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基於生物物理方法的澳門可持續性分析

李金平  

摘要：澳門是資源缺乏的人口高度密集的城市， 其生命支援系統幾乎完全依賴

進口。近年，澳門經歷了快速的經濟繁榮和社會發展， 澳門如何能克服其自身的缺

點而生存? 本文應用H.T.Odum創立的基於生物物理原理的能值(Emergy)分析理論和方

法，從城市生態系統的理論出發，對澳門的能值流進行了系統分析研究，通過一系

列能值指標，評價澳門城市生態系統自然環境和社會經濟可持續發展的狀況，為澳

門制定發展策略和產業調整提供科學指導依據。2003年澳門城市生態系統應用能值為

220×1020 sej (Solar emjoules，太陽能焦耳，縮寫為sej)， 輸入的購買能值有216×1020 

sej， 出口能值為140×1020 sej。旅遊博彩業為澳門帶來52.1億美元的收益，能值收益

為86.5×1020 sej， 而遊客只消費能值32.6×1020 sej， 旅遊博彩業巨大的能值淨收益為

53.9×1020 sej， 旅遊博彩業的貢獻衝擊比率為2.65。研究還發現，以相同的貨幣進行

商品交換， 中國大陸與澳門的能值交換比率是1.8倍。澳門旅遊博彩業的能值剩餘和

澳門與中國大陸的能值交換優勢，是維持澳門生態經濟系統的關鍵因素。最後對澳門

的可持續發展狀況進行了討論。 

關鍵詞：能值　能值指標　生物物理方法　 城市生態系統　可持續性　 澳門

前 言

城市必須仰賴城市以外的生態系統，從周圍輸入越來越多的資源，同時大量積累

物質和廢棄物 1 。Odum(1996)論述了城市是一個非自養的生態系統，脫離為其提供能

量、食物、原料和排放廢棄物的偏遠地域的穩定的聯繫，城市的自組織體系將不能維

繫2 。基於生物物理原理， Odum創立了能值分析方法。能值(Emergy)是指某種流動

或貯存的能量中所包含的另一種能量的數量，稱為該能量的能值。能值分析認為所有

系統中關聯的能量決定系統的能值價值，能值是宇宙間量度自然和社會真正財富的共

同基礎3 。能值分析為量化生態系統的生產和服務價值提供了能量基礎。自從80年代

起，能值分析被廣泛用於分析生態、產業和經濟系統 1，4，5，6，7，8，9，10 。過去

十多年，人類發展和資源環境之間綜合的尺度和複雜性已經增加。離開了城市經濟存

‧ 李金平，澳門大 學科技學院博士生，中國生態學會理事，澳門科技協進會常務理事。
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在的資源基礎-生態系統， 難以充分地認識城市經濟系統。生態系統能夠提供人類生

