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摘要<矿区是由资源A环境A经济和社会等子系统构成的复杂系统B矿区的可持续发展依赖于矿区各子系统的合理结构和

发展模式以及人们对系统的有效调控B将可持续发展思想与动力学模拟方法相结合2在系统地分析矿区 C’’,系统结构

的基础上2构建了矿区 C’’,系统动力学模型2并以铁法矿区为例论述了矿区 C’’,系统的模拟和调控等有关问题B
关键词<矿区9可持续发展9动态模拟9调控模式
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矿区资源A环境A经济和社会系统是由资源A环境A经济和社会等子系统通过相互作用A相互影响和相

互制约关系而构成紧密相连的统一体2人们简称其为矿区 C’’,系统B
尽管区域6地区;可持续发展的结构调控和功能优化已引起了人们的普遍关注4#5:62一般系统动力学的

发展也为区域6地区;的系统优化调控提供了基本方法475?62但是2一方面从区域6地区;可持续发展实践的

需要来看2尤其从区域6地区;可持续发展动力学角度考虑2还需做大量的应用研究9另一方面2矿区可持续

发展又有别于其他区域6地区;2有其特殊的规律性B因此2本文结合可持续发展思想和动力学模拟方法2研

究矿区 C’’,系统的模拟和调控问题B

8 矿区 C’’,系统结构及模型子系统分析

把矿区发展的过程划分为 :个发展阶段2即矿区形成阶段A矿区发展阶段和矿区转产阶段B这是矿区

发展过程中所特有的A不同于其他地区的特殊规律2而且在不同阶段表现为不同的特点B这里以铁法矿区

为例重点研究矿区发展阶段的发展策略B
矿区 C’’,系统构成要素涉及到资源A环境A经济和社会等各子系统2具体可分为人口A土地A水资源A

矿产资源储量A矿产资源开采A矿产品深加工A非矿产业A农业A环保产业A环境污染A矿区收入等 ##个子系

统2它们之间相互联系A相互影响2构成了具有多重反馈的因果关系回路
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!"! 人口子系统

