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摘要：利用系统动力学模型对科技研发课题数量、污染物排放总量和GDP增长率变化趋势进行预测，以科技创新产出、生态环境效益和生态经济效益最优化为目标，构建“科技-环境-经济”三重目标的SD-MOP整合模型，并对2025年黑龙江省“科技-环境-经济”系统进行仿真和优化。结果显示：到2025年，SD-MOP优化方案下黑龙江省生态经济效益和科技创新产出成果分别增加了22.27%和21.15%，而环境污染水平却降低了9.16%，明显优于以经济发展为主的SD优化方案。
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Abstract: In this paper, the trends of R & D topics quantity, pollutant emissions and growth rate of GDP is forecasted using system dynamics model. The SD-MOP integrated model of “Technology-Environment-Economy” triple objective is built to optimize the scientific output, eco-environmental and economic benefits. Then the “Technology-Environment-Economy” system of Heilongjiang Province in 2025 is simulated and optimized. The results show that the economic and technological achievements outputs are respectively increased by 22.27% and 21.15%, while the level of environmental pollution would be decreased by 9.16% until 2025. Compared with the SD optimization program using economic development as the goal, economic and scientific output are respectively increased by 2.98% and 5.79%, while the pollution level is decreased by 6.41%. Study shows that the “Technology -Environment-Economy” program based on SD-MOP optimization model is obviously superior to the economic development program of SD-based optimization scheme.
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基金项目：国家社科基金项目“基于生态创新系统视角的矿产资源密集型区域的可持续发展研究”（12BJL074）；教育部哲学社会科学研究重大课题攻关项目“经济全球化背景下我国矿产资源战略研究（12JZD034）
资源的有限性与社会需求的无限性客观上要求对资源密集型区域资源利用进行优化。高效、合理开发和利用区域资源，保持区域资源供需平衡，是资源密集型区域经济可持续发展的重要保障。协调资源密集型区域经济、环境和社会发展，成为中央和各级地方政府关注的焦点，也成为专家和学者研究的热点。总体来看，已有研究的热点集中在3个方面：（1）从时空方面考虑区域资源利用情况，提升资源密集型区域生态经济效益[1-3]；（2）构建IMOPWEES模型、情景分析模型和ASO模型，研究资源型区域经济发展策略[4-6]；（3）利用遗传算法、系统动力学和时间序列等方法进行仿真模拟，从经济、社会和环境多目标角度制定区域可持续发展战略[7-11]。综上所述发现，学者们鲜之从“科技-环境-经济”优化角度对资源密集型区域发展进行研究。为此，本文以黑龙江省为例，在前人研究的基础上，依据系统论分析，确定了资源密集型区域系统发展的边界，将定性与定量分析相结合，提出了资源密集型区域以“科技-环境-经济”为目标的SD-MOP整合优化模型，并制定了区域优化的具体方案。
1   研究方法
系统动力学（System Dynamics,简称SD）方法与多目标规划（Multi-Objective-Programming,简称MOP）方法整合在一起，构成SD-MOP整合的模型体系。该体系通过实效性、优化性和可行性规划支持系统运行。具体实施步骤如下：
（1）构建SD模型。全面分析资源密集型区域发展战略的影响因素，选择适当参数构建资源密集型区域发展战略的动态仿真模型。
（2）敏感性因素识别。辨别影响资源密集型区域较大的因素进行战略研究，这些影响较大的因素称为敏感性因素。敏感性因素会对资源密集型区域发展产生重大影响，因此需要对系统的影响因素进行灵敏度分析，辨别出敏感性因素。灵敏度分析公式如下：
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式（1）中：t为时间变量；Y(t)为输出变量；X(t)为变化参数；△X(t)和△Y(t)分别为参数变化量和输出变化量；S(t)为敏感性因素敏感度。
当S(t)＞1，表示该参数为资源密集型区域的敏感性因素；
当S(t)＜1，表示该参数为资源密集型区域的非敏感性因素。

（3）建立MOP模型并求解。根据系统动力学模型的模拟结果，构建MOP模型，并利用Matlab软件求解资源密集型区域发展战略的多目标模型。
2   案例分析
2.1  资源密集型区域概况

