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摘  要： ［目的］ 评估赣江流域在不同发展路径下的水资源供需变化趋势，为优化水资源配置与制定管理策略提供依

据。  ［方法］ 基于赣江流域现状水资源供需条件，构建系统动力学（SD）水资源供需平衡模型，并设计现状延续情景

（S1）、经济社会高增长情景（S2）、节水优化情景（S3）和协调发展情景（S4）共 4 种发展路径，对赣江流域 2023—2035 年水

资源供需演变进行模拟分析。  ［结果］ （1） 4 种情景下年均总需水量分别为 136.91 亿 m3，140.62 亿 m3，105.23 亿 m3，

126.01 亿 m3。需水结构方面，情景 S1，S2，S3均表现为工业占比上升、农业占比下降，生活与生态占比基本保持稳定，情

景 S3则为工、农业占比下降，生活占比上升，生态环境基本稳定；（2） 4 种情景年均供需缺口依次为 15.74 亿 m3，19.41 亿

m3，-15.92 亿 m3，1.50 亿 m3，年均供需平衡指数（RWRI）分别为 1.13，1.16，0.87，1.04，情景 S2 有较大供需缺口风险；

（3） 情景 S4既能保障社会稳定增长，又能有效缓解水资源供给压力，是未来赣江流域水资源规划与管理的优选方案。  
［结论］ 不同发展路径对供需矛盾影响显著，节水措施和协调发展策略能有效缓解水资源紧张。协调发展模式是实现

赣江流域经济稳定与资源可持续利用的关键选择。
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Simulation study on water resources supply-demand balance in 
Ganjiang River Basin

Yin Biaobiao， Liu Lina， Liu Weilin， Wan Shanshan， Zhou Zhanxiong
（Jiangxi Provincial Key Laboratory of Water Resources Allocation and Efficient 

Utilization， Jiangxi University of Water Resources and Electric Power， Nanchang 330099， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to evaluate the trends of water resources supply and demand in the 
Ganjiang River Basin under different development pathways， thereby providing a basis for optimizing water 
resources allocation and formulating management strategies. ［Methods］ Based on the current water resources 
supply and demand conditions in the Ganjiang River Basin， a system dynamics （SD） water resources supply-
demand balance model was constructed. Four development pathways were designed： current situation continuation 
scenario （S1）， high economic and social growth scenario （S2）， water-saving optimization scenario （S3）， and 
coordinated development scenario （S4）. Simulations of water resources supply and demand evolution in the 
Ganjiang River Basin from 2023 to 2035 were conducted. ［Results］ （1） The average annual total water demands 
under the four scenarios were 13.691 billion m3， 14.062 billion m3， 10.523 billion m3， and 12.601 billion m3， 
respectively. In terms of the water demand structure， S1， S2， and S3 showed an increase in the industrial 
proportion and a decrease in the agricultural proportion， while the proportions for domestic and ecological needs 
remained basically stable. The S3 scenario exhibited a decrease in both industrial and agricultural proportions， an 
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increase in the domestic proportion， and basic stability in the ecological water demand. （2） The average annual 
supply-demand gaps under the four scenarios were 1.574 billion m3， 1.941 billion m3， -1.592 billion m3， and 
0.150 billion m3， respectively， with average annual supply-demand balance index （RWRI） of 1.13， 1.16， 0.87， 
and 1.04. S2 had a large risk of supply-demand gaps. （3） S4 could ensure stable social growth while effectively 
alleviating water supply pressures， making it the preferred option for future water resources planning and 
management in the Ganjiang River Basin. ［Conclusion］ Development pathways significantly affect water supply-
demand conflicts， while water-saving measures and coordinated development strategies can effectively alleviate 
water resources shortages. The coordinated development mode is a key option for achieving stable economic 
growth and sustainable resource utilization in the Ganjiang River Basin.
Keywords： supply-demand balance； system dynamics； scenario analysis； Ganjiang River Basin

