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基于 SD模型的城市水资源承载力动态仿真

) 以佳木斯市为例

姜秋香1, 2 ,董  鹤1 ,付  强1 ,王子龙1, 2 ,纪  毅1 ,谢  萌1

( 1.东北农业大学 水利与建筑学院, 哈尔滨 150030; 2.东北农业大学 农林经济管理博士后科研流动站 ,哈尔滨 150030)

摘要: 为解决城市水资源供需矛盾, 提高城市水资源的可持续承载能力和实现社会经济的可持续发展,利用系统动

力学方法, 建立了佳木斯市水资源承载力动态仿真模型, 并结合区域资源利用和社会经济发展特点,设计了现状延

续、治污开源、限采节流和综合协调 4种提高水资源承载能力方案。方案仿真结果显示:现状延续、治污开源和限采

节流三种方案在仿真年限内( 2012 年- 2030 年)未实现水资源供需平衡,水资源短缺问题仍将束缚佳木斯市工农业

生产和社会经济发展; 综合协调方案不仅在 2015年保证了水资源供需动态平衡,而且实现了社会经济的快速发展,

是提高佳木斯市水资源承载能力的最佳方案。
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Dynamic simulation of urban water resources carrying capacity based on system dynamic model

) A case study in Jiamusi City
JIANG Qiu2xiang 1, 2 , DONG H e1 , FU Qiang 1 , WANG Zi2long1, 2 , JI Y i1 , XIE Meng 1

( 1. Co llege of Water Conser vancy and A r chitectur e, N or theast Ag r icultural Univ er sity , H arbin 150030, China;

2. Pos td octoral Mobile Resear ch Station of A gr icultural and For es tr y Economy Management, Nor theast

Agr icultural Univer sity , H arbin 150030, China)

Abstract: In o rder to resolve the contradiction bet ween urban w ater resources supply and demand, to enhance t he sustainable car2
r ying capacity o f urban w ater r esources, and to realize t he sustainable development of social economy, the system dynamics

met hod w as applied to build a dynamic simulation model of w ater resources car ry ing capacit y in Jiamusi City. Based on t he char2
acter istics of reg ional r esour ces utilizat ion and socioeconomic development, four schemes w ere designed to enhance the water re2
sour ces carr ying capacit y, including current situation cont inuation scheme, po llution cont rol and incr easing income scheme, lim it2
ing exploitat ion and decreasing expendit ur e scheme, and comprehensiv e coo rdination scheme. The simulation r esult s showed t hat

the balance betw een w ater resources supply and demand is not r ea lized under t he fo rmer thr ee schemes fr om 2012 to 2030, and

water resources sho rtag e still r est ricts the industr ial and ag ricult ur al production and socioeconomic development of Jiamusi

City. However, t he balance betw een wat er resources supply and demand in 2015 and rapidly so cioeconomic development ar e real2
ized under the comprehensiv e coordination scheme. Thus, the comprehensiv e coordination scheme is t he best scheme t o enhance

the w ater r esources car ry ing capacity o f Jiamusi City.

Key words:w ater resources; carr ying capacit y; sy st em dynamics; dynamic simulat ion; Jiamusi City

1  研究背景

水是构成环境的基本要素,是维系社会进步和人类发展

的重要物质基础。水资源的可持续利用是实现生态环境健

康和经济持续发展和的基本支撑,处理好水资源开发利用和

社会经济发展以及生态环境保护之间的关系是坚持可持续

发展道路的关键内容[1]。随着工业化进程加快、人口过度膨

胀、经济迅猛增长, 各行业对水资源的需求量逐年增加, 再加

上水资源不合理开发利用、水环境污染日益严重, 导致水资

源对人口、社会、经济和生态的承载能力急剧下降[2]。水资
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源供需矛盾日益尖锐、承载能力降低, 已成为严重制约我国

