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应用生态网络分析方法评价中国经济系统的可持续性
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摘要：将生态网络分析方法应用于中国经济系统的可持续性分析。 依据 １９８７—２０１０ 年的投入产出数据，构建中国经济系统的

货币网络流，用生态网络指标量化经济系统的网络特征和变化情况，探讨中国经济系统中增长与发展的变化及其可持续性。 主

要结论有：（１）１９８７—２０１０ 年间中国经济系统的总吞吐量呈指数增长趋势，网络规模不断增长。 （２）１９８７—２０１０ 年间中国经济

的系统效率在波动中呈增加趋势，但增长幅度较小。 从长期阶段看，１９９７—２０１０ 年间的系统效率和组织能力比 １９８７—１９９５ 年

间有明显提高，表明经济系统获得了一定程度的发展。 但系统效率在 ２００２ 年达到高点后呈现出下降趋势。 （３）１９８７—２０１０ 年

间中国经济系统的上升性和发展能力都在持续提高，但主要来自规模增长。 增长和发展的量化结果表明，１９８７—２０１０ 年间中

国经济系统上升性的提高，９０％来自总吞吐量（增长），只有 １０％来自效率改进（发展）。 （４）１９８７—２０１０ 年间的中国经济系统的

α 平均值为 ０．１３８，远小于 ０．３７（或 ０．３３）可持续性最优平衡点，系统处于缺乏效率的不可持续的状态。 要提高经济系统的可持

续性，需要提高经济系统的效率（结构）和组织能力。
关键词：生态网络分析；中国经济系统；增长；发展；可持续性
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ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ α ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ １９８７—２０１０ ｉｓ ｊｕｓｔ ０． １３８ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．３７． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｉｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ ｓｕｉｔｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒ ｎｏｔ． Ｅｖｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ， ｗｅ ｋｎｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｕｒｒｅｎｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｖｅｒａｇｅ α
ｖａｌｕｅ （０．１３８） ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ （０．１８１） ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｔｒａｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ （０．１９９）
ａｖｅｒａｇｅ α ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ １８９６—２００１ ａｎｄ ２００７—２００１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｇｒｏｗｔｈ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

定量测度发展的可持续性状态的可持续发展评估研究就成为可持续发展研究的重要内容之一［１］。 目前

可持续发展的评价方法主要有：（１）建立可持续发展评价指标体系，根据指标得分和权重量化区域的可持续

性。 但指标体系的建立和指标权重的确定通常具有较强的主观性，且指标体系中的每一个指标与可持续性的

内在联系解释的不充分［２］。 （２）生态足迹方法，该方法通过计算人类活动的生态足迹与土地的生态承载力，
判断一个区域是否处于可持续发展的状态，或者通过趋势分析告诉人们是接近或者远离了可持续发展的目

标。 但忽略了开放系统下的区域的生态差异［３］ 和人类资本对经济的贡献［４］，其实质仍属于承载力的范畴。
（３）能值分析法，该方法将区域的各种能量转换为同一标准的太阳能值来衡量和分析生区域环境的可持续状

况，同时考虑了人类活动和自然环境对发展的贡献。 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］。 可见，这些可持续发展评价方法

都存在着某些方面的不足，而且都未能澄清增长与发展之间关系。
生态经济学家赫尔曼·Ｅ·戴利区分了经济增长与发展的不同：增长是指用以维持商品的生产和消费的

经济活动的物质 ／能量流量在物理规模上的加剧；而来源于技术知识的改善或是对目标的更深理解，由既定流

量规模构成的使用中的性能改善，才被称之为发展［６］；二者并不一致但都与经济系统的可持续性密切相关。
因此，经济系统的可持续性评价，需辨明经济系统中的增长、发展以及可持续性的相互关系。 然而，传统的

ＧＤＰ ／ ＧＮＰ 指标以及目前的可持续发展评价指标尚无法澄清经济增长与发展之间的关系。
生态网络分析（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＮＡ）方法可以量化生态系统内部各组分之间联系方式、作用

