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摘要：在简要介绍系统动力学概念和特点的基础上，综述了系统动力学在国内水资源承载力、水资

源规划、水资源配置、水资源管理、水资源安全模拟、城市需水预测以及水环境评价方面的应用研究

现状，展望了系统动力学在水资源方面的未来研究趋势和发展方向。
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! 系统动力学简介

系统动力学（6;6/,- 2;.4-75，)M）是一种以反馈
控制理论为基础，以计算机仿真技术为手段的研究

复杂社会经济系统的定量方法，由美国麻省理工学

院 C&>>,6/,>于 !$世纪 I$年代中期创立。该方法是
在总结运筹学的基础上，综合系统理论、控制论、信

息反馈理论、决策理论、系统力学、仿真与计算科学

等基础上形成的学科［#!!］。

系统动力学模型从本质上看是带时间延迟的一

阶微分方程组，它包含一阶、二阶（正、负反馈）系统

和振荡系统。系统动力学的模拟模型是一种结构

功能的模拟，它擅长处理周期性、长期性、高阶、非线

性、时变问题，而且在数据缺少的条件下仍可进行研

究。因此，系统动力学已成为许多决策模拟的主要

工具之一，并被企业系统管理、环境保护、城市发展

与规划、国际和地方经济社会系统发展规划、国土开

发与整治等许多领域所采用［L!D］。

水资源系统是一个涉及社会、经济、环境、生态

等多个领域的系统，各系统要素之间通常存在着多

重影响和联系，同时这些要素又是随时间的变量，所

以水资源系统是一个具有反馈动态性和复杂时变的

系统［I］。因此，系统动力学方法可以适应于水资源

系统的研究。将系统动力学理论和方法引入水资源

科学研究中，不但拓宽了应用范围，而且推动了系统

动力学理论的发展。

" 系统动力学在国内水资源研究中的应用

随着系统动力学的形成和发展，其优势逐步引

起许多水科学工作者的重视并引入水资源科学研究

中，这些成果主要体现在水资源承载力、水资源可持

续利用、水资源配置与规划、水环境与水生态、水资

源调度、城市需水预测、水（资源）安全模拟以及节水

等方面。

" (! 水资源承载力研究
#""I年，陈亮雄等［E］首先在国内利用系统动力

学方法建立了京津唐地区水资源系统动力学模型，

模型包含水源开发、城市生活用水、工业用水、农业

用水、污水处理等 I 个子系统，利用该模型模拟了
#""$ N !$!$年现状延续型、目标规划型 ! 种方案的
结果，并与多目标决策模型进行了比较。

#""E年，高彦春等［@］建立了汉中盆地平坝区水
资源系统仿真预测分析模型，并利用模糊优化评价

方法来评价方案的可行性。王建华等［F］以干旱区城

市乌鲁木齐市为例，建立了以投资、水资源分配、农

业节水、灌溉、生活用水、人口、工业节水和循环用水

F个子系统组成的系统动力学模型，对乌鲁木齐市
#""L N !$!$年间水资源承载力进行预测分析，模拟
结果表明乌鲁木齐市人口增长以城市人口为主，农

业人口下降，农业用水量下降；工业用水量通过增加

水利工程投资和降低单位产值来满足。

!$$#年，惠泱河等［"］以关中地区为例，建立了
基于自然 人工二元模型下的水资源承载力动态仿
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真研究。

!""#年，杨书娟［$"］以贵州省为例，构建了基于
系统动力学的喀斯特地区水资源承载力模拟模型，

并以发展经济型、节水型和协调型（开源节流）等

%种方案模拟了贵州省!""& ’ !"!"年的水资源承载
力情况，通过模拟，到 !"!"年，只有在协调型方案中
将水资源利用率提高到 !()才能满足供需平衡的
需要。

!""(年，冯海燕等［$$］利用系统动力学方法建立
了北京市水资源承载力模型，选取工业、农业总产值

和可承载的城镇人口数量作为北京市水资源承载力

的衡量指标，在现状延续、节水兼污水再生回用、节

水兼境外调水和综合型 & 种方案下模拟了 !""% ’
!"!"年北京市水资源承载力的动态变化，模拟结果
显示，在建设节水型社会前提下，实施污水回用和境

外调水的综合型方案是提高北京水资源承载力的满

意方案。

!""*年，徐毅等［$!］基于大连市水资源现状，建
立了大连市水资源承载力系统动力学模型，将水资

源承载力系统划分为人口、工业、农业、水污染处理

及回用、城市环境及水资源 (个子系统，在现状延续
型、节水型、经济发展型和协调发展型 &种方案下，
模拟了 !""$ ’ !"!" 年大连市水资源承载力的动态
变化，并提出了可行的方案。黄林显等［$%］针对山东

