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基于能值理论的榆林市耕地可持续利用评价

杨梅焕1，曹明明2，朱志梅2
(1．西安科技大学测绘科学与技术学院，陕西西安710054；2．西北大学城市与环境学院，陕西西安710127)

摘要：应用能值理论对榆林市2003--2007年耕地系统的可持续性进行了评价。结果表明，在研究期内，榆

椿市耕地系统能值总投入并未大幅变动，其中购买能值投入逐年增加，不可更新资源环境投入呈降低趋势，2004午

后购买能值所占比重最大，不可更新资源能值投入次之；对能值指标进行分析可以得到，该区域的发展更多地依赖

于自然资源的投入，但依赖程度呈逐步降低的趋势。通过与其它区域耕地系统的对比可以得到，榆林市耕地系统

存在发展水平较为滞后，农业机械化水平较低。发展严重依赖于自然资源的投入等问题；兼顾到该区域的农业发展

水平并为维持区域的可持续性发展，提出该区域应大力发展有机农业和特色农业．在适度增加购买能值的基础上

维持其可持续性。
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随着我国工业化、城市化进程的快速发展。土地

系统，尤其是耕地系统受到越来越大的冲击。对耕

地空间的进一步压缩必然会影响到粮食安全，人口、

资源、环境、经济的可持续性也必然会降低。因此，

如何合理开发利用耕地，实现耕地系统的可持续利

用对于我国社会一经济一环境复合系统的可持续发

展具有重要的意义。许多学者从不同的研究角度对

不同地域的耕地可持续利用进行了评价，其研究主

要集中在通过对耕地利用方式的空间、过程和动态

分析，进行社会、经济和生态评价⋯。还有一些学者

提出了新的评价方法以应对耕地可持续利用评价的

需要，牛海鹏等【2 J利用生态学理论，提出了耕地生态

元和耕地生态位的概念，并构建r耕地可持续利用

生态位适宜度评价模型；舒帮荣等¨J在传统评价方

法基础上结合能值理论建立r新的评价指标体系．

对南京市的耕地呵持续性进行了评价。这里所用到

的能值理论由于能够充分地考虑自然资源对于系统

产出的投入以及能够有效地把不同种类和质量的物

质置于一个共同的基础上进行评价，因此受到了研

究者的重视。

榆林地区是我国能源化工基地和退耕还林还草

政策的再点区域，在资源开发和环境保护的双重压

力下，该区耕地面积不断减少。因此，如何合理配置

有限的耕地资源，实现区域耕地的高效和可持续性

生产和利用具有蕈要的现实意义。目前，有学者对

该区域耕地系统多年的净第一性生产力进行了研

究【4J，也有学者应用能值理论对该区域的生态经济

系统进行了研究【51，但这些研究并没能揭示该区域

耕地系统在可持续性上的表现。此外，能值理论虽

由于具有独特的性质使其得到了广泛的应用，然而，

其在多产品系统中的全额继承性在国内的相关应用

中比较少见。本研究基于严谨的能值理论分析步

骤，同时严格遵守能值理论多产品的全额继承特性，

在纵向的时间序列对比和横向的区域性对比基础上

对榆林市耕地系统的可持续性进行了研究，以期为

该区域耕地系统的可持续发展提供建议。

l研究区与研究方法

1．1研究区简介

榆林市位于陕西省北部，地处东经107。28’一

Illol5 7、北纬36057 7。39035’之间，该区东西长385

km，南北宽约263 km，总面积43 578 km2。在地质构

造上属华北地台的鄂尔多斯台斜、陕北台凹的中北

部，地势由西部向东南倾斜，西南部平均海拔l 600

．1 800 in，其他各地平均海拔l 000～1 200 m，地貌

分为风沙滩区、黄土丘陵沟壑区两大类。榆林市

2003--2007年耕地和基本农田保有量见表1。

1．2研究方法

1．2．1能值及其指标任何资源、劳务和产品的形

成直接或间接所需的太阳能量，就是其所具有的太
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阳能值(solar emergy)，单位以太阳能焦耳(sej)表

