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基于能值理论的北方农牧交错带种植业

可持续性分析
———以准格尔旗为例
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摘 要：运用能值理论、方法，以植被ＮＰＰ为基础，评价环境资源系统对准格尔旗种植业系统的影响、贡献，揭
示种植业系统的物质基础、运行效率和发展方向。研究表明：（１）环境资源，尤其可更新资源是准格尔旗种植业系
统生产力的主要驱动因素。优化能值投入结构，提高环境资源的利用率、转化率，是发展准格尔旗种植业系统生产

力的战略方向。（２）准格尔旗种植业系统的可持续规模、产量主要取决于环境资源提供的自然资本、生态服务。推
广以木本水果、木本粮油为主体的农林复合系统，推进生态建设步伐，进而增强环境资源提供自然资本、生态服务

的能力，是维持准格尔旗种植业系统可持续规模的最佳途径。（３）实施“农牧互促”的农业发展战略，提高农牧业系
统耦合度及其整体生产力，尤其以种植业支撑畜牧业发展，提升农产品附加能值，是准格尔旗种植业系统的重点发

展方向。
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种植业系统作为联系自然生态系统与社会经济

系统的界面，具有自然、经济和社会属性。种植业系

统与自然生态系统最本质的区别就在于物质和能量

被大量移出，因而用于维持和修复系统的质能很少，

这是造成生态脆弱区环境恶化的根源［１］。北方农牧

交错带种植业系统作为一个耗散结构系统，如果没

有一定的能量投入作支撑，很容易造成系统的崩

溃［２］，同时农牧交错带第一性生产力水平相当低［３］。

生态脆弱区种植业系统发展状况直接影响到粮食安

全、生态安全。对种植业系统的能值结构、功能定量

化评价是破解农业生态环境问题的关键。目前，运

用能值理论分析农业生态系统，其研究内容涵盖能

值投入产出状况［４－１２］、运行效率［１３－１７］和可持续发

展［１２，１８－２０］等；研究尺度涉及全国范围［４，２１］、西部地

区［１８］、省［１３，１７］、市［７，１０，２２－２３］等；研究方法包括构建

能值评估指标体系、应用线性回归模型等［２１，２４－２５］。

然而基于植被 ＮＰＰ，研究环境资源系统对种植业系
统的影响、贡献的文献很少。植被 ＮＰＰ是在环境因
素和植物生理特性共同作用下的净光合生产量，它

不仅是表示植被活动的关键变量，也是陆地生态系

统中物质与能量运转的基础，除了供给植物本身外，

还为所有有机体生命提供能量和物质［２６］；还是反映

区域植被、气候、土壤等环境资源状况的综合指标。

因此，本研究将植被 ＮＰＰ作为判定区域环境资源状
况的基础参数，进行北方农牧交错带种植业系统的

能值投入、产出状况和运行效率分析，可为生态脆弱

区种植业系统可持续发展提供理论支持与政策建议。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

准格尔旗位于内蒙古自治区西南部，３９°１６′～
４０°２０′Ｎ和 １１０°０５′～１１１°２７′Ｅ之间，总面积 ７６９２
ｋｍ２。准格尔旗属于温带半干旱大陆性气候，年平均
气温 ６．２℃ ～７．２℃，≥１０℃积温约 ２９００℃ ～
３５００℃。准格尔旗光能资源丰富，日照充足。历年
平均降水量在３７９～４２０ｍｍ之间波动，并集中在夏
季，６—８月降雨量约占总降水量的６１％。年平均蒸
发量很大。冬春季风力强盛且频繁，年均风速２～３
ｍ·ｓ－１，大风日数１０～３０ｄ。准格尔旗地带性土壤是
栗钙土，因受黄土母质影响，还有大面积的黄绵土分

