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基于绿色理念的港口城市耦合系统动力学研究

———以连云港市为例
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[摘要] 　 以连云港为例ꎬ根据 ＳＤ 原理和方法ꎬ建立了连云港港城耦合系统动力学模型ꎬ该模型考虑了经济—能

源—环境复杂系统内各要素间的相互作用和影响ꎬ侧重于分析港城耦合过程中的环境污染、能源消费等问题. 在
证明模型具有稳定性和强壮性的基础上ꎬ通过变换工业比重、港口 ＳＯ２ 排放系数、工业 ＳＯ２ 排放系数等参数ꎬ进
行多情景模拟ꎬ结果表明以产业结构调整为主ꎬ辅以港口业减排措施的实施ꎬ可以实现港城的绿色发展.
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港口城市是一种特殊的城市类型ꎬ具有港口和城市的双重内涵ꎬ是港口和城市的有机结合体[１] . 无论国

内还是国外ꎬ历史还是现在ꎬ港口均在区域经济发展中作出了重要贡献. 港口已经成为沿海经济发展的一个

重要增长点ꎬ成为社会进步的强大原动力. 但是港口对城市经济产生巨大拉动作用的同时会消耗大量岸线资

源、海洋资源、土地资源等ꎬ也会对其周边的水体、大气等造成较为严重的环境污染ꎻ另一方面资源的消耗和

污染物的排放对经济发展又会产生胁迫作用. 以牺牲能源和环境为代价的港口建设和运营是世界港口发展

中的一个普遍现象. 因此针对如何构建可持续发展的港城系统ꎬ是近年来国内外学者较为关注的问题.
国外对于港口和城市的可持续发展问题的研究成果较为丰富ꎬ最早是由 Ｂｒｏｏｋｅ 提出了应用绿色理念建

立环境影响评估程序ꎬ并对港口建设过程中产生的环境影响因子进行了总体分析[２] . 之后学者们分别在港城

结构研究[３]、港城的可持续发展能力评价[４－６] 以及运用系统模型定量估算和预测等方面进行了大量的探

索[７] . 我国现代港城关系研究发端于 ２０ 世纪 ５０ 年代初[８]ꎬ相关研究和探索主要为:①研究内容上ꎬ探索了港

口体系的空间结构和职能结构[９－１０]、海港城市的成长模式及港口演变与城市发展间的关系[１１]、规划问题[１２]ꎬ
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并深入到社会、经济、周期、空间等各个领域[１３－１４] . ２１ 世纪初学者们开始从港口建设[１５]、海水质量[１６]等方面

关注绿色低碳港口城市的建设ꎻ②研究方法上ꎬ主要以构建绿色港口评价指标体系计算港口对城市的绿色经

济贡献率为主[１７－１９] . 近年来一些学者试图运用系统动力学对港城可持续状态展开定量评价[２０]ꎬ但多为定性

描述ꎬ对港城互动过程中所产生的诸如资源消耗、生态平衡、环境保护等制约因素缺少定量化的研究ꎬ在可持

续发展的基础上以系统理论方法为绿色港城系统发展提供决策依据尚不成熟.
连云港作为江苏省最大海港、苏北和中西部最经济最便捷的出海口ꎬ是新亚欧大陆桥的东方桥头堡、

我国沿海的主体枢纽港和能源外运的重要口岸之一. 目前ꎬ连云港的工业结构呈现非常明显的“两高一

资”特征. ２０１５ 年连云港 ＧＤＰ 达到 ２ １６１ 亿元ꎬ万元 ＧＤＰ 能源消耗量达到 ０.８３６ ｔ 标准煤ꎬ废水排放总量

为 ２４ ６２５.３７ 万 ｔꎬ港口货物吞吐量突破 ２ 亿 ｔ. 经济发展对资源特别是不可再生资源的依赖性极强ꎬ资源

和环境压力巨大. 随着我国经济发展方式的进一步转变ꎬ特别是«循环经济促进法»的实施ꎬ连云港经济发

展面临新的重大选择. 随着资源节约型和环境友好型社会的建设ꎬ如何实现港口和城市之间经济能源环

境的协调发展ꎬ是连云港发展过程中不可忽视的一个关键问题. 基于此ꎬ本文采用系统动力学方法ꎬ以连

云港为例ꎬ引入绿色 ＧＤＰꎬ构建基于绿色理念的港口城市耦合系统的 ＳＤ 模型ꎬ通过变换工业比重、港口

ＳＯ２ 排放系数、工业 ＳＯ２ 排放系数等参数ꎬ进行多情景模拟ꎬ实证提炼和动态模拟港口经济环境能源系统

的 ４ 种耦合作用情景ꎬ并展开比较分析ꎬ找出影响连云港可持续发展的主要影响因素ꎬ以实现经济效益、环
境效益以及能源效益最大化ꎬ为港口城市可持续发展提供理论借鉴和政策建议.

