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基于系统动力学的鄱阳湖区多维福祉时空差异演变与
情景模拟

翟晨阳１，２，王圣云３，４，∗

１ 华东师范大学全球创新与发展研究院，上海　 ２０００６２

２ 华东师范大学城市与区域科学学院，上海　 ２０００６２

３ 南昌大学中国中部经济社会发展研究中心，南昌　 ３３００３１

４ 南昌大学经济管理学院，南昌 　 ３３００３１

摘要：基于资本框架的福祉测度是可持续发展导向下多维福祉研究的重要趋势。 基于资本框架构建多维福祉指数，应用基尼系

数、空间自相关等方法分析 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区 ３８ 个区县多维福祉指数的时空演化特征，并借助系统动力学方法构建鄱阳

湖区多维福祉系统，模拟不同发展情景下鄱阳湖区福祉系统的变化态势。 研究发现：（１）２００６—２０１８ 年鄱阳湖区多维福祉水平

得到明显提升，福祉水平空间差异持续缩小。 西湖区、东湖区、青山湖区、青云谱区等一直是鄱阳湖区福祉水平高值区，也是福

祉水平的高—高集聚区；余干县、九江县、都昌县、庐山市等滨湖地区的福祉水平相对较低，但其后进优势明显，并逐步退出福祉

低—低集聚区，福祉水平低—低集聚区的范围大幅缩小。 （２）鄱阳湖区多维福祉水平仍有较大的提升空间，可持续发展模式是

提升鄱阳湖区福祉水平的优选途径。 社会资本与人力资本的投入是提升鄱阳湖区福祉最有效的手段，有助于福祉水平的短期

提升；经济资本是鄱阳湖区福祉水平长期发展的不竭动力。 注重发挥高福祉集聚区的带动作用，着力激发低福祉区县的福祉后

发优势，加强四大资本间的协同作用，发挥社会资本、人力资本对福祉水平的快速提升效应，培育经济资本以实现对区域福祉水

平的长期驱动，是推动鄱阳湖区福祉空间均衡发展，减缓人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分发展之间的矛盾的

关键。
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随着鄱阳湖区工业化和城镇化快速发展，经济增长与资源消耗、环境保护的矛盾日益显现。 作为国内外

重要的湖泊，鄱阳湖生态环境十分脆弱［１］，寻求经济、人口、生态协调的可持续发展路径是鄱阳湖区发展的首

要任务。 增进民生福祉是发展的根本目的［２］，当前湖区人民对美好生活的需求日益增长，其基本物质型生存

生活需要被满足之后对健康、文化、生态等发展型福祉需求提出了更高要求［３⁃４］。 鄱阳湖区既有南昌县、贵溪

市等全国百强县市，也有革命老区或特困片区，人民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的

矛盾较为突出。 在全面推进小康社会与生态文明建设背景下，增进包含生态福祉等在内的民生福祉，推进鄱

阳湖区经济社会与生态环境的协调可持续发展，促进福祉的空间均衡，是十九大提出的“以人民为中心”发展

思想的重要体现，也是鄱阳湖区实现区域协调可持续发展的核心与关键［５］。
目前学界关于福祉的定量研究多集中在福祉测度领域。 不少研究采用 ＧＤＰ 作为人类福祉的衡量指标，

但这忽视了福祉的非经济维度［６］。 福祉是一个反映“人的良好生活状态”的多维度概念［７］，因而纳入诸如健

康、教育等非经济因素的多维福祉指数［８⁃９］ 成为非福利主义范式下福祉测度的主流。 但在可持续发展思潮

下，ＨＤＩ（Ｈｕｍａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ）等福祉指数由于没有包含生态福祉也备受非议。 在此背景下，广泛用于

可持续发展评价的真实财富、资本等概念框架被拓展应用到福祉测度研究中来。 世界银行较早开启了以资本

为中心的福祉研究范式，并指出国家财富由人造资本、自然资本、人力资本和社会资本四部分组成［１０］，
Ａｎｔｈｏｎｙ Ｂｅｂｂｉｎｇｔｏｎ 在此基础上增加了第五种资本———文化资本［１１］。 联合国千年生态系统评估项目概念框

架工作组提出了测度福祉的制造资本、人力资本、社会资本和自然资本四维框架［１２］。 马克·安尼尔斯基构建

了包含人力资本、社会资本、自然资本、人造资本、金融资本的真实财富模型来透视福祉［１３］。 这些研究普遍认

为资本或财富是决定一个国家或地区福祉状况的关键因素，人类福祉与真实财富息息相关，发展真实财富意

味着改善福祉状况［１３］，从资本透视福祉的研究视角日益得到学界重视。
基于资本框架的鄱阳湖区福祉研究尚不多见，少量研究主要关注鄱阳湖区生态系统与人类福祉的关系、

生态环境与经济发展的关系、福祉空间差异及其影响因素等方面。 如：蔡海生分析了鄱阳湖区生态系统功能

与人类福祉的关系［１４］；Ｔｉａｎ 对洪灾胁迫下鄱阳湖区的福祉水平进行了评价［１５］；王圣云对鄱阳湖区人类福祉

水平的空间差异及影响因素进行了研究［３］；吴威运用系统动力学方法对鄱阳湖区经济与生态协调发展模式

进行模拟仿真［１６］等。 综上所述：（１）基于资本框架的福祉测度是可持续发展导向下多维福祉研究的趋势。 虽

有研究尝试基于资本框架对福祉水平进行综合测评，但较少关注各个资本之间的协同关系，并未将各资本视
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为一个相互作用的系统来加以研究。 因而，有必要基于系统动力学方法对区域多维福祉时空格局演变进行模

