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系统动力学模型在成都市水生态承载力评估方面的应用

马涵玉,黄川友,殷  彤,朱国宇

(四川大学 水利水电学院, 成都 610065)

摘要: 基于成都市水生态现状, 为提高其水生态承载力, 促进经济发展和提高人民生活水平, 运用系统动力学( SD)

的方法, 建立了成都市水生态2经济2人口2水资源2水环境的耦合系统,模拟了现状延续型、节约用水型、污染防治型

和综合协调型四种情景模式。模拟结果显示:在模拟年限内( 2014 年- 2020 年) , 现状延续型和污染防治型未能有

效降低水生态承载限制系数,水生态问题将进一步加剧; 节约用水型和综合防治型都可以降低水生态承载限制系

数, 但节约用水型不能显著减低该系数, 只有通过节约用水和污染防治相结合的综合防治型, 才可以更加有效的减

低该系数, 该情景模式是提高水生态承载力的最佳模式; 到 2020 年, 该情景模式下成都市的水生态承载限制系数下

降为 0. 297,与 2010 年的相比,下降了 59. 4% 。研究结果可为成都市水生态保护提供技术依据。

关键词: SD模型; 水生态承载力;决策变量; 情景模拟

中图分类号: T V 213  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0420101210

Evaluating the water ecological carrying capacity of Chengdu City with SD model

M A Han2yu, HU A N G Chuan2y ou, Y IN T ong, ZH U Guo2y u

( Colleg e of W ater Resources & H y d ro p ow er Engineer ing , Sichuan Univers ity , Cheng du 610065, China)

Abstract: In or der t o enhance the w at er eco lo gical car ry ing ca pacity o f Cheng du city w hilst promo ting the development of eco no2

my and impro ving the liv ing standar ds of the people, System Dynamics ( SD ) metho d w as applied to build a coupled system of

water eco lo gy2eco no my2populatio n2 water resources2water environment o f the cit y based on t he status quo of w ater ecolog y. F our

scenario pat terns including stat us2continuing, water2sav ing, po llution2contro lling, and integ rat ed2coo rdinat ion w ere simulat ed by

the SD mo del. Simulat ion results show ed that: in t he analo g period ( 2014 to 2020) , the status2continuing and pollution2co nt rol2

ling scenar io patterns can not effectively reduce the limit coefficient of wat er eco log ical car ry ing capacity , r esulting in fur ther de2

ter io ratio n of w ater eco lo gical pr oblems. H ow ever, the w ater2sav ing and int eg rat ed2coo rdination scenario patter ns can reduce the

limit coefficient of w ater ecolog ical car ry ing capacity. It should be no ted that the w at er2saving scenar io patter n can not sig nifi2

cantly reduce the coefficient. T he integ rated2coor dinat ion patter n combining w ater2saving and po llut ion2contro lling measur es can

reduce the co efficient mor e effectiv ely . It is the best patter n to impr ov e the w at er eco log ical carr ying capacity. With the afo re2

mentio ned recommended patt ern, the limit coefficient of w ater ecolo g ical carr ying capacity can be reduced to 0. 297 for Chengdu

City by 2020, dow n by 59. 4% compared with that of 2010. T he r esear ch r esult s can pr ovide technical basis for w ater ecolog ical

pr otectio n in Cheng du city .

Key words:SD mo del; w ater ecolog ical car ry ing capacity; decisio n v ariable; scenar io simulation
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生态 与环境

  系统动力学最初是由美国麻省理工学院 For2
r ester 教授所创立, 20世纪 70年代末引入我国。经

过 30多年来的发展,它几乎被应用于自然科学和人

类社会的全部领域。当前, 系统动力学在可持续发

展和生态系统变化的预测研究中应用相当广泛
[ 1]

