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摘要：能值理论与分析方法是目前系统生态学和生态经济学发展的新成果，为复合生态系统开拓了一条定量研究途径，是连

接生态学和经济学的桥梁。其理论研究与实践应用具有重要的科学意义和应用意义。文章论述了能值分析理论与分析方法的

产生背景、过程、主要的基本概念、特点，指出了其需要解决的问题；并以种植业系统为例，简要介绍了能值分析的基本方

法和步骤以及能值指标的计算。 
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根据能量系统理论观，生态系统及其他别的系
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[1]。然而不同
种类不同性质的能量具有不同的质量，不能直接进
行比较和数量加减[2, 3]；自然环境资源与社会经济的
本质关系，用一般能量单位更无从表达和衡量，能
量分析碰到难题,这就是所谓的“能量壁垒”问题[4]，
即不同来源和形式的能量的质量是不相同的，具有
很大的等级差异，例如 1焦耳电能、1焦耳太阳能和
1焦耳热能是不一样的，在对系统进行能量分析中不
能直接将它们相加减。中外学者提出了不少方法和
理论来解决这个难题，但总是找不到令人满意的答
案。解决这个问题需要应用新的理论和方法，而能
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[5, 6]。在创立至今的短短 20 余年间，能
值理论和分析方法已在从全球地化循环[7]到国家[8]、
区域[9]、城市[10~12]、企业[13]的各种空间尺度，农业[14~16]

到林业[18, 19]、自然保护区[20]、生态工程[21]、工业[22]

的各种生态或生态经济系统的分析与评价研究中得
到了广泛的应用和高度的重视[23，24]。 

能值理论和分析方法问世时间不长，因其有助
于正确分析人类与自然、环境资源与社会经济的价
值和相互关系，有助于可持续发展战略，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 10 多年来，能值分析理论方法和应用研究
活跃，尤其对国家或地区、自然资源、工农业系统
的能值分析，发表论著逾百篇（部）。在国际上，
美国于 20世纪 80年代在美国国家科学基金资助下

率先开展能值研究，意大利、瑞典、澳大利亚等国
于 90 年代迅速开展。我国于 20 世纪 90 年代初由
留美学者蓝盛芳引入能值理论[25, 26]，先后得到国家
基金 3个能值分析项目资源，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
和科研单位均有科学工作者进行有关方面研究，在
国内外发表了不少论文（著），蓝盛芳等于 2002年
出版了我国第一部能值论著[27]。 

本文对能值理论与分析方法的产生背景、过
程、主要的基本概念和特点作简要的介绍，并以种
植业系统为例，简要介绍能值分析的基本方法和步
骤以及能值指标的计算。 
1  能值理论与分析方法的产生 
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有系统而深入的研
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
（energy system）、能质（energy quality）、能质链、
包被能（embodied emergy，或译体现能）、能量转
换率及信息量等观点[28]。这是第一次将能流、信息
流与经济流的内在关系联系在一起，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 年代创立了“能
值”（Emergy）概念理论，以及太阳能值转换率
（Solar Transformity）等一系列概念[2, 7]。从能量、
“包被能”发展到“能值”，从能量分析研究发展到
能值分析研究，在理论和方法上都是一个重大飞
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跃。这些理论观点和方法的发展过程，反映在 H. T. 
Odum 不同时期的论著中，尤其在《人与自然的能
量基础》[1]、《系统生态学》[29]、能值专著[7]等著作。 

H.T.Odum 经过长期研究，综合系统生态、能
量生态和生态经济原理，于 80 年代后期发展出新
的科学概念和度量标准____能值，创立了能值理论
和分析方法。1987年 H. T. Odum接受瑞典皇家科
学院克莱福奖（Crafoord prize）发表的演讲论著和
在 Science 刊物的论文中，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[2, 30]。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[7]。 
2  能值理论与分析方法的基本概念 
2.1  能值 

