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城市经济环境协调发展系统动力学模拟
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(南京大学环境学院污染控制与资源化研究国家重点实验室,江苏 南京 210093)

摘 要:城市社会经济发展具有系统性、动态性、复杂性的特点,运用系统动力学方法建模可以充分揭示城市系统

的非线性结构和动态特征,从而对环境约束下的城市经济发展趋势进行判断预测。在分析了苏州市经济发展和环

境保护基本框架的基础上,建立了包括经济子系统和环境子系统的苏州市经济环境协调发展系统动力学模型, 并

围绕三产固定资产比重、三产劳动力比重、万元工业产值污染物排放量和环保投资比重等调控参数设计了 3 种发

展模式,得出经济、环境协调发展模式为最优方案。通过对不同发展模式的分析与比较,提出苏州市应采取以下措

施:一是优化产业结构, 大力发展第三产业;二是加大环境保护的力度,增大环保投资,同时控制单位产值污染物的

排放。必须把两者放在同等重要的地位,才能实现苏州市环境与经济协调发展。
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  在可持续发展不断深入的时代背景下, 环境与

经济的协调发展已成为未来城市发展的必然要求。

然而随着资源利用和生产规模的不断扩大, 城市经

济的快速发展正面临着环境因素的限制; 尤其在经

济发达、面积相对狭小、人口稠密的东部地区, 环境

问题更加突出; 而生产能力强、污染排放强度大又是

该地区经济发展的一大特点[ 1]。因此只有强调城市

经济发展与环境保护之间的良性循环, 重视两者效

益的统一,使环境与经济内涵相互渗透,最终才能达

到环境与经济系统间的和谐状态。这就要求必须对

环境约束下的城市经济发展趋势进行判断预测, 针

对未来可能出现的经济和环境等不和谐问题, 准确

识别并寻求解决途径, 以实现城市的可持续发展。

系统动力学( System Dynam ics, SD)是一门分析研

究信息反馈系统的学科, 也是一门认识系统问题和

解决系统问题交叉的综合性学科
[ 2]
。它适应于经济

与环境间关系分析中问题范围广泛、关系复杂、影响

因素众多等特点,可以充分运用于揭示城市发展过

程中经济增长及环境保护协调发展机制的研究。自

创立以来,系统动力学被广泛应用于社会、经济、环

境等复杂系统的模拟研究,取得了巨大的成就 [ 3~ 7]。

苏州市位于长江三角洲地理中心,历史悠久、经

济发达,作为以/苏南模式0快速发展的典型城市,

2006年其国内生产总值( GDP)为 4 820. 26亿元人民

币,人均国内生产总值为 78 236 元, 在国内名列前

茅。但随着经济的高速发展,苏州市也面临着各种严

峻的环境问题
[ 8~ 10]

,如果盲目强调经济发展而忽视环

境保护的重要性,将对城市未来的发展造成极大影

响。因此,本文采用系统动力学方法,通过建立模型

进行模拟预测,来寻求促使经济系统与环境系统协调

发展的措施与途径,从而为苏州市可持续发展提供政

策建议。

1  经济环境系统动力学模型构建

1. 1  因果反馈分析

系统动力学模型最初的建立, 关键在于立足现

实,分析系统的基本结构。苏州市近年来通过积极的

招商引资,引进国外资本和先进技术,实现了工业实

力的迅速增强,进而带动整体实力的发展。2006年

苏州市工业产值占 GDP 比重达 611 79%,总排污量的

70%来自工业排污,因此本模型以工业产值作为联系

经济和环境子系统的纽带,通过工业产值及相关参数

模拟计算污染排放量(化学需氧量, COD;二氧化硫,

收稿日期: 2008-07-07;修回日期: 2008- 09-11

基金项目:国家自然科学基金(项目编号: 40701063) ; / 十一五0国家科技支撑计划( 2006BAC02A18)

作者简介:贺晟晨( 1984~  ) ,男,安徽省定远人,硕士,主要从事环境规划与管理研究. E- mail : shengch enhe@ gmail. com

