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王微"，$，林剑艺"!，崔胜辉"，曹斌"，$，石龙宇"，$

（"8 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门 & !9"%$"；$8 中国科学院研究生院，北京 & "%%%#:）

摘要：综合评价城市复合生态系统是实现区域可持续发展要面对的重要科学问题 5 城市生态效率反映了城市系统的资源环境

与社会福利的投入产出关系，是将可持续发展的宏观目标融入城市发展规划与管理中的有效工具 5 综合生态足迹和人类发展

指数的理论方法，构建了基于生态效率的城市可持续性评价模型 5应用该模型对厦门市生态效率进行了时间序列分析：$%%% ;

$%%9 年，厦门市生态效率呈现先平稳上升后陡然下降又小幅回升的波动性变化 5 厦门市人均生态足迹由 #8 $<: =>$ 增加至

?8 #9$ =>$；人类发展指数由 %8 @!" 增加至 %8 @:9；生态效率下降 "?8 ?A，资源效率下降 "?8 <A，环境效率下降 "?8 !A 5 研究表

明，厦门市的可持续性经历了由可持续性次增强(可持续性增强(可持续性减弱(可持续性增强路径的转变，总体趋势仍是

可持续性减弱 5
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& & 据联合国估计，$%%< 年底地球上已有超过一半
的人口聚集在城市区域内［"］5 城市的可持续发展是
实现人类可持续发展目标的重心和焦点，其可持续

性的评价一直是各国学者关注的热点问题［$，!］5 国
内外学者从不同角度对城市可持续性评价进行了广

泛而深入的探索，主要有两类方法：一类是可持续发

展评价指数法，一类是可持续发展评价指标体系法 5
可持续发展评价指数一般［# ; 9］采用生态足迹模型、

可持续发展经济福利指数、人类发展指数等来评估

城市发展的可持续性 5 这些方法多侧重于城市可持
续性评价的某一方面，如生态足迹模型侧重于自然

资本利用方面，人类发展指数侧重于社会经济发展

方面 5然而对于城市复合生态系统，单独使用以上任
何一种方法来评价城市的可持续性都未能全面反映

该系统的综合性和协调性 5 可持续发展评价指标体
系一般通过将错综复杂的系统信息简单化和定量化

以构建综合指标体系来评价城市发展的可持续

性［<，@］5与上述单目标评价方法相比，指标体系法可
以综合反映自然、经济、社会各子系统的发展水平和

协调程度，但也存在指标庞杂且不均衡、指标权重确

定具有较大主观性、指标难以量化导致操作性差等

缺陷 5可见目前关于城市可持续性的评价方法各有
优缺点，仍需进一步改进和完善 5
本文基于生态效率概念，综合应用生态足迹模

型和人类发展指数方法，构建新的城市可持续性评

价的度量模型，该方法内在涵盖了城市生态系统的

社会、经济、资源和环境等方面，克服了传统可持续
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发展评价指数偏重评价某一方面以及传统评价指标

体系过于繁杂、不易比较的缺陷，以探索可持续性评

价的新方法、新思路 "

!" 城市可持续性评价理论与方法

!# ! # 生态效率概念
最有代表性的生态效率定义是世界经济合作与

发展组织（$%&’()*’+),( -,% ./,(,0)/ 1,,23%’+),( ’(4
53637,203(+，$.15）在借鉴反映经济和环境关系的
“控制 方 程”的 基 础 上 提 出 的 生 态 效 率 概 念

模型［8，9:］：

! " # $ % （9）
式中，! 为生态效率，# 为社会服务量，% 为生态负
荷 "社会服务量可用人口数、年产值（如 ;5<）和年
工业增加值等表示；生态负荷反映资源利用水平和

污染物排放情况 " 如果社会服务量的增长大于同期
内生态负荷的增长，那么生态效率就会提高 " 反之，
生态效率降低 "生态负荷包括资源负荷和环境负荷，
相应的生态效率可分为资源效率 & 和环境效率 ’，
即资源效率为社会服务量与资源负荷的比值，环境

