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摘要：青海省海西蒙古族藏族自治州（简称海西州）生态环境脆弱，快速发展的工业活动对当地生态环境造成严重破坏。 海西

州地处青藏高原东北部，是我国重要的生态安全屏障之一，在全国生态建设中处于特殊地位。 能值分析法是一种基于热力学理

论的环境核算方法。 本研究利用能值分析法对海西州生态经济系统运行现状进行评估；并应用能值指标评价海西州生态经济

系统的可持续发展水平；最后通过对能值指标的时间序列分析揭示海西州生态经济系统的发展趋势，以期为海西州生态经济系

统的可持续发展提供参考依据。 研究结果表明，２０１６ 年支撑海西州生态经济系统运行的总能值投入量为 ６．６９×１０２４ ｓｅｊ，是 ２０１０
年总能值投入量的 １．９４ 倍。 在 ２０１０—２０１６ 年的七年内，不可更新资源的能值投入占当年总能值投入量的比例均超过 ９０％，而
可更新资源能值投入量与从系统外输入到海西州的能值量占比均较低。 基于能值的指标分析显示：海西州的人均能值使用量、
能值密度、能值货币比率、环境负载率分别从 ２０１０ 年的 ８．８４×１０１８ ｓｅｊ ／人、１．１５×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２、３．０５×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄、１０３．０２ 增加到

２０１６ 年的 １．６５×１０１９ ｓｅｊ ／人、２．２２×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２、９．１２×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄、２１３．４７；而相应的能值产出率、能值可持续发展指数则分别从

２０１０ 年的 ２．６６×１０３和 ２５．８４ 降低到 ２０１６ 年的 １．２３×１０３和 ５．７４。 研究结果表明虽然海西州经济得到发展、人民生活质量得到提

高，而经济发展对当地不可再生资源依赖较大，给环境造成的压力不断增加。 为从长远角度实现海西州的可持续发展，亟需转

变经济发展方式，降低对不可更新能源的过度开发。 此外，研究结果显示，海西州的能值交换率小于 １，这说明研究时间范围

内，海西州在对外贸易过程中处于不利地位，因此需增加单位产品的附加值以促进能值流的合理流动。
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ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈａｉｘｉ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ Ｈａｉｘｉ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｔｒａｄｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６． Ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈａｉｘｉ′ｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｍｅｒｇｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ； ｅｍｅｒｇｙ－ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； Ｈａｉｘｉ

青海省海西蒙古族藏族自治州（简称海西州）地处中国西北部，具有丰富的自然资源，是我国重要的生态

屏障，在全国生态文明建设中具有特殊的地位［１］。 随着西部大开发、西气东输、青藏铁路建设等项目的实施，
海西州经济社会步入快速发展时期。 与此同时，海西州的生态环境也遭到不同程度的破坏，环境问题（如冰

川融化、草地退化等）逐渐显现。 基础设施和生态环境是西部地区最薄弱的方面，也是长期以来制约西部发

展的瓶颈。 海西州虽然有丰富的矿产资源，但其生态基础比较薄弱，且具有脆弱性和不稳定性［２］。 因此，实
现区域经济与生态的协调可持续发展是海西州经济发展亟待解决的问题。

目前有多种用于生态经济系统评价的方法，比如能值分析法、物质流分析法及生态足迹法等。 物质流分

析法与生态足迹法都很难揭示社会经济系统的环境完整性和资源利用情况，且不能合理地评价生态系统对当

地经济发展的贡献［３⁃４］。 能值理论是著名生态学家 Ｏｄｕｍ 于 ２０ 世纪 ８０ 年代提出，可用于定量评估生态经济

系统绩效的理论体系［５］。 能值分析法通过太阳能值将能量流、物质流以及货币流转换为同一量化标准，定量

分析资源环境与经济活动的真实价值及其联系［６⁃７］，评价自然资源对生态经济活动的贡献［８］。 该方法克服了

传统能量分析中不同物质和能量间不具比较性和可加性等缺陷［９］，为认识自然资源与人类活动的关系提供

了新的视角，是连接生态学与经济学的桥梁［６，１０］。 运用能值概念和理论，可以对各种资源进行评估，预测环境

资源对经济的贡献及影响，评价环境和经济发展前景，从而为促进生态经济系统可持续发展提供科学依

据［７］。 目前，能值分析法已经被广泛的应用到生态经济系统的评估及可持续性评价中，并取得了丰硕的研究

成果［５，１１］。 Ｌｉ 和 Ｂｒｏｗｎ［１２］在 ２０１７ 年对蒙古国生态经济系统进行了能值分析，研究结果表明蒙古国的人均能

值使用量低于全球平均水平。 Ｙａｎｇ 等人［１３］利用能值分析法评估了中国经济运行的能源及资源消耗，研究指
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出中国经济的发展严重依赖于当地不可再生资源的消耗。 Ｌｏｕ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ［１４］ 采用能值分析法评估中国生态经

