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Abstract 
In this thesis, Emergy analysis methods, products and services, ecological accounting passively 
absorb the waste in the process provided by the quantitative methods of contribution. Through 
the three pollutants emission of Youxi Jindong mine ecosystem need be able to value ecosystem 
services evaluated by quantifying the contribution of the ecological environment to assess the 
impact of mining activities on the ecological environment. The results show that with the year 
pushed them close, diluted, stockpiling waste consumed Emergy ecological contribution amount is 
declining. Mine ecological system should be developed on the basis of the original, and constantly 
improve the value of the input energy utilization efficiency, improve productivity and energy val-
ue waste resource efficiency and reduce system dependence on renewable resources, sustainable 
development model in order to achieve system optimization. 
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摘  要 

本论文采用能值分析方法，通过定量方法核算生态环境在被动吸纳废弃物过程中所提供的产品和服务的

贡献。通过对尤溪金东矿山生态系统的3类污染物排放所需要的生态服务进行能值评估，通过量化生态

环境的贡献来评估采矿活动对生态环境的影响程度。结果显示，随着年份的推进，稀释、堆存废弃物所

消费的生态环境贡献年能值量逐年下降。矿山生态系统应在原有发展基础上，不断提高输入能值的利用

效率，提高能值产出率和废弃物资源化效率，降低系统对更新资源的依赖程度，从而实现系统的可持续

发展模式优化。 
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1. 引言 

区域环境–经济系统物质流，直接体现在生产、消费和最终处置等运行过程如何影响社会、经济和

环境，以及如何减少这些影响等问题[1]。环境可持续指数的提出，由美国耶鲁大学环境法律与政策中心、

哥伦比亚大学国际地球科学资讯网络，以及世界经济论坛所合作，在 1999 年至 2008 年间公开发表[2]，
是一项整合性指标系统，追踪 21 项环境永续元素，包括自然资源、过去与现在的污染程度、环境管理努

力、对国际公共事务的环保贡献，以及历年来改善环境绩效的社会能力[3]。环境可持续指数已成为一项

新的指标系统，其结果导向可作为基准指标[4]。环境可持续性指标在可持续发展指标模型的设计和应用

方法方面尚未达成统一。由于社会经济活动对生态系统的影响和所处的关键环节认识不足，另外缺乏科

学精确评估方法，阻碍了量化表达生态系统的贡献[5]。通过排放浓度吸纳和净化污染物的生态环境服务

是正确评估可持续进程不可避免的步骤，同时也能为计算人类社会的环境承载力提供新的方法[6]。尽管

各种环境质量法规规定的浓度限值在一定程度上反映了污染物对于生态环境和人类健康的重要性[7]，却

无法说明生态环境在吸纳污染物时所做的贡献或工作。 
采矿活动对自然界进化过程的快速扰动，造成的环境问题通常包括侵蚀、地表沉陷积水、生物多样

性丧失、以及化学物质对土壤、地下水、地表水造成的污染。表面上会对矿山生态系统造成短期的负面

影响，但这种短期危害的累积效应最终危及人类的生存和可持续发展。评估系统排放物对生态环境的压

力可以反映可持续发展程度[8]。矿山生态系统的物能流核算，是对工业过程的环境、经济以及社会组合

功能进行评价，同时生态系统也为工业活动造成的上述环境影响提供产品和服务[9]。采矿活动的环境问

题导致可持续发展策略如何应对可持续性发展的热点问题[10]。尽管国内外研究者从污染物排放量和排放

浓度角度对环境影响评价做了大量研究，但却没有提出一种量化方法来评估环境在吸纳和稀释人类生产

生活副产品方面所作的贡献。主要的技术难点在于无法将不同的数量单位统一起来。能值理论和方法通

过将物质、能量、货币单位转换为共同的能值单位，为系统中不同类型物质能流间的复杂作用关系的量

化研究搭建了平台[11]。但是目前能值分析方法对废弃物流的评价止步于量化为能值、衡量潜在价值、考

察对系统能值流的作用，从废物排放的角度建立计算系统环境负荷的方法还有困难。既然不能核算废弃
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物流对生态环境的影响，那么可以通过能值评估，量化描述生态系统产品和服务在调节和维持采矿活动

可持续方面所起的作用。生态环境的吸纳和稀释功能实际上反映矿山污染物排放对环境影响的本质[12]。 
作为污染和破坏环境的典型行业，铅锌矿开采易对大气、水流、土地、地质、自然资源等多种生态环

境造成污染和破坏，并对矿工的健康形成潜在的威胁。根据《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466-2010) 
[13]的描述和实际调研，矿山生态系统的主要废弃物排放方式为水污染物、大气污染物和矸石堆置。将矿

