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基于能值分析的延安市农业生态系统动态评估

张 芳，周忠学
(陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安710062)

摘 要：运用能值分析理论和方法，选取1998—2008年的农业原始数据，对延安市农业生态系统的投入产出

结构和能值指标进行了分析。结果表明：(1)延安农业生态系统能值投入以可更新和不可更新能值为主；期间能值

投入整体呈上升趋势，特别是工业辅助能的增加最为显著；能值产出结构以种植业和畜牧业为主，林业和渔业所占

比重较低。(2)可更新能值比较高，环境负载率较低，但呈上升趋势，表明区域环境压力增大。(3)能值投入率、人

均能值利用量和人均工业辅助能都在上升，而净能值产出率和能值货币比值则在减少，整体经济发展水平较低，但

随着西部大开发战略的实施以及经济技术的进步，经济发展速度较快。(4)农业生产优势度指数较低，产业优势不

明显；系统稳定度指数较高，自稳定性强；农业可持续发展能值指数大幅度降低，可持续发展能力增强；表明延安市

农业生态系统的发展变化趋势是高效、稳定和可持续的。

关键词：能值分析；农业生态系统；动态评估；延安市

中图分类号：S181 文献标识码：A 文章编号：1000．7630l(20lO)04．0251．07

农业生态系统是一个社会一经济一自然复合系

统，它不仅受到自然规律的支配，还受社会经济规律

的调节。对农业生态系统的研究始于20世纪20年

代，早期的研究主要偏重作物与气候、作物与土壤等

关系的研究，而对农业生态系统特征、结构和功能等

方面的研究甚少¨’2J。20世纪60—70年代，随着气

候变化、生态失调和环境破坏，为了解决农业可持续

发展问题，提高有限资源利用率和生活质量，研究者

开始运用生态系统物质循环、能量流动和系统分析

等理论，将农业资源、环境和社会作为整体加以研

究。如Vittorio Tellarini、刘鸿儒、刘巽浩、叶旭君等的

农业生态系统投入产出模式研究【3“o；蓝盛芳等把

能值分析方法拓展到农业生态系统进行研究【7 o；尹

飞、章家恩等通过对农业生态系统服务功能和价值

的估算，对资源开发利用方式和生态环境建设进行

间接评价[8'91；此外，许多学者对农业生态系统可持

续评价进行过大量研究，构建的代表性评价指标体

系有“压力一状态一响应”指标体系和可持续农业环

境资源子系统评价指标体系等u 0．¨J。

延安市生态环境脆弱、水土流失严重，资源环境

问题成为该区农业稳定快速发展的瓶颈¨2I。随着

延安农业结构调整、农业产业化以及国家退耕还林

(草)政策的实施，本区农业经济系统及农业生态环

境状况正进入转型时期。结合这一背景，本文运用

能值分析方法试图对延安市农业生态系统近10年

来的投入产出结构、物质循环及其能量流动效率等

进行动态综合分析，以企揭示本区农业生态系统状

态演变及存在问题，为本区农业生态系统的优化调

整和可持续发展提供借鉴。

l研究区概况及研究方法

1．1研究区概况

延安市地处陕北黄土高原丘陵沟壑区，属暖温

带半干旱大陆性季风气候区，年平均气温为11．2℃，

年均降水量为537 mm，年日照总时数为2 535．3 h，

日较差大，年均无霜期为197 d。土地总面积3．7×

106 hm2，下辖1区12县，总人口214．49万人，其中农

业人口153．56万人，占总人口的72％【”J。

本区现有耕地面积4．7×105 hm2，农作物播种

面积2．7×105 hm2，其中粮食播种面积2．6×105

hm2。2008年全市农林牧渔业总产值达到90．86亿

元，占全市生产总值的12．7％，农民人均纯收入

3 551元【l3|。近年来，延安市抓住国家退耕还林的大

好机遇，积极调整产业结构，在传统粮食种植的基础

上，形成了以林果、草畜和棚栽为主的特色农业结

构。但生态环境脆弱、自然灾害频繁以及水土流失

严重，成为本区农业生态系统优化调整的重要制约

因素。

1．2研究方法

能值分析是美国著名生态学家、系统能量分析
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先驱Odum H T在生态经济理论基础上于20世纪80