* 通讯作者 E- mail : ywang@ nju . edu. cn



SO2 ; 工业固废 ) , 进而对整个模型进行耦合分析。

图 1为本模型因果关系图。

图 1 苏州市经济环境协调发展模型因果关系图

F ig . 1  Casual Loop f or Coo rdinated Development of

Economy and Environment in Suzhou

1. 2  各子系统流图

1. 2. 1  经济子系统

考虑到苏州市固定资产投资率较高的实际情

况,将一产固定资产总额、二产固定资产总额、三产

固定资产总额及总人口设定为水平变量, 其存量分

别由相应的固定资产增长量和人口增长量决定; 再

借助 Cobb-Doug lass( CD)生产函数, 把资金作为内

部循环作用因素,将劳动力作为外部投入要素,用黑

箱化方法来表示投入与产出的转换机制, 其公式可

以表示为:

  Y= AL
A
K

B ( 1)

式中: Y 为产出; A 为广义科技进步因子; L 为

劳动投入量; K 为资本投入量; A为劳动的产出弹性

系数; B为资本的产出弹性系数。

Cobb-Doug lass生产函数表示了在一定生产技

术条件下,资本投入量、劳动投入量与产出量之间的

依存关系。为了分别对苏州市三次产业未来的发展

趋势进行预测,需要分别利用苏州市三产的生产总

值、资本投入和劳动投入的历史数据对之进行模拟,

得到符合其历史发展规律的计量经济关系。三次产

业的 Y 分别采用历年各自的国内生产总值; L 分别

采用各产业历年在业人口数量; K 分别取各产业历

年固定资产总额。

由于自 20世纪 90年代以来,苏州市一产劳动

力一直保持逐步减少的趋势, 直接套用 CD函数会

出现劳动力与生产总值负相关的状况, 因此在模

型中一产产值只利用一产固定资产计算得出, 不

与劳动力相连;而第二产业、第三产业的产值保持

与劳动力及固定资产投入的正相关关系。分别求

得三产产值后, 三者相加即得苏州市 GDP。另设

辅助变量工业产值占二产比例, 将二产产值与工

业产值相连, 进而影响到能源子系统与环境子系

统。因环境污染程度与农业生产、旅游业、服务业

以及人体健康有直接联系, 分别利用辅助变量将

污染子系统的变量污染指数与一、三产值及人口

增长量相连, 以表现其中的动态制约关系。图 2

为经济子系统流图。

图 2  经济子系统流图

F ig . 2  Flow Chart of the Economic Subsystem
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1. 2. 2  环境子系统

把 COD存量、SO 2 存量及工业固废存量作为水

平变量, 相应的产生量和处理量作为速率变量。

SO2、固废的产生量与工业产值相连, 而 COD 产生

量不仅与工业产值相关, 还与生活污水量相关;污染

物处理量与相应的污染治理投资相连。为在模型中

体现环境污染对社会经济的影响,还需对苏州市环

境总体污染水平进行评估。利用相对污染度概念,

首先将 COD存量、SO2 存量和工业固废存量分别除

以 2002年的基准值,再将它们分别赋予一定权重后

加合[ 11] , 便得到 2002~ 2020年历年的污染指数,以

此结果来表示区域环境总体污染水平。污染指数会

进一步影响到环保投资比重及经济子系统的部分变

量。图 3为环境子系统流图。

图 3  环境子系统流图

Fig. 3 F low Chart o f the Environment al Subsy stem

1. 3  系统参数确定

模型系统地域边界为苏州市, 时间边界为

2002~ 2020 年, 主要历史数据涉及 1989~ 2006

年[ 12, 13] , 以 2002年作为仿真模拟的基年, 模型参数

通过以下各种方法求得:

( 1) 利用 2002~ 2006年5苏州统计年鉴6数据

直接计算算术平均值,如人口增长率、工业产值占二

产比例、人均生活污水量等;

