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摘要<应用奥德姆 7n2’2)\5C;创立的生态经济系统能值分析理论3定量分析鄱阳湖湿地生态系统内的物流和能流B研究认为

分析湿地生态效益主要有 "个步骤3即<76;建立概念性的能值分析系统3全面反映能值分析方法97!;能值指标系统分析表制作

与能值计算97=;能值指标估算97";依能值指标系统分析表和能值图解阐述湿地生态效益B通过整理实地考察所获数据和历史

资料3运用所提的方法进行分析研究3其湿地生态系统能值图解和能值指标分析表的分析结果表明<鄱阳湖湿地的投入量太阳

能值为 =o=@p6$6?IZq3产出量太阳能值为 =o$#p6$!$IZq3初级生产力为 :o$"p6$6?IZq3不可再生能源或资源为 @o=:p6$6?IZq3资

本投入r产出中的生态服务s生态旅游和科研工作太阳能值分别有 8o#?p6$6?IZq3"o8$p6$6?IZq36o$:p6$6?IZq3总计 6o"@p6$!$

IZq3进而得出鄱阳湖湿地生态系统整体投入r产出的效益良好B湿地水禽的太阳能值为 6o@6p6$!$IZq3说明鄱阳湖湿地在保护

水禽方面的地位不可替代3在长江流域内有着非常重要的生态功能B
关键词<鄱阳湖9湿地9能值分析
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能值分析是美国著名生态学家奥德姆 7n2’2)\5C;于 !$世纪 8$年代创立的3以能量为核心的系统分析方法B能值分析

以能值作为基准3把不同种类s不可比较的能量转换成统一标准来进行比较B能值分析常用太阳能值 7I01DYZCZYlG;来衡量某

一能量的能值大小3应用能值这一新的科学概念和度量标准及其转换单位>能值转换率7WYDXI]0YCEWG;3
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流动和储存的各种不同类别的能量和物质转换为同一标准的能值!进行定量分析研究"#$%&’
任何流动的或贮存状态的能量所包含的太阳能的量(即为该能量的太阳能值)’湿地生态系统是由多个节点联结而成的网

状或链状系统!物质循环*能量和信息流动是两类系统的基本特征’就能量流动而言!处于不同层次上的节点的能量质量(能质)
是不同的’通常!低层次上节点的能质较低!高层次上节点的能质较高’能量沿着食物链营养级逐级转化!每转化一次!能质提高

一次’一般而言!处于自然生态系统较高层次上的产品或生产过程具有较大的能值转换率’人类的劳动*高科技产品和复杂的生

化物质等均属高能质!具有高能值转换率"+&’
湿地为人类的生产*生活提供了各类服务!在调节水分循环*维持生物多样性*净化污染物等方面发挥着重要生态作用’湿

地供给着人类赖以生存的淡水资源!并在蓄水*补充地下水和维持区域水平衡中发挥着巨大作用’
为探讨能值分析理论在湿地研究中的应用!本研究提出了以能值理论为基础的湿地效益评估方案和方法!并结合鄱阳湖的

实际情况进行科学分析’本文采用 ,-.-/012的能值评估原理和方法!评价鄱阳湖自然保护区及其境内周边地区的生态和经

济价值!主要目的是最小限度地减少湿地效益的损失*最大限度地提高鄱阳湖湿地能值并提高研究地区的生态环境功能’该研

究也将成为在中国湿地自然保护区科研*规划和管理中应用能值原理和方法的范例’

3 研究区概况

鄱阳湖是中国第一大淡水湖!位于江西省的北部!长江中下游南岸(东经 ##+4+56$##74%%6!北纬 8948+6$8:4%+6)’通常水位

(#%$#+2)时!湖区面积约 ;555<28’在最高水位(约 8#=7:2)时!湖区面积可达 ;:#+<28’鄱阳湖南北长 #>;<2!东西平均宽

度 #7:<2!最宽处约 #>%<2!入江水道最窄处的屏峰卡口!宽约为 89<2!湖岸线总长 #855<2’
鄱阳湖水系流域面积 #!788万 <28!约占长江流域面积的 :?’鄱阳湖是江西省境内五大主要河流(赣江*抚河*信江*饶河

