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黄土丘陵区退耕还林(草)生态经济系统的能值分析
——以安塞县为例
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摘 要：能值分析方法是惯用的评价生态系统能量输入输出的方法之一。本文以位于陕西省黄土丘陵区的

安塞县为例，通过分析该区域退耕还林(草)前后生态系统投入产出的能值动态变化，定量评价了退耕还林(草)工

程的生态经济效应。研究结果显示：受退耕还林工程的影响，安塞县生态系统年总投入能值和总输出能值均呈先

下降后上扬的发展趋势，其中有机能和不可更新环境资源投入量表现出递减的趋势，说明退耕还林工程对于减少

表土流失具有积极的作用；在总能值产出中，种植业和养殖业的能值产出占绝对优势，但随着退耕还林工程的开

展，林业的能值产出表现出快速的增长势头，系统的结构日趋多元化；在系统主要能值指标中，能值投资宰、环境负

载率呈现先增后降再增长的趋势，净能值产出率和能值持续性指数均呈先降低再增长的趋势，系统稳定性呈现增

加的趋势。说明退耕还林后系统的生态环境压力趋于减小，持续性增强，系统结构趋于稳定，系统功能协调，基本

可以实现生态和经济双赢的目标。
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上世纪末期，我国政府实施了一项林业生态建

设史上涉及面最广、政策性最强、规模最大、投入最

多、群众参与度最高的生态环境恢复工程——退耕

还林(草)工程，旨在改善生态环境，控制水土流失，

调整农业产业结构，促进农村社会经济的持续发

展【1--3]。退耕还林(草)工程的实施，在改善生态环

境、减少水土流失等方面取得了显著的效果，同时也

对退耕区的农业和农村经济发展产生了较大的影

响，因此对退耕还林(草)工程进行科学系统的生态

经济评估意义重大。在退耕实施的9年中，我国众

多学者从不同角度对退耕还林工程进行了一系列的

评价研究。古丽努尔、杨建波【4．5J分别以恢复生态

学为理论指导和运用环境效益层析法单独对退耕还

林工程的生态效益进行了评价；石培基、朱红春、周

红等【6～8 J运用经济学理论和方法分别以甘肃、陕

北、贵州为例单独对退耕还林工程的社会经济效益

进行了评价；杨旭东、孙德祥等[9,10】应用综合评价

方法对退耕还林的综合效益进行了定量化的综合评

价。上述研究虽然采用的方法不同，构建的评价指

标体系不同，但都存在一个共同的特点，就是将退耕

还林(草)的生态系统和经济系统作为两个独立的系

统进行评价，而由于生态系统和经济系统的度量标

准不同，使所得结果很难进行统一的比较，导致研究

结果具有一定的片面性。因此，评价退耕还林(草)

工程综合效益的很重要的一点就是度量单位的统

一。美国著名生态学家H．T．Odum创立的能值(e．

mergy)理论和方法为我们解决这一问题提供了很

好的工具和思路。

能值理论可以理解为一种流动或储存的能量所

包含另一种类别能量的数量(1987)，或可解释为产

品或劳务形成过程中直接或间接投入应用的一种有

效能总量所具有的能值(1996)。由于任何能量均始

于太阳能量，故能值理论常用太阳能值为标准，来衡

量某一能量能值的大小。该理论把社会、经济和自

然等亚系统统一起来，可以定量分析自然和人类社

会，资源与环境之间的真实价值及它们的相互关系。

自从该方法建立以来已经在生态系统分析、环境价

值评估、生态经济效益评价等方面得到日益广泛的

应用，取得了可喜的成果，但目前运用这一理论评价

退耕还林(草)生态经济系统综合效益的研究还未见

报道。

本文试图应用能值方法，以退耕还林重点县安塞

县为研究对象，对安塞县退耕还林实施前后系统的能

值投入、能值输出等动态变化进行系统分析，以评价
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退耕还林(草)工程的生态经济效果，希望能为黄土丘

