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摘要：简要介绍了能值理论与分析方法的产生过程、基本概念、方法与步骤，并在此基础上就能值理论和方法在应用领域 

上的拓展研究、在理论体系和评估体系方面的优化研究、与景观生态学的交叉研究、与热动力学理论及其度量尺度间的 

整合研究、能值流计算方法的探索及能值转换率的统一等能值研究的几个前沿领域和命题进行了系统的综述和分析。 
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Abstract： After a brief introduction to the history,fundamental concept，method and steps of emergy theory and 

analysis method，the current situation and future trends of six frontiers of emergy study are reviewed and 

discussed．The six frontier fields in emergy study include：applied research，emergy theory and the optimiTation of 

evaluation system, the integration study of emergy in connection wim landscape ecology and other 

thermodynamictheory,measuringmethod，andunificationofemergytransformivy． 
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根据能量系统理论观，生态系统及其他系统均 

可视为能量系统。能量可用于表达和了解生命与环 

境、人类社会经济与自然的关系。不同种类不同性 

质的能量具有不同的能质，不能直接进行比较和数 

量加减；用一般能量单位更无从表达和衡量自然环 

境资源与社会经济的本质关系。能量分析碰到的这 

些难题，就是所谓的“能量壁垒”问题，即不同来源 

和形式的能量，性质是不相同的，具有等级差异。例 

如 1 J电能、1 J太阳能和 1 J热能是不一样的，在对 

系统进行能量分析时不能直接相加减。能值理论与 

分析方法的出现为这一问题的解决提供了全新的 

思路，在创立至今的短短 20余年间，已在全球范围 

各种生态系统的研究领域中得到了广泛的应用和 

高度的重视。本文对能值理论与分析方法的产生过 

程、基本概念和方法与步骤作简要介绍，对能值研 

究的几个前沿领域和命题进行系统的综述。 

1能值理论和分析方法的产生、基本概 

念与步骤 

美国著名系统生态学家H．T．Odum从 20世纪 

70年代起，对生态系统的能量学进行了系统而深入 

的研究，提出了一系列新概念和开拓性的重要理论 

观点，其中包括70-80年代初提出的能量系统、能 

质、能质链、包被能(体现能)、能量转换率及信息量 

等观点。第一次将能流、信息流与经济流联系在一 

起，能流的特质基础是物质，这样，生态系统中的这 

几个功能过程不再是孤立的了。80年代后期和90 
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年代创立了“能值”(Emergy)，以及太阳能值转换率 

等一系列概念，发展创立了能值理论和分析方法， 

广泛应用于各时空尺度、各类型的生态系统，出版了 

世界第一部能值专著【 2]。 

某种流动或贮存的能量所包含的另一种流动 

或贮存的能量的数量，即该种能量的能值。因各种 

资源、产品或劳务在形成过程中均直接或间接地起 

源于太阳能，故在实际应用中多以太阳能为基准， 

用太阳能焦耳为单位来度量不同类型能量的能值。 

能值分析通过能值转换率，即形成每单位某种 

能量或物质、信息所需的另一种能量(实际应用中常 

用太阳能)之量，对各种生态流价值进行统一的单位 

转换评价，从而突破了能量分析在数量研究上长期 

难以攻破的能质壁垒，通过能值(通常是太阳能值) 

