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摘要 剖析阐述了国际现行能值可持续指标∞≥中存在的不足之处 拓展构建了新的综合指标≥⁄评价系统可

持续发展 实现了能值分析与经济分析和物质分析的耦合 以我国著名的基塘农业生态工程模式 ) ) ) 珠江三角洲

瓜菜基鱼塘模式为例进行案例分析 结果表明 新拓展的 ≥⁄能更全面 !更明晰地度量被评价系统的可持续发展

能力 并指示其能物流及经济流各自的运营状况 为系统的进一步优化指明方向 
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  可持续发展的评价是完善可持续发展理论

及指导发展实践的基础 它包括评价方法的完

善和评价指标体系的建立 个方面的内容≈ 

能值理论突破了传统能量分析方法中存在的

/能质壁垒0 是传统能量分析方法的新发展 为

可持续发展理论提供了新的思路和有力工具 

年提出的能值可持续指标∞ ≥∏2

¬∞≥≈填补了能值理论中系统

可持续发展的评价指标的空缺 推动了可持续

发展的研究 但仍有待进一步完善 本文在剖析

原有 ∞≥不足之处的基础上 从能量 !物质 !经

济耦合分析的角度拓展构建了新的评价系统可

持续发展性能的评价指标≥∏ ⁄√2

¬≥⁄ 并选取 种珠江三角洲典型

的瓜菜基鱼塘农业生态工程模式进行了案例分

析验证 

1  ΕΣΙ的不足之处

能值理论是以美国著名生态学家  × 2

∏为首 于 年代末 在能量生态学 !系统生

态学 !生态工程学及经济生态学的基础上发展

提出的≈ 能值理论以能值∞为量纲 突

破了传统能量分析方法中存在的/能质壁垒0 

实现了不同质能量的区别对待和统一评价 用

能值产出率∞ ≠ ∞≠   即系统

产出能值与系统购入性输入能值之比衡量系统

产出效率 用环境负载率 ∞√
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 ∞  即系统不可更新能值用量与可更

