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引言

联合国开发计划署发布的《2002 年中国人类发展报

告：绿色发展，必选之路》中首次明确指出中国应走绿

色发展 [1] 之路。虽然与绿色发展类似的可持续发展、循

环经济、低碳经济在我国早已开展了相关政策实践，但

绿色发展在“十二五”伊始才正式成为国家五年规划纲

要的专门章节，而 2015 年十八届五中会会提出的创新、
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协调、绿色、开放、共享的五大发展理念，标志着绿色

发展将成为我国未来相当长一段时期内的核心发展理

念 [2]。

系统动力学（system dynamics，SD）方法是 20 世纪

50 年代中期发展起来的用于研究信息反馈系统动态变化

规律的分析技术，其于 1956 年由美国麻省理工学院教授

Forrester 创立，他于 1958 年在《哈佛商业评论》刊出了

其代表性成果 [3]。系统动力学最初被称为工业动力学 [4]，

主要用于企业这一微观主体的货物生产、销售、流通以

及对应的市场问题，其后被引入城市发展等宏观问题。

20 世纪 70 年代，随着《世界动力学》、《增长的极限》

等一系列经典著作的出现，系统动力学开始全面介入宏

观层面的社会经济问题研究，并逐步成为政策效力仿真

分析的常用工具。

系统动力学方法于 20 世纪 70 年代末引入我国学

界，80 年代在科研院所得到了强力推广，涌现出了如杨

通谊、王其藩、许庆瑞、贾仁安等一批著名学者 [5] 和经

典著作 [6]。系统动力学基于反馈控制理论自上而下建立

仿真模型，常用的仿真平台包括 DYNAMO、Stella 和

PowerSim、Vensim 等 [7]，Vensim 等可视化集成平台方

法的出现，极大地降低了系统动力学模型差分方程组和

程序语言的编写难度，使仿真模型变得直观和易于理解，

推动了系统动力学方法在各个学科领域的全面应用。目

前，在中国知网以系统动力学为关键词可搜索到学术论

文接近 1 万篇，其在社会科学、自然科学和工程技术领

域的应用已极其广泛。

本文将对系统动力学方法应用于我国区域绿色发展

政策仿真优化的相关研究，从研究的空间范围、领域范

畴、方法改进等方面进行全面梳理和述评，在此基础上

提出进一步完善该方法应用实践的对策建议，为相关领

域研究者提供参考借鉴。

1  系统动力学的研究尺度

1.1  全国范围研究

系统动力学方法应用于全国范围尺度绿色发展的研

究，主要集中于：①对国家绿色发展指数的探讨和评

价。张雪花等构建了区域社会环境复杂系统仿真模型，

通过系统动力学方法辨识影响人类绿色发展指数的关键

因素 [8]；郑宏娜构建了包含经济、环境、政策子系统的

系统动力学评价模型，测算了 1992—2011 年我国的绿色

福祉指数和绿色发展指数 [9]。②对我国绿色增长模式的

筛选和判断。此类研究常常结合情景分析方法共同实施，

如佟贺丰等构建了中国可持续发展模型，模拟了发展绿

色经济情景下农业等 7 个不同行业的发展情况 [10]；郝芳

等构建了中国绿色增长评价模型和“调整产业结构”等

