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基于系统演化视角的可持续性评价方法

黄茄莉
中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４１

摘要：可持续发展水平的衡量是可持续发展研究的重要内容，它可以为政府的可持续发展决策提供重要的科学依据。 现有的可

持续性评价方法可分为指标列举法、流量分析法和系统分析法。 前两类方法应用广泛，但理论基础较为薄弱，在指标的选取、标
准化和赋权等方面存在一定的缺陷。 基于系统运行机理的系统分析法尚不多见，但能弥补前两种方法的部分不足，Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ
于 ２００９ 年提出的演化模型是此类方法的代表。 该模型从系统演化角度出发，以网络流为研究对象，以信息论为手段，指出系统

的可持续性是系统上升性（效率）和恢复力平衡的结果，并提出了可持续性评价指标 Ｒ。 回顾了现有研究方法的优缺点。 介绍

了从演化视角分析可持续性的原理和数学模型，可持续发展的阈值范围以及该方法的应用案例。 总结了该方法的应用步骤及

尚需解决的问题。
关键词：可持续性；评价；演化；上升性；恢复力
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ４． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ

自 １９８７ 年世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）出版其报告《我们共同的未来》及 １９９２ 年联合国环境与发展

大会（ＵＮＣＥＤ）制定《２１ 世纪议程》以来，世界各地迅速掀起了可持续发展研究的热潮。 Ｂｅｔｔｅｎｃｏｕｒｔ 和 Ｋａｕｒ 对
标题、摘要或关键词中包含了“ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ”和 ／或“ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”的英文论文（１９７４—２０１０ 年）进行

了分析，结果表明：来自 １７４ 个国家社会科学、生物学、医学和地球科学等领域的 ３７０００ 多位作者共发表论文

约 ２００００ 篇，而且从 ２０ 世纪 ８０ 年代末开始论文数量以每 ８．３ 年翻一番的速度增加［１］。 可见，可持续发展研

究已经渗透到世界各地的各个学科领域，而且研究队伍正在不断壮大。 可持续发展的定量评价是可持续发展

研究的重要内容，是科学家与公众和政府交流的有效途径，可以为政府的可持续发展决策提供重要的科学

依据。
１９９２ 年联合国环境与发展大会（ＵＮＣＥＤ）号召国家及国际上政府和非政府组织“开发并确定可持续发展

指标，以改善各个层面的决策信息”，第一次将可持续发展由理论和概念推向了行动［２⁃３］。 自此，评价可持续

性的各类指标和方法不断涌现，并逐步应用到国家和地区层面的可持续性评价中［４］。 根据可持续性评价方

法是否考虑了系统内部组分之间及内部组分与外部环境之间的关系，可以将他们分为 ３ 类。
第 １ 类方法　 主要从环境、经济、社会和制度等中的一个或几个方面选取指标，评价系统的可持续性，可

称之为指标列举法。 该方法包含的典型框架和指数有压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）框架、环境压力指标（ＥＰＩｓ）、生
命行星指数（ＬＶＩ）、绿色 ＧＤＰ、真实储蓄率（ＧＳｓ）、可持续经济福利指数（ＩＳＥＷ）、人类福利指数（ＨＷＩ）、人文

发展指数（ＨＤＩ）等。 这类方法由于简单易行，在可持续性评价的初期非常流行，但它几乎没有考虑系统内部

组分之间或系统内部组分与外部环境之间的关系。 而且，由于评价框架较为笼统，针对同一研究对象不同的

研究者可能会选择不同的指标体系，从而产生不同的研究结果，但不能从根本上判断哪个指标体系更恰当。
同时，对指标的标准化、赋权及集成方法的选取，迄今尚未形成统一标准。 对于同样的指标体系和原始数据，
采用不同的标准化、赋权或集成方法会得到不同的绝对数值，且相对可持续性排序也可能发生变化。 采用指

标列举法时，指标的选取和数值的处理过程都会增加可持续性评价结果的不确定性。
第 ２ 类方法　 考虑了系统内部组分与外部环境之间的相互作用关系，主要通过资源利用效率衡量系统的

