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摘要: 与能值是研究生态系统自组织过程的两个重要的目标函数B 分析与能值分析理论在!$世纪;$年代开始应用于生态

学研究3它们有各自的理论起点3在应用上从不同的角度表现生态系统功能3两者的互补关系受到了生态学家的关注3并在实际

应用中取得了有益的研究成果B从 与能值各自的理论基础与研究成果出发3概述了两者在描述生态系统功能上的互补关系3
并分析了其在生态学理论研究及实际应用上的重要意义B
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cXZni[\aZn[h]Vg\]oVp]q]gfiZXY]̂ ]gfipVg]aVnVf\aZng]o]Zgah
_j kED03rj +DJT53*,j sDJT 6tuvwxyz{x|z{vz}~v!|u"!#$z%z&v3’u!ux{$()u*|u{}z{#$z=#*+,{z*"u*|x%~$,u*$u!3)(,*u!u

-$x.u"vz}~$,u*$u!3/u,0,*&#$$$783)(,*x921234526768924:9;9243<==>3<>6??9:<@<?A<@<@2

cAo[gZa[:(BPOTmDJR(CPOTmND4PCPPJRP4P10QPRDIMS0K0CQ1PCPJMDOmT0D1GLJKME0JI2DLDJMEMDME4PDQQ1EKDME0JI0G(BPOTm

G0ONETNPO0OTDJEICISPOPCDRPSEMNMODREME0JD1MNPOC0RmJDCEKK0JIERPODME0JI2’NPK0JKPQM0G(CPOTm0OETEJD11mKDCPGO0C

ImIMPCIPK010Tm2(BPOTmEIDQO0QPOMm0GDImIMPC3CPDILOEJTMNPCDBECLCS0OEMNDMKDJCPPBMODKMPRGO0CDImIMPCSNPJEM

T0PIM0SDORIMNPMNPOC0RmJDCEKPFLE1ECOELCSEMNDOPGPOPJKPIMDMP3SNPOPDI(CPOTmEIMNPPJPOTmOPFLEOPRM0CDEPDIPO4EKP

0OQO0RLKMPBQOPIIPREJPJPOTm0G0JPG0OC2(BPOTmEIDCPDILOP0GMNPDKMLD1IMDMP30GMNP1P4P10G0OTDJEGDME0JDJR0GMNP

EJG0OCDME0JK0JMPJM3SNE1PMNPK0JKPQM0G(CPOTmK0JMDEJIMNPNEIM0Om3MNPMECPDJRD11MNPREGGPOPJMQO0KPIIPREJ4014PRLQM0

MNPQOPIPJMIMDMP0GMNPImIMPC2H0MN0GMNPCND4PMNPEOOPIQPKME4PKNDODKMPOEIMEKI0JPBQOPIIEJTMNPGLJKME0JI0GPK0ImIMPCI2

’NPmOPQOPIPJMMS0K0CQ1PCPJMDOmDIQPKMI0GDImIMPC2(BPOTmEIDLIPGL13K0CC0JCPDILOP0GOPI0LOKPFLD1EMmDJRFLDJMEMm3

DQQ1EKDC1PM0C0MNCDMPOED1IDJRPJPOTm2’NPOPG0OP3(BPOTmKDJCPLIPRM0CPDILOPDJRK0CQDOPOPI0LOKPEJQLMIDJR0LMQLMI3

ILKNDISDIMPIDJR10IIPI2(BPOTmEIPBQPKMPRM0EJKOPDIPDIPK0ImIMPCICDMLOPDJRG0OCMNPMNPOC0RmJDCEKPFLE1ECOELC2%M

MNPIDCPMECP3(CPOTmEIDQ0SPOGL1M001G0ORPMPOCEJEJTPJPOTmG10SIMNO0LTNCE010TEKD1ImIMPCIDJRG0ORPMPOCEJEJT

