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摘要 本文基于能值分析的方法，构建了一套适用于石油矿区的可持续经济效率评价体系，该体系分为复合生

态系统和子系统两个层次，分别从整体以及资源、环境、社会和经济 4 个具体方面评价油区生态系统的运行效

率，并以此判断矿区的经济发展趋势、环境承载能力、资源利用效率和可持续发展能力等。该体系共包含 13 个

评价指标，其中部分指标是针对石油矿区的特点，依据能值分析原理创新得出。这 13 个指标相互补充、相互联

系，从资源、环境、社会和经济 4 个微观方面以及宏观方面对石油矿区复合生态系统进行评价。为检验评价体

系的适用性，本文搜集并整理了华北油田冀中矿区 2005 年至 2014 年的生产、消费和自然数据，并将这些数据

代入到石油矿区可持续经济效率评价体系中，分析得出 1）该油区现阶段不可再生资源利用量相对较高，资源状

况已进入耗竭阶段；2）油区对环境保护有所投入，但治理效率尚需提高；3）当地经济处于平稳上升态势，未

来会有更多的发展契机。此外，本文建立的油区可持续经济效率评价系统可以应用于其他油区的可持续发展能

力评价，对处于各发展阶段的油区，尤其是进入资源耗竭阶段的老油区更有适用性。
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近年来，我国经济快速发展，社会和谐稳定，国

际影响力日益提高，全国各行各业均呈现出一片大好

的发展局面。作为祖国蓬勃发展的主要动力之一，我

国石油工业为此做出的贡献是不容小觑的。回首建国

初期，我国各领域发展均处在起步阶段，对化石能源

表现出巨大需求。因此，国家对各大油田的石油产量

提出了很高的要求，在这样的生产压力下，许多油田

忽略了环境问题，采取了粗犷的资源开采方式。由于

长期的破坏性开采，这些油田的资源可持续开发、环

境污染和油城发展等方面的问题逐渐显现出来 [1]。因

此，我国老油田如何提高资源利用效率，改善油区生

态系统的发展现状，实现油田经济的可持续发展，已

成为亟待解决的问题 [2-3]。

当前，学术研究领域对可持续经济发展问题的研

究范围很广，在能源领域的研究也在逐年增多，这些

研究均反映出在过去几十年的发展过程中，我国能源

行业不仅为我国带来了经济效益，同时也带来了环境

问题和资源问题 [4]。然而，这些研究往往是宏观的，

从微观角度研究油田矿区可持续发展问题的成果却少

之又少。在能值分析理论的相关研究方面，本文分析

得出当前大多数文章将该方法应用于煤炭矿区 [5-6]、资

源型城市 [7-8]、生态旅游城市 [9]和生态农业城市 [10-11]的

研究中，相比之下，针对石油矿区的研究尚为空白。

因此，本文则针对这一研究空白，力图通过构建一套

可持续经济效率评价体系，对环境、资源、经济和社

会等方面的问题进行具体分析，并据此对油区当前发
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展过程中遇到的问题采取相应的解决办法。相比其他

