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【摘 要】区域生态文明建设是以社会一经济一资源一环境为核心的动态复合巨系统。运

用系统动力学的理论与方法，系统分析江西宵生态文明建设诸要素间的相互作用，构违江西

省生态文明建设系统动力学模型，以历史数据为基础进行仿真检验，证明模型结构、行为与

实际状况是一致的。模拟维持现状、经济优先、资源环境优先和协调发展等 4 种方案条件下

，2011〜2030 年间江西省生态文明建设发展现状及其演变趋势，并对系统仿真方案进行优化

分析，结果表明：到 2030 年，在协调发展模式下，其能源供需平衡指数为-0.113,环境污染

程度为 0.083,既使社会经济高效发展.又促进资源集约利用、生态环境友好，是江西省生态文

明建设发展的较优方案。研究为江两省开展生态文明先行示范区建设提供决策参考。
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十八大报告中把生态文明建设纳入中国特色社会主义建设“五位一体”的总体布局，标志着我国

正在努力进入社会主义生态文明新时代。江西省作为我国首批全境列入生态文明先行示范区建设的省

份之一，是国家在选取不同发展阶段、不同资源环境禀赋、不同主体功能要求的地区开展生态文明先

行示范区建设的一个重要举措，也是国家对江西省生态文明建设现状的一种高度认可。如何全面、系

统、动态的分析评价区域生态文明建设发展现状及其演变趋势，让生态文明先行示范区建设卓有成效

，变为有的放矢，进而总结实践经验，提炼推广模式，完善政策机制，是生态文明先行示范区建设亟

待解决的问题。

近年来，众多学者主要以省域、城市以及其他区域为评价主体，以生态文明建设的社会、经济、

资源与生态环境等要素为评价内容，采用综合评价、指标要素评价等方式对区域生态文明建设水平进

行评价，在一定程度上反映出了区域生态文明建设水平，有助于了解和把握生态文明建设过程中的薄

弱环节。然而，我国尚未有系统完善的区域生态文明建设评价标准与方法，且现有研究多立足于区域

生态文明建设的静态分析和现状评价，缺乏对区域生态文明建设内部要素之间的相互作用、相互影响

的衡量，更难以呈现区域生态文明建设的动态发展进程及其演进趋势。



区域生态文明建设是一个动态的复合过程，其核心在于社会一经济一资源一环境复合巨系统的协

调发展。系统动力学(systemdynamics)是一种分析信息反馈系统的科学方法，强调系统之间的相互联

系、相互作用，以及系统自身发展与动态演变过程，并通过对复合巨系统的定性与定量相结合的模型

模拟，来剖析系统发展现状及其演变趋势，近年来系统动力学在城市系统动态模拟领域取得了较大进

展。本文拟用系统动力学方法对江西省的生态文明建设进行分析，构建江西省生态文明建设系统动力

学模型，研宄区域生态文明建设现状，并调整相关参数与控制变量，模拟分析江西省生态文明建设动

态进程及未来发展趋势，为江西省开展生态文明先行示范区建设提供决策参考。

1 系统结构与模型构建

1.1 系统因果关系

生态文明建设与社会、经济、资源和环境发

展相互影响、相辅相成，贯穿于社会、经济、资源和环境发展的各方面和全过程。本文对生态文

明建设的社会经济发展水平、资源供应状况和生态环境等方面展开研宄，分别构建了社会、经济、资

源、生态环境 4 个子系统，各子系统间相互影响、相互制约形成社会一经济一资源一环境复合系统，

具有多重反馈的因果关系结构如图 1 所示。

江西省生态文明建设系统主要因果关系与反馈回路如下：



其中因果关系链①和②为负反馈回路，表示伴随人口的快速增长，居民资源消费量持续增长使得

资源约束趋紧，生活废水排放量的增长加剧了环境污染程度，将会制约人口增长；因果关系链③和④

也是负反馈回路，表示环境污染加剧、资源约束趋紧，严重影响了人口的可持续增长与产业发展规模

的扩大，阻碍了社会经济发展步伐，限制了“三废”排放量与资源消费量的增加，这在一定程度上降

