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摘要 本文在对生态经济学近30年发展历史回顾的基础上，以经济学中均衡和效率为出发点对生态经济学发展的核心逻辑及其发展趋势进行梳理总结，并对未来我国生态经济学的理论与实践进行深入思考。从整体上看，生态经济学发展的逻辑起点和现实回归都围绕着自然供给与维护人类需求的动态均衡、生态与经济资源有效配置两条主线进行，最终达成社会可持续性发展的目标。具体而言，当前三大热点研究领域中的生态承载力与生态成本效益分析，分别隶属于可持续发展框架下的生态经济均衡以及经济效益评估范畴；而近年不断发展的生态能值分析，依据其特有的能值指标和能值转换优势，分别体现了生态承载均衡和产出效率优化的两种可持续发展思想，更具现实性和综合性。因此，新时期的生态经济研究将淡化学科间在意识形态和研究方法上的差异，更加注重学科间的多元化融合发展，生态学与经济学的结合将更加紧密。就目前我国生态经济发展现状来看，本文认为我国未来生态经济研究在遵循上述可持续发展逻辑的同时，还应积极关注当前生态经济发展的如下几个方面：①从宏观层面转向微观层面。对于生态承载力的测评要基于微观视角，综合考虑中长期等多维结构性因素的影响；②从模糊评价转向精准度量。通过合理分配权重系数、优化贴现参数等方式，提升生态成本效益评估的精度水平；③从学科交叉发展转向多元融合发展。生态经济研究要逐步打破现有模式下的简单学科交叉，通过加强生态学与经济学在基础研究领域的互动和融合，为应对当前复杂的生态经济问题提供系统性解决方案。
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生态经济学是一门新兴的交叉学科。在当前全球生态环境问题日益严重的背景下，人类所面临的生存与发展的挑战也日趋严峻和复杂，生态经济学的兴起则为解决该类问题提供了新的途径，特别是随着众多跨学科、跨专业学者的加入，使得当前该领域研究取得了较快发展。如何科学合理地运用经济学基本理论和方法有效解决生态环境问题，是完善生态经济学理论、提升服务现实社会价值的核心问题。本文在对过去30年生态经济学发展历程总结的基础上，结合当前生态经济学研究的热点问题和主流方法，对推动生态经济学发展的三个核心领域的动态，即生态承载力、生态效益评估以及生态能值分析的研究进展进行系统梳理和评述，并以经济学中均衡和效率为出发点，对新时期生态经济学发展的逻辑内涵及发展趋势进行总结。在生态经济学相关应用研究中，承载力评价主要用于对区域可持续发展现状的分析；生态成本效益研究则是在既定生态承载力评价的基础上，对新增项目预期生态成本和收益的综合评判；生态能值分析虽然视角较为独特，但其研究目的和应用领域均同生态承载力评价以及生态效益评估存在一定交叉。基于此，本文依次对生态承载力、生态效益评估以及生态能值分析的逻辑发展内涵以及前沿动态进行评述和研究，并结合我国生态经济发展实际，对未来我国生态经济学发展的方向以及趋势特征进行深入思考，以期为新时期加强我国生态文明建设提供参考。

1 生态经济学的兴起与发展历程
1.1生态经济学的兴起

生态经济学的兴起最早源于经济学家关于地球承载极限的思考。20世纪60年代美国经济学家Boulding[1] 首次提出，生活在宇宙中的人类所赖以生存的地球仅仅相当于一艘微不足道的太空船，在这个有限且封闭的系统内，随着人类的经济发展、人口增长以及环境污染的加剧，未来整个生态系统崩溃将是必然趋势。因此只有运用经济学手段量入为出、构建一个开放循环的生态系统，并使得系统内废物的产出与原料的摄取能够有机地结合起来，进而实现人类需求与自然供给的动态均衡，人类才有可能走出未来资源枯竭、环境恶化的危机。与Boulding的观点相似，Daly[2] 认为，经济学通过分析商品以及商品间的内在关系，虽然能够较为清晰地描绘出社会领域的内在问题，但由于商品与社会间的联系并不能脱离生态系统而独自存在，因此在研究社会经济问题时应将两者有效地结合起来。
虽然Boulding与Daly的早期探索为生态经济发展奠定了思想雏形，但由于上世纪60年代发达国家正处于经济扩张期，广大发展中国家也多处于减贫发展阶段，因此在以经济快速增长为导向的时代背景下，生态环境问题在全球范围内并未引起足够重视，两人的观点未能引起广泛共鸣。此后学术界对于生态经济问题的探讨相对分散，直到20世纪80年代初期，随着以“国际生态经济整合”为主题的48人会议的召开，以Costanza和Daly[3] 以及Goodland [4] 等为代表的一批经济学者开始倡导建立国际生态经济合作研究体系。此后围绕生态经济领域的相关问题，来自世界各国的生态、地理以及环境经济领域的专家也开始陆续参与到相关研究之中，并掀起了生态经济学研究的热潮。

