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摘　 要　 在对生态系统服务进行评价时，重复计算一直是困扰学者们的一个难题。 目前大
部分对湿地生态系统服务价值评估的方法都集中于将服务进行简单的分类后，通过经济学
的方法计算和评估湿地生态系统服务的价值。 而生态系统服务的产生、传输、消费和再生
产其实是一个循环的过程，将其生硬的分类进行评估，势必会对结果的精确度造成影响，如
果不能正确地去除湿地生态系统服务价值评价中重复计算的部分，会使评估结果的可信度
降低。 本文通过建立能值流动流程图，对湿地生态系统服务间“分离、反馈、共产物”这三个
基本机制进行整体性的预先分析，将计算结果与未经预先分析的计算结果对比，得到结果
误差范围为 １２％～３８％。 研究表明，经过对系统的预先分析，可以有效地去除重复性计算所
带来的误差，使评价的结果更加精确。

关键词　 能值转换率； 生态系统服务； 重复性计算； 能值流程图

Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｅｒｇｙ ａｌｇｅ⁃
ｂｒａ． ＬＩ ｋａｉ１，２， ＣＵＩ Ｌｉ⁃ｊｕａｎ１，２∗， ＬＩ Ｗｅｉ１，２， ＫＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｙａ⁃ｑｉｏｎｇ１，２ （ １Ｉｎｓｔｉｔｕ⁃
ｔｅ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ； ２Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏ⁃
ｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈａｓ ｍａｄｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｂｕｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｓｔｉｌｌ ｏｃ⁃
ｃｕｒｓ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｆ ｗｅ ｏｎｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ， ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ． Ｉｆ
ｔｈｉｓ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ， ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ－‘ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｆｅｅｄｂａｃｋ， ａｎｄ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ’ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ
ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ． Ａｔ ｌａｓｔ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｆｒｏｍ １２％ ｔｏ ３８％． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ； ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ．

林业公益性行业科研专项（２０１４０４３０５）资助。
收稿日期： ２０１５⁃０７⁃１５　 　 接受日期： ２０１５⁃１２⁃２５
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｙｋｃｌｊ＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等在 １９９７ 年指出，全球各类湿地的服

务价值高达 １４．９×１０１４美元，占全部自然生态系统服

务总价值的 ４５％，仅次于海洋生态系统，为了量化

湿地生态系统的潜在价值，明确其服务对人类社会

的影响，迫切需要进行湿地生态系统服务价值评估

（Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。 对于湿地生态系统的服务

价值进行合理评估，可为合理开发湿地资源提供科

学依据。 由于限定条件、文化背景及哲学观点的不

同，在不同文献中，对于湿地生态系统服务价值的描

述则不尽相同（崔丽娟，２００１；Ｇｏｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
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目前，对于湿地生态系统服务价值评估的研究，
首先需对湿地生态系统服务进行分类，再基于这个

分类体系选取不同的方法对服务价值进行评估（Ｄｅ
Ｇｒｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２００２；崔丽娟等，２００４，２００６；Ｗａｌｌａｃｅ，
２００７；Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｆｉｓｈｅｒ，２００８）。 这种评价

基本上是静态的评估，对湿地生态系统服务产生和

传递的过程缺少认识，在评估过程中会出现许多问

题，难以对湿地生态系统服务的价值进行精确的评

估，易导致重复计算（Ｆｒｅｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｆｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；李伟等，
２０１４；庞丙亮，２０１４），如何在评价中避免重复计算是

困扰湿地生态系统服务评价的一个主要问题（Ｗａｌ⁃
ｌａｃｅ，２００７；Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。

能值理论由著名生态学家 Ｏｄｕｍ 在 ２０ 世纪 ８０
年代依据综合系统生态学、生态能量学和生态经济

学的思想而提出，是对生态系统的各种组分的能量

含量或其行为过程中能量流通量的一种规定（Ｏｄｕｍ
ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｏｄｕｍ，１９９６）。 能值评价（ｅｍｅｒｇｙ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ）是以能量为分析基础，采用能值作为统一标尺

