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基于能值分析的德州市农业生态系统分析

刘富刚
(德州学院 地理系 , 山东 德州 253023)

摘　要:在综和分析可持续发展学科动态与相关生态学理论最新进展的基础上 , 运用能值分析方法 , 对德

州市农业生态系统 1998—2007 年的能值变化及其可持续性动态进行了分析。结果表明 , 德州市农业生态

系统总能值用量呈增加趋势 ,农业生态系统维持对不可更新资源的依赖性逐渐增强 ,环境负荷率呈逐渐增

加趋势 , 可持续性发展压力较大。未来农业生态系统管理要大力发展节水灌溉农业;应积极引进技术 , 增

加劳动力的智力资源能值投入 ,调整工业辅助能投入 , 提高能值受益率;并探索建立多层次 、高功能的生态

农业模式。
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Agricultural System of Dezhou City Based on Energy Analysis

LIU Fu-gang
(De par tment o f Geography , Dez hou Univ er s ity , Dezhou , Shandong 253023 , China)

Abstract:This paper review ed the development of the thought of sustainable development and the theory o f

ecolog y and analy zed the change of energy value in the ag ro-ecosy stem of Dezhou Ci ty between 1998 and 2007

and the sustainabili ty of the ag ro-ecosy stem.Results show ed that the to tal energ y usage of agro-eco system o f

Dezhou Ci ty kept increasing during the study period , so did its dependence on non-renew able resources.It s

environmental loading ratio kept grow ing and i ts sustainable development w as under g reat pressure.The

ag ro-ecosy stem management in the future should develop w ater-saving i rrigation , int roduce advanced tech-

nolo gy actively , increase the input of energy value of intellectual resources , adjust the input o f indust rial sup-

po rting energy to improve the benefit ratio of energy value , and explore the w ay s o f establishing a mul ti-level

and high-function ecological ag riculture.
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　　20 世纪中叶以来 ,随着对可持续发展的限制性

因素探讨 ,人们开始重视科学和技术在可持续发展中

的作用。2004年 ,由 Palmer 等 20 名著名生态学家

组成的美国生态学会生态远景委员会完成一个战略

研究报告“拥挤地球的生态学” ,报告认为一个可持续

发展的未来将包括维持性 、恢复性和创建性的综合生

态系统 ,生态学研究重点应转移到生态系统和人类关

系的可持续能力建设上 ,报告首次提出了“可持续性

科学”概念 。

可持续性科学的最基本科学问题是如何将自然

与社会的动态相互作用纳入到综合地球系统 、人文发

展和可持续性的研究框架中 ,并将自然和社会相互作

用导向更持续的轨道 。可持续性科学的核心观点是

生态 、经济和社会协调一致 ,统筹兼顾;关键性科学问

题是可持续性转变 ,即向着可持续性的目标/状态不

断转变的过程。可持续性科学使应用生态科学从原

生的 、现存的 、未被扰动的生态系统研究向以人类为

重要组分 、聚焦生态系统服务和人工生态设计的生态

系统新研究的转型 ,将为维持地球生命的质量和多样

性奠定科学基础[ 1] 。

农业系统是一定的自然资源和环境条件作为其

基本组成部分 ,并由人类所控制和管理的生态系统 。

因此 ,农业生态系统的能量流动和物质循环特征有别

于自然生态系统 。现代农业过分依赖人为调控手段 ,

倚重对辅助能的投入 ,忽视对环境资源因素的价值认

识 ,导致环境资源长期处于超负荷状态。如何合理认

识和评价环境资源 、各种辅助能的贡献 、投入产出水

平和农业系统的可持续性发展能力 ,成为现代农业可



持续发展的重要课题之一。本研究应用能值分析理

论和方法 ,定量分析德州市农业系统的自然环境资源

和辅助能能量的投入 、产出的总体能流能值 ,环境资

源能值 ,为合理开发农业环境资源 ,优化系统功能结

构以及探讨区域农业生态系统可持续性发展提供

参考 。

1　研究区概况及研究方法

1.1　研究区概况

德州市位于北纬 36°24′—38°0′,东经 115°45′—

117°24′之间 ,地处山东省西北部 ,黄河下游北岸 ,冀 、

鲁两省的交界处 。该市属温带大陆性半湿润季风气

候 ,受季风影响显著 ,四季分明 ,冷热干湿界限明显;

