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基于能值分析的中国海洋生态经济可持续发展评价

韩增林１，胡　 伟１，∗，钟敬秋１，胡　 渊１，刘天宝２

１ 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展中心， 大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学城市与环境学院， 大连　 １１６０２９

摘要：海洋生态经济可持续发展的研究既是生态经济研究的重要领域，也是海洋经济研究的重点领域。 本文运用能值分析构建

中国海洋生态经济系统能值分析模型和指标体系，以中国沿海地区及其附近海域为研究区域，利用 ２０１３ 年的数据对中国海洋

生态经济系统的可持续发展水平进行能值测度。 研究表明：（１）２０１３ 年，中国沿海各省的海洋生态经济总能值为 １．７０×１０２４ ｓｅｊ，
可更新资源能值占主体地位。 （２）受沿海各省海洋经济发展水平不同和区域海洋资源储量影响，中国沿海地区海洋生态经济

能值密度分布差异较大，能值货币比率以上海为界，南高北低，高中低三种能值产出率结构并存且以中能值产出率结构为主。
（３）中国海洋生态经济系统的生态承载力以高承载力和较高承载力为主，但局部地区海洋生态承载力偏低影响区域海洋生态

系统平衡。 中国海洋生态经济系统环境负载率较大，环境负载率高的地区与我国海洋经济发达地区高度耦合。 （４）从可持续

发展指数来看，中国海洋生态经济发展的整体可持续性较好，局部地区环境负载率过大和生态承载力偏低严重制约着区域海洋

生态经济的可持续发展。
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我国海洋资源丰富，大陆架海域中石油资源蕴藏量超过 １５０ 亿吨，海洋天然气总量达到 １４．０９ 万亿立方

米，海洋生物种类超过 ２ 万种。 丰富的海洋资源为我国海洋经济发展提供了良好的资源条件，２０１３ 年中国海

洋生产总值达到 ５４３１３．２ 亿元，占国内生产总值的 ９．５％，海洋经济在我国经济中的地位日益凸显。 但是在海

洋经济的发展过程中，海洋生态环境却承受着巨大压力，我国沿海地区海洋生态环境急剧恶化，严重制约着中

国海洋经济的可持续发展。 因此，未来中国海洋经济的发展应当构建海洋生态文明，发展海洋生态经济。
２０１２ 年，党的“十八大”提出，大力推进生态文明建设。 ２０１５ 年，“十三五”规划中将加强生态文明建设作为

“十三五”时期的重要目标。 海洋生态经济作为生态文明中不可或缺的组成部分，不仅是我国经济可持续发

展重要支撑，更是实现人海和谐的重要保障［１］。
国外学者从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始海洋生态经济的研究，其中以 Ｃｏｓｔａｎｚａ 和 Ｍａｒｔｉｎｅｚ 的工作最具代表性，

Ｃｏｓｔａｎｚａ 在构建海洋生态经济价值类别体系的基础上，详细剖析并评估了全球海洋的生态、经济和社会价

值［２］；Ｍａｒｔｉｎｅｚ 研究了沿海区域的生态、经济和社会重要性，提出应继续推进海洋生态经济评估工作，以确保

沿海实现最有价值的可持续发展［３］。 此外，Ｋｉｌｄｏｗ 的研究认为当前海洋生态与海洋产业正面临许多问题，需
要对海洋和沿海不同地区采取经济、生态恢复措施［４］。 国内学者对海洋生态经济的研究集中在海洋生态系

