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摘  要 

能值分析是生态经济系统可持续发展定量研究的重要手段之一。为把握该领域相关研究现状与发展趋势，

运用Excel和HistCite文献计量方法，对生态经济系统可持续发展能值研究文献进行了系统述评。研究发

现：1) 发文量自2005年起处于快速增长趋势。其中，“低估年份”的出现推测与能值转换率难统一有

关；2) 国内外研究内容关注度具有相似性，农村生态经济系统因具有决定其他生态经济系统平衡的植物

结构而最高，区域生态经济系统则因研究面广而较高，其他内容依次为城市生态经济系统、企业生态经

济系统和综述。综上，目前该领域研究热点是各系统可持续性水平评估。结合生态环境保护和城市群协

同发展等研究的迫切性，推测未来研究趋势将会侧重于农村面源污染影响、区域协同发展模式及尺度推

绎问题、系统动态变化主导诱因及城市代谢、企业生态经济系统内部耦合关系等方面。 
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Abstract 
Emergy analysis is crucial quantitative research on the Sustainable Development of Eco-Economic 
Systems (SDEES). For obtaining the current state and development trend in this field, papers were 
systematically reviewed by adopting the bibliometric analysis of EXCEL and HistCite, relating to the 
Application of Emergy Analysis in Sustainable Development Research of Eco-Economic Systems 
(AEASDREES). Results showed as follows: 1) The number of papers published has been increasing 
rapidly since 2005. However, the emergence of “underestimation years” was relevant to the diffi-
culty of unifying the emergy conversion rate; 2) Domestic and international research contents were 
similar. While rural eco-economic systems were the highest because of plant architecture that de-
termined the balance of another eco-economic system, regional eco-economic systems were higher 
because of the wide range of research. And the remaining contents were urban eco-economic sys-
tems, enterprise eco-economic systems, and overviews. In conclusion, AEASDREES focused on sus-
tainability assessment for various systems, and so on. Combined with the urgency of ecological en-
vironment protection and the coordinated development of urban agglomerations, it speculated that 
future research trends would focus on the following aspects. There was agricultural non-point 
source pollution, coordinated development modes and yardstick reasoning, leading causes of sys-
tem changes and urban metabolism, the internal coupling of enterprise eco-economic systems, and 
so on. 
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1. 引言 

生态经济系统可持续发展研究关注人与自然和谐共生问题，现存在诸多科学方法去定量评估生态经

济系统可持续发展水平[1] [2]。其中，能值分析(Emergy Analysis，简称 EA)将各种不同能量和物质转换

为同一标准的“太阳能值”，且定量研究[3]。这种方法突破了不同能量间无法直接计算和比较分析问题

[3]，开拓了自组织系统运行机制研究的新途径，既能评价生态产品和服务[4]，也能综合分析生态经济系

统[5]。虽然国内外学者从不同角度采用能值分析对生态经济系统可持续发展进行研究，然而大多聚焦于

现状评价[6]和案例研究[7]，鲜有基于文献计量的综述研究。相较于传统综述来说，文献计量学基于数理

统计的信息挖掘和文献分析等方法，能客观地和定量化地剖析研究热点及其趋势，已被多次应用到生态

环境等领域中[8]。本文以生态经济系统可持续发展能值研究为主题，运用文献计量和文献综述相结合方

法，对 1994~2019 年间国内外生态经济系统可持续发展能值研究进行定量综述研究。并通过 Excel 和

HistCite 软件对其进行梳理和可视化，有助于厘清生态经济系统可持续发展能值研究进展及趋势，以期为

后续相关研究提供借鉴和参考。 
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2. 数据来源与研究方法 

本文以 WEB OF SCIENCR(以下简称 WOS)核心集作为数据源，通过输入“Emergy”和“Sustainability”
或“Sustainable Development”的索引词进行国外文献高级检索，以及剔除主题相关度较低文献，获得

1994~2018 年间(1994 年前无相关文献记录)WOS 核心数据库文献 719 篇。并以维普核心数据库中主题为

“能值”和“可持续发展”的文献作为数据源，搜索出 558 篇相关文献。 
采用 Excel 软件对上述 1277 篇国内外文献进行计量分析，解析其研究进展特征，包括国内外研究发

文量变化趋势(如图 1)和国内外研究类别分布特征(如图 2)。基于此，筛选影响生态经济可持续发展能值

研究(以下简称，能值研究)总体趋势的重要文献，以期有助于理解研究热点和趋势。为避免重复文献所引

起的干扰因素，在识别时只采用 WOS 核心数据库的 719 篇文献。这是因为相较于维普核心数据库来说，

WOS 核心数据库涵盖全球科学家所发表的文章，显得文献计量结果更为全面与客观。 
采用 HisCite 软件对 719 篇文献进行量化与可视化分析，旨在能准确识别生态经济系统可持续发展能

