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摘　要：运用能值分析的理论与方法，从能值流量、能值经济、资源投入产出、环境压力、综合指数五个方面构建了循环

经济能值评价指标体系，分析了柴达木盆地１９９８－２００７年循环经济发展概况，结果表明：柴达木盆地的经济发展主要

依赖本地的不可更新资源，属于资源输出型区域。经济发展造成的环境压力越来越大，可持续性也较差，但潜力较大。

因此只有合理开发和利用当地的不可更新资源，提高资源的循环利用水平，才能更好地促进柴达木盆地循环经济的

发展。
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　　２０１０年３月１５日，国务院批复实施《青海省柴
达木循环经济试验区总体规划》，这是继甘肃省后国
务院批复的第二个国家级区域循环经济发展规划，也
是全国首个循环经济试点产业园区发展规划。循环
经济作为人类社会实现向可持续发展道路转型的主

要模式，已被世界上越来越多的国家和地区接受并付
之实践［１］，“循环经济”一词由美国经济学家Ｋ·波尔
丁在２０世纪６０年代提出，是指在人、自然资源和科
学技术的大系统内，在资源投入、企业生产、产品消费

及其废弃的全过程中，把传统的依赖资源消耗的线形
增长的经济，转变为依靠生态型资源循环来发展的经
济。国际上一般采用物质流分析方法对循环经济进
行评价，我国循环经济评价方面的研究主要从物质流
分析、指标体系、价值链和仿真模型等方面开展［２］。
循环经济的本质是生态经济，能值分析则是生态经济
研究中的重要方法，国内外学者一直认为循环经济研
究的是物质循环，因此循环经济最终的是一种能值的
循环。能值分析把生态系统和经济系统中的各要素



转换为同一个量级指标，为生态系统和经济系统的耦
合架起了桥梁，对于自然资源的合理开发利用以及实
施可持续发展战略具有重要意义［３］。目前利用能值
分析方法评价循环经济发展的文章在国内并不很多，
陈兴鹏［３］、仇方道［１］、刘浩［２］等学者运用能值方法先
后对我国的西北地区、徐州市、辽宁省的循环经济进
行了研究，取得了一系列研究成果。为了促进柴达木
盆地循环经济更好的发展，本文运用能值的方法对柴
达木盆地循环经济系统的能流、物流和资源环境进行
定量分析，以寻求适合柴达木盆地循环经济系统可持
续发展的对策与途径。

１　研究区概况

柴达木盆地是中国四大盆地之一，同时也是中国
海拔最高的封闭式内陆盆地。盆地四周为昆仑山、阿
尔金山和祁连山所环绕，地理坐标为东经９０°０７′－
９９°４６′，北纬３５°０１′－３９°１９′，盆地总面积为３０．０９万

ｋｍ２，年平均气温为－５．６～５．２℃，年平均降水量

１６．７～４８７．７ｍｍ，年平均蒸发量１　３５３．９～３　５２６．１
ｍｍ，属典型的干旱大陆性气候。柴达木盆地在行政
区划上隶属于青海省海西蒙古族藏族自治州，包括格
尔木（不含唐古拉地区）和德令哈两个县级市，乌兰和
都兰两县，以及大柴旦、冷湖、茫崖３个县级镇和天峻
县的生格乡，２００７年总人口５６万。柴达木盆地矿产
资源丰富，素有“聚宝盆”之称，其中盐湖、石油、天然
气等资源具有突出的优势，从而为柴达木盆地循环经
济的发展奠定了良好的资源基础，加快柴达木盆地循
环经济的发展不仅对于本地区具有重要意义，而且对
于缩小东西部发展差距也有重要作用。

２　研究方法

２．１　能值分析理论
能值与能量不同，它是一个全新的科学概念和度

量标准。能值分析理论是２０世纪８０年代由美国著
名生态学家 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ创立的，他将能值定义为一
种流动或储存的能量中所包含的另一种类别的能量