衡量不同质别的能量，将系统的先天特征以及后天

的经济结构特征统一起来，提供了一种以生态和经

济为中心的评价方法（Ｐｕｌｓｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
本研究旨在将湿地生态系统服务价值评价与能

值代数（ｅｍｅｒｇｙ ａｌｇｅｂｒａ）相结合，以能值转换率为核

心，通过对湿地生态系统服务参与者及其能值流动

过程的图形化，降低评价过程中产生重复性计算的

风险，对湿地生态系统服务进行更精确的评价，从而

为湿地生态系统的管理和决策提供理论依据。

１　 研究方法

１ １　 核心概念

能值转换率是能值理论中的核心概念（Ｏｄｕｍ ｅｔ
ａｌ．，１９８７），它是整个能值系统计算中的基础，也是

能量流动网络中的基本指标。 能值转换率与能值理

论相结合，可以对一些不能直接比较的指标，如能

量、材料、信息和货币流等统一起来进行对比研究

（Ｏｄｕｍ，１９９６；蓝盛芳等，２００２；Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｃａｖａｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。

能值的价值取决于系统中服务或产品生产的过

程，且并不依赖于这个过程。 因此，能值评价法可以

很好地解决系统中由“分离，反馈，共产物”机制所

带来的问题 （ Ｔｅｎｎｅｎｂａｕｍ，１９８８；Ｏｄｕｍ，１９９６； Ｂａｓ⁃

ｔｉａｎｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０００； 蓝盛芳等， ２００２； Ｇｉａｎｎａｎｔｏｎｉ，
２００３）。 而在整个计算过程中，如何确定能值转换

率是重中之重。
１ ２　 能值代数运算法则

生态系统中的“分离、反馈、共产物”机制通常

十分复杂，而评价过程中所产生的重复性计算也往

往是由于这三个基本机制所导致的。 采用能值理论

可以更好地理解湿地生态系统服务的内部关系，并
且不是一味的采用某类服务的最大价值进行计算，
同时可以更好地处理和剔除服务传递过程中由于

“分离、反馈、共产物”等机制所产生的重复性计算。
能值代数基本运算规则的雏形由 Ｓｃｉｅｎｃｅｍａｎ

（１９８７）提出。 随后，又有不同的学者对其进行了补

充和完善（Ｏｄｕｍ，１９９６；Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 在能值

代数的算法中有以下几点规则：（１）一个稳定的系

统中，所有流入生产过程的能值均被分配至产出中；
（２）若产出所分裂的两个或多个路径的类型相同，
则每条路径所分配的能值需根据总输入及路径数确

定；（３）当存在共产物时，每个产出共产物的路径均

携带此过程中所有输出的能值；（４）不能将同一能

值计算两次，如同一生产过程所产生的副产物不能

通过相加来得到能值的输入值，因为这样会使得到

的结果大于实际值，即产生重复性计算。
１ ３　 基本流程图分析

本研究以湿地生态系统服务间的相互作用关系

为基础，将“分离、反馈、共产物”机制（Ｏｄｕｍ，２０００）
在系统中的相互作用过程分为 ７ 个类型（图 １—图

７）。 为了便于说明，文中将湿地生态系统服务的类

型用大写字母 Ａ、Ｂ、Ｃ……表示，传递过程所携带的

能值用 ｘ１、ｘ２、ｘ３ ……表示，能值转换率用 ｊ１、 ｊ２、 ｊ３
……表示。 ７ 种类型又可根据反馈产生的类型被分

为两大类：反馈由分离路径所产生（图 １—图 ３）；反
馈由共产物能值流所产生（图 ４—图 ７）。
１ ３ １　 由分离路径所产生的反馈　 图 １ 中系统的

主要流动路径只有一条，是下文中所示流程图的基

础。 在此系统中，为了避免重复性计算的产生，由 Ｄ
反馈至 Ｂ 的路径所携带的能值不能计算在输入 Ｂ
的总能值中。 因此，图 １ 系统在稳定状态下的能值

平衡方程为：
Ｂ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ２ｘ２

Ｃ： ｊ２ｘ２ ＝ ｊ３ｘ３

Ｄ： ｊ３ｘ３ ＝（ ｊ４＋ｊ５）ｘ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）
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图 １　 简单反馈流程图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

