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天津盘山矿泉水资源优化配置的系统动力学模型
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摘要：针对天津蓟县盘山矿泉水资源分配不合理现状，在分析矿泉水赋存的地质环境条件基础上，采用系统

动力学模型（*E），设计了维持现状（方案 $）、重矿泉水（方案 !）、节水治理（方案 6）及综合管理（方案 =）等 =
种水资源配置方案。结果表明：方案 $和方案 !以消耗自然资源为代价，没有体现生态效益，且经济效益不
突出，为不可取方案；方案 6引入节水技术及污水治理等措施，体现良好的生态效益，同时经济效益又分别是
前二者的 $F"倍和 $F!倍，是可选方案；方案 =调整了区内产业用水结构，通过引入外部水源替换生活用水，
提高矿泉水生产量，经济效益是方案 6的 $FG倍，同时具有较高的生态效益。因此，从社会、经济和生态综合
效益分析，选定综合管理方案（方案 =）为研究区水资源优化的最佳配置方案。
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天津市蓟县盘山地区因其得天独厚的地理环境

和复杂的地质构造条件，蕴藏着丰富的饮用天然矿

泉水资源，被称为盘山矿泉水田［$］。作为一种可直

接饮用的、宝贵的天然液体矿产资源，天津市蓟县盘

山天然矿泉水资源开发已有 $#余年的历史。当前，
水资源量分配不合理已成为蓟县地区矿泉水产业经

济快速增长的瓶颈，严重抑制其可持续发展。本研

究旨在通过分析当前矿泉水开发利用现状及市场需
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求，对区域内有限的矿泉水资源进行宏观调控研究，

提出最佳配置方案，以期实现经济、社会和环境效益

的最大化，为政府部门开展矿泉水资源管理和环境

保护提供技术支持。

! 区域概况

天津市蓟县盘山矿泉水田位于天津市蓟县西

部，面积约 !"# $%&，见图 !。蓟县盘山矿泉水田位于
燕山台褶带马兰峪复式背斜南翼西段，地层以中新

元古界（长城系和蓟县系）和新生界第四系为主。区

内侵入的岩浆岩体主要为花岗岩复合体，岩体内风

化裂隙发育，围岩（碳酸盐岩）普遍发生热接触变

质［&］；该区地质构造相对复杂，发育有盘山短轴背斜

和庄果峪向斜 &个次级褶皱；断裂构造发育，主要有
蓟县山前断裂（’!）、许家庄断裂（’&）、夏各庄断裂
（’(），大孙各庄断裂（’)）、塔院—居官屯断裂（’#）和
官庄断裂（’*）等 *条断裂，这些为本区矿泉水的形
成提供了良好的区域地质条件，见图 &。

图 ! 研究区空间位置

图 " 蓟县盘山矿泉水田地质构造

北部燕山山地为区域地下水补给区，广泛发育

以白云岩为主的碳酸盐岩岩溶裂隙水。区内形成盘

山岩体东西两侧赵家峪和庄果峪 &个裸露型基岩储
水构造及南部蓟县城关浅埋隐伏型基岩岩溶储水构

造，岩溶裂隙发育，连通性和导水性好，补给资源丰

富。矿泉水主要赋存在盘山岩体周边围岩接触变质

带及储水构造的下游排泄区［!］。水化学类型主要为

+,-(.,/或 +,-(.,/·01型，矿化度为 &((23 4 #3"2&
%1 5 6，偏硅酸的质量浓度为 (&2" 4 #& %1 5 6，锶的质
量浓度大于 72&%1 5 6（但温度低于 &#8），为低矿化
度、含锶的偏硅酸型饮用天然矿泉水。

" 矿泉水资源开发利用现状评价

据 &779年统计资料［(］，蓟县盘山矿泉水田水资
源开发利用程度较高，开采量为 (3#2")万 %(，主要

用于农业灌溉、生活用水、工业用水及矿泉水生产

等。从图 (中可看出，盘山矿泉水田矿泉水资源利
用格局不合理：工农业灌溉占 *!2&:，天然矿泉水
生产比例偏小（仅占 !&2*:），矿泉水资源被作为一
般地下水用于农业灌溉和工业生产，优质水源没有

