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摘 要: 有色金属矿产开发在促进经济增长的同时，也带来诸多环境问题，在此现状下，如何评估由此造成的

生态损失及系统的状态已成为研究的焦点。借助能值分析可衡量和比较不同类别、不同等级能量的真实价值
这一特点，研究江西省有色金属矿产开发生态影响问题。对系统 2009 ～ 2013 年的能值总量、投入产出、生态
损失进行核算，分析能值效率、生态效率指标变动趋势，并得出符合实际的生态补偿标准的制定依据。经过
计算，2009～ 2013年江西省有色金属矿产开发能值自给率为 0. 65 左右，整体变化幅度较小; 能值投资率在
0. 23～ 0. 31之间波动，处于较低水平; 净能值产出率呈现先上升后下降的趋势; 环境承载率整体较高，最低
为 138. 01; 可持续发展指数非常小，全部在 0. 02、0. 03; 生态补偿指数在 62% ～ 69%之间小幅波动。说明江
西省有色金属矿产开发对当地的不可更新资源的依赖程度较高，虽然生产效率较高，但当前的生产利用活动

已超出环境可承受的范围，系统不可持续发展。为改善环境 2009 ～ 2013 年各年应承担的生态补偿额分别为
1. 45×109元、1. 49×109元、2. 06×109元、2. 59×109元、1. 82×109元。
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20 世纪以来，全球工业革命进入快速发展轨
道，导致整个社会资源消费结构出现急剧变化，

其中矿产资源消费的迅速增长引发了社会的极大

关注［1］。为满足消费需求而进行的矿产资源开发
在促进经济增长的同时，也造成了生态系统服务

功能的损失，导致一些国家或区域不同程度地出

现了资源耗竭、环境污染、生态破坏与区域发展
衰退等问题，而由此陷入“资源诅咒”的陷阱［2］。
在此现状下，如何评估有色金属矿产开发下生态

系统的状态及由此造成的生态损失，提出相应的

对策已成为研究的焦点。在大力推进生态文明建
设的背景下，生态补偿作为生态环境内外部价值

的有效经济调节手段，成为解决生态环境问题与

区域经济、社会发展的重要途径。

20 世纪 90 年代以来，生态补偿的理论研究
与实践探索在各个领域逐步增多，学者们从生

态补偿的驱动机制、生态环境损益评价、调节
机理等方面进行了理论探讨［3］。中国积极开展
了生态补偿的探索和实践，在国家、区域、流
域等尺度上取得了丰硕成果［4，5］，但在有色金属

矿产开发方面，由于涉及生态安全的要素多、
生态补偿载体多样、有色金属矿产开发利用的
环境外部性难以量化、生态补偿范围确定难度
大等实际问题，使得只能以个案分析的方式对

有色金属矿产开发生态补偿的问题进行研究［6］。
有色金属矿产开发的生态补偿是指对矿产资源

开发造成的开发地自然资源破坏、生态环境污
染等生态损失而进行的治理、恢复、校正等，



其中的关键性问题，以生态损失为基础的补偿

标准定量化将成为国家近期内亟待解决的重大

理论和现实问题。
能值分析以能值作为衡量生态服务功能度量

的统一标准，克服了以往环境经济学方法主观性

较大的弊端，解决了物质流、能量流与经济流对
接困难的问题，可得出统一的用能值表达的生态

损失，进而得出能值货币价值表达的生态损失，

以此便于进一步分析生态补偿相关问题的内在客

观规律［7］。美国著名生态学家 H． T． Odum 在 20
世纪 50 年代提出了能值的概念，20 世纪 90 年
代，蓝盛芳将能值方法引入中国并应用于生态经

济系统开展了大量研究［8］。目前能值理论多应用
于海域［9，10］、山地［11］、湿地［12，13］、农业［14，15］、
城市绿色 GDP［16，17］系统中，将能值理论应用于有
色金属矿产开发生态影响的较少，刘文婧等人对

