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摘 要：根据新疆喀什地区城镇化过程中用水量的变化特征，应用系统动力学理论，以仿真模拟技术

为手段，以２００２－２０１０年的统计数据为依据，通过模拟，设计出喀什地区城镇化过程中的用水量系统
模型，设定了低、中、高三种城镇化发展速度模式，预测未来３０年喀什地区用水量及其产业结构的水
资源开发利用率。结果表明：喀什地区不宜采取低速和高速的城镇化模式，而适合采取中速城镇化发

展模式。通过分析认为，走中速城镇化发展道路，能够保证城镇化发展过程中水资源的可持续利用。
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０　引言

中共十八大提出走中国特色新型城镇化道路，

并把它与工业化和农业现代化相互协调同步发展是

推进经济结构战略性调整的重点。２０１１年颁布的
中央一号文件《中共中央国务院关于加快水利改革

发展的决定》提出，要实施最严格的水资源管理制

度，划定水资源开发利用总量控制红线。我国西北

干旱缺水地区城镇化发展过程中，在水资源短缺的

情况下，如何协调各行业用水是所面临的现实

难题。

新疆喀什地区属于我国最西部干旱缺水的后发

展区域。近些年来，随着喀什地区经济发展、人口

增长、城镇化水平的提高，水土资源需求量的增加

导致环境压力加大。区内有叶尔羌河和喀什噶尔河

两大水系，地表水资源丰富，但是径流量年内分布

不均，集中在６－８月。这种水资源时空分布的不
均与本区工农业持续发展之间的矛盾日益突出，限

制了经济发展。统计显示，与 ２００２年相比，２０１０
年总径流量增长了１９．２７×１０８ｍ３，用水总量也增

长了２５．７４×１０８ｍ３。农业用水比重下降了１．７６％，
但仍然占用水总量的９０％以上，而工业、城镇和生
活用水量比２００２年增长了一倍多。水资源利用率
为０．５８，低于新疆平均水平。
２０１０年５月，中央批准设立喀什经济特区，使

喀什地区经济社会发展与用水需求面临新的发展形

势，喀什地区水资源的合理使用将面临着保障生态

安全与发展经济的双重压力［１－３］。李青等［４］、陈红

梅等［５］、张文河［６］通过应用不同的方法对喀什地区

水资源承载力进行研究，得出经济活动强度对水资

源承载能力影响显著的结论。毛炜峄等［７］研究了

近５０年来喀什噶尔河流域气温、降水及径流的变
化趋势，得出从２０世纪９０年代起，全流域年降水
量明显增加，喀什噶尔河年径流量近４７年来呈显
著的线性上升趋势。杨宇等［８］提到了喀什地区城

镇经济社会发展与喀什噶尔流域之间具有较好的协

调性。隗经斌等［９］、邓晓雅等［１０］对喀什噶尔河流

域进行了综合评价，提到水环境系统脆弱的结论。

以上研究成果对于缓解城镇发展中的内在矛

盾，推进城镇化进程，促进区域可持续发展至关重
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要。但是在城镇化与水资源相关研究中，对城镇

化、水资源进行单独研究的成果比较多，将两者进

行结合研究的成果比较少。多数只是建立简单的模

型，讨论两个变量之间的关系。城镇化过程是一个

复杂大系统的运动过程，涉及众多变量，用简单的

模型分析研究，得出的结果会偏离实际。因此应用

系统动力学建立生活 生产 生态等方面的用水模

型，可以更实际地得出喀什地区城镇化过程中的用

水变化特征，对推动健康发展具有重要意义。

１ 研究区概况

喀什地区地处欧亚大陆中部，位于我国西北

部、新疆维吾尔自治区西南部。地理位置介于３５°
２０′～４０°１８′Ｎ、７３°２７′～７９°５７′Ｅ之间，东西宽约
７５０ｋｍ，南北长５３５ｋｍ，全区总面积１６．２万ｋｍ２。
喀什地区西部与塔吉克斯坦相连，西南与阿富汗、

