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湿地“三生”空间耦合的系统动力学模型实证分析

——以西溪国家湿地公园为例
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【摘 要】：在系统论视角下，将湿地生态、生产、生活融合，构建了湿地生态—经济—社会复合系统，分析了

该复合系统存在的因果特性、多重反馈特性、系统非线性和系统惯性的系统动力学特征，并将其划分为湿地生态子

系统、湿地区域经济子系统和湿地社会子系统共 3个子系统。在系统动力学的指导下，分别设计了湿地生态、生产、

生活的因果反馈分析图和系统结构流图，并以西溪国家湿地公园为例，完成了系统动力学方程模型的构建与预测分

析，为湿地生态、生产、生活的协同耦合问题研究提供了新思路。
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2016 年 5 月，习近平总书记在伊春考察调研强调“生态就是资源、生态就是生产力”。实际上，湿地是大自然赐予人类的

绿色财富，湿地与森林、海洋共同组成了地球三大生态系统，享有“地球之肾”的美誉
［1］

。

然而，湿地周边生产、生活对湿地区域的占用、对湿地资源的过度采掘、对湿地生态的肆意破坏，湿地资源的快速退化和

湿地环境的恶意破坏不仅导致湿地生态功能的大幅丧失
［2］

，而且对湿地区域的自然灾害防护、工农业生产安全等构成了严重的

威胁
［3］

。为了发展生产和改善生活而对湿地资源进行的过度开发，不仅影响了湿地的生态功能，还反过来对湿地区域的生产、

生活造成了严重的影响
［4］

。

因此，笔者认为，应当充分考虑湿地生态、生产、生活的交互胁迫反馈机制，在此基础上制定出湿地生态有效保护、湿地

资源合理配置、湿地周边生产生活合理安排的模式和方案，实现湿地资源的保护与利用的协调耦合，才能实现湿地生态经济的

可持续健康发展，实现湿地区域经济建设、社会建设与生态文明建设的有机统一
［5］

。那么，如何科学地评判湿地生态、生产、

生活的综合结构，定量地研究“三生”之间的互动耦合关系，从理论层面实现“三生”的和谐稳定，这一系列问题亟待科学地

研究与论证。

马世骏等曾提出“生态经济系统”的概念，提出区域生态、区域经济应纳入到统一的框架中进行研究
［6］

。但是在湿地生态

问题领域，相关的研究还相当匮乏，现有的学者基本停留在独立研究湿地资源保护、湿地生态效益评价、湿地资源利用问题的

阶段，如：牛振国、吴吉东、鲍达明、吕宪国等关注湿地资源面积的动态变化［7-10］；熊建新、Lucas R、冯夏清等从生态系

统尺度研究湿地资源生态要素变化
［11-13］

；邝奕轩、王铁良等研究湿地资源变化与环境变化的互动关联
［14-15］

；薛星宇、张树文、

吴涛等则关注于湿地资源的勘测技术
［16-18］

。总结这些研究，当前关于湿地生态、湿地经济、湿地区域社会发展的研究较为割裂，

虽然部分学者在研究中尝试将其中两者相结合，但是仍没有将湿地生态、生产、生活纳入同一框架下的理论研究
［19］

。

基于此，笔者借鉴马世骏的生态经济系统的概念和研究框架
［6］

，将湿地区域的生态、生产和生活融合至一个复合系统，该

系统即为“湿地生态—经济—社会复合系统”。本文将首先研究湿地生态—经济—社会复合系统的系统动力学特征，在此基础

上详细研究和剖析湿地复合系统的组成结构，通过构建该系统的因果反馈分析图和结构流图，来建立湿地生态—生产—生活互

动耦合的系统动力学模型，从而可以定量化地研究湿地生态、生产、生活的协同发展路径。

1 湿地生态—经济—社会复合系统建模分析

1.1 系统动力学特征

将湿地区域生态经济作为一个复合系统来研究，是因为其具有系统的一般性质。总体上来讲，区域生态经济系统具有因果

特性、多重反馈特性、共生耦合性、非线性和系统惯性等特征。

1.1.1 因果特性

湿地复合系统的因果特性是对湿地区域生态经济系统进行分析的基本出发点，同时也是湿地区域生态经济系统的基本规律。

对系统中任何一个对象实施外在力量，都会产生一定的作用和效果；反之，系统中任何一个结果的产生都是受到某种力量的牵

引，即都是有原因的。在系统分析时，需要对因果辨别清楚，了解什么是原因和什么是结果，以及这种影响是积极的还是消极

的
［20］

。此外，湿地区域生态经济系统中普遍存在着“一因多果”和“一果多因”的现象，同时因果作用持续的时间也有长期和

短期之分。比如，湿地生态环境的破坏可能来自于经济子系统的工业层面，同时部分来源于生活污染物的排放；经济发展不仅

可以促使人民生活水平的提高，同时有利于技术改造、技术创新，进而有利于生态环境的保护。因此，在分析湿地区域生态经

济系统时，必须充分结合湿地生态经济发展现状，考虑各子系统之间的相互作用以及作用的时间长短。
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1.1.2 多重反馈特性