布。此外，还广泛分布着风沙土及小面积分布的冲

积土等非地带性土壤。准格尔旗植被类型主要有

乔、灌、草、农、沙地植被和低湿地植被等。由于气候

变化、历史时期的砍伐及自清末以来的农垦，该旗天

然林及草原已所剩无几，被人工植被和天然次生草

原植被所代替［２７］。当地农民常年种植谷子、糜子、

黍、薯类、大豆、小麦、玉米、高粱等粮食作物和花生、

胡麻、油菜等油料作物以及甜菜、蔬菜、瓜类等其他

农作物。由于该区属于季风气候影响的尾闾区，水

土流失和土地沙化非常严重，生态环境脆弱，风、雪、

旱、冻等自然灾害频繁，生产方式极其不稳定，时农

时牧，农业生产长期在低水平上波动。

１．２ 数据来源及预处理

本论文使用的农牧业生产数据从准格尔旗、鄂

尔多斯市以及内蒙古自治区的历年《统计年鉴》中获

得，并进行单位换算、加和等处理。

计算植被 ＮＰＰ时所需气象数据来源于准格尔
旗气象局。

１．３ 植被ＮＰＰ计算方法
植被ＮＰＰ是度量植物生产能力的重要指标之

一，被定义为单位面积、单位时间内，绿色植物在太

阳能光合作用下的生物物质年生产总量扣除自身因

呼吸作用的消耗而剩下的有机物质。ＮＰＰ利用效率
可以表征一个地区的土地生产力现状与潜力，也可

以反映一个地区科技发展水平。对于干旱、半干旱

地区，国内应用较多的 ＮＰＰ计量模型是周广胜根据
水热平衡联系方程及植物的生理生态特点建立的自

然植被净第一性生产力模型［２８］：

ＮＰＰ ＝ ＲＤＩ２· ｒ·（１＋ＲＤＩ＋ＲＤＩ２）
（１＋ＲＤＩ）（１＋ＲＤＩ２）

· ｅｘｐ（－

９．８７＋６．２５槡 ＲＤＩ） （１）
式中，ＲＤＩ为辐射干燥度；ｒ为年降水量（ｍｍ）；ＮＰＰ
为自然植被净初级生产力（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）。

辐射干燥度采用如下经验公式计算：

ＲＤＩ＝（０．６２９＋０．２３７ＰＥＲ－０．００３１３ＰＥＲ２）２ （２）
其中 ＰＥＲ是可能蒸散率，它与生物温度及降水

间存在如下关系式：

ＰＥＲ＝ＰＥＴ／ｒ＝ＢＴ×５８．９３／ｒ （３）
式中，ＰＥＴ是年可能蒸散量（ｍｍ）；ＢＴ是年平均生物
温度（℃）。

ＢＴ＝∑ｔ／３６５＝∑Ｔ／１２ （４）

式中，ｔ为３０℃ ＞温度 ＞０℃的日均温；Ｔ为３０℃ ＞
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温度 ＞０℃的月均温。
利用研究区气象数据，运用上述公式逐步计算

出１９９１—２０１０年各年度准格尔旗的植被ＮＰＰ值。
１．４ 能值分析方法

能值分析是美国著名生态学家 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ在
能量系统分析基础上创立的新理论、新方法，不仅克

服了传统能量分析中不同类别不同性质的能量、物

质难于比较和加减的问题，而且开创了从全新角度

定量分析资源环境在农业生态经济系统中作用的新

领域，并建立了一套科学的理论体系，为准确评价自

然环境资源价值提供了科学依据［５，２９－３０］。

１．４．１ 能值投入指标 能值投入指标分析能定量

评价各项能值投入对农业生态系统的贡献度。能值

投入包括可更新的环境资源（如太阳辐射能、雨水势

能、雨水化学能、地球循环能、灌溉能、风能等）的能

值投入、不可更新的环境资源（主要是表土层损失）

的能值投入、不可更新的工业辅助能值投入（如氮

肥、磷肥、钾肥、复合肥、农药农用机械和电能等）以

及可更新的有机质能（包括有机肥能值、劳动力能值

和种子能值）。前两者称为环境能值，后两者称为购

买能值。上述指标的能值投入计算参考文献［３１］－
［３２］。
１．４．２ 能值产出指标 由于本文所研究的准格尔

旗农业生态系统主要考虑种植业系统，故能值产出

指标主要涉及该地区种植的各种农作物，它们的能

量折算系数［３３］和能值转换率［３４］见表 １。参照表 １
计算出农产品的能值产出状况。

表１ 农产品的能量折算系数和能值转换率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｍｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