其进行了部分研究［18］。但未考虑污染物排放对人
体健康的影响及植被破坏对生态服务功能的影响

这两个间接损失，然而有色金属开发中不可避免

地会产生植被破坏、水体污染、大气污染等生态
问题，其积累最终会危及人类的生存与发展，因

此，将这两方面的影响加入评估系统中是十分有

必要的。且只对有色金属开发过程中的开采环节
进行讨论是不完善的，有色金属冶炼及压延加工

过程中产生的废水废气，总量更大、污染更重，
也应当对其进行深入研究。
基于此现状，本文利用能值分析法对江西省

有色金属矿产开发过程中的投入产出进行分析，

将开采与冶炼、压延加工过程中对环境的直接和
间接损失纳入能值分析体系中，定量核算其生态

价值，评价系统的经济发展水平、对环境的压
力、对自有资源的利用情况、自我支持能力、可
持续发展能力等，并以江西省 2009 ～ 2013 年数据
为例具体分析系统能值效率与生态效率变化趋

势，确定相应的生态补偿费用。同时由于行业而
非区域这一特殊性，除了相关数据采用行业数据

外，本文在可更新资源等的核算中使用有色金属

开发占用面积作为基准计算。

1 研究架构

1. 1 研究思路
有色金属矿产开发在促进经济增长的同时，

也带来诸多环境问题，作为有色金属大省，江西

省的发展问题一直处于重要地位，评估有色金属

矿产开发造成的生态损失，研究系统的运行状态

和效率，并对其进行合理的生态补偿均具有重要

意义。能值分析法可提供统一的度量工具，解决
核算过程中物质流、能量流与经济流对接困难的
问题，因此，本文利用能值分析法研究江西省有

色金属矿产开发生态影响问题。通过绘制能值流
量图、计算系统的投入产出、构建能值评价指
标，评价江西省有色金属矿产开发中系统的经济

发展水平、环境压力、自有资源的利用情况、自
我支持能力、可持续发展能力，并以生态间接损
失为基础核算所需投入的生态补偿额。其中生态
间接损失主要考虑有色金属矿产开发中污染物排

放对生态环境、人体健康的影响，以及植被破坏
的影响。
1. 2 核算框架
本文采用的研究方法为 Odum 等提出的能值

分析方法，由于各种资源、劳务和产品等的能量
直接或间接起源于太阳能，能值分析以太阳能值

来衡量每一种能量的能值大小，可利用各种要素

的能值转换率结合系统实际投入产出项目计算能

值。本文主要依据 Odum、蓝盛芳等得出的能值
计算公式计算各项目的能值，由于篇幅限制及计

算公式较为普及，本文不做多余赘述。而能值作
为生态间接损失核算与生态补偿标准核算一直是

个难题，相关学者对其进行了多方研究，得出了

合理、被普遍应用的研究结果，本文采用这些研
究成果进行生态间接损失核算，并在下文作进一

步的详细阐述。
1. 2. 1 生态间接损失能值核算
( 1) 污染物排放对生态环境间接影响的能值

核算

局部系统中包含了环境系统及有色金属产业

生产过程中副产品储存的化学废气和废水，当排

放废气废水中的污染物超过其环境质量标准时，

主要依靠环境子系统和资源子系统提供的新鲜空

气和洁净水的稀释作用使其浓度降低，起到减小

环境危害的作用。因此，可通过测算稀释大气污
染、水体污染所需新鲜空气和洁净水的能值来评
估废气废水对生态环境的间接影响。Ulgiati 等［19］

计算了不考虑大气扩散和化学服务的情况下用来

稀释污染物排放的能值投入量，其中稀释大气污

染物所需的新鲜空气量为:
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M = d×
W
c

( 1)

式中: M 为稀释大气污染所需的空气质量;
d为空气的密度; W为污染物的年排放量; c为法
规可接受的污染物浓度。
稀释水污染所需的水的质量同理。
大气污染物是在一定风速的影响下被稀释

的，稀释废气所需风的能值，即所需的环境系统

服务能值公式为:

Ea =
1
2
×Ma×V

2 ( 2)

Ema =Ea×UEVa ( 3)
式中: V为年平均风速; Ea 为稀释废气所需

空气的动能; UEVa 为风的能值转换率。
稀释废水所需水的能值，即所需的环境系统

服务能值公式为:

Ew =Mw×G ( 4)
Emw =Ew×UEVw ( 5)
式中: Ew 为水的化学能; G 为水的吉布斯自

由能; UEVw 为水的能值转换率。
有色金属开采、冶炼和压延加工过程中产

生的固体废弃物为排岩土、锅炉灰渣、煤矸石、
建筑废料等，固体废弃物排放所引起的环境损

失可以用其占用的土地所具有的能值量来表

示［18］:

EL =M×LOC×EL ( 6 )
式中: EL 为固体废弃物排放带来的环境损

失能值; M 代表固体废弃物的排放量; LOC代表

固体废弃物的影响，即每吨固体废弃物占据的

土地面积; EL 代表土地侵蚀的能值转换率。
( 2 ) 污染物排放对人体健康影响的能值核算
有色金属开发中会产生多种大气污染物，

其中 SO2、NOx、粉尘等增加了人体对病毒感染
的敏感性而易于患上肺炎、支气管炎，同时还
加重了心血管疾病，如哮喘、慢性阻塞性肺疾
病等的发生，是影响人体健康的主要污染物。
本文采用 Hau 等［20］研究的伤残调整寿命年和生
态累计烟消耗来评估大气污染物对人体健康的

危害，并以 SO2、NOx、粉尘作为衡量的主要因
素。这种方法是由美国的 Murray 教授首先提出，
由于能用污染物的实际排放值来量化实际的人

力资本的损害值，在 1993 年世界银行发布的世
界发展报告中由世界银行、世界卫生组织提出
采用。各污染物对其的影响不能简单相加，因

此以各个污染物影响的最大值作为污染物排放

对人体健康影响的评估值。
Emh =Mh×DALY×UEVh ( 7 )
式中: Emh 为某种污染物排放对人体健康影

响的能值; Mh 为某种大气污染物的排放量;

DALY 为伤残调整寿命年; UEVh 为成年人的平

均能值转换率。
( 3 ) 植被破坏的生态服务功能影响能值核算
露天采矿、地面塌陷、采选矿废弃物等的

堆放对土地和植被在一定程度上造成不可避免

的破坏，研究区植被的破坏主要为草地，草地

生态系统主要有生产有机质、气候调节及水土
保持功能。王广成等［21］的研究成果较全面，且
符合本文的核算需要，因此本文根据其研究成

果，对草地生产有机质功能、气候调节功能及
水土保持功能的损失进行核算，来评价有色金

属矿产资源开发过程对植被的影响。
Em0 =NPP×S×E0 ×4 186 J /Kcal×UEV0 ( 8 )
Emc = 1. 63×Mc×S×UEVCO2

+
1. 20×Mc×S×UEVO2

( 9 )
Ems = ( ΔH×S×ΔJ×S) ×UEVs ( 10 )
式中: Em0、Emc、Ems 分别为草地生产有

机质、草地气候调节、水土保持功能损失的能
值; NPP 为研究区草地净初级生产力; S 为草
地破坏面积; E0 为有机质的能量折算标准;

4186 J /Kcal为热能折算标准; Mc 为研究区单位

面积干物质损 失 量; UEV0、UEVCO2
、UEVO2

、
UEVs 分别为有机质、CO2、O2、土壤的能值转
换率; ΔH 为草地和荒地的自然含水量之差，由
草地的凋落物量乘以其自然含水量与荒地的凋

落物量乘以其自然含水量之差得到; ΔJ 为草地
和荒地的有效截流量之差。
公式中部分参数的取值及说明见表 1。

1. 2. 2 基于能值分析的生态补偿标准计算方法
生态环境损失的评估是生态补偿研究的重点

和生态补偿标准制定的基础，即针对开采行为所

产生的负外部性而采取的一种核算标准，也是当

前比较常用的一种方法。有色金属开发会带来大
气污染、水体污染、土地破坏、植被破坏、人体
健康损伤等生态环境损失，这些损失是有色金属

开发生态补偿核算的基础。将开发活动造成的生
态环境损失折算为统一的能值单位，进而通过能

值－货币比率折算成统一的能值货币价值，从而
得到能值损失测算的生态补偿费。
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表 1 公式中部分参数的取值及说明
Tab. 1 Value and Illustration of Some Parameters in the Formula

参数 含义 数据来源 取值

c 法规可接受的污染物浓度
《中华人民共和国国家标准地表水环境质量标准》
( GB3838-2002) 、《中华人民共和国国家标准环境空
气质量标准》( GB 3095-2012)

