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摘要利用系统动力学对柴达木盆地的水资源承载力进行了深入研究Λ根据该地区的特点以人口为主要承载目标建立了柴达木

盆地水资源系统动力学仿真模型≥⁄ •  ≥≤ ≤ Λ通过该模型对柴达木盆地 年和 年的水资源承载力以及承载人口
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  选择系统动力学≥ ⁄ ≥⁄

模型研究水资源与经济协调发展是切实可行

的≈只要通过因果关系的分析建立符合实

际情况的因果链及反馈环追踪水资源的动态

信息就可以对水资源环境系统及其所支持的

区域经济发展两者之间的关系进行定量研究和

计算机仿真模拟逐时段地展现出水资源系统

多变量之间相互作用!相互影响的动态行为模

拟未来政策实施后的结果从而对区域水资源

与经济发展的相互关系的发展趋势进行预测评

估提出水资源对经济发展较高支撑能力的方

案以供决策者选择≈∗ 

1 柴达木盆地水资源系统动力学仿真模型

111 柴达木盆地水资源概况

柴达木盆地位于我国青藏高原东北部是

一个四面环山中间低陷的高原闭合内陆盆地

盆地所有河流均发源于四周山区大小河流共

计  多条呈辐合状向盆地中心汇聚据

∗ 年 年同步系列分析多年平均



径流量为 1亿 
平水年 保证率为

1 亿 
偏枯年份 保证率为 1

亿 
特枯年 保证率为 1亿 

1 盆

地地下水总资源量为 1亿 
扣除重复计

算量水资源总量共为 1亿 
≈∗ 



112  柴达木盆地水资源系统动力学仿真模型

≥ ⁄      • 

 ∏ ≥∏ ≤   ≤  ∏

≥⁄ •  ≥≤ ≤ 建立及检验

本研究系统范围东起希里沟西至茫崖镇

南以昆仑山分水岭为界北至当金山口东西长

约  南北宽约  总面积 1 万


取整个自然地理边界即为 ≥⁄建模系统的

边界为了数据采集和研究方便首先把整个盆

地按照水资源特点分为 个子区茫崖冷湖荒

漠区!鱼卡河大小柴旦区!巴音河德令哈区!都

兰河希赛区!那棱格勒乌图美仁区!格尔木区和

柴达木河都兰区然后又根据 ≥⁄模型的需要

和柴达木盆地实际情况在每个区建立 个子

系统人口!工业!农业!水污染及治理和水资源

子系统正是这 个子系统的相互作用构成了

水环境系统复杂行为模型中共选取了 多

个变量及参数其中包括 个水平变量经过

历史回顾性验证和参数灵敏度分析之后表明

模型参数以及模型结构是合理的基本反映了

整个区域系统的实际动态行为特征可以用它

来预测决策行为结果的变动趋势从而为决策

者提供可靠的辅助信息Ξ


113  模型运行结果及柴达木盆地水资源承载

方案总体分析

为了探讨柴达木盆地水资源承载力与经济发

展相协调的途径笔者利用 ≥⁄ •  ≥≤ ≤ 模型

仿真了 种发展方案即以经济发展为主要目标

的高方案以经济和环境发展并重为主要目标的

中方案和以环境质量的改善为主要目标的低方

案其运行结果反映的是整个区域在 种方案设

计情况下区域系统的行为下面分别从人口!经

济!水资源供需和水环境污染及治理等 个方面

来考察柴达木盆地社会经济进一步发展与水环境

承载力的关系计算值均取高方案运行结果各种

产值均按 年价格计算

人口 柴达木盆地总用水人口由 

年的 1万人增加到 年的 1万人到

 年人口又增长了 1 达到 1 万

人其中非农业人口从 1万人增加到 

年的 1万人和 年的 1万人个阶

段分别增长了 1 和 1 农业人口由

1万人分别增加到 1万人和 1万人

增长率分别为 1 和 1 分析 类人

口的增长率明显下降的原因为≠ 年左右

为柴达木盆地资源大规模开发时期农村和城

镇都有大量政策性的外来劳动力涌入导致人

口机械增长量扩大而到了 年之时整个

