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基于系统动力学的典型区域生态安全变化特征及情景
模拟
———以贵州省铜仁市为例

杨　 恒１，陶　 军１，２，∗，刘世梁３
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摘要：以贵州省铜仁市为研究对象，建立生态安全评价“压力⁃状态⁃响应”（ＰＳＲ）模型框架，运用系统动力学理论建立铜仁市生

态安全系统仿真模型，开展 ２００５—２０２０ 年铜仁市生态安全评估，揭示其时空演变规律，阐明铜仁市生态安全的影响因素。 设定

自然增长型、可持续发展型和资源衰竭型三类情景，模拟铜仁市 ２０２０—２０３５ 年的生态安全时空变化特征。 结果表明：（１）
２００５—２０１５ 年，铜仁市平均生态安全指数增加 １４．３４％，其中 ８０％的区县生态安全指数呈上升趋势；２０１５—２０２０ 年，除万山区和

江口县外，其它 ８ 个区县生态安全指数降低，铜仁市生态安全平均指数降低 ７．１８％。 （２）林业增加值和环保资金投入是铜仁市

生态安全的主要影响因素，而城镇化水平、废水排放量是造成铜仁市生态安全指数下降的主要影响原因。 （３）可持续发展情景

下铜仁市生态安全上升，资源衰竭型情景下生态安全下降。 该地区实施旅游城镇化策略、平衡资源开发与保护、开展生态环境

修复等措施能够有针对性地应对未来不同发展情景下的挑战。
关键词：系统动力学；生态安全；情景模拟；“压力⁃状态⁃响应”（ＰＳＲ）
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ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ， ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ
２０３５． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｖｅｒ⁃ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｏｎｇｒｅｎ Ｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＰＳＲ

随着社会发展，人类活动对生态系统的影响加剧，如：砍伐森林、侵占湿地、环境退化、生物多样性锐减、气
候变暖等引发一系列生态环境问题，将会影响经济社会可持续发展，危及区域生态安全［１—３］。 生态安全作为

国家安全的重要支撑和组成部分，被明确提出并上升为国家战略［４］。 生态安全研究最早始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代，Ｂｒｏｗｎ 首次提出环境生态安全概念并对其进行研究［５］。 广义的生态安全概念以国际应用系统分析研究所

（ＩＩＡＳＡ）１９８９ 年提出的定义为代表：生态安全是指在人的生活、健康、安乐、基本权利、生活保障来源、必要资

源、社会秩序和人类适应环境变化的能力等方面不受威胁的状态［６］。 随着研究的不断深入，科学家们越来越

关注影响生态安全的具体因素，而且更加关注这些因素可能对生态系统和社会带来的危害，以评价指标的构

建和指标综合方法为主的生态安全评估也随之展开［７］。 从研究尺度上来看，从宏观到微观可以分为区域、市
域、县域、乡镇等不同尺度研究；从评估对象上来看，分为流域［８—９］、土地资源利用［１０］、特殊气候［１１］、资源环境

敏感区［１２］等；目前生态安全评价方法有“压力⁃状态⁃响应”（ＰＳＲ）模型、生态足迹法、变异系数法、空间相关性

分析模型、元胞自动机（ＣＡ）等，其中 “压力⁃状态⁃响应” ＰＳＲ 框架模型应用较多［６， １３］。 生态安全是区域与国

家经济安全及社会安全的自然基础，尤其是生态脆弱区的生态安全问题［１４］。 如刘天龙运用 ＰＳＲ 模型对煤炭

资源枯竭型村镇进行了生态安全评价［１５］，龙蓉华以黔西南州为例，运用 ＰＳＲ 模型构建脆弱性评价指标，对黔

西南州生态脆弱性时空变化驱动力进行了探讨［１６］。 然而基于区域特异性的生态退化问题的生态安全评价研

５５５　 ２ 期 　 　 　 杨恒　 等：基于系统动力学的典型区域生态安全变化特征及情景模拟 　
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究较少［１７］。 尤其是针对典型生态脆弱区，缺乏不同时期影响区域生态安全的因素的研究以及区域发展情景