新能值用量之比 衡量系统过程的环境影响 用

能值交换率∞ ∞¬  ∞∞  即

系统在对外交换中所获能值与换出能值的比 

衡量系统的交换效益≈ 辅之以能值转换率 !能

值货币价值等指标 能值分析将能量分析方法

推进到了一个新的阶段 丰富发展了可持续发

展的评价方法 并在全球范围内得到日益广泛

地应用≈ ∗  年美国生态学家   

× 和意大利生态学家 ≥ ≈首次提出了

能值可持续指标 ∞≥定义为系统能值产出率

与环境负载率之比 即 ∞≠  ∞ ∞≥的提出

初步填补了能值理论中系统可持续发展的能值

综合评价指标的空缺 在系统可持续发展的能

值评价方面迈进了一大步 但目前的 ∞≥仍不

能满足对系统可持续发展的评价要求 在具体

分析应用中有以下 点尚待完善 

虽然从生态学角度出发 系统排出的废

弃物质和能量仍有其价值所在 但由于目前知

识和工艺的有限性而不能有效利用 所以并非

所有的系统产出都是有益于人类的正效益产

出 有的产出甚至是极其有害的负效益产出 具

有负的能值交换率 如污染物 !废弃物的产出

等 即 ∞≠  越高并不一定越符合人类利益 越

有利于实现可持续发展 即使相同的能值产出 

在交易过程中受市场 !文化和伦理等的影响亦

具不同的能值交换率 从而对系统发展产生不

同的影响 

 ∞ 表示系统能源与资源消耗中不可

更新资源的比率 只能反映系统环境影响的一

部分 系统环境压力不仅体现在系统生产资源

资源 !能源的消耗结构上 而且体现在系统全

过程各种排放物的环境影响程度上 ∞ 仅体

现了系统前一个方面的环境影响 而没有反映

出系统环境影响的后一个方面 

生态经济系统的基本功能不仅体现为

能量流动 还体现为系统的物质循环 !货币流通

和信息传递 ∞≥单从能值角度进行系统可持

续发展性能的评价 没有考虑到能流 !物流和货

币流的耦合分析 

2  新的评价系统可持续发展性能的综合指标

(Σ∆Ι)的构建

年巴西里约热内卢世界环境发展大

会所给出的可持续发展定义为 既满足当代人

的需求 同时又不损害后代人满足需求的能力 

既要保证适度的社会经济增长与结构优化 又

要保证资源的永续利用和生态环境的优化 从

而达到生态环境与社会经济相协调 实现持续

共进 !有序发展≈ 

鉴于系统社会经济效益与发展目标成正

比 环境压力与可持续要求成反比 于此将系统

社会经济效益作为分子 环境压力作为分母 构

造出与系统可持续发展性能成正比的综合性评

价指标 并命名为评价系统可持续发展性能的

综合 指 标  ≥∏ ⁄√ ¬

≥⁄ ≥⁄值越高 意味着单位环境压力下的社

会经济效益越高 系统的可持续发展性能越好 

其数学表达式为 

≥⁄ 
∞

∞


式中 ≥⁄可持续发展评价指标  ∞经济效

益 ∞环境压力

∞经济产出经济投入

∞  ∞ + Ε
ν

ι = 

Ξι − Ξιο
Αι

()

∞ =
Φ + Ν
Ρ + Ρχ ()

式中 ∞ 环境负载率≈  Φ购入的不可更

新资源投入  Ν 免费的不可更新资源投入 

Ρ 免费的可更新资源投入  Ρχ 购入的可更

新资源投入 Ξι表示第 ι种污染物对环境的污

染等级 , Ξιο为系统运行前其周围环境中 ι物质

污染等级 , Αι 为该污染物污染等级总数 .之所

以用( Ξι  Ξιο)/ Αι是基于 点考虑 ,一是系统

运行前其周围环境中该物质污染程度不一定都

为  且系统可能通过其排放而对环境产生负

面影响 也可能通过对上游污染物的资源化而

产生正面影响 二是目前各种污染物污染等级

的划分并不统一 有的划为 级 有的划为 级

等 因此有进行污染程度数据标准化的需要 例
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如 现有  ! 个系统分别排出 !污染物 

污染物污染标准共划为 级 现造成污染变化

幅度为 级 污染物污染标准共划为 级 现

造成污染变化幅度为 级 可见不对 进行

数据标准化则  !两系统的 ≥⁄不可比 

具体的标准化过程为减小误差 在污染等

级标准值αιϕ为第 ι种污染物的第ϕ级污染标准

浓度间用插值法计算实际污染等级 排放指标

可分为正向指标指标值越大越好 此时表示该

物质对环境有正效益和负向指标指标值越小

越好 表示该指标对环境有负效益种 它们的

具体环境影响等级计算公式有所不同 对正向指

标而言 其计算公式如式(以 Ξι为例 , ξι为系

统生产后第 ι种污染物的浓度 ; Ξιο与 Ξι算法相

同 , ξιο为系统生产前第 ι种污染物的浓度) :

() ξι 大于该种污染物的  级污染浓度

(αι)时 :

Ξι = 

  () ξι介于该种污染物的 ϕ级和(ϕ )级

污染浓度之间时 :

Ξι = ϕ +
ξι − αιϕ

αιϕ − αι , ϕ+
()

  () ξι小于该种污染物的 Αι级污染浓度时 :

Ξι = Αι

  相应的 ,对负向指标环境影响等级的计算

方法与此类似 ,其计算公式如()式 :

  () 第 ι项指标 ξι的实际值小于其所对应

的第 级标准值(αι)时 :

Ξι = 

  () 当第 ι项指标 ξι的实际值介于其对应

的第 ϕ级和第(ϕ )级标准值之间时 :

Ξι = ϕ +
αιϕ − ξι

αι , ϕ+ − αιϕ
()

  () 当第 ι项指标 ξι的实际值大于其所对

应的第 Αι级标准值时 :