济系统的可持续性，其研究结果表明中国在 １９７８—２００９ 年期间内可持续发展水平呈下降趋势。 Ｃｈｅｎ 等

人［４，１５］对省级生态经济系统进行能值分析并提出促进区域可持续发展的对策建议。 此外还有关于京津冀地

区［１６⁃１８］、贵州［８］、宁夏［１９］、辽宁［２０］、黄河三角洲［２１］、沈阳［２２］、包头［２３］、澳门［２４］ 等地区的能值分析研究。 以上

研究的开展均为本研究提供良好的参照。 然而到目前为止，尚没有针对海西州生态经济系统的能值分析及可

持续性评价研究。
笔者利用能值分析法量化维持海西州生态经济系统运行的能值投入；并借助基于能值的指标评估海西州

的可持续发展水平；此外，研究还进行了能值指标的时间序列分析，以期揭示海西州生态经济系统的历史演变

过程，为促进海西州经济与资源环境的协调发展提供科学依据。

１　 研究区域概况和研究方法

１．１　 研究区域概况

海西州地处中国青海省的西部，因位于青海湖的西部而得名。 海西州位于北纬 ３５°０１′—３９°２０′，东经 ９０°
０６′—９９°４２′，总面积为 ３０．０９ 万 ｋｍ２，占青海省总面积的 ４１．７％，其州域主体柴达木盆地的面积为 ２５．６ 万 ｋｍ２，
占全州面积的 ８５．２８％。 海西州平均海拔在 ３０００ ｍ 左右，气候独特，四季不分明，太阳辐射强，昼夜温差大，常
年干旱、多风、少雨，属于典型的高原大陆性气候［２５］。 ２０１６ 年海西州年度降水量为 ２４８．９ ｍｍ，平均风速 １．８
ｍ ／ ｓ，全年日照时数 ２９１６．４ ｈ，年平均气温 ５．５ ℃，其中一月份平均气温最低（－１０．３ ℃），八月份平均气温最高

（１９．７ ℃） ［２ ５］。
２０１６ 年底，海西州年末总人口数为 ４０．４３ 万人，国内生产总值 ４８６．９６ 亿元，其中第一产业、第二产业及第

三产业占比分别为 ５．７７％（２８．０９ 亿元）、６７．０８％（３２６．６７ 亿元）和 ２７．１５％（１３２．２０ 亿元）。 海西州矿产资源丰

富，其中原盐、钾、镁、锂、锶、石棉及芒硝等矿藏储量居全国首位，矿产资源开发是海西州重要的经济支柱［２６］。
同年末，全州有自然保护区 ５ 个，面积 ９６．９ 万 ｈｍ２；森林面积 １３７．３ 万 ｈｍ２，森林覆盖率 ３．５％；湿地面积 ３５１．２
万 ｈｍ２，其中自然湿地面积 ３４２．３ 万 ｈｍ２ ［２５］。
１．２　 研究方法

Ｏｄｕｍ［２７］将能值定义为产品或劳务形成过程中所需的直接和间接的有效能。 任何形式的能量均来源于

太阳能，因此实际应用中常以太阳能值为基准对与研究系统相关的、不同等级能量的真实价值及其贡献量进

行量化评估，单位为太阳能焦耳（Ｓｏｌａｒ ｅｍｊｏｕｌｅｓ， ｓｅｊ） ［７，２７］。 能值分析中通常借助单位能值价值（Ｕｎｉｔ Ｅｍｅｒｇｙ
Ｖａｌｕｅ， ＵＥＶ）将不同类别的流（能量、质量和货币等）转化为同一量化单位（太阳能值），进而综合分析与研究

