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【摘 要】：“绿水青山就是金山银山”理论(以下简称“两山”理论)是我国生态文明建设的重要指导思想。将

系统动力学模型与县域“两山”发展评价指标体系相结合，以工业主导型县域宁海县为例，分析其在过去 10 年的

“两山”建设情况，并利用 SD 模型对“两山”发展进行了系统仿真，探明其今后的“两山”发展目标，分析影响

“两山”发展的关键要素。研究表明：对于工业主导型县域而言，现阶段最重要的是提高水质监控力度以及降低低

保人口比例；在模型中优化指标后预计到 2025 年宁海县“两山”发展水平可达 0.869，比继续原发展模式提高了

0.022；验证了将系统动力学模型与“两山”发展指数相结合以指导县域“两山”发展的可行性，该方法可为县域

发展建设提供科学指导。 
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“两山”理念道出了生态环境与经济发展之间的辩证统一关系[1]，但当前许多县域在落实“两山”理念的发展过程中遇到了

瓶颈[2]，某些县域为了追求生态环境质量制约了工业的发展，进而影响了其经济水平的增长；部分县域在“两山”发展建设的过

程中，其环境保护跟不上经济增长的步伐，难以把握绿水青山和金山银山之间的耦合协调
[3,4,5,6]

。各县域的特征不同，发展同一

要素对“两山”建设起到的驱动力也不尽相同[7]，因此不能简单地套用某种固定的模式。由于“两山”建设涉及经济、生态、民

生、制度建设等方方面面，反映了多维多目标全面发展的要求[8,9,10]。而各元素之间存在相互联系、相互制约的关系，某项要素的

变动可能会对其他要素产生正面或负面的影响。因此，不能只着眼于局部针对发展某一要素，而应从全局出发寻求各要素发展的

平衡点，即利用系统工程工具对县域“两山”发展过程进行分析，建立起一套普适性方法以解决实现县域“两山”系统最优化

的问题。 

研究复杂系统的方法主要有人工神经网络模型[11](简称 ANN)、灰色预测模型[12]和系统动力学模型[13](简称 SD)等。其中 SD模

型综合应用了系统论、信息论、撞制论等理论，借助于计算机仿真模拟技术，通过分析并研究信息反馈系统的结构和行为，从而

为管理决策提供科学有效的依据[14]。由于 SD模型的主要研究对象是开放系统，追求的是整个系统的最佳目标，强调各个子系统

之间相互协调发展，因此能够满足模拟“两山”发展系统的需要。 
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近年来，SD模型已在社会发展、资源开发、环境保护等领域的战略分析中得到了广泛的应用。Zhang 等[15]从能源、经济、社

会发展和生态环境四个方面建立了区域生态系统结构 SD 模型，用于评价中国生态系统的生态承载力和耦合协调度；Bottero 等
[16]
基于系统动力学模型评估了意大利都灵市巴斯迪斯图拉地区不同城市发展战略对城市韧性的影响；Wang 等

[17]
建立了辽宁省抚

顺市水环境和社会经济系统动力学模型，为改善当地的水环境承载力提供了发展思路；徐升华和吴丹[18]对鄱阳湖生态产业集群

建立了“产业—经济—资源”SD模型，研究政府投资、教育水平、资源水平、科技转化能力等对于区域可持续发展的影响。 

本文将“两山”指数与系统动力学模型相结合，将整个“两山”发展系统进行数学量化，并以宁海县为例，用 SD模型模拟

其经济环境社会的发展，研究各因素间的相互作用，验证 SD模型表征“两山”发展实际情况的可行性，并探究影响工业主导型

县域“两山”发展的限制因素，为县域提高自身的“两山”发展水平，探索今后发展的具体实施路径，寻求突破发展瓶颈的关键

点提供了科学性的建议。 

1 研究方法 

1.1 研究对象与数据来源 

我国县域众多，因其自身条件各异，发展方式也各有不同。其中有一类工业型县域，其发展方式比较粗放，在生产过程中不

可避免地会对生态环境造成破坏，难以协调经济发展与环境保护。表 1列举了一些工业主导型县域。 

也有部分县域实现了经济与生态的双赢，表 2在“两山”发展百强县中列举了一些“两山”建设卓有成效的县域。 

表 1工业主导型县域 

县域 所属地区 第二产业占比 

如皋市 江苏省 47.7% 

宁海县 浙江省 52.3% 

龙口市 山东省 56.1% 

晋江市 福建省 59.8% 

浏阳市 湖南省 64.4% 

 

表 2部分“两山”发展百强县 

县域 所属地区 “两山”发展排名 

安吉县 浙江省 1 

宁海县 浙江省 2 

昆山市 江苏省 3 

太仓市 江苏省 4 
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诸暨市 浙江省 5 

 

