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摘要：随着供用水矛盾的日益突出，城市大量挤占农村和生态环境用水，从缓解供用水矛盾、改善生态环境的角度

看，开展节水型城市建设势在必行。利用系统动力学方法仿真模拟天津市2005  -2030年在基本方案、产业结构调

整、水价调控、定额调整、城市非常规水源利用、综合节水等不同模式下的水资源供需状况，以定量分析方法确定各

激励机制的节水效应，为进一步完善天津市节水型城市建设管理模式提供参考。
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    础 ，借助计算机进行仿真模拟，定量地研究高 阶次 、

    非线性 、多重反馈复杂时变系统 的系统分析理论 和

1  概  述    方法：它以反馈回路来描述系统的结构，把一阶反
    节水型城市是指一个城市通过对用水和节水的  馈 回路作 为系统模型的基本结构或基本单元 ；可以

科学预测和规划 ，调整用 水结 构，加强用水管理 ，合  较好地把握系统的各种反馈关系，将系统与环境 、系

理配置 、开发 、利用水资源，形成科学的用水体系 ，使  统 内部各子系统之间相互作用的复杂关系通过一系

其社会 、经济活动所需用 的水量控制在本地 区 自然  列微分过程和函数关 系加 以表述 ，从而实现 对系统

界提供的，或者当代科学技术水平能达到或可得到    结构 、功能乃至发展趋势进行模拟和预测：系统动

的水资源的量的范围内 ，并使水资源得到有效地保    力学模型从本质上看是带时间滞后的一阶差微分方

护J。随着城市供用水 矛盾 的 日益 凸显，城 市挤 占    程 ，由于建模时借助于“因果分析图”和“流图”，其

农业和生态用水的现象越来越 严重 ，从保证城镇供  中“积量”、“流率”和其它辅助变量都具有 明显的物

水 、改善生态环境的角度出发 ，各城市纷纷开展节水  理意义。其主要概念 就是 以一种宏 观的角度来思
    考 、解决 问题 ，避 免 因微观 的角 度而 局 限于片段 的思

一，。一。。—。.一 .— 一 +——— —，，一⋯ ，～ . 丐 ，开且边过仂具州力A米侏训I别趔 ，田j1、1只J酬义里
取 得 了 明 显 的 节 水 效 果 ，积 累 了一 定 的 实 践 经 验 ：
    与 情 境 来 观 察 其 结 果 的 变 化 ，以 达 到 分 析 问 题 的 目

    目前有关节水型城市建设 的研究主要集中在经  的。系统动力学与其它分析工具最大的不同点在于

— —：。.、一一一，：— ⋯ ，。、o .一，‘.一，：.、’—i——.    它具备处理非线性 、信息 回馈 、时I司滞延 、动态复杂

津市为例 ，运用系统动力学方法 ，通过系统仿真模拟，    性问题的能力‘e，，：。其建模的主要技术路线为 ：

定量分析天津市节水型城市建设各种激励机制 的节    （1）系统分析：确定建模 目的，划定系统边界。

水效应，为完善其节水型城市建设的管理模式提供参    （2）结构分析：变量定义 ，确定流位变量和流
考。
    率 变 量 ，进 行 反 馈 结 构 分 析 。 系 统 动 力 学 的 主 要 变

    量有 ：表示积累效应的变量称为流位变量 （￡）  ；表示

2  系统动力学方法    积累效应变化快慢的变化速度变量称为流率变量
    （R）；从积累效应变量 到变化速度变量及 变化速度

    系统动力学 （  system dynamics，简称 SD）  是一种    之间的中间变量称为辅助变量（A）  ：

将结构 、功能和历 史相结 合 ，以反馈控制 理论 为基    （3）  建立模型。建立方程 ，构建因果关系图和
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系统流图。

