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引言

在全球迈向可持续发展的进程中，世界各国都高度

重视城市更新，将其视为应对城市资源环境约束、推进现

代化、融入全球化和推进经济社会结构转型的重要途径。

2015 年，联合国会员国通过了《改变我们的世界 : 2030
年可持续发展议程》（Transforming Our World: The 2030 

Agenda for Sustainable Development），其中第 11 项目标——

可持续城市和社区，着眼于建设包容、安全、有韧性和可

持续的城市 [1]。由于目前世界上一半以上的人口生活在城

市环境中，社区成为推动城市可持续发展的重要载体以及

居民生活和城市治理的基本单元 [2]，其可持续发展建设是

当今国际社会关注的一个重要议题。英国政府制定推出了

“社区更新—人与地方”（Neighbourhood Renewal-People 

and Place）计划，有效促进了其城市的可持续发展 [3-4] ；加

拿大温哥华践行小地块、高密度、步行友好、公交服务的

社区发展模式，多年来在全球城市宜居指数计算排名中

位于前列 [5]。我国上海市政府提出推动城市更新，打造更

加宜居宜人的城乡环境，提倡绿色低碳生产生活方式 [6-7] ；

同样作为国际一线城市的北京，在 2019 年引入责任规划

师制度，开始为城市更新提供明确的制度路径 [8]。然而不

得不说，当前一定程度上忽略了对城市（社区）的可持续

发展评估相关方面的研究，未来亟须开展城市更新技术方

法创新，促使城市更新工作走向科学化。

2017 年，十九大报告重新定义了中国社会的主要矛

盾——“美好生活需要”意味着更多的物质享受、能源消

耗和碳排放；2020 年 9 月，中国政府提出将在 2030 年使

碳排放达到峰值以及在 2060 年前努力实现碳中和。城市

是绿色低碳发展的核心场所，如何更新建设是“十四五”

阶段乃至中长期经济社会高质量发展的一项战略要务。社
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摘要：双碳目标下，城市更新不仅要重视绿色低碳，更要注重可持续发展。

可持续的社区建设是推动城市绿色更新的重要支撑，也是探索低碳城镇化

的必由之路。能值分析作为国际社会普遍认可的评估方法，可以对研究系

统的行为进行全面评估。本文将能值分析理念与方法引入社区更新中，以

北京市学院路街道 30 个社区单元为研究对象，绘制能值系统图，构建指

标体系，直观量化社区人居环境可持续发展水平。结果表明，该街道各社

区均处在不可再生资源消耗阶段，固碳释氧能力有限，环境压力较大，可

持续水平不容乐观，不利于社区更新的有效开展。通过对社区能值计算结

果进行深入分析，可为后续开展绿色更新提供理论基础和发展思路。

Abstract: Under the targets of carbon peak and carbon neutrality, urban 
regeneration should not only pay attention to green and low-carbon, but also pay 
attention to sustainable development. Sustainable community construction is not 
only an important support to promote green urban renewal, but also the way to 
explore low-carbon urbanization. Emergy analysis, as an internationally recognized 
evaluation method, can comprehensively evaluate the behavior of research 
systems. This paper introduces the concept and method of emergy analysis into 
community regeneration, and takes 30 community units in Xueyuanlu Sub-
district of Beijing as the research object. Firstly, we draw emergy system diagram, 
construct index system, and then intuitively quantify the sustainable development 
level of community living environment. The results show that all communities are 
in the consumption stage of non renewable resources, and the capacity of carbon 
sequestration and oxygen release is limited. In addition, the environmental 
pressure of the community is large, and the sustainable level is not optimistic, 
which is not conducive to the effective development of community renewal. 
Through the in-depth analysis of the community emergy calculation results, 
it provides a theoretical basis and development ideas for the follow-up green 
regeneration. 
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区作为城市的基本单元，是人们工作、生活、居住的主要场