效率为社会服务量与环境负荷的比值［99］"
城市这一特殊复杂系统具有开放性，与外界存

在着物质、能量和信息等方面的交换 "城市发展需要
不断地从其他地方摄入大量的物质、能量，同时为居

民提供各种服务并释放各种废物［9=］" 对于城市可持
续性研究，笔者最关注的是福利产出与城市生态负

荷的关系，因此本文定义城市生态效率为：

1. " ( $ % " ) $ * （=）
式中，1. 为城市生态效率，( 为城市福利产出，% 为
城市生态负荷，) 为人均福利产出，* 为人均生态负
荷 "相应地，城市资源效率和城市环境效率即为福利
产出与资源负荷和环境负荷的比值 "
!# $" 基于生态效率的城市可持续性评价模型
关于可持续城市的概念和内涵，很多国内外专

家学者开展了广泛深入的探讨［9> ? 9@］"其中比较具有
代表性的是 A%B’( =9 1,(-3%3(/3 提出的概念，其认
为可持续城市是指改善城市生活质量，包括生态、文

化、政治、机制、社会和经济等方面，而不给后代遗留

负担的城市发展模式［9>］" 赵景柱等［9!］认为可持续
城市是具有保持和改善城市生态系统服务能力，并

能够为其居民提供可持续福利的城市 " 从现有研究
来看，可持续城市的基本内涵是在保证城市居民福

利（包括经济福利和社会福利）的前提下，使自然资

源的消费和环境污染最小化，使社会、经济、环境与

资源协调发展，物质、能量与信息得到高效利用 "
城市生态效率即城市人均福利与人均资源环境

消耗的比值，衡量了城市在社会经济发展中利用自

然资源的始端输入与终端输出的比例关系 " 因此从
这个意义上讲，城市的可持续性可以用生态效率来

度量 "如果社会福利的增长大于同期生态负荷的增
长，城市的生态效率就会提高，城市的可持续性也随

之增强；反之，如果社会福利的增长小于同期生态负

荷的增长，那么城市的生态效率就会降低，城市的可

持续性也随之减弱 "因此，本文以城市生态效率为主
要度量标准来判断城市可持续性的增减，如式（>）
所示 "

1.（ +） , 1.（ + - !+） 可持续性增强
1.（ +） . 1.（ + - !+）{ 可持续性减弱

（>）

C 区域：可持续性增强区域

1.（ +）D 1.（ + E !+）

F（ +）D F（ + E !+）

%（ +） . %（ + - !+）

G 区域：可持续性次增强区域

1.（ +）D 1.（ + E !+）

F（ +）H F（ + E !+）

%（ +） . %（ + - !+）

1 区域：可持续性次增强区域

1.（ +）D 1.（ + E !+）

F（ +）D F（ + E !+）

%（ +） , %（ + - !+）

5 区域：可持续性减弱区域

1.（ +）H 1.（ + E !+）

图 !" 城市可持续性评价模型

I)&" 9# .6’7J’+),( 0,437 ,- J%B’( KJK+’)(’B)7)+L

# # 在城市生态效率定义基础上，为进一步区分生
态效率提高的不同情况，需要构建可持续性评价度

量模型 "在图 9 中，纵轴为福利 (，横轴为生态负荷
%，图中任意一点的生态效率即为该点与原点连线的

斜率 " #9 代表 + 时刻的发展状态，#= 为（ + E !+）时刻

的发展状态，根据 #= 相对 #9 所处的不同位置来判

8:99
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断发展方向 $图 # 概念性表征了 " 种可持续性区域
和 % 种城市发展路径 $ & 区域为可持续性增强区域，
表征兼顾社会发展和资源环境保护的可持续发展路

