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摘要:针对济南市大汶河流域水资源配置效率低、水资源利用与产业结构不匹配等问题,以空间均

衡为准则,从水资源与产业匹配、时空分布均衡性两个维度,构建了投入产出模型与系统动力学模

型相耦合的分析框架,定量识别部门间虚拟水流动格局,综合评价了多目标下的空间均衡状况,通
过多情景仿真揭示了水资源空间均衡发展路径。 结果表明:2012—2017 年济南市大汶河流域各产业

的直接用水系数、完全用水系数均呈下降趋势,农林牧渔业、采矿业、食品烟草业等产业直接用水和间

接用水效率存在提升空间,流域产业结构由以农业和传统工业为主向第三产业主导转变;除 2014 年、
2015 年水资源均衡等级为一般失衡外,流域整体处于相对均衡等级;水源开发方案可显著降低水资源

负载系数和提升水土资源匹配系数,绿色节水方案则能有效改善用水效益;大汶河流域应优先压减高

耗水低附加值产业,提升服务业与高技术产业比重,协同实现流域尺度生态保护与绿色发展。
关键词:产业匹配;空间均衡;投入产出;虚拟水;系统动力学;大汶河流域
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

water
 

resources
 

allocation
 

efficiency
 

and
 

mismatching
 

between
 

water
 

resources
 

utilization
 

and
 

industrial
 

structure
 

in
 

the
 

Dawen
 

River
 

Basin,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

spatial
 

balance,
 

an
 

analytical
 

framework
 

coupling
 

the
 

input-output
 

model
 

with
 

the
 

system
 

dynamics
 

model
 

was
 

constructed
 

from
 

two
 

dimensions,
 

i. e. ,
 

the
 

matching
 

between
 

water
 

resources
 

and
 

industrial
 

sectors
 

and
 

the
 

balance
 

of
 

spatiotemporal
 

distribution.
 

The
 

intersectoral
 

virtual
 

water
 

flow
 

patterns
 

were
 

quantitatively
 

identified,
 

and
 

the
 

spatial
 

balance
 

level
 

under
 

multiple
 

objectives
 

was
 

comprehensively
 

evaluated.
 

Through
 

multi-scenario
 

simulation,
 

the
 

water
 

resources
 

spatial
 

balanced
 

development
 

path
 

was
 

revealed.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

from
 

2012
 

to
 

2017,
 

the
 

direct
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

and
 

complete
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

all
 

industries
 

in
 

the
 

Dawen
 

River
 

Basin
 

of
 

Jinan
 

City
 

exhibited
 

downward
 

trends.
 

There
 

is
 

room
 

for
 

improvement
 

in
 

the
 

direct
 

and
 

indirect
 

water
 

use
 

efficiencies
 

of
 

industries,
 

including
 

agriculture,
 

forestry,
 

animal
 

husbandry
 

and
 

fishery,
 

mining,
 

and
 

food
 

and
 

tobacco
 

industries.
 

The
 

industrial
 

structure
 

of
 

the
 

basin
 

has
 

shifted
 

from
 

being
 

dominated
 

by
 

agriculture
 

and
 

traditional
 

industries
 

to
 

being
 

led
 

by
 

the
 

tertiary
 

industry.
 

Except
 

for
 

2014
 

and
 

2015
 

when
 

the
 

water
 

resources
 

balance
 

level
 

was
 

at
 

a
 

generally
 

unbalanced
 

state,
 

the
 

basin
 

as
 

a
 

whole
 

was
 

in
 

a
 

relatively
 

balanced
 

state.
 

The
 

development
 

scheme
 

for
 

new
 

water
 

sources
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

water
 

load
 

coefficient
 

and
 

improve
 

the
 

water-soil
 

matching
 

coefficient,
 

and
 

the
 

water-saving
 

level
 

improvement
 

scheme
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

water
 

use
 

efficiency.
 

