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广西海洋生态经济系统可持续发展动态评价*

张云兰1,2

(1.广西大学林学院,广西南宁 530004;2广西财经学院经济与贸易学院,广西南宁 530003)

摘要:动态评价广西海洋生态经济系统可持续发展水平,为系统优化提供针对性的建议,为广西海洋生态文明

建设和海洋强区建设提供决策参考。本研究运用能值分析理论和方法,构建包括能值密度、能值货币比率、人
均能值用量、能值产出率、环境负载率、能值生态承载力、可持续发展指数、海洋绿色GDP、海洋绿色GDP占比

的评价指标体系,深入研究2006-2020年广西海洋生态经济系统的运行状况和可持续发展水平,并对广西海

洋绿色GDP及海洋绿色GDP占比进行核算。研究发现,广西海洋生态经济系统对自然资源依赖程度大,可更

新资源能值占比90%以上。2006-2020年系统总能值增加22.65%,其中可更新资源能值增加20.07%,不可

更新资源能值增加3.45倍,废弃物能值增加5.13倍;随着海洋资源不断开发,能值密度提高22.45%,能值货

币比率减少77.67%,能值产出率在0.45-0.60波动,海洋经济得到较快发展,涉海人员生活水平有所提高,
但海洋资源利用效率不高;系统所承受的环境压力较小,但由于海洋经济粗放发展的负面影响,环境负载率增

加2.70倍,能值生态承载力降低1.87%;可持续发展指数的平均值为39.99,总体上下降73.91%,系统处于

可持续发展状态,但海洋优势和潜力有待进一步开发;由于不可更新资源利用和废弃物排放的增加,海洋绿色

GDP占比下降2.09个百分点。因此,为了促进海洋生态经济系统可持续发展,要优化产业结构,构建现代海

洋产业体系;强化创新驱动,提升现代海洋科技水平;发展向海经济,推进现代海洋强区建设;加强宣传教育,提
高现代海洋保护意识;坚持陆海统筹,共建现代海洋治理格局;注重监测评估,建立现代海洋预警机制。
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  海洋生态经济系统可持续发展是人类可持续发

展的重要保障。21世纪是海洋的世纪,人类开启全

面开发和利用海洋的时代,创造了巨大的经济效益。
随着海洋经济迅猛发展,海洋资源开发和生态环境保

护之间的矛盾日益凸显[1]。海洋生态文明建设成为

海洋强国建设和生态文明建设的重要组成部分。广

西作为我国西部地区唯一的沿海省区,优势在海、潜
力在海、希望在海。广西南濒北部湾,北部湾渔场是
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中国著名的四大渔场之一,海洋生物资源、能源、矿产

