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陕西关中地区水资源—社会经济系统时空协同分析
徐冬平 , 李同升

(西北大学 城市与资源学系 , 陕西 西安 710069)

摘　要 : 以系统动力学模型为依据 ,根据渭河流域生产系统、生活系统和水资源系统相互作用机理 ,在满足

一定程度的河道生态环境用水的情况下 ,建立关中地区社会经济发展与水资源关系模型 ;根据不同的发展

目标和政策条件 ,分别运行高速发展方案 ( HD)、协调发展方案 (CD)和调水发展方案 (MD)。认为 MD方案

是实现关中地区水资源与社会经济系统协调发展的最佳途径 ;现有 (含规划)的引水工程的数量不能完全

满足未来社会经济发展的要求 ,应规划建设新的引水工程 ,并需要提前完工投入使用。
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Spatiotemporal Coupling Analysis on Water System and Social Economical

System in Guanzhong Region of Shaanxi Province

XU Dong2ping , L I Tong2sheng
( U rban and Resource Depart ment of Northwest U niversity , Xi’an 710069 , S haanxi Province , China)

Abstract : Base on System Dynamic Model , the interaction of production2living system , and meeting the water de2
mand of riverway ecosystem to some degree , the Spatiotemporal Coupling Formula of Water System and Social E2
conomical System is put forward. According different develop goal and policy condition , runs economy high2speed

develop model ( HD) , water2economy coordinated developing model (CD) , water2moved develop model (MD) sepa2
rately. MD is the best way to resolve water resource and social economical system problem in Guanzhong region.

At present , the amount of water that moving from other zone can not reach the demand of economy development

completely in the future. Planning more water2t ransportation projects is necessary and makes it works before the

schedule.

Keywords : SD Model ; water resource and social economical system; spatiotemporal coupling; Guanzhong Region

