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基于 ＳＤ 模型的晋北退耕还林工程与社会经济互馈关
系研究

郑子潇１ꎬ２ꎬ 胡保安１ꎬ２ꎬ 韩海荣１ꎬ２ꎬ 康峰峰１ꎬ２ꎬ 程小琴１ꎬ２ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 内蒙古七老图山森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ 赤峰　 ０２４４００

摘要:生态恢复与社会经济发展密切相关ꎬ退耕还林工程的实施影响社会经济状况ꎬ统筹耕地与造林之间的矛盾成为亟待解决

的问题ꎮ 阐明退耕还林工程与社会经济之间的互馈关系ꎬ是实现生态保护与社会经济协同发展的前提和基础ꎮ 通过构建山西

省晋北地区退耕还林工程与社会经济之间的系统动力学模型ꎬ揭示二者间的互馈关系ꎮ 以耕地、造林用地间的矛盾作为参数变

换的前提ꎬ通过改变耕地面积变化率、造林面积、植树造林投资系数ꎬ设置持续退耕还林型、低速退耕还林型、保护耕地型、间断

退耕还林型四种仿真情景ꎬ并阐明了不同退耕还林情景对社会经济的影响ꎮ 结果表明:(１)退耕还林对社会经济有积极影响ꎬ
各情景下社会经济变量均呈现不同速度上升态势ꎮ (２)尽管持续退耕还林型的林业产值增长最快ꎬ但却抑制了未来社会经济

发展ꎬ在此情景下各社会经济变量较低ꎻ低速退耕还林型更有利于退耕还林工程与社会经济的和谐发展ꎬ地区生产总值

(ＧＤＰ)、粮食总产量等社会经济变量在此情景下较高ꎻ保护耕地型在模拟初期对粮食总产量有明显提升作用ꎬ后期则会对归一

化植被指数(ＮＤＶＩ)、植被固碳量产生更加积极的影响ꎮ (３)在低速退耕还林型下ꎬ２０３５ 年山西省晋北地区 ＧＤＰ 达 １８４１２.９０ 亿

元ꎬ年均增长率为 ９.３４％ꎬ粮食总产量达 ８２９ 万 ｔꎮ 比较四种情景ꎬ低速退耕还林型在协调耕地与造林矛盾的同时ꎬ还可以有效

平衡社会经济发展与森林生态建设之间的关系ꎮ
关键词:退耕还林工程ꎻ社会经济ꎻ系统动力学模型ꎻ情景模拟ꎻ晋北
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｑｉｌａｏｔｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ Ｃｈｉｆｅｎｇ ０２４４００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ
Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ
ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ. Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ( ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅꎬ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅ) ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
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ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ
ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ( １) Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｉｎ ｅａｃｈ
ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｆ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. (２) Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｇｒｅｗ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅꎬ ｉｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅ. Ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＧＤＰ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣
ｓｐｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅꎻ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｎ. ( ３)
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １８４１.２９０
ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｉｎ ２０３５ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅｌｙ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ９.３４％. Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ８.２９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍｏｄｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔꎻ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌꎻ ａｎａｌｏｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

退耕还林生态工程作为一项重要工程技术ꎬ具有明显的社会经济特征ꎬ具备保护生态环境作用的同时ꎬ也
影响着社会经济的发展[１]ꎮ 大规模的生态修复是复杂的系统工程ꎬ退耕还林工程的有效性和社会经济因素

密切相关[２]ꎬ社会经济又不断影响工程的实施质量[３]ꎮ 退耕还林工程实施的最直接表现是植被的空间变化ꎬ
研究表明ꎬ耕地面积、造林面积与生态工程关系密切ꎬ主要表示生态工程的“量” [４—６]ꎻ生态工程带来生态环境

的变化ꎬ“固碳”、“释氧”、“归一化植被指数(ＮＤＶＩ)”等成为生态工程“质”的代表[３ꎬ７]ꎻ人口、地区经济、农村

经济是影响许多发展中国家大规模植被恢复工程的主要社会经济因素[８—９]ꎮ 多数研究表明退耕还林工程对

社会经济产生积极影响ꎬ改善了生态环境ꎬ增加了地区生产总值(ＧＤＰ)、林业产值等[４—６]ꎬ而一些认为随着工

程发展ꎬ退耕还林对粮食总产量、农村收入产生负面影响[４ꎬ１０]ꎮ 如何科学、全面地理解和把握退耕还林工程与

社会经济间的关系是未来调整、改进退耕还林工程的关键ꎮ 部分学者就不同退耕还林模式对社会经济的影响

进行研究:退耕还林强度与粮食总产量成反比[１１]ꎻ退耕还林工程的持续推进对农村收入有显著正效应[１２]ꎮ
因此ꎬ迫切需求在不同退耕还林模式下探求退耕还林工程与社会经济的内在联系和互馈作用机制ꎬ以期为科