1.2生态经济学发展的历程及其阶段特征
生态经济学逐步引起关注后，众多学者开始围绕生态经济学的发展方向、研究视角以及研究方法和应用领域等问题展开了大量卓有成效的探讨。在生态经济学初期及中期发展阶段，学者们主要围绕生态学与经济学的学科融合或分化进行理论和实证探讨。具体而言，从不同时期学科发展的推进动力看，生态经济学的研究分为如下三个阶段：

1.2.1 学科交叉推动下的聚合发展阶段

20世纪80年代至90年代初期是生态经济学发展的聚合发展阶段，生态经济学家对生态经济学的学科发展进行了探索和展望，认为人类活动对生态环境的影响日益严重，而传统的单一学科研究又分别受限于各自领域，较难实现突破，因此亟需发展具有学科融合背景的交叉学科。此后Martinez-Alier和Schandl[5] 以及Common和Perrings[6]等学者围绕生态环境、社会经济以及能源消耗等问题的研究也印证了上述结论，即有必要组建一个以研究生态环境和社会经济关系为统一主题的新兴交叉学科，只有将生态系统的均衡稳定纳入社会经济分析范畴中，才可能解决传统发展路径下环境污染、经济失衡等复杂问题。而随着大国际生态经济协会（ISEE）的组建以及国际生态经济（Ecological Economics）杂志的创刊，这一聚合理念也被逐渐提升至新高度。这一时期我国生态经济研究也开始迅速发展，国内学者刘国光[7] 等从学科协调发展的角度，提出了经济学、生态学以及社会学应当协同发展的理念。

1.2.2 学科分歧扩大下的分化发展阶段
进入90年代中期以后，随着大量跨学科、跨地区专家学者的加入，虽然在一定程度上有力地促进了生态经济学的繁荣和发展，但由于相关参与者的个人专业背景不同、研究对象以及方法等均存在一定程度差异，因此围绕生态经济发展方向以及应用领域等问题，学术界产生了较大分歧，生态经济学发展也开始步入到分化时期，其中“狭义”生态经济学派认为生态经济学应以人和生态的安全为研究核心，主张通过构建数理模型来研究生态系统和经济系统的内在联系[8] 。而“广义”生态经济学派则提倡运用多元化社会经济分析法，在强调跨领域合作以及多边合作的同时，提倡将生态经济研究范围扩展到整个社会生态系统[9] 。此后，两派的争论也逐步导致了生态经济学的内部分化。

1.2.3 问题导向下的包容与辩证发展阶段
2000年以后生态经济学进入到辩证发展时期，在经历大生态经济学的组合和分化后，生态经济发展步入到瓶颈期，分散化的研究导致了生态经济学进展缓慢。Gowdy和Erickson[10] 等学者指出生态经济学发展已经到达了一个新的十字路口，如果仅把研究视角界定于经济学或生态学某一具体领域，而不注重各领域研究的互补性，生态经济很难成为一门主流经济学科。此后Daly、Costanza以及Goodland等一批学者也开始强调生态经济学的辩证融合发展，但不同于聚合阶段的学科简单组合与拼接，学者们主张新融合背景下要淡化各自专业领域方法和意识形态差异，并将研究和发展重心转移到运用生态经济学思维解决实际问题上来[11-12] 。至此生态经济学进入到包容和辩证的发展轨道，围绕生态承载力、生态效益评估以及生态能值等核心问题的探讨，也一直推动着偏重应用且日益专业化的生态经济学发展。

2 生态承载力的测度及足迹分析的新特征

生态承载力一直以来都是生态经济学研究的核心。无论是基于早期宏观环境的研究还是近年兴起的生态足迹分析等，围绕生态承载水平、可持续发展状况问题的研究始终是推动生态经济学发展的直接动力。生态承载力研究源于早期环境承载力研究，环境承载力指的是在环境不被损害的前提下，一定区域的最大人口负荷量。而生态承载力则是对其的进一步拓展，不但包含环境承载力，还包含资源承载力以及生态系统的自我维持能力。这种承载力主要表现为生态系统的内部调节能力即自我维持能力，以及外部约束能力即系统承压能力两个方面。在全球生态失衡问题日益严重的背景下，度量生态系统的承载极限和负荷水平、保护生态系统的可持续发展的生态承载力研究已成为生态经济学的研究热点。