评价方法，能值分析理论更适用于评价一个完整的可

持续生态系统 [12]。因此，本文将能值分析方法应用于

构建油区的可持续经济效率评级体系，从而分析出油

区现存的环境、资源、经济和社会等各类问题，并据

此提出政策建议。

1 可持续经济效率的定义

可持续经济理论包含可持续经济发展理论和可持

续经济增长理论 [13]。从定义上分析，前者是将环境、

资源、人力资本和社会效益等各方面进行协同发展，

而后者则是坚持在保证经济增长的前提下，力图实现

生态系统的可持续发展 [14-15]。尽管可持续经济发展理

论认为经济发展已不再是未来发展的唯一目标，但经

济发展会对就业、文化、医疗、生活环境、社会福利

等多方面均产生巨大影响，所以其重要性仍不容忽视。

因此，在可持续经济发展的前提下，本文提出了“可

持续经济效率”一词。可持续经济效率，从狭义上讲

是生态系统在实现系统自身可持续发展的状况下，对

系统内生产经营状况、生产力发展水平或者生产技术

先进性的评价。而从广义上讲，是对生态系统中的资

源、环境、社会、人力、技术等方面经济效率变化程

度的评价。

2 能值分析方法及其优势

1987 年，美国著名系统生态学家H.T.Odum最先

将能值概念引入生态经济学的研究中 [16]，而在此之

前，学术界对生态系统的研究一直采用能量分析方法，

能量分析是学术界衡量能量流动、转化与储存的主要

方法。Odum对研究方法的改进，实现了从能量理论

向能值理论的跨越，无论是从理论研究还是方法研究

来看都是一次重大的突破 [17]。严茂超作为国内最早引

入能值算法的学者，对能值理论在我国的应用和发展

做出突出贡献 [18]。

相比发展已相对成熟的能量分析方法，能值分析

的优势是十分明显的，其优势主要有以下三点：1)可
将不同性质的能量进行比较和数量研究；2)将太阳光

能、雨水能、潮汐能等自然资源纳入能量投入的计算

中，体现生态效益；3)可以同时衡量自然价值和经济

价值。

因此，本文选择将能值分析方法引入对油田矿区

可持续经济效率的评价中，对油区生态系统中的资源

利用效率、经济发展程度、环境承载能力和社会发展

水平等方面进行综合评价和分析。

3 主要研究方法

本文主要是通过前往油田生产一线调研，并结合

使用数据库、统计年鉴等方法搜集数据。由于本文构

建的可持续经济效率评价体系主要是应用于油田矿区

生态系统，且本文第五部分的分析主要是针对华北油

田冀中油田展开，因此，现场调研主要是在油区基层

进行，具体调研地点与对象主要为：

(1)2016 年 4 月，前往中国石油天然气股份有限公

司华北油田分公司计划规划处调研，搜集冀中油区相

关生产数据，并了解油区未来发展方向。

(2)2016 年 6 月，前往中国石油天然气股份有限公

司华北石化分公司调研。针对冀中油区的整个油品炼

化、运输和排污情况与一线技术工人和各部室领导进

行访谈，并搜集相关资料。

(3)2016 年 6 月，前往中国石油天然气股份有限公

司华北油田分公司第一采油厂调研，了解和学习原油

开采、运输及相关过程的排污情况。

4 油区可持续经济效率评价体系的建立

作为资源型行业，石油与煤炭、有色金属等其他

资源一样，具有资源型行业典型的发展模式和特点。

但通过进一步对比可以看出，石油行业又具有其他资

源行业不具备的特征：1) 石油生产中包含勘探、开

发、开采和炼化等阶段，而炼化过程是其他资源生产

中不具有的。在这个过程中会产生大量废弃物，会对

环境产生巨大影响；2) 一座石油城的石油生产和油区

生活往往是紧密相关的，常常是石油工人在哪里生产，

工人家属就在哪里生活。因此，石油生产会对油区的

环境、经济和社会生活产生巨大的影响。一直以来，

传统油区为快速实现经济效益而采取的破坏性开采方

式使得许多老油田进入资源耗竭阶段，与此同时，由

此带来的环境污染也已经成为影响油区居民生存发展

的重要障碍。因此，老油田的可持续经济发展和资源

型城市转型问题已成为人们关注的焦点 [19-20]。

4.1 评价体系构建依据

在当前形势下，传统油区的未来发展问题已经成

为人们关注的焦点。以往的诸多研究已经充分证明，

过去粗放的资源开采方式已经对油区生态环境造成了
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恶劣的影响。然而，人们对油区现在所面临的严峻形

势的认识仅仅停留在宏观层面，而对具体问题的认识

程度依旧不足。如此一来，构建一套可以从宏观和微

观两个层面评价石油矿区可持续经济效率的体系就十

分必要。而油田矿区可持续经济效率评价体系的构建，

不仅可以从各个角度对油区现存问题进行分析，还可

以根据具体分析结果对油区未来发展方向提出指导性

的意见和建议。因此，为实现在同一评价标准下从多

个角度、多个方面对石油矿区进行研究，本文选择运

用能值分析方法，从资源、环境、社会和经济的微观

角度和宏观角度两个层次建立油区可持续经济效率评

价体系。

4.2 评价体系设计思路

为实现对石油矿区的资源利用效率、环境承载能

力、经济发展水平以及可持续发展能力等多方面的评

价，本文将不同能值指标按照复合生态系统和子系统

(包括资源子系统、环境子系统、社会子系统和经济子

系统 )两个层次对能值指标进行划分和归类，以期实

现在各子系统内部效率评价的基础上对复合生态系统

的效率进行评价。与一般能值分析中的系统分类不同，

由于本文分析的对象是石油矿区生态系统，因此，整

个复合生态系统的能值流动全部紧紧围绕石油资源。

因此，除一般生态系统中普遍涉及的环境、社会和经

济三个子系统外，本文将资源子系统纳入了讨论范围。

具体见图 1。
从微观角度看，四个子系统互相影响、互相联系，

各子系统内的能量自由流动。例如，环境子系统中的

资源类能量流向资源子系统，进一步转换成资金形式

流入经济子系统，最后流入社会子系统，并在社会子

系统的运行中发挥作用。而在社会子系统中产生的废

弃物又流入环境子系统，为消除这些废物对环境的负

面影响，会产生负的经济效应，又体现为经济子系统

的能量流出，而循环利用后得到的资源又以能量的形

式流入资源子系统。因此，四个系统之间是相互交叉，

相互联系的。

具体来看，在资源子系统的指标构建过程中，本

文选择了 3 个指标。其中，资源消耗率用于评价油区

系统内的资源利用效率，石油资源产出率则反映石油

产出效率，而可更新资源能值比则从可更新资源的角

度，对系统内的不同类别能源占比进行评价。而环境

子系统的评价指标选择主要是环境负荷率和废弃物与

可再生资源能值比。前者用于衡量油区生态系统的环

境承载力度，后者则具体到分析废弃物排放对油区生

态系统造成的环境压力。在社会子系统的指标构建过

程中，本文选择了衡量地区居民生活水平的人均能值

用量指标和评价土地在系统发展中起到作用大小的能

值功率密度指标。在选择经济子系统的评价指标时，

图 1 评价体系设计思路

Fig. 1 Evaluation system design ideas figure
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本文将能值投资率、能值产出率和能值货币比纳入指