( 2) 考虑到仅用 2002~ 2006 年 5 年数据计算

CD函数误差过大,无法满足预测需要,根据 1989~

2006年5苏州统计年鉴6数据求算第一产业产出的
资金弹性系数, 第二、第三产业产出的资金和劳动力

弹性系数。

( 3) 对于变量间关系不明显或某些需随时间变

化的变量用表函数予以定义, 如固定资产投资率、万

元工业产值污染物排放量、污染指数对一产产值、三

产产值、人口增长率及环保投资比重的影响等。

1. 4  模型检验
主要选取 2002~ 2006年共 5年的数据进行检

验。从历史检验结果看, 系统模拟的结果与苏州市

经济社会发展实际状况基本一致, 相对误差介于

- 7. 53%~ 41 65%。从总体上看, 系统模型的行为

较为真实的反映了苏州市经济与环境系统耦合发展

的结构和状态, 拟合精确度较高, 可应用于模拟与

预测。

2  模拟结果与分析

为了比较和探讨在未来不同的政策情景下,苏

州市经济发展和环境状况的变化趋势, 根据本模型

的结构特点和苏州市的实际情况, 选择二产固定资

产比例、三产固定资产比例(这两项指每年新增固定

资产中分属于二产、三产的比例;由于一产固定资产

比例近年来一直低于 1%, 不再进行调整)、二产劳

动力比重、三产劳动力比重、万元工业产值 COD产

生量、万元工业产值 SO 2 产生量、万元工业产值固

废产生量以及环保投资比重这 8项指标作为调控变

量,通过对这些变量不同的取值,来模拟苏州市不同

的发展模式。本文假设了维持现状模式、产业结构

调整模式和经济、环境协调发展模式 3种模式。现

分别模拟分析如下。
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2. 1  维持现状模式

保持模型中各参数不变, 按苏州市现有发展趋

势进行模拟。二产、三产固定资产比例分别为

551 2%和 441 7%, 二产、三产劳动力比重分别为

611 4%和 301 2% ,万元工业产值 COD、SO2 和固废

产生量分别为 01 017、01 019和 01 643 t ,环保投资比

重为 2%。

预测结果显示, 2020年苏州市 GDP 将达 11 82
万亿元,但增长速度不断放缓, 从 2007年的 151 2%
降至 2012年的 101 7% , 2020年降至 31 7% (图 4) ;

图 4  各方案 GDP预测曲线

Fig. 4  GDP Forecasting Curves in the Different Modes

由于污染物处理量的增速远低于产生量的增速,

环境污染严重, 到 2020 年污染系数达 601 02(图
5) ,这将极大地制约苏州市经济社会的健康发展;

人口增长也受到环境污染的影响, 考虑到自然增

长率的降低和外来务工人员的减少, 人口总数在

2016年达到最高值 7431 1 万后, 将逐步回落至

7061 7万(图 6)。显然,这种忽视环境的发展模式

是不可取的, 必然要求采取相应的政策措施, 积极

应对各种问题。

图 5  各方案污染指数预测曲线

F ig. 5 Pollution Index Forecasting Curves

in the Different Modes

图 6  各方案人口预测曲线

Fig . 6 Population Fo recasting Curves in the Different Modes

2. 2  产业结构调整模式

产业结构指某地区经济中各类产业之间内在联

系和比例关系
[ 14]

, 苏州市 2006 年三产产值比例为

1. 95B65. 39B321 66,产业结构为工业主导型。按照
产业发展规律,第三产业的发展是经济结构调整的

关键,因此在本模式中,将加强对第三产业的投资力

度,通过大力发展三产,实现苏州市产业结构的调整

和发展, 促使整体竞争实力的提升。根据发达国家

发展经验及相关研究成果, 首先利用表函数将 2020

年二产、三产固定资产比例分别调整为 40% 和

59%,同时增加三产劳动力,将 2020年二产、三产劳

动力比重分别调整为 40%和 50%
[ 1 5, 16]

。万元工业

产值各污染物产生量和环保投资比重保持不变。

预测结果显示, 该模式下苏州市经济总体发展

趋势与维持现状模式差异不大, 三产产值的增加量

与二产产值的减少量基本相当, 两种模式的GDP 预

测曲线非常接近, 2020 年 GDP 为 11 90万亿元 (图

4) ,略高于维持现状模式;但由于第三产业对环境的

影响远小于第二产业, 2020年污染系数降至 331 41
(图 5) ,环境状况有较大改善; 人口在 2019年达最

高值 7761 0万后, 2020 年小幅下降到 7741 5万 (图

6)。因此,该种发展模式虽然明显优于维持现状模

式,但无论是经济实力还是环境质量,都仍有进一步

提升的空间。

2. 3  经济、环境协调发展模式

在产业结构调整模式的基础上,大力加强环境

保护力度,调高环保投资比重,利用表函数将相对于

污染指数达 20、60时对应的环保投资比重分别增加

到 4%和 6%
[ 17]

; 另根据国家/十一五0规划纲要提
出的/主要污染物的排放总量减少 10%0的要求,经

过计算,需将 2010年万元工业产值 COD和 SO 2 产

生量分别降低至 01 015和 0. 017 t; 根据环境保护未
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来发展的需求, 再将 2020年万元工业产值 COD 和

