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基于能值分析的山西省生态经济系统可持续发展评价

刁丽琼1 , 廖和平1, 2 , 秦伟山1

( 1.西南大学 地理科学学院, 重庆 400715; 2.西南大学 国土资源研究所, 重庆 400715)

摘� 要: 运用能值理论与方法, 对山西省 1980 � 2008 年的净能值产出率、能值投入率、人均能值用量、能值

货币比率、能值使用强度、环境负荷率、可持续发展能值指数( ESI)和人口承载量等 8 个指标 29 a来的变化

趋势进行了分析,并对各项能值指标 2012 年的数值进行了预测。结果表明, ( 1) 29 a来山西省的能值投入

率、人均能值用量、能值使用强度不断上升, 能值货币比率则持续下降, 表明山西省经济得到了巨大的发

展; ( 2) 29 a 来山西省净能值产出率、可持续发展能值指数不断下降,环境负荷率不断升高, 说明山西省经

济的发展是以大量消耗资源和破坏环境而取得的; ( 3) 按各项能值指标的变化趋势曲线对 2012 年山西省

能值指标预测的结果表明,若按以往发展模式,山西省产品竞争力将下降,资源环境和生态经济系统的功

能将逐步退化或散失。
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Assessment of Sustainability in Eco-economic System in

Shanxi Province Based on Energy Analysis
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( 1. College of Geographical S cience, Southw est Univ er sity , Chong qin 400715, China;

2. Land Resources Institution, Southwest Univ ers ity , Chongqing 400715, China)

Abstract: Based on the energy theory and its analysis methods, the changing t rends of the 8 energy indices�energy

yield ratio( EYR) , energy investment ratio( EIR) , energy used per person( EUPP) , energy dollar rat io( EDR) , ener-

gy density( ED) , environment loading ratio( ELR) , energy-based sustainability index( ESI) and populat ion carrying

capacity( PCC)� in Shanxi Province from 1980 to 2008 were analyzed, and the numerical values of the eight indices

were also predicted fo r the year 2012. T he r esults w er e summarized as fo llow s. ( 1) T he EIR, EUPP, ED in-

creased cont inuously, w hile the EDR decr eased during the past 29 years, indicat ing that the econom ic system

of Shanx i Pr ovince have been highly developed. ( 2) The EYR and the ESI decreased cont inuously, w hile the

ELR cont inued rising during the past 29 years, indicat ing that the quick development of the econom ic system

in Shanxi w ere at the expense of substant ial r esources consumpt ion and environmental damage. ( 3) T he en-

erg y indices predicted for Shanx i in 2012 accor ding to the chang ing t rends show ed that if Shanx i cont inues

w ith the same development model, the competitiveness of production will decline and the pressures to the environ-

ment w ill increase, leading to the irreversible degradation or loss of function in the eco-economic system.
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� � 20 世纪 70年代以来, 以美国 H. T. Odum 为首