    （4）  模型试验。模型调试、检验，模型检验包括

直观、运行和一致性检验。

    （5）  模型应用与政策实验。

3  实例研究——以天津市为例

3.1  天津市概况

    天津是我 国四大直辖市之一 ，地处水资源匮乏

的华北平原东北部 ，多年平均降水量 575 mm，人均

水资源量仅 160  —r-3  ，加上入境 和外调水量 ，人均水

资源占有量也不超过 370 m3  ，是我国最 为缺水的城

市之一：2005  年常住人口 1 043  万 ，人均 GDP达到

3.51  万元 ，经济社会 比较 发达 。当地 水资源条件已

经难以支撑其经济社会发展 ，地下水严重超采 ，生态

和农业用水无法保证 。为了缓 解供水压力 ，先后建

成了引滦入津 、引黄济津等外流域调水工程 ，这些工

程在一定程度上缓解 了的供水压力，但国 民经济缺

水 、生态环境恶化的情势 难以有效改观 。正在实施

的南水北调东 、中线工程也将向天津市供水，按照南

水北调“三先三后”原则，天津市也 必须大力节水：

基于城市缺水的现实 ，天津市较早开展节水型社会

建设 ，是国家建设 部命名的“国家节水型城市 ”，用

水效率和城市节水管理 水平处 于全国前列 ，但仍需

继续加强节水型城市建设 ，进一步完善管理措施 。

3.2  系统边界确定

    本文以2005  年为现状年，建立天津市节水 SD模

型，仿真模拟天津市 （  市域 ）2005  —2030年水资源供

需系统 ，包括经济社会子系统 、供水子系统 、需水子系

统 。建模所需的基础资料包括经济社会发展数据 、水

资源供用数据 、水资源量数据及相关规划数据等驯。。

3.3  调控方案及作用机理

    在基本方案的基础上进行调控得到相应的激励

机制方案 ，为了保证系统的完整性 ，将农业用水和农

村生活用水也包 含在 内，但 不参 与具体机制 调控？

本文中的非农需水量是指城镇生产 、生活 、生态需水

量 ，不包括农村生产和生活需水量 ；常规水源指地表

水和地下水，非 常规水源指再 生水 和海水利用量 。

各种方案的调控模式及作用机理如下：

    （  1  ）  基本方案。天津市水资源供需系统 自然演

变的模式 ，即按照既有模式发展 ，是其它各方案调控

的基础 。

    （2）  产业结构调整模式。保持其它控制变量及

GDP总量基本 不变 ，加快 发展第三产业 ，使天津市

产业结构模式逐 步实现从“二 三一”向“j二一 ”的

转变。在 GDP总量不变的情况 ，使用水定额较小 的

第三产业 比重增加 ，能够减少城镇总需水量二

    （3）  水价调控机制 。充分考虑天津市城镇居民

的支付能力 ，将生活水 价逐步提 高到使水费 占家庭

可支配收入 3% （  基本方案2.5% ）  的水平 ；非农行业

水价按照与生活水价相同的增幅增加 。在提高水价

的同时降低管 网漏失率 ，预计 2030年城市管 网漏失

率降到 4%。水价达到合理 的水平后会促进用水户

减少浪费 ，增加重 复利用量 ，更换节水器具 ；还会促

使企业加大节水改造 ，降低用水定额 ；部分高耗水企

业迫于成本压力 ，回转 移至境 外 ，从 而减少总需水

量。同时提高水资源费 ，鼓励供水企业加大管网检

漏力度 ，减少漏失率。

    （4）  用水定额调整机制 。在基本方案的基础上

进一步降低城镇生活及二 、三产业用水定额，或加快

定额降低的速 度 ；2010年后二 、三产业用水定 额均

在基本方案的基础上降低 15%。随着科技 发展 、产

业升级 、定额管理制度的完善，天津市水效率仍可进

一步提高。

    （5）  城市非常规水源利用调控机制。在保证总

供水量基本不变的情 况下 ，增加非常规水源供水量

以置换常规水源 ；基本方案中再生水利用规模较大 ，

进一步增加的潜力有限，本方案主要扩大海水利用

规模 。津市经济社会发达 ，海水利用和再生水利用

条件优越 ，以非常规水源置换常规水源，达到间接节

水的 目的。

    （  6）  节水综合激励机制。综合采用上述各类调

控模式与激励机制，分析其与基本方案相 比对非农

需水量的影响和由此产生的综合节水效应：该机制

是上述几种机制的综合，各机制间相互促进 ，可得到

更好 的节水效果。

3.4  结构分析及模型构建

    根据天津市经济社会发展 、水资源供需特点 ，参

考相关规划 构建天 津市 城市 节 水 SD基本方 案模

型。模型共包括 63  个 变量 ，15  对 流位 变量和流率

变量 ，21  个反馈 回路。模型流 图如图 1  所示。

    系统动力学方程构建的方法有通过历史统计资

料做算术平均取平均值 、多元统计 回归法 、表函数 、

其他分析子模 型嵌套等。本模型共有 63  个变量 ，系

统方程很多 ，因此仅给出系统 动力学方程 的一般形
.—hf 71
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    （  1  ）  流位方程 （L）  ：

