计年鉴6 [628]。

2. 1  水资源数据

江苏省水资源总体十分丰富,但降水量在年季之间变化

很大,汛期主要集中在 5 月- 9月,易出现突发性干旱和洪涝,

而且水资源时空分布不均,调蓄能力差,造成部分地区水资源

不足。2005年,全省平均降雨量 1 084. 0 mm, 全省总供水量

517. 7亿 m3。其中,地表水供水量 506. 9亿 m3 ,占总供水量的

97. 9%; 地下水供水量 10. 8亿 m3 ,占总供水量的 2. 1%。

2.2  人口数据
2005 年末江苏省总人口数达到 7 474. 5 万人, 比上年增加

42 万,增长 0. 6%。其中城镇人口 3 774. 62 万, 城镇化率达到

50.5%。多年来,江苏一直是全国人口密度最高的省份之一。

2. 3  社会经济数据
改革开放以来 , 江苏经济发展取得了显著成就。2005

年,地区生产总值实现 18 305. 66 亿元, / 十二五0期间年均增

长 12. 5%。其中第一产业增加值 1 461. 48 亿元, 第二产业

增加值 10 355. 04 亿元, 第三产业增加值 6 489. 14 亿元 ,人

均地区生产总值达到 244 908. 15元。

3  供需分析模型构建

3. 1  二次供需分析思路
为揭示江苏省规划水平年水资源供需平衡态势及存在

的问题,明晰江苏省节水型社会建设的方向, 采用/ 二次平衡

分析0方法对江苏省不同水平年供需平衡情势进行剖析[ 9]。

其中,一次平衡分析是在现状用水水平和供水条件下, 依据

江苏省当前发展模式,对未来规划水平年的水资源供需特征

进行分析,充分展示在没有采取任何措施情势下区域水资源

供需矛盾。二次平衡分析是在一次供需平衡分析之后, 通过

采取节水措施或挖掘现有水利工程设施的供水能力, 并考虑

规划建设的当地水源工程,再次进行的区域水资源供需平衡

分析[10]。

3. 2  模型结构
供需水系统是区域内所有供水主体和所有需水主体及

其相互作用构成的复合体, 层次结构复杂, 涉及资源、经济、

环境等方面。同时, 由于需水主体的有限理性和自适应性,

及用水环境的多要素性和不确定性,供需水的有效模拟是一

个复杂的过程,必须对系统中各子系统之间的相互作用进行

有效描述。构建江苏省供需平衡分析模型时,把整个大系统

分为资源、环境、社会等子系统。各个子系统之间相互联系,

一个系统的用水又会制约其他系统的用水, 通过各种反馈渠

道,将各个子系统耦合成一个复杂的有机整体。构建的系统

流图见图 1。

图 1  江苏省水资源供需预测模拟系统流图
Fig. 1  Flow chart for forecas t sim ulation sy stem of

w ater resou rces supply and demand in Jiangsu Province

3. 3  模型主要方程

3. 3. 1  可供水量预测
可供水量是指不同水平年、不同保证率条件下通过工程

设施可提供的符合一定标准的水量, 包括区域内地表水、地

下水、非常规水(雨洪水和污水处理利用)等。可供水量的

SD 方程如下:

可供水量= 地表水量+ 地下水量- 地表和地下水的重

复利用+ 非常规水量 ( 1)

3. 3. 2  生产需水预测
生产需水按产业结构划分, 分为第一产业需水、第二产

业需水和第三产业需水。第一产业需水主要是农业需水,包

括农田灌溉需水和林牧渔需水;第二产业需水主要是工业需

水和建筑业需水,包括一般工业需水和火电工业需水。生产

需水的主要 SD方程如下:

农业需水= 农田灌溉需水+ 林牧渔畜需水 ( 2)

工业 GDP= INT EG(工业 GDP增长值, 工业 GDP 现值)

( 3)

工业需水= 工业增加值@ 单位工业增加值用水量 ( 4)

第三产业需水= 第三产业增加值@ 单位第三产业增加

值用水量 ( 5)

3. 3. 3  生活需水预测
模型中主要考虑常住人口的生活需水量,它受机械变动

人口、出生率和死亡率的影响。该子系统模块主要研究人口

数量的变化对生活需水的影响以及水资源状况和经济规模、

速度增长对人口增速的影响。生活需水量由城镇人口、农村

人口与城镇人均生活需水量、农村人均生活需水量决定, 其

主要的 SD方程如下:

总人口= 出生人口+ 机械增长人口- 死亡人口+ 总人

口现值 ( 6)

城镇人口= 城镇化率@ 总人口 ( 7)

生活用水量= 城镇人口@ 城镇人均生活用水量+ 农村

人口@ 农村人口人均生活用水量 ( 8)
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3. 3. 4  生态需水预测
生态需水指城镇环境绿化用水量。生态需水与相应的

生态保护、恢复目标以及生态系统自身需求直接相关。生态

需水除了受绿化面积的影响外,主要受到政府部门相关政策

及规划的影响。

3. 4  模型检验

3. 4. 1  方程和量纲一致性检验
运用 Vensim 中的/ Star t Synthesim0工具对所建立的江

苏省水资源供需平衡分析系统动力学模型进行了模型本身

和单位的一致性检验。由于参数众多, 且各个参数的单位设

定并不一致,在构建方程的过程中, 对各个不同的单位进行

统一化,使模型通过量刚一致性检验。

3. 4. 2  历史性检验
检验时间为 2006 年至 2010 年。本次检验的变量选取

生态需水量,相对误差均未超过 5% , 检验结果见表 1。

表 1  生态用水检验结果
T able 1  Test resu lt s of ecological w ater use

年份 生态用水实际值/亿 m 3 模拟运行值/亿 m3 相对误差( % )

