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工业
一

环境系统的非线性描述
‘
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摘要 利用 自组织的理论与方法建立了一个描述工业
一

环境系统时间演化的非线性动力学模型
。

该模型刻画了产

值
、

环保投资
、

改进生产技术以及环境容量的数量关系
,

模型简单且易于应用
。

本文还应用所建立的模型研究了白

银地区工业发展和环境保护问题
。

关镶词 工业
一

环境系统
,

自组织理论
,

非平衡相变
,

协调发展
。

一般说来
,

工业发展与资源
、

市场调节
、

企业

间的祸合以及环境保护都有密切的关系
。

其中的

环境 问题己成为世界性社会问题之一
。

为了专门

研究工业生长和保护环境的基本关系
,

本文提供

一个关于工业
一

环境系统的非线性模型
,

对产值

和环境质量作出理论预测
。

因仅涉及工业生产和

环境以及它们之间的关系
,

便于我们讨论两者之

间多方面的问题
,

对于能源资金丰富且不同行业

间无明显祸合的地区
,

本模型能直接用于生产与

环境的协调控制的规划
。

对不具备上述特征的地

区
,

能够给出环境容量允许的产值发展的上限
,

同样对既发展经济又改善环境有参考价值
。

模型的介绍

在 � � 年代
,

主要 由 � � ��嗯�� � 和 � � � � � 仁,
,
, 〕发

展的自组 织理论不仅被用于物理学
,

还用于化

学
、

生物学以及社会经济领域
,

同样也可用于工

业与环境问题
。

自组织理论的核心是非平衡相

变
。

当某些具有非线性特征的开放系统离开平衡

到相当程度时
,

在系统 内部涨落的触发下
,

从无

序状态转变为有序态
。

一个典型的非平衡相变由

��� �� �� 模型给出
,

其动力学方程为川

汉
, �
� 娜 �� 一 � �

� � � �

� ���

其中
�

和 � 各表示状态和时间变量
, � 和 ��

� 、

为参

数
。

当 、
��
镇 � 时

,

仅有稳定的定态
�
一 �

,

无相变

现象
。

当 �� �� � � 时
, � � � 变得不稳定并出现稳

定的定态
� � ��

。二 ,

因而出现以��
,

��
�、

� � ��
,

�� 为

分支点或临界点的非平衡二级相变
。

该模型被广

泛用于生态学
、

细胞群体动力学等
。

若用
劣
表示

年产值
,
� 表示产值的内察增长率

,

踢
� 、

表示环境

容量允许的最高产值
。

上式变成为最简单的工业
一

环境模型
�

产值在环境允许下发展到最大值
� 二

��
� 、 。

然而
,

由于人们的主观能动性
,

通过技术改

进可减少污染的发生和治理更多的污物
,

使
忿
�

提高
。

本文在 �� 式的基础上考虑到人的主观能

动性建立工业
一

环境系统的演化模型并将它用于

研究白银地区的工业和环境问题
。

设想某地区有
。
个工业行业 �每行业各含若

干企业 �
,

共排 出 � 种有害污物
,

葱行业排出的 �

污物满足
�

夕
� ,

一 夕
。, 争尹

。

声
�

�� � 一 夕
� , ‘ � � , � � , � 。�� 一 � � �� �

�� �
,

�
,

…
, � � 夕� �

,

�…
,
�

。

右方第一项表示污物发生量
,

第二项表示污物治

理量
。

诸符号含义如下
�

� , � �

行业在 �年度的产值 �万元 �
。

乳
, �

基准年度 葱行业 夕污物的发生系数 ��� 万

元 ��

乳
’ �

基准年度 乞行业对 , 污物的治理系数�� �

万元 �
。

扒, � 多
行业 �污物发生的技术因子

。

基准年度

取值为 �
,

随技术进步而逐渐减小
。

氛, � �行业 � 污物治理的技术因子
。

基准年度

取值为 �
,

随治污技术提高而增加
。

关 国家
“ � �’’科技攻关项目

� � � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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。, � �行业 夕污物治理投资系数
,

可根据实际

情况用 � 的某一函数刻画
。

在一定发展阶段
,

只要设备条件和技术水平

未发生根本变革
, 吞,

与 局�只能在某一范围内变

化
。

可根据实际情况选择某一时间函数描述它们

的演化
。

本文选择 ��� �� �� 法则 �’�
�

�
。
尹
� ,
� 夕

� , 尹夕
。,

�� 一 刀
� ,

� 尹
� , � ,�

� �� �

方程组为产值和保护环境的相互关系作出了定

量的描述
。

在应用中
,

需首先按历史数据对参数调谐
,

再根据方程组预言以后的发展
。

具体步骤是先选

定基准年 �� �
。 ,

令 刃
� ,

��
。

� �
� � ,
��

。

� 一 �
。

根据基

准年的历史数据算出
艺

行业 � 污物 的发生 系数

和治理系数
,

再根据历史数据将 �� �
、

��� 式中的

参数调至最佳
,

最后调谐 夕, ,

便可对若干年内的

产值和排污量作理论预测
。

� 模型的应用

现将模型应用于甘肃白银地区
,

这是一个 已

初具规模的新兴工业城市
,

工业污染较严重
。

下

文中的
“

废水
”

