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基于能值分析的厦门城市代谢可持续性评估
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摘要：生态城市建设是中国城市转型发展的关键节点，对中国生态文明和新型城镇化发展具有推动作用。 研究以中国典型的生

态城市厦门市为例，基于城市代谢框架结合能值分析法，对厦门市代谢系统进行各项能值流的核算，构建 ２０１０—２０１７ 年厦门市

能值指标评估体系，选用可持续发展指数、可持续发展能值指标、城市健康水平能值指数 ３ 项指标综合评价其生态可持续性，选

取部分能值指标与珠海市、深圳市进行对比分析，以期为中国生态城市的可持续发展提供科学参考。 结果表明：（１）２０１０—２０１７
年，厦门市总能值呈上升趋势，２０１７ 年的总能值为 ２．５１×１０２４ ｓｅｊ，是 ２０１０ 年总能值的 １．６５ 倍，货币流能值显著增加，废弃物流能

值下降。 能值自给率由 ９８．３０％逐渐递增至 ９９．２０％，能值产出率由 ８．３０％逐渐递增至 １５．２０％，环境承载率小于 ３，属于环境低负

荷状态。 （２）厦门市可持续发展指标处于 １—１０ 之间，表明其生态经济系统具有活力和发展潜力，可持续发展能值指标由 ２０１０
年的 ３．６７ 增加至 ２０１７ 年的 ７．７６，表明厦门市的可持续发展性能愈来愈好，城市健康水平能值指数由 ２０１０ 年的 ６．２１ 上升至

２０１７ 年的 ２５．８０，表明厦门市生态系统处于健康可持续发展的状态。 （３）厦门市与珠海市、深圳市的能值指标对比分析表明，厦

门市与珠海市均处于富有经济活力与生态可持续发展潜力阶段，且厦门市代谢系统的可持续发展水平整体优于珠海市与深圳

市。 （４）总体来看，厦门城市代谢系统处于可持续发展阶段，生态城市的建设有利于厦门市实现生态经济的可持续发展，研究

对同类型生态城市的建设与可持续发展具有理论参考价值。
关键词：城市代谢；能值分析；生态城市；可持续性；厦门市

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＳＵＮ Ｘｉａｏｒｕｉ１，ＳＨＵＩ Ｗｅｉ１，２，∗，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｙｕ３，ＴＡＯ Ｙｕ１，ＬＩ Ｈｕｉ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａｒｉｎｇ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｎｏｄｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｌａｙｓ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｗ⁃ｔｙｐｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔａｋｉｎｇ Ｘｉａｍｅｎ， ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｌｔｈ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｏｍｅ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｈｕｈａｉ ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ′ｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ２０１７ ｉｓ ２．５１×



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０２４ ｓｅｊ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ １．６５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ２０１０． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｍｏｎｅｙ ｆｌｏｗ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９８．３０％ ｔｏ ９９．２０％， ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ８．３０％ ｔｏ １５．２０％， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｓｔａｔｅ． （２） Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ １—１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３．６７ ｉｎ ２０１０ ｔｏ ７．７６ ｉｎ ２０１７， ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｘｉａｍｅｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｏｓｅ ｆｒｏｍ ６． ２１ ｉｎ ２０１０ ｔｏ ２５． ８０ ｉｎ ２０１７， ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｘｉａｍｅｎ′ ｓ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． （３） Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｘｉａｍｅｎ， Ｚｈｕｈａｉ ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｘｉａｍｅｎ ａｎｄ Ｚｈｕｈａｉ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｚｈｕｈａｉ ａｎｄ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． （ ４） Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ′ ｓ ｕｒｂａｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ′ ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； Ｘｉａｍｅｎ

城镇化的快速推进，带动经济迅猛增长，同时也令人与自然环境之间的矛盾愈发突出［１］。 因此，满足当

代人需求的同时不损害后代人对资源需求的可持续发展是中国的必然选择，也是一项长期战略［２］。 生态城

市是实现人与自然和谐相处、经济可持续发展、社会和谐进步的重要理论与实践探索，是城市在进入高速发展

阶段后的一种转型升级，也是中国生态文明建设和新型城镇化发展的重要途径［３］。
“生态城市”最早来源于联合国教科文组织在 １９７１ 发起的“人与生物圈计划” ［４］，随后，前苏联城市生态

学家 Ｙａｎｉｔｓｋｙ 第一次提出生态城市的概念，指出生态城市就是现代人类高效和谐的栖居环境［５］。 中国生态学

家马世俊和王如松［６］在 １９８４ 年提出建设社会—经济—自然复合生态系统的中国生态城市的思想。 此后，生
态城市逐渐成为中国生态学实践和研究的一个新兴领域，吸引了不同领域学者的广泛关注［７］。 目前，中国处

