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变化环境下考虑物理机制的 SD 需水预测研究

陈颖杰1, 2，金保明1，金君良2, 3, 4，王国庆2, 3, 4，曹民雄2, 3, 4

(1. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108；2. 长江保护与绿色发展研究院，江苏 南京 210098；3. 南京水利

科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 江苏 南京 210029；4. 水利部应对气候变化研究中心，

江苏 南京 210029)

摘要:  随着气候变化与人类活动作用的加剧，流域水资源受变化环境的影响愈加显著。研究变化环境下的流

域水资源系统变化特征及需水预测对支撑流域水资源管理与合理配置具有重要的指导意义。基于系统动力学

原理，耦合了考虑物理机制的需水预测方法，建立水资源系统模型，以黄河流域为例，分析了多因子驱动及多要

素胁迫作用下黄河流域水资源系统变化特征，采用 MPI 气候模式预估的未来气温、降水结果及未来流域 5 种不

同的经济社会发展情形，预测了黄河流域 2017—2030 年的水资源供需演变趋势。结果表明：①黄河流域的生活

需水量随着流域人口及人均用水需求的增加不断增长。随着产业结构调整，工业需水量呈现缓慢减少态势，生

态及三产需水量逐年增加，农业灌溉需水量呈下降趋势；②在加强流域水资源管理力度、增加节水技术投资的

前提下，保障流域经济、社会协调发展，注重发展经济的同时兼顾流域生态环境保护，满足黄河流域下一阶段的

经济社会可持续发展的要求；③为保障黄河流域水资源可持续发展，实现黄河流域生态保护和高质量发展，需要

调整流域水资源管理策略，提高节水程度，促进流域产业结构优化。
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水是最基本的自然资源和战略性的经济资源，是人类生存和社会发展不可缺少的物质基础[1-3]。近几十

年来，包括人口增长、粮食和能源需求增加、城市化和工业发展在内的一系列人类活动加剧了对稀缺淡水

资源的压力，同时生态环境恶化和气候变化使得水资源问题日益突出[4-8]。在气候变化和人工干预双重影响

的背景下，对水资源系统来说，预测未来的需水情势是十分必要的。系统动力学作为一种主要的需水预测

方法，通过定性和定量相结合的途径来描述复杂系统中的动态结构和反馈回路，擅长处理非线性动态过程

模拟问题[9-10]。现阶段 SD 被应用于水资源承载力[11-12]、气候变化对区域需水量的影响[13]、水资源供需平衡

分析[14] 等方面的研究，并逐渐得到了广泛认可。由于在需水过程中涉及的气象要素较多，在以往将系统动

力学应用于需水预测的研究中，模型对变化环境下需水过程的反映相对粗糙，很少考虑物理机制对需水过

程的影响，且大多主要反映气象因子对灌溉需水的影响，没有考虑工业和生活需水物理机制在 SD 模型中的应用。

物理机制是始终伴随在需水过程中的重要机制，在预测过程中考虑物理机制可以更好地反映变化环境

对需水的影响程度。物理机制被广泛应用于农业灌溉需水的研究中，主要反映了气象因子对农作物需水的

影响[15]。其中气温的增加会直接影响作物的蒸散发过程，延长作物的物候期，进而导致灌溉需水量的增加；
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而有效降雨量主要用于供给作物生育期的需水，进而减少作物的灌溉需水量。此外，生活及工业的需水过

程也与物理要素息息相关。居民生活饮用水随着气温的增加而增多；居民家庭生活需水中占 50% 的洗衣及

洗澡需水皆与气温要素相关，在高温天气的影响下，洗澡洗衣的频率会增加，从而导致生活用水需求的增

加[16]。工业生产过程中，冷却用水量最大，约占整个工业用水的 60%。工业冷却水的效率随着气温增加而

降低，从而导致工业需水量增加[17]。将物理机制引入需水过程的研究，将其与社会、经济发展等人类活动影

响相结合，有助于把握气候变化及人类活动影响下流域需水的变化脉络。

本文以黄河流域为研究区域，充分考虑流域生活、农业及工业需水过程中的物理机制，并在此基础上建

立了流域水资源系统动力学模型，分析了经济、社会、生态环境、气候等各子系统要素的相互胁迫及驱动作

用，进而提出了 5 种情景，对未来黄河流域的水资源供需情况进行分析预测，总结黄河流域水资源供需的演

变规律，为变化环境下流域水资源管理提供科学依据。 

1     资料及方法

 

