
　2005 年 12 月 系统工程理论与实践 第 12 期 　

文章编号 :100026788 (2005) 1220118207

基于 CAS 范式的流域水资源配置与管理及建模仿真

王慧敏1 ,佟金萍1 ,马小平2 ,倪建军2 ,牛文娟1

(11 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、河海大学商学院 ,江苏 南京 210098 ;

21 中国矿业大学信息与电气工程学院 ,江苏 徐州 221008)

摘要 : 　针对传统水资源配置与管理理论和方法的局限性 ,借鉴和引入复杂适应系统理论 ,将流域水资
源系统看成是由若干个 (种)相对独立的自主实体 (主体) 构成的一个合作共生网络体系. 提出基于复杂
适应系统理论的流域水资源配置与管理的新理念 ,及研究框架体系. 结合洪汝河流域舞钢的实际 ,在
SWARM平台上建立仿真实验系统 ,提出简化的仿真模型 ,仿真结果验证了理论的合理性.
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Abstract : 　Because of disadvantages to traditional theory and methods on allocation and management of river basin

water resources , This paper views the system of river basin water resources as a collaborating accretion network

composed of many independent agents , and studies its complexity with the complex adaptive system (CAS) theory.

Based on CAS , we propose a new framework for the allocation of river basin water resources. On the platform of

SWARM, simulations were performed for the city Wugang in Hongruhe basin to verify the effectiveness of the

theoretical framework.
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1 　引言
我国社会经济的快速发展正带来日益严重的污染和资源耗竭 ,水资源也不例外 ,正面临着洪涝灾害严

重、水资源短缺、水资源分配不合理和水环境恶化的严峻挑战. 多年来 ,解决水资源短缺问题往往求助于工

程和技术的手段 ,而越来越多的研究表明 ,工程和技术的手段固然十分重要 ,但水资源管理不善也是导致

水资源问题的因素之一. 目前 ,我国水资源配置与管理存在着不足 ,主要表现在 : ①水资源配置与管理多采

用行政指令模式 ,形成了较严谨的和规范化的管理程序 ,造成“市场失灵”和“政府失灵”; ②水资源管理中

权利分散化现象严重 ,造成“多龙管水”,最终导致水资源管理和配置的低效 ; ③水资源管理的复杂性加剧 ,

管理目标越来越呈现多样化 ,使得传统配置与管理理论和方法的局限性日益显著.

流域水资源系统是自然系统与人工系统相结合的复合系统 ,兼有物理、化学、生态和社会经济等属性 ,

又面临“增长极限”和可持续发展等挑战 ,对于这样的复合系统 ,其水资源的配置与管理是一个极其复杂的

过程. 20 世纪 90 年代以来 ,我国在基于系统工程理论为科学基础的水资源配置与管理理论和方法上 ,进

行了许多有益的探讨 ,以期使水资源配置和管理的理论和方法从过去解决结构化问题的硬系统工程方法



逐步向解决半结构化或不良结构问题的所谓软系统工程方法转变[1 ,2 ]
,其中具有代表的是水资源大系统递

阶控制理论[3 ] 、水资源生态经济复合系统理论[4 ] 、水资源系统运行调度管理决策支持系统[5 ] 、流域复合系

统理论[1 ] 、水资源复杂适应系统配置模型[6 ] 、面向全属性功能的水资源配置理念[7 ,8 ] 等. 上述研究成果是显

著的 ,但未能从根本上跳出传统系统工程多目标寻优的框架 ,未能以寻求经济意义上全系统整体的帕累托

最优解 (Pareto Optimum)代替数学意义上的全局最优解 ,未能以“对策论”代替传统的“平衡论”. 且基于系统

仿真的水资源开发配置和管理也是采用传统系统动力学方法仿真[9～11 ]
.