能值（Emergy）与能量（energy）不同。能值
是指流动或贮存的能量中所包含的另一类别能量
的数量。因各种资源、产品或劳务的能量均直接或
间接的起源于太阳能，故多以太阳能值（Solar 
Emergy）来衡量某一能量的能值大小，其单位为太
阳能焦耳（Solar emjoules，即 sej）。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[7]。换言之，某种资源、产品或劳务的能
值，就是其形成过程直接或间接应用的太阳能焦耳
总量。 
能值理论和分析方法使得原本难以统一度量

的各种生态系统或生态经济系统的能流、物流和其
它生态流能够进行比较和分析，不论是可更新资
源、不可更新资源，还是商品、劳务，甚至信息和
教育，都可以用能值来评价其价值[7]。例如，1 g雨
水的太阳能值为 7.5×104 sej；1 g氮肥的太阳能值
为 3.8×106 sej；而 1 g铁矿石的太阳能值为 8.6×
108 sej；1 个高中生 1 年所受教育的能值为 24.6×
106 sej；1个研究生 1年所受的教育的能值为 343.0
×106 sej[7]。 
这样，能值分析以能值为基准，把不同种类、

不同能质、不可比较的能量转换成同一标准的能值
来衡量和进行比较研究。自然资源、商品、劳务等
都可用能值来衡量其真实价值。能值分析以太阳能
焦耳为基准，可对系统的各种生态流和经济流进行
能值分析、整合和定量评价，并建立一系列反映系
统动态、效率和生态经济特征的能值综合指标体系。 
2.2  能值转换率 

能值转换率（Emergy Transformity）即形成每
单位物质或能量所含有的另一种能量之量；而能值
分析中常用太阳能值转换率，即形成每单位物质或

能量所含有的太阳能之量，单位为 sej/J或 sej/g。用
公式可以表达为： 

A种能量(或物质)的太阳能值转换率= 

应用的太阳能焦耳÷1焦耳(或 1克)A种能量(或物质) 

    能值转换率是一个重要的概念，它是衡量能量
的能质等级的指标。生态系统或生态经济系统的能
流，从量多而质低的等级（如太阳能）向量少而质
高的等级（如电能）流动和转化，能值转换率随着
能量等级的提高而增加。大量低能质的能量，如太
阳能、风能、雨能，经传递、转化而成为少量高能
质、高等级的能量。系统中较高等级者具有较大的
能值转换率，需要较大量低能质能量来维持，具有
较高能质和较大控制力，在系统中扮演中心功能作
用。复杂的生命、人类劳动、高科技等均属高能质、
高转换率的能量。某种能量的能值转换率愈高，表
明该种能量的能质和能级愈高；能值转换率是衡量
能质和能级的尺度[2]。 

通过太阳能值转换率可以计算得出某种物质、
能量或劳务的太阳能值。H. T. Odum和合作者从地
球系统和生态经济角度换算出自然界和人类社会
主要能量类型的太阳能值转换率，可用于大系统如
国家、区域、城市系统的能值分析。根据各种资源
（物质、能量）相应的太阳能值转换率，可将不同
类别能量（J）或物质（g）转换为统一度量的能值
单位（sej）。 
2.3  能值/货币比率 

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
（Emergy/$Ratio）推算出其能值后进行统一分析。
能值/货币比率为当年该国家（或地区）全年总应
用能值与该国（或地区）国民生产总值（GNP）之
比。能值/货币比率反映了总应用能值与国民生产
总值的比例关系，其比值大小，反映了货币购买力
的高低[7]。能值/货币比率高，代表单位货币所换取
的能值财富多，显示生产过程中使用的自然资源所
占的比重大；反之，能值/货币比率小的国家（或
地区），其自然资源对经济成长的贡献较小，科技
发达，说明该地区的开发程度较大。能值/货币比
率可视为衡量货币真正流通购买力和劳动力实际
能力的标准. 已知货币量，可以用能值/货币比率换
算出其相当的能值；反之，已知能值量亦可通过能
值/货币比率反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[7]。 
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2.4  能值货币价值 