SO2 产生量分别降低至 01 007和 0. 005 t ,这样可实

现 2020年 COD和 SO2 排放总量较 2010年再降低

20% ;同时适当降低未来工业固废的产生量, 将

2010年及 2020年时万元工业产值固废产生量分别

降到 01 5和 0. 3 t。

经过以上参数调整, 模型模拟结果显示, 该模式

下 GDP 将保持较快增长,平均增长率达 151 1%, 到

2020年总值达 21 57万亿元(图 4) ,远高于前两种发

展模式; 环境质量有更大改善, 污染指数降低到

161 80(图 5) ; 人口总量保持持续增长, 2020年将达

8911 7万(图 6)。综合看来,本模式是实现苏州市经

济与环境协调发展的理想模式。

3  结论

通过对以上 SD 模型的模拟研究,可以得出经

济环境协调发展模式是苏州市实现可持续发展的相

对最佳方案。它既能实现经济较快发展, 又能促进

经济、人口和环境协调发展,而且各种调控变量都限

制在适度的范围之内, 具有较强的可行性。因此苏

州市在未来必须采取以下措施。

一是优化产业结构,大力发展第三产业。这主

要通过提高三产固定资产投资比例和增加三产劳动

力来实现。虽然在短期内优先发展第三产业与倚重

第二产业相比, 经济效益并不会显著增加,但可以实

现环境质量的较大改善, 从而为未来的发展打下良

好的基础;而且根据国内外先进城市的发展经验, 发

展第三产业是实现城市整体实力提升的必然途径,

因此苏州市未来经济发展的重点势必要转移到第三

产业上;

二是加大环境保护的力度,增大环保投资,同时

控制单位产值污染物的排放。苏州市已经步入工业

化中期,累积的环境问题也不容忽视。为实现/十一

五0规划纲要的减排目标,必然要求采取各种措施减

少主要污染物的排放, 并进行持续的努力。加大环

保力度与经济发展的目标也是相适应的, 只有强调

环境保护,走循环经济的发展道路,才能实现社会经

济发展的良性循环。

模拟结果证明,以上两方面的发展措施不能相

互孤立、片面地实施, 也不能厚此薄彼、有所偏颇。

只有把经济系统和环境系统放在同等重要的地位,

探寻经济、环境各要素间的耦合反馈关系,才能从系

统的角度来分析问题并提出解决方案, 从而最大程

度地发挥苏州市各方面的潜力, 实现可持续发展的

长期战略目标。研究结果还表明, 运用系统动力学

方法对产业结构调整及环保投资加强等措施的综合

影响研究,可以从定性和定量两方面明确城市系统

整体变化的机制, 并通过对关键要素的调节实现系

统的协调发展,从而为制定城市可持续发展战略提

供指导,该方法对苏南其他城市的发展研究亦具有

借鉴价值。
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SYSTEM DYNAMICS SIMULATION FOR THE COORDINATED

DEVELOPMENT OF URBAN ECONOMY AND ENVIRONMENT

HE Sheng-chen, WANG Yuan, GAO Qian, SH I Lei, LU Gen-fa

( S tate Key Laboratory of Pollut ion Cont rol and Resource Reuse, S chool of the En vir onm ent , Nan jing Univer sity, Nanjing 210093, C hina)

Abstract: The urban social economic development possesses characterist ics of system, dynamics and

complicat ion. A pplying sy stem dynamics method to establish models can depict sy stem ic nonlinear

st ructure and dynam ic characterist ics adequately and predict the t rend of economic development w ith the

rest rict ion of environment. Based on the analysis of the str ucture including economic development and

environmental pr otection in Suzhou, the sy stem dynamics model composed of the economic subsystem and

environmental subsystem w as established. T hree developing modes w ere designed w ith the adjustment

parameter s o f ratios o f f ix ed assets and labors in the three indust rial sectors, pollutants emit ted per 10

thousand Yuan of indust rial output value and the pr opo rt ion of environmental invest igat ion, and the

opt imum one w as the coordinated developing mode of economy and environment . From the compar ison

among the three modes, tw o suggest ions are subm itted for the government of Suzhou: f irst ly, the st ructure

of indust ry should be opt imized and the tert iar y industr y must be taken mo re ef for ts on it ; secondly, the

ratio of the invest igat ion on env ironmental protect ion should be incr eased while the contro l of pollutant

em ission per unit of indust rial output value is necessary. These tw o aspects should be paid the same

impo rtance to achieve the harmony development of economy and env ir onment in Suzhou.

Key words: urban; coordinated development; system dynamics; simulat ion; Suzhou
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