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摘　要: 以能值理论方法为主要手段结合环境经济学方法,以顺德市农业系统改革开放 22年的发展动态为研究对像,从成
本价值结构和产出效应价值两个角度,开展城市化过程中城市农业系统生态经济动态的分析与评价研究,探索能值方法与
环境经济学方法的整合路径。提出能值投入产出平衡计算的算法和能值效益率 (EBR )、能值本地影响率 (L CR )等一系列生
态经济评价指标。结果表明,顺德农业系统生产率高于全球平均水平,但资源型农产品能值交换率长期小于 1,系统在繁荣
的市场交易中处于实际的亏损地位,建议针对猪肉和鱼类这两种主要产品,增设相应的深加工环节。能值分析方法和环境
经济学方法有着较好的互补性和一致性,但在具体指标体系选择与构建及产出端分支的量化上还有待进一步完善。
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0　引　言

农业产业化和农村城镇化的互动共进是解决中国
三农问题的有效途径[ 1- 3 ]。对东部快速发展地区城镇化
示范县市的农业生态系统的发展动态进行客观、量化的
生态经济分析、评价研究,对于其自身乃至中西部地区
的农业产业化和城镇化发展有着直接的促进和借鉴意
义。
能值理论方法和环境经济学系列方法分别从成本
价值和使用价值角度进行各类复合系统的生态经济评
价,并各自在农业生态经济复合系统的评价中得到广泛
的应用[ 4- 9 ]。能值理论以生成某一能量或物质的过程中
所直接或间接消耗的太阳能的量为价值度量的标准,是
成本价值论的经济生态表达。环境经济学价值评价则是
从替代成本、支付意愿等角度进行的效用价值评价,是
效用价值论的生态经济表达。不同的价值观和价值评价
出发点在造成两种方法评价结果不尽一致的同时,也分
别为两种方法的整合优化指示了方向。
本研究以顺德农业生态系统改革开放 22年的发展
动态为研究对象,综合运用能值理论方法和环境经济学
系列评价方法, 在原有能值综合评价指标体系的基础
上,结合城市农业生态系统特点和评价需要,从成本价
值和支付意愿价值两个角度对比和综合评价城市化进
程中顺德农业生态系统的生态经济动态、现状和优化方
向, 为城市农业生态系统的可持续发展提供参考的同

时,探索能值理论方法和环境经济学方法的整合路径。

1　研究对象

顺德农业生态系统位于广东省珠江三角洲中部,东
经 113°1′至 113°23′,北纬 22°40′至 23°2′总面积 806. 15

km 2,属于西江和北江下游河网中心的河口冲平原。属
副热带海洋季风气候区,受季风影响明显,光、热、水资
源丰富且配合较好。冬短夏长,年均气温 21. 9℃,年均
日照时数 2108 h,年平均太阳辐射总量 474. 6 kJ öcm 2,

年平均降雨量 1639 mm。区内河流纵横交错,主要河流
有 16 条,大小河涌 120 多条, 基塘面积达 570 km 2, 占
全市总面积的 70. 7% ; 河流水域面积达 103 km 2, 占
12. 8%。
顺德素有鱼类花果之乡美称,是我国最早开展农村
体制改革、产权制度改革和行政体制改革和最早发展乡
镇企业, 走农业产业化和农村城镇化道路的县级市之
一。改革开放以来,顺德率先走商品化、集约化和现代化
之路,率先实现了从传统农业向现代化农业转变,从种
植业为主向养殖业为主转变,从低值农业向高值农业转
变。建成了全国最大的优质水产、花卉生产基地和出口
基地, 在高产、优质和高效农业方面进行了大胆的探
索[ 10 ]。

2　研究方法

本研究在方法学上从能值成本价值与资源消耗结
构评价和环境经济学效用价值评价两个价值观角度进
行顺德农业系统生态经济效益动态的分析。
针对城市农业生态系统具有集约化程度高、开放性
和经济性突出的特点, 在起用能值交换率 (Em ergy

Exchange R at io , EER ) [ 11 ]评价系统在市场交换中所处
地位的同时,引入环境经济学评价方法构建上述能值效
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益率 (Em ergy Benefit R at io , EBR ) ,即:
能值效益率 (EB R )