光照资源丰富 ,年平均日照时数 2 660 h ,多年平均太

阳总辐射量为 5.24×105 J/cm2 ,年平均气温12.3 ℃

～ 13.4 ℃,年平均降水量为 585.2 mm , 其中夏季

(6—8月)降水占全年降水量的 68.5%。旱涝 、干热

风 、冰雹是该市的主要自然灾害。

德州市辖 1区 2 市 8县 ,土地总面积 1.04×10
6

hm
2
,其中耕地面积6.24×10

5
hm

2
,占 61.21%,以地

域性碱性潮土为主 ,土壤类型分为沙壤土 、轻壤土 、中

壤土 、重壤土 、盐土 、沙土和黏土 。主要的作物有棉

花 、花生 、地瓜 、小麦 、玉米 、蔬菜等 ,是国家和山东省

重要的粮 、棉 、蔬生产基地 。

1.2　数据来源与研究方法

能值分析理论(emergy analy sis)[ 2] 由美国著名

的生态学家Odum 于 20世纪 80年代提出 ,它以太阳

能值为统一尺度 ,把社会 、经济 、自然三个亚系统有机

统一起来 ,定量分析自然和人类社会经济的真实价

值 ,解决了不同类别能量因能质和能级差异而无法换

算的问题 ,这一理论和方法为生态系统和生态经济系

统的定量分析研究开拓了新途径 。自 20世纪 90年

代初由留美学者蓝盛芳等[ 3-4] 把能值理论 、方法和有

关研究介绍到中国后 ,我国专家和学者们运用能值理

论对区域生态系统能值进行分析研究 ,为衡量区域发

展水平 , 制订可持续发展战略提供了一定理论

依据[ 4-9] 。

本研究以山东德州市农业系统为对象 ,所用数据

主要来源于该市 1999 —2008年统计年鉴统计资料 ,

部分数据来源于德州市农业 、气象等部门的资料。能

量折算系数和太阳能值转换率根据 Odum 等人的研

究成果
[ 10]
。选取 1998 —2007 年农业经济系统的物

质和能量数据指标 ,根据各种资源(物质 、能量)相应

的太阳能值转换率 ,将不同类别能量(J)或物质(g)转

换为统一度量的能值单位(sej)
[ 11]
。在此基础上 ,对

系统各种能值指标进行计算 ,并进行系统投入与产出

分析。

农业生态经济系统的能值投入按其来源可分为

两类:一类为直接来源于自然界 ,包括可更新环境资

源(太阳能 、风能 、雨水化学能 、雨水势能等 ,以 R 表

示)和不可更新环境资源(土壤表土层损失等 ,以 N

表示),这类能值是从自然界中无偿得到的 ,称为“无

偿能值”或“免费能值” ,在可更新环境资源投入中 ,为

避免重复计算 ,同一性质的能量投入只取其最大值一

项;另一类能值来源于人类社会经济系统 ,包括人工

工业辅助能(化肥 、燃油 、农药 、农膜 、农机具等 ,以 F

表示)和人工可更新有机能(劳力 、种子 、饲料等 ,以 T

表示)。根据研究的需要 , 选择净能值产出率

(EYR)、能值投资率(EIR)、环境负载率(ELR)和可

持续性发展指数(ESI)作为对德州市农业系统产生

效率 、经济发展程度 、资源环境压力和系统可持续性

的评价指标 ,对农业系统进行评价 ,作为制定区域农

业持续性发展战略的依据 。

2　结果与分析

2.1　农业生态系统的能值结构投入及分析

农业生态系统的维持和发展的主要资源能值来

源包括可更新环境资源 、不可更新环境资源 、工业辅

助能和可更新有机能等。德州市 1998 —2007年农业

生态经济系统投入的能值总流量为 3.20E+21 sej ～

4.52E+21 sej之间(表 1),其中不可更新的工业辅

助能值投入最大(占总投入量的 80.6%～ 90.2%),

已超过全国平均水平(62%),呈上升趋势 。工业辅助

能值中最大是复合肥 ,占工业辅助能值的 61.4%～

68.4%,其次是氮肥(占 13.7%～ 17.5%)。使用氮

肥是该市农业生产的传统 ,近几年随着农业结构的调

整和科技的进步农业生产复合肥的投入不断提高 。

可更新环境资源的能值投入(占总投入量的 9.1%～

18.6%),其中雨水化学能形成的能值量最大 ,占总能

值的 7.9%～ 13.6%, 占可更新环境资源投入的

61.9%～ 75.6%,农业用水能值投入不断增加 。德州

市属于农业灌溉区 ,自然降水与黄河水的引入对区域

农业生产非常重要。可更新资源产品能值占总能值

的 0.04%～ 0.15%之间 ,其中劳动力的能值量最大 ,

占 29.4%～ 86.9%。

农业生态经济系统是一个社会 、经济 、资源和环

境系统 ,能值的持续输入是农业生态系统发展的基础

条件。上述数据表明 ,德州市农业经济经济系统的运

行水平比较低 ,社会经济购买能值输入较高 ,农业经

济系统的运行水平比较低;农业系统的产出不单纯依
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赖土壤的自然肥力 ,还与辅助能值的投入规模相关 ,

