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能流 的投入产 出模 型
中

— —个高原经济生态系统的实例

蒋志刚 皮南林 王占元米米 崔远萍
(中国科学院西北高原生物研究所)

系统的研究强调探讨系统组分间的相互作用和整体功能。能流是生态系统内组分间
功能联系的纽带。因此能流的研究是生态系统研究的重点之一。经济生态系统是经济系
统与生态系统的复合 (马世骏,1983;马世骏等,1984)能流对经济生态系统同样具有重
要的意义 (odum,1984)。 所不同之点是:除了自然生态系统中的能流外 ,系统内还存
在着输人系统的辅助能量 ,如农牧业系统中的辅助工业能量输人 ,以及人类劳动对系统内
各组分所投人的能量等等,这些能流对系统的能流有着深刻的影响。所以,考察经济生
态系统的能流时 ,不仅要研究系统内沿食物链形成的能流 ,还应研究辅助能源的输人和
人类劳动能量的投人。在某种意义上来说 ,后者应是研究的侧重点。odum,(1984)从
系统分析的角度探讨了不同层次的经济一 社会— 自然系统的能流。闻大中 (1986a,

b)研究了我国东北地区农业经济生态系统的力能学。
1985-1987年 ,在中国科学院科学基金的资助下 ,为了配合高寒草甸生态系统的定

位研究 ,开拓经济学和生态学的研究领域。开展了经济生态系统研究。研究地区的自然地

理、生态、经济情况见杨福囤 (1982,a,b)、 周兴民等 (1982)、 刘季科等 (1982λ 蒋志
刚(1986)。从探讨经济生态系统的能流研究方法,高寒牧区经济生态系统的能流特征等目

的出发 ,尝试利用投入产出方法考察了系统能流形成,消耗,输入的特点,现将研究结果
报告如下 :

研 究 方 法

投人产出模型是研究宏观经济活动的一种有效数学手段 ,被广泛地应用于经i济系统
的分析 ,国民经济计划和环境保护等方面 (Leontief 195 3,陈 锡康●1982;戴维 :詹姆斯

等 ,1986)。 国内学者开展了有关的研究(陈锡康 ,1980),笔者将投人产出方咚应用于经

济生态系统研窍 ,分析了系统中价值流形成,分配的特征 ,并进行了有关灰色投人产出问

本文 1987年 1月 21日 收到。
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题的思考。根据热力学第一定律和第二定律 ,输人系统的能流和输出系统的能流、耗散在

系统内的能量之和是相等的 ,而投入产出模型是一种多变至的综合平衡模型,基于这一思

想 ,将投人产出模型应用于经济生态系统的能流分析。这种能流分析将是一种系统水平
上的宏观分析 ,只考察了系统外部与系统内部 ,系统内各分室间的宏观能流状况,而没有

考察分室内部的能流细节 ,如呼吸等。

经济生态系统的能流投入产出分析 (表 1)。 表中部门 1,2,⋯ ,″是系统内的能流部

门,″ +1,″ +2,· ··,`是系统外部的能流输人 ,与价值流型投入产出表的重要区别
是 ,表中增加了系统内部能量耗散一列 ,根据热力学定律 ,此列是这样求出的 :

zi 0为 一 y氵   (J~1,2,· ··9仞)          (1)
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门,就系统内部而言,这些部门没有接受能量。故元素 r1,″ +】 ,r初 +b· ··,‰刀为零,表
1中没有列出。

流量矩阵x的列是系统内外的供能部门 ,行是系统内外能量的消耗部门,换而言之 ,
表 1的纵列反映了该部门能流中能流来源的构成,而横行反映了该部门的能流流向。流
量矩阵x是单位时间内系统能流过程的历史记录 ,据此,可计算一部门对他部门的能耗 ,
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′Ji=:″ /xf (J,`01,2,· ··,o
直接消耗系数的数学意义是部门 J对部门 ;的能耗在其总能耗中所占的比例。

由表 1得出如下平衡关系:

(2)

(r-')X-y′             (6)

式 6中
'为
能流直接消耗系数矩阵;r为单位阵。

要全面研究系统的能流 ,仅仅考察直接消耗是不够,还应考察由于复杂经济生态联系

形成的间接能量消耗关系。例如,在研究的系统中,油菜的能流形成时,没有直接消耗牧

草 ,而农工消耗了畜产品,油菜的能流形成有农工劳动的投人 ,因而油菜能流形成中通过

农工间接消耗了牧草 ,为了研究这种间接消耗关系 ,定义能流的完全消耗系数

莎.`一 ″Jj+∑ 9”%j (‘ ,`=1,2,· ··,o      (7)
pˉ :

