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Abstract 
The system dynamics is used for analyzing the internal causal feedback relationship of complex systems 
and simulating the development trend of dynamic behavior, which is more and more popular in the field 
of hydrology and water resources research. The practical application of carding system dynamics in the 
field of hydrology and water resources is reviewed in order to outline the method and model application. 
This paper first briefly introduces the characteristics and developments process of the system dynamics 
method, and then reviews the research and application progress of the system dynamics method in the 
field of hydrology and water resources, as well as the application characteristics and wide applicability; 
finally, from the perspective of expanding the scope and scale of research, focusing on the intersection of 
methods and disciplines, and integrating the concept of smart water conservancy, the development trend 
of system dynamics in the field of water science prospects. 
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摘  要 

系统动力学擅于分析复杂系统内部因果反馈关系和仿真模拟系统动态行为发展趋势的特征，使其在水文水资源

研究领域的应用愈加普遍。归纳梳理系统动力学法在水文水资源领域的实际应用状况，以勾勒出其方法与模型
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应用的轮廓。首先简要介绍系统动力学方法的特点及发展历程，然后评述了系统动力学方法在水文水资源领域

的研究与应用进展，以及应用特征和适用性；最后从扩大研究范围和尺度、注重方法与学科交叉研究以及融合

智慧水利理念等角度，展望了系统动力学方法在水科学领域的发展趋势。 
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1. 引言 

系统动力学(System Dynamics，简称 SD)是系统科学理论与计算机仿真紧密结合、研究系统反馈结构与行为

的一门科学。SD 方法认为系统的行为模式与特点主要取决于其自身内部的结构，将整个系统作为反馈系统分析

处理问题来得出合理的结论[1] [2]。SD 模型实质上是由系统内部变量、反馈回路之间的正负关系建立的因果数

学模型，在处理非线性、多变量、动态性、时变性的复杂系统问题方面有优势，模型可用于测试理论，探索它

们的影响和矛盾，观察建模系统的行为及其对干预措施的反应，提高系统理解和支持利益相关者参与和建立共

识的能力[3]。通常，系统动力学建模分析问题的思路是：了解分析确认问题、分析系统结构并绘制因果反馈图、

建立系统动力学数学模型、模型测试与检验、根据方案和策略调整参数仿真模拟、分析结果得出结论[4]。 
水资源短缺与水环境污染阻碍着社会经济的可持续发展，用水危机正在逐步地增大，因而水文水资源领域

许多研究问题已成为学者专家普遍关注的焦点。同时，水文水资源系统是一个非线性、动态性、多变量的系统，

SD 模型可以根据因果反馈回路图定性定量地分析水文水资源系统内部各影响因素之间复杂的关系，识别水资源

问题的关键驱动因素，帮助决策者理解复杂系统各个相互关联子系统的相互作用，从而洞察动态行为的发展趋

势[5]。因此，运用 SD 方法剖析水文水资源领域问题，有利于实现水资源持续利用和社会经济环境可持发展。 

2. 系统动力学的发展历程 

SD 方法始创于 1956 年，是由美国麻省理工学院的教授 Forrester 提出的，该方法的发展历史主要经历了三

个阶段：诞生初期、发展成熟期、广泛应用阶段[1]。20 世纪 50~60 年代，方法诞生初期主要应用于工业企业的

管理，又被称为“工业动力学”。N. J. Mass [6]、W. W. Schroeder [7]、L. E. Alfeld [8]等学者扩展了城市动力学

的研究，随后该方法的应用遍布了各个领域，也被改称为“系统动力学”。20 世纪 70~80 年代是 SD 高速发展

成熟的阶段，这一阶段的标志性的成果就是系统动力学世界模型与美国国家模型的研究，从宏观层面分析了世

界的能源衰竭问题，揭示国家经济长波的内在机制，同时在项目管理领域的应用取得很大的进展，如 K. G. Cooper 
[9]构建 SD 模型量化分析了美国军事造船工程成本超额的原因。这些研究成果使系统动力学得到世界广泛的关