无论是复合系统的内部结构还是子系统要素之间，只要存在因果关系，就称为存在反馈关系
［21］

。同时，根据反馈路径的相

互影响系数，可以划分为正反馈和负反馈。正反馈使得系统之间的行为得到加强，负反馈使得系统之间的行为虚弱而趋于稳定。

通过周而复始的正负反馈关系，系统得以不断演化发展，进而最终处于稳定状态。此外，除了正负反馈外，系统一般还存在多

重反馈关系。

对于湿地区域生态经济系统整体而言，经济子系统、社会子系统与生态子系统三者相互作用，存在明显的多重反馈特性。

比如，经济子系统的发展会加大对社会基础设施的建设以及教育、文化、卫生事业的发展，同时会产生工业污染物排放到湿地

生态子系统，导致湿地生态环境的恶化。反过来，湿地生态资源的较少又会限制经济子系统的发展，同时湿地生态环境的改善

会促进社会的发展。同时，对于同一子系统，也存在多重反馈特征。以经济子系统而言，资本存量和就业人数的增加会促进国

民生产总值的增加，进而促进 R&D 投入的增加，反过来 R&D 投入会促进技术创新，又会促进经济的发展。因此，研究湿地区域

生态经济系统时，充分考虑复合系统内部和各子系统要素之间的多重反馈特性是十分必要的。

1.1.3 共生耦合性

在整个复合系统中，由于湿地生态是非常独特的资源，在整个系统中处于主导地位，其区域经济子系统和社会发展子系统

都无法取代，故此复合系统为典型的依托共生耦合。

湿地生态的良性发展，能为湿地经济发展提供充足多样的原料，并有利于湿地地域范围内的社会发展；湿地经济的稳步发

展，能提升湿地社会发展水平，增加湿地生态的经济投入；湿地社会的逐渐进步，能促进人类对湿地生态增强保护意识，同时

更加有效合理地利用湿地生态，发展湿地经济。

另一方面，湿地生态环境的恶化，将导致其为湿地经济发展所能提供湿地资源质量变差或匮乏，并制约或阻碍湿地社会的

发展；而若湿地经济不能有效地良态发展，势必造成对湿生态资源的不合理使用，从而客观上破坏了生态环境，并进而影响湿

地社会的发展；而社会发展的停滞甚至后退，将弱化对湿地生态保护的意识及力度，并降低对湿地生态的有效合理利用，影响

湿地经济。

1.1.4 系统非线性

对于复合系统而言，非线性是其基本特征之一，普遍存在于系统内部。这里的非线性包括两个层面：一是复合系统各子系

统之间的因果关系存在的相互作用为非线性，二是各自系统的要素之间以及投入产出之间存在的非线性关系。相对于线性关系

而言，非线性更能反映出系统的复杂性。区域生态经济系统本身就是一个很复杂的复合系统，因此，充分认识系统内部结构之

间的非线性关系，为对其效率评价提供必要条件。以经济子系统与生态子系统为例，简单地认为两者存在线性关系是不恰当的。

原因在于，随着经济的发展，工业生产技术得到不断改进，同时管理模式也在不断适应生产的需要。因此，伴随着经济的逐步