统价值、海洋生态承载力、海洋生态经济可持续发展等方面。 海洋生态系统价值研究开始于国家海洋局主导

的胶州湾生态系统服务功能项目的研究［５］，其研究构建了海洋生态系统服务价值的估算框架体系和评估了

海洋生态系统的服务价值［６⁃８］。 海洋生态承载力的研究侧重海洋生态承载力的综合评价和评价体系的完

善［９］，随着海洋生态承载力的研究不断深入，海洋生态承载力的影响因素受到更多的关注［１０⁃１３］。 海洋生态经

济可持续发展研究是相关研究的重点［１４⁃１７］：谭映宇、苗丽娟从海洋生态环境承载力出发对海洋生态经济可持

续发展水平进行评价［１０⁃１１］；李博、孙才志分别从脆弱性和海域生态承载力的视角对环渤海地区的海洋生态经

济发展水平进行测度［１８⁃１９］；狄乾斌从熵视角出发评估了中国海洋生态系统可持续发展能力［２０］；陈东景利用人

文发展指数和生态足迹指数构建了可持续性评价指标体系［２１］；韩增林在海陆复合生态系统理论框架下分析

了海洋功能并强调了人类系统与海洋生态系统的和谐［２２⁃２３］；苏伟将水环境系统和经济系统结合研究了泛北

部湾经济区近岸海域环境与经济发展的协调度［２４］。 随着海洋生态环境的恶化，海洋生态的修复和海洋生态

经济可持续发展研究将是今后研究的重点。 国内外对于海洋生态经济的研究注重海洋生态与海洋经济的协

调发展，强调海洋生态环境的保护，但其研究视野都局限在单个生态系统的分析，缺乏从海洋生态、海洋经济

和海洋社会多个系统对海洋生态经济的综合分析。 已有的采用能值理论研究生态经济多是基于陆地生态经

济的研究，缺乏利用能值分析对全国海洋生态经济的研究［２５⁃２６］。 海洋生态经济与陆地生态经济相比有其特

殊性，不能一概而论，本文率先尝试通过能值将海洋生态系统、海洋经济系统、海洋社会系统联系起来，将所有

指标转换为统一的能值进行可持续发展评价，更具科学性和客观性。 本文在借鉴相关研究成果基础上，以中

国沿海地区及其附近海域为研究区域，定量分析和定性分析相结合来研究我国海洋生态经济的可持续性，旨
在更深刻的认识海洋生态经济，为海洋自然资源的有效利用和海洋生态经济可持续发展提供依据。

１　 研究区域

研究区域为我国东部沿海 １１ 省市及其附近海域（图 １），各省海域面积以《全国海洋功能区划（２００１—
２００２）》中区划面积为基准，不包括海南省三沙市 ２００ 平方公里的海域。 研究区域陆地面积约 １３０ 万平方千

米，海域面积约 １３０ 万平方千米。 研究区蕴藏着丰富的石油、天然气、海砂矿产等资源和太阳能、雨水化学能、
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

风能、潮汐能等可再生能源［２７］。 研究区域长期资源和

能源的开发创造了巨大的经济效益，但是海洋开发过程

中人类活动对海洋生态的负面影响超出了海洋生态系

统所能承受的极限，严重打破了海洋生态系统的平衡。
２０１３ 年，全国劣于第四类水质海域面积约多达 ４．４３ 万

平方公里。 近年来，人类排放入海的污染物不断增加，
海水水质恶化，海水富营养化加剧，海洋赤潮、绿潮和海

洋沉淀物等增多，海洋开采和工业生产造成的溢油事故

频发，造成海洋生态环境急剧恶化。 越来越多的沿海生

态区域处于不健康的状态，海洋生物种类减少，生态服

务功能减弱。 ２０１３ 年，中国沿海区域处于亚健康和不

健康状态的海洋生态系统占 ７７％，陆源入海排污口达

标率仅为 ５０％。 中国沿海地区海洋经济的快速发展更

多的是以牺牲资源和生态为代价，发展海洋生态经济是

我国实现海洋强国战略目标的必然选择。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 能值分析理论

能值分析理论和方法是由美国学者 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ 创立，某一流动或储存的能量所包含另一种类别能量的数

量就是能值［２８］。 地球上主要的能量都源于太阳，因此在能值分析中以太阳能值为标准衡量任何类别的能量。
某种流动或储存的能量所包含太阳能量即为该能量的太阳能值。 某种物质的能量转换为太阳能值是通过能

值转换率实现的。 能值转换率是每单位某种类别的能量或物质所含能值之量，某种能量的能值转换率越高，
该能量的能值越高。 能值（ｓｅｊ）＝ 能值转换率（ｓｅｊ ／ ｊ） ×能量（ ｊ）。 不同物质有不同能值转换率，通过把不同种

类、不可比较的能量转换成可以进行比较的同一标准———能值，某一系统中流动或储存不同类别能量及其在

系统中的贡献就可以进行比较［２９］。 能值分析不仅解决了不同类型的能量无法进行核算的问题，而且为能量

流、物质流、价值流之间的转换提供了途径。 能值分析理论为生态经济系统的研究提供了定量分析研究的新

方法，提供了衡量和比较研究的新方法［３０］。
２．１．２　 能值密度

能值密度是一个国家或地区能值总利用量与该国家或地区面积之比，单位是 ｓｅｊ ／ ｍ２。 能值密度公式为：

Ｄ＝ Ｕ
Ｓ
，式中 Ｕ 为能值总量，Ｓ 为区域面积［２８］。

２．１．３　 能值货币比率

能值货币比率是指国家或地区单位货币所相当的能值量［２８］。 由国家的能值 ／货币比率推出海域能值 ／货

币比率的计算公式：海域能值 ／货币比率＝ 能值总量
海洋生产总值

，单位是 ｓｅｊ ／ ￥ 。

２．１．４　 能值产出率

能值产出率（ＥＹＲ）为系统产出能值与经济反馈能值之比。 能值产出率的计算公式为：ＥＹＲ ＝ Ｏ
Ｉ
，式中 Ｉ

为输入能值，Ｏ 为输出能值［２８］。
２．１．５　 环境负载率

环境负载率（ＥＬＲ）为不可更新资源投入能值总量与可更新资源投入能值总量比。 环境负载率的计算公
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式为：ＥＬＲ＝Ｕ－Ｅｒ
Ｅｒ