于快速城镇化时期，生态城市建设已经成为中国城市转型发展的关键节点［８］，对厦门市生态城市建设和快速

城镇化过程中可持续发展水平的研究，不仅对厦门生态城市发展具有科学参考价值，同时对同类型生态城市

的可持续发展具有很好的理论借鉴价值。
不同领域对可持续发展的定义多种多样，其中较多的是从经济、技术、环境和社会这些维度进行考虑［９］。

在经济快速发展下，如何直观地识别自然环境与经济发展之间的现状关系，是目前国内外生态环境领域研究

的热点［１０］。 城市可持续评价已经形成各种成熟的方法与框架，如联合国环境规划署提出的“压力—状态—响

应模型” ［１１］，被广泛用于评价人类活动对生态环境的影响程度。 物质流分析法被广泛用于定量分析城市经济

系统和生态系统中的直接和间接物质流［１２］。 生态足迹法被用作衡量系统的生态压力和承载力［１３］，为城市生

态承载力提供了一套评估指标［１４］。 生命周期评估通过量化产品或服务的环境影响和资源消耗［１５］，可以从下

至上地测量城市运转过程［１６］。 然而，压力状态响应模型不能衡量城市整体系统与各个子系统要素投入产出

的效率，物质流分析方法忽略了材料和能源的贡献［１７］，生态足迹法很难揭示人口变化、技术进步和物质消费

的影响［１８］，生命周期法不能反映系统边界外的间接流动［１９］。
１９６５ 年 Ｗｏｌｍａｎ 引入城市新陈代谢框架，指出城市系统的运转是一个复杂的新陈代谢过程，通过城市新

陈代谢可以对系统各类要素进行统一核算［２０］。 因此，本文采用著名的城市代谢框架，结合能值分析法去衡量

厦门城市代谢系统物质循环与能量流动过程。 能值分析法是由美国生态学家 Ｏｄｕｍ［２１］提出，作为一个应用最

广泛且能定量分析区域生态经济系统可持续的方法，可以将区域生态系统和人类经济系统有效的连接起来，
同时结合研究区域的地域独特性、资源储存量、经济水平，促进自然生态系统和人类经济系统可持续研究的发

３４３４　 １１ 期 　 　 　 孙晓瑞　 等：基于能值分析的厦门城市代谢可持续性评估 　
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展。 近年来，国内外学者已经将能值分析方法应用于各个领域及区域，并进行了大量的可持续性研究［２２］。 例

如，国外学者通过能值分析对缅因州［２３］、罗马［２４］等地区的复杂系统进行了可持续性分析和评价。 ２０ 世纪 ９０
年代，能值理论被应用于广州和上海城市代谢系统的比较分析，发现广州在自然再生资源和生态承载力方面

明显优于上海［２５］。 对沈阳新兴市场的测度，发现沈阳经济增长与环境压力呈现不稳定的发展趋势［２６］。 能值

分析法评估区域可持续性的优势被国内外学者广泛认可［２７］，类似的研究也被用于评估不同区域系统的可持

续性，如中国和中国的某些区域［２８⁃３２］。
中国正处于快速城镇化时期，生态城市建设是城市转型升级的关键，对文献的梳理发现，目前还缺乏对中

国生态城市的可持续性评估。 因此，研究选取快速城镇化时期中国生态城市建设的典范—厦门市作为研究对

象，基于城市代谢框架运用能值分析法构建厦门市能值可持续评估指标体系，对 ２０１０—２０１７ 年厦门市可持续

性进行综合评价，同时选取珠海市、深圳市进行对比分析，系统评价厦门市生态可持续性，不仅对厦门市生态

文明和新型城镇化发展具有科学参考价值，同时对同类型生态城市的建设具有理论借鉴意义。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

厦门市地处中国东南沿海，福建省东南部，是台湾海峡西岸中部、中国闽南金三角的中心，由东南部沿厦

门湾的大陆地区和厦门岛、鼓浪屿等岛屿和厦门湾组成，土地面积 １６９９．３９ ｋｍ２（２０１７ 年），属南亚热带海洋性

季风气候。 ２０１７ 年，厦门市常住人口 ４０１ 万人，全年地区生产总值 ３７８４．２５ 亿元，常住人口人均 ＧＤＰ 为 ９７２８２
元；全年空气优良率 ９８．９％，建成区绿化覆盖率 ４２．９３％，人均公园绿地面积 １９．９８ ｋｍ２。 此外，厦门市海洋资

源丰富，拥有大小岛屿 ３１ 座，具有良好的自然本底资源。
自 １９８０ 年建设经济特区以来，厦门市城区持续扩张和沿岸围垦造地，形成了独特的海湾型城市格局。 厦

门在这一时期经历了快速城镇化，城市化率由 １９８０ 年的 ３５．０％增加到 ２０１６ 年的 ８９．０％，港口、旅游业和工业

的快速发展给当地生态环境带来了压力。 面对土地利用快速变化和资源匮乏的挑战，厦门市积极推进生态文

明建设，取得了一定成效。 ２０１０ 至 ２０１６ 年绿化覆盖率由 ３９．８％提高到 ４２．９３％，在 ２０１６ 年被正式命名为国家

级生态城市，在 ２０２０ 年 １ 月荣获“国家生态园林城市”。
１．２　 数据来源

通过整理获得 ２０１１—２０１８ 年厦门市自然资源和社会经济统计数据，建立能值信息基础数据库。 社会经

济数据及自然资源数据均来自《厦门市经济特区年鉴（２０１１—２０１８）》、《厦门市经济和社会发展统计公报

（２０１１—２０１８）》、《厦门市环境统计公报（２０１１—２０１８）》、《福建省统计年鉴（２０１１—２０１８）》；《深圳市统计年鉴

（２０１１—２０１８）》、《深圳市经济和社会发展统计公报（２０１１—２０１８）》、《深圳市环境统计公报（２０１１—２０１８）》、
《广东省统计年鉴（２０１１—２０１８）》；《珠海市统计年鉴（２０１１—２０１８）》、《珠海市经济和社会发展统计公报