得到优用，矿泉水资源未突显其潜在的优势。

图 # 蓟县盘山矿泉水田各行业用水情况

研究表明，蓟县盘山矿泉水田矿泉水资源尚存

在一定的开采余量。但由于区内开采区位极不均

衡，导致矿泉水资源整体的开采潜力不容乐观［(］：西

部庄果峪储水构造下游地区已超采，中部花岗岩风

化区及东部赵家峪储水构造开采潜力较小，南部蓟

县城关储水构造西侧存在较大的开采空间。

在上述背景下，研究区矿泉水市场的进一步发

展受到局限。因此，调整当前的产业用水格局，优化

产业用水结构，对区内矿泉水资源的开发利用进行

优化配置十分必要。

# 矿泉水资源优化配置的系统动力学模型

# ;! 系统边界的确定
系统动力学（<=<>?% @=A/%BC<）是一种以计算机

仿真技术为辅助手段的研究复杂社会经济系统的定

·)&·



量分析方法［!］。自 "# 世纪 $# 年代中期创立以来，
得到了广泛应用，包括在水资源研究方面的应

用［$ % &］。

根据系统动力学理论，通过对盘山矿泉水田水

资源系统的分析，将直接参与或对盘山矿泉水田水

资源系统有直接或间接影响的因素划分在边界之

内。天津市蓟县盘山矿泉水田水资源优化配置 ’(
模型由农业用水、工业用水、生活用水和矿泉水生产

等 !个子系统组成，各子系统间相互联系、相互影响
（见图 !）。该系统的目标集包括经济效益、生态效
益、社会效益，通过系统变量—目标的反馈，实现总

体最佳效益。

图 ! 盘山矿泉水田水资源优化配置 ’(模型流图

" )# 系统的反馈机制
" )# )$ 变量集
该系统的变量集包括：目标变量、状态变量、速

率变量、控制变量、辅助变量和常量等。

%& 目标变量是表示系统最终要实现的目标。
如经济效益（农业产值、工业产值、矿泉水产值）、生

态效益（污染治理）；

’& 状态变量是表示系统状态的量，通常具有累
积的性质。如农业用水、工业用水、生活用水、矿泉

水生产用水；

(& 速率变量是描述系统变量对时间的变化速
度的量。如农业用水变化率、工业用水变化率、生活

用水变化率、矿泉水生产用水变化率；

)& 控制变量是指为促进发展目标的实现而采
取的诸项措施的量化指标。如农业节水、工业节水、

生活节水；

*& 辅助变量为连接状态变量和目标变量等而
设置的变量。如可利用水量、供水短缺量、中水回归

量（行业污水处理后可循环使用的水量）；

+ & 常量是指在仿真运行期间，某个参数的值始

终保持不变的量，如可供水量、矿泉水商品率。

",#,# 反馈环
系统动力学认为系统与系统之间，系统内部各

因素之间存在着互为因果关系，并且这些因果关系

构成闭合的反馈回路。主要反馈环有：

%& 农业用水量（ *）!用水需求量（ *）!供水短
缺（ *）!农业节水率（ *）!农业用水变化率（ %）!农
业用水量（ %），呈负反馈；

’& 工业用水量（ *）!用水需求量（ *）!供水短
缺（ *）!工业节水率（ *）!工业用水变化率（ %）!工
业用水量（ %），呈负反馈；