资源丰富,北部湾经济区在全国乃至东南亚战略地位

突出。习近平总书记在广西考察时指出,要“打造好

向海经济,写好新世纪海上丝路新篇章”“大力发展向

海经济”。因此,在广西向海经济发展进程中,开展海

洋生态经济系统可持续发展研究,加强海洋生态文明

建设,坚持生态效益、社会效益、经济效益相协调,对
促进海洋强区和生态文明建设具有重要意义。

  海洋生态经济系统是由海洋生态系统、海洋经济

系统与海洋社会系统相互作用、相互交织、相互渗透

而构成的具有一定结构和功能的特殊复合系统[2]。
国外学者针对海洋生态经济系统的研究始于20世纪

90年代,Costanza等[3]利用生态经济价值体系对全

球海洋生态价值、社会价值和经济价值进行评估,引
起人类对海洋资源合理利用和保护的重视;Martínez
等[4]进一步梳理了全球沿海地区生态、经济和社会等

方面的重要性,提出应加强海洋生态经济系统评价,
以实现可持续发展;Cheung等[5]针对南海的研究发

现平衡好生态目标、经济目标和社会目标之间的关系

对海洋生态经济系统的管理和恢复至关重要;Kil-
dow等[6]强调全球海洋面临威胁,必须采取有效措施

协调好海洋资源开发和生态环境保护,才能促进海洋

生态经济系统可持续发展。在国内,杨金森[7]率先提

出我国海洋生态经济系统面临八大危机的观点,沿海

经济、社会发展受到威胁;陈东景等[8]利用生态足迹

和人文发展指数评价发现我国海洋渔业生态经济系

统处于不可持续的状况,应提高渔业资源利用效率;
高乐华等[9]采用熵值法对2000-2009年我国沿海地

区海洋生态经济系统的发展状态进行定量评价,发现

海洋生态子系统制约了整个海洋生态经济系统的发

展;伏捷等[10]从脆弱性与协调性的角度定量分析

2006-2012年环渤海地区海洋生态经济系统,发现

系统处于轻度失调状态,不利于可持续发展,这和彭

飞等[11]对2006-2014年中国海洋生态经济系统的

评价结果一致。在能值理论和方法的应用方面,韩增

林等[12]基于能值分析的2013年中国海洋生态经济

系统可持续发展评价发现,环境负载率高和生态承载

力低是制约海洋生态经济系统可持续发展的主要因

素。为了实现系统可持续发展,黎树式等[13]认为应

从树立科学的海洋发展观、控制生态环境恶化最高点

和完善海洋管理制度等方面促进海洋生态经济系统

可持续发展。陈东景等[14]认为构建适应性管理模式

有利于海洋生态经济系统可持续发展。国内外研究

成果不断优化海洋生态经济系统的研究体系,进一步

探索了系统可持续发展方向,为后续研究提供了宝贵

经验。但目前已有的研究中,针对广西海洋生态经济

系统的定量研究,尤其是长时间序列的动态评价还很

少见。能值分析是生态经济系统可持续发展评价的

有效方法,已在陆地生态经济系统广泛应用,而海洋

生态经济系统的能值分析还处于起步阶段,有待进一

步拓展。因此,本研究在前人研究基础上,利用能值

分析理论和方法,核算2006-2020年广西海洋生态

经济系统能值,构建综合指标体系动态评价系统运行

状态和可持续发展水平,并针对性地提出系统优化策

略,以期为今后广西向海经济长期、稳定的可持续发

展提供依据,进而促进广西海洋生态文明和海洋强区

建设。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  广西背靠大西南、面向东南亚,具有“一湾相挽十

一国”的独特区位,区位优势明显、战略地位突出。广

西行政区域土地面积2.376×105
 

km2,海洋功能区

划面积约0.7×104
 

km2。海岸线长达1
 

628.59
 

km,
在全国11个沿海省(直辖市、自治区)中排名第六,海
岸线曲折,港湾水道丰富,天然屏障良好。海洋生物

资源种类繁多,海洋矿产资源丰富。同时拥有红树

林、珊瑚礁、海草床等三大典型的海洋自然生态系统,
其中红树林总面积约9

 

330
 

hm2,位居全国第二。

2006-2020年广西涉海就业人员不断增加,共计增

加了2.65×105 人;海产品产出增加了13.56%,其
中海洋捕捞逐步减少的同时海水养殖增速较快,前者

减少了3.37×105
 

t,后者增加了5.77×105
 

t;海洋矿

产先大幅增加再回落,总体上增加了3.45倍;海盐产

量逐步萎缩,至2017年全部消失;海洋GDP增加了

4.49倍(表1)。2020年广西海洋GDP占广西GDP
比重为7.46%,占北海、钦州、防城港3个沿海城市

GDP比重为48.5%,占全国海洋 GDP比重为 2.
06%。海洋渔业、滨海旅游业、海洋交通运输业和海

洋工程建筑业成为广西海洋经济发展的四大优势产

业,2020 年 其 增 加 值 占 广 西 海 洋 GDP 比 重 约 为

50%。2020年,广西近岸海域44个监测点位的平均

水质优良率为2015年以来最高[1518]。
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表1 广西海洋经济概况

Table
 

1 General
 

situation
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

economy

年份
Year

涉海就业人员
(万人)
Searelated

 

employ-
ees

 

(10
 

000
 

people)

海洋捕捞(万吨)
Marine

 

fishing
 

(10
 

000
 

t)

海水养殖(万吨)
Marine

 

aquaculture
 

(10
 

000
 

t)

海洋矿产(万吨)
Marine

 

minerals
 

(10
 

000
 

t)

海盐产量(万吨)
Sea

 

salt
 

production
 

(10
 

000
 

t)

海洋GDP(亿元)
Marine

 

GDP
 

(100
 

million
 

yuan)

2006 96.8 84 93 38.2 16.7 300.7

2010 109.5 66.7 87.7 25 14.3 548.7

2015 117.3 65.5 114.2 494.4 0.8 1
 

130.2

2016 118.4 65.9 121.5 333.5 0.1 1
 

251

2017 119.5 62 129.9 100 0 1
 

377

2018 120.6 58.1 136.3 100 0 1
 

454

2019 122.1 56.9 142.6 100 0 1
 

613

2020 123.3 50.3 150.7 170 0 1
 

651

1.2 数据来源

  本研究以2006-2020年为研究时段,开展基于

能值分析理论和方法的广西海洋生态经济系统可持

续发展动态评价。分析数据主要来源于EPS数据库

和《中国统计年鉴(2007-2021)》[19]《中国海洋经济

统计年鉴(2007-2019)》[15]《广西统计年鉴(2007-
2021)》[16]《广 西 海 洋 经 济 统 计 公 报 (2010 -
2020)》[17]《广西水资源公报(2006-2020)》[20]。