（２０１１—２０１８）》、《珠海市环境统计公报（２０１１—２０１８）》。
１．３　 研究方法

１．３．１　 能值分析法

能值分析法是一种客观且突出的用于评价不同尺度区域可持续发展能力的综合分析方法。 能值理论由

Ｏｄｕｍ 提出，全面阐述了区域系统中的资源和能源［３３］。 在能值理论中，能值被定义为直接和间接应用于产品

或服务形成过程中的有效能量［３４］。 由于太阳能是所有能量的原始形式，它通常被用作量化其他形式的能量

当量，被表示为太阳焦耳，简称为 ｓｅｊ。 能值分析法由能值转换率将自然环境和经济系统中不可直接进行比较

和加减的能量、货币、服务等转换为同一量级指标（即太阳能焦耳）。 基于太阳能当量测量各种形式的能源、
资源和人类服务，可以直接比较区域的投入和产出流，可以从社会、环境、经济 ３ 个不同维度去分析区域系统

的可持续发展水平，对合理利用有限的自然资源和制定科学有效的区域经济发展政策具有重要的指导

意义［３５］。
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１．３．２　 城市代谢系统能值分析

基于能值分析结合城市新陈代谢系统进行可持续评估的主要步骤通常如下：
（１）识别城市社会经济系统边界，绘制城市能值系统图。 如图 １ 为厦门市的能值系统图，主要显示了厦

门市的不同能值资源流的流动情况。

图 １　 厦门城市代谢系统能值系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

（２）确定并量化城市代谢系统中维持生产和消费模式的主要物质流和能量流。 然后将上述能值流分为

可更新资源（Ｒ０）、可更新资源产品（Ｒ１）、不可更新资源（Ｎ）、进口流（Ｉ）、出口流（Ｏ）、废弃物流（Ｗ），其中总

能值用量（Ｕ＝ Ｒ０＋ Ｒ１＋ Ｎ＋ Ｉ），将厦门市代谢系统 ２０１０—２０１７ 年不同流的能量含量或质量或货币价值乘以

其能值转换率（ＵＥＶ），计算各流的能值。 本研究使用的 ＵＥＶ 详细数据见表 １。

表 １　 厦门市城市代谢能值指标核算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ

资源项目
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

能值转换率
Ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／

（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

能值
Ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

可更新资源（Ｒ０） Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
太阳能 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ ／ Ｊ １．６１×１０１９ １．００×１００ １．６１×１０１９ ［２１］
风能 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｊ ２．２１×１０１６ ２．５１×１０３ ５．５５×１０１９ ［２１］
雨水化学能 Ｒａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ／ Ｊ ２．０８×１０１６ １．７４×１０４ ３．６３×１０２０ ［２１］
雨水势能 Ｒａｉｎ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｊ ２．６１×１０１８ ３．０５×１０４ ７．９７×１０２２ ［２１］
地球循环能 Ｅａｒｔｈ ｃｙｃｌｅ ／ Ｊ １．７９×１０１６ ２．５９×１０４ ４．６５×１０２０ ［２１］
波浪能 Ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ／ Ｊ ２．８５×１０１５ ５．７６×１０４ １．６４×１０２０ ［２１］
可更新资源产品（Ｒ１） Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
粮食 Ｆｏｏｄｓ ／ Ｊ ９．９２×１０１４ １．１４×１０５ １．１３×１０２０ ［２２］
蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ／ Ｊ ２．３３×１０１５ ７．３７×１０４ １．７２×１０２０ ［２２］
水果 Ｆｒｕｉｔｓ ／ Ｊ １．１０×１０１４ ８．８８×１０４ ９．７９×１０１８ ［２２］
肉类 Ｍｅａｔ ／ Ｊ ６．７８×１０１４ ５．３１×１０６ ３．６０×１０２１ ［２２］
不可更新资源（Ｎ） Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
土壤流失能 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／ ｇ ４．７３×１０９ １．６８×１０１５ １．６１×１０２４ ［２１］
净表土损失能 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ｇ １．０４×１０１５ １．２３×１０５ １．２８×１０２０ ［２２］
原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ／ Ｊ ２．１０×１０１７ ６．６９×１０４ １．４１×１０２２ ［２２］
汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ／ Ｊ １．４６×１０１５ ６．２９×１０４ ９．２１×１０１９ ［２７］
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续表

