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01 系统层级结构理论模型



环境系统作为外环

环境系统涵盖大气、水体、土壤等，为资源与经济

活动提供物理空间与生态基础，其承载能力决定资

源开发与经济发展的上限。

环境系统通过生态服务如气候调节、水源涵养等支

持资源系统与经济系统，一旦受损，将引发连锁反

应，如气候变化导致农业减产、水资源短缺。

经济系统作为内环

经济系统以生产、分配、交换、消费等活动为核心，

其发展依赖资源投入与良好环境支撑，经济增长往

往伴随资源消耗与环境污染。

经济系统的发展可通过技术创新与政策引导实现资

源高效利用与环境友好型发展，如绿色产业崛起推

动经济可持续发展。

资源系统作为中环

资源系统包括自然资源如矿产、森林、水资源等，

以及人工资源如能源、原材料等，是经济系统发展

的物质基础，资源的可持续供应对经济发展至关重

要。

资源系统的开发与利用受到环境系统约束，过度开

发会导致资源枯竭与环境退化，如过度开采地下水

引发地面沉降。

系统层级与反馈机制
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正向反馈机制

经济扩张刺激资源需求增长，加速资源开采与消耗，如工业化进程导致化石

能源需求激增，进而产生大量温室气体排放，加剧全球气候变暖。

资源开发与经济活动产生的废弃物排放增加环境压力，如工业废水排放导致

水体污染，影响生态系统健康，进一步制约资源再生与经济可持续发展。

02

负向反馈机制

环境系统达到阈值后，如生态系统服务功能下降、资源短缺等，会反作用于经济系统，导

致资源获取成本上升、生产效率降低，如水资源短缺使高耗水企业面临生产困境。

经济系统为应对环境压力与资源约束，通过技术创新、政策调整等方式实现转型升级，如

发展循环经济、推广清洁能源，降低对传统资源依赖，缓解环境压力。

反馈路径与系统动态



02 子系统间物质能量流动



资源输入与分配

化石能源输入工业加工系统，大部分转

化为能源产品用于生产，少量在转化过

程中损失，如煤炭用于发电，部分热能

散失，影响能源利用效率。

水资源分配给农业、工业、生活等不同

领域，其中农业用水占比较大，但存在

蒸发、污染等损耗，导致水资源利用效

率低下，需优化分配与利用方式。

物质转化与输出

工业加工系统将输入的原材料转化为产

品，同时产生废弃物，如钢铁生产过程

中产生废渣、废气，部分废弃物可回收

利用，部分需妥善处理以减少环境污染。

农业系统将水资源、土地资源等转化为

农产品，过程中存在养分流失、土壤退

化等问题，影响农业可持续发展，需推

广生态农业技术。

环境消纳与累积

环境系统对工业废弃物、生活污水等具

有一定的消纳能力，但当废弃物排放量

超过环境容量时，会导致环境污染累积，

如大气中温室气体累积引发气候变化。

环境压力增加会促使社会采取减排措施，

如发展清洁能源、推广节能减排技术，

以降低对环境的负面影响，实现物质能

量流动的可持续性。

系统物质流桑基图



能源生产系统将一次能源如煤炭、石油、

天然气等转化为二次能源如电力、热力，

过程中存在能量损失，如火力发电效率

约 ，其余能量以废热形式散失。

能源消费系统包括工业、交通、建筑等

领域，不同领域能源利用效率差异较大，

如工业领域通过技术改造可提高能源利

用效率，减少能源浪费。

能量流动的可持续性依赖于可再生能源

的开发与利用，如太阳能、风能、水能

等，其具有可再生、清洁等特点，可减

少对传统化石能源的依赖，降低环境污

染。

政策支持与技术创新是推动可再生能源

发展的关键，如政府出台补贴政策鼓励

可再生能源项目投资，科研机构研发高

效能源转化技术，提高可再生能源在能

源结构中的占比。

在能源转化过程中，可通过余热回收、

能源梯级利用等方式提高能量转化效率，

如钢铁企业利用余热发电，实现能源的

循环利用，降低能源消耗。

能量回收利用技术的应用可减少能源浪

费与环境污染，如城市生活垃圾焚烧发

电，实现废弃物能源化利用，提高资源

利用效率。

能源生产与消费

能量转化与回收利用

能量流动的可持续性

能量流动与转化效率



03 系统动力学结构



不可再生资源储量

不可再生资源如煤炭、石油、矿产等

储量有限，随着开采利用逐渐减少，

其储量变化直接影响经济系统的资源

供应与可持续发展，需合理规划开采

进度。

不可再生资源的稀缺性导致其价格波

动，影响相关产业发展，如石油价格