所，是城市践行低碳理念的重要空间载体。可持续的社区建

设不仅是推动城市绿色更新的重要支撑，也是探索新型低碳

城镇化的必由之路 [9]。本文尝试引入能值分析的概念，从人

居环境学领域量化社区环境的可持续发展水平，为后续开展

社区绿色更新提供思路和方向。

1  能值分析

1.1  能值分析的概念界定与研究动态
1990 年代，奥德姆（Odum）教授在综合系统生态、能

量生态和生态经济原理的基础上发展出新的科学概念和度量

标准——能值，并创立了能值分析（EMA: Emergy Analysis）

方法 [10]。该方法被视为生态学与经济学之间的桥梁，弥补了

传统货币标准无法衡量自然界对经济发展贡献的劣势，实现

了对可持续性的定量测度。任何流动或贮存状态的能量所包

含的太阳能的量，即为该能量的太阳能值，以太阳能值焦耳

为单位进行表示。能值转换率为单位物质包含的太阳能值数

量，将生态经济系统内流动和储存的各种不同类别的能量和

物质转换为同一标准的能值。

目前，国内外学者已将能值分析方法应用于生态、经济、

建筑等领域，并将其概括总结为两个尺度。（1）区域尺度，

测度生态系统可持续发展水平 [11-13] 和自然资源利用的可持续

性 [14]。（2）城市尺度，聚焦城市特定专项开展可持续性评估，

例如对城市低影响开发开展能值分析，探讨不同技术的可持

续性 [15]；考虑系统的经济效益和对环境的压力，基于能值理

论对旧工业建筑改造开展分析 [16]。此外，通过梳理文献发现，有

不少学者对我国老旧小区更新开展了可持续发展水平分析 [17-18]，

但多聚焦建筑层面，缺乏从人居环境视角开展社区相关资源

供需和效益衡量的定量研究。因此，本文聚焦社区环境可持

续发展，弥补现阶段人居环境建设评估方面的缺漏，也为能

值理论应用于人居环境科学体系提供新的思路。

1.2  应用能值分析开展社区环境可持续发展评估的意义
城市的“绿色更新”是以人居生态环境优化为前提，以

绿色低碳社区建设为主要单元，以基础设施的绿色化改造为

重要环节，推进资源环境、经济社会、居民生活协调发展的

城市更新模式 [19]。社区作为开展绿色更新最务实、最直接的

应用场景，小型的社区试点和生活实验室已经出现在世界各

地的领先城市，成为各类绿色低碳技术在应用推广前期的成

熟测试工具和手段 [20]。从国际经验来看，居民生活品质的提

高普遍会推高人均碳排放，而社区更新改造的本质就是要改

善居民生活品质，如果不提前采取绿色技术进行干预，社区

更新很可能为中国实现绿色可持续发展目标造成巨大阻碍。

能值分析可以对环境的可持续性展开定量测度，从而实现对

目标系统的客观评估。利用能值分析可将系统（本文指社

区）中由于量纲不同而不能进行统计或比较的能量转换成统

一标准的能值，评估系统人居环境的可持续发展水平，从而

支持社区绿色更新的有效开展。

2  研究步骤与方法

2.1  研究步骤
能值分析的具体步骤依据研究对象和研究视角而定，本

文基于绿色更新的社区环境可持续发展评估可分为三个步骤

（图 1）：（1）绘制社区能值系统图，确定主要能量和能量流

动方向，分为输入能量和输出能量两大类；（2）依据能值系统

图，从社会效益、经济效益、生态效益三个方面出发构建社区

能值指标体系，评估社区的环境可持续发展水平；（3）计算每

类资源的能值，得出的计算结果可以反映每个社区的环境可

持续发展水平现状，为后续社区绿色更新优化途径研究提供

数据支撑。

2.2  研究方法
能值分析将各种资源、产品或劳务转化为其形成所需的

太阳能，本研究采用的地球生物圈能值基线为 1.20E+24sej/

年 [21]，依据社区能值系统图的能量流动方向，将计算公式分

为输入资源能值计算和输出资源能值计算两类（表 1）。此外，

汇总社区能值指标体系的计算方法于表 2（本文的相关研究

术语请见附表 1）。

图 1  研究步骤
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2.3  研究区域与数据处理
学院路街道属于北京中心城区的海淀区。辖区东至京藏