关系［７⁃１０］，定量辨识生态系统中的增长与发展之间的关系［１１⁃１２］，已广泛应用于生态系统的稳定性、健康性、系
统效率和可持续性评价，并逐渐应用于城市代谢系统、产业模式、景观生态、流域水资源系统评价［１３］。 近年来
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有研究指向生态网络分析在经济系统应用的理论探讨和实证分析。 Ｔｅｍｐｌｅｔ［１４］选取了 ６ 个发达国家和 ６ 个发

展中国家，用经济部门间的能源网络来测度这 １２ 个国家经济系统的多样性指数、能源吞吐量和发展能力等指

标，并将这三项指标的变化趋势与国民生产总值（ＧＮＰ）变化趋势进行对比。 认为在 １９７１—１９８８ 年间发展中

国家的经济系统的多样性增长较少或呈负增长趋势，而能源吞吐量和发展能力增长较快；发达国家的情况则

比较复杂，在不同的阶段和不同的国家呈现出不同的变化趋势。 ＧＮＰ 的增长趋势与发展能力的增长趋势具

有相关性，发展中国家的能源吞吐量对发展能力的贡献较大，发达国家的能源吞吐量对发展能力的贡献较少。
Ｇｏｅｒｎｅｒ 等［１５］讨论了网络分析方法在量化经济发展方面的应用性，认为类似的能量概念和网络分析的方法可

以适用于所有的物质⁃能量⁃信息流系统，系统科学的长期观察和有关自组织系统的研究也同样证实了系统的

行为模式和发展动力学表现出强烈的相似之处。 并指出传统的经济测量指标（如 ＧＮＰ）并不能测度经济的健

康状况，而网络分析法可以有效识别出经济泡沫，这种量化经济发展的方法有助于了解长期的经济健康和优

化市场功能。 Ｋｈａｒｒａｚｉ 等［１６］ 分析了 ６ 种经济资源的贸易网络，包括 ２２７ 个国家 ５８ 种商品的虚拟水贸易、１３７
个国家的石油贸易、全球的商品贸易、经合组织－金砖四国的商品贸易、经合组织－金砖四国的外国直接投资、
１９９ 个国家的钢铁贸易。 得出的 ６ 种经济资源贸易网络的效率与冗余的平衡值，均比自然生态系统的最优平

衡值小，原因是经济资源网络的发展能力在持续提高，为系统提供了更多剩余。 国内黄茄莉和徐中民［１７⁃１８］ 研

究了甘肃省经济系统 １９８７—１９９５ 年间的上升性和发展能力的发展趋势；用经济系统的货币网络流评价了北

京市经济系统 １９８５—２００５ 的上升性、恢复力和可持续性的变化趋势，以及各经济部门对上升性的贡献程度。
肖强等人［１９］测算了重庆市经济系统 １９９０—２００６ 年的上升性发展趋势，并将其与能源消费量和污染排放量进

行了时间序列分析。
本文应用生态网络分析方法评价 １９８７—２０１０ 年间中国经济系统的增长与发展情况及其可持续性。 下

面，首先构建经济系统的货币网络流，然后用生态网络指标量化中国经济网络的特征及其变化情况，最后分析

经济系统的规模、效率的变化情况及其可持续性状态。

１　 中国经济系统 ＥＮＡ 指标的计算

１．１　 数据来源

建立中国经济货币网络的流量数据来自中国 １９８７、１９９０、１９９２、１９９５、１９９７、２０００、２００２、２００５、２００７、２０１０
年 １０ 期投入产出表，数据来源于中国统计年鉴。 由于不同年份投入产出表的经济部门分类有所不同，为了统

一口径和便于分析，我们根据行业特征对不同年份的投入产出表进行部门合并，共分为农业、工业、建筑业、运
输邮电、商业饮食、其他服务业 ６ 类。 另外，由于我国 １９８７—１９９５ 年的投入产出表中没有区分各部门的进口

