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基于能值理论的黄河流域水资源生态经济系统
可持续性评价
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摘要:以生态经济学的能值理论为基础,视水资源生态经济系统为有机整体,从系统能值流、经济发
展能值、水资源能值和流域可持续发展能值 4 个方面,构建了包含 13 个指标的黄河流域水资源生
态经济可持续发展评价指标体系,评价了黄河流域沿岸各省区的水资源开发利用状况、经济发展状
况及水资源生态经济系统的可持续发展状况。 结果表明:黄河流域属于资源消耗型生态经济模式,
黄河上游的社会经济发展和现代化程度较黄河下游低;黄河流域水资源能值利用强度与经济发展水
平相匹配,但是与水资源对社会经济系统的贡献率不匹配,需要进一步优化水资源配置;黄河流域地
区环境压力巨大,可持续发展水平较低,应加大可更新资源的投入,以实现系统的可持续发展。
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Sustainability assessment of water resources ecological-economic system in the Yellow River Basin based on emergy
theory∥WANG Huiliang1,2, SHEN Yanxia2, LI Zhuocheng2, WANG Yu3(1. Postdoctoral Research Station, Yellow River
Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou 450003, China; 2. College of Water Science and Engineering, Zhengzhou
University, Zhengzhou 450001, China; 3. Planning Institute, Yellow River Engineering Consulting Co. , Ltd. , Zhengzhou
450003, China)
Abstract: An evaluation index system of water resources ecological-economic sustainable development in the Yellow River
Basin including 13 indexes was established based on Emergy theory in ecological economics with water resources ecological-
economic system being seen as an organic whole from four aspects of the system energy flow, economic development energy,
water resources energy and sustainable development energy of river basin. The development and utilization of water
resources, economic development and sustainable development of water resources ecological-economic system in every
province along the Yellow River Basin were evaluated. The results show that the Yellow River Basin belongs to the
consumptive ecological-economic model. The socio-economic development and modernization degree of the upper reaches of
the Yellow River are lower than those of the lower reaches of the Yellow River. The energy use intensity of water resources
in the Yellow River Basin matches the level of economic development while doesn’t match the contribution rate of water
resources to the social and economic system, which implies that the allocation of water resources should be further
optimized. The environmental pressure in the Yellow River Basin is huge and the level of sustainable development is low. It
is necessary to increase the investment of renewable resources to realize the sustainable development of the system.
Key words: emergy theory; water resources ecological-economic system; sustainable development; Yellow River Basin

　 　 水资源生态经济系统是指在一定的区域范围
内,以水资源开发利用和保护活动为主体的水资源
生态系统和社会经济系统相互作用、相互结合而成

的具有一定结构和功能的有机整体[1]。 近年来随
着社会经济的快速发展,水资源供需矛盾日益突出,
水资源短缺问题已经越来越严重。 由于水资源系统

·21·



可持续性受生态、社会、经济等的影响,因此一般将
水资源生态系统和社会经济系统有机结合以综合评

估水资源可持续发展状态[2-3]。 研究水资源系统可
持续发展状态的方法主要包括层次分析法、熵权法、
模糊数学法、灰色聚类评价法、系统动力学模型等。
如 Pandey等[4]从社会、生态、经济等方面出发,评估
了尼泊尔流域水资源系统适应性能力;Chen 等[5]应

用模糊综合评价法对区域水资源系统可持续发展状

态进行了评价;Zhang等[6]建立了水资源、水环境和
水生态特征等动态评价指标体系,评估了湘江流域
岳塘区的水资源系统可持续状态在时间上的变化趋

势;潘荦等[7]基于能值分析的方法,构建了成都市
水资源生态经济系统可持续发展指标体系;陶倩君
等[8]采用时空分析和相关分析等方法,提出了水资
源生态足迹定量评价方法;杨光明等[9]将模糊数学

隶属度与系统动力学相结合对重庆市的水资源可持

续发展状态进行了综合评估;周云哲[10]结合黄河流

域实际情况,从水量、水质、水域和水流 4 个维度,选
择 18 个指标并采用熵权法确定指标的权重对黄河
流域水资源进行了量化评价;崔冬梅等[11]采用环境

压力控制模型构建指标体系对江苏水生态系统可持

续性进行了研究。 目前的相关研究均以水资源系统
为研究对象,对水资源系统和社会经济系统的相互
作用考虑不足,且在指标量化过程中,面临着系统内
不同量纲的值不能相互比较的问题,导致无法衡量
资源投入对社会经济发展的贡献,限制了水资源生
态经济系统可持续发展能力评价的有效性。
随着国家西部大开发、中部崛起、“一带一路”

