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生态系统服务功能非货币量核算研究

刘耕源
１，２， ∗

１ 北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京　 １００８７５

２ 北京市流域环境生态修复与综合调控工程技术研究中心，北京　 １００８７５

摘要：区别于价值量核算方法，基于生态热力学的环境核算方法从物质计量角度开展环境核算，以期打破大多数以人类为中心

框架下的经济学方法，而新的方法框架进一步关注对人类及生态有益的生态服务的价值，即不忽视自然界提供的无关人类的相

关服务功能。 综述了基于生态热力学的环境核算理论基础，从禀赋价值视角重新解读了社会经济系统，从更深层次明确了“当
前的”自然资产和生态服务实际是生态系统对资源使用的一种努力和结果，其“过去的”生态过程经历了长时间“试错和优化”。
以美国森林生态服务功能案例研究展现了基于生态热力学的生态服务功能核算方法与基于支付意愿的市场价值核算方法与异

同，并提出了使用能值方法进行生态系统服务功能核算的六大步骤。 最后，针对近期能值方法的改进，给出四点发展展望：１）
能值基准的不断更新夯实了生态系统服务功能非价值量核算的基础；２）已有大量能值分析在生态资产和生态服务功能应用案

例可为今后的研究提供方法参照和比较的可能；３）生态服务功能价值量和非价值量的差异的根源在于从人类中心论到生态中

心论的环境伦理观的转移；４）从生态热力学的视角研究生态服务功能为从能量的角度提出环境税确立了可能性。 本研究建议

采用双重核算方法，即类似于金融会计中使用的方法一样，用能量来记录环境负债，并建立一个货币化的资产负债表说明经济

情况及环境对经济生产的贡献。
关键词：生态系统服务功能；能值；非货币量核算；货币量核算；定价
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当前政府普遍使用国民经济的货币经济核算方法（如国内生产总值、人均收入等）来计算宏观经济指标。
但是在过去半个世纪，由于环境污染、资源稀缺、生态退化等问题日益严重，人们对生态系统的经济使用给予

了更多的关注。 由于传统的货币经济核算系统不能反映生态系统的破坏及环境恶化对国民财富的影响，使得

环境核算（也有文献翻译成环境会计）方法逐渐步入研究者的视野，并很快成为研究自然资源的储备价值的

有力工具。 如 ２０１０ 年完成的国际项目“生态系统和生物多样性经济学（ Ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＴＥＥＢ）”就尝试在生产性经济系统框架内以货币方式评估生态系统和生物多样性的贡献。 而其

核心思想是在做经济决策时，将环境成本作为经济核算的直接或间接的成本或收益，如常用的绿色 ＧＤＰ，即
在货币核算基础上，从 ＧＤＰ 中扣除资源耗减成本和环境降级成本，很多国家都尝试计算绿色 ＧＤＰ，为此联合

国于 １９９３ 年公布了《环境与经济综合核算体系（ＳＥＥＡ）》，将环境因素纳入国民核算中，但是由于在实现过程

中面临的种种困难，加之不够成熟的实践经验，使得 ＳＥＥＡ 在施行过程中往往无法很好的达到预期的目标。
新古典主义经济学的基础是在 １９ 世纪末提出，被称为“边际革命（Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）”。 其一般不强调

环境在经济中的作用，将重点从生产手段转移到市场动态［１］。 新古典经济学家 Ｓｏｌｏｗ［２］完全将土地从经济生

产函数中去除，确定自然的工作可以被制造资本代替。 Ｇｅｏｒｇｅｓｃｕ－Ｒｏｅｇｅｎ［３］ 驳斥了自然可以代替的主张，并
断言经济学受到热力学限制的约束和限制。 Ｏｄｕｍ［４］提出了类似的主张，他阐明了环境工作和经济财富之间

的联系。 在这个时候，环境对经济的贡献的估值开始分为两个阵营：生物物理评估（能量投入、能量投入回

报、生命周期分析等）和生态经济学（条件价值评估法、享乐定价理论、生产函数分析等），具体方法学参见文

献［５］。 因此，新古典经济学原理中经济和环境的关系完全是脱钩的，所以在后续的研究中，如何将人类经济

所依赖的自然资源资产和生态系统服务统一进来可能是生态经济学研究中最重要的问题之一［６⁃９］，这也将会

成为现代经济理论的重要分支之一［５，１０］。 该项研究的主要问题是：自然资本和生态系统服务的真正价值是什

么？ 以及如何量化？ 但在新古典经济学的框架内，当自然资源富足时，其价值非常小；但是当自然资源濒临稀

缺时，其价值又开始增加。 例如，当自然资源（如土地、淡水、湿地）的丰富量与人类经济活动的规模相比很大

时，我们不会去考虑它们的价值，直到人口的增长与经济活动的加快使得这些自然资源变得很有“价值”。 但

是这也仅限于那些容易被量化和销售的资本，譬如土地、森林和淡水资源这些易于被赋予货币价值的自然资

源。 一些资源至今也没有定价，如清洁的空气和雨水等。
在此情况下，更多的环境核算方法开始主要从物质计量角度开展环境核算，以期打破大多数以人类为中

心框架下的经济学方法的弊端，而新的方法框架进一步关注对人类及生态有益的生态服务的价值，即不忽视

自然界提供的无关人类的相关服务功能。 典型的方法包括：生态足迹法，即计算生产性土地的直接、间接需

求；物质流分析法，即计算自然界到经济系统中的直接和隐性物质投入；体现能核算法，主要计算全生命周期

的累积能量消耗；各种计量经济过程排放物的环境影响核算法，如 ＩＰＣＣ 温室气体核算、ＣＭＬ２０００ 环境影响系
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数等；以及能值分析法，即计量从生物圈能量运动角度来衡量某物质或某系统所需要的所有能量总和。
Ｏｄｕｍ［１１⁃１２］确定了由太阳能、潮汐能和地热能驱动的生物圈作为自然资源和生态服务的原始驱动力的研究，将
这些能量核算为太阳能等效能量，并用能值进行可持续性评估和自然资本评估的核算基础［１３⁃１４］。 上述这些

