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产业生态系统新型定量研究方法综述
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摘要：产业生态系统研究已成为当今学术界、产业界的研究重点和热点，对于充分利用资源、减轻环境压力、改造升级传统产业

都具有不可估量的科学指导意义。 目前，国内外对产业生态系统的研究定性较多，包括概念，特点，建设原则和经营理念的描

述，而定量较少。 然而，产业生态系统在发展当中也出现了大量的实际问题，急需加强对其定量研究，从而发现、提高和改进产

业生态系统的结构及效率，增强可持续性。 从近些年生态学的先进理论成果入手探讨了定量研究产业生态系统的一些方

法———能值、（火用）、生态足迹和生态信息的方法。 对这些方法的理论基础、发展历程、实践应用和适用特点依次进行了详细

的梳理和归纳，并基于 ３ 个基本原则（生态维度和经济维度的整合，系统长期的恢复力，系统的广度和强度性质）对各个方法进

行了综合比较分析，旨在为产业生态系统研究提供方向和理论指导。

关键词：定量分析；整合；产业生态系统；核算框架；弹性
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产业生态系统是一个特殊的人工复合生态系统，有赖于自然界提供的资源和服务，具有物质、能量和信息

流动的特定分布，其核心是通过对自然生态系统运行规则的模仿，推进产业系统的发展和进化，形成一个与自

然相互协调发展的复合生态系统［１］。 它通过企业间的工业共生充分利用生产过程中产生的各种副产品 ／废
物，达到物质能量利用效率最优化。 建立产业生态系统是实现循环经济的关键，是实施可持续发展具体而重

要的实践工具。 然而在发展当中，也出现了大量的实际问题［２⁃３］。 有必要加强对其分析，从而发现、提高和改

进系统结构及效率。 产业生态系统研究除了定性的研究方法外，使用较多的定量方法有：产业代谢分析，物质

流分析，生命周期评价，投入产出分析，及指标评价法。 前四种方法比较直观，但更多强调于产业生态系统的

某些环节， 忽略了整体的结构性和协调性［４］，虽可以很好地确定产业系统的物质、能量流动，但很难确定系统

各单元之间的关系，以及系统整体表现所对应的内在功能和特征［４］；而指标评价法则容易割裂系统单元之间

的联系，不能从内在机理上反映系统的本质。 模拟自然生态网络等方法过于依赖与自然生态系统的类比，而
忽略了产业生态系统的特殊性［５］。 同时这些研究很少有针对系统机理的探索，也很少辨析研究方法的不同

特点，对研究背景的发展演变以及适用性的分析也涉及不多。
本文第一章围绕 ４ 种在产业系统运用中较为创新的方法———能值、（火用）、生态足迹和生态信息的方

法，对其内涵及发展、研究应用、方法特点等方面进行详细梳理和归纳，第二章综合对比分析，最后一章提出研

究展望。

１　 方法综述

１．１　 内涵及发展

１．１．１　 能值分析

能值分析法就是为了统一系统中的各种物能流而创立［６］，以生态中心视角计算转移到产品和服务中的

自然资产［６］。 物能流通过太阳能值转换率（即单位能量或物质所含太阳能值量）转换为能值［７］，为产业生态

系统进行综合分析开辟了定量研究新方法，提供了比较各种物能流的共同尺度。 对于产业生态系统，产品 ／服

务 ｋ 生产过程中的太阳能值 Ｐｋ是： Ｐｋ ＝∑
ｉ

Ｔｒｉ Ｅ ｉ ， ｉ＝ １，…，ｎ． Ｔｒｉ是物能流 ｉ 的能值转换率，Ｅ ｉ是能源 ｉ，ｋ 的能

值转换率如下： Ｔｒｋ ＝
Ｐｋ

Ｅｋ

＝
∑ Ｔｒｉ Ｅ ｉ

Ｅｋ
，．Ｅｋ是 ｋ 生产过程中所需能量。 能值以太阳能焦耳度量，能值转换率可以

参考 Ｏｄｕｍ （１９９６） ［６］。
对产业生态系统的能物流、货币流、信息流进行能值分析，建立能值指标体系：１ 环境负荷率（ＥＬＲ）：购买
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能值（Ｆ）与不可再生能值（Ｎ）之和与可再生能值（Ｒ）的比率（（Ｆ＋Ｎ） ／ Ｒ），可反映产业生态系统的压力和负