巴基斯坦接壤，边境线总长８８８ｋｍ。周边邻近国家
还有吉尔吉斯坦、乌兹别克斯坦、印度 ３个国
家［１１－１２］。喀什地区属于暖温带大陆性干旱气候，

气候干燥、降水稀少、蒸发强烈，光照充足、昼夜

温差大，冬短夏长［１３－１４］。地形复杂，南、北、西三

面环山，东面开口。全区 ２０１０年水资源总量为
１００．２４×１０８ｍ３，其中地表水资源量为 ９２．３４×
１０８ｍ３，地下水资源量为６２．７５×１０８ｍ３，地表水和
地下水重复量为５４．８５×１０８ｍ３。６－９月径流量占
年径流量的 ６０％ ～８０％，年平均气温为 １１．４～
１１．７℃，年降水量为３９～６６４ｍｍ。２０１０年末，全
区总人口占自治区总人口的１８．２６％，其中城镇人
口占２１．９８％。全区国民生产总值为３６９．８５亿元，
人均９２９０元，城镇居民可支配收入为１０９５７元。

２ 数据与方法

２．１ 数据来源

统计数据主要来源于喀什地区统计年鉴（２０１１
年），以及喀什地区水资源公报（２００２－２０１０年）。
鉴于资料的可得性，以喀什地区为研究单元，状态

变量的年变化速率参考了喀什地区“十二五”规划

中的现状值和目标值，将水资源利用类型分为农业

用水、工业用水、城镇公共用水、生活用水和生态

环境用水共５个类型［１５］，二级指标中常量和状态

变量的初始值如表１所示。
２．２ 研究方法

２．２．１ 系统动力学

对于城镇化与水资源相关的研究，学者们应用

了多种研究方法，如灰色预测模型、多目标的规

划、等权平均法、系统动力学方法等。其中，系统

动力学方法（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，简称 ＳＤ）１９５６年由
美国麻省理工学院 Ｊ．Ｗ．Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ教授创立［１６］。

它是以仿真技术为手段的定性与定量相结合，系

统、分析、综合考虑整个区域的动态协调发展［１７］，

专门分析研究复杂系统问题的科学，对长期的战略

措施进行有效的分析和提供参考依据。在水资源的

利用研究中，通过决策变量设定各种模式，综合考

虑各子系统之间的相互联系，再通过 ＳＤ模型模拟
不同发展模式，得出人口增长与水资源利用之间的

变化趋势并进行对比研究［１８－１９］。

２．２．２ 研究思路

以方创琳等［１５］对城镇化过程与资源环境之间

的研究结果为基础，首先从喀什地区城镇化背景下

的水资源利用情况为建模的目的出发，确定整个仿

表１　常量和状态变量值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

常量 状态变量

水资源量 １８０．５２６×１０８ｍ３ 城市生活用水定额 ３６．５０ｍ３

生态用水量 １．５２×１０８ｍ３ 农村生活用水定额 ２５．５５ｍ３

耕地面积 ５５３０１３ｈｍ２ 灌溉定额 １８８６．８０ｍ３

林灌面积 １５１３２０ｈｍ２ 有效灌溉系数 ０．４８

草灌面积 ３５４５３ｈｍ２ 总人口／自治区总人口 １８．２６％

城市人均日用水量 １００Ｌ 城镇人口比重 ０．２１９８

农村人均日用水量 ７０Ｌ 万元工业产值用水量 ６５．４５ｍ３

大牲畜用水定额 ２１．９ｍ３ 第一产业产值 １２８．４０５９亿元

小牲畜用水定额 ５．４７５ｍ３ 第二产业产值 １０９．８９４４亿元

人口自然增长率 ３％ 第三产业产值 １３１．５４７４亿元
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真系统的边界，研究系统结构，分析各变量之间的