1.1　研究区域概况与数据来源

黄河作为我国的第二大河，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东等九省（区），

流域面积达 79.5 万 km2。黄河流域人口众多，至 2017 年黄河流域覆盖省份人口达 12 330 万人，城镇化率

达 52%。黄河流域是我国重要的农业生产及矿产能源基地，是我国重要的经济发展区域，2017 年黄河流域

省内生产总值达 38 850 亿元。现阶段黄河流域的经济社会发展主要表现为高速度向高质量转变的发展态

势，流域经济仍然以中高速发展为主。流域产业结构在经济新常态的带动下逐步发生转变，第一、第二产业

仍占较大比重。此外，黄河流域的水污染和大气污染也较为严重，生态环境用水存在被占用现象，流域的能

源利用效率较低，需水压力突出，水资源保障形势严峻。随着黄河流域生态保护和高质量发展上升为国家

重大战略，水资源将作为最大的刚性约束影响流域的经济社会发展。

本研究用到黄河流域各省的社会经济、生态环境及水资源数据，来源于黄河水资源公报、中国统计年

鉴及黄河流域各省的经济统计年鉴；气象数据采用黄河流域范围内的 95 个主要气象站（图 1）的日均数据，

源自中国气象数据共享服务网。 
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图 1    黄河流域气象站点分布

Fig. 1    Meteorological stations for the Yellow River basin
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1.2　需水预测方法

国内外常见的需水预测方法有：（1）基于回归分析的需水预测方法[18]，该方法通过用水量与其影响因素

之间的相关关系，建立回归模型进行预测，适用于长期预测，但在短期预测的应用中存在波动性大、影响因

素复杂多变的问题；（2）基于灰色预测模型的需水预测方法[19-20]，通过对原始数据的累加生成寻找系统的整

体规律，构建指数增长模型进行预测，适用于数据较为缺乏的情况，但是该方法对历史需水数据依赖性较

强，对其他要素的影响反映不足；（3）基于 BP 神经网络的需水预测方法[21]，能预测非线性数据，自学习和自

适应能力强，能够自动提取数据和输出数据，但该方法的长期预测精度不足，容易陷入局部收敛。

相对于上述常见的需水预测方法，本文采用考虑物理机制的系统动力学需水预测方法，可以分析经济

社会等多方面因素对区域需水量的影响，考虑不同类型需水的影响机理，在农业、工业和生活需水预测中引

入具有一定物理意义的预测方法，可以更加精细化和客观地表现各需水环节受变化环境的影响程度，可认

为更加适应变化环境下的流域需水预测。

系统动力学自 1956 年由美国 Forrester 教授提出和创立以来，最早用于解决工业问题，而后发展到经济

社会领域，目前被广泛用于解决生态、环境领域中高阶次、非线性、多重反馈、复杂时变的系统性问题。系

统性问题的定性建模有助于描述问题，发现问题可能的根源因素，从而找到解决问题的方法。系统动力学

可以将多个结构不同的子系统清晰展现出来，并基于主导性过程反映整个系统的反馈回路。系统动力学的

反馈回路一般由状态变量、速率变量与辅助变量 3 种基本变量组成，并分别通过状态方程、速率方程与辅

助方程进行描述，从而构建 SD 模型。根据 SD 模型变量与方程的特点，其数学表达式为：[
R
A

]
=W

[
L
A

]
(1)

L式中： 为状态向量；R为速率向量；A为辅助变量向量；W为关系矩阵。 

1.3　需水物理机制计算方法 

1.3.1　农业需水物理机制　气象因子对灌溉需水的影响相当显著，且灌溉需水占据了农业需水的近 85%，

故而农业需水的物理机制以研究灌溉需水为主。本文利用研究区域内 95 个气象站的平均气温、最高气

温、最低气温、相对湿度、风速、日照时数等气象数据，采用气候模式（MPI）预估未来气温、相对湿度、风速

等结果，根据 Penman-Monteith 公式[22] 计算作物的灌溉需水量。

ET0参考作物需水量（ ）的计算：

ET0 =

0.408∆(Rn−G)+
900

T +273
γU2(es− ed)

∆+γ(1+0.34U2)
(2)

