
　
第 45卷　第 2期

2006年　3月

中山大学学报 (自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vo l. 45　No. 2
M ar.　2006

　

产业生态系统区域能值分析指标体系
*

陆宏芳
1 , 彭少麟 1, 2 , 任　海 1 , 陈　烈 3

(1. 中国科学院华南植物园 , 广东 广州 510650;
2. 中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室 , 广东 广州 510275;

3. 中山大学规划设计研究院 , 广东 广州 510275)

摘　要:针对当前产业生态系统评价指标体系缺乏和不完善的现状 , 整合区域经济学和能值理论 、 概念 、 综述
研究方法和评价指标体系与思路 , 构建了产业生态系统区域能值分析指标体系。 针对产业生态系统不仅具有闭

路循环性 , 而且具有开放性 、 本土性和经济性的基本特征的评价需求 , 从资源消耗 、 内部循环 、 产出交换 、 废

弃排放等方面 , 在原有能值评价指标的基础上补充构建了外资能值依赖率 、 能值出口率和能值内部反馈率等新

指标。顺德市产业生态系统改革开放 22 a发展动态的案例研究表明 , 新构建的产业生态系统区域能值指标 , 能

够针对产业生态系统特点 , 进行有的放矢的分析研究 , 并具有多尺度整合研究的扩展弹性。
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　　产业的生态化已成为了人类社会实现其向可持

续发展道路转型的瓶颈和各界关注的焦点 。产业生

态学应运而生 , 并先后经历了清洁生产
[ 1]
、 产业

代谢
[ 2 -3]
和产业生态学

[ 4 -8]
等发展阶段 , 研究尺度

不断提升。当前的产业生态学研究已发展到从生产

技术 、 流程 、企业到区域性产业生态园的各个中 、

微观尺度 , 但局部的最优并不等于整体的最

优
[ 9 - 10]

。城市是人类产业活动的基本单元 , 城市

尺度的研究必将成为产业生态学研究尺度提升历程

的下一站。

产业生态系统是按生态经济学原理和知识经济

规律组织起来的网络化生态 -经济复合系统 , 其产

业生态系统的生态经济复合性质直接导致了产业生

态学的多学科交叉特性
[ 11]
, 而产业生态学的研究

方法则因而具有了多样性的特点。各种工程学 、生

态学 、 经济学 、 社会学的研究方法 , 诸如工程设

计
[ 12]
、 过程整合

[ 13]
、 生命周期评价

[ 14]
, 系统分

析
[ 9]
、总成本评价

[ 15]
、 Exergy分析

[ 16]
等 , 在产业

生态学研究中均有运用价值 , 但由于各自的学科侧

重点不同 , 往往不能从总体上全面地考查到包括生

态 、经济和社会在内的产业生态系统可持续发展研

究的几大主要方面
[ 17 -21]

。以美国著名生态学家

H.T.Odum为首于 20世纪 80年代创立的能值研究

方法 , 以能值 (Emergy)这一全新的价值度量尺

度为量纲 , 以能值转换率 (Emergy Transform ity)

和能值 /货币比 (Emergy /＄ )为转换介质 , 突破

了不同质量的能量统一评价的难题 , 实现了生态与

经济价值的统一评价 , 对于能量等级结构和生态经

济界面的统一评价方面具有明显的优越性
[ 22]
。

面对产业生态学系统分析的需求 , 原本面向各

种生态经济系统分析所需而构建的能值评价指标体

系过于强调各种系统共性的评价 , 而缺乏针对产业

生态系统固有的个体特性进行分析的评价指标 , 而

这正是产业生态系统分析评价研究所最需要的。本

研究从产业生态系统基本特征出发 , 沿产业生命周

期链分区整合原有能值指标与区域经济学评价思

路 , 构建全新的产业生态系统能值评价指标体系 ,

并将其实践应用于顺德市产业生态系统改革开放

22 a发展动态的综合分析研究。

1　产业生态系统区域能值指标体系

产业生态学能值整合方法的构建首先要适应产

业生态学研究的需要。这就要求新构建的产业生态

学能值分析 、 评价体系至少能就产业生态系统开放

性 、 本土性 、闭路循环性和经济性 4大基本特征
[ 27]
进行有针对性的分析和评价 。Odum创立的能值

评价指标体系只能部分地满足这种针对性评价要

求 , 而区域经济学的系统评价思路恰好为满足这种
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需求提供了极好的参考。这要求我们在对原有能值