，式中 Ｕ 为能值总量。 Ｅｒ 为可更新资源投入能值总量［２８］。

２．１．６　 海洋能值⁃生态承载力

海洋能值⁃生态承载力（ＭＥＥＣ）的计算公式为：ＭＥＥＣ＝Ｅｒ
Ｄ
，式中 Ｅｒ 表示可利用的海洋生态经济系统可更

新资源的能值，Ｄ 表示海洋生态经济系统的能值密度［３１］。
２．１．７　 能值可持续发展指数

可持续发展指数（ＥＳＩ）为能值产出率与环境负载率的比值。 计算公式为：ＥＳＩ ＝ＥＹＲ
ＥＬＲ

，ＥＹＲ 为能值产出率，

ＥＬＲ 为环境负载率［３２⁃３３］。
２．２　 数据来源

本文以 ２０１３ 年的数据为基准进行评估。 太阳辐射能、风能、雨水化学能、地球旋转能原始数据来源于

２０１４ 年沿海 １１ 省市发布的统计年鉴和 ２０１４ 年《中国统计年鉴》；潮汐能原始数据来源于国家海洋环境预报

中心监测数据；海洋捕捞、海水养殖、海洋原油、海洋天然气、海盐、海洋矿物、海洋电力、红树林、入海废水原始

数据来源于 ２０１４ 年发布的《中国海洋统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》。 能值项目指标计算方法参考

Ｏｄｕｍ［２８］、狄乾斌［３１］和 Ｂｒｏｗｎ［３２⁃３３］的研究成果。 本文能值分析采用 ９．４４ ×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 的全球能值基准［３４］，各种

物质、能量、货币的能值转换率来自蓝盛芳［３４］、宋涛［３５］的研究成果（表 １）。

表 １　 能值转换率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

能值项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔｓ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

能值项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔｓ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

太阳辐射能 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ Ｊ １ 文献［３４］ 海洋原油 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ Ｊ ５．４０Ｅ×１０４ 文献［３４］

雨水化学能 Ｒａｉｎ（ｃｈｅｍｉｃａｌ） Ｊ １．８０×１０４ 文献［３４］ 海洋天然气 Ｍａｒｉｎｅ ｇａｓ Ｊ ４．８０×１０４ 文献［３４］

地球旋转能 Ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｊ ３．４０×１０４ 文献［３４］ 海盐 Ｓｅａ ｓａｌｔ ｇ １．００×１０９ 文献［３４］

风能 ｗｉｎｄ Ｊ １．５０×１０３ 文献［３４］ 海洋矿物 Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ ｇ １．００×１０９ 文献［３４］

潮汐能 Ｔｉｄａｌ Ｊ １．７０×１０４ 文献［３４］ 红树林 Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｊ ４．４０×１０４ 文献［３４］

海洋捕捞 Ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｉｎｇ Ｊ ２．００×１０６ 文献［３４］ 废水 Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ Ｊ ８．６０×１０５ 文献［３４］

海水养殖 Ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｊ ２．００×１０６ 文献［３４］ 海洋生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｏｃｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ＄ ６．３４×１０１２ 文献［３５］

海洋电力 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ Ｊ ８．００×１０４ 文献［３４］

３　 中国海洋生态经济系统的能值测度

３．１　 海洋生态经济系统能值分析模型

海洋生态经济系统是由海洋生态系统、海洋经济系统与海洋社会系统相互作用、相互交织、相互渗透而构

成的具有一定结构和功能的特殊复合系统［１］。 海洋生态子系统由海洋自然资源与环境构成，包括海洋生物、
海洋矿产资源、海洋能源、海水资源、海域空间资源等自然要素；海洋经济子系统以各类海洋资源的开发、利用

和保护为核心，包括海洋渔业、海洋矿业、海洋化工业、海洋工程建筑业、海洋交通运输业、海洋旅游业等产业

部门要素；海洋社会子系统以人为核心，以满足人类对各类海洋产品的需求为目的，由思想观念、道德精神、文
化艺术、教育、科技、法规和制度等要素组成。 海洋生态系统为海洋社会生系统与海洋经济子系统的活动提供

支撑、容纳、缓冲、净化等服务。 海洋经济系统促使各类海洋资源物质从分散向集聚运转、能量由低效到高效

聚集、信息自低序向高序反馈、价值由低质到高质积累。 海洋社会系统为海洋经济系统提供劳动力与智力支

持。 海洋生态经济系统结构及运行方式如图 ２ 所示。
长期以来对海洋资源系统、海洋生态系统、海洋经济系统的研究强调单一经济效益产出或者生态效益产

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 海洋生态经济系统结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

