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摘摇 要摇 随着城市化和城市环境问题的日趋突出,城市生态系统健康评价成为近年来生态
学领域研究的热点。 本文运用能值分析方法,采用活力、组织结构、恢复力和服务功能维持
4 个要素,构建了评价城市生态系统健康的能值指标———城市健康能值改良指标,并用于合
肥市生态系统的健康评价,然后将评价结果与天津、芜湖、上海、宁波、福州等 6 座国内城市
进行比较。 结果表明:2004—2008 年合肥市的健康程度呈现下降趋势,合肥市的城市健康
改良指数高于上海、宁波、包头和天津,低于芜湖、福州;因此,合肥今后还要着重从降低环
境胁迫入手,改进城市的组织结构和恢复力与服务功能,不断提升城市的健康水平。
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Abstract: With the increasing prominence of urbanization and urban environmental issues, urban
ecosystem health assessment has become a hot topic in ecology. In this paper, four elements in鄄
cluding vigor, organizational structure, resilience, and function maintenance were collected to
construct an emergy indicator, the improved emergy urban ecosystem health index (IEUEHI), to
assess urban ecosystem health. This index was used for assessing the ecosystem health of Hefei
City, and compared with other six cities in China, i. e. , Tianjin, Wuhu, Shanghai, Ningbo,
Baotou, and Fuzhou. The results showed that the health level of Hefei decreased continuously
from 2004 to 2008. The IEUEHI of the City was higher than that of Shanghai, Ningbo, Baotou,
and Tianjin, but lower than that of Fuzhou and Wuhu. Therefore, it would be necessary to im鄄
prove the health level of Hefei by decreasing the environmental threat and improving the city爷 s
organizational structure and resilience and services.
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摇 摇 近年来,生态系统健康研究已成为国际生态领

域新的研究热点,主要研究集中在对各类型生态系

统健康的内涵、评价方法的探讨。 随着城市环境问

题的日趋突出,城市生态系统健康评价受到学者们

的广泛关注。 Odum 等(1979)于 20 世纪 70 年代末

期提出生态系统健康概念,将生态系统看成一个有

机体。 Rapport 等(1999)将生态系统健康总结为以

符合适宜的目标为标准来定义的一个生态系统的状

态、条件或表现,即应包含 2 方面内涵满足人类社会

合理要求的能力和生态系统本身自我维持与更新的

能力。
选择适宜的评价标准是城市生态系统健康研究

的关键。 近年来对城市生态系统健康评价标准的研

究主要有几个特点:1)越来越多的数学模型被引入

到研究中来,主要模型有模糊分析法(郭秀锐等,
2002)、指标综述法(肖风劲和欧阳华,2002)、突变

级数法(魏婷等,2008)等;2)多学科方法的交叉研

究日益增多 (颜文涛等,2007;陈广洲和汪家权,
2009);3)多种方法的整合研究成为新趋势,例如距

离指数和协调指数的整合(胡廷兰等,2005)、熵权

的模糊物元模型的整合(刘娜等,2007),生命力指
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数与集对分析方法的整合(苏美蓉等,2010);4)评

价指标体系的不断完善,更多反映城市健康状况的

指标被引入到城市健康评价中来。
Odum 等(1987)于 20 世纪 80 年代创立能值研

究方法,以太阳能为能量参照标准,量化自然生态系

统和社会经济系统中的各种能量流、物流和信息流,
突破了不同质量的能量之间统一评价的难题。 近年

来已被广泛应用于不同类型生态系统价值分析和评

估(王建源等,2007;刘淼等,2008)、国家和地区可

持续发展政策响应方面(熊晓波等,2004;刘浩等,
2008)。

本文将能值分析方法引入合肥城市生态系统健

康评价研究,来揭示合肥城市生态系统健康发展情

况,并通过与天津、芜湖、上海等城市的生态系统健

康程度进行比较,探讨合肥生态系统健康现状和发

展趋势,以期为合肥城市生态系统的发展规划提供

理论支持和科学依据。

1摇 基于能值的健康评价

1郾 1摇 单要素能值评价

本研究选择与能值指标相对应的 4 个要素,即
活力(vigor)、组织结构( organizational structure)、恢
复力( resilience)和服务功能维持( function mainte鄄
nance),作为合肥市生态系统健康评价的要素。

