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摘　要：为评估南四湖湿地生态系统的能量流动状况及其经济价值，采用 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ建立的能值分析理论，计算南

四湖湿地生态系统多年平均的能值投入／产出，绘制南四湖湿地生态系统能值图，分析南四湖湿地生态系统结构和功

能的整体特征。结果表明：南四湖湿地的投入量太阳能值为１．１１×１０２１ｓｅｊ，产出量太阳能值为１．７３×１０２０ｓｅｊ，初级生

产力为１．６１×１０２０ｓｅｊ，不可再生能源或资源（包括底泥和水体）为１．０３×１０２１ｓｅｊ；同时，南四湖在水生维管束植物、以

及鱼类产出方面生态效益价值显著。南四湖湿地能值投资率为０．０００　９，净能值产出率为１６５．２３，环境负载率为

１４．２２，能值投资率低，净能值产出率高，环境负载率高，表明南四湖湿地对经济的贡献很大，区域经济发展水平较低，

对环境依赖性强。
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　　南四湖位于山东省济宁市，承接苏、鲁、豫、皖四
省３２县、３万ｋｍ２ 的汇水。南四湖作为南水北调东

线工程主要调蓄枢纽之一，在维护区域经济发展和生
态平衡方面，具有重要意义。南四湖湿地生态系统以
其特有的水—陆过渡生态过程，造就了多样性的生物
和独特的湿地生态景观，为人类生存和发展提供了多
种多样的服务。

１　南四湖湿地生态系统概况

南四湖湖盆形状为浅碟形，平均水深１．４６ｍ，湖
西为平原，湖东为低山丘陵。由湖心向湖岸依次为：
敞水区、水草区、季节性水淹区、短暂水淹区，根据对
研究区２００６年９月１５日的ＳＰＯＴ影像的解译，各区
域面积依次为４６３．３６，３８６．９８，３１７．３４，９８．３２ｋｍ２。



南四湖湿地生态系统由大气、水域、湖底沉积物、滩涂
和各种生物组成。在滨湖岸带内，植物种群依水深不
同而呈环带状平行分布有：挺水植物（水深０～０．５
ｍ）、浮叶植物（水深０．５～１．０ｍ）、沉水植物（水深

１．０～１．８ｍ），表水层含有浮游植物。水生植物是南
四湖湿地生态系统的生产者，根据２００６年９月采样
数据估算四种植物年平均湿生物量分别为２　９００
ｇ／ｍ２，２４７．６８ｇ／ｍ２，２　２４８．９ｇ／ｍ２，１．７０９　４ｍｇ／Ｌ。
该湿地生态系统的主要消费者是浮游动物、鱼类、底
栖动物、鸟类和其它兽类，根据２００６年９月采样数据
估算浮游动物、鱼类、底栖动物、鸟类的生物量分别为

１．６７×１０５，１．０９×１０７，５．２６×１０５，６．０３×１０５　ｋｇ。细
菌和真菌为主的微生物是系统的分解者。在湖底有
机物质和腐屑颗粒不断沉积。水生植物群落是南四
湖湿地生物的食饵，其生态指标关系到南四湖湿地生
物的生存状况。

２　生态系统能值分析方法与步骤

Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ建立的能值分析理论将各种能量转
化为太阳能来表示，单位为太阳焦耳（Ｓｏｌａｒ　ｅｍ
ｊｏｕｌｅｓ，缩写为：ｓｅｊ）。能值分析中的一个重要指标就
是太阳能转换率，即单位能量或物质相当于多少太阳
能转化而来［１］。在南四湖湿地生态系统能值分析过
程中，采用如下步骤开展分析工作：（１）通过野外调研
和实验室分析测定，收集、分析、处理研究区自然、社
会、经济资料［２］。（２）应用 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ的“能量系统
语言”图例［１］，绘制能量系统图，形成系统主要组分和
相互关系以及能物流、货币流、生态流等流向的系统
能量图解。（３）编制能值分析表。原始数据的单位根
据原始资料来源通过计算所得值而定，一般为能量
（Ｊ），物质（ｇ）或货币（＄）单位；太阳能值转换率，单位
为太阳能焦耳／焦耳（或克、美元），即ｓｅｊ／Ｊ（或ｓｅｊ／