高速公路；西至原京包线铁路和地铁 13 号线，与中关村街

道、东升街道为邻；南至北四环中路，与花园路街道相邻；

北至学院路科技园，与清河街道接界。地铁 15 号线横贯东西，

小月河连接南北，总用地面积 8.45 km2，目前有 30 个社区①

（图 2）。结合数据的可获得性和精确性，选择 2018 年作为

本研究的时间节点。

表 1  输入资源、输出资源能值计算方法

类型 编号 类别 计算公式 公式描述 参考文献

输入能值

可再生资源能值

1 日照 S=A×Sa×τ1

S 为日照能值，单位：sej/ 年；A 为研究系统所在地区平均辐射值，单位：J/（m2·年）；Sa 为

研究系统的占地面积（本文指社区面积），单位：m2 ；τ1 为日照能值转换率
[17]

2 风 W=Sa×ρ×Cx×t×τ2

W 为风的能值，单位：sej/ 年；Sa 为研究系统的占地面积（本文指社区面积），单位：m2 ；ρ
为空气密度，单位：kg/m3 ；Cx 为阻力系数；t 为一年总秒数，单位：s；τ2 为风的能值转换率

[22]

3 雨 R=Sa×Rf×E×G×τ3

R 为雨的能值，单位：sej/ 年；Sa 为研究系统的占地面积（本文指社区面积），单位：m2 ；Rf
为年降雨量，单位：mm；E 为蒸发量，单位：%；G 为吉布斯降雨能量，单位 J/kg；τ3 为降

雨的能值转换率

不可再生资源能值

4 电

N=P1×P×τ4

N 为不可再生资源的能值，单位：sej/ 年；P1 为人均年用电 / 自来水 / 天然气 / 石油 / 煤炭量；

P 为研究系统的人口数量（本文指社区人口），单位：人；τ4 为电 / 自来水 / 天然气 / 石油 /

煤炭的能值转换率

[17]

5 自来水

6 天然气

7 石油

8 煤炭

服务资源能值

9 物业管理 Pm=P2×S×M×τ5

Pm 为物业管理的能值，单位：sej/ 年；P2 为人均每月物业费，单位：元；S 为研究系统的建

筑面积（本文指社区的建筑面积），单位：m2 ；M 为全年的月份；τ5 为物业管理的能值转换率
[18]

10 财政支撑 F=P3×P×τ6

F 为财政支撑的能值，单位：sej/ 年；P3 为政府人均财政投入，单位：元；P 为研究系统的人

口数量（本文指社区人口），单位：人；τ6 为财政支撑的能值转换率

输出能值

11 废水 Wwater=P4×P×τ7

Wwater 为废水的能值，单位：sej/ 年；P4 为人均年废水排放量，单位：m3 ；P 为研究系统的人

口数量（本文指社区人口），单位：人；τ7 为财政支撑的能值转换率
[17]

12 固体垃圾 Wsolid=P5×P×τ8

Wsolid 为固体垃圾的能值，单位：sej/ 年；P5 为人均年垃圾产出量，单位：t；P 为研究系统的

人口数量（本文指社区人口），单位：人；τ8 为财政支撑的能值转换率

13 固碳
Pfixation=1.63×RC×SG×

AC×B×τ9

Pfixation 为城市绿地的植物年固碳能值，单位：t/a；RC 为 CO2 中碳的含量，单位：%；SG 为城

市绿地面积，单位：hm2 ；AC 为该类城市绿地面积的绿化面积转换系数（其中公园绿地转换

系数为 87%，其他绿地转换系数为 96%），单位：%；B 为植物年净生产力，单位：t/(hm2·a)，

τ9 为绿地固碳的能值转换率 [23]

