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摘要：经济-资源-环境的协调发展是可持续发展的关键环节，城市经济的发展越来越多的受到资源和环境方面的限制，如何摆

脱当前的困境，实现经济资源环境的可持续发展，是当前急需解决的问题。研究城市经济-资源-环境可持续发展的内涵及框架，

利用系统动力学的原理和方法，以重庆市为例，通过道格拉斯生产函数将资源、环境、技术等子系统与 GDP 子系统联系起来，

构建了经济-资源-环境系统动力学模型处理由于城市资源耗尽和环境恶化所限制的经济增长问题，同时设定了基础、资源、环

境、技术和经济 5 情景，对不同情景模拟结果进行了比较分析。结果表明：单独改变系统中的子系统不能实现重庆市的可持

续发展，转变经济发展模式才是重庆市可持续发展的最优化发展方案。 
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  城市作为国家发展的重要引擎，在区域可持续发展中有着重要地位。目前，我国城市发展趋同化现象

严重，存在市场恶性竞争、上游污染下游、各地争夺紧缺资源的问题，各地区不能发挥自身的优势[1]。由此，

开展经济-资源-环境之间相互关系的研究，可以指引城市根据自身的地域特点，找到最适合自身发展的道路，

有针对性的制定相关政策和措施，确定合理的产业结构和布局，充分提高资源利用率，有效遏制生态环境恶

化，实现经济-资源-环境系统（Economy Resources Environment System, ERE）的耦合协调发展[2-4]，对城市

的可持续发展有着重要的意义。重庆，作为西部大开发的重要增长极，在全国和区域可持续发展中具有举足

轻重的地位，是城市可持续发展研究的热点区域。关于重庆市可持续发展分析和评价的研究成果十分丰富，

主要的研究方法可以概括为两个方面：（1）模型分析法，主要有人工神经模型[5]、GIS-RS 模型[6]、灰色模型

[7]；（2）指标法，主要有模糊综合评价法[8]、指标评价法[9-12]、可持续发展综合指数评价法（主要是生态足

迹法[13,14]）。这些评价方法非常注重指标的选取，虽然指标所涉及的面比较广，但忽略了他们彼此之间内在

的反馈关系，指标之间相互独立的，不能很好地反映整个系统的运行情况。面对这种耦合关系复杂、影响因

素众多、多领域、多变量、非线性的复杂巨系统，系统动力学具有较好的适应性。系统动力学自 1956 年麻
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省理工学院 Jay. W. Forrester 教授提出后，先后出版了《工业动力学》（1961）、《城市动力学》（1969）、《超