资源项目
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

能值转换率
Ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／

（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

能值
Ｅｍｅｒｇｙ ／ ｓｅｊ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ／ Ｊ ２．８３×１０１５ ６．６０×１０４ １．８７×１０２０ ［２７］
燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ／ Ｊ １．０８×１０１５ ５．４０×１０４ ５．８６×１０１９ ［２７］
进口流 （Ｉ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ
旅游收入 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ／ ＄ ４．３６×１０１０ ８．６７×１０１２ ２．３４×１０２２ ［３１］
外商投资 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ／ Ｊ ４．７３Ｅ×１０１３ ５．４０×１０４ ２．５３×１０１８ ［３１］
原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ／ Ｊ ２．０３×１０１７ ６．６９×１０４ １．３６×１０２２ ［３１］
汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ／ Ｊ １．４２×１０１５ ６．２９×１０４ ８．９０×１０１９ ［３１］
柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ／ Ｊ ２．８２×１０１５ ６．６０×１０４ １．８６×１０２０ ［３１］
燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ／ Ｊ １．０７×１０１５ ５．４０×１０４ ５．７５×１０１９ ［３１］
出口流（Ｏ） Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔｅｄ
商品 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ／ ＄ ３．４７×１０１１ ８．６７×１０１２ ４．８２×１０２３ ［３４］
服务 Ｓｅｒｖｉｃｅ ／ ＄ ３．３６×１０８ ２．５０×１０１２ ５．２３×１０２１ ［３４］
废物流（Ｗ） Ｗａｓｔｅ ｆｌｏｗ
废固 Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ／ Ｊ ６．６４×１０１４ １．８０×１０６ １．２０×１０２１ ［３４］
废水 Ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ／ Ｊ １．０７×１０１５ ６．６６×１０５ ７．１３×１０２０ ［３４］
废气 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ ／ Ｊ １．２１×１０１３ ５．２６×１０４ ６．３６×１０１７ ［３４］

１．３．３　 城市代谢系统能值指标体系

城市是人类在改造与顺应自然生态环境过程中，建立起来的“自然—社会—经济”复合生态系统［３６］。 因

此，本文在 Ｏｄｕｍ［２１］的能值理论基础上结合城市代谢框架，参考刘耕源［３３］的能值指标体系，并结合 Ｂｒｏｗｎ［３７］、
陆宏芳［３８］、刘耕源等［３９］相继提出的能值可持续评价指标，从社会、经济和自然三个子系统出发，构建厦门市

城市代谢系统能值指标评价体系（表 ２）。

表 ２　 厦门市城市代谢系统能值指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

指标项目
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｔｅｍｓ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

社会子系统 Ｓｏｃｉａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

能值密度 ＥＤ Ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ＝Ｕ ／ Ａ 衡量系统经济增长的强度

人口承载量 ＰＣＣ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ＰＣＣ＝（Ｒ＋Ｉ） ／ （Ｕ ／ Ｐ） 评估当前系统人口压力

人均能值 ＥＰＰ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ＥＰＰ ＝Ｕ ／ Ｐ 衡量居民的生活水平

经济子系统 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

能值产出率 ＥＹＲ Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ＥＹＲ＝（Ｒ＋Ｎ＋Ｉ） ／ Ｉ 评价系统的产出效益

能值交换率 ＥＥＲ Ｅｍｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ＥＥＲ＝ Ｉ ／ Ｏ 评价系统对外交易的收益情况

能值货币比率 ＥＭＲ Ｅｍｅｒｇｙ ｔｏ ｍｏｎｅｙ ｒａｔｉｏ ＥＭＲ＝Ｕ ／ ＧＤＰ 评价系统单位货币的购买能力

自然子系统 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

能值自给率 ＥＳＲ Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｒａｔｉｏ ＥＳＲ＝（Ｒ＋Ｎ） ／ Ｕ 评估自然环境支撑人类活动的能力

环境承载率 ＥＬＲ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ＥＬＲ＝（Ｉ＋Ｎ） ／ Ｒ 评价人类经济活动对环境的影响程度

能值废弃率 ＥＷＲ Ｅｍｅｒｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ＥＷＲ＝Ｗ／ Ｕ 衡量生态系统产生的废物对环境造成的压力

可持续性评估指标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

可持续发展指标 ＥＳＩ Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＥＳＩ＝ＥＹＲ ／ ＥＬＲ 评价区域系统的可持续发展水平

可持续发展能值指标 ＥＩＳＤ
Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＥＩＳＤ＝ＥＹＲ×ＥＥＲ ／ ＥＬＲ 评价单位环境压力下系统的社会经济效益

城市健康能值指数 ＥＵＥＨＩ
Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｌｔｈ

ＥＵＥＨＩ＝（ＥＹＲ×ＥＥＲ×ＥＤ） ／
（ＥＬＲ×ＥＭＲ） 评价城市系统的生态健康水平

　 　 Ｕ：总能值 Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ；Ａ：区域面积 Ａｒｅａ ａｒｅａ；Ｒ：可更新能值 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ；Ｎ：不可更新能值 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ；Ｉ：进口能值 Ｉｍｐｏｒｔｅｄ

ｅｍｅｒｇｙ；Ｐ：人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ｏ：出口能值 Ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｅｍｅｒｇｙ；Ｗ：废弃物能值 Ｗａｓｔｅ ｅｍｅｒｇｙ
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社会子系统主要由能值密度、人口承载量、人均能值表征。 能值密度指单位面积能值使用量，该指标可以

