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基于系统动力学的北方大型灌区生态环境需水量研究
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摘 要：通过生态灌区理论，界定了灌区生态环境需水量的定义，明确了北方大型灌区生态环境需水量内涵。

运用系统动力学原理，构建了灌区生态环境需水量系统动力学(SD)模型，并以陕西省宝鸡块灌区为例，模拟计算了

2005。2030年的灌区生态环境需水量。模拟结果表明，宝鸡峡灌区生态环境需水量每年以6．鸺‰的速度增长，河

流、植被、塘库、城镇4个模块的生态环境需水量都有较好的提高，促进灌区朝着生态灌区方向快速发展。
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大型灌区是我国商品粮、棉、油的重要基地，在

保障国家粮食安全、保护生态环境、发展区域经济、

建设现代农业等方面起到了至关重要的作用【l】。长

期以来由于灌区建设受到经济、技术、资源等条件的

限制，存在着重工程建设和经济效益，轻灌区生态环

境的倾向【2J。全球气候变暖、经济社会的快速发展、

人口的持续增长、对生态环境需水关注不足，造成了

灌区内生态系统结构和功能的下降。如何在可持续

发展态势下，推进建设和管理生态灌区，保证大型灌

区生态环境需水量将成为当前相关研究领域的关注

热点。

l生态灌区

当前，占全国大型灌区总数62．7％、现状有效

灌溉面积占全国现状65．4％的北方大型灌区，在传

统操作模式下，由于只注重灌区工程建设、多引水、

多浇地、提高水的利用效率、提高作物产量等经济目

标，再加上北方灌区水资源供需矛盾突出，诱发了严

重的生态环境问题。主要表现在以下三方面。(1)

地表水引用过大，导致进入天然河道的水量减少甚

至干涸；地表水灌溉水量过大，导致地下水补排失

调、地下水位大幅度上升，加剧了灌区耕地渍涝盐碱

化；灌区渠道防渗比例小，田间灌溉定额大，排水系

统不健全，地面蒸发强烈，又导致灌区地下水位抬

升，引发大面积土壤次生盐渍化。(2)地下水大量

开采，造成不同程度地下水位下降，河北中南部平原

地区地下水位平均每年下降1—1．5 m，机井井深从

二三十米发展到三四百米；地下水位下降对北方地

区以吸收土壤水和潜水赖以生存的植被系统构成极

大威胁，催发了土壤含水量减少、植被衰退、土地沙

化和农作物减产；(3)在传统灌溉和耕作方式下农

田中施用的化肥、农药大量流失增加了水体的营养

程度，加速了水体的富营养化，不仅降低了水体的纳

污能力，而且使其他动植物受到毒害，生长不良以致

死亡，破坏了生物多样性和生态系统的稳定性。

灌区良好的生态环境是灌区生产力发展的基

础，生态优先原则要求灌区在制定发展规划时要充

分论证其对生态环境的影响，充分考虑生态环境的

承受能力，防止由建设和开发活动引起生态环境的

破坏。因此，调整灌区建设的发展理念，探索出以灌

区生产力和生态环境并重为核心的灌区建设新模式

——生态灌区【3J显得尤为重要。生态灌区是指具有

很高的生产力、健全的灌排功能、合理的水资源配置

的基础上同时具备良好生态环境的灌区，是现代化

灌区发展的高级阶段【4J。生态灌区追求的是生态与

经济的双赢目标，使经济与生态形成合理、高效的生

态经济良性循环，实现可持续发展，为人类提供一个

良好的生产和生活环境。生态灌区是具有比自然生

态系统有更高生产力的“水一生态一社会经济”复合

生态系统。为提高灌区生态功能，必须坚持生态优

先的原则，依据生态学理论确定反映灌区生态系统

健康的灌区生态环境需水量。

2灌区生态环境需水量

国外关于生态环境需水量的研究起源于20世

纪40年代，直到1998年，Gleick才明确提出生态环

境需水量就是保证恢复和维持生态系统健康发展所

需的水量【5】。20世纪90年代后期，国家“九五”科
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技攻关项目“西北地区水资源合理利用与生态环境