关于生态承载力测度研究，David和Carvalho[13] 以及孙慧、刘媛媛[14] 均对其进行了方法总结，主要包括供需平衡法、状态空间法、自然植被净第一性生产力测算法、生态足迹分析法等。四种方法中供需平衡法和自然植被净第一性生产力测算法，虽然能够反映出生态系统的内部特征，但却不能反映社会经济发展状况对生态承载力的影响，而空间状态法虽然理论上能够综合反映出生态的承载力状况，但由于缺乏精确的度量标准，在实际操作中也存在一定局限。因此在上述四种方法中，生态足迹分析近年来在国外研究中应用较多。

生态足迹分析（Ecological Footprint，简称为EF）最早由加拿大著名学者Rees提出，Rees[15] 在其一篇分析城市经济发展对生态影响的论文中指出，人类的社会经济活动所形成的城市和工厂等空间遗留物，就如同人类在地球上所留的一个个脚印，既影响生态环境又依赖于生态环境。Rees和Wackernagel[16] 从资源账户的角度对生态足迹的概念进行完善，认为生态足迹是指在特定生态系统内部，人类生产和消费活动所需自然环境的支撑与吸纳能力，具体包含资源需求以及废物吸纳两个方面。在实际测算中，生态足迹分析法对区域承载能力状况的主要判定方式表现为，将各种支撑和吸纳所需的资源消耗间接折算为生产这些资源间接所需的土地面积，并通过比较理论生态面积（理论上可承载面积）与生态足迹面积（实际承载面积）而实现。如果理论承载面积大于实际承载水平时，生态处于可持续的盈余状态，反之则处于不可持续的赤字状态。基于Ress的生态足迹理论，近年来在利用生态足迹分析生态承载力的相关研究中，主要呈现出以下几种发展的新特征：

其一，关注动态承载特征和中长期承载趋势。虽然通过比较理论生态承载水平与实际生态足迹能够直接对区域承载盈余水平进行判定，但由于该指标为绝对数指标，并不能客观地反映出生态承载力的相对变化状况，因此近年来学者们较为倾向于使用承载力可持续发展指标进行辅助判别，即通过利用报告期生态承载力相对变动幅度与报告期生态足迹相对变动幅度之比来测算生态承载盈余水平的动态变动状况[17] 。而就研究时域而言，早期学者们的研究多为基于短时域的静态水平研究，近年来，在考虑承载水平的动态特征后，有关承载力的中长期趋势分析已经在生态足迹研究中逐步被广泛采用[18] 。

其二，开始注重微观层次的承载力测评。这种微观特征主要表现在研究对象的选择和评价指标体系的设计两个方面。在研究对象上，与早期的大区域EF研究不同，近年来中微观层次的承载力研究受到普遍重视，小区域生态环境承载力的分析以及特定领域的生态承载力个案研究均呈逐年上升趋势[19] 。在指标设定上，现阶段生态足迹指标的设定更加微观具体，由于早期小区域数据微观数据难以获得，因此EF研究多为宏观分析，但随着数据可获得性的增强以及计算机数据挖掘和模拟技术的提升，EF指标近年来出现了逐渐向微观层次细化的趋势，不仅评估指标的选择日益细化，而且在分析局域承载负荷水平时，对于复合指标的构建也均倾向于选择微观要素，甚至宁肯缩短分析年限也坚持选择部分微观变量进行分析[20] 。

其三，空间维度的结构化分析发展迅速。相对于传统视角下的地域承载力分析，近年来以足迹分析为核心的承载力研究更多地考虑了空间因素的影响，即从空间异质性、空间要素差异等方面综合考察区域承载状态水平。Niccolucci, Galli 和Reed[21] 认为在考察区域生态承载力时，仅仅以传统二维状态水平进行度量缺乏全面和准确性，因此主张在运用足迹分析法分析区域承载能力时，不应将研究视角简单局限于生态系统表面，而应在附加考虑人类资源消耗和废物产出的立体深度后再进行判定。以此为基础，Niccolucci创造性地提出了3D版的EF，并将承载区域的空间因素变动纳入分析范畴。此外Legg, Moore和Kissinger等[22] 进一步丰富了这种空间维度的结构因素，在对温哥华部分地区的生态承载力进行研究时，不仅考虑了土地承载力水平，而且将空间领域的温室气体排放也一并纳入评价分析范畴。