出，缺乏生态和经济效益的综合研究。 本文结合海洋生态经济系统结构的内涵和能值分析理论构建了海洋生

态经济系统能值结构图（图 ３）。
海洋生态经济系统能值分析模型，一是考虑到海洋生态经济系统的复合性，注重海洋生态子系统、海洋经

济子系统、海洋社会子系统之间相互关联、相互影响，本文基于可持续发展考虑侧重从海洋生态、海洋经济两

个角度对海洋生态经济进行综合评价；二是突出单个子系统的地位，基于系统功能和要素明确各个子系统在

整个海洋生态经济系统中的位置和内涵；三是强调了海洋产业与海洋资源之间联系，强化了海洋资源对海洋

经济发展的重要支撑作用；四是量化了废弃物对海洋生态经济系统可持续性的影响，克服了生态经济分析中

对废弃物由于缺乏量化而采用定性分析的缺陷。
海洋生态经济系统能值结构由海洋生态系统、海洋经济系统和海洋社会系统组成，海洋生态系统包括太

阳、风、雨水、潮汐、红树林等要素，海洋经济系统包括渔业、旅游业、采矿业、油气业等要素，海洋社会系统包括

劳务、科技等要素。 废弃物和生态服务是物质流、能量流转换的重要环节，市场是系统中物质流和价值流转换

的桥梁。 线条表示系统中要素之间能量流、物质流、信息流的流通转换，其中实线表示能量流、物质流、信息

流，虚线表示货币流，箭头表示方向。 海洋生态系统中海水、红树林、海洋矿物等资源在人类开发作用下，通过

能量流、物质流的转换支撑着海洋产业的发展，形成渔业、旅游业、采矿业等主要海洋产业部门，海洋产业部门

创造的经济价值经过价值流转换流向市场。
３．２　 中国海洋生态经济能值测度

本文结合指标数据的可获取性，根据能值分析理论和海洋生态经济系统能值分析模型构建了海洋生态经

济能值分析指标体系（表 ２），指标体系由可更新资源指标和不可更新资源指标构成，可更新资源包括太阳辐

射能、风能、雨水化学能、潮汐能、地球旋转能、海洋捕捞 、海水养殖、海洋电力、海盐、红树林、入海废水；不可

更新资源包括：海洋原油、海洋天然气、海洋矿物。 本文的能值指标体系弥补了传统的海洋生态系统能值分析
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图 ３　 海洋生态经济系统能值结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｍｅｒｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ

研究中缺乏经济指标的不足，同时综合考虑到海洋生态经济系统中废弃物的产出，更利于系统全面地评价海

洋生态经济系统的运行状态及可持续发展水平。 鉴于海洋生态经济系统中废气和固体废弃物无法获取统计

数据，海洋生态经济系统中的废弃物主要指海洋生态经济系统排放入海的废水。

表 ２　 ２０１３ 年中国海洋生态经济系统能值表（ｓｅｊ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１３

项目 Ｉｔｅｍ
省份 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁 天津 河北 山东 江苏 上海 浙江 福建 广东 海南 广西

太阳辐射能
Ｓｕｎｌｉｇｈｔ １．３９×１０２１ ２．３８×１０１９ ４．３６×１０１９ １．３２×１０２１ ２．９０×１０２０ ５．９０×１０１９ １．７４×１０２１ ８．６１×１０２０ ２．５３×１０２１ １．３０×１０２２ ７．００×１０２０

雨水化学能
Ｒａｉｎ（ｃｈｅｍｉｃａｌ） ９．８８×１０２１ １．１０×１０２０ ３．５９×１０２０ １．０１×１０２２ ２．９５×１０２１ ９．３９×１０２０ ３．４９×１０２２ １．８９×１０２２ ７．９２×１０２２ ３．８４×１０２３ ３．００×１０２２

地球旋转能
Ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ５．１１×１０２１ １．０２×１０２０ ２．４６×１０２０ ５．４２×１０２１ １．２８×１０２１ ３．０６×１０２０ ８．８４×１０２１ ４．６３×１０２１ １．４３×１０２２ ６．８０×１０２２ ４．４０×１０２１

风能 ｗｉｎｄ １．７５×１０２１ ３．４９×１０１９ ８．４１×１０１９ １．８６×１０２１ ４．３６×１０２０ １．０５×１０２０ ３．０３×１０２１ １．５９×１０２１ ４．８８×１０２１ ２．３３×１０２２ １．５０×１０２１

潮汐能 Ｔｉｄａｌ ４．６１×１０２２ １．１５×１０２１ ２．８７×１０２１ ８．１７×１０２２ ２．９６×１０２２ ５．４９×１０２１ ４．４８×１０２２ １．５２×１０２３ ２．５８×１０２２ ５．３５×１０２２ ２．８４×１０２２

海洋捕捞
Ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ９．９４×１０２１ ４．９２×１０２０ ２．１２×１０２１ ２．１３×１０２２ ５．１０×１０２１ １．８１×１０２０ ２．９４×１０２２ １．７８×１０２２ １．３７×１０２２ １．０３×１０２２ ５．９９×１０２１

海水养殖
Ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２．６０×１０２２ １．１３×１０２０ ４．１７×１０２１ ４．２１×１０２２ ８．６５×１０２１ ０．００ ８．０３×１０２１ ３．２７×１０２２ ２．６４×１０２２ ２．２８×１０２１ ９．７３×１０２１

