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基于系统动力学的大连市可持续发展模型模拟分析


王耕１，２，魏辽生２

（１．辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心　大连　１１６０２９；２．辽宁师范大学城市与环境学院　大连　１１６０２９）

摘要：可持续发展系统是一种动态的复杂大系统，而系统动力学能很好地研究可持续发展问

题。基于可持续发展理论，用系统动力学方法选取大连市人口、经济、环境和水资源子系统，

采用系统动力学软件ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ构建大连市可持续发展模型。模型对大连市２０２０年发展

情况进行了模拟，并针对大连市可持续发展制约因子进行情景分析。结果表明：模拟的经济

发展速度落后于规划目标；现行的环保投资力度跟不上社会发展需求；水资源供需矛盾突出。

促进大连市可持续发展，必须采取调整产业结构、加大环保投资力度、开源节流水资源、提高

水质等一系列措施。
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１　引言

可持续发展的概念最早在１９７２年的联合国

人类环境研讨会上正式讨论，１９８７年世界环境

与发展委员会出版的《我们共同的未来》报告将

可持续发展定义为：“既能满足当代人的需要，又

不对后代人满足其需要的能力构成危害的发

展”。该定义被广泛接受。我国已经将可持续发

展战略纳入我国的经济和社会发展的长远规划。

城市作为一个地区的政治、经济、文化中心，其可

持续发展在我国可持续发展中占有重要地位。

从系统的观点看，可持续发展是资源、环境、

经济和社会多个系统相互作用、相互影响的复杂

大系统。系统动力学是一门基于系统论，吸取反

馈理论与信息论的精髓，并借助计算机模拟技术

融诸家于一炉，脱颖而出的交叉新学科。系统动

力学以结构－功能模拟为模拟技术，能定性与定

量地分析研究系统，是社会、经济、生态复杂大系

统的“实验室”［１］。系统动力学是地理科学研究

的重要方法，近年来国内外很多学者应用该方法

建立模型，模拟区域或城市的可持续发展状态，

并提出相应的对策和建议。如ＳｈｅｎＱｉｐｉｎｇ等
［２］

建立了可持续的土地利用和香港城市发展的系

统动力学模型，模拟比较各项政策带来的不同动

态后果，从而实现土地可持续利用目标；佟贺丰

等［３］以北京市为例构建城市可持续发展系统动

力学模型，指出北京未来可持续发展中存在的问

题并提出对策建议；张子珩等［４］以乌海市为例构

建可持续发展系统动力学模型，并根据仿真结果

提出一系列可持续发展的措施；姚建、师满江、李

杰兰、程叶青等［５－８］分别以不同区域构建了区域

可持续发展系统动力学模型，通过模拟比较不同

发展方案的结果给地区可持续发展决策提供参

考和理论依据；许光清、宋世涛、马国丰等［９－１１］对

近年国内外关于系统动力学模型应用于可持续

发展的研究做了梳理总结，并在此基础上指出进

一步的研究方向。总结可持续发展的系统动力

学研究，国外研究较成熟且充分，仿真模拟效果

良好。国内研究以可持续发展评价为主流，系统

仿真模拟分析薄弱，尤以制约性因子的情景分析

为少见。目前不少学者用各种方法从不同角度

对大连市的可持续发展进行研究，但多以对大连

市的可持续发展状况的静态评价为主［１１－２０］。

大连市位于中国东北辽东半岛最南端，三面

环海，国土面积为１２５７３ｋｍ２，人口大约５９０万。

大连市是东北地区的重要沿海港口、工业、贸易
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和旅游城市，是中国东北重要的对外门户。随着