发展起来的能值分析( emer gy analysis, EMA)理论,

克服了传统经济统计方法和能量分析中不同类别能

量难以在统一尺度上比较的缺陷, 将生态学与经济学

相结合,日益成为研究区域生态经济系统可持续发展

的重要手段 [ 1]。能值是从体现能发展的度量标准, 定

义为某种类别能量包含的另一种能量之量,称为该能

的能值。生态系统和复合的生态系统中各种不同性

质的能量均来自太阳,故可用同一标准的太阳能值来

衡量和表达;能值为系统的定量分析提供了共同的数

量标准,是生态学与经济学交叉联系的桥梁。

20世纪 80年代,关于能值分析理论和方法的介

绍被引入我国, 蓝盛芳等[ 2] 对其进行了一系列的研

究,许多学者已将其运用到了不同的领域 [ 3-4] ,但对矿



区可持续发展的能值分析较少, 特别是小的时空尺

度上的研究尚显匮乏。

山西省是黄土高原区的典型省份, 也是全国最主

要的煤炭生产基地,大部分地区严重缺水,山区水土流

失现象十分严重,矿区生态环境日益恶化,生态稳定性

差,系统功能极易遭到破坏,特别是水污染、城市环境

空气污染较为严重,生态经济系统十分脆弱。因此,

本文拟用能值分析方法评价 29 a来山西省生态经济

系统的发展水平和运行状态, 揭示其演替发展的规律

和趋势以及人与环境在这一特殊区域的相互关系。

1 � 研究区概况及研究方法

1. 1 � 研究区概况

山西省地处太行山与黄河中游峡谷之间,位于华

北西部的黄土高原东翼。地理坐标为东经 110�14�42��

114�33�17�,北纬 34�34�58� � 40�44�30�。全省总面积

为156 266 km
2
,大约占全国总面积1. 63%,多为山地

丘陵。总体地貌格局为东西两侧隆起, 中部断陷盆地

径向排列,呈�两山夹一川�地势。山西省属于温带大

陆性气候,年平均气温3~ 14 � ,昼夜温差大,南北温

差也大, 平均降水量为 400~ 650 mm。山西省是我

国重要能源基地,矿产资源丰富, 素有� 煤铁之乡�之

称,然而,由于过度的人类活动,某些区域的自然生态

系统退化, 总体经济发展水平较为落后。如何使环境

保护与经济发展相协调并实现可持续发展,已成为亟

待解决的问题。

1. 2 � 数据源及研究方法
根据能值理论,本文所用的有关原始数据来自历

年�山西统计年鉴�、�山西社会经济年鉴�和其它相关

资料, 首先利用能值转换率 [ 5] ,将生态经济系统中不

同度量单位的资源、产品转化为太阳能值的形式, 编

制成能值分析表[ 6-7]。然后采用能值产出率、人均能

值密度、环境负荷率、可持续发展能值指数等指标, 对

山西省生态经济系统的发展状况和可持续性进行评

价分析。

2 � 结果与分析

表 1为山西省生态经济系统能值分析结果。由

于篇幅限制,所涉数据计算量较大,略去了具体计算

过程, 归并、简化得到此能值分析汇总表(表 1)。根

据表 1分析山西省 1980 � 2008年生态经济系统的主

要能值指标的变化趋势。

表 1� 1980一 2008 年山西省生态经济系统能值分析

项 目 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2006 2008

能

值

流

量

可更新资源流量/ ( 1021 sej � a- 1 ) 9. 47 9. 18 10. 70 11. 90 13. 40 12. 60 12. 60 13. 10

不可更新资源流量/ ( 1022 sej � a- 1 ) 3. 22 3. 68 5. 95 8. 65 11. 56 13. 47 15. 17 16. 53