的数量，称为该能量的能值。以能值为基准，可以比
较不同类别、不同等级能量的真实价值［４］。应用能值
这一科学概念和度量标准及其转化单位———能值转
化率，可将生态经济系统内不同的能量和物质转换成
同一种能值———太阳能值，用以研究生态系统与人类
社会、经济系统的复杂关系，从而为生态经济系统的
定量研究开拓了新的途径［５］。此后国外基于能值理
论对各时空类型的生态系统进行了全面而又详细的

研究，如 Ｕｌｇｉａｔｉ［６］、Ｂｒｏｗｎ［７］、Ｗｈｉｔｆｉｅｌｄ ［８］等分别对

意大利、泰国和佛罗里达州Ｊａｃｋｓｏｎｖｉｌｌｅ市进行了能
值研究。从２０世纪９０年代开始，严茂超［９］、李海
涛［１０］、隋春花［１１］、李占玲［１２］等学者先后对西藏、江
西、广州、北京的生态经济系统进行了能值分析和可
持续性评估。目前能值分析已被扩展到工业、林业［２］

和农牧业［１３］等领域，为实现区域的可持续发展开拓
了新思路。
表１　柴达木盆地生态经济系统能值分析（２００７）

项目
原始

数据

能值转换率

（ｓｅｊ／单位）
太阳能值／

ｓｅｊ
可更新资源 １．９０Ｅ＋２２
太阳能／Ｊ　 ２．１０Ｅ＋２１　１．００Ｅ＋００　２．１０Ｅ＋２１
雨水势能／Ｊ　 ２．０８Ｅ＋１８　８．８９Ｅ＋０３　１．８５Ｅ＋２２
雨水化学能／Ｊ　 ３．７５Ｅ＋１７　１．５４Ｅ＋０４　５．７７Ｅ＋２１
风能／Ｊ　 ２．８７Ｅ＋１９　６．６３Ｅ＋０２　１．９０Ｅ＋２２
地球旋转能／Ｊ　 ３．０１Ｅ＋１７　２．９０Ｅ＋０４　８．７３Ｅ＋２１
不可更新资源消耗 ３．２４Ｅ＋２２
原煤／Ｊ　 １．０２Ｅ＋１７　３．９８Ｅ＋０４　４．０５Ｅ＋２１

原油／Ｊ　 １．３７Ｅ＋１７　５．３０Ｅ＋０４　７．２６Ｅ＋２１
天然气／Ｊ　 １．２８Ｅ＋１７　４．８０Ｅ＋０４　６．１４Ｅ＋２１
原盐／ｔ　 ８．７６Ｅ＋０６　１．００Ｅ＋１５　８．７６Ｅ＋２１
石棉／ｔ　 ４．３２Ｅ＋０５　１．５０Ｅ＋１５　６．４８Ｅ＋２０
纯碱／ｔ　 ７．２０Ｅ＋０５　１．５０Ｅ＋１５　１．０８Ｅ＋２１
钾肥／ｔ　 ４．８３Ｅ＋０５　２．９６Ｅ＋１５　１．４３Ｅ＋２１
电力／Ｊ　 １．９５Ｅ＋１６　１．５９Ｅ＋０５　３．１０Ｅ＋２１
货币流 ２．５１Ｅ＋２２

ＧＤＰ／＄ ２．５０Ｅ＋０９　８．６７Ｅ＋１２　２．１７Ｅ＋２２
出口额／＄ １．６８Ｅ＋０９　１．４６Ｅ＋１２　２．４６Ｅ＋２１
进口额／＄ １．２１Ｅ＋０８　２．５０Ｅ＋１２　３．０３Ｅ＋２０
旅游收入／＄ ２．１０Ｅ＋０７　２．５０Ｅ＋１２　５．２５Ｅ＋１９

利用外资／１０８＄ ２．５３Ｅ＋０８　２．５０Ｅ＋１２　６．３２Ｅ＋２０
人口流 １．７４Ｅ＋２２
人口（人／年） ５．６１Ｅ＋０５　３．１０Ｅ＋１６　１．７４Ｅ＋２２
废物流 ３．４８Ｅ＋２１