荷。 比率大表明能值使用水平高，是先进系统的典型特征，也表明产业发展对环境资源的压力高［８］；２ 环境产

出率（ＥＹＲ）：过程产出能值（Ｙ）与从外界购买能值（Ｆ）的比率（Ｙ ／ Ｆ），是购买能值的产出量度。 高环境产出

率表明系统只需较少的能值输入便可产出较高能值；３ 可持续性指标（ＳＩ）可用 ＥＹＲ ／ ＥＬＲ 表示，可描述单位环

境负荷的资源产出对系统贡献的量度。 ＳＩ 越高，系统就越可持续。
１．１．２　 火用分析

（火用）来自热力学定律，是对能量有用部分的度量。 和能值不同，火用在一个封闭系统中不守恒，故能

评价能量利用的有效性。 火用可理解为系统变化到与环境平衡的状态时可完全转化为其他形式能的能

量［８］。 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ 提出了火用在生态学特定背景下的利用———生态火用。 考虑到系统成熟态与平衡态之间结

构和信息内容的不同［９］，一个具有较多生物量和信息量的系统，就意味着具有较高水平的复杂度和生态火

用［９］。 生物系统的生态火用必须根据信息复杂度以及系统的化学自由能和其他物理形式的火用来计量［９］。
已有多种生物和环境系统的生态火用被计算出来，而经济流的生态火用计算仍在发展中［１０］。

产业系统产品生命周期内所有的火用耗可用积累火用耗法计算，包含从自然环境到最终产品的全部过

程。 火用法不能直接计算非能量流，如产业系统中的劳动力和资本流。 需开发积累火用耗法的扩展方法，尤
其是延伸火用分析法，来计算劳力、资本和环境污染修复成本的火用值［１１⁃１２］。 非能量流通过消耗环境资源才

能实现，故可用等量的火用值来表达。 根据热力学第二定律，所有过程（不可逆）均导致火用损失，使得火用

输出少于输入。 因此可用火用的输出与输入值的比表示一个过程或产品的火用效率，包括物质流、资本流、劳
动力和环境损失。 为此需要利用延伸火用分析法为资本、劳动力和环境损失分配转换因子，如资本和劳动力

的延伸火用转换因子可用从环境输入的火用 ＥＸ ｉｎ 与投资金额和工作时数的比来表示［１２⁃１３］。

ｅｅ ｃＣ ＝
ＥＸ ｉｎ

Ｍ
（ＫＪ ／ ＄ ）

ｅｅ ｃＬ ＝
ＥＸ ｉｎ

ｎ
（ＫＪ ／ ｎ）

Ｍ 指从社会中可获得的现金量，即广义货币， ｎ 代表给定系统中的工作时数， ｅｅ ｃＣ 是单位资本的火用耗，
ｅｅ ｃＬ 指单位劳力的火用耗。 环境损失可用环境修复成本表示，如通过把污水处理到环境基准状态所消耗的火

