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摘要：对于经济-能源-环境系统的研究是当前可持续发展研究面临的一个关键问题。 利

用系统动力学（SD）的理论和方法，建立了苏州市经济-能源-环境系统的 SD 模型，并把

能源结构和环保投资作为调控参数，设计了四种发展模式仿真运行。 研究结果表明，通过

能源结构的调整，只需要增加区外能源的购进，便可促使环境质量明显改善，进而实现社

会经济发展的良性循环。在此基础上，提出了促进苏州市经济、能源、环境协调发展的发展

模式和建议。
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Abstract:The research on the Economy-Energy-Environment system is becoming more and
more important in the field of sustainable development nowadays. By the system dynamics
（SD） theory and method, this paper establishes the Economy -Energy - Environment SD
model of Suzhou, setting the energy structure and the environmental investment as the
adjusting parameters, and designs four developing modes to simulate. Results show that, with
the adjustment of the energy structure, buying more energy from the outside of the region is
effective to achieve the obvious changes of environment, to realize the virtuous cycle of the
society and economy. This paper also presents developing mode and suggestions that
promoting the economy, energy and environment developing in harmony are submitted for
Suzhou.
Keywords:system dynamics; Economy -Energy -Environment system; energy structure;
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0 引言 自改革开放以来， 在经济保持高速增长的同