of Shaanxi Province

　　关中地区属资源型缺水地区 ,渭河是其水资源主

要的供给线。长期以来 ,渭河水资源支撑着关中地区

社会、经济的稳定发展 ,并且影响和制约着其发展的

规模和速度。

近年来 ,由于人类社会经济的强力干预以及全球

气候变化的影响 ,渭河上游来水与关中自产水量已经

不足以维持关中社会经济系统的稳定发展。为了加

大供水力度 ,地区供水部门往往会采取牺牲生态环境

水量和超采地下水的办法来增加供水量。而牺牲生

态环境用水又造成生态用水不足、泥沙淤积、河道萎

缩等问题 ,使得生态环境恶化 ;长期超采地下水诱发

和加剧了地面沉降和地裂缝 ,破坏了城镇密集区的地

质条件。这样的恶性循环持续下去 ,不但会使生态环

境遭到严重破坏 ,也将会导致社会经济系统无可用之

水 ,引发关中地区新的水危机 ,直接影响到关中地区

社会、经济的快速、持续发展。因此 ,解决关中地区缺

水问题 ,不仅是解决生态环境问题的必然要求 ,更是

关中地区经济快速、协调、稳定发展的当务之急。

1　关中地区水资源状况及其发展趋势

关中平原位于渭河流域中下游 ,是陕西省经济发

展的核心地带 ,这里人口和城市密集 , 各类开发区和

工业园区高度集中 ,经济发展水平较高。关中地区

GDP总量占陕西省 70 %以上 ,年均增长率高出全省

2 %左右 ;关中以全省 27 %的土地集中了陕西省 60 %

的城镇人口 , 2003 年城市化水平达 40 %以上 ,是城

市资本高度集中地区 ;随着国家级关中高新技术产业

带和关中星火产业带的建设 ,关中地区正在成长为我



国西部大开发的桥头堡和陕西经济实现跨越式发展

的主要依托地区[1 ]。

1 . 1　关中地区水资源利用现状

关中地区是我国北方资源型缺水地区 ,无论从相

对数量还是绝对数量上衡量 ,该区水资源在全省乃至

全国均很贫乏 ,关中地区人均水资源为 357. 5 m3 ,仅

为陕西省人均水资源的 25. 5 %和全国的 13. 2 % ,单

位均水资源量仅为全国的 15 % ,全省的 34 %[2 ] ;2000

年关中地区缺水量 1. 43 ×109 m3 ,缺水率达到 21 %

左右。关中地区水资源开发利用率极高 ,2000 年共

用水 5. 00×109 m3 ,水资源开发利用率高达 60. 9 % ,

超过联合国规定的合理水资源开发利用率 30 %的标

准两倍以上 ,持续地对水资源高度的开发利用将不可

避免地破坏流域的水生生态环境和流域地质条件 ,造

成流域经济可持续发展的基础被破坏。

关中地区可开采地下水量 2. 95 ×109 m3 ,2000

年关中地区地下水开采量达 3. 00×109 m3 ,占总用水

量 60 % ,地下水超采 1. 7 % ,部分地区长期超采 ,已形

成多处下降漏斗。关中地区生态环境用水保证率极

低 ,区内各市以牺牲生态环境用水来发展生产 ,75 %

频率年关中地区生态环境用水平均保证率仅

42. 74 % ,各水文站最高生态环境缺水率达 67 % ,最

低也达 27 %[3 ] ,过度抢占生态环境用水加剧了渭河

水资源污染程度 ,更使渭河下游成为了地上悬河。

近年来水资源的供需矛盾以及不合理的水资源

开发利用方式产生的诸多生态环境退化与破坏问题

逐渐暴露 ,这些问题正是影响地区可持续发展的制约

因素。可以预测 ,伴随着经济社会发展 ,水资源问题

将是制约经济社会可持续发展的“瓶颈”,水资源供给

难以支撑流域社会经济持续的高速增长。如何解决

这一问题成为关中地区可持续发展的关键。

1 . 2　关中地区水资源发展趋势

随着关中地区经济、社会的不断发展 ,社会经济

各部门对水资源的需求不断加大 ,而地区水资源的数

量并没有明显增加 ,甚至有减少的趋势 ,因此 ,地区缺

水的程度不断加深 ,基于政府规划方案的预测 ,至

2010年和 2020 年陕西省渭河流域 (含关中地区)的

缺水率将达到 43 %和 54 %。在此种情况下 ,社会经

济的方方面面都会受到不同程度的影响。

2　水资源与社会经济系统 SD模型

2 . 1　系统建模分析

关中地区社会经济系统的用水部门可分成三大

部门 ,工业用水部门、生活用水部门 (包括城镇生活和

农村生活用水两部分)和农业灌溉用水部门 ,三大用

水部门用水量占关中总用水量的 98 %左右 ,是关中

地区用水的主要部门。关中地区主要水资源供给是

渭河及泾河、洛河、黑河、石头河等支流。本文以

75 %频率年为代表年 ,主要以农业、工业和生活用水

为主线建立关中地区水资源与社会经济的系统动力

学 (SD)模型。

流域水资源是社会经济发展的决定因素 ,因此在

构建关中地区水资源与社会经济系统的 SD 模型时

采取以下思路。(1) 将水资源的总量作为流域经济

发展的主线 ,同时将满足河道生态环境用水后的地区

可利用水资源总量作为承载社会经济发展的基础 ,确

定流域内农业、工业、人口等经济部门发展水平以及

城市化水平、基础设施的发展状况。(2) 将建立流域

节水型社会作为地区社会发展的重要目标 ,积极调整

产业结构 ,降低单位产值取水量 ,提高单方水效益 ,增

加地区节水投资 ,加大节水工程设施和污水回用工程

设施的建设 ,提高区域水资源承载能力。

2 . 2　系统边界

宝鸡市、西安市、咸阳市、渭南市和铜川市及杨凌

区等 5市 1区的生产、生活和灌溉用水均取自渭河及

其支流地表水和流域内地下水 ,渭河是关中社会经济

发展的支撑 ,是其发展的生命补给线。考虑行政边界

的完整性和政策的可实施性 ,将关中 5市 1区确定为

系统的边界 ,其范围为关中地区的行政边界。

2 . 3　因果分析和系统流图

根据对关中地区水资源与社会经济系统的分析 ,

选择系统的主要组成要素 ,并对其因果关系进行分

析 ,绘制系统的因果关系图 (见图 1) 。在因果关系图

的基础上 ,根据系统各组成要素在系统中的作用和地

位 ,将系统要素归类为不同的变量类型 ,并以系统流

图的形式表现出来 (见图 2) 。

图 1　关中 SD模型因果关系图
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2 . 4　变量间的数学关系及参数的确定

