
第３３卷第１期
２０１５年１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０１０１５３０６ ｄｏｉ：１０．１６３０２／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００７６０１．２０１５．０１．０２５

收稿日期：２０１４０４０５
基金项目：科技部中小企业创新基金“国审小麦品种定西４０号良种繁育与示范推广”（技术创新项目，１３Ｃ２６２１６２０５９３９）；甘肃省干旱生

境作物学重点实验室—省部共建国家重点实验室培育基地开放基金课题（ＧＳＣＳ－２０１３－１３）
作者简介：牟丽明（１９７５—），女，甘肃定西人，副研究员，主要从事小麦新品种选育及产业化开发工作。
通信作者：蔡立群（１９７６—），男，甘肃永昌人，博士，副教授，主要从事恢复生态学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｌｑ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

保护性耕作下小麦和豌豆投入产出能值分析

牟丽明１，刘军秀１，刘慧娟２，蔡立群２

（１．甘肃定西市农业科学研究院，甘肃 定西 ７４３０００；

２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：应用能值分析的基本理论和方法，探讨了传统耕作（Ｔ）、免耕（ＮＴ）、传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）、免耕＋
秸秆覆盖（ＮＴＳ）、传统耕作＋地膜覆盖（ＴＰ）、免耕＋地膜覆盖（ＮＴＰ）等不同耕作模式下小麦和豌豆的投入产出能值，

测算了其净能值产出率、能值投入率、宏观经济价值。结果表明：同一耕作方式下，种植小麦能值投入大于豌豆，豌

豆能值产出是小麦的５倍以上，且豌豆宏观经济价值远远大于小麦；不同耕作方式下，两种作物净能值产出率均为

免耕处理大于相应的耕作处理；由于传统耕作的三种模式人工和机械费用的投入远高于免耕三种模式，使得耕作

处理下能值总投入大于相应的免耕处理；免耕＋秸秆覆盖处理下，小麦和豌豆净能值产出率和宏观经济价值均达

到最大，分别达到了０．６４、３．９３和９．２６、５３．１。说明免耕＋秸秆覆盖不仅能够实现节约投入，而且可以增产增收，能

够达到生态经济效益的最优。
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保护性耕作是相对于传统耕作的一种创新［１］。 大量的研究表明［２－８］，保护性耕作能够增加土壤有



机质，改善土壤结构，增加土壤持水性能、抗蚀性和

通透性，促进作物对养分的吸收，有利于作物生长发

育，提高作物产量。农田进行保护性耕作后，土壤的

水、肥、气、热状况重新组合，其生态、社会和经济效

益显著提高，是农业持续发展的有效措施和途径之

一，对于农业生态系统健康稳定可持续发展具有重

要意义。

在黄土高原西部旱作农业区，有关保护性耕作

对作物生产、土壤理化和生物学性质及水土流失等

方面的影响研究已较深入［４］，但有关保护性耕作的

能值分析却鲜见报道。以往利用货币流或能量流方

法对不同耕作措施进行比较研究，在一定程度上能

够评价各种耕作方式的经济贡献，但是忽视了耕作

过程中环境的作用，无法体现自然环境的作用和贡

献。而能值分析着重于对系统整体特征进行分析，

不仅解决了传统能量分析方法中不同能量类别难于

比较和加减的问题，而且从一个全新的角度来看待

自然环境资源在生态系统中的作用，可以比较分析

不同类别能量，综合分析评价能流、物流和价值流。

本文利用能值分析理论，对黄土高原半干旱区保护

性耕作方式下小麦和豌豆生产的投入产出进行综合

分析，旨在探究适合该区的农业技术体系，从而确立

该区农业产业化和可持续发展的方向，为保护性耕

作在陇中干旱半干旱农业区的进一步应用提供生态

经济学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验设在黄土高原半干旱丘陵沟壑区的定西市

李家堡镇麻子川村。该区属中温带偏旱区，海拔

１９７７ｍ，年均太阳辐射 ５９４．７ｋＪ·ｃｍ－２，日照时数
２４７６．６ｈ，年均气温 ６．４℃，≥０℃积温 ２９３３．５℃，

≥１０℃积温 ２２３９．１℃；无霜期 １４０ｄ。多年平均降
水３９０．９ｍｍ，年蒸发量１５３１ｍｍ，干燥度２．５３，８０％
保证率的降水量为３６５ｍｍ，变异系数为２４．３％。土
壤为典型的黄绵土，土质绵软，土层深厚，质地均匀，

贮水性能良好。

１．２ 试验设计

定位试验始于２００１年８月，采用春小麦和豌豆
双序列轮作方式。各序列分别设 ６个处理，３次重
复，小区面积４ｍ×２０ｍ，随机区组排列。

表１ 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

代码

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
操作方法

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔ
传统耕作

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｗ

作物收获后至土壤冻结前三耕两耱，前作收获后８月份进行第 １次耕作，８月底和 ９
月份分别进行第２、３次耕作，翻耕深度依次为２０ｃｍ、１０ｃｍ和５ｃｍ。９月份第３次耕
作后耱１次，１０月份冻结前再耱１次。

ＮＴ
免耕

Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ
全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥，不覆盖任何材料，收获后

