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基于能值分析的环太湖城市群生态经济系统可持续发
展研究

贾小乐１，２，∗，周 源２，延建林１，魏亿钢３

１ 中国工程院战略咨询中心，北京　 １０００８８

２ 清华大学公共管理学院，北京　 １０００８４
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摘要：采用能值理论与分析方法，研究 ２０１５ 年环太湖城市群生态经济系统的能值流量，并构建多维度的生态经济系统指标体

系，综合评价环太湖城市群可持续发展程度和健康水平。 研究结果表明：（１）可更新资源利用不足，在能值利用总量中占比最

大值仅为 ７．９５％；（２）不可更新资源消耗过度，在能值利用总量中占比最小值达到 ５６．９５％；（３）（除苏州市外）可更新资源产品

中肉类与水产品占比最小值已达 ６３．０８％，急需对传统的农业结构进行调整；（４）不可更新资源产品均以水泥和钢铁为主，占比

最小值已达 ８８．０２％，应该加快传统的工业转型升级；（５）输入能值占比最大值仅为 ３６．２７％，商品进出口呈现贸易顺差，对外经

济开放仍有发展空间；（６）废弃物与可更新能值比率最大值仅为 １２．８％，废弃物能值比最小值仅为 ０．１９％，废弃物排放和利用水

平有待提高；（７）湖州市可持续指标 ＥＳＩ 和能值可持续发展指标 ＥＩＳＤ 为 １．５９ 和 ２．９９，在环太湖城市群中更具可持续发展潜力；
（８）苏州市健康能值指数 ＥＵＥＨＩ 和改进的健康能值指数 ＥＵＥＨＩ′为 ８．２２ 和 １．６５，在环太湖城市群中健康水平较低。 据此结果提

出了有助于环太湖城市群经济社会发展与自然生态环境和谐共赢的可持续发展对策。
关键词：能值分析；环太湖城市群；生态经济系统；指标体系；可持续发展
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近年城市化发展引起的城市雾霾、水体污染、城市洪水、土壤污染等环境问题事件频发，开展城市和城市

群的可持续发展评价研究，系统规划城市和城市群未来的可持续发展道路，已然成为重要的科学议题和现实

问题［１⁃３］。
衡量城市可持续发展程度及健康水平的主要测度工具是城市可持续发展的评价指标和方法，其中能值分

析方法最为代表，它是 ２０ 世纪 ８０ 年代由美国著名生态学家、系统能量分析先驱 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ 创立［４⁃７］，是以地

球系统最基础的驱动源太阳能为共同的基础参照标准，用太阳能值转化率作为各种物质或能量的转换单位，
量化自然生态系统和社会经济系统中的各种能量流、物质流、货币流和信息流。 它突破了不同质量的能量之

间统一评价的障碍，可以衡量和比较不同形式、不同等级的能量的真实价值。
国外从 ２０ 世纪 ９０ 年代起应用能值分析方法开展研究，这其中代表性研究有 Ｕｌｇｉａｔｉ （ １９９４）、Ｂｒｏｗｎ

（１９９６）、Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ（１９９４）等分别对意大利、泰国、美国佛罗里达杰克逊维尔市等进行能值分析研究，取得了一

系列的研究成果［８⁃１０］。 同时国内对于能值理论和方法的研究也在不断扩展，２０ 世纪 ９０ 年代初，隋春花和蓝

盛芳首次把能值理论和研究方法引入中国，随后有多名学者对我国的广州、西藏、北京、新疆等地的资源环境、
经济活动形成的生态经济系统进行了能值分析和可持续性的评估研究［１１⁃１６］。

城市群是生态系统和经济系统相互交织、相互作用、相互耦合而成的能值流高度密集的复合异质系统和

多维结构［１６］，当前城市群发展与环境保护之间的矛盾日益尖锐，但国内围绕城市群可持续发展的研究相对较

欠缺，主要有蔺雪芹（２００８） ［１７］、杨天姿（２０１０） ［１８］、楚芳芳（２０１２） ［１６，１９⁃２０］和方创琳（２０１７） ［２１］ 分别对山东省沿

海城市群、长株潭城市群、京津冀城市群的生态经济环境与可持续发展进行定量研究。 本文运用能值分析理

论与可持续评价指标体系方法，开展城市群整体评估与内部各城市的深入剖析相结合的可持续发展定量化研

究和对比分析，一方面丰富和完善城市群可持续发展的理论研究基础，另一方面为系统规划城市群可持续发

展提供可靠的参考评估及决策依据。

１　 研究区概况

环太湖城市群地处我国东部，位于江苏省南部和浙江省北部区域，即长江三角洲地区中部且环绕太湖的

周边地区，临近南京、上海和杭州三大城市，是我国东部重要的城市群之一。 环太湖城市群由江苏苏州、无锡、
常州和浙江湖州、嘉兴五个城市组成（图 １），地理位置位于 ３０°２１′—３２°０４′Ｎ，１１９°０８′—１２１°２０′Ｅ，总面积约为

２７２５０ ｋｍ２，约占长江三角洲地区面积和人口总数的四分之一，是长江三角洲地区重要生态涵养区和生态屏

障。 近年来环太湖城市群的工业化、城市化进程不断的加速，从而使城镇人口规模不断增长，工业企业数量持

续增加。 随之而来的环境问题也日益突出，工业化和城市化发展导致农业生态用地的减少，增长的人口与有

限的资源之间的矛盾加剧，环境质量下降，出现了诸如 ２００７ 年太湖蓝藻污染事件和近年连续的雾霾天气等。
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图 １　 环太湖城市群行政区划位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

