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基于系统动力学的北京市再生水利用潜力与生态网络
特征分析

陈银花１，姜　 丰２，王赛鸽２，陈　 彬１，２，∗
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摘要：为应对再生水利用的潜在风险，有必要对再生水利用与再生水系统网络稳定性之间的不确定性关系展开研究。 以北京市

为研究区域，基于 ２０１５—２０２０ 年再生水需求、供给、利用及其影响因素，采用系统动力学方法构建了再生水供需模型，揭示了

２０２０—２０５０ 年再生水供需变化特征，并确定了 ７ 种工业再生水使用情景下的生态环境、生活、工业、污水处理和再生水利用部门

间用水变化。 此外，基于生态网络分析方法，分析了再生水系统网络系统代谢效率、冗余和部门关系特征，揭示了再生水系统鲁

棒性水平和互惠程度。 研究结果表明：（１）再生水系统模拟值与现实值的误差小于 １０％，所构建再生水系统动力学模型能准确

反馈再生水各变量间因果关系。 经模拟发现，北京市 ２０１５—２０５０ 年再生水供给量增幅（２．５５％）远低于再生水需求量增幅

（２．８２％）。 （２）２０２０—２０５０ 年各情景下再生水系统平均鲁棒性指数呈现“先上升后下降”趋势。 （３）在工业再生水比例为０．４５
时，再生水系统平均鲁棒性指数达到最大值 ０．２８。 此时再生水大量流入工业部门，形成工业对再生水的依赖，从而大大减少工

业用水压力。 通过结合系统动力学与生态网络方法，明晰了工业再生水潜力，为北京市工业部门节约用水提供参考。
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水资源短缺是制约城市经济社会发展的关键因素［１］。 随着水资源承载能力约束的增强，污水资源化利

用成为解决水资源匮乏的有力举措。 再生水由废水或雨水经适当处理并达到一定的水质标准后形成，其供应

稳定可控［２］，缓解了城市水安全问题［３—４］。 随着城市化进程加快，高工业需求伴随更高的用水强度［５］，因此

急需推进废水循环利用。 由于存在潜在水质风险，再生水应用范围有限［６—８］。 鉴于工业用水对水质的要求相

对较为宽松［９］，工业再生水利用有助于促进用水系统与污水处理系统之间的协调，并有效提升工业用水效

率［１０］。 在此背景下，北京市于 ２００３ 年在全国率先实现了再生水利用的“零”突破。 此后，再生水行业迅速发

展。 ２０１５ 年起，再生水被广泛应用于环境、工业和市政。 ２０２２ 年 ６ 月，北京市政府发布《北京市“十四五”时
期污水处理及资源化利用发展规划》，该规划提出将重点推进生产生活用水再生水替代，有效推动再生水成

为工业用水主要来源。 截至 ２０２２ 年，北京市再生水供给量约占水资源供给总量的 ３０．１０％，主要用于生态补

水、工业、市政等领域，显著减轻了对地表水和地下水资源的需求压力，促进了北京市水资源保护。
系统动力学为模拟和分析具有各种相关因素的复杂系统提供了一种有效的工具［１１］，能够预测再生水未

来发展情况［１２］，为城市水资源可持续管理提供辅助信息。 相对于灰色模型 ＧＭ（１， Ｎ） ［１３］、随机森林法［１４］、聚
类分析方法［１５］、Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关［１６］等预测方法，系统动力学方法能够在分析相关关系的基础上，模拟变量间

的相互作用与反馈机制，从而实现未来情景下再生水系统内部驱动因素和变化趋势的定量分析。 自 ２０ 世纪

７０ 年代以来，一些学者开始应用系统方法来研究城市水资源系统，并逐渐将再生水作为可用水源纳入水系

统［１７—１８］。 如 Ｐａｒｋ 等［１９］利用系统动力学模型合理预测了替代水源开发对供水系统的影响，并对替代水源的

可行性给出了理论解释。 诸多学者从技术、生态和经济等角度探讨了再生水利用的可行性［２０］，包括再生水处

理技术优化［２１］、再生水生态风险［２２］、再生水利用效益［２３—２４］ 等方面。 已有研究表明，城市废水经过高级处理

可实现再利用［２５］，这为再生水利用的可行性提供了实质性支持。 Ｎｅｚａｍｉ 等［２６］将系统动力学和城市水代谢方

法相结合，对城市水系统中各子系统间的交互作用进行全面的动态模拟与分析，实现水资源有效管理。 鉴于

未来环境和社会条件的高度不确定性，再生水管理将面临更多外部干预的挑战［２７—２８］，因此明晰再生水供水部

门与各再生水利用部门间关系至关重要。
然而，系统动力学强调系统内部各个因素之间的相互关系和反馈循环，常因使用过于复杂的变量描述使

得系统的整体性难以简单刻画，不易了解系统中各个组成部分的相互关系和连接方式。 生态网络分析起源于

１９７３ 年，是分析生态系统结构与功能之间相互作用的主要方法之一［２９］。 １９７６ 年，Ｐａｔｔｅｎ 首次提出生态网络

分析方法［３０］。 该方法随后被引入城市新陈代谢系统分析中［３１］，并被广泛应用于城市水系统，以分析系统各

组成部分间的水质代谢作用或水资源利用的相互关系，为水资源可持续利用提供有效信息。 生态网络分析可

从网络整体状况和网络内部节点间互动作用开展分析［３２］。 具体而言，通过评估不同部门之间的相互关系和

资源分配情况揭示网络内部结构和功能［３３—３６］。 生态网络模型可以分析水生态网络模型中各组成部分之间的

流量和代谢关系［３７］。 例如，Ｘｕ 等［３８］建立了能、水、碳三个生态网络以探讨各种复杂代谢过程下不用部门之

间的水资源利用、能源消耗和碳排放的复杂关系，全面评估了能⁃水⁃碳代谢系统。 Ｚｈｅｎｇ 等［３９］ 基于生态网络

分析和投入产出分析来研究工业废水的代谢情况，为减排政策提供决策支持。
系统动力学适于研究复杂系统内变量间反馈关系，而生态网络分析从整体视角反映系统特征。 系统动力

