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基于系统动力学仿真模拟评价
武汉市水资源承载力
陈 威，周 铖
（武汉科技大学城市建设学院，武汉 430065）

[摘要] 水资源承载力对一个国家或地区的经济增长、社会进步有着至关重要的影响，是水科学与系统科

学交叉研究的热点。以武汉市为例，采用系统动力学方法将水资源子系统、经济子系统、社会子系统、生态

环境子系统、水污染子系统进行有机结合，建立仿真模型，并用密切值法对所得指标值进行综合分析评

价。最终得到了《武汉市国民经济和社会发展第十二个五年总体规划纲要》实施过程中的最佳方案。
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1 前言

水资源承载力系统是一个复杂的系统，涉及资

源、社会、环境、经济和水污染等诸多因素，为促进

国民经济和社会的可持续发展，对水资源承载力进

行正确评价，优选出合理利用方案是城市化进程中

非常重要的一环 [1]。水资源承载力的影响因素众

多、关系复杂，具有多指标、多属性的特点，且各因

素间的影响程度不同，因此合理的综合评价方法将

直接影响到优选结果。

近年来，不少学者运用模糊数学理论、灰色系

统模型、back propagation（BP）神经网络等方法进行

方案优选，都取得了较好的效果。但是，上述方法

的理论基础复杂、计算过程繁琐，而且评价结果受

人为因素的影响较大[2]。针对以上问题，本文以系

统动力学原理建立模型并用密切值法来分析模拟

结果，将两者有机结合引入到城市水资源承载力的

评价与决策研究中，探寻一种简单可行、科学可靠

的水资源承载力综合评价的新方法。

2 水资源承载力评价

水资源承载力所涉及的面比较广，对其研究不

能在单一的系统中来做分析，还需要全盘考虑资

源、社会、环境、经济和水污染等因素之间的联系，

因此采用系统动力学的方法将所需要考虑的各种

因素全部纳入到模型中，来模拟获取不同策略下的

各项评判指标值；再使用密切值法对模拟得到的各

项评判指标值进行综合分析，进而得出不同策略对

水资源承载力的影响[3~7]。

2.1 系统动力学建模

将各种因素纳入系统动力学模型，并分成

5 个子系统：水资源子系统、经济子系统、社会子

系统、生态环境子系统、水污染子系统 [8~11]。通过

分析模型各子系统内各项指标之间的相互联系和

制约的关系，结合水资源承载力系统结构分析图

将各子系统联系起来 [12]，得到水资源—经济—社

会—生态环境的耦合系统，构建出了相对完整的

水资源承载力系统动力学仿真模型系统流图。该

系统动力学仿真模型中包含 5 种变量：状态变量、

速率变量、辅助变量、常数变量和表函数，这些变

量之间由 41个方程相互连接，构成了 10条反馈回

路，用系统动力学专用软件 Vensim 软件建立模

型，如图 1所示。
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图1 水资源承载力系统动力学仿真模型流图

Fig.1 The carrying capacity of water resources system dynamics simulation model flow chart
注：COD为化学需氧量

其中，水资源子系统包括了一产需水量、二产

需水量、三产需水量、生活需水量、需水总量、经济

需水总量、长江引水量、供水总量、中水回用量、城

市绿化用水量、浇洒道路用水量、生态需水量；经济

子系统包括国内生产总值（GDP）、一产产值、二产

产值、三产产值、万元耗水量、农田灌溉面积、用水

定额；社会子系统包括人口数量、人口增长率、人均

用水定额；生态子系统包括绿地面积、道路广场面

积、绿地面积增长速度、道路广场面积增长率、绿地

面积增长率；水污染子系统包括工业用水重复利用

率、中水回用率、污水量、工业污水排放系数、污水

集中处理率。

2.2 密切值法评价

对水资源承载力的评价是一种典型的多指标

综合性问题，目前采用的多种指标综合计算模型存

在着计算繁琐等多种制约因素。为此，本文采用直

接有效的多指标综合法——密切值法[13]。

密切值法是多目标决策的一种优选方法，将多

个指标简化成一个可从总体上衡量其优劣的综合

指标[14]。其显著的优点在于可以对区域内的可持续

利用水平进行优劣排序，目前广泛地应用于环境质

量评价等领域中，也是水资源承载力评价的理想方

法[15]，该方法模型建立如下。

2.2.1 方案评价的指标矩阵

1）建立矩阵。

A =(aij)m × n （1）

式（1）中，aij为第 i个方案第 j项指标值；m为方案数；

n为目标数。

2）指标矩阵规范化。目标有正向和逆向之分，

其各自的量纲各不相同。为便于矩阵分析比较，将

逆向的目标转化为正向目标，使得有量纲的数值变

为无量纲的数值。

令rij =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

aij

（∑i = 1
∞ a2

ij）
12
；当j为正向指标时

-aij

（∑i = 1
∞ a2

ij）
12
；当j为负向指标时

（i = 1，2，⋯，m；j = 1，2，⋯，n） （2）

这样得到了规范化指标矩阵：R=（rij）m×n。

2.2.2 求最优点和最劣点

“最优点”和“最劣点”分别为所有方案点集各

个评价指标的最好和最差点的集合，求出各个方案

点集与这些最优和最劣点的距离，便可以为某一定

时间水资源提供一个综合评价的依据。
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令 r +
j = max

