福建绿色经济高质量发展“经济-社会-环境”复杂系统研究
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摘要：福建经济社会发展转型升级阶段面临着巨大的环境和资源压力，在全国生态文明建设目标的体系及美丽中国目标的战略指引下，绿色经济高质量发展成为福建发展的必然选择。通过构建经济，社会，环境三个子系统的绿色经济高质量发展指标体系，结合系统动力学理论及参考福建统计数据的基础上构建了福建绿色经济高质量发展模型。在此基础上结合实际情况设计了五种绿色经济高质量发展情境，并运用Vensim PLE软件对这五种情境进行福建2013—2035年的绿色经济仿真模拟，结果显示“经济—社会—环境”均衡协调发展在福建绿色经济高质量发展中有明显的优势，并提出福建绿色经济高质量发展的相关建议：加大政府对福建绿色经济高质量发展三个子系统的协调与扶持；引导企业绿色生产及公众绿色消费；加大绿色科技投入，打好“绿色科技”动力牌；借助大数据，“互联网+”技术，加快福建绿色经济数字化进程。
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Research on the Complex System of "Economic-Social-Environment" for the High Quality Development of Fujian Green Economy
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Abstract: Fujian's economic and social development is facing a huge environmental and resource pressure during the transformation and upgrading stage. Under the guidance of the national ecological civilization construction goal system and the beautiful Chinese goal, the high-quality development of green economy has become an inevitable choice for Fujian's development. By constructing a green economy high-quality development index system of economic, social and environmental subsystems, combined with system dynamics theory and reference to Fujian statistical data, a high-quality development model of Fujian green economy was constructed. On this basis, five high-quality development scenarios of green economy were designed based on the actual situation, and the five scenarios were simulated by the Vensim PLE software in the green economy simulation of Fujian 2013-2035. The results show that the “economic-social-environment” equilibrium Coordinated development has obvious advantages in the high-quality development of Fujian's green economy, and puts forward relevant suggestions for the high-quality development of Fujian's green economy: increase the coordination and support of the government's three subsystems for the high-quality development of Fujian's green economy; guide the enterprise's green production and Public green consumption; increase investment in green technology, lay a good "green technology" power card; use big data, "Internet +" technology to accelerate the digitalization process of Fujian green economy.
Keywords: green economy; "economic-social-environment" complex system; system dynamics; Vensim PLE simulation
21世纪，全球经济都在高速发展，伴随着高速发展的经济背后，人类对自然资源的过度索取，对环境的肆意破坏，导致了资源的枯竭与环境污染加剧现象的出现。同时，这也使得一种以协调“经济—社会—环境”均衡发展的绿色经济发展成为世界各国倡导的经济发展方式。联合国环境规划署，世界银行等国际组织与G20峰会等国际会议都把绿色经济，可持续发展作为当今时代发展的基本原则。在国内，党和国家对绿色经济的认识不断深化：十七大将全面协调可持续的“科学发展观”写入党章；十八大报告明确提出“全面落实经济、政治、文化、社会、生态文明建设五位一体总体布局”，将生态文明建设提升到了与经济、政治建设同样的地位；十九大报告会上，习近平总书记正式提出“绿水青山就是金山银山”，坚持人与自然和谐共生必须坚持这一理念不动摇，坚持节约资源和保护环境的基本国策；新时代背景下对生态文明建设提出了明确要求，争取到2035年，生态环境质量实现根本好转，美丽中国目标基本实现，这些政策方针均是对绿色经济发展的科学指引。福建作为中国东部沿海省份，生态环境建设在全国各省份中一直位居前列，生态文明优势成为了福建最具竞争力的优势之一。自2016年福建成为全国首个生态文明试验区以来，福建出台《福建生态文明建设促进条例》，通过技术创新探索生态建设高效管理措施，培养绿色发展“新引擎”等措施使得福建绿色发展取得了阶段性的进步。在新的历史时期，国家对福建生态文明建设又提出了新要求，习近平总书记在2019年3月10日参加全国人大会议福建代表团审议时，特别强调福建发展要有长远眼光，多做经济发展和生态保护相协调的文章，打好污染防治攻坚战，突出打好蓝天，碧水，净土三大保卫战。在新时代背景下，福建绿色经济实现赶超发展，必须要注重发展的质量，确保绿色经济速度与质量的发展齐头并进，寻找绿色经济发展新动力，新方法，新路径。如何实现福建绿色经济高质量发展，处理好“经济—社会—环境”之间的关系，对于福建省巩固其生态文明建设优势以及为全国其他省份绿色经济发展提供借鉴而言意义重大。