Rn G es ed ∆

γ U2

式中： 为冠层表面净辐射； 为土壤热通量；T 为平均温度； 为饱和水汽压； 为实际水汽压； 为饱和水汽

压与温度曲线斜率； 为湿度计常数； 为 2 m 高处风速。

Pe有效降水量（ ）的计算：
Pe =min(αP,KcET0) (3)

α Kc式中： 为有效降水系数；P 为降水量； 为作物系数（采用 FAO 中的相关作物系数推荐值，并根据研究区域

的气象资料进行修正）。

考虑非充分灌溉的情况，作物的灌溉需水定额可以通过下式计算：

Iirr =
KcET0−Pe

η
(4)

Iirr η ET0 Pe式中： 为灌溉需水定额； 为灌溉水利用系数。在研究中，未来气温和降水的变化主要影响了 和 ，忽

略气候变化对灌溉水利用系数和作物种植结构的影响。 

1.3.2　工业需水物理机制　工业需水量的变化受许多因素影响，概括起来主要有 3 个方面：一是人为因素，

主要是用水管理水平，节水情况及节水技术的发展；二是产业结构的变化，取决于新建、扩建、改建工业的
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类型和规模，工业的发展速度；三是气候因素，可以概述为气温要素对工业用水过程的影响作用。

本文在邹庆荣等[23] 的工业需水预测模型的基础上加以改进，综合考虑上述因素的影响，采用多元线性

回归法，分析工业需水同影响因素之间的关系，建立数学模型，模拟的回归决定系数达 0.999 7，故而模型拟

合优度高，具有合理性，相关公式如下：

lnWiwg = b0+b1 ln x1+b2 ln x2+b3 ln x3 (5)

Wiwg x1 x2

x3

式中： 为万元工业增加值需水量；b0、 b1、 b2、 b3 为回归系数； 为工业水重复利用率； 为工业水价；

为气温变化量。 

WT

WB WLa WK WL

1.3.3　生活需水物理机制　不同的气候要素对生活用水的影响程度不同，其中降雨和气温对居民家庭生活

用水影响最大。本文在刘家宏等[16] 的生活用水预测模型的基础上增加了对居民水价的考虑，根据气象因

子、经济发展水平及流域节水机制对生活需水的影响建立流域生活需水模型，主要包括冲厕需水 、洗澡

需水 、洗衣需水 和烹饪需水 等 4 个部分。生活需水定额 计算如下：

WL=WB+WLa+C (6)

C =WT+WK式中： ，为冲厕和烹饪需水之和，是一个常数。

WLa WB洗衣 及洗澡 需水皆与气温要素相关，计算如下：

WB+WLa =

[
Th

365
+

1
n

(
1− Th

365

)]
×

[
BL0+

(
1
2
+

1
π

tan−1
(

x−3
α

))
∆BL+∆BL1y

]
(7)

Th BL0

α

∆BL ∆BL1

式中： 为当地一年中气温超过 25 ℃ 的天数；n 为气温低于 25 ℃ 时，每 n 天洗澡和洗衣一次； 为一次洗

澡和洗衣的用水量；x 为人均 GDP； 为伸缩系数，为常量，表示人均生活用水随人均 GDP 的变化缓慢；

为随经济发展水平波动的洗衣和洗澡用水需求； 为随居民水价波动的洗衣和洗澡用水需求；y 为居民

水价。 

2     水资源系统模型构建

 