１　 ＳＤ 模型构建

１.１　 因果反馈分析

系统动力学采用定性和定量相结合的方式来解决实际问题[２１]ꎬ变单纯的静态为动态模拟[２２]ꎬ而且模

式非固定结构ꎬ方程形式灵活ꎬ能够有效进行系统的动力研究ꎬ有助于进行多方案比较分析[２３] . 因此根据

系统分析协调原理ꎬ将港城系统解构为港口子系统、经济子系统、环境子系统和能源子系统 ４ 个子块ꎬ并建

图 １　 主要因果反馈回路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ

立因果反馈流程图(如图 １) . 每个系统结构由积

累效应的状态变量、控制作用的速度变量、辅助

变量、参数、系数和常量共同构建ꎬ每一子系统运

行既取决于其内部结构ꎬ同时也受其他子系统的

关联作用. 其中ꎬ主要的反馈关系环有:①城市

ＧＤＰ→＋固定资产投资额→＋港口投资额→＋港
口吞吐能力→＋港口货物吞吐量→＋能源消耗量

→－城市 ＧＤＰꎻ②城市 ＧＤＰ→＋固定资产投资额

→＋港口投资额→＋港口吞吐能力→＋港口货物

吞吐量→＋污染物排放量→＋环境污染经济损失

→－城市 ＧＤＰꎻ③城市 ＧＤＰ→＋工业增加值→＋污
染物排放量→＋能源消耗量→－城市 ＧＤＰꎻ④城

市 ＧＤＰ→＋工业增加值→＋污染物排放量→＋环
境污染经济损失→－城市 ＧＤＰꎻ⑤港口投资额→
＋港口吞吐能力→＋港口货物吞吐量→＋港口收

入→＋港口利润→＋港口投资额ꎻ反馈环①、②、③、④为负反馈ꎬ⑤为正反馈. 反馈环①、②反映了港口业的

环境污染和能源消耗状况与港口货物吞吐量的关系ꎻ反馈环③、④反映了城市工业对环境和能源的影响情

况ꎬ环境污染经济损失随着废水和污染气体排放量的增加而增加ꎬ工业和港口业的的生产经营活动造成能

源消耗量的增加ꎬ这两者对城市 ＧＤＰ 会产生负面影响ꎻ反馈环⑤反映了港口在生产经营中积累的附加值

可以为自身发展提供资金支持.
１.２　 ＳＤ 模型结构

根据港城系统主要的因果反馈回路ꎬ结合系统动力学(ＳＤ)模型的可操作性原则ꎬ本文从港口、经济、
环境和能源 ４ 个方面ꎬ构建多指标评价体系ꎬ所选变量较为全面反映出港城绿色生态的耦合交互作用.
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(１)港口子系统

港口子系统以港口吞吐能力为状态变量ꎬ其存量由速率变量港口吞吐能力增量决定. 通过反馈将港

口利润、港口收入、港口投资额等辅助变量与港口货物吞吐量组成两个因果循环ꎬ反映港口系统内部的自

我发展、自我协调机制. 其中ꎬ港口货物吞吐量作为与环境子系统和能源子系统的接口ꎬ港口投资额作为

与经济子系统的接口.
(２)经济子系统

经济子系统是港城系统的核心组成部分ꎬ是所有城市产业的集合. 经济子系统主要通过产业结构、固定

资产投资、城市 ＧＤＰ、环境污染经济损失、绿色 ＧＤＰ[２４]来反映ꎬ本文中ꎬ绿色 ＧＤＰ ＝城市 ＧＤＰ－环境污染经济

损失－能源消耗成本. 经济子系统以城市 ＧＤＰ 为状态变量ꎬ其存量由速率变量 ＧＤＰ 增加量决定. 其中ꎬ环境

污染经济损失作为与环境和能源子系统的接口ꎻ固定资产投资作为与港口子系统的接口ꎬ影响到港口货物吞

吐能力ꎬ其结果使得港口货物吞吐量随之变化ꎬ最终对环境产生影响从而进一步影响城市 ＧＤＰ.
(３)环境子系统

经济发展对环境的影响主要通过 ＳＯ２ 排放量、烟尘排放量ꎬ废水排放量等来反映. 其中ꎬ污染气体和

废水的排放量作为辅助变量和其他模块接口.
(４)能源子系统

能源子系统主要通过能源消耗量和能源消耗成本来反映ꎬ并对整个系统起制约和胁迫作用. 本系统

中能源的消耗主要考虑城市工业和港口业. 港口城市因其良好的区位条件而成为制造业聚集地ꎬ大规模

的工业生产需要消耗大量的能源ꎬ成为港口城市污染气体和废物排放的主要来源ꎻ港口需要大量的装卸、
运输设备对众多的靠港船舶进行作业ꎬ消耗大量的能源ꎬ释放废气排放废水.

