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摘要　通过综述对能值分析的国内外研究现状�详细介绍能值及各项指标的基本概念及判断标准�结合西北干旱区能值分析的特点�总
结出能值分析在应用于西北干旱区特殊地域范围时应该注意的问题�并提出相关建议与对策�最后展望了能值分析的研究方向。
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　　生态经济系统的能值分析是以能值为共同基准�通过综
合分析评价系统的能物流、货币流、人口流、信息流�得出一
系列反映系统结构和功能特征与生态经济效益的能值指标�
进而评价系统的可持续性。能值分析理论和方法是美国著
名生态学家Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ于20世纪80年代创立的�应用能值
转换率可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进行定量分析研究�对
自然资源在生态经济系统中所做的贡献进行评估�从而衡量
该系统发展的可持续性。然而由于能值分析研究的地域范
围不同�生态经济系统的相关构架不同�能值分析时考虑的
具体内容也将有所不同。水资源短缺与合理利用问题是我
国西北干旱区农业可持续发展急需解决的首要问题�能值分
析利用的研究与研究区域的特殊环境要结合起来�才能更加
突出地解决研究区域所遭遇的问题�进而才能更加准确、科
学地做出决策。
1　能值分析理论的国内外研究现状
1．1　国外研究现状　能值理论概念和分析方法是以Ｈ．Ｔ．
Ｏｄｕｍ为首经过20多年研究发展出来的�1987年�他首次阐
述了能值概念理论�论述了能值和能质、能量等级、信息、资
源财富等的关系。经进一步研究和总结国际能值分析研究
的成果�于1996年出版了世界第一部能值专著《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ-
ｔａｌＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇ：ＥｍｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ》［1］。
因能值分析有助于正确分析自然与人类、环境资源与社会经
济的价值和相互关系�有助于全球可持续发展战略�能值分
析理论和方法备受国际生态学界和经济学界及政府决策者

的关注。许多国家的生态学家、经济学家和系统学家投入了
能值研究和讨论�发表了不少论文及著作�还有许多未发表
的研究报告。该理论、方法与应用研究在不断发展和完善�
已召开了2次国际能值分析学术研讨会�第1次在意大利�

第2次在美国佛罗里达大学�出版了论文集�并决定每两年
举行一次国际研讨会。研讨内容包括能值分析理论、方法与
应用。现在�国外对能值理论及其分析方法的研究已经涉及
到自然、社会等广大的范围内�运用于评价地区流域系统的
环境资源、经济投入和发展模式、环境政策、以生态系统为基
础的环境管理、发展计划与政策等方面 ［2］。目前�能值研究
中心在美国、瑞典、意大利、瑞士、澳大利亚、日本等国家的科
学家很活跃；亚非拉发展中国家的学者热情颇高�如印度、墨
西哥、厄瓜多尔、泰国、韩国、中国等都有越来越多的学者投
入研究。能值理论和分析方法是以客观的科学观点分析自
然资源和世界经济财富�对发展中国家的可持续发展有利�
易为他们所接受。基于市场价值论的西方经济学家则比较
难以理解和接受这种生态经济学的能值价值论�他们抨击得
多�深入研究得少�提不出否定的充分理由和依据。
1．2　国内研究现状　我国开展能值分析研究始于1989年�
留美学者蓝盛芳在美国佛罗里达大学直接与Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ的
合作研究�参加了美国ＮＳＦ有关项目和能值专著工作。1992
年在《当代生态学博论》一书中发表了2万余字的文章�首次
把能值理论、方法和有关研究介绍到中国�同年在北京出版
了涉及能值分析的 《能量、环境与经济：系统分析导论》一
书 ［1］。继而�能值分析的概念、方法被收入 《普通生态学》、
《生态系统生态学》和 《生态工程学》大学教材和研究生教
材。能值理论与方法在中国的传播始于1990年Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ
第2次访华。在此期间�即1990年8月1～21日他访台北、
广州、北京和沈阳�并作了多个学术报告�如 “自组织与系统
生态学 ”和 “能值分析与环境评价 ”等。从此以后�我国的广
州、北京、南京和沈阳、佛山等多座城市的大学和科研机构先
后开展了10多年的能值研究�能值理论应用于多个领域�包
括国家、省、市、自然保护区等生态经济系统的能值评估、农
业生态系统、城市复合生态系统、海涂湿地自然保护区、环境
与资源、废水处理、生态工程和工业的能值评价 ［3］。用中文
或英文发表关于能值的学术论文60多篇�由Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ所
著的3本关于能值的书被翻译为中文�能值概念、理论和方
法被10多部中文书刊引用�2本关于能值的中文专著已发
表。能值分析研究已有3个项目得到国家自然科学基金资
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助�其中有些课题己结题�有些课题正在进行中。美国培养
了20余名能值分析研究领域的硕士、博士生。同时�与Ｈ．
Ｔ．Ｏｄｕｍ等继续开展国际合作�在这一领域与国际同步发展。
能值理论与方法已被许多中国生态学家所接受�但在应用过
程中仍存在许多问题。譬如能值分析刚开始在我国探索使
用的过程中�对于衡量可持续发展方面指标的建立都很片
面；对于研究区域生态经济系统的可持续发展范围的界定也
不甚明确�给决策者造成一定的困扰�这些问题都需着手
解决。
2　能值分析的基本理论及方法
2．1　基本原理
2．1．1　能值。能值是一个新的科学概念和度量标准。Ｈ．Ｔ．
Ｏｄｕｍ将能值定义为：流动或储存的能量所包含另一种类别
能量的数量�称为该能量的能值。他还进一步解释能值为：
产品或劳务形成过程直接或间接投入应用的一种有效能总