注。而在 20 世纪 70 年代末，SD 方法被引入中国。王其藩、杨通谊、许庆瑞、陶在朴等专家学者是先驱与积极

倡导者，在 80 年代已得到广泛传播，并成立了多个 SD 研究协会推动了该方法在中国的发展，应用领域涉及人

类社会与自然科学的众多领域[2]。20 世纪 90 年代至今，SD 方法在宏观、项目管理、学习组织型、物流与供应

链、公司战略等众多领域内得到广泛的应用与传播。同时，SD 方法在水文水资源领域应用广泛，当前，SD 方

法在水文水资源领域的应用研究在宏观层面可划分为水文和水资源两个方面的研究，但是在具体的研究过程中

也互有交叉。在水文学方面，SD 多应用于研究区域的水文水资源特征，模拟其水文水资源过程，分析驱动型因
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素对水文循环的响应作用等等；而在水资源方面，SD 应用研究范围更广，可以归纳为水量、水环境、水生态三

个方面研究。目前基于这三个方面主要的研究热点有水资源承载力、水资源供需平衡、水资源优化配置、水环

境承载力、水污染控制、水生态承载力和生态需水预测等研究[10]。 

3. 在水文学方面的应用 

近年来，受社会经济的发展，水资源开发利用程度进一步地加深以及人类活动的影响，流域的径流量不断

呈现出下降的趋势以及降雨–径流关系的变化[11]。所以，流域的水文水资源变化特征是水文水资源领域的研究

难点之一。目前，SD 方法在流域水文方面的应用主要集中在模拟流域的水文水资源演变过程，系统地分析流域

水文水资源系统的驱动机制，揭示影响内陆湖泊水量平衡关键要素间的复杂关系。如朱漫莉[12]等结合了水文模

型的物理机制与水文的非线性系统的理论，运用了 SD 方法构建了鄱阳湖流域水文水资源过程，分析了降水、

气温、用水量等关键驱动要素对流域水位、流量的影响，在模拟流域的产流过程和河湖水量过程交换取得很好

的效果。伊丽努尔阿力甫江[13]等建立了博斯腾湖水量平衡的 SD 模型，分析了湖泊水量失衡的原因，得出了人

类社经济活动的影响是导致湖泊水位下降的关键因素。 
SD 方法在水文循环系统机制的研究中也多有应用。水文循环过程充满各种正负反馈机制，也可以看作一个

复杂、动态有序、非线性的充满了各种正负反馈机制的系统，循环过程每一个环节都可以划分为子系统，如蒸

发、降雨、径流等，这些子系统之间相互作用，相互联系。循环过程任一个平衡要素发生改变，都会影响区域

的水文循环，SD 方法可以识别影响系统稳定的关键要素。如李艳[14]运用 SD 方法模拟了塔里木盆地水文循环

过程，重点分析了输入水汽、温度变化、内循环系数、外循环系数这 4 个驱动因素对水资源变化的影响，并通

过调整参数多情景模拟，为塔里木盆地的水资源可持续利用提供可能性。SD 方法不仅可以应用于水文循环的内

在机制的研究，对于水文循环生态效应的研究也具有优势。比如研究生态系统中植被的根系吸水，蒸腾作用以

及植被的配置变化等对流域水文循环的影响。刘挺[15]基于 SD 方法并综合考虑了叶生物量的变化、根生物量的

变化、土壤水分对生态水文的影响构建了桉树生长用水模型，合理模拟了桉树用水与生长情况，为桉树的科学

种植提供了建议，其对比于传统的生态水文模型，更具有系统化，综合化的优势，模拟效果更佳。从现有研究

文献看，未来基于不同时空尺度的区域生态水文过程相互作用机制的 SD 模型是研究的方向[16]；同时，随着城

市的水文过程受人类活动的影响越来越大，对于城市水文循环及其效应的研究会更加深入，所以模拟城市降雨、

产汇流、蒸发等水文过程的 SD 模型的研究值得进一步的拓展。 

4. 在水资源方面的应用 

4.1. 在水资源承载力研究中的应用 

国内对于水资源承载力的研究起始于新疆水资源软件课题组[17]，经过几十年的研究，已经取得一定的成绩。

但是就水资源承载力的概念一直没有统一的定义，基于研究的角度不同，水资源承载力的定义也不尽相同。目

前主流的水资源承载力概念可以归纳为：水资源可持续开发利用最大能力[18]、水资源支撑发展最大规模[19]，
笔者认为水资源承载力是指在一定的历史阶段，及特定的社会经济技术条件下，水资源所能支撑发展的最大规

