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输水工程与港航经济系统耦合的系统动力学研究

———以连云港市为例

许长新,范东君,陆永泉

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:输水工程与港航经济耦合系统的形成机制具有复杂性,运用一般的计量模型难以将影响耦合

系统的各个因素都考虑在内。 为使建立模型能真实反映系统耦合状况,对输水工程与港航经济耦

合系统的形成机制问题进行分析,并对影响耦合系统的各因素进行综合分析。 系统动力学提供了

以一种研究复杂系统的工具,通过建立反馈回路、结构流图和方程,并对模型进行模拟和仿真,从而

分析和预测输水工程与港航经济耦合系统的未来变化趋势。 因此,运用系统动力学研究输水工程

与港航经济耦合系统的形成机制问题具有必要性。
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摇 摇 输水工程与港航经济系统的耦合[1],是指输水

工程与其所处的港航经济系统间各自耦合元素之间

相互作用彼此影响,并对区域经济结构或者规模产

生根本的扩散效应的现象。 由于系统动力学可以解

决复杂系统的多重反馈、非线性等问题,而且适宜解

决具有长期性和周期性的问题,因此,笔者采用系统

动力学方法和理论解决输水工程与港航经济耦合系

统形成机制问题。

1摇 输水工程与港航经济系统耦合的分析

1. 1摇 耦合系统的边界确定

系统的边界并不是地理的边界,而是从建模的

目的出发,把重要关系的变量包括进系统。 这时的

系统仍然是开放的系统,与外界的部分仍有信息和

物质的输入及输出[2]。 输水工程与港航经济耦合

系统仅是复杂的社会经济系统中的一个子系统,除
了系统内部的关联,还与其他外部系统发生联系,因
此系统的边界很模糊,不易确定。

为了研究的方便,确定模型的研究对象为江苏

省连云港市。 模型的模拟的时间为 2003 年至 2012
年,基准年为 2003 年,模拟时间间隔为 1 a。
1. 2摇 耦合系统的主因素确定

主因素在影响耦合系统及其子系统演化时起着

关键性的作用,它决定了输水工程及港航经济系统

演化过程及演化方向。 序参量对系统演化起着支配

的作用,因此在耦合系统动力学模型中,主因素应当

包含序参量[3]。 通过分析和归纳,输水工程系统、
港航经济系统的序参量主要体现在以下方面。

输水工程系统,主要包括水运需求、产业生产总

量、人均消费水平、总人口量、劳动力、其他运输方式

供给、其他运输投资和输水工程投资。
港航经济系统,主要包括港航运输需求、港航供

给、货物积压情况、区域经济总量、人均 GDP、技术

进步和资源承载力。
1. 3摇 子系统主因素的分析

1. 3. 1摇 输水工程系统

从输水工程的角度来看,水运需求、输水工程投

资等主要因素和区域经济总量、其他运输方式的投

资和供给的关联性较高,由此导致生产总量、人均

GDP 的增加。 输水工程主要与城市区域经济水平、
人口量有关。 如果经济水平提高(本文以 GDP 的增

加显示),则会产生很大的输水工程需求,通过需求

影响系数来表现(图 1)。 具体分析如下:
淤 区域经济总量增加寅(+净迁移率提高)寅

(+总人口量增加)寅(+劳动力增加)寅(+其他运输

方式供给增加)。
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于 区域经济总量增加寅( +产业生产总量增