量�就是其所具有的能值 ［2］。能值实质就是包含能量�任何
形式的能量均源于太阳能�故常以太阳能为基准来衡量各种
能量的能值。任何资源、产品或劳务形成所需直接和间接应
用的太阳能之量�就是其所具有的太阳能值 （Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ）�
单位为太阳能焦耳 （Ｓｏｌａｒｅｍｊｏｕｌｅｓ�即ｓｅｊ）［1］。实际应用的是
太阳能值转换率�即单位能量或物质相当于多少太阳能焦耳
的能值转化而来。
2．1．2　能值转换率。能值转换率是从生态系统食物链和热
力学原理引申出来的重要概念。它是衡量不同类别能量的
能质 （Ｅｎｅｒｇｙｑｕａｌｉｔｙ）的尺度�与系统的能量等级密切相关。
应用能值转换率可将生态系统或生态系统内流动和储存的

各种不同类别的能量转换为同一标准能值�进行定量分析
研究。
2．1．3　能值分析。能值分析是以能值为基准�把生态系统
或生态经济系统中不同种类、不可比较的能量转换成同一标
准的能值来衡量和分析�从中评价其在系统中的作用和地
位；综合分析系统中各种生态流�得出一系列能值综合指标
（ＥｍｅｒｇｙＩｎｄｉｃｅｓ）�定量分析系统的结构功能特征与生态经济
效益 ［1］。
2．2　能值指标体系　各种生态系统和复合生态系统的能值
分析�包括生态经济系统、社会－经济－自然复合生态系统
及各种生态工程系统的能值分析�均可得出一系列能值综合
指标。这些综合指标反映生态系统的结构、功能与效率�是
反映自然环境资源的价值和人类社会经济发展�以及环境与
经济、人与自然关系的指标体系�也是系统综合分析及社会
经济发展决策参考的重要指标体系。通过系统能值分析得
出的一系列能值指标�可把复合生态系统的各种生态流在能
值尺度上统一起来�定量分析系统的结构和功能�认识自然
环境生产的价值及其与人类经济的关系�以正确处理人与自
然资源和环境与经济的关系�走可持续发展的道路。
2．2．1　能值货币比率。一个国家单位货币 （通常转换成美
元 ）相当的能值量�即能值与货币的比率 （ｅｍｅｒｇｙｍｏｎｅｔａｒｙｒａ-
ｔｉｏ）�它等于该国全年能值投入总量除以当年货币循环量
（ＧＮＰ）。
2．2．2　能值－货币比值。能值－货币价值 （Ｅｍｅｒｇｙｄｏｌｌａｒｓ�

缩写Ｅｍ）是指将生态经济系统的能值折算成货币�相当于多
少币值�也称宏观经济价值�其折算方法是资源或产品的能
值除以当年的能值／货币比率。
2．2．3　能值投资率 （ＥＩＲ）。生态经济系统 （环境经济系统 ）
的能值投资率 （ｅｍｅｒｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｒａｔｉｏ）�等于来自经济的反
馈能值除以来自环境的无偿能值输入。前者如燃煤、电力、
物资、劳务等�均需花钱购买�称为 “购买能值 （ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｅｍｅｒｇｙ）”；后者来自包括土地、矿藏等不可更新资源和太阳
能、风、雨等可更新资源在内的自然界无偿能值 （ｆｒｅｅｅｍｅｒ-
ｇｙ）。能值投资率是衡量经济发展程度和环境负载程度的指
标。数值越大则表明系统经济发展程度越高；数值越小则说
明发展水平越低而对环境的依赖越强。能值投资率可用于
确定经济活动在一定条件下的效益�并可测知环境资源条件
对经济活动的负载率。
2．2．4　净能值产出率 （ＥＹＲ）。净能值产出率 （ｎｅｔｅｍｅｒｇｙ
ｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ�ＥＹＲ）为系统产出能值与经济反馈 （输入 ）能值之
比。反馈能值来自人类社会经济�包括燃料和各种生产资料
及人类劳务。净能值产出率是衡量系统产出对经济贡献大
小的指标。与经济分析中的 “产投比 ” （产出／投入比 ）相似�
净能值产出率是衡量系统生产效率的一种标准 ［1］。ＥＹＲ值
越高�表明系统获得一定的经济能值投入�生产出来的产品
能值 （产出能值 ）越高�即系统的生产效率越高。净能值产出
率对能源和进出口价值评估特别重要�可用以说明能源生产
与利用的效率�显示经济活动的竞争力。
3　西北干旱区能值分析应注意的问题及相关建议
3．1　能值转换率的确定问题　能值分析是通过能值转换
率�即形成每单位某种能量或物质、信息所需的另一种能量
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／货币比率计算与其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。然
而在西北干旱区这个特殊的研究区域�能值转换率的确定却
遇到了前所未有的难题�例如对于西北干旱区一些特殊的农
产品�由于Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ所计算的太阳能值转化率能满足较大
范围区域、系统能值分析的需要�但对较小区域、系统能值分
析的需要值得商榷。由于太阳能值和太阳能值转换率的数
值依赖于到达特定状态所选择的路径�尽管自然产品和服务
的太阳能值转换率因自然生态系统的高度自组织化而相对

稳定�但对于人类经济产品的能值转化率会因产品的产地、
生产方式以及生产过程中的技术条件、管理效率等因素的不
同而产生差别�因此在具体的能值分析中还要计算适合具体
研究对象的太阳能值转化率 ［4］。但要具体准确地计算人类
经济系统的各种资源和产品的能值转化率�就需要对该资源
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或产品的生产系统做能值分析�以产品消耗的太阳能值总量
除以产品的总能量 （或质量 ）而求得�尽管这种计算分析的原
理较为简单�但在计算分析过程中需要对该产品有详细的了
解和充足的数据�因此其分析过程也相当繁杂�存在一定的
难度。因此对于西北干旱区一些特殊的产品在其农业生态
系统的能值分析中能值转化率的确定还需按照起初定义去

计算�这样才能在最后的能值指标计算中减少误差�进而更
加准确地评价系统的可持续性�为政府部门提供更加科学的
决策依据。
3．2　多产品或复合产品系统的能值流计算问题　在有多产
品或是存在主产品和副产品的生产系统的能值分析过程中�
在系统内能值交叉和分支点处的计算方法上仍有待进一步

研究。Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ所创立的能值理论认为�因为所消耗的能
值成本相同�同一生产过程中的多种产品 （或者主产品和副
产品 ）具有相同的能值价值�但在计算系统能值产出时却只
计算一种产品 （或主产品 ）的能值�因为其他各种产品和副产
品所消耗的为同一能值成本 ［5－6］；这就在有多种产品 （或副
产品 ）和单一产品 （或无副产品 ）的系统对比研究中造成了
一定的误区�即分析结果往往是多产品系统的能值产出率低
于单一产品的系统�而环境负载率却高于单一产品的系
统 ［5］。对此国外学者Ｂａｓｔｉａｎｏｎｉ和Ｍａｒｃｈｅｔｔｉｎｉ提出了联合能
值转换率和加权平均能值转换率的概念�对系统的不同产出
情况进行了区别评价 ［7］。联合能值转化率是指复合产出系
统生产所消耗能值总量与总产出能量之比；加权平均能值转
换率则是指�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。国内学者冯霄等也提出了共生能值转
化率的概念�并对多产品工业系统和单产品工业系统的生产
情况进行了评价�结果表明共生能值转化率能有效的评价多
产系统和单产系统的生产效率 ［4］。由多产品系统的能值流
计算问题就导致了另一个问题�即同源能值的合并问题。假
设一个多产系统�在相同的能值投入量为Ｍ时生产出Ｐ1、
Ｐ2、．．．、Ｐｎ等ｎ种不同的主 （副 ）产品�根据能值理论这ｎ种
产品的能值量均为Ｍ。假设这ｎ种产品分别运到ｎ个不同
的地区作为中间产品投入生产�当对这ｎ个地区分别做能值
分析时�如果不知道这些中间品的来源时�则必然会存在重
复计算�使这ｎ个地区Ｐ产品 （Ｐ1、Ｐ2、．．．、Ｐｎ）的能值总投入
量为ｎＭ。而如果能够把这ｎ个地区作为一个整体来分析�
由于同源能值必须合并�因而系统的能值总投入量则为Ｍ。
那么在这两种情况下�在产品Ｐ（Ｐ1、Ｐ2、．．．、Ｐｎ）的能值投入
总量上就相差ｎ－1倍。理论上讲这种问题是存在的�尤其
是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是不可能的或者是极为困难的。
尤其在西北干旱区这个特殊区域背景下�如果对于不同生态
经济系统进行能值分析�就会遇到上述所论及的问题�所以
作者希望在对不同生态系统做能值分析时能及时考虑上述