水资源作为支撑区域经济社会发展的基础性自

然资源与战略性经济资源，长期以来在保障粮食安

全、能源开发、生态保护与城乡发展等方面发挥着关

键作用［1-2］。随着全球气候变化加剧和城镇化进程的

快速推进，人口增长和社会发展进一步驱动水资源

需求持续增长，致使水资源供需矛盾日益凸显［3］。因

此，如何科学规划与优化配置水资源，对于破解供需

瓶颈、支撑区域可持续发展具有重要战略意义［4］。而

科学合理预测区域水资源供需平衡态势是制定科学

决策的重要基础和依据［5］，当前主要的研究方法有时

间序列法［6］、定额法［7］、多元线性回归法［8］、WEAP 模

型法［9］、TOPSIS 法［10］和系统动力学法等［11］。影响水

资源供需平衡的因素诸多，通常涉及产业规模调整、

农业灌溉面积、人口规模、城镇化进程以及相关政

策等多个方面，常规的预测方法难以系统解析上述

因素间的非线性反馈机制、时滞效应与动态累积效

应，无法捕获水资源供需之间系统行为。相较而

言，系统动力学法既能考虑经济发展和水资源之间

的复杂反馈关系，又能完整反映系统中各因素动态

过程［12-13］，已被广泛用于流域水资源承载力评估［14］、

节水政策模拟［15］与风险预警［16］，是模拟区域水资源

供需状况的有效方法。

赣江流域是鄱阳湖流域乃至长江中下游地区的

重要子流域之一［17］，其水资源的合理利用和可持续

管理对区域经济社会发展和水安全保障具有重要意

义。当前关于赣江流域内水资源供需关系的研究多

以行政区划为分析单元进行分析，缺乏基于整个流

域视角的系统性供需平衡分析。为此，本文采用系

统动力学方法（System Dynamics， SD），构建赣江流

域水资源供需预测模型，对不同情景下的水资源供

需平衡进行模拟仿真，进而探索符合赣江流域发展

的最优路径，为赣江流域水资源管理与可持续利用

提供决策参考。

1　数据来源与方法

1.1　研究区概况

赣江流域位于长江中下游南岸，呈南北走向贯

穿江西全境，经鄱阳湖与长江连通。流域地貌以山

地丘陵与低丘岗地为主，平原及水域覆盖面积不足

4%，气候类型为亚热带季风气候，多年平均气温为

17.2~19.3 ℃，多年平均降水量为 1400~1 800 mm。

流域水系发育良好，长度超 30 km 的干支流超百条，

水资源总量较为丰富。2022 年末赣江流域水资源总

量为 689.42 亿 m3，占江西省水资源量的 44.3%。流

域 总 面 积 约 83 500 km2，约 占 江 西 省 国 土 面 积 的

50.03%，涵盖赣州、吉安、抚州、宜春、南昌、新余和萍

乡等 7 个地级市在内的 44 个县（市、区），是江西省人

口最为密集的区域之一［18］。流域内以农业为主要产

业，广泛种植水稻、油菜和柑橘等作物，工业基础较

好，已形成电子信息、有色金属、装备制造、食品加工

等为主导的产业体系。

1.2　数据来源

本研究所用到的数据可分为社会经济数据、农

业数据、水资源数据和污水回用数据，具体如表 1
所示。

1.3　研究方法

1.3.1　系统动力学法　系统动力学（System Dynamics， 
SD）是一种用于理解复杂系统行为的建模方法和工

具，通过构建动态模型来模拟系统随时间变化的行

为，帮助决策者理解系统的结构、行为以及不同组成

部分之间的相互作用［21］。针对赣江流域用水系统的

非线性关系，系统动力学在处理具有多变量、多回

路、非线性和高阶系统的数据时具有独特的优势［22］，

能更好地解析用水结构的动态演化过程。本研究使

用 Vensim-PLE 仿真平台建立用水系统动力学模型，

以确立社会经济发展、用水需求、水资源供给之间的

关系。建模过程如下：
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（1） 模型边界设定。以赣江流域江西境内的行政