模拟下生态安全演变的研究。 由于 ＰＳＲ 模型难以反映要素之间因果关系复杂性，所以使用基于系统论、控制

论、信息论，综合自然科学和社会科学的系统动力学方法可以更好地理解生态系统的行为［１８］。
武陵山区作为长江流域的重要生态安全屏障，也是典型水土保持区，其发展与生态保护之间的矛盾备受

关注。 地处武陵山区西部的铜仁市社会经济发展较慢，城镇化率低，但该地区各类矿产资源丰富，开发强度

高。 如何做到继续区域社会经济发展的同时减少生态环境破坏，成为该地区主要关注的问题［１９］。 因此，开展

典型区域生态安全动态变化特征和驱动因素分析以及未来发展情景下生态安全的评估研究，对于统筹区域发

展与安全具有重要的科学意义和实践参考价值［２０—２１］。 本研究目标如下：１）基于 ＰＳＲ 框架，建立生态安全评

价指标体系，以县级为单位，构建生态安全评价的系统动力学模型；２）运用熵权⁃综合指数法，阐明 ２００５—
２０２０ 年铜仁市生态安全的演变特征，揭示其驱动机制；３）基于铜仁市发展规划，探究自然增长型、可持续发展

型、资源衰竭型三种发展情景下 ２０２５—２０３５ 年铜仁市生态安全的时空变化特征。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

铜仁市位于贵州省东北部（１０７°４５′—１０９°３９′Ｅ，２７°０７′—２９°０５′Ｎ），地处黔湘渝三省市结合部，东邻湖南

省湘西土家族苗族自治州和怀化市，西接遵义市，南连黔东南苗族侗族自治州，北抵重庆市，东西长 １０６ｋｍ，南
北宽 ２１０ｋｍ，总面积 １８００３ｋｍ２。 下设碧江区、万山区、松桃苗族自治县、玉屏侗族自治县、印江土家族苗族自

治县、沿河土家族自治县、江口县、石阡县、思南县、德江县（图 １）。 铜仁市总人口 ４４９．１０ 万，聚居着汉、苗、
侗、土家、仡佬等 ２９ 个民族，少数民族占总人口的 ７１．７５％。 全市地区生产总值从 ２０１６ 年的 ８５６．９７ 亿元增加

到 ２０２２ 年的 １４７７．１９ 亿元，在武陵山片区 ６ 个地市中，经济总量居第二位。 固定资产投资增速 ３．９％，规模以

上工业增加值增长 ０．９％，全市高速公路总里程突破 １０００ｋｍ，密度居全省第二。 在生态建设方面，自 ２０１９ 年

起，铜仁市围绕“山水林田湖草”对水土流失、低效土地、地质灾害、河水污染等生态问题开展一体化生态修复

工程。

图 １　 铜仁市行政区划

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｒｅｎ
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１．２　 数据来源

本文选取铜仁市十个区县 ２００５—２０２０ 年社会经济数据，主要来源于《铜仁市统计年鉴》《贵州省统计年

鉴》，土地利用数据采用的是中国多时期土地利用遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）。

２　 研究方法

２．１　 系统动力学模型建立

系统动力学以分析信息要素之间的因果反馈关系为内容，是一门认识与解决系统、沟通自然科学与社会

科学的横向学科。 系统动力学能够从行为决策理论、动态决策理论、实验经济学来研究反馈、非线性、多主体

以及时滞的系统［２２］。 本文根据铜仁市的生态环境特征，构建动力学模型的结构和反馈关系，反映铜仁市经济

发展以及人类活动给当地生态环境带来的影响。 通过关键变量：人口数量、森林覆盖率、土地垦殖率的变化，
影响粮食产量、化肥施用量、固定资产投资、ＧＤＰ 总量的增长，并以 ＧＤＰ 的变化来反映污染物排放量、道路里

程数的变化，建立系统动力学模型（图 ２）。

图 ２　 铜仁市生态安全系统动力学模型结构流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ

运用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件建模，时间为 ２００５—２０５０ 年，仿真步长为 １ａ。 在建模时，由于研究单元为县级尺度，获
取的数据对模型的中各信息要素之间的数学逻辑关系会产生影响，为保证模型准确性，本模型运用表函数的

