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能值方法在农业系统应用中的常见问题 

及其纠正思路探讨* 

王小龙1, 刘星星1, 隋  鹏2, 陈源泉2** 

(1. 华南农业大学农学院  广州  510642; 2. 中国农业大学农学院  北京  100193) 

摘  要: 能值方法是美国生态学家 H.T. Odum 在 20 世纪 80 年代创立的生态经济系统分析方法, 近年来被广泛

应用于农业系统分析当中。但是, 目前已发表的大量论文中对于能值评价过程中的重要细节常会出现不同的

处理方式, 造成评价结果不确定性增加、可比较性降低, 影响了能值评价方法在农业研究领域的深入应用和发

展。因此, 本研究梳理了国内外农业生态系统能值研究的基本概况, 并总结了相关研究中常见的五大问题, 包

括: 全球能值基准变化所引发的能值转换率选择混乱问题、农业生态系统评价边界界定的问题、农业生产过

程环境资源贡献的不合理计算问题、农业生态系统投入资源的分类问题和系统能值投入与产出不守恒问题。

在此基础上, 基于我们目前的认识提出了相关问题的解决思路: 第一, 规范能值评价中的能值转换率(UEV)参

数的选择原则; 第二, 基于“四维时空尺度”标准界定系统边界; 第三, 构建公式合理体现土壤、农业用水在

农业系统能值分析中的能量贡献; 第四, 基于农业生态系统能值常用指标设定 4 组标准规范农业生态系统投

入资源的分类; 第五, 遵循能值代数规则保证能值守恒。通过以上分析, 以期引起广大学界的讨论和批评, 共

同促进能值方法在全球农业系统分析中的规范化应用。 

关键词: 能值评价; 农业生态系统; 能值转换率; 系统边界; 环境资源贡献; 投入资源; 投入-产出守恒 
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Current problems and proposed solutions of emergy evaluation  
in agricultural systems* 

WANG Xiaolong1, LIU Xingxing1, SUI Peng2, CHEN Yuanquan2** 

(1. College of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. College of Agronomy and 
Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: Emergy evaluation (EME) is an extensively used method for the assessment of ecological economic systems which has 

been applied in a diverse array of fields, with more recent application in agricultural systems. However, despite an increasing number 

of studies using the EME approach to assess agricultural systems, some of the evaluation principles of EME have been 

misunderstood by researchers applying the method resulting in unreliable assessments. Therefore, this study aimed to investigate 

issues identified from prior research using EME in the assessment of agricultural systems. Five common problems were identified: 1) 
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disordered selection of unit emergy values (UEV) caused by updated global emergy baselines, 2) incomplete definition of system 

boundary, 3) arbitrary calculation of emergy contribution derived from environmental resources, 4) inoperable classification of 

system inputs, and 5) non-conservation between input and output emergy in agricultural systems. Concurrently, we proposed related 

solutions for resolving the identified problems which included: standardizing the selection principle of UEV in the EME; defining 

system boundary based on a standard of ‘four-dimensional space-time scale’; constructing formulas to reasonably reflect energy 

contributions from soil and water for agricultural production in the EME; setting four standards to order the classification of input 

resources of agricultural systems; and applying the emergy accounting algebras to ensure the emergy conservation in research. We 

hope that our research will initiate further discussions on approaches to EME assessment in agricultural practices thus promoting a 

more standardized application of the emergy method in future studies. 

Keywords: Emergy evaluation; Agricultural ecosystem; Unit emergy value; System boundary; Environmental energy contri-

bution; Input resources; Emergey conservation between input and output 

20世纪 80年代 , 美国生态学家 H. T. Odum基

于系统生态学与热力学理论提出了能值理论及其

评价方法 [1]。Odum 将能值(emergy)定义为“产品或

劳务形成过程中直接或间接投入应用的一种有效

能 (available energy)总量”[2]。该方法以太阳能值

(solar emergy)作为统一度量单位 , 通过单位能值

转换率(unit emergy value, UEV)这一重要参数将

自然资源、社会经济资源、生态系统服务和人类

信息服务纳入系统评价范围 , 克服了传统能量分

析方法中不同能质的能量之间无法简单比较和计

算的问题 , 搭建起了生态学与经济学的桥梁。该方

法特别适合于分析同时涉及自然环境和人类经济

活动的生态经济系统 [3]。近年来 , 能值方法被广泛

应用于农业生态经济系统分析当中 , 目前在种植

业[4-7]、养殖业[8-9]、沼气工程[10-11]、区域农业发展[12-13]

