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摘要:建立可持续发展评价体系是研究可持续发展水平的重要手段,然而多数相关研究仅对研究区域现状进行分析,对
区域未来的可持续发展趋势进行仿真预测的研究相对较少。 为此,以帽儿山实验林场 2004 年和 2016 年的 2 期森林资源二类

调查数据为基础,结合前人经验从经济、环境和社会等方面选择 23 项指标建立经营单位尺度可持续发展评价指标体系;通过

熵权法和层次分析法(AHP)确定指标权重,采用指数加权法计算得到评价结果;并借助系统动力学方法,采用 Vensim
 

PLE 软

件绘制系统动力学流程图,寻找变量间的关系,构建系统动力学模型,对未来至 2035 年 5 种不同发展路径下林场的可持续发

展水平进行预测。 结果表明,2004 年可持续发展水平为 0. 597,2016 年为 0. 833,表明帽儿山实验林场已经由弱可持续阶段提

升到了初级可持续阶段,呈现出了良好的发展趋势;在模拟的 5 种发展路径中,综合发展型可使林场的可持续发展水平于

2035 年达到 0. 924,相比于保持现状型路径(模拟水平 0. 899)及其他发展路径,其为更优的发展路径。
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Abstract:Establishing
 

a
 

sustainable
 

development
 

evaluation
 

system
 

was
 

an
 

important
 

means
 

to
 

study
 

the
 

level
 

of
 

sustainable
 

devel-
opment.

 

However,
 

most
 

relevant
 

researches
 

only
 

analyze
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

the
 

research
 

area,
 

and
 

there
 

were
 

relatively
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

simulation
 

and
 

prediction
 

of
 

the
 

future
 

sustainable
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

area.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

selected
 

23
 

indicators
 

from
 

the
 

economic,
 

environmental,
 

social
 

and
 

other
 

aspects
 

to
 

establish
 

sustainable
 

development
 

at
 

the
 

management
 

unit
 

scale
 

based
 

on
 

the
 

second-phase
 

forest
 

resources
 

survey
 

data
 

of
 

Maoershan
 

Forest
 

Farm
 

in
 

2004
 

and
 

2016.
 

The
 

index
 

weight
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

entropy
 

weight
 

method
 

and
 

the
 

AHP
 

method,
 

and
 

the
 

evaluation
 

result
 

was
 

calculated
 

by
 

the
 

exponential
 

weighting
 

method;
 

and
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

system
 

dynamics
 

method,
 

Vensim
 

PLE
 

software
 

was
 

used
 

to
 

draw
 

the
 

system
 

dynamics
 

flow
 

chart,
 

find
 

the
 

relationship
 

between
 

variables,
 

and
 

construct
 

the
 

system
 

dynamics
 

model,
 

then
 

predicted
 

the
 

sustainable
 

development
 

level
 

of
 

the
 

forest
 

farm
 

to
 

2035
 

under
 

five
 

different
 

development
 

paths
 

in
 

the
 

future.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sustainable
 

development
 

level
 

in
 

2004
 

was
 

0. 597,
 

and
 

in
 

2016
 

it
 

was
 

0. 833,
 

indicating
 

that
 

the
 

Maoershan
 

Forest
 

Farm
 

had
 

been
 

upgraded
 

from
 

the
 

weak
 

sustainable
 

stage
 

to
 

the
 

primary
 

sustainable
 

stage,
 

showing
 

a
 

good
 

development
 

trend.
 

Under
 

the
 

five
 

simulated
 

development
 

paths,
 

the
 

comprehensive
 

develop-
ment

 

type
 

can
 

make
 

the
 

sustainable
 

development
 

level
 

of
 

the
 

forest
 

farm
 

reach
 

0. 924
 

in
 

2035,
 

which
 

was
 

a
 

better
 

development
 

path
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

status
 

path
 

simulation
 

level
 

of
 

0. 899
 

and
 

other
 

development
 

paths.
Keywords:Maoershan

 

Forest
 

Farm;
 

sustainable
 

development;
 

entropy
 

weight
 

method;
 

AHP
 

method;
 

system
 

dynamics

收稿日期:2022-05-03
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(2572021DT07);黑龙江头雁创新团队计划项目(森林资源高效培育技术研发团

队);国家林业和草原科学数据中心黑龙江子平台(2005DKA32200-OH)
第一作者简介:李泓莹,硕士研究生。 研究方向为森林经理学。 E-mail:

 

lihongying1126@ 163. com
∗通信作者:刘兆刚,博士,教授。 研究方向为森林经理学。 E-mail:

 

lzg19700602@ 163. com
引文格式:李泓莹,董灵波,刘兆刚.

