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摘 要  为科学测度区域水资源承载力，探究区域水资源可持续利用，基于系统动力学理论，以内蒙古自治区为

例，借助 Vensim 系统动力学仿真建模平台，从资源环境、社会经济角度构建区域水资源供需系统，并模拟分析 2020
—2025 年现状延续情景、经济发展情景、节约与绿色低碳情景、科技创新情景 4 种发展情景下的区域水资源供需情

况。最后，运用 AHP-熵权混合模型评价了 4 种不同情景下水资源承载力并通过敏感性分析方法识别其主要影响

因素。结果表明：1）科技创新情景能有效节约工业用水和生活用水，用水总量为 216. 93 亿 m3；节约与绿色低碳情

景主要节约农业用水和生活用水，用水总量为 217. 01 亿 m3；现状延续情景用水总量为 220. 26 亿 m3，而经济发展情

景对水资源消耗最大，用水总量为 225. 75 亿 m3。2）科技创新情景下的水资源承载力指数最高，是今后内蒙古自治

区水资源利用领域的重要发展方向；节约与绿色低碳情景、现状延续情景次之；经济发展情景的承载指数最低，水

资源的利用将不可持续。3）发电量、降水量、各类作物种植面积、绿地面积是影响水资源承载力的主要因素，主要

原因是非化石能源发电所占比例小，种植业规模广、单位绿地面积耗水量大。因此，能源利用结构调整、种植业节

水、水的再处理等技术革新及节约低碳手段是提高内蒙古自治区水资源承载力的有效措施。
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Abstract In order to scientifically measure regional water resources carrying capacity and study sustainable 

utilization of water resources， Inner Mongolia Region was taken as the case and the modeling platform of 
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Vensim was used to construct a regional water resources supply and demand system based on system 

dynamics theory.  Considering resources， environment and economy， this study simulated four scenarios， 

namely， the quo scenario， economic development scenario， saving and green low-carbon scenario， 

technological innovation scenario from 2020 to 2025.  AHP and entropy weight combinational method were 

adopted to predict the water resources carrying capacity index value and identified factors affecting water 

resource carrying capacity through sensitivity analysis.  The results showed that： 1） The technological 

innovation scenario effectively decreased industrial and domestic water demand with a total water 

consumption of 21. 693 billion m3.  The saving and green low-carbon scenario mainly saved agricultural and 

domestic water with a total water consumption of 21. 701 billion m3.  The quo scenario had a total water 

consumption of 22. 026 billion m3， while the economic development scenario had the largest water resource 

consumption with a total water consumption of 22. 575 billion m3.  2） The water resource carrying capacity 

index under technological innovation scenario was the highest， which was an important development 

direction in the field of water resource utilization in Inner Mongolia Autonomous Region.  The saving and 

green low-carbon scenario as well as quo scenario took next places.  The index of the economic 

development scenario was the lowest and the utilization of water resources was unsustainable.  3） The main 

factors affecting water resource carrying capacity were power generation， precipitation， planting area of 

various crops and green planting.  The main reasons were the small proportion of non-fossil energy power 

generation， the wide scale of crop planting industry， the high water consumption per unit area for crop and 

the high water demand for green planting.  Therefore， the optimization of energy utilization structure， water-

saving in planting， water reprocessing and other technological innovations as well as low-carbon 

conservation measures are effective to improve the carrying capacity of water resources in Inner Mongolia 

Autonomous Region.

Keywords water resources carrying capacity； system dynamics model； scenario simulation； factors； Inner 

