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系统动力学模型用于城市需水量预测
刘俊良‘,2 藏景红2，何延青‘
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    摘 要:将系统动力学方法运用于城市需水量预测，其建立的模型可以全面地考虑各种主要

因素对城市需水量的影响，较好地解决社会及经济发展水平等影响城市需水量预测所产生的误差

问题。结果表明，应用系统动力学模型预测城市需水量，系统性强，预测结果准确度高。
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Application of System Dynamics Model for Urban Water Demand

                                  Prediction
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    Abstract:System dynamics method was used for urban water demand prediction，the model estab-

lished was able to give an overall considerations to all factors affecting urban water demand，and give a

favorable solution to the errors in prediction of water demand due to social and economic development lev-

el. The result shows that application of system dynamics model to predict urban water demand has the ad-

vantages of strong systematicness and high accuracy of prediction result.
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    城市用水量预测在水资源规划和管理中起着非

常重要的作用，它是供水决策、投资的重要参考指

标。

    美国麻省理工学院Jay W. Forrester教授于

1956年创立了系统动力学(简称SD, System Dynami-

cs)，它以现实存在的系统为前提，根据历史数据、实

践经验和系统内在的机制关系借助计算机模拟建立

起动态仿真模型，对各种影响因素可能引起的系统

变北进行试验，从而寻求改善系统行为的机会和途

径，使系统动力学模型成为实际系统的“实验

室’，仁‘刘。这是一种不需在真实系统上试验，节省人

力、物力、财力和时间的科学方法。

1城市需水量预测模型的建立

1.1 建立仿真模型

    ① 指标体系

    城市需水量预测模型的指标体系见表to

    ② 仿真模型流图

    仿真模型流图见图to
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                    表1 预测城市需水量仿真模型的指标体系

Tab. 1  Variable and parameter system of emulational model for forecasting urban water demand

量 参 数

状态变量 城市新鲜水供应总量、节水量、用水人口

速率变量 新鲜水供应总量规划增加率、节水率、人口增长率

辅助变量
    新鲜水供应总量实际增加率、建设时间、城市实际新鲜水供应总量、供水紧张程度城市缺水量、

城市需水量、人均综合用水定额、污水再生回用量占城市实际新鲜水供应总量的百分比、污水再生回用量

常量 规划时间、管网漏失率、期望节水量、实施时间、人口增长系数、污水排放系数、污水处理率、污水再生回用率

实施时间

                                        图1 预测城市需水量仿真模型流图

                      Fig. 1  Flow chart of emulational model for forecasting urban water demand

    ③ 模型涉及到的主要方程 城市实际新鲜水供应总量二城市新鲜水供应总

    流图只说明了系统中各变量间的逻辑关系与系 量X(1一管网漏失率)

统构造，并不能显示其定量关系，为此需要建立系统 b.人口和城市需水系统

动力学方程。 人均综合用水定额=(城市新鲜水供应总量+

    a.城市新鲜水供应系统 节水量+污水再生回用量)/用水人口

    新鲜水供应总量规划增加率二供水紧张程度城 城市需水量=人均综合用水定额x用水人口

市缺水量/规划时间 用水人口=INTEG(人口增长率，用水人口的初

    新鲜水供应总量实际增加率二DELAY3(规划 始值)

增加率，建设时间) 人口增长率=人口增长系数x用水人口

    建设时间=供水紧张程度城市缺水量/每年通 c.节水系统

过建设增加的城市供水量 节水量=INTEG节水率，节水量的初始值)

    城市新鲜水供应总量二INTEG(新鲜水供应总 节水率二(期望节水量一节水量)/实施时间

量实际增加率，城市新鲜水供应总量的初始值) d.污水再生回用系统
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    污水再生回用量占城市实际新鲜水供应总量的

