
图1 最大功率原则示意

0 引言

农业是兼具生产、生活与生态的产业，农业用地不但
具有提供粮食的功能，在生态环境方面也提供防洪、排水、
净化水质、涵养水源等功能 ［1］，而优美的田园景观更提供
了开阔的绿色空间与丰富的休闲游憩资源。随着经济高度
发展与社会结构的转变，农业部门的生产价值在总体经济
价值中比例偏低，且工商业的迅速发展，也使得交通建设、
住宅及工业等各方面对土地有旺盛的需求，农地转用的压
力日益增加，如珠江三角洲和粤东沿海由于人口的集聚和
工业的发展，农业用地面积已经大大减少。然而，农地转用
是一种不能反转的投资， 因为农地不同于其它经济资源，
具有替代性弱与不可恢复性， 一经变更为非农业使用，则
难以再恢复为农用。 因此，农地资源如何利用才能发挥农
地最大的功能与效益，便是一个值得思考的话题 ［2］。 如果
单从经济学的市场机制来决定土地使用的方向，将会忽略
或低估农地的生态价值；反之，如果仅考虑生态学所强调
生物或环境之间的观点，就会忽略人类的社会、经济因素
的影响。 20世纪80年代末期，便有经济学家与生态学家因
全球性的环境问题，而相互整合生态与经济的领域，建使
用美国生态学家Odum通过生态经济学的概念所提出的能
值分析方法，从生态能量流动的视角，为农地可持续利用
提供研究上的借鉴。

1 能值分析的理论基础与方法

Odum提出的“能值”分析方法，目的在于提出另一种
对物质、资源利用的思考方式，以能量为衡量单位，建立另
一套价值体系，探讨生物与非生物间、人类经济系统与自
然环境体系之间能量流动关系，评价环境资源对经济活动

的贡献，而非取代市场货币方法。 Odum在发展生态能量理
论时， 引入热力学定律与最大功率原则为主要理论基础，
指出能量在系统中流动、 储存与转换必定遵守两大定律：
能量可由一种形式转变为另一种形式，但总量不变；能量
在由一种形式转变为另一种形式的过程中，有些能量会逐
渐形成不具有潜能的热形式 ［4］；而这两种热力学定律并无
法解释生态系统的运行特色，因为生态系统为了存活与繁
荣，并与其它系统竞争，就必须具有可持续输入高品质的
能量系统、具有储存能力、消散熵能这3种特性，也就是系
统会利用自我反馈的方式，从外界输入更多能量，并加以
有效率地转换利用（见图1），以维持系统的正常运作。
生态系统中具有等级性的关系，能量流动于不同等级

之中，因此，会由较低等级（如生产者）传至较高等级（如消
费者），在传输与转换的过程中，量会逐渐减少，但是所内
涵的能量品质将会更好，如同样具有1焦耳的太阳能与电，
对整体人类生态系统的作用是不同的 ［5］。 因此，不同来源
的能量具有不同的能量品质，故以能量来衡量系统中各组
成份的贡献时，不可单以其所含的能量来比较，应转换为
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同一单位，所以Odum［4］提出了“能值” 、“能值转换率”的概
念。能值即为：形成任何资源、产品、劳务、信息直接或间接
所需的某种能量的总量，为“体现能”。 由于太阳能是最原
始的能源形式，应用中常以太阳能值（Solar Emergy） 为标
准度量，单位为太阳能焦耳（Solar emjoules）。能值转换率 ，
是指生产单位某种能量所需直接或间接耗用的另一种能

量的量，即能值与其现有能量的比值，常用单位为太阳能
焦耳/ 焦耳 ［6］。 能值转换率随能量等级梯度升高而呈增大
走势，逆能量等级可逐级推算出各种现存能量的太阳能值
转换率。 通过其相应的能值转换率，所有不同能质的能量
都可转换为其所包含的太阳能值，而达到统一度量评价的
目的。
能值分析方法的步骤 ［5］主要有三：第一，建立概念性