活力是指生态系统的物质与能量输入输出循环

容量,指标包括能值投资率(emergy investment ratio,
EIR)、电力能值比及净能值产出率(net emergy yield
ratio,NEYR)。 能值投资率是来自经济活动的反馈

能值与本区域能值输入的比值。 其值越大表明系统

经济发展程度越高,系统活力越强,其值越小说明发

展水平越低,对环境的依赖越强(蓝盛芳等,2002)。
电力的使用可以反映系统的开发程度和居民的生活

水平,并可进一步衡量该系统的效率性、竞争力以及

活力(黄书礼,2004)。 净能值产出率反映了系统产

出对经济的贡献大小,其值越大,表明获得一定的投

入,系统的环境资源能值与经济反馈能值的利用效

率越高(隋春花和蓝盛芳,2001)。
组织结构需要考察的是生态系统结构及组成的

多样性,包括不可更新资源能值比和能值交换率

(emergy exchange ratio,EER)2 个指标。 前一个指

标反映系统的资源利用结构即对不可更新资源的依

赖程度。 后一个指标反映了系统与外界能值使用的

交互情形,即系统的能值在发展中是不断流失还是

不断地富集。
郭秀锐等(2002)认为恢复力是生态系统维持

结构与格局的能力,即胁迫消失时,系统克服压力及

反弹回复的容量。 指标包括环境负荷率( environ鄄
mental loading ratio,ELR)、人口承载力以及废弃物

产生率(emerge emergy of waste,EEW),分别表征系

统在当前胁迫状态下对环境、人口的承载能力和运

行过程所受的环境影响。 服务功能维持能力是指城

市生态系统为人类生产、生活提供相关载体的能力,
包括 指 标 有 能 值 自 给 率 ( emergy self鄄sufficiency
ratio,ESR)、能值货币比率和能值密度。
1郾 2摇 城市生态系统健康能值改良指数(IEUEHI)

在系统可持续发展能值指标研究中,Brown 和

Ulgiat(1997)提出了基于能值可持续指数( emergy
sustainability index,ESI),即 ESI =NEYR / ELR。 陆宏

芳等(2002)针对 ESI 难以反映系统能值产出收益

的缺陷,构建了评价系统可持续发展能力的能值指

标( emergy index of sustainable development,EISD),
即 EISD = NEYR伊EER / ELR。 之后又进一步修正了

EISD 指数,即 EISD = NEYR伊EER / (ELR+EWI) (Lu
et al. ,2003)。 刘耕源等(2008)首次用能值的方法

进行城市生态系统的健康评价,并构建了城市健康

能值指数 ( emergy鄄based urban ecosystem health in鄄
dex,EUEHI),即 EUEHI = NEYR 伊 EER 伊 ED / ELR 伊
EMR。

本文对 EUEHI 进行了适当的修改,以期更准确

地 反 映 系 统 的 健 康 状 况。 以 净 能 值 产 出 率

(NEYR)、能值交换率(EER),能值自给率(ESR)分
别代表系统的活力、组织结构和服务功能维持 3 个

方面,以环境负荷率(ELR)和废弃物产生率(EEW)
的乘积代表恢复力。 综合以上指标构建了改良的城

市生态系统健康指数( improved emergy鄄based urban
ecosystem health index,IEUEHI),以期综合评价城市

生态系统的健康水平。 其数学表达式为:

IEUEHI=NEYR伊EER伊ESRELR伊EEW (1)

改进后的城市生态系统健康能值指数,着重从

系统自我发展的能力以及系统对发展所带来的废弃

物的控制和处理能力方面来评价城市的健康状态。
健康的城市系统通常具有较强的自我发展能力以及

较低的废弃物排放和较强的废物处理能力。 该健康

指标可用于某一城市健康发展趋势研究,也可用于

不同城市之间的横向比较研究。 通常 IEUEHI 越高
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的系统,其相对健康程度也就越高。

