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固原县上黄村农业生态系统能量分析
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提 要

通过对宁夏固原县上黄村农业生态系统能量分析表明
:

能量投入是稳定增加的
,

而能量产出及产投

比则具有波动性
,

但总的趋势是增加的
.

农业生态系统能量产投比波动在 。
.

44 ~ 1
.

93 之间
,

平均值为

1
.

36
。

由于化肥投入的增加
,

致使有机肥投入也在增加
。

人工辅助能 (主要是无机肥 )的增加
,

无论在丰水

年
、

还是平水年
,

都具有 良好的生态
、

经济和社会效益
,

同时上黄村新的农业生态系统具有较强的抗灾能
、

力
。
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农业生态系统能量流的研究
,

在我国农业生态系统中的提出和发展是近几年的事情
。

它在评价

我国农业结构调整
,

提高农业生态系统的社会
、

经济和生态效益方面起着重要的作用
。

目前在我国

各地进行的农业生态系统能量流的研究工作方兴未艾
,

类型众多
,

特点各异
。

农业生态系统的能量流特征
,

在很大程度上取决于人们对该系统的调控和管理
,

即是农业生态

系统中除太阳能以外的其它辅助能量
。

此辅助能不仅对农作物
、

牧草转化太阳能的过程产生决定性

的影响
,

而且它控制着这些化学能的进一步分配和转化
。

集约农业生态系统较传统的 自给型农业生

收稿日期
:
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态系统增加了以化肥
、

农药和机械等辅助能源的投入
,

提高了太阳能利用率
,

提高了系统生产力
,

获

得最大的生态
、

经济和社会效益
。

我们试图通过宁南黄土丘陵区上黄村 10 多年农牧业生产过程 中能量投入的分配和流动状况

的分析
,

探讨黄土丘陵区农业生态系统的特征及其调控途径
.

一
、

研究地区生态环境及其研究方法

上黄村位于宁夏南部黄土丘陵区固原县河川乡
。

海拔 1 60 Om
,

地形破碎
,

沟壑纵横
,

水土流失

严重
。

土壤多为黄土母质 上发育的黑沪 土
、

黄绵 土
,

气候属 于温和半干 旱 区
,

年平均温度 7 ℃
,

》10 ℃积温 2 57 3℃
,

年均降雨量 47 8 m m
。

上黄村土地总面积 巧
.

1 7 3k m
, ,

可利用土地为 20 7 17 亩
,

沟坡地占 77
.

2 %
、

沟谷地占 6
.

3 %
,

台

地占 7
.

5肠
,

非生产地占 9
.

0 %
,

农耕地 6 884 亩
,

人均地 9
.

5 亩
,

人工草地每年保留在 3 50 。一 7 0 00

亩之间
。

该村具有旱作农业和经营牧业的传统
,

是典型的农牧业结合的村庄
。

我们研究分析的农业生态系统中包括有农田生态子系统
;
草业生态子系统

。

各子系统间能量流

是以观测和实验资料求得
。

在能量研究和折算方面
,

国内外 目前尚未有统一标准
,

且差异较大
,

为了统一标准
,

我们采用刘

龚浩 (1 9 8 1 年 )〔
, ,
的折算标准

。

二
、

结果与讨论
(一 )农业生态子系统 的能量投人和产出

1
.

农 田生 态 子 系统 的能量投 入
。

农 田生 态 子 系统 的总 能量 投入 变化在 19
.

9 35 ~

3 1
.

4 5 6 0 X 1 0
, Z

J之间
,

平均值为 2 6
.

7 1 9 0 X 1 0
, Z

J(见表 l)
,

其中有机能占 9 5
.

2 6 % ~ 9 8
.

7 0 %
,

平均

值为 9 7
.

0 5%
;

表 1 农田子系统能量投入
、

产出和转化率

投投入
、

产出出 能量 x lo , , JJJ

平平平均均 范 围围 标准差差 变异系数 (% )))

投投投 劳力力 5
.

7 1 5 000 5
.

