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Abstract: The emergy structure and labor factor of ceramic industry in Dehua, Fujian province was analyze with 
related statistical data from 2001 to 2005. The results show that, form the angle of origin, the total emergy is mainly 
composed of capital and no-renewable purchased resources input; form the angle of function, the total emergy is 
mainly composed of labor and material. The labor factor has become most important in emergy structure, and it 
will increase rapidly with the revaluation of RMB and the end of demographic bonus in china. 
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摘  要：利用能值核算方法，依据 2001-2005 年的统计数据，分析了福建省德化县陶瓷行业能值结构及劳

务影响因素。结果表明，从输入能值来源结构来看，德化县陶瓷产业的能值主要由资金和外购不可再生资

源为主；从输入能值功能结构来看，德化县陶瓷产业的能值主要由劳务和原材料为主；劳务已成为输入能

值的最大影响因素，并将随着人民币升值和人口红利终结而继续迅速升高，给德化县陶瓷产业的发展带来

巨大压力。 
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1.引言 

20世纪80年代，H.T. Odum等人提出的能值(Emergy)

理论及其一整套的分析方法，客观的评价了自然界在人

类经济活动中所起的重要作用[1-5]。近十年来，国内大批

学者通过综合研究，使能值综合研究方法不断拓展和完

善[6-9]。在这一时期，国内外学者不断发现新的问题，能

值方法被应用到多个领域中[10-13]。在我国工业生态经济

系统评估中也已经有应用，如王灵梅等人对火电厂生态

工业园区生态经济系统能值评估及不同煤基发电系统的

可持续性评价[14]、冯霄等人对多产品工业系统的结构优

化分析[15]、郝艳红等人对生活垃圾焚烧发电系统的能值

评估[16]等。由于能值分析方法对生产过程投入的物质、

能量、劳务、货币的价值的有效定量评估，有越来越多

的学者进入该领域的探索，但应用范围仍然有限。 

陶瓷行业是我国传统工业之一，也是矿产资源消耗

量大、能耗高、污染比较大的行业。与国外先进水平相

比，我国陶瓷产品的生产设计水平落后，产品附加值不

高，导致出口价格一直偏低。由于我国劳动力丰富，导

致陶瓷产业普遍存在低水平使用人力资源的情况。多数

企业不是积极引进先进的技术和设备、推动产业升级、

提升产品附加值，而是热衷于雇佣大量工人从事简单枯

燥的劳动，长期依靠压低工人工资，利用廉价劳动力进

行粗放式扩张，导致社会问题日益严重。另外，市场经

济条件下，资源在陶瓷行业发展过程中的价值仅以货币

形式表现，在带来巨大经济效益的同时，也带来了严重

的环境问题 [17,18]。因此，有必要采用一种相对客观的

生态经济分析方法对我国陶瓷这种高能耗、低附加

值、低工资报酬状态进行评估，这也是可持续发展的

理念的体现[19-21]。 

本文考虑了陶瓷生产的物质能量流动特点，利用能

值流动系统图和能值流动数据核算表，研究陶瓷行业的
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能值构成，尤其是劳动力对能值的贡献情况，从社会、