废气／Ｊ　 ４．０２Ｅ＋１５　６．６６Ｅ＋０５　２．６８Ｅ＋２１
废水／Ｊ　 ８．２６Ｅ＋１４　６．６６Ｅ＋０５　５．５１Ｅ＋２０
废固／Ｊ　 ３．７４Ｅ＋１４　６．６６Ｅ＋０５　２．４９Ｅ＋２０

２．２　循环经济能值评价指标构建
构建科学合理的评价指标体系是衡量区域循环

经济发展的重要前提，因此本文从能值流量、能值经
济、资源投入产出、环境压力、综合指数５个方面构建
循环经济能值评价指标体系，对柴达木盆地循环经济
发展概况进行综合分析，以期为柴达木盆地循环经济
的发展提供理论依据。能值流量分析包括可更新资
源能值、不可更新资源能值、输入能值、输出能值和总
能值５个指标，主要反映区域循环经济系统发展过程
中，各种资源能值量的变化；能值经济分析包括能值
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货币比率和人均能值使用量２个指标，体现了经济现
代化程度和人民生活水平的高低；资源投入产出分析
包括能值产出率和能值自给率２个指标，反映能源利
用效率的高低和自然资源对经济发展的支持能力；衡
量环境压力的指标为环境负载率，反映的是自然环境
对经济活动的容忍力；综合指数分析包括可持续发展
指数和循环经济能值指数２个指标，体现了区域循环
经济系统的可持续发展状况和循环经济发展水平。

３　结果与分析

本文所用的原始数据来自《青海统计年鉴》、《海
西年鉴》等相关资料，能量折算系数、能值转换率和计
算方法参照相关文献［４－９］。在搜集了各种资料的基础
上，编制了柴达木盆地生态经济系统能值分析表（表

１）和柴达木盆地循环经济发展能值评价指标汇总表
（表２）。

表２　柴达木盆地循环经济发展能值评价指标汇总表（１９９８－２００７年）

指标及单位 １９９８　 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７
１可更新资源／（１０２２ｓｅｊ·ａ－１）　 １．９１　 １．８６　 １．８７　 １．８８　 １．９０　 １．８９　 １．８９　 １．９２　 １．８８　 １．９０
２不可更新资源／（１０２２ｓｅｊ·ａ－１） １．８９　 １．９０　 １．９５　 ２．０５　 ２．１６　 ２．３５　 ２．６４　 ３．０９　 ３．１６　 ３．２４
３进口能值／（１０２０ｓｅｊ·ａ－１）　　 ４．１３　 ４．２５　 ４．５４　 ５．２６　 ６．０２　 ６．３７　 ６．８４　 ７．６９　 ８．３７　 ９．８７
４出口能值／（１０２１ｓｅｊ·ａ－１）　 　 １．４２　 １．４９　 １．５３　 １．５４　 １．６５　 １．８６　 １．９７　 ２．０８　 ２．４１　 ２．４６
５总能值用量／（１０２２ｓｅｊ·ａ－１）　 ３．８４　 ３．８０　 ３．８７　 ３．９８　 ４．１２　 ４．３１　 ４．５９　 ５．０９　 ５．１２　 ５．２４
６能值货币比率／（１０１３ｓｅｊ·＄－１） ８．７７　 ７．６１　 ６．１８　 ５．３１　 ４．７１　 ４．１５　 ３．６７　 ３．０３　 ２．４０　 ２．０８
７人均能值用量（１０１７ｓｅｊ／人）　　 １．２１　 １．１８　 １．１７　 １．２１　 １．２３　 １．２６　 １．２８　 １．４０　 １．３９　 ０．９４
８能值自给率／％　　　　　　　９５．２６　 ９５．０３　 ９４．７５　 ９４．８７　 ９４．５３　 ９４．０６　 ９４．４１　 ９４．３４　 ９３．７３　 ９３．３９
９环境负载率／％　　　　　　　 １．０１　 １．０４　 １．０７　 １．１２　 １．１７　 １．２８　 １．４３　 １．６５　 １．７３　 １．７６
１０能值产出率／％　　　　 　　 ９２．９８　 ８９．４８　 ８５．１３　 ７５．７２　 ６８．４４　 ６７．５６　 ６７．２２　 ６６．１８　 ６１．２２　 ５３．０８
１１资源循环利用率／％　　　 　 ２６．４１　 ２７．１３　 ２８．０７　 ３０．６９　 ３２．５８　 ３９．２５　 ３８．６５　 ３７．９２　 ３５．８４　 ３３．７１
１２可持续发展指数　　　　　　９２．０６　 ８６．０４　 ７９．５６　 ６７．６１　 ５８．４９　 ５２．７８　 ４７．０１　 ４０．１１　 ３５．３９　 ３０．１６
１３循环经济能值指数　　　　　２４．３１　 ２３．３４　 ２２．３３　 ２０．７５　 １９．０６　 ２０．７２　 １８．１７　 １５．２１　 １２．６８　 １０．１７