社会经济可持续发展的瓶颈,是影响到国家安全的重大战略

问题[326]。因此,做好水资源承载力研究工作,实现水资源可

持续利用,对社会、经济的可持续发展、生态环境的良性循环

均具有重要意义。

佳木斯市位于黑龙江、松花江和乌苏里江三江交汇处的

三江平原西南部、黑龙江省东北部,是我国重要的粮食生产基

地, 也是黑龙江省重要的交通枢纽城市。佳木斯市和中国许

多城市一样, 存在着地表水资源利用率低[ 7]、地下水资源超

采[ 8]、水资源浪费和污染严重[9]、水资源供需矛盾日益加剧等

诸多水资源问题,已经严重影响了佳木斯市的城市发展。本

文以可持续发展为指导思想,遵循有效性和可持续性原则, 构

建基于系统动力学( System Dynamics,简称 SD)的水资源承载

力动态仿真模型; 同时, 以解决佳木斯市水资源利用现存问题

为目标,结合区域水资源利用和社会经济发展现状,设计提高

水资源承载能力方案;通过对方案的动态仿真,提出实现佳木

斯市水资源供需平衡和可持续利用的最佳方案, 为区域水资

源可持续利用和社会经济的可持续发展提供政策参考。

2  系统动力学建模方法

系统动力学是由美国麻省理工学院 Jay. W. Forr ester教

授于 1956 年提出的, 是系统科学理论与计算机仿真紧密结

合、研究系统信息反馈结构与行为的一门科学[ 10]。系统动

力学既可对现行政策跟踪, 实现科学管理, 又可对新的发展

战略和各种调控策略仿真模拟, 供决策者参考, 是一种不需

要在真实系统上试验从而节省人力、物力、财力和时间的科

学方法。20 世纪 80 年代以来, 系统动力学已逐渐成为现代

科学决策和预测的有效工具, 现已被广泛地应用于自然科

学、社会科学和工程技术等领域。

利用系统动力学方法建立模型, 首先要明确建模目的

和系统边界 ;然后根据系统的运行特点 ,确定系统内部的主

要参变量, 梳理系统因果反馈关系, 建立系统动态仿真模型

及有效性检验; 最后进行系统动态仿真 ,在分析和评价仿真

结果的基础上,确定最优决策方案。系统动力学的建模过

程见图 1。

图 1 系统动力学建模步骤
Fig. 1  Flowchart of sy stem dynamics model

3  水资源承载力动态仿真模型的构建

3. 1  模型边界和数据来源
佳木斯市水资源承载力动态仿真模型以佳木斯市的行

政边界为系统空间研究边界。模型的时间边界为 2000 年-

2030 年,其中 2011年为现状水平年, 2000 年- 2011 年为历

史统计数据年, 2012 年- 2030 年为模型仿真预测年, 其中

2012 年- 2015 年为近期规划水平年, 2016 年- 2020 年为中

期规划水平年, 2021年- 2030年为远期规划水平年。为了减

少时间步长所带来的误差,确定模型仿真时间间隔为 1 年。

研究数据来源于5黑龙江省统计年鉴6 [11]、5佳木斯经济

统计年鉴6 [ 12]和5黑龙江省地方标准用水定额6 [13]。

3. 2  模型的构建
在剖析佳木斯市水资源系统及其各要素反馈机制的基

础上, 遵循实用性、问题导向性、系统性的原则[14] ,确定变量

及其因果反馈机制, 定量化变量结构方程式, 用系统动力学

软件 Vensim2PLE 5. 8 完成水资源承载力动态仿真模型的构

建(图 2)。该模型包含水资源供需、社会需水、农业需水、工

业需水、生态需水和国民经济等 6 个子系统的 67 个变量。

图 2  佳木斯市水资源承载力动态仿真模型

Fig. 2  Dynamic sim ulation model of water resources carrying capacity in Jiamusi City
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3. 3  模型的灵敏度分析
模型的灵敏度分析就是分析模型中参数改变后对模型