年代创立的系统分析方法和理论。该理论从生态角

度出发，将生态经济系统内流动和储藏的各种不同

类别的物质和能量转换为同一标准的能值——太阳

能值(Solar emergy joules)，以此来定量分析自然一生

态一经济复合系统的结构和功能，有助于调整生态

环境与经济、社会发展的关系，对自然资源的科学评

估和合理利用、经济发展方针的制定具有指导意

义[7l。本文以延安市为样区，把农业生态系统中不

同种类、不可比较的物质能量转换成太阳能值，定量

分析农业生态系统的投入产出结构，同时选取具有

代表性的能值分析指标，从不同的角度分析其经济

发展现状和可持续发展潜力。

本文研究数据主要来源于《陕西省统计年

鉴》【13](1998。2008年)，对农产品能量折算主要依

据《农业经济技术手册(修订版)》【l4I，太阳能值转化

率主要依据蓝盛芳编著的《生态经济系统能值分

析》[7]，并结合延安市实际情况进行了修正。

1．3能值分析指标体系构建及赋值

能值分析指标体系是测度资源环境价值和人类

社会经济发展以及环境与经济、人与自然关系的依

据，也是进行系统分析、社会经济发展决策的重要参

考[7|。延安市农业生态系统能值分析指标体系的构

建主要从自然生态、社会、经济的角度出发，将农业

生态经济系统状况分为农业基础水平、农业经济发

展水平和农业可持续发展水平三个方面，具体指标

及计算方法如下(表1)。

表1 延安市农业生态系统能值分析指标体系

Table 1 Emergy analysis indicators of the卿．ecological system in Yan’an city

2结果与分析

2．1 延安市农业生态系统投入产出结构分析

能值投入产出结构分析有助于从整体上评价特

定区域农业生态系统的开放和发展程度【l引。从延

安市农业生态系统的投入情况看(表2)，1998。2008

年系统总投入能值呈上升趋势，但可更新资源能值、

不可更新资源能值和有机能投入变化很小，只有工

业辅助能投入变化较大，从1998年的4．88×1020 sej

增加到2008年的9．66×1020 sej，增加了98％，表明

延安市农业生产过程对环境依赖程度较高，同时随

着经济的发展，消耗的工业辅助能越来越多。在投

入能值结构中以可更新资源能值和不可更新资源能

值为主，分别占投入总能值的50％和30％，而工业
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辅助能和有机能投入仅占总投入能值的20％。从

产出情况看(表3)，总产出能值中种植业约占33％，

畜牧业占41％，而林业和渔业分别占24％和2％，比

重偏低；期间总产出能值稍有下降，特别是种植业和

畜牧业能值下降最明显。延安实施退耕还林(草)之

后，农作物的播种面积大幅度减少，由1998年的

3．65×105 hm2降到2008年的2．7×105 hm2，坡地开

垦和不合理的放牧都受到限制，虽然林业面积有较

大增加，但林业的产出效益相对滞后；同时由于大量

务工人员的外流，使部分耕地荒芜，致使能值产出总

量下降。

表2 1998．2008年延安市农业生态系统能值投入情况．

Table 2 Emergy input of the a咖·ecological system in Yan’an city from 1998—2008

项目
lleme

能值转化辜

Emergy

transformation

原始数据ori画rlIl date(J．g) 太阳能值Solar mergy(叫)