沿海经济带的快速发展，资源与环境等因素愈加

制约大连市可持续发展，因此，研究大连市可持

续发展系统，为制定可持续发展政策提供科学依

据意义重大。系统动力学模型能够动态的模拟

可持续发展，而且可以模拟各种决策，有助于为

制定可持续发展措施提供依据。本研究利用系

统动力学Ｖｅｎｓｉｍ软件，选取沿海人口、水资源、

环境与经济发展问题突出的大连市，构建城市可

持续发展模型，以水资源、环境为制约因子进行

仿真模拟，旨在完善区域可持续发展建模过程，

为大连实际发展提供可借鉴的对策与建议。

２　模型构建

本研究采用ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ软件进行建模、检

验、模拟。任何模型都不可能和实际系统毫无差

别，通过对大连市可持续发展的系统分析，选取

主要子模块构建模型。依据ＳＤ建模原则和建模

方法，大连市可持续发展模型由人口、水资源、环

境和经济四大子系统构成，通过人口、水资源、环

境、经济子系统之间的相互关系连接在一起。

２．１　大连市犛犇模型的数据和参数设定

大连市可持续发展ＳＤ模型空间边界包括

６个市辖区、１个县、３个县级市，共１２５７４ｋｍ２。

时间边界从２００５—２０２０年，其中２００５—２０１１

年间的各项数据用来校准和调试模型。模型中

的数据和参数主要来源于２００５—２０１１年《大连

市统计年鉴》和《大连市水资源公报》，部分参数

和数据参考研究区域相关规划文件。模型的参

数实际上是随时间推移而不断变化的，但模型

并非现实的重现，必须以数学方法确定其值，根

据对历史数据的观察分析，对不同性质的参数采

用与其相适应的方法得出。模型参数的确定主

要通过以下方法得到：① 利用历史统计资料做算

术平均数。如：多年平均水资源总量（３１亿ｍ３），

人均生活污水排放量（５０．２ｔ），单位绿地需水量

（０．００６６８亿 ｍ３），单位废气处理耗资（１．９５亿

元）等；② 根据统计数据结合经验判断，采用趋势

外推来取值，或以表函数表达。如：绿化覆盖率

年均增长（０．００５），第一产业年均增幅（０．０８），年

均人口机械增长率（０．００４）等；③ 利用统计数据

做回归分析，用ｔｉｍｅ的表函数表示。模型中时间

步长用犱ｔ表示，本模型中设置犱ｔ＝１ａ。

２．２　大连市犛犇模型的系统分析

２．２．１　人口子系统

人口子系统是地区可持续发展的重要组成

部分。大连市２００１—２０１１年的数据表明：大连

市人口变动的主要因素为人口迁入和人口迁出，

人口平均自然增长率为０．５２‰，而平均机械增长

率为５．５‰，显然机械变动是人口变动的主要因

素。出生率和死亡率有所波动，但相对平稳，机

械增长率先增长后下降，在２００６年最高达到

１０．５‰，之后缓慢降低。人口的迁入迁出受城市

引力作用，以及生活水平、环境、工作、医疗、教育

等因素的影响，关系复杂，因缺乏数据本模型未

做探讨。城市化率呈增长趋势，用趋势外推法得

出，在模型中用ｔｉｍｅ的表函数表达。模型中出生

率、死亡率和机械增长率以ｔｉｍｅ的表函数表达，

主要方程如下：

总人口＝ＩＮＴＥＧ（出生口＋机械增长人口－

死亡人口，人口初值）

出生人口＝出生率×总人口

死亡人口＝死亡率×总人口

机械增长人口＝机械增长率×总人口

非农人口＝城市化率×总人口

农村人口＝总人口－非农人口

２．２．２　经济子系统

研究区域工业基础雄厚，工业门类齐全。随

着国家进一步实施振兴东北老工业基地和辽宁

沿海经济带发展战略，大连的第二产业必然会进

一步增长。作为东北亚的国际航运中心、物流中

心、区域金融中心，第三产业在推动全市经济发

展中占有很大的比重。全市 ＧＤＰ由２００１年的

１２４２亿元增长到２０１１年的５０６６亿元，经济增

长迅速。三次产业比重从２００１年８．９∶４６．８∶

４４发展到２０１１年的６．４∶５２．１∶４１．５，从中可以

看出三大产业中第一产业所占比重一直较小，第

二、第三产业所占比重较大。由于大连市的农业

产值比重很小，模型中第一产业产值增加率由表

函数外部生成。工业模块由柯布－道格拉斯生

产函数生成，柯布－道格拉斯生产函数是于

２０世纪３０年代由数学家柯布（Ｃ．Ｗ．Ｃｏｂｂ）和经

济学家道格拉斯（ＰａｕｌＨ．Ｄｏｕｇｌａｓ）提出来的。柯

布—道格拉斯生产函数被认为是一种很有用的
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生产函数。柯布－道格拉斯生产函数的基本形