The
 

Dawen
 

River
 

Basin
 

should
 

prioritize
 

the
 

reduction
 

of
 

high-water-consuming
 

and
 

low-value-added
 

industries,
 

increase
 

the
 

proportion
 

of
 

services
 

and
 

high-tech
 

industries,
 

jointly
 

achieving
 

ecological
 

protection
 

and
 

green
 

development
 

at
 

the
 

basin
 

scale.
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　 　 空间均衡是经济生产要素在自由流动前提条件

下,由市场自发调节实现配置效率最大化,从而使要

素从低效率地区流向高效率地区,最终达到经济发

展的绝对均衡。 空间均衡作为分析经济发展空间结
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构及其影响因素的重要工具,已广泛应用于人口分

布、土地利用、环境污染等领域的资源优化配置研

究[1] 。 基于此,国内外学者也逐步将空间均衡理论

引入水资源领域, 围绕水资源空间均衡分布评

价[2-3] 、理论框架构建[4] 、度量方法完善[5] 和调控模

型开发[6-7]等方面开展了深入研究。 金菊良等[8] 构

建了基于基尼系数与联系数相结合的水资源空间均

衡评价模型,识别出安徽省水资源空间均衡状况从

南向北逐渐变差,合肥、淮北、亳州、宿州等地级市为

典型的水资源空间均衡脆弱性区域;魏豪杉等[9] 基

于空间均衡理论,构建了包含“四水四定”理念的动

态调控模型体系,并在山东省临沂市 12 区(县)开

展应用研究;杨亚锋等[10] 从水资源与建设用地、耕
地、人口和第二产业增加值之间的 4 组匹配关系出

发,揭示出京津冀地区水资源空间均衡基本处在临

界均衡状态;王红瑞等[11] 从历史演进、现实需求和

系统耦合的多维视角探讨了水资源空间均衡的内涵

与基本特征,在此基础上构建了水资源空间均衡调

控机制框架,为水资源空间均衡调控方法和技术的

开发提供理论支撑。 上述研究丰富并完善了水资源

空间均衡理论与方法体系,为提升区域水资源管理

水平、缓解资源配置矛盾提供了坚实的理论与实践

基础。 然而,多维度水资源空间均衡的研究还较为薄

弱,在流域尺度上分析产业部门间虚拟水在产业间流

通格局的研究仍相对匮乏;同时,水资源空间均衡分

析往往局限于静态均衡假设[12] ,静态均衡评价与动

态演化调控之间缺乏有机衔接,难以支撑情景驱动的

策略优选。 针对以上问题,需要定量识别部门间虚拟

水流动格局,综合评价多目标下的空间均衡状况,并
通过多情景仿真揭示水资源空间均衡演化路径。

大汶河作为黄河下游重要支流,承载着济南市

都市圈行洪安全、工农业供水和生态涵养等复合功

能[13] ,但流域内水资源配置效率低下、水资源利用与

产业结构不匹配等问题制约了区域经济发展[14] 。 流

域内经济发展与水资源利用不平衡,水资源配置与经

济发展、生态环境的需求不匹配[15] ,难以有效支撑流

域城镇化建设[16] 。 本文以空间均衡为准则,从水资

源与产业匹配、时空分布的均衡性两个维度开展济南

市大汶河流域水资源空间均衡评价与调控研究。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

大汶河流域发源于济南市莱芜地区东南部旋崮

山东麓,是莱芜地区最大的流域,全长 208. 2 km,流
域面积 8 536. 5 km2(图 1)。 该流域在济南市境内主

要为原莱芜市辖区,2019
 

年撤市设区后,行政区划调

整为莱芜区与钢城区。 大汶河流域年均水资源总量

为 4. 48 亿 m3,其中,地表水资源量为 3. 51 亿 m3,年
均地下水资源量为 2. 37 亿 m3。 从多年平均值来看,
农业用水量、工业用水量、生活用水量和生态用水量

分别占总用水量的 44. 8%、35. 7%、14. 9%和 1. 6%。
目前,流域存在水资源配置效率低[15] 、水资源利用与

产业结构不匹配[17]等问题。

图 1　 大汶河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Dawen
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