径，即城市生态效率提高，同时社会福利增加且资源

环境负荷减少；’、( 区域为可持续性次增强区域，
其中 ’ 区域表征牺牲社会福利发展而保护资源环
境的发展路径，即城市生态效率提高，但社会福利和

资源环境负荷同时减少；( 区域表征社会福利发展
同时增加资源环境负荷的发展路径，即城市生态效

率提高，社会福利和资源环境负荷同时增加，但资源

环境负荷增加在可控范围内；) 区域为可持续性减
弱区域，表征资源环境消耗快于社会福利水平提高

的发展路径，即城市生态效率不断降低 $
!" #$ 城市生态效率度量方法
!" #" !$ 福利的测度
目前国际上较为通用的评价国家或地区的福利

水平指标是联合国开发计划署（ *+,-./ 01-,2+3
).4.5267.+- 892:917，*0)8）的 人 类 发 展 指 数
（;<71+ /.4.5267.+- ,+/.=，>)?）［#@，#A］$ >)? 是由某
一国家或地区人类发展的 " 个基本分项指数的算术
平均值计算得到的一项综合指数 $ " 个分项指数包
括：!预期寿命水平，反映居民健康长寿的生活水
平，以人口出生时的预期寿命来衡量；"居民受教育
水平，以成人识字率（占 B C " 权重）和初中高等教育
的综合毛入学率（占 # C " 权重）来测度；#居民体面
的生活水平，用购买力平价法（ 6<9D;13,+: 62E.9

619,-F，888）计算的美元人均 G)8 指数来表示［#H］$
>)? 概括了人类发展最基本的目标，反映了人类发
展最重要的维度，即预期寿命、教育程度和经济发展

水平，因此以 >)? 作为初步衡量国家和地区的福利
水平指标是较为科学而合理的 $
!" #" %$ 资源环境负荷的测度
生态足迹分析方法因其直观、综合、可操作性

强，为核算地区的自然资本利用提供了一个简明的

框架 $ 在 I1DJ.9+1:.5 提出的生态足迹模型中，账户
的选择主要关注生物和能源产品的消费及温室气体

(KB的消纳，并没有把自然系统提供资源、消纳废弃

物的功能描述完全，忽视了水资源以及其他环境污

染的估算 $ 为此，本文在借鉴相关研究的基础
上［BL M BB］，补充构建了涵盖水资源帐户和环境污染账

户的生态足迹计算模型（表 #），以便使生态足迹结
果更加全面客观地测度城市资源环境负荷状况 $ 在
污染物项目选取时遵循以下原则：!所选取的污染
物项目应为主要环境影响因素，因此很多小剂量排

放的污染物并未计入核算项目；"所选取的污染物
项目之间在形成机制和污染影响上具有较好的独立

性；#所选取的污染物项目为常见污染物且核算所
需的数据较易获得 $ 由于城市的生态压力主要来自
资源利用和环境污染 B 个方面，故进一步将生态足
迹需求归为两类：资源生态足迹和污染生态足迹，前

