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系统动力学在水土保持规划中的应用
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摘 要 系统动力学 (简称 S D
,

亦称动态仿真 )是现代最新的系统分析方法
,

即模拟社会经济
、

生态系统动 态行为的计算机仿真技术
,

是科学决策和预测的有效工具
。

该文根据水土保持规划

的特点
,

论述了动态仿真的基本原理
、

水土保持规划中的 S D 建模方法和水土保持规划 S D 软

件 及其应用
。
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系统动 力学 (S y s et m D y n a m i。 s ,

简称 S D
,

亦称动态仿真 ) 是模拟社 会经济
、

生态系统动态

行为的计算机仿真技术
,

是 国内外现代科学决策和预测的有效工具
。

自50 年代创立以来
,

这一

理论迅速发展
,

已相当成熟和完善
,

在国外广泛用于社会经济方面的宏观发展战略决策研究
,

被誉为
“

政策和策略的实验室
” 。

我国 自80 年代初引入 S D 理论后
,

已有长足发展
,

已广泛在工

业
、

农业
、

经济
、

军事和社会发展诸多领域应用
,

取得显著效果
。

它改变了传统的主观臆断决策

和预测方法
,

避 免了决策失误和盲 目性
.

提高决策效率和准确性
.

从而节省大量人力
、

资金和时

间
,

可获得工程项 目投资 10 % 的直接效益和更大的间接效益
。

近年来
,

我们应 用 S D 方法成功

收稿 日期
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地进行了区域水土保持规划和水土保持生态系统研究
.

现将水土保持规划 中的有关问题简介
。

1水土保持规划的特点

水土保持涉及生态系统的齐 个方面
,

水土保持规划是一个多层次
、

多专业的综 合规划
.

必

须用系统的思想和方法统观全局
,

统筹兼顾
,

以保持各业协调发展
.

促进生态环境 良性循环和

实现总体效益最佳
。

其主要特点是
:

1
.

1 追求多 目标统筹兼顾和总体效益最佳

水土保持规划的综合性之一是其多 目标性
,

即要求生态效益
、

经济效益和社会效益的统

一
,

既要求产值和收入最大
,

又要兼顾农民和国家对粮食
、

油料
、

木材
、

果品和畜产品的社会需

求
,

以及满足一定的森林 盖度与水土保持效益 (图 1 )
。

如果顾此失彼
,

则生态系统总体功能降

低 ;单纯追求经济效益将导致生态环境恶化
,

后患无穷 ;单纯为改善生态环境而经济效益差
.

则

农民不易接受
,

实施困难
。

1
.

2 层次多
,

影响因素复杂
,

系统分析调控困难
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水土保持规划是一个多层次

结构
,

影响因素多
、

各层次各

因素之间相互制约
,

决 定着

农林牧业发展 (见图 1 )
。

水土

保持 易受 自然环境 (土 地资

源
、

气候
、

水土流失 )
、

经济条

件和 人为因素 ( 如政策和科

技 ) 的影响
,

系统分析 复杂
,

跟 踪控制 困难
,

有牵一发而

动全局之势
,

一旦失误
,

调整

恢复极为困难
。

例如
“
以粮为

纲
”
的发 展战略引起毁林垦

荒
、

陡坡耕种和倒山轮种
,

则

导致 水土流失加剧
、

生态环

境恶化
,

形成愈垦愈穷的贫

困状况
,

长期难以恢复
。

而单

纯造林种划
,

经济效益低
,

影

响群众 生活
,

造成 经济发展

失调
,

亦非 良策
。

所 以
,

水土

保持规 划要 用 系统分 析 方

法
,

抓主要矛盾
,

调控和优化

系统结构
,

以 提高其总体 功

能
。

1
.

3 效芬滞后
,

动杰性强

图 1 水土保持规划 的 目标集与层次结构

水土保持措施的效益一般需较长时间
.

如种草养畜需 2一 3年
,

林果需 5年以上
.