1.3 方法

  能值分析理论和方法主要参考欧登[21]和蓝盛芳

等[22]的研究成果。20世纪80年代末,美国著名生态

学家Odum为了弥补生态经济系统能量分析中不同

种类能量之间不能直接比较和加和的不足,提出了能

值分析理论和方法,即将系统中的能量流和物质流通

过太阳能值转换率统一转换为能值后进行量化研

究[23]。能值分析由于可以有效核算生态经济系统中

资源环境和社会经济的价值,有效分析人类活动、自
然资源、生态环境和经济效益之间的关系,以及有效

评价系统的运行状况和可持续发展水平,在国际上得

到了广泛应用。

1.3.1 能值计算

  能值计算步骤[22]:(1)搜集海洋生态经济系统投

入的能量流数据和产出的物质流数据;(2)通过能量

折算系数将不同种类物质和能量转化为以焦耳(J)为
单位的能量,不能转化为能量的物质则折算为以克

(g)为单位的物质质量;(3)通过能值转换率将能量和

物质质量转化为统一量纲的太阳能值(单位为sej)。

  结合能值理论、海洋生态经济系统特征、广西实

际和数据可得性等方面,构建广西海洋生态经济系统

能值指标,其太阳能值转换率如表2所示[22]。该指

标体系在传统的生态经济系统能值分析指标体系中

增加了废弃物能值,能更全面地反映广西海洋生态经

济系统运行状况。可更新资源能值包括太阳辐射能、
风能、雨水化学能、地球旋转能、潮汐能、海浪能、涉海

就业劳动力、海洋捕捞、海水养殖、海洋电力、海盐、红
树林。由于广西缺乏海洋油气资源利用,不可更新资

源能值主要指海洋矿产。废弃物能值主要指海洋生

态经济系统排放入海的废水。另外,广西海洋生态经

济系统的投入能值主要有太阳辐射能、风能、雨水化

学能、地球旋转能、潮汐能、海浪能、涉海就业劳动力,
产出能值主要有海洋捕捞、海水养殖、海洋电力、海
盐、红树林、海洋矿产、入海废水。由于太阳辐射能、
风能、雨水化学能为同一性质的能量,为避免重复,只
取这三者中最大的一项用于计算。

表2 广西海洋生态经济系统能值构成和能值转换率[22]

Table
 

2 Emergy
 

composition
 

and
 

emergy
 

conversion
 

rate
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system[22]

能值类别
Emergy

 

category
能值项目
Emergy

 

item

能值
单位
Emergy

 

unit

能值转换率
(sej/单位)
Emergy

 

conversion
 

rate
(sej/unit)

可更新资源能值
Updatable

 

resource
 

emergy

太阳辐射能
Solar

 

radiant
 

energy J 1.00E+00

风能
Wind

 

energy J 1.50E+03

雨水化学能
Rainwater

 

chemical
 

energy
J 1.80E+04
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续表

Continued
 

table

能值类别
Emergy

 

category
能值项目
Emergy

 

item

能值
单位
Emergy

 

unit

能值转换率
(sej/单位)
Emergy

 

conversion
 

rate
(sej/unit)

地球旋转能
Earth's

 

rotational
 

energy
J 3.40E+04

潮汐能
Tidal

 

energy J 1.70E+04

海浪能
Wave

 

energy J 3.00E+04

涉海就业劳动力
Searelated

 

labor
 

force
person 3.10E+16

海洋捕捞
Ocean

 

fishing J 2.00E+06

海水养殖
Bred

 

in
 

sea
 

water J 2.00E+06

海洋电力
Ocean

 

power J 8.00E+04

海盐
Sea

 

salt g 1.00E+09

红树林
Mangrove

 

forest J 4.40E+04

不可更新资源能值
Nonupdatable

 

resource
 

emergy

海洋矿产
Marine

 

minerals g 1.00E+09

废弃物能值
Waste

 

emergy

入海废水
Wastewater

 

