威海市生态经济系统能值分析
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摘要：对城市生态经济系统的定量分析一直是地理学界研究的热点之一。本文以威海市2015年的生态经济系统为研究对象，运用能值分析理论进行定量分析，发现系统中存在的问题，并提出相应的对策。将上述定量分析结果进行“自我”分析与对比分析，发现威海市生态经济系统：（1）能值自给率较高，表明威海市生态经济系统的自给自足的能力较强和对系统内部的资源开发利用程度高；（2）威海市生态系统的环境负载率较低，在生态经济系统的承受范围内，但仍需注意；（3）能值交换率低，在能值财富的交换过程中，系统从中获得的能值财富较少；（4）具有一定的可持续发展能力；(5)不可更新资源能值在能值总量中的比重过高。鉴于上述问题，威海市应该重视人才和科技的作用，开发清洁能源，优化能源结构和经济结构。
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引言

城市作为人类社会文明发展到一定阶段的产物，是人类文明的结晶，它的出现和发展也标志着人类社会的不断发展。农耕文明时代的社会生产力水平比较低下，在城市这一复合生态系统中，人地关系是和谐的。工业文明时代的到来，人类社会生产力水平呈现爆炸式增长，在城市化进程迅速加快的过程中，交通拥挤、人口密度大、环境污染严重、生存空间狭小等一系列城市问题随之出现，人地关系变得不再协调。
能值理论分析和方法是由美国著名生态学家、克里夫将得主Odum H T于20世纪80年代创立。[1]能值理论的出现将生态学和经济学中间断裂的桥梁连接起来，自问世以来就备受青睐，被广泛应用于不同空间尺度、不同类型的生态系统中，其中研究的空间尺度大到国家或区域[2-6]，小到城市[7-9]、县域[10-11]等，研究的对象涵盖了自然生态系统[12-13]、城市复合系统[14]、环境治理工程[15-16]、工业系统[17]、建筑业[18]、农业系统[19-21]等多种类型生态系统。
一、理论基础

（一）能值理论的形成过程

在能值分析理论正式提出之前，Odum.HT在能量分析理论的基础上进行长达20多年的研究。能量分析理论作为能值分析理论的前身，两者关系密切，但存在质的区别，前者是后者的理论渊源，后者弥补了前者的缺陷并实现了升华，实现能物流、信息流、货币流三大系统之间能量流的内在关联和定量分析。Odum.HT在20世纪60—90年代的研究中，一直试图寻找能够使能物流、信息流、货币流三大系统之间的能量流进行关联的基准单位，并最终将太阳能值作为基准单位。Odum.HT于1987年正式提出能值概念，标志着能值分析理论的正式确立，从而使能物流、货币流、信息流三大系统之间的能量流以太阳能值为标准单位实现内在关联，进行定量分析。
（二）能值理论的基本概念

    1.能值 
Odum.HT将能值概念定义为：一种流动或储存的能量所包含另一种类别能量的数量，称为该能量的能值。生态经济系统中不同类型的能量都直接或间接由太阳能转化，太阳能是最本源也是最重要的能源形式。因此以太阳能值为基准单位来衡量不同系统之间的能量，可以将不可直接比较的不同来源、类别等级的能量进行统一的比较和评价。
    2.能值转化率
能值转化率是从热力学和生态系统食物链中引申出来的概念，是指某种能量转化成能值时所需要另一种能量的数量。这里的另一种能量即指太阳能值，计量单位为焦耳，缩写为Sej。在不同的能值转化率下不同的能质量被转化成不同类型等级的能量，在能量数量同等的前提下，该能量经过能值转化率之后得到的能值高，则表明该能量在系统中所处的等级高，并且能值转化率也高，反之亦然。
    3.能值分析
能值分析是指将自然界和人类社会中不可直接比较的能量转化为以太阳能值为基准单位的能量流，实现不同系统间内在功能的对接和定量分析，并依据能值指标体系中的相关指标确定不同能量流在整个生态经济复合系统中的地位和作用，进行对生态经济复合系统进行全面客观的评析。
（三）能值理论的指标体系

    能值分析理论的指标体系能够对符合生态经济系统中的各种能量流进行系统地分析和定量评价，客观反应出生态经济系统的真实状况，折射出社会经济系统与自然生态系统之间的关系，有利于正确处理人与自然的关系，更好地走可持续发展道路，实现生态经济系统和谐发展。能值分析理论的指标体系由一般指标、评价指标、可持续发展指标三个体系构成。能值分析指标体系的选取要根据具体情况因地制宜的选取。
二、研究区概况

