
生态价格 : 对生态经济系统的动态分析
①

满大庆 , 侯亚丁
(东南大学哲学与科学系 , 南京 210096)

摘要 : 通过对生态系统中物质流与能量流的研究提出了在生态经济系统中计算生态自然物价

格的方法. 这一过程建立在生态系统与经济系统相似性的基础之上 :二者均为物质流与能量流

的流转过程. 为计算生态系统中的生态价格 ,文章使用了 Koopmans 经济线性产出模型中的数

学结构. 通过研究价格的生态学解释以及生态价格系统的独特性 ,最后给出了一个生态系统中

生态价格的计算方法 ,并通过一个数字案例加以证明.
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0 　引　言

本文对生态价格的研究是建立在生态经济系

统对传统经济系统模拟的基础上的. 由于单纯的

系统间模拟或比较仍然无法解决生态价格的计算

问题 ,因此本文发展了一个新的生态经济系统模

型 ,以便将传统经济价格理论中的数学方法应用

于新的生态经济系统中. 为方便起见 ,以下将传统

经济系统简称为“经济系统”,将生态经济系统简

称为“生态系统”.

对于生态系统中生态价格的探寻出现了二条

途径 :Hannon 建立在交换基础上的“输入 - 输出”

分析[1 ]和 Amir 建立在一般线性产出模型基础上

的生态系统模型[2～6 ,9～13 ]
. Hannon 在非替代理

论[9 ,12 ]的基础上认为 ,如果能够预设生态系统要

素间的平衡等式 ,如假定每种要素的输入价值和

输出价值相等 ,就可以从中产生出生态价格的计

算方法. 这一方法假定只有一种类型的输入和输

出 ,比如考虑阳光作为生态系统中植物类物种的

输入能量 ,则排除了雨水和其它营养物质的能量

输入形式. 在输出上也如此. 和“输入 - 输出”方法

相比 ,Amir 所使用的一般线性产出模型克服了其

单一输入、输出的弱点 ,生态系统的各个组成部分

均有多种物质和能量的交换过程. 但这一方法也

存在以下弱点 :1、无法明确生态系统的运行目标 ,

对于生态系统行为过程的描述缺乏方向性. 2、在

生态价格计算中无法确定哪些数据是必需的 ,计

算方法应如何使用. 3、如何从经验数据中计算出

生态价格的具体数值.

本文是在 Hannon 和 Amir 方法基础上发展的

一个新的模型 ,这一模型克服了前两种模型的固

有缺陷 ,目标是替代传统经济方法中对于生态自

然物的估价方法 ,寻求对于生态系统中生态价格

的恰当计算和表达.

1 　生态价格的存在条件

本文的生态系统模型是建立在 Koopmans
[10 ]

一般线性产出模型的基础上. Koopmans 按照一般

均衡理论的方法假定了效率和价格间关系 ,只是

相比一般均衡理论在假定结构上更为简单[7 ,8 ]
. 他

使用生产效率作为研究分析的唯一标准 ,这使得

其可以仅仅通过结构研究 (如生态系统中各组成

部分间物质和能量交换网络) 便求出生态成本或
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价格. 同样 ,本文视生态系统为一个网络 ,其网络

结点为生态系统中的“物质要素”,网络联结为生

态系统中的“能量流转”.“物质要素”指生态系统

中的生物个体和生物种群 ,如动物和植物. 这些个

体和群体中的物质和能量转化过程主要是用来维

持其生物体自身的存在. 物质要素的作用是对系

统输入能量进行利用并产生供其它要素利用的新

的能量.“能量流转”指生态系统中不同形式的能

量源 ,如氧气、水、碳水化合物、有机磷化物等所产

生的能量在各物质要素间的流动、储存、利用和再

生的过程. 这一过程主要包括输入流转和输出流

转两个方面. 输入流转是系统所处环境中外部能

量对系统物质要素的输入过程 ,如阳光、水和其它

营养形式等 ;输出流转是生态系统中生物个体或

群体吸收和利用输入流转后产生的对外部环境的

输出能量.

以下用 уi 表示第 i 项能量流转所产生的能量

净输出 ,如果 уi 为负值 ,则表示该生态系统中第 i

项能量流转过程中能量输入值大于能量输出值.

