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近几十年来
,

科学和工程技术的突飞猛进
,

社会生产力的巨大提高
,

使得工程发展 必 须 涉

及到自然资源枯竭
、

能源危机
、

经济发展不平衡
、

交通负担加重和对 自然环境的污染问题
,

这就

不仅涉及到综合运用各专业领域内的成果和在大范围多部门之间进行协作
,

还要涉及到政策和教

育等方面
。

因此
,

必须综合地解决这样一些问题
,

才能使所要开发的工程得到有成效的发展
。

在

这个过程中
,

问题的重要特征是上述各种因素具有很大的不确定性和不分明性
。

这种自然资源
、

自然科学和社会的开发和发展及其不定性和不明性的出现
,

导致了系统工程的诞生
。

科学技术的发展使人们愈来愈深刻地认识到
,

要保护水土流失地区的自然资源
,

发展经济
,

提

高人民生活水平
,

减少环境污染
,

提高和改进能源
,

这些复杂问题只靠一两个部门 或一两 种 学 科

是解决不了间题的
。

必须走综合的道路
,

从整体的角度去观察
、

分析问题的各个方面和因素
,

使

得整个系统达到总体功能最优的状态
。

要解决这样复杂的多层次
、

多部门
、

多因素的间题
,

并使

总体功能得到最优的状态和最佳的方法
,

就是系统工程—
一门新兴的高度综合的科学

。

应用系

统工程的思想和方法研究间题
,

引导人们去揭示事物本身的内在规律
,

并寻求间题最好的解决办

法
,

才能卓有成效地解决许多的复杂间题
。

近年来
,

我国各个部门都在大力开展系统工程的研究

和应用工作
,

在水土保持方面也有不少单位和学者进行了初步的探讨
,

并取得了一定的成绩
。

目前
,

许多同志和单位经常谈到
,

如何运用系统工程的思想
、

理论和方法
,

从全局 (整体 )

观念出发
,

综合研究水土流失和水土保持间题
。

在此谈谈一点见解
。

一
、

系统与系统工程

1
、

系统
。

研究系统工程
,

首先要清楚什么是系统的确切含义
。

这里所说的系 统
,

是 指 由 若

干个可 以相互区别
、

而又相互联系和相互作用的组成部分 (单元 ) 结合而成
,

且处于一定环境中

的具有特定功能的有机整体
。

符合这一定义的就称为一个系统
。

对于一个复杂的研究对象
,

我们

可以把它作为一个系统来看待
,

因此
,

任何一个系统都可以表示为
:

S = ( E
、

R )