农业经济发展过程中对外资源依赖性较大。德州市

是一个传统的农业城市 ,农业生产的光照资源丰富 ,

夏季降水集中 ,春秋二季干旱 ,农业基质条件单一 ,土

壤肥力低 。随全球气候变化 ,研究时段该市降水量呈

下降趋势 ,成为影响种植业发展的主要障碍因素。随

着人口的增加 ,产业结构的调整 ,农业生态系统的自

我维持对社会经济系统物质能量投入关系较大 。化

肥 、农药的长期投入会使土壤板结 、营养元素失衡 ,肥

力下降 ,水土流失增加 ,也是区域生态服务功能下降

的因素之一。调整农业生产结构 ,提高水热利用效

率 ,加强水资源引入和水利建设 ,提高化肥等辅助能

值的利用效率 ,改善农业生态环境是该市农业生态系

统协调发展的的主要措施 。

表 1　1998—2007 年德州市农业系统投入能值结构

项目
转换率/

(sej· J-1)

能 值/ sej

1998 年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005 年 2006年 2007年

可更

新环

境资

源 R

太阳能 1 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19 5.43E+19

风能 1 496 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19 5.58E+19

雨水势能 8 890 3.96E+19 7.27E+19 4.29E+19 6.22E+19 4.29E+19 3.17E+19 8.09E+19 6.77E+19 5.11E+19 5.11E+19

雨水化学能 18 000 2.88E+20 5.29E+20 3.12E+20 4.52E+20 3.12E+20 2.31E+20 5.89E+20 4.93E+20 3.72E+20 3.72E+20

农业用水 15 000 2.12E+13 2.13E+13 2.28E+13 2.31E+13 2.26E+13 2.46E+13 2.76E+13 3.06E+13 2.46E+13 2.73E+13

小计 4.38E+20 7.12E+20 4.65E+20 6.25E+20 4.65E+20 3.73E+20 7.80E+20 6.70E+20 5.33E+20 5.33E+20

不可

更新 N

表土层净损失 74 000 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19

小计 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19

工业

辅助

能 F

柴油 66 000 1.55E+14 1.56E+14 1.64E+14 1.66E+14 1.64E+14 2.19E+14 2.25E+14 1.93E+14 2.13E+14 2.17E+14

农药 1.6E+09 3.12E+20 3.24E+20 3.17E+20 3.42E+20 3.22E+20 5.16E+20 4.0E+20 3.51E+20 3.30E+20 5.68E+20

农膜 3.8E+08 2.03E+19 2.02E+19 4.97E+18 4.21E+18 4.97E+18 7.38E+18 1.27E+19 8.09E+18 1.06E+19 7.65E+18

氮肥 3.8E+09 5.30E+20 5.37E+20 5.72E+20 5.62E+20 5.72E+20 5.74E+20 5.43E+20 5.67E+20 6.05E+20 6.18E+20

磷肥 1.8E+09 1.19E+20 1.38E+20 1.38E+20 1.33E+20 1.25E+20 1.33E+20 1.33E+20 1.39E+20 1.42E+20 1.61E+20

钾肥 2.9E+09 3.76E+19 4.18E+19 4.14E+19 5.36E+19 4.69E+19 4.70E+19 4.64E+19 4.95E+19 5.95E+19 1.14E+19

复合肥 2.8E+09 2.17E+21 1.99E+21 2.17E+21 2.18E+21 2.17E+21 2.37E+21 2.31E+21 2.42E+21 2.62E+21 3.08E+21

农机具 6.7E+09 2.97E+18 3.15E+19 3.15E+19 4.70E+19 3.15E+19 5.70E+19 6.07E+19 6.30E+19 6.70E+19 6.70E+19

小计 3.19E+21 3.08E+21 3.27E+21 3.32E+21 3.27E+21 3.70E+21 3.51E+21 3.60E+21 3.83E+21 4.51E+21

可更

新有

机能

T

蓄力 146 000 7.04E+17 6.68E+17 7.44E+17 6.73E+17 7.44E+17 8.29E+17 7.98E+17 7.92E+17 3.07E+17 3.05E+17

有机肥 2 700 000 1.01E+17 1.11E+17 1.31E+17 1.19E+17 1.31E+17 1.20E+17 1.20E+17 1.19E+17 1.16E+17 1.16E+17