者包括生物资源、能源和水资源足迹等要素；后者包

括水污染、大气污染和固体废弃物污染足迹等要素 $

表 !$ 水资源和环境污染帐户生态足迹核算方法

N1O5. #! (15D<51-,2+ 7.-;2/3 2P .D252:,D15 P22-69,+- ,+ E1-.9 9.32<9D.3 1+/ .+4,92+7.+-15 6255<-,2+3 1DD2<+-3

帐户类别 组成要素 转换方法 计算项目 土地类型

生活用水足迹 消费量 C水资源全球生产能力 Q生活消费所需的水域面积 生活用水 水资源用地

水资源帐户 生产用水足迹 消费量 C水资源全球生产能力 Q生产消费所需的水域面积 生产用水 水资源用地

大气污染足迹 排放量 C单位公顷林地吸收量 Q吸纳大气污染物所需的林地面积 RKB、0K !、8S#L 化石燃料用地

环境污染帐户

水污染足迹

未处理废水排放量 T（未处理废水中污染物平均浓度 C地表水环
境质量标准浓度限值 U #）C水资源全球生产能力 Q 稀释水污染所
需的水域面积

(K)、0> V
% W0、

8K" U
% W8

水资源用地

固体废弃物

污染足迹

排放量 C单位土地面积固废可堆积量 Q 吸纳固体废弃物所需的土
地面积

固体废弃物 耕地

!" #" #$ 城市生态效率计算
根据前述城市生态效率模型定义［式（B）］以及

福利与资源环境负荷的测度选择，为了统一量纲以

方便比较，计算公式中 >)? 及人均生态足迹均采用
基准年的倍数来度量，城市生态效率可具体用下式

计算：

(X Q !（>)?）C !（ .P） （%）
(Y Q !（>)?）C !（ .P9） （Z）

(8 Q !（>)?）C !（ .P6） （[）
式中，(X 为城市生态效率，(Y 为资源效率，(8 为环
境效率；!（>)?）为人类发展指数与基准年相比的

L###
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变化倍数；!（ "#）为人均生态足迹与基准年相比的
变化倍数；!（ "#$）为人均资源生态足迹与基准年相
比的变化倍数；!（ "#%）为人均污染生态足迹与基准
年相比的变化倍数 &
进一步由公式（!）’（(）可知，生态效率、资源

效率和环境效率三者的关系为：

)
*+

, )
*-

. )
*/

（0）

1 1 可见，城市生态效率会随着资源效率和环境效
率的变化而变化，若资源效率和环境效率同时增大，

则生态效率也随之增大；若资源效率和环境效率同

时减小，则生态效率也随之减小；若资源效率和环境

效率的变化趋势相反，则生态效率的变化趋势与变

化幅度较大的一方相一致 &

!" 结果与讨论

!# $ 1 数据来源与计算结果

为了便于与其他地区和城市进行横向比较，本

文在计算生态足迹需求时，采用世界粮农组织

（2334 564 78$9:;<=;$" >$8569?5=936，27>）公布的每
公顷相应类型土地的全球均衡产量；在计算煤、燃料

和电力等能源的化石燃料用地足迹时，采用文献

［@A，@!］确定的全球平均土地产出率；均衡因子采
用 B5:C"$658"<［@D］最早计算 D@ 个国家和地区时的
计算结果，即化石燃料用地 )E )、耕地 @E F、草地 GE D、
林地 )E )、建筑用地 @E F、水域（水产品）GE @、水资源用
地 )E G［@G］&数据主要来源为 @GG) ’ @GG0 年《厦门经济
特区统计年鉴》、《厦门市环境统计及城考资料汇编》

及《厦门市环境质量状况公报》等& 在环境污染生态
足迹核算中，由于总磷排放量难以获得连续时间序列

数据而未包括在水污染足迹实际计算中&表 @ 为厦门
市 @GGG ’ @GG( 年人均生态足迹需求趋势变化，表 A
为厦门市 @GGG ’ @GG( 年人类发展指数评价结果，其
中后面的倍数计算以 @GGG 年为基准年&

表 !" 厦门市 !%%% & !%%’ 年人均生态足迹需求 H IJ@

K5L<" @1 /"$M:5%9=5 ":3<389:5< #33=%$96=? 96 N95J"6 #$3J @GGG =3 @GG( H IJ@

类别 @GGG @GG) @GG@ @GGA @GG! @GGD @GG(

生物资源 )E A!) )E AO) )E @GF )E )O@ )E )D@ )E )GO GE F(@
1 耕地 GE !AA GE !@G GE !@G GE AOD GE AFG GE !G@ GE A0A
1 林地 GE GG! GE GG( GE GG0 GE GGD GE GG0 GE GG( GE GG(
1 草地 GE G)0 GE G)( GE G)( GE G)( GE G)O GE G)( GE G)!
1 水域 GE FF0 GE O!O GE 0(D GE 00( GE 0!( GE (FD GE !(O
能源 )E @@@ )E @AA )E !A( )E !0! )E 0OO )E O0D @E !)A
1 化石燃料用地 GE (@F GE D(D GE (() GE (GG GE F(F GE O)F )E GAG
1 建筑用地 GE DO! GE ((F GE 00D GE F0! GE OA) )E GD0 )E AFA
水资源 GE )AA GE )D) GE )@O GE @G( GE @)O GE )FO GE )0@
环境污染 )E DFA )E DAD )E !FA )E @(@ @E GAD @E AA) @E G)(
1 大气污染物 )E !O0 )E !AA )E !G! )E )G@ )E FDF @E )F( )E FOD
1 水污染物 GE GF( GE )G@ GE G0O GE )(G GE )00 GE )!D GE )@G
1 固体废弃物 (E O0)+M( 0E (D)+M( FE F@D+M( OE O0)+M( AE @0F+M( )E G@A+MD )E )AF+MD
生态足迹总计 !E @0O !E A)G !E @D( !E )A! DE @GD DE (G! DE !(@

