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旅游生态系统能值分析研究 

——以峨眉山风景区为例 

杨涵 沈立成
1
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【摘 要】：以峨眉山风景区旅游生态系统为对象,运用能值理论和分析方法对其进行研究,构建了旅游生态系统

能值分析模型和指标体系。并对系统内自然、社区、经济三个亚系统进行分析,评价峨眉山旅游生态系统系统可持

续发展能力。研究表明:(1)2017 年峨眉山风景区旅游生态系统能值总量为 6.60×10
20
sej,其中可更新资源投入为

6.68×10
19
sej,社区居民生活投入为 3.16×10

19
sej,投入为 4.95×10

20
sej,旅游投入占能值总使用量的 75.00%。(2)

峨眉山旅游生态系统能值可持续发展指数较低,系统资源负载率较高,为消费性经济,对系统外部资源投入需求较高,

较为依赖外界大量的不可更新资源投入。峨眉山风景区旅游生态系统整体可持续发展能力处于中等水平。 
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随着中国国民经济的增长和国民人均 GDP 的提高,国内旅游业飞速发展。与此伴随而来的风景区生态问题也日益凸显,生态

旅游资源开发不合理等,给景区生态环境造成巨大压力,威胁了生态旅游的可持续性发展[1]。如何协调处理好生态问题与旅游业发

展之间的关系,是旅游景区亟须解决的问题,也对旅游区生态环境保护、区域旅游经济可持续发展具有重大意义。 

20 世纪 80 年代,美国知名系统生态学家 Odum[2]首次提出了能值分析理论和方法。能值理论将生态系统及经济系统中各类的

能量流、物质流和货币流转化为统一的能值指标,使生态、经济、社会等子系统有机结合起来,用以分析人与自然、人与社会经

济环境价值间的相互作用关系,为自然及社会的可持续发展战略提供理论支持。自提出以来,能值理论和分析方法在不同尺度和

类型的生态系统中被广泛应用,受到国内外生态学界、经济学界的广泛关注。美国首先进行了大量理论和案例研究,完善了能值

研究的基础理论[3];20 世纪 90年代,能值理论经由《当代生态学博论》一书传入我国[4],此后 20 多年来,中国在能值理论应用方面

进行了大量研究,从研究空间尺度而言,涉及国家[5]、区域[6-8]、城市[9-10]等尺度；从研究对象而言，能值研究理论涵盖了自然生态

系统[11]、工业系统[12]、城市复合系统[13]、环境治理[14]等多领域生态系统，但有关旅游景区的自然生态系统能值研究还相对薄弱。 

1 研究方法 

1.1 能值分析 

能值是一种度量标准,Odum 将能值定义为一种流动或储存的能量所包含另一种类别能量的数量,即产生物品或者劳务过程中

直接或间接投入的有效能量。然任何形式的能量均源于太阳能,所以,以太阳能为基准,以此定义各种能量的能值[15-16]。任何形式
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的产品、资源、或者劳动产生的过程中都直接或者间接消耗太阳能,因此运用能值可以量化生态系统中不同等级能量,并利用能

量的转换使不同等级的能量之间建立联系[17]。 

能值转换率是指某种类别的能量或物质所包含的能值,即其所包含的太阳能之量[15]。能值转换率越高,表明其在生态系统能

量等级中的层级越高。能值分析将生态系统及经济系统中各类的能量流、物质流和货币流转化为统一的能值指标,构建自然生态

环境、社会经济发展的综合评价体系,为生态经济的可持续发展提供依据。 

1.2 旅游生态系统能值分析模型 

旅游生态系统是以自然环境为基础,以旅游活动为主要内容,通过人类的旅游活动而对自然环境进行适应与改造,建立起来

的人与自然的复合体系,具有复合性、双重性、脆弱性、多样性等特点[18]。峨眉山风景区旅游生态系统涉及自然、经济、社会等

多个亚系统、是一个复合的、参数众多的生态系统。通过对峨眉山风景区生态系统的调查和研究,绘制出峨眉山风景区旅游生态

系统的能值输入与产出见图 1。 

 