ILIMDEJDC1PPK0J0CEK4D1LPIEJMNPGEP1R0GPK010TEKD1PK0J0CEKI2(CPOTmEIJ0M0J1mDCPDILOP0GSNDMND4PT0JPEJM0D

QO0RLKM3CLMD1I0DCPDILOP0GMNPLIPGL1K0JMOECLME0JIMNDMKDJCPPBQPKMPRGO0CMNPQO0RLKMDIDImIMPCIP1G=0OTDJEGPIG0O

CDBECLC QO0RLKME0J2%KK0OREJT1m3(CPOTmEIMNPS0OEMNDMMNPCE0IQNPOPNDIM0R0M0CDEJMDEJDImIMPC GDOGO0C

PFLE1ECOELC2,MEIIPDCIMNDMPCPOTmEIDQO0RLKME0JIERPDQQO0DKN3SNPOPFLD1EMmEICPDILOPRCmMNPK0IM0GQO0RLKEJTDG10S0O

QO0RLKM3SNE1P(BPOTmEIDJPJR=LIPDQQO0DKN3SNPOPFLD1EMmEICPDILOPRCmMNPLIPGL1JPIIM0MNPOPKPE4PO2’NPMS0

DQQO0DKNPIDOP4POmILEMDC1PG0ORPIKOECEJTIP1G=0OTDJEGEJTImIMPCIILKNDIPK0ImIMPCIDJRP4PJC0OPK0CQ1PBImIMPCIILKNDI

K0CQ0LJRPK0=PK0ImIMPCI2(BPOTmDJR(CPOTmDKK0LJMEJTKDJQO04ERPEJIETNMEJM0MNPPJ4EO0JCPJMD1QPOG0OCDJKPDJR

ILIMDEJDCE1EMm0GPK0=PK010TEKD1QO0KPIIDJRQO0RLKM2l0OP04PO3MNPODME00G(BPOTmM0MNP(CPOTmG10SEJREKDMPIMNPPGGEKEPJKm

0GDJPK0ImIMPCEJQO0RLKEJT0OCDEJMDEJEJTEMI0OTDJEGDME0J2&0JIERPOPRMNP4DOEDME0JEJMECP0G(BPOTmDJR(CPOTm3MNPEO

ODME0EJREKDMPIMNPPGGPKM0GMNPKNDJTP0GD4DE1DC1PEJQLMIEJMNP1P4P10G0OTDJEGDME0J0GMNPImIMPCLJRPOIMLRm2%TOPDMPGG0OM

EJOPIPDOKNEIQOPIPJM1mCDRPM0EJMPTODMPMNPMS0DQQO0DKNPI3SNEKND1I0QOPIPJMCDJmK0CC0JQ0EJMI

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2

万方数据



!"#$%&’()*+*,-./*0*,-./1*2345,-67896:857/*;51.1:*01
文章编号)<===4=>??@A==BC<<4ADA<4=D 中图分类号)E=DAFAGH<B 文献标识码)I

量化研究与分析生态系统自组织过程的行为与功能G评估和模拟生态系统的行为模式及发展方向G对确定生态系统在社会

经济发展中的贡献和作用及其对干扰的反应都具有十分重要的意义J生态系统是由能流构成的网络G并通过利用能量流进行系

统的自组织过程G维持系统远离热力学平衡的状态J根据这一特点G利用热力学方法分析和模拟生态系统的自组织行为是生态

学普遍采用的方法K<LJ但是热力学的基本定律和概念来自于对物理化学过程的研究与描述G无法直接应用于生态系统G生态学

家研究并提出了大量以热力学为基础的目标函数G来描述生态系统发展的组织原则J 和能值是其中两个重要的目标函数KALG
在量化研究生态系统功能G描述和模拟生态系统行为M预测生态系统发展演化的趋势M评价和分析生态系统的可持续性的研究