经济和生态环境方面复合分析陶瓷行业面临的问题，以

期为制定相关政策提供依据。 

2．研究对象 

德化县位于福建省中部、泉州市最北部，总面积

2232.16km2，地形复杂，气候属中亚热带季风性气候，

兼备海洋性、大陆性气候，具有四季分明、雨量充沛、

潮湿多雾、日照略少等特点。年平均气温 18℃，年降水

量 2000mm，年均无霜期 260 天左右，气候环境良好。

德化县的产业结构为工业主导型，2005 年德化县 GDP

总量为 51.261亿元，工业总产值 66.37 亿元。陶瓷业是

德化县的支柱产业，现有陶瓷企业 1200 多家，2005 年

陶瓷行业从业人员 7.8 万人，产值 40.82 亿元，占全县工

业总产值的 61.5%。 

3．研究方法 

陶瓷行业以消耗自然资源作为主要发展动力，需要

从多种相关行业获得大量的物质、能源流入。如采矿业

为其提供大量的陶瓷土等原材料；发电厂提供生产所需

的水电、火电等能源，利用量较大的煤、柴油、天然气、

液化石油气大部分都需要从外部进口，运输业为其输送

原材料、能源及最终产品。另外，还需要一些辅助产业

如包装材料、建筑等行业等。 

德化县境内拥有丰富的矿产资源及林木资源，能够

提供满足其陶瓷生产需求的部分资源、能源，由此推动

了陶瓷行业的兴起与繁荣。随着陶瓷行业规模的逐渐扩

大，在本地区资源不能满足生产要求的情况下，德化便

需要从外地进口大量原材料及能源以维持陶瓷生产。将

陶瓷行业相关物质能量流分为本地自给（可更新和不可

更新）、外地进口（可更新和不可更新）及资金（劳务、

服务、固定资产折旧等）3 部分，以能值分析方法为基

础，以陶瓷生产系统为边界，建立德化县陶瓷行业生态

经济能值流动系统图[22]，如图 1 所示。 

图中，本地可更新资源包括水电、生产耗水。 

本地不可更新资源可分为能源、原辅材料和包装材

料 3 类。其中能源包括原煤、火电；原辅材料主要是指

陶瓷土；包装材料主要包括是包装纸（箱）和泡沫塑料。 

外地购入可更新资源为零。 

外地购入不可更新资源也可分为能源、原辅材料和

包装材料 3 类。其中能源包括原煤、型煤、天然气、汽

油、柴油、燃料油、液化石油气、液化天然气；原辅材 

 

Figure 1.Emergy flows diagram of the ceramic industry in Dehua 

图 1.德化县陶瓷行业能值流动系统图 

 

料主要是指陶瓷土；包装材料主要是包装纸（箱）。计

算资金主要包括运输成本费用、劳务输入和固定资产折

旧。 

另外，对于陶瓷行业来说，以陶瓷生产为核心所确

定的边界范围内，环境资源与其生产过程没有直接关系，

系统内可更新和不可更新资源的输入为零。需要注意系

统内部资源与本地资源的区别，前者定位为陶瓷生产系

统内部，后者定位为德化县境内，二者在空间上不完全

重合。 

按照以上划定的系统边界，依据 2002-2006 年《德

化县统计年鉴》（收录 2001-2005 年数据）、德化县相

关部门的发展和规划报告，结合实地调研数据，核算并

分析德化县陶瓷行业能值结构。 

4．结果与讨论 

按照能值计算方法，对德化县陶瓷行业 2001-2005

年能值指标进行核算，结果如表 1 所示。 

4.1 能值的来源结构 

表 1 中可见，德化县总输入能值呈现逐年增加趋势，

各分项能值也大多呈增长趋势。需要说明的是，2004 年，

德化县建成液化天然气站，用天然气作为陶瓷烧制的能

源。由于天然气具有热值高、易控温、无灰尘等优点，

迅速得到陶瓷企业的认可，2005年天然气用量高速增长，

较 2004 年增加了 5.5 倍。 

按照能值的来源，分为资金、本地可更新资源、本

地不可更新资源、外购不可更新资源 4 项，进行分类汇

总，结果如图 2 所示。 

图中可见，本地可更新资源占比最低，最高不超过

5%；本地不可更新资源占比基本维持稳定，但 2005 年 
1数据来源于 2006 年《德化县统计年鉴》 
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4.2 能值的功能结构 
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Figure 2. Emergy structure of ceramics industry in Dehua 

classified by origin (2001-2005) 

考察表 1 可见，资金能值由运输、劳务和固定资产

折旧 3 项构成。其中劳务成本（即陶瓷从业人员的工资

收入）权重最大，除 2002 年占资金能值的 77.8%之外，

其余 4 年都保持在 80%以上。 

将表 1 中各项能值按照其在陶瓷生产过程中的功

能，分为劳务、能源、运输、包装材料、原材料、其它

5 项，并进行分类汇总，结果如图 3 所示。 

图中可见，其它类能值（即固定资产折旧）所占比

重最低，历年保持在 2-3%。 

运输和包装材料能值也较低，历年分别保持在 4-6%

和 6-9%，但都呈现一定的增长趋势。原材料能值主要包

括各种能源和陶瓷土等，历年占总能值比重高达 30%左

右，尤其是 2001-2003 年，是所有 5 类能值中比重最高

的一项。但原材料能值占比呈现明显的下降趋势，从2001

年的 37.5 下降到 2005 年的 28.7%，显示出原材料能值消

耗在陶瓷生产中将退居次要地位。 

图 2.德化县陶瓷行业能值来源结构（2001-2005 年） 

 

