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!!摘要!水资源和水环境问题已成为无锡市社会经济发展的重要制约因素,文章从社会经济C水资源C水环境系
统互馈机理出发#采用空间系统动力学方法建立(社会经济C水资源C水环境)耦合模型#对不同气候和社会经济发展
情景下无锡市区水资源和水环境承载力的时空动态特征进行研究,结果显示!%不同情景下各行政区水资源和水
环境承载系数满足滨湖区&锡山区&惠山区&新吴区&梁溪区的关系-&不同情景下水资源和水环境承载力有所
差异#节水型丰水年&*:'情景下梁溪区*滨湖区*锡山区*惠山区和新吴区水资源承载力系数和水环境承载力系数
月平均值分别是发展型枯水年&[B'情景下的#5#B倍和#5B%倍*#5:B倍和B5##倍*#5:B倍和#5""倍*#5:#倍和

#5"B倍*:5"=倍和:5<!倍,实践表明#空间系统动力学模型能在时间和空间上协调处理社会经济与资源环境之
间的关系#使模拟结果更加接近实际情况#可为同类地区的水资源管理提供科学依据,

关键词!空间系统动力学-水资源-水环境-承载力-无锡市区
中图分类号!g#!-)2#:B5!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$T%C:=<:&#$#!'$#C#!$C:!

!!水资源是人类生存不可或缺的重要基础资源#
同时也是城市发展至关重要的战略性资源,水资
源的可持续利用直接关系到城市可持续发展战略

的成功实施以及发展目标的达成$:C#%,近年来#受气
候变化和人类活动的影响#水环境污染问题日益严
重#我国许多城市水资源供需矛盾不断增大#水资
源和水环境承载力超载问题已成为社会经济可持

续发展的双重制约因素$BC%%,因此#研究城市水资源
与水环境系统承载力及其影响因素#对实现社会经
济*水资源和环境的可持续发展以及保障城市发展
安全具有重要的理论意义和现实意义$<C:$%,

近年来#基于系统思维概念的系统动力学方法
&(ONGFL9O8HLMKN#(9'已经成为模拟城市水资源

及水环境状况和分析人类与环境系统相互作用关

系的有效手段,虽然该方法可以充分整合各种社
会经济和自然因素以及它们之间的动态反馈过

程$::C:<%#但难以体现研究区域的空间差异性#无法
满足精度更高的水资源管理决策需要$:=C:T%,因此#
在系统动力学方法的基础上#形成了基于时间和空
间动态反馈的建模方法+++空间系统动力学
&(RHGMH4(ONGFL9O8HLMKN#((9'$#$C##%,该方法将
研究区域划分为多个能够反应空间参数差异性的

任意单元#并对各单元分别进行系统动力学建模#
从而实现空间差异分析#在水资源*水环境评价与
管理等多个领域具有广阔的应用前景,

无锡市在社会经济快速发展的同时#出现了生
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态环境急剧恶化的现象#经过多年的治理虽已取得
阶段性成效#但太湖无锡水域水体污染形势依然严
峻,为此#众多学者针对无锡市水资源可持续利用
和水环境容量评价等问题开展了大量研究$#BC#=%#然
而关于水资源和水环境承载力动态评价的相关研

究却鲜有报道,本文以无锡市区为例#在对社会经
济*水资源和水环境系统间耦合机理分析的基础
上#构建(社会经济C水资源C水环境)耦合概念模型#
基于空间系统动力学方法建立水资源和水环境承

载力动态评价模型#通过分析不同情景下水资源供
需状况及水环境容量动态变化特征#对各子区的水
资源承载力和水环境承载力进行动态评价#并结合
评价结果提出相应的政策性建议,

!!研究区概况

研究区为无锡市区#包括梁溪区*锡山区*新吴区*
惠山区和滨湖区"个行政区#总面积:%!B5==dL#

&图:',区内以平原为主#中部为水网圩田平原#北
部为高沙平原#零星散布着低山*残丘#地势总体特征
为南北高*中间低#由南北向中间逐渐降低,

研究区地处北亚热带湿润季风气候区#属于季
风副热带海洋性气候,年平均温度为:%5#Y#最高
气温可达!:Y#最低气温为ZTY,多年平均降水
量为::T:5!LL,区内水资源总量丰富##$:<+
#$:T年平均水资源总量为<5T=f:$= LB#其中地表
水资源量为<5:#f:$= LB,但是受到季风气候的
影响#水资源量的年内分配十分不均匀#个别月份
的水资源量无法满足用水需求$#T%,此外#太湖无锡
水域总体水质处于,2类水平#水污染问题依然
突出$B$%,

"!水资源与水环境承载力评价模型

系统动力学概念最初由W/̂ &̂()&̂ 6V$B:%

引入#作为工业管理和决策的模拟方法,#$世纪
<$年代#\&'9/V(9+等$B#%通过构建世界系

统动力学模型#将此方法引入到水系统研究领
域,系统动力学模型通过使用反馈回路*存量和
流量来描述复杂系统,其中#存量表征系统的状
态#流量则通过流入或流出影响存量#并将存量
连接到系统内,系统动力学模型既有定性概念
构建#也有定量数据模拟,定性建模&因果关系
图'可以构建概念系统#定量建模&流图'则允许