用来测量。 每个处理过程的火用都要用延伸火用分析法从能量、资本流和劳动力依次计算。
１．１．３　 生态足迹分析

生态足迹的概念来源于生态经济学，自然资产的评估和维护是生态经济学的主要议题［１４⁃１５］。 生态足迹

支持者认为，传统的自然资产货币价值不足以反映自然资本的实际损耗。 目前使用恒定货币估值的自然资产

估值方法在实际存货缩水的情形下会产生误导。 生态足迹旨在提供一个测量真实自然资产的方法［１６⁃２１］，故
能进行产业生态系统的分析［２２⁃２３］。

生态足迹之所以吸引学者是因为它提供了一个直观地表达生态资源的方法。 生态足迹是指生产一定量

的资源和吸纳废弃物所需要的生物生产性土地面积［２４］，生态足迹供给是指某一区域所能提供的生物生产性

土地面积，也称生态承载力，表征该地区的生态容量，如维持光合作用和积累可用生物量的土地和水体的面

积［２５］。 生物生产性面积分为 ６ 类：牧场、耕地、林地、渔场、建设地、及碳地［２５］（吸收产业系统排放的 ＣＯ２所需

用地）。 生态足迹大于生态承载力为生态赤字，反之则为生态盈余，此结果可测度产业系统人均占有资源量

与生态承载力之间的关系，衡量系统可持续的程度。
与能值法和火用法相似，生态足迹分析把不同土地类型的生态资源转化成共同单位———全球公顷。 每种

类型土地的全球公顷基于其生产能力确定。 如耕地比混合型用地生产力更强，故可转化为一个相对较多的全

球公顷。 不同国家和类型的土地生产力也随着当地自然景观和土地管理的不同而不同［１５，２６］。
产品和废物的生态足迹由食物、住房、运输、消费品、服务的类别所决定。 ６ 种类型土地需要维持各自消
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耗所需的面积都被估算出来，如生产生物资源的生态足迹通过下式得出：

