
第 31 卷第 4 期
Vol. 31 No. 4

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2015 年 7 月
Jul. 2015

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2015. 04. 003

摇 摇 基金项目:“十二五冶国家科技支撑计划(12011BAC12B02)
作者简介:郝光玲(1990—),女,硕士研究生,研究方向为流域水资源安全评价与管理。 E鄄mail:hgl370@ 163. com
通信作者:王烜,教授,E鄄mail:wangx@ bnu. edu. cn

基于系统动力学的南阳市水资源供需平衡分析
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摘要:利用系统动力学模型定量模拟了南水北调中线工程渠首所在地南阳市的水资源供需情况,并
在分析水资源供需平衡影响因子的基础上,假定了传统发展模式、强调经济增长的发展模式、经济

发展与环境相协调模式等 3 种南阳市社会经济发展模式,对未来水资源的供需平衡状况进行分析。
结果表明,按照传统发展模式,未来几年南阳市将面临严峻的水资源短缺形势;强调经济增长的发

展模式则会使水资源短缺问题进一步加剧;在协调型模式下,水资源供求矛盾最小。 指出为解决水

资源供需矛盾、保障南水北调工程的供水安全,必须尽快转变经济发展方式,依靠节水投资、科技进

步、水资源管理等手段来提高水资源利用率,从根本上减少水资源需求量,维持水资源供需平衡和

社会经济持续健康发展。
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Analysis of water supply and demand balance in Nanyang City based on
system dynamics
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Abstract: In this paper,the water supply and demand situation in Nanyang City, Which is the location of the head
of the Middle Route Project of South鄄to鄄North Water Diversion, was simulated using system dynamics model. Based
on the analysis of the factors affecting the balance of water supply and demand, three social and economic
development programs of Nanyang City, that is, “ traditional development mode冶, “ emphasized economic growth
development mode 冶 and “ economic and environmental coordination development mode 冶 were assumed.
Meanwhile, future water resources supply and demand balance were analyzed. The results showed that under the
“traditional development mode冶, Nanyang City would face severe water shortages in the future years; under the
“emphasized economic growth development mode冶, water shortages in Nanyang City would be further intensified;
under the “ economic and environmental coordination development mode冶, there would be a minimum conflict
between water supply and demand. Therefore, in order to solve the contradiction between water supply and demand
and ensure water supply security of South to North Water Diversion Project, the economic development mode should
be changed as soon as possible and some effective measures, such as relying on water鄄saving investment,
technological progress, water resources management and other means, should be taken to improve the utilization of
water resources. Only in this way can we fundamentally reduce the amount of water resources, maintain water
supply and demand balance water resources and can the social economy develop continuously and healthily.
Key words: water resources; balance of supply and demand; system dynamics model; economic development
model; Nanyang City
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摇 摇 水资源是人类生存和社会生产所必需的基础性