环境核算方法都能从一定角度反映人类活动对自然资源和环境的真实载荷，因而得到了学界乃至政府组织的

广泛认可，成为指导和评价环境绩效和可持续发展的重要工具。 这些方法的重点是将地球生态系统的所有部

分作为一个包含结构与过程的功能整体，而人类社会经济系统只是嵌入其中的一部分而已。 这种研究框架可

以精细地核算地球上各个物种获得自然资源及服务（矿产、化石燃料、生物质、水、空气、文化、信息等）的通

量、效率、层级结构及反馈过程，并可看出如何最大程度的提高生态系统和经济系统的产出效率。

１　 基于生态热力学的环境核算理论基础

能值分析作为环境核算领域的重要方法之一，能够持续受到广泛关注的原因是源于它具有一套独特的理

论和方法体系。 能值理论和方法是由美国著名生态学家、系统能量分析先驱———Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ，基于其兄弟 Ｅ．
Ｐ． Ｏｄｕｍ 无法直观的表达能量生态学的苦恼，借助于物理学的电路原理，于 ２０ 世纪 ８０ 年代创立的一个新的

系统分析理论和方法，它从地球生物圈能量运动角度出发，以太阳能值来表达某种资源或产品在形成或生产

过程中所消耗的所有能量，并在此基础上建立一般系统的可持续性能值评价指标体系。 实际上 Ｏｄｕｍ 家族从

２０ 世纪 ５０ 年代便开始对生态系统能量学进行深入的研究、追溯生态系统中的能流，并在 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代

提出了一些在当时看来的新概念和具有开拓性的重要观点，诸如能量系统、体现能（ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ）和能量

品质（ｅｎｅｒｇｙ ｑｕａｌｉｔｙ）等，第一次将能流和经济流联系在了一起。 有趣的是，由 ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ 转变到 ｅｍｅｒｇｙ
（能值）是 １９８３ 年由一位在当时在美国、名叫 Ｄａｖｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｍａｎ 的澳大利亚的访问学者将 ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ 这

两个单词捏合到一起而提出的［１５］，是一个当时的新词汇，以至于一段时间内，能值研究者发表文章在写到

ｅＭｅｒｇｙ 这个词的时候要单独大写字母 Ｍ，以突出和 ｅｎｅｒｇｙ 这个词的不同。 Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ 随后又创立了能值理论

以及提出太阳能值转换率（ｓｏｌａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ）等一系列概念，从能量、体现能发展到能值，从能量分析发展到能

值分析在今天看来在理论和方法上都是一个重大飞跃［１６］。 Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ［１１］在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 期刊上发表了题为 Ｓｅｌｆ－
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ 的文章，文中阐述了能值理论，论述了能值与能量品质、能量等级等概念的关

系［１７］；随后在 １９９６ 年出版了第一部能值专著 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ： Ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇ，这本书可以认为是能值研究领域的第一本系统的代表作，产生了深远的影响，具有里程碑式的意义。
Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ［１１⁃１２］在他的文章中将自然资本和生态系统服务确定为财富的真正来源（即禀赋价值视角———
Ｄｏｎｏｒ Ｓｉｄｅ），尽管当时普遍认为只有劳动和经济资本才是财富的来源（即接收者视角———Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｓｉｄｅ）。 Ｅ．
Ｐ． Ｏｄｕｍ 和 Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ 观点的通常理解是抛开生态系统的具体物质组成、结构特征和连接形式，把能量作为

“无差别”的通用“货币”，使生命的与非生命的成分连接成为了一个通过能量执行生态功能、反映生态关系的

功能性整体系统。 在葛永林和徐正春［１８］的文章中也提到了“在 Ｅ．Ｐ． Ｏｄｕｍ 把整个生物圈看作是一个最大的

生态系统的基础上，‘盖娅理论’把整个生物圈看作了生命有机体：由所有生物与地球环境组成的整合的有机

整体系统。 它们相互调节、彼此适应、共同进化。 ‘活’的地球完全就是这些生物聚集在一块所表现出的社

会、生物属性，以及无意识进化对环境影响的结果”。 这也说明了从禀赋价值视角重新解读了社会经济系统，
更深层次明确了“当前的”自然资产和生态服务实际是生态系统对资源使用的一种努力和结果，其“过去的”
生态过程经历了长时间“试错和优化”。

相比较于其他环境核算方法，能值分析法具有较为明显的优点：它能够将所有不同类别的能量、资源、产
品，甚至劳务和服务等这种不可比、难合算的项目换算为统一的量纲———“太阳能等效能量（太阳能值，ｓｏｌａｒ
ｅｍｅｒｇｙ）”，这就为环境负载计算和环境经济绩效的评价提供了一种新的思路。 这种合成性的方法是一种定量

评估技术，用于确定非市场化和市场化资源、服务、商品和存储在以给定产品或服务所需的能值中的环境价

值［１２］。 其次，能值理论是基于生物圈内物质和能量流动规律而建立的，该方法基于能量学原理［１９］，系统理
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论［２０］和系统生态学［１４］，在反映自然资源和生态服务的真实价值上，能值更具有说服力。 能值分析不仅是环