基于港口、经济、环境、能源子系统的结构、功能与反馈关系ꎬ构建港城可持续发展仿真模型(如图 ２) . 模
型包括 ５ 个状态变量ꎬ８ 个速率变量ꎬ１２ 个辅助变量ꎬ２９ 个参数ꎬ５ 个常数(ＧＤＰ 初始值、吞吐能力初始值、废
水储量初始值、ＳＯ２ 储量初始值、烟尘储量初始值)ꎻ模型由 ２２ 个微分方程组成.

图 ２　 ＳＤ 模型存量和流量图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ＳＤ ｍｏｄｅｌ

—２４１—
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１.３　 模型参数确定

模型以 ２００５ 年为起始年份ꎬ２０２０ 年为终止年份ꎬ模拟步长设置为 ０.６２５. 数据来源于«连云港统计年

鉴»、«中国港口年鉴»、«中国城市统计年鉴»、«连云港环境统计公报»以及连云港环保局官网. 本文基于

实际数据ꎬ根据港城绿色生态系统的结构特点以及主要变量变化的稳定性和变量之间的关联性特征ꎬ主要

通过算术平均、回归法等多种方法确定模型参数.

２　 模型有效性检验

有效性检验包括历史检验和灵敏度分析. 模型借助 Ｖｅｎｓｉｍ 软件完成结构和量纲的一致性检验. 选取

２００５ 年－２０１４ 年数据进行历史检验ꎬ模型所得结果与实际数据拟合误差总体上小于±６％ꎬ只有工业增加

值在 ２００５ 年的拟合误差为 １１.１９％(表 １)ꎬ模型具有良好的行为复制能力ꎬ能较为真实展现连云港港城经

济环境能源之间的关系ꎬ可以作为模拟与预测的依据.
表 １　 主要变量模拟结果与实际值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ

指标 ２００５ 年 ２００６ 年 ２００７ 年 ２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年

城市 ＧＤＰ
(亿元)

４９６ /
４９６ 　

５９５ /
５９６ 　

７０１ /
７０２ 　

８２６ /
８１４ 　

９４１ /
９３３ 　

１ １９３ /
１ １９３ 　

１ ４１１ /
１ ３３８ 　

１ ６０３ /
１ ６００ 　

１ ８１０ /
１ ８０２ 　

１ ９６６ /
１ ９８９ 　

偏差率(％) ０ －０.１７ －０.１４ １.４７ ０.８５ ０ ５.４５ ０.１９ ０.４４ －１.０１

港口货物吞吐量
(万 ｔ)

６ ０１６ /
６ ３３０ 　

７ ２３２ /
７ ４８０ 　

８ ５０７ /
８ ４１７ 　

１０ ０６１ /
１０ ３５２ 　

１１ ３７８ /
１１ ２７０ 　

１３ ５０６ /
１３ ４９０ 　

１６ ６２８ /
１５ ７２５ 　

２０ １６５ /
１９ ９９２ 　

２０ １６５ /
１９ ９９２ 　

２１ ００８ /
２１ １０２ 　

偏差率(％) －４.９６ －３.３１ １.０７ －２.８１ ０.９６ ０.１２ ５.７４ ０.８７ ０.８７ －０.４５

工业增加值
(亿元)

１４９ /
１３４ 　

１８８ /
１９０ 　

２２９ /
２２７ 　

２８１ /
２８５ 　

３６０ /
３６９ 　

４５５ /
４５８ 　

５３５ /
５２１ 　

８２１ /
８２９ 　

８２１ /
８２９ 　

９８９ /
９８５ 　

偏差率(％) １１.１９ －１.０５ ０.８８ －１.４０ －２.４４ －０.６６ ２.６９ －０.９７ －０.９７ ０.４１

能源消耗量
(万 ｔ 标准煤)

４６６ /
４４６ 　

５４９ /
５４９ 　

６１７ /
６０７ 　

６８８ /
７０５ 　

８４７ /
８３１ 　

９９０ /
１ ０３９ 　

１ １５７ /
１ １５０ 　

１ ５６４ /
１ ５５９ 　

１ ５６４ /
１ ５５９ 　

１ ７００ /
１ ７７６ 　

偏差率(％) ４.４８ ０ １.６５ －２.４１ １.９３ －４.７１ ０.６１ ０.３２ ０.３２ －４.３０
　 　 注:实际值 / 模拟值.