1文献综述

近年来，绿色经济的研究多集中于绿色经济的定义，绿色经济发展的要素分析以及绿色经济评价指标体系。首先，就绿色经济的定义而言，最早提出绿色经济[1]的其主张在社会与大卫·皮尔斯等并没有对绿色经济做了明确的界定，他们认为绿色经济是一种在自然环境许可的情况下实现可持续的经济发展。国内学者剧宇宏[2]在对其他相关经济形态做了区分的基础上认为绿色经济是一种追求个人利益与社会利益相统一的，强调效率优先，兼顾公平的经济发展模式；唐啸[3]在对绿色经济的概念进行梳理的基础上，提出了绿色经济发展的3阶段：单一的生态目标阶段，经济—生态目标阶段，经济—生态—社会复合系统阶段。其次，区别于传统的经济增长理论，绿色经济发展要素将资源，环境加入到经济增长的内生变量中进行研究[4]。学者唐建荣等[5]基于绿色全要素生产率对中国物流业经济增长进行了实证研究；谌莹与张捷[6]研究了碳排放，绿色全要素生产率与经济增长之间的关系，结果显示了绿色全要素生产率高于传统全要素生产率。最后，关于绿色经济评价指标体系的研究，朱海玲[7]构建了由循环经济、绿色金融、节能排放、工业绿色发展四个指标组成的绿色经济评价指标体系；马骍[8]将云南省绿色经济发展评价指标分为四个方面（资源、环境、社会、经济效益），共计22个具体指标的内容进行评价。

综上，学者们对绿色经济的研究内容由最初的对绿色经济概念的宏观认知逐渐过渡到对绿色经济发展过程的细微评价，这是一个从模糊到具体，从主观到客观的过程。就绿色经济研究方法而言，近年来越来越多的学者使用不同的研究方法如熵值法[9]，聚类—因子分析法[10]，主成分分析法[11]等对绿色经济的指标评价不断进行着完善。但是，既有的绿色经济研究更多集中于对国家或区域当下绿色经济发展状况的评价，而关于预测绿色经济未来发展情势的研究相对较少，需要借助一些仿真模拟工具对绿色经济发展进行相关预测。基于此，本文运用系统动力学相关研究方法，通过对福建现有绿色经济发展状况的模拟与修正，来预测福建未来绿色经济走向，选择出最适合福建绿色经济发展的道路。

2基于绿色经济的系统动力学模型构建

2.1系统动力学介绍

系统动力学[12]简称SD（System Dynamics）是美国麻省理工学院教授J.W.Forreste于1956年创立，作为系统科学的一个重要分支，是一种以计算机模拟技术为主要手段，综合采用定性与定量方法相结合的分析解决复杂动态系统的学科。在J.W.Forreste和D.H.Meadows利用系统动力学构建了世界范围内的人口增长，经济发展，环境污染等要素相互联系，彼此作用的模型后，开启了系统动力学在经济与生态环境研究上的新时代[13]。国外学者H.C.Guo等[14]基于系统动力学研究了区域可持续发展战略制定问题；Dura.R..K[15]利用系统动力学研究了水资源的优化利用相关问题。国内学者李健，郭姣，苑清敏[16]利用系统动力学通过对京津冀能源系统仿真的模拟，分析了不同能源政策制定对京津冀能源消费及环境的影响；杨红娟和张成浩[17]利用系统动力学研究了云南生态文明建设的有效路径；佟贺丰等[18]利用系统动力学从绿色经济的角度对选择的7个行业进行界定和模拟，研究了绿色经济对中国经济、社会、环境系统的影响。

关于系统动力学的研究方法包括系统分析，因果回路图及流图绘制，模型构建，模型测试及模型仿真模拟预测，这些研究方法的实现需要借助相应的系统研究分析工具及软件。随着系统研究的不断推进，关于系统模拟的软件已经由最初的单纯靠手动编程的DOS版本，发展到现在可视化的Windows版本[19]。在众多系统分析软件中，Vensim PLE软件被学者们在对经济，社会及自然环境的研究中广泛使用。本文借助Vensim PLE系统分析软件对福建绿色经济复杂系统进行仿真模拟。