示‘6·川。能值分析中常用太阳能转换率(sej／J或

sej／g)作为各物质或能量的转换单位，太阳能转换率

被定义为单位物质或能量所含的太阳能的量，是能

值分析中的关键性参数。能值转换率与系统的能量

质量和等级密切相关，一般而言，处于自然生态系统

和社会经济系统较高层次上的产品或生产过程具有

较大的能值转换率；换而言之，能值转换率越高的物

质或能量，其能值或能级也越高。

表I榆林市2003--2007年耕地保有■(hm2)变化表

Table I Change of cultivated land in Yulin in 2003--2007

能值分析对系统的评价是通过能值指标来进行

的，能值指标能够有效地评价系统的效率及其在社

会、经济、环境方面的表现。一些学者[7-91已经提出

了不同的系统指标以评价系统在不同方面的表现。

当能值理论应用于耕地系统中时，可将耕地系统的

投入分为四类：可再生资源(R)、不可再生资源(N)、

购买能值(F)和劳务及服务能值(S)。

考虑到耕地系统特点，本研究提取以下几个能

值指标来评价耕地系统，见表2。

表2农业系统相关能值指标及其含义

Table 2 Emergy indicators and their meanings in agdcultural system

注；Area为耕地系统面积。

Note：Area n_mn8 thai of the cultivated land system
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1．2．2全额继承性能值流存在于所有的系统中，

其在系统中的流动必然遵循一定的规律。Science．

眦n、Odum和Brown and Herendeen等提出“能值代

数”以规范能值流在系统中的流动状态，进而为正确

的评价系统做出贡献[7，10-1I】。

能值代数认为系统的产出必将全额地继承系统

的投入，这是由能值的基本特性所决定的。对能值

理论而言，产品的能值必然包含为了生产该产品而

投入的全部能值，此即能值的全额继承特性。

2结果与分析

2．1榆林市耕地系统能量图

通过对榆林市耕地系统的能值流状况进行分析

可以得到其系统能鼋图，该图使用现已得到广泛应

用的能量系统符号语言【7．12】绘制而成，如图l所示。

图1榆林市耕地系统能量图

Fig．1 Energy flow diagram for cuhivated land of Yulin am

2．2榆林市耕地系统投入一产出能值流

考虑到偷林市耕地系统2003--2007年之间各

年详细能值投入一产出表的一致性，本研究仅列举

了榆林市耕地系统2003年的能值投入一产出表，如

表3所示。另列举了2003--2007年榆林市耕地系

统各年的能值投入一产出分项表，如表4所示。

表3中，对于人力的计算本研究参考了其他学

者的研究。Rydberg和Haden认为应将所有支持人

力的资源投入作为生产过程的组成，因此投入给农

业人口以维持其生活的所有能值流应当被归纳到评

价中[13】。Ulgiati等指出，人力可以被认为是经济和

自然系统的产品，因此，人力是由购买能值和人力与

服务两部分构成lI引。本研究中，通过调查得到当地

支持人力的大部分生活资料来源于其它区域，因此，

全部人力的80％被归入购买能值项，剩下的20％的

人力被归人人力与服务项。

由表3可知，榆林市耕地系统2003年最大的能

值投入项为不可再生资源，占到了总投入的

33．66％，表明该区域的水土流失现象较为严重，需

要进一步改善水土流失状况。购买能值占到了总投

入的33．15％，这似乎表明了榆林市耕地系统由于

大量购入生产生活资料使得其种植业发展水平较

高，然而，对其深入进行研究发现，对人力的投入占

到了购买能值的48．49％，占总能值投入的16．07％；

而代表了农业机械化水平的柴油和农机动力项只占

到了购入能值的12．40％，占总能值投入的4．Il％，

这说明该区域耕地系统发展较为落后。对该区域耕

地系统农产品能值转换率的分析可以看到，经济作

物的能值转换率比一般作物的能值转换率基本上高

一个数量级，这表明该区域经济作物的产出较低，即

种植面积较少。
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表3榆林市耕地系统2003年能值投入一产出表

Table 3 Emergy input—output for Yulin’s cIllfivated land in 2003

编号 项目 原始数据(unit／a) 能值转换率n(sej／tmit) 能值(叫la)

NunIkr Item Raw data TranSomS／ Emer酊

可再生环境资源R RenewableⅢⅧ㈣
太阳能sunlit6t(J)

风能Wind(J)

雨水势能Rain，geopotentiai energy(J)

雨水化学能Rain，chemical energy(J)

地球循环Earth cycle(J)

小计Subtotal

不可再生环境资源N NonrenewableⅢⅢm

6 表土层净损失Net topsoil l∞8(J)