態服務例如能源、食物、水，保持大氣的空氣品質，維持農業和營養循環，它們服務

人類經濟體系的功能是不可替代的 5 。

20世紀90年代以來，城市可持續性的研究引起各界的普遍關注，嘗試解釋其真實

含義成為研究的熱點。1996年H.T.Odum 之著作“環境核算”詳細介紹了能值分析的

方法 2 。能值分析途徑是一種重要的基於生物物理原理的生態經濟評價方法，在生態

學中具有較廣泛的適用性，尤其用於市場方法難以估價的許多自然資源的評價，不失

為一種有效途徑 9 。基於能值分析的指數或比率能夠量度生態環境和經濟的貢獻，並

在兩者之間進行公平比較 11 。

澳門由澳門半島、路環島、氹仔島和路氹填海區構成，總面積27.3 km2，人口

441,600人。澳門資源缺乏，人口眾多。澳門農業10年前已消失，漁業伴隨南中國海生

物資源的衰退而逐年滑落。澳門第三產業高度發達，近十年來旅遊博彩業(以下簡稱旅

遊業)超越製造業逐漸發展成為支柱產業 12 。2003年入境旅客11,887,876人，旅客人均

非博彩消費1,518澳門元(1美元=8.033澳門元)。澳門作為以旅遊為龍頭產業的消費性

城市， 旅遊業毛收入高達58.2億美元 12 ， 佔澳門2003年全年生產總值的73.7%。旅遊

業的巨大收益和連鎖帶動效應，帶動了澳門經濟的快速增長，2003年經濟增長率高達

14%。隨著中國內地與澳門“關於更緊密的經貿關係安排(CEPA)”正式簽署，中國大

陸居民到港澳“自由行”為澳門特區帶來大量的能值財富收益。本文嘗試運用能值核

算方法，探索澳門如何克服資源短缺的劣勢，維繫城市環境經濟的可持續發展。

一、方法

能值(Emergy)是指某種流動或貯存的能量中所包含的另一種能量的數量，稱為該

能量的能值。各種的能量均直接或間接源於太陽能，常以太陽能來衡量各種能量的能

值；任何資源、產品或勞務形成所需的直接或間接太陽能之量，就是其所具有的太陽

能值(Solar emergy)，單位為太陽能焦耳(Sej) 2 。

（一）物質和貨幣的能值計算方法 

能值轉換率(Transformity)表示單位能量(J)或物質(g)所具有的能值，即單位能量或

物質由多少太陽能值轉化而來，它是度量能量品質和等級的尺度。

 M = E τ                            (1)

 M 表示能值，τ 表示能值轉換率， E代表能量或物質的品質。 

經濟系統的能值投入計算是以貨幣量(C)乘該國或地區的能值貨幣比率，見下式：

 M = C  (M/$)                  (2)

如形成1J木材的能量需要34900 Sej，那麼木材的能值轉換率就是34900 Sej/J。能

值分析理論是以自然價值為基礎，將系統中各種生態流和經濟流轉換為能值，對自然

環境生產與人類經濟活動進行統一評價，定量分析其結構、功能與生態經濟效益13 。

城市生態系統能值分析的基本步驟是：
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(1)資料的收集、整理、分類。資料主要來自澳門統計年鑒及相關的綱頁9 ；

(2)繪製能量系統圖；

(3)編制能值評價表，列出研究對象的主要能量來源；

(4)對系統和子系統能值進行歸併和分類；

(5)建立反映城市生態、社會和經濟的能值指標綜合體系。

（二）旅遊業的能值分析

外來遊客消費食物、水、電、交通設施和日常用品。旅遊業消耗的物質和能量之

能值可被認為是能值出口14 。對於一個國家或地區，旅遊業帶來的貨幣收入及其所包

含的能值被認為是外來能值投入15 ，筆者認為既然能值流和貨幣流是反向流動的2 ，

遊客在消費物質和服務的同時，支付貨幣，所以旅遊業與遊客之間的能值交換應是雙

向流動的， 雙向流動的能值量並不一定相等。遊客的貨幣不斷流入旅遊地，而旅遊

地同時不斷地提供物質能值和服務能值予遊客(可視為能值出口，其過程發生於旅遊

地)。特別是像澳門這樣以旅遊業為龍頭產業的地區，2003年的遊客人數是本地居民

的26倍，遊客消費的能值即旅遊業服務遊客的能值應該單列來計算。澳門旅遊業服務

遊客能值(即遊客消費能值)佔澳門總能值的比率由下式導出：

Rt= Tdr/(Tdr+365P)                                                                             (3)

Rt表示遊客消耗的能值比率，T代表澳門遊客人數，d代表遊客平均逗留澳門時

間。r為遊客的消費係數(澳門居民的消耗係數設為1)，它表示遊客消費是本地居民消

費的倍數。遊客消費能值Et由下式求出：

Mt=URt                                                                                           (4)

U為系統利用總能值。根據黃書禮教授的建議，反映澳門旅遊業的貢獻衝擊指標

引用澳門旅遊業的能值交換率(EER)，定義為旅遊業收益能值與支付能值(遊客消費能

值)之比：

旅遊業的EER=Ct(M/$)/Mt                  (5)