黑龙江省是我国重要的矿产资源基地，在全国统计的45种主要矿产中，该省具有基础
储量的有27种。黑龙江省也是我国重要的能源工业供应基地，一次能源消费近80%左右，突显煤炭的供给能力，以煤炭为主的“高碳”能源占据主导地位近80%。。

2.2  资源密集型区域SD模型

2.2.1  系统结构分析

本文所研究资源密集型区域为黑龙江省，研究包括经济发展子系统、环境污染子系统和科技创新产出子系统，各子系统的主要变量和功能见表1所示。

表1  资源密集型区域系统动力学模型子系统的主要功能

	子系统
	主要变量
	主要功能

	经济发展子系统
	人均GDP、投资效益系数、环保专项投资以及R&D投资
	研究人均GDP和投资效益系数，反映资源密集型区域经济发展的真实水平；研究环保专项投资以及R&D投资，体现科技和环保投资对资源密集型区域经济发展产生的影响

	环境污染子系统
	废气、废水和废渣污染排放总量
	研究区域废气、废水和废渣的排放和治理情况，有效控制污染物排放的数量，实现资源密集型区域环境可持续发展

	科技创新产出子系统
	科技研发从业人员增长率、R&D投资增长率和科研机构增长率
	研究区域R&D从业人员的数量和质量，科研机构经费投入情况，科技研发课题数量，科研院所数量的增长情况，实现科技创新振兴资源密集型区域全面协调可持续发展


2.2.2  SD模型构建
本文采用Vensim PLE5.4软件，根据上述系统边界构建了黑龙江省发展战略系统动态仿真模型，仿真时间为2000－2025年，步长为1年，使用的历史数据为2000－2012年，仿真模拟的基准年为2012年，得到资源密集型区域发展战略的主要因果反馈关系图（见图1）。
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图1 　资源密集型区域发展战略系统动力因果关系
由图1可见，科技创新能提高能源利用率，减少污染物排放量，促进经济可持续发展；污染物治理量增多能有效保护环境，提高生态创新效益，增加绿色GDP，保证经济健康发展；GDP增长，用于科研的资金投入会相应增多，更多先进的科学技术出现，使技术贡献于环保，可以有效遏制环境破坏。由此形成科技、环境和经济相互制约、相互促进的因果关系。

2.2.3　模型有效性检验

从资源密集型区域的分析和建模来看，认为系统边界、变量和各参数设置符合实际情况，系统动力学流图和方程表述合乎一般原理，方程变量单位一致，因此，认为该系统动力学模型符合结构性检验的一般要求。变量的初始值采用2000年黑龙江省统计值，检验时间为2000—2013年。为方便分析问题，历史检验时间为2010－2012年，选取的指标包括人均GDP、投资效益系数、环保专项投资、污染物排放总量等4个。仿真模拟值和历史实际值对比如表2所示。
表2　资源密集型区域系统动力学模型历史检验（2010—2012年）
	变量
	2010
	2011
	2012

	
	历史值   模拟值  偏差%
	历史值   模拟值  偏差%
	历史值 模拟值 偏差%

	人均GDP（元/人）
	27 892   28 477   2.1
	32 808    31 857   -2.9
	35 663  36 876   3.4

	投资效益系数
	1.97    1.94    -1.8
	2.42      2.52     4.1
	1.18   1.21     3.0

	环保专项投资/亿元
	8.9     9.3      5.0
	9.2       9.5      2.9
	10.5   10.6     1.2

	污染物排放总量/万t
	84 040   86 140   2.5
	80 130   77 530  -3.2
	76 820  76 050   1.0


表2对2010－2012年间的数据进行历史检验，结果表明：SD模拟值和历史值的偏差控制在[-5%,5%]。因此，认为该模型具有较好的拟合度，通过了历史检验，可以用来预测资源密集型区域发展战略趋势。

