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基于能值的天津滨海新区可持续发展动力学分析

李 春 发 ，　曹 莹 莹 ，　杨 建 超 ，　韩 芳 旭

（天津理工大学 管理学院 ，天津 ３００３８４ ）

　 　摘 　要 ：利用能值理论与系统动力学建模方法 ，设计了当前发展模式 、经济优先型 、环境优先型和可持续发展型四

种情景 ，对天津滨海新区 ２０１２ ～ ２０３２年经济‐环境系统的可持续性进行了仿真与评价 。结果表明 ：当前发展模式与经济

优先型下 ，系统污染重 、能值产出率低 、环境负荷大 ，新区经济‐环境系统发展的可持续性差 ；在环境优先型下 ，环境质量

明显优于其他三种方案 ，但模拟期内 ，新区 GDP相对较低 ，经济效益差 ，系统可持续发展潜力小 ；可持续发展型下 ，系统

经济效益与环境效益呈现协调增长趋势 。因此 ，天津滨海新区应优化产业布局 ，大力发展高新技术产业与第三产业 ；调

整资源利用结构 ，增加可更新资源投入比例 ；加大环保投资力度 ，治理污染源头 ，促进新区健康可持续发展 。

　 　关键词 ：经济‐环境系统 ；系统动力学 ；能值分析 ；可持续发展 ；天津滨海新区

　 　中图分类号 ：F２９３ ．１ ；X２２ 　 　 　文献标识码 ：A 　 　文章编号 ：１００８‐４０７X（２０１５）０１‐００１２‐０７
Dynamic Analysis of Sustainable Development in

Tianjin Binhai New Area Based on Emergy
LI Chun‐fa ，　 CAO Ying‐ying ，　 YANG Jian‐chao ，　 HAN Fang‐xu

（ School of Management ，Tianjin University of Technology ，Tianjin 300384 ，China ）

Abstract ：Applying emergy analysis and system dynamics method ，four scenarios of current development ，eco‐
nomic priority ，environment priority and sustainable development are designed to simulate and evaluate sustain‐
able development of the economy‐environment system in Tianjin Binhai New Area （TBNA ） during ２０１２ and
２０３２ ．It is shown that under the current development and economic priority scenario ，there exist serious pollu‐
tion ，lower emergy yield ratio and excessive environment loading ratio in TBNA ，which is predicted to be a
lower sustainable development level ；under the environment priority ，environment quality is better than the
other scenarios ，but it has a lower GDP and poorer economic benefits ；the potential of sustainable development
is small ．However ，the sustainable development scenario appears to be a grow th of coordination both in the e‐
conomic and environmental benefits during the simulation period ．
Key words ：economy‐environment system ；system dynamics ；emergy analysis ；sustainable development ；Tian‐

jin Binhai New Area ．
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一 、引 　言

