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黄土丘陵区县南沟流域生态恢复的生态经济
耦合过程及可持续性分析

党小虎 1, 2 ,刘国彬 1 ,赵晓光 2

(1. 中国科学院水利部水土保持研究所 ,杨凌　712100; 2. 西安科技大学地质与环境学院 ,西安　710054)

摘要 :生态恢复不但是自然和技术过程 ,更重要的是经济过程 ,生态经济耦合是生态恢复成败及能否持续的关键。综合应用经

济学、能值和生态足迹分析工具 ,系统研究了黄土丘陵区县南沟流域生态恢复过程中的生态经济系统演变过程及其特征 ,旨在

探索生态可持续的经济社会发展机制。结果表明 , 2000～2005年流域产业结构及其多样性显著改善 ,生产力显著提高并跨越

低水平进入高水平发展阶段 ,农民的生活状况已经由温饱逐步迈向小康水平。基于能值的生态经济耦合分析结果显示 2002～

2005年流域环境负载率 ( ELR )下降 ,持续性指数 ( ES I)增加。生态足迹结果显示流域 2000年和 2005年的生态盈余分别为 0103

hm2和 0. 239hm2 ,新指标万元产值生态足迹 ( EFprod )分别为 53. 5 hm2 /万 ＄和 33. 6 hm2 /万 ＄,生态压力指数 ( EFP I)分别为

01980和 0. 838,流域处于弱可持续状态。上述结果显示生态恢复提高了流域资源利用和转换效率 ,环境负载率下降 ,人类经济

活动对生态生产性有效空间的占用减少 ,可持续性提高。研究结果表明生态恢复是黄土丘陵区实现生态经济良性耦合、协调发

展的基本途径。
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Abstract: Successful and sustainable ecological rehabilitation activities depend heavily on ecological2econom ic coup ling,

since these activities are not only a natural and technical p rocess, but an econom ic p rocess. Evolvement and characteristics

of the ecological2econom ic system of Xiannangou Catchment in the Loess H illy Region were analyzed with attemp t to exp lore

mechanism s for sustainable development by synthetically using econom ics, emergy and ecological footp rint tools. The results

showed as follows: over the period 2000 - 2005, the structure and diversity of the catchment’s industries were notably

imp roved, and also its p roductivity was significantly enhanced, exceeding low2level towards high2level phase. Based on

emergy accounting, the result of ecological2econom ic coup ling analysis suggested that environmental loading ratio ( ELR )
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decreased, meanwhile emergy2based sustainability index ( ES I) increased during the period 2002 - 2005. The result of

ecological footp rint accounting indicated that, in 2000 and 2005, Xiannangou Catchment disp layed 0. 03 hectare and 0. 239

hectare of ecological surp lus respectively, in the meantime a new indicator2ecological footp rint per 10000 ＄ was 53. 5 and

33. 6 hectare and its ecological footp rint p ressure index ( EFPI) was 0. 980 and 0. 838 respectively, which showed a weak

sustainability of this catchment. Results p resented above suggest that ecological rehabilitation contributes to the

imp rovement of resource use and conversion efficiency, as well as to the decreases in environmental loading ratio, the

app rop riation of biological p roductive area for econom ic activities and the increase in sustainability of the catchment. This

study suggests that ecological restoration is an essential pathway to the ecological and econom ic coup ling and harmonization

in the Loess Hilly Region.

Key W ords: ecological rehabilitation; ecological2econom ic coup ling; emergy; ecological footp rint; the Loess Hilly Region