（一）威海市的地理位置

威海市（36°41'—37°35'N，121°11'—122°42'E），位于中国海岸线的最东段，山东省地级市，是我国早期对外开放的14个沿海开放城市之一，位于山东半岛东北端，北东南三面濒临黄海，西与烟台市接壤，隔渤海海峡，北与辽东半岛旅顺相对，互为犄角，共为海渤海锁钥，有京津海上门户之称，东及东南与朝鲜半岛和日本列岛隔海相望，是大陆距离韩国和日本最近的城市。
（二）威海市的社会经济发展状况
威海市位于东部地区，作为半岛蓝色经济圈的地级市之一，社会经济较为发达。2015年全市生产总值3001.6亿元，城镇和农村居民人均可支配收入分别为3.6万元和1.6万元，常住人口城市化率从58.2%提高到62.3%。一、二、三产业结构比重由2014年的7.7：50.5:41.8调整为7.2:47.4:45.4，产业结构不断优化。威海市不但在经济发展上取得骄人的成绩，在科教文化等方面也是成绩斐然。作为“三海一门”之一的威海市，取得了诸多城市荣誉。2016年被中科院授予“中国最具幸福感城市”、“中国十佳宜居城市”；2008年被全国双拥工作领导小组授予“双拥模范城市”。 
三、实例分析

（一）数据处理
原始数据主要来源于《威海市统计年鉴》[22]、《山东省统计年鉴》[23]。生态经济系统中的能量折算系数和能值转换率主要参照Odum[24-26]、蓝盛芳[27-29]、隋春花[29]的研究成果，威海市2015年生态经济系统的能值流计算结果如表3-1所示，并根据计算结果构建了威海市生态经济系统的能值指标体系，如表3-2所示。为了将威海市2015年生态经济系统的部分能值指标与部分国家和地区进行对比分析，构建了表3-3。
表3-1 2015年威海市生态经济系统能值流量表

	
	项目
	折算后的能量 （J g）
	能值转化率
	太阳能值（sej）

	可更新自然资源          可更新资源产品            不可更新资源产品          经济反馈输入     经济反馈输出  废弃物能值
	太阳能

风能

风能雨水化学能

雨水势能

潮汐能

地球旋转能

小计
粮食          
蔬菜
水果
肉类
蛋类
奶类
油料
水产品
小计
原煤                     
  电力
水泥(g)
钢材(g)
原盐(g)
化肥(g)
农药(g)
小计

原煤                  
汽油  
柴油  
燃料油
输入资金($)
进口商品($)
国际旅游收入($)
  小计
出口商品($)
  小计
 液态废弃物(g) 
 固态废弃物(g)
小计
	3.1501E+19
4.4981E+16
1.4590E+18
1.7743E+18
3.0948E+16
5.7970E+15
1.4972E+16
2.3893E+15
3.4816E+15
1.6725E+15
3.0012E+15
4.8853E+14
9.1330E+15
1.0062E+15
2.2139E+16
2.5658E+16
2.5436E+13
9.2810E+11
3.3626E+11
3.8020E+11
8.4530E+09
2.2406E+16
1.5609E+15
2.1471E+15
4.5314E+14
1.1200E+09
4.3170E+09
2.5134E+09
1.2621E+10
1.6810E+14
1.5580E+14
                
	1.00E+00
1.50E+03
1.82E+04
1.05E+04
1.70E+04
2.90E+04
3.55E+05
8.60E+04
1.10E+05
3.36E+06
4.40E+06 
2.00E+06 
1.30E+06 
3.35E+06 
3.92E+04
1.59E+06
1.98E+09
1.40E+09
4.77E+09
4.77E+09
1.62E+09
3.92E+04
6.60E+04
6.60E+04
5.40E+04
2.50E+12
2.50E+12
2.50E+12
8.67E+12
6.66E+05
6.66E+05

	3.1501E+19
6.7472E+19
2.6554E+22
1.8630 E+22
5.2612E+20
1.6811E+20
4.5977E+22
5.3151E+21
2.0548E+20
3.8298 E+20
5.6196E+21
1.3205E+22
9.7706E+20
1.1873E+21
3.3708E+21
3.0263E+22
8.6785E+20
4.0796E+22
5.0363E+22
1.2993E+21
1.6040E+21
1.8136E+21
1.3694E+19
9.6757E+22
8.7832E+20
1.0302E+20
1.4171E+20
2.4470E+19
2.8000E+21
1.0793E+22
6.2835E+21
2.1024E+22
1.0942E+23
1.0942E+23
1.1195E+20
1.0376E+20
2.1571E+20


