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摘 � 要 : � 系统动力学是一门研究信息反馈系统的科学。以太原盆地土壤重金属元素背景值为评

价标准 ,对太原盆地重金属元素数据进行分析, 利用系统动力学软件( Vens im P L E)建立重金属系

统动力学模型,结合地质累积指数方法对 A s, N i, Cr , Zn, Cu, P b, H g, Cd 等 8种重金属元素的累积

进行预测,并对结果进行了有效的分析。
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0 � 引言

太原盆地地处黄土分布区, 盆地内有若干大断

陷盆地,地形地貌和地表物质组成特殊[ 1]。山西也

是我国重要的能源重化工基地,作为产煤大省,煤炭

污染时间集中, 污染面广,污染程度高, 加之降雨少,

地表径流少,污染物排泄不畅,生态环境污染形势更

加严峻,是国内乃至世界严重污染的地区之一。因

此研究重金属污染物在土壤中的分布、含量特征以

及进行污染程度评价, 对于查明太原盆地土壤环境

质量,以及社会的可持续性发展具有重要意义。运

用系统动力学知识和软件 Vensim PLE , 应用地质

累积指数[ 2] 对太原盆地浅层重金属污染情况进行了

模拟,做出了系统动力学模型,得出了更具体的预警

结果。

本文研究的目的是了解太原盆地土壤的生态环

境地球化学特征,查明 8种重金属元素的分布状况,

进行土壤污染评估与预警, 为太原盆地农业和城市

污染治理、建立生态地球化学系统动力学预警模型、

为保护生态地球化学环境提供依据。

1 � 土壤背景值的获取方法

本区土壤背景值样品取自区内的底层土, 盆地

深层样品数 432 个。取样深度一般为 150 ~ 175

cm,底层土壤基本代表了不受或很少受到人类活动

影响的原始环境(即第�环境)的特征。取样密度 4

km
2
/点,并由多点组合而成, 分析测试 16 km

2 一个

样品, 即 4个单点组合成一个分析样,对样品进行分

析测试。对样品的测试结果采用, 利用区域地球化

学数据库管理系统 PGD统计, 分布检验进行∣ x �

2S ∣逐步迭代剔除求其平均值。表层样品直接计

算其平均值。背景值详情见表 1。

表 1� 土壤重金属背景值

Table 1 � The backgr ound values o f heavy�metal in the so il o f T aiyuan basin

元素名称 Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

背景值 65. 1 28. 2 21. 5 61. 6 10. 2 0. 1 0. 03 20

� � 量的单位: w B / 10- 6



2 � 系统动力学

系统动力学( sy stem dynam ics, SD)是 1956年

麻省理工学院( M IT )福瑞斯特教授始创。50 年代

后期发展为一门新的领域,初期用于工业企业管理,

早期称工业动力学。60 年代是系统动力学成长的

重要时期。1961年�工业动力学�[ 3]、1968年�系统

原理�[ 4]
、1969 年�城市动力学�[ 5]

