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基于扩展 耗模型的中国可持续发展水平的区域空间
差异

孟伟庆１，莫训强１，李洪远２，∗，胡蓓蓓１，贺梦璇１

１ 天津师范大学 地理与环境科学学院，天津　 ３００３８７

２ 南开大学 环境科学与工程学院，天津　 ３００３５０

摘要：将区域作为一个以人类生产和消费为中心的社会—经济—自然复合生态系统，构建了一种基于生物物理视角的生态热力

学方法，从整体角度对区域的可持续发展水平进行定量评价。 该方法囊括了维持复合生态系统运转过程中的自然资源投入、人
力资源投入和环境污染损害成本投入等三种要素，完善了可持续发展评价以及绿色 ＧＤＰ 核算中人力资源投入和环境成本的价

值体现。 然后以我国为例，核算了我国 ２００６—２０１５ 年间可持续发展水平的时间动态，并以各省为边界，计算了 ２０１５ 年的区域

可持续发展水平差异。 计算结果显示：（１）十年间，我国整体上的可持续发展水平在逐步提高，能反映出我国生产率水平的提

高和资源利用效率的提高；（２）从要素投入看，自然资源投入仍然占主要，但比例在逐渐降低。 环境成本投入比例呈逐步降低

趋势，说明环境保护取得了成效。 另外，在 ２０１０ 年后，人力资源投入比例增加很快，反映了我国经济发展中劳动力成本上升明

显。 （３）各省的计算结果差异较大，在不考虑区域间进出口的情况下，从 ＧＤＰ 产出角度，北京的可持续发展水平最高，西藏最

低。 通过将本文的评价结果与绿色发展指数的评价结果进行比较，发现具有较好的一致性。 本研究建立的方法框架是对能值

分析方法的扩展和完善，在今后的研究中，还需要继续对该方法框架中没有考虑全面的因素加以考虑，以便于更全面客观地反

映区域的可持续发展水平。
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可持续发展评价是可持续发展研究长期关注的热点，国内外的许多研究组织和学者都进行了研究，并且

发展出了很多的评价方法。 这些评价方法大体上可以分为指标类和模型类。 指标类方法中，例如联合国可持

续发展委员会提出的评价体系由 １３４ 个指标组成，涉及经济指标、社会指标、环境指标和系统指标；世界银行

的可持续发展指标体系则包含了自然资本、社会资产、人力资源和社会资源等四个方面的要素。 在研究的空

间尺度上，主要针对全国各省市尤其是某个地区、某个城市开展研究［１⁃５］。 在评价方法的采用上，比较多的采

用了指标体系评价法，其中在指标的权重确定中，则采用了层次分析法、主成分分析法、模糊评价法［６］、聚类

分析法［２］等。 另外，生态经济学和生态热力学方面的生态足迹法［７］ 和能值分析法相关方法等也在近年来得

到很多的应用［５，８⁃９］。 还有就是采用模型方法或单一指数法的，如 ＤＰＳＩＲ 模型［３］、熵值法［１０］ 以及绿色 ＧＤＰ 核

算［１１］等。
自然生态系统是地球上一切生命活动的基础，可持续发展概念提出以来，生态系统产品和服务的重要性

已经被广泛认可［１２⁃１４］。 根据热力学第二定律，所有的生产过程都是能量的耗散过程，都是一个熵增过程［１５］，
工业化和城市化意味着社会的熵转移。 对于一个地区或国家来说，提倡“生态”和“绿色发展”等理念，实际上

就是减少本地区的熵增，减少本区域经济社会发展中能源和资源的消耗，降低能量的耗散，提高利用效率。 目

前的研究中，主要关注了自然资源和能源成本的货币化量化，忽视了人力资源成本和环境支持成本［１６］。 本文

在已有研究的基础上，尝试将自然资源、人力资源和环境成本都考虑进来，采用生态热力学中的 耗模型对区

域的可持续发展水平进行定量评价。
太阳能、潮汐能和地热能是生物圈的主要驱动能源，美国生态学家 Ｏｄｕｍ 提出了能值（Ｅｍｅｒｇｙ）理论，其定

义为：一种流动或储存的能量中包含的另一种类别能量的数量，称为该能量的能值，因为任何形式的能量均来

源于太阳能，因此以太阳能焦耳为基准衡量单位（ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｊｏｕｌｅｓ） ［１７］。 能值分析实现了不同能量等级

上不同质能量的统一度量。 根据 Ｏｄｕｍ 的测算，全球总的太阳能值输入为 １５．８３×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ［１８］。 （Ｅｘｅｒｇｙ）被
定义为：系统从给定状态到与其周围环境达到平衡所能做的最大功［１９］，它可以衡量系统目前状态与热力学平

衡状态之间的距离。 Ｅｘｅｒｇｙ 注重的是能量的做功能力，它与环境介质紧密相联，值越高其做功能力就越大。
因此， （或称可用能）测度的是资源或能源中可以转换为可用的部分。 来自自然生态系统的 被生产和消

费过程直接或间接的消耗掉。 从生态系统平衡角度， 耗需要从外界得到补充， 耗被认为是所有人类活动

的最终成本［２０］。
能值和 概念的异同：（１） 是系统和环境的组合属性，当系统和环境达到平衡状态后，系统的 值为

零；（２）能值是 的一种类型，是指直接或间接地用于转换产品或服务的 耗［２１］；（３） 值的计算是必须要有

系统边界的，而能值只是不同能量等级上不同质能量的统一度量单位。 从目前已有的研究中，构建的能值评

价方法和 耗模型评价方法的计算过程来看，两种方法的异同包括：（１）能值方法本身不强调系统的边界特

征，而 耗模型重点强调系统的边界特征和与环境的平衡关系，在实际计算中，如果把能值方法用于区域评价

的时候，也通常以区域的行政边界作为研究范围；（２）当系统边界、资源分类等相同的时候，能值方法和 耗

方法的计算基本是一样的。 扩展 耗的概念是由 Ｈａｕ 和 Ｂａｋｓｈｉ 在 ２００４ 年首先提出的［２２］，所谓“扩展”，是指

除了表明系统成本的物质和能量外，还要包含外部性，即要把劳动力、资金和环境成本等包括进来，这样就实

现了外部成本的内部化，因此该方法既可以从热动力学角度反映系统的效率，又能揭示整个社会系统运行中

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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隐藏的资源成本。
可持续发展评价方法主要包括指标类和模型类方法，其中指标类方法存在主观性较强以及指标间相互干

