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摘要:为了能够客观、真实地反映生态供水系统中供水效益的影响,弥补传统间接计算法不能全面

考虑所有效益的缺点,利用能值分析方法,将生态生产系统的投入和产出转化为同一量纲,对生态

供水效益进行量化研究,绘制生态生产系统能量图并建立能值分析表,计算生态供水效益分摊系

数,从而计算生态供水总效益和单方水供水总效益。 以南水北调东线应急供水受水区———京津冀

地区为例,利用 2015 年的数据,计算得出该地区的生态供水效益分摊系数为 4郾 08% ,单方水供水

效益为 5郾 48 元 / m3。
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Quantifying benefits of ecological water supply based on emergy analysis / / HUANG Xianfeng1, ZHOU Yi1, YAN
Wei2, FANG Guohua1, CHEN Siyu1 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China;2. Jiangsu Water Source Co. , Ltd. , the Eastern Route of the South鄄to鄄North Water Diversion
Project, Nanjing 210029, China)
Abstract: To objectively and veritably reflect the impacts of water supply benefits in an ecological water supply system and
to remedy the drawbacks of traditional indirect calculation methods which are incapable of considering all the benefits,
emergy analysis is applied to quantify the benefits of ecological water supply by converting the input and output of the
ecological producing system into a unified dimension. The emergy chart of the ecological producing system has been drawn
and the energy analysis table has been set up. The benefit sharing coefficient of ecological water supply was calculated
based on which the total benefit of ecological water supply and the benefits of pre鄄stere water were obtained. Beijing鄄
Tianjin鄄Hebei region, an emergency water supply area in the Eastern Route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project,
was taken as an example to calculate the benefit sharing coefficient of the ecological water supply and the benefits of pre鄄
stere water using the data in 2015. The results are 4郾 08% , and 5郾 48 yuan / m3, respectively.
Key words: emergy; ecological water supply; quantifying benefits; emergy chart

摇 摇 生态供水是指为了维持流域生态系统的良性循

环,人们在开发流域水资源时为保证生态系统的发

展与平衡所需的水量。 生态供水同工、农业以及生

活供水一样为一个用水单元。 生态供水概念的提

出,是人们重视生态保护的结果,也为流域环境管理

提供了一种新的思维模式,引导人们将重点放在生

态环境和水资源之间的内在关系上。 生态供水系统

是由人类进行管理和控制的“自然 人工复合经济

系统冶,它与自然生态系统的能量流动并不相同,受
人类活动的影响很大,并且很难用价格机制进行评

判,通常只能通过间接计算法进行估算。 王红瑞

等[1]使用配水效益计算方法,在不同的来水条件
下,计算各种配水量方案下黄河河口地区所增加的

生态效益;杨丽等[2]使用替代工程法计算京石段应

急供水工程完工后北京产生的生态环境效益;陈宁

等[3]使用机会成本法计算生态环境供水经济效益,
考虑两种测算机会成本的方法,建立了计算生态环

境供水经济效益的线性规划模型。 在目前的研究

中,有的学者通过定量计算工程完工后所产生的生

态环境效益,解决了生态服务功能价值难以计算的

问题,但仍有部分生态环境效益不能被定量计算出

来;有的计算方法在使用前必须明确水资源及供水

用户的属性,在不同情况下计算方法和结果也随之

改变,因此并不具有通用性,尤其是当系统成分比较

复杂时,会给研究带来很大的麻烦。
能值分析法 20 世纪 90 年代在中国开始传播,
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至今已经得到众多生态学家的认可,在多个领域都