Mongolia Autonomas Region

伴随着我国新型城镇化与工业化的快速推进，

区域水资源短缺问题日益突出，水资源供应不足或

需求超过供应，威胁到区域发展和当地福祉，特别

是在我国北方的干旱和半干旱地区，供需矛盾最为

突出［1-2］。因此，科学测度我国北方地区水资源供需

情况，并合理预测不同发展情景下水资源的供需要

求，已成为当前水资源研究的重要研究内容之一［3］。

水资源承载力作为区域水资源承载状态的评判标

准，指当地天然水资源能够维系和支撑的人口、经

济和环境规模总量，对实现经济社会发展与环境保

护协同作用具有重要意义［4］。水资源是维系社会发

展与稳定的重要基础资源，无论是生物对于水的饮

用，还是工业或服务业对水的使用等，都对水资源

的数量及质量提出了较高要求［5］。因此，科学测度

区域水资源承载力，探究不同发展情景下的地区水

资源承载力变化，已成为社会可持续发展研究的重

要内容之一［6］。

目前，基于可持续发展的水资源利用研究主要

关注资源的时空特征［7-8］、影响因素［9-10］、效应与调

控［11-12］等多个维度，研究内容主要聚焦于水资源与

社会经济、自然环境的动态互馈关系等［13］。早在

20 世纪 80 年代末，国内研究开始使用水资源承载力

这一概念表示水资源对人口、经济、环境的承载情

况，并在水资源承载力理论框架［13］、水资源承载力

评价模型［14-15］、水资源承载力系统与情景模拟［16-17］

等方面开展了大量的研究。目前水资源承载力研

究已经由最初的静态分析转向多情景预测的动态

分析，研究指标也从最初的单一指标丰富为多元指

标分析，水资源承载力相关的研究系统也从最初的

简单水资源系统演变为复杂水资源系统［18-20］。该领

域研究主要采用系统动力学法［21-23］、主成分分析

法［24-25］、生态足迹法［26-27］、综合评价法［28-29］和 BP 神

经网络法［30］等多种方法，以期在理清各地区当前水

资源承载力基本情况的背景下，进一步预测其发展

趋势。系统动力学方法因具有动态性与反馈性的

特点，使其成为水资源承载力预测过程中最为常用

的关键技术手段。借助系统动力学模型，可有效分

析并预测不同发展情景下区域水资源承载情况的

变化趋势，为提出具有针对性的措施提供了科学依

据。例如：珠澳地区取用水系统水资源承载力的分
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析预测结果显示工业用水效率的提高是优化区域

水资源环境承载力的重要途经［31］；阿拉善地区分析

研究则表明三生用水的优化是该区域提高水资源

承载力的最优选择［32］。虽然这些研究均为提高区

域水资源环境承载力提出了可行方案，但当前研究

缺乏对各水资源各子系统的细节刻画，特别是用水

需求较大的农业用水、工业用水。除此之外，基于

系统学理论的水资源承载力主要影响因素识别研

究较少。因此，丰富与刻画水资源承载力系统动力

学模型，分析水资源承载情况并识别影响水资源承

载力的主要因素是急需解决的关键问题。

内蒙古自治区地处我国北部地区，承担着保障

我国粮食、能源供给的重任。农业生产、工业生产

对水资源的极大需求进一步加剧了该地区的水资

源供需矛盾［35］。研究该地区水资源承载力、未来预

测及识别影响水资源承载力的主要因素，是探索区

域水资源可持续利用的关键。因此，本研究拟以内

蒙古自治区为研究对象，借助  Vensim 系统仿真建模

平台，依据农业、工业、生态、生活用水特征，构建系

统动力学视域下的水资源承载力评估模型，将水资

源利用与经济、生态环境相结合，通过调整参数的

组合［21］，分析并模拟不同情景下（现状延续情景、经

济发展情景、节约与绿色低碳情景、科技创新情景）

水资源承载力，识别影响内蒙古自治区水资源承载

的主要因素，以期为探索缓解内蒙古自治区水资源

供需矛盾、实现区域可持续发展提供科学依据。

1　数据来源与研究方法

1. 1　研究区概况

内蒙古自治区位于我国北部地区，地处季风的

边界区，多年平均年降水量小于 700 mm，区域内降

水稀少且雨水集蓄利用量不足，呈现东多西少的分

布特征，详见图 1。内蒙古自治区单位面积水资源

占有量不足全国平均水平的 1/6［35］。内蒙古自治区

水资源量变化如图 2 所示。可见：地表水资源量和

地下水资源量均呈现波动趋势，多年平均水资源总

量 为 500. 19 亿 m3；2017 年 水 资 源 总 量 最 小 ，

为 309. 93 亿 m3，2013 年 水 资 源 总 量 最 大 ，达 到

959. 81 亿 m3。研究区供水主要来源于地表水与地

下水，引水工程与提水工程是地表水源供水的主要

途径，浅层地下水利用是地下水供给的主要途径，

其他供给大部分来自污水处理回用［35］。生态、工

业 、农 业 等 是 主 要 的 用 水 去 向 ，占 需 水 总 量 的

94%。

图 1　2016—2020年内蒙古自治区年平均降水量空间分布图

Fig. 1　Spatial distribution of average annual precipitation from 2016 to 2020 in Inner Mongolia
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1. 2　内蒙古自治区水资源利用系统建模