评价指标进行挑选的基础上 , 进行根据需要进行能

值分析指标与区域经济学分析指标的整合 。

1.1　开放性能值评价指标体系

产业系统的开放性是指其生态经济活动是全球

地球化学循环 、 经济大市场和工艺发展网络中的一

环 , 不可避免地与其他系统发生联系和互作 , 理想

的产业生态系统就是能够正确认识自身在上述大循

环 、市场和网络中的生态位点 , 从而与其他系统协

同进化的产业系统
[ 23]
。产业生态系统开放性的评

价实质上是针对目标系统与其外部生态 、 经济环境

界面的互作评价 , 具体表现在投入的对外依赖性和

产出的对外影响度。现有能值评价指标中 , 能值产

出率和能值投资率都是反映系统能值投入结构中 ,

当地 “免费” 的自然资源与社会经济反馈投入能

值所占的比率情况的指标 , 两者应呈现相反的变化

趋势
[ 22, 24]

。在高度依赖于社会经济反馈投入 、 社

会经济水平高度发展的城市产业生态经济系统中 ,

能值投资率比能值产出率具有更高的敏感性。与自

然生态系统不同 , 产业生态系统不仅通过自身的组

织能力从外界摄取资源 , 而且受到外部资源和市场

的拉动力影响 , 如外资的投资流入 、 产品的出口 、

外销等 。这种特性的评价在原有的能值评价指标体

系中尚未涉及。而在区域经济学的评价研究中 , 外

资利用率 、 产品外销率则早有应用。由于这些指标

所需要的数据在小至企业大到国家的各级产业系统

的统计报表中往往都是可得的 , 而且可以通过能值

转换率和能值 /货币比转化为统一的能值单位 , 因

而可将其评价思路引入产业生态系统能值评价指标

体系的构建 , 以实现对产业生态系统开放性更为全

面的评价。具体构建如下:

外资能值依赖率 (DFC) =
外资能值投入量

能值投入总量
=
DC

U
=

DC

R+N+F+RI

能值出口率 =
出口能值量

能值产出量

由于各地市统计数据口径所限 , 具体的出口

能 、物流数据多不可得 , 而只能得到出口额 (EO ,

货币单位), 即出口能值与出口交易中能值交换率

(EER)的乘积数据 。同时 , 各种产出品的生产过

程亦非系统层面 , 尤其是城市系统层面的研究所能

一一明晰的 。如果将自用产品和运出产品统一归为

产出能值 , 总产出能值 (Y)等于总投入能值

(U)。通过市场交换后的系统产出收益 (EB)为

产出能值与系统总能值交换率 (包括出口交易的

EER)的乘积 。显然 EB与 EO统计口径一致 , 具

可比性 , 故可将上述能值出口率 (ERO)的构建

公式变型为:

ERO=
出口额 ×能值货币比

能值产出量 ×能值交换率
=

EO ×Em /＄ ra tio

U×EER
=

EO×Em /＄ ratio

(R+N+F+R1) ×EER

1.2　本土性能值评价指标体系

产业生态系统的本土性特征是指产业生态系统

具有不断提高自组织能力 , 提高资源使用效率 , 降

低资源的对外依赖和废物 (能 )排放的污染转移

影响的特性。产业生态系统开放性与本土性是一个

问题的两个方面 , 其评价可从投入端的对外依赖和

产出端的对外影响两个方面进行 , 以产业系统对于

本地资源和能源的依赖程度以及系统产出对本地影

响等为重点 。能值自给率
[ 23]
, 明显地具有这种评

价的针对性 , 但鉴于其与能值投资率的直接相关关

系 , 仅选取能值分析研究中应用更广的能值投资率

进行两方面的兼顾分析 。在系统产出的本土性影响

方面 , 可引入区域经济学的产品内销率评价指标思

路 , 以产出中供系统自用的能值除以产出能值总产

出 , 构建能值内部反馈率指标 (ERF):