当然，利用生态足迹对区域承载力进行分析也并非十全十美，部分学者也对生态足迹分析的优缺点进行了总结 [23] ，总体看生态足迹分析主要基于对资源供给与消耗的综合考察，能够客观地反映出区域生态环境现状，但也存在一定不足，如对于资源的承载类型分类过于单一，且对同类型资源的标准折算系数均设定相同，这一处理方式过于粗略。在变量选取和影响因素控制方面，不仅高质量区域数据较难获取，而且该类分析也未能综合考虑自然资本加速消耗和技术进步等问题；此外，对于单位产量的核算，多数研究较少考虑环境污染所导致的土地退化对生态足迹计算的影响，这些问题是未来需要进一步探索的重要领域。

3 生态成本效益评估及其估计权重的新探讨

生态效益评估主要指通过计算生态资源的总量与价值，来间接反映局域生态系统的经济价值，而生态成本效益分析则是在生态效益评估的基础上，附加考虑成本因素对生态预期净收益水平的影响。从生态可持续的角度看，生态系统的长期稳定建立在两个维度的可持续性基础上，一方面是已有生态系统的可持续承载，如上文所述；另一方面则是新建项目或预建项目的生态可持续水平论证，即新建项目的生态效益评估问题。近年来随着统计和会计核算方法的改进，以生态成本效益评估为主的效益分析也成为推动生态经济学发展的核心领域。

成本效益分析的核心思想是把项目成本和项目预期收益均折算为相应的货币价值，进而通过计算货币净收益来判断项目的预期利润水平。该方法初期主要用来为政府决策者提供项目前期的收益评估，此后也被广泛用于生态经济领域新项目启动前的投资决策论证过程。就实施过程而言，该方法最大的难点在于对生态收益净值的求解，也即对生态项目预期成本和收益的精确估值，通常对于一般折旧类项目多选用净现值收益法对生态项目净收益进行估计，如（1）式所示：
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上式中
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NPV

表示第
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个项目的生态预期净收益，
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与
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分别表示
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时期、第
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个项目的预期生态收益水平和生态成本价值，
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与
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分别表示利率水平与第
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个项目的初期投资额。由（1）式可知，生态预期净收益
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NPV

也可以近似地表示为每期生态净收益
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V

与相应系数权重
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W

的加总。由此可见，总的生态预期净收益等价于不同时期预期生态净收益的动态贴现加总，在各期生态净收益和投资额既定的前提下，权重系数
[image: image14.wmf]t
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既是体现各期贴现水平的综合指标，同时也是影响预期生态净收益评估的重要因素。为提升估计精度水平，近年来学者们围绕权重系数
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的设定和选取做了大量研究，主要包含以下方面：

3.1 基于代际关系的权重分析

从代际的角度看，受不同时期外在因素的差异化影响，贴现在不同代际间将存在一定差别。因此在对生态成本效益评估改进过程中，需要综合考虑当期和远期的代际折扣特征。参考Sumaila和Walters[24] 以及Nyborg[25] 的研究，以
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分别表示既定标准利率和预期贴现率，从代际传递和贴现折旧的视角看
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均属于（0, 1）区间。令：
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，则当期收益折现
[image: image22.wmf]l

可以表示：
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。依据等比序列性质，
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时期均衡化处理后的权重系数
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可以整理为下式：
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（2）式中，
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表示代际时间，
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表示时期。显然当
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，即权重系数为既定标准利率的t期贴现值；而当
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结合（2）（3）式可以得出，生态成本效益代际评估中最显著的特点是，在新增下一代人口进入生态循环系统前，既定标准利率和预期贴现率已经确定，即标准利率
[image: image34.wmf]r

和折现率
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已经由前一代所决定了。但通过比较不同情形下权重值的大小可以发现，当且仅当预期贴现率恰好等于既定标准利率时各期的权重系数值最小。

3.2 独立分离式代际权重的改进
由于权重系数
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为一段时期内的动态贴现过程，而在基于代际关系的权重分析框架下，既定标准利率和预期贴现率均相对固定，且并未考虑期内环境因素的影响。因此，Almansa和Martinez-Paz[26] 以及Helle, Ahtiainen和Luoma等[27] 认为在使用成本效益分析法评估时，应当单独考虑环境成本和效益的贴现，并把代际间的环境盈利水平作为评判项目价值的重要参考。以此为依据，假定项目总的净收益（
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）由社会经济净收益和环境收益两部分组成，则可将其表示为：                      
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（4）式中
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表示
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时期的社会经济收益，
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N