学推进生态文明建设、促进区域生态￣社会￣经济协同发展提供理论支撑ꎮ 目前ꎬ针对生态与社会经济关系的

研究有以下几种方法:系统动力学(Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＳＤ)模型[１３—１４]、结构方程模型[６]、耦合协调度模型[１５]

等ꎮ 学者们运用 ＳＤ 模型对水资源利用[１６]、土地利用[１７]、生态系统服务价值[１８] 与社会经济关系的研究较多:
袁绪英等[１６]针对水资源短缺、水污染过重、水生态平衡破坏的问题ꎬ构建滠水河流域 ＳＤ 模型ꎬ进行模拟预测ꎬ
来寻求促使经济系统与环境系统协调发展的措施与途径ꎬ从而为滠水河流域可持续发展提供政策建议ꎻ易阿

岚等[１８]运用 ＳＤ 模型对上海市湿地生态系统服务价值的变化进行模拟与预测ꎬ结果可为上海市制定湿地保护

或生态规划政策提供可行性分析ꎮ 综上ꎬＳＤ 模型在分析系统结构、模拟复杂系统研究中具备优势ꎬ可满足定

量分析退耕还林工程与社会经济互馈关系和未来发展趋势的研究需要ꎮ 生态稳态转换可理解为生态系统发

生巨大、突然、持续改变时ꎬ往往对社会、经济系统产生相当大的影响[１９]ꎬ山西省晋北地区退耕还林工程实施

的改变ꎬ会对当地 ＧＤＰ、第一产业产值、粮食总产量等社会经济变量产生一定影响ꎬ因此同样可视为一种稳态

转换事件[２０]ꎮ
因此ꎬ通过构建 ＳＤ 模型对山西省晋北地区退耕还林工程与社会经济系统进行仿真和预测ꎬ揭示其互馈

作用机制ꎬ以造林与耕地之间的用地矛盾作为参数调整切入点ꎬ考察不同退耕还林模式对社会、经济、生态要

素的影响ꎬ有助于为晋北地区退耕还林工程发展提供可操作性的参考建议ꎬ促进该地区退耕还林工程与社会

经济和谐可持续发展ꎮ 为此ꎬ本研究旨在(１)通过 ＳＤ 模型定量表征晋北地区 ２００２—２０３５ 年退耕还林工程和
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社会经济互馈关系ꎻ(２)阐明不同退耕还林模式ꎬ对晋北地区社会、经济、生态要素的影响ꎬ提出退耕还林工程

实施的最优情景ꎮ

图 １　 山西晋北退耕还林工程、社会经济系统关系图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔꎬ ｓｏｃｉｏ￣

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

１　 晋北退耕还林工程与社会经济 ＳＤ 模型构建

在 Ｖｅｎｓｉｍ￣ＰＬＥ 软件中设定 ２００２ 年为初始年份ꎬ
２０３５ 年为终止年份ꎬ以 ２００２—２０１９ 年统计年鉴数据进

行拟合ꎬ时间步长为 １ 年ꎮ 本研究基于对退耕还林工

程、社会经济特征的理解并参考前人研究[２—１０ꎬ１４]ꎬ主要

关系如图 １ꎬ其中退耕还林工程的直接表现有“质”、
“量”两部分ꎬ植被固碳量、ＮＤＶＩ 可作为“质”的代表ꎬ造
林面积、耕地面积等可作为“量”的代表ꎬ在本研究中造

林面积、耕地面积作为系统中的主要驱动器ꎬ为经济社

会提供资源ꎬ经济具备资金投入的功能ꎬ社会消耗资

源[２１]ꎮ 选取退耕还林工程变量包含造林面积、耕地面

积、ＮＤＶＩ、植被固碳量ꎻ社会变量包含总人口、农村人

口、农林牧渔人口、粮食总产量、粮食单产ꎻ经济变量包

含 ＧＤＰ、人均 ＧＤＰ、第一产业产值、林业产值、固定资产

投资、植树造林投资、农村总收入、农村人均纯收入(表

１)ꎮ 造林面积等变量不符合线性关系的运用 Ｖｅｎｓｉｍ－ＰＬＥ 中表函数进行输入ꎬ一般方程借助 Ｒ ４.０.３ 软件进

行线性回归ꎬ如粮食总产量、农村人口等ꎬ因篇幅有限ꎬ以 ２００２—２０１９ 年粮食总产量与总人口、耕地面积的回

归关系进行详细说明(表 ２)ꎮ 系统动力学模型流图见图 ２ꎮ

表 １　 ＳＤ 模型主要变量及方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

序号
Ｉｔｅｍ

主要变量
Ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型
Ｔｙｐｅｓ

方程表达
Ｍａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ 地区生产总值 状态变量 ＧＤＰ ＝ ＩＮＴＥＧ (ＧＤＰ 增加量ꎬ５０２.１８６) １０８元 [２ꎬ５—６ꎬ９]