 

基于系统动力学的帽儿山实验林场可持续发展水平预测[J] . 森林工程,2023,39(1):11-20.
LI

 

H
 

Y,
 

DONG
 

L
 

B,
 

LIU
 

Z
 

G.
 

Prediction
 

of
 

sustainable
 

development
 

level
 

of
 

Maoershan
 

Forest
 

Farm
 

based
 

on
 

system
 

dynamics[J] .
 

Forest
 

Engi-
neering,

 

2023,39(1):11-20.



森　 林　 工　 程 第 39 卷

0　 引言

自森林可持续发展理论提出至开始进行实质

性研究以来,建立可持续发展评价指标体系一直

都是重要的研究内容之一。 筛选建立评价指标体

系,可以得到量化的结果评估区域可持续发展水

平,为 区 域 的 可 持 续 发 展 提 供 理 论 和 政 策 依

据[1-3] 。 中国 2020 年新施行的《森林法》提出应以

培育稳定、健康、优质、高效的森林生态系统为目

标,发挥森林的多种功能,实现森林资源可持续发

展,这也进一步明确和体现了可持续发展规划的

重要性[4] 。 因此,建立可持续发展评价体系,了解

研究区域在经济、环境和社会方面的表现,并通过

科学合理的方式量化指标间的相互作用是十分必

要的。
近年来,国内外许多学者针对可持续发展从指

标体系构建、内容特点等方面做了大量研究工作。
曹安等[5]构建可持续发展评价体系,运用可拓模型

从微观视角开展典型案例实证,最终得到雅玛里克

山可持续发展等级,并从 3 个方面提出建议;李思

勤[6]基于国有三门江林场现状,建立可持续发展评

价体系,得到综合评价结果并进行分析,为林场可

持续发展水平的提高策略提供理论依据和正确方

向;伍珊[7] 通过构建福建连城林场的评价指标体

系,发现其经营良好,但在管理方面仍有可改进之

处;韩慧翔[8]构建 4 个层次的指标体系,根据 2009
年和 2014 的结果,认为湖南省林业可持续水平发展

态势较好,讨论并给出了针对性发展对策;Zhu 等[9]

以中国福建省的和坑村为研究对象,深入了解农村

生态系统及历史背景,建立评价指标体系,并基于

参考指标提供了促进农村系统可持续发展的建议;
Lu 等[10]为研究中国长江经济带的森林生态系统可

持续性,构建评价体系,收集 2010 年和 2015 年相关

数据,分析结果,并给出具体改进措施。 前人的研

究使得在建立评价体系时更容易确定指标和计算

方法,但也存在一定的局限,如建立的可持续评价

指标体系为某一年的数据,不能体现出林场或地区

的可持续发展趋势;建立多期数据评估可持续发展

水平,其数据的时间跨度对于森林的发展来说相对

较短,难以从中分析出林场或地区长期发展的弊端

或优势;在观察分析研究区域的发展状态变化及趋

势时,只能根据现有时间节点的数据指标值给出发

展建议。 系统动力学适用于复杂的非线性关系、因

果循环和信息反馈等动态问题,广泛应用于各领域

的仿真分析,但是,目前将系统动力学应用于森林

可持续发展水平预测的研究较少。
为此,本研究以帽儿山实验林场森林资源二类

调查数据为基础,构建可持续发展评价体系,借助

系统动力学方法,采用 Vensim
 

PLE 软件构建了仿真

模型,并通过控制变量设计 5 种发展路径,量化了不

同发展路径对研究区域未来(至 2035 年)可持续发

展水平的影响,为研究区域的可持续发展对策提供

理论依据和技术支撑。

1　 研究区概况及数据收集

1. 1　 研究区概况

帽儿山实验林场(127°29′~ 127°44′
 

E,45°14′ ~
45°29′

 