模，包括人口、经济、资源、环境等规模。水资源承载力系统可以划分为社会经济、生态环境、水资源等子系

统，各子系统内部动态行为以及各子系统之间的相互作用难以识别，而 SD 方法是一种有助于识别驱动系统动

态行为不同，揭示相互关联子系统之间相互作用的方法，可以帮助分析问题的发展趋势，并全面了解根源。同

时，SD 方法的自组织性在多目标多方案模拟预测分析水资源承载力方面的优势，也促进了该方法在水资源承载

力领域的应用[20] [21]。 
梳理分析 SD 方法应用于水资源承载力方面的文献可以看出，该方法主要被应用于区域水资源承载力预测

评价。如姜秋香[22]等基于城市供需水平衡和国民经济发展和生态环境平衡的目标构建了佳木斯市水资源承载力
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仿真模型，模型划分了 6 个子系统，并对变量进行灵敏度分析，选取了 8 个敏感变量，通过调节参数，设计了

4 种提高水资源承载力的方案，对方案模拟仿真，得出综合协调发展是最佳方案，给解决佳木斯市水资源开发

利用问题给予了帮助。YANG [23]等基于社会-经济-水资源复合系统的耦合效应和反馈机制构建了 WRCC-SDM
仿真模型，定量地模拟分析了铁岭在 4 种水资源约束下方案下社会经济发展情形，给铁岭的可持续发展提供了