14 释氧
 Prelease=1.19×SG×Ac×B
×C×τ10

Prelease 为城市绿地年释氧能值，单位：元 /a；SG 为城市绿地面积，单位：hm2 ；Ac 为该类城市

绿地面积的绿化面积转换系数，单位：%；B 为植物年净生产力，单位：t/(hm2·a)；C 为氧

气价格，单位：元 /t；τ10 为绿地释氧的能值转换率

表 2  社会、经济、生态效益计算方式

指标 计算方式 单位 释义

社会效益指标
单位面积能值（EPA） EPA=U/社区面积 sej/（m2·年）

社区对其环境施加的能值代谢密度，值越高意味着该体系未来的经

济增长可能受到该体系所在地区的制约

人均能值（EPP） EPP=U/社区人口 sej/ 人 表示社区人均能值利用率，反映了改造项目的能值利用强度

经济效益指标 净能值产出率（EYR） EYR=EMO/EMI sej/ 年
系统产出能值与外界输入能值之比，评估系统经济活动能值利用效

率，指标越大表明其利用效率越高，反之则利用效率越低

生态效益指标

环境负载率（ELR） ELR=(EMI-N)/R — 公共系统的环境压力，值越大表明对环境的影响越大

环境可持续指数（ESI） ESI=EYR/ELR —
如果一个系统能值产出率高而环境负载率较低，即这一系统是可持

续的，反之则是不可持续的

注：U 为总输入能值，R 为可再生资源。
资料来源：表中公式源自参考文献 [18]

① 社区基本信息请通过扫描文后的二维码查阅。
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表 3  学院路街道能值核算（以西王庄社区为例）

类

型

编

号
类别

能值核算

（sej/年）
转换率

（sej/单位）
数据来源

转换率参

考文献

输

入

能

值

可再生资源能值

1 日照 5.58E+14 1

《北京统计年鉴2019》 [17,22]2 风 1.82E+13 8.00E+02

3 雨 1.33E+15 7.00E+03

不可再生资源能值

4 电 1.83E+18 1.88E+05 《北京统计年鉴2019》 [24]

5 自来水 8.08E+14 1.55E+09 《中国统计年鉴2020》 [25]

6 天然气 9.55E+09 4.70E+04

《北京统计年鉴2019》

[10]

7 石油 3.09E+07 5.54E+04 [26]

8 煤炭 1.91E+10 8.50E+04 [10]

服务资源能值

9 物业管理 8.71E+16 6.20E+11 —

[18]
10 财政支撑 4.09E+16 6.20E+11

北京市海淀区人民政

府学院路街道办事处

2020 年预算情况说明

输

出

能

值

11 废水 2.04E+11 6.66E+05 《北京区域统计年鉴

2019》
[27]

12 固体垃圾 1.46E+09 1.80E+06

13 固碳 3.04E+12 7.49E+09 —
[23,28-29]