Ξι = Αι

  在相邻环境影响等级间采用环境影响与排

放量间的线性关系假设 仅能部分地降低直接

全程插值法的误差 且是单独进行各种排放物

的环境影响 没有考虑各种排放物间的交互作

用 针对复杂巨系统 可考虑在数据标准化前将

各种排放物按环境影响分类后统一转化为某种

最具代表性的排放物量 然后进行标准化 以部

分地减少交互作用误差 

3  案例分析

珠江三角洲基塘生态农业是新兴的典型农

业生态工程 也是我国农业生态工程目前领先

于国际水平的典型代表≈ 对它们进行系统地

分析研究具有重要的理论意义和实践意义 

本研究运用以上新推出的评价指标 ≥⁄

以珠江三角洲新兴的塘鱼生产基地 ) ) ) 三水

市≈为研究基地 选取其具代表性的 种基塘

农业生态工程模式黑皮冬瓜2黑皮冬瓜2结球甘

蓝2四大家鱼模式  黑皮冬瓜2黑皮冬瓜2结

球甘蓝2猪2四大家鱼模式  黑皮冬瓜2黑皮

冬瓜2结球甘蓝2猪2翘嘴鳜与四大家鱼混养模

式  进行系统可持续发展性能的能值比较

研究 

所选模式的基塘面积比为 Β 耕作管理

流程为 月初 ∗ 月初种植 !收获第一季黑皮

冬瓜 Βενινχασα ηισπιδα ≤ 种植密度为

棵 月下旬进行第二季黑皮冬瓜的

天育苗  月初第一季冬瓜收获后移植 !定

植 移植密度为 棵 月初收获 月

下旬进行结球甘蓝 Βιασσιχα ολεραχεα  ∂

Χαπιτατα 育苗 月初第二季冬瓜收获后移

植 !定植 月底收获 鱼塘水深 1 四大家

鱼鱼苗于 年 月放入 放养密度为鲩鱼

 Χτενοπηαρψνγοδον ιδελλα 尾 !鲢鱼

 Ηψποπητηαλµιχητηψσ µολιτριξ尾 !鳙

鱼 Αριστιχητηψσ νοβιλισ尾 !鲮鱼 Χιρ2

ρηινα µιλιτορελλα 尾 !鲤鱼 Χψπρι2

νυσ χαρπιο 尾 !鲫鱼 Χαρασσιυσ αυρα2

τυσ尾 其中鳙鱼在 月底刮出 同期

放入鳙鱼苗 尾 其余鱼种及第二批鳙

鱼于 月初干塘收获 塘基种植冬瓜2冬瓜2甘

蓝产出的副产品瓜藤 !残菜全部入塘养鱼 塘泥

 返基  留塘 

在模式的基础上 模式在塘基引入养猪环

节 猪肉可直接作为商品出售而取得直接效益 

 环   境   科   学 卷



同时猪粪尿全部入塘养鱼 节约鱼饲料的同时提

高鱼塘产出 又可创造间接效益 从 1头的

猪仔购入到 头的成猪出栏 存栏时间为

养殖密度为 头鱼塘 

  模式 在模式 的基础上 于 月份在鱼

塘内加放入翘嘴鳜 部分地改变了鱼塘的饲料

投入结构和成鱼产出结构 翘嘴鳜可作为商品

出售 可创造直接效益 同时增加塘泥养分的淤

积量 塘泥返基又可作为种植业子系统的有机

肥 取得间接效益 翘嘴鳜放养密度为 尾

 月初与四大家鱼同时干塘收获 种模

式具环境影响的排放项均为年末清塘时排出的

塘水 

本研究在当地农技站和具体基塘农户的协

助下 采用具体追踪记录的方法获取系统能流 !

货币流资料 用碘量法测定水中的溶解氧  ε 

天培养法⁄法测定 ⁄值不包括硝化阶

段 只包括含碳物质氧化阶段 重铬酸钾法测定

水体 ≤⁄蒸馏滴定法测定鱼塘水体  
 2镉

柱还原法测定鱼塘水体 
 2≈个模式的

能值流图解见图  具体能值流 !货币流数据见表

 水样测定数据及污染标准见表  

图 1  3 种基塘农业生态工程模式的能值流

ƒ  ×  2

∏∏ 

表 1  3 种基塘模式系统的太阳能值投入产出对比
Ξ


 

