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摘� 要: 能值分析理论是美国著名的系统生态学家 Odum 为首创立的, 该理论的问世首次使生态系统的物质、

能量和货币流通过能值转化率转化成太阳能值进行对比, 为自然资源价值的评价、生态系统结构和功能的分析

及可持续发展评估提供了崭新的思路和方法。本文试就生态系统能值理论的应用研究和理论研究现状作一概述,

通过与其他几种方法对比, 从能值理论的产生、难点和发展趋势进行分析, 以期为能值理论的进一步完善提供

借鉴与参考。
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Abstract: Emergy analysis is a science created by H� T� Odum� Emer gy , specifically, S olar E mer gy , is " the

available so lar energ y used up directly and indir ect ly to make a ser vice or product". Odum pioneer ed the development

and use of emergy� He presented it as a way of understanding the behav io r o f self- o rg anized systems, valuing

eco log ical go ods and ser vices, and jointly analy zing eco lo gical and economic systems� T his basic concept is quite

st raightforward, however, its implications po tent ially pr ofound� T his paper discusses the main prog ress of the

science of emergy on its applicat ions and theor y, pro vides insight into the r elationship betw een it and o ther eco lo gical

analysis methods, attempt s to point out r esear ch difficulties, and suggests ar eas for further studies in o rder to

pr omot e and better understand it .
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� � �能值� 理论是 20世纪 80年代美国著名系统

生态学家 Odum 为首创立的 [ 1]。 �能值� 是指直接

或间接投入到劳务或产品中的能量总和, 即包被能

( embodieds energ y) , 在实际应用中, 由于各种资

源、产品或劳务的能量均直接或间接来源于太阳

能, 故常用太阳能值 ( solar emergy) 来衡量某一

能量的能值大小, 其单位为太阳能焦耳 ( Solar

em joules, 即 sej) [ 2- 3] 。该理论认为, 所有的系统

都是通过能量流动形成网络, 它以能值为基准, 通

过能值转换率, 将生态经济系统内流动和储存的各

种不同类别、不同等级的能量和物质转换为同一标

准的能值, 再进行定量分析研究, 对生态系统内的

自然资源的利用进行评估, 以此评估自然和社会的

真正财富
[ 4]
, 同时评估系统的可持续发展状况。

Hau 等认为能值分析理论是以自然价值为基础,

将系统中各种生态流和经济流转换为能值流, 对自

然环境生产与人类经济活动进行统一评价, 定量分

析其结构、功能与生态经济效益
[ 5]
。本文从能值理

论的产生进行阐述, 并就其研究进展、应用范围及

研究的难点进行探讨, 以期为我国能值理论的进一

步发展提供新的研究思路。

1 � 能值分析理论的产生

19世纪初, 生物学家 Alfred Lotka 第一次提

出了系统存在和演替过程中的能量作用假设, 他将

该假设命名为最大功率原则 ( max imum pow er
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principle) , 并建议将其作为热力学第四定律 [ 6] ,

这标志着基于最大功率原则的能值理论已经初现。

20世纪 50年代, 当 Odum 意识到生态动力学的重

要性时, 脑海里首次有了 �能值� 这一概念 [ 7]。随

后 Odum意识到能量质量的重要性及将不同类型

能量同一化的必要性 [ 8] , 从热力学角度出发, 延伸

了最大功率原则 ( max imum empow er principle)

