鄱阳湖生态经济区水资源供需系统仿真与优化
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摘 要：运用系统分析的理论与方法对区域水资源供需平衡问题进行系统分析，构建鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模型，通过调整控制变量和相关参数，预测区域水资源供需的变化趋势，仿真该区域在2011—2030年期间水资源供需情势，设计维持现状、经济优先、节水优先和协调发展等四种模式进行对比分析并优选方案，为科学制定鄱阳湖生态经济区水资源规划、高效配置提供依据，为江西省开展生态文明先行示范区建设提供决策参考。
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Abstract:This paper used the theory and method of system to system analyse the problem of the regional water supply and demand balance. Then building the Poyang Lake Ecological Economic Zone water supply and demand system model，and adjusting the control variables and related parameters to forecast the water supply and demand trends.In the end，the author designed the maintaining the status quo, economic priority, water conservation and harmonious development model to simulate and optimizate the region’s water supply and demand situation during 2011 to 2030.The research results could provide the basis for the scientific development of water resources planning and efficient allocation in Poyang Lake eco economic zone and supply reference to the construction of ecological civilization in Jiangxi province.
Key words:Water resources supply and demand system；Poyang Lake Ecological Economic Zone；Simulation ；optimization 
引言

鄱阳湖生态经济区是我国长江三角洲、珠江三角洲和海西经济区等重要经济板块的直接腹地，是我国南方地区最活跃的经济区域和制造业基地。同时，也是我国长江流域乃至全球重要生态功能区，承担着涵养水源、水文调蓄、水源供应等多种生态功能。近年来，伴随着社会经济的快速发展，鄱阳湖生态经济区用水量不断增加，加之区域内水资源浪费和水环境污染现象严重，导致其水资源超负荷开发利用。如何从区域水资源供需问题出发，实现水资源的合理使用和高效配置，促进区域的可持续发展，是区域水资源开发利用亟待解决的重要课题。

近年来，众多学者将区域水资源供需问题研究重点放在水资源配置[
-
]、水资源承载力[
-
]与水资源可持续利用[
-
]等方面，研究尺度主要集中于省域[
-
]、城市[
-][
][
]、流域[
-
]等区域，分析要素主要讨论社会经济发展对水资源供需的影响。忽略了具有生态调节功能的生态经济区，其水资源供需问题是一个开放的、动态的复合系统，与区域社会、经济、环境等诸多要素间存在着复杂的非线性关系。如何从整体出发，全面、系统地分析生态经济区水资源供需现状以及未来演进趋势，这一点传统的分析方法难以做到。系统动力学(system dynamics)是认识系统问题和解决系统问题的交叉性、综合性的理论，能够在宏观与微观层次上对复合巨系统进行深入分析，是一种善于处理社会、经济、生态环境等具有高度非线性、高阶次、多变量、多重反馈、复杂时变等特点的系统分析方法[
]。本文针对目前对该区域水资源供需问题多以静态分析现状为主的特点，拟用系统动力学的理论与方法，对鄱阳湖生态经济区水资源供需平衡问题进行系统、动态分析，模拟预测其水资源供需现状及未来的变化趋势，为科学制定鄱阳湖生态经济区水资源开发利用提供决策依据。

1系统结构与模型构建

1.1系统结构

本文从鄱阳湖生态经济区内资源、人口、经济和环境及其相互作用、相互制约的关系出发，综合考虑水资源供需系统的整体性、层次性、历时性、相关性、动态性、可控性，确定其系统边界。并把鄱阳湖生态经济区水资源供需系统分为水资源子系统、人口子系统、经济子系统和环境子系统等4个子系统，各子系统之间相互影响、相互作用、相互制约链接成复杂大系统，形成具有多重反馈的因果关系结构，具体的系统因果关系及反馈回路如图1所示。
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图1 鄱阳湖生态经济区水资源供需系统因果关系及反馈回路