,

它作为系统科学理论与计算机仿真紧密结合、研究

系统反馈与行为的一门科学, 是系统科学与管理科

学的一个重要分支[ 2] 。我国的水生态承载力研究主

要是沿着水资源承载力y水环境承载力 y水生态承

载力和环境承载力y生态承载力y水生态承载力这

两条主线逐步发展起来的 [ 3]。目前对水生态承载力

定义的叙述, 不同的学者对此表述不一。李靖 [ 4] 等

将水生态承载力表述为在一定的历史阶段, 某一流

域的水生态系统在满足自身健康发展的前提下, 在

一定的环境背景下所能持续支持人类社会经济发展

规模的阈值。彭文启 [ 5]给出了水生态承载力的广义

定义:流域水生态承载力指维持良好状态的流域水

资源及水环境系统所能承受的一定水平的人口的最

大数量和一定技术水平下的最大经济规模, 从水资

源、水环境等水体理化特性及水生态特征等方面考

虑了水生态承载力的定义。

成都市是我国西部地区重要的中心城市。随着

城市化建设和经济的发展,成都市对水资源的需求,

特别是工业水量的需求不断增加,供需矛盾日益突

出,加之水资源利用率低,回用率更低, 入河污染物

排放过多, 城市区域水环境污染严重,致使成都市在

建设西部经济高地不断前进的道路上, 面临的水生

态问题也越来越突出。针对以上问题, 许多学者用

不同的理论与方法进行了分析与研究。薛小妮等
[ 6]

以可承载人口数量作为指标, 利用三层次分析方法

和纳污模型分别进行了成都市的水资源和水环境承

载力预测分析,但存在指标单一的问题。陈琳 [ 7] 等

运用 PSR模型建立水安全评价指标体系, 采用层次

分析法计算指标权重, 最后用水安全评价综合指数

对成都市的水安全状况进行评价。欧阳铭[ 8]等利用

生态足迹理论计算了 2000年- 2009年的水资源承

载力,并运用主成分分析法对影响承载力的因子进

行了分析, 而未预测未来水资源承载力的发展变化。

苏敏
[ 9]
采用主成分分析法对主成分进行特征值和贡

献率的计算,得到了影响成都市水资源承载力的主

成分因子, 而未对承载力进行量化研究。因此,本文

运用 V ensim 软件建立成都市水生态承载力 SD 模

型来定性与定量地预测分析水生态承载力的变化情

况,旨在分析影响成都市水生态承载力的两个方

面 ) ) ) 水资源与水环境, 预测水生态承载力的变化

趋势,为成都市节约用水和污染防治政策制定提供

科学依据,提高水生态承载力。

1  区域概况

成都市位于东经 102b54c - 104b53c, 北纬

30b05c- 31b26c, 地处四川省中部,四川盆地西部, 属

长江水系岷江及沱江流域。其东部为龙泉山低山丘

陵区和金堂县沱江以东丘陵区,中部为成都平原,西

部为龙门山和邛崃山山区。全市东西最大横距 192

km, 南北最大纵距 166 km , 总面积为 12 1211 3

km
2 [ 10]
。成都市属于亚热带季风气候区, 其气候特

点为:夏无酷暑, 冬无冰雪,气候温和, 夏长东短, 无

霜期长, 秋雨和夜雨较多, 风速小, 湿度大, 云雾多。

全市多年平均降水量为 900~ 1300 m m, 其雨量主

要集中在 7月- 8月,约占全年降水量的一半,年平

均气温在 151 2 e ~ 161 6 e 左右。

成都市是我国西南部经济最为发达的城市之

一, 2015年年末全市常住人口 1 4651 8 万人, 实现

地区生产总值 10 8011 2亿元, 占全四川省生产总值

的 351 9% [ 11]。成都市水资源量较为丰富, 根据

2004年- 2013年统计[ 12] ,年均水资源总量为 811 72

亿 m3 ;总用水量为 541 15亿 m3 ,水资源开发利用率

高达 661 3% ,多来年农业用水、工业用水、生活用水

比例为 3B1 B1, 农业用水占据了总用水量的 60%。

在水环境方面, 多年来 COD、氨氮的排放量分别为

191 73万 t、21 31万 t, 水质污染情况严重[ 13] ;城市水

体富营养化指数为 591 85 [ 14] , 为轻度富营养; 2015

年成都市重要江河湖泊水功能区水质达标率为

35%。这一系列亟待解决的问题, 促使我们必须加

快实施最严格的水资源管理制度和推进成都市水生

态文明建设, 以此为指导来改善成都市的水生态承

载能力。

2  材料与方法

21 1  水生态承载力系统耦合关系分析

本文所研究的水生态承载力系统是人类活动影

响下的系统, 它是由人类社会系统、经济系统、自然

生态系统组成的耦合系统, 可以将其细分为 5个子

系统 ) ) ) 人口子系统、经济子系统、水资源子系统、

水环境子系统和水生态子系统。人口子系统以人口

数量为特征, 经济子系统以 GDP 为主要指标, 水资

源子系统发挥水量供给的作用, 水环境子系统具有

自净纳污的重要功能,水生态子系统是水资源子系

统和水环境子系统两者的结合, 通过水量供给和自

净纳污来发挥作用。各个子系统之间相互作用, 相
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生态与 环境