into
 

the
 

sea
J 8.60E+05

1.3.2 评价指标体系构建

  为了系统分析广西海洋生态经济系统运行状况

和可持续发展水平,结合已有文献[12,24,25],构建

包括能值密度、能值货币比率、人均能值用量、能值产

出率、环境负载率、能值生态承载力、可持续发展指

数、海洋绿色GDP、海洋绿色GDP占比等9个指标

的综合评价指标体系。

  (1)能值密度。

  能值密度是区域内能值总量与区域面积之比,其
值越大说明区域内经济发展水平越高。计算公式为

  ED= T
A
,

式中,ED为能值密度(sej/m2),T 为区域能值总量

(sej),A 为区域面积(m2)。

  (2)能值货币比率。

  能值货币比率是区域内能值总量与区域生产总

值之比,其值越大说明单位货币能换取的能值越多,
即自然资源对经济的贡献越大,区域经济发展越落

后。计算公式为

  EMR=
T
GDP

,

式中,EMR为能值货币比率(sej/元),T 为区域能值

总量(sej),GDP为区域生产总值(即传统GDP,元)。

  (3)人均能值用量。

  人均能值用量是区域内能值总量与涉海从业人

员数量之比,其值越大说明区域内人民生活水平越

高。计算公式为

  EPP= T
P
,

式中,EPP为人均能值用量(sej/人),T 为区域能值

总量(sej),P 为区域涉海从业人员数量(人)。

  (4)能值产出率。

  能值产出率是系统产出能值与投入能值之比,其
值越大说明系统生产效率越高,系统竞争力越强。计

算公式为

  EYR= O
I
,

式中,EYR为能值产出率,O 为系统产出能值(sej),

I为系统投入能值(sej)。

  (5)环境负载率。

  环境负载率是系统内不可更新资源能值与可更

新资源能值之比,其值越大说明生产过程中系统所承

受的环境压力越大。计算公式为

  ELR= N
R
,

式中,ELR为环境负载率,N 为不可更新资源能值

(sej),R 为可更新资源能值(sej)。

  (6)能值生态承载力。

  能值生态承载力是系统内可更新资源能值与能

值密度之比,其值越大说明系统自我维持、调节能力

越强,发展潜力越大。计算公式为

  EEC=
R
ED
,

式中,EEC为能值生态承载力(m2),R 为可更新资源

能值(sej),ED为能值密度(sej/m2)。

  (7)可持续发展指数。

  可持续发展指数是系统能值产出率与环境负载

率之比,其值越大说明系统可持续发展能力越强。计

算公式为

  ESI=
EYR
ELR

,

式中,ESI为可持续发展指数,EYR为能值产出率,
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ELR为环境负载率。海洋生态经济系统的可持续发

展指数小于1,表明海洋经济为消费型经济,系统进

口资源比重较大,环境负载率较高,系统处于不可持

续发展状态;可持续发展指数为1-10,表明海洋经

济富有活力,发展前景广阔,系统处于可持续发展状

态;可持续发展指数大于10,表明海洋经济发展滞

后,海洋资源开发利用不足[12]。

  (8)海洋绿色GDP。

  海洋绿色GDP是在传统海洋GDP中去除不可

更新资源能值的货币价值和废弃物能值的货币价值,
其值越大说明绿色经济发展越好。计算公式为

  GGDP=GDP-B-C,
式中,GGDP为海洋绿色 GDP(元),GDP为传统海

洋GDP(元),B 为系统内不可更新资源能值的货币

价值(元),C 为废弃物能值的货币价值(元)。

  (9)海洋绿色GDP占比。

  海洋绿色GDP占比是海洋绿色GDP与传统海

洋GDP之比,其值越大说明系统发展过程中资源压

力和环境代价越小。计算公式为

  PGGDP=
GGDP
GDP×100,

式中,PGGDP为海洋绿色GDP占比(%),GGDP为

海洋绿色GDP(元),GDP为传统GDP(元)。

2 结果与分析

2.1 能值动态分析

  根据能值理论和分析方法,2006-2020年广西

海洋生态经济系统的14个能值指标计算结果如表3
所示。2020年14个能值指标从大到小依次是涉海

就业劳动力、海水养殖、海洋捕捞、潮汐能、海洋矿产、
海浪能、雨水化学能、地球旋转能、入海废水、红树林、
风能、太阳辐射能、海洋电力、海盐。

表3 2006-2020年广西海洋生态经济系统能值(sej)

Table
 

3 Emergy
 

value
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020
 

(sej)

年份
Year

太阳辐
射能
Solar

 

radiant
 

energy

风能
Wind

 

energy

雨水化
学能
Rain
water

 

chemical
 

energy

地球旋
转能
Earth's

 

rota
tional

 

energy

潮汐能
Tidal

 

energy

海浪能
Wave

 

energy

涉海就
业劳
动力
Sea
related

 

labor
 

force

海洋
捕捞
Ocean

 

fishing

海水
养殖
Bred

 

in
 

sea
 

water

海洋
电力
Ocean

 

power

海盐
Sea

 

salt

红树林
Man
grove

 

forest

海洋
矿产
Marine

 

minerals

入海
废水
Waste
water

 