等倡议的推进,黄河流域各省区产业布局加快,水资
源需求强烈,用水增长迅速。 黄河流域中游黄土高
原地区水土流失严重导致水环境恶化,严重影响到
水资源的开发利用,黄河流域水资源可持续发展状
态已成为当下研究的热点和难点问题[12]。 黄河流
域各省区经济发展水平、现代化程度不一致,传统的
评价方法无法对各省区的水资源可持续发展状态进

行统一比较,且无法量化省区内各种资源对水资源
可持续发展状态的贡献,因此无法有效地评估黄河
流域水资源生态经济系统可持续发展状况。 本文
针对传统评价方法存在的不足,采用能值理论与
分析方法评价黄河流域水资源生态经济系统的可

持续发展状态,以期为黄河流域各省区及其他地
区的水资源生态经济系统可持续发展状态评估提

供参考。

1　 研究区概况与数据来源

黄河流域地处我国中北部,位于东经 95°53′ ~

119°05′、北纬 32°10′ ~41°50′之间,面积 79． 5 万 km2。
黄河从西向东,依次流经青海、四川、甘肃、宁夏、内
蒙古、陕西、山西、河南和山东 9 省区,各省区流域面
积分别为 152 250 km2、 16 960 km2、 143 240 km2、
51 393 km2、150 962 km2、 133 300 km2、 97 138 km2、
36 164 km2和 13 633 km2,分别占各省区面积的
21． 08% 、 3． 49% 、 33． 64% 、 77． 40% 、 12． 76% 、
64． 85% 、61． 99% 、21． 66%和 8． 63% 。 受大气环流
和季风环流的影响,流域降水分布不均,多数地区年
降水量 200 ~ 650 mm,多年平均径流量约 580 亿 m3,
仅占全国河川径流总量的 2． 2% ,流域内人均水资
源量不足全国人均总量的 30% 。 黄河流域承担着
对全国 12%的人口、15%的耕地和沿河 50 多座大
中城市的供水任务,水资源开发利用率接近 70% ,
远超 40%这一国际公认的合理限度。 黄河多年平
均输沙量约 16 亿 t,平均含沙量 35 kg / m3,水质污染
严重,仅 60%的水功能区水质达标。
选取 2015 年作为评价年,对黄河流域 9 省区进

行水资源生态系统可持续发展状态评价。 研究所用
的水资源总量、用水总量等水资源相关数据来自
《中国水利统计年鉴 2016》 《黄河流域水资源公报
2015》以及黄河流域沿岸各地 2015 年水资源公报,
其他能值计算需要的数据,即可更新资源、不可更新
资源以及外部系统反馈输入能值及产品的原始数据

均通过查阅各省区的 2015 年统计年鉴、国民经济和
社会发展统计公报获得,并根据文献[12-14]中相关
指标的能值转换率和能值转换公式进行计算。
由于黄河流域边界与各省区行政边界不完全匹

配,本文采用黄河勘测规划设计研究院有限公司提
出的黄河流域地市套水资源三级区的概念(即根据
流域内的地市面积对地市内的能值计算所需物理量

进行等比例折算),得到不同行政区在黄河流域内
的各能值计算量。

2　 评价方法

2． 1　 能值理论
20 世纪 80 年代,美国著名生态学家 Odum[15]

提出了能值理论与方法,为生态经济系统的定量分
析开辟了新的研究方向。 能值指一种流动或储存的
能量中所含另一种类别能量的数量,不同品质的能
量之间存在一个转换关系———能值转换率,即形成
每单位物质或能量所含有的另一种能量的量[16]。
由于各种能量均直接或间接来自太阳能,因此能值
分析以太阳能为基准,将系统中不同类别、不可比较
的能量经太阳能转换率转换成同一标准的太阳能