　　 =
直接市场价值能值 + 间接生态服务价值
耗费不可再生资源能值

　　 =
M V + ESV

N + F
(1)

式中　M V —— 直接市场价值能值; ESV —— 间接生
态服务价值; N —— 本地投入不可再生资源能值;

F—— 反馈投入不可再生资源能值。
以 (1)式度量系统单位能值成本消耗所带来的为人
类当前认知水平所承认的生态经济价值量。结合能值可
持续指标 (Em ergy Su sta inab le Index, ES I) [ 12 ]和能值
可持续发展指标 (Em ergy Index fo r Su sta inab le D evel2
opm en t, E ISD ) [ 11, 13 ] , 在进行案例多角度评价的同时,
进行生态经济评价方法和可持续发展能值评价指标的
比较分析。
引入区域经济学评价思路,构建产出的本地影响率

(L oca l Effect R at io , L ER ) ,即:

本地影响率 (L ER ) =
供本地消费的产出能值
能值总产出 =

L C
U

(2)

度量系统产出对当地和外地的影响,揭示农业系统
产出满足本地需求的程度及其区域影响。
根据能值理论,系统产出总能值等于系统能值总投
入,但某一具体系统的生产效率通常并不等于全球平均
生产效率,因而往往出现以全球平均能值转换率换算得
到的系统产出能值与系统实际能值消耗量不等的现象,

从而给多产出的黑箱复杂系统产出分支流量计算带来
障碍。为跨跃这一障碍,本研究在产出能值的分流计算
方法时,假设农业系统各种产品的生产效率一致,且各
产品间不存在复合产品 (co2p roduct)关系; 以当前全球
平均能值转换率 (T rj ) 计算出各分支产品流能值量
(Y′i) ,除以相应的能值总量 (Y ′) 得出比率后, 再乘以系
统总消耗能值量 (U ) ,得出各分支的实际能值流量,即:

　Y i = (U × Y ′i) öY ′= (U ×∑
m

i- 1

(Y ij × T ij ) ö∑
n

i= 1
∑

m

j= 1

(Y ij × T rj ) (3)

式中　Y ij—— 系统产出中第 i个分支中的第 j 种产品

数量; T rj—— 第 j 种产品的全球平均能值转换率。
Y ′与U 的比值显然可用以度量系统生产效率在全
球同类产品生产中的地位。当 Y ′öU 大于 1时,系统生产
效率高于全球平均水平,其商品在国际市场的价格竞争
中处于有利地位,反之则处于不利地位。
在时间上, 从 1980 年起以 5 年为间隔选取 1980、

1985、1990、1995、2000年 5个点,辅以改革开放起始年
1978 年和邓小平南巡讲话年 1992 年, 共 7 个时间点,
对顺德农业生态系统改革开放 22年来的发展动态进行
生态经济分析、评价。在数据获取方面,采用面上调查与
随机抽样相结合的方法,能值分析数据主要直接来源于
政府有关部门提供的统计年鉴、内部报表和档案资料。
部分数据,如秧苗质量、价格,平均种植密度等,系研究
组成员与顺德农业局及村镇农委技术人员讨论结果和
农户随机抽样、调查所得。
本研究采用 9. 44×1024 sejöa 的全球能值流功率基
准[ 4 ] ,具体能值转换率和能值ö能值货币比数据直接引
用了O dum [ 4 ]、隋春花和沈善瑞的研究成果[ 14, 15 ]。产出
方面,直接引用Co stan iza 等的折算参数[ 8 ]计算顺德农
业系统果园、农田、鱼塘、茨菇藕塘 (湿地)的环境服务价
值,然后乘以 1994年能值ö美元比求得相应的能值量。
1994年的能值ö美元比则在O dum [ 4 ]和Cam pbell等[ 16 ]