学与生态网络分析结合使研究能以网络形式表征系统内各部门间相互作用，使复杂系统内各部门相互关系与

结构特征得以可视化呈现［４０］。 以往再生水利用潜力的量化研究侧重于变量间的相互影响，对评估未来再生
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水系统内部结构与外在功能特征的研究相对缺乏，亟待从水资源复杂系统整体性能的评估视角研究各部门流

量与结构功能［４１］。 为此，本研究以北京市为例，采用系统动力学构建再生水系统模型，结合情景分析模拟预

测 ２０２０—２０５０ 年不同工业再生水利用情景下的再生水变化；基于生态环境、生活、工业、污水处理和再生水利

用这五个关键部门间流量，进一步结合生态网络分析方法将系统动力学模型转换为网络以评估再生水系统的

稳健性水平和系统代谢效率，指出城市增加再生水利用比例对水系统结构与功能的调节作用，确定城市再生

水系统中各部门用水结构和部门间交互控制关系。 研究结果基于系统视角表明工业再生水的利用能够提高

再生水系统代谢效率，对水资源的节约具有参考意义。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

北京市 ２０２０ 年常住人口数量达 ２１８９．３ 万人，其中城镇人口 １９１６．６ 万人。 北京市水资源有以下特点：（１）
水资源自然禀赋不足，年人均水资源量约 １５０ｍ３。 年平均降水时空分布不均，汛期 ６—９ 月降水占全年 ８０％左

右；地下水开发达最大限度，短期难以恢复。 （２）开发再生水利用具有巨大潜力。 截至 ２０２０ 年，全市规模以

上污水处理厂日处理能力为 ６８７．９ 万 ｍ３，污水处理率达到 ８４．６％。 北京市总供水为 ４０．６ 亿 ｍ３，其中地下水与

再生水是供水的主要来源，分别占总供水的 ３３．３％、２９．６％。 在供水结构中，再生水利用量占全国再生水利用

量的 ８．２％，位居全国之首。
１．２　 数据来源

研究所用数据包括总人口、地区生产总值、工业生产总值、污水排放量、污水处理量、污水处理率、污水回

用率、再生水供给量、环卫绿化再生水、河湖补水再生水等，具体数据来源如表 １ 所示。 鉴于《北京市统计年

鉴》未明确其他污水排放量，且当前没有关于其他污水排放的统计口径，本文以 ２０１５—２０２０ 年污水的总排放

量减去生活与工业污水排放量进行粗略计算，保障污水排放量的平衡。 ２０２０—２０５０ 年其他污水排放量以

２０２０ 年总排放量与工业、生活污水排放量间的差值代替。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ（ＧＤＰ）
工业生产总值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ
总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
污水处理量 Ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ
污水处理率 Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ

北京市统计局：２０１６—２０２１ 年《北京市统计年鉴》
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｊｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

道路清扫面积 Ｒｏａｄ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｒｅａ
绿化面积 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｄ ａｒｅａｓ

２０１５—２０２０ 年 ＥＰＳ 数据库
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ＃ ／ Ｉｎｄｅｘ）

工业再生水需求 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ
河湖补水再生水需求 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ
环卫绿化再生水需求
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ Ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ｗａｔｅｒ
洗车与冲厕再生水需求
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ Ｃａｒ Ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ Ｔｏｉｌｅｔ Ｆｌｕｓｈｉｎｇ

北京市水务局： ２０１５—２０２０ 年 《北京市水务统计年鉴》
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｗｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｓｊｆｂ ／ ）

２　 研究方法

２．１　 系统动力学模型构建

２．１．１　 研究边界

　 　 以北京市行政区作为地理边界，时间边界为 ２０１５ 年至 ２０５０ 年，构建再生水系统（Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ；
ＲＷＳ）动力学模型。
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２．１．２　 系统建模

ＲＷＳ 模型包括再生水供给、需求和利用 ３ 个子系统（图 １）。 ２０１５ 年至 ２０２０ 年为模型检验的时间区间。
模型时间步长设定为 １ａ，界长为 ３６ａ。

图 １　 北京市再生水系统（ＲＷＳ）动力学流图

Ｆｉｇ．１　 ＲＷＳ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

（１）再生水供给子系统

再生水是城市废污水的再利用，主要来自于工业和生活，部分来源于雨水和农业用水。 在城市化背景下，
生活用水需求与工业用水需求逐步提高，导致污水排放量增长。 基于此，选取总人口、工业 ＧＤＰ、生活污水排

放、工业废水排放、污水处理量、排水投资等变量作为子系统关键变量。 主要变量的反馈环路为“再生水供给

量⁃再生水紧张程度⁃工业 ＧＤＰ 增量⁃工业 ＧＤＰ⁃工业需水⁃工业废水排放⁃污水排放量⁃污水处理量⁃再生水供给

量”。 其中，生活污水排放率和工业污水排放率参考秦欢欢［４２］将 ２０２０ 年后的比率分别设为 ０．８６ 和 ０．９。
（２）再生水需求子系统

再生水需求来源于工业冷却、道路清扫、绿化灌溉、洗车、冲厕等方面。 其中，工业冷却水、道路清扫、绿化

灌溉的再生水需水量受工业 ＧＤＰ 和用水面积的影响。 从居民节水意识水平和自来水与再生水价差两个方面

衡量用户接受程度，假定居民节水意识水平为 ９０％，进而确定用户对再生水需求的现实需求。 在该子系统

中，反馈环路有两条，分别为“再生水需求量⁃再生水紧张程度⁃河湖补水增量⁃河湖补水⁃河湖补水再生水需求

量⁃再生水需求量”，“再生水需求量⁃再生水紧张程度⁃工业 ＧＤＰ 增量⁃工业 ＧＤＰ⁃工业需水⁃工业再生水需求量⁃
再生水需求量”。

（３）再生水利用子系统

再生水利用子系统包含再生水供水设施建设速度、再生水利用效率、再生水供给量、再生水需求量、再生

水利用量、再生水紧张程度等变量。 各变量能较好反映再生水利用情况，所构建再生水利用子系统与再生水

需求、再生水供给子系统之间形成了紧密的反馈关系。 这意味着任何系统内部或外部的变化都可能影响再生

水系统的整体平衡。 其中，再生水紧张程度是链接再生水供需系统的唯一变量，用于衡量再生水需求压力。
再生水供水设施建设程度通过再生水供给效率来衡量，其受排水投资因子的影响。 随着再生水排水投资的增