2摇 实证研究

2郾 1摇 研究区概况

合肥市是安徽省省会 (31毅 31忆 N—32毅 37忆 N,
116毅40忆E—117毅52忆E),位于长江淮河之间、巢湖之

滨,具有承东启西、贯通南北的重要区位优势,年均

气温 15郾 7 益,年降雨量 1000 mm,年日照 2100 h,四
季分明,雨量适中,属亚热带湿润季风气候。 合肥是

全省政治、经济、文化中心,全国重要的科研教育基

地、现代制造业基地和区域性交通枢纽。 全市面积

7047 km2,主要由低矮的江淮丘陵和平原组成。 改

革开放以来,特别是近年来,合肥市经济社会发展取

得了瞩目的成就,经济增速持续全国领跑,城市竞争

力逐年提升,对安徽经济的快速发展起到重要的拉

动作用。 合肥市作为安徽省的核心龙头城市、皖江

城市带承接产业转移的中心城市以及重要的现代制

造业基地、高新技术产业基地、现代服务业基地,其
健康发展必将对整个安徽省乃至中部地区的崛起都

具有重要意义。
2郾 2摇 资料来源与方法

本文以合肥市统计年鉴 ( 合肥市统计局,
2005—2009)和各相关部门的统计资料为基础,获取

了相关的合肥市 2004—2008 年物质、能量、货币流

动数据,并参照蓝盛芳等(2002)、Odum(1996)等研

究中的能值指标的计算方法,对数据整理、计算,得
到统一的太阳能值数据,分类归并后得到合肥市生

态经济系统的能值流简表(表 1)。 然后将这些数据

带入到上述能值评价指标的计算中,即可得到评价

城市生态经济系统健康的动态能值指标(表 2)。

表 1摇 合肥城市生态系统能值流简表(2004—2008 年)
Table 1摇 Emergy flow table of urban ecosystem in Hefei (2004-2008)
指标 表达式 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

可更新资源能值(伊1020 sej) R 8郾 57 8郾 57 8郾 57 8郾 57 8郾 57
不可更新资源能值(伊1022 sej) N 1郾 42 1郾 53 1郾 68 1郾 93 2郾 34
进口能值(伊1021 sej) IMP 3郾 31 3郾 48 3郾 68 4郾 88 5郾 70
出口能值 (伊1021 sej) EXP 3郾 19 4郾 07 4郾 98 6郾 28 7郾 93
总能值用量(伊1022 sej) U=N+R+IMP-EXP 1郾 52 1郾 56 1郾 64 1郾 88 2郾 20
废弃物能值 (伊1021 sej) W 2郾 42 2郾 49 2郾 51 3郾 12 3郾 07
人口(伊106 人) 4郾 45 4郾 56 4郾 70 4郾 79 4郾 87
GDP(伊1010美元) 0郾 71 1郾 09 1郾 38 1郾 79 2郾 44
R 为可更新资源能值;N 为不可更新资源能值;IMP 为进口能值;EXP 为出口能值;U 为总能值用量。

表 2摇 合肥市生态经济系统健康能值评价指标汇总(2004—2008 年)
Table 2摇 Emergy evaluation table for the urban ecosystem health in Hefei (2004-2008)
指标 表达式 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年

活力

摇 能值投资率(EIR) IMP / (R+N) 0郾 22 0郾 22 0郾 21 0郾 24 0郾 24
摇 电力能值比(FER) ele / U 0郾 20 0郾 24 0郾 25 0郾 26 0郾 25
摇 净能值产出率(NEYR) (R+N+IMP) / IMP 5郾 56 5郾 63 5郾 79 5郾 12 5郾 26
组织结构

摇 不可更新资源能值比 N / U 0郾 68 0郾 73 0郾 79 0郾 82 0郾 85
摇 能值交换率(EER) IMP / EXP 1郾 04 0郾 86 0郾 74 0郾 77 0郾 72
恢复力

摇 环境负荷率(ELR) (U鄄R) / R 16郾 74 17郾 21 18郾 14 20郾 94 24郾 67
摇 人口承载力(伊104 人) (R / U)伊pop 25郾 01 24郾 80 24郾 50 21郾 75 18郾 87
摇 废弃物产生率(EEW) W / U 0郾 20 0郾 18 0郾 15 0郾 13 0郾 11
服务功能维持