和出口，而是将其合并为净出口一项。 为了得到 １９８７—１９９５ 年各部门的进出口数据，我们参照李强和薛天

栋［２０］各产业进口和出口的比率，结合对应年份的净出口数据，得到 １９８７—１９９５ 年各部门的出口和进口数据。
１．２　 经济货币网络的构建

用生态网络分析中的输入、输出、内部流动、耗散四类流［２１］，分别与投入产出表中各部门的进口、出口、部
门流量矩阵、最终使用（剔除出口）对应，用网络中的结点代表各个部门，流量代表部门之间的价值转移，获得

中国经济系统的六部门货币网络（图 １）。
１．３　 网络的增长

生态网络分析中，增长（Ｇｒｏｗｔｈ）被定义为系统规模的增加或扩张，表现为系统空间范围的扩张或网络媒

介流量（物质－能量－信息）的增加［１１］，常用系统总吞吐量（Ｔｏｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ＴＳＴ）指标来衡量。

定义 Ｔｉｊ是从分室 ｉ 流入分室 ｊ 的媒介流量，则 Ｔｉ．（ ＝ ∑
ｊ
Ｔｉｊ） 为某一时刻从分室 ｉ 流出的所有媒介流量，

Ｔ．ｊ（ ＝ ∑
ｉ
Ｔｉｊ） 为同一时刻流入分室 ｊ 的所有（媒介）流量， Ｔ．．（ ＝ ∑

ｉ，ｊ
Ｔｉｊ） 则为该时刻系统所有活动产生的（媒

介）流量的总和。 故系统总吞吐量用式 １ 计算。
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图 １　 ２０１０ 年中国经济系统 ６ 部门货币网络流（亿元）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｌｏｗｓ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１０ （ １０８ ｙｕａｎ）

实线直线箭头表示部门间流入流出，实线弯曲箭头表示部门对自身的投入，向外的虚线箭头表示部门的出口，向内的虚线箭头部门进口，向

外的点线箭头表示部门的最终使用（剔除出口部分）

ＴＳＴ ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ＝ Ｔ．． （１）

式中，ＴＳＴ 为系统总吞吐量指标，它是系统中各类媒介流量（物质－能量－信息）的总和，用来表征系统网络的

总体规模和活动量。
根据式 １ 计算得出 １９８７—２０１０ 年中国经济系统的 ＴＳＴ（表 １）。 计算时，为了排除货币网络的价格因素影

响，我们将不同年份的 ＴＳＴ 统一调整为 １９８７ 年的不变价格。
１．４　 网络的发展

生态网络分析中的发展（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）被定义为系统组织和结构功能的增强，是独立于系统规模的成

分［１１］，用系统的平均相互信息（Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｕｔｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＭＩ）指标衡量。
信息是不确定性的降低。 假设事件 ｉ 发生的概率为 ｐ（ ｉ），发生的不确定性为 ｈｉ，则 ｈｉ ＝ － ｋ ｌｏｇ ｐ（ ｉ）。 整

个系统的不确定性可以表示为式 ２。 在网络分析中，ｈｉ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；Ｈ 表示整个系统经历变化的总能力，被定义为多样性（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）；ｋ 为信息变量单位，ｋ 的数