小计Subtotal

购买能值F Purcha∞d emerge"

7 化肥Fertilizer(g)

8 农药Pesticides(g)

9 柴油Diesel(g)

lO 农机总动力Tools(J)

11 农膜Plastic mulch(g)

12 种子Seed,(g)

13 人力Human labor(J)

小计Subtotal

劳力和服务5‰and servic*g

14 人力Humanlabor(J)

15 膏力Animal i刚ter(J)

小计Subtotal

总投入Total

能值产出Y Output

一般作物G General crops

一般作物General crolⅪ(J)

2．15E 4-20

1．帅E+16

2．66E+16

8．32E+15

2．50E 4-14

1．26E+16

8．24E+10

2．49E+07

7．B8E+14

1．87E+09

2．27E+08

7．7lE+10

4．94E+14

1．24E+14

3．12E+14

I

1496 ET]

10500【7

18200L7

59000【7

62500[7

2．80E+09C71

1．48E+101tsl

1．0fie+05115】

6．70E+09(16,1

3．20E+09it6]

9．23E+嘴m】

7．60E+05
E]4】

7．60E+05m

7．60E+05[15

2．15E+20

2．70E+19

2．79E+∞

1．5lE+20

1．《E+19

4．45E4-20

7．87E+20

7．盯E+20

2．31E+20

3．69E+17

8．36E+19

1．25E+19

7．26E+17

7．12E+19

3．76E+20

7．75E4-20

9．40E+19

2．37E+20

3．3lE+20

2．34E+21

9．41E 4-15 2．48E+05 2，34E+21

经济作物E Economic crops

经济作物Economic crop8(J) 1．37E+15 1．71E+06 2．34E+2l

裹4榆林市耕地系统2003—2007年能值投入一产出分项表

Tabla 4 ltenB f缸el'fll!TgY in伽t．outpul for Yulin’8 cultivated land in 2003--2007

项目Items 2003 2004 2005 2006 2007

-___●。___‘。--●__。_____‘_。____——————，_—-—————————-。__————————。●_________。●-。________。●。_______--__。。-。___。__-。_。。'____。-。。’———‘——’。———————’——、—。1’。———一———————。。。。。‘。。。-●__●。。_。‘—‘。。。。，-’。。h一

可再生环境资源R Renewable瑚呲船(睢j／a) 4．45E+20 4．46E+20 4．45E+加 4．55E+20 4．98E+20

不可再生环境资源N Nonrenewable reⅫlrc∞(叫／a)

购买能值F PurchaBed emergy(卿／a)

劳力和服务S L4bⅡⅫd services(啊／a)

总投入U Total input(画／a)

总产出Y lotal output(喇／a)

一般作物C

General crops

能值转换率Tramfarmity(叫／J)

能值Emergy(叫／a)

7．87E+20

7．75E+20

3．3lE+20

2．34E+21

2．34E+21

2．48E 4-05

2．34E+21

7．18E+20 7．00E+加 6，95E+加 6．82E十20

7．9lE+20 8．ISE 4-20 8．21E+20 9．06E+20

3．29E+20 2．56E+20 3．21E+20 2．52E+20

2．28E 4-21 2．22E+21 2．29E+21 2．34E+21

2．28E+21 2．22E+21 2．29E+21 2．34E+21

2．26E+05

2．28E+21

2．77E+05 2．74E+05

2．22E+21 2．29E+21

2．17E+05

2．34E+21

经济作物E 能值转换率Trandormity(sej／J) 1．71E+06 l·16E+06 1·25E+06 I·26E+06 l·24E+06

Economic c”p。
能值Emeray(sej／a) 2．34E+21 2．28E+21 2．22E+21 2．29E+21 2．M,E+21
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由表4可以知，从2003年到2007年，榆林市耕