表示期初的环境收益（由于环境边际收益存在逐期递减的客观特征，因此这里我们选择初期进行折旧贴现），
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与
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分别表示社会经济标准贴现率和环境贴现率。此外，假定代际间的环境盈余
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与标准利率贴现情形下收益
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之差，则代际间环境盈余状况可以表示为：
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将（4）式代入（5）式有：
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整理后可得：
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依据（6）式即可测算出一定区域范围内的代际间环境盈余水平，从长期变动趋势看，这种代际变动不仅间接反映出项目实施后当前一代对后来一代的影响状况，而且也可近似反映出区域发展的可持续性水平，因此对于生态项目效益评估具有重要参考价值。
此后，在Almansa和Martínez-Paz的研究基础上，Davidson[28] 进一步对权重系数中的贴现率进行分类和完善，提出了标准贴现率和零折扣贴现率的概念，并将生态资源分为普通资源（其当期消费选择不会危害下一期）和非普通资源（当期消费行为的选择能够直接影响下一期消费状况）两大类，指出对普通资源应当选择标准贴现率进行贴现，而对于非普通资源应使用零折扣贴现率，这样才能有利于代际间的消费公平和可持续发展。显然Davidson考虑不同资源存量贴现差异的划分更为符合实际。

由于生态成本效益分析建立在对项目成本和项目收益综合考虑的基础上，因此能够从定量角度较为直观地为项目执行与否提供依据。在生态经济分析中，使用该方法不仅能够对外部生态系统进行经济效益研究，而且也能对系统内部的生态效益进行分析，尤其在解决内部关联程度较高的多维度生态经济问题时，生态成本效益分析优势明显。但该方法也具有一定局限，例如在实际操作中部分成本和收益往往难以严格识别和计量，如果强行分离后进行粗略估计将会增大估计误差，进而影响判定效果。此外Temper和Martinez-Alier[29] 的研究表明，使用生态成本效益分析法，较难排除政策因素对评估的影响，同时各地不同的文化差异也给该方法的使用带来一定困难。因此整体看，在复杂条件约束下如何通过技术优化手段，准确贴现各期收益与成本，进而提升成本效益分析的预测水平，将是未来该领域研究的重要方向。
4 生态能值及其与可持续性分析进展的新态势

能值理念产生于20世纪70年，与生态承载力分析以及生态成本效益评估不同，生态经济学中的能值主要以分析工具的形式体现，借助于对生态系统内能量投入、能量流动、能量转换以及能量效率的考察，能值分析的研究领域依然集中于区域承载负荷水平、可持续发展状况等指标评价，以及生态投入产出效益分析两个方面。由于传统经济分析多局限于社会经济层面，故较难涉及生态系统中固有自然资本对经济的影响。而在实际生产生活过程中，无论是生态系统所固有的自然资本作用，还是外界作用所带来的各种物质投入、损耗以及产出行为，均能够以能量变动的形式体现，且这种体现形式对于处于存量和流量状态的物质形态均有效。因此使用能值分析能够将生态因素和经济因素有效地结合起来，这也是该方法成为当前热点的主要原因。从现有研究看，当前生态能值问题研究主要包括以下几个应用领域：

4.1 基于生态能值指标的生态承载与负荷评价分析

在一个不考虑进出口的密闭生态区域中，假定
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与
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分别表示产出能值与区域总面积，
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与
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分别表示区域人口数和区域可利用能值，
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和
[image: image55.wmf]N

分别表示区域自然环境投入中可更新和不可更新资源的能值，
[image: image56.wmf]1

R

和
[image: image57.wmf]F

分别表示社会反馈投入（社会购买投入）中可更新和不可更新资源的能值，则主要能值指标的计算过程、含义和性质可以表示如下：  

表1  主要生态能值指标的计算方法、含义和性质

Tab. 1 The main calculation methods, meaning and characteristics of energy indices
	指标
Index 
	计算方法
Calculation Method
	指标含义
Index Meaning
	指标
性质
Index Properties

	（净）能值产出率(EYR)
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	区域经济发展对资源的使用效益
	正

	能值投入率(EIR)
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	生态对人类经济行为的承载力
	负

	能值货币比率（EDR）
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	区域能值的开放利用程度
	负

	能值密度（ED）
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	能值集约使用能力
	正

	人均能值使用量（EPC）
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	生活水平状况
	正

	人均能值产出
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	生产力水平
	正

	能值总承受人口数
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	生态对于区域人口承载的上限
	正

	可更新资源的承载人口数
	
[image: image65.wmf](
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	生态对于区域人口承载的下限
	正