地区经济发展将趋于稳定人口也逐渐稳定下

来 从人口的自然增长量上看由于现行的计

划生育政策在控制人口方面起到了作用有资

料表明柴达木地区自然增长的人口数量在

年达到高峰而后将稳中有降另外流动

人口数占总人口数的比例从 年的 1

增加到 年的 1 和 年的 1 

由此可知流动人口的比重越来越大并逐渐成

为人口的主流这与城镇二!三产业的发展有着

密切关系从长远看对整个地区的经济发展是

有好处的但同时必须注意到这样的人口增长

模式也给环境带来了更大的压力

经济 柴达木地区人均国民生产总值

由 1 美元人增加到 1 美元人和

1 美元人按  年比率 1 计

算根据5•  ⁄√  6

对国家类别的界定标准看柴达木地区的人均

收入水平在 年和 年将分别达到中等

发达国家和发达国家水平

工业总产值从 年的 1亿元分别增

至 年的 1亿元和 年的 1亿

元见图 其中乡镇工业产值占总工业产值的

比重在  个水平年分别为 1 ! 1 和

1 其发展规模较为稳定而一般工业主要

期                 环  境  科  学                   

Ξ 刘磊 1 区域系统环境规划方法及应用研究) ) 以洱海

流域为例 1 北京大学环境科学中心论文



是国有大中型企业的产值占总工业产值的比重

在 个水平年里一直居高不下甚至还略有上升

分别为 1 !1 和 1 可见国有的

石油天然气工业!制盐工业和冶炼工业等资源工

业不仅现在是占绝对主导地位今后它们将依旧

决定着该地区的经济发展进程和方向

农业总产值增长速度较快个阶段分别

为 1 和 1 这是政策移民农业人

口!大力发展农业的结果人均粮食产量由

 年 的 1人 增 至  年 的

1人和 年的 1人见图 

但还 远 低 于 全 国 平 均 水 平  年 为

1人因此目前乃至未来较长时期内

粮食供应不能自给必须从外部调运补充分析

造成粮食产量低的原因主要是耕地面积较少

现在耕地面积占可利用耕地面积的比例较低

平均为 1 可进一步开垦和改良的土地潜

力很大

图  柴达木盆地工业产值变化

图  历年粮食产量变化

  水资源供需 由于柴达木盆地地广人

稀现有水资源量相对人口数量而言较为丰富

地表水资源量 1亿 
地下水资源量 1

亿 
扣除重复计算量后总计为 1亿 



年人均占有量为 
分别相当于世

界和中国平均水平的 1倍和 1倍 1 但从总

统计表上可看出如按照高方案运行人口数

年和 年此数分别下降为 
 和


故发展前景不容乐观

工业如把工业分为火电工业!乡镇工业和

其他工业计算需水量结果如表 如按 

年用水比例工业用水约占总用水量的 1

计算年和 年工业可供水量分别为

万 和 万 而 年高方案和

年低方案的工业总需水量均已超标即使

按照 年理论最大可供水量 万
计

算年 种方案需水量也均超标要解决

这个矛盾必须从降低工业取水量和提高重复
表 1 工业分类需水量随时间的变化万 



工业分类     

火电工业

高

中

低

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

乡镇工业

高

中

低

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1



1

1

其它工业

高

中

低

1

1

1

1

1

1



















总  计

高

中

低

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

利用率等方面入手个水平年高方案的万元 工业取水量为 1
万元!1

万元和

 环  境  科  学 卷



1
万元而全国 年平均水平的万

元取水量分别为 
万元! 