境核算的重要方法，它对物质流动和能量传递的细致剖析，也使其成为系统分析和评价的重要工具。 它允许

量化支持每个流量或存储的环境工作量，从禀赋价值视角（ｄｏｎｏｒ ｓｉｄｅ）来评估每个资源，而不仅仅是基于人类

偏好和市场偶然性。 简而言之，能量被定义为直接和间接支持过程并产生产出产品或服务所需的总可用能量

（通常归一为太阳能等效焦耳，也有的相似研究归一为宇宙辐射［２１］ ）。 所有可再生和不可再生、本地和进口

的流入（物质、能量、劳动、金钱和信息）流入一个清单，并通过名为能值转换率（ＵＥＶ：Ｕｎｉｔ Ｅｍｅｒｇｙ Ｖａｌｕｅ）的转

化系数将不直接来自太阳的流动能量转换成太阳能等效焦耳，对该过程产生的所有能量输入流进行统一核

算，最后进行相关性能指标的计算。 在评估经济体中，能源供应和经济绩效之间的关系由总能源使用量与国

内生产总值（ＧＤＰ）的比值来衡量，以 ｓｅｊ ／货币单位表示。 它表示创造一个货币财富单位所需的能值投资总

量。 在能值计算程序中使用该能值货币比，以将与劳动和服务相关联的资金投入转换为能量单位。 能值理论

与分析方法被认为是连接生态学和经济学的桥梁，它能够：（１）为各种生态经济系统各种生态流的综合分析

开辟了定量研究新方法，提供了一个衡量和比较各种物质流、能量流、价值流的共同尺度；（２）可以衡量分析

整个自然界和人类社会经济系统，定量分析资源环境与经济活动的真实价值以及它们之间的关系，有助于调

整生态环境与经济发展，对自然资源的科学评价与合理利用、经济发展方针的制定，可持续发展战略的实施，
均具有重要意义。

所以，用生态热力学的方法重新理解自然资产及生态服务功能的产生，可以看出：太阳辐射、地月引力造

成的潮汐能和深层地热是支持地球物质和能量循环、维持生物圈可持续发展的原始驱动力。 通过循环过程，
生态系统自发地保持自身远离热力学平衡状态。 系统的循环允许能量、物质和信息的连续收敛和发散，以及

高品质能量（如化石燃料）与低品质能量（如太阳能、地热能等）在汇集放大过程中的相互作用［２２］。 经济系统

实际在这个过程中的作用是加速了能量的流动和释放了新的能力储存，例如将石油转化为电力和运输服务、
将矿物质转化为基础设施和机械、又将电力、机械和生态服务转化为教育、娱乐、服务等。 所以生态服务功能

的热力学价值是实现了增强能量传输过程稳定性的“缓冲器”。 为了防止或者延缓资源能源的衰竭，常用一

些经济“贴现”反哺低品质能源，以确保能量基础的稳定性。 例如，在砍伐后重新种植新的树木、焚烧秸秆并

还田以维持土壤有机质与养分、循环可利用的材料等等。

２　 基于生态热力学的生态服务功能核算方法

生态系统服务（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）的定义随不同组织和研究人员［２３⁃２６］定义不同。 一般的定义是，人们从

生态系统中获得的益处。 这种定义范围较广，即任何来自生态系统的益处均可认为是一种生态服务。 “千年

生态系统评估（ＭＥＡ）”的 ２００５ 年的报告指出，生态系统服务对人类社会和人类福祉是有稳定的作用［２７］。 虽

然这种观点主要侧重于人类价值观和偏好（接收者视角：Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｓｉｄｅ），但是 ＭＥＡ 研究人员提出的这一整套

生态系统服务体系为进一步评估人与生物圈的相互作用提供了重要的起点。 ＭＥＡ 文件列出了供应、调节、支
持和文化功能这四种生态系统服务，这些类别涉及向人类提供产品、调节人类所依赖的生态系统、支持提供服

务的系统以及增强人们的文化娱乐体验等：
ａ）支持服务（生产所有其他生态系统服务所需的服务）：包括土壤形成、养分循环、光合作用的初级生

产等；
ｂ）供应服务（从生态系统获得的产品）：包括食品、淡水、燃料木材、纤维、生物化学品、遗传资源等；
ｃ）调节服务（从生态系统过程的调节中获得的好处）：包括气候调节、疾病调节、水资源调节、水净化等；
ｄ）文化服务（从生态系统获得的非物质利益）：包括精神和宗教、娱乐和生态旅游、美学、教育、感受、文化

遗产等。
这 ４ 项服务是为人类社会提供切实利益的生态系统服务，但并且没有以某种方式支付，因此这些服务应

该包括在现有的经济系统中。 所以对生态系统服务功能的研究不应仅考虑“替代价格”而应该考虑“生态价
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格（Ｅｃｏ－ｐｒｉｃｅ）”的概念。 生态价格是对生态系统服务对社会的总体效益的核算。 能值分析是通过单位价值

