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摘要　 为了寻找可持续的发展道路，探索不同发展模式下的生态环境效应，为可持续发展战略提供理论依

据，推动构建环境友好型社会，建立了一个考虑环境污染治理的“资源⁃环境⁃经济”（ＲＥＥ）三维动力系统模

型，利用非线性动力学理论及数值模拟的方法，理论分析了系统的局部稳定性，对系统的动力学行为进行了

数值模拟，着重对污染排放和资源提取这两个重要因素进行研究，讨论其对系统的影响．结果表明，污染排放

率和资源提取率对系统有很大影响．当污染排放率在一定范围时，系统出现极限环，形成周期现象．当资源提

取率控制到一定范围内，可使经济达到稳定水平的同时，减少环境污染，保证资源储量．此研究对实现“资源⁃

环境⁃经济”的协调可持续发展具有重要的现实意义．
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引言

中国改革开放近四十年以来，依靠富而廉的资

源储量，保持了近四十年的高速经济增长，同时也

背负着资源日渐枯竭和生态环境逐渐恶化的后果
［１］ ．纵观古今中外，随着经济的快速增长，带来了环

境污染和资源枯竭等问题，但当经济增长水平达到

一定高度时，生态环境质量又会随之改善．消耗资

源、环境保护和经济增长三者之间存在相互影响、相
互制约的内在联系，怎么处理好它们之间的关系，做
到既能保持经济高速增长、合理节约资源保护资源，
又能使环境得到保护甚至改善，实现中国可持续发

展的重要战略，是目前急需解决的问题［２］ ．所以本文

将资源⁃环境⁃经济综合考虑，建立“资源⁃环境⁃经济”
（“Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃Ｅｃｏｎｏｍｙ”简称为 ＲＥＥ）三
维动力系统模型．

近年来，有关 ＲＥＥ 系统的研究主要集中在系

统协调度研究、经验研究和模型研究三个大方面．
系统协调度研究主要是构建一系列水平指标

体系，借助数学方法测度 ＲＥＥ 系统协调状态．陈长

杰［３］等构造了隶属函数协调度模型，在回归拟合和

协调指数计算的前提下，对中国经济和资源系统的

协调发展状况进行了定量分析，最后，再实证研究

的基础上，提出了一些政策建议，为未来中国经济

和资源系统协调发展做了有力理论指导；吴玉鸣［４］

等运用耦合协调度模型和熵值赋权法对中国 ３１ 个

省级区域若干年间经济增长与环境协调发展的时

空分布分别进行了实证研究，并指出系列对策；茹
江［５］等人运用环境承载力的规律及其表达方法，以
区域可持续发展为导向，分析了环境与经济综合规

划的协调性问题，采用效益化的衡量依据，对某开

发区的发展方案进行了评价和筛选．
经验研究是运用了计量的方法以及经验的理

论研究．从 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ［６］ 的“可耗竭资源经济学”，到
Ｄａｓｇｕｐｔａ 和 Ｈｅａｌ［７］、Ｓｏｌｏｗ［８］ 以及 Ｓｔｉｇｌｉｔｚ［９］ 为代表

的经济学家们的研究，使人们不断认识到资源在经

济投入要素中的地位．与此同时，在新古典增长理

论的框架下，经济⁃环境二元系统也得到了充分的

研究．Ｆｏｒｓｔｅｒ［１０］假设污染的产生是由于资本的使用

引起的，首次将污染存量引入生产函数．更进一步，
Ｆｏｒｓｔｅｒ［１１］又在新古典增长理论的框架下将污染纳

入效用函数进行研究．但此后，经济⁃环境领域的主

要研究问题转向“Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ”．能源⁃环境系统的

研究重点是解决不可再生资源消费带来环境污染
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的问题，从而发现更环保的替代能源的研究．然而，
新古典增长理论模型认为，ＲＥＥ 体系中长期人均