表 (" 厦门市 !%%% & !%%’ 年人类发展指数

K5L<" A1 P;J56 4"Q"<3%J"6= 964"R 96 N95J"6 #$3J @GGG =3 @GG(

项目 @GGG @GG) @GG@ @GGA @GG! @GGD @GG(

预期寿命指数 GE FA( GE FA@ GE F!) GE F!G GE F!! GE F!0 GE F!F
教育指数 GE F(O GE FOF GE OGG GE O)@ GE OG! GE OA0 GE O!(
人均 ST/（///）指数 GE 0F0 GE FGG GE F@! GE F!D GE F(! GE F0O GE FO(
人类发展指数 GE FA) GE F!A GE FDD GE F(( GE F0G GE FFF GE FO(

!# !" 效率分析
!# !# $ 1 资源效率
资源效率主要从生物资源、能源及水资源消耗

A 方面来评估 &由图 @ 可知，@GGG ’ @GG( 年厦门市资
源效率总体呈下降趋势，年均约下降 @E @!U & 从 A

种资源的消耗来看，能源的消耗速率最大，水资源次

之，生物资源最小 &其中，人均能源生态足迹从 @GGG
年的 )E @@@ IJ@ 增加到 @GG( 年的 @E !)A IJ@，年均

增长率高达 )AE O@U & 人均水资源的消耗速率也不
容忽视，0 5 间人均水资源生态足迹增加了 GE GAO

))))
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$%&，年均约上升 ’( #)* + 以上结果表明，随着厦门
市社会经济的快速发展，资源消耗不断增长，尽管

,-. 逐年上升，但资源消耗的增长仍快于福利产出
的增长，导致资源效率不断降低 +其中人均能源生态
足迹的增加是导致资源效率降低的最主要原因，尤

其是 &//’ 年后，厦门市第二产业的发展以及人们生
活水平的不断提高，导致化石燃料用地的人均生态

足迹迅速增大，资源效率大幅下降 +这说明厦门市社
会经济的发展仍以资源的粗放投入为基础，产业结

构还没有摆脱高资源消耗型的模式，其社会福利的

增加仍然要靠不断增加资源的投入来实现 +

图 !" 厦门市 !### $ !##% 年生态效率、资源效率、

环境效率变化趋势

012+ &! 3$452152 67859 :; 6$8 78<:=7>8< 8;;1>185>?，85@17:5%8564A

8;;1>185>? 459 8>:B8;;1>185>? 15 C14%85 ;7:% &/// 6: &//D

!& !& !" 环境效率
环境效率评估主要包括大气污染、水污染和固

体废弃物污染 " 个方面 + 从图 & 可以看出，&/// E
&//D 年厦门市环境效率呈现出较大的波动性变化，
但总体呈下降趋势，&//D 年较 &/// 年下降 #F( "*，
年均下降 &( #G* + 具体而言，&/// E &//& 年厦门市
环境效率平稳上升，&//" 年达到最高值，随后陡然
下降，&//’ 年跌幅较上年达 "H( H&*，&//F 年继续
平稳下降，至 &//D 年开始小幅回升 + 通过对污染生
态足迹的分析可知，导致环境效率波动的主要因素