互影响,共同对水生态承载力系统产生影响, 决定水

生态承载力的发展走向。成都市水生态承载力系统

耦合关系见图 1。

图 1 成都市水生态承载力系统耦合关系
Fig. 1  Coupl ing relat ionship of w ater

ecological carrying capacity in Ch engdu City

2. 2  SD 模型原理及方法

SD模型具有分析速度快、构造简单、可运用非

线性方程等优点
[ 15]

,是进行情景分析和系统模拟的

一个很好工具。社会- 经济- 生态组成的水生态系

统属于非线性的高阶次复杂时变系统, 经常表现出

千差万别、反直观的动态特性, Vensim 软件作为系

统动力学的专业建模软件,其建立的 SD模型可以

作为此类系统的/实验室0, 通过情景分析来定性与

定量的研究此类系统。本文选取影响水生态承载力

的五个指标 ) ) ) 总需水量、COD 入河总量、水资源

承载限制系数、水环境承载限制系数和水生态承载

限制系数, 进行以需水状况和水环境纳污水平为主

的水生态承载力预测研究, 其中水资源分析是建立

在水资源开发利用率不超过 40%的基础上, 水环境

分析是以 COD水环境容量 [ 16]为衡量标准进行具体

的研究分析。运用 Vensim 软件建立成都市水生态

承载力 SD模型, 并通过情景分析来定性与定量地

分析水生态承载力的变化情况。

21 3  数据来源

本文中所使用的人口、工业 GDP、粮食作物种

植面积、禽畜养殖数量等资料来源于文献 [ 10, 172
18] ; 水资源总量和工业万元 GDP 用水量来自于文

献[ 12] ; 生活用水和农业用水定额数据根据文献

[ 19]确定; 居民生活和农业的 COD 排放系数来自

于文献[ 20] ; 工业污水和污水处理厂排放的 COD

浓度数据取自于文献 [ 21] ; COD 水环境容量数据

是按一维模型分别计算成都市每个水功能区的纳污

能力, 汇总得到 [ 6]。并补充参考全国、四川及其他

地方的相关数据和资料
[ 22224]

