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石羊河流域水资源对武威市经济发展模式的影响
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摘　要：［目的］通过分析甘肃省武威市水资源消费量与产业结 构 之 间 的 关 系，为 制 定 干 旱 区 城 市 发 展 策

略提供参考。［方法］利用ＩＰＡＴ模型的演化方程（ＩＧＴ方程）以及优化建模软件ＬＩＮＧＯ　１０．０。［结果］在

１９９８—２００４年无约束的水资源供给条件下，武威市经济增长严重依赖于水资源消费量。２００５年开始实施

限水措施后，其经济增长对水源消耗依赖程度开始大幅下降，２００８年以后 处 于 一 种 较 为 稳 定 的 下 降 状 态。

通过水资源利用情景模拟，得 出 最 有 利 于 减 缓 水 资 源 消 费 量 的 途 径。武 威 市２０１５年 的 水 资 源 消 费 量 为

１．６７×１０９　ｍ３，地区生产总值为４．４０×１０１０元。［结论］在加速经济增长，合理调整产 业 结 构，加 强 节 水 的 弱

控水条件下，最有利于实现武威市经济与水资源消费稳步发展。

关键词：ＩＰＡＴ模型；水资源消费量；发展情景；武威市

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０３－０２８３－０５　 中图分类号：Ｆ２９９．２７

Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｗｕｗｅｉ　Ｃｉｔｙ
ＪＩＮ　Ｓｈｕｔｉｎｇ１，ＬＩ　Ｂｏ１，ＹＡＮＧ　Ｙｏｎｇｃｈｕｎ１，２，ＳＨＩ　Ｐｅｉｊｉ　３，ＷＡＮＧ　Ｍｅｉｍｅｉ　１，ＳＯＮＧ　Ｍｅｉｎａ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，

Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　Ｗｕｗｅｉ　Ｃｉｔｙ，Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｍａｋｉｎｇ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｆｏｒ　ｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ａｒｅａｓ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｔｈｅ　ＩＧＴ　ｍｏｄｅｌ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ＩＰＡＴ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＬＩＮ－
ＧＯ　１０．０ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｗｕｗｅｉ　Ｃｉｔｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｄ　ｈｅａｖｉｌｙ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｒｅｓｔｒａｉｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９８—２００４．Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ　ｐｏｌｉｃｙ　ｃａｍｅ
ｉｎｔｏ　ｆｏｒｃｅ，ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｆｅｌｌ　ｓｈａｒｐｌｙ　ｉｎ　２００５ａｎｄ
ｗａｓ　ｉｎ　ａ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓｔｅａｄｙ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ａｆｔｅｒ　２００８．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　２０１５ｗａｓ　１．６７×１０９　ｍ３　ａｎｄ　ｔｈｅ
ＧＤＰ　ｗａｓ　４．４０×１０１０　ｙｕａｎ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅａｋ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓａｖｉｎｇ，ｉｔ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｂｅｓｔ
ｆｏｒ　Ｗｕｗｅｉ　Ｃｉｔｙ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｓｔｅａｄｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＰＡＴ　ｍｏｄｅｌ；ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏ；Ｗｕｗｅｉ　Ｃｉｔｙ

　　水资源是人类社会生存和发展的基 本 条 件［１－２］，
然而近年来，武威市由于人口不断增加、城市不断扩

张、土地沙漠化加剧等原因，使得水资源供需矛盾更

加突出，尤其城市用水表现最为突出，为了避免此矛

盾继续加深，合理控水措施对武威市来说尤为重要。
目前，不同学者在对干旱区水资源与生态环境以及社

会系统之间相互关系与相互机理研究的基础上，开始

尝试运用各种方法来模拟水资源开发利用对生态环

境以及社会系统的影响过程，并对不同水资源开发利

用模式下的社会系统变化趋势进行了情景预测［３］，以
期为干旱区水资源可持续开发利用与社会发展提供

最优化方案和科学决策依据［４－７］。本研究在现有的研
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究基础上，利用ＩＰＡＴ模 型 的 演 化 方 程ＩＧＴ方 程 及