系统变量是系统运行的基础支撑 ,因此用数学函

数形式表达的系统变量务必接近真实系统。有时由

于资料不足或函数关系复杂 ,很难对各变量之间的关

系用严格的数学关系加以表达 ,因此 ,必须采用简化、

近似、概括等方法进行数据处理 ,来确定系统变量及

其之间的关系[4—5 ]。

　　本文模型变量确定过程中采用了利用灰色模型

预测、几何平均值法、加权平均值法、趋势外推法等方

法 ,模型主要变量指标见表 1。

图 2　关中地区 SD模型系统流图

表 1　关中地区各水平年社会经济发展指标

年 份
工业产
值增长
速率 %

工业用
水定额/

104 m3

工业
耗水
率/ %

城镇人
口增长
速度/ %

农村人
口增长
速度/ %

城镇生活
用水定额/
(m3/人·a)

农村生活
用水定额/
(m3/人·a)

城镇生
活耗水
率/ %

农村生
活耗
水率

农灌需
水定额/

(m3·hm - 2)

农灌
耗水
率/ %

农村排水
设施普及
率/ %

2003 15 61 30 3. 1 - 0. 90 60 22 9 1 22. 5 65 15

2010 12 35 33 3. 1 - 1. 28 67 29 7 1 21. 3 67 35

2020 10 20 37 2. 8 - 1. 28 79 38 5 1 19. 5 70 50

　　注 :城镇生活用水定额综合了第三产业用水定额。

　　(1) 城镇人口增长率、农村人口增长率的确定。

首先 1991—1999年利用历史资料 ,建立关中地区总

人口的 GM (1 ,1)模型 :

X t +1 = 203 521 . 77 - 0. 009 692 t - 201 539 . 2

经过后验差检验知 , P = 1 , C = 0 . 309 586 <

0 . 35 , 模型精度较好 ,预测可靠性较高。利用此方程

及城市化发展规划目标确定城镇人口和农村人口增

长率。工业产值增长速率的确定方法与之相仿。

(2) 工业用水定额、城镇、农村生活用水定额、工

业耗水率、城镇、农村生活耗水率、农灌耗水率等指标

根据 1991—1999年利用历史资料 ,采取几何平均值

法确定这一时间段各参数水平 ,同时根据规划发展目

标结合加权平均值法确定。农村排水设施普及率 ,根

据规划发展的目标来确定。

2 . 5　模型的检验

采用系统动力学 Venple软件包 ,将关中地区 SD

模型各种指标、参数代入模型系统流图 (隐含系统动

力学方程) ,运行模型 ,得出社会经济发展的各项指

标 ,并与历史数据相比较 ,反复调整参数 ,将误差控制

在 1. 5 %之内 ,以关中城镇人口为例说明模型精度 ,

其它类同 (表 2) 。

通过对模型进行检验 ,结果认为模型是一个具有

较高行为灵敏度、数值灵敏度和政策灵敏度的模型 ,

可圆满地解决关中地区水资源与社会经济的耦合模

拟问题。

表 2　城镇人口实际值与计算值比较

年 份 实际值/ 104 人 模拟值/ 104 人 误差/ %

1998 798. 2 798. 2 0. 00

1999 820. 2 818. 2 0. 24

2000 860. 4 853. 6 0. 79

2001 887. 7 879. 6 0. 91

2002 915. 6 904. 1 1. 26

2003 947. 8 934. 1 1. 45
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3　关中地区 SD模型的运行