2.2基于系统动力学的福建绿色经济模型构建

2.2.1系统变量及模型构建

关于绿色经济“经济—社会—环境”复杂系统的分析，首先要确定系统的边界与变量。本文将绿色经济复杂系统的边界界定为福建，并且在结合现有学者关于绿色经济的研究的基础上，本文设定了福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统结构变量，如表1：选择GDP，固定资产投资，第一产业增加值，第二产业增加值，第三产业增加值等变量设定为经济子系统的变量；选择总人口，人口增长量，就业人口，第一产业就业人口，第二产业就业人口，第三产业就业人口等变量设定为社会子系统的变量；选择能源消耗总量，第一产业生产能耗，第二产业生产能耗，第三产业生产能耗，生活消耗能量，环境保护支出，废水排放量，废气排放量，固体废物排放量等变量设定为环境子系统的变量。三个子系统之间的复杂交错的关系如图1所示。其中，经济子系统是该复杂系统的驱动器，是整个系统运行的最核心的要素；社会子系统是该复杂系统的稳定器，社会子系统的能动性可以有效的协调和控制整个系统的运行；环境子系统是该复杂系统的最基础的要素，整个系统的运行时建立在环境子系统良好运作基础之上。另外，整个复杂系统的运行是基于三个系统协调统一运作的，经济子系统为社会子系统的发展投入了资金，而社会子系统的发展会给经济子系统注入了新的活力；环境子系统在为其它两个子系统分别提供了生产资源供给和生活资源供给的基础上同时接受了其它两个子系统所产生的环境污染，与此同时，环境子系统可自身净化将这些污染分解。

	
	子系统
	系统变量

	绿色经济复杂系统
	经济子系统
	GDP，固定资产投资，第一产业增加值，第二产业增加值，第三产业增加值等

	
	社会子系统
	总人口，人口增加量，就业人口，第一产业就业人口，第二产业就业人口，第三产业就业人口等

	
	环境子系统
	能源消耗总量，第一产业生产能耗，第二产业生产能耗，第三产业生产能耗，生活消耗能量，环境保护支出，废水排放量，废气排放量，固体废物排放量等


表1：福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统结构变量
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图1：福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统关系图

在对三个子系统的变量界定及三个子系统关系的介绍下，构建了福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统模型，如图2所示。
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图2 福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统模型

2.2.2系统变量参数与方程式建立

本文所选择的模型参数及方程建立的模拟数据来源于福建省2014—2018年统计年鉴，仿真步长为1年，以2013年统计数据为基期进行仿真模拟。在借鉴韩楠[20]，杜明东[21]，曾丽君[22]构建系统变量参数及方程的基础上，对福建绿色经济复杂系统变量的参数及方程建立主要使用了以下方法：

（1）算术平均值法。依据统计年鉴中的历史数据，选择随时间变化，数值变动幅度较小的变量，对其进行算术平均并计算所得出参数值，如第一产业就业人员比重，第二产业就业人员比重，第三产业就业人员比重，环境保护支出占GDP比重，固定资产投资增长率，单位三大产业增加值能耗等。

（2）资料查询法。通过查阅福建统计年鉴可以得到的数据，如总人口初始值，固定资产投资初始值等。

（3）回归分析法。通过一元或多元线性回归计算所得，如就业人口数，第一产业就业人口数，第二产业就业人口数，第三产业就业人口数，第一产业增加值，第二产业增加值，第三产业增加值等。

（4）表函数赋值法。对于随时间变化，数值变动幅度较大，难以用简单的线性关系描述的变量，在变量类型Type标识下选择with Lookup进行表函数赋值，如第一产业投资系数，第二产业投资系数，第三产业投资系数等。

（5）指数函数拟合法。通过对两个或多个变量间的关系符合指数增长或指数下降的规律，对这些变量进行指数函数模拟进行赋值，如废水排放总量，废气排放总量，固体废物排放总量等。

通过综合使用以上方法构建了福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统模型方程式，在其中主要的方程式如下：

（1）GDP=第一产业增加值+第二产业增加值+第三产业增加值

（2）固定资产投资增长率=0.161645

（3）固定资产投资= INTEG (固定资产投资年增加量，15 245.2)