保护”的实施，代表了我国生态环境用水研究的开

始【6】。当前国内对生态环境需水量的研究大多为相

对缺水地区(如西北地区)[7,81、河流[9,Jo】、湖泊湿

地【uA2]、城市【13,14]等，而针对灌区的研究还不多见。

近年来，我国学者在表述各类生态系统需水时，相继

采用了生态需水、生态用水、环境需水、环境用水、生

态环境需水、生态环境用水等术语。在本次研究中，

鉴于灌区的研究对象既要考虑生物群落，又要考虑

无机环境，依据文献[15]、[16]的建议，采用生态环

境需水量的术语。

生态环境需水量的概念还没有形成统一，但公

认广义上是指维持全球生物地理生态系统水分平衡

所需的水，包括水热平衡、生物平衡、水盐平衡、水沙

平衡等；狭义上是指维持生态环境不再恶化并逐渐

改善所需消耗的水资源总量【1引。本研究中依据文

献[15]确定灌区生态环境需水量定义为“维系灌区

生态系统健康所需的水量”。由此定义可知，在进行

灌区生态环境需水量研究时，至少应包括以下几方

面内容：(1)维护天然植被所需水量，如天然林地、

草地、生态防护林、退耕还林(草)等；(2)保护河流

正常存在及功能发挥而常年保持的基流量；(3)水

库塘坝等较为敏感功能区所需水量；(4)保障城镇

生态环境所需水量。

3 基于系统动力学(SD)的灌区生态

环境需水量模型

灌区作为一个以人为主体的典型人工生态系

统，不同于区域、流域的复杂生态系统，其受人类干

扰和主观意识的影响程度非常高。随着社会经济发

展进程加快，灌区的产业结构、用水结构、耕地面积、

种植结构、灌溉用水水平在不断地发生着变化，这些

变化相应地影响着灌区生态环境需水量的变化。灌

区生态环境需水量的研究关系到生态灌区发展的潜

力和社会生活的质量。当前有关生态环境需水量模

型的研究很多，有基于水循环的耦合模型【18,19】、优

化配置模型[20,21】、整合计算模型[22】等，这些研究不

仅侧重于静态的需水总量计算，缺乏科学的定性与

定量分析相结合的动态预测，而且其模型建立繁琐、

计算操作过程复杂不适宜广泛应用到当前北方大型

灌区规划管理之中。

本次研究采用系统动力学方法来直观描述灌区

生态环境需水各子系统之间的因果关系，通过Ven．

sim PLE软件构建模型，进行仿真和计算，掌握灌区

生态系统的现状与未来需水动态行为，以便为灌区

的规划建设提供直观、有效、快捷的基础数据资料。

3．1系统动力学

系统动力学(System dynaIIIi∞，以下简称SD)由

美国麻省理工学院Forrester J W教授于1956年始

创，并于1972年正式提出。随后，系统动力学应用

范围日益扩大，几乎遍及各个领域，尤其在国土规

划、城市经济发展、环境保护、企业经营管理和工程

系统等方面逐渐形成了比较成熟的学科。系统动力

学方法强调系统的联系、发展与运动的观点，以开放

的社会系统为研究对象，能够容纳大量变量，并以定

性分析为先导，以定量分析为支持达到定性与定量

分析的结合与统一。

3．2系统动力学特点

系统动力学作为一种仿真技术具有以下特

点∞】：(1)能够容纳大量变量，适合大系统研究的

需要；(2)描述清楚，模型具有很好的透明性；(3)模

型可以反复运行，模型所含因素和规模可不断扩展，

能起到实际系统实验室的作用；(4)系统动力学通

过模型进行仿真计算的结果，可用来预测未来一定

时期各种变量随时问而变化的曲线和数值的变化情

况。

3．3生态环境需水量系统动力学模型构建

研究中将系统的边界定义为灌区的区域边界，

整个系统分为社会经济子系统和生态环境子系统。

在生态环境子系统中，按生态系统类型的不同对灌

区生态环境进行分类，植被生态环境需水量、河流生

态环境需水量、园林绿化生态环境需水量。相应地，

模型包括植被生态环境需水子模块、河流生态环境

需水子模块和园林绿化生态环境需水子模块。在社

会经济子系统中，主要考虑人口数量和人均GDP对

生态环境需水的影响。参照文献[24]构建灌区生态

环境需水量系统动力学模型基本流程图(图1)，其

各变量含义见表1。

3．3．1 生态环境子系统模块 由于在灌区规划设

计中将农业需水量作为重要因素，在此不将农田生

态环境需水量计算入内。(1)植被生态环境需水子

模块。在植被生态环境系统中，蒸散发是其水分输

出的主要形式，因此本文中选取蒸散发为维持灌区

植被健康所必需的水分。在计算中，将防护林面积、

灌区耕地面积作为流率变量，灌区耕地缩减率与防

护林面积增长率作为辅助变量。灌区耕地缩减面积

方面以退耕还草与城市建设用地为变量反映灌区农

业结构调整与城市化进程表征社会经济发展水平。

(2)河流生态环境需水子模块。河流生态环境需水

由河流基流量、河道输沙需水量、渗漏损失量和蒸发
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围l灌区生态环境需水量系统动力学模型流程图Ⅲ1