增长，单位 GDP 能耗在逐步减小，而非为常数。因此，在对区域生态经济系统进行研究时，应当充分考虑非线性这一特征，结

合数据分析，准确把握区域生态经济系统中的非线性关系。

1.1.5 系统惯性

惯性的概念源于物理学，特指物体保持原有运动形式的能力。对于系统而言，其惯性特征普遍存在，一般用“习惯势力”

来表示。由于系统存在着惯性，系统的变化需要更为强大的外在作用力。对于湿地区域生态经济系统而言，传统的经济增长模

式造成湿地生态资源浪费严重，环境保护力度微弱。现阶段，伴随着“两型社会”和“生态文明建设”的提出，要想改变已有
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的粗放型生产模式，需要了解到当前阶段我国工业生产技术地下、管理模式较落后。因此，要想实现“生态文明建设”这一目

标，需要很长一段时间去完成，而非朝夕
［20-21］

。

1.2 湿地生态—经济—社会复合系统结构

参考马世骏的生态经济系统的研究框架，结合如上的湿地复合系统的动力学特征，构建湿地生态—经济—社会复合系统，

该系统是由湿地生态子系统、湿地区域经济子系统和湿地社会发展子系统互动耦合而成的，其内部互动关系剖析如图 1。

1.2.1 湿地生态子系统

湿地生态系统指的湿地生物与湿地环境通过能量流动和物质循环而形成的能够实现内部相互作用和自我调节的有机整体。

在湿地生态系统中，生物组分和非生物组分的存在组成了系统的层次空间结构。正是由于湿地资源能够提供湿地动植物、微生

物、能源、物质、水文地理等生物和非生物组分，因此湿地生态系统在人类生产、生活中发挥着重要的功能。在湿地生态系统

中，其所提供的生态物质或生态服务，进入到湿地区域社会系统和湿地经济系统当中，就可以转化成有效的价值资源。

1.2.2 湿地区域经济子系统

经济系统是特定环境或制度下的生产力与生产关系组成的特定整体。湿地经济系统的核心是湿地环境下湿地生产力与湿地

生产关系的匹配与互动影响机制。湿地生产力系统和湿地生产关系系统将通过对湿地资源的开发、利用、保护和服务，而形成

特定的生产结构、流通结构、分配结构、消费结构和所有制结构。在湿地经济系统中，来源于湿地资源供给的湿地生产力是湿

地经济系统的物质保障和动力根源。

湿地区域经济系统在湿地生产力和湿地生产关系互动匹配的过程中，形成了价值创造和价值积累的功能，反映到经济主体

上，也就是形成了湿地产业。湿地产业，指的就是利用湿地资源所带来的湿地生产力而形成的各类物质生产及服务部门的总称

具有湿地农业、湿地旅游业、湿地教育产业等具体形式。湿地产业是现有产业的有效延伸，更具绿色生态性。
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1.2.3 湿地社会发展子系统