可见环境污染的治理和短缺资源的补给已成为环太湖

城市群发展急需面对的问题。 基于以上问题本研究选

取环太湖城市群为研究对象展开讨论。

２　 研究思路

２．１　 基础资料梳理与分析

（１）根据 ２０１６ 年《中国城市统计年鉴》、《浙江省统

计年鉴》、《江苏省统计年鉴》、《苏州市统计年鉴》、《无
锡市统计年鉴》、《常州市统计年鉴》、《湖州市统计年

鉴》、《嘉兴市统计年鉴》和苏州、无锡、常州、湖州、嘉兴

国民经济和社会发展统计公报等，收集整理环太湖城市

群的自然地理、经济和社会等资料。
（２）根据 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ 的能量系统图方法［４⁃７］，绘制环

图 ２　 环太湖城市群生态经济系统能量系统图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

太湖城市群生态经济系统能量系统图（图 ２），先划定环太湖城市群生态经济系统的边界，可更新自然环境资

源太阳能、风能、雨水能、地球旋转能进入系统被人类的社会经济活动无偿的利用；不可更新自然环境资源土

壤有机质和表土层被系统内人类社会经济活动无偿的损耗；系统内本地自然环境投入的可更新资源产品农产

品、畜产品、林产品和水产品等和不可更新资源产品煤电钢、水泥、化肥等伴随产品的生产、交换活动进入人类

的社会经济活动被利用并产生人的服务价值及相应的货币流；同时系统接受外界的进口商品和燃料等能量反

馈输入并伴随产生人的服务价值及外资和旅游等货币流；并且随之产生相应的输出商品及货币流，系统产生

的废弃物对自然环境产生影响。
２．２　 开展环太湖城市群生态经济系统能值分析

（１）可更新自然环境资源原始数据：太阳能原始数据＝面积×太阳光平均辐射量；风能原始数据＝高度×密
度×涡流扩散系数×风速梯度×面积；雨水势能原始数据＝面积×平均海拔高度×年均降雨量×雨水密度×重力加

速度；雨水化学能原始数据＝面积×年降雨量×吉布斯自由能×雨水密度；地球旋转能原始数据＝面积×热通量。
（２）不可更新自然环境资源原始数据：土壤有机质净损耗能原始数据 ＝土壤面积×（土壤侵蚀率－土壤形
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成速率）×有机质平均含量×热能值；表土层净损耗能原始数据 ＝农用土地面积×表土侵蚀率－植被演替面积×
表土形成速率。

（３）其他资源原始数据参见统计年鉴数据，能量折算系数、能值转换率依据 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ 的研究成果。 根据

环太湖城市群可更新资源、不可更新资源、货币流和废弃物流的原始数据，将各类资源换算为统一的能值单位

计算各能量类别的流动量，编制成 ２０１５ 年环太湖城市群生态经济系统能值分析表（表 １）。

表 １　 ２０１５ 年环太湖城市群城市生态经济系统能值分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ （２０１５）

项目 Ｉｔｅｍｓ ／ ｓｅｊ 苏州 无锡 常州 湖州 嘉兴

可更新自然环境资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

１ 太阳能 Ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ ３．９８×１０１９ ２．１３×１０１９ ２．０１×１０１９ ２．６８×１０１９ １．８０×１０１９

２ 风能 Ｗｉｎｄ ｅｍｅｒｇｙ ５．４７×１０２０ ２．４７×１０２０ ３．１８×１０２０ ４．５２×１０２０ ５．３２×１０２０

３ 雨水势能 Ｒａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｍｅｒｇｙ ５．７７×１０２１ ２．１０×１０２１ ２．８７×１０２１ ２．８７×１０２１ ２．３０×１０２１

４ 雨水化学能 Ｒａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｍｅｒｇｙ １．２３×１０２１ ６．３６×１０２０ ５．２１×１０２０ ８．６７×１０２０ ５．６３×１０２０

５ 地球旋转能 Ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｙ ４．２７×１０２０ ２．２８×１０２０ ２．１６×１０２０ ２．８７×１０２０ １．９３×１０２０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ８．０２×１０２１ ３．２４×１０２１ ３．９５×１０２１ ４．５０×１０２１ ３．６０×１０２１

本地可更新资源产品 Ｌｏｃａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

６ 粮食 Ｇｒａｉｎ １．５０×１０２１ １．００×１０２１ １．５１×１０２１ ９．３１×１０２０ １．７０×１０２１

７ 棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ９．５９×１０１８ — ６．０３×１０１８ ４．４２×１０１８ １．６３×１０１９

８ 油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ ３．４３×１０２０ １．８８×１０２０ ７．８４×１０２０ ５．４４×１０２０ ８．５３×１０２０

９ 茶叶 Ｔｅａ １．４６×１０１７ ２．７０×１０１８ １．１３×１０１８ ４．２６×１０１８ —

１０ 蚕茧 Ｓｉｌｋｗｏｒｍ ｃｏｃｏｏｎ １．２３×１０１９ ３．４２×１０１９ ７．８３×１０１８ ３．３０×１０２０ ７．２７×１０２０

１１ 肉类 Ｍｅａｔ ８．５０×１０２１ ８．９１×１０２１ １．６９×１０２２ ８．９３×１０２１ ９．５１×１０２１

１２ 禽蛋 Ｐｏｕｌｔｒｙ ａｎｄ Ｅｇｇｓ １．８２×１０２１ １．１６×１０２１ １．４１×１０２１ １．７８×１０２１ ２．４７×１０２１

１３ 牛奶 Ｍｉｌｋ ６．７９×１０２１ １．７９×１０２１ １．０６×１０２１ ９．２５×１０２０ ９．１７×１０２０

１４ 蔬菜 ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ４．３６×１０２０ ７．１６×１０２０ ４．５５×１０２０ ３．８２×１０２０ １．２０×１０２１