优化建模软件ＬＩＮＧＯ　１０．０定量分析不同控水条件

下水资源消费量与产业结构之间的关系，并通过水资

源利用情景模拟探究最有利于减缓水资源消费量的

途径，对今后干旱区城市制定发展策略具有一定的指

导意义。

１　研究方法

１．１　ＩＰＡＴ模型的演化

ＩＧＴ方 程 是 由 Ｅｈｒｌｉｃｈ等 人 提 出 的ＩＰＡＴ 方

程［８－９］演变过来的，其中ＩＧＴ的演化过程为：

Ｉ＝Ｐ×Ａ×Ｔ＝Ｐ×ＧＰ×
Ｉ
Ｇ＝Ｇ×Ｔ

（１）

通过式（１）简单的推导过程可以发现：如果把水

资源消费量看作是环境压力（Ｉ）的话，表面上与人口

（Ｐ）、富裕度（Ａ）、技 术（Ｔ）有 关，实 际 上 则 可 看 作 与

ＧＤＰ产出和技术水平有关。
随着经济和社会的发展，区域 ＧＤＰ是持续增长

的，故 ＧＤＰ的增 长 是 促 进 水 资 源 消 费 的 正 向 因 素；
随着科技水平的提高，单位产值的水资源消费是减少

的，故技术条件是促进水资源消费的负向因素，水资

源消费的增减要看这两大因素的消长。

１．２　基于ＩＧＴ模型的环境压力与经济发展分析

根据现有的产业划分体系，将ＧＤＰ分解到不同产

业中，将Ｔ也分解到不同产业单位产值耗水量中，则：

Ｇｊ＝∑
３

ｉ＝１
Ｇｉｊ＝∑

３

ｉ＝１
Ｇｉ０（１＋ｇｉ）ｎ （２）

Ｔｊ＝∑
３

ｉ＝１
Ｔｉｊ＝∑

３

ｉ＝１
Ｔｉ０（１－ｔｉ）ｎ （３）

式中：Ｇｉ０，Ｇｉｊ———基 期 年 和 第ｊ年 产 业ｉ的 产 值；

Ｔｉ０，Ｔｉｊ———基期年和第ｊ年ｉ产业单位产 值 的 万 元

耗水量；ｇｉ———ｉ产 业ＧＤＰ年 均 增 长 率；ｔｉ———ｉ产

业单位产值耗水下降率；ｎ———年数。
将式（２）和式（３）带入式（１）可得：

Ｉｊ＝Ｇｊ×Ｔｊ＝∑
３

ｉ＝１
Ｇｉｊ×Ｔｉｊ

＝∑
３

ｉ＝１
Ｇｉ０（１＋ｇｉ）ｎ×Ｔｉ０（１－ｔｉ）ｎ

（４）

假设ｇ＊ｉ ＝ｇｉ／（１＋ｇｉ），式（４）可转化为：

Ｉｊ＝∑
３

ｉ＝１
Ｇｉ０Ｔｉ０（

１－ｔｉ
１－ｇ＊ｉ

）ｎ （５）

通过式（５）可以得到第ｊ年的环境载荷即第ｊ年

的水资源 消 耗 总 量。ｔｉ———技 术 发 展 对 环 境 积 极 作

用的 方 面；ｇ＊ｉ ———经 济 发 展 对 环 境 的 负 影 响 方 面。

如果ｔｉ＞ｇ＊ｉ ，表示第ｊ年的环境载荷减小即水资源消

耗总量减小，技术发展对水资源消费量的积极影响较

经济发展对 水 资 源 消 费 量 的 负 影 响 增 长 速 度 快；相

反，如果ｔｉ＜ｇ＊ｉ ，表示第ｊ年的环境载荷增加即水资

源消耗总量增加，经济增长的负面影响大于技术进步

的积极影响。

１．３　水资源消费下的经济与生态分析

对武威市１９９８—２０１０年 万 元ＧＤＰ用 水 下 降 率

（ｔ）与 经 济 增 长 率（ｇ＊）统 计 分 析（图１）可 以 看 出，

１９９８—２００４年武威市用水供给基本上处于一种无约

束状态的自然变动，其万元ＧＤＰ用水下降率（ｔ）与经

济增长率（ｇ＊）曲 线 处 于 一 种 相 伴 重 合 状 态，说 明 石

羊河向武威市的供水基本上维持在一个较高的水平。
在生态环境中经济增长的负影响明显大于科技进步

所带来的积极影响，这在一定程度上消耗了石羊河流

域生态用水，导致石羊河流域生态环境不断恶化，尤

其是下游民勤县土地沙化严重。２００５年曲线ｔ和ｇ＊

的位置开始发生显著的变化，这与同时期甘肃省实施

的石羊河重点治理工程限水措施有关。２００５年为限

水第一年，其实施潜力大，故ｇ＊ 曲线与ｔ曲线之间的

距离比较大，随后虽然限水措施依然实施，但产业结

构的限制使得武威市万元用水量很难出现如２００５年

那样大幅度下降的现象，经过２００６，２００７年限水措施

的实施，使得 武 威 市 产 业 发 展 开 始 适 应 水 资 源 的 调

整，随着经济 结 构 的 调 整 和 后 期 限 水 措 施 的 不 断 实

施，２００８—２０１０年曲线ｔ与ｇ＊ 处于稳定状态，一般认

为是一种可接受的发展模式。

图１　武威市１９９８－２０１０年万元ＧＤＰ用水

下降率（ｔ）与经济增长率（ｇ＊）

２　实证分析

２．１　数据来源

除特 别 说 明 外，数 据 均 来 源 于 武 威 市 统 计 年 鉴

（２００１—２０１１），武威六 十 年（１９４９—２００９），石 羊 河 流

域水资源公报（２００１—２０１０），武威市“十一五”规划资

料，以及实地调查资料。

２．２　研究区概况

武威 市 地 处 甘 肃 省 河 西 走 廊 东 段，位 于 北 纬

３６°２９′—３９°２７′，东经１０１°４９′—１０４°４３′，南依祁连山，
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北靠内蒙古，东 南 与 兰 州 市、白 银 市 接 壤，西 北 和 金