种子 200 000 3.02E+17 3.02E+17 3.02E+17 3.02E+17 3.02E+17 3.00E+17 3.02E+17 3.02E+17 3.00E+17 2.8E+17

劳动力 3 800 000 4.49E+18 4.50E+17 4.50E+18 4.50E+18 4.50E+18 4.51E+18 4.52E+18 4.52E+18 4.60E+18 4.64E+18

小计 5.60E+18 1.53E+18 5.68E+18 5.59E+18 5.68E+18 5.76E+18 5.74E+18 5.73E+18 5.32E+18 5.34E+18

总计 3.66E+21 3.82E+21 3.76E+21 3.97E+21 3.76E+21 4.10E+21 4.32E+21 4.30E+21 4.39E+21 5.07E+21

2.2　农业生态系统的能值产出及分析

依据能值转换率计算的系统产品能值组成(表 2)

可知德州市农业生态系统能值产出总能值产出2.14E

+22 ～ 1.02E+23 sej之间 ,农牧渔业产出能值依次为

5.57+21 ～ 1.45E+22 sej ,1.02E+22 sej ～ 8.94E+

22 sej ,6.95E+17 ～ 1.09E+21 sej。研究时段 ,畜牧

业平均占 62.4%,种植业占 35.8%,渔业占 1.8%,畜

牧业能值比例已超过作物种植业 。种植业中以小麦 、

玉米 、棉花 、花生 、蔬菜为主 ,占种植能值的 90%以上 。

牧业以猪肉 、禽肉 、禽蛋为主。渔业所占能值比例

较小 。

德州市农业生态系统能值产出 ,一是与区域地势

平坦 ,农业人口密集 ,及与农业种植传统有关;二是与

区域长期形成的家庭养殖传统及随着人民生活水平

需求提高 ,对肉 、蛋 、奶需求的增加有关;三是与经济

利益驱动和政策的引导有明显的关系 。德州市是一

个传统种植业发达地区 ,优越区位条件和政策的引

导 ,该市的蔬菜和家庭饲养业发展较快 ,已成为德州

市农业产值的重要组成部分 ,也是农民经济收入的重

要来源 ,也是今后重点扶持的产业 。

2.3　农业生态系统能值相关指标分析

1998—2007年 ,德州市农业生态系统年总能值使

用量基本上呈现不断增长的趋势(表 3—4),工业辅助

能值占总辅助能的比例较高。随着经济的发展和人

口的持续增长 ,人们对农业提供的生态服务要求在提

高。高质量的生态服务功能的实现 ,需要协调好自

然 、社会 、经济和环境的工作 , 也需要物质能量做

保障 。
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表 2　1998—2007 年德州市农业系统产出能值结构

项目
转换率/

(sej· J-1)

能 值/ sej

1998 年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005 年 2006年 2007年

农

产

品

Y 1

小麦 68 000 2.48E+21 2.32E+21 2.44E+21 1.88E+21 5.75E+21 1.65E+21 1.74E+21 1.67E+21 2.32E+21 2.93E+21

稻谷 83 000 6.51E+18 6.26E+18 8.17E+18 8.21E+18 4.08E+18 6.67E+18 6.28E+18 6.05E+18 4.86E+19 2.02E+18

玉米 27 000 6.55E+20 8.13E+20 8.28E+20 6.74E+20 6.80E+20 6.39E+20 6.58E+20 8.47E+20 8.70E+20 1.11E+21

谷子 27 000 1.61E+19 2.02E+19 1.53E+19 7.27E+18 3.26E+18 8.82E+18 7.7E+18 6.26E+18 1.25E+19 5.79E+18

高梁 27 000 7.01E+18 1.05E+19 8.92E+18 5.59E+18 7.33E+18 6.16E+18 4.98E+18 3.65E+18 3.99E+18 3.69E+18

其它谷物 27 000 1.22E+18 1.50E+18 8.80E+17 3.25E+17 1.83E+17 1.02E+17 2.57E+17 3.69E+16 1.74E+17 1.14E+17

大豆 83 000 1.50E+20 1.58E+20 1.40E+20 1.08E+20 2.38E+19 7.71E+19 8.15E+19 7.26E+19 6.46E+19 5.49E+19

杂豆 83 000 5.41E+18 4.77E+18 1.68E+18 3.25E+18 2.58E+18 2.82E+18 2.78E+18 2.38E+18 1.91E+18 2.26E+18

薯类 83 000 2.03E+18 3.21E+18 3.67E+19 2.41E+19 6.52E+19 2.17E+19 1.87E+19 1.63E+19 1.05E+19 1.46E+19

花生 1 900 000 9.02E+20 1.23E+21 2.62E+21 2.90E+21 1.11E+21 2.77E+21 2.29E+21 2.07E+21 1.52E+21 1.26E+21

油菜籽 86 000 4.93E+18 7.60E+18 9.87E+18 2.69E+19 3.75E+19 2.66E+19 2.75E+19 1.12E+19 1.30E+19 1.15E+19