,作为参考资料。

3  成都市水生态承载力 SD模型的构建

3. 1  模型边界及基准年的确定

本模型将对水生态有直接、重要影响的因素划

在边界范围之内, 同时考虑政策的可实施性和行政

边界的完整性,将模型边界定义为成都市的行政区

范围。系统模型的模拟年限为 2010年- 2020 年,

其中 2010年- 2013年为历史检验年份, 2014年-

2020年为预测年份, 规划基准年为 2010年,模拟时

间步长为年。模拟过程:首先以 2010年的各项指标

值为初始数据模拟预测 2010年- 2013年的各项指

标值,然后检验模型的有效性,在此基础上对模型进

行测试; 在各项模拟指标误差都在某一范围内后,进

一步预测 2014年- 2020年成都市在不同情景方案

下的水环境纳污量和总需水量。

3. 2  模型的结构划分及变量方程式

3. 2. 1  模型的结构划分及反馈回路
水生态承载力系统属于高阶非线性的复杂时变

系统,里面主要包含纳污和用水两大子系统, 经济快

速发展、城市常住人口增长和城镇化率提高是城市排

污量和用水量增长的主要驱动因素[ 25]。模型组成结

构包括人口模块、农业模块、工业模块、污水处理及回

用模块[ 26]、水资源模块、水环境模块、水生态模块。

( 1)人口模块。

人口模块是根据区域人口现状, 进行未来年份

人口变化量预测, 分为城镇人口和农村人口预测,用

来预测人口数量变化带来的生活需水量和生活排污

量的变化。其中城镇居民生活污水进入污水处理厂

处理后排放, 作为点源污染进入自然水体; 农村生活

污水排放不经任何处理直接排放, 作为面源污染进

入自然水体。

( 2)农业模块。

农业主要包括种植业和禽畜养殖业,农业模块主

要根据禽畜数量、农作物种植面积和有效灌溉面积的

变化量进行需水量和排污量的预测。其中种植业由

于不同农作物用水量差异[ 27] 比较大,将其分为水稻、

其他农作物、油菜、蔬菜和水果五大类,分别进行需

水量的计算; 禽畜养殖业的禽畜数量通过猪与其他

禽畜的数量换算关系统一折合成猪的数量; 禽畜养

殖业和种植业污染物作为面源污染进入自然水体。

( 3)工业模块。

工业模块主要通过工业 GDP 和万元工业增加
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值用水量来进行需水量和排污量的预测。其中工业

污水的排放主要分两部分: 未经处理直排的量和经

污水处理厂处理后排放的量, 两者都作为点源污染

最终进入自然水体。

( 4)污水处理及回用模块。

污水处理及回用模块主要包括城镇居民生活污

水处理模块和工业污水处理模块。污水处理厂的存

在会大大降低污染物进入自然水体的风险, 且经处

理的污水可以实现一定程度的重新利用, 增加水资

源供给,本模型也设置了污水回用量。

( 5)水资源模块。

水资源模块预测的总需水量主要包括农业需水

量、工业需水量、居民生活需水量和生态需水量四部

分。根据成都市的实际情况, 将农业需水量分为灌

溉需水量和禽畜养殖需水量; 居民生活需水量分为

城镇居民生活需水量和农村居民生活需水量。这样

的分类便于数据统计也符合当地的实际情况, 具有

可操作性。

( 6)水环境模块。

水环境模块中通过模型模拟成都市 COD 入河

总量,与计算得到的水功能区 COD 水环境容量做

比,分析水环境的纳污状况。其中城镇居民生活和

工业排放的 COD作为点源入河, 农村居民生活、农

田径流和禽畜养殖排放的 COD作为非点源入河。

( 7)水生态模块。

水生态模块通过构造水环境承载限制系数和水

资源承载限制系数, 最后取两者的最大值来作为水

生态承载限制系数。其中水环境承载限制系数由

COD入河总量和 COD 水环境容量决定; 水资源承

载限制系数由总需水量、水资源总量、水资源开发利

用率及污水回用量决定。

3. 2. 2  模型主要变量参数及方程式
根据前人对水生态承载力的定义和两条研究主

线, 本模型主要通过三个系数: 水环境承载限制系

数、水资源承载限制系数和水生态承载限制系数来

量化水环境、水资源和水生态的超载状态。其中,水

环境承载限制系数作为一个比值变量, 首先计算

COD入河总量与 COD 水环境容量的差值, 然后用

差值与 COD水环境容量的比值来描述水环境的承

载能力, 当其比值大于 0时, 说明水环境已处于超载

状态;水资源承载限制系数也为比值变量, 首先计算

总需水量与可供水量的差值, 然后用差值与可供水

量的比值来描述水资源的承载能力, 当其值大于 0

时, 说明水资源已处于超载状态; 最后综合前两个系

数的最大值, 得水生态承载限制系数来描述水生态

承载力超载状态。承载限制系数的值越大, 其反映

的水环境、水资源和水生态的超载状态越严重。主

要变量参数及方程式见表 1。

表 1 成都市水生态承载力 SD模型主要变量参数及方程式

T ab. 1  T he m ain variable parameters and equation s in S D model of w ater ecological carrying capacity in Ch engdu City

序号 名称 方程 结果说明

1 总需水量
工业需水量+ 农业需水量 + 居民生活需水量

+ 生态需水量
生态需水指河道外生态需水,不包括河道内生态需水。

2 可供水量
水资源总量 @ 水资源开发利用率+
污水回用量

水资源开发利用率是指流域或区域用水量占水资源总量的
比率,体现的是水资源开发利用的程度。国际上公认的水

资源开发利用率合理限度为 40% ~ 50% , 超过了该限度,

就会出现水资源短缺和生态恶化等一系列问题[ 28] 。本文
以 40%为限,同时考虑污水回用来计算可供水量。

3 COD入河总量 点源 COD 入河总量+ 非点源 COD入河总量

4 水环境承载限制系数
IF TH EN ELSE ( COD 入河总量 > COD 水环
境容量, ( COD 入河总量- COD水环境容量) /

COD 水环境容量, 0)