产出不下降是由于自然的技术进步，限制了模型解

释确定技术进步的经济因素．后来 ＲＥＥ 体系的研

究也逐渐与内生增长模型相结合［１２］ ．陈利顶［１３］ 等

人对长江流域长期以来忽视生态环境所带来的不

利于可持续发展战略的矛盾进行了理论研究，对其

区域资源环境适应性做了详细评价，对提高长江流

域可持续发展的能力提出了建设性的建议．
从现有的文献来看，关于资源、环境、经济等多

个子系统放在同一系统中的研究并不多见，即使综

合考虑了资源、经济、环境等多个子系统之间的耦

合关系，在实际的操作中大部分是侧重于两两系统

间．另外一方面，不管是基于传统的统计学方法，还
是基于系统动力学方法，其研究仅限于静态的统计

描述和系统的定性研究．
王柯敬［１４］ 等人对资源、环境与经济的三维系

统进行了研究，通过对系统整体发展水平以及内部

协调状况的探讨，来研究中国资源、环境对经济发

展的约束问题；洪开荣［１５］ 等在将资源、环境、经济、
社会四个子系统放在同一系统中进行协调发展性

分析，在前人提出的协调发展评价模型的基础上进

行拓展；姜涛［１６］ 等人定性分析了“人口⁃资源⁃环境⁃
经济”复合系统，建立了可持续发展多目标最优规划

模型，研究了各种经济因素变动和经济结构转变以

及发展战略和发展目标之间的关系，分析了中国中

长期可持续发展状况；李杰兰［１７］等立足于生态经济

理论，运用系统动力学模型方法和 Ｃｏｂｂ⁃Ｄｏｕｇｌａｓ 生

产函数，建立了青海省“资源⁃环境⁃经济”系统结构

模型，理论分析了经济增长、资源枯竭和环境污染

之间的反馈关系．以上这些研究避免了两两系统协

调性评价的局限性．
陈六君［１８，１９］ 等人建立了“环境⁃经济”耦合系

统的动力学模型，对环境污染引发经济衰退的机制

进行了详细的理论分析，之后还建立了“资源⁃环
境”系统的动力学模型，并对模型所反映的突变性

质及其经济意义进行了分析和解释；本文作者及团

队［２０，２１］在做了大量相关研究的前提下，提出了带

有环境净化的分数阶 Ｓｏｌｏｗ 模型［２４］，采用离散化处

理方法求解该模型，并运用非线性动力学理论、数
值模拟和参数分析的方法，分析了环境污染指数和

污染治理强度两个参数对经济环境系统动态演化

的影响机理、不同分数阶阶数对模型的动力学行为

影响；王洪礼［２２］ 等人建立了“资源⁃环境⁃经济”三

维数学模型，利用非线性动力学理论研究了系统稳

态的稳定性和分岔现象，并且在此基础上提出了随

机因素对模型的影响，进一步研究了随机动力学模

型对三个子系统均衡发展的影响，后来运用于海洋

生态经济复合系统做了研究．
综上所述，本文基于“资源⁃环境⁃经济”三维视

角，首次将环境治理因素引入 ＲＥＥ 系统中，建立

“资源⁃环境⁃经济” （ＲＥＥ）复合系统的三维动态模

型，研究系统参数的分岔阈值、动态演化行为，深刻

地分析了污染排放率和资源提取率等模型参数对

系统的影响．探索可持续发展的道路，讨论不同发

展模式下生态环境综合效应，为可持续发展重大战

略和构建环境友好型社会提供理论依据，对实现

“资源⁃环境⁃经济”的协调可持续发展具有重要的

现实意义．

１　 理论分析与建模

１．１　 理论分析

随着经济的快速发展，经济活动带来的环境问

题日趋严重，其对于自然资源的消耗以及生产过程

中带来的环境污染对自然资源存量和环境质量有

着直接的影响．环境的污染对于自然资源的生存有

着非线性的制约作用，影响生态平衡．污染对于经

济发展也有一定的影响，严重的污染会导致经济发

展效率变缓．尽管自然资源对于正常的环境污染有

着自净的功能，但经济活动日益增长带来的污染也

日益严重，超出自然资源的自净能力，也就使得自

然资源的更新受阻，从而间接影响经济的发展，导
致经济衰退．

如此恶性循环，必然需要采取一定的措施．从
经济活动产出入手，科学地进行经济结构调整，使
得有一部分投资用于污染的治理，虽然直接看起来

