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摘要:针对南水北调中线水源区十堰市日益突出的生态环境问题,构建十堰市复合生态系统。 运用

能值分析方法绘制系统能值图,建立十堰市复合生态系统能值指标体系,测算并研究 2003—2016
年十堰市复合生态系统能值指标变化规律。 结果表明:十堰市复合生态系统能值输出增加,但自给

能力下降,对外部资源依赖程度加深;能值产出对经济贡献增大,但工程通水后对外利益交流减少,
居民生活水平及单位面积能值利用效率提升,环境治理压力增大,同时废弃物排放得到有效控制;
复合生态系统逐渐转变为高消费型,可持续发展能力降低;与水源区其他城市相比,十堰市复合生

态系统能值自给、环境承载及可持续发展能力较强,但经济发展及居民生活水平较低。
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　 　 南水北调中线工程兴建能够有效缓解我国北方

地区水资源的不足,为京津冀一体化提供水资源保

障[1-2]。 中线水源区作为国家重点生态功能区,是
南水北调核心功能区,为确保一泓清水永续北送,其
生态文明建设尤为必要和紧迫。 目前水源区城市普

遍存在经济发展落后、居民生态环境保护意识淡薄、
水质污染、水土流失严重、森林覆盖率降低等问

题[3-4]。 湖北省十堰市是南水北调中线“坝区库首”
之地,在整个南水北调工程中地位突出[5],其生态

环境问题直接关乎丹江口水库能否承担南水北调中

线工程的重要功能。 习近平总书记在中国共产党第

十九次全国代表大会上提出,要加强对重要生态功

能区的保护和管理,加大对生态系统的保护力

度[6]。 2018 年 4 月,习近平总书记强调长江经济带

建设坚持“共抓大保护、不搞大开发”,要探索以“生
态优先,绿色发展”为导向的高质量发展新路子。
如何统筹经济社会发展与生态环境保护的关系既是

十堰市当前面临的主要难题,也是十堰市探索实现

高质量发展的必由之路。
复合生态系统是由社会、经济、生态 3 个子系统

耦合协同形成的有机整体,发展问题的实质是复合

生态系统功能代谢、结构耦合及控制行为失调[7-8]

等问题。 当前相关研究大多集中在耦合机理分析、

可持续发展能力及生态承载力评价[9-13] 等,研究对

象主要为行政区域、流域湖泊、城市群等经济区

域[14-16],而针对社会经济发展落后、环境承载压力

较大的重点生态功能区的研究较少。
常见的复合生态系统研究方法,如熵值法、熵权

TOPSIS 分析法[14-16]等,存在着生态系统分析中部分

指标难以量化比较、自然资源评价不足等问题。 能

值分析方法能够弥补上述方法的不足,通过对系统

内外的能量流、物质流及货币流进行定量分析[14],
解决指标难以量化统一的问题,并将自然资源作为

能值投入,使得生态效益的测算结果更为客观,已被

应用于可持续发展评价、生态外溢价值补偿以及区

域复合生态系统分析[16-18]等领域。
本文结合南水北调中线工程的特点,构建十堰

市复合生态系统,采用能值分析方法研究十堰市复

合生态系统发展状态,有助于了解系统内部物质、货
币及能量的流动情况,分析系统资源利用情况和自

身环境承载能力,进而为促进十堰市复合生态系统

协调发展提供建议。

1　 研究区概况

1． 1　 十堰市概况

十堰市属于北亚热带大陆性季风气候,年平均
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日照时数在 1 655 ~ 1 958 h 之间,光热充沛,年平均

降水量为 800 mm 左右,水资源丰富。 所辖区县(茅
箭区、张湾区、经济技术开发区、郧阳区、郧西县、竹
山县、竹溪县、房县、丹江口市)均为核心水源区。
2017 年十堰市水土流失面积多达 117． 05 万 hm2,占
其总面积的 50． 26% ,特别是受南水北调中线工程