ＥＦｐ ＝
Ｐ
Ｙｎ

·Ｆｙ·Ｆｅ

Ｐ 是产品数量，如食物产量、碳排放量等， Ｙｎ 是 Ｐ 值的国家平均值， Ｆｙ 和 Ｆｅ 是土地利用类型的产量因子

和均衡因子。 产量因子测量当地和世界各种土地类型平均生产力的差异，随着国家、土地类型和时间的不同

而不同。 均衡因子把特定土地换算成全球公顷，即世界平均生物生产面积，它随着土地类型和时间的不同而

不同。 资源消耗的生态足迹 ＥＦＣ可用下式计算：
ＥＦＣ ＝ ＥＦＰ ＋ ＥＦＩ － ＥＦＥ

ＥＦＰ 是产业系统实际生产的生态足迹， ＥＦＩ 和 ＥＦＥ 是进口和出口的生态足迹。 若自然资源消耗大于可用

资源，意味着产业系统超负荷发展或资源供给不足［２７］。
１．１．４　 生态信息方法

生态信息方法是一种利用信息科学的整体测量法，包含系统强度和广度维度。 生态信息方法源自概率论

和图论，可分析网络中的能 ／物流并从整体上分析产业系统的结构［２８］。 该方法采用面向系统的模式，强调网

络整体性能，对节点关注可能不太明显，而是着重考虑节点之间的关联［２９］。 生态信息法审查系统中交互网络

内流动配置的情况，可以揭示系统应对压力的弹性。 生态信息法和工程柔性更加相关，可测量系统稳健地传

输资源的能力。 它也为定量研究生态韧性提供了重要的一步。 利用香农多样性指数，这个方法用系统总不确

定性 Ｈ 代表网络在任何观察之前的总不确定性，用生态术语来讲就是系统进化或自组织的潜力。 Ｈ 可分解

为两个变量 Ｈ ＝Ｘ＋Ψ［３０］。 Ψ 是观察到 Ｔｉｊ流后系统剩下的不确定性，Ｘ 表示通过观察流之间的连接确定的不

确定度。 对一个网络系统而言，上述变量可用下式表示［３１］：

Ｈ ＝－ ｋ∑
ｉｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

Ｔｉｊ

Ｔ．．

Ｘ ＝ ｋ∑
ｉｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

Ｔｉｊ Ｔ．．

Ｔｉ· Ｔ·ｊ

ψ ＝－ ｋ∑
ｉｊ
∑

ｉｊ

Ｔｉｊ

Ｔ．．
ｌｏｇ

Ｔ２
ｉｊ

Ｔｉ· Ｔ·ｊ

Ｔｉｊ是节点 ｉ 到 ｊ 的流， Ｔｉ· ＝∑ ｊ
Ｔｉｊ 是离开节点 ｉ 的总流量， Ｔ·ｊ ＝∑ ｉ

Ｔｉｊ 是进入节点 ｊ 的总流量， Ｔ．． ＝∑ ｉｊ

Ｔｉｊ 是系统总流量。
信息理论中，变量 Ｘ 指平均交互信息，是离开节点 ｉ 的流的不确定性与观察到 Ｔｉｊ以后的不确定性之间的

差别，可以理解为网络中所有流的限制度。 变量 Ψ 为条件熵，是网络中所有流的平均自由度。 给定一个离开

节点 ｉ 的流的限制度，Ψ 可以看作去往节点 ｊ 的流剩下的路径选择。 Ｘ 和 Ψ 均无量纲，取决于所用的对数

底数。
系统总流量代替常数 ｋ 可产生三个新参数：聚集的系统不确定性 Ｃ，被称为系统容量，平均交互限制因子

Ａ 被称为系统优势，条件熵 Ф 则为系统冗余度［３２］。
过度冗余的系统将停滞增长，而过度有效的系统较脆弱，在遭受压力时易崩溃。 为了确定效率和弹性间

的平衡，引入系统的相对阶：α＝Ａ ／ Ｃ，０≤，０≤α≤≤１。 相对阶是系统内反对效率和冗余趋势的结果［３３］，以相

对阶乘以自身的负对数，鲁棒性 Ｒ 可以表示为［３４］：
Ｒ ＝－ αｌｏｇ （α）

Ｒ 是描述系统限制度、优势度和系统冗余、自由度之间平衡的度量指标。 １ 的对数为 ０，很明显系统朝任

一方向发展都会走向极端，如具有很少的优势或很少的冗余时，系统的鲁棒性趋于零。 一个系统最佳的鲁棒

性水平依赖于环境、发展阶段、压力水平和形成机制。 找到产业系统最佳水平的鲁棒性需要模仿自然系统。
然而自然系统受到强有力且无情的演化动力学机制形成，在产业系统的网络中利用相同的过程实现类似的活
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力，不大可能或不会令人满意［３５］。
１．２　 应用

１．２．１　 能值分析

能值分析经常被运用到跨学科研究中，如评价区域和国家的可持续性［３６⁃３７］，评价自然生态系统［３８⁃３９］和城

市生态系统的代谢［４０⁃４１］；评价农业生态系统的生产效率［４２⁃４３］。 在工业生态系统的评价方面，Ｗａｎｇ 等人对朔

州生态工业园进行了能值分析［４４］；Ｔａｓｋｈｉｒｉ 等人对生态工业园区的中水回用网络进行了能值分析［４５］；Ｇｅｎｇ 等

学者利用能值分析法对沈阳经济开发区的工业共生情况进行了评价［４６］。 这些研究均成功地对产业系统进行

了清晰分析，剖析了能值输入及过度依赖当地不可再生资源所致的风险。 为决策者深入了解资源效率、制定

政策提供了依据。
１．２．２　 火用分析

火用的首次运用是在 ２０ 世纪 ７０ 年代确定工业过程和装备的效率。 目前多种能物流的火用值均有计算，
如化学燃料［４７］，农产品［４８⁃４９］。 积累火用耗法能够贯穿产品生命周期表明火用消耗的效率，已经用在有详细统

计资料地方的整体经济分析中，包括沙特阿拉伯［５０］，丹麦［５１］，墨西哥［５２］，西班牙［５３］，伊朗［５４］ 甚至全球［５５］。
Ｖａｌｅｒｏ［５６］等人利用火用分析法对生态工业园区的工业共生进行了分析。

延伸火用分析法已被许多国家和地区采用，包含加拿大［５７］，土耳其［５８］，中国［５９⁃６０］，和北京［６１］。 这些研究

对象分为不同产业，如交通、农业、金融、服务业、工业及周边环境等，代表各部门之间能量、物质、资金、劳力的

火用流被计算出来。 研究结果强调了各部门的火用效率并指出政策可以提高效率水平。 Ｓｃｉｕｂｂａ 等［１２］ 利用

延伸火用法分析了锡耶纳省，发现此法可用来指导区域产业高效使用能源。 Ｓｃｉｕｂｂａ［１３］ 将延伸火用分析运用

到热电联产企业的优化设计中，表明延伸火用分析是进行系统优化的有效工具。
１．２．３　 生态足迹分析

生态足迹分析可运用到不同规模上，然而多数都集中在国家尺度上因为大部分数据都可从国际组织获

得。 许多生态足迹分析表明大多数发达国家都是不可持续的［２５，６２⁃６３］。 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［６２］等研究得出在给定时间