这一统一的客观标准，实现了不同能量等级上不同 

质能量的统一度量。 

对于经济子系统各生态流及 自然子系统与经济 

子系统界面不宜用能值转换率进行转换度量的生态 

流，能值分析方法采用能值 ／货币比率，即当年该国 

全年能值应用总量与当年该国国民生产总值的比， 

推算出其能值后进行统一分析。同时，能值／货币比 

亦可看作是衡量货币实际购买力和劳动力实际能力 

的标准。反之，已知能值量亦可通过能值／货币比率 

计算其所相当的能值货币价值，从而解决了在分析 

评价和应用中自然环境与经济社会的对接难题。 

能值分析的具体方法与步骤因研究对象和研 

究者而有所不同，但基本上分为以下 5步：(1)确定 

研究系统的边界和内容，绘制系统能量和能值图； 

(2)收集所需的各种资料和数据，整理分类，输入计 

算机贮存处理；(3)编制能值分析表，计算系统的主 

要能量流、物质流、经济流。能值分析表一般包括编 

号、项 目、原始数据、太阳能值转换率、太阳能值、能 

值货币价值等 6项，其中“太阳能值”等于“原始数 

据”乘以“太阳能值转换率”、“能值货币价值”等 

于 “太阳能值”除以当年的国家 “能值／货币比 

率”；(4)能值指标体系建立及分析，能值指标主要 

有能值投资率、能值交换率、净能值产出率、环境负 

载力等；(5)系统的发展评价和策略分析，并对系统 

的优化提出建议。 

2 国内外研究的几个前沿命题及其概况 

能值理论和分析方法问世时间不长，但其对正 

确分析人类与自然、环境资源与社会经济价值的相 

互关系，及制定可持续发展战略有重要作用，因而 

备受国际生态学界、经济学界、系统学界及政府决 

策者的关注。近 lO多年来，能值分析方法和应用研 

究，尤其对国家或地区、自然资源、工农业系统的能 

值分析十分活跃【”。在国际上，20世纪8O年代美国 

国家科学基金率先开展能值研究，意大利、瑞典、澳 

大利亚等国于9O年代迅速开展。我国于2O世纪9O 

年代初由留美学者蓝盛芳引入能值理论【3]，开展了 

国家与地区、农业、自然保护区和城市方面的能值 

分析和理论方法研究。目前在广州、南京、上海、北 

京等地大学和科研单位均进行有关研究翻。现就能 

值研究领域中的几个前沿命题作简要综述。 

2．1 研究应用领域上的拓展 

国外能值研究以Odum为首在各个时空尺度 

和各类型的生态经济系统进行了较系统的研究，与 

此同时，能值研究方法在恢复生态学、产业生态学 

等新兴学科领域中的应用亦日渐成为能值研究新 

的增长点。 

在空间尺度上，对从大到国家、流域，小到城 

市、乡村、企业的各尺度生态经济复合系统进行了 

大量能值分析研究。Odum 自20世纪8O年代发展 

了一套国家能值分析方法【4]，并先后在包括中国在 

内的l2个国家相继开展研究问，如美国已对 l2个州 

进行过研 5】；我国主要对台湾【6一、西藏圈、新疆四、及 

大陆各省区市农林牧渔主要产品的能值及其宏观 

经济价值进行评估【1明。在城市系统尺度的能值分析 

案例有美国迈阿密、中国香港【”】、台北【瑚、广州 习等。 

研究表明能值功率密度和转换率的确定有助于明 

确城市地区的经济发展和能量等级，并为规划者指 

明住房、工业、运输、交通、信息中心的大约位置。乡 

村层面上的能值研究主要包括辅助环境政策、主要 

资源的宏观经济价值等；企业层面上已有对牛奶厂 

等的研究案例【】‘q。 

在生态系统类型上，能值研究对象从自然生态 

系统拓展到 自然保护区再到农业系统、环境治理工 

程乃至城市、工业系统等各类生态系统。Odum等于 

1987年就开始了海岸带、盐沼地、热带雨林、江河流 

域、甚至鲸鱼等自然生态系统和生物的能值评估研 

究【”，粟娟等把能值概念应用到中国的森林效益评 

估研究【】5】，Nilsson等分析了湿地的废水处理效 

率【1q。在自然保护区的研究方面，钦佩等对香港红树 

林湿地保护区【堋，朱洪光等亦在盐城自然保护区【 sl 

进行能值研究。农业生态系统的分析与评价一直是 
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能值分析的一个热区，已广泛应用于包括蚕丝生 