湿地社会发展系统，是指聚集在湿地地域范围内，依赖湿地经济产品和生态服务生活的社会群体及其之间的交互机制。湿

地社会发展系统以人为核心，融合了湿地区域内所形成和积淀的思想观念、道德精神、文化艺术、教育、科技和法规制度。湿

地社会系统向湿地经济系统及湿地生态系统提供劳力与智力支持。

一方面，人的存在、生产和生活是湿地社会系统存在和发展的前提，依托湿地进行生产生活的人口数量的增加、质量的提

高、素质的提高、需要的满足等是湿地社会发展系统的核心。在湿地复合系统中，由于湿地生态系统的阈值限制，客观上要求

以适度的人的需求为准来调节和控制湿地产品的生产，其应遵循客观的生产规律。另一方面，湿地是生命和文化的起源地，最

原始的人类临水而居、择水而憩，人类生命诞生、成长于湿地。在湿地区域人类演化进程中沉淀下来的思想、信仰、艺术、科

学等，构成了湿地精神和湿地历史文化，是湿地社会发展系统的重要内容。其为湿地经济系统的运行和生态系统的修复改造提

供智力支持；为人类认识、利用、改造湿地提供方法论；满足湿地社会中人的精神文化需要。

2 湿地生态—经济—社会复合系统动力学模型构建

2.1 因果反馈分析图

在湿地复合系统当中，湿地生态子系统和湿地经济子系统的互动影响机制在于：湿地及湿地区域内的多样化生物（笔者记

其为“湿地资源质量”）可以为湿地农业、湿地相关的工业提供水、空气以及原材料等生产资料，此外湿地还能为湿地科技产

业等湿地服务业提供产业发展的素材等资料，促进湿地第三产业发展。
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湿地经济子系统和湿地社会子系统的互动影响机制在于：湿地相关的第一、第二、第三产业构成了所在区域 GDP 的重要部

分，而经济发展状况影响着当地的教育水平、医疗健康水平等生活水平；同时第二产业的发展状况决定了废水、废渣等固体液

体废弃物的排放量，进行影响着人民的生活水平。

湿地社会子系统和湿地生态子系统的互动影响机制在于：人口数量决定着固体液体废弃物的排放量，加之工业上的废弃物

排放，这都影响着湿地面积的变化和湿地生物多样性的变化；同时，区域社会和政策因素决定了当地对于湿地保护的投入情况，

这也会对湿地面积和湿地质量造成影响。基于以上基本分析，利用 Vensim PLE 软件绘制湿地生态—经济—社会复合系统的因果

反馈分析图，如图 2。

图 2 反映了在湿地生态—经济—社会复合系统存在的因果反馈回路，以湿地面积为起止点的反馈回路共有 11 条，其中极性

为正的反馈回路有 1 条，极性为负的反馈回路有 10 条。以湿地资源质量为起止点的反馈回路共有 11 条，其中极性为正的反馈

回路有 1 条，极性为负的反馈回路有 10 条。

2.2 系统结构流图

因果反馈分析图描述了变量之间的联系和因果关系，而进一步地刻画系统要素的内部相关性质则需要借助系统结构流图。

在前文所绘制的湿地生态—经济—社会复合系统因果反馈分析图的基础上，通过分析变量间关系和变量的类型，利用 Vensim PLE

软件绘制湿地生态—经济—社会复合系统结构流图，如图 3。
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在构建了因果反馈图和系统流图后，湿地生态—经济—社会复合系统的系统动力学模型框架即构建完毕。

2.3 系统动力学方程

湿地生态—经济—社会复合系统是一个庞大而又复杂的自然—社会复合大系统，具有长时效、

多层次、高阶非线性、动态性、自组织性等特征，难以用一般的数学方法对其进行量化描述和分析。如图 3 建立的系统动

力学模型展示了湿地生态、区域经济与社会系统之间的复杂关系。该模型包括的状态变量为居民生活水平、经济水平 GDP 产值、

湿地面积、湿地资源质量。

根据图 3 流图分析，社会经济指标与生态环境指标的耦合关系可用经济水平 GDP 总量、居民生活水平、湿地的面积以及湿

地资源质量所构成的系统动力学方程来描述。
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式中：G、L、A、R 分别表示湿地所在区域 GDP 总量 G、居民生活水平、湿地面积、湿地资源质量；ki (t )( i = 1,2,3,4 )

