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城市水资源再生利用系统分析及模拟
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摘要：运用系统动力学方法，建立了城市水资源再生利用与社会、经济、资源之间相互关系的系统动力学模型

（+E 模型）。将模型用于西宁市水资源的规划中，通过模型模拟和运行方案，对西宁市水资源再生回用系统

的发展趋势进行了中、长期预测。结果表明：随着污水回用的增大，将增大城市供水量，促进城市的经济发

展。+E 模型能够模拟不同设计方案下系统的发展趋势，为决策者提供理论依据。
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我国西北地区水资源总量少、降水量小、生态环

境恶化、水资源开发利用受限［#］，这些地域特点决定

了该地区水资源紧缺，并限制了经济的发展。例如

西宁市作为西北地区具有代表性和西部大开发中的

重点城市，水资源开发利用程度已达极限，周边环境

生态平衡严重失调，西宁的水资源问题已成为制约

城市经济发展和生态建设的重要因素，亟待寻求新

的水源。水资源再生利用作为一条解决水资源短缺

的有效途径，已受到普遍关注。

A 西宁市水资源状况

A 5A 水资源概况

西宁市是青海省省会，是全省政治、经济、文化

和信息中心。西宁市属高原干旱大陆性气候区，四

季变化明显，夏季凉爽，冬季寒冷。西宁市地理位置

决定了该市干旱少雨、生态环境脆弱、水资源总量少

的特点。西宁市水资源总量为 #?W#" 亿 <?，人均水

资源量仅为 :%?WD <?，为全国平均水平的 # X ?，市区

总供水量的 %?Y是境外调水与客水［!］，属于典型的

资源型缺水城市。
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! !" 城市供需水系统

城市水资源系统分析应从供需两方面着手，城

市需水量包括生活需水量和工业需水量，城市供水

量主要由自来水、自备井供水量和回用水量组成。

对于城市供需水系统，尽可能使其在总体上达到平

衡。一方面从不同的途径增加供水量，缓解城市缺

水状况，如污水回用就是一条解决供水不足的途径；

另一方面，通过城市节水，减小城市需水量。供需水

平衡反馈关系如图 " 所示。水资源的供需系统是一

个涉及社会、经济和环境等领域的复杂问题，需要综

合考虑影响水资源供需的诸多因素，分析这些因素

与水资源利用的相互关系，才能寻求到解决问题本

质的方法。

图 ! 城市供需水平衡反馈关系

图 " 城市供需水系统

" 水资源再生利用系统 #$ 模型结构

" !! 系统动力学模型概念及特点

系统动力学（#%&’() $%*+),-&，简称 #$）是一种

研究复杂系统行为的方法，适于研究随时间变化的

复杂系统问题。系统动力学从系统的微观结构入

手，构造系统的基本结构，并建立模型，借助计算机

模拟技术分析系统的动态行为，预测系统的发展趋

势。系统动力学模型（#$ 模型）的关键在于认识系

统基本结构和基本行为［.!/］。

" !" 系统动力学模型结构

城市供需水子系统的因果关系见图 0。城市需

水量中工业需水量以工业产值和万元产值用水量的

乘积得到，由于城市用水中缺水量主要由工业承担，

缺水将直接影响工业产值的增长。城市供水量主要

由自来水、自备井和回用水供水量组成，水资源的开

发程度、水环境污染程度都对水资源的进一步开发

即自来水的供水量的增加有限制作用；城市用水的

供需差以缺水程度来体现［1］，缺水一方面影响工业

产值的增长速度，使城市需水量增加速度减慢，另一

方面又要求回用量增加，从而增大供水量，系统在这

样的正负反馈中取得动态平衡。

" !# 模型的应用软件

本 次 模 型 应 用 2(*&,).34$ 567（ 2(*’+*+
#,)89+’,:* 7*;,<:*)(*’ 5(<&:*+9 6(+<*,*= 7>,’,:*）软件

来完成的。把系统所涉及的参数输入模型，并书写

出参数之间的关系式，模型通过赋予参数的初始值、

常 数 值 和 决 策 变 量，便 可 以 在 计 算 机 上 运 行。

2(*&,) 软件计算程序见图 .。

图 # $%&’() 软件计算程序

" !* 模型参数初始值、常数的赋值

模型建立后，在进行模拟之前，首先对模型中的

所有参数（常数、表函数及状态变量方程的初始值）

赋值，模型中主要变量的初始值均采用西宁市 0444
年统计数值，部分决策变量的变化率参考西宁城市

总体规划确定。列举几个参数的初始值：城市人口

为 ?. 万人，工业总产值为 @. 亿元，自来水供水量为

?1@/ 万 ).，绿化用水量为 .AA 万 ).，二级水处理量

为 ."01 万 ).，绿化面积为 0AA B)0。

" !+ 模型的验证

模型的验证是模型应用的基础和前提。通常

#$ 模型的检验包括量纲一致性检验、结构评估、极

端条件检验和历史数据验证、灵敏度验证等，前 . 项
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在建模过程已得到验证，本次模型通过选用变量进