标体系的构建中。其中，能值投资率和能值产出率相

结合，可以用于评价油区生态系统内的能值产投效率，

而能值货币比则用于衡量系统内无偿自然资源的投入

效率，从而评价系统的经济发展水平。

从宏观角度看，本文选择系统可持续发展性能评

价指标和能值自给率指标作为油区复合生态系统层次

的主要评价指标。前者用于评价被研究对象的社会经

济效益和可持续发展能力，后者则衡量油区生态系统

中资源的自我支持能力。

具体指标如表 1。

5 评价体系在华北油田冀中矿区的应用

为检验上述可持续经济效率评价体系的合理性和

适用性，本文将该体系应用于具有古潜山特点的华北

油田冀中油区。

5.1 油区系统地域范围的界定及数据选取依据

华北油田是中国石油天然气股份有限公司华北油

田分公司的简称，自 1975 年起投入勘探开发，主要从

事石油天然气勘探和生产、集输及储运、勘探开发工

艺研究及规划研究等业务。其注册油气勘探区域主要

集中在冀中地区、内蒙古中部地区和冀南—南华北地

区等探区、山西沁水盆地。

本文使用的油区可持续经济效率评价体系是针对

一个完整地域面积的生态循环系统进行分析评价，因此

选取了华北油田的冀中矿区为研究对象。考虑到该矿区

的产油作业区主要集中在采油一厂、采油二厂、采油三

厂、采油四厂和采油五厂，从行政区域的划分来看，冀

中矿区的作业区主要分布在廊坊、保定、石家庄、沧州

和衡水五市，因此将该五市作为一个整体确定为可持续

经济效率体系的具体应用范围。表 2 列出了华北油田冀

中矿区采油一厂、二厂、三厂、四厂和五厂的采油作业

区所在的县市，其具体分布状况如图 2。

5.2 油区可持续经济效率评价体系应用

通过对华北油田冀中矿区原始数据进行搜集和整

理，根据表 1 中各个指标的计算公式，计算出各指标

历年的具体数值 (见附表 1)，并对这些指标的变化趋

势进行研究，从而对该矿区的资源、环境、社会和经

济 4 个子系统的发展程度以及油区复合生态系统的整

体运行效率进行进一步的分析。

5.2.1 资源子系统评价指标

在资源子系统中，资源消耗率反映的是华北油田

冀中矿区自然资源的产投效率问题，该指标从资源子

表 1 评价指标一览表

Table 1 List of evaluation indicators

系统分类 指标选择 计算公式

资源子系统

资源消耗率 (RCR) RCR=EmU/Y
石油资源产出率 (PRYR) PRYR=PO/EmU
可更新资源能值比 (RER) RER=EmR/EmU

环境子系统

环境负荷率 (ELR) ELR=(EmU-EmR)/EmR1

废弃物能值比 (WVR) WVR=W/EmU
废弃物与可再生资源能值比 (WER) WER=W/EmR

社会子系统
人均能值用量 (EPP) EPP=EmU/P
能值功率密度 (EPD) EPD=EmU/S

经济子系统

能值投资率 (EIR) EIR=EmF/(EmR+EmN)
能值产出率 (EYR) EYR=EmT/EmF
能值货币比 (EMR) EMR=EmU/GDP

复合生态系统
系统可持续发展性能评价指标 (EISD) EISD=(EYR×EER)/ELR
能值自给率 (ESR) ESR=(EmN+EmR)/EmU

注：EmU为一定时间内石油矿区复合生态系统内所消耗能值流量总和，即系统投入的总能值 (单位 sej)；Y为系统产出能值，

包括石油等的产出 (sej)； PO为一定时间内石油矿区产出的石油资源能值量 (sej)；EmR为石油矿区复合生态系统内可再生资源

能值 (sej)总量；EmR1 是系统内可更新资源的能值总量 (sej)；W表示系统排放的废弃物能值总量 (sej)；P为石油矿区复合生态

系统内人口数量 (人 )；S为石油矿区复合生态系统的土地面积 (m2)；EmF为经济系统反馈投入能值 (sej)；EmN为不可更新资源

能值投入量 (sej)；EmT为系统内年能值总流量；GDP为一定时间内，石油矿区复合生态系统生产的价值总和 (元 )。
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系统内部的宏观角度评价冀中矿区的资源利用效率情

况。针对石油矿区设置的石油资源产出率则直接体现

了冀中矿区的石油生产能力，从该指标可以看出冀中

矿区未来的石油生产状况和发展趋势。而可更新资源

能值比反映的则是冀中矿区内部可更新资源的使用情

况，从而体现该矿区的能源利用结构。具体分析如

下。

(1)资源消耗率 (RCR)
图 3 是华北油田冀中矿区 2005 年至 2014 年资

源消耗率的趋势变化图，该油区在此 10 年间，资源

消耗率由 2005 年的 124.77%迅速下降至 2014 年的

48.84%。资源消耗率反映的是油区内经济活动使用的

自然资源和社会反馈资源的效率：2005 年前后，油区

资源消耗率较高，直接反映了该地区存在资源开发利

用不当，产业结构和生产布局不合理等现象；但是，

经过十年来的技术进步、政策改革和产业结构调整，

油区的资源利用效率和社会反馈资源效率得到提高，

因此资源消耗率有了明显下降。

(2)石油资源产出率 (PRYR)
通过观察图 4，可以从两个方面分析华北油田冀中

矿区的石油生产情况。一方面，从各年的石油资源产

出率的具体数值来看，该矿区的石油生产能力急剧下

降。回望 1979 年，华北油田原油产量突破 1733 万 t，
创下了华北油田最辉煌的生产巅峰，成为国内油田中

名副其实的“油老三”。然而，近些年来，由于开采

难度逐年增加，原油质量逐年下降，勘探开发成本的

表 2 华北油田冀中矿区作业区分布表

Table 2 Huabei Jizhong oilfield’s working area distribution

厂区名称 作业区所在地

采油一厂 任丘

采油二厂 霸州、雄县、文安、永清、固安

采油三厂 河间、肃宁、献县、任丘、饶阳、武强、高阳、蠡县

采油四厂 廊坊

采油五厂 深州、辛集、晋州

图 2 华北油田冀中矿区作业区分布图

Fig. 2 Huabei Jizhong oilfield’s working area distribution



石油矿区可持续经济效率评价体系构建及应用 359

逐年上升，具有古潜山油田特点的华北油田冀中矿区

原油净能源产量①持续走低，形势不容乐观。另一方

面，从近十年来石油资源产出率的变化趋势来看，该

指标变化率达到 37.5%，由此可见油区的原油开采量

持续下降，且下降趋势十分明显。从这两方面可以看

出，华北油田冀中矿区的经济转型问题亟待解决。

(3)可更新资源能值比 (RER)
图 5 是可更新资源能值比的变化趋势图，2005

年，油区复合生态系统的可更新能值比率相对乐观，

在 64.55%左右。近年来，各地方政府对当地经济发展

水平的要求越来越高，而 2008 年又遭遇了全球性的金

融危机。因此，为维持当地经济的平稳发展，走出经

济困境，人们忽略了环境成本问题，选择利用经济成

本相对较低的不可再生资源，因此不可再生资源利用

量大幅提高。由可更新资源能值比持续下降的变化趋

势来看，华北油田冀中矿区的经济结构和资源利用结

构明显不合理，现行的经济发展模式是不利于该地区

实现可持续发展的。

5.2.2 环境子系统评价指标

环境子系统评价指标中，环境负荷率主要是从宏

观角度分析华北油田冀中矿区的环境承载能力与环境

保护力度。而影响环境的主要因素是废物外排与循环

利用问题，因此废弃物能值比和废弃物与可再生资源

能值比两个指标则主要分析废物对油区生态系统造成

的影响。具体分析如下。

(1)环境负荷率 (ELR)
由图 6 分析可得，自 2005 年起，华北油田冀中矿

区生态系统的环境负荷率逐年提高，尽管在 2011 年至

①　净能源是指，在除去开采过程中的能源投入量后，能源开采带来的实际生产量。换句话说，在能源开采过程中会有能源

的投入与消费，而人们往往只看到了能源开采后的产量，却忽略了生产中这部分能源成本，尤其是在资源枯竭的老油区，原

油开采过程中能源消耗很大，因此，这部分能源投入是应当考虑的。

图 3 2005—2014 年冀中矿区资源消耗率

Fig. 3 Jizhong oilfield’s RCR in 2005-2014
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图 4 2005—2014 年冀中矿区石油资源产出率