图 1　县南沟流域位置示意图

Fig. 1　The sketch map of Xiannangou Catchment location

生态恢复不但是自然的、技术的过程 ,更重要的是经济过程 ,因为农民是生态建设的主体 ,他们的生存和

收入是第一位的。很多研究表明 [ 1～7 ]
,在贫困的状态下 ,保护生态的社会公德和政策法规在农民生存压力面

前往往苍白无力 ,此时的农民只重视短期直接经济利益 ,倾向于采取短期行为 ,而这种短期性与生态效益的滞

后性之间存在着尖锐的矛盾 ,从而造成生态破坏 ,使生态经济系统陷入生态破坏与贫困的恶性循环之中。生

态恢复的目的就是要打破这种恶性循环 ,在恢复退化生态系统的同时建立与生态结构相适应的经济结构即生

态结构与经济结构相互协调 ,探索实现生态可持续的经济社会发展模式及生态经济耦合的基本途径。在现有

的相关研究中 ,多见单独应用经济学、能值 ( emergy)或生态足迹 ( ecological footp rint)分析工具进行生态经济

过程研究的报道 [ 8～12 ]
,而将三者结合进行生态经济耦合研究的目前鲜有报道。本文以延安 707 km

2的中尺度

水土保持与可持续生态建设试验示范区的县南沟农 2经济林果型生态经济建设模式为研究对象 ,从产业结构、

经济收入、社会发展水平、生态经济系统生产力以及生态与经济之间的相互关系入手 ,综合应用经济学、能值

和生态足迹分析工具 ,研究生态恢复过程中的生态经济系统演变过程及其特征 ,旨在揭示经济发展与生态保

护的相互关系 ,为确立生态可持续的经济社会发展机制和生态经济耦合提供理论依据和借鉴模式 ,同时希望

为同类地区和相似问题的研究探索一种新方法。

1　研究区概况

延安中尺度水土保持与可持续生态建设试验示范

区地处陕西省延安市 ,属于延河流域 ,在黄土丘陵区有

典型性 ,总面积 707 km2 , 包括安塞县、宝塔区的沿河湾、

高桥、楼坪、河庄坪、枣园、万花山、柳林、桥沟、川口等 9

个乡镇 , 134个行政村 ,农业人口 4. 53万人 ,农业劳动力

1. 51万人。研究人员在示范区内针对性地选择了 5个

不同的小区域开展不同模式的示范研究 (图 1) ,县南沟

流域是其中的一个“农 2经济林果 ”型示范模式 ,该流域

地处安塞县的沿河湾镇 ,总面积 59 km
2

,包括 5个行政

村 ,截止 2005年有 3 000人 ,人均耕地 01129hm
2
,人均年收

入为 2996元 (现价 ) ,该模式以综合发展农业和经济林

果业为主导方向 ,探索在生态恢复的同时发展经济的生

态经济耦合途径 ,为生态可持续的经济社会发展提供可

供借鉴的模式。

一个区域的产业结构与其土地利用结构和资源禀

赋有着十分密切的关系。该流域实施生态恢复试验之
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前 ,产业结构是建立在以坡耕地为主及其较低的生产力基础上的“饭碗型 ”结构 ,倚重于农业尤其是种植业 ,

而正是这种不合理的生产结构与本来脆弱的生态系统的不良结合导致了植被破坏、水土流失、生态失衡等生

态问题。1998年随着退耕还林 (草 )政策的实施 ,流域从调整土地利用结构入手 ,重新建立了与土地利用格局

相适应的、充分利用了区位优势和资源禀赋的产业结构 ,突出基本特色 , 2000年全流域耕地 534hm
2

,林地

1375hm
2

,草地 2709hm
2

,分别占土地面积的 9. 1%、23. 2%、4519% ,其中坡耕地 267hm
2

,占耕地面积的 50% ,

结构初步得到改善。到 2005年耕地面积减少到 387hm2 ,并且全部梯台化 ,林地增加到 1854hm2 ,草地 3021

hm
2

,农林牧用地比例分别为 6. 6%、31. 4%和 51. 2% ,结构进一步改善。流域产业链条已经发生了根本性的

转变 ,产业发展模式表现为以下 4方面的基本特点 :

(1)特色经济林果业 　经济林果业发展是基于大规模的退耕还林和适宜的光、热、水、气及土壤等环境资

源建立的 ,重点发展苹果、梨、枣等全国闻名的特色经果林 , 2005年 ,试区果园面积 276hm2 ,占总土地面积的

417% ,占有林地的 14. 9%。由于果实独特的品质 ,产品畅销延安市及周边地区 ,同时也达到了以 (经济 )林养

(生态 )林的目的。

(2)特色种植业 　由于耕地面积减少 ,流域在加强基本农田建设、改善土地生产力状况的同时 ,改变过去

广种薄收的生产方式 ,着力发展以陕北小杂粮为重点的特色种植业 ,依托得天独厚的区位优势和延安市的辐

射作用 ,大力发展蔬菜和瓜类种植 ,成为小有名气的“菜篮子 ”。

(3)特色养殖业 　实施土地利用结构调整、封山禁牧和退耕还草后 ,以丰富的草场资源为基础 ,适度发展

以草食、舍饲为特点的畜牧养殖业。养殖业的发展不但提高了农民的收入 ,增强了农业抵御风险的能力 ,而且

可以提高农副产品的利用效率 ,增加系统物质循环途径 ,有利于耕地土壤肥力的保持与提高 ,与种植业相辅相

成、相互促进 ,形成一种良性循环。

(4)以小城镇建设为依托、以农村劳动力转移为纽带的非农产业 　伴随着农业结构调整 ,大量的农村剩

余劳动力成了发展非农产业的坚实基础 ,当前以延安市为中心城市、以县城为依托、以周围乡镇级城镇建设为

重点的辐射状小城镇网络 ,为流域产业结构调整和农村剩余劳动力转移提供了机会 ,也为农产品流通提供了

广阔的市场。非农产业的发展 ,极大地缓解了农业对生态系统的巨大压力 ,有利于生态恢复与保护。

2　研究方法

2. 1　基础数据来源

社会经济数据的获取采用查阅与分析相关统计资料以及农户调查与村干部及年长者等访谈相结合的方

法。其中相关统计资料包括 1999～2005年安塞县的社会经济统计年鉴、沿河湾镇的统计报表 ,农户调查及相

关人员访谈采用问卷的形式 ,在各村支部书记或村主任的引导下 ,按经济状况将 5个村分上中下 3个层次 ,每

个层次又按多年人均收入状况分上、中、下各抽取 3～4户 ,共计抽取 31户农户 ,调查了该流域 2005年的生产

和社会经济基本情况 , 31份调查结果均有效。生态数据均为中国科学院安塞水土保持试验站以及延安示范

区的相关研究课题的实际试验观测资料 ,气象数据为安塞站的观测数据 ,其它引用的数据在论文中均标注了

文献来源。

2. 2　分析方法

2. 2. 1　经济学方法

应用经济学方法 ,从产业发展状况和人类发展水平出发 ,分析流域实施生态恢复后的社会经济效应 ,评估

生态保护与经济发展的协调性。

(1)产业多样性与系统生产力

生态系统多样性有利于稳定性的提高 ,而且与效率、生产力和产量的提高有关 ,在经济系统中也有相似的

趋势 [ 13、14 ]。多样性是一个度量经济系统演变和持续性趋势的有用指标 [ 15 ] ,在黄土丘陵区农村产业发展长期

以来以农业为主的一元化结构向三次产业均衡发展转变、农业生产以粮食和种植业为主的单一结构向以农林

牧副多元结构转变的形势下 ,有必要对系统的多样性 (协调性 )进行评价 [ 16 ]
,本文采用香农多样性指数 [ 17～19 ]

