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Abstract: The social-economic-environmental complex system is analyzed with System Dynamics in this 
paper. And water environment model of regional social-economic-environment is established with Vensim 
DSS simulation software. The pollution quantity from point source and non-point source is simulated and 
forecasted in according to the features of agricultural area of Tieling in the upstream Liao River. The 
integrated relation among society-economy, use of water resource, pollution discharge and water quality is 
quantitatively confirmed by regulating correlation degree of some parameters, including water environment 
evolution, economy development, industrial distribution and land-use. And then, the response relation 
between economy development and water ecology evolvement is simulated and the trend of water ecology 
evolvement is forecasting.  
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摘  要：采用系统动力学方法，进行社会-经济-环境复杂系统分析，利用 Vensim DSS 仿真软件建立区

域社会-经济-水环境的水环境模型。结合辽河上游段的铁岭地区是农业粮食产区的特点，充分考虑区

域污染特点，通过系统模拟分析，模拟预测系统点源和非点源污染的产污量；通过参数调控辨析铁岭

段水环境演变、流域经济发展、产业布局、土地利用状况，及各组成要素的关联度，确定辽河流域社

会经济、水资源利用、污染物排放与水环境质量的定量耦合响应关系，完成区域经济发展与水生态环

境演变响应关系模拟与水污染形成机制与演变趋势模拟。 
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0 引言 

目前，水环境模拟可以分为确定性模型模拟和随

机方法模拟[1]。确定性模型一般可以较全面的反应水

环境系统变化的机理，目前对其研究也较为深入[2]。

主要有运用神经网络预测法，灰色非线性预测法、指

数平滑法和回归分析法等[3]。系统动力学在区域可持

续发展[4,5]，土地与水资源承载力[6,7]，生态安全[8,9]以

及资源环境经济协调发展[10]方面都有应用[11]，发展比

较迅速。利用系统动力学解决污染物的不确定性，目

前少有研究。 

1 辽河上游铁岭段水环境系统模型建立 

1.1 系统边界的确定 

本研究中系统边界为铁岭市，位于辽宁省北部，

辽河上游。模拟年限为2007-2020年，基准年为2007

年，模拟时间间隔为1年。 

1.2 子系统划分及模型构建 
资助项目：国家重大水专项（2009ZX07526-006）；国家自然

科学基金（No.40801228） 城市水环境系统是一个涉及人口、社会、经济、
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环境、资源等多种因素的复杂系统。根据铁岭地区的

实际情况和建模目的，将铁岭市水环境系统划分为人

口、经济、土地资源、水资源、畜牧业、水资源等六

个子系统。其中水污染子系统为模拟重点，并将其分

为点源污染和非点源污染分别描述。其中点源污染来

源为：工业企业、城市生活、集约化畜禽养殖；非点

源污染来源为：城市径流、农村生活、散养畜禽、农

田径流。 
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Figure 1. Population subsystem 
图1 人口子系统 
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Figure 2. Economic subsystem 

图2 经济子系统 
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Figure 3. Livestock subsystem 
图3 畜牧业子系统 
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Figure 4. Land resources subsystem 
图4 土地资源子系统 
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Figure 5 Water resources subsystem 
图5 水资源子系统 
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Figure 6 COD load resources subsystem 
图6 COD负荷子系统 
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2 系统动力学模拟 从人口政策,经济发展模式,环境保护力度等方面

选取决策变量，并依据不同的侧重对决策变量进行取

值，制定不同的模拟方案。2.3 模拟结果 
2.1 参数确定 

（1）模拟结果 参数的种类有常数类、表函数和初始值。模型中

主要原始数据及参数来源于区域各类统计资料，以及

辽宁省、全国其他地方的资料、研究成果作为补充和

完善。 

经过修改运行参数，模拟结果见图 7， 

图中分别显示总人口、GDP、可用水资源量、

工业废水排放量、等标排放量等变量在不同方案中

的变化趋势。 2.2 方案模拟 
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Figure 7 Tieling water environment system program predicted evolution compared 
图7 铁岭市水环境系统演化方案预测结果对比图 