（4）总人口= INTEG (人口增加量，3 774)

（5）就业人口=总人口*1.8473-4 483.6

（6）能源消耗总量=生活消耗能源总量+第一产业生产能耗+第三产业生产能耗+第二产业生产能耗

（7）环境保护支出占GDP比重=0.0034

（8）第一产业投资系数=WITH LOOKUP(TIME，([2013，0.0193116)-(2035，1)]，(2013，

0.0193116)，(2014，0.0211004)，(2015，0.0241816)，(2016，0.0311856)，(2017，0.0373762)，

(2035，0.05) ) ) 

（9）第二产业投资系数=WITH LOOKUP(TIME，([(2013，0.375929)-(2035，1)]，(2013，

0.375929)，(2014，0.356484)，(2015，0.352409)，(2016，0.340893)，(2017，0.33731)，(2035，0.3) ) )

（10）第三产业投资系数=WITH LOOKUP(TIME，([(2013，0.604759)-(2035，1)]，(2013，

0.604759)，(2014，0.622416)，(2015，0.62341)，(2016，0.627922)，(2017，0.625314)，(2035,0.65) ) )

3系统模型的模拟

3.1系统模型的有效性检验

检验系统模型是否有效是进行系统情境模拟与预测的前提，基于已建立的系统模型及变量方程，对2013—2017年福建绿色经济发展进行模拟，选择主要系统变量将其模拟值与真实值（来自2014—2018年福建统计年鉴）进行对比，计算出模拟误差，见图3。由图3可知，GDP，总人口，就业人口，固定资产投资的模拟误差绝对值均小于6%，环境污染的模拟误差绝对值除了在2016年超过8%，其余年份均小于7%，说明模型真实值与模拟仿真值差距较小，系统模型能够较为真实地反映出福建绿色经济高质量发展的状况。
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图3：系统模拟主要变量误差绝对值
	参数
	情境1：

现行方案
	情境2：发展经济优先
	情境3：发展社会优先
	情境4：保护环境优先
	情境5：“经济-社会-环境”均衡协调发展

	固定资产投资增长率（%）
	0.161645
	0.181645
	0.162645
	0.162645
	0.171645

	人口出生率（‰）
	15
	15.5
	16.5
	15.5
	16

	年人均生活能源消耗总量（t）
	0.3547
	0.3557
	0.4
	0.3
	0.35

	环境保护支出占GDP比重（%）
	0.0034
	0.002
	0.003
	0.0054
	0.004

	单位第一产业生产能耗(万t）
	0.08356
	0.08456
	0.08366
	0.07356
	0.075

	单位第二产业生产能耗(万t）
	0.6711
	0.6721
	0.6712
	0.6611
	0.6631

	单位第三产业生产能耗(万t）
	0.1635
	0.1645
	0.1636
	0.1535
	0.1555


表2：福建绿色经济高质量发展不同情境参数设定
3.2福建绿色经济高质量发展情境设计

根据国家2035年建成美丽中国的生态建设目标及国家对经济高质量发展的要求，在对福建绿色经济高质量发展模型进行2013—2035年仿真模拟，仿真步长为1年。为了研究福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”三个子系统在不同情境下对绿色经济高质量发展的影响，本文选择固定资产投资增长率，人口出生率，年人均生活能源消耗总量，环境保护支出占GDP比重，单位第一产业生产能耗，单位第二产业生产能耗，单位第三产业生产能耗这7个参数，将其有针对性的组合，并进行适当调整，设计了5种不用情境来预测福建绿色经济高质量发展情况，见表2。