分别表示 G、L、A、R 的自身增长率；δ1、δ2、δ3 分别表示湿地资源质量对湿地工业、湿地农业 、湿 地 服 务 业 产 量 的

转 化 率 ；p1 (R ⋅ δ1 )、p2 ( R ⋅ δ2 )、p3 (R ⋅ δ3 )分别表示湿地资源对湿地工业、湿地农业、湿地服务业的经济增长

量；pz (R,δ1,δ2, δ3 ) = p1 (R ⋅ δ1 ) + p2 (R ⋅ δ2 ) + p3 (R ⋅ δ3 )为区域经济增长量；pG (R,δ1,δ2,δ3 )是区域经

济结构调整带来的经济增长量；δ4 为 GDP 产值中用于环保投入的比率；γ 为 GDP 投入对居民生活水平增长转化率；h ( L,T,G,

δ4 )是居民生活 L、科技水平 T、GDP 环保投入决定的湿地环保投资值；δ5 为湿地环保投入产生的湿地面积转化率；wL 是生活

污水排放量，wI = cI (R ⋅ δ1,T )是由科技水平、工业产值产生的工业污染排放量；c (wL,wI )是指因生活污水排放量 wL 和

工业污水排放量 wI 引起的环境恶化因子；δ6 为污染产生的湿地面积损失的转化率；δ7 为湿地环保投入产出的湿地资源质量

变化率；δ8 为污染产生的湿地资源质量的变化率。

实际中系统的各种增长率、转化率、转化量均为时间的函数，需要大量数据进行回归分析来讨论其函数形式，这在当前的

统计数据条件下，是比较困难的。考虑到在一个时期内区域的生态、经济、社会具有一定平稳发展的特性，故为了简化而不失

正确性，我们采用合理估算的常数来作为系统中各与时间有关的增长率、转化率及转化量。

根据前面方程可知社会、经济与湿地生态系统的状态变量相互联系、互为参数。在实际计算中方程参数的获取有多种途径，

比如预先人为确定、其它方程推算等。针对具体研究区域，相应的动力学方程基本结构形式相似，应当基于历史数据拟合变量

之间的关系方程，利用当前数据展开对未来的预测和分析。

3 案例研究

西溪国家湿地公园位于杭州市西部，横跨西湖区和余杭区两区，历史上曾有 60 多 km
2
面积，自民国后日渐萎缩，现在全区

规划面积为 10.08 km
2
，河流总长 100 多 km，约 70%的面积为河港、池塘、湖漾、沼泽等水域，陆地绿化率在 85%以上

［22］
。它是

第一个集城市湿地、农耕湿地、文化湿地于一体的国家湿地公园，具有非常重要的“生态—经济—社会复合系统”研究价值。

故本文选择西溪国家湿地公园作为研究案例，利用面板数据进行仿真研究，进而优化模拟，提出优化策略。考虑到西溪国家湿

地公园并未作为独立区域进行各种统计数据采集及分析，除旅游价值及生态资源价值有学者进行相关研究外，并无可获得的公

开数据，故我们根据杭州市统计年鉴，尽可能在包含湿地的较小地域范围内来测算并得到西溪湿地生态—经济—社会发展的系

统参数。
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根据杭州市统计年鉴：2016 年西湖区和余杭区两区总人口数为 167.6 万人，GDP 总量为 2 424.7 亿元；工业污染废水排放