地系统的不可再生环境资源在不断地降低，由2003

年的33．65％降低到2007年的29．18％，这虽然有购

入能值增加导致不可再生环境资源所占比重降低的

原因，但仍然显示出近年来在该区域推行的退耕还

林工程使得区域内水土保持较好，减少了表土中所

含有机物质的流失。但不可否认的是不可再生资源

所占比重仍然较高，水土保持和退耕还林仍是当地

需要进行的工作。

榆林市耕地系统的购买能值在2003--2007年

之间一直持续上升。其中人力所占购买能值的比例

从2003年的48．49％逐渐下降到43．62％，而代表了

农业机械化水平的柴油和农机总动力项则从

12．40％略降后缓慢上升到14．69％。这两项变化趋

势表明该区域内农业机械化水平在逐渐增加，而被

替代的人力呈缓慢下降的趋势。

通过对该区域内农产品的能值转换率进行分析

发现，一般作物的能值转换率有略微上升的趋势；而

经济作物的能值转换率总体上呈降低趋势，表明该

区域内近年来逐渐增加了经济作物的种植面积，农

业种植朝着多样化的方向发展。

3评价与讨论

通过计算榆林市耕地系统2003--2007年的主

要能值流得到了其指标值，如表5所示。另外，本研

究选取了内蒙古的一个作物生产系统(农业不发达

地区)[Js 3、意大利的农业系统(农业发达地区)[143和

美国的一个作物生产系统(农业发达地区)[161作为

对比对象，以进一步分析榆林市耕地系统的发展状

况。

表5榆林市耕地系统与其它三个区域的能值指标值

Table 5 Comparison of PmeW indicators for Yulin’s cultivated land and three literature agricultural systems

3．1榆林市耕地系统的指标评价

榆林市耕地系统的能值密度(ED)在2003—

2007年之间存在先降后升的趋势，但变化幅度不

大。该区域的能值密度与相邻区域内蒙古(5．9lE+

15 sej／hm2)相比，其值略小，远小于农业系统发达的

意大利(8．98E+15 sej／hm2)和美国(1．21E+16．sej／

hm2)，表明该区域农业发展水平较为落后，需要借助

于该区域能源发展的动力加速其农业的发展。

榆林市耕地系统的能值产率(EYR)在2003--

2007年之间不断降低，表明该区域在不断增加其购

入能值，使其对系统产出的贡献越来越大，但也使系

统产品的竞争力逐步下降。该区域的EYR值远高

于意大利(1．17)和美国的一个谷物生产系统

(1．07)，这说明了该区域农业系统的发展主要依赖

于当地自然资源，购入能值投入较少。仅就提升该

区域的农业发展而言，需要继续增加来自经济系统

的购买能值的投入。

榆林市耕地系统的能值自给率(ESR)在2003—

2007年之间逐渐降低，表明该区域内随着不可再生

环境资源的降低和购买能值的增加导致其自给率在

不断降低。且由于近年来该区经济发展较快，退耕还

林措施得力等原因使得自给率的降低趋势表现得较

明显。与其它区域对比可知，榆林市耕地系统对于

当地资源的利用与邻近区域的内蒙古(O．53)相当，

但远低于农业发达地区的意大利(0．15)和美国

(0．07)，表明该区域农业系统的发展仍然较严重依

赖于自然资源，来自经济领域的投入仍然较少。

榆林市耕地系统的能值投资率(EIR)在2003—

2007年之问呈逐渐上升的趋势，同样表明该区域从

经济系统购人能值不断增加。与其它区域农业系统

进行比较可以看到，榆林市耕地系统的能值投资率

略高于内蒙古(0．88)，但显著低于意大利(5．83)和

美国(13．88)，这同样表明该区域相较发达地区存在

巨大的差距。
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榆林市耕地系统的环境承载力(ELR)在2003—