隐．1 Flow ch月t．q of the SD model of强hxlgation district’8 e∞一衄vil伽menl water础删嘴mem

表l模型变量

Table l Model vailables

变量 含义 变量． 古义

Variable Meaning Variable Meaning

SFHL 防护林面积Area of protective forest PFHLZ 防护林面积增长率Increa”rate of area of protective forest

STRL 天然林面积Area of nahlra]forelt SGQCSGD 灌区初始耕地面积Initial farmland area of irrigation dimmers

SLD 林地面积Area 0f forest SCZIUl2"I 城镇人均绿化面积Urban green螂per capita
SHD 河道水面积Area of river surface pHDSL 河道渗漏损失系数Coe出cient of water loss resulting from rivef l强k^伊

WCY 冲淤量Quantity of sediment STGHC 退耕还草面积Area af fcreet retu_一from farmland
WHLZF 河流蒸发量Evaporation of riven WHDSS 河道输沙需水量Water requh≈ment for 8丑t canting in riven

WKDZF 林地蒸散发Evapotmnspiration of forest WHDSL 河道渗漏损失量Water lore r∞ulting from river le山学

sGoGD 灌区耕地面积Am in'iSation dlstriet WDNJS 多年平均降水it Average anneal precipitation

WSYI．S 上游来水量Water from upper reaches IrrKSL 塘库渗漏系数Cod矗cient of w岫|oee resulting如m嗽喇妇Ie幽‘伊

WHLZFS 河流蒸发势River evaporation potential PTGHC 退耕还草系数Coefficient of gnmland returned缸脚farmland

scD 草地面积Area 0f grassland PGQGDSJ 灌区耕地缩减率Deeree∞rate of farmland area in irrigalj∞district

WCDZSF 草地蒸散发Evapotranspiration 0f S1aseland WLDSH 林地生态环境需水量Water requiretDent for forest eco-enviromnem

PGDP GDP增长率GDP固∞wllI rate WZBSH 植被生态环境需水量Water m：IIli唧目眦h vegetation eeo-enviremnem

SYLSL 上游来沙量sh from upperⅢlcIⅨ SSKDNXS 水库多年平均蓄水面积Average area 0f reservoir water surface

GDPBH GDP变化Change of GDP vrKST 塘库水体体积Cubic contegtt 0f re．etlolr waler

SYLLIt 园林绿化面积Area of gardening WTKZFS 塘库蒸发势Evaporation potential of reservoir

PCZH 城镇化率Urbartimtion rate FRK 人口自然增长率Natural删rate of population
NCZRK 城镇人口Urban popuhfion WrKzFs 塘库蒸发损失量w蝴l嘴zesuhing from reservoir evaporation

STRCD 天然草地面积Area of natural gnmland SYT 鱼塘面积Fish-pond嘲
NC,QRK 灌区人口Population of确g毗i仰districts WTKSH 塘库生态环境需水量Water requirement for reservoir eeo-enviromnent

S'rK 塘库面积Area of reservoi日 WCDSH 草地生态环境需水量Water requirement for卵Bland eeo-envinmmmt

RKBH 人口变化Pop山tlo．蛳 WHICH 河流子系统生态环境需水量Water requirement for river棚bl】，摹tI咖

GDPIU 人均GDP GDP per capita WYl2S 园林绿化植物蒸散量Evapmmmpiration。f础plants
哪H 防护林变化clumse ofprotectlve forest 删H㈣生态环境需水量撇删唧眦k山础
WTKSL 塘库渗漏量Leakege of re”rvolm 删 耋篡黧≯境需水量Wa衙唧1一h一。耐～址赫p
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损失量4部分组成。河流基流量采用最小月平均流