从表 1 和表 2 可以看出，宁海县作为一个工业强县，同时其“两山”建设也卓有成效，很好地平衡了经济和生态的协同发

展。故本文选取宁海县作为研究案例，探究工业主导型县域“两山”发展的实施路径。 

宁海县地处浙江省东部沿海地区，具有“七山一水二分田”的地貌特征，拥有较高的资源可利用水平。由于地处中国大陆沿

海和长江黄金水道交汇处，发达的交通条件催生了发达的工业集群。宁海县的发展一直以工业为主导，过去十几年 GDP 增速明

显，2003—2018年间年均增长率约为12.72%，居民社会保障水平提升显著。环境方面虽然也曾走过“先污染、后治理”的老路，

但经过近年来多措并举的“两山”建设，逐步走向了高质量绿色发展。自 2014 年起，宁海县大气、水环境质量及污染物等整体

呈现出良好的改善态势，如今已实现了经济与生态的协同发展，并于2019年获批全国“绿水青山就是金山银山”实践创新基地
[19]。 

本研究利用的 2003—2018 年宁海县经济发展、生态环境、社会民生等数据主要来源于宁海县的国民经济和社会发展统计公

报[20]、环境质量公报[21]和各部门实地调研数据。 

1.2 系统动力学模型 

借助系统动力学模型可以了解系统结构，预测系统发展趋势，为决策者制定科学有效可行的政策或解决问题提供有效的理

论依据[22]。构建系统动力学模型主要包含以下几个关键步骤：(1)系统分析：辨析研究的目的和主要影响因素，分析系统内部的

结构从而发现问题的根源。依据模拟的目标，确立一个封闭的系统边界，并将与之相关的关键变量纳入其中。(2)结构分析：在

系统界限内划分出不同的层次和子块，明确变量的类型，辨析变量之间的关系，确定系统内部各部分之间的反馈机制。(3)模型

建立：将SD模型分为流图和结构方程两个部分。流图通过图形的方式表现系统的结构以及行为。结构方程主要以原始数据为基

础，通过趋势外推法、线性回归法等表达系统结构。(4)模型检验：在模拟之前对模型进行测试，包括单位、结构和历史性检验，

来确保系统结构的有效性；而后根据模拟的结果不断修正模型，直到模型通过测试。(5)模型预测：根据模型的运行结果进行预

测和分析。 

2 宁海县“两山”发展建模 

2.1 模型概述 

SD 模型的基本结构由多种相互关联、相互作用的一阶反馈回路构成。反馈回路又包含状态变量、速率和辅助变量三个基本

组成部分。其中，状态变量的变化取决于自身的反馈条件，或遵循系统自身的规律[23]。 

SD 模型的主干是流率方程，主要描述状态变量的变化规律，其形式为： 

 

式中：Lk和Lj是状态向量，IRjk和 ORjk是流速向量，DT为时间间隔，j是过去时刻，k是现在时刻，jk为 j时刻到 k时刻时

间段。 

2.2 要素分析 
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由于影响和制约县域“两山”发展的因素众多，本文依据“两山”理论内涵，精简了要素间的因果关系，从社会经济、资源

环境、民生保障三个角度研究县域“两山”发展系统。 

其中，社会经济是评价“两山”建设的物质条件，包括人口自然增长率、国内生产总值、中央和地方的财政收入、三产的增

加值及占比、三产的从业人数、旅游业和工业对GDP 的贡献和全社会固定资产投资等要素。 

资源环境是评价“两山”建设的具体成效，包括环境质量、空气质量、水质、排污情况、污染治理情况、能耗情况和资源利

用情况等要素。 

民生保障是评价“两山”建设的最终目标以及保障长效运行的机制体制，包含居民的生活水平、民生发展和管理保障体系

等要素。 

2.3 模型建立 

由于系统内部的关系错综复杂，存在相互促进的同时也可能存在冲突。如在社会经济中，随着人口的增长能够保证充足的劳

动力，而人口过度增长则会导致额外的资源消耗。经济水平升高一方面可以增加对环境的投入，提高环境治理技术，进而提升环

境质量；但另一方面经济发展又有可能会污染环境、破坏生态，从而导致县域环境承载力的下降。本研究基于对三大子系统之间

逻辑关系的系统分析，综合前人研究成果以及宁海县的历史数据，构造了符合实际的“两山”发展系统动力学方程。对没有显著

关联的变量和一些随时间变化的变量，利用软件中的表函数进行赋值。其他变量则基于宁海县的历史数据，利用趋势外推法、平

均值法、线性回归法等进行赋值。宁海县“两山”发展 SD模型的部分主要方程如表 3所示。 

表 3模型主要函数关系式 

变量名称 单位 函数关系式 

GDP 亿元 INTEG(GDP 增长量,100.2) 