　 　 图 ２ 中“反馈”的源头 Ｃ 是由 Ｂ 通过“分离”所
产生的，根据能值算法的原则可知，每条“分离”路

径能值的分配需根据总输入能值及路径数来确定，
故传递到 Ｃ 的能值并不是产生其过程的所有能值，
尤其产生的“反馈”也需要另行分析。 为了避免重

复性计算的产生，“反馈”能值仅需计算从 Ｄ 经由 Ｅ
再到 Ｃ 的这部分“反馈”能值；输入由 Ｃ 和 Ｄ 输入 Ｅ
的能值，是 ｊ１ｘ１＋ｊ４ｘ３，而不是 ｊ３ｘ２＋ｊ４ｘ３，因为 ｊ３ｘ２中包

含了由“反馈”所传递到 Ｄ 的能值，若按照 ｊ３ｘ２＋ｊ４ｘ３

计算，这部分能值就会产生重复性计算，导致计算结

果偏大。 由上述分析可知，如果仅按照传统的分析

方法对图 ２ 系统进行分析，则会产生重复性计算，而
重复性主要产生与 Ｃ 和 Ｄ 传递至 Ｅ 的过程，这部分

重复性计算量是由“反馈”机制所产生的。 因此，图
２ 系统在稳定状态下的能值平衡方程为：

Ｄ： ｊ２ｘ１ ＝ ｊ４ｘ３

Ｃ： ｊ１ｘ１＋
ｊ６

ｊ５＋ｊ６
ｊ４ｘ３ ＝ ｊ３ｘ２

Ｅ： ｊ１ｘ１＋ｊ４ｘ３ ＝（ ｊ５＋ｊ６）ｘ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 对于具有多个分离路径的系统来说，计算会相

对复杂。 图 ３ 所示的系统具有 ３ 条分离的路径，故
由 Ｆ 反馈至 Ｃ 的能值需着重考虑，在对其进行计算

时，应剔除掉由 Ｃ 经由 Ｆ 反馈只 Ｃ 的这部分能值，
以避免重复性计算的产生。 因此，图 ３ 系统在稳定

状态下的能值平衡方程为：

Ｃ： ｊ４ｘ２ ＝（ ｊ５ｘ３＋ｊ６ｘ４）
ｊ８

ｊ７＋ｊ８
＋ｊ１ｘ１

Ｄ： ｊ２ｘ１ ＝ ｊ５ｘ３

Ｅ： ｊ５ｘ１ ＝ ｊ６ｘ４

Ｆ： ｊ４ｘ２＋ｊ５ｘ３＋ｊ６ｘ４ ＝（ ｊ７＋ｊ８）ｘ５）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

１ ３ ２　 由共产物路径所产生的反馈及分离　 与以

上 ３ 种类型的系统不同，图 ４～图 ７ 中增加了共产物

的机制，使得对于能值流动路径的分析更加复杂。
　 　 图 ４ 所示系统中没有反馈的机制，Ｂ 与 Ｃ 是 Ａ
的共产物，Ｃ 通过分离与 Ｂ 在 Ｄ 处重组。 由能值代

数的计算法则可知，共产物 Ｂ、Ｃ 拥有相同的输入能

值。 此系统中，Ｃ 发生了分离，使得 ｊ４ ｘ４ <ｊ３ ｘ３，根据

能值代数的运算法则可知，流入 Ｄ 的能值仅为 ｊ３ｘ３。
因此，图 ４ 系统在稳定状态下的能值平衡方程为：

Ａ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ２ｘ２

Ｂ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ３ｘ３

Ｃ： ｊ２ｘ２ ＝（ ｊ４＋ｊ５）ｘ４

Ｄ： ｊ３ｘ３ ＝ ｊ６ｘ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

图５的系统同样拥有一个重组的过程，与图４

图 ２　 分离与反馈机制组合流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｌｉｔ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ
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图 ３　 多次分裂、反馈流程图
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｌｉｔ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 ４　 共产物分离、重组流程图
Ｆｉｇ．４　 Ａ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