6 种发展模式，分析了未来直至 2020 年我国社会、经济、

资源环境和能源系统中第三产业占比、“三废”存量、万

元 GDP 能耗等关键指标的运行趋势，认为现有生态创

新水平尚不能满足“十三五”时期的绿色发展目标 [11]。

③应用于国家间绿色发展比较分析。李文超等建立了涵

盖人口、资源、资本、污染子系统的经济可持续发展模

型，并对 OECD 国家通过生态创新转变系统衰退趋势的

作用进行了分析 [12]。

1.2  省、市域范围研究

系统动力学方法应用于省、市域或类似范围尺度绿

色发展的研究，主要集中于：①对省域绿色发展情景的

仿真分析。和国家范围尺度类似，此类研究常常将绿色

发展体系分解为经济、人口、资源、环境等子系统的结

合，如秦钟等模拟了广东省循环经济发展情景 [13]，王耕

等对辽宁省实施了生态安全预警评价 [14]，刘耀彬等以江

苏省为例建立了区域城市化与生态环境耦合发展模型 [15]，

李素峰等以黑龙江省为例讨论了矿产资源密集型区域可

持续发展模式 [16]。②对市域绿色发展情景的仿真分析。

Tsolakis 等提出了通过系统动力学实施生态城市可持续

性评价的整体框架 [17]，与省域相比，此范围尺度的模型

在保留普适性的基础上，大多加入了案例区域的特征要

素，如 Jin 等利用系统动力学方法开发了一个城市生态

足迹的动态预测和决策支持框架 [18]；王向华等以湿地生

态系统为评估重点，对厦门建设海湾型生态城市模式进

行了评价 [19]；郭振峰等 [20] 和徐鹏等 [21] 分别以港城互动

和低碳城市为特色，分析了深圳市低碳生态城市建设路

径。③对跨省级、市级行政区域，具有共同自然资源禀

赋或者经济社会发展区位特征区域的绿色发展研究。此

类研究进一步强调了研究区域的独特性，系统动力学模

型针对区域特色设计相应模块，已见报道的研究包括对

大型河流 [22] 及其三角洲 [23]、半岛城市群 [24]、大湖经济

区 [25,26]、大型水库区 [27] 和山区经济 [28] 等区域社会经济

环境协调发展的研究。

1.3  县域及以下范围研究

县域及以下范围尺度绿色发展的研究，既包括对区

域或乡镇，也包括对工业园、开发区等小而集中的发展

板块的分析，目前的研究包括：①对县域经济 - 生态系

统发展趋势的考察。在 20 世纪 80 年代至 90 年代初，出

现了一批以特定县域为研究对象的系统动力学研究成

果 [29]，目前由于此类研究和省域、市域研究思路过于接

近，报道已日益减少。②对小城镇、村落绿色发展模式

分析。李桂君构建了小城镇发展系统动力学流图，揭示

了其自组织规律 [30]；宫德圆建立了严寒地区村镇绿色发

展模型 [31]。此类研究由于研究区域偏小且偏向乡村地

区，很多都转向绿色农业政策的系统动力学仿真分析 [32]。

③对新区新城、园区等经济社会活动高度活跃的小型经

济单元的研究。瞿庆玲等以徐州经济开发区为例，将系

统动力学应用于工业园的管理与调控 [33]；李春发等 [34]

和韦静等 [35] 分别将能值和生态足迹的方法与系统动力学

相结合，评价了中新天津生态城和博鳌特别规划区的可
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持续发展模式。