这5种情境分别代表了福建绿色经济高质量发展在经济，社会与环境上的不同侧重点。第一，现行方案是指福建在2013年到2035年经济，社会，及环境一直保持着现在的发展速度。这种情境设计可以模拟出福建绿色经济高质量发展的基准水平，这为其他情境的设计提供了有效的参考。第二，发展经济优先的情境设计侧重于对经济发展的追求，在此情境下，将固定资产投资增长率调到至0.181645%，情境含义是较大幅度提升固定资产投资率对福建绿色经济高质量发展的影响。第三，社会优先的情境设计侧重于对社会发展的追求，在此情境下，分别将人口出生率调高至16.5‰，将年人均生活能源消耗总量调高至0.4t，情境含义是较大幅度提升人口出生率及年人均生活能源消耗总量对福建绿色经济高质量发展的影响。第四，保护环境优先的情境设计侧重于对自然环境及自然资源的保护，在此情境下，将环境保护支出占GDP比重调高至0.0054%，将年人均生活能源消耗总量，单位第一产业生产能耗，单位第二产业生产能耗，单位第三产业生产能耗分别降低至0.3t，0.07356万t，0.6611万t及0.1535万t，其情境含义是较大幅度加大环境保护支出及减少生活能耗与成产能耗对福建绿色经济高质量发展的影响。第五，“经济—社会—环境”均衡协调发展，在此情境下，将固定资产投资增长率，人口出生率及环境保护支出占GDP比重略微上调，将年人均生活能源消耗总量，单位第一产业生产能耗，单位第二产业生产能耗，单位第三产业生产能耗值略微下调，此种情境设计的含义是模拟“经济—社会—环境”三个子系统都在稳步发展时对福建绿色经济高质量发展的影响。

4福建绿色经济高质量发展情境仿真

在对福建绿色经济高质量发展“经济—社会—环境”复杂系统进行不同情境设计的基础上，对5种情境进行仿真，以求探索出最优系统发展情境。本文依据绿色经济以经济，社会和环境和谐的目的，及可持续发展对自然资源维护与合理使用的理念，再结合福建打赢蓝天保卫战三年计划实施方案以及国家2035年完成生态文明建设，建成“美丽中国”的目标，选择了GDP，第三产业增加值，总人口，就业人口，能源消耗总量，环境保护支出6个指标作为福建绿色经济高质量发展状况的衡量指标。

 运用Vensim PLE软件对福建绿色经济高质量发展的5种情境进行仿真，通过对比5种情境下7个指标的仿真结果，见表3，从中选择最适合福建绿色经济高质量发展的情境。

	
	子系统
	指标
	年份
	情境1：现行方案
	情境2：发展经济优先
	情境3：发展社会优先
	情境4：保护环境优先
	情境5：“经济-社会-环境”均衡协调发展

	福建绿色经济高质量发展
	经济
	GDP（亿元元）
	2035年
	333 259
	477 705
	341 010
	339 687
	399 769

	
	
	第三产业增加值（亿元）
	2035年
	166 021
	239 196
	169 637
	169 209
	199 578

	
	社会
	总人口（万人）
	2035年
	4 562.99
	4 620.61
	4 717.47
	4 598.82
	4 655.82

	
	
	就业人口（万人）
	2035年
	3 945.61
	4 052.05
	4 230.98
	4 011.80
	4 117.10

	
	环境
	能耗消耗总量（万t）
	2035年
	129 090
	184 580
	132 432
	127 921
	151 248

	
	
	环境保护支出（亿元）
	2035年
	1 133.0806
	955.41
	1 023.03
	1 834.3098
	1 599.076


表3：福建绿色经济高质量发展5种情境仿真模拟结果

在表3中，我们可以看到，情境1按照现行方案继续发展的情况下，福建绿色经济发展到2035年时，GDP为333 259亿元，第三产业增加值为166 021亿元，社会总人口为4 562.99万人，就业人口为3 945.61万人，能源消耗总量为129 090万t，环境保护支出为1 133.0806亿元，可以看出在现行方案的发展下，福建经济发展速度较慢，总人口及就业人口平稳发展，能源消耗总量还是略高，环境保护支出数值较低。因此，现行方案的情境对福建绿色经济高质量发展未能发挥到很大的作用。

在情境2优先发展经济的设计中，福建绿色经济高质量发展仿真模拟结果如下：到2035年，福建GDP为477 705亿元，第三产业增加值为239 196亿元，总人口为4 620.61万人，就业人口为4 620.61万人，能源消耗总量为184 580万t，环境保护支出为955.41亿元。可以看出，在此种情境下，由于优先发展经济，对环境建设的发展相对忽视，虽然经济指标GDP及第三产业产值均很高，但环境保护支出确比较低，能源消耗总量较高。而对于社会发展来说，由于经济建设需要一定的人力资本，所以社会发展的总人口及就业人口相对平稳。由此可见，情境2以牺牲环境换来的经济高速发展是不符合绿色经济高质量发展要求的。

