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【摘 要】:在高质量发展背景下,传统经济发展方式弊端日益凸显,转变发展方式,促进区域可持续发展已成为

社会各界共识｡ 以湖南省为例,利用系统动力学建立区域可持续发展模型,将可持续发展系统抽象为经济子系统､人

口子系统､环境子系统与资源子系统,分析子系统以及要素之间的逻辑关系,设定 6 种发展路径,并进行动态仿真｡ 结

果显示,选择调整多变量组合的路径 6 有助于促进区域可持续发展｡ 由此,提出建议措施以助力湖南区域可持续发

展｡
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2015 年，联合国可持续发展峰会通过了《2030 年可持续发展议程》,其中包括 17个可持续发展目标及 169 个具体目标(SDGs)。

中国作为世界上最大的发展中国家，积极响应可持续发展目标，为世界可持续发展贡献中国经验。在高质量发展背景下，进一

步协调环境、经济和社会的发展关系成为高质量发展的必然要求。湖南省近年来努力实现优化发展、创新发展、绿色发展及人

本发展，争取率先建成资源节约型和环境友好型社会，坚持实施“绿色湖南”,为湖南经济可持续发展指明了方向。

随着社会的发展，传统的粗放型发展模式难以为继，可持续发展成为人类的首要选择。1972 年，可持续发展的概念在联合

国人类环境研讨会上正式提出之后，学者们开始对可持续发展的内涵展开了研究，目前被广泛接受的是世界环境与发展委员会

出版的《我们共同的未来》报告中给出的定义：“既能满足当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展”
[1]
。

区域可持续发展，是既满足本区域当代人的需要，又不对区域后代人和周围区域以及其他区域当代人与后代人满足其自身需求

的能力构成危害的发展
[2]
。在对可持续发展内涵理解的基础上，国内外机构、学者对可持续发展评价模型展开了诸多研究。Tran

提出了选择可持续发展指标的方法，并通过美国北卡罗来纳州的达勒姆市为例建立城市可持续发展指标体系
[3]
。邵超峰等对接

SDGs 语境下 17 项目标、169 项子目标、231 个指标的考核基础条件，建立了基于 SDGs 本土化的中国城市可持续发展指标体系
[4]
。

系统动力学作为系统科学的一个重要分支，是一种认识和处理高阶次、非线性、多重反馈时变系统的工具
[5]
。我国于 20 世

纪 80 年代初引进系统动力学，并在社会、经济、产业、区域与城市发展等领域开展了深入研究
[6]
。系统动力学的发展与应用与

可持续发展问题的研究渊源甚深。20世纪 70 年代，《增长的极限》的出版将系统动力学带入了可持续发展领域的研究。在国家

可持续发展的研究中，《迈向 21 世纪门槛：国家可持续发展模型》
[7]
深受学者认可。李文超等将整个发展系统抽象为人口子系
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统、能源子系统、资本子系统和污染子系统，对中国可持续发展状况进行系统仿真与预测
[8]
;张倩等从经济子系统、能源子系统、

环境子系统 3 个方面建立东北地区可持续发展系统动力学模型，采用情景分析法进行分析
[9]
。

可持续发展是一个涉及社会、经济、环境等多领域复杂系统问题，传统低阶和线性理论不利于解决这一复杂系统问题，然

而目前少有研究从系统和动态的角度对湖南可持续发展问题进行研究。为此，本文以湖南省为例，从系统角度对可持续发展系

统进行系统分析，运用系统动力学方法对湖南可持续发展复杂系统建立仿真模型，模拟不同路径对可持续发展的影响，以期寻

找适合于湖南发展实际的可持续发展路径。

1 区域可持续发展系统动力学模型

1.1 系统边界界定

根据研究目的确定合适的系统边界，以保证所研究问题的封闭性，将与建模目的无关的内容排除在外。由于区域可持续发

展系统强调经济、人口、资源与环境的和谐发展，本文将区域可持续发展系统抽象为经济子系统、人口子系统、环境子系统与

资源子系统。各子系统涉及的指标数量巨多，难以一一列举，本文选择与可持续发展关联度较高的指标纳入模型中。

本文主要研究的是湖南可持续发展问题，尽管其他区域会对湖南经济、资源、环境等可持续发展要素造成诸多影响，但考

虑到分析时的可操作性等原因，将研究区域界定为湖南省行政区域。

1.2 子系统分析及因果回路图

系统动力学建模首先要绘制清晰的因果反馈回路图，并借助因果反馈回路图对各子系统运行机制进行深入研究。

经济子系统是整个系统的核心子系统，是可持续发展的驱动器。经济系统为人口系统提供资金支持，经济发展带动提高就

业率提升，增加人均收入，改善居民生活水平，但同时会造成资源消耗及环境污染。

人口子系统作为可持续发展系统的控制器，为经济子系统输送劳动力，人口总量的变化也会对生活资源需求以及生活环境

造成影响。

良好的生态环境不仅可以把生态效益转化为经济效益，促进经济的永续发展，还能为人口生存提供优良的自然环境，降低

死亡人口数量，保持人口总量稳步增长。

资源子系统是可持续发展复杂系统运行的动力所在，资源子系统为经济发展、社会进步提供资源保障。资源子系统的研究

对象主要是水资源系统，本文主要研究三大产业用水量以及人口总量对用水总量的影响。

在子系统分析基础上，构建湖南可持续发展因果反馈回路图，如图 1 所示。
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1.3 存量流量图