系统相关的各种流，从而定量分析所研究系统的结构功能特征［７，２７］。 基本公式如下所示：

Ｕ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ ＝ ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ＵＥＶｉ × ｆｉ 　 ｉ ＝ １，２．．．．．ｎ （１）

式中： Ｕ 是投入到系统的总能值，单位 ｓｅｊ； Ｕｉ 代表流 ｉ 的能值量，单位 ｓｅｊ； ｉ 为进入到该系统的流（物质流、能
量流、货币流等）； ｆｉ 代表进入到系统的流 ｉ 的量； ＵＥＶｉ 代表每单位 ｉ 的能值量，单位为 ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ；

根据公式（１），所有与研究系统有关的物质流、能量流以及服务流都可以进行量化。 根据 Ｏｄｕｍ 创立的能

值分析理论［２ ７］，海西州生态经济系统可持续水平评价可分成以下 ４ 个步骤有序进行：
（１）绘制海西州生态经济系统核算的能值系统图，如图 １；
（２）识别海西州生态经济系统相关的主要物质流、能量流及货币流；
（３）对海西州生态经济系统相关的主要物质流、能量流及货币流进行归类，编制海西州生态经济系统能

值分析表，进行海西州生态经济系统能值核算；
（４）量化基于能值的指标，以揭示海西州生态经济系统资源利用现状和可持续发展水平，并提出促进海

西州生态经济系统良性循环和可持续发展的对策建议。

３　 ２１ 期 　 　 　 陈伟　 等：西部欠发达地区生态经济系统的能值分析 　
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图 １　 海西州生态经济系统核算能值系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｍｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｉｘｉ′ｓ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

此外，Ｂｒｏｗｎ 等人［２８］在 ２０１６ 年给出了新的能值基准（１２．０×１０２４ ｓｅＪ ／ ｙｒ），并倡导在后续能值研究中采用此

基准。 笔者选取 １２．０×１０２４ ｓｅＪ ／ ｙｒ 作为本研究的能值基准，其他不同基准条件下获取的单位能值价值（ＵＥＶ）
均通过系数进行转化，如将以 １５．８３×１０２４ ｓｅＪ ／ ｙｒ 为基准的 ＵＥＶ 乘以系数 ０．７６（１２．０÷１５．８３＝ ０．７６）转化为１２．０×
１０２４ ｓｅＪ ／ ｙｒ 为基准的 ＵＥＶ［２９］。
１．３　 数据来源

研究收集了海西州自然地理（面积、海拔、年均降雨量以及年均风速等数据）、社会经济等方面数据，数据

主要来源于青海省统计年鉴、海西州统计年鉴、政府报告、海西州国土资源局、海西州统计局以及海西州商务

局等方面。 研究选用 ２０１６ 年数据用于揭示海西州生态经济系统运行现状，选用 ２０１０ 年—２０１６ 年七年数据

做时间序列分析以探究海西州经济系统运行历史特征及发展趋势。 本文选取的 ＵＥＶ 均来自国内外同行评议

的文献，具体见表 １。

２　 结果与讨论

２．１　 能值分析

表 ２ 给出了支撑海西州经济系统的主要能值投入，包括可更新资源能值投入、不可更新资源能值投入和

系统外的资源能值投入。 结果表明，２０１６ 年海西州生态经济系统总能值投入量为 ６．６９×１０２４ ｓｅｊ，是 ２０１０ 年总

能值投入量的 １．９４ 倍。 在 ２０１０—２０１６ 期间，总能值投入量呈现出先减少后增加再减少再增加的波动，其中

当地不可再生资源的能值投入量呈现出同样的波动趋势，由此可以看出当地不可再生资源的能值投入是支撑

海西州经济系统运行的主要贡献者，具体分析如下。
基于前期资料收集的基础，对于可再生资源能值投入，本研究主要是考虑太阳辐射、雨水化学能、雨水势

能、风能、地球循环能以及水力发电。 为了避免重复计算，仅将可再生资源中能值量最大的一项计入评价体

系［３３］。 ２０１６ 年，可再生资源能值投入量为 ３．１２×１０２２ ｓｅｊ，不足 ２０１６ 年总能值投入量的 １％。 在 ２０１０—２０１６ 年

期间，可再生资源能值投入量在 １．５９×１０２２ ｓｅｊ 到 ３．８４×１０２２ ｓｅｊ 间变动，总体上对支撑系统运行的总能值投入

量的贡献较小。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 海西州 ２０１６ 年当地不可再生资源能值投入量为 ６．６５×１０２４ ｓｅｊ，其中金属矿产资源能值投入起主要贡献