时，我国的能源消费也在大幅度攀升，同时带来的

环境污染问题也日益恶化。因此，能源和环境对经

济长期增长的约束问题已成为当前人们关注的一

个焦点。 2006 年国家“十一五”规划纲要中，首次

明 确 提 出 了 在 5 年 内 实 现 单 位 GDP 能 耗 降 低

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

Vol．25,No．2
Apr., 2011

第25 卷第 2 期

2011 年 4 月

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



20%、 主要污染物的排放总量减少 10%的约束性

目标，显示了国家节能减排的决心 [1]。 但在“十一

五”规划的开局之年—2006 年上述节能降耗和污

染物减排目标均未能实现。 这表明我国目前尚未

建立起有效的经济—能源—环境协调发展机制，
因而针对这一问题的实证研究， 具有十分重要的

理论价值和现实意义。

1 经济—能源—环境系统研究现状

能源是人类生存和发展的重要物质基础，也

是当今国际政治、经济、军事、外交关注的焦点 [2]。
如何有效地生产和使用能源， 保证经济的可持续

发展和人类生存环境的不断改善， 一直是世界各

国决策者和研究者共同关心的热门话题。 20 世纪

70 年代以来，诞生了许多能源-经济模型，用来分

析能源消费和经济增长之间的因果关系。 20 世纪

80 年代起， 随着人们对这些模型研究的不断深

入，以及全世界范围内对环境问题的日益关注，研

究者们开始考虑将环境要素引入能源和经济二元

体系进行研究， 并促使一系列的经济—能源—环

境三元模型的诞生。这些模型基本可以分为“自上

而下”和“自下而上”两类[3]。 前者一般采用经济学

方法，从经济发展对部门的影响出发，给出宏观经

济变化引起的能源系统供求关系变化， 能够较好

地描述国民经济各部门相互作用， 以及资源和经

济之间的关系， 但对资源生产和利用技术描述比

较抽象，资源消耗变化原因不够清晰，如王灿等建

立的针对 CO2 减排的中国—经济—环境能源动态

CGE 模型[4]。 后者强调工程学方法，给出了以最底

层单位的技术经济微观变化引起的综合效应和对

经济的影响，对各种技术、工艺流程有比较详细的

描述， 在评估资源生产技术的替代效应上有更高

的可信度，清晰地说明了资源消耗变化的机理，但

忽略对一般经济和非技术市场要素的反馈。 比较

典型的是陈文颖、吴宗鑫建立的中国 MARKAL 模

型，对 1995~2050 年间中国能源消费、构成及污染

排放进行了研究[5]。 随着研究的发展，也出现了一

些将这两种方法进行融合的模型，但相应的，此类

模型也向着复杂化、巨型化的方向发展，对研究人

员提出了更高的要求[6~9]。
值得注意的是， 虽然上述各种模型都强调了

能源系统的重要地位， 但针对能源结构与经济发

展、环境污染间关系的研究目前仍然较为少见，且

大多数停留在总结归纳或定性分析的阶段。 也有

学者运用计量经济学的方法，对能源结构、能源消

费、GDP 等要素间的关系进行了分析[10~11]。 但总体

来说， 这些研究都缺乏对能源结构的变化所导致

的经济、 环境效益未来发展趋势做出的进一步预

测和判断。 因此，本文将利用系统动力学方法，通

过调整能源结构来探寻经济、能源、环境三者的协

调发展模式，为相关政策的制定提供参考意见，以

促进我国目前以煤炭为主的能源结构的改善。
系统动力学（System Dynamics，SD）创立于 20

世纪 50 年代中期，是一门分析研究信息反馈系统

的学科， 也是一门认识系统问题和解决系统问题

交叉的综合性学科。 它是一种以反馈控制理论为

基础， 以计算机仿真技术为辅助手段的研究复杂

社会经济系统的定量分析方法 [12]。 系统动力学模

型强调结构的描述， 擅长处理具有非线性和时变

现象的系统问题，并能对其进行长期、动态、战略

性的定量仿真分析与研究； 能够明确表现系统内

部及系统外部因素之间的相互关系； 能够对系统

结构和动力发展及其趋势进行判读； 能够对系统

行为进行动力的仿真， 以观察系统在不同的组织

状态或不同的政策等控制因素输入时所表现的行

为和趋势。显然，系统动力学的以上诸多优势适合

于经济、 能源与环境三者间关系分析中问题范围

广泛、关系复杂、影响因素众多等特点，可以充分

运用于揭示区域经济增长、 能源消费及环境保护

间协调发展机制的研究。 但运用 SD 方法综合研

究经济-能源-环境系统的文献尚不多见 [13~17]，且

未发现针对能源结构变化所作的研究。因此，本文

以系统动力学方法为基础， 以苏州市为实例进行

研究，通过建立 SD 模型并模拟预测，为苏州市可

持续发展提供政策建议。

2 实证研究

2.1 苏州概况

苏州市位于长江三角洲地理中心， 全市面积

8 488 km2，其中市区面积 1 650 km2，下辖张家港

市、常熟市、太仓市、昆山市及吴江市。苏州市历史

悠久、经济发达，作为以“苏南模式”快速发展的典

型城市，2006 年国内生产总值 4 820.26 亿元人民

币，人均国内生产总值为 78 236 元，在国内名列

前茅。
2.2 因果反馈分析
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系统动力学模型最初的建立，关键在于立足现实，
分析系统的基本结构。 苏州市近年来通过积极的