摇 能值自给率(ESR,% ) (N+R-EXP) / U 78郾 09 77郾 51 76郾 37 73郾 88 73郾 27
摇 能值货币比率(EMR)(伊1012 sej·美元-1) U / GDP 2郾 13 1郾 42 1郾 19 1郾 05 0郾 90
摇 能值密度(ED)(伊1012 sej·m-2) U / area 2郾 16 2郾 21 2郾 33 2郾 67 3郾 12
综合指标

摇 基于能值可持续指数(ESI) NEYR / ELR 0郾 332 0郾 327 0郾 319 0郾 245 0郾 213
摇 可持续发展能力能值指标(EISD) NEYR伊EER / ELR 0郾 345 0郾 281 0郾 236 0郾 188 0郾 153
摇 城市生态系统健康改良能值指标(IEUEHI) (NEYR伊EER伊ESR) / (ELR伊EER) 1郾 79 1郾 36 1郾 19 0郾 82 0郾 80
ele 为系统年内消耗的电力总能值;pop 为系统年内的实际人口数量;area 为研究区域的总面积。
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2郾 3摇 结果与分析

2郾 3郾 1摇 单要素分析摇 1)生态系统活力。 从活力指

标分析,从 2004—2008 年,合肥市能值投资率在波

动中升高,说明系统开发程度在不断增强,城市竞争

力不断提升,这与合肥市近年来的大开发大建设密

切相关。 电力能值比从 2004 年的 20%上升到 2007
年的 26% ,虽然 2008 年略有下降,但总体上保持上

升的态势,说明合肥市的工业化水准逐渐上升,居民

生活水平不断提高,用电需求量大增,电力能值消耗

所占比重不断上升,城市活力有所增强。 净能值产

出率除在 2007 年有所下降外,总体上呈现波动上升

趋势,表明合肥市经济发展对生态经济系统外反馈

能值的依赖基本上是逐年增强的,系统发展的需求

强劲,生产效率处在较高的水平,且有上升的趋势。
上述 3 个指标综合说明合肥市经济效率在发展中不

断升高,系统活力稳步提升。
摇 摇 2)生态系统组织结构。 从不可更新资源能值

比的变化可以看出,5 年来合肥市不可更新资源能

值比逐年上升,不可更新资源占系统总能值用量的

比重较大,表明系统资源利用结构尚不合理,仍处于

以不可更新资源利用为主的状态,系统发展建立在

对不可再生的石化能源大量消耗的基础之上。 能值

交换率逐年下降,一方面表明合肥市近年进、出口持

续增长,但出口增幅大于进口增幅;另一方面反映了

合肥作为一个加工制造业城市,经济发展较多依赖

本地资源,不合理的能值交换结构导致本地能值的

不断流失,城市能值财富贮存日减。 从组织结构要

素指标变化趋势可知合肥生态系统结构不合理,仍
需要进一步的调整、改善。

3)生态系统恢复力。 从结果可知,5 年来合肥

的能值投资率随着城市开发强度的加大逐年上升,
环境负荷也逐年加大。 合肥的环境负荷率从 2004
年的 16郾 74 上升到 2008 年的 24郾 67,系统处于高负

荷状态,经济发展对环境系统的压力越来越大。 主

要原因是合肥近年经济发展迅速,一方面是对本地

的可更新资源消耗过大,另一方面过多的依赖外界

的反馈能值。 合肥市的人口承载力逐年减小,从
2004 年的 25郾 01 万人下降到 2008 年的 18郾 07 万人,
下降幅度明显;而合肥市实际人口总数却逐年增大,
2008 年的实际人口 487 万,是合理人口承载力的