能源消耗量（即国家消耗能值总量与国民生产总值之比），将生态系统服务的能值转换为货币，可以得到生态

价格的核算值。 能值分析认为一个区域的 ＧＤＰ 产生是本地的各种可更新、不可更新、进出口产品和服务共同

作用的结果，借助太阳能值对区域所有投入的统一核算，可以将生态系统服务功能和整体经济系统纳入到一

个完整的核算体系中，可以用能量单位或者货币单位平衡的比较生态服务功能与总体经济价值，不会产生估

值过大的问题（如货币化评估常常过高的估计森林的价值）。 生态价格是从禀赋价值（Ｄｏｎｏｒ ｓｉｄｅ）的角度更

准确地评估生态系统服务所需要的能量（即从同一片土地提供的多种生态系统），而不是传统的支付意愿方

法对所有价值的简单“堆叠”，这涉及到生态系统服务功能评估中的“分裂（Ｓｐｌｉｔ）”原则［２８］。 能值方法协调了

生态系统为人们提供的生物物理现实，即为人类提供的生态系统服务的价值。 将生态系统服务纳入经济系统

进行统一核算是至关重要的，这是因为如果还是从经济补贴的角度来考虑生态系统服务，那么在生态系统服

务的降低变得限制经济活动之前，是不会感觉到这种稀缺性的增加，这时，对自然资本修复性的投入成本将会

远远超过生态服务功能降低前的维护性投入。
譬如在 Ｂｒｏｗｎ 和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ［２９］对美国森林生态系统服务功能的计算中可以初步的比较基于能值、能值转

换成的“生态价值”以及用货币方法计算出的服务功能的差别（表 １）。 表中可以看出，他们计算的森林的生

态价值是市场价值的 ８．２ 倍，最大的价值提供是娱乐活动（生态价值排序第一）而不是水资源供给（市场价值

排序第一）。 而没有市场价值的生态服务功能的价值是 ５２３ 亿美元。

表 １　 能值、能值转换成的“生态价值”以及用货币方法计算美国森林的生态服务功能（数据选用自文献［２９］）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ， ｅｍｄｏｌｌａｒ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＦＳ ｓｙｓｔｅｍ． Ｄａｔａ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ［２９］

森林的生态服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＦＳ ｓｙｓｔｅｍ

能值价值

Ｅｍｅｒｇｙ Ｖａｌｕｅ ／ （１０２１ ｓｅｊ）
生态价值∗

Ｅｍｄｏｌｌａｒｓ ／ （１０９ ｅｍ ＄）
市场（货币）价值

Ｄｏｌｌａｒ Ｖａｌｕｅ ／ （１０９＄）

拥有市场价值的生态服务功能 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｒｋｅｔ ｖａｌｕｅ

科学研究 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ０．２ ０．１ 排序 ９ ０．０２ 排序 １０

娱乐活动 Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ２ ５３５．４ １ ３３４．０ 排序 １ ９．２ 排序 ４

木材产品的销售等 Ｓａｌｅｓ， ｐｅｒｍｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｓｓｉｏｎｓ ５．９ ３．１ 排序 ５ ３．１ 排序 ５

水电开发 Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ６０．７ ３２ 排序 ３ １１．２ 排序 ３

水资源供给 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ １０１．７ ５３．６ 排序 ２ １２７．１ 排序 １

碳储存 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２．４ １．３ 排序 ７ １．４ 排序 ７

水源地保护 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ３．８ ２ 排序 ６ １９．９ 排序 ２

狩猎 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ４２．８ ２２．６ 排序 ４ ２．９ 排序 ６

捕捞鱼 Ｆｉｓｈ ｈａｒｖｅｓｔ １．７ ０．９ 排序 ８ １．３ 排序 ８

观赏野生动物 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｗａｔｃｈｉｎｇ ０．１ ０．１ 排序 １０ ０．８ 排序 ９

每年总的市场价值 Ｔｏｔａｌ ｍａｒｋｅｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ １ ４４９．７ １７６．９

不拥有市场价值的生态服务功能 Ｎｏｎ⁃ｍａｒｋｅｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

净化空气 Ｃｌｅａｎ ａｉｒ １３．２ ６．９ —

净化水 Ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ８１．１ ４２．７ —

授粉 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ Ｎ ／ Ａ — —

种子散播 Ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ Ｎ ／ Ａ — —

食肉⁃食草动物平衡 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｎ ／ Ａ — —

总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２．４ １．３ —

净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １ ０．５ —

呼吸效应 Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ １．４ ０．８ —

科学情报 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ０．３ ０．１ —

每年总的非市场价值 Ｔｏｔａｌ ｎｏｎ⁃ｍａｒｋｅｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ５２．３ ０

　 　 ∗ 生态价值的计算是通过前一列的能值量×能值货币比（１．９×１０１２ ｓｅｊ ／ ＄），这个值是全美能值货币比的平均值。 “Ｎ ／ Ａ”指缺乏数据导致的

只列出计算公式，没有给出计算数值；“—”指没有考虑该项

５　 ４ 期 　 　 　 刘耕源：生态系统服务功能非货币量核算研究 　
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当前已有不少能值研究针对不同生态系统服务开发了相应的核算方法。 这里我们提出使用能值方法进

行生态系统服务功能核算的 ６ 个步骤：
（１）采用最新的能值基准对研究区域进行能值核算，这是获得将使用当地货币核算文化服务类功能所需

能值货币比系数的重要步骤。
（２）对研究区域的生态资本进行核算，该步骤主要是核算产品类供给服务。
（３）通过开发区域系统不同生态服务功能的微观模型来确定产生每个关键生态系统服务过程中所需的

能值，识别在每个生产过程中的能值投入情况。 该步骤主要用于核算支持服务和调节服务。
（４）通过评估现有市场直接或间接为自然服务支付的货币金额，例如暴雨容纳费用、碳储存在碳市场中

