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摘　 要: 【目的】 在自然和人为因素的双重驱动下, 山西省水资源可持续利用问题将愈发严重。 因

此, 科学预测山西省水资源生态足迹的发展趋势对该省水资源可持续利用具有重要的意义。 【方法】
利用水资源生态足迹法和系统动力学法建立山西省水资源可持续利用系统动力学模型, 根据参数灵敏

度测试结果设计 4 种情景(包括现状延续型 DS1、 经济发展型 DS2、 节水防污型 DS3、 综合发展型

DS4), 预测 2023—2050 年山西省水资源可持续利用水平与程度。 【结果】 结果表明: 在预测期内,
4 种情景的人均水资源生态足迹与生态承载力均呈增长态势, 但前者平均值是后者平均值的 4. 850 倍

以上, 从而导致水资源亏损的出现。 万元 GDP 水资源生态足迹均呈逐年递减态势, 表明水资源利用

率得到有效的提升, 但水资源生态压力指数结果表明研究区水资源利用压力仍过大, 处于不可持续利

用局面。 Tapio 脱钩模型预测显示水资源生态足迹与经济发展之间的关系大多数年份下处于协调可持

续发展状态。 【结论】 经过综合比较, 情景 DS4 是最适宜研究区的未来情景, 各项发展指标有利于推

动山西省社会经济与水资源可持续发展, 但在未来的用水过程中, 需优化用水结构、 提高各行业用水

效率、 加强全社会节水意识, 才能促进研究区水资源可持续利用。
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Abstract:
 

[Objective]The
 

issue
 

of
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

is
 

expected
 

to
 

become
 

increasingly
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severe
 

under
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

natural
 

and
 

human
 

factors.
 

Therefore,
 

accurate
 

prediction
 

of
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
 

in
 

the
 

province
 

is
 

essential
 

for
 

ensuring
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources. [Methods]
A

 

system
 

dynamics
 

model
 

for
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

was
 

established
 

using
 

the
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
 

method
  

and
 

system
 

dynamics
 

method.
 

Four
 

scenarios
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

result
  

of
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis:
 

continuation
 

of
 

the
 

status
 

quo
 

( DS1),
 

economic
 

development
 

( DS2),
 

water
 

conservation
 

and
 

pollution
 

prevention
 

( DS3),
 

and
 

comprehensive
 

development
 

( DS4).
 

These
 

scenarios
 

were
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

level
 

and
 

degree
 

of
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

from
 

2023
 

to
 

2050. [ Results] The
 

result
  

showed
 

that
 

both
 

the
 

per
 

capita
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
 

and
 

the
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

in
 

the
 

four
 

scenarios
 

exhibited
 

an
 

increasing
 

trend
 

during
 

the
 

forecast
 

period.
 

However,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

ecological
 

footprint
 

was
 

more
 

than
 

4. 850
 

times
 

that
 

of
 

the
 

ecological
 

carrying
 

capacity,
 

leading
 

to
 

a
 

water
 

resources
 

deficit.
 

The
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
 

per
 

104
 

RMB
 

of
 

GDP
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

over
 

the
 

years,
 

indicating
 

an
 

effective
 

improvement
 

in
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency.
 

Despite
 

this,
 

the
 

result
  

of
 

the
 

ecological
 

pressure
 

index
 

of
 

water
 

resources
 

indicated
 

that
 

the
 

pressure
 

on
 

water
 

resources
 

consumption
 

remained
 

high
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

current
 

utilization
 

was
 

unsustainable.
 

Predictions
 

using
 

the
 

Tapio
 

decoupling
 

model
 

indicated
 

that
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
 

and
 

economic
 

development
 

remained
 

coordinated
 

and
 

sustainable
 

in
 

most
 

years. [Conclusion]Through
 

comprehensive
 

comparison,
 

scenario
 

DS4
 

is
 

identified
 

as
 

the
 

most
 

suitable
 

future
 

scenario
 

for
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

development
 

indicators
 

associated
 

with
 

this
 

scenario
 

are
 

conducive
 

to
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

both
 

the
 

socio-economic
 

environment
 

and
 

water
 

resources
 

in
 

Shanxi
 

Province.
 