完全消耗系数等于直接消耗系数 幻
`和
间接 消耗 系数 ∑ 沙”″p`之和。∑ 3。%`的

p=l           pˉ :

能学意义为:部门
`单
位能流直接消耗部门 p的能流单位为 ″

`”
部门 p又直接或间接地

消耗了部门 I的能流 ,这种消耗是部门 p对部门 J的完全消耗 乡”,于是求出了间接消耗

系数。

由式 7的矩阵形式

B-'+'B            (8)

易证:             B-(I-')^I-I            (9)
依据能流投入产出模型 ,可进行如下工作 :

1· 能耗分析

(1)系统内各部门能流形成过程中对他部门能流的直接消耗和完全消耗,这种分析

可从能流的直接消耗系数和完全消耗系数着手。

(2)经济产量单位能流能耗分析。

设系统内部门 i的经济产量为 s.

s‘ -灼 一 z; (i=1,2,⋯ ,m)       (10)

式 10中 sj代表部门 i的能量输人 ,除了能量转换中的耗散外的净生产 ,不论这种生产是

现存在系统内,还是消耗在系统内部或是输出系统。那么经济产量单位能流的直接消耗

系数 :

咕 一
工″/si (i,J=1,2,· ··,”)       (11)

完全消耗系数
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∑ :″ +yi+z`=Xi  (J-1,29⋯ ,″ )

y。 =yi十 zj  (J-1,2,· ··,″ )

∑ o`x`+Y∶ =xj
氵=1

(3)

(4)

(5)

令 :

贝刂:

式 5的矩阵形式为:



2.预测规划

已知未来时刻 彡十 1系统外对系统内各部门能流产出的需求量为 ,

~                 y′ `+】 _.(yi′ +1,y;′ +!,· ··,y饣+l)    ·

则时刻 `+l系统能流的总产出为
X′
+l-(r-/)-ly~+】  ‘

式 13中

Y′
′+1=。 y`+l→~z`+】

由式 13得到新的能流投人产出表,表中部门间的能流流量由下式给出

工:产1-%X;+1 (九
`=1,2,⋯

,7)

3,系统的优化分析

由投人产出模型和单纯形法 (simplex)结 合进行系统优化分析

其目标函数 :

max r(″ )一 ∑ r`x`

乃:`=犭`+∑
沙̀
、`J` (J,`,-1,2,⋯ ,仍 )

`=l

(12)

(13)

(14ˉ )

(15)

约束条件:·          .Σ)%x氵 ≤'`              (16)1=l

非负条件:        X`≥ 0  (`-1,2,· ··,″)          (17)
内为系统内外能源供应(投人)的限制;c`为变量 为 的系数 ,若 目标函数是求系统

能流产出最大 ,贝ij ci=l;若 目标函数是求经济效益,则 ri按不同生物能产出部门的价

值/能量比取值。

本文主要进行能流投人产出表的编制、能流投人产出模型的建立和能耗分析。

研究结果及分析讨论

根据以往资料 (杨福囤 1982;皮南林 1982;蒋志刚等,1986),编制了青海省门源马

场的能量流投人产出表。表中部门 1-7是系统内生物性生产部门,8-13是系统内的人
类消费者 ,能动地投人能量调控着生态系统。14是系统外的粮食输入,15-19是 系统外
工业产品的输人。 21是太阳能对系统内第一性生物生产部门的输人量。 工业产品含能
量的折算自闻大中 (1986)。

表 2数据输人 DS-PC XT型 电子计算机 ,建立系统能流的投入产出模型。对系统
各部门的能流分析分 3个层次进行

1.包含太田铭投人的系统能济分析

包合太阳能投人的系统能流分析是较为全面的分析 ,表 3和表 4为系统内备部门能
流的直接消耗系数和完全消耗系数。但是 ,从表 2看到,相对于输人系统的其他工业辅助
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能流来说 ,输人系统的太阳能的量很大 ,以致掩盖了问题的部分实质。例如,系统内油菜
种植地,太阳能的投人较化肥能的投入大 5个数量级。但通过包括太阳能的投人产出分
析 ,可以看到对于系统来说 ,太阳熊具有重大意义 ,∶表 2中只有 4个部门:牧草、燕麦、青
稞和油菜对太阳能有直接消耗,但全面研究系统能流的完全消耗时 ,不但草食家畜通过消