综上可见，此类研究主要针对区域“社会—经济—

环境”复杂巨系统如何实现绿色发展展开研究，将巨系

统分解为多个子系统进行分析，通常都包括社会、经济、

资源、环境子系统。研究成果主要涉及对系统运行的稳

定性、协调性的评价结论，绿色发展多情景方案的优选

结果和系统调控思路，以及系统关键参数的变化趋势和

展望。此外，由于社会系统的参数量化模拟困难，一般

社会领域只重点模拟人口系统的变化。

2  系统动力学的应用领域

2.1  资源、能源系统中的仿真应用

系统动力学方法在模拟资源、能源系统供需安全，

以支撑“经济—资源”系统绿色发展方面应用颇多：

①在水资源管理方面，研究主要着眼于水资源承载力、

供需平衡和管理。Winz 等总结了系统动力学在解决水资

源管理中理论和方法的发展以及常见的问题 [36]；Feng 等

的模拟结果显示义乌市未来必须采取节水措施，否则水

资源承载力将无法满足经济发展需求 [37]；杨开宇建立了

快速城镇化进程中水资源供需变化的理论模型 [38]；熊鹰

等则以长株潭城市群为例对比了发展经济型、节水型等

多种方案的水资源供需状态，并提出了协调城镇化和水

资源优化配置的决策建议 [39]；曹琦等讨论了如何通过人

口发展优化和产业结构调整提高区域水资源管理绩效 [40]；

刘芳等则从水资源项目治理中发散分析到其利益相关方

形成的关系网络 [41]，以及其涉及的社会风险和环境风险

问题，是一个视角较独特的研究成果。②在土地资源管

理方面，研究主要着眼于土地资源承载力、土壤质量控

制和可持续利用。何鹏飞研究了维持生态平衡条件下，

各类用地系统的土地规划问题 [42]；Shen 等设计了包含人

口、经济、住房、交通、建成区 5 个子系统的城市发展

模型，对香港土地可持续利用进行了模拟预测 [43]；祝秀

芝等认为未来上海市采用协调发展型模式的土地综合承

载力指数最高 [44]；陈慧等将土地安全分解为粮食安全保

障、土地经济安全、土地生态安全 3 个维度，分析了土

地资源与社会经济和自然环境间的响应关系 [45]；涂小松

等以无锡市为例讨论了不同优先发展模式下土壤质量的

调控重点 [46]。③在能源管理方面，研究主要着眼于能源

安全、能源消费结构及其引发的碳排放问题。郭玲玲等

建立了中国能源安全模型，通过调节产业经济、人口、

资源子系统参数，预测了能源生产、消费、供需缺口和

储备量的变动 [47]；李爽等模拟了能源安全和能源消费结

构的关联机制 [48]；Liu 等 [49]、陈彬等 [50]、Feng [51] 等均

从能源消费与温室气体排放关系出发，分别提出了全国、

重庆市和北京市的低碳经济发展建议。

2.2  环境治理系统中的仿真应用

环境污染控制是绿色发展的核心问题之一，狭义的

绿色发展常特指环境治理领域，近年来随着公众对环境

质量期望的日益提升，对经济和环境治理系统协调发展

的讨论也更接近现实热点问题：①水环境治理方面，主

要关注水环境承载力、水环境质量调控及其社会经济效

应等内容。叶龙浩等建立了水环境承载力核算模型，并

应用于沁河流域系统优化调控 [52]；Yang 等以铁岭为例测

算了不同社会和环境情景下的水环境承载力变化 [53]；盖

美等辨识了影响近岸海域水环境的主要因素，并对大连

市水环境质量进行了仿真调控 [54]；Liu 等模拟了滇池流

域水环境保护策略的效果 [55]；徐鹏等以南四湖为例，设

计了流域社会经济水环境效应评估方法 [56]。此外，由于

近年来我国城镇水环境污染问题逐步得到解决，农业面

源污染控制方面的应用开始逐渐增多 [57,58]。②大气环境

治理方面，主要关注大气污染排放和环境承载力等内容，

由于大气质量受难以人为控制的气象原因影响较大，此

类研究数量较水环境领域显著偏少。郑斯瑞等模拟了化

工工业园污染排放趋势，提出了相应的工业能耗和脱硫

效率目标 [59]；周业晶等对引发城市灰霾天气的 PM2.5 排

放量和承载力进行了宏观动态模拟 [60]。③固体废弃物治

理方面，主要分为工业固废、建筑固废和城乡生活垃圾

三个方面的研究。范厚明等以辽宁省为例预测了工业固

废的产生、利用、处置和贮存情况，并对政府激励和约

束政策进行了仿真 [61]；Zhao 等以重庆为例评估了建筑和

拆迁垃圾回收中心设置的最佳方案 [62]；徐礼来等和王耕

等分别对城市生活垃圾产生量预测和资源化处理进行了

框架研究 [63] 和情景分析 [64]；代峰等尝试用系统动力学

方法仿真生活垃圾发电三方进化博弈过程 [65]，在方法上

有一定的创新性。

2.3  经济系统中的仿真应用

绿色经济方面涉系统动力学方法的研究很多，本文

仅对部分重点领域进行梳理：①产业的绿色化转型方面，

许多研究都对产业结构与污染排放间的关系进行了讨

论 [66]，并深入到具体的绿色制造、绿色工艺流程、绿色

企业等方面 [67,68]。此外，生态产业链和绿色供应链也是

此类研究一直以来的热门研究方向 [69-71]。②绿色交通领

域方面，主要集中于低碳交通、交通拥堵等问题的研究。

Han 等分析了通过加快铁路建设、减少高速公路网络延

伸和征收燃油税的方式，降低我国城际客运碳排放的可

能性 [72]。③绿色建筑领域方面，涵盖了绿色建筑推广的

影响因素、推进策略和政府激励机制的研究 [73,74]，但受

限于数据获取难度，目前国内量化研究尚不多见。④绿

色消费领域方面，由于居民个体消费行为的研究需要偏

好调研数据的支持，且微观主体行为分析与系统动力学

自上而下建模特征吻合度较低，目前该方面的研究仅见

于低碳出行、绿色产品使用等方面 [75,76]。

将系统动力学应用于区域绿色发展特定领域的政策

仿真，由于研究相对深入，是目前学界报道最为集中的

板块。研究的主要障碍在于，部分研究领域由于缺乏数
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据支撑，很难建立参数间响应的量化方程，导致研究只