However,
 

for
 

future
 

water
 

consumption,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

optimize
 

the
 

water
 

consumption
 

structure,
 

improve
 

water
 

consumption
 

efficiency
 

across
 

industries,
 

and
 

strengthen
 

water
 

conservation
 

awareness
 

across
 

society
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

study
 

area.
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factors

0　 引　 言

　 　 水资源是人类生存和繁衍的物质基础[1] , 在资

源安全、 能源供应、 粮食生产和环境维护等方面发挥

着不可替代的作用[2] 。 然而, 近年来, 颠覆传统认

知的极端天气事件频繁发生, 水旱灾害趋多趋频趋强

趋广, 极端性、 反常性、 复杂性、 不确定性显著增

强[3-6] , 给人类造成严重、 不可逆转的经济损失。 此

外, 由于水资源管理不当, 导致自然水体受到污染,
水质恶化严重[7] 。 从这个意义上讲, 水资源可持续

利用对促进区域经济、 社会、 生态环境协调发展、 缓

解区域水资源供需矛盾起到关键作用[8] 。
目前, 常见评价区域水资源利用可持续状况的方

法有 Bossel 指标体系法[9] 、 可变模糊评价法[10] 、 AHP
-模糊综合评价法[11] 、 遥感地理信息系统法[12] 、 水资

源生态足迹法[13] 。 水资源生态足迹是在 WILLAM 教授

于 1992 年 提 出 的 生 态 足 迹 ( Ecological
 

Footprint,
 

EF) [14]的基础上进行扩展。 水资源生态足迹是指某一

区域具有生物生产力的水域面积能满足区域内居民对

水资源的需求水平[15] , 水资源生态承载力是指某一区

域的水资源对区域社会整体发展的支撑与维持能力的

大小[16] , 将两者进行比较能够获取一段时期内某一区

域水资源利用的盈亏情况[17] 。 水资源生态足迹是一种

直接将社会经济发展因素纳入会计范围内的评价方法,
相较其他评价方法具有更为可操作的优势。 因此, 被

广泛 应 用 于 区 域 水 资 源 可 持 续 利 用 评 价 方 面。
JING 等[18]以长江经济带为研究区, 将水生态压力指

数、 水生态经济协调指数、 水生态负载指数作为评价

指标, 进而提出水资源生态足迹综合模型, 探讨了

2011—2018 年长江经济带水资源可持续利用的时空分

布特征。 LI 等[19]将三维水资源生态足迹模型、 基尼系

数法和 Tapio 脱钩模型相耦合, 构建了综合诊断框架,
对新疆维吾尔自治区水资源生态足迹进行测算。 王健

泉等[20]利用系统动力学法和水资源生态足迹法构建了

河北省水资源生态足迹 SD 模型, 在核算了 2006—
2021 年水资源生态足迹的基础上, 科学预测了河北省

2022—2050 年水资源生态足迹的发展趋势, 研究成果

为研究区水资源利用可持续发展提供数据支撑。
预测水资源生态足迹是制定区域水资源可持续发

展战略的重要依据之一。 目前, 常见的预测方法有

BP-神经网络法[21] 、 灰色预测法[22] 、 ARIMA 法[23] 、
GRNN 法[24] 、 系统动力学法[20] 等, 这些方法各有优

劣, 在不同研究区域尺度上得到广泛的应用。 影响水

资源生态足迹与生态承载力因素诸多, 涉及人口增

长、 水文地质条件、 工农业节水技术、 社会经济发展

等方面。 相比之下, 系统动力学能够定量考虑影响水

资源利用过程中的各种水文、 社会经济、 科技等诸多

因素, 进而较准确、 系统地预测区域水资源生态足

迹。 系统动力学(System
 

Dynamics,
 

SD)是福瑞斯特教
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授为分析生产管理等企业问题于 1956 年提出的仿真

方法[25] , 是一种融定性定量于一体, 研究复杂系统

问题的方法, 擅于解决高阶次、 多变量、 多重反馈的

系统问题[26] , 在诸多研究领域得到长足的发展, 例

如水资源承载力[25] 、 新能源汽车电池回收[27] 、 智能

建造[28] 、 装配式建筑[29] 、 环境资源[30] 、 粮食供应链

安全[31]等研究。
山西省矿产资源较丰富, 具有重要的开采价值,

是该省乃至全国能源开发的重点区域[32] , 发展潜力

无限。 然而, 该省的人均水资源占有量不足全国平均

水平的 1 / 5[33] , 是中国最缺水的省份之一。 目前,
针对研究区缺水问题而展开的研究大多数是处于现状

水资源生态足迹的动态分析[32-33] , 进行定量、 系统

地预测山西省水资源可持续利用状况的研究较少。 同

时, 在人为和自然因素的双重驱动下, 该省的水资源

可持续利用问题将愈发严重。 因此, 山西省水资源可

持续利用水平亟需预测。 基于此, 本文利用水资源生

态足迹法和系统动力学法, 构建山西省水资源可持续

利用系统动力学模型, 科学预测该省水资源可持续利

用水平。 研究成果可给研究区水资源利用可持续发展

规划提供数据支撑。

1　 材料与研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 山西省(34°34′N—40°44′N, 110°14′E—114°33′E)
的东、 西、 南和北面依次与河北省、 陕西省、 河南省

和内蒙古自治区相邻, 总面积为 15. 670 万 km2。 从图

1 可知, 在 2011—2022 年期间, 年均降水量、 水资源

总量、 人均水资源占有量呈不规则动态变化, 平均值

依次为 565. 560
 

mm、 126. 880 亿 m3、 361. 340
 

m3 / 人;
总　 　 　 　

用水量从 2011 年的 74. 180 亿 m3 降至 2022 年的

72. 070 亿 m3, 降幅为 2. 840%。 研究区人均水资源占有

量均值仅为 361. 340
 

m3, 低于国际公认的人均 500
 

m3

的 “极度缺水标准”, 处于缺水状态。 国内生产总值的

动态变化分为涨降、 缓涨、 猛涨三个阶段, 平均值为

1. 535× 108 万元; 第一、 二、 三产业平均值依次为

0. 849×107 万元、 7. 608×107 万元、 6. 892×107 万元, 与

平均国内生产总值的比重依次为 5. 53%、49. 56%、44. 91%。
1. 2　 水资源生态足迹、 承载力模型

　 　 水资源生态足迹与承载力模型[34-36]为

WFE = rw ×
Wi

Pw

= N × ef (1)