会使生产资本降低，减缓经济发展，但一定的污染

治理会直接改善环境质量，从而进一步使得自然资

源存量健康可持续增长，为生产提供资本，为社会

生态文明作出努力，从而间接地使得经济健康平稳

增长．
１．２　 模型建立

根据上述 ＲＥＥ 系统的耦合关系，运用非线性

动力学理论，在王洪礼等人［２２］ 的研究基础上，考虑

７５
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环境污染治理因素，建立了 “资源⁃环境⁃经济”
（ＲＥＥ）三维非线性动力系统模型，如下
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其中，Ｎ（ ｔ）为自然资源存量，Ｄ（ ｔ）为污染密度，Ｋ
（ ｔ）为经济规模． ｒ 为自然资源的自然生长率，表示

自然资源的自然更新；μ 为自然资源储量自然增长

的半饱和系数；ｃ 为经济活动对资源的提取率； ｆ 为
污染导致的自然资源死亡率；ａ 为环境治理带来的

资源补偿参数；η 为环境治理资本弹性参数；ｉ 为污

染导致的经济损失参数；φ 为经济活动带来的污染

排放率；ε 为环境的自净率；ｂ 为环境治理带来的污

染净化参数；δ 为经济活动对资源的利用率；γ 表示

经济的自然衰退．

资源子系统表示为
ｄＮ（ ｔ）
ｄｔ

，首先，与其自然生

长有关，其次，经济活动需要提取资源，环境污染导

致的资源死亡，这两方面减少了资源储量，但环境

治理改善了资源生长环境，补偿了资源储量．

环境子系统
ｄＤ（ ｔ）
ｄｔ

在本文中主要表现为环境

污染密度，其主要来源于经济活动的污染排放，但
环境的自净与环境治理带来的污染净化降低了污

染密度．

经济子系统
ｄＫ（ ｔ）
ｄｔ

用经济规模来体现，经济的

产出需要提取资源并与资源利用率密切相关，但其

本身具有自然衰退现象，且环境污染会降低生产效

率导致经济损失，考虑环境治理因素后，需要根据

污染带来经济损失的程度作出响应，投资治理环境

污染．

２　 模型动态分析

２．１　 均衡点

利用非线性动力学理论，求系统（１）的均衡点

得到零点 Ｅ０ ＝ （０，０，０），系统处于资源存量、环境

污染密度、经济规模均为 ０ 的状态；边界均衡点

Ｅ１ ＝（μ，０，０），系统处于资源具有一定存量，但经济

始终不发展，且没有环境污染的状态；平面型均衡

点Ｅ２ ＝
γ
δｃ

，０，δｃｒμ
－ｒγ

ｃ２δμ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，系统处于资源存量与经济

规模达到某一动态平衡水平，但环境始终没有污染

的状态；内均衡点 Ｅ∗ ＝（Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗），且 Ｎ∗，Ｄ∗，
Ｋ∗均不为 ０，此时系统处于较切实际的动态平衡．
（其中 Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行求解，由
于形式过于复杂，不便呈现）
２．２　 局部稳定性分析

根据 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据，下面讨论四个均衡

点的局部稳定性：
２．２．１　 零点 Ｅ０ ＝（０，０，０）

雅可比矩阵
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ｒ ０ ０
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（２）

特征值方程

Ｊ０－λＥ ＝ －λ３＋（ ｒ－ε－γ）λ２＋ｒγλ＋ｒεγ＝ ０ （３）
根据 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据