行验证，验证指标以相对误差表示。结果表明：最大

误差在允许许范围之内，认为模型仿真结果与实际

值拟和较好，模型具有较好的适用性。

! 模型预测结果分析

! !" 方案设计

通过调整每个变量和几种变量的组合，进行模

型仿真模拟，设计了 " 种方案进行分析。输入 " 个

方案的决策变量，运行结果反映了西宁市水资源再

生利用系统在不同方案下的行为。本文从城市用水

量、回用量、缺水量和工业产值等几方面考察西宁市

水资源再生利用与社会、经济发展的关系。

方案一：按现状发展，不考虑污水回用。

方案 二：根 据“ 西 宁 城 市 总 体 规 划（#$$$ %
&’&’）”目标，即 &’&’ 年污水二级处理率达到 #’’(，

污水回用率达到 )’(。设计方案中把二级处理增

长率和回用增长率分配到每年，平均逐年增长，即二

级处理增长率 )*+(，回用增长率 )*’(。

方案三：根据我国“城市污水处理及污染防治

技术指南”目标，&’#’ 年污水二级处理率达到 )’(，

&’"’ 年达到 +)(，污水回用率在 &’#’ 年实现 "’(。

方案设计中，确定 &’’’ % &’#’ 年期间二级处理增长

率 +*’(，回用增长率 ,*’(；&’#’ % &’&’ 年期间二

级处理增长率 "*+(，回用增长率 "*)(。

! !# 模型模拟及结果分析

!$#$" 城市需水量

按照西宁城市规划发展，城市总需水量的模拟

预测见图 -。图 - 中可看出，城市需水总量在 &’#’
年为 #*)& 亿 ."，在 &’&’ 年达到 #*$+ 亿 ."；工业用

水 &’#’ 年为 ’*,+ 亿 ."，&’&’ 年达到 #*’+ 亿 ."；生活

用水 &’#’ 年为 ’*,) 亿 ."，在 &’&’ 年达到 ’*$’ 亿 ."。

工业用水和生活用水均随着时间呈上升趋势。生活

用水受人口的影响，工业用水受到万元产值用水量

和产值的影响［/］。

图 % 城市需水量预测

!$#$# 污水回用量

不同方案模拟的回用量见图 )，方案一由于没

有考虑回用量，回用量为零；方案二和方案三均考虑

了污水回用，但回用水量增长速度不同。方案三的

回用 量 在 &’#’ 年 达 到 ) +,/ 万 ."，比 方 案 二 的

"+-, 万 ."高出 &’’’ 万 ."；在 &’&’ 年，方案三回用

量 达 到 ## #,$ 万 ."，方 案 二 的 回 用 量 为

#’/-- 万 ."。根据总需水量和总供给量的差额，可得

出城市的缺水量，方案一在 &’#’ 年缺水 #/’+ 万 ."，

在 &’&’ 年缺水 &#"/ 万 ."。方案二和方案三的缺水

量在 &’#’ 年分别为 &/" 万 ."、&’/ 万 ."，在 &’&’ 年

分别为 ""+ 万 ."、"&’ 万 ."，方案一的缺水程度比较

严重。模拟结果表明：污水回用后增加了城市供水

量，使缺水程度有所缓解。

图 & 污水回用量模拟预测

模型模拟污水回用率的结果见表 #，&’#’ 年三

个方案的污水回用率依次分别为 ’、’*&)、’*--，&’&’
年三个 方 案 的 污 水 回 用 率 依 次 分 别 为 ’、’*)/ 、

’*)$。方案三由于加快了 &’’’ % &’#’ 年阶段污水二

级处理和污水回用的建设速度，所以回用量和回用

率在 &’#’ 年和 &’&’ 年也均高于方案二。根据我国

“城市污水处理及污染防治技术指南”目标，污水回

用率在 &’#’ 年实现 "’(的目标，方案三的污水回用

率能够实现我国规定的目标值，但需要加大污水二

级处理和回用项目的投资。

表 "

!!!