社会发展的最终目标是满足人类的各种需求#提高人类的生活质量$但人口的数量和质量#一方面是

社会%经济发展的激励因素#另一方面#如果人口基数过大#素质低下#又是社会经济发展和环境改善的重

要制约因素$只有人口的发展同资源的承载能力%环境保护和社会经济发展相互协调#才能实现提高人们

生活质量这一目标$因此#该子系统所体现的是它自身的状态变化以及通过技术因子与社会经济%资源环

境等因素间的内在联系$作为一个重要的状态变量进入整个大系统#它深刻影响着全区的经济发展和资源

利用#同时#又受制于人口政策和环境质量$另外#在模型中还考虑了人口的资源属性#通过社会劳动力与

各产业部门连接$

!"& 矿产资源储量及开采子系统

这里主要考察矿产资源开采对矿产资源的消耗以及矿产资源储量的减少对矿产资源开采系统的影

响$着重从资金和劳动力两因素考察#把投资作为矿产资源开采系统的外部因素#把劳动力作为内部循环

作用因素#二者结合作为投入共同影响系统的产出$根据柯布 道格拉斯生产函数原理#表示投入因素与产

出的转换机制$同时#矿产资源开采是整个矿区经济系统的驱动部门#通过驱动矿区产业的变化影响矿区

’(()系统中各相关因素的连锁反应#从而促使矿区向均衡的方向发展$

!"* 环境污染子系统

通过研究工业生产引起的废水排放%废气排放和固体废物积累的增长与控制的变化情况#以 +,,-年

环境状态为基准#借以间接反映环境质量的变化趋势$

!". 水与土地资源子系统

我国众多矿区在发展过程中#常常受到水资源和土地资源不足的影响和制约$因此#模型以可利用水

资源总量及耕地总量作为状态变量#通过多种辅助变量与各经济%人口子块接口#以表达水资源和土地资

源与经济%人口间的动态制约关系$同时#通过水循环利用与净化以及自然补给#用来反映水资源系统的自

然%人工过程$

!"/ 环保子系统

随着社会进步#环保作为一个独立的产业已越来越受到人们的重视$目前#在我国各矿区%特别是新建

矿区环境保护已作为一个必不可少的环节$因此#本模型把环保单独作为一个子系统#通过辅助变量和技

术因子#反映环保子系统对矿区环境控制以及经济发展的作用$

!"0 其他产业子系统

具体指农业%矿产品深加工%非矿产业组成的子系统$着重从资金和劳动力两个因素考察$通过二者结

合作为投入共同影响各子系统的产出$同时#根据各子系统的投入产出关系以及作为矿区发展驱动部门的

矿产资源开采子系统#在矿区发展各阶段的状况#选择优先和重点扶持的产业#以保证矿区持续%稳定%健

康的发展$

!"1 矿区收入子系统

着重考虑与多个子块联系密切的两个变量#即总利润和总投资$总利润作为矿区各产业利润之和#来

源于各产业部门#是矿区内部投资和偿还贷款的来源$矿区总投资包括内部投资和外部投资#分别投入到

矿区经济和环境等子系统#成为连结和影响各子系统的重要控制因子$投资总量变化和结构调整将导致整

个系统发生变化#进一步影响新的投资水平和结构$
根据上述各子系统及其联系#构造了矿区 ’(()系统动力学模型#其流程图如图 +所示$作为模型定

量表达的具体框架$

& 矿区 ’(()系统动力学方程的建立

根据矿区 ’(()系统动力学流程图#全面调查和搜集了铁法矿区 +,,-年以来的有关资料#具体分析

了各子块的变量联系方式#并借鉴已有研究中成熟公式及参数#建立了该系统的动力学方程$系统中的参

数主要通过以下几类方法确定$

&"! 利用系统历史统计资料作算术平均值
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这类参数有Y平均出生率ZA[A11\]平均死亡率ZA[AA:1"\]生活污水占生活用水比例ZA[A>7\]万元工

业产值耗水量ZA[A"1-7万 %̂万元\]亩耕地年用水量Z"7A%̂:::[;E-_&\]人均生活用水量Z";%̂人_&\]矿

产资源采收率ZA[4-1?\]矿产资源开采投资系数ZA[>7\]矿产品深加工投资系数ZA[A-14\]农业投资系数

ZA[AA:4\]环保投资系数ZA[A":-\]非矿业投资系数ZA[A41\‘

a[a 根据参数性质]选定不同类型的公式或不同的预测方法按比例推算

主要采用自适应过滤预测模型和灰色 QHZ"]"\模型‘这类参数有Y计划生育影响因子 生̂育指数

ZA[>?4"̂-[A]A[;47̂"[7]A[:>"̂"[A\]工矿占地系数ZA[-A"\]居民占地系数ZA[">A"\]工业用水循环利用

率ZA[1;\]矿产品年产量]矿产品深加工b矿产资源开采和环保业的产值利润影响因子等‘

a[c 回归法确定参数

用一元线性回归确定社会劳动力b城镇人口与总人口关系,污水产生量b有害废气产生量和固体废渣

产生量与工业总产值关系,以及污水治理量b有害废气治理量和固体废渣治理量与环保产值关系‘
用一元非线性回归确定了矿产资源可采储量对矿产资源开采产值影响技术因子]矿产资源开采产值b

矿产品深加工产值b环保产值b农业产值和非矿业产值对劳动力影响技术因子]以及污染对死亡率影响技
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术因子!
用多元回归确定矿产资源开采产值"矿产品深加工产值"环保产值"农业产值和非矿业产值与投资及

劳动力投入产出关系!
各状态变量的初始值以 #$$%年的数值为基准!其中&工业污水和有害废气由于受资料限制取 #$$%排

放量的累积值!

