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摘要：能值理论与研究方法是当前生态经济学研究中的一个热点问题，被认为是连接生态学与经济学的桥梁，具有重大的理论和实践意义。尽管能值分析有效的将自然环境的价值纳入了产品的生产，更能真实地揭示产品的真实价值，从而克服了传统能量分析和经济分析的诸多缺陷，但其在理论和研究方法仍存在一些不足之处。综合国内外有关能值理论与研究方法的相关文献，对当前能值理论研究中能值转化率的计算问题、多产品或复合产品系统的能值流计算问题、能值价值论与市场价值论结合问题、能值与可持续发展研究问题等几个方面进行了探讨。
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根据能量系统理论的观点，各种生态系统和人类经济系统均可视为能量系统，能量可以用于表达和了解生命与环境、人类社会经济与自然的关系[1-3]。长期以来，人们运用能量为共同尺度，对各种系统进行了研究分析。然而由于不同种类不同性质的能量具有不同质与价值的根本区别，不可作简单的加减和比较[3-4]；自然环境资源与社会的本质关系，用一般能量单位更无从衡量和表达；对此中外学者提出了不少方法试图解决这个难题，但始终不能得到令人满意的结果。20世纪80年代，Odum等人在深入研究生态系统能量学，综合运用系统生态学、能量生态学、生态经济学等理论的基础上，创立了能值理论与分析方法；该理论的出现为上述问题的解决提供了全新的思路[5-6]，从而大大促进了对自然系统和经济系统能量研究的发展。本文就能值理论与分析方法及其国内外区域能值分析的研究进展作一简要论述，并对能值理论的一些不足之处进行概括，以期推动能值理论的进一步深入研究与发展。
1  能值理论的主要概念及其分析方法

能值（emergy），是指某种流动或贮存的能量所包含另一种类别能量的数量，即产品或劳务形成过程中直接或间接投入应用的一种能量的总和[4,7-8]。能值不等于实际的能量，而是一定类别和一定数量的能量在一定时间和空间的聚集，其实质上是体现能（Embodied energy）或能量记忆（Energy memory），由于各种资源、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）。能值理论以能值为基准，把生态系统或生态经济系统中的物流、能流和价值流转换成同一标准的能值进行评价分析，从而可以定量揭示各种系统的结构、功能、特征及其生态经济效益。
能值转化率（Emergy transformity）即形成每单位物质或能量时，所需消耗的另一类能量之量。在能值分析中，实际应用的是太阳能值转化率，即形成单位物质或能量时所需消耗的太阳能质量，单位为sej/J或sej/g。能值转化率是衡量物质或能量的能质等级的指标，它随着能量等级的提高而增加；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[2]。一般而言，处于自然生态系统和社会经济系统较高层次上的产品或生产过程具有较大的能值转换率；例如复杂的生命、人类劳动、高科技等均属高能质、高转换率的能量[4,8-9]。
能值分析是以能值为基准，通过能值转化率把生态系统或生态经济系统中不同种类、不可比较的物质流、能量流、价值流以及生态系统服务功能转换成同一标准的能值来衡量和分析，有效地将自然资本的价值纳入了社会经济系统，并将自然、社会和经济等亚系统有机的统一起来[3,8]。能值分析通过净能值产出率（EYR）、能值投资率（EIR）、能值自给率（ESE）、能值交换率（EER）、能值货币比率（EDR）、能值使用强度（ED）、环境负载率（ELR）、能值可持续发展指数（ESI）等一系列能值指标，来综合评价生态系统或生态经济系统的结构、功能、特征及其生态经济效益，并通过不同地区之间各能值指标的横向比较以及同一地区不同时间各能值指标的纵向比较，来综合揭示系统的可持续发展状况。能值分析方法自创立以来，已在国家[9-10]、省域[11-14]、城市[15-18]、县域[19-20]、自然资源[21-22]、工农业[23-26]等各种生态系统或生态经济系统中得到了广泛的应用和高度重视。