拟仿真和情景预测。 （２）多维福祉指数在不同地区之间存在空间差异和空间上的相互影响，即表现出空间不

平衡性以及空间关联特征，但少有研究关注小尺度区域上福祉水平的空间特征［１７］。 为此，本文基于资本框架

构建鄱阳湖区多维福祉系统，探讨多维福祉的时空演变和空间差异特征，并进一步运用系统动力学仿真方法

对不同情景下鄱阳湖区多维福祉的变化趋势进行模拟和预测，以期为政府部门推动鄱阳湖区福祉水平的进一

步提升和区域协调可持续发展提供参考。

图 １　 研究区域示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

１　 研究区域与数据来源

本文研究的鄱阳湖区为广义的鄱阳湖区，也即鄱

阳湖生态经济区［１８］（图 １），２００９ 年国务院正式批复《鄱
阳湖生态经济区规划》，鄱阳湖区建设上升为国家战

略，成为探索生态与经济协调发展新模式、推动江西中

部崛起的重要示范区。 鄱阳湖区包括 ３８ 个市、区、县
（表 １），约占江西省面积的 ３０％，是江西省的核心地带。
本文中 ２００９—２０１３ 年指标数据主要来源于 ２００９—２０１３
年出版的《鄱阳湖生态经济区统计年鉴》，其余年份指

标数据主要来源于历年《江西省统计年鉴》以及各地级

市统计年鉴、各区县统计公报等相关资料，指标部分缺

失值采用插值法进行处理。 其中，平均受教育年限这一

指标的缺失值采用 ２０００ 与 ２０１０ 年人口普查数据中“各
地区分性别、受教育程度的 ６ 岁及以上人口”数据进行

计算，并根据计算结果进行插值。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 基于资本框架的多维福祉指数构建

根据已有文献可知，资本是决定福祉水平的重要因

素［１０，１２⁃１３］。 人力资本是提升地区福祉水平的核心；社会

资本可减少社会的交易成本，提供更多的社会支持［１９］，既有助于直接提升地区福祉［２０⁃２１］，还可作用于其他资

本从而对福祉水平的提升起到间接促进作用［２２］；经济资本是福祉提升的主要途径［２３］，自然资本是决定地区

福祉水平的物质基础［１２］。 基于此，本文将福祉定义为人力资本、社会资本、经济资本、自然资本协同作用下有

助于提高地区人民生活质量的真实财富。

表 １　 鄱阳湖区范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

城市 Ｃｉｔｙ 市、区、县 Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ、Ｄｉｓｔｒｉｃｔ、Ｃｏｕｎｔｙ

南昌市 东湖区、西湖区、青云谱区、湾里区、青山湖区、南昌县、新建区、安义县、进贤县

景德镇市 昌江区、珠山区、浮梁县、乐平市

九江市 濂溪区、浔阳区、柴桑区、武宁县、永修县、德安县、庐山市、都昌县、湖口县、彭泽县、瑞昌市、共青城市

新余市 渝水区

鹰潭市 月湖区、余江区、贵溪市

吉安市 新干县

宜春市 丰城市、樟树市、高安市

抚州市 临川区、东乡区

上饶市 余干县、鄱阳县、万年县

６５９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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　 　 如表 ２ 所示，综合考虑资本框架的内涵及数据的可获取性，本文在人力资本方面选取年末总人口（Ｈ１）、
中小学师生比（Ｈ２）、６ 岁以上人口平均受教育年限（Ｈ３）三个指标来刻画人力资本的数量与质量。 在经济资

本维度，选取人均 ＧＤＰ（Ｅ１）、人均社会消费品零售额（Ｅ２）、外贸出口依存度（Ｅ３）和第二三产业比重（Ｅ４）四
个指标，其中，人均 ＧＤＰ 指标测度经济发展水平，人均社会消费品零售额反映消费需求水平，外贸出口依存度

指标反映经济开放程度，第二三产业产值比重衡量经济结构。 社会资本方面，网络、物流和交通在信息传递与

加强人际沟通等方面起着重要作用，故选取互联网接入户比例（Ｓ１）、人均邮电业务量（Ｓ２）、公路网密度（Ｓ３）
三个指标。 在自然资本维度，森林具有保持水土、净化空气、维持生物多样性等多种作用，耕地是粮食与经济

作物供给的基本保障，加之居民对生态环境、空气质量的关注也逐渐增强，因而选取森林覆盖率（Ｎ１）、耕地面

积比例（Ｎ２）、工业 ＳＯ２排放量（Ｎ３）三个指标。
考虑到权重确定的综合性，本文采用 ＡＨＰ 法与熵权法两种方法得到主、客观两种权重，再应用 Ｄ⁃Ｓ 证据

理论将主客观权重进行综合，最终得到各指标权重（表 ２） ［２４］。

表 ２　 基于资本视角的鄱阳湖区多维福祉评价指标及其权重确定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ

资本类型
Ｃａｐｉｔａｌ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＡＨＰ 法权重
ＡＨＰ ｗｅｉｇｈｔ

熵权法权重
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ

Ｄ⁃Ｓ 证据理论合成权重
Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

人力资本 年末总人口 ０．１２８ ０．０６３ ０．１０７

Ｈｕｍａｎ ｃａｐｉｔａｌ 中小学师生比 ０．１２８ ０．０１３ ０．０２２

平均受教育年限 ０．１２８ ０．０３８ ０．０６４

经济资本 人均 ＧＤＰ ０．１２８ ０．０８３ ０．１４２

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃａｐｉｔａｌ 人均社会消费品零售额 ０．０７１ ０．１４１ ０．１３４

外贸出口依存度 ０．０４１ ０．０８４ ０．０４５

第二三产业比重 ０．０４１ ０．００４ ０．００２

社会资本 互联网接入户比例 ０．０７１ ０．０７２ ０．０６９

Ｓｏｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ 人均邮电业务量 ０．０７１ ０．１３５ ０．１２８

公路网密度 ０．０７１ ０．２６３ ０．２４８

自然资本 森林覆盖率 ０．０２６ ０．０４１ ０．０１４

Ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ 耕地面积比例 ０．０２６ ０．０５８ ０．０２０
工业 ＳＯ２排放量 ０．０７１ ０．００４ ０．００４

　 　 ＡＨＰ 法：Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ 层次分析法；Ｄ⁃Ｓ 证据理论：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｏｒｙ

由于福祉概念的模糊性和多维性特征，模糊数学方法在福祉测度方面表现出明显优势［２５］。 本文以赵克

勤提出的基于集对分析的模糊综合评价方法［２６］为基础，构建鄱阳湖区多维福祉指数。 具体步骤如下：
首先求得各指标的最优方案矩阵 Ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕ ｊ） 与最劣方案矩阵 Ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｊ） ，得到集合 ｛Ｕ，

Ｖ｝ ，计算同一度 ａｔ
ｉｊ 与对立度 ｃｔｉｊ ：

当 ｘｔ
ｉｊ 对评价结果起促进作用时：

ａｔ
ｉｊ ＝

ｘｔ
ｉｊ

ｕ ｊ ＋ ｖｊ
　 　 　 ｃｔｉｊ ＝

ｕ ｊｖｊ
ｘｔ
ｉｊ（ｕ ｊ ＋ ｖｊ）

（１）

当 ｘｔ
ｉｊ 对评价结果起抑制作用时：

ａｔ
ｉｊ ＝

ｕ ｊｖｊ
ｘｔ
ｉｊ（ｕ ｊ ＋ ｖｊ）

　 　 　 ｃｔｉｊ ＝
ｘｔ
ｉｊ

ｕ ｊ ＋ ｖｊ
（２）

多维福祉指数 ｗｂｉ 的计算公式如下：

ｗｂｉ ＝
ａｉ

ａｉ ＋ ｃｉ
（３）

式中， ｘｔ
ｉｊ 表示 ｔ年县区 ｉ的第 ｊ个指标值， ａｉ ＝∑λ３ｊａｔ

ｉｊ ， ｃｉ ＝∑λ３ｊｃｔｉｊ ， λ３ｊ 为指标 ｊ的综合权重， ｗｂｉ 表示县区 ｉ

７５９２　 ８ 期 　 　 　 翟晨阳　 等：基于系统动力学的鄱阳湖区多维福祉时空差异演变与情景模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的多维福祉指数。
２．２　 空间基尼系数和沃尔夫森指数

采用空间基尼系数度量鄱阳湖区多维福祉指数的空间不平衡性，考虑到县区之间人口差异对空间不平衡

的影响，构建人口加权空间基尼系数［２７］：
Ｇ ＝ ＰＱＲ （４）

式中， Ｇ 为多维福祉指数的空间基尼系数； Ｐ 是各区县人口占比按 ｗｂｉ 升序排序得到向量， Ｒ 是包含各区县福

祉总量占比的列向量， Ｑ 是方阵，其上方元素为＋１，下方元素为－１，对角线元素为 ０。 福祉总量为人口总量与

其 ｗｂｉ 的乘积。
进一步应用沃尔夫森指数刻画鄱阳湖区多维福祉指数的空间极化程度［２８］：

Ｗ ＝ ２（Ｕ∗ － Ｕ１） ／ Ｍ （５）

式中， Ｕ∗ 为修正后的 ｗｂｉ 平均数， Ｕ∗ ＝ （∑ｗｂｉ） ／ ｎ ×（１－ Ｇ ）， ｎ表示区县个数； Ｕ１ 为 ｗｂｉ 排名后 ５０％区县的

ｗｂｉ 均值， Ｍ 为各区县 ｗｂｉ 的中位数。
２．３　 空间自相关模型

本文应用空间自相关模型分析鄱阳湖区各县区多维福祉水平的空间集聚特征。 其中，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 反映区

域内所有空间单元之间的相互依赖程度，计算公式如下［２９⁃３０］：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

（６）

式中， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别表示区域 ｉ与区域 ｊ的指标值， ｎ 为区域个数， ｗ ｉｊ 为区域 ｉ与区域 ｊ的空间相邻矩阵。 Ｍｏｒａｎ′
ｓ Ｉ 值分布于［－１，１］之间，其值越接近 １ 表示空间正相关程度越高，越接近－１ 表示空间负相关程度越高。 当

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０ 表示不存在空间自相关性。
局域空间自相关（Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）反映区域内某个空间单元与周边空间单元之间的空间集聚程度，其计

算公式如下：

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ
Ｓ２
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ（ｘ ｊ － ｘ） （７）

Ｓ２
ｉ ＝

∑ ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｗ ｉｊ （ｘ ｊ － ｘ） ２

ｎ
（８）

２．４　 系统动力学 ＳＤ 模型

系统动力学方法已在区域政策研究［３１⁃３２］、可持续发展、生态环境预测［３３⁃３４］等区域发展研究中得到了广泛

应用。 本文应用系统动力学模拟和分析鄱阳湖区多维福祉系统演变趋势，步骤如下：
（１）确定福祉系统边界，建立因果关系图。 鄱阳湖区福祉系统由人力资本、经济资本、社会资本以及自然

资本四个子系统构成，其中，人力资本提升能拓展人的可行能力，为地区经济发展提供智力支撑，并通过推动

技术进步改进生产效率从而提高经济资本；社会资本、自然资本为福祉提升提供了社会保障与物质基础；经济

资本既有助于提高人们的收入，也会促进社会建设和人力资本投资，但同时经济发展也会消耗或破坏原有的

自然资本。 基于以上分析绘制鄱阳湖区福祉系统流图（图 ２）。
（２）建立 ＳＤ 仿真模型方程。 采用文献查阅、专家咨询、统计分析等方法确定系统参数。 人口增长率、邮

电业务增长率表函数采用线性拟合与移动平均方法进行拟合估算，经济增长的教育效应、公路网密度变化率

等应用回归拟合等方法确定变量之间的作用关系，主要变量方程见表 ３，仿真起止时间为 ２００６—２０３０ 年。
（３）模型检验。 首先检查模型方程完整性以及表函数设定范围，调试直至模型正常运行；其次以 ２００６ 年流

位变量初始值为输入进行模型的历史性检验［３４⁃３５］，模拟值与真实值的相对误差均小于 ５％，表明模型拟合较好。
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图 ２　 福祉系统流图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