人类总生态足迹超过了地球资源再生的能力。 生态足迹分析的支持者认为一个系统的足迹若大于自身的生

态承载力，将会毁坏系统自然资产的再生能力，为此必须引入外部资源，减少资源消耗，加强技术创新［６３⁃６４］。
除此外生态足迹广泛应用于多个产业。 有一些学者对水产养殖业进行了研究［６５⁃６６］；Ｇöｓｓｌｉｎｇ［６７］、Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉ［６８］

等人都运用生态足迹对旅游业进行了研究；Ｗｒｉｇｈｔ［６９］、 Ｆｌｉｎｔ［７０］ 分别对学校的生态足迹进行了分析。
Ｂｕｄｉｈａｒｄｊｏ 等［７１］对印尼三堡垄工业园区进行了生态足迹分析，发现三堡垄工业园区的发展已超出了其环境承

载力，需要加强园区的生态化建设促进其可持续发展。
１．２．４　 生态信息方法

生态信息法最初用来分析食物网［７２］，测量生态系统的压力水平［７３⁃７４］。 最近这种方法已用来从结构和组

织关系的角度定量探索系统的鲁棒性［７５⁃７６］。 生态信息法不仅应用于自然系统［７７⁃７８］，也有一些应用到产业系

统［７９，７５］。 Ｌｕ［８０］等人应用生态信息的方法对北京生态工业园区的碳代谢进行了分析，研究表明整个系统受来

自外部环境初级产品的供应和最终需求支配，通过一个部门的碳流量越多，它对整个系统的影响就越大，生态

工业园区的碳代谢可以看作是一个高效发展中系统，但这可能是以更高水平的弹性为代价的。
１．３　 方法特点

１．３．１　 能值分析

能值分析法在生态建模初期可能是定量评估系统最强有力的工具，客观地量化了环境输入，最早在生态

和经济领域之间建立了联系。 然而具体分析中仍存在一些挑战。 首先，可持续性指标是建立在 ＥＹＲ 和 ＥＬＲ
关系的基础之上，但这种关系尚不清晰。 可持续性指标在很大程度上依赖于所研究系统的特殊性［８１⁃８２］。 此

外可持续性指标仅偏好于较多的可再生能值，较低的环境压力和较少的能值输入，并没有考虑能值流入和环

境压力的最小限制，这些限制对于系统抵抗冲击和抗干扰的能力是关键的。 能值分析法在保持统一各种流的
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优势时，在很多情形下也由于能值转换率缺乏而不能计算。 经济学家从以人类为中心的视角批判了能值分析

法，认为统一系统内各种流的能值忽视了生产需要和经济效用的基本原则［８３］，能值方法支持者则认为此方法

原则上就应是反对以人类为中心，而要支持自然是一个整体系统，人类只是其中的一部分［７］。 支持者还认为

能值分析法使用以生态为中心的模式评价所有流，这与系统稳定发展和环境福祉更为相关。
能值分析法在选择合适的时空边界时遇到了挑战。 特别是要计算跨越地质年代的所有太阳能输入，才与

能值的概念真正相符合，这是不可能达到的。 某些学者如 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ［８３］ 等人认为能值分析仅能获取能流的热