资源,水资源的供需矛盾严重制约着区域社会经济

的发展。 随着人口的增加和社会经济的发展,淡水

资源的供需矛盾变得日益突出,水资源需求预测已

经成为近年来各个国家和地区开展水资源规划的首

要任务。 城市水资源需求量涉及人们生产和生活的

各个方面,且各部分之间相互作用,是一个复杂系

统。 水资源供需系统的主要反馈回路是:区域社会

经济发展寅社会经济发展需水寅供需差值寅区域社

会经济发展。 它可以用来定性和定量地描述一定时

域内 复 杂 的 系 统 行 为。 系 统 动 力 学 ( system
dynamics)以反馈控制理论为基础,擅于处理高阶

次、非线性、时变的问题,目前已经成功用于社会、经
济和生态等复杂大系统的许多分析与管理决策中,
在水资源承载力、需水量预测等方面的应用也越来

越广泛[1鄄2]。 运用系统动力学模型进行水资源供需

平衡预测是一个行之有效的方法。
南阳市是南水北调中线工程的渠首所在地和重

要水源地,是丹江口水库的主要淹没区和移民搬迁

安置区,在整个南水北调中线工程建设中占有非常

重要的地位。 近几年,一方面,随着南阳市国民经济

的高速发展和人口的增长,对淡水资源的需求不断

增加;另一方面,南阳市属于水资源缺乏地区,结构

性缺水问题突出,同时,水资源浪费和水污染加剧了

南阳市水资源供需矛盾[3]。 为此,对南阳市未来几

年的水资源需求进行预测,深入分析南阳市水资源

供需矛盾,研究水资源与社会经济发展的长期相互

作用和影响,不仅能为南阳市科学高效配置水资源、
促进水资源的可持续利用和节水型社会建设提供技

术支持,而且对南水北调中线工程实施后的供水安

全保障具有举足轻重的战略意义。
本文基于系统动力学原理,运用 STELLA 软件,

综合考虑影响水资源需求的第一、二、三产业子系

统,以及人口和社会发展子系统等,建立南阳市水资

源供需系统模型,分析未来 10 年水资源的需求量和

供给量,并依据模型的敏感性分析结果假定南阳市

未来的社会经济发展方案。 在拟定的发展方案下,
对南阳市水资源供需平衡进行预测,从而找到加强

水资源科学管理、促进用水合理化、节约水资源和维

持水资源可持续利用的有效途径,为南阳市水资源

合理配置与经济政策制定提供参考[4]。

1摇 南阳市水资源概况

南阳市位于河南省西南部,年平均降水量为

709 ~ 1 168 mm,多年平均水资源总量为 68郾 43 亿

m3,人均水资源占有量为 642郾 5 m3,仅为全国人均水

资源占有量的 28% 。 根据富肯·玛克的“水紧缺指

标冶,南阳市属于重度缺水地区[5]。
南阳市水资源开发利用中存在诸多问题,主要

表现在:淤降水分布极度不均。 首先是时间分布不

均,南阳市降水主要集中在 6—9 月,降水量占全年

降水量的 60% ~ 70% ,其他月份则雨水稀少;其次

是水资源区域分布不均,水资源分布与经济发展程

度极不相称。 水资源时空分布不均,极大地限制了

对水资源的开发利用[6]。 于水资源量呈减少趋势,
且过度开采,导致出现降落漏斗。 南阳市城市供水

主要依靠开采浅层地下水,大规模地下水开采导致

白河南岸等地区出现地下漏斗并进一步扩展[5]。
盂水资源浪费严重。 目前,南阳市工农业生产多为

传统生产方式,生产方式落后、用水方式粗放、效率

不高致使水资源浪费现象十分严重,进一步加剧了

水资源短缺的局面。 榆水环境污染。 南阳市河流污

染严重,工业废水是重点污染源,商业污水和生活污

水未经处理排放也加剧了水环境污染。
由于南阳市水资源量减少,且全民节水和环境

保护意识不强,水资源浪费和污染现象严重,在未来

几年中,水资源问题将制约南阳市社会经济可持续

发展,并为南水北调供水安全带来隐患。

2摇 系统动力学模型构建

2. 1摇 模型边界条件

基于系统动力学原理,运用 STELLA 软件,建立

南阳市水资源供需系统模型(图 1),定量模拟南阳

市水资源供需平衡情况。 根据系统结构和系统边界

划分原则,将直接参与或对水资源环境和经济系统

有较大影响的因素划分在边界之内,而将间接参与

或虽然直接参与但影响相对较小的因素划分在边界

之外。 本模型以南阳市的行政边界作为空间研究边

界,时间边界取 2006—2030 年,时间步长为 1 年。
人口数量、灌溉面积、各产业的水资源需求量、生活

需水量和各产业产值等对整个系统有较大的影响,
因而包含在内容边界内。 政策制定方面,由于侧重

于研究社会经济政策的影响效果,因此只考虑了水

利投资等一些主要因素。
2. 2摇 模型结构

模型主要分析了人口、经济和社会子系统对南

阳市水资源供需的影响。 南阳市水资源供需系统中

各要素相互影响、相互制约,形成具有多重反馈的因

果关系,涉及的反馈回路主要有:淤人口寅水资源需

求量寅水资源供需比寅人口;于工业产值寅工业用

水量寅水资源供需比寅工业产值增长率寅工业产

值;盂总产值寅节水投资寅水资源需求量寅水资源
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图 1摇 南阳市水资源供需系统模型

供需比寅总产值。
2. 3摇 模型参数确定

模型所采用的社会经济发展、水资源量和水资

源供需等数据资料均引自 《河南省统计年鉴》
(2006—2012 年)、 《南阳市水资源公报》 (2006—
2012 年)、《南阳市国民经济和社会发展统计公报》
(2006—2012 年)等,或经计算整理获得;模型的参数

也从统计年鉴、统计公报和水资源公报中直接引用,
或通过数学、统计学方法计算出结果,再代入模型中。
2. 4摇 模型验证

表 1摇 2008—2009 年南阳市水资源供需系统模拟结果

年份

总人口 城镇人口 第三产业产值 生活需水

实际值 /
万人

模拟值 /
万人

误差 /
%

实际值 /
万人

模拟值 /
万人

误差 /
%

实际值 /
亿元

模拟值 /
亿元

误差 /
%

实际值 /
万 t

模拟值 /
万 t

误差 /
%

2008 1 096 1 090 -0郾 55 401 403 0郾 54 435郾 95 376郾 70 13郾 59 38 000 34 000 10郾 53
2009 1 164 1 095 -5郾 93 403 405 0郾 57 516郾 42 424郾 45 -17郾 81 35 700 34 200 -4郾 20