不同污染物的取值不同，具体见
表 3

W 污染物的年排放量 《江西省统计年鉴》 不同污染物的取值不同

LOC 每吨固体废弃物占据的土地面积 环境实物量测算得出［21］ 3. 51×10－5 hm2 / t

EL 土地侵蚀的能值转换率
根据公式能值转换率=利用的太阳能值 /1焦耳该种能
量测算得出［22］

1. 05×1015 sej /hm2

UEVh 成年人的平均能值转换率
根据公式能值转换率=利用的太阳能值 /1焦耳该种能
量测算得出［20］

7. 53×1016 sej /a

S 草地破坏面积 国土资源年鉴 根据年份不同而不同

M 研究区单位面积干物质损失量 运用草地生产力模型和遥感数据计算得出［23］ 127. 5 t·km－2

ΔH 草地和荒地的自然含水量之差 实验测算得出［21］ 0. 237 t·hm－2

ΔJ 草地和荒地的有效截流量之差 实验测算得出［21］ 1. 694 t·hm－2

Em $ = C
Emr

( 11)

式中: Em $为能值货币价值表示的生态补偿
费; C为生态间接损失影响的能值; Emr 为能值－
货币比率。

2 江西省有色金属矿产开发的能值分析

2. 1 研究边界
有色金属矿产开发涉及到的有色金属矿采选

业和有色金属冶炼及压延加工业是典型的高能耗

行业，产污和排污系数都较高，对环境造成了严

重污染。尤其是有色金属冶炼及压延加工过程中
产生的废水废气，总量更大、污染更重，足够引
起巨大的关注。而江西省作为有色金属大省，矿
产资源丰富，是中国主要的有色矿产基地之一，

在探明的 89 种矿产储量中，居全国前 5 位的有
33 种。有色金属矿产的开发活动在带动江西省经
济高速发展的同时，也对当地环境造成了巨大破

坏，环境形势十分严峻。因此，本文的研究边界
范围界定为《国民经济行业分类》( GB /T4754-
2002) 中的有色金属矿采选业和有色金属冶炼及
压延加工业，并以江西省这一有色金属大省为例

进行分析。绘制出的有色金属矿产开发过程形态
图，如图 1 所示。
2. 2 数据来源
由于本文的研究需要和数据的可获得性，取

江西省 2009 ～ 2013 年相关数据进行研究，数据来
自《江西省统计年鉴》、《有色金属工业年鉴》、

《国土资源年鉴》、《中国环境统计年鉴》和中华人
民共和国国家统计局。

图 1 江西省有色金属矿产开发过程形态图
Fig. 1 Morphology of Development Process of Non-ferrous

Metal Ｒesources in Jiangxi Province

2. 3 能值核算
以 Odum的“能量系统语言图例”，绘制出包

括系统主要组分和相互关系及能物流、货币流等
流向的系统能量图解，如图 2 所示。列出研究系
统的主要能值输入为可更新资源投入、不可更新
资源投入、能源资源类物质投入、劳动力投入、
污染处理投入、生态间接损失影响投入，能值输
出为工业总产值，计算各类别资源能量流，将其

图 2 江西省有色金属矿产开发能值流量图
Fig. 2 Emergy Flows Diagram of Non-ferrous

Metal Ｒesources in Jiangxi Province
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转换为共同的能值单位，得出 2013 年江西省有
色金属矿产开发能值流量表，如表 2 所示。运用
能值分析方法及所获得的数据可得 2013 年江西
省有色金属矿产开发环境系统服务能值表，如表

3 所示; 2013 年江西省有色金属矿产开发中主要
大气污染物对人体健康影响能值表，如表 4 所
示; 2013 年江西省有色金属矿产开发植被破坏的
生态服务功能损失能值评估，如表 5 所示。由于

表 2 江西省有色金属矿产开发能值流量表
Tab. 2 Emergy Flows of Development of Non-ferrous Metal Ｒesources in Jiangxi Province