(& 生活用水量（ *）!用水需求量（ *）!供水短
缺（ *）!生活节水率（ *）!生活用水变化率（ %）!生
活用水量（ %），呈负反馈；

)& 矿泉水生产量（ *）!用水需求量（ *）!供水
短缺（ *）!矿泉水节水率（ *）!矿泉水用水变化
率（ %）!矿泉水生产量（ %），呈负反馈；

*& 矿泉水生产量（ *）!中水回归水量（ *）!可利
用回水量（ *）!农业供水量（ *）!用农业用水量（ %）

!供水短缺（ %）!矿泉水生产量（ *），呈正反馈；

+ & 工业用水量（ *）!中水回归水量（ *）!可利用
回水量（ *）!工业用水量（ *），呈正反馈。

通过对盘山矿泉水田水资源系统分析，共设置

!个状态变量，!个速率变量，+,个辅助变量。采用
-./’01软件，进行了 ’(模型的计算机模拟。首先
进行模型误差的检验，既计算数据与历史数据相比

较，误差小于 $2的概率为 &+2，说明模型仿真结果
具有足够有效性。此外，该模型对现状年 "#+#年农
业、工业、矿泉水产业等产值的推算结果与当年实际

产值相比，最大误差小于 32。同理，说明基于 "##3
年的 ’(模型具有较强的可信度。因此，模型的初
始时间为 "##3年，仿真终止时间为 "#"#年，步长为
+ 4。在 "##3—"#"#年的模型运行中，设计选取了 !
种具有代表性的方案：!维持现状方案；"重矿泉水
方案；#节水治理方案；$综合管理方案。

! 优化方案的设计及仿真结果

! )$ 优化方案的设计
方案 +：维持现状方案。该方案没有考虑节水

技术、农田回归水的利用及工业、矿泉水等污水处

理。根据历史拟合，农业用水变化率取决于农业产

值增加速率，取 +2；工业用水变化率取决于工业产
值增长速率，为 +$2；矿泉水生产用水变化率取
+5$2；按目前自然演化的方向发展，生活用水量变化
随人口自然增长改变，取 #562，农业产值、工业产值
根据历史数据趋势预测。认为在现状条件下，人均用
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水定额不变；农业耗水量、乡镇工业产值耗水量按现

状年取 !!"# $万元和 #%"# $万元［&］；生活用水收费 #’#
元 $ "#、矿泉水商品率取 (#)元 $ "#。依据这些数据仿

真模拟 *%*%年研究区各行业用水指标。
方案 *：重矿泉水方案。在方案 +的基础，追加

矿泉水生产总量至供需平衡，其他调控变量不变，预

测 *%*%年研究区各行业用水指标。
方案 #：节水治理方案。通过加大科技投入，采

用节水技术，利用达标排放的回归中水等来降低农

业单位产值耗水量：农业节水率按 !,计算；通过水
重复利用率来降低工业和矿泉水业单位产值耗水

量：工业节水率为 ),，水重复利用率介于 +%, -
#%,，；生活节水率取 . %’(,；矿泉水节水率按 . !,
计算，污水治理率介于 #%, - (%,。农业万元产值耗
水量取 !%"#；根据蓟县农村需水量规划，乡镇工业万