芝麻 86 000 1.07E+18 1.33E+18 6.58E+18 1.19E+19 1.41E+18 1.69E+18 1.02E+18 6.45E+17 2.15E+17 4.05E+17

向日葵 86 000 0.00E+00 2.28E+14 3.44E+14 4.88E+15 5.04E+13 6.24E+14 4.48E+14 1.35E+15 5.00E+14 3.94E+14

棉花 1 900 000 1.35E+19 1.81E+21 1.81E+21 5.20E+21 2.45E+21 5.68E+21 7.22E+21 8.28E+21 6.41E+21 6.8E+21

麻类 83 000 4.02E+18 2.92E+18 1.90E+18 5.82E+17 1.17E+18 1.53E+18 1.51E+18 7.31E+17 5.93E+17 5.91E+17

蔬菜 27 000 2.36E+20 2.72E+20 2.72E+20 4.22E+20 6.41E+20 4.94E+20 4.5E+20 4.39E+20 3.68E+20 3.68E+20

水果 530 000 1.09E+21 1.12E+21 1.12E+21 1.27E+21 1.22E+21 1.10E+21 1.22E+21 1.04E+21 1.15E+21 1.15E+21

小计 5.57E+21 7.78E+21 9.32E+21 1.25E+22 1.20E+22 1.25E+22 1.37E+22 1.45E+22 1.28E+22 1.37E+22

畜

产

品

Y 2

猪肉 2 000 000 5.29E+21 4.36E+21 4.37E+21 4.80E+21 2.31E+21 6.11E+21 6.48E+21 8.23E+21 8.87E+21 9.83E+21

牛肉 4 000 000 2.07E+21 1.86E+21 1.95E+21 2.17E+21 3.85E+21 2.01E+21 2.13E+21 2.64E+20 3.36E+20 3E+21

羊肉 2 000 000 2.64E+20 2.24E+20 2.27E+20 2.83E+20 5.92E+20 3.18E+20 3.71E+20 3.9E+20 4.59E+20 3.26E+21

驴肉 4 000 000 3.45E+18 7.84E+17 8.87E+17 8.94E+17 2.71E+18 2.44E+18 1.62E+18 1.19E+18 1.08E+18 4.52E+19

禽肉 2 000 000 6.39E+20 4.48E+20 5.43E+20 5.63E+20 2.87E+20 6.31E+20 7.49E+20 1.09E+20 1.50E+20 1.04E+21

禽蛋 4 000 000 7.55E+21 8.23E+21 8.16E+21 8.17E+21 6.21E+21 8.47E+21 9.74E+21 1.11E+21 1.12E+22 1.12E+22

牛奶 1 710 000 1.21E+19 1.31E+19 1.36E+19 1.18E+19 1.58E+20 1.23E+20 1.59E+20 5.09E+19 6.33E+19 6.36E+19

小计 1.58E+22 1.51E+22 1.53E+22 1.60E+22 8.94E+22 1.77E+22 1.96E+22 1.02E+22 2.10E+22 2.84E+22

水产品 Y3 2 000 000 5.81E+19 6.29E+20 6.29E+20 6.95E+17 3.66E+20 7.95E+18 8.66E+20 1.04E+21 1.09E+21 1.09E+21

产出总量　　　　 2.14E+22 2.35E+22 2.52E+22 2.85E+22 1.02E+23 3.02E+22 3.42E+22 2.57E+22 3.49E+22 4.32E+22

表 3　1998—2007 年德州市农业系统能值流

项目 表达式
能 值/ sej

1998 年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005 年 2006年 2007年

能

值

投

入

可更新环境资源　 R 4.38E+20 7.12E+20 4.65E+20 6.25E+20 4.65E+20 3.73E+20 7.80E+20 6.70E+20 5.33E+20 5.33E+20

不可更新环境资源 N 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19 2.15E+19

环境总能值　　　 I=R+N 4.60E+20 7.34E+20 4.87E+20 6.47E+20 4.87E+20 3.95E+20 8.02E+20 6.92E+20 5.55E+20 5.55E+20

工业辅助能　　　 F 3.19E+21 3.08E+21 3.27E+21 3.32E+21 3.27E+21 3.70E+21 3.51E+21 3.60E+21 3.83E+21 4.51E+21

可更新有机能　　 T 5.60E+18 1.53E+18 5.68E+18 5.59E+18 5.68E+18 5.76E+18 5.74E+18 5.73E+18 5.32E+18 5.34E+18