昌、张 掖 毗 邻。海 拔１　３６７～３　０４５ｍ，地 处 黄 土、蒙

新、青藏三大高原交汇地带，地形复杂，南高北低。境

内有灌溉绿洲、荒漠、高山草地、祁连山天然水源涵养

林带及沙漠、浅山地带，形成 山 地—绿 洲—沙 漠 相 互

联系、彼此制约的景观生态系统。地处石羊河中游的

武威属区国土面积为２．９０×１０４　ｋｍ２，多年平均自产

水资源总量为１．１１×１０９　ｍ３，人均占有水资源量不足

６００ｍ３，是全省水 平 的１／２和 全 国 的１／３，耕 地 占 有

水资源量３　３００ｍ３／ｈｍ２，仅为全省 水 平 的１／３和 全

国水平的１／９。现状用水量接近水资源量的２倍，可供

水量与需水量相差９．６×１０８　ｍ３，可供水量仅占需水量

的６２％，武威市是石羊河流域经济、政治、社会发展的

重点区域，人 口 占７８．４％，灌 溉 面 积 占７０％，ＧＤＰ占

６１％，粮食总产量占８０％，是河西地区人口最集中、水
资源使用程度最高、供需矛盾最突出的地区。

２．３　社会发展与水资源利用情景设定

分析武威市未来的经济发展和技术进步情况，在
此基础上对武威市未来产业结构进行分析，具体分析

各影响因素的发展情景。

２．３．１　经济增长情景　对武威市可能出现的经济增

长情景做出３种预测（表１）。考虑到武威市经济发展

严重依赖水资源和国家政策的影响，根据中国发达地

区的经济发展经验，将武威市经济增长的速度以基准

情景（参考武威市１９８０—２０１０年地区生产总值年均增

长率、武威市“十一五”规划、以及利用ＳＰＳＳ　１６．０进行

线性拟合对未来经济进行预测来设置）为参考，调整

上下１％作为武威市经济高增长情景与低增长情景。

表１　未来５年武威市经济增长率预测

情 景
经济增长率／％

第一产业 第二产业 第三产业

基准情景　 ９．１２　 １４．７２　 １０．９２
低增长情景 ８．１２　 １３．７２　 ９．９２
高增长情景 １０．１２　 １５．７２　 １１．９２

２．３．２　技术进步情景　结合甘肃省２００７年《石羊河

流域重点治理规划》来确定技术进步情景，其中低方

案采用无约束的水资源利用，即水资源消费保持现状

变动情景；中 方 案 采 用 宽 松 水 资 源 利 用 情 景，即 到

２０１５年，武威市水资源消费总量与２０１０年相比下降

１０％；高方案采用强水资源消费控制约束情景及过强

水资源消费控制约束情景，即到２０１５年水资源消费

量与２０１０年相比下降２０％及３０％。

２．３．３　产业结构情景　合理的产业结构对区域经济

的增长起到促进作用，由于武威市产业结构存在不合

理性，第一产业比重明显高于平均水平，而恰恰第一

产业属于高耗水产业，因此对武威市的经济结构进行

调整有利于降低其水资源的压力。通过对武威市第

二产业与第三产业２０００年到２０１０年间增长速度统

计分析发现，两者的平均年增长为１４．７％和１５．９％，