天津滨海新区作为带动我国环渤海地区发展的新

的增长极和全国综合配套改革试验区 ，GDP 总量由

２０００年的 ５６２ ．４亿元增加到 ２０１３年的 ８０２０ ．４亿元 ，

形成了先进制造 、新能源 、生物制药 、石油化工 、电子信

息 、汽车制造和高新纺织八大产业体系 ，建立了先进制

造业产业区 、滨海高新区 、临港工业区和保税区等九大

功能经济区 。但新区经济的快速发展造成了资源消费



的急速增加和生态环境质量的明显下降 ，严重影响了

新区的可持续发展 。如何准确把握和定量描述新区经

济‐环境系统的发展演化趋势 ，科学优化资源利用结构

和合理调整产业空间布局成为当前新区发展亟待解决

的问题［１］
。

众所周知 ，区域经济‐环境系统协调发展是相互促

进和耦合协同发展的 ，具有随机性 、复杂性和自适应

性 。经济发展对环境系统产生干扰的同时 ，环境系统

将进行自我调节并对经济系统作出反馈 。科学模拟和

准确把握区域经济‐环境系统的动态演进过程是区域

经济‐环境系统和谐可持续发展的基础 ，对于实现经

济‐环境系统的协调发展具有重要意义 。 系统动力学

作为一种以反馈控制理论为基础和计算机模拟技术为

手段 ，研究复杂经济系统 、生态环境系统和产业生态系

统等的理论方法 ，能定量描述区域经济发展对生态环

境的影响［２］（P２０）
，为区域经济和环境管理的规划提供决

策支持 。该方法广泛应用于地区 、城市和自然系统演

化规律的研究［３］［４］［５］
。近年来通过与生态足迹理论 、

地理信息系统等相结合［６］［７］
，在区域经济与环境 、产业

系统的可持续性研究中也得到了应用［８］［９］
，但现有研

究存在系统中不同性质能量无法比较 ，各种能物流 、信

息流无法统一度量的问题 。由 H ．T ．Odum 提出的能
值理论解决了这一问题 。能值理论以一种统一的度量

单位描述系统中各种物质与能量流动情况［１０］（P３）
，在国

家 、城市 、工业生产等系统发展演进评价研究中受到重

视［１１］［１２］［１３］
。为此 ，本文在对天津滨海新区经济‐环境

系统分析和系统发展关键因子确定基础上 ，利用系统

动力学和能值理论 ，选取适宜的评价指标 ，通过构建天

津滨海新区经济‐环境系统的能值评价系统动力学模

型 ，预测与评价其未来 ２０年的投入产出 、能源消耗 、环

境质量以及经济环境系统发展的可持续性 ，为天津滨

海新区产业结构科学调整 、资源合理配置 、经济社会和

谐发展提供决策依据 。

二 、基于能值的系统动力学模型构建

能值理论是 ２０世纪 ８０ 年代由 H ．T ．Odum 创立
的 ，他将能值定义为“一种流动或存储的能量所包含另

一类别能量的量” ，指出任何形式能量均来源于太阳

能 ，通过能值转换率能将各种产品 、资源和劳务形成过

程中所需太阳能的量进行转换 ，得到其具有的太阳能

值［１０］
，单位为太阳能焦耳（solar emjoules ，简称 sej） 。

因此 ，在利用能值理论进行系统可持续性评价时 ，可将

系统中各种输入 、输出 、转化和存储等形式能量转换为

统一能值 ，同时考虑无偿可更新资源对系统的贡

献［１０］
，避免市场 、汇率和政策等因素对系统的影响 ，从

而有利于更客观的仿真模拟和评价系统的可持续

性［１２］
。系统动力学理论是 ２０ 世纪 ５０ 年代由福瑞斯

特创立的 ，该理论通过构建系统动力学模型 ，利用系统

仿真技术模拟 、分析与预测复杂系统行为［２］（P１２０）
。

本文以系统动力学软件 Vensim 为仿真工具 ，根

据系统动力学原理和能值分析方法 ，结合天津滨海新

区经济‐环境系统结构特点 ，以其当前资源配置 ，经济

水平和环境质量为基准 ，以未来 ２０年新区资源可持续

利用和环境‐经济协调发展为目标 ，辅以能值评价指标

体系 ，建立新区可持续发展仿真评价模型 ，并根据相关

指标 ，提出当前发展模式 、经济优先型 、环境优先型和

可持续发展型四种发展情景 ，通过比较分析各项指标 ，

对四种情景的可持续性进行评价分析［７］
，具体的评价

模型构建步骤如下 ：

（１）系统边界确定 。模型边界确定注重有效性 、时

间性和问题的针对性 。以天津滨海新区经济‐环境系

统为研究对象 ，包括滨海新区中心商务区 、临空产业

区 、滨海高新区 、先进制造业产业区 、中新生态城 、滨海

旅游区 、海港物流区 、临港工业区 、南港工业区九大功

能区 。模型仿真起点为 ２０１２年 ，终点为 ２０３２年 ，时间

间隔 DT ＝ ２年 。

（２）系统结构分析 。划分子系统 ，确定总系统与各

个子系统的反馈机制 。根据研究需要 ，弱化社会子系

统 ，把重要因子并入经济子系统 ，将滨海新区经济子系

统 、环境子系统融入滨海新区能值评价系统 （见表

１）
［１４］

，选取各子系统中的关键因子 ，如经济系统选取

人口 、三种产业劳动力比例 、GDP 、工业总产值 、三种

产业分产值 、科技投资等 ；环境系统选取四种污染类型

的存量与变化量 、固体废物循环利用率 、环保投资等 ；

能值评价系统选取能值货币比 、能值密度 、能值自给

率 、能值产出率 、能值交换率 、环境负载率 、能值可持续

发展指数等指标 。根据系统各变量间的关系 ，可绘制

出系统因果关系图与系统流图（见图 １和图 ２） 。

（３）从枟天津统计年鉴枠 、枟天津滨海新区统计年

鉴枠 、枟中国能源年鉴枠 、枟中国环境统计年鉴枠和相关部

门收集滨海新区 １９９９ ～ ２０１１ 年经济‐环境系统数据 ，

并通过能值转换率转换成相应的能值数据 ，利用 SPSS
数据分析软件进行统计分析 、回归分析和表函数等确

定系统各因子间的定量关系 。
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表 1 　天津滨海新区经济‐环境系统能值评价指标体系