加)寅(+水运需求提高)。
盂 区域经济总量增加寅( +其他运输投资提

高)寅(+其他运输方式供给增加)。
榆 区域经济总量增加寅(+人均 GDP 增加)寅

(+人均消费水平提高)寅(+水运需求增加)。

图 1摇 输水工程系统主因素

图 2摇 港航经济系统主因素

1. 3. 2摇 港航经济系统

港航经济系统作为一个与社会经济发展关联度

很大的系统,效率主要体现为社会效益。 因此,为了

使经济能够全面发展,政府必须保证港航经济的投

入,才能增加港航供给。 另外,还要考虑货物积压、
投资短缺等会对港航经济系统产生阻碍作用的因

素,保证港航经济系统合理有序的发展(图 2)。 具

体分析如下:
a. 经济水平提高寅+运输需求增加寅+港航运

输需求增加寅+港航运输能力短缺增加寅+货物积

压寅-经济水平下降。
b. 经济水平提高寅+输水工程投资增加寅+港

航投资增加寅+港航能力增强寅一港航运输短缺减

少寅+货物积压减少寅-经济水平提高。
c. 港航供给增加寅+港航运输需求增加寅+港

航经济收益增加寅+港航供给增加。
d. 港航运输需求增加寅+港航运输短缺增加寅

+港航运输需求增加。
e. 港航收益增加寅+港航投资增加寅+港航运

输能力提高寅+资源占用量增加寅-资源承载力降

低寅+港航供给降低寅+港航收益降低。
1. 4摇 输水工程与港航经济系统耦合的系统因果关系

系统的构造产生了系统的行为是系统动力学的

基本观点,而因果关系环是系统构造的基础[4]。 因

而系统动力学建模的关键是因果关系分析。 因果关

系能否准确、全面地分析,也是解决所研究的输水工

程与港航经济系统的发展面临问题的基础[5]。 通

过分析输水工程与港航经济系统发展[6],可以看出

输水工程与港航经济系统涉及到技术、经济、资源、
人才等方面的要素。 根据输水工程与港航经济耦合

系统的 SD 总体框架,给出整个系统的因果反馈图,
再对各个反馈环分别进行分析(图 3)。

图 3摇 基本因果关系

2摇 输水工程与港航经济系统耦合关系的系
统动力模型

2. 1摇 SD 模型的运行程序

确定输水工程与港航经济系统耦合系统 SD 模

型的参数。 然后根据模型的运行目的,将系统动力

学模型分为 3 个阶段进行[7]。
a. 运用模型运行 2003—2012 年的数据资料,

检验 SD 模型的有效性和真实性。
b. 通过对系统模型运行过程中耦合程度的分

析和评价,确定制约和影响系统耦合发展的因素。
c. 确定了影响输水工程与港航经济系统耦合

发展的主要因素后,设计不同模式以改善耦合度。
通过模拟运行不同的模式,预测 2013—2020 年耦合

系统发展的情况。
变量的初始值以 2003 年为准,模拟步长为 1 年。
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2. 2摇 SD 模型的运行程序中参数取值情况