能值内部反馈率 (ERF) =
内部反馈能值

系统能值总产出
=

EF

U
=

EF

R+N +F+RI

1.3　闭路循环性能值评价指标体系

闭路循环性的实质是指产业生态系统对于其环

境母系统压力具有最小化的特性 , 实现路径一是主

要依赖系统自然的可更新资源投入 , 二是能过系统

内部自组织能力的不断提高 , 系统内部反馈不断加

强 , 资源利用效率不断提高 , 废弃 、 污染物 (能 )

排放不断减少 。其评价应可从资源消耗压力和排放

影响两个方面进行 。闭路循环性的评价实质上是针

对目标产业系统对资源和能源的利用效率而进行的

评价 。现行能值分析指标中的环境负载率 , 即产业

系统投入构成中不可更新资源能值与可更新资源能

值的比率
[ 22]
和能值废弃率 , 即系统废弃能值占总

能值用量的比重来衡量系统的资源使用效率
[ 25]
;

过往的研究中没有系统地区分和归类以明确用于此

方面的评价研究。

1.4　经济性能值评价指标体系

作为生态 -经济复合系统的产业生态系统在具

有生态特点的同时 , 亦无从摆脱其经济性的属性 ,

即在降低环境压力的同时 , 终以追求最佳的经济效

益为目标 , 以最低的不可更新资源消耗换取最大的

经济收益 , 这就是产业生态系统的经济性特征。其

具体的实现途径和评价角度 , 一是资源利用效率 ,
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表现在人力资源和土地资源的利用上;二是市场不