在情境3优先发展社会的设计中，福建绿色经济高质量发展仿真模拟结果如下：到2035年，福建GDP为341 010亿元，第三产业增加值为169 637亿元，总人口为4 717.47万人，就业人口为4 230.98万人，能源消耗总量为132 432万t，环境保护支出为1 023.03亿元。在此种情境下，经济发展速度及发展规模与情境1的现行方案大致相同，环境保护方面的表现要优于情境2优先发展经济的表现。另外，需要说明的是，由于优先发展社会，生活能源消耗总量较大，也反映在能源消耗总量值较大的情况上。可以看出，情境3的设计在经济指标与环境指标上的表现不是很突出，这与绿色经济强调的经济发展与环境保护同时进行的理念匹配度较低。

在情境4优先保护环境的设计中，福建绿色经济高质量发展仿真模拟结果如下：到2035年，福建GDP为339 687亿元，第三产业增加值为169 209亿元，总人口为4 598.82万人，就业人口为4 011.80万人，能源消耗总量为127 921万t，环境保护支出为1 834.3098亿元。在此情境下，经济发展速度要低于情境2优先发展经济的速度，社会发展速度大致与情境1和情境2持平，略低于情境3，而环境保护方面的表现要远远优于前3种情境。可以看出，情境4优先保护环境的设计对环境保护的效果非常好，但是在经济和社会发展上的表现稍有欠缺。

在情境5的“经济—社会—环境”均衡协调发展的设计中，福建绿色经济高质量发展仿真模拟结果如下：到2035年，福建GDP为399 769亿元，第三产业增加值为199 578亿元，总人口为4 655.82万人，就业人口为4 117.10万人，能源消耗总量为151 248万t，环境保护支出为1 599.076亿元。在此情境下，经济发展速度要远高于情境1，情境3，情境4，但是稍低于优先发展经济的情境2；社会发展速度要高于情境1，情境2，情境4，但是稍低于优先发展社会的情境3；环境保护上的表现要优于情境1，情境2，情境3，略低于优先保护环境的情境4。

5福建绿色经济高质量发展情境选择

为了更加直观的对比5种情境仿真结果，我们选择绘制了人均GDP，第三产业增加值占GDP比重，总人口，就业人口，单位GDP能耗，环境污染在5种情境下的仿真图，为选择合适的情境路径提供了有效的参考，如图4-9。
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图4：人均GDP仿真结果

图4显示了5种情境的人均GDP仿真结果，人均GDP是个体利益的代表，对其的仿真在一定程度上可以说明绿色经济发展的要义之一：关注个体利益。由图4可以看出，情境2的发展要明显优于其他4种情境，其次是情境5，其余3种情境结果比较接近。这说明了对于经济建设来说，优先发展经济是会在一段时间内大幅度提升经济水平的，其次按照现行方案，优先发展社会，优先发展环境对经济水平的提升效应差别不大，而“经济—社会—环境”均衡协调发展对经济水平的提升效果也比较显著。
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图5：第三产业增加值占GDP比重仿真结果

图5显示了5种情境的第三产业增加值占GDP比重仿真结果，第三产业由于其对环境污染程度相对较低，而且汇集了多种绿色发展要素（科技，服务等），在GDP中占比越来越高，对其的仿真在一定程度上可以说明GDP发展的质量。由图5可以看出，情境2的发展速度最快，其次是情境5，另外3种情境发展速度相近。这说明了对于经济建设的质量而言，优先发展经济的策略是能够显著提升经济发展质量的，其次按照现行方案，优先发展社会，优先发展环境对经济建设质量提升的效果不是特别突出，而“经济—社会—环境”均衡协调发展对经济建设质量的提升作用也比较明显。
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图6：总人口仿真结果

图6显示了5种情境的总人口仿真结果，福建总人口是社会发展最基础和最关键的因素，对其的仿真代表了福建社会发展的基本情况。由图6可以看出，上述5种情境在总人口上的差距并不是很大，情境3最高，其次是情境5，其余的3种情境差距较小。这说明了优先发展社会是会在一定时期内实现总人口的较大速度的增加，“经济—社会—环境”均衡协调发展考虑到了社会发展因素，对总人口增加的作用也较为显著，其余的3种情境由于较少考虑到社会发展的因素，对总人口增加的效应较小。
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图7：就业人口仿真结果