图:!研究区地理位置示意图

WMS;:!(K?FLHGMKSF3SJHR?MKH443KHGM383PG?FNG7@OHJFH

在可视化的基础上模拟概念系统中不同因素之

间的影响,
空间系统动力学是在系统动力学方法的基

础上发展而来的#基于时间和空间上的动态反馈
关系#可通过系统动力学模型和地理信息系统之
间的数据动态交换实现耦合计算,其中#地理信
息系统提供空间信息#系统动力学则识别空间特
征随时间变化的规律#并将其反馈给地理信息
系统,

本研究采用系统动力学模拟软件2F8NML来构
建无锡市区(社会经济C水资源C水环境)耦合模型#
该软件具有可视化*操作简便快捷的优点,

"#!!概念模型

从社会经济C水资源C水环境耦合内涵出发#分
析无锡市区社会经济*水资源及水环境之间关系#
建立(社会经济C水资源C水环境)的多系统耦合概念
模型#为(社会经济C水资源C水环境)分布式系统动
力学模型的建立奠定基础,
#5:5:!多系统耦合关系分析

社会经济*水资源*水环境系统之间是相互作
用和影响的,水资源系统为社会经济发展提供必
需的水量#而社会经济的发展又在某种程度上改变
了水循环过程-水环境系统则容纳社会经济系统发
展过程中所产生的污染物#同时又为社会经济系统
提供发展的空间-水资源系统作为水环境系统的控
制性要素#决定了水环境系统的纳污体量#而生态

:!#
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环境又作为水资源系统演变过程中的载体对水资

源系统起到制约作用&图#',

图#!多系统耦合关系图

WMS;#!\74GMR4FNONGFLK37R4M8SJF4HGM38N

#5:5#!空间耦合分析
根据研究区水系分布特征对其进行子区划分#并

确定子区之间的耦合关系#从而对水资源和水环境承
载力的空间分布进行研究和讨论,

无锡市区水系发达#水网交织密布#同时地形
平缓#自然坡降微小,根据研究区水网分布情况#
将复杂的水系概化成由主要河流控制的若干子流

域#同时考虑到各行政区之间管理的差异性和独立
性#将行政区边界作为子流域的边界#最终将研究
区划分为:!个子区#并假定各子区&或子流域'间的
汇水和排污相互独立并最终向该区的主控河流汇

集,子区划分结果如图B&H'和表:所示,

&H';子区划分结果图-&]';子区耦合空间关系示意图

图B!研究区子区划分及其空间耦合关系图

WMS;B!(7]@McMNM383PG?FNG7@OHJFHH8@G?FMJNRHGMH4K37R4M8SJF4HGM38N

表!!研究区各子区划分结果及主控水体

(.?<)!!(2)-)5,<+5785,?-)=47/78+2)5+,06.-)../00734/./+

A.+)-?704)5

子区 所属行政区 主控河流或水体

: 惠山区 直湖港

# 惠山区 京杭运河

B 惠山区 锡北运河*锡澄运河

! 锡山区 锡北运河

" 锡山区 九里河

% 新吴区 伯渎港

< 新吴区 京杭运河

= 梁溪区 京杭运河*梁溪河

T 滨湖区 直湖港

:$ 滨湖区 梁溪河

:: 滨湖区 太湖

:# 滨湖区 蠡河

:B 滨湖区 太湖

:! 滨湖区 太湖

!!根据子区划分的依据#各子区为区内主要河流形
成的子流域或同一条河流不同区段所形成的汇水区#
各子区之间的耦合关系主要通过不同子流域之间的

上下游关系实现,水流经上游子区流向下游子区#实
现了子区之间水资源系统的耦合,同时#下游子区承
接了上游子区全部的污染物#各子区之间的水环境系
统的也建立了耦合关系,本次研究采用化学需氧量
&*?FLMKH4/IOSF89FLH8@#*/9'表征水环境状况,
而水资源*水环境系统对社会经济系统的支持与限制
作用#使得子区间的社会经济系统产生了间接联系,
子区间的空间耦合关系见图B&]',

"#"!数值模型

#5#5:!(9模型的结构
无锡市区水资源水环境承载力模拟模型由社

#!#
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会经济子系统*水资源子系统和水环境子系统B个
模块组成#该模型可充分反映出社会发展*水资源
和水环境的变化情况,就子系统间的关系来看#社
会经济子系统为水资源和水环境子系统分别提供

用水和污染排放数据,
&:'社会经济子系统,社会经济子系统主要用于

计算社会经济总需水量和*/9入河总量,总需水量
包括生活需水量*工业需水量和农业需水量-*/9入
河总量包括生活源*/9入河量*工业源*/9入河量
和农业源*/9入河量#而农业源*/9入河量又根据
研究区的农业构成和特点分为种植业*/9入河量*
畜牧业*/9入河量和水产养殖业*/9入河量&图!',

图!!社会经济子系统模型流图

WMS;!!W43̀ K?HJG3PG?FN3KM3CFK383LMKN7]NONGFLL3@F4

!!&#'水资源子系统,水资源子系统主要用于确
定地表水可利用资源量和总需水量#二者是计算水
资源承载系数的重要变量,降水的年内分配不均
导致地表水净补给资源量的年内分布差异较大,
在干旱月份可能出现水资源可利用量小于总需水