扰、指标量纲不一致等问题，而模型类方法的优势在于能够比较好的反映整体性，但又存在如无法把涉及的因

素较为全面进行考虑等问题。 扩展 耗模型方法与指标评价方法相比，克服了指标间的共线性、量纲不统一、
权重确定主观性较强等缺点，作为一种模型方法，扩展 耗模型把自然资源、环境成本和人力成本等包括进

来，实现了能量、经济货币和社会因素等不同因素量纲的整合。 由于指标的统一，就能够用于评价结果的横向

和纵向比较。 因此，该方法有很好的应用前景和优势。 目前 耗评价多用于工业生产中，国外一些学者对生

态系统服务和区域层面的评价进行了探讨［１９⁃２０，２２］，并不断对评价方法进行完善，国内采用本方法框架对区域

层面进行可持续发展评价的研究还很少。

１　 评价方法

１．１　 货币与 值的换算关系

在经济学领域中，衡量一个国家或地区的产出通常采用货币的方式或者物质量的方式，而能量是自然界

的货币，如果把二者建立联系就能够实现能量（焦耳）与货币（元）的换算。 例如，来源于自然资源（石油、天然

气、风电和太阳能发电等）的电能作为商品卖给消费者，就是把自然资源的经济价值进行衡量（尽管没有完全

体现自然资源的价值） ［２３］。 一个货币单位的 值当量可以采用下面的公式计算：

ＥＭＲ ＝
Ｅｘｉｎ

Ｃｒｅｆ
（１）

式中，ＥＭＲ 为 值货币比，Ｅｘｉｎ为一定时间段内进入社会—经济—自然复合生态系统的总 值，Ｃｒｅｆ为某一时

期内社会经济系统中所有商品和服务的价值量，通常采用国内生产总值（ＧＤＰ）来衡量。 ＥＭＲ 能够被用于评

价货币的实际购买力，还可以反映生产产品或服务所需要的 耗与相应的经济活动之间的关系［２４］。 ＥＭＲ 代

表了单位 ＧＤＰ 的能值投入． 当然，对于一个具体的产品生产过程，货币的 耗当量可以用下式表示：
ＥＥｘｍ ＝ ＥＭＲ × Ｍｏｎｅｙ （２）

式中，ＥＥｘｍ为体现在货币中的 值当量，ＥＭＲ 为 值货币比，Ｍｏｎｅｙ为货币。
１．２　 自然资源投入的 值当量

生态过程将全球的资源 值输入生态系统产品和服务，这些自然资源再通过工业过程转变为经济产品或

服务［２０］。 自然资源投入分为不可再生资源（例如原油、天然气、矿产和煤等）和可再生资源（例如水资源、风
能、太阳能等）。 为了避免重复计算，不可再生资源采用加和汇总，可再生资源采用非加和汇总［２０］。

ＥＥｘＮＲ ＝ Ｍａｘ Ｑｒｒ，ｉ × Ｔｒｒｒ，ｉ{ } ＋ ∑ Ｑｎｒ，ｊ × Ｔｒｎｒ，ｊ{ } （３）

式中， ＥＥｘＮＲ为单位时间内进入系统的总 值当量， Ｑｒｒ， ｉ为第 ｉ 种进入整个社会经济系统的可再生资源数量。
同样，Ｑｎｒ， ｊ为第 ｊ 种不可再生资源的数量。 Ｔｒｒｒ和 Ｔｒｎｒ分别是可再生资源和不可再生资源的能值转换率。

Ｔｒ ＝ Ｅｘ
Ｑｐ

（４）

式中，Ｔｒ 表示生产单位产品（Ｑｐ）需要的太阳 值当量（Ｅｘ）。 能值转换率 Ｔｒ 的单位可以是 ｓｅｊ ／ ｊ，ｓｅｊ ／ ｔ，ｓｅｊ ／
ｋＷｈ 或 ｓｅｊ ／ ｍ３等。 通过转换率，可以将不同形式的能量转换为同一能值单位，本文中的各种物质的转换率通

过文献收集获取［１７， ２５⁃２９］。
１．３　 人力资源投入的 值当量

在维持整个社会经济复合生态系统运转的过程中，人是其中重要的因素也是不可缺少的因素。 人类在其

中同时扮演着生产者和消费者的角色，一方面，通过人类的劳动投入完成各种经济活动过程，另一方面作为消

费者使用各种资源。 从投入的角度，劳动力直接或间接地都参与了生产过程和社会经济活动（可以通过维持

劳动力的相关资源、能源和服务进行衡量）。 由于人力资源投入因素的复杂性（如脑力投入、技术熟练等），准
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确采用单一量纲进行衡量是很困难的。 因此，为了计算的可行性，采用简化方式，假设人力资源的投入是能够

通过工资收入来衡量，那么一个地区的人力资源总投入就可以采用该地区就业人员的工资总额衡量。 实际计

算中可以采用统计数据中的就业人员工资总额计算或者各行业的平均工资水平乘以就业人数。
同时结合前述公式（１），某一生产过程或者系统的人力资源投入的 值当量可以通过 值货币比换算：

ＥＥｘＨＲ ＝ＥＭＲ×Ｉｎｃｏｍｅ （５）
式中，ＥＥｘＮＲ为人力资源的 值当量，ＥＭＲ 为 值货币比，Ｉｎｃｏｍｅ 为工资收入。
１．４　 环境投入的 值当量

社会经济系统运转的过程中，在利用资源的同时，也会把各种污染物排放到环境当中，给环境带来负面影

响，要治理环境污染修复环境质量，可以看成是环境对经济活动的贡献。 环境成本的 值当量可以通过治理

环境污染成本进行衡量，这就要求对环境质量的损失进行合理的评估。 环境影响的 值当量已经有一些学者

进行了研究，但还存在一些问题，例如 Ｂｒｏｗｎ 等仅仅考虑了空气污染修复的 值当量［２２］，Ｕｋｉｄｗｅ 等主要关注

了环境污染对人体健康的损害［２４］。 当然，由于生态系统的复杂性，不可能将人类利用资源对环境产生的所有

负面影响都计算进来。 为了计算的可行性，本研究中环境投入的 值当量计算包括了污染物排放（空气污染

物、水污染物和固体废物）、人类健康损失和生物多样性损失。
１．４．１　 环境资源占用的 值当量

当污染物排入环境后，环境要消解这些污染物就需要占用环境资源（空气和水污染物）或土地资源（固体

废物）。 为了避免重复计算，环境资源占用的 值当量计算采用非加和汇总，计算方法如下：
ＥＥｘＥＲＯ ＝Ｍａｘ（ＥＥｘｅｎｖ，ａｉｒ，ｉ）＋Ｍａｘ（ＥＥｘｅｎｖ，ｗａｔｅｒ，ｉ）＋Ｍａｘ（ＥＥｘｅｎｖ，ｓｏｌｉｄ，ｉ） （６）