WEC = α × rw × δ × Q + R
Pw

= N × cf (2)

δ = P / Pw (3)
P = Q / A (4)

式中, WFE、 WEC
 

依次为研究区水资源生态足迹、 生

态承载力(hm2); ef、 cf  依次为人均水资源生态足迹、
生态承载力(hm2 / 人); rw  为水资源全球均衡因子, 取

值 5. 19[34-36] ; Wi
 为用水量, i

 

= 1 ~ 4, 依次为农业、
工业、 生活、 生态环境用水量( m3 ); Pw

 为全球水资

源平均生产能力(m3 / hm2 ), 取值 3140[20] ; α
 

为扣除

用于生态和生物多样性补偿面积后的可用水资源比

例, 取值 0. 4[36] ; N
 

为总人数(人); δ
 

为区域水资源

产量因子; Q
 

为区域水资源量(m3 ); R
 

为非常规水资

源量(m3); A
 

为研究区面积(hm2 ), 取值 1. 567×107;
P

 

为研究区水资源平均生产能力(m3 / hm2)。
1. 3　 水资源可持续利用评价指标

　 　 本文选取水资源生态盈亏、 水资源生态压力指

　 　 　 　

图 1　 2011—2022 年山西省降水量、 用水量、 水资源量和国内生产总值

Fig. 1　 Precipitation,
 

water
 

consumption,
 

water
 

resources,
 

and
 

gross
 

domestic
 

productin
 

Shanxi
 

Province
 

(2011—2022)
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数、 万元 GDP 水资源生态足迹作为水资源可持续利

用评价指标。 计算公式[20,36]为

GAP = WEC - WFE (5)

PFW = WFE
WEC

(6)

WEFG = WFE
GDP

(7)

式中, GAP
 

为水资源生态盈亏( hm2 ); GAP > 0
 

表示

盈余, 反之表示亏损; PFW
 

为水资源生态压力指数,
PFW > 1 表示水资源利用不安全, 反之表示水资源

利用安全; WEFG
 

为万元 GDP 水资源生态足迹

(hm2 / 万元), 计算值越小表示水资源利用率越高。
1. 4　 Tapio 脱钩模型

　 　 脱钩理论是一种用于评估经济发展与水资源利用

压力之间的分析工具, 主要用于经济活动与环境指标

之间的脱钩状态[37] 。 脱钩本质是指随着经济的增长,
水资源利用效率提高而水资源利用总量增速放缓, 直

至最终实现零增长甚至负增长[38] 。 根据水资源生态

足迹消耗与经济增长之间存在的脱钩状态[39] , 可大

致分为三大类(脱钩、 负脱钩、 连结状态), 若将三

大类进行细分, 可分为八种状态(脱钩状态可细分为

强脱钩、 弱脱钩、 衰退脱钩状态; 负脱钩状态可细分

为强负脱钩、 弱负脱钩、 扩张负脱钩状态; 连结状态

可细分为扩张连结、 衰退连结状态), 具体细分标准

如表 1 所列。 Tapio 脱钩模型为

f = ΔWFE
ΔG

=
(WFE t - WFE t -1) / WFE t -1

(G t - G t -1) / G t -1
(8)

式中, f
 

为脱钩指数; ΔWFE
 

为水资源生态足迹变化

量; ΔG
 

为经济变化量; WFE t、 WFE t -1 分别为第 t 年
和第 t - 1 年水资源生态足迹值(hm2); G t、 G t -1 分别

为第 t 年和第 t - 1 年经济值(万元)。
1. 5　 水资源可持续利用系统动力学模型

　 　 影响山西省水资源可持续利用因素诸多, 涉及社

会经济发展、 工农业节水技术、 人口增长等方面, 是

　 　 　 　