库区影响的丹江口市、郧县、郧西县等地,石漠化面

积高达 28． 87 万 hm2。 十堰市作为全国、全省集中

连片深度贫困地区,2017 年国内生产总值为 1632． 3
亿元,地方财政收入仅 169． 53 亿元,环保资金投入

压力巨大。
1． 2　 十堰市复合生态系统

本文构建南水北调中线水源区十堰市复合生态

系统,见图 1。 十堰市复合生态系统是指以人为主

体,在十堰市范围内,由经济子系统、社会子系统和

生态子系统相互联系、耦合互动形成的复合开放

系统。

图 1　 南水北调中线水源区十堰市复合生态系统

各子系统之间相互关系具体表现为:①经济子

系统与社会子系统以收入为纽带。 十堰市经济增长

能够提高居民收入水平,而社会公平、收入差距缩小

有利于经济可持续发展。 ②经济子系统与生态子系

统通过投资构成有机整体。 十堰市筹措专项资金及

国家转移支付补助用于生态环境保护和水污染防

治,而生态红线压力也促使十堰市传统产业不断向

绿色化、高端化转变。 ③社会子系统与生态子系统

以健康为核心。 十堰市社会稳定发展,提升居民对

于生存环境的关注程度,使其积极采取措施改善生

态环境。 良好的生态环境有益于人体健康,从而促

进社会可持续发展。
南水北调中线工程作为跨流域调水工程,与十堰

市复合生态系统中的各个子系统之间存在着各种能

量流、物质流、货币流的交换,产生如下多方面影响。
a. 南水北调中线工程规划建设使得十堰市“增

支减收”,同时带来外部资金流入倒逼转型。 具体

表现为:①为保持水源区的水质要求,生态环保资金

投入大幅增加;②受“停建令”影响(《严格控制丹江

口库区淹没线以下区域人口增长和基本建设的通

知》[国办发 200312 号]),当地经济发展长期滞后;
③关闭转产库区 506 家工业企业,造成税收收入减

少以及工作岗位流失;④丹江口水库转为以蓄水为

主,水电站发电量减少直接影响财政收入;⑤外部资

金流入倒逼十堰市转变经济发展方式,促进产业结

构转型升级,丹江口水库建设与维护也为旅游业的

发展提供支持。
b. 南水北调中线工程带来的移民安置、淹没耕

地等问题一方面影响十堰市的社会稳定,另一方面

也促使十堰市居民生产生活方式的转变。 具体表现

为:①工程涉及移民数量多,安置任务重,丹江口大

坝二期工程移民十堰市后靠安置人数 10． 5 万人,占
库区后靠安置总人数的 84% ;②淹没土地面积广,
库区建设使十堰市减少耕地 19 万 hm2;③调水工程

对水质要求高,为避免农业面源污染要求农民减少

化肥、农药的使用。
c. 南水北调中线工程一方面使得十堰市水土

流失问题突出,环境治理压力增大,另一方面客观推

动十堰市水质持续改善。 具体表现为:①丹江口大

坝由 162 m 加高至 176． 6 m,蓄水量增多,使得十堰

市库区泥沙淤积、水土流失等问题更为严重;②受

“两退”(退耕还林,退种消落地)及关闭转产周边工

厂的影响,沿江农业及工业废水排放减少,保障了丹

江口库区水质持续稳定在Ⅱ类标准。

2　 研究方法

2． 1　 十堰市复合生态系统能值图

十堰市复合生态系统内部主要成分包括生产者

(农林牧渔业、工业、商业)、消费者(城市、居民)以
及储存库(丹江口水库、废弃物)等,通过能量、物质

以及货币流动建立联系。 依据奥德姆创立的能量系

统语言图例规则[12],绘制出十堰市复合生态系统能

值图(图 2)。
十堰市复合生态系统的输入能值包括两部分:

①直接来源于自然界,包括太阳能、风能等可更新环

境能源,以及表层土损耗能等不可更新环境资源;
②源于南水北调中线工程建设的反馈投入,包括财

政支出、固定资产投资。 系统的输出能值包括有效

能输出(如商品服务、经济、信息以及劳务输出)与

无效能输出(主要是指废弃物)。
南水北调中线工程是影响十堰市复合生态系统

能值变化发展的主要作用流,通过以下能值流产生

影响:①能量流,是指能量在系统中转变、转移与消
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图 2　 十堰市复合生态系统能值图