Fig. 4 Jizhong oilfield’s PRYR in 2005-2014
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图 5 2005—2014 年冀中矿区可更新资源能值比

Fig. 5 Jizhong oilfield’s RER in 2005-2014
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图 6 2005—2014 年冀中矿区环境负荷率

Fig. 6 Jizhong oilfield’s ELR in 2005-2014
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2012 年上升速度放缓，但在 2013 年后又有较大幅度

的增长。就冀中油田现阶段的发展模式分析，该油田

依旧以油气勘探、开发、生产与炼化等传统业务为主

要的经济收益来源，成熟的产业链可以保证华北油田

的经济效益和稳定收入，因此，自 2005 年起，该系统

经济发展速度较为平稳，走势良好，但伴随传统资源

经济发展而来的环境压力也在逐年升高。

(2)废弃物能值比 (WVR)
由图 7 所示，近十年来，矿区能值系统中废弃物

能值比在 1.7%至 3.7%之间变动，2005 年至 2006 年，

废弃物能值比有明显上升，由此可以看出废弃物排放

量的上升；在 2006 年至 2008 年，废弃物排放量逐渐

降低，其原因在于全球金融危机导致的国内油气行业

经济形势的不景气，且国家在北京奥运会举办前两年

对北京、天津和河北等地区工业污染排放标准提出

了更高要求，因此废弃物排放有了明显减少。尽管在

2009 年至 2012 年间该数值有所上升，但上升幅度较

小；自 2012 年起，废弃物能值比的变化呈明显下降的

趋势。根据该结果分析，华北油田冀中矿区作为资源

型城市群，其废弃物能值与一般城市相比更高，废弃

物的主要来源除一般工业生产产生的废水、废气和废

物等，还主要包括石油的炼化和加工造成的废弃物排

放。但是，由于近年来国家将对环境保护的重视程度

逐年提高，同时出台了相关的政策和法律法规，企业

也意识到节能减排的重要性，加大了在环境保护方面

的投资力度，因此，矿区生态系统中的废弃物排放量

逐年减少，环境保护初见成效。

(3)废弃物与可再生资源能值比 (WER)
由图 8 可以看出，废弃物与可再生资源能值比

(WER)在 2005 年至 2012 年呈现整体波动上升的趋势，

其中值得注意的是，在 2006 年至 2008 年的三年中，

该指标呈下降趋势。该趋势说明在此期间，华北油田

冀中矿区为配合首都北京实现“蓝天下办奥运”的承

诺，加大了环境治理力度，污染情况得到缓解。但在

2008 年后，该地区污染程度迅速上升，主要是由于

全球范围内金融危机导致的经济下行压力引起的工业

生产大幅度增加，使得废气、废物和废渣排放量均有

较大程度的提高。但是，近年来国家加大了对环境保

护的重视程度，认识到“资源型老城”和“工业型老

城”转型的重要性，华北油田冀中矿区所在城市群作

为“资源型老城”，其环境治理问题得到了国家和地方

政府的重视，为资源型老城实现可持续发展和产业转

型提供政策、资金和技术等方面的支持。近年来，华

北油田为响应国家提出的可持续发展战略，实现油区

的产业结构调整，推动可再生能源发展，积极开发并

利用地热能，逐步实现城市供热的地热化，进一步推

动油区的绿色发展。因此，该系统内的环境负荷在逐

年降低，油区未来的可持续发展呈现乐观态势。

5.2.3 社会子系统评价指标

可持续经济发展就是在提高人类当前阶段的生活

水平的同时，保证子孙后代拥有一个适宜生存和发展

的生活环境。因此，人均能值用量用于评价当前阶段

油区生态系统中油区居民的消费水平和生活质量状况。

而能值功率密度则用来分析冀中油区当前的地理、区

位情况与未来发展之间的关系。

(1)人均能值用量 (EPP)
由图 9 分析得出，油区复合生态系统内部人均能

值用量逐年增加，且在 2008 至 2011 年迅速增长，由

此可以看出油区内部经济迅速发展，消费水平逐年提

高，油区人民的生活质量逐年上升，也反映出自 2008
年金融危机后，油区经济形势逐渐回暖，发展速度逐

步回升。

图 7 2005—2014 年冀中矿区废弃物能值比

Fig. 7 Jizhong oilfield’s WVR in 2005-2014
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图 8 2005—2014 年冀中矿区废弃物与可更新资源能值比

Fig. 8 Jizhong oilfield’s WER in 2005-2014
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(2)能值功率密度 (EPD)
图 10 是能值功率密度的趋势图，根据该图本文从