into
 

the
 

sea

2006 3.56E+
19

8.15E+
19

9.52E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.00E+
22

9.07E+
21

1.00E+
22

7.20E+
14

1.67E+
20

7.37E+
19

3.82E+
20

3.16E+
19

2007 3.56E+
19

8.15E+
19

8.27E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.19E+
22

7.23E+
21

8.25E+
21

7.20E+
14

1.36E+
20

7.37E+
19

1.27E+
21

6.92E+
19

2008 3.56E+
19

8.15E+
19

1.12E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.26E+
22

7.18E+
21

8.38E+
21

7.20E+
14

1.32E+
20

7.37E+
19

8.88E+
20

1.04E+
21

2009 3.56E+
19

8.15E+
19

7.72E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.31E+
22

7.21E+
21

8.88E+
21

7.20E+
14

1.53E+
20

7.37E+
19

5.65E+
20

6.78E+
19

2010 3.56E+
19

8.15E+
19

9.84E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.39E+
22

7.20E+
21

9.48E+
21

7.20E+
14

1.43E+
20

7.37E+
19

2.50E+
20

3.21E+
19

2011 3.56E+
19

8.15E+
19

7.90E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.47E+
22

7.23E+
21

9.98E+
21

7.20E+
14

3.63E+
19

7.37E+
19

2.60E+
20

7.65E+
19

2012 3.56E+
19

8.15E+
19

1.04E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.52E+
22

7.24E+
21

1.06E+
22

7.20E+
14

1.64E+
20

7.37E+
19

3.57E+
20

6.73E+
19

2013 3.56E+
19

8.15E+
19

1.06E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.56E+
22

7.06E+
21

1.14E+
22

7.20E+
14

1.61E+
20

7.37E+
19

4.81E+
21

1.27E+
20

2014 3.56E+
19

8.15E+
19

9.85E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.60E+
22

7.05E+
21

1.18E+
22

7.20E+
14

6.00E+
18

7.37E+
19

4.54E+
21

1.23E+
20

2015 3.56E+
19

8.15E+
19

1.18E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.64E+
22

7.07E+
21

1.23E+
22

7.20E+
14

8.00E+
18

7.37E+
19

4.94E+
21

1.35E+
20

2016 3.56E+
19

8.15E+
19

1.02E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.67E+
22

7.11E+
21

1.31E+
22

7.20E+
14

1.00E+
18

7.37E+
19

3.34E+
21

1.47E+
20

2017 3.56E+
19

8.15E+
19

1.12E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.70E+
22

6.69E+
21

1.40E+
22

7.20E+
14 0 7.37E+

19
1.00E+

21
1.58E+

20

2018 3.56E+
19

8.15E+
19

9.71E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.74E+
22

6.27E+
21

1.47E+
22

7.20E+
14 0 7.37E+

19
1.00E+

21
1.70E+

20

2019 3.56E+
19

8.15E+
19

6.61E+
20

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.79E+
22

6.14E+
21

1.54E+
22

7.20E+
14 0 8.21E+

19
1.00E+

21
1.82E+

20

2020 3.56E+
19

8.15E+
19

1.04E+
21

3.45E+
20

2.10E+
21

1.07E+
21

3.82E+
22

5.43E+
21

1.63E+
22

7.20E+
14 0 8.21E+

19
1.70E+

21
1.94E+

20
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  2006-2020年广西海洋生态经济系统的总能值

从5.43E+22
 

sej增加到 6.66E+22
 

sej,增加了

22.65%。可更新资源能值从5.38E+22
 

sej增加到

6.46E+22
 

sej,增加了20.07%,其中海水养殖、涉海

就业 劳 动 力、红 树 林 和 雨 水 化 学 能 分 别 增 加 了

63.00%、27.33%、11.40%和9.24%,海洋捕捞减少

了40.13%,2017年开始海盐能值为0;不可更新资

源能值从3.82E+20
 

sej增加到1.70E+21
 

sej,增加

了3.45 倍;废弃物能值从 3.16E+19
 

sej增加到

1.94E+20
 

sej,增加了5.14倍。

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的废弃物

能值占总能值的比重从0.06%上升到0.29%。可更

新资源能值比重均在90%以上,最大值为2010年的

99.49%,最小值为2013年的92.26%,说明可更新

资源在广西海洋生态经济系统中起主导作用,未来广

西海洋经济发展应加强对可更新资源的开发和利用。

2.2 能值密度动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的能值密

度不断提高(图 1),从 7.75E+12
 

sej/m2 提高到

9.49E+12
 

sej/m2,总体上提高了22.45%,主要是

由系统总能值的增加带动了能值密度提高,说明广西

海洋资源开发程度和能值利用强度有所提高,海洋经

济得到较快发展。但由于广西缺乏海洋油气资源,且
海洋资源开发和海洋经济发展模式比较粗放,在全国

11个沿海省(直辖市、自治区)中广西处于较低密度

地区,能值密度低于天津、河北、福建、江苏、山东、上
海等省市[12]。

图1 2006-2020年广西海洋生态经济系统能值密度

Fig.1 Emergy
 

density
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

2.3 能值货币比率动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的能值货

币比率呈持续下滑的趋势(图2),从1.80E+12
 

sej/
元减少到4.02E+11

 

sej/元,减少了77.67%,说明单

位货币所能购买的能值减少,主要是由于海洋GDP
大幅增加,海洋经济规模扩大,海洋经济发展对无需

付费的自然资源依赖程度有所减小,随着技术水平提

高,海洋资源开发利用方式优化,海洋经济发展水平

提高。但由于广西海洋经济发展起步较晚,工业化水

平不高,尚未形成港产城融合发展,能值货币比率

在全国11个沿海省(直辖市、自治区)中处于较高水

平,仅低于海南[12]。因此,广西需要进一步挖掘资源

优势,发展海洋经济,提高海洋资源利用效率。
2.4 人均能值用量动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的人均能