万元和


万元Ξ

由此可见柴达木地区的单位产值

的工业取水量过高还需大幅度降低另外工

业用水重复利用率也较低目前为 1 虽

然略高于全国平均水平 年  而

年全国平均计划应达到  故距离该目

标还有较大差距需要增加投资引进先进的设

备和技术提高重复利用率以减少耗水量

农业农业一直是最大的用水部门

年用水量占了总用水量 1亿 
 的 1 

其中农林牧灌溉用水分别占农业用水量和总用

水量的 1 和 1 按照预测的 个水平

年农业可供水量 保证率分别为 1亿

!亿和 1亿则刚可以满足需要但

如按照  保证率 个水平年的可供水量分

别为 1亿 ! 1亿 和 1亿 则出现

了供需矛盾供水量冗余度过小甚至为负势必

会阻碍本地区的农业顺利发展分析导致需水

量偏高的原因笔者认为主要是农业用水定额

过高的缘故至于各类型农业的规模则不应缩

小而要进一步提高

生活生活用水量 年为 万 用

水部门中占总用水量的比例最低为 1 

其中以城镇生活用水量为主占 1 农村

生活用水量较少从用水定额看本地区属于低

水平但与发达国家相比则差得更多例如

年世界高收入国家的人均生活用水就已

达到 人# 因此在尽力提高人均生活

用水量!改善人民生活水平的同时要注意到当

用水定额提高时会导致总用水量加大容易引

发供水不足的问题所以根本还是在于控制人

口和提高供水能力

水污染及治理 由于柴达木盆地经济

发展尚处于资源大规模开发前期阶段水环境

污染还不很严重只是个别工业区和小范围流

域存在较重的水质污染问题但人们普遍的环

境意识和环境保护水平却很低到目前为止本

区还没有一座污水集中处理厂大量工业废水

未经处理或仅经过简单处理就排放到环境中

目前造成水污染最主要的就是工业和城镇生活

用水虽然 年只占总用水量的 1 但

排放的污水和污染物对柴达木脆弱的生态环境

影响很大如果不从思想和环保措施上进行较

大程度的改善今后随着资源大规模开发和经

济的进一步繁荣发展环境污染问题将日益严

重

目前柴达木地区还处于经济不很发达的状

况水污染治理的投资所占工业固定资产总投

资的份额很小污染治理投资率近几年呈现下

降趋势其中污水总量和工业污水治理投资率

历年平均值分别为 1 和 1 在这样的投

资率下的总污水和工业污水处理率历年平均值

分别只有 1 和 1 模型中按照该地区

历年污染治理投资的平均水平进行仿真预测

得到  年和  年污水处理率分别为

1 和 1 而同时期全国平均水平为

 和  由此说明污水治理投资率必须大

幅度提高污水处理率才可追上全国的平均水

平为此模型中把 ∗  年和 ∗

 年  个阶段的污水投资率分别提高到

1 和 1 由于投资率的提高污水处理

率也得到了显著的提高并可达到全国预期的

平均水平另外目前柴达木地区的污水回用率

较低 如  年为 1 而全国水平为

 故提高污水回用率亦是一个节约用水的

有效方法模型同样作了模拟效果亦是很好

2 柴达木盆地水资源承载方案比较分析

211 经济发展型规划方案高方案

人口和经济增长最为迅速 经济的发

展必然需要与其规模相应的劳动力资源资源

的加速开发导致相关的劳动力大量涌入农用

耕地的增长也离不开农业移民的加入而经济

的繁荣亦会吸引外地人口的迁入因此人口规

模迅速扩大年和 年分别达到 1

万人和 1万人成为 个方案中最高者由

期                 环  境  科  学                   

Ξ 王浩杨小柳 1 水资源态势报告修改版1 中国水利水

电科学研究院水资源研究所



于本方案是以发展经济为主要目标而把保护

环境放在次要的地位故工业固定资产投资率

和农业增长率均最大到 年和 年国

内生产总值 ⁄°迅速增长为 1亿元和

1亿元其绝对量比中!低 种方案分别

平均高出 1和 1倍∗ 年历年平

均增长速度为 1 而同时期中!低方案的增

长速度分别为 1 和 1 随着大规模的资

源开发石油天然气!冶金!制盐等主导工业迅

速发展使工业总产值平均以 1 的速度猛

增随着农业移民对都兰等农业区的大面积开

垦耕地面积由 年的 1
 增加到

 年 的 1
 和  年 的

1
粮食总产量也分别达到 1

万 和 1万 分别比中!低方案平均高出

1倍和 1倍

水环境污染最为严重 因为有利于环

境保护的设施和措施都需要大量的资金投入

这样固定资产投资用在其它方面的比例势必减

少为了短时期内尽快加速经济发展本方案就

要尽量减少这种有长期效益的环境投入因此

环境保护措施只能维持目前水平这样导致污

水处理率一直处于较低的水平

水资源供需矛盾最为明显 工业和农

业上高投入!高产出和水环境投资上低投入的

综合作用下导致了高方案需水量的异常巨大

年和 年分别达到 1亿 和 1

亿分别比中!低 种方案高出 1∗ 1倍

供水剩余量将在 年达到负值造成严重的

水资源供需矛盾这必然反作用于经济发展致

使工农业发展均处于缺水状态在很大程度上

阻碍了经济的持续发展

表 2 3 种方案的总需水量和供需差比较亿 