式中，ＥＥｘＥＲＯ为环境资源占用的 值当量，ＥＥｘｅｎｖ，ａｉｒ和 ＥＥｘｅｎｖ，ｗａｔｅｒ分别为消解空气污染和水污染物所需环境资

源的 值当量，同样地，ＥＥｘｅｎｖ，ｓｏｌｉｄ为固体废物环境资源占用的 值当量。
（１）空气污染物和水污染物环境资源占用 值当量

生态系统提供多种服务将污染物排放量稀释或降低到可接受的水平。 该过程是包括物理、化学和生物等

在内的综合过程。 例如，稀释氨氮的 耗取决于排放浓度、可接受的稀释浓度和水体的转换率。 具体的计算

过程为，首先，需要得到稀释污染物所需要空气或者水的用量：

Ｍａｉｒ ／ ｗａｔｅｒ ＝ ｄ × （Ｗ
ｃ
） （７）

式中，Ｍａｉｒ ／ ｗａｔｅｒ稀释污染物需要的空气数量或者用水量，ｄ 是空气密度（１．２３×１０－９ Ｍｔ ／ ｍ３） 或水的密度（１．００×
１０－６ Ｍｔ ／ ｍ３）， Ｗ 是假定的污染物年排放量（Ｍｔ），ｃ 是污染物的允许排放浓度或者背景值（表 １）。

表 １　 空气和水污染物的环境可接受浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

污染物种类
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｔｅｍ

可接受浓度 ／ （ｍｇ ／ ｍ３）
Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

参考依据
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

总悬浮颗粒物 ８．０×１０－２ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—０１２

ＣＯ ３．０×１０ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２
ＣＯ２ ２．０×１０３ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２
ＳＯ２ ２．０×１０－２ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２

ＮＯｘ ５．０×１０－２ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２

甲烷 ３．０×１０－１ 《环境空气质量标准》ＧＢ ３０９５—２０１２

ＮＨ＋
４ １．５×１０２ 《地表水环境质量标准》ＧＢ３８３８—２００２

ＣＯＤ １．５×１０４ 《地表水环境质量标准》ＧＢ３８３８—２００２
ＢＯＤ５ ３．０×１０３ 《地表水环境质量标准》ＧＢ３８３８—２００２

挥发酚 ２．０ 《地表水环境质量标准》ＧＢ３８３８—２００２

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

当稀释污染物需要的空气数量或者用水量得到后，空气污染物和水污染物环境资源占用 值当量可以采

用下式计算：

ＥＥｘｅｎｖ，ａｉｒ ＝ Ｎｋｉｎｅｔｉｃ × Ｔｒａｉｒ ＝
１
２

× Ｍａｉｒ × ｖ２ × Ｔｒｗｉｎｄ （８）

ＥＥｘｅｎｖ，ｗａｔｅｒ ＝ Ｎｃｈｅｍ． × Ｔｒｃｈｅｍ，ｗａｔｅｒ ＝ （Ｍｗａｔｅｒ × Ｇ） × Ｔｒｃｈｅｍ，ｗａｔｅｒ （９）
式中， ＥＥｘｅｎｖ，ａｉｒ为消解空气污染物需要占用的生态系统服务对应的 当量， Ｎｋｉｎｅｔｉｃ为通过风稀释空气需要的动

能， Ｔｒａｉｒ假定为单位风能对应的太阳 当量， Ｍａｉｒ为稀释污染物需要的空气数量， ｖ 为平均风速， Ｔｒｗｉｎｄ为单位

风能的太阳 当量 １．５０×１０３ ｓｅｊ ／ Ｊ ［２２］，ＥＥｘｅｎｖ，ｗａｔｅｒ为消解水体污染物需要占用的生态系统服务对应的 当量，
Ｎｃｈｅｍ为水的化学可用能 （等同于驱动化学转化的能力）， Ｔｒｃｈｅｍ，ｗａｔｅｒ为全球河流流动水体化学潜能的转换率

２．７８×１０４ ｓｅｊ ／ Ｊ ［１８］，Ｍｗａｔｅｒ为污水排放量， Ｇ 是相对于参考海水的单位质量水的吉布斯自由能 （４．９４ Ｊ ／ ｇ） ．
（２）固体废物占用环境资源的 值当量

固体废物占用环境资源可以通过土地占用的 值当量进行计算：
ＥＥｘｅｎｖ，ｓｏｌｉｄ ＝ Ａｌａｎｄ × Ｔｒｌａｎｄ ＝ （Ｍｓｏｌｉｄ × Ｒｓｏｌｉｄ） × Ｔｒｌａｎｄ （１０）

式中，ＥＥｘｅｎｖ，ｓｏｌｉｄ为固体废物需要占用的生态系统服务对应的 当量，Ａｌａｎｄ固体废物的土地占用面积，Ｔｒｌａｎｄ为单

位土地占用对应的年太阳 当量，本文中，采用 １．０５×１０１５ ｓｅｊ ／ ｈａ［１８］，Ｍｓｏｌｉｄ为固体废物排放量，Ｒｓｏｌｉｄ固体废物的

土地占用率，即每吨固体废物的土地占用面积。 研究表明，大约 ２．８５×１０４ ｔ 的工业固体废物占用 １ ｈａ 土地，因
此本文中 Ｒｓｏｌｉｄ采用 ３．５１×１０－４ ｈａ ／ ｔ［０］。
１．４．２　 污染物对人类健康影响的 值当量