的价格、流域保护的费用、空气 ／水中污染物处置的费用等，这种替代价格或者影子价格的方法可以量化一系

列生态价值，相对于计算出与提供的服务相关联的能量的量。 然后借助步骤一的数据，进行文化服务类生态

系统服务功能核算。 每种生态系统服务的货币价值范围将通过将服务的能量流量乘以一系列具体的能源与

货币比来获得。
（５）将生态系统服务价值集成到研究区域现有的社会经济系统中。
（６）研究结果将被开发为标准电子表格，评估人员可以利用该工具进行生态系统服务功能评估验证与

比较。
我们以 ２００５ 年计算美国森林系统的生态服务功能为例进行说明（详见表 ２），研究发现，那些远离市场定

价的自然资本和生态系统服务功能的生态价值与市场价值差异更大。 在有市场的服务功能（如供应服务），
生态价值和市场价值更紧密的一致，除了水资源供应（这种由森林提供的服务对于社会通过基础设施复制而

言是昂贵的）。 矿石和化石燃料的生态价值约为货币价值的 ３０—６０ 倍，巨大的差异反映了社会从价格低廉的

矿物和燃料中获得巨大的利益。 没有市场定价的服务功能的生态价值明显高于市场价值，如净化空气，这可

能会随着人们对大气污染的敏感程度提高而变化。

表 ２　 美国森林生态服务功能的能值、生态价值以及市场价值（２００５ 年）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｙ， ｅｍｄｏｌｌａｒ， ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ （２００５）

编号
Ｎｏｔｅ

生态同服务功能
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

能值

Ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ／ （１０２１ ｓｅｊ ／ ａ）
生态价值

Ｅｍｄｏｌｌａｒｓ ／ （１０９ Ｅｍ ＄ ／ ａ）
市场价值

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ ／ （１０９＄ ／ ａ）

供应服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１ 捕捞鱼 ０．２ ０．１ １．３

２ 打柴 ０．４ ０．２ ０．１

３ 捕获的野生动物 ０．５ ０．３ ２．９

４ 砍伐的木材 ５．２ ２．７ ０．２

５ 水资源供应 １３．６ ７．２ １２．４

６ 矿石开采 ６０．７ ３１．９ １．１

７ 化石燃料开采 １９８．１ １０４．３ １．７

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

８ 碳汇 ６．６ ３．５ ０．４

９ 净化空气 ２３．７ １２．５ ３．３

１０ 净化水 １９．９ １０．５ １

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１１ 总初级生产力 １６．６ ８．７ ３６．８

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１２ 娱乐活动 ２４ １２．６ ９．２

１３ 科学信息 ４．６ ２．４ ０．２

年均生态系统服务功能总量 Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｙｅａｒ １９６．９ ７０．７

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 对能值方法的批评与近期的改进

与大多数其他生物物理环境核算方法一样，能值这种运用统一单位进行系统性计量方法的关键是生态资

产存量的准确性和能值转换率（ＵＥＶ）的可靠性。 这些观点构成了早期能值研究者与传统经济学家之间针对

生态经济学、生态热力学和不确定性之间的争论［３０⁃３３］。 大多数的问题已经在过去的十年中得到的解决和回

答。 但是问题的提出仍然是必要的，也促进了这种基于生态热力学方法的进一步改进。 而且，正如 Ｈａｕ 和

Ｂａｋｓｈｉ［３１］所提出的，很多的问题，如不确定性、所选取指标的敏感性、量化方法学的选择等，这些批评同样适

用于经济学方法及这种类似的基于整体论的方法学（如生命周期评价、物质流分析、可用能分析等），这就需

要这些相关领域的研究者共同的努力来进行方法的改进。 下面我们选择了一些针对生态系统服务功能的非

价值量核算方面的核心问题进行论述。
３．１　 能值基准的不断更新夯实了生态系统服务功能非价值量核算的基础

驱动地理生物圈（ｇｅｏｂｉｏｓｐｈｅｒｅ，Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ 定义 ｇｅｏｂｉｏｓｐｈｅｒｅ 的系统边界是地表上下各 １ｋｍ；时间范

围是 １ａ）的主要能值流对能值核算方法来说很重要，因为它们是其他流的参照，是建立 ＵＥＶｓ 计算表格的基

准［３４］。 这个基准的雏形可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代初，当时只包含了驱动地球生态系统的太阳能；之后在 ９０
年代中期，Ｏｄｕｍ 将潮汐动力与地热能也纳入核算，将它们转化为等量太阳能值，从而得出地理生物圈的基准

值为 ９．４４×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ。 随后伴随着能值分析的不断发展成熟，出现了不同的地理生物圈能值基准［１５］。 在

２０００ 年，利用更好的数据，Ｏｄｕｍ 在考虑了地球运动的能量吸收后，将 １９９６ 年的计算值从 ９．４４×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ 修

正到 １５．８３×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ ［３５］。 因而，为了保证能值计算的精确性和严谨性，在能值核算中需要明确所采用的能

值基准值，因为它和能值转换率息息相关，是能值转换率计算的前提条件。 所以如果采用 Ｏｄｕｍ 修正的能值

基准值，那么参考的 ２０００ 年以前的能值转换率的值就要相应地乘以转换系数 １．６８（１５．８３×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ 与 ９．４４×
１０２４ ｓｅＪ ／ ａ 的比值）。 另有 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 在 ２０００ 年在重新计算了潮汐能之后采纳 ９．２６×１０２４ ｓｅＪ ／ ｙｒ 作为能值基准