1）水资源子系统。水资源是鄱阳湖生态经济区水资源供需系统的主体，也是支撑鄱阳湖生态经济区社会经济发展的重要资源之一。水资源子系统由供水与需水两部分组成，供水包括地表、地下供水和可利用废污水，而需水部分主要是城乡居民生活需水量、产业需水量与生态环境。鄱阳湖生态经济区主要供水来自于地表供水，在2013年，鄱阳湖生态经济区的地表供水为129.95亿立方米，而地下供水却不足5亿立方米，而需水量达143.44亿立方米，随着社会经济的发展，区域水资源需水量将持续增加，这势必会导致水资源供需失衡。
2）人口子系统。人口子系统主要由人口、城镇化率等组成。人口子系统主要研究在城镇化的进程中人口数量的变化对城、乡居民生活需水量以及鄱阳湖生态经济区水资源供需平衡的影响。
3）经济子系统。经济子系统主要由工业、农业、第三产业以及水利管理业投资等方面构成。其中工业、农业、第三产业不仅对鄱阳湖生态经济区水资源供需平衡产生重要影响，还受到鄱阳湖生态经济区水资源供需平衡的制约。
4）环境子系统。环境是鄱阳湖生态经济区社会经济发展的基础，是区域发展的战略指标，对区域水资源的质量和数量具有重要影响作用。环境子系统主要研究区域经济社会发展所导致的废污水排放量的增加，以及环境污染对供水量、经济社会发展的反影响。
1.3模型构建

根据鄱阳湖生态经济区水资源供需状况、社会经济发展以及生态环境保护的特点，以江西省统计局和水利厅发布的2010—2013年《鄱阳湖生态经济区统计年鉴》和《江西省水资源公报》相关分析整理的数据为依据，视2010年为现状年，利用系统动力学方法，构建鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模拟模型。具体的系统模型流图如图2所示。
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图2 鄱阳湖生态经济区水资源供需系统流图

鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模拟模型主要涉及的变量有58个，其中状态变量与速率变量各10个，辅助变量19个，常量19个。具体见表1所示。
表1鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模型的主要变量

	变量类型
	变量名称及数量

	状态变量
	总人口、农田灌溉面积、农田灌溉单位用水量、第一产业增加值、规模以上工业增加值、万元工业增加值用水量、第三产业增加值、地表水资源量、地下水资源量等10个。

	速率变量
	人口增长量、灌溉面积增长量、农田灌溉单位面积用水增量、第一产业增加值增长量、规模以上工业增加值增长量、第三产业增加值增长量、地表、地下水资源增加量等10个。

	辅助变量
	城、乡人口、生活需水量、需水总量、废污水排放总量、鄱阳湖GDP、可利用污水量、水利管理业投资、供水总量、水资源供需平衡指数等19个。

	常量
	人口自然增长率、灌溉亩均增长率、灌溉亩均用水增长率、工业用水量增长率、工业废污水处理率、第三产业增加值增长率、第三产业废污水排放系数、废污水处理率等19个。


对以上模型结构和模型行为的适合性进行检验表明，模型中变量设置、因果关系、流图结构、模型界限以及方程表述都是合理的，方程中变量的量纲是一致的。以2010年为初始年份，取时间步长为1年，仿真计算鄱阳湖生态经济区2011-2013年总人口、供水总量、规模以上工业增加值、居民生活需水量、鄱阳湖GDP等参数，与其同期的实际值进行一致性检验，仿真结果与历史数据拟合误差均小于5%，部分参数拟合结果见表2，说明模型结构和模型行为与实际系统是一致的，且有较高的真实度。

表2  鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模型检验结果

	年份
	总人口（104人）
	供水总量（108m3）
	规模以上工业增加值（108元）

	
	实际值
	模拟值
	误差率（%）
	实际值
	模拟值
	误差率（%）
	实际值
	模拟值
	误差率（%）

	2011
	1983.15
	1999.96
	0.85
	133.20
	129.51
	-2.77
	2297.03
	2242.68
	-2.37

	2012
	1991.51
	2027.89
	1.83
	121.88
	120.0
	-1.06
	2810.85
	2702.84
	-3.84

	2013
	2001.85
	2055.11
	2.66
	134.34
	132.59
	-1.30
	3310.53
	3235.87
	-2.26


2 模型仿真与结果

2.1模拟方案设计

以2010年的统计数据为基础，对鄱阳湖生态经济区水资源供需、社会经济发展以及生态环境状况进行分析，通过灵敏度检验，选取16个控制变量，结合系统动力学模拟过程和状态变量的变化，赋予控制变量的不同数值，设计了维持现状模式、经济优先模式、节水优先模式和协调发展模式等四种方案，具体见表3所示。
表3 鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模型控制变量以及设计方案