3. 1　关中地区 SD模型的 3种方案

根据社会经济发展指标 ,借助计算机和系统动力

学 Venple软件包对模型进行反复试验调控 ,得出关

中地区经济高速发展方案 ( HD) 、水资源与社会经济

协调发展方案 (CD)和调水发展方案 (MD)等 3 种方

案 ,作为对关中地区进行 SD模型研究的基础。

3. 1. 1　高速发展方案　HD方案是在考虑社会经济

发展的前提下 ,积极响应政府大力发展流域经济的规

划目标 ,利用政府社会经济发展规划确定各项参数来

运行模型。HD 方案将经济快速发展作为关中地区

发展首要的目标 ,不考虑水资源短缺对社会经济发展

的影响 ,通过运行模型 ,模拟出各水平年关中系统社

会经济发展总需水量、地区水资源可利用总量、缺水

程度等指标 ,为了解关中地区在经济发展过程中水资

源系统响应状况提供数据支撑 ,为进一步运行 CD方

案和 MD方案提供比对方案。

3. 1. 2　协调发展方案　社会经济系统与水资源系统

是相互影响、相互作用的一个整体 ,在地区缺水的状

况下 ,社会经济系统会根据地区缺水程度适当地调整

经济发展目标和速度 ,CD方案是在 HD方案的基础

上 ,通过 SD模型特有的反馈控制和调节机制 ,使社

会经济各部门根据水资源状况及时调整其发展速度 ,

使模型对关中系统的模拟更加接近现实。

3. 1. 3　调水发展方案　为了保持关中地区经济的高

速发展 ,确保其在陕西省经济中的核心地位 ,建设调

水工程 ,调入区外水资源富足地区的剩余水量 ,成为

解决关中地区缺水“瓶颈”有力手段。MD方案在 CD

方案的基础上 ,考虑区外调水工程对关中社会经济系

统的调节作用 ,再次建立关中地区调水工程调节下的

CD模型 ,模拟水资源系统 ,治理工程和社会经济系

统的时空耦合。

关中地区规划确定的主要调水工程安排如下 :

2010年前计划调水工程 :东雷抽黄续建工程 ,增水

4. 3×108 m3 ;南门沟水库 ,增水 1. 05 ×108 m3 ;引乾

济石调水工程 ,增水 4. 70 ×107 m3 ;引红济石调水工

程 ,增水 1. 28×108 m3 ;引汉济渭应急工程 ,增水 5. 0

×108 m3。2020年前计划调水工程 :引汉济渭调水工

程 ,增水 8. 0×108 m3。

3 . 2　结果及分析

分别运行 HD方案、CD方案、MD方案的系统动

力学模型模型 ,得到不同方案的预测结果表 3 ,表 4 ,

并对运行结果进行比较和分析。

表 3　关中地区各水平年工业发展及需水状况

方案
2003年

产值/

108 元
增长
率/ %
需水/

108 m3

2006年

产值/

108 元
增长
率/ %
需水/

108m3

2010年

产值/

108 元
增长
率/ %
需水/

108 m3

2015年

产值/

108 元
增长
率/ %
需水/

108 m3

2020年

产值/

108 元
增长
率/ %
需水/

108 m3

HD 2 105. 6 15 12. 8 3 166. 6 14 15. 7 5 176. 0 12 17. 7 8 960. 0 11 24. 4 14 827. 8 10 29. 7

CD 2 105. 6 13 12. 8 3 003. 7 10 14. 9 4 329. 4 9 14. 9 6 390. 7 8 17. 4 8 631. 3 5 17. 3

MD 2 105. 6 13 12. 8 3 003. 7 10 14. 9 4 510. 0 11 15. 6 7 463. 5 10 20. 3 11 803. 0 9 23. 6

表 4　关中地区各水平年缺水状况

方案
2003年

缺水量/

108 m3
缺 水
率/ %

2006年

缺水量/

108 m3
缺 水
率/ %

2010年

缺水量/

108m3
缺 水
率/ %

2015年

缺水量/

108 m3
缺 水
率/ %

2020年

缺水量/

108 m3
缺 水
率/ %

HD 18. 18 26. 53 23. 54 32. 34 29. 09 37. 84 36. 85 43. 93 43. 60 48. 52

CD 8. 05 13. 78 12. 45 20. 18 15. 66 24. 69 19. 38 29. 18 20. 62 30. 83

MD 8. 05 13. 78 12. 45 20. 18 4. 21 6. 57 6. 34 9. 12 7. 22 9. 81

　　(1) 基于经济快速发展目标的 HD 方案是社会

经济高速发展模式 ,但地区可利用水资源供给与需求

之间的缺口持续加大 ,至 2020 年缺水率达近 50 % ,

代表经济发展的工业产值增长率为 10 % ,这种既严

重缺水经济又高速发展的情况在现实不可能发生 ;

CD方案可据流域内水资源承载力状况调整社会经

济发展目标 ,使水资源供给与社会经济发展保持相对

的平衡 ,但其发展速度较慢 ,难以完成关中地区所承

担的发展和带动使命 ; MD 方案引入了区外水资源 ,

地区缺水状况得到明显改善 ,社会经济发展保持较高

的增长速度 ,是解决关中地区水资源问题有效途径。

(2) 实现关中水资源的可持续利用和社会经济

的持续发展 ,关键是合理优化用水结构 ,提高单方水

的利用效益 ,以水资源的可持续利用保障经济社会的

可持续发展[6 ]。

(下转第 104页)
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　　从表 3可见 ,经过多年的产业结构调整和节水的