式表示如下

犢 ＝犃×犓
α
×犔β （１）

式中：犢 是工业总产值；犃 全要素生产率（ＴＦＰ）；

犔是投入的劳动力数（单位是万人或人）；犓 是投

入的资本，一般指固定资产净值（单位是亿元或

万元，但必须与劳动力数的单位相对应，如劳动

力用万人作单位，固定资产净值就用亿元作单

位）；α是劳动力产出的弹性系数；β是资本产出的

弹性系数（０＜α＜１，０＜β＜１）。用大连市统计资

料进行回归。

回归方程：

ｌｎ犢 ＝１．６０９６０６＋０．５８２２３１×ｌｎ犓＋

０．４６１０３２×ｌｎ犔 （２）

拟合度检验，拟合优度犚＝０．９９０４０４，调整后

的拟合优度犚Ａ＝０．９８５６０５，模型的拟合优度比较

高，说明对样本的拟合效果比较好，模型的解释能

力比较强。模型通过了犉检验，犉＝０．０００９２说明

该回归方程回归效果显著。资本投入和劳动力的狋

统计量的犘值分别为０．００１７４和０．０２４２３６，都小

于显著性水平０．０５，因此α和β的估计值都能通

过狋检验。求得犃＝５．００８４１，α＝０．５８２２３１和

β＝０．４６１０３２，因为α和β分别为固定资本投入

和劳动投入量对总产出的贡献份额，所以有０＜α

＜１，０＜β＜１，因此α和β的估计值可以通过经

济意义的检验。

由于第三产业利用柯布－道格拉斯生产函

数进行回归后，只通过了犉检验（犉＝０．００２３６）

而未能通过狋检验，所以不能用柯布－道格拉斯

生产函数表达。第三产业又称服务业，与人口和

人均可支配收入关系密切，用统计资料进行相关

分析，结果表明大连市第三产业与人均可支配收

入相关系数为０．９９７６，而第三产业与人口的相

关性不明显。对其进行回归后得到第三产业产

值和人均可支配收入的函数。人均可支配收入

与人口和ＧＤＰ等因素有关，把人均可支配收入

增加值与人均ＧＤＰ做回归分析，得到人均ＧＤＰ

和人均可支配收入增加值的函数关系。第二产

业劳动投入和资本投入经统计资料趋势外推后

由表函数表达。经济子系统主要方程如下：

第一产业产值＝ＩＮＴＥＧ（第一产业增加量，

第一产业产值初始值）

第一产业增加量＝第一产业增幅×第一产

业产值

第二产业产值＝全要素生产率×第二产业

资本投入^α×第二产业劳动投入^β

第三 产 业 产 值 ＝ 人 均 可 支 配 收 入 ×

０．１００５６－２１６．７

人均可支配收入＝ＩＮＴＥＧ（人均可支配收入

增加，人均可支配收入初始值）

人均可支配收入增加＝人均ＧＤＰ×３６８

人均ＧＤＰ＝总产值／总人口

总产值＝第一产业产值＋第二产业产值＋

第三产业产值

２．２．３　水资源子系统

水是一个城市发展和人民生活的重要条

件，大连市三面环海，地处辽东半岛最南端，独

特的地理条件使其成为水资源严重短缺的城

市，人均水资源不足全国人均量的１／４，水资源

成为制约城市可持续发展的重要因素。大连市

水资源系统由生活用水、工业用水、农业用水和

生态用水４个模块构成。多年平均水资源总量

为３２ｍ３。农业用水量受耕地面积、灌溉水有效

利用率、当年降水情况等因素影响，由于数据有

限，农业用水量由耕地面积和单位耕地需水量决

定，不考虑其他因素，单位耕地需水量由表函数

外生。工业用水由工业产值和单位工业产值耗

水量决定，单位工业产值耗水量随时间序列变化

较大，故采用表函数外生。生活用水由农村生活

用水和城市生活用水构成，农村人均生活用水有

增长趋势，但变化不大，用常数表示，城市人均用

水变化明显，呈增加趋势，由表函数外生。生态

用水情况比较复杂，难以统计，这里以城市绿地

需水代替。城市绿地需水量由绿地面积和单位

绿地需水量决定，绿地面积由城市绿化覆盖率和

建成区面积决定。水资源子系统主要方程如下：

总需水量＝生活用水量＋工业需水量＋农

业需水量＋城市绿地需水量

生活用水＝农村人口×农村人均用水量＋

非农人口×城市人均用水量

工业需水量＝第二产业产值×单位工业产

值耗水量

农业需水量＝单位耕地需水量×耕地面积

耕地面积＝ＩＮＴＥＧ（耕地面积增加量，耕地
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面积初始值）