可持续性，可称之为流量分析法，包括物质流分析和能量流分析方法。 其中，能量流分析包括能值分析和火用

分析，尤以能值分析最为常见。 能值分析同时考虑了能量在数量和品质上的差异，改进了传统的能量分析方

法，但未能从根本上解决方法体系中核心的能值转化率的确定问题，其转化率的确定受人为影响较大，没有考

虑到环境的影响因素［５］。 流量分析方法通过建立账户分析资源流动的效率和可获得性等评价系统的可持续
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性，建立了系统内部组分与外部环境之间的联系，但这类方法未包含与可持续性有关的全部强度参数［６］。 第

１ 类和第 ２ 类方法的共同点是都很少研究可持续发展的阈值范围。
第 ３ 类方法为系统分析法，它是基于系统运行机理进行的可持续性评价，既考虑了系统内部组分与外部

环境之间的关系，又考虑了系统内部组分之间的关系。 开发此类指标是可持续性评价的发展趋势。 目前此类

指标还比较少见，美国系统生态学家 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 于 ２００９ 年从系统演化角度出发提出的可持续性指标 Ｒ 是此类

指标的代表［７］。 与第 １ 类和第 ２ 类方法中的指标 ／指数相比，可持续性指标 Ｒ 主要有以下 ４ 点优势：①具备合

理的理论基础，推导过程严谨；②考虑了系统内组分之间及内部组分与外部组分之间复杂的相互关系；③指标

Ｒ 并非基于指标体系推导得出，因此不存在与指标的选取、标准化、赋权和集成等相关的问题；④提出了可持

续发展的阈值范围和最佳状态。 下面简要介绍从演化角度评价系统可持续性的原理和数学模型，可持续发展

的阈值范围，以及该方法在当前研究中的应用。

１　 从演化角度评价可持续性的原理

美国系统生态学家 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 从信息论的角度出发，从宏观上分析了驱动系统演化的作用力，定量解析了

系统演化过程，指出系统演化的能力由系统的上升性（效率）和恢复力组成，二者的平衡关系决定了系统的可

持续发展水平［７］。
１．１　 系统演化的能力

假设事件 ｉ发生的概率为 ｐｉ ，发生的不确定性为 ｓｉ ，则 ｓｉ ＝ ⁃ｋｌｏｇ（ｐｉ） ，它表征事件发生变化的潜力。 事件

发生的概率越大，发生变化的潜力越小。 整个系统的平均不确定性可记为 Ｈ ：

Ｈ ＝ ∑
ｉ
ｈｉ ＝ ∑

ｉ
ｐｉｓｉ ＝ ⁃ｋ∑

ｉ
ｐｉ ｌｏｇ（ｐｉ） （１）

当 ｐｉ ≈１ 时，事件几乎肯定会发生，但它几乎不可能发生变化（ ｓｉ ≈０），此时 ｈｉ ≈０；当 ｐｉ ≈０，事件发生

变化的潜力很大（ ｓｉ ≫１），但在系统动力学中它几乎不会以作用者的身份出现（ ｐｉ ≈０），此时也有 ｈｉ ≈０。 只

有当 ｐｉ 取中间值时，事件才能频繁发生，同时又有足够的潜力变化。 从这个意义上讲， ｈｉ 表征事件 ｉ 在系统变

化或发展过程中起重要作用的能力，Ｈ 则表示整个系统经历变化的总能力［７］。 这些变化是协调的还是完全随

机的，取决于不同事件 ｉ 之间是否相互联系和相互联系的程度。 为了让任何变化有意义和方向，在可能事件

之间必须存在约束［８］。 这种系统内部事件之间的相互约束可以用平均相互信息表示。
信息指不确定性的减少量。 当事件 ｉ 发生的不确定性已知，事件 ｊ 发生时事件 ｉ 发生的不确定性也已知，

就可以求出由 ｊ引起的 ｉ不确定性的降低，此即事件 ｉ从事件 ｊ中得到的信息，也表征了事件 ｊ对事件 ｉ的约束：

Ｘ ｉ ｊ ＝ ［ ⁃ｋｌｏｇ（ｐｉ）］ ⁃［ ⁃ｋｌｏｇ（ｐｉ ｊ）］ ＝ ｋｌｏｇ
ｐｉｊ

ｐ ｊｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ［ ⁃ｋｌｏｇ（ｐ ｊ）］ ⁃［ ⁃ｋｌｏｇ（ｐ ｊ ｉ）］ ＝ Ｘ ｊ ｉ （２）