全社会固定资产投资额 亿元 GDP×0.45 

第二产业产值 亿元 INTEG(第二产业变化量,58.57) 

第二产业投资额 亿元 WITHLOOKUP(全社会固定资产投资额,第二产业投资额) 

总人口 万人 INTEG(人口增长数,58.24) 

第二产业从业人数 万人 第二产业从业人数比例表函数量(Time)×从业人员总数 

工业废水排放量 万吨 INTEG(工业废水产生量-工业废水处理量,499.23) 

工业废水处理量 万吨 环保投入总量×废水投资比例×技术因子/单位处理成本 

能源消费总量 万吨标准煤 

[人口×人均生活用能+第一产业增加值×第一产业能源消费表函数(Time)+ 

第二产业增加值×第二产业能源消费表函数(Time)+ 

第三产业增加值×第三产业能源消费表函数(Time)] 

 

基于县域的经济环境社会发展现状，利用 VensimPLE 软件以县域范围为模型的边界，建立县域“两山”发展系统动力学模
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型。该模型涵盖了人口、国内生产总值、能源消耗量、环境质量、空气质量、水资源占有量、水质、森林面积、耕地面积、工业

废水排放量、工业废气排放量、工业固体废弃物产生量、资源利用、环境治理、生态环境和民生保障等状态变量，并辐射出系统

中其余 80 余个相关变量，构造出 146 个方程式，形成互相连接、紧密关联的复杂系统。宁海县“两山”发展 SD 模型如图 1 所

示。 

2.4 模型检验 

为了验证模型的准确度，对上述模型进行了有效性检验。分别从三个子系统中选取了国内生产总值、工业废水排放量、农村

居民可支配收入三项指标作为历史检验的对象。图 2显示了历史检验结果，可以看出模型的仿真结果与历史实际的误差均在10%

的允许范围内
[24]

，相对误差较小，拟合程度高，该系统的基本结构能够合理地表征宁海县“两山”发展的实际情况。 

3“两山”发展分析 

3.1 情景设置 

在众多“两山”发展评价指标体系中，县域“两山”发展指数不仅能够体现“经济山”与“生态山”[25]的互利共生关系，

同时还兼顾了指标数据的易得性。鉴于在该评估体系中部分变化率相关的指标在评价时存在着高水平难以大幅提高的不公平问

题，本研究作出了修订，采用修正后的县域“两山”发展指数对宁海县 2010—2018 年的“两山”实施情况进行了量化评价。 

为了验证宁海县当前发展模式的未来可持续性，判别评价体系对于县域发展的指导作用，实现对宁海县“两山”发展的支

撑作用，分别设立以下两种情景，对宁海县到“十四五”末即2025 年“两山”建设的发展趋势进行分析预测： 

(1)原情景： 

继续维持当前发展模式，依据历年资料对系统进行模拟。 

(2)优化情景： 

根据宁海县当前“两山”发展评价中发现的不足，令水质监测站点在原基础上增加 1倍、低保人口比例下降 10%后的模拟情

景。 

3.2 两种情景模拟结果对比 

在优化了水质监测站和低保人口比例两项指标后，宁海县“两山”发展 SD 模型主要变量的变化情况对比如图 3 和图 4 所

示。 

模型预测结果表明，在生态环境方面，宁海县水质不断提高，空气质量达标率在短暂的降低后也开始上升，工业废水排放量

在 2011 年达到顶峰后开始稳步减少，总体来看宁海县生态环境呈现良好态势。在经济和民生方面，宁海县“十四五”期间的国

内生产总值、城镇和农村人民可支配收入均保持平缓增长，增长速率不高，低保人口比例也在逐年缓慢下降。 
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图 1宁海县“两山”发展 SD模型 