＄，ｓｅｊ／ｇ）；太阳能值，由前两项相乘而得；能值—货
币价值（Ｅｍ＄ Ｖａｌｕｅ）＝能值／货币比率×太阳能值。
能值／货币比率＝年能值利用量／当年 ＧＮＰ，在对南
四湖湿地生态系统能值分析过程中，能值／货币比率
采用１９９６年 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ所做的研究：中国能值／货
币比率为８．７×１０１２ｓｅｊ／＄［１］。（４）确定南四湖湿地系
统图解边界和系统的主要能源，按太阳能值转换率高
低，从左到右顺序排列，构建能值综合系统图。（５）由
能值分析表和能值综合系统图，计算反映生态与经济
效率的能值指标体系，评价南四湖湿地自然资源环境
对经济系统的贡献和经济对自然环境的作用。（６）通
过计算得出的各种能值指标，分析生态系统发展中存
在的问题。

３　南四湖湿地的能量系统

南四湖湿地生态系统能量来源包括太阳能、雨水
能、风能等自然界能源，同时也包括政府预算和劳务
输入这样的经济系统反馈能值投入。水生植物作为
生产者，吸收、应用低能值能量聚集和转化成草本副
产品，形成湖泊湿地生态环境，通过与湿地动物消费，
以及人类的劳动、物质投入、消费等的交流和相互作
用，形成能量流动和转换（图１）。

图１　南四湖湿地生态系统概念模型

（１）输入能流。系统输入能流是生态系统得以维
持和发展的原始驱动力，包括自然能流和人工能流。
这些能流不仅能促进生态系统组分的新陈代谢，其中
一部分还能滞留在系统中，使系统进一步向有序化方
向发展。但输入能流并非都是有益的，其中也有干扰
能流，如不正当的开发活动、自然输入能流的异常波动
（如洪水、大风、干旱等自然灾害）等。本研究区的输入
能流中，自然能流主要包括太阳辐射、雨水势能、雨水
化学能和风能；人工能流主要包括水环境治理、旅游
开发、基础设施等保护区建设的投资和劳务输入。

（２）输出能流。能流的输出是系统新陈代谢的诱
导因素，为输入能流提供发挥作用的空间，是系统得
以稳定的必要条件。输出能流包括系统的物质产出、
组分流失及其它的生态系统服务功能。

（３）滞留能流。滞留能流是指输入能流进入系统
后，转化为系统组分的一部分，停留在系统中的输入
流。滞留能流是系统向有序化方向发展的物质基础。
能流在系统中的滞留一般是通过有机物的生长、底泥
淤积以及物种的保存与繁衍来实现的。

４　南四湖湿地能值计算与分析

本文涉及到的计算方法综合文献［３－６］所提供的能

量转换率和能值计算公式，整合后得到如下公式（各
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因子量纲请参阅相关标准）：
（１）能值＝能量×能值转换率；
（２）太阳能值（ｓｅｊ）＝原始数据（Ｊ，＄等）×能值

转换率；
（３）能值－货币价值（＄）＝太阳能值（ｓｅｊ）×能

值／货币转换率（＄／ｓｅｊ）；
（４）太阳光能＝面积×太阳光平均辐射量；
（５）风能＝面积×空气层平均高度×空气密度×

空气比热×水平温度梯度×平均风速；
（６）雨水势能＝水密度×雨量×面积×平均高度

×加速度；
（７）雨水化学能 ＝ 降雨量吉布斯自由能 Ｇ

（４．９４Ｊ／ｇ）×雨量×面积；
（８）淤泥与沉积物能＝面积×单位面积底泥能
（９）水体能＝河水吉布斯自由能Ｇ（４．９２Ｊ／ｇ）×

水总量

根据对南四湖湿地能量系统的分析，结合有关数
据和计算方法，可编制南四湖湿地生态系统投入能值
分析表（表１）。通过表１可以计算出能值投资率、净
能值产出率、环境负载率等能值指标。

表１　南四湖湿地生态系统多年平均能值投入／产出分析

项目 指标
原始数据／
（Ｊ，ｋｇ或＄ ）

能值转换率／
（ｓｅｊ·ｕｎｉｔ－１）

太阳能值／
（１０１７ｓｅｊ）

能值—货币价值／
（１０５＄）

阳光 ６．２７×１０１７　 １　 ６．２７　 ０．７２
风 １．８６×１０１５　 ６２３　 １１．５９　 １．３３

再生能源 雨水（势能） ３．０８×１０１４　 ８８８８　 ２７．３８　 ３．１５
雨水（化学能） ４．４１×１０１５　 １５４４４　 ６８１．０８　 ７８．２９
总计 ７２６．３２　 ８３．４９

不可再生能源

或资源

淤泥与沉积物 ４．６７×１０１６　 ３５０９　 １６３８．７０　 １８８．３６
水体 １．８１×１０１６　 ４８０００　 ８６８８．００　 ９９８．６
总计 １０３２６．７　 １１８６．９８