等价交换中的财富暗流所带来的额外利润或

亏损
[ 23]
。

能值交换率 (EER), 即系统在对外交易中售

出单位能值产品所换回的能值价值 , 是评价系统在

市场交换中所处地位的理想指标 , 但在单一系统目

标的分析中尚未得到足够的重视。

上述城市产业生态系统区域能值评价指标体系

(图 1), 不仅可以用于目标系统的静态分析 , 研究

其现状 , 还可用于目标系统的动态分析。

图 1　产业生态系统区域能值分析指标体系构架

F ig.1　F ram ewo rk of the eme rgy - based indices sy stem fo r

reg ional analy sis of industria l eco sy stem

2　案例研究

顺德产业生态系统位于广东省珠江三角洲中

部 , 属于西江和北江下游河网中心的河口冲平原 。

农业方面是全国最大的优质水产 、花卉生产基地和

出口基地。在工业方面是全国最大的电风扇 、 电冰

箱 、空凋器 、微波炉 、燃气具 、饲料和家俱生产基

地
[ 26]
。对这样一个广东省乃至全国的示范县市改

革开放 20余年的生态经济发展动态进行客观 、量

化地分析评价研究 , 对于我国的城市化进展无疑具

有深远的现实意义。

以统计年鉴和政府各部门统计资料为基础 , 结

合随机调查 , 获取顺德产业生态系统 1978 - 2000

年间 7个时间年度时间的段的物质 、 能值 、货币流

动数据 , 分类归并为后得到系统能值流简表 (表

1)。将能值流数据代入上述能值评价指标的计算

公式 , 即可得到环境负载率 、 能值产出率 、能值投

资率等一系列评价顺德市产业生产系统 22 a的能

值指标动态 (表 2)。

2.1　开放性与本土性分析

2.1.1　投入端分析　在改革开放的 22 a中 , 顺德

产业生态系统能值投资率提高了 16.57倍 , 系统对

于社会经济系统反馈性投入的依赖程度不断攀升。

1995年产业系统外资能值依赖率达 1980年水平的

64.33倍 (表 2)。 2000年的外资利用总量下降为

1995年水平的 46.98% (表 1), 而外资能值依赖

率则下降至 1.98%, 仅为 1995年水平的 16% (表

2)。表明经过 22 a的发展积累 , 顺德产业生态系

统依靠自身财力从外部获取负熵以维持和提高自身

稳定和进化的自组织能力得到显著提高 。

2.1.2　产出端分析　 20世纪 80年代 , 顺德产业

生态系统的能值出口率一直在 20%以下浮动 , 90

年代大幅上升 , 2000年达到 1978年水平的 4.10

倍 , 而产出能值中供顺德自用的能值内部反馈率则

在小幅波动中持续由 1978年的 3.51%降至 2000年

的 2.34%。系统总能值产出减去出口能值和自用

能值后即为供国内其他地区使用的产出能值 。由此

述 2指标的动态可知 , 顺德产业能值产出对于外界

的影响在 80年代主要集中于国内市场 , 而在 90年

代逐渐转向国际市场 , 系统对产出端的对外影响力

不断扩大 。

2.2　闭路循环性分析

2.2.1　消耗端分析　1978 - 2000年的 22 a间 , 顺

德产业生态系统的环境负载率围绕 8.28在上下

4.34的范围内波动 , 未显示出明显的连续变化趋

势。表明系统产业构成波动较大 , 工农业增长点交

替出现 , 在原材料绿色化方面没有明显进展 。

2.2.2　排放端分析　顺德产业系统的能值废弃率

在 80年代不断上升 , 到 1990年已升至 1978年水

平的 1.45倍 。而在 90年代迅速下降 , 2000年降

至 1990年水平的 11.60%。表明在 80年代走的是

数据扩充的规模化发展道路 , 资源利用效率不高。

而 90年代则通过企业内部和城市尺度渐渐开始一

系统环保措施 , 显著降低了产出端的环境压力。

2.3　经济性分析

2.3.1　资源利用端分析　1978 - 2000年顺德产业

生态系统单位面积的能值使用强度增加了 16.31

倍 , 而人均能值使用强度只增加了 9.70倍 , 结合

能值投资率 16.57倍的增幅和环境负载率的无规律

变化 , 表明在改革开放的 22 a中 , 顺德产业发展

走的是劳动密集型的道路 , 外部不可更新石化和矿

产资源的利用效率没有明显提高 , 系统向知识密集

型产业转移的脚步有待加快 。

2.3.2产出外销端分析　22 a来 , 顺德产业系统产

出能值的能值交换率基本呈下降趋势 。 1978 - 1980

年期间的能值交换率大于 1, 表示当时的顺德产业

系统通产出在市场上所能换取的能值价值高于其

能值成本 ,系统通过市场交换获得正的生态经济利
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表 1　顺德产业生态系统能值流简表 (se j)
Tab. 1 Em ergy flow of industria l eco sy stem in Shunde

项目 1978年 1980年 1985年 1990年 1992年 1995年 2000年

从业人数 /人 8. 23×104 8. 87×104 9. 89×104 1. 20×105 1. 27×105 1. 10×105 1. 28×108

总面积 /m2 5. 23×108 5. 27×108 5. 24×108 5. 29×108 5. 34×108 5. 05×108 5. 03×108

外资投入(FC) 0. 00×100 6. 54×1018 1. 47×1020 6. 28×1020 7. 83×1020 2. 81×1021 1. 32×1021

投入

本地可更新资源能值投入(R) 6. 52×1019 6. 57×1019 6. 54×1019 6. 60×1019 6. 66×1019 6. 30×1019 6. 27×1019

本地不可更新资源能值投入(N) 3. 88×1018 3. 92×1018 3. 89×1018 3. 93×1018 3. 97×1018 3. 75×1018 3. 73×1018

可更新资源能值反馈投入(R1) 3. 94×1020 4. 63×1020 7. 93×1020 3. 16×1021 2. 83×1021 3. 65×1021 5. 25×1021

不可更新资源能值反馈投入(F) 3. 54×1021 3. 46×1021 1. 20×1022 1. 27×1022 2. 87×1022 2. 40×1022 6. 13×1022

系统能值使用总量(U) 4. 00×1021 3. 99×1021 1. 29×1022 1. 59×1022 3. 16×1022 2. 78×1022 6. 66×1022

产出

直接市场价值(MV) 5. 12×1021 4. 69×1021 7. 57×1021 1. 21×1022 1. 48×1022 1. 46×1022 1. 99×1022

废弃产出(W) 2. 17×1020 2. 03×1020 6. 66×1020 1. 25×1021 1. 02×1021 8. 22×1020 6. 08×1020

内部反馈能值(EF) 1. 41×1021 1. 53×1021 2. 21×1021 2. 61×1021 2. 85×1021 2. 78×1021 1. 56×1021

能值出口量 (EO) 9. 56×1020 1. 04×1021 6. 67×1020 1. 37×1021 6. 65×1021 8. 99×1021 1. 53×1022

表 2　顺德产业生态系统能值评价表
Tab. 2　Emergy eva luation table fo r the industria l eco sy stem of Shunde