图7显示了5种情境的就业人口仿真结果，福建就业人口代表了全部劳动力资源的实际利用情况，对其仿真代表了福建基本省情省力的基本情况。由图7可以看出，上述5种情境的就业人口差距不是很大，其中情境3增长速度最快，其次是情境5，其余的3种情境差距较小。这说明了，按照现行发展速度，优先发展经济，优先发展环境考虑社会发展因素较小，这导致了在这3种情境下就业人口增长速度较慢，而优先发展社会与“经济—社会—环境”均衡协调发展均对社会发展因素纳入重要的发展要素，所以在这两种情境下就业人口增长速度较快。
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图8：单位GDP能耗仿真结果

图8显示了5种情境的单位GDP能耗仿真结果，福建单位GDP能耗说明了福建对能源的利用情况，对其仿真代表了福建对能源利用效率的变化。由图8可以看出，情境4的单位GDP能源消耗值从2013—2035年均是最低的，其次是情境5，另外3种情境单位GDP能源消耗值较高，且随着时间的推移差距逐渐缩小。这说明了优先发展环境及“经济—社会—环境”均衡协调发展的情况下福建能源利用效率较高，而保持现行方案，优先发展经济，优先发展社会的情境下对能源利用效率较低，不利于福建绿色经济建设。
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图9：环境污染仿真结果

图9显示了5种情境的环境污染仿真结果，福建环境污染包含了废水排放量，废气排放量，固体废物排放量，对其仿真可以对福建环境污染进行动态观测，为福建环境保护选择恰当的情境。由图9可以看出，福建环境污染程度从2013—2035年最小的均是情境4，其次是情境5，其余3种情境的环境污染程度较大，其中最大的情境2。这说明了优先发展经济会加大废水，废气及固体废物排放量，进而导致环境污染的加重，而优先发展环境与“经济—社会—环境”均衡协调发展的情境会比较有效的减少废水，废气，固体废物排放量，进而减小福建环境污染的程度。

6结论与建议

由福建绿色经济高质量发展的5种情境设计，我们可以发现“经济—社会—环境”均衡协调发展情境在绿色经济中的经济指标人均GDP，第三产业增加值占GDP比重，在社会指标总人口，就业人口，在环境指标单位GDP耗能，环境污染上的表现均表现出较大的优势，据此可以推断出“经济—社会—环境”均衡协调发展能够高效助力福建绿色经济高质量发展。

关于福建绿色经济高质量“经济—社会—环境”均衡协调发展，提出以下建议。第一，政府扶持“经济—社会—环境”均衡协调发展，为福建绿色经济高质量发展保驾护航。这就要求政府不能偏重任何一个或两个子系统的发展，而忽视了其他子系统的发展，在确保经济高质量发展的同时，社会高质量发展与环境高质量发展要齐头并进，保持生态文明建设动力不动摇，不断满足人民日益增长的物质文化及生态需要，为建设富强美丽和谐的中国而努力。第二，加大宣传教育，积极引导企业绿色生产及公众绿色消费。“经济—社会—环境”均衡协调发展的本质是绿色生产与绿色消费，企业的绿色生产是绿色经济增长的主要来源，而公众的绿色消费是可以给绿色经济的发展减少阻力。因此，企业在生产的过程中需要加大绿色投入，降低生产能耗，提高能源利用率，积极生产绿色产品，开展绿色营销，将绿色经营理念贯穿企业生存与发展的始终。而公众在消耗的过程中要树立绿色环保意识，开展绿色环保行为，对自然资源，公共资源要合理利用，积极使用绿色环保产品，将绿色消费理念贯穿在生活中。第三，加大绿色科技投入，为绿色经济发展注入新的活力。绿色科技投入是绿色经济高质量发展最具活力的来源，因此要加大对绿色科技的投入，积极开发新能源，提高生产及消费环境的资源和能源利用率，从源头上减少工业生产废水，废气，固体废物的排放量，减少居民生活垃圾的排放量，逐渐提高废水，废气，固体废物的综合利用率，打好福建“绿色科技”这张动力牌。第四，借助大数据，“互联网+”技术，加快福建绿色经济数字化进程。学习国内外先进数字化与绿色经济相结合的技术，在绿色经济发展方向上力求绿色经济数字化推动绿色产业繁荣，在绿色经济数据公开上做到真正的“共享”，在绿色经济发展体系统一问题上力求“科学化”，“标准化”。
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