值［３６］。 ２０１０ 年，Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ 利用卫星测绘等更为先进的技术手段所得的数据，依照 １９９６ 年 Ｏｄｕｍ 对能

值的定义重新计算了全球 （ 即可用能）流值；并采用蒙特卡洛模拟，考虑了来源于地球地热能的不确定性

（总量和在地幔、地壳间的分布） ［３４］。 结果得出能值转换率的能值基准约为 １５．２０×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ。 蒙特卡洛模拟

也是一种应对能值分析不确定性的一种方法。 除了值有变化外，能值基准的名称也有若干种不同的叫法，
Ｂｒｏｗｎ 等［３７］将驱动地理生物圈的可得太阳辐射能、地热源和潮汐动力合称为地理生物圈能值基准

（ｇｅｏｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｅｍｅｒｇｙ ｂａｓｅｌｉｎｅ， ＧＥＢ）。 ２０１６ 年，Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ ［３８］；Ｃａｍｐｂｅｌｌ ［３９］均又发表了最近计算的结

果，分别是 １２．１×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ 和 １１．６×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ，两个值很接近，且平均值为 １１．９×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ，若考虑可接受程度

的不确定性，则可定为 １２．０×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ（表 ３）。 这个值可以被命名为 ＧＥＢ２０１６，因为未来仍有修订的空间，会
出现新的 ＧＥＢ 值［３７］。

表 ３　 能值基准值组成及三次计算结果比较［３８］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ Ｅｍｅｒｇｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［３８］

入流
Ｉｎｆｌｏｗ

Ｏｄｕｍ （２０００）的结果［３５］ Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ （２０１０）的结果［３４］ Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ （２０１６）的结果［３８］

能量
Ｅｎｅｒｇｙ

能值转换率

ＵＥＶａ ／
（ｓｅＪ ／ Ｊ）

能值密度

Ｅｍｐｏｗｅｒｂ ／
（ ×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ）

Ｅｘｅｒｇｙ

能值转换率

ＵＥＶａ ／
（ｓｅＪ ／ Ｊ）

能值密度

Ｅｍｐｏｗｅｒｂ ／
（ ×１０２４ ｓｅＪ ／ ａ）

Ｅｘｅｒｇｙ

等量太阳
能比率

ＳＥＲａ ／
（ｓｅＪ ／ Ｊ）

等量太阳能 值
Ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｅｘｅｒｇｙｂ ／
（ ×１０２０ ｓｅＪ ／ ｙ）

吸收的太阳能
Ｓｏｌａｒ Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ ３．９３×１０２４ １ ３．９３ ３．５９×１０２４ １ ３．６ ３．６０×１０２４ １ ３．６

地热 Ｄｅｅｐ ｅａｒｔｈ ｈｅａｔ ６．７２×１０２０ １２０００ ８．０６ １．６３×１０２０ ２０３００ ３．３ ９．７８×１０２０ ５５００ （９８５） ５．４ （０．９５）

潮汐能 Ｔｉｄａｌ ｅｎｅｒｇｙ ５．２０×１０１９ ７３７００ ３．８３ １．１７×１０２１ ７２４００ ８．３ １．１７×１０２０ ２６３００ （３８００） ３．１ （０．４４）

加和 Ｔｏｔａｌ １５．８３ １５．２ １２．１ （１．５１）

　 　 ａ 在以往的研究中，使用的是 ＵＥＶ，但 Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ［３８］提出更合适的术语—等量太阳能比率（ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ， ＳＥＲ）；ｂ 类似地，在以往的研究中，使用

的是 Ｅｍｐｏｗｅｒ 来表示每种源的入流，但 Ｂｒｏｗｎ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ ［３８］提出更适宜的术语应该是等量太阳能 值（ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｘｅｒｇｙ）；ｃ 括号内数字表示标准差．
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需要指出的是，能值基准的单位中的字母 Ｊ 是大写的，原因是潮汐动力、地热能与太阳辐射能本质是不同

的，所以能值基准的量度是等量太阳能焦耳（ｓｏｌａｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｊｏｕｌｅｓ， ｓｅＪ），而不是太阳能值的单位太阳能焦耳

（ｓｏｌａｒ ｅｍｊｏｕｌｅｓ， ｓｅｊ） ［３９］。 无论采用哪个能值基准，它正如英文名称“ｂａｓｅｌｉｎｅ”，是一个基础基准参照值；Ｏｄｕｍ
在他的书中［１２］也写到，基准值究竟是多少并没有那么重要，因为能值分析的结果和给定的基准相关，也就意

味着可以用系数进行转换；Ｕｌｇｉａｔｉ 教授曾将能值基准比喻为地理学中海拔的概念［４０］。 不过在研究中仍需要

选定一种并注意甄别所参考的文献中的能值基准值。
在各个学科领域中基础常数和标准并不总是恒定不变的，会随着新的知识而更新；如果能值研究者都能

参照一个统一的基准值，那么应用能值方法的研究产出将更容易进行相互比较［３７］。 这是 Ｂｒｏｗｎ、Ｃａｍｐｂｅｌｌ、
Ｕｌｇｉａｔｉ 等能值研究者在 ２０１６ 年对能值基准作出重要更新的初衷，这接近二十年的能值基准不断更新的过程

体现了几代能值研究者对科学的执着与严谨。
３．２　 已有大量能值分析在生态资产和生态服务功能应用案例可为今后的研究提供方法参照和比较的可能

国内外能值研究在近十几年来日新月异，研究者进行了能值理论［４１］、方法［４２⁃４５］、基准［１２，３４⁃３５，３８⁃３９］、算
法［４６⁃４９］、动力学［５０⁃５３］、不确定性［５４⁃５６］等研究；也有学者将能值应用在不同尺度的生态经济系统结构、功能分