值研究领域的重要文献。该软件优势在于便捷而准确地统计 WOS 数据样本，并通过分析全部论文的文

献引证知识图谱，锁定该领域的重要文献[9]。具体方法是引入 HistCite 软件中 LCS 指数(Local Citation 
Score Index，某一文献在本地数据库中的被引用次数)，相当于专家打分法，绘制重要研究论文引证知识

图谱(如图 3)。 

3. 生态经济系统可持续发展能值研究计量分析 

3.1. 国内外研究发文量变化趋势 

近 25 年间生态经济系统可持续发展能值研究发文量总体上呈上升趋势(图 1)。依据发文量增长速率

可分为 3 个阶段。1994~1997 年间发文量极少，国内研究尚未起步，国外研究也仅 5 篇，表明能值研究

在生态经济系统可持续发展领域中处于初步探索阶段；1998~2005 年发文量虽呈波动增长阶段，但发文

量较少，国内外研究年均发文量 10.25 篇，说明该研究经验尚浅。其中，初步探索阶段和波动增长阶段

主要探索如何利用能值方法将生态系统和经济社会系统有效地链接起来，形成直接计算和比较分析问题

的能力[3]；2005 年至今，发文量持续迅速增长。截止 2019 年，发文量较多的国家依次有中国、美国、

意大利、巴西和日本等其他国家。其中，中国高达 45.76%的发文量位居第一，对国际研究动态起着决定 
 

 
Figure 1. Trends of domestic and international research volume 
图 1. 国内外研究发文量变化趋势 
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Figure 2. Distribution characteristics of domestic and international 
research categories 
图 2. 国内外研究类别分布特征 

 
性作用。这也标志着该领域研究进入快速发展阶段。该阶段不仅针对生态经济系统可持续发展特征设计

了能值新指标，还将其他方法引入到能值方法中进行改进优化，等等。然而，该阶段也出现“低估”。

这是因为有些专家质疑能值转换率的差异性导致评价结果可比性降低，进而不足以完整评估可持续性[10]，
阻碍该研究的深入和发展。因此，需对能值转换率计算及其他参数核算进一步标准化和规范化，或进一

步地有机整合其他方法[11]，以期完善生态经济系统可持续发展能值研究。 

3.2. 国内外研究类别分布特征 

结合生态经济管理层面[1]和区域性生态经济学层面[2]进行国内外研究类别分类(如图 2)。其中，农

村生态经济系统是以农业发展为主导的生态经济系统；区域生态经济系统是以某一经济或自然地理区域

为基础的生态经济综合体，或是流域或是多个城镇[2]；城市生态经济系统是以人的行为为主导、自然环

境为依托、资源流动为命脉、社会文化为经络的社会–经济–自然复合生态系统[1] (本文限定研究尺度

为一个城镇，区别于区域生态经济系统中不同城镇间物质能量交换研究)；企业生态经济系统是以一个以

工业生产活动为主体的人工生态系统[1]。由图 2 所示，我国研究重点与国际研究类别分布特征相一致，

依次为农村生态经济系统、区域生态经济系统、城市生态经济系统、企业生态经济系统以及综述。这是

农村生态经济系统的基础结构是农业植物结构，植物是食物链起点，决定整个国民经济结构平衡[1]。从

而，在能值研究方面呈现出至关重要性，国内外研究发文量占比也相应最高。不仅如此，农业大国的中

美意巴发文量占全国前四，农村生态经济系统也会占比最高，其中中国研究贡献最大。相较于其他系统

来说，区域生态经济系统因研究对象涵盖面更广而位居第二。其中美国研究贡献最大，推测与经济发展

程度有关。 
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4. 生态经济系统可持续发展能值研究动态分析 

4.1. 重要研究论文引证知识图谱分析 

重要研究论文引证知识图谱分析如图 3 所示。图中箭头代表文献的引证关系，圆圈越大说明 LCS 值

越大，也体现出该文献在该领域的重要程度越高。相较于图 3(b)来说，图 3(a)的 20 篇文献引证关系更为

紧密。其中，第 1 号文献是 Ulgiati 等[12]试区域生态经济系统可持续发展能值分析的实证研究。由知识

图谱的引证关系和发表时间来看，推测出该文是奠基生态经济系统可持续发展能值研究领域的重要论文

之一。另一篇由 Brown 等[13]所作的第 3 号文献，这是因为后续研究论文大部分引用该文所提出的能值

可持续指数。由此可推测出图 3(a)基本上可反映该领域的引证关系。而图 3(b)的知识图谱大致上呈现农

村生态经济系统可持续发展能值研究的引证关系，相当于对图 3(a)知识图谱的补充。其中，以 Chen [14]
所作的第 7 号文献也是图 3(a)中的第 14 号文献。该文是研究基于能值理论的中国农业生态分析及其可持