相差不大，为了便于研究，假设第二产业和第三产业

成同比例速度增长。
根据上述分析，结合武威市目前产业结构与水资

源利用状况，对武威市未来可能的发展模式设置１０
种情景（表２）。

利用上文对产业结构的分析，在前面技术进步与

经济增长的情景下，依据公式（６）的约束条件，利用优

化建 模 软 件 ＬＩＮＧＯ　１０．０，获 得 期 望 的 产 业 变 动

（表３）。根据公式（５）有：

Ｉ≥ＧＲ１ａＴ１＋ＧＲ２ｂＴ２＋ＧＲ３ｂＴ３
Ｒ１ａ＋Ｒ２ｂ＋Ｒ３ｂ｛ ＝１

（６）

且Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，ａ，ｂ均为非负数。
式中：Ｉ———２０１５年 水 资 源 消 费 总 量（ｍ３）；Ｇ———

２０１５年ＧＤＰ总量（元）；Ｒｉ（ｉ＝１，２，３）———ｉ产业按

照现有增长速 度 到２０１５年 所 占 ＧＤＰ的 比 重；Ｔｉ（ｉ
＝１，２，３）———ｉ产业到２０１５年单位产值耗水量（ｍ３／
万元）；ａ，ｂ———不同情景中产业变动幅度。

２．４　不同情景的比较分析

通过表３及公式（６）得到表４，结合表２—４可以

看出，在不同情景约束条件下，武威市的产业结构发

生不同的变化。在不采取水资源控水措施条件下，按
照当前的经济发展和水资源利用效益的变动速度，武
威市２０１５年的水资源消费总量（１．８８×１０９　ｍ３）将与

２０１０年水 资 源 消 费 总 量（１．８５×１０９　ｍ３）基 本 持 平；
随着武威市经济发展的不断加快（情景２），水资源消

费总量将会出现快速增长的趋势，相对于基准情景而

言，水资源消费总量将增加１．０５×１０８　ｍ３，这使得本

已经陷入水资源紧张的武威市不得不面临很大的水

资源压力。但如果此时武威市对水资源的利用分别

采取弱控水措施（情景３，４，５）和强控水措施（情景６，

７，８，９）及过强控水措施（情景１０），则有利于缓解武威

市水资源的压力，与基准情景相比，２０１５年武威市水资

源消费 总 量 将 分 别 减少２．０６×１０８，３．９１×１０８　ｍ３，

４．８８×１０８　ｍ３。
综上所述，１０种不同情景模拟显示，武威市通过

产业结构调整和控水措施的实施，不同程度地缓解了

武威市当前所面临的水资源环境压力。从表３可以

看出，情景１０水资源减少量最大，情景１最小，但情

景１０是否适用于武威市来减少水资源消费量还有待

于进一步探讨。
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表２　武威市未来５ａ水资源利用与经济发展情景描述

情 景 情 景 描 述 产业结构（２０１５年）

１ 经济增长保持现状发展趋势；单位产值耗水保持现状变动趋势；产业结构保持现状变动趋势 ２１．６２∶４０．２６∶３８．１２
２ 经济保持高速增长趋势；单位产值耗水保持现状变动趋势；产业结构保持现状变动趋势。 ２１．６７∶４０．２４∶３８．０９