量为 28 382 万 t；2016 年居民家庭人均可支配收入为 46 116 元；2016 年居民家庭人均消费支出为 31 905 元。另，杭州市的十

三五规划中，GDP 的年均增长率为 7.5%，居民人均可支配收入增长率为 8%。湿地资源对湿地工业、湿地农业、湿地服务业的经

济增长量 2016 年为 15 亿元
［23-24］

。目前，西溪湿地的环境生态资源价值为 532.58 亿元
［27］

，2014 年西溪湿地国家公园接待游

客 445 万人，经营收入超过 2亿元，西溪创意产业园实现总产值 9.2 亿元
［25］

，推算得知区域经济结构调整带来的经济增长量约

为 11.2 亿元。杭州市每年投入西溪湿地的综合治理保护费为 10亿元
［25］

，投入率为 GDP 的 0.41%。由于国家湿地公园的建立，

西溪湿地的面积没有发生变化。湿地资源质量可用湿地物种多样性的香农指数来衡量，且根据 2011—2015 年均香农指数
［26］

得

到 2015 年西溪湿地香农指数为 4.1，年均复合增长率为-2.69%。结合统计年鉴，我们使用人均数值来衡量西溪湿地所在地区的

GDP、经济增长量、环保投入，用居民家庭人均可支配收入与消费支出衡量居民生活水平。并假设湿地资源质量产生的湿地工业、

工业、服务业产量转化率比为 1∶2∶5，同时用自然对数函数将复合增长率换算为自身增长率。

根据 2016 年情况，测算西溪国家湿地公园内的生态—经济—社会复合系统今后 10 年的发展变化（图 4）。从结果可以看出，

湿地所在区域 GDP（人均 GDP）以及人民生活水平在逐渐提高，由于西溪湿地采取了保护措施，故湿地面积保持不变。但由于历

史原因，湿地资源质量存在自身下降趋势
［26］

，故即使按现有力度进行了湿地环保投资
［25］

，在经济、社会发展对湿地资源的攫

取及影响下，湿地资源质量依然在不断下降，直到 6 年后的 2021 年才止住下滑趋势，湿地资源质量在不断改善。

从前面的分析及预测结果中可以看出，对湿地生态，若将重心放在追求经济的策略下，对湿地环境的影响是严重的。若在

现有经济形势及趋势下，更进一步地向湿地索取经济效益，将导致湿地面积、湿地质量不可逆转的恶化，从历史上的 60 多 km
2

到现在的约 10 km
2
，就是这种导致目标的必然结果。
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另一方面，湿地生态圈内居民生活水平及人均 GDP 都随杭州市、浙江省乃至全国经济形势而变化，与占经济总量很小的湿

地经济效益关联不大，也即湿地所产生的经济效应在整个社会中的比例是比较低的。如果降低湿地生态地经济服务目标，能更

好地提升湿地生态功能及社会效益。若将湿地对工业、农业、服务业的营收目标降低，将相应的转化率降低 50%，并加大环保投

入为当前的 1.2 倍，同时放开对湿地面积的约束，则可在较小影响 GDP 及居民生活水平的前提下，实现湿地面积的扩大、湿地

资源质量的更快速修复（图 5）。

3 结论与讨论

本文关注地球三大生态系统之一的湿地，探索如何实现湿地区域内生态、生产、生活和谐发展的科学方法。基于系统学的

理论和思想，将湿地生态、生产、生活纳入到一个统一的研究框架之下，构建了包含有湿地生态子系统、湿地区域经济子系统

和湿地社会子系统共 3 个子系统的湿地生态—经济—社会复合系统。基于湿地三个子系统内部的互动耦合机理，分别设计了湿

地生态、生产、生活的因果反馈分析图和系统结构流图，完成了系统动力学模型的构建。研究发现：系统动力学的方法论是适

合于研究湿地生态、生产、生活问题的；在构建的因果反馈图中，系统内共形成了 22 条反馈回路，其中有 20 条反馈回路的极

性是负的，有 2 条反馈回路的极性是正的。西溪国家湿地公园的实例分析结果直观表明，复合系统中经济活动与湿地生态的相

互影响。

在未来的研究当中，应结合更为精准、全面、丰富的湿地生态、生产、生活的实际数据，更加合理地选择变量和指标，定

量地对所建立的系统动力学模型中的变量关系建立拟合方程，并应用实际的数据展开实证研究，从定量化的角度寻求湿地生态、

生产、生活和谐统一的根本路径。
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