反映城市的发展强度和集约程度［３３］，人口承载量是指在当前生活标准下，系统所能容纳的最大人口数量，从
侧面反映系统环境压力的大小［３３］，人均能值用量从宏观生态经济学视角可以衡量居民生存水平和生活质量

的高低［３４］。 经济子系统主要由能值产出率、能值交换率、能值货币比率表征。 能值产出率反映城市经济发展

对系统外部的依赖度以及系统的产出效益［３３］，能值交换率用来衡量系统与外界的能值交换情况［３３］，能值货

币比率可以表征系统货币财富购买能值的能力［３４］。 自然子系统主要由能值自给率、环境承载率、能值废弃率

表征。 能值自给率可以反映自然系统的自给自足能力［３５］，环境承载率可以反映系统自然环境所承受的压

力［３５］，能值废弃率可以反映系统的可更新能力［３５］。
城市代谢系统可持续性由可持续发展指标（ＥＳＩ）、可持续发展能值指标（ＥＩＳＤ）、城市健康能值指数

（ＥＵＥＨＩ）综合评估，可持续发展指标由 Ｂｒｏｗｎ［３７］ 首次提出，用来衡量生态经济系统是否具有活力和发展潜

力。 ２００２ 年陆宏芳等［３８］结合中国实际情况在 ＥＳＩ 的基础上提出了可持续发展能值指标，其值越高，表明在单

位环境压力下的系统经济效益越高，可持续发展性能越好。 刘耕源等［３９］首次以能值产出率（ＥＹＲ）、环境承载

率（ＥＬＲ）、能值交换率（ＥＥＲ）分别代表活力、组织结构、恢复力三个方面，以能值密度（ＥＤ）与能值货币比率

（ＥＭＲ）的比值代表城市的服务维持功能，构建了城市健康能值指数（ＥＵＥＨＩ）来衡量城市生态经济系统的健

康发展情况。

２　 结果与分析

２．１　 基于城市代谢的能值流分析

２０１０—２０１７ 年厦门的总能值呈增长趋势，其中可更新资源能值整体呈现小幅度上升的趋势，２０１５ 年到达

到最高值 ８．０８×１０２２ ｓｅｊ（表 ３），同时不可更新资源呈上升趋势。 进口流能值和出口流能值均在 ２０１０—２０１７ 年

都分别呈现较大的增长趋势，表明厦门市对外贸易开放度较高，经济发展强度大。 厦门市的废弃物流能值在

２０１０—２０１４ 年缓慢增长，而 ２０１５ 年以后就开始下降，表明厦门市的生态环境保护工作在近年有一定的成效，
循环经济的推行取得一定进展。

表 ３　 ２０１０—２０１７ 年厦门市城市代谢能值流核算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

资源项目 ／ ｓｅｊ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

可更新资源能值
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ７．４８×１０２２ ７．４８×１０２２ ７．４８×１０２２ ７．４８×１０２２ ７．４８×１０２２ ８．０８×１０２２ ８．０８Ｅ×１０２２ ８．０８×１０２２

不可更新资源能值
Ｕｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ １．１８×１０２４ １．２７×１０２４ １．３６×１０２４ １．４５×１０２４ １．５４×１０２４ １．６２×１０２４ １．７１×１０２４ １．８６×１０２４

进口流
Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ２．６６×１０２３ ３．４１×１０２３ ３．９２×１０２３ ４．２７×１０２３ ４．６７×１０２３ ４．８７×１０２３ ５．００×１０２３ ５．６５×１０２３

出口流
Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ４．８２×１０２３ ４．５６×１０２３ ３．９８×１０２３ ４．６６×１０２３ ５．０２×１０２３ ５．２１×１０２３ ４．９３×１０２３ ５．２６×１０２３

废物流
Ｗａｓｔｅ ｆｌｏｗ １．８３×１０２１ ２．５３×１０２１ ２．３２×１０２１ ２．１７×１０２１ ２．１９×１０２１ １．９１×１０２１ １．６３×１０２１ １．６６×１０２１

总能值
Ｔｏｔａｌ ｅｍｅｒｇｙ １．５２×１０２４ １．６９×１０２４ １．８３×１０２４ １．９５×１０２４ ２．０８×１０２４ ２．１９×１０２４ ２．２９×１０２４ ２．５１×１０２４

２．２　 社会子系统

人均能值（ＥＰＰ）是评价人民生活水平的指标，它可以反映城市内部资源、财富和商品的可利用程度［３４］。
人均能值用量主要由城市的人口数量及总能值用量决定，可以发现从 ２０１０ 年至 ２０１７ 年以来厦门市的人均能

值呈持续上升的趋势，由 ２０１０ 年的 ３．１９×１０１７ ｓｅｊ ／人增加到 ２０１７ 年的 ４．８９×１０１７ ｓｅｊ ／人，表明经济快速发展过

程中，厦门市民人均生活水平和财富优势明显提高（图 ２），同时超过了国内经济发达的城市如珠海、深圳
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（表 ４）。 能值密度（ＥＤ）指单位面积能值使用量，该指标愈大，表示经济发展强度愈好［３４］。 厦门市的能值密