招商引资，引进国外资本和先进技术，实现了工业

实力的迅速增强， 进而带动一产和三产的发展。
2006 年苏州市工业产值占 GDP 比重达 61.79 %，
这充分说明了工业在苏州经济的重要地位。 考虑

到苏州市总排污量的 70 %来自工业排污，剩余部

分主要是生活废弃物， 本模型以工业产值作为联

系经济、能源和环境三大子系统的纽带。以经济系

统为核心， 通过工业产值模拟计算能源消费和污

染排放（化学需氧量，COD；二氧化硫，SO2；工业固

废），进而对整个模型进行耦合分析。 图 1 为本模

型因果关系图。

2.3 各子系统流图

2.3.1 经济子系统

经济子系统在本模型中处于核心地位。 考虑

到苏州市固定资产投资率较高的实际情况， 将一

产固定资产总额、二产固定资产总额、三产固定资

产总额及总人口设定为水平变量， 其存量分别由

相应的固定资产增长量和人口增长量决定； 再借

助 Cobb-Douglass（CD）生 产 函 数，把 资 金 作 为 内

部循环作用因素，将劳动力作为外部投入要素，用

黑箱化方法来表示投入与产出的转换机制， 其公

式可以表示为：
Y=ALαKβ （1）
其中 Y 为分别第一、 第二和第三产业产出，

α、β 分别为三次产出的劳动力和资金弹性系数，A
为广义科技进步因子， 分别通过回归拟合予以确

定。
需要说明的是， 由于自上世纪 90 年代以来，

苏州市一产劳动力一直逐步减少， 直接套用道格

拉斯函数会出现劳动力与生产总值 负 相 关 的 状

况， 因此在模型中一产产值只利用一产固定资产

计算得出，而不与劳动力相连。分别求得三产产值

后，相加即得苏州市 GDP。 另设辅助变量工业产

值占二产比例，将二产产值与工业产值相连，进而

影响到能源子系统与环境子系统。 因环境污染程

度与农业生产、旅游业、服务业以及人体健康有直

接联系， 分别利用辅助变量将污染子系统的变量

污染指数与一产产值、 三产产值及人口增长量相

连，以表现其中的动态制约关系。图 2 为经济子系

统流图。
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表 1 苏州市工业能源消费总量及构成

年份
能源消费总量

/万吨标准煤

占能源消费总量的比重/%
煤炭类 石油类 天然气 电力

2002 1 965.75 61.40 7.14 0.62 30.84
2003 2 614.66 63.24 7.54 0.07 29.15
2004 3 410.87 63.49 6.14 0.19 30.18
2005 4 955.78 68.11 4.90 0.81 26.19
2006 4 789.18 68.09 3.34 2.57 26.00

2.3.2 能源子系统

本模型将苏州市工业生产消费的能源分为煤

炭类、石油类、天然气及电力四大类，其中煤炭类

包括原煤、洗精煤、其他洗煤和焦炭；石油类包括

原油、汽油，煤油、柴油、燃料油和液化石油气。 电

力只计算总量，但实际可分为本地火电、外地火电

和水电三类， 其中水电是清洁能源， 对环境无影

响；外地火电因为不对苏州市环境产生影响，因此

也可算作清洁能源； 只有本地火电厂发电对苏州

市环境有实际影响， 但这部分已计入煤炭类消耗

量， 所以可以认为本系统全面准确地计算了各种

能源的消费对苏州市环境造成的影响。 表 1 为苏

州市 2002~2006 年间工业能源消费总量及各类能

源消费比重。

由上表可知， 苏州市目前工业生产的主导能

源仍然是煤炭，消费比重占 60%以上，而清洁能源

比重较低，尤其是天然气，还有很大的提升空间。
为减轻环境压力，实现可持续发展，苏州市能源结

构的改善具有非常重要的现实意义。 考虑到能源

消费与污染排放之间关系的复杂性， 以及苏州市

的实际情况， 能源子系统将在整个模型中将起到

调整、优化的作用，适当简化模型，以加权的形式

来计算煤炭、石油、天然气及电力的消费会对环境

造成怎样的影响[18]，具体公式如下：
能源污染系数=（电力消费量 *0+天然气消费

量 *0.55+石 油 类 消 费 量 *0.79+煤 炭 类 消 费 量）/
（（电力消费量+天然气消费量+石油类消费量+煤

炭类消费量）/0.6 738） （2）
其中，0.6 738 为根据加权算法计算出的 2002

年能源污染系数， 这样 2003~2020 年的计算结果

都是相对于 2002 年的污染系数。在下面的环境子

系统中， 能源污染系数将用于对整体的污染指数

的修正， 这样既可以更精确地模拟苏州市环境质

量， 又能够真实地反映能源结构的变化对环境造

成的不同影响。
苏州本地没有煤炭、 石油等能源物质的采掘

业， 各行业生产所需的各类能源物质均从外地购

入，且每年的消费量基本与购入量持平，不需要计

算储量，因此能源子系统中不设水平变量，煤炭、
石油、天然气及电力的消费量均设为辅助变量，每

年随工业产值及能源结构的变化而变化。 图 3 为

能源子系统流图。

2.3.3 环境子系统

把 COD 存量、SO2 存量及工业固废存量作为

水平变量，相应的产生量和处理量作为速率变量。
SO2、固废的产生量与工业产值相连，而 COD 产生

量不仅与工业产值相关，还与生活污水量相关；而

处理量与相应的污染治理投资相连。 为在模型中

体现环境污染对社会经济的影响， 还需对苏州市

环境总体污染水平进行评估。 利用相对污染度概
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念，首先将 COD 存量、SO2 存量和工业固废存量分