２ 固定资产投资 状态变量
固定 资 产 投 资 ＝ ＩＮＴＥＧ ( 固 定 资 产 投 资 增 加 量ꎬ
１２６.１９１) １０８元 [２ꎬ９—１０]

３ 林业产值 状态变量 林业产值＝ ＩＮＴＥＧ (林业产值增加量ꎬ３.９５１３) １０８元 [２]
４ 总人口 状态变量 总人口＝ ＩＮＴＥＧ (总人口增加量ꎬ７５０.７９) １０４人 [２—３ꎬ６ꎬ９]
５ 耕地面积 状态变量 耕地面积＝ ＩＮＴＥＧ (耕地面积变化量ꎬ１０７８７.５) ｋｍ２ [２ꎬ１０ꎬ１４]
６ 造林面积 状态变量 造林面积＝ ＩＮＴＥＧ (造林面积变化量ꎬ２００３.４０) ｋｍ２ [５—６]
７ 粮食总产量 辅助变量 粮食总产量＝耕地面积×－０.００９＋总人口×２.５６８－１６４７.８４ １０４ ｔ [２—５]
８ 粮食单产 辅助变量 粮食单产＝粮食总产量 / 耕地面积×１００００ ｔ / ｋｍ２ [２—５]
９ 农村人口 辅助变量 农村人口＝总人口×０.０９２＋４４１.８６５ １０４人 [２ꎬ４ꎬ６ꎬ８]

１０ 农林牧渔人口 辅助变量 农林牧渔人口＝农村人口×０.０３４＋１４６.８５９ １０４人 [６]

１１ 第一产业产值 辅助变量
第一产业产值＝农村总收入×０.０９８＋粮食总产量×
０.５０５＋林业产值×０.５２５－８０.６２８ １０８元 [２ꎬ９]

１２ 人均 ＧＤＰ 辅助变量 人均 ＧＤＰ ＝ＧＤＰ / 总人口 １０４元 / 人 [６ꎬ１０]
１３ 农村总收入 辅助变量 农村总收入＝农村人均纯收入×农村人口 １０４元 [９]
１４ 植树造林投资 辅助变量 植树造林投资＝固定资产投资×植树造林投资系数 １０８元 [６]

１５ 农村人均纯收入 辅助变量
农村人均纯收入＝人均 ＧＤＰ×０.３６９＋农林牧渔人口×－
０.００２＋０.０９９ １０４元 / 人 [５ꎬ９—１０]

１６ 植被固碳量 辅助变量 植被固碳量＝造林面积×０.００８＋耕地面积×０.００４＋７.０８６ １０４ ｔ [３ꎬ７]
１７ 归一化植被指数 辅助变量 ＮＤＶＩ＝植被固碳量×０.００３＋０.４４２ / [４—５ꎬ８]
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表 ２　 耕地面积、总人口与粮食总产量回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
非标准系数

Ｎｏｎ￣ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔｄ.Ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ Ｒ２ Ｐ

常量 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －１６４７.８４２ １４７.７３２ — －１１.１５４ ０.９２３ <０.０１

耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ －０.００９ ０.２１０ ０.９９９ １２.２５２

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２.５６８ ０.００８ －０.０８７ －１.０６６

图 ２　 晋北退耕还林工程与社会经济系统动力学模型流图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

２　 数据与方法

２.１　 研究区概况

本研究所选取的晋北地区位于山西省北部(３８°４２′—４０°０８′Ｎꎬ １１２°７３′—１１３°３０′Ｅ)ꎬ共包含三个地级市ꎬ
从北向南依次为大同市、朔州市、忻州市ꎬ总面积约为 ４９８３６ｋｍ２ꎬ地处恒山、太行山、吕梁山地ꎬ地势呈现东西

两边高、中间低ꎬ土壤类型以棕壤和淋溶褐土为主ꎬ属大陆季风气候ꎬ平均海拔约 １３４７ｍꎮ 该地区属温带落叶

阔叶林带ꎬ植物种类丰富ꎬ主要乔木树种有华北落叶松(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ)、油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)
等ꎻ灌木树种主要有忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ)等ꎮ 晋北地区具备一定可研究性:
２０１９ 年ꎬ晋北地区 ＧＤＰ 达 ３３５９.５６×１０８元ꎬ人均 ＧＤＰ 达 ３.９９×１０４元 /人ꎬ农村总收入达 ６３３.５２×１０８元ꎬ相比山