2007年之间存在先降后升的趋势，整体存在一定程

度的降低。这种情况表明尽管榆林市耕地系统增加

了购买能值的投入，但由于近年来植树造林等工程

较大地改善了当地的水土流失状况，使得增大购买

能值产生的不可持续性被退耕还林所带来的可持续

性所抵消，就近期来看，使得环境承载力有所降低；

然而，随着退耕还林工程的逐渐稳定以及购买能值

的逐渐增大，必然会导致其环境压力逐渐增大。榆

林市耕地系统环境承载力虽然大于内蒙古(1．62)，

但小于意大利(6．35)和美国(18．83)，表明其依然存

在一定的发展潜力，但潜力很小。

榆林市耕地系统的可持续性指数(EIS)在

2003--2007年之间先降后升，整体有下降的趋势。主

要原因是由于能值产率降低较快，而环境承载力变

化不明显所导致。所以，来自经济系统的购买能值

的增加产生的不可持续性在能值的可持续性指标上

体现了出来。该区域耕地系统的可持续性指数低于

内蒙古(1．32)，但远高于农业发达地区的意大利

(O．18)和美国(0．06)，表明强烈地依赖于农业机械

化会使得农业系统的可持续性严重降低，对于区域

的可持续性发展有严重的阻碍作用。这也说明鉴于

该区域脆弱的自然生态环境，必然不能走～条农业

机械化之路，而需要进行更多地探讨以便寻找榆林

市耕地系统的发展之路。

3．2榆林市耕地系统可持续性的讨论

通过上述分析可以了解到，榆林市耕地系统近

年来稳步发展，但相较发达地区依然处于较为落后

的状态，即较多地依赖于自然资源，购入能值较小，

农业机械化水平较低；但对环境的压力适中，可持续

性指数较高，但整体呈微弱降低的趋势。按照传统

的做法，维持退耕还林的成果，增加购买能值，提升

农业机械化水平能够有效地促进当地耕地系统的发

展，然而，购买能值的增加必然导致当地可持续性的

降低。尽管短期可以收到一定的经济效益，但就当地

的长期发展而言足不具备可持续性的，况且当地自

然环境条件较为脆弱，更容易使其受到不可逆转的

损害。

鉴于榆林市耕地系统较为特殊的情况，同时环

境承载力指标表明该区域仍具有一定的发展潜力，

本研究认为该区可适度增加购买能值，在达到一定

农业机械化水平上大力发展有机农业，充分地利用

有机肥料以降低不可再生生产资料的投入，提升区

域耕地系统整体的可持续性；另外，引进节水灌溉等

措施应付当地缺水的弊端，以及发展特色农业以有

效地提升当地农业收入都对该区耕地系统的可持续

发展具有一定的促进作用。

4结论

本研究应用能值理论，通过时间序列的纵向对

比以及不同国家和地区耕地系统的横向对比对榆林

市耕地系统进行了分析．评价其发展状况并为实现

该区域的可持续性提出了建议。本研究的主要结论

如下：

研究期内。研究区域的能值投入中不可再生环

境资源项的投入较大，表明该区域的水土流失现象

较为严重，土壤有机物质损失较多，但从时间序列上

的逐步降低可以看到由于退耕还林等措施的实施使

得区域的水土流失现象有所缓解。2004年后，榆林

市耕地系统的能值投入中购买能值投入所占比重最

大，但代表当地农业机械化水平的能值投入仍然较

小，说明当地农业发展较为落后。

通过对该区域的能值指标进行分析可以得到，

该区域的发展更多地依赖于自然资源的投入，但依

赖程度呈逐步降低的趋势。由于购买能值的增加和

退耕还林工程的双重作用，导致环境承载力的变化

不是很明显，但通过可持续性指数降低的趋势可以

表明，购买能值的增加影响到该耕地系统的可持续

性发展。

考虑到环境承载力指标表明该系统存在一定的

发展潜力，本研究提出应适度增加来自经济领域的

购买能值、大力发展有机农业以维持其耕地系统的

可持续性，同时发展特色农业以增加其农业收入，实

现耕地开发利用过程中经济效益、环境效益和生态

效益的统一。
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Evaluation of sustainable utilization of cultivated land in

Yulin based on emergy theory

YANG Met—huanl，CAO Ming-min92，ZHU Zhi—met2

(I．College of C．eomatles．Xi’∞University ofScience and Technology，Xi’Ⅱn 710054，Ch／na；

2．College of Urban and Environment，Noahw目t University，Xi’∽710127，China)

Abstract：Emergy analysis was used to analyze cultivated land in Yulin area for the period from 2003--2007．The

results showed that the total emergy input in these years was stable，among which the purchased emergy was increasing

and the nonrenewable resources wel'e decreasing，the purchased emergy occupied the first place and the nonrenewable re-

sources took the second from 2004．The analysis of the emergy indicators showed that the development of the study area

depended mostly on the input of natural resources．Comparison and analysis of different areas showed tha．t there were

some problems for the cultivated land in Yulin area，for example，mechanization level and development level were low，

and the development depended too much Oil the input of natural resources．Thus，improving purchased emergy appropri—

ately and developing organic agriculture are suggested for the sustainable development of the agro-ecosystem in Yulin

area．

Keywords：cultivated land；Yulin area；emergy algebra；emergy indicators；sustainable development
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