耗的过程。 如太阳能可通过植物光合作用转化为化

学能,并通过食物链传递至消费者。 工程建设淹没

大量耕地,将对最终传递至消费者的能量产生影响。
②货币流,是指随着物质交换形成的货币流动。 工

程兴建带来的外部投资,部分转化为消费资金,直接

推动十堰市经济增长。 又因为存在投资乘数效应,
进一步推动了十堰市经济及社会的发展。 ③物质

流,是指物质在系统内外生产、流通、消费及耗散的变

动过程。 调水工程建设减少了丹江口水电站的发电

量,降低了系统生产者水电的使用量,进而影响产出。

表 1　 十堰市复合生态系统能值指标体系

类型 具体指标 公式 含义

基础系统
能值指标

投入产
出指标

能值来
源指标

可更新资源能值 R 可更新资源能值流量 × 能值转换率 系统可更新资源能值投入

不可更新资源能值 N 不可更新资源能值流量 × 能值转换率 系统不可更新能值投入

输入能值 QIMP
可更新环境资源 + 可更新有机能 + 不可更新环
境资源 + 有偿不可更新资源 + 货币输入能值

外界输入资源、商品能值

输出能值 PEY 输出产品能值 + 输出废弃物能值 + 输出货币能值 输出资源、商品能值

总能值 U U = R + N + QIMP 系统总的能值投入

能值自给率 (R + N) / U 系统自身维持运行的能力和开发利用程度

购入能值比例 QIMP / U 对外界资源的依赖程度

可更新资源能值比率 R / U 十堰市自然环境潜力

输入能值与自有能值比 QIMP / (R + N) 十堰市竞争力

各子系统
能值指标

经济子系
统指标

社会子系
统指标

生态子系
统指标

能值货币比 U / QGDP(GDP 产值) 经济财富价值、体现货币购买力

能值投资率 λEIR (QIMP + N) / R 经济发展水平对自然环境依赖程度

净能值产出率 λEYR PEY / QIMP 能值产出对经济贡献大小

能值交换率 λEER QIMP / PEY 可持续发展能值系统对外交流利益

人均能值量 U / P(人口数量) 居民生活水平和生活质量

能值密度 U / A(国土面积) 单位面积能值利用能力

环境负载率 ρELR (U - R) / R 十堰市环境负荷的大小

废弃物与可更新能值比 ρFER W(废弃物的能值) / R 废弃物排放对自然资源压力情况

综合能
值指标

可持续发
展指标

能值可持续发展指标 DESI DESI = λEYR / ρELR 十堰市可持续发展状况

可持续发展性能 DESID DESID = λEYRλEER / ρELR 考虑能值交换率的可持续发展状况

2． 2　 十堰市复合生态系统能值指标

本文在总结蓝盛芳等[18] 能值指标选取的基础

上,构建包含基础系统能值指标、各子系统能值指

标、综合能值指标的十堰市复合生态系统能值指标

体系,见表 1,以全面反映南水北调中线水源区十堰

市复合生态系统内外部能值及各子系统间的相互作

用关系。

3　 结果与分析

数据来源于 2003—2016 年《十堰市统计年鉴》
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图 3　 2016 年十堰市复合生态系统能量迁移