３．１　能值流量分析
柴达木盆地循环经济系统总能值由可更新资源

能值、不可更新资源能值和输入能值三部分组成，其
中不可更新资源能值所占的比重最大，这表明柴达木
盆地经济发展主要依赖当地的不可更新资源。在对
外贸易方面，１９９８－２００７年柴达木盆地的输入、输出
能值虽都有一定幅度的增长，但由于二者的基数较
小，因此对总能值的影响并不大。

３．２　能值经济指标分析

３．２．１　能值货币比率　是一个国家或地区当年总能
值用量与当年国民生产总值的比值。以农业为主的
发展中国家和地区，直接使用不花钱的本国自然资
源，较少使用货币购买其他国家的资源产品，同时

ＧＮＰ较低，因而具有较高的能值货币比率，反之发达
国家的ＧＤＰ较高，从外部购进的资源产品多，因而能
值货币比率低［４］。柴达木盆地能值货币比率由１９９８
年的８．７７×１０１３ｓｅｊ／＄下降到２００７年的２．０８×１０１３

ｓｅｊ／＄，主要原因是由于近年来柴达木盆地的ＧＤＰ增
长较快，但与世界平均水平（４．０５×１０１２ｓｅｊ／＄）和我
国中东部地区相比，柴达木盆地的能值货币比率仍然
较高，表明柴达木盆地经济发展水平比较低。

３．２．２　人均能值使用量　指一个国家或地区内的人
均能值利用量，是用来评价人民生活水平的指标，其
值越大表明该区域的人民生活水平越高［４］。总体来

看，１９９８－２００７年柴达木盆地人均能值使用量较高，
主要是由于柴达木盆地具有丰富的自然资源，而人口
密度又不大，当地居民可以大量使用免费的自然资源
的结果［１４］。２００６－２００７年人均能值使用量出现了下
降的趋势，主要是因为这段时间内人口增长较快。

图１　柴达木盆地能值货币比率和人均能值用量变化趋势

３．３　资源投入产出分析

３．３．１　能值自给率　是一个国家或地区本地可更新
资源和不可更新资源能值投入与其总利用能值之比，
它是用来描述一个国家或地区的对外交流程度和经

济发展程度的。一般情况下其值越大，该系统的自给
自足的能力越强，对内部资源开发程度也就越高［４］。

１９９８－２００７年柴达木盆地的能值自给率都在９３％以
上，这表明柴达木盆地自然资源相对丰富，但从外界
引入的能值少，经济发展程度不高，是一种较粗放的
经济发展模式。

３．３．２　能值产出率　是系统总产出能值与社会经济
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反馈投入能值之比［４］。１９９８－２００７年柴达木盆地能
值产出 率 呈 现 出 下 降 趋 势，从 ９２．９８％ 下 降 到

５３．０８％，这是由于输入能值的不断增加所造成的。
相对于我国的中东部地区而言，柴达木盆地的能值产
出率较高，说明柴达木盆地自然资源丰富，资源潜力
较大，但同时也表明其产业竞争水平较低。