量#而无法满足社会经济用水需求的情况,通过水
均衡法得到地表水径流量#用于水环境系统中水环
境承载系数的计算&图"',

&B'水环境子系统,水环境子系统主要用于计
算表征水环境承载力的*/9环境承载系数,*/9
环境承载系数由*/9现状浓度和河流断面*/9
目标浓度确定,*/9现状浓度受地表水体积和
*/9排放量共同影响#其中地表水体积决定了对污
染物的稀释能力#而*/9排放量由上游排泄量和
本区入河量组成,此外#*/9综合衰减系数对现状

图"!水资源子系统模型流图

WMS;"!W43̀ K?HJG3PG?F H̀GFJJFN37JKFNN7]NONGFL
L3@F4

浓度的影响也不容忽视&图%',

#5#5#!模型设置
&:'模型边界,模型的空间边界为无锡市区行

B!#
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图%!水环境子系统模型流图

WMS;%!W43̀ K?HJG3PG?F H̀GFJF8cMJ38LF8GN7]NONGFL
L3@F4

政边界#各子区模型的空间边界为各子区边界,模
型的时间边界为#$:<+#$#"年#其中#$:<+#$:T
年为模型的识别验证期##$#$+#$#"年为模型的预
测期,基准年为#$:T年#时间步长为:个月,

&#'数据来源,本次研究数据类型主要包括社
会经济*水资源和水环境数据,社会经济数据主要
有总人口及其增长率*工业产值及其增长率*农业
产值及其增长率和各行业用水定额-水资源数据主
要包括地表水资源量及其可利用系数*径流量*地
表水开采量和人工排泄量-水环境数据主要包括各
行业*/9排放量及入河系数*各断面*/9浓度及

*/9等效衰减系数等,模型所需数据主要来源于
0无锡市国民经济和社会发展统计公报2$BB%*0无锡
统计年鉴Z#$:T2$B!%*0无锡市水资源公报2$#T%和

0太湖流域及东南诸河水资源公报2$B"%等,
#5#5B!主要方程和变量

&:'分区耦合计算方程,各子区主要根据上
下游关系进行水环境系统的耦合模拟#各子区地
表水*/9浓度由本区水资源量*本区排污量*上
游补给流量和补给浓度共同求得,各子区的地表
水天然净补给资源量又作为下游子区的上游补给

流量#各子区的地表水*/9现状浓度同时也是下
游子区的上游补给*/9浓度,现假设'子区为
上游#[子区为下游#则传值变量及传值公式可以
表示为!
[区上游补给流量e'区地表水天然净补给资源量#

&:'
[区上游补给*/9浓度e'区地表水*/9现状
浓度, &#'

&#'模型主要变量,模型中主要运用的变量
有!状态变量*速率变量和辅助变量&辅助变量包括
表函数变量*常量和中间变量'#主要变量及说明见
表#,

表"!模型主要变量说明表
(.?<)"!K)51-4;+47/+.?<)783.L7-M.-4.?<)578+2)370)<

变量名称 计算公式 单位

总人口 ,-)&.&人口增长量##"B$"!<' 人

工业年产值 ,-)&.&工业年产值增加量###:!5#<' 亿元

农业年产值 ,-)&.&农业年产值增加量#!:5:%' 亿元

生活需水量 总人口f人均需水量 LB"月
人均*/9排放量 B%f行政区城镇化率X#<f&:Z行政区城镇化率' S"&人1天'
生活源*/9排放量 总人口f人均*/9排放量 G"月
生活源*/9入河量 生活源*/9排放量f生活源*/9入河系数 G"月
工业源*/9排放量 工业月产值f工业万元产值*/9排放量f:$$$$ G"月
工业源*/9入河量 工业源*/9排放量f工业源*/9入河系数 G"月
种植业*/9入河量 种植业面积f单位种植面积*/9排放量f种植业入河系数 G"月
畜牧业月产值 农业年产值f$5$BB<"":# 亿元"月
畜牧业入河量 畜牧业月产值f畜牧业万元产值*/9排放量f畜牧业入河系数f:$$$$ G"月

水产养殖业月产值 农业年产值f$5$="":# 亿元"月
水产养殖业*/9入河量 水产养殖业月产值f水产养殖业万元产值*/9排放量f水产养殖业入河系数f:$$$$ G"月
农业源*/9入河量 种植业*/9入河量X畜牧业*/9入河量X水产养殖业*/9入河量 G"月

总需水量 生活需水量X工业需水量X农业需水量 LB"月

*/9入河总量 农业源*/9入河量X工业源*/9入河量X生活源*/9入河量 G"月
地表水天然净补给资源量 通过年降水量拟合全年量#再通过月降水比例求每月量 LB"月
地表水可利用资源量 地表水天然净补给资源量f地表水可利用系数 LB"月
地表水开采量 \,-&地表水可利用资源量#总需水量' LB"月

!!#
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人工排泄量 地表水开采量f&:Z综合耗水率' LB"月
地表水径流量 地表水天然净补给资源量C地表水开采量X人工排泄量 LB"月
水资源承载系数 地表水可利用资源量"总需水量 无量纲