别除以 2002 年的基准值，再将它们分别赋予一定

权 重 后 加 合 [19]，最 后 乘 以 能 源 污 染 系 数，便 得 到

2002~2020 历年的污染指数， 以此结果来表示区

域环境总体污染水平。 污染指数进一步影响到环

保投资比重及经济子系统的部分变量。 图 4 为环

境子系统流图。

图 4 环境子系统流图

2.4 系统参数确定

模型系统地域边 界 为 苏 州 市， 时 间 边 界 为

2002~2020 年，主要历史数据涉及 1989~2006 年，
以 2002 年作为仿真模拟的基年，模型参数通过以

下各种方法求得：
（1）利用历史统计资料作算术平均，如人口增

长率、工业产值占二产比例、人均生活污水量，以

及各类能源价格等；
（2）通过道格拉斯函数求算第一产业产出的

资金弹性系数，第二、第三产业产出的资金和劳动

力弹性系数。
（3）对于变量间关系不明显或某些需随时间

变化的变量用表函数予以定义， 如固定资产投资

率、劳动力比重、各类能源比重、污染指数对一产

产值、三产产值、人口增长率及环保投资比重的影

响等。
2.5 模型检验

主要选取 2002~2006 年共 5 年的数据进行检

验。从历史检验结果看，系统模拟的结果与苏州市

经济社会发展实际状况基本一致，相对误差介于-
8.23%～4.31%之间，从总体上看，系统模型的行为

较为真实地反映了苏州市经济—能源—环境系统

的结构和状态，拟合的精确度较高，可应用于模拟

与预测。

3 模拟结果与分析

为了比较和探讨将来在不同的能源、 环境政

策下，苏州市经济发展和环境状况的变化趋势，根

据本模型的结构特点和苏州市的实际情况， 选择

煤炭类比重、石油类比重、天然气比重、电力比重

和环保投资比重等五项指标作为调控变量， 通过

对这些变量不同的取值， 来模拟苏州市不同的发

展模式。本文假设了四种发展模式：方案一为维持

现状模式，方案二为能源结构调整模式，方案三为

环境保护模式， 方案四为能源、 环境协调发展模

式。 现分别对四种发展模式进行模拟分析如下：
（1）维持现状模式。 保持模型中各参数不变，

按苏州市现有发展趋势进行模拟。 煤炭类、 石油

类、 天 然 气 和 电 力 的 消 费 比 重 分 别 为 68.09%、
3.34%、2.57%和 26%，环保投资比重为 2%。 预测

结果显示，2020 年苏州市 GDP 将达 1.6 万亿元，
但 增 长 速 度 不 断 放 缓 ， 从 2007 年 的 15%降 至
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2013 年的 10.6%，2020 年降至 3.1%；由于污染物

处理量的增速远低于产生量的增速， 环境污染严

重，到 2020 年污染系数达 70.93，这将极大地制约

苏州市经济社会的健康发展； 人口增长也受到环

境污染的影响， 考虑到自然增长率的降低和外来

务工人员的减少，人口总数在 2015 年达到最高值

721.2 万后，将逐步回落至 625.7 万。 显然，这种忽

视环境的发展模式是不可取的， 必然要求采取相

应的政策措施，积极应对环境问题。
（2）能源结构调整模式。该模式着眼于能源结

构的调整， 期望通过工业生产中清洁能源比重的

增加，来减轻环境压力。利用表函数，将煤炭类、石

油类、天然气和电力在 2020 年的消费比重分别调

整为 30%、10%、10%和 50%， 环保投资比重仍维

持在 2%。 在该种发展模 式 下， 苏 州 市 2020 年

GDP 将增加到 2 万亿元，GDP 增长率高于维持现

状模式，2020 年为 5.9%； 由于清洁能源消费量的

大 幅 度 增 加 ，2020 年 能 源 污 染 系 数 降 低 至

0.6484，污染指数也相应降低至 39.62，环境 质 量

有明显改善； 人口在 2018 年达最高值 755.4 万

后，2020 年小幅下降到 739.3 万。 由此看来，环境

状况仍不容乐观。
由于电力、 天然气等清洁能源的消费量大幅

增加，工业生产的能源购买投入也有较大增长，同

以 2020 年作比较，维持现状模式的能源购买投入

是 2.26 亿元，能源结构调整模式则增加到 4.45 亿

元。但相对于能源结构优化带来的环境质量改善、
工业产值和 GDP 的显著增长，这样的代价是可以

接受的。
（3）环境保护模式。该模式强调环保投资的增

加对环境质量改善的影响。 在保持各产业快速增

长、能源消费结构不变的前提下，利用表函数提高

环保投资比重， 将相对于污染指数达 20、60 时对

应的环保投资比重分别增加到 4%和 6%。 模型运

行结果显示，2020 年 GDP 将增加至 2.16 万亿元，
GDP 增长率为 7.6%； 污染指数进一步降低，2020
年为 32.68，说明增大环保投入对环境质量的改善