项目
能值转换率
( sej /单位) 参考文献

有色金属
矿采选业
原始数据

单位
有色金属冶炼及
压延加工业
原始数据

单位 开发总值

可更新资源投入

太阳能 1 ［22］ 2．28×1021 J 2．28×1021

雨水势能 4．51×104 ［22］ 6．74×1013 J 3．04×1018

雨水化学能 2．93×104 ［22］ 7．01×1014 J 2．05×1019

风能 2．35×103 ［22］ 4．42×1015 J 1．04×1019

地球循环能 5．57×104 ［22］ 1．43×1014 J 7．97×1018

不可更新资源投入

铜 9．80×1010 ［24］ 1．26×1012 g 1．23×1023

铅 4．80×1011 ［24］ 2．05×1011 g 9．84×1022

锌 4．80×1011 ［24］ 9．04×1010 g 4．34×1022

镍 2．00×1011 ［24］ 3．62×1010 g 7．24×1021

锡 1．70×1012 ［24］ 1．73×1010 g 2．94×1022

锑 4．20×1012 ［24］ 1．24×1010 g 5．21×1022

能源、资源类物质投入
煤炭 6．45×104 ［22］ 1．95×1010 g 4．57×1011 g 3．17×1016

焦炭 6．44×104 ［8］ 6．10×107 g 1．39×1011 g 8．95×1015

电力 2．54×105 ［8］ 4．13×1016 J 2．91×1017 J 8．44×1022

汽油 1．06×105 ［8］ 7．10×108 g 2．05×109 g 2．92×1014

煤油 1．06×105 ［8］ 4．20×107 g 1．86×107 g 6．42×1012

柴油 1．06×105 ［8］ 8．65×109 g 5．27×1010 g 6．51×1015

水 2．10×104 ［8］ 4．89×1014 g 5．89×1014 g 2．27×1019

劳动力投入

劳动力 8．61×1011 ［24］ 9．63×108 CNY 4．25×109 CNY 4．49×1021

污染处理投入

废水 8．61×1011 ［24］ 6．99×107 CNY 6．41×107 CNY 6．12×1019

输出能值

工业总产值 8．61×1011 ［24］ 3．75×1010 CNY 4．34×1011 CNY 4．06×1023

表 3 江西省有色金属矿产开发环境系统服务能值表
Tab. 3 Environmental Service Emergy of Development of Non-ferrous Metal Ｒesources in Jiangxi Province

项目 可接受浓度
有色金属矿采选业
排放量( t)

有色金属冶炼及压延加工业
排放量( t)

开发总值
能值( sej)

水污染 kg /L
化学需氧量 1．5×10－5 5 950 3 386 6．47×1019

氨氮 5．0×10－7 466 2 239 5．61×1020

Emw =最大值 Emw =Max 5．61×1020

大气污染 kg /m3

二氧化硫 6．0×10－8 485 2 7207 3．84×1018

氮氧化物排放量 5．0×10－8 37 1 597 2．72×1017

烟( 粉) 尘 7．0×10－8 67 6 977 8．40×1017

Ema =最大值 Ema =Max 3．84×1018

固体废弃物

尾矿、废渣等 6 142．37 268．64 2．36×1018

注: 1．排放标准主要参考《中华人民共和国国家标准地表水环境质量标准》( GB3838-2002) 、《中华人民共和国国家标准环境空气质量标准》
( GB 3095-2012) ; 2．在原文公式中排放物为具代表性的一种排放物，因此取大气和水各自能值最大的污染成分作为代表来计算环境服务支
持能值．
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表 4 江西省有色金属矿产开发中主要大气污染物对人体健康影响能值表
Tab. 4 Emergy of Human Health Ｒisk Due to Air Pollutants Emission of Development of Non-ferrous

Metal Ｒesources in Jiangxi Province

项目
伤残调整寿命年
( a·kg－1 )

有色金属矿采选业
排放量( t)

有色金属冶炼及压延加工业
排放量( t)

开发总值
能值( sej)

人体健康影响

二氧化硫 5．46×10－5 485 27 207 1．14×1020

氮氧化物排放量 8．87×10－5 37 1 597 1．10×1019

烟( 粉) 尘 3．75×10－4 67 6 977 1．99×1020

Emh =最大值 Emh =Max 1．99×1020

表 5 江西省有色金属矿产开发植被破坏的生态服务
功能损失能值评估

Tab. 5 Emergy Evaluation for Ecological Services Loss of
Vegetation Damage of Development of Non-ferrous

Metal Ｒesources in Jiangxi Province

项目
能值转换率
( sej /单位) 参考文献 原始数据 单位 能值

有机质影响 7．66×103 ［21］ 9．93×1013 J 7．61×1017

气候调节 固碳 3．78×107 ［21］ 1．75×109 J 6．62×1016

气候调节 释氧 5．11×107 ［21］ 1．29×109 J 6．59×1016

涵养水量 2．10×104 ［21］ 1．99×108 J 4．18×1012

有色金属冶炼及压延加工业是对产出的有色金属

进行加工处理，同时考虑到江西省有色金属的实

际产出种类为铜、铅、锌、镍、锡、锑，因此将
铜、铅、锌、镍、锡、锑 6 种金属的能值作为投
入有色金属冶炼及压延加工业中的不可更新资源

能值。以上述同样方法可得 2009 ～ 2012 年江西省

有色金属矿产开发能值。能值分析采用 15. 2 ×
1024sej /a的全球能值基准值，研究中能值转换率
借鉴 Odum、蓝盛芳［8］、Lou B［24］的研究结果。由
于不同参考文献采用的能值基准值不同，会导致