Ct表示旅遊業的貨幣收入， M/$表示全球能值貨幣比率。

二、資料及計算

澳門自然環境與經濟的能量綜合系統圖，見圖1。澳門本身沒有農業， 水、食品、

燃料、原材料和商品幾乎完全依賴進口。同時有一些加工產品出口， 整體系統靠外界

輸入的能流物流來推動。分析澳門的進出口情況，可基本掌握澳門城市系統的能流物

流狀況。根據國際分類系統，澳門進出口商品分為97類。表1為澳門可更新資源能值

分析表， 表2為進出口能值的匯總。表3是澳門能值匯總表。表4為澳門、美國、意大

利16 、瑞典17 有關能值指標及其計算公式。經過一系列的計算、分析處理等工作，得

到澳門城市生態系統主要能值指標。澳門有關的資料來自澳門統計局、澳門港務局和

澳門氣象局。
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 圖1  澳門環境經濟能量系統圖(實線為能值流，虛線為貨幣流)

           

表1    2003年澳門可更新和不可更新資源能值統計表

可更新資源 原始資料

(J，g)

能值轉換率 

(Sej/unit)

能值轉換率

的依據

能值

(sej/a)

能值貨幣

價值

(em$/a)

1.太陽能a 1.20×1017 1 Odum，1996 1.20×1017 2.31×104

2.風能b 4.55×1014 623 Odum，1996 6.80×1016 2.45×105

3.雨水化學能c 2.01×1014 18199 Odum，1996 3.10×1018 1.12×106

4.雨水勢能d 3.04×1014 8888 Odum，1996 2.70×1017 9.72×105

5.波浪能e 9.12×1014 25889 Odum，1996 2.36×1019 8.48×106

6.地球循環能f 3.96×1013 29000 Odum，1996 1.35×1018 4.84×105

總計：    (3+5+6) 1.15×1015 2.80×1019 1.01×107

不可更新資源

1.採石 (g) 3.60×1011 1.00×109 Odum，1996 3.60×1020 1.29×108

2.表士損失 1.90×1009 6.25×104 Odum，1996 1.19×1014 4.27×10

總計：： (1+2) 3.62×1011 1.00×109 3.60×1020 1.29×108

a太陽能(J)=(面積)×(輻射量)×(1-反射率)=(2.73×107m2)×(1.31×106kcal/m2/y)×(1-20%)×(4186J/

kcal) = 1.20×1017J
b風能 (J) =(面積) × (密度) × (擴散係數) × (風速3)

=(2.73×107m2) × (1.3 kg/m3) × (1.00 ×10-3) × (4.44mps) × (3.15  ×107 s/yr)    =2.25×1014 J/yr
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 c雨水化學能 (J) = (面積) × (年降雨量) × (吉布斯自由能)

 = (2.73×107m2)×(1.49m)×(1000kg/m3)×(4.94×103J/kg) = 2.01×1014 J/yrd

雨水勢能(J) = (面積) × (年降雨量) × (平均高度 × (重力加速度) × (雨水密度)

 =(2.73×107m2)×(1.49m)×(1000kg/m3)×(763m)×(9.8m/s2)  =3.04× 1014J/yr 

  e波浪能(J) = (海岸長度) × (1/8)(密度) × (地心吸力) × (浪高2) × (速率)

=(4.16×104m)×(1/8)×(1.025×103kg/m3)×(9.8 m/sec2)×(0.5m)2×(2.21m/s)×       

(3.14×107s/yr)  =9.12×1014J/yr

  f地球循環能 (J) =  (面積) × (熱通量) =(2.73×107m2) ×(1.45×106 J/m2)

  =3.96×1013J/yr

表2 澳門進出口能值分析表

項 目
原始重量

(kg)
能量

(joule)
能值轉換率

(sej/unit)
能值轉換率的

依據
能值
(sej/a)

能值貨幣
(em$/a)