的内涵, 形成了开放式系统能量语言 ( energ y

systems language)。到 20世纪 70年代, 人类面临

严重的能源危机, 当人类越来越意识到工业活动对

生态系统的负面影响时, Odum 已经认识到生态系

统在全球经济体制中的关键地位, 并对生态系统的

能量学进行了系统而深入的研究, 提出了一系列新

概念和创新性的重要理论观点[ 5] , 如: 能量系统

( energy system )、能质 ( energy quality )、能质

链、包被能 ( embodied emergy , 或译体现能)、能

量转换率及信息量等[ 3] 。80年代后期和 90年代,

Odum首次创立了 �能值� ( Emer gy) 及 �太阳能

值转换率� ( So lar Transform ity ) 等一系列概念。

在其发表的演讲论著和 Science 刊物发表的论文

中, 首次阐述了能值概念理论, 论述了能值与能

质、能量等级、信息、资源财富等的关系。这是第

一次将能流、物质流与经济流联系在一起
[ 9]
, 以整

体统筹的方式来表述, 充分体现了可用于实际操作

的便携性, 从而步入了实际应用的阶段, 其在理论

和方法上都实现了重大飞跃。经进一步研究和总结

国际能值分析研究的成果, 1996年 Odum 出版了

世界第一部能值专著 [ 2]。

2 � 能值理论的研究进展

2� 1 � 能值理论的应用研究现状
能值理论至创立以来, 国内外研究活跃, 在国

外 SDS数据库中输入关键词 � Emergy� 可搜出相

关文献 1584篇, 而在我国的 V IP 数据库中输入关

键词 �能值� 能搜索出文献 595条。国内外学者将

能值理论应用于大到国家、流域、城市, 小到乡

村、企业的各尺度生态经济复合系统, 既涉及到国

家和地区资源环境、经济、社会发展方面的能值分

析[ 10- 13] ; 也包括具体生态系统和经济系统的能值

分析[ 14- 1 7]。从国家和区域层面而言, Odum 运用

能值理论对美国 12 个州进行研究
[ 2]
, Kemp 等对

63个国家进行了煤炭能值估算分析, 并且将燃料

利用和可更新资源对环境的贡献合并在一起分析。

我国已对台湾、西藏、新疆、湖南、山东等 19 个

省份进行能值及其宏观经济价值评估, 为我国区域

经济的发展提供了宏观决策依据。从城市层面而

言, 美国迈阿密、我国的多个城市也运用能值理论

进行宏观经济价值与可持续发展评估[ 18- 20]。在企

业层面上已有对牛奶厂、电厂、生物质直燃 CDM

(清洁发展机制) 项目等的能值研究案例
[ 21- 22]

。从

生态系统类型而言, 能值研究对象逐步扩展, 从自

然生态系统[ 2] 拓展到农业系统[ 23] 再到自然保护

区[ 2 4- 26] , 乃至城市、工业系统等各类生态系统。

1987年 Odum 等就开始了海岸带、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[ 2] , Nilsson 等分析了湿地的废水

处理效率
[ 27]

, 王坤等对 4 种水果种植系统的能值

和经济效益进行分析
[ 28]
。在自然保护区的研究方

面, 钦佩等应用能值理论分别对香港红树林湿地保

护区、西溪国家湿地公园、盐城自然保护区、武夷

山自然保护区生态旅游系统进行能值评估
[ 24- 29]

。

农业生态系统的分析与评价一直是能值分析的一个

热区, 我国在该领域的研究亦相当活跃, 已广泛应

用于包括草地系统
[ 30]
、蚕桑系统、种植业

[ 31- 32]
、

循环农业
[ 33- 34]

的分析。

2� 2 � 能值理论的理论研究现状
能值转换率 ( t ransfo rmity & unit emergy

values) 是一个重要的概念, 是指单位能量或物质

相当于多少太阳能值焦耳, 它是衡量能量的能质等

级的指标, 也是能值理论最重要的组成部分, 长期

以来其计算和积累是国际能值理论的研究热点。

1996年 Odum 初次进行能值转化率的计算, 能值

理论发展到现在已经出版了 6 本能值转化率 Fo lio

手册[ 35] , 其他学者也做了大量的尝试, 并取得了

显著的效果。Franzese 等于 2009年计算出风、雨

水、表土、石油、电、N、P、K 等的能值转换

率[ 3 6] , Rydberg 等计算出作物、畜产品的能值转

换率 [ 37] , Br ow n 等计算出林产品的能值转换

率
[ 3 8]

, Cohen 等在 2009 年建立 NEAD ( The

Nat ional Environmental Accounting Database) 数

据库, 发布了 134个国家发表了几乎所有物质元素

的能值转换率
[ 39]
。

2� 3 � 能值理论与其他方法的比较
就能值分析方法与其他方法的比较而言, 目

前, 常用的生态系统环境分析方法有生态足迹法

( Ecolog ical foo tprint EF)、生命周期评估法 ( life

cycle assessment LCA )、Exerg y 和能值分析法

( Emer gy analysis methods EAM) [ 40] 。生态足迹和

能值分析方法更多关注环境资源利用及环境承载力

评估等, 前者主要侧重于消费评估
[ 41]

, 后者侧重
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于投入评估, 生命周期评估主要应用于工业生产过

程中产品的安全生产和对环境影响评估, 而基于热

力学原理的 Exergy 分析主要应用于工程和工业系

统的环境评估, 这四种方法的产生背景及学术思想

存在一定的差异, 且各有其优点和缺点。就生态足

迹而言, 其优点为简单易懂, 数据获得容易, 评价

结果具有全球可比性, 能够定量地测定人类社会发

展的物质需求与自然生态承载能力之间的总体性盈

亏状况
[ 42- 43]