ａ０ ＝ １，ａ１ ＝γ－ｒ＋ε，ａ２ ＝ －ｒγ，ａ３ ＝ －ｒεγ

Δ１ ＝ａ１ ＝γ－ｒ＋ε
（４）

根据各参数实际意义，ε＋γ≪ｒ，故 Δ１ ＜０，故均

衡点 Ｅ０ 不稳定．从经济角度出发，不存在资源环境

经济均不发展的情况，所以，不可能稳定于这种状

态．
２．２．２　 边界均衡点 Ｅ１ ＝（μ，０，０）

雅可比矩阵

Ｊ１ ＝
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０ －ε ０
０ ０ δｃμ－γ
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ù
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（５）

特征值方程

Ｊ１－λＥ ＝－λ３＋（δｃμ－ε－γ－ｒ）λ２＋（ｒδｃμ－ｒε－ｒγ＋
εｃμ－εγ）λ＋（ ｒεδｃμ－ｒεγ）＝ ０ （６）

根据 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据

ａ０ ＝ １，ａ１ ＝ε＋γ＋ｒ－δｃμ，
ａ２ ＝ ｒε＋ｒγ＋εγ－εｃμ－ｒδｃμ，ａ３ ＝ ｒεγ－ｒεδｃμ
Δ１ ＝ａ１ ＝ε＋γ＋ｒ－δｃμ

Δ２ ＝
ａ１ ａ０

ａ３ ａ２

＝
ε＋γ＋ｒ－δｃμ １
ｒεγ－ｒεδｃμ ｒε＋ｒγ＋εγ－εｃμ－ｒδｃμ

８５
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＝（ε＋γ＋ｒ－δｃμ）（ ｒε＋ｒγ＋εγ－εｃμ－ｒδｃμ）－
　 （ ｒεγ－ｒεδｃμ） （７）

对参数取值如下表［１８，１９，２２］，
表 １　 参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ
ｒ １．９０ ｉ ０．１５
μ ５．００ φ ０．１８
ｃ ０．６０ ε ０．１０
ｆ ０．２５ ｂ ０．５０
ａ ０．５０ δ ０．６０
η ０．６０ γ ０．０１

得到：
要使 Δ１＞０，Δ２ ＞０，则在上述参数取值的前提

下，需满足 ｃ＜０．００３４，此时 Ｅ１ 稳定，以本文的假设

出发，从经济角度考虑，经济不发展就不能产生环

境污染，也不可能提取资源，存在这种定态，故系统

可以稳定到 Ｅ１ ．但从实际的角度看，这种情况无疑

是不可行的，违背了可持续发展的原则．

２．２．３　 平面型均衡点 Ｅ２ ＝（ γ
δｃ

，０，δｃｒμ
－ｒγ

ｃ２δμ
）

雅可比矩阵为

Ｊ２ ＝

ｒ－２
ｒγ
δｃμ

－δｃｒμ
－ｒγ

ｃδμ
－ ｆγ
δｃ

＋ａηｉ（δｃｒμ
－ｒγ）

ｃ２δμ
－ γ

δ

０
（φ－ｂηｉ）（δｃｒμ－ｒγ）

ｃ２δμ
－ε ０

δｃｒμ－ｒγ
ｃμ

（ ｉ＋ηｉ）（ ｒγ－δｃｒμ）
ｃ２δμ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（８）

特征值方程为

Ｊ２－λＥ ＝λ３＋（－Ｂ－Ａ－ｒ）λ２＋（ｒＡ＋Ｂ＋ＡＢ）λ－ＡＢ＝０

（９）
其中，

Ａ＝（φ－ｂηｉ）（δｃｒμ－ｒγ）
ｃ２δμ

－ε

Ｂ＝ δｃｒμ－ｒγ
δｃμ

（１０）

根据 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据，
ａ０ ＝ １，ａ１ ＝ －Ｂ－Ａ－ｒ，ａ２ ＝ ｒＡ＋Ｂ＋ＡＢ，ａ３ ＝ －ＡＢ
Δ１ ＝ａ１ ＝ －Ｂ－Ａ－ｒ