2.1　水资源系统结构及其驱动和胁迫要素 

2.1.1　子系统结构　水资源系统是社会-经济-自然可持续发展的信息反馈系统之一，具有相对的独立性。

系统内部影响因素的相互作用构成子系统，各子系统之间存在相互影响、相互限制的关系，通过子系统与影

响因素之间线性与非线性的关系共同构成系统要素的反馈关系。

根据水资源系统研究要求，结合模型建立的基本原则，在充分考虑气候变化、经济增长速度及缺水程度

等影响因素的前提下，本文将水资源系统划分为供需、经济、人口、生态环境、气候五大子系统，以黄河流域

为模拟的空间边界，取 2006—2030 年为模拟时间边界，其中 2006—2017 年为模型历史验证年份，2006 年为

基准年，2017 年为现状年，时间步长为 1 年。 

2.1.2　水资源系统多因子驱动及多要素胁迫分析　水资源系统是多因子驱动和多要素胁迫共同作用下的

复杂供需系统。在各水资源子系统中，存在许多对用水需求起到不同影响效应的要素，明确这些要素对需

水变化的作用程度是准确预测需水量的关键所在。对需水变化起到推动作用的要素视作水资源系统中的

驱动因子，而限制需水量增加的要素则是胁迫要素。

驱动和胁迫作用详图见图 2，图中红色变量为胁迫要素，绿色变量为驱动要素。现阶段的流域供需矛盾

主要反映为流域内生活水平提高、经济进一步发展和生态环境保护带来的用水需求和流域供水不足之间的

矛盾。由供需矛盾中可以看出，在流域水资源系统中，多要素在驱动流域需水的增加。近年来流域人口依

然保持增长趋势，城镇化水平在稳步提升，流域经济持续发展，产业结构调整，都驱动着流域需水结构的变

化和相关用水需求的增加。此外，从气候变化的角度出发，近 30 年来，黄河流域的气温上升。气温上升将
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会导致生活饮用、沐浴、洗涤用水、工业冷却用水的需求上升；同时作物的灌溉需水量与流域的气温变化紧

密关联，故而气温的上升势必带来作物需水压力的增加。

在各气候因素和经济社会因子的驱动作用下，水资源系统面临需水压力的同时应考虑到需水的相应胁

迫机制。供需层面的反馈机制主要体现为缺水程度对流域发展的胁迫影响，进而约束流域的需水量。从气

候角度来看，流域的降水量呈下降趋势，年径流量在长时间序列上反映为减少趋势，导致流域内地表供水量

的下降，进而胁迫流域的用水需求。从水资源管理层面出发，不同的管理策略将导致不同流域需水量。提

高节水技术投入，增加工业用水重复利用率，有助于减少工业用水的需求量；同样提高灌溉供水的节灌效率

和水利用效率，可以胁迫农业需水的增长。此外，增加污水处理和再生水技术的投资可以提高整个流域的

水利用效率，进而相应地减少部分用水需求。工业及居民用水价格可以保障节水政策在生活和工业方面的

实施，对生活和工业需水起到较大的胁迫作用。

子系统结构分析可以定性研究水资源系统内部要素间的胁迫及驱动关系，但要明确系统内部不同变量

对水资源系统的影响程度，就需要进行定量分析。故而本文基于系统动力原理，以 Vensim-Dss 为平台建立

水资源系统动力学模型。 

2.2　模型验证及主要参数

根据前文所述构建模型，并结合需水物理机制，具体模型流图见图 3，模型的主要方程见表 1。水资源

系统动力学模型建立后，为确保其仿真结果和实际系统相符，模型应用前需要对模型有效性进行检验。

SD 模型的检验方法一般分为 4 种：直观检验、运行检验、历史检验和灵敏度分析。其中直观检验和运行检

验已在建模过程中实现，这里主要采用历史检验和灵敏度分析对模型进行有效性验证。 

2.2.1　历史检验　检验的时间段为 2006—2017 年，计算模型模拟值与历史实际值之间的相对误差，误差小

于 20% 认为模型是有效的，可以用于预测 2017—2030 年的流域需水量。本文选取模型中具有代表性的

5 个指标用于历史检验：GDP、总人口、城市绿地面积、农田灌溉需水量及生活需水量，主要检验结果见

表 2。其中 GDP、总人口和城市绿地面积 3 个指标的历史检验误差均小于 5%，模型模拟效果较好，农田灌

溉需水量及生活需水量模拟值与历史实际值的误差都在允许范围内，故黄河流域系统动力学模型可以用于

需水预测，其结果具有准确性。 
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图 2    多因子驱动和多要素胁迫图

Fig. 2    Multi-factor driving and multi-element stress diagram
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表 1    SD 模型主要参数方程

Tab. 1    Main parametric equations of SD model

子系统 参　　数 方　　程

人口

城镇居民生活用水定额/(L/(d×人))
(高温天数/365+1/2×(1−高温天数/365))×(57+(0.5+1/3.141 6×
ARCTAN((人均GDP−3) /5))×76−2×居民水价)+烹饪冲厕用水定额

人口变化量/(万人/a) 总人口数量×人口变化率/1 000

城镇人口数量/万人 总人口数量×城镇化率

生活用水量/亿m3 农村居民生活用水量+城镇居民生活用水量

经济

GDP总量/亿元 INTEG(GDP增加量，13 588.5)