西省其他地区经济发展稍显缓慢ꎻ该地区生态环境较脆弱ꎬ自 ２００２ 年全面实施退耕还林工程ꎬ２０００—２０１５ 年

间晋北地区的耕地转林地、草地占比在整个山西省中占据较高的比例ꎬ其中广灵县(大同市)、右玉县(朔州

市)、保德县(忻州市)为重点退耕县[２２]ꎮ
２.２　 数据来源及处理

本文使用的研究数据主要包括山西省晋北地区 ２００２—２０１９ 年退耕还林工程、社会、经济数据ꎮ 其中社会

经济数据来源于各年的«山西统计年鉴»ꎬ造林面积、耕地面积数据来源于«山西统计年鉴»、«中国林业统计年

鉴»、山西省统计局(ｈｔｔｐ: / / ｔｊｊ.ｓｈａｎｘｉ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎬ植被固碳量数据来源于中国碳核算数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.
ｎｅｔ.ｃｎ)ꎬＮＤＶＩ 基础数据来源于美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)ＭＯＤ１３Ｑ１ 全球地理信息数据产品并运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０.２ 对 ＮＤＶＩ 进行分区统计处理ꎮ 其中晋北地区人均 ＧＤＰ、农村人均纯收入等数据采用加权平均方法计算ꎻ

７８９３　 １０ 期 　 　 　 郑子潇　 等:基于 ＳＤ 模型的晋北退耕还林工程与社会经济互馈关系研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

对于个别缺失的统计年鉴ꎬ根据相邻年份的数据ꎬ利用插值法或灰色预测方法[２３] 补全ꎮ 运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１９ 进行数据的整理ꎮ
２.３　 研究方法

系统动力学(Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＳＤ)于 １９５６ 年由 Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ 教授提出ꎬ是发展最早、最常用的动态模拟技

术[２４]ꎮ ＳＤ 模型可以充分反映系统之间的相关关系和相互作用ꎬ达到定性与定量结合的效果ꎬ用于处理和研

究发生巨大、突然和持续变化的系统ꎬ模拟复杂的系统过程ꎬ是识别稳态转换的模型方法[２０]ꎬ其重要特点是关

系可视化和模型仿真[２５]ꎮ 本研究借助 Ｖｅｎｓｉｍ－ＰＬＥ ８.２.１ 软件构建山西省晋北地区退耕还林工程的变化与发

展的 ＳＤ 模型ꎬ并结合社会经济因素构建模型流图ꎮ 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行作图ꎮ

图 ３　 ２００２—２０１９ 年关键变量检验结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

３　 ＳＤ 模型检验

ＳＤ 模型的检验实质上是一个证伪的过程ꎬ一般情况有以下几种常见检验方法:运行检验、历史检验、灵敏

度检验、极端情况测试、积分误差测试、心智模型测试等[２６]ꎮ 本研究选取前三种方式进行模型检验ꎮ
对模型进行运行检验ꎬ在软件中显示“Ｍｏｄｅｌ ｉｓ ＯＫ.”ꎬ说明该模型通过了运行检验ꎮ 此外ꎬ本研究从社会、

经济、退耕还林工程三方面中选取 ＧＤＰ、第一产业产值、林业产值、固定资产投资、农村总收入、总人口、粮食

总产量、耕地面积、造林面积九个变量进行模型历史检验ꎬ以 ２００２—２０１９ 年统计年鉴数据为基础ꎬ对以上九个

变量的模拟值和实际历史值进行误差计算ꎮ 结果表明(图 ３)ꎬ２００２—２０１９ 年间关键变量误差均小于 １０％ꎬ符
合模拟的一致性检验要求ꎮ 对模型进行灵敏度检验ꎬ灵敏度检验是通过增加或减少某一变量参数的 １０％ꎬ探
究模型运行后其他变量的变化情况[２７]ꎮ 本文选取十个主要变量进行灵敏度检验ꎬ除粮食总产量对总人口变

８８９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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化灵敏度约为 １０.４４％左右外ꎬ其他变量灵敏度均小于 １０％(表 ３)ꎮ
综合以上对模型进行运行检验、历史检验和灵敏度检验的结果ꎬ认为该模型具备一定可信度ꎬ可进一步进

行仿真操作ꎮ

表 ３　 ２００２—２０１９ 年关键变量系统灵敏度分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

序号
Ｉｔｅｍ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

总人口
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ 增长率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＧＤＰ

植树造林投资
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ＳＭ＋ / ％ ＳＭ－ / ％ ＳＭ＋ / ％ ＳＭ－ / ％ ＳＭ＋ / ％ ＳＭ－ / ％

１ 第一产业产值 ４.４２ ４.３９ ３.１９ ２.８３ ０.００ ０.００

２ 林业产值 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.４３ １.４４

３ 农村总收入 ３.２４ ３.２６ １.５０ １.３５ ０.００ ０.００

４ 固定资产投资 ０.１４ ０.１４ ６.３２ ５.８６ ０.００ ０.００

５ 粮食总产量 １０.４５ １０.４３ ０.００ ０.００ ０.６４ ０.６４

６ 粮食单产 ６.９７ ６.９６ ０.００ ０.００ ２.９５ ２.９５

７ 耕地面积 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.０２

８ 造林面积 ０.００ ０.００ ０.０５ ０.０５ ０.９０ ０.９０

９ 植被固碳量 ０.００ ０.００ ０.０１ ０.０１ ０.２０ ０.２０

１０ 归一化植被指数 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０６ ０.０６

　 　 ＳＭ＋: 增 １０％灵敏度均值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｎ(＋１０％)ꎻ ＳＭ－:减 １０％灵敏度均值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｎ(－１０％)