0 2 7 0 ~ 6
.

5 9 5 000 0
.

5 3 8 000 9
.

4 222

入入入 畜力力 6
.

3 7 0 000 5
.

3 6 4 0 ~ 6
.

7 6 9 000 1
.

4 5 7 000 2 6 5 999

化化化肥肥 0
.

7 88 888 0
.

2 5 9 5 ~ 1
.

4 8 9 888 0
.

3 9 6 777 5 0
.

2 999

有有有机肥肥 1 3
.

0 7 1 000 6
.

1 2 2 0 ~ 1 8
.

9 4 0 000 4
.

6 7 6 000 3 5
.

7 777

种种种子子 0
.

8 9 9 000 0
.

7 0 2 0 ~ 1
.

1 0 1 000 0
.

1 4 9 555 1 6
.

6 333

合合合计计 2 6
.

7 1 9 000 1 9
.

9 3 5 0 ~ 3 1
.

4 5 6 000 4
.

7 0 3 000 1 7
.

6 000

产产产 粮食食 5
.

1 5 6 000 0
.

7 9 9 0 ~ 1 0
.

2 0 3 000 2
.

7 6 2 000 5 3
.

5 888

出出出 油料料 0
.

8 7 0 000 0
.

1 1 8 0 ~ 1
.

7 8 6 000 0
.

62 4 666 7 1
.

8000

桔桔桔秆秆 1 0
.

7 2 5 555 2
.

3 0 3 0 ~ 1 8
.

3 5 3 000 4
.

6 5 3 888 4 3
.

3 999

羊羊羊肉肉 0
.

9 5 1 888 0
.

0 0 0 0 ~ 2
.

78 4 000 1
.

3 7 8 999 1 4 4
.

8777

合合合计计 1 8
.

1 3 6 555 3
.

2 2 0 0 ~ 3 2
.

5 2 6 000 8
.

5 1 9 111 4 6
.

9 777

有有有机肥/ 无机肥肥 2 2
.

1 1 0 444 1 0
.

5 1 0 0 ~ 3 7
.

0 0 0 000 1 0
.

0 0 0 999 4 5
.

2 333

产产产出 /投入入 0
.

6 5 8 222 0
.

1 4 2 0 ~ 1
.

0 5 6 000 0
.

2 7 1 555 4 1
.

2 888

注
:

试验资料为 1 9 8 0~ 1 9 9。年间观测
,

表 2 相同
,

以下皆同
。

无机能占 1
.

30 % ~ 4
.

74 %
,

平均值为 2
.

95 %
。

在生物能投入结构中
,

有机肥料占 50
.

2纬
、

劳力占

21
.

9 %
、

畜力占 24
.

4 %
。

有机肥料的投入占 50 %以上
,

这是我国有机农业的基础
。

劳力
、

畜力占有

机能投入的 45
.

0 %以上
,

无机动力能投入甚少
,

这是宁南黄土丘陵区农 田生态子系统能量投入的
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重要特点之一
。

在无机能投入结构中
,

目前主要是化肥能量的投入
,

且产 出较多
。

我国各地能量产
、

投 比与无机

能 量 投 入 呈 正 相 关闭
,

上 黄 村农 田 生态 子 系统 的 能量 产
、

投 比与无机 能投 入也 呈 正 相 关

(r ~ 0
.

4 19 9)
,

和全国其它地 区结果相似
,

适当投入化肥
,

在正常气候条件下
,

增产效果显著
。

该区

如仅靠有机能使农田生态子系统的物质循环难于扩大 ,转化率也难于提高
。

在目前情况下
,

无机能

投入
,

特别是化肥的投入
,

是提高农 田生态子系统转化率
,

改善人 民生活的起动因素
,

这是黄土丘陵

区农田生态子系统的另一重要特点‘四 八 阵 烈 火
·

户
、 丫 、

上黄村无机能投入中
,

是以化肥投入为主
.

,

其中氮肥占 63
.

1 % ~ 82
.