具体数值和变化趋势两方面分析华北油田冀中矿区的

社会发展水平和经济发展能力。就该指标每年的具体

数值分析，华北油田冀中矿区所在的复合生态系统能

值利用量较低，经济水平相对较差，与周边的北京、

天津等地相差甚多；但是，就能值功率密度的变化趋

势而言，直接反映出该系统单位面积下的能值利用量

在逐年升高，表明该系统经济活动逐渐频繁，能值创

造能力逐步增强。在国家的“京津冀一体化”战略下，

华北油田冀中矿区将会进入经济快速发展阶段。

5.2.4 经济子系统评价指标

经济子系统指标用来评价油区生态系统的经济运

行效率和发展水平。具体到华北油田冀中矿区而言，

能值投资率是从能值投入的角度对油区经济发展状况

进行分析，该指标是经济子系统层面的宏观评价指标，

而能值产出率则从经济反馈的角度展开分析，能值货

币比则可以直观反映冀中油区的经济发展状况。

(1)能值投资率 (EIR)
由图 11 分析得出，在 2005 年至 2009 年间，能

值投资率一直低于 1，由此可以看出，矿区系统内能

值使用效率较低，经济发展状况并不乐观；但自 2010
年起，能值投资率高于 1，并呈现持续增长态势。到

2014 年，该指标的增长率达到 133%，能值投资量的

迅速增长意味着油区生态系统外部的能值投入逐渐增

多，对本地资源的依赖程度也逐年降低。(来自外部经

济的反馈能值通常是科技、信息和资金等具有较高能

值转换率的能量，能够对当地物质和能量的流动和转

化起到控制作用。)由此可以分析得出，华北油田矿区

未来经济发展状况良好。

(2)能值产出率 (EYR)
图 12 是华北油田冀中油区能值产出率的趋势图，

图 11 2005—2014 年冀中矿区能值投资率

Fig. 11 Jizhong oilfield’s EIR in 2005-2014
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图 12 2005—2014 年冀中矿区能值产出率

Fig. 12 Jizhong oilfield’s EYR in 2005-2014
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图 10 2005—2014 年冀中矿区能值功率密度

Fig. 10 Jizhong oilfield’s EPD in 2005-2014
图 9 2005—2014 年冀中矿区人均能值用量

Fig. 9 Jizhong oilfield’s EPP in 2005-2014
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可以由此图看出，冀中油区的能值产出率自 2005 年

以来呈持续下降状态。由于能值产出率反映的是冀中

油区内能值的“产投比”，因此，可以分析得出，在

2005 至 2014 年间，华北油田冀中矿区的能值产投效

率逐年提高，经济发展水平持续上升，油区系统内的

运行效率也逐年提高。

(3)能值货币比 (EMR)
由图 13 中能值货币比的变化趋势可以看出，华

北油田矿区的能值货币比率逐年降低，且变化十分显

著。系统中能值货币比越高，意味着单位货币可以购

买的自然资源越多，即系统中无偿的自然资源获取量

越大，也就意味着经济发展程度越低。由此可以看出，

在 2005 至 2012 年间，冀中矿区生态系统的经济发达

程度逐年升高，经济保持持续增长，但增长速率却在

逐渐降低。在 2012 至 2014 年间，该指标趋于稳定不

变的态势，意味着油区经济发展遇到瓶颈和障碍，而

造成经济增速放缓的主要原因在于油区产业结构过于

单一，此外，油区的资源禀赋状况又导致很难实现其

他产业的发展。

5.2.5 复合生态系统评价指标

前文的分析是从微观角度对华北油田冀中矿区的

资源、环境、社会和经济四个方面进行研究和评价。

而本节讨论的系统可持续发展性能评价指标和能值自

给率两个指标，是从宏观角度对该矿区进行研究。具

体分析如下。

(1)系统可持续发展性能评价指标 (EISD)
由图 14 可以看出华北油田冀中矿区的系统可持续

发展性能评价指标自 2005 至 2014 年的整体变化趋势是

呈波动下降的，通过分析其指标构成可以看出，华北油

田冀中矿区的社会经济效益逐年提高，系统内的可持续

发展能力得到了改善，但变化趋势并不十分明显。

(2)能值自给率 (ESR)
由图 15 可以看出，华北油田冀中矿区的能值自给

率在 2005 至 2014 年期间均在 96%以上，这是资源型

城市的普遍特点，由此可以反映出，在这十年间，油

区资源系统在不可更新能源方面具有很强的支持能力。

2005 年，能值自给率几乎接近 1，而此后各年呈现缓

慢下降的趋势。由此趋势分析得出，矿区自身丰富的

矿产资源和可更新资源能够满足当地经济发展的需要，

对外界资源的依赖性很小，油田矿区依靠当地的自然

资源促进矿区的经济发展。尽管该指标有所下降，但

是仍可以看出，油气生产仍然是该油田未来经济发展

的支柱，实现油区经济的产业转型难度很大。

5.3 实证分析结论

通过计算以上 13 个能值指标，将华北油田冀中矿

图 15 2005—2014 年冀中矿区能值自给率

Fig. 15 Jizhong oilfield’s ESR in 2005-2014
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图 14 2005—2014 年冀中矿区可持续发展性能评价指标

Fig. 14 Jizhong oilfield’s EISD in 2005-2014
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图 13 2005—2014 年冀中矿区能值货币比

Fig. 13 Jizhong oilfield’s EMR in 2005-2014
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区从资源、环境、经济和社会 4 个子系统的微观方面，