一个复杂的系统问题。 本文将模型划分为 6 个子系

统, 包括人均农业、 工业、 生活、 生态环境用水生态

足迹和人均水资源生态足迹以及人均水资源生态承载

力子系统, 子系统间相互联系、 相互制约以及子系统

内部变量相互反馈与调节, 共同维护系统的动态平

衡。 在厘清变量间的反馈关系后, 利用 VENSIM
 

Professional 软件将变量间的相互作用关系以方程

(组)形式进行定量表达, 建立山西省水资源可持续

利用系统动力学流图(见图 2)。
模型模拟时间为 2011—2050 年, 基准年为 2011

年, 时间步长为 1
 

a。 其中, 2011—2022 年为模型的

校准年, 2023—2050 年为模型的预测年。
有效性检验是判断模型是否具备客观模拟研究区

系统行为的能力。 本文收集了山西省 2011—2022 年

的农业用水量、 总用水量、 可水资源量和人口数

据, 并基于公式(1) —式(4)计算了人均农业用水生

态足迹、 人均水资源生态足迹、 人均水资源生态承

载力, 利用这 3 个待检验值进行有效性检验, 结果

如表 2 所列。 从表中可知, 相对误差均在±5. 0%以

内, 两者的吻合度较高, 初步说明模型可用于后续

的研究与预测。
灵敏度是考量模型可靠水平的指标, 是指改变模

型参数值时, 观察参数值的变化对模型中目标变量产

生的影响程度。 灵敏度的详细计算公式、 步骤和灵敏

度分类标准见文献[40]。 本文选取模型中 23 个参数

和 6 个目标变量(人均农业、 工业、 生活、 生态环境

用水生态足迹和人均水资源生态足迹以及生态承载

力)对模型进行灵敏度测试。 具体操作是通过设置

23 个参数在 2011—2022 年内以 5. 0%的速度逐年增

长, 再将参数值输入模型后运行, 算出每个参数对目

标变量的平均灵敏度。 从表 3 可知, 大多数参数表现

出不灵敏, 出现灵敏参数的频率为 13. 04%, 说明模

型具备较好的可靠性, 结合有效性检验结果, 进一步

说明模型可用于预测。

表 1　 脱钩状态的划分
Table

 

1　 Classification
 

of
 

decoupling
 

states

脱钩状态 ΔWFE ΔG f 表征意义

脱　 钩

负脱钩

连　 结

强脱钩 负 正 ( -∞ , 0) 理想状态

弱脱钩 正 正 [0, 0. 8) 较理想状态

衰退脱钩 负 负 (1. 2, +∞ ) 可允许状态

强负脱钩 正 负 ( -∞ , 0) 最不理想状态

弱负脱钩 负 负 [0, 0. 8) 不可取状态

扩张负脱钩 正 正 (1. 2, +∞ ) 不可取状态

扩张连结 正 正 [0. 8, 1. 2] 不可取状态

衰退连结 负 负 [0. 8, 1. 2] 可允许状态
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图 2　 山西省水资源可持续利用系统动力学流图

Fig. 2　 System
 

dynamics
 

flowchart
 

of
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Shanxi
 

Province

表 2　 模型有效性检验结果

Table
 

2　 Model
 

validity
 

test
 

results

年　 份

人均农业用水生态足迹 人均水资源生态足迹 人均水资源生态承载力

历史值 /
hm2 ·人-1

模拟值 /
hm2 ·人-1

相对
误差 / %

历史值 /
hm2 ·人-1

模拟值 /
hm2 ·人-1

相对
误差 / %

历史值 /
hm2 ·人-1

模拟值 /
hm2 ·人-1

相对
误差 / %

2011 0. 208 0. 207 -0. 481 0. 344 0. 342 -0. 581 0. 061 0. 060 -1. 639
2012 0. 199 0. 199 0. 000 0. 342 0. 343 0. 292 0. 047 0. 047 0. 000
2013 0. 203 0. 209 2. 956 0. 350 0. 358 2. 286 0. 066 0. 067 1. 515
2014 0. 195 0. 202 3. 590 0. 334 0. 344 2. 994 0. 051 0. 050 -1. 961
2015 0. 212 0. 208 -1. 887 0. 346 0. 345 -0. 289 0. 036 0. 036 0. 000
2016 0. 220 0. 225 2. 273 0. 355 0. 362 1. 972 0. 074 0. 072 -2. 703
2017 0. 214 0. 217 1. 402 0. 353 0. 353 0. 000 0. 069 0. 070 1. 449
2018 0. 204 0. 199 -2. 451 0. 351 0. 346 -1. 425 0. 061 0. 063 3. 279
2019 0. 207 0. 204 -1. 449 0. 359 0. 357 -0. 557 0. 040 0. 039 -2. 500
2020 0. 194 0. 195 0. 515 0. 345 0. 347 0. 580 0. 056 0. 054 -3. 571
2021 0. 194 0. 200 3. 093 0. 345 0. 351 1. 739 0. 177 0. 173 -2. 260
2022 0. 192 0. 199 3. 646 0. 342 0. 351 2. 632 0. 099 0. 099 0. 000

1. 6　 情景设计

　 　 寻找适合山西省未来的发展情景是研究区水资源

可持续利用发展的关键环节。 因此, 依据模型参数灵

敏度测试结果, 综合考虑设计了 4 种情景, 现状延续

型 DS1、 经济发展型 DS2、 节水防污型 DS3、 综合发

展型 DS4。 4 种情景描述为: 情景 DS1 保持现状的发

展趋势、 系统结构和模型参数; 情景 DS2 注重经济

发展, GDP 增速保持较高水平, 人口增速、 城镇化

率、 种植面积增速、 水产养殖面积增速均有所提

高; 情景 DS3 强调节约用水, 采取节水措施、 提高

污水处理效率; 情景 DS4 既适度强调经济发展, 也

注重水资源的保护。 四种情景的参数取值如表 4 所

列。 决策变量参数取值是根据山西省实际人口增长

情况、 经济发展水平、 水资源利用等因素, 综合考

虑各情景强调的侧重点不同而确定的, 符合研究区

的实际情况。
1. 7　 数据来源

　 　 本研究所用的数据分为现状阶段和预测阶段的数

据。 现状阶段中各行业用水量、 水资源量、 水资源开

发系数、 供水量等数据来自 《 山西省水资源公报

(2011—2022 年)》, 社会经济、 人口数量等数据来自

《山西省统计年鉴(2012—2023 年)》; 预测阶段中所
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　 　 　 　 表 3　 灵敏度测试结果