進口

1. 食物a 1.21×107 3.13×1015 3.39×1021 6.85×108

2. 自來水 5.67×1010 2.80×1014 660000 藍盛芳，2002 1.85×1020 3.74×107

3. 電力 193GWH 6.44×1014 159000 Odum，1996 1.03×1020 2.08×107

4. 燃料 6.13×108 2.55×1016 54000 Odum，2000 1.37×1021 8.25×108

5. 礦物a 8.73×108 8.73×1011(g) 略 1.19×1021 2.40×108

6.原料和半成品a 5.32×108 3.76×1015 略 1.18×1022 2.39×109

7. 商品a 3.08×108 2.20×1011 略 1.81×1021 1.09×109

   總計(1-7) 5.928×1010 3.33×1016 1.98×1022 5.29×109

出口

1. 食物a 6.78×106 1.03×1014 略 1.13×1020 4.07×107

2. 燃料 8.99×104 2.23×1012 5.40×104 Odum，2000 1.20×1017 4.33×104

3. 水泥a 9.05×107 9.05×1010 2.07×109 略 1.86×1020 6.44×107

4. 原料半成品 2.57×108 2.43×1015 略 1.04×1022 3.73×109

5. 商品a 6.50×107 5.42×1010 略 8.00×1020 2.88×108

總計 (1-5) 4.19×108 2.54×1015 1.15x1022 4.13×109

廢棄物    

1.垃圾 (Ws) 2.49×108 1.51×1015 1.80×106 黃書禮，2003 2.72×1021 9.77×108

2.污水 (Wl) 4.88×1010 2.39×1014 6.66×105 黃書禮，2003 1.59×1020 5.73×1007

總計： (1+2) 4.90×1010 1.75×1015 1.75×1015 2.88×1021 1.03×109

服務進口和旅遊業出口值；                       
美元               

能值貨幣比 能值emergy 能值貨幣

1.勞務進口：                       1.05×109 4.94×1012 趙新鋒，2004 1.74×1021 3.52×108

2.旅遊業收入能值：              5.21×109 1.66×1012 Brown，2002 8.65×1021 3.11×109

3.旅遊出口 (旅客消費) 3.26x1021   1.17x109

a能值進出口中食物、礦物、原料和半成口及商品是以進出口之細項累加而得，

能值計算過程與進口食物的能值計算過程一樣，由於篇幅所限，不在逐項列出。b 根

據公式 (3)、(4)：
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所以遊客消費的能值(旅遊業出口能值)Mt =RtU=  0.148 × 2.2 × 1022=3.26× 

1021(Sej)

上式中遊客消耗係數取r=1.9，計算過程如下： 遊客人均每日消費用水是常住居民

的1.89倍，電2.14倍，食物1.5倍，交通2倍，購物消費4.31倍， 乘以上各項在2003年總

應用能值中的百分比：

水1.89×0.84%+電2.14×5.1%+食物1.5×15.4%+交通2×6%+消費品4.31×2.5%=1.9

表3   澳門能值分析匯總表

代 號    
Variable 項目Item

能量或物質
Energy (J)or 

Mass(g)

能值轉換率
Solar Emergy 

( sej/a)

能 值 貨
幣 價 值
emdollars

(em$)

