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基于系统动力学模型的黄河三角洲“三生”
用水配置模拟与调控

王佳炜,韩 美,孔祥伦,孔凡彪,魏 帆,孙金欣
(山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250014)

摘要:近年来,黄河三角洲地区人口增加,经济社会发展,但区域水资源短缺问题突出。进行“三

生”用水配置有利于缓解水资源矛盾,推动地区高质量发展。本文基于系统动力学模型,综合考虑

人口、经济、生态等影响因子,对黄河三角洲“三生”用水配置进行模拟仿真,在敏感性分析的基础

上,设置了三种配置情景:①基准情景根据研究区过去十年的实际情况以及未来预期发展趋势进行

设定;②生态优先情景以每年完成一定面积,至2030年完成100万亩湿地的生态修复,并且保持生

活用水量不受影响为目标;③节水情景通过增加节水灌溉面积、提高中水回用率等多种节水措施来

提高水资源利用效率。最后提出研究区“三生”用水配置的建议。结果表明:①在基准情景下,
2020—2030年水资源供需比不断缩小,2030年生产用水量约为生活用水量和生态用水量之和的4
倍;②在生态优先情景下,生态用水量平均每年增加0.31亿m3,每年约52.1%的生产用水无法得

到满足,2030年水资源供需比达到0.69∶1,供水能力严重不足;③在节水情景下,供水系统比基准

情景能多提供共3.6亿m3水量,但仍不能弥补生态建设需水缺口。在实施节水政策的基础上,仍
需增加黄河分水和其他跨流域调水才能实现黄河三角洲“三生”用水协调和高质量发展。
关键词:系统动力学;“三生”用水;水资源配置;黄河三角洲
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Simulationandregulationofwaterallocationfor“production-living-ecological”
intheYellowRiverDeltabythesystemdynamicsmodel

WANGJiawei,HANMei,KONGXianglun,KONGFanbiao,WEIFan,SUNJinxin
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250014,China)

Abstract:Inrecentyears,thepopulationinYellowRiverDeltahasincreasedandtheeconomy
andsocietyhavedeveloped,buttheregionalwaterresourcesshortageisofprominence.Theallo-
cationof“production-living-ecological”waterusingisbeneficialforalleviatingwaterresource
conflictsandpromotinghigh-qualitydevelopmentintheregion.Bythesystemdynamicsmodel,
thispapercomprehensivelyconsiderstheinfluencingfactorssuchaspopulation,economy,ecolo-
gyandsoon,andsimulatesthe“production-living-ecological”waterusingsystemintheYellow
RiverDelta.Onthebasisofsensitivityanalysis,threeconfigurationscenariosareset,whichare:

963 西安理工大学学报JournalofXi􀆳anUniversityofTechnology(2023)Vol.39No.3 



①thebenchmarkscenarioissetaccordingtotheactualsituationofthestudyareainthepast10
yearsandtheexpecteddevelopmenttrendinthefuture;②Theecologicalpriorityscenarioaimsto
completetheecologicalrestorationof1millionmuofwetlandby2030andkeepthelivingwater
consumptionunchanged.③Thewater-savingscenarioissettoimprovetheefficiencyofwaterre-
sourceutilizationthroughvariouswater-savingmeasuressuchasincreasingtheareaofwater-saving
irrigationandimprovingthereuserateofreclaimedwater.Finally,suggestionsfortheoptimal
allocationof“production-living-ecological”waterusinginthestudyareaareputforward.There-
sultsshowthat:①underthebenchmarkscenario,thesupply-demandratioofwaterresourcesis
shrinkingfrom2020to2030,andthattheproductionwaterconsumptionin2030isabout4times
thesumofdomesticwaterconsumptionandecologicalwaterconsumption.②Undertheecological
priorityscenario,theaverageannualincreaseofecologicalwaterconsumptionis31millionm3,
about52.1%oftheannualproductionwatercannotbemet,andthesupply-demandratioofwa-
terresourceswillreach0.69∶1in2030.③Underthewater-savingscenario,thewatersupply
systemcanprovideatotalof360millionm3ofexcesswaterthanthebenchmarkscenario,butit
stillcannotmakeupforthewaterdemandgapofecologicalconstruction.Basedonimplementing
thewater-savingpolicy,itisstillnecessarytoincreasethewaterdiversionoftheYellowRiver
andotherinterbasinwatertransfersinordertorealizethecoordinatedandhigh-qualitydevelop-
mentof“production-living-ecological”waterusingintheYellowRiverDelta.
Keywords:systemdynamics;“production-living-ecological”waterusing;waterresourcealloca-