一个稳定性、强壮性良好的模型对大多数参数的变化是不灵敏的ꎬ因此进行历史检验之后ꎬ还需要进

行灵敏度分析ꎬ以检验模型对大多数参数变化的灵敏性ꎬ并为后续优化方案设计奠定基础[２５] . 灵敏度分析

公式如下:

ＳＱ ＝
ΔＱ( ｔ)

Ｑ( ｔ)
􀅰
Ｘ( ｔ)

ΔＸ( ｔ)

ꎬ (１)

Ｓ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＱｉꎬ (２)

式中ꎬｔ为时间ꎻＱ( ｔ)为状态 Ｑ在时刻 ｔ的值ꎻＸ( ｔ)为参数 Ｘ在 ｔ时刻的值ꎻＳＱ 为状态变量 Ｑ对参数 Ｘ的敏感

度ꎻΔＱ( ｔ)、ΔＸ( ｔ)分别为状态变量 Ｑ和参数 Ｘ在 ｔ 时刻的增长量ꎻｎ 为状态变量数ꎻＳＱｉ为 Ｑｉ 的灵敏度ꎻＳ 为

参数 Ｘ的平均灵敏度.
在灵敏度分析中ꎬ分别从港口子系统、经济子系统、环境子系统和能源子系统中选取 ５ 个变量ꎬ检验对

１７ 个参数变化的灵敏度值. ５ 个变量分别为:城市 ＧＤＰ (ＣＳＧＤＰ)、港口吞吐能力(ＧＫＴＴＮＬ)、废水储量

(ＦＳＣＬ)、ＳＯ２ 储量(ＥＹＨＬＣＬ)、烟尘储量(ＹＣＣＬ)ꎻ１７ 个参数分别为 ＧＤＰ 增长率(ＧＤＰＺＺＬ)、工业增加比重

(ＧＹＺＪＢＺ)、 港 口 生 产 负 荷 ( ＧＫＳＣＦＨ)、 工 业 废 水 排 放 系 数 ( ＧＹＦＳＰＦＸＳ )、 工 业 ＳＯ２ 排 放 系 数

(ＧＹＥＹＨＬＰＦＸＳ)、工业烟尘排放系数(ＧＹＹＣＰＦＸＳ)、港口废水排放系数(ＧＫＦＳＰＦＸＳ)、港口 ＳＯ２ 排放系数

(ＧＫＥＹＨＬＰＦＸＳ)、港口烟尘排放系数(ＧＫＹＣＰＦＸＳ)、水体自净系数(ＳＴＺＪＸＳ)、ＳＯ２ 自净系数(ＥＹＨＬＺＪＸＳ)、烟
尘自净系数(ＹＣＺＪＸＳ)、单位吞吐量能耗(ＤＷＴＴＬＮＨ)、单位工业增加值能耗(ＤＷＧＹＺＪＺＮＨ)、万元投资废水

处理量(ＷＹＴＺＦＳＣＬＬ)、万元投资 ＳＯ２ 处理量(ＷＹＴＺＥＹＨＬＣＬＬ)、万元投资烟尘处理量(ＷＹＴＺＹＣＣＬＬ) .
检验方法为:２００５ 年－２０２０ 年每个参数逐年变化 １０％(本文为每个参数逐年增加 １０％)ꎬ考察其对

５ 个变量的影响[２６－２７] . 依据式(１)ꎬ每个状态变量可以得到 １７ 个针对某个参数变化的灵敏度值ꎬ１７ 个灵敏

度值的均值可代表某一特定变量针对特定参数的灵敏度ꎻ利用式(２)计算出 ５ 个变量对某个特定参数的

—３４１—
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平均灵敏度ꎬ共可得到 １７ 个数值ꎬ结果如表 ２ 所示.
表 ２　 灵敏度分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

项目 ＣＳＧＤＰ ＧＫＴＴＮＬ ＦＳＣＬ ＥＹＨＬＣＬ ＹＣＣＬ 灵敏度均值

ＧＤＰＺＺＬ １８.９６７ ４.１５８ ７ ０.４６１ １.９２５ １８.０２７ ８.７０８
ＧＹＺＪＢＺ ０ ０ ２.８８５ ４.８６３ ５１.６７３ １１.８８４
ＧＫＳＣＦＨ ０ ０.４５６ １２.２４ １１.９７２ ５０.７９６ １５.０９３