陵区生态退耕政策的进一步完善提供科学依据。

1研究区域概况与研究方法

1．1研究区概况

安塞县地处西北内陆黄土高原腹地，属陕西省

延安地区管辖，属典型的梁峁状丘陵沟壑区，地势由

西北、西南向中部及东部倾斜，海拔高程大多在997

～1 731 rn之间，地貌类型主要为黄土梁涧、梁峁状

黄土丘陵和沟谷阶地[11】，地形支离破碎，丘陵起伏，

沟壑纵横，沟壑平均密度约为4．33 km／km2。境内

水土流失严重，全县水土流失面积2 832 km2，占全

县总面积的96％，土壤侵蚀模数一般高达4 000～

12 000 t／(km2·a)，多年平均输沙量2 388 x 104 t，年平

均输沙模数达8 373 t／km2，是黄河中游水土流失极

为严重的地区之一，也是西北典型的生态环境脆弱

区[12--14]。安塞县属于典型的暖温带半干旱大陆性

季风气候，夏秋多雨，冬季严寒干燥，日照时数2 352

～2 573 h，平均气温8．9℃，≥10℃活动积温2 86623，

降水量北少南多，主要集中在夏季，年平均降水量

505．3 Innx。境内植被较差，天然植被破坏殆尽，南部

分布有少量天然次生林，森林覆盖率为17．7％[12,13]。

全县总人口16．44万人，农业人口14．44万人，

农村劳动力5．30万人。全县土地总面积2 950

km2，耕地面积6．8万hm2，人均耕地0．47 hm2。

2005年实现工农业总产值16．67亿元，农村经济以

大农业为主。安塞县自1999年开始实行退耕还林

(草)工程以来，全县退耕地造林面积3．99万hm2。

其中25。以上的2．03万hm2，占50．9％；15。～25。的

1．96万hm2，占49％；沙化耕地40 hm2，占0．1％，

兑现退耕还林(草)面积3．48万hm2，涉及全部211

个村的27909户农户。

1．2研究方法

在采用以往研究成果的基础上，通过查阅研究

年份(1998 2005年)内的相关资料和实地农户访

问(2006年7月)相结合的方法，收集了安塞县退耕

还林前至现在的农林牧业系统(1998～2005年)物

质能量投入与产出的基础数据和其它相关资料，按

照能值理论的分析步骤和有关概念，对退耕还林工

程实施以来安塞县生态经济系统的投入和产出的各

种物质、能量、经济流进行计算，绘制能量系统图，制

定能值分析表，建立能值综合指标体系并对其进行

分析。能值分析方法及太阳能值转换率参照Odum

H T、严茂超、蓝盛芳等人【15-1s]的研究资料；系统中

各种生产资料、要素及产品的能量折算系数参考骆

世明【19J等的研究数据。图1为退耕还林(草)生态

系统能量流动系统图。

2结果分析

2．1退耕还林(草)生态经济系统能值投入产出分析

2．1．1退耕还林(草)生态经济系统能值投入分析

1999年，安塞县作为试点地区率先开展退耕还林

(草)以来，安塞县的年总能值使用量呈现出先不断

下降，后稍微上扬的趋势(表1)。退耕前安塞县的

图1退耕还林(草)生态系统能量流动系统图

Fig．I Energy flow of ecosystem in converting farmland into forest and grassland project
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年总能值投入量为2．65×1020 sej，在退耕大规模实

施的前三年，年总能值的下降幅度比较大，分别为

2．12×1020 sej、2．21×1020 sej和2．39 X 1020 sej。

2003年以后，由于退耕进入稳定巩固时期，退耕坡

地的面积减少，农业生产的发展趋于稳定，且大棚等

需要精耕的农业项目日渐增大，所以系统的年总能

值投入量呈现出日益上扬的势头，2005年的年总能

值投入量超过了退耕前，达到了2．73 x 1020 sej。从

能值投入的组成来看，工业辅助能变化趋势与年总

能值的变化趋势相同，而有机辅助能逐渐减少，主要

表现在人力和畜力的减少上，反映了其被机械投入

能替代的特点，说明安塞县农业生产中的投入以农

业系统以外的投入为主；环境资源能值能投入量也

呈现出波动性的变化趋势，其中由于可更新资源只

涉及到太阳光能、雨水势能和雨水化学能，使得其由

于降雨量的变化而呈现出不规则的变化趋势，不可

更新资源投能逐渐下降，1998年为5．11 x 1018 sej，

2005年变为4．31 x 10埔sej，下降幅度达18．56％，

这一结果充分说明了退耕还林工程的实施，使安塞

县的林地、牧草地等绿色植被面积相对增加，提高了

植被覆盖率，对土壤等生态环境的保护起到了积极

的作用。以上分析表明，安塞县退耕还林工程实施

后，农业现代化水平逐步加强，资源环境可持续能力

亦有所改善。

裹1 安塞县退耕前后生态系统能值投入分析

Table 1 Emergy value input of ecosystem before and after conversion in Ansai county

