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摘要:根据珠江三角洲咸潮上溯受自然-人工二元复合系统影响的特点,以磨刀门水道为例,考虑

主要变量数据变化的稳定性及变量间依存的特征,对咸潮发生的自然和人工双重驱动因素贡献进

行分解,建立结构完善、体系完整的“自然-人工冶二元系统动力学模型。 构建了磨刀门水道咸潮上

溯的系统动力学模型指标体系,将系统划分为自然因子和人工因子 2 个子系统。 其中自然因子子

系统确定的状态变量有 6 个,相应的水准变量 / 变化速率共计 12 个,确定辅助变量(影响因子、影响

系数等)共计 14 个;人工因子子系统确定的状态变量有 7 个,相应的水准变量 / 变化速率共计

14 个,确定辅助变量(影响因子、影响系数等)共计 14 个。 进行基于 GIS 的二元系统动力学模型

(DSD)系统开发,系统采用 MapX 控件,在 Visual studio. net 环境下,采用 C#. net 进行了二次开发,
可实现决策支持等功能。
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摇 摇 水资源是人类社会生存和发展的物质基础[1],
是一种基础性的自然资源和战略性的经济资源。 人

类活动开发和影响剧烈地区的水循环与水资源安全

研究,是 21 世纪资源环境学科一个十分重要的问

题[2]。 气候变化和人类活动对水循环的影响、极端

洪旱灾害及其应对方法研究逐步成为水文水资源领

域的重要任务。
珠江流域水资源时空分布不均,并且随着社会

经济的发展,珠江下游地区的水体污染问题也日益

严峻,水资源已成为制约该地区社会经济发展的瓶

颈,枯水期咸潮上溯更加加剧了水资源短缺的局面。
对于沿河流出海口建设的城市,咸潮对城市供水的

影响往往是一种普遍现象。 珠海、澳门供水水源主

要来自珠江磨刀门水道,磨刀门水道是西江、北江的

主要出海口,水量丰沛。 在丰水年和平水偏丰年份,
一般不会出现供水问题。 但在平水偏枯年份的枯水

期或枯水年,由于上游径流不足以压制咸潮上溯,加
上这些城市供水系统多数以抽取河流水作为水源,
而取水口多在咸潮影响的范围内,往往会导致供水

危机。 为了抑制咸潮入侵,2005 年以来,在国家防

汛抗旱总指挥部主持下,水利部珠江水利委员会先

后 9a 的枯季连续实施压咸补淡应急调水、珠江流域

骨干水库统一调度和珠江水量调度。 实践证明,流
域和区域水资源合理调配是目前解决枯水期潮汐影

响城市饮用水安全问题的一种有效途径,珠江三角

洲入海水道径潮响应机理和调控方法的研究成为抑

制咸潮亟待解决的关键科学问题。
随着人类活动的日益加剧,天然状态下的流域

水循环模式发生了根本性改变,出现了由“取水-输
水-用水-排水-回归冶5 个基本环节构成的人工侧

支循环圈,形成“天然-人工冶双驱动力作用下的流

域“二元冶水循环模式[3],水资源形成强大的“自然-
人工冶二元结构的再生系统。 传统集总式模拟方法

已不能全面描述“自然-人工冶二元模式下的流域水

资源演变过程,与合理配置方案相嵌套的水资源实

时调度[4]的方案(即“宏观总控、长短嵌套、实时决

策、滚动修正冶方法)可以解决不同时段流域来水随

机条件下的多时段多目标决策问题[5]。 磨刀门入

海水道分布着珠海、澳门许多重要的取水口,近年来

因咸潮上溯形成了饮用水安全问题,“压咸补淡冶、
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“枯水期水量统一调度冶等人工调控在磨刀门水道