研究结果的基础上通过线性差值法求得。

3　结果与讨论

由顺德农业生态系统能值分析表 (限于篇幅不列于
此,如有需要可联系作者)归并、简化,可得到该农业生
态系统的能值流简表 (表 1)。

表 1　农业生态系统能值流简表

T ab le 1　B rief tab le of em ergy flow in agricu ltu ral subsystem

项　　目 1978 1980 1985 1990 1992 1995 2000

用地面积öm 2 4. 55×108 4. 57×108 4. 46×108 4. 35×108 4. 23×108 3. 74×108 3. 38×108

投入

本地可再生资源能值投入 R ösej 5. 67× 1019 5. 70× 1019 5. 56× 1019 5. 43× 1019 5. 28× 1019 4. 66× 1019 4. 22× 1019

本地不可再生资源能值投入N ösej 2. 15× 1018 2. 17× 1018 2. 05× 1018 1. 91× 1018 1. 79× 1018 1. 33× 1018 1. 01× 1018

可再生资源能值反馈投入 R 1ösej 3. 93× 1020 4. 62× 1020 6. 92× 1020 1. 43× 1020 1. 57× 1021 1. 60× 1021 1. 55× 1021

不可再生资源能值反馈投入 F ösej 1. 68× 1021 2. 25× 1021 3. 10× 1021 2. 91× 1021 2. 96× 1021 2. 69× 1021 2. 35× 1021

系统能值使用总量U ösej 2. 13× 1021 2. 77× 1021 3. 85× 1021 4. 40× 1021 4. 58× 1021 4. 34× 1021 3. 95× 1021

产出

直接市场价值M V ösej 2. 71× 1021 2. 34× 1021 2. 90× 1021 3. 20× 1021 2. 88× 1021 3. 12× 1021 2. 71× 1021

间接生态服务价值 ESV ösej 1. 90× 1020 1. 91× 1020 1. 93× 1020 2. 04× 1020 2. 09× 1020 2. 24× 1020 2. 30× 1020

环境经济价值 E EV = (M V + ESV ) ösej 2. 90× 1021 2. 53× 1021 3. 09× 1021 3. 40× 1021 3. 09× 1021 3. 34× 1021 2. 94× 1021

以全球平均生产力水平计系统产出能值 Y′ösej 3. 20× 1021 3. 64× 1021 4. 60× 1021 5. 80× 1021 5. 69× 1021 5. 10× 1021 4. 81× 1021

供本地消耗的产出能值L Cösej 5. 95× 1020 6. 76× 1020 9. 12× 1020 9. 57× 1020 1. 05× 1021 9. 20× 1020 7. 23× 1020
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表 2　农业生态系统能值评价表

T ab le 2　Em ergy evaluat ion tab le of agricu ltu ral subsystem

能值指标 表达式 1978 1980 1985 1990 1992 1995 2000

环境负载率 EL R (N + F ) ö(R + R 1) 3. 75 4. 34 4. 15 1. 96 1. 83 1. 63 1. 47

能值产出率 E YR U ö(F + R 1) 1. 03 1. 02 1. 02 1. 01 1. 01 1. 01 1. 01

能值投资率 E IR (F + R 1) ö(R + N ) 35. 23 45. 83 65. 78 77. 21 82. 98 89. 51 90. 26

能值交换率 E ER M V öU 1. 27 0. 84 0. 75 0. 73 0. 63 0. 72 0. 69

能值可持续指标 ES I E YR öEL R 0. 28 0. 24 0. 25 0. 52 0. 55 0. 62 0. 69

能值可持续发展指标 E ISD E YR × E ER öEL R 0. 35 0. 20 0. 19 0. 38 0. 35 0. 45 0. 47

能值效益率 EB R (M V + ESV ) ö(N + F ) 1. 72 1. 12 1. 00 1. 17 1. 04 1. 24 1. 25

能值密度 ED ö1012 sejõm - 2 U öarea 4. 70 6. 06 8. 64 10. 1 10. 8 11. 6 11. 7

能值生产率 Y′öU Y′öU 1. 50 1. 31 1. 19 1. 32 1. 24 1. 18 1. 22

本地影响率L ER L CöU 0. 28 0. 24 0. 24 0. 22 0. 23 0. 21 0. 18

环境经济价值与能值价值之比 E EV öU (M V + ESV ) öU 2. 53 1. 69 1. 32 1. 19 1. 01 1. 01 0. 91

3. 1　能值流量分析
由表 1 可知, 22 年来, 顺德农业占地面积小幅递
减,到 2000年时降至 1978年的 74. 4%。系统的反馈能
值投入量虽然在 90年代中后期有所下降,但就 22年来
的整体而言呈上升趋势。可再生资源能值反馈投入量最
高时达 1978年的 4. 08倍,尔后稍有下降,至 2000年仍
达到 1978年的 3. 95倍;不可再生资源能值反馈投入量
在 1992 年达到最高, 至 2000 年降为 1978 年的 1. 40