	生态环境负载率（ELR）
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	资源的环境压力
	负

	可持续发展指数（ESI）
	
[image: image67.wmf]EYRELR


	生态的可持续发展能力
	正


注：表中显示的能值分析指标均由作者整理所得。考虑到在一定范围内单位能值产出越大或者所占用土地较少即可被视为土地高度集约、经济发达的标志，而当单位能值产出超过一定限度后，区域生态环境将逐步走向衰退，因此较高的能值投入和使用也可能阻碍区域经济发展，因此不同指标的正负性质并不完全绝对。
利用上述生态能值指标，学者们分别从能值效率及承载与负荷等角度对区域生态水平进行探讨，现有分析整体上呈现出如下特征：从研究范畴上看，学者们对于传统大区域整体性生态能值的研究正逐步转向于中小区域，这也与上文承载力研究动态相一致。例如Listyawati , Meidiana以及Anggraeni[30] 在对印尼农村能源自给自足能力进行评价时，并未大量选取农村区域进行研究，而是以印尼农民的生产生活特征为依据，有针对性的选取了一个印尼畜牧业较为发达的村庄进行系统的能值分析；从指标选择上看，对于能够反映区域可持续发展水平特征的生态能值指标选择日趋广泛。例如Winfrey和Tilley[31] 基于能值在生态经济系统内部各个子系统间转换时必然存在一定程度能量损失的客观事实，考察在不同控制条件下，经济和生态的差异化损失对于区域生态可持续发展水平的影响，并迭代了不同驱动因素对区域可持续发展的影响特征。

4.2 基于生态能值转换的投入产出分析及转换矩阵系数求解

传统经济领域的投入产出分析一般多用于研究系统内部各要素间投入与产出的数量依存关系，进而对经济实施效果进行评价。与其相似，生态经济学中的投入产出分析多用于对生态活动动态实施效果的考察，在附加考虑能量流动和能值转换后，借助于统一的能量分析框架，传统投入产出分析的适用口径和估计精度均得以提升。因此，近年国外学者利用生态能值转换的投入产出分析技术，对区域生态投入效益和效率问题进行了大量探讨。而国内该领域的研究相对较少，仅有刘轶芳、佟仁城[32] 等少数学者对其进行了理论上的探讨。

对于能值投入产出分析，能值转换系数矩阵的求解尤为关键，参考Cho[33] 等学者的研究，在拥有
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个部门且生产和消耗
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种资源的区域内，资源需求总量
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可以表示为如下形式：
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（7）式中
[image: image72.wmf]i

X

表示对第
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种资源的需求，
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个部门在生产过程中对第i种资源的中间投入需求，
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d

表示终端消费对第i种资源的直接需求，
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IMP

表示第i种资源的进口量。如果依据使用用途把第i种资源的国外进口分别分摊到国内的间接消耗和终端消费中，则在可逆情形下（7）式可以用矩阵形式表示如下：
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（8）式中矩阵
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、
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均为同阶能源矩阵分别表示初始投入和产出，需要说明的是（8）式的转换必须在矩阵满足可逆等相关条件时方能进行，而实际上受矩阵转置条件限制，该类转换在投入产出分析中经常无法直接求出。

为此，学者们从模型转换的角度进行深入探讨，传统解决方案主要是基于最小二乘法思想对矩阵形式进行变换，假定同阶矩阵
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，求解可得可转化的转换系数矩阵
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[34] 。

另一种方案则是在拉格朗日乘子法的基础上对模型进行改进[35] 。基于上文整理结论即
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对（9）式施加限制变量
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的约束，并构建拉格朗日函数：
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对上式求偏导，即令
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由于生态能值分析在能量转换方面具有独特优势，通过统一量纲能够将相对复杂的生态系统因素统一在一个标准范畴下进行分析，因此有效弥补了非市场性输入难以用货币衡量的缺陷，间接提升了预测与评估水平。但如果综合考虑社会经济因素影响后，生态能值分析也存在一定局限，最突出的表现是难以克服生态系统的客观性与社会经济系统波动性间的内在矛盾。由于在社会经济系统内部的社会构成形式一般均以人为中心，整个经济运行过程不仅受生态环境影响，也同时受到市场波动、个人偏好等多种交叉因素的影响，因此如何消减这种波动性冲击的影响，一直以来也是制约社会经济领域生态能值分析的难点。