的水循环中发挥越来越重要的作用,使得该水道呈

现出典型的“自然-人工冶二元水循环特征。 识别

“自然-人工冶双重影响下咸潮形成与发生的关键驱

动因子,构建咸潮入侵的系统动力学模型,解析径流

-潮流响应机理,可为咸潮影响的三角洲地区调水

压咸提供理论指导和技术支持。

1摇 咸潮上溯的系统动力学模型构建

1. 1摇 系统动力学方法研究水环境问题的优点

系统动力学( systems dynamics,SD) [6] 是 20 世

纪 50 年代由麻省理工学院(MIT)的 Forrester 教授

创立的一门研究系统动态复杂性的科学。 20 世纪

70 年代末由一批学者引入中国,该学科在研究复杂

的非线性系统方面具有无可比拟的优势,广泛应用

于经济、能源、环境、农业、林业、科技、医疗等领域。
系统动力学以控制论、控制工程、系统工程、信息处

理和计算机仿真技术为基础研究复杂系统随时间推

移而产生的行为模式,把系统的行为模式看成是由

系统内部的信息反馈机制决定的。 环境系统模

拟[7]对于帮助理解社会、经济、环境等问题的过程、
机制和关系,解决环境系统各层面尤其是复杂环境

系统中的各种动力学关系具有重要作用。
系统动力学模型模拟是一种“结构-功能冶模

拟。 它一反过去常用的功能模拟(也称黑箱模拟)
法,从系统的微观结构入手建模,构造系统的基本结

构和信息反馈机制,进而模拟与分析系统的动态行

为。 通过建立系统动力学模型,利用 DYNAMO 仿真

语言在计算机上实现对真实系统的仿真,可以研究

系统的结构、功能和行为之间的动态关系,以便寻求

较优的系统结构和功能。
系统动力学基于系统论,并吸收控制论、信息论

和决策论的精髓,融结构与功能、物质与信息、科学

与经验于一体,沟通了自然科学和社会科学的横向

联系。 系统动力学最为突出的优点在于它能处理高

阶次、非线性、多重反馈、复杂时变的系统问题,成为

研究复杂大系统运动规律的理想方法。 随着系统动

力学在多领域的广泛应用,其方法也不断地更新。
在 20 世纪 80 年代涌现出一批系统动力学专用模拟

分析软件,其中 Vensim PLE (Ventata Simulation)是
其中具有代表性的一种。 它是一个可视化应用软

件,由 Ventata. inc 公司开发,主要用于政府决策,在
Windows 下运行,因而具有比在 DOS 下运行的 Dy鄄
namo 语言有更大的可操作性。