等著作问世。这

是 60年代系统动力学的 3本著作,�城市动力学�总
结美国城市兴衰问题的理论与应用。这一阶段是

SD成长的重要时期,在理论与应用方面为其壮大与

成熟奠定了坚实的基础。70 年代,罗马俱乐部提出

了世界模型的研究任务。我国学者在 80年代初开

始在国内传播和推广系统动力学, 由复旦大学教授、

MIT 理工学院终身院士杨通谊引进的。王其

藩
[ 6- 8]
先生在 80年代初就在 MIT 作研究时得到了

福瑞斯特教授的悉心指导,并成为 M IT 斯龙管理学

院系统动力学研究中心的终生成员。有关系统动力

学的研究主要在邮政系统、高校行政、房地产、税收、

石油、宏观经济等领域展开。在生态地球化学领域

仍属空白。

SD之建模大大不同于过去常用的功能模拟法,

其模型模拟具有结构- 功能模拟的突出特点, 也就

是白箱模拟。系统行为的发生与发展主要根植于系

统内部。在一定条件下, 外部环境的变动、外部的干

扰会起着重要作用, 但归根结底,外因只有通过系统

的内因才能起作用。所以我们研究的重点就是把内

因和外因区分开来。以定性分析为先导、定量分析

为支持, 两者相辅相成, 螺旋上升、逐步深化和解决

问题。

2. 1 � 系统动力学模型

系统动力学模型是现实系统的�实验室�。它是

现实系统的简化与代表,是真实世界的某些断面和

侧面。建模不等于对现实系统的复制,不可能有所

谓原原本本、一一对应、按真实世界去建立的模型。

系统动力学模型与现实系统的关系见图 1。

2. 2 � 系统动力学预警模型
环境预警模型方面已经有不少的研究, 但用系

统动力学在生态地球化学方面还没有过。通过对地

球化学和系统动力学的学习理解, 用系统动力学理

论在生态地球化学上的建模是可行的。本文以 Hg

元素为例,说明重金属元素系统动力学建模的整个

过程。

图 1 � 系统动力学模型与现实系统关系图

F ig. 1� T he sy stem dynamics model VS

the r ealization sy stem diag ram

2. 3 � 预警模型建模过程

这个过程大体可分为 5步: 首先要用系统动力

学的理论、原理和方法对研究对象进行系统分析;其

次为系统的结构分析,划分系统层次与子块, 确定总

体的与局部的反馈机制;第 3步是建立数学的、规范

的模型;第 4步是以系统动力学理论为指导, 籍助模

型进行模拟;第 5步为检验评估模型。下面简要介

绍各步骤的主要内容。

( 1)系统分析。初步划定系统的界限,确定内生

变量、外生变量、输入量。把整个系统考虑成一个封

闭系统,把与建模目的关系密切、重要的量都划入系

统边界内, 系统的行为就是由内部决定。对于我们

这个课题, 就是把与重金属元素含量密切相关的量

(即重金属含量的主要影响因素)找出来,建立重金

属预警系统。

( 2) 结构分析。通过对关于元素含量影响因素

分析确定了元素含量结构,在反馈系统中,积累环节

被称为状态变量或位。�位�的涵义系源自流体在容

器中积存的液面高度(如水位)。系统动力学认为反

馈系统中包含连续的、类似流体流动的积累过程。

速率或变化率, 随着时间的推移,使状态变量的值增

或减。在环境污染过程中, 可以肯定元素含量受污

染率和治理率的影响,如图 2所示。

图 2� 元素含量流图

F ig. 2� T he flow char t of element content

( 3)建立数学规范模型。地质累积指数( Geoac�
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cumulat ion Index)通常称为 M�ller 指数, 是 20 世

纪 70年代晚期在欧洲发展起来的广泛用于研究沉

积物中重金属污染程度的定量指标,其表达式为:

I geo= log2
Cm

1. 5 � BEm
( 1)

式中, Cm 为样品中元素m 的浓度; BEm 为地球化学

背景浓度; 1. 5为常数,是考虑到由于成岩作用可能

会引起背景值的变动。

地质累积指数可分为几个级别, 如 Fo rstner [ 9]

等( 1990)分为 7个级别, 0~ 5级表示污染程度由无

到极强, 最高一级( 6 级)的元素含量可能是背景值

的几百倍。公式( 1)表明,地质累积指数除取决于样

品的测定浓度外,还与地球化学背景值的选择有关。

由于不同的地球化学背景值具有很大的差异,因此,

获得的重金属的污染(富集)信息也有所不同。

用 DYNAMO 语言建立方程, 估计参数, 确定

初始值。主要公式如下:

� 元素含量 = INT EG ( 污染率 - 治理率,

0. 092) (量的单位: w B / 10- 6 ) ; �污染率= 年污染率

+ 地质累积函数(量的单位: w B / 10- 6 ) ; � 治理率=

(偏差/土壤背景值) �环境政策影响� 3(量的单位:

w B/ 10
- 6

) ; �测试函数 = RAMP ( 0. 002, 2002,

2020) ; � 环境政策影响= RAMP ( 0. 002, 2002,

2020)

( 4) 模型模拟。用系统动力学可视化软件来建

模。现在都用 VENSIM 软件进行建模。建模效果

见图 3。

图 3� 元素含量模型简图

Fig. 3� T he content model about the cont ent

3 � 预警模型

( 1) Vensim PLE。Ventana Simulat ion Envi�
r onment Personal Learning Edition 即 Ventana 系

统动力学模拟环境个人学习版。通过使用该软件可

以对系统动力学模型进行构思、模拟、分析和优化,

同时可以形成文档。

( 2)模型建立的一般过程。进行系统分析、设立

流位流率、建立结构模型和方程、确定参数;建模:画

出入树或流图填入方程和参数;再进行模拟, 结构分

析及真实性检验;最后对数据集进行分析。

( 3)模型建立后的静态分析。模型建立后,在运

行前后均可以进行静态分析。静态分析主要是一种

结构分析, 如原因树分析、结果树分析(图 4)或反馈

回路分析。

图 4� 原因树和结果树形分析

F ig. 4� T he t reeing analy sis of the causes and the results

上图为原因树分析图,下图为结果树分析图

( 4)仿真计算及数据集分析。有治理的理想模

型结果(以 Hg 元素为例)和天然预测模型结果(以

Hg 元素为例)。

4 � 预警结果分析

4. 1 � 综合分析

对 1 737个盆地浅层样品用系统动力学模拟,

结果可以看出 A s, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd 的质

量分数分别为 11. 61 � 10
- 6

, 30. 45 � 10
- 6

, 70. 92 �

10
- 6

, 79. 34 � 10
- 6

, 26. 84 � 10
- 6

, 26. 64 � 10
- 6

,

0. 26 � 10- 6和 0. 20 � 10- 6。对照背景值作表(表 2)