运行的影响程度, 将对模型影响较大的参数视为敏感参

数[ 15] , 在一定范围内调整敏感参数, 可实现水资源供需平衡

和提高水资源承载能力的目的。

通过对佳木斯市水资源承载力动态仿真模型灵敏度分

析,排除部分不属于政策可调控范畴以及对水资源供需结构

影响较小的参数,最终确定该模型敏感参数包括: 引提水工

程供水量、工业水重复利用率、污水处理率、地下水开发利用

程度、地表水开发利用程度、灌溉用水定额、工业用水定额、

灌溉水利用系数等 8 个敏感参数。

4  水资源承载力方案动态仿真及优选

4. 1  方案的设计
本研究以解决佳木斯市水资源开发利用存在问题为目

标,在对水资源承载力动态仿真模型的建模目的、敏感参数、

系统结构和因果关系剖析的基础上, 设计了 4 种提高水资源

承载能力的方案:现状延续方案、治污开源方案、限采节流方

案和综合协调方案。将 8 个敏感参数作为各方案的调控指

标,各方案的具体调控策略如下。

( 1)现状延续方案。8 个敏感参数均延用现状年 ( 2011

年)水平。

( 2)治污开源方案。以提高佳木斯市水资源供给能力和

污水处理能力为主要目的。调控的敏感参数包括: 工业水重

复利用率、引提水工程供水量、污水处理率和地表水开发利用

程度。参考经济发达国家和地区工业、生活污水处理和再利

用能力,结合佳木斯市中长期水利和社会经济发展规划,设定

治污开源方案中敏感参数在不同时期的年变化率(见表 1)。

( 3)限采节流方案。以限制佳木斯市地下水开采力度、

提高工农业节水能力为主要目的。调控的敏感参数包括:地

下水开发利用程度、工业用水定额、灌溉用水定额和灌溉水

利用系数。参考经济发达国家和地区的工农业生产节水程

度,结合佳木斯市中长期水利和社会经济发展规划, 设定限

采节流方案中敏感参数在不同时期的年变化率(见表 1)。

( 4)综合协调方案。治污开源方案和限采节流方案均从

最大程度地提高供水或降低需水的角度进行敏感参数设计,

存在着一定的经济不适用和不能保证资源的永续利用隐患。

鉴于此,在治污开源和限采节流方案基础上, 放缓引提水工

程建设步伐、降低工农业节水程度等措施, 适当调整部分敏

感参数的变化速率, 完成对综合协调方案敏感参数的设计

(见表 1)。

表 1  水资源承载力方案调控策略
T ab. 1  S cheme regulatin g s trategies of w ater r esour ces carrying capacity

敏感参数
2011年

敏感参数值

敏感参数年变化率( % )

治污开源方案 限采节流方案 综合协调方案

近期 中期 远期 近期 中期 远期 近期 中期 远期

 引提水工程供水量/万 m3 33 198 50 15 1. 5 0 0 0 50 0 0

 地表水开发利用程度 0. 46 2. 5 2 1. 5 0 0 0 2. 5 0 0

 工业水重复利用率 0. 40 3 2. 5 2 0 0 0 3 2. 5 2

 污水处理率 0. 038 20 15 10 0 0 0 20 15 10

 地下水开发利用程度 0. 84 0 0 0 - 2 - 0. 5 0 - 2 - 1. 5 - 1  

 工业用水定额/ ( m 3 # 万元21) 143 0 0 0 - 5 - 4. 5 - 4  - 5 - 4  - 3  

 灌溉用水定额/ ( m 3 # hm22 ) 4627 0 0 0 - 6 - 5. 5 - 4. 5 - 6 - 5. 5 - 4. 5

 灌溉水利用系数 0. 58 0 0 0 2  1. 5 1 2 1  0. 5

4. 2  方案的动态仿真
分别将上述 4 种水资源承载力方案的敏感参数调控值

输入 Vensim 软件中,运行水资源承载力动态仿真模型,实现

不同方案下水资源承载力动态仿真。为了便于方案的比较,

本研究分别进行不同方案下水资源年供水量、年需水量、供

需平衡和地区生产总值的动态仿真(见图 3- 图 6)。

图 3 水资源年供水量动态仿真
Fig. 3  Dynam ic simulat ion of ann ual w ater supply

图 4 水资源年需水量动态仿真
Fig. 4  Dynam ic simulat ion of an nual w ater demand

4. 2. 1  水资源年供水量动态仿真
由不同方案下水资源年供水量动态仿真结果可知(图

3) : 治污开源方案水资源年供水量增幅最大, 2030 年水资源

年供水量可达 1101 8亿 m3, 为四种方案中最大; 综合协调方

案水资源年供水量变化幅度低于治污开源方案, 2030 年水资
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图 5  水资源供需比动态仿真
Fig. 5  Dynamic simulat ion of w ater resources supply and demand ratio