《十堰市水利统计年鉴》《十堰市水资源公报》和《十
堰市统计公报》。 能值折算系数及能值转换率主要

参考 Odum[15]和蓝盛芳等[18]的成果,计算得到太阳

能值的单位为太阳能焦尔(solar emjoules, sej)。 根

据十堰市可持续发展特点,剔除不相关的工业、商业

等影响因素后组成变量边界,计算十堰市投入产出

能值及能值评价指标,并绘制能量迁移图,见图 3。
3． 1　 十堰市复合生态系统能值指标纵向分析

3． 1． 1　 基础系统能值指标

a. 投入产出指标分析,见图 4。 2003—2016 年

十堰市输出能值大幅提升,输入能值以及总能值增

长幅度较缓,可再生资源能值与不可再生资源能值

变化不大。 南水北调中线工程建设给十堰市带来外

来资源,使得固定资产投入和财政投入增加。 受此

影响,十堰市招商引资能力增强,外部投资倒逼十堰

市产业转型升级,从而增加产出效率。 由于资源能

值主要受光照和降水的影响,而十堰市年日照时长

和降水量无明显变化,所以可更新和不可更新资源

能值整体变动幅度较小。
b. 能值来源指标分析,见图 5。 2003—2016 年

十堰市能值自给率及可更新资源能值比率均呈下降

趋势,购入能值比例以及输入能值与自有能值比有

所上升。 原因在于南水北调中线工程建设使十堰市

自有能值消耗大幅上升,自然环境潜力降低,能值自

给能力下降。 能值自给率与可更新能值比率重合程

度高,两者区别在于能值自给率包含不可更新资源

能值,从侧面反映了十堰市能值消耗中以可更新资

源能值为主。 十堰市购入能值比例上升,当地发展

也愈加依赖外界资源,导致整体环境竞争压力加大。

图 4　 2003—2016 年十堰市能值投入产出指标

图 5　 2003—2016 年十堰市能值来源指标

3． 1． 2　 各子系统能值指标

a. 经济子系统能值指标分析,见图 6 ( a)。
2003—2016 年十堰市复合生态系统能值货币比大

幅下降,而能值投资率逐渐上升,净能值产出率波动
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下降后有所回升,能值交换率在 2014 年后经历明显

下降。 能值货币比变动表明十堰市从输入低质能值

向高质能值转化。 能值投资率上升则说明十堰市经

济发展水平逐渐提高。 净能值产出率变动反映出十

堰市能值输出对经济的贡献程度先降后升。 2005
年丹江口水库大坝加高工程动工,十堰市土壤流失、
植被破坏等问题日益突出,使得能值输出对经济贡

献程度有所减少。 在 2014 年南水北调中线工程正

式通水之后,能值输出对经济贡献程度显著上升。
受工程完工影响,能值交换率明显下降,反映出十堰

市对外利益交流大幅减少。

(a) 经济子系统

(b) 社会子系统

(c) 生态子系统

图 6　 2003—2016 年十堰市各子系统能值指标

b. 社会子系统能值指标分析,见图 6 ( b)。
2003—2016 年十堰市人均能值量以及能值密度均

显著提升。 较高的人均能值量是保障传统社会学意

义上高质量生活水平的前提,由此表明十堰市居民

生活水平和生活质量的提升。 十堰市地域辽阔、资
源丰富,为当地人民生活水平改善提供了物质保障。

能值密度反映了能值集约度和强度[18-19],能值密度

增长体现出十堰市单位面积能值利用强度提高。 但

十堰市贫困人口众多,脱贫攻坚任务艰巨,仍需进一

步释放人口红利,推动社会发展。
c. 生态子系统能值指标分析,见图 6 ( c)。

2003—2016 年十堰市环境负载率呈不断上升的趋

势,废弃物与可更新能值比在早期经历大幅波动后

逐渐趋于平缓。 由于南水北调中线工程建设初期废

气、废水等污染物逐年增加,植被破坏、森林资源减

少等问题突出,加上调水工程对水质的严格要求,导
致十堰市环境承载压力不断增加。 而随着政府部门

逐渐重视环境污染问题,日渐重视十堰市的生态恢

复和治理工作。 如国务院批复《丹江口库区及上游

水污染防治和水土保持“十二五”规划》,为减少废

弃物排放提供了政策保障,使得废弃物与可更新能

值的比值趋于平缓并有所下降。
3． 1． 3　 综合能值指标

2003—2016 年,十堰市能值可持续指标以及能

值可持续发展指标均呈现下降趋势,尤其是 2004—
2006 年经历大幅下降。 能值可持续指标显示:
2003—2008 年,能值可持续指标大于 10,说明十堰

市经济不发达, 对资源开发和利用力度不足。
2009—2016 年,能值可持续指标在 1 ~ 10 之间,表
明十堰市复合生态系统具有发展活力和潜力,但能

值可持续发展能力逐渐降低。 2005 年十堰市范围

内南水北调中线工程动工建设,使得十堰市复合生

态系统的能值可持续指标逐年降低,并逐步向高消

费驱动型系统转变。 而复合生态系统可持续发展指

标逐年下降,是在考虑到外部能值交换的基础上,输
入能值在总能值中占比不断增大造成的,见图 7。

图 7　 2003—2016 十堰市综合能值指标

3． 2　 十堰市复合生态系统能值指标横向分析

2014 年是南水北调中线工程建成并正式通水

运营的一年,横向分析十堰市复合生态系统能值指

标,有利于掌握区域整体发展情况,为今后水源区保

护提供依据。 选择测算 2014 年南水北调中线水源

区城市的复合生态系统指标,并与十堰市进行比较

分析,结果如表 2 所示。
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表 2　 2014 年水源区城市复合生态系统能值指标