耕地面积增加量＝耕地面积×耕地面积增

加率

城市绿地需水量＝绿地面积×单位绿地需

水量

绿地面积＝建成区面积×城市绿化覆盖率

２．２．４　环境子系统

环境子系统中环境污染主要为废水、废气和

固体废弃物所造成的，从污染源来分又分为生产

和生活两方面。由生产造成的污染中第一产业

和第三产业的数据难以获得，所以只采用工业污

染数据。生活中产生的污染物中废气排放量缺

少统计数据难以计算，故废气产生量只采用工业

废气数据。废气污染物主要包括二氧化硫、二氧

化氮、粉尘等，大连市的能源以煤炭为主，本文用

二氧化硫作为废气指标。污染物的治理受环保

投资、技术和城市污染物治理基础设施治污能力

等因素影响，因为数据限制这里只考虑环保投资

的影响，环保投资由总产值和环保投资占 ＧＤＰ

比例决定。环境质量指标为污染物生产量除去

污染物治理量后的污染物排放量来体现。单位

工业产值产废水量、单位工业产值产固废量、单位

工业产值产废气量、人均生活污水排放量、人均生

活固废产量、单位固废处理耗资和单位废气处理耗

资采用多年平均值，单位废水处理耗资变化较大，

所以由表函数外生。环境子系统主要方程如下：

废水排放量＝废水产生量－废水处理量

固废排放量＝固废产生量－固废处理量

废气排放量＝废气产生量－废气处理量

废水产生量＝工业废水＋总人口×人均生

活污水排放量

固废产生量＝工业固废＋总人口×人均生

活固废产量

废气产生量＝第二产业产值×单位工业产

值产废气量

工业废水＝第二产业产值×单位工业产值

产废水量

工业固废＝第二产业产值×单位工业产值

产固废量

废水处理量＝环保投资／单位废水处理耗资

固废处理量＝环保投资／单位固废处理耗资

废气处理量＝环保投资／单位废气处理耗资

环保投资＝总产值×环保投资占ＧＤＰ比重

２．３　模型的有效性检验

系统动力学模型的适用性与一致性的检验

过程包括许多测试方法与技巧。它们可划分成

４组：模型结构的适合性检验、模型行为的适用性

检验、模型结构与实际系统的一致性检验以及模

型行为与实际系统的一致性检验［１］。通过验证，

本模型通过了Ｖｅｎｓｉｍ软件的模型结构的适合性

检验、模型行为的适用性检验、模型结构与实际

系统的一致性检验。对于模型行为与实际系统

的一致性检验，本研究选取总人口和总产值指标

的２００５—２０１１年的实际数据对其进行检验。结

果表明，总人口模拟的相对误差介于－０．６％～

０．６％；总产值模拟的相对误差介于－２．７％～

２．７％（表１）。从表１可以看出，模拟数据与历史

数据有很好的拟合，可以进行实际仿真模拟（图１

和图２）。

表１　模型有效性检验数值

年份
总人口／万人 总产值／亿元

实际值 模拟值 误差 实际值 模拟值 误差

２００５ ５６５．３ ５６５．３ ０ ２０５６．０ ２１１３ ０．０２７７

２００６ ５７２．０ ５６８．５ －０．００６１ ２５０６．９ ２４９９ －０．００３１

２００７ ５７８．２ ５７５．４ －０．００４８ ２９４２．０ ２９２６ －０．００５４

２００８ ５８３．４ ５８１．２ －０．００３７ ３３７１．５ ３３５７ －０．００４３

２００９ ５８４．８ ５８３．９ －０．００１５ ３８７７．２ ３９３６ ０．０１５１