值用量呈先下降后上升再下降的波动趋势(图3)。
人均能值用量的最大值为2006年的5.60E+16

 

sej/
人,最小值为2011年的5.06E+16

 

sej/人,平均值为

5.32E+16
 

sej/人。相较于2006年,2007年的人均

能值用量减少幅度较大,减少了7.65%,一方面是因

为2007年涉海从业人员的数量增加幅度较大,增加

了13.12%,另一方面是因为总能值减少了1.70%。

2007年总能值减少主要是因为海洋捕捞的能值减少

了20.29%。基于2007年的能值,人均能值用量总

体上增加了41.56%。广西海洋生态经济系统的人

均能值用量低于江苏2011年的1.74E+17
 

sej/人和

2015年的2.07E+17
 

sej/人,说明广西涉海人员的

生活水平总体上不断提高,但和发达地区相比还有一

定差距[24]。
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图2 2006-2020年广西海洋生态经济系统能值货币比率

Fig.2 Emergy
 

currency
 

ratio
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

图3 2006-2020年广西海洋生态经济系统人均能值用量

Fig.3 Emergy
 

consumption
 

per
 

capita
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

2.5 能值产出率动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的能值产

出率在0.45-0.60波动,平均值为0.52
 

(图4)。系

统中投入能值呈增加的趋势,从2006年的3.45E+
22

 

sej增 加 到 2020 年 的 4.28E+22
 

sej,增 加 了

24.06%,产出能值呈先减少后增加、再减少再增加的

波动状态,总体上增加了19.83%。能值产出率的变

化趋势和产出能值较为一致,说明广西海洋经济发展

对自身资源环境的依赖程度降低,经济发展效率有所

提高。值得注意的是,广西海域面积广阔、海洋资源

丰富,海洋生态经济系统中投入能值较多,但海洋资

源开发利用不够充分,海洋经济效益不高,能值产出

率偏低,在全国11个沿海省(直辖市、自治区)中仅高

于海南[12]。

2.6 环境负载率动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的环境负

载率变化幅度较大,在0.005-0.082波动,呈先增加

后减少的变化趋势,平均值为0.029,总体上增加了

2.70倍(图5)。系统中可更新资源能值远高于不可

更新资源能值,前者平均值是后者平均值的33.41
倍,说明海洋经济发展主要依赖于可更新自然资源,
系统所承受的环境压力较小。可更新资源能值呈缓

慢增加的趋势,总体上增加20.24%。不可更新资源

能值增幅较大,环境负载率的波动主要是由不可更新

资源能值变化所引起,二者的变化趋势较为一致。分

析发现,2013-2015年环境负载率很高是因为不可

更新资源中的海洋矿产开发大幅增加,达到平均值的

2-3倍,大幅增加了系统压力。从全国层面来看,广
西海洋生态经济系统的环境负载率低于全国沿海地

区整体水平[12],且从2016年开始大幅度下降,说明

广西海洋经济发展对系统带来的压力较小且近年来

海洋生态文明建设工作成效显著。
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图4 2006-2020年广西海洋生态经济系统能值产出率