可知: Hg, Cd, Pb 的增幅明显,需加强治理。

表 2 � 太原盆地背景值- 预警值对比

T able 2� Compar ison of backg round and

prew arning values fo r T aiyuan basin

元素 C r Ni Cu Zn As Cd H g Pb

背景值 65. 1 28. 2 21. 5 61. 6 10. 2 0. 11 0. 03 20

预警值 70. 92 30. 45 26. 84 79. 34 11. 61 0. 20 0. 26 26. 64

� � 量的单位: w B / 10
- 6。
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通过对元素含量、污染率和处理率的描述,预警

模型全面勾画了现实中重金属元素污染趋势, 污染

率的不断上升和治理率的停滞形成鲜明对比, 反映

了太原盆地注重工农业生产, 却忽略了其生产过程

对环境的影响, 因而污染元素没能得到有效的控制。

4. 2 � 汞元素分析
对 Hg 元素的预警结果表明: 如果污染没有得

到治理, Hg 的含量在 2020 年将会由现在的 0. 092

� 10
- 6
升至 0. 26 � 10

- 6
, 超出国家标准 ( 0. 018 �

10
- 6

)和背景值( 0. 021 � 10
- 6

) ,造成严重污染。

对比汞元素目前的实际含量和预测含量, 运用

预测值和太原盆地表层土壤数据各作全区含量地球

化学图(图 5) ,可以清晰地看到在祁县、介休、孝义

市、太谷、平遥、晋中市、太原市和汾阳市,汞的污染

发展趋势依次增大; 从整个太原盆地来看,几乎整个

盆地都受汞污染的影响,预警结果表明汞的污染主

要集中在盆地的各大中小城市, 并有不断向外扩散

的趋势,其后果将直接影响盆地的生态环境造成严

重污染。

本文提出的太原盆地重金属含量预警模型的建

立是一种尝试。由于模型建立过程中所能利用的资

料不足,考虑的影响因素较少,采用的模型也较为简

单,所以预警结果难免存在偏差。虽然预警结果有

可能夸大, 但我们给出了一种演化的趋势,希望能引

起大家的重视。

图 5 � Hg 元素实际含量与预测值地球化学对比图

Fig. 5 � The diag ram show ing the comparison o f real content and the prew arning value of H g

左图为实际含量分布图,右图为预测值分布图
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APPLICATIONOF SYSTEM DYNAMICS TO HEAVY METAL PREWARNING
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Abstract: � System dynam ics is the science of research informat ion feedback system . Taking the element

backg round value o f heavy metal in soil of T aiyuan basin as the evaluat ion cr iteria the heavy metal data of

the T aiyuan basin are analy zed. Based on this foundat ion system dynamics' softw are ( Vensim PLE ) is a�
dopted to establish the heavy metal system dynamics model. T hen combining w ith the Geoaccumulat ion

Index method forecast is made to the accumulat ion o f the eight heavy metals: As, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb,

Hg, Cd with ef fect ive result .

Key Words: � sy stem dynamics; Taiyuan basin; heavy metal; Geoaccumulat ion Index; V ensim PLE

(上接第 342页)

Abstract: � T he Qaidam basin has rich oil and gas resources. How ever, anomalies found in recent year s in

the area are varied in fo rmat ion mechanism and mult i�explanat ions thus lead to low rate of proven oil re�
serves. Based on status and ef fects of the past convent ional non�seismic explorat ion in Q aidam basin, this

ar ticle mainly studies the magnet ic anomalies of bio�gas r eser voirs in Sanhu area by means o f magnetic

measurement o il�searching mechanism , po lar izat ion of the magnet ic data, the r esidual magnet ic anomaly

ex t ract ion and processing tools of magnet ic orthogr aphic draw ings, and achiev es tang ible results.

Key Words: � magnet ic anomaly; high f requency magnet ic anom ly; Redox curr ent magnetic field; natural

gas pr ospect ; Qaidam basin;
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