能值转换率存在差异，因此本文对基准值为

15. 83×1024sej /a 和 9. 44×1024 sej /a 的文献中涉及
的能值转换率分别乘以 0. 96 ( 15. 2 /15. 83 ) 和
1. 61( 15. 2 /9. 44) 得到本文采用的能值转换率。
2. 4 能值指标分析
本文根据系统自身具有的能量流、系统购

买和输出的资源与服务的能值流以及生态损失

能值的计算结果，构建江西省有色金属矿产开

发能值流量指标体系，并从能值效率和生态效

率的角度，构建江西省有色金属矿产开发能值

分析指标体系，分别如表 6、表 7 所示，经过计
算可得江西省有色金属矿产开发能值指标结果，

如表 8 所示。

表 6 江西省有色金属矿产开发能值流量指标体系
Tab. 6 Emergy Flow Index System of Development of Non-ferrous Metal Ｒesources in Jiangxi Province

项目 指代含义
能值 Emergy( sej)

2009 2010 2011 2012 2013

Ｒ 可更新资源 1．20×1021 1．33×1021 2．12×1021 2．00×1021 2．32×1021

N 不可更新资源 1．66×1023 2．09×1023 2．24×1023 2．98×1023 3．54×1023

I 输入资源 5．08×1022 5．02×1022 6．45×1022 6．58×1022 8．44×1022

L 劳动力 1．51×1021 1．94×1021 2．33×1021 2．78×1021 4．49×1021

F 购入能值 5．23×1022 5．21×1022 6．68×1022 6．86×1022 8．89×1022

W 生态直接损失能值 5．08×1020 4．62×1020 6．35×1020 1．19×1021 8．07×1020

Em1 环境系统服务能值 5．19×1020 6．18×1020 8．58×1020 7．87×1020 5．64×1020

EL 固体废弃引起的生态损失能值 2．10×1018 2．11×1018 2．26×1018 2．31×1018 2．36×1018

Emh 对人体健康影响能值 2．17×1020 1．97×1020 2．80×1020 2．51×1020 1．99×1020

Em2 植被破坏生态服务功能影响能值 5．26×1018 6．12×1017 3．00×1018 5．59×1017 8．93×1017

C 生态间接损失能值 7．43×1020 8．18×1020 1．14×1021 1．04×1021 7．66×1020

U 总输入能值 2．73×1023 3．16×1023 3．62×1023 4．39×1023 5．36×1023

O 总输出能值 1．53×1023 2．30×1023 3．23×1023 3．63×1023 4．06×1023
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表 7 江西省有色金属矿产开发能值分析指标体系
Tab. 7 Emergy Analysis Index System of Development of Non-ferrous Metal Ｒesources in Jiangxi Province

指标名称 计算表达式 指标含义

能值效率评价指标

能值自给率( ESＲ) ( Ｒ+N) /U 评价系统对自有资源的利用情况及系统的自我支持能力

能值投资率( EIＲ) F / ( Ｒ+N) 评价经济发展程度和环境负载程度的指标，值越大表明系统经济发展程度越高

净能值产出率( EYＲ) O /F 评价了系统为利用当地可再生能值而需要从系统外购买能值的比例［25］，是衡量系统运行
效率的指标，EYＲ越大，系统产出能值越大，运行效率就越高

环境承载率( ELＲ) N+F+W+C /Ｒ

表示对经济系统起到的警示作用，其值越小，说明经济系统中能值利用强度越低，对系
统环境产生的压力也越小． 当 3＜ELＲ 时，表明环境承受压力处于较低水平; 当 3＜ELＲ＜
10时，表明环境承受压力处于中等水平; 当 ELＲ＞10 时，表明环境承受的压力处于较高
水平［26］

生态效率评价指标

可持续发展指数( ESI) EYＲ /ELＲ 表示单位环境负荷的系统生产效率。当 ESI＜1 时，系统不可持续; 当＜1ESI＜5 时，系统
在一段时间内具有可持续性; 当 ESI＞5时，系统长期具有可持续性［27］