地区
可更新环境
资源能值

不可更新环
境资源能值

输入能值 总能值 输出能值
能值自
给率

购入能
值比例

可更新资源
能值比率

输入能值与
自有能值比

能值 / 货
币比率

十堰 3． 07 × 1022 4． 14 × 1020 1． 93 × 1022 5． 04 × 1022 4． 50 × 1022 0． 62 0． 38 0． 61 0． 62 4． 20 × 1011

汉中 3． 60 × 1022 8． 03 × 1019 2． 46 × 1022 6． 07 × 1022 3． 98 × 1022 0． 59 0． 41 0． 59 0． 68 6． 12 × 1011

安康 3． 16 × 1022 6． 89 × 1019 2． 26 × 1022 5． 42 × 1022 3． 14 × 1022 0． 58 0． 42 0． 58 0． 71 7． 02 × 1011

商洛 2． 70 × 1022 5． 85 × 1019 1． 91 × 1022 4． 62 × 1022 2． 25 × 1022 0． 59 0． 41 0． 58 0． 71 8． 02 × 1011

南阳 3． 81 × 1022 7． 84 × 1019 5． 46 × 1022 9． 27 × 1022 1． 14 × 1023 0． 41 0． 59 0． 41 1． 43 3． 47 × 1011

三门峡 1． 61 × 1022 3． 04 × 1019 1． 90 × 1022 3． 51 × 1022 4． 37 × 1022 0． 46 0． 54 0． 46 1． 18 2． 83 × 1011

洛阳 2． 87 × 1022 4． 49 × 1019 3． 19 × 1022 6． 06 × 1022 1． 16 × 1023 0． 47 0． 53 0． 47 1． 11 1． 85 × 1011