值依据公式中对数的底数确定，如果对数的底数为 ２，则 ｋ 为 １ 比特（Ｂｉｔ），如果取自然对数，则 ｋ 是 １ 奈特

（Ｎａｔ）。

Ｈ ＝ ∑
ｉ
ｐ（ ｉ）ｈｉ ＝ － ｋ∑

ｉ
ｐ（ ｉ）ｌｏｇｐ（ ｉ） （２）

若已获知事件 ｉ 发生的不确定性和事件 ｊ 发生时事件 ｉ 发生的不确定性，则可以求出由 ｊ 引起的 ｉ 不确定

性的降低，即 ｊ 带给 ｉ 的信息。 可表示为式 ３。

Ｘ（ ｉ ｊ） ＝ ［ － ｋｌｏｇｐ（ ｉ）］ － ［ － ｋｌｏｇｐ（ ｉ ｊ）］ ＝ ｋｌｏｇ（ ｐ（ ｉｊ）
ｐ（ ｉ）ｐ（ ｊ）

） ＝ ［ － ｋｌｏｇｐ（ ｊ）］ － ［ － ｋｌｏｇｐ（ ｊ ｉ）］ ＝ Ｘ（ ｊ ｉ）

（３）
由式 ３ 可知，事件 ｊ 带给 ｉ 的信息与事件 ｉ 带给 ｊ 的信息是相互一致的。 因此，可以认为式 ３ 是事件 ｉ 和 ｊ

提供给彼此的相互信息。 整个系统的平均相互信息（ＡＭＩ）可以表示为式 ４。
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ＡＭＩ ＝ ｋ∑
ｉ
∑

ｊ
ｐ（ ｉｊ）ｌｏｇ（ ｐ（ ｉｊ）

ｐ（ ｊ）ｐ（ ｉ）
） （４）

在网络分析中，事件 ｉ 可以被描绘为媒介流量流出分室 ｉ，事件 ｊ 可以被描绘为媒介流量进入分室 ｊ。 事件

ｉｊ 可以被描绘为媒介流量由分室 ｉ 流出并且进入分室 ｊ。 那么事件 ｉ，事件 ｊ，以及 ｉｊ 的概率可以分别表示为：

ｐ（ ｉ）
Ｔｉ．

Ｔ．．
，ｐ（ ｊ）

Ｔ．ｊ

Ｔ．．
，ｐ（ ｉｊ）

Ｔｉｊ

Ｔ．．
。 将其分别带入式 ２ 和式 ４，则可以得到在网络分析中的多样性指数（式 ５），和平

均相互信息（式 ６）。

Ｈ ＝－ ｋ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ（

Ｔｉｊ

Ｔ．．
） （５）

ＡＭＩ ＝ ｋ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ（

ＴｉｊＴ．．

Ｔ．ｊＴｉ．
） （６）

式 ５ 中的 Ｈ 为系统的多样性指数，式 ６ 中 ＡＭＩ 为系统的平均相互信息。 根据对数函数的凸性可知，Ｈ≥
ＡＭＩ≥０，即多样性指数是平均相互信息的上限。 系统的 ＡＭＩ 是 Ｈ 中的有效部分，ＡＭＩ 通过结构约束，提高系

统效率。 系统越有序、规则，表示系统的效率越高效、连贯。 ＡＭＩ 的值越高，表示系统的媒介流量受到的结构

约束越强，这样的系统称为高度组织化的。 等量的媒介流量在比较确定的网络连接中传输所带来的效率，要
高于其在不确定的网络连接中的传输效率，系统 ＡＭＩ 的提高意味着组织能力的提高，故 ＡＭＩ 的提高被视为系

统的发展。
根据式 ５ 和式 ６，分别计算得出中国经济系统网络在 １９８７—２０１０ 年间的系统多样性指数（Ｈ）和平均相互

信息（ＡＭＩ）的变化情况（表 １）。
２．５　 网络的上升性、恢复力与发展能力

系统总吞吐量（ＴＳＴ）与平均相互信息（ＡＭＩ）的乘积被定义为上升性（Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ，Ａ） ［１１］（式 ７），用来表征

系统的发展程度。 上升性指标综合了系统总吞吐量（增长）和平均相互信息（发展）的共同作用，它是系统中

受到结构约束的规模部分，衡量系统中的有效部分。

Ａ ＝ ＴＳＴ·ＡＭＩ ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ（
ＴｉｊＴ．．

Ｔ．ｊＴｉ．
） （７）

系统总吞吐量（ＴＳＴ）和多样性指数（Ｈ）的乘积被定义为系统的发展能力（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃａｐａｃｉｔｙ，Ｃ） ［１１］

（式 ８），它是上升性（Ａ）的上限。 因为存在 Ｈ≥ＡＭＩ≥０，故存在 Ｃ≥Ａ≥０。

Ｃ ＝ ＴＳＴ·Ｈ ＝－ ｋ∑
ｉ，ｊ

Ｔｉｊ ｌｏｇ（
Ｔｉｊ

Ｔ．．
） （８）

系统的发展能力（Ｃ）与上升性（Ａ）的差值为系统冗余量，表征系统的无序部分。 定义为系统的恢复力

（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，Ｒ） ［２２］ （式 ９）。
Ｒ ＝ Ｃ － Ａ （９）