GDP增长率/% (2006,0.125)，(2012,0.084)，(2015,0.065)

万元工业增加值用水量/ m3 EXP(18.054 6−3.318 9×LN(工业水重复利用率)−0.162 31×LN(工业水价)+0.145 1×LN(气温))

农业灌溉需水量/亿m3 (果林净灌溉需水量+农田净灌溉需水量)/灌溉水利用系数

生态 生态需水量/亿m3 城市绿地用水+河湖补水量+环卫用水+生态林草用水

供需

供水量/亿m3 调水量+中水再生利用量+地下水供水量+地表水供水量

总需水量/亿m3 生活需水量+生态需水量+工业需水量+三产需水量+农业需水量

供需缺口/亿m3 IF THEN ELSE(总需水量−总供水量>=0, 总需水量−总供水量, 0)
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图 3    黄河水资源系统流图

Fig. 3    System dynamics model flow chart of water resources in the Yellow River
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2.2.2　参数的灵敏度分析　灵敏度分析是进行模型参数不确定性分析的重要方法，用于分析参数变化对模

型变量输出结果产生的影响。一个稳定性好且有效的模型应具有较低的灵敏度。常用的分析方式为单因

子法，即每次变化 1 个参数。本研究采用灵敏度模型对系统灵敏度进行分析。

因水资源系统中涉及较多参数和变量，本研究只选取系统内较为关键的 5 个参数和 6 个变量，根据

2006—2017 年数据进行分析。每次变化其中 1 个参数（增加 10%），分析其对 6 个变量的影响。对于黄河流

域水资源模型来说，生活、工业、三产、农业、生态需水量和总供水量是反映整个水资源系统受各因素影响

的主要变量，此外选择的 GDP 增长率、人口增长率、城市绿地面积增长率、再生水利用率和灌溉面积变化

率则是系统中较为重要的 5 个影响因子，与主要的状态变量息息相关。灵敏度分析结果见表 3。

由表 3 可见，GDP 增长率对系统的灵敏度超过 10%，其余参数对系统灵敏度均低于 7%，表明系统对参

数的灵敏度较低，稳定性较强。综合检验结果，该模型可用于黄河流域实际系统模拟。  

3     结果与分析

 

3.1　水资源系统演变情景分析

在上述系统结构分析的基础上，依据水资源系统动力学模型，根据胁迫要素和驱动因子的分析结果，选

择相关决策参数：GDP 增长率、三产比例、人口增长率、城镇化率等驱动因子作为用水需求变化的驱动力参

数；城市绿地面积增长率、生态林草用水定额则作为生态环境政策调整参数；再生水利用率、农田灌溉定

额、灌溉水利用系数、居民和工业用水水价和工业水重复利用率等胁迫要素作为水资源管理政策及节水技

术反映参数。依照未来不同情景的具体意义，设定参数，预测 5 种情景下黄河流域的供需情况，主要情景参

数见表 4。
本文根据流域范围的 95 个气象站的气象数据进行加权平均（泰森多边形）得到流域不同区域的气象数

据，选择全球气候模式（CMIP5）中的 MPI 气候模式，通过降尺度处理，预估 RCP4.5 情景下黄河流域

2017—2030 年的降水和气温数据。其中气温的 MK 趋势检验结果为 1.75，小于 1.96（0.05 显著水平），为不

 
表 2    2006—2017 年模型仿真结果误差统计

Tab. 2    Error statistics of model simulation results from 2006 to 2017
指标 数据性质 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

农田灌溉需水量

历史值/亿m3 346.2 324.9 317.8 323.0 327.0 330.4 321.5 336.4 330.8 328.5 321.4 317.7
仿真值/亿m3 324.5 293.4 310.6 316.2 287.3 321.8 277.3 305.0 287.6 330.5 303.4 315.8

误差/% −6.26 −9.69 −2.27 −2.11 −12.13 −2.60 −13.74 −9.33 −13.07 0.62 −5.60 −0.61

生活需水量

历史值/亿m3 31.1 29.7 32.2 34.7 36.2 38.9 38.4 37.7 38.6 39.4 40.3 41.8
仿真值/亿m3 29.0 29.8 30.3 31.9 32.7 33.4 34.3 36.6 36.4 37.6 38.5 38.9