为厘清研究区内的水资源承载力现状并分析

其未来的发展趋势，基于水资源供给与需求关系，

将内蒙古自治区水资源的需求及供应视作一个系

统，构建研究区水资源供需系统动力学模型。水资

源供需系统及系统内部之间的关系如图 3 所示。可

见：水资源供给主要来源于地表水、地下水、再生

水。地表水、地下水量受降水影响，而降水受环境

及气候改变的影响；再生水由工业用水及生活用水

决定；水资源需求主要包括农业用水、生态用水、工

业用水、生活用水；农业用水受种植面积与养殖数

量影响，生活用水受人口数量影响，社会经济发展

一定程度上影响着工业用水、生活用水的需求。

1. 2. 1　系统边界定义

以内蒙古自治区为案例研究边界，包括呼和浩

特市、鄂尔多斯市、通辽市等 12 个地级市/盟。模型

系统边界由生活用水、生态用水、工业用水、农业用

水等用水子系统及再生水、地表水和地下水组成的

供水子系统构成。

1. 2. 2　系统构成

供需系统由各类用水、供水构成。用水包括生

活用水、生态用水、工业用水、农业用水。供给来源

包含地下水、地表水以及再生水。地下供水、地表供

水受降水的影响，再生水由生活污水排放与工业废

水排放构成。水资源总供需差（NW）计算公式如下：

NW = ∑i = 1
m IN i - ∑i = 1

n OUT i （1）
式中： IN i 为第 i 类水资源供给来源；OUT i 为第 i 类

水资源需求类型。

生活用水子系统包括农村生活用水、城镇生活

用水两部分，主要受到人口总量、城镇化率、生活用

水定额等变化的影响。人均生活用水量（WCNpp）

计算公式如下：

WCNpp = WCNlim × [1 + k ×( GDPRn - 1 )]（2）
式中：WCNlim 为生活用水定额；k 为修正系数。第 n

年 GDP 比值系数（GDPRn）计算公式如下：

GDPR n = GDP n /GDP n - 1 （3）
式 中 ：GDP n 为 第 n 年 GDP；GDP n - 1 为 第 n-1
年 GDP。

生态用水主要是城市环境用水与其他生态用

水，城市环境用水主要受绿地面积、绿化用水定额

影响，其他生态用水主要是河湖、湿地补水等。

农业用水子系统由各类农作物用水及各牲畜

禽等用水构成。各类作物用水包括玉米、小麦、稻

谷、豆类、薯类等用水，牲畜禽等用水包括大牲畜、

羊、猪、家禽等用水。

工业用水子系统由核火工业用水与非核火工

业用水构成。核火工业用水随发电量、新增发电量

的火力发电比例、火力发电用水系数等变化而

改变。

图 2　2010—2020年内蒙古自治区水资源情况

Fig. 2　Water Resources in Inner Mongolia from 2010 to 2020
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1. 2. 3　水资源供需模型方程

系 统 中 各 变 量 间 的 关 系 方 程 是 系 统 动

力 学 的 重 要 组 成 部 分 ，模 型 中 参 数 的 初 始

值 、关 系 方 程 是 运 用 统 计 分 析 法 、趋 势 外 推

法 、平 均 增 长 法 等 分 析 拟 合 得 到 。 参 数 及

方 程 详 见 表 1 。

表 1　内蒙古自治区水资源系统动力学模型的参数及方程

Table 1　Variations and equations of water resources system dynamics model in Inner Mongolia