Table
 

3　 Sensitivity
 

test
 

results
参　 数 平均灵敏度 参数灵敏度 参　 数 平均灵敏度 参数灵敏度

人口增长率 0. 087 中　 等 大牲畜用水定额 0. 004 不灵敏

城镇化率 0. 127 中　 等 猪数量增长率 0. 017 不灵敏

城镇用水定额 0. 173 中　 等 猪用水定额 0. 009 不灵敏

农村用水定额 0. 075 中　 等 羊数量增长率 0. 006 不灵敏

GDP 增长率 0. 738 灵　 敏 羊用水定额 0. 003 不灵敏

万元工业 GDP 用水定额 0. 220 灵　 敏 家禽数量增长率 0. 013 不灵敏

水产养殖面积增长率 0. 057 中　 等 家禽用水定额 0. 001 不灵敏

种植面积增长率 0. 148 中　 等 工业废污水排放系数 0. 003 不灵敏

果园面积增长率 0. 099 中　 等 生活污水排放系数 0. 002 不灵敏

粮食作物灌溉定额 0. 244 灵　 敏 污水处理率 0. 005 不灵敏

经济作物灌溉定额 0. 026 不灵敏 污水回用率 0. 005 不灵敏

大牲畜数量增长率 0. 001 不灵敏

表 4　 各情景下决策变量取值

Table
 

4　 Values
 

of
 

decision
 

variables
 

in
 

different
 

scenarios
决策变量 单　 位 情景 DS1 情景 DS2 情景 DS3 情景 DS4

人口增长率 ‰

城镇化率 %

城镇用水定额 m3 ·人-1

农村用水定额 m3 ·人-1

GDP 增长率 %

万元工业 GDP 用水定额 m3

水产养殖面积增长率 %

种植面积增长率 %

果园面积增长率 %

粮食作物灌溉定额 m3 ·hm-2

污水处理率 %

污水回用率 %

(2030, 0. 25) (2030, 0. 50) (2030, 0. 25) (2030, 0. 30)
(2040, 0. 25) (2040, 1. 00) (2040, 0. 25) (2040, 0. 50)
(2050, 0. 25) (2050, 1. 50) (2050, 0. 25) (2050, 0. 70)
(2030, 64) (2030, 66) (2030, 64) (2030, 66)
(2040, 64) (2040, 70) (2040, 64) (2040, 68)
(2050, 64) (2050, 74) (2050, 64) (2050, 70)
(2030, 48) (2030, 48) (2030, 48) (2030, 48)
(2040, 48) (2040, 48) (2040, 46) (2040, 47)
(2050, 48) (2050, 48) (2050, 44) (2050, 46)

(2030, 16. 4) (2030, 16. 4) (2030, 16. 4) (2030, 16. 4)
(2040, 16. 4) (2040, 16. 4) (2040, 15. 0) (2040, 15. 4)
(2050, 16. 4) (2050, 16. 4) (2050, 13. 6) (2050, 14. 4)
(2030, 2. 5) (2030, 3. 0) (2030, 2. 5) (2030, 2. 6)
(2040, 2. 5) (2040, 4. 0) (2040, 2. 5) (2040, 2. 8)
(2050, 2. 5) (2050, 5. 0) (2050, 2. 5) (2050, 3. 0)

(2030, 9. 06) (2030, 9. 06) (2030, 9. 00) (2030, 9. 03)
(2040, 9. 06) (2040, 9. 06) (2040, 8. 50) (2040, 8. 73)
(2050, 9. 06) (2050, 9. 06) (2050, 8. 00) (2050, 8. 43)
(2030, 1. 67) (2030, 1. 80) (2030, 1. 67) (2030, 1. 67)
(2040, 1. 67) (2040, 2. 00) (2040, 1. 67) (2040, 1. 70)
(2050, 1. 67) (2050, 2. 20) (2050, 1. 67) (2050, 1. 73)
(2030, 0. 66) (2030, 1. 00) (2030, 0. 66) (2030, 0. 68)
(2040, 0. 66) (2040, 1. 50) (2040, 0. 66) (2040, 0. 88)
(2050, 0. 66) (2050, 2. 00) (2050, 0. 66) (2050, 1. 08)
(2030, 2. 27) (2030, 2. 80) (2030, 2. 27) (2030, 2. 30)
(2040, 2. 27) (2040, 3. 20) (2040, 2. 27) (2040, 2. 40)
(2050, 2. 27) (2050, 3. 60) (2050, 2. 27) (2050, 2. 50)
(2030, 1032) (2030, 1032) (2030, 1020) (2030, 1025)
(2040, 1032) (2040, 1032) (2040, 1010) (2040, 1020)
(2050, 1032) (2050, 1032) (2050, 1000) (2050, 1015)
(2030, 80) (2030, 80) (2030, 85) (2030, 82)
(2040, 80) (2040, 80) (2040, 90) (2040, 85)
(2050, 80) (2050, 80) (2050, 95) (2050, 88)
(2030, 35) (2030, 35) (2030, 36) (2030, 35)
(2040, 35) (2040, 35) (2040, 40) (2040, 37)
(2050, 35) (2050, 35) (2050, 44) (2050, 39)