式 ７、８、９ 中的 Ａ、Ｒ、Ｃ 分别代表系统的上升性、恢复力和发展能力。 在系统演进的过程中，系统的上升性

和恢复力是相互对立的作用力，上升性使系统向更加有效率的方向发展，而恢复力使系统向更加无效率的方

向发展。 系统的上升性过低、恢复力过高，则意味着系统较为无序，结构约束不强（效率低），缺乏扩张的活力

和生存所需的自组织能力，发展会趋于停滞甚至衰退；如果系统的效率（上升性）过高、恢复力过低，则系统的

结构约束太强，系统会比较脆弱，轻微扰动便会引起系统的崩溃。 从整体的角度来看，只有系统的效率（上升

性）和恢复力之间维持一个合理的平衡，系统才能持续下去，即只有当上升性与恢复力平衡在合理范围内，系
统才是可持续的。 系统离这一平衡点越远，可持续性越弱。 因此，可通过比较上升性和恢复力的比例关系及

其变化情况，可以判断系统的可持续发展状态。
根据式 ７、８、９，分别计算得出中国经济网络 １９８７—２０１０ 年间上升性（Ａ）、发展能力（Ｃ）、恢复力（Ｒ）的变

５　 ２４ 期 　 　 　 胡科　 等：应用生态网络分析方法评价中国经济系统的可持续性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

化情况（表 １）。

表 １　 中国 ６ 部门经济系统的生态网络分析指标

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＮＡ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

年 份 １９８７ １９９０ １９９２ １９９５ １９９７ ２０００ ２００２ ２００５ ２００７ ２０１０

总系统吞吐量 ＴＳＴ （亿元） ２５６６７ ３５６８９ ４６７６８ ６４７５６ ８８０４６ １２０５１２ １４８１０６ ２４１５７３ ３０５１４７ ４１２８７９

多样性指数 Ｈ （比特） １．９５３ １．８６３ １．９９１ １．８８０ ２．０６１ ２．０７８ ２．２４６ ２．０９９ １．９５４ １．９７３

平均相互信息 ＡＭＩ （比特） ０．２４５ ０．２１０ ０．２１４ ０．２３９ ０．２９２ ０．３１６ ０．３３７ ０．３０９ ０．３１３ ０．３００

上升性 Ａ （亿元?比特） ６２９３ ７４９２ ９９９２ １５４４８ ２５７２０ ３８１３８ ４９８４８ ７４６５５ ９５５７２ １２３９２０

恢复力 Ｒ （亿元?比特） ４３８３０ ５９００１ ８３１２９ １０６３１６ １５５７３２ ２１２２６８ ２８２７９５ ４３２４９４ ５００６８３ ６９０８５７

发展能力 Ｃ （亿元?比特） ５０１２３ ６６４９３ ９３１２１ １２１７６４ １８１４５２ ２５０４０６ ３３２６４２ ５０７１５０ ５９６２５５ ８１４７７８