’ 矿区 ())*系统动力学模型的检验

模型是客观事物本质或某些重要特征的概括与抽象!一个较完备的矿区发展模型应能较好地体现矿

区发展的本质特征或某些主要特征!因此&应对建立的矿区 ())*系统动力学模型进行检验!从所建立的

矿区 ())*系统动力学模型来看&首先&它是建立在对我国众多矿区进行全面分析的基础上&并针对应用

矿区的具体情况&进行了必要的调整!同时&采用辅助预测模型确定有关的参数+其次利用 ,-./0123)软

件提供的真实性检验45-67089:;-:<=方法&对所建立的矿区 ())*系统动力学模型正确性进行了检验&检

验结果完全满足要求+最后&通过模型运行后得到的各个变量时间序列数据与实际系统的实际情况对照&
进一步对所建立的模型的正确性进行验证!检验的结果表明所建立的矿区 ())*系统动力学模型是正确

的!

> 铁法矿区的可持续发展模式与调控

>?@ 矿区发展模式的调控试验

矿区发展模式优选的总目标是A节约资源"保护环境"社会稳定"经济持续稳定发展!然而矿区的发展

状况实际上要受到多种因素的综合影响&因此&综合考虑各单项因素对整个系统动态行为的影响比仅仅进

行单项因素的实验更具有价值!然而&由于各单项因素的组合方案有很多&因此&不可能将所有可能的方案

均进行试验&所以这里在单项试验的基础上&经过反复试验筛选出 B个有代表性的调控试验模式&作为发

展模式优选的参照基准!根据控制参量的确定原则及有关制约因素的讨论&本研究选择了生育指数"生产

性投资系数"投资比"占地系数"煤炭资源采收率"水资源利用率"人均用水量等八项指标作为控制参量&进

行调控试验!各控制参量的调整情况如表 #所示!
各发展模式的试验结果选择了有代表性的 C个变量&其结果如图 DE图 F所示!

>?@?@ 农业发展模式 所谓农业发展模式这里是指在保证矿区现阶段煤炭生产的条件下&把农业4包括

种植业和养殖业=作为矿区发展的另一个经济增长点!为此&对控制参量进行了如下调整试验&在投资比例

中提高了农业投资系数&生产性投资系数提高了 D个百分点!把生育指数确定为 #?B胎&发展农业的目的

之一是吸纳矿区的剩余劳动力以及企业的闲置人员&所以劳动力因素不会对农业生产产生制约作用+在保

证耕地方面一是通过减少居民"工矿企业占地来实现+另外也可以采用购买"租赁区外耕地的方式!通过提

高工业4主要是矿业=水资源利用效率&来保证农业用水!调整后的试验结果表明A农业总产值有了较大的

增长&#%6增长了 CBBFC?FG万元!在资源环境方面&耕地总量下降速度减缓&对生态环境的影响较自然演化

模式略有改善&只有水资源消耗增大!从社会经济总体水平看&矿区就业率有了明显的提高+矿区总产值与

自然演化模式相比&有一定程度的提高&但提高的幅度不十分明显&这说明靠发展农业可以维持资源环境

现状&也可以解决矿区剩余劳动力&但对全区经济增长的带动作用不明显!

>?@?H 煤炭深加工模式 该发展模式是把煤炭深加工作为除原煤生产以外的主要经济增长点&以改变矿

区产品结构单一的弊端!为此&设计了煤炭深加工发展模式&对控制参量进行了如下调整A由于发展煤炭深

加工需要投入较多的资金&所以一方面将生产性投资系数增大到 %?$C&另一方面加大了煤炭深加工投资在

矿区生产性投资中的比重+同时&考虑到随着煤炭深加工规模的扩大&需要占用一定量的土地&所以将工矿

占地系数由原来的 %?D%#提高到 %?DB%&以保证生产的顺利进行+另外&将生育指数确定为 #?B&适当降低人

口数量&以降低消费和扩大积累能力+最后提高了工业用水利用率&来改善矿区居民用水的困难局面!在此

方案下&煤炭深加工产值比自然演化模式净增 #IC$G万元&矿区总产值也有一定的增长&特别是矿区利润

有明显的提高!由于提高了工业用水利用率&水资源没有减少&但耕地面积明显减少&到 D%%%年减少到

$IG#;1D!由此可见&煤炭深加工对于改善矿区经济有一定的作用&但是煤炭"土地等资源对其今后的发展
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必然起到瓶颈作用!因此!其生产规模应进行适当的控制"