:
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D = - ∑A i ·lnA i (1)

式中 , D为多样性指数 , A i为系统各部门产值 (或从业人员 )所占总产值 (或总人口 )的比重 ,当 D 大于 1

时各部门发展均衡。

系统生产力的高低反映了经济系统与其所依赖的生态系统的协调能力高低 [ 20 ]。本文选取经济产投比

( % )、粮食单产 ( kg/hm
2 )、劳动生产率 (万元 /劳力 )、土地生产率 (万元 / hm

2 ) 4个要素生产率指标 ,用线性加

权法将 4类指标合并为综合生产力指数 ,便于反映生产力动态。由于各类指标的量纲不同 ,故采用极值法对

各指标进行标准化处理 :

Z t =

ci - cmax

cmax - cm in

(正作用指标 )

cmax - ci

cmax - cm in

(负作用指标 )

(2)

式中 , Z i为各指标标准化值 (无量纲 ) ; ci为第 i指标的观测值 ; cmax为该指标的最小值 ; cmax为该指标最大

值 , i = 1,. . . , 4。本文所选 4类指标均为正作用指标 ,系统综合生产力指数为 :

P I = ∑
4

i = 1
w i Z i (3)

式中 , w i =
SD i

∑
4

i =1

SD i

为各指标权重 [ 21 ]
, SD i为第 i指标标准差 ,且 ∑

4

i =1
w j = 1 。

为进一步探索产业多样化与生产力变化之间的相互关系 ,对产业多样性指数与综合生产力指数进行曲线

拟合。

(2)流域人类发展水平

为了揭示生态恢复过程中人类发展水平的变化 ,选择研究期人均收入动态、恩格儿系数与基尼系数以及

贫困指数等几个指标进行分析。其中基尼系数的计算比较复杂 ,这里采用一个普遍使用的、比较简单的

方程 [ 22～24 ]
:

G =
2covar ( y, ry )

N �y
(4)

式中 , covar ( y, ry )是收入 y与个人收入由小到大排列的序列号 ry间的协方差 ,在排序时最穷为 1,最富为

N , N 是总人数 , �y平均收入。

贫困指数采用 Sen指数表示 [ 24～27 ]
:

P = H [ I + (1 - I) Gq ] (5)

式中 , H为贫困发生率 , I为收入缺口率 , Gq 为贫困人口基尼系数。贫困指数是个相对概念 ,即是相对于

某个确定的收入水平而言的 ,本文采用相对收入法 ,确定调查年份 (2005年 )延安市农民年人均纯收入 2195

元①为贫困线 ,以相对较高的现阶段全市人均纯收入作为对照来研究贫困问题 ,比以现阶段的国定贫困线

(882元 )为对照能更加合理有效地反映当前流域的社会经济发展真实水平 ,据此所作的判断及决策更具有现

实意义。

2. 2. 2　能值分析方法

能值分析方法由美国著名系统生态学家 H. T. Odum在系统生态、能量生态、生态经济的理论基础上于

20世纪 80年代创立的系统分析新方法 ,用能值转换率 ( transform ity)可将生态经济系统内流动和储存的各种

不同类别的能量和物质转换为统一标准的能值 ,定量分析生态经济系统结构、功能、自然资源和系统可持续能

力、人类与自然和谐共存、资源环境与经济活动的真实价值以及他们之间的关系 [ 28 ]。Odum
[ 28 ] 把能值

4236 　 生 　态 　学 　报 　　　 28卷 　

① 延安市统计年鉴 (2005)
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( emergy)定义为 :产品或服务形成过程中直接和间接消耗的一种能量总和。

Odum将转换率定义为形成单位物质或能量所含有的另一种能量之量 ;能值分析中常用太阳能值转换

率 ,即形成单位物质或能量所含的太阳能之量。通过能值转换率就可以把不同类型的能量转换为同一量纲的

能值 ,多用太阳能焦耳表示 ,即 solar energy joules, 简写为 sej。根据 Lotka2Odum的最大能量原理 ,能值转换率

可以作为一个属性指标 [ 28 ]。

应用能值分析原理 ,计算可更新资源比率、能值 /货币比 ( emergy/money ratio)与能值 2货币价值 ( EM ＄)、

能值产出率 ( emergy yield ratio, EYR)、能值投资比率 ( emergy investment ratio, E IR)、环境负载率 ( environment

loading ratio, ELR)以及能值可持续性指数 ( emergy2based sustainability index, ESI)等指标 ,以揭示流域生态经