力学质量的这一方面，尤其是将一个单一总括的转换系数运用到各种产品和服务中，而不考虑时空变化，会造

成严重错误。
能值分析法没有被大范围采用的另一个主要原因是能值转换率的不确定性。 另外有很多尝试去建立能

值分析法和其他热力学分析法之间的联系，但这种关联尚未形成［８４⁃８５］。 因此能值分析被生态学以外学科的

从业者多少有些怀疑［８１］。
１．３．２　 火用分析

火用最初应用于工程学的技术体系，渐渐地应用到其它学科，在环境科学方面尤其具有深刻的见解，对资

源核算及确定低效都很重要。 火用分析的最新发展，尤其是延伸火用分析法，试图把产业方面如资金流和劳

力流与环境资源流统一到一个普通的分析当中，旨在研究和模拟产业系统。 运用延伸火用分析法可说明不同

部门如何能以不同的效率利用劳力和资金，然而这要假设系统所有效率增加都是积极贡献，没有权衡效率增

加产生的利弊。 在火用的文献中没有与能值分析中的评价指标体系相似的指标体系。 这可能是由于能值分

析区别设置了可再生、不可再生、引进、产生的物 ／能流，并在之上建立指标体系，火用分析法没有做出这样的

区分。
火用在数学上是强健的，但用来量化研究产业生态系统有许多基本限制。 首先，尝试去计算一切能流的

转换和效率，非常困难或不能实现，尤其在积累火用耗法和延伸火用分析法中，由于系统中各种流之间相互关

系的复杂性很难得到精确评估［８６］。 其次虽然在产业系统的模型中包含经济流是必需的，延伸火用分析法所

用的方法从经济学角度来看不符合常规。 如 Ｄｅｗｕｌｆ ［８７］所述，在延伸火用分析法中包含经济流的尝试并不成

熟，需进一步发展。
１．３．３　 生态足迹分析

生态足迹分析的主要优势就是能够用统一的土地面积来表达人类开采自然的总量。 这需要两个假定，其
一，所有生态、生物资源和产生的废物都能被测量；其二，资源和产生的废物可转换为相应的生物生产性面

积［８８］。 与其他聚合指标相似，生态足迹在统一各种物 ／能流时因失去细节而被指责。 第二种假设受到了较多

批评。 尤其是各种土地类型的换算方法中只有一种功能与土地面积相关。 许多情形下，土地提供了多种功

能，因此将影响到计算结果［６５］。 目前还有许多土地类型生态足迹方法还没有考虑，如地下资源［８９⁃９０］。
生态足迹法因把碳地当作固定产业系统排放 ＣＯ２的实际土地需求量而受到批判。 生态足迹分析碳地时

假设光合作用是唯一减少大气中 ＣＯ２的方法。 如此以来该方法只测量林地，而忽略了其他土地。 只要是认为

仅有一种土地可以固定碳，就会导致对区域总足迹的估值偏高［１５］。 此外别的温室气体，如 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ，在生

态足迹方法中没有考虑［９１］。
采用国家边界来进行生态足迹分析也受到了批判［９２］。 这意味着研究是以国家的自然资产自给自足［９３⁃９４］

为先决条件， 忽视了不同国家获取生态资源的优势差异。 一种替代方法是从环境角度确定边界，如基于水文

或生态的边界。 生态资源供需的时空维度需进一步调整，尤其是生态足迹分析不但要能审查进出口生态资源

总量，还要能对自然资产交易的原产地和目的地进行详细设计［２８］。
１．３．４　 生态信息方法

生态信息方法的优势在于衡量产业系统鲁棒性的能力。 生态信息方法擅长确定系统效率和冗余之间的

均衡，然而它还没有找到这两个参数之间的最优平衡，需要进一步研究开发一个规范的判据。 这个方法在整

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

合系统各种维度方面的能力较弱。 尽管系统的总流量反映了资源流的总量，该指标却不能表达资源的可用

性。 此外，很难直观地理解这些度量系统的指标如优势、效率和冗余［９５］。

２　 综合分析

本文基于以下三方面：①有能力把生态维度和经济维度整合起来，②考虑系统长期的弹性，③考虑系统的

广度和强度性质，对上述方法进行了比较分析（表 １），提出了优势，劣势和进一步的研究方向。
定量研究产业生态系统必须把生态和经济维度整合起来［９６］。 上述方法仅有能值、火用值和生态足迹可

整合生态和经济维度。 生态信息法只能用于单一的生态流或经济流，还没有用于整合生态和经济维度的物 ／
能流。 能值、火用、生态足迹 ３ 种方法是以生态视角为中心，系统所需的资源消耗量通过统一标准来核算。 在