值,转换公式[14]为
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表 1　 黄河流域水资源生态经济系统主要能值指标计算结果
Table 1　 Calculation results of main energy indexes of water resources ecological-economic

system in every province in the Yellow River Basin

行政区
C1 /

1021 sej
C2 /

1021 sej
C3 /

1021 sej
C4 /

1021 sej
C5 /

1021 sej
C6 / %

C7 /
(1011 sej·
元 - 1)

C8
C9 /

1019 sej
C10 /
%

C11 /
(1016 sej·

m - 2)
C12 C13

青　 海 22． 30 100． 37 　 6． 85 129． 52 409． 83 5． 58 11． 66 4． 08 291． 85 2． 25 　 1． 92 4． 81 1． 06
甘　 肃 38． 57 244． 61 54． 36 337． 53 1 037． 41 19． 20 10． 82 4． 24 974． 35 2． 89 6． 80 7． 75 0． 67
宁　 夏 62． 08 223． 60 35． 82 321． 51 909． 81 12． 54 11． 21 4． 07 1 505． 72 4． 68 29． 30 4． 18 1． 13
内蒙古 23． 07 163． 17 47． 86 234． 10 799． 42 25． 70 8． 47 4． 90 1 149． 44 4． 91 7． 61 9． 15 0． 69
陕　 西 103． 49 698． 15 223． 48 1 025． 12 3 332． 87 27． 88 6． 79 4． 77 4 394． 34 4． 29 32． 97 8． 91 0． 71
山　 西 93． 98 674． 80 366． 50 1 135． 28 3 557． 74 47． 67 9． 67 5． 27 4 181． 63 3． 68 43． 05 11． 08 0． 73
河　 南 61． 91 459． 50 224． 50 745． 90 3 038． 99 43． 06 6． 50 6． 61 2 961． 21 3． 97 81． 88 11． 05 0． 89
山　 东 37． 34 286． 20 155． 26 478． 80 1 690． 12 47． 99 5． 88 5． 91 1 388． 51 2． 90 101． 85 11． 82 0． 77
　 　 注:因黄河流域内四川面积较小,本文没有分析流域内四川的指标;本表数据为各省区在黄河流域内区域的指标数据,不代表行政区域。

资和进口等能值输入对区域经济发展贡献比较明

显,但是黄河上游青海对反馈输入能值的依赖性仅
有 5． 29% ,还需要增加外部资源的开发利用力度。
表 2　 黄河流域能值投入占比与单位面积总能值

Table 2　 The ratio of energy input and total energy per
unit area in the Yellow River Basin

行政区
能值投入占比 / %

单位面积总能值 /
(1018 sej·km - 2)

C1 C2 C3 投入 产出

青　 海 17． 21 77． 50 5． 29 0． 85 2． 69
甘　 肃 11． 43 72． 47 16． 10 2． 36 7． 24
宁　 夏 19． 31 69． 55 11． 14 6． 26 17． 70
内蒙古 9． 86 69． 70 20． 44 1． 55 5． 30
陕　 西 10． 10 68． 10 21． 80 7． 69 25． 00
山　 西 8． 28 59． 44 32． 28 11． 69 36． 63
河　 南 8． 30 61． 60 30． 10 20． 63 84． 03
山　 东 7． 80 59． 77 32． 43 35． 12 123． 97

由表 2 单位面积总能值投入和产出可以看出,
总体来说黄河流域从上游到下游单位面积总能值投

入逐渐变大,其中由于面积的影响,内蒙古的单位面
积总能值投入要低于甘肃和宁夏,说明黄河上游经
济发展水平偏低,而黄河下游尤其是山东和河南
的经济发展水平较高,这与各省区的 GDP 基本一
致,也说明能值流分析方法在社会经济系统中的
有效性。
3． 2　 经济发展能值评价指标分析
由表 1 可知,黄河流域能值投资率山东、山西和

河南较高,均超过了 40% ,说明这 3 省的经济发展
程度更高,其次是陕西和内蒙古,最后是甘肃、宁夏
和青海。 结合不同形式能值投入比例可以看出,甘
肃、宁夏和青海 3 省区的社会经济系统主要依靠不
可更新资源的投入,其能值投资率都较低,因此,还
需要利用有利资源,加大可更新资源或反馈输入能
值的投入,促进经济发展。 净能值产出率河南最高,
说明河南对能值利用的效率最高,系统对经济的贡
献最大;净能值产出率宁夏最低,说明宁夏资源产生