5 总结与进一步思考

本文对近年来推动生态经济学迅速发展的三个热点领域的前沿动态进行了述评和逻辑分析。通过系统梳理我们发现，针对当前全球所面临的一系列生态环境问题，将生态经济学理论和方法引入传统的经济分析思维中，不仅拓展了经济学的分析视角，为传统经济计量理论和方法的完善提供了新思路，而且也为新时期区域可持续发展水平的评估与度量提供了参考，为更加深入地解决现存生态环境问题提供了可能。总体上，三大领域的研究特征及其发展趋势可以归结如下：

   表2  三大领域的研究特征及其发展趋势

Tab. 2 Research characteristics and development tendency of the three areas
	指标Index
	生态承载力分析
Ecological Capacity Analysis
	生态成本效益评估
Ecological Cost-effectiveness Assessment 
	生态能值分析
Ecological Energy Analysis

	研究

热点
	区域承载盈余状况及
可持续发展状况分析
	项目论证期生态系统的

综合效益及预期成本
评估
	生态承载负荷水平及可持续发展状况评价；投入产出效益分析

	基本方法
	生态足迹
分析法
	生态成本效益
分析法
	能值指标分析及
投入产出分析法

	优点
	基于资源供给与消耗的综合考察，分析结果具有客观性和可操作性
	将生态系统内的经济效益和生态效益相结合，能够有效评估内部关联程度较高的多维度问题
	统一了量纲、弥补了非市场性输入难以用货币衡量的缺陷，提高了评价精度水平

	局限
	指标分类单一、未考虑技术进步和资本加速消耗以及生态衰退风险的影响
	要素选择过于依赖经验且受政策等不确定因素影响，部分要素成本和收益评估的误差较大
	难以克服生态系统的客观性与社会经济系统的波动性间的内在矛盾问题

	发展趋势
	长期动态视角的生态承载分析；微观层面及空间结构维度下的承载力分析
	代际生态评估及中长期代际贴现权重系数的精确和改进
	基于能值指标的生态承载分析；基于能值转换的投入产出及转换矩阵系数求解分析 


从表2可以看出，整体上，现阶段生态经济学研究并未将复杂的生态学概念引入经济学，而是将生态学作为一种必要补充，通过在经济学中融合其部分理念和方法，进而达到进一步丰富和拓展生态经济学的过程。这里既借鉴了传统社会经济领域中的指标构建、投入产出以及成本会计等分析方法，同时也综合了生态领域的生态足迹、能值转换分析等多种方法，这些方法的综合应用有效弥补了单一学科交的不足，为解决现实社会中的复杂生态经济问题提供了新途径。此外，从发展逻辑上看，虽然三大领域间在研究方法、分析对象以及发展趋势上均存在一定差异化特征，但进一步比较不难发现，无论是测度区域生态承载力，还是通过改进估计技术、优化估计参数进而提升区域生态效益和效率水平，其实质均是为了最大程度地实现可持续发展这一长期目标。

与此同时，结合上文生态经济学发展历程总结可以看出，当前生态经济学的融合发展依旧处于起步阶段，传统模式下经济学与生态学间的“割裂”状况虽有改善但却依然存在。一方面，由于生态学研究主要从生态系统的动态循环、均衡平稳发展等角度进行分析，因此对于具有浓厚生态学知识背景的生态经济学者而言，经济理论的缺失使其对社会经济体系的理解，以及相关概念的把握容易产生一定偏差。另一方面，由于经济学更加关注的是稀缺资源供给与需求的均衡，使得经济学者往往脱离生态学领域核心规律研究生态问题，即使多数学者关注了经济向生态排放而产生的环境污染类问题，或者经济向生态索取而产生的自然资源供求类问题，也缺乏对于复杂生态问题的系统性认知。可见，未来从基础研究领域逐层加强生态学和经济学间的互动和融合，对于生态经济学发展而言具有重要价值。基于对生态经济学发展逻辑内涵以及最新动态的系统梳理，本文结合当前国内生态经济学理论与实践研究中存在的问题，对新常态背景下我国未来生态经济学的发展趋势进行了深入思考。