反馈回路，然后编制模型，通过设定低速、中速、

高速的城镇化模式进行模拟，预测未来３０年喀什
地区的用水量、产业结构、各产业的水资源开发利

用率，通过分析预测结果找出适合的城镇化模式。

研究框架见图１。

图１ 研究框架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

３ 系统模型的构建

３．１ 系统流图的设计

构建城镇化背景下的水资源利用系统模型的核

心是，选择状态变量、速率、辅助变量以及由他们

组成的结构。状态变量是对输入和输出进行积累的

变量。速率是在状态变量方程中代表输入和输出的

变量，即在反馈系统中帮助建立速率方程的变

量［２０］为速率。通过分析喀什地区水资源与社会经

济系统之间的关系，设计出了系统模型（图２）。模
型中箭头指向的状态变量随着箭头发源的变量的变

化而变。速率变量是在状态变量方程中，代表输入

与输出的变量，如总人口（状态变量）的速率变化是

增加人口。

３．２ 变量之间的关系

用水总量由生态用水量、生活用水量、工业用

水量、农业用水量、城镇公共用水量构成，关系如

下［２１］：

Ｗ用水量 ＝Ｗ生态用水量 ＋Ｗ生活用水量 ＋Ｗ工业用水量 ＋
Ｗ农业用水量 ＋Ｗ城镇公共用水量 （１）

Ｗ生活用水量 ＝Ｗ城镇生活用水量 ＋Ｗ农村生活用水量 （２）
Ｗ城镇生活用水量 ＝Ｐ城镇人口 ×Ｗ城镇生活用水定额 （３）

Ｗ城镇生活用水定额 ＝１００×１０
－３×３６５ （４）

Ｐ城镇人口 ＝Ｐ总人口 ×Ｂ城镇人口比重 （５）
Ｗ农村生活用水量 ＝Ｐ农村人口 ×Ｗ农村生活用水定额 （６）

Ｗ农村生活用水定额 ＝７０×１０
－３×３６５ （７）

Ｂ农村人口 ＝Ｐ总人口 ×（１－Ｂ城镇人口比重） （８）
Ｗ工业用水量 ＝Ｇ工业产值 ×Ｗ万元工业产值用水量 （９）

Ｗ农业用水量 ＝Ｗ灌溉用水量 ＋Ｗ林灌用水量 ＋Ｗ草灌用水量 ＋
Ｗ牲畜用水量 ＋Ｗ鱼塘补水量 （１０）

Ｗ灌溉用水量 ＝Ｄ灌溉定额 ×Ｍ有效灌溉面积 （１１）
Ｍ有效灌溉面积 ＝Ｍ耕地面积 ×Ｘ有效灌溉系数 （１２）
Ｗ林业用水量 ＝Ｄ灌溉定额 ×Ｍ有效林灌面积 （１３）
Ｍ有效林灌面积 ＝Ｍ林灌面积 ×Ｘ有效灌溉系数 （１４）
Ｗ草业用水量 ＝Ｄ灌溉定额 ×Ｍ有效草灌面积 （１５）
Ｍ有效草灌面积 ＝Ｍ草地面积 ×Ｘ有效灌溉系数 （１６）
Ｗ牲畜用水量 ＝Ｗ大牲畜用水定额 ×Ｔ大牲畜头数 ＋

Ｗ小牲畜用水定额 ×Ｔ小牲畜头数 （１７）

图２ 水资源的系统仿真预测因果反馈模型
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Ｗ大牲畜用水定额 ＝６０×１０
－３×３６５ （１８）