以及复合生态系统的宏观方面进行了细致的分析，并

得出了以下结论：

(1)通过分析废弃物能值比和废弃物与可再生能值

比，可以看出：近几年来，由于政府部门的严格监管

和企业环保意识的不断提高，华北油田冀中油区系统

内的废弃物排放量有所减少，但是由于基数太大，下

降速度不明显，环境治理效率尚需提高。

(2)可更新能值的利用量降低表明，为了快速提高

经济发展速度和社会生活水平，降低生产成本，油区

复合生态系统内的各类生产和加工更倾向于选择使用

不可再生资源而非清洁环保的可再生资源。

(3)作为具有明显古潜山油田特征的华北油田冀

中矿区，近年来石油开采量逐年下降，资源开发形势

不容乐观。石油资源产出率的变化趋势直接反映出该

油区资源情况已不容乐观，系统外部的资源投入逐年

增多，应加快油区所在城市的产业结构调整和经济转

型。

(4)由能值功率密度可以看出，该地区内系统能值

利用效率偏低，应考虑适当调整经济发展模式，提高

能值利用效率。除此之外，土地作为该资源城市群的

优势性经济要素，将成为有利于该地区经济发展的关

键因素。国家倡导的“京津冀一体化”战略，将进一

步推动该地区经济向又好又快的方向发展，不仅如此，

经济发展受到地域面积限制的北京也将从中获利，获

得更好的发展契机。

(5)从各个指标的变化趋势来看，华北油田冀中矿

区所在的资源城市群的经济发展势头良好，速度虽然

较为缓慢，但呈现平稳上升的态势。互惠互利的“京

津冀一体化”战略，使得该地区有了更多的经济发展

机会，但随之而来的环境压力也逐渐上升，维持系统

可持续发展的难度也会逐渐加大。

6 结论

本文建立了针对油田矿区的可持续经济效率评价

体系，并选择华北油田冀中矿区作为应用对象来检验

该体系的适用性。通过前文分析，本文得出以下 4 点

结论：

第一，本文构建的可持续经济效率评价体系是对

油区当前的资源利用状况、环境承载能力、社会发展

水平和经济运行效率等进行全面系统评价的工具。与

此同时，通过对各个指标进行趋势性分析，可以进一

步分析判断油区复合生态系统未来的可持续发展能力，

给出资源型城市转型的政策建议，并据此检验评价体

系的适用性。

第二，本文将油区可持续经济效率评价体系分为

子系统和复合生态系统两个层次。子系统层次包括资

源、环境、社会和经济 4 个微观方面，复合生态系统

层次从宏观的角度评价油区整体运行效率和社会发展

程度。两个层次自上而下相互补充，全面评价油区循

环经济效率和可持续发展能力。

在各子系统和复合生态系统的指标选择上遵循互

补原则，可以全面地评价被研究系统。例如，在资源

子系统中，本文选择资源消耗率作为宏观评价资源子

系统运行效率的指标；同时，构建石油资源产出率指

标，用该指标反映油区资源的产出效率及变化趋势，

判断该油区所面临的资源困境及其转型的必要性；除

此之外，本文选择可更新资源能值比用于分析油区生

态系统的资源结构。

第三，华北油田是典型的古潜山油田，本文将

油区可持续经济效率评价体系应用到该油田的冀中

矿区。通过从资源、环境、社会和经济方面对华北

油田冀中矿区做出评价，可以看出，本文的计算和

分析结果与该油田现实情况相符。通过分析可以看

出，该油区现阶段不可再生资源利用量相对较高，

油区资源状况已进入耗竭阶段；油区对环境保护有

所投入，但治理效率尚需提高；当地经济处于平稳

上升态势，结合“京津冀一体化”战略，该地区会

有更多的发展契机。

第四，本文建立的油区可持续经济效率评价系统

可以应用于其他油区的可持续发展能力评价。该体系

可以分析被研究油区的资源利用效率，环境承载能

力，经济发展水平和社会发展水平，对处于各发展阶

段的油区，尤其是进入资源耗竭阶段的老油区更有适

用性。

综上所述，本文利用能值分析的方法，建立了

一套适用于油区可持续经济效率的评价体系，该体

系构建了复合生态系统的评价指标，并进一步细化，

对资源、环境、社会和经济四个子系统的评价指标

进行了选择和构建。通过两个层次的分析，可以全

面评价被研究系统的经济发展状况、社会生活水平

和可持续发展能力等。通过具体应用可以看出，华

北油田冀中矿区所在城市群作为典型的资源型城市，

面临着巨大的转型压力和环境压力。这样的资源型

城市应充分利用自身的资源优势，抓住有利于自身

发展的政策契机，逐步迈向具有可持续发展特色的

城市转型之路。
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附表 1 华北油田冀中矿区 2005—2014 年能值评估表

单位：sej1

编号 项目 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

可更新资源 2

1 太阳辐射能 3.39E+20 3.42E+20 3.42E+20 3.47E+20 3.54E+20 3.55E+20 3.49E+20 3.44E+20 3.41E+20 3.38E+20
2 雨水化学能 3.19E+21 3.12E+21 3.04E+21 3.19E+21 3.15E+21 3.22E+21 3.12E+21 3.22E+21 3.27E+21 2.52E+21
3 风能 3.64E+20 3.62E+20 3.65E+20 3.66E+20 3.65E+20 3.66E+20 3.66E+20 3.65E+20 3.66E+20 3.64E+20
4 地球旋转能 5.00E+21 5.05E+21 5.05E+21 5.02E+21 5.04E+21 5.00E+21 5.02E+21 5.04E+21 5.04E+21 5.05E+21
5 雨水势能 4.81E+20 4.99E+20 4.58E+20 5.53E+20 4.95E+20 5.52E+20 5.11E+20 5.16E+20 5.23E+20 4.03E+20
6 河水化学能 8.83E+20 8.76E+20 7.28E+20 8.33E+20 7.66E+20 6.57E+20 6.65E+20 6.86E+20 7.31E+20 7.10E+20
7 河水势能 2.56E+19 2.54E+19 2.25E+19 2.38E+19 2.31E+19 2.21E+19 2.25E+19 2.26E+19 2.29E+19 2.29E+19
小计 1.03E+22 1.03E+22 1.00E+22 1.03E+22 1.02E+22 1.02E+22 1.01E+22 1.02E+22 1.03E+22 9.40E+21
本地可更新资源 3