tion;YellowRiverDelta

  水资源是区域无可替代的自然资源,是地区生

存和发展的重要限制因素[1]。近年来,社会经济发

展和用水量的不断增加,引发了越来越严重的用水

矛盾,水资源合理配置显得尤为重要[2]。“三生”用
水配置是统筹协调生产、生活、生态用水关系,通过

合理抑制需求、有效增加供水等手段,以综合效益最

大化为目标的水量分配方案[3]。设计合理的“三生”
用水配置方案是解决地区用水矛盾,推动地区经济

社会发展的重要手段[4]。
水资源配置研究始于对水库优化调度问题的探

索[5],美国陆军工程师兵团为了解决6座水库的运

行调度问题而设计了最早的水资源模拟模型[6]。以

后逐渐发展到流域水资源的优化分配,许多学者研

究了水量配置与经济协调发展的课题,构建了基于

宏观经济的水量配置模型[7-8]。随着研究的持续深

入,水资源配置开始从单一目标向多目标发展[9-10]。
一些学者开始关注水资源过度开发利用造成的各种

生态问题,研究面向生态的水量配置方法[11-13],寻
求经济发展与生态保护的平衡。部分学者将大气有

效降水、土壤水、中水回用等非常规水源纳入区域水

资源配置中,丰富了配置的内容[14-15]。南水北调等

跨流域调水工程的实施推动了跨界河流、跨流域水

资源配置的研究[16-17]。还有部分学者结合水质进

行了水资源配置研究[18]。近年来,一些学者提出了

将“三生”协调发展理念与多目标水资源配置相结合

的新视角,主要运用系统演化方法设计多维决策的

水资源配置方案,综合考虑居民生活、生产建设、生
态保护目标,以推动区域的经济 生态发展[19]。“三
生”用水协调发展理念已经融入经济 用水关系、生
态水利等多个方向。目前,“三生”用水优化配置研

究仍处于探索阶段,研究区域集中在发达城市或干

旱半干旱地区,较少涉及河口三角洲等自然地理单

元;研究内容侧重于区域水资源优化分配的总体调

控,对生产、生活、生态用水之间及其内部更细分要

素的相互关系、相互影响研究较少。
黄河三角洲根据形成时间可分为古代三角洲、

近代三角洲和现代三角洲。其中,近代三角洲是以

宁海为顶点,西起套儿河口,南抵支脉河口的扇形地

区。近代黄河三角洲的主体约93%的面积在东营

市境内,因此,可以近似用东营市辖区范围作为近代

黄河三角洲的范围。考虑到资料的完整性和可获取

性,本文的黄河三角洲范围就取为东营市辖区范

围[20]。受自然和人为因素综合影响,黄河三角洲水

资源呈现总量少、时空分布不均的特点,黄河来水是

东营市淡水的最主要来源,目前全市超过70%的供

水来自黄河水[21]。1950年以来,黄河三角洲人口

持续增长,工农业发展迅速,淡水用量持续增加,导
致水资源在不同部门、不同地区、不同季节之间的配

置矛盾日益突出[22]。当地天然淡水资源稀缺,加之

不合理的水资源开发利用,不仅对城乡居民生活和工

农业生产造成了不利影响,而且还导致了三角洲生态

环境的持续退化[23]。近年来,作为黄河三角洲典型生
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态系统的湿地生态系统,呈现出面积减少、生态功能退