方式输入部分的数据，利用线性回归拟合填补［２３］。
２．２　 生态安全评价方法

ＰＳＲ 模型可以清晰地反映人类活动、自然环境与政策措施之间的因果逻辑，即人类活动对环境施加一定

的压力，环境改变了其原有的性质或自然资源的数量（状态）；人类社会采取措施对这些变化做出反应，以恢

复环境质量或防止环境退化［２４］；它突出了环境受到的压力和环境退化之间的因果关系，压力、状态、响应 ３ 个

环节相互制约、相互影响，正是决策和制定对策措施的全过程［２５］。 本文生态安全评价指标主要参考前人研

究［７， ２３， ２６—２８］以及国家标准《城市生态风险评价技术指南》 ［２９］作为主要指标选取依据，同时结合铜仁市生态环

境以及经济发展的实际情况，选择适合本研究区的指标，共筛选出铜仁市生态安全评价指标 １５ 个（表 １）。
压力（Ｐ）指标：铜仁市正面临城镇加速发展的特殊阶段，人口快速向城镇集聚，城镇化进程明显加快，对

土地资源的需求在不断增加，工业的废物排放量增加，是该地区生态安全的主要威胁之一［３０］。 耕地面积可以

反映土地生态系统的健康状况，如土地退化、土壤侵蚀、水土流失等问题，合理管理耕地是实现农业生产的可

持续发展的关键。 铜仁市人均耕地面积高于全省和全国水平，但耕地总体质量差，全市耕地平均质量在 １１—

７５５　 ２ 期 　 　 　 杨恒　 等：基于系统动力学的典型区域生态安全变化特征及情景模拟 　
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１２ 等之间［３１］。 因此压力指标主要选取“人口密度、城镇化率、化肥施用量、ＳＯ２排放量、污水排放量、垃圾排放

量”来反映人类活动对生态环境的影响。 状态（Ｓ）指标：主要反映压力下，社会、经济、生态系统当前的结构与

功能，选取“固定资产投资、道路里程数、ＧＤＰ”３ 个指标来表现区域的社会经济发展状况。 人口数量变化对土

地资源的影响体现在社会活动向农田生态系统排放污染，选择“粮食产量”这个指标来反映铜仁市农田生态

系统结构与功能状态。 响应（Ｒ）指标：主要反映应对生态环境变化的具体措施，农业和林业作为铜仁市的重

要产业，其增加值的变化间接反映出生态环境的响应程度，同时森林覆盖率、土地垦殖率变化也能反映生态系

统的响应状况。
指标权重采用客观赋权法的熵值法来确定［３０， ３２］，通过熵权法计算出其对应的指标的权重如下表。 运用

综合指数加权计算铜仁市各区县的生态安全指数值，公式如下：
Ｅ ｉｊ ＝ Ｗ１ Ｙ１ｊ ＋ Ｗ２ Ｙ２ｊ ＋ … ＋ Ｗ ｊ Ｙｉｊ

式中，Ｅ ｉｊ表示第 ｉ 年第 ｊ 个地区的生态安全指数值，Ｗ ｊ表示第 ｊ 个指标的权重；Ｙｉｊ表示第 ｉ 年第 ｊ 个指标数据标

极差准化后的数值。

表 １　 铜仁市生态安全指数指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标性质
Ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价函数
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ａ１ 生态安全综合指数 Ｂ１ 压力 Ｃ１ 人口密度 － 人口 ／ 土地总面积 ０．０５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃ２ 城镇化水平 － 城镇人口 ／ 总人口 ０．０２

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ Ｃ３ 化肥施用量 － — ０．０４
Ｃ４ ＳＯ２排放量 － — ０．０４