	控制变量
	方案一
	方案二
	方案三
	方案四

	人口增长率（%）
	1.40
	1.54
	1.40
	1.54

	城镇化率（%）
	47.21
	51.93
	47.21
	51.93

	城镇居民人均生活用水量（m³·d）
	0.162
	0.162
	0.1458
	0.1458

	农村居民人均生活用水量（m³·d）
	0.094
	0.094
	0.0846
	0.0846

	灌溉面积增长率（%）
	-1.10
	-1.0
	-1.10
	-1.0

	灌溉亩均用水增长率（%）
	6.90
	6.90
	6.21
	6.21

	工业增加值增长率（%）
	20.57
	21.0
	20.57
	21.0

	工业用水增长率（%）
	-10.80
	-10.80
	-11.88
	-11.88

	规模以上工业占第二产业比重（%）
	83.80
	75.42
	83.80
	75.42

	第一产业增加值增长率（%）
	4.70
	5.17
	4.70
	5.17

	第三产业增加值增长率（%）
	20.0
	21.0
	20.0
	21.0

	第三产业用水增加率（%）
	-8.10
	-8.10
	-8.91
	-8.91

	工业废污水排放系数（%）
	0.103
	0.103
	0.0927
	0.0927

	城镇居民生活污水排放系数（%）
	50.70
	50.70
	45.63
	45.63

	水利管理业投资率（%）
	0.80
	0.88
	0.90
	0.90

	废污水处理率（%）
	75.23
	75.23
	82.75
	82.75


方案一：维持现状模式。在现有的水资源供需、社会经济和生态环境条件下，分析水资源供需状况及其对社会经济发展与生态环境的影响。

方案二：经济优先模式。以经济发展为首要目标，在方案一的基础上提高各产业增加值增长率，扩大产业规模，驱动工业用水量的增加，从而加大水资源的管理投资和开发力度，增加水利管理投资率。

方案三：节水优先模式。以节约用水为重点，提高生产技术水平，提倡节水型生活和生产方式，减少城乡居民人均生活用水量、产业用水量、提高水管理业投资率与废水处理率等控制变量，以提高区域用水效率，缓解区域水资源供需矛盾。

方案四：协调发展模式。在方案二和方案三的基础上进行调整，同时考虑经济发展和水资源的高效利用与环境保护的协调发展。主要通过提高各产业增长率来推动经济发展保，障最低生活和生产用水，增加水利管理业投资，增强水资源利用效益，降低居民与工业废污水排放系数，提高废水处理率来保护环境。

2.2仿真结果分析

如方案设计结果图3显示，在方案一的模式下，到2030年，鄱阳湖生态经济区的总人口为2499.24万人，GDP为65957亿元，供水总量为285.48亿立方米，需水总量为315.23立方米，水资源供需平衡指数为0.09，废水排放总量为11.81亿立方米。这说明在现有的社会经济与水资源供需条件下，鄱阳湖生态经济区水资源供需平衡指数较高，供需矛盾较为突出，且环境污染较为严重，最终会影响社会经济的发展。