上游补给流量 上游子区地表水天然净补给资源量 LB"月
上游补给*/9浓度 上游子区地表水*/9现状浓度 LS"0

地表水*/9现状浓度
&*/9入河总量"地表水径流量f:$%X上游补给*/9浓度f上游补给流量"地表水径流量'f

&gD&Z*/9衰减系数f河道停留时间' LS"0

*/9环境容量 &*/9目标浓度C地表水*/9现状浓度'f地表水径流量f:$Z% G

*/9环境承载系数 */9目标浓度"地表水*/9现状浓度 无量纲

"#$!模型有效性检验

系统动力学模型有效性检验的目的在于判断

模型是否能够准确反映出系统的特征及变化规律,
利用#$:<+#$:T年无锡市区各项实际数据与系统
动力学模型模拟值进行对比分析#从而验证模型的
有效性,鉴于模型变量较多#故选取总人口*工业
总产值*农业总产值*总需水量和*/9浓度等模型
主要变量进行验证,

验证结果&表B#图<'表明#模型总人口*工业总
产值*农业总产值和总需水量变量的相对误差均在

"a以内#大部分变量的相对误差保持在:a以内#

*/9实测浓度和模拟浓度整体拟合效果较好,模
型主要变量的拟合结果表明#无锡市区系统动力学
模型的结构合理且运行正确#能够较准确地模拟水
资源水环境动态变化#且发展趋势与实际情况相
符#可用于不同情景下的水资源和水环境承载力预
测分析,

"#%!情景设置

#5!5:!社会经济发展情景
居民生活*工业发展和农业生产都依赖水资源

和水环境的支撑#社会经济的发展是导致需水量和
排污量增加的主要因素#随着用水量和排污量不断
增加#水资源和水环境压力也不断增大,社会经济
发展情景主要从各行业用水定额以及经济发展速

度等方面进行分析#设定了以下B个社会经济发展
情景,

&:'情景'&现状型',假设人口*工业产值和农
业产值维持#$:T年的增速不变,

&#'情景[&发展型',在情景'基础上#注重
社会经济发展#工业总产值增速提升至:"a"年,

&B'情景*&节水减排型',在情景'的基础上#
人均需水量*工业万元产值需水量和农业万元产值

表$!无锡市区主要社会经济变量的验证结果
(.?<)$!J)5,<+578M.<40.+47/783.L7-57147E)17/7341M.-4.?<)54/

\,*4C4+6

变量 #$:<年 #$:=年 #$:T年

模拟值"万人 #"<5%" #%#5<< #%=5$:

总人口 实际值"万人 #"T5#B #%B5:B #%=5!"

相对误差"a Z$5%: Z$5:! Z$5:%

模拟值"亿元 #"<!5"$#<T"5%" #%%:5=<

工业总产值 实际值"亿元 #"<!5"$#=$"5": #%%:5%!

相对误差"a $5$$ Z$5B" $5$:

模拟值"亿元 !:5%$ B=5=# B%5""

农业总产值 实际值"亿元 !:5<B B<5!T B%5"$

相对误差"a Z$5B: B5"! $5:!

模拟值"亿LB %5#: %5B% %5#"

总需水量 实际值"亿LB %5$% %5B% %5!=

相对误差"a #5!$ $5$= ZB5!=

图<!研究区模拟*/9浓度与实测*/9浓度拟合图

WMS;<!WMGGM8S@MHSJHL3PNML74HGF@*/9K38KF8GJHGM38
H8@LFHN7JF@*/9K38KF8GJHGM38

需水量到#$#"年均降低:$a#人均*/9排放量*
工业源万元产值*/9排放量*单位种植面积*/9

"!#
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排放量*畜牧业万元产值*/9排放量和水产养殖
业万元产值*/9排放量到#$#"年也均降低:$a,
#5!5#!气候变化情景

气候变化作用下#流域水循环过程和水资源时
空分布特征发生变化#从而影响水资源数量和水环
境中污染物的来源与迁移转化#进而导致水资源和
水环境承载力随之改变,根据研究区近#!年的年
降水量数据绘制降水累积保证率曲线#在此基础上
将气候情景分为(丰*平*枯)三种类型#分别为!情
景:&丰水年'+++年降水量为:BB$5BLL-情景#
&平水年'+++年降水量为::!!5#LL-情景B&枯
水年'+++年降水量为:$!<5BLL,

在综合考虑社会经济发展和气候变化的基础

上#本文共设置了T种模拟情景&表!',

表%!不同模拟情景设置一览表
(.?<)%!(2)<45+780488)-)/+543,<.+47/51)/.-475

模拟情景
社会经济情景

现状型 发展型 节水减排型

丰水年 ': [: *:

气候变化情景 平水年 '# [# *#

枯水年 'B [B *B

$!结果与讨论

$#!!水资源承载力分析

本研究以水资源承载系数作为水资源承载力

的评价指标,水资源承载系数定义为可利用资源
量与总需水量的比值,当总需水量大于可利用资
源量时#水资源承载系数%:#则会出现水资源供需
失衡的问题,

不同情景下的水资源承载系数动态响应呈现

相似的规律#整体来讲#各情景下的水资源承载系
数的大小关系为!发展型%现状型%节水减排型-
枯水年%平水年%丰水年,选择最具代表性的=号
子区#分析不同情景下水资源承载系数响应特征
&图=',现状型情景下#水资源承载系数大小依次
为丰水年&平水年&枯水年#除':情景下=月份
水资源承载系数&:之外#':情景下其他时间段以
及'#和'B情景下水资源承载系数均%:#水资源
供需处于失衡状态&图=&H'',发展型情景下#水资
源承载系数大小关系为丰水年&平水年&枯水年#
除':情景下#$#$年=月和#$#:年=月的水资源

承载系数&:之外#':情景下其他时间段以及'#
和'B情景下水资源承载系数均%:#水资源供需处
于失衡状态#且水资源承载系数呈现出逐年降低的
趋势&图=&]'',节水减排型情景下#水资源承载系
数大小关系为丰水年&平水年&枯水年#':情景
下=月的水资源承载系数&:且具有逐年增大的趋
势-相比于现状型情景#节水减排型情景下%月份水
资源承载系数在#$#:年超过:#表明水资源供需失
衡状况得到有效改善&图=&K'',综上所述#在保持
社会经济规模稳步提升的同时#应当注意水资源的
合理利用#采取与之相适应的节水措施#才能在经
济发展的同时不断提升水资源系统的承载力#水资
源承载力的提升又进一步提升了水资源系统所能

承载的社会经济规模#为社会经济的进一步发展提
供了保障#由此形成了社会经济系统和水资源系统
的良性循环,反之#则会导致水资源承载力逐年减
小#而承载力的减小又对社会经济系统的发展起到
反作用#从而形成社会经济系统和水资源系统的恶
性循环,

从不同情景下各行政区水资源承载力的分布

特征图&图T'可以看出#无锡市区水资源承载系数
存在明显的空间差异性#整体上各子区水资源承载
系数大小顺序为!滨湖区&锡山区&惠山区&新吴
区&梁溪区#并呈现出(两边高*中间低)的分布特
点,水资源承载系数的空间分布特征与城镇*人口
的分布有着密切关系,梁溪区*新吴区为市区中
心#人口分布密集#其中梁溪区人口密度高达:B<$$
人"平方公里#工业和第三产业发达#是需水量和用
水压力最大的区域#而有限的水资源导致了该区域
的水资源供需失衡*水资源承载系数较低,

对比分析不同情景下水资源承载系数变化特

征#可以发现枯水情景&[B'下水资源承载系数最
低#预测期&#$#$+#$#"年'内#各行政区水资源承
载力系数最大值均%:#月平均值分别为!锡山区
$5T:#滨湖区$5=%#惠山区$5<$#新吴区$5"!#梁溪
区$5B",相比[B情景#节水型丰水年&*:'情景的
水资源承载力具有非常明显的提升#锡山区*滨湖
区*惠山区*新吴区和梁溪区各子区水资源承载力
系数最大值分别达到B5$B*B5!<*#5BT*#5B"和
:5:%#且月平均值分别是[B情景的#5:B*#5:B*
#5:#*:5"=和#5#B倍,由此可以发现#节水型丰水
年&*:'情景水资源承载力的空间分布情况较为乐观#
除梁溪区外#所有子区的水资源承载力能够满足社会

%!#
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&H';现状型情景-&]';发展型情景-&K';节水减排型情景

图=!研究区不同情景下水资源承载系数动态变化图

WMS;=!9O8HLMKcHJMHGM383P H̀GFJJFN37JKFNKHJJOM8SK3FPPMKMF8G78@FJ@MPPFJF8GNKF8HJM3N

经济发展需要#且还能够容纳一定的发展空间#是社
会经济系统和水资源系统最为理想的耦合模式,

水资源承载力主要受两方面因素的影响和调

控!一是气候变化#丰水年降水量增加所带来的水
资源量增加对于水资源承载力的提升具有非常明

显的作用-二是水资源管理政策#通过节水措施的
实施#可显著降低需水量以达到对水资源承载系数
的间接提升作用,

$#"!水环境承载力分析

本次以研究区水环境承载系数为指标评价水

环境承载力#水环境承载系数为河流断面*/9目
标浓度与*/9现状浓度的比值,随着社会经济规
模不断扩大#*/9排污量也逐渐增加#当水体中的
*/9浓度大于该地区河流断面目标浓度时#水环境

承载力已不能支撑社会经济发展,
不同情景下的水环境承载系数动态响应规律

呈现相似特征#整体来看#各情景下的水环境承载
系数的大小关系为!发展型%现状型%节水型-枯
水年%平水年%丰水年,选择最具代表性的=号子
区#分析不同情景下的水环境承载系数变化特征
&图:$',现状型情景下#水环境承载系数大小关系
为丰水年&平水年&枯水年#不同情景下%*<*=和

T月份的水环境承载系数基本&:#表明现状型情景
下的水环境承载力较高#其他月份均处于水环境承
载力超载的状态#并且水环境承载力具有逐年降低
的趋势&图:$&H''-发展型情景下#水环境承载系数
大小关系为丰水年&平水年&枯水年#不同情景下