的生态经济系统。 首先搜集研究地区的基本资料，如自然
环境、地理及社会经济等，包含地理图与统计资料，然后将
研究地区的各项资源加以分类，利用能量图例，建立概念
性的生态经济系统， 初步了解研究地区内各部门的关系；
第二，能值计算。 初步了解研究地区的生态经济系统构建
后，制作能值分析表，列出研究地区的主要能量来源项目，
包含当地生产的本土性资源，输入的不可再生资源、输入
物质劳务与产出等。 计算各能量类别的资源流动量，其单
位视该项资源特性而定，如能量资料以焦耳表示、物质以
量（千克）表示、经济流动以货币表示。 而后转换各资源类
别为共通的能值单位以及总体经济价值（将能值除以能值
货币比）， 以进一步了解各能量流动在整体系统中的相对
贡献；第三，能值指标估算。根据上一步所计算各项资源流
动后，可将重要的、性质类似的项目集结，构建集结性系统
图，进而组合为生态经济系统的能值指标，以分析生态经
济界面，并评价自然环境对经济系统的贡献。 在能值分析
方法中，能值指标的建立与估算，在整个分析过程中具有
重要的功能， 因为可以借能值指标的建立与估算来衡量、
审视系统的特征， 而依其计算与解释方式观点的不同，各
项能值指标反映于研究中所代表的意义也有所不同。如能
值投资率系自然经济系统投入的能值与自然环境可再生

能值的比值，用以展现一地区经济系统的竞争能力，较高
的能值投资率表明该地区进口能源及内部不可再生资源

大于内部可再生资源能值，亦即自然环境必须承受大量的
经济活动，故此指标可以评价自然环境承受经济活动的负
荷量；净能值产出率是产出能值占不可再生资源与经济投
入能值的比值，以评估经济系统的运作或资源是否具有经
济性，如果产出的能值大于投入的能值，其比值大于1，则
具有经济效益，而且通过相对比较可以了解该系统的运行
是否具有竞争性；自给能力评价指标由可再生资源能值占
总能值使用量之比、不可再生资源与经济投入能值占总能
值使用之量比等，显示生态经济系统对外界资源输入的情
形，如不可再生资源与经济投入能值占总能值使用量的比
值越高， 就表示必须输入越多的经济投入与资源 （如肥
料）； 能值使用集约度指标显示不同地区或不同作物的资

源使用形态差异，如单位面积农地平均产出能值、生产单
位农作物平均能值使用量等，用以比较衡量同种作物在不
同地区或是同一地区不同作物在资源投入与产出之间的

差异。

2 农地可持续利用的能值指标及实例分析

物质循环与能量流动是农村地区重要的生态过程，它
们将农村的生产与生活、资源与环境、时间与空间等，以人
为中心串联起来。 农村相对于城市而言，其人均能值使用
量、能值投资率、单位面积的能值密度都相对较低。在消耗
的能值构成中，以环境资源为基础的可再生资源能值消耗
的比重相对较大，而对于不可再生资源的能值消耗的比重
相对较小；并且农村的能值自给率相对较高，所消耗的可
再生资源能值基本上是无偿地使用本地区的自然资源，很
少从区外购买原始生产资料或资源产品；加上农村的总体
经济发展水平相对于城市较低，这就使农村相对于城市而
言具有更高的能值/货币比率。 其输入的多为生产资料、日
常生活用品， 这些输入的产品相对于其输出的产品来说，
具有相对较高的商品买卖能值受益率。 这就导致农村地区
的能值输入与输出处于不平衡的状态，输出的能值一般远
大于输入的能值；也使农村的能值流动相对于城市而言处
于弱势地位，造成农村地区储存的能值日益减少，对于整
个系统的生存、发展和生态服务提供都将产生不利影响 ［8］。
如黄书礼等 ［3］在2000年对台北都会区的能值研究中发现：
台北都会区近郊农业地带在能量使用方面的土地利用效

率（EYR=2.34）不如都市外围新兴发展区（EYR=3.16）与都
市中心区（EYR=19.92）；1990—2000年 ，广州市经济迅猛
发展，建设用地大幅度增加，从1990年的250.274km2增加