为大气污染物排放量的变化，其与环境效率的变化

趋势基本一致 + &/// E &//" 年人均大气污染生态足
迹由 #( ’)H $%& 降至 #( #/& $%&，从而使环境效率稳

步提高 +大气环境质量的改善一方面由于厦门市禁
止加工、销售、使用燃煤和高污染燃料工作全面展

开，另一方面源自机动车尾气治理和旧中巴车报废

更新工作取得的重大突破，这一系列措施均使厦门

市大气污染物排放量逐步下降 +然而 &//" 年之后随
着厦门市全面推进海湾型城市建设的跨越式发展，

不断加大产业结构调整，大力发展工业产业，工业产

值增长极为迅速，导致环境污染物的排放量迅速增

加，环境效率持续下降 +
!& !& ’" 生态效率
由图 & 可以看出，厦门市生态效率在 H 4 间呈

现出先平稳上升后陡然下降又小幅回升的波动性变

化，但总体呈下降趋势，年均下降约 &( &#* + 总体来
看，厦门市创造单位福利所占用的生态足迹不断增

大，对资源利用和生态环境的压力也不断增大 +尽管
福利水平不断提高，然而资源环境负荷的增长逐渐

大于福利产出的增长，导致城市生态效率呈现先增

加后降低的趋势 + 结合资源和环境效率的分析可以
看出，H4 间，厦门市的资源效率总体小幅下降，而环
境效率的变化较为显著，并与生态效率的变化趋势

基本一致 +由此可见，导致厦门市生态效率升降的主
要因素是环境效率，即环境状况的改善与恶化主导

了厦门可持续能力的增强与减弱 +从长远来看，厦门
可持续能力的增强有待资源效率与环境效率的共同

提高［&D］+
!& ’" 可持续性评价
运用前述城市可持续性评价模型，根据图 & 可

知，&/// E &//D 年厦门市的发展总体上经历了由可
持续性增强到可持续性减弱的演变 + 从阶段变化趋
势来看，其中 &/// E &//& 年生态效率平稳上升，
&//" 年达到最高值 + 其中，&/// E &//# 年厦门市
,-. 与生态足迹同时增长，但生态效率仍得到提高，
走的是可持续性次增强路径，即发展的同时也增大

了资源环境压力，但仍得到控制；&//# E &//" 年走
的是可持续性增强路径（,-. 增长且生态足迹减
少），社会经济发展的同时资源环境得到改善，结合

环境效率的分析可以看出其主要原因是厦门市加大

环境污染末端治理力度使环境效率大幅提高，实现

兼顾社会发展和资源环境发展模式的转变；然而

&//" E &//F 年生态效率逐渐下降，很显然这 " 年厦
门市走的是粗放型发展路径，虽然社会经济发展水

平不断提高，但生态足迹增长大于福利，最终导致可

持续发展能力不断减弱，这表明 &//" 年之后，厦门
市经济的跨越式发展对资源利用和自然环境造成很

大的压力，使得资源消耗总量和环境污染排放量持

续增加，资源和环境效率均急剧下降，最终导致生态

效率呈下降趋势；&//D 年又小幅回升，说明 &//F E
&//D 年厦门市又重新走上了可持续能力增强的路
径，开始向改善的趋势发展 +

’" 结论

（#）本文综合生态足迹、人类发展指数和生态

&###
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效率的理论方法，建立了基于生态效率的城市可持

续性评价模型，并将其应用于厦门市的实例研究中 "
研究显示，厦门市生态效率呈现先平稳上升后陡然

下降又小幅回升的波动性变化；相应的，其可持续性

也经历了由可持续性次增强(可持续性增强(可持
续性减弱(可持续性增强路径的转变，总体趋势仍
是可持性减弱 "这表明随着厦门市城市化进程的不
断推进，其社会经济发展水平不断提高，但尚未摆脱

资源环境高消耗性的发展模式 "进一步分析，环境效
率是导致生态效率和可持续性变化的主要因素，其

中大气环境和水环境状况的改善和恶化是导致厦门

市可持续性增强和减弱的主要原因 "
（#）当前，厦门市应通过以下途径来增强城市
可持续性：高效利用区域现有资源存量，优化能源利

用结构；积极开发风能、太阳能等清洁能源，减少对

化石能源的依赖；加大对“三废”污染的治理力度，

着力加强对水污染和大气污染防治的监督管理 "
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