与应用上发挥了重要的作用J
与能值两个概念的提出有其各自的理论基础和应用的需要G在发展的过程中又各有其自身的独立性J随着理论研究的不

断深入和应用领域的进一步扩展G两者之间的相关性和互补性越来越明显地体现出来J本文试图从两者各自的理论基础与应用

成果出发G对比总结它们之间的关系G分析其在实际应用中的重要作用和意义G并对将来可能的发展趋势做出合理的预测J

N 生态学研究中的 理论

热力学上 的定义为)一定形式的能量或一定状态的物质经过完全可逆的变化过程后G达到与环境完全平衡的状态G在这

个过程中该能量或物质所能做的最大功K?LJ根据这一定义G 是对能量物质达到热平衡状态的潜在做功能力的量度J 分析的

方法广泛应用于工业系统中能量的利用M传递和转化过程G用以寻求节能的环节和途径KBODLJ

A=世纪P=年代末期QR,-*71*7首次将 的概念应用于生态学研究领域KPGSLG通过A=余年的研究G对 概念在技术上的细节G
及其作为组织化和能质衡量指标的理论解释都做了详细论述G并给出了 在生态学意义上的数学描述如下KAG>L)

TUV W@XY X=CY Z@[Y [=C\ ]̂_^@‘̂ Y ‘=̂CV X=@WabY WC @<C

式中GX=G[=G‘=̂G和 XG[G‘̂G分别代表温度G压强及系统 c=和周围环境 c的化学势能/Z为体积G_^为系统中各种化学物

质的分子数/W为系统的熵G而 Wab为该系统在热平衡时的熵值J

该形式定义的 具有如下的特点K<=G<<L)

d与其他热力学函数的关系清楚/

e在定义中包含了一个内部项@温度C和一个外部项@负熵C/

f在研究中G以系统外的环境为参考状态G这使其更适用于解释生态系统/

g通过 的定义G将温度与信息量联系起来J
根据QR,-*71*7的定义h 代表了系统中来自于所有成分的生物化学能G包括系统组织化的能量iK<ALG提供了一个量化衡量

系统组织化和复杂性及其离开平衡状态距离的方法G解决了工程学意义上的 应用于生态系统研究所存在的问题J
生态系统通过自然演替G发展进化的过程中G倾向于朝着 最大化的方向发展G生态系统的结构M梯度M等级M组织等这些特

征都体现了其远离平衡态的距离K<?LG此外G 是时间的函数K<BLG 随时间的变化体现了系统进化的过程G生态系统进化的水平

越高G其组织化水平和信息量越高G因此作为系统生物量和组织化的一个重要的目标函数G 可用于定量地衡量生态系统

成熟K<jLJ
还可以作为一个尺度G来衡量打破一个生态系统及其全部组织化水平G使其向热力学平衡状态移动所需要的能量J由此

可以得出 与生态系统的缓冲能力之间存在一定关系kk 值越高G生态系统要达到热力学平衡状态需要从外界吸收的能量

就越多K<ALJ当生态系统的自组织结构与功能发生变化时G相应地会在 的数值上有所体现G因此可以通过计算生态系统的 G
来量化衡量生态系统的功能和健康K>G<DLG评价污染物的输入所产生的化学胁迫作用对生态系统健康的影响K<PO<>LJ
与能量不同G在生态系统对物质和能量的利用与转化的过程中G 不守恒G自初级生产者通过光合作用固定能量起G到能

量利用与传递的终端止G整个过程中G 逐级损失/但同时G 也作为潜能累积和储存在系统的结构化和组织化的过程中J在生

态经济学的研究中G 的这一特性G被用来衡量物质和能量资源的质量G整合计算生态经济系统中不同类别的物质和能量KA=L/
由此提出累积 耗费@lmlC的概念G来表达生产过程中使用的能源或非能源的自然资源中包含的全部 的总和K<?LG通过计算