误差/% −6.71 0.13 −6.11 −8.12 −9.77 −14.12 −10.62 −2.71 −5.71 −4.69 −4.38 −6.98

 
表 3    模型灵敏度分析结果

Tab. 3    Sensitivity analysis results of model
指标 GDP增长率 人口增长率 再生水利用率 城市绿地面积增长率 灌溉面积变化率

三产需水量 0.576 4 0 0.001 1 0.000 4 0.000 7
农业需水量 0.000 3 0 0 0 0.026 8
工业需水量 0.576 4 0.000 1 0.001 1 0.000 4 0.000 7
总供水量 0.009 0 0.000 1 0.018 3 0 0

生态环境需水 0.002 8 0 0.000 7 0.362 9 0.000 4
生活需水量 0.016 8 0.025 7 0.000 1 0 0.000 1
平均灵敏度 0.197 0 0.004 3 0.003 5 0.060 6 0.004 8
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明显增温趋势；降水量检验值为−2.19，其绝对值大于 1.96（0.05 显著水平），表明降水量表现为显著的下降趋

势，故而模式预测结果与相关降水量研究结果相符，较为合理。此外，未来的流域供水量综合考虑了降水量

对供水量的影响及流域综合规划的相关预测结果。 

3.2　需水结果分析

以下根据不同需水情景预测结果进行分析，研究相关需水预测结果见表 5。

（1）现状延续情景：模型在产业结构及人口增长保持现状的水平下运行，各决策变量指标值维持现有发

展趋势不变。至 2030 年，黄河流域 GDP（不变价下同）达 77 940 亿元，产业结构优化不足，三产比例为 0.39，
工业增加值达 33 390 亿元。水资源管理程度较低，工业水重复利用率为 82%，农业灌溉水利用系数为 0.58，
工农业需水量占较大比重，农业灌溉需水量达 327.00 亿 m3，生态需水量为 37.93 亿 m3，流域总需水量为

555.20 亿 m3，流域供需矛盾紧迫，流域缺水量达 48.46 亿 m3。

 
表 4    不同情景下黄河流域水资源系统的主要参数

Tab. 4    Main parameters of water resources system in the Yellow River basin under different scenarios
情景 年份 GDP增长率 工业水重复利用率/% 人口增长率 城镇化率 城市绿地面积增长率 灌溉水利用系数

现状延续情景

2020 0.058 0 72.50 0.003 5 0.540 0.060 0.525 0

2025 0.049 0 77.25 0.003 5 0.585 0.060 0.560 0

2030 0.049 0 82.00 0.003 5 0.630 0.060 0.580 0

情景二

2020 0.055 1 75.76 0.003 3 0.540 0.069 0.536 0

2025 0.046 6 80.73 0.003 3 0.585 0.069 0.580 5

2030 0.046 6 85.12 0.003 3 0.630 0.069 0.610 0

情景三

2020 0.052 2 79.02 0.003 0 0.540 0.063 0.567 4

2025 0.044 1 84.20 0.003 0 0.585 0.063 0.616 8

2030 0.044 1 88.40 0.003 0 0.630 0.063 0.650 0

情景四

2020 0.055 1 76.49 0.003 2 0.550 0.066 0.550 0

2025 0.046 6 81.50 0.003 2 0.600 0.066 0.600 0

2030 0.046 6 86.10 0.003 2 0.650 0.066 0.630 0

情景五

2020 0.063 8 74.68 0.003 7 0.550 0.063 0.530 0

2025 0.053 9 79.57 0.003 7 0.600 0.063 0.575 0

2030 0.053 9 85.12 0.003 7 0.650 0.063 0.600 0

 
表 5    2030 年黄河流域需水情景比较

Tab. 5    Comparison of water demand in the Yellow River basin in 2030

需水类型 现状延续情形 情景二 情景三 情景四 情景五 黄河综合规划

生活 生活需水量/亿m3 48.06 48.45 48.26 50.00 50.98 48.89

农业

农田灌溉需水量/亿m3 305.40 290.40 272.60 281.20 295.30 312.50

果林需水量/亿m3 21.27 20.22 18.98 19.58 20.56 16.80

牲畜需水量/亿m3 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 11.25

鱼塘补水量/亿m3 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45 6.45

汇总/亿m3 340.40 324.40 305.20 314.50 329.50 347.10

生产
工业需水量/亿m3 115.10 98.80 84.00 94.50 106.30 110.40

建筑业及第三产业需水量/亿m3 13.71 13.96 13.66 14.52 16.17 16.30

生态 生态需水量/亿m3 37.93 41.08 39.12 40.08 38.97 24.65

总需水/亿m3 555.20 526.60 490.30 513.60 541.90 547.30
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（2）情景二：考虑到黄河流域生态用水常年被占用的状况，该情景下注重考虑流域生态环境的用水需