生态效益需

10 年以上
,

近期效益不明显
,

效益滞后效应显著
.

故规划要作 中长期规划才能体现其综合效益
。
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为观察逐年的实施情 况和效益变化
.

需进行 系统动态分析
,

而一般静态规划则难以准确预测
。

1
.

4 随机干扰多
、

波动大
.

综合性强

农林 牧业生产易受 自然和 人为因 素的随机干扰
,

发展过程往往波动大
,

如气候灾 害和政

策
、

市场波动可导致耕地粮食等大幅增减
。

这些变化随机性强
,

难于预料
,

需用动态滤波和调控

方法加 以控制
,

使之保持动态平衡和稳定发展
。

因此
,

水土保持规划更适于采用系统综 合性强

的 S D 方法描述其系统结构与功能
。

2 动态仿真的基本原理

S D 方法以系统论
、

信息反馈控制论
、

决策论
、

系统 力学和仿真技术为基础
,

以计算机仿真

为手段
,

摸拟系统的动态过程
。

线性规划属静态规划
,

偏重于追求最优解
,

而不考虑是否能实

现 ; 而 SD 则以仿真实际 系统的结构与功能为 目标
,

研究复杂的非线性动态系统的时间响应
,

对于线性规划难于求解的复杂问题
,

如多目标规划
、

非线性高阶次优化和系统的时变参数与时

滞效应问题
,

都可以通过仿真实现
。

S D 仿真的基本原理和方法是
:

2
.

1 分析系统现状与问题
,

确定发展 目标

首先应划清研究系统的范围
,

明确系统中包含的变量
、

参数及相互关系
。

然后
,

对系统的现

状和发展历史进行诊断分析
,

确定存在问题与主要矛盾
,

选择对系统效能影响大的变量作为主

要研究对象
。

在此基础上
,

根据 自然条件和社会经济发展需要确定发展方向和分期发展 目标
。

2
.

2 建立 S D 模型

S D 模型 由系统结构流图 (即 F 图 ) 和构造方程两部分组成
,

二者相辅相成
,

融为一体
。

流

图反映系图中各变量 间的因果关系和反馈控制网络
,

正反馈环有强化系统功能
,

表现为偏离 目

标的发散行为 ; 负反馈环则有抑制功能
,

能跟踪 目标
,

产生收敛机制 ;二者组合使系统在增长与

衰减交替过程中保持动态平衡
,

达到预期 目标
。

故流图以体现实际系统的结构特征和真实功能

为前提
.

不存在任何假设或虚拟类比
。

构造方程是变量间定量关系的数学表达式
,

可 由 F 图直接确定或由相关分析给出
,

可以

是线性或非线性函数关系
。

构造方程以状态方程 1为纽带
,

流率方程
、

辅助方程
、

表方程
、

积分承

函数等均可由状态方程导出
,

其一般表达式为

~ f ( X
, ,

V
, ,

R
, .

尸
,

) 一 R ( l)
X一介乙一d

其差分形式可写成

X ( z + 山 ) = X
、 , )

+ f ( X
: ,

V 、 ,

R
,

P
,

)
.

山 ( 2 )

式中
:
X 为状态变量 ; V 是辅助变量

; R 为流率变量 ; P 是参数
, t 为仿真时间 ;山 是仿真步长

。

用

D Y N A M O 语言将构造方程编成计算机程序
.

即可在计算机上进行仿真实验
。

2
.

3 仿真实验

仿真实验分瞻前顾后两阶段
,

瞻前是仿真系统的过去行为
,

并与历史数据 比较
.

以检验模

型的有效性
。

顾后即在模型检验有效后仿真将来发展
,

以进行预测
,

改变控制变量进行多方案

仿真优选
。

S D 模型是有多重反馈 回路的 自控 系统
,

可用于中长期 ( 5。年至 1 00 年 ) 的发展预测
。

为评价仿真方案的优劣
,

可用多 目标综 合评审或其它决策方法对各方案的总体效益评价
.