设定系统共有 n项能量流转过程 ,其中 ,下标值为

1到 r的у值 ( у1 , ⋯,уr) 表示系统最终输出 ,表示

为 уfin ;下标为 r + 1到 n 的у值 ( уr+1 , ⋯,уn ) 表示

系统输入流转 ,表示为 уpri . у∈R
n 表示系统净输

出向量 ,也可表达为

у= (у1 , ⋯,уr ,уr+1 , ⋯,уn ) T
= (уfin

, уpri ) T

以下将使用“事件”这个词表示系统中能量

转换的基本单位过程 :“事件”是指每个阶段性能

量流转过程中能量发生转换并最终转变为系统产

出的过程. 例如 ,植物作为生态系统的重要物质要

素 ,从土壤中吸取水分和营养 ,同时吸收阳光 ,通

过自身光合作用产生生物体 ,这一生物体最终又

会成为产出 ,为生态系统提供资源 ,如成为食草动

物的食物等.

为方便讨论 ,假定一个线性产出结构 :某一事

件中的能量净输出与其系统产出水平成正比例关

系. 以 ɑij 表示事件 j 在单位时间和单位产出水平

上的能量流转量 ( j = 1 , ⋯, m) ,以 xj 表示事件 j

的产出水平 (此处 xj ≥0) ,以 уj
i 表示事件 j在能量

流转 i 中的能量净输出 ,则 уj
i = ɑij xj ,对于系统中

不同事件所产生的净输出之和则可表示为

уi = ∑
m

j = 1
ɑij xj

如果 ɑij 为一个 n ×m 矩阵A = ( ɑij ) ,则系统能量

净输出可表达为

у= Ax

其中 : x = ( x1 , ⋯, xm ) T ∈R
m
+ . 由此将生态系统净

能量输出变成其产出水平的线性方程.

本文认为生态系统能量流转过程中其输入流

转是有一定限制的 ,比如生态系统中植物对阳光

的吸收量并非完全由生态系统自身决定 ,而是很

大程度受到外部因素 ,如阳光照射强度、面积、角

度等影响. 对于输入流转的约束条件可表达为

ηi ≤уi ,此处ηi 为输入流转值 ,在系统中表达为

负 , i = r + 1 , ⋯, n . 由以上叙述可知 ,在生态系统

中 ,当 i = r + 1 , ⋯, n 时 ,恒有 уi ≤0 ;当 i = 1 ,

⋯, r 时 ,恒有 уi ≥0. 为简化表述 ,可定义为

η = (0 , ⋯,0 ,ηr+1 , ⋯,ηn ) T = ( 0
fin , ηpri ) T ,

此处η ≤0. 由此生态系统能量输入流转约束可

总结为

η ≤у

至此可以通过给出的线性关系和输入流转约束来

定义生态系统能量净输出的有效集合.

(1) 生态系统净能量输出 у∈R
n 在满足以下

条件时有效 :

1) 系统存在产出水平 x ≥0 ,由此系统能量

净输出 у可由以上关系得出 у= Ax .

2) 系统能量输入流转约束 уpri ≥ηpri 始终

有效.

3) 系统无最终产出被用作净输入 ,即 уfin ≥0.

系统有效净产出集合{ у∈ R
n

| у= Ax ,

x ≥0 , у≥η = ( 0
fin

,ηpri ) T
} 称为 Y.

(2) 当不存在 у’∈ Y , 即在生态系统所有产出

部分中至少有 у’≥у; 至少在一个产出部分中有

у’> у,则 у∈ Y 有效.也可写作 у’fin
- уfin ≥0.

(3) 从资源稀缺程度看 ,生态经济系统中能

量流转的基本要素包括两种 :稀缺资源和非稀缺

资源 ,二者的区别在于资源是否会在一定的能量

流转周期内被耗尽. 设定 у= ( уfin
, уpri ) T 为有效

净能量输出 ,对其上标进行适当调整 ,即可变为

у= ( уfin , уpri = , уpri > ) T ,其中 : уpri = 为稀缺资源 ,

уpri > 为非稀缺资源 ,与其对应的生态价格分别以

p
fin 、p

pri = 、p
pri > 表示.

若以下条件恒成立 : p
fin

> 0、p
pri = ≥0、p

pri >
= 0 ,
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则该净能量输出的价格向量是有效的.

为有助于理解 , 以下先给出 Koopmans 法

则[10 ]
:在 у∈Y范围内 ,对于max p

fin ,T уfin
,若存在

一个价格向量 p ∈ R
n ,使得 у3 成为求极大值的

一个解 ,则净能量输出 у3 ∈ Y 为有效.

设定 C为 у∈R内系统最终产出中能量净输出

大于 у3
,同时满足能量输入流转约束条件的集合 :

C = { у∈ R
n

| уfin
- у3 fin ≥0 , у≥η}

则所求生态经济系统价格向量 p 为集合 Y与集合

C 之间超越平面的法线向量 (见图 1) ,

图 1 　有效能量净输出集合 Y 与

集合 C 在有效点 у3 处的超越平面

2 　生态价格的计算

为方便计算 ,以下给出一组假定数字. 假定生

态系统由三个事件组成 ,包括三组能量流转过程.