14 释氧 2.52E+13 7.49E+09 —

图 2  学院路街道社区分布图

本研究中使用的基本数据来自政府发布的统计数据。依

据表 1 中的公式，笔者以西王庄社区为例从输入和输出两大

角度总结了数据来源、转换率以及能值核算结果（表 3）。

3  结果分析

3.1  社区能值核算结果分析
通过建立社区能值系统图，对社区输入能量、输出能量

的计算可以得出学院路街道 30 个社区在研究期间的总输入

能值为 1.08E+20sej/ 年，总输出能值为 2.07E+15sej/ 年。由

表 4 可以看出，在可再生资源中，日照为社区可再生资源带

来的能值最多，为 2.97E+17sej/ 年，这可能与北京的地理位

置和暖温带半湿润半干旱季风气候有关。可再生资源的比例

越大，人居环境的可持续发展潜力就越大。然而，学院路街

道目前对可再生资源的利用率低，严重依赖外部资源，对不

可再生资源消耗较大，尤其是对电和自来水的需求分别达到

1.01E+20sej/ 年和 4.48E+16sej/ 年；就服务资源而言，社区

的运营、更新、维护主要依靠各小区收纳的物业费，对整个

街道的公共空间更新维护则主要以政府投资为主，这样的资

金比例给社区数量多、人居环境亟须改善的学院路街道带来

一定的财政压力和工作负担；另外，街道缺乏对废水和固体

垃圾的循环再利用，需探索更加生态的方式以实现社区相应

基础设施的绿色发展；街道整体的固碳能值也远低于对不可

再生资源的能值消耗，释氧能力极为有限，因此亟须将绿色

更新理念贯穿社区改造、治理和服务等活动的全过程，针对

学院路街道社会经济发展水平和当前资源消费阶段，形成推

动绿色更新发展的有效途径，从而实现社区人居环境的可持

续发展。

表 4  学院路街道能值核算汇总

类别 能值核算结果（sej/年） 总能值核算（sej/年）

输入

能值

可再生

资源

日照 2.97E+17

1.00E+17

1.08E+20

风 9.60E+14

雨 6.98E+16

不可再

生资源

电 1.01E+20

1.01E+20

自来水 4.48E+16

天然气 5.30E+11

石油 1.67E+09

煤炭 1.06E+12

服务

资源

物业管理 4.21E+18
6.47E+18

财政支撑 2.27E+18

输出

能值

污水 1.13E+13

2.07E+15
固体垃圾 8.10E+10

固碳 2.21E+14

释氧 1.84E+15

此外，横向对比学院路街道各社区的输入、输出能

值后有如下发现（图 3）。（1）可再生资源能值平均值为

3.35E+15sej/ 年，其中，建清园社区、石油大院社区、逸成

社区对可再生资源的利用率较高，但有 18 个社区的可再生资

源能值核算结果低于平均水平，表明街道对可再生资源的利

用率普遍偏低。（2）不可再生资源能值平均值为 3.38E+18sej/

年，研究期间有 11 个社区能值核算结果高于平均值，其中

8 个社区远超平均水平，表明街道对不可再生资源的依赖性

0                  500 m

N
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较强。（3）服务资源能值整体偏低，物业费用和政府投资难

以满足街道开展社区更新的资金需求。（4）废水与固体垃圾

的能值平均值为 3.80E+11sej/ 年，目前有 11 个社区高于整

体水平，表明其未来发展还需加强对废水和固体垃圾的回

收再利用。（5）固碳释氧的能值平均值为 6.85E+13sej/ 年， 

目前 30 个社区的固碳释氧能值的差异性较强，不利于街道

未来均衡发展。

3.2  社区环境可持续发展效益评估结果分析
量化方法有助于效益评估，依据构建的能值指标体系，

对每个社区的社会效益、经济效益和生态效益开展分析，本

研究参考相关文献选取了少数在社区环境可持续发展评估中

广泛应用且对社区更新有重要参考价值的指标。由表 5 可以

看出，学院路街道的单位面积能值和人均能值计算结果分别

为 9.56E+14sej/ 年和 2.04E+16sej/ 年，单位面积能值越高意

味着街道未来经济增长越可能受区域面积限制，较高的人均

能值表明街道在更新过程中对能源的利用率较高。同时，学

院路街道的净能值产出率和环境可持续指数较低，分别为

5.65E-04、1.33E-05，表明街道现状人居环境处于不可持续

发展的状态，不利于社区更新相关活动的开展。此外，较高

的环境负载率（2.92E+03）意味着社区更新将会对街道的生

态系统产生更大压力。各社区详细的分析结果如表 6—表 8
所示。

3.3  社区人居环境问题总结
通过对社区能值核算的横向对比和纵向分析以及对各社

区三大效益的评估结果分析，可以将学院路街道社区人居环

境可持续发展面临的问题总结为三点。

表 5  学院路街道社会、经济、生态效益能值核算汇总

类别 单位 能值核算结果

社会效益指标
单位面积能值（EPA） sej/m2 9.56E+14

人均能值（EPP） sej/ 人 2.04E+16

经济效益指标 净能值产出率（EYR） 1 5.65E-04

生态效益指标
环境负载率（ELR） 1 2.92E+03

环境可持续指数（ESI） 1 1.33E-05

图 3  学院路街道各社区输入、输出能值核算结果分析
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表 6  学院路街道社会效益能值核算结果分析

指标名称 能值核算结果 数据空间分布 结果分析

单位面

积能值

（EPA）

中科院社区
学清苑社区

五道口嘉园社区
城化清枫社区
月清园社区
逸成社区
富润社区

二里庄干休所社区
石科院社区
矿大社区

768 厂社区
城建四社区
静淑苑社区

林业大学社区
十五所社区

语言大学社区
农大东区社区
石油大院社区
北科大社区
地大一社区
建清园社区
健翔园社区
地大二社区
学知园社区
东王庄社区
二里庄社区
展春园社区
志新社区

六道口社区
西王庄社区

平均值

3.24765E+13

单位面积能值（EPA）
00.00E+00 2.00E+13 4.00E+13 6.00E+13 8.00E+13 1.00E+14 1.20E+14 1.40E+14 1.60E+14 1.80E+14