加，更多资金用于再生水建设，从而在一定程度上保障再生水供给设施维护与建设。
２．１．３　 模型方程

模型涉及的主要变量包括四种类型：状态变量、速度变量、辅助变量和常量，针对部分关键变量列出模型

方程如表 ２ 所示。
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表 ２　 北京市再生水系统关键变量

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＷＳ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 单位 Ｕｎｉｔ 计算方法 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人 ＩＮＴＥＧ （总人口增量，２０７７．５×１０４）

总人口增量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ 人 总人口×总人口增长率

生活需水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｍ３ 人均生活用水定额×总人口

生活污水排放 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍ３ 生活污水排放率×生活需水

污水排放量 Ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍ３ 工业废水排放＋生活污水排放＋其他污水排放

污水处理量 Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｍ３ 污水排放量×污水处理率

工业废水排放 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍ３ 工业需水×工业废水排放系数

工业需水 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｍ３ 万元工业 ＧＤＰ 用水量×工业 ＧＤＰ

河湖补水再生水需求量
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｍ３ 河湖补水再生水使用比例×河湖补水

工业再生水需求量 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｍ３ 工业需水×工业再生水使用比例

再生水供给量 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍ３ 污水处理量×污水回用率

再生水需求量 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｍ３ （工业再生水需求量＋河湖补水再生水需求量＋市政杂用水） ×用户
接受程度

　 　 ＲＷＳ： 构建再生水系统 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

２．１．４　 情景设计

再生水的有限需求与水质风险的矛盾是制约再生水规模化应用的核心因素。 再生水自身的水质隐患对

生产生活具一定负面影响，难以规模化应用。 工业用水水质要求低，内部循环既能减少环境污染，亦能提高工

业再生水需求，减轻水资源供给压力。 然而，再生水系统涉及生态环境、工业、生活、污水处理和再生水利用部

门，需考虑工业再生水比例对再生水网络效率的影响，进一步确定再生水利用潜力。 故本文将工业再生水使

用比例三等分，其中，低工业再生水为 ０—０．３３，中工业再生水为 ０．３４—０．６６，高工业再生水为 ０．６７—１，并从中

选取如表 ３ 所示的 ７ 种代表性情景。 当前，２０１５—２０２０ 年的平均工业再生水使用比例为 ０．１８，处于低工业再

生水使用情景。

表 ３　 参数情景设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

工业再生水使用比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

低工业再生水 Ｌｏｗ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ 基准情景 ０．１８

Ｓ１ ０．３０

中工业再生水 Ｍｉｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ Ｓ２ ０．４５

Ｓ３ ０．６０

高工业再生水 Ｈｉｇｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ Ｓ４ ０．７０

Ｓ５ ０．８０

Ｓ６ ０．９０

２．２　 生态网络分析

用生态网络分析法评估复杂水系统的整体性能。 水网络结构特征与代谢特征的表征以各节点的输入与

输出作为公式计算的基础，通过生态网络分析中网络效用分析和鲁棒性分析评估再生水系统中部门间关系及

系统稳定性。 采用生态网络分析法评估再生水系统代谢情况，构建概念性网络结构模型（图 ２）。 再生水系统

的生态网络模型以生态学的视角划分为以生态环境为生产者、以工业和生活部门为消费者、以污水处理和再

生水利用部门为分解者的生态网络模型。 基于系统动力学模拟获取各部门之间的路径与流量，以 ２０２５—
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２０５０ 年预测数据输入再生水系统网络，分别用网络效用和稳健性分析网络节点相互关系与系统效率情况。

图 ２　 北京市再生水系统网络模型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＷＳ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

再生水系统网络模型由一系列定向流构成，其中定义了 １２ 个代谢途径，它们反映了这五个部门之间的流

动。 生活用水、工业用水是指在生态环境中取水后供水至自来水厂，然后进一步分配给生活、工业部门的自来

水，南水北调水代表城市再生水代谢系统外进入系统内的流量。 通过梳理 ２０２５—２０５０ 年系统动力学模拟数

据，分别将每五年的水流数据进行整理，得到数据网络以进一步分析。
２．２．１　 网络效用分析

参考 Ｗａｎｇ 等［４３］，采用网络效用分析方法研究城市再生水系统生态网络中各节点间的相互作用。 Ｆａｎｇ
和 Ｃｈｅｎ［４４］通过引入系统效用指标（Ｕ），计算积分效用矩阵 Ｕ 和相应的符号矩阵 ＳｉｇｎＵ 来反映系统中节点间

的互惠、拮抗关系。

Ｄ ＝ （ｄｉｊ） ＝
（ ｆｉｊ － ｆ ｊｉ）

Ｔ．ｊ
（１）

Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ＝ Ｄ０ ＋ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３ ＋ … ＋ Ｄｍ ＝ Ｉ － Ｄ( ) －１ （２）

其中，Ｄ 为直接效用矩阵，是由节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的净流出在节点 ｊ 总流出中所占的比例构成的矩阵；Ｄ０－Ｄｍ

为包含节点间直接和间接的流动效用；Ｕ 指无量纲积分效用矩阵。
在生态网络效用分析中，矩阵 Ｕ 中的一个元素的符号可以用来确定网络中节点之间的互动关系，“＋”代

表得到，“－”代表损失，“０”则代表中性，例如当（Ｓｕ２１，Ｓｕ１２）＝ （＋，－）时， 代表节点 ２ 得到更多，节点 １ 损失更

多。 （＋，－）、（－，＋）代表利用与被利用关系，（－，－）代表竞争关系，（＋，＋）代表互惠关系。
为反映系统网络整体代谢关系，结合 Ｇｕａｎ 等［４５］在 ＳｉｇｎＵ 的基础上计算网络共生指数（ＭＩ），研究网络节