倍。可再生资源能值反馈投入的增长率明显高于不可再
生资源反馈能值的增长率。系统能值使用总量持续上
升,至 1992年达到最大,尔后有所下降,到 2000年时降
至 1978年的 1. 85倍。22年中,农业系统产出的直接市
场价值 (M V ) 始终低于成本价值 (U ) , 并未显示出明显
的变化趋势,表明当前的市场价值评价与能值评价相比
缺失了部分价值的评估,且市场价值的主观波动性使其
难以在 20 年的时间内准确地反映系统产出的真实价
值。鱼塘面积的增加使农业生态系统间接服务价值在农
业用地面积总体缩减的情况下持续上升,到 2000年增
加至 1978年的 1. 21倍。虽然顺德人口不断增加,人均
生活消耗农产品能值量不断提高,但农业生态系统产出
中的本地直接利用量呈波动下降趋势,这主要是蔗糖种
植和加工业的萎缩及塘鱼水产品的高外向性结果。
将表 1中的能值流数据代入能值评价指标的计算
公式,即可得到表 2中的能值评价指标动态值。
3. 2　能值密度 (ED )

由表 2可知,改革开放 22年间,顺德农业生态系统
单位面积的能值使用强度逐年增加,至 2000年时增长
了 1. 49倍,表明了系统利用强度和集约化水平的不断
提高。
3. 3　环境负载率 (EL R )

系统的环境负载率在 20世纪 80年代有所增加,而
在 90 年代直线下降, 至 2000 年仅为 1978 年的 0. 394

倍,究其原因与水网基塘面积的增加及其集约化水平的
提高有关。80年代的顺德农业处于机械化程度不断提
高的过程, 90年代的农业发展则向提高种养密度、复养
指数和品种质量等方面转移,如挖深渔塘,进行多水深

层次、多鱼种,甚至是多季次的混合型养殖,提高塘鱼产
出数量和质量等等,为国内外水网区高效三高生态农业
的发展提供了范例。
3. 4　能值产出率 (E YR ) 与能值投资率 (E IR )

顺德农业生态系统的能值产出率在 1978 年至
1985年表现出极小的下降,在整个 90年代均为 1. 01,

而能值投资率则持续上升至 1978年水平的 2. 56倍。两
指标值的动态变化表明,系统对于社会经济系统反馈投
入的依赖性不断提高;对本地自然资源条件的利用强度
不断提高; 在高人类影响的复合系统投入结构评价方
面,能值投资率比能值产出率具有更高的敏感性。
3. 5　能值产出的本地影响率 (L ER )

随着农产品产量的提高,顺德市农业产出中,供应
本地消费的比率持续下降,越来越多的农业产品通过市
场流出顺德。至 2000年,系统本地影响率降至 1978年
的 64% , 82%的农产品直接售出顺德,系统外向性程度
不断提高。90年代以来,随着顺德家电等工业行业等劳
动密集型工业产业的迅猛发展,周边地区大量劳动力涌
入顺德,使顺德农产品的本地生活消费量不断提升,但
糖蔗种植和蔗糖加工业的淡出和水产业产出的高外向
性则在总体水平上遮盖了这一影响。
在能值产出流的流向分析方面,假设系统各产品生
产效率一致和各产品间不存在复合产品关系,从而忽略
了产出各分支流组分变化的影响,会给分析结果带来些
许偏差,但不至影响总体趋势,因为地处典型水网区的
顺德农业系统主要农业产出高度集中于塘鱼和生猪两
项,产出多样性不高,且两者间的确不存在复合产品问
题。
3. 6　相对能值生产率 (Y ′öU ) 与能值交换率 (E ER )