度由 ２０１０ 年的 ８．１１×１０１４ ｓｅｊ 增加到 ２０１７ 年的 １１．５０×１０１４ ｓｅｊ，表明厦门市是经济活动频繁的城市（图 ２）。 研

究期间厦门市能值密度的增长速度较快，与厦门市作为经济特区，经济社会发展迅速有关，快速城市化引起城

市经济密度和经济发展强度相对较高，城市单位面积能量利用强度大，经济活动频繁。

图 ２　 厦门市 ２０１０—２０１７ 年人均能值与能值密度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

人口承载量（ＰＣＣ）是指在目前生态经济情况下，系统所能承载的最大人口数量［３４］。 在 ２０１０ 年厦门市人

口承载量为 ３０２ 万，而实际人口为 ３５６ 万；２０１７ 年厦门市人口承载量为 １９９ 万，相较于 ２０１０ 年城市系统所能

承载的人口数量减少，而且 ２０１７ 年城市实际人口为 ４０１ 万，为其人口承载量的 ２．２３ 倍（图 ３）。 厦门市独特的

海湾型城市格局导致城市腹地不足，且随着经济快速发展，外来务工人员增加，有限的土地与激增的人口使厦

门市人口容量面临一定的压力。

图 ３　 厦门市 ２０１０—２０１７ 年人口承载量与实际人口变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

２．３　 经济子系统

能值产出率（ＥＹＲ） ［２７］越高，系统的自然资源与经济活动产出的能值利用效率越高。 如图 ４，厦门市的

ＥＹＲ 一直呈上升趋势，由 ２０１０ 年的 ８．３０ 增加到 ２０１７ 年的 １５．２０，由于厦门市创新驱动发展同时加快产业转

型，使经济发展效益不断提高（图 ４）。 能值交换率（ＥＥＲ）越大，说明在对外贸易中获得利益越高［２７］。 厦门市

的能值交换率由 ２０００ 年的 ６．９４ 增加到 １１．８０，表明厦门在经济贸易过程中获得较多利益，在经济对外贸易中

处于有利地位。 厦门作为第一批经济特区之一，较其他城市更早享有开放的特殊政策，依靠其港口城市天然

的优越条件，其对外贸易获得的利益较多。
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能值货币比率（ＥＭＲ）越小经济越发达，而经济落后地的区能值货币比率越小［２７］。 从图 ４ 可以看出，２０１０
至 ２０１７ 年厦门市的能值货币比率呈现出不断下降的趋势。 ２０１７ 年的能值货币比率比 ２０１６ 年同比下降了

３９．０％，这表明厦门市经济在不断发展，系统对外部的商品、服务等需求在不断增加，系统的经济活动对自然

资源的需求越来越小，导致物质流动速度和货币的周转速率越来越快，继而引起能值货币比率逐年下降。 能

值货币比率下降，居民的收入不断增加，说明系统为当地居民提供的福祉不断增加，城市的服务功能更加

完善。

图 ４　 厦门市 ２０１０—２０１７ 年能值货币比率、能值产出率与能值交换率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｍｏｎｅｙ ｒａｔｉｏ， ｅｍｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

２．４　 自然子系统

能值自给率（ＥＳＲ）反映城市系统对自有资源的利用情况及系统自我支持的能力［３８］。 从图 ５ 可以看出厦

门市的能值自给率在 ２０１０—２０１７ 年呈稳定增长趋势，从 ２０１０ 年的 ９８．３％增加到 ２０１７ 年的 ９９．００％，说明厦门

市对外部资源的依赖程度逐渐减少。 能值废弃率（ＥＷＲ）反映系统的废弃物对环境带来的压力［３８］。 厦门市

的能值废弃率一直呈下降的趋势，由 ２０１０ 年的 ２．４５ 下降到 ２０１７ 年的 ２．０５（图 ５）。 表明厦门市为了符合生态

城市的发展目标，在建设生态城市过程中，对工业污染防治做出重大调整与转变，坚持以高新技术的开发与应

用促进新兴产业的发展和传统产业的现代化改造，逐步削减污染物的排放总量，从源头上减少环境的压力。
环境承载率（ＥＬＲ）反映地区社会经济与生态环境直接的协调关系［３８］，系统环境承载率小于 ３ 为低负荷，

３—１０ 之间属于中度负荷，大于 １０ 属于高负荷，表明现阶段系统内环境压力变大，具有一定的环境预警作用。
２０１０ 至 ２０１７ 年厦门市的环境承载率一直小于 ３，表明厦门市的环境压力处于低负荷状态，但有逐渐上升的趋

势，表明随着厦门市经济快速发展的同时给系统环境带来的压力有所增大。 尤其是厦门市在旅游业的带动

下，区域开放程度与城市建设水平得以不断提升，但是生态系统面临相对的资源压力，加之日益增长的人口压

力，厦门应该注重保障资源高效利用的同时促进区域可持续发展。
２．５　 可持续性指标综合评价

可持续发展指标（ＥＳＩ）是系统能值产出率与环境承载量的比值［３７］，若 １＜ＥＳＩ＜１０，表明系统具有活力和发

展潜力，呈可持续性；若 ＥＳＩ＞１０，说明此地区经济发展程度低，资源开发利用不够，是经济不发达的象征；ＥＳＩ＜
１ 时，为经济高度发展的资源消费型驱动系统，区域内环境压力更高。 从图 ６ 可以看出，２０１０—２０１７ 年厦门市