和 修水)的汇集地!承纳赣江*抚河*信江*饶河*修河五大江河(以下简称五河)及博阳河*漳河*潼河之来水!经调蓄后由湖口注

入长江!是一个过水性*吞吐型*季节性的湖泊’鄱阳湖地属亚热带潮湿的季风气候’年降雨量在 #%55$#:5522之间’年平均

气温为 #>@’最低气温在 #月份!平均气温为 %=>@’平均每年无霜期约为 8950’根据 #::>年缔结的A湿地公约B中所给的湿

地定义!鄱阳湖湿地包括鄱阳湖水域*洲滩*岛屿和沿湖围垦的农田’#:9;年在鄱阳湖的南部!设立以永修县吴城镇为中心!包

括 大湖池*中湖池等大小湖泊及其周围的湖滩草洲组成的候鸟保护区!面积为88%55C28’据调查!全区有鸟类8+9种!其中属国

家一级保护动物的有 :种!属国家二级保护动物的有 ;8种!是目前世界上最大的白鹤越冬地!全球约 :+?的白鹤在此越冬!也

是迄今发现的世界上最大的越冬鸿雁群体所在地’生物资源丰富!鱼类有 #88种*软体动物 +7种*植物 855多种’

D 鄱阳湖能值分析

能值分析方法以能量为衡量单位!建立另一价值体系!探讨人类经济系统与自然环境体系间之能量流动关系!评价环境资

源对经济活动之 贡 献!并 非 作 为 取 代 市 场 货 币 方 法’能 值 分 析 利 用 热 力 学 定 律(EFGHIJKCLM2I0NOF2PQH)与 最 大 功 率 原 则

(2FRP212SIGLMSMPOQPSEL)为理论基础!探讨生物与非生物之间!以及人与自然界之间的关系!描述湿地生态系统组成成分之

间 复杂交互作用关系!以构建生态系统模型!并指出生态系统中能量流动于不同层次(CPLMFMQCN)!不同来源的能量具有不同的

能量品质!以能量来衡量系统中各组成成分贡献率!但不可单以其所含的能量来比较!应该转换同一单位(HLT)"#$+&’

D=3 能值分析步骤

在分析鄱阳湖湿地生态能值过程中!采用如下步骤开展分析工作U

(#)建立概念性的能值分析系统!全面反映能值分析方法 首先搜集研究地区的基本资料!要做到客观全面地收集要分析

的生态系统的能物流*知识信息流及货币流资料!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

系统能值分析图’

(8)能值分析表制作与能值计算 初步了解研究地区的生态系统架构后!分析所得资料!确定所研究生态系统边界!列出系

统主要组分及其间的相互关系!并对能流量超过系统总能流量 +?的各能值流进行区分化类’运用能量符号及生态系统图解方

法绘制系统能值图解!同时编制能值分析表!然后进行能值系统图的量化*简化!进一步了解各能量流动在整体系统中的相对贡

献’

(;)能值指标估算 根据研究对象和目的!建立能值分析指标体系!对所研究的内容进行定量分析评价!同时画能值图解示

意!进而为湿地生态系统能值分析提供帮助’

(%)依能值指标系统分析表和能值图解阐述鄱阳湖湿地生态效益’

D=D 鄱阳湖能值指数

为更好的理解能值理论在分析湿地生态系统中的作用!本文提出相关指数体系!而且鄱阳湖能值指数体系是建立在输入*
输出及反馈能值流间运算基础之上的’本文涉及到的基本概念和湿地效益评判指数见表 #’

D-V 能值分析指数计算方法
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表 ! 能值分析的主要指数"!#$%

&’()*! &+*,’-.-./-0*1234*,*456’.’)61-1
名称

789:

含义

;9<=>?8@>AB

备注

C:98DE
太阳能值 FA=8DG9:DHI 产品形成所需直接和间接消耗的一种能的总量

JK:@A@8=89ALB@AM8E>BNAM:B:DHIB::N:NN>D:?@=IAD
>BN>D:?@=I@AMAD9<DANL?@O

常使用太阳能值概念PO:QRSOL8==ILO>BH@K:
?AB?:<@AMOA=8D:9:DHIPO:QR

能值转换率 G9:DHI@D8BOMAD9
:MM>?>:B?I

产 生 单 位 能 量 或 物 质 所 需 要 的 另 一 种 能 量 或 物 质 的 总 量

JK:@A@8=89ALB@AM8BA@K:DE>BNAM:B:DHIAD98@:D>8=@A
<DANL?:LB>@:B:DHIAD98@:D>8=

常用太阳能值转换率以 O:QTU或 O:QTH表示

SOL8==IN:BA@:NVIOA=8D:9:DHI@D8BOMAD9>BH
D8@>APO:QTUADO:QTHR

能值功率 G9:DHI<AW:D 单位时间内的能值流 JK::9:DHIX8=L:>BLB>@@>9: 常用太阳能值功率以 O:QTJ表示

SOL8==IN:BA@:NVIOA=8D:9:DHI<AW:DPO:QTJR
能值Y货币比率

G9:DHIY?LDD:B?ID8@>A

单位 货 币 相 当 的 投 入 能 值 量 JK:89ALB@AM>B<L@:9:DHI
WK>?K:ZL8=OLB>@?LDD:B?I

年能值利用量T当年 [7\PO:QRJK:L@>=>]:N
89ALB@AM?LDD:B@I:8D:9:DHIT[7\AM?LDD:B@
I:8DPO:QR

宏观经济价值 ^8?DAY:?ABA9I
X8=L:

可 利 用 能 值 相 当 的 市 场 货 币 价 值 JK:98DE:@?LDD:B?I
X8=L:WK>?K:ZL8=O8X8>=8V=::9:DHI

可 利 用 能 值T能 值Y货 币 比 率 _X8>=8V=::9:DHI
X8=L:TP:9:DHIY?LDD:B?ID8@>AR

能值投资比率

G9:DKI>BX:O@9:B@D8@>A

单 位 环 境 能 值 投 入 所 反 映 的 经 济 系 统 输 入 能 值 量 JK:
X8=L:AM:B:DHI>B<L@>B@A:?ABA9>?8=OIO@:9D:M=:?@:NVI
LB>@:BX>DAB9:B@8=:9:DHI>B<L@

不可更新非环境能值量T环境能值投入量‘G;Ca
;̂ \TPCb 7RSBD:B:W8V=: LB:BX>DAB9:B@8=
:9:DHIT:BX>DAB9:B@8=:9:DHI >B<L@ 89ALB@‘
G;Ca;̂ \TPCb7R

能值系指一种能量在流动或贮存时‘所具含另一种能量类别之量c能换率系指产生一单位能量所需另一种能量类别之量‘
生态系统层次越高者‘必须经过更多的传递与转换过程‘故每单位能量的产生就需要更多的太阳能值输入‘因此能转换率越高‘
代表能量品质越高c本文涉及到的计算方法综合文献 d‘文献 ee所提供的公式‘整合后得如下公式P各因子量纲请参阅相关标

准Rf

PeR能值a能量g能换率h

PiR太阳能值PO:QRa原始数据PU‘SFjRg能值转换率h

PkR宏观经济价值PSFjRa太阳能值PO:QRg能值货币转换率PSFjTO:QRh

PlR太阳光能a面积gPem反射率Rg辐射量或面积g太阳光平均辐射量h

PnR风能a面积g空气层平均高度g空气密度g空气比热g水平温度梯度g平均风速h

PoR雨水势能a水密度g雨量g面积g平均高度g加速度h

PpR雨水化学能a水吉布斯自由能 [g雨量g面积h

PqR经济投入产出a货币量g能值货币比率c

r 鄱阳湖湿地生态系统能值图绘制

能值分析是建立在能量符号语言基础之上的‘能值图解能够准确分析和计算太阳能值流动方向‘方便计算过程c通过能值

理论并应用能值符号绘制鄱阳湖湿地生态系统能值分析图P见图 eRc
从图 i可以看出‘鄱阳湖湿地其再生能源包括阳光s风s雨水h不可再生能源或资源包括底泥P矿物质累计Rs水体h初级生产