根据可持续发展复杂系统内部各子系统之间及要素之间的逻辑关系，利用系统动力学软件 Vensim PLE 构建湖南可持续发展

系统存量流量图模型，如图 2 所示。

1.4 模型方程设定

对湖南可持续发展系统动力学模型进行模拟仿真，模拟运行时间范围为 2011—2030 年，仿真步长为 1年。其中，2011—2019

年为模型运行时间，并以 2011—2019 年仿真，结果与实际情况的误差检验模型有效性。2020—2030 年为系统政策模拟仿真的预

测年限。

系统内部各变量之间的函数关系主要通过其因果关系确定，对湖南可持续发展系统变量的参数及方程建立主要使用了 4 种

方法。

初始值。存量流图中的水平变量，需要设定初始值，如表 1 所示。

表 1 湖南可持续发展系统模型水平变量初始值

变量
初始值 单位
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全省 GDP
18 915 亿元

地区总人口
6 596 万人

耕地面积
4 137.5 千公顷

绿化覆盖面积
57.7 千公顷

常数值。对随时间变化不明显的变量取常数值，如表 2 所示。

表 2 湖南可持续发展系统模型常数值设定

变量
取值 确定方法

出生率

死亡率

就业人员比例

固定资产投资率

节能环保支出占财政支出的

比重

13.00‰

7.50‰

54.08%

0.776 9

2.60%

利用 2011—2019 年统计数据计算得出其平均值，并根据模型仿真结果加以调整、修

正得出

表函数。随时间变化，数值变动幅度较大，难以用简单的线性关系描述的变量，利用 Vensim PLE 软件中的表函数功能表示

函数赋值。
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函数关系。对于变量间存在一元或多元线性关系的变量，采取回归分析确定变量之间的相关关系。

2 系统仿真预测与分析

2.1 模型检验

系统动力学建模完成进行仿真研究之前，需要对结构的适用性与一致性进行检验，本文采用直观检验和历史性检验对模型

结构与实际结构的一致性与精确性进行验证。

本文从湖南实际出发，建立湖南可持续发展系统动力学模型，在建模过程中进行了客观分析与详尽论证，基本符合湖南现

实发展情境。此外，选取地区生产总值、地区总人口和用水总量这 3 个重要变量进行误差检验，将拟合值与实际值绝对误差比

较分析， 观测模型运行有效性特征， 误差检验结果如表 3 所示。其中，全省 GDP、地区总人口及用水总量的平均误差均小于

3%,说明模型真实值与模拟仿真值差距较小，通过历史性检验，能够较为真实地反映湖南发展状况。

2.2 情景分析

根据《中国落实 2030 年可持续发展议程国别方案》规划，为了能够同步、真实地对湖南可持续发展状况进行模拟仿真，本

文将设定系统运行时间为 2011—2030 年，模拟步长为 1年。

为了促进湖南经济、人口、环境、资源的协调与可持续发展，本文选择调整固定资产投资率、人口出生率、节能环保支出

占财政支出的比重、单位工业增加值用水以及人均生活用水变量，设定 6种发展路径，并选择各子系统重要变量进行模拟仿真，

进而分析由于参数变动对各子系统的影响。
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表 3 模型的有效性检验

年 份

地区生产总值(亿元) 地区总人口(万人) 用水总量(亿立方米)