图 ５　 共产物同时分离、重组流程图
Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｔｈ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

不同的是，图 ５ 系统中的共产物 Ｂ、Ｃ 均发生了分

离，而图 ４ 仅其中一个共产物发生了分离。 同样的，
根据能值代数的运算法则可知，在这两条路径所携

带的能值中，只有较大的那一条才能被计算。 因此，
图 ５ 系统在稳定状态下的能值平衡方程为：

Ａ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ２ｘ２

Ｂ： ｊ１ｘ１ ＝（ ｊ３＋ｊ４）ｘ３

Ｃ： ｊ２ｘ２ ＝（ ｊ７＋ｊ８）ｘ６

Ｄ： ｊ３ｘ３ ＝ ｊ６ｘ５

Ｅ： ｊ５ｘ４ ＝ｍａｘ｛ ｊ４ｘ３，ｊ７ｘ６｝

ì

î
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（５）

１１１１李　 凯等：基于能值代数的湿地生态系统服务评价去重复性计算



　 　 如图 ６ 所示，显示了能值流动过程中的“分离、
反馈、共产物”的机制。 在整个能值传递的过程中，
“反馈”的过程要尤其注意。 由于系统是一个整体，
每一条路径都不能单独分开进行分析。 系统中流向

Ｅ 的总能值是 ｊ５ ｘ４，并不能将 ｊ４ ｘ３计算在内，这是由

于“分离”机制的存在使得由 Ｂ 流向 Ｅ 的能值少于

由 Ｃ 流向 Ｅ 的能值，根据能值代数的计算规则，当
对“共产物”的能值进行计算时，只需考虑其中最大

的一个。 同时，系统中流向 Ｂ 的总能值只计算 ｊ１ｘ１，
这是由于 Ｂ 通过 Ｅ 再到 Ｂ 及 Ｃ 通过 Ｅ 再到 Ｂ 的

“反馈”能值均来自于由 Ａ 所产生的“共产物”，所以

它们拥有此过程中所输入的全部能值，故虽然系统中

存在“反馈”的机制，仍不能将“反馈”产生的能值加

入 Ｂ 中，否则会在源头上就产生重复性计算的问题。
因此，图 ６ 系统在稳定状态下的能值平衡方程为：

Ａ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ２ｘ２

Ｂ： ｊ１ｘ１ ＝（ ｊ３＋ｊ４）ｘ３

Ｃ： ｊ２ｘ２ ＝ ｊ５ｘ４

Ｅ： ｊ５ｘ４ ＝（ ｊ６＋ｊ７）ｘ５

ì

î

í

ï
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ï
ïï

（６）

当系统拥有多个能值输入时，虽然计算时遵循

的规则是一样的，但是情况会复杂很多。 如图 ７ 所

示，系统在形成 Ｂ、Ｃ 两个共产物的同时，又增加了

两个输入源 Ｆ、Ｇ；Ｂ、Ｃ 通过“分离”然后在 Ｅ 处重新

结合，显然 Ｅ 的输入能值是本系统需要关注的焦

点。 图中，流向 Ｅ 的路径包括：通过 Ａ 的共产物 Ｂ、
Ｃ 传递到 Ｅ 的一部分能值；通过新增的输入源 Ｆ、Ｇ
经由 Ｂ、Ｃ 传递到 Ｅ 的另一部分能值。 这两部分的

能值相加即为输入 Ｅ 的总能值。 在此系统中，重复

性计算主要产生于共产物 Ｂ、Ｃ 流向 Ｅ 的能值，根据

图 ６　 共产物分离、反馈、重组流程图
Ｆｉｇ．６　 Ａ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 ７　 具有多个能值输入源的能值流程图
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｓｐｌｉｔ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｍｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
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能值计算规则，只需计算其中较大一部分能值，否则