４　 情景模拟与结果分析

４.１　 情景模拟参数设定

为了解不同退耕还林模式下晋北社会经济的情况ꎬ根据控制变量原则ꎬ结合相关文献[２８—３０]对退耕还林参

数进行情景设定ꎮ 参考 ２００２—２０１９ 年以来的耕地面积变化率、造林面积的变化趋势及数据进行后续的计

算[２８—２９]ꎮ 山西省人民政府表示晋北地区在保护耕地的同时ꎬ也要持续进行生态造林的实施ꎬ晋北地区 ２０２０
年耕地面积应不低于 ９９４２.５３ｋｍ２ꎬ预计在 ２０３５ 年山西省人均 ＧＤＰ 至少达到 ２ 万美元ꎻＰｅａｒｓｏｎ 相关分析结果

显示ꎬ造林面积与耕地面积变化量呈现显著负相关关系(相关系数＝ －０.８２５ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 针对造林与耕地之间

的矛盾ꎬ本研究设计四种方案(表 ４)ꎬ模型仿真时长涵盖“十四五”和“２０３５ 远景目标”规划期ꎮ

表 ４　 山西晋北地区退耕还林工程－社会经济模型仿真情景设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

情景名称
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎａｍｅ
情景特点
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

情景 ４
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４

持续退耕还林型 低速退耕还林型 保护耕地型 间断退耕还林型

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

耕地面积变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ

－０.００７ －０.００３５ ０.０１４ ０.０００ [２８]

造林面积
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ １０１６.８０ ５０８.４０ ２５４.２０ ２５４. ２０、 １０１６. ８０

波动
[２９]

植树造林投资系数
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ０.０１２ 情景 １×(１—４％) 情景 １×(１—４％) ０.０１２ [３０]

４.２　 情景模拟结果与分析

经过耕地面积变化率的调整ꎬ持续退耕还林型(情景 １)耕地面积持续降低ꎬ低速退耕还林型(情景 ２)、保
护耕地型(情景 ３)、间断退耕还林型(情景 ４)耕地面积均呈现上升的状态ꎬ耕地面积上升速度情景 ３>情景 ４>
情景 ２>情景 １ꎮ 造林面积在情景 １、２、３ 分别保持在 ２００２—２０１９ 年造林面积平均值、二分之一平均值、四分之

一平均值左右ꎬ情景 ４ ２０２５、２０３０、２０３５ 年呈现较高状态ꎬ其他年份则保持最低造林面积ꎮ 情景模拟结果显示

９８９３　 １０ 期 　 　 　 郑子潇　 等:基于 ＳＤ 模型的晋北退耕还林工程与社会经济互馈关系研究 　
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植被固碳量与 ＮＤＶＩ 值变化趋势类似ꎬ情景 ２、３、４ 植被固碳量与 ＮＤＶＩ 值均呈现不同速率的上升态势ꎬ只有情

景 １ 植被固碳量与 ＮＤＶＩ 值呈现缓慢下降趋势ꎮ 在 ２０２４ 年前ꎬ植被固碳量大小表现为情景 １>情景 ２>情景 ３ꎬ
情景 ４ 受到造林面积参数变化的影响在 ５１.６２—５７.８７ 万 ｔ 间波动上升ꎬ整体来看ꎬ情景 １ 以－０.８９％的速率缓

慢下降ꎬ情景 ２ 未来增长趋势较平缓ꎬ情景 ３ 以 １.１８％的年增长速率快速上升ꎮ 在 ２０２０ 年前ꎬＮＤＶＩ 值呈现波

动上升态势ꎬ２０２８ 年前情景 １ＮＤＶＩ 值较高ꎬ情景 ３ＮＤＶＩ 值最低ꎬ情景 ４ＮＤＶＩ 值围绕 ０.６１０ 左右波动ꎬ结果表

明情景 ３ＮＤＶＩ 值年均增长率最高ꎬ为 ０.８５％ꎬ呈现快速上升态势ꎬ并且在 ２０３２ 年之后赶超情景 １、２ꎮ
情景模拟结果显示ꎬ经济发展均呈现不同程度的上升态势(图 ４)ꎮ ＧＤＰ 、第一产业产值、人均 ＧＤＰ、农村