Ｗ小牲畜用水定额 ＝１５×１０
－３×３６５ （１９）

Ｙ＝２９４２２×ｌｎＸ－２２２９６９ （２０）
Ｇ总产值 ＝Ｇ第一产业产值 ＋Ｇ第二产业产值 ＋Ｇ第三产业产值 （２１）

Ｇ第一产业产值 ＝Ｇ种值业产值 ＋Ｇ林业产值 ＋Ｇ牧业产值 ＋Ｇ渔业产值
（２２）

Ｇ第二产业产值 ＝Ｇ工业产值 ＋Ｇ建筑业产值 （２３）
Ｇ工业产值 ＝０．５６×Ｇ第二产业产值 （２４）

根据喀什地区２００２－２０１０年的数据，用水定
额中城市人均日用水量定为１００Ｌ，农村人均日用
水量定为７０Ｌ，大牲畜日用水量定为６０Ｌ，小牲畜
日用水量定为１５Ｌ。通过分析２００２－２０１２年的数
据，建立了年份与牲畜头数之间的回归方程［式

（２０），Ｒ２＝０．９５７６］，其中 Ｘ为年份，Ｙ为牲畜头
数。城市公共用水量增加值和鱼塘补水量的年平均

增加值为０．０８×１０８ｍ３、０．０６×１０８ｍ３。总产值是
三个产业产值的总和。工业产值占第二产业产值的

比重为０．５６，它是喀什地区２００２－２０１２年间工业

产值占第二产业产值比重的几何平均值。

３．３ 设定三种城镇化模式

参考喀什地区“十一五”规划期间城镇化进展

速度以及“十二五”规划中城镇化和经济社会的预

期目标，设定三种模式（表２）。低速城镇化是指人
口城镇化和经济发展速度相对较低，节水意识较

差，缺乏对水资源科学管理，是消极的城镇化模

式。与２００２年相比，２０１０年喀什地区城市化率提
高了２．２５％，年增长率低于０．６％，所以 ２０１０年
之前属于低速城镇化模式。中速城镇化是指人

口城镇化和经济发展速度保持中速，水资源管

理能力强，节水意识较强，是科学的城镇化模

式。高速城镇化是指人口城镇化和经济发展保

持高速，重视农业水利设施的改善，农业节水

意识较强，是急于求成的城镇化模式［２１］。高速

城市化模式参数接近喀什地区“十二五”规划中

各指标的目标增长率。

表２ 三种城镇化模式下各指标的速率和增量

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＫａｓｈｇａｒＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

城镇化

模式

城镇化率

年增长

／％

第一产业

增长率

／％

第二产 业

增长 率

／％

第三产业

增长率

／％

每年城镇生活

用水定额减少

量／ｍ３

每年农村生活

用水定额减少

量／ｍ３

每年万元工业

产值用水减少

量／ｍ３

每年灌溉

定额减少

量／ｍ３

每年草灌

定额减少

量／ｍ３

每年有效

灌溉系数

增加量

低速 ０．６ ７ １５ １３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

中速 １．０ ９ １７ １５ ０．５ ０．５ ２ ２５ １０ ０．０１

高速 １．５ ９ ２５ ２０ ０．５ ０．５ ２ ２５ １０ ０．０１

４ 结果与分析

４．１ 用水量的预测

根据城镇化背景下的水资源利用系统仿真预测

因果反馈模型，应用喀什地区２０１０年的数据进行
计算器仿真，得出２０１０－２０４０年间不同城镇化模
式下的用水量预测值结果（表３）。

低速城镇化模式下，用水总量、生活用水、工

业用水不断地增加，城镇化、水资源的利用、经济

系统都是反馈系统，整个系统最终将会崩溃。中速

城镇化模式下，用水总量先保持增长趋势到 ２０３１
年达到峰值（１１４．８×１０８ｍ３）之后下降。其中生活
用水量慢速增长；工业用水量先增长，到２０３６年达
到峰值（４．９×１０８ｍ３）之后下降；农业用水量也是
先增长，到２０２４年达到峰值（１０６．５×１０８ｍ３）之后
下降。高速城镇化模式下，用水总量先保持增长趋

势，到２０３８年达到峰值（１３８．２×１０８ｍ３）之后下
降。其中生活用水量不断地增长；工业用水量先增

长，到２０３８年达到峰值（３０．１×１０８ｍ３）之后下降；
农业用水量先增长，到２０２５年达到峰值（１０６．５×
１０８ｍ３）之后下降（图３）。

图３ 三种城镇化模式下的用水量预测值

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＫａｓｈｇａｒＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