R 可更新資源 1.15×1015 2.70×1019 9.71×106

N 不可更新資源 3.62×1011 3.60×1020 1.29×108

Fuel 進口燃料和礦物 2.67×1021 2.66×1021 1.07×109

G 進口商品和原材料 1.16×1022 1.72×1022 3.48×109

P2I 進口勞務 1.05×109 1.74×1021 3.52×108

F 輸入能值： Fuel+G+P2I 1.43×1022 2.16×1022 5.29×109

U 能值應用總量： R+N+F 1.43×1022 2.20×1022 5.43×109

Y 出口能值 2.54×1015 1.47×1022 5.04×109

T 旅遊業出口 5.21×109$ 3.26×1021 1.17×109

W 污水和垃圾能值 1.75×1015 2.88×1021 1.03×109

ELE 電之能值： 1880GWH 6.77×1015 1.08×1021 3.89×108

GDP 國民生產總值(US$) 7.90×109

P2 世界能值貨幣比 1.66×1012

P3 中國能值貨幣比 4.94×1012

表4  澳門生態經濟系統能值評價指標

No. 能值指標 表過式 美國 意大利 瑞典 澳門

1 可更新能值 R 1.72×1024 1.21×1023 4.52×1022 2.70×1019

2 不可更新能值 Na 6.80×1024 3.48×1023 3.08×1022 3.60×1020

3 進口能值 F 3.26×1024 1.60×1024 3.06×1023 2.16×1022

4 能值應用總量 R+N+F 1.18×1025 2.07×1024 3.82×1023 2.20×1022

5 出口能值 P1×10 P+T+N
2

2.39×1024 9.30×1023 2.62×1023 1.40×1022

6 本地資源能值比率 (N
O
+N

1
+R)/U 0.723 0.225 0.173 0.176

7 能值產出率 Y/F 0.733 0.581 0.859 0.683
8 能值交換率 F/Y 1.27 1.72 1.16 1.47
9 可更新資源比率 R/U 0.146 0.0585 0.122 0.00123

0.148
4484953651.91.211887876

1.91.211887876
Rt t
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10 購買能值比率 F/U 0.277 0.770 0.827 0.982
11 能值投資率 F/R+N 0.38 3.42 4.02 55.8
12 能值密度 U/Area   (m2) 1.25×1012 6.86×1012 8.99×1011 8.05×1014

13 人均能值 U/population 4.18×1016 3.60×1016 4.13×1016 4.90×1016

14 能值負載率 (U-R)/R 5.85 16.1 7.17 813
15 能值貨幣比率 P1=U/GNP 1.19×1012 1.75×1012 1.24×1012 2.78×1012

16 電力能值比率 (%) (el)/U*100 3.80 9.00 14.0 4.93
17 人均電力能值 elect / P 1.35×1015  5.81×1015 2.41×1015