不可更新资源的累积 耗费G作为生态成本的一部分G来衡量经济活动中不可更新自然资源的消耗KA<LJ通过计算流出系统外的

产品或废物中包含的 G可以得到有关系统行为对其周围环境影响的信息G人类经济活动所产生的未完全利用的 @废热或未

燃烧的燃料CM耗散的 @低温的热C以及排放到环境中的废物和有毒物质的 G都会打破自然环境的动态平衡状态从而对环境

造成危害G因此G 分析可用在生命周期尺度上G评价生产过程的环境影响KAAL/此外G基于热力学 分析的原理与方法G结合生
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态系统自身的特性!还提出了生态系统的 分析方法!通过分析有机体与其周围环境之间的能量及 交换的过程!建立 平衡

方程!可以在系统水平上研究和评价不同生态过程的 效率"#$%&

’ 生态学研究中的能值理论

能值理论是()*)+,-.在生态学研究中的一个伟大创举!该理论的提出!为量化评价生态系统产品及服务的价值提供了

一个能量学的基础"#/%&在对自然生态系统能流过程的研究中!+,-.逐渐意识到不同类别的能量物质!其做功能力即能量质量

是有差别的!0能质1概念的提出是能值理论发展的一个重要基点"#2%&根据+,-.的定义!能值是生产某种产品或服务所需的直

接或间接投入的某种可用能"#3%!一般来说!用太阳能作为统一的能量标准来衡量不同能量的质量!因此能值的单位为0太阳能

焦耳145678"#9%&能值概念的基本组织原则是:;<=6>?@A>B所提出的0最大功率原则1!根据这一原则!在竞争中占优势的系统!通

过系统的组织化强化生产过程!克服限制因素!从输入的能值源中获得更多的有用功"#C%&
太阳能值转换率是能值理论中的一个重要的概念!是能值理论基本原理的集中体现!也是能值计算分析中的一个关键参

数&太阳能值转换率被定义为D生产一焦耳产品或服务所需要投入的太阳能值&太阳能值与太阳能值转换率之间的关系如

下"#E%D

FG HI J 4#8
式中!F为太阳能值!H为太阳能值转换率!J为可用能&
根据+,-.的能值理论!0宇宙中的能量流是按照能量转换的等级来组织的1!能量物质在0能量等级中的位置由转换率来

衡量1!因此说!太阳能值转换率是衡量能量质量的尺度!它体现了包括了人类劳动在内的一切含能物质的能量等级&
能值分析方法以系统生态学为理论基础!借鉴生态系统中的食物链理论!通过网络分析的方法计算生产某一产品或服务所

需要的全部的能量投入!因此!能值又被称作体现在产品或服务中的0能量记忆1&由此看来!太阳能值和太阳能值转换率的数值

依赖于到达特定状态所选择的路径!对于自然生态系统来说!其自组织化程度已经达到很高效的程度!因此对于来自于自然界

的产品和服务!其太阳能值转换率的数值相对来说是稳定的!+,-.及其合作者们已经计算了这些资源的太阳能值转换率的数

值"#C%!可在研究中直接引用K然而!对工业产品和服务的太阳能值转换率的计算!会因为所选择的原材料L生产方式L途径和效

率的不同而变化!因此难以给出确定的数值"$M%&
经过$M多年的发展!能值理论已形成了完整的理论体系!提供了一系列用于生态系统可持续性分析与评价的指标体系"$N%!

其最优越的特点体现在"#/%D

O提供了经济与生态系统相联接的桥梁K

P弥补了货币无法客观评价非市场性输入的缺陷!提供了一种以生态为中心的评价方法K

Q科学上的合理性!兼具热力学方法的严密性K

R量纲统一!可以在一个平等的基础上比较所有不同质的资源K

S为当前许多与环境相关的决策方法提供了一个更加全面的分析方案&
能值分析方法的提出!克服了传统经济学与能量分析方法无法在统一的尺度上对不同质的资源价值进行量化计算的局限!