等领域已经取得许多研究成果。但是 , 能值方法被

从自然生态系统分析引进农业生态系统研究的过

程中 , 方法本身还存在一些适用性问题 , 造成目

前已发表的大量论文中对于能值评价过程中的重

要细节常会出现不同的处理方式 , 进而增加了能

值评价结果的不确定性 , 降低了指标结果之间可

比性 , 影响了能值评价方法在农业研究领域的深

入应用和发展 , 同时也阻碍其被更多研究者所接

受。因此 , 本研究梳理了国内外农业生态系统能值

研究的基本概况 , 在此基础上总结了相关研究中

常见的五大问题 , 并提供了相关解决思路 , 旨在

为能值评价方法在农业生态系统分析中的应用提

供规范化建议 , 推进农业领域能值研究的进一步

发展。  

1  能值方法在国内外农业研究中的应用

概况  

本研究在中国知网(CNKI)期刊数据库和Web of 

Science(WoS)核心数据库中分别以主题关键词为“能

值分析” “能值评价”和“emergy”检索 1996年至 2019

年发表的全部相关文章, 结果如图 1 所示, 相关研究

近 30 年间活跃度很高。从 1996 年 Odum 出版著作

《Environmental Accounting: Emergy and Environmental 

Decision Making》[2]系统性地阐述能值理论及其评价

方法以来, 国内外关于能值理论和应用的研究开始

逐渐增多。1996年至 2002年间, 能值相关研究尚处

于初步探索阶段。2002 年起, 相关研究在国内外均

表现出了“快速发展”的特点。其主要原因在于, 2002

年华南农业大学蓝盛芳教授等将 Odum 著作翻译并

出版《生态经济系统能值分析》[14], 在保留原著所

有内容的基础上, 又提供了包括“农业生态系统”在

内的研究实践部分, 并对能值评价程序、常用参数、

评价指标都做了进一步归类整理, 这些基础性工作

有效地激发了众多科研工作者在能值理论及其应用

方面的研究热情。 

目前 , CNKI 中有关农业领域的能值研究占

33.9%, WoS核心数据库中重点关注农业的相关研

究有 149 篇 , 占总发文量的 11.4%, 而这 149 篇

SCI 文章中 , 60%的文章都是中国研究单位发表的

(图 1)。可见, 我国已经成为利用能值分析方法开展

农业生态经济系统评估的最主要地区。从研究区域

上看, 国内研究主要集中在国[15]、省[16]、市[17]、县[18]

等不同区域尺度的农业生态经济评价上。同时, 能

值方法也被应用于土地开发整理[19]、基塘农业[20]、

东北玉米种植 [21]等具体的农业生产系统的可持续

性评价中。近年来, 有部分研究者开始将该方法应

用于有机/传统养鸡模式 [22]、不同有机物料还田模

式[23]、循环与非循环农业模式[24]等小尺度农业生产

模式之间的比较。总体来看 , 能值分析方法近 20

年间被广泛应用于我国不同尺度的农业生态经济

系统研究当中。 

但是, 自 2012 年起, 国内外能值研究的活跃度

开始走向两个方向(图 1)。WoS核心数据库中收录的  
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图 1  国内外能值研究论文发表量(a)和能值研究论文中农业领域所占比例(b) 
Fig. 1  Number of published papers on emergy (a) and proportion of published emergy-related papers of agricultural systems (b) 

能值研究截至 2019 年 10 月仍然保持增长的趋势,

但 CNKI数据库收录的相关论文发表量却从 2012年

起开始出现逐年减少的趋势。这一结果表明国内能

值研究领域开始出现一定程度的障碍或阻力。事实上, 

能值方法在我国农业生态经济评价中被广泛应用的

重要原因之一, 在于该方法在实际使用过程中具有

较强的“易操作性”和“可复制性”。换句话说, 能值评

价尽管理论基础较为抽象与复杂, 但其分析步骤相

对简单, 评价过程对研究者来说易于掌握。 

近些年, 由于我国几乎所有省(直辖市、自治区)