会使整个系统的计算结果偏大，即产生重复性计算。
因此，图 ７ 系统在稳定状态下的能值平衡方程为：

Ａ： ｊ１ｘ１ ＝ ｊ２ ｘ ２
Ｂ： ｊ１ｘ１＋ｊ９ｘ７ ＝（ｊ４＋ｊ５）ｘ３

Ｃ： ｊ２ｘ２＋ｊ１０ｘ７ ＝（ｊ７＋ｊ８）ｘ６

Ｄ： ｊ３ｘ３ ＝ ｊ６ｘ５

Ｅ： ｊ５ｘ４ ＝
ｊ４

ｊ３＋ｊ４
ｊ９ｘ７＋

ｊ８
ｊ７＋ｊ８

ｊ１０ｘ８＋ｍａｘ｛
ｊ４

ｊ３＋ｊ４
ｊ１ｘ１，

ｊ８
ｊ７＋ｊ８

ｊ２ｘ２｝

ì
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ï
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ï
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（７）

２　 结果与分析

图 ８ 为拥有两个输入源的能值流图，构建此图

的目的在于对文中提出的能值转换率的计算方法进

行验证，图中涵盖了图 １ 至图 ７ 中现实出的不同的

形式“分离、反馈、共产物”这三个基本的机制。
为了避免重复性计算并且清晰的对复杂系统中

各个点的输入能值进行评估，需要对能值计算法则

及系统整体性进行深入分析。 假设图 ８ 中输入源之

一的 Ｓ１的能值转换率是 Ｓ２的 ｋ 倍，即 ｊ１－ｋ×ｊ１１ ＝ ０，且
ｋ＝ １，ｊ１ ＝ １ ｓｅｊ·Ｊ－１，可以得出，ｊ１ ＝ ｊ１１ ＝ １，再此基础上

对系统中每条流动的路径进行分析。
２ １　 分离机制分析

分离机制将能值流按能量的分支进行分割，因
此每个分离所产生的路径都拥有相同的转换率，这
些转换率在图 ８ 中体现为 ｊ２、ｊ５、ｊ６、ｊ７以及 ｊ１０。 尽管

转换率相同，但分离的路径仍然是相互独立的，重复

性计算通常产生于“反馈”或“共产物”路径产生重

组的时候，例如，图 ８ 中，Ｄ 和 Ｅ 分离的其中一条路

径在 Ｅ 处重组的过程，或由 Ｅ 反馈至 Ｈ 的过程。

２ ２　 共产物机制分析

在图 ８ 中只有一个共产物的结构，即 Ｄ 与 Ｅ。
由能值的计算法则可知，虽然转换率不同，但它们拥

有相同的输入能值，即 ３００ｊ３ ＝ ４００ｊ４。 同样由能值的

计算法则可得到当 Ｄ 和 Ｅ 在 Ｇ 处再次汇合重组时，
只有大的一部分才会被计算。 根据能值代数的计算

法则可以得出： （ ５０ ／ ２５０） × ３００ｊ３ （ Ｄ 到 Ｇ） ＝ （５０ ／
２５０）×４００ｊ４<（２００ ／ ３００） ×ｊ４（Ｅ 到 Ｇ），由此式可以看

出由 Ｅ 到 Ｇ 的能值大于由 Ｄ 到 Ｇ 的能值，所以在计

算时，只有由 Ｅ 到 Ｇ 的能值被计算，而剔除了由 Ｄ
到 Ｇ 的能值。
２ ３　 反馈机制分析

图 ８ 中的反馈机制由于多个输入源及多个“分
离、共产物”的机制而变得十分复杂。 图中 Ｓ２经由

Ｈ 到 Ｂ 的能值及 Ａ 经由 Ｃ 到 Ｅ 再到 Ｂ 的反馈能值

是与 Ａ 到 Ｂ 的能值相互独立的，所以在对图中 Ｂ 的

输入能值进行计算时要同时体现出此三部分。 由 Ａ
到 Ｂ：５００ｊ２，由 Ｈ 到 Ｂ：（１００ ／ ３００） ×５００ｊ１１，Ａ 经由 Ｃ
到 Ｅ 再到 Ｂ 的反馈能值：（１００ ／ ３００） ×（１００ ／ ３００） ×
２００ｊ５。