低了环境污染与资源供需紧张程度；因果关系链⑤和⑥是正反馈回路，表示产业发展推动着地区生产

总值增加，使得环保投资、资源技术利用投资也随之增多，生态环境治理能力与资源供给能力得到提

升，有助于降低资源消耗和改善生态环境，从而推动产业规模扩张。

1.2 系统结构分析

社会子系统。社会子系统是江西省生态文明建设的重要基础，主要由总人口、社会就业人数及人

均能源消费量等组成。社会子系统主要研究在工业化进程中人口总量与社会就业人数的变化对社会经

济发展、资源供给以及生态环境保护的影响。

经济子系统。经济子系统是江西省生态文明建设的最基本条件，主要由江西省 GDP、工业产值以及

环保投资等方面构成。其中三大产业产值体现了江西省经济结构及发展水平，这对江西省资源供需和

生态环境产生重要影响，但经济发展也受到资源供需与生态环境状况的制约。

资源子系统。资源子系统是江西省生态文明建设的支搾，主要由需水总量、供水总量、能源消费

量、能源供应量与水资源、能源供需平衡指数等组成。资源约束不仅会影响经济社会的和谐发展，还

会对生态环境质量产生重要影响。

生态环境子系统。生态环境子系统是江西省生态文明建设系统的主体，也是江西省态文明建



设成果的直接体现，主要由环境污染程度、“三废”排放量和“三废”污染率等组成。伴随社会

经济的发展，生态环境问题日益严峻，这势必会影响江西省的生态文明建设。

1.3 模型构建

面对着日益严峻的环境污染、生态退化与资源短缺等问题，江西省深入推进生态文明先行示范区

建设，有利于巩固长江中下游生态安全屏障，提升发展质量，为加快全面建成小康社会提供保障。本

文根据江西省生态文明建设状况、社会经济发展、资源能源供给以及生态环境保护的特点，以江西省

统计局、水利厅和环保厅发布的 2010〜2013 年《江西省统计年鉴》、《江西省水资源公报》和《江西

省环境年报》相关数据为依据，以 2010 年为初始年，运用系统动力学方法，构建江西省生态文明建设

系统模型。具体系统模型如图 2 所示。

江西省生态文明建设系统仿真模型主要涉及的变量有 81 个，其中状态变量与速率变量各 9 个，辅

助变量 31 个，常量 32 个。具体见表 1 所示。



通过对江西省生态文明建设系统仿真模型结构及行为的适合性检验表明，模型中模型界限、变量

设置、流图结构以及方程式都是合理的。本文以 2010 年为初始年份，时间步长为 la，仿真计算江西省

在 2011〜2013 年总人口、社会就业人数、江西省 GDP、能源供应总量、工业固体废物处理量等参数，

与其实际值进行一致性检验，仿真结果与历史数据的误差均小于 5%,部分参数拟合结果见表 2 所示，这

说明模型结构和行为与江西省生态文明建设的实际发展状况是一致的，具有较高的真实度。

2 模型仿真与结果

2.1 模拟方案设计

在分析江西省生态文明建设现状的基础上，对模型变量进行灵敏度检验，选取 18 个控制变量，依

据《江西省生态文明先行示范区建设实施方案》，并结合系统动力学模拟过程和状态变量的变化，赋

予控制变量的不同数值，设计维持现状、经济优先、资源环境优先和协调发展模式等四种方案，具体

见表 3 所示。



方案一：维持现状发展模式。在现有的社会经济、资源供给和生态环境条件下，主要变量指标维

持现有发展趋势，来分析社会经济发展与资源供给、生态环境间的相互影响、相互制约关系。

方案二：经济优先发展模式。突出经济社会发展，在方案一的基础上提高各产业劳动生产增加率

，扩大产业规模，使得水资源与能源需求量的增加，从而加大资源投资和开发力度。

方案三：资源环境优先发展模式。以节约资源为目标，提高生产技术，提倡节能型生产和生活方

式，提高水利与能源投资率，减少万元 GDP 用水量与万元 GDP 能耗等控制变量以提高资源利用效率，

缓解资源供需矛盾；同时，以保护环境为重点，主要通过改进生产方式与技术，降低单位工业“三废

”产生量等控制变量，来降低“三废”污染率，进而减轻环境污染程度。

方案四：协调发展模式。在前三种方案基础上进行调整，既考虑社会经济发展和资源的高效利用