ＧＹＦＳＰＦＸＳ ０ ０ ２.０７８ ０ ０ ０.４１６
ＧＹＥＹＨＬＰＦＸＳ ０ ０ ０ ３.４４８ ０ ０.６９
ＧＹＹＣＰＦＸＳ ０ ０ ０ ０ ３０.６８５ ６.１３７
ＧＫＦＳＰＦＸＳ ０ ０ １２.７７３ ０ ０ ２.５５５

ＧＫＥＹＨＬＰＦＸＳ ０ ０ ０ １１.７９７ ０ ２.３５９
ＧＫＹＣＰＦＸＳ ０ ０ ０ ０ ５４.３９７ １０.８７９
ＳＴＺＪＸＳ ０ ０ ８.７１６ ０ ０ １.７４３

ＥＹＨＬＺＪＸＳ ０ ０ ０ １０.６３６ ０ ２.１２７
ＹＣＺＪＸＳ ０ ０ ０ ０ ２１.２８９ ４.２５８

ＤＷＴＴＬＮＨ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＤＷＧＹＺＪＺＮＨ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＷＹＴＺＦＳＣＬＬ ０ ０ ３.１０７ ０ ０ ０.６２１

ＷＹＴＺＥＹＨＬＣＬＬ ０ ０ ０ ２.８１８ ０ ０.５６４
ＷＹＴＺＹＣＣＬＬ ０ ０ ０ ０ ３７.８７１ ７.５７４

　 　 由表 ２ 可见ꎬ 除工业增加比重 ( ＧＹＺＪＢＺ)、 港口生产负荷 ( ＧＫＳＣＦＨ) 和港口烟尘排放系数

(ＧＫＹＣＰＦＸＳ)的灵敏度较高外ꎬ其余参数的灵敏度均低于 １０％ꎬ说明系统对于大多数参数的变化是不敏

感的ꎬ上述几个灵敏度较高的参数即为对系统影响较大的关键因素. 从各要素的灵敏度大小可以看出各

要素作用的大小程度依次为港口生产负荷(ＧＫＳＣＦＨ)、工业增加比重(ＧＹＺＪＢＺ)、港口烟尘排放系数

(ＧＫＹＸＰＦＸＳ) .
通过以上对模型的历史检验和灵敏度分析ꎬ可以判定:港城耦合模型有效且具有良好的稳定性和强壮

性ꎬ能够用于对实际系统的模拟预测.

３　 不同方案情景比较

产业结构调整作为能源节约、污染物排放削减的重要驱动力ꎬ被视为促进中国绿色发展转型的重要抓

手. 从发展趋势看ꎬ未来 ２０－５０ 年间ꎬ中国需在工业化发展和温室气体排放之间进行平衡. 而连云港市恰好又

处于工业化、城市化快速发展时期. 随着江苏沿海开发战略政策的相继出台ꎬ连云港市经济进入到一个速度

加快和总量扩大的快速发展时期ꎬ工业化进程进一步加快ꎬ特别是近两年重化工业项目及两家钢铁企业的相

继上马投产ꎬ综合能源消费量的增速成为必然趋势. 因此设计方案时ꎬ将工业增加比重设为 ３８％. 港口发展应

该是在节能减排的约束下的可持续发展ꎬ节能减排工作也必然是在环境、能源、经济三者协调下进行. 因此本

文选取工业增加比重作为产业结构变量ꎬ工业 ＳＯ２ 排放系数、工业烟尘排放系数、工业废水排放系数作为工

业减排变量ꎬ港口 ＳＯ２ 排放系数、港口烟尘排放系数、港口废水排放系数作为港口减排变量ꎬ将这些指标作为

控制参量ꎬ根据港城绿色生态耦合特性设计以下 ３ 种耦合发展模式ꎬ以 ２０１４ 年为基准年进行多情景模拟预测

和策略调控(表 ３)ꎬ仿真结果如图 ３ 所示ꎬ图中数字代表方案.
表 ３　 仿真模拟方案表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

模式 方案
工业增加

比重
工业废水
排放系数

工业 ＳＯ２

排放系数
工业烟尘
排放系数

港口废水
排放系数

港口 ＳＯ２

排放系数
港口烟尘
排放系数

１ １
２

０.５４
０.３８

３.９５８ １
３.９５８ １

０.００５ ２
０.００５ ２

０.１２５ ４０
０.１２５ ４０

０.７９０ １
０.７９０ １

０.０００ ６０
０.０００ ６０

０.００５ ７
０.００５ ７

２ ３
４

０.５４
０.３８

２.７７０ ０
２.７７０ ０

０.００３ ６
０.００３ ６

０.０８７ ７８
０.０８７ ７８

０.７９０ １
０.７９０ １

０.０００ ６０
０.０００ ６０

０.００５ ７
０.００５ ７

３ ５ ０.５４ ３.９５８ １ ０.００５ ２ ０.１２５ ４０ ０.５５３ １ ０.０００ ４２ ０.００４ ６

４ ６ ０.３８ ３.９５８ １ ０.００５ ２ ０.１２５ ４０ ０.５５３ １ ０.０００ ４２ ０.００４ ６
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图 ３　 ２００５ 年－２０２０ 年方案 １－６ 港城耦合变量对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １－６ ｉｎ ｐｏｒｔ ｃｉｔｙ ｉｎ ２００５－２０２０