１５ 水果 Ｆｒｕｉｔ ９．２４×１０１９ １．５７×１０２０ １．１４×１０２０ １．２２×１０２０ ５．６３×１０２０

１６ 糖料 Ｓｕｇａｒ ３．０７×１０１８ — ８．３５×１０１８ ２．７０×１０１８ ４．４９×１０１９

１７ 木材 Ｗｏｏｄ ２．４１×１０１８ １．８８×１０１８ ７．８５×１０１８ ６．６４×１０１９ ５．３３×１０１７

１８ 水产品 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ １．１０×１０２２ ５．２４×１０２１ ７．４５×１０２１ １．４８×１０２２ ６．３０×１０２１

１９ 丝 Ｓｉｌｋ １．０５×１０１９ ２．９０×１０１９ ６．６５×１０１８ ２．８０×１０２０ ５．９４×１０２０

２０ 饮料酒 Ｄｒｉｎｋ ｗｉｎｅ ５．９３×１０２０ １．４５×１０２０ ４．６３×１０２０ ３．２０×１０２０ １．７１×１０２０

２１ 食用植物油 Ｅｄｉｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ２．１３×１０２２ — １．２５×１０２０ ６．３８×１０２１ —

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ５．２４×１０２２ １．９４×１０２２ ３．０３×１０２２ ３．５８×１０２２ ２．５１×１０２２

不可更新自然环境资源 Ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２２ 土壤有机质净损耗能 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｅｍｅｒｇｙ ３．７４×１０１９ ２．２４×１０１９ ２．４８×１０１９ ３．４０×１０１９ ２．４９×１０１９

２３ 表土层净损耗能 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｌｏｓｓ ｅｍｅｒｇｙ ４．４２×１０２０ ３．１２×１０２０ １．７７×１０２０ ４．６３×１０２０ ７．００×１０２０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ４．８０×１０２０ ３．３４×１０２０ ２．０２×１０２０ ４．９７×１０２０ ７．２５×１０２０

本地不可更新资源产品 Ｌｏｃａｌ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２４ 发电量 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ５．６７×１０２２ ２．０９×１０２２ ２．３５×１０２２ ８．００×１０２１ ４．３７×１０２２

２５ 生铁 Ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ２．３４×１０２２ — ９．９２×１０２１ — —

２６ 钢材 Ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ５．８６×１０２２ ３．１０×１０２２ ２．３５×１０２２ ４．９４×１０２１ ８．３５×１０２１

２７ 钢 Ｓｔｅｅｌ ４．５１×１０２２ １．９３×１０２２ １．８１×１０２２ ８．４４×１０２０ ２．１０×１０２１

２８ 化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２．１８×１０２０ １．１５×１０２１ — — —

２９ 农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ２．２０×１０１９ ５．０４×１０１９ ６．０３×１０１９ １．１７×１０２０ １．２５×１０１９

３０ 水泥 Ｃｅｍｅｎｔ ３．１９×１０２３ ５．９８×１０２３ ７．８０×１０２３ ４．２２×１０２３ ４．８６×１０２３

３１ 玻璃 Ｇｌａｓｓ １．２３×１０２１ — ２．５２×１０１９ ５．５６×１０２０ —

３２ 塑料 Ｐｌａｓｔｉｃ ３．８８×１０２０ ４．７４×１０２０ １．４０×１０２１ １．９７×１０２０ ３．８６×１０２０
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续表

项目 Ｉｔｅｍｓ ／ ｓｅｊ 苏州 无锡 常州 湖州 嘉兴

３３ 合成氨 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｍｍｏｎｉａ ２．２４×１０２１ ２．１３×１０２１ — — —

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ５．０７×１０２３ ６．７３×１０２３ ８．５７×１０２３ ４．３７×１０２３ ５．４１×１０２３

输入能值 Ｉｎｐｕｔ ｅｍｅｒｇｙ

３４ 进口商品总额 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｇｏｏｄｓ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ２．０６×１０２３ ４．３６×１０２２ １．１３×１０２２ ２．２４×１０２１ １．３５×１０２２

３５ 实际利用外资 Ｄｉｓｂｕｒｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃａｐｉｔａｌ １．１７×１０２２ ５．３３×１０２１ ４．１３×１０２１ １．５６×１０２１ ４．４６×１０２１

３６ 旅游收入 Ｔｏｕｒｉｓｔ ｉｎｃｏｍｅ ４．９７×１０２２ １．３１×１０２２ １．９５×１０２２ １．７３×１０２２ ３．２７×１０２２

３７ 燃料 Ｆｕｅｌ

　 　 原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ４．０９×１０２２ １．８６×１０２２ ８．８８×１０２１ ６．８４×１０２１ １．３０×１０２２

　 　 焦炭 Ｃｏｋｅ ６．３６×１０２１ ４．０７×１０２１ ４．７０×１０２１ １．４７×１０１９ ２．６３×１０１８

　 　 汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ２．００×１０２０ ７．９０×１０１９ １．２０×１０２０ ３．４１×１０１９ ９．５０×１０１９

　 　 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ３．７５×１０２０ １．５９×１０２０ １．４１×１０２０ １．０２×１０２０ １．５４×１０２０

　 　 燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ５．４５×１０２０ １．０８×１０２０ ２．６７×１０１８ ３．５２×１０１９ ６．３１×１０１９

　 　 天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ８．０１×１０２１ ２．５３×１０２１ ２．５２×１０２１ ６．４７×１０２０ ７．８１×１０２０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ３．２３×１０２３ ８．７５×１０２２ ５．１２×１０２２ ２．８７×１０２２ ６．４８×１０２２

输出能值 Ｏｕｔｐｕｔ

３８ 出口商品总额 Ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｇｏｏｄｓ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ３．１４×１０２３ ７．３１×１０２２ ３．６８×１０２２ １．５３×１０２２ ３．９７×１０２２