指含酸碱
、

重金属
、

尾矿坝渗透水
、

针织印染工业废水
。

工业废气最主要的是 � � � ,

还有工业粉尘
、

� �
、

氮氧化物
、

硫酸雾等
。

排污最

多的有机械
、

化工
、

冶金和纺织 � 行业
。

令顺次对

应于 乞一 �
,

�
,

� 和 �
。

现仅考虑上述两类污染物
,

令 �二 �
,

� 顺次对应于工业废水和 � � � 。

从该地区实际情况看
,

大气中 � � �

含量已超

过国家二级标准
。

但为该地区的工业和环境的协

调控制规划提供参考意见
,

我们仍以国家二级标

准为基础
。

参照各行业生产和排污情况
,

可算出

各行业 � � �

的允许排放值
�
参照 � � � � 年数据

,

又

可得各行业废水排放允许值
,

于是有
�

一����
厂�

�

…
����

� ‘之� 少 � 认 , ‘� � , � � 一 � 、,
� �

�

严
�

� � � �

式中
,
夕
� 夕’ ,

扒 , ’ ,

尹
。, � , �

和 � � , � , �

均为参数
。

当这些参数

的取值确定后
,

这两个方程都有如下的显式解
�

�

�
� � � � 二 , � ,

夕思
‘�

一 尹
‘,

� �
。

�
、 �

� 。, , 、 � ,

尹
� ,

� 夕号
, �

〔� � �塑一, 矛等达
二� � 一 ”乙

‘

〕
一 ‘

� � �
尹
� , 气�

。
夕

,

粼
� �

一 之� ,

� �
。

�
、

一
, 、 一 �

“�,
一 碍

’‘

〔’� 件下扩业
二’“

一 ’
几
‘
〕
一‘

� �’

以上对污物的发生
、

治理和技术改进与污物排放

的关系作了细致的刻画
,

这比 � �� 式前进了一步
、

用 扒,
表示每年 ‘行业 � 污物 的最高允许排

放量
。

�� 
� 、

表示由环境功能和环境质量所决定的

对 � 污 物排放 的最大允 许值
。

显 然
,

乃�
�二

一

习
, ,, ,

, ‘,

应如何分配给各行业
,

主要与各行业的

工艺技术水平有关
。

当 �足够大时
,

可忽略
二
�� �

和 抓 �一 �� 的区别
。

参考 � �� 式
,

定义
�

�名� � 乙,
� ,

一 。乙氛
, � � , � � �

于是
, �

行业的最高年产值 �� 
� �

满足
�

� 尹
飞,

�

、孟
、

一 艺�碑、、
’

� � �

� � � �

� �� � �

� � �
�

�

� � � �

� � � � �

� � �
�

� �

� � �
�

�

火 � � ‘�

� � �

川
少����

���广����
��
��

式中
,

城
,
表示控制 �污物的权重

,

满足
根据 � � � �

艺� 。
� �

,

�

年的数据
,

视
。,
为常数

,

有
�

�

� � � � �
�

� �  � �
�

� � � � �
�

� � � �

�
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � � � �
�

� � � �

经调谐所得诸技术因子的有关参数为
�

� �
�� ��,自�袄�

‘

月纽��

�
一日��

最后
,

根据 � �� 式
,

乞行业的产值满足

�
�� �

� 认�
,

� � 一 � �

� �
� � 。� � � � �

认 为 ‘行业产值的内察增长率
。

�� �一 �� �式给出

了各行业产值与污物排放的演化
。

欲使工业与环

境保护协调发展
,

必须为改善环境投资
,

革新技

术
,

以减少有害污物的发生和增加治污量
。

由于

环境的改善
,

在一定环境容量下又可提高产值
,

产值的提高又为改善环境准备了物质条件
。

以上

厂�
·
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·
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别为 5
.
39 火 1田 万元和 8

.
99 x l护 万元

,

但从图

4 知 自 1992 至 1998 年只增加不到 10
3
万元

。

总

之
,

产值在不久的将来即达上限
。

这表明按 目前

微小的环保投资
、

生产技术和治污措施尚不足以

使环境得到有效的改善
,

环境保护存在的问题已

成为进一步提高产值的制约因素
。

此外
,

还须看

到 目前 50
2
污染已超过国家二级标准的事实

。

年内产值发展的上限
,

对考虑宏观规划 问题是有

参考价值的
。

当然
,

从发展经济角度看
,

除环境问

题外
,

资源
、

市场调节等因素对生产的制约作用
,

则需要进一步考虑
。

3 讨论

本模型的参数值是根据历史数据得到的
,

仅

适用于一定发展阶段
。

如生产和治污水平有明显

提高
,

则参数应重新调整赋值
,

对发展作出新的

预测
。

本文模型给出的结果能较好地符合实际
,

表

明它有一定的可信度
,

说明 自组织理论确能用于

工业
一

环境系统
。

它还允许根据实际情况选择适

当的函数刻画 。 , ,

扒, ,
备,

等
,

这表明模型还具有一

定的灵活性
。

模型还有简单易用的特点
。

�归冲飞乙
,

袄

“3 8 ‘ 8 5 86

了一奈孺

图 3 产值的理论值与历史数据的 比较

以上的讨论能够根据一定发展阶段 内的生

产水平和 治污能力从保护环境的角度提供若干

t〔a)
图 4 产值的理论预测

自组织理论的优点还在于能够对于工业
一

环

境系统中存在的参数涨落问题以及环境投资的

延时效应 问题作进一步的理论研究
。

这些问题将

在以后的文章中讨论
。
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P ot exPerim ents and field trails w ere conducted to
study the effeet of 5011 lead levels on Phytotoxieity ,
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The inhibition of niekel ion to anaerobie digestion

was deseribed jn this钾pe r
.
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This PaPer rePorts the environm ental radiation level
in Beijing

.
T he m onitoring sites w ere set uP by net-
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