三个事件分别为三种植物 ,三个能量流转过程分

别为三种植物吸收阳光、营养和产生植物体. 假定

观察到以下能量净输出情况 :
表 1 　假定生态系统数据

植物 1 植物 2 植物 3 合计

阳光 - 2 - 1 - 1 - 4

营养 - 4 - 3 - 1 - 8

植物体 　4 　3 　1 　8

　　植物 1、植物 2、植物 3 的能量净输出分别以

у1 、у2 、у3 表示 ,能量净输出之和以 у3 表示.

计算生态价格的第一步是从已知数据中求出

矩阵 A . 矩阵 A的构成系数ɑij 由等式уj
i = ɑij xj 决

定. 如果设定所有事件的产出水平均为 1 ,则对于

所有的 i 和 j ,均有 уj
i = ɑij . 由此可以用以下等式

表达所观察数据 :

　Ax
3

=

- 2 - 1 - 1

- 4 - 3 - 1

　4 　3 　1

　

1

1

1

=

- 4

- 8

　8

= у3

在本例中假定阳光和营养被完全利用 ,则对

系统能量输入流转的约束可以描述为向量η =

( - 4 , - 8 ,0) T
. 系统能量净输出向量 Y 可表达为

Y = { у∈ R
n | у= Ax , x ≥0 , у≥η}

已知生态系统的价格向量为系统能量净输出

集合 Y 与集合 C 在у3 点的法线向量 ,并且已知

C = { у∈ R
n

| уfin
- у3 fin ≥0 , у≥η}

在本例中多面体 Y 的顶点 у3 被定义为事件

过程中物质组成的最大产出水平 , 因此可在

Ax ≥η范围内求解 max xj 得出 у3 点.

从给出的第一、第二和第三个事件中可求出

其最大产出水平分别为 x
1 = (2 ,0 ,0) T , x

2 = (0 ,

8/ 3 ,0) T
, x

3
= (0 ,0 ,8) T

,因此多面体 Y的顶点 (分

别以 e
1 、e

2 、e
3 表示) 为

e
1

= Ax
1

= ( - 4 , - 8 ,8) T

e
2 = Ax

2 = ( -
8
3

, - 8 ,8) T

e
3

= Ax
3

= ( - 8 , - 8 ,8) T

第四个顶点为坐标原点 0 = (0 ,0 ,0) T (见图 2) .

图 2 　能量净输出集合 Y及其у3 点

(三维多面体 Y蜕变为二维多边形)
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由以上计算可知 ,у3
= e

1
= ( - 4 , - 8 , 8) T

,因

此在图2中 у3 点与 e
1 点重合.这说明系统能量净输

出值 у3 即可在 x = (2 , 0 , 0) T 时由事件 1产生 ,亦

可在 x = (1 , 1 , 1) T 时由三个事件共同产生 ,因此事

件 a
1 、a

2 、a
3 为线性相关 ,亦即点 0、e

1 、e
2 、e

3 在同一

平面内.由此三维多面体 Y 蜕变为二维多边形.

从图 2 中可以看出 , e
1 、e

2 连接线处的能量净

输出均为 8 个单位的植物体 ,因此此处均为系统

有效能量净输出. 可以看出在 у3 ( e
1 ) 点上向量

p = (0 , 0 ,1) T 为一有效价格向量 ,因为由法线向量

p 定义的平面平行于 у1 轴和 у2 轴 ,在四边形 ABD

у3 范围内经由 у3 点形成超越平面 ,对集合 Y和集

合 C 进行分离.同时 ,由于在本例中 у3 点与 e
1 点

重合 ,因此生态系统价格向量并不唯一 ,由 0、e
1 、

e
2 、e

3 点构成的平面也成为集合 Y 和集合 C 的分

离平面 ,其相应的法线向量 p’满足以下等式 :

у1

у2

p1′

p2′

p3′

=
- 4 , - 8 ,8

- 8/ 3 , - 8 ,8

p1′

p2′

p3′

=
0

0

通过上式可得出集合 Y和集合 C的另一超越

平面 0e
2
e

1
e

3 的法线向量 ,即另一有效生态价格向

量 p’= (0 ,1 ,1) T . p’与 p的区别在于 p’中 у2 (营

养) 的价格不为 0. 通过 p’与 p 便可得出生态系

统中所有有效的价格向量 ,可写作 ( o ,π,1) T ,其

中 ,0 ≤π ≤1. 可以看出 ,在所有有效生态价格

中 ,у1 (阳光) 的价格始终为 0 ,这是因为在本例中

阳光为非稀缺资源 ,即阳光数量的边际减少并不

会引起生态系统中植物体产出数量的降低.