地区 能值投资率
净能值
产出率

能值交换率 人均能值量 能值密度 环境负载率
废弃物与可
更新能值比

能值可持
续指标

能值可持续
发展指标

十堰 0． 62 2． 33 0． 77 1． 45 × 1016 2． 13 × 1012 0． 64 0． 000 3． 64 6． 54

汉中 0． 68 1． 62 0． 53 1． 58 × 1016 2． 23 × 1012 0． 69 0． 006 2． 36 1． 25

安康 0． 71 1． 39 0． 46 2． 05 × 1016 2． 32 × 1012 0． 72 0． 003 1． 94 0． 90

商洛 0． 71 1． 18 0． 41 1． 84 × 1016 2． 33 × 1012 0． 71 0． 004 1． 66 0． 67

南阳 1． 43 2． 09 0． 94 7． 88 × 1015 3． 49 × 1012 1． 44 0． 004 1． 45 1． 36

三门峡 1． 18 2． 30 1． 15 1． 54 × 1016 3． 41 × 1012 1． 18 0． 003 1． 94 2． 23

洛阳 1． 11 3． 64 1． 76 8． 71 × 1015 3． 98 × 1012 1． 11 0． 003 3． 28 5． 78

　 　 根据基础系统能值指标,十堰市复合生态系统

输入能值较少而输出能值较多,其余指标与其他城

市差距不大,投入产出指标整体处于中等水平。 与

其他城市相比,十堰市复合生态系统能值自给率及

可更新资源比率较高,表明其自给自足能力较强,但
外部能值交流偏少。

基于各子系统能值指标:①十堰市复合生态系

统的能值货币比、能值投资率及能值交换率处于偏

低水平,而净能值产出率水平较高,反映出十堰市经

济发展程度较低,对环境依赖度及生产效率高,具有

较强的竞争力;②十堰市复合生态系统的人均能值

量及能值密度最低,表明十堰市居民生活水平较低,
与洛阳、南阳差距较大,反映出水源区城市存在社会

发展不平衡的问题;③十堰市复合生态系统的环境

负载率、废弃物与可更新能值比均较低,是因为十堰

市自然资源丰富,环境承载力较强,且调水工程大力

推进沿江污染企业“关停并转”,促使废弃物排放得

到控制。
依据综合能值指标,南水北调中线工程水源区

7 个市的能值可持续发展指标都在 1 ~ 10 之间,说
明南水北调中线工程建设对水源区资源的开发利用

比较充分,水源区富有活力和发展潜力。 其中十堰

市复合生态系统能值可持续指标和可持续发展指

标在 7 个市中最高,表明十堰市可持续发展能力

较强。

4　 结论与建议

本文基于南水北调中线工程水源区十堰市复合

生态系统,绘制生态系统能值图,分析系统特征和内

部能值流动情况,测算 2003—2016 年十堰市复合生

态系统能值指标,结果表明:
a. 十堰市复合生态系统输入、输出能值增加,

能值自给率与可更新资源能值比率下降,购入与输

入能值比例上升。 上述指标变动反映出系统自给能

力下降,能值消耗以可更新资源能值为主,并对外部

资源依赖程度增强。
b. 能值货币比不断降低,随着工程完工通水,

能值产出率回升而能值交换率大幅下降,人均能值

量、能值密度与环境负载率逐渐提高,废弃物与可更

新能值比先升后降。 ①十堰市经济发展表现为逐渐

向高质能值输入转变,复合生态系统能值产出对于

经济贡献增加,但对外能值交流大幅减少。 ②十堰

市社会发展表现为居民生活水平和单位面积能值利

用效率不断提高。 ③十堰市生态发展表现为环境治

理压力增加,但因国家出台相应的政策规划,废弃物

排放量有所下降。
c. 十堰市复合生态系统可持续发展综合指标

大幅下降后趋缓,体现出系统在工程建设早期受影

响幅度较大,并逐步向高消费型系统转变,且可持续

发展能力呈现下降趋势。
d. 与水源区其他城市相比,十堰市复合生态系
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统中输出能值、能值自给率、可更新资源比率、净能

值产出率及能值可持续发展指标偏高,但系统输入

能值、能值货币比、能值投资率、能值交换率、人均能

值量、能值密度、环境负载率、废弃物与可更新能值

比均偏低。 说明十堰市具有较高的能值产出效率,
较强的能值自给与可持续发展能力,而对外能值交

流较少,经济发展程度及居民生活水平较低。
为避免十堰市及其他水源区复合生态系统出现

生态恶化趋势,从经济、社会、生态 3 个层面提出以

下建议。
a. 推进绿色发展,建立健全绿色低碳循环发展

的经济体系。 十堰市高质能值输入大幅增加,应根

据主体功能区布局,发展壮大资源消耗少、环境污染

小的绿色环境保护产业,尤其是战略性新兴产业、高
新技术产业和现代服务业。 加快产业绿色化、合理

化和高级化进程。 同时加大清洁技术推广力度,构
建清洁低碳、安全高效的能源体系,针对矿物、油、
气、煤等不可更新资源提高资源利用率,大力推广减

废活动,提高废弃物资源化程度。 此外,重视科技能

值的引进、消化和创新。 十堰市地形环境复杂,农业

剩余劳动力较多,工业辅助能值输入偏低,既制约

人力能值效用发挥,也导致环境开发低效率。 应

增加人才、先进技术和管理经验等科技辅助能值

输入,以市场为导向,优化系统能值输入结构及产

出效率。
b. 改变居民生产生活方式,建立多元主体共同

参与的环境保护体系。 十堰市政府应致力于有效解

决人口就业和社会保障问题,并出台相应的人口迁

移政策,适当鼓励制造业劳务输出。 建立资源节约

型的社会生产和消费体系,实现人口与社会经济、资
源、环境的协调发展。 此外,十堰市应树立市民的环

境保护意识,积极倡导简约适度、绿色低碳的生活方

式,开展创建节约型机关、绿色家庭、绿色学校、绿色

社区等专题行动,构建以政府为主导、企业为主体、
社会组织和公众共同参与的环境保护体系。

c. 着力解决突出环境问题,坚持全民共治、源
头防治。 十堰市应牢固树立“绿水青山就是金山银

山”的强烈意识,把生态环境保护放在压倒性位置。
在解决水污染突出问题后,应加快实施大气污染防

治行动和土壤污染管控和修复,提高污染排放标准,
健全环境保护信用评价、信息强制性披露等制度。
除此之外,十堰市应充分考虑净能值产出率、环境负

载率、能值投资率等指标,重点分析工程的经济技术

合理性和十堰市生态环境可承受性的关系,使南水

北调中线工程总体布局与十堰市生态环境建设布局

相协调。
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