改革开放 22年中,顺德农业系统的生产效率始终
高出全球平均水平 18%至 50% ,表明其农产品与同类
农业产品相比在国际市场具有明显的价格竞争优势,但
作为资源型产品,自然环境投入的能值价值并未在当前
的市场价值体系中得以体现。除 1978年外,顺德农业生
态系统产出能值的能值交换率均低于 1,在交易中处于
亏损地位。这一问题的解决仍有赖于人类生态经济价值
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观的转变;同时也表明随着可持续发展战略的不断落实
和人类环保意识和生态经济观念的不断强化,顺德农业
经济效益有着极大的增长潜力。鉴于顺德已高于 1300

人ökm 2 的人口密度,当地人居对于农产品的直接消耗
显然不具大的增长潜力。顺德农业生态系统中猪肉和鱼
类两项在 2000 年占系统总产出的 96. 05% ,但分别只
有 2. 09%和 6. 48%的本地消耗率,因此建议有针对性
地增加深加工环节,在当前市场价值体系下增加产品附
加值,缓解农村劳动力转移压力的同时,在顺德产业系
统层面降低农产品直接外销的交易性损失。
3. 7　系统可持续发展能力 (ES I , E ISD ) 与能值效益
率 (EB R )

顺德农业系统能值可持续指标 (ES I , 由 (4) 式求
得) 在改革开放的前 5 年相对稳定, 之后持续升高至
1978 年的 2. 46 倍。缘于能值交换率 (E ER ) 的持续走
低,系统能值可持续发展指标 (E ISD ,由 (5) 式求得) 总
体数值低于 ES I ,上升幅度亦小于 ES I 的变化。但新构
建的能值效益率指标 (EBR , 由 (6)式求得)却显示,系
统单位不可再生资源能值消耗所带来的环境经济利润
在 22 年中总体上呈波动下降趋势, 1985 年后虽有回
升,但 2000年的水平仅为 1978年的 72. 67%。

ES I =
E YR
EL R

=

R + N + F
F

F + N
R

=
R + N + F

F + N
× R

F

(4)

E ISD =
E YR × E ER

EL R
=

R + N + F
F
× E ER

F + N
R

=
R + N + F

F + N
× R

F
× E ER (5)

EB R =
M V + ESV

F + N
=

(R + N + F ) × E ER ′

F + N

=
R + N + F

F + N
× E ER ′ (6)

从上述公式的变形可知,假设当前的人类对生态系
统服务的环境经济评价是准确的, 且已引入市场, 则在
全球尺度上E ER ′= E ER = 1,而EB R 与ES I和E ISD

的差距就在于有没有乘以 R öF。当我们根据上述公式
分析中的差异将 EB R 乘以 R öF ,所得曲线表现出了与
E ISD 一致的变化规律 (图 1)。这表明,是否乘 R öF ,是
导致EB R 的评价与ES I和E ISD 的评价出现逆转性结
果的原因。R öF 的引入, 显然是在生态经济成本效益之
外突出考虑了人类经济反馈投入成本对可再生资源的
开发效率。显然,系统可持续发展能力的指标评价直接
反映了人类在可持续定义中的价值观取向。鉴于任何一
个评价指标都只能反映系统某一方面的特性,而人类的
价值观取向本身也是动态发展的过程,或许我们并不能
寄希望于通过构建某一单一的指标来进行系统可持续
发展性能这一复合特性的评价,更多地将分析精力放到
系统能值平衡表的分析上,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。

图 1　不同可持续发展评价指标动态比较

F ig. 1　Comparison among the dynam ics of differen t em ergy

sustainab le developm en t indices

3. 8　环境经济价值与能值价值之比 (E EV öU )

22年中顺德农业生态系统的环境经济价值与能值
价值比,即两种方法价值评价结果的差距由 1978年的
2. 53倍持续降至 2000年的 0. 91倍,其中在 90年代的
最大差距是 1. 19倍。Co stan iza 等的环境经济价值评价
结果[ 8 ]与能值价值评价结果高度一致,验证了这两种价
值评价方法的可靠性。