总辅助能投入　　 U=F+T 3.20E+21 3.08E+21 3.28E+21 3.33E+21 3.28E+21 3.71E+21 3.52E+21 3.61E+21 3.84E+21 4.52E+21

总能值投入　　　 E=I+U 3.66E+21 3.82E+21 3.76E+21 3.97E+21 3.76E+21 4.10E+21 4.32E+21 4.30E+21 4.39E+21 5.07E+21

能

值

投

入

农产品　　　　　 Y 1 5.57E+21 7.78E+21 9.32E+21 1.25E+22 1.20E+22 1.25E+22 1.37E+22 1.45E+22 1.28E+22 1.37E+22

畜产品　　　　　 Y 2 1.58E+22 1.51E+22 1.53E+22 1.60E+22 8.94E+22 1.77E+22 1.96E+22 1.02E+22 2.10E+22 2.84E+22

水产品　　　　　 Y 3 5.81E+19 6.29E+20 6.29E+20 6.95E+17 3.66E+20 7.95E+18 8.66E+20 1.04E+21 1.09E+21 1.09E+21

总辅助能产出　　Y =Y1+Y 2+Y3　2.14E+22 2.35E+22 2.52E+22 2.85E+22 1.02E+23 3.02E+22 3.42E+22 2.57E+22 3.49E+22 4.32E+22

2.3.1　净能值产出率　净能值产出率为经济过程产

生的能值量与来自经济过程的反馈输入能值的比值

(反馈输入能值由燃料 、劳务 、货物等部分构成),表达

式为:

N EYR =(R+N +F+T)/(F+T)

式中:NEY R ———净能值产出率;R ———可更新环境资

源;N ———不可更新环境资源;F ———工业辅助能;

T ———可更新有机能。
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通过比较净能值产出率 ,可更好地了解某一种资

源是否具有竞争力和经济效益的大小。如果 NEYR

小 ,说明该种资源的竞争力较弱 ,开发时产生的回报

效益较低;反之 ,则竞争力较强 ,开发效益较高 。

德州市农业系统的净能值产出率为 1.12 ～ 1.24

(表 4), 高于我国农业系统 1998 年的平均水平

(0.27),略高于 1989 年日本(1.08)和意大利(1.12)

数值 ,低于 2003年广东(1.25)和 2004年福建(1.88)

的数值
[ 13-14]

。这表明 ,德州市的农业自然条件较优

越 ,农业系统充分利用光照优势 ,增加复种指数 ,获得

较高的资源利用率;但农业经营粗放 ,生产的集约化

程度还不高;通过农业产业结构调整 ,加强科技投入 ,

改进生产管理模式 ,降低生产成本 ,可进一步提高产

品市场竞争力 。

表 4　德州市农业系统能值指标体系(1998—2007)

能值指标　 表达式
能 值/ sej

1998 年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005 年 2006年 2007年

环境资源总能值/

总能值　　　　　
I/ E 1.26E-01 1.92E-01 1.30E-01 1.63E-01 1.30E-01 9.63E-02 1.86E-01 1.61E-01 1.26E-01 1.09E-01

总辅助能/总能值 U/ E 8.74E-01 8.06E-01 8.72E-01 8.39E-01 8.72E-01 9.05E-01 8.15E-01 8.40E-01 8.75E-01 8.92E-01

可更新环境能值/

环境总能值　　　
R/ I 9.52E-01 9.70E-01 9.55E-01 9.66E-01 9.55E-01 9.44E-01 9.73E-01 9.68E-01 9.60E-01 9.60E-01

不可更新环境能值/

总能值　　　　　
N/E 5.87E-03 5.63E-03 5.72E-03 5.42E-03 5.72E-03 5.24E-03 4.98E-03 5.00E-03 4.90E-03 4.24E-03

工业辅助能值/总能值 F/ E 8.72E-01 8.06E-01 8.70E-01 8.36E-01 8.70E-01 9.02E-01 8.13E-01 8.37E-01 8.72E-01 8.90E-01

可更新有机能/总能值 T/ E 1.53E-03 4.01E-04 1.51E-03 1.41E-03 1.51E-03 1.40E-03 1.33E-03 1.33E-03 1.21E-03 1.05E-03

工业辅助能值/ 　　

总辅助能值　　　
F/U 9.97E-01 1.00E+00 9.97E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.97E-01 9.98E-01

可更新有机能/ 　　

总辅助能值　　　
T/U 1.75E-03 4.97E-04 1.73E-03 1.68E-03 1.73E-03 1.55E-03 1.63E-03 1.59E-03 1.39E-03 1.18E-03

净能值产出率　　 (I+U)/U 1.14E+00 1.24E+00 1.15E+00 1.19E+00 1.15E+00 1.11E+00 1.23E+00 1.19E+00 1.14E+00 1.12E+00