析，如城市或区域生态系统［５７⁃６７］、农业生态系统［６８⁃７１］、生态工业园［７２⁃７３］、自然保护区［７４］、旅游业［７５］ 以及国家

尺度［７６⁃７９］等；在能值与其他方法技术的比较与结合上，能值分析与生命周期评价（ＬＣＡ） ［８０⁃８３］、生态足迹［８４］、
地理信息系统［８５⁃８６］得到了较多的关注；此外，能值分析的研究对象还涉及废弃物处理［８７］、建筑物［８８⁃８９］、生态

系统服务功能［９０⁃９５］等。 在国家层面上，Ｏｄｕｍ［９６］ 首先对美国、瑞士等很多国家进行了能值分析，而后意大利

（１９９４）、中国（１９９４）等很多国家的学者也陆续开展了各国的能值分析。 ２００２ 年，佛罗里达大学 Ｂｒｏｗｎ 教授发

布了其计算的 １３４ 个国家的能值评价结论（２０００ 年数据），为区域层面的能值研究奠定了重要的基础，也为全

球生态系统服务功能的能值评估提供了可在全球尺度比较的参照值。 之后在 ２０１１ 年刘耕源与 Ｂｒｏｗｎ 教授一

起更新了 ２００４、２００８ 年的世界各国能值核算数据。 创新为针对可更新能源计算、农产品、进出口产品等进行

模型修改和重新计算，并更新了最新的能值转换率数值，使结果的准确性提升。 最终形成国家环境核算基础

数据库（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｄａｔａｂａｓｅ ２．０）并发布在网站 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅｐ．ｅｅｓ．ｕｆｌ．ｅｄｕ ／ ｎｅａｄ ／供世

界能值研究者使用。
依照研究对象隶属于不同的系统类型，能值理论的研究领域划分以下几类（表 ４），分别为：自然环境系

统、农业系统、环境治理工程、区域经济系统等。

表 ４　 能值分析方法现有的研究领域

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

系统 Ｓｙｓｔｅｍ 组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 核心内容 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

自然系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

矿物、水、气、土地、生物、
地球作用、生态服务功
能、生态损害

物质流、生物流、能量流
供给、消纳、缓冲等生态
服务功能

生态资本的物质循环与能
量流动

经济系统
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

生产者、消费者、还原者、
污染造成的经济损害、
经济

物质流、能量流、资金流
生产、流通、消费、还原、
调控

经济活动对生态资本的消
耗及环境损害

社会系统
Ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ

人口、 文 化、 人 群 健 康
损害

人口流、信息流 蕴育、支持、管理、调控
劳力与服务、人群健康对污
染的响应

３．３　 生态服务功能价值量和非价值量的差异的根源在于从人类中心论到生态中心论的环境伦理观的转移

现今越来越多的人们意识到人类中心主义是引发并导致环境破坏的重要原因，森林的退化就是一个例

子。 人类中心论可以给出人们之所以伐木的若干种原因：赚钱获利、建造房屋等，与此同时却忽视或不顾及林

木本身固有的价值和所能提供的生态服务（影响水循环、稳定土壤性质、维护生物多样性等）。 由此，不但生

境遭破坏，其他更大尺度上的对人类的生态挑战也会逐渐显现［７８］。 可喜的是，许多和环境保护相关的观念日

益涌现来遏制人类中心主义占据主导。 这些观念主要聚焦于人类作为环境管理者的角色（ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ｓｔｅｗａｒｄｓ），而这源于生态中心主义［９７］。
这种管理的角色（ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ）并不对人类自身特别对待，而是同样注重全球环境中的其他生物。 这种角

色对人类来讲也很特殊。 但问题在于人类拥有能改变环境的能力，或许这种改变会是极具破坏性的，因为人

类能在一定程度上拥有控制自然中的其他生物的能力。 但这种能力绝不能让人类产生可以驾驭自然界中一

切的这种想法；应该提倡的是，人类同自然和谐互动从而促进自然界生物之间维系良好的状态［７８］。
区域可持续发展争论已久。 环保学者和生态经济学家形成了一个普遍的共识，即经济增长会被“环境的

再生能力和吸收能力”所限，是有极限的。 Ｌｉｕ 等［９８］提出可持续发展的内在矛盾，可归纳如下：“可持续”暗示

了能源和资源的全球平均，“发展”暗示了生产和消费的持续增长。 任何现实主义的可持续发展定义都应该

是减少而不是增加资源的开采和使用，这才是唯一可以使全球平均消费和扩张率下降的方法。 这也是我们为

什么要越来越强调资源的稀缺性的原因。 任何社会经济生态系统，最终的可持续表现都在于促进人群福祉、
政治的公正以及长期的生态平衡等。

Ｓｔｅｗａｒｄｓｈｉｐ 一词有哲学观念，尤其是伦理道德层面的含义。 它同样也被用来呼吁人们对环境伦理的关

注。 依照以生态为中心的观念，人类应该作为生态系统的守护者。 能值反对人类中心这种观念，而将人类只

是看做整体自然中的一部分，反映了从人类中心主义向生态中心主义的变迁［９８］。 能值的生态哲学是一种整

体论的观念，即生态系统各组成部分相互作用使整体所具有的结构功能要复杂于各组成部分的单纯组合。 原

文的论述是，“组织层次的一个重要意义是组分或者子集合可以联合起来产生更大的功能整体，从而突现新

的功能特性，这些特性在较低层次是不存在的。 因此，每个生态层次或者单元上的涌现性 （ ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ），是无法通过研究层次或单元的组分来预测的。 这个概念的另一种表述是不可还原性（ｎｏｎｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ），也就是说，整体的特征不能还原成组分特性的综合” ［１８］。
３．４　 从生态热力学的视角研究生态服务功能为从能量的角度提出环境税确立了可能性