可更新有机能Renewable organic energy

“．劳力Labor 3．80X10s 2．ol X101． 7．62X10” 5．76X10s 1．85X1014 7．03X1019 5．00×108

15．畜力Animal power 1．46X105 1．63X1014 2．37x10” 1．79×108 1．09X1014 1．58X1019 1．13×108

16．有机肥
Organic fertilizer

17．种子Seeds

2．70X106 1．05×1012 2．85X10埔 2．15X107 8．55X10“ 2．31x10Is 1．64x107

6．60X10‘ 7．57X1013 5．00×10墉 3．78X107 1．68 X1014 1．11×10x9 7．88×107

豁秀怒k。培y 一 一 2．65x 102。 2．00×109
— 2⋯-俨 I．94x 109．。
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2．1．2 退耕还林(苹)生态经济系统能值产出分析

安塞县年总产出能值在研究时段内也呈现先下降

后上扬的变化趋势(表2)，1998年为2．27×1020

sej，到2000年下降到1．88×1020 sej，2005年又增加

到2．85×1020 sei。从能值产出的组成来看，产出能

值绝对数比较大的种植业和畜牧业的产出能值表现

为先降后升的趋势，种植业还是由以玉米、豆类、谷

子为主并兼有其它杂粮、油料、蔬菜瓜类的多样性能

值结构，特色农业不明显，不利于农业经济效益的提

高，而畜牧业在总能值产出的比重的下降趋势比较

明显，这是由于实施退耕还林还草、封山禁牧后，开

展的设施养羊需要投入的人力物力比较大，使得许

多原来靠放养的养羊户规模减小或干脆放弃养羊而

选择外出打工所造成的；退耕后林业的能值呈现一

直增加的趋势，但由于退耕年限比较短，林业的能值

大部分是以活立木及服务价值的形式滞留在系统内

部，但相信随着退耕时间的延长，林业的效益会更加

明显地显现出来。从能值角度计算的产投比表明，

安塞县产出效率从退耕前3年的稍有下降，到随后

逐渐增加的趋势，可以反映出安塞县的资源利用率

逐渐得到提高，农业生产效率具有逐渐增加的势头。

●

表2安塞县退耕前后生态系统能值产出分析

Table 2 Analysis of ecosystem’s emergy output in Ansai County before and after conversion

18i保持土壤． 7．40×104 一 一 一 7．53x 1014 5．57x 1019 3．97x lOs
,．．30tl conservatlon

2‘涵养水源 6．66x 105 一 一 一 1．05×101’ 6．98x lOts 4．97x 10T
w ater storage

翟：黧墨e螂i。ilat-on 3．78xlo， 一 一 一 3．08×109 1．16×lol7 8．29×105

21·释放9 5．11×107 一 一 一 2．28x109 1．17xlol7 8．31x105
oxygen release

1’’’‘。’。’‘。1。’’

微黜。。。唧 z．27Ⅷ∞tmⅧ， z．ssⅧ∞2．03堋，
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2．2退耕还林(草)生态经济系统主要能值指标分析

通过系统能值分析可得出一系列能值综合指

标，这些指标把复合生态系统的各种生态流在能值

尺度上统一起来，可作为衡量系统运行状况的工具，

并可为制定社会经济发展决策提供科学的依据[1引。

下面就通过能值指标对安塞县退耕还林(草)生

态系统的生态经济效应进行分析，其主要能值指标

见表3。

表3安塞县退耕还林还草生态系统能值分析的主要指标

Table 3 Main indexes of emergy analysis of ecosystem in converting farmland into forest and grassland projeet in Ansai County
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2．2．1安塞县环境资源比率、工业辅助能比率与有