m≥ i≥1{ }rij ；r-
j = max

m≥ i≥1{ }rij （j=1，2，…，n）

那么“最优点”为

A+ =(r +
1，r +

2，⋯，r +
n) （3）

“最劣点”为

A- =(r-
1，r-

2，⋯，r-
n) （4）

2.2.3 求各方案密切值

密切值计算公式为

Ci = d+
i

d+ - d-
i

d- （i = 1，2，…，m） （5）

式（5）中，d+
i 与 d-

i 分别表示的是评价点Ai与A+之间

的欧氏距离；d+与 d-分别表示m个“最优点距”的最

小值和 m 个“最劣点距”的最大值，其表达式如式

（6）~式（9）所示。

d+
i =[∑j = 1

n (rij - r +
i )2]

12 （6）

d-
i =[∑j = 1

n (rij - r-
i )2]

12 （7）

d+ = min
m≥ i≥1{d+

i } （8）

d- = max
m≥ i≥1{d-

i } （9）

通过密切值的计算和排序可以得出各个方案

的相对优劣。密切值越小，方案越优。

3 实例应用

以武汉市历年的统计年鉴和水资源公报提供

的相关数据为对象，用系统动力学模型和密切值法

联合分析武汉市水资源状况，根据《武汉市国民经

济和社会发展第十二个五年总体规划纲要》以2015

年为水平年，做出水资源承载力评价。

3.1 模型有效性检验

以历史回顾检验法检验系统动力学模型的有

效性。以武汉市2003年到2007年的统计相关数据

作为控制变量来预测 2008 年到 2012 年的人口、

GDP 与已有的 2008 年到 2012 年的数据进行比较

（见表 1 和表 2），预测值和实际值的误差最大为

4.64 %＜5.0 %，在合格范围内，说明所建立的系统

动力学模型能有效反映实际系统，使用该方法合

理，具有比较高的可靠性。

表1 模型历史回顾检验结果

Table 1 The historical test results of the model

总人口

GDP

变量

实际值/万人

模拟值/万人

相对误差e/%

实际值/亿元

模拟值/亿元

相对误差e/%

2008年

833.24

821.86

1.37

4 115.51

4 051.10

1.57

2009年

835.55

814.95

2.47

4 620.86

4 406.68

4.64

2010年

836.73

799.36

4.45

5 565.93

5 373.91

3.45

2011年

827.24

798.82

3.44

6 762.20

6 470.75

4.31

2012年

822

783.92

4.63

8 102.30

7 744.98

4.41

表2 预测精度范围标准

Table 2 Standard precision scope

项目

e/%

好

＜3.5

合格

＜5.0

勉强

＜10.0

不合格

≥10.0

3.2 方案设计

设计现状延续型、开源型、节流治污型、产业结

构调整型和开源节流并调整产业结构型（综合型）

5种方案，来分析未来武汉市水资源发展状况。

1）现状延续型，即以武汉市近五年（2008—

2012年）的水资源状况结合《武汉市国民经济和社

会发展第十二个五年总体规划纲要》所确定的发展

产业结构、工业用水重复利用率和城市化进程，设

定该方案中的一、二、三产比例，用水定额，道路广

场面积增长率，人口增长率，中水回用率为平均增

速变化。

2）开源型，在方案一的基础上加大从长江的引

水量。

3）节流治污型，包括节流和治污两方面。节流

为提高用水效率，推行节约用水和循环用水，降低

人均用水定额，提高工业重复利用率，降低三产用

水定额和二产万元年耗水量；治污是提高污水集中

处理率和中水回用率。

4）产业结构调整型，在方案一的基础上优化产

业结构，降低一产和二产的比例，提高三产比例。

5）综合型，综合以上4种方案，考虑开源节流治

污和产业结构调整等综合因素，优化产业结构，加

大长江引水量，降低用水定额并提高工业用水重复

利用率。

5种方案控制变量参数值如表3所示。
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表3 5种方案控制变量参数值