和重要城市、典型县域都已经开展过相关的能值研

究, 导致能值方法近些年被直接用于“简单复制性研

究”的空间减少。另一方面, 则在于经过 20年来能值

评价方法的初步应用之后, 部分学者也开始对该方

法多处存在的不确定性产生了质疑[25-26]。其中, 农

业生态系统能值分析相关研究在国内外已发表文章

中概念、标准和原则的混淆不清是让广大其他领域

研究者质疑, 甚至是能值研究者本身自我质疑的主

要原因之一。在近几年的能值国际研究双年会

(Biennial Emergy Synthesis Research Conferences)上, 

相关研究人员已经多次提到应该规范化能值评价的

原理、规则和参数 , 最大程度地避免该方法被“滥

用”[27]。因此, 从农业生态系统的特殊属性出发, 对

该领域能值评价中常见的若干理论问题展开分析 , 

为能值评价方法在农业生态系统分析中的进一步应

用提供标准化建议, 是当前国内外进一步深化农业

系统能值研究的关键之一。 

2  能值方法在农业系统应用中的常见问题 

农业生态系统是一种由人类参与控制的半自然

生态经济系统, 其特点常常介于自然生态系统和工

业生产系统之间, 与二者既有相似性, 也有相异性。

由于能值理论及其评价方法起源于对自然生态系统

的分析, 当该方法被直接“套用”在农业生态系统时, 

就会产生一些常见的问题。这些问题一方面源于传

统能值理论及其评价方法在农业生态系统分析细节

上的一些局限, 另一方面源于研究者对能值评价方

法中的一些细节问题的长期忽视或不理解。表 1 总

结了这些问题发生的核心原因及其可能产生的影响, 

并在下文中进行了具体分析。 

表 1  能值方法在农业系统应用中的常见问题 
Table 1  Current problems of application of emergy evaluation in agricultural system 

问题 
Problem 

核心原因 
Key reason 

影响 
Influence 

不断更新的全球能值基准 
Updated global emergy baseline 

相关学科进步 
Progress in related disciplines 

单位能值转换率参数选择的基础不一致
Inconsistent basis of selecting unit emergy 
values 

系统边界不一致 
Inconsistent system boundary 

系统边界界定不清 
Unclearly defined system boundary 

相似案例中考虑的投入项目不同 
Considering different input items in the  
similar case research 

环境资源贡献的不合理计算 
Unreasonable accounting of environmental resources 

土壤、降雨的核心功能认识不清 
Unclearly recognized key functions of soil 
and rain 

环境资源的贡献计算错误 
Miscalculation of contribution of environ-
mental resources 

系统投入资源的分类 
Classification of input resources in a system 

分类标准不清晰 
Unclearly defined standard for classification 
of inputs 

指标结果无可比性 
Incomparable emergy-based indictors re-
sults 

能值不守恒问题 
Non-conservation of input and output emergy flows 

能值计算基本原则不清 
Misunderstanding to the basis emergy alge-
bra rules 

计算结果无意义 
Unmeaning accounting results 
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2.1  问题一: 全球能值基准更新所引发能值转换率

选择混乱 

全球能值基准是在能值评价中计算所有资源与

产品 UEV的基础。因此, 由于全球能值基准变化而

带来的能值转换率变化是能值分析结果不确定性的

首要来源。1996年, Odum[2]提出驱动地球生物圈的

能量主要源于太阳辐射、潮汐能、深层地热能 3 部

分, 其总量为 9.44×1024 seJ·a–1。2000年, Odum等[28]

将能值基准更新为 1.58×1025 seJ·a–1。美国环境保护

署的 Campbell 博士[29]却于同一年在国际能值双年

会的首次会议上提出略微不同的算法, 核算出全球

能值基准为 9.26×1024 sej·a–1。2010年, Brown博士[30]

采用改进后的算法 , 又将全球能值基准更新为

1.52×1025 sej·a–1。此后, 为解决这种多重能值基准并

存的现状, 在 2014年第 8届国际能值双年会召开之

后, Brown博士等[31]分别采用 3种方法以宇宙间天体

引力为出发点, 对能值基准进行重新核算, 最终 3

项研究结果表现出一致性, 约为 1.20×1025 sej·a–1。 

可见, 从能值评价出现开始, 全球能值基准就

始终发生着不断的更新, 这就导致大量能值研究是

以不同能值基准为基础开展的, 缺少研究基础的一

致性, 使评价结果的可比性降低, 也使后续能值相

关研究工作出现参数选择的巨大困难。这一问题不

仅在农业领域, 在整个能值研究领域均存在。造成

这一问题的核心原因在于地球物理、大气科学等相

关研究领域新的计算参数和方法的更新, 进而导致

全球能值基准有可能会阶段性地更新。因此, 全球

能值基准不同所引发的同一产品能值转换率多样的

问题在未来仍然会长期存在。 

2.2  问题二: 农业生态系统评价系统边界不一致 

农业生态系统分析中所涉及的投入资源项目众

多, 既包括自然资源, 也包括社会经济资源。同时, 

农业生产较强的地域性特点, 也使某一特定农业生

产过程中所考虑的资源投入项目和计算方法并不一

定完全适用于拥有不同地域环境特点的同一个农业

生产过程。以地热能为例, Castellini等[3]在对意大利

养鸡模式进行能值分析时, 将其计入了该养殖系统

的总能值投入; Alfaro-Arguello 等[32]分析墨西哥肉

牛放牧系统时, 则没有考虑地热能的贡献; Liu等[33]