实际值 模拟值 误差 实际值 模拟值 误差 实际值 模拟值 误差

2011 18 914.96 18 915.00 0.00% 6 596.00 6 596.00 0.00% 326.50 319.85 2.04%

2012 21 207.23 21 785.00 2.72% 6 639.00 6 625.19 0.21% 328.80 325.84 0.90%

2013 23 545.24 24 549.50 4.27% 6 691.00 6 655.93 0.52% 332.50 330.32 0.66%

2014 25 881.28 27 167.00 4.97% 6 737.00 6 687.77 0.73% 332.40 334.40 0.60%

2015 28 538.60 29 774.00 4.33% 6 783.00 6 720.44 0.92% 330.40 338.73 2.52%

2016 30 853.45 32 229.00 4.46% 6 822.00 6 753.81 1.00% 330.40 337.40 2.12%

2017 33 828.11 34 642.00 2.41% 6 860.00 6 787.74 1.05% 326.90 338.42 3.52%

2018 36 329.68 37 152.00 2.26% 6 899.00 6 822.16 1.11% 337.00 339.90 0.86%

2019 39 752.12 39 699.00 0.13% 6 918.00 6 857.04 0.88% 333.00 341.14 2.45%

平均误

差
2.84% 0.71% 1.74%

路径 1:假设保持现有发展速度，按照现行模式发展；路径 2:假设大力发展经济，增加固定资产投资，增加工业用水以及生

活用水；路径 3:响应国家鼓励生育政策，提高人口生育率，增加生活用水量；路径 4:广泛推行绿色生产、绿色消费，增加节能

环保支出减少污染物的产生与排放，提高环境质量；路径 5:假设全社会形成节水氛围，大幅度减少生活用水、工业用水等；路

径 6:调整多变量组合，假设注重经济社会与环境、资源的协调发展，具体参数变量的调整如表 4所示。

在确定 6 种发展路径条件下，分别对以上 6种发展方案进行模拟仿真，本文选择绘制全省 GDP、地区总人口、污染物排放总

量以及用水总量在 6 种发展路径下的仿真图，如图 3 至图 6 所示。

通过对以上 6 种发展路径进行对比分析，路径 2 及路径 6 经济发展水平略高于其余 4 种发展路径，且这 4 种发展路径下，

经济发展水平差距较小，这说明在新时代背景下，固定资产投资不足以成为影响经济发展水平的关键因素。在人口子系统中，

路径 3 由于假设人口出生率提高，进而人口总量明显高于其余 5 种路径；路径 2过分关注经济增长，造成出生率低，人口总量

少。在环境子系统中，由于湖南环境治理已显成效以及环保意识的增强，6 种发展路径下污染物排放总量均逐年下降，到 2030

年已经下降至相当低的水平；同时，路径 4 在增加节能环保投资的情况下，污染物排放总量最低；路径 2 由于过分追求经济的

快速增长，造成工业废水、废气排放量明显上升，环境质量状况相对较差；路径 6 与路径 5发展模式下环境状况相当。在资源

子系统中，路径 2在经济快速增长的同时，不注重节水设施的使用，随着经济的发展造成用水总量居高不下；而在路径 5的发

展模式下，大力推广节水设施的使用，用水总量最低；路径 6由于人口总量较高，造成居民生活用水量高，从而用水总量略高

于路径 4 和路径 5。总起来看，路径 6由于对经济、人口、环境及资源子系统内变量进行组合调控，可以兼顾经济与人口稳步增

长，实现社会与环境、资源的协调发展。
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表 4 6 种发展路径下的调控参数

参数 路径 1 路径 2 路径 3 路径 4 路径 5 路径 6

固定资产投资率 0.776 9 0.826 9 0.786 9 0.766 9 0.766 9 0.806 9

人口出生率 0.013 0 0.012 5 0.014 0 0.013 0 0.012 8 0.013 5
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节能环保支出占财政支出的比重 0.026 0 0.024 0 0.024 0 0.030 0 0.028 0 0.028 0

单位工业增加值用水 0.009 4 0.010 4 0.009 6 0.009 2 0.009 0 0.009 0

人均生活用水 60.152 9 60.252 9 60.252 9 59.952 9 59.152 9 59.652 9

3 结论和建议

3.1 研究结论

本文以湖南为例，建立了可持续发展系统动力学模型，并通过对 6 种发展路径进行仿真分析。研究发现协调发展模式表现

出较大优势，据此可以推断路径 6 能够最大程度地实现经济、人口、资源与环境协调发展，推动湖南可持续发展进程。

3.2 对策建议

基于研究设计的路径 6 发展模式，本文提出促进湖南省可持续发展的 3 点建议。

第一，增加节能环保投资，严格控制各类污染物排放。

从各类污染物排放源头看，废水 COD 排放量中农业用水和城镇生活污水所占比例较大，空气污染物主要以工业排放为主，

一般工业固体废物产生量占固体废物产生总量的比例较高。未来湖南应继续加大污染治理力度，不断减少各种污染物的排放，

通过提高污水治理能力，减少农药、化肥使用量，加强工业污染治理，加快绿色发展进程。

第二，加大宣传教育，提高公众节水意识。

公共部门应充分运用自媒体、微信公众号和户外广告等新、旧媒体，宣讲全省水资源形势与节水意义；开展科普活动，普

及节水政策，推广其他地区节水经验，营造全社会节水氛围，让广大居民想节水、会节水、能节水。

第三，积极实施“三孩”生育政策，促进人口长期均衡发展。

一方面，加强适婚青年婚恋观、家庭观引导，普及“优孕、优生、优育”理念；另一方面，切实落实各项促进生育政策和

相关社会配套措施，重点关注生育意愿低、想生不敢生的群体，通过采取奖励、帮助幼儿入学等措施，降低生育成本。
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