百分比=污水排放系数x污水处理率x污水再生回

用率

    污水再生回用量=城市实际新鲜水供应总量x

污水再生回用量占城市实际新鲜水供应总量的百分

L匕

    e.各子系统间的连接

    供水紧张程度城市缺水量二城市需水量一城市

实际新鲜水供应总量一污水再生回用量一节水量

1.2 模型的检验与评估

    ① 模型的合理、有效性检验

    将由前面主要方程所建立的系统动力学模型用

计算机语言表达后上机运行，应用Vensim软件所提

供的编译检错和跟踪功能检验了模型的表达正确

性，由观测运行结果判断了模型的合理性。把河北

省11个省辖市1991年一2001年的系统状态变量

的仿真值与历史统计数据进行比较，得到二者拟合

程度较好的结论，从而验证了模型的有效性。例如，

该11个省辖市城市新鲜水供应总量2001年为

1 302.9 x 104 m3/d，模型以其1991年的供水总量

(1 130.6 x 104 m3/d)为初始值进行仿真模拟，模拟
后的2001年供水总量值为1 260.2 x 104 m3 /d，相

对误差为3.28%，在5%以内，所以拟合程度良好。

    ② 结构和参数灵敏度检验

    通过变化模型方程和模型参数值，得知这种变

化对模型行为的影响很小，而且在特定干扰和随机

干扰下，系统都能实现特定的目标，从而对模型进行

了结构和参数灵敏度检验。

    ③ 方程式极端条件检验

    为了了解模型的非线性特性和揭露模型中的弱

点，对模型中各方程式在其变量的可能变化的极端

条件下进行检验，特别是对速率方程严格进行极端

条件的检验，发现模型中各方程式仍然有意义，可知

模型中的每一个方程都是“强壮”的，从而验证了模

型的“强壮性”。例如，检验人口增长率方程，它等

于人口增长系数乘以用水人口，模型仿真时取人口

增长系数为河北省11个省辖市1991年一2001年

的平均值(为0.041)，假如把其值定为1，也就是假

设每年人口都成倍增长，可发现方程人口增长率(万

人)二人口增长系数x用水人口(万人)仍有意义。

    ④ 极端条件下的模拟

    该步骤主要是检查在极端条件下或极端的政策

下的模型行为是否合理。系统动力学认为，虽然极

端条件下的模拟结果在实际系统中未必会产生，然

而此检验对提高系统动力学模型的有效度和信度很

有意义。一个模型若在极端条件下不能产生合理、

合乎逻辑的行为模式，其可靠性就值得怀疑。由于

建模目的是预测城市需水量，所以可观察城市需水

量在人口增长系数设定为1的极端条件下的变化。

当人口增长系数为0.041时城市需水量为1 357.9

x1了m3/d，当其取值为1时城市需水量仍为

1 325.1 x 104 m3/d。所以该模型在极端条件下的模
拟仍可产生合理的行为模式，这一步也同时进行了

参数灵敏度检验。

2仿真结果分析
    运用模型对河北省11个省辖市的城市需水量

进行仿真预测，该模型所选参数如下:每年通过建设

增加的城市供水量为1 825 x 104 M3 /a;城市新鲜水

供应总量的初始值为412 669 x104 M3 /a;用水人口
的初始值(即预测起始年份1991年的用水人口)为

794.9万人;节水量的初始值为15 805.2 x 104 M3 /a.

    根据《河北省城市供水、节水和污水处理“十

五”计划及2010年远景目标规划(纲要)》，确定了

污水排放系数、污水处理率、污水再生回用率、人口

增长系数、期望节水量和管网漏失率等几项指标的

参数值。

2.1 仿真结果

    根据以上参数值以1991年为初始年拟合了

2001年的城市需水量，并预测了2010年、2020年、

2030年的值，由于模型的基本结构是具有因果关系

的一阶反馈回路，在对城市需水量预测的同时，也得

到了其他一些重要变量的变化情况。但根据系统动

力学建模原理，预测精确度最高的仍是城市需水量，

其他变量只可在结果分析时作为参考。具体结果如

表2所示。

    从表2可知，2001年一2020年间用水需求量快

速增长，平均达到91.5 x 104 m3/d，但当人民生活水

平和经济发展到一定阶段后，受当地各种资源和自

然环境承载力的约束，其发展速度会逐渐变缓，故其

需水量也呈缓慢增长态势，2020年一2030年间只增

长了14.5 x 104 m3/do
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  表2 城市需水最预测仿真模型的仿真结果

Tab. 2  Results of emulational model for forecasting

                urban water demand

指标 1991年2001年2010年2020年2030年

政

污水排放系数 0.80 0.75 0.70 0.65

0.75 0.85 0.90 0.92污水处理率

0.05 0.20 0.30 0.35污水再生回用率偏

博 0.041 00.02680.01920.0192人口增长系数陌

128 938.135000.040000.045000.0
店 期望节水量/
(104 m3·a一‘)

匡夏

管网漏失率 0.133 0.120 0.110 0.090

人均综合用7

/ (a3·人一‘·a一，)552一’3
414.66 406.32405.98 338.36

城市斋渔羊水供应0

量x(10' m3·d一，)
1 130.61 260.21 253.61 246.71 228.2预

测

城市缺水量/
(100 m3·d一‘)

150.4 167.6 150.4 137.1 110.5臀
1亘

城市需水量/
(100 ms·d一’)

1203.31 357.91 469.91 540.81 555.3

    人均综合用水定额在2001年一2020年间基本

上不变，在2020年一2030年间缓慢降低。可见虽

然随着人们生活水平的提高和经济的发展人均用水

需求会越来越大，但在大力开展需水管理后，提高了

用水效率，加强了水资源合理使用，所以其人均用水

定额不仅不增长，反而会呈下降趋势。美国研究人
员认为，实施全国节水后，城市人均用水量为125

m3/a便可满足生活、工业和商业用水。预测河北省

2030年人均综合用水定额为338.36 m3/(人·a)，
所以还要加强水资源的合理利用。

2.2 模型的改进和创新

    由于建模过程中，有些数据很难搜集(如城市
社会总产值、供水紧张程度对产值增长的影响、社会

投资对供水量增长的影响等)，所以上述系统动力
学建模过程中没有考虑这些因素。如果能获得这些

数据，则建议改进模型(见图2)0

实施时间

3 结论

                  图2 城市需水量预测改进仿真模型流图

Fig. 2  Flow chart of improved emulational model for forecasting urban water demand
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