求。通过增加城市绿地面积，提高城市环境绿化水平，提高人工生态林地的用水量，回补被占用的生态用

水。至 2030 年，生态林地用水定额为 276 m3/亩，城市绿地面积增长率达 0.069，生态需水量逐年增加，达

41.08 亿 m3。该情景下为一般节水水平，工业水重复利用率为 85%，农业灌溉水利用系数为 0.61，农业灌溉

需水量达 310.70 亿 m3，工业需水量为 98.80 亿 m3，流域总需水量为 526.60 亿 m3，2030 年流域缺水量达

21.05 亿 m3。

（3）情景三：此情景下为强化水资源管理力度，大力促进节水技术发展，达到超常的节水水平。由于农

业需水量占流域总需水量的 65%，故而节水政策主要作用于农业节水。通过推进农业节水技术投资，不断

优化农业节灌水平，提高流域内农灌水利用效率，增加流域节灌面积，该情景至 2030 年灌溉水利用系数达

0.65，农田灌溉需水量为 273.00 亿 m3。结合工业生活水价和水重复利用机制来推进生活和工业的节水管

理，工业水重复利用率为 88%，工业需水量达 84.00 亿 m3，生活需水量为 48.30 亿 m3。但是该情景下为了达

到超常的节水水平，管理决策上倾向节水，一定程度上限制了经济社会的发展水平，该情境下 2030 年黄河

流域的 GDP 为 74 700 亿元，流域总需水量为 490.30 亿 m3，实现流域供需平衡。

（4）情景四：该情景加强水资源管理力度，以尽可能满足社会经济发展、生态环境保护需求，符合可持续

发展的基本思想。此情景下充分考虑到将来时段内的经济社会发展趋势放缓，生态需水增加的情形，通过

适当调控工业及生活用水价格，促进经济发展带动节水技术的进步，进而提高工业水及农业水的利用效率，

推动流域再生水利用的程度，达到强化节水的水资源管理水平。该情境至 2030 年，黄河流域 GDP 达

76 440 亿元，三产比例达 0.429，灌溉水利用系数达 0.63，灌溉需水量为 281 亿 m3，工业水重复利用率为

86.1%，工业需水量为 94.50 亿 m3，城市绿地面积增长率达 0.066，生态需水量保持增长，达 40 亿 m3。故而

该情景下的管理决策有助于缓解流域的供需矛盾，保持流域经济社会良性发展。该情景至 2030 年，流域总

需水量为 513.06 亿 m3，缺水量为 7.60 亿 m3。

（5）情景五：此情景首要突出经济发展的地位，必然伴随对生态的忽视，模型中表现为经济社会需水的

上涨，节水管理在节水投资带动下为一般水平。在现状趋势发展的基础上提高各产业的增长率，2030 年黄

河流域的 GDP 增长率为 0.539，GDP 达 82 120 亿元；产业规模扩大驱动生产用水量增加，工业需水量达

106.30 亿 m3，灌溉需水量为 295.30 亿 m3；伴随经济发展，生活水平与生活质量提高，生活用水将较现状发展

有所增长，生活需水量为 51.00 亿 m3。流域总需水量为 541.90 亿 m3，水资源短缺的问题将日益严重，缺水

量为 35.08 亿 m3。

（6）黄河综合规划的结果源自《黄河流域水资源综合规划》对流域 2030 年的需水预测。

对比分析各情景和黄河综合规划的需水结果，可以看出，黄河综合规划对未来水资源管理水平和节水

机制的约束作用预估较低，故而工业、农业需水量较大，总需水量超过了经济高速发展的情景五。而本研究

的各情景分不同程度考虑水资源系统要素的驱动及胁迫作用，在部分情景中加强了工农业生产需水的约

束，并根据流域发展需要，适当增加了生态环境用水需求，具有一定的合理性。 

4     结　语

本文将基于物理机制的需水预测方法耦合至 SD 系统动力学模型中，将经济、社会、气候、生态环境与

流域水资源共同构成水资源巨系统，以黄河流域为例，探究了物理机制在农业、工业及生活需水过程中的应

用，分析了水资源各子系统中多要素胁迫及多因子驱动的关系，以明确不同要素对流域需水的影响作用，在

此基础上，结合系统动力学模型进行了流域需水预测。主要结论如下：

（1）随着黄河流域经济社会的进入新的发展阶段，流域经济和人口依然保持相对增长趋势，城镇化进程

不断推进，黄河流域对水资源的需求将不断增加，水资源供需矛盾紧张。主要表现为：黄河流域的生活需水
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量随着流域人口及人均用水需求的增加不断增长，随着产业结构调整，工业需水量呈现缓慢减少态势，生态

