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摘要：城乡生态环境问题的准确仿真模拟，对于更好地进行统筹发展政策设计与决策有着重要意义。基于系统动力

学（=<:;97 L<./76>:，=@）原理，建立了城乡统筹发展背景下重庆市城乡生态环境系统 =@仿真模型，模型共涉及“人
口”、“资金”、“污染指数”等 $$" 个变量及“!!" M #!#!" N #$!" N !#!"”等 $$* 个方程，并能够较好地模拟实际系统；
最后对模型进行了动态模拟和优化仿真。模拟结果表明，模型能够较好地模拟实际系统，仿真结果不仅可为进一步

推进城乡统筹发展决策提供一定参考，并且还可以在此基础上对系统的未来发展进行预测和政策试验。
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! ! 生态环境是人类赖以生存和发展的基本条件，
是经济社会发展的物质基础。如何保护并建设好生

态环境，合理开发利用自然资源是当今人类面临的

共同问题。重庆作为全国城乡统筹综合配套改革试

验区，其大农村与大城市并存的城乡二元结构矛盾

突出，城乡生态环境的协调发展问题是全市城乡统

筹发展过程中面临的众多急需解决的问题之一。

现在对城乡生态环境的研究，一般的做法是在

城乡统筹背景下对城市工业污染和农业面源污染进

行分别讨论，主要集中在政策性的宏观讨论和污染

物的实证研究［$ES］，少有将二者真正联系起来的研

究。系统动力学（=@）隶属于系统科学的范畴，它把
研究对象看成一个系统，从系统的内部结构出发研

究系统的功能，并集结自然科学和社会科学准则对

研究对象进行定性与定量相结合的全面分析［I］。生

态环境系统是一个多因子、高阶次、非线性的复杂大

系统［$#E$$］，涉及的影响因素很多，传统研究方法不

再适用于这种复杂系统的研究［$"］。为此，本文选用

系统动力学原理和方法研究城乡统筹发展背景下重

庆市生态环境问题，对其行为特征的演变进行仿真

模拟、预测预报和政策试验。

$ 城乡背景下生态环境系统 =@模型
系统动力学模型的建立需要建模软件的支持，

经比较、筛选和测试，本文采用美国 ?R%OR%R公司
的 ?6.:67EPTU系统动力学软件作为建模软件。
$( $ 模型结构与系统边界
结合重庆市实际，本文构建了重庆市城乡生态

环境系统动力学模型的结构图（图 $），在城镇生态
环境子系统中重点考虑工业污染和城镇生活污染等

两方面，在乡村生态环境子系统中设置农业面源污

染的各个方面，两个子系统由人口和资金这两个体

现城镇化进程的参量而联系。

$( " 模型因果关系图
综合分析重庆市生态环境系统、各子系统间及

各子系统内部组成部分间相互影响关系之后，构建

了重庆市生态环境系统的因果关系回路图（图 "，其
中“ N”示正反馈关系，“ V”示负反馈关系），它主要
反映了系统各变量间的因果反馈关系。

$( H 模型流图及方程式
$( H( $ 模型主要变量! 模型中涉及状态变量、速率
变量、辅助变量和常量等共 $$" 个变量，现列出主要
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变量如表 ! 所示。

图 !" 重庆市城乡生态环境系统动力学模型边界
#$%& !" ’() *+,-./01 +2 )3+4)-5$0+-6)-7/8 9197)6 +2

:(+-%;$-% 3$71

图 <" 重庆市生态环境系统的因果关系回路
#$%& <" ’() 3/,9/8 8++=9 +2 )3+4)-5$0+-6)-7/8 9197)6 +2

:(+-%;$-% 3$71

!& >& < 模型混合流图" 本文将城乡统筹发展背景下
重庆市生态环境系统处理为城镇和乡村两个子系

统，城镇生态环境子系统侧重于工业污染对生态环

境产生的负荷，其次是城镇生活污染，而乡村生态环

境子系统则侧重考虑农业面源污染对生态环境的影

响，两个子系统主要通过人口、资金等 < 个主要参量
来进行耦合。最后，构建了重庆市生态环境系统动

力学模型混合流图（图 >）。
!& >& > 模型主要参数估计及方程式" 在建好模型后
和进行模型模拟前，须构建模型方程式，并对模型所

涉及的参数进行估计并赋值，然后再导入到模型中。

参数的估计可以直接从调查统计数据得到，或利用

相关方法对已有数据进行转化推导得到。最终构建

方程共 !!? 个，主要方程见表 <。

表 !" 生态环境系统 @A模型主要变量
’/*& !" ’() 6/$- 5/0$/*8)9 +2 )3+4)-5$0+-6)-7/8 9197)6

变量名 简称 变量名 简称

地膜污染量 !"!"# 工业产值 $%
地膜污染指数 !"!"$ 硫化物排放系数 &’($
养殖污染量 ’"# 温室气体排放系数 ))($
养殖污染指数 ’"$ 烟尘 &*#
废水污染指数 ++"$ 总人口 ,"
面源污染指数 -.""$ 城镇人口 /,"
生活污水 #++# 农业人口 0,"
工业废水 $++ 城镇化率 /0
污染指数 "$ 煤矸石产生系数 ’)#’0
农化污染量 "!"# 三废污染指数 $"$
废水污染 ++" 种植污染指数 ""$
农化污染指数 "!"$ 大气污染 )"
固废污染 &+" 大气污染指数 )"$
煤矸石 ’)# 固废污染指数 &+"$
粉煤灰 !-# 冶炼渣 1+#
秸秆污染量 !&"# 粉尘排放系数 *($
秸秆污染指数 !&"$ 氮化物 .’#
烟尘排放系数 &*($ 硫化物 &’#
氮化物排放系数 .’($ 温室气体 ))#