若 COD入河总量> COD 水环境容量, 水环境承载限制系
数= ( COD入河总量 - COD 水环境容量 ) /C OD 水环境容

量;否则,水环境承载限制系数= 0

5 水资源承载限制系数
IF TH EN ELSE(总需水量> 可供水量, (总需

水量- 可供水量) /可供水量, 0)

若总需水量> 可供水量,水资源承载限制系数= (总需水量

- 可供水量) /可供水量;否则,水资源承载限制系数= 0

6 水生态承载限制系数
M AX(水环境承载限制系数,水资源承载限制
系数)

若水环境承载限制系数\水资源承载限制系数,水生态承
载限制系数= 水环境承载限制系数;否则,水生态承载限制

系数= 水资源承载限制系数。

3. 3  系统流图的构建

通过分析各子系统之间的联系和系统中各因素

之间的反馈关系, 本文运用系统动力学专用建模软

件 Vensim 建立了以成都市水生态承载力系统耦合
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生态与 环境

关系图(图 1)为基础的成都市水生态承载力 SD 模 型。模型系统总流图见图 2。

图 2 成都市水生态承载力 SD模型系统流图

Fig. 2  S ystem f low char t of SD m od el of Chengdu water ecological carrying capacity

3. 4  模型参数的选取

系统动力学模型的行为模式与结果主要取决于

模型结构, 即反馈模型的行为对参数的变化是不敏

感的,模型对参数的准确度满足模型要求即可[ 29]。

本文选取的主要参数变量的数值均取自/材料与方

法 ) 数据来源0中的数据。其初始值见表 1。

表 2  成都市水生态承载力 SD 模型主要变量初始值
T ab . 2  In itial value of main variables in S D model of Ch engdu w ater ecological carrying capacity

变量名称 初始值 变量名称 初始值

人口数量/万人 1 404. 8 城镇居民生活 COD人均产污系数/ ( g # 人21 # d21) 80

水稻种植面积/ h m2 214 160 农村居民生活 COD人均产污系数/ ( g # 人21 # d21) 60

其他粮食作物种植面积/ h m2 233 810 生猪 COD产污系数( g # 头21 # d21) 50

油菜种植面积/ h m2 111 860 集约化养殖生猪 COD产污系数( g # 头21 # d21) 17. 9

蔬菜种植面积/ h m2 166 370 农田单位面积 COD排放量/ ( kg # hm22 # a21 ) 150

水果种植面积/ h m2 104 400 污水处理率( % ) 80

农作物有效灌溉面积/ h m2 320 300 工业用水重复利用率( % ) 80

禽畜养殖总量(折合成猪) /万头 2 052. 32 污水回用率( % ) 0

工业 GDP总量/亿元 2 062. 82 灌溉水利用系数 0. 47

城市化率(% ) 65. 51 城镇居民生活污水排放系数 0. 9

城镇居民生活用水定额/ ( L # 人21 # d21) 340 工业污水排污系数 0. 8

农村居民生活用水定额/ ( L # 人21 # d21) 150 城镇居民生活 COD入河系数 1

生猪用水定额/ ( L # 头21 # d21) 30 工业 COD入河系数 1

水稻单位面积用水定额/ ( m3 # h m22 ) 4 350 农村居民生活 COD入河系数 0. 15

其他粮食作物单位面积用水定额/ (m 3 # hm22 ) 675 禽畜养殖 COD入河系数 0. 23

油菜单位面积用水定额/ ( m3 # h m22 ) 900 农田径流 COD入河系数 0. 2

蔬菜单位面积用水定额/ ( m3 # h m22 ) 1 800 水资源总量/亿 m 3 81. 72

水果单位面积用水定额/ ( m3 # h m22 ) 825 COD水环境容量/ t 118 178

工业万元 GDP 用水量/ ( m3 #万元21 ) 58 水资源开发利用率( % ) 40

工业污水直排 COD平均浓度/ ( mg # L21 ) 150 污水处理厂 COD平均出水浓度/ ( mg # L21) 60
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生态 与环境