越极限》（1972）、《增长的极限》（1972）等著作，引起了世界各国政府和科学家的普遍关注，被广泛运用与

资源环境[15,16]、城市发展[17]等领域的研究中。而国内系统动力学的研究始于 1980 年，虽起步较晚，但在区

域可持续发展的研究过程中已取得了初步性的研究成果，如江苏、山东、武汉[18-20]等省域的可持续发展研究。

而对重庆进行的可持续发展系统性研究的成果却相对匮乏，基于此，本研究将开展把资源、环境与经济系统

看作一个复杂的大系统，采用系统动力学的方法，建立重庆市经济-资源-环境协调发展系统动力学模型，并

进行仿真模拟的研究，以期为重庆的可持续发展提供技术支撑和科学指导。 

1 研究区概况 

重庆市位于中国西南部、长江上游地区，介于 105°11′-110°11′E，28°10′-32°13′N，东邻湖北、湖南，南

接贵州，西靠四川，北连陕西。地形以丘陵、低山为主，平均海拔 400m，地势从南北两面向长江河谷倾斜，

起伏较大，呈―一山一槽二岭‖的地貌（图 1）。重庆市气候温和，属亚热带季风性湿润气候，年平均气温

16~18℃，雨量比较充沛，年降雨量多在 1000~1350mm。重庆市总面积 8.24 万 km
2，下辖 19 个区 15 个县 4

个自治县，全市共 3343.44 万人（2012 年户口统计）。2012 年 GDP 产值 11409.60 亿元，同比增长 12.25%。 

2 研究数据与研究方法 

2.1 研究方法及数据来源 

  系统动力学简称 SD（System Dynamics），它是一种以计算机模拟技术为主要手段，通过结构-功能分析，

研究和解决复杂动态反馈性系统问题的仿真方法[21]。 

本文使用的建模软件是系统动力学的常用软件 Vensim-PLE，模型运行时间为 2000-2050 年，仿真步长

 
图 1 重庆市地理位置 

Fig1 Location of Chongqing 



第 3 期                      周李磊，等：重庆经济-资源-环境发展的系统动力学分析及不同情景模拟 

为 1 年。主要的数据来源于 2001-2013 年的《重庆统计年鉴》、《重庆市水资源公报》、《重庆市环境统计公报》、

《全国环境统计公报》、《中国能源统计年鉴》。 

2.2 模型的建立 

为了使模型结构更接近于现实系统的运行规律，本文将 SD 模型与计量地理学相结合，在 Woodwell 构

建的经济-资源模型基础上[22]，增加了环境系统，并根据重庆市的实际情况，对系统结构及各变量之间的关

系作了调整，构建了重庆市经济-资源-环境系统动力学模型（简称重庆市 ERE 模型）(图 2)。  

模型采用柯布-道格拉斯生产函数：  

 
a b c dY H L K R N       (1) 

式中：Y 为产出水平（GDP）；H 为生产中的技术；L 为人力资本投入(劳动力)；K 为固定资产投入；R

为可更新资源投入；N 为不可更新资源投入；a，b，c，d 分别代表 L、K、R、N 这 4 种投入要素的弹性系

数，而且 a+b+c+d=1，代表该生产函数为规模报酬不变的生产函数[23,24]。 

2.3 各子系统模型介绍 

    在重庆市 ERE 模型中（图 2），包含 6 个子系统，即人口子系统、生产资本子系统、技术子系统、GDP

子系统、资源子系统和环境子系统。其中人口子系统、生产资本子系统、技术子系统和 GDP 子系统属于 ERE

系统中的经济系统；资源子系统属于 ERE 系统中的资源系统；环境子系统属于 ERE 系统中的环境系统。 

2.3.1 人口子系系统  一个区域的人口数量会影响到其经济发展的规模和环境污染物的排放量；且在道格拉

斯生产函数中，劳动力是重要的投入要素，而劳动力又与人口有着密切的联系。故在人口子系统中，将人口

总数确定为状态函数，年出生人数和年死亡人数为速率函数，再通过辅助函数出生率、死亡率，就可以算出

重庆市每年的人口总数，最后在根据劳动力人口比例这个辅助函数，就可以求出重庆市每年的劳动力。 

2.3.2  生产资本子系统  经济的发展主要是生产性投资不断增加的结果，在本系统中生产资本投入是状态函

数，资本增加量和资本减少量是速率函数，其他的是辅助函数，在本系统中随着经济的不断发展，投资也会

不断地累加，随着投资的增加反过来又会促进经济的发展。 

2.3.3  技术子系统  经济的发展除了不断地进行各种投资外，还和技术的发展有关系，故技术子系统在道格

拉斯生产函数中是必不可少的，在技术子系统中，生产中的技术是状态函数，技术增长量是速率函数。随着

经济的发展，在技术上的投资也在不断地加大；同时，由于技术的发展，反过来给经济带来的利益也是不断

增加的。 

2.3.4  GDP 子系统  经济系统中 GDP 是整个模型的核心，根据道格拉斯生产函数，将生产资本投入、劳动

力、生产中的技术、不可再生资源消耗量和可再生资源消耗量作为 GDP 的输入，而环境污染和资源短缺对

经济发展有制约作用，故通过净 GDP 这个辅助变量，将资源子系统和环境子系统连接到经济系统中，这样
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就实现了重庆市 ERE 系统动力学模型各子系统之间的相互联系。 