者主要为湿地植被P包括挺水s沉水和人工栽培作物R和浮游植物h产出项目包括水产s底栖动物和湿地水禽‘湿地水禽主要为产

出品‘资本产出项为生态服务s生态旅游s管理s科研和教育等‘湿地效益主要体现在湿地生态系统上‘而管理s科研和教育主要

面向市场‘这也符合现代经济发展趋势‘说明湿地的保护要面向社会s面向大众和面向市场c

$ 结果与讨论

为了探索分析鄱阳湖生态系统效益‘同时为评估湿地资源对整个系统的影响与贡献‘计算和分析了能值s能值流入流出情

况s能值投入率s能值Y货币价值PG9jR等指标‘具体结果见表 ic
研究区内年平均太阳总辐射量为 lll#lppgetdO:QT9i‘湖心及滨湖北岸ulppgetdO:QT9i‘年平均日照 epot#ientKc
鄱阳湖湿地水域生态系统由水域s大气和水生生物组成c在滨湖岸带内‘植物种群依水深程度不同而呈环带状平行分布在

湖岸‘浅水处分布挺水植物‘稍深处分布浮水植物‘更深处分布沉水植物‘表水层含有浮游植物和漂浮植物‘属鄱阳湖湿地生态

系统的生产者h主要消费者是鸟类s鱼类s两栖类s爬行类和其他哺乳动物c在深水处有机物质和腐屑颗粒不断沉积‘促进了矿物

质累积过程c鄱阳湖挺水植物群落面积为 etqeE9i‘沉水植物群落面积为 litE9i‘水生植被分布面积约占丰水期正常年份鄱阳

湖水域面积的 nqvc而水生植物群落是鄱阳湖湿地生物的食饵‘其生态指标s属性关系到鄱阳湖湿地生物的生存c
从表 i可以得出‘鄱阳湖湿地的投入P包括阳光s风及雨水R量太阳能值为 kwkogetedO:Q‘产出量太阳能值为 kwtpgetitO:Q‘
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图 ! 鄱阳湖湿地生态系统能值分析

"#$%! &’()$*+,+-*.#./01/*+,$234(5-+,6(7/.*.5(’
雨 水 8+#,0+--9风:#,69太阳;3,9沉积物;(6#’(,59营养物质<35)#(,5’+55()9生态服务&7/-/$#7+-.()=#7(9政府预算>/=(),’(,5?36$(59生

态 旅 游 &7/-/$#7+-5/3)#.’9湿 地 植 被 @($(5+5#/,/04(5-+,69栽 培 作 物 A3-5#=+5(67)/B.9浮 游 植 物 12*5/B-+,C5/,9湿 地 生 态 过 程 :(5-+,6

(7/-/$#7+-(,$#,(()#,$9水 体 :+5()?/6*9底 栖 动 物 D//?(,52/.9水 产 EF3+5#7B)/6375.9底 泥 G矿 物 质 累 计HI/55/’ ’36G’#,()+-

+773’3-+5#/,H9湿地水禽 :(5-+,64+5()0/4-.9湿 地 生 态 系 统 :(5-+,6(7/.*.5(’9市 场 J+)C(59管 理9科 研 及 教 育 J+,+$(’(,5K)(.(+)72

+,6(637+5#/,9产出 L35B359效益 I(,(0#5

初 级生产力为 MNOPQ!O!R.(SK不可再生能源或资源G包括底泥和水体H为 TNUMQ!O!R.(SK资本产出中的生态服务9生态旅游和科

研工作太阳能值分别有 VNWRQ!O!R.(SKPNVOQ!O!R.(SK!NOMQ!O!R.(SK总计 !NPTQ!OXO.(SY根据表 X的能值Z货币价值G&’[H统

计值K鄱阳湖湿地各项效益大小顺序依次为\湿地水禽]资本产出]水产]不可再生能源或资源]初级生产力]再生能源K说

明鄱阳湖生态系统符合生态系统能量传递规律K从低级到高级的过程Y
根据能值分析图解和投入 产̂出分析表可以看出湿地水禽在鄱阳湖湿地中具有非常重要的作用K是湿地生态系统高级层