9 %
;
磷肥投入仅占 13

.

1%

一 36
.

9 %
。

显然
,

在化肥中N 丫户比例
,

不协调
,

应增加 P 的投入
,

调节农田生态子系统中营养关系
,

促

进高产稳产
。

2
‘

农田生态子系统能量产出
。

农 田生态子系统能量总产出变化在 3
.

2 20 0一 32
,

52 6 0 x 10
, ,

J
,

平均值为 1 8
.

1 3 6 5 X 1 0 ‘ZJ(见表 l )
,

其中粮食能量占 2 2
.

8 4 % ~ 3 0
.

7 0 %
,

平均值为 2 8
.

4 3 %
,

油料

能量占 3
.

“%一 5
.

37 %
,

平均值为 4
.

80 % ;
秸秆总能量占 55

.

23 %一 7 1
.

52 %
,

平均值为 5 9
.

13 % ;

秸秆中气部分用作发展畜牧业碑p能量在
、

8
.

7 3%以内
,

平均值为 5
.

2 5 %
,

秸秆有相当一部分作为燃

料后返何农田
。 : , _

. .

卜 ,

3
.

农田生态子系统能量产投比
。 ,

能量产投 比变化在 0
.

1 42 ~ 1
.

0 5 6
,

平均值为 0
.

6 58
,

说明了农

田生态子系统能量转化率是较低的
。

(二 )草地生态子系统能量投人和产出
1

.

草地生态子系统能量投入
。

上黄村草地生态子系统能量投入结构
,

无论是人工草地
,

还是退

耕地是较单一的
,

即人力和畜力 (见表 2)
,

总投入能量变化在 0
.

2 1 9 0 ~ 4
.

21 9 O X 10
, ,

J
,

平均值为

1
.

9 6 6 0 X 1 0
, 乙

J
。

表飞
、 一 协

草地子系统能量投入
、

产出和转化率

投投入产出出 能量 k x
‘

1 0
, ’JJJ

‘‘
、

平均
一 ‘‘‘

范围围 标准差差 变异系数数

人人工草地投入劳力力
·

0
. ‘
3 81 555 0

.

0 2 8 0 ~ 0
.

8 8 2 000 0
.

2 9 0 333 1 6
.

0 999

畜畜力力 1
.

0 5 5 111 0
.

0 5 8 3~ 2
.

9 1 6 555 0
.

9 4 5 111 8 9
.

5 777

退退耕草地投入劳力力 0
.

3 5 7 111 0
.

0 9 8 0 ~ 0
.

6 5 9 000 0
.

2 3 3 777 6 5
.

4 555

畜畜力力 0
.

4 3 5 888 0
.

1 21 0 ~ 0
.

8 1 7 000 0
.

2 84 888 6 5
.

3 777

合合计计 1
.

9 6 6 000 0
.

2 1 9 0~ 4
.

2 1 9 000 1
.

4 21 333 7 2
.

2999

草草地牧草总产出出 1 7
.

728 222 5
.

5 0 5 0 ~ 3 2
.

0 28 000 9
.

2 38 222 5 2
.

1 111

牧牧业总产出
-

一 ::: ; 4
·夕
0 4 5 333 1

.

2 5 6 0 ~ 7
.

3 0 8 000 2
.

1 0 8 333 5 2
.

1 111

___

合计 孙
.

、

中中
·

、

肚 7邓乳乳 1 0
.

50 4 ~ 39
.

3 3 3 000 11
.

3 4 6 222 5 2
.

1 111

草草牧产出 /投入入 2 0
.

6 7 0 000 4
.

2 4 4 0 ~ 4 8
.

0 6 8 777 1 5
.

1 1 777 7 3
.

1 111

2. 草地生态子系统能量产出
。

能量产出结果较为单一牧草和经畜牧业的转化
,

能量变化在

1
·

.