的 ＥＳＩ 处于 １—１０ 之间，说明厦门市经济发展程度较好，资源得到合理的利用，生态经济系统具有活力和发展

潜力。 这表明厦门市不断加强科技创新，在发展绿色产业、保护生态环境、提高能源资源可持续利用水平等方

面取得一定的成效。 可持续发展能值指标（ＥＩＳＤ）定义为原可持续发展指标和能值交换率的乘积［３８］，ＥＩＳＤ 值

越高，说明单位环境压力下的社会经济效益越高，系统可持续发展性能越好。 由图 ６ 可以看出，２０１０—２０１７
年，厦门市的 ＥＩＳＤ ２０１４ 年后开始出现显著上升，由 ２０１４ 年的 ３．２４ 增加到 ２０１５ 年的 ５．５４，ＥＩＳＤ 由 ２０１５ 年的

５．５４ 增加到 ２０１７ 年的 ７．７６，分析可知 ２０１４ 年厦门市出台《厦门经济特区生态文明建设条例》，是中国第二部
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图 ５　 厦门市 ２０１０—２０１７ 年环境承载率、能值废弃率与能值自给率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ， ｅｍｅｒｇｙ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０

ｔｏ ２０１７

关于生态文明建设的地方法，此后厦门市持续加快生态文明建设，实施污染整治、生态修复和环境风险管控，
开展循环经济建设，严格控制污染物排放等措施，取得了一定效果。

厦门市城市健康水平能值指数 ＥＵＥＨＩ［３９］与 ＥＩＳＤ 具有相似的变化趋势，在 ２０１０ 年—２０１７ 年 ＥＵＥＨＩ 呈稳

定上升趋势，在 ２０１５ 年 ＥＵＥＨＩ 比 ２０１４ 年增加了 １．６５ 倍，表明厦门市的城市健康水平较好且逐年上升。 自

２０１４ 年《美丽厦门战略规划》通过，厦门市加快产业、城市、社会转型，推进城市治理体系建设，注重生态保护，
改善环境质量，推行绿色低碳循环经济。 随着国家生态文明建设的深入开展，厦门市在城市建设过程中采取

了一定的措施来保障生态环境质量。

图 ６　 厦门市 ２０１０—２０１７ 年能值可持续性指标变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

２．６　 生态城市能值指标比较

珠海市、深圳市与厦门市都是我国第一批经济特区，经济发展历程具有相似性。 通过对珠海市、深圳市的

能值进行核算，选取部分主要能值指标与厦门市的能值指标进行比较，分析厦门与珠海市、深圳市的发展差异

与可持续水平。 其中人均能值可以反映城市内部资源、财富和商品的可利用水平［４０］，研究发现 ２０１０ 至 ２０１７
年厦门市的人均能值均高于珠海市、深圳市，表明经济快速发展过程中，厦门市资源财富总量高于珠海市、深
圳市，这与厦门市独特的海湾型城市格局有关，具有海陆两方面的优势自然资源；且厦门市人均生活水平也较

高，表明厦门市做为海西经济圈的核心城市，聚集效应大，净流入人口多，经济发展潜力更高。 能值自给率能

反映城市系统的资源储量与自给自足能力［４０］，厦门市的能值自给率在 ２０１０—２０１７ 年都显著高于珠海市、深

０５３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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圳市，表明厦门市具有海湾型城市格局，自然区位条件更具优势。 厦门市系统自身资源相对较丰富，自然本底

与发展基础较好。 ２０１０—２０１７ 年厦门市的能值产出率都显著高于珠海市、深圳市，表明厦门市对资源的利用

相较更充足合理。
厦门市、珠海市、深圳市的环境承载率在 ２０１０—２０１７ 年均小于 ３，表明三个城市生态系统的环境压力处

于低负荷状态，城市具有活力与潜力，生态文明建设都取得一定的成效。 然而，与珠海相比，厦门市、深圳市的

环境承载率有上升趋势，表明随着经济的快速发展，厦门、深圳市生态系统受到一定的影响，未来需要更加关

注生态系统保护。 ２０１０—２０１７ 年厦门市与珠海市的可持续发展指标均处于 １—１０ 之间，但厦门市的 ＥＳＩ 高于

珠海市，表明厦门市经济系统在获得单位社会效益的同时生态环境系统承受的压力相对较小，即厦门市的可

持续发展水平相对优于珠海；而深圳市 ＥＳＩ 小于 １，表明深圳市在经济发展过程中过度依赖外界资源的支持，
属于消费驱动型经济系统。

相较来看，厦门市和珠海市在生态城市建设过程中，各项能值评估指标都处于可持续发展水平，城市系统

处于具有发展潜力的阶段，可持续水平评估也符合生态城市的目标。 然而，深圳市的可持续发展指标反映出

其城市系统不利于长期发展。 总体来看，厦门市的资源储量更丰富，对资源的利用较为合理，生态环境压力比

珠海市、深圳市小，城市生态系统可持续发展性优于珠海市、深圳市。

表 ４　 ２０１０—２０１７ 年厦门市与珠海市、深圳市能值指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉａｍｅｎ， Ｚｈｕｈａｉ ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