（６．４７×１０２４ ｓｅｊ）。 由表 ２ 可以看出，海西州 ２０１０—２０１６ 年的当地不可再生资源能值投入占总能值投入量的

９５％以上，是支撑海西州经济运行的主要贡献者。 其中金属矿产资源的能值投入量最大，表层土损失的能值

量占总能值投入量的比例极低（远小于 １％）。 受金属矿产市场的影响，研究期间内金属矿产资源产量不断波

动，该波动是导致总能值投入量波动的主要原因。

表 ２　 海西州能值分析表（２０１０—２０１６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｈａｉｘｉ （２０１０—２０１６）

类别 Ｉｔｅｍ
年份 Ｙｅａｒ

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６
单位
Ｕｎｉｔ

可更新资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

太阳能 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ １．４１×１０２１ ｓｅｊ

雨水化学能 Ｒａｉｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ５．４６×１０２１ ３．４２×１０２１ ６．３２×１０２１ ２．５５×１０２１ ３．９１×１０２１ ４．８０×１０２１ ５．１３×１０２１ ｓｅｊ

雨水势能 Ｒａｉｎ， ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ３．３２×１０２２ ２．０８×１０２２ ３．８４×１０２２ １．５５×１０２２ ２．３８×１０２２ ２．９２×１０２２ ３．１２×１０２２ ｓｅｊ

风能 Ｗｉｎｄ， ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ４．４１×１０２０ ４．４１×１０２０ ３．６３×１０２０ ４．４１×１０２０ ５．２９×１０２０ ５．２９×１０２０ ６．２８×１０２０ ｓｅｊ

地球循环能 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ １．４５×１０２２ ｓｅｊ

水力发电 Ｈｙｄｒｏ ｐｏｗｅｒ ２．０７×１０２０ ２．１８×１０２０ １．８９×１０２０ ２．２７×１０２０ ２．３２×１０２０ ２．３３×１０２０ ２．４７×１０２０ ｓｅｊ

可更新资源能值 Ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ３．３２×１０２２ ２．０８×１０２２ ３．８４×１０２２ １．５９×１０２２ ２．３８×１０２２ ２．９２×１０２２ ３．１２×１０２２ ｓｅｊ

当地不可更新自然资源 Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

表土层损失 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｌｏｓｓｅｓ ６．３４×１０１９ ６．５１×１０１９ ６．５６×１０１９ ６．９３×１０１９ ６．９９×１０１９ ７．４４×１０１９ ７．６３×１０１９ ｓｅｊ

天然气 Ｎａｔｕｒｅ ｇａｓ ６．４３×１０２１ １．０３×１０２２ １．２５×１０２２ １．３２×１０２２ １．１７×１０２２ １．２１×１０２２ １．３２×１０２２ ｓｅｊ

煤炭 Ｃｏａｌ ７．０６×１０２１ ６．６４×１０２１ １．３７×１０２２ １．８３×１０２２ １．６５×１０２２ ２．００×１０２０ ７．１０×１０２１ ｓｅｊ

石油 Ｏｉｌ ６．１０×１０２１ ７．８８×１０２１ ７．０６×１０２１ １．０５×１０２２ ３．５８×１０２１ ７．６８×１０２１ ７．１８×１０２１ ｓｅｊ

非金属矿产 Ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ７．６５×１０２２ ９．２４×１０２２ ９．５２×１０２２ １．１３×１０２３ １．３５×１０２３ １．４５×１０２３ １．５５×１０２３ ｓｅｊ

金属矿产 Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ３．３２×１０２４ ２．６０×１０２４ ２．２８×１０２４ ４．９３×１０２４ ４．３０×１０２４ ４．４０×１０２４ ６．４７×１０２４ ｓｅｊ

小计 Ｓｕｍ ３．４２×１０２４ ２．７１×１０２４ ２．４１×１０２４ ５．０９×１０２４ ４．４６×１０２４ ４．５６×１０２４ ６．６５×１０２４ ｓｅｊ

进口及调入资源 Ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｏｕｔｓｉｄｅ

能源 Ｅｎｅｒｇｙ １．２３×１０２１ ８．９８×１０２０ ５．７１×１０１９ １．３２×１０１８ １．５１×１０１８ １．５９×１０２１ ５．４５×１０２１ ｓｅｊ