此外，输入 Ｅ 的总能值为 ２００ｊ５ ＋５００ｊ２ ＋（１００ ／
３００） ｊ１１，而不是 ４００ｊ４ ＋２００ｊ５，这是由于 ４００ｊ４中包含

了输入 Ｂ 的全部能值，这其中实际上也包含了由 Ｅ
经由 Ｈ 反馈至 Ｂ 的能值，这部分能值与 ２００ｊ５产生

了重叠（反馈的能值已经包含了由 Ｃ 经由 Ｅ 到 Ｈ 再

到 Ｂ 过程中的能值），所以在计算过程中，不能将

４００ｊ４全部加入。 相同的，输入 Ｈ 的总能值为 ５００ｊ１１＋
（１００ ／ ３００） ２００ｊ５ ＋（１００ ／ ３００） ５００ｊ２，而不是 ５００ｊ１１ ＋
１００ ｊ７ ，这是由于１００ ｊ７ 中包含了由Ｓ２ 经由Ｈ与Ｂ到

图 ８　 多机制共存的复杂能值流程图
Ｆｉｇ．８　 Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
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Ｅ 的这部分能值，即（１００ ／ ３００）×（１００ ／ ３００）×２００ｊ５。
通过以上分析，最终列出系统在稳定状态下的

能值平衡方程：
Ａ： １０００ｊ１ ＝８００ｊ２

Ｂ： ５００ｊ２＋
１００
３００

×５００ｊ１１＋
１００
３００

×１００
３００

×２００ｊ５ ＝３００ｊ３ ＝４００ｊ４

Ｃ： ３００ｊ２ ＝２５０ｊ５
Ｄ： ３００ｊ３ ＝２５０ｊ６

Ｅ： ３００ｊ７ ＝２００ｊ５＋５００ｊ２＋
１００
３００

×５００ｊ１１

Ｆ： ２００ｊ６ ＝１５０ｊ８
Ｇ： ２００ｊ７ ＝１５０ｊ９

Ｈ： ５００ｊ１１＋
１００
３００

×２００ｊ５＋
１００
３００

×５００Ｊ２ ＝３００Ｊ１０

∂： ｊ１ ＝１； ｊ１１ ＝１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

将公式（８）进行简单的预处理转换可得到公

式（９）：

Ａ： １０００ｊ１－８００ｊ２ ＝ ０

Ｂ： ５００ｊ２－３００ｊ３＋
２００
９

Ｊ５＋
５００
３

ｊ１１ ＝ ０

Ｂ： ５００ｊ２－４００ｊ４＋
２００
９

ｊ５＋
５００
３

ｊ１１ ＝ ０

Ｃ： ３００ｊ２－２５０ｊ５ ＝ ０

Ｄ： ３００ｊ３－２５０ｊ６ ＝ ０

Ｅ： ５００ｊ２＋２００ｊ５－３００ｊ７＋
５００
３

ｊ１１ ＝ ０

Ｆ： ２００ｊ６－１５０ｊ８ ＝ ０

Ｇ： ２００ｊ７－１５０ｊ９ ＝ ０

Ｈ： ５００
３

ｊ２＋
２００
３

ｊ５－３００ｊ１０＋５００ｊ１１ ＝ ０

∂： ｙ１ ＝ １； ｊ１１ ＝ １
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将公式（９）转换成如所示的矩阵：

　 　

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１０００ －８００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ５００ －３００ ０ ２００
９

０ ０ ０ ０ ０ ５００
３

０ ５００ ０ －４００ ２００
９

０ ０ ０ ０ ０ ５００
３

０ －３００ ０ ０ －２５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ３００ ０ ０ －２５０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ５００ ０ ０ ２００ ０ －３００ ０ ０ ０ ５００
３

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２００ ０ －１５０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２００ ０ －１５０ ０

０ ０ ５００
３

０ ０ ２００
３

０ ０ ０ －３００ ５００

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　

ｊ１
ｊ２
ｊ３
ｊ４
ｊ５
ｊ６
ｊ７
ｊ８
ｊ９
ｊ１０
ｊ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

