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态系统可持续发展研究
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摘要：运用能值理论和方法，文章从能值流量、能值效率及系
统可持续性 3 个方面构建了廊坊市产业生态系统的能值评价
指标体系。结果表明：研究期间总能值、输入能值、输出能值增
幅最大，不可更新环境资源能值占总能值使用量的比重很大，
分别为 85.30%（1998a）、95.50%（2005a）和 95.30%（2009a）；人均
能值从 9.46×1015sej（1998a）增加到 4.47×1016sej（2009a），能值
自给率较高，分别为 98.20%（1998a）、98.70%（2005a）和 97.40%
（2009a），但是环境负荷率由 7.10（1998a）上升到 46.70（2009a），
人口承载量远小于实际人口数量；可持续发展指数由 7.88
（1998a）降为 0.82（2009a），呈现出显著的递减趋势，生态效率
指数则是先递增后快速递减的变化趋势，系统呈现出不可持续
发展的态势。
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Abstract: Using emergy theory and method, this article construct
emergy evaluation index system from three aspects: emergy flow,
emergy efficiency and system sustainability of Langfang industrial
ecosystem. The results show that in studying period U, IMP and
EXP increasing most, the proportion of N/U accounted for 85.30%
(1998a)、95.50%(2005a) and 95.30%(2009a); EPP increased from
9.46×1015sej（1998a）to 4.47×1016sej（2009a）, emergy self-reliance
rate is higher, respectively for 98.20%（1998a）、98.70%（2005a）
and 97.40%（2009a）, however, ELR rise from 7.10（1998a）to
46.70（2009a）, PCC is far less than the actual population; ESI
drop from 7.88（1998a）to 0.82（2009a）, presenting a significant
decrease tendency, EEI first diminishing then increasing rapidly,
industrial ecosystem presents unsustainable development trend.
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1 研究区概况
廊坊市（116°38′07″~116°44′06″E，39°28′42″~39°32′

54″N）位于正在规划的大北京经济圈的腹地，其区位优势独
特，被誉为“京津走廊上的明珠”。全市总面积 6429km2。廊坊市
有着较为丰富的矿产资源，年平均气温为 11.7℃~12.8℃，全市
年平均日照时数在 2660小时左右。2010年廊坊市全市生产总
值 1331.1 亿元，常住人口为 435.88 万人。2009 年廊坊市经济
技术开发区被批准成为国家级开发区，目前，在廊坊市经济技

术开发区注册的公司有 1530家。
借助京津两大都市经济发展的辐射效应，将廊坊市打造成

现代制造业的重要基地、高新技术成果转化的核心载体、现代服
务业蓬勃发展，以实现京津冀经济圈协同发展。面对传统产业发
展模式给人类造成的资源、能源的过度消耗以及生态环境严重
破坏的后果，如何系统、有效地协调产业系统与自然生态系统平
衡、可持续发展，推进产业生态化是廊坊市面临的重大课题。
2 研究方法
2.1 能值理论
能值（Emergy）理论和分析方法是由美国著名生态学家、系

统能值分析先驱 H.T.Odum于 20 世纪 80 年代提出的，用以定
量分析资源环境与经济活动的真实价值及其相互关系 [1，2]。
H.T.Odum将能值定义为：流动或贮存的能量所包含另一种类
别能量的数量，称为该能量的能值。对于资源、产品或劳务来
说，其形成过程中直接或间接应用的太阳能焦耳总量，就是其
具有的能值 [3，4]。采用 H.T.Odum的研究成果太阳能值转换率
（Solar Transformity）将生态经济系统内流动和存储的各种不同
类别的能量（J）和物质（g）转换为统一度量的能值单位（sej），实
现了不同能量等级上不同质的能量的统一度量[5]。
2.2 能值分析指标体系
产业生态系统的能值投入分为可更新环境资源、不可更新