耗牧草间揉消耗了太阳能 ,而且系统内的人类消费者也消耗了太阻能 ,这种消耗是·逶过对

畜产品、体产品的消耗而间接实现的。系统内草食家畜对太阳能的完全消耗系数都十:分
接近 1。 l                    1          ··̂

一定面积上太阳能的输人量是相对恒定的。系统外输入工业品的量却是受人控制的。

这种辅助能流的量是经济生态系统的能流特征。现阶段工业辅助能源已经愈来愈成为维

持农牧业经济生态系统生物生产力的重要手段。工业品是系统外的劳动产品 ,由于其生产

过程中已经消耗了其他能源,因而其中的能量质量 (energy quality)较 高。 此外 ,工业

品是市场交换的商品,其输人量反映了系统技术构成的现代化水平、经营管理水平等等 ,
也反映了更高一级层次的系统能流情况。于是 ,进行了除太阳能投人和消耗以外的系统

能源投人产出分析。此情形下 ,系统能流的直接消耗系数和完全消耗见表 5和表 6。

2.不包含太阳能投人的系统能流分析

当不考虑太阳能的消耗 ,对系统内的草食家畜来说 ,牧草的消耗成为其能量消耗的主

要部份 ,例如对牧草的直接消耗系数 ,马为 0,9967,绵羊为 0.9954,牦牛为 0.9987,这就是

说 ,若草食家畜生产中消耗了 IKJ的能量,则其中 0.99KJ以 上的能量来自绿色植物。对

牧草的完全消耗系数 ,马为 1.0041,绵 羊为 1.0031,牦牛为 1.0054(表 6)。 高原草原牧业

对工业辅助能源的直接消耗并不高。但其间接消耗量是不容忽视的量。在研究地区 ,以电

力为例,牧草、马、绵羊、牦牛对其间接消耗分别是其直接消耗的 2.6,106.5,71.0和 213

倍,再以石油为例 ,牧草、马、绵羊、牦牛对其的间接消耗分别是其直接消耗的 17.8、 443'9、

236.4、 888.3倍 ,这些数字说明,在高原牧区 ,尽管牧业生产方式仍很落后 ,直接消耗的工

业辅助能源很少。但通过错综复杂的经济、生态联系而间接消耗了相当数量的工业辅助

能源。这样 ,在编制计划时 ,要增加畜产品产置 ,必须考虑增加辅助工业能量 ,否则 ,执行计

划时,将会出现输人工业产品短缺的局面。于是需要从能量完全消耗系数出发制定计划。

在系统内的种植业部分,燕麦、青稞、油菜对燃煤、电力、石油的间接消耗也大于直接消耗 ,

即使是化肥、农药这两种系统内用途较少的输入产品,也存在着不容忽视的间接消耗。如

燕麦、青稞、油菜对化肥能源的间接消耗分别是其直接消耗量的 0.33倍 、0.40倍和 0.12

倍。对农药能源的间接消耗分别是直接消耗的 0.33倍、0.59倍和 0.12倍。 工业能量的
间接消耗是值得注意的现象。

3.经济产△的能耗分析

蕴含于作物、畜产品等经济产量中的能量 ,一方面包括作物的具有经济价值部分 ,如

燕麦、青稞、油菜的籽实 ,这是人们的经济生产目的所在,另一方面包括繁殖作物种群、家

畜种群所需要的能量 ,如种籽、种畜。有必要对经济产量单位能耗进行分析。据式 10-12,

计算了研究地区生产农、畜产品单位能耗 ,这种能耗分为直接消耗 (表 7)和间接消耗两

部份 ,表 8列出了农畜产品的完全消耗系数。
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女 0 包括太田能的能沫虫按,”托系】
E)irect techniC3I coefficients for energy flow including sl)】 ar energ`.Table 3
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农 4 包括太把能的任沈完全消耗嗓嫩
C on】p1ctc technic3I coefficients for encrgy flow ˉhich.including solar cneigy.
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Table 5  E)irect tcchnical coefFicicnts for e】 lergy flow not including solar energy.
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众 6 ;不包括太田花的完全消托荣女
·
I· 8ble 6  ConlpleIc technical coefficients for energy flol″  、″hich not including solar cncrgy.
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i? 经济产△0位ir的I0Ⅱ农系0
△·8ble ' D)ifect tcchIlical cocfficicilts for unit energy flow.in econOIn.ic

productt of thC aystc::1,

1.