N)位于黑龙江省尚志市的西北部,地处哈尔

滨市东南部。 帽儿山实验林场始建于 1958 年,共划

分为 10 个施业区,施业区内有 1 镇 1 乡 15 个自然

屯。 林场总面积为 26
 

496
 

hm2,其中林权属性分为

国有(面积约占 16%)和集体所有(面积约占 84%)。
林场森林覆盖率达 95. 7%,在 2016 年其活立木总蓄

积量为 337. 9 万 m3,其森林资源丰富,在维持地区

生态平衡方面具有重要作用;有滨绥铁路、哈牡客

运专线、301 国道穿镇而过,交通较为便利;其一二

三产业产值比约为 28 ∶ 25 ∶ 47,人均生产总值约

37
 

914 元,林场社会经济比较繁荣。
1. 2　 数据收集来源

本研究可持续发展评价体系中的森林资源与

环境指标来自 2004 年和 2016 年 2 个时期的帽儿山

实验林场森林资源二类调查数据资料以及中国科

学院地理科学与资源研究所公布的植被指数空间

分布数据集;经济、社会数据及城市建设与环境指

标的实际值及参照值均参考了 2004—2016 年的《哈
尔滨统计年鉴》(其中包含尚志市数据)及尚志市国

民经济和社会发展统计公报等数据,见表 1。 收集

过程中确保指标数据来源权威、准确,且各年份间

的数据具有比较意义。 在采用系统动力学方法进

行模拟时经济相关数据已通过年鉴中的相关平减

指数换算为 2004 年可比价。

2　 研究方法

2. 1　 可持续发展指标体系

可持续发展评价指标体系是较为复杂的系统,
建立的指标体系不但要在经济、环境和社会等方面

21
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分别收集筛选数据,而且必须既要体现这 3 个方面

可持续的现状,又能反映其发展潜力[11-13] ;评价结

果可以为日后区域森林资源的合理利用给出适当

建议,也可以从经济、环境和社会等方面为区域的

可持续发展提供对策。

表 1　 指标数据收集来源

Tab. 1
 

Indicators
 

data
 

collection
 

sources

指标
Indicators

数据来源
Data

 

sources

林业经济
Forestry

 

economy
尚志市国民经济和社会发展统计公报、
《哈尔滨统计年鉴》(2004—2016 年)

国民经济
National

 

economy
尚志市国民经济和社会发展统计公报、
《哈尔滨统计年鉴》(2004—2016 年)

森林资源与环境
Forest

 

resources
 

and
 

environment

森林资源二类调查数据 ( 2004 年、 2016
年);中国科学院地理科学与资源研究所
数据

城市建设与环境
Urban

 

construction
 

and
 

environment

《哈尔滨统计年鉴》2004—2016 年

人民生活
Citizens’

 

lives
尚志市国民经济和社会发展统计公报、
《哈尔滨统计年鉴》(2004—2016 年)

文教卫生
Culture,

 

education
 

and
 

health
《哈尔滨统计年鉴》(2004—2016 年)

由于我国幅员辽阔,地势多样,在实际进行可

持续发展评价研究时应以能够综合反映研究区域

可持续发展水平为目标,在可持续发展理论的指导

下,因地制宜。 指标体系常见的构建方法有系统

法、目标法、归类法和专家咨询法等一种或几种的

组合,本研究采用了目标法。 在构建评价体系时,
参考了蒙特利尔进程以及刘代汉等[14] 和梁会民

等[15]所建立的评价体系指标,删除由于时间关系已

经没有比较意义的指标,结合数据收集情况及近年

国内外相关文献[16-19] ,从林场的经济、环境和社会

等方面的条件出发,综合考虑科学性、针对性、操作

性、时空性和整体协调性这 5 个原则选取指标,构建

了一个含有 4 个层次(目标层、系统层、类别层和指

标层),共包含 23 个指标的可持续发展评价指标体

系,见表 2。
2. 2　 指标权重的确定

由于每个指标的单位、量纲等不同,无法直接

比较其好坏,故需要指标标准化计算。 收集指标值

(Di)和参照值(Si)来计算评价值(P i),对指标体系

中的正效指标,P i =Di / Si,当 Di >Si 时,取 P i = 1;对

于负效指标,P i =Si / Di,当 Di <Si 时,取 P i = 1。 其中

D16、D17、D18 为负效指标,其余为正效指标。
确定指标标准化值(即指标层的评价值)后,需

要结合相应权重值进行计算得出不同层级的评价

值。 在本研究中确定体系指标权重值时运用了熵

权法和 AHP 法,即主客观结合的方式。 因为指标的

层次分析权重排序与熵权重排序有较大差别,用公

式修正(其中 α ∈[0,1], α 取 0. 5[20] ),计算得该研

究的熵-AHP 权重。
φj =μ jα +ω j(1 - α)。 (1)