（2）方案分析 

方案0分析：在现有经济增长方式和治污力度下，

2020年GDP达到4576亿元，高投入带来经济的快速增

长，产业结构调整由2007年的25.0%：47.7%：27.3%

变为2020年的17.0%：67.2%：15.8%，由于农业在产

业结构中所占比例较大，加上粗放型工业结构，耗水

量较大，2020年缺水量达11.13亿立方米，用水量是

2007年的2.1倍，等标排放量为371381立方米，污染量

是2007年的1.66倍。可见，按照现有发展方式，铁岭

市的水环境污染和水资源短缺问题十分严重，同时这

两个问题又会互相影响，加速环境的恶化。 

方案1、2分析：两方案均采用较高的投资比例，

科技水平，节水和水处理处于趋势性常规发展模式，

稳步提高城市化水平，适度提高森林覆盖率。不同在

于方案1重点发展工业，工业投入比重较大，沿用目前

发展模式。方案2三产均衡发展，投入比例较均衡。从

模拟结果可以看出，2020年GDP分别达到5445亿元和

4881亿元，产业结构分别调整为19.9%：66.8%：13.3%

和27.9%：53.4%：18.6%，方案1工业比重较大，GDP

增长速度较快，但可利用水资源量分别为-3.969亿立

方米和-1.006亿立方米，资源损耗多出2.963亿立方米，

而且本地水资源已不能满足经济发展。污染物等标排

放量分别为313798立方米和303480立方米，污染量多

出3.39%，即，方案1比方案2损耗更大的水资源和带
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来更大的污染。 

方案3、4分析：两方案均采用常规的投资比例，

积极提高科技水平，加大节水和水处理投入，提高节

水水平和污染处理率，提高城市化水平、森林覆盖率，

加大生态环境保护。不同点仍在于经济结构，方案3

较重视第三产业发展，方案4为三产均衡投入。从模拟

结果可以看出，两方案至2020年GDP分别达到3521亿

元和3283亿元，产业结构分别调整为18.1%：45.9%：

35.9%和25.4%：52.5%：22.1%。可用水资源量分别为

5.408亿立方米和5.203亿立方米。较2007年的2.13亿，

还有增长。节水和循环利用率的提高，减少了经济发

展的水资源需求量。污染物等标排放量分别为233755

立方米和234290立方米，污染物排放量基本持平。从

GDP，水资源和污染物排放的比较，方案3以较多的

GDP量，经济结构也更为合理，比方案4更优。大力发

展第三产业，不仅可以保持经济增长，而且相应减少

污染和资源损耗。 

方案4、5分析：两方案不同之处在于投入水平，

科技、节水、治污及城市化等均为较高水平。方案5

为保持高投入增长模式，均衡发展。模拟结果显示至

2020年，GDP分别达到3283亿元和5148亿元，产业结

构分别调整为25.4%：52.5%：22.1%和28.4%：53.9%：

17.7%。可利用水资源量分别为5.203亿立方米和3.18

亿立方米，污染物等标排放量分别为234290立方米和

239575立方米。高投入的同时，加大环保投资和生态

建设，提高城市化水平，在高增长的同时保持生态环

境健康发展。方案5有明显优势。 

综合各方案可以看出，单纯重视经济增长而忽视

节水和污水治理，特别是依靠工业投资拉动经济增长

的模式，会带来水资源紧缺和污染物的大量排放，水

资源的供需紧张和水污染严重的矛盾必将影响区域经

济的可持续发展。加大投入是增加经济发展速度的加

速剂，但提高科技水平，加大节水和污染治理水平，

是经济持续发展的必然选择。依靠某一种经济的发展

拉动经济增长，在短时间内有很明显的效果。但对于

更长久的发展，三产业共同进步，特别是第三产业的

繁荣发展，可以在减少污染的同时，稳步加速经济增

长。如果考虑经济高速发展方案5为优选方案，而在常

规的投入条件下，方案3经济结构更优，为优选方案。 

3 总结 

通过方案比对，污染源分析，在区域经济发展的

过程中，优化产业结构，提高水资源利用效率、循环

率，重视科技和环保投入，加快城市化步伐，合理布

局土地利用方式，是保证区域经济健康发展，生态环

境良性循环的必要条件。 

方案对比显示，单纯重视经济增长而忽视节水和

污水治理，特别是依靠工业投资拉动经济增长的模式，

会带来水资源紧缺和污染物的大量排放，水资源的供

需紧张和水污染严重的矛盾必将影响区域经济的可持

续发展。铁岭地区畜牧业的非点源污染在环境污染中

占有很大比重，走集约化养殖道路是区域经济健康发

展的有效途径。合理施用农药化肥，提高森林面积，

合理规划城镇建设，退耕还林，以及加快城市化进程，

在减少非点源污染方面均有贡献。. 
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