点相互关系。

ＭＩ ＝ ＳｉｇｎＵ（ ＋）
ＳｉｇｎＵ（ －）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （３）

ＳｉｇｎＵ（ ＋） ＝ ∑
ｉｊ

ｍａｘ ｓｉｇｎ（ｕｉｊ），０( ) （４）

ＳｉｇｎＵ（ －） ＝ ∑
ｉｊ

－ ｍｉｎ ｓｉｇｎ（ｕｉｊ），０( ) （５）

若 ＭＩ＞１，即正相关关系为显性，系统代谢关系为互惠，数值越大结构越稳定。 如果矩阵中正值累加数更

大，这意味着城市系统主要表现出变量间的正关系，从而代表了网络互惠关系。
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２．２．２　 网络稳健性分析

（１）代谢效率分析

ＡＭＩ（Ａｖｅｒａｇｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是分析系统中水流及这些流动如何影响系统效率的方法。 ＡＭＩ 指数越

大，说明网络系统中水流集中性增强，即水流趋向于通过特定路径传递，而分散路径相对较少。 在这种情况

下，代谢效率越高，系统能更有效地转化和利用来水。

ＡＭＩ ＝ ｋ × ∑
ｉｊ

ｆｉｊ
Ｔ．．

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌｏｇ２

ｆｉｊ × Ｔ．．

Ｔｉ． × Ｔ．ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

其中，ｆｉｊ表示节点 ｊ 到 ｍ 的流量；Ｔ．．表示所有节点之间的总流量；Ｔ．ｊ表示来自隔间 ｊ 的流量，Ｔｉ 表示流向节点 ｉ
的流量；ｋ 为尺度系数（通常为 １）。

（２）冗余分析

Ｈｃ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ）是用来评估网络节点间相互作用模式的方法，其关注点在于选择路径的数量，即
网络中一个部门平均输入和输出的备选路径。 Ｈｃ 值越大，说明再生水系统网络中各节点之间存在更多的备

选路径。 在这种情况下，系统展现出更强的的抗干扰能力，能更有效地维持其功能和稳定性。

Ｈｃ ＝ － ｋ × ∑
ｉｊ

ｆｉｊ
Ｔ．．

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌｏｇ２

ｆｉｊ ２

Ｔｉ． × Ｔ．ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

（３）鲁棒性分析

系统效率的提高必然降低冗余，反之亦然。 这两者之间存在一种平衡关系，即在保证高效率的同时，也需

要具备足够的冗余来应对各种异常情况。 通过考虑效率和冗余的相互作用，创建了一个对复杂网络可持续性

的广义但定量的度量，即鲁棒性指标。 鲁棒性指标用来评估网络在面对各种干扰和攻击时，仍然能够保持其

结构和功能稳定的能力。

ａ ＝ ＡＭＩ
ＡＭＩ ＋ Ｈｃ

　 　 （８）

Ｒ ＝－ ａ × ｌｏｇ２ ａ( ) （９）
ａ 和 Ｒ 之间呈现倒 Ｕ 型。 当 ａ＜０．３７ 时，再生水网络系统相对冗余，可能导致系统停滞，代谢效率有限。

当 ａ＞０．３７ 时，再生水网络系统相对有效，这可能会导致系统更加脆弱，因为过度的效率会牺牲冗余。 当 ａ 接

近 ０．３７ 时，即 Ｒ 接近其峰值（Ｒ＞０．５），再生水网络系统达到效率和冗余之间的代谢平衡并获得高水平的鲁棒

性，即系统在保持完整性和稳定性的同时有利于长期可持续发展。

３　 结果与分析

３．１　 系统模型检验

３．１．１　 误差分析

研究选取总人口、工业需水、污水处理量、再生水供给为典型代表，对模型进行现实性检验，将 ２０１５—
２０２０ 年中每两年的模拟值与真实数据进行比较并计算误差，如表 ４ 所示。

根据模拟值与现实值误差情况可知，总人口、工业需水、污水处理量的误差范围在 ７％以内，再生水供给

与实际值差异稍大（１０％以内）。 整体而言，总人口、工业需水、污水处理量、再生水供给这四个变量的模拟值

与现实之差处在 １０％以内，属于系统动力学模拟的合理误差范围。
３．１．２　 敏感性分析

参考 Ｌｉ 等［４６］，知政策变量对再生水系统的影响较大，敏感度超过 １０％。 本文选择了四个控制变量和四

个特性指标，将控制变量的参数值依次增加 １０％，观察特征值指标的变化率，并取平均值作为控制变量的综

合灵敏度。 灵敏度公式计算如下：
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表 ４　 模拟值与现实值误差情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

总人口
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

工业需水
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ

污水处理量
Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

再生水供给
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

模拟值 实际值 误差 ／ ％ 模拟值 实际值 误差 ／ ％ 模拟值 实际值 误差 ／ ％ 模拟值 实际值 误差 ／ ％

２０１５ ２１８８．２ ２１８８．３ －０．００ ３．８ ３．８ ０．００ １４．５０ １４．４５ ０．３５ ８．６ ９．５ －９．４７

２０１６ ２１９５．２ ２１９５．４ －０．０１ ３．８ ３．８ ０．００ １５．１５ １５．２８ －０．８５ ９．０ １０．０ －１０．００

２０１７ ２１９４．１ ２１９４．．４ －０．０１ ３．４ ３．５ －２．８６ １６．６７ １７．３１ －３．７０ １０．０ １０．５ －４．７６

２０１８ ２１９１．４ ２１９１．７ －０．０１ ３．１ ３．３ －６．０６ １８．２４ １９．０４ －４．２０ １０．９ １０．８ ０．９３

２０１９ ２１８９．９ ２１９０．１ －０．０１ ３．２ ３．３ －３．０３ １８．９５ １９．９７ －５．１１ １１．４ １１．５ －０．８７

２０２０ ２１８８．８ ２１８９．０ －０．０１ ３．０ ３．０ ０．００ １９．８９ １９．４１ ２．４７ １２．０ １２．０ ０．００

Ｓ ＝ Ｙ′ － Ｙ( )