图２　柴达木盆地能值自给率和能值产出率变化趋势

３．４　环境压力指标分析
环境负载率是经济投入能值和不可更新资源能

值之和除以可更新资源能值，该指标是对生态经济系
统的一种预警，如果某生态经济系统长期处于较高的
环境负载率下，该系统的生态功能将不断退化［１０］。

１９９８－２００７年柴达木盆地的环境负载率呈现上升趋
势，其值为１．０１～１．７６，表明柴达木盆地经济发展水
平的不断提高，是以消耗大量的自然资源和破坏环境
为代价的，从而使得环境压力不断增大。

图３　柴达木盆地环境负载率变化趋势

３．５　综合指数分析

３．５．１　可持续发展指数　是能值产出率与环境负载
率的相对比值。当一个国家或地区的能值产出率高
而环境负载率又相对低时，它是可持续的，反之则是
不可持续的。可持续发展指数在１～１０之间，经济活
动富有活力和发展潜力，大于１０时经济不发达，小于

１时为消费型经济系统［１５］。１９９８－２００７年柴达木盆
地的可持续发展指数由９２．０６下降到３０．１６，这表明
近年来柴达木盆地的经济虽然获得一定程度的发展，
但仍然处于不发达的阶段，发展的可持续性较差，也
表明其经济发展有着较大的潜力。

３．５．２　循环经济能值指数　为了更好的体现资源循
环利用状况，在可持续发展指数的基础上提出了循环
经济能值指数，定义为可持续发展指数与资源循环利

用率的乘积，其中资源循环利用率由反映废弃物综合
利用情况和废弃物处理情况两类指标构成［２］。１９９８
－２００７年柴达木盆地循环经济能值指数下降的速率
低于可持续发展指数，但变化趋势与可持续发展指数
是一致的，主要是由于近年来柴达木盆地大力推行循
环经济，合理开发和利用自然资源，提高了循环利用
水平。

图４　柴达木盆地可持续发展指数和循环经济

能值指数变化趋势

４　结 论
（１）通过能值分析可以得知，柴达木盆地循环经

济系统中不可更新资源占据主导地位，２００７年不可
更新资源投入量占能值总量的６１．８３％，其经济发展
主要依赖当地的不可更新资源，这就要求我们在加大
对优势资源合理开发利用的同时，也应进一步加强对
自然环境的保护，从而促进循环经济的可持续发展。

（２）柴达木盆地的经济发展主要依赖本地资源，
对外交流程度较低，属于资源输出型区域，这对于循
环经济的发展是非常不利的，要改变这种状况，需要
增强系统的开放性，积极引进区外的先进技术、设备
和人才管理经验，使总的可利用能值获得较大程度的
增长。

（３）随着柴达木盆地经济发展水平的不断提高，

生态环境所承受的压力越来越大，这在一定程度上影
响了循环经济的发展，因此需要利用先进技术改造传
统落后产业，依靠科技力量提高资源利用水平，积极
推行清洁生产，以减少废弃物的能值，促进循环经济
更好的发展。

（４）柴达木盆地的资源综合利用率较低，而且开
发过程中的资源、能源消耗较高，这就要求转变经济
增长方式，由高污染高消耗的粗放型增长方式转变为
集约型增长方式，同时按照“减量化、再利用、资源化”
原则，加快产业结构的调整，促进产业结构逐步向环
保节能型转变。

（５）能值分析方法将环境要素纳入能值计算范
畴，在评价指数中体现了环境及其服务功能对于经济
发展的贡献，弥补了传统ＧＤＰ评价的不足［４］。然而
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作为一种新的评价方法，也存在一些不足之处［１６］：能
值转换率能满足较大范围区域、系统能值分析的需
要，但对较小范围区域、系统能值分析的需要值得商
榷，以及对多产品或复合产品系统的能值流计算方法
也有待进一步研究［１７］，这些问题使本文的分析可能
有一定的偏差，因此有待进一步研究。
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