进口能值流量/ ( 1021 sej � a- 1 ) 0. 16 0. 21 0. 31 1. 06 2. 90 7. 70 9. 53 17. 20

出口能值流量/ ( 1021 sej � a- 1 ) 0. 11 0. 18 0. 38 1. 67 1. 81 5. 15 6. 04 13. 50

总能值使用量/ ( 1022 sej � a- 1 ) 4. 18 4. 62 7. 05 9. 95 13. 2 15. 50 17. 40 19. 60

来

源

能量自给率 � 99. 62 99. 55 99. 56 98. 93 97. 80 95. 03 94. 52 91. 21

购入能值比率 0. 38 0. 45 0. 44 1. 07 2. 20 4. 97 5. 48 8. 79

自

然

可更新资源能值比例 22. 64 19. 87 15. 18 11. 96 10. 16 8. 13 7. 25 6. 70

环境负荷率 � � � � 3. 42 4. 03 5. 59 7. 36 8. 84 11. 30 12. 80 13. 93

经

济

能值投入率 0. 004 0. 010 0. 004 0. 011 0. 022 0. 052 0. 058 0. 096

能值产出率 261. 44 219. 95 227. 45 93. 83 45. 48 20. 13 18. 24 11. 37

能值货币比率/ ( 1012 sej� $ - 1 ) 3. 85 2. 11 1. 64 0. 92 0. 72 0. 37 0. 37 0. 28

社

会

人均能值用量( 1015sej/人) 1. 69 1. 73 2. 43 3. 23 4. 06 4. 62 5. 15 5. 73

能值交换率 1. 45 1. 17 0. 82 0. 63 1. 60 1. 50 1. 58 1. 27

可更新资源所承载的人口容量/ 106 人 5. 61 5. 31 4. 40 3. 68 3. 30 2. 73 2. 45 2. 28

考虑可更新资源和进口资源的人口容量/ 107 人 4. 49 4. 25 3. 52 2. 95 2. 64 2. 18 1. 96 1. 83

可持续发展能值指数 76. 51 54. 56 40. 69 12. 75 5. 14 1. 78 1. 43 0. 82

� � ( 1) 能值投入率( emergy investment ratio, EIR)

为人类经济系统的反馈能值与自然环境系统的投入

能值之比, 是用来衡量经济活动的竞争力程度和资源

环境负载程度的指标。

从图 1可以看出, 1980 � 2008 年间山西省的能

值投入率整体上呈不断增长趋势, 20世纪 80年代到

21世纪增长较缓慢, 进入 21世纪以来快速上升, 其

值大体在 0. 004~ 0. 096之间波动。按照能值理论,

能值投入高的地区需要购买的各种能值较多。山西

能值投入率快速增加, 表明近 30 a 来山西省的经济

活力逐渐增强,但其增长仍主要以本土资源的大量开

发为代价的,尤其是本土煤炭和矿产资源的开发,这说
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明山西的经济发展还处于依赖于当地资源的基础上。

( 2) 净能值产出率 ( net emergy yield rat io ,

EYR)为系统产出能值与经济反馈能值之比, 是衡量

系统产出对经济净贡献大小的指标[ 8]。从图 1可以

看出 29 a 来,山西省净能值产出率大幅度下降, 其值

浮动在 261. 44~ 11. 37之间。按能值理论,主要是由

山西经济的快速发展。从改革开放到 90年代中期,

煤炭开采、化工、焦化、热电、钢铁、机械、装备制造等

成为山西省经济发展运行的支柱和基础,即 IM P 从

1981年的1. 60 � 1020 sej/ a,增加到 2008年的1. 72 �
1022 sej/ a(见表 1) , 上升了 107. 5倍。这表明山西省

经济系统得到巨大发展, 人民生活水平已有很大程度

的提高,产业的区际竞争力也显著提高, 已由资源输

出型生态经济区逐步向资源输入型生态经济区转变;

同时也应该看到山西省生态经济系统净效益下降,即

投入相同经济能值条件下,所得到的产出能值较以前

大为下降。

图 1� 山西省能值投入产出率变化趋势

( 3) 环境负荷率 ( env ironmental loading rat io ,

ELR)为不可更新资源的能值总量与可更新资源投入

能值总量之比[ 9] 。从表 1可以看出,山西省环境负荷

率由 1980年的 3. 42上升到 2008年的 13. 93(图 2) ,

其主要原因为山西省以资源开发为主导的经济发展

模式中,不可更新资源消耗的不断增加所造成的。总

的来看,山西省环境负荷率1995年就达7. 36,已接近

2004年的美国( 7. 06)、西班牙( 7. 20)、瑞士( 7. 44)等

发达国家, 到 2008年则达 13. 93,表明 13 a来山西省

环境一直处于较高的压力状态下。

( 4) 能值货币比率( emergy dollar rat io, EDR)