式中: φj 为 熵-AHP 权重; μ j 和 ω j 分别为熵权法和

AHP 法得出的权重。
在计算各层次指标的评价值时,考虑评价体系

层级中的构成成分及各个层级之间均有着较强的

关联性,因此,本研究选择了指数加权法[21] 。 其模

型表达式为

　 　 A =(Pw1
1P

w2
2…Pwn

n)
1

Σwi,i = 1,2,…,n。 (2)
式中:A 为本层的某个因素综合评价值;Pn 为第 i 个
指标的评价值;w i 为第 i 个指标相对于该因素的权

重;n 为该因素包含的指标个数。
2. 3　 系统动力学模型构建

系统动力学通过分析系统中变量间的因果关

系建立数学模型,以实现对系统的仿真模拟。 这种

方法将研究对象从单纯的技术问题拓展至经济社

会等较为复杂的问题,其应用范围逐渐扩大,遍及

各个领域,最终形成成熟的学科。
本研究根据已建立的可持续发展评价指标体

系,通过 Vensim
 

PLE 软件建立因果关系图,如图 1
所示。 由图 1 可知,系统各要素间的相关关系,但
模拟区域可持续发展水平仍需进一步细化变量类

型。 收集 2004—2016 年共 13
 

a 的经济、社会、城
市建设与环境等数据构建系统动力学流程图,其
中涉及到的变量类型有水平变量、速率变量、辅助

变量及常量等;其中森林资源与环境指标由于只

有两期的森林资源二类调查资料,缺失数据用线

性插值法补全。 在系统模型中,变量间一般由方

程式联系起来。 本研究中系统动力学模型设置的

时间边界为 2004—2035 年,其中 2004—2016 年为

历史验证时期,2017—2035 年为仿真预测时期,时
间步长为 1

 

a。
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表 2　 帽儿山实验林场可持续发展评价指标体系

Tab. 2
 

Sustainable
 

management
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

Maoershan
 

Forest
 

Farm

目标层(A)
Target

 

layer
 

(A)
系统层(B)

System
 

layer
 

(B)
类别层(C)

Category
 

layer
 

(C)
指标层(D)

Index
 

layer
 

(D)
指标计算方法

The
 

calculation
 

method
 

of
 

index
参照值

Reference
 

value

林场可持续发展评价
指标体系(A)
Evaluation

 

index
 

system
 

for
 

sustainable
 

development
 

of
 

forest
 

farms
 

(A)

经济可持续
指标(B1 )

环境可持续
指标(B2 )

社会可持续
指标(B3 )

林业经济指
标(C1 )

国民经济指
标(C2 )

森林资源与环
境指标(C3)

城市建设与环
境指标(C4)

人民生活指
标(C5 )

文教卫生指
标(C6 )

林业产值增长率(D1 )(%) 林业产值 / 上一年度林业产值 106. 9;105①

产业平均工资(D2 ) / 元 农林牧渔业平均工资 9
 

714;51
 

164①

林业产值占比(D3 )(%)
林业产值 / 农业产值 ( 指广义
农业,即包含农林牧渔及副业
等 5 种产业形式)

3. 7;2. 7①

人均地区生产总值(D4)/ (元·人-1) 地区生产总值 / 总人口 17
 

464;63
 

445①

第三产业比重(D5 )(%) 第三产业产值 / GDP 45. 3;57. 6①

固定资产投资增长率(D6)(%) 固定资产投资 / 上一年固定资
产投资

122. 4;109. 7①

财政收入占比(D7 )(%) 财政收入 / GDP 5. 7;6. 2①

森林蓄积量(D8) / (m3·hm-2) 森林总蓄积量 / 总面积 100②

龄组结构(D9 )(%) 近、成熟林的面积和蓄积量分
别占总体比例

50;60②

森林生物量(D10 ) / ( t·hm-2 ) 森林生物量 / 总面积 168. 5;180. 1③

混交林蓄积量占比(D11 )(%) 混交林蓄积量 / 森林总蓄积 100②

植被指数(D12 ) 植被指数 0. 9③

城区绿化覆盖率(D13 )(%) 建成区绿化覆盖面积/ 建成区面积 40②

道路占有率(D14) / (m2·人-1) 铺装道路总面积 / 总人口 14②

集中供热普及率(D15 )(%) 集中供热面积 / 需供热建筑面积 100②

城乡居民收入比(D16 ) 城市居民人均收入 / 农村居民
人均收入

2②

恩格尔系数(D17 )(%) 人均食品消费支出 / 人均消费
支出

30②

总负担系数(D18 )(%)
老年人(60 岁以上) 和青少年
人口(18 岁以下) / 青壮年人口
(19~ 59 岁)

41. 3②

城镇化率(D19 )(%) 城镇人口 / 总人口 70②

医疗服务指数(D20 ) 卫生技术人员数 / 总人口 100②

图书馆藏书量(D21)/ (千册·万人-1) 图书馆藏书量 / 地区人口数 5. 9;9. 0①

财政性教育支出比例(D22)(%) 财政性教育支出 / 财政支出 16. 6;13. 9①

初中升学率(D23 )(%) 初中升学人数 / 毕业人数 34. 4;63. 9①

　 　 注:①为哈尔滨市(即参照区域)平均值;②为能够达到的理想值或国家、省市规划值;③为当年林场小班可达到的最高值。
Note:①

 