, 不足之处在于评价模型静态性, 模

型参数选择的弹性不足, 忽略社会经济因素对土地

生产力的影响及土地自身质量和功能的复杂性, 数

据的准确性受到统计资料的限制, 评价结果与可持

续程度存在非对等性
[ 44]
。就生命周期评估而言,

其优点在于研究步骤的标准化, 注重排放对环境影

响和不可更新能源的投入, 为产品安全生产全过程

提供了一种评价方法
[ 45- 46]

, 不足之处在于数据要

求过高, 系统边界难以确定, 评价依据不统一, 研

究的可操作性低, 研究的结果可比性差, 忽略了生

态系统服务功能
[ 45]

, 难以考虑产品或过程的环境

可持续性。而对 Exer gy 分析而言, 由于累积

exergy 消耗量包含非能量类型在内的所有自然资

源的消耗, 其优点在于可通过评估 exer gy 消耗量

度量及产品或过程与平衡状态的距离
[ 47]

, 比能量

分析方法更有效[ 48] , 不足之处则是只能提供系统

当前状态的信息, 计算过程没有考虑自然资源产生

消耗的生态成本, 计算复杂, 对数据要求高
[ 45]
。

相比其他 3种方法, 能值分析是在此基础上进一步

发展和完善, 延伸了能量和物质积累和转化的研究

范畴[ 49] , 实现了不同能量等级上不同质能量的统

一度量
[ 3]
, 但也存在复杂的方法论和繁琐的计

算[ 49]、能值转换率计算积累、对污染物排放的评

价方法不够完善 [ 50]等问题。

3 � 能值理论的难点与发展趋势

能值理论是在生态系统的物质流和能量流的基

础上, 在地球上所有能量和物质均来自太阳能 [ 49]

的学术思想上产生的, 其将物质、能量和货币流用

同一标准进行评价, 研究系统内物质产生过程中所

消耗的太阳能成本价值, 评估自然资源对经济发展

的贡献, 系统的可持续发展水平[ 3]。能值理论延伸

了能量和物质流动研究范畴
[ 40]