能值货币价值（Emergy Dollars，缩写为 Em$）
是指将生态系统或生态经济系统物质和能量的能
值折算成货币，相当于多少币值，也称为宏观经济
价值，其折算方法是能值除以当年能值/货币比率。
为了增强不同国家或地区之间的可比性，一般以美
元为单位。能值货币价值反映某一产品的实际价
值，包括凝结在产品中的人类劳动和环境资源的价
值，而市场价格只能反映产品的稀缺性。 
人口流与能值的关系可用系统的人均能值占

有量（sej/人）表示。这样能值可把各种形式的能物
流、经济流转换为同一标准的能值加以比较研究、
综合分析，得出一系列反映生态、社会、经济特征
和发展状况的能值综合评价指标，定量分析评价系
统的结构功能动态变化。为进一步了解各能物流在
整个系统中的相对贡献，可将它们的能值再换算成
相当的经济价值。 
人类与自然界创造的所有财富都具有价值，其

中均包含着能值。所以，能值是财富实质性的反映
和客观价值的表达；能值理论是从系统生态学观点
提出的能量价值论。应用能值可衡量、分析自然和
人类社会经济系统以及它们的本质关系，它是连接
生态学和经济学的桥梁，具有重要的科学意义和应
用意义。能值分析理论和方法为复合生态系统开拓
了一条定量研究途径，在国际学术界反响强烈。 
3  能值分析的基本方法与步骤 
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，但其基本方法与步骤分为以下 5
步，以常用的种植业系统能值分析为例。 
（1）确定研究系统的边界和内容，绘制系统

能量和能值图：确定种植业系统的主要内容，并
绘制其系统能量和能值图，以了解系统内外的能
物流状况。 
（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：收集当地的各种气象数据、
投入种植业系统物质和能量数据等。 

生态经济系统的能值投入按其来源可以分为
两类：一类直接来源于自然界，包括可更新环境资
源（太阳能、风能、雨水化学能、雨水势能等）和
不可更新环境资源（土壤表土层损失等），这类能
值是从自然界无偿得到，不用人类付出货币购买，
称为无偿能值或免费能值；另一类能值来源于人类
社会经济系统，包括人工工业辅助能（化肥、燃油、
农药、农膜、农机具等）和人工可更新有机能（劳
力、种子、饲料等），这类能值需要货币购买，因
而称为购买能值或经济能值。在可更新环境资源投

入中，为避免重复计算，同一性质的能量投入只取
其最大值，如：地球上的最终能量来源为太阳能，
太阳能、风能、雨水化学能、雨水势能实际上都是
太阳能的转化形式，应只取其中最大的一项[7,16,28]。 
（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序号、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”项等于“原始数据”
项乘以“太阳能值转换率”项、“能值货币价值”
项等于“太阳能值”项除以当年的国家“能值／货
币比率”[27]。种植业系统能值分析表见表 1。 
（4）能值指标体系建立及分析。能值分析能建

立丰富多采的能值指标，主要有各种类型能值的数
量、各种能值结构比例指标、能值投入率、能值自
给率、净能值产出率．环境承载力、能值可持续发
展指标等。根据表 1计算的种植业系统的主要能值
指标如表 2所示。 
（5）系统的发展评价和策略分析，并对系统的

优化提出建议。结合能值指标的具体涵义可以对系
统的发展做出评价；通过能值指标的纵向和横向比
较分析，能够对系统的演变趋势做出适当的判断，
辨识系统发展的优缺点，对系统的可持续发展提出
具体的策略[7, 32]。 
4  结束语 

H. T. 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，但将其引入到各种
生态系统分析中，发展不同类型生态系统的能值分
析方法，还需要做很多深入研究工作，如迄今还缺
乏复杂的城市生态系统能值定量分析方法与实践
的研究，用能值指标来统一度量城市复合生态系统
的能流、物流、人口流以及货币流，从复合生态系
统观点探讨它们之间内在关系，提示城市发展规律
的研究[33]。 
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、经济流乃至信息流的能值，首先要解决的是
能值转换率的问题。H. T. Odum所计算的太阳能值
转换率能满足较大范围区域、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
用性则值得商榷，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[34]。 
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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，被认为是连接生态学和经济学
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新方法，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量研究方法。在实际意义
上，应用能值可衡量分析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。 