流域水资源配置与管理是对水资源系统中所涉及的人、过程、系统与环境的复杂、动态协调管理. 随着

对水资源配置与管理的深入研究 ,水科学领域专家提出水资源配置与管理理念应赋予时代的新特点 ,即由

过去的“以需定供”、“技术经济寻优”向“以供控需 ,统一管理”、“沟通与协调”过渡和发展[12 ,13 ] ,研究的方法

论应该跳出传统系统工程方法论的思维模式 ,跳出水资源系统配置和管理的原有传统思路 ,从新的视角探

索和研究普适性更高的方法与理论.

2 　应用复杂适应系统理论研究流域水资源配置与管理问题
211 　流域水资源配置与管理的复杂性

“复杂性”(complexity)是 20 世纪后半叶在自然科学和工程技术各个领域涌现出并迅速成为一种研究

的新概念范式[14 ] . 然而 ,对于复杂性概念的理解 ,不同领域的人有着不同的认识 ,大体存在两种观点 :一般

意义的复杂概念和系统科学的复杂性概念. 通常 ,人们将“复杂”这个名词理解为“事物的种类、头绪等多而

杂乱”(引自《辞海》,上海辞书出版社 ,2002) ,与“简单”相对 ,即一种事物未被认识或一个问题未找到解决

办法时被当作复杂的 ,一旦认识或找到解决方法后就成为简单的了 ,这种观点纯属认识论范畴[15 ]
. 而本文

所讨论的复杂性是属于系统科学范畴 ,特别是复杂性科学范畴.“把复杂性当作复杂性来处理”是复杂性科

学的方法论. 目前对复杂性还没有一个确切的、严格的科学定义 ,但比较权威的是由钱学森提出的 ,“所谓

‘复杂性’实际是开放的复杂巨系统的动力学 ,或开放的复杂巨系统. ”[16 ] 复杂性基本特征主要有多样性、

多层次性、开放性、非线性、动态演化性、不确定性、不稳定性、不可逆性、自组织性等特性[17 ]
.

流域系统是一类开放的复杂巨系统[18 ]
,从复杂性科学角度分析流域水资源配置与管理复杂性 ,体现

在主观和客观两方面. 客观复杂性源于流域水资源系统的自身属性 ,主要表现为 : ①多层次性. 流域水资源

系统由于空间的分布、范围和距离等差异导致系统具有很强的层次性 ,形成一个由上到下 ,由点到面的多

层次、多功能的空间网络体系 ; ②开放性. 流域水资源系统是开放的 ,能与环境相互作用 ,不断向更好地适

应环境的方向发展 ; ③非线性. 流域水资源系统是由多个子系统组成 ,各组成之间及不同层次的组成之间

相互关联、相互制约 ,以某种或多种方式发生复杂的非线性作用 ,它是系统产生复杂性的主要根源 ; ④动态

性. 水资源系统总是处于不断变化中的 ,随着时间发展 ,系统结构、功能和行为不断变化 ,通过自适应、自组

织向更高级演化 ; ⑤不确定性. 水资源系统不确定性源于系统存在大量随机的、模糊的因素 ,使得系统发展

具有不可预见性 ,等等.

这些客观复杂性的存在平添了水资源配置与管理的难度 ,形成所谓的水资源配置与管理主观复杂性.

概括如下 : ①复杂的空间网络管理. 首先 ,对多层次的流域水资源系统进行配置与管理本身就是一项复杂

工程 ,再加上由于系统信息的不对称性 ,使得水资源配置与管理的决策和控制呈现非线性和不确定性 ,这

在某种程度上更增添了水资源配置与管理空间域上的复杂性 ; ②复杂的主体 (Agent) 行为管理. 流域水资

源系统是由系统内不同层次中不同角色的“主体”组成 ,这些主体行为表现为供水、用水、水质保护等的复

杂“活动”. 而在水资源配置与管理中 ,主体活动以人为核心展开 ,个人理性的存在不可避免地会带来管理

目标的冲突 ,从而发生行为的逆悖 ,再者由于系统多层次性导致主体行为的多维性 ,使得达成目标的一致

性管理充满了艰辛和复杂 ; ③复杂的开放、动态管理. 对开放的流域水资源系统进行配置与管理 ,其过程也

应带有一定的开放程度. 此外由于系统所具有的动态性和不确定性等因素 ,给系统发展带来无穷未知. 一

旦系统环境发生变化 (如气候环境、宏观政策等变化) ,在波及系统整体功能的改变的同时 ,管理者必然要

根据环境变化变换战略 ,调整系统结构、行为 ,恢复系统健康、稳定状态 ,增强系统预知能力. 这种不断与环

境适应的过程同样增添了管理的复杂性.
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综上所述 ,流域水资源配置与管理的复杂性问题只能在复杂性科学中寻求答案 ,因此我们尝试性提出

应用复杂适应系统理论方法.