续性评价，也是其他农村生态经济系统研究的重要参考依据之一。综上，通过图 3 知识图谱所识别的重

要研究论文，可作为生态经济系统可持续发展能值研究动态分析的重要依据之一。然而，最新研究论文

因引用次数不足导致在重要研究论文引证知识图谱分析中不体现，从而致使引证关系不全面而忽略部分

最新研究成果。因此，本文根据近几年最新研究论文的相对引用次数、高频率发表论文的科研机构以及

研究内容，进行人工识别与补偿。 

4.2. 农村生态经济系统能值研究动态 

农村生态经济系统是以农田生态环境为主体的典型半自然生态经济系统。研究方向围绕农村生态经

济系统的结构和功能而展开，主要涵盖农村生态经济系统的生产模式优选、生产现状及趋势分析、系统

修复等。例如，在生产模式优选方面，将单一农业生产的传统模式与循环经济复合生产的有机模式进行

对比研究[15]，认为动物子系统是有机模式的必要部分[16]。Zhang 等[17]还设计能值自给密度(SSI)和能

值自给方向(SSO)指标，反映出有机模式更具有较强竞争力。目前，生产模式优选研究虽采取“黑箱”分

析，但能呈现系统的生产效率和综合效益，势必仍为该领域主流发展方向之一；在生产现状及趋势分析

方面，Chen 等[18]结合三元相图改进能值应用方法，估算沼气生态系统及其子系统的现状和趋势。不仅

如此，在国家尺度上 Chen 等[14]和 Jiang 等[19]分别基于能值分析得出 1980 年~2000 年和 2004 年期间中

国生态农业特征已由自给传统农业转变为以不可更新资源支撑的现代工业化生产。这些充分说明能值研

究可通过对系统的生态效益评价，实现农村生态经济系统的现状及趋势分析，为农业生产单元设计乃至

区域农业发展规划提供参考依据，也成为农村生态经济系统另一个重要研究方向；在系统修复方面，Cohen
等[20]计算国家、区域和本土三个不同尺度的生态农业土壤损失参数。通过这些参数分析和比较，可指导

系统修复方向和力度。然而，农村生态经济系统能值研究主要集中在系统内部性，至于所排放的面源污

染对生态环境造成外部影响的探讨较少。而农村面源污染又是重要环境问题之一，故在能值分析指标体

系构建中需考虑上述方面的影响。 

4.3. 区域生态经济系统能值研究动态 

区域生态经济系统研究自然地理区域或某一经济的发展状况及其运动变化[2]。在以自然地理区域为

研究对象时，注重系统的生态服务功能价值评估和生态环境影响现状评价。例如，Zuo 等[21]通过能值分

析发现中国盐城生物圈保护区的原生态湿地比人工湿地的生态服务功能价值更具有可持续性。Liu 等[22]
则采用能值可持续指数表明中国北上广一线城市及长江流域城市的环境污染程度较其他地区严重。这些

说明能值分析无论面对何种研究尺度时都可探讨系统的健康水平，具有重要研究意义。然而侧重于生态 
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Figure 3. Knowledge map analysis on the citation relationship of important research papers 
图 3. 重要研究论文引证知识图谱分析 
 
环境评估时需要较长时间序列分析以及详细数据支撑，导致该领域研究相对迟缓；在以某一经济为研究

对象时，注重经济社会发展对系统可持续性影响程度的测量。例如，从空间异质性上，Jiang 等[23]将 2004
年的中国经济与其他国家进行能值对比分析，得出中国经济发展对本土资源产生高压作用。从时间序列