2.2.4　敏感性分析
灵敏度分析是模型稳定性分析的一种工具，是研究和分析输出变化对系统参数变化的敏感程度的一种方法。为便于分析问题，本文在SD模型中选取了人均GDP、GDP增长率、科技研发课题数量、人口增长率、R&D投资、科技研发人员投入量、科技研发机构数量、环保专项投资比、能源利用率、能源回收率、污染物排放量等10个参变量。将这10个参变量同比例变化，根据灵敏度计算公式（1），计算得出影响资源密集型区域发展战略的敏感性因素为科技研发课题数量、污染物排放总量和GDP增长率。
2.3　构建资源密集型区域多目标规划模型

2.3.1  目标函数

以影响资源密集型区域发展战略的敏感性因素为决策变量，以生态经济效益最大和环境污染水平最弱为目标，建立资源密集型区域MOP模型。将科技研发课题数量、污染物排放总量和GDP增长率分别定义为
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，将科技研发人员投入数量、科技研发科研机构数量、R&D投资、总投资、环保专项投资分别设为：
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。则：
（1）科技创新产出效益函数为：
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其中，
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k

为各科技研发单位投入产出的科技成果数，以黑龙江省统计年鉴2000－2012年的13年数据为准，分别计算出平均数据
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为每家科技研发科研机构的科技创新产出数量，为6.03件/家；
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为每位科技研发人员投入的科技创新产出数，为0.17件/人；
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为亿元R&D投资的科技创新产出数，为0.81件/亿元
（2）生态经济效益目标函数为：

[image: image18.wmf]å

=

=

5

4

)

(

max

i

i

i

i

y

k

y

f

 
其中，
[image: image19.wmf]i

k

为各单位投入所产生的GDP总值，以黑龙江省统计年鉴2000－2012年的13年数据为准，分别计算出平均数据
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为亿元总投资的GDP产出值，为0.072；
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为亿元环保专项投资的GDP产出值，为0.000 7。
    （3）生态环境效益目标函数为：
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其中，
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为生活废水、废气和废渣综合排放量；
[image: image26.wmf]p
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为生产废水、废气和废渣综合排放量。
    （4）各类投资与敏感性因素的回归关系为：
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2.3.2  约束函数

（1）根据历史数据的趋势预测，区域科技研发人员投入数量占区域总人口的0.1%～0.2%左右，即
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，其中RTP为区域内人口总量。
（2）根据统计年鉴数据可知，区域R&D投资与环保专项投资应小于区域总投资，即
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（3）采用插值法测算，到2025年，黑龙江省科技研发机构数量将会达到1 211家，区域科技研发机构数量的约束为：
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（4）根据历史数据的趋势预测，区域R&D投资的约束条件为：
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（5）根据历史统计年鉴数据的趋势预测，区域总投资的约束条件为：
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（6）根据历史统计年鉴数据的趋势预测，区域环保专项投资总额的约束条件为：
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（7）变量约束条件为：
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利用Matlab软件求解多目标模型，得出多目标优化值
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=78 480万t；
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=7.37%；再将
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优化值写入SD流图，重新模拟资源密集型区域发展战略情况，优化资源密集型区域发展结构，实现区域的可持续发展。

3  仿真结果分析
将优化后的多目标规划的敏感性参数写入SD模型中，运行后得到新的运行结果，即基于“科技-环境-经济”三重目标的SD-MOP区域发展优化方案。方案优化前的SD模拟值和方案优化后的SD-MOP模拟值对比情况见表3所示。
表3  资源密集型区域系统动力学模型SD优化方案与SD-MOP优化方案对比
	变量
	SD优化方案
	SD-MOP优化方案