化等一系列问题。因此,对黄河三角洲有限的淡水资

源进行优化配置,提高水资源的利用效率,实现社会经

济与生态保护同步高质量发展已迫在眉睫[24]。
鉴于上述问题,本文密切结合黄河三角洲的水

资源现状和问题,采用系统动力学方法,综合考虑生

产用水、生活用水、生态用水和供水4个子系统及其

内部要素间的相互关系,建立了黄河三角洲“三生”
用水系统模型,对水资源系统演化态势进行科学模

拟,并提出针对性的调控方案,以期为解决黄河三角

洲用水矛盾提供科学参考。

1 数据和方法

1.1 数据来源

本文所用数据包括社会经济数据和水资源数据

两个部分,时间序列为2011—2020年。所有统计资

料均以东营市为行政单元进行统计。社会经济数据

主要包括GDP、人口、农业生产数据等,主要来自公

开出版的《东营统计年鉴》。水资源数据主要来自

《山东省水资源公报》、《山东省水资源综合利用中长

期规划》以及相关部门走访调查。生活用水定额等

参照《国家用水定额标准》来确定。
1.2 研究方法

目前,常用的水资源配置方法包括:政治经济学

方法、生态学方法、人工智能、规划与模糊数学方法

和系统动力学方法[25]等。“三生”用水系统涉及居

民生活、经济、生态等诸多因素,各因素之间相互影

响、相互联结,共同构成一个复杂的供用水系统[26]。
系统动力学(SD)是一种分析并解决复杂动态问题

的方法,它能够建立以信息反馈和因果循环关系为

特征,内部各因子相互依赖、相互作用的复杂系统。
其本质为一阶微分方程组。系统动力学已被广泛应

用于水资源研究的诸多方向,如水资源承载力、水资

源配置、水资源开发与规划等[27]。所以本文采用系统

动力学模型进行模拟。系统动力学方程可表示为:
LEVt  =LEVt-Δt  +Δt×
[R1t-Δt  -R2t-Δt  ](Δt>0) (1)

LEV(t)/(t=t0)=LEV(t0) (2)
RATt  =f1[LEVt  ,At  ,RAT1(t-Δt)]

(3)
A1t  =f2[LEVt  ,A2t  ,RAT(t-Δt)]

(4)
  其中,式(1)和(2)为流位方程L,式中R1(t)、
R2(t)分别为流入率和流出率。式(3)为流率方程

R,式中LEV(t)为方程右边t时刻流位变量的值;