水资源、水环境数据来自《莱芜市水资源公报》
(2010—2020 年)、 《济南市水资源公报》 ( 2010—
2020 年)、《济南市莱芜区、钢城区水资源调查评价》
(2019 年)、《济南市水资源综合利用中长期规划》
(2021 年)、《济南市水土保持公报》(2020 年)等;经
济社会数据包括人口、GDP 总量、三产结构及三产

增加值、万元 GDP 增加值及其用水量。 投入产出数

据来源于中国碳核算数据库发布的 2012 年和

2017 年《中国城市尺度多区域投入产出表》《莱芜市

统计年鉴》 (2010—2017 年) 和《济南市统计年鉴》
(2010—2020 年)。

 

2　 研究方法

以空间均衡为准则,从水资源与产业匹配、时空

分布均衡性两个维度,构建投入产出模型与系统动

力学( system
 

dynamics,
 

SD
 

) 模型相耦合的分析框

架,旨在定量识别部门间虚拟水流动格局,综合评价

多目标下水资源空间均衡状况与分异机制,并通过

多情景仿真揭示水资源空间均衡演化路径,分析框

架如图 2 所示。
2. 1　 投入产出模型

投入产出模型可以反映一定时期内各部门间相

互联系和平衡的关系,目前已广泛应用于金融、电
力、环境保护等领域的研究[18] 。 通过投入产出模型

可以量化产业直接与间接用水强度[19-20] ,从而了解

水资源与产业结构匹配关系,因而模型在水足迹测
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图 2　 分析框架

Fig. 2　 Analysis
 

framework

算过程中应用广泛[21] 。 本文从 2012 年和 2017 年

中国城市尺度多区域投入产出表中摘取了莱芜市数

据,并通过《莱芜市统计年鉴》 (2010—2017 年) 和

《济南市统计年鉴》 (2010—2020 年) 进行校正,参
考已有研究[22-26] ,构建了大汶河流域水足迹投入产

出模型。
在投入产出模型中,每个地区、部门的总投入与

其总产出相平衡:

X i = ∑
c

j = 1
xij + yi + ei (1)

式中:X i 为产业 i 的总产出;
 

xij 为产业 i 提供给产

业 j 的中间投入;yi 为产业
 

i 在国内的需求量;ei 为
产业 i 的出口量;c 为产业总数。

引入直接消耗系数 aij 表示产业 j 生产产业 i 单
位产品需要消耗的经济价值:

aij = qij / W j (2)
式中:qij 为产业 j 生产产业 i 产品需要消耗的水资

源量;W j 为产业 j 的经济总产出。
引入直接用水系数 ri 表示产业 i 单位产出消耗

的水资源量:
ri = qi / Wi (3)

式中:qi 为产业 i 在生产过程中直接消耗的水资源

量;Wi 为产业 i 的经济总支出。
利用直接用水系数矩阵 A= (aij)和直接消耗系

数矩阵 R= ( ri),可计算完全用水系数矩阵:
 

Q = RL = R(I - A) -1 (4)
式中:Q 为完全用水系数矩阵;L 为列昂捷夫逆矩

阵;I 为单位矩阵。
虚拟水资源在各产业间的流通量计算公式为:

V = QŶ = R(I - A) -1Ŷ (5)
式中:V 为虚拟水资源在各产业间的流通量矩阵;

 

Ŷ
为最终需求对角矩阵。
2. 2　 水资源空间均衡评价指标与方法

为系统评价大汶河流域水资源空间均衡状况,
从用水公平、用水压力、用水效率等方面选取水资源

负载系数、水土资源匹配系数、用水效益作为评价指

标。 水资源负载系数常被用于水资源时空分布及开

发利用均衡评价分析[27] ,其值越大说明地区水资源

开发利用程度越高。 水土资源匹配系数指区域内平

均每公顷耕地占有的水资源量,其值越大说明该区

域的水资源越丰富,越有利于农业生产活动[28] 。 用

水效益则反映了单方水的经济产出能力,其值越高

说明水资源利用效率越好[29-31] 。 在构建上述评价

指标体系的基础上,引入可变集理论对大汶河流域

水资源空间均衡状况进行综合量化评估。 可变集理

论能够有效处理评价对象在不同等级边界处的模糊

性与动态变化特征[32-33] 。
将水资源空间均衡状况划分为 5 个等级,Ⅰ ~

Ⅴ级的标准值区间依次设定为 0 ~ 0. 2、>0. 2 ~ 0. 4、
>0. 4 ~ 0. 6、>0. 6 ~ 0. 8、>0. 8 ~ 1. 0。 设大汶河流域
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内第 n 个评价单元中指标 m 的观测值为 zmn,为描述