212 　基于复杂适应系统理论的流域水资源配置与管理
复杂适应系统 (Complex Adaptive System ,简称 CAS)理论[19 ] 核心思想是 :适应性造就复杂性 ,即 CAS 的

复杂性起源于个体的适应性. 结合 CAS 特性发现 ,流域水资源系统配置与管理过程可以看作是一类 CAS.

分析如下 :

图 1 　主体行为与系统进化过程

1)主体具有主动性、适应性. 流域水资源系统是由

多“主体”组成 ,这些主体行为贯穿于从“供”到“需”的

全过程. 主体行为与系统进化过程如图 1 所示 ,主体表

现为主体行为层的各个节点和群体行为层的各个群

体. 结合用水主体进行分析 ,在主体行为层中各用水节

点分布在流域中不同子区域或行业中 ,但各个子区域

不是孤立的 ,如果由于外部因素影响 (如区域经济增长

需水量增大、干旱等) ,则子区域的水资源可以凭借水

市场等媒介进行水交易 ,实现水资源的优化配置 ,这样

就使不同地区不同行业的用水节点“粘着”在一起 ,形

成了一个“用水群体”. 同样也会形成“供水群体”、“水

质保护群体”等 ,这些群体则在更高层次上不断与环境

相适应 ,不断地“学习”、“积累经验”,使整个系统不断

完善进化 ,形成一个合作共生网络.

2)流 (flow)是 CAS 理论中重要的概念之一. 在水资源配置与管理中 ,物流涉及有关水的安全及时输

送 ,水的输送过程中水质的保护等 ;信息流涉及有关水的需求预测、供需信息的传递、对水质水量的监控及

预警等 ;资金流涉及有关水市场的研究、水价的制定以及收入分配问题等. 通过对水资源系统中物流、信息

流进行设计规划和控制 ,对资金流进行分解与控制 ,使系统中物流、信息流等合理有序 ,提高配置效率 ,迅

速、灵敏地对市场进行反应.

3)涌现性. 在系统演变过程中 ,个体行为规律与系统的演化规律是有机联系的 ,往往由于个体的细微

变化导致整体系统的质的变化 ,这就是“涌现”特性. 以水质保护分析为例 (参见图 1) ,由于受到废弃物排

放、有机物污染等影响 ,水质大大降低. 水的流动性决定了不同地区的水环保部门必须“团结”治水 ,同时还

必须兼顾用水、供水等部门 ,通过采取一定措施 (如企业应具备排污设备 ,或征收污水排放税等) 进行“协

商”或“妥协”,从而改善水质 ,保证可供水量 ,使整个系统达到全局最佳 ,实现“多赢”. 这个过程中有两处体

现“涌现”:一是各地区环保部门的“团结”;二是用水、供水、水质保护等部门的“协商”或“妥协”,系统实现

的“多赢”.

4)自组织性. 流域水资源配置与管理复杂性使系统在不同主体和层次间存在着错综复杂的相互作用 ,

由于主体的主动性、适应性和智能性 ,这些相互作用在反馈和协同效应作用下 ,使系统自适应地、自组织地

由无序走向有序 ,不断进化.

5)非线性和动态性. 系统不确定因素导致系统存在多种多样的非线性关联. 在流域水资源配置与管理

中 ,几乎每一环节都体现着非线性 ,使系统处于不断变化中 ,而变化恰恰是系统演化的动力基础. 只有具备

灵活性、适应性和快速反应能力的系统才能更好对水资源合理有效地配置与管理.