在方案二的模式下，到2030年，鄱阳湖生态经济区的总人口为2578.8万人，GDP为85112亿元，这说明在经济发展优先发展的前提下使社会经济得到了快速发展。但是快速的城镇化与工业化进程推动也产生了严峻后果，在2030年其供水总量为332.93亿立方米，需水总量达到334.24亿立方米，水资源供需平衡指数为0.004，废水排放总量为13.47亿立方米，粗放发展方式不仅消耗了大量水资源，使得水资源供需趋于紧张地同时也使水环境污染日益严重。
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图例   [image: image9.emf]城镇居民生活污水排放量
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图3 鄱阳湖生态经济区水资源供需系统不同方案的仿真结果
在方案三的模式下，到2030年，鄱阳湖生态经济区的供水总量为330.30亿立方米，需水总量为291.77亿立方米，水资源供需平衡指数为-0.13，表明在节水优先的模式下，水资源供需矛盾得到有效缓解，供需实现平衡，但其废水排放总量年增长率却不断上升，到2030年达到5.1%，水环境开始出现恶化趋向。而且，鄱阳湖生态经济区总人口到2030年仅为2553.36万人，GDP为86266亿元，表明单独地节水降耗、提高用水标准，并不能解决资源与生态环境问题，却会导致社会经济发展缓慢。

在方案四的模式下，到2030年，总人口为2629.7万人，年平均增长率为1.45%；GDP为106742亿元，年平均增长率为19.7%，说明鄱阳湖生态经济区的社会经济发展较快。而且，方案四是社会、经济、资源与生态环境的协调发展，在2030年其供水总量为366.38亿立方米，需水总量为306.74亿立方米，水资源供需平衡指数为-0.19，水资源供需达到平衡，废水排放总量为11.7亿立方米，水环境污染较轻。

3 优化与决策

通过对模型模拟方案对比，结果见表4所示，发现在不同的发展模式下，鄱阳湖生态经济区水资源供需系统运行状态有所不同。

从水资源供需系统来看，随着区域城镇化的发展，农村人口向城镇地迁移，致使城镇生活需水量逐渐增加，推动生活需水总量小幅增长，同时农村生活需水比重逐渐降低。加之农业需水量较大，区域生产、生活用水效率低，节水意识不强，水资源浪费严重，区域在维持现状和经济优先的发展模式下，至2030年的水资源供需平衡指数还是大于零的，这说明其在上述两种模式下区域水资源在很长一段时间内将处于不平衡阶段。在节水优先和协调发展模式下，由于节水技术和用水效率的提高，使得农田灌溉需水量逐渐下降，区域水资源供需平衡指数至2030年小于零，供需达到平衡，尤其在协调发展模式下，以统筹规划、技术可行、高效用水为依据，来确定工业、农业等行业用水地指标，不仅可实现水资源供需平衡，还推动区域社会经济持续增长。

从社会经济发展来看，鄱阳湖生态经济区经济发展贡献大小依次为第二产业、第三产业和第一产业，而各产业需水量大小依次为第一产业、第二产业和第三产业，在各产业结构发生变化时，各部门需水及需水总量随之发生变化。在需水总量相同条件下，其它发展模式的经济增长速度明显低于协调发展模式，并且，在既不影响经济快速发展的情况下，提高用水效率，增加水利管理业投资，协调发展模式使得各产业发展需水量相比其他方案要少得多。

表4鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模拟方案对比

	参量
	方案一
	方案二
	方案三
	方案四

	
	2020
	2030
	2020
	2030
	2020
	2030
	2020
	2030

	水资源

需求
	需水总量（108m3）
	197.88
	315.23
	201.91
	334.24
	186.40
	291.77
	189.80
	306.74

	
	城乡居民生活需水量（108m3）
	10.28
	11.50
	10.68

	12.17
	9.29
	10.58
	9.65
	11.17

	
	第一产业需水量（108m3）
	121.88
	210.61
	123.09
	214.85
	114.41
	185.36
	115.54
	189.09

	
	工业需水量（108m3）
	57.64
	80.32
	59.60
	91.81
	54.76

	82.15
	56.27

	90.45

	
	第三产业需水量（108m3）
	5.09
	9.80
	5.54
	12.40
	4.93
	10.68
	5.33
	13.04

	水资源

供应
	供水总量（108m3）
	156.34
	285.48
	163.18
	332.93
	160.03
	330.30
	164.15
	366.38

	
	地下供水量（108m3）
	3.53
	2.57
	3.53
	2.57
	3.53
	2.568
	3.533
	2.569

	
	地表供水量（108m3）
	145.96
	274.03
	152.38
	321.30
	150.17
	319.01
	153.93
	354.13

	
	可利用废污水量（108 m3）
	6.84
	8.88
	7.27
	9.13
	6.33
	8.72
	6.69
	9.68

	用水

效率
	农田灌溉单位用水量（m3）
	1075.76
	2096.49
	1075.76
	2096.49
	1008.31
	1841.82
	1008.31
	1841.82