有应用。 Brown 等[4]利用能值理论计算水务服务成

本的回收;Nilsson[5] 利用能值理论对作为区域供热
系统燃料的秸秆进行了评价;Baral 等[6]利用能值分

析法计算汽油和玉米、酒精在使用中的能量周期;罗
乾等[7鄄8]利用能值分析法研究了连云港市的农业灌

溉效益以及工业供水效益;韩增林等[9] 利用能值分

析法对中国海洋生态经济可持续发展作出了评价;
彭俊杰[10]利用能值分析方法对河南省的生态经济

系统进行了综合研究。 能值分析法是一种量化研究

方法,该方法能够将所有不同的能量转化成同一量

纲,能够客观精确地比较各种能量的等级[11鄄13]。 然

而,目前还没有学者采用能值分析法研究生态供水

的效益,笔者在前人的研究基础上[14鄄20],以南水北

调东线应急供水受水区———京津冀地区为实例,拟
对能值分析法应用于生态供水效益的量化研究进行

探讨。

1摇 生态供水效益

目前,我国的水资源严重匮乏,南北地区水资源

分布不均,加之近几年大力发展生产,为满足生产需

求而忽略了生态供水,这使得我国的生态环境遭到

了不同程度的破坏。 水是维持生态系统良性循环的

核心,因此,在重视工、农业供水的同时,也需要保证

一定的生态供水来维持生态系统自身的平衡。 生态

供水效益是指与不提供生态供水相比,提供生态供水

的情况下所获得的经济效益总和。 计算生态供水效

益是为了正确估算供水生态环境的国民经济效益。
采用能值分析法计算生态供水效益,是从生态

经济系统整体出发,考虑生态供水的特征,在定性分

析生态供水产生效益的基础上,对各个效益因子进

行量化。 具体过程是先将影响各方面效益的因素转

化为太阳能值,然后通过生态供水效益分摊系数计

算供水效益,此时的供水效益是由能值表示的,需要

通过能值 /货币比率转化为货币形式,公式如下:
S = 着EIY (1)

M = S
EP

(2)

式中:S 为生态供水总效益(以太阳能值表示),sej;着
为生态供水效益分摊系数;EIY为系统总能值产出,万
元;M 为生态供水总效益(以货币形式表示),万元;
EP 为能值 /货币比率,即用某个国家某一年的能值利

用总量除以同一年的 GDP 所得结果。

2摇 利用能值分析法计算生态供水效益

2. 1摇 能值分析法

Odum 教授[11] 提出了能值(Emergy)的概念,并

推导出能值分析法,利用该方法可以将生态系统或

生态经济系统中由于量纲不同而不能进行比较的能

量转换成统一标准的能值,通过这种转换可以对所

有的能量进行比较分析,判断其等级。 因此,能值可

被视为生态学与经济学之间的桥梁。 它是一种流动

或储存的能量所包含另一种类别能量的数量。 从本

质上来说就是所包含的能量,而太阳能是一切能量的

来源,所以通常将能值数量以太阳能焦耳(sej)为单

位进行表示。 能值转换率为单位物质包含的太阳能

值数量。 物质的能值转换率越低,说明该物质在能量

系统中的等级就越低,若要生产每单位该物质,消耗

的能量也就越少。 例如 1J 燃油当中包含 66 000 sej,
那么燃油的能值转换率为 66 000 sej·J-1。 能值货

币价值为某种能值相当的货币量。
2. 2摇 利用能值分析法计算生态供水效益分摊系数

步骤 1摇 收集资料。 通过实地考察,查询往年

资料等方式,收集相关的自然地理、社会经济等方面

的资料。
步骤 2摇 绘制详细的系统能量图。 根据系统的

基本结构和主要能源、物质、信息等生态经济流,绘
制系统能量图。 绘制过程中最主要的内容是确定能

值投入、能值产出以及明确各成分之间的过程及关

系。 通过整合上一步骤收集的资料,明确系统的基

本结构,形成包括系统主要组分和相互关系以及能

量流、物质流、货币流等流向的系统能量图,从而明

确研究对象各组分和环境的关系。
步骤 3摇 建立能值分析表。 能值分析表中需要

列出能量图中所确定的系统内的主要成分,并且将

各成分所包含的能量转换为太阳能值。 建立能值分

析表的具体方法如下:首先,列出生态供水系统的输

入和输出资源;其次,计算系统中各种资源的能量

流;最后,使用能值计算公式完成系统中不同度量单

位的项目到共同的能值单位的转换,能值计算公式

如下:
E = 子B (3)

式中:E 为能值;子 为能值转换率;B 为能量或货币价

值或物质的数量。
步骤 4摇 计算生态供水效益分摊系数。 生态供

水效益分摊系数公式如下:

着 =
EIW

EIT
(4)