213 　基于 CAS 理论的流域水资源配置与管理研究框架

流域水资源系统配置与管理的研究框架 (见图 2)大体分为 :主体适应行为分析研究、系统适应管理研

究、适应管理的实现研究、适应管理绩效评价研究四个模块.

主体适应行为分析研究模块是应用 CAS 理论围绕主体行为、主体与环境行为展开分析的 ,是系统适

应管理研究模块的前提 ;而系统适应管理研究模块是在其基础上运用 CAS 理论对水资源系统配置与管

理、系统协调演化等问题的分析 ,二者是相辅相成、不可分割的 ,是微观与宏观的关系.“行为人”(具体从事
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图 2 　CAS理论为科学基础的流域水资源配置与管理研究框架
　

水资源研究的工作人员等)的作用在于对系统适应性管理的实现进行研究 ,包括适应管理实现研究和管理

绩效评价研究. 前者是以 CAS 理论为科学基础的流域水资源系统配置与管理理论的关键 ,一个新的理论

或方法问世必须要验证其可操作性 ;而后者是衡量的标准 ,主要针对下列问题展开的研究 :水资源是否得

到有效、持续利用 ;在水资源开发过程中 ,水环境是否得到很好的保护和修复 ;各部门能否实现“沟通与协

调”等 ,所以需要建立一套科学的评价指标体系来对水资源配置与管理进行客观地评价.

需要说明的是 ,框架中四个模块是处于一个循环的系统中. 以适应管理实现研究模块分析 ,按顺时针

看 ,适应管理实现研究必须要有具体的研究对象 ,这个对象就来自系统适应管理研究模块 ,而适应性管理

理论和方法则需要评价和监测过程来完成验证 :一方面可检验方法的有效性 ;另一方面又会促使人们追根

溯源的重新审视主体行为规律 ,对系统管理进行再调适 ,完善管理方法 ,如此循环下去.

3 　流域水资源配置与管理主体建模
311 　水资源系统配置与管理的层次结构

为了清晰认识流域水资源配置与管理主体建模的特性 ,保证实验结果具有较强的针对性、可比性和真

实性 ,故而本文以淮河洪汝河流域舞钢县 (现为平顶山市)为研究对象 ,以舞钢东部受水区域水资源系统的

配置与管理为核心实验平台 ,重点分析在市场经济下 ,该地区的水价和用水量变化情况.

由于流域水资源配置与管理涉及众多的具有各自目标和利益的实体 ,为了便于水资源的配置和管理 ,

将这些实体划分为功能主体层和单元主体层. 东部受水区域的功能主体层可分为社会生产主体、社会管理

主体和生态环境主体三大类. 其中 ,社会生产主体主要包括经济生产中各个环节的个体 :生产者 ,消费者 ,

服务商 ;社会管理主体主要指政府各级管理部门 ;生态环境主体包括植被和水环境. 舞钢东部水资源系统

配置与管理的层次结构如图 3 所示.

图 3 　舞钢东部水资源系统配置与管理的层次结构

各类主体具体说明如下 :

虚拟企业主体 ———生产者代表. 企业主体包括轻

工业企业主体、重工业企业主体、房地产企业主体和服

务型企业主体 ,为了简化模型 ,将它们统一为一类虚拟

企业主体. 这类虚拟企业行为准则主要以获取企业的

最大利润为目标.

家庭主体 ———消费者代表. 家庭主体是模型中数

量最多的主体类型 ,它包括城市家庭主体和农村家庭

主体 ,这两类家庭可以以一定概率进行相互转变. 对于每个家庭 ,其主要任务就是以获取家庭的最大效用

为行为规则.

银行主体 ———服务商代表. 模型中的银行主体完成以下 3 种功能 :管理家庭的存款、提供贷款和雇佣
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少量雇员 ,其行为也以获取最大利润为目的.

政府主体 ———管理者代表 ,它是系统的控制者. 其主要任务包括征税、社会保障、公共事业建设等. 它

还要考察市场各种产品的供需关系、居民净收入占总产出的比例、银行的存款和贷款差额、政府收入与支

出差额等等 ,来确定各种税率和银行缺省贷款利率 ,用于模拟政府的扩张性和紧缩性货币政策. 并通过学

习 ,做出各种长短期规划等.