进口相关服务 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｏｒｔｓ ６．３９×１０１９ ６．１５×１０１９ ２．０６×１０２０ １．０４×１０２０ １．１０×１０２０ ５．２９×１０１９ １．３４×１０１９ ｓｅｊ

小计 Ｓｕｍ １．３０×１０２１ ９．６０×１０２０ ２．６４×１０２０ １．０６×１０２０ １．１２×１０２０ １．６４×１０２１ ５．４６×１０２１ ｓｅｊ

总能值投入量 Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ３．４５×１０２４ ２．７４×１０２４ ２．４５×１０２４ ５．１０×１０２４ ４．４９×１０２４ ４．５９×１０２４ ６．６９×１０２４ ｓｅｊ

出口及调出资源 Ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅ

能源 Ｅｎｅｒｇｙ ５．１３×１０２２ ６．１５×１０２２ ５．７３×１０２２ ６．１１×１０２２ ５．０５×１０２２ ３．７３×１０２２ ３．０８×１０２２ ｓｅｊ

出口相关服务 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｏｒｔｓ ５．２２×１０２０ ９．８０×１０２０ １．１５×１０２１ ２．８９×１０２１ ６．７８×１０２１ ６．９７×１０２１ ２．７０×１０２２ ｓｅｊ

旅游 Ｔｏｕｒｉｓｍ ２．７０×１０２２ ５．０９×１０２２ ５．９８×１０２２ １．５８×１０２３ ２．１９×１０２３ ３．７４×１０２３ ７．９６×１０２３ ｓｅｊ

小计 Ｓｕｍ ７．８９×１０２２ １．１３×１０２３ １．１８×１０２３ ２．２２×１０２３ ２．７６×１０２３ ４．１９×１０２３ ８．５４×１０２３ ｓｅｊ

进口及调入资源是指从海西州外进入到海西州内的商品。 通常，商品的生产及流通过程都有服务与货币

的投入。 因此，研究将与进口及调入商品相关的服务也考虑在内。 Ｃｈｅｎ 等人［１５］ 的研究中指出，进口及调入

资源能值投入对青海省生态经济系统运行总能值投入的贡献较低，且化石燃料（进口及调入）的能值投入是

青海省进口及调入资源能值投入的主要来源。 基于调研所能获取的数据，本研究中进口及调入资源的能值投

入仅考虑了能源类的能值投入。 与进口及调入资源相对，出口及调出资源不直接被海西州使用，得到的资金

回流间接支持海西州发展。 因此能值理论中，出口及调出的能值不计算在总能值投入中［２ ７］。 ２０１６ 年进口及

调入资源对海西州经济系统的贡献量为 ５．４６×１０２１ ｓｅｊ，是 ２０１０ 年的 ４．２０ 倍；海西州出口及调出的能值也呈上

升趋势，由 ２０１０ 年 ７．８９×１０２２ ｓｅｊ 增长至 ２０１６ 年的 ８．５４×１０２３ ｓｅｊ。 这些结果表明海西州经济对外交流在不断

的加强。
虽然旅游活动发生在研究区域内，但该活动以向外提供服务而获取货币的形式支撑研究区域经济系统的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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运行，因此研究中将旅游纳入到出口类别［３４］。 海西州 ２０１６ 年因旅游服务输出的能值量为 ７．９６×１０２３ ｓｅｊ，是
２０１０ 年旅游服务输出能值的 ２９．４８ 倍。 ２０１０—２０１６ 年间旅游能值输出逐年增加，但海西州旅游收入以国内