济系统的资源利用状况、生态经济耦合程度及系统持续性 ,评价生态恢复对流域可更新资源与不可更新资源

平衡利用及其利用效率的贡献。涉及到的产值折合为美元 ,便于同国际国内以往的研究进行比较 ,汇率采用

2002年的官方汇率 8. 277元人民币 /＄。

2. 2. 3　生态足迹分析方法

英国哥伦比亚大学人口生态学家 W illiam E. Rees在 20世纪 90年代初首次应用了生态足迹 ,并初步做了

概念性的描述 [ 29 ]。而 W ackernagel和 Rees于 1996出版的《我们的生态足迹 ———减少人类对地球的影响 》一

书 [ 30 ]使生态足迹的概念得以迅速推广。W ackernagel和 Rees
[ 30 ]、Rees

[ 31 ]定义生态足迹 ( ecological footp rint)为

以可持续的方式支撑某些特定人口消费以及吸纳他们所产生的废弃物所需的生态生产性土地面积。

生态足迹是一种基于面积的可持续发展观 ,它从需求层面计算人类对生态空间占用 ( app rop riation of

ecological space) ,从供给层面计算生态承载力 ( ecological capacity) ,通过两者之间的比较 ,评价全球、国家、地

区等不同尺度的生态可持续发展状况。本文利用生态足迹的概念 ,计算流域人口的生态足迹和流域承载力 ,

进而计算其生态盈余 (赤字 ) ,并用生态压力指数反映生态恢复对提高流域生态承载力、减少生态足迹从而增

加流域可持续性的巨大作用。在计算时采用生态足迹分析中常用的土地类型分类方法 ,分为能源用地、建设

用地、耕地、草地、林地和水域六类 ,其中能源用地是将流域所需的所有燃料换算成该地区农村常用的薪柴量 ,

进而计算能够提供这些薪柴所需的林地面积 ;因流域需水量小而忽略水足迹 ,实际水域只有一条小溪流而未

计入承载力。生态足迹及生态承载力的计算模型可以参照相关文献 [ 32～37 ]
,此次计算只引入均衡因子 ,没有用

产量因子 ,而用当地产量 ,同时考虑了地球上其它物种的生存需求 ,必须为保护生物多样性保留生态生产性面

积 ,采用普遍接受的 12%
[ 38 ]。“生态足迹 /生态承载力 ”可以用以判断某个特定的人口或经济对资源的利用

程度及将来可能的持续程度 ,本文借用“生态压力指数 ( eco2footp rint p ressure index, EFP I) ”这个术语 [ 39 ]
:

EFP I = ET / EC或 ef / ec (6)

式中 , EFP I为研究区生态压力指数 , EF ( ef)为生态足迹 (人均生态足迹 ) , EC ( ec)为承载力 (人均承载

力 )。

3　结果分析

3. 1　产业多样性与生产力

(1)本文从传统的产业经济学角度 ,研究 2000～2005年间流域产业结构随着生态恢复进程的演变过程。

在研究期内农业产值显著上升 (表 1) ,而其所占总产值比重显著下降 (表 2) ,农业内部的结构也明显改善 ,

2000年粮食播种面积占总耕地面积的 80. 1% , 2005年下降到了 65. 8%。由于经济作物的增加和经营方式的

转变使种植业产值均呈上升态势 ,种植业产值所占比重却有所下降 ,工副业显著增加 (表 2) ,这种趋势符合产

业高级化发展的基本方向。

当香农产业多样性指数低于 1时表明产业结构向某一两个部门倾斜 ,而大于 1时表明各部门均衡发展 ,

流域 2000～2005年产业结构香农多样性指数均大于 1,并且逐年增加 (表 2)。

上述结果表明在实施退耕还林 (草 )等战略性生态恢复措施的条件下 ,通过积极的产业结构调整政策 ,流

域产业得到较快发展 ,结构明显改善。
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表 1　县南沟农村产业状况 (1990年不变价 )

Table 1　Rura l industr ia l structure in X iannangou Ca tchm en t

年份
Year

总产值 (万元 )

Gross p roduct

( ×104 yuan)

农业产值 (万元 )

Agriculture gross p roduct( ×104 yuan)

种植业
Cropp ing

林果业
Forestry and orchard

畜牧业
Animal husbandry

工副业 (万元 )

Sideline ( ×104 yuan)

2000 604 313 92 16 183

2001 739 358 125 21 235

2002 816 383 137 24 272

2003 827 390 140 24 273

2004 880 415 140 30 295

2005 914 432 152 32 298

表 2　县南沟流域农村产业多样性

Table 2　D iversity of rura l industr ia l structure in X iannangou Ca tchm en t

年份
Year

种植业
Cropp ing( % )

林业
Forestry( % )

畜牧
Animal husbandry( % )

工副业
Sideline ( % )

香农指数
Shannon2W eaver index

2000 51. 8 15. 2 2. 6 30. 3 1. 085

2001 48. 4 16. 9 2. 8 31. 8 1. 117

2002 46. 9 16. 8 2. 9 33. 3 1. 125

2003 47. 2 16. 9 2. 9 33. 0 1. 124

2004 47. 2 15. 9 3. 4 33. 5 1. 128

2005 47. 3 16. 6 3. 5 32. 6 1. 135

(2)综合生产力指数理论值在 0～1之间 ,并且在 0～0. 5之间时为低水平生产力 ,但指数为 0时并不意味

着生产力为 0,而是表示生产力水平非常低 ;在 0. 5～1之间时为高水平生产力。从综合生产力指数可以得

出 ,随着生态恢复的推进 , 2000～2005年流域生产力显著增加 ,从 2002年流域生产力进入了高水平发展期

(表 3和表 4)。

表 3　县南沟流域经济系统要素生产率

Table 3　 In strum en ta l productiv ities in X iannangou Ca tchm en t

年份
Year

经济产投比
Input2output ratio ( % )