设备与服务 ８．１９×１０５　 １．０２×１０１２　 ８．３５　 ８．１９

投 资
鱼苗 ２．２０×１０４　 １．０２×１０１２　 ０．２２　 ０．２２
饵料 １．８６×１０５　 １．０２×１０１２　 １．９０　 １．８６
总计 １０．４７　 １０．２７

浮游植物 ９．２１×１０３　 １．０２×１０１２　 ０．０９　 ０．０９
初级生产力 水生维管束植物 １．５８×１０８　 １．０２×１０１２　 １６１０　 １５８０．００

总计 １６１０．０９　 １５８０．１０

浮游动物 １．６７×１０５　 １．０２×１０１２　 １．７０　 １．６７
鱼类 １．０９×１０７　 １．０２×１０１２　 １１１．００　 １０９．００

动物产出 底栖动物 ５．２６×１０５　 １．０２×１０１２　 ５．３７　 ５．２６
鸟类 ６．０３×１０５　 １．０２×１０１２　 ６．１５　 ６．０３
总计 １２４．２２　 １２１．９６

　　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。通过能值理论并应用能值符号绘制南四
湖湿地生态系统能值分析图（图２）。

图２南四湖湿地生态系统能流框图（单位：１０１７ｓｅｊ）

从图２可以看出，南四湖湿地再生能源包括阳
光、风、雨水；不可再生能源或资源包括底泥（矿物质
累计）、水体；初级生产者主要为湿地维管束植物（包
括挺水、浮叶和沉水植物）和浮游植物；动物产出包括
浮游动物、鱼类、底栖动物和鸟类。

从表１和图２可以得出，能值投资率＝经济投
资／来自环境的无偿能值＝０．０００９。能值投资率是衡
量经济发展程度和环境负载程度的指标。其值越大
则表明系统经济发展程度越高；其值越小则说明发展
水平就越低，对环境的依赖性就越强。南四湖湿地的
能值投资率为０．０００　９，说明该区域发展水平较低，对
环境依赖性较强。净能值产出率＝系统产出能值／经
济投入能值＝１６５．２３。净能值产出率是衡量系统产
出对经济贡献大小的指标。其值越高，表明系统获得
一定的经济能值投入，生产出来的产品能值越高，即
系统的生产效率越高。南四湖湿地生态系统的净能
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值产出率１６５．２３，说明其生产效率较高，对经济的贡
献很大。环境负载率＝不可更新能源能值总量／可更
新能源能值总量＝１４．２２。南四湖湿地生态系统环境
负载率很高，说明其环境压力很大，这与其区域经济
发展水平较低，对环境依赖性很强相符合。
综合上述研究，目前，人类活动对南四湖湿地生

态系的压力愈来愈大，生态系统结构已经部分遭到破
坏，功能相应变化，南四湖的整体生态环境处于不断
退化之中。

５　结 论

为探讨南四湖生态系统能量流动和分配状况，评
估南四湖湿地资源对区域经济的影响与贡献，计算和
分析了能值流入流出值、能值—货币价值、能值投资
率、净能值产出率、环境负载率等指标。南四湖湿地
的投入（包括阳光、风及雨水）量太阳能值为１．１１×
１０２１ｓｅｊ，产出量太阳能值为１．７３×１０２０ｓｅｊ，初级生产
力为１．６１×１０２０ｓｅｊ，不可再生能源或资源（包括底泥
和水体）为１．０３×１０２１ｓｅｊ。南四湖湿地各项效益大小
顺序依次为不可再生能源或资源＞再生能源＞初级
生产力＞动物产出，说明南四湖入湖泥沙淤积相当严
重，以致不可再生能源能值超过了再生能源，初级生
产力＞动物产出说明该区域开发利用方式以采集收
获植被为主，也从侧面说明南四湖为典型的草型湖
泊。同时，南四湖在水生维管束植物、以及鱼类产出
方面生态效益价值极显著。从能值投资率０．０００　９、

净能值产出率１６５．２３、环境负载率１４．２２等指标来
看，南四湖湿地能值投资率低，净能值产出率高，环境
负载率高，说明南四湖湿地对经济的贡献很大，区域
经济发展水平较低，对环境依赖性强。
能值分析方法使不同类别的能量转换为同一客

观标准，把生态系统与人类社会经济系统统一起来，
有助于调整生态环境与经济发展的关系。其局限性
在于区域产品的能值转换率计算复杂，精确程度有待
提高；其次，能值反映的是物质生产过程中所消耗的
太阳能，不能反映人类对生态系统所提供的服务的需
求性和生态系统的稀缺性，应进一步研究自然生态系
统外部的生态收益和市场收益分析计算方法。
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