The
 

average
 

value
 

of
 

Harbin
 

City
 

(that
 

is,
 

the
 

reference
 

area);
 

②
 

The
 

ideal
 

value
 

that
 

can
 

be
 

achieved
 

or
 

the
 

national,
 

provincial
 

and
 

mu-
nicipal

 

planning
 

value;
 

③
 

The
 

highest
 

value
 

that
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

the
 

sub-compartment
 

of
 

the
 

forest
 

farm
 

in
 

that
 

year.
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“ +”及蓝色表示正相关关系,“ -”及红色表示负相关关系。
“ +”

 

and
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correlation,
 

“ -”
 

and
 

red
 

indicate
 

negative
 

correlation.

图 1　 变量间的因果关系

Fig. 1
 

Causal
 

relationship
 

between
 

variables

　 　 由于本研究同时对研究区域和参照区域的数

据进行模拟,涉及到的变量更多,完整的系统动力

学流程图较为复杂。 因此,以其中一条关系链为

例:根据年份的变化,固定资产投资占 GDP 的比例

有所不同,结合当年 GDP 计算出固定资产投资的数

值,再通过查找资料得到第三产业固定投资额占当

年总固定资产投资额的比例,计算出第三产业的固

定资产投资额;第三产业固定资产总额初始值加上

本年投资额,去除固定损耗,即为当年产业固定资

产总额的实际值。 第三产业就业人员占比与总人

口结合得到第三产业就业人员数,再结合第三产业

固定资产总额,通过关系式计算得出第三产业产

值,最终得出第三产业所占比重,如图 2 所示。
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图 2　 关系链示意图

Fig. 2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

relationship
 

chain

2. 4　 系统动力学模型优化路径的确定

参考已有文献[22]并结合研究内容,选择对模

型有重要影响的 5 个研究区域变量调整其参数来进

行路径优化,本研究共选择了 5 条路径进行优化

如下。
(1)保持现状型路径:假设研究区域各项指标

发展无较大变化,仍保持原增长速度,因此各控制

变量值为研究区域历史数据近 5
 

a 的算术平均值。
将此路径结果作为其他路径结果参照值。

(2)人口发展型路径:重点关注人口的发展,因
此人口自然增长率变量取值参考研究区域的历史

数据最高值。
(3)产业调整型路径:通过改变 3 次产业的固

定资产投资比例从而改变研究区域可持续发展水

平,按参照区域近 5
 

a 投资比例的平均水平确定控

制变量的取值。
(4)经济突出型路径:重点发展经济,因此 GDP

增速变量按近 5
 

a 参照区域平均值确定。
(5)综合发展型路径:在增加人口自然增长率

的前提下,发展经济并调整产业固定资产投资,即
综合以上几种调整思路选择控制变量。 其变量取

值及组合见表 3。

表 3　 优化路径变量及取值组合

Tab. 3
 

Optimized
 

route
 

variables
 

and
 

their
 

value
 

combinations %

调控变量
Control

 

variables
GDP 增速

GDP
 

growth

人口自然
增长率

Natural
 

population
 

growth
 

rate

固定资产投资
占比

Proportion
 

of
 

fixed
 

assets
 

investment

第一产业固定资产
投资占比

The
 

proportion
 

of
 

investment
 

in
 

fixed
 

assets
 

in
 

the
 

primary
 

industry

第二产业固定资产
投资占比

The
 

proportion
 

of
 

investment
 

in
 

fixed
 

assets
 

in
 

the
 

secondary
 

industry

保持现状型
 

Keep
 

the
 

status
 

quo
 

route 104 0. 198 34. 4 7 59

人口发展型
Population

 

development
 

route 104 0. 690 34. 4 7 59

产业调整型
Industrial

 

adjustment
 

route 104 0. 198 42. 6 5 36

经济突出型
Economic

 

outstanding
 

route 108 0. 198 34. 4 7 59

综合发展型
Comprehensive

 

development
 

route 108 0. 690 42. 6 5 36

3　 结果与分析

3. 1　 可持续发展评价结果

可持续发展评价体系指标层评价值及权重见

表 4。 将表 4 中帽儿山实验林场可持续发展评价体

系中指标层评价值和熵-AHP 综合权重值代入公式

(2)中,得到类别层的评价值;将此评价值与类别层

相应权重代入公式(2)得到系统层的评价值;再以
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同样方法代入系统层的评价值与权重,最终得出帽 儿山实验林场可持续发展评价值,见表 5。
表 4　 可持续发展评价体系指标层评价值及权重