#$%$& 资源环境保护模式 矿区煤炭资源的开发!促进了矿区社会经济的发展!但是对资源环境的破坏

已成为当前面临的一大问题"为了实现节约资源’保护环境这一目标!应对下列控制参量进行了调整(考虑

到人口增长过快对资源环境的压力!把生育指数降为 )$*+在投资比例分配上!适当减小消耗资源多’污染

严重的生产部门的投资系数!增加环保投资!提高煤炭资源采收率和水资源利用率!土地资源的分配也从

集约利用考虑而调整有关参数"调整后的试验结果变化显著"反映环境破坏程度的污染比增长幅度大为降

低!可用水总量不但能满足生产的需要!而且可以进一步提高全区居民的用水标准!改善居民用水困难的

状况+耕地面积的减少也有所减缓+煤炭资源损失浪费也得到了一定程度地抑制"这种模式最大的弊端是

只有保护没有发展!尽管也使矿区总产值’利润等指标略有增加!但增加的幅度大为降低!使其很难适应人

口增长和消费水平的提高"
表 % 铁法矿区发展模式的调控参量

,-./0% 123456789:-;-<060;=>20?0/=:<086<=20/78,70>-<78789-;0-5

发展模式

@ABACDEFAGH

FDIAC

生育指数

JKLCIMNAOPLGQ

LGIAR

生产性投资系数

SPDITUHLDG
LGBAVHFAGH
UDAWWLULAGH

投资比例

X煤(深(农(非(环YZ

[GBAVHFAGHPOHA

占地系数

X工矿(居民Y\

JDBAPLGQOPAOUDAWWLULAGH

煤炭回收率

]OHADWUDOC

PAUDBAP̂

水资源利用率

_OHAPPAVDTPUA

THLCLĤ POHA

人均用水

@AFOGIDW‘OHAP

EAPUOELHOC

自然演化模式a b$* *$cd c*$efb$dcgf*$hgbfd$hbf)$ib*$b*)f*$*)g*) *$db *$ji+))c$be )i

农业发展模式k )$e *$ch gg$hfb$efd$*fb$cfb$* *$)ef*$*) *$db *$di+c* ji

煤炭深加工模式l )$e *$ch g$hfe$*f)$hgbfb$i)gfb$* *$bef*$*)g*) *$db *$ei+))c$be ji

资源环境保护模式m )$* *$cd c*$ef)$*f)$*fb$efe$* *$)ef*$*)* *$eb *$ei+c* j*

可持续发展模式n )$* *$ch gg$hfb$efb$efj$dfj$* *$)ef*$*)* *$eb *$ei+c* d*

Z(表中的投资比例为煤炭开采业(煤炭深加工业(农业(非煤产业(环保产业$LGBAVHFAGHPOHAFAOGUDOCMFLGLGQ(UDOC

LGHAGVLBAEPDUAVVLGQ(OQPLUTCHTPA(GDGMUDOCLGITVHP̂(AGBLPDGFAGHOCEPDHAUHLDGLGITVHP̂!\oOUHDPLAVOGIFLGLGQ(PAVLIAGH!