农产品

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

能量折算系数

Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ
（１０６Ｊ·ｋｇ－１）

能值转换率

Ｅｍｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ
（１０４ｓｅｊ·Ｊ－１）

小麦 Ｗｈｅａｔ／１０３ｋｇ １６．３ ６．８

薯类 Ｐｏｔａｔｏ／１０３ｋｇ ４．０ ８．３

玉米 Ｍａｉｚｅ／１０３ｋｇ １６．３ ２．７

糜黍 Ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ／１０３ｋｇ １５．１ ８．３

谷物 Ｍｉｌｌｅｔ／１０３ｋｇ １５．１ ８．３

荞麦 Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ／１０３ｋｇ １６．３ ６．８

豆类 Ｂｅａｎｓ／１０３ｋｇ ２０．９ ８．３

油料 Ｏｉｌ／１０３ｋｇ ２６．３ ８．６

１．４．３ 能值动态指标 能值分析方法中有一系列

评价指标，本文选取以下指标对准格尔旗种植业系

统生产力进行评价：能值自给率、能值投资率、净能

值产出率、环境负载率、能值使用强度、可持续发展

指数等（见表２）。

表２ 准格尔旗种植业系统能值指标（１９９１—２０１０）
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｍｅｒｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈｕｎｇｅｒＣｏｕｎｔｙ（１９９１—２０１０）

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 表达式 Ｆｏｒｍｕｌａ １９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００

能值自给率 ＥＳＲ／％ ＥＳＲ＝Ｉ／Ｔ ６９．４８ ６８．９０ ５９．３８ ６９．３６ ６１．２１ ７１．９８ ５８．４６ ６９．２２ ５８．２５ ５８．００

能值投资率 ＥＩＲ／％ ＥＩＲ＝Ｕ／Ｉ ４３．９３ ４５．１４ ６８．４１ ４４．１９ ６３．３８ ３８．９３ ７１．０６ ４４．４６ ７１．６８ ７２．４０

净能值产出率 ＥＹＲ ＥＹＲ＝Ｙ／Ｕ ０．０７ ０．１４ ０．０８ ０．１２ ０．０８ ０．１５ ０．１２ ０．１６ ０．０４ ０．０５

环境负载率 ＥＬＲ ＥＬＲ＝（Ｕ＋Ｎ）／Ｒ １．０８ １．１１ ０．８９ １．０６ ０．８５ １．３８ ０．９４ ０．９９ ０．８２ ０．８１

能值使用强度 ＥＤ
（１０１７ｓｅｊ·ｋｍ－２）

ＥＤ＝Ｔ／Ｓ ２．２３ ２．４５ １．７８ ２．４２ ２．０３ ２．８９ １．８５ ２．４４ １．８０ １．６８

可持续发展指数 ＥＳＩ ＥＳＩ＝ＥＹＲ／ＥＬＲ ０．０７ ０．１３ ０．０９ ０．１１ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１６ ０．０５ ０．０

６

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 表达式 Ｆｏｒｍｕｌａ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