废弃物流能值 Ｗａｓｔｅ ｅｍｅｒｇｙ

３９ 废气 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ ３．５５×１０２１ １．６０×１０２１ ８．８７×１０２０ ５．３２×１０２０ ５．６７×１０２０

４０ 废水 Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ １．７９×１０２１ ６．４９×１０２０ ３．８３×１０２０ ６．７６×１０２０ ６．４８×１０２０

４１ 固体废弃物 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ １．７７×１０２１ ６．５１×１０２０ ４．９０×１０２０ １．３８×１０２０ ３．８２×１０２０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ７．１１×１０２１ ２．９０×１０２１ １．７６×１０２１ １．３５×１０２１ １．６０×１０２１

　 　 由于各城市统计口径不同，表现为部分数据分类的不一致，此表基于原始统计分类进行数据处理

２．３　 建立环太湖城市群能值指标评估体系

根据能值分析理论和环太湖城市群的实际情况，建立全面反应城市群生态经济系统的指标体系，选取能

值流量指标、社会亚系统评价指标、经济亚系统评价指标、自然亚系统评价指标和综合评价指标（表 ２）。

表 ２　 环太湖城市群城市生态系统能值指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ

能值指标
Ｅｍｅｒｇｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算表达式
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

代表意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

能值流量指标 可更新资源能值流量 ／ ｓｅｊ Ｒ 系统的环境可更新资源财富基础

Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ 不可更新资源能值流量 ／ ｓｅｊ Ｎ 系统的环境不可更新资源财富基础

输入能值 ／ ｓｅｊ Ｉ 从外界输入资源与服务

输出能值 ／ ｓｅｊ Ｏ 输出的资源与服务

废弃物能值 ／ ｓｅｊ Ｗ 系统向环境排放的废弃物能值

能值总量 ／ ｓｅｊ Ｕ＝Ｒ＋Ｎ＋Ｉ 系统总能值量

社会亚系统评价指标 人均能值量 ／ （ ｓｅｊ ／ 人） Ｕ ／ Ｐ 生活水平与质量的标志

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ 能值密度 ＥＤ ／ （ｓｅｊ ／ ｍ２） Ｕ ／ Ｓ 评价能值集约度和强度

ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 人口承载量 ／ 人 （Ｒ＋Ｉ）Ｐ ／ Ｕ′ 目前环境水准下可容人口量

人均电力能值 ／ （ ｓｅｊ ／ 人） Ｅ ／ Ｐ 反映城市科技信息发展的程度

经济亚系统评价指标 能值 ／ 货币比率 ＥＭＲ ／ （ｓｅｊ ／ 美元） Ｕ ／ ＧＤＰ 经济现代化程度

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ 能值交换率 ＥＥＲ ＥＥＲ＝ Ｉ ／ Ｏ 评价国际贸易对外交流的得失利益

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 能值产出率 ＥＹＲ ＥＹＲ＝Ｕ ／ Ｉ 城市系统经济效益

电力能值比 Ｅ ／ Ｕ 反映工业化水平

能值投资率 Ｉ ／ （Ｒ＋Ｎ） 评价产业竞争力

自然亚系统评价指标 能值自给率 ＥＳＲ ＥＳＲ＝（Ｒ＋Ｎ） ／ Ｕ 评价自然环境支持能力

５　 １７ 期 　 　 　 贾小乐　 等：基于能值分析的环太湖城市群生态经济系统可持续发展研究 　
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续表

能值指标
Ｅｍｅｒｇｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算表达式
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

代表意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ 环境负载率 ＥＬＲ ＥＬＲ＝（ ＩＮ＋Ｎ） ／ Ｒ 评价系统的环境压力

ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 废弃物能值比 ＥＷＲ ＥＷＲ＝Ｗ ／ Ｕ 废弃物利用价值

可更新能值比率 ＲＥＲ＝Ｒ ／ Ｕ 判断自然环境利用潜力

废弃物与可更新能值比率 Ｗ ／ Ｒ 废弃物排放对环境的压力

购入能值比率 Ｉ ／ Ｕ 对外界资源的依赖程度

可持续综合评价指标 可持续指标 ＥＳＩ＝ＥＹＲ ／ ＥＬＲ 衡量城市生态系统可持续发展能力

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 能值可持续发展指标

ＥＩＳＤ＝
（ＥＹＲ×ＥＥＲ） ／ ＥＬＲ 实际可持续发展能力

城市健康水平指标 Ｃｉｔｙ ｈｅａｌｔｈ
ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ 健康能值指数

ＥＵＥＨＩ ＝ （ ＥＹＲ × ＥＥＲ ×
ＥＤ） ／ （ＥＬＲ×ＥＭＲ） 综合反映城市生态系统的健康水平

改进的健康能值指数
ＥＵＥＨＩ′ ＝ （ ＥＹＲ × ＥＥＲ ×
ＥＳＲ） ／ （ＥＬＲ×Ｗ ／ Ｒ）

考虑系统自我发展能力及废弃物排
放和处理能力综合评价城市生态系
统的健康状态

　 　 Ｐ：人口数量 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｓ：土地面积 Ｓｑｕａｒｅ，Ｅ：用电量能值 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ；计算公式参见 Ｈ．Ｔ．ｏｄｕｍ 的研究成果，健康能值指数参见［１５］，改进的

健康能值指数参见［２２］有修改

３　 研究结果与分析

根据 ２０１５ 年环太湖城市群生态经济系统能值分析表（表 １）和环太湖城市群生态经济系统能值指标体系

（表 ２）及相应的计算表达式得出 ２０１５ 年环太湖城市群城市生态经济系统可持续发展指标参数表（表 ３）。

表 ３　 ２０１５ 年环太湖城市群城市生态经济系统可持续发展指标参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

能值指标 Ｅｍｅｒｇｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 苏州 无锡 常州 湖州 嘉兴

可更新资源能值流量
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ６．０５×１０２２ ２．２６×１０２２ ３．４２×１０２２ ４．０３×１０２２ ２．８７×１０２２

不可更新资源能值流量
Ｎｏｎ－ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ５．０８×１０２３ ６．７４×１０２３ ８．５７×１０２３ ４．３８×１０２３ ５．４１×１０２３

输入能值 Ｉｎｐｕｔ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ３．２３×１０２３ ８．７５×１０２２ ５．１２×１０２２ ２．８７×１０２２ ６．４８×１０２２

输出能值 Ｏｕｔｐｕｔ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ３．１４×１０２３ ７．３１×１０２２ ３．６８×１０２２ １．５３×１０２２ ３．９７×１０２２

废弃物能值 Ｗａｓｔｅ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ７．１１×１０２１ ２．９０×１０２１ １．７６×１０２１ １．３５×１０２１ １．６０×１０２１

能值总量 Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ ８．９２×１０２３ ７．８４×１０２３ ９．４２×１０２３ ５．０７×１０２３ ６．３５×１０２３

人均能值量 Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ／ （ｓｅｊ ／ 人） ８．４０×１０１６ １．６３×１０１７ ２．５４×１０１７ １．９２×１０１７ １．８２×１０１７

能值密度 Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｓｅｊ ／ ｍ２） １．０３×１０１４ １．６９×１０１４ ２．１６×１０１４ ８．７０×１０１３ １．６２×１０１４

人口承载量 Ｌａｎｄ ｃａｒｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ 人 １．０４×１０７ ４．５９×１０６ ４．０１×１０６ ４．３５×１０６ ２．９０×１０６

人均电力能值 Ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｍｅｒｇｙ ／ （ｓｅｊ ／ 人） ７．１２×１０１５ ７．１９×１０１５ ６．３４×１０１５ ４．３４×１０１５ ６．８１×１０１５

能值 ／ 货币比值
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｃａｐｉｔａｌ ／ （ｓｅｊ ／ 美元） ３．８１×１０１２ ５．７１×１０１２ １．１１×１０１３ １．５１×１０１３ ３．４０×１０１３

能值交换率 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ １．０３ １．２０ １．３９ １．８８ １．６３

能值产出率 Ｅｍｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｉｏ ２．７６ ８．９６ １８．４０ １７．６０ ９．８０

电力能值比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ８．４７×１０－２ ４．４１×１０－２ ２．４９×１０－２ ２．２６×１０－２ ３．７５×１０－２

能值投资率 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ５．６９×１０－１ １．２６×１０－１ ５．７５×１０－２ ６．０２×１０－２ １．１４×１０－１

能值自给率 Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ６．３７×１０－１ ８．８８×１０－１ ９．４６×１０－１ ９．４３×１０－１ ８．９８×１０－１

环境负载率 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ９．３３ ３０．９０ ２５．５０ １１．１０ １９．４０

废弃物能值比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ７．９７×１０－３ ３．７０×１０－３ １．８７×１０－３ ２．６６×１０－３ ２．５２×１０－３

可更新能值比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ６．７８×１０－２ ２．８８×１０－２ ３．６３×１０－２ ７．９５×１０－２ ４．５２×１０－２
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续表

能值指标 Ｅｍｅｒｇｙ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 苏州 无锡 常州 湖州 嘉兴

废弃物与可更新能值比率
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｍｅｒｇｙ １．１８×１０－１ １．２８×１０－１ ５．１５×１０－２ ３．３４×１０－２ ５．５７×１０－２

购入能值比率 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ３．６３×１０－１ １．１２×１０－１ ５．４４×１０－２ ５．６７×１０－２ １．０２×１０－１

可持续指标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ０．３０ ０．２９ ０．７２ １．５９ ０．５１
能值可持续发展指标
Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．３０ ０．３５ １．００ ２．９９ ０．８３

健康能值指数 Ｈｅａｌｔｈ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ８．２２ １０．３０ １９．５３ １７．２７ ３．９４

改进的健康能值指数 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ １．６５ ２．４０ １８．４５ ８４．４０ １３．３１

３．１　 能值流量结果与分析

根据 ２０１５ 年环太湖城市群生态经济系统可持续发展指标参数表和 ２０１５ 年环太湖城市群能值流量指标

图（图 ３）进行分析：

图 ３　 ２０１５ 年环太湖城市群能值流量指标图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

１）可更新资源能值：苏州市可更新资源能值利用量最大。 由于苏州调整农业产业结构（食用植物油占比

大幅提高达 ４０．７１％），农业可持续发展潜力超过其他四市，可更新资源产品能值高于其他四市。
２）不可更新资源能值：常州市、无锡市和嘉兴市的不可更新资源能值消耗量大于苏州市。 ２０１５ 年苏州

市、无锡市、常州市、湖州市和嘉兴市的不可更新资源产品以水泥和钢铁为主，占比达 ８８． ０２％、９６． ３３％、
９７．０８％、９７．９７％、９１．８５％。

３）货币流能值：货币流能值包括输入能值和输出能值，苏州市产生的货币流输入能值和输出能值最大。
其中，苏州市和无锡市的进口商品总额在其输入能值中的占比高达 ６３．５９％和 ４９．７６％，说明苏州和无锡的对

外贸易开放度较高；而常州市、湖州市和嘉兴市的旅游收入在其输入能值中的占比较高，达到 ３８．０２％、６０．０６％
和 ５０．５０％，说明旅游收入日益增长已成为它们的主要输入能值来源，也从侧面反应了服务业快速发展的趋