表3-2威海市生态经济系统能值指标体系
	
	指标名称
	表达公式
	数值
	单位

	一般指标体系
评价指标体系
可持续发展指标体系
	可更新资源能值
	Emr
	7.6240E+22
	Sej

	
	不可更新资源能值
	Emn
	9.6757E+22
	Sej

	
	经济反馈输入能值
	Emi
	2.1024E+22
	Sej

	
	系统输出能值
	Emo
	1.0942E+23
	Sej

	
	废弃物能值
	Emw
	2.1571E+20
	Sej

	
	能值总量
	Emu=Emr+Emn+Emi
	1.9402E+23 
	Sej

	
	能值自给率
	ESR = (Emr+Emn)/Emu
	89.16%
	

	
	能值产出率
	EYR=Emu/Emi
	9.2285
	

	
	能值货币比率
	EDR=Emu/GDP
	1.8386E+12
	Sej/$

	
	能值密度
	ED=Emu/A
	3.3469E+13
	Sej/m2

	
	能值交换率
	EER=Emi/Emo
	19.21%
	

	
	人均能值用量
	EPC=Emu /P
	4.3957E+16
	Sej/p

	
	电力能值比率
	EER=Ee/Emu
	21.02%
	

	
	人均电力能值
	EEP= Ee/P
	1.6014E+16
	Sej/p

	
	废弃物能值比率
	EWR= Emw/Emu
	0.11%
	

	
	环境负载率
	ELR=(Emu-Emr+Emw)/Emr
	1.5477
	

	
	能值可持续指标
	ESI=EYR/ELR
	5.8521
	

	
	系统可持续发展能力的能值指标
	EISD=EYR X EER / ELR
	1.1242
	


表3-3部分国家与地区能值指标

	国家或地区
	能值总量
(1023sej)
	能值自给率
%
	环境负载率
	能值货币比率(1012sej/$)
	人均能值使用量(1015sej/p)
	电力能值比率
%