Ｂｉｍｏｎｔｅ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ ［９９］指出存在“新的稀缺性”，即生态支持系统的重要组成部分越来越不够用。 环境作

为主要资源的来源和作为废物的汇的能力不像过去那样是无限的。 如果仅考虑进行资源开发而不关心其对

环境完整性的影响，退化的生态系统越来越无法提供基本的生态服务（水循环、光合作用、对生物多样性的支

持等）和资源产品（木材、食品、淡水等）。 因此，Ｂｉｍｏｎｔｅ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ ［９９］提出了一种基于 Ｏｄｕｍ 的能值方法的税

收工具，指出当前基于货币化服务功能核算的环境政策和税收计划只专注于对人群收益和损害的部分，并不

考虑对整体生态环境的贡献和对全球的影响。 例如，当前设置碳税的目的是减少二氧化碳排放以实现防止全

球变暖，但是大气温度的变化不仅仅对经济系统这个单一参数产生影响，最核心的是会造成整个生态环境完

整性的破坏。 而如果目的是解决生产基础的问题，那么不能简单的通过限制给定的资源使用来实现。 这正如

Ｏｄｕｍ ［１２］所指出的：“如果从提高效率的意义上说，节约能源是有益的。 但是这种建立在限制燃料使用上的

“节约”的经济体往往会降低其经济竞争力。 征收燃料税有时可以作为节约能源的奖励措施，但限制燃料对

经济产生负面的放大效应，可能会大于效率的提高”。 所以我们设置环境税的目的如果放大到实现整体生态

环境的完整性，那么这种税收政策将注重生态生产过程（生态服务功能）与使用过程（经济过程）的整体绩效，
而不仅仅是考虑单一资源效率或者排放量。 例如 Ｂｉｍｏｎｔｅ 和 Ｕｌｇｉａｔｉ 在他们的文章中提出建议根据能值可持

续发展指数（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｉｎｄｅｘ， ＥＳＩ ［１００］）来建立面向环境完整性的税收体系。 能值可持续发展

指数（ＥＳＩ）既考虑了经济优势（基于能值产出率 ＥＹＲ 来衡量能值投资回报率），又考虑了环境负荷（由环境承

载力 ＥＬＲ 表示）。 而 ＥＳＩ 正是 ＥＹＲ 和 ＥＬＲ 的比。 而基于 ＥＳＩ 的环境税收策略是用于惩罚那些较少使用对环

境无害技术或较少使用可再生资源的发展方式。 这种税收是将维持经济活动的生态环境作为一种“基金”而
不是“股票”，环境税的目的是通过税收恢复其维持经济系统发展的能力，保持这种“基金”不变。 这种说法类

似于 Ｂａｒｎｅｓ 提出的通过将所有利益相关者返还给他们所拥有的财富的一小部分来回报所有利益相关者的想

法，原则上适用于当前的自由市场体系［１０１］。 这种方式可以实现以下 ３ 种效果：１）对整个区域的生态服务功

能及经济投入进行统一而全面的评估，并以此为基础实施环境政策；２）税收的目的为恢复或维持生态环境，
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这不仅是维持生态环境能为人类经济活动提供什么样的支持活动，而是为了整体的环境完整性保护和恢复；
３）由于税收的目的不仅是限制经济系统单一资源效率或者排放量，也是增加和修复生态资产提升服务功能，
这种向生态环境“基金”的投资将极大的减缓其折旧率。

４　 结论

本研究梳理了基于生态热力学的生态系统服务功能非价值量核算的理论基础、方法框架及这种方法对发

展与展望，可以总结出生态系统服务功能非价值量核算方法的两大特点：
１）这种方法对与资本（存量）与服务（流量）的核算不是基于人类偏好而估价的，而是根据在划定的时空

尺度下对生态经济系统的环境支持的需求来估价的。 这样就使得我们应该着重对那些需要空间尺度大、积累

时间长、用尽后难以找到替换资源的投入予以更科学的核算。 但这部分的投入由于低品质、分散化的特点又

很少被市场动态“定价”或者说根本就没有“上市”，但是这部分又是至关重要的，它们反映了生物圈的价值。
２）能值方法将生态系统和经济系统联系在一起的价值在于体现“反馈控制”的生态内涵。 即更加公平的

生态资本定价及通过环境税对自然资本的修复，这种涵盖了自然系统的“反馈控制”在常规经济系统的动态

价格市场中是不被考虑的。
这里还需要补充的是使用能值方法可以确定生态资本、服务功能的“生物圈价值”，这种价值实际是对现

有的货币价值评估有很好的补充作用。 所以在当前对于生态资产和生态系统服务的核算手段缺乏的情况下，
建议采用双重核算方法，即类似于金融会计中使用的方法一样，用能量来记录环境负债，并建立一个货币化的

资产负债表说明经济情况及环境对经济生产的贡献。 正如 Ｂａｒｎｅｓ 所说，现在需要建立一套被其成为“市场经

济 ３．０”的全新的金融体系，实现包括自然的所有“利益相关者”的财富回归［１０２］。
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