能停留于流图分析层次；环境治理领域一般只能用于模

拟污染物排放量的变化趋势，较难准确估计研究区域环

境质量和状态的变化。

3  系统动力学与其他方法的集成应用

3.1  系统动力学与 PSR 等软系统分析技术的结合
应用

系统动力学方法技术已基本成熟，其与各类评价方

法的结合应用也报道甚多，本文不一一枚举。相比于仿

真处理过程，系统动力学技术在建立框架模型和设计流

位、流率等参量时虽有过程范式，但主要取决于建模者

对研究对象的主观认识和个人意愿，缺乏相对统一的概

念模型分析手段，即使对同一研究对象和同一问题，也

可能出现差异很大的模型构架，导致分析结果可能相距

甚远。针对系统动力学建模过程形式化程度低的问题，

贾仁安等原创了流率基本入树（RIT）法创建因果关联

图 [77]；在绿色发展研究方面，以 PSR（压力—状态—反

应，可进一步扩展为 DPSIR 分析框架）为代表的软系统

分析技术，在系统动力学前期的概念模型设计方面得到

了较多应用 [78-80]。此外，复杂适应系统理论的 SBC（结

构—背景—变化）范式 [81]、产业经济学的 SCP（结构—

行为—绩效）范式 [82] 等框架分析技术也有部分研究涉及。

3.2  系统动力学与优化技术的结合应用

系统动力学在区域绿色发展领域主要应用于中长

程变化趋势的模拟，决策变量也多受建模者的主观影

响，对仿真结果的精度要求不高，一般历史误差在

10%～30% 均可接受，这既增加了方法的适用范围和操

作性，又导致政策仿真结果并非真实的最优解，这对结

果的适用性，特别是解决近期问题产生了困扰。为解决

系统动力学决策变量选择和预测方案优化问题，非线性

优化和多目标规划（MOP）与之结合应用的集成方法应

运而生。徐志嫱等应用非线性优化法确定决策变量最优

解并带入系统动力学模型，讨论了西安市污水再生利用

系统的优化问题 [83]；张雪花等将 SD-MOP 整合模型应用

于秦皇岛市水资源规划 [84]；Chang 等将多目标规划、模

糊集理论和系统动力学相结合实现最优土地利用规划 [85]；

Wu 等采用系统动力学和模糊多目标规划集成方法，预测

了中国世界遗产区域内的能源消耗和二氧化碳排放量 [86]。

3.3  系统动力学与地理信息技术的结合应用

系统动力学的另一个主要问题是缺乏空间处理和表

现能力，而区域绿色发展与区域资源环境禀赋联系紧密，

使得这一需求又极为现实。针对这一问题，将系统动力

学与地理信息系统（GIS）结合应用的研究也逐渐增多。

Ahmad 等将系统动力学与 GIS 联用的方法称为空间系统

动力学 [87]，认为其在水资源管理领域应用前景广泛；Xu

等按照 DPSIR-SD-GIS 技术流程，建立城市住宅发展可

持续性评估方法 [88]，但尚未采用国内案例实证；Guan 等

采用 SD-GIS 联用技术，以重庆市为例分析了城市经济

资源环境系统的动态演化和可持续发展 [89]；张波等采用

GIS-SD 模型开发了水污染事故模拟系统，并应用于松花

江水污染事故仿真 [90]；王行风等基于 SD-CA（元胞自动

机）-GIS 集成方法，讨论了山西省矿区人类活动环境积

累效应 [91]。

可见，在系统动力学自身技术基本完善的前提下，

未来在区域绿色发展政策仿真方面的模型改进将主要依

托多模型整合应用的手段，并主要面向模型概念设计过

程、模型分析处理过程和模型结果展示能力的优化。

4  结论与展望

系统动力学方法适用于多范围空间尺度、中长程时

间尺度模拟，能使用流图可视化表达系统元素间复杂反

馈关系且易于进行子系统扩展的特点，使其与中国区域

绿色发展“社会—经济—资源—环境”系统具有的非线

性、不确定性、动态演化的特征，以及需要判断政策干

预下系统绿色发展趋势的定量化需求相吻合。因此，系

统动力学方法目前已被国内外学界广泛应用到我国国家、

省市县等各个不同层次的区域绿色发展政策仿真领域，

既用于模拟区域社会经济环境巨系统的发展，又深入到

水土资源、能源、各类环境介质系统、绿色经济子板块

等特定领域的研究，方法也从单一的非线性连续动力学

方法发展到与其他评价技术、优化技术、地理信息技术

等的集成应用，目前报道的各类成果已具备较强的研究

广度和深度。

但在具体的区域绿色发展系统动力学政策仿真实现

过程中，也依然存在一些待破解的方法障碍：一是系统

动力学方法中各类参数，特别是决策变量设计的科学化

有待讨论。其中，表函数的广泛使用，一方面使模型易

于接纳其他方法的模拟参数和结果，另一方面也使模拟

的主观性增强。二是在中国区域绿色发展仿真中，环境

类历史数据的缺失对模型方程构建和有效性检验带来了

较大困难，有待数据挖掘技术的完善和支持。三是在绿

色发展模型构建中社会经济环境系统的关系问题。经济、

人口参数常被认为是驱动力而被置于“投入”部分，环

境系统常被认为是影响的结果而被置于“产出”部分，

尽管环境变化对经济社会系统会造成反馈影响，但这种

反馈影响由于定量化困难而往往在建模中被忽视；另一

种常见的情况是，很多研究的情景分析中直接对资源和

环境系统参数进行调整，却忽略了这些调整所必须付出

的社会经济成本。这些问题都有待相关领域研究者的进

一步讨论和解决。
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