０．１ × Ｙ
（１０）

其中，Ｓ 代表灵敏度，Ｙ′、Ｙ 是调节变量改变前后的其他特征变量的值。 Ｓ≥１０％，非常敏感；１０％＞Ｓ≥５％，较敏

感；５％＞Ｓ≥１％，不太敏感；Ｓ＜１％，不敏感。 如下表所示：

表 ５　 敏感性指标灵敏度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

污水排放量
Ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｕｍｅ

再生水供给量
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ

再生水需求量
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄ

再生水利用量
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ

平均敏感度
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

排水投资增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．００ １．１３ ０．０１ １．２５ ０．６０

工业 ＧＤＰ 增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ４．０３ ４．０２ １．１６ ４．０３ ３．３１

道路清扫面积增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｒｅａ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．０３

工业再生水使用比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

０．００ ０．００ ３．６０ ０．００ ０．９０

如表 ５ 所示，工业 ＧＤＰ 增长率对再生水系统的影响最大，敏感度达 ３．３１％，其中对再生水供给子系统的

灵敏度达 ４．０２％。 其次，工业再生水使用比例对再生水系统的影响较大，主要体现在对再生水需求量的影响。
敏感性分析的结果表明，工业的发展有助于推动再生水的供给与利用，工业再生水使用比例的提高能一定程

度上增加再生水需求，进一步刺激再生水供给与利用。
３．２　 再生水供需变化特征

３．２．１　 北京市水资源现状

北京市可供利用的水资源包括地表水、地下水、南水北调水、再生水四部分。 如图 ３ 所示，２０２０ 年水资源

经供水管网输送至环境、生活、农业和工业用水部门，生活、工业、环境部门用水过后形成污水，在污水总排放

量中有 １９．４ 亿 ｍ３ 污水排入污水处理厂进行初步处理，将近 １ 亿 ｍ３ 污水直接排入环境，造成水污染。 经过初

步处理过的污水，再次处理后最终可回用污水占比达 ５８．８％。 生活用水与环境用水作为主要用水部门，用水

之和为 ３４．４ 亿 ｍ３，占比高达 ８４．７３％。 其中环境再生水达 １１．２６ 亿 ｍ３，不仅能有效补充生态环境需水，还可以

利用生态环境进一步净化水源，实现水源的间接补充。 但其他部门再生水使用量相对较少，如工业部门与生

活部门再生水用量之和仅为 ０．７５ 亿 ｍ３，再生水回用还可进一步提升，即再生水仍有开发利用空间。
３．２．２　 再生水供需模拟

在北京系统动力学模型中输入初始变量数据，基于设定公式对再生水系统进行模拟。 根据模拟结果，发
现再生水需求量的多年平均增长速度为 ２．８２％，快于再生水供给量的增长速度（２．５５％），２０５０ 年再生水利用
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图 ３　 ２０２０ 年北京市水资源供水、用水、排水、处理示意图 ／ 亿 ｍ３

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ， ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０２０

图 ４　 ２０１５—２０５０ 年北京市 ｂａｓｅ 情景下再生水量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ，

２０１５—２０５０

量预计达到 １９．１８ 亿 ｍ３（图 ４）。 其中，在 ２０１５—２０１９
年，再生水供给量高于再生水需求量，供过于求。 再生

水供给后期增长趋于平缓，随着再生水需求的增加，再
生水供应稍显不足。 再生水的利用取决于再生水需求

与供给中更小的一方，在 ２０１９ 年后，随着再生水用途日

益广泛，能在工业、市政用水、环卫绿化上减少新水使用

量，相关部门的再生水需求持续增加，再生水供给量成

为制约再生水利用量的重要因素。 即在设定情境下，
２０２０ 年后再生水供不应求，改善再生水基础设施将提

高再生水供给能力，并进一步促进再生水的利用。
通过调高参数工业再生水使用比例，发现再生水需

求量随着工业再生水使用比例的增加而提升，而每一种

情景下的再生水供给量变化趋势基本重叠（图 ５）。 工

业再生水使用比例的变化能直接影响再生水需求量，但
难以引起当年再生水供给增加。 当工业再生水使用比例提至 ０．９ 时，通过比对再生水供需用量发现，再生水

需求量远超再生水供给量，此时应加强再生水基础设施建设以保障高质再生水的供给。
３．３　 再生水网络结构特征

３．３．１　 代谢效率分析

以基准情景预测为依据，考察再生水网络代谢效率指数与冗余指数变化情况。 ２０２０—２０５０ 年期间 ＡＭＩ
和 Ｈｃ 的平均值分别为 １．４１±０．１０ 和 ０．３９±０．０２，指数变化趋势并不相同（图 ６）。 在 ２０２０—２０５０ 年期间，ＡＭＩ
指数在 ２０３０ 年与 ２０４０ 年出现峰值，分别为 １．４５ 和 １．５１。 而 Ｈｃ 仅在 ２０３０ 年出现峰值，值与 ２０２０ 年一致

（０．４１），此后保持先下降后上升趋势。 在 ２０２５—２０５０ 年间，工业再生水使用比例的大幅增加，仅小幅降低了
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图 ５　 ２０１５—２０５０ 年北京市各情景下再生水供需用量

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ２０１５—２０５０

再生水系统代谢效率指数（ＡＭＩ），Ｓ１ 情景至 Ｓ６ 情景下计算所得 ＡＭＩ 在保留两位小数后基本一致。 与此同

时，冗余指数呈现出上升趋势，Ｓ２ 情景中冗余指数值最高，平均达到了 ０．４１，但仍远小于代谢效率指数。 总体

而言，工业再生水比例的增加伴随着代谢效率的小幅下降与冗余的明显增加。

图 ６　 ２０２０—２０５０ 年北京市各情景下再生水系统效率与冗余指数

Ｆｉｇ．６　 ＲＷＳ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０２０—２０５０

３．３．２　 鲁棒性分析

图 ７ 表示了 ２０２０—２０５０ 年北京市在不同工业再生水情景下平均鲁棒性变动情况。 各情景下，鲁棒性 Ｒ
的多年平均值在 ０．２７—０．２８ 之间波动，表明北京的再生水系统的鲁棒性较差（０．２—０．３）。 在 ７ 种情景中，系统