Tab. 4
 

Evaluation
 

value
 

and
 

weight
 

of
 

index
 

layer
 

of
 

sustainable
 

development
 

evaluation
 

system

指标层(D)
Index

 

layer(D)

评价值

Evaluation
 

value

2004 2016

权重

Weight
熵权法

Entropy
 

method
AHP 法

AHP
 

method
熵-AHP

Entropy-AHP
D1 0. 974 0. 962 0. 000 0. 068 0. 034
D2 0. 583 0. 770 0. 042 0. 015 0. 029
D3 1. 000 1. 000 0. 000 0. 039 0. 020
D4 0. 817 0. 597 0. 053 0. 005 0. 029
D5 0. 764 0. 814 0. 002 0. 013 0. 008
D6 0. 895 1. 000 0. 007 0. 019 0. 013
D7 0. 292 0. 357 0. 022 0. 003 0. 012
D8 1. 000 1. 000 0. 000 0. 026 0. 013
D9 0. 848 1. 000 0. 015 0. 169 0. 092
D10 0. 713 0. 773 0. 004 0. 094 0. 049
D11 0. 917 0. 863 0. 002 0. 070 0. 036
D12 0. 971 0. 990 0. 000 0. 045 0. 023
D13 0. 668 0. 840 0. 029 0. 027 0. 028
D14 0. 336 0. 829 0. 406 0. 037 0. 221
D15 0. 550 0. 900 0. 129 0. 071 0. 100
D16 0. 810 0. 870 0. 003 0. 072 0. 037
D17 0. 771 0. 920 0. 017 0. 120 0. 069
D18 0. 902 0. 834 0. 003 0. 035 0. 019
D19 0. 581 0. 700 0. 019 0. 021 0. 020
D20 0. 400 0. 657 0. 131 0. 013 0. 072
D21 0. 203 0. 244 0. 018 0. 002 0. 010
D22 1. 000 1. 000 0. 088 0. 007 0. 048
D23 0. 753 0. 864 0. 010 0. 027 0. 018

表 5　 帽儿山实验林场可持续发展评价值

Tab. 5
 

Sustainable
 

development
 

evaluation
 

value
 

of
 

Maoershan
 

Forest
 

Farm

年份
Year

评价值
Evaluation

 

value

总体层(A)
Target

 

(A)

系统层(B)
System

 

layer
 

(B)

B1 B2 B3

类别层(C)
 

Category
 

layer
 

(C)

C1 C2 C3 C4 C5 C6

2004 0. 597 0. 753 0. 538 0. 650 0. 821 0. 672 0. 847 0. 409 0. 767 0. 554

2016 0. 833 0. 768 0. 875 0. 790 0. 899 0. 623 0. 918 0. 849 0. 862 0. 726

　 　 将得到的可持续发展评价值(表 5)与可持续发

展等级划分表(表 6)对比可知,研究区域 2004 年可

持续发展评价值 0. 597,处于弱可持续状态;到了

2016 年评价值为 0. 833,已经到达初级可持续状态,
在指标体系中,环境可持续指标评价值为 0. 875,已
率先进入中级可持续状态, 经济可持续评价值

0. 768 和社会可持续评价值 0. 790 均处于初级可持

续状态的阶段。 对比两期可持续发展评价值,林业

经济指标和森林资源与环境指标发展均较好;
2004—2016 年,产业平均工资(D2 ) 评价值增长明

显,森林的龄组结构(D9 )更加合理,而混交林蓄积

量占比(D11 )降低;国民经济指标的评价值整体由

0. 672 下降至 0. 623,指标层中的人均地区生产总值

(D4)指标评价值下降尤为突出,说明研究区域的经

济发展未能和参照区域同步增长,其差距逐渐拉大

导致评价值降低,因此应重视经济发展,促进地区

61



第 1 期 李泓莹,等:基于系统动力学的帽儿山实验林场可持续发展水平预测

生产总值的提高;城市建设与环境指标和文教卫生

指标评价值的升高与我国倡导的发展精神文明和

物质文明步伐一致,其中道路占有率(D14 )、集中供

热普及率(D15 ) 和医疗服务指数(D20 ) 提升幅度均

大于 60%;人民生活指标评价值略有提升,指标变

化与实际相符。
对总体层(A)的评价值结果,按表 6 的标准划

分等级[23] 。
3. 2　 系统动力学模型历史检验

以 2004 年数据为初始值,将参数输入模型后得

到的仿真数值与历史真实值对比,计算误差率,若
结果误差率在±10%以内,代表能较好反映变量的

变化趋势;在± 20%以内,能大致反映变量变化趋

势[18] 。 选取人均 GDP、总负担系数、恩格尔系数、第
一产业产值及可持续发展评价值等 5 个变量检验历

表 6　 可持续发展等级划分

Tab. 6
 

Classification
 

of
 

sustainable
 

development
 

levels

可持续发展评价值
Sustainability

 