表 ３　 ＳＤ 仿真模型中的变量类型及其方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

流位变量 ＧＤＰ ＝ ＩＮＴＥＧ （ＧＤＰ 变化量，２５３１．６２） 亿元

Ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 总人口＝ ＩＮＴＥＧ （人口变化量，１８６４．４６） 万人

教育水平＝ ＩＮＴＥＧ （教育水平变化量，０．０５３６） 无量纲

耕地面积比例＝ ＩＮＴＥＧ （耕地面积比例变化量，０．１８９３） 无量纲

森林覆盖率＝ ＩＮＴＥＧ （森林覆盖率变化量，０．３８９４） 无量纲

二氧化硫排放量＝ ＩＮＴＥＧ （二氧化硫排放变化量，３２２８７） ｔ

公里网密度＝ ＩＮＴＥＧ （公路网密度变化量，０．５７４１） ｋｍ ／ ｋｍ２

互联网接入比＝ ＩＮＴＥＧ （互联网接入比变化量，０．０８６３） 无量纲

流率变量 ＧＤＰ 变化量＝ＧＤＰ×ＧＤＰ 综合增长率 亿元

Ｒａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 人口变化量＝总人口×人口增长率 万人

教育水平变化量＝教育水平变化量＝经济增长的教育效应×教育政策因子 无量纲

耕地面积比例变化量＝（耕地面积比例增长率－耕地破坏效应－耕地政策因子）×耕地面积比例 ％

森林覆盖率变化量＝森林覆盖率×（森林覆盖率的增长率－森林政策因子） ％

二氧化硫排放变化量＝二氧化硫排放量×二氧化硫排放综合变化率 ｔ

公路网密度变化量＝公路网密度×（公路网密度变化率＋公路网政策因子） ｋｍ ／ ｋｍ２

互联网接入比变化量＝互联网接入比变化量表函数×互联网接入政策因子 ％

辅助变量 ＧＤＰ 综合增长率＝ ＧＤＰ 增长率＋社会资本的经济效应＋ＬＮ（总人口）×０．０００５ 无量纲
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

二氧化硫排放综合变化率＝经济污染效应＋科技环保因子＋二氧化硫排放变化率＋环境政策因子 无量纲

社会资本的经济效应 ＝宽带接入比×０．０１＋公路网密度×０．０１＋教育水平×０．１＋ＬＮ（邮电业务总量） ×
０．０００５ 无量纲

经济增长的教育效应＝ ０．０１８４×ＬＮ（ＬＮ（ＧＤＰ））－０．０３９ 无量纲

耕地破坏效应＝ ＩＦ ＴＨＥＮ ＥＬＳＥ（ＧＤＰ 综合增长率＞０．１２，０．００１５， ０） 无量纲

科技环保因子 ＝ ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （教育水平， （［（ ０， － ０． ０４） － （ ０． １，０． １）］， （ ０． ０５， － ０． ００１）， （ ０． １，
－０．００４））） 无量纲

经济资本的公路网效应＝ ０．０１１６×ＥＸＰ（９．４４９８×ＧＤＰ 综合增长率＋０．２） 无量纲

耕地面积比例增长率＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （Ｔｉｍｅ， （［（２００６，－０．００６）－（２０３０，０．２）］）） 无量纲
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续表

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

二氧化硫排放变化率＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （Ｔｉｍｅ， （［（２００６，－０．１）－（２０３０，０．０７）］）） 无量纲

森林覆盖率的增长率＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （Ｔｉｍｅ，（［（２００６，０．００１）－（２０３０，０．１）］）） 无量纲

互联网接入比变化量表函数＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （Ｔｉｍｅ， （［（２００６，０．００６）－２０３０，０．０６）］）） 无量纲

增补变量 人均社会消费品零售额＝（（ＧＤＰ×社会消费品零售额比重） ／ 总人口）×１００００ 元

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ 人均 ＧＤＰ ＝（ＧＤＰ ／ 总人口）×１００００ 元

ｖａｒｉａｂｌｅｓ 人均邮电业务量＝邮电业务总量 ／ 总人口×１００００ 元

（４）设定情景。 鄱阳湖区大部分区县属于经济欠发达地区，因而到 ２０２０ 年乃至 ２０３０ 年都会注重经济资

本的培育，但同时鄱阳湖区也被列为国家生态文明试验区，力求在生态优先、绿色发展上有率先之举，十分注

重对生态环境的保护。 为此，本文基于四种资本组合的思路，在经济资本主导基础上依次纳入生态资本、社会

资本和人力资本，从而设定如生态经济模式、协调发展模式、可持续发展模式等不同发展情景，分别对应不同

的发展模式。
原始情景：假定现有政策惯性不变，维持当前发展趋势下的一种情景，该情景以 ２００６ 年为起始年份，通过

福祉系统中变量的相互作用，得到鄱阳湖区福祉系统主要指标的变化趋势。
情景一：经济增长模式。 ＧＤＰ 增长率将在原始情景基础上提高 １５％；这种情景重点关注经济的较快增

长，将会降低原本用于自然资本等的投资，因而也会加大环境压力，对耕地面积、森林覆盖率等产生影响。
情景二：生态经济模式。 该模式较为注重经济增长与自然资本的培育，ＧＤＰ 增长率将在原始情景基础上

提高 １０％，追求经济增长与生态环境平衡发展。
情景三：协调发展模式。 该情景下不只单纯地追求经济与生态协调发展，还将重视社会资本在地区发展

中的作用，寻求经济资本、社会资本与自然资本的协调发展。 ＧＤＰ 增长率将在原始情景基础上提高 ５％，社会

资本主要指标的增长率将比原始情景提高 １０％。
情景四：可持续发展模式。 鄱阳湖区将开始重视人力资本培育，以促进经济资本、社会资本、人力资本、自

然资本的协同提升为目标，在情景三的基础上，增加了对人力资本的投入，人力资本指标将比原始情景提

高 ２０％。

３　 结果分析

３．１　 鄱阳湖区多维福祉指数的时空格局演变分析

２００６—２０１８ 年鄱阳湖区福祉水平明显提升，多维福祉指数由 ２００６ 年的 ０．３２００ 提升至 ２０１８ 年的 ０．６８０５，
年平均增长率为 ６．４９％（表 ４）；其中，伴随着 ２００９ 年鄱阳湖生态经济区上升为国家战略，鄱阳湖区各区县福