  LEy  （  ￡）  = ￡Ey（￡  一 △f）  + △￡  × [尺l（  ￡  一 △￡）  一

    尺2（￡  一△￡）  ]  ，    （△￡  >0）  ；

    LEy（f）  I  ，  ：..=LEy（  ￡o）  .    （  1  ）

式中 尺.（  ￡）  ，R：（f）分别为流入率和流出率。

    （2）  流率方程（R）：

  RA丁（  ￡）  =^ [￡Ey（  t）  ，A（  ￡）  ，RA丁l（￡  一 △f）  ]  。

    （2）

式中：LEy（￡）  表示 方程右边 含流位 变量 ￡时刻值 ；

A（￡）表示方程右边 含辅助 变量 ￡时刻值 ；RA丁.（  ￡  一

△￡）表示方程右边含流率变量 f  一△f时刻值。

    （3）  辅助变量方程（A）  ：

  Al（f）  = ，2[  LEy（  ￡）  ，A2（  ￡）  ，RA丁（  ￡  一 △f）  ]  .  （3）

式中：A：（f）表示方程右边含辅助变量 f时刻值 ；尺4E

（f  一出）  表示方程右边含流率变量 f一△￡时刻值。

3.5  模型检验

    模型直观检验和运行检验 由软件 自动完成 ，一

致性检验 由 2006  年 、2007  年的仿 真结 果与历史数

据相 比较得到 ，若误差小 于 5% ，则认为模型正确 .

否则进行模型调试。由表 l  可以看出模拟结果与历

史数据拟合误差均小于 5% ，拟合程度较好 ，说明模

型可以较好地模拟实际系统 ，有较高的可信度。

图1  天津市城市节水SD模型流图

Fig.1  SD model of water.saving city for Tianjin

    表1  模型正确性检验结果

TabIe  l  Veri行Cation reSUItS Of the mOdeI

变量
2006  年    2007年

实际值    仿真值    误差/%    实际值    仿真值    误差/%
总人口/万人    1 075    1 076.38    0.13    l  l  l5    l l  l5.13    0.0l
城镇人口/万人    814.1    814.引7    0.08    850.86    850.952    0.OI3
GDP/亿元    4 337.73    4 327.55    0.23    5 01  8.28    5 059.65    0.82
农业增加值/亿元    l  l8.97    l  l7.292    1  .4l    l20.64    l  l9.399    1  .03
工业增加值/亿元    2 290.81    2 290.32    0.02    2 657.25    2 690.23    1.24
建筑业增加值/亿元    195.02    192.021    1  .54    222.38    222.69    0.14
第三产业增加值/亿元    1 732.93    1 732.72    0.Ol2    2 024.09    2 027.29    0.I5
生活用水量/亿～3    3.12    3.39    3.50    3.26    3.6    4.20
二产用水量/亿m3    4.7    4.9    4.25    4.9    5.1    4.08
农业用水最/亿～3    13.43    1  3.71    2.08    13.2    1  3.55    2.60
总用水量/亿m3    22.96    23.5    2.35    23.37    24.47    4.71



4  结果分析

4.1  模拟结果

    城市节水 主要包括直接节水 和间接节水，直接

节水是指在不影响经济发展和居民生活水平的情况

下通过节水减少总需水量 ；间接节水是指总供水量

不变的情况下 ，由于增加 了非常规水源的利用量，置

换出更多的常规水源用 于改善生态环境。

    按照 系统 动力学 建模 方法 ，在基本方案的基础

上按上节模式进行调控 ，得到天津市 2005  —2030年

水资源供需 系统 6种方案 的仿真模拟结果。各激励

机制与基本方案 的人 口、经 济总量及总供水量基本

保持不变 ，分析各机制的直接和间接节水量 ，各激励

机制从 2010年开始发挥作用 ，因此本文仅给出各方

案 2020年 、2030年 的非农需水量和常规水 源供水

量，如表2。
  表2  天津市非农需水量及常规水源供水量模拟结果

  Table 2  The simulated resUlts of nOn-agriCultUral water

demand and COnVentional Water SOUrCeS SUpply

    in Tianjin    亿m3

    2020年    2030年
爷水调控模式
与激励机制 非农.  常规水源 IE农   常规.水源
    需 水 量  供 水 量 4
    _ z 1 1 买 z 直 }  需 求 量  供 永 量

基本方案    29.6    14.2  38.73    14.2
产业结构调整模式    29.1    14.2    37.2    14.2
水价调控机制    26    14.2    32.7    14.2
用水定额调整模式    27    14.2    34.8    14.2
城市非常规水源利用机制  29.6    13.2    38.73    1  1  .1
节水综合激励机制    25.6    1  1  .3    31.6    1  1  .3