(面／J．嘲／g)
1998 2000 2002 2005 2006 1998 2000 2002 2005 2008

2．2延安市农业生态系统能值指标分析

通过绘制1998。2008年各能值指标的趋势图，

分析延安市农业生态系统的基础水平、经济发展水

平和可持续发展水平的动态变化过程。

2．2．1 农业基础水平分析可更新能值比是指可

更新资源能值与总投入能值的比值，反映区域自然

生态环境在农业生态系统中的重要程度【7 J。延安市

农业系统的可更新能值比较高，但整体呈下降趋势，

从1998年的0．676降至2008年0．659(图1)，表明

区域自然环境在农业系统中仍占主导地位，但随着

经济和科学技术的发展，以农村用电量和农用机械

使用量增加为主的工业辅助能的增加，使得系统外

部能值的投入日益上升。

环境负载率用来衡量系统中能值利用强度和科

技水平高低，警示系统所受的压力状况Ll 6|。延安市

1998—2008年环境负载率由0．440上升到0．483，远

低于我国东部经济发达地区，如浙江(11．25)、江苏

(23．16)，等同于新疆(0．483)【l7l，表明延安市农业系

统的能值利用强度较弱，农业发展对环境的压力相

对于发达地区来说还较小，农业生产还未达到高投

入高产出状态，同时随着西部大开发对环境资源开

发利用的加强，环境所承受的压力越来越大(图1)。

2．2．2农业经济发展水平分析 能值投入率用以

衡量经济发展程度和环境负载程度，此值越大表明

系统经济发展程度越高，反之则经济发展水平越低

且对环境的依赖程度越强。延安市农业系统的能值
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投入率在0．11。0．18之间，低于同时期东部省份

——江苏(0．31)，远低于世界平均水平(2．0)[16】，表

明延安市农业经济发展主要依赖本地资源，对外开

放和利用区外各类资源的程度偏低。因此，在合理

开发利用本地资源的情况下，应加大对外开放力度

和对区外资源的利用强度，促进延安市农业快速发

展。

表3 1998—2008年延安市农业生态系统能值产出情况

Table 3 Emergy output of the a一一ecological system in Yan’肌city from 1998—2008

。。
能值转化事 原始致据OrigiIlIl dme(J。5) 太阳能值Solar emr帮(卅)

项目 Emerg?
～ 。

Item Ulmslonnatltm
——I__--●—-_—_--—--。-___-——●’__—-’___●—●_———__●-__—_--_-—________-—●____-—一-●-—--—_—_-————_-——●-_____-●●_______-—_-●____●、I-____●———_-_---—-_____--—一

(sej／J．mej／s)
1998 2000 2002 2005 2∞8 1998 2000 2002 2005 2008

小麦nest 6．sxl0． 3．0l xlO”2．21 x10坫1．34xIO”6．77 x101‘3．36 x10¨2．05 x1020 I．卯xi02D 9．1I x1019 4．61 x1019 2．29×1019

稻谷Cereal 3．59x104 1．10 x10“1．“x1014 2．∞x1014 I．57 xlO¨8．47 x10”3．96 x1011 5．16 x1011 9．35×10I!S．62 x10Is 3．04 x10Is

玉米Gom 8．51 xlo．3．66 x10”4．76×1015 3．61×1015 6．05x10圩4．31 x1015 3．11 x1020 4．05×1020 3．08 x1020 S．15 x1020 3．67 x1020

高槊Broomeom 2．7xlo． 5．79x10廿1．4l x1014 5．95 x1013 1．锵x1014 1．21 x1014 1．36x1018 3．08×1016 1．61 xi011 2．91×1011 3．25×10I!