４．２ 产业结构和水资源开发利用率的预测

根据计算机仿真值，进一步计算出喀什地区

２０１０－２０４０年间的三种城镇化模式下各产业的比

１９６３期 艾萨迪拉·玉苏甫等：新疆喀什地区城镇化过程中用水量预测 　



表３ 三种城镇化模式下喀什地区用水量预测 １０８ｍ３

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＫａｓｈｇａｒＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １０８ｍ３

年份

低速城镇化

用水

总量

生活

用水

工业

用水

农业

用水

中速城镇化

用水

总量

生活

用水

工业

用水

农业

用水

高速城镇化

用水

总量

生活

用水

工业

用水

农业

用水

２０１０ １０４．０ １．１ ０．４ １００．３ １０３．９ １．１ ０．４ １００．３ １０３．９ １．１ ０．４ １００．３

２０１３ １０４．５ １．２ ０．６ １００．５ １０６．６ １．２ ０．６ １０２．５ １０６．７ １．２ ０．７ １０２．４

２０１６ １０５．２ １．３ ０．９ １００．７ １０８．９ １．２ ０．８ １０４．２ １０９．３ １．２ １．３ １０４．２

２０１９ １０６．１ １．５ １．４ １００．９ １１０．８ １．３ １．２ １０５．５ １１１．７ １．３ ２．２ １０５．４

２０２４ １０８．１ １．７ ２．８ １０１．２ １１３．２ １．４ ２．１ １０６．５ １１６．３ １．４ ５．２ １０６．４

２０２５ １０８．７ １．８ ３．３ １０１．３ １１３．５ １．４ ２．３ １０６．５ １１７．４ １．４ ６．２ １０６．５

２０２８ １１０．８ ２．０ ５．０ １０１．５ １１４．４ １．４ ３．１ １０６．３ １２１．４ １．５ １０．１ １０６．２

２０３０ １１２．７ ２．１ ６．６ １０１．６ １１４．７ １．４ ３．６ １０５．９ １２４．７ １．５ １３．６ １０５．８

２０３１ １１３．９ ２．２ ７．６ １０１．７ １１４．８ １．５ ３．９ １０５．６ １２６．６ １．５ １５．６ １０５．６

２０３５ １２０．２ ２．５ １３．３ １０２．０ １１４．４ １．５ ４．８ １０３．９ １３４．８ １．６ ２５．２ １０３．９

２０３６ １２２．３ ２．５ １５．２ １０２．１ １１４．０ １．５ ４．９ １０３．４ １３６．６ １．７ ２７．４ １０３．３

２０３８ １２７．６ ２．７ ２０．２ １０２．２ １１２．８ １．６ ４．７ １０２．１ １３８．２ １．７ ３０．１ １０２．０

２０３９ １３０．８ ２．８ ２３．２ １０２．３ １１１．８ １．６ ４．４ １０１．４ １３７．１ １．７ ２９．６ １０１．３

２０４０ １３４．４ ２．９ ２６．７ １０２．３ １１０．５ １．６ ３．７ １００．６ １３３．９ １．７ ２７．１ １００．６

重和水资源开发利用率（表４）。水资源开发利用率
是指区域用水量占水资源总量的比重，其中水资源

总量是总径流量和地下水资源量之和减去重复的水

资源量。根据统计资料，喀什地区的水资源中能开

发利用的水资源量为１２９．８３×１０８ｍ３，不能开发利
用的水资源量为５０．６９６×１０８ｍ３。因此水资源的开

表４ 三种城镇化模式下喀什地区产业结构和水资源开发利用率预测值

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＫａｓｈｇａｒＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