祉水平较 ２００８ 年呈现出跃升态势，近年来鄱阳湖区福祉水平的增长态势有所放缓，但分布结构趋于合理

（图 ３）。
鄱阳湖区各区县福祉水平整体不断提升的同时，其空间分布表现出较强的稳定性，即高者恒高，低者恒

低。 中部的西湖区、东湖区、青山湖区、青云谱区，北部的濂溪区、浔阳区，西南部的渝水区，东部的昌江区与月

湖区等福祉水平相对较高，这些地区基础设施普遍较好，经济发展水平相对较高。 余干县、九江县、都昌县、庐
山市等环湖分布的区县经济与社会基础相对较差，受高福祉区域的辐射带动效应较弱；加之近年来鄱阳湖水

旱灾害频发，严重影响周边地区人们的生产生活，从而使得滨湖区县多维福祉水平一直相对较低（图 ４）。
从地理空间上看，鄱阳湖区北部区县福祉水平的提升速度普遍高于南部（表 ４），其中，万年县、都昌县以

及庐山市等地区的福祉后进优势明显。 一方面北部区县早期福祉水平相对较低，根据后发优势理论，其福祉

水平更易产生大幅增长；另一方面，北部区县多属九江市，随着昌九一体化战略深入推进，南昌与九江在人员

往来、经济互动、政治文化交流等方面的联系不断加强，带动了都昌县、庐山市等区县福祉水平提升。 昌九一

０６９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

体化一直是江西省区域战略的发展重点，在《大南昌都市圈发展规划（２０１９—２０２５ 年）》中，首次将九江全境

纳入“大南昌都市圈”发展规划，鄱阳湖区北部区县福祉水平的提升空间将会日益显现。 从福祉水平的相对

变化来看，万年县、湖口县、德安县、永修县等地区的多维福祉指数排名明显前移，但其驱动力存在差异，永修

县、万年县多维福祉指数的提高主要由经济资本驱动，德安县多维福祉指数的提高主要由社会资本驱动，湖口

县多维福祉指数提升则主要由经济资本与社会资本共同驱动。

表 ４　 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区各区县多维福祉指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｕｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２０１８

地区
Ｒｅｇｉｏｎ ２００６ 排名

Ｒａｎｋ ２０１０ 排名
Ｒａｎｋ ２０１４ 排名

Ｒａｎｋ ２０１８ 排名
Ｒａｎｋ

２００６—２０１８ 年均增长率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

东湖区 ０．６９０４ ３ ０．７７３５ ４ ０．８１２１ ５ ０．８５１７ ４ １．７６
西湖区 ０．７２０３ １ ０．７９３７ １ ０．８３６７ ２ ０．８６４９ ２ １．５４
青云谱区 ０．６４６９ ４ ０．７２４４ ６ ０．８２７０ ３ ０．８５３６ ３ ２．３４
湾里区 ０．３１１９ １９ ０．３６４４ ３２ ０．４５０７ ３６ ０．５４７７ ３５ ４．８０
青山湖区 ０．６９２４ ２ ０．７８５３ ２ ０．８４７２ １ ０．８６９２ １ １．９１
南昌县 ０．３８３９ １４ ０．５９０８ １１ ０．７１６８ １０ ０．７７９２ １０ ６．０８
新建县 ０．３５３６ １８ ０．４９０８ １６ ０．６２６５ １４ ０．６８５８ １７ ５．６８
安义县 ０．２９９６ ２２ ０．３６１１ ３３ ０．４４１５ ３８ ０．５０６９ ３８ ４．４８
进贤县 ０．３７５５ １６ ０．５２０６ １４ ０．６１７８ １６ ０．６９８５ １５ ５．３１
昌江区 ０．４９６２ ９ ０．６６７４ ８ ０．７４８５ ８ ０．７９３１ ８ ３．９９
珠山区 ０．５１４８ ８ ０．６３５４ ９ ０．７１３６ １１ ０．７５０６ １２ ３．１９
浮梁县 ０．２４９１ ３１ ０．４３１７ ２６ ０．５６０２ ２４ ０．６５９８ ２２ ８．４６
乐平市 ０．３６５７ １７ ０．４８８７ １７ ０．６０３４ １８ ０．６７７６ １８ ５．２７
濂溪区 ０．５５９５ ６ ０．７０２０ ７ ０．７７３７ ７ ０．８２２５ ６ ３．２６
浔阳区 ０．４５２３ １０ ０．７６５７ ５ ０．８１３０ ４ ０．８４２５ ５ ５．３２
九江县 ０．２６１８ ２８ ０．３４５０ ３５ ０．４６９２ ３４ ０．５４２４ ３７ ６．２６
武宁县 ０．２４７５ ３２ ０．４０３５ ２８ ０．４８３０ ３１ ０．６１２４ ２７ ７．８４
永修县 ０．２７８２ ２７ ０．４４１５ ２１ ０．５６９１ ２１ ０．６７３７ １９ ７．６５
德安县 ０．２８２３ ２５ ０．４３７０ ２４ ０．６０７０ １７ ０．６８６８ １６ ７．６９
庐山市 ０．１８４２ ３７ ０．３３１３ ３７ ０．４５０５ ３７ ０．５５６０ ３４ ９．６４
都昌县 ０．１８５０ ３６ ０．３１２２ ３８ ０．４７３４ ３３ ０．５９９９ ３１ １０．３０
湖口县 ０．２５９２ ２９ ０．４４７３ １９ ０．６１７９ １５ ０．７００４ １４ ８．６４
彭泽县 ０．２３３２ ３３ ０．３５５２ ３４ ０．４８０８ ３２ ０．５６７６ ３３ ７．６９
瑞昌市 ０．２７９８ ２６ ０．３９９６ ２９ ０．５６５２ ２２ ０．６６５７ ２１ ７．４９
共青城市 ０．２５４１ ３０ ０．３９５７ ３１ ０．５６３１ ２３ ０．６３８５ ２５ ７．９８
渝水区 ０．６１３８ ５ ０．７７３９ ３ ０．７８５６ ６ ０．７８０４ ９ ２．０２
月湖区 ０．４１９１ １１ ０．５９１８ １０ ０．７２４６ ９ ０．８０９１ ７ ５．６４
余江县 ０．２９５７ ２４ ０．４３９０ ２２ ０．５７１１ ２０ ０．６２９６ ２６ ６．５０
贵溪市 ０．５２１１ ７ ０．５６９３ １２ ０．６６２８ １３ ０．７３４５ １３ ２．９０
新干县 ０．２９７０ ２３ ０．４４５６ ２０ ０．５４２４ ２７ ０．６４０５ ２４ ６．６１
丰城市 ０．３９５６ １２ ０．５１９７ １５ ０．５９６６ １９ ０．６５３５ ２３ ４．２７
樟树市 ０．３８９０ １３ ０．５５７２ １３ ０．６６８９ １２ ０．７６１５ １１ ５．７６
高安市 ０．３０９１ ２０ ０．４０６３ ２７ ０．５１５２ ２９ ０．５８６９ ３２ ５．４９
临川区 ０．３７９６ １５ ０．４６９７ １８ ０．５４１８ ２８ ０．６０５７ ２８ ３．９７
东乡县 ０．３０７２ ２１ ０．４３１９ ２５ ０．５４３５ ２６ ０．６０２３ ３０ ５．７７
余干县 ０．１９９１ ３５ ０．３３３９ ３６ ０．４６５７ ３５ ０．５４５６ ３６ ８．７６
鄱阳县 ０．２２３９ ３４ ０．３９６９ ３０ ０．５１４８ ３０ ０．６０４６ ２９ ８．６３
万年县 ０．１６２９ ３８ ０．４３８６ ２３ ０．５５１３ ２５ ０．６６６６ ２０ １２．４６
鄱阳湖区 ０．３２００ ０．４９６２ ０．６０６２ ０．６８０５ ６．４９
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　 图 ３　 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区各区县多维福祉指数箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