环境资源、人工工业辅助能、人工可更新有机能。可更新环境资
源能值投入（R）主要由太阳光能、风能、雨水化学能、雨水势
能、地球循环能等构成，由于太阳光能、风能、雨水化学能和雨
水势能均是源自同一过程的复合产物，为了避免重复计算，在
归并中仅计入其中的最大项；不可更新环境资源能值投入量
（N）为区域内所有矿产、原油、天然气、电力、表土损失等资源
的能值。将产业生态系统购买资源与服务能值记为 IMP；能值
总量（U）是区域产业生态系统所拥有的总“财富”，在数值上等
于系统自身具有的可更新和不可更新环境资源能值与系统购
买资源与服务能值之和；不考虑市场交易中的不对等现象，系
统产出能值（Y）等于系统能值总量（U）；废弃物能值（W）作为
产业系统内部的正的熵产生，是排放的污染物（废液、固体废弃
物和废气）所产生的能值之和。
借鉴陆宏芳 [5]、李名升 [6]等人对区域生态经济系统能值的

具体分析，本文从能值流量、能值效率、系统可持续性方面构建
廊坊市产业生态系统能值评价指标体系（见表 1，表 2）。在此基
础上评价廊坊市产业生态系统的运行状况、运行效率及未来可
持续发展的能力。
3 廊坊市产业生态系统可持续发展分析
3.1 能值评价指标分析
如表 1所示，廊坊市产业生态系统主要生态流包括可更新

表 1 廊坊市产业生态系统能值流简表（sej）（1998a、2005a、2009a）

能值流量指标
太阳能值（sej）

1998a 2005a 2009a

可更新环境资源能值（R1）

可更新环境资源产品能值（R2）

不可更新环境资源能值（N）

输入能值（IMP）

输出能值（EXP）

废弃物能值（W）

能值总量（U）

8.8E+20

3.46E+21

3.02E+22

6.28E+20

2.01E+20

1.13E+18

3.52E+22

8.78E+20

2.22E+21

1.02E+23

1.35E+21

8.6E+20

3.14E+17

1.06E+23

9.89E+20

2.88E+21

1.76E+23

4.8E+21

2.1E+21

5.05E+18

1.85E+23

注：①R=R1+R2；②U=R+N+IMP
③原始数据来源于《廊坊经济年鉴》（1999a、2006a、2010a），《河北省
统计年鉴》（1999a、2006a、2010a），《河北省农村统计年鉴》（1999a、
2006a、2010a）。
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表 2 廊坊市产业生态系统能值评价指标体系

能值指标 计算公式 1998a 2005a 2009a

能
值
效
率

系统可
持续性

能值自给率（ESR）
可更新资源能值比（R′）
环境负荷率（ELR）
能值产出率（EYR）
人均能值（EPP）
人口承载量（PCC）
废弃物能值比（EWR）
可持续发展指数（ESI）
生态效率指数（EEI）

(N+R)/U
R/U
(U- R)/R
U/IMP

EPP =U /population
PCC = (R + IMP) / (U /P)

W/U
EYR/ELR

EYR×(1- EWR)2×(1- N/U)2

98%
12.3%
7.10
56
9.46×1015
5.25×105
3.21×10- 5
7.88
0.12

99%
2.91%
33.40
78.90
2.72×1016
1.64×105
2.95×10- 6
2.36
0.14

97%
2.10%
46.70
38.50
4.47×1016

1.94×105

2.73×10-5

0.82
0.08

环境资源能值、可更新环境资源产品能值、不可更新环境资源
能值、输入能值、输出能值及废弃物能值 6部分。
研究期间廊坊市产业生态系统和外界的物质、能量、信息

交换越来越频繁，系统的开放性不断增强。可更新环境资源能
值占廊坊市总能值使用量的比重从 1998 年的 12.30%下降到
2009年的 2.30%，这反映了廊坊市对可更新环境资源的依赖越
来越小，整个产业生态系统对外界的依赖性越来越高。可更新
环境资源产品能值以及不可更新环境资源能值波动不大。廊坊
市不可更新环境资源能值占总能值使用量的比重很大，分别为
85.30%、95.50%和 95.30%。进口能值从 1998年的 6.28×1020sej
上升到 2009 年的 4.80×1021sej，出口能值从 1998 年的
2.01×1020sej上升到 2009年的 2.10×1021sej。从整体上来看，廊
坊市出口能值小于进口能值，产业生态系统的稳定发展、区域
经济的腾飞更依赖于外部能值的输入和本地不可更新环境资
源的消耗。
通过计算廊坊市产业生态系统的能值效率表明：第一，人