区为空间边界，涉及南昌市、吉安市、赣州市、宜春市、

萍乡市、新余市和抚州市 7 个地级市。以 2007—2035
年为模拟的时间边界，选取 2007年为基准年，时间步长

为 1 a。其中，2007—2022 年为历史拟合年份，2023—

2035 年为仿真模拟年份。

（2） 模型变量及主要方程。本研究构建的赣江

流域水资源供需平衡系统动力学模型共包括 76 个变

量，其中变量参数 58 个，状态变量 9 个，速率变量 9
个。模型的主要方程详见表 2。

（3） 模型子系统划分及系统动力学流程图绘制。

充分考虑赣江流域生活、工业、农业用水需求和水资

源供给，将系统划分为社会经济子系统、用水需求子

系统、水资源供给子系统和水资源供需子系统。其

中，社会经济子系统提供用水需求外部驱动，用水需

求子系统聚合农业、工业、生活、生态等所有用水需

求，水资源供给子系统描述水资源的获取与供水能

力，水资源供需子系统综合分析供需关系。根据各

因素之间相互影响及其作用，绘制赣江流域水资源

供需分析流图（见图 1）。
（4） 模型率定和验证。为提高模型的模拟精度与

预测能力，按照 7∶3的比例，划分 2007—2017年为率定

期，用于调整参数，使模拟结果尽可能贴近历史数据；

2018—2022 年为验证期，用于检验模型拟合效果与趋

势再现能力。模型参数分为初始值、常数值和表函数等

3类，其中初始值（总人口、有效灌溉面积等）直接来源

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

类型

社会经济数据

农业

数据

水资源数据

污水回用数据

具体指标

人口

城镇化率

工业增加值

绿化面积

道路面积

灌溉面积

牲畜数量

地表水源供水量

地下水源供水量

其他水源供水量

工业用水回用率

生活污水收集率

污水处理率

污水排放系数（生活和工业）

年限

2007—2022

2021

来源

《江西省统计年鉴》［19］及赣江流域各地级市统计年鉴

《江西省水资源公报》［20］

《江西省统计年鉴》［19］及赣江流域各地级市统计年鉴

《排放源统计调查产排污核算方法和系数手册》

表 2　模型主要方程

Table 2　Main equations of model

子系统

社会经济子系统

用水需求子系统

水资源供给子系统

水资源供需子系统

变量名称

总人口

城镇人口

有效灌溉面积

大牲畜数量

工业增加值

生活用水量

农业用水量

生态环境用水量

工业需水量

需水总量

再生水供水量

供水总量

供需缺口

供需平衡指数

方程

=INTEG（人口增长量，总人口现值）

=总人口×城镇化率

=INTEG（有效灌溉面积变化值，有效灌溉面积现值）

=INTEG（大牲畜增长量，大牲畜现值）

=INTEG（工业增加值增长量，工业增加值现值）

=居民生活用水量+城镇公共用水量

=林渔用水量+畜牧用水量+农田灌溉用水量

=城市绿化浇洒需水量+道路清扫需水量

=万元增加值需水量×工业增加值

=农业需水量+生活用水量+生态环境需水量+工业用水量

=再生水利用率×污水处理量

=地表水供水量+地下水供水量+再生水供水量+其他水源供水量

=需水总量—供水总量

=供水量/需水量

单位

万人

万人

103 hm2

头

亿元

亿 m3

亿 m3

亿 m3

亿 m3

亿 m3

亿 m3

亿 m3

亿 m3

无量纲
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于统计年鉴、政府公报等文件；常数值（工业废水排放系