为客观评价一切自然与经济活动的产品及服务提供了一个统一的平台!给出有关系统发展过程中的环境贡献与资源利用可持

续性的信息"$#%!广泛应用于对自然生态系统L农业生态系统"$$!$/%L工业生产系统"$2!$3%L城市生态系统"$9%以及区域生态系统"$C%发

展现状可持续性的分析L评价与比较!通过能值分析!对比可供选择的发展与规划方案"$E!/M%!评价人类生产活动对生态系统可

能产生的影响"/N%!为生态管理与生态设计提供决策上的指导&

T 与能值之间的关系

与能值是研究生态系统自组织过程!模拟及评价生态系统状况的两个重要的目标函数!两者之间在概念定义及研究应用

的出发点上都存在一定的差别!通常作为一对补充的目标函数应用于生态过程分析与模拟!表N列出了 与能值体现在不同方

面的性质与特点&

U 结论与讨论

通过比较可以得出这样的结论! 与能值在理论和应用上不是相互对立的!随着研究工作的扩展与深入!两者的相关性与

补充性越来越受到研究者的重视!在实际案例分析的应用中!取得了有益的研究成果&例如!在对系统排放的废物的评价上!
分析的方法可以在一定程度上弥补能值分析方法对污染物排放所产生的环境影响评价不足的缺陷"$#%&利用能值与 的互补

性!提出了新的指标VV能值W 比率"N/%&这个新指标表明了维持某一结构远离平衡态!所需要从外界输入的能值!其值越高!
系统的效率越低K如果能值W 比率趋于下降!意味着自然选择使得系统朝着组织化水平提高的热力学路径发展&该比率随时间

的变化可以进一步提供关于系统行为的信息!参数值增大!表明系统受污染物L温室气体及气候变化等环境因素的影响!朝着热

$#3#NN期 付 晓等D生态学研究中的 分析与能值分析理论
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表! 与能值分析理论的特点在不同方面的体现