势。 同时，五个城市的燃料原煤的输入能值占比分别为 １２．６６％、２１．３０％、１７．３３％、２３．８１％和 ２０．０４％，说明该

地区能源稀缺，且依赖外界资源输入。 ２０１５ 年五个城市的商品进出口呈现贸易顺差，说明 ２０１５ 年环太湖城

市群对外贸易经济增长明显。
４）废弃物流能值：苏州排出的废弃物流能值最大。 结果表明苏州市、无锡市、常州市的废气占比较大（达

到 ４９．９２％、５５．１６％、５０．４１％），湖州市和嘉兴市的废水占比较大（达到 ５０．２６％和 ４０．５７％）。
５）能值总量：２０１５ 年五市可更新资源在能值利用总量中占比小（分别为 ６．７８％、２．８８％、３．６３％、７．９５％、

４．５２％），说明自然可更新资源在促进环太湖城市群生态经济发展中具有重要的潜力；而五市不可更新资源在

能值利用总量中占比最大，均超过 ５０％（分别为 ５６．９５％、８５．９５％、９０．９３％、８６．３７％、８５．２８％），说明环太湖城市

群生态经济发展主要依存于不可更新资源的开发与利用，属于资源消耗型经济生态模式；另外五市输入能值
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占比小于 ５０％（分别为 ３６．２７％、１１．１６％、５．４４％、５．６７％、１０．２１％），说明对外贸易对环太湖城市群生态经济系

统可持续发展有影响。
３．２　 社会、经济、自然亚系统演变态势结果与分析

根据 ２０１５ 年环太湖城市群生态经济系统可持续发展指标参数表（表 ３）和 ２０１５ 年环太湖城市群社会亚

系统评价指标图（图 ４）、经济亚系统评价指标图（图 ５）、自然亚系统评价指标图（图 ６），可以得出 ２０１５ 年环太

湖城市群 ５ 个城市在经济发展、社会建设、自然环境等方面有明显的差异性，具体分析如下：

图 ４　 ２０１５ 年环太湖城市群社会亚系统评价指标图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

１）社会亚系统：２０１５ 年环太湖城市群人均能值量远高于中国平均水平（７．００×１０１５ ｓｅｊ ／人，２００７ 年），说明

环太湖城市群人民的生活水平与质量显著提高。 ２０１５ 年环太湖城市群能值密度远高于全国平均水平（７．５４×
１０１１ｓｅｊ ／ ｍ２，２００７ 年），说明环太湖城市群的能值集约程度很高，意味着土地资源稀缺性将成为经济长远发展

的壁垒。 ２０１５ 年环太湖城市群中苏州、无锡和嘉兴的人口已超过人口承载量峰值，表明三市生态经济系统环

境处于一种过度饱和的状态，环境人口承载压力过大，可持续发展能力受限。 ２０１５ 年环太湖城市群中人均电

力能值均较高，说明环太湖城市群的城市支柱产业的技术与信息化发展程度很高。
２）经济亚系统：根据 ２０１５ 年环太湖城市群中能值 ／货币比值数据，可以看出五个城市单位货币量所能购

买的能值总量不同，城市发展水平不同。 其中苏州市经济现代化程度高于其他四市，城市倾向于外部输入的

能值，苏州对外开放程度更高，单位货币所能购进的资源产品更多。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群中能值交换率

数据，五市输入能值均高于输出能值。 根据 ２０１５ 年能值产出率数据，苏州市的生产效率相对较低，应该提高

城市资源的利用效率。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群中电力能值数据，可以看出苏州市电力能值比最高，工业化

程度更高。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群中能值投资率数据，可以看出苏州市能值投资率最高，产业竞争力

更高。
３）自然亚系统：根据 ２０１５ 年环太湖城市群能值自给率数据，常州市和湖州市城市发展对本地自然生态环

境的依赖度更高，而苏州市和无锡市由内部资源利用逐渐转向依赖外界资源。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群环

境负载率数据，苏州市的环境负载率最低，说明苏州市环境压力最低。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群废弃物能值

比数据，苏州市的废弃物利用率较高，环境负载率较低，可更新资源的利用效率较大。 根据 ２０１５ 年环太湖城
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图 ５　 ２０１５ 年环太湖城市群经济亚系统评价指标图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

市群可更新能值比率数据，湖州和苏州的可更新能值比率最高，说明对本地可更新资源的利用合理。 根据

２０１５ 年环太湖城市群废弃物与可更新能值比率数据，无锡市的废弃物与可更新能值比率最高，废弃物排放环

境压力较大。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群购入能值比率数据，苏州市购入能值比率最高，对外界资源的依赖度

较高。

图 ６　 ２０１５ 年环太湖城市群自然亚系统评价指标图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

３．３　 可持续发展结果与分析

可持续指标 ＥＳＩ 为能值产出率与环境负载率的比值，是衡量城市生态系统可持续发展能力的指标。 如果

一个区域经济系统能值产出率较高，环境负载率相对较低，则可持续发展指数较高，区域经济系统发展是可持

续的，反之区域经济系统发展不可持续。 但 Ｕｌｇｉａｔｉ Ｓ 指出，可持续指标 ＥＳＩ 并非呈简单线性关系，ＥＳＩ＜１ 为消

费型经济系统，１＜ＥＳＩ＜１０ 为经济系统富有活力和发展潜力，ＥＳＩ＞１０ 为经济不发达状况［８，１２］。 根据 ２０１５ 年环

太湖城市群可持续指标 ＥＳＩ 数据（图 ７），可以看出 １＜湖州市可持续指标 ＥＳＩ＜１０，湖州的经济系统富有活力和

发展潜力，具有可持续发展特征；而其他四市均＜１，属于消费型经济系统。
对可持续指标 ＥＳＩ 改进获得复合型评价指标———能值可持续发展指标 ＥＩＳＤ，它能兼顾反应社会经济效