8 蔬菜 4.01E+21 4.04E+21 3.79E+21 3.94E+21 3.90E+21 4.01E+21 4.01E+21 3.68E+21 4.03E+21 4.34E+21
9 水果 1.56E+22 1.62E+22 1.65E+22 1.71E+22 1.86E+22 1.86E+22 1.90E+22 2.11E+22 2.11E+22 2.22E+22
10 禽蛋 6.56E+22 6.54E+22 5.57E+22 5.80E+22 6.03E+22 6.30E+22 6.44E+22 6.47E+22 6.33E+22 6.35E+22
11 猪肉 9.96E+22 1.03E+23 6.60E+22 7.23E+22 7.72E+22 8.25E+22 8.44E+22 8.67E+22 8.40E+22 8.64E+22
12 油料 3.41E+22 3.36E+22 3.18E+22 3.34E+22 3.27E+22 3.25E+22 3.19E+22 3.22E+22 3.34E+22 3.28E+22
13 花生 1.46E+21 1.45E+21 1.38E+21 1.44E+21 1.41E+21 1.41E+21 1.38E+21 1.37E+21 1.37E+21 1.34E+21
14 禽肉 8.78E+21 9.12E+21 6.50E+21 6.87E+21 7.36E+21 8.16E+21 9.62E+21 8.94E+21 9.03E+21 9.19E+21
15 牛肉 3.20E+22 3.28E+22 1.86E+22 1.92E+22 1.98E+22 2.06E+22 2.09E+22 2.09E+22 1.98E+22 1.89E+22
16 棉花 8.98E+21 9.15E+21 9.25E+21 1.03E+22 9.31E+21 8.82E+21 9.55E+21 8.71E+21 8.14E+21 7.39E+21
17 水产品 4.54E+21 4.87E+21 4.07E+21 4.34E+21 4.49E+21 4.58E+21 4.68E+21 4.74E+21 4.70E+21 4.82E+21
18 羊肉 7.64E+21 7.80E+21 5.06E+21 5.32E+21 5.54E+21 5.89E+21 6.04E+21 6.05E+21 6.01E+21 6.19E+21
19 芝麻 2.38E+19 2.29E+19 1.94E+19 1.88E+19 1.77E+19 1.67E+19 1.63E+19 1.50E+19 1.43E+19 1.33E+19
20 玉米 6.56E+21 6.85E+21 7.04E+21 7.63E+21 7.94E+21 8.48E+21 8.90E+21 8.57E+21 8.45E+21 7.73E+21
21 小麦 7.06E+21 7.15E+21 7.41E+21 7.53E+21 7.71E+21 7.66E+21 8.05E+21 8.21E+21 8.16E+21 8.29E+21
22 奶类 1.10E+22 1.24E+22 1.51E+22 1.68E+22 1.74E+22 1.88E+22 1.98E+22 2.02E+22 2.00E+22 2.09E+22

23 薯类 1.05E+19 1.11E+19 8.15E+18 8.70E+18 8.88E+18 9.06E+18 7.97E+18 7.97E+18 7.79E+18 6.89E+18

24 豆类 8.97E+21 9.21E+21 6.79E+21 7.27E+21 6.30E+21 5.82E+21 4.61E+21 4.12E+21 4.12E+21 3.88E+21
25 麻类 1.22E+16 2.44E+16 3.25E+16 2.84E+16 8.12E+15 1.35E+15 1.22E+16 6.76E+15 6.76E+15 5.41E+15
26 稻谷 1.82E+19 1.82E+19 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18 9.09E+18
小计 3.16E+23 3.23E+23 2.55E+23 2.72E+23 2.80E+23 2.91E+23 2.97E+23 3.00E+23 2.96E+23 2.98E+23
不可更新资源 4

27 电力 5 4.65E+22 5.64E+22 7.08E+22 8.22E+22 8.86E+22 1.01E+23 1.15E+23 1.16E+23 1.21E+23 1.29E+23
28 焦炭 8.24E+21 8.72E+21 1.07E+22 1.19E+22 1.41E+22 1.39E+22 1.68E+22 2.26E+22 3.04E+22 3.71E+22
29 煤炭 3.97E+21 5.78E+21 6.80E+21 7.66E+21 8.73E+21 1.01E+22 1.23E+22 7.59E+21 7.95E+21 1.13E+22
30 氮肥 6 3.99E+17 4.03E+17 4.02E+17 4.00E+17 3.95E+17 3.96E+17 3.97E+17 3.98E+17 3.79E+17 3.78E+17
31 汽油 3.31E+21 5.31E+21 5.37E+21 7.18E+21 8.66E+21 9.64E+21 1.12E+22 1.19E+22 1.33E+22 1.30E+22
32 柴油 3.04E+21 4.87E+21 5.48E+21 8.29E+21 1.06E+22 1.14E+22 1.27E+22 8.14E+21 8.33E+21 8.86E+21
33 复合肥 1.05E+14 1.07E+14 1.11E+14 1.14E+14 1.17E+14 1.25E+14 1.29E+14 1.33E+14 1.28E+14 1.34E+14
34 磷肥 4.66E+17 4.69E+17 4.69E+17 4.55E+17 4.64E+17 4.64E+17 4.66E+17 4.60E+17 4.38E+17 4.34E+17

35 钾肥 1.88E+16 1.91E+16 1.99E+16 2.06E+16 2.09E+16 2.12E+16 2.16E+16 2.17E+16 2.22E+16 2.26E+16
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编号 项目 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

36 燃料油 3.41E+20 6.07E+20 3.40E+20 2.27E+20 2.65E+20 2.46E+20 2.66E+20 2.18E+20 5.24E+20 3.19E+20

37 农膜 2.25E+15 2.30E+15 2.31E+15 2.39E+15 2.45E+15 2.44E+15 2.48E+15 2.59E+15 2.54E+15 2.87E+15

38 煤气 1.63E+14 2.21E+14 3.36E+14 3.96E+14 3.65E+14 3.90E+14 4.89E+15 6.60E+15 8.35E+15 1.03E+16

39 农药 7.70E+19 1.89E+20 7.82E+19 8.15E+19 8.18E+19 7.92E+19 7.70E+19 7.84E+19 8.06E+19 8.11E+19

40 原煤 8.46E+22 8.97E+22 1.01E+23 1.05E+23 1.09E+23 1.25E+23 1.38E+23 1.49E+23 1.53E+23 1.63E+23

41 原油 2.48E+22 2.33E+22 2.41E+22 2.93E+22 2.96E+22 3.01E+22 3.11E+22 3.29E+22 2.91E+22 3.08E+22

42 天然气 1.45E+21 1.93E+21 1.85E+21 3.06E+21 2.10E+21 2.83E+21 3.07E+21 3.65E+21 4.04E+21 4.40E+21

43 液化石油气 5.82E+19 1.68E+20 1.45E+20 5.82E+20 5.78E+20 6.41E+20 3.15E+20 3.60E+20 3.75E+20 4.01E+20

44 液化天然气 5.80E+12 1.78E+13 2.04E+13 2.71E+13 3.96E+13 4.30E+13 3.91E+13 4.70E+13 4.16E+13 7.57E+13