量法，即采用河流最小月平均实测径流量的多年平

均值。(3)塘库生态环境需水子模块。在灌区塘库

生态系统中，蒸发和渗漏是塘库水分输出的主要部

分。(4)城市生态环境需水子模块。城市生态环境

需水以城镇园林绿化生态环境需水为主，主要指公

园、街道、工厂企业绿化美化所需的水量，居民绿化

用水往往包括在生活用水中，未予考虑。灌区生态

环境子系统各子模块主要变量及其计算内容见表

2。

表2灌区生态环境子系统计算表

Table 2 Calculation of the environmental subsystem of all irrigation district

3．3．2社会经济子系统社会经济子系统主要有

灌区人口总数量、国内生产总值、人均国内生产总值

和城镇化率4个主要变量，其计算见表3。

表3灌区社会经济子系统计算

Table 3 Calculation of the social subsystem

of 8n irrigation district

变量Variable 计算内容COiltent of the calculation

PCZH

NCZRK

GD聊

4．563×LN(GDPRI／7．9)一6．162

NGQRK×PCZH

GDWNGQRK

3．4模型检验

在完成灌区生态环境需水量模型构建后，模型

的检验是必要的。系统动力学模型的检验可分为4

组：模型结构的适合性、模型行为的适用性、模型结

构与实际系统的一致性以及模型行为与实际系统的

一致性检验。在此作者仅将所建灌区生态环境需水

量系统动力学模型利用VENSIM仿真软件中的

“Check Model”和“Units Check”进行模型结构适合性

检验，即量纲的一致性、模型界限的适合性检验等，

经检验所建立模型结构适合。

4模型应用

4．1研究区概况

宝鸡峡灌区位于陕西省关中地区西部，是陕西

省目前最大的灌区，也是我国著名的十大灌区之一。

灌区是一个多枢纽、引抽并举、渠库结合、长距离输

水、建筑物齐全的大型灌排系统，其东西长181 km，

南北平均宽14 km，最宽处40 km，总控制面积为

2 355 km2。灌区范围涉及宝鸡、咸阳及西安三市的

金台、宝鸡、岐山、眉县、扶风、杨凌、武功、兴平、乾

县、礼泉、泾阳、秦都、渭城及高陵等14个县(区)，97

个乡(镇)。自灌溉以来，已累计引水300亿m3，累

计增产粮食273亿kg，产生的社会效益达320亿元，

对陕西省农业乃至整个国民经济与社会发展起到举

足轻重的作用。

4．2模型参数的设定

依据1981—2005年宝鸡峡灌区统计资料、陕西

省水资源公报①，以2005年为基准年，并参照陕西省

“十一五”水利发展专项规划汹J、渭河流域重点治理

规划o、陕西省“十一五”生态建设专项规划[27】确定

灌区生态环境需水量SD模型中的各个参数，其中

10个主要参数的设定见表4。

4．3模型仿真结果

通过sD模型仿真，得到宝鸡峡灌区生态环境

需水量计算结果(表5)。从表5中可以看出，灌区

生态环境需水总量逐年增加，由2005年的6 413．7

万m3，增长到2010年的6 804．4万m3，再到2020年

的7 128．77Y m3，最后达到2030年的8 369．3万m3，

年均增长78万m3左右。宝鸡峡灌区水资源总量约

为12．90亿m3，生态环境需水量占水资源总量相应

地由4．97％逐渐增长到6．49％，年均增长6．08％o。

在预测水平年内，不同类型生态环境需水量的大小

顺序发生了改变，在2005—2020年之间由大到小的

顺序为河流生态环境需水量>塘库生态环境需水量

①陕西省水利厅．陕西省水资源公报．1981—2005

⑦ 黄河水利委员会．渭河流域重点治理规划．2005
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>植被生态环境需水量>城镇园林生态环境需水

量，而到2020年后其顺序改变为河流生态环境需水

量>植被生态环境需水量>塘库生态环境需水量>

城镇园林生态环境需水量，表明随着灌区社会经济

的进步，该区正朝着生态灌区方向发展。

表4灌区生态环境需水SD模型参数设定

Table 4 S1)model parameter settings of eeo-environmental water requirement in 811 ilTigation district

变量
2005 2010 2020 。，变I．t． 嬲 20lo 2020

Vailable
’’