粮食单产
Food yield per hectare

( kg/hm2 )

劳动生产率 (元 /劳力 )

Laboring p roductivity
( yuan / labor)

土地生产率 (元 / hm2 )

Land p roductivity

( yuan /hm2 )

2000 2. 12 2715 6004 5864

2001 2. 01 2682 7259 8276

2002 2. 00 3451 8259 9538

2003 2. 11 3554 9387 10805

2004 2. 60 3690 9026 11505

2005 2. 60 3669 9242 11170

表 4　县南沟流域标准化要素生产率及综合生产力

Table 4　Standard productiv ities and in tegra ted productiv ity in X iannangou Ca tchm en t

年份
Year

经济产投比
Input2output ratio

粮食单产
Food yield per hectare

劳动生产率
Laboring p roductivity

土地生产率
Land p roductivity

综合生产力
Integrated p roductivity

2000 0. 25 0. 03 0. 00 0. 00 0. 075

2001 0. 00 0. 00 0. 43 0. 30 0. 168

2002 0. 06 0. 76 0. 67 0. 57 0. 509

2003 0. 23 0. 86 1. 00 0. 89 0. 734

2004 1. 00 1. 00 0. 89 1. 00 0. 976

2005 1. 00 0. 98 0. 96 0. 98 0. 979

权重 W eighting 0. 266 0. 271 0. 225 0. 238
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　　 (3)产业多样性指数与综合生产力指数拟合结果表明 ,随着产业多样性的增加 ,系统生产力明显增加 ,综

合生产力指数与多样性指数之间存在显著的正相关性 (图 2) ,也就是说多样性的提高增加了系统生产力。事

实表明 ,不论生态系统或是根植于其中的经济系统 ,多样性高的系统本身就是一个高产系统 ,组分单一的系统

(如种植单一作物的系统 )都无法实现同多样性较高的系统一样的效率 ,因为组分单一的系统不能有效地利

用资源 ,无论系统管理者如何选择 ,这与 Tilman和 Temp let“多样性与效率、生产力和产量的提高有关 ”[ 13～15 ]

的结论是一致的。因此说 ,通过产业结构调整 ,使经济产出能力提高的同时 ,更有效地利用了自然资源。

3. 2　流域人类发展水平

(1) 2000～2005年间 ,县南沟流域人均纯收入显著的增长 (图 3) ,按 1990年的不变价计算 ,由 1 168元增

加到 1 876元 ,增长率 60. 6%。收入结构变化明显 , 2005年农民年均收入中 ,非农产业收入所占比重为

7215%。收入结构的这种变化表明生态恢复实践带动了农业劳动力迅速转移和农村产业结构的调整 ,使农民

人均纯收入大幅度增长 ,产业重心开始由农业向非农产业转移。这种转变减轻了对农业生态系统所造成的压

力 ,有利于促进生态经济系统的良性循环。

(2)为了分析生态建设试验示范项目实施后流域农民生活所发生的变化 ,在农户调查的基础上 ,分别计

算恩格尔系数、基尼系数以及贫困指数 ,评估农民的生活现状。结果显示 2005年流域消费性支出和食品消费

支出分别为 1 268元和 756元 ,恩格尔系数为 45% ,达到了联合国提出的小康标准 (40% ～50% ) [ 40 ]
;流域基

尼系数为 0. 17,根据钱纳利等经济学家 [ 41 ]在 20世纪 70年代的计算 ,基尼系数在 0. 5～0. 7之间为收入分配

高度不公平 ,在 0. 2～0. 35之间为收入分配相对平等 , 0. 4为收入不公平警戒线 ,可见流域属于收入相对公平

的地区 ,这也同流域的实际情况吻合 ,因为 84%的家庭主要收入来源为经济作物经营和外出务工所得 ,因而

收入变异性比较小 ; Sen指数和 FGT指数均在 0到 1之间变动 ,贫困指数越低表明社会越进步。2005年流域

Sen指数为 0. 03, FGT指数 (α= 2)为 0. 01 (表 5) ,由贫困发生率与 FGT指数可以看出流域贫困线以下的人口

比例较小 ,贫困程度低 ,收入分配相对公平 ,这个结果同基尼系数的结论是一致的。

3. 3　基于能值的生态经济耦合分析

绘制能值流解析图 (图 4) ,分析生态 2经济系统间的资源组成及流向 ,计算系统生态和经济能流、物流、价

值流及信息流 ,以便于进行生态经济耦合分析。

(1)可更新资源 (R )与不可更新资源 (N )

生态系统可更新资源均来源于太阳能 ,为了避免重复计算 ,以最大输入项为可更新资源量 [ 42～44 ]
,即降雨

化学能。从长远看 ,有较高的可更新资源比率的系统在经济压力下更能够生存 ,经济对环境的压力相对比使

用不可更新资源比率高的系统小 ,更具备可持续性条件和竞争力。2002～2005年流域可更新资源输入量 (包

括环境系统的降雨化学能和经济系统输入的有机能 ,即 R + FR )年际总体上保持稳定 ,年均为 5. 19 ×10
15

sej/

hm
2
;不可更新资源仅计算土壤侵蚀 , 2002～2005年间不可更新资源输入总体上呈减少趋势 ,年均为 3. 99 ×
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1013 sej/ hm2 (表 6) ,这主要是由于生态恢复使得植被逐渐得以恢复、覆盖度增加 ,土壤侵蚀模数逐渐降低的缘