年份

农业需水量 工业总产值 总产值 总需水量

实际值 /
万 t

模拟值 /
万 t

误差 /
%

实际值 /
亿元

模拟值 /
亿元

误差 /
%

实际值 /
亿元

模拟值 /
亿元

误差 /
%

实际值 /
亿 t

模拟值 /
亿 t

误差 /
%

2008 122 700 115 600 -5郾 79 856 735 -14郾 14 1 636郾 43 1496郾 65 -8郾 54 23郾 71 27郾 65 16郾 62
2009 118 800 118 300 -0郾 42 896 801 -10郾 60 1 780郾 04 1615郾 83 -9郾 23 24郾 14 28郾 81 19郾 35

表 2摇 南阳市水资源系统主要参数的初始值

总人口 /
万人

城镇人口 /
万人

人口
增长率 / %

农业用水
定额 / 万 hm2

生态环境
用水量 / 万 t

农灌面积 /
万 hm2

农业产值 /
亿元

1 166 374 0郾 5 4郾 67 1 800 119郾 53 423郾 62

工业产值 /
亿元

工业万元
产值需水量 / t

第三产业
产值 / 亿元

农村生活用水
定额 / ( t·人-1)

城镇生活
需水定额 / t

第三产值万元
需水量 / t

工业产值
增长率 / %

1 248郾 59 108 694郾 99 20 40 0郾 01 13

摇 摇 该模型以 2006 年为基准年进行历史检验,跨度

考虑 2007—2010 年。 表 1 中列出了系统模型 2008

年、2009 年的一些主要参数的模拟结果。 与实际系

统的历史数据进行比较,结果表明,绝大部分的相对

误差小于 10% ,最大相对误差为 19郾 35% 。 由此可

见,构建的模型所描述的系统行为与实际系统行为

基本相符,可以用于未来系统的模拟。

3摇 模拟方案

3. 1摇 主要变量及初始值

根据南阳市水资源供需系统中各个影响因子的

反馈关系,设定模型的主要参数的初始值如表 2
所示。
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3. 2摇 敏感性分析

为了找出对水资源供需量平衡影响较大的影响

因子,需要对参数进行敏感性分析。 分析时每次只

改变一个参数,其他所有参数保持不变。 以 2006 年

为计算基准年,定义敏感性:
S = 驻Y / 驻X (1)

式中:S 为参数敏感性;驻Y 为供需比变化量;驻X 为

参数变化量。
到 2015 年时,影响因子的取值范围及其敏感性

见表 3。
表 3摇 影响因子的取值范围及敏感性

影响因子 取值范围 / % 水资源供需比
变化范围

敏感性

污水处理
投资增长率

0 ~ 15 0郾 88 ~ 0郾 94 0郾 40

城镇生活用水
定额变化率

-15 ~ 0 0郾 88 ~ 0郾 92 -0郾 27

工业用水
定额变化率

-15 ~ 0 0郾 82 ~ 1郾 01 -1郾 30

水利投资率 2 ~ 5 0郾 86 ~ 1郾 33 15郾 67
农村生活用水
定额变化率

0 ~ 15 0郾 83 ~ 0郾 92 -0郾 60

农业需水
定额变化率

-10 ~ 0 0郾 79 ~ 1郾 00 -2郾 10

表 4摇 3 种方案下的模型主要参数及取值

方案
工业用水定额 /
( t·万元-1)

农业用水定额 /
( t·万元-1)

投资
百分比 / %

工业用水定额
增长率 / %

农业用水定
额增长率 / %

农村用水定额
增长率 / %

城镇用水定额
增长率 / %

工业产值
增长率 / %

生态环境用水
增长率 / %

方案一 100郾 0 68郾 0 1郾 0 -5郾 0 -5郾 0 0郾 0 0郾 0 13郾 0 2郾 0
方案二 100郾 0 68郾 0 2郾 0 -5郾 0 -5郾 0 5郾 0 5郾 0 15郾 0 3郾 0
方案三 95郾 0 65郾 0 3郾 0 -7郾 0 -7郾 0 5郾 0 -5郾 0 12郾 0 4郾 0
摇 摇 注:投资百分比是指节水投资在工业生产总值中所占的比例。