３.１　 自然演变发展模式

方案 １ 为自然演变发展模式ꎬ即各个参数不变ꎬ按照现有的发展趋势进行模拟ꎬ结果表明:①经济方

面ꎬ港城经济实现稳定增长ꎬ到 ２０２０ 年绿色 ＧＤＰ 由 ４７２ 亿元增加至 ５ １４０ 亿元ꎬ所占比重基本不变ꎬ保持

在 ９６％左右ꎻ②能源方面ꎬ经济增长加剧了能源消耗ꎬ能源消耗量增至为 ４ ２６０ 万 ｔ 标准煤ꎬ增加了将近

１０ 倍ꎻ③环境污染方面ꎬ经济发展导致了污染物排放量的增加ꎬＳＯ２ 排放储量由 ４ 万 ｔ 增至 ３１ 万 ｔꎬ烟尘排

放储量增加至 ２１５ 万 ｔꎬ废水排放量增至 ２０ ８７４ 万 ｔꎬ经济增长加重了环境的负担ꎬ环境污染经济损失增加

至 １６ 亿元ꎬ经济发展呈现出高耗能、重污染的特征. 这是由于作为苏北欠发达城市ꎬ连云港目前仍处于

“粗放型”的经济增长阶段ꎬ依赖于能源、资源的高投入带来了经济增长ꎬ但同时也带来了高排放. 治理环

境污染需要大量环保资金的投入ꎬ从而对经济增长产生负向作用. 随着江苏省“两个率先”口号提出ꎬ包括

连云港在内的沿海城市进入工业化加速期ꎬ在此期间广东、浙江等东部沿海经济发达省份以及苏南地区的

部分重污染企业向沿海经济欠发达地区转移ꎬ大量陆源污染物、工业和生活污水排放入海ꎬ对排污口邻近

海域环境影响严重ꎻ同时江苏沿海开发战略的实施ꎬ大面积的填海造地ꎬ滩涂围垦ꎬ严重影响了邻近海域海

洋功能的正常发挥ꎬ这些都消耗了大量的物力财力ꎬ降低绿色经济收益. 因此连云港在发展中应更多地使

用清洁能源代替化石能源ꎬ提高能源效率ꎬ减少环境污染ꎬ实现经济的可持续发展.
３.２　 调整产业结构模式

本文将调整产业结构模式分为调整工业比重、工业企业采取减排措施以及在产业结构调整的背景下

企业采取节能减排措施 ３ 种模式ꎬ对未来发展趋势进行预测.
方案 ２ 将城市的工业比重降低为 ０.３８. 仿真结果表明ꎬ到 ２０２０ 年:①经济方面ꎬ绿色 ＧＤＰ 的增长速度

在几种方案中位列第三ꎬ增至为 ５ １７１ 亿元ꎻ②能源消耗量降至 ３ ７５６ 万 ｔ 标准煤ꎬ为几种方案中消耗最低

的ꎻ③同时经济的快速发展伴随着环境的改善ꎬ污染气体的排放储量与自然发展模式相比减少了很多ꎬ降
低为 １４１ 万 ｔꎻ废水排放量降至 １９ １７１ 万 ｔꎬ从而直接促使环境污染经济损失降至 １０.７ 亿元ꎬ有较好的节能

减排效果.
方案 ３ 为保持工业比重不变ꎬ工业企业采取多种减排措施ꎬ即降低工业废水排放系数、ＳＯ２ 排放系数和烟

尘排放气数. 仿真结果表明:①经济方面ꎬ到 ２０２０ 年绿色 ＧＤＰ 增至 ５ １４５ 亿元ꎬ同自然发展模式相比ꎬ变化不

大ꎻ②能源消耗量未发生变化ꎬ没有达到节能效果ꎻ污染气体排放储量明显减少ꎬ减少为 １５３ 万 ｔꎻ废水排放量

有所降低ꎬ降低为 １９ ３６８ 万 ｔꎬ节能减排效果总体上不如方案 ２.
方案 ４ 为在产业结构调整的背景下ꎬ工业企业采取多种减排措施ꎬ即将方案 ２ 和方案 ３ 结合在一

起. 仿真结果表明:①经济方面ꎬ到 ２０２０ 年绿色 ＧＤＰ 增至 ５ １７４ 亿元ꎬ位列第二ꎬ同方案 ２ 相差不大ꎻ②能
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源消耗量降低至 ３ ７５６ 万 ｔ 标准煤ꎬ节能效果同方案 ２ 一样ꎻ③环境上ꎬ污染气体排放储量降低得很快ꎬ降
至为 ８０ 万 ｔꎬ废水排放储量位列第三ꎬ减排效果比方案 ２ 有所好转ꎬ但相差不大.