省水资源短缺的现状和水资源系统所具有的复杂系

统特征，建立了包含人口、工业、农业、水污染、生态、

水资源 (个相互联系、相互影响子系统的山东省水
资源承载力 +,模型，在现状趋势延续型、经济发展
为主型、节约水资源为主型以及可持续发展型 &种
模式下，模拟了山东省 !""$ ’ !"!"年水资源承载力
的变化，结果显示，只有在可持续发展型的模型下，

控制经济发展速度，开源与节流并重，提高污水处理

率和污水回用率，才能使山东省在 !"!"年的水资源
承载力满足经济平稳、可持续地增长。张振伟等［$&］

针对河北省水资源承载力分析的需要，建立了包含

人口、农业、工业、水资源、生态环境以及水污染及治

理 (个子系统的 +,模型，模拟了现状水平、提高节
水并且加大水利设施投资 ! 种方案下的 !""" 年、
!""#年、!"$" 年、!"$# 年和 !"!" 年的水资源承载
力，模拟结果显示，在水资源总量基本不变的情况

下，用水结构发生了明显的变化，农业用水在水资源

总量中的比重由 !"""年的 -&)逐步减少到 !"!"年
的 (()，同时灌溉面积增加了 %()，而工业用水由
!"""年的 $#)逐步增加到 !"!" 年的 !$)。朱峰
等［$#］以甘肃省酒泉市肃州区为研究对象，以可承载

人口数量及经济发展规模为主要体现，采用系统动

力学方法建立水资源承载力模型。根据研究区现

状，模拟出各种产业结构及用水水平下水资源可承

载的人口数量及经济、生态规模。

!"".年，牛志强等［$(］建立了包含工业、农业、生
活、污染和第三产业等 #个子系统的系统动力学模
型，结合河南省区域经济发展状况，设计了传统发展

模型、工业发展模式（通过政策调控达到经济高速增

长发展模式）和和谐发展模式（通过人为干预达到经

济发展并兼顾其他行业及保护环境发展模式）

%种水资源利用方案并进行分析和计算。模拟结果
表明，以传统的和以经济为中心的水资源发展模式很

不合理，在政策调控下既发展经济又保护环境的方案

最佳。该文针对河南省水资源状况提出了控制人口

增长、增加水利建设投资比例、提高水资源开发利用

率、提高工业用水重复利用率、提高污水处理率以及

增加科技投资促进农业技术进步等政策性建议。

! /! 水资源可持续利用
$...年，杨建强等［$-］以吉林西部地区乾安县为

例，应用系统动力学原理和方法开展了该区水资源

可持续利用系统仿真研究。在模拟过程中，采取递

推模拟的方法，每调试一个方案，对其结果进行多方

面的判定和分析，从中把握方案的优劣，通过方案比

较，逐步寻求理想方案。

!"""年，陈成鲜等［$*］建立了我国水资源可持续
发展的系统动力学模型，引入可持续发展因子，将水

资源与社会、经济、人口、环境放在一个大系统中，对

$.*- ’ $..-年这一时段内的水资源利用情况进行了
模拟，并预测了 !"$" 年的水资源情况，提出保证我
国水资源可持续发展的策略。

!""-年，成洪山［$.］在分析广州市水资源供需状
况的基础上，建立了广州市水资源可持续利用的系

统动力学模型，模型中假设了维持现状策略、中水回

用策略、社会节约策略、水资源保护策略以及综合协

调策略 #种情景，模拟预测了 !""( ’ !"!#年广州市
水资源供需情况，并用层次分析法对广州市水资源

可持续利用能力进行评价。模拟结果表明，在预测

时段内，广州市水资源在综合协调策略下的可持续

能力最高，其综合指数在 !"!#年达到 "0-!-，是规划
水平年的 $0&倍。
! /" 水资源配置与规划

!""!年，张雪花等［!"］应用系统动力学 多目标
规划整合模型对秦皇岛市城市水资源利用结构进行

优化。该模型首先建立包含人口、工业、服务业、农

业、资源和环境 (个子系统的动态仿真模型，以现状
水平按惯性发展预测城市发展趋势，结果表明秦皇

岛市处于缺水状态，通过分析找出对秦皇岛水资源
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供需平衡影响较大的关键因素（工业用水），建立以