evaluation
 

value

可持续发展等级
Sustainable

 

development
 

level

等级含义
Meaning

 

of
 

level

0. 95 ~ 1. 00 Ⅰ 完全可持续状态

0. 85 ~ 0. 95 Ⅱ 中级可持续状态

0. 70 ~ 0. 85 Ⅲ 初级可持续状态

0. 50 ~ 0. 70 Ⅳ 弱可持续状态

<0. 50 Ⅴ 非可持续状态

史误差率,见表 7。 其中 98%的指标误差率在 10%
以内,88%的指标误差率在 5%以内,表明模型仿真

效果较好,与实际情况基本吻合,认为模型能够对

当地发展趋势做出较为真实、准确的模拟,可应用

于未来发展的预测和优化调控。

表 7　 历史误差率

Tab. 7
 

Historical
 

error
 

rates
 

%

年份
Year

人均 GDP
GDP

 

per
 

capita
总负担系数

Total
 

burden
 

factor
恩格尔系数

Engel
 

coefficient
第一产业产值

Output
 

value
 

of
 

primary
 

industry
可持续发展评价值

Sustainable
 

development
 

evaluation
 

value

2004 0. 00 -3. 17 -6. 85 0. 69 1. 13

2005 0. 23 -2. 72 3. 06 2. 50 -0. 18

2006 0. 35 4. 72 3. 44 -2. 02 0. 82

2007 0. 35 10. 39 -2. 46 3. 76 2. 04

2008 0. 38 7. 97 -1. 29 -6. 79 3. 47

2009 0. 14 4. 49 -1. 59 -3. 67 5. 44

2010 0. 02 -6. 66 -0. 19 4. 21 2. 38

2011 0. 02 2. 83 0. 84 3. 52 -0. 15

2012 0. 41 2. 19 -2. 84 1. 14 -1. 67

2013 0. 20 -1. 86 -0. 66 -5. 75 -1. 49

2014 0. 53 -15. 49 -0. 32 -1. 11 -0. 73

2015 0. 29 -1. 60 -1. 35 0. 07 -0. 95

2016 0. 58 1. 21 -1. 62 3. 95 -1. 22

3. 3　 系统动力学模型仿真模拟结果

未来 5 种优化路径结果如图 3 所示。 由图 3 可

以看出,5 种路径综合可持续评价值均在 2021 年左

右增长减缓,保持现状型、人口发展型和产业调整

型路径的可持续发展评价值均在 2031 年增长再次

放缓,其可持续发展评价值到达瓶颈期,从 2031 年

到 2035 年基本保持不变。
以保持现状型路径 2035 年的模拟结果 0. 899

为参照值,整体来看:人口发展型路径结果略降低,
原因在于选取评价指标时为了能够具有对比性,包
含许多人均指标,人口增多会导致最终评价值略微

合理下降。 但从两期评价体系可以看出,总负担系

数在增高,结合历史数据中人口自然增长率总体呈

下降趋势,说明当前青壮年人口不足,人口老龄化

较为严重,因此,人口发展型路径模拟结果虽没有

增加可持续发展水平,但鼓励生育,提高人口自然

增长率仍有其必要性。 产业调整型发展路径模拟

评价值高于前者,但不会影响发展趋势,说明选择

的产业调整方向大体正确,研究区域应该降低一、
二产业的固定资产投资比例并提高第三产业固定

资产投资,优化产业结构。 第三产业消耗资源少,
和第二产业对比,环境污染少,可以减轻环境负担,
且第三产业的就业弹性较高,能促进产业结构高度

化,改善经济结构,从根本上提高善经济质量;另

外,第三产业产值增长更加平稳,能有效缓解经济

的波动。
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从经济突出型路径结果(在 2035 年以前可持