，又注重生态环境保护。主要通过增加就业、提高各产业劳动生产增加率来推动经济发展；通过提高

水利、能源投资率和资源利用效率，来保障资源供给平衡，增加环保投资、降低工业“三废”产排量

等来保护环境，以期推动江西省生态文明建设的发展。

2.2 仿真结果分析

据方案设计结果图 3 显示，在方案一的模式下，到 2030 年，江西省的总人口为 5175.37 万人，社



会就业人数占总人口比重是 56.58%，达到 2898.21 万人，GDP 为 44444 亿元，水资源供需平衡指数为

0.268，能源供需平衡指数为 0.032,环境污染程度为 0.363。这说明在现有的社会经济与资源供给条件

下，江西省的社会经济发展缓慢，供需矛盾较为突出，且环境污染较为严重，最终会制约江西省生态

文明先行示范区建设。

在方案二的模式下，到 2030 年，江西省总人口为 5269.54 万人，社会就业人数为 3393.59 万人，

占总人口比重为 64.40%,GDP 为 55542 亿元，说明社会经济得到了快速发展。然而，在资源与生态环境

方面，其需水总量达到 1583.35 亿 m3，需水缺 P 不断加大，水资源供需平衡指数为 0.336;能源需求不

断加剧，能源消费量为 41832.7 万吨标准煤，能源供需平衡指数为 0.1Hh 以牺牲环境为代价的经济优

先发展模式使得环境污染程度高达

0.282，环境污染造成当年人 U 增加量减少了 6.41 万人，当年 GDP 年增加量减少了 725.25 亿元。

这表明粗放的经济优先发展模式，不能够促进人与自然和谐发展。

在方案三的模式下，在 2030 年，江西省需水总量超过 1100 亿 m3，水资源供需平衡指数仍为 0.206

，水资源仍较紧张；能源供需平衡指数为-0.054,能源供需矛盾得到有效缓解；环境污染问题虽得到缓

解但并未得到解决，环境污染程度仍达到 0.118。与此同时，2011〜2030 年间江西省社会就业年平均

增长率仅为 0.79%,2030 年时社会就业人数仅为 3073.23 万人，占总人口比重为 58.80%;GDP 年增长率

逐渐下降，2030 年时仅为 4.53%，这说明单独地限制节能降耗、提高污染排放标准，并不能解决资源

与生态环境问题，却会导致江西省社会就业不足，经济发展缓慢，影响人民生活水平地提高。

在方案四的模式下，到 2030 年，江西省总人口为 5303.82 万人，社会就业人数占总人口比重为 64.4%

，GDP 为 57110 亿元，GDP 年增长率为 9.33%，人均 GDP 超过 10 万元，说明其社会经济发展较快，人民

生活水平显著提高。在社会经济发展良好的同时，2030 年其水资源供需平衡指数仅为为 0.180，能源

供需平衡指数为-0.113，既满足了社会经济发展，又达到了平衡；环境污染程度只为 0.083,环境污染

较轻，且在四种方案中最低。





3 优化与决策

通过对江西省生态文明建设系统模型 4 种模拟方案结果的比较衡量(结果见表 4 所示)，发现在不

同的发展模式下，江西省生态文明建设系统的演进趋势有所不同。

从社会经济发展来看，4 种发展方案下江西省的总人口、社会就业人数与经济总量是持续增长的(

图 3)，但协调发展模式的不论是在发展速度上还是在质量上都明显尚于其他方案，在 2011-2030 年间

其总人口、社会就业人数与经济总量的年平均增长率为 0.87%、0.868%、9.33%。而且在资源供给相同

条件下，其他发展模式的社会就业人数与经济增长速度明显低于协调发展模式，2030 年协调发展模式

的经济总量高于其他 3 种模式 20.89%、2.82%、28.50%,并且在不影响经济快速发展的情况下，通过增

加水利与能源投资，提高资源利用效率，协调发展模式的资源消耗相比其他方案要少得多。

从资源供给来看，4 种方案下江西省的水资源与能源供需平衡指数并不是持续增长的，而是在达到

峰值后开始下降(图 3)，这说明资源供需矛盾会制约经济社会发展，迫使其抑制资源消耗以缓解资源供