Table 3 Five kinds of plan control variable parameter value

变量

长江引水量/（×104 m³）

工业用水重复利用率/%

灌溉用水定额/（m³∙亩-1）

污水集中处理率/%

中水回用率/%

人均用水定额/（L·（人·d）-1）

人均COD产生量/（g·（人·d）-1）

二产万元年耗水量/（m³·万元-1）

三产用水定额/（m³·万元-1）

浇灌定额/（L·（m³∙d）-1）

产业比例

方案一

370 000

88.5

300

95.5

20

300

80

156.4

316

1.5

3∶46∶51

方案二

450 000

88.5

300

95.5

20

300

80

156.4

316

1.5

3∶46∶51

方案三

370 000

90

250

97

40

250

80

140

316

1.5

3∶46∶51

方案四

370 000

88.5

300

95.5

20

300

80

156.4

316

1.5

2∶42∶56

方案五

450 000

90

250

97

40

250

80

140

316

1.5

2∶42∶56

注：以上数据来源为武汉市统计年鉴和水资源公报（1亩≈666.67 m2）

3.3 系统动力学仿真结果

用系统动力学专用软件Vensim软件建立模型，

代入5种方案的控制变量参数值，模拟得到2015年

各方案变量的结果，如表4所示。

表4 5种方案模拟变量结果

Table 4 Five kinds of analog variable results

指标

GDP/亿元

人口数量/万人

供水总量/（×104 m³）

供需压力

总污水量/（×104 m³）

COD排放总量/kg

方案一

12 046

833

400 000

0.07

64 607

24 324

方案二

12 046

839

455 232

0.023

64 607

24 499

方案三

12 046

831

375 982

0.041

60 801

24 265

方案四

12 046

833

373 256

0.051

64 607

24 324

方案五

13 079

839

372 548

0.015

60 801

24 499

3.4 水资源承载力评价结果与分析

根据系统动力学模型分析得到的各方案变

量结果，用密切值法对各方案水资源承载力做出

评价。

按（2）、（3）、（4）式计算，求得了“最优点”A+和

“最劣点”A-。

A+=（0.48，-0.45，0.51，-0.15，-0.43，-0.45）

A-=（0.44，-0.45，0.42，-0.70，-0.46，-0.45）

由式（6）、（7）、（8）、（9）求得

d+
i =（0.56，0.09，0.28，0.38，0.09），

d-
i =（0.03，0.49，0.29，0.19，0.55），

d +=0.09，d -=0.55

由式（5）可求得 5种方案的水资源承载力评价的密

切值Ci，结果如表5所示。

表5 各方案密切值结果

Table 5 Various options osculating value results

方案

方案一

方案二

方案三

方案四

方案五

Ci值

5.95

0.13

2.47

3.70

0.01

比较 5种方案的优劣：方案一在水平年的密切

值是最大的，该方案所能承载的社会、经济规模为

所有方案中最小，反映出水资源对社会经济发展的

制约，表明现状延续型的方案水资源承载能力弱；

方案二下的水平年密切值要远优于方案一，可以看

出开源措施大大提高了武汉市水资源承载力，由于

武汉地处长江中游，水量较为丰富，提高长江引水
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量对缓解武汉市供需水压力有相当重大的作用；方

案三条件下的水平年密切值在方案一与方案二之

间，表明节流治污措施提高了用水效率、降低了耗

水量，能带来最小的环境污染，对于水资源承载力

有一定的正面作用；方案四下的水平年密切值优于

方案一而略小于方案三，表明产业结构的优化有助

于提高城市水资源承载力，而单纯的调整优化产业

结构的效果还不够明显，需要考虑综合方案；方案

五下的水平年密切值为最优，在调整产业结构的同

时做到开源节流治污措施同步进行，能够使武汉市

的社会经济发展空间达到最大化。

3.5 对策和建议

为了保证武汉市社会经济的高速发展，实现水

资源的利用和社会经济的可持续发展，对《武汉市

国民经济和社会发展第十二个五年总体规划纲要》

实施的过程提出以下建议。

1）加强建设供水工程，增强供水能力。武汉市

的水资源总量丰富，但90 %以上是过境水。为了满

足其经济大力发展的供水需要，必须要加强供水工

程的建设，增强武汉市过境水利用能力，提高水资

源承载力，促进经济社会的可持续发展。

2）提高水资源的利用效率，推广“循环经济”的

概念，大力发展循环用水系统、串联用水系统和回

用水系统，加强污废水和冷凝水的回收再利用。

3）进一步调整产业结构，控制高耗水行业的规

模和布局，使得水资源供给转向高效低耗型的产

业；充分利用武汉市的旅游文化资源，大力发展第

三产业，预测到 2015年GDP值为 1.3万亿元，第一

产业、第二产业、第三产业的比例为2∶42∶56。

4）提高污水集中处理率，加强水环境综合治理

的力度，保证水环境安全。
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Evaluation of water resources carrying
capacity in Wuhan City based on
system dynamics simulation
Chen Wei，Zhou Cheng
（Institute of Urban Construction，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430065，China）

[Abstract] Water resources carrying capacity has a vital influence on the economic growth

and social progress in a country or region，it’s a hotspot of research on water between science

and system science. Taking Wuhan City for example，combine the water resources subsystem，
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