Fig.4 Emergy
 

output
 

rate
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

图5 2006-2020年广西海洋生态经济系统环境负载率

  Fig.5 Environmental
 

load
 

rate
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoe-

conomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

2.7 能值生态承载力动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的能值生

态承载力最大值为2011年的6.97E+09
 

m2,最小值

为2013年的6.47E+09
 

m2,平均值为6.81E+09
 

m2,呈先降低后升高的趋势,总体上减少了1.87%;
在2013-2015年触底后回升,说明随着对不可更新

资源开发的控制,系统自我维持和调节能力在2016
年逐步回升(图6)。广西海洋生态经济系统的能值

生态承载力大于天津的8.41E+07
 

m2,小于海南的

1.99E+12
 

m2,在全国11个沿海省(直辖市、自治

区)中处于较高水平[12]。说明广西海洋生态环境良

好,海洋经济发展潜力大,应当在保护好生态环境的

同时大力发展海洋经济,将生态优势、资源优势转化

为经济优势。

2.8 可持续发展指数动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的可持续

发展指数在7.22-98.98波动,波动幅度较大,总体

呈 下 降 趋 势,从 80.81 下 降 至 21.08,下 降 了

73.91%,但整个研究期内可持续发展指数均大于1,
平均值为39.99(图7)。除2013年、2014年和2015

年外,可持续发展指数均大于10,说明广西海洋生态

经济系统处于可持续发展状态,海洋资源丰富,海洋

经济不断发展且发展潜力大,有待进一步开发。

图6 2006-2020年广西海洋生态经济系统能值生态承载力

  Fig.6 Emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

图7 2006-2020年广西海洋生态经济系统可持续发展指数

  Fig.7 Emergy
 

sustainability
 

index
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

2.9 海洋绿色GDP和海洋绿色GDP占比动态分析

  2006-2020年广西海洋生态经济系统的传统

GDP和绿色GDP均持续增长,且二者的趋势基本一

致,分别增加了4.49倍和4.39倍(图8)。海洋绿色

GDP占 比 在 92.26% -99.49% 波 动,平 均 值 为

96.92%,表示每一元海洋GDP的产生就牺牲了价值
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0.03元的生态环境。总体上看,海洋绿色GDP占比

有所下降,从2006年的99.24%下降到2020年的

97.15%,下降的主要原因是海洋经济发展过程中不

可更新资源的利用和废弃物排放增加,对资源环境的

破坏程度加大。广西海洋生态经济系统的绿色GDP

占比远高于江苏2011年74.8%和2015年77.8%的

水平[24],说明广西海洋经济发展过程中资源消耗和

环境污染的占比很小,但随着海洋经济的进一步发

展,对资源和环境的依赖程度有所提高,需要不断完

善产业结构、优化资源利用技术水平。

图8 2006-2020年广西海洋生态经济系统绿色GDP
Fig.8 Green

 

GDP
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020

3 结束语

  本研究采用能值分析理论和方法从多个角度动

态评价2006-2020年广西海洋生态经济系统运行状

态和可持续发展水平。广西海洋生态经济系统以可

更新资源为主,可更新资源开发和利用潜力大,系统

所承受的压力小,处于可持续发展状态。近15年来

广西海洋经济得到较快发展,且自然资源对海洋经济

发展的贡献大,但由于发展方式较为粗放,海洋资源

利用不合理,导致单位海洋GDP的环境代价增加,海
洋生态经济系统自我维持和调节能力降低,系统所承

受的压力增大。值得注意的是,和全国其他沿海地区

相比,广西海洋生态经济系统的环境负载率低、能值

生态承载力高、可持续发展指数大,但海洋经济发展

滞后、系统生产效率低、涉海人员生活水平不高,海洋

优势和潜力开发不足[12,24]。

  广西应从产业结构、创新驱动、向海经济、宣传教

育、陆海统筹、监测评估等方面着手协调海洋生态、经
济和社会效益,提高海洋生态经济系统运行效率和可

持续发展水平。①优化产业结构,推进海洋渔业、交
通运输业等传统海洋产业提质增效,争取海洋信息

业、海洋药物和生物制造业、可再生能源利用业等海

洋战略性新兴产业培优做强,构建现代海洋产业体

系。②强化创新驱动,聚焦海洋资源开发,尤其是可

再生资源的高效开发和循环利用,通过培育海洋科技

创新人才、企业和平台,加速海洋科技攻关和成果转

化,提升现代海洋科技水平。③发展向海经济,充分

发挥海洋优势和潜力,拓展海洋绿色发展新模式,促

进海洋生态经济发展,打造国民经济新增长点,推进

现代海洋强区建设。④加强宣传教育,通过学校、主
题日、媒体、博物馆、展览馆等途径传播海洋的重要

性,营造全民认识海洋、关心海洋的氛围,提高现代海

洋保护意识。⑤坚持陆海统筹,践行绿色发展理念,
加大节能减排和环境保护力度,注重污染联防联治,
突出陆海生态系统保护和修复的整体性,探索海洋生

态产品价值实现模式,共建现代海洋治理格局。⑥注

重监测评估,完善海洋生态环境监测指标体系和评估

方法,通过海洋生态环境监测站适时评估海洋生态环

境,及时预警海洋生态经济系统的运行状况,建立现

代海洋预警机制。

  本研究通过构建较为完善的能值指标体系和综

合评价指标体系,首次对广西海洋生态经济系统开展

长时间序列动态评价,并提出系统优化建议,研究较

为系统,尤其是引入海洋绿色GDP和海洋绿色GDP
占比指标的分析,进一步拓展了能值分析理论和方法

在海洋生态经济系统的应用。研究结果在时间序列

上的纵向比较分析较为深入,展示了广西海洋生态经

济系统近15年来的运行状态和可持续发展水平的演

变。如果能和我国其他沿海地区的海洋生态经济系

统进行长时间序列的横向比较,将更有利于全面、深
入地掌握广西海洋生态经济系统的发展水平、发展瓶

颈和发展潜力。因此,在接下来的研究中可以继续开

展基于能值分析理论和方法的国内其他沿海地区海

洋生态经济系统长时间序列动态评价,将研究结果和

广西进行横向比较。同时,在指标体系构建上结合相

关理化实验数据和实地监测数据,进一步完善海洋生
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态经济系统能值分析的指标体系。
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Abstract:The
 