帮助。随着研究的深入，研究的范围也从区域上升到流域，研究的对象也从地表水资源延伸到地下水资源承载

力[24]的研究。王洋[25]在传统的社会、经济、人口、生态、环境等子系统中增加了废污水子系统，考虑废污水

的回收利用和社会经济活动和生态环境等之间的反馈联系，建立细河流域水资源承载力 SD 模型，分析提高流

域水资源开发利用率方案。SD 模型不局限人类正常生产生活水资源承载力预测，对于稀缺能源开采过程的水资

源承载力研究也有涉及。姜孟[26]基于美国重要页岩气地的数据建立了区域页岩气开发水资源承载力 SD 仿真模

型，对中国页岩气开发过程中的水资源的合理利用发提供启示。以上研究都说明 SD 方法对水资源承载力研究

有很高的适用性，灵活性。但是在水资源承载力研究过程中基于政策的不确定性，应多结合节水型社会建设、

最严格水资源管理制度、河长制、水生态文明建设、智慧水利等现代治水成果，进一步提高 SD 模型的现实性

和可行性。 

4.2. 在水资源供需平衡中的应用 

水资源供需平衡分析是对于一个区域内水资源的可供应量与需求量对比分析，揭示该区域供需平衡的矛盾，

分析问题并制定策略以提高水资源开发利用能力，保障社会经济与生态环境可持续发展。传统的预测方法无法

刻画与水资源供需紧密联系的社会经济、生态环境、人口系统之间复杂的反馈关系，SD 方法可以有效地解决这

个问题。目前，系统动力学在水资源供需平衡领域的应用，主要从供给和需求两个角度建立社会经济–生态环

境–水资源 SD 仿真模型，模拟对比区域在短、中期供需水量的动态变化，给出缓解区域水资源供需失衡的对

策建议。同时，SD 可以适应多种目标及环境、背景来研究水资源供需平衡问题，如水环境危机[27]、城镇化进

展[28]、宏观经济[29]等背景下对水资源供需平衡影响。通常系统动力学与二次供需平衡分析方法结合可以更清

楚地了解区域的水资源供需矛盾，如秦欢欢[30]建立了水资源 SD 仿真模型模拟北京市供需水量，首先依据现状

分析未来水资源供需矛盾，再基于第一次的结果，采取节水，提升水利工程供水能力等措施调节，最后通过二

次供需平衡分析，以寻求解决供需不平衡的问题。另外，除了缺水型城市的水资源供需失衡，干旱半干旱地区

的灌区水资源供需矛盾也愈发尖锐。于是杨明杰[31]利用 SD 模型定量分析了玛纳斯河灌区的水资源供需状况，

基于水资源系统的敏感性的分析，提出了六种方案，模拟得出节水与治污相结合才有利于解决玛纳斯灌区水资

源的可持续性发展。上述研究多是对于地表水的研究，但是地下水也是一种重要的供水资源，维持地下水的可

持续性也是水资源问题研究的重点。Alireza Ghasemi [32]等利用 SD 方法模拟多种不同情形下、不同气候条件下

德黑兰市未来 30 年水资源短缺量和地下水资源变化量，为水资源供需策略措施的制定给予合理的建议。未来，

随着我国节水型社会的建设开展，SD 方法基于节水的思想，对再生水的循环使用及水价调节政策背景下水资源

供需平衡分析等也将是新的研究切入点。 

4.3. 在水资源优化配置中的应用 

水资源优化配置是指特定的区域内，特定的原则下，综合考虑市场经济规律和资源配置准则下，通过工程

与非工程措施，对多种可利用水源在区域内和用水部门之间进行的合理的调配[33]。水库等蓄水设施的调控在水

资源优化配置中具有关键作用，基于 SD 方法的水库库容模型可以清楚地分析蒸发渗漏、入库径流、回归水量、

供出水量、调入水量、弃水量等因素的变动引起的水库库容的动态变化。通常，SD 方法在水资源优化配置中的

应用多是在区域的供需平衡分析的基础上，将整个供水–需水过程视为一个完整系统，构建供需平衡的系统反

馈回路图，追踪水资源动态变化情况，根据不同的水量调度规则，模拟多种水资源配置方法，寻求水资源利用
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效益最大优化配置方案。如 Maryam Ghashghaie [34]等以水库供水方案对下游水资源量影响最小为目标，运用

SD 方法分析供水对象优先级顺序对布坎水库下游流量的影响，模拟仿真得出最佳的需水优先级为农业需水、国

内需水、工业需水和环境需水。李维乾[35]等引入区域盈余水量回收再配置的概念，也就是把区域内多余的水量

回水当作一种新的供水来源再合理分配，建立了闭环反馈水资源优化配置 SD 模型；模型中以盈余的水量率作

为速率变量，由盈余水量，回收比例，回收延迟来决定，调整这些参数合理地模拟了水资源配置过程。此外，

我国是一个农业大国，提高灌区的水资源利用率，保证粮食的安全是重中之重，所以灌区的水资源合理配置是

研究的另一个重点[36]。贾程程[37]等基于水资源供需平衡原理运用系统动力学软件 Vensim 分别建立了水田、

塘坝、水库的水资源系统模拟模型，很好地描述丘陵地区灌区水资源系统的产用排水的过程，可以对中小型水

库灌区的水资源合理配置提供一些借鉴作用。童芳[38]等基于“压力–响应–状态”的概念框架和系统动力学的

理论，提出了区域水土资源联合优化配置模型构建的思路，较传统模型多添加了土地资源子系统，这也成为了

SD 模型在水资源优化配置应用领域的一个突破点。上述应用多体现了 SD 模型在水资源优化配置中应用的优势，

但由于 SD 方法的优化功能较弱，在应用过程中宜结合其他优化方法使用，以提高配置方案的准确性和优选性。 

4.4. 在水环境方面的应用 

随着我国社会经济的快速发展，水污染现象日益严重。国家为此出台了诸如“最严格水资源管理”、“河(湖)
长制”、“一河一策”等一系列政策法规和制度来改善水环境的质量。但是基于我国人口众多，产业结构还处