	
	万元工业增加值用水量（m3）
	46.56
	14.85
	46.559
	14.847
	41.22
	11.64
	41.219
	11.637

	
	万元第三产业增加值用水量（m3）
	22.56
	9.69
	22.559
	9.69
	20.65
	8.12
	20.647
	8.12

	社会

经济
	总人口（104人）
	2233.07
	2499.24
	2262.59
	2578.80
	2243.42
	2553.36
	2272.50
	2629.70

	
	鄱阳湖生态经济区GDP（108元）元）
	14290
	65957
	16381
	85112
	15141
	86266
	17235
	106742

	
	规模以上工业增加值（108元）
	10025
	46716
	10447
	54454
	10627
	61178
	10993
	68306

	
	第一产业增加值（108元）
	70.83
	102.86
	73.92
	113.92
	71.90
	110.30
	74.98
	121.40

	
	第三产业增加值（108元）
	2256.44
	10106.70
	2455.27
	12797.50
	2388.54
	13151.50
	2583.62
	16053.0

	水利

环境
	水利管理业投资（108元）
	114.32
	527.66
	144.16
	748.99
	136.27
	776.397
	155.11
	960.68

	
	水资源供需平衡指数
	0.21
	0.09
	0.19
	0.004
	0.14
	-0.132
	0.135
	-0.194

	
	废污水排放总量（108m3）
	9.10
	11.81
	9.66
	13.47
	7.65
	10.54
	8.08
	11.70

	
	工业废水排放量（108m3）
	5.94
	8.27
	6.14
	9.46
	5.08
	7.62
	5.22
	8.38

	
	城镇居民生活污水排放量（108m3）
	3.16
	3.54
	3.52
	4.01
	2.57
	2.93
	2.87
	3.32


从生态环境保护来看，在维持现状和经济优先的发展模式下，随着经济的迅速发展，废污水排放总量急剧增加，到2030年将超过10亿立方米，致使鄱阳湖水污染现象日益加重，保护“一湖清水”的压力不断增大。同时，污染的加重，水质的下降，水资源总量的减少，使得区域水资源供需矛盾突出，严重制约鄱阳湖的生态功能发挥，阻碍区域社会经济发展，直接威胁人民群众的身体健康。而在生态环境建设与社会经济协调发展模式下，既能保持水资源供需平衡，又能满足社会经济发展，减少水环境污染，使鄱阳湖水资源得到有效保护，进而实现人与自然协调发展的目标。

从系统整体来看，协调发展模式相比其它三种模式，水资源供给既能满足社会经济发展的需要，又能以最少的水资源消耗，获取较高的国民生产总值和“一湖清水”的生态湖区效果。而在实际工作中，要促进节水型社会建设，实现人与自然的协调发展，必须从以下几个方面加以努力：①推进节能减排，创建新型工业用水体系。鄱阳湖生态经济区要转变经济发展方式,发展循环经济，实行清洁生产，提高技术水平，构建新型工业用水体系。②强化水资源意识，优化水资源管理模式。鄱阳湖生态经济区要结合新农村建设，积极提倡城乡居民生活节水，推广节水产品,实行梯度水价制度。③加强水资源保护，推进生态文明建设。培育公众对生态经济区水资源与水环境的保护意识，建立健全公众参与机制，推进人与自然和谐共生地生态价值理念的形成。

4 结语

本文运用系统动力学的方法，将区域资源、人口、经济社会和生态环境等多种自然因素和社会因素联系起来，运用系统动力学理论对鄱阳湖系统经济区水资源供需平衡问题进行系统分析，进而构建鄱阳湖生态经济区水资源供需系统模型，模型运行结果与近年来鄱阳湖生态经济区水资源开发利用现状相吻合；通过调整控制变量和相关参数，预测仿真该区域在2011—2030年期间水资源供需情势，设计维持现状、经济优先、节水优先和协调发展等四种模式，通过对比分析，确定协调发展方案为区域水资源开发利用的最优方案。