α ＝ Ａ ／ Ｃ （％） １２．５５ １１．２７ １０．７３ １２．６９ １４．１７ １５．２３ １４．９９ １４．７２ １６．０３ １５．２１

２．６　 网络中增长与发展的量化

若 Ｖ＝ ｘｙ，且 ｘ 和 ｙ 对 Ｖ 的影响程度相同。 则 ｘ 和 ｙ 对△Ｖ 的贡献率可由式 １０ 获得。

ｘｅｆｆｅｃｔ ＝ ｙ０Δｘ ＋ １
２
ΔｘΔｙ　 ｙｅｆｆｅｃｔ ＝ ｘ０Δｙ ＋ １

２
ΔｘΔｙ （１０）

前已述及，系统的上升性（Ａ）受总吞吐量（ＴＳＴ）和平均相互信息（ＡＭＩ）的共同作用，有 Ａ＝ＴＳＴ ?ＡＭＩ，假设

ＴＳＴ 和 ＡＭＩ 对 Ａ 具有相同的影响程度［２３］，则根据 １９８７—２０１０ 年的 ＴＳＴ、ＡＭＩ 和 Ａ 的值可求的中国经济系统

各时间段 ＴＳＴ 和 ＡＭＩ 对 Ａ 的贡献率（表 ２）。

表 ２　 增长和发展对中国经济系统的贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳＴ ａｎｄ ＡＭＩ ｔｏ Ａｓｃｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

时间段 ８７—９０ ９０—９２ ９２—９５ ９５—９７ ９７—００ ００—０２ ０２—０５ ０５—０７ ０７—１０ １９８７—２０１０

ＴＳＴ 贡献率 １９０ ９４ ７５ ６０ ８０ ７７ １２２ ９５ １１７ ９０

ＡＭＩ 贡献率 ⁃ ９０ ６ ２５ ４０ ２０ ２３ ⁃２２ ５ ⁃１７ １０

２　 中国经济网络特征与可持续性分析

图 ２　 中国经济系统 １９８７—２０１０ 年的总吞吐量变化曲线

　 Ｆｉｇ．２　 ＴＳＴ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ， ｂｅｔｗｅｅｎ １９８７ ｔｏ ２０１０

２．１　 系统总吞吐量与增长

图 ２ 显示了 １９８７—２０１０ 年间中国经济系统的不变

价格总吞吐量（ ＴＳＴ） 的变化趋势。 中国经济系统的

ＴＳＴ 不断增长，由 １９８７ 年的 ２５６６７ 亿元 ／年增长到 ２０１０
年的 ４１２８７９ 亿元 ／年（１９８７ 年不变价格），从生态网络

分析 的 角 度 看， 中 国 经 济 系 统 规 模 在 不 断 增 长

（Ｇｒｏｗｔｈ）。 假设系统的 ＴＳＴ 按指数趋势增长，则该时期

ＴＳＴ 的年均增长速度高达 １２．８４％。 这与 Ｔｅｍｐｌｅｔ［１４］ 的
研究结论相符，Ｔｅｍｐｌｅｔ 用 ６ 个发展中国家和 ６ 个发达

国家的经济部门间的能源网络进行对比研究，发现发展

中国家网络的 ＴＳＴ 都增长较快，与 ＧＮＰ 增速有明显的

相关性。
２．２　 平均相互信息与发展

图 ３ 显示了 １９８７—２０１０ 年中国经济系统的平均相互信息（ＡＭＩ）变化趋势。 整体来看，中国经济系统的

ＡＭＩ 在波动中增加，但增长趋势不明显。 大体分为两个阶段：第一阶段为 １９８７—１９９５ 年 ＡＭＩ 值较低的阶段，
ＡＭＩ 平均值为 ０．２２７；第二阶段为 １９９７—２０１０ 年 ＡＭＩ 值较高的阶段，ＡＭＩ 平均值提高到了 ０．３１１。 从生态网络

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 中国经济系统 １９８７—２０１０ 年的 ＡＭＩ变化情况