A(t)为方程右边t时刻辅助变量的值;RAT1(t-
Δt)为方程右边t-Δt时刻流率变量的值。式(4)为
辅助变量方程A,式中A2(t)为方程右边t时刻辅

助变量的值;RAT(t-Δt)为方程右边t-Δt时刻

流率变量的值。
1.2.1 系统动力学模型的构建

本文应用系统动力学方法建立黄河三角洲“三
生”用水配置模型,从“三生”用水协调角度研究黄河

三角洲水资源的配置情况,模型的建立通过Vensim
PLE软件来实现(见图1)。Vensim是目前常用的

系统动力学模拟软件,本文采用的是VensimPLE
6.2版本,该软件在 Windows下运行,具有可视化

图形界面,可提供图示化编程建模、结构和数据集分

析、真实性检验等功能。
由于黄河三角洲地区缺水严重,水资源短缺对

研究区经济、生态影响巨大,因此通过水资源供需比

进行调控。模型包括4个子系统:生产用水子系统、
生活用水子系统、生态用水子系统和供水子系统。
1.2.2 生产用水子系统

生产用水子系统分为“第一产业用水量”、“第二

产业用水量”和“第三产业用水量”三个部分。第一

产业用水量包括农田灌溉用水和林牧渔用水。农田

灌溉用水受控于农田灌溉面积和节水灌溉率;节水

灌溉率的提高使得用水效率提高,农田灌溉用水量

减少[28]。林牧渔用水取决于单位林牧渔GDP用水

量和林牧渔GDP增长率。二、三产业用水量均由当

年的GDP产值与单位GDP用水量决定,GDP增长

导致生产用水量增加,而生产用水量的增加导致水

资源供需矛盾突出,反过来对各产业GDP的增长造

成不利影响,成为经济发展的桎梏。
1.2.3 生活用水子系统

生活用水子系统由农村生活用水量和城镇生活

用水量组成。人口增长率决定了本年度的人口数量,
人口数量增长导致了居民生活用水量的上升,居民生

活成本提高反过来抑制了人口增长速度[29]。由于城镇

和农村用水量存在明显差异,故引入城镇化率加以区

分,参照国家定额标准设定城镇生活用水量和农村

生活用水量分别为165L/(人·d)和100L/(人·d)。
1.2.4 生态用水子系统

本研究中生态用水由城市绿化用水量、河湖补

水量以及湿地生态保护修复用水量组成。城市绿化

用水量取决于城市绿化面积的变化;本系统中河湖

补水量为常数,取0.3亿m3;黄河三角洲自然保护

区的湿地生态保护修复用水量相对复杂,本研究以

湿地补水量来表示。
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图1 “三生”用水优化配置SD流程图

Fig.1 SDflowchartof“production-living-ecological”waterusingoptimalallocation 

1.2.5 供水子系统

考虑到黄河三角洲跨流域调水供水量受政策、
技术和自然条件的影响,本研究中设定为固定值

7.02亿m3。地下水供水具有供水量少、总量稳定、
年际变化小和开发潜力有限四个特点,因此参考历

史数据将地下水供水量设定为固定值0.74亿m3。

受水利条件改善的影响,地表水资源利用率会逐渐

上升。中水回用量代表了研究区的污水处理与回用

水平,中水回用率与科技进步有很强关联,污水集中

处理量受污水排放总量和污水处理率的影响[17]。
“三生”用水配置模型涉及方程较多,现选取主

要方程予以展示,如表1所示。

表1 模型主要方程

Tab.1 Mainequationsofmodel

变量 方程

中水回用量/(万m3) 中水回用量=污水集中处理量×中水回用率

农村生活用水量/(亿m3) 农村生活用水量=农村人口×农村人均生活用水量

农田灌溉用水量/(亿m3) 农田灌溉用水量=亩均灌溉用水量×农田灌溉面积

可供水资源总量/(亿m3)
可供水资源总量=中水回用量+其他来源供水量+地下水供水量+地表水资源量+

跨流域调水量

城市绿化用水量/(亿m3) 城市绿化用水量=单位绿化面积用水量×城市绿化面积

城镇人口/(万人) 城镇人口=人口数量×城镇化率

城镇居民生活用水量/(亿m3) 城镇居民生活用水量=城镇人口×城镇人均生活用水量

工业用水量/(亿m3) 工业用水量=单位工业GDP用水量×工业GDP
建筑业用水量/(亿m3) 建筑业用水量=建筑业GDP×单位建筑业GDP用水量

林牧渔用水量/(亿m3) 林牧渔用水量=林牧渔GDP×单位林牧渔GDP用水量
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表1(续)