产、海虾养殖、农庄甚至蔗糖和番茄生产系统的分 

析‘l， 9,2o]。我国在该领域的研究亦相当活跃，蓝盛芳 

等 习将能值分析拓展到农业生态经济系统，并同 

以往的农业能量分析加以比较。在其它系统如种植 

业系统口 、农业生态系统阅、复合农业系统[26,27]等也 

如火如荼地开展。在环境治理工程研究方面，Brown 

等嗍对泰国湄公河的水坝修筑方案进行了比较研 

究，张晟途等对江苏射阳河口的3种治理方法进行 

能值计算和评估 。城市研究方面，黄书礼M、蓝盛 

芳【“】、隋春花等【 分别对台北、香港和广州城市系统 

进行了研究。能值理论方法不仅适用于自然生态系 

统而且适用于人类社会经济系统，被 Odum称为 

“自然与经济之间的桥梁”，因此能值理论方法在 

恢复生态学、产业生态学等以生态经济复合系统为 

研究对象的新兴研究领域中的应用正在不断拓展。 

2．2在能值理论体系和评估体系的优化研究 

能值理论方法的提出为能量流、物质流及货币 

流的评价提供了一个共同的尺度，并成功地解决了 

能量等级系统中各等级能量的统一评价问题，将能 

量生态学研究推进到了一个新的发展阶段，同时丰 

富了生态经济学的评价方法。但作为一个新兴学 

科，其评价指标体系仍不完善，尤其缺乏全面衡量 

系统可持续发展能力的综合指标。这种局面使得能 

值评价指标体系的研究成为能值研究的前沿焦点 

之一，新的研究成果不断涌现。1997年美国生态学 

家Brown和意大利生态学家U西ati 首次提出了 

能值可持续指标 ESI，定义为系统能值产出率与环 

境负载率之比，即EYR／ELR。ESI的提出初步填补 

了能值理论中系统可持续发展的能值综合评价指 

标的空缺，在系统可持续发展的能值评价方面迈进 

了一大步。但由于缺乏对能值产出的实际社会经济 

贡献的反映，ESI的提出仍不能满足对系统可持续 

发展的评价要求。陆宏芳在 ESI的基础上扩展了新 

的评价 系统可持续发展 性能 的能值指标 EISD 

(Emergy indices of sustaintable developmenO，定义为 

能值产出率与能值效率的乘积与环境负载率之比， 

即EYRxEEPCELR，从而实现了能值效益与经济效 

益分析的进一步整合，并已成功应用于珠江三角洲 

3种典型基塘农业生态工程模式的研究[31,321。李双成 

等嗍则提出了以能值分析为理论支撑的区域性可持 

续发展评价指标，并计算了我国 1978—1998年经济 

系统的可持续发展指数。在环境影响分析方面，针 

对能值分析方法重成本结构分析而轻排污影响分 

析的缺陷，U西ati和Brown提出用稀释污染物所 

需的生态系统服务能值来评价该污染排放对环境 

的影响[341；也有学者建议直接将exergy(~--定的环 

境条件下某物质或系统达到热力学平衡状态所能 

释放出的最大功，可用以衡量系统远离热力学平衡 

态的程度)引入能值分析，即能值分析与热力学分析 

整合，来评价目标系统所排污染物对环境的影响1351； 

陆宏芳1361提出直接通过能值分析指标与环境学污染 

排放标准指标的整合，即能值分析与物质分析的整 

合，来评价系统污染排放对环境的影响。 

2．3与景观生态学的交叉研究 

随着经济发展的全球化进程和全球环境问题 

日益尖锐，大尺度的生态经济学研究成为必然。作 

为生态经济系统分析、模拟工具之一的能值理论方 

法，如何与景观生态学等研究方法结合亦成为一个 

新的命题。黄书礼 结合GIS等手段将台北都市区 

分为混合利用型城市核心区、高密度城市居住区、 

服务与制造业区、农业区、城郊开发区和 自然状态 

区等 6个能值区，进而通过能值转换率和能值评价 

指标的计算确定了各个区所在能量等级系统所处 

的位置，探讨了能值研究在城市演化中的规律及其 

在城市规划中的应用潜力。整体而言，此领域的研 

究还处于起步阶段，有待进一步深入。 

2．4与热动力学理论及其度量尺度间的整合研究 
-

Exergy和 Emergy研究是能量生态学发展的 