３
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降１０％；经济增长保持现状发展趋势；单位产值
耗水保持现状变动趋势；产业结构得到优化调整（第一产业比重下降，第二产业与第三产业同比
例变动增长）

１８．７７∶４１．７３∶３９．５１

４
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降１０％；经济保持高增长趋势；第一产业单位产
值耗水下降幅度每年增加１％，二、三产业单位产值耗水保持现有变动趋势；产业结构得到优化

１８．８５∶４１．７９∶３９．５６

５
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降１０％；经济保持低增长趋势；第一产业单位产
值耗水下降幅度每年增加１％，二、三产业单位产值耗水保持现有变动趋势；产业结构得到优化

２１．２９∶４０．４３∶３８．２８

６
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降２０％；经济增长保持现状发展趋势；单位产值
耗水保持现状变动趋势；产业结构得到优化调整

１６．２０∶４３．０４∶４０．７６

７
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降２０％；经济增长保持现状发展趋势；第一产业
单位产值耗水下降幅度每年增加１％，二、三产业 单 位 产 值 耗 水 保 持 现 有 变 动 趋 势；产 业 结 构 得
到优化调整

１７．１８∶４２．５４∶４０．２８

８
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降２０％；经济保持高速增长；第一产业单位产值耗
水下降幅度每年增加２％，二、三产业单位产值耗水保持现有变动趋势；产业结构得到优化调整。 １８．０６∶４２．０８∶３９．８６

９
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降２０％；经济保持低速增长；第一产业单位产值耗
水下降幅度每年增加２％，二、三产业单位产值耗水保持现有变动趋势；产业结构得到优化调整。 ２０．７８∶４０．６９∶３８．５３

１０
到２０１５年，武威市水资源消费总量比２０１０年下降３０％；经济保持高速增长；第一产业单位产值耗
水下降幅度每年增加３％，二、三产业单位产值耗水保持现有变动趋势；产业结构得到优化调整。 １８．３１∶４１．９４∶３９．７４

表３　武威市不同水资源消费控制与经济发展情景下产业结构产业结构系数的拟合

情 景
Ｇ／

１０１０元

ＧＤＰ比重

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｉ／

１０９　ｍ３
单位产值耗水量（ｍ３／万元）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
ａ　 ｂ

１　 ４．１８　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．８８　 １　８０２．３６　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．０００　０　 ０．０００　０
２　 ４．４０　 ０．２１６　７　 ０．４０２　４　 ０．３８０　９　 １．９８　 １　８０２．３６　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．０００　０　 ０．０００　０
３　 ４．１８　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．６７　 １　８０２．３６　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．８６８　０　 １．０３６　５
４　 ４．４０　 ０．２１６　７　 ０．４０２　４　 ０．３８０　９　 １．６７　 １　７０３．５２　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．８６９　７　 １．０３８　５
５　 ３．９６　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．６７　 １　７０３．５２　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．９８４　６　 １．００４　２
６　 ４．１８　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．４８　 １　８０２．３６　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．７４９　１　 １．０６９　２
７　 ４．１８　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．４８　 １　７０３．５２　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．７９４　５　 １．０５６　７
８　 ４．４０　 ０．２１５　７　 ０．４０２　７　 ０．３８１　６　 １．４８　 １　５１７．８２　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．８３７　５　 １．０４５　０
９　 ３．９６　 ０．２１６　２　 ０．４０２　６　 ０．３８１　２　 １．４８　 １　５１７．８２　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．９６１　０　 １．０１０　７
１０　 ４．４０　 ０．２１５　７　 ０．４０２　７　 ０．３８１　６　 １．３９　 １　３８４．１１　 ７５．８６　 ７５．１２　 ０．８４９　０　 １．０４１　５

　　注：Ｒｉ（ｉ＝１，２，３）表示ｉ产业按照现有增长速度到２０１５年所占ＧＤＰ的比 重；Ｔｉ（ｉ＝１，２，３）表 示ｉ产 业 到２０１５年 单 位 产 值 耕 水 量；Ｇ表 示