山生态系统产生三废对生态环境产生负面影响的物质统称为废弃物，本研究关键研究其排放或堆置所需要

的生态环境支持[14]，不考虑作为副产品所具有的利用潜能。本文以能值理论基础，通过定量方法核算生

态环境在被动吸纳废弃物过程中所提供的产品和服务的贡献。以尤溪金东矿山生态系统的 3 类污染物排放

(三废)所需要的生态服务进行能值评估，通过量化生态环境的贡献来评估采矿活动对生态环境的影响程度。 

2. 研究区概况 

研究区位于福建省中部地区，属中低山地形。区内最高点狮子顶海拔 656 m，最低处尤溪河谷海拔

约 100 m。亚热带气候，年均降雨量 1550 mm，年均气温 18.9℃。区内主要河流尤溪河属长年河，水量

充足，最大流量达 8480 m3/s。梅仙镇水电资源丰富，邻近处雍口 5 万千瓦水电站已建成投产，此外还有

总负荷 0.96 万千瓦变电站一座。近年来铅锌及大理岩矿业发展很快，目前梅仙镇已建成日处理矿石

200~400 吨的铅锌选矿厂 4 家，日处理矿石 100~<200 吨的铅锌选矿厂多达 10 余家，日处理铅锌矿石总

量达 3000~4000 吨，另外还有 2 家小型铅锌冶炼厂。随着新的铅锌矿资源不断探明，梅仙镇正在发展成

为名副其实的福建省铅锌矿业之乡。 

3. 矿山废弃物所需生态环境贡献能值评估 

3.1. 能值核算方法 

20 世纪 80 年代，美国著名生态学家 Odum H T 创立了“能值”这样一个科学概念(Odum, 1996) [15]，
定义为某种类别流动或贮存的能量所包含的另一种类别能量的数量，称为该能量的能值[16]。地球上大多

数物质和能量都可追本溯源始于太阳能，因此通常以“太阳能值”为标准衡量其它任何类别能量和物质

的能值，即一定数量的某种类型的能量中所包含的太阳能的数量，或者为形成一定数量的某种类型的能

量或物质所需要消耗的太阳能的数量。单位为太阳能焦耳(缩写为 sej)。单位某能量或物质所含能值量称

为该能量或物质的能值转换率，以太阳能值转换率表示，即单位某能量或物质所含太阳能值之量。能值

分析以能值为基准，把不同种类、不同能质、不可比较的能量转换成同一标准的能值来衡量和进行比较

研究。自然资源、商品、劳务等都可用能值来衡量其真实价值。能值分析以太阳能焦耳为基准，可对系

统的各种生态流和经济流进行能值分析、整合和定量评价，并建立一系列反映系统动态、效率和生态经

济特征的能值综合指标体系。人类对各种资源和能源的消费项目主要被折算为化石燃料土地、可耕地、

林地、牧草地、建筑用地和水域等 6 种生物生产性土地，引入“均衡因子”将不同类型的生物生产性土

地转化为具有相同生态生产力的土地以加总。计算公式为： 

( )
1 1

n n

f i i i
i i

E a c p
= =

= =∑ ∑  

Ef 表示人均生态足迹；i 表示资源类型；ai 表示第 i 种资源的人均生态足迹；Ci 表示第 i 种资源的人

均能值；Pi 表示区域能值密度。 

3.2. 生态环境贡献的能值核算 

对生态环境吸纳和稀释系统废弃物的功能进行能值核算[17]，首先要在系统物能流概略图中明确废弃
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物流的流动路线，以及生态环境提供的产品和服务的类型[18]。为方便分析矿山生态系统废弃物流排放与

生态环境贡献相互作用关系(见图 1)。如图所示，中间部分人为活动与环境效应共同作用下的采矿活动。

废弃物流就从人为活动矿山生产中流出。废弃物的排放，连接来自系统内外的很多流，表达的是废弃物

与生态环境间的相互作用。系统边界上方的减排投入与生态环境提供的产品和服务一起作用于废弃物处

理、回用过程。各种废弃物的排放浓度达到行业的排放限值标准，再次进入生态环境系统，但未达到人

类生活要求的环境质量标准，因此仍需生态环境产品和服务提供净化功能进行稀释和吸收。 
通过对比企业排放浓度限值与环境质量标准，可见排放标准离人的健康标准还有很大差距[19]。生态