Ｃ５ 废水排放量 － — ０．０３

Ｃ６ 垃圾排放量 － — ０．０３

Ｂ２ 状态 Ｃ７ ＧＤＰ ＋ — ０．１２

Ｃ８ 固定资产投资 － — ０．０２

Ｃ９ 道路里程数 － — ０．０５

Ｃ１０ 粮食产量 ＋ — ０．０８

Ｂ３ 响应 Ｃ１１ 环保投资 ＋ — ０．０９

Ｃ１２ 森林覆盖率 ＋ 林地面积 ／ 总面积 ０．０５

Ｃ１３ 土地垦殖率 － 耕地面积 ／ 总面积 ０．０８

Ｃ１４ 农业增加值 ＋ — ０．０９

Ｃ１５ 林业增加值 ＋ — ０．２０
　 　 “－”表示负向指标，“＋”表示正向指标

２．３　 多时间段生态安全指数驱动因素分析

２００７—２０１２ 年间贵州省出台了《贵州省人民政府关于完善退耕还林政策的意见》，地区的森林覆盖率增

加。 但 ２０１５ 年后铜仁市城镇化率快速增加。 因此，本研究选择 ２０１５ 年作为重要时间节点，分析不同时间段

铜仁市生态安全变化特征。 时间段分组为 Ａ：２００５—２０１０；Ｂ：２００５—２０１５；Ｃ：２０１５—２０２０；Ｄ：２００５—２０２０，提取

每个组内评价指标的原始数据以及评价结果的变化率。 变化率基于每个组起始年份提取，如 Ａ 组共有五组

变化率的数据（２００５—２００６、２００５—２００７、２００５—２００８ 以此类推），Ｂ 组共有 １０ 组变化率的数据。 组内进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，并汇总四个组的变量变化率与评价结果变化率的相关性系数做可视化分析，探究 ２００５—
２０２０ 年间不同时期铜仁市生态安全变化的驱动因素。
２．４　 ２０２０—２０３５ 年铜仁市分情景模拟

铜仁市早些年因过度开采矿产资源，生态环境遭受破坏，现正进行山水林田一体化修复工作。 在面临资

源枯竭、城镇化加速发展和生态修复的特殊阶段，为了探讨铜仁市未来生态环境的与经济发展的协调性，设置

了 ３ 种模拟情景：自然增长型、资源衰竭型和可持续发展型。 基于建立的系统动力学模型基本逻辑，主要讨论

８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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未来人类活动将如何影响铜仁市的生态环境以及经济发展，故选取“人口增长率、城镇化率、森林覆盖率、环
保资金投入比例”四个主要参数。 参数设置主要参考 ２００５—２０２０ 年《铜仁市统计年鉴》、《贵州省统计年鉴》、
铜仁市发展改革委印发的《铜仁市“十四五”新型城镇化发展规划》、铜仁市《“十四五”自然资源保护和利用

规划实施方案》，“人口增长率”以及“环保资金投入比例”主要取自于统计年鉴中的指标上限和指标下限（正
值） ［７］。 “城镇化率”主要依据中国社会科学院人口与劳动经济研究所发布《人口与劳动绿皮书：中国人口与

劳动问题报告 Ｎｏ．２２》中提到的 ２０３５ 年我国城镇化率峰值 ７５％—８０％，“森林覆盖率”主要依据发展情景的含

义以及铜仁市发展规划。 最终得到各方案模拟变量的参数值如下表（表 ２）。

表 ２　 铜仁市不同发展情景下主要参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

自然增长型
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ

可持续发展型
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

资源衰竭型
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

人口增长率 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ０．９６％（均值） ０．３９％ ２．１６％

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 年增加 ２％ 年增加 １．５％ 年增加 ２．５％

森林覆盖率 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ 模型外推 年增加 ０．５％ 年减少 ０．５％

环保资金投入比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｄｓ １．５％（均值） １．９％ １．０％

３　 结果与分析

３．１　 系统动力学仿真结果分析

３．１．１　 ＳＤ 模型有效性检验

模型有效性检验是验证模型仿真的输出值与真实值是否相符以及符合的程度［３３］。 运用相对误差方法对

运行结果进行检验，以铜仁市江口县的关键变量为例，检验结果如下表（表 ３）。 １５ 年间平均相对误差在 １０％
以内，结果较为理想，认为变量通过检验。 其他变量的历史值也与此相似，通过历史检验。

表 ３　 铜仁市上生态安全关键变量仿真数据检验结果（２００５—２０２０ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｎ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ （２００５—２０２０）