×  ≤2 

 ∏∏∏
 

项目 模式  模式  模式 

可更新自然资源能值投入 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

购入的可更新资源能值投入 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

不可更新自然资源能值投入 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

购入的不可更新资源能值

投入
1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

产出能值 1 ≅  1 ≅  1 ≅ 

系统经济投入元   

系统经济产出元   

表 2  3 种基塘模式系统塘水的污染状况# 

×  °∏  2 # 

项目
模式  模式  模式 

系统用前 系统用后 系统用前 系统用后 系统用前 系统用后
环境质量标准 2 ≈

⁄ 1 1 1 1 1 1 级  级  级  级 

⁄ 1 1 1 1 1 1 级  级  级  级 

≤ ⁄ 1 1 1 1 1 1 级  级  级  级 

 
 2 1 1 1 1 1 1 级 1 级 1 级 1 级 1 级 1

 
 2 1 1 1 1 1 1 级  级  级 

  由表  各项数据和上述指标计算方法推

算出的指标值可知表  由于资源消耗结构

中不可更新资源所占比率过高 模式 具有最

高的环境压力 其可持续发展性能最低 模式 

资源消耗结构中不可更新资源所占比率虽然大

幅降低 但其塘水污染程度大幅上升 可持续发

展性能中等 其 ≥⁄值为模式 的 1倍 模

式 有效降低了塘水污染程度 环境压力最低 

且经济效益最高 可持续发展性能最强 其 ≥⁄

值高达模式 的 1倍 

表 3  3 种基塘模式系统的能值指标比较

×  ≤2

 

指标项 模式  模式  模式 

系统经济效益∞ 1 1 1
环境负载率∞  1 1 1

Ε
ν

ι = 

Ξι − Ξιο

Αι
1 1 1

能值可持续指标∞≥ 1 1 1
系统可持续发展的评价指标≥⁄ 1 1 1



Ξ 为∏太阳能焦耳
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  模式  ! 在模式 的基础上加入养猪环

节 所产生的 ≥⁄边际效益为 1 模式 在

模式 的基础上加入翘嘴鳜所产生的 ≥⁄边际

效益为 1 与畜牧业子系统相比 翘嘴鳜的

引入对于母系统可持续发展性能提高的正面影

响作用更为显著 

模式 仍大面积存在的原因是其操作管理

相对简单粗放 且与模式 经济效益相当 而引

入翘嘴鳜的模式 能有效降低其塘水的污染程

度 同时大大提高系统对社会经济发展的贡献 

提高系统的可持续发展能力 

4  讨论

本文以系统能量 !经济和物质的耦合评价

为出发点 在能值分析理论的基础上引入经典

经济效益评价指标产投比和具体排放物的

污染指标 协同构建出评价系统可持续发展性

能的综合指标 ≥⁄为能值分析与经济分析 !物

质分析的耦合跨出开拓性的一步 由于同时考

虑了环境影响和市场经济因素 ≥⁄的评价值

能更好的评价同等环境压力下不同的产品生产

结构对社会经济发展贡献的不同 即系统可持

续发展性能的不同 同时能更明确的反映系统

能物流 !货币流运营状况 揭示各种系统发展状

况的成因和进一步的优化方向 

在系统排放物环境影响评价中采用环境影

响与排放量间的线性关系假设 虽部分地降低

了直接全程插值法的误差 但因对具体污染机

理的不甚明了而仍存误差 且是单独进行各种

排放物的环境影响 没有考虑各种排放物间的

交互作用 针对复杂巨系统 可考虑在数据标准

化前将各种排放物按环境影响分类后统一转化

为某种最具代表性的排放物量 然后进行标准

化 以部分地减少交互作用误差 但最终的解决

仍有赖于对典型污染物污染机理和污染程度量

化研究的进一步深化 
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  ⁄   ≠ •  

  ∗   ∗  

  ≥   × 2∏

 √ ∏    ∞

  129  ∗  

    ×      ∞ 

 √√ ∞ ∞ 19 

 ∗  

  ≥ ∞ ∞ ∞∞ √

√   × ∞ ≥2

 ×     ∞  

√ ⁄ ∞√ ∞ ≥2

  ∗  

  ≥    ×  ±∏√∏2

∏  ) ) ) 

 ∏∏ ≤°∏ 

 10  ∗  

  彭少麟 任海 恢复生态学导论 北京 科学出版社  

 ∗  

  国家环保局 中国生态农业适用模式与技术 北京 中国环

境科学出版社   ∗   ∗  

  肖立见 林志平 珠江三角洲经济区整体开发的基本构想 

广东青年经济研究会 广东青年社会科学工作者协会主办 

迈向 世纪的珠江三角洲经济区   ∗   ∗  

  何增耀主编 环境监测 北京 农业出版社   ∗  

 ∗  

 环   境   科   学 卷