18 人均燃料能值 fuel/population 7.92×1014  7.45×1015 3.06×1015

19 能值可持續指標 EYR/ELR 0.125 0.0361 0.120 0.00084
20 新能值可持續發展指

標
E Y R * E E R /
ELR

0.159 0.0621 0.0140 0.00123

    a： 不可更新的能值N可分為 3 部分， N
0
 是初級的自然資源，N

1
 是集約的自然

資源，N
2 
是直接出口的自然資源(Odem， 1996)。

三、結果及討論

澳門2003年進口物質和原料2.58×109 kg、食水56.7×109 kg，出口商品0.42×109 kg。

進口物質按重量計算98.4%來自於大陸， 佔澳門進口貨值的42.9%。而出口產品按重量

只有27.9%返銷大陸，只佔澳門出口貨值的13.7%。中國大陸對澳門物質的淨輸入高達

58.3×109 kg  12 ， 這股龐大的負熵流是維持澳門城市發展的主要動力。中國大陸與澳門

間的貿易以原料和初級產品為主， 高技術產品較少。貨幣不是真實的財富，真實財富

是食物、礦產、肥沃土地、房屋、資訊、藝術等等 2，18 。運用能值理論的實證分析表

明澳門作為高密度的消費城市， 其能值消費水準已進入發達國家行列。

（一）可持續發展的能值指標

能值產出率越高，表明系統的生產能力強，可持續狀態好； 而環境負載率高表明

系統生態狀態壓力大。1997年Odum之弟子美國生態學家Brown M.T和意大利生態學家

Ulgiati S.提出了能值可持續指標ESI(Emergy sustainable indices) ，定義為系統能值產出

率與環境負載率之比，即EYR/ELR。他們還確定了ESI的量化標準， 即ESI<1為高度

發展的消費導向的經濟， ESI>10指明是不發達的經濟， 而1<ESI<10為發展中經濟，

可持續狀態較好 11 。作者並不認同其觀點，原因有二：

1.EYR是出口能值與購買能值的比率，多數地區EYR相對較小和穩定於1附近。其

值大表明其輸出的 真正能值財富多於其購入的能值財富，從在能值的角度看對系統是

不利的。反而EYR小於1則對系統有利。經濟發達的美國、意大利、瑞典的都是出口能

值小於進口能值 16，17 。

2. ELR在不同的度量尺度其值變化很大。在國家尺度，由於有大量可更新資源供其

使用，ELR通常較小。在城市尺度，資源缺乏，ELR通常很大，這常導致EYR與ELR之

商值(ESI)很小。將不同尺度的ESI值進行比較有失妥當。Ulgiati和Brown所確定的ESI的

量化標準，對於城市亦不適合。如澳門2003年ESI為0.00084， 北京2000年ESI為0.0016 19 ，



31

基於生物物理方法的澳門可持續性分析

遠低於美國的0.125， 意大利的0.0361， 瑞典的0.120。

按Ulgiati和Brow觀點，澳門ESI值小是否表明澳門極端的高消費性及不可持續性? 

事實上， 近年澳門社會經濟欣欣向榮， 可持續性並未降低。2002年， 陸宏芳在ESI的

基礎上提出了能值可持續新指數EISD (Emergy index for sustainable Development) 19 ， 定

義為ESI×EER即能值可持續指標與能值交換率的乘積， 將系統的能值效率引入計算， 

2003年澳門EISD為0.00123， 較ESI為高。通過以上的實證計算， 我們認為以ESI 或

EISD來比較國家和城市間的可持續發展狀態， 是不適合的。

在衡量地區可持續發展的狀況時， 2001年Brown和Ulgiati 已降低了ESI對衡量地

區可持續發展狀況的指示作用， 並認為能值的平衡將更為重要。如果離開本地的能

值比得到的能值更多，地區經濟是不可持續的；商品交換中的能值平衡將導致長遠的

更可持續的發展 15 。早在1991年， 黃書禮已經提出了類似的觀點； “在1960年台灣

進口的能值超出了出口的能值，處於優勢地位” 5 。2003年，澳門城市生態系統輸入

的能值為216×1020 sej，而只輸出能值147×1020 sej； 能值剩餘(F+R-Y)為 65.2×1020 sej，

剩餘能值是當年應用能值的29.7%，高於同時期美國的19.0%，瑞典的20.6%，低於意

大利的38.0%，表明澳門的真正財富-能值的持續增加和積累，這是近年澳門城市快速

發展的真正原因。

（二）澳門生態經濟系統能值分析

1、人均能值利用量和能值密度

人均能值利用量亦能表示居民的生活水準和經濟發展程度。2003年澳門人均能值

利用量為4.90×1016sej，為廣州市1.34×1016sej的3.7倍，約為2000年美國人均能值利用量

4.18×1016sej的1.2倍，2002年意大利人均能值利用量3.60×1016sej的1.4倍，2002年瑞典人

均能值利用量 4.13×1016sej的1.2倍； 澳門旅遊人口相當多，其在澳的消費能值都攤分

給了澳門居民，令人均能值利用量偏高。能值密度與土地面積有反比例關係，其大小

亦可作為城市生態壓力的一種量度。澳門能值密度高達8.05×1014sej/m2，是美國的能

值密度 1.25×1012sej/m2的644倍，是意大利的117倍，是瑞典的895倍。澳門的能值密度

高主要是由於澳門地域狹小人口眾多之故。澳門的應用能值中，進口商品、原材料和

燃料佔90.3%。作為能流物流資訊流高度密集的城市生態系統，其能值密度自然比整

個國家能值利用強度高9 。 

2、能值貨幣比率和能值投資率

澳門的能值貨幣比率顯示能值利用量與國民生產總值之間的關係，可以看出開

發程度和工業化程度。比值高，代表單位經濟活動換取之能值高，生產過程中使用

自然資源比值較大。澳門的能值貨幣比率為2.78×1012sej /$，高於中國能值貨幣比率

4.94×1012sej/$，而低於2000年美國的能值貨幣比率為1.19×1012sej /$。能值投資率是衡

量經濟發展程度和環境負載程度的指標，其值越大表明外界投入的能值越大，經濟發

展的程度越高。能值投資率為購買能值與本地可更新能值的比率，全球平均能值投資

率為2 5，9  ，美國為0.31， 意大利為3.42， 瑞典為4.02。澳門由於地域狹小，本地可更
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新能值十分有限， 能值投資率高達55.8，反映了澳門購買能值非常高，而本土資源嚴