有更直接的影响； 该模式下人口总量保持持续增

长，2020 年达 784 万人。
虽然环境保护模式下苏州市总体环境质量、

经济发展趋势和人口增长都略优于能源结构调整

模式，但由于调高了环保投资比重，该模式下的环

保投资有大幅增长，以 2020 年作比较，从 400 亿

增长到 1 000 亿，相较于能源调整模式，显然后者

在相同投入下产出更大，综合效益更佳。
（4）能源、环境协调发展模式。 综合能源结构

调整模式和环境保护模式的相关政策， 本模式在

追求经济快速发展的同时， 既注重清洁能源的使

用，将煤炭类、石油类、天然气和电力的消费比重

分别调整为 30%、10%、10%和 50%， 也注重环保

投资比重的增加， 将污染指数达 20、60 时对应的

环保投资比重分别增加到 4%和 6%。 模拟结果显

示，该模式下 GDP 将保持较快增长，平均增长率
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达 12.2%，到 2020 年总值达 2.42 万亿元；环境质

量有更大改善，污染指数降低到 21.36；人口总数

将在 2020 年达 846 万。 环保投资比重占 4.06%，
能源购买投入为 5.25 亿元。 综合看来，本模式是

苏州市经济、 能源、 环境三者协调发展的理想模

式。

4 结语

通过对苏州市经济—能源—环境 SD 模型的

模拟研究，可以得出以下结论：
（1）应用系统动力学方法模拟经济-能源-环

境系统，可以充分发挥其定性与定量研究结合、善

于描述复杂系统的特性， 并可利用相对简单的计

算方法，更直观地反映出经济发展、能源消费和环

境保护间的关系，给出不同情境下的发展趋势，供

决策者参考。 可以预见 SD 方法在该领域的研究

还将有更广阔的发展空间。
（2）虽然苏州市近年来经济发展迅速，但各种

污染物质累积所造成的环境问题已不容忽视，再

加上苏州是一个能源依赖型城市， 能源自给率很

低， 如果盲目强调经济发展而忽视环境和能源的

重要性，将对未来的发展造成极大影响。本文提出

的能源、环境协调发展模式，既考虑了国民经济的

快速增长， 又兼顾了能源结构的优化和生态环境

的保护，是苏州市推进新型工业化进程、实现可持

续发展的理想模式。
（3）以往针对能源消费的研究，虽然都强调了

清洁能源的利用和改善能源结构的重要性， 但缺

少精确量化的计算， 人们往往缺少足够的认识和

动力去大力开发清洁能源； 本研究通过模型模拟

得到，通过能源结构的调整，只需要付出较少的能

源购买的投入，增加区外能源的购进，便可换来明

显的环境质量改善， 进而促使社会经济的健康发

展， 实现良性循环。 因此决策者应把优化能源结

构、提高能源利用效率提高到战略决策的高度，才

能实现能源、经济、环境的协调发展。
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4 结论

通过对以上煤泥水的絮凝沉降实验， 可以得

出以下结论：
(1)絮凝后上层澄清液的浊度随絮凝剂分子的

分子量的变化而变化， 且分子量越大沉降效果越

好。 同时阴离子型由于对表面带负电荷的煤泥胶

体微粒具有选择絮凝作用，因此效果更好，因此选

择阴离子 800 万作为最适宜的絮凝剂。
(2)加入无机电解质后，絮凝效果有了明显的

提高。 根据凝聚剂的作用效果与易获得性综合考

虑，选取 CaO 为最适宜的凝聚剂。

(3)综合实验结果，当阴离子 800 万聚丙烯酰

胺 加 入 量 为 6.25 ppm，CaO 为 15 mmol/L 时 絮 凝

效果最佳，经济性也最合理。
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