Δ２ ＝
ａ１ ａ０

ａ３ ａ２

＝
－Ｂ－Ａ－ｒ １
－ＡＢ ｒＡ＋Ｂ＋ＡＢ

＝ －ｒ２Ａ－ｒ（－２ＡＢ－Ａ２－Ｂ）＋（－Ｂ２－Ａ２Ｂ－ＡＢ２）
（１１）

将 表 １ 参 数 取 值 代 入， 得 （ １１ ） 式 中，

Δ１ ＝ －４．１１４６＜０，故均衡点 Ｅ２ 在表 １ 参数取值时不

稳定，且从实际角度考虑，经济的发展必然带来环

境的污染，故当经济规模 Ｋ 不为 ０ 时，污染密度 Ｄ
不可能稳定于 ０，所以 Ｅ２ 不稳定．
２．２．４　 内均衡点 Ｅ∗ ＝（Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗）

利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算结果显示 Ｎ∗，Ｄ∗ 有两个

值，则均衡点 Ｅ∗分为两个：
Ｅ∗１ ＝（Ｎ∗１，Ｄ∗１，Ｋ∗），Ｅ∗２ ＝（Ｎ∗２，Ｄ∗２，Ｋ∗）

（１２）
根据实际意义，参数任意取值时，应当保证均

衡点 Ｅ∗在空间坐标系中处于第一卦限，这是因为

资源存量、环境污染密度和经济规模在任何情况下

都不应该出现负值，所以 Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗都为正值，Ｅ∗

＝（Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗）必将稳定于空间坐标系的第一卦

限．但将表 １ 参数取值代入，Ｄ∗２ ＝ －０．０４０３＜０，不符

合上述要求，故不存在 Ｅ∗２ ＝ （Ｎ∗２，Ｄ∗２，Ｋ∗），后文

只研究 Ｅ∗１ ＝ （Ｎ∗１，Ｄ∗１，Ｋ∗），后文的 Ｅ∗ ＝ （Ｎ∗，
Ｄ∗，Ｋ∗）都是指此处的 Ｅ∗１ ＝（Ｎ∗１，Ｄ∗１，Ｋ∗） ．

Ｅ∗ ＝（Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗）的雅可比矩阵为

Ｊ∗ ＝

ｒ－２
ｒＮ∗

μ
－ｃＫ∗－ｆＤ∗ －ｆＮ∗＋ａηｉＫ∗ －ｃＮ∗＋ａηｉＤ∗

０ （φ－ｂηｉ）Ｋ∗－ε （φ－ｂηｉ）Ｄ∗

δｃＫ∗ －（ ｉ＋ηｉ）Ｋ∗ δｃＮ∗－γ－（ ｉ＋ηｉ）Ｄ∗

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Ａ Ｂ Ｃ

０ ＧＫ∗－ε ＧＤ∗

δｃＫ∗ －ＩＫ∗ Ｆ－ＩＤ∗

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１３）

特征方程为

Ｊ∗－λＥ ＝

Ａ－λ Ｂ Ｃ
０ ＧＫ∗－ε－λ ＧＤ∗

δｃＫ∗ －ＩＫ∗ Ｆ－ＩＤ∗－λ

＝λ３＋（ ＩＤ∗＋ε－ＧＫ∗－Ａ－Ｆ）λ２＋
　 ［（ＧＫ∗－ε）（Ａ＋Ｆ－ＩＤ∗）＋
　 Ａ（Ｆ－ＩＤ∗）－δｃＫ∗Ｃ＋ＩＫ∗ＧＤ∗］λ＋
　 （ε－ＧＫ∗）［Ａ（Ｆ－ＩＤ∗）－δｃＫ∗Ｃ］－
　 ＡＩＧＫ∗Ｄ∗－δｃＫ∗ＢＧＤ∗ （１４）

其中，

Ａ＝ ｒ－２
ｒＮ∗

μ
－ｃＫ∗－ｆＤ∗

Ｂ＝ －ｆＮ∗＋ａηｉＫ∗

Ｃ＝ －ｃＮ∗＋ａηｉＤ∗

Ｇ＝φ－ｂηｉ
Ｉ＝ ｉ＋ηｉ
Ｆ＝ δｃＮ∗－γ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１５）