图 6  地区生产总值动态仿真
Fig. 6  Dynamic simu lat ion of regional GDP

源年供水量为 691 8 亿 m3 , 处于四种方案的中等水平; 现状

延续方案水资源年供水量增幅缓慢, 至 2030 年水资源年供

水量仅为 571 9 亿 m3 , 与 2011 年 ( 46. 6 亿 m3 ) 相比仅增加

241 2% ; 由于限制地下水的开采, 限采节流方案水资源年供

水量变化幅度为四种方案的最低, 2030 年年供水量仅为

481 2 亿 m3。

4. 2. 2  水资源年需水量动态仿真
由不同方案下水资源年需水量动态仿真结果可知 (图

4) : 由于治污开源方案和现状延续方案工业需水量、农业需

水量、生活需水量和生态需水量变化相同, 因此其水资源年

需水量均表现出逐年递增的变化趋势, 至 2030 年水资源年

需水量均达到四种方案的最大值( 1071 2 亿 m3 ) , 与 2011 年

( 741 7 亿 m3 )相比增加 431 5% ;由于限采节流方案对工业生

产和农业灌溉采取了节水措施, 因此, 其水资源年需水量呈

逐年递减的趋势, 2030 年水资源年需水量 ( 481 2 亿 m3 ) , 为

四种方案的最低值;综合协调方案水资源年需水量介于治污

开源方案和限采节流方案之间, 由于该方案从 2015 年开始

降低工农业生产节水力度,导致水资源年需水量动态仿真呈

现先减少后缓慢增加的变化趋势。

4. 2. 3  水资源供需平衡动态仿真
水资源供需比是评价水资源是否实现供需平衡的唯一

指标 ,同时也是衡量水资源对工农业生产和社会经济发展承

载能力的重要指标[16217]。供需比大于 1 时, 虽然实现了供需

平衡 ,但存在余水量, 易造成水资源的浪费, 此时水资源潜在

承载能力较强;供需比小于 1 时, 供水能力无法满足生活、生

产和生态对水资源的需求, 水资源承载能力较弱; 供需比等

于 1 时,水资源供需平衡达到最佳状态, 既未造成水资源的

浪费,同时也满足了用水部门对水资源的需求, 但这只是理

想状态。由于水资源的供水结构、需水结构和水资源供需比

之间存在着复杂的反馈关系,所以很难维持供需平衡的最佳

状态(供需比等于 1)而不改变。事实上, 最佳的供需平衡状

态多出现在供需比在 1 上下浮动的时段, 可称之为水资源供

需动态平衡。

由不同方案下水资源供需比动态仿真结果可知(图 5) :

现状延续方案供需比表现为逐年减小的趋势,在仿真年限内

水资源不但未实现供需平衡, 而且供需矛盾仍在逐年加剧,

水资源承载力逐年下降;治污开源方案供需比表现为逐年增

加的趋势, 水资源承载力逐年增加,但在仿真年限内仅 2026

年供需比大于 1, 其他规划水平年均未实现供需平衡; 限采节

流方案供需比也表现为逐年增大的趋势, 2025年以后实现了

供需平衡,水资源承载力逐年增大; 综合协调方案供需比为

先增大后趋于稳定, 在 2015 年实现了供需平衡, 而后水资源

供需比在 1 上下波动,处于供需动态平衡。

4. 2. 4  地区生产总值动态仿真
地区生产总值是一个区域经济发展程度最重要的评价

指标。在现状水平年 2011 年,佳木斯市经济发展水平较低,

人均地区生产总值为 21 2 万元,远低于同期全国人均地区生

产总值 31 5万元, 未来在水资源优化利用和产业结构调整的

前提下,佳木斯市经济将有较大的提升空间。

由不同方案地区生产总值动态仿真结果可知 (图 6) , 4

种方案的地区生产总值均呈现逐年递增的趋势, 但是综合协

调方案地区生产总值增加幅度最大,限采节流方案增加幅度

次大,现状延续方案增加幅度最小。从 2016 年开始, 综合协

调方案地区生产总值已明显高于其他三种方案, 至 2030 年

该方案的地区生产总值与 2011 年相比已增加 4 倍多。

5  结语

本文以可持续发展为指导思想, 以资源2社会2经济2生态

和谐发展为基本原则,建立了佳木斯市水资源承载力动态仿

真模型。以实现佳木斯市水资源供需平衡、提高水资源承载

能力为主要目标,设计了提高水资源承载力的四种方案。通

过方案比较,发现综合协调方案不仅在近期规划水平年内

( 2015 年)实现了水资源的供需动态平衡,同时水资源所承载

的地区生产总值远高于其他三种方案。即该方案在满足工

农业生产和社会经济发展对水资源的需求的同时, 加快了社

会经济的发展速度,持续提升了佳木斯市水资源承载的经济

发展能力,实现了水资源可持续利用和社会经济可持续发展

目标。因此,最终确定综合协调方案为实现佳木斯市水资源

供需平衡、提高水资源承载能力的最佳方案。鉴于此, 佳木

斯市可通过积极开发利用地表水资源的同时,加强对地下水

开采的管理、提高污水处理能力、加大工农业节水力度, 以此

实现水资源的永续利用和提高社会经济发展速度。
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