该观测值归属于某一特定均衡等级 h(h = 1,2,
 

…,
5)的倾向程度,通过构建相对差异函数,计算其对

应的相对隶属度 μmnh 。
结合由层次分析法确定的指标权重,对所有评

价指标进行加权求和,得到第
 

n 个评价单元在等级

h 上的综合支持度 Hnh:
 

Hnh = ∑
k

m = 1
wmnμmnh (6)

式中:wmn 为第 n 个评价单元中评价指标 m 的权重;
k 为指标总数。
2. 3　 水资源空间均衡 SD 模型

在对大汶河流域水资源空间均衡状况进行综合

评价的基础上,
 

根据评价指标的选取原则和流域绿

色发展目标,参考前人研究[34-37] ,利用 Vensim 软件

构建包含社会经济子系统和水资源子系统的空间均

衡 SD 模型。 模型的主要调控目标是实现流域内人

口规模、产业结构、增长速度与水资源承载能力相适

应。 水资源空间均衡 SD 模型流图如图 3 所示。

图 3　 水资源空间均衡 SD 模型流图

Fig. 3　 SD
 

model
 

flow
 

diagram
 

of
 

water
 

resources
 

spatial
 

equilibrium

采用水资源空间均衡 SD 模型预测了不同情景

下水资源空间均衡变化态势。 模型空间边界为济南

市莱芜区及钢城区,模拟时间为 2011—2035 年,时
间步 长 为 1 a, 分 别 将 2011—2020 年 和 2021—
2035 年作为模型验证期和预测期,将 2020 年作为现

状年。 采用历史数据检验模型精度,对比验证表明,
大汶河流域水资源空间均衡 SD 模型模拟值与历史实

际值的误差在 10%以内,模型模拟结果与实际相吻

合,模型可用于该流域水资源空间均衡相关研究。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源与产业结构匹配特征

3. 1. 1　 产业水足迹

利用投入产出模型分别计算了济南市大汶河流

域各产业直接用水系数、完全用水系数、间接用水系

数,结果如表 1 所示。 从表 1 可以看出, 2012—
2017 年大汶河流域各产业用水系数整体呈现明显

下降趋势。 13 个主要产业中有 10 个产业完全用水

系数下降,仅矿物制造业、水电气生产制造业、其他

服务业 3 个产业上升;而所有产业直接用水系数均

有所下降。 总体而言,2017 年单位产出用水量比

2012 年大幅下降,水资源集约利用水平大幅提高。
从各产业看,传统高耗水产业和服务业用水效率均

有提升。 其中,农林牧渔业作为用水大户,其完全用

水系数由 2012 年的 264. 15 降至 2017 年的 96. 57,
降幅为 63. 5%;建筑业从 49. 76 降至 25. 66,降幅近

50%。 整体趋势表明,5 年间区域各产业耗水强度

显著降低,水资源利用效率稳步提升,减轻了流域生

态环境压力。
3. 1. 2　 产业虚拟水流通特征

利用式(5)计算大汶河流域产业间虚拟水流通

量,结果见表 2 和图 4。 研究发现,流域内虚拟水流

入总量和流出总量均由 2012 年的 1. 39 亿
 

m3 减少

至 2017 年的 1. 18 亿
 

m3,总体呈下降趋势。 表明流

域整体产业间水足迹关联程度有所减弱,区域水资

源利用效率或产业结构发生了变化。
从产业层面看,2012 年农林牧渔业是虚拟水流

出量最大的产业,流出量达 5 387. 11 万 m3,2017 年
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表 1　 2012—2017 年各产业用水系数