	太原（2013）
	1.1672
	89.10
	9.3108
	2.9950
	31.722
	8.6129

	青岛（2012）
	2.2100
	30.90
	18.730
	1.9100
	25.400
	5.4800

	乌鲁木齐（2009）
	0.4250
	91.00
	0.2900
	3.3000
	22.000
	1.5000

	银川（2006）
	0.1788
	91.50
	18.950
	8.1500
	12.450
	7.1200

	上海（2002）
	3.0941
	61.00
	4.7400
	4.5700
	23.190
	10.000

	广州（2002）
	1.4216
	67.00
	14.340
	3.7900
	19.730
	12.000

	新疆（2006）
	2.6910
	94.00
	0.2100
	24.400
	15.900
	1.2000

	福建（2004）
	2.0180
	83.00
	13.210
	2.7600
	5.7500
	19.000

	江苏（2000）
	3.1400
	76.10
	23.160
	3.0200
	4.2800
	20.800

	西藏（2006）
	2.4500
	99.00
	0.1400
	628.21
	113.43
	0.8000

	印度（2008）
	—
	88.00
	1.0200
	9.8100
	0.1070
	10.000

	美国（2006）
	83.20
	77.00
	7.0600
	2.5500
	29.250
	20.000

	中国（2009）
	71.90
	98.00
	9.9000
	1.9120
	7.0000
	—

	世界（2009）
	—
	—
	1.0200
	4.0500
	3.8600
	13.200


    （二）分析对比

    1.威海市生态经济系统的内部“自我”分析

    2015年威海市生态经济系统的能值总量为1.9402E+23sej,可更新资源能值7.6240E+22sej，不可更新资源能值9.6757E+22sej，经济反馈输入能值2.1024E+22sej，系统反馈输出能值1.0942E+23sej，废弃物能值2.1571E+20sej。可更新资源能值、不可更新资源能值、经济反馈输入能值占能值总量的百分比如图3-1所示，为生动的体现系统内主要能值流的视觉感应，以条形统计图的形式来体现，如图3-2所示。在可更新资源能值中，可更新自然资源能值、可更新自然资源产品能值分别占可更新资源能值总量的百分比为60.30%、39.70%。在不可更新资源能值中，电力能值、水泥能值所占比重较大，在数值上分别为4.0796E+22sej、5.0363E+22sej；钢材能值、原盐能值、化肥能值、农药能值所占比重适中，在数值上分别为1.2993E+21sej、1.6040E+21sej、1.8136E+21sej；农药能值所占比重最小，在数值上为1.3694E+19sej。在经济反馈输入能值中，仅进口商品能值一项就占到经济反馈输入能值总量的51.34%。经济反馈输出能值在数值上是经济反馈输入能值的5.2倍。
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图3-1 2015年威海市生态经济系能值总量构成图
[image: image2]
图3-2威海市2015年生态经济系统主要能值流
系统2015年的能值自给率89.16%，表明威海市生态经济系统自给自足的能力较强，对系统内部资源产品的开发利用强度较大。能值产出率9.2285，表明威海市生态经济系统对资源产品的利用效率较高，经济体具有较强的竞争力。能值交换率19.21%，表明威海市生态经系统在经济活动过程中，系统的能值收益率较低，系统真正获得的能值财富较少。能值货币比率1.8386E+12sej/$，表明威海市地区经济发展水平较高。能值密度3.3469E+13Sej/m2，表明威海市单位面积上的能值密度较大，从侧面反映出威海市单位面积土地上的经济活动较为密集。人均电力能值用量1.6014E+16sej/p，人均能值用量4.3957E+16sej/p，这两项指标不仅表明威海市人民的生活水平较高，而且还表明威海市人民的生活方式较为健康绿色。废弃物能值比率0.11%，表明威海市对资源产品的利用率较高，产生的废弃物能值较少，也间接反映了威海市生态经济系统的可持续发展能力较好。环境负载率1.5477，表明威海市社会经济强度对自然生态系统的压力较小，在自然生态系统可承受的能力范围之内。能值可持续指标5.8521，系统可持续发展能力的能值指标1.1242，这两项指标表明威海市生态经济系统具有一定的可持续发展能力。

2.威海市生态经济系统的外部对比分析
（1）能值自给率与环境负载率
威海市2015年的能值自给率为89.16%，低于自然资源丰富却地广人稀的中西部城市或省份，如乌鲁木齐市、银川市、新疆省、西藏省，高于自然资源比较丰富却地狭人稠的东部城市和省份，如上海市、青岛市、太原市、广州市、江苏省。威海市2015年89.16% 的能值自给率低于中国的平均水平，高于美国、印度平均水平。通过与上述对比发现，威海市85.85%的能值自给率，一方面表明威海市生态经济生态系统对外部能值的输入依赖较低，另一方面表明威海市生态经济系统的自我开发程度较高。
环境负载率作为生态经济系中一项警示性指标，体现了社会经济发水平展与自然环境负载之间的关系。如果环境负载率较高表明该生态经济系统在经济快速发展的同时自然生态系统却在承受着较大的压力。2015年威海市的环境负载率为1.5477，与表3-3中部分国家和地区的能值环境负载率相比发现：威海市的环境负载率远远低于青岛市、太原市、银川市、广州市、江苏省、福建省，表明威海市的经济发展强度和生态系统的压力小于以上城市，也在一定程度上反映出来威海市城市环境的宜居性。但是1.5477的环境负载率在数值上却远远高于乌鲁木齐市、新疆省、西藏省，表明威海市的经济发展强度高于以上省市，但不表明威海市的环境质量差于乌鲁木齐市、新疆省、西藏省，而是由于西部地区经济的开发强度和发展水平较低，因而生态经济系统所承受的压力较小。同时1.5477的环境负载率低于中国和美国的平均水平，但却高于印度以及世界的平均水平。

（2）能值货币比率与人均能值使用量
能值货币比率与地区经济发展水平呈现反比例。一般来说，发达国家的能值货币比率低于发展中国家的能值货币比率，城市地区的能值货币比率低于农村地区的能值货币比率。表3-2所示，威海市2015年的能值货币比率为1.8386E+12sej/$，略低于青岛市、太原市、乌鲁木齐市、福建省的能值货币比率，远远低于新疆省、西藏省的能值货币比率，大大低于印度和世界的平均水平，略低于中国以及美国的平均水平。