的效益较低,这主要与其产业结构有关,还需要优化
产业结构,进一步提高资源利用的效率。 对于能值
货币比率来说,青海最高,宁夏次之,表明青海和宁
夏每单位货币所能购买的能值较多,对自然资源的
依赖相对较大,结果与系统能值流结果分析一致。
能值货币比率山东最低,说明山东的经济系统发达
程度较高,需要投入高能值的科技来提高资源的综
合效益。
3． 3　 水资源能值评价指标分析
水资源能值评价 3 个指标中,年用水能值与流

域综合管理和分水有关,本文主要讨论黄河流域各
省的水资源能值贡献率和水资源能值利用强度两个

指标。
由表 1 可知,内蒙古的水资源能值贡献率最大,

为 4． 91% ,其次是宁夏,表明水资源对内蒙古和宁
夏的经济发展贡献较大,主要原因为宁蒙灌区中,农
业生产对水资源的依赖性较强,水资源对经济贡献
较大。 水资源能值贡献率青海和甘肃较低,说明水
资源对经济贡献较小,可以适当节水。 水资源能值
贡献率的大小对黄河流域水量动态调整和生态补偿

也可提供参考。 水资源能值利用强度山东和河南较
高,说明经济发展比较好的地区对水资源的利用效
率也较高,青海和甘肃则需要提高水资源利用效率,
或者在水资源配置中,可以考虑减少供水量。 需要
指出的是,宁夏的水资源能值利用强度为 29． 30 ×
1016 sej / m2,较内蒙古和甘肃都高,说明宁夏对水资
源的利用效率也较高。
3． 4　 可持续发展能值评价指标分析
由表 1 可以看出,对于环境负载率来说,山东、

山西和河南 3 省较大,分别为 11． 82、 11． 08 和
11． 05,这表明 3 省较其他省区环境系统压力更大,
这与 3 省的能值投资率较大一致,最主要原因是
3 省的发展水平较高,未来需要加大可更新资源的
投入,促进生态经济系统可持续发展;环境负载率最
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低的是宁夏,表明宁夏环境系统压力相对较小。 由
各省区的可持续发展指数可以看出,宁夏和青海不
可持续状态较好,均超过 1,生态经济系统具有一定
的活力;其他省区的可持续指数均低于 1,说明其区
域生态经济系统处于不可持续状态。
通过系统能值流分析可知,宁夏和青海的可更

新资源能值较高,分别占到系统总能值投入的
19． 31%和 17． 21% (表 2),这两省区的可持续发展
指数较高,环境负载率较低,整体处于良性发展状
态。 而可持续发展指数较低的山东、河南等省区的
可更新资源能值占系统总能值投入的 8%左右,环
境负载率处于较高水平。 这也说明区域的生态经济
系统可持续发展能力受环境负载率的影响,与可更
新资源的投入密切相关,因此要想保证一个区域具
有较强的可持续发展能力,需要利用更多的可更新
资源,大力发展太阳能、风能、水电和核能等清洁能
源,使低能值的可更新资源与高能值的不可更新资
源匹配,同时可适当加大反馈能源的投入,减轻不可
更新资源的投入,以实现区域的生态经济系统可持
续发展。 另外河南、山东等省区的水资源利用强度
较大,也加大了环境压力,提高了环境负载率,在发
展过程中,还需要注重提高水资源在社会经济系统
中的贡献率,通过水资源优化配置、调整产业结构等
措施提高水资源在社会经济系统中的贡献率。

4　 结　 论

a. 黄河流域生态经济发展主要依存于不可更
新资源的投入,属于资源消耗型生态经济模式;整体
上黄河流域下游的社会经济发展较黄河上游好。

b. 黄河流域的现代化程度最好的是山东、陕西
和河南,其次为山西和内蒙古,最后是甘肃、宁夏和
青海。

c. 黄河上游水资源利用强度最低,下游水资源
利用强度较高,在水资源优化配置中,可适当增加下
游分水。

d. 黄河流域除青海和宁夏外,其他省区均具有
较高的环境负载率,社会经济系统处于不可持续状
态,需要进一步加大可更新资源的投入并提高水资
源在社会经济系统中的贡献率,以实现区域的可持
续发展。
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