25郾 01 倍,人口超载十分严重,人口压力逐年增大。
废弃物产生率指标近年来略有下降,但废弃物能值

占总能值使用量的比例较高,废弃物对生态环境的压

力较大,系统的资源利用效率有待提高,更要加强对

废弃物的循环利用。 从生态系统恢复力要素来看,系
统对发展中产生的污染和影响的恢复能力较弱,有待

于进一步提高能源利用效率、加强环境保护、提高废

弃物处理消化能力,不断增强系统的恢复力。
4)生态系统服务功能维持。 能值自给率反映

城市对自然资源的开发程度和系统自我支持的能

力。 由结果可知,近 5 年合肥的能值自给率从

0郾 781 下降到 0郾 733,表明合肥市的发展对于内部资

源的开发利用程度较高、依赖较大,购买能值的投入

不够。 但随着近年来的开放招商引资,促进了对反

馈能值的利用,购买能值投入有所增加,本地资源的

依赖程度有所缓解。 再有合肥本地资源的相对匮

乏,近年来对本地资源的开发强度已经很大,也促使

合肥逐年降低了对本地资源的利用。 能值货币比由

2004 年的 2郾 03 伊1012 sej·美元-1 下降至 2008 年的

9郾 02伊1011 sej·美元-1,能值密度则是从 2郾 16伊1012

sej·m-2上升到 3郾 12伊1012 sej·m-2,可见合肥市经

济开发程度逐年提高,信息、科技和劳务等越来越多

的驱动着合肥的经济发展,居民的生活福祉在快速

的经济增长下日渐提高。
2郾 3郾 2摇 3 类指标的比较 摇 基于能值分析的可持续

发展指数(ESI)为净能值产出率与环境负荷率的比

值。 如果一个国家或地区的经济系统净能值产出率

高而环境负荷率又相对较低,则它是可持续的;反之

则不可持续,但并不是此值越大,可持续性越高。
<1,这一系统是消费驱动的经济系统;它在 1 ~ 10
生态经济系统富有活力和发展潜力;>10 则是系统

经济不发达的象征(Ulgiati & Brown,1998)。 由图 2
可以看出,从 2004—2008 年,合肥的可持续发展指

数(ESI)从 0郾 332 下降到 0郾 213,系统的可持续能力

下降。 下降的原因是系统的净能值产出率(NEYR)
是在波动中下降的,而环境负载率(ELR)是逐年上

升的。 5 年间合肥的 ESI 都<1,表明合肥是消费驱

动型的经济系统,经济较发达。
根据陆宏芳等(陆宏芳等,2002)对改进型可持

续发展性能指数(EISD)的定义,系统的可持续发展

能力与指标成正比关系,即 EISD 越高的系统,在可

持续发展的长远尺度上越具竞争优势。 由图 1 可看

出,合肥的 EISD 从 2004 年的 0郾 345 下降到 2008 年

的 0郾 153,可持续发展能力逐年下降。 由于系统的

发展过多的依赖不可更新的石化燃料、原材料的

大量投入,废弃物的大量排放,导致环境压力的加
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图 1摇 3 种综合评价指标的比较
Fig. 1摇 Comparison of three different assessment indices

大,使得系统可持续发展能力的不断降低。 另外,系
统交换性能能值损失较多,造成系统本身经济能值

的外流,可持续发展能力下降。
摇 摇 近年来,合肥经济发展水平不断的提高,居民生

活水平有所提高。 但是系统的能值自给率呈下降态

势,城市生态系统系统服务功能维持方面无明显好

转。 系统的活力指标也稳步提升,但系统的组织结

构尚不合理,生态系统的环境负荷不断的加大,承载

能力在下降。 由图 2 所示,合肥城市生态系统健康

改进指数从 2004 年以来逐年下降,到了 2007 之后,
下降幅度有所放缓。 系统的健康水平总体不断地降

低,健康程度有所恶化,主要是因为合肥 5 年来的可

持续发展能力不断降低,系统发展排放的污染物越

来越多,生态环境压力日益增大,系统资源对经济发

展的支撑能力不断下降等。 2007 年之后合肥市健

康水平快速下降的趋势得到一定程度的遏制,表明

图 2摇 合肥城市健康改进能值指数
Fig. 2摇 Improved emergy鄄based urban ecosystem health in鄄
dex of Hefei