对陕西省和江苏省粮食生产系统进行能值分析时 , 

计算了地热能; 而 Chen 等[34]对我国小麦(Triticum 

aestivum)、油菜(Brassica napus)、水稻(Oryza sativa)

种植系统的能值评价中, 则没有考虑地热能。再以

降雨为例, Zhang等[35]在对山东省南四湖 3种养鱼模

式进行分析时, 直接采用系统所在地降雨量进行雨

水化学能能值贡献的计算; Brandt-Williams[36]以美

国佛罗里达州为代表, 完成的典型农业系统能值评

价手册中则通过系统田间蒸腾量进行雨水化学能的

计算。可见, 以上种种投入项目到底算与不算, 如何

计算, 是能值评价方法中有待进一步标准化的重要

部分, 这些问题的产生, 首要原因就在于研究者对

于系统边界界定不清。事实上, 对任何评价方法而

言, 系统边界的界定始终是分析前最重要的研究标

准。换句话说, 系统边界的划定帮助研究者取舍系

统运转过程中所有投入与产出项目。当前大量研究

在原始数据计算阶段的错误, 大都是由于系统边界

划分不清所造成的。因此, 需要进一步规范化农业

生态系统能值评价的系统边界界定标准, 以避免相

似案例研究基础不一致的问题。 

2.3  问题三: 农业生产过程中环境资源贡献的不合

理计算 

农业生态系统中自然资源投入具有极强的地域

性特点, 其能量贡献需要通过有关公式进行计算。

Odum[2]已经对许多环境资源贡献的计算公式做了

详细的整理与归纳, 但在农业生态系统评价中, 土

壤和降雨对农业生产的贡献在相关研究中常被误

解, 需要具体分析。 

在传统能值评价中, 农业生产过程中的土壤贡

献通常是通过土壤流失而导致的耕层有机质能量损

耗而体现的, 但是, 有些地区的土壤流失程度并不

是非常严重, 耕层有机质流失也往往并不是土壤能

值库对农业系统的主要贡献, 因为流失掉的耕层有

机质和养分事实上并没有被作物所利用。而且, 土

壤有机质只是土壤库对农业生态系统体现能值贡献

的一个组分, 氮、磷、钾、腐殖质等其他土壤组分

的变化也会对农业系统产生能值贡献, 应该被囊括

进来从而表征土壤肥力的真实价值[35]。不同农作措

施对土壤能值库的影响可以是正向的, 也可以是负

向的, 例如禾豆轮作模式能帮助农田生态系统固氮, 

长期翻耕就可能加速土壤有机质和养分的流失。这

些特点都应该在农业生态系统能值分析过程中被合

理考虑。对于农业发展宏观评价来说, 研究者通常

无法得到研究区土壤状态的实际测量数据。因此 , 

基于土壤侵蚀程度对土壤在农业系统中的贡献予以

估算在一定程度上是可行的。但是, 对于微观尺度的

农业生态系统能值评价, 对土壤能值库的真实贡献

予以合理计算是非常必要的。因为不同农作措施下, 

土壤库对作物生产的能值贡献会产生差异, 若在农

业生态系统能值分析中仅仅计算土壤流失所引发的

能量消耗, 将会导致土壤库能值贡献计算不全面。 
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此外, 在能值评价的大量研究当中, 农业生态

系统中的水资源贡献通常是通过计算该系统全部降

雨的势能和潜在化学能(为避免重复计算, 二者取最

大值)来体现的。但是, 农业用水对作物生长的主要能

量贡献在于为作物蒸腾过程提供所需水分。某一地区

的总用水量并不是全部被作物利用, 而只有其中蒸

腾部分对作物生长有能量贡献。因此, 需要根据当地

实际条件, 核算不同来源农业用水的实际蒸腾量, 以

提高农业生态系统能值评估结果的准确性。 

2.4  问题四: 农业生态系统投入资源的分类标准不

一致 

在能值评价中, 投入资源的分类对评价结果的

影响巨大, 因为现有各种能值评价指标最终是通过

各类别能值流相互间的比值来体现的。在能值评价

方法应用的早期, 投入系统的能量根据其来源通常

被划分为本地可更新环境资源、本地不可更新环境

资源、经济系统反馈能 3 类。其中, 经济系统反馈

能与本地不可更新环境资源在计算能值指标时皆被

作为不可更新能值流。例如, Chen等[34]对我国水稻、

油菜、小麦系统的评价、Cuadra等[37]对尼加拉瓜咖

啡(Coffea arabica L.)生产系统的分析、Lefroy 等[5]