大豆Beam 2．7x10' 6．50 x1014 1．21 x10”9．59xlO“1．09x10”6．S8×10¨1．75 x1019 3．26 x10伸2．59 x1019 2．95×1019 I．86 x1019

其他粮食‰grains 4．0xlo． 2．77 x10培4．09 x1015 3．95 x1015 5．09x1015 3．55 x101，1．11 x1020 1．64 x1020 1．58 x1020 2．04×1020 1．42 x1020

棉花‰8．6x10s 1．30×1013 1．02x1013 3．83 x1012 9．95x1012 1．50x1013 1．12 x1019 8．7"／xiOta 3．30x1013矗．掰xIOts 】．29x1019

油料Oihee& 6．9 xIOs 1．鹪×101s 1．36 x1015 1．30×1013 8．76 x101‘6．柏x10¨1．02 x1021 9．41 x1020 8．89 xl庐6．04 xl俨4．42×l俨

蔬菜Vegetables 2．7x104 2．39 xiot‘2．99 x1016 4．41×1014 6．70×1014 8．91×1014 6．44 xlOIs 8．07×IOns I．19 x1019 1．8l×1019 2．41×1019

水果Fruits 5．3×104 7．64x1014 J．29×1015 1．29x1013 2．32x1015 3．71 x1015 4．05×1019 6．75×1019 6．84x1019 1．23x102D 1．96 x J俨

种檀业合计PlamiIIgindustry 1．28 x10坫1．55 x1016 I．32×1016 1．70x1016 1．43 X1016 1．73 x1021 1．79×1021 1．58 x1021 1．56×1021 1．23 x1021

林产品Wood 2．89x105 3．49x1013 5．21 x1013 3．柏×1013 9．72 x1013 6．酌×1013 1．0l x1019 1．51 x1019 9．82×IOns 2．81 x1019 1．93 x1019

人工草场蹦舢r grassplot 2．4xlo‘2．加x1016 8．90 x1015 2，00×1016 l，70 x1016 4．舳×10Is 5．28 x1020 2．14×1020 4．80 x1020 4．08×1庐1．06 x1020

自然草场Nature grassplot 1．9x10．6．舳x1016 3．柏x1016 4．50×1016 3．90x1016 4．10×1016 1．29 x1021 6．46 x1020 8．55 x1020 7．41×102D 7．79 x1020

林业合计Forestry 9．00 x1016 4．30 x1016 6．50 x1016 5．61 xlol6 4．55×1016 1．83 x1021 8．75 x1020 I．34 x102'1．18 x1021 9．04 x1020

肉类Meats 2．0 x106 8．OI x1014 1．1l x1015 9．57 x1014 1．16×1015 5．95 x1014 1．60×1021 2．21 x1021 1．91 x1021 2．32 x1021 1．19 x1021

奶类Milks 2．0×106 3．05 x1012 4．56 x1012 6．79 x1012 1．78x1013 2．04 x1013 6．09 xlOts 9．13 x10Is 1．36×10伸3．56 x1019 4．07 x1019

禽蛋E驿 2．0x106 8．66x1013 1．∞x101‘1．21×1014 1．36 x10¨1．44 x1014 1．73 xl俨2．16x1020 2．42 x1020 2．71 x1020 2．87 xl俨

毛制品讪r 4．4x106 1．38 x1013 1．12 x1013 I．22 x1013 I．27 x1013 6．51 x1012 6．09 x1019 4．95 x1019 5．37×1019 s．60x1019 2．89 x1019

畜牧生台计Aninudinduan'y 9．04 x1014 1．23 x1013 1．10×1015 1．33 x1015 7．66×1014 1．弘x1021 2．48×1021 2．22 x1021 2．鹋x1021 1．55 x102l

水产品Fishing 2．0 x106 1．88 x1013 2．加x1013 2．58×1013 2．94×1013 3．16 x1013 3．75 x1019 4．80 x1019 5．17×10坤5．88 x1019 6．33×1019

产出台计Total output 1．04 x1017 5．79 x1016 7．94 X1016 7．45 x1016 6．06x1016 5，43 x102t 5．19 x1021 5．19 x1021 5．48 x1021 3．75 x1021
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净能值产出率是衡量系统产出对经济贡献大小