人均能值使用量比人均收入水平更能全面客观的反应该地区的人们生活水准。由表3-2可知，威海市2013年的人均能值使用量为4.3957E+16sej/p，远远高于印度、中国和世界的平均水平，说明威海人们的生活水准远远高于印度、中国和世界的平均水平。与国内部分城市的人均能值使用量相比，高于太原市、青岛市、上海市，这表明在能值总量相差不是特别巨大的情况下，人口数量对人均能值使用量的影响作用巨大，由于威海市的人口数量少于以上三市，故威海市的人均能值使用量高于以上三个城市。威海市的人均能值使用量与西藏省相比，在数值上远远低于西藏省的人均能值使用量，这再次表明人口数量对人均能值使用量的作用巨大，由于西藏省能值总量多于威海市，但却地广人稀，故其人均能值使用量高于威海市。
    （3）电力能值比率
2015年威海市电力能值比率为21.02%，与表3-3中部分国家和地区的电力能值比率相比发现：威海市的电力能值比率在数值上高于太原市、青岛市、银川市、上海市、广州市的电力能值比率，也高于印度和世界的平均水平。作为高品质的二次能源，电力对环境的污染比较小，威海市的电力能值比率较高，在某种程度上反映了其适宜人类居住的生态环境。与西藏省和新疆省的低电力能值比率相比，则证明了威海市的工业化程度以及科技水平远远高于西藏省和新疆省。
四、存在的问题及对策

（一）存在的问题

1.生态经济系统的能值交换率较低
    生态经济系统的能值交换率过低，在数学意义上表明该系统能值输入量占能值输出量的百分比较低，在实现意义上表明系统流出的能值财富远远多于流入的能值财富，从而使系统内部真正获得能值财富较少。威海市2015年能值交换率较低表明威海市生态经济系统中能值财富流出较多，相反能值财富流入量较少，不利于威海市生态经济系统可持续发展能力的提高。
2.不可更新资源能值占能值总量的比重过大
不可更新资源能值主要由钢材能值、原煤能值、水泥能值、农药能值等对环境污染较大的小股能值流构成，不可更新资源能值所占能值总量的比重过高容易对自然生态经济系统造成严重的环境压力，间接影响威海市生态经济系统的可持续发展能力。
3.对内部资源的开发利用程度过高
    长期对内部资源的开发利用程度过高，将容易导致系统内部能值财富大量流失，不利于威海市生态经济系统的可持续发展。
（二）对策及建议

1.重视人才和科技的作用
威海市政府应从系统外输入高品质的能值资源以提高威海市较低的能值交换率，进而促进威海市可持续发展能力的提高，而高品质的能值往往源于高科技和尖端人才。科技进步促进生产力的巨大飞跃，颠覆固有的社会生产关系，进而影响社会的发展进程。威海市政府应该重视高科技对社会经济发展的促进作用，将引进的高科技应用到社会生产中，同时更应该引进高端人才，因为高科技源于尖端人才。
2.开发清洁能源，优化能源结构和经济结构
政府应该加强对风能、太阳能、天然气、核能等清洁能源的开发利用，减少对石油、煤炭等高污染能源的使用，提高清洁能源在能源结构中的比例。清洁能源在能源结构中比例的提高必将减少污染物的排放，废弃物能值的减少将有利于实现生态经济系统的可持续发展。在产业结构上，必须提高低耗能、低污染、高产出产业的比重，降低高耗能、高污染、低产出产业的比重，以实现产业结构的优化，促进生态经济系统的可持续发展。
3.在“一带一路”政策的支持下，加强对外交流
    在国家“一带一路”政策的支持下，加强对外交流，一方面减少对系统内部资源的过度开发，另一方面在交流的过程中，通过加强对外资的引进，吸引国际游客以增加国际旅游收入等方式增加系统的能值输入量。
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 Energy Analysis of Eco-economic System in Weihai City

Abstract: The quantitative analysis of urban eco -economic system has always been one of the hot spots in the field of geography. In this paper, taking the eco- economic system of Weihai City in 2015 as the object of study, the author conducts a  quantitative analysis with the theory of energy analysis in order to find the problems in this system, and put forward the corresponding countermeasures. After the self-analysis and comparative analysis of the results of quantitative analysis, it is found that (1) energy self-sufficiency rate is higher, the result shows that the ecological economic system of Weihai City self-sufficient ability is strong and the internal system of resources development and utilization degree is high; (2) the environment load rate of the ecosystem in Weihai City is low within the limits of the eco-economy, but it still requires attention ; (3) energy exchange rate is low, in the process of exchanging energy wealth, less energy wealth is obtained (4) eco-economic system has a certain capacity for sustainable development; (5) nonrenewable resource proportion of the total energy is too high. In view of the above problems, Weihai government should pay attention to the role of talents and technology, develop clean energy, optimize energy structure and economic structure.

Keywords: Weihai City; energy analysis; eco-economic system
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