次K太阳能值最大Y据调查结果K鄱阳湖湿地范围内有湿地水禽 XMV种之多K其中属国家一级保护动物的有 R种K属国家二级保

护动物的有 UX种_T‘VaK同时是世界上最大的白鹤越冬地K!RVR年发现白鹤达 XTOO余只K占全世界白鹤总数的 RMbK也是迄今

发现的世界上最大的越冬鸿雁群体所在地Y各种鹭鸟 !O万余只K据观测K在此栖息的鹭鸟主要有大白鹭9中白鹭9中波鹭9白琵

鹭9牛背鹭9夜鹭9苍鹭等K是我国最大的鹭鸟栖息地Y根据能值分析理论K高能值的层次需要进行重点保护和恢复K是受特殊保

护的对象Y
鄱阳湖水量丰富K多年平均入江径流量 !MXMQ!OV’UK占大通站长江多年平均径流量GRUUPQ!OV’UH的 !TNUbK超过黄9淮9

海 三河入海水量的总和Y鄱阳湖在洪水位 X!NTR’时K最大水深 XRN!R’K平均水深 MN!’K蓄水量 !PRNTQ!OV’UY鄱阳湖湖水主

要依赖地表径流和湖面降水补给K集水面积达 !TNXQ!OPC’XK补给系数 MMK蓄水防洪是鄱阳湖生态服务功能的主体之一Y在能

值分析表中K生态服务的太阳能值为 VNWRQ!O!R.(SK其中蓄水防洪生态服务功能占有相当大的比重K说明鄱阳湖湿地在调解长

江洪水流量中具有重要作用_TaY
通过能值理论分析得出的结论是\鄱阳湖在湿地水禽9资本投入 产̂出以及水产方面生态效益价值极显著K是优先发展9保

护和建设的方向Y
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表 ! 鄱阳湖湿地生态系统能值投入"产出分析表

#$%&’! ()*+,"-+,*+,’.’/01$)$&1232-45-1$)06+7’,&$)8’9-212,’.

序号

:;<=;>?;
>=@A;B

项目

CD;@

原始数据

EFGBHI
JBKLK>MNOMDM

能值转换率

EP;Q"=>KDI
R@;BLSDBM>PTGB@

BMDKG

太阳能值

EUVUWP;QI
:GNMB;@;BLS

R@H
EUVXHIYZVVZ

U 再生能源 [;\BGO=?KAN;;>;BLS
阳光 P=>P]K>; _̂‘̂aUVUW U _̂‘̂ _̂W‘
风 bK>O Z_VZaUVUX ‘ZZ UZ_Wc UZ_̂^
雨水E势能IBMK>TMNNE\GD;>DKMN;>;BLSI _̂dUaUVUd ^̂^̂ W‘_W Ŵ_WW
雨水E化学能IBMK>TMNNE?];@K?MN;>;BLSI U_XdaUVUX UXddd ZeW_XW Ze‘_XX
总计 DGDMN eeX_̂U ee‘_c‘

Z 不可再生能源或资源 KBB;\BGO=?KAN;;>;BLSGBB;PG=B?;
底泥E矿物质累积IP;OK@;>DE@K>;BMNM??=@=NMDKG>I U_V̂aUVUX eXVV ẐW_eW Ẑ _̂ee
水体 bMD;BAGOS _̂VWaUVUd d̂VVV edW_cd ed̂_VZ
总计 DGDMN ‘eX_eU ‘e‘_eX

e 初级生产力 \BK@MBS\BGO=?DKfKDS
湿地植被 b;DNM>Of;L;DMDKG> c_cUaUVUX dWVV d‘U_‘̂ d‘X_V̂
浮游植物 \]SDG\NM>gDG> c_V̂aUVUd dWVV dZ_dV dd_‘Z
总计 DGDMN