数、生活污水排放系数等）依据相关计算手册确定；表函

数（地表水供水量、城市道路增长率等）通过历史数据，

采用趋势外推、ARIMA模型［23］、复利法等方法得到。

为评估模型的拟合精度与预测性能，本文采用

相对误差（Relative Error， RE）对模型模拟结果与历

史数据进行验证［24］。公式如下：

RE = ( xi - yi ) /yi （1）
式中：xi为 i年模型模拟值；yi为 i年实测值。

选取生活需水量、农业需水量、工业需水量和需

水总量等关键变量进行误差分析，当模型模拟结果

与实测数据的相对误差控制在±10% 以内，则认为

模型具备较好的拟合精度与可信度，适用于后续的

未来情景模拟分析［25-26］。经过参数优化后，如表 3
所示，选取的 4 个关键变量模型模拟值在率定期内

的误差绝对值均低于 8%，而验证期误差绝对值均

低于 6%，满足精度要求，可进一步开展未来情景

模拟。

1.3.2　情景设置　为评估赣江流域水资源供需关系

在不同发展路径下的动态演变，本文在梳理历史时

期国民经济与社会发展特征的基础上，结合相关规

划，充分考虑未来影响水资源可持续利用的关键因

素，并参考相关文献设置［27-29］，构建了 4 种发展情景，

包括基准情景（S1）、经济社会高增长情景（S2）、节水

优化情景（S3）和协调发展情景（S4），以模拟不同发展

路径下的用水演变趋势及水资源供需状况。

（1） 现状延续情景（S1）：以 2007—2022 年实测数

据为基础，按照《江西省国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》及《江西省“十

四五”节水型社会建设规划》要求，2020—2025 年江

西省城镇化率年均增长 1.1%，万元工业增加值用水

量年均下降 4.3%，城镇居民用水定额年均下降 1%。

其他用水定额依据《生活及服务业用水定额第 2 部

分：服务业、居民生活和建筑业》设置，同时假设未来

无重大水资源管理政策出台，社会经济发展、用水习

惯等因素延续历史发展趋势。

（2） 经济社会高增长情景（S2）：在 S1延续的基础

上，以经济快速发展为主要导向，设定城镇化进程显

著加快并带动人口集聚，同时提升工业发展水平，其

中工业产业增加值增长率为 4%，人口增长率、城镇

化率分别每五年提高 1.25‰、10%。

（3） 节水优化情景（S3）：在 S1 延续的基础上，强

化节水约束，社会经济发展适度放缓，万元工业产业

增加值年增长率为 1.8%，城镇化率每五年累计提升

4%，万元工业产业增加值用水量每五年下降 30%，

其他定额每五年累计降低 10%，非常规水资源利用

水平显著提升，生活污水收集率及再生水利用率累

计每五年分别提升 6%和 8%。

图 1　赣江流域水资源供需分析系统流图

Fig. 1　System flow diagram of water supply and demand analysis for Ganjiang River Basin
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（4） 协调发展情景（S4）：在 S1，S2 和 S3 基础上，

融合“绿色发展”“高质量增长”理念，协同推进“多

源水利用”和“生态优先”策略，设定万元工业产业

增加值年增长率为 3%，万元工业产业增加值用水

量每五年下降 25%，其他用水定额每五年累计降低

6%，城镇化率、污水收集率及再生水利用率分别每

五 年 累 计 提 升 6%，5% 和 5%。 具 体 参 数 设 定

见表 4。

表 3　模型模拟效果

Table 3　Model simulation performance

年份

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

总人口/万人

模拟值

2085.56
2090.24
2094.93
2099.64
2104.35
2109.08
2113.81
2118.56
2123.31
2128.08
2132.86
2137.65
2142.44
2147.25
2152.07
2156.91

实测值

2084.56
2099.69
2114.98
2129.34
2134.92
2135.66
2135.70
2137.68
2139.98
2145.28
2152.84
2153.80
2154.97
2156.36
2155.66
2160.71

RE/%
0.05

-0.45
-0.95
-1.39
-1.43
-1.24
-1.02
-0.89
-0.78
-0.80
-0.93
-0.75
-0.58
-0.42
-0.17
-0.18

农业需水量/亿 m3

模拟值

66.81
68.54
76.67
63.46
71.82
64.16
75.74
73.25
66.12
66.92
69.16
71.93
73.90
74.08
76.08
89.87