3 　结论

通过以上讨论 ,本文给出了一个生态经济系

统中生态价格的一般算法 :

1) 通过所观测到的生态系统中各事件过程

的能量净输出值可计算出整个生态系统的能量净

输出值 у3 .

2) 一些能量输入流转 ,有其自身的约束性 ,这

一约束 (η) 可通过有关生态系统的生态学知识加

以计算 ,比如雨水量的多少可通过对降雨量的观察

获得.一些难以确切计算η的能量输入流转 (如营

养) ,可根据需要设定为在 у3 中被完全利用.

3) 计算出多面体 Y 的各个顶点和平面 ,作出

各个平面的法线向量{ p
1

, ⋯, p
r
}

[14 ]
.

4) 在集合{ p
1

, ⋯, p
r
}中求出有效的向量值 ,

使得存在 у3 满足 :max p
fin ,T уfin 对所有 у∈ Y. 这

一过程可能出现以下三种情况 :

a. 在{ p
1 , ⋯, p

r} 中无任何向量可解决以上最

大值问题 ,此时 у3 无效 ,系统不存在价格向量.

b. 在{ p
1

, ⋯, p
r
}中只存在一个向量 p

k 能够

满足以上最大值要求 ,此时 p
k 为系统唯一有效的

价格向量.

c. 在{ p
1 , ⋯, p

r} 中存在若干向量 p
k
1 , ⋯,

p
k
i 能够满足以上最大值要求 ,此时 p

k
1 , ⋯, pk

i 均

为系统的有效价格向量.
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Ecosystem Pricing : A dynamic analysis to ecosystems

MAN Da-qing , HOU Ya-ding
Science and Philosophy Department , Southeast University , Nanjing 210096 , China

Abstract : In this paper a method is developed to derive prices for natural goods from information about material and

energy flows within ecosystems. The derivation is based on an analogy between ecological and economic systems :

both systems are characterized by flows of material and energy. To derive ecosystem prices the mathematical struc2
ture of Koopman’s economic linear production model is applied. The ecological interpretation of these prices is dis2
cussed and the uniqueness of the price system is investigated. An algorithm for price calculation is derived and dem2
onstrated with a numerical example.

Key words : ecosystems ; ecosystem prices ; energy flows ; activity analysis

“第二届公司治理国际研讨会”简介
随着中国经济体制改革的逐步深入 ,公司治理问题引起了企业界和学术界的越来越多的关注。由南开大学

国际商学院、南开国际管理论坛、香港大学经济金融研究中心、南开大学公司治理研究中心共同主办的第二届公司

治理国际研讨会2003 年 11 月在天津召开 ,本次会议的主题是“公司治理改革与管理创新”,收到论文 170 余篇。全

国人民代表大会副委员长蒋正华、国家审计署审计长李金华、天津市市长戴相龙、诺贝尔经济学奖得主泽尔腾教授

等莅临了本次会议。围绕本次会议主题 ,与会专家学者就以下问题展开了深入研讨:

第一 ,公司治理与管理创新。公司治理与企业管理创新是现代企业发展过程中密切联系而又相互区别

的两个层面。前者是保证以股东为主体的利益相关者权益为前提的一整套制度安排 ,其重大变化从深层次

影响企业管理方式的创新 ;而后者的不断探索与凝炼又成为推动前者演进的现实源泉。

第二 ,利益相关者参与公司治理文化。主流公司治理理论研究视野从关注股东与经营者之间的关系调

整 ,发展成包括大小股东关系、董事职业化、机构投资者与利益相关者参与治理、公司治理文化建设等在内的

更深入的研究体系。

第三 ,公司治理边界与复合公司体系中治理关系。公司治理边界概念的提出 ,将公司治理基本原理从单体公

司延伸到复合公司体系之中 ,为集团治理、跨国公司治理、网络治理等一系列突破性研究奠定了理论基础。

第四 ,关注“入世”影响与机构投资者的治理行为。中国“入世”引发了中国企业初始生成状态和运行制

度环境的深刻变化。因此 ,建立和完善公司治理规范、完善机构投资者的治理行为实质上是一次企业制度层

次的“入世”。

第五 ,公司治理评价指数与实证。公司治理理论研究应该加强关于中国公司治理质量的全面实证研究

和为政策设计服务 ,通过对公司治理影响因素的科学量化 ,来全面、系统、连续地反映上市公司治理状况 ;应

对公司治理的总体状况 ,或对股权结构、董事会结构、控股股东行为等进行与国际接轨规范的实证性研究。

—92—第 1 期 　　　　　　　　　　满大庆等 : 生态价格 : 对生态经济系统的动态分析