2 5 6 0 ~ 7
·

3 0 8
、

0 X 1 0
‘Z

J
,

平均值为4
·

0 4 5 3丫子Q
‘,

J
。

3
,

草地生态子系统能量产投比
。

能量产姆比变化在 4. 24 4 0一 48
·

06 之间
,

平均值为 20
·

67
。

说

明上黄村草典生奔子系统能量
_

投入少
,

而产出是较高
。

(三 ) 农业生态系统能量投水
、

产出和转化率
。

农业生杏系统能量总投入在 ZQ
·

1 5 4 0一 3 4
·

4 0 4 7 又 1 0 ‘, J
,

平均值为 2 6
·

1 5 0 3 X 1 0 , Z

J ;而总产出

在 2: 98 1 0之 6 1 : 5 7 2 OX 10
‘,

J : 平均值为 3 3 : 8 2 6 6 X lo , ,

J
, 产投 比变化在 0

·

4 4一 l
·

9 3 之间
,

平均值

为 L 莎(见表 ,a子)二在农业生态系统中
,

农田生态子系统能量投入较高
,

而产出较低
。

就 自然因素而

言
,

水热资源不足
,

且匹配不均
,

光潜势难以发挥
;人工辅助能的投入

,

尤其无机能中的化肥投入
,

仍
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是能量产出的关键
,

投入
、

产出

目前不仅要注意氮肥投入
,

更要注意磷肥投入
,

协调 N
、

P 比例
。

草地生态子系

表 3 农业生态系统总能投入
、

产出和转化率

} 能量 x l o 1 2)

总投入

总产出

总产出/ 总投入

平 均

2 6
.

1 0 5 3

3 3
.

82 6 6

1
.

3 6

范 围

2 0
.

1 5 4 0 ~ 3 4
.

4 0 7 0

9
.

9 8 1 0 ~ 6 1
.

5 7 2 0

0
.

4 4 ~ 1
.

9 3

标准差

9
.

7 21 3

1 6
.

9 5 0 8

0
.

4 5 2 0

乏异系数 (% )

3 7
.

2 4

5 0
.

1 1

3 3
.

3 4

统能量投入低
,

而产出高
。

总体而言农业生态系统能量产投 比有所提高
。

从能量方面来说
,

草业产

投比高
,

而农 田产投比低
,

只要农牧结合
,

互相促进
,

形成良性循环
,

在黄土丘陵区是有广阔前景的
。

(四 ) 农业生态系统能量投人稳定性和产出波动性分析

农业生态系统作物产量的高低
,

是因 自身特性和生态环境因素共同作用的结果
,

其作物对环境

的适应性是作物生产的前提和基础
。

如果作物在特定的气候
、

生态环境下
,

可获得 良好的生长发育

和高产稳产
,

则说明作物对气候与生态环境是适应而协调的
,

反之
,

则说明二者不适应和不协调
。

在

目前
,

人类在充分利用气候资源上主要是
“

顺天时
” ,

按照气候及生态环境特点
,

趋利避害
,

扬长避短

方法
。

1
.

农业生态系统能量投入的稳定性
。

上黄村农业生态系统能量投入从 20
.

1 54 0 X 1 01
’

J增加到

3 2
.

9 9 0 0 又 1 01
,

J
,

一般呈稳定增加趋势
,

其中农田生态子系统能量投入从 1 9
.

9 35 o X 10
1 2 )增加到

31
.

45 6 x l0
‘’

J
,

但 由于草地生态子系统生产管理特殊性外
,

一般能量投入是逐渐增加的 (见图 1 )
。

在农田生态子系统能量中
,

人工辅助能量投入结构中
,

劳力和畜力的动力投能
,

年际问虽有变化
,

但

变异较小
,

一般认为是个常数
。

但有机肥的投入能
,

变化在 6
.

1 2 2 0 X 1 0
, ’

J~ 1 8
.

9 4 0 0 X 1 0
, ’

J
,

呈稳

定增加
。

在无机能量投入中
,

无机肥的能量投入从 0
.

2 5 9 5 又 10 , Z

J增加到 1
.