三个方案的污水回用率

!!年份 方案一 方案二 方案三 年份 方案一 方案二 方案三

!!&’’’ ’ ’ ’ &’#) ’ ’*-" ’*)-

!!&’’) ’ ’*#" ’*#$ &’&’ ’ ’*)/ ’*)$
&’#’ ’ ’*&) ’*--

!$#$! 工业产值

三个方案下西宁市工业产值的模拟结果见图 /。

图 ’ 工业产值模拟预测

（下转第 -# 页）
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平均浓度!!" 即排污口断面污染物混合浓度 !!；求

解容量为管理环境容量，因而背景浓度 !# 即计算

河段所在功能区的水质目标 !$，则式（"）变为

!$$ %
& ’ !$
!! ’ !$

（#）

不少国家和地区对排污的设计初始稀释度都有

规定，如美国要求最小初始稀释度为 $!!，英国为

%!，香港一般为 "%［$］。我国目前 只 在 &’ $"(")—

*!!$《污水海洋处置工程污染控制标准》［*］中对排往

河口水域的污水海洋处置排放点对应的设计初始稀

释度作了相关规定。参考以上规定并根据我国实际

状况，得出一般地表河流排污口断面平均稀释度要

求，!类水为 %!，"类水为 (!，#类水为 +!。

! ," 设计断面水质超标幅度和设计河段计算单元

长度确定

以 -./ 为例，由于反向计算是虚拟排污口，排

污口不针对具体行业企业，因而只需知道各类水域

污染物最高允许排放浓度。由 &’"#0"—$##)《污水

综合排放标准》［+］知，排入!类地表水域的污水中

-./ 最高允许排放质量浓度是 $!! 12 3 4，排入"类

和#类地表水域的污水中 -./ 最高允许排放质量

浓度是 +!!12 3 4。

已知排污口断面平均稀释度!$$、水质目标 !$、

污水中污染物浓度 &，由式（#）求得排污口断面污染

物混合浓度 !!，从而确定设计断面水质超标幅度为

!$ %
!! ’ !$

!$
%

& ’ !$
!$$!$

（$!）

结合一维衰减方程式（$），考虑设计河段水质达

标比例"$，可求得设计河段计算单元长度 ($ 为

($ % $
（$ ’"$）

56
& )（!$$ ’ $）!$
!$$!( )

$

")7(*
+ （$$）

确定 ($ 后，分段计算容量，求其和即得总容量：

, % -［（!$8+
（$’"$

）(
$
.（")7(*）’ !）)

（!$ ’ !$8’ +"$
(
$
.（")7(*））］ （$*）

# 算 例

选取广西左江某河段作实例，该河段长 0+ 91，

设计流量 "( 1+ 3 :，设计流速为 !7$ 1 3 :，-./ 上断面

来水水质和下断面目标水质皆为 *!12 3 4，-./ 综合

降解系数为 !7* 3 ;。

采 用 传 统 容 量 算 法，得 该 河 段 容 量 值 为

*+7($ 万 < 3 =。
采用本文推荐容量算法，设计河段水质达标比

例取推荐值 !7%，计算得设计河段计算单元长度为

$%7+ 91，据此将该河段分成 % 段计算，得该河段容

量 值 为 "7#" 万 < 3 =，仅 为 传 统 算 法 容 量 值 的

+"7+)>。

可以看出，采用本文推荐算法，容量计算安全性

得以提高，对提高水环境管理水平有一定意义。
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方案三在 *!$! 年和 *!*! 年的工业产值均高出

方案一和方案二。方案一比其他两个方案缺水程度

严重，受缺水程度的影响，该方案下的工业产值偏

低；方案二和方案三虽然回用量不同，但城市缺水状

况均得到缓解，这两个方案的工业产值相差不大，三

个方 案 的 工 业 产 值 到 *!$! 年 分 别 为 *$" 亿 元、

*+) 亿元和 *+* 亿元，*!*! 年 分 别 为 0!0 亿 元、

"00 亿元和 "0! 亿元。

# 结 论

通过城市水资源再生回用系统 @/ 模型在西宁

实例研究的应用，预测了西宁城市在不同方案下污

水再生回用的发展趋势以及污水回用对城市经济发

展的影响。结果表明模型应用效果较好，说明模型

具有实用性，能为决策者提供可靠的理论依据。决

策者可根据当地的实际情况和经济条件，选择合适

的方案。

参考文献：

［$］刘昌明 ,我国西部大开发中有关水资源的若干问题［A］,
中国水利，*!!!（"）：*+$*%,

［*］西宁市统计局 ,西宁统计年鉴［?］,北京：中国统计出版

社，*!!!：%+$0*,
［+］王其藩 ,系统动力学［?］,北京：清华大学出版社，$##(：

$$%,
［(］BCDC@EF C, G5=66H62 =6; H1I58186<=<HJ6 JK L=<8M M8N:8

IMJO8P<［A］, Q=<8M @PH86P8 =6; B8PR6J5J2S，$##$，*(（#）：*($
*),

［%］@4.’./CT G @, QJM5; L=<8M ;S6=1HP:：25JU=5 1J;85H62 JK
L=<8M M8:JNMP8:［ A］, AJNM6=5 JK V6WHMJ6186<=5 ?=6=28186<，
*!!*，))（+）：*(#$*)0,

［)］李梅 , 城市污水再生回用系统分析及模拟预测［/］, 西

安：西安建筑科技大学，*!!+,
（收稿日期：*!!0$!*$*" 编辑：傅伟群）

·$(·