2  能值理论研究中存在的几个问题探讨
2.1  能值转化率的计算问题

能值分析要将各种能流、物流、经济流、信息流转化成可以统一比较的能值，因此首先要解决能值转化率的问题。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[2-3, 5, 26]。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[2,16-17, 26-27]。但要具体准确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[26]。
根据能值理论，某一产品的能值转化率是指在一定的时空范围内，投入该产品生产的所有能值总量除以该产品的能量（或质量）。因此一些学者提出，如何保证对于一些要经历地质年代才能形成的自然资源或产品能值转化率计算的准确性，诸如金属、煤炭、石油等。因为要计算这些产品的能值转化率，就必须知道地质时期形成这些产品所投入的能值总量；由于实际问题的复杂性，要计算地质时期投入的能值总量是一个值得令人怀疑的问题[28]。一些常见的问题就是诸如：如何计算一些自地球形成以来就存在的金属的总能值消耗量；如何确定一些化石燃料的总能值中，是否包括了地质时期形成这些燃料的动植物能值。在现实的能值分析研究中所使用的一些自然资源的能值转化率（如煤炭、石油等），其能值总量是指从矿石中提取这些产品所需的能值总量，而并不是包括地质时期形成这些自然资源的能值总投入量。这就导致了在进行系统分析时，其正确时间边界的选择问题，因为在系统分析研究中，系统时空边界的界定十分重要[28]。
2.2  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。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[29-31]；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[29]。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，并对系统的不同产出情况进行了区别评价[32]。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。作者通过对有牛奶、沼气和电能3种产品产出的农场分析认为，联合能值转化率可更有利于分析各种复合产出系统和单一产出系统。国内学者冯霄等人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[23]。

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。上述问题在现实的能值评估中，也确实发生了。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20.24×1024sej，虽然力所能及的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[8]。即便是2000年修正的生物圈年总能值量为15.83×1024sej，也只有世界各国年总能值使用量的78.21％。

2.3  能值价值论与市场价值论的结合问题

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)[25-26]。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。经济学家经常提到的需求对价值影响的经典例子就是，例如有两幅能值投入总量相同的画，如果一幅是出自名家之手，而另一幅是出自普通人之手，则两幅画的经济价值相差巨大[28]。因此如何将能值价值论从投入端拓展到产出需求端，以反映人们需求对产品价值的影响，从而与市场价值论有效的结合；这不仅有利于区域生态经济系统的分析评价与优化研究，而且也有利于能值理论和方法的发展与完善[33]。
2.4  能值与可持续发展的研究问题