故 ,这也是提高系统可持续性的重要方面。

图 4　县南沟流域能值解析图

Fig. 4　Emergy flows in Xiannangou Catchment

表 5　流域贫困指数计算表

Table 5　The table for ca lcula tion of poverty index in the ca tchm en t

年份
Year

贫困户
The number of
poverty doors

( q)

贫困户人均
年收入 (元 /人 )

Poverty door
income per

cap ita per year

贫困发生率
Poverty

incidence
(H)

收入缺口
Income gap

( g)

收入缺口率
Income gap
ratio ( I)

贫困人口
基尼系数

Gini coefficient
of poverty

population (Gq )

Sen指数
Sen poverty

index

FGT
(α= 2)

2005 3 1680 0. 097 1544 0. 234 0. 12 0. 03 0. 01

表 6　流域能值分析指标

Table 6　 Ind ices of em em rgy ana lysis in the ca tchm en t

年份
Year

能值流 Emergy flow ( sej/ ( hm2·a) )

生态系统可更新资源
Renewable resources input

from ecosystem (R )

生态系统不可更新资源
Nonrenewable resources
input from ecosystem (N )

经济系统不可更新资源
Nonrenewable resources

input from economy( FN )

经济系统可更新资源
Renewable resources input

from economy( FR )

1 2 3 4 5

2002 4. 81 ×1014 5. 96 ×1013 2. 84 ×1015 4. 86 ×1015

2003 6. 33 ×1014 6. 99 ×1012 3. 38 ×1015 4. 62 ×1015

2004 3. 52 ×1014 5. 26 ×1013 3. 24 ×1015 4. 80 ×1015

2005 3. 92 ×1014 4. 04 ×1013 3. 00 ×1015 4. 66 ×1015

平均 Average 4. 64 ×1014 3. 99 ×1013 3. 12 ×1015 4. 73 ×1015

年份
Year

能值指标 Emergy incators

可更新资
源百分率
Renewable

resources ratio
( % )

EIR EYR ELR ES I

能值 /货币
比率

Emergy/money
ratio ( sej/＄)

能值 2货币
价值
EM ＄

(＄ / hm2 )

能值转换率
Transform ity

( sej/J)

(2 + 5) /
(2 + 3 + 4 + 5)

(4 + 5) /
(2 + 3)

(2 + 3 + 4 +
5) / (4 + 5)

(3 + 4) /
(2 + 5)

EYR / ELR

(2 +3 +4 +5) /
产品产出
能量 Output

2002 64. 8 14. 24 1. 070 0. 543 1. 971 4. 93 ×1013 167. 10 1. 48 ×106

2003 60. 8 12. 51 1. 080 0. 646 1. 672 5. 10 ×1013 169. 35 9. 65 ×105

2004 61. 0 19. 89 1. 050 0. 640 1. 642 4. 69 ×1013 180. 20 8. 75 ×105

2005 62. 5 17. 70 1. 056 0. 600 1. 760 4. 32 ×1013 187. 16 8. 33 ×105

平均 Average 62. 3 16. 08 1. 064 0. 607 1. 761 4. 75 ×1013 175. 95 1. 04 ×106
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　　 (2)经济系统输入分析

在分析经济系统的资源利用状况对生态系统的影响时 ,为了使结果更加接近农村实际情况 ,所以又将经

济系统资源分为可更新和不可更新两类 ,这样划分是合理的 ,因为在流域内的人力、畜力、种子和有机肥的投

入基本不需要农民从外面购买。这类能值实际上是另外形式的可更新资源投入 ,只是来自于经济系统。

2002～2005年经济系统输入的可更新资源年际变化不大 ,而不可更新资源主要是化肥、农药、农膜、机械

和燃料的投入 ,这部分的投入大小直接影响流域的农业生态系统长远的可持续性。该部分资源年平均输入为

3. 12 ×10
15

sej/ hm
2 (表 6) ,占经济系统总投入 39. 7% ,不可更新资源投入比重相对较低 ,流域未来具备可持续

性基本条件。

(3)系统产出及能值转换率

尽管能值转换率不属于系统能值分析指标之一 ,但它的确可以反映系统生产效率 ,具体到某个产品的转

换率可以反映该产品在系统能级中所处的位置即能质 ,如果一个系统某产品 (子系统 )的转换率较低 ,那么就

意味着该生产过程 (子系统 )的生产效率较高 ,产品在生物圈中所处的能级位置就相对较低 ,这实际上同生态

系统食物链金字塔结构和能量转换十分之一定律是一致的。2002～2005年间流域转换率动态有所下降 ,年

均产出 (包括粮食、油料、蔬菜、水果、林地薪柴量及草地生物量年增量 )为 8. 47 ×109 J / ( hm2·a) ,相应的年均

能值转换率为 1038259 sej/J (表 6) ,能值转换率高于意大利 (1994年 )平均 159000 sej/J
[ 45 ]