2006 3. 04 3. 042 0. 0658

2007 3. 08 3. 084 0. 1299

2008 3. 10 3. 12 0. 6410

2009 3. 18 3. 16 - 0. 6289

2010 3. 20 3. 21 0. 3125

3. 5  情景设计
根据江苏省/十二五0规划,本文采取了节水和增加供水

相结合的方案,即: 一是减少工业用水定额和灌溉水利用系

数,二是通过增加非常规水量。非常规水是指再生水, 即用

水量中的重复利用部分。二次供需分析方案设计见表 2。

表 2  二次供需分析方案设计

T able 2  T he des ign of th e second t im e supply and demand analysis

方案
灌溉水
利用系数

万元工业 GDP 用
水量/ ( m 3 # 万元21)

非常规水
量/亿 m3

当前模式( 2010) 0. 55 24 160

情景设计 0. 58 19 175

4  模拟结果分析

4. 1  一次供需平衡分析
在现有供水工程条件和现有发展模式下, ,江苏省进行

供需平衡分析结果显示 (表 3) , 规划水平年 2020 年 50%保

证率下缺水 65. 49亿 m3 , 缺水率 13. 28% ; 2030 年 50%保证

率下缺水 72. 57亿 m3, 缺水率 14. 01% , 说明未来江苏省水

资源不能满足社会经济用水要求。

4. 2  二次供需平衡分析
按照表 2 情景设计方案对江苏省进行的二次供需平衡

分析,结果显示(表 4) , 在规划年 2020 年、2030 年在 50%保

证率下的新增供水量分别是 15 亿 m3、16. 12 亿 m3 ; 通过节

水, 2020 年、2030 减少的用水量分别是 17. 55 亿 m3、18. 3 亿

m3 , 说明采取/挖潜0和/ 节流0措施后, 江苏省水资源供需矛

盾得到很大程度的改善, 但还需继续实施其他措施 (如通过

外调水和产业结构的调整) , 才能达到供需平衡。

表 3 江苏省一次供需平衡结果
Table 3  T he f irst tim e supply and demand balance an alys is result s in Jian gsu Provin ce

保证率 水平年
可供水量

/亿 m3

需水量/亿 m3

农业

农田灌溉 林牧渔畜
工业 生活 其他 小计

余缺水量/亿 m3

(可供水量- 需水量)
余缺水率

( % )

P = 50%

P = 75%

P = 95%

2020 493. 30 275. 61 40. 11 179. 81 32. 34 30. 92 558. 79 - 65. 49 - 13. 28

2030 518. 10 280. 52 43. 52 182. 22 34. 81 49. 60 590. 67 - 72. 57 - 14. 01

2020 492. 62 276. 08 40. 11 179. 81 32. 34 34. 24 562. 58 - 69. 96 - 14. 20

2030 516. 34 282. 21 43. 52 182. 22 34. 81 50. 27 593. 03 - 76. 69 - 14. 85

2020 490. 94 278. 33 40. 11 179. 81 32. 34 43. 63 574. 22 - 83. 28 - 16. 96

2030 512. 58 285. 46 43. 52 182. 22 34. 81 53. 94 599. 95 - 87. 37 - 17. 05

表 4 江苏省二次供需平衡结果
T able 4  T he second t ime su pply and demand balan ce analysis result s in Jiangsu Provin ce

保证率 水平年
可供水量

/亿 m3

需水量/亿 m3

农业

农田灌溉 林牧渔畜
工业 生活 其他 小计

余缺水量/亿 m3

(可供水量- 需水量)

余缺水率

( % )

P = 50%

P = 75%

P = 95%

2020 508. 30 268. 32 40. 11 169. 55 32. 34 30. 92 541. 24 - 32. 94 - 6. 48

2030 534. 22 271. 13 43. 52 173. 31 34. 81 49. 60 572. 37 - 38. 15 - 7. 14

2020 506. 83 269. 27 40. 11 169. 55 32. 34 34. 24 545. 51 - 38. 68 - 7. 63

2030 531. 94 273. 45 43. 52 173. 31 34. 81 50. 27 575. 36 - 43. 42 - 8. 16

2020 505. 76 270. 64 40. 11 169. 55 32. 34 43. 63 550. 27 - 50. 51 - 9. 99

2030 529. 11 276. 83 43. 52 173. 31 34. 81 53. 94 582. 41 - 53. 3 - 10. 07

5  结语

利用系统动力学模型,对江苏省进行了两次供需平衡分

析,结果显示: 一次供需平衡分析时,水资源供需矛盾十分突

出;二次供需分析得出, 江苏省供需矛盾得到了很大程度的

(下转第 81 页)
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模型的实用性和有效性。

( 2)有风工况下,宽浅型水库水体最大更新时间为 203 d。

在流速较大的区域,水体更新时间短; 反之水体更新时间长。

( 3)无风工况下, 宽浅型水库水体最大更新时间为 358

d。无风工况下水体更新时间明显长于有风工况, 表明风速

场对水库水体更新时间的影响较大,有助于促进水体中污染

物的迁移扩散。
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改善,但仍有缺口。可见, 未来江苏省的水资源已不能满足

本地的国民经济发展和社会需求。

由于本地节水措施实施不到位导致水资源大量浪费,因

此要实现区域水资源平衡,江苏省最应做的是在全省加强节

水工作。节水工作要从各方面同时入手, 增强人们保护水资

源和节水意识。节水是实现区域水资源平衡的一条重要途

径,但不是唯一途径。比如,还可利用河、湖、塘蓄水,增加调

蓄设施,配以提引水工程,以丰水年拦蓄的汛期降雨径流弥补

枯水年的短缺;进行产业结构调整、农业种植结构调整和时空

调度。另外,外调水同样也是实现区域水平衡的主要途径。
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