对不同影响因子进行分析发现,污水处理投资

增长率、城镇生活用水定额变化率、工业用水定额变

化率、水利投资率、农村生活用水定额变化率和农业

需水定额变化率等都不同程度地对水资源供需平衡

产生影响。 敏感性值为负说明增大影响因子的取值

会使水资源供需比减小,敏感性值为正则说明增大

影响因子取值使得水资源供需比增大。 其中水利投

资率对水资源供需比的灵敏性为 15郾 67,对水资源

供需系统的影响最为敏感;其次是农业需水定额变

化率,其对水资源供需比敏感性为-2郾 10,说明南阳

市农业用水占很大比重,农业节水能够较为有效地

减少水资源需求量。 污水处理投资增长率和城镇生

活用水定额变化率敏感性分别为 0郾 40 和-0郾 27,对
水资源供需比影响最小,在制定模拟方案时,应充分

考虑影响因子的敏感程度,并根据影响因子的敏感

程度确定其取值范围。
3. 3摇 方案介绍

以 2012 年为现状年,对南阳市水资源供需平衡

情况进行模拟分析,模拟步长为 1 年,模拟时间到

2030 年。 根据控制变量的确定原则,提取部分决策

变量。 通过调整几种变量的组合,确定传统发展模

式、强调经济增长的发展模式和经济发展与环境协

调的发展模式 3 种发展方案。 方案中的参数主要依

据影响因子的敏感性分析结果及参考文献来确

定[7]。 同时,南水北调工程 2014 年 12 月正式通水,
南阳市作为南水北调中线工程河南段的 11 个受水

省辖市之一,计划每年分配到城市用水 4. 9 亿 m3,
在一定程度上缓解了供水压力。 本研究中的供需水

模拟也相应地从 2015 年开始考虑了调水后供水量

增加对南阳市可利用水资源的影响。
方案一:传统发展模式。 假定经济发展速度、投

资水平及现状用水量增长情况等决策变量维持现状

不变,运行模型来分析水资源的供需趋势。
方案二:强调经济增长的发展模式。 该发展模

式强调经济增长的重要性,相比方案一,在方案二中

提高各产业产值增长率,各产业用水量增加;同时提

高农村和乡镇生活用水及生态用水增长率。
方案三:经济发展与环境相协调的发展模式。

对经济发展速度进行调整,尽量满足居民生活用水

(适当提高农村生活用水和减少城市生活用水),提
高水利投资率,减少农灌用水定额和工业用水定额,
同时增加环境生态用水,确保生态需水。

4摇 模拟结果分析

依据表 4 确定的参数值运行南阳市水资源供需

系统模型,得到了南阳市 3 种发展方案下的水资源

供需比(图 2)。 在 3 种假定的发展方案下,水资源

供需比都不大于 1(方案三中,至 2030 年水资源供

需比达到 1),即水资源供小于需,且第一、第二种方

案下水资源供需比在持续减小。 方案一中,经济发

展、投资水平及用水量维持现状时,水资源供需比年

均减少 0. 6% ,追求经济发展的方案二比方案一中

水资源供需比下降得更快,年均减少 1郾 28% 。 如果

按照现有发展模式发展,至 2014 年底,全市将缺水

约 5 亿 t,且地下水超采严重,将给南阳市生态环境

带来严重影响。 到 2030 年底,南阳市水资源供需比

为 0. 67,水资源短缺形势非常严峻。 相比传统发展

模式,强调经济增长的发展模式提高了经济增长速

度,尽管在水利投资和生态环境方面也加大了投入,
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但水资源紧张形势依然加剧,说明经济增长速率对

水资源供需敏感性较强。 到 2030 年,水资源供需比

仅为 0. 6,城市将面临严重的供水困难,威胁人类生

存和社会经济及生态环境的健康发展,所以一味追

求经济增长的发展模式不可持续,是必须要摒弃的

经济发展方式。 “经济发展与环境相协调的发展模

式冶不单纯追求经济的增长,将经济增长速率放缓;
提倡在尽量满足居民生活用水的同时注意节水,减
少工农业用水定额和城镇居民用水量,适当增加农村

居民生活用水量;依靠增加科技投入和节水基础建设

来减少工农业用水需求;同时加大对生态环境的重视

程度,保障生态需水供给,增加生态环境用水量。 在

3 种方案中,经济发展与环境相协调的模式的水资源

紧张程度最小,且水资源短缺形势会逐步缓解,至
2030 年,水资源供需或可达到平衡。 由此说明,加大

投入,减少工农业生产用水定额,减少生活用水,建设

节水型社会是实现水资源供需平衡的重要保障。

图 2摇 3 种模拟方案下的南阳市水资源供需比

5摇 结摇 语

本文运用系统动力学方法对南阳市水资源供需

系统进行了模拟,结果表明模拟期内南阳市水资源

供需矛盾十分突出。 为实现南阳市水资源供需平

衡,缓解水资源危机,维持社会经济的健康发展,必
须转变现有落后的经济发展方式,提高各行业用水

效率,加大节水投资,构建节水型产业体系,提高全

民节水意识,加强水利基础设施建设和重要水源工

程建设,加快水资源循环利用,以保证水资源供需平

衡和实现水资源可持续发展[8鄄9]。 由于水资源供需

系统的反馈关系复杂,要提高模拟精度,还需要对影

响水资源供需系统的社会经济、资源和环境子系统

之间的相互关系作更加深入的研究。
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