箱线图中 ２００６ 年的异常值点为西湖区，表明西湖区的多维福祉水

平显著高于其他区县；箱底部和顶部分别代表下四分位数与上四

分位数，箱内横线代表中位数

３．２　 鄱阳湖区多维福祉指数的空间差异变化分析

２００６—２０１８ 年，鄱阳湖区各区县多维福祉指数在

不断提高的同时，福祉水平最高与最低的区县之间的福

祉差距明显缩小。 ２００６ 年，西湖区的多维福祉水平明

显高于其他区县，且福祉水平排名前 ５０％的区县福祉

指数分布范围较广，区县间福祉水平差异较大；福祉水

平排名后 ５０％的区县的福祉指数集中在较低水平。 到

２０１８ 年 ３８ 个区县的福祉水平分布范围明显缩小，分布

更加均衡（图 ３）。 这一现象在空间差异测度指标的变

化上也得到了印证，鄱阳湖区福祉指数的空间基尼系数

从 ２００６ 年的 ０．２１６ 降至 ２０１８ 年的 ０．０７７，沃尔夫森指数

从 ２００６ 年的 ０．１７２ 降至 ２０１８ 年的 ０．０９３（表 ５）。 可见，
在鄱阳湖生态经济区与环鄱阳湖城市群建设等相关战

略的推动下，区县间的福祉差距明显缩小，福祉水平的

空间极化现象得到有效改善，区域内总体福祉状况得到

显著提升。

图 ４　 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区多维福祉指数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

进一步应用 Ｇｅｏｄａ 软件进行全局空间自相关分析可知，２００６—２０１８ 年鄱阳湖区多维福祉指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 均显著为正，表明鄱阳湖区各区县福祉水平在空间上表现出明显的正相关性。 由莫兰指数的变化可以看

出，鄱阳湖区多维福祉指数的空间集聚程度不断降低（表 ５）。 进行局域空间自相关分析可知（图 ５），２００６ 年

鄱阳湖区形成了包含西湖区、东湖区、青云谱区、青山湖区、南昌县的福祉高—高集聚区，其多维福祉指数明显

高于周边区县；低—低集聚区由永修县、德安县、都昌县、彭泽县、共青城市、庐山市、鄱阳县 ７ 个市县构成，位
于鄱阳湖区北部。 可见，２００６ 年鄱阳湖区北部的昌九地区存在福祉高—高集聚与低—低集聚共存的特征，较
大的福祉水平差距影响昌九一体化进程。 到 ２０１８ 年，鄱阳湖区福祉高—高集聚区依然集中于南昌市辖区，鄱
阳县、都昌县、庐山市等退出了福祉低—低集聚区，福祉低—低集聚区仅有永修县（图 ５）。 在高福祉水平区域

的带动下，当前鄱阳湖区福祉水平基本实现了同步发展，区域福祉水平朝向均衡发展。
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表 ５　 鄱阳湖区多维福祉的空间基尼系数、沃尔夫森指数与空间自相关指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