环境主体. 环境主体是一类特殊的主体 ,包括水环境、生态环境及其他经济、社会环境等 ,它主要负责

计算各种环境参量以及评价指标值等. 主体行为受环境承载能力的限制.

312 　主体模型的抽象和简化
主体内部结构及模型借鉴美国 SANDIA 国家实验室研制的美国经济微观模拟模型 ———ASPEN 模

型[20 ]
. 该模型区别于传统的以量化处理或以符号语言描述系统行为规律的方法 ,而是以“黑箱”操作完成

系统演化的. 为了反映水量、水价等的变化 ,本文对 ASPEN 模型进行扩充 ,将家庭主体和企业主体的水资

源消费从他们总的消费中单独拿出来加以考虑等 ,以更好地模拟水资源复杂适应系统. 这些主体的各种行

为模式在仿真模型中通过产品市场、服务市场、水市场、证券市场、劳动力市场等得以实现.

为了有效地评价各主体的运行状态 ,参照文献[1 ,2 ]有关水资源可持续发展的指标体系 ,结合本模型 ,

选取如下几个评价指标 : ①生活用水指标 ,包括城市人均用水量 (吨Π人年) ;农村人均用水量 ,以及人均综

合用水量. ②经济增长指标 ,这里考虑人均 GDP 的发展趋势. ③水资源指标 :水资源利用率、用水量、水价

等. ④水环境指标 :污水排放量、污水处理率等. 这一过程还可以从侧面验证 CAS 理论应用于水资源配置

与管理的可行性和合理性.

4 　实验结果及分析
在美国 Santa Fe 研究所的 SWARM 软件平台[21 ] 上建立仿真实验系统 ,采用 JAVA 语言编程调用

Swarm21111 版本中的类库进行仿真. 在基于 CAS 的舞钢东部受水区域水资源系统的配置与管理仿真模型

中 ,不同角色的主体对应于 SWARM 仿真实验系统中的一系列具有不同内部状态和行为规则的主体 ,不同

主体之间的信息流交互对应于 SWARM 实验系统中不同主体之间的通信及消息传递 ,多主体模型中水流、

资金流的循环过程对应于 SWARM 实验系统中离散事件仿真和时间调度所触发的主体行为. SWARM 实验

系统中所有主体的行为决定系统整体行为 ,反映了多主体通过聚集、相互作用所产生的受水区以水价、水

量为基本研究对象的水资源配置与管理的系统整体性能.

仿真实验系统在 Windows 操作系统下运行 ,通过人机界面的初始参数输入窗口、控制窗口以及结果显

示频率设定窗口 ,可以方便地控制仿真实验系统的开始、暂停和退出 ,还可以方便地设定家庭主体、企业主

体等主体的个数以及最终结果显示的频率等参数.

启动仿真系统运行后 ,各个主体按照事先设定好的行为时间表 ,进行动作和交互 ,而不需人为的干预.

可以通过仿真系统的观察窗口 ,观察到水资源系统的变化情况. 在实验过程中 ,通过调整仿真参数 ,一共生

成 1200 个家庭主体 ,其中城市家庭主体与农村家庭主体的比例随机确定 ,50 个企业主体 ,1 个政府主体 ,2

个银行主体 ,1 个环境主体 ,初始仿真水价为 211 元Π吨 ,粮食价格为 114 元Π500 克 ,地区 GDP 增长率为

4 % ,仿真的步长为 1 个月.

仿真到 600 个步长 (50 年) ,即到 21 世纪中叶时 ,得到实验结果见图 3 所示. 图 3 (a)是水价趋势仿真曲

线图 ,图 3 (b)是人均综合需水量趋势仿真曲线图 ,图 3 (c)是人均生活需水量趋势仿真曲线图 ,图 3 (d)是人

均工业需水量趋势仿真曲线图 ,图 3 (e) 是市场其他消费品供需趋势仿真曲线图 ,图 3 (f) 是城市需水总量

趋势仿真曲线图.