系统动力学模型在水资源水环境领域的应用,
主要集中在水资源承载力、水资源配置和水质模拟

等方面,我国不同学者在这些方面进行了研究。 水

环境问题研究将面对着包括自然系统和人工系统在

内的纷繁复杂大系统,这个系统内既有自然因素的

影响,又有经济、社会、文化等社会因素的作用。 为

此,该模型将在系统论指导下,立足于研究范围的关

键科学难题,以系统工程方法为依据,着重从控制的

可能性出发,研究动态调控对区域用水安全的支持

作用。
系统动力学方法的主要优点:淤采用一组差分

方程来描述系统动态行为,且描述方法是分别对每

对因果关系进行的,具有积木式的灵活性特点。 该

方法的这种特点使其比微分方程更简便、更灵活地

反映系统的动态行为,因此有广泛的适用性。 于系

统动力学模型既有描述系统各个要素之间因果关系

的结构模型,以此来认识和把握系统结构,又有专门

形式的数学模型,据此进行仿真试验的计算,用以掌

握未来系统的动态行为,是定性分析与定量分析相

结合的仿真技术。 盂运用系统动力学研究咸潮上溯

与以往其他研究方法(如采用一维、二维、三维数值

模拟) 相比,系统动力学能比较容易地得到不同方

案的调控方案,计算结果显示,其更能真实地反映咸

潮上溯与区域自然和人工双重系统的响应机制。
榆系统动力学帮助决策者了解和判断水环境系统的

动态行为。 用系统动力学模型计算的调控方案不是

简单地给出所能给出的需水量,而是通过各种决策

在模型上模拟,清晰地反映自然、人工双重影响与动

态调控的相应关系。
由于磨刀门水道咸潮上溯研究涉及因子众多,又

具有多目标、动态性和极限性等特点,因此,为了更快

捷、客观地进行研究,主要采用系统动力学仿真模型

(简称 SD 模型) 进行定量计算的复合研究方法。
1. 2摇 系统动力学方法的建模思路与方法

系统动力学的本质是一阶微分方程组。 一阶微

分方程组描述了系统各状态变量的变化率对各状态

变量或特定输入等的依存关系。 而在系统动力学中

则进一步考虑了促成状态变量变化的几个因素,根
据实际系统的情况和研究的需要,将变化率的描述

分解为若干流率的描述。 是一种面向实际的结构型

建模方法,其主要特点是能方便地处理非线性和时

变现象,能作长期的、动态的、战略性的仿真分析与

研究。
SD 模型中,水准方程是主干,因为它系统描述

了水准(状态) 变量(流位) 的变化规律,而实际上

流位方程是欧拉法数值积分的表示,其中状态变量

是系统的核心,表示系统在变化过程中某个具体时

刻的状态,其一般形式为
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LK = LJ + ( IJK - OJK)dt (1)
式中:L 为状态变量; I 为输入速率;O 为输出速率;
dt 为计算步长(从过去 J 时刻到现在 K 时刻的时间

间隔)。
式(1)在系统动力学专业软件 Vensim PLE 中

用 INTEG 函数表示。 在对问题定性分析的基础上,
即在因果关系图、流程图和有关的数据、参数的基础

上利用相关软件编制相应的方程,再加进选择的辅

助变量,就可以进行计算机模拟试验,得出随着时间

变化的定量结果。 因为系统动力学研究的是复杂动

态系统的问题,这种系统中的许多要素之间往往会

形成正反馈回路,而处于正反馈回路中的一些状态

变量(或称之为积累变量、流位变量、水平变量等,
是系统中的一类重要因素) 往往按照指数规律增加

或减少。 而这种按照指数规律变化的变量,开始时

变化并不很明显,往往不符合实际情况,需要对一些

指标进行调整,重新确定数量关系,进行计算,直到

符合实际。
1. 3摇 系统动力学进行研究的具体步骤

系统动力学认为系统与系统之间、系统内部各因

素之间存在着因果关系,并且这种因果关系构成闭合

的反馈回路。 因此,明确系统边界后还需确定系统的

构成单元和影响因素,然后确定各子系统的接口。
应用系统动力学进行研究的具体步骤如下:

(1)明确系统仿真目的。 一般说来,系统动力学对

系统进行仿真试验的主要目的是认识和预测系统的

结构和未来的行为,以便为进一步确定系统结构、设
计最佳运行参数以及制定合理的策略等提供依据。
(2)确定系统边界。 系统动力学是研究封闭的系

统,因此在明确系统仿真目的后,接着就要确定系统

的边界,这是因为系统动力学所分析的系统行为是

基于系统内部种种因素而产生的,假定系统尾部因

素不会对系统行产生本质影响,也不受系统内部因

素的控制。 (3)因果关系分析。 通过因果关系分析

明确系统内部各要素间的因果关系,并用因果关系

的反馈回路来描述。 (4)建立系统动力学模型。 系

统动力学模型主要包括流程图和结构方程式 2 个部

分。 流程图是根据各影响因素之间的关系利用专用

符号设计的,结构方程式是各因素间数量关系的体

现,包括水准方程式、速率方程式、辅助变量方程式

等。 (5)计算机仿真试验。 把所确定的各种参数带

入结构方程式,进行运算,得出各变量的值及相关变

化图表。 (6)结果分析。 为了解仿真试验是否达到

预期目的,或者为了检验系统结构是否有缺陷必须

要对仿真结果进行分析。 (7)系统模型的修正。 根

据仿真结果分析,对系统模型进行修正。 修正内容

包括:修正系统结构,或修正系统运行参数、策略,或
重新确定系统边界等,以便使模型能更真实地反映

实际系统的行为。
1. 4摇 模型变量及系统流图

用系统动力学方法建模,是通过把影响经济的

各因素用流图的形式连接在一起,组成一个系统,以
信息反馈控制理论和决策理论来定量模拟。 模型由

变量和方程式构成。 变量有水准变量、速率变量和辅

助变量,方程式有水准方程(也称积量方程)、速率方

程、辅助方程、常量方程、初值方程和表方程组成。
根据珠江三角洲咸潮上溯受“自然-人工冶二元

复合系统影响的特点,以磨刀门水道为例,考虑主要

变量数据变化的稳定性及变量间依存的特征,在参

阅相关研究的基础上,将系统划分为自然因子和人

工因子 2 个子系统。 其中自然因子子系统确定的状

态变量有 6 个,相应的水准变量 /变化速率共计

12 个,确定辅助变量(影响因子、影响系数等)共计

14 个;人工因子子系统确定的状态变量有 7 个,相
应的水准变量 /变化速率共计 14 个,确定辅助变量

(影响因子、影响系数等)共计 14 个。 磨刀门水道

咸潮上溯的系统动力学模型指标见表 1。 根据子系

统划分及确定的状态变量、水准变量 /变化速率、辅
助变量建立了系统流图,如图 1 所示。

表 1摇 磨刀门水道咸潮上溯的系统动力学模型指标

子
系统

状态
变量

水准变量 /
变化速率

辅助变量
(影响因子、影响系数等)

自
然
因
子

人
工
因
子

径流
流量增加
流量减少

雨情、气象、水文

潮汐
潮量增加
潮量减少

气象、大气环流、潮汐周期

风况
增强咸潮
减弱咸潮

有利风向、不利风向

波浪
增强咸潮
减弱咸潮

波高强度

河口地形
利于咸潮
抑制咸潮

河道水深、阻力、纳潮量

拦门沙
利于咸潮
抑制咸潮

面积、坎高

改变水系
改变分流比
改变水动力

河网水深、分流比

围垦及联
围筑闸

改变分流比
改变水动力

水沙分流比、水位及行洪

垦荒与水
库建设

改变可控水量
改变水动力

调洪蓄沙、径流变率

航道建设
利于咸潮
抑制咸潮

河道阻力、纳潮量

河床采砂
利于咸潮
抑制咸潮

河床调整、纳潮量

水量调度
控制分流比

控制关键断面
西、北江分流比,马口、三水断
面

闸泵取水
水质达标
水量达标

Cl-达标、满足取淡水量
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图 1摇 磨刀门水道咸潮上溯的系统动力学模型结构流程