鲁棒性在 ２０２０—２０５０ 的平均值得到了不同程度地提升或下降。 其中，在 ２０２０ 年，Ｓ２ 情景下系统的鲁棒性最高，
即在 ２０２０ 年工业再生水使用比例在 ０．４５ 为宜。 基准情景下平均 Ｒ 为 ０．２７，Ｓ６ 情景相较于基准情景有所下降，但
下降幅度不足 ０．０１。 此 Ｓ２ 情景提升最多，系统冗余提高 ０．０３、系统效率减少 ０．０１，鲁棒性指数提升 ０．０１。

如图 ８ 所示，系统效率与冗余的权衡点主要分布在鲁棒性曲线的右侧，说明再生水系统相对效率高。 这

是因为再生水主要流向河湖环境以实现二次利用，使得再生水系统相对有效率。 在 Ｓ１—Ｓ２ 情景中，再生水系

统冗余指数增长，权衡点沿鲁棒性曲线往左移动，系统鲁棒性提高。 随着工业再生水使用比例进一步增加，系
统冗余指数下降，稳健性水平逐步下降。 在再生水系统网络中，较高的效率阻碍了系统达到高水平的鲁棒性。
虽然再生水系统高效率有利于水的循环利用，但是网络中水流的相对集中会降低系统的稳定性，从而影响系

统的抗干扰能力。
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　 图 ７　 ２０２０—２０５０ 年北京市各情景下再生水系统网络鲁棒性

指数

Ｆｉｇ．７　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＲＷＳ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ２０２０—

２０５０ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．４　 再生水网络节点关系

基于系统动力学模拟与预测的数据确定生态环境、
生活、工业、污水处理和再生水利用部门间水流量，形成

部门间网络数据流，构建再生水系统生态网络模型。 以

基准情景为例，展示 ２０２５—２０５０ 年中每五年北京市各

部门间流量，如表 ６ 所示：
运用公式（１）、（２），计算各部门输入与输出净值占

总输入值的比重，进而得到 ２０２５—２０５０ 年无量纲积分

效用矩阵，如表 ７ 所示。 无量纲积分效用矩阵 Ｕ 内各

数值反映了两两部门间水流的强弱关系，从而揭示各部

门的控制和依赖情况。 如果控制强度的值大于 ０．６，可
定义为强关系；但如果小于 ０．２，则定义为弱关系。 矩阵

中网络对角线上的数值基本都超过了 ０．６，表示生态环

境、生活、工业部门的输出较依赖其输入水量。 此外，生
态环境与污水处理、生活与再生水部门间相互依赖关系

相对较强，维持在 ０．３—０．４ 之间。 而工业对污水处理、再生水的依赖较弱，会随时间小幅增加。 因此，生态环

境在该系统中扮演源头角色，大量供应水资源给工业、生活部门，而后者是系统中污水排放的主要来源，也是

污水处理和再生水的主要供应部门。 即生态环境、工业和生活三个部门在系统内部关系中起决定作用。

图 ８　 ２０２０—２０５０ 年北京市各情景下再生水网络平均鲁棒性

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ２０２０—２０５０

表 ６　 ２０２５—２０５０ 年北京市基准情景下各部门间流量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｏｒａｌ Ｆｌｏｗｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２０２５—２０５０ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ
２０２５ ２０３０

１ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ １ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ

１ ０．００ １７．６０ ２．６９ ０．００ ０．００ ２０．２９ １ ０．００ １７．７２ ２．９４ ０．００ ０．００ ２０．６６

２ ２．４９ ０．００ ０．００ １５．２９ ０．００ １７．７８ ２ ２．５１ ０．００ ０．００ １５．４０ ０．００ １７．９０

３ ０．３３ ０．００ ０．００ ２．９６ ０．００ ３．２８ ３ ０．３６ ０．００ ０．００ ３．２３ ０．００ ３．５９

４ ０．２１ ０．００ ０．００ ０．００ ２１．１３ ２１．３４ ４ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ２１．６４ ２１．７２

５ １５．４９ ０．１８ ０．５９ ０．００ ０．００ １６．２７ ５ １６．８３ ０．１８ ０．６５ ０．００ ０．００ １７．６５

Ｔ ｉ １８．５２ １７．７８ ３．２８ １８．２４ ２１．１３ Ｔｉ １９．７８ １７．９０ ３．５９ １８．６２ ２１．６４
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续表

２０３５ ２０４０

１ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ １ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ

１ ０．００ １７．８２ ３．２１ ０．００ ０．００ ２１．０３ １ ０．００ １７．９０ ３．５０ ０．００ ０．００ ２１．４０

２ ２．５２ ０．００ ０．００ １５．４８ ０．００ １８．００ ２ ２．５３ ０．００ ０．００ １５．５５ ０．００ １８．０８

３ ０．３９ ０．００ ０．００ ３．５２ ０．００ ３．９１ ３ ０．４３ ０．００ ０．００ ３．８５ ０．００ ４．２７

４ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ２２．０１ ２２．１０ ４ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ２２．４０ ２２．４９

５ １８．１６ ０．１８ ０．７０ ０．００ ０．００ １９．０５ ５ １９．５０ ０．１８ ０．７７ ０．００ ０．００ ２０．４４
Ｔ ｉ ２１．１６ １８．００ ３．９１ １９．００ ２２．０１ Ｔｉ ２２．５４ １８．０８ ４．２７ １９．３９ ２２．４０

２０４５ ２０５０

１ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ １ ２ ３ ４ ５ Ｔ ｊ

１ ０．００ １７．９６ ３．８３ ０．００ ０．００ ２１．７９ １ ０．００ １８．０２ ４．１９ ０．００ ０．００ ２２．２１

２ ２．５４ ０．００ ０．００ １５．６０ ０．００ １８．１４ ２ ２．５５ ０．００ ０．００ １５．６５ ０．００ １８．２０

３ ０．４７ ０．００ ０．００ ４．２０ ０．００ ４．６７ ３ ０．５１ ０．００ ０．００ ４．６０ ０．００ ５．１１

４ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ２２．８１ ２２．９０ ４ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ２３．２５ ２３．３５