　 　 注: (x, y)中的 x 代表年份, y 代表决策变量值
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图 3　 2023—2050 年山西省人均农业、 工业、 生活、 生态环境用水生态足迹

Fig. 3　 Per
 

capita
 

ecological
 

footprint
 

of
 

agricultural,
 

industrial,
 

domestic
 

and
 

ecological
 

water
 

consumption
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

(2023—2050)

用数据来自模型阶段校准好的参数、 情景设置中各决

策变量值。

2　 结果与分析

2. 1　 水资源生态足迹组成及比重

　 　 从图中 3 与图 4 可知, 4 种情景下人均农业用水

生态足迹均呈稳定增长趋势, 依次以平均年增长率

2. 376%、 2. 750%、 2. 325%、 2. 425% 持续增长, 增

至 2050 年的 0. 383
 

hm2 / 人、 0. 422
 

hm2 / 人、 0. 377
 

hm2 / 人、 0. 387
 

hm2 / 人, 与人均水资源生态足迹的比

重依次介于 55. 41% ~ 60. 11%、 55. 34% ~ 57. 38%、
55. 32% ~ 62. 31%、 55. 24% ~ 60. 71%, 表明农业用水

消耗了供水量的绝大部分, 农业节水是未来的工作重

点。 对于 4 种情景下人均工业用水生态足迹而言, 预

测前期 ( 2023—2030 年) 的增速明显快于预测后期

(2031—2050 年), 整体呈持续增长态势, 依次从

2023 年的 0. 064
 

hm2 / 人、 0. 064
 

hm2 / 人、 0. 064
 

hm2 / 人、
0. 064

 

hm2 / 人增至 2050 年的 0. 170
 

hm2 / 人、 0. 225
 

hm2 / 人、 0. 150
 

hm2 / 人、 0. 167
 

hm2 / 人, 依次增长了

1. 656、 2. 516、 1. 344、 1. 609 倍, 情景 DS2 的工业

用水量多于其余三种情景, 是因为该情景较注重社会

经济发展。 同时, 4 种情景下人均工业用水生态足迹

与人均水资源生态足迹的比重均逐年增加, 依次从

2023 年的 17. 76%、 17. 76%、 17. 75%、 17. 74%增至

2050 年的 26. 72%、 30. 57%、 24. 83%、 26. 21%。 相

比前两者, 4 种情景下人均生活用水生态足迹变化幅

度较缓和, 依次以平均年下降率 0. 550%、 0. 251%、
0. 929%、 0. 569%下降, 降至 2050 年的 0. 061

 

hm2 / 人、
0. 066

 

hm2 / 人、 0. 055
 

hm2 / 人、 0. 060
 

hm2 / 人, 其平

均值与人均水资源生态足迹均值的比重依次为
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图 4　 2023—2050 年山西省人均农业、 工业、 生活、 生态环境用水生态足迹比重

Fig. 4　 Proportion
 

of
 

per
 

capita
 

ecological
 

footprint
 

of
 

agricultural,
 

industrial,
 

domestic,
 

and
 

ecological
 

environment
 

water
 

consumption
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

(2023—2050)

9. 50%、 8. 93%、 9. 02%、 9. 45%。 4 种情景下人均

生态环境用水生态足迹依次以平均年下降速率

0. 016%、 0. 080%、 0. 016%、 0. 032%下降, 到 2050
年, 其 值 依 次 为 0. 023

 

hm2 / 人、 0. 023
 

hm2 / 人、
0. 023

 

hm2 / 人、 0. 023
 

hm2 / 人。
2. 2　 水资源可持续利用评价

　 　 从图 5 可知, 4 种情景下人均水资源生态足迹呈

增长态势。 其中, 情景 DS2 的增速最快, 从 2023 年

的 0. 361
 

hm2 / 人增至 2050 年 0. 736
 

hm2 / 人, 增幅高

达 103. 88%, 这是因为情景 DS2 更加注重未来的社会经

济发展, 从而导致人均水资源生态足迹在预测期内不断

攀升; 情景 DS1、 DS4 次之; 情景 DS3 的增速最慢, 以

平均年增长率 1. 937%增至 2050 年的 0. 605
 

hm2 / 人。

4 种情景下人均水资源生态承载力均有所提高, 情景

DS3 的人均水资源生态承载力最大, 同时也是增速最

快的情景, 从 2022 年的 0. 096
 

hm2 / 人升至 2050 年的

0. 099
 

hm2 / 人, 提高了 0. 003
 

hm2 / 人, 该情景注重水

资源的保护, 使得人均水资源生态承载力呈稳中有升

的态势; 情景 DS4、 DS1 依次降低; 情景 DS2 的人均

水资源生态承载力最弱, 均值为 0. 096
 

hm2 / 人, 这

归因于此情景过度强调社会经济发展, 对现有水资源

保护力度不足, 从而导致水资源生态承载力恢复较

慢。 由于情景 DS2 的水资源量无法支撑发展社会经

济的 需 水 量, 导 致 水 资 源 以 平 均 年 亏 损 量

0. 014
 

hm2 / 人持续亏损, 也是 4 种情景中亏损最严重

的情景; 情景 DS3 的亏损程度相较其余 3 种情景
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图 5　 预测期内山西省水资源可持续利用评价指标