元产值耗水量取 *% "#；生活用水（自来水）收费产值

同上；矿泉水商品率取 (#)元 $ "#。仿真模拟 *%*%年
研究区各行业用水指标。

表 ! 蓟县盘山矿泉水田水资源各方案预测结果

年份
井灌渗漏

水量 $万 "#
农业

用水量

工业用

水量 $万 "#
矿泉水生产

量 $万 "#
生活用水

量 $万 "#
农业产值 $
亿元

工业产值 $
亿元

矿泉水产

值 $亿元
节水产值 $
亿元

方
案
+

方
案
*

方
案
#

方
案
/

*%%0 ##’#0 *%!’)( ##’0( /&’!/ +%#’(! *’#0 +’+*) #’+() %’%%%
*%+% #/’#0 *+/’!* /!’&) )*’+* +%/’(* *’//+ +’(#* #’#%& %’%%%
*%+) #(’%/ **)’*/ 0/’*0 )(’+/ +%(’+& *’)( *’/0( #’)() %’%%%
*%*% #0’0+ *#)’(0 &&’)& (%’/! +%0’! *’(0! #’#* #’!/+ %’%%%
*%%0 ##’#0 *%!’)( ##’0( /&’!/ +%#’(! *’#0 +’+*) #’+() %’%%%
*%+% #/’#0 *+/’!* /!’&) ()’+* +%/’(* *’//+ +’(#* /’+#) %’%%%
*%+) #(’%/ **)’*/ 0/’*0 &*’+0 +%(’+& *’)( *’/0( )’!)* %’%%%
*%*% #0’0+ *#)’(0 &&’)& +*+’# +%0’! *’(0! #’#* 0’0%* %’%%%
*%%0 ##’#0 *%!’)( ##’0( /&’!/ +%#’(! *’#0 +’+*) #’+() %’%%%
*%+% **’!! +0(’%# #/’&# (*’0! +%)’)( *’* +’0/0 #’&!0 +’%%)
*%+) +*’(! +)!’/! /(’*+ &&’*! +%!’0( +’&!+ *’#++ (’#%/ %’&)*
*%*% )’)( +!)’+! 0*’* +)&’!! ++*’%( *’#+) #’(+ +%’+)# +’+0%
*%%0 ##’#0 *%!’)( ##’0( /&’!/ +%#’(! *’#0 +’+*) #’+() %’%%%
*%+% */’0& +!%’%& #(’0+ +(!’#/ +%)’)(! *’*)+ +’!#( +%’(& +’%%)
*%+) +/’) +00’+* )/’0! *%!’%/ +%!’0(! *’*+/ *’0#& +#’*+ %’&)*
*%*% )’!# +&!’0! 0&’)! *0+’&) ++*’%(! *’/!) #’&0& +0’*(& +’+0%

注：!表示水源来自外部基岩地下水。

方案 /：综合管理方案。首先考虑优水优用原
则，区内生活用水全部由区外蓟县城关岩溶水提供，

余下的矿泉水资源拟扩建一个大型矿泉水厂。同时

兼顾节水措施：农业节水率和工业节水率同方案 #，
通过调整产业间配水结构，使整个系统内部用水结

构相互贯通，水资源良性循环，整体配置合理。

" 1# 仿真模拟结果分析
通过研究区水资源优化配置的 /种方案仿真模

拟，选取具有代表性的指标进行各方案的对比，主要

指标为矿泉水产业收入，农业产值、工业产值、农业

用水量、工业用水量、生活用水量、矿泉水生产用水

量等（见表 +）。

根据方案 +，*%%0—*%*%年间，各行业用水比例
基本保持不变。经济总体产值从 (’(!! 亿元增至
&’!(0亿元，但是矿泉水产值贡献率从 /0’#,降至
#!’&,。由此可见，研究区矿泉水资源主要用于其
他产业生产，产生的经济效益不明显。

根据方案 *，通过增大矿泉水生产量，矿泉水业
在预测期内用水比例从 +*,增至 *+’/,；总体经济
产值增至 +#’0*& 亿元，增幅为 0’)*, $ 2，其中矿泉
水产值贡献率增至 )(’+,。经济效益较明显，但方
案 *仅通过产量追加来提高产值，单位产值耗水成
本较高，方案 +中存在的问题在方案 *中没有解决。
根据方案 #，*%%0—*%*%年间，经济总产值增至

+(’%00亿元，增长率为 &’!0, $ 2，其中矿泉水产值
贡献率增至 (#’+,，经济效益明显。由于采用节水
技术，工业和农业节水产生的潜在价值达到 +’+0亿
元（*%*%年）。此外，污水治理后达标排放，既保护
了环境，同时提供系统其他产业循环利用，体现了水

资源持续利用的生态效益。

根据方案 /，*%%0—*%*%年间，经济总体产值增
至 *#’0## 亿元，增长率为 +!’*, $ 2，其中矿泉水产
值贡献率增至 0*’!,，经济效益显著。由区外供
水，由此用来建设大型矿泉水产业的水资源增加值

为 0’++(亿元（*%*%年），约占总经济产值的 #%,，产
生的经济效益十分可观。由于方案 /是在方案 #的
基础上进行的设计，节水技术的应用及污水治理产

生的生态效益，与方案 #同价。
" 1$ 优化方案的优选
按目前的现状，即方案 +进行发展，农业产值和

工业产值没有采用节水及污水处理等环保设施，这

部分的产值增加量以消耗有限的水资源存本为代
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价。因此，该方案没有体现生态效益。在该方案中，