污染物排放对人类健康造成的影响可以看作是环境资源的间接投入。 本研究中借鉴残疾调整生命年指

标 （ＤＡＬＹ） 指标用来衡量污染物排放对人类福利健康的影响［３１］。 当然，影响的大小与污染物特征、对人体

的暴露以及对人体解剖学效应等有关。 污染物对人类健康影响的 值当量可以采用下式计算：

ＥＥｘＨＨ ＝ ＴＤＡＬＹ × ∑ Ｍｉ × ＤＡＬＹｉ{ } （１１）

公式中，ＥＥｘＨＨ为人类健康影响的 值当量，ＴＤＡＬＹ为维持单位人类生命年所需的太阳 当量， 是经济体年

消耗的总太阳 当量与人口的比值；Ｍｉ（ｋｇ） 为第 ｉ 污染物质量；ＤＡＬＹ （ａ ／ ｋｇ）为单位 ｉ 污染物潜在造成的人

类残疾调整生命年，单位为年［３２］。
１．４．３　 污染物造成生物多样性损失的 值当量

污染物排放不仅仅对环境质量有负面影响，同时对生物多样性也会产生有害影响。 更严重的是，生物多

样性损害会导致生态系统的退化。 由于遗传多样性和生态系统多样性难以衡量，为了计算的简单，采用物种

数量代表生物多样性，计算公式如下：

ＥＥｘＢｉｏＬ ＝ Ｅｂｉｏ × ∑ Ｍｉ × ＳＬｉ{ } （１２）

式中，ＥＥｘｂｉｏＬ为生物多样性损失的 值当量，Ｅｂｉｏ为维持物种生存所需的年太阳 当量， 是全球年消耗总太阳

当量与物种总量的比值，Ｍｉ为第 ｉ 污染物质量（ｋｇ），ＳＬｉ为单位 ｉ 污染物潜在造成的物种损失量，单位为物种

数 ａ ｋｇ－１ ［３３］。
１．５　 总的扩展 耗账户构建

基于上述计算过程，可以构建出完整的扩展 耗账户，该账户包括了自然资源投入、人力资源投入和环境

成本投入，汇总公式如下：
ＥＥｘｔｏｔａｌ ＝ＥＥｘＮＲ＋ ＥＥｘＨＲ＋ ＥＥｘＥＮＶ （１３）

ＥＥｘｔｏｔａｌ为进入一个系统的总 耗，ＥＥｘＮＲ为自然资源利用过程中的 耗总和，代表了自然资源的可持续水

平，ＥＥｘＨＲ为人类资源投入的 值当量，也代表了社会经济层面的可持续性， ＥＥｘＥＮＶ为环境资源投入的 值当

量，代表环境可持续性。

５　 ５ 期 　 　 　 孟伟庆　 等：基于扩展 耗模型的中国可持续发展水平的区域空间差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

利用上述构建的方法，以我国行政边界及各省区行政边界为研究范围，在不考虑进出口的情况下评价我

国可持续发展水平的空间差异和时间序列变化。 由于篇幅原因，这里分成两个部分进行结果分析，一是从整

体上计算我国 ２００６—２０１５ 年期间可持续发展水平的变化情况，二是以 ２０１５ 年为例，分析我国各省之间可持

续发展水平的空间差异。

２　 结果分析

２．１　 我国 ２００６—２０１５ 年可持续发展水平变化

从计算的结果来看（表 ２—４），我国 ２００６—２０１５ 年间，维持社会经济系统的 耗整体上呈现上升趋势，但
与我国 ＧＤＰ 的增长相比，ＧＤＰ 增长速度快于 耗，ＧＤＰ 耗比呈现明显的上升（图 １），这反映了我国单位

耗的 ＧＤＰ 产出在增加，说明我国的自然资源利用效率在提高。 但从人均 耗来看，我国整体上的人均 耗值

在缓慢上升，２０１５ 年的人均 耗值比 ２００６ 年增加了 ２６．２％，该数据从另外一个角度说明了我国居民的生活水

平在上升。

表 ２　 中国 ２０１５ 年社会—经济—自然复合生态系统扩展 耗账户

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉｅｔｙ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ⁃ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１５

项目
Ｉｔｅｍ

原始数据
Ｄａｔａ

单位
Ｕｎｉｔ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

转换率参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｓｏｕｒｃｅ

累积 耗
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ／

（ｓｅｊ ／ ａ）

可更新资源投入 １ 太阳能 ５．１０×１０２２ Ｊ １．００ ［１７］ ５．１０×１０２２

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２ 风能 ４．８４×１０２１ Ｊ １．５０×１０３ ［２２］ ７．２６×１０２４

３ 雨水势能 ６．１３×１０１９ Ｊ １．７５×１０４ ［１７］ １．０７×１０２４

４ 雨水化学能 ３．０９×１０１９ Ｊ ３．０５×１０４ ［１７］ ９．４２×１０２３

５ 地球旋转能 １．４０×１０１９ Ｊ ５．７６×１０４ ［１７］ ８．０５×１０２３

可更新资源 耗非加和汇总
Ｎｏｎａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ７．２６×１０２４

不可更新资源投入 ６ 煤 ８．０１×１０１９ Ｊ ３．９８×１０４ ［３４］ ３．１９×１０２４

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ７ 石油 ２．３０×１０１９ Ｊ ９．０８×１０４ ［３５］ ２．０９×１０２４

８ 天然气 ７．２０×１０１８ Ｊ ９．８５×１０４ ［３５］ ７．０９×１０２３

９ 电能 ２．０９×１０１９ Ｊ １．６０×１０５ ［３４］ ３．３４×１０２４

１０ 复合肥 ２．１８×１０１３ ｇ ２．８０×１０９ ［３５］ ６．０９×１０２２

１１ 磷肥 ８．４３×１０１２ ｇ ３．９０×１０９ ［３５］ ３．２９×１０２２

１２ 钾肥 ６．４２×１０１２ ｇ １．１０×１０９ ［３５］ ７．０７×１０２１

１３ 氮肥 ２．３６×１０１３ ｇ ３．８０×１０９ ［３５］ ８．９７×１０２２

１４ 农药 １．７８×１０１２ ｇ １．６０×１０１２ ［３５］ ２．８５×１０２４

１５ 农膜 ２．６０×１０１２ ｇ ３．８０×１０８ ［３５］ ９．８９×１０２０

不可更新资源 耗加和汇总
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １．２４×１０２５

人力资源投入
Ｈｕｍａｎ ｌａｂｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ １６ 劳动力 １．１２×１０１３ 元 ２．８６×１０１１ 根据当年

数据核算
３．２１×１０２４

环境成本投入
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｓｔ １７ 环境资源占用 耗 ７．４７×１０２１