　 Ｆｉｇ．３　 ＡＭＩ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，

ｂｅｔｗｅｅｎ １９８７ ｔｏ ２０１０

分析的角度来看，系统 ＡＭＩ 的提高意味着系统的结构（效
率）和组织能力越高。 表明中国经济在 １９９７—２０１０ 年间

的系统效率要高于 １９８７—１９９５ 年间的系统效率，从长期来

看，经济系统获得了一定的发展（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）。 但系统效

率的增长趋势不明显，远小于系统总吞吐量的增长速度。
ＡＭＩ 的低点出现在 １９９０—１９９２ 年，表明当时的中国经

济效率较低，这与 ２０ 世纪 ９０ 年代初的亚洲经济衰退相吻

合。 ＡＭＩ 的高点出现在 ２００２ 年，表明当年的经济效率较

高，这与 ２００１、２００２ 年中国经济出现的效率提高与“有效

降价”现象［２４］相吻合。
值的注意的是 ＡＭＩ 在 ２００２ 年达到高点（０．３３７）后出

现了下降趋势，表明中国经济系统的效率在 ２００２ 年以后

有所下降。 这与 ２００２ 年前后中国经济需求结构发生的剧烈变化相一致。 ２００２ 年以前拉动中国经济增长的

最终需求顺序为：消费－投资－出口，随着加入 ＷＴＯ 以后进出口贸易的快速增长，２００２ 年以后最终需求顺序急

剧变为：出口－投资－消费。 可见 ２００２ 年以后出口对经济的带动显著加强，而出口中有一半左右是“两头在

外”型的加工出口贸易［２５］。 这种加工出口贸易的发展增加了经济网络的吞吐量（增长），但其在国内阶段的

技术含量低、属于粗放型增长产业，这对中国经济系统的整体结构（效率）造成了影响。 从生态网络分析的角

度而言，尽管中国经济自 ２００２ 年以后仍保持了较高水平的经济增长趋势，但经济系统效率并没有显著提高，
系统的组织能力并未得到发展。

图 ４　 中国经济系统 １９８７—２０１０ 年的 Ａ、Ｃ、α变化情况

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａ， Ｃ ａｎｄ α ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｃｔｏｒｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ， ｂｅｔｗｅｅｎ １９８７ ｔｏ ２０１０

２．３　 可持续性分析

图 ４ 表明 １９８７—２０１０ 年间中国经济系统的上升性

（Ａ）和发展能力（Ｃ）的都呈现出持续提高的变化趋势，
表明中国经济系统的发展程度和发展能力都在快速增

加。 但由系统总吞吐量（ＴＳＴ）、平均相互信息（ＡＭＩ）和
多样性指数（Ｈ）的变化幅度来看（表 １），上升性和发展

能力的提高主要是由系统总吞吐量的增加引起的，结构

（效率）改进的作用较小。 通过分离系统总吞吐量（增
长）和平均相互信息（发展）对上升性的贡献率可知：
１９８７—２０１０ 年间中国经济系统上升性的提高，９０％来

自总吞吐量的增加，只有 １０％来自效率改进（表 ２）。
这与 Ｔｅｍｐｌｅｔ［１３］ 的研究结论相符，Ｔｅｍｐｌｅｔ 对 ６ 个

发展中国家和 ６ 个发达国家的能源网络进行的对比研究表明，发展中国家的发展能力（Ｃ）的提高主要来自系

统总吞吐量（ＴＳＴ），系统多样性指数（Ｈ）的增长较少或呈负增长；发达国家的系统吞吐量（ＴＳＴ）对发展能力

（Ｃ）的贡献较少。
前已述及，通过比较上升性（Ａ）和恢复力（Ｒ）的比例关系及其变化情况，可以判断系统的可持续发展状

态。 但是由于 Ａ 和 Ｒ 比值可以在负值（Ｒ 为负）和无穷大值（Ｒ 极小）之间，不便判断分析，因此通常用上升性

（Ａ）与发展能力（Ｃ）的比值 α＝（Ａ ／ Ｃ）的来判断系统的可持续性状况。 图 ４ 表明 １９８７—２０１０ 年间中国经济系

统的 α 值在整体上在波动中呈增加趋势，但增长幅度较小，从 １９８７ 年的 ０．１２６ 增加到 ２０１０ 年的 ０．１５２，１９８７—
２０１０ 年间的 α 平均值为 ０．１３８。

Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ［２２］得出在自然生态系统中，上升性与恢复力比例在 ０．８５ 是系统可持续性的最优平衡点，即 α
的最优值为 ０．４５９６。 但是经济系统网络（受人类影响的网络）要比自然生态系统网络复杂的多，例如在经济

７　 ２４ 期 　 　 　 胡科　 等：应用生态网络分析方法评价中国经济系统的可持续性 　
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系统网络中，货币流（及其隐含的物质－能量－信息流）可以在网络分室（节点）间双向流动，而自然生态系统