９５
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根据 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据，
ａ０ ＝ １
ａ１ ＝ ＩＤ∗＋ε－ＧＫ∗－Ａ－Ｆ
ａ２ ＝（ＧＫ∗－ε）（Ａ＋Ｆ－ＩＤ∗）＋Ａ（Ｆ－ＩＤ∗）－

δｃＫ∗Ｃ＋ＩＫ∗ＧＤ∗

ａ３ ＝（ε－ＧＫ∗）［Ａ（Ｆ－ＩＤ∗）－δｃＫ∗Ｃ］－

ＡＩＧＫ∗Ｄ∗－δｃＫ∗ＢＧＤ∗

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１６）

Δ１ ＝ａ１，Δ２ ＝
ａ１ ａ０

ａ３ ａ２

（１７）

此处着重分别讨论污染排放率 φ 和对资源的提取

率 ｃ 这两个参数对系统稳定性的影响．
由 Ｒｏｕｔｈ⁃Ｈｕｒｗｉｔｚ 判据，Ｅ∗稳定需要（１７）式中

Δ１＞０，Δ２＞０．
由于形式复杂，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行计算，

分别讨论 φ 和 ｃ．
①ｃ 取值 ｃ＝ ０．６，讨论污染排放率 φ：
当 ０＜φ＜０．６０６ 时，取 φ＝ ０．６，此时 Δ１ ＝ ０．９２５２，

Δ２ ＝ ０．０００９，满足 Δ１＞０，Δ２＞０，即此时 Ｅ∗稳定．
当 φ＞０．６０６ 时，φ ＝ ０．７，此时 Δ１ ＝ ０．９３０７，Δ２ ＝

－０．０１１３，不满足 Δ１＞０，Δ２＜０，即此时 Ｅ∗不稳定．
②参考①中讨论，经 ＭＡＴＬＡＢ 计算：
当 ０＜φ＜０．６０６ 时，ｃ 取任意值（ ｃ＞０）均可保证

Ｅ∗稳定．
当 φ＞０．６０６ 时，ｃ 取任意值（ ｃ＞０）Ｅ∗始终不稳

定．
综上所述，零点 Ｅ０ ＝ （０，０，０），平面型均衡点

Ｅ２ ＝（
γ
δｃ

，０，δｃｒμ
－ｒγ

ｃ２δμ
）不稳定；边界均衡点 Ｅ１ ＝（μ，０，０）

当 ｃ＜０．００３４ 时稳定；内均衡点 Ｅ∗ ＝（Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗）当
０＜φ＜０．６０６ 时，Ｅ∗稳定，当 φ＞０．６０６ 时不稳定．

３　 数值模拟

在前文的理论分析的前提下，利用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 算法对模型（１）进行数值求解，并模拟其动力

学行为．
在已有研究［２２］中，参考表 １ 中有关参数取值，

得到系统稳定到一点：
Ｎ∗ ＝ １．６１５６， Ｄ∗ ＝ ３．８１０９， Ｋ∗ ＝ ０．５５５６
（Ｎ∗、Ｄ∗、Ｋ∗分别为资源、环境、经济系统的数

值模拟稳定值）
对系统（１），基于文献［１８，１９，２２］的参数取

值，见表 １，并设初值 Ｎ（０）＝ １，Ｄ（０）＝ １，Ｋ（０）＝ １，

进行数值模拟，得到时序图和相轨图，如图 １ 所示．

图 １　 引入环境治理因素的模型（１）时序图及系统相图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ （１） ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