式中:EIW为生态供水总能值;EIT为总能值投入。
步骤 5摇 系统发展评价和策略分析。 通过能值

指标分析,为制定合理的系统管理调控措施和发展

策略提供科学依据,指导生态系统良性运作和可持

续发展。
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3摇 实例研究

南水北调东线工程是我国南水北调总体布局中

的重要组成部分。 2013 年东线一期工程建成后,新
建南水北调工程与现有江水北调工程共同构成调水

工程体系,长江边一级提水规模达 500 m3 / s,年平均

新增供水量为 36 亿 m3,在经济社会发展中发挥了

巨大的作用。 一期工程鲁北干渠目前可与位山引黄

线路及潘庄应急引黄线路相连,具备向河北省和天

津市输水的条件。 在二期工程实施前,采取联合调

度管理措施和新增少量工程措施,充分利用一期工

程的供水能力和全年的供水潜力,向北延伸应急输

水至京津冀地区,实现水资源的合理利用,以最大程

度地发挥一期工程效益。
3. 1摇 绘制京津冀地区生态生产系统能量图

将京津冀地区看作独立的系统,其占地面积的

边界就是本次生态供水系统的边界。 京津冀地区生

态生产系统能量图如图 1 所示。 生态生产系统主要

能值分为可更新环境资源、不可更新环境资源以及

系统总能值产出三类。 可更新环境资源包括风能、
雨水势能、雨水化学能、太阳能、地球旋转能、生态供

水;不可更新环境资源包括劳务、固定资产投入;系
统总能值产出分为社会环境产出和生态产出两大

类,前者包括园林水果、林产品、水产品、牛肉、羊肉、
禽蛋、奶类及新产品产值,后者包括旅游收入。

图 1摇 京津冀地区生态生产系统能量图

3. 2摇 建立京津冀地区生态生产系统能值分析表

以 2015 年为例,根据收集的原始数据及相应能

值转换率计算各种生态流的能值,将其分类汇总,编
制能值分析表(表 1)。

通过表 1 将不同种类的能量转化为太阳能值,
从而得到 2015 年京津冀地区投入的可更新环境资

源、不可更新环境资源以及系统总能值产出,将数据

汇总至表 2。 从表 2 可以看出,京津冀地区的不可

更新环境资源占总能值投入的 92%以上,说明京津

冀地区的供水效益主要依靠在该地区投入不可更新

环境资源来获取,在这种模式下,水资源综合利用效

率低,环境压力大,因此应改变传统的发展方式,优
化产业结构,推动绿色经济的发展。

表 1摇 2015 年京津冀地区生态生产系统能值分析

项摇 摇 目 原始数据 能值转换率 能值 / sej

可更新
环境
资源

不可更新
环境
资源

系统
总能值
产出

风能 8郾 40伊1018 J 623sej / J 5郾 21伊1021

雨水势能 6郾 67伊1017 J 8 890sej / J 5郾 93伊1021

雨水化学能 5郾 51伊1017 J 15 400sej / J 8郾 48伊1021

太阳能 1郾 28伊1021 J 1sej / J 1郾 28伊1021

地球旋转能 2郾 16伊1017 J 29 000sej / J 6郾 26伊1021

生态供水 1郾 78伊1010m3 1郾 263伊1012m3 2郾 90伊1022

劳务 4郾 35伊1011元 6郾 98伊1011 sej / 元 3郾 03伊1023

固定资产投入 5郾 05伊1011元 6郾 98伊1011 sej / 元 3郾 53伊1023

旅游收入 1郾 08伊1012元 6郾 98伊1011 sej / 元 7郾 52伊1023

园林水果产值 2郾 67伊1016 J 5. 30伊104 sej / J 1郾 42伊1021

林产品产值 8郾 15伊1015 J 3. 49伊104 sej / J 2郾 84伊1020

水产品产值 1郾 12伊1016 J 1. 96伊106 sej / J 2郾 19伊1022

牛肉产值 6郾 45伊1015 J 4. 00伊106 sej / J 2郾 58伊1022

羊肉产值 1郾 04伊1016 J 6. 00伊106 sej / J 6郾 26伊1022

禽蛋产值 1郾 90伊1016 J 1. 71伊106 sej / J 3郾 25伊1022