对澳大利亚 3 种典型农作系统评价等的研究就采用

了上述系统投入资源分类标准。这种分类方式合理

的前提是对研究目标进行“完全程度”的系统化分

析。换句话说, 从系统生态学的角度, 研究目标是被

放在其“背景大系统”中进行分析的, 与目标系统产

生物能流动关系的所有部分都被包含于该“背景大系

统”当中。对于自然生态系统而言, 几乎完全不存在

外部来源的经济系统反馈能; 而对于农业生态系统

而言, 经济系统反馈能必然是来源于外部的化肥、农

药、燃油等传统意义上的不可更新资源。因此, 这种

投入资源的分类在一定分析基础上是合理的。 

但是, 如果研究者的分析目标在于特定的单一

农业生产过程 , 那么这种分类方法则并不一定合

理。例如, 目标研究系统为“生猪养殖”系统, 那么对

于该系统而言, 必然存在玉米(Zea mays)、豆粕等外

部饲料源, 由于这些饲料组分通常是完全来源于养

殖场外部, 那么, 这是否意味着它们都属于“不可更

新能量源”呢？答案显然是否定的。再比如, 种植业

系统中使用的有机肥, 通常从周围养殖场(户)购买

获得, 同样作为一种外来经济系统反馈能, 是否也

意味着种植业系统中的有机肥也属于“不可更新能

量源”呢？答案同样应该是否定的。由于类似问题的

存在, 我国许多学者在开展农业生态系统能值评价

时, 基于过去对农业生态系统能量分析的研究经验, 

将系统投入资源分成本地可更新环境资源、本地不

可更新环境资源、工业辅助能、可更新有机能 4类。

例如, 在 Liu 等[33]、李飞等[24]、马凤娇等[38]、孙卫

民等[39]的研究就采用了上述的系统投入资源分类标

准。其中, 本地不可更新环境资源和工业辅助能在

计算能值指标时被视作不可更新能值流, 本地可更

新环境资源和可更新有机能被视作可更新能值流。

这是能值研究中一种具有“中国特色”的资源分类方

法, 在其他国家相关研究中很少见到。但是, 这事实

上反映出这些研究者同样认识到传统的资源分类方

法, 在特定条件下的农业生态系统能值分析中并不

一定适用。 

近些年, 一些研究者建议在能值评价中引入可

更新比例系数(renewability factor, RNF), 将经济反

馈能分为可更新和不可更新部分, 从而提高系统评

价的科学性[7,40-41]。虽然 RNF 值的计算是基于产品

生产链可更新资源与不可更新资源投入比例来定量

计算的, 但该方法事实上与国内研究者“自发地”将

经济系统反馈能划分为不可更新工业辅助能和可更

新有机辅助能是相似的。这种资源分类方法被认为

是能值评价方法论上的一个重要进步[7]。但与此同

时 , 又出现另外一个问题: 同一种资源或产品 , 在

不同的能值评价案例中, 却往往出现不同的可更新

比例系数。以玉米为例, Castellini等[3]在对养鸡模式

评价时 , 灌溉玉米作为饲料其 RNF 为 0.22; 而

Cavalett等[9]的研究中, 作为猪饲料成分的玉米 RNF

则为 0.17。Vigne 等[42]在对法国 3 种养牛模式进行

分析时 , 玉米饲料的 RNF 则出现两个值(0.41 和

0.20)。Ciotola 等[10]在分析农场小型沼气系统时, 将

本地畜禽粪便归入了可更新部分, 而将购买性粪便

归入不可更新部分; 而 Ghaley等[43]将丹麦小麦种植

过程中的粪便投入则完全归入经济系统反馈能, 作

为不可更新资源进行计算。可见, 同一种资源或产

品在不同案例中的分类、RNF数值都是多变的, 这种

变化固然是同一种资源或产品在不同地区、不同生产

条件下的必然结果, 但也是因为在这种多变的研究

背景下, 资源分类原则、RNF计算原则长期以来没有

被进一步阐述清楚而造成的。在目前能值方法的应用

中, 大量研究都通过参数“相互引用”的方式来进行能

值计算。在缺少相关计算原则的情况下, 这种较为随

意地引用一方面造成能值研究中引用已发表研究时

的障碍, 另一方面则造成评价结果的不准确性, 使研

究者对于能值评价方法总体上的接受度降低。 

事实上, 当前能值评价中所存在的资源分类不

清问题主要来源于不同分类标准间的混淆。对于以
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环境资源价值核算为目标的研究来说, 资源分类实