机辅助能比率安塞县环境资源比率和有机辅助能

比率呈现下降的趋势，且有机辅助能比率下降的较

为明显；工业辅助能比率日益增加，表明安塞县自然

资源和可更新的有机能在农业生产中的作用日益降

低，而不可更新的工业辅助能在农业生产中的作用

日益加强。这一现象吻合现代农业发展的特点，说

明安塞县农业现代化水平正在提高，但在系统生产

力得到提高的同时，也潜伏着严重的生态环境隐患。

通过这一结果也可以看出退耕还林工程的实施

对于改善能值投入结构作用不大，今后增加秸秆还

田和有机肥的投入势在必行【20J。

2．2．2能值投资率 能值投资率是衡量经济发展

程度和环境负载程度的指标，其值越大则表明系统

经济发展程度越高；其值越小则说明发展水平越低

而对环境的依赖越强。如果某系统生产规模的能值

投资率大大高于当地的平均能值投资率，那么该项

生产规模可能就超出当地环境条件承受能力。从表

3可以看到：安塞县在开始实施退耕还林时，由于大

量的坡耕地被植树造林，使得系统的环境资源能值

总投入减少很大，从而导致生态系统的能值投资率

有了较大的提高，能值投资率从1998年的1．58提

高到2000年的2．24，增长幅度达41．77％，而随着

退耕还林工程的大面积推广，由于耕地面积的大面

积减少，使得辅助能值的投入量有了一定幅度的减

少，特别是由于封山禁牧而导致的养羊业的萎缩，使

得有机能的投入减少幅度较大，从而使系统的能值

投资率有所下降，能值投资率也变为2005年的1．62

增加。但是我们也应该看到，无论是退耕前还是退

耕后，系统的能值投资率都比较低，这显示了当地的

农业生产还是处于靠天吃饭的初级状态，虽然退耕

还林的实施短期内可以通过环境资源能值投入的减

少而提高能值投资率，但如果不能保证更多的经济

辅助能的流入，该系统还将持续徘徊在较低的水平，

这无疑对整个系统的持续发展极为不利，进而威胁

到当地的生态环境。

2．2．3净能值产出率 净能值产出率为系统产出

能值与经济输入能值之比，反映了系统获得经济输

入能值能力。净能值产出率是衡量系统产出对经济

贡献大小的指标，较高的净能值产出率表示系统获

得经济发展的机会和数额相对较高，即系统的生产

效率较高，这在一定程度上反映了系统的工业化程

度和持续性发展状况。安塞县退耕前净能值产出率

为1．40，到2000年达到最低0．84，后逐渐增加，到

2005年净能值产出率已达到了1．69。说明退耕还

林在开始实施时对系统的工业化程度和持续性发展

具有抑制作用，随着退耕年限的增加，系统的结构趋

于稳定，使得系统获得的经济投入能值的竞争力日

益增加。

2．2．4环境负载率 环境负载率是指系统不可更

新能源投入能值总量与可更新能源投入能值总量之

比，反映了系统中单位可更新能值所承担的不可更

新能值量。环境负载率可用来衡量自然环境的负荷

程度。与退耕前系统的环境负载率相比，安塞县退

耕后生态经济系统的环境负载率呈增加趋势，由退

耕前的0．61增加到2005年的0．74，增加17．57％，

低于2003年的广东(1．70)和重庆(1．71)[21·22]等发

达地区，说明安塞县的经济开发水平仍然较低，发展

远未达到高投入高产出状态，仍有较大的发展潜力，

但环境压力在加大，系统对自然可更新环境资源的

利用率也在提高，这是由于当前退耕还林工程的实

施时间还比较短，退耕还林的生态效益还不足以弥

补因农业生产规模扩大而对环境资源带来的压力。

2。2．5 系统稳定性系数 系统稳定性指数表示系

统生产稳定性的大小，系统稳定性指数高，则说明农

业系统的物质流、能量流连接网络发达，系统自控、

调节、反馈作用强，有更大的自稳定性【20J。安塞县

实施退耕还林工程后，系统稳定性有了一定的提高，

系统稳定性指数从退耕前的0．61提高到2005年的

1．02，增幅达40．20％。自2001年后已经超过了广

东省三水市农业生态系统稳定性系数0．918(1998

年)【17】。可见，实施退耕还林后，区域农业生态系统

的连接网络日益完善，系统自控、调节、反馈作用逐

渐增强，农业产业结构调整已初见效果。

2．2．6 系统可持续性指数 系统可持续性指数是

用来评价系统可持续发展性能的综合性评价指标。

由表3的计算结果我们可以看出，除在退耕开始的

两年能值可持续性指数有所下降以外，随着退耕还

林还草的开展，能值的可持续性指数具有逐渐增加

的趋势，说明与原来的农业生态系统相比，退耕还林

后生态系统在环境负荷较少增加的情况下生产效率

得到了较大的提高，可持续性潜力增大，进一步说明

退耕还林后复合生态系统对原来的农业生态系统具

有优化作用。

3结论

本文是运用能值分析理论在退耕还林(草)生态

经济系统这一研究领域中的一次大胆尝试。研究中

采用能值分析方法，把生态投入与经济投入及产出

都纳入到生态经济系统的研究中，进行同值比较研

 万方数据



第5期 杜英等：黄土丘陵区退耕还林(草)tt态经济系统的能值分析 195

究，可以有效地避免因单位不统一而造成研究结果

出现偏差，相对而言所获得的结论科学性更强。

通过研究发现，安塞县实施退耕还林后，系统能

值的投入和产出均呈现先下降后上扬的发展趋势，

但其中的有机能和不可更新环境资源投入量表现出

递减的趋势，在总能值产出中，种植业和养殖业的能

值产出占绝对优势，但随着退耕还林工程的开展，林

业的能值产出表现出快速的增长势头，系统的结构

向日趋多元化方向发展。对系统能值主要指标的分

析表明，能值投资率、环境负载率呈现先增长后下降

再增长的趋势，净能值产出率和能值持续性指数均

呈先降低再增长的趋势，系统稳定性呈现增加的趋

势，系统生态环境的压力趋于减小，持续性增强，资

源利用效率呈增加趋势，经济效益有了一定程度的

提高。退耕还林后生态经济系统结构向有利于系统

发展的方向演变，系统结构趋于稳定，系统功能协

调，基本可以实现生态和经济双赢的目标。
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Emergy evaluation on ecological and economic systems of converting farmland