生活用水子系统  
Domestic water subsystem

工业用水子系统  
Industrial water subsystem

生态用水子系统  
Ecological water subsystem

农业用水子系统  
Agricultural water subsystem

其他要素

Other elements

人口总量

城镇人口数量

农村人口数量

城镇生活用水

总量

农村生活用水

总量

城镇化率

工业用水总量

核火工业用水量

非核火工业用

水量

新增发电量的

火力发电比例

发电量

单位火力发电

用水

绿地面积

城市环境用水

其他生态用水

牲畜禽数量

种植面积

用水定额

农业用水总量

COD 排放量

内蒙古自治区统计年鉴

（2010—2020 年）［32］

内蒙古自治区水资源公

报（2010—2020 年）［33］

内蒙古十四五能源规划

（https：//www. nmg.
gov. cn/zwgk/zfxxgk/
zfxxgkml）
中国电力年鉴（2010—

2020 年）［34］

项潇智等［37-38］研究成果

内蒙古自治区统计年鉴

（2010—2020 年）［32］

内蒙古自治区水资源公

报（2010—2020 年）［33］

内蒙古自治区统计年鉴

（2010—2020 年）［32］

内蒙古自治区行业用水

定额，FAO（https：//
www. fao. org/
partnerships/leap）
内蒙古自治区水资源公

报（2010—2020 年）［33］

内蒙古自治区统计年鉴

（2010—2020 年）［32］

INTEG（人口增量）+2 472. 2
人口总量×城镇化率

人口总量−人口总量×城镇化率

城镇人口数量×城镇人均生活用

水量×365×10 000/1 000
农村人口数量×农村人均生活用

水量×365×10 000/1 000
0. 555+0. 011 9×（Time−2 010）
核火工业用水＋非核火工业用水

火力发电用水+核力发电用水

（2 010−Time）×IF THEN 
ELSE（ Time<2 014 ， 0. 266 7， 
1. 4）+15

INTEG（发电增加量）+2 483. 9

3

41 611+2 152. 1×（Time−2 010）

绿化用水定额×绿地面积+其他

城市环境用水

（Time−2 010）×1. 760 2+
6. 262 2

牲畜渔塘用水量+农田用水量

生活污水 COD 排放量+工业废

水 COD 排放量

万人

万人

万人

亿 m³

亿 m³

亿 m³
亿 m³

亿 m³

亿 kW·h

m³/MW·h

hm2

亿  m³

亿 m³

亿  m³

万 t

子系统

Subsystem
变量

Variable
数据来源

Data source
系统动力学方程

System dynamics equation
单位  
Unit
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用水总量

碳排放系数

万元  GDP 水耗

第一产业产值

第二产业产值

第三产业产值

内蒙古自治区水资源公

报（2010—2020 年）［33］

王彦哲等［39］研究成果

内蒙古自治区统计年鉴

（2010—2020 年）［32］

农业用水总量+工业用水总量+
生活用水总量+生态用水总量

800. 00
用水总量×108/（GDP×10 000）
INTEG（第一产业增长值）+
2 025. 12
INTEG（第二产业增长值）+
6 868. 03
INTEG（第三产业增长值）+
8 466. 66

亿 m³

g/（kW·h）
m³/万元

亿  m³

亿 m³

亿 m³

表（续）

子系统

Subsystem
变量

Variable
数据来源

Data source
系统动力学方程

System dynamics equation
单位  
Unit

注： INTEG，积分函数。

Note： INTEG is the integral function.

1. 2. 4　水资源供需模型检验

为对模型模拟结果的可靠性及合理性进行检

验，基于 2010—2017 年区域用水情况及用水来源情

况进行了建模，并用 2018—2020 年的数据与模拟情

况进行了比对检验。比对结果表明模型的模拟结

果与实际已知的历史数据相近，误差控制在 15% 以

内（表 2），表明模型与实际系统的拟合效果比较

理想［12，16-18］。

1. 2. 5　情景设置

影响水资源需求的因素较多，涉及各产业用水

标准、技术水平等方面。既有生活用水、农业生产

等基本用水标准的影响，亦有各产业需求及节水技

术等因素的影响。为进一步为明确不同政策对内

蒙古自治区水资源承载力的影响及其效果，依据水

资源承载的人口、经济与生态环境系统，结合内蒙

古自治区实际情况和内蒙古自治区国民经济和社

会发展第十四个五年规划，设计了现状延续、经济发

展、节约与绿色低碳、科技创新 4种情景（表 3）。模型

设置的初始时间为 2010年，结束时间为 2020年，时间

步长为 1 年，模拟预测的起始时间为 2021 年，结束

时间为 2025 年。

基于构建的水资源供需系统动力学模型，本研

究通过政府统计数据、公报及相关研究成果，收集

了所有所需的模型输入参数。所有参数可以分为

2 类：一类是统计参数，如 GDP、人口、绿地面积、发

电量、污染物排放量、用水量等数据，数据来源于内

蒙古自治区统计年鉴、水资源公报、中国电力年鉴

及前人研究成果；另一类是经验参数，用于计算水

的使用量以及再生量，如发电增加量、火力发电比

例、单位火力发电用水、修正系数、废水排放系数

等，此类参数主要来自相关文献、十四五规划目标、

排放标准及模型模拟等（表 1）。
1. 3　基于 AHP-熵权混合模型的综合评价

层次分析法作为一种定性与定量分析方法相

结合的多目标决策分析方法，有利于建立各层、各

准则之间的关系，从而综合各要素进行评价比较［43］。

表 2　系统动力学误差检验用水结果表

                                            Table 2　Water consumption results of system dynamics error test                                        %