际上并不重要, 因为这和最终系统总能值产出并无

关系, 而对于以系统可持续性评价和比较为目标的

研究来说, 对资源分类标准进行规范化, 则关系着

能值评价指标最后结果的可靠性, 是目前能值研究

需要尽快明确的关键性问题。 

2.5  问题五: 农业生产系统能值投入与产出不守恒 

由于能值的定义主要基于 “能量记忆 (energy 

memory)”的逻辑, 因此, 为了避免系统能值评价过

程中的重复计算问题, Odum[2]提出了能值评价过程

中要遵循的 4 条基本代数规则, 这些规则被用来决

定如何向系统内物质、能量和信息合理地分配能值。

其中, 能值代数规则一指出, 对于单产品系统而言, 

该系统所有独立来源的能值投入总和应该被分配至

系统的产出[44]。以玉米种植系统为例(图 2), 当系统

产出 1 t玉米时, 产品的能值等于该系统运转所需全

部能值投入之和。一个产品或系统的能值是该系统

运转或产品生产过程中“有用能(available energy)”的

累积, 所以, 在物质、能量、信息不断聚集产生更高

能量等级产品的过程中, 能值不会耗散, 这是能值

分析和能量分析的明显区别。能值代数规则一事实

上相当于能值定义的另一种表述, 反映了能值概念

中所提到的“能量记忆”特点。系统产出的能值“体现

着”其生产过程中直接和间接的能值投入总量。 

 

图 2  能值代数规则一在农业生产系统中的体现——以

玉米种植系统为例 
Fig. 2  Presentation of the emergy algebra rule one in agricul-

tural production system of maize production 

目前国内大量研究, 在一定程度上混淆了能量

分析和能值分析的不同, 将能量分析的思路带入到

能值分析中。其表现出的计算特点就是, 能值投入

(U)等于各种投入的原始量与各投入 UEV 的乘积之

和, 能值产出(Y)常常等于各种产出的原始量与各产

出 UEV 的乘积之和, 净能值产出率(EYR)则等于 U

与 Y 的比值。由于在这些研究中, 系统产出的 UEV

常常引用自其他已发表文献, 因此, 计算所得系统

的能值投入就不等于系统能值产出。对于非平衡态

的农业生态系统而言, 由于系统存量的变化, 系统

能值投入与能值产出可能不相等。但是, 当一个系

统处于平衡态时, 系统的投入、产出和存量达到稳

定状态, 此时, 系统的能值投入必然等于能值的产

出, 这是能值分析的逻辑基础, 也是能值分析代数

规则一的具体体现。目前很多研究案例当中, 目标

系统实际上已经是处于平衡态的农业生态系统, 例

如, 从播种到完全收割的种植业系统, 每年稳定经

营的农场 , 存栏量和出栏量稳定的养殖业系统等 , 

但在其能值计算过程中仍然没有遵守能值计算代数

规则一, 其原因在于部分研究仅仅是在模仿能值方

法的分析框架, 其核心实际上仍然是能量分析的思

路, 造成了系统能值投入与产出不守恒的问题。 

3  能值方法在农业系统应用问题的纠正

思路  

3.1  策略一: 五条原则规范能值评价中的 UEV 选

择 

针对问题一, 本研究提供了以下原则去尽可能

规范能值评价中 UEV的选择。 

第一, 根据国际能值学会的建议, 能值研究应该

采用 2016 年确定的最新能值基准(1.20×1025 sej·a–1)

作为研究基础, 这是相关研究结果准确的保证。 

第二, 对于太阳光能、风能、雨水化学能等环

境资源的贡献, 建议采用 Odum 研究团队所提供的

UEV 参数, 因为该团队在此方面已做了大量基础性

工作, 目前已发表的相关研究中绝大部分都是基于

Odum 团队的相关参数开展的, 而且初级自然资源

的 UEV在不同地区变化不大, 近乎一致。 

第三, 对于化肥、农药等经济系统资源的贡献, 

建议根据最近、最新、最权威等原则进行选择。换

句话说 , 如果有研究系统具体所投入资源特定的

UEV 参数则选择该参数; 如果没有, 则采用地区性

参数 , 如无地区性参数则采用国内相关研究参数 , 

最后再选择国外相关参数, 尽可能保证评价结果可

以选择目标系统的实际情况。 

第四, 若研究所用的UEV参数来源于采用不同能

值基准的参考文献, 则应根据该参考文献能值基准与

最新能值基准的比值, 来换算所用UEV在最新能值基

准下的数据。例如, 若系统投入的某种资源的 UEV在

1.58×1025 sej·a–1的能值基准下为 3.80×105 sej·J–1, 则其

在 1.20×1025 sej·a–1能值基准下的UEV值应该换算为

2.88×105 sej·J–1。只有一项研究中所用的全部 UEV

参数的能值基准一致, 能值计算结果及其指标结果

才有意义。 

第五, 如果研究目标在于估计某些系统的理论
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性潜力, 那么建议选用系统投入资源的最小 UEV。