能值分析中，资源消耗用太阳能焦耳描述，挑战主要考虑如何把经济流折算成能值单位。 在火用分析中，能量

单位用来表达系统有用的火用耗，火用分析提供了一个考虑生态维度的强大理论框架，但在经济维度测量上

仍需进一步发展。 生态足迹分析中，全球公顷作为一个共同土地单位得到应用。 尽管生态足迹法的方法论有

缺陷，却最具传播力，专家和非专业人士都很容易把资源联系到土地单位。

表 １　 研究方法对比分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

核心内涵
Ｃｏｒｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

优势
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

劣势
Ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

能值法
Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

所有能、物流转换成太阳
能值

可整合生态和经济维度；
分析思路简单

能值转化率不确定；
经济方面难以度量；
忽视系统内实体间的关联，缺乏网络视角；
不能进行拓扑分析
强度性质考虑较少

（火用）法
Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ 考虑能量的有效部分 可整合生态和经济维度

经济方面难以度量；
忽视系统内实体间的关联，缺乏网络视角；
不能进行拓扑分析
强度性质考虑较少

生态足迹法
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 所有资源换算成土地面积

可整合生态和经济维度；直
观，传播性强

理论范围涵盖不全，如忽略了地下资源和水资源
与污染排放的生态影响；
忽视系统内实体间的关联；
只从存量的角度进行核算；
产量因子的局限性
缺乏网络视角，不能进行拓扑分析
强度性质考虑较少

生态信息法
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

利用现代计算技术（如人工
神经网络、进化计算和代理
等）进行生态学分析

拓扑结构研究；系统复杂性
研究；网络分析；

不能整合生态和经济维度
广度性质测量较弱
分析复杂

另外如何权衡多个系统级别的性能，对系统可持续发展有着重要影响。 ３ 种会计核算方法—能值，火用

和生态足迹，根据破坏环境再生能力的低效产出或过度消耗突出自然资源的不可持续利用。 然而它们在系统

的拓扑维度方面是没有贡献的，也忽视了系统内实体间物 ／能流交换的变化和大小。 生态信息方法尤其关注

系统的拓扑维度，能够确认增加系统效率的利弊得失。 然而有些系统级别的权衡被所有方法都忽略了，如杰

文斯悖论所提出的效应———系统效率的增加会导致资源总消耗的增加［９７］，需进一步探索这个系统隐含的平

衡关系。
若在核算方法中缺乏网络视角，会产生两方面的问题。 第一，系统健康发展是否能够单独地通过降低资

源总消耗来实现。 第二，核算视角没有考虑系统对变化如扰动、压力或外部冲击的动态响应。 由压力如经济

衰退所致的网络恢复力的改变，是影响系统健康发展的一个重要方面［９８］。 核算方法考虑增加效率作为减少

资源总消耗的一种方法，然而这些方法没有考虑效率增加的限制。 因为系统效率和冗余之间存在着权衡，这
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是生态信息方法的关注点［９９］。 若一个系统效率过高，这将减弱系统对抗外部冲击和干扰的能力，而如果一个

系统过度冗余，将使得系统维护成本昂贵，阻碍系统内部发展，并且削弱系统有序分配流的能力［７６］。 论述方

法中仅有生态信息方法考虑到系统的恢复力。 然而确切地讲，生态信息方法考虑的是工程柔性或鲁棒性，将
来的研究需要扩展此方法以涵盖生态韧性的自适应能力。

上述方法均不同程度地考虑了系统的广度和强度性质。 能值、火用、生态足迹的核算方法主要考虑低效

生产和资源过度消耗。 在系统规模确定的情况下核算方法假定提高效率是降低系统受到影响的唯一方法。
因此核算方法主要考虑系统的广度性质，唯一考虑的强度性质是效率。 生态信息法主要考虑强度性质如恢复

力、效率和冗余度，而在测量广度性质方面是薄弱的。 将来的一个研究热点是生态信息方法和核算方法能够

以某种方式融合，更好地考虑系统的广度和强度性质。

３　 结语

本文对研究产业生态系统的四种方法进行综述，认为对产业生态系统进行量化研究正在发展和完善，具
有十分重要的意义，可阐明其运行的内在机理与演化机制，要整合系统的生态和经济维度，同时又要考虑强度

和广度性质，才能全面合理地反映系统本质。 定量研究也可为研究者、决策者制定更加切实的方法、政策策略

提供依据。
下一步研究要把生态信息方法和会计核算方法有机结合，更全面地考虑系统的广度和强度性质，加强生

态和经济耦合。 本研究所探讨的量化整合方法可以作为测量系统绩效的工具。 然而这些方法是实际情形的

自然简单化，隐含地假设了系统性质的某些重要方面。 因此推进这些方法的进一步研究，对于指导产业生态

系统的构建及其可持续发展是关键的，可更好地指导政策制定。
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