系统动力学模型建立在大量数据的基础上,模
型数据的准确性、真实性和稳定性是分析、解决问题

的前提条件,将直接影响分析结果[8]。 对数据的搜

集、估计和加工是耦合模型运行的基础,SD 模型中

的各种参数的搜集、估计和加工是建模的基础[9]。
SD 模型中的各种数据,在输水工程与港航经济耦合

系统中包括各种变化率、增加比等,有常数值、初始

值等形式。 为简化模型参数,随时间变化不显著的

数据取常数值。 采用如下估算方法[10]。
a. 采用历史统计资料的平均数[11]。 如人口的

出生率和死亡率、水运需求增长率、水运投资比转换

系数、非水运运输方式投资比转换系数等采用阶段

平均的方法得到。 初始区域经济总量受多种因素影

响的指标,用表函数表示。
b. 利用借鉴、类推、咨询及修正方法[12]。 采用

类比推算、同性质系统参数的借鉴及专家咨询。 由

于没有准确的资料,运输方式投资延迟时间、科技成

果应用增长值、港航运输需求阻碍率等数据,通过对

全国同类型城市的资料,根据连云港市的特点进行

适当的修正。
由于我国尚无有航运功能的输水系统统计数

据,笔者只能根据连云港市的区域历史值,用时间序

列法、回归分析法等方法来预测[13],并采用预测值

的均值作为推荐值。
采用上述方法测算出输水工程与港航经济耦合

系统的参数见表 1。
表 1摇 输水工程与港航经济耦合系统参数

参数名称 取值情况 参数名称 取值情况

初始水运需求量 / 万 t 233 输水工程初始
投资额 / 亿元

0郾 8

人口平均死亡率 / % 0郾 475 初始总人口 / 人 4 678 000
人口平均出生率 / % 0郾 93 人均消费水平增长率 / % 8郾 5

港航运输需求
阻碍率 / % 10 劳动力占总人口比例 / % 43

运输方式投资
延迟时间 / 年 1 水运需求增长率 / % 18郾 5

初始人均消费水平 / 元 3225 其他运输方式初始
供给增长率 / % 4郾 1

其他运输方式初始
供给量 / 万 t 701 其他运输方式

初始投资额 / 亿元
9郾 3

水运投资比转换系数 0郾 57 投资增长率 / % 30
港航运输需求
初始值 / 万 t 20 872郾 6 初始区域经济

总量 / 亿元
1郾 841 3e+10

初始港航供给量 / 万 t 20 545郾 6 初始人均 GDP / 元 7 536

初始货物积压量 / 万 t 327 港航运输需求
增长率 / % 18郾 5

港航供给增长率 / % 15 区域经济增长率 / % 8郾 3
科技成果应用
增长率 / % 8郾 9 非水运运输方式投

资比转换系数
0郾 7

上述一些指标说明如下:
淤差异延迟:运输方式的差异对经济发展而造

成的延迟

于港航供给 = 港航供给增长率 -港航供给消

耗率

盂运输方式投资量 =区域经济总产值伊投资比

率表

榆运输需求量=运输需求增长率-运输需求阻

碍率

虞需求系数:GDP 相对于运输需求量的比例

关系

愚运输投资效果=投资额伊投资效果系数

舆运输能力消耗率=运输供给伊消耗系数

余运输需求增长率 =区域经济总量伊需求系数

表(运输供给能力,运输需求量)
俞运输需求阻碍率 =运输需求增长率伊运输成

本影响因子表(运输成本)
逾总运输需求量=GDP伊需求系数表

訛輥輯科技成果应用增长率 =投资效果延迟伊投资

效果转换率

訛輥輰运输供给能力=运输增长率-运输消耗率

在实际社会经济的运行中,表函数的确定存在

许多延迟和滞后,因而引入延迟函数和平滑函

数[14]。 如投资和产出之间就存在时滞,所以引入

DELAY 函数。
2. 3摇 耦合系统的 SD 模型的模拟及结果检验

应用模型之前,需要检验所建模型是否能够客

观反映实际系统的状况,对模型的有效性、真实性和

可信度进行评估[15]。 为保证检验的公正性和全面

性,在两个子系统中根据输水工程与港航经济系统

的主要因素选取如下检验指标。
港航经济系统子系统:港航供需情况、经济发展

水平、技术进步。
输水工程与港航经济系统耦合的 SD 模拟结果

见表 2。
从表 2 中可以看出,大多数指标的误差比不超

过士 5% ,说明所建的输水工程与港航经济耦合系

统的 SD 模型比较正确地反映了我国输水工程与港

航经济系统的实际结构和功能。 模型具有有效性、
真实性和可信性[16]。

3摇 耦合系统的 SD 模型的输出结果分析

运用调整系统参数的方法调整系统结构,对调

整后的数据进行 SD 模拟分析[17],通过 Vensim 程序

的运行结果,分析影响耦合系统发展的最主要因素。
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表 2摇 输水工程与港航经济耦合系统 SD 的运行结果与实际数据比较

年份

水运需求量 人均消费水平 输水工程投资额 港航运输需求

模拟值 /
万 t

真实值 /
万 t

误差
比 / %

模拟值 /
元

真实值 /
元

误差
比 / %

模拟值 /
亿元

真实值 /
亿元

误差
比 / %

模拟值 /
万 t

真实值 /
万 t

误差
比 / %

2003 241 233 3郾 27 3 234 3 225 0郾 27 0郾 7 0郾 8 -6郾 30 20 929郾 0 20 872郾 6 2郾 21
2004 254 248 2郾 57 4431 4378 1郾 21 1郾 14 1郾 1 3郾 91 25 594郾 8 25 041郾 7 0郾 27
2005 297 292 1郾 85 4794 4 669 2郾 67 1郾 43 1郾 4 1郾 85 31 681郾 3 30 669郾 2 3郾 30
2006 342 328 4郾 27 5637 5351 5郾 34 3郾 27 3郾 2 2郾 31 39 019郾 5 37 475郾 5 4郾 12
2007 387 378 2郾 41 7089 6 863 3郾 30 4郾 41 4郾 4 0郾 28 40 993郾 7 43 060郾 6 -4郾 80
2008 445 427 4郾 30 8281 8 177 1郾 27 6郾 7 6郾 5 3郾 27 51 417郾 9 50 763郾 1 1郾 29
2009 425 420 1郾 17 9301 9 029 3郾 01 5郾 9 5郾 8 2郾 55 57 907郾 8 55 750郾 3 3郾 87
2010 474 487 -2郾 70 10011 9 984 0郾 27 7郾 8 7郾 4 5郾 26 67 463郾 5 64 244郾 8 5郾 01
2011 540郾 3 540 0郾 07 11 690 11473 2郾 21 8郾 4 8郾 1 3郾 30 76 074郾 6 72 959郾 2 4郾 27
2012 620 608 1郾 91 14 922 14581 2郾 34 9郾 0 8郾 9 1郾 34 84918郾 2 83 001郾 2 2郾 31

年份
港航供给 货物积压情况 区域经济总量

模拟值 / 万 t 真实值 / 万 t 误差比 / % 模拟值 / 万 t 真实值 / 万 t 误差比 / % 模拟值 / 亿元 真实值 / 亿元 误差比 / %

2003 21 026郾 4 20 545郾 6 2郾 34 333 327 1郾 85 343郾 2 351郾 3 -2郾 30

2004 25 002郾 6 24 681郾 7 1郾 30 375 360 4郾 27 424郾 4 416郾 4 1郾 91
2005 31 162郾 0 30 219郾 2 3郾 12 451 450 0郾 28 461郾 7 456郾 0 1郾 25
2006 37 664郾 6 36 980郾 5 1郾 85 506 495 2郾 30 539郾 7 527郾 4 2郾 34
2007 42 636郾 4 42 521郾 6 0郾 27 556 539 3郾 22 650郾 8 618郾 2 5郾 28
2008 51 079郾 3 50 181郾 1 1郾 79 566 582 -2郾 80 702郾 8 750郾 1 -6郾 30
2009 56 368郾 5 55 117郾 3 2郾 27 631 623 1郾 35 973郾 7 941郾 1 3郾 46
2010 61 810郾 3 63 590郾 8 -2郾 80 670 654 2郾 39 1207郾 1 1193郾 1 1郾 17
2011 74 759郾 4 72 273郾 2 3郾 44 665 686 -3郾 13 1372郾 4 1410郾 5 -2郾 70
2012 84 661郾 0 82 187郾 2 3郾 01 685 714 -4郾 02 1802郾 8 1801郾 5 0郾 07