有一定程度的下降；外购不可更新资源总体呈现下降趋

势；资金能值呈较快上升趋势，且自 2003 年以来已经超

过外购不可更新资源，成为占比最高的一项。 
 

Table 1. Input emergy of the ceramic industry in Dehua from 2001 to 2005 

表 1 德化县陶瓷行业输入能值数据总表（2001-2005）      单位：sej 

 符号 2001 2002 2003 2004 2005 

本地可更新资源 RL 4.42E+19 7.37E+19 6.91E+19 6.73E+19 8.65E+19 

其中：    水电  4.38E+19 7.33E+19 6.87E+19 6.68E+19 8.60E+19 

生产耗水  4.19E+17 4.19E+17 4.43E+17 4.43E+17 4.47E+17 

本地不可更新资源 NL 4.73E+20 4.39E+20 4.95E+20 5.57E+20 4.97E+20 

其中：    原煤  1.70E+19 2.90E+19 1.54E+19 3.14E+19 2.65E+19 

火电  7.97E+18 2.05E+18 3.50E+19 1.71E+17 1.37E+19 

陶瓷土  3.31E+20 2.97E+20 3.21E+20 3.38E+20 3.42E+20 

包装纸  1.17E+20 1.12E+20 1.23E+20 1.88E+20 1.14E+20 

泡沫塑料  8.63E+16 1.17E+17 1.08E+17 3.65E+17 7.36E+17 

外地购入不可更新资源 NO 7.01E+20 6.74E+20 6.68E+20 6.84E+20 8.40E+20 

其中：    原煤  3.40E+19 5.80E+19 3.09E+19 6.28E+19 5.30E+19 

型煤  7.38E+18 5.04E+18 7.64E+18 3.72E+18 1.65E+18 

天然气  0 0 0 1.42E+19 9.22E+19 

汽油  1.06E+16 1.03E+19 1.47E+18 1.10E+17 9.99E+16 

柴油  2.81E+20 2.48E+20 2.23E+20 2.00E+20 1.61E+20 

燃料油  0 9.51E+18 3.57E+19 1.20E+19 3.21E+19 

液化石油气  6.26E+18 8.94E+18 7.40E+18 1.14E+19 4.45E+18 

液化天然气  0 0 0 8.23E+17 0 

陶瓷土  3.73E+20 3.34E+20 3.62E+20 3.80E+20 3.85E+20 

包装纸  0 0 0 0 1.11E+20 

资金 I 6.59E+20 5.85E+20 7.93E+20 9.39E+20 1.10E+21 

其中：运输成本  7.48E+19 8.05E+19 1.00E+20 1.24E+20 1.44E+20 

劳务  5.36E+20 4.55E+20 6.42E+20 7.63E+20 8.99E+20 

固定资产折旧  4.91E+19 4.95E+19 5.09E+19 5.18E+19 5.53E+19 

合计  1.88E+21 1.77E+21 2.02E+21 2.25E+21 2.53E+21 
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Figure 3. Emergy structure of ceramics industry in Dehua 

classified by function(2001-2005) 

图 3.德化县陶瓷行业能值功能结构（2001-2005 年） 

 