式中
: S为系统 ( s y st e m s) , E为组成该系统的元素集 ( E le m e n t s) , R为元素集 E 之

料
,

还可改良土壤性质
,

增强其抗冲保水能力
。

国内以往对肥料在水土保持中的作用重视不够
,

今后应加强这方面工作
。

(五 ) 制订土地利用分类方案

美国土壤保持局制订了土地利用率分类方案
,

将土地分为八类
,

第一类至第四类适于种植作

物
,

也可作用牧场
、

草原和林地 , 第五类至第八类适于用作牧场或林地
,

一般不提倡 用 来 种 植作

物
。

澳大利亚把正确地利用土地作为确定土壤保持很重要的条件
,

要求制订适合特定区域需要而

又较为简便的方法
。

我国在《水土保持工作条例》中
,

规定 25
。

以上的陡坡地禁止开荒种植农 作 物
,

但缺乏对土地利用的分类方案
。

今后要通过研究
,

制定出适合我国国情的土地利用分类方案
。



间的关系 ( R e lat i o n s )
。

系统的特性是由其组成元素和元素之间的关系所决定的
,

而系统的共性是从分析每一个系统

的特性中得到的
。

元素和关系是系统的两个基本因素
。

这里所指的关系包括系统内部元素之间的

关系和系统与系统之间的关系
。

系统与外界系统的关系被称之为约束或目标
,

或一部 分 称 为 目

标
,

另一部分称为约束
,

而且目标与约束是可以相互转换的
。

了解这一点
,

对于运用系统方法来

建立模型和分析各种具体系统
,

是极为重要的
。

2
、

系统工程
。

系统工程学是一门综合性科学技术
,

研究的对象是大型复杂系统 的 设计 和 运

行 (一般更偏重于设计 )
,

有 目的地对新工程对象进行研究并设计
,

对已有工程对象作科学地运

行
、

管理与改造
,

以达到总体最佳的效果为目标
。

系统内部的组成是各种元素与人的有机联系
,

它们又与环境之间密切联系
,

相互作用
,

以研究系统总体的优化 , 在时间领域方面
,

则按照工程

的时序综合考虑规划
、

计划
、

研究
、

试验
、

制造
、

安装
、

运行各阶段的相互关系和联系
。

它既是

一门跨学科
、

跨各专业领域的总体工程学
,

也是一种思想方法论与工作方法论
。

其关键在于这些

系统能否抽象为一定的模型
,

并求得最优的解答
。

系统工程着眼于整体的状态和过程
,

而不拘泥于局部的
、

个别的部分
, 因此系统的最优化并

不要求所有子系统都有最佳的特征
,

而要求各子系统相互协调和相互补充
。

概括地说
,

系统工程

是当代正在发展和逐步完善的一门工程技术
,

它 以系统为对象
,

把要研究和管理的事 与 物 用概

率
、

统计
、

运筹
、

模拟等方法
,

经分析
、

判断
、

推理等程序建立成某种系统模型
,

进而采用最优

化方法求得最佳结果
,

使系统的各组成部分互相协调
,

互相配合
,

以获得技术上先进
, 经济上合

理
,

运行中可靠
,

时间上最省的系统
。

二
、
水土保持系统工程

系统工程最基本意义在于运用系统工程思想和方法去开发工程的价值
,

然而每一项工程都是

分属于一定的专业领域的
,

如工业工程
、

农业工程
、

航天工程
、

计算机工程
、

遗传工程
、

医疗工

程等等
。

于是在将系统工程用于开发各专业领域的系统工程中
,

就产生了不同专业领域的系统工

程
,

这是一个必然的现象
。

将系统工程的思想和方法运用于水土保持领域中
,

这样就产生了水土

保持系统工程
。

水土保持系统工程作为一门学科
,

在于探索和研究水土保持以及水土流失的内在

规律和原理
。

水土保持学科是一门横断学科
,

它与其它学科不同
。

水土保持学科牵涉到环境科学
、

生态科

学和社会经济科学
,

涉及到的专业有土地学
、

土壤学
、

水文学
、

水利学
、

气 象 学
、

植 物学
、

农

学
、

林学
、

畜牧学
、

生物数学
、

人 口学
、

农经学
、

土壤侵蚀学等学科
,

涉及面非常广泛
。

几十年

来的水土保持工作实践经验和历史教训告诉我们
,

单独地强调某一方面就会出现 那 种 农
、

林
、

草
、

水利等部门之间
“
各吹各的号

,

各唱各的调
” 和 “

政出多 门
,

互相扯皮
” ,

不符合人为环境
、

和生态环境的做法
,

以致水土保持工作事倍功半
,

达不到预期的结果
。

但这也是一般专业工作者

力所难及的事
。

科学的进展使我们愈来愈深刻地认识到
,

要获得水土保持工作新的重大进展
,

取

得重大的科研成果
,

提高水土保持工作效率和质量
,

难度越来越大
,

应用的高
、

精
、

尖的技艺越

来越多
,

代价也越来越大
,

不是具有某一种专业训练的专家可以解决的间题
,

而必须综合应用所

涉及的专业领域的成果
。

美国阿波罗登月就证实了这一点
。

阿波罗登月计划的总 指 挥 韦 伯说
:

“
阿波罗计划中没有一项新发明的自然科学理论和技术

,

它都是现成技术的 运 用
,

关 键在 于综

合
。 ”

综合就是创造
。

如何综合地应用各有关领域的成果发展水土保持科学
,

并 做 到 四 定 (定

性
、

定量
、

定位
、

定序 )
,

这不是单一学科所能解决的
。

因此
,

必须应用水土保持系统工程的思



想方法和统筹兼顾
,

因地制宜
,

这才是解决问题的根本方法
。

只有这样
,

才能使水土保持工作跟上

科学的发展和生产的需要
。

三
、

水土保持系统工程的技术内容

水土保持系统工程主要是研究水土保持系统的特性与共性
,

因此
,

它要应用涉及到的一切有

关领域的科技成果
。

由于它缺乏固定的技术内容
,

这就往往造成人们对它不甚理解
。

大体来说
,

水土保持系统工程的主要技术内容如下
:

1
、

教学一解决系统工程定量问题不可缺少的手段
,

2
、

试验模拟一采用试验与模拟的手段
,

解决一般数学和物理工具所不能解决的定量或定性问

题 ,

3
、

环境科学一研究该系统内的环境情况
,

以便正确地确定该系统的目标与约束 ,

4
、

工程逻辑一系统地研究人类在水土保持工作中正确思维法则的科学 ,

5
、

生态科学一研究水土保持工作中的生态科学需要的天文
、

地理
、

生物等各项基础知识 ,

6
、

I 理与经济一相互协调
,

以有效地控制
、

研究
、

发展工程都离不开组织管理技术
,

经济是

评价系统工程的重要因素 (水土保持系统工程 的主要指标是在满足水土流失的约束条件下的生产

价格与有效度的比值 ) ;

7
、

电子计算机一对庞大复杂系统的定量研究
,

或对系统进行模拟与控制
,

需要运用计算机 ,

8
、

人类工程学和控制论一研究人机功能的比较
、

人机的合理分工与最佳组合
。

这里的控制机

还包括信息论和伺服机构
。

四
、

水土保持系统工程的方法论

水土保持系统是一门庞大而又复杂的系统
,

希望从中找到主要因素和本质 因素
,

通常有两种

思考方式
,

即分析和综合
。

传统的工程技术中的思考活动是以分析为主的 , 而系统工程则十分突

出综合的思考活动
。

综合是一个创造性的复杂的思维过程
,

是运用各种知识和实际经验创造新概

念的活动
,

这也是人类所具有的能力
,

是用任何公式和机器都不能代替的
。

可以说
,

综合是系统

工程观念中最基本观念之一
。

水土保持系统工程
,

除了需要广泛的技术知识外
,

还需要社会科学知识
。

由于哲学是研究 自

然科学和社会科学的总和
,

因此
,

哲学观点与方法论就成为水土保持系统工程的核心
。

在水土保持系统工程中
,

逻辑思维比其它技术更为重要
。

因此
,

把逻辑学与几对对立统一的

概念有意识地系统化
,

如抽象
、

概括
、

比较
、

综合和分析
、

归纳和演泽
、

原因和结果
、

内容和形

式
、

偶然性和必须性
、

工程质量与工程数量的分析等
,

统称为水土保持系统工程的方法论
。

从事水土保持系统工程的科学技术人员
,

必须对科学技术领域的宽度与深度兼而有之
,

还应

具备哲学
、

社会科学
、

心理学等知识及管理的才能
。

某一技术领域的深度
,

是达到一定宽度的必

要基础 , 只有通过某一专业领域的实践与理论研究
,

才能获得洞察间题深度的能力
。

水土保持系统工程工作者还必需树立从
“
使用

”
出发的观点

,

以免陷入
“ 只见树木不见森木

”