重缺乏的特點，大量的投資和頻繁的經濟活動，令自然環境承受較大的壓力。澳門出

口加工業貨幣投入大，大量購買能值削弱了產品競爭力。廣州市的能值投資率是35 9 ， 

遷往華南地區的澳門廠家可得到較多的環境資源，經濟效益更高。這是近十年澳門製

造業外遷的主要原因。

3、能值受益率(能值交換率)

在能值分析中能值受益率越大表明某城市或地區流入的能值越多，資訊和服務聚

集度越高，能量貨幣流通越快，而輸出的能值相對越小，城市真正的能值財富不斷增

加，在對外貿易中處於獲利地位。澳門的總體能值受益率為1.47，高於美國的 1.3，

高於廣州的 0.62 9 ，略低於意大利的1.7。澳門進口的貨物按重量計算 98.4%來自中國

大陸， 具有高能值低價格的特點，澳門在這種交換中，得到的能值收益很大， 因為

中國的能值貨幣比率是澳門的1.8倍， 以同等貨幣同中國的貿易交往中， 至少可以得

到0.8倍的淨能值利益。

4、人均燃料能值和電力能值使用率

人均燃料能值一方面表示消費水準，另一方面體現環境壓力。人均燃料能值美國

為7.92×1014sej， 瑞典為7.45×1015sej，澳門為3.06×1015sej，是美國的3.9倍，原因是澳

門發電靠進口大量石油產品，不可能像美國能利用水力發電、風力發電和核電， 而火

力發電的能值轉換率較高。電力能值使用率顯示電力使用情況，亦是經濟發展的指數

之一。澳門由於目前耗電量小的第三產業高度發達，耗電量大的加工製造業在GDP中

僅佔7.25%，電力應用能值佔總能值比率僅為4.93%，高於美國2000年的3.8%，低於

意大利的9%和瑞典的14.0%。像澳門這樣人口高度密集的城市，大力發展第三產業可

減低發電產生的環境污染問題，緩解城市環境壓力，從能值分析的角度看是澳門可持

續發展的一個方向。        

5、能值自給率、廢棄物的能值

城市生態系統能值自給率越低，系統的自給能力越弱，對外部資源的依賴程度越

高。澳門缺乏自然資源，資源幾乎完全依賴外界提供，能值自給率僅為1.8%。遠低於

美國的72.3%， 意大利的22.5%和瑞典的17.1%。

2002年廢棄垃圾2.49×108kg，焚燒處理垃圾年產能值為27.2×1020 sej。垃圾全面處

理，減少了對周邊環境的影響， 但垃圾能值資源未得到充分利用。澳門年排放的廢

氣達1.94×109  kg，以汽車尾氣和發電廠排放的廢氣為主。廢氣內包含的能值，缺少相

應的能值轉換率未納入計算。澳門廢水排放量為4.88×107m3， 廢水經二級處理後排

放 23 ，廢水能值為1.6×1020 sej。廢棄物作為系統在生態經濟過程中產生的副產品， 但

不能為系統所利用。廢棄物的能值比率為廢棄物能值與環境可更新資源能值的比率，

澳門廢棄物能值是可更新資源能值的103倍。由於廢棄物經過處理，對自然環境的影

響和壓力已大大降低。

6、旅遊業能值

按公式(5)對澳門旅遊業能值的貢獻和消耗比率(即能值受益率(交換率))進行了計

算。EEr=(8.65×1021)/(3.26×1021)=2.65    
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這個數值相當於澳門旅遊業的能值產出投入比， 即遊客每支付2.65sej的能值財