式中， Ｘ ｉ ｊ 表示事件 ｊ 对事件 ｉ 的约束， Ｘ ｊ ｉ 表示事件 ｉ 对事件 ｊ 的约束， ｐｉ ｊ 表示事件 ｊ 发生时事件 ｉ 发生的概

率， ｐ ｊ ｉ 表示事件 ｉ发生时事件 ｊ发生的概率， ｐｉｊ 表示事件 ｉ和 ｊ一起发生的概率。 由式（２）可见，事件 ｉ从事件

ｊ 中得到的信息等于事件 ｊ 从事件 ｉ 中得到的信息，即式（２）量化了两个事件之间的相互信息。 将式（２）的每

一项乘以相应的联合概率就可以得到整个系统的平均相互信息 ＡＭＩ（Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｕｔｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＭＩ），也即

系统内部各个事件相互之间的约束：

ＡＭＩ ＝ ｋ∑
ｉ
∑

ｊ
ｐｉｊ ｌｏｇ

ｐｉｊ

ｐ ｊｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ＡＭＩ 量化了系统中的有序、连贯和有效行为［７］。 如果将事件看作物质、能量或信息的流动，那么当 ＡＭＩ
的值越高时，介质流动受到的约束越强，系统的组织结构越清晰。 如果一些路径转化介质的效率更高，那么越

来越多的介质将通过这些高效的路径进行转化，使得它们比低效的路径更具优势（图 １［９］）。 这是因为系统在

演化过程中，正反馈作用会选择少数效率更高的路径而删除效率更低的路径，逐步形成如图 １［９］所示的结构。
根据对数函数的凸性可知 Ｈ ≥ ＡＭＩ ≥ ０ ［１０］，由此可见系统的不确定性是系统平均相互信息的上限。 将
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图 １　 生态系统发展的假象情景［９］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［９］