上涨会增加交通运输成本，推动新能

源汽车产业发展。

环境净化容量如大气CO₂浓度、水体自

净能力等是环境系统的重要指标，其

变化反映环境系统的健康状况与承载

能力，需控制污染物排放量。

环境净化容量受到自然因素与人类活

动双重影响，如森林砍伐会降低大气

CO₂吸收能力，工业废水排放会降低水

体自净能力，需采取生态保护与污染

治理措施。

环境净化容量

资源开采速率与碳排放速率是经济系

统对环境系统影响的重要指标，其增

长会导致资源枯竭与环境污染加剧，

需通过技术创新与政策调控实现可持

续发展。

资源开采与碳排放速率的变化与经济

发展阶段、产业结构密切相关，如重

工业发展阶段资源开采与碳排放速率

较高，需推动产业结构升级与转型。

资源开采与碳排放速
率

存量与流量分析



正反馈机制

增长带动技术进步，提高资源开采

效率与碳排放强度，如工业化进程加速资

源开发与利用，但同时也导致环境污染加

剧，需平衡经济增长与环境保护。

技术进步推动经济扩张，进一步增加资源

需求与碳排放，形成恶性循环，如汽车产

业快速发展导致石油需求增加与尾气排放

上升，需发展新能源汽车技术。

负反馈机制

环境税政策通过增加企业污染成本，

促使企业减少碳排放，提高资源循环

利用率，如欧盟碳税政策推动企业节

能减排，降低碳排放强度。

环境监管与政策约束促使企业采用绿

色生产技术，减少资源浪费与环境污

染，如中国环保政策推动钢铁企业采

用节能减排技术，实现绿色发展。

系统动态平衡

系统动力学模型通过模拟存量与流量变化，

分析正负反馈机制作用，预测系统未来发

展趋势，为政策制定提供科学依据，如预

测碳达峰、碳中和路径。

系统动态平衡依赖于政策调控、技术创新

与公众参与，如政府出台政策鼓励可再生

能源发展，企业加大技术研发投入，公众

践行绿色生活方式。

反馈回路与系统动态



04 三维结构模型



资源利用效率

资源利用效率如单位 能耗是衡量经

济系统资源利用水平的重要指标，其提高

可减少资源消耗与环境污染，实现经济可

持续发展，如工业节能技术推广降低单位

能耗。

资源利用效率受技术水平、产业结构、政

策环境等因素影响，如发展高新技术产业

可提高资源利用效率，促进经济转型升级。

环境压力指数

环境压力指数如生态足迹与承载力之比反

映经济活动对环境系统的影响程度，其降

低可减轻环境负担，实现环境可持续发展，

如推广生态农业减少生态足迹。

环境压力指数受资源消耗、废弃物排放、

生态系统服务等因素影响，如城市化进程

加快会增加生态足迹，需加强生态保护与

环境治理。

经济规模

经济规模如 总量是衡量经济系统发

展水平的重要指标，其增长需在资源环境

承载能力范围内实现可持续发展，如发展

绿色经济实现经济规模扩张与环境保护双

赢。

经济规模受资源投入、技术创新、市场需

求等因素影响，如科技创新可推动经济规

模增长，需平衡经济增长与资源环境约束。

可持续性三角模型
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不可持续区

不可持续区表现为高资源消耗、高环境压

力、低经济质量，如传统重工业发展模式，

资源利用效率低，环境污染严重，经济附

加值低，需转型升级。

不可持续区的形成与产业结构不合理、技

术落后、政策缺失等因素有关，如资源型

城市面临资源枯竭与环境退化困境，需发

展新兴产业实现可持续发展。

转型路径

转型路径包括技术升级、政策引导、公众参与

等，通过提高资源利用效率、降低环境压力、

提升经济质量实现可持续发展，如发展循环经

济、推广清洁能源。

转型路径需克服技术瓶颈、资金短缺、观念转

变等困难，如新能源汽车产业发展初期面临技

术不成熟、成本高、市场接受度低等问题，需

政府政策支持与企业技术研发。

可持续发展区

可持续发展区表现为低资源消耗、低环境

压力、高经济质量，如绿色产业模式，资

源利用效率高，环境污染小，经济附加值

高，是发展理想目标。

可持续发展区的实现需长期努力，如通过

科技创新、政策完善、公众教育等手段，

推动经济系统向可持续方向发展，实现人

与自然和谐共生。

三维平衡空间分析



05 子系统内部结构分解



输入层

原生资源如矿产、生物质等是资源子系

统的基础输入，其储量与分布影响资源

开发与利用，如中国稀土资源丰富，为

电子信息产业发展提供重要支撑。

再生资源如废旧金属、塑料等是资源循

环利用的重要来源，其回收利用可减少

对原生资源依赖，降低环境污染，如废