3. 1摇 运输投资额对耦合系统的影响

运输投资额对耦合系统的影响见图 4。

图 4摇 运输投资额对耦合系统的影响

通过对港航运输需求和港航供给量及运输投资

额之间的计算,运行系统后发现,运输投资额的增加

会带来港航供给量以及水运供给量的增加,由此影

响连云港市的经济总量。 调整运输投资额,即说将

每年的运输投资额增加 50% ,那么在不同年份的结

果如图 4 所示。 运输投资额对经济具有刺激作用,
主要体现在:运输投资额增加引起了港航供给和水

运供给的增加,促使有关部门扩大生产、提高效益,
使得劳动者收入增加,收入增加后必然将自己的一

部分增加收入用于消费,就使社会需求最终增加,其
中也包括港航需求和水运需求的增加,这必然刺激

各部门进一步扩大生产,由此增加连云港市的

GDP。 调整每年的运输投资额后的模式,经济增长

最高时达到 3郾 25% 。 对于调整后的参数低于原模

式的值,是由于运输投资额参数在未调整之前就已

经低于其他年份,增加 1 倍的情况下也同样低于原

模式的值,因此调整后的参数对连云港市区域经济

总量的影响会有低于原模式的情况。
3. 2摇 区域经济总量对耦合系统的影响

一个地区的社会活动、经济活动与地区经济总

量密切相关,同时也反映了其经济发展水平,因此,
一个地区经济发展水平决定了输水工程和港航经济

系统的发展,必然地与其经济总量有密切的关系。
连云港市的整个地区的发展阶段可以分为两个阶

段,2007 年前和 2007 年后,2008—2012 年市经济总

量的发展比较迅速, 5 年经济增长率分别达到

21郾 4% 、25郾 5% 、26郾 8% 、18郾 2%以及 27郾 7% 。
由于连云港市地处中国沿海中部的海州湾西南

岸、江苏省的东北端,北倚长 6 km 的东西连岛天然

屏障,南靠巍峨的云台山,为横贯中国东西的铁路大

动脉———陇海、兰新铁路的东部终点港,被誉为新亚

欧大陆桥东桥头堡和新丝绸之路东端起点,是中国

中西部地区最便捷、最经济的出海口。 特别是随着

西部大开发战略的深入实施,中西部经济发展和对

外贸易运输量会更加迅猛增长,而从运输线路合理、
运输时间节约、运输成本降低等因素综合考虑,连云

港是与西部开发相配套的最佳外贸运输口岸。 因此

对水运需求以及港航供给的需求较高,将区域经济

总量做一下调整来说明其对港航供给的影响。
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在保证其他参数不变的情况下,将区域经济总

量每年增加 10% ,然后通过 SD 程序运行得到图 5
的结果。 结果显示,当连云港市区域经济总量增加

时,港航总额同比增加,货运量也相应地上升。 根据

连云港市 2012 年统计年鉴, 年港航供给量为

82 187郾 2 万 t。SD 运行结果还表明,港航供给和水运

供给的关联系数较大,是由于港航运输产品绝大多

数采用水运。

图 5摇 区域经济总量对耦合系统的影响

3. 3摇 其他指标对耦合系统的影响

通过模型的运行发现,劳动力数量以及人口总

量对于输水工程以及港航经济系统的影响相对稳

定,根据系统动力学“模型结构决定行为冶的理论,
初步判断出相对稳定的区域经济总量增长比等参数

就是决定耦合系统行为的模型结构变量,如果对耦

合系统作一些调整,改变这些参数,就会很大程度上

影响对系统的 GDP、港航供给等决定耦合系统程度

的评价结果的关键参数,通过系统动力学的辅助关

联模型分析,运输投资额影响因素关联度较大的除

区域经济总量外还有运输方式投资额。 这是由于连

云港市正处于经济快速发展阶段,社会固定资产投

资总额占 GDP 的比重较大,投资额要转化为现实的

投资设备需要通过运输,同时这些投资设备又转化

为下一期的现实生产能力,生产大量成品。 其他各

项经济指标关联系数不大,其原因是由于港航投资

额受外界大环境影响干扰度小,这些不便于用数量

表示的环境因素尚未考虑。
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