海洋原油
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ ２．７４×１０２０ ６．４０×１０２２ ５．８３×１０２１ ７．０８×１０２１ ０．００ ４．５３×１０２０ ０．００ ０．００ ３．２７×１０２２ ０．００ ０．００

海洋天然气
Ｍａｒｉｎｅ ｇａｓ ２．５７×１０１９ ４．７７×１０２１ １．２３×１０２１ ２．３５×１０２０ ０．００ １．４５×１０２１ ０．００ ０．００ １．３７×１０２２ ０．００ ０．００

海盐 Ｓｅａ ｓａｌｔ ９．８３×１０２０ １．５２×１０２１ ２．８８×１０２１ １．９９×１０２２ ７．７６×１０２０ ０．００ １．５９×１０２０ ２．９２×１０２０ ７．７５×１０１９ ６．５６×１０１９ １．６１×１０２０
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续表

项目 Ｉｔｅｍ
省份 Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁 天津 河北 山东 江苏 上海 浙江 福建 广东 海南 广西

海洋矿物
Ｍａｒｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ０．００ ０．００ ０．００ １．３２×１０２２ ０．００ ０．００ ２．１３×１０２２ ３．００×１０２１ ０．００ ２．０１×１０２１ ４．８１×１０２１

海洋电力
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ４．９２×１０１７ ８．７８×１０１６ ６．３５×１０１６ １．８１×１０１８ ７．７３×１０１７ １．０７×１０１７ １．７１×１０１７ ４．４５×１０１７ ５．３８×１０１７ ８．７８×１０１６ ７．２０×１０１４

红树林
Ｍａｎｇｒｏｖｅ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．８７×１０１９ ４．６０×１０１９ １．１１×１０２０ ４．６５×１０１９ ６．１９×１０１９

入海废水
Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ９．０７×１０２０ １．８７×１０１８ ４．９８×１０１９ ３．８２×１０２０ ３．１１×１０１９ ４．２３×１０２０ ３．３０×１０２０ １．８３×１０２１ ３．７５×１０２０ １．４０×１０２０ １．２９×１０２０

总计 Ｔｏｔａｌ １．０２×１０２３ ７．２３×１０２２ １．９９×１０２２ ２．０５×１０２３ ４．９１×１０２２ ９．４１×１０２１ １．５３×１０２３ ２．３４×１０２３ ２．１４×１０２３ ５．５６×１０２３ ８．５９×１０２２

中国海洋生态经济系统能值表包含太阳辐射能、风能、雨水化学能、潮汐能、地球旋转能、海洋捕捞 、海水

养殖、海洋电力海洋原油、海洋天然气、海盐、海洋矿物、红树林、入海废水 １４ 个能值指标项目 （表 １）。 通过

能值计算，２０１３ 年中国沿海各省的海洋生态经济总能值为 １．７０×１０２４ｓｅｊ，其中可更新资源能值 １．５２×１０２４ｓｅｊ，不
可更新资源能值 １．７６×１０２３ｓｅｊ。 中国海洋生态经济能值系统中可更新资源能值比重达到 ８９．６％，说明可更新

资源在中国海洋生态经济中起主导作用，未来我国海洋生态经济的发展应当注重可更新资源的开发和利用。
从能值指标项目上看，中国海洋生态经济系统中的 １４ 个指标项目的整体能值总量从大到小依次是雨水

化学能、潮汐能、海水养殖、海洋捕捞、地球旋转能、海洋原油、海洋矿物、风能、海盐、太阳辐射能、海洋天然气、
入海废水、红树林、海洋电力。 雨水化学能是降水贡献的能量，在 １４ 个能值指标项目中雨水化学能能值最大，
说明降水是海洋生态经济能值系统中的关键因素。 从海洋生态经济系统的能值空间分布看，沿海 １１ 个省市

海洋生态经济能值总量从大到小依次是海南、福建、广东、山东、浙江、辽宁、广西、天津、江苏、河北、上海。 海

南省海域面积广大，资源丰富，能值总量最大，海洋经济发展潜力巨大。

４　 中国海洋生态经济系统能值分析

根据能值理论，结合海洋生态经济系统的效益性、生态性、可持续性的特征，本文以 ２０１３ 年中国海洋生态

经济系统能值数据为基础，分别从能值密度、能值货币比率、能值产出率、海洋能值⁃生态承载力、环境负载率

以及能值可持续发展指数切入，以省域为单位进行对比研究，剖析中国海洋生态经济系统的运行状态和可持

续发展水平。
４．１　 中国海洋生态经济系统可持续发展评价

４．１．１　 能值密度

能值密度反映经济发展强度和经济发展等级。 能值密度越大，说明经济越发达，在等级中的地位越

高［２８］。 基于 ２０１３ 年中国海洋生态经济系统的能值密度数据，沿海 １１ 个省市的能值密度从大到小依次是天

津、河北、福建、江苏、山东、上海、辽宁、广西、浙江、广东、海南。 按照聚类分析和数量级分类［３６］：Ｄ＞２×１０１３

ｓｅｊ ／ ｍ２为高密度地区， １×１０１２ ｓｅｊ ／ ｍ２＜ Ｄ ≤ ２×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２为较高密度地区，３×１０１１ ｓｅｊ ／ ｍ２＜ Ｄ ≤ １×１０１２ ｓｅｊ ／ ｍ２