　 空气污染 耗 ５．３６×１０２１

　 水污染 耗 ２．１０×１０２１

　 固体废物占用 耗 ４．２３×１０１８

１８ 人体健康 耗 １．９４×１０２３

１９ 生物多样性 耗 ６．３３×１０２１

环境成本投入加和汇总
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ２．０８×１０２３

总扩展 耗账户
Ｔｏｔａｌ ｅｘｅｒｇｙ ２．３１×１０２５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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以 ２０１５ 年为例（表 ２），自然资源 耗中，不可更新资源占到自然资源 耗的 ６３．０２％，说明我国的经济社

会发展中，不可更新资源的所占比例仍然很高。 环境成本 耗约占 ２０１５ 年整体 耗的 １４％，可见环境系统作

为容纳污染物的容器，在消解污染物，维持生态系统健康方面为社会经济提供了基础支撑作用，已有的研究中

对环境污染治理成本的计算主要是从处理废物的经济投入角度计算的，而由于处理技术、设备和处理标准的

不同，造成处理成本差别很大，不能很好的体现环境系统对污染物的成本投入。 通过本文的计算，可以看出，
环境在利用其环境容量消解污染物，实际上就是为我们的社会经济系统做出贡献，可以看成是社会经济发展

过程中的环境成本投入。 具体的数据上，环境污染对人类健康的影响远远高于环境资源占用和生物多样性

耗，由于数据的缺乏，本研究只计算了统计数据中已有的常见污染物的健康影响，而实际上，由于污染物排放

种类和数量的复杂性，污染物的健康影响 耗要远大于本文的计算（表 ３）。 如果按照绿色 ＧＤＰ 的计算思路，
环境成本要占到我国 ＧＤＰ 的 ２０％以上，我国的环境保护还有很多的历史欠账和紧迫工作需要做。

表 ３　 中国 ２０１５ 年社会经济自然复合生态系统环境 耗账户

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｘｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１５

项目
Ｉｔｅｍ

原始数据
Ｄａｔａ ／ ｇ

可接受浓度
Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

环境资源
占用 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ／ ｓｅｊ

残疾调整生命年
Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ

ａｄｊｕｓｔｅｄ ｌｉｆｅ
ｙｅａｒｓ ／
（ａ ／ ｋｇ）

健康影响 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ

ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ
ｅｆｆｅｃｔ ／
（ｓｅｊ）

物种损失量
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ／

（物种数 ａ ｋｇ－１）

生物多样性
损失 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｌｏｓｓ ／ （ｓｅｊ）

空气污染物 烟尘 １．２８×１０１３ ８．００×１０－２ ９．２２×１０２０ ３．７５×１０－４ １．２５×１０２３ ｎ．ａ． ｎ．ａ．

Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＳＯ２ １．８６×１０１３ ２．００×１０－２ ５．３６×１０２１ ５．２０×１０－５ ２．６４×１０２２ ５．８０×１０－９ ４．０７×１０２１

ＮＯｘ １．８５×１０１３ ５．００×１０－２ ２．１３×１０２１ ５．７２×１０－５ ４．２７×１０２２ ３．２５×１０－９ ２．２７×１０２１

求和 Ｓｕｍ １．９４×１０２３ ６．３３×１０２１

消解空气污染物需要占用的 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｔｈｅ
ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

５．３６×１０２１

水污染物 Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ＮＨ４⁃Ｈ ２．３０×１０１２ １．５０×１０２ ２．１０×１０２１ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ．

ＣＯＤ ２．２２×１０１３ １．５０×１０４ ２．０４×１０２０ ｎ．ａ． ｎ．ａ． ｎ．ａ．

消解水污染物需要占用的 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

２．１０×１０２１

固体废物 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ 　 １．１５×１０１４ 　 ４．２３×１０１８ 　 　 　 　

环境资源占用 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ

　 　 　 ７．４７×１０２１ 　 　 　 　

总环境 耗
Ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｘｅｒｇｙ ２．０８×１０２３

　 　 ｎ．ａ． 表示缺乏数据

从全国的整体情况来看，可更新资源在有限的时间尺度和确定的空间边界尺度内，基本上没有较大变化

（表 ４），不可更新资源的使用量在持续增加。 ２００６—２０１５ 年间，我国 ＧＤＰ 的增长速率高于整体系统的 耗增

长速度（图 １），从图 ２ 可以看出，单位 耗的 ＧＤＰ 产出在提高，说明我国整体上的可持续发展水平在逐步提

高，也能反映出我国生产率水平的提高和资源利用效率的提高。 从要素投入看，自然资源投入仍然占主要，但
比例在逐渐降低。 环境成本投入比例呈逐步降低趋势，说明环境保护取得了成效。 另外在 ２０１０ 年后，人力资

源投入比例增加很快，反映了我国经济发展中劳动力成本上升明显（图 ３）。 原因是居民的工资收入在增加，
反映在整个经济社会系统就是人力资源成本的增加，说明人们的健康水平、福利水平在提高。 从可持续发展

角度来看，可以预见，由于我国人口红利的逐渐减少，今后人力资源成本还将继续上升。 因此，需要更加注重

科技的发展和技术水平的提高，用更少的人力资源产出更多的价值。

７　 ５ 期 　 　 　 孟伟庆　 等：基于扩展 耗模型的中国可持续发展水平的区域空间差异 　
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表
４　