2.

3,

4,

5.

6.

7,

8.

9.

lO,

l1.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

12.

o.000

,0000

1.】 243

,05

13. 。

.0262

.149

●o

o.000

o.0000

o,0000

1.0184

o.Oslo

o.0000

o,0000

4,6610

o.0000

o.0000

o,0000

o,0000

o,Ol‘ 2

o,0510

7.3681
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o,8089

6.6531

0.0000
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o.0000

.1451

0.000

o,0000
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.000

.014

.000

.000

o,0471

6.8100

4.6017

马、绵羊、牦牛生产单位经济产量 ,对牧草的直接能 耗 分 别 为 118.37,52.89和
10⒈ 48,对牧草的完全能耗分别为 177.91,86.50和 118.49。 可见在青藏高原牧区 ,从初级

生产到次级生产的转化效率很低 ,并且次级生产的商品率亦低 ,这一点笔者已有阐述 ,上
述 3种家畜生产单位经济产量对人类劳动能量的直接消耗系数分别为 0,1703,0.089和

^

0.032,其 完全消耗系数分别为 0.2965,0,1677和 0,0839,这些人类劳动包括生产、管理、

保健等方面劳动。

据计算 ,系统内的高原种植业 ,燕麦、青稞、油菜经济产量单位能流对太阳能的直接消

荒系数分别为 2172.03、 3939.70和 2670,86,牧 草经济产量单位能耗也达 2654.44。 究其

原因,一方面由于高原地区海拔高 ,气候寒冷 ,初级生产效率低。 另一方面 ,初 级生
产中可利用部分 ,即经济产量 ,占总初级生产比例 亦小 (杨 福 囤 ,1982;张 树 源等 ,
1986),对 人类劳动的直接消耗系数 ,燕麦、青稞、油菜经济产量单位能流分别为 0.Ol18,
⒍0123,0.01653种作物对人类劳动的完全消耗系数 分别 为 0.0248,0,0263,0.0310都

不高于草食家畜经济产量对人类劳动的消耗系数。从生态能量转换效率看 ,不难理解这
一点。

单位面积上系统外输人系统的工业能量见表 9。 与我国东北地区一些农业经济生态
系统比较 ,高原种植业的工业能量输人量已经达到一定的水平 ,如研究地区燕麦、青稞和
油菜种植地耗费的工业能量都高于黑龙江省海伦县的小麦地 ,辽宁省大连县的水稻种植
地 ,但低于辽宁省法库县的玉米种植地。研究地区人均耕地高于全国水平,1985-1986
年 ,农工人均承包10公顷耕地 ,耕地中的许多劳动 ,如翻耕、收获都靠杌械完成 ,故消耗了
· 190·
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裘 9 系统内单位面积上的工业能I投入(卡 )
Table 9 Thc i工 ldustry ellergy inputs on uIlit area of the system.(J)

总输人

Toatl

lnput

牧草
Crass

马
n。 rse

绵羊
sheep

84,686

42.343

49.171

】8.403

6685.194

7896,278

7599.088

牦牛
Yak

燕麦
oat

青稞
Barley

油菜
Rapc

小麦’

`Vheet
海伦
(nailu n)

水稻
】)

Rice

大洼
(iF)a· Wa)

玉米
】
)

Corn

法库
(paku)

5854.000

23302,000

11572.000

1)自 闻大中 (1986).

FFOn.Wen Da-zhong(1986).

较多的石油能源。 正如美国生态学家 0dum(1978)在谈到现代农业时指出:“人们在
一些自然系统适合人类自身应用所取得的成功 ,基本上是由于提供辅助工作的缘故 ,⋯农

业、林业、畜牧业和藻类培养都包含着巨大的辅助能源 ,⋯ 。施予能量的实际途径与其说来

自太阳不如说大部分来自化石燃料。⋯
”

结 束 语

应用投入产出模型分析经济生态系统的能流 ,是一个新的尝试。一方面希望从不同
层次能量投人产出分析找出一些高原经济生态系统的特征。另一方面 ,更期望对生态系
统的能流、特别是经济生态系统的能流研究方法论进行新的探索。