实测值

70.72
70.32
81.68
68.85
77.39
69.57
75.94
74.09
65.80
65.82
69.07
69.52
70.13
70.85
73.73
85.92

RE/%
-5.53
-2.54
-6.13
-7.83
-7.19
-7.77
-0.27
-1.13

0.48
1.68
0.13
3.47
5.38
4.56
3.19
4.60

工业需水量/亿 m3

模拟值

25.07
25.68
26.21
26.65
27.01
27.29
27.48
27.59
27.62
27.56
27.42
27.19
26.88
26.49
26.02
25.45

实测值

25.69
25.90
25.96
26.75
26.30
26.03
27.61
27.99
27.81
27.53
27.58
27.01
27.69
26.84
27.27
23.65

RE/%
-2.41
-0.85

0.96
-0.37

2.70
4.84

-0.47
-1.43
-0.68

0.11
-0.58

0.67
-2.93
-1.30
-4.58

7.61

需水总量/亿 m3

模拟值

105.15
104.98
117.69
106.07
114.36
106.67
114.77
113.44
105.17
105.11
108.61
108.49
109.88
110.05
112.66
120.93

实测值

101.03
103.25
112.28
100.16
108.54
100.88
114.49
112.52
105.51
106.17
108.76
110.00
112.60
112.51
116.07
126.44

RE/%
4.08
1.68
4.82
5.90
5.36
5.74
0.25
0.82

-0.33
-1.00
-0.14
-1.37
-2.41
-2.18
-2.94
-4.36

表 4　各情景方案参数

Table 4　Parameters for each scenario setup

情景方案

总人口

增长率/‰

城镇

化率/%

工业产业增加

值增长率/%

万元工业增加

值用水量/
（m3/万元）

城镇居民生活

用水定额/
〔L/（人  · d）〕

农村居民生活

用水定额/
〔L/（人  · d）〕

年份

2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035

S1

2.25
2.25
2.25
65.4
69.8
75
2
2
2

47.1
47.1
47.1

135.8
135.8
135.8

94
94
94

S2

3
4

5.25
66
76
86
4
4
4

47.1
47.1
47.1

135.8
135.8
135.8

94
94
94

S3

2.25
2.25
2.25
64
66
70
1.8
1.8
1.8
42

29.4
20.6

131.8
121.5
109.9
88.5
81.6
73.8

S4

2.25
2.25
2.25
65.5
71.5
77.5

3
3
3

45
33.8
25.3

133.4
125.1
115.4
89.6
84

77.5

情景方案

农田灌溉定额/
（m3 · m-2）

家禽用水定额/
〔L/（只  · 日）〕

小牲畜用水定额/
〔L/（只  · 日）〕

大牲畜用水定额/
〔L/（只  · 日）〕

生活污水

收集率/%

再生水

利用率/%

年份

2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035
2025
2030
2035

S1

1.08
1.08
1.08
1.25
1.25
1.25
20
20
20
70
70
70
52
57
60
20
25
28

S2

1.08
1.08
1.08
1.25
1.25
1.25
20
20
20
70
70
70
52
57
60
20
25
28

S3

0.96
0.81
0.66
1.18
1.09
0.98
18.8
17.4
15.7
65.9
60.8
54.9
53
59
65
20
28
36

S4

1.03
0.96
0.89
1.2
1.1
1

19.1
17.9
16.5
66.7
62.5
57.7
53
58
63
22
27
32
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1.3.3　供需平衡指数　引入文献［7］的供需平衡指数