4  成都市水生态承载力的有效性检验

本文对成都市水生态承载力 SD 模型进行有效

性检验采用的是历史性检验[ 29] , 将 2010 年- 2013

年的相关数据输入模型, 将模拟的仿真结果与历史

数据对比, 验证其吻合度。

由于模型结构较为复杂, 参数较多, 本文仅对

2010年- 2013年的人口数、总需水量、工业需水量、

COD入河总量的预测结果进行历史验证, 结果

见表 3。

表 3  成都市水生态承载力 SD模型历史检验结果

Tab. 3  H istorical inspect ion resu lt s in S D model of

Chen gdu w ater ecological carryin g capacity

时间

总人口数 工业需水量

实际值
/万人

模拟值
/万人

误差
( % )

实际值
/万人

模拟值
/万人

误差
( % )

2010 1404. 80 1404. 80 0. 000 11. 96 11. 96 0. 000

2011 1407. 80 1407. 80 0. 000 12. 49 12. 49 0. 000

2012 1417. 78 1417. 79 - 0. 001 12. 44 12. 35 0. 723

2013 1429. 76 1429. 77 - 0. 001 11. 60 11. 60 0. 000

时间

总需水量 COD入河总量

实际值

/万人

模拟值

/万人

误差

( % )

实际值

/万人

模拟值

/万人

误差

( % )

2010 52. 42 55. 36 - 3. 23 215815 204798 5. 105

2011 49. 35 54. 99 - 8. 76 209616 203018 3. 148

2012 52. 41 53. 77 - 0. 28 198379 189093 4. 681

2013 52. 91 52. 61 2. 79 189930 185430 2. 369

  由误差值分析可知, 除 2011 年总需水量和

2010年 COD入河总量模拟值误差略大于 5% ,其余

模拟值误差都低于 5% , 模拟结果与历史数据基本

吻合,因此认为模型模拟结果与实际数据拟合较好,

模型结构合理, 可信度较高。

5  成都市水生态承载力模型情景设计与分析

情景分析法
[ 30231]

是一种以某种趋势和现象将一

直持续为前提, 通过定性和定量的分析, 对事件可能

出现的情况作出预测的方法。在研究成都市水生态

承载力的过程中,运用情景分析法提出不同的情景

方案,在不同的情景模式下,对水生态承载力进行预

测分析,选择出最为有效缓解承载力的情景方案。

51 1  决策变量的选取

参考相关研究
[ 32235]

, 选取万元工业增加值用水

量、工业用水重复利用率、污水处理率、污水回用率、

灌溉水利用系数、禽畜集约化养殖比例、城镇居民生

活用水定额、农村居民生活用水定额、工业污水直排

COD平均浓度、污水处理厂 COD平均出水浓度、城

镇居民生活人均 COD产污系数、农村居民生活人

均 COD产污系数、农田单位面积 COD排放量作为

决策变量。

为综合反映成都市水生态承载力状况, 选取总

需水量、COD入河总量、水环境承载限制系数、水资

源承载限制系数、水生态承载限制系数作为评价模

型的主要指标。

5. 2  情景设计
( 1)现状延续型。假定从 2013年至 2020年,工

业用水重复利用率、污水处理率、污水回用率、禽畜

集约化养殖比例、灌溉水利用系数、城市居民生活用

水定额和农村居民生活用水定额按照现在的增长趋

势线性增加, 即每年分别增加 1%、01 5%、2%、2%、

01 005、12 L/ (人 # d)、3 L/ (人 # d) , 则到 2020 年

底, 工业用水重复利用率达到 90%、污水处理率达

到 85%、污水回用率达到 20%、禽畜集约化养殖比

例达到 60%、灌溉水利用系数提高到 01 52、城市居

民生活用水定额提高至 450 L/ (人 # d)、农村居民

生活用水定额提高至 180 L/ (人 # d)。根据相关工

作方案和最严水资源管理制度
[ 36237]

, 到 2020 年, 工

业用水方面逐渐降低万元工业增加值用水量降至

2013年的 70%。

( 2)节约水量型。为保证水资源的可持续利用,

大力推行节约用水、循环用水和污水回用。根据相

关规划、工作方案及最严水资源管理制度
[ 36239]