4　结　论

改革开放 22年来,顺德农业生态系统用地面积逐
渐减少,生态系统服务功能随之减少; 集约化水平不断
提高,单位面积能值使用强度不断增加,对于社会经济
反馈投入的依赖性不断提高。系统环境负载率在 90年
代直线下降至 1978年的 0. 39倍,而系统生产率则高于
全球平均水平 20% ,产出品在市场上具有明显的成本
价格竞争力, 为集约化的基塘生态农业发展提供了范
例。系统能值总量不断增加,但资源型产出品能值交换
率长期小于 1,系统表面繁荣的市场交易处于实际的亏
损地位。90年代顺德工业和第三产业的迅猛发展使本
地人口流量不断增加,提高了顺德农业产品的本地消耗
量和影响率,在城市产业系统层面部分地降低了资源性
农业直接外销的交易损失,但并未改变系统初级产品外
向性程度的提升趋势,越来越多的农业资源在初级农产
品外销中流失。建议针对猪肉和鱼类这两种主要产品,

增设相应的深加工环节,缓解农村剩余劳动力矛盾的同
时,降低农产品直接外销的交易性损失,使顺德人能更
多地获得顺德农业系统产出福利。
能值分析方法和 Co stan iza 等的环境经济价值评
价结果高度一致, 验证了这两种价值评价方法的可靠
性。在人为干预的集约化城市农业生态经济系统中,能
值投资率与能值产出率有着更高的敏感性。当单位不可
再生资源利用的利润率降低时,可能出现单位环境压力
所带来的系统投资效益反而提高的悖论结果,表明试图
透过单一指标评价系统可持续发展能力这样一个综合
性状是极其困难的。鉴于任何一个评价指标都只能反映
系统某一方面的特性,可能我们并不能寄希望于通过构
建某一单一的指标来进行系统可持续发展性能这一复
合特性的评价,更多地将分析精力放到系统能值平衡表
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的分析上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。能值分析方法对于生态经济系统的
可持续发展分析有着很强的适用性,且与其他经济学和
环境经济学方法有着良好的兼容性,但在具体指标体系
选择与构建及产出端分支的量化上尚有待进一步完善。

致谢:感谢顺德市国土局马锦文先生及顺德市统计
局、农业局、建设局、经贸局等有关部门和同志在案例数
据采集和调查中所给予的大力支持。
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Em ergy based ecolog ica l econom ic dynam ics of Shunde agr iculture system
Lu Hongfa ng

1, C he n L ie
2, L in Yongb ia o

1, C he n Fe ipe ng
3, Pe ng S ha o lin

1, 4

(1. S ou th Ch ina B otany Gard en, Ch inese A cad em y of S ciences, Guang z hou 510650, Ch ina;　2. P lann ing D esig n and R esearch

Institu te, Z hong shan U niversity , Guang z hou 510275, Ch ina;　3. L if e S ciences D ep artm en t, S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l

U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina;　4. L if e S ciences D ep artm en t, Z hong shan U niversity , Guang z hou 510275, Ch ina)

Abstract: Based on em ergy theo ry and m ethod com b in ing w ith environm en t econom ic m ethods, the eco log ica l

econom ic dynam ics of Shunde agricu ltu re system from 1978 to 2000 w as syn thesized from tw o aspects of na tu ra l

dono r and hum an u t ility va lue. A new calcu la t ion m ethod w as p resen ted to dea l w ith em ergy balance betw een
inpu t and ou tpu t, and acco rd ing ly tw o new em ergy ind ices, nam ed L ocal Effect R at io (L ER ) and Em ergy Benefit

R at io (EBR ) w ere pu t fo rw ard. T he resu lts show tha t a lthough Shunde agricu ltu re system has h igher p roduct ivi2
ty com pared w ith genera l p roduct ivity of the w o rld, its assessed ou tpu t th rough expo rt w ith em ergy exchange

ra t io low er than 1. Fu rther dea ling p rocesses fo r po rk and fish w ere suggested to set up. Em ergy syn thesis get
a lm o st the sam e evalua t ion resu lts w ith environm en ta l econom ic evalua t ion, and has h igh po ten t ia l to com b in ing

w ith environm en ta l ecom o ic eva lua t ion m ethods, bu t there is st ill som eth ing tha t shou ld be done on ind ices

select ion and ou tpu t b ranches.

Key words: em ergy value; environm en ta l econom ic value; resou rces st ructu re; em ergy benefit ra t io; loca l effect
ra t io
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