（RWRI）评价方法，如表 5 所示，定性对水资源供需状

况评价。

RWRI=WD/WS （2）

式中：RWRI 为供需平衡指数，WD 为区域水资源需

水量，WS 为区域水资源供水量。

根据表 5 所示的评价标准，依据 RWRI 值所处区

间，将当年的水资源供需状况划分为不同类型。

2　结果与分析

2.1　需水变化分析

基于 4种情景设定，本文系统模拟赣江流域 2023—
2035 年水资源供需的动态演变过程，重点分析生活、

工业、农业以及总需水等不同用水类型的变化趋势

结构演变特征。

2.1.1　需水量变化趋势　（1） 生活需水量（图 2A）：4
种情景的生活需水量呈现“两升两降”的变化趋势。

其中，经济社会高增长情景（S2）变化最为显著，2023
年的 11.74 亿 m3增长至 2035 年的 13.62 亿 m3，增幅约

16%，主要受到区域经济快速发展引发的人口规模

扩大和城镇化进程加速的共同驱动；现状延续情景

（S1）增长相对平稳，由 11.72 亿 m3增至 12.97 亿 m3，增

幅约 11%；而节水优化情景（S3）与协调发展情景（S4）

需水量呈现下降趋势，分别由 11.59 亿 m3 降至 10.87
亿 m3，11.65 亿 m3 降至 11.54 亿 m3，下降幅度分别为

6% 和 1%，表明节水与协调发展政策和人们节水意

识提高有效抑制了生活用水需求的快速增长。

（2） 工业需水量（图 2B）：4 种情景下工业需水量

均出现先小幅上升（2023—2025 年），差距不大，主要

源于初期技术改造及产能调整降低了单位产值耗水

强度，随后随产业扩张速度和节水力度的不同快速

分化（2026—2035）。其中经济社会高增长情景（S2）

总体增长最快，由 2023 年的 25.49 亿 m3 增至 2035 年

的 42.44 亿 m3，增幅约 67%，主要为该情境下工业增

值增长最快；现状延续情景（S1）维持中等增速，2035
年达到 34.27 亿 m3，较 2023 年增长约 34%；协调发展

情景（S4）兼顾经济增长与资源节约，2035 年增长至

31.20 亿 m3，较 2023 年增长约 24%；相反，节水优化情

景（S3）总体呈现下降趋势，2035年达到 14.66亿 m3，较

2023 年下降约 6%，表明高效用水技术推广和产业结

构优化对工业用水增长形成了显著抑制。

（3） 农业需水量（图 2C）：与生活需水相似，农业

需水在 4 种情景下亦呈现“两升两降”的分化趋势。

其中现状延续情景（S1）与经济高速发展情景（S2）增

长一致且需水量持续上升，从 90.38 亿 m3 增长至

96.72 亿 m3，增幅约 7%，主要是灌溉面积扩张和畜牧

规模扩大，且缺乏强力节水手段所致；相反，节水优

化情景（S3）和协调发展情景（S4）呈下降趋势，S3借助

高效灌溉与压减牲畜用水等措施将农业用水从 86.94
亿 m3压缩至 59.55 亿 m3，降幅约为 32%；S4在兼顾生

态和粮食安全的前提下，农业用水由 88.96 亿 m3降至

79.70 亿 m3，降幅约 10%。

（4） 总需水量（图 2D）：4 种情景下总用水量呈现

不同的变化趋势。其中，现状延续情景（S1）和经济高

速发展情景（S2）呈现增长趋势，情景 S1，情景 S2分别由

128.31 亿 m3 升至 144.76 亿 m3（年均 136.91 亿 m3），