２０１５年ＧＤＰ总量；Ｉ表示２０１５年水资源消费总量。

２．５　不同情景可实施性比较

对于每种情 景 的 可 实 施 性，从 经 济 增 长、产 业 结

构、农业用水效率和水资源消费总量４个方面进行评

价，其中，经济增长速度越快越好，产业结构调整力度

越接近自然变动规律越好，农业单位产值耗水越接近

自然变动水平越好，水资源消费总量越小越好。其中

产业结构变动的具体计算公式如下：

ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉｊ－ｘｉｏ
ｘｉｏ

（７）

式中：ｍ———产 业 结 构 综 合 变 动 系 数；ｘｉｏ———第ｉ产

业自然条件下产业规模比重；ｘｉｊ———第ｉ产业在第ｊ

种模拟情境中的产业规模比重。
为了使数据具有可比性，需要对数据进行标准化

处理，本研究将采用极差法对原始数据进行处理，具

体公式如下：

Ｘｉｊ′＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ） 　（正功效）

Ｘｉｊ＝
ｍａｘ（Ｘｉｊ）－Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ） 　（负功效
烅

烄

烆
）
（８）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
式中：Ｘｉｊ′———指 标 的 标 准 化 值；Ｘｉｊ———第ｉ项 指 标

的第ｊ项观测值；ｍｉｎ（Ｘｉｊ）———第ｉ项指标的第ｊ项
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观测值中的最小值；ｍａｘ（Ｘｉｊ）———第ｉ项指标的第ｊ
项观测 值 中 的 最 大 值，这 样 处 理 后 的 数 据 范 围 在

［０，１］之间。

表４　武威市不同水资源消费情景的比较

情景
产业结构
综合变动

系数

耗水总量／
１０９　ｍ３

农业单位
产值耗水量
（ｍ３／万元）

地区生产
总值／
１０１０元

１　 ０．０００　０　 １．８８　 １　８０２．３６　 ４．１８
２　 ０．００３　６　 １．９８　 １　８０２．３６　 ４．４０
３　 ０．２０５　０　 １．６７　 １　８０２．３６　 ４．１８
４　 ０．２０４　０　 １．６７　 １　７０３．５２　 ４．４０
５　 ０．０２３　８　 １．６７　 １　７０３．５２　 ３．９６
６　 ０．３８９　３　 １．４８　 １　８０２．３６　 ４．１８
７　 ０．３１８　９　 １．４８　 １　７０３．５２　 ４．１８
８　 ０．２５５　８　 １．４８　 １　５１７．８２　 ４．４０
９　 ０．０６０　４　 １．４８　 １　５１７．８２　 ３．９６
１０　 ０．２３７　３　 １．３９　 １　３８４．１１　 ４．４０

由于权重系数对不同模拟结果评价有不同影响，

需要对选择 的 指 数 赋 予 权 重 系 数。目 前 对 于 确 定 权

重的方法有实验分析法、专家打分法、层次分析法等，

为了增加权重系数的准确性，将专家打分法和层次分

析法相结合，对所选择的指数确定其中产业结构综合

变动 系 数 的 权 重 为０．１４２　９，耗 水 总 量 的 权 重 为

０．３０２　６，农业 单 位 产 值 耗 水 的 权 重 为０．２０２　８，地 区

生产总值的权重为０．３５１　６（表５）。

武威市不同 水 资 源 利 用 情 景 模 拟 的 可 实 施 性 评

价结果（表６）显示，情景４的得分最高，为０．７３３　２，因
此具有较强的可实施性，即情景４最适合用于武威市

减少 水 资 源 消 费 量。情 景８，１０得 分 虽 与 情 景４接

近，且其水资源消费量减少较多，但这两种情景均采

用强控水措施，即第一产业单位产值耗水下降幅度每

年增加２％和３％，对于武威市这样一个农业大市，单

一的通过降低农业用水耗资大，不易于实施。

表５　武威市水资源消费可实施性评价的权重

可实施性　　 总产值 产业结构 农业水效益 水资源消费总量 权重

总产值　　　　 １．０００　０　 ２．２２５　５　 １．８２２　１　 １．２２１　４　 ０．３５１　６
产业结构　　　 ０．４４９　３　 １．０００　０　 ０．６７０　３　 ０．４４９　３　 ０．１４２　９
农业水效益　　 ０．５４８　８　 １．４９１　８　 １．０００　０　 ０．６７０　３　 ０．２０２　８
水资源消费总量 ０．８１８　７　 ２．２２５　５　 １．４９１　８　 １．０００　０　 ０．３０２　６