%*<和=月份的水环境承载系数基本&:#其他月份

<!#
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':;现状型丰水年-'#;现状型平水年-'B;现状型枯水年-[:;发展型丰水年-[#;发展型平水年-[B;发展型枯水年-*:;节水
减排型丰水年-*#;节水减排型平水年-*B;节水减排型枯水年

图T!不同情景下无锡市区各行政区水资源承载系数空间变化特征

WMS;T!(RHGMH4cHJMHGM38K?HJHKGFJMNGMKN3P H̀GFJJFN37JKFNKHJJOM8SK3FPPMKMF8GP3JFHK?H@LM8MNGJHGMcF@MNGJMKG78@FJ
@MPPFJF8GNKF8HJM3N

均处于水环境承载力超载状态#并且水环境承载力
逐年降低的趋势相比现状型更加明显&图:$&]''-
节水减排型情景下#水环境承载系数大小关系为丰
水年&平水年&枯水年#不同情景下水环境承载系
数&:的时间约占一半#并且水环境承载系数有明
显增长的趋势#节水减排情景能够有效地减少*/9
排放量#从而间接使水环境容量增大&图:$&K'',
综上所述#在保持社会经济规模稳步提升的同时#
应当注意对于水环境的保护和治理#采取与之相适

应的减排措施#才能在经济发展的同时不断提升水
环境系统的承载力#进而提升水环境系统所能承载
的社会经济规模#为社会经济的进一步发展提供保
障#由此形成社会经济系统和水环境系统的良性循
环,相反#若在经济发展的同时不注重减排措施#
则会导致水环境承载力逐年减小#而承载力的减小
又对社会经济系统的发展起到反作用#限制着它的
进一步发展#从而形成社会经济系统和水环境系统
的恶性循环,

=!#
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&H';现状型情景-&]';发展型情景-&K';节水减排型情景

图:$!不同情景下水环境承载系数动态变化图

WMS;:$!9O8HLMKcHJMHGM383P H̀GFJF8cMJ38LF8GKHJJOM8SK3FPPMKMF8G78@FJ@MPPFJF8GNKF8HJM3N

!!从不同情景下各行政区水环境承载力的分布
特征图&图::'中可以看出#不同发展情景下水资源
承载系数存在较大差异#并且表现出明显的空间差
异性,相比于其它情景#发展枯水情景&[B'下水环
境承载系数最小#各子区水环境承载系数大小顺序
为滨湖区&锡山区&惠山区&新吴区&梁溪区#预
测期&#$#$+#$#"年'内#各子区水环境承载力系数
最大值均%:#月平均值分别为!锡山区$5%%#滨湖
区#5%!#惠山区$5%"#新吴区$5!B#梁溪区$5%:,
太湖水体水环境容量最大#其余区均处于负荷载状
态,生活源*/9污染是研究区*/9污染的最主
要来源#占[B情景下#$#"年*/9入河总量的
<!5<a,这与研究区的社会经济结构有关#区内工
农业已基本达到饱和状态#取而代之的是第三产业

的快速发展#其*/9的排放主要由生活源体现#且
市区人口密度较大#以上原因导致了生活源*/9
排放在总排放量中占主导地位#所以对于生活源污
染的治理应成为今后环境治理的重点,

相比[B情景#节水型丰水年&*:'情景下的水
环境承载力具有非常明显的提升#锡山区*滨湖区*
惠山区*新吴区和梁溪区各子区水环境承载力系数
最大值分别达到!5%#*:!5!T*B5$#*#5TT和#5":#
且月平均值分别是[B情景下的#5""倍*B5##倍*
#5"B倍*:5<!倍和#5B%倍,由此可以发现#节水型
丰水年&*:'情景下水资源承载力的空间分布情况
较为乐观#所有子区的水环境容量均&$#且大部分
子区还有"$G以上的*/9容量盈余#能够较好地
满足社会经济发展的纳污需求#并且还存在一定的

T!#
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':;现状型丰水年-'#;现状型平水年-'B;现状型枯水年-[:;发展型丰水年-[#;发展型平水年-[B;发展型枯水年-*:;节水
减排型丰水年-*#;节水减排型平水年-*B;节水减排型枯水年

图::!不同情景下各行政区水环境承载系数空间变化特征

WMS;::!(RHGMH4cHJMHGM38K?HJHKGFJMNGMKN3P H̀GFJF8cMJ38LF8GKHJJOM8SK3FPPMKMF8GP3JFHK?H@LM8MNGJHGMcFJFSM3878@FJ@MPC
PFJF8GNKF8HJM3N

发展空间#水环境系统处于持续向好的模式,
以上分析表明#水环境承载力主要受两方面因素

的影响和调控!一是气候变化#丰水年降水量增加所
带来的水资源量增加对于水环境承载力的提升具有

非常明显的作用-二是环境管理政策#减排措施尤其
是生活源的减排对环境容量的提升具有明显作用,

%!结论

&:'模型主要变量拟合结果表明#研究区系统

动力学模型结构合理且运行正确#能够较准确地反
映出社会经济*水资源和水环境系统的特征及变化
规律#可以用于不同情景下水资源和水环境承载力
的预测分析,

&#'预测结果显示#不同情景下研究区水资源
和水环境承载系数均表现为滨湖区&锡山区&惠
山区&新吴区&梁溪区的特征,在节水型丰水年
&*:'情景下#梁溪区*滨湖区*锡山区*惠山区和新
吴区水资源和水环境承载力系数月平均值分别是