于转型阶段的背景下，水环境问题仍是学者专家们研究的热点与难点。SD 方法在水环境方面的应用主要可以归

纳为两种：水环境承载力的预测评价，水污染控制。 
1) 水环境承载力预测评价。水环境承载力是作为人类活动与水环境系统的联系界面，是判断社会经济与水

环境系统是否协调的尺度[39]。目前，SD 方法在水环境承载力方面的应用研究主要通过建立 SD 模型，分析水

–生态–社会经济复合系统要素之间的反馈机制，从时间尺度上模拟在区域或者流域在不同政策或策略下水环

境承载力动态变化，从而制定合理的发展方案，达到可持续发展的目的。王宪恩[40]等基于系统动力学构建了四

平市地表水环境承载力模型，模拟仿真分析得出人口数量的变化是地表水环境承载力的主要影响因素。焦露惠

[41]等针在对我国西北干旱区资源型缺水地区的特点，优化筛选建立了特定水环境承载力指标体系，运用 SD 方

法模拟了体系中各指标之间关系，并结合层次分析法与隶属度的概念量化流域水环境承载能力，并成功预测了

渭河在 2010~2020 年不同方案下的水环境承载能力，得出开源、节流、治污相结合的综合方案是提高流域水环

境承载力的最佳方案。此外，基于 SD 方法对于复杂系统在时间序列上的动态研究的优势，也应用于水环境承

载力的中长期的预警研究[42]。但实际上，水环境承载力系统的影响因子众多，但是在单个研究中基于研究者的

主观思维，难以建立一个完整的，协调统一的模型，所以往往模拟的精度会受影响[43]。所以未来 SD 方法在水

环境承载力的应用研究应往系统化，全面化的方向深入研究。 
2) 水污染控制。在这一方面系统动力学多应用于水环境污染负荷模拟，污染物排放量的预测，水污染控制

规划等；水污染影响范围甚广，其研究对象涉及到城市[44]、流域[45]、库区[46]、湖泊[47]等众多尺度不一的空

间范围。其中流域的水污染控制研究成果丰富，于森[45]针对松花江流域水资源与水污染联合调度，着重从流域

内水污染排放的源头分析，结合水资源消耗量、水污染排放量的现状与特征，分别构建农业、工业、畜禽养殖、

生活子系统 SD 模型，最终形成松花江流域水资源–水污染联合控制系统模型，通过假设条件、设计方案模拟

仿真，得出松花江流域的社会经济、生态环境可持续发展最佳方案。由于流域内每一个断面的水污染的状况不

同，而不同水质的水资源供给对象也不同，所以对整片流域采用相同的策略调控，既不现实也不准确。于是高

伟[48]等学者提出了流域分质水资源承载力的概念，将水源分为优质与一般两种水源，并基于 SD 方法构建了分

质水资源承载力模型，根据模拟结果并结合当前经济社会发展模式和水资源管理现状，提出了牛栏江流域的不

同污染状况下水资源合理开发使用的建议。对于一些突发的水污染事故，在发生时间和空间、污染强度、污染
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类型、发生水域的水文条件有很强的不确定性[49]。当前，应用于水污染事故的水质模型结构复杂，且难以满足

水污染事故时空动态模拟和预测的需要。SD 模型在时间尺度上可以满足，但是空间尺度不足，因此张波[50]等
构建了一维水质 SD 模型，并搭建 GIS 平台成功模拟污染物时空上动态变化，根据不同水文参数的调节模拟各

种污染情况，从而及时给出应急策略，该模型在松花江流域水污染事故中成功模拟了硝基苯浓度在时空上的动

态变化。总体来说，在水污染控制领域，SD 模型与水环境模型，水质模型耦合的研究越来愈多，嵌入式 SD 模

型已成为新的研究热点。 

4.5. 在水生态方面的应用 

近年来，我国大力推进水生态文明建设，践行“绿水青山就是金山银山”和维持水生态系统稳定是实现社

会经济、生态环境可持续发展的基础等理念。目前，在众多相关研究文献中，SD 方法在水生态领域研究的热点

是水生态承载力的评价。水生态承载力是基于水环境承载力与水资源承载力融合发展形成的，专家学者在水生

态承载主客体、不同量化标准等概念界定方面还未有共识。一般而言，水生态承载力可被定义为在一定的社会

经济发展阶段下，区域内水生态系统自身结构功能长期稳定的前提下，能够承载人口最大规模和经济发展规模。

所以，基于水生态承载力复合性、动态性的特点，SD 方法在水生态承载力领域的应用研究具有优势研究[51] [52] 
[53]，研究范围包括城市[54]、河湖[55]、流域[56]、库区[57]、海洋[58]等，应用的思路主要是基于水生态承载

力的现状评价，建立 SD 模型预测不同情境方案下未来水生态承载力的潜力及水生态承载力的动态变化过程，

从而评估区域的可持续发展程度。马涵玉[54]等建立的成都市水生态承载力 SD 模型，从时间尺度上分别模拟了

4 种方案下总需水量、COD 入河总量、水资源承载限制系数、水环境承载限制系数、水生态承载限制系数的动

态变化，为成都市可持续发展提供了技术依据。但是，SD 模型只能模拟得出影响水生态的相关指标变量的数值，

无法量化水生态的承载能力；所以在应用过程中，SD 方法常常也和隶属度法、层次分析法、状态空间法结合使

用，以达到评估水生态承载力的目的。靳超[58]等在对海洋承载力的研究过程中，通过 spss 筛选出合理的评价

指标，建立了压力类、支持力类、经济发展类为目标层的指标体系，用层次分析法确定了各目标层的权重，采

取了状态空间法来量化海洋水生态承载力，并给出承载力的等级范围，依据系统动力学模拟出的结果得出了惠

州市的海洋生态承载力的等级，并给出了协调经济发展与生态环境的关系的相关措施。 
此外，SD 方法在水生态领域的应用研究还涉及到生态需水预测，如马永亮[59]等在分析上海崇明岛生态需