年份  
Year

2018
2019
2020

农田用水  
Water for 
farmland

9. 00
12. 50
11. 90

牲畜鱼塘用水  
Water for 

livestock and 
fish ponds

14. 10
8. 10

10. 80

农业用水  
Water for 
agriculture

−3. 72
−1. 95
−0. 79

工业用水  
Water for 

industry

2. 10
6. 90

11. 10

生活用水  
Water for 

domestic use

−4. 20
−5. 10
−2. 00

生态用水  
Water for 

ecology

0. 20
6. 10

−3. 20

用水量合计  
Total water 
consumption

−2. 60
−0. 30
−0. 30
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熵权法能够充分利用数据，而客观地进行权重赋值［43］。

本研究准则层采取层次分析法计算，指标层采用熵权

法计算，最后综合准则层和目标层指标权重运算得到

评价体系各指标的权重，从而既专业准确又客观可信

地计算 2021—2025年各情景下内蒙古自治区水资源

承载力的综合评价分值。结合系统动力学模型、研究

文献［13-15］构建评价体系，选取 11个评价因子作为指标

层指标，并得到最终权重（表 4）。

1. 4　影响因素分析

为识别水资源承载力的主要影响因素，进行敏

感性分析及相对敏感性分析。

通过敏感性分析评估各参数对水资源承载力

的影响，结果越大，该参数越敏感，即影响力越大。

敏感性指数（CS）计算公式如下：

CS =
|

|

|
||
| WRCC j - WRCC i

WRCC i

P j - Pi

Pi

|

|

|
||
|

（4）

式 中 ：WRCC i 为 2021 年 的 水 资 源 承 载 力 指 数 ；

WRCC j 为调整后的水资源承载力指数；Pi 为 2021年

的参数值；Pj 为调整后的参数值，本研究调整幅度

为 15%。

通过相对敏感性分析评估各参数的潜在影响

力。相对敏感性分析评估了敏感性的变化趋势，评

估各参数对水资源承载力的潜在影响，结果值越

大，即敏感性增长越快，潜在的影响力越大。相对

表 3　不同情景参数设置

Table 3　Parameters setting of different scenarios

情景设置

Scenario setting

现状延续

Continuation of the status quo

经济发展

Economic development

节约与绿色低碳

Green low-carbon
科技创新

Technological innovation

指标

Index
第 一 、二 、三 产 业 增 长 率 3. 50%、4. 00%、5. 00%，城 镇 化 率 67. 00%，人 口 增 长

率−2. 57%，新增发电量的火力发电比例 0. 28，新增发电量 169. 12 亿 kW·h，牲畜渔

节水修正系数 0. 95，农田灌溉技术修正系数 0. 812，工业废水 COD 排放系数 0. 90，
生活污水排放系数 0. 60，工业废水排放系数 0. 175，生活污水排放系数 0. 60
第一、二、三产业增长率 4. 50%、7. 00%、8. 00%，城镇化率 70. 00%，人口增长率

1. 00%，产业增长影响发电系数提高 20%，牲畜禽变化系数提高 20%，农作物变化

系数提高 20%
新增发电量的火力发电比例 0. 20，新增发电量 202. 94 亿 kW·h，牲畜禽等变化系数

降低 20%，农作物变化系数降低 20%，绿地面积变化率提高 20%
牲畜渔节水修正系数 0. 84，农田灌溉技术修正系数 0. 809，工业废水 COD 排放系数

0. 675，生活污水排放系数 0. 45，工业废水排放系数 0. 39，生活污水排放系数 0. 75

表 4　内蒙古自治区水资源承载力评价指标权重

Table 4　Weight of Water Resources Carrying Capacity Evaluation Index in Inner Mongolia