对比方案 ２－４ꎬ可以发现ꎬ方案 ２ 只是降低了工业比重ꎬ但是绿色 ＧＤＰ 却取得了显著增长ꎬ且能源消耗量

也大大降低ꎬ呈现出低能耗、高绿色收益的态势ꎻ方案 ３ 工业企业虽然采取了多种减排措施ꎬ但效果并不是十

分理想ꎬ能源消耗量、污染气体排放量和废水排放量一直处于较高水平ꎬ从而导致绿色 ＧＤＰ 保持较低水平ꎬ
呈现出高能耗、高污染、低绿色收益特征ꎻ方案 ４ 从产业结构和节能减排措施两个方面着手ꎬ从一定程度上降

低了污染物的排放和能源的消耗量ꎬ但其节能减排效果和绿色经济收益同方案 ２ 相差不大. 这是由于连云港

污染主要来自于传统重工业ꎬ特别是一些发电厂、石油化工、金属冶炼、机械制造等行业ꎬ这些行业产生了大

量的二氧化硫、烟尘和氮氧化物. 随着企业环保措施逐渐完善ꎬ在一定程度上会降低污染物的排放ꎬ但经济可

持续发展的根本在于产业结构的优化和转型升级. 在“绿色都市”战略背景下ꎬ要实现经济社会又好又快发

展ꎬ必须把发挥资源优势与转变发展方式有机结合起来ꎬ构建生态型发展模式.
３.３　 港口减排模式

方案 ５ 为港口采用多种减排环保措施ꎬ即降低港口废水排放系数、ＳＯ２ 排放系数和烟尘排放系数. 仿

真结果表明ꎬ到 ２０２０ 年:①绿色 ＧＤＰ 达到 ５ １４５ 亿元ꎬ同方案 ３ꎻ②污染物的排放储量在几种方案里位列

第五ꎬ其中污染气体的排放储量为 １８１ 万 ｔꎬ废水排放储量为 １４ ３８７ 万 ｔꎬ取得了较好的减排效果ꎻ由于能

源消耗量没有降低ꎬ与自然发展模式相比保持不变ꎬ节能效果并不理想. 从工业企业和港口生产所产生污

染和能源消耗的作用力度来看ꎬ港口生产对环境污染的影响大于工业企业ꎬ说明城市在发展过程中ꎬ港口

产业所产生的污染也是不容忽视的.
３.４　 协调稳定发展模式

通过对以上几种发展模式深入分析ꎬ发现它们各自存在的问题:①在自然演变发展模式中ꎬ经济发展

较为缓慢ꎬ污染问题突出ꎬ经济效益、生态效益均不理想. ②在调整产业结构模式中ꎬ既降低工业比重ꎬ同
时工业企业也采取相应的节能减排措施ꎬ其节能减排效果以及绿色经济收益与降低工业比重所取得的成

效几乎一样ꎻ但是仅仅降低工业比重ꎬ虽然取得了较好的绿色经济效益和节能效果ꎬ但是伴随着较多的废

水和污染气体的排放ꎬ对环境造成压力. ③在港口减排模式中ꎬ环境污染造成的损失降到了最低ꎬ但能源

消耗量过多ꎬ不适合连云港绿色经济的长远发展.
针对以上方案的特点和问题ꎬ考虑到环境压力和能源消耗给城市产业结构带来的负面影响ꎬ调整产业结

构是关键ꎬ因此基于全面快速、协调有序的发展思路ꎬ对相关参数进行系统调整(表 ３ 方案 ６):①降低高污染、
高能耗的工业企业ꎬ将工业比重由 ０.５４ 调整为 ０.３８ꎬ优化产业结构ꎬ增加能源存量ꎬ提升生态质量ꎻ②对港口

业的排污措施进行调整ꎬ即降低港口废水排放系数、ＳＯ２ 排放系数和烟尘排放系数ꎬ以减少经济发展的环境承

载压力和能源耗用程度. 模拟结果(图 ３)显示:①经济发展较快ꎬ保持较高增长态势. 绿色 ＧＤＰ 增长速度加

快ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ绿色 ＧＤＰ 达到 ５ １７６ 亿元ꎬ为上述几种模式中最高ꎻ环境污染经济损失为几种模式中最低ꎬ为
６ 亿元ꎬ低污染带来高经济增长ꎬ呈现良好的经济发展势头ꎻ②环境质量较好ꎬ环境污染得到有效抑制. １５ 年