年份
Ｙｅａｒ

城镇人口 ／人
Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

总人口 ／人
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ ／亿元
ＧＤＰ

粮食产量 ／ ｔ
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％ 真实值 仿真值 误差 ／ ％

２００５ ２３６００ ２４２４６ ２．７４ ２１４０００ ２１４０００ ０．００ ６．９１５２ ９．７７８ ４１．４０ ９０１００ ９０１１７．５６１４ ０．０２

２００６ ２４９００ ２４９１２ ０．０５ ２１９８００ ２１９８７９ ０．０４ ７．７８２５ ９．８００ ２５．９２ ９２６００ ９２５９３．１３９９ ０．０１

２００７ ２５８００ ２５８４１ ０．１６ ２２９２００ ２２９４９４ ０．１３ ９．３５５８ １０．１８６ ８．８７ ９４５００ ９４６１３．１２４６９ ０．１２

２００８ ２６９００ ２６９４０ ０．１５ ２２８４００ ２２８６９２ ０．１３ １１．１６９７ １０．２５８ ８．１７ ９３７００ ９３７７６．７２６８４ ０．０８

２００９ ２７６００ ２７６３０ ０．１１ ２３１１００ ２３１４０７ ０．１３ １２．３６４４ １１．４０１ ７．７９ ９１６００ ９１７０８．４７８８２ ０．１２

２０１０ ２８１００ ２８１２８ ０．１０ ２３５３００ ２３５５８１ ０．１２ １４．５０９２ １３．７０４ ５．５５ ９０２００ ９０３４５．８７３４ ０．１６

２０１１ ２８７００ ２８７３９ ０．１４ ２３７３００ ２３７７０８ ０．１７ １７．７１１２ １７．０１４ ３．９４ ６６６００ ６６７２２．３８７４８ ０．１８

２０１２ ２９３００ ２９３３５ ０．１２ ２４１５００ ２４１８４１ ０．１４ ２３．２６３５ ２２．３６４ ３．８７ ７１０００ ７１１２３．３２２６６ ０．１７

２０１３ ２９４００ ２９４８１ ０．２８ ２３９２００ ２３９８８１ ０．２８ ２８．６９３５ ２７．５１０ ４．１３ ６６９００ ６７１１７．４０９６ ０．３２

２０１４ ３００００ ３００６０ ０．２０ ２４３６００ ２４３９９５ ０．１６ ３３．４１８１ ３３．５０４ ０．２６ ６７２００ ５７２６１．６０１７４ １４．７９

２０１５ ３１７００ ３１７６４ ０．２０ ２４６５００ ２４６９９６ ０．２０ ４１．４３ ３８．９３６ ６．０２ ６６７４０ ６６８７４．２１６８５ ０．２０

２０１６ ３２２００ ３２２８９ ０．２８ ２４６６００ ２４７２３７ ０．２６ ４９．０５ ４７．１７０ ３．８３ ６６９００ ６７０３３．６１８５１ ０．２０

２０１７ ４１２００ ４１３１６ ０．２８ ２４６３００ ２４６９６０ ０．２７ ５６．０７ ５４．５９２ ２．６４ ７４０００ ７４２０８．２９４５３ ０．２８

２０１８ ４２０００ ４２０８８ ０．２１ ２４８５００ ２４９０４２ ０．２２ ５９．３９ ６３．９３９ ７．６６ ５０４００ ５０４６０．７９２４６ ０．１２

２０１９ ９９１００ ９９３４１ ０．２４ ２４９９００ ２５０４８２ ０．２３ ６７．１３ ６４．９９７ ３．１８ １１７２１５ １１７４８７．８６２７ ０．２３

２０２０ １０２７００ １０２９３７ ０．２３ ２５１５００ ２５２０８０ ０．２３ ７０．１１ ６５．１７９ ７．０３ １３０７００ １３１０１８．３９１５ ０．２４

９５５　 ２ 期 　 　 　 杨恒　 等：基于系统动力学的典型区域生态安全变化特征及情景模拟 　
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３．１．２　 ＳＤ 模型结构稳定性分析