旅游收入为主（外汇收入较低），这除了与海西州处于内陆地区有关外，与海西州人才相对匮乏、基础设施落

后也有密不可分的关系。 因此，借助生态文明建设的东风优先发展生态旅游，完善当地基础设施建设、加强整

个旅游行业的能力建设，对海西州经济绿色低碳发展尤为重要。
２．２　 能值指标时间序列分析

通过能值分析可将汇入到生态经济系统的各种流（物质、能量等）转换为同一的能值尺度，解决了不同类

别的流因能质的差异而难以进行比较的问题，进而可以定量的分析生态经济系统的结构和功能特征；通过对

能值指标的时间序列分析，可以探究在经济发展过程中某一国家或地区生态经济系统的可持续发展趋势，进
而为促进可持续发展提供科学依据。

２０１６ 年支撑海西州生态经济系统运行的能值投入量为 ６．６９×１０２４ ｓｅｊ，除以当年海西州国内生产总值 ４８６．
９６ 亿元，海西州 ２０１６ 年的能值货币比率为 １．３７×１０１４ ｓｅｊ ／ ￥ （９．１２×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄）。 相类似的，海西州 ２０１６
年的人均能值使用量与能值密度分别为 １．６５×１０１９ ｓｅｊ ／人和 ２．２２×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２。

表 ３　 能值指标时间序列分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

能值指标
Ｅｍｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

总能值投入 Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ｓｅｊ ３．４５×１０２４ ２．７４×１０２４ ２．４５×１０２４ ５．１０×１０２４ ４．４９×１０２４ ４．５９×１０２４ ６．６９×１０２４

能值货币比率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ｔｏ ｍｏｎｅｙ ｓｅｊ ／ ￥ ４．５０×１０１３ ５．６８×１０１３ ４．３０×１０１３ ８．３７×１０１３ ８．７６×１０１３ １．０４×１０１４ １．３７×１０１４

能值货币比率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ｔｏ ｍｏｎｅｙ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄ ３．０５×１０１４ ３．６７×１０１４ ２．７１×１０１４ ５．１９×１０１４ ５．３８×１０１４ ６．５０×１０１４ ９．１２×１０１４

人均使用能值 Ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ｓｅｊ ／ ｐｅｒｓｏｎ ８．８４×１０１８ ６．９１×１０１８ ６．０８×１０１８ １．２５×１０１９ １．０９×１０１９ １．１４×１０１９ １．６５×１０１９

能值密度 Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｊ ／ ｍ２ １．１５×１０１３ ９．０９×１０１２ ８．１５×１０１２ １．７０×１０１３ １．４９×１０１３ １．５３×１０１３ ２．２２×１０１３

能值产出率 Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ２．６６×１０３ ２．８５×１０３ ９．３０×１０３ ４．８３×１０４ ４．０１×１０４ ２．７９×１０３ １．２３×１０３

环境负载率 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ １０３．０２ １３０．８１ ６２．８７ ３１９．７７ １８７．８６ １５６．４４ ２１３．４７

能值可持续发展指数 Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２５．８４ ２１．７９ １４８．００ １５０．９７ ２１３．４６ １７．８６ ５．７４

表 ３ 给出了海西州能值指标的时间序列分析，以更好的揭示海西州资源利用结构与经济运行现状。 人均

能值使用量是一个国家或地区的人均能值利用量，是衡量人们生存水平和生活质量的指标；能值密度为一个

国家或地区的能值投入量与其相应的面积之比，可反应所评价地区的经济发展强度。 通过表 ３ 可以看出，研
究时间范围内，海西州的人均能值使用量和能值密度在波动中增长。 其中，维持经济系统的能值投入从 ２０１０
年的 ３．４５×１０２４ ｓｅｊ 增长到 ２０１６ 年的 ６．６９×１０２４ ｓｅｊ；相应的人均能值使用量从 ２０１０ 年的 ８．８４×１０１８ ｓｅｊ ／人增加

到 ２０１６ 年的 １．６５×１０１９ ｓｅｊ ／人；能值密度则从 ２０１０ 年的 １．１５×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２增加到 ２０１６ 年的 ２．２２×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２。
该结果表明，海西州的居民 ２０１６ 年的生活水平较 ２０１０ 年得到提高。

能值货币比率是支撑国家或地区生态经济系统运行的能值投入量与该国家或地区国内生产总值之比，其
可反应单位货币可购买的能值财富量。 本研究的结果显示，海西州的能值货币比率从 ２０１０ 年的 ３．０５×１０１４

ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄增加到 ２０１６ 年的 ９．１２×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄（表 ３）。 前人的研究表明，中国整体水平的能值货币比率高于

世界平均水平［１４］，而海西州的能值货币比率比又高于中国平均水平。 一般而言，欠发达的地区能值货币比率

要相对高于较其发达的地区，这主要是因为欠发达地区更多的应用没有经过货币转化的资源（原材料作为商

品直接输出）。 因此，为促进区域可持续发展，进行原材料深加工以提高单位产品能值量是非常必要的。
能值产出率为支撑系统运行的总能值与经济社会投入能值之比，是衡量所研究系统生产效率的指标；环