中
国

２０
０６
—

２０
１５

年
社
会
—
经
济
—
自
然
复
合
生
态
系
统
扩
展

耗
账
户

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｘ
ｔｅ
ｎｄ

ｅｄ
ｅｘ
ｅｒ
ｇｙ

ａｃ
ｃｏ
ｕｎ

ｔｏ
ｆＣ

ｈｉ
ｎａ

ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
２０
０６

ａｎ
ｄ
２０

１５

项
目

Ｉｔｅ
ｍ
／

（ｓ
ｅｊ
／ａ
）

２０
０６

２０
０７

２０
０８

２０
０９

２０
１０

２０
１１

２０
１２

２０
１３

２０
１４

２０
１５

人
口

ｐｏ
ｐｕ

ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
万

人
１．
３１

× １
０５

１．
３２

× １
０５

１．
３３

× １
０５

１．
３３

× １
０５

１．
３４

× １
０５

１．
３５

× １
０５

１．
３５

× １
０５

１．
３６

× １
０５

１．
３７

× １
０５

１．
３７

× １
０５

ＧＤ
Ｐ

亿
元

２．
１９

× １
０５

２．
７０

× １
０５

３．
２０

× １
０５

３．
４９

× １
０５

４．
１３

× １
０５

４．
８９

× １
０５

５．
４０

× １
０５

５．
９５

× １
０５

６．
４４

× １
０５

６．
８６

× １
０５

工
资

总
额

ｓａ
ｌａ
ｒｙ

亿
元

２．
４３

× １
０４

２．
９５

× １
０４

３．
５３

× １
０４

４．
０３

× １
０４

４．
７３

× １
０４

６．
００

× １
０４

７．
０９

× １
０４

９．
３１

× １
０５

１．
０３

× １
０５

１．
１２

× １
０５

可
更

新
资

源
投

入
１
太

阳
能

５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２
５．
１０

× １
０２

２

Ｒｅ
ｎｅ

ｗａ
ｂｌ
ｅ
ｒｅ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ
ｓ

２
风

能
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４
７．
２６

× １
０２

４

３
雨

水
势

能
９．
８６

× １
０２

３
１．
０３

× １
０２

４
１．
０１

× １
０２

４
９．
４７

× １
０２

３
１．
１３

× １
０２

４
９．
２０

× １
０２

３
１．
１１

× １
０２

４
１．
０８

× １
０２

４
１．
０５

× １
０２

４
１．
０７

× １
０２

４

４
雨

水
化

学
能

８．
６６

× １
０２

３
９．
０２

× １
０２

３
８．
８８

× １
０２

３
８．
３２

× １
０２

３
９．
９０

× １
０２

３
８．
０８

× １
０２

３
９．
７２

× １
０２

３
９．
５０

× １
０２

３
９．
２３

× １
０２

３
９．
４２

× １
０２

３

５
地

球
旋

转
能

８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３
８．
０５

× １
０２

３

可
更

新
资

源
耗

非
加
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图 １　 中国 ２００６—２０１５ 年 ＧＤＰ 与 耗的增长趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＤＰ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 图 ２　 单位 耗的 ＧＤＰ 产出变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＤＰ ｅｘｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 我国 ２００６—２０１５ 年 耗的组成比例

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．２　 我国 ２０１５ 年各省区的可持续发展水平空间差异

为了观察我国不同地区可持续发展水平的差异，采
用同样的方法对我国 ３１ 个省区 ２０１５ 年的扩展 耗账

户进行了核算（表 ５），通过汇总可以发现，我国不同地

区间的 耗差异很大，其中总 耗最多的是新疆，海南

最少，新疆是海南的 １５．７９ 倍。 从不可更新资源的投入

看，投入最高的分别是山东、江苏、广东、河南、河北，投
入最少的依次是西藏、青海、海南和北京。 当然，由于各

个地区的面积等自然条件差距很大，总 耗不能反映生

产效率和可持续发展水平。 因此本研究中，分析了人均

耗、单位 ＧＤＰ 耗、 耗组成差异等指标，可以更加

客观的对计算结果从多个角度进行观察。

首先从 耗的组成差异看（图 ４），与全国的整体组成类似，各省区的 耗组成中，自然资源投入都占了最

大的比例。 其中，自然资源投入方面，内蒙古、湖南和山东排在前三位，说明这三个省区中，自然资源消耗所占

比例较大。 北京、西藏、上海和新疆的人力资源投入位于前四位，说明人力资源投入并不是与经济发展水平呈

线性关系。 环境投入 耗方面，河北、辽宁、山西排在前三位，说明这三个省份的环境污染在整个社会经济系

统中对环境造成的压力最大。 从计算结果可以发现，无论是总量上还是比例组成上，该方法的计算结果与实

际情况能够有比较好的吻合。 例如，在环境投入 耗方面，河北、辽宁和山西都属于资源型、污染严重的区域。
人力资源方面，北京和上海属于经济发达省份，居民的平均工资水平高，因此人力投入成本要远远高于其他省

区。 而西藏和新疆的人力资源投入较大，也和当地的平均工资水平有关。
从反过来的角度，从绝对数据角度，环境 耗最少的是西藏、海南、北京和天津，从比例角度，环境 耗最

少的分别是西藏、海南、青海和西藏。 这说明西藏、海南两个地区，无论从污染物排放的绝对量和相对量对地

区环境的压力都最小。 天津的环境 耗总量虽小，但其所占总 耗比例却较大，说明天津地区的环境压力较

大。 另外还可以观察到，自然资源 耗绝对量和比例都较大的省区，大多数属于经济欠发达省份，这能反映另

外一个规律，那就是经济水平的提高有助于资源利用效率的提高。 要提高经济欠发达地区的可持续发展水

平，一是加快技术升级，提升资源利用效率，另外一个途径就是升级产业结构，减少资源利用产业的比例。
根据可持续发展的定义，其核心词是发展，兼顾了公平与效率两个方面，因此很难用单一指标进行可持续

发展水平的衡量。 例如，发达国家利用资源的效率高，单位 耗能够产出更多的 ＧＤＰ，但从公平角度来看，其
人均 耗很高，消耗的过多的资源。 基于此，本文对我国各省区 ２０１５ 年的可持续发展水平从单位 ＧＤＰ 耗

和人均 耗两个指标进行比较，同时与国家统计局、国家发展和改革委员会、环境保护部和中央组织部四个部
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门共同发布的 ２０１６ 年我国各省区绿色发展指数进行对比。 绿色发展指数采用综合指数法进行测算，共包括