空间基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

沃尔夫森指数
Ｗｏｌｆｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

空间自相关 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ 值

２００６ ０．２１６ ０．１７２ ０．４０３ ０．００１

２００７ ０．２１１ ０．２０２ ０．３７５ ０．００１

２００８ ０．１９６ ０．１９３ ０．３６８ ０．００１

２００９ ０．１６２ ０．１６８ ０．３７０ ０．００２

２０１０ ０．１５０ ０．１５４ ０．３６２ ０．００２

２０１１ ０．１３６ ０．１３６ ０．３４２ ０．００５

２０１２ ０．１２４ ０．１３１ ０．３４３ ０．００３

２０１３ ０．１１２ ０．１２９ ０．３３９ ０．００２

２０１４ ０．１０４ ０．１３１ ０．３３２ ０．００２

２０１５ ０．０９７ ０．１２６ ０．３１４ ０．００５

２０１６ ０．０８８ ０．０９９ ０．２７４ ０．００６

２０１７ ０．０８０ ０．０９８ ０．３２５ ０．００４

２０１８ ０．０７７ ０．０９３ ０．３００ ０．００３

图 ５　 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区各区县多维福祉指数空间自相关四分位图

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１８

ＬＩＳＡ：Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ 局域空间自相关

３．３　 鄱阳湖区多维福祉系统变化趋势情景模拟

３．３．１　 原始情景下鄱阳湖区福祉系统主要指标变化趋势模拟

应用系统动力学软件 ＶＥＮＳＩＭ Ｖ６．０，依据原始情景的发展变化趋势，对鄱阳湖区多维福祉系统的主要指

标进行模拟，可以看出（图 ６）：２０２０ 年鄱阳湖区的人均 ＧＤＰ 可达到 ５５５７４ 元 ／人，将是 ２０１０ 年的 ２．１８ 倍，恰好

实现江西省“十三五”规划提出的“实现与 ２０１０ 年相比人均收入翻一番”的目标。 到 ２０３０ 年，鄱阳湖区的地

区生产总值与人均 ＧＤＰ 将分别达到 ２２０８７ 亿元和 ９２２０８ 元 ／人，人均社会消费品零售额将达到 ３０５１２ 元；预
计 ２０３０ 年鄱阳湖区总人口将达到 ２３９５ 万人，教育水平也将实现明显提升。 在社会资本维度，２０３０ 年人均邮

电业务量将平稳增加，公路网密度与互联网接入户比例的增势将逐步放缓。 ２０３０ 年鄱阳湖区二氧化硫排放

量会得到有效控制，森林覆盖率与耕地面积均有所提高，耕地面积比重明显增加。 江西省“十三五”规划指

出，“到 ２０２０ 年，实现地区生产总值年均增长 ８．５％，二氧化硫排放量比 ２０１５ 年下降 １２％，耕地保有量不低于

４３９１ 万亩”，根据图 ６ 模拟结果，到“十三五”末，鄱阳湖区耕地面积占比与二氧化硫排放量均可达到目标值，
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鄱阳湖区生态环境将得到进一步改善。

图 ６　 当前发展趋势下 ２００６—２０３０ 年鄱阳湖区福祉系统主要指标仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０３０：ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ

３．３．２　 不同情景下鄱阳湖区福祉系统变化趋势模拟比较

（１）不同情景下鄱阳湖区福祉系统主要指标变化趋势比较

五种情景下鄱阳湖区多维福祉系统指标的模拟结果如图 ７ 所示，人均 ＧＤＰ、人均社会消费品零售额指标

的发展变化呈现出情景一＞情景二＞情景四＞情景三＞原始情景的态势。 情景一下鄱阳湖区经济资本指标提升

最快，其次是情景二；由于人力资本的促进作用，情景四下经济资本提升快于情景三。 耕地面积比例、森林覆

盖率指标变化表现为原始情景＞情景四＝情景三＞情景二＞情景一。 情景一由于经济较快增长，造成对自然资

本的过度利用，耕地面积占比与森林覆盖率增速会显著降低，２０３０ 年鄱阳湖区森林覆盖率将降为 ４３．３２％；情
景二下 ２０３０ 年鄱阳湖区耕地面积占比与森林覆盖率均优于情景一；情景三与情景四由于更加注重资本间的

协同发展，因而使得自然资本的发展状况较好。 从二氧化硫排放量指标变化趋势来看，情景一＞情景二＞情景

三＞情景四＞原始情景；尽管技术的改进能有效进行污染物的处理，但工业化进程的不断加快，仍会产生大量

的污染物，情景一下 ２０２０ 年鄱阳湖区二氧化硫排放量预计将较 ２０１０ 年下降 ７％，难以实现江西省“十三五”
规划提出的二氧化硫排放控制性目标值（１２％）；情景四重视四个资本协同发展，通过社会资本与人力资本的

提升，在一定程度上减少了经济增长带来的二氧化硫排放的增加，有望实现江西省“十三五”规划的控制性目

标值。 公路网密度、人均邮电业务量指标变化表现为情景四＞情景三＞情景一＞情景二＞原始情景。 由于社会
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联系网络建设不仅以经济与科技发展为基础，还需要社会制度与政策的支持，因而在以经济、社会、人力与自

然资本协同发展为目标的情景四下社会资本的发展更加高效。

图 ７　 不同情景下鄱阳湖区福祉系统主要指标变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

（２）不同情景下鄱阳湖区福祉系统变化趋势比较

通过系统动力学仿真结果计算鄱阳湖区多维福祉指数（表 ６），可以看出，设定情景下鄱阳湖区多维福祉

指数和年均增长率都高于原始情景，表明鄱阳湖区福祉水平有较大提升空间。 根据鄱阳湖区五种发展情景下

多维福祉指数及其变化趋势可知：原始情景下，２０３０ 年鄱阳湖区多维福祉指数将提升为 ０．７９３０；情景一、二、
三、四下，２０３０ 年鄱阳湖区多维福祉指数将分别达到 ０．８１１６、０．８０６６、０．８１０１、０．８１０６，年平均增长率分别为

１．４８％、１．４３％、１．４６％、１．４７％。 从鄱阳湖区多维福祉指数得分的排序及年平均增长率来看，情景四＞情景三＞
情景二。 尽管情景一下鄱阳湖区多维福祉指数高于其他三种情景，且其年均增长率最高，但其发展模式有悖

江西省建设生态文明国家示范区的根本要求以及可持续发展理念，其设定的经济增长模式势必造成对自然资

本的过度利用，长远来看该发展模式不可取。 资本协同作用会促进鄱阳湖区福祉水平的提升，可持续发展模

式下 ２０３０ 年鄱阳湖区多维福祉水平提升最高最快，情景四是鄱阳湖区健康发展的优选方案。 继续践行绿水

青山就是金山银山的理念、持续加大社会资本与人力资本投入是鄱阳湖区进一步提升福祉水平的有效途径，
促进四个资本的协同发展也是提升鄱阳湖区福祉水平和实现协调可持续发展的必然趋势。