总收入在 ２０２０—２０３５ 年间呈现逐渐上升的趋势ꎬ均在 ２０１９ 年后呈现情景 ２>情景 ３>情景 ４>情景 １ꎬ２０３５ 年

ＧＤＰ 分别达 １８４１２.９０×１０８元、１７３６７.８０×１０８元、１６７４２.５０×１０８元、１５４８０.５０×１０８元(表 ５)ꎬ年均增长率分别为

９.３４％、８.９３％、８.６７％、８.１０％ꎻ林业产值呈现情景 １>情景 ２>情景 ４>情景 ３ꎬ其中情景 ４ 受到造林面积参数变

化的影响ꎬ呈现波动上升ꎬ各情景从大到小年均增长率分别为 ７.５７％、６.９１％、６.８１％、６.５２％ꎮ

表 ５　 晋北地区主要变量预测值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ

时间
Ｔｉｍｅ

情景
Ｓｃｅｎｅ

ＧＤＭＪ /
ｋｍ２

ＺＬＭＪ /
ｋｍ２ ＮＤＶＩ

ＺＢＧＴ /
１０４ ｔ

ＧＤＰ /
１０８元

ＬＹＣＺ /
１０８元

ＤＹＣＹＣＺ /
１０８元

ＺＲＫ /
１０４人

ＬＳＺＣ /
１０４ ｔ

２００２ 年 １０７８７.５０ ２００３.４０ ０.５９１ ４９.２６ ５０２.１９ ３.９５ １８.２６ ７５０.７９ １８３.１０

２０２０ 年 １ １０５４７.７０ １０２２.３０ ０.６１４ ５７.３８ ４８１２.９９ ２３.４７ ２６５.２１ ８６０.７８ ４６７.９０

２ １０５４７.７０ ５１５.９０ ０.６０２ ５３.３２ ４８１２.９９ ２３.４７ ２６５.２１ ８６０.７８ ４６７.９０

３ １０５４７.７０ ２６２.７０ ０.５９６ ５１.３０ ４８１２.９９ ２３.４７ ２６５.２１ ８６０.７８ ４６７.９０

４ １０５４７.７０ １０２２.３０ ０.６１４ ５７.３８ ４８１２.９９ ２３.４７ ２６５.２１ ８６０.７８ ４６７.９０

２０２５ 年 １ １０３５８.１０ １０７２.４７ ０.６１３ ５７.１０ ７１２６.３４ ２８.６８ ３５８.９９ ８９５.３１ ５５８.０９

２ １０５５４.２０ ５６４.８７ ０.６０３ ５３.８２ ７５５７.８４ ２６.１５ ３９４.４５ ８９５.６６ ６１２.９５

３ １１４９８.１０ ３１０.９４ ０.５９５ ５０.９７ ７４１６.６９ ２４.８８ ３９３.０８ ８９５.５６ ６１７.４５

４ １０７３８.１０ １１０５.０８ ０.６１９ ５８.８８ ７３２０.７５ ２５.６８ ３７１.０９ ８９５.３８ ５７７.０５

２０３０ 年 １ １０１９４.４０ １１３１.５４ ０.６１３ ５６.９２ １０５１９.８０ ３４.１６ ４７４.６３ ９３２.０１ ６５３.８２

２ １０５８０.７０ ６２２.６４ ０.６０５ ５４.３９ １１８２１.００ ２９.０９ ５３０.６２ ９３２.７８ ７１７.５５

３ １２５４１.７０ ３６８.４１ ０.６０８ ５５.１８ １１３７６.４０ ２６.５５ ５１５.４４ ９３１.９６ ７０７.８０

４ １０９５０.００ １２０１.１０ ０.６２３ ６０.４９ １１０９２.４０ ２８.２５ ４９２.８４ ９３１.９８ ６７２.８０

２０３５ 年 １ １００３６.５０ １２０５.０９ ０.６１３ ５６.８７ １５４８０.５０ ３９.９６ ６１９.８６ ９７１.０６ ７５５.５１

２ １０６０７.５０ ６９４.８７ ０.６０７ ５５.０７ １８４１２.９０ ３２.３４ ７１０.４３ ９７２.２０ ８２８.６２

３ １３６６５.１０ ４４０.８８ ０.６２１ ５９.８１ １７３６７.８０ ２８.５３ ６７４.９２ ９６９.８７ ８０１.７９

４ １１１６３.６０ １３１７.８２ ０.６２９ ６２.２８ １６７４２.５０ ３１.２７ ６４９.７３ ９７０.６２ ７７４.００

　 　 ＧＤＭＪ: 耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎻＺＬＭＪ: 造林面积 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａꎻＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＺＢＧＴ:

植被固碳量 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎻＧＤＰ: 地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻＬＹＣＺ: 林业产值 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅꎻＤＹＣＹＣＺ: 第一产业

产值 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅꎻＺＲＫ: 总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻＬＳＺＣ: 粮食总产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

社会各指标同样呈现上升态势ꎮ 总人口差距不明显ꎬ到 ２０３５ 年情景 ２ 可达到最高 ９７２.２０ 万人ꎮ 在 ２０２７
年前ꎬ情景 ３ 粮食总产量最高ꎬ其次为情景 ２、情景 ４、情景 １ꎬ２０２７ 年之后情景 ２ 粮食总产量超过情景 ３ꎬ且
２０２０—２０３５ 年间情景 ２ 粮食总产量平均增长率始终高于情景 ３ꎻ在 ２０２３—２０３５ 年间情景 ２ 粮食单产均保持