资源利用、环境治理、环境质量、生态保护、增长质量、绿色生活、公众满意程度等 ７ 个方面的 ５６ 项评价

指标［３６］。

表 ５　 中国各省份 ２０１５ 年社会—经济—自然复合生态系统扩展 耗账户

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０１５

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

可更新资源 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／
（ｓｅｊ ／ ａ）

不可更新资源 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／
（ｓｅｊ ／ ａ）

人力资源投入 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／
（ｓｅｊ ／ ａ）

环境成本投入 耗
Ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｓｔ ／
（ｓｅｊ ／ ａ）

总扩展 耗账户
Ｔｏｔａｌ ｅｘｅｒｇｙ
ａｃｃｏｕｎｔ ／
（ｓｅｊ ／ ａ）

新疆 １．２５×１０２４ ４．３０×１０２３ ３．７７×１０２３ ８．８８×１０２１ ２．０７×１０２４

内蒙古 ８．８９×１０２３ ６．４６×１０２３ １．４８×１０２３ １．３７×１０２２ １．７０×１０２４

山东 １．１９×１０２３ １．０６×１０２４ １．３２×１０２３ １．７１×１０２２ １．３３×１０２４

西藏 ９．１９×１０２３ １．７６×１０２２ ２．９５×１０２３ ３．１３×１０２０ １．２３×１０２４

广东 １．３４×１０２３ ７．４２×１０２３ １．５５×１０２３ ７．３０×１０２１ １．０４×１０２４

河南 １．２７×１０２３ ７．００×１０２３ １．１２×１０２３ １．３６×１０２２ ９．５２×１０２３

河北 １．３９×１０２３ ６．９１×１０２３ ９．１６×１０２２ ２．０９×１０２２ ９．４３×１０２３

江苏 ５．４０×１０２０ ８．０８×１０２３ １．１８×１０２３ １．０７×１０２２ ９．３７×１０２３

四川 ３．６５×１０２３ ３．８８×１０２３ １．１６×１０２３ ６．８０×１０２１ ８．７７×１０２３

山西 １．１８×１０２３ ６．０９×１０２３ １．３０×１０２３ １．９０×１０２２ ８．７６×１０２３

黑龙江 ３．４２×１０２３ ３．６０×１０２３ １．０１×１０２３ ８．８０×１０２１ ８．１２×１０２３

甘肃 ３．４３×１０２３ ２．７９×１０２３ １．２７×１０２３ ４．９５×１０２１ ７．５３×１０２３

青海 ５．４４×１０２３ ７．５３×１０２２ ９．８５×１０２２ ２．９８×１０２１ ７．２１×１０２３

湖北 １．３８×１０２３ ４．５２×１０２３ ７．６４×１０２２ ６．７７×１０２１ ６．７３×１０２３

浙江 ７．６９×１０２２ ４．８９×１０２３ ９．３７×１０２２ ７．８４×１０２１ ６．６７×１０２３

云南 ２．９４×１０２３ ２．７６×１０２３ ９．００×１０２２ ５．３１×１０２１ ６．６６×１０２３

安徽 １．０５×１０２３ ４．７８×１０２３ ７．４７×１０２２ ８．１８×１０２１ ６．６５×１０２３

湖南 １．６０×１０２３ ４．２６×１０２３ ６．１０×１０２２ ６．９２×１０２１ ６．５４×１０２３

陕西 ２．０８×１０２３ ３．４３×１０２３ ８．７２×１０２２ ８．８８×１０２１ ６．４７×１０２３

辽宁 １．１１×１０２３ ４．３７×１０２３ ６．３３×１０２２ １．３７×１０２２ ６．２５×１０２３

广西 １．７８×１０２３ ２．７８×１０２３ ５．７４×１０２２ ５．２６×１０２１ ５．１９×１０２３

江西 １．２６×１０２３ ３．１３×１０２３ ６．３７×１０２２ ６．９８×１０２１ ５．１０×１０２３

吉林 １．４１×１０２３ ２．６６×１０２３ ４．９８×１０２２ ６．３３×１０２１ ４．６４×１０２３

福建 ９．３４×１０２２ ３．０６×１０２３ ５．７８×１０２２ ４．９８×１０２１ ４．６２×１０２３

贵州 １．３３×１０２３ ２．４７×１０２３ ６．５３×１０２２ ５．４８×１０２１ ４．５１×１０２３

宁夏 ４．９７×１０２２ １．６７×１０２３ ３．３４×１０２２ ３．８４×１０２１ ２．５４×１０２３

上海 ４．５２×１０２１ １．７２×１０２３ ４．９６×１０２２ ２．２７×１０２１ ２．２８×１０２３

重庆 ６．１８×１０２１ １．８６×１０２３ ３．０５×１０２２ ３．８２×１０２１ ２．２６×１０２３

北京 １．２１×１０２２ １．２８×１０２３ ５．２５×１０２２ ９．６８×１０２０ １．９３×１０２３

天津 ９．０４×１０２１ １．３２×１０２３ ２．０２×１０２２ １．９６×１０２１ １．６３×１０２３

海南 ２．６４×１０２１ １．１０×１０２３ １．７５×１０２２ ４．９９×１０２０ １．３１×１０２３

从经济产出效率看，单位 ＧＤＰ 耗指数排序中，北京、上海、天津、江苏和广东排在前五位，说明这几个地

区的经济生产效率较高（表 ６）。 从人均 耗来看，贵州、北京、山东、吉林和河北排在前五位。 与绿色发展指

数进行比较可以看到，两种方法的评价结果排序有较好的一致性。 例如排在第一位的都是北京，而山西、宁
夏、内蒙古、甘肃、新疆、青海、西藏等省区，除了甘肃的排序差异较大外，其他的排序在两种评价结果都排在后

边。 这也间接表明了本研究的方法具有进行可持续发展水平评价的可行性。
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图 ４　 中国各省份 ２０１５ 年 耗的组成比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０１５

表 ６　 中国各省份 ２０１５ 年 耗效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０１５

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

耗 ／ ＧＤＰ
Ｅｘｅｒｇｙ ／ ＧＤＰ

（本研究计算）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

耗 ／ 人口
Ｅｘｅｒｇｙ ／ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（本研究计算）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

绿色发展指数
Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

（国家统计局等）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

北京 １１９．０１ １ ８．９９ ２ ８３．７１ １

上海 １１０．０９ ２ １０．５２ ７ ８１．８３ ４

天津 １０１．６２ ３ １２．７０ １６ ７６．５４ ２８

江苏 ７４．８７ ４ ２３．９１ ２５ ８０．４１ ９

广东 ７０．０９ ５ ６７．６０ ２８ ７９．５７ １３

重庆 ６９．４８ ６ １４．２６ ２０ ８１．６７ ５

浙江 ６４．３０ ７ １６．８４ ２２ ８２．６１ ３

福建 ５６．２６ ８ ２１．３０ ２４ ８３．５８ ２

山东 ４７．５３ ９ ９．４５ ３ ７９．１１ １８

辽宁 ４５．８７ １０ １１．７４ １３ ７６．５８ ２７

湖南 ４４．２０ １１ １２．０４ １５ ８０．４８ ８

湖北 ４３．８９ １２ １０．８３ ９ ８０．７１ ７

河南 ３８．８６ １３ １２．０３ １４ ７８．１ ２２

四川 ３４．２６ １４ １１．１７ １０ ７９．４ １４

安徽 ３３．０７ １５ １３．４６ １８ ７９．０２ １９

江西 ３２．８０ １６ １０．０４ ６ ７９．２８ １５

广西 ３２．４０ １７ １１．５０ １２ ７９．５８ １２

河北 ３１．６２ １８ ９．６４ ５ ７８．９６ ２０

吉林 ３０．３３ １９ ９．５８ ４ ７９．６ １１

海南 ２８．２９ ２０ １１．２７ １１ ８０．８５ ６
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续表