为较低密度地区，Ｄ≤３×１０１１ ｓｅｊ ／ ｍ２为低密度地区。 根据分类结果（图 ４ａ），天津处于高密度地区，河北、福建、
江苏、山东、上海处于较高密度地区，辽宁、广西、浙江、广东中处于较低密度地区，海南处于低密度地区。 在沿

海 １１ 个省市中，虽然天津的海域面积最小，但其海洋天然气、海洋原油、海盐资源丰富，海洋资源开发力度大，
因此能值密度最高。 河北、福建、江苏、山东、上海的海洋资源开发早，经济发达，资源利用率较高，能值密度较

高。 辽宁、浙江、广东海洋经济发达，但海洋资源分布不均衡，海洋矿产资源匮乏，广西缺乏海洋油气资源，因
此处于较低密度地区。 海南能值总量最大，但海域面积最大，海洋经济又处于开发阶段，因此能值密度最低。
总体来说，沿海各省的能值密度等级与沿海各省的海洋经济发展水平基本一致，能值密度越高的区域，海洋经

济越发达。
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图 ４　 中国海洋生态经济系统能值分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

４．１．２　 能值货币比率

能值货币比率是指国家或地区单位货币所相当的能值量。 能值货币比率反映经济系统中循环流通的货

币的能值效益，即单位货币的能值量。 能值货币比率越高，代表单位货币所购买的能值财富越多，经济开发程

度越低。 欠发达地区具有较高的能值货币比率，这些地区的经济活动所耗费的能值大多直接来自于无需付费

的自然环境资源。 ２０１３ 年，沿海 １１ 个省市中能值货币比率从大到小依次是海南、广西、福建、浙江、辽宁、山
东、广东、天津、河北、江苏、上海。 按照聚类分析和数量级分类（图 ４ｂ）， 海南是高能值货币比率地区，广西、
福建是较高能值货币比率地区，浙江、辽宁、山东、广东、天津、河北是较低能值货币比率地区，江苏、上海是低

能值货币比率地区。 沿海 １１ 个省市的能值货币比率大小排序反映我国沿海各个区域海洋经济开发程度差

异，能值货币比率最大的是海南，最小的是上海，说明上海的海洋经济发达，开发程度最高，海南的海洋经济发

展水平最低，海洋经济开发程度较低。 江苏、河北、天津、广东、山东是我国海洋经济开发较早的区域，区域内

海洋经济发达，因此能值货币比率较高；辽宁、浙江、福建、广西、海南的海洋开发起步较晚，区域海洋资源开发
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程度相对较低，因此能值货币比率较低。 从整个中国沿海地区而言，能值货币比率差异显著，以上海为界，南
高北低，辽宁、天津、河北、山东、江苏为低能值货币比率或较低能值货币比率地区，高能值货币比率或较高能

值货币比率则集中在海南、广西、福建，这反映我国海洋经济发展不均衡，区域海洋经济发展水平差异较大。
４．１．３　 能值产出率

海洋生态经济系统的输入能值包含太阳辐射能、风能、雨水化学能、潮汐能、地球旋转能的能值。 海洋生

态经济系统的产出能值包括海洋捕捞 、海水养殖、海洋电力、海洋原油、海洋天然气、海盐、海洋矿物、红树林

和入海废水。 能值产出率是衡量一个生态经济系统产出对外界经济贡献大小的指标，能值产出率值越高，系
统的生产效率越高，系统的经济竞争力越强。 ２０１３ 年，沿海 １１ 省市能值产出率从大到小依次是上海、江苏、
河北、天津、广东、山东、辽宁、浙江、福建、广西、海南，最大的上海为 ４９．８１，最小的海南为 ０．０３。 按照聚类分析

和数量级分类（图 ４ｃ），上海是高能值产出率地区，江苏、河北、天津、广东、山东、辽宁、浙江、福建是中能值产

出率地区，广西、海南是低能值产出率地区。 上海的海洋生态经济系统效率远高于其他地区，主要因为上海海

洋经济发达，海洋生产总值大，但区域面积小，消耗能值少。 海南省 ２０１３ 年的海洋生产总值在沿海 １１ 个省市

中最小，仅为上海的七分之一，但海南拥有广阔的海域面积，丰富的海洋资源，海洋生态经济系统中输入能值

多，因此，海南的能值产出率最小，同时说明海南的海洋资源没有得到充分利用，经济效益差。 江苏、河北、天
津、广东、山东的海洋经济总量大，经济效益好，能值产出率大；辽宁、浙江、福建、广西的海洋经济正处于快速