矿泉水生产量及经济产值相对较低。因此，该方案

是不可取的方案。

方案 ! 提高了矿泉水产业生产规模，至 !"!"
年，矿泉水业用水比例增加至 !#$。农业、工业和
矿泉水用水量均呈不同程度的增长（生活用水量变

化不大），用水需求接近供需平衡的临界状态。在没

有采取水资源可持续利用措施的前提下，这种变化

必然会向供不应求的方向发展。因此，仅通过水量

的增加来提高经济收入，也达不到水资源可持续利

用的目的。因此，方案 !也不是理想的配置方案。
方案 %加大了科技资金投入，一方面通过加大

田间节水改造力度，发展田间渠道防渗和管道输水

等节水型灌溉措施，降低单位农业产值用水量及井

灌渗漏量；另一方面建设污水处理设施，提高工业生

产用水的重复利用率，矿泉水生产废水经达标排放

至渠道，提高农业灌溉用水量。通过以上措施，产生

良好的生态效益和经济效益。结果表明：至 !"!"
年，方案 % 经济产值是方案 & 的 &’( 倍，方案 ! 的
&’!倍；从各产业用水比例来看，农业、工业、矿泉水
业和生活用水比例为 %)$、&%’($、%"$和 !&$，行
业用水比例基本合理。由此可见，从资源、环境、经

济等角度考虑，方案 %为可选的方案。
方案 #调整了产业用水结构。该方案从优水优

用的原则出发，引入蓟县城关岩溶水解决区内生活

用水的需求，余水集中用于建设大型矿泉水企业，从

而提升矿泉水产业的市场份额，带动整体经济产值

的增加。结果表明，方案 #经济产值是方案 %的 &’)
倍左右。至 !"!"年，农业、工业、矿泉水业用水比例
为 %(’&$、&#’)$和 #*’#$（生活用水外配），行业用
水比例较合理。另外，方案 #与方案 % 具有同价的
生态效益。综上所述，方案 #在经济、社会及生态等
方面均体现了盘山矿泉水田水资源优化配置的合理

性，是 #个方案中的最优方案。

! 加强矿泉水资源保护的措施

矿泉水一般补给条件较好，但极易遭受污染。

针对盘山矿泉水田存在的局部水质污染问题，建议

采取以下措施，加强矿泉水资源保护。

"# 卫生防护区的建立。根据《饮用天然矿泉水
厂卫生规范》要求，在矿泉水水源地必须设立卫生防

护区，在卫生防护区内严禁排灌工业、生活废水和使

用农药；严禁修建渗水厕所、渗水坑、堆放废渣或铺

设污水管道，并不得有破坏水源地水文地质条件的

活动。

$# 沙坑清污及垃圾填埋。研究表明，盘山地区

局部矿泉水生产井周围已发现污染现象，且已发现

个别生产井偶有 +,-
% .+或 +,-

! .+超标现象，直接
威胁现有矿泉水井的生产［&"］。因此，由少量采沙坑

积污和积水导致的环境危害是不容忽视的。对已有

污水及生活垃圾等废弃物进入的沙坑，要彻底清除污

染物，遏制污水下渗，回土填埋沙坑；对没有废弃物覆

盖的沙坑坑底进行防渗处理，特别是靠近污染源的沙

坑，利用渗透性较弱的黏性土进行坑底处理，雨季来

临时可作为蓄水池或干净水塘，增加可供水量。

%# 污水处理。按《中华人民共和国水污染防治
法》、《水污染物排放许可证管理暂行办法》、《饮用水

水源保护区污染防治管理规定》等政策法规的相关

规定，对盘山地区已存在的从事排放含有高浓度污

染物的企业，责令其停产、转产，防止进一步排放有

毒有害污染物污染矿泉水。对其他的危害矿泉水水

质污染的排污企业，建立污水集中处理站，生产污水

经达标处理后，方可排放。
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