选其

优者作为可行的实施方案 (见图 2 )
。

3 水土保持规划的 S D 建模方法

根据动态仿真的基本原理
,

并考虑到水土保持规划的特点
.

其建模思路和程序是
:
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3
.

1 明确规划 目标
、

范围
、

变量
、

调查收集有关资料

水土保持规划属大农业综合发展规划一般包括农
、

林
、

牧
、

副业
、

土壤侵蚀与水利水保工

程
,

与这些方面有关的 自然资源
。

生产现状与历史发展资料都必须调查取 得
,

主要有
:

( 1) 土地资源利用现状
,

包括各类土地利用面积
、

土地类型面积及适宜性
,

宜农
、

宜林
、

宜牧

面积
,

可发展水坝地面积
。

( 2) 农
、

林
、

牧
、

副业生产现状和 1。年以 上的历史资料
,

包括粮食及其它作物面积
、

产量与单

产
,

乔木
、

灌木
、

经济林的面积
、

产量与生长量
.

夭然草场和人工草地面积与产量
,

各类畜禽存栏

数和 肉
、

蛋
、

奶产量
。

( 3) 农
、

林
、

牧
、

副业的年投资
、

产值
、

净收入
,

物质消耗与产投比
户

( 4) 总人 口
、

农业人 口
、

农村劳动力数及人 口增长率与减少率
。

( 5) 分类土壤侵蚀面积与强度
,

不同土地利用的侵蚀量
,

减水减沙效益和梯 田
、

坝库的拦泥

减洪效益
。

( 6) 参数类分固定参数与时变参数
。

固定参数如人均食粮标准
,

林木采伐周期和畜禽食草
、

食料标准等
。

时变参数如人均需粮油 目标
、

粮油单产
、

牧畜禽出栏率和产果面积等
。

3
.

2 分析系统问题
,

确定发展 目标

应 由领导 (决策者 )
、

有经验的农民和专家共 同研究诊断
,

确定发展方向与 目标
,

分析区域

自然资源优势与劣势
,

主要矛盾和对策
,

制定不同类型的发展战略与 目标
,

如农业型
、

林果型
、

牧业型
,

综合治理型等
。

3
.

3 建立 S D 模型

应由熟悉系统的专业人员建模
,

准确构造系统有向图
,

并把此图构成的三元 (正关系
、

负关

系
、

无关系 )矩阵转换为系统流图
,

要下功夫寻找正
、

负反馈环
,

使流图既 合理
,

又有可控性
。

流

图构造之后
,

再用 D Y N A M O 语言编写计算程序即为 S D 模型
。

3
.

4 模型检验

S D 模型需用专用 D Y N AM O 软件在计算机上运行
,

用于检验模型的运行称基本运行
,

方

案预测的运行称重复运行
。

规划一般可用人 口
、

农林牧业用地 面积及产值
.

粮食产量
、

畜存栏
、

土壤流失量等指标的仿真结果检验
,

若有效性大于 90 %
,

则可预测 ; 否则
,

需修改模型
。

.3 5 仿真预测

按确定的发展战略目标和控制参数
,

可进行仿真预测
。

S D 模型有 自调节功能
.

通过土地资

源
,

人 口
、

饲草饲料
、

资金等条件约束
,

使各业既受一定程度限制又保持协调发展
,

达到动态优

化与预测 目的
。

仿真规划可输出 1 00 多种数据
,

以表格
,

曲线图显示或打印
,

操作者可进行 人机

对话
,

观察各方案的动态趋势
,

初步筛选其优劣
,

或 由参数调控修改方案或结构
、

重复运行
。

.3 6 多 目标综合评审

为了对仿真的多种方案进行 优选
,

可用多 目标模糊综 合评审方法对初选方案进行总体评

价
,

选其优者作为可行方案
。

设水土保持规划的总体效益为 二
,

则

二 一 {A
l
(经济效益 )

,

A
Z
(社会效益 )

,

A 3
(生态效益 )

,

月 ;

(可行性 ) } ( 3 )

式中
: A

,

是各评审因子对各种效益的隶属度
;氏

,

为各 因子效益 (a
,

· “ . :

… 佑 ,
) 定义在论域 二 上

的模糊子集
,

即

A l ,

一 al
,

总产值
.

al
:

总收入
,

al
3

总 费用
,

al
`

产投 比 ) (4 )

A Z,
~ (a

: ,

粮产量
,

内
: ,

木材产量
,

臾
3

畜产量
.