上，Yang 等[24]则基于能值分析评估出 1978~2005 年期间中国经济发展主要依靠本土不可更新资源。这

些验证了能值分析研究的科学性与可靠性。因而，国内外诸多学者在不同时空尺度上开展基于能值理论

的区域可持续发展研究。其中，区域发展经济正由城市决定向城市群决定转化。因此，基于能值理论的

城市群可持续研究中所关注的区域间物质能量交换途径和机制[5] [25]，不仅可为各区域协同发展提供科

学支撑，更可能是未来区域生态经济系统的重要研究课题之一。不仅如此，在上述研究过程中，不同尺

度研究单元会出现“升尺度”或“降尺度”的问题。因而，不同区域间或多层次系统的能值综合分析的

尺度推绎将会成为另一个新发展方向[20]。 

4.4. 城市生态经济系统能值研究动态 

城市生态经济系统以人类经济活动集中为主体的典型人工生态经济系统，聚焦于城市生态环境治理

以及城市规划管理等。例如，从微观尺度研究上，Nelson 等[26]通过能值分析发现人工湿地处理废水能

力的可持续性优越于传统工艺，为市政废水处理工艺的选择提供决策依据。从宏观尺度研究上，Liu 等[27]
构建基于能值的城镇动力模型，考虑城镇资产、土地、资源、人口、水资源和经济环境损失等参数，评

价和预测 1999 年~2039 年期间北京发展态势。结果显示水资源是北京城市发展的限制因子。这种系统动

态变化的主导诱因研究可为城市规划管理提供理论依据，将成为城市生态经济系统能值研究前沿之一。
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由此可知，系统动态变化的主导诱因研究可识别城市发展的限制因子，而系统的物质能量代谢途径研究

又可为城市发展调控奠定基础。其中，基于生态热力学的城市代谢(Urban Metabolism)研究是应用生物代

谢作用观念来解释城市可持续发展问题，运用能值理论来回答这类问题将是区域生态经济系统又一个重

要研究课题[6] [7] [28]。 

4.5. 企业生态经济系统能值研究动态 

企业生态经济系统是以工业生产活动为主体的人工生态系统。与其他系统不同之处，该系统能在短

时间内获取、转换和耗散大量物质和能量，种类繁多且关系复杂。因此，企业生态经济系统发展相对迟

缓。近年来，诸多科研人员尝试采用能值分析法去评价企业生态经济系统的可持续性。其研究方向按照

产业结构模式来分，包括单一工业生产模式和复合工业生产模式。单一工业生产模式由于产业结构简单，

能清晰地梳理物质能量流动转换关系。例如，Brown 等[29]在对六种类型电力生产系统进行能值分析比较

过程中发现风力和水力发电的可持续性水平最高，其次是地热。复合工业生产模式产业结构复杂多样，

包括工业园区评价和循环经济模式探讨。例如，工业园区方面，Geng 等[30]将能值分析应用于大连经济

开发区工业园的复合工业生产模式中。循环经济模式方面，Brown 等[31]最早提出循环经济模式的能值分

析法，并构建回收利用效益比(RBR)、回收利用产出比(RYR)和废渣填埋回收利用比(LRR)三个指标，对

再利用、再循环和副产品直接利用的环境效益进行排序。然而，上述研究较难理清各子系统链接与耦合

关系。因此，如何深入研究系统内部物质能量流动转换是复合工业生产模式系统能值研究的主导方向和

重点内容。 

5. 结论与展望 

能值分析应用于生态经济系统可持续发展研究是当前学术研究的热点话题之一，涉及到生态学、经

济学和环境学等多门学科。本文基于 WEB OF SCIENCE 和维普数据库检索生态经济系统可持续发展能值

研究相关文献，利用文献计量法分析其研究进展特征和动态。 
1) 国内外研究发文量大致上不断增加，并经历过初步探索阶段(1994~1997 年)、波动增长阶段

(1998~2005 年)和快速发展阶段(2005 年至今)三个时期。其中，推测“低估”年份的出现与能值转换率难

统一有关。需规范化能值转换率或与其他分析方法互补联用，才可能突破该瓶颈。虽然国外研究时间早

于国内，但国内年均发文量明显高于国外，且国内外研究对象相似，包括农村生态经济系统、区域生态

经济系统、城市生态经济系统和企业生态经济系统。 
2) 根据重要研究论文引证知识图谱分析，国内外生态经济系统可持续发展能值研究对象主要集中在

农村生态经济系统和区域生态经济系统。农村生态经济系统的基础结构是作为食物链起点的植物结构，

决定着其他生态经济系统平衡，故而关注较多。而区域生态经济系统研究自然地理区域或某一经济的发

展状况及其运动变化，属于宏观层面的生态经济管理，且相对于其他系统来说研究面广，因而研究较多。 
3) 根据生态经济系统可持续发展能值研究动态分析，推测未来生态经济系统可持续发展能值研究内

容重点应在农村生态经济系统的面源污染排放影响能值核算、区域生态经济系统的协同发展模式和区域

间尺度推绎、城市生态经济系统的动态变化主导诱因和城市代谢研究、企业生态经济系统内部耦合关系

等。而未来研究方法会侧重于能值分析的不确定性评估和能值核算的动态预测等问题解决。 
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