的泥坑
。

五
、

水土保持系统工程的模型

用系统工程的思想和方法研究水土保持间题时
,

由于所研究的对象太大
,

或者因其太复杂
,

往往无法直接分析和试验
,

故一般利用模型来代替真实系统
,

通过对模型的分析求 得 间 题 的解



决
。

同时由于模型比现实容易操作
,

建立系统的数学模型后
,

只要改变模型中的某些参数
,

就可

以计算出系统的某种结果来
。

这比在真实系统中进行试验要容易得多
,

快得多
。

另外
,

通过建立

系统的模型可 以对影响系统的主要因素了解得更清楚
。

水土保持系统工程的模型
,

是表示一种过程
,

或行为的定量或定性代表
,

它应能显示对所考

虑 目标具有决定性意义的后果
。

模型要尽量与实体同构
,

这样通过模型的运行就可 以对真实情况

作出完全正确地判断
。

但模型不应搞得过于复杂
,

如果面面俱到甚至把模型搞得和实际情况完全

一样
,

那就难以控制
,

也失去了利用模型的意义
。

因此建立系统模型时要抓主要因素
,

使得模型

既反映实际又较实际简单
。

在系统工程和运筹学中
,

根据水土保持工作的实际情况
,

一般采用下述的表达形式
:

目标函数 o p七
:

U 二 f ( x ,
y )

约束条件 g ( x
, y ) = o x

。

《 x ( x b

式中
:

U是描述水土保持系统功能和 目标的值 ,

x = x
, 、

x
: ,

… …
,

x
n ,

是一组可控的资源量
,

即控制 x 的值可 以相应得到系 统 组 成 单元

之间的某种协调状态
,

它对系统的功能有影响 ,

y = y : , y : ,

… … ,
y

n ,

是一组不可控的 自然环境
,

如天气
,

温度等 ,

Xa
、

xb 是 x 取值的上下界限
。

目标函数 。 p 七
:

U = f ( x
, y ) 是规定应达到的目的

,

一般表达为经济效果和生态效果
。

其中
“ 。 p t

”
代表取最优值

,

取最大值时写 m a x ,

取最小值时写m in
。

约束条件是规定变 量 x 所 在领

域的限制
。

系统数学模型的优化求解
,

就是在约束条件的限制下使目标数值U达到最大 ( 利 润
、

产 出

比 ) 或最小 (水土流失
、

费用 )
,

此时相应的可控变量 x 值就是系统的最优 解
。

建立水土保持系统模型
,

是一种创造性劳动
,

需要对所研究的问题有周密的了解和具有广泛

的知识
。

一般情况下
,

我们将系统各元素 (单元 ) 间的关系用约束条件或目标函数来表示
,

并要

求约束和 目标在一定的条件下是可以互换的
。

系统工程学对我国多数同志来说
,

虽然比较陌生
,

但我国大量的科研单位和设计单位对成千

上万个工程
、

设计
、

管理工作以及所提供正确决策的建设
,

实际上都在不同程度上从事着类似系

统工程范围内的工作
。

水土保持工作也是如此
,

譬如
:
生物措施与工程措施相结合

,

治坡与治沟

相结合
,

长远利益与当前利益相结合
,

因地治宜
,

统筹兼顾等
。

如果同志们都能掌握系统工程学

这 门新的技术
,

尤其是掌握本专业的系统工程学
,

自觉地在日常工作中应用
,

就能更好地为我国

的四个现代化服务
。

系统工程学 已成为我国科研的重点项目
。

由于系统工程与我国社会主义建设事业息息相关
,

为了加速实现我国的四个现代化
,

搞好水土保持工作
,

造福于后代
,

相信今后将有大量优秀的水

土保持系统工程方面的论文和著作间世
,

以繁荣科技领域的这一新园地
。

系统工程学是一门正在急剧发展中的科学技术
,

国内外还有各种不同的观点 , 水土保持方面

应用系统工程的思想和方法解决本专业领域内的繁杂间题
,

也仅仅是一个开始
。

目前有些单位虽

然 已取得了些成绩和效益
,

但仍没有完整和统一的意见
,

巫待在实践中不断地完善和提高
。