能值自给率 ＥＳＲ／％ ＥＳＲ＝Ｉ／Ｔ ６３．３３ ６５．８０ ７５．７９ ７５．６５ ６７．４５ ６９．６１ ７１．３８ ７６．７９ ７２．０８ ７９．６５

能值投资率 ＥＩＲ／％ ＥＩＲ＝Ｕ／Ｉ ５７．８９ ５１．９８ ３１．９５ ３２．１９ ４８．２５ ４３．６６ ４０．１０ ３０．２２ ３８．７４ ２５．５６

净能值产出率 ＥＹＲ ＥＹＲ＝Ｙ／Ｕ ０．０２ ０．０９ ０．１６ ０．１９ ０．１６ ０．１２ ０．１６ ０．１７ ０．２０ ０．２０

环境负载率 ＥＬＲ ＥＬＲ＝（Ｕ＋Ｎ）／Ｒ ０．９６ ０．９８ １．０３ ０．９７ ０．７７ ０．８１ ０．８５ ０．９６ ０．６７ ０．８５

能值使用强度 ＥＤ
（１０１７ｓｅｊ·ｋｍ－２）

ＥＤ＝Ｔ／Ｓ ２．０２ ２．１２ ２．５２ ２．３７ １．７９ １．９０ ２．０１ ２．４０ １．７０ ２．２２

可持续发展指数 ＥＳＩ ＥＳＩ＝ＥＹＲ／ＥＬＲ ０．０２ ０．１０ ０．１６ ０．２０ ０．２０ ０．１５ ０．１８ ０．１７ ０．２９ ０．２３

２ 结果与分析

２．１ 基于植被ＮＰＰ的种植业系统能值投入分析
植被ＮＰＰ是陆地生态系统对碳的蓄积能力的

客观反映，是环境系统生产力的重要表征，也是环境

资源状况的指示器。种植业系统作为陆地生态系统

的重要组成部分，环境资源的能值投入量及其结构

直接影响其生产力水平。因而，基于植被 ＮＰＰ评估
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环境资源（尤其是可更新资源）对农业生产的贡献

度，可为生态脆弱区农业可持续发展提供决策参考。

１９９１—２０１０年，它们的动态变化见图１。

图１ 准格尔旗种植业系统的能值投入与植被ＮＰＰ的动态变化
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄＮＰＰｏｆｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＺｈｕｎｇｅｒＣｏｕｎｔｙ

图１显示，１９９１—２０１０年准格尔旗种植业系统
的环境资源、可更新资源的能值投入与植被 ＮＰＰ的
动态变化非常一致，它们的相关系数依次为０．８９７、
０．９６８，在０．０１水平上显著相关，并且环境资源的能
值投入量远多于人工辅助能；而工业辅助能、有机能

和人工辅助能投入与植被 ＮＰＰ均不相关。这说明，
准格尔旗种植业系统的发展建立在大量消耗环境资

源的基础上，或者说环境资源，尤其可更新资源为准

格尔旗种植业系统提供物质基础、能量来源。

２．２ 基于植被ＮＰＰ的种植业系统能值产出分析
准格尔旗种植业系统是北方农牧交错带典型的

人工生态系统，农产品的能值产出可反映系统能量

流动状况和生产力水平，而植被 ＮＰＰ是反映植被、
气候、土壤等环境资源状况的综合指标。种植业系

统的能值产出与植被 ＮＰＰ、年降水量和年平均气温
的相关性，同样能反映系统生产力水平受当地环境

资源状况的影响程度。它们的动态变化见图２。图
２显示，种植业系统能值产出与植被 ＮＰＰ、年降水量
的波动状况较为一致。分析发现，相关系数分别为

０．６３１、０．６７９，在０．０１水平上显著相关；而系统能值
产出与年平均气温不相关。这说明，准格尔旗种植

业系统的能值产出受到环境资源状况，尤其是年降

水量的深刻影响。

运用ＳＰＳＳ１３．０计算主要农作物的能值产出与
植被ＮＰＰ的相关性，结果显示玉米、油料与植被ＮＰＰ
的相关性为０．５６５、０．６２０，在０．０１水平上显著相关；
糜黍、荞麦与植被 ＮＰＰ的相关性为０．４６７、０．５３４，在
０．０５水平上显著相关。同样地，分析发现玉米、荞
麦、油料等三种农作物的能值产出与年降水量在