的指标，它用以评价基本能值利用效率以及农业生

产活动的竞争能力。净能值产出率越高，表明系统

的生产效率越高【l6|。延安市农业系统的净能值产

出率呈下降趋势，从1998年的9．065下降到2008年

的3．491，主要由于在退耕还林(草)的背景下，延安

市的主导产业、优势产业不明显，各产业内部结构不

合理，系统整体功能不好，运转效率较差(图2)。

能值货币比是地区单位时间内(1年)的能值使

用总量与当年的农业生产总值的比值116]。比值越

高，代表获得每单位的货币收入需要使用的能值越

多，表明地区的经济发展水平越低。1998。2008年

延安市农业生产总值从3．43亿美元增长到13．36

亿美元，使农业生态系统的能值货币比呈变小趋势，

同时能值总量变化较小，只在2008年超出世界平均

水平(O．41 x 1013 Sei／$)【17|，表明延安市的经济发
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图3延安市1998—2008年GDP和能值

货币比变化趋势图

Fig．3 Trend of GDP and emerg currency ratio

in Yan’an from 1998—2008
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2．2．3 农业可持续发展分析农业生态系统的生

产优势度指数反映结构总体中各个生产单元的均衡

程度。指数越高表明农业生态系统以一个或者少数

产业占主导地位，反之则说明系统结构趋于均衡、合

理[7I。延安市的农业系统生产优势度指数相对较

低，约为0．35(图5)，表明延安市农业系统中各产业

之间相对比较均衡，使整个系统发挥了种植业和畜

牧业的优势，同时较高的林业比重也更有利于生态

环境保护。但均衡发展的同时也存在主导产业、特

色产业不突出等问题，产业结构调整仍是重中之重。

农业系统稳定度指数表示系统稳定性的大小，

指数越高。则说明农业生态系统的物质流、能量流的

展水平远低于世界先进国家水平，但在国家政策的

大力扶持下正在处于快速发展阶段。(图3)

人均能值利用量用来衡量农民生存水平和生活

质量的高低；人均工业辅助能用以衡量农业机械化

水平和农民生活电器普及率的高低，能客观反映农

民的生活水平L7 J。尽管近十年延安市总人口增加了

14．3％，但随着快速城镇化，农业人口增加缓慢。同

时，在此期间投入能值增长较快，导致人均能值利用

量和人均工业辅助能都在增长，表明延安市农民生

活水平和农业机械化水平正在不断提高。但人均能

值使用水平仍低于中国平均值(7 x 1015sej／)k E17】)，

表明农村经济发展还存在较多问题：农民生活质量

较低，农村基础设施建设有待完善，农村富余劳动力

没有得到较好安置，生态环境状况有待进一步改善

等(图4)。
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图4 1998—2008年延安市人均能值利用量

和人均工业辅助能变化

Fig．4 Trend of emergy and industrial emergy per

capita in Yam’an from 1998—2008

网络连接发达，系统自控、调节和反馈作用强，有更

大的自稳定性[7]。农业作为延安市的传统产业，其

系统稳定性指数(1．143)相对较高且各年变化较小

(图5)，表明延安市农业生态系统自稳定性较高，系

统内部各子系统连接网络丰富，系统自我调控能力

较强。

农业可持续发展能值指数是净能值产出率与环

境负载率的比值。如果一个区域的系统净能值产出

率高而环境负载率相对较低，则它是可持续的，反之

则不可持续，但并不是此值越大，可持续性越高。指

数值大于10，表明区域经济不发达；在1。10之间，

表明该经济系统富有活力和发展力；小于1则表明
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区域经济较发达，为消费型经济系统[16|。延安市农

业可持续发展能值指数呈明显下降趋势，表明该系

统的可持续发展能力逐渐增强(图6)。然而其指数

值大于10(只有2008年小于lO)，反映区域经济发

展水平较低，农业综合生产能力不强，应着重调整农
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圈5延安市1998—2008年农业生产优势度指数