５ ２０．８４ ０．１８ ０．８４ ０．００ ０．００ ２１．８６ ５ ２２．１９ ０．１８ ０．９２ ０．００ ０．００ ２３．２９
Ｔ ｉ ２３．９４ １８．１４ ４．６７ １９．８０ ２２．８１ Ｔｉ ２５．３４ １８．２０ ５．１１ ２０．２５ ２３．２５

　 　 其中，１ 代表生态环境；２ 代表生活部门；３ 代表工业部门；４ 代表污水处理部门；５ 代表再生水利用部门；Ｔ ｊ 代表各部门输出流量；Ｔ ｉ 代表各部门流入流量

表 ７　 ２０２５—２０５０ 年北京市基准情景下无量纲积分效用矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｕｔｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０２５—２０５０
２０２５ ２０３０

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ０．６７ －０．２６ －０．１８ ０．３７ ０．１５ １ ０．６６ －０．２５ －０．１７ ０．３７ ０．１７

２ ０．２２ ０．７１ －０．３２ －０．１１ ０．３５ ２ ０．２１ ０．７２ －０．３２ －０．１２ ０．３４

３ ０．０２ －０．０４ ０．９５ －０．０２ ０．０８ ３ ０．０２ －０．０４ ０．９５ －０．０３ ０．０９

４ ０．３８ ０．１４ ０．２７ ０．５４ －０．３３ ４ ０．３９ ０．１５ ０．２７ ０．５６ －０．３

５ －０．１４ ０．３４ ０．２４ ０．２６ ０．５４ ５ －０．１６ ０．３５ ０．２５ ０．２６ ０．５５

２０３５ ２０４０

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ０．６５ －０．２３ －０．１７ ０．３７ ０．１８ １ ０．６４ －０．２２ －０．１６ ０．３８ ０．１９

２ ０．２ ０．７２ －０．３１ －０．１３ ０．３３ ２ ０．１９ ０．７２ －０．３１ －０．１３ ０．３２

３ ０．０２ －０．０４ ０．９４ －０．０３ ０．０９ ３ ０．０２ －０．０５ ０．９４ －０．０４ ０．０９

４ ０．３９ ０．１６ ０．２８ ０．５７ －０．２７ ４ ０．３９ ０．１７ ０．２９ ０．５８ －０．２５

５ －０．１８ ０．３６ ０．２６ ０．２５ ０．５５ ５ －０．２ ０．３８ ０．２６ ０．２５ ０．５５

２０４５ ２０５０

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ０．６３ －０．２１ －０．１５ ０．３８ ０．２ １ ０．６２ －０．２１ －０．１５ ０．３８ ０．２１

２ ０．１８ ０．７３ －０．３１ －０．１４ ０．３１ ２ ０．１７ ０．７３ －０．３ －０．１４ ０．２９

３ ０．０２ －０．０５ ０．９３ －０．０４ ０．１ ３ ０．０２ －０．０６ ０．９３ －０．０５ ０．１

４ ０．３９ ０．１８ ０．２９ ０．５９ －０．２３ ４ ０．３９ ０．１９ ０．３ ０．６ －０．２１

５ －０．２２ ０．３９ ０．２７ ０．２４ ０．５６ ５ －０．２３ ０．４ ０．２８ ０．２３ ０．５６

无量纲积分效用矩阵符号 Ｕ 转化后的部门关系如图 ９ 所示，可得 １０ 组部门组合，反映了部门间互惠、利
用、被利用和竞争四种代谢关系。 在基准、Ｓ１ 情景下，２０２５—２０５０ 年各部门之间的关系状况没有变化，随着工

业再生水使用比例不断提升，部门代谢关系发生改变。 具体而言，代谢关系发生变化的部门组合为图中未连

接成线的部门组合，共有 ３ 组，分别是生态环境与工业、生活与工业、工业与再生水。 水资源由生态环境部门

流入工业部门，生态环境与工业部门间表现为利用关系。 但当工业再生水比例的增加至 ０．４５（Ｓ２）时，再生水

部门流入工业部门水量增加，生态环境与工业部门间关系转变为竞争关系，表明工业再生水使用比例的提升
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有利于调节再生水的分配，能适度降低再生水的生态环境补水量。 生活与工业部门在再生水系统中相互竞争

淡水资源，当工业再生水使用比例提至 ０．６（Ｓ３）时，工业内部水循环难以满足再生水需求，部分依赖生活污水

的转化利用，即工业再生水包含工业废水循环量和生活污水再生量。 工业与再生水部门保持合作互惠的关

系，当工业再生水比例提至 ０．６ 时，直接流入工业部门的再生水量超过工业部门对再生水部门的间接流入，工
业与再生水部门转为利用与被利用关系。 由上述分析结果可知，代谢关系发生变化的部门组合占总代谢关系

组的 ３０％，说明通过工业用水改变再生水分配的原有结构对部门间关系的影响并不十分显著。 其中，当工业

再生水比例稍低时，工业与生活部门保持竞争关系，任一方再生水利用的增加都会挤占对方的使用。 从节约

用水与保障水质的双重角度来看，工业部门部分使用自身的废水回用量到逐步实现工业再生水替代的过程，
极大提高了工业用水重复率，减少了工业用水。 因此，应当先行推动工业领域再生水使用。

图 ９　 ２０２５—２０５０ 年北京市各情景下部门间关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ２０２５—２０５０

其余部门间代谢关系均未发生改变，包括 ２ 组互惠关系和 ５ 组利用关系。 其中，互惠关系组分别为生态

环境和污水处理部门、生活和再生水部门，说明生活部门有再生水利用潜力，一旦生活部门再生水使用比例增

加，再生水将进一步得到利用。 生态环境、生活、污水处理、再生水四个部门两两之间呈现出利用或被利用的

状态，可明晰水流经各部门的路径。 即生活部门利用生态环境部门来水，污水处理部门利用生活所用污水进

行处理，再生水部门利用所处理污水进一步处理，生态环境部门利用经过二次处理的再生水补给生态环境，呈
现“生态环境⁃生活⁃污水处理⁃再生水⁃生态环境”的水循环路径。

在明晰再生水系统网络各部门关系的基础上，需进一步探讨网络整体关系。 根据公式（３），计算可得网

络共生指数。 如图 １０ 所示，２０２０—２０５０ 年网络共生指数 ＭＩ 均大于 １，呈现正相关关系，说明再生水系统各部

门整体上保持共享协作。
具体而言，当工业再生水处于低工业再生水水平时，工业再生水比例的增加提升了系统的互惠指数。 随

着工业再生水进一步增加，再生水系统互惠指数逐渐下降。 系统的代谢关系主要由再生水系统的影响因素决

定，有限的污水回用率与再生水供水设施的建设限制了再生水可供量。 在再生水供给一定的前提下，某个部

门再生水量的增加将拉低其他部门可用再生水量。 这说明了工业再生水量的大幅增加虽然降低了再生水系
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图 １０　 ２０２０—２０５０ 年北京市各情景下再生水网络互惠指数