例如, 研究目标是评价某种生产模式或技术的最佳

可持续性指数和最佳资源利用效率。因为这个最小

UEV一定程度上反映着目前条件下该产品生产过程

所能达到的最高效率[26]。 

3.2  策略二: “四维时空尺度”下界定系统边界 

针对问题二, 本研究认为系统边界的设定要在

“四维时空尺度”内考虑。“二维”面积是大多数研究

对系统划分的第一尺度, 如国家生态经济评价中的

国土面积、农业生态系统评价中的种植面积、工业

加工过程中的厂区占地等, 这一维度的系统边界通

常较易界定。 

“高度、深度”作为系统评价中“第三维”纵向空

间维度, 则常常被研究者所忽略。如 Castellini 等[3]

在对意大利养鸡系统进行分析时, 将地热作为可更

新环境资源投入的一部分纳入到研究中。这事实上

造成了系统评价中的多余计算, 因为家禽生活在地

表, 地热温度不会对家禽饲养过程产生较大的影响, 

而这一错误的产生, 就来源于养殖业系统评价时“地

下边界”界定错误。同样地 , 大气冷热不均所引发

“风”的现象, 对于农业生态系统中作物蒸腾有重要

作用。但是, 现有研究中通常默认 1 000 m高空的风

速作为风能计算的数据基础, 这事实上也夸大了风

能对于农业生态系统中的实际贡献。因为通常情况

下, 作物高度远远低于海拔 1 000 m, 由于地表表面

阻力, 随着高度的下降, 风速会逐渐降低。因此, 若

要对农业生态系统中风能的直接贡献进行科学评

价 , 必须根据系统包含对象的实际高度进行合理估

算, 这就要求研究者对系统“上界”也进行合理界定。 

“第四维”时间是几乎所有系统分析必须考虑的

另一个维度, 该维度限制了所研究系统或过程的时

间范围, 如农业生产中的 1 年、作物种植的 1 季或

生产 1 件产品的全生命周期等。对于“线性”传统农

业生产方式而言, “时间边界”通常不会界定错误。但

是, 当系统涉及产品和投入循环再利用问题时, 时

间边界则容易被设定不清, 这需要进一步详细地判

断与审视。因此, 农业生态系统的科学评价必须建

立在“四维边界”的合理界定上予以开展, 以提高研

究结果的科学性。 

3.3  策略三: 构建公式合理体现土壤、农业用水在

农业系统能值分析中的能量贡献 

针对问题三, Wang等[45]基于农田投入产出平衡

的基本逻辑, 详细分析了当有机物料被还田后土壤

有机质在农田土壤库中的变化情况, 并在此基础上

提出了土壤有机质分解所提供的作物生长所需的能

量投入计算公式。基于这样的思路, 农田生态系统

中土壤养分对作物生长的能值贡献也可以基于养分

平衡的基本关系进行估算, 这也是未来农业系统能

值分析方法所需要进一步突破的关键点之一。 

对于农业用水而言, 当无法获取田间实际数据

时, 建议通过该地区微观试验测定的蒸腾系数进行

估算。当能值评价方法被应用于小尺度的田间试验

评价时, 建议采用农田水量平衡公式(公式 1)计算农

业用水对作物生长的直接能量贡献:  

ETa+D=WS–WP+P+I          (1) 
式中: ETa为实际蒸腾量, 即作物耗水量; D 为深层

渗漏量; I为灌溉量; P为降水量; WS和 WP分别为某

一时段起始、末尾的土壤贮水量。由于在实际农业

生产当中, 灌溉用水(I)可能来源于雨水、河水、地

下水等不同来源 , 因此 , 如果相关数据可以获得 , 

不同来源的农业用水在蒸腾量中的比率需要分开考

虑, 以便对应不同水源的能值转换率进行能值核算, 

提高评价结果的准确性。 

3.4  策略四: 设定 4 组标准规范农业生态系统投入

资源的分类 

针对问题四, 本研究基于农业生态系统能值研

究中常用指标(如净能值产出率、环境负载率、能值

投资率、能值自给率、能值可持续性指数等)的内涵, 

界定了农业生态系统能值评价时系统投入资源 4 组

相互对应的分类标准:  

1)本地资源与外部资源: 本地资源与外部资源

的分类是根据资源所处的“位置”而言的。换句话说, 

如果某种系统投入资源来源于研究目标的系统边界

之内 , 应该被归类为本地资源; 反之 , 则应该被归

类为外部资源。这一分类主要是与能值评价指标中

的净能值产出率(EYR)相关。 

2)可更新资源与不可更新资源: 系统投入资源

是否可更新是对其“性质”的判断。可更新资源是指

能够通过生物再生过程或其他自然的再现过程而使

其再生速率大于其利用和消耗速率的有机的、自然

性的资源;反之, 则应该被归类为不可更新资源。因

此, 研究者不能通过某一资源是来源于系统边界内

还是系统边界外而判断其可更新程度, 而应该根据

该项投入资源本身的性质而进行分类。这一分类主

要是与能值评价指标中的环境负载率(ELR)相关。 

3)环境资源与经济系统资源: 顾名思义 , 环境

资源和经济系统资源分别是来源于自然环境和人类

主导的社会经济系统的资源。环境资源常与本地资

源相混淆。例如, 来源于农场外用来灌溉作物的地

下水不属于本地资源, 但必然属于环境资源。这一
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分类根据系统投入资源的“来源”而判断, 它主要与