年份

低速城镇化

一产比重

／％

二产比重

／％

三产比重

／％

水资源开

发利用率

中速城镇化

一产比重

／％

二产比重

／％

三产比重

／％

水资源开

发利用率

高速城镇化

一产比重

／％

二产比重

／％

三产比重

／％

水资源开

发利用率

２０１０ ３４．７２ ２９．７１ ３５．５７ ０．５８ ３４．７２ ２９．７１ ３５．５７ ０．５８ ３４．７２ ２９．７１ ３５．５７ ０．５８

２０１３ ３０．５９ ３２．５０ ３６．９１ ０．５８ ３０．６６ ３２．４５ ３６．８９ ０．５９ ２７．３４ ３５．２９ ３７．３７ ０．５９

２０１６ ２６．７４ ３５．２７ ３８．００ ０．５８ ２６．８７ ３５．１７ ３７．９６ ０．６０ ２０．９６ ４０．８０ ３８．２３ ０．６１

２０１９ ２３．１９ ３７．９８ ３８．８２ ０．５９ ２３．３７ ３７．８４ ３８．７９ ０．６１ １５．７０ ４６．０９ ３８．２１ ０．６２

２０２２ １９．９８ ４０．６２ ３９．４０ ０．６０ ２０．２０ ４０．４４ ３９．３６ ０．６２ １１．５３ ５１．０４ ３７．４３ ０．６３

２０２５ １７．１０ ４３．１７ ３９．７２ ０．６１ １７．３５ ４２．９５ ３９．７０ ０．６３ ８．３３ ５５．６０ ３６．０８ ０．６５

２０２８ １４．５６ ４５．６２ ３９．８２ ０．６２ １４．８１ ４５．３７ ３９．８２ ０．６３ ５．９３ ５９．７６ ３４．３１ ０．６７

２０３０ １３．０４ ４７．１９ ３９．７７ ０．６３ １３．３０ ４６．９２ ３９．７８ ０．６４ ４．７１ ６２．３２ ３２．９７ ０．６９

２０３１ １２．３３ ４７．９６ ３９．７２ ０．６４ １２．５９ ４７．６８ ３９．７３ ０．６４ ４．１８ ６３．５４ ３２．２７ ０．７０

２０３５ ９．８１ ５０．９０ ３９．２９ ０．６８ １０．０６ ５０．５９ ３９．３５ ０．６３ ２．５９ ６８．０５ ２９．３６ ０．７５

２０３６ ９．２５ ５１．６０ ３９．１５ ０．６９ ９．５０ ５１．２９ ３９．２１ ０．６３ ２．２９ ６９．０９ ２８．６１ ０．７６

２０３８ ８．２２ ５２．９８ ３８．８０ ０．７２ ８．４７ ５２．６５ ３８．８９ ０．６２ １．７９ ７１．０８ ２７．１３ ０．７７

２０３９ ７．７５ ５３．６５ ３８．６１ ０．７４ ７．９９ ５３．３１ ３８．７０ ０．６２ １．５９ ７２．０２ ２６．３９ ０．７６

２０４０ ７．２９ ５４．３０ ３８．４０ ０．７６ ７．５３ ５３．９６ ３８．５１ ０．６１ １．４０ ７２．９４ ２５．６６ ０．７４

２９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



发利用率最大限度值为７１％，开发利用率不能超过
这个值。系统动力学模型在不同的城镇化模型中预

测出的结果不同。

在低速城镇化模式下，２０１０－２０４０年第一产业
比重从３４．７２％逐渐下降到７．２９％，第二产业比重
由２９．７１％持续上升到５４．３０％，而第三产业比重
先从３５．５７％增加到３８．９２％，但从２０３０年以后开
始下降为 ３８．４０％。同时，水资源开发利用率在
２０３８年超过了７１％的阈值。在中速城镇化模式下，
第一产业比重的预测值下降到７．５３％，第二产业比
重不断上升到５３．９６％，而第三产业比重先增加到
３９．８２％，从 ２０２９年以后下降，到 ２０４０年达到
３８．５１％。水资源开发利用率先增长，到２０２８年达
到峰值（０．６４）之后下降，没有超过阈值。水资源的
开发利用情况对各产业的发展速度不起到限制作