, 到

2017年,全市农业灌溉水有效利用系数达到 01 535;

到 2020年, 农田灌溉水有效利用系数达到 01 56以

上的要求来制定节约用水方案。即从 2014年开始

到 2020年底, 居民生活用水定额方面逐步消减至

2013年的 80%,工业用水方面逐渐降低万元工业增

加值用水量至 2013 年的 50% , 工业用水重复利用

率逐渐提高至 95%, 灌溉水利用系数提高至 01 56,

污水回用率逐步提高至 40%。

( 3)污染防治型。为保证水环境的可持续发展,

提高水环境对外界干扰的抵抗力和水体的自净能

力, 通过降低产污系数和提高污水处理率来提高水

环境质量。根据相关工作方案及国家标准 [ 21, 36] ,

2020年底前,新建城镇污水处理设施执行一级 A排

放标准, 中心城区、郊区(市)县城市、乡镇污水集中

处理率分别达到 98%、88%、75%以上, 推进农业农

村污染防治和控制农业面源污染的基础上来制定详

细的污染防治方案。即工业污水直排 COD平均浓

度从 2014年起由 150 mg/ L 降为 100 m g/ L , 污水
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生态与 环境

处理厂 COD 平均出水浓度由 60 mg / L 降为 50

mg/ L。从 2014 年开始到 2020 年底, 居民生活

COD人均产污系数和农村居民 COD人均产污系数

逐年消减至基准年的 80%, 农田单位面积 COD 排

放量逐年消减至基准年的 70% ,污水处理率逐年提

高到 90%,禽畜集约化养殖比例逐年提高到 80%。

( 4)综合协调型。综合协调型即在同时考虑节

约用水和污染防治的基础上进行情景模拟。具体方

案为:工业污水直排 COD 平均浓度从 2014 年起由

150 m g/ L 降为 100 mg/ L, 污水处理厂COD平均出

水浓度由 60 m g/ L 降为 50 mg/ L。从 2014年开始

到 2020年底, 居民生活用水定额方面逐步消减至

2013年的 80% ,工业用水方面逐渐降低万元工业增

加值用水量至 2013年的 50%, 工业用水重复利用

率逐渐提高至 95% ,灌溉水利用系数提高至 01 56,

污水回用率逐步提高至 40%。居民生活 COD人均

产污系数和农村居民 COD人均产污系数逐年消减

至基准年的 80% , 农田单位面积 COD 排放量逐年

消减至基准年的 70% , 污水处理率逐年提高到

90% ,禽畜集约化养殖比例逐年提高到 80%。

51 3  结果分析与讨论

按照情景设计进行参数调整,运行成都市水生

态承载力 SD模型,模拟结果见图 3- 图 7。

( 1)总需水量模拟结果(图 3)中, 现状延续型和

污染防治型总需水量逐年上升,综合协调型和节约

用水型总需水量逐年下降, 且现状延续型与污染防

治型上升速度一致, 综合协调型与节约用水型下降

速度一致。节约用水型的情景模拟, 2020年总需水

量降低到 481 39 亿 m
3
, 与 2013年相比下降了 8% ,

说明本情景中对居民生活用水、工业用水重复率、污

水回用率、灌溉水有效利用系数的调整对总需水量

的影响较大。

图 3  总需水量模拟结果
Fig. 3  Simulat ion resu lt s of total water deman d

( 2) COD入河总量模拟结果(图 4)中, 综合协

调型< 污染防治型< 节约用水型< 现状延续型, 在

情景模拟中,污染防治型 COD入河总量与 2013 年

相比下降了 111 71% ,节约用水型下降了 41 12% ,而

将两种情景综合协调后, COD 入河总量下降了

291 04% ,远远大于两者的加和。以上三种情景说

明, 污染防治型比节约用水型对减少 COD 入河总

量效果更好, 但是, 如果将两者综合, 对减少 COD

的入河总量的控制将会达到最佳。

图 4 COD 入河总量模拟结果

Fig. 4  Simu lat ion result s of the total amount of COD into the river

( 3)水资源承载限制系数模拟结果(图 5)中, 综

合协调型< 节约用水型< 污染防治型< 现状延续

型, 且综合协调型和节约用水型的水资源承载限制