Fig. 5　 Evaluation
 

indicators
 

for
 

water
 

resources
 

sustainable
 

utilization
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

during
 

prediction
 

period

较缓和, 到 2050 年, 亏损量为 0. 506
 

hm2 / 人。
从模拟结果来看, 山西省在未来一段时期内水资

源利用仍处于不安全局面。 其中, 情景 DS2 的水资

源利用最不安全; 情景 DS1 和 DS4 次之; 情景 DS3
水资源利用安全性能最优; 4 种情景下平均水资源生

态压力指数依次为 5. 009、 5. 320、 4. 840、 4. 984。
4 种情景下万元 GDP 水资源生态足迹均呈递减趋势,
依次以平均年下降率 1. 473%、 1. 981%、 1. 662%、
1. 677% 下降至 2025 年的 0. 028

 

hm2 / 万元、 0. 024
 

hm2 / 万元、 0. 027
 

hm2 / 万元、 0. 026
 

hm2 / 万元。 其
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中, 情景 DS2 的水资源利用率最高; 情景 DS3、
DS4 次之; 情景 DS1 最低。 情景 DS2 的水资源处于

高亏损状态。 因此, SD 模型通过不断优化系统内部

变量的协调度进而提高水资源利用率, 从而遏制水

资源生态亏损。 从这一角度看, 模型的系统行为符

合研究区的实际情况, 进一步说明模型具有较强的

适用性。
2. 3　 水资源生态足迹与经济之间脱钩状态评价

　 　 弱脱钩表示 GDP 和水资源生态足迹均呈增长趋

势, 但经济增幅大于水资源生态足迹增幅; 扩张连结

表示 GDP 和水资源生态足迹均增长, 但经济增速小

于水资源生态足迹增速。 从表 5 可知, 4 种情景下脱

钩状态均为弱脱钩和扩张连结。 情景 DS1、 DS2、
DS3 和 DS4 下脱钩状态表现为弱脱钩的年份出现

在 2023—2040 年、 2023—2048 年与 2049—2050 年、
2023—2043 年、 2023—2043 年, 其余年份下脱钩状

态表现为扩张连结状态。 然而, 研究期内脱钩状态以

弱脱钩为主, 说明大多数年份下经济发展与水资源生

态足迹的关系处于协调可持续发展状态。 4 种情景出

现弱脱钩状态的频数依次为 17 次、 26 次、 20 次、
20 次, 出现扩张连结状态的频数依次为 10 次、 1 次、
7 次、 7 次, 4 种情景下水资源生态足迹消耗与经济

发展之间的协调程度从优到劣的顺序为 DS2 >DS3 =
DS4>DS1。

总体而言, 4 种情景下水资源生态足迹与经济发

展之间的关系整体上以弱脱钩为主, 但在预测末期,
少数年份表现出扩张连结状态, 表明水资源生态足迹

　 　 　 　

的消耗速率快于经济发展速率, 显然不利于推动山西

省水资源可持续发展。 因此, 需加大各种节水措施和

技术的应用, 提高各部门的用水效率, 多管齐下, 致

使在实现经济增长的同时, 极大限度地降低用水量,
实现水资源利用可持续发展。
2. 4　 发展情景对比

　 　 表 6 是 4 种情景对比结果。 从平均角度下分析,
在预测期内, 情景 DS4 的平均 GDP 增长率仅次于情

景 DS2(4. 00%), 大于情景 DS1、 DS3; 情景 DS4 的

人均水资源生态足迹、 生态亏损和水资源生态压力指

数均值都位于倒数第二的水平, 仅高出情景 DS3(最

小值) 0. 011
 

hm2 / 人、 0. 012
 

hm2 / 人和 0. 144; 情景

DS4 的人均水资源生态承载力均值同情景 DS3 并列

第一, 均为 0. 097
 

hm2 / 人, 大于情景 DS1 和 DS2; 情

景 DS1、 DS3 和 DS4 下万元 GDP 水资源生态足迹均

值均 为 0. 030
 

hm2 / 万 元, 大 于 情 景 DS2 ( 0. 029
 

hm2 / 万元), 表明情景 DS2 的水资源利用率高于其余

3 种情景; 出现弱脱钩的频数最多是情景 DS2, 情景

DS3 和 DS4 并列第二, 情景 DS1 最少。
对于 4 种情景而言, 情景 DS2 能够在未来一段

时期内持续拉动山西省经济发展, 但水资源亏损速度

较快, 显然不利于山西省水资源利用与经济发展的长

期协调发展; 情景 DS3 能够以相对较快的速度恢复

研究区水资源生态承载力, 但 GDP 增速相对较慢,
社会经济发展水平较落后, 显然在强调经济发展的背

景下很难被接受; 情景 DS4 相比于 DS1, 情景 DS4
的平均 GDP 增长率、 人均水资源生态承载力均值、
　 　 　 　

表 5　 2022—2050 年山西省水资源生态足迹与经济之间脱钩状态评价结果

Table
 

5　 Evaluation
 

results
 

of
 

decoupling
 

states
 

between
 

water
 

resources
 

ecological
 

footprint
  

and
 

economy
 

in
 

Shanxi
 

Province
 

(2022—2050)