水的现状的基础上，考虑社会经济要素，生态环境自身要素等与生态需水相关的各种要素，利用系统动力学方

法构建崇明岛生态需水预测模型，解决了生态需水计算复杂性的难题。同时 SD 模型也已用于河湖藻类等水生

植物、浮生植物的动态模拟[60]，水生态安全预警[61]，青虾等水产养殖的生态系统服务价值的估算[62]等方向。

综合来看，SD 方法在水生态方面的应用研究范围很广，但是研究的深度还有待提高。 

5. 系统动力学在水文水资源领域中的应用特征与适用性 

SD 方法在水文水资源领域的应用充分发挥了其对复杂系统结构行为以及反馈机制动态模拟的优势。同时

SD 方法在该领域中应用研究主要侧重于为预测，通过绘制系统因果反馈图，识别复杂系统内部各关键要素的驱

动响应机制，而后建立要素之间的数学方程，构建目标 SD 模型，最后基于当前的一组数据来预测捕捉时间尺

度上的系统行为模式和趋势。这种应用思路特别是在资源承载力和水资源供需平衡预测研究中得到体现，研究

成果对促进水资源可持续利用和水资源保护起到了决策参考作用。另一方面，水文水资源领域内的问题受社会

经济发展，生态环境、水利相关政策影响深远，，所以多方案设计、多情景模拟仿真也是 SD 方法在水文水资

源领域重要的应用特征。  
SD 模型的结构是以反馈环为基础，多重的因果反馈环可以削弱大多数参数对系统行为模式的响应，即使因

为部分水文水资源数据的缺失，也会使系统行为模式控制在误差范围之内。同时 SD 方法可以适时地接纳和融
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合新的概念，所以在水文水资源领域有广阔的应用前景和广泛的适用性；但是由于水文水资源系统结构的复杂

性，通常需要掌握大量的专业知识以及跨学科知识，所以对研究人员提出较高的要求。 

6. 展望 

前面阐述表明，SD 方法在水文水资源领域应用非常广泛，特别是在水资源领域，如水资源承载力预测、水

资源优化配置、水资源供需平衡分析等方向已取得显著进展，为提高水资源可持续开发利用能力提供了新的方

法和思路，推动了水资源管理的科学研究。SD 方法在水文水资源领域的应用研究还需进一步深入，笔者认为，

未来的发展方向和趋势应体现在下述几方面。 
1) 扩大研究范围和尺度。研究范围的扩展是系统动力学在水文水资源领域的发展趋势。如从小型的水资源

系统向大型的水资源系统发展，大型水资源系统的基础数据更加完善与可靠，会大大提升模型的模拟准确性；

从单一的 SD 模型研究拓展到多向耦合 SD 模型研究，如水土资源、水生态环境、人水和谐等综合模型的研究；

在传统的情形模拟之外，增加低概率、高影响等突发情形设计，如发生自然灾害，并给出相应的补偿措施等；

这些拓展使 SD 模型的应用研究发展成多层次、多驱动研究，综合化研究，系统化研究。 
2) 注重方法和学科交叉研究。SD 方法在水资源领域应用过程中，许多研究人员都已经尝试将其与其他方

法结合使用。如对于水污染时空尺度上的动态模拟，用 GIS 技术弥补了系统动力学的空间尺度上的不足；作为

一种半定量分析的方法在量化水资源承载力，水生态承载力的过程中，可以与多目标规划模型、遗传算法、神

经网络等算法结合，提升该方法的科学性和效率，提高模型模拟的准确性；在构建 SD 模型之前，运用敏感度

分析、动态聚类等方法比对筛选指标。同时，对于系统动力学在其他学科领域取得的成果也可以适度借鉴到水

文水资源领域，如基于 SD 的预警模型在经济领域、资源及能源领域取得的技术方法，可以引用到水资源可持

续利用研究。 
3) 融合智慧水利理念。智慧水利具有将现代信息技术与传统水利深度融合的特征，系统动力学应用研究应

与智慧水利的发展结合起来，将云平台大数据中心水环境监测数据、水库实时动态信息、水资源量等信息实时

分享运用到 SD 模型中，搭建一维、二维、三维可视化平台，让决策部门及时应对处理问题，从而制定合理的

应对措施。如水资源承载力预警系统，水主管部门通过云平台大数据中心，实时获取水资源承载力预警 SD 模

型中预警指标的数值，并多次进行模拟计算，一旦发现超过预警指标的阈值，即刻给相关单位发出不同等级的

示警信号，让其及时采取调控措施。 
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