分类 能值指标 代表意义

系统能值流量

可更新能值 系统自有的财富基础

不可更新能值 系统自有的财富基础

输入能值 外界输入资源和商品能值

输出能值 输出资源和商品的能值

废弃物能值 向外界排放废弃物能值

能值总量 系统的总能值财富

自然子系统

能值自给率（ESR） 评价自然环境支付能力

环境负载率（ELR） 经济活动对环境的压力

废弃物能值比 废弃物利用价值

经济子系统

能值货币比 经济现代化程度

能值交换率（EER） 对外交流的得失利益

能值产出率（EYR） 评价系统的经济效益

能值密度 评价能值集约度和强度

系统可持续指标
可持续发展指数（ESI） 城市可持续发展程度

能值可持续发展指数（EISD） 考虑能值交换律的可持续发展程度

图 1 　天津滨海新区经济‐环境系统模型因果关系图

　 　 （４）系统模型构建 。利用系统动力学软件 Ven‐
sim ，整理系统流程图 、编写模型方程并进行调试 、检

验 ，直到模拟结果与历史数据基本一致 。模型检验通

过对模型的调试与验证进行 。本文采用真实性验证方

法 ，选择 ２００７ ～ ２０１１年的数据进行验证（见表 ２） 。模

型真实性检验结果显示 ，系统模拟结果与新区产业生

态系统发展情况基本一致 ，其相对误差在 － ８ ．０１％ ～

７ ．１８％ 之间 ，模型模拟能力较好 ，基本反映了研究区域

发展趋势 ，可作为天津滨海新区经济‐环境系统模拟

依据 。

表 2 　模型真实性检验

年份
GDP（亿元） 人口 污染物能值 环境负载率

真实值 模拟值 相对误差 真实值 模拟值 　相对误差 真实值 模拟值 相对误差 真实值 模拟值 相对误差

２００７ A２４１０ B．３３ ２５９９ 抖．８１ － ０  ．０７ １ ;．７２E ＋ ０６ １ ;．８３E ＋ ０６ － ０ �．０６ ４ 棗．７０E ＋ ２０ ４ �．４７E ＋ ２０ ０ 哪．０５ ３２１ >．４７ ３４９ 膊．２８ － ０  ．０８

２００８ A３４５０ B．７３ ３２６９ 抖．２６ ０  ．０６ ２ ;．０３E ＋ ０６ １ ;．９２E ＋ ０６ ０ �．０６ ５ 棗．１５E ＋ ２０ ５ �．２１E ＋ ２０ － ０ 哪．０１ ４４７ >．１１ ４２９ 膊．７９ ０  ．０４

２００９ A３８１０ B．６９ ４１４２ 抖．５８ － ０  ．０８ ２ ;．３０E ＋ ０６ ２ ;．１５E ＋ ０６ ０ �．０７ ５ 棗．６２E ＋ ２０ ５ �．４３E ＋ ２０ ０ 哪．０４ ５３７ >．６３ ５１５ 膊．６３ ０  ．０４

２０１０ A５０３０ B．７１ ５４６７ 抖．３６ － ０  ．０８ ２ ;．４８E ＋ ０６ ２ ;．３２E ＋ ０６ ０ �．０７ ６ 棗．５２E ＋ ２０ ６ �．７９E ＋ ２０ － ０ 哪．０４ ６１４ >．４４ ６０７ 膊．０９ ０  ．０１

２０１１ A６２１０ B．７４ ６１５５ 抖．９９ ０  ．０１ ２ ;．５４E ＋ ０６ ２ ;．５１E ＋ ０６ ０ �．０１ ９ 棗．１８E ＋ ２０ ８ �．９９E ＋ ２０ ０ 哪．０２ ７０１ >．１３ ７１４ 膊．１２ － ０  ．０２

·４１· 大连理工大学学报（社会科学版） 　 第 ３６ 卷 　



图 2 　天津滨海新区经济‐环境系统模型流图

　 　 （５）系统仿真分析 。根据天津滨海新区经济‐环境

系统耦合关系和新区经济环境协调发展要求 ，以新区

２０１１年发展状况为参照 ，设计了当前发展模式 、经济

优先型 、环境优先型和可持续发展型四种不同发展情

景 ，对未来 ２０年新区经济‐环境系统发展趋势进行模

拟与分析 。

三 、研究结果分析

根据天津滨海新区经济‐环境系统可持续发展状

况 、系统动力学模型结构特点和新区“十二五”发展规

划与生态文明建设要求 ，选取劳动力影响因子 、科技投
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入影响因子 、劳动力比例 、环保投资率 、可更新资源投