$"#
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发展型枯水年&[B'情景下的#5#B倍和#5B%倍*
#5:B倍和B5##倍*#5:B倍和#5""倍*#5:#倍和
#5"B倍*:5"=倍和:5<!倍,

&B'研究区水资源和水环境承载力存在空间差
异,水资源承载力表现为(两边高*中间低)的特
点#中部梁溪区和新吴区由于人口密度大*水资源
量有限等原因#水资源承载力较弱#无法满足现有
规模社会经济的发展需要,水环境承载力方面#除
太湖水体外#锡山区拥有较大的*/9环境容量盈
余#可作为(发展潜力区)#未来可考虑在生态环境
稳定的前提下进一步扩大发展规模,其他区域的
*/9环境容量大多接近阈值#应加大污染治理力
度#控制发展规模#加快产业转型,

参考文献

$:%!陈定贵#吕宪国#王艳平;长春市城市发展与水资源
环境约束关系研究$6%;东北师大学报&自然科学版'#

#$$=#!$&#'!:B$C:B";
*+&- 9 .#0j g .#V'-. 1 D;(G7@O38
K38NGJHM8G3P7J]H8MAHGM383P*?H8SK?78 *MGOPJ3L
7J]H8 H̀GFJJFN37JKFNH8@F8cMJ38LF8GN$6%;637J8H43P
-3JG?FHNG -3JLH4 _8McFJNMGO &-HG7JH4 (KMF8KF
&@MGM38'##$$=#!$&#'!:B$C:B";

$#%!W'-1D#W'-.*0#E+'-.b;*37R4M8SK33J@MC
8HGF@@FcF43RLF8G]FG̀FF8N3KMH4FK383LOH8@FK343SC
MKH4F8cMJ38LF8GM8*?M8FNFRJ3cM8KMH4KHRMGH4KMGMFNCHNC
NFNNLF8GH8@ R34MKOMLR4MKHGM38N$6%;637J8H43P
*4FH8FJDJ3@7KGM38##$:T###T!#=TC#T=;

$B%!g_Eb#g,'/(+#9_*#FGH4;)FLR3JH4cHJMHGM38
3P H̀GFJF8cMJ38LF8GKHJJOM8SKHRHKMGOM8H?MS?4O
7J]H8MAF@ JFSM38 3P *?M8H $6%; VHGFJ# #$#$#

:#&:#'!BB%#;
$!%!卢亚丽#徐帅帅#司保江#等;黄河流域九省&区'水资

源环境承载力动态演变特征研究$6%;人民黄河#

#$#:#!B&::'!:$BC:$=;
0_10#g_((#(,[6#FGH4;(G7@O38@O8HLMKFc347C
GM38K?HJHKGFJMNGMKN3P H̀GFJJFN37JKFNF8cMJ38LF8GH4KHJC
JOM8SKHRHKMGO3P8M8FRJ3cM8KFNH8@JFSM38N3PG?F1F443̀
M̂cFJ[HNM8$6%;1F443̀ M̂cFJ##$#:#!B&::'!:$BC:$=;

$"%!张礼兵#胡亚南#金菊良#等;基于系统动力学的巢湖
流域水资源承载力动态预测与调控$6%;湖泊科学#

#$#:#BB&:'!#!#C#"!;
E+'-.0[#+_1-#6,-60#FGH4;9O8HLMKRJFC
@MKGM383P H̀GFJJFN37JKFNKHJJOM8SKHRHKMGO3P*?H3?7
[HNM8H8@NONGFL3RGMLMAHGM38JFS74HGM38]HNF@38NONC
GFL@O8HLMKNNML74HGM38$6%;637J8H43P0HdF(KMF8KFN#

#$#:#BB&:'!#!#C#"!;
$%%!1'- [ b# V'-. 1 b# 0, . D#FG H4;

*3LRJF?F8NMcFFcH47HGM383PG?F H̀GFJF8cMJ38LF8G
KHJJOM8SKHRHKMGO3PHJMcFJ]HNM8!HKHNFNG7@O3PG?F
VFM?F M̂cFJ[HNM8M8*?M8H$6%;VHGFJD34MKO##$###

#!&:'!B:C!=;
$<%!胡若漪;基于系统动力学的水环境承载力及其影响因

素研究+++以辽源市为例 $9%;长 春!吉 林 大
学##$:";
+_^1;̂FNFHJK?38G?FM8P47F8KM8SPHKG3J3P H̀GFJ
F8cMJ38LF8GKHJJOM8SKHRHKMGO]HNF@38HNONGFL@OC
8HLMKL3@F4M80MH3O7H8$9%;*?H8SK?78!6M4M8_8MC
cFJNMGO##$:";

$=%!E+'-.\#0,_1\#V_6#FGH4;,8@FINONGFL3P
7J]H8JFN37JKFH8@ F8cMJ38LF8GKHJJOM8S KHRHKMGO
]HNF@38FK343SMKH4KMcM4MAHGM38$6%;&8cMJ38LF8GH4,LC
RHKG'NNFNNLF8G F̂cMF̀ ##$:=#%=!T$CT<;