努力 ,关中地区工业用水的单方效益已从 2003 年的

164. 5元增长到 2020 年的 499. 3 元 ,基本达到发达

国家现阶段的水平 ,基本实现了水资源高效利用。

(3) 关中地区为陕西省缺水最为严重的地区 ,在

区外调水的情况下 ,关中地区的缺水状况虽得到明显

的改善 ,社会经济发展速度有了明显的提升 ,但仍存

在一定程度的缺水。随着地区经济总量的不断扩大 ,

社会发展的需水量快速增加 ,关中地区缺水率自

2010年出现了微弱的增长趋势 ,现有引水工程不能

满足未来经济发展对水资源的需求 ,需加大对关中地

区的引水力度 ,规划新的引水工程。从时间角度来

说 ,调水工程需提前动工和投入使用 ,以有效地支持

这一“龙头”地区的快速发展。
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美国 A GNPS ,RSUL E2 ,WEPS模型研讨培训
　　2005年 4月 17日 - 5月 17日 ,由农业部 948项目“土壤
侵蚀及其环境效应评价模型”组织的美国 A GNPS(Agricultural

Nonpoint Source Pollution ,农业面源污染模型) , RSUL E2 ( the

2nd Revised Universal Soil Loss Equation ,修正通用土壤流失方
程) ,WEPS(Wind Erosion Prediction System ,风蚀预报系统)模
型研讨培训在中科院水利部水土保持研究所国家重点实验室
举办。来自中国科学院水利部水土保持研究所、中国科学院
地理科学与资源研究所 、中国科学院东北地理与农业生态研
究所、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、西北农林科技
大学、黄河上中游管理局、陕西省水土保持局和沙漠治理研究
所等单位近 120名研究人员参加了本次研讨培训。
培训期间 ,美国农业部农业研究局国家泥沙实验室 (US2

DA ARS National Sedimentation Laboratory ) 主 任 Mathias

Romkens博士 ,美国国家土壤侵蚀实验室 (USDA ARS Nation2
al Soil Erosion Research Laboratory)的主任 Chi - hua Huang博
士 ,以及 A GNPS模型的研发者 Ron Bingner博士和 Yongping

Yuan博士、RSUL E2模型的研发者 Gleen Weesies先生、WEPS

模型的研发者的 Edward Skidmore博士和 Larry Wagner 博士
分别就 A GNPS ,RSUL E2 ,WEPS模型的理论基础、模型结构、
模型系统的研发历史与发展趋势做了详细介绍 ;并对其使用
方法、模型数据库建设等方面进行了现场示范和演示。
同时 ,通过美方专家对黄土高原沟壑区侵蚀环境的考察
及长武、安塞野外试验站的参观 ,加深了他们对黄土高原侵蚀

环境及其土壤侵蚀引起的环境效应的认识 ,明确了黄土高原
地形和农作物管理与美方的差异 ,为 A GNPS , RSUL E2 和
WEPS模型在我国及黄土高原的应用及修正奠定了基础。在
模型培训过程中 ,通过用中国实际资料对模型的验证及双方
科学家的讨论 ,双方科学家明确了将该模型在我国应用存在
的问题 ,并提出了解决这些问题的具体途径。通过双方科学
家的讨论 ,双方就 A GNPS , RSUL E2 和 WEPS模型从美方引
进的技术转让和知识产权等问题达成了意向。
本次模型研讨培训是继 2004年 11月举行的 WEPP模型
培训之后 ,又一次根据中美农业部有关合作协议精神、中美水
土保持与环境保护研究中心工作计划 ,由中美水土保持中心
和美国国家泥沙实验室、美国国家土壤侵蚀实验室共同组织
策划 ,针对以上模型的引进与推广在中国首次举办的官方培
训 ,它将进一步促进并带动我国在生态保护、土壤侵蚀与水土
保持理论和应用等方面的研究。通过这次培训 ,加深了双方
彼此了解 ,为进一步开展实质性的国际合作研究奠定了良好
基础。不但使学员们基本掌握了模型的科学原理、模型构建、
模型运行操作过程及其模型数据库管理 ,而且也扩大了我校
在国际国内的影响。

(供稿人 :张玉斌 ,郑粉莉 中科院水利部水土保持研究所
黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 , 陕西　杨凌 ,

712100)
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