2.3.5   资源子系统  资源子系统由可再生资源系统和不可再生资源系统组成。由于目前没有被认可的统一

的资源价值衡量手段，同时查清全部资源存储量是很困难的，所以本文选取了可以量化的水资源和原煤为突

破口，通过各自在可再生资源和不可再生资源中所占的比例来研究可再生资源和不可再生资源的现状。 

经济的发展离不开资源的供给，而资源短缺又会限制经济的发展。本系统中的状态函数是水资源缺口和

煤炭缺口，供给和消耗量是速率函数，其他是辅助函数。通过水资源在可再生资源中的比例和原煤在不可再

生资源中的比例来确定可再生资源和不可再生资源的消耗量。 

 

2.3.6  环境子系统  在环境系统中，主要分为两个部分，即环境资本投入和工业三废。故在环境子系统中有

4 个状态函数，环境资本投入、废气排放量、废水排放量和固废排放量；对应着有 8 个速率方程。 

在环境子系统中，三废产生量和处理量都和 GDP 有着密切的关系，随着经济的快速发展，污染产生量

会逐渐增加，同时环境资金的投入也会逐渐增加，三废治理量也会增加。而环境污染物的排放量反过来又会

制约经济的发展。 
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图 2 重庆市―经济-资源-环境系统‖结构流图 

Fig2  Structural flow diagram about―Economic-Resources-Environment System‖ of Chongqing 
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2.4 模型检验 