１
０
０
０
０
０
０
０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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（１０）

可计算的出能值转换率向量为：
ｊ＝［１．００　 １．２５　 ２．７５　 ２．０６　 １．５０　 ３．３０　 ３ ６４　 ４．４０　 ４．８５　 ２．６９　 １．００］ Ｔ

２ ４　 传统分析结果

一般情况下，为方便起见，计算时通常直接对能

量流动系统进行矩阵的构建，不考虑过程中的反馈

等机制。 在不对系统进行预先分析的情况下，假设

系统中每一部分能值的输入与输出均相同，可得出

如下约束条件：

（Ｕｎｉｔｉ→Ｕｎｉｔ ｊ）＝ ａｊｉ

１，　 ｉ＝ ｊ 且 Ｕｎｉｔｉ为输入源

－Ｊｉｊ，　 ｉ＝ ｊ
Ｊｉｊ，　 ｉ≠ｊ
０，　 没有能量流入 Ｕｎｉｔ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中，表示能量由 ｉ 单元流向 ｊ 单元，Ｊｉｊ表示其相对

应的能值。
根据式（１１）所列出的限制条件，对图 ８ 重新进

行分析，可得到如下矩阵：
对比两次的计算结果，在 １１ 个能值转换率的数

值中，有 ７ 项是不同的，误差的范围从 １２％到 ３８％。
这个结果清楚的表明，在对系统，尤其是较为复杂的

系统进行分析时，将“分离，反馈，共产物”的机制充

分考虑对精确计算能值转换率是十分必要的，由于

式（１２）中没有考虑反馈等机制，导致能值的运算法

则并没有在式中体现，所以在分析和计算中会产生
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根据式（１２）所的出的能值转换率为：
ｊ＝［１．００　 １．２５　 ２．０８　 １．５６　 １．５０　 ２．５０　 ３ ０８　 ３．３３　 ４．９４　 ２．６９　 １．００］ Ｔ

重复性计算，而精确的计算系统的能值转换率也是

避免评价过程中产生重复性计算的关键。

３　 讨　 论

能值分析法在对湿地生态系统服务进行评价的

应用中越来越受到重视，它可以通过一系列指标和

图例将经济系统及生态系统有机的结合起来，在一

定程度上还原了生态系统的本来面貌，也越来越受

到人们的关注（Ｄａｉｌｙ，１９９７；Ｈｏｌｌｉｄａｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｌａ
Ｎｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 以往能值分析对生态产品与服

务的评估方法中，出现专家评估一致性和评估价值

偏差，以及能值分析评价方法过于简化，对于能值转

换率的计算只是按照以往的经验来确定，容易产生

重复性计算导致评估结果不准确。
能值与能量间的相互关系以能 值 转 化 率

（ｓｅｊ·Ｊ－１） 为 基 础， 也 是 能 值 理 论 的 核 心 概 念

（Ｏｄｕｍ，１９９６），因为它不仅是能值计算的基础，还是

自然界中能量系统内各个组成部分流动的重要指

标，与生态系统的能量等级密切相关。 能值转换率

通常是能值评估过程中最难计算的部分。 本文采用

能值流程图的方法对能值转换率进行计算，避免了

计算过程中产生重复性计算的风险，有利于精确评

估湿地生态系统服务的价值。
在基于一组或多组能值输入的能量流动的系统

流程图中对能值转换率进行计算时，最重要的一点

就是对系统进行预先的分析。 通过预先的分析，得
到的结果与只考虑系统表面传递关系所得结果对

比，可以发现由于重复性计算的存在，会导致计算的

结果存在较大的误差。 本文提出的方法在充分认识

“反馈、分离、共产物”机制相互作用的基础上，将湿

地生态系统服务评价、能值转换率及能值代数相结

合，有效的剔除了评价过程中所产生的重复性计算

的问题。 在今后的研究中，还需对湿地生态系统服

务的内部关系准确梳理，并针对典型的湿地进行案

例分析，以更准确地评估湿地生态系统服务价值。
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