首先，从生态经济研究领域上看，当前国内学者对于生态承载力的研究较为丰富，而对于生态成本效益以及生态能值的分析相对较少。其中关于承载力的研究，学者们的研究多基于宏观层面，即或者对区域整体承载力进行分析，或者结合流域、草原的区域特征对局域生态承载力进行测评，少有学者对我国中微观层面的承载力问题进行多维考察和长期动态评估。这也造成学者们的研究对象多集中于省域区间或者相关城市群，缺乏对于微观中小城镇生态承载力的长期系统性分析；在生态成本效益分析以及生态能值分析两个领域中，受微观数据缺乏等限制性因素影响，国内学者对于生态成本效益评估的研究起步较晚，且仅在小局域评估中有所使用。而在生态能值领域，长期以来具有生态学背景的相关学者对其研究较为丰富，但国内具有经济学背景的学者们却很少涉足，除杨灿、朱玉林和李明杰[36] 等少数学者外，多数经济类研究仅停留于能值指标层面的综合评价分析，对于经济层面能值投入产出以及生态效益、效率水平的考察均相对较少。

其次，从生态经济学研究的阶段性特征上看，90年代末期以后，国外生态经济研究已经围绕生态可持续发展和生态效率、效益水平提升等问题，逐渐形成相对较为成熟的研究发展体系；而国内研究则相对滞后且具有显著的阶段性特征。早期相关研究主要从理论分析的角度阐述经济、环境与社会协调发展的内涵机理和途径，而后学者们围绕经济发展和环境保护等相关问题展开了持久讨论，但总体上研究视角仍局限于农业生产或自然生态领域。直到近年随着国内雾霾、气候变暖等环境问题的日益严重，部分学者开始大量研究我国工业化、城镇化进程中的环境污染、生态失衡等热点问题，并开始探讨多元生态治理路径[37-38] 。但相比国际生态经济学整体发展趋势，国内研究依然相对零散、缺乏宏观与微观的统一性，尚未形成完善的多学科融合以及跨区域合作机制。

因此，对于我国生态经济学发展而言，在以可持续发展研究为导向的前提下，未来应重点加强以下方面的研究和探索：一是在研究方向上。为提升区域承载力评估的实践指导价值，在附加考虑空间结构等多种影响因素后，国内中长期、微观视角下的综合生态承载力分析应得有效关注。同时为有效弥补国内生态成本效益分析以及生态能值分析较少的不足，未来应围绕精准评估，通过改进估计技术以及优化结构参数，提升对区域生态效益和生态效率的度量精度水平；二是在学科融合发展上。考虑到生态环境治理以及可持续发展水平的评估涉及到社会经济、生态环境等多个方面，也因此对生态经济学的融合发展提出了新挑战。而目前在国内生态经济研究中，经济学与生态学间的“割裂”仍较为严重，这种过于注重形式上的学科交叉，忽视更深层次多元融合发展的现状亟需扭转。从生态治理实践看，加强以市场调控和激励为导向的多区域协调和多元化融合治理研究，也是未来生态经济发展的重要方向。
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The Logic and Development Trend of Ecological Economics 
QI Hong-qian1,2  WANG Zhi-tao2
(1.Quantitative Research Center of Economics, Jilin University, Changchun Jilin 130012, China;

2.Business College，Jilin University Changchun Jilin 130012, China)
Abstract: Based on a 30-year historical review of ecological economics development, this paper attempts to summarize the core logic of ecological economics development and its trend, starting with the equilibrium and efficiency of economics. Deep thinking is then given on the theory and practice of China`s ecological economics. Overall, the logical starting point and regression of ecological economics development all focus on maintaining the equilibrium of human demand and the supply of nature and allocating eco-economic resources. The goal of sustainable development will be achieved finally. Specifically, ecological capacity and ecological cost efficiency analysis respectively belongs to the ecological economic balance and the economic benefit evaluation category under the framework of sustainable development. In light of the unique advantages of index and transformation analysis, energy analysis reflects ecological capacity equilibrium and optimized economic-efficiency，which is more realistic and comprehensive. Thus the difference in ideologies and methods among disciplines will be reduced by ecological economy study in the new time. More attention will be paid on diversified integrative development among disciplines. There’ll be more combination of ecology and economics. In terms of current situation of ecological economy in China, this paper argues that while following logic requirements of sustainable development, more attention should be drawn to the following aspects: 1）From macro to micro. Ecological capacity should be measured on the micro level, and the effect of multidimensional structural factors like medium-long term should be considered；2）From fuzzy evaluation to accurate measurement. The accuracy of ecological cost efficiency assessment will be improved by reasonable distribution of weight coefficient or tuning rate parameters.；3）From interdiscipline to diversified integration. Ecological economic studies should gradually break the interdiscipline, and provide systematic solutions for solving the current complex problems by reinforcing the interaction and integration between ecology and economics.
Key words: Ecological Economy； Ecological Logic； Ecological Capacity；Cost-effectiveness； Ecological Energy
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