灸
`

林木蓄积量
.

“ 2。
果产量 ) (5 )

A 3 ,
一 (a

3 ,

森林盖度
.

a3
:

植被盖度
,

心
3

流失面积
,

气
;

流失总量 ) (6 )
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式
,

一 ( a ` ;

规划总投资
, u ` :

总投工
, 。 ; 3

实施可行性 ) (7 )

按评审因子与指标层次
,

采用三种评审方法
:

3
.

6
.

1 模糊评分法 对各评审指标均采用百分制模糊计量
.

产值
、

产量
、

盖度等指标最

大者为 1 0 0
,

投资
、

流失量最小者为 1 0 0 分
。

.3 .6 2 功效 未数法 它是层次效益的综合判定
,

由下式计算

R
:

一

撅
` 一 `

,

2
, ~ 一 n

( 8 )

式中
,

R 为第 i 个因子的功效系数
; 。 : ,

为第 i 个因子第 ] 个指标的评审系数
; 。 为评审因子数

; m

为评价指标数
; H 为连乘符号

。

3
.

6
.

3 权 来数 法 用于区分各评审因子的重要性
,

分别赋于权重 dl
.

其总和为 1
,

则总

体功效系数 D 大者方案最优
,

由下式计算
:

D = 艺 d
I

R i
( 9 )

水土保持规划 S D 建模方法的过程系统见图 2所示
。

这中 期预期预近期预

优优优优优优优优优优优
一一

. ~ 1 _

一一一

选选
可可可可可可可可可可可

仿仿具将采采采 行行

预预测发展丫丫 方方
案案案案案案案案案案案
实实实
施施施
策策策
略略略

方图打
案表印

模初结
拟选果

图 2 水土保持规划 S D 建模过程系统枢图

4 水土保持规划 S D 软件及其应用

近年来
.

我们应用 S D 理论和方法研究了农 业生态系统
、

社会经济
、

水土流失与水土保持

规划等方面的多项国家攻关课题和部门任务
,

均取得满意结果
,

提高了科学决策和预测的准确

性
,

使长期 以来困扰 山区发展的经济失控问题 得到科学论证
。

并获中科院科技进步一等奖和陕

西省科技进步三等奖
。

用 S D 方法完成的主要项 目有
:

( 1) 黄土高原农林牧综 合发展与合理布

局 ; ( 2) 黄土高原森林植被建设优化模型
;
( 3 )黄土高原 人口 与粮食发展预测和对策 ; ( 4) 晋陕峡

谷区土地开发与水土保持前景和对策
; ( 5 )陕西省节水灌溉发展规划

;
( 6) 安塞县社会经济发展

规划 ; ( 7) 杏子河流域治理综 合规划
; ( 8) 内蒙奈曼旗土地沙漠化发展预测与对策

; ( 9) 黄土高原

丘陵沟壑 区分 区农林 牧业发展 与水土保持治理总体规划
; ( 10) 神府一东胜煤 田开发 与水土保

持环境治理动态仿真研究等
。

这些研究项 目均达到国内领先水平
.

解决了传统方法难 以完成的

科学决策与预测问题
。

4
.

1 水土保持规划 S D 软件的操作使用

该软件 系采用美 国最新的软件 P r
of

e S S i o r飞a l D Y N A M O PI 、 , 5
.

经开发
、

扩充研制而成
.

具有

完善的系统操作
、

图文显示与打印
、

建模
、

数据处理与联接功能
.

采 用独特的建模技巧
.