及三产需水量逐年增加，农业灌溉需水量呈下降趋势。

（2）对比 5 种情景下的黄河流域需水预测成果可知，在加强流域水资源管理力度，增加节水技术投资的

前提下，保障流域经济、社会协调发展，注重发展经济的同时兼顾流域生态环境保护，满足黄河流域下一阶

段的经济社会可持续发展的要求，可作为流域需水预测的最优化方案。

（3）为保障黄河流域水资源可持续发展，实现黄河流域生态保护和高质量发展，满足流域居民日益增长

的用水需求，需要把握流域经济社会发展的脉络，调整流域水资源管理策略。通过现状延续情景和注重节

水情景的比较可知，提高节水意识，增加流域节水技术投入，进行流域水价调控，发展节水农业，可以有效地

减少流域的需水量；流域经济产业结构的调整，大力发展第三产业，促进产业结构优化，有助于减少高耗水

行业在流域需水中的占比，从而优化流域的需水结构；生态环境是流域经济社会可持续发展的保障，从流域

需水角度出发，流域生态需水量将逐步增加，以保证流域生态安全。

（4）本文考虑到流域不同作物分布区域气象数据不同的问题，根据不同作物采用不同种植区域的气象

数据进行作物灌溉需水量的计算，但是研究区面积较广，自然气候、水资源利用及社会经济等在空间尺度上

相差较大，按流域尺度设置的情景，仍然会导致一定的需水预测误差，因此在进一步研究中可以分省区进行

预测。
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System dynamics model-based water demand prediction under changing
environment with consideration of physical mechanism
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Abstract: With the intensification of climate change and human activities,  water resources in the basin are more and
more affected by the changing environment. It is of great significance to study the change characteristics of watershed
water  resources  system  and  water  demand  prediction  in  the  changing  environment  to  support  the  management  and
rational  allocation  of  watershed  water  resources.  Based  on  the  principle  of  system dynamics,  coupled  with  the  water
demand  prediction  method  considering  physical  mechanism,  this  article  establishes  the  model  of  water  resources
system. Taking the Yellow River basin as an example, this paper analyzes the change characteristics of water resources
system in  the  Yellow  River  basin  under  the  action  of  multi-factor  driving  and  multi-element  stress,  and  predicts  the
evolution trend of water resources supply and demand in the Yellow River basin from 2017 to 2030 according to five
different  economic  and  social  development  situations  in  the  future  basin  and  the  predicted  future  temperature  and
precipitation  results  using  MPI  climate  model.  The  results  show that:  (1)  The  domestic  water  demand of  the  Yellow
River  basin  increases  continuously with  the increase of  the  population and the per  capita  water  demand of  the  basin.
With the  adjustment  of  industrial  structure,  the  water  demand for  industry  shows a  trend of  slow decrease,  while  the
water demand for ecology and production increases year by year.  (2) On the premise of strengthening the river basin
water  resources  management  and  increasing  the  investment  in  water-saving  technology,  we  should  ensure  the
coordinated  development  of  the  basin  economy and  society,  pay  attention  to  the  development  of  the  economy while
giving  consideration  to  ecological  environment  protection  in  the  basin,  and  meet  the  requirements  of  sustainable
economic  and  social  development  in  the  next  stage  of  the  Yellow River  basin.  (3)  In  order  to  ensure  the  sustainable
development  of  water  resources  in  the  Yellow  River  basin,  and  realize  the  ecological  protection  and  high-quality
development  of  the Yellow River  basin,  it  is  necessary to adjust  the strategies  of  water  resources management  in  the
basin, improve the degree of water-saving, and promote the optimization of the industrial structure of the basin.

Key words: system dynamics; physical mechanism; water demand forecast; Yellow River basin
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