引入环境治理因素后系统稳定点

Ｎ∗ ＝ ２．００７０， Ｄ∗ ＝ ２．９６８８， Ｋ∗ ＝ ０．７４０７
由图 １ 可得，系统（１）与已有研究［２２］ 相比，环

境污染稳定到较低水平，经济发展与资源储量稳定

到较高水平，且更早达到稳定状态．这主要是由于

系统（１）考虑了环境污染的治理，将经济的产出分

割出一部分来补偿环境污染对经济生产带来的损

失，其主要表现在对污染的治理和对资源的保护．
通过有效控制污染及合理管理资源，进而降低了环

境污染水平，提高了资源存量水平．表面上经济产

出再投入的比例减少，但其污染治理和资源保护的

成效使得污染水平降低而减少了环境污染对经济

的损失，提高了经济发展水平，形成了良性循环．
政府在实际中也是这么操作的．
控制污染的方式主要有指令控制手段和经济

激励手段，前者是指通过立法手段设定环境质量指

标进行强制执行，其简单易行，见效较快，但成本较

高；后者是人工设计的利用经济因素调动人们的积

极性以鼓励人们保护环境的机制，主要有收费、环
境税、排污权交易、补贴、环境金融工具等．

管理资源的方式．政府在不同的资源种类各有

不同的管理策略，总的原则有以下两点：第一，资源

资本收益的增长率要等于其他财产的利率，这样，
所有者就不会对保留地下资源和开采资源这两种

选择有偏爱；第二，争取发现新资源或资源的有效

替代和技术的进步，不论是再生资源对非再生资源

的替代还是新型资源对旧资源（稀缺资源）的替

代，非再生资源和旧资源（稀缺资源）的边际开采

成本必须上升到足够高，这样再生资源和新型资源

才会在市场上站稳脚跟，同时，技术的进步会提高

资源的利用率，从而减少资源的开采．
在现实中不论运用哪一种手段来达到污染治

０６
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理和资源管理的目的，成效都是不一样的．这也就

是本文研究污染排放率 φ 和资源提取率 ｃ 这两个

参数对系统影响的意义．
３．１　 污染排放率 φ 对系统的影响

环境的污染物主要来自经济活动生产，φ（０＜φ＜１）
表示经济活动带来的污染排放率，值越大，说明污

染排放率越高，值越小，说明污染排放率越低．
对系统（１）给定参数值，除 φ 外，见表 １，且给定

初值 Ｎ（０）＝ １，Ｄ（０）＝ １，Ｋ（０）＝ １，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件对数值解进行模拟绘图，得到当 ｃ ＝ ０．６ 时，φ 取

不同值时系统的时序图及相图，如图 ２～３ 所示．

图 ２　 ｃ＝ ０．６ 时随参数 φ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ 的时序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ ｗｉｔｈ φ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃ＝ ０．６

图 ３　 ｃ＝ ０．６ 时随参数 φ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ 的系统相图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ ｗｉｔｈ φ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｃ＝ ０．６

图 ２～３ 显示模型（１）随参数 φ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ
时序图及相图．经计算及数值模拟显示，模型（１）存

在临界值 φ≈０．６０６，当 ０＜φ＜０．６０６ 时，Ｅ∗稳定，当
φ＞０．６０６ 时 Ｅ∗不稳定．如上图所示，φ＝ ０．５ 时，系统

相图收敛于一点；φ＝ ０．７ 时，相图出现极限环，系统

呈周期震荡．从经济角度来看，污染排放率 φ 越小，
即产生的污染量较小，对经济生产的损失较轻，对
资源的破坏也小，即相互影响较小，从而使得 ＲＥＥ
系统在短暂的波动后达到了稳定状态；但随着污染

排放率 φ 的增加，即产生的污染量较大，对经济生

产带来了较为严重的损失，且对资源有一定的破坏

作用，资源的更新受阻，间接影响了经济的发展，导
致经济衰退，此时整个系统又进入另一阶段，经济

的衰退使得产量减少，污染排放减少，对经济生产

的损失减轻，同时对资源的破坏减少，资源更新率

逐渐恢复，经济又可以较快发展．但到一定程度又

回到了污染严重的状态．这便是图 ２ ～ ３ 中图（ｃ）所
示的情况，系统呈周期波动状态．且 φ 越大，波动周

期越短，系统波动越强烈，此时资源⁃环境⁃经济发

展不稳定，不利于社会平稳发展．
３．２　 资源提取率 ｃ 对系统的影响

经济生产需要提取自然资源为原料，资源提取

率 ０＜ｃ＜１，表示经济生产活动消耗或提取资源的速

率，ｃ 越大，提取的资源越多；ｃ 越小，提取的资源越少．
对系统（１）给定参数值，除 ｃ 外，见表 １，且给定

初值 Ｎ（０）＝ １，Ｄ（０）＝ １，Ｋ（０）＝ １，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件对数值解进行模拟绘图，得到当 φ＝ ０．１８ 时，当 ｃ
取不同值时，系统的时序图及相图如图 ４～５ 所示．