和农业系统稳定度指数变化趋势

Fig．5 Trend of dominance index and stability

index in Yan’弧city from 1998—2008

3结论与讨论

3．1 结论

通过对延安市农业生态系统的发展状态以及发

展趋势的分析表明：

(1)延安市农业生态系统的能值投入以可更新

资源能值和不可更新资源能值为主，能值产出以种

植业和畜牧业为主。退耕还林(草)政策导致农作物

的播种面积大幅度下降和牲畜的舍饲养殖，使种植

业和畜牧业的能值下降，进而系统整体能值产出下

降。

(2)区域自然环境资源在延安农业生态系统中

居主导地位，可更新能值比高达0．659。随着经济

的发展，农业生产活动对自然环境资源的开发力度

加强，环境负载率呈上升趋势，资源环境压力日趋增

大。

(3)延安市农业生态系统的整体经济发展水平

较低。对自然资源环境的依赖程度较高，能值投入率

仅占世界平均水平的9％；农业生产活动的竞争力

弱、生产效率偏低，期间净能值产出率下降了61％，

系统整体功能较差；尽管农业机械化水平、农民生活

水平和生活质量提高较快，人均工业辅助能增长了

98％，但人均能值使用量仅占中国平均水平的

65％。

(4)延安市农业系统的优势产业不明显，种植

业、畜牧业和林业所占的比重较均衡，渔业比重较

业结构，加大农业科技投入，促进经济快速发展；同

时反映区域的环境质量正在下降，农业活动对环境

的压力越来越大。因此，延安市在大力发展经济的

同时，应该注意环境保护。

年份Year

图6延安市1998—2008年可持续发展能值

指数变化趋势

Fig．6 Trend of sustainable development emergy

index in Yan’蚰city from 1998—2008

低；系统的稳定性较强，稳定度指数高达1．143；农

业可持续发展能值指数较高，表明本区经济欠发达；

2008年农业可持续发展能值指数小于10，表明可持

续发展能力增强，但农业种植结构的合理调整、农业

产业化以及环境保护仍是延安市实现可持续发展的

关键所在。

3．2讨论

采用能值分析法，便于对农业生态系统的功能、

结构、效率等进行全面、定量化分析，可以看出延安

市农业生态系统稳定性高、对资源环境依赖程度强，

但存在农业特色不明显、竞争力弱、产出效率低等问

题。因此，今后应发挥区域资源环境优势，增强林

果、草畜和棚栽等为主的区域特色产业及其产业化

发展，增大农业技术投入，提高农业生产效率和竞争

力，加强资源环境保护及可持续利用。本项研究在

区域差异、农业生态系统类型差异等方面考虑较少，

今后有待进一步深入和细化研究。
’
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Dynamic assessment of agri-ecological system

based on emergy analysis in Yan’an City

ZHANG Fang，ZHOU Zhong—xue

(College o／Tourism and Environment Science，Shaanxi Normal University，Xi’口n，Shaanxi 710062，China)

Abstract：The paper analyzed the input—output structure and emergy indexes of the agri—ecological system in Yah’all

city by using the theory and method of emergy analysis．Such conclusions wore reached：(1)The majority of emergy in·

put is renewable emergy，and the overall emergy input shows ascendant trend；emergy output mainly includes crop culti—

vation and stock raising，but forestry and fish culture takes low percentage．(2)Renewable emergy ratio is high，but en·

vironment load rate is low，SO the regional environment endures increasing pressure．(3)Emergy input rate and emergy

utilizing rate are rising，on the contrary，emergy output rate and emergy currency ratio are reducing．Overall eIconomlc

development level is low．but诵th the implementation of the western development and economic and technological

progress，economic development speed is improving．(4)Dominance index of agricultural production is low，and system

production advantage is not obvious；the system has high stability index，and the self—stability is strong；Agricultural

sustainable development emergy index has greatly reduced，and susminable development ability is enhanced．

Keywords：emergy analysis；agriculture ecological system；dynamic assessment；Yan’an city
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