能值投资率　　　 F/ I 6.93E+00 4.20E+00 6.71E+00 5.13E+00 6.71E+00 9.37E+00 4.38E+00 5.20E+00 6.90E+00 8.13E+00

环境负载率　　　(F+N)/(R+T)7.24E+00 4.35E+00 6.99E+00 5.30E+00 6.99E+00 9.83E+00 4.49E+00 5.36E+00 7.15E+00 8.42E+00

Y 与 E的比值　　 Y/ E 5.85E+00 6.15E+00 6.70E+00 7.18E+00 2.71E+01 7.37E+00 7.92E+00 5.98E+00 7.95E+00 8.52E+00

环境承载力　　　 (U +N)/ R 7.36E+00 4.36E+00 7.10E+00 5.36E+00 7.10E+00 1.00E+01 4.54E+00 5.42E+00 7.24E+00 8.52E+00

可持续发展指数 　 EYR/ ELR 1.96E-01 2.01E-01 1.71E-01 1.66E-01 4.23E-02 1.50E-01 1.55E-01 1.99E-01 1.44E-01 1.32E-01

2.3.2　能值投资率　能值投资率为来自经济活动的

反馈能与本区域能值输入的比值 ,表达式为:

E IR =F/(R+N)

式中:E IR ———能值投资率;R ———可更新环境资源;

N ———不可更新环境资源;F ———工业辅助能。

E IR指标是衡量开发单位资源而需要的能值投

入。如果经济系统的运行主要依赖于本地资源 ,则比

率较小。当比其它竞争者无偿从环境中获取较多能

量时 ,这一比值也会较低 。但太低的能值投资率将不

利于吸引域外资金 ,进而影响本地资源的开发 。当这

一比值较大时 ,几乎所有的投入都是有偿的 ,价格上

涨 ,系统的竞争力较低。E IR 指数大小常受到政治或

社会经济因素制约。

德州市农业系统能值投资率为 4.20 ～ 9.37(表

4),低于意大利(8.52)和日本(14.03),高于国内平均

水平(4.93)[ 13-14] 。说明德州市农业生态系统的维持 、

持续性发展对社会经济系统投入的依赖程度逐步增

加 ,特别是对工业辅助能值(机械 、电力 、化肥等)和科

技的投入的需求在增加。

2.3.3　环境负载率　环境负载率为购买的和非更新

的本地能值与无偿的环境能值(可更新资源能值)之

间的比值 ,其表达式为:

ELR =(F+T+N)/R

式中:EL R ———环境负载率;F ———工业辅助能;T ———

可更新有机能;N ———不可更新环境资源;R ———可更

新环境资源。

环境承载是以水 、土 、能 、生物 、地球化学循环为

主体的自然生态过程 ,与以生产 、流通 、消费 、还原 、调

控为主流的经济生态过程和以人的科技 、体制 、文化

为主线的社会生态过程在时 、空 、量 、构 、序范畴的生

态耦合关系和推进以整体 、协同 、循环 、自生为基础的

生态规划 、生态工程与生态管理的总体表现。ELR 较

大表明在经济系统中存在高强度的能值利用 ,同时对

环境系统保持着较大压力。若系统长期处于较高的

环境负载率 ,将产生不可逆转的功能退化或丧失 。从

能值分析角度来看 ,外界大量的能值输入以及过度开

发本地非更新资源是引起环境系统恶化的主要原因。

德州市农业系统的环境负载率为 4.36 ～ 8.52(表

239第 4 期 　　　　　　刘富刚等:基于能值分析的德州市农业生态系统分析



4),低于发达国家日本 1989 年的数值(14.49),比国

内 1998年的平均值(2.80)
[ 12]
和广东 2003年(1.70)

高 ,研究时段为增加的趋势 。表明德州市农业系统对

环境和资源的压力较大 ,反映了德州市自然 、社会 、经

济系统还不够协调 ,农业整体发展水平还不高 ,环境

资源系统效益不高 ,应通过加快生态农业建设和资源

环境管理 ,提高资源的利用效率。今后农业发展要注

意水土保持 ,加大有机肥还田和新科技的应用 ,以提

高系统生产效率 。

2.3.4　可持续发展性指数　可持续发展指数是净能

值产出率与环境负载率的比值 ,表达式为:

ESI =NEYR/ ELR

式中:ESI ———为系统可持续发展性指数;NEYR ———为

净能值产出率;ELR ———为环境负载率 。

一个国家或地区的农业生态经济系统能值产出

率高而环境负载率又相对较低 ,则它是可持续的;反

之是不可持续的。ESI值在 1和 10之间表明系统富有

活力和发展潜力 ,ES I >10则是持续性不强;当 ES I <1

时 ,为消费型经济系统。

1998 —2007年 ,德州市可持续发展能值指数在

0.042 ～ 0.21上下震荡(表 4)。说明德州市德州市农

业生态系统为消费型经济系统 ,生产和管理过程的科

技含量较低 ,需要购买的能值较大 ,农业经济有一定

的脆弱性 ,未来农业经济系统对环境的压力较大 。近

几年德州市化肥施用量为 526.87 kg/hm2 ,已大大高

出全国平均水平(417.91 kg/hm
2
),存在过量施肥 、单

一施肥 、欠量施肥的现象 。

大量增加化肥施用量和施肥的不均衡性 ,加速土

壤有机质损耗 ,降低农业生态系统服务功能 ,也污染

了农田土壤环境 。农业灌溉用水占 80%以上 ,年缺水

达 1.64×109 m3 ,年引黄河1.8×109 m3 ,仍面临水资

源不足的局面。同时该市农业生产灌溉面临来自境

内河流上游的污水 、城镇工业污水和城镇生活废水的

影响 ,农业生态系统持续性发展面临着人类需求和生

态系统需求间的矛盾 。

3　结论

(1)1998—2007 年德州市农业生态系统年总能

值投入量为 3.20E+21 ～ 4.52E+21 sej之间 ,并呈现

不断增长的趋势 ,工业辅助能值占总投入量的 80.6%

～ 90.2%,也呈上升趋势 。可更新环境资源的能值投

入占总投入量的 9.1%～ 18.6%,其中雨水化学能形

成的能值量最大。可更新资源产品能值投入中劳动

力的能值量最大 。德州市属于农业灌溉区 ,自然降水

与黄河水的引入对区域农业生产非常重要。随着经

济的发展 ,人们对农业提供的生态服务要求不断提

高 ,高质量的生态服务功能的实现 ,需要协调好自然 、

社会 、经济和环境的工作 。

(2)德州市农业生态系统能值产出总量在 2.14E

+22 ～ 1.02E+23 sej之间 ,研究时段 ,畜牧业平均占

62.4%、种植业占 35.8%、渔业占 1.8%,畜牧业能值

比例已超过作物种植业 ,渔业所占能值比例较小 。农

业经济的结构已发生明显变化 ,蔬菜和家庭饲养业已

成为该市农业产值的重要组成部分。

(3)从农业生态系统能值相关指标分析看 ,德州

市农业系统的净能值产出率为 1.12 ～ 1.24 ,农业系统

能值投资率为 4.20 ～ 9.37 ,可持续发展能值指数在

0.042 ～ 0.21之间 。表明德州市的农业自然条件较为

优越 ,农业系统充分利用光照优势 ,资源利用率较高;

但该市农业经营粗放 ,生产的集约化程度还不高 ,农

业系统对环境和资源的压力较大 ,农业生态系统的维

持 、持续性发展对社会经济系统投入的依赖程度逐步

增加 。通过农业产业结构调整 ,加强科技投入 ,改进

生产管理模式 ,降低生产成本 ,提高系统生产效率 ,可

进一步提高产品市场竞争力 。

(4)通过对德州市农业生态系统能值动态变化分

析 ,农业生态系统维持发展的驱动力因素可分为自然

和社会经济两个方面。自然驱动包括气候 、土壤 、水

文等自然要素的变化;社会经济驱动包括人口变化 、

技术改革 、经济发展水平与政策等。社会行为驱动主

要是人类通过农业产业结构调整 ,改变农业生产模

式 ,来改变农业生态环境;同时为保证一定的基本的

食物供给 ,需要保持一定数量耕地 、并进行传统粮食

生产 。现代农业生态系统是为满足人类的生态 、社会

和经济目标而刻意创造的综合型系统 ,农业生态系统

持续性发展取决于我们如何充分的理解和有效地管

理农业生态体系中的社会及生态因素 ,提高资源环境

的承载力 。

(5)基于以上研究和思考 ,德州市维持未来农业

生态系统的可持续性发展具体措施为:①转变经济增

长方式 ,变要素投入增长为效率提高增长 ,大力提高

作物秸秆等有机肥的还田率 ,提高产品的品质;②积

极增加劳动力的智力资源能值投入 ,调整工业辅助能

投入 ,提高能值受益率;③发展节水灌溉农业 ,加强生

态建设 ,在传统农业技术的基础上 ,结合现代农业的

特点 ,推广成熟的生态农业技术模式 ,发展农业生态

工程技术 ,探索建立多层次 、高功能的生态农业模式 ,

处理好经济发展和环境保护之间的关系 ,增强农业生

态系统的服务功能 。
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