为年能值总用量与当年国民生产总值比率,是评价一

个国家和地区经济发达程度的指标。1980 年以来,

随着经济发展水平不断上升以及城市化程度的提高,

经济活动对自然环境资源的应用越来越少,物质流动

和货币周转速度越来越快,山西省的能值货币比率呈

逐年下降趋势(图 2)。

( 5) 人口承载力 ( population carrying capacity ,

PCC)。由表 1可知, 1980 � 2008 年山西省可更新资

源所承载的人口容量和考虑可更新资源与进口资源

的人口容量均有较大变化, 后者由 4. 49 � 107 人下降

到 1. 83 � 107 人,前者则由 5. 61 � 106 人下降到 2. 28

� 106 人。山西省人口承载力的大幅下降是由于总能

值使用量和人均能值使用量快速增加所至, 从而山西

省人口承载量不断降低。以 2008 年为例, 山西省人

口已达 3 410万人,为考虑可更新资源与进口资源的

人口容量 1. 83 � 107 人的 1. 87倍。这表明人口数量

的不断增加已开始对山西省经济发展产生了一定的

消极影响(图 3)。

图 2� 山西省环境负荷率、能值货币比率变化趋势

图 3 � 山西省人口承载力变化趋势

( 6) 可持续发展能值指数 ( emergy-based sus-

tainable index, ESI)为净能值产出率( EYR)与环境

负荷率( ELR)的比值。如果一个国家或地区的生态

经济系统净能值产出率高而环境负荷率又相对较低,

则它是可持续的,反之是不可持续的。研究表明, ESI

值在 1~ 10之间表明经济系统富有活力和发展潜力;

ESI> 10是经济不发达的象征,表示对资源的开发利

用不够; ESI< 1时为消费经济系统, 此时系统的进口

资源和劳务能值量在总能值使用量中所占比重较大,

对本地不可更新资源的利用也较大, 环境负荷率较

高。如图 4 所示
[ 10]

, 1980 � 2008年山西省的可持续

发展指数曲线呈显著的下降趋势,由1980年的 76. 51

快速下降至 2008年的 0. 82。进入 21世纪以来山西

省对资源的开发利用不断增加,经济的快速发展是靠

资源大量消耗和环境负荷率不断增大所换来的,依据

表 2 的分等标准,目前山西省生态经济系统处于弱度

可持续发展状态。
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图 4 � 山西省可持续发展指数变化趋势