表 2  种植业系统主要能值指标 
Table 2  Emergy indices for planting system 

能值指标 表达式 数值 能值指标 表达式 数值 

可更新资源能值 R 2.581×1019 可更新有机能值／总能值 T/U 50.42% 

不可更新资源能值 N 1.695×1018 工业辅助能值/购买能值 F/(F+T) 45.59% 

工业辅助能值 F 1.587×1020 有机能值／购买能值 T/(F+T) 54.41% 

可更新有机能值 T 1.894×1020 净能值产出率 REY=U/(F+T) 1.08 

环境资源能值总投入 R＋N 2.751×1019 能值投入率 (F＋T)/(R＋N) 12.65 

购买能值总投入 F＋T 3.481×1020 能值自给率 (R+N)/U 7.32% 

总能值投入 U=R+N+F+T 3.756×1020 环境承载力 REL=(N+R+T)/R 13.55 

购买能值/总能值 （F＋T）/U 92.68% 能值劳动生产率 U/Labor Time 7.08×1012

不可更新资源能值/总能值 N/U 0.45% 能值密度 U/Area 1.88×1012

工业辅助能值/总能值 F/U 42.25% 可持续发展能值指标[31] IES=REY/REL 7.97×10-2 

表 1  种植业系统能值分析（以某市为例） 
Table 1  Emergy analysis table on planting system (take the planting system of a city as example) 

序号 项目 
原始数据 
/(g或 J) 

太阳能值转换率 
/(sej·g-1或 sej·J-1) 

太阳能值 
/sej 

能值货币价值 
/Em$ 

 可更新资源投入    
1 太阳能 8.671×1018J 1.00E+00 8.671×1018 1.551×106 
2 雨水化学能 8.289×1013J 8.89E+03 7.369×1017 1.318×105 
3 雨水势能 1.671×1015J 1.54E+04 2.581×1019 4.618×105 
4 风能 1.627×1015J 6.63E+02 1.079×1018 1.930×105 
 小计（取最大项）  2.581×1019 4.618×105 
 不可更新资源投入    
5 表土层净损失 2.713×1013J 6.25E+04 1.695×1018 3.033×105 
 小计   1.695×1018 3.033×105 
 工业辅助能投入    
6 复合肥 2.523×1010g 2.80×109 7.064×1019 1.264×107 
7 磷肥 6.56×109g 3.90×109 2.558×1019 4.577×106 
8 钾肥 1.623×109g 1.10×109 1.785×1018 3.194×105 
9 氮肥 8.325×109g 3.80×109 3.164×1019 5.659×106 

10 农药 5.748×108g 1.60×109 9.197×1017 1.645×105 
11 柴油 2.698×109g 2.87×109 7.743×1018 1.385×106 
12 汽油 2.371×107g 3.04×109 7.208×1016 1.289×104 
13 机油 2.345×106g 2.71×109 6.355×1015 1.137×103 
14 农机具 2.824×109g 6.70×109 1.892×1019 3.385×106 
15 石灰 4.125×109g 2.98×108 1.229×1018 2.199×105 
16 农膜 3.928×108g 3.80×108 1.493×1017 2.670×104 

 小计（取 6~16项）  1.587×1020 2.838×107 
 可更新有机能投入    

17 有机肥 1.256×1013g 2.70×106 3.391×1019 6.067×106 
18 劳力 3.978×1014J 3.80×105 1.512×1020 2.704×107 
19 畜力 7.936×1012g 1.46×105 1.159×1018 2.073×105 
20 种子 7.081×109J 4.47×108 3.165×1018 5.743×105 

 小计（取 17~20项）  1.894×1020 3.389×107 
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Abstract: Emergy theory and synthesis method is a new fruit of system ecology and ecological economics. It develops a quantitative 
way to study complex ecosystems, and a bridge that connects ecology and economics. It is significant to study it for both science and 
practice. This article discusses its background and developing process, main basic concepts, characteristics; and also points out the 
problems that need to be solved. The basic methods and steps of Emergy analysis and the calculating of Emergy indices are explained 
in detail, taking a plant-system as an example. 
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