问题�并通过上述提及的方法来校正�从而更加客观科学的
对系统做出可持续性评价。
3．3　能值成本价值论与市场价值论的问题　能值分析反映
的是物质产生过程中所消耗的太阳能�从根本上而言是一种
成本价值论的价值评价方法�不能反映人类对生态经济系统

所提供产品和服务的偏好或需求 （支付意愿 ）［8］。能值价值
论认为金钱无法衡量环境对产品所作出的贡献�因为它只支
付了人类劳动所付出的代价�而能值价值则包括了自然资源
和人类劳动对产品生产的所有贡献�因而能有效衡量产品的
真实价值。以人类需求为中心的市场价值论则认为�能值价
值论不能反应人们对产品的需求和偏好情况；而根据经济学
理论�需求结构及偏好的变动情况是影响区域经济发展乃至
区域经济可持续发展的重要因素。但是近几年来能值分析
的领域逐渐拓展�目前已经出现了能值分析理论与生态系统
服务价值相互结合来综合分析生态经济系统的方法�例如孙
洁斐在基于能值分析的武夷山自然保护区生态系统服务功

能价值评估一文中�通过用能值分析法来评价自然资源的服
务价值�从而更加准确地衡量环境对人类的那部分价值�突
出了能值分析的优点�所以在对西北干旱区某些特殊的领域
做能值分析时�可以参考上面论及的方法从多方面角度综合
分析生态系统的可持续性�为科学评估生态系统的可持续性
和政府制定决策提供参考信息。
3．4　对于生态经济系统可持续性阈值的定位　能值分析面
临的最大挑战是难以提出系统可持续性的阈值�无法准确判
定系统的持续性与否�而只能基于不同空间单元的横向比较
与不同时期的纵向比较�判断系统可持续性程度的高低与升
降。这项任务可能超出了科学分析的范围�需要通过国际谈
判来完成。此外�尽管有学者批评能值分析不能区分本地资
源中的可再生和非可再生资源流�但考虑到能值分析是一种
遵从Ｈａｒｔｗｉｃｋ规则的弱可持续性评价�其隐含假设就是不同
资源间的完全可替代性�因此�就能值分析的本来目的而言�
也就没有区分资源可再生性的必要了。但是目前我国的能
值分析对于生态经济系统可持续的界定都是通过可持续性

能值指标 （ＥＳＩ）来衡量的�前面已经提到这项指标的缺陷�当
时许多学者的研究大部分还是引用ＥＳＩ而不采取ＥＩＳＤ�不知
道是没有重视ＥＩＳＤ的存在还是存在质疑�不过可以确定的
是ＥＩＳＤ指标在能值分析的应用中起着不可磨灭的作用�虽
然也不能准确定位生态经济系统的可持续发展性�但是对于
能值产出对生态经济系统的有益与有害做了区分�这样更能
精确地分析当地资源对生态系统的贡献。同时�随着能值理
论研究的不断成熟�学者对于不同特殊区域能值指标的建立
也越来越多�通过各种综合指标来衡量生态经济系统可持续
性阈值的准确度就越来越高�从而为进一步提高对生态经济
系统的可持续性评估奠定了基础。
4　结论与展望