1. 5摇 模型运行与有效性检验

采用 Vensim PLE 软件,将磨刀门水道咸潮上溯

的系统动力学模型各种指标、参数代入仿真系统,模
型投入实际应用和对其结果进行分析之前,必须检

验模型的模拟运行结果和实际系统行为是否相符,
以保证模型的有效性和可靠性。 本文系统动力学模

型的检验方法:(1)直观检验。 根据专业知识和所

掌握的系统动力学建模方法,直观地对模型的变量

定义、边界选择、因果关系及系统方程进行检验,并
做出正确的判断;(2)运行检验。 建立系统动力学

模型,并运用 Vensim PLE 软件进行模拟仿真,使用

软件的模型检测和单位检测功能来检验模型方程的

正确性、系统参数的合理性;(3)历史性检验。 将模

拟仿真部分结果与已有的历史数据进行对比,检验

其符合的程度,判别模型的可信度。 前 2 项要求在

建模过程中已经进行了考虑,这是因为系统动力学

模型的检验证实工作贯穿于循环反复建模的过程

中,磨刀门水道咸潮上溯的系统动力学模型在建模

过程中满足前 2 项要求。

2摇 基于 GIS 的咸潮上溯二元系统动力学模
型系统开发

2. 1摇 系统基本情况

基于 GIS 的磨刀门水道咸潮上溯二元系统动力

学模型(DSD)系统采用 MapX 控件,在 Visual studi鄄
o. net 环境下,采用 C#. net 进行二次开发。

系统的数据主要分为电子地图数据和元数据,
它们主要以 MapInfo 文件格式和关系型数据库的形

式存储,因此系统的主要数据类型有两类:一是 Map
图层空间型数据库,用于存放空间位置数据;二是

Access 关系型属性数据库,用于存放关系型数据。
基础地图实现了背景图层和决策的空间地图数据显

示功能; Access 关系型属性数据库实现了系统决策

的数据库支持功能。
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2. 2摇 系统模块集成及功能

2. 2. 1摇 系统主界面与功能显示

系统主界面分六大部分:菜单栏、工具栏、状态

栏、图层管理、空间数据(地图)显示、信息列表。 其

中图层管理和信息列表部分采用浮动式窗体设计,
可根据需要进行隐藏或重新布局。 系统主界面和菜

单栏列表如图 2 所示。 图层控制模块可进行图层的

添加、删除、图顺序调整以及图层属性设置等。

图 2摇 系统主界面和菜单栏

2. 2. 2摇 系统模块集成及功能实现

系统模块集成如图 3 所示,采用弹出式窗口的

模块形式。 模型结果输出菜单中,可将当前模型结

果窗口中的图形复制到剪贴板中,图片另存为可将

当前模型结果窗口中的图形另存为 png、tif、gif、jpg、
bmp 格式;数据另存为可将当前模型结果窗口中的

图形数据以 txt 或 xls 格式保存;预览、页面设置、打
印可实现当前模型结果窗口图形的打印相关操作;
默认尺寸可将模型结果中的图形恢复到初始大小,
即不进行缩放。

3摇 结摇 语

珠江三角洲入海水道在自然演变的过程中,将
受到越来越多人类活动的影响,使其朝着有利于经

济和社会持续发展的方向改变,人工调控的作用和

机理研究成为值得关注的重要科学问题。 对于珠江

三角洲地区自然因素和人工调控造成的河口区咸潮

入侵的新格局,急需创新理论和方法探索径流-潮流

响应与调控机理。 对咸潮发生的自然和人工双重驱

动因素贡献进行分解,建立结构完善、体系完整的“自
然-人工冶二元系统动力学模型,可为变化环境下咸潮

入侵机理的研究提供了一个崭新的研究途径。

图 3摇 模块集成示意图

以珠江三角洲网河区磨刀门水道为例,建立了

咸潮上溯的系统动力学模型,进行基于 GIS 的二元

系统动力学模型(DSD)系统开发,系统采用 MapX
控件,在 Visual studio. net 环境下,采用 C#. net 进行

了二次开发,可实现决策支持等功能。

参考文献:

[1] 刘昌明,王红瑞. 浅析水资源与人口、经济和社会环境的

关系[J]. 自然资源学报,2003,18(4):635鄄643.
[2] 夏军. 华北地区水循环与水资源安全:问题与挑战[ J].

地理科学进展, 2002,21(6): 517鄄526.
[3] 王浩,王建华,秦大庸,等. 现代水资源评价及水资源学

学科体系研究[J]. 地球科学进展,2002,17(1): 12鄄17.
[4] 王浩,王建华,贾仰文,等. 现代环境下的流域水资源评

价方法研究[J]. 水文,2006, 26 (3):17鄄21,92.
[5] 王浩,王建华,秦大庸,等. 基于二元水循环模式的水资

源评价理论方法[ J]. 水利学报, 2006,37(12): 1496鄄
1502.

[6] FORRESTER J W. Industrial dynamics [M]. New York
&London: The M. I. T. Press. and John Wiley & Sons Inc,
1961.

[7] FORD A. 环境模拟:环境系统的系统动力学模型导论

[M]. 唐海萍,史培军,译. 北京:科学出版社,2009.
(收稿日期:2016 11 24摇 编辑:刘晓艳)

·15·