sustainable
 

development
 

level
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

was
 

evaluated
 

dynami-
cally

 

to
 

provide
 

targeted
 

suggestions
 

for
 

system
 

optimization,and
 

to
 

provide
 

decisionmaking
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecological
 

civilization
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

strong
 

marine
 

region.In
 

this
 

study,the
 

theory
 

and
 

method
 

of
 

emergy
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

including
 

emergy
 

density,emergy
 

currency
 

ratio,per
 

capita
 

emergy
 

consumption,emergy
 

output
 

rate,environmental
 

load
 

rate,emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity,sustainable
 

development
 

index,marine
 

green
 

GDP
 

and
 

propor-
tion

 

of
 

marine
 

green
 

GDP.The
 

operation
 

status
 

and
 

sustainable
 

development
 

level
 

of
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeco-
nomic

 

system
 

from
 

2006
 

to
 

2020
 

are
 

studied
 

in
 

depth,and
 

the
 

proportion
 

of
 

green
 

GDP
 

and
 

marine
 

green
 

GDP
 

in
 

Guangxi
 

were
 

calculated.It
 

was
 

found
 

that
 

Guangxi
 

marine
 

ecoeconomic
 

system
 

was
 

highly
 

depend-
ent

 

on
 

natural
 

resources,and
 

the
 

renewable
 

resource
 

emergy
 

accounted
 

for
 

more
 

than
 

90%.From
 

2006
 

to
 

2020,the
 

total
 

emergy
 

of
 

the
 

system
 

increased
 

by
 

22.65%,of
 

which
 

the
 

emergy
 

of
 

renewable
 

resources
 

in-
creased

 

by
 

20.07%,the
 

emergy
 

of
 

nonrenewable
 

resources
 

increased
 

by
 

3.45
 

times,and
 

the
 

emergy
 

of
 

waste
 

increased
 

by
 

5.13
 

times.With
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

marine
 

resources,the
 

emergy
 

density
 

increased
 

by
 

22.45%,the
 

emergy
 

currency
 

ratio
 

decreased
 

by
 

77.67%,the
 

emergy
 

output
 

rate
 

fluctuated
 

between
 

0.45
 

and
 

0.60,the
 

marine
 

economy
 

had
 

developed
 

rapidly,and
 

the
 

living
 

standards
 

of
 

searelated
 

personnel
 

had
 

im-
proved,but

 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

marine
 

resources
 

was
 

not
 

high.The
 

environmental
 

pressure
 

on
 

the
 

system
 

was
 

less,but
 

due
 

to
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

the
 

extensive
 

development
 

of
 

the
 

marine
 

economy,the
 

en-
vironmental

 

load
 

rate
 

increased
 

by
 

2.70
 

times,and
 

the
 

emergy
 

ecological
 

carrying
 

capacity
 

decreased
 

by
 

1.87%.The
 

average
 

value
 

of
 

the
 

sustainable
 

development
 

index
 

was
 

39.99,decreased
 

by
 

73.91%,and
 

the
 

system
 

was
 

in
 

a
 

sustainable
 

state,but
 

the
 

advantages
 

and
 

potential
 

of
 

the
 

ocean
 

needed
 

to
 

be
 

further
 

devel-
oped.Due

 

to
 

the
 

increased
 

use
 

of
 

nonrenewable
 

resources
 

and
 

waste
 

emissions,the
 

proportion
 

of
 

marine
 

green
 

GDP
 

was
 

decreased
 

by
 

2.09
 

percentage
 

points.Therefore,in
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

develop-
ment

 

of
 

marine
 

ecoeconomic
 

system,it
 

is
 

necessary
 

to
 

optimize
 

the
 

industrial
 

structure
 

to
 

build
 

a
 

modern
 

marine
 

industry
 

system;strengthen
 

the
 

drive
 

of
 

innovation
 

to
 

improve
 

the
 

level
 

of
 

modern
 

marine
 

science
 

and
 

technology;develop
 

the
 

seaward
 

economy
 

to
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

modern
 

marine
 

strong
 

region;

strengthen
 

publicity
 

and
 

education
 

to
 

improve
 

the
 

awareness
 

of
 

modern
 

marine
 

protection;adhere
 

to
 

the
 

over-
all

 

planning
 

of
 

land
 

and
 

sea
 

to
 

jointly
 

build
 

a
 

modern
 

marine
 

governance
 

pattern;focus
 

on
 

monitoring
 

and
 

e-
valuation

 

to
 

establish
 

a
 

modern
 

marine
 

early
 

warning
 

mechanism.
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