益与生态环境压力的系统可持续发展的评价特征，是反映实际可持续发展能力的指标，其值越高表明单位环

境压力下的社会经济效益越高，在保持可持续发展道路上更具竞争优势。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群能值可

持续发展指标 ＥＩＳＤ 数据（图 ７），可以看出湖州市能值可持续发展指标 ＥＩＳＤ 最高，说明湖州市单位环境压力

下的社会经济效益最高，更具可持续发展竞争力。
３．４　 城市健康水平结果与分析

结合能值的方法进行城市生态系统的健康评价，构建健康能值指数 ＥＵＥＨＩ，以能值产出率、能值交换率、
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图 ７　 ２０１５ 年环太湖城市群可持续发展及健康水平综合评价图

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒ（２０１５）

环境负载率分别代表活力、组织结构和恢复力 ３ 个方面，以能值密度和能值货币比值来评定城市的服务功能

维持，综合反映城市生态系统的健康水平［１５］。 根据城市健康评分分级标准，ＥＵＥＨＩ＜０．５ 是病态，０．５＜ＥＵＥＨＩ＜
１．４ 是不健康，１．４＜ＥＵＥＨＩ＜４．４ 是亚健康，４．４＜ＥＵＥＨＩ＜８．１ 是较健康，８．１＜ＥＵＥＨＩ 是很健康［２２］，分析 ２０１５ 年环

太湖城市群健康能值指数 ＥＵＥＨＩ 数据（图 ７），可以看出嘉兴市处于亚健康状态，其他四市都处于很健康的状

态。 但是由于没有计入废弃物的利用和资源的消耗，需要对此指数改进。
对健康能值指数 ＥＵＥＨＩ 改进，以能值产出率、能值交换率和能值自给率分别代表系统的活力、组织结构

和服务功能维持 ３ 个方面，以环境负载率和废弃物与可更新能值比率的乘积代表恢复力，综合构建改进的健

康能值指数 ＥＵＥＨＩ′，从系统自我发展的能力以及系统对发展所带来的废弃物的控制和处理能力方面来评价

城市的健康状态［２３］。 根据 ２０１５ 年环太湖城市群改进的健康能值指数 ＥＵＥＨＩ′数据（图 ７），可以看出苏州市

和无锡市的健康水平较低，相比较湖州市改进的健康能值指数 ＥＵＥＨＩ′最高，综合考虑湖州更具有可持续发展

的潜力。
３．５　 与其他城市群的对比结果与分析

选取长株潭城市群进行对比分析：长株潭城市群是多中心网络化的生产、生活、生态协调发展的城市群典

范，地处我国中部地区，在湖南省中部偏东位置，位于泛珠三角经济区与长江经济带的结合部，是中部崛起战

略中重点开发的城市群之一，由长沙、株洲、湘潭三市组成，区域面积 ２．８×１０４ｋｍ２。
长株潭城市群 ２０００—２００５ 年可持续指标 ＥＳＩ 从 ２６．５５ 下降到 １０．５２，说明生态环境超出负荷，但负荷力下

降；２００６—２００９ 年可持续指标 ＥＳＩ 从 ８．９７７ 下降到 ４．４９４，说明生态空间尚有剩余。 而 ２０１５ 年苏州市可持续

指标 ＥＳＩ 为 ０．３０，无锡市可持续指标 ＥＳＩ 为 ０．２９，常州可持续指标 ＥＳＩ 为 ０．７２，湖州可持续指标 ＥＳＩ 为 １．５９，嘉
兴可持续指标 ＥＳＩ 为 ０．５１，环太湖城市群可持续指标 ＥＳＩ 为 ０．６８。 对比分析得出 ２００９ 年长株潭城市群经济

系统更具富有活力和发展潜力，而环太湖城市群属于消费型经济系统，需要提高城市群的可持续发展潜力。

４　 研究结果讨论

４．１　 共性问题

根据可更新资源能值数据分析结果，无锡、常州、湖州和嘉兴市仍以传统的农业结构为主，肉类与水产品

占比超过 ５０％（分别为 ７３．０５％、８０．３３％、６６．２６％和 ６３．０８％），建议无锡、常州、湖州和嘉兴市对传统的“粮猪

型”农业格局进行调整，提高农业可持续发展潜力。
根据不可更新资源能值数据分析结果，五市的不可更新资源产品均以水泥和钢铁为主，２０１５ 年开始以去
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产能、去库存、去杠杆、降成本、补短板为重点的供给侧结构性改革已经全面展开，建议环太湖城市群五市应该

加快传统产业转型升级。
根据废弃物流能值数据分析结果，五市应加大对工业三废处理的绿色制造产业的布局与规划。
根据能值交换率数据、可持续指标 ＥＳＩ 数据和可持续发展指标 ＥＩＳＤ 数据分析结果，为促进城市可持续发

展，建议苏州市、无锡市、常州市和嘉兴市提高城市可更新资源的利用效率，降低不可更新资源的消耗，减小环

境负载压力，同时尽量出口最终产品，购买输入高能值的资源和科技产品，加大经济开发强度，提高城市的可

持续发展能力。
根据人口承载量数据分析结果，为促进可持续发展，建议苏州、无锡和嘉兴应合理的规划人口发展，同时

常州和湖州环境人口承载力空间较大，建议合理规划促进城市群产业和人口发展。
４．２　 湖州问题

根据能值密度数据分析结果，湖州市能值密度显著低于其他四市，这主要是由于湖州能值利用总量最低，
未来湖州市发展潜力巨大，建议加大可更新资源的利用潜力，同时扩大对外贸易开放程度。 根据人均电力能