自 2004 年以来，劳务能值成为占比最大的一项，且

历年显著，从 2001 年的 28.5%升高到 2005 年的 35.8%。

劳务能值总量巨大，且迅速增加，预示着未来陶瓷生产

中的主要能值将以劳动者报酬的形式出现。 

4.3 劳务影响因素分析 

造成劳务成为最大的能值成本因素并有可能进一步

上升的原因在于以下 4 个方面。 

(1)能值产出效率低 

利用改进的净能值产出率 (Net Emergy Yield 

Ratio, EYR)衡量能值生产过程的效率。按照原初定义，

EYR=总产出能值/总付费能值。由于在本系统中不存

在免费能值，导致历年所有的总产出能值=总付费能

值，EYR 恒等于 1，因而无法衡量能值的产出效率。

另外，陆宏芳等也指出，传统的 EYR 并不是越高越

好，因为并非所有的系统产出都有益于人类，污染物、

废弃物等方面的产出对人类具有负效益[6]。针对这些

问题，本文采用改进的 EYR[22]，定义 EYR=系统输出

总货币能值(也就是把系统输出的总产值按照全国能

值货币比折算成能值)/系统总投入能值（由于免费能

值=0，其实这一项就是总付费能值）。EYR=1 时，系

统处于盈亏平衡点；EYR 值越高，表明系统获得一定

的经济能值投入，生产出来的产品能值越高，即工业

生态系统的生产效率越高。 

德化县陶瓷行业净能值产出率虽然逐年上升，但

总体水平均远小于 1，2005 年也只有 0.44。表明陶瓷

产品中所包含的能值小于经济系统投入的能值，产品

的生产效率和资源综合利用效率仍然较低。 

(2)对外贸易中能值大量外流 

利用能值交换率(Emergy Exchange Ratio, EER)衡

量能值进口国在交换过程中的能值受益状况。EER 是

购买者获得的能值与购买者支付货币相当的能值的比

值。 

能值交换率是以购买方的视角进行核算的，该值

越大，表示进口国在交换过程中收益的能值越多。由

于德化县的陶瓷产品 80%以上用于出口，也就是说属

于能值卖出方。为继续沿用能值交换率指标，需要对

支付和购入重新界定。将其对外交易视为“支付产品”、

“购入货币”的过程，这样，购入的能值就是货币能值，

支付的能值就是产品能值。其表达式为： 

ETR=贸易国能值货币比(sej/$)×本地陶瓷行业出

口交货值($)/本地陶瓷行业出口交货能值(sej)=贸易国

能值货币比(sej/$)/本地陶瓷行业能值货币比(sej/$) 

通俗地说，ETR 就是本国用 1 个单位能值，能够

换多少贸易对象的能值。显然，ETR=1 时，表示贸易

双方能值盈亏平衡；ETR 越大，表示在贸易中受益越

多。 

目前德化县陶瓷产品主要出口对象是欧美和日

本。在与发达国家和地区进行贸易的过程中，德化县

陶瓷行业能值受益率 ETR 均远小于 1，对美国仅为

0.23，对日本也仅有 0.30。与之相对比，香港 1988 年

城市 ETR 为 1.28，台湾地区 1988 年为 1.9，美国佛罗

里达州 1988 年为 2.2。 

这表明德化陶瓷行业在对外交换过程中实际上处

于长期亏损状态，能值大量外流。 

(3)人民币升值进一步压缩陶瓷企业利润空间 

德化县陶瓷产品主要销往国外，按照惯例以美元

结算，而生产陶瓷的原材料和能源等则购自国内。人

民币升值将导致出口换回的美元再折换为人民币后数

量减少，而生产成本不减，因此企业的利润将会减少。 

2006 年，德化县陶瓷企业平均利润率仅为 8-10%，

其中大量企业利润率已低于 5%。自 2005 年至 2009

年，人民币兑美元汇率已经上升了 20%，进一步压缩

了德化县陶瓷企业的利润空间。 

 (4)人口红利将终结，劳动力价格有上升空间大 

由于利润微薄，企业无力承担产业升级的风险。

为维持正常运转，只能靠压低工人工资。德化县陶瓷

产业从业人员大多是农民工，主要从事较为简单的生

产活动。由于劳动技能不高，这些从业人员的收入普

遍低于当地平均水平，一般为当地职工平均收入的

70%左右。2001-2005 年德化县职工年均工资分别为

1289（泉州市平均水平）、1302、1423、1572、1808

美元（按当年平均汇率折算，以下同），而同期德化
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县陶瓷行业从业人员年均工资分别为 910、735、992、

1151、1323 美元。 

随着我国人口逐渐老龄化，劳动力充裕所带来的

人口红利将逐渐终结，劳动者报酬已经开始攀升。由

于德化县陶瓷产业劳动力报酬起点低（即分母小），

受劳动报酬上涨的影响相对显著，表现为近年来劳务

能值迅速上升，并成为最大的能值成本因素。 

5．结论与建议 

(1)从输入能值来源结构来看，德化县陶瓷产业的

能值主要由资金和外购不可再生资源为主，前者呈上

升趋势，后者呈下降趋势。 

(2) 从输入能值功能结构来看，德化县陶瓷产业

的能值主要由劳务和原材料为主，前者呈上升趋势，

后者呈下降趋势。 

(3) 劳务已成为输入能值的最大影响因素，并将

随着人民币升值和人口红利终结而继续迅速升高，给

德化县陶瓷产业带来巨大压力。 

建议德化县在继续提高系统资源综合利用效率，

实现废弃物循环利用，加大可更新资源的使用强度，

完善资源利用结构的同时，还应致力于：加快陶瓷产

品结构调整，发展艺术瓷雕及中高档日用瓷，提升陶

瓷行业附加值；推进生产技术改革与产品创新，尽快

由劳动密集型向技术密集型产业转型，提高劳动力资

源的使用效率，以对冲薪酬上涨所带来的成本压力；

转变经营思路，积极开拓国内市场，培育并顺应内需，

以规避人民币升值所带来的不良影响。 
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