生态补偿指数( ECI) ( Ｒ+N+W+C) /U 参考刘文婧等人构建的反映系统可持续发展能力的指标体系
［19］，表明系统需要环保投入

的程度

表 8 江西省有色金属矿产开发能值指标结果表
Tab. 8 Emergy Index Ｒesult of Development of Non-ferrous

Metal Ｒesources in Jiangxi Province

指标名称
数值

2009年 2010年 2011年 2012年 2013年

能值效率评价指标

能值自给率( ESＲ) 0．61 0．67 0．62 0．68 0．66
能值投资率( EIＲ) 0．31 0．25 0．30 0．23 0．25
净能值产出率( EYＲ) 2．93 4．41 4．84 5．29 4．57
环境承载率( ELＲ) 182．96 197．28 138．01 184．42 191．58
生态效率评价指标

可持续发展指数( ESI) 0．02 0．02 0．03 0．03 0．02
生态补偿指数( ECI) 0．62 0．67 0．63 0．69 0．67

依据表 6、表 8 绘制江西省有色金属矿产开
发能值效率变化趋势图和生态效率指数变化趋势

图，分别如图 3、图 4 所示。
结合图 3、图 4，表 7 中的能值指标含义与表

8 中的能值指标计算结果，可对江西省有色金属
开发的能值投入产出进行分析。2009 ～ 2013 年江
西省有色金属矿产开发的 ESＲ 为 0. 65 左右，整
体变化幅度较小，说明其对系统内部资源开发和

利用程度一直维持在较高水平，系统的自足能力

和自我支持能力较强。其 EIＲ在 0. 23 ～ 0. 31 之间
波动，处于较低水平，近年来有降低趋势，说明

江西省有色金属在开发的过程中对当地资源的依

赖程度依旧较高，社会经济系统的投入较少。其
EYＲ呈现先上升后下降的趋势，最大值为 5. 29，
说明江西省有色金属矿产开发系统整体功能比较

强，生产效率较高，这与江西省有色金属资源自

身价值高、易开采、品味高有关。但近年来显示
出的经济活动竞争力稍有下降，说明长时间的开

图 3 江西省有色金属开发能值效率变化趋势图
Fig. 3 Variation Tendency of Emergy Efficiency of the
Development of Nonferrous Metals in Jiangxi Province

图 4 江西省有色金属开发生态效率指数变化趋势图
Fig. 4 Variation Tendency of Ecological Efficiency of the
Development of Nonferrous Metals in Jiangxi Province

发利用活动对系统造成了一定破坏，因生产活动

而形成的增值开始减少。其 ELＲ 处于高值水平，
最低为 138. 01，表明环境承受的压力非常大，当
前的生产利用活动已经超过环境可以承受的范

围，且这种情况一直未得到改善，环境承受的压

力越来越重，长此以往，系统平衡很容易遭到破

坏。其 ESI的值均在 0. 02、0. 03 这两个非常小的
位置，说明系统不具有可持续发展能力，单独依

靠生态环境的循环是无法持续进行的，需要政府
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和企业、居民共同承担对系统的生态补偿投入。
而 ESI的值呈现小幅先上升后下降的趋势，说明
系统前期具有一定的自我修复能力，随着开发活

动的加大与生产的低效，系统的可持续性降低。
其 ECI在 62% ～ 69%之间小幅波动，系统需要的
环保投入比例较高。虽然随着发展生态环境输入
能值与系统总输入能值总量都有所增加，但同等

幅度的变化导致比例基本未变，说明江西省有色

金属的开发活动长期依赖于对生态环境索取的现

状并未得到改善。
由表 6、表 8 知 2013 年江西省有色金属矿产

开发总输入能值为 5. 36×1023 sej，生态补偿指数
为 0. 67，生态补偿能值总计为 3. 59×1023 sej，其
中进行污染处理而带来的环境直接损失能值为