值数据分析结果，湖州市人均电力能值低于其他四市，这主要是由于湖州支柱产业的技术与信息化发展程度

低于其他四市，湖州科技与信息产业发展空间较大，建议加快新兴产业布局。
４．３　 无锡和常州问题

根据环境负载率数据分析结果，建议无锡、常州降低不可更新资源的消耗量，促进城市的生态功能提升。
根据可更新能值比数据分析结果，建议无锡市和常州市提高本地可更新资源利用率，促进城市可持续发展。
根据废弃物与可更新能值比率数据分析结果，无锡市应引进高科技技术和工艺减少废弃物产生带来的环境压

力。 根据购入能值比率数据分析结果，由于常州能值利用总量较高，但输入能值较低，建议常州扩大对外开放

的程度，减少对本地不可更新资源的消耗，提高城市的可持续发展潜力。
４．４　 苏州问题

根据人均能值量数据分析结果，苏州人均能值量显著低于其他四市，这主要是虽然苏州能值利用总量较

高，但苏州的人口（已超千万）远超其他四市，为保证苏州人民的生活水平和质量，提高城市的可持续发展能

力，建议苏州合理引导人口发展。
同时值得关注的是苏州市输入输出能值显著高于其他四市，废弃物能值也显著高于其他四市，在苏州出

口贸易中占主导地位的是外资企业，出口额一直占苏州市对外贸易出口额一半以上，苏州市对外出口的产品

多以工业制成品为主，产品附加值低，虽然拉动苏州的就业及地区经济的发展，但由于其高耗能、高碳排放，长
期会阻碍苏州的经济发展。 建议苏州引入具有技术溢出效应的外资企业，提高出口产品附加值，降低本地的

能耗和碳排放，提高可持续发展空间。

５　 环太湖城市群生态经济系统发展对策

从能值分析的结果来看，环太湖城市群生态系统存在的问题主要有三个方面：第一，环太湖城市群的农业

和工业结构比较传统，本地不可更新资源消耗大，本地可更新资源和废弃物利用不足，自组织程度下降，对环

境造成的压力增加；第二，环太湖城市群生态经济系统环境处于饱和的状态，环境人口承载压力较大，可持续

发展能力受限制；第三，环太湖城市群对外贸易的程度在不断扩大，对外资源的依赖度在不断提高。 针对这些

现状，结合能值分析的结果，为环太湖城市群生态经济系统的发展提出了以下对策：
５．１　 调整产业结构

环太湖城市群五市（除苏州）仍以传统的农业结构为主，肉类与水产品占比大，以传统的“粮猪型”农业格

局为主，农产品下游产业发展潜力巨大，应调整农业格局，促进农业可持续发展潜力，生产更多的产业链下游

产品，提高出口产品的附加值，实现资源的高效利用。
同时环太湖城市群五市的工业产品以水泥和钢铁为主，在全国大力开展供给侧结构性改革的环境下，应
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该加快传统产业转型升级，以市场需求为导向，引进先进的生产加工技术，转型生产高附加值钢材产品，从而

降低对低附加值钢材产品的出口和高附加值钢材产品进口产生的资源利用消耗带来的价值逆差。
５．２　 规划人口发展

环太湖城市群中苏州、无锡和嘉兴的人口已超过人口承载量峰值，环境人口承载压力过大，环境处于饱和

的状态，苏州、无锡、常州和嘉兴的能值集约程度很高，土地资源稀缺性将成为经济长远发展的壁垒，在近期内

难以改变，可持续发展能力受限。 建议环太湖城市群每个城市应对区域范围内的资源环境承载力进行分析，
预测未来 １０ 年至 ２０ 年内的人均资源环境承载力，对城市的建设用地面积、人口规模、产业发展进行合理的控

制和引导，进行主体功能分区规划，实现生态系统可持续的发展。
５．３　 推进绿色智造

环太湖城市群生态经济发展主要依存于不可更新资源的开发与利用，可更新资源的利用不足，属于资源

消耗型经济生态模式。 同时废弃物排放环境压力较大（特别是无锡市），废弃物利用率较低（常州市）。 面对

经济快速增长带来的环境问题，鼓励发展“节能减排—低碳循环—绿色生态—可持续”的绿色智造模式，应以

低碳产业为发展重点，优化产业结构，加大技术研发力度，引进高科技技术和工艺，建立起低开采高利用低排

放高循环利用的发展模式，实现生态系统可持续的发展。
５．４　 开发利用新能源

环太湖城市群燃料消耗以输入购买为主，主要为不可再生资源原煤、焦炭、汽油、柴油、燃料油和天然气，
在输入能值中占比较高。 建议环太湖城市群应加大技术投入，结合当地的优势特色，不断开发新能源和替代

能源，积极推进风能、水能、太阳能、地热能和沼气能在社会生产和人民生活中的应用，逐步替代对不可再生资

源的消耗。 同时加大研发力度，生产可再生的低碳环保材料，调整能源资源结构，促进生态系统可持续的

发展。
５．５　 优化对外开放结构

环太湖城市群的进出口贸易呈顺差，对外贸易经济增长明显，苏州和无锡经济现代化程度更高，常州市、
湖州市和嘉兴市的服务业（特别是旅游业）呈现出较快的发展趋势。 但“苏州模式”的外向型经济模式对本地

企业技术溢出效应较低，外资企业占对外贸易出口的主导地位，对外出口的产品附加值低。 建议环太湖城市

群政府创新体制机制，积极开拓国际资源供给渠道，发展跨境电商等新经济形态，引进高科技的技术和设备、
高水平人才队伍、高能值的管理经验，改变以往的初级产品输出的格局，提高出口商品的质量、性能和科技附

加值，以出口最终产品为目标，提高产品的能值交换率，促进生态系统可持续发展。 同时建议环太湖城市群发

挥政府治理作用抓住文化旅游和商务旅游的新经济形态打造面向市场的旅游特色。
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