Table
 

1　 Water
 

use
 

coefficients
 

for
 

various
 

industries
  

from
 

2012
 

to
 

2017

产业
直接用水系数 完全用水系数 间接用水系数

2012 年 2017 年 变化量 2012 年 2017 年 变化量 2012 年 2017 年 变化量

农林牧渔业 202. 16 83. 12 -119. 04 264. 15 96. 57 -167. 57 61. 99 13. 45 -48. 53
采矿业 11. 03 9. 98 -1. 05 21. 47 14. 47 -7. 00 10. 44 4. 49 -5. 95

食品烟草业 1. 46 1. 22 -0. 23 99. 23 53. 22 -46. 01 97. 77 52. 00 -45. 77
纺织及木材制造业 2. 19 1. 96 -0. 23 42. 82 17. 90 -24. 92 40. 63 15. 94 -24. 69

石油和化学制品制造业 3. 11 2. 43 -0. 69 13. 89 10. 84 -3. 05 10. 78 8. 41 -2. 37
矿物制造业 6. 26 3. 83 -2. 43 495. 42 588. 54 93. 12 489. 16 584. 71 95. 55

机械和电子设备制造业 0. 62 0. 47 -0. 14 52. 73 47. 32 -5. 41 52. 12 46. 85 -5. 27
其他制造业 7. 43 3. 94 -3. 49 7. 59 4. 06 -3. 53 0. 16 0. 12 -0. 04

水电气生产制造业 30. 42 29. 49 -0. 93 55. 88 65. 29 9. 41 25. 46 35. 80 10. 33
建筑业 4. 60 3. 97 -0. 63 49. 76 25. 66 -24. 10 45. 16 21. 68 -23. 47

批发零售住宿餐饮业 2. 31 1. 09 -1. 22 13. 84 5. 37 -8. 47 11. 53 4. 28 -7. 25
交通运输、仓储和邮政业 1. 31 0. 47 -0. 84 14. 55 4. 35 -10. 20 13. 24 3. 88 -9. 36

其他服务业 2. 40 0. 50 -1. 90 16. 63 22. 72 6. 10 14. 23 22. 22 7. 99

表 2　 2012—2017 年各产业虚拟水流入与流出量

Table
 

2　 Virtual
 

water
 

inflow
 

and
 

outflow
 

of
 

various
 

industries
 

from
 

2012
 

to
 

2017

产业
虚拟水流入量 / 万 m3 虚拟水流出量 / 万 m3

2012 年 2017 年 变化量 2012 年 2017 年 变化量

农林牧渔业 71. 49 45. 49 -26. 00 5 387. 11 3 892. 09 -1 495. 02
采矿业 4. 38 8. 77 4. 39 1 985. 04 1 036. 78 -948. 26

食品烟草业 3 184. 59 954. 61 -2 229. 98 31. 15 76. 96 45. 81
纺织及木材制造业 140. 76 144. 91 4. 15 81. 45 65. 06 -16. 39

石油和化学制品制造业 33. 47 38. 16 4. 69 288. 08 192. 26 -95. 82
矿物制造业 5 180. 19 6 269. 97 1 089. 78 2 203. 08 1 475. 8 -727. 28

机械和电子设备制造业 0. 13 0. 39 0. 26 151. 75 78. 58 -73. 17
其他制造业 27. 41 83. 72 56. 31 16. 68 10. 2 -6. 48

水电气生产制造业 2 436. 77 1 355. 33 -1 081. 44 3 387. 76 4 803. 23 1 415. 47
建筑业 1 190. 94 626. 62 -564. 32 34. 31 0. 88 -33. 43

批发零售住宿餐饮业 307. 05 28. 11 -278. 94 128. 76 129. 44 0. 68
交通运输、仓储和邮政 385. 75 66. 76 -318. 99 136. 55 35. 92 -100. 63