　　注：判断矩阵一致性比例为０．００１　５；总目标的权重为１．０００　０。

表６　武威市不同水资源消费与经济发展情景可实施性评价

情景

单项指标得分

产业结构综
合变动系数

耗水
总量

农业单位
产值耗水

地区生产
总值

总分

１　 １．０００　０　 ０．１７６　８　 １．０００　０　 ０．４８９　０　 ０．５７１　１

２　 ０．９９０　８　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．９９９　９　 ０．６９６　０

３　 ０．４７３　４　 ０．５２４　３　 １．０００　０　 ０．４８９　０　 ０．６０１　０

４　 ０．４７６　１　 ０．５２４　３　 ０．７６３　７　 １．０００　０　 ０．７３３　２

５　 ０．９３８　９　 ０．５２４　３　 ０．７６３　７　 ０．０００　０　 ０．４４７　７

６　 ０．０００　０　 ０．８３７　３　 １．０００　０　 ０．４８９　０　 ０．６２８　１

７　 ０．１８０　８　 ０．８３７　３　 ０．７６３　７　 ０．４８９　０　 ０．６０６　０

８　 ０．３４２　９　 ０．８３７　３　 ０．３１９　７　 １．０００　０　 ０．７１８　８

９　 ０．８４４　８　 ０．８３７　３　 ０．３１９　７　 ０．０００　０　 ０．４３８　９

１０　 ０．３９０　４　 １．０００　０　 ０．０００　０　 １．０００　０　 ０．７１０　０

３　结论与讨论

（１）通过１０种不同情景模拟分析，武威市在不同

情景下，节水效果存在显著差异。其中在武威市经济

加速增长，产业结构合理调整，加强节水的弱控水约

束条件下（情景４），有利于实现武威市经济与水资源

消费稳步发展，此 时 武 威 市２０１５年 的 水 资 源 消 费 量

为１．６７×１０９　ｍ３，地区生产总值为４．４０×１０１０元。
（２）对水资源 与 经 济 产 业 结 构 的 讨 论 过 程 中 应

用经典的ＩＰＡＴ模型，此模型是假设人文驱动力与环

境压力之间存在线性关系，而忽略了人文驱动力之间

的相互作用；其次，ＩＰＡＴ模型缺少对人文驱动力对环

境影响的分 析［１０－１２］。本 研 究 中 各 种 水 资 源 消 耗 情 景

的假设，均是基于各产业之间的发展情况以及技术进

步情况进行设定的，缺少对如人口数量的变动、居民

的节水意识以及环境政策等人文因素的分析，因此本

研究只是在一 定 层 面 上 对 武 威 市 水 资 源 消 耗 量 与 产

业结构之间的关系进行试探性研究。
（３）对武威市 水 资 源 消 费 与 产 业 结 构 之 间 的 关

系不同情景的模拟，是在假设武威市水资源全部来源

于石羊河，而事实上武威市水资源消费中很大一部分

来自天然降水和引黄工程的跨区域调水。因此，武威

市单位产值水资源消费量实际上要高于所计算的值，
但本研究仍对 武 威 市 产 业 结 构 的 调 整 起 到 了 一 定 的

借鉴作用。
（下转第２９２页）
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现阶段，虽然阔叶树种在在植 被 碳 储 量 中 贡 献 较 小，
但配置适宜的阔叶树种可以增加石灰 岩 山 地 植 被 的

固碳潜力。从研究结果来看，梧桐和女贞相比黄栌和

枫香具有更好的固碳潜力。枯落物碳储量对生态系统

碳储量贡献较小，只占总碳储量的０．５８２％～３．８９７％。
但其在生物碳库向土壤碳库转移过程 中 具 有 关 键 作

用，还可有效保持水土，对维持 人 工 林 生 态 系 统 的 碳

库也有重要的作用。
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