系统动力学模型的检验方法有直观检验法、运行检验法和历史检验法。 

其中直观检验法和运行检验法主要是针对模型的适应性进行检验，历史检验法主要是对模型行为的一致

性进行检验。模型经过结构检验分析（直接检验法），反复调试后成功运行（运行检验法），说明建立的模型

的通过适应性检验，但模型投入实际应用和对其模拟结果进行评价之前，为确保模型的有效性和可靠性，还

要对模型的一致性进行检验，即历史检验法。 

选取 2000-2011 年的数据，借助 Vensim-PLE 软件完成 Reality check 历史检验，结果显示仿真值和历史

值的误差不超过 10%，部分主要指标拟合相对误差在 0.1%~6.0%之间，模型拟合度较高，适用性较强，具有

较好的复制能力，能基本真实展现重庆市经济资源环境之间的关系，可以作为模拟与预测的依据。 

由于整个系统涉及 79 个变量（其中包括 9 个状态函数、17 个速率变量、53 个辅助变量），检验结果就

不一一赘述，在这只选取 GDP 和人口这两个变量进行示意说明。 

表 1  重庆市 ERE 模型中 GDP 误差检验表 

Tab1   Error check of GDP in the ERE model of Chongqing 

GDP/亿元 

年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

预测值 1649.91 2088 2432 2810.56 3195.43 3620.87 

真实值 1791 1976.86 2232.86 2555.72 3034.59 3467.72 

误差 -141.09 111.14 199.14 254.84 160.84 153.15 

误差比例 -7.88% 5.62% 8.92% 9.97% 5.30% 4.42% 

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

预测值 4156.69 4769.85 5408.15 6131.16 7461.31 9085.26 

真实值 3907.23 4676.13 5793.66 6530.01 7925.58 10011.37 

误差 249.46 93.72 -385.51 -398.85 -464.27 -926.11 

误差比例 6.38% 2.00% -6.65% -6.11% -5.86% -9.25% 

表 2 重庆市 ERE 模型中人口误差检验表 

Tab2   Error check of population in the ERE model of Chongqing 

人口/万人 

 年份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

预测值 3022.77 3038.76 3054.84 3071 3087.24 3103.57 

真实值 3091.09 3097.91 3113.83 3130.1 3144.23 3169.16 

误差 -68.32 -59.15 -58.99 -59.1 -56.99 -65.59 

误差比例 -2.21% -1.91% -1.89% -1.89% -1.81% -2.07% 

 年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

预测值 3119.99 3136.5 3153.09 3169.77 3186.54 3203.39 

真实值 3198.87 3235.32 3257.05 3275.61 3303.45 3329.81 

误差 -78.88 -98.82 -103.96 -105.84 -116.91 -126.42 

误差比例 -2.47% -3.05% -3.19% -3.23% -3.54% -3.80% 

2.5 情景设定 

为了预测未来重庆市可持续发展的状况，选择资源弹性系数（包括可再生资源和不可再生资源）、劳动

力弹性系数、生产资本弹性系数、环境资本投资率、技术投资和固定资产投资比例这些指标作为控制参量，
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并根据重庆市 ERE 系统特性，设计了以下 5 种发展情景： 

情景一：自然演变。在整个系统中，各参数不变，按照现有的发展趋势进行模拟。 

情景二：资源依赖。城市发展对资源依赖性较大，导致资源紧缺，所以设计了减少资源的依赖性情景。

在整个系统中，将可再生资源的弹性系数由原来的 0.05 降低到 0.02，将不可再生资源的弹性系数由原来的

0.02 降低到 0.01，同时提高劳动力弹性系数和生产资本弹性系数。 

情景三：环境保护。考虑到重庆生态环境的脆弱性，所以设计了环境保护情景。在整个系统中调整环境

资本的投资率，由原来的 0.025 增加到 0.05。 

情景四：技术革新。技术在社会发展中有着重要地位，所以设计了技术革新情景。在整个系统中通过增

加技术投资来实现，由原来的 0.02 增加到 0.2。 

情景五：经济投资。通过增加和减少固定资产的投资比例，对比分析加快经济发展和放缓经济发展速度，

对整个系统的影响。 

不同情景具体参数的设定如下：  

表 3 不同情景参数的设定 

Tab3  Setting of different scenario parameters  

  情景一 情景二 情景三 情景四 情景五 

可再生资源弹性系数 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 

不可再生资源弹性系数 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 

劳动力弹性系数 0.32 0.35 0.32 0.32 0.32 

生产资本弹性系数 0.43 0.53 0.43 0.43 0.43 

环境资本投资率 0.025 0.025 0.05 0.025 0.025 

技术投资 0.02 0.02 0.02 0.2 0.02 

固定资产投资比率 0.366 0.366 0.366 0.366 0.6/0.2 

3 结果分析 

3.1 情景一：自然演化运行结果 

模型自然演化运行的结果表明，重庆市目前的经济发展在模拟运行期间，将继续以较快的速度增长（图

3），但前提是资源的缺口能够及时填补（图 4），无论是可再生还是不可再生再生资源在模拟运行期间都出

现了较大缺口，而环境随着经济的发展也将持续的恶化（图 5）。 
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图 3  模型自然演化运行经济指标结果 

Fig3  The result of economic index in the base run of model 

从经济运行的结果来看，GDP 将以指数的方式平滑的增长，在 2050 年之前还将保持较快的增长；技术

的增长对经济的贡献十分突出，当技术的增长速度加快时，GDP 的产值也以较快的速度增长，表现为 2015

年到 2040 年，技术的迅速增长，带动 GDP 的快速发展；生产投资的趋势和 GDP 的发展走势一致，GDP 的

值越大，生产投资的投资也越大；未来人口的走势也是按照线性方程的走势逐年增加。 

 