从图 3 看出 ,仿真曲线总的趋势是 ,21 世纪中叶以前 ,由于工业的结构调整和科学技术的进步 ,人均

综合需水指标将呈稳中有降态势 (见图 3 (b) ) ,随着居民生活水平的提高 ,人均生活需水指标将呈适度上

升趋势 (见图 3 (c) ) ,而人均工业需水指标将明显下降 (见图 3 (d) ) .
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图 3 (a) 　水价趋势图仿真曲线 图 3 (b) 　人均综合需水量趋势仿真曲线

图 3 (c) 　人均生活需水量趋势仿真曲线 图 3 (d) 　人均工业需水量趋势仿真曲线

图 3 (e) 　市场其他消费品供需趋势仿真曲线 图 3 (f) 　城市需水总量趋势仿真曲线

由于经济的总体发展和水资源的短缺 ,水价总体呈上升趋势 ,开始阶段 ,水价波动较大 ,但随着仿真的

进行 ,政府、家庭、企业等各类主体之间进行交互、协调、学习 ,各自根据市场供需情况进行行为调整 ,水价

波动变小 ,呈稳中有升的态势 (见图 3 (a) ) . 这里需要说明两个问题 :一是市场参与水资源配置与管理过

程 ,水资源除具有自然属性 ,又赋予经济属性 ,故水资源遵循一定的市场规律 ,水价呈现上升趋势 ;二是水

价并不是一直持上升趋势的 ,当水市场逐渐趋于规范和成熟时 ,水价则在一定范围内进行波动 ,是有界的.

随着经济的发展 ,市场的需求和供应总体呈上升趋势 ,并且市场的供应总能围绕市场需求上下波动 ,

这符合市场经济的发展规律 (见图 3 (e) ) .

由于城市用水量与城市用水人口有着高度的相关性. 随着城市化进程的加快 ,将有大量农村人口和乡

镇人口转入城市. 另外 ,在用水结构中 ,工业用水比例逐步下降 ,而生活用水比例则稳步上升 ,因此 ,城市需

水总量的发展趋势是先逐步下降 ,然后 ,随着生活用水水平的提高和用水比例的上升 ,开始逐步回升 (见图

3 (f) ) .

结合舞钢水资源实际情况[22 ]
,上述结论与我们的预期基本相符 ,证明了本文所建模型的准确性、合理
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性 ,说明采用 CAS 理论分析水资源配置与管理是可行的.

5 　结语
跳出现有的思维模式 ,从新的视角考虑 ,借鉴和引入 CAS 理论方法 ,提出基于 CAS 理论的流域水资源

配置与管理新理念 ,及研究框架 ,并以此为系统仿真基础 ,结合洪汝河流域舞钢的实际 ,在 SWARM 软件平

台上进行仿真实验 ,仿真结果验证了其可行性和合理性.

本文的研究内容对于在水资源系统配置与管理的理论与方法层面上具有开拓性和广泛的应用前景.

但研究成果仅仅是初步的.
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库、人工智能和数据统计.

6 　结束语
随着数据库技术的不断发展 ,作为其重要应用领域之一的城市交通信息服务系统也将会得到进一步

的完善与加强. 本文在借鉴国外成型的信息服务系统的同时 ,着重探讨了面向移动对象的数据库应用技

术 ,以及面向公用服务信息平台的数据仓库技术 ,当然数据库技术在 ITS 领域的应用远不止这些 ,可以说

数据库技术贯穿了整个 ITS. 因此 ,本文仅仅是希望起到一个抛砖引玉的作用 ,希望今天的以及未来的 ITS

研究 ,伴随着信息技术的最新发展 ,例如 :数据库技术 ,尽可能地与实际应用相结合 ,加快城市交通现代化

的进程. 21 世纪是信息的世纪 ,21 世纪也是创新的时代. 我们坚信 ,秉承“创新永无止境”的理念 ,现代城市

交通就一定可以赢得一个精彩的未来.
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