随着经济发展的全球化进程和全球环境问题的日益尖

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
研究方法结合也成为一个新的命题。尤其是在能值分析逐
渐成熟的过程中�如何针对特殊的地域建立相应的能值分析
评价指标也是一个难题�虽然目前已经有了一些成熟的指标
体系�可是对于西北干旱区这个特殊研究区域�需要不断探
索建立一些新的符合西北干旱区的能值指标�才能更科学的
评价研究区域生态系统的可持续性�比如西北干旱区中水资
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因素的3个较优水平�按Ｌ9（34）正交表设计试验�因素水平
见表1�极差分析见表2。

表1　 正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ1　 Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

因素Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
粉末大
小∥目
Ｐｏｗｄｅｒｓｉｚｅ

Ｂ
乙醇浓度∥％
Ｅｔｈａｎｏｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｃ
液料比
Ｍａｔｅｒｉａｌ-
ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

Ｄ
浸提时间∥ｍｉｎ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

1 10 50 25∶1 30
2 40 60 30∶1 60
3 100 70 40∶1 90

表2　 正交试验结果及极差分析
Ｔａｂｌｅ2　 ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬ9（34）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号

ＴｅｓｔＮｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
黄酮含量∥％
Ｙｉｅｌｄ

1 1 1 1 1 5．935
2 1 2 2 2 7．980
3 1 3 3 3 11．855
4 2 1 2 3 6．420
5 2 2 3 1 7．605
6 2 3 1 2 10．350
7 3 1 3 2 7．925
8 3 2 1 3 8．090
9 3 3 2 1 11．910
均值1Ａｖｅｒａｇｅ1 8．590 6．760 8．125 8．483
均值2Ａｖｅｒａｇｅ2 8．125 7．817 8．770 8．752
均值3Ａｖｅｒａｇｅ3 9．308 11．372 9．128 8．788
极差 Ｒａｎｇｅ 1．183 4．612 1．003 0．305

　　由表2可知�各因素的影响大小顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｄ�即

乙醇浓度＞粉末大小＞液料比＞浸提时间；最佳提取工艺条
件为Ａ3Ｂ3Ｃ3Ｄ3�即粉末大小100目�乙醇浓度70％�液料比
40∶1�提取时间90ｍｉｎ。方差分析表明�因素Ｂ对结果的影响
最显著�因素Ａ对结果也有较显著的影响�因此�在提取过程
中必须控制好乙醇浓度和脐橙粉末大小。在此工艺条件下
进行了黄酮提取的验证试验�黄酮得率为12．02％。
2．3　对比试验　 称取2．000ｇ脐橙皮粉末�分别按该研究
提取工艺与文献 ［4］中碱提酸沉法提取工艺提取黄酮�文献
［4］中提取工艺的黄酮得率为7．95％�明显低于该提取工艺
下的黄酮得率。
3　结论

通过单因素试验和正交试验研究表明�脐橙皮中黄酮的
最佳提取工艺条件为：温度60℃�粉末大小100目�浸提液
的乙醇浓度70％�液料比40∶1�提取时间90ｍｉｎ。在该提取
条件下�黄酮得率为12．02％�明显优于其他方法。
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源的短缺和合理利用就是近几年来困扰决策者的一个难题�
如果能从能值方面建立指标计算水资源的价值�就会从中找
到突破口�为决策者提供依据进而提出建议。近几年来�能
值分析应用范围不断拓展�能值分析作为一种新的评价方法
应用于各个领域�而且学者逐渐将焦点转移到与其他生态系
统评价方法的结合上�如孙洁斐在基于能值分析的武夷山自
然保护区生态系统服务功能价值评估�就将能值分析与生态
系统的服务功能价值评估联系起来�从而对于生态系统的可
持续评估提供了一种新的方法�提高了评价的科学性和客观
性；如刘淼的基于能值理论的生态足迹方法改进�就将能值
理论与另外一种生态系统评价的方法生态足迹法结合起来�
通过对生态足迹方法的不断改进�弥补了生态足迹评价的不
足�而且从中还建立了关于能值指标评价的新指标�值得学
者们借鉴。近年来�随着信息技术的不断发展和数学理论的
日趋完善�计算机为实现动态模型的建立提供了基础�人们
可以通过计算机模型�模拟研究能值分析的时空动态变化过

程�当前的研究多是对能值指标的建立与计算�根据计算结
果对生态系统做出可持续性评价和建议�与模型结合的不
够�因而与模型的结合也是未来能值分析研究的一个热点。
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