目标层

Objective level

水资源承载力评价

Water resources carrying 
capacity evaluation

准则层

Criteria level

水资源利用承载（0. 57）

水资源利用状态（0. 13）

水资源利用效率（0. 30）

指标层

Indicator level
发电量（0. 084）
人口数量（0. 071）
人均日用水（0. 117）
水资源供需差（0. 108）
用水量（0. 074）
COD 排放总量（0. 184）
碳排放（0. 083）
再生水（0. 062）
绿地面积（0. 076）
万元  GDP 水耗（0. 058）
总 GDP（0. 081）

性质

Property
正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

正向

正向

负向

正向

最终权重指数

Final weight index
0. 048
0. 041
0. 067
0. 014
0. 010
0. 024
0. 011
0. 019
0. 023
0. 017
0. 024
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敏感性指数（CSR）计算公式如下：

CSR =
|

|

|
||
| CS k - CS l

CS l

k - l
l

|

|

|
||
|

（5）

式中：CS k 为调整幅度为  k 时的敏感性指数；CS l 为
调整幅度为  l 时的敏感性指数。本研究 k 设置为

30%，l 设置为 15%。

2　结果与分析

2. 1　不同发展情景下的模拟结果

各子系统用水量变化见图 4。可见：工业用水

呈现先减少后增加的趋势，由 2010 年的 22. 58 亿 m3

减少到 2020 年的 13. 41 亿 m3，2020 年到 2025 年，又

增加至 15. 90 亿 m3（现状延续情景）；农业用水经历

先减少后增加的变化过程，由 2010年的 140. 06亿 m3

减少到 2014 年的 118. 01 亿 m3，2014 年到 2025 年，

又增加至 150. 54 亿 m3（现状延续情景）；生活用水持

续增加，由 2010 年的 9. 49 亿 m3 增加至 2025 年的

11. 99 亿 m3（现状延续情景）；生态用水持续增加，由

2010 年的 9. 78 亿 m3 增加至 2025 年的 38. 06 亿 m3

（现状延续情景）。不同情景用水需求比较结果显

示，科技创新情景有效节约了工业用水和生活用

水、而节约与绿色低碳情景主要节约了农业用水和

生活用水，经济发展情景工业用水量、农业用水量、

生活用水量均有增加。

对区域 4 种不同发展情景下的水资源利用状况

进行了预测评估，结果见表 5。可见：经济发展情景

用水总量最高（225. 75 亿 m3，2025 年）；现状延续情

景的用水总量次之（220. 26 亿 m3，2025 年）；节约与

绿色低碳情景用水总量相对较小（217. 01 亿 m3，

2025 年 ）；科 技 创 新 情 景 最 低（216. 93 亿 m3，

2025 年）。

电力生产碳排放整体上呈快速增长的趋势如

图 5 所示。由图 5（a）可见：2010—2025 年，电力生

产碳排放从 17 812. 40 万 t 增加至 39 742. 16 万 t（现

状延续情景）。其中，经济发展情景电力生产碳排

放最多，现状延续情景、科技创新情景其次，节约与

绿色低碳情景排放最少。污水 COD 排放量整体呈

现快速减少再缓慢增加的趋势。由图 5（b））可见：

图 4　不同发展情景下各类用水量变化

Fig. 4　Changes of water consumptions in different scenarios
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2010—2020 年，污水 COD 排放量由 27. 51 万 t 减少

至 5. 96 万 t；2020—2025 年，污水 COD 排放量又增

加至 6. 46 万 t（现状延续情景）。其中，经济发展情

景污水 COD 排放最多，现状延续情景、科技创新情

景其次，节约与绿色低碳情景排放最少。

GDP 呈现增长趋势，万元 GDP 水耗呈现下降趋

势（图 6）。可见：2010—2025 年，GDP 从 8 199. 86 亿

元增加至 21 557. 80 亿元（现状延续情景）；2010—
2025 年，万元 GDP 水耗从 221. 83 m3/万元减少至

102. 17 m3/万元（现状延续情景）。经济发展情景下

表 5　不同情景下用水总量变化/亿 m3

Table 5　Changes of total water consumption in different scenarios 亿 m3

年份  
Year
2021
2022
2023
2024
2025

现状延续  
Continuation of the status

204. 13
208. 15
212. 14
216. 18
220. 26

经济发展  
Economic development

205. 22
210. 29
215. 37
220. 52
225. 75

科技创新  
Green low-carbon

200. 84
204. 86
208. 84
212. 86
216. 93

节约与绿色低碳  
Technological innovation

202. 81
206. 35
209. 86
213. 41
217. 01

图 5　不同情景下工业用水碳排放与 COD排放量

Fig. 5　The change of co2 emission by water use in industrial production and COD emission in different scenarios