经济生态系统能流的特点 ,决定了其能流分析的重点要放在工业辅助能量的分析上。

但是这种能流分析 ,有待于不同自然景观带中的经济生态系统资料搜集 ,以进行全面的类

比。        ---- ^^^^
从研究中看到,能流的完全消耗系数较直接消耗系数包含了更多的能学信息。它与

系统内的部门数目,与投入产出表的详尽程度有关 (陈锡康 ,1982)。 笔者期待着对能流

6,698

24,590

26~490

夕.625

457.821

620,931

621,140

o.000

o.000

燃 煤

Co0I

电 力

Electrioity

o.9】 8

3.3‘ 8

3.63I

0.918

234.lO3

317.520

317.520

6310,000

o,000

160.000

`0.139

14.385

19.050

7,8‘ o

2649.882

3594.439

3595.812

‘,931

0.000

o.000

o,000

2615.608

261● .608

2336,776

2I25.000 2294.000

3484.000 10815.000

I848.000 8389.000

oil

石  油 化 肥
Chcnica1

fertilizer

农 药

Insecticide

l114.000

360.000

546,000

o,000

o.000

o.000

o.000

727,780

727.780

727.780

o.000
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投人产出模型的进一步探讨。

投人产出表中的某些元素,由于统计资料的准确性 ,气象、生态数据的测定精确性 ,若

将其视为灰色量 ,或许是更恰当的处理方法 (蒋志刚 ,1986)。 邓聚龙 (1982)提 出灰色系

统理论为解决这类问题提供了一条途径。笔者进行了有关灰色投人产出问题的思考,这
方面工作将另文报道。
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INPUT·oUTPUT MODEL FOR ENERGY FLOW W1TH
SPECIAL REFERENCE TO A PLATEAU ECONOMIC

ECOLOGICAL SYSTEMi

Jiang zhigang   pi Nanling   `Vailg zhanyuan   Cui YuaIlping

(″。
'汤
刀Ff‘ ′″‘:``“ 9‘ 犭 Bio′ og,冫 ,'FJ′‘;叨;c si″ BcB)

·
rhis papCr aiIn.cd at cxploiting thc rcsearching lncth。 d for thc cncrgy flow in ccosystcIll

and undcrstanding of thc cncrgctic charactcristics of platcau economic cco1ogical systcm.  
·
rbe

Input-output 
·
rcchn。 logy l″

.as adaptcd to analys thc inputs, distributions,   oonsumptions and

outputs of cncrgy flow iil ccon()mic ccological systcm.  `Vith spccial rcfcrcncc to an ccono-

inic ccological systcm on Qillhai~Xizang Platcau, an input-output tablc,which bascd on thcrˉ

modynamic thcOry,with 21 dcpartmcnts and iteIns of cncrgy flow in thc studying arca (Lat.

37° 29'-37°45'N, Long.101° 12'—101° 33'E) was prcscnted. Thc process of input-output mo-

dcling for cncrgy flow 、vhich diffcrs fron1 thc econoⅡ lic version of thc rn。dcling、〃as discus-

scd, and arl cncrgy flo$` i】 1put-output Inodcl 、″as built `with thc llclp of clcctronic computcr.

Thc cncrgetics signification of diffcrcnt  cncrgy tcchnical cocfficicnts, thc cncrgy tcchnica1

cocfficicnt which considcring thc input of solar cncrgy, thc  cnergy  tcchnical  cocfficient

which rlot considcring thc input of solar cncrgy and tho encrgy tcchnical cocfficicnt of thc

cconornic products, 、vCrc discusscd.  1·
·
hc charactcristics of thc cncrgy fl()w in thc platcau~

CCononliC ccological systcm 牺̀crc analyscd 、vith cnlPllascs to thC indircct consumption of cnc-

rgy and thc consurnption of industrial products.  Noticing thc “grcy”  chractcristics of sornc

statistical data in thc study, thc authors prol)osCd to solving such a kind of problcms with

Crcy systcm 
·
rhcOry 、vhich put rorward by prof,  Dcn Julong iI1 1982 and which has bccn

l)rovCd to bc an suCCcssful tool in solving the problcnls in thc ficlds of cconornics and cco1ogy.

Thc thought about thc grcy input-output problcna fron1 thc authors 、vill bc prcscntcd in thc

ncar futurc.
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