通过扰动检验系统稳定性的做法，在控制论和一般系统论的稳定性研究中被广泛使用［３４—３６］，模型结构稳

定性检验是指在不同时间间隔下，检验模型仿真曲线变化趋势是否一致。 采用积分误差测试的方法验证模型

结构的稳定性，以铜仁市江口县的总人口以及年 ＧＤＰ 为例，对 ２００５—２０２０ 年分别选取模拟步长：①ＳＴＥＰ
ＴＩＭＥ＝ １； ②ＳＴＥＰ ＴＩＭＥ＝ ０．５； ③ＳＴＥＰ ＴＩＭＥ＝ ０．２ 进行模型稳定性检验，检验结果如图 ３。 从图中可以看出，
随着 ＳＴＥＰ ＴＩＭＥ 的变化，不同步长的总人口以及年 ＧＤＰ 的变化趋势高度一致，相对误差控制在 １％以内，符
合结构稳定性检验标准。

图 ３　 不同模拟步长下关键变量变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅｓ

３．２　 铜仁市生态安全评价

３．２．１　 ２００５—２０２０ 年铜仁市生态安全演变

如图 ４ 所示，铜仁市各县生态安全指数在 １５ 年内都有不同程度的波动，铜仁市整体生态安全指数 ２００５—
２０１５ 年间提升了 １４．３４％，而 ２０１５—２０２０ 降低了 ７．１８％。 ２０１０ 年和 ２０１５ 年，分别有 ７０％和 ８０％的区县生态安

全指数增加，而玉屏县和德江县生态安全指数降低。 但 ２０１５—２０２０ 年，铜仁市 ８０％的区县生态安全指数下

降。 ２００５—２０２０ 年，铜仁市 ４０％的区县生态安全指数降低，且主要是铜仁市的北部沿河县、东南部碧江县、万
山区、玉屏县，其中玉屏县生态安全指数一直处于较低水平。 ２００５—２０２０ 年铜仁市各区县生态安全指数变化

呈现出南北差异，具体表现为北部降低，南部除玉屏县外都有升高，其中万山县生态安全指数波动较大。
３．２．２　 多时间段铜仁市生态安全影响因素分析

由图 ５ 可知，林业增加值的变化率同生态安全指数的变化率均为正相关关系，且表现出较强的相关性，同
时环保资金投入的变率也与安全指数变率呈正相关关系。 在图 ５ 中，２００５—２０１５ 年，林业增加值和环保资金

投入的变率基本为正值，因此二者的连年增加，使铜仁市生态安全指数在此期间呈上升趋势。 而 ２０１５—２０２０
年城镇化水平的变率和安全指数的变率呈负相关关系，铜仁市生态指数随着城镇化水平的增加而降低。
３．２．３　 ２０２０—２０３５ 年不同情景下铜仁市生态安全变化

如图 ６ 所示，以铜仁市江口县为例，图中展示了三种模拟情景下的废水排放量以及 ＧＤＰ 的在 ２０２０—２０３５
年间的变化趋势。 在资源衰竭型情景中，ＧＤＰ 以及污水排放量具有明显的增长趋势，其增量都超过另外两种

模拟情境，可持续发展型低于自然增长型，主要原因在于两种模拟情境中，自然增长型的人口增长率高于可持

续发展型，人口增速的不同导致的经济发展差异以及生活污染物排放的差异。
如图 ７ 所示，随着时间变化，生态安全指数的大小表现为可持续发展型大于自然增长型大于资源衰竭型。

在模拟初期，由于可持续发展型情景下经济发展速度减缓，没有足够的环保资金投入到环境治理中，故生态安

全指数低于自然增长型。 但随着生态环境得到保护，绿色经济逐渐发展，弥补了初期经济发展的劣势，所以生

态安全指数持续升高。 而在资源衰竭型情境中，生态安全指数持续降低。
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图 ５　 指标变化率与生态安全指数变化率相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

∗∗∗、∗∗、∗分别代表在 １％、５％、１０％的水平上显著
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图 ６　 三种情景下关键变量仿真结果变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ７　 铜仁市 ２０２０———２０３５ 年平均生态安全指数值