对比两种情景的预测结果可以发现，若继续原有发展模式，宁海县 2025年的国民生产总值将超过700 亿元，空气质量和水

质将继续保持良好水平并略有增加，依然能够实现生态—经济双赢的良性协调发展。在优化情景下，更加严格的水质监测将提高

政府对水污染治理的重视，从而推动生态环境的改善，进一步促进旅游业的发展。要想减少低保人口比例，则要求政府加大投入

扶贫资金、努力提高人民的生活水平，则意味着需要促进产业的发展、提高 GDP。在优化情景下，到 2025 年宁海县国内生产总

值可超过 800亿元，工业废水排放量也比原情景减少了 60万吨，空气质量和地表水质也比原情景有所提高。 

3.3 两种情景下“两山”发展水平预测分析 

基于上述两种情景的模拟结果，采用修订后的县域“两山”发展评价指标衡量“十四五”期间宁海县的“两山”发展水平，

结果如图 5所示。 

从图 5 中可以得知，若继续原有发展模式，到 2025 年宁海县的“两山”发展指数将达到 0.847，这证实了宁海县当前发展

模式的优越性和可持续性。而在优化情景下，“两山”发展指数预计将达到 0.869，比原情景进一步提高了 2.67%。意味着经过

“两山”发展指标体系的评价指导，县域可以更好地建设“绿水青山”和“金山银山”的协同发展。 

3.4 政策建议 

研究发现，宁海县不仅实现了“既要金山银山又要绿水青山”的生态和经济协同发展，成为“两山”理论的实践范本，同时

对继续当前发展模式的未来发展预测也证实了这种发展模式的可持续性。探索宁海县“两山”发展的具体实践路径，发现其可

归纳为顶层设计、产业发展、资源环境、民生保障四个方面，可供其他工业主导型县域的“两山”发展借鉴： 

在顶层设计方面，宁海县充分统筹环境承载力，合理规划空间布局，科学规划“三区三线”，绘制了统领全局的“一张蓝

图”。宁海县城镇空间、农业空间和生态空间的比例为 13∶30∶57，生态红线面积占国土总面积的18.54%，以顶层规划战略支
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持县域的可持续发展。 

 

图 2宁海县“两山”发展系统动力学模型历史检验结果 
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在产业发展方面，因地制宜推动产业结构调整。推进工业企业绿色转型，形成更加精细、完整、可循环的产业园区形态，实

现产业生态化。促进精品农业、三级生态循环农业的发展，着力延长农产品产业链，促进农产品精加工，打造特色农业品牌。大

力发展旅游业，促进“文、农、体、商、旅”融合发展，带动旅游经济的提升。 
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图 3两种情景下宁海县社会经济和民生变化模拟情况 
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图 4两种情景下宁海县资源环境及保障变化模拟情况 

 

图 5两种情景下宁海县“两山”发展综合指数对比 

在资源环境方面，宁海县实行“碧水、蓝天、净土、清废”保卫行动，着力打好污染防治攻坚战，调整能源结构，推进资源

的综合利用。通过垃圾革命、农村厕所革命、基建革命等一系列措施改善全域生态环境，推进美丽城乡的建设。通过生态廊道的

建设，将破碎、脆弱的生境有机连接起来，形成完整、安全、美丽的生态带，促进生物多样性的维护。 

在民生保障方面，形成科学完善的生态补偿机制，如财政转移支付内部生态补偿制度等。建立严格全面的考核体系，建设更

加完善的教育、医疗、交通、公共服务等各类民生设施。以文化为引领，提升文化产品和服务的质量，满足人们美好生活的需要，

为“两山”发展建设提供制度保障。 

4 结论与讨论 

本文基于系统动力学理论，结合宁海县过去 16年的历史数据，构建了系统动力学模型，对宁海县“两山”发展进行了系统

仿真。并采用修正后的县域“两山”发展指数对宁海县 2010—2018 年的“两山”实施情况进行了量化评价，由此找出当前发展

中的短板。基于此设计出改进后的优化情景，并对不同情景下宁海县“十四五”期间的“两山”建设情况进行模拟，研究发现： 

(1)宁海县若继续保持原有发展模式，将实现持续高水平绿色发展，“两山”发展水平持续提高，证实了宁海县当前发展模

式的可持续性。工业主导型县域在“两山”实践过程中可借鉴宁海县的“两山”发展路径，充分统筹生态环境承载力，合理规划

空间布局，科学规划“三区三线”，厘清支撑当地绿色可持续发展的底盘；因地制宜推动产业结构调整，打造特色农业品牌，以

“文、农、体、商、旅”融合发展带动旅游经济的提升；实行“碧水、蓝天、净土、清废”保卫行动，打好污染防治攻坚战；建

立科学合理的生态补偿机制，为“两山”发展建设提供制度保障。 

(2)在优化了水质监测站数量和低保人口比例两项指标后，宁海县的“两山”发展综合指数在 2025年将达到 0.869，比原情

景提高了 2.67%，“两山”发展水平进一步提高。这不仅验证了县域“两山”发展指数这一评价指标体系对于县域发展的指导意

义，同时也说明对于工业主导型县域而言，水质监测、低保人口可能是“两山”发展的限制因素，需要着重关注。 

(3)系统动力学模型对宁海县“两山”发展的模拟结果与实际历史数据的误差小，拟合程度高，表明系统内部结构能够表征

宁海县“两山”发展实际情况。文章还验证了利用 SD模型模拟“两山”发展复杂系统的可行性，以及将系统动力学模型与县域

“两山”发展指标体系相结合，探索县域“两山”发展路径这一方法的普适性，为其他县域探索未来“两山”发展的具体方向
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提供了一条新思路。 
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