续发展水平持续增长) 来看,研究区域的经济水平

与参照区域的均值差距较大,改善经济后 2035 年的

整体评价值从 0. 899 升到 0. 919,有明显提升;且从

两期的指标体系评价结果也可以观察到经济可持

续指标的评价值从 2004 年的 0. 753 提高至 2016 年

的 0. 768,提升缓慢,制约了可持续发展水平的提

高。 由图 3 可以看出,综合发展型路径表现最好,
2035 年模拟评价值可达 0. 924,与经济突出型路径

结果(0. 919) 相比仍有提高,因此,在鼓励人口生

育、提升地区生产总值增速的同时需减少一、二产

业的固定资产投资比例,此为最优的发展路径。

年份
Year
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图 3　 优化路径仿真预测结果

Fig. 3
 

Prediction
 

results
 

of
 

optimization
 

route
 

simulation

4　 讨论

在可持续发展评价体系中计算权重的方法有

很多,包括层次分析法[24] 、德尔菲法[25] 和主成分分

析法[26]等。 其中层次分析法应用最为广泛,但因其

结果完全由主观因素决定,因此需引入客观的熵权

法与层次分析法共同确定指标权重。 结果表明研

究区域的经济和社会可持续评价值较低是制约林

场可持续发展水平增长的主要原因。 本研究主要

对经济、社会可持续指标和城市建设与环境指标进

行仿真模拟并预测。 目前在区域发展预测上有多

种方法,主要分为结构化预测和非结构化预测。 结

构化预测的方法主要寻找各评价因素间的关系,运
用物理原型或数学方法建立模型进行预测,常用的

有回归预测法[27] 、人工神经网络[28] 、马尔可夫预测

法[29]和灰色预测模型[30-31] 等,非结构化预测主要

依靠经验判断进行,比如专家会议法、德尔菲法等。
系统动力学是通过分析系统内部各变量之间

的反馈结构关系来研究整个系统整体行为的理论,
适用于处理长期性和周期性的问题,因此常被学者

用以对系统行为结果的预测。 王奕淇等[32] 采用此

方法评测渭河流域的水资源承载力,在设计 5 种仿

真优化路径中得到最大化改善水资源承载力的方

案为协调发展经济、保护环境并节约水资源;李静

静[33]借助系统动力学方法预测贵阳市若能够控制

建设用地扩张、加大环保资金投入和合理城镇化进

程,其土地资源承载力将在 2032 年达到较高水平;
鲁宏旺[34]采用系统动力学方法模拟了 2025 年长株

潭城市群的景观格局,对比了 4 种发展情境下的组

合方案,兼顾各方面效益的协调发展方案最符合长

株潭城市群的可持续发展目标。
本研究采用系统动力学这种基于多变量解决

复杂大系统问题的方法,根据已建立的评价指标体

系绘制系统动力学流程图,对研究区域可持续发展

水平的未来发展情况进行模拟及预测。 同时预测

了指标的实际值与参照值,即以动态视角观测一个

地区的发展。 结果表明研究区域应该重视人口发

展、大力发展经济并进行产业结构调整,以便更好

地提高研究区域的可持续发展水平。 李福香等[35]

认为招远市若提升可持续发展潜力需要注意人口

问题;贾雪慧[18] 和燕波[22] 认为研究区域模拟的优

化路径均需要调整产业结构。 然而从系统动力学

角度出发进行预测可持续发展水平时,涉及到的指

标较多,数据需求量较大,存在部分年份统计口径

不完全一致的问题,一定程度上会降低预测的准确

性,如能够获取更为完善的统计数据,则能够进一

步提升研究的模拟精准度。

5　 结论

本研究以帽儿山实验林场森林资源二类调查

数据为基础,对构建可持续发展的指标体系进行评

价及预测,得出以下结论。
(1)研究区域 2004 年的可持续发展评价值为

0. 597,处于弱可持续发展水平;2016 年评价值为

0. 833,处于初级可持续发展水平。
(2)构建系统动力学模型并进行历史检验,发

现 88%的指标误差率在 5%以内,确认其模拟水平

较好,可以进行仿真预测。
(3)分析模型的预测结果,发现按照现有趋势

发展,研究区域在 2035 年评价值可达 0. 899;以保

持现状型路径为参照,若着重发展人口,则评价值

会略微下降至 0. 897;调整产业固定资产投资,评价

值可提升至 0. 901;重视经济发展对评价值提升影
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响较明显,可达 0. 919;结合以上几种调整策略的综

合发展型模拟结果为 0. 924,为最优的发展路径。
根据综合评价结果,发现林场可持续发展的优

势在于环境可持续性较高,尤其森林资源与环境可

持续性方面发展较好,2004—2016 年,森林的龄组

结构更加合理,森林蓄积量仍在增加,但值得注意

的是,混交林蓄积量占比有所下降,因此在人工造

林时应注意避免营造人工纯林,需增加混交林面

积。 而经济和社会可持续性仍有较大上升空间,通
过各路径分析,发现应大力发展经济并增大第三产

业固定资产投资,增加第三产业比重,如发展旅游

业等;且其人口有老龄化趋势,因此,应增加人才引

进,同时提高工资,留住现有人才,增加青壮年人

口,并为未来长远发展考虑,应响应国家号召,鼓励

生育。 如此,符合综合发展路径策略,林场可持续

发展水平可在 2035 年达到 0. 924。
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