两个新的相互独立的度量尺度和研究方法。Exergy 

研究方法以热力学两大定律为基础，目前已成为热 

动力学研究的当家方法之一。Exergy和 Emergy两 

个概念，前者表示系统目前的热力学状态、有序性 

程度和信息密集度，后者表示系统演化到当前状态 

所经历的时间和各种过程中所消耗的能量成本。因 

而Bastianoni和MarchettinPz建议用两者的比值来 

表示系统达到目前状态的能耗效率，即系统演化的 

效率。Exergy和 Emergy间的对比和整合研究不仅 

在现在，而且在将来的一段时期都会是国际能量学 

界的一个研究热点【 。 

2．5能值流计算方法的探索 

能值研究中，在系统内能值流交叉与分支点处 

的计算方法上仍有待进一步统一。Odum创立的能 

值理论认为，因为所消耗的能值成本相同，同一生 
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产过程的产品与副产品(或复合产品)具有相同的能 

值价值，但在计算系统产出能值时，仅计入产品能 

值，因为产品和副产品所消耗的为同一能值成本 ， 

而这就在有副产品和无副产品的系统对比研究中 

造成了一定的误区，即分析结果往往是有多种产出 

的系统的能值产出率低于单一产出的系统，而环境 

负载率则高于单一产 出的系统。Bastianoni和 

Marchettini[ 提出了联合转换率和权重转换率的概 

念，对系统的不同产出情况区别评价。联合转换率 

的定义是，复合产出系统生产所耗能值与总产出能 

量(即各种产出的能量总和)之比；权重转换率的定 

义是，分别生产各种产品的能值转化率乘以该产品 

的能量权重后的总和。通过一个有牛奶、沼气和电 

能3种产出的农场的案例分析认为，联合转换率可 

更便捷地用于对比分析各种复合产出系统和单一 

产出系统。 

2．6能值转换率的统一 

能值分析的重点和难点就是对系统的能物流、 

货币流、信息流进行能值综合分析，建立可比较的 

能值指标体系。为此，要用能值转换率计算各种能 

物流、经济流、信息流的能值，首先要解决的是能值 

转换率的问题。Odum所计算的太阳能值转换率可 

满足较大范围区域、系统的能值分析的需要，但对 

较小区域、系统甚至个体的能值分析的适用性则有 

待商榷，人类经济产品的能值转换率因生产水平和 

效益的差异而出现差别。在具体的能值分析实践中 

还需要计算适合具体研究对象的太阳能值转换率。 

对能值指标的具体涵义则需要和生产、经济结合起 

来，联系具体的实践工作进行修正、完善和充实。 

2000年和 2002年在美国和意大利举行的第一、二 

届“能值分析研究大会”都一再强调在全球范围内 

进行各类系统、产品能值转换率的积累、共享和统 

3 结语 

能值理论与分析方法在国际生态学界和经济 

学界引起强烈反响，被认为是联结生态学和经济学 

的桥梁，具有重大的科学意义。在理论上，能值分析 

为生态系统和复合生态系统的各种生态流进行综 

合分析开辟了定量分析研究的新思路，提供了一个 

衡量和比较各种能量的共同尺度，找到了生态系统 

和各种生态流进行综合分析的统一标准，发展和丰 

富了生态学和经济学的定时研究方法。在实际意义 

上，应用能值可衡量整个自然界和人类社会经济系 

统，定量分析资源环境与经济活动的真实价值以及 

它们之间的关系，有助于调整生态环境与经济发 

展，对自然资源的科学评价与合理利用、经济发展 

方针的制定、实施可持续发展战略，均具有重要意 

义。 

Odum为生态系统、生态经济系统的能值分析 

建立了基本理论方法框架，但将其拓展到各种生态 

系统分析中进行应用，同时实现其在能值理论、分 

析方法和指标体系方面的优化都要求更多地借鉴 

和整合包括景观生态学、热动力学等在内的其它相 

关学科的尺度和方法。同时，能值转换率的积累和 

共享工作亦将一直伴随着能值研究发展的全过程。 
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