图 1峨眉山风景区能量图 

本文运用能值分析和研究方法,以峨眉山风景区为对象,着眼于旅游生态系统中自然、社会、经济等因素,建立生态旅游系统

能值分析指标体系,构建旅游生态系统能值分析模型,定量分析峨眉山风景区旅游生态系统的能值水平及可持续发展状况,为峨

眉山风景区生态旅游发展提供环境、经济的决策建议。 

2 实证分析 

2.1 研究区概况 

峨眉山风景区位于四川省乐山市峨眉山市境内,介于北纬29°16′～29°43′、东经103°10′～103°37′之间,总面积154

平方千米。峨眉山受太阳辐射、大气环流及地形地势的共同影响,气候垂直变化明显,年平均降水量为 1922 毫米,全年降水主要

集中在 6—9月。年平均降雪天数为 83天,年平均有雾日为 322.1 天,年平均日照 1174.95 小时,年平均风速为0.64米/秒[17]。峨

眉山景区全山森林覆盖率 87%,包含森林、湿地、灌丛等多种生态系统。景区内居民人数为 2369人,主要为景区工作人员及僧侣。

峨眉山是“世界文化与自然双重遗产”,自古有“峨眉天下秀”之称,景区年接待游客达 300 多万人次。运用能值分析理论和方

法对峨眉山风景区旅游生态系统进行能值分析,对峨眉山风景区的可持续性开发提供理论支持。 

2.2 数据来源 

2019 年 6 月、7 月间,在峨眉山风景区内进行了实地调研、收集数据,并进行整理、计算。峨眉山风景区旅游生态系统能值

计算所需数据主要为:峨眉山风景区全年太阳辐射强度、降水量、风速;峨眉山风景区森林覆盖率、各类型植被面积;峨眉山风景
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区常住人口数量、旅游建设、景区维护、交通等投入数据以及旅游收益;峨眉山风景区废弃物产出数据等。以上数据来自峨眉山

景区管委会、乐山市统计局、峨眉山旅游股份有限公司等机构和企业。相关数据能值转换率主要源于 Odum 的研究,同时也引入

了陆宏芳等
[19]
对能值转换率的改进成果。 

2.3 峨眉山风景区旅游生态系统投入分析与产出分析 

峨眉山风景区旅游生态系统的数日能只包括两部分:一是可更新资源投入,即自然资源投入;二是经济反馈。可更新资源投入

包括太阳能、风能、雨水化学式能及雨水势能。经济反馈包含社区生活投入及旅游投入。2017 年峨眉山景区能值总使用量为

8.21×1020sej，其中可更新资源投入为 6.68×1019sej,社区生活投入为 3.16×1019sej,旅游投入为 4.95×1020sej。 

2.4 峨眉山景区旅游生态系统各亚系统能值分析 

2.4.1 自然亚系统能值分析 

可更新资源投入指的是系统自有的资源,可更新资源投入率则表示系统自有资源在系统发展中的作用效果以及系统发展的

水平,其值越高,表明可更新资源在系统发展中地位越高,系统发展水平越低。峨眉山风景区旅游生态系统可更新资源投资率为

0.10,低于四川省生态经济系统的 0.34[20],说明景区内能值投入对可更新资源投资依赖度较低,多来自景区旅游生态系统经济反

馈,景区旅游生态系统发展水平较高。 

环境负载率为系统中投入的不可更新资源能值总量与可更新资源能值总量的比值,可以衡量系统在经济活动中所承受的环

境影响。由表 1可知,峨眉山风景区环境负载率为8.88,与武夷山自然保护区旅游生态系统相比较高,但与北京城市生态系统以及

中国生态经济系统相比较低,可见峨眉山风景区与其他旅游生态系统相比有更高的经济反馈投入需求,环境的承载能力较强,但

旅游活动的开展对环境的压力也相对较大。 

表 1与其他地区生态系统的研究结果比较 

能值指标 峨眉山风景区[21] 武夷山自然保护区 北京市[22] 中国[2] 

能值投资率 8.88 0.38 1.50 0.12 

环境负载率 8.88 0.38 17.34 10.45 

人均能值量 2.69×1017 2.80×1016 13.77×1015 4.38×1015 

能值密度 4.29×1018 7.3×1011 111.80×1011 — 

能值可持续发展指标 0.13 — 0.01 0.91 

可持续发展能值指标 0.12 — 0.017 — 

 