研究结果表明，系统动力学方法是其它数学方法难以达到将系统特性参数和政策调控变量同时加以考虑的一种系统分析方法。然而，鉴于水资源供需系统的复杂性，要想真正解决鄱阳湖生态经济区水资源供需系统问题，实现区域可持续发展，必须做到：①扩大系统模拟范畴。不能单纯考虑水资源供需平衡问题，而要将整个区域与人类活动相关的水量运动、社会经济发展状况、供需水预测、节水压力和潜力、水资源保护利用等问题加以综合考虑；②提高指导性功能。充分考虑水资源开发利用的发展，将潜在的用水需求和水资源利用的新方向一起分析，得出有效合理的水资源开发利用，提高模拟模型的通用性；③加强模拟系统的集成性。水资源供需系统模拟需要包含多个具有相对独立但又有关联的子系统模块，如何有机集成各子系统模块并实现有效合理的交互，需要全局统筹和精心设计。
参考文献

基金项目：教育部人文社科基金项目“鄱阳湖域矿产资源开发生态经济系统模拟与控制”（12YJC630298）；江西省社科规划项目“基于资源、环境、生态关系的江西省城市经济社会发展评价体系研究”（14GL24）；江西省高校人文社科项目“江西铀矿山可持续发展系统动力学模拟研究”（JJ1104）








[�] 吴凤平，贾鹏，张丽娜.基于格序理论的水资源配置方案综合评价[J].资源科学，2013，35(11):2232-2238.


[�] 邓晓雅，杨志峰，龙爱华.基于流域水资源合理配置的塔里木河流域生态调度研究[J].冰川冻土，2013，35(6):1600-1609.


[�] 宰松梅，温季，仵峰等.河南省新乡市水资源承载力评价研究[J].水利学报，2011，42(7)：783-788.


[�] 熊黑钢，付金花，王凯龙.基于熵权法的新疆奇台绿洲水资源承载力评价研究[J].中国生态农业学报，2012，20(10)：1382-1387.


[�] 何君，石城，杨思波，荣超.基于因子分析和AHP的水资源可持续利用综合评价方法[J].南水北调与水利科技，2011，9(1)：75-79.


[�] 周玲玲，工琳，余静.基于水足迹理论的水资源可持续利用评价体系[J].资源科学，2014，36(5)：913-921.


[�] 王文国，何明雄，潘科等.四川省水资源生态足迹与生态承载力的时空分析[J].自然资源学报，2011，26(9)：1555-1564.


[�] 张臻，王龙昌，杨松等.基于AHP法的四川省水资源可持续利用综合评价[J].干旱地区农业研究，2014，34(1)：97-104.


[�] 钱龙霞，王红瑞，蒋国荣等.基于Logistic回归和NFCA的水资源供需风险分析模型及其应用[J].自然资源学报，2011，26(12)：2039-2049.


[�] 曹琦，陈兴鹏，师满江.基于DPSIR概念的城市水资源安全评价及调控[J].资源科学，2012，34(8)：1591-1599.


[�] 赵阳，孙杰肖，韩会玲.灰色预测GM(1,1)模型在张家口市需水量预测中的应用[J].水电能源科学，2014，32(7)：40-43.


[�] 张学霞，武鹏飞，刘奇勇.基于空间聚类分析的松辽流域水资源利用风险评价[J].地理科学进展，2010，29(9)：1032-1040.


[�] 张学霞，武鹏飞，刘奇勇.黑河分水后张掖市水资源供需格局变化及驱动因素[J].资源科学，2011，33(8)：1489-1497.


[�] 王其藩.系统动力学[M].上海:上海财经大学出版社，2009.














作者简介：张延飞（1976—），男，贵州铜仁人，副教授，硕士生导师。主要研究方向为资源评价与保护、软科学与计算方法。Email:yfzhang@ecit.cn


地址：江西省南昌市昌北经济技术开发区广兰大道418号，邮编：330013，联系电话：13879492100