不确定性 Ｈ 与平均相互信息 ＡＭＩ 之间的差值即系统残

余的不确定性称为“条件熵” ［７］，记为 ψ ：

ψ ＝ Ｈ⁃ＡＭＩ ＝ ⁃ｋｌｏｇ∑
ｉ，ｊ

ｐｉｊ ｌｏｇ（
ｐｉｊ

２

ｐｉｐ ｊ
） ≥ ０ （４）

将式（４）变形可得式（５）：
Ｈ ＝ ＡＭＩ ＋ ψ （５）

由式（５）可知，系统的演化或自组织能力（Ｈ）可以

分解为两个组分：量化系统有序、连贯、有效的平均相互

信息 ＡＭＩ 和量化系统无序、不连贯和无效的“条件熵”
ψ ［７］。
１．２　 网络流系统的演化能力

流量是对自然界中的转化进行描述的概念。 物质

流、能量流和信息流在生活中随处可见。 任何动力系统

都可以理解成流量网络［１０］。 因此，可以通过将真实系统抽象成网络来刻画系统的演化过程。 下面介绍如何

表达网络流系统的不确定性、平均相互信息和“条件熵”。 在网络流系统中，事件 ｉ 可表示一定量的介质从小

室 ｉ 离开，事件 ｊ 可表示一定量的介质进入小室 ｊ 。 事件发生的概率可用流量表示：

ｐｉ—
Ｔｉ．

Ｔ．．
　 ， ｐ ｊ—

Ｔ．ｊ

Ｔ．．
，　 ｐｉｊ—

Ｔｉｊ

Ｔ．．
（６）

式中， Ｔｉｊ 表示从小室 ｉ 流入小室 ｊ 的流量， Ｔｉ． 表示所有离开小室 ｉ 的流量， Ｔ．ｊ 表示所有流入小室 ｊ 的流量，称
为系统总吞吐量。

Ｔ．． ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ （７）

将流量表示的概率式（６）代入式（１）、（３）、（４）可得式（８）：

Ｈ ＝ ⁃ｋ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

Ｔｉｊ

Ｔ．．

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ＡＭＩ ＝ ｋ∑

ｉ，ｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

ＴｉｊＴ．．

Ｔ．ｊＴｉ．

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ψ ＝ ⁃ｋ∑

ｉ，ｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

Ｔｉｊ
２

Ｔ．ｊＴｉ．

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

此即网络流系统的平均不确定性 Ｈ 、平均相互信息 ＡＭＩ 和“条件熵” ψ 。 式（８）中 ｋ 表征参数尺度，它只

与对数底数有关，如当对数底数取 ２ 时， ｋ 为 １ 比特。 但是 ｋ 不能表征系统的物理维度，因为比特传递不了任

何系统大小的信息。 因此，在网络流系统中选取系统总吞吐量 Ｔ．． 表征网络的大小［１０］，式（８）变为式（９—１１）：

Ｃ ＝ Ｔ．．·Ｈ ＝ ⁃∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ
Ｔｉｊ

Ｔ．．

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

Ａ ＝ Ｔ．．·ＡＭＩ ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ
ＴｉｊＴ．．

Ｔ．ｊＴｉ．

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

φ ＝ Ｔ．．·ψ ＝ ⁃∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ
Ｔｉｊ

２

Ｔ．ｊＴｉ．

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中，Ｃ 为发展能力，Ａ 为上升性， φ 为恢复力［７］。 由式（５）易知发展能力是上升性和恢复力的和：
Ｃ ＝ Ａ ＋ φ （１２）

式（５）和式（１２）表明系统的演化能力（或自组织能力）由两个因素组成：表征系统效率的上升性 Ａ 和表征

系统发生变化潜力的恢复力 φ 。 在网络中，效率指网络系统充分表现出有组织和有效行为以保持系统的整

体性，而恢复力是指网络系统有灵活的后退空间和多样的行为以面对异常扰动及发展进化过程中的异常需

求［１１］。 对系统的发展而言，上升性和恢复力缺一不可，缺乏上升性将使系统缺乏生存所需的活力或内部组

织；而恢复力过小将使系统在面对微小的异常扰动时都易于崩溃。 效率和恢复力在本质上是互补的，因为能

提高效率的流线型会自动降低恢复力。 一般而言，更高的效率意味着更低的恢复力，相反更高的恢复力意味
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着更低的效率。 只有当上升性和恢复力之间比例合适时，才既能保证系统处理物质、能量和信息流，又能保证

系统从异常扰动中恢复，从而实现系统的可持续发展［７］。

２　 从演化角度评价可持续性的数学模型

只有当上升性和恢复力的比值处于一定的平衡范围内时，系统才能实现可持续发展。 由式（１２）可知，系
统的发展能力是上升性和恢复力之和。 因此，Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 通过定义 ａ ＝ Ａ ／ Ｃ （ ０ ≤ ａ ≤ １）来描述上升性和恢复

力之间的关系，构建了关于 ａ 的“演化的适应性”指标 Ｆ ，并且基于 Ｆ 构建了可持续性指标 Ｒ［７］：
Ｆ ＝ ⁃ｋａｌｏｇ（ａ） （１３）

指标 Ｆ 可测量系统的演化或自组织潜力［７］。 当 ａ ＝ １ 时，系统的恢复力为 ０， Ｆ ＝ ０；当 ａ→０ 时，系统的上

升性趋于 ０， Ｆ→０。 与对式（１）的解释类似，只有当 ａ 取中间值即效率和恢复力的比例合适时，系统才可能实

现可持续发展。 通过求取 Ｆ 的最优值，可得到效率和恢复力的最佳平衡比例。 当 ａ ＝ （１ ／ ｅ） 时， Ｆ 取得最大

值，此时效率和恢复力的比值约为 ０．５８。 然而，这仅仅是从数学角度推理得到的结果，实际上 Ｆ 的最大值可能

受到迄今不确定的动力因素影响。 因此，需要对 Ｆ 进行调整。 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 引入了调整参数 β ［７］，这样 Ｆ ＝
－ ｋａβ ｌｏｇ（ａβ） ，其中 β的值能通过可获取的数据确定。 选取 ｋ ＝ ｅ ／ ｌｏｇ（ｅ） 标准化该函数，则对“演化的适应性”
测量变为式（１４）：