128.32 亿 m3升至 153.57 亿 m3（年均 140.62 亿 m3），增

幅分别约为 13% 和 20%，生活与工业需水的快速增长

是两情景下总需水量上升的主要驱动因素；节水优化

情景（S3）和协调发展情景（S4）呈现下降趋势，情景 S3

有 123.76亿 m3快速下降至 85.88亿 m3（年均 105.23亿

m3），降幅约为 31%，农业大幅节水与工业用水增速受

控共同促成了总需水量变化的主要原因；相较于情景

S3，情 景 S4 增 长 较 为 平 缓 ，仅 由 126.41 亿 m3 升 至

123.23亿 m3（年均 126.01亿 m3），降幅为 3%，表明在适

度经济增长与节水并举条件下，可有效控制需水总量。

2.1.2　需水结构变化分析　图 3 展现了 2023—2035
年 4 种情景下赣江流域生活、工业与农业需水在总需

水量中占比结构演变趋势。现状延续情景（S1）、经济

高速发展情景（S2）和协调发展情景（S4）中均呈现工

业占比上升、农业占比回落、生活和生态环境占比基

本稳定的特征，其中，缺乏额外节水驱动的情景 S1

中，农业需水比重由 70% 跌至 67%，工业需水比重从

20% 稳步抬升至 24%；工业扩张效应最强的情景 S2，

工业需水占比由 20% 大幅攀升至 28%，农业占比由

70% 跌至 63%；情景 S4借助高效灌溉、产业升级等手

段，工业需水占比由 20% 升至 25%，农业需水占比

70% 降至 65%，用水结构趋向均衡。相较之下，节水

表 5　水资源供需平衡分类评价标准

Table 5　Classification criteria for water resources supply-demand balance evaluation

类型

RWRI

水资源盈余

高度盈余

（0，0.6］

中度盈余

（0.6，0.8］

轻度盈余

（0.8，0.9］

水资源平衡

平衡有余

（0.9，1.0］

供需平衡

1

临界短缺

（1.0，1.2］

水资源短缺

轻度短缺

（1.2，1.4］

高度短缺

（1.4，2.1］

极度短缺

（2.1，∞）
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优化情景（S3）通过强节水措施，将工业需水占比由

20% 压至 17%，农业占比由 70% 减少至 69%，同时

生活需水比例则由 9% 上升至 13%，生态环境用水占

比保持基本稳定。

2.2　水资源供需平衡分析

如图 4所示，模拟期内 4种情景年缺水量呈现不同

的变化趋势。其中，现状延续情景（S1）呈现出先下降

后持续抬升，增长趋势逐渐放缓，从 2023 年 7.66 亿 m3

至 2035 年 23.11 亿 m3（年均 15.74 亿 m3），增长了近 3
倍；经济高速发展情景（S2）供需缺口加速扩大至

图 3　各情景需水量占比变化

Fig. 3　Variations in proportion of water demand under different scenarios

图 2　各情景需水量变化

Fig. 2　Variations in water demand under different scenarios
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2035 年 31.79 亿 m3（年均 19.41 亿 m3），增长量是 S1的