能值评估指标
Ｅｍｅｒｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

城市
Ｃｉｔｙ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

人均能值 ／ ｓｅｊ 厦门 ３．１９×１０１７ ３．４２×１０１７ ３．６２×１０１７ ３．８４×１０１７ ４．０９×１０１７ ４．２９×１０１７ ４．５１×１０１７ ４．８９×１０１７

Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｅｍｅｒｇｙ 珠海 ７．９６×１０１６ ７．９２×１０１６ ７．８５×１０１６ ９．９８×１０１６ ８．１６×１０１６ ６．７８×１０１６ ７．１２×１０１６ ６．３３×１０１６

深圳 ２．８９×１０１４ ３．２２×１０１４ ３．５５×１０１４ ４．０２×１０１４ ３．６６×１０１４ ３．３４×１０１４ ３．１４×１０１４ ３．２９×１０１４

能值自给率 厦门 ９８．３０ ９８．２０ ９８．６０ ９８．５０ ９８．６０ ９９．００ ９９．１０ ９９．２０

Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｒａｔｉｏ 珠海 ４９．５５ ３９．４ ４６．７８ ５２．５７ ４５．３３ ５０．４５ ６２．８３ ５５．２４

深圳 ３６．２０ ３２．４０ ２９．５０ ２６．００ ２８．４０ ３１．２１ ３３．３１ ３３．４６

能值产出率 厦门 ８．３０ ７．１０ ９．６０ ８．６０ ９．００ １２．４０ １４．９０ １５．２０

Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ 珠海 １．９８ １．６５ １．８８ ２．１１ １．８３ ２．０２ ２．６９ ２．２３

深圳 １．５７ １．４８ １．４１ １．３５ １．４０ １．４５ １．５０ １．４８

环境承载率 厦门 １．５８ １．６９ １．８２ １．９３ ２．０６ １．５８ ２．１２ ２．３０

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ 珠海 １．９７ ３．３４ ２．０１ １．３５ １．９７ １．７４ １．００ １．４３

深圳 １．８６ ２．２０ ２．５３ ２．９５ ２．６３ ２．３３ ２．０９ ２．２６

可持续发展指标 厦门 ５．３０ ４．２０ ５．３０ ４．５０ ４．４０ ７．８０ ７．１０ ６．６０

Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 珠海 １．０１ ０．４９ ０．９３ １．５６ ０．９３ １．１６ ２．６９ １．５６

深圳 ０．８４ ０．６７ ０．５６ ０．４６ ０．５３ ０．６２ ０．７２ ０．６６

３　 结论

本研究选取具有独特区位优势与资源优势的生态城市—厦门市为研究区，基于城市代谢框架结合能值分

析法，构建厦门城市代谢系统能值可持续评估指标体系，对 ２０１０—２０１７ 年厦门市的经济子系统、社会子系统、
自然子系统进行综合评估以探究其生态可持续性，同时与珠海市、深圳市进行能值指标对比分析，以期为生态

文明背景下，生态城市的建设提供科学支撑。 结果表明：
（１）２０１０—２０１７ 年，厦门市总能值呈上升趋势，２０１７ 年的总能值为 ２．５１Ｅ＋２４ ｓｅｊ，是 ２０１０ 年总能值的 １．

６５ 倍，货币流能值显著增加，其中废弃物流能值下降。 厦门市人均能值与能值密度显著上升，表明厦门市人

均生活水平提高，经济活动频繁；人口承载量小于实际人口数量，表明厦门市面临人口激增与土地资源有限的

矛盾。
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（２）２０１０—２０１７ 年，厦门市能值自给率与能值产出率持续升高，表明厦门市资源储量丰富且对资源的利

用水平较为合理；环境承载率逐年上升，表明厦门市环境压力处于低负荷状态，获得高社会经济效益的同时可

持续发展性能较好。
（３）２０１０—２０１７ 年厦门市的可持续发展指标处于 １—１０ 之间，表明其生态经济系统具有活力和发展潜

力；可持续发展能值指标持续上升，表明厦门市的可持续发展性能愈来愈好；城市健康水平能值指数由 ２０１０
年的 ６．２１ 上升至 ２０１７ 年的 ２５．８０，表明厦门市生态经济系统处于健康可持续发展的状态。

（４）与珠海市、深圳市的能值指标对比表明，厦门市与珠海市均处于富有经济活力与生态可持续发展潜

力阶段，且厦门市的可持续发展水平整体优于珠海市与深圳市。
（５）基于城市代谢框架将能量流、物质流、货币流及人口流进行能值统一核算，可以较好的反映城市代谢

过程的可持续发展水平。 但是能值分析也有一些不足，在数据获取上尚有局限，对城市系统内部各种能值的

分类不够细致，这在未来的研究中有待完善。
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