图 6　不同情景下万元  GDP 水耗与  GDP
Fig. 6　The change of WCGDP and GDP index in different situations
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的 GDP 增长明显大于其他情景 GDP 增长，各情景

万元 GDP 水耗均呈下降趋势，表明水资源利用效率

持续改善。经济发展情景万元 GDP 水耗最低，节约

低碳情景、科技创新情景万元 GDP 水耗适中，而现

状延续情景方案万元 GDP 水耗最高。

2. 2　水资源承载力综合评价结果

2010—2025年内蒙古自治区水资源承载力变化

趋势图见图 7。可见：2010—2020年，内蒙古自治区水

资源承载力整体呈现上升趋势，承载力由约 0. 168提

高至约 0. 180，其中 2012 年承载力为最低值 0. 151，
2013 年承载力为最大值 0. 197；2020—2025 年，科技

创新情景、节约低碳情景承载力呈现上升趋势，科技创

新情景水资源承载力变化最为明显，与 2020年相比，

2025年分值上涨了约 10. 3% 达 0. 199；节约低碳情景

在 2025年时上涨了约 5. 5% 达 0. 190；现状延续情景

变化较为平缓，承载力指数约为 2020的 101. 1%。经

济发展情景承载力呈现下降趋势，承载力指数从

0. 181降至 0. 161，降幅约 10. 5%。

在未来，科技创新是水资源承载力提高的第一

驱动力，节约低碳措施能够有效改变当前承载能力

逐渐降低的趋势［40-41］，而一味追求社会经济的快速

发展将使得水资源承载能力大幅降低。

2. 3　影响因素分析

敏感性分析与相对敏感性分析结果见图 8。由

2010—2020 年为实测值；2020—2025 年为模拟值。

The measured values are from 2010 to 2020， and the simulated values are from 2020 to 2025.
图 7　2010—2025年四种情景下水资源综合承载力综合得分变化

Fig. 7　The change of comprehensive score of water resources carrying capacity in four simulation scenarios from 2010 to 2025

图 8　用水敏感性分析（a）及用水相对敏感性分析（b）

Fig. 8　Sensitivity analysis （a） and relative sensitivity analysis （b）
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图 8（a）可见：发电量、降水量、绿地面积对评价结果

影响较大，其敏感性分别为 0. 37、0. 19、0. 10，种植

面积包括玉米面积、豆类面积、小麦面积、薯类面

积、稻谷面积对评价结果同样具有一定影响，敏感

性分别为 0. 27、0. 08、0. 05、0. 04、0. 03，而大牲畜数

量、猪数量、羊数量、家禽数量、人口增长率影响较

小，敏感性均低于 0. 02。由图 8（b）可见：发电量、人

口增长率、各牲畜用水单位（大牲畜数量、猪数量、

羊数量、家禽数量）对水资源承载力的潜在影响较

大，相对敏感性均超过 0. 05，而降水量、绿地面积以

及种植面积包括玉米面积、豆类面积、小麦面积、薯

类面积、稻谷面积相对敏感性均低于 0. 05。

3　结　论

本研究通过系统动力学模型，分析水资源供需

系统与经济、环境之间的相互关系，寻求提高水资

源承载力的有效策略，并通过调整不同发展情景方

案的参数，进行情景方案之间的对比分析，主要结

论如下：

1）内蒙古自治区水资源安全仍面临较大压力，

在现状延续情景下，其水资源承载力将缓慢降低；

2）经济发展情景下，水资源承载指数低；节约

与绿色低碳情景下，虽然从一定程度上减少了生活

用水、降低了污染物排放及碳排放，但是生态环境

用水需求增加；科技创新情景不仅保证了水资源供

需的安全，而且尽可能地保护了生态环境，减少了

污染物及温室气体的排放；

3）发电量、降水量、种植面积及绿地面积对水

资源承载力影响巨大，其敏感性指数较大；发电量、

人口增长率、牲畜禽等数量对水资源承载力具有较

大的潜在影响，其相对敏感性远高于其他参数。

综上，节约低碳与科技创新是内蒙古自治区水

资源利用领域的重要发展方向，提高新能源装机比

重，发展并采取节水科技等是实现水资源可持续利

用的重要手段。
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