能对各

种实际系统进行逼真地仿真预测
.

有效性可达 9 4 % 以上
。

针对一般水土保持规划的条件
、

要求

和 目标
,

S D 模型均作了详细的描述
.

将系统流图和程序参数化
,

使用者 只要按提示输入数据或
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参数
,

毋须构造复杂的流 图和编程
.

即可得到 一 个完善的 S D 模型
。

这对初学者 或不具备专业

S D 知识的人员
,

亦可完成建模与仿真运行
.

进行科学规划决策
一

与预测
.

将有助于扩大 S D 的应

用范围
。

该软件分为 4个模块
,

可按次序运行
,

亦可单独运行
,

运行环境为 D O S Z
.

o以上操作系统
.

内存

大于 25 6 K 的任何 P C 机
。

现对各模块功能与操作方法作一简介
:

4
.

1
.

1 编样模块 ( E D )
。

用以建立或修改模型
。

当把 S D 软件存放于 C 盘后
.

键入
` ·

E D

模型名
” ,

即进入编辑模块
,

并调用通用的规划 S D 模型
,

输入或修改必要的数据或参数
.

即成

为你所需的水土保持规划 S D 模型
。

该模 型变量约 3 50 个
.

活性方程 3 85 个
.

最大容量为 2。 。。个

活性方程
。

建好模型后即可退出编辑模块
。

4
.

1
.

2 编译模块 ( 。 。 m iP le
r
) 模型运行前都必须经编译

.

供仿真模块调用
。

键 入
` ·

C M P L

文件名
”

.

即可对模型编译
。

编译时提示模型的语言错误或建模错误
,

需退 回编辑模块改正后再

编译
。

4
.

1
.

3 仿真模块 (s im tll or ) 对模型进行仿真运算
,

即采用可变步长
、

三阶的龙格— 库

塔 ( tR
:
gn

e 一 k u tt a )法积分运算
,

精度很高
。

如为多方案仿真的重复运行
,

键入
“ s M L T 模型名

”

即进入仿真模块
,

可对模型中的常量
、

控制参数和表函数进行修改
,

再进行仿真
,

仿真结果存入

专用文件
,

以便查阅
。

4
.

1
.

4 结果查阅模块 ( V ie w er ) 键入
“ vi e w 模型名

”

即进入该模块
,

以曲线图和表格形

式提供用户需要看的仿真结果
。

图横坐标为时间
,

纵坐标为变量值
,

每张图可绘 6个变量的动态

曲线 ;表的横行为时间
,

纵行为变量
,

可显示每年或间隔任意年的表值
。

用户可通过图和表初选

仿真方案
,

不满意者可多次修改参数
,

重复运行
,

直到满意为止
。

4
.

2 水土保持规划 S D 软件的应用前景

目前
,

S D 方法在社会经济和农业生态系统的应用已引起国家决策部门的极大重视
.

特别

是对研究具有多 目标
、

结构复杂
,

非线性 系统更为有效
。

水土保持规划 S D 软件除 用于水土保

持规划外
,

只需对模型稍加修改
,

还可用于与水土保持有关的生态经济问题研 究
,

这方面的潜

在应用领域主要有
:

( 1) 流域或区域水土保持规划
; ( 2) 流域或区域农林牧综合发展战略

、

合理布局与预测
;

( 3) 流域开发治理的动态规划与效益预测
; ( 4) 流域坝系合理布设

、

运用的动态模拟
: ( 5 )森林资

源与采伐供需平衡的动态模拟
; ( 6) 流域 (区域 )土壤侵蚀与水土保持治理的动态仿真

; ` 7 ) 少
、

一

地系统中人为活动与生态环境的动态演化规律
: ( 8) 区域 (流域 )水资源规划决策与节水灌溉农

业发展预测 ; ( 9 )粮
、

果
、

牧
、

副业基地建设优化布局与发展预测
;
( 10) 农

、

林
、

牧
、

水利
、

水保
、

水

产工程项 目投资决策与效益预测
。
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