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｒｅｎ

ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３５

　 　 各区县在不同模拟情景之中的生态安全指数差异

明显，如图 ８ 所示，铜仁市生态安全指数总体表现为可

持续发展型高于自然增长型，自然增长型高于资源衰

竭型。
从空间分布上来看，铜仁市的 １０ 个区县生态安全

水平呈现出“中部高，南北低”的分布规律，具体表现为

在北部的沿河县以及位西南部的玉屏县生态安全指数

较低。 在自然增长型和资源衰竭型发展情景下东南部

的碧江区、万山区、玉屏县，西北部的沿河县、德江县、思
南县安全指数都较低。 印江县的生态安全指数整体最

高，其主要原因是印江县的人口密度、土地垦殖率较低，
且其林业增加值最多，而玉屏县生态安全指数偏低，其
主要原因为玉屏县人口密度较大，城镇化水平高，且土

地垦殖率较高，但是其森林覆盖率以及林业农业增加值较低。 因此，基于模型仿真结果来看，铜仁市本身为资

源衰竭型城市，实施可持续发展战略，才可以实现经济增长与生态安全之间的协调发展。

４　 讨论

由于发展政策能较大程度影响生态安全格局，本研究对仿真情景的设定是仿真期内中国人口政策、耕地

保护政策和农业生产技术水平不发生较大变动或变动带来影响较小。 权重的设置较大程度的影响了生态安

全评价结果，如在吕添贵等的研究中，其生态安全主要因素为建设用地面积比重，权重为 ０．１３９３，同本文中得

出的结果林业增加值、环保资金投入为影响生态安全指数的主要因素相似［３７］。 此外，由于系统动力学的构建

涉及到的各类型变量众多，本文以县为单元，在统计年鉴上可搜集到的数据有限，所以模型中指标数量较少，
所能反映的问题有限，因此在指标体系及其权重的确定上还有可拓展空间。

在 ２００５—２０２０ 年间，铜仁市万山县和玉屏县的生态安全指数波动较大。 万山县生态安全指数在 ２０２０ 年

大幅度增加的主要原因是万山县 ２０２０ 年的林业增加值、农业增加值和粮食产量较之 ２０１９ 年增幅分别为

２５０．３％、２４０．４％、１５９．７％。 玉屏县生态安全指数一直较低主要原因在于玉屏县城镇化水平、人口密度处于较

高水平，且在十个区县中，玉屏县的土地垦殖率最高，森林覆盖率以及林业增加值最低。 林业增加值和环保资

金投入是影响 ２００５—２０２０ 铜仁市生态安全指数变化的主要因素，林业增加值的提高依赖于对生态系统的利

用和保护，环保资金投入反映了社会对环境保护的财政支持力度，二者代表了生态环境保护和经济发展双重
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图 ８　 情景模拟下铜仁市 ２００２５———２０３５ 年生态安全指数变化空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

目标。 在时间段 ２００５—２０１５ 年和 ２００５—２０２０ 年，农业增加值、ＧＤＰ、固定资产投资、废水排放量、化肥施用量

的变率和安全指数的变率呈正相关关系，其中负向指标化肥施用量以及废水排放量连年增加，虽然对生态安

全指数为负向影响，但由于权重较小，相较于其他指标的正向影响而言，对生态安全指数的负向作用小于正向

指标的正向作用，故二者呈现出正相关关系。
２００５—２０１５ 年间铜仁整体生态安全水平增加。 路东林等研究发现 ２０１０—２０１４ 年铜仁市生态文明水平

呈上升趋势［３８］；全丽等研究发现 ２０１３ 年铜仁市土地资源生态安全状况较 ２０１０ 年有所提高［３９］。 这一结果主

要归功于 ２００７—２０１２ 年间，该地区落实国家“退耕还林”政策，铜仁市耕地面积减少，林地面积增加。 ２０１５—
２０２０ 年间铜仁市整体生态安全水平降低。 王金艳等的研究中发现，２００７—２０１７ 年铜仁市的土地利用方向为：
草地和未利用地被开发为耕地，耕地向林地、园地、建设用地和水域方向扩张［４０］。 另外一方面，随着 “退耕还

林”政策所创造的环境保护收益已经趋于饱和，２０１５ 年后铜仁市城镇化率快速增加，此时铜仁市新面临的主
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要问题为保障粮食安全、加快推进城镇化进程，发展经济提升人民收入。 因此 ２０１５ 年后，对自然资源加大开