系统能值投入结构的分析有关。 

4)免费资源与购买性资源: 系统投入资源的免

费与否, 是以其在市场中的“经济价值”为标准判断

的。该分类常常被研究者与“环境资源与经济系统资

源”分类相混淆, 因为环境资源通常是可免费获得的, 

而经济系统资源通常是需要生产者付费获得的。但

对于农业生态系统而言, 一些常见的经济系统资源, 

却是不需要购买的。例如动物粪尿等有机肥来源于养

殖业, 属于经济系统资源, 但却通常属于免费资源, 

因为农户可以免费从其他养殖场获得。这一分类与判

断系统能值投入结构中对购买性资源的依赖度有关。 

总体而言, 资源分类的混乱是当前能值评价方

法应用于农业生态系统分析时的一个常见问题。本

研究基于不同判断标准所提出的资源分类原则, 事

实上也反映出一个问题: 资源分类不是固定不变的, 

在不同视角下, 研究目的不一样, 某一种投入资源可

以同时属于几种不同的分类。但与此同时, 研究者也

必须认识到, 在这种变化当中, 分类的“原则本身”是

始终保持不变的, 而这种“变化中的不变性”关系着系

统评价中常见能值指标的计算结果, 对其进行规范

化, 才可使能值评价的指标结果间具有可比性。 

3.5  策略五: 遵循能值代数规则保证能值守恒 

针对问题五, 当一个系统处于平衡状态时, 其

能值投入(U)等于各种投入的原始量与各投入 UEV

的乘积之和, 能值产出(Y)则等于能值投入(U), 净能

值产出率(EYR)等于能值投入(U)与经济系统反馈能

(F)的比值。因为, 能值分析中的净能值产出率指标, 

事实上反映的是系统在获得一定量的经济系统反馈

能投入时, 对系统本地资源(如光、水、土等)的开发

利用程度[2]。只有指标计算的逻辑基础一致, 指标结

果间才具有可比性。解决这一问题的关键, 就在于

深入理解能值计算中的代数规则, 以保证计算过程

能值守恒。关于系统能值流计算规则, 目前已有大

量系统而深入的介绍与研究[2,44,46-48], 需要研究者在

开展农业系统能值分析过程中深入理解和应用。但

是 , 值得进一步说明的是 , 对于平衡态系统而言 , 

引用其他系统 UEV 计算目标系统能值产出导致目

标系统能值投入与产出不相等的原因在于, 目标系

统产品的 UEV 与引用源系统的 UEV 由于生产过程

差异而不相等, 而这种差异可用来度量系统的生产

效率。例如, Lu 等[49]就基于这一差异, 设计了能值

生产力比率(EPR)和本地支撑率(LSR)指数, 分析了

广东顺德的农业生产效率。可见, 能值守恒是农业

生态系统能值评价过程中需要关注的重点, 但根据

研究目标的不同, 也需要深入理解系统投入、产出

和存量三者之间的关系, 选择适合的综合评价指标, 

在保证系统能值流计算合理的基础上, 有意义地反

映目标系统的生态经济特点。 

4  结语 

能值评价方法作为众多生态经济系统分析方法

之一, 出现时间较晚, 但无论在国内或国外学术界, 

其应用都相当广泛。一方面, 这是因为能值评价在

环境资源核算、区域(产业)发展状态评价、系统生态

效率分析等研究领域具有鲜明的特点 ; 另一方面 , 

则因为该方法在一定程度上表现出了较强的“易操

作性”和“可复制性”。但是, 经过近些年能值评价方

法的初步应用之后, 部分学者开始对该方法多处存

在的不确定性产生了质疑。但与此同时, 大部分研

究者也认为能值理论所包含的整套思想体系及其分

析生态系统的角度确实是科学的、有价值的。本研

究根据农业生态系统的特点, 对部分相关理论问题

进行了初步梳理和阐述, 并对其有关细节做了一定

程度的规范化。一方面, 希望通过此项工作推进能

值评价方法的标准化工作, 使该方法在农业生态系

统分析中有更好的适用性; 另一方面, 则是希望抛

砖引玉, 引起广大学界的讨论和批评, 共同促进能

值方法在全球农业系统分析中得到规范化应用。 
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