合肥近几年重视调整产业结构,推进节能减排的作

用开始显现。
2郾 3郾 3摇 合肥与其他城市健康程度的比较摇 通过将

合肥的健康程度与其他城市进行对比,可以了解合

肥在中国各城市中所处的位置,从而为合肥城市的

健康发展提供一把标尺。 本文根据有关研究成果的

指标数据,经过相应推算得到各个城市的生态系统

健康能值改良指数 IEUEHI,用于比较研究。
合肥与其他城市的健康比较(表 3)结果显示,

2006 年福州的健康指数最高,为 1郾 47。 2007 年天

津的健康指数最低,为 0郾 21。 2008 年合肥城市健康

指数为 0郾 80,在 7 个城市中位列第 3,健康程度好于

宁波(2000 年)、包头(2004 年)、上海(2003 年)、天
津(2007 年);低于福州(2006 年)以及同省的芜湖

(2005 年)。 比较看出,虽然合肥的健康水平在各大

城市中处于中上游,但和福州以及同省的芜湖等城

市还有一定的差距。 说明合肥生态系统中还存在影

响合肥城市健康发展的不协调因素,城市的健康水

平有待于进一步提高。

表 3摇 合肥与其他城市健康比较表
Table 3摇 Comparison of health levels between Hefei and other cities
城市 净能值

产出率
能值交
换律

能值自
给率

环境负
载率

废弃物
生产率

城市生态系统健
康改良能值指标

数据来源

合肥(2008 年) 5郾 26 0郾 72 0郾 73 24郾 67 0郾 14 0郾 80 本研究

天津(2007 年) 2郾 62 1郾 50 0郾 45 14郾 45 0郾 60 0郾 21 孟伟庆等,2009

芜湖(2005 年) 11郾 89 2郾 32 0郾 91 35郾 22 0郾 60 1郾 18 夏永久和王静,2007

上海(2003 年) 1郾 02 2郾 56 0郾 58 17郾 34 0郾 30 0郾 29 隋春花和蓝盛芳,2006

宁波(2000 年) 3郾 13 0郾 96 0郾 35 28郾 60 0郾 08 0郾 46 李加林和张忍顺,2003

包头(2004 年) 1郾 31 60郾 30 0郾 22 696郾 02 0郾 07 0郾 36 刘耕源等,2008

福州(2006 年) 4郾 92 1郾 25 0郾 69 47郾 91 0郾 06 1郾 47 胡晓辉和黄民生,2007
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3摇 结摇 论

研究表明,5 年来合肥的可持续发展指标(ESI
和 EISD)是逐年下降的,城市健康程度也呈现下降

的状态,健康等级在社会经济发展的过程中有所降

低。 说明合肥市近年来资源利用结构不够合理、效
率不高,生态系统环境压力逐年加大,组织结构尚不

合理,生态系统服务功能维持方面有待进一步改善,
虽然城市生态系统的活力不断增强,但城市健康程

度总体上呈逐年下降趋势,下降幅度在 2007 年之后

有所放缓。 通过与其他城市的比较发现,虽然合肥

城市生态系统的健康水平在 6 个城市中处在中上

游,但是健康水平下滑的趋势没有得到根本性的遏

制。 合肥今后还要着重从以下 3 个方面入手,不断

地提高城市生态系统的健康水平和可持续发展能

力:1)调整优化产业结构,转变经济增长方式。 大

力发展金融、保险、商贸、旅游、信息等服务性产业,
转变以资金、原材料与劳动的大量投入来实现经济

增长的传统模式,提高第三产业在区域经济结构中

的比重。 依靠科技进步,降低单位产品的能值消耗

量,提高资源综合利用效率;加大可更新资源能值的

开发利用,减轻对不可再生资源的依赖强度,降低区

域的环境压力。 2)减少废弃物排放,加强生态环境

保护和治理。 合肥的经济发展是建立在对资源的高

消耗、污染物的高排放和较高的生态环境压力基础

上的。 为了实现系统的健康发展,今后要作好环境

污染的治理,提高资源的循环利用率,降低废弃物排

放,更好地保护自然资源和环境,扩大区域发展的环

境容量。 3)扩大开放,加强外来能值的引入。 由于

低附加能值商品出口比重较大,导致合肥本地能值

的不断流失。 今后要加大开放程度,广泛引入外来

能值,充分利用区外资源,缓解本区的资源压力,同
时也要重视高素质人才、先进技术等科技能值的引

进,通过消化和创新,提升出口商品的技术含量,增
加产品的附加能值,为区域健康发展累积能值财富。
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