小计 1.76E+23 1.97E+23 2.27E+23 2.56E+23 2.72E+23 3.05E+23 3.40E+23 3.52E+23 3.68E+23 3.98E+23

货币流 7

45 GDP 9.08E+23 1.05E+24 1.27E+24 1.56E+24 1.77E+24 2.10E+24 2.62E+24 2.95E+24 3.09E+24 3.31E+24

46 出口额 1.65E+22 1.80E+22 2.39E+22 3.23E+22 2.64E+22 3.80E+22 4.31E+22 4.85E+22 4.69E+22 4.76E+22

47 进口额 2.91E+21 3.83E+21 5.21E+21 8.22E+21 7.84E+21 1.64E+22 2.06E+22 1.63E+22 1.87E+22 1.92E+22

48 利用外资 1.81E+21 2.00E+21 2.34E+21 2.68E+21 2.76E+21 2.56E+21 3.03E+21 4.25E+21 4.81E+21 5.45E+21

49 人口 1.84E+24 1.85E+24 1.87E+24 1.88E+24 1.89E+24 1.94E+24 1.95E+24 1.97E+24 1.98E+24 2.00E+24

小计 2.77E+24 2.93E+24 3.16E+24 3.49E+24 3.70E+24 4.09E+24 4.63E+24 4.98E+24 5.14E+24 5.38E+24

废物流 8

50 废水 3.11E+21 3.27E+21 3.10E+21 2.89E+21 2.87E+21 3.16E+21 3.66E+21 3.85E+21 3.45E+21 3.11E+21

51 废气 2.50E+21 4.30E+21 2.20E+21 2.74E+21 5.70E+21 5.70E+21 7.16E+21 7.38E+21 7.05E+21 6.48E+21

52 废物 8.20E+19 1.52E+20 6.72E+19 5.67E+19 6.05E+19 7.50E+19 8.76E+19 6.96E+19 8.70E+19 7.95E+19

小计 5.69E+21 7.73E+21 5.37E+21 5.69E+21 8.63E+21 8.94E+21 1.09E+22 1.13E+22 1.06E+22 9.66E+21

1　 sej为太阳能值的单位。

2　 可更新资源的数据是依照Odum(1996)整理的能量计算公式和能值转换率计算得出，在此要感谢中国石油大学 (北京 )信息

学院地球物理专业周延鑫博士的支持和帮助。

3　 本表中本地可更新资源的每一个数值都是通过查询河北省保定市、石家庄市、衡水市、沧州市和廊坊市五市统计年鉴

中的基础数据并加总后，乘以各类产品相应的能值折算系数能值转换率，得出最终数值。如 2005 年该五市的蔬菜量分别为

12,701,456、5,981,419、4,222,323、8,309,075、4,191,823 吨，能量折算系数为 2500000J/Kg，能值转换率为 45300sej/J。因此，

表中蔬菜 2005 年能值量的计算过程是：(12,701,456+5,981,419+4,222,323+8,309,075+4,191,823)*1000*2500000*45300=4.01E+2
1sej。表中本地可更新资源中 2005-2014 年每个产品的每个数值均按此方法计算得出。

4　 在整理五个市不可更新资源中的原煤、煤炭、焦炭、天然气、原油、柴油、汽油、燃料油、煤气、液化石油气、液化天然

气和电力的原始数据时，该五市的统计年鉴中并没有直接体现能源消耗的值，而是分为规模以上工业企业耗能、规模以下工

业企业耗能和其他行业耗能，因此，该类数据的计算过程增加了能源消耗的基础数据汇总过程。基础数据汇总后的计算过程

与本地可更新资源的计算过程相同。除以上 12 项外，其余不可更新资源的计算过程与本地可更新资源的计算过程相同。

5　 本表中电力的来源主要是通过火力发电，因此，在能值计算过程中选择使用的是火力发电方式下的能量折算系数和能值转

换率。

6　 本表中的氮肥、磷肥、钾肥以及复合肥的能值量均按照折纯法计算，计算过程中选择了折纯法下的能量折算系数和能值转

换率。

7　 本表中货币流的计算过程与本地可更新资源相同。

8　 本表中废物流的计算过程与本地可更新资源相同。

续表
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Evaluation of sustainable economic efficiency in oilfields
YUAN Xingzhi, SUN Zhu, ZHANG Baosheng, YANG Xinlei
School of Business Administration, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract  Based on the emergy analysis method, this paper constructs a set of systems for evaluation of the sustainable 
economic efficiency of oilfields. The evaluation system is divided into two levels; a complex ecosystem and a subsystem. The 
complex ecosystem evaluates the oilfields’ ecosystems from a macro perspective. And the subsystem evaluates the sustainable 
economic efficiency of oilfields’ ecosystems in terms of resources, environment, society and economy. Based on the evaluation 
system results, we can judge the economic development trend, the environmental carrying capacity, the resource utilization 
efficiency and the sustainable development capacity of oil fields. The evaluation system contains 13 evaluation indicators. Some 
evaluation indicators are suggested on the basis of the characteristics of the oilfields and the principles of emergy analysis. These 
indicators are complementary and interrelated. They comprehensively evaluate the complex ecosystem of oil fields from four 
microcosmic aspects of resources, environment, society and economy. In order to test the applicability of the evaluation system, 
we collected and compiled the production, consumption and environmental data of the Jizhong block in the Huabei oilfield from 
2005 to 2014. And fed these data into the evaluation system for oilfields’ sustainable economic efficiency. The results show:  
1) The current non-renewable resources utilization in the oilfield is relatively high, which reflects that the oilfield has entered the 
depletion period. 2) The oilfield has invested in environmental protection, but the protection efficiency needs to be improved.  
3) The local economy is in a steady upward trend. And there will be more development opportunities in the future. In addition, 
the evaluation system can be applied to the entire Huabei oilfield and also for other oilfields. It is applicable to oilfields at all 
stages of development, and especially old oilfields that have entered the depletion period.

Keywords  sustained economy efficiency; emergy analysis; evaluation system; Huabei oilfield
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