用。在高速城镇化模式下，第一产业比重持续下降

到１．４０％，第二产业比重上升到７２．９４％，第三产
业比重先增加，后下降。水资源开发利用率不断上

升，在２０３１年之后超过７１％的阈值。水资源对城
镇化和生产经济发展的约束十分明显。

５ 结语

（１）农业用水量。农业发展的基础是灌溉，利
用有限的水资源获得生产效益、社会效益和生态效

益，需要改变传统的灌溉方式和用水结构，提高灌

溉技术水平，应降低灌溉用水比重。顺应水资源时

空分布规律合理布局生产力，如丰水期提高生产，

储蓄富余的水资源用到枯水期，水资源条件好的地

区有很大的农业节水潜力。喀什地区２０１０年农业
用水量占用水总量的９６％，低速和高速城镇化模式
下，农业用水量占用水总量的比重每年以０．７２和
０．７１个百分点的速率下降；中速城镇化模式下每年
以０．１８个百分点下降。这是由于低速和高速城镇
化模式下用水总量年平均增加１％左右，所以农业
用水比重变化率较大；而中速城镇化模式下用水总

量年平均增加０．２％左右，变化幅度小，所以农业
用水比重的变化小。在低速城镇化模式下由于缺乏

技术和对水资源的科学管理，有效灌溉系数不能增

加，灌溉定额较高导致农业用水量的不断增长；中

速和高速城镇化模式下灌溉定额年均以１％的速率
增加和灌溉定额有所下降，因而农业用水量呈先增

加后下降的倒“Ｕ”型变化。２０１０年农业用水量地
下水所占的比重由２００２年的７．２％增长到２０．５％，
地下水开采以及平原水库的调节，可以满足季节性

缺水，这对城镇化发展中调整用水结构和绿洲生态

有重要作用。

（２）工业用水量。经济活动所消耗的水资源主
要是工业用水，从三种城镇化模式预测值来看，低

速城镇化模式下万元工业耗水量较高，随着工业产

值的增长工业用水量不断增长。中速城镇化模式下

万元工业用水量年均下降速率为２０％，工业用水量
在达到稳定状态后呈降低趋势，并没有随着工业产

值的增长而增加，表明了工业用水重复利用，节水

水平提高。快速城镇化模式下，虽然万元工业用水

量不断下降，但是工业产值的高速增长必然导致工

业用水的增长趋势。

（３）生活用水量。经济发展、人口的快速增
加、生活水平的提高等导致人们的用水需求日益增

加。从用水需求角度来分析，农村人口生活用水需

求较低，平均日用水量为７０Ｌ，而城镇人口生活用
水量较高，平均日用水量为１００Ｌ，所以城镇人口
的快速增长是引起生活用水量增加的主要原因，需

要控制人口的快速增长。低速城镇化模式下，由于

节水意识较差，生活用水定额较高导致生活用水量

的增加。高速城镇化模式下，由于人口的城镇化保

持高速增加趋势，生活用水量将长期保持增长。中

速城镇化模式下，生活用水定额年均以５％的速率
下降，意味着居民素质的提高，生产效率和节水技

术的进步，因而城镇化发展到一定程度时将会使用

水量减少成为可能。

（４）水污染治理。水污染相当于间接地减少水
资源总量。喀什地区主要的水资源污染物来源是未

经处理的养殖废水、生活污水及农田灌溉水，污染

情况基本相同［２２］。对于水污染问题必须高度重视，

采取治理措施，改进技术，提高水资源开发利用率

和重复利用率，增加节水型水利工程的投资，规划

短期和长期的节水性用水方案。提高居民的节水意

识，优化产业结构，使产业向节水、污染减少的方

向发展，节能减排，推广建立节水型农业结构，提

高灌溉水利用系数，提高水资源的利用综合效益。
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