4.2  节水效应分析

    2020年 、2030年各激励机制的城市节水量和节

水率（节水量 占非农需水量的比例）  如表 3所示。可

以看出：节水综合激励机制从直接和间接两个方面节

水 ，其节水效果最 为明显 ；水价激励机制是促进城市

节水最重要的经济杠杆 ，天津市水价偏低，通过合理

提高水价能够有效抑制需水量，其节水效果居第二；

天津市现状年用水效率较高，但随着科技发展 、产业

    表3  节水激励机制的节水效应分析

    Table 3 The water-saving ef蕾eCt of water.saving

    inCentiVe meChaniSm

    2020年  2030年
节水调控模式
与激励机制 节水量  节水率   节水量  节水率
    /亿 m一    /  %    /亿 m3    /%

产业结构调整模式
水价调控机制
用水定额调整模式
城市非常规水源利用机制

奇水综合激励机制

0.5    1  .52

3.6    12.2
2.6    8.8
1    3.4
6.9    23.3

 1.7
 6.03

 3.93

 3.2

lO.1  3

 4
15.6

10.1

 8.3

26.2

升级及管理制度的进一步完善，仍有较大的节水潜

力，因此其节水效果居第三；天津市再生水和海水利

用条件优越，规划利用量较大，可供调控的空间有
限，其节水效果居第四；天津市二、三产业用水定额

绝对差值较小，产业结构调整的节水效果最差，但
2030年城市节水量仍达到非农需水量的4G弪移。

5  结  论

    通过上述模拟结果分析可 以看出，尽管现状年

天津市用水效率较高 ，处于全 国前列 ，但是城市仍有

很大 的节水空间。基于缺水的现实及发达的经济社

会条件 ，未来天津市应该 在用好南水北调水量的情

况下 ，从直接和间接两个方面进行节水 ：  一方面通过

调整产业结构 、加强定额管理 、充分发挥水价在促进

节水中的杠杆作用 ，减少水资源浪费 、进一步提高用

水效率 ，达到减少总需水量的 目的；另一方 面，利用

城市废污水处理率 高、海水 利用特别是直接利用条

件较好的有利条 件 ，通过政策扶持 、市场运作 ，大规

模利用非常规水源 ，减少常规水源利用量 。
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AbStraCt：With the contradictions of water use and supply are increasingly intensi6ed，a large quantity of water for

the ecological environment and agriculture are crowded out by urban.  For easing the water conIlicts and improving

the ecoIogical environment  ，to carry out water—saving city construction is imperative.  In this paper，the integrated

water resources supply and demand of Tianjin in 2005  —2030 are simulated under dif五erent modes of the basic pro.

gram，industrial reconstruction，price control  ，quota adjustment and urban non.conventional water sources utiliza—

tion.The effect of water—saving incentive mechanism is analyzed quantitatively.  The result obtained by the paper

may proVide a reference forfurther improving the city constructlon and management of water—saving city.

Key wOrds：  system dynamics；  water-saving cities；incentive mechanism；  simulation
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    StUdy on Variation LawS of Time-dependent Deformation
    of ConCrete DamS

    18.1“  SHI Yu.c .1a一1“ 2
    H E J in — p in g    ， . Iu n    ， G O N G J in

（  l a.State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan

 430072，China；l b.School of Water Resources and Hydropower，Wuhan University，Wuhan  430072，China

    2.  Chengdu Hydroelectric Investigation&  Design Institute of SPC，Chengdu  6 1 0072  ，China）

AbStraCt  ：From the analysis on the characteristics of time effect factors in current concrete dam deformation monito.

ring models，this paper presented the method which applies a pre-modeling approach to optimize the preset factors

of time ef五ect，and l.hen got some characteristics of time e蠡fect deformation by taking contrastive analysis on the sim.

ulated results obtained from actual model of horizontal displacement of some concrete dam.  The  investigation

showed that  ：improperly preset factor may lead to the time effect deformation，which deviates from its basic physical

meaning；  when the regression constants'  absolute value of deformation simulated results is very great，there would

be a time effect deformation deformity；by classifying the time effect deformation in terms of their characteristics，

the qualitative evaluation criteria of dam's structural state could be established，and the qualitatively monitoring inl

dex of dam safety monitoring could be set also.

Key WOrdS：  concrete dam；  monitoring model；time ef五ect deformation；  regression factor