应用能值理论对生态经济系统进行分析，其根本目的就是要揭示系统的可持续发展状况，为系统的优化提供相应的策略，然而如何测量生态经济系统的可持续发展状况一直是能值理论研究的一个重点和难点。1997年美国生态学家Brown和意大利生态学家Ulgiati首次提出了能值可持续发展指标ESI，其定义为系统的能值产出率与环境负载率之比（即EYR/ELR）；同时他们还ESI量化可持续发展状况的标准，即ESI＜1为高度发展的消费导向的经济,ESI＞10指明是不发达的经济,而1＜ESI＜10为发展中经济,可持续状态较好[34]。对此陆宏芳等人[35]认为以ESI来度量系统的可持续状况至少存在两方面的缺陷：①能值产出率并不完全正比于系统的可持续性，因为能值产出不仅包括对人类有益的正效益产出，还包括了难以利用的废弃物质和能量，甚至有害的负效益产出；②可持续发展要求系统能值产出收益的最大化，即系统能值产出率与能值交换率(系统产出能值的市场价值量除以系统产出能值的能值货币价值量，即购买者获得的能值与其支付货币的等量能值之间的比率)乘积的最大化，而非能值产出率的最大化。鉴于此陆宏芳等人[35]提出了评价系统可持续发展能力的新指标EISD（Emergy indices for sustainable development，EISD），定义为能值产出率与能值交换率的乘积与环境负载率之比，该指标充分考虑了系统能值产出对于人类的价值，初步实现了能值效益与经济效益的整合；通过实证研究表明，EISD能同时兼顾环境影响和经济效益[35-36]。
然而ESI和EISD能否衡量系统可持续性问题仍值得商榷，主要表现在以下两个方面：①净能值产出率是指系统产出能值与经济反馈能值之比，过大的净能值产出率表明系统经济能值投入和资源开发效率较低，产品生产消耗了大量的环境能值。根据能值理论，具有过大的净能值产出率的系统在产品交换时处于不利地位[37]，因为购买者只支付了人类劳动所付出的价值，而没有支付环境服务的价值，因此并非净能值产出率越大越好。②ELR在不同的度量尺度其值变化很大[18]。在国家尺度，由于有大量可更新资源供其使用，ELR通常较小；而在城市尺度，资源缺乏，ELR通常很大，这就常导致ESI或EISD值很小；因此用ESI或EISD值来衡量不同大小区域的可持续性有失妥当。鉴于以上问题，2001年Brown和Ulgiati已经降低了ESI作为衡量区域可持续发展状况的指示作用，并认为能值的平衡更为重要。如果离开本地的能值比得到的能值更多，则系统是不可持续的；商品交换中的能值平衡将导致长远的更可持续的发展[38]。2005年陆宏芳等人也认为，系统可持续发展能力的指标直接反映了人类在可持续定义中的价值取向，由于人类价值观取向是个动态发展的过程，而且任何一个评价指标都只能反映系统某一方面的特性，因此我们并不能用ESI或EISD这样的一个单一指标来反映系统的可持续性状况，而应着力于系统能值平衡表的分析上，这样可能会更直接和有力地推动能值理论方法和其评价系统的发展[25]。如果只有根据能值分析表的平衡状况才能有效的反映系统可持续发展状况的话，那么要用能值理论来评价一个地区的可持续发展其难度将会更大。因为原本能值理论面临的最大挑战是难以提出系统可持续性阈值，而只能基于不同空间单元的横向比较和不同时间的纵向比较，来判断系统可持续性高低情况[26]；由于不同区域尺度和不同时间尺度的系统能值平衡表差别较大，而且现有的文献中能值平衡表一般没有列出，因而就可能出现无法通过不同区域的横向比或不同时间的纵向比较来有效地揭示研究区域的可持续发展状况，进一步增加能值理论对可持续发展状况度量的难度。
    当前生态补偿是生态经济学研究的一个重点，因此系统可持续发展评价中还涉及到对系统外部性的评价问题，如系统对环境产生有害影响（如污染物排放、噪声等）或有益影响（如森林系统的水土保持功能、净化大气功能等），因此如何在能值分析中反映出系统外部性对区域生态经济系统可持续性的影响，是能值可持续性研究中的一个难点。对于系统负外部效应的研究，已有不同学者提出了多种不同方法。Bastianoni和Marchettini建议整合能值分析与热力学分析来评价目标系统所排污染物对环境的影响[39]；Ulgiati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[40]；陆宏芳等则提出了废弃物影响能值(Emergy waste impact, EWI)指标，从资源消耗与废弃物排放两方面度量区域发展的负环境影响[41]，同时她还尝试以环境负载率与污染物等级变化之和来度量系统的环境压力[42]，但这种不同领域指标数值直接加和的合理性,还有待进一步商榷[26]。而对于系统正外部环境影响的能值研究问题，笔者尚未见相关的报道，这一部分的研究也有待于能值理论的进一步发展。
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，被认为是连接生态学和经济学的桥梁，具有重大的科学意义。首先，它为各种生态经济系统各种生态流的综合分析开辟了定量研究新方法，提供了一个衡量和比较各种物质流、能量流、价值流的共同尺度，找到了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；其次，它可以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，可持续发展战略的实施，均具有重要意义[1-3,8]。虽然能值理论为生态经济系统的分析提供了一个全新的思路，但在其实际的应用过程中仍存在很多问题和不足之处，有待进一步发展和完善。
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Discussing on some problems of emergy theory and analysis
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Abstract: At present, emergy theory and analysis is a heat research topic in the ecological economics, and was considered as a bridge to connect the ecology and economics, having tremendous theoretical and practical significance. Although emergy analysis has effectively brought the natural environmental value into products producing process, truly revealed the real value of the products, and also overcame the drawbacks of energy analysis and economic analysis, it still has some shortcomings. Having looked up a lot of articles and documents in and abroad, we think that the following problems should be solved in the research of emergy theory at present. The problems are: how to calculate the transformity accurately; how to deal with the emergy flows in a multi-products system or in a system with by-products; how to effectively connect the emergy theory and the market theory and how to deal with the relations between emergy theory and sustainable development.

Key words: emergy; transformity; emergy theory; emergy analysis

基金项目：江西省教育厅科技项目（GJJ08014）；福建省自然科学基金项目（D0610013）
作者简介：姚成胜（1977年生），男，博士，主要从事资源与环境方面研究。

收稿日期：2008-03-05(