工业行业产业结构调整的多目标规划模型，再将所

求得的最优值代入系统动力学模型进行模拟，所得

到的结果满足城市总体规划要求。

!""#年，张相忠等［!$］以青岛市为研究区，构建
系统动力学仿真模型，采用层次分析法和多分量水

资源承载能力指数法定量分析青岛市水资源承载

力，并通过对拟定的 %种水资源配置方案的对比分
析，确定青岛市水资源配置的最佳方案，在此基础

上，预测不同水平年可承载的 &’(和总人口。
! )" 水环境和水生态

!""*年，杨秀杰［!!］以重庆市云阳县为例，建立
了区域生态安全承载力的系统动力学模型，该模型

包括人口、耕地、种植业、畜牧业、林业、环境、消费以

及国民经济等 #个子系统。
!""+年，莫淑红［!,］、孙新新等［!%］以宝鸡市为

例，将水环境承载力系统分解为水资源、水污染、工

业、农业和人口 *个子系统，运用系统动力学方法与
向量模法相结合，建立了区域水环境承载力的系统

动力学模型。通过 $"个方案的模拟情况表明，只有
采取节流、治污、开源和外调水相结合，才能使宝鸡

市水环境承载力有大幅度的提高。

! )# 水资源调度
!""#年，王武科等［!*］以渭河流域关中地区（*

市 $区）为例，运用系统动力学构建渭河流域关中地
区水资源调度系统模型，建立了规划调度、经济优先

发展、生态保护调度、需水量调度和缺水量动态调度

等 *种方案，并用灰色系统进行综合评价。
! )$ 城市需水预测

!""*年，刘俊良等［!-］建立了城市需水量的 .’
模型，并利用该模型对河北省 $$个省辖市的城市需
水量进行仿真预测，以 $//$年为初始年拟合了 !""$
年的城市需水量，并预测了 !"$"年、!"!"年、!","年
的值，其仿真结果显示，!""$ 0 !"!"年间用水量快速
增长，但当人民生活水平和经济发展到一定阶段后，

受当地各种资源和自然环境承载力的约束，其发展

速度会逐渐变缓，故其需水量也呈缓慢增长的态势。

!""#年，李俊玲等［!+］以南水北调东线工程江苏
受水区为例，运用系统动力学方法建立了 .’模型，
运用 .’模型对受水区近期的需水量进行了预测，
使受水区水资源得到合理配置。

! )% 水资源安全及预警
!""$年，王慧敏等［!#］提出了流域可持续发展的

系统动力学预警方法，建立了淮河流域人口 工业经

济 水资源水环境预警模型，以可持续发展能力指数

调整流域发展策略。

!""!年，张巧显等［!/］运用系统动力学的理论与
方法，分析了中国水生态系统的特征及各组分间的

相互作用，建立了中国水安全动态模型。模型从生

命安全、经济安全、粮食安全、生态系统安全、环境安

全和社会安全等出发，在按常规发展的模拟、技术革

新模拟，体制改革和行为诱导模拟以及水资源可持

续利用模拟 %种不同情景下进行系统模拟。结果表
明：只有加速技术创新，增强水生态和节水意识，加

强水管理，中国水安全才能得以保证。

!""-年，邱德华［,"］利用系统动力学理论和方
法，建立了完整的区域水安全战略的系统动力学方

法，并且提出了基于实数编码加速遗传算法的改进

投影寻踪方法，建立了基于实数编码加速遗传算法

的改进投影寻踪方法的区域水安全等级评价模型，

以广东省为例，设计了 #个水安全战略方案，并进行
水安全战略的系统动力学仿真模拟运行和水安全等

级评价模型计算分析，得出各方案未来 *"年水安全
与社会经济环境耦合系统的发展趋势，以及不同时

间的水安全综合评价等级，并提出了保障该地区水

安全的战略建议。

! )& 其他水资源应用
$//-年，姚崇仁等［,$］用系统动力学方法描述了

节水灌溉对区域水资源系统的影响问题，分析了系

统中各因素间的因果关系，明确了其中的主导反馈

结果，并确定了主要流率的结构，为建立定量分析预

测奠定了基础。

!"""年，张兴芳［,!］针对城市中单纯以用水效率
来评价节水水平方法存在的不足，从系统动力学理

论出发，在城市节水（用水）系统回路中增加了“城市

水资源允许开采量”作为控制变量，保证了城市水资

源可开采量与取水量之间的平衡、供水量与城市社

会经济发展需水量之间的平衡，在此基础上建立了

新的节水水平评价模型，并用该模型对山西省太原

市、大同市和长治市 ,个城市 $//"年的节水水平进
行了评价。

!""#年，徐建新等［,,］将南水北调中线工程河南
受水区水资源系统分为大气降水、地表水、浅层地下

水、深层地下水 %个子系统，给出了各子系统的动力
学特征指标（12345指数、67897:737;熵和 <=>?2@7;指
数）和水循环之间的定性关系，揭示了各子系统的分