变量 方程

水资源供需比 水资源供需比=可供水资源总量/需水总量

污水排放增量/(万m3) 污水排放增量=污水排放总量×污水排放量增长率

污水集中处理量/(万m3) 污水集中处理量=污水处理率×污水排放总量

湿地生态修复用水量/(亿m3) 湿地生态修复用水量=单位湿地生态修复面积用水量×湿地生态修复面积

生产用水量/(亿m3) 生产用水量=第一产业用水量+第二产业用水量+第三产业用水量

生态用水量/(亿m3) 生态用水量=城市绿化用水量+湿地生态修复用水量+河湖补水量

生活用水量/(亿m3) 生活用水量=农村生活用水量+城镇居民生活用水量

需水总量/(亿m3) 需水总量=生产用水量+生态用水量+生活用水量

绿化面积增量/(hm2) 绿化面积增量=城市绿化面积×绿化面积增长率

1.3 模型验证与敏感性分析

本研究使用两种模型验证方法,其一是运用

VensimPLE软件的“checkmodel”功能,检查模型

是否存在运行错误;其二是进行历史性验证,选取生

活用水量、生态用水量、可供水资源总量和工业用水

量4个核心变量,将2016—2020年的模型模拟值与

历史数据进行对比验证。
在敏感性分析方面,本研究选取2025年人口变

化率、中水回用率等多个可通过开源节流或行政管

控措施进行调控进而影响“三生”用水配置系统的变

量,对每个变量取自身的0.5倍到1.5倍,观察生产

用水量、生活用水量、生态用水量、可供水资源总量

和需水总量5个主要变量变化的平均值。
1.4 情景方案设计

以2020年为基准年,对黄河三角洲“三生”用水

进行模拟分析。模拟步长为1年,模拟时段为

2020—2030年。为 了 更 好 地 模 拟 黄 河 三 角 洲

2020—2030年“三生”用水系统的变化情况,本文设

置了3个配置情景。
1)基准情景:地区的用水情况和水资源开发利

用率等参照黄河三角洲过去十年的实际情况以及未

来预期发展趋势设定。
2)生态优先情景:东营市政府组织编制的《百

万亩湿地恢复工程规划》中提出将每年拨出专项资

金用于生态恢复,目标为修复黄河三角洲退化湿地

面积的90%,完成约百万亩退化湿地的生态修复。
据此,生态优先情景设置为在基准情景基础上,逐年

增加湿地的生态补水面积直至2030年达到100万

亩,与此同时也逐年提高单位面积生态补水量。
3)节水情景:在该情景下研究区采取了一系列

节水措施,包括污水处理厂的投入使用、创新中水回

用技术等,以提高中水回用率;制定节水法律法规,
敦促工业企业升级节水设备以降低工业用水量;提
高采用喷灌、滴灌等节水灌溉方式的农田比例,减少

农田灌溉用水;通过提高水价和宣传倡导节约用水

等方式来降低居民生活用水比重。指标的设置参考

《山东省水资源规划》、《国民经济“十四五”规划》中
对预测期中水回用率、节水灌溉率等指标的要求,并
结合实际情况进行拟定,具体调控变量如表2所示。

表2 调控变量参考值

Tab.2 Referencevaluesofthecontrolvariables

情景方案 调控变量 基准值
参考值

2020年 2025年 2030年

生态优先
单位湿地生态修复面积用水量/(m3·亩-1) 300 400 450 500

湿地生态修复面积/(万亩) 50 50 70 100

节水优先

中水回用率 0.4 0.42 0.52 0.62

节水灌溉率 0.50 0.50 0.62 0.67

单位工业GDP用水量/(m3·万元-1) 130 120 110 100

城镇居民用水量/(L·(人·d)-1) 165 120 120 120

农村居民用水量/(L·(人·d)-1) 100 90 90 90
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2 结果与分析