钢回收利用可减少铁矿石开采。

转化层

技术系数如矿石提炼效率、能源转化率等是

资源转化的关键因素，其提高可提高资源利

用效率，降低资源浪费，如煤炭清洁燃烧技

术提高煤炭利用效率，减少污染物排放。

政策干预如资源税、环境标准等是资源转化

的重要调控手段，其实施可引导资源合理开

发与利用，保护环境，如资源税政策促使企

业提高资源利用效率，减少资源浪费。

输出层

有效产出如能源、材料等是资源子系统

的最终产品，其质量与数量影响经济系

统发展，如高质量钢铁产品满足高端制

造业需求，推动产业升级。

熵增如废弃物、热能散失等是资源转化

的副产品，其减少可提高资源利用效率，

降低环境污染，如工业余热回收利用减

少热能散失，提高能源利用效率。

资源子系统结构



自然生态系统如森林、湿地、海洋等是环境子系统的基础

输入，其生态服务功能如气候调节、水源涵养等对经济系

统发展至关重要，如森林生态系统吸收大量二氧化碳，缓

解气候变化。

人类活动如生态保护、污染治理等是环境子系统的重要输

入，其积极作用可改善环境质量，促进生态修复，如植树

造林增加森林面积，提高生态系统服务功能。

输入层

环境质量如大气质量、水质、土壤质量等是环境子系统的

最终输出，其改善可提高人类生活质量，促进经济可持续

发展，如良好的大气质量减少呼吸道疾病发生，降低医疗

成本。

生态系统健康如生物多样性、生态系统稳定性等是环境子

系统的重要输出，其维护可保障生态系统服务功能持续发

挥，如生物多样性丰富可提高生态系统稳定性，增强生态

系统抗干扰能力。

输出层生态系统服务功能如生态足迹、生态承载力等是环境子系

统的核心转化过程，其平衡是实现环境可持续发展的关键，

如生态足迹超过生态承载力会导致环境退化，需采取措施

降低生态足迹。

政策调控如环境税、生态补偿等是环境转化的重要调控手

段，其实施可引导人类活动与自然生态系统协调发展，如

生态补偿政策鼓励生态保护行为，促进生态修复。

转化层

环境子系统结构



资源投入如劳动力、资本、技术等是经济子系统的基础输入，其数量与质量影响经济发展水平，如高素质劳动力推动科

技创新与产业升级。

政策支持如财政政策、货币政策等是经济子系统的重要输入，其实施可引导资源合理配置，促进经济发展，如财政补贴

政策鼓励新能源汽车产业发展。

输入层

生产过程如工业生产、农业生产等是经济子系统的核心转化过程，其效率与质量决定经济产出水平，如高效的工业生产

流程可提高产品质量与生产效率。

技术创新如新能源技术、信息技术等是经济转化的重要驱动力，其应用可推动产业升级与经济转型，如信息技术推动电

子商务产业发展。

转化层

经济产出如 、就业机会等是经济子系统的最终产品，其增长可提高人类生活质量，促进社会进步，如经济增长创

造大量就业机会，提高居民收入水平。

经济质量如产业结构、创新能力等是经济子系统的重要输出，其提升可增强经济竞争力与可持续发展能力，如高端制造

业发展提高产业附加值，推动经济高质量发展。

输出层

经济子系统结构



06 典型案例结构分析



技术路径
技术通过碳捕集、利用与封存，减少工业

碳排放，如煤化工企业采用 技术降低碳排

放强度。

光伏 储能 电网协同技术通过可再生能源发电与

储能系统结合，提高能源供应稳定性与安全性，

如分布式光伏发电与储能系统解决能源间歇性问

题。

结构转变
高碳产业如钢铁、水泥等占比逐渐下降，低碳服务业如

金融、科技服务等占比上升，推动产业结构优化升级，

如钢铁企业通过技术改造减少碳排放，部分产能向高端

装备制造转型。

能源结构向清洁能源转型，如太阳能、风能等可再生能

源占比逐渐提高，传统化石能源占比逐渐降低，实现能

源可持续发展，如西部地区大力发展太阳能发电，优化

能源结构。

时间轴与阶段目标
2010–2030年碳达峰阶段，中国通过产业结构调整、

能源转型等措施，控制碳排放增长速度，实现碳

达峰目标，如发展新能源汽车产业减少交通运输

领域碳排放。

2030–2060年碳中和阶段，中国通过技术创新、政

策引导等手段，实现碳排放与碳吸收平衡，如发

展碳捕集与封存技术减少工业碳排放。

政策杠杆
碳市场通过配额分配与交易机制，促使企

业节能减排，如高耗能企业需购买碳配额，

推动企业采用低碳技术。

绿色金融通过贷款利率挂钩碳排放等政策，

引导资金流向低碳产业，如银行对新能源

项目提供低息贷款，支持产业发展。

中国双碳战略
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