V耐aMe
⋯。

一 ⋯。

确HIZ(‰) 2．7 2．9 3．2 腿K(‰) 3．2 3．4 3．1

硼鼢(瑚) 鹌．6 48．6 镐．6 PGDP(，b) 15 12 lO

PGQCDsJ(‰) 13 12 10 srr(1∞2) 6．4 7．2 7．5

PI℃Hc(‰) 27 29 26 Ⅵ1【汀(×l护m，) 3．42 3．39 3．41

WSDZSf'(咖) 168．7 168．7 168．7 WHIZFS(mm) 1110 1110 1110

裹5宝鸡峡灌区生态环境需水量模型仿真计算结果

'table 5$im,,I-don∞e8Idt8 0f ecD．e耐IDnmental

water reqIIiI．'ement model in B舯jixi8 irrigation district

薏三。 删 2010 2020 2030

弼ZBSH(Io．m3) 393．5 735．1 1112。4 2259．3

WCzYISH(10．m’) 335．2 384．2 465．0 536．7

WHLSH(10．一)4925．5 4925．5 4749．3 4754．4

’m(sH(10．m3) 759．5 759．5 802．4 s18．8

WCQSH(10．m3) 6413．7 6804．4 7128．7 8369．3

5结论与建议

1)SD模型方法用于研究灌区生态环境需水

量，可以较好地模拟生态系统的动态行为过程，解决

了以往研究中侧重于静态的需水总量计算而无法达

到定量与定性相结合的动态需水量预测。

2)较好地反映了“水一生态一社会经济”耦合

关系，模拟系统的动态行为。同时，该模型可以通过

调整参数，应用于其它北方大型灌区，从而为建设生

态灌区提供基础数据。

3)本文以宝鸡峡灌区为例进行了模拟研究，结

论表明该灌区生态环境需水量每年以6．08％o速度

增长，该区的生态环境正在逐步转好，该灌区正在朝

着生态灌区发展。
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Study on water requirement for eco-environment in the northern large-scale

irrigation districts based On system dynamics

LIU Zhan．ba01，WEI Xiao-meil，ZHANG Yah—ni，BAI Ji孑
(1．College of Water Conservancy and Architectural Engineedng，Northwest A&F University，Yangling，Shaan％i 712100。Ch／na；

2．College of Water co船们伽可and Hydroelectric Power，／／ebei Un／mrs／oy of凸聊托抓喈，Handaa 056021。‰)
Abstract：Based on the theory of ecological irrigation district，this paper discussed the contents of the northem

large—scale irrigation districts’water requirement fh eco-environment。and defined it for the maintenance of healthy water

requirement for irrigation districts’ecosystem．Using the system dynamics approach，it constructed a system dynamics

(SD)model of water requirement for eco-environment of irrigation districts．Taking Baojixia Irrigation District in Shaanxi

Province鹤an example，it also simulated the water demand for its eco-envimnment from 2005 to 2030．The results show

that the water demand for ecological environment in Baojixia irrigation district increases at the rate of 6．08‰per year．
And this irrigated area is developing in the saIne direction as an eeo—irrigation district．

Keywords：ecological irrigation district；water requirement for eco-environment；system dynamics(SD)；
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Study on the inf'dtration model and factors affecting the parameters of stony-soft

YANG Yah-fenl，WANG Quan-jiul t一，ZENG Chen2，LIU Jian-junl，LI Tacl

(1．Water Resources Institute，藏’∞Univers血y of Technol087，蜀’觚，Shaanxi 710048，Ch／na；

2．‰研Laborawry of驯Erosion and Dry Land Farming Oft the Loess Plateau，加t池of Soil and Water cD㈣，
Chinese Academy矿sc砌and觚．嘶of Water胁D嬲，Northwest A＆F Uni御rsity，yⅡ枷，Shanxi 712100，China)
Abstract：Four kinds of rock fragment content and five kinds of particle size were chosen and pure soil was used a8

control，and 20 groups of one dimensional vertical ponding infiltration experiments and 20 groups of measured saturated

hydraulic conductivity experiments were conducted to analyze the effect of rock fragment content on water movement pa-

rameters of stony-soil media and the applicability of water movement model．The major fmdings a弛鸥follows：some pa—

rarneters in Green—Ampt formula，Philip formula and one dimensional vertical algebraic model decrease with the increase

of rock fragment content at first，and then increase，and decrease again at last．The applicability of the model is different

from rock fragment particle size．When the particle size is between 0．5—3 cm，one dimensional vertical algebraic model

could describe with relative accuracy of the saturated hydraulic conductivity of stony·soil media，and the saturated hy·

dranlie conductivity of stony·-soil media described by Green--Ampt formula has higher precision when the particle size is

3—5 cm．

Keywords：stony·soil media；rock fragment content；water movement parametem；water movement model；appliea·

bility of the model
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