２０１０ ５８６．４ ５８６．８ ０．０００７ ４４６７．９ ４３２４ －０．０３２２

２０１１ ５８８．５ ５９０．０ ０．００２５ ５０６６．１ ４９４９ －０．０２３１
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图１　有效性检验（人口）

图２　有效性检验（总产值）

３　模拟结果和情景分析

用系统动力学专用模拟分析软件 Ｖｅｎｓｉｍ

ＰＬＥ５．９，在模型中输入相应大连市统计数据，经

过对模型的结构和参数的调整改进，模型模拟结

果与历史数据的误差通过检验后，开始对大连市

可持续发展进行仿真模拟，并利用软件对模型一

些重要控制性参数进行调整，得到不同的发展情

景，进行情景分析。

３．１　可持续发展模型基础模拟分析

大连市可持续发展ＳＤ模型经过运行之后，得

出各项指标数据。其中总人口呈逐年增加趋势，总

人口在２０１５年将达到６０４．７万人，２０２０年将达到

６２９．３万人。根据《大连市城市总体规划（２００９－

２０２０）》中的估计，２０２０年，大连市人口规模将达到

９５０万人，从模型中可以看出人口规模在控制范围

内。人口增长中机械增长依旧占主导地位。

图３给出了大连市经济模块的主要数据变化

趋势。到２０２０年，大连市总产值将达到１１７４５亿

元，第二、三产业产值将分别达到４８００亿元和

６３８７亿元。其中第一产业贡献值依旧很小，第

二、三产业产值所占比例较大。２０１１年３次产业

的比例为６∶４９∶４５，２０２０年三次产业比重将达

到５∶４１∶５４，其中第三产业产值在２０１５年开始

超越第二产业产值。人均 ＧＤＰ由２０１１年的

８．３８万元增长到２０２０年的１８．６万元。《大连市

十二五规划》中到２０１５年总产值要达到１００００亿

元，而模型模拟中到２０１９年总产值达到１００００亿

元，当调整全要素生产率为７时，这一发展目标

在２０１５年能够完成。为促进经济快速发展，需

要优化产业结构，在振兴老工业的基础上，注重

技术创新，依靠高新技术大力发展新兴产业；大

力发展服务业，提高第三产业比重；同时要提高

居民收入水平和改善生活质量，使发展成果惠及

民众。

图３　基础运行时的经济指标变化

大连市２０２０年总用水量将增加到２４．３亿ｍ３，

已经占到多年平均水资源总量的７６％，水资源供

需矛盾愈加凸显。各用水部门用水变化如图４

所示，其中生活用水和工业用水增长明显，农业

用水和城市绿地用水增幅较小。

图４　基础运行时的水资源指标

当环保投资占 ＧＤＰ 比重取多年平均值

０．０１０８９时，若按当前的环保投资力度，只有固

体废物的排放量能得到有效控制，废水和废气排

放量将不断上升，到２０２０年未经处理而排放的

废水将达到１．２９亿ｔ，废气将达到１８．４万ｔ。由

此带来的环境问题将非常严重，环境恶化将对人

的生产生活带来很多负面影响。

３．２　情景分析

模型的建立是基于各种假设条件下才成立

的，相对于预测来说，研究系统动力学模型中的

动态行为关系才是建模的主要目的。选择灵敏
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度较高的政策参数进行调控，产生不同的模拟情