"#$%&! ’()*#+,-(.(/&0&+12#.3&)&+12#.#%2-,-45&(+2/+()3,//&+&.4#-*&64
分析理论

789:;<=>=?<@A@BC9D:<

能值分析理论

7E9:;<=>=?<@A@BC9D:<
理论基础

F=@A@DGBC9D:<
热力学 系统生态学

与其他热力学函数的关系

H9?=BAD>@CAIBDDBC9:
BC9:EDJ<>=EAKGL>KBAD>@

与其他热力学函数的关系清楚M具有严格的热力
学意义上的定义

与其他热力学函数关系有混淆M不具备热力学意义
上的严格定义

是否满足守恒定律

NG@=BA@GA9@KD>@9:O=BAD>?=P

不满足守恒定律M在能量传递与转化的过程中M
逐级耗散

不满足守恒定律

最大化原则

Q=8AEAR9JI:A>KAI?9

最大化原则S自组织系统努力地利用可用能使
其自身保持在一种低熵的水平M远离平衡态M即
使系统的 值趋于最大化

最大能值功率原则S在竞争中占优势的系统M通过
系统的组织化M强化生产过程M克服限制因素M从输
入的能值源中获得更多的有用功M使系统的能值趋
于最大化

对能质的定义

T9GA>ABAD>DGU9>9:;<VL=?AB<W

着眼于能量的最终使用MU能质X的概念被定义为
物理学意义上的做功能力M代表了一个系统过程
相对于其环境的热力学潜能M由对接收者来讲的
有用性来衡量YZ[\

从产品出发M能质被描述为产品或服务的内在属
性M与生产它所需要的全部生产消耗相关M太阳能
值转换率是能质的量化表达

与时间的关系

H9?=BAD>@CAIBDBAE9

是时间的函数M表达了系统当前的组织化水平
和信息量M代表系统生物地球化学能的现状M也
是对系统未来做功能力的量度Y]̂\

能值考虑了时间的区间M能值的概念体现了系统的
历史M代表生产和维持系统的组织化所需要消耗的
来自于生物圈的全部可用能

与生产路径的关系

H9?=BAD>@CAIBDI=BCP=<DG
I:DJLKBAD>

的值依赖于计算中所选择的参照状态M而与生
产产品所经过的途径无关

能值和转换系数的值依赖于到达特定状态所选择

的路径Y[_\

单位变量的意义Y]̂\

Q9=>A>;DGL>AB=;9

密度是单位面积所包含 的量M代表系统离开
平衡状态的距离M是衡量生态系统自组织复杂性
的尺度

能值密度被定义为单位面积上投入的能值量M是衡
量环境压力的尺度M是人类活动对系统压力的警告
指数

建立理论的视角

‘@I9KBDGBC9D:AR=BAD>

系统的 值给出生物体的结构和组织上的信息M
反映了系统的组织化水平M能够体现进化的过程

能值计算建立在生态网络a营养级的水平上M可以
反映有机体或系统的在生态行为b如竞争c上的差
别YẐ\

衡量污染物的输入对系统的影响

Q9=@L:9DGID??LB=>Bd@A>G?L9>K9

污染物的输入M有可能破坏系统的组织结构M导
致系统的 值下降

污染物的输入M使系统的能值增大

衡量生态系统服务功能

Q9=@L:9DG9KD@<@B9Ed@@9:OAK9

将累积 耗费作为生态成本来衡量生态系统的

服务M但是M它没有考虑到自然资源的生产过程
中需要的生态作用是不同的M因此还不能全面表
达生态系统服务功能

能值分析是以生态系统为中心的方法M充分考虑了
生态系统服务功能M在太阳能值转换率的计算中包
含了来自于全部可更新和不可更新资源以及全部

生态作用的贡献

表达生态系统健康

78I:9@@AD>DG9KD@<@B9Ed@C9=?BC

系统的 值可以作为一个指标来表达生态系统

健康的状况及其变化

通过能值指标衡量系统的可持续性M间接表达了生
态系统健康

衡量资源价值

Q9=@L:9DG:9@DL:K9d@O=?L9

无法对以非物质形态存在的能量投入b如人类服
务c以及有关产品性能的价值进行量化计算 Ŷ_\

可以衡量包括人类劳动在内的M来自于自然和经济
领域的所有资源的价值

在模型研究中的应用

‘II?A=>K9BD@AEL?=BAD>

在模型研究中M以 作为参数构建非平衡态的热
力学模型

在模型研究中M采用以能值语言符号表达的网络模
型YZ\

研究及应用目的

efg9KBAO9DG:9@9=:KC=>J
=II?A=>K9

用于分析工业过程及生态系统资源利用效率及

生产效率

考虑了全部的环境贡献M用于分析a对比与评价不
同尺度生态系统发展的可持续性

与产品价格的关系

H9?=BAD>@CAIBDI:DJLK9d@I:AK9

和价格从某种意义上讲呈负相关M即产品经过
一系统处理过程M到达最终产品被出售的那一
点M其价格与产品中所保留的最初 的比例之间
表现出负相关M初始的 被耗散得越多M其价格
越高Y]]\

根据eJLE的能值理论M产品价格与能值表现为正
相关M即投入产品中的能量和服务越多M产品的价
值和价格相应地越高

对环境压力的考虑

hD>@AJ9:=BAD>DG9>OA:D>E9>B=?
@B:9@@

通过计算系统排放到环境中废物的 可以从一

定程度上衡量系统所造成的环境压力

通过环境为系统提供的服务来衡量系统对环境施

加的压力i目前M用能值分析的方法M从废物排放的
角度来衡量系统产生的环境负荷在计算上还存在

困难M大部分能值分析都忽略了系统的排放物对环
境的影响Y]j\

力学效率降低的方向发展k相反M如果参数值下降M则表明系统朝着更有效地利用可用资源的方向发展M达到组织化形式更复杂

或减少外部输入的需要k能值l 比率可以被看作一个衡量系统复杂性M内部热力学效率以及环境可持续性的集合尺度Y][\k采

用不同的分析方法相结合M评价同一目标M能够从不同的角度对评价对象给出更全面的评价结果Y]m\k研究人员在探讨不同分析

方法之间差别的同时M相互借鉴M发展了新的分析方法M如将扩展的 分析b77‘c方法用于评价系统及过程的可持续性M同时考
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