其他服务业 1 024. 12 2 203. 85 1 179. 73 155. 35 29. 52 -125. 83

图 4　 产业间虚拟水流通图

Fig. 4　 Inter-industry
 

virtual
 

water
 

flow
 

chart

流出量下降约 28%。 2017 年水电气生产制造业虚

拟水 流 出 量 较 2012 年 增 长 了 约 42%, 为

4 803. 23 万 m3,这一转变反映出,随着产业结构调

整,水电气等公用事业部门替代农林牧渔业,成为产

业链中支柱产业,并在流域经济社会中承担了更重

要的基础性角色。 此外,2017 年其他服务业虚拟水

流入量较 2012 年增长近 1 倍,同时其流出量显著减

少,说明该产业由中间供给向终端消费角色转变。

大部分工业部门 2012—2017 年虚拟水流出量均有

所下降,其中机械和电子设备制造业降幅最大,反映

出产业结构调整下该产业对外供应能力的收缩。 总

体上,2012—2017 年济南市大汶河流域产业间虚拟

水流通格局呈现由传统农业主导逐步向水电气生产

制造业主导转变;服务业对流域内其他产业需求显

著上升,流域产业结构由以农业和传统工业为主导

向第三产业主导型经济转型。
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3. 2　 水资源空间均衡评价与调控

3. 2. 1　 水资源空间均衡变化趋势

参考前人研究[9-10,38] ,选取水资源负载系数、水
土资源匹配系数和用水效益作为评价指标。 大汶河

流域 2011—2020 年各指标计算结果如图 5 所示。

图 5　 2011—2020 年水资源空间均衡指标变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

water
 

resources
 

spatial
 

balance
 

indicators
 

from
 

2011
 

to
 

2020

2011—2020 年大汶河流域水资源负载系数整

体较高,表明区域水资源开发利用强度大,存在较大

的用水压力,亟须依赖南水北调、引黄等外部调水工

程缓解供需矛盾。 其间,水资源负载系数整体呈增

长趋势,尤其在 2014 年出现显著跃升,主要因当年流

域水资源总量骤减,造成水资源承载压力骤增。 区域

分布上,莱芜区与钢城区水资源负载系数整体趋势较

为相似,两区均在 2013—2014 年出现明显激增趋势,
其中钢城区水资源负载水平优于莱芜区。

水土资源匹配系数整体呈下降趋势, 2014—
2015 年水土资源匹配系数出现突降,其变化趋势与水

资源负载系数相反。 造成该现象的主因是 2014 年和

2015 年区域降水偏少导致水资源总量骤减。
2011—2020 年用水效益整体呈稳步增长态势,

尤其在 2011—2017 年增长速度较快。 其提升得益

于节水技术推广、科技进步及公众节水意识增强,但
2017 年后增长趋于平缓。
3. 2. 2　 水资源空间均衡评价

采用层次分析法确定水资源负载系数、水土资

源匹配系数及用水效益的指标权重,分别为 0. 18、
0. 69、0. 13,并采用可变集理论评价大汶河流域水资

源空间均衡状况,结果如表 3 所示。 2011—2020 年

济南市大汶河流域对于水资源空间均衡等级为Ⅰ级

和Ⅱ级的支持度均为零,反映出流域内水资源均衡

状况无法达到Ⅰ和Ⅱ级的要求。 流域水资源空间均

衡等级整体上为相对均衡(Ⅲ级),
 

2014 年、2015 年

为一般失衡(Ⅳ级)等级,引起失衡的主要原因是这

两年流域内水资源量处于多年来的最小值。
表 3　 水资源空间均衡等级

Table
 

3　 Water
 

resources
 

spatial
 

equilibrium
 

ranking
 

年份
等级支持度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
判定等级

2011 0 0 0. 860 0. 511 0. 115 Ⅲ
2012 0 0 0. 857 0. 514 0. 117 Ⅲ
2013 0 0 0. 827 0. 534 0. 158 Ⅲ
2014 0 0 0. 431 0. 917 0. 185 Ⅳ
2015 0 0 0. 032 0. 972 0. 302 Ⅳ
2016 0 0 0. 738 0. 685 0. 174 Ⅲ
2017 0 0 0. 707 0. 633 0. 276 Ⅲ
2018 0 0 0. 788 0. 477 0. 244 Ⅲ
2019 0 0 0. 778 0. 596 0. 196 Ⅲ
2020 0 0 0. 609 0. 809 0. 201 Ⅳ

3. 2. 3　 水资源空间均衡调控方案

水资源空间均衡 SD 模型中重点纳入了水资源

子系统的关键参数,包括万元工业增加值用水量、城
市居民生活用水定额、农村居民生活用水定额、耕地

实际灌溉用水定额、耕地面积保有比例、耕地灌溉保

证率、单位绿地用水定额以及城市绿化覆盖面积增

长率等指标,围绕这些指标设置不同调控情景,形成

如下方案:
a.