数据空间分布

图中颜色越深

代表该体系未

来的经济增长

越可能受到所

在地区的制约。

学院路街道南

部、西北部和

中部社区未来

发展受到社区

面积制约的影

响较大

人均能值

（EPP）

中科院社区
学清苑社区

五道口嘉园社区
城化清枫社区
月清园社区
逸成社区
富润社区

二里庄干休所社区
石科院社区
矿大社区

768 厂社区
城建四社区
静淑苑社区

林业大学社区
十五所社区

语言大学社区
农大东区社区
石油大院社区
北科大社区
地大一社区
建清园社区
健翔园社区
地大二社区
学知园社区
东王庄社区
二里庄社区
展春园社区
志新社区

六道口社区

平均值

6.79646E+14

人均能值（EPP）*
6.78E+14 6.79E+14 6.79E+14 6.80E+14 6.80E+14 6.81E+14 6.81E+14 6.82E+14

数据空间分布

图中颜色越深

代表该体系能

值利用率越高。

学院路街道北

部、中南部社

区的人均能值

利用率高，未

来可以更有效

地开展社区更

新改造项目；

西北部社区能

值利用率偏低，

与 EPA 分析结

果基本吻合

注：* 因能值仅保留至小数点后两位，部分坐标出现相同情况。

表 7  学院路街道经济效益能值核算结果分析

指标名称 能值核算结果 数据空间分布 结果分析

净能值

产出率

（EYR）

中科院社区
学清苑社区

五道口嘉园社区
城化清枫社区
月清园社区
逸成社区
富润社区

二里庄干休所社区
石科院社区
矿大社区

768 厂社区
城建四社区
静淑苑社区

林业大学社区
十五所社区

语言大学社区
农大东区社区
石油大院社区
北科大社区
地大一社区
建清园社区
健翔园社区
地大二社区
学知园社区
东王庄社区
二里庄社区
展春园社区
志新社区

六道口社区
西王庄社区

平均值

2E-5

净能值产出率（EYR）

0E+0 1E-5 2E-5 3E-5 4E-5 5E-5 6E-5

0               500 m 

N

数据空间分布

图中颜色越深

代表该体系经

济活动能值利

用 效 率 越 高。

学院路街道二

里庄社区、矿

大社区、北科

大社区、建清

园社区等更有

利于开展社区

更新相关的投

资项目

0               500 m 

N

0               500 m 

N
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（1）资源利用方面，学院路街道整体对可再生资源的利

用率低，但过度依赖不可再生资源，对废水、固体垃圾等资

源的回收再利用方面的项目开展也收效甚微。各社区缺乏对

绿色技术的应用，不能有效提高能源利用效率；此外，对于

有大量老旧小区且迫切需要改善人居环境的学院路街道，政

府的财政压力和工作量非常大，开发商等社区有关更新活动

的参与者也难以获得较大的价值，社区更新项目的投资和运

营模式还有很大的改进空间。

（2）物理空间方面，学院路街道作为已建成街道，其净

能值产出率表明街道对输入资源的利用率较低。这主要是由

于建设用地类型分布不均衡，社区用地功能混合度较低，居

民在一个社区单元内难以满足休闲购物、医疗教育、社交游

憩等多方面的需求，从而增加了对不可再生资源的消耗；另

外，对单位面积能值的核算也反映出各个社区的未来发展均

表 8  学院路街道生态效益能值核算结果分析

指标名称 能值核算结果 数据空间分布 结果分析

环境负

载率

（ELR）

中科院社区
学清苑社区

五道口嘉园社区
城化清枫社区
月清园社区
逸成社区
富润社区

二里庄干休所社区
石科院社区
矿大社区

768 厂社区
城建四社区
静淑苑社区

林业大学社区
十五所社区

语言大学社区
农大东区社区
石油大院社区
北科大社区
地大一社区
建清园社区
健翔园社区
地大二社区
学知园社区
东王庄社区
二里庄社区
展春园社区
志新社区

六道口社区
西王庄社区

平均值

9.739902E+1

环境负载率（ELR）

0.0E+0 5.0E+1 1.0E+2 1.5E+2 2.0E+2 2.5E+2 3.0E+2 3.5E+2 4.0E+2 4.5E+2

数据空间分布图

中颜色越深代表

该体系对环境的

负面影响越大。

学院路街道中部、

西北部、西南部

社区承载的公共

系统环境压力极

大，并且随着居

民收入水平提高，

消费享乐的生活

方式蔓延，会加

剧社区的环境污

染、资源消耗和

碳排放

环境可持

续指数

（ESI）

中科院社区
学清苑社区

五道口嘉园社区
城化清枫社区
月清园社区
逸成社区
富润社区

二里庄干休所社区
石科院社区
矿大社区

768 厂社区
城建四社区
静淑苑社区

林业大学社区
十五所社区

语言大学社区
农大东区社区
石油大院社区
北科大社区
地大一社区
建清园社区