apOHTPOCABDCTHLDGFDIAC!kqQPLUTCHTPOC!IABACDEFAGHFDIAC!lJDOCLGHAGVLBAEPDUAVVLGQFDIAC!m]AVDTPUAAGBLPDGM

FAGHOCEPDHAUHLDGFDIACnrTVHOLGONCAFDIAC

#$%$# 矿区可持续发展模式 上述几种发展模式均存在一些问题!如自然演化模式不仅使经济发展缓

慢!而且资源浪费严重!污染和破坏了生态环境!社会效益’经济效益和生态效益均较差+而农业发展模式

和煤炭深加工发展模式!虽然经济发展得到了一定程度地提高!社会和经济效益较好!但资源浪费严重!生

态效益较差+资源环境保护发展模式!虽然节约了资源!保护了环境!生态效益大为提高!但经济发展过于

缓慢"针对这些问题!基于矿区资源’环境’经济与社会协调发展的思想!既要加快经济和社会发展!又要保

护资源和环境"为此!全面调整了以下参量(第一!人口生育指数保持最低值!以减少对矿区资源和环境的

压力+第二!为了加速矿区经济发展!把生产性投资系数加大到试验的最大值!以保证生产资金的需要+第

三!在保证新井和改扩建矿井所需资金的基础上!为了减少工业生产对资源和环境的压力!适当提高对环

保和农业部门的投资!同时!提高煤炭资源的采收率+第四!为了使耕地面积的减少有所减缓!降低了工矿

企业和居民占地系数+第五!为了提高矿区居民的生活质量!改变矿工居民用水困难局面!提高了工矿企业

的水资源利用率!用以提高矿区居民的用水量"最后得出一种协调型的可持续发展模式"各发展模式的主

要变量的对比情况如图 bs图 i所示"
从该模式中可以看出!人口增长减缓!矿区的就业率一直保持较高的水平"煤炭资源可采储量 b***年

减少到 cehg万H!比自然演化型节约 edhg万H!耕地面积比自然演化型少占用 )*h)KFb!可用水总量在不开

发新水源的情况下满足了矿区生产和生活的需要!并且居民用水困难局面有所改善"污染比自然演化模式

低!说明对生态环境的污染有所减轻"矿区总产值也取得了持续的增长!而且这种增长是建立在资源环境

承载能力上的!又与人口增长相适应的经济发展速度"总之!可持续发展模式吸收了前几种发展模式的优

点!缓和了各种模式中的矛盾!使铁矿区资源’环境’经济与社会的发展相互协调!是一种较为理想的模式

X具体的调控对策请参见文献tiuY"
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图 ! 矿区水资源总量对比
"#$%! &’()*+,-./,*0,*,.12.,(--(/*3-/(

454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1

图 D 矿区总污染比对比
"#$%D &’()*+,-./,*0,*,.1<*113,#*+#+8#+#+$.-(./
454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1

图 E 矿区就业率对比
"#$%E &’()*+,-./,*0,.F(3<.+
*))3<.,#*+-.,#*#+8#+#+$.-(./

454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1

图 G 矿区可采储量对比
"#$%G &’()*+,-./,*0(H<1*#,.,#*+

-(/(-7(/#+8#+#+$.-(./
454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1

图 I 矿区耕地总量对比
"#$%I &’()*+,-./,*0,*,.1#+0#(19#+

8#+#+$.-(./
454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1

图 J 矿区总产值对比
"#$%J &’()*+,-./,*0,*,.1<-*93),#*+7.13(

#+8#+#+$.-(./
454自然演化模式 6.,3-((7*17(,#7(8*9(1
4:4农业发展模式 ;$-#)31,3-.19(7(1*<8(+,8*9(1
4=4煤炭深加工模式 >*.1#+,(+/#7(<-*)(//#+$8*9(1
4?4环境保护模式 @+7#-*+8(+,<-*,(),#*+8*9(1
4A4可持续发展模式 B3/,.#+.C1(9(7(1*<8(+,8*9(1
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! 结论

矿区 "##$系统是一类具有多级界面结构和非线性作用机制的复杂系统%其发展过程是正反馈机制

与负反馈机制交互作用的结果%矿区 "##$系统的动态过程模拟是实施矿区可持续发展调控的基础和前

提%铁法矿区系统动态模拟实例是在自然演化模式的基础上&通过单项因素分析&提出了多种试验发展模

式&最后综合提炼出一个协调型的可持续发展模式%试验结果表明&铁法矿区近几年的发展过程正逐渐偏

离自然演化模式&并转向可持续发展的模式&调控的作用日益明显%但从另一方面出现的新问题则还需要

不断接受反馈和修正调控参量&以增强调控的针对性和有效性%
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