最高ꎬ上升了近 ５４.１８％ꎬ情景 ３ 粮食单产上升速率小于其他情景ꎮ
从图 ４ 中可看出ꎬ由于造林面积、耕地面积、植树造林投资的变化ꎬ情景 ２ 粮食总产量、粮食单产社会变量

的增速较高ꎬ说明情景 ２ 有利于粮食总产量的提升ꎬ而情景 １ 实施反而会限制粮食总产量ꎬ情景 ３ 由于保护耕

地使得耕地面积快速增加ꎬ粮食总产量、粮食单产在模拟前期往往呈现较高水平ꎬ但是整体粮食总产量、粮食

单产年增率却小于情景 ２ꎮ 情景 １ 经济变量呈现最低ꎬ情景 ２ 更利于经济的发展ꎬ更高的经济水平会带来更

高的植树造林投资ꎬ从而形成良性循环ꎮ
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图 ４　 ２００２—２０３５ 年晋北退耕还林工程、经济社会的相关预测

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００２—２０３５

５　 讨论与结论

５.１　 讨论

　 　 森林和耕地的土地利用竞争已经进行了数千年[３１]ꎬ近年来多项政策中均提到未来发展既要满足对耕地

的保护ꎬ又要不断提升生态环境的保护ꎬ以上就涉及到耕地面积与造林面积之间的矛盾ꎬ这是本研究选择变化

参数的依据ꎬ抓住耕地与造林之间的矛盾ꎬ通过改变退耕还林模式探求对社会经济的影响ꎮ 本研究方程借助

１９９３　 １０ 期 　 　 　 郑子潇　 等:基于 ＳＤ 模型的晋北退耕还林工程与社会经济互馈关系研究 　
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多元线性回归方程探究退耕还林工程与社会经济之间的关系ꎬ绝大多数方程关系拟合较好ꎬ而呈现非线性关

系的运用表函数进行构建ꎬ使拟合结果更接近实际情况[１６ꎬ１８]ꎮ
与相关学者研究类似ꎬ晋北地区退耕还林工程直接对经济产生一定积极影响[１５]ꎬ在整体上对经济结构优

化起到提升作用[２ꎬ８—９]ꎬ然而并非越大规模的退耕还林带来越好经济发展ꎬ持续快速的退耕还林可能会给经济

发展带来制约作用[３２]ꎬ情景 １ 下各经济指标均低于其他退耕还林模式ꎬ情景 ２ 各经济指标最高ꎮ 退耕还林工

程直接增加了林业产值ꎬ造林面积是退耕还林工程“量”的重要指标ꎬ林业产值主要受到造林面积的影响ꎬ情
景 １ 林业产值最高ꎬ此时造林面积的提升大大增加了林业产值ꎬ这种正相关关系会随着工程实施年数的增加