 

现状延续方案(方案 1)。 不对模型中万元

工业增加值用水量、城市居民生活用水定额等调控

指标进行调整,保持现有节水及水资源利用水平,所
有调控指标参数维持在 2020 年现状水平,该方案作

为基准情景,用于与其他方案对比分析。
b.

 

绿色节水方案(方案 2)。 在充分考虑流域

水资源禀赋的基础上,依托工艺和农业技术的持续

进步,深入挖掘流域内部节水潜力。 分阶段提升节

水水平,减少生活、工业、农业及生态用水量,建设节

水型社会。 该方案将节水水平提升与经济发展水平

相协调。
c.

 

水源开发方案(方案 3)。 在维持现有节水
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水平和各用水指标不变的前提下,通过引入外调水、
中水回用、集雨工程等措施开发新水源,以缓解流域

水资源供需矛盾,保障水资源的可持续利用。
d.

 

综合协调方案(方案 4)。 综合方案 2 与方

案 3,通过节流与开源协同调控。 一方面推动节水

技术应用,降低水资源需求;另一方面开发新水源,
提高可利用水资源总量,以多元化手段应对流域水

资源矛盾。

图 6　 不同方案下水资源空间均衡指数变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

water
 

resources
 

spatial
 

balance
 

indicators
  

under
 

different
 

schemes

计算得到未来情景不同方案下水资源空间均衡

指数变化,如图 6 所示。 相较于方案 1,方案 2 对区

域水资源负载系数的改善并不理想,而方案 3 与方

案 4 增加了流域内可利用水资源量,显著降低了水

资源负载系数,有效缓解了区域用水压力。 水土资

源匹配系数的变化趋势与水资源负载系数基本一

致,即开发新水源对其改善作用远大于单纯提高节

水水平的作用。 用水效益方面,方案 2 和方案 4 均

表现出显著提升,节水水平的提高对用水效益贡献

较大,而方案 3 尽管开发了新水源,但对用水效益的

提升作用相对较弱。

在改善大汶河流域水资源空间均衡状况、缓解

水资源供需矛盾方面,开源措施(如外调水、中水回

用等)在短期内成效更显著。 然而,从长远发展及

可持续利用角度来看,节水措施对于提升用水效益、
推动绿色高效发展同样不可或缺。 仅依赖开源措施

难以从根本上解决流域水资源可持续发展问题。 未

来应坚持开源与节流并重的发展战略,通过多维度

协同调控,实现流域水资源空间均衡和社会经济绿

色高效协调发展的目标。

4　 结　 论

a.
 

2012—2017 年济南市大汶河流域各产业的

直接用水系数、完全用水系数均呈下降趋势,农林牧

渔业、采矿业、食品烟草业等产业直接用水和间接用

水效率存在提升空间。 大汶河流域产业间虚拟水流

通格局发生显著变化,其产业需求呈现出由传统农

业主导逐步向水电气生产制造业主导转变的趋势。
b.

 

流域内水资源开发利用程度较高,
 

2011—
2020 年空间均衡等级总体为相对均衡,空间失衡阶

段受水资源禀赋影响。
c.

 

水源开发方案和综合协调方案在降低水资

源负载系数和提升水土资源匹配系数方面明显优于

绿色节水方案,但对于用水效益指标,绿色节水方案

和综合协调方案优于水源开发方案。 流域应坚持开

源与节流并重,优先推进精准节水和产业结构优化,
压减高耗水低附加值部门,提升服务业与高技术产

业比重,实现流域水资源空间均衡、社会经济绿色高

效的发展目标。
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