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

耗 ／ ＧＤＰ
Ｅｘｅｒｇｙ ／ ＧＤＰ

（本研究计算）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

耗 ／ 人口
Ｅｘｅｒｇｙ ／ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
（本研究计算）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

绿色发展指数
Ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

（国家统计局等）

排序
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

陕西 ２７．８６ ２１ １４．３７ ２１ ７７．９４ ２３

贵州 ２３．３０ ２２ ７．５０ １ ７９．１５ １７

云南 ２０．４６ ２３ １０．６９ ８ ８０．２８ １０

黑龙江 １８．５８ ２４ １２．７７ １７ ７８．２ ２１

山西 １４．５７ ２５ １４．０４ １９ ７６．７８ ２６

宁夏 １１．４５ ２６ ３８７．４７ ３１ ７６ ２９

内蒙古 １０．６２ ２７ １７．０６ ２３ ７７．９ ２４

甘肃 ９．０２ ２８ ２８．９７ ２６ ７９．２２ １６

新疆 ４．５１ ２９ １２２．６３ ３０ ７５．２ ３１

青海 ３．３５ ３０ ４０．３８ ２７ ７６．９ ２５

西藏 ０．８３ ３１ ９４．７６ ２９ ７５．３６ ３０

３　 讨论

通过前述对可持续发展概念的分析，可持续发展的核心是发展，同时要追求效率与公平的统一。 需要从

经济发展、人类生活和自然生态系统等不同角度进行多维度衡量，要实现经济高效发展、人类生活水平的不断

提高以及自然生态系统功能和服务的维持。 目前关于可持续发展的理念已经基本取得共识，核心的难点是如

何能够科学的进行可持续发展的评价。 本文在总结已有研究的基础上，对能值评价方法进行了扩展，建立了

基于 值理论的扩展 耗计算方法框架，该方法囊括了维持复合生态系统运转过程中的自然资源消耗、人力

资源投入和环境污染损害成本投入等三种主要影响因素，完善了可持续发展评价以及绿色 ＧＤＰ 核算中资源

和环境的价值体现，可以从整体角度对区域的可持续发展水平进行定量评价。 将方法应用于我国，从计算结

果来看，能够较好的反映我国近十年来的经济发展趋势和环境保护力度，同时从各省区的差异看，也能反映不

同地区的经济发展水平和资源利用效率，以及人力成本在维持社会经济系统运转中的价值体现。
在可持续发展水平评价中，能值方法应用方面的研究较为丰富，本文构建的方法与能值方法相比较，改进

的方面包括：（１）在能值方法中，是将可再生资源的分项和不可再生资源的分项采用直接加和的方式进行计

算，这样会造成可再生资源的重复计算。 因此在 耗方法中，将不可再生采用加和汇总，而可再生资源采用非

加和汇总，这样就避免了重复计算；（２）已有的能值方法计算中在劳动力投入方面大多数只从货币流输入角

度计算劳动力的输入，对本地人力资源的投入，尤其是服务部分的计算缺乏。 （３）在大部分的能值研究中，主
要采用成本法，然后乘以能值货币比率来计算生产过程产生的污染物的环境影响，并没有考虑排放对生态系

统完整性的影响，这也是能值方法作为环境核算方法被质疑的主要方面，本文构建的 耗方法主要是对环境

影响部分进行扩展，也是本文的主要创新之处。 当然，由于环境影响的复杂性，还需要不断的完善。
本方法的不足方面：尽管采用了 值的概念和太阳能焦耳的评价指标，但本文建立的方法仍然属于一种

相对方法，通过建立 耗货币比值的这一经济学与生态热力学关联的过程，可以看到，该关联过程仍然是个相

对值，因为无法衡量单位货币的 值当量到底应该是多少，但即使是这样，用于横向或纵向比较区域的可持续

发展水平已经足够。 另外就是本文在计算中没有考虑各地区之间资源的进出口情况，只是将各省看成一个黑

箱整体考虑，实际上，需要把进出口的 值流进行充分的描述，能更真实的反映一个地区对外界的依赖程度。
因此在今后的研究中，还需要继续对该方法框架中没有考虑全面的因素加以考虑，并与其它评价方法进行比

较，以便于更全面客观地反映区域的可持续发展水平。
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４　 结论

通过构建包括资源、能源、经济、人力资源、环境成本等要素的扩展 耗模型，是对已有能值方法的扩展和

完善，对维持区域复合生态系统的全成本投入有了更为全面的考虑，该方法框架可以为区域绿色 ＧＤＰ 核算、
可持续发展水平评价、碳排放核算等相关研究提供思路，并能够进行横向和纵向的对比。 从对我国的整体可

持续发展水平计算的结果来看，２００６—２０１５ 年间我国 耗整体上呈现上升趋势，ＧＤＰ 增长速度快于 耗，自
然资源利用效率在提高。 但我国的经济社会发展中，不可更新资源占到自然资源 耗的 ６３．０２％，所占比例仍

然很高。 在环境影响方面，环境成本要占到我国 ＧＤＰ 的 ２０％以上，我国的环境保护还有很多的历史欠账和紧

迫工作需要做。 在 ２０１０ 年后，人力资源投入比例增加很快，反映了我国经济发展中劳动力成本上升明显。 我

国不同地区间的 耗差异很大，其中总 耗最多的是新疆，海南最少。 自然资源 耗绝对量和比例都较大的

省区，大多数属于经济欠发达省份，表明经济水平的提高有助于资源利用效率的提高。 将本文计算的结果与

２０１６ 年我国各省区绿色发展指数进行对比，两种方法的评价结果排序有较好的一致性。 这也间接表明了本

研究的方法具有进行可持续发展水平评价的可行性。
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