3 � 能值指标与时间的回归分析及其预测

为了探索山西省可持续发展指数和人口承载力

的变化规律并对其进行预测, 对未来几年的可持续发

展指数的预测应建立在最近几年的数据的基础

上[ 11]。本文首先分析了最近几年各种数据之间是否

具有相关性, 由表3可以看出, 各个指标的相关系数

都通过了显著性检验,说明各年之间各个指标的相关

关系显著, 可以用已知年份的指标来预测它年的指

标。相对应于表 3山西省 1980 � 2008年的各个指标
来说, 用前一年指标值和后一年的指标值的相关关

系,建立一元线性回归方程。然后, 用 2008年的数据

去预测 2012年的结果(见表 3)。

表 2 � 山西省能值可持续性分级基准

等级 ESI范围 可持续性
可持续的

发展能力

�
�

5~ 10

1~ 5

强度可持续 �
中度可持续 �

强

�
�

1~ 0. 7

0. 3~ 0. 7

弱度可持续 �
弱度不可持续

中

�
�

0. 1~ 0. 3

0~ 0. 1

不可持续 � �
极度不可持续

弱

表 3 � 山西省能值指标与时间的回归分析

能值指标 R2 F 值 显著性 回归方程 2008 年值 2012年值

EUPP 0. 972 70. 13 < 0. 001 Y= 0. 189+ 1. 092x 5. 73 6. 45

EIR 0. 966 57. 58 < 0. 001 Y= 0. 005+ 1. 630x 0. 10 0. 16

EYR 0. 999 1 861. 30 < 0. 001 Y= 3. 139+ 0. 398x 11. 37 7. 66

EDR 0. 997 871. 58 < 0. 001 Y= 0. 035+ 0. 538x 0. 28 0. 18

ELR 0. 952 61. 08 < 0. 001 Y= 1. 118+ 1. 049x 13. 93 15. 73

PCC 0. 967 58. 00 < 0. 001 Y= - 0. 290+ 0. 962x 2. 28 1. 90

ESI 0. 906 19. 22 < 0. 001 Y= 0. 300+ 0. 306x 0. 82 0. 55

� � 从预测结果来看, 2012 年山西省净能值产出率

( EYR)将低至 7. 66,能值产出率降低表明山西省经

济生产效率将下降, 需要进口大量资源, 是资源输入

区。环境负荷率( ELR)为 15. 73, 已远超过一般发达

国家水平。可持续发展能值指数( ESI)将达到 0. 55

的水平,表明如果不改变经济的发展模式,山西省生

态经济系统的发展将是弱度不可持续的。到 2010

年,其它能值指标如能值货币比率( EDR)为 1. 80 �
1011 sej/ $ ,人口承载力( PCC)将下降到 1. 90 � 106

人,都将达到或超过一般发达国家水平。能值投入率

( EIR)为 0. 16,人均能值使用量( EUPP)则为 6. 45 �
1015 sej/人,其值仍不大, 原因是由于山西省的经济增

长仍主要靠本地资源和山西省人口基数大,故能值投

入率和人均能值使用量提高的并不快。

4 � 结论

以奥德姆能量分析 ( EMA) 为理论支撑, 计算和

图解了山西省 1980 � 2008年生态经济系统的能值指

数。结果表明, 改革开放以来山西省的经济得到了巨

大发展,人民生活水平显著提高,经济地位不断增强。

但是也应该清晰地看到,山西省经济发展道路,很大

程度上是由计划经济体制和建国初期工业化建设所

需要而确定的,山西省经济的发展史是以能源供应保

证了国家的经济社会建设,并付出了环境、社会、经济

的巨大代价。

大力发展循环经济是实现山西省生态经济系统

可持续发展的必由之路。实践充分证明,循环经济是

一种最大限度地利用资源, 保护环境, 实现可持续发

展的经济模式。山西省在今后经济发展过程中应把

发展循环经济作为推进实施绿色转型发展战略的重

要手段和基本途径。要采取有力措施, 积极推进能

源、冶金、机械、材料、化工等传统支柱产业发展,建设

环境友好型企业;要按照循环经济模式对所有园区进

行规划和布局,大力建设工业生态园区, 把高新区、经

济区、民营区、不锈钢工业园、信息产业园区建设成为

循环经济示范区;要把全省工业和农业、城镇和农村、

生产和消费有机结合起来, 构建循环经济体系, 加快

节约型社会建设步伐。

保持山西省生态经济系统的可持续发展必须切

实做好煤炭资源整合工作, 协调各方利益, 完善准入

和退出机制,特别是评估是否合理和煤炭补偿款是否

合理到位。借助煤炭资源整合和产业结构升级,淘汰
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落后产能,提高煤炭回采率, 提高资源利用效率。在

煤炭产业结构调整方面,一是布局结构, 空间布局要

进一步转向西部; 二是产业机构, 继续向多元化方向

发展, 但重点方向是发展煤电; 三是组织结构,继续向

大型煤炭企业集团方向发展; 四是技术结构,大力发

展机械化开采。

山西省作为资源型地区、老工业基地和欠发达的

中部省份, 旅游产业是产业升级的关联带动点和替代

产业的首选,在较长一段时间内应是其它产业无法比

拟的战略性产业。应充分发挥自身的资源优势。旅

游业的净能值产出率一直比较高, 应加大旅游业的投

入开发,对旅游资源进行整体包装和策划,全面整治

和规范旅游市场,以煤炭促进旅游,以旅游保护煤炭,

最终实现煤炭和旅游产业协调发展与可持续发展,争

取早日将山西省建设为�北方休闲旅游胜地和区域旅

游中枢�。
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