图 4 模型自然演化运行资源指标结果 

Fig4  The result of resource index in the base run of model 

    从资源运行的结果来看，水资源和原煤的走势是在前几年还有多余的产量，但随着人们的对本地资源的

不断开采，以及经济的快速发展对资源需求量的增加，使原本就存储不多的资源，面临枯竭。资源消耗量将

大于产生量，后几十年资源将产生很大的缺口，这将严重的影响经济的发展。表现为 2000 年到 2050 年资源

的消耗量不断地增加，而与之相应的是资源缺口也将越来越大，资源将成为制约重庆市发展的重要因素。同

时，重庆市经济发展对可再生资源的依赖性大于不可在再生资源，表现为可再生资源的消耗量大于不可再生

资源的消耗量。 
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图 5 模型自然演化运行环境指标结果 

Fig 5 The result of environment index in the base run of model 

从环境运行的结果来看，未来几十年，环境的污染排放量将继续增加，环境将继续恶化。但通过比较可

以发现，在 2044 年左右，固废和废水的排放量将大于废气的产生量，说明重庆市在大气治理发面的成效是

显著地。同时环境资本随着经济的发展，每年用于环境治理的费用也在增多。同时还可以看出，固废排放量

和环境资本投资量的走势和经济发展的走势一致。 

3.2 情景二：减少资源依赖运行结果 

从自然演化运行的结果可以看出，重庆市的发展对资源的依赖性较强。故在该情景中，将生产函数中的

可再生资源弹性系数和不可再生弹性系数降低为自然演化运行结果的一半，同时提高劳动力和资本输入的弹

性系数。 

从两种情景分析对比可以看出，如图 6 所示：在模型运行前期，GDP 的增长明显比自然演化运行慢，

之后却比自然演化运行快，具体表现为，在 2025 年之前，降低资源消耗运行的结果 GDP 增长比自然演化运

行的结果慢，显然是因为资源的投入减少引起的；但随着人力资本和生产资本的不断增加积累，人力资本和

生产资本的影响力将超过资源，对经济的发展有着较大的影响。 

 

图 6 资源运行 GDP 结果 

Fig6 The result of GDP in the resource run of model 

3.3 情景三：环境保护运行结果 
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图 7 增加环境投资的运行结果 

Fig7  The results of increasing the environment investment 

 

图 8 污染对经济的影响 

Fig 8 The impact of pollution on the economy 

如图 7 所示，随着环境资本走入的加大，大气污染量将在 2040 年左右停止继续上升的势头，而水资源

污染排放量和固废污染排放量却随着 GDP 的增加而增加，同时也反映出重庆市在“三废”治理中，治理的

侧重点不一样。通过比较可以发现，通过增加环境资本的投入，环境对经济的影响是明显降低的（图 8），

说明在环境方面增加投资对促进经济的发展是有效的。 

3.4 情景四：技术革新运行结果 

提高技术水平后，GDP 的产值明显增加（图 9），同时净 GDP 的产值也明显增加（图 10），这说明技术

的提高，有利于经济的快速发展，技术因子在经济发展中占有重要地位。 
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图 9  技术对经济的影响 

Fig9 The impact of technology on the economy 

 

图 10 技术革新对净 GDP 的影响 

Fig10 The impact of technology on net GDP 

3.5 情景五：经济投资运行结果 

 

图 11 固定资产对 GDP 的影响 
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Fig 11 The impact of capital assets on GDP 

    增加或减少固定资产的投资,对经济的影响较技术有着明显的差别，较技术相比，固定资产较为敏感，

从图 11 可以看出，固定资产的增加和减少对经济的发展影响是非常大的。增加投资经济会快速发展，但我

们付出的代价是环境污染的加剧（图 12）。固定资产投资减少时，经济的发展会变得缓慢，但环境系统不会

过早的崩溃（图 13）。 

 

图 12 固定资产增加运行结果 

Fig12  The run results of increasing the capital assets 

 