到412.542 km2，这一时期城市扩张主要是占用耕地来获得
的，2000—2005年城市扩张的用地50.84%来源于耕地，复
合城市中心区与城市近郊农业区的能值投资比的比率为

297.6/24.8［9］，反映出发展密集的高度城市化特征。 农地转
用的驱动力主要来源于城市用地的能值受益远远大于农

业用地，而处于城市边缘地带的农业用地具有迅速被征为
城镇用地和工业用地的潜能。这样将会逐渐减少提供自我
维持服务的生产子系统，不利于城市的整体发展。
与此同时，农业结构的调整，会使一些农业用地向相

比具有更高经济产出的农业用地转换。如水稻田和菜地会
向经济作物果园、池塘转换，果园和池塘的面积就会增加，
而耕地就会减少， 减少的耕地需要从林地得到一定的补
偿，也就导致了林地的减少。为了利用能值分析方法，探讨
农作物在生产过程中的资源运作的情形， 首先必须利用
Odum所建立的能量图例， 将农作物生产过程中各类型资
源投入流动资料，建构成农作物生态经济系统（见图2），农
作物生产过程中的能量流动有：可再生资源（如太阳、风、
雨水等自然资源）； 不可再生资源与经济投入 （包含了种
苗、肥料、劳务、货物以及农作物生产所必需的灌溉水）。其
中货物包括了农作物生产过程中需投入的农药、 材料、农
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用设施以及地租与资金利息等； 产出是指农作物收成后，
运往市场销售所换取的货币。接着就着手进行农作物的能
值分析，以了解农作物生产过程的能量流动，在考量农业
生产体系的特性之后，选取与建立适用于农业生产体系的
能值指标，从农作物生产过程中资源投入与作物产出的观
念着手，分析该地农业生产用地与其它地区农业生产用地
在土地利用效率的差异；再者，进一步探讨种植不同的农
作物与土地利用效率间的关系。如以广东惠阳地区宽谷冲
击土田3种不同的生产方式的能值对比 ［10］为案例，可以发
现:3种生产方式的产出总能值大小顺序为常年蔬菜地系
统（3.57×10.17sej/km2/a）>轮作地系统（3.37×10.17sej/km2/a）
>常年水稻地系统（1.45×10.17sej/km2/a）。 而从系统生产效
率（能值转换率）来看，无论是生物量性质还是能量性质，
常年水稻地系统的效率最高（EYR=1.52），轮作地系统次
之（EYR=1.14），而常年蔬菜地最低（EYR=1.12）。 但是，从
农户的经济效益分析，则刚好得到相反的结果，常年蔬菜
地系统 （9.94×1.04RMB/km2/a）〉 轮作地系统 （5.40×1.04
RMB/km2/a）〉常年水稻地系统（1.93×1.04 RMB/km2/a）。 这
很可能是由于作物的生产周期和作物的收购价所影响。因
为蔬菜的生产周期较短，至少是一年三熟制，有的甚至一
年4—6熟，且产品单价远较水稻高；而其余两个系统的生
产都是一年两熟制，且水稻的单价较低。因而，在经济效益
上反映出，常年蔬菜地系统的经济效益远比水稻好。

3 结束语

本文应用生态学家Odum所建立的能值分析方法，希
望通过生态经济学的概念，从能量的观点寻找农地可持续
利用的途径。 通过评估各类用地的土地利用效率，进一步
探讨比较不同农作物对农地的可持续利用指标，来衡量农
地资源利用经济效益的不同，从而为土地利用的可持续规
划提供方法上的参考依据。
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图2 农作物生态经济系统
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Analysis on the Sustainable Utilization of Agricultural
Land using Emergy Methods

Wu Yuqin
(Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences Sustainable Development

Research Center, Guangzhou 510640,China)

Abstract:In order to study the contribution of agricultural lands to the sustainability of mega-city area, the emergy synthesis ,developed
by Odum, is incorporated in this paper to evaluate the energetic efficiency of land use. The emergy evaluation of different crops is also
performed to measure their contribution to the sustainable development of agricultural lands for sustainable land-use planning to pro -
vide a reference.
Key Words:Agricultural Land Resources; Emergy Analysis
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