年 份
总需水量

高方案    中方案    低方案
供需差

高方案    中方案    低方案







1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 1

 1

1



1

1

1

1

212 环境保护型规划方案低方案

人口和经济增长最为缓慢 从人口发

展状况分析由于缓慢的经济增长无法吸引更

多的劳动力迁入而柴达木地区的人口机械增

长量一直占据最大的比例因此导致总人口与

另外 个方案相比有所减少年和 

年分别达到 1万人和 1万人从经济发

展状况看由于把环境保护放在发展的首位各

方面经济的发展均需服从于环境质量改善的要

求所以工业投资中用于环境方面的比例最高

用于经济发展的自然相对减少同时为了防止

资源的过度耗竭资源开发程度有所减缓这些

导致工业总产值和农业总产值与高!中方案相

比明显减少年减少量分别为 1亿元

和 1亿元年减少量分别为 1亿

元和 1亿元由于乡镇企业一直是污染大

户故此方案下乡镇企业的发展明显受到遏

制另外农业耕地面积的增加为 个方案中最

低的与高方案相比年和 年分别减

少了 1
 和 1

与中方案的

粮食总产量相比亦分别减少了 1万 和

1万

环境质量最高 环境保护方面的高投

入使水利工程!用水设备!污水治理设施等在

量和质两方面都得以明显改善具体表现为工

业万元取水量!万元排污量!万元 ≤  ⁄ 排放

量!农业用水定额都得到大幅度降低并接近全

国平均水平重复用水率!污水处理率都有了较

大程度提高使污水处理量在 ∗ 年和

∗ 年 个阶段分别增加了 万 

和 万污水处理率 年和 年分

别为 1 和 1 已达到同时期全国平均

水平 和  又由于总的污水排放量是

方案中最低的如 年分别比高!中方案

少排放了 1亿和 1亿污水故水污染程

度是最低的水环境质量也自然是最好的
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水资源供需矛盾最轻缓 由于用水定

额的降低和重复利用率的提高工业和农业需

水量大幅度减少总需水量自然随之减少

年和 年总的供水剩余量分别为 1万 

和 1万比高!中方案的数值小得多且一直

为正值说明用水供需矛盾已得到解决

213 经济环境并重型规划方案中方案

从以上分析中可以清楚地看到单方面追

求经济的高速增长!资源的大规模开发的高方

案和把环境保护放在首位!从而降低经济发展

速度的低方案都是不可取的因此各个决策变

量的取值应介于高!低方案之间如工业固定资

产投资率取  污染治理投资率取 1

等这样使工农业生产总值达到一个适当的程

度人均  ⁄° 分别达到 1 元人和

1元人分别于 年和 年达

到小康水平和中等发达国家水平农业开发程

度也介于高!低方案之间耕地面积到 年

将达到 1
粮食产量达到 1万

由于加大了环境污染治理的投入使得污水处

理程度达到较高的水平污水排放总量也介于

高!低方案之间年和 年分别为 1

亿和 1亿污水处理率分别为 1 和

1 接近于全国水平该方案下环境质量

得到了一定程度的改善同时又保证了经济的

迅速发展由于经济和环境的协调发展使得人

民生活水平迅速提高并使人口数量维持在一

个较为合理的水平上总人口数 年达到

1万人而同时期高!低方案的人口总数

分别为 1万人和 1万人该方案充

分考虑水资源开发对人口承载量的影响!国家

政策对人口迁移量的影响!经济发展对劳动力

的需求影响以及环境质量对人口死亡率的影响

等因素因此可以认为此方案的人口预测量是

最佳的与水资源承载的期望人口 1万人

相比还留有一定的余地水资源的供需情况与

高方案相比有较大程度的改善总供水剩余量

年和 年分别为 1亿和 1亿

介于另 个方案之间供水量基本能够满足

各方面发展需要

总之中方案既保证了柴达木盆地区国民

经济的持续增长又使环境质量得以稳步改善

且人口总量和人口迁移规划也有效控制在水资

源承载容量之内因此笔者认为经济与环境并

重型方案是最优的规划方案

3 小结

综上所述柴达木地区水资源量相对于人口

而言较为充足但利用效率较低用水量偏大虽

然供水量目前能够满足需水要求但从长远看

按照模型的仿真结果将出现水资源量紧缺的不

利局面阻碍经济的高速发展另外污水排放量

增加迅速污水处理投资率较低导致处理量不

高且目前全部是分散处理没有污水集中处理

厂长此以往将造成地表水和地下水的污染从

而影响人民生活环境的质量导致环境恶化因

此要通过降低农业用水定额!工业万元取水量!

工业万元排污量和提高工业水重复利用率!污水

处理投资率!污水处理率!渠系利用系数!水利工

程蓄水供水能力等措施尽可能地降低需水量和

耗水量提高供水能力从而缓解以至解决水资

源供需矛盾为柴达木地区资源的大规模开发铺

平道路也为迅速提高该地区人民生活水平和加

快经济的发展提供有力保障
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