X 资本产出项E服务产出I?M\KDMNG=D\=DKD;@EP;BfK?;G=D\=DI
生态系统服务 ;?GPSPD;@P;BfK?; _̂̂ZaUVW U_VVaUVUZ Ŵc_d̂ ^̂e_dW
生态旅游 ;?GhDG=BKP@ d_‘XaUVW U_VVaUVUZ dWc_WZ d̂e_Ẑ
科研工作 B;P;MB?]bGBg U_UUaUVW U_VVaUVUZ UVd_cc UVd_XU
总计 DGDMN

‘ 水产品 M<=MDK?\BGO=?D
鱼类等 TKP]Y;D?_ _̂̂VaUVUZ d_U‘aUVW Ue‘U_d̂ Ue‘W_Vd

W 湿地水禽E特殊保护Ib;DNM>ObMD;BTGbNPE;P\;?KMNNS\BGD;?D;OI
水禽 bMD;BTGbNP Z_dUaUVc U_VeaUV̂ U‘UV_dc U‘Ze_Ŵ

本文原始数据来源于文献 ‘i ĵ鉴于计算需要Y本文按湿地植被概念将沉水植被k人工栽培作物E如水稻k莲藕I和挺水植被等划归湿地植被

范围内j生态服务主要指蓄水防洪k净化污染物等内容jR@为能值h货币价值j

l 小结

能值分析方法的优势是m自然资源k商品k劳务等都可以用能值衡量其真实价值Y能值方法使不同类别的能量可以转换为同

一客观标准Y从而可以进行定量的比较n能值分析方法把生态系统与人类社会经济系统统一起来Y有助于调整生态环境与经济

发展的关系Y为人类认识世界提供了一个重要的度量标准n能值分析方法的局限性是m反映的是物质产生过程中所消耗的太阳

能Y不能反映人类对生态系统所提供的服务的需求性E支付意愿opqIn因此本文研究仅就鄱阳湖湿地生态系统进行分析Y考虑

的多为自然因素Y尚未涉及人类的影响rciUZsn
能 值分析ER@;BLSt>MNSPKPI理论和方法是著名系统生态学家 uvpvJO=@UĉW年提出来的一 种 重 要 的 生 态 价 值 测 度 理

论n这一方法在生态学中具有较为广泛的适用性Y尤其对传统市场方法难以估价的许多自然资源不失为一种有效途径Y国内外

众多学者将之应用于自然生态系统k生态经济系统的价值分析k可持续发展政策制定Y并取得了可喜的成果rUiXYciUZsn但真正用

于湿地效益评价研究的科研项目还非常少Y本文通过借鉴和发展 uvp_JO=@的能值分析理论和方法研究湿地效益Y为该理论

在湿地科学研究中的应用开辟了新的方向n也为湿地生态系统研究开拓了一条定量研究的新途径Y从能量发展到能值Y从能

量分析发展到能值分析研究Y在理论和方法上都是较大的进展Y如何将能值分析理论结合价值评价方法对湿地进行科学评判

是进一步深入研究的热点Y需要从事湿地研究的科学工作者积极参与n

w’4’/’)9’2m

rUs xM>:YJO=@up_R@;BLSPS>D];PKPGTD];;>fKBG>@;>DMNB;PG=B?;AMPKPM>O;?G>G@SK>y]K>M_z{|}|~!{"}#{!$%{$&Y’(!%"YUccdYZeV

iZec_
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rds JO=@u_p_z%)!*|%+$%,"}:{{|-%,!%~mz+$*~."%/;${!&!|%<"0!%~_FG]>oKN;S3:G>P_1;b2GBgYUccX_^̂iUX‘_

d̂dU 生 态 学 报 Zd卷

万方数据



!"# $%&’()*+)(,-./012-..3.4567/7869%9%/:-.9*9:7%/7;8.<.=.8>?3./:8.=.8>@’-%/.9..A>/>361BCDEFGHCIJGKDEGHLMNCDEOM(

PQQR(PSTUVQW1

!X# +*0$(+%>/5Y(,-7/5Z12-.-6<4>8>5%A78A-747A:.47/7869%9>@[>67/5-*87\.1]MĈHM_N‘GFaKbMLcdME(PQQR(efgPhiPRUPP1
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