,意大利大豆生产

系统 40000 sej/J
[ 46 ]和瑞典饲草生产系统 14000 sej/J

[ 47 ]
,与 2004年尼加拉瓜的绿咖啡生产转换率 1770000

sej/J相当 [ 48 ]
,以上结果表明随着生态恢复的进程流域资源利用效率在逐步提高 ,但相对于发达国家和地区

仍然处于较低水平。

(4)能值指标计算

用于能值分析的指标比较多 ,根据本文研究尺度和实际需要 ,选择能值 /货币比率 ( emergy/money ratio)

与能值 2货币价值 ( EM ＄)、能值产出率 ( EYR )、能值投资比率 ( E IR )、环境负荷率 ( ELR )和能值持续性指数

( ES I) 6个指标来对流域生态恢复过程中的能流进行计算 ,以量化该过程的生态经济耦合状况 ,评价生态恢复

与经济发展的相互协调程度。其中能值 /货币比率与两个指标是用来评价生态资源对经济贡献的 ,能值 /货币

比率同单位 GDP能耗相似 ,能值 2货币价值则是虚拟价格 ; EYR是度量生态系统在经济系统能流辅助下利用

其自身资源能力的一个指标 [ 42, 49, 50 ]
,理论最低值为 1;实际上 EYR = 1 +

1
E IR

,即 EYR和 EIR是书写形式不同的

同一个指标 ,但表达的意义不同 ,在分析时两者配合使用 ; ELR是一个用来评估经济活动对生态系统压力的指

标 [ 49, 51 ]
, ELR≤2表示相对较低的环境影响 ,在 3～10之间表示比较适中的生态压力 ,而大于 10表示生产活动

产生了比较大的环境压力 [ 50 ]
; ES I在 1～10之间表示该经济系统正在发展而相对具有活力 [ 52 ]。结果显示 ,

2002～2005年 ,流域能值 /货币比率随时间而有所下降 (表 6) ,年均为 4. 75 ×10
13

sej/＄,同 20世纪 90年代前

后的中国 (1983年 ) 1. 912 ×1013 sej/＄、新几内亚 ( 1992年 ) 4. 677 ×1013 sej/＄、利比亚 ( 1983年 ) 3. 47 ×1013

sej/＄和巴西 (1983年 ) 0. 833 ×1013 sej/＄[ 42, 45, 53 ]接近 ,但同澳大利亚 ( 1996 /1997年 ) 2. 71 ×1012 sej/＄、瑞典

(1991年 ) 2157 ×1012 sej/＄、美国 (1983年 ) 2. 55 ×1012 sej/＄、荷兰 ( 1983年 ) 2. 23 ×1012 sej/＄、日本 ( 1983

年 ) 2114 ×1012 sej/＄、意大利 (1992年 ) 1. 46 ×1012 sej/＄和瑞士 (1983年 ) 0. 72 ×1012 sej/＄[ 42, 45, 53, 54 ]等发达国

家比较高出很多。这表明资源利用效率在不断提高 ,单位产值的资源能值使用量在减少 ,生态恢复对系统资

源的利用率有很大的改善作用 ,但同发达国家和地区比较仍然处于较低水平。相应的能值 2货币价值呈增加

态势 (表 6) ,这也是生态恢复的生态经济效应之一。2002～2005年间流域 EYR、E IR、ELR和 ES I年均值分别

为 1. 064、161083、0. 607和 11761,上述结果表明 ,该流域仍然是消费型经济 ,过多地利用了不可更新资源 (主

要是由于水土流失造成的 ) ,但经济系统对生态系统的压力相对较小 ,是个经济发展相对活跃的系统 ,具备了

可持续发展条件。但仍需要进一步加强生态建设 ,保护环境 ,提高土地产出 ,如减少土壤侵蚀 ,增加有机肥以

培肥地力 ,增加物种多样性以更充分利用自然资源等。尤其是 EYR非常接近 1,表明生态系统还不能很好地

支持其经济系统 ,尽管来自经济系统的投入在缓慢增加 ,但其生态系统还是不能很好地利用这些辅助能投入 ,
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更多地转换自然资源以提高资源的利用效率 ,这正是必须进一步加强生态建设、保护生态环境的基本理由。

3. 4　基于生态足迹的流域可持续性分析

3. 4. 1　生态足迹与承载力

流域 2000年和 2005年的生态足迹分别为 1. 431 hm2和 1. 238 hm2 ,相应的承载力 (扣除 12%的生物多样

性保护面积 )分别为 1. 461 hm
2 和 1. 477 hm

2
,生态足迹与承载力比较 ,两年的生态盈余分别为 0. 03 hm

2和

01239 hm
2 (表 7) ,表明人类对生态生产性空间的占用尚在其承载力范围内。

表 7　县南沟流域生态足迹计算结果

Table 7　The result of ca lcula tion for eco2footpr in ts in X iannangou Ca tchm en t

年份
Year

人均生态足迹
Eco2footp rint per cap ita

类型
Type

占用面积
( hm2 /人 )

App rop riated areas
per person

均衡因子
Equivalent

factor

人均承载力
Ecological carrying capacity per cap ita

调整面积
( hm2 /人 )

Adjusted areas
per person

实际面积
( hm2 /人 )

Available areas
per person

调整面积
( hm2 /人 )

Adjusted areas
per person

生态压力指数
Eco2footp rint

p ressure index
( EFP I)