５６９２　 ８ 期 　 　 　 翟晨阳　 等：基于系统动力学的鄱阳湖区多维福祉时空差异演变与情景模拟 　
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表 ６　 不同情景下鄱阳湖区多维福祉指数演进趋势：２０１８—２０３０ 年

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ： ２０１８—２０３０

年份
Ｙｅａｒ

原始情景
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

情景一
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎｅ

情景二
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｗｏ

情景三
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ

情景四
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｕｒ

２０１８ ０．６８０５ ０．６８０５ ０．６８０５ ０．６８０５ ０．６８０５

２０１９ ０．６９９５ ０．７０４８ ０．７０３４ ０．７１２６ ０．７１２５

２０２０ ０．７１０９ ０．７１７９ ０．７１６０ ０．７２４６ ０．７２４５

２０２１ ０．７２１５ ０．７３０１ ０．７２７７ ０．７３５７ ０．７３５６

２０２２ ０．７３１７ ０．７４１７ ０．７３９０ ０．７４６４ ０．７４６３

２０２３ ０．７４０９ ０．７５２３ ０．７４９２ ０．７５６０ ０．７５６０

２０２４ ０．７４９５ ０．７６２１ ０．７５８７ ０．７６４９ ０．７６５０

２０２５ ０．７５７７ ０．７７１４ ０．７６７７ ０．７７３４ ０．７７３５

２０２６ ０．７６５７ ０．７８０５ ０．７７６５ ０．７８１７ ０．７８１９

２０２７ ０．７７３１ ０．７８９０ ０．７８４６ ０．７８９４ ０．７８９７

２０２８ ０．７８００ ０．７９６９ ０．７９２３ ０．７９６６ ０．７９７０

２０２９ ０．７８６７ ０．８０４４ ０．７９９６ ０．８０３５ ０．８０４０

２０３０ ０．７９３０ ０．８１１６ ０．８０６６ ０．８１０１ ０．８１０６

２０１８—２０３０ 年年平均增长率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ １．２８％ １．４８％ １．４３％ １．４６％ １．４７％

４　 结论与政策启示

本文基于资本框架构建了鄱阳湖区多维福祉指数，在测度 ２００６—２０１８ 年鄱阳湖区 ３８ 个区县多维福祉水

平的基础上对多维福祉指数的时空演化特征及其空间分异进行研究，并借助系统动力学方法构建鄱阳湖区多

维福祉系统，模拟了不同发展情景下鄱阳湖区福祉系统的变化态势，主要结论和政策启示如下：
（１）２００６—２０１８ 年鄱阳湖区 ３８ 个区县的福祉水平都得到了明显提升，南昌市的西湖区、东湖区、青山湖

区、青云谱区以及濂溪区、渝水区、昌江区等一直是鄱阳湖区的福祉水平高值区，其在周边区县福祉水平提升

过程中起到重要的带动作用。 余干县、九江县、都昌县、庐山市等滨湖地区的福祉水平相对较低，但后进优势

明显。 低福祉水平区县福祉水平的快速提升是“以人民为中心”发展思想下新区域协调发展战略的重要体

现，也是鄱阳湖区脱贫攻坚和小康社会建设等政策有效性的全面反映，不仅推动了鄱阳湖区福祉水平的整体

向好发展，也缩小了其与高福祉地区的福祉水平差距。
（２）２００６—２０１８ 年鄱阳湖区各区县间福祉水平空间差异持续缩小，区域福祉状况明显改善。 ２００６—２０１８

年鄱阳湖区福祉水平高—高集聚区未有明显变化，但低—低集聚区的范围明显缩小，南昌市辖区一直是鄱阳

湖区的福祉高地，以南昌市为中心，大力推动大南昌都市圈建设，是发挥鄱阳湖区福祉高地辐射带动作用的关

键。 福祉水平低—低集聚区的缩小反映了江西省全面建成小康社会的成效，目前的福祉水平低—低集聚区是

后小康社会鄱阳湖区需要给予关切的地区，特别要提高福祉水平低—低集聚区在人力资本、经济资本、社会资

本、自然资本的协同发展。 此外，也要从福祉高—低集聚区入手，逐步消除高福祉区域福祉空间溢出效应的

障碍。
（３）鄱阳湖区福祉系统的情景模拟结果显示，鄱阳湖区多维福祉水平仍有较大的提升空间。 可持续发展

模式下鄱阳湖区福祉水平最高，促进四种资本的协同增长是提升鄱阳湖区福祉水平的优选途径。 社会资本与

人力资本的投入是提升鄱阳湖区福祉最有效的手段，有助于鄱阳湖区福祉水平的短期提升；经济资本是鄱阳

湖区福祉水平长期发展的不竭动力。
经济增长并不必然带来福祉水平的改善，福祉水平的提升需要人力资本、经济资本、社会资本与自然资本

的协同发展。 长期以来，经济发展与生态环境保护曾被视为相互对立的两个方面。 鄱阳湖区既是江西省乃至
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全国重要的自然资源宝库，又是江西经济发展的“重镇”，经济发展需要与生态保护需求之间的矛盾备受关

注。 “两山理论”为鄱阳湖区发展指明了方向，在可持续发展思想的指导下，四大资本的协同发展是对“两山

理论”指导区域发展的实践探索。 未来鄱阳湖区一方面应注重发挥高福祉集聚区的带动作用，提升福祉低—
低集聚区的福祉能力，释放福祉高—低集聚区的发展潜力，激发低福祉区县的福祉后发优势，进一步推动鄱阳

湖区福祉空间均衡发展。 另一方面仍需加强四大资本间的协同提升，深刻践行“绿水青山就是金山银山”这
一科学论断，合理利用鄱阳湖区自然资本的优势，坚持走一条强可持续发展道路，充分发挥社会资本、人力资

本的短期效应与经济资本的长期驱动效应，促进鄱阳湖区生态发展、经济富裕与人民福祉稳步提升。
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