1.56 倍，表现出高强度工业化和城镇化加大了水资源

供需不平衡；相比之下，协调发展情景（S4）曲线变化

最为平缓，从 2023 年 5.74 亿 m3 至 2035 年 2.39 亿 m3

（年均 1.50 亿 m3），下降了 0.26 倍左右，是适度经济增

长和节水力度共同作用的良性体现；最为显著的是节

水优化情景（S3），供需缺口持续下降，缺口于 2024 年

后转负并在 2035 年盈余 35.80 亿 m3（年均-15.92 亿

m3），累计削减了 38.92亿 m3，是强节水力度的体现。

为进一步探讨 4 种情景下水资源供需状况，计算

模拟期水资源供需平衡指数，结果如图 5 所示。总体

来看，4 种情景呈现“二升二降”的分化格局：现状延

续情景（S1）、经济高速发展情景（S2）的 RWRI 值总体

上均保持上涨，协调发展情景（S4）、节水优化情景

（S3）逐步下沉，且模拟期 4 种情景 RWRI 值均在 1.4
（轻度短缺范围）以下。经济高速发展情景（S2）抬升

最为迅猛，2035 年 RWRI 值为 1.26（年均 1.16），缺水

风险越过水资源平衡范围到达轻度短缺范围；现状

延续情景（S1）以较缓坡度上扬，模拟末期逼近临界短

缺上边界，RWRI 值为 1.19 左右（年均为 1.13），表明

若维持现有节水水平，缺水压力仍将逐年积累，存在

一定的缺水风险；协调发展情景（S4）曲线总体平稳下

降，RWRI 值由 1.05 降至 1.01（年均 1.04），临近平衡

有余区域，表明适度增长与节水并举可将缺口控制

在可调度范围；节水优化情景（S3）RWRI 值持续下

滑，由 2024 年进入平衡有余区域，2028 年进入轻度盈

余区域，2032 年跌破 0.8 进入中度盈余区域，2035 年

跌至 0.71（年均 0.87），成为 4 个情景中唯一落入“中

度盈余”区的情景，缺水风险极小，但经济增长较慢。

由此看来，未来赣江流域在维持一定经济的增长的

同时，需强化节水措施，严控缺水风险。

2.3　情景结果比较

在未来发展过程中，若赣江流域按照经济高速发

展情景（S2）路径推进，高耗水产业与人口集聚将使流

域迅速逼近轻度短缺，需要“开源节流”，提前布局非

常规水源并实施限水策略；从现状延续情景（S1）可以

看出即便不追求高速增长，若缺乏新增节水措施，同

样难以摆脱水资源临界短缺；节水优化情景（S3）提供

了风险最低的参考路径，以节水为主导，提高节水水

平的同时抑制工业增速，并大力开发非常规水源，最

大限度缓解流域水资源紧张。协调发展情景（S4）在

保障合理经济增长速率与民生用水需求的同时，综合

考虑经济发展、污水处理技术、人民对生活水平的需

要等多方面因素，以适当的速度保证未来经济发展，

又能缓解水资源利用压力，符合可持续发展内涵。

综上所述，赣江流域未来水资源系统面临较大不

确定性，特别是在经济高速发展情景下存在明显的供

需矛盾。而协调发展策略在保证合理的经济增长的

同时，可显著缓解缺水压力，提升系统韧性与适应能

力，可作为流域水资源管理与政策制定中优先考虑。

3　结  论
以赣江流域为例，构建了基于 SD 的赣江流域水

资源供需平衡仿真模型，并设定 4 种情景，对 2023—
2035 年不同发展路径下的赣江流域用水演变趋势及

水资源供需状况进行模拟分析，主要得出以下结论：

（1） 模拟期内，4 种情景下总需水呈现不同的变

化趋势。其中，情景 S1，S2 呈上升趋势，情景 S3，S4 呈

下降趋势。情景 S2上涨最快，情景 S1次之，情景 S3下

降最快，情景 S4下降较为缓慢，年均总需水量分别为

140.62 亿 m3，136.91 亿 m3，105.23 亿 m3，126.01 亿 m3。

就需水结构而言，情景 S1，S2和 S4均表现为工业需水占

比上涨，同时农业需水占比下降，生活需水和生态需水

占比基本稳定；而情景 S3表现为工业和农业需水占比

下降，生活需水占比提高，生态环境需水占比基本稳

图 5　各情景供需平衡指数变化

Fig. 5　Variations in supply-demand balance index 
under different scenarios

图 4　各情景缺水量变化

Fig. 4　Variations in water shortage under 
different scenarios
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定，表明在维持适度经济增长的同时强化节水措施，不

仅能有效控制需水总量增长，还能优化用水结构。

（2） 模拟期内，4 种情景年均供需缺口依次为

19.41 亿 m3（情景 S2）>15.74 亿 m3（情景 S1）>1.50 亿

m3（情 景 S4）>-15.92 亿 m3（情 景 S3），对 应 年 均

RWRI 值分别为 1.16，1.13，1.04，0.87，4 种情景均处

于临界短缺评价区间内及以下，但分化趋势明显：情

景 S2已超过临界短进入轻度缺范围，情景 S1，情景 S4

均在临界短缺和平衡有余范围内，情景 S3在由临界短

缺进入中度盈余区域。若不加强节水和非常规水利

用，赣江流域缺水风险将在高增长情景下显著加剧。

（3） 情景 S4兼顾经济发展与节水目标，既保持适

度增长，又将缺水量控制在可调度区间，明显缓解水资

源压力，是最值得采纳的方案。未来应完善流域统筹

规划，推广高效节水技术，提升污水处理及其他非常规

水利用水平，以实现赣江流域水资源的可持续利用。
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