4 8 9 sX 1 0
‘,

J
,

一般它是

稳定增加的
。

故有机肥与无机肥能量投入 比从 37
.

00 降低到 10
.

5 1
,

虽有变化
,

但总趋势是在降低

(见图 2 )
。

这说明由于以无机肥为主的能量的增加
,

换来的有机肥能量投入也在增加
。

据统计
,

上黄

村 粮油生产的总产量与有机肥
、

无机肥投入量皆呈正相关 (r ~ 。
.

49 3 7
, r 二 0

.

5 34 4 )
。

所以
,

在上黄试区综合治理中
,

粮食生产成为众多问题的焦点
,

以肥料为突破 口
,

为起动力的综

合治理方略
,

8 年的试验研究结果表明
,

只有在一定的条件下
,

能量投入的稳定增加
,

无论在 丰水

年
,

还是在平水年
,

都取得 了显著的生态
、

经济效益
,

而且新的生态系统具有较高的抗灾能力
,

也保

持了良好的发展势头
。

2
.

农业生态系统能量产出的波动性
。

上黄村农业生态系统能量投入是稳定增加的
,

但能量产出

受气候生态环境的制约呈波动性
。

能量产出从 22
.

7 18 O x 10
‘Z

J为起点
、 ,

低产出仅 9. 9 8 1 0 X I。‘ZJ
,

高产出 可 达 61
.

5 72 0 x 1 01
2

)
,

并 在 其 中有所 振 荡
。

其 中农 田 生 态 子 系统能量产 出起 点 为

1 2
.

2 一4 0 义 1 0
, ZJ

,

低产出仅 3
.

2 2 0 0 又 1 0 , ,

J
,

高产出达 3 2
.

5 2 6 o x z o
, ,

J ;
草地生态子系统能量产出变

化在 1 0
.

5 0 4 0 X 1 0 , ,

J一 3 9
.

3 3 3 0 又 10 ‘,

J
。

(图 l)

农业生态系统能量产出的波动性必然影响能量产投比的波动性
。

农业生态系统能量产投 比的

平均值为 1
.

36
,

低点为 0
.

44
,

高达 1
.

93
,

为不对称振荡
;
农田

、

草地生态子系统有类似的振荡 (见图

3
、

图 4 )
。

农 田生态子系统能量产投比远低于草地生态子系统能量产投比
。

农牧结合
,

互相发展
,

互

相促进
,

农业生态系统能量产投 比相对提高
,

但总体而言
,

仍低于全国 1
.

9 6 〔, , ,

说明该区农业生态

系统能量转化率处于中低水平
,

若以农 田而论
,

则更低
。

由此说明该区走农牧结合的道路是适合当

地气候生态环境的
。

从农业生态系统能量投入
、

产出和产投比结果分析表明
,

上黄试区经过 8 年的试验
,

以土地合
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理利用为方向
,

以改土设防
,

拦蓄降水为基础
,

以农林牧优化结构为中心
,

以农牧结合为特色
,

以草

\一
圈澎嗽\澎胃件

n�

�护。一x�侣训

19 8 4 1 98 6 19 8 8 19 9 0 年

图 1 农业生态系统能量投入
、

产出年变化 图 2 有机肥 / 无机肥能量年变化

二二
农业产投比

农田产投比

一一爪勺衷亚风孙均

0
妇裕板

妇书化

农田产出平均

1 9 8 8 19 9 0 年

.、、�户O一、、占98

1980 1 9 8 2 19 8 4

1 9 8 0 19 8 2 19 84 19 8 6 19 8 8 1 9 9 0年

图 3 草地生态系统产投 比年变化 图 4 农田生态系统产投比年变化

灌先行为突破 口
,

以肥料投入为动力
,

以脱贫致富为 目标的综合治理方略具有良好的生态
、

经济和

社会效益
,

并具有稳定的抗灾能力
,

在宁南及黄土丘陵区具有重要现实意义
。

本文 系上黄试区各课题组共同试验观测的资料
,

由本文作者计算整理成文
,

特此说明
。
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