而越显著[３３]ꎮ 耕地作为土地利用方式之一ꎬ其面积是评价退耕还林工程“量”的指标ꎬ在粮食安全中发挥着

巨大的作用ꎬ从而粮食总产量将是判断社会发展的重要指标[３１]ꎬ粮食单产作为粮食总产量的基本要素ꎬ是提

升粮食总产量的重要方式[４]ꎮ 本研究中情景 １ 由于其耕地的快速下降粮食总产量一直呈现最低ꎬ２０２７ 年前

情景 ３ 最高ꎬ而在之后情景 ２ 最高ꎬ情景 １ 的实施在初期不会造成显著的粮食安全问题ꎬ但是长期可能造成负

面影响[３４—３５]ꎬ２０２７ 年之后情景 ２ 粮食单产和粮食总产量均保持最高ꎬ表明低速退耕还林的实施在长期内未

对粮食安全产生危害[３６]ꎬ随着时间增长农业的进步可以保证在退耕还林过程中的粮食安全[４]ꎬ在保证粮食安

全的情况下ꎬ应及时调整退耕还林模式ꎮ
２０２４ 年前ꎬ情景 １ 植被固碳量和 ＮＤＶＩ 值均高于其他情景ꎬ是因为植被固碳量和 ＮＤＶＩ 值受到造林面积

影响多[４ꎬ３７]ꎬ但是情景 １ 植被固碳量、ＮＤＶＩ 呈现缓慢减少的趋势ꎬ因为相比较植被自然恢复ꎬ盲目大规模增加

植树造林可能引起更严重的沙漠化进程[３８]ꎬ另外ꎬ植树坑会加重土壤侵蚀ꎬ进而导致环境恶化[３９]ꎮ 申强

等[４０]对比高退耕态势的吴起县和低退耕态势的米脂县ꎬ发现较低退耕态势的米脂县产生更多间接农地资源

生态服务价值ꎬ本研究显示到 ２０３２ 年情景 ３ 植被固碳量和 ＮＤＶＩ 值均超过情景 １ꎬ印证了低退耕还林态势的

情景 ３ 更利于生态长期积极发展[４０]ꎮ 综上ꎬ在社会、经济、生态方面按照原计划持续退耕还林往往弊大于

利[４１]ꎬ应该采取低速退耕还林型ꎮ
退耕还林对社会经济的影响有时空差异ꎮ 实施退耕还林工程应分区域讨论ꎬ充分考虑地域差异ꎬ刘璨

等[４２]发现退耕还林造林面积对我国东部和中部地区的粮食产量产生的负面影响要高于西部地区ꎻ王子婷

等[４３]选取陇中近郊、远郊村落探讨退耕还林工程对各自农村经济的影响研究ꎬ发现退耕还林对远郊地区的社

会经济影响较小ꎻ刘晓琳等[４４]探究了黄土高原退耕还林对粮食可持续性影响的空间演变ꎬ发现包含了晋北的

土石地区粮食可持续性指数在黄土高原中最高ꎬ这印证了本研究晋北地区退耕还林利于粮食总产量的发展ꎮ
退耕还林可以在短时间内快速影响社会经济的发展ꎬ而对于植被固碳量等自然变量的影响会有滞后效应[４５]:
在模拟时间中各社会经济变量随着时间的增长呈现较快速的增长ꎬ而植被固碳量在相同时间段内的变化在

４７×１０４ ｔ—６３×１０４ ｔ 之间ꎬ其变化幅度远小于社会经济变量变化幅度ꎮ 同时ꎬ社会经济同样影响了退耕还林工

程ꎬ本研究通过植树造林投资的增长ꎬ短期内在政策上对造林、耕地的变化产生直接影响ꎬ增加了植被固碳

能力[４６]ꎮ
２０３５ 年ꎬ四种情景下 ＧＤＰ 年均增长率分别达 ８.１０％、９.３４％、８.９３％、８.６７％ꎬ且四种情景均满足 ２０３５ 年人

均 ＧＤＰ 达到 ２ 万美元 /人的目标(按现行汇率计算)ꎬ退耕还林工程实施的最终目的是在保证良好生态环境的

条件下丰富和优化人民生活ꎬ因此本研究选取 ２０３５ 年社会经济指标最高的情景 ２ 作为最优发展情景ꎮ 生态

工程与社会经济间的互馈关系依旧处于探索阶段ꎬ退耕还林工程影响了 ＧＤＰ、粮食总产量等社会经济变量ꎬ
但是还存在时空差异ꎬ探讨气候、生物、土壤等对生态工程的影响和适应策略将是进一步研究的课题[４７]ꎻ此外

对于 ２０３５ 年的定量规划数据尚不明确ꎬ此后可依据充足政策数据进一步探讨山西省不同区域退耕还林工程

的最优情景ꎮ
５.２　 结论

本文通过构建山西省晋北地区退耕还林工程和社会经济之间的系统动力学模型ꎬ以该地耕地和造林的矛

盾作为参数调整的切入点ꎬ通过调整退耕还林模式ꎬ设计四种发展情景ꎬ阐明了不同退耕还林情景对社会经济
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的影响ꎮ 基于 ２００２—２０１９ 年历史数据ꎬ构建的退耕还林工程和社会经济之间的 ＳＤ 模型通过了运行检验、历
史检验、灵敏度检验ꎬ实现了较好的模型性能ꎬ具备一定可操作性ꎬ可通过调整参数进行模拟预测ꎮ 对比四种

情景ꎬ按原计划持续实施退耕还林会制约未来社会经济发展ꎬ情景 ２ 利于退耕还林工程与社会经济的和谐发

展ꎬ情景 ３ 在后期促进 ＮＤＶＩ、植被固碳量的增长:２０２０—２０３５ 年间 ＧＤＰ、第一产业产值、农村总收入、人均

ＧＤＰ 均为情景 ２>情景 ３>情景 ４>情景 １ꎮ 林业产值表现为情景 １>情景 ２>情景 ４>情景 ３ꎮ 研究初期情景 ３ 粮

食总产量较高ꎬ而后期情景 ２ 最高ꎬ年均增长率达 ４.６６％ꎮ 情景 ３ ＮＤＶＩ、植被固碳量的增长率最高ꎮ 到 ２０３５
年ꎬ山西省晋北地区以情景 ２ 作为最优发展情景ꎬ使得耕地面积年变化率保持在 ０.３５％状态ꎬ造林面积保持在

６９４.８７ ｋｍ２左右ꎬ相比其他情景此时各社会经济变量较高ꎬ能较好地统筹耕地与造林用地的矛盾ꎬ在保护生态

建设的同时为社会经济可持续发展提供保证ꎮ
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