富， 卻只消費1 sej能值。旅遊業為澳門的龍頭產業， 帶來大量的經濟收入，同時亦

加重旅遊地的環境壓力。澳門為外來遊客提供服務，可以理解為服務輸出。旅遊業的

收入增加了城市的GDP，2003年澳門旅遊業收益達52.1億美元， 按世界能值標準折算

的能值為86.5×1020 sej， 相當於澳門利用總能值的 39.3%。

四、結論

能值理論豐富了生態學與經濟學的定量研究方法，被認為是聯結生態學和經濟學

的橋樑。它對自然資源的科學評價與合理利用、經濟發展方針的制定，可持續發展戰

略的實施皆具指導意義。研究城市或地區的可持續發展，生態經濟學是較為適當的方

法。2002年李金平運用生態足跡理論分析了澳門的旅遊博彩業。 得益於博彩行業的

經濟高效性，加上廣闊的腹地眾多的賭客，澳門生態足跡產出值為 4,202 $ /hm2， 高

於美國 3,337 $ /hm2、香港 3,982 $ /hm2、新加坡3,359 $ /hm2的水準，是世界平均水準

1,106 $ /hm2的3.8倍 20 。從能值和生態足跡這兩種分析方法得出的結論都說明澳門生態

經濟系統的可持續建基於旅遊博彩業的巨大收益，然後通過市場購入需要的能值或生

態足跡，維繫其生物物理平衡和人口承載力。

對澳門的能值指標進行的分析發現， 能值可持續發展指標體系(ESI)對於衡量一

個國家和地區是適當的， 對於衡量一個人口高度密集的城市， 由於ESI太小，其所

代表的含義難以界定，而用能值剩餘測度則更加合適。澳門未來生態經濟的發展，

目前有兩種主流觀點；一種認為澳門應該走產業多元化之路，以避免國際上博彩開放

帶來的衝擊。第二種觀點的人認為，澳門應當發揮獨特的區位優勢，借助多元化的旅

遊業和眾多歷史文化遺產，吸引更多遊客來澳門觀光消費，帶動澳門經濟的發展。澳

門地域狹小，資源貧乏，從能值分析的角度企業投資開工廠由於能值投資率很高，無

利可圖，在區域競爭中將處於劣勢；而旅遊業帶動的第三產業具有很高的能值受益率

(EEr=2.65)，匯集能值的能力強。立足於能值是真正財富的觀點，澳門未來的可持續發

展應揚長避短，大力發展旅遊服務業。為吸引更多遊客，澳門應打造更多旅遊景點， 

同時控制污染物的排放，合理處置或利用廢棄物。同時證明，中央政府開放中國城市

居民港澳自由行是對兩個特區可持續發展的有力支持。
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基於生物物理方法的澳門可持續性分析

A Sustainability Analysis of Macao Using 
Biophysical Approach 

Lei Kampeng

Abstract: 

Macao is a densely populated city, lacking natural resources and thus dependent upon imports 

for almost all its essential goods and raw materials. How can Macao survive given this sce-

nario?  This paper attempts to use emergy analysis, originally established by H T Odum, to 

investigate the urban development sustainability of Macao’s environment and economy in 2003. 

The research reveals that in 2003 the total used emergy was 220×1020 sej (Solar emjoules), 

imported emergy was 216×1020 sej, while the exported emergy was about 147×1020 sej. The 

gambling and tourism industries are the main profi t earning industries of Macao, earning $ 

5.21 billion in 2003, with an emdollars emergy of 86.5×1020 sej.  At the same time tourists only 

consumed 32.6×1020 sej, so the emergy surplus of tourism was 53.9×1020 sej, the contribution 

impact ratio of tourism being 2.65 times. Macao also benefi tted from exchange with Mainland 

China: since they have different Emergy/$ ratios when using the same currency in trading for 

commodities, the emergy exchange ratio was 1.8 times. These two kinds of emergy surpluses 

are the most important sources for the sustainable development of Macao’s urban ecosystem. 

In conclusion, the sustainability of Macao is discussed.
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