, 实现了不同能量

等级上不同质能量的统一度量 [ 3] , 为生态系统自然

资源的服务功能正确评价和系统的可持续发展评价

提供了崭新的思路和方法。由于该理论问世不久,

目前在实际应用中还存在一定的难度, 笔者以为当

前能值分析的重点和难点在于以下几个方面。

3� 1 � 能值理论的静态和动态分析
对一个生态系统而言, 既有静态过程, 也有动

态过程。静态过程指系统的形式或状态不随着时间

的变化而改变, 它具有相对的稳定性, 购买能值的

投入属于静态投入, 而动态过程则指的是系统的形

式或状态随着时间的变化而改变, 生态系统的自然

资源投入则属于动态过程投入, 生态系统动态过程

和静态过程相辅相成, 互相依存。以自然生态系统

森林生态系统的能值分析为例, 森林是储蓄资源,

从系统形成初始就开始长时间能值动态投入, 蓝盛

芳认为计算储蓄资源的能值转换率应该用投入这些

资源的能值乘以资源形成的时间再除以这些资源的

能量[ 10] , 进行此类系统的能值投入和产出分析时,

笔者以为, 自然资源的总投入也应用每年的投入乘

以资源形成的时间, 再加上每年的其他投入, 以此

计算系统的总产出。人工生态系统能值分析也应从

动态分析和静态分析入手, 例如, 一个养殖场, 建

场初始投入大量的必须连续多年使用的能值, 如固

定资产、动物种苗等, 期间每年投入人力、兽药、

饲料、种苗等, 该系统的产出是断续的动态产出。

笔者以为, 对该系统进行能值分析应侧重于产出的

动态分析, 即以年或某个时间段为系统的时间界

限, 逐年进行分析, 否则可能导致投入成本漏算或

重复计算的问题。总的来说, 在应用能值分析理论

进行系统的投入和产出分析时, 应静态分析和动态

分析相结合, 对自然生态系统以静态分析为主, 对

人工生态系统应以动态分析为主, 进行能值动态分

析时, 系统时间界限的设定是难点。

3� 2 � 与其他生态系统评价方法的整合
能值理论从本质上讲是关于成本投入价值的理

论, 其主要关注的是产品或劳务在形成过程中投入

的能值成本 (包括自然投入和人工投入) , 依据投

入成本计算产品或劳务所包含的能值。对一个产品

而言, 投入成本后, 经过生产加工可能产生新的使

用价值, 因此它的价值可能远大于投入成本的总

和, 而能值分析理论则无法反应出这点, 此外能值

分析理论也无法体现生态系统的生态服务功能。因

此, 笔者认为, 在实际应用中应根据实际情况, 将

能值分析方法和其他系统分析方法整合, 目前有些

学者已经进行了这方面尝试。张伟等运用能值分析

方法和生态足迹法分析衡东县的人均生态承载力、

人均生态足迹和人均生态赤字等, 结果发现两种方

法相结合的模型分析出来的结果和传统的生态足迹

分析法一致, 该区域为弱可持续发展区域
[ 50]
。陈
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春锋等应用能值生态足迹法与传统的生态足迹法比

较评价黑龙江省可持续发展状态, 结果发现两种方

法的结果一致, 但能值生态足迹法从物质和能量的

角度进行分析, 并采用能值转换率、能值密度等更

加稳定的参数进行计算, 一定程度上克服了传统生

态足迹方法的缺陷[ 51]。孙东林运用能值分析方法

修改生态承载力的计算, 并将两种方法进行对比,

结果发现新的方法更具有可信度和实用性 [ 52]。此

外, 依据实际情况, 能值分析方法还可与产出分析

方法整合, 更好地评价生产过程及产出的价值、对

环境的影响等, 可与生命周期评估方法整合, 更好

地揭示系统完整的生产过程, 为区域经济的可持续

发展提供更科学的依据。

3� 3 � 能值分析理论中的重复计算问题
在能值研究中, 系统内能值流交叉与分支点处

的计算方法仍有待进一步完善。能值理论认为, 合

计投入或产出能值时, 同一来源的能值只能计算 1

次, 对于相同来源的多种能值项, 在合计时要进行

归并取其成本的全集, 以避免重复计算
[ 53]

, 但这

在实际计算过程中有一定的难度。例如, 假设一个

复合系统在相同的能值 M 投入情况下生产出 P 1、

P2、�、Pn个产品, 那么根据能值理论这 n个产品

的能值均为 M , 经过市场流通后, 其中两个产品

流入第 2个系统, 那么第 2个系统在计算能值投入

时将可能为 2M, 产生重复计算问题, 若这 n 个产

品流向 n个系统, 其能值总值为 nM , 假定这 n 个

系统处于一个经济区域内, 那该经济区能值投入总

计将增加 n- 1倍。陆宏芳等人为, 对于多组分的

复杂系统, 应从不同来源的输入出发追踪能值源路

径, 直至目标能值流后进行加和, 避免重复计

算[ 53]。但在交通运输业极其发达以及经济日益全

球化的背景下, 要对各种产品进行一一追踪也是极

为困难的。事实上这种问题在现实的能值评估中也

确实存在。例如, Odum 计算的生物圈年总能值为

9� 44 � 1024sej, 而世界各国年总能值量使用量却达
到了 20� 24 � 1024 sej, 虽然进行了同源能值合并,

但结果仍比生物圈能值总量多出了 1� 144倍, 即便

是 2000年修正的生物圈年总能值量为 15� 83 � 1024

sej, 也仅为世界各国年能值总投入的 78� 21% [ 2]。

对于一个封闭系统而言, 即便投入能值没出现

重复计算的问题, 能值产出计算也可能因为主产品

和副产品的存在而造成一定的差异, 其分析结果往

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
[ 54- 55]

。对此国外学者提出了联合能值转换率和

权重平均能值转换率的概念, 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[ 54]。

4 � 结束语

作为生态学与经济学的一种重要的定量分析方

法, 能值研究开拓性的研究已为生态学与经济学的

交叉联系架起了桥梁。到目前为止国内外能值研究

已有近 30年历史, 不少学者已将能值理论应用到

了自己的研究实践中并取得了一定的成效。但能值

理论从问世至今, 受到来自各界科学家的质疑, 除

了科学家们看问题的角度立场存在差异外, 也和该

理论自身不够完善分不开, 因此笔者以为为了更科

学的发挥作用, 能值分析方法尚需要不断完善和发

展。但是, 不容置疑的是能值分析方法在生态系统

功能分析方面具有其他方法不可代替的作用, 尤其

在科学评估自然资源的价值与合理利用、经济发展

方针的制定和可持续发展战略的实施方面具有跨时

代的意义。
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