如图 ４～５ 显示模型（１）随参数 ｃ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ
时序图及相图．经计算及数值模拟显示，模型（１）存
在临 界 值 ｃ≈０．００３４， 当 资 源 提 取 率 特 别 小

（ ｃ＜０．００３４ ） 时， 系 统 稳 定 在 Ｅ１ ＝ （ μ， ０， ０ ）；
ｃ＞０．００３４，系统稳定在 Ｅ∗ ＝ （Ｎ∗，Ｄ∗，Ｋ∗），但当资

源提取率逐渐增大时，经济水平始终稳定在 ０．８ 左

右不变，资源稳定水平随 ｃ 增长而降低，污染稳定

水平随 ｃ 增长而增长．从经济角度来看，当资源提

取特别少时，不能支持经济发展，从而不会产生污

染，故经济与污染稳定于 ０；当资源提取越来越多

时，可以适应经济发展的需要，但当过多提取资源

时，在满足经济发展之余，可能导致资源浪费，造成

生态失衡，环境污染更加严重，资源更新受限，系统

虽然处于稳定状态，但从实际角度来说，无疑是违

背可持续发展的原则，没有走最优路线．故应当保

证资源提取率 ｃ 为 ０．１＜ｃ＜０．２，从而使经济达到稳

定水平的同时，减少环境污染，保证资源储量．

１６
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图 ４　 φ＝ ０．１８ 时随参数 ｃ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ 的时序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ ｗｉｔｈ ｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ φ＝ ０．１８

图 ５　 φ＝ ０．１８ 时随参数 ｃ 变化的 Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ 的系统相图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｎ⁃Ｄ⁃Ｋ ｗｉｔｈ ｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ φ＝ ０．１８

４　 结论

对于引入环境污染治理因素的“资源⁃环境⁃经
济”（ＲＥＥ）三维动力系统模型的稳定性分析，讨论

了污染排放和资源提取两个重要因素对系统的影

响，我们主要得到以下几点结论：
（１）通过将环境治理项引入模型后，模型数值

模拟的均衡点值较之前具有明显趋好变化．从经济

意义来看，环境污染的治理和资源的有效管理，可
以使环境污染稳定到较低水平，经济发展与资源储

量稳定到较高水平，且更早达到稳定状态．
（２）污染排放越小，对经济生产的损失较轻，

对资源的破坏也小，即相互影响较小，从而使得

ＲＥＥ 系统在短暂的波动后达到了稳定状态；随着

污染排放的增加，系统呈周期波动状态．且污染排

放越大，波动周期越短，系统波动越强烈，数值模拟

相图出现极限环，此时资源⁃环境⁃经济发展不稳

定，不利于社会平稳发展．
（３）当资源提取特别少时，不能支持经济发

展，从而不会产生污染，故经济与污染稳定于 ０；当
资源提取越来越多时，能够满足经济发展需求，
ＲＥＥ 系统能够达到稳定状态，但当资源提取过多

时，可能会产生资源浪费，使得生态失衡，违背了可

持续发展的原则，没有走最优路线．故应当保证资

源提取率 ｃ 为 ０．１＜ｃ＜０．２，从而使经济达到稳定水

平的同时，减少环境污染，保证资源储量．
本文研究了“资源⁃环境⁃经济” （ＲＥＥ）三维动

力系统的确定性模型，经济系统具有较强的随机

性，后续可考虑建立带有随机因素的三维模型，
ＲＥＥ 系统在实际中具有一定时间记忆性，未来可

尝试引入分数阶，进一步贴近实际进行研究．
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