入 、不可更新资源投入 、系统外能值输入和能值输出 ８

项指标作为控制变量 。下面对新区当前发展模式 、经

济优先型 、环境优先型和可持续发展型的未来 ２０年发

展趋势模拟情况进行分析 。

1 ．GDP与能值密度
如图 ３所示 ，天津滨海新区经济‐环境系统 GDP

在四种情景下 ，均呈现出增长的趋势 ，到 ２０３２年 ，经济

优先型情景下 GDP达 ２ ．０９万亿元 ，可持续发展型为

１ ．９１万亿元 ，当前发展模式为 １ ．４５万亿元 ，环境优先

型为 １ ．０３ 万亿元 ，各情景 GDP 年均增长率分别为
５ ．１８％ 、５ ．５１％ 、４ ．９２％ 、４ ．７１％ 。在模拟期内 ，经济优

先型情景 GDP始终高于其他三种情景 ，但可持续发展

型表现出更快速增长 ，说明以追求环境 、经济和社会协

调发展的可持续发展系统更具活力 。模拟期内能值密

度均增长较快 ，明显高于国内其他同类地区 ，表明新区

生态产业系统发展良好 ，系统能值积累多 ，属于发达地

区行列 。

2 ．能值货币比

能值货币比是一个地区全年总能值使用量与当年

国内生产总值之比 ，用于分析环境产出 、经济产出和劳

动的贡献大小 ，其值越高 ，表示经济活动所需能值中免

费的可更新资源能值越多 ，单位货币可购买的能值越

多［１０］
。如图 ４ 所示 ，模拟期内四种情景均为先增后

降 ，环境优先型为 ６ ．９ × １０
１２

，显著高于可持续发展型

的 ４ ．６５ × １０
１２
、当前发展模式的 ５ ．２４ × １０

１２和经济优

先型的 ４ ．１５ × １０
１２

，说明系统对外界依赖环境优先型

最小 ，经济优先型最大 ，对外开放程度反之 。

图 3 　天津滨海新区 GDP模拟结果
　 　 　

图 4 　天津滨海新区能值货币比模拟结果

　 　 3 ．能值产出率与能值交换率

能值产出率是系统产出能值与经济反馈能值之

比 ，可评价系统产出对经济的贡献程度 ，其值越高 ，系

统的经济效益越好［１０］
。如图 ５所示 ，四种情景未来 １５

年变化趋势基本一致 ，而 ２０２７ 年以后 ，经济优先型和

可持续发展型以相对较快的速度增长 ，到 ２０３２年可持

续发展型明显高于其他三种情景 ，达到 １１ ．６５７ ，说明

随着时间延续 ，可持续发展型模式将实现经济与环境

协调发展 ，经济在经历初期缓慢增长后 ，表现出较强增

加动力 ，与 GDP模拟中出现的结果相一致 。

能值交换率是商品能值与购买者支付货币相当的

能值比率 ，用于衡量能值在系统内外的流动过程中能

值交换的比例［１０］
，其值越大 ，则系统在贸易中越有利 。

如图 ６所示 ，四种情景中能值交换率均大于 １ ，说明新

区均处于生态盈利阶段 ，均呈现一种波浪形变化趋势 ，

仿真期内变化不大 。可持续发展情景高于其他三种情

景 ，说明在此种情景下系统效益最好 ，系统由劳动密集

型向知识密集型转型成果显著 。

图 5 　天津滨海新区能值产出率模拟结果

　 　 　

图 6 　天津滨海新区能值交换率模拟结果
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　 　 4 ．污染物能值与污染物能值比

污染物能值比用于描绘传统粗放型经济模式对环

境造成的冲击 ，其值越大 ，说明系统资源利用效率越

低 ，废弃物回收利用价值越大 。如图 ７和图 ８所示 ，四

种情景污染物能值比均出现快速下降趋势 ，可持续发

展型最低 ，到 ２０３２年为 ０ ．０００４５ ，说明新区经济‐环境

系统资源利用效率与循环再生能力相对较高 。但当前

发展模式和经济优先型污染物能值持续快速增长 ，到

２０３２年达 ６ ．５ × １０
２１ sej ，经济增长仍以大量资源消耗

为代价 ，且循环利用率较低 。可持续发展型与环境优

先型呈现先升后降趋势 ，至 ２０３２年分别为 ３ ．９９１０
２１ sej

和 ３ ．３１０
２１ sej ，说明加大环境保护投资力度 ，提高资源

回收利用率对于新区环境质量改善具有重要的理论意

义和现实意义 。

图 7 　天津滨海新区污染物能值比模拟结果

　 　 　