奶类产值 1郾 37伊1016 J 1. 71伊106 sej / J 2郾 34伊1022

新产品产值 1郾 08伊1012元 6郾 98伊1011 sej / 元 7郾 54伊1023

摇 摇 注:淤原始数据来源于各地区统计年鉴、水资源公报、国民经济

和社会发展统计公报;于能值转换率参照文献[11鄄13];盂2015 年能

值 / 货币比率为 6郾 98伊1011 sej / 元。

表 2摇 2015 年京津冀地区生态生产系统投入产出

项目 符号或公式 能值 / sej

可更新环境资源 EIR 5郾 62伊1022

不可更新环境资源 EIN 6郾 56伊1023

系统总能值投入 EIR+EIN 7郾 12伊1023

系统总能值产出 EIY 1郾 67伊1024

表 3摇 2015 年京津冀地区生态供水效益计算

项目 符号或公式 数值

生态供水量 W 1郾 78伊1010m3

生态供水能值 EIW 2郾 90伊1022 sej
生态供水效益分摊系数 着=EIW / EIT 4郾 08%

生态供水总效益 S=着EIY 6郾 82伊1022 sej
能值 /货币比率 EP 6郾 98伊1011 sej /元
生态供水总效益 M=S / EP 9郾 78伊1010元

单方水供水总效益 S1 =M / W 5郾 48 元 / m3

3. 3摇 计算京津冀地区生态供水效益

京津冀地区生态供水效益计算见表 3。 由表 3
可知, 京 津 冀 地 区 生 态 供 水 效 益 分 摊 系 数 为

4郾 08% ,单方水供水总效益为 5郾 48 元 / m3。 由此可

见,向京津冀地区进行生态供水是经济合理的。 然

而,北方地区原本就干旱缺水,若要进行生态供水势

必会影响其他生产活动,因此除了要注意各方面用

水的平衡以外,还可以考虑其他办法,例如利用雨洪

资源来缓解这个问题。 总之,应通过合理的管控及

调度,使水资源能够满足人们的生活、生产需要,并
且发挥最大的经济效益。

实施生态供水,不仅能够有计划地实施各地区

绿化、美化建设,还能改善生态环境,开发旅游资源。
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一些过去无人问津的大片荒地,通过生态供水,可成

为各类水生生物的聚集地,吸引游客前往参观,实现

人水和谐、人与自然和谐。 在利用能值分析法量化

研究某个地区的生态供水效益时,将该地区占地面

积的边界作为分析边界,以能值为量纲,对生态供水

过程中投入和产出的各项能量流、物质流和货币流

的动态过程和相互关系进行分析,以得到反映生态

与经济性能的能值综合指标,帮助人们对某地区的

生态供水进行更好的管理。

4摇 结摇 语

生态供水系统是一个开放、复杂的系统,首先需

要系统外的能源向系统供给能量,然后由人类通过

劳动、贸易、投资等将自然生态系统与社会经济系统

结合起来。 利用能值分析法量化研究生态供水效

益,在其应用领域上是一个新的突破,解决了自然生

态系统与人类社会经济系统中的各种成分由于量纲

不同而无法进行统计分析的问题。 本文以南水北调

东线应急供水受水区———京津冀地区为例,计算验

证了能值分析法在量化研究生态供水效益方面的可

行性。 该方法以太阳能值为介,通过能值指标体系

建立起投入与产出的数量关系,为生态生产系统提

供了统一的定量分析标准,与其他只考虑单一用水

因子的传统计算方法相比,该方法能够客观、真实地

反映生态供水系统中供水效益的影响。
目前我国水资源管理保护任务艰巨,国家新发

展理念也对水资源管理保护提出了更高的要求,然
而基层水资源管理机构不健全,专业结构不适应管

理要求,基层水资源管理保护能力与目标任务严重

不匹配。 随着全球气候变化以及人类活动对地球的

影响不断加大,影响水资源效益的因子以及影响机

制会更加复杂,这对于水资源的合理规划来说是一

个严峻的挑战。 因此,在之后的研究中,需要更进一

步了解系统内各组分的逻辑关系,完善生态生产系

统能量图,才能在复杂多变的环境中将能值分析法

作为生态供水效益量化评价、实现人与自然和谐发

展的科学工具。
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