发展中，海洋生产总值较小，能值产出率较小。 中国海洋生态经济的能值产出率呈现出高中低三种能值产出

率并存的结构，且以中能值产出率结构为主。
４．１．４　 海洋能值⁃生态承载力

海洋能值⁃生态承载力是海洋生态系统中可更新资源的能值与能值密度的比值。 海洋能值⁃生态承载力

一方面代表生态系统的自我维持与自我调节能力及资源与环境子系统的供容能力，另一方面反映海洋生态系

统内社会经济子系统的发展能力。 ２０１３ 年，沿海 １１ 省市中海洋能值⁃生态承载力从大到小依次是海南、广东、
浙江、辽宁、福建、山东、广西、江苏、上海、河北、天津，海南省的海洋能值⁃生态承载力最高达到 １．９９×１０１２ ／ ｍ２，
天津市的海洋能值⁃生态承载力最小为 ８．４１×１０７ ／ ｍ２。 按照聚类分析和数量级分类（图 ４ｄ），海南是高生态承

载力地区，广东、浙江、辽宁、福建、山东、广西是较高生态承载力地区，江苏、上海、河北是较低生态承载力地

区，天津是低生态承载力地区。 区域海洋生态系统中，可再生资源越多，海洋能值—生态承载力越大；区域海

洋经济越落后，能值密度越小，海洋能值—生态承载力越大。 在沿海 １１ 个省市中，海南省的可再生资源多，且
能值密度最小，因此海洋能值—生态承载力最大。 天津的海洋资源以不可再生的海洋矿物资源为主，且海洋

经济发达，能值密度大，因此海洋能值—生态承载力最小。 总体而言，中国海洋生态系统的生态承载力以高承

载力和较高承载力为主，但局部地区生态承载力偏低。 生态承载力高或者较高地区，区域海洋生态环境好，海
洋经济发展前景广阔，应当在保护好海洋生态的同时充分利用海洋资源，推动我国海洋经济的进一步发展。
生态承载力较低或低地区，区域海洋生态脆弱，海洋经济发展潜力有限，应当更加注重保护海洋生态环境。
４．１．５　 环境负载率

环境负载率反映一定的经济活动水平下系统所承受的压力，环境负载率越大，系统所承受的压力越大。
２０１３ 年，沿海 １１ 省市的环境负载率从大到小依次是天津、河北、上海、广东、山东、浙江、广西、福建、辽宁、江
苏、海南。 区域间环境负载率差异巨大，环境负载率最大的天津高达 ３４．６６，海洋生态经济系统的环境压力极

大；环境负载率最小的海南为 ０．００４，海洋生态经济系统的环境压力极小。 按照聚类分析和数量级分类（图
４ｅ），天津、河北为高环境负载率地区，上海、广东、山东、浙江为较高环境负载率地区，广西、福建、辽宁、江苏

为较低环境负载率地区，海南为低环境负载率地区。 区域可再生资源和不可再生资源结构和能值结构影响区

域环境负载率。 天津海洋经济生态系统中不可再生资源能值是可再生资源能值的 ３５ 倍，海洋生态经济系统

的运行过分依赖不可再生资源，因此环境负载率最大。 较高环境负载率地区不可再生资源能值大于可再生资

源能值，较低环境负载率地区的不可再生资源能值小于可再生资源能值。 低环境负载率地区的可再生资源能

９　 ８ 期 　 　 　 韩增林　 等：基于能值分析的中国海洋生态经济可持续发展评价 　
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值大大超过不可再生资源能值。 中国海洋生态经济系统的整体环境负载率较大，且环境负载率高的地区与我

国海洋经济发达地区高度耦合，说明我国海洋经济在发展的同时给沿海地区带来较大的环境压力。 值得注意

的是，沿海地区整体环境负载率从 ２００９ 年的 ０．９７ 下降到 ２０１３ 年为 ０．１２，海洋生态经济系统的环境负载率下

降说明近年来我国海洋生态环境保护工作取得一定的成效［３７］。
４．１．６　 能值可持续发展指数

能值可持续发展指数反映系统的可持续发展程度。 ＥＳＩ＜１ 时，属于消费型经济，此时系统进口资源或劳

务量在总能值使用量中所占比重较大，环境负载率较大；ＥＳＩ 的值在 １—１０ 时，表明经济富有活力和发展潜

力；ＥＳＩ＞１０ 时，则是经济不发达的表现，表明对资源的开发利用不够。 ２０１３ 年，沿海 １１ 省市的可持续发展指

数（图 ４ｆ）从大到小依次是广西、海南、江苏、上海、辽宁、福建、浙江、山东、广东、河北、天津。 其中 ＥＳＩ＜１ 的地

区有河北、天津，说明河北、天津的海洋经济是消费型经济，环境负载率大，海洋经济发展过程中消耗过多的资

源，海洋经济的发展缺乏可持续性。 ＥＳＩ 的值在 １—１０ 的地区有江苏、上海、辽宁、福建、浙江、山东、广东，这
些地区是我国海洋经济最发达的地区，海洋产业结构较合理，第三产业对海洋生产总值增长的贡献突出，经济