的食物链结构通常是兔吃草、狼吃兔的单项物质能量流动。 Ｌｉｅｔａｅｒ［２６］ 等认为复杂网络流的最优状态下恢复

力几乎是效率的两倍，即 α 的最优值为 ０．３３，Ｍｏｒｒｉｓ［２７］等认为大量赋予权重的随机网络的稳定子集最优值逼

近 １ ／ ｅ 的渐近线，即 α 的最优值为 ０． ３７。 在实证方面，Ｋｈａｒｒａｚｉ 等［１６］ 得出全球 ２２７ 国虚拟水贸易网络在

１８９６—２００１ 年间的 α 平均值为 ０．１８１，全球 １３７ 国石油贸易网络在 ２００７—２００１ 年间的 α 平均值为 ０．１９９，全球

１９９ 国钢铁贸易网络在 １９６２—２０１１ 年间 α 平均值为 ０．１２７。
无论从那种角度来看，中国经济系统的 α 平均值（０．１３８）都相对较低，远小于 ０．３７（或 ０．３３）可持续性最

优平衡点，也低于全球虚拟水贸易的 α 平均值和石油贸易的 α 平均值，仅比全球钢铁贸易的 α 平均值略高，
且全球钢铁贸易网络 α 平均值的时间跨度为 １９６２—２０１１（时间跨度拉低了平均值）。 从网络分析的角度看，
中国经济系统的 α 值过小，意味着系统较为无序、结构约束不强、效率过低，缺乏扩张的活力和生存所需的自

组织能力，这样的系统处于不可持续状态。 要提高系统的可持续性，需要提高经济系统的效率（结构）和组织

能力。

３　 结论

本文简要介绍了生态网络分析方法在经济领域的应用，构建了中国经济系统的货币网络流，通过计算系

统总吞吐量、平均相互信息、上升性、发展能力等网络指标，明确了中国经济的规模（增长）和效率（发展）的变

化趋势，量化了增长和发展各自对系统上升性的贡献，讨论了中国经济系统的可持续性状态。 主要结论有：
（１）１９８７—２０１０ 年间中国经济系统的总吞吐量（不变价格）不断增大，呈显著的指数增长态势，表明中国

的经济系统的规模在快速增长（Ｇｒｏｗｔｈ）。
（２）１９８７—２０１０ 年间中国经济系统的平均相互信息在波动中有所上升，但趋势不明显，远小于总吞吐量

的变化幅度。 表明中国经济效率的提高速度远小于经济规模的增长速度。
从长期阶段来看，１９９７—２０１０ 年间的平均相互信息相比 １９８７—１９９５ 年间有所提高，表明中国经济系统

的效率（结构）和组织能力有所提高，中国的经济系统获得了一定的发展（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）。
（３）中国经济系统的总吞吐量持续增长的同时，平均相互信息却在 ２００２ 年达到高点后出现了下降趋势。

表明尽管中国经济自 ２００２ 年以后仍保持了较高水平的增长趋势，但经济系统效率并没有显著提高，系统的组

织能力并未得到发展。
（４）１９８７—２０１０ 年间中国经济系统的上升性和发展能力的都呈现出指数增长趋势，表明中国经济系统的

发展程度和发展能力都在提高。 但主要源于系统总吞吐量的增加，而结构（效率）改进的作用较小。 增长和

发展的量化结果表明，１９８７—２０１０ 年间中国经济系统上升性的提高，９０％来自总吞吐量（增长），只有 １０％来

自效率改进（发展）。
（５）中国经济系统的 α 值从 １９８７ 年的 ０．１２６ 增加到 ２０１０ 年的 ０．１５２，整体上呈增加趋势，但增长幅度较

小。 １９８７—２０１０ 年间的 α 平均值为 ０．１３８，远小于 ０．３７（或 ０．３３）可持续性最优平衡点。 表明中国经济系统缺

乏效率，处于不可持续的状态。 要提高经济系统的可持续性，需要提高经济系统的效率（结构）和组织能力。
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