间ꎬ污染气体和废水的排放量维持在较低水平ꎬ远远低于上述的几种方案ꎬ环境污染程度小ꎬ生态环境质量保

持良好状态ꎻ③能源消耗较少. 能源处于低消耗水平状态ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ万元 ＧＤＰ 能耗下降至 ０.７ ｔ 标准煤ꎬ经
济发展呈现出低能耗、低污染、较高绿色经济收益的态势. 长期以来ꎬ连云港在发展中一直滞后ꎬ港口并没有

真正成为城市发展的核心战略资源ꎬ且港口业在发展的过程中造成的污染会对城市经济产生影响. 作为国家

首批沿海开放城市之一的连云港市ꎬ要紧紧抓住江苏沿海开发战略这一历史机遇ꎬ处理好经济发展与环境保

护中的速率和公平问题. 优化产业结构ꎬ发展绿色经济ꎬ推进低碳建设ꎬ合理调整能源结构、经济结构和消费

结构ꎬ坚持走新型工业化道路ꎬ实现“和谐港城”的发展目标.
若将模拟终点加长为 ２０２５ 年以探求系统的发展趋势ꎬ方案 ４ 的污染气体排放储量将在 ２０２５ 年左右

减少至比方案 ６ 低的水平ꎬ但污染物的排放储量还是方案 ６ 最少ꎬ其他指标的发展趋势维持不变. 综合来

说ꎬ该模式集合了前 ３ 个模式的优点ꎬ为连云港港城绿色生态系统耦合发展提供了较为理想的模式.

４　 结语

本文通过构建基于绿色理念的港城耦合 ＳＤ 模型ꎬ选取工业增加比重作为产业结构变量ꎬ工业 ＳＯ２ 排
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放系数、工业烟尘排放系数、工业废水排放系数作为工业减排变量ꎬ港口 ＳＯ２ 排放系数、港口烟尘排放系

数、港口废水排放系数作为港口减排变量ꎬ将这些指标作为控制参量进行多情景模拟ꎬ可以得到如下结论:
(１)采用 ２００５ 年－２０１４ 年的数据进行历史检验和灵敏度分析ꎬ结果表明模型有效且具有良好的稳定

性和强壮性ꎬ能够用于对实际系统的模拟.
(２)本文引入了绿色 ＧＤＰ 来考虑资源、环境和经济之间的可持续发展ꎬ通过调控模型中各参数变化

进行多情景模拟ꎬ结果显示:①按照现有模式发展ꎬ经济发展较为缓慢ꎬ污染问题突出ꎬ经济效益、生态效益

均不理想ꎻ②调整产业结构后ꎬ绿色 ＧＤＰ 却取得了显著增长ꎬ且能源消耗量也大大降低ꎬ呈现出低能耗、高
绿色经济收益的态势ꎻ③工业企业仅仅采取减排措施ꎬ其结果是呈现出高能耗、高污染、低绿色经济收益特

征ꎻ④如果从产业结构和节能减排措施两个方面着手ꎬ其节能减排效果和绿色经济收益同仅仅调整产业结

构相差不大ꎻ⑤在港口减排模式中ꎬ环境污染造成的损失降到了最低ꎬ但能源消耗量过多.
(３)从工业企业和港口生产所产生污染和能源消耗的作用力度来看ꎬ港口生产对环境污染的影响大

于工业企业ꎬ即港口采取多种减排措施后ꎬ污染物的排放量远远小于工业企业采取相同减排力度后所产生

的污染物ꎻ能源消耗量两者几乎相等.
(４)因此连云港要实现经济的绿色发展ꎬ首先应以产业结构调整为主ꎬ对产业结构进行优化和转型升

级ꎬ取得低能耗、高绿色经济收益ꎻ同时辅以港口业减排措施的实施ꎬ从而大幅度降低污染气体的排放量ꎬ
促进经济、能源、环境的健康协调发展ꎬ实现经济的绿色增长和节能环保的目标.

(５)连云港市作为江苏沿海开发的龙头ꎬ在发展中应注重社会经济与生态环境的协调多赢ꎬ合理调整

能源结构、经济结构和消费结构ꎬ把发挥资源优势与转变发展方式有机结合起来ꎬ实现“和谐港城”的发展

目标ꎬ打造东部沿海新的经济增长极ꎬ在服务江苏沿海开放和促进东中西三大区域共同发展中发挥新的更

大作用.
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