2.4.2 社会亚系统能值分析 

人均能值量可以用以衡量系统内社区居民的生活水平及区域经济发展程度,其值与社区居民生活水平及社区经济发展程度

呈正相关关系。由表 1 可知,峨眉山风景区旅游生态系统人均能值量为 2.69×10
17
sej,是北京城市生态系统的 20 倍,同时也远高

于中国生态经济系统之值,可见峨眉山景区的旅游开发对系统内居民生活具有积极作用。 
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2.4.3 经济亚系统能值分析 

能值产出率为系统能值产出与能值投入之比,可以表征生态经济系统对其相关外界经济所做贡献大小,与系统生产效率呈正

比。由表 1可知,峨眉山风景区旅游生态系统能值产出率为1.38,略高于武夷山自然保护区[21],可见景区旅游产业的开发对区域周

边经济具有较强带动作用。同时峨眉山景区旅游生态系统生态旅游能值比为 0.75,可见景区旅游产业发展高度依赖外部资源投

入。 

2.5 峨眉山风景区旅游生态系统可持续发展水平分析 

评价系统可持续发展能力主要通过能值可持续发展指标 ESI和系统可持续发展能值指标 EISD 两种指标进行分析。能值可持

续发展指标 ESI,即系统能值产出率与环境负债率之比。ESI 的提出弥补了能值理论中缺乏评价系统可持续发展评价的指标的不

足 20。但能值可持续发展指标在系统负效益产出方面体现不足,同时能值可持续发展指标主要从能值角度进行的可持续发展能力

进行评价,未能兼顾系统的物质循环、货币流通和信息传递[23]。当 ESI<1时,为消费性经济,系统依赖于外部资源投入和劳务投入,

环境负载率较高;ESI 的值处于 1～10 之间时,系统经济较为活跃,发展潜力较大;ESI>10 时,则表明系统资源开发利用水平较低,

经济发展较差。峨眉山风景区 ESI 指数为 0.13,表明峨眉山景区旅游生态系统为消费性经济,资源负载率偏高,较为依赖系统外部

资源投入。 

系统可持续发展能值指标 EISD,即能值产出率与能值效率的乘积与环境负载率之比。系统可持续发展能值指标将能值效益与

经济效益有机结合,同时兼顾系统生态环境压力,是评价系统可持续发展能力的复合评价指标。其值越高,则系统单位环境压力下

经济效益越好,可持续发展能力愈佳。但现有研究中,缺乏系统可持续发展能力的阈值区间,但在横向比较中,峨眉山风景区系统

可持续发展指数 0.12,低于九寨沟自然保护区的系统可持续发展指数 0.26
[24]

,与其他地区和城市相比也处于中等水平,如北京市

(见表 1)。这表明,从系统可持续发展能值指数角度来看,峨眉山风景区系统可持续发展水平有待提高,发展中过度依赖系统外部

资源投入,对环境压力较大。 

3 结论和建议 

(1)峨眉山风景区旅游生态系统能值投入以旅游投入为主,其次为可更新资源投入,社区居民生活投入占比最小。2017 年峨眉

山风景区旅游生态系统能值总量为 6.60×1020sej,其中可更新资源投入为 6.68×1019sej,社区居民生活投入为 3.16×1019sej,投

入为 4.95×1020sej,旅游投入占能值总使用量的 75.00%。 

(2)峨眉山风景区旅游生态系统整体可持续发展能力处于中等水平。旅游生态系统能值可持续发展指数较低,系统资源负载

率较高,为消费性经济,对系统外部资源投入需求较高,较为依赖外界大量的不可更新资源投入。在今后的旅游开发中,景区应加

大系统内部可更新资源的投入量,提高能值使用效率,加强可持续发展能力。 

通过能值理论及分析方法,可以将旅游生态系统这一复合性生态系统中自然、社区、经济等亚系统有机结合,对旅游目的地

可持续发展能力进行综合评定,也为同类型旅游景区的开发提供借鉴。 
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