into forest(grassland)proj ect in loess hilly and gully areas

——A case study of Ansai County

DU Yin91．一，YANG Gai．hd，一，LIU Zhi．cha02，一，FENG Yong．,,hon92·3

(1．College of Resources and En讲m行m绷f，Northwest A&F University。Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College ofAgronomy，Northwest A&FUniversity，Yangling，Shaanxi 712100。China；
3．Research Center of Recycle Agricultural Engineering and Technology of Shaanxi Province，Yangling。Shaanxi 712100，China)

Abstract：Emergy analysis is one of the usually employed method to evaluate the input and output of e．

cosystem．Through analyzing dynamic changes of the emergy input and output before and after implementing

the policy of Converting Farmland into Forest and Grassland in Ansai County located in the loess plateau area of

Shaan)【i Province，the ecological and economical effect of this policy is evaluated quantitatively．It is found that，

influenced by the project of Converting Farmland into Forest and Grassland，both the yearly gross input and out．

put emergy ValHe show a increasing trend with only a little decrease in the initial period，and the organic emergy

and the unrenewable environment and resources input shows a decreasing trend，which justifies that the COn．

verting Farmland into Forest and Grassland project could have a positive effect on the maintenance of surface

soil．In the total emergy output，the emergy output of planting and breading is the largest in quantitative

amount．However，with the implementation of Converting Farmland to the Forest and Grassland，the emergy

output of the forest begin tO increase fast，and the structure of the ecosystem begin to develop in a multi—direc．

tion way．Among the main indexes of the ecosystem，emergy investment ratio and environment load ratio exhib—

it a trend of increasing first，then decreasing a little，and finally lasting increasing．In addition，both the emergy

yield ratio and the emergy sustainable indices show a lasting increasing trend with only a little decreasing in the

initial period，and the stability of the system exhibits an increasing trend．In conclusion。all those results show

that after converti

crease，the durabi

gets harmonized．

ng the farmland tO the forest and grassland，the ecological pressure of the system begins tO de．

1ity begins tO increase，the structure of the system becomes stable，and the system function

All these realize both the success in economical as well as ecological sense．

Keywords：converting farmland into forest；ecological and economic effects；emergy analysis；loess hilly

and gully areas
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