图 8 　天津滨海新区污染物能值模拟结果

　 　 5 ．环境负载率（ELR）
环境负载率为系统不可更新资源投入能值量与可

更新资源投入能值量之比 ，可评价经济活动对环境的

影响 ，其值越大 ，系统生态环境承受压力越大 ，说明系

统能值利用强度大 。如图 ９所示 ，四种情景 ELR均较
高 ，说明系统环境负荷压力大 。可持续发展型和环境

优先型环境负载率相对较低 ，但呈现出不断增大趋势 ，

说明未来一段时间内新区经济增长仍以大量不可更新

资源消耗为主 ，环境胁迫严重 。

　 　 6 ．能值可持续发展指数（EISD）
能值可持续发展指数是在 ESI 的基础上综合考

虑能值交换率的复合型系统可持续发展指标 ，其值越

高说明单位环境压力下的社会经济效益越好 ，系统的

可持续性越好［１０］
。如图 １０所示 ，四种情景均呈快速

下降的趋势 ，到 ２０３２ 年可持续发展型的指数为

０ ．０１４２ ，经济优先型为 ０ ．００４０７ ，环境优先型为

０ ．００４５３ ，当前发展模式０ ．００４７３ ，说明系统可持续性较

差 ，这与新区资源配置和发展阶段有关 ，在大量不可更

新资源消耗的背景下 ，严重地削弱了系统发展的可持

续性 。因此 ，不断扩大可更新资源的利用比例 、增加能

值进口 、减少低附加值产品出口是新区经济‐环境系统

优化的方向 。

图 9 　天津滨海新区环境负载率模拟结果

　 　 　

图 10 　天津滨海新区能值可持续发展指数模拟结果
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四 、结 　论

本文利用系统动力学和能值理论 ，构建天津滨海

新区经济‐环境系统发展的四种情景 ，通过系统模拟仿

真分析得出可持续发展型情景为最佳 。该情景能保证

新区经济持续快速增长 ，实现环境与社会和谐发展 ，且

各种决策变量均在可实现范围内 。为确保可持续发展

型情景的实现 ，未来滨海新区发展需采取以下措施 ：

第一 ，优化产业布局 ，调整资源利用结构 。新区应

在逐步扩大高新技术产业 、先进制造业和航空航天业

等规模基础上 ，加大发展第三产业 ，着力发展于家堡金

融区 、响螺湾商务区 、泰达 MSD 、海港物流区以及滨海

旅游区等功能区 ，提高第三产业固定资产投资 、增加第

三产业劳动力和招商引资 ；提高科技投入比例 ，通过技

术创新提高可更新资源在资源消耗中比例 ，重点开发

太阳能资源 、风能资源和潮汐能资源 ，降低不可更新资

源依赖 、调整不可更新资源利用结构 。在一次能源消

费中 ，煤炭利用比例降至 ５３ ．４％ 以下 ，石油利用比例

约为 ２７ ．５％ ，天然气和非化石能源利用比例分别升高

至 １５ ．９％ 和 ３ ．２％
［１５］

。通过高新产业政策引导 ，促进

高能质原料进口 ，提高能值利用效率 ，增加系统能值积

蓄 ，改善新区可持续发展能力 。

第二 ，提高环保意识 ，加大环保投资力度 。天津滨

海新区已进入工业化中期阶段 ，环境问题累积是不容

忽视的问题 。新区应根据国家节能减排要求 ，结合可

持续发展情景的相关参数 ，提高环保投资比例 、资源利

用率和废物回收利用率 ，完善循环经济体系 ，改善环境

质量 。

仿真模拟分析说明 ，要实现新区经济‐环境系统持

续健康发展 ，需根据新区经济与环境各要素间的耦合

关系 ，优化新区产业生态系统的资源利用结构与产业

空间布局 、加大高附加能值产业的引进与扶植力度 、增

加产业科技开发的投资 、贯彻实施系统的优化改革方

案 ，从国家战略角度规划区域的可持续演进 ，最大程度

发挥新区发展潜力 ，从而实现新区经济‐环境系统健

康 、高效 、和谐发展 。
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