图 >" 生态环境系统 @A模型混合流图
#$%& >" ’() 6$B). 28+C%0/=( +2 )3+4)-5$0+-6)-7/8 9197)6
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图 !" 系统人口#工业产值仿真预测结果
$%&’ !" ()* +%,-./0%12 3*+-.0+ 14 515-./0%12 /26 %26-+03%/. 1-05-0 7/.-* 14 0)* +8+0*,

图 9" 系统总污染情况仿真预测结果
$%&’ 9" ()* +%,-./0%12 3*+-.0+ 14 010/. 51..-0%12 14 0)* +8+0*,

表 :" 生态环境系统 ;<模型主要方程式
(/=’ :" ()* ,/%2 *>-/0%12+ 14 *?1#*27%312,*20/. +8+0*,

编号 方程

@@A !"##$ B %#$ C ##$
@@: %#$ B %#& ’ %#(&
@@D %#& B $")*+（ C %#%&,%#!&，%#(&）
@@! -#-#$ B -#-#& ’ -#-#(&
@@9 -#-#& B $")*+（-#-#"，-#-#(&）
@@E -.#& B $")*+（ C -.#%&,-.#!&，-.#(&）
@@F +# B $")*+（ C +#%&,+##，+#$/）
@@G +#$ B +# ’ +#.
@@H $#$ B +#$ C00#$ C .0#$
@A@ #-#$ B #-#& ’ #-#(&
@AA #-#& B $")*+（ C #-#%&,#-#!&，#-#(&）
@A: ##$ B -#-#$ C -.#$ C #-#$
@AD 1# B $")*+（ C "$，#$/）
@A! 00# B $")*+（（ C00%&,00##&），00#$/）

: 模型的实证分析———以重庆市为例
:’ A 模型的运行与检验
结合参考相近研究文献和重

庆市具体情况对重庆市生态环境

大系统作了较为全面分析，反复

循环地考虑模型的结构，并收集

数据进行核对分析。最后在 I*2#
+%,#JKL建模窗口中“M16*.”菜单
下执行“N)*?O M16*.”命令对模
型结构进行检验，结果显示：

“M16*. %+ PQ”，即模型结构检验
通过。

为体现模型历史行为检验的

可信性和代表性，本文于此选择

模型中“总人口”、“工业产值”和

“地膜污染量”D 个参量以对模型
进行历史行为检验，检验时段为

:@@@ R :@@F 年，共 G 年时间，检验
结果表明模型中所选变量模拟值

与实际系统历史值大致相符，相

对误差不超过 S A9T（系统动力
学模型所允许的模拟误差在 S
A9T之内），模型能够较好地模拟
实际系统，此模型是有效的。

:’ : 模型模拟运行结果与分析
依所建模型的动力学方程式

调试、运行模型，模拟基准年为

:@@@ 年，仿 真 模 拟 时 间 段 为
:@@@—:@:@ 年，模拟时间步长为

A 年，得到模型的基本仿真输出结果，如图 !、图 9 所
示。

分析图 ! 可知，未来 A@ 年内，全市总人口呈逐
步增长态势，到 :@:@ 年将增加到约 D GE@’ A! 万人，
城镇人口将增至大约 : !FG’ :A 万人，农业人口逐步
减少至 A DA:’ GD 万人，城镇化率达到@’ E!:，工业产
值有大幅度增加。城乡统筹发展试点政策推动下，

重庆市城镇化进程较快。

由图 9 可看出，在重庆市城乡统筹发展过程中
的未来 A@ 年内，伴随着城镇化进程的不断推进，生
态环境总污染中，城镇工业三废污染比农业面源污

染更为严重，农业面源污染没有表现出进一步严重

恶化的趋势，但总的污染情况趋于严重。

:’ D 模型仿真优化结果与分析
以 :@A@ 年为政策试验时间起点，对模型进行政

策模拟试验研究表明：A）统筹重庆市城乡发展，必
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须严格控制好人口和资本两个因素，以实现城乡生

态环境的协调发展。对于人口一要控制好总量规模

达到 ! "!#$ %& 万人左右，二要逐步提高城镇化率到
’$ ()" 左右；对于资本要素，要特别注意控制好农业
投资比例（最好控制在 ’$ *%’ 左右［#*］）以免间接引
起农业面源污染加重。*）控制城镇工业三废污染
要注意调整产业结构，从源头上控制污染的发生，同

时提高污染处理率、资源重复利用率并降低生产能

耗；优化模拟认为系统中生活排污也应引起足够重

视，并应在基本方案的基础上减少+’,左右。!）控
制农业面源污染要着重控制养殖污染物的排放和农

药化肥的施用，并加大对面源污染物的有效处理和

利用，优化方案建议逐步提高 #’, -#%,。

! 结语
从模型的运行检验和仿真模拟结果可以看出，

此模型在一定程度上较为真实地反映了城乡统筹发

展背景下重庆市生态环境系统，表明可用该模型分

析城乡统筹发展背景下重庆生态环境系统的结构特

点，并对实际系统进行评价，为进一步推进城乡统筹

发展决策提供一定依据，并在此基础上对未来系统

的发展进行展望、预测和政策试验。
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