０．０１水平上显著相关；薯类、糜黍这两种农作物的能
值产出与年降水量在 ０．０５水平上相关性显著。这

进一步说明准格尔旗种植业系统生产力深受当地环

境资源，尤其年降水量的影响。

图２ 准格尔旗种植业系统的能值产出与植被ＮＰＰ、
年降水量、年平均气温的动态变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｍｅｒｇｙｙｉｅｌｄｏｆｆａｒｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄＮＰＰ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＺｈｕｎｇｅｒＣｏｕｎｔｙ

此外，统计发现农作物的能值产出以玉米、糜黍
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和油料作物为主，且年际波动明显。这是因为在准

格尔旗，玉米、糜黍和油料等作物的播种面积较大，

总产量较高。并且玉米的能值产出所占比重呈明显

上升趋势，糜黍的能值产出所占比重则有所下降。

但自 １９９６年以来两者所占百分比之和超过 ６０％
（２００２年除外，但也为５８．２３％）。说明玉米、糜黍是

当地对农业生产贡献率最大的两种农作物。

２．３ 基于植被ＮＰＰ的种植业系统能值指标分析
为了更好地理解植被 ＮＰＰ对准格尔旗种植业

系统的能值投入、产出及其动态的影响，运用

ＳＰＳＳ１３．０软件计算各项能值指标值与植被 ＮＰＰ之
间的相关系数及其显著性水平（见表３）。

表３ 能值指标与植被ＮＰＰ的相关性
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｍｅｒｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄＮＰＰ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
能值自给率

ＥＳＲ
能值投资率

ＥＩＲ
净能值产出率

ＥＹＲ
环境负载率

ＥＬＲ
能值使用强度

ＥＤ
可持续发展指数

ＥＳＩ

植被ＮＰＰ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＰＰ ０．７４ －０．７５６ ０．５０６ ０．５２８ ０．８６３ —

注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关；—表示相关性不显著。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１；— ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