均能值从 9.46×1015sej（1998a）增加到 4.47×1016sej（2009a）。说
明研究区域在人口总数量不断增长的前提下，经济贸易活动频
繁，反映出居民生活水平不断提高。第二，能值自给率分别为
98.20%（1998a）、98.70%（2005a）和 97.40%（2009a），呈现出小
幅波动的发展态势，这表明廊坊市产业生态系统自给自足的能
力较强，系统的发展对内部环境资源尤其是对自然资源环境的
依赖程度很高。第三，废弃物能值比呈小幅波动，分别为
3.21×10-5（1998a）、2.95×10-6（2005a）2.73×10-5（2009a）。廊坊
市产业生态系统在快速发展的过程中，经历了从传统产业向现
代高新技术产业发展的过程，大量的本地资源和外部能量的输
入带来了环境的污染，使得研究区域环境负荷率大幅增加。第
四，经计算廊坊市实际人口为可承载人口数量的 7.08 倍、23.88
倍、21.31倍。由此可见，廊坊市产业生态系统承受了巨大的负
荷。第五，环境负荷率由 1998 年的 7.10 上升到 2009 年的
46.70，呈现出显著的递增趋势，说明廊坊市产业生态系统的经
济活动对环境产生了较大的压力。
3.2 基于能值理论的可持续发展分析
3.2.1 可持续发展指数
可持续发展指数用来度量系统可持续发展的能力。Ulgiati[7]

等人对 ESI的界定，当 ESI<1 时，系统是消费型，系统不可更新
资源的利用较大，经济系统发展不可持续；当 1<ESI<10 时，系
统富于活力、可持续；当 ESI>10 时，系统处于不发达阶段，系统
资源的开发利用不充分。1998a、2005a廊坊市产业生态系统可
持续发展指数（1<ESI<10）分别为 7.88、2.36，廊坊市产业生态
系统富有活力，显示出较大的可持续发展的潜力。由于研究区
环境负荷率的大幅增加，可持续发展指数呈显著的下降态势，
2009a仅为 0.82，这意味着廊坊市产业生态系统退回到消费型
发展阶段，系统对于不可更新资源（如钢材、水泥、煤炭）的利用

较大，产业生态系统的发展不可持续。
3.2.2 生态效率指数
生态效率指数越高意味着单位环境压力下系统的社会经

济效益越高，其可持续发展性能越好。研究期间廊坊市生态效
率指数分别为 0.12、0.14、0.08，呈现出先递增后较快递减的变
化趋势，这意味着研究区经济的快速发展是靠不可更新环境资
源的大量消耗以及环境负荷率的增大换来的。可更新资源能值
比率由 1998a的 12.3%下降到 2009a的 2.10%，其原因是廊坊
市可更新环境资源能值变化不大，总能值使用量不断增大所
致。这反映出廊坊市对外界输入能值和不可更新资源能值的依
赖性越来越高，廊坊市产业生态系统运行过程中对环境产生的
压力不断增大。
4 结语

研究期间廊坊市产业生态系统的能值流均有不同程度的
增长，其中总能值、输入能值、输出能值增幅最大，表明系统的
总能值使用量不断增大，对外开放程度不断提高，系统的经济
发展水平不断上升。廊坊市产业生态系统的能值自给率较高，
但是环境负荷率很高、人口承载量远小于实际人口数量，可持
续发展指数呈现出显著的递减趋势，生态效率指数则是先递增
后递减。这表明廊坊市产业生态系统的发展对本地资源的依赖
程度很高，是靠不可更新环境资源的大量消耗以及环境负荷率
的增大换来的，系统呈现出不可持续发展的态势。
对于廊坊来说，紧紧抓住环首都经济圈、环渤海经济圈建

设的大好契机，调整产业结构，促进经济转型，发展高新技术产
业，实现廊坊市产业生态系统的可持续发展，进一步推动低碳
城市、生态城市建设。
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