境负载率为投入到系统的不可更新资源能值量与可更新资源能值量之比；能值可持续发展指数为所研究系统

的能值产出率与环境负载率之比。 ２０１６ 年海西州环境负载率为 ２１３．４７，能值产出率为 １．２３×１０３，相应的可持

续发展指数为 ５．７４。 由表 ３ 可以看出，海西州 ２０１４ 年的可持续发展指数最高（２１３．４６），同年的能值产出率及

７　 ２１ 期 　 　 　 陈伟　 等：西部欠发达地区生态经济系统的能值分析 　
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环境负载率分别为 ４．０１×１０４和 １８７．８６。 能值可持续发展指数大于 １０ 是经济欠发达的表征，在 １—１０ 之间表

明经济系统富有活力和发展力［３５］。 研究结果表明在研究时间范围内，海西州对资源的开发利用程度逐渐增

强，经济有了一定程度的发展。 然而海西州经济发展过度依赖于当地不可更新资源，在经济增长过程中海西

州生态系统承受着越来越大的环境压力。 若长期处于较高的环境负载下，生态系统将产生不可逆转的功能衰

退，海西州作为全国重要的生态安全屏障，其经济健康可持续发展至关重要。 因此，在长期发展过程中，应转

变发展模式，杜绝资源消耗型发展路径。
２．３　 能值指标比较研究

为进一步对海西州生态经济系统进行分析，揭示海西州在青海省的经济地位，笔者将本研究的结果与青

海省相应能值指标进行对比分析，结果如表 ４ 所示。 海西州的人均能值使用量和能值密度均高于青海省相应

指标，该结果表明从能值的角度海西州居民的生活水平高于青海省平均水平。 与此同时，海西州的能值产出

率与环境负载率高于青海省的能值产出率与环境负载率，该结果表明虽然海西州生态经济系统的生产效率较

青海省高，但对海西州产生的环境负荷相对较大。
相比高附加值的商品，未加工原材料的直接输出产生的经济效益低且伴随着能值的流失［３６］。 由表 ４ 可

以看出，２０１２ 年海西州国内生产总值占青海省国内生产总值的 ３０％，当年支撑海西州生态经济系统运行的能

值投入占青海省能值投入的 ７７％；而 ２０１５ 年海西州国内生产总值占青海省国内生产总值的 １８％，当年支撑海

西州生态经济系统运行的能值投入则占青海省能值投入的 ８９％，从能值分析的角度，海西州对青海省经济发

展的贡献要远大于货币层面的价值贡献。 造成这一结果的主要原因是青海省和海西州的生态经济系统运行

主要依赖于当地不可再生原材料的投入。 其中，青海省在 ２０１２ 与 ２０１５ 年当地金属矿产资源对经济系统的贡

献量分别为 ２．８７×１０２４ ｓｅｊ 和 ４．８０×１０２４ ｓｅｊ，占当年总能值投入的 ９０％与 ９４％［１５］，而该部分矿产资源大部分来

自于海西州，例如铁、锰、铅、锡、金、锂等。

表 ４　 能值指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２０１２ ２０１５

青海 海西 青海 海西

单位
Ｕｎｉｔ

总能值投入 Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｕｓｅ ３．１８×１０２４ ２．４５×１０２４ ５．１３×１０２４ ４．５９×１０２４ ｓｅｊ

国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ １．８９×１０１１ ５．７０×１０１０ ２．４２×１０１１ ４．４０×１０１０ ￥

美元 ／ 人民币 ＵＳ ＄ ／ ￥ ６．３１ ６．３１ ６．２３ ６．２３ ＵＳ ＄ ／ ￥

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ５．７３×１０６ ４．０３×１０５ ５．８８×１０６ ４．０２×１０５ 人

人均能值使用量 Ｅｍｅｒｇｙ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ５．５５×１０１７ ６．０８×１０１８ ８．７２×１０１７ １．１４×１０１９ ｓｅｊ ／ 人

能值货币比率 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｍｏｎｅｙ １．０６×１０１４ ２．７１×１０１４ １．３２×１０１４ ６．５０×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄

能值密度 Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ４．４０×１０１２ ８．１５×１０１２ ７．１１×１０１２ １．５３×１０１３ ｓｅｊ ／ ｍ２

能值产出率 Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ６８．１７ ９．３０×１０３ １６４．１０ ２．７９×１０３

环境负载率 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ２７．４７ ６２．８７ ５７．９９ １５６．４４

前人［３７］的研究表明青海省的能值货币比率远大于全国平均水平，青海省在与其他省份进行贸易的过程

中，存在着严重的资源流失。 由表 ４ 可以看出，海西州的能值货币比率高于青海省能值货币比率，即从能值的

角度讲，海西州在进行对外贸易时存在严重的资源流失。
海西州从 ２０１０ 年到 ２０１６ 年七年间进口贸易额与出口贸易额的比率均小于 １，从货币的角度看海西州在

贸易中获利；然而在此期间，海西州进口能值量与出口能值量的比率（能值交换率）同样小于 １（表 ２），说明海

西州在对外贸易过程中存在能值量（财富）的损失。 图 ２ 以海西州与云南省贸易为例进行说明，直观地表达

出海西州对外贸易时的价值损失。 云南省能值货币比率在 ２０１２ 年为 ８．１６×１０１２ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄［４］，海西州该年的能

值货币比率为 ２．７１×１０１４ ｓｅｊ ／ ＵＳ ＄，海西州的能值货币比率是云南省能值货币比率的 ３３ 倍。 这种情况下，同
样 １００ 美元，云南省可从海西州购得 ２．７１×１０１６ ｓｅｊ，而海西州仅能从云南省购得 ８．１６×１０１４ ｓｅｊ，即云南省购得

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的真实价值量是海西州购得真实价值量的 ３３ 倍。 因此，平衡贸易过程中的能值流对促进海西州经济健康稳

健发展是至关重要的。

图 ２　 能值在贸易中体现的真正财富

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅａｌ ｗｅａｌｔｈ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｅｍｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｄｅ

３　 结论与建议

海西州矿产资源丰富，主要以石油、天然气、有色金属、盐化工等资源密集型产业为主导产业。 本研究在

收集海西州自然地理、社会经济等方面数据的基础上，利用能值分析法，构建海西州生态经济系统能值评估表

以及海西州生态经济系统能值指标，以对支撑海西州生态经济系统运行的各种资源进行量化并评价其影响及

贡献，进而分析海西州生态经济系统的运行特点；此外，依据能值指标的时间序列分析揭示海西州经济发展进

程中可持续发展水平的历史趋势，以期为海西州生态经济系统的可持续发展提供参考。 结果表明：
（１）２０１６ 年支撑海西州生态经济系统运行的能值总量为 ６．６９×１０２４ ｓｅｊ，是 ２０１０ 年投入能值总量的 １．９４

倍，且主要依赖于当地不可再生资源（占比 ９０％以上）。 化石燃料消耗排放的二氧化碳加速全球变暖［３８］，影
响青海省生态环境（如冰川融化等）。 海西州水力资源丰富，然而水力资源的能值投入相对支撑海西州运行

的能值量极小，因此充分利用当地资源优势发展可再生资源非常必要。 经济的发展对海西州生态环境造成的

压力不断增加，且海西州存在环境保护基础设施建设滞后、总量减排工作形势严峻等问题，因此海西州需大力

发展循环经济园区、提倡生态工业园区的建设，以提高资源利用效率，进而最大限度的降低经济活动对生态环

境造成的不利影响，走经济绿色低碳发展路径。
（２）能值指标的时间序列分析表明，研究期间内海西州经济发展过度依赖当地不可再生资源，对生态环

境造成的压力不断增加。 海西州地处青藏高原，生态环境特殊，在全国生态建设中具有特殊地位。 因此，在促

进海西州经济发展过程中，应充分考虑当地生态环境的价值，完善生态服务补偿机制，多途径促进海西州经济

发展。
（３）海西州在进行对外贸易过程中，存在严重的资源流失。 因此需要积极的招商引资，引进先进的技术、

设备、管理经验以及各类人才，改变原有的原材料输出与初级产品加工的输出格局，增加单位产品的附加值，
以促进能值流的合理流动。 这样既可以促进对外交流，也能缓解当地资源开发利用对生态环境造成的压力，
是促进海西州生态经济长久可持续发展的有效途径。
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