需矛盾。另一方面，江西省在维持现状与经济优先发展模式下，其产业结构仍以高能耗的有色金属工

业为主，资源利用效率低，导致其能源消费量与需水量持续上升，资源供需紧张。虽然资源环境优先

发展模式的水资源供需矛盾趋缓，能源供需平衡指数在 2030 年时为-0.054，实现平衡，但这是在其限

制经济发展，抑制社会消费的前提下进行的，具有不可持续性。而在协调发展模式下，以建设资源节

约型社会为目标，着力构建集约型经济结构、节约型消费方式，不仅实现了资源供需平衡，而且其水

资源与能源供需平衡指数分别在 2019 年、2023 年以后低于资源环境优先发展模式。

从生态环境保护来看，4 种发展方案下江西省的环境污染程度在 2011〜2030 年并不是持续上升的

，而是先升后降的(图 3)，表明环境污染程度的加重会阻碍经济社会发展步伐，限制生态环境破坏的行

为的加剧，进而在一定程度上改善了生态环境。另外，在维持现状和经济优先的发展模式下，随着经

济的增长，工业“三废”排放量快速增力口，2030 年废水排放量超过 10 亿 t，污染现象日益加重，生

态环境保护压力不断增大，严重威胁江西省的生态功能，阻碍区域的可持续发展。而在资源节约、生

态环境建设与社会经济和谐发展的协调发展模式下，环境污染程度在 2023 年后逐渐低于资源环境优先

模式，显示出其在实现社会经济地快速发展地同时，又能减轻环境污染，使江西省的生态环境得到有

效保护，从而实现人与自然的和谐发展。

从系统整体来看，协调发展模式相比其他三种模式，其资源供给既能满足社会经济发展的需要，

又能以最少的资源消耗，获取较高的国民生产总值和良好的生态文明建设效果。而在实际工作中，要

真正加强生态文明建设，实现人与自然和谐发展的目标，还须在以下几个方面继续努力：①调整产业

结构，促进产业转型升级。江西省要大力发展金融业、电子商务、旅游业、养老服务业等第三产业，

促进有色金属、能源、化工等支柱产业向高效高质方向发展，实现产业结构绿色转型升级。②加强节

能降耗，优化能源消费结构。江西省要强化“三条红线”管理，实施梯度水价制度以降低万元 GDP 用

水量及人均生活用水量；加强节能降耗和强化能源消费双管控，提高能源利用效率，降低万元 GDP 能

耗与能源需求总量。③强化工业“三废”治理，加强生态环境保护。江西省政府、企业要严把生产关



，降低工业“三废”的产生量，持续推进工业“三废”的治理，完善相关处理设施和配套工程，降低

工业“三废”的排放量，以改善城乡生态环境。

4 结语

本文针对静态分析区域生态文明建设的不足，运用系统动力学的理论与方法，构建了江西省生态

文明建设系统动力学模型，并通过调整控制变量和相关参数，模拟了江西省在 2011〜2030 年间生态文

明建设的动态发展及未来发展趋势。设计维持现状、经济优先、资源环境优先和协调发展等 4 种发展

模式，通过对比分析，优选协调发展为江西省生态文明建设的最优发展模式。

系统分析方法不仅可以弥补静态分析的不足，还可以较为准确地刻画区域生态文明建设现状以及

其未来演进趋势。然而，鉴于区域生态文明建设系统的复杂性，要想真正解决区域生态文明建设制约

问题，实现区域人与自然和谐发展的目标，还须做到以下几点：一是强化系统动力学建模的综合性。

由于研究者的研究侧重点不同，因而在区域生态文明建设系统诸要素相互关系的量化分析、变量选取

以及方程式构建等方面存在较大差异，需要在建模前对区域生态文明建设所涉及的社会、经济、资源

、生态环境之间的关系作更为深人的剖析，进一步综合考量资源供需平衡、环境污染以及生态问题对

社会经济的影响机制；二是加强系统模拟的集成性。区域生态文明建设系统包含社会、经济、资源以

及生态环境等多个具有相对独立但又相互关联的子系统，需要根据区域生态文明建设的发展实际，重

点探讨各子系统的影响因子，对相关指标和数据进行长期系统研宄，如何有机结合各子系统并实现有

效合理的交互以反映各要素间的相互作用机制仍需深入研究。
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