发力度以及推动城镇化进程时无法避免产生污染物排放，此时高速城镇化成为影响铜仁市生态系统格局变化

的主要因素。
本文建立资源衰竭型、可持续发展型和自然增长型 ３ 种不同的发展情景进行模拟，资源衰竭型发展模式

说明了单纯依靠扩张工业规模和消耗自然资源的发展模式无法解决资源枯竭、环境破坏等问题。 模拟结果反

映出可持续发展情景在保证 ＧＤＰ 上升的同时兼顾环境污染处理问题，可以实现净 ＧＤＰ 的良好增长并有效控

制环境污染量，符合铜仁市生态安全后续发展的优化模式，其模拟结果为有关部门制定相关政策提供指导

作用。

５　 结论与政策建议

５．１　 结论

（１）在 ２００５—２０１５ 年，铜仁市整体生态安全指数提升 １４．３４％，其中 ８０％的区县生态安全指数增加；而
２０１５—２０２０ 年，铜仁市整体生态安全指数降低 ７．１８％，且 ８０％的区县生态安全指数下降。

（２）在 ２００５—２０１５ 年，铜仁市生态安全水平增加主要归功于持续生态修复工程（森林面积增加）和生态

保护重视（环保资金投入）；而 ２０１５—２０２０ 年，该地区生态安全整体水平降低主要归因于经济发展和城镇化

率增加给生态环境带来的压力。 经济快速发展的同时兼顾生态环境治理，可以抵消快速城镇化、人口增长、土
地利用方式改变所带来的负面影响。

（３）２０２５—２０３５ 年三种发展情景下铜仁市生态安全指数呈现“中部高，南北低”的格局，低水平区县为沿

河县以及玉屏县。 且三种发展情景下，铜仁市生态安全指数变化明显，可持续发展情境下的生态安全呈上升

趋势；资源衰竭情景下，城市发展过度依赖资源开采，导致环境压力增加，导致生态安全指数下降。
５．２　 政策建议

（１）铜仁市应发挥独特的自然资源优势，发展旅游城镇化。 旅游城镇化是中国城镇化多元道路中的重要

模式，以旅游资源开发驱动城镇化建设，是欠发达地区实现共同富裕的关键路径［４０］。 应将生态文明建设融入

到工业化、城镇化建设中，工业化是城镇化发展的主要动力，城镇和工业的生态化能提升该地区整体生态安全

水平［４１］。 铜仁市坐拥知名景区梵净山，当地具有特色少数民族文化以及丰富的中草药植物资源，可以依托独

特的地理人文优势，以打造世界知名生态文化旅游景点为主要目标，积极开发与生态文化旅游密切相关的其

他产业，如特色农林产品加工业、生物医药产业、民族文化产业等构建铜仁市独特的绿色产业体系，促进产业

集群发展、并在相关产业集聚发展的支撑下形成一批特色小城镇。
（２）铜仁市生态安全较大程度依赖于对林业及农业的保护，因此不仅需要保护森林面积且也需注重耕地

质量管理以保障当地农林业的可持续发展。 要加强对土地资源的保护和可持续利用，避免过度垦殖导致生态

环境破坏，加强梵净山生态环境保护，划定生态保护红线、自然保护地、饮用水水源保护区等生态环境分区管

控单元。 铜仁市以山地丘陵为主，在严守耕地红线的基础上，需实施土地整治、新增耕地、提质改造等挖掘耕

地后备资源潜力，提高耕地等级质量。 同时，还需推进高标准农田建设，从土壤入手，进行土壤改良、提升耕地

质量，增加优质耕地比重以保障粮食产量。
（３）针对生态安全指数差异显著的不同区县，制定差异化的政策，重点支持低水平区县的生态环境修复

与改善，推动“中部高，南北低”的格局逐步趋于平衡。 具体来说，要以自然环境承载力为前提，遵循山地城镇

化空间演变的客观规律，以中小城镇建设为主体，沿交通网络干线集聚资源、集中人口和集约土地，形成“多
中心、多层级”的快速交通连接、特色生态产业支撑的中小城镇网络体系。 以核心城市、优势地区的拉动作用

和示范作用，努力形成耦合协调发展的区域合力，激发区域联动效应。
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