年　 份

总体脱钩状态

情景 DS1 情景 DS2 情景 DS3 情景 DS4
脱钩结果 脱钩结果 脱钩结果 脱钩结果

年　 份

总体脱钩状态

情景 DS1 情景 DS2 情景 DS3 情景 DS4
脱钩结果 脱钩结果 脱钩结果 脱钩结果

2023—2024 RT RT RT RT 2037—2038 RT RT RT RT
2024—2025 RT RT RT RT 2038—2039 RT RT RT RT
2025—2026 RT RT RT RT 2039—2040 RT RT RT RT
2026—2027 RT RT RT RT 2040—2041 KZLJ RT RT RT
2027—2028 RT RT RT RT 2041—2042 KZLJ RT RT RT
2028—2029 RT RT RT RT 2042—2043 KZLJ RT RT RT
2029—2030 RT RT RT RT 2043—2044 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2030—2031 RT RT RT RT 2044—2045 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2031—2032 RT RT RT RT 2045—2046 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2032—2033 RT RT RT RT 2046—2047 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2033—2034 RT RT RT RT 2047—2048 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2034—2035 RT RT RT RT 2048—2049 KZLJ KZLJ KZLJ KZLJ
2035—2036 RT RT RT RT 2049—2050 KZLJ RT KZLJ KZLJ
2036—2037 RT RT RT RT

　 　 注: RT 代表弱脱钩状态; KZLJ 代表扩张连结状态。
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表 6　 4 种情景对比结果

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

results
 

in
 

four
 

scenarios
对比指标 情景 DS1 情景 DS2 情景 DS3 情景 DS4

平均 GDP 增长率 / % 2. 50(③) 4. 00(①) 2. 50(③) 2. 80(②)
人均水资源生态足迹均值 / hm2 ·人-1 0. 483(②) 0. 513(①) 0. 471(④) 0. 482(③)
人均水资源生态承载力均值 / hm2 ·人-1 0. 096(③) 0. 096(④) 0. 097(①) 0. 097(②)
人均水资源生态亏损均值 / hm2 ·人-1 0. 387(②) 0. 416(①) 0. 374(④) 0. 386(③)
水资源生态压力指数均值 5. 009(②) 5. 320(①) 4. 840(④) 4. 984(③)
万元 GDP 水资源生态足迹均值 / hm2 ·万元-1 0. 030(①) 0. 029(④) 0. 030(③) 0. 030(②)
出现弱脱钩的频数 / 次 17(③) 26(①) 20(②) 20(②)
　 　 注: ①代表最大; ②代表第二; 以此类推。

出现弱脱钩的频数均高于情景 DS1; 人均水资源生态

足迹、 生态亏损、 生态压力指数均值均低于情景

DS1; 这两种情景下万元 GDP 水资源生态足迹均值相

等, 显然, 情景 DS4 的大多数指标优于情景 DS1。 因

此, 情景 DS4 较其余 3 种情景而言, 是较适宜山西

省未来的发展模式。

3　 结　 论

　 　 (1)基于水资源生态足迹理论, 利用系统动力学

建立山西省水资源可持续利用系统动力学模型。 从有

效性检验和参数灵敏度测试结果看来, 该 SD 模型能

够较准确地复现研究区水资源利用的演变过程, 适用

于山西省水资源可持续利用水平的预测。
(2)从模拟结果分析, 4 种情景下水资源均处于

高亏损状态, 且呈逐年加重的趋势。 此外, 水资源生

态压力指数均呈稳定上升趋势, 均值依次为 5. 009、
5. 320、 4. 840、 4. 984, 说明未来水资源利用压力仍

过大。 然而, 4 种情景下万元 GDP 水资源生态足迹

均呈逐年下降态势, 说明水资源利用效率逐渐提升。
同时, 水资源生态足迹与经济发展之间的关系以弱脱

钩为主, 两者的关系在大多数年份下处于较理想

状态。
(3)在预测期内, 4 种情景下人均农业用水生态

足迹均值与人均水资源生态足迹均值的比重依次为

56. 87%、 56. 14%、 57. 60%、 56. 98%, 农业用水消

耗了水资源的绝大部分。 因此, 提高农业用水效率是

研究区未来的重点工作, 通过诸如改革农业水价、 优

化种植结构, 改变灌溉方式等措施, 实现农业用水统

筹控制和优化农业用水效率。
(4)通过情景对比, 发现情景 DS4 是最适宜山西

省未来发展的情景, 对山西省社会经济发展和水资源

保护均有一定的保障。 山西省作为严重缺水省份之

一, 水资源供需矛盾尖锐, 改变这一情况并非一朝一

夕。 因此, 要求在参考情景 DS4 的发展指标下, 需

要全社会、 各部门的通力合作, 不断提高用水效率,
推广节水技术, 发展水资源多元化利用, 才能实现研

究区水资源利用可持续发展。
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