富有活力，发展效益好，可持续强。 ＥＳＩ＞１０ 的地区有广西、海南，广西、海南的海洋资源丰富，海洋经济发展潜

力巨大，但海洋资源优势并没有转化为经济优势，广西、海洋的海洋生产总值远小于广东、山东等海洋强省。
从能值可持续发展指数来看，中国海洋经济发展的可持续性较好，但局部地区环境负载率较大影响区域海洋

经济的可持续发展。 此外，随着中国海洋生态经济的发展，海洋生态经济的可持续发展指数呈下降趋势，沿海

地区整体的海洋生态经济可持续发展指数从 １９９５ 年的 １０７．７２ 下降到 ２００９ 年 ７．８６，２０１３ 年进一步下降到

３．４５。 海洋生态经济可持续发展指数的下降反映我国海洋生态经济从不发达阶段逐步过渡到充满活力的较

发达阶段，中国海洋生态经济的可持续性显著增强［３７］。
４．２　 中国海洋生态经济系统的能值特点

通过对中国海洋生态经济系统的能值分析发现中国海洋生态经济系统的能值结构特征鲜明。 首先，中国

海洋生态经济系统能值总量巨大，达到 １．７０×１０２４ｓｅｊ，但区域间差异巨大，海南的能值总量是上海的 ５９ 倍，广
东省的能值总量是河北省 １０ 倍。 其次，区域海洋资源影响着地区的海洋生态经济系统的能值结构，海洋矿产

资源丰富的河北、天津能值总量中不可更新资源比重大，海域面积广阔的海南能值总量中可更新资源比重大。
另外，海洋经济的发展给区域环境带来巨大的压力，海洋经济越发达的地区其所承受的环境压力越大，海洋经

济强省上海、广东、山东等都面临较大的环境压力。 此外，可更新资源能值在中国海洋生态经济系统中居于主

导地位，不可更新资源能值有限，但是当前我国海洋经济发展却十分依赖海洋原油、海洋矿产等不可更新资

源，未来我国海洋经济发展必须强化可更新资源的利用。

５　 结论

基于能值理论，构建反映生态环境质量、经济效益、可持续发展特征的能值指标体系，综合评价我国海洋

生态经济系统的运行状态及可持续发展水平，通过对中国海洋生态经济系统进行能值分析，我们得出以下

结论：
（１）２０１３ 年，中国沿海各省的海洋生态经济总能值为 １．７０×１０２４ｓｅｊ，其中可更新资源能值 １．５２×１０２４ｓｅｊ，可

更新资源能值比重达到 ８９．６％。 以可更新资源为主体海洋生态经济能值结构为我国海洋生态经济的可持续

发展奠定良好的资源基础，同时也表明海洋生态经济的可持续发展应当以可更新资源的开发为主导。
（２）受沿海各省海洋经济发展水平不同和区域海洋资源储量影响，中国沿海地区能值密度分布差异较

大，天津能值密度最高，海南能值密度最低。 就整个沿海地区而言，能值货币比率南北差异巨大，以上海为界，
南高北低。 中国海洋生态经济的能值产出率呈现出高中低三种能值产出率并存的结构，且以中能值产出率结

构为主。 海洋经济发展不平衡和区域海洋经济发展水平差异决定了能值密度、能值货币比率和能值产出率的

空间格局差异。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３）中国海洋生态经济系统的生态承载力以高承载力和较高承载力为主，但局部地区海洋生态承载力偏

低影响区域海洋生态系统的平衡。 中国海洋生态经济系统的环境负载率较大，且环境负载率高的地区与我国

海洋经济发达地区高度耦合，海洋经济的发展给沿海地区带来较大的环境压力。 未来海洋生态经济的发展应

当完善海洋生态的管理、修复和保护，构建海洋生态保护机制。
（４）从可持续发展指数来看，中国海洋生态经济发展的整体可持续性较好，局部地区环境负载率过大和

生态承载力偏低严重制约着区域海洋生态经济可持续发展。
以能值为基准，通过能值转换率把海洋生态经济系统中不同种类、不可转化的物质流、能量流、货币流转

化为统一的能值来衡量，有效地将生态、社会、经济等子系统结合起来［３８］，解决了以往海洋生态经济发展可持

续性分析中存在依赖单个系统、缺乏综合性的问题。 基于能值分析构建一系列反映海洋生态环境质量、经济

效益、可持续发展特征的能值指标体系能够多角度、较全面的对我国海洋生态经济的可持续发展水平做出客

观科学的评价。 未来，能值理论与方法运用于生态效率的测度、自然资源的科学评价以及可持续发展研究将

是重要的研究趋向。
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