$T%!郝奇琛#孙倩#李亚松#等;厦门市多水源多目标联合配
置研究$6%;华东地质##$###!B&:'!<TC=%;
+'/ b *#(_- b#0,1 (#FGH4;(G7@O38G?F
K3L]M8F@H443KHGM383PL74GMR4F H̀GFJN37JKFN M̀G?
L74GMR4F3]>FKGMcFNM8gMHLF8*MGO$6%;&HNG*?M8H.F34C
3SO##$###!B&:'!<TC=%;

$:$%宋立东#佟智强#刘浩#等;牡丹江市资源环境承载能
力评价$6%;华东地质##$#:#!#&#'!:="C:T#;
(/-.09#)/-.Eb#0,_+#FGH4;&cH47HGM3838
KHJJOM8SKHRHKMGO3PJFN37JKFNH8@F8cMJ38LF8GM8\7C
@H8>MH8S*MGO$6%;&HNG*?M8H.F343SO##$#:#!#&#'!

:="C:T#;
$::%冯丹#宋孝玉#晁智龙;淳化县水资源承载力系统动

力学仿真模型研究$6%;中国农村水利水电##$:<&!'!

::<C:#$#:#!;
W&-.9#(/-. g 1#*+'/ E0;̂ FNFHJK?38
NONGFL@O8HLMKNNML74HGM38L3@F43P H̀GFJJFN37JKFN
KHJJOM8SKHRHKMGOM8*?78?7H*378GO##$:<&!'!::<C
:#$#:#!;

$:#%李玲#潘雪倩#夏威夷#等;基于(9模型的重庆市水资
源承载力模拟分析$6%;中国农村水利水电##$:=&"'!

:#=C:BB;
0,0#D'-gb#g,'V1#FGH4;(ML74HGM38H8@HC
8H4ONMN 3P H̀GFJ JFN37JKFN KHJJOM8S KHRHKMGO M8
*?38SQM8S]HNF@38(9L3@F4$6%;*?M8H 7̂JH4VHGFJ
H8@+O@J3R3̀FJ##$:=&"'!:#=C:BB;

$:B%秦欢欢#赖冬蓉#万卫#等;基于系统动力学的北京市
需水量预测及缺水分析$6%;科学技术与工程##$:=#

:=&#:'!:<"C:=#;
b,-++#0',9 #̂V'-V#FGH4;VHGFJ@FLH8@
RJF@MKGM38H8@ H̀GFJ@FPMKMGH8H4ONMNM8[FM>M8S]HNF@38

:"#



华!!东!!地!!质 #$#!年

NONGFL@O8HLMKN$6%;(KMF8KF)FK?8343SOH8@&8SMC
8FFJM8S##$:=#:=&#:'!:<"C:=#;

$:!%.+'(&\,'#('.+'W,'-[#./0,'-(;(ONGFL
@O8HLMKNHRRJ3HK?P3JNML74HGM8S H̀GFJJFN37JKFN3P
H87J]H8 H̀GFJNONGFL M̀G?FLR?HNMN38N7NGHM8H]M4MGO
3PSJ378@̀HGFJ$6%;&8cMJ38LF8GH4&HJG?(KMF8KFN#

#$:<#<%&:='!%B<;
$:"%E'̂ .+'\,\#'U['̂ ,1&+(;(ONGFL@O8HLMKN

L3@F4M8S P3J K3LR4FI 7J]H8 H̀GFJ NONGFLN!

HRR4MKHGM38G3G?FKMGO3P)H]JMA#,JH8$6%;̂FN37JKFN#

*38NFJcHGM38H8@ F̂KOK4M8S##$:##%$!TTC:$%;
$:%%\'9'-,U#\'̂ ,�/\';(ONGFL@O8HLMKNH8H4OC

NMNP3JLH8HSM8S,JH8yNEHOH8@F?Ĉ7@ M̂cFJ[HNM8$6%;
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NM38JF@7KGM38N3KMFGOM8H F̀GK4MLHGF'HJF#5#BH8@#5B%##5:BH8@B5####5:BH8@#5""##5:#H8@#5"B#
:5"=H8@:5<!GMLFN#JFNRFKGMcF4O;)?FRJHKGMKFN?3̀NG?HGG?FNRHGMH4NONGFL@O8HLMKNL3@F4FPPFKGMcF4O
?HJL38MAFNG?FJF4HGM38N]FG̀FF8N3KMH4FK383LOH8@JFN37JKFF8cMJ38LF8GM8]3G?GMLFH8@NRHKF#L3@F4C
4M8SNML74HGM38JFN74GNG?HGK43NF4OH4MS8 M̀G?HKG7H4K38@MGM38N;)?7N#MGRJ3cM@FNHJ3]7NGNKMF8GMPMKP378C
@HGM38P3JJFSM38H4 H̀GFJJFN37JKFLH8HSFLF8GM8NMLM4HJHJFHN;

@)6A7-05!NRHGMH4NONGFL@O8HLMKN-̀ HGFJJFN37JKFN-̀ HGFJF8cMJ38LF8G-KHJJOM8SKHRHKMGO-V7IM
7J]H8HJFH

B"#