Ｆ ＝ ⁃［ｅ ／ ｌｏｇ（ｅ）］ａβ ｌｏｇ（ａβ） （１４）

函数 Ｆ 的取值在 ０ 到 １ 之间变化，它是无量纲的。 Ｆ 在 ａ ＝ ｅ⁃
１
β 处取得最大值。 因此，确定了 β 值就可以确

定最优 ａ 值，即确定了上升性和恢复力的最佳平衡比例。 Ｆ 描述了造成 Ａ 和 φ 之间可持续平衡的活力部分。
也就是说，总的活力（例如，经济学中 ＧＤＰ，或这里的 Ｔ．． ）已经不能精确估算系统的可持续性。 Ｔ．． 必须考虑折

扣比例（ １ － Ｆ ），那么系统的可持续性变为 Ｒ ：
Ｒ ＝ Ｔ．．Ｆ （１５）

对于任意已知网络， ａ 和 Ｔ．． 均可直接求得，若确定了 β 值，则可求得系统当前的可持续发展状态及距离

最佳可持续发展状态的距离。

３　 可持续发展的阈值范围

确定可持续发展的阈值范围可以包含两项内容：一是确定最佳可持续发展状态；二是确定可持续发展的

边界。 前已述及，确定了 β 值就可以确定系统的最佳可持续发展状态。 然而，迄今还没有证据表明 β 值是通

用的，生态系统网络、经济系统网络和基因演变转化网络等可能具有不同的 β 值。 目前，仅有研究确定了生态

系统的 β 值和可持续发展的边界。
Ｚｏｒａｃｈ 和 Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ 通过比较 ４４ 个真实生态系统网络与随机模拟产生的 １００ 个网络的结构［１２］，分析得

出了生态系统可持续发展的阈值范围。 在这个实证分析中，分别计算了每个网络的 ｎ 和 ｃ ，并以 ｎ 和 ｃ为横纵

坐标刻画网络属性（图 ２） ［７］。 其中， ｎ ＝ ２ＡＭＩ ，测量了系统的有效营养级数； ｃ ＝ ２
φ
２ ，测量了系统的有效连通

性。 ｃ 和 ｎ 之间的关系间接反映了效率和恢复力之间的关系。 研究得出了“生命窗口”，所有真实生态系统网

络均在“生命窗口”内（图 ２ 虚框） ［７］。 结果表明，当一个网络的 ｃ 值的取值范围为 １—３．０１，且 ｎ 值的取值范

围为 ２—４．５ 时，系统处于可持续发展状态。 当 ｃ 值为 １．２５ 且 ｎ 值为 ３．２５ 时，系统处于最佳可持续发展状态。
此时， ａ 值约为 ０．４６，效率和恢复力的比值约为 ０．８５。 系统的 ａ 值越接近最优 ａ 值，系统的可持续性越强。 详

细分析过程可参考文献［７］。
如果能构建经济系统流量网络，也可用类似的分析方法分析经济系统可持续发展的阈值范围。 中国和全

球许多国家都会定期编制国家和地区层面的投入⁃产出表。 投入⁃产出表反映了经济系统中不同部门之间的

相互作用关系。 价值型投入⁃产出表可以转化为以部门为网络结点，以部门之间现金流为流量的网络。 国内

已有学者将投入⁃产出表转化为流量网络，并根据本文提及的指标，从不同角度分析了甘肃省和北京市经济系
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　 图 ２　 随机网络（圆圈）与真实网络（实心方块）的链接密度和有

效作用数的组合［７］

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｋ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ｃｉｒｃｌｅｓ）

ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ （ｓｏｌｉｄ ｓｑｕａｒｅｓ） ［７］

统的可持续发展趋势［１３⁃１４］。 因此，将投入⁃产出表转化

为流量网络，比较经济系统现金流网络和随机模拟网络

的属性差异，结合网络性质应能得出经济系统可持续发

展的阈值范围。

４　 已有的研究案例

从系统演化的角度出发，基于效率和恢复力的平衡

关系评价系统可持续性的方法，已经应用到了经济系统

和水资源系统中。 Ｌｉ 和 Ｙａｎｇ 采用该方法评价了海河

流域 ４ 个子流域 １９９９—２００７ 年水资源系统的可持续

性［１５］。 Ｋｈａｒｒａｚｉ 等用该方法分析了 ６ 个经济资源贸易

网络的可持续性［６］。
Ｌｉｔｅｔａｅｒ 基于效率和恢复力平衡的关系，专门分析

了银行危机，指出银行危机产生的原因并非循环或者管

理失灵，而是货币系统的结构不稳定［１６⁃１７］。 研究指出从系统演化的角度看，银行要实现可持续发展就需要多

样化货币种类和制度类型，引入新的货币（辅助货币）专门用于流通。 引入这些辅助货币的目的不是替代传

统的国有货币，而是与之并行运转，提高银行系统的恢复力。 一个成功的案例是以 ＷＩＲ 系统为基础的企业对

企业（Ｂ２Ｂ）辅助货币［１８］。 该货币已经在瑞士成功运行 ７５ａ，使用者包含瑞士 １ ／ ４ 的企业。 这是瑞士经济体保

持长期稳定的重要原因。

图 ３　 可持续性与上升性和恢复力之间的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

Ｇｏｅｒｎｅｒ 等将该模型用到经济系统，分析了它对自

由企业理论、政策和实践的含义，并提出用连通度和多

样性量化系统的可持续性［１１］。 恢复力和上升性都与网

络的连通度和多样性水平有关，但方向相反。 高的连通

度和多样性对恢复力起正面作用，因为额外的选择有利

于系统从一条或者多条路径 ／结点的缺失或干扰中恢

复。 然而，过高的连通度和多样性会妨碍系统转化介质

的效率，导致系统停滞。 低的连通度和多样性对上升性

起正面作用，但过低的连通度和多样性会使系统在面对

异常扰动时缺乏选择路径，从而极其脆弱。 因此，当连

通度和多样性过高（恢复力过高，效率过低）或过低（恢
复力过低， 效率过高） 时系统都将变得不可持续

（图 ３） ［１１］。
由图 ３ 可见，系统离最佳平衡点越远，可持续性越弱，只有处于活力区域内时系统才是可持续的。 国内也

有学者基于该思路评价了北京市经济系统可持续发展的趋势［１４］。

５　 小结

从演化的视角出发，以系统效率和恢复力平衡为基础提出的可持续性评价方法，为可持续性评价和分析

提供了新的视角。 采用该方法评价系统可持续性时，首先需要构建能代表系统特征的流量网络。 网络构建包

含 ３ 方面的内容：①网络中流动介质的选取，可根据研究目标选择货币、能量、碳或氮等作为流动介质；②网络

结点的选取，结合系统特点和数据收集的难易程度选取网络结点；③结点之间流量数据的获取。 其次，需要确

定 β 值的大小，进而明确最佳可持续发展状态，为可持续性评价提供参照系。 目前，仅有研究确定了生态系统
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中 β 值的大小，其他系统尚无定论，这也是该方法在定量研究方面进展缓慢的重要原因之一。 最后，将网络中

的流量数据代入式（７）可得到系统总吞吐量 Ｔ．． ，代入式（９）和式（１０）即可求得代表效率和恢复力关系的 ａ
值，结合 β 值和式（１５）即可求得系统的可持续发展状态及距离最佳可持续发展状态的距离。 可持续性评价

的最终目的是提出方案使系统朝着更可持续的方向发展。 这里可通过对 Ｒ 进行敏感性分析，调整各路径上

的流量实现［７］。 可见，从演化视角评价系统可持续性具有完备的理论和方法体系。
与现有可持续性评价方法相比，从演化视角评价系统可持续性的方法理论基础更坚实，方法体系更完善，

而且不存在因指标选取、标准化、赋权和集总等引起的问题，并且研究了可持续发展的阈值范围。 这些都是该

方法的突出优点。 然而，由于该方法从提出到现在尚不足 ５ 年，在推广应用时还存在一些问题。 其一，网络流

量数据的获取比较困难，尤其涉及时间序列数据时；其二，未明确提出网络结点的选取标准；其三，目前只求取

了生态系统中的 β 值，这严重阻碍了该方法在可持续性定量分析中的应用。
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