由表３可知，能值投资率与植被 ＮＰＰ呈现显著
负相关，说明在植被 ＮＰＰ值大的年份，准格尔旗种
植业系统可利用的环境资源的能值投入增加，需要

的经济能值投入相应减少，反之亦然。能值自给率、

净能值产出率、环境负载率和能值使用强度与植被

ＮＰＰ呈现不同程度的正相关，说明在植被 ＮＰＰ值大
的年份，准格尔旗种植业系统可利用的无偿环境资

源的能值投入增加；系统的生产效率提高，经济能值

的投资回报率也升高；由于准格尔旗种植业系统属

于旱作农业系统，其环境负载率一直很高，在植被

ＮＰＰ值大的年份，农民会加大对当地环境资源的开
发利用强度，进一步增加环境负载率；单位土地面积

可利用的环境资源的能值量也相应增加。

为深入理解影响准格尔旗种植业系统生产力的

主要环境资源因子，运用 ＳＰＳＳ１３．０软件分析能值指
标与年降水量的相关性，结果发现能值自给率、能值

投资率、净能值产出率、环境负载率、能值使用强度

与年降水量的相关性十分显著，说明在可更新资源

中，年降水量对种植业系统生产力有显著影响。虽

然可持续发展指数与年降水量的相关性不显著，但

１９９９—２００１年，年降水量异常少，可持续发展指数急
剧下降，说明在有些年份，年降水量对准格尔旗种植

业系统生产力有决定性影响。

３ 讨 论

种植业系统是耗散结构系统，需要不断从外界

吸收能量，从而维持低熵状态，维护系统健康。种植

业系统又是典型的人类补加辅助能的太阳供能系

统，充分发挥人工辅助能的作用，削弱系统生产力对

环境资源的过度依赖，实现自然再生产与经济再生

产相结合的农业目的［３４］。一方面，辅助能通过改善

种植业系统中的一些限制因子，提高系统生产力。

另一方面，现代农业过于注重工业辅助能的投入，对

环境资源的价值认识不足，逐渐以人为控制方式取

代自然环境亚系统的调控，这是现代农业产生弊病

的根源。因此，合理认识和评价环境资源的贡献，是

农业持续发展战略研究的重要课题之一［３５］。从能

值分析的结果看，准格尔旗种植业系统对当地环境

资源有较强的依赖性，可更新资源仍是准格尔旗种

植业系统持续发展最基本的物质基础、能量来源，农

业生产仍旧没有摆脱“靠天吃饭”的局面。因此，优

化能值投入结构，提高环境资源的利用率、转化率，

是发展准格尔旗种植业系统生产力的战略方向。

环境资源作为最基本的资本———服务资源，表

示自然生态系统提供产品和服务的能力。而植被

ＮＰＰ是最主要的存量———流量资源，表示自然生态
系统的理论生产力水平，是种植业系统物质循环、能

量流动的基础，发挥支持性服务功能。种植业生产

活动需要植被 ＮＰＰ这一自然资本存量提供环境资
源流量，并且种植业系统的可持续规模是由特定年

份资本－服务资源的数量、质量和结构确定的。就
种植业系统的最适宜规模而言，要受规模的经济效

率、技术效率和生态效率影响。准格尔旗地处我国

北方半干旱区，植被、气候、土壤等环境资源提供的

自然资本、生态服务非常有限。尤其是可更新资源

的更新速率缓慢，很大程度上决定了种植业生态经

济系统的最大持续产出量，也为可更新资源在生态

经济系统中组合配置提出了量的规定性［３６］。事实

上，对于每一种可更新资源的存量，限制开采速度的

是资源的稀缺，而不是开采设备［３７］。因此，推广以

木本水果（如山杏、山桃、海红果等）、木本粮油（如文

冠果、沙棘等）为主体的农林复合系统，推进生态建
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设步伐，以增强环境资源提供自然资本、生态服务的

能力，是维持准格尔旗种植业系统可持续规模的最

佳途径。

图３ 能值指标与年降水量的动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｍｅｒｇｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

在准格尔旗，滥垦、滥伐和过牧现象在过去很

长一段时间内较为普遍，造成“生态平衡失调”、环境

资源及其产出能值大量损失。长期以来，畜牧业主

要依靠天然草地生产畜产品，吸纳牲畜废物，很少与

种植业发生联系，加上放养、过牧，导致草地生态系

统生产力急剧下降。以种植业支撑畜牧业发展，可

以在农田种植牧草，农作物秸秆和部分农产品直接

作为饲料，一方面提升农产品的附加能值，增加农田

的能值产出；另一方面，畜牧业发展也不过度利用天

然草地，保护草地的生态环境［３８］。因此，为了减少

环境资源的能值损失，提升农产品附加能值，可实施

“农牧互促”的农业发展战略，将低质能的秸秆、牧草

和初级农产品转变为高质能的牛、羊肉及其毛类，从

而提高农牧业系统耦合度及其整体生产力。此外，

加强绿色农产品种植加工基地建设，延伸农产品链

条，增强终端产品的市场竞争力和出口创汇能力。

４ 结 论

运用能值理论、方法，以植被 ＮＰＰ为基础，对准
格尔旗种植业系统的能值投入、产出及指标进行定

量评估，评价环境资源系统对种植业系统的影响、贡

献，揭示种植业系统的物质基础、运行效率和发展方

向。主要结论如下：

１）环境资源，尤其可更新资源是准格尔旗种植
业系统生产力的主要驱动因素。因此，优化能值投

入结构，提高环境资源的利用率、转化率，是发展准

格尔旗种植业系统生产力的战略方向。

２）准格尔旗种植业系统的可持续规模、产量主
要取决于环境资源提供的自然资本、生态服务。推

广以木本水果、木本粮油为主体的农林复合系统，推
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进生态建设步伐，进而增强环境资源提供自然资本、

生态服务的能力，是维持准格尔旗种植业系统可持

续规模的最佳途径。

３）实施“农牧互促”的农业发展战略，提高农牧
业系统耦合度及其整体生产力，尤其以种植业支撑

畜牧业发展，提升农产品附加能值，是准格尔旗种植

业系统的重点发展方向。
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