2.1 模型验证与敏感性分析结果

首先,借助计算机语言对黄河三角洲“三生”用
水配置模型进行表达并试运行,Vensim软件提供的

编译纠错和跟踪功能结果显示“Modelisok”,表明

模型通过运行检验。
其次,选取工业用水量、生活用水量、生态用水

量、可供水资源总量4个变量作为历史性检验变量,
将2016—2020年作为历史性检验时段,对比模型预

测结果和实际历史结果,并计算相对误差。图2显

示,除工业用水量外,其余变量的模拟值相对误差都

小于10%。由于本研究在计算工业用水量时所涉

及的工业GDP增长率是以多年平均增长率来表示,
其个别数据出现异常也属于正常现象,因此本模型

通过历史性检验,可用于未来系统模拟。

图2 模拟值与实际值的对比

Fig.2 Comparisonbetweensimulatedandactualvalues
 

  根据研究区实际情况,本文界定敏感度大于

5%为相对敏感,小于5%为相对不敏感。变量的敏

感性测试结果如表3所示,单位工业GDP用水量、
湿地生态修复面积等变量的敏感度均大于5%,相
对较为敏感。

分析可知,黄河三角洲工业用水占比较大,降低

单位工业GDP用水量是减少需水量的有效途径;黄
河三角洲湿地修复工程需水量较多,湿地修复面积

的增加会导致水资源系统负担增大。人口增长率、
建筑业GDP增长率、第三产业GDP增长率等变量

的敏感度低于5%,相对不敏感,在进行用水情景设

置时将不做过多考虑。

表3 敏感性测试结果

Tab.3 Sensitivitytestresults

变量 敏感度/% 变量 敏感度/%

人口增长率 2 农村人均生活用水量 6.5

节水灌溉率 3.1 城镇人均生活用水量 15.1

林牧渔GDP增长率 4.1 工业GDP增长率 1.2

建筑业GDP增长率 0.1 单位工业GDP用水量 8.5

第三产业GDP增长率 3.4 湿地生态修复面积 22.9

中水回用率 1.6 绿化面积增长率 0.8
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2.2 不同情景下黄河三角洲“三生”用水配置模拟

与调控

2.2.1 基准情景

如图3(a)和图4(a),在基准情景下,随着各产

业GDP的不断增长,生产用水量逐年上升,生产用

水量占比小幅下降,2020—2030年间从83%降至

81%,生产用水量仍然维持在较高水平。生活用水

量增长不明显,在未来10年保持在1亿m3左右。
生态用水量占比在2022年即超过了生活用水量占

比,但由于生态建设步伐较缓,到研究时段末生态用

水量占比仅为11.1%。如图5(a),基准情景水资源

供需比在预测期内持续下降,预计到2030年,黄河

三角洲的供水系统仅能满足区域内82%的用水需

求,整个用水系统的缺水量将高达2.3849亿m3。

图3 三种情景“三生”用水量

Fig.3 “Production-living-ecological”waterconsumptioninthreescenarios
 

图4 三种情景“三生”用水比例

Fig.4 Proportionof“production-living-ecological”waterusinginthreescenarios
 

图5 三种情景水资源供需比和综合优化结果

Fig.5 Watersupplyanddemandratiointhreescenariosandcomprehensiveoptimizationresults
 

2.2.2 生态优先情景

在此情景下,由于湿地生态修复面积以及单位

湿地生态修复面积用水量逐年增加,如图3(b)和图

4(b),生态用水量在“三生”用水系统中的占比明显

提高,在2025年达到28.6%,2030年达到33.8%,
超过总用水量的三分之一。而生态用水量的大幅增

加成为了区域供水系统的严重负担,如图5(a),水
资源供需比远低于基准情景,2030年此情景生态用

水量将达到5.53亿 m3,系统总需水量也将达到

16.4亿m3,相对应的系统缺水量将达到5.08亿m3,仅
能满足69%的用水需求。若优先满足湿地生态修

复且保证生活用水量不受影响,则2030年系统剩余

可供水量仅为4.66亿m3,将有52.1%的生产用水

得不到满足,地区经济发展将会受到极大影响。
2.2.3 节水情景

图3(c)显示,此情景下生产用水量仍然逐年增

加,但在用水结构方面,由于更新了节水生产设备,
使得单位工业GDP用水量逐年降低,如图4(c),生
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产用水量占比逐年下降,在2030年下降至81.9%。
中水回用率的提高增加了可供水资源总量,在没有