景，分析某个特定政策的作用。通过基础模拟，

可以看出大连市当前的环保投资力度是不能满

足未来的发展需求的，大连市的水资源供需矛盾

也将越来越凸显，大连市可持续发展受环境污染

和水资源供给制约。这里就逐步增加环保投资

力度和不限制用水发展以及节约用水发展作为

未来政策变量，进行情景分析。

３．２．１　环保投资的决策分析

从上面的基础模拟已经可以看出，按照当

前的环保投资力度是不能够使大连市的环境达

标的，尤其是废气和废水的治理。我国近年来

虽然环保投资总额不断增加，而环保投资占

ＧＤＰ的比重却增加不明显，环保预算投入占

ＧＤＰ比重较低，为控制环境污染政府将计划加

大环保投入。根据国际经验，为遏制环境恶化

的趋势，必须保证使环境保护投资占当年本国

ＧＤＰ的１％～１．５％；要使环境逐步改善，环保投

资须占当年本国ＧＤＰ的２％～３％。因此，将模

型中的环保投资占ＧＤＰ比例从０．０１０８９分别增

加到０．０１２５和０．０１５进行情景模拟，得到相应

的运行结果。

当环保投资占ＧＤＰ比重为０．０１２５时，如图

５所示。因为固体废物的排放量在环保投资占

ＧＤＰ比重为０．０１０８９时的基础运行下已经得到

了有效的控制，而且现实中城市的固体废物也相

对比较容易集中处理，所以图中不再显示固体废

物指标。结果显示，当环保投资比重增加到

０．０１２５时，废水排放量已经可以控制在０．５亿ｔ

以下，废气排放量先增加后减少，在２０１３年达到

峰值１３．３万ｔ，废气污染物虽在之后的时间上逐

渐减少，但在此期间废气污染是很严重的。

当环保投资占ＧＤＰ比重为０．０１５时如图６

所示。废水排放量已经可以完全达到零排放，而

废气排放量依旧是先增加后减少，在２０１３年达

到峰值５．３万ｔ，但是废气排放量的增幅却相对

比较平缓，而之后减少的趋势却非常明显，在

２０１６年就可以达到废气的零排放。

增加环保投资投入的运行结果表明，加大环

保投资力度，大连市的环境污染将会得到有效的

控制。随着人口的增长和经济的发展，污染物势

图５　环保投资比重为０．０１２５时环境指标变化

图６　环保投资比重为０．０１５时环境指标变化

必会继续增加，以当前环保投资占 ＧＤＰ的比重

已不能满足大连市的可持续发展要求，须尽快把

环保投资比例提升到１．５％，才能基本控制环境

污染。而且模型中的环境数据仅是可统计到的，

第三产业的废水废气、汽车尾气等很多难以统计

的污染物排放也是环境污染的重要组成部分，所

以模型中的零排放并不代表环境污染已完全治

理。社会经济发展到一定阶段以后，居民的物质

需求得到一定满足，对环境质量的要求就会越来

越高，城市所采用的环境标准也会越来越严格，

如近年对雾霾天气的倍加关注，政府也在空气质

量标准中增加了ＰＭ２．５值检测，因此面对更高

的环境质量要求也必须加大环保投资力度。对

于大连市，模型中１．５％的投资比例虽能满足需

求，但实际上是不够的，经济快速发展所遗留下

的环境问题需要更多治理资金，所以大连市环保

投资比例应提高到２％～３％，并力争达到３％

以上。

３．２．２　水资源供给情景分析

水资源模块参数将分别在不考虑水资源限

制情况下和降低用水标准情况下进行模拟分析。

当不考虑水资源限制情况时，经济发展加速，全
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要素生产率调整为７，农村人均用水量增加到