图 13 固定资产减少运行结果 

Fig13 The run results of decreasing the capital assets 

注：economy+表示增加固定资产投资，economy-表示减少固定资产投资 

3.6 最优化情景选择 

增加固定资产投资模式获得的 GDP 的利益是最高的，但同时也破坏了环境，经济的增长是以牺牲环境

为代价的；减少资源依赖模式下虽然资源没有遭到很大的破坏，但在重庆这个资源匮乏的地区来说，资源本

来就是短板，如果不能及时的将资源缺口补好，那么在可以预见的将来，经济还是会受到资源的严重制约，
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同时，在资源模式下，环境的破坏也是很严重的；环境保护模式 GDP 等利益虽不是最高的，但可以有效地

遏制环境的恶化，尤其是大气状况。所以单独的改变系统中的子系统不能实现重庆市的可持续发展，不是最

优化发展方案，转变经济发展模式才是重庆市可持续发展的唯一途径。 

4 结论与讨论 

本文通过道格拉斯生产函数将资源、环境、技术等子系统与 GDP 子系统联系起来，构建了经济-资源-

环境系统动力学模型，并设定了自然演变、资源依赖、环境保护、技术革新和经济投资五种情景，进行预测

模拟，得出如下结论：自然演化情景下，随着经济的发展，资源消耗越来越大，会出现较大的资源缺口，且

环境进一步恶化；资源依赖情景下可以明显降低经济发展对资源的依赖，但环境问题还是没有解决；环境保

护情景下可以明显改善环境质量；技术革新情景下可以明显提高经济的发展水平，同时可以改善环境质量；

经济投资情景下，加大固定资产投资，可以实现经济的快速发展，但同时破坏了环境和资源。 

通过对比分析，可以得出重庆市当前的经济发展是资源消耗量大、污染严重的不可持续的发展。虽然短

期内可以实现经济的快速的发展，但是长期将会使经济系统走向崩溃。因此，只有改变当前经济的发展模式，

在国家政策的支持下，加快产业转型升级，才能走出当前发展中的困境。通过技术进步，带动经济的发展；

采用清洁生产，降低污染排放量；加大环境的投资，治理环境污染；认清自身资源存储状况，提高资源利用

率，减少经济发展对资源的依赖；提高人口素质，加强教育，提升劳动力质量；加大资本投入（生产资本、

环境资本和人力资本），来促进经济的发展。同时兼顾各个子系统发展，才能使重庆市经济-资源-环境系统

的处于可持续发展状态。 

本研究利用统计数据，结合柯布-道格拉斯生产函数，建立了重庆市经济-资源-环境系统动力学模型，模

拟结果与现实结果具有较高的一致性，模拟结果准确性较高，并设定了不同的发展情景，模拟预测了重庆市

未来 40 年的经济资源环境发展状况，发现问题并提出了相应的对策。但由于部分指标的统计数据难以收集，

故在 ERE 模型构建过程中，参数的选取受到一定的限制。此外，为了更加科学准确的模型预测结果，在模

型方程参数的设置时，如何同现有的数学统计方法（灰色模型、线性回归等）相结合，是本研究有待深入研

究的一个方向。 
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Abstract: The coordinated development of Economy-Resources-Environment (ERE) is the key to sustainable development. As a 

municipality in the southwestern China, Chongqing's economic development is subjected to the constraints from resource and 

environment. How to solve these developmental bottlenecks and achieve the sustainable development of economy, resources, and 

environment is one of the most vital issues acquired at present.  Based on the connotation and framework of sustainable 

development of urban ERE, this paper employs the theory and methodology of System Dynamics (SD) to deal with the constrained 

economic growth due to urban resource depletion and environmental degradation, in which resource, environment, and technology 

subsystems are combined with economy subsystem in a Cobb-Douglas production. At the same time, five scenarios of foundation, 

resources, environment, technology and economy are designed to compare the simulation results under the different scenarios. The 

results demonstrate that it is not workable to achieve the sustainable development merely by changing the subsystem, but the 

conversion of the mode of economic development can be the best solution for the sustainable development of Chongqing. 
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