额外增加客水的情况下,如图5(a),节水情景下的

一系列开源节流措施使得未来10年的水资源供需

比始终超过100%,供水系统累计比基准情景能多

提供共3.6亿m3水量。其中,2020—2026年间均

超过0.3亿m3,可以相对减少黄河分水以及跨流域

调水的指标,从一定程度上缓解山东省乃至黄河下

游地区的水资源紧缺情况。如图5(b),在节水情景

中,供水系统比需水系统多的水量,即系统供水余

量,远小于生态情景下的生态用水增量(生态 基

准),综合缺水量呈大幅上升趋势。由此可以看出,
仅通过在区域内实行常规的节水措施是无法满足研

究区生态建设用水需求的。若要完成黄河三角洲退

化湿地修复任务,在实行节水情景的系列措施的基

础上,还需要增加黄河分水、跨流域调水等客水量,
以弥补预测的综合缺水量。

3 讨 论

受限于研究区当地水资源条件和自然生态环境

的特殊性,以及生产、生活和生态用水在经济社会持

续发展背景下的不断增长,黄河三角洲的水资源供

需矛盾在本研究时间序列中将长期存在。黄河三角

洲湿地是黄河流域生态健康的晴雨表,研究区的湿

地保护修复工程关系到黄河下游乃至黄河流域的生

态安全。区域内部的地表水、地下水资源开发潜力

非常有限,“开源”措施依赖客水量的增加。退化湿

地修复等生态建设的推动加剧了地区的供水矛盾,
在没有新增水源的情况下,生态用水势必会挤占生

产、生活用水,改变“三生”用水结构,影响区域正常

的工农业生产。而要求企业换用节水的生产设备,
创新中水回用技术,推广喷灌、滴灌等节水灌溉设

施,宣传提高居民节水意识等措施可在一定程度上

优化地区“三生”用水结构,缓解供需水矛盾,但无法

从根本上解决研究区的水资源供需矛盾。在采取节

水措施的基础上,必须增加黄河分水和其他跨流域

调水才能有效支持黄河三角洲的生态建设,如建设

国家湿地公园、进行湿地生态恢复以及发展以湿地

资源开发利用为核心的产业等,从而实现黄河三角

洲“三生”用水协调和高质量发展。另外,“三生”用
水配置模型涉及的因素太多,本研究仍有许多要素

未考虑到,如降水、水价等变量都会对其造成影响。
因此,本模型还有待进一步完善,以使经济 生态效

益最大化目标下黄河三角洲“三生”用水配置更加

合理。

4 结 论

1)按照现在的社会经济发展趋势,未来10年

内黄河三角洲生产用水量增长明显,生态用水量也

有所增长。“三生”用水比例失调。水资源供需比始

终低于100%,到2030年将有18%的用水需求不能

被满足,这将会影响区域的经济增长和生态建设。
2)若在现有经济社会发展基础上大力开展湿

地退化修复工程,区域供水首先要考虑满足生态用

水需求,即增加黄河三角洲保护区湿地补水,并且保

证区域的生活用水不受影响,那么系统剩余的水资

源远不能保障生产用水的需求,到2030年将有

52.1%的生产用水得不到满足,区域经济将严重

萎缩。
3)若采取一系列节水措施,如提高节水灌溉

率、降低单位工业GDP用水量等,可使黄河三角洲

保持水资源供需平衡,使得2020-2030年间系统供

水量始终多于需水量。但节水情景下系统的多余水

量仍远远不能满足生态情景下的水量缺口。
4)若要完成百万亩湿地修复目标,需要增加平

均每年3亿m3,至少在2030年增加5亿m3供水,
才能同时满足区域的经济发展和生态建设。在制定

区域水资源优化配置方案时需要开源与节流并举,
实施节水政策的同时要增加黄河分水和跨流域调

水,从而实现黄河三角洲“三生”用水合理配置和高

质量发展。
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