６０ｍ３，城市人均用水量增加到原来的１．４倍，单

位耕地需水量增加的原来的１．３倍，单位绿地需

水量增加到０．００８亿 ｍ３／ｋｍ２。降低用水标准

时，农村人均用水量增加到５０ｍ３，城市人均用水

量降低至原来的０．８倍，提高灌溉用水效率，单

位耕地需水量降低到原来的０．８倍，提高工业用

水效率，到２０２０年万元工业产值耗水降低为

１１ｍ３。调整水资源参数后各情况下总需水量运

行结果如图７所示。

图７　调整水资源参数后各情景下总需水量变化

图７中基础运行代表基础运行时总需水量，

情况１为不考虑水资源限制情况下的总需水量，

情况２为降低用水标准时的总需水量，水资源总

量为多年平均值３２亿ｍ３。当不考虑水资源限制

情况下发展时，总需水量一直高于基础运行时的

总需水量８亿～１３亿ｍ
３，而且相距越来越大，到

２０１９年时总需水量就已经超过多年平均水资源

总量，水资源将会透支。而在降低用水标准后，

总需水量明显低于基础运行时的总需水量，而且

总需水量的增幅也相对较平缓，在２０２０年时总

需水量达到２０亿ｍ３，在１０年中只增加了５ｍ３，

但从长远来看３２亿 ｍ３ 的水资源总量远远不够

支撑大连市的可持续发展。

大连市的总供水中，地表水占到７０％以上，

地下水占２０％左右，中水回用、海水淡化供水不

到１０％。地下水超采，地下水位下降，导致海水

入侵是一直困扰大连市的问题。解决水资源问

题的方法基本上是开源和节流。受自然条件影

响，大连市地表径流短小、狭窄，而且多为季节性

河流，调蓄能力低，不利于地表水的集中利用。

降水和径流在年内分布不均匀，而且也经常出现

连续丰水年和连续枯水年，加大了水资源的开发

利用难度。目前大连市已经基本建成现代化城

市供水体系，境内河流水量控制利用已达４０％以

上，水资源开发程度已经接近极限。基于以上分

析开源的方法只能通过境外跨流域调水、中水回

用和海水淡化３个方面实行。大连市已经建成

了大伙房水库输水工程，引洋入连供水工程也在

建设中，加快和完善调水工程建设能对大连市可

持续发展提供有效帮助。从历史数据来看，中水

回用和海水淡化供水虽然不足总供水的１０％，但

是其水量和所占比重一直增加明显，这两种对策

的水资源的开发潜力巨大，依靠技术和政策大力

发展中水回收和海水淡化产业，对大连市可持续

发展具有现实和战略意义。另外，大连市三面环

海，部分产业可以直接利用海水进行生产活动，

２０１０年大连市工业取水中海水占了３４．５５％，一

些无需一定使用淡水的工业可以尽可能使用海

水，也能缓解水资源供需矛盾。从节流方面来

讲，提高各部门用水效率，形成节约型社会也是

促进大连市可持续发展的必要措施。社会经济

的高速发展所造成的水污染严重制约着水资源

的可利用性，防治污染，提高水质将有效改善大

连市的水资源短缺情况。

４　结束语

系统动力学是能借助计算机模拟达到定性

和定量相结合地研究处理复杂系统问题的学科，

其善于解决多变量、高阶次、多回路和非线性的

复杂系统问题的特点有利于研究可持续发展

问题。

文章基于Ｖｅｎｓｉｍ软件构建的大连市可持续

发展模型模拟结果表明：

（１）大连市的人口增长较慢，人口数量在控

制范围之内；

（２）模拟中的经济增长落后于规划目标，为

求经济快速发展，需要优化产业结构，在振兴老

工业的基础上，注重技术创新大力发展新兴产

业，提高居民收入水平和改善生活质量促进服务

业发展；

（３）环境系统中以当前的环保投资力度是无

法满足未来环境要求的，污染将愈来愈严重，必

须加大环保投资力度，把环保投资占 ＧＤＰ比重

提升到１．５％能够基本控制污染，但要达到改善

环境质量的目标就需要把环保投资比重提升到

２％～３％；
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（４）大连市面临的水资源问题将会越来越严

峻，到２０２０年总需水量占到多年平均水资源总

量的７６％，其中工业需水和生活需水增幅最大，

在不考虑水资源限制的情况下发展，水资源在

２０１９年就会透支，而降低用水标准能明显缓解水

资源供需矛盾，但从长远来看水资源问题依旧突

出，大连市必须从开源、节流、提高水质量等多方

面采取措施才能保证大连市的可持续发展。
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