健翔园社区
地大二社区
学知园社区
东王庄社区
二里庄社区
展春园社区
志新社区

六道口社区
西王庄社区

平均值

4.4388310E-07

环境可持续指数（ESI）

0.0E+0 5.0E-7 1.0E-6 1.5E-6 2.0E-6 2.5E-6 3.0E-6 3.5E-6 4.0E-6 4.5E-6

数据空间分布图

中颜色越深代表

该体系环境可持

续发展能力越强。

学院路街道建清

园社区、矿大社

区、二里庄社区

和地大一社区的

环境可持续发展

能力良好，其他

社区均需加强对

环境可持续发展

的管理与建设

0               500 m 

0               500 m 

N

N

不同程度地受到空间的制约，不利于后续社区更新项目的

开展。

（3）自然环境方面，各个社区绿地面积有限，根据固碳、

释氧的能值核算结果可以看出街道整体的绿色空间数量和品

质均有待提升，生态可持续发展水平不容乐观。未来应重视

居住区绿地、街旁绿地等小面积附属绿地的建设，通过见缝

插绿、边角植绿等方法增加绿地率，提高社区整体绿色空间

比例，从风景园林学领域积极探寻社区绿色空间的更新途径，

实现社区环境的可持续发展。

4  结论与讨论

新冠疫情暴发以来，国际社会开始加速和深化绿色转型，

如欧盟、德国、瑞典、日本等地区和国家正在制定绿色转型

的愿景和路径 [30]。2021 年 8 月习近平总书记指出建设宜居、
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绿色、韧性、智慧、人文城市。为了将能值分析得出的社区

环境可持续发展评估结果与社区更新联系起来，笔者从绿色

低碳的角度提出了社区尺度的更新途径与策略（图 4），以

期在降低消耗、改善环境、实现绿色低碳的基础上，满足人

民对城市宜居生活的新期待。

“十四五”规划纲要中明确提出实施城市更新行动，解

决城市发展中环境、设施、居住等众多问题，这需要各领域

协调商讨。能值分析作为国际社会普遍认可的评估方法，可

以对研究系统的行为进行全面的评估，本文依据此方法提供

了一种评估社区环境可持续发展能力的新思路，相对客观地

量化了社区的各项指标，较为科学地拓展了能值分析方法的

应用场景。

本研究中存在的一些不足还有待未来进一步完善。首先，

目前的社区能值系统图仅根据数据的可获得性聚焦居民日常

生活诱发的能值流动，并未考虑正在进行的社区更新活动的

相关能值（如建筑施工活动等），未来应该更全方面地绘制

社区尺度的能值系统图，详细计算社区各类资源的能值。其

次，研究周期只有一年，而社区开展更新活动往往需要几年

时间，短时间周期也是本研究的局限性之一。最后，本文能

值分析的计算范围边界选择与街道行政边界吻合，后续研究

可聚焦社区与周边环境的生态格局，以生态单元为计算边界，

进一步掌握社区环境的可持续发展情况，为社区绿色更新提

供更为切实有效的政策建议。

注：文中图表均为作者绘制。
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简称 全称 简称 全称 简称 全称
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solar emergy joule，

太阳能能值焦耳
S
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体垃圾
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energy per capita，

人均能值

R

renewable 

resources，

可再生资源

U
total emergy used，

总输入能值
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emergy yield ratio，

净能值产出率

N

non-renewable 

resources，不可再

生资源

EMI
emergy input，输

入能值
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ratio，环境负载率

C
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emergy output，

输出能值
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tainability index，

环境可持续指数
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能值
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