8. 07×1020sej，为稀释废水而需要的生态服务支持
能值为 5. 61×1020 sej，为稀释废气而需要的生态
服务支持能值为 2. 91×1018 sej，固体废弃物引起
的生态损失能值为 2. 36×1014sej，对人体健康影响
能值为 1. 99×1020 sej，植被破坏的生态服务功能
影响能值为 8. 93×1017 sej，生态间接损失影响能
值为 7. 66 × 1020 sej，则根据公式( 11 ) 计算得出
2013 年江西省有色金属矿产开发过程中所需要的
生态补偿费用为 1. 82 × 109元。同样得出 2009 ～
2012 年江西省有色金属矿产开发所需要的生态补
偿费用分别为 1. 45×109元、1. 49×109元、2. 06×
109元、2. 59×109元。

3 结论

针对有色金属矿产开发健康可持续发展对经

济增长的重要性，在大量搜集数据、整理和分析
的基础上，本文对江西省有色金属矿产开发生态

影响能值进行分析，利用能值分析法对有色金属

矿产开发过程中的投入产出进行分析，定量核算

在此过程中对生态环境造成的损失价值，得出体

现生态价值的各年应分摊的生态补偿额。通过分
析，得出如下结论:

( 1) 2009 ～ 2013 年江西省有色金属矿产开发
能值自给率为 0. 65 左右，整体变化幅度较小;
能值投资率在 0. 23 ～ 0. 31 之间波动，处于较低水
平; 净能值产出率呈现先上升后下降的趋势，最

大值为 5. 29; 环境承载率整体较高，最低为
138. 01; 可持续发展指数非常小，全部在 0. 02、
0. 03; 生态补偿指数在 62% ～69%之间小幅波动。

( 2) 江西省有色金属矿产开发对当地的不可
更新资源的依赖程度较高，可更新资源的投入较

低，产业的发展已超出系统环境的承载能力，系

统不可持续发展。虽然江西省有色金属矿产开发
系统的生产效率较高，但长期对环境的破坏已对

其继续发展造成了部分阻力，急需根据实际情况

加大外部投入进行生态治理和恢复。
( 3) 2009 ～ 2013 年江西省有色金属矿产开发

所需要的生态补偿费用分别为 1. 45×109元、1. 49
×109元、2. 06 × 109元、2. 59 × 109元、1. 82 × 109

元。其生态补偿费用核算基础中，环境系统服务
损失、人体健康损失值所占比重较大，说明江西
省有色金属矿产开发主要造成了大气污染、水体
污染，并严重危害了人体健康，日后江西省应将

对大气、水域、居民的生态补偿作为工作的重
点。
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EMEＲGY ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF NONFEＲＲOUS
METALS IN JIANGXI PＲOVINCE UNDEＲ THE BACKGＲOUND OF

ECOLOGICAL CIVILIZATION CONSTＲUCTION

JIA Shu-xian1，HUANG Jian-bai1，2，ZHONG Mei-rui1，2

( 1． School of Business，Central South University，Changsha 410083，China; 2． Institute of

Metal Ｒesources Strategy，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: The development of nonferrous metals not only promotes economic growth，but also brings many
environmental problems，and the evaluation how minerals developing effect on ecological systems has been
research hotspots recently． The emergy analysis is able to evaluate the real value of energies in different classes
and levels． In this study，emergy analysis is applied to evaluate how the nonferrous metals development effect on
the ecological environment in Jiangxi Province，China． The total amount of emergy，the system’s input and
output，and the ecological values between 2009 and 2013 were calculated separately，and the changing trend of
emergy efficiency and ecological efficiency index were analyzed，thus the ecological compensation standards can
be set up due to above emergy analysis． The results showed the self-sufficient emergy of the Jiangxi’s nonferrous
metal developments was about 0. 65 during the studied period ( 2009－2013 ) ，the energy investment ratios fell
into a low level and varied between 0. 23－0. 31，the net energy yield ratio exhibited rising up earlier but falling
later． The Environmental loading abilities of the province are high and the lowest loading ratio was 138. 01，but
the sustainable development indicators were very low，which only accounted between 0. 02 and 0. 03，and the
ecological compensation index fluctuated slightly between 62% － 69%． All those results revealed that Jiangxi
Province’s nonferrous metal mineral exploitation relied heavily on local non-renewable resources． Although the
production efficiency was little high， the current producing and utilizing activities have exceeded the
environment’s tolerance range and the whole system’s development could not be sustainable． To improve the
environmental qualities，the ecological compensation between 2009 and 2013 should be assigned with 1. 45×109，

1. 49×109，2. 06×109，2. 59×109 and 1. 82×109 Chinese Yuan，respectively．

Key words: nonferrous metal; emergy analysis; ecological compensation; pollutant
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