形特征、复杂程度和演化规律。

’ 应用研究展望

从上面的论述可以看出，系统动力学在水资源

承载力、水资源规划、水资源安全及预警方面得到了

广泛的应用。从这些应用可以看出，系统动力学方
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法把对发展模式的预测建立在对系统结构分析的基

础上，为区域可持续发展研究提供了一种既有理论

基础，又有较强可操作性的有效方法。同时，建立在

系统结构上的系统动力学模型可以更为深刻地反映

出复杂系统的内在发展机制，据此而做出的预测能

比较全面地反映系统宏观、长远的发展趋势。另外，

该方法可以通过模拟来检验不同方案实施后的效

果，从而为区域可持续发展模式的选择奠定科学的

基础［!"］。正是基于以上特性，使系统动力学成为水

资源可持续利用研究的有效工具。

但是，系统动力学也存在一定的不足［#］：参数量

大，且参数选择的随意性大；虽然是多方案模拟，但

是决策方案并非最优；模型结构基本上是机械性的，

不能由低级结构自组织成高级结构，即不具有自进

化功能。因此，系统动力学一方面需要自身的发展

和完善，另一方面需要借助其他方法和模型的优势

克服系统动力学本身的局限性，使之得到更加广泛

的应用。

在目前的研究中，以系统动力学理论、方法和模

型为主框架，综合运用多种理论与方法，建立起耦合

的模型体系是当前的研究发展方向。

! $" 系统动力学与多目标规划模型的耦合
系统动力学虽然是多方案的模拟，但是其决策

方案不一定是最优的，将多目标规划运用于系统动

力学中，寻找出系统中影响较大的关键参变量，并实

现对这些关键参变量进行准确求解，以便得出最优

方案的决策［#］。

! $# 系统动力学与模糊方法的耦合
在复杂的水资源系统中，各子系统之间、子系统

内各要素之间存在着大量的不确定性，能否解决好

水资源系统中的不确定性成为水资源系统模拟和规

划的关键因素之一。将处理这种不确定性信息的模

糊方法和系统动力学进行耦合并运用于水资源系统

中，可以得出符合实际的决策方案。

! $! 系统动力学与神经网络和优化算法耦合
系统动力学模型结构基本上是机械性的，不具

有由低级结构进化到高级结构的功能，况且系统动

力学方法在模拟过程中对于参变量通常使用“试凑

法”，很难达到数学意义上的最优化解［!%］。而神经

网络和遗传算法、粒子群算法、免疫进化算法等这类

具有自适应、自进化能力的特点恰好能弥补系统动

力学模型的这类缺陷。

! $$ 系统动力学与综合评价方法的结合
系统动力学的模型中，由于状态变量过多，不同

方案的模拟结果中，只能通过比较单一的状态变量

来确定模型参数的优劣，无法得出一个总体的决策

方案，将综合评价方法（如层次分析法、投影寻踪方

法、集对分析方法等）运用于系统动力学模型的评价

中，会得出一个总体的评价方案。

! $% 系统动力学与 &’(的结合
在水资源系统模拟中，有很多状态变量涉及时

间和空间的二维分布，将系统动力学的多方案模拟

结果，借助于 &’(强大的空间与属性信息一体化的
管理及空间分析能力，能帮助决策者在二维空间上

考虑动态的水资源分布，从而可以更全面地描述、解

析和模拟一个复杂的水资源系统。
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!" 政府加大宣传力度和技能培训力度，通过政

府部门积极引导，在社区增派科技人员，建立移民培

训中心，传授移民新型生产方式和耕作技术，提高移

民自身文化素质，使移民明确看到未来的生活将优

于现在，克服和消除移民“等、靠、要”思想，同时鼓励

其利用各种途径勤劳致富，自力更生求发展，有针对

性地培训移民的生产和就业技能［$］，加强其市场经济

意识，提高移民中自谋职业群体的市场竞争力，使其

心态随着搬迁后生产生活的稳定而较快的重新稳定。

#" 广泛开展各种精神文化活动，大力倡导科学
文明的生活方式，提高移民的文化素质和修养，引导

移民树立道德观念、纪律观念、民主法制观念，培养

社区文化意识，使移民真正对社区产生认同感和归

属感，进而更快地融入当地的社会文化生活。

$" 完善移民管理系统和申诉渠道，建立完善的
移民社会保障管理实施机构；提高非自愿移民社会

保障工作的专业人员素质；进一步完善“开发性移民

政策”，从而保障移民的合法权益。根据国家有关的

政策法规，尽快研究、制定和出台相应的工程非自愿

移民后期扶持规范［#)］，建立完善的资金补偿制度，

将前期补偿后期扶持改为等额补偿等，以维护移民

安置区社会和谐、稳定为核心，以后期扶持资金、项

目管理为重点，全面启动实施移民后期扶持规划。
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