2000
能源用地
Energy land

0. 655 1. 35 0. 884 0 0

建设用地
Construction land

0. 047 2. 11 0. 099 0. 047 0. 099

耕地
A rable land

0. 129 2. 11 0. 272 0. 196 0. 414

草地 Pasture 0. 327 0. 47 0. 154 0. 993 0. 467

林地 Forest 0. 016 1. 35 0. 022 0. 504 0. 680

水域 W ater area 0. 35 0 0 0

合计 Summation 1. 431 1. 660

扣除 12%的保护生物多样性面积
Subtract areas for biodiversity p rotection

1. 461 0. 980

2005
能源用地
Energy land

0. 608 1. 35 0. 821 0 0

建设用地
Construction land

0. 047 2. 11 0. 099 0. 047 0. 099

耕地 A rable Land 0. 104 2. 11 0. 220 0. 129 0. 272

草地 Pasture 0. 327 0. 47 0. 154 1. 007 0. 473

林地 Forest 0. 023 1. 35 0. 031 0. 618 0. 834

水域 W ater area 0. 35 0 0

合计 Summation 1. 238 1. 679

扣除 12%的保护生物多样性面积
Subtract areas for biodiversity p rotection

1. 477 0. 838

3. 4. 2　一个新指标 ———万元产值 (＄)生态足迹 EFprod

为了将经济产出与生态足迹联系起来 ,评估每产生单位数量的经济产值所占用的生态生产性土地资源 ,

与能值分析中的指标“能值 /货币比率 ”相对应 ,本研究建立了一个新指标“万元产值 (＄)生态足迹 EFprod ”,

其数学表达式为 :

EFprod ( hm2 /万 ＄) = EF /总产值 (万 ＄) (7)

式 (7)中 , EF为各流域总生态足迹。用美元作为货币单位为的是同能值分析统一起来并且便于今后同

类指标的国际比较。EFprod值越低 ,单位产值所需的生态生产性土地越少 ,表明系统生产效率越高 ,越具备可

持续性条件。

结果显示 ,县南沟流域 2000年和 2005年 EFprod分别为 53. 5 hm
2

/万 ＄和 33. 6 hm
2

/万 ＄,这个表明生态生

产性土地作为一种稀缺资源 ,生态恢复提高了其在经济利用中的效率 ,但 EFprod仍然偏高 ,如果要降低单位产
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值的生态占用 (生态足迹 ) ,就必须在提高单位面积的土地产出能力的同时降低生产成本。

3. 4. 3　流域可持续发展能力评价

为了进行基于生态足迹的流域可持续能力评价 ,本研究参照 Huang等 [ 39 ]的划分标准 ,依据生态压力指数

( EFP I) ,将可持续发展能力划分为 4个级别 ,即强可持续、可持续、弱可持续和不可持续 ,具体见表 8。结果显

示 ,县南沟流域 2000年和 2005年 EFP I分别为 0. 980和 0. 838,经济活动的生态压力因生态恢复而降低 ,依据

上述可持续性等级划分标准属于弱可持续性模式。

　　表 8　基于生态足迹的可持续发展指标及等级划分

　　Table 8　The index and grade of susta inable developm en t ba sed on

eco2footpr in t

等级
Grade

表征状态
State

指标特征
Index threshold

1
强可持续

Strong sustainability
EFPI < 0. 5

2
可持续

Sustainability
EFPI 0. 5～0. 8

3
弱可持续

W eak sustainability
EFPI 0. 8～1

4
不可持续

Non2sustainability
EFP I > 1

4　结论与讨论

本研究结果表明 ,在小流域尺度上 ,生态恢复明

显改善了产业结构及其多样性 ,提高了系统生产力 ,

农民的生活状况已经由温饱逐步迈向小康水平。基

于能值的生态经济耦合分析结果显示生态恢复提高

了资源利用和转换效率 ,环境负载率下降 ,可持续性

提高。基于生态足迹的可持续能力评价结果表明流

域尚有生态盈余 ,处于弱可持续状态 ,结论与流域实

际情况是吻合的。一方面 ,生态恢复使流域粮食生产

和农民收入的大幅度提高、农民生活水平的显著改善

以及农民受教育程度的提高 ,经济和社会发展能力显

著提高 ,流域经济系统运行得到显著改善 ;各项生态

恢复与保护措施使流域的生态足迹与生态承载力处于平衡状态并略有生态赢余 ,同时森林覆盖率的提高使水

土流失得到控制、能物流输入结构以及土壤质量的改善 ,使得资源与环境承载力整体上有所提高 ,因而产生了

生态经济协调发展的耦合效应。另一方面 ,由于人口的过度增长、土地生产力仍处于中低水平、能物流输入结

构未达到最优、资源利用效率仍然较低等因素的影响 ,流域目前尚未达到最佳的生态经济耦合状态。因此在

今后的工作应侧重于土地生产力改造、控制人口过快增长以降低生态足迹 ,提高生态承载力 ;进一步调整产业

结构和能源结构 ,增加流域生态系统对外部反馈投入 ( F)的转换能力 ,提高资源利用效率 ,增强流域生态经济

发展的可持续性。

该研究所采用的方法是将经济和其它生态系统分析工具结合起来 ,这种结合难免会产生一定的不足 ,如

在本研究中能值和生态足迹指标之间桥梁性的指标有待于在今后的工作中进一步探索 ,其次是生态经济耦合

驱动力问题需要进一步研究解决。至于能值与生态足迹这两个工具的应用 ,正如它们本身仍然存在不完善之

处一样 ,仍需在今后的研究中进一步加以完善。
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