能值指标 1978年 1980年 1985年 1990年 1992年 1995年 2000年

环境负载率(ELR) 7. 71×100 6. 55×100 1. 40×101 3. 94×100 9. 88×100 6. 48×100 1. 15×101

能值产出率(EYR) 1. 02×100 1. 02×100 1. 01×100 1. 00×100 1. 00×100 1. 00×100 1. 00×100

能值投资率(EIR) 5. 69×101 5. 63×101 1. 85×102 2. 27×102 4. 46×102 4. 15×102 1. 00×103

能值交换率(EER) 1. 28×100 1. 18×100 5. 89×10 - 1 7. 58×10- 1 4. 68×10- 1 5. 26×10 -1 2. 99×10- 1

能值密度(ED) 7. 65×1012 7. 57×1012 2. 45×1013 3. 01×1013 5. 91×1013 5. 49×1013 1. 32×1014

人均能值使用强度 4. 86×1016 4. 50×1016 1. 30×1017 1. 33×1017 2. 49×1017 2. 52×1017 5. 20×1017

能值废弃率(W R) 5. 43×10- 2 5. 08×10- 2 5. 18×10 - 2 7. 87×10- 2 3. 22×10- 2 2. 96×10 -2 9. 13×10- 3

能值内部返馈率(EFR) 3. 51×10- 1 3. 84×10- 1 1. 72×10 - 1 1. 64×10- 1 9. 03×10- 2 1. 00×10 -1 2. 34×10- 2

外资能值依赖率( DFC) 0. 00×100 1. 64×10- 3 1. 14×10 - 2 3. 94×10- 2 2. 48×10- 2 1. 01×10 -1 1. 98×10- 2

能值出口率(ERO) 1. 87×10- 1 2. 22×10- 1 8. 82×10 - 2 1. 14×10- 1 4. 51×10- 1 6. 16×10 -1 7. 66×10- 1

润 。 1985 -2000年的能值交换率小于 1, 表明顺德

产业系统在这一时期的能值交换中实际处于亏损状

态 , 在商品的对外交换的表面繁荣背景下处于生态

经济的不利地位 。提高自身产品中的技术和科技含

量 , 尽快实现从劳动密集型的规模扩展向知识密集

型的集约发展转型是顺德产业生态系统当前要解决

的关键问题 。

3　结　论

本研究构建的区域能值指标体系与原有能值流

分析相结合 , 能够根据产业生态系统开放性 、 本土

性 、闭路循环性和经济性等 4个基本特征的评价需

要 , 沿产业 “生命周期 ” 链 , 对资源消耗 、 内部

循环 、 产出交换 、废弃排放等生态经济界面进行有

的放矢的分析研究 , 具有向系统上下层次扩展 , 进

行多尺度动态整合研究扩展弹性;多方面分别评价

与联立评价相结合 , 实现系统发展现状 、动态与动

因的整合分析;对产业生态系统优化点的发现与优

化方向的确定有直接的意义 。

经过 22 a改革开放的发展积累 , 顺德产业生

态系统自组织能力明显提高 , 系统对周边负熵资

源 , 尤其是不可更新资源的依赖性仍不断提高 , 但

利用效率不高 , 产出商品的对外交换中处于表面繁

荣背景下的生态经济不利地位 , 系统已到了向知识

密集型发展道路转变的拐点域。
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Abstract:A emergy-based indices system w as established, to fill the evaluation need of industrial ecosystem s, by

in tegra tion emergy synthesis and reg ional econom ics me thods. Based on the fundamenta l characteristic of industria l

ecosystem , no t only roundpu t, but also open ing, loca lity and economy, three new em ergy-based indices,

Dependence on Foreign C apita l(DFC), ExportRatio ofOutput(ERO) and Emergy Feedback Ra tio (EFR), were

estab lished and integrated w ith some cu rrent emergy indice s, to fill the evaluation need o f industrial eco log ica l

sy stem from resource consumption, in tra-cycle, trading and disuse interface aspec ts. The case study of 22 years

dynam ic of Shunde industria l ecosystem show s that, the new established indices sy stem cou ld fill the specia l

eva luation need o f industrial ecosystems, and has the compatib ility onmulti- sca le stud ies.

Key words:dependence;effects;feedback;se lf-organiza tion
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