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０５０

统的互惠程度，但在保障互惠关系的同时有效降低了工业用水的压力。
３．５　 讨论

３．５．１　 再生水系统稳定性能变化

从系统稳健性视角看，北京再生水系统稳健性指数接近于 ０．３，说明系统再生水分配效率较高，抗干扰性

较弱，系统相对效率高。 如图 ８ 所示，这些权衡点全部位于鲁棒性曲线右侧，说明系统仍有较大空间提高抗干

扰能力。 系统整体稳定高效的关键在于再生水分配结构稳定，工业再生水使用比例是关键可调节变量。 尽管

系统冗余的提高必然以效率降低为代价，但两者之间的适当权衡不会削减系统鲁棒性。 因此，提高工业再生

水利用是推动北京再生水系统可持续发展的重要途径。
从各部门间代谢关系看，生态环境与污水处理，生活、工业与再生水部门之间保持相互促进的互惠关系。

基于生态环境开发的水资源经利用流入污水处理部门，处理过的污水最终大部分以直接或间接方式流入环

境，水资源实现循环利用。 再生水在建筑、冲厕、工业冷却塔中的应用实现了部分生活用水循环与工业用水循

环。 生活与工业部门之间相互竞争，二者会争夺自来水与再生水资源。 伴随着工业再生比例进一步提升，工
业部门逐渐对生活部门污水资源化形成依赖，即在中等工业再生水水平下（Ｓ３），生活与工业部门代谢关系转

为被利用关系。 生态环境与工业部门之间的代谢关系属于被利用类型，工业部门所用水资源依赖生态环境供

给。 当工业再生水达到中等工业再生水水平时，工业部门不完全依赖于生态环境部门的自来水供给，生态环

境与工业部门之间形成竞争。 此外，生态环境与除污水处理部门外的其他部门为利用关系，其中再生水部门

是生态环境唯一的利用部门，再生水回用于环境对北京生态环境保护起关键作用，有利于水源涵养。 总而言

之，加大利用工业再生水，合理减少河湖补水等环境再生水使用比例，能够增强再生水系统面对不确定冲击的

能力，缓解经济发展与环境保护之间的矛盾。
３．５．２　 基于情景分析的再生水利用潜力建议

从情景分析视角出发，提升工业再生水使用比例有利于增加再生水的需求，并对再生水利用量具有正向

促进作用。 当工业再生水比例为 ０．９ 时，２０５０ 年再生水需求量增加至 ２３．８１ 亿 ｍ３，约为 ２０２０ 年的两倍。
２０２０—２０５０ 年，再生水需求、再生水供给与再生水利用整体呈现上升趋势。 其中，再生水需求作为核心因素

拉动着再生水供给，并进一步带动再生水的利用量的提高。 但由于当前北京市工业用水相对其他部门较少，
单一的工业再生水使用情景难以大规模开发再生水，从经济、环境、技术等综合情景出发，可能会更为全面地

模拟并比较再生水利用潜力。 基于北京市规划对生产生活新水利用的限制，各行业的自来水需求将受到限

制，在此情况下再生水需求的提升能有效缓解用水压力。 由于污水排放量不会大幅变化，相应地需增强污水
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处理、再生水处理的基础设施建设以保障再生水供给。
３．５．３　 方法改进

以往生态网络分析主要用于分析现状，致力于提高水生态网络的功能韧性和结构韧性［４７］，忽略了未来规

划带来的变化，导致现有建议对未来可持续利用的规划并不一定合理；系统动力学侧重于预测、分析和评价系

统内部的变量间反馈关系，由于考量变量较多，难以从整体视角直接分析各部门间结构特征与功能特征。 为

解决这一问题，本研究结合系统动力学与再生水生态网络，突出未来生态环境、生活、工业、污水处理和再生水

利用五部门的代谢关系变化，分析不同再生水使用比例情景下再生水系统的鲁棒性和各部门之间关系，从而

判断出再生水结构稳定性的变化趋势和部门用水压力情况。

４　 结论

（１）再生水系统模拟值与现实值的误差小于 １０％，所构建再生水系统动力学模型能准确反馈再生水各变

量间因果关系，明晰再生水供需变化特征。 经模拟发现，２０５０ 年北京市再生水利用量预计达到 １９．１８ 亿 ｍ３，
且 ２０１５—２０５０ 年再生水供给量增幅（２．５５％）远低于再生水需求量增幅（２．８２％）。 因此，在设定情境中，未来

再生水利用量的提高需通过提升再生水供给量实现。
（２）２０２０—２０５０ 年再生水系统平均鲁棒性指数呈现“先上升后下降”趋势。 在中等工业再生水比例情景

下随系统冗余指数增加达到最大值 ０．２８。 此时，再生水会大量流入工业部门，形成工业对再生水的依赖，从而

大大减少工业用水压力。
（３）结合系统动力学与生态网络分析的方法为再生水系统的分析提供了多维度、动态性的视角。 在生态

网络分析中，节点与路径的概念可用于描述系统内的各个组成部分及其相互关系，而系统动力学则提供了对

系统演变过程的定量模拟。 这一综合方法可用于指导再生水资源的合理配置、提高系统的效能和稳定性，促
使再生水在不同背景下的可持续应用。 未来的研究可进一步考虑不同地域和环境建立定制化模型以更好地

满足再生水系统管理需求，指导未来水资源管理和再生水利用。
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