环境需要付出的很大努力才能同时维持生态系统和人类的健康和安全。通常污染物实际排放浓度要高于

法律规定的排放限值，则需要生态环境提供更多的净化功能。可通过评估驱动净化过程的可更新资源能

值来量化稀释和吸收废弃物的生态环境服务[20]。 

3.3. 尤溪铅锌矿稀释、堆置污染物的生态环境贡献能值评估 

根据尤溪县矿山地质环境年报提供的污染物排放情况，对 2009 年、2011 年、2013 年废水、废气、

固体废弃物等污染物排放量进行统计，计算得到年度污染物稀释需要生态环境提供的新鲜水、空气量及

矸石堆置占用土地量，结果见表 1。从污染物净化对生态环境产品的平均需求量看，以质量单位比较，

新鲜空气是新鲜水的 100 倍；以能值单位比较，新鲜水的贡献却是新鲜空气的 10 倍[21]。新鲜水的能值

贡献占总能值贡献的 80%以上。土地在承载矸石堆置过程中的能值损失或能值贡献实际上是每年新增的

能值量。堆置场里的矸石如果没有综合利用，堆积成山则常年占地。不同的能值转换率体现了水资源、

空气和土地在净化污染物时的生态服务功能差别。由于不同污染物的环境质量浓度标准及排污介质不同，

决定了对生态环境贡献的要求不同。 
通过表 2 可知，水所需的 2009 年、2011 年、2013 年三种废弃物所需要的生态贡献能值分别为 2.13 × 

1017、2.01 × 1017、9.51 × 1016 (sej)。大气所需的 2009 年、2011 年、2013 年三种废弃物所需要的生态贡献

能值分别为 2.17 × 1016、2.83 × 1016、2.46 × 1016 (sej)。土地所需的 2009 年、2011 年、2013 年三种废弃物

所需要的生态贡献能值分别为 6.49 × 1015、3.88 × 1015、8.55 × 1015 (sej)。累计核算：2009 年、2011 年、 
 

 
Figure 1. Mine waste discharge stream ecosystem map 
图 1. 矿山生态系统废弃物排放物流图 
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Table 1. Youxi emissions from mines and demand for ecosystem ecological products 
表 1. 尤溪矿山生态系统污染物排放量及生态环境产品需求 

 污染物排放量(t) 
环境质量标准 

新鲜水(kg)\空气(M3)\土地需求量(hm3) 

 2009 年 2011 年 2013 年 2009 年 2011 年 2013 年 

COD 212.13 271.15 71.54 20 mg/L 7.48 × 109 8.02 × 109 3.16 × 109 

硫化物 247.23 201.71 41.29 25 mg/L 8.35 × 109 9.12 × 109 2.02 × 109 

BOD 41.26 26.69 27.13 4 mg/L 7.31 × 109 3.02 × 109 1.17 × 109 

NH3-N 11.21 8.36 7.02 1 mg/L 9.73 × 109 8.21 × 109 6.77 × 109 

降尘 51.49 33.25 26.37 0.20 mg/m3 2.19 × 1011 2.15 × 1011 6.41 × 1011 

SO2 31.6 57 74.61 0.06 mg/m3 8.34 × 1011 8.11 × 1011 7.39 × 1011 

NO2 51.23 40.12 29.38 0.08 mg/m3 5.26 × 1011 3.82 × 1011 5.83 × 1011 

矸石 27.15 × 104 11.25 × 104 34.18 × 104  7.17 5.15 8.95 

 
Table 2. Youxi dilution or stacking ecological value of the contribution required to be able to assess pollutant (unit: sej) 
表 2. 尤溪稀释或堆置污染物所需生态环境贡献能值评估(单位：sej) 

生态环境 2009 年 2011 年 2013 年 

水 2.13 × 1017 2.01 × 1017 9.51 × 1016 

大气 2.17 × 1016 2.83 × 1016 2.46 × 1016 

土地 6.49 × 1015 3.88 × 1015 8.55 × 1015 

合计 2.41 × 1017 2.33 × 1017 1.28 × 1017 

 
2013 年三种废弃物所需要的生态贡献能值分别为 2.41 × 1017、2.33 × 1017、1.28 × 1017 (sej)。通过将污染

物排放过程中需要的不同形式生态环境产品和服务的功能贡献转换为统一的能值单位，不仅能够求和加

总反映不同年份间的生态环境压力，还能直接比较不同种类污染物排放造成的生态环境压力大小。随着

研究年份的推近，稀释、堆存废弃物所消费的生态环境贡献年能值量逐年下降。 

4. 小结 

本文以能值理论及其评估方法为基础，通过一套定量方法核算生态环境在被动吸纳废弃物过程中所

提供的产品和服务的贡献。对尤溪金东矿山生态系统的 3 类污染物排放所需要的生态服务进行能值评估，

通过量化生态环境的贡献来评估采矿活动对生态环境的影响程度。随着年份的推近，稀释、堆存废弃物

所消费的生态环境贡献年能值量逐年下降。能值大小的差别主要由吸纳该污染物的生态环境服务的能值

转换率决定。不同的能值转换率体现了水资源、空气和土地在净化污染物时的生态服务功能差别。由于

不同污染物的环境质量浓度标准及排污介质不同，决定了对生态环境贡献的要求不同。 
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