	
	2010
	2015
	2020
	2025
	2010
	2015
	2020
	2025

	科技研发人投入量/万人
	17.7
	18.9
	20.4
	22.5
	19.6
	25.3
	29.6
	35.9

	科技研发机构数量/家
	687
	803
	915
	1 026
	701
	886
	1 024
	1 211

	R&D投资/亿元
	107.9
	167.1 
	298.2 
	374.7
	109.5
	189.3 
	367.4 
	439.3

	总投资/亿元
	901.7
	952.8
	1 052.5
	1 126.6
	916.1
	976.3
	1 089.5
	1 194.4

	环保专项投资/亿元
	42.4
	51.5
	66.3
	79.9
	48.6
	58.6
	75.2
	88.4

	废气排放总量/万t
	23 860
	23 550 
	22 960
	22 420
	25 910
	23 000
	21 690
	19 110

	废水排放总量/万t
	11 580
	11 210 
	10 530 
	9 770 
	12 030
	10 990 
	9 960 
	9 010 

	废渣排放量/万t
	48 600
	48 230 
	47 180 
	45 060 
	47 680
	45 050 
	40 180 
	36 040 

	科技创新产出量/件
	4 232
	4 987
	5 762
	6 494
	4 318
	5 499
	6 477
	7 663

	科技创新产出相对
增长率/%
	
	17.84
	15.54
	12.70
	
	27.35
	17.79
	18.33

	生态经济效益
	577.1
	683.3
	882.4
	973.5
	591.7
	707.1
	952.6
	1 072.6

	生态经济效益相对
增长率/%
	
	18.40
	29.14
	10.32
	
	19.51
	34.72
	12.59

	生态环境效益
	60.51
	59.75
	56.28
	55.62
	61.65
	56.91
	51.72
	46.19

	生态环境效益相对
增长率/%
	
	-1.26
	-5.81
	-1.17
	
	-7.69
	-9.12
	-10.69


由表3分析可以看出：

（1）R&D投资、科技研发人员投入量和科技研发机构数量均有所增长。2020年与2010年相比，在以经济发展为主的SD优化方案中，R&D投资、科技研发人员投入量和科技研发机构数量分别增加了176%、15.25%和33.19%；而以“科技-环境-经济”发展为主的SD-MOP优化方案中，R&D投资、科技研发人员投入量和科技研发机构数量同期却分别增加了235.53%,51.02%和46.07%。 

（2）两种方案中，总投资和环保专项投资均呈上升趋势。2010－2025年，经济发展SD优化方案中，总投资和环保专项投资分别增加了24.94%和80.44%；而在“科技-环境-经济”发展为主的SD-MOP优化方案中，总投资和环保专项投资分别增加了30.38%和81.89%。
（3）“三废”排放总量基本呈下降趋势。2025年与2010年相比，在以经济发展为主的SD优化方案中，废气、废水和废渣排放量分别下降了6.04%、15.63%和13.16%；而以“科技-环境-经济”发展为主的SD-MOP的方案中，“三废”排放总量均呈下降趋势，废气、废水和废渣同期却分别下降26.24%、25.10%和24.45%。
（4）生态经济效益和生态环境效益一直处于增长态势，环境污染水平呈逐年下降趋势。2015与2010年相比、2020与2015年相比以及2025年与2020年相比，在SD优化方案中，生态经济效益分别增加了18.40%、29.14%和10.23%；而以“科技-环境-经济”发展为主的SD-MOP优化方案中，生态经济效益同期分别增加了19.51%、34.72%和12.59%。相比生态经济效益增长而言，环境生态经济效益也得到了明显提升，环境污染水平得到进一步控制。
4  结论与建议
（1）利用SD-MOP整合模型对黑龙江省发展战略进行优化，提升区域科技创新产出水平，实现区域生态环境效益的提升。与2010年相比，2025年环保专项投资增加了81.89%，废气、废水和废渣的排放量分别减少了26.24%、18.02%和25.10%。由此表明，加大环保投入，有效控制环境污染，是实现资源型区域可持续发展战略目标的重要途径。

（2）实施SD-MOP优化方案，平均生态经济效益，平均科技创新产出以及平均生态环境效益分别增加了9.05%、17.39%和14.97%，充分说明SD-MOP优化方案，既保证了资源密集型区域经济的发展，提升了科技创新产出水平，又使环境污染得到有效控制，实现了区域的三重发展目标。
综上分析可见，实施“科技-环境-经济”发展为主的SD-MOP方案，提升了黑龙江省资源利用效率。该方案既考虑了环境和生态经济效益，又考虑了由于科技创新而带来的科技产出效益。总体来说，以“科技-环境-经济”为目标的优化方案实现了科技、环境和经济的协调发展，符合科学规律。
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