系数自 2013年以来逐年变小, 说明在这两种情景

下, 水资源的超载状态逐渐好转; 而污染防治型和现

状延续型的水资源承载系数自 2013 年以来逐年变

大, 说明在这两种情景下,水资源的超载状态开始逐

渐加剧。加剧原因主要在于居民总人口和工业

GDP 的快速增长, 带来的总需水量的快速增长, 缓

解这种情景的最有效的方法就是控制居民生活用水

定额和通过改进生产工艺来进一步减低万元工业增

加值的用水量。

图 5  水资源承载限制系数模拟结果
Fig. 5  Sim ulat ion result s of lim it coeff icient of

w ater res ou rces carrying capacity

( 4)水环境承载限制系数模拟结果(图 6)中, 综

合协调型< 污染防治型< 节约用水型< 现状延续

型, 其中除了现状延续型,其他三种情景的水环境承

载系数自 2013年以来逐年变小, 说明成都市的水环
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生态 与环境

境现状在这三种情境下会逐年变好。通过曲线可以

看出, 节约用水型情境下,曲线的下降速率最小; 综

合协调型情境下,曲线的下降速率最大; 污染防治型

情景下, 曲线的下降速率居中。到 2020 年, 节约用

水型情境下的水环境承载限制系数为 01 53, 污染防

治型情境下的水环境承载限制系数为 01 41, 综合协

调型情境下的水环境承载限制系数为 01 13, 说明了

只有通过节约用水和污染防治的综合协调, 才能使

水环境的质量得到更好的改善。

图 6 水环境承载限制系数模拟结果
Fig. 6  Simulat ion res ult s of limit coef f icien t of

water environment carrying capacity

( 5)水生态承载限制系数模拟结果曲线(图 7)

是水资源承载限制系数和水环境承载限制系数综合

后的一条曲线, 该曲线反映出了水生态的两个方面

水资源与水环境。在该曲线中,综合协调型< 节约

用水型< 污染防治型< 现状延续型, 同时在污染防

治型和现状延续型情景下, 水生态承载限制系数逐

年变大,说明节约用水才是影响水生态承载力的主

要因素。比较节约用水型和综合协调型曲线的下降

速率,发现节约用水型下降速率远远小于综合协调

型,更进一步说明了 1+ 1> 2 这种现象在科研中和

生活中的普遍性,只有通过节约用水和污染防治的

综合协调, 才能使水生态的质量得到更快的改善, 满

足水生态可持续发展的目标。

图 7 水生态承载限制系数模拟结果
Fig. 7  Simulat ion res ult s of limit coef f icien t of

w ater ecological carryin g capacity

由模拟结果可知, 从 2014年- 2020年,成都市

的水生态承载力在四种情景下由大到小的顺序为:

综合协调型, 节约用水型,污染防治型,现状延续型。

若成都市按当前的现状发展, 其水生态承载力将越

来越弱, 最终可能造成生态严重破坏和经济巨大损

失; 当单独考虑污染防治或者节约用水时, 得到的水

生态承载限制年变化曲线减小速率较慢;若同时考

虑污染防治和节约用水,就可以得到减小速率较快

的水生态承载限制系数年变化曲线,到 2020年的水

生态承载限制系数与节约用水型情景相比, 将降至

节约用水型的一半。因此, 污染防治与节约用水相

结合,是提高成都市水生态承载力的关键。

6  结论

根据系统动力学方法建立了成都市水生态承载

力模型, 以图形的形式直观的反映出 4种不同情景

下的总需水量、COD入河总量、水环境承载限制系

数、水资源承载限制系数、水生态承载限制系数随时

间的变化趋势。模拟结果可为成都市的社会经济和

资源环境协调发展提供较为有价值的技术依据。

与前人在水生态承载力方面的研究相比, 本文

给出了影响水生态承载力主要因素的计算结果, 同

时提出的水生态承载系数可更加综合、精确地反映

承载力的大小,使不同地区的水生态承载力具有了

可比性, 有利于模型的推广和使用。建议在以后的

研究中考虑水环境容量的历年变化情况,以期获得

更为准确、客观的成果。
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