用２，４－Ｄ丁酯除草。

ＴＳ
传统耕作＋秸秆还田
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

耕作方式同Ｔ，在第１次耕作的同时将前茬作物秸秆翻埋入土，秸秆用量平均为３０００
ｋｇ·ｈｍ－２

ＮＴＳ
免耕＋秸秆覆盖
Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ

耕作、播种和除草方法同ＮＴ，从前作收获后至第２年整个生育期地面覆盖作物秸秆，
秸秆用量平均每年为３０００ｋｇ·ｈｍ－２

ＴＰ
传统耕作＋地膜覆盖
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

耕作方式同Ｔ，最后一次耱地后，利用覆膜机覆膜。播种用膜侧播种机播种。

ＮＴＰ
免耕＋地膜覆盖
Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

在化学除草后利用覆膜机覆膜，播种用膜侧播种机播种，其它作业流程同ＮＴ。

春小麦品种为“定西 ４０号”，播种量 １８７．５
ｋｇ·ｈｍ－２；豌豆品种为“绿农 １号”，播种量 １００
ｋｇ·ｈｍ－２。ＮＴ、ＮＴＳ处理用中国农业大学研制的免
耕播种机播种，春小麦行距２０ｃｍ，豌豆行距２４ｃｍ，
播深均为７ｃｍ。春小麦播期为每年３月中旬，豌豆
为每年３月下旬。小麦各处理均施氮１０５ｋｇ·ｈｍ－２，

Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２；豌豆各处理均施氮 ２０ｋｇ·ｈｍ－２，

Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２，所有肥料都作为基肥在播种时同

时施入。

ＴＳ和ＮＴＳ处理在试验起始年份全用上一年新
鲜的小麦秸秆，经翻晒，切碎成 ３ｃｍ左右后均匀撒
布于小区内，用量为３０００ｋｇ·ｈｍ－２，此后每年将 ＴＳ
和ＮＴＳ各小区每茬收后作物的秸秆和作物壳全部
归还各小区。ＴＰ和 ＮＴＰ所用地膜为 ４０ｃｍ宽，
０．０１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜，每茬作物都在前一年１１
月份覆膜。
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２ 分析指标及折算方法

本研究在完成了试验区近十年小麦和豌豆投入

产出的各项原始数据的收集工作后，应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３对其进行了分类、汇总、能量折算及
能值转换，将不同度量单位转换为统一的能值单位

（ｓｅｊ），编制成能值分析表。所涉及的太阳能值转换
率参照Ｏｄｕｍ［９］、蓝盛芳［１０］等，能量折算系数和计算
方法参照骆世明［１１］、闻大中［１２］等的研究。其中：

１）太阳辐射能
太阳辐射能（Ｊ·ａ－１）＝土地面积（ｍ２）×太阳光

年平均辐射量（Ｊ·ｍ－２·ａ－１）
２）雨水势能
雨水势能（Ｊ·ａ－１）＝土地面积（ｍ２）×平均降水

量（ｍ·ａ－１）×雨水密度（１０６ｇ·ｍ－３）×平均海拔高度
（ｍ）×重力加速度（９．８ｍ·ｓ－２）

３）雨水化学能
雨水化学能（Ｊ·ａ－１）＝土地面积（ｍ２）×平均降

水量（ｍ·ａ－１）×雨水密度（１０６ｇ·ｍ－３）×吉布斯自由
能（４．９４Ｊ·ｇ－１）

４）净能值产出率
净能值产出率＝产出（输出）能值／反馈（输入）

能值

该指标反映了系统在获得经济输入能值上是否

具有优势，这在一定程度上反映了系统的可持续发

展状况。

５）能值投入率
能值投入率＝社会经济投入能值／自然环境资

源投入能值

其中，社会经济投入需花钱购买；自然环境资源

投入能值来自自然界的无偿投入，包括不可更新资

源土壤和太阳能、风、雨等可更新的资源。该指标可

用来衡量经济活动在一定条件下的竞争力和经济发

展程度，其值越大表明系统经济发展程度越高，反之

越低。

６）宏观经济价值
宏观经济价值＝作物产品的能值／能值／货币比

率

该指标反映了产品的实际价值。

３ 结果与分析

３．１ 不同耕作措施小麦和豌豆投入产出能值分析

小麦和豌豆生产能量投入按其来源可以分为两

类：一类直接来源于自然界，包括可更新环境资源

（太阳能、雨水化学能、雨水势能等）和不可更新环境

资源（土壤表土层损失），这类能值是从自然界无偿

得到，不用人类付出货币购买，称为无偿能值或免费

能值；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、农药、农膜、农机具等）和人工

可更新有机能（劳力、种子、秸秆、畜力等），这类能值

需要货币购买，因而称为购买能值或经济能值。该

试验条件下，投入到作物系统的环境可更新资源主

要是雨水，其能值投入主要与作物系统面积大小、气

候因素有关，因此就单位面积而言投入该区域中可

更新环境资源能值是相同的；不可更新环境资源主

要包括土壤表土层损失，但试验区均为平地，不产生

地表径流，土壤表土层损失按照零计。

由表２中数据可知：小麦种植能值投入 Ｔ＞ＮＴ、
ＴＳ＞ＮＴＳ、ＴＰ＞ＮＴＰ，且 ＴＰ＞ＴＳ＞Ｔ＞ＮＴＰ＞ＮＴＳ＞
ＮＴ，免耕各处理的能值总投入均小于耕作各处理的
能值总投入。购买能值中，以工业辅助能投入为主，

有机能值投入为辅。工业辅助能能值投入 ＮＴ＞Ｔ、
ＮＴＳ＞ＴＳ、ＮＴＰ＞ＴＰ，免耕方式下工业辅助能投入大
于耕作方式下工业辅助能投入；工业辅助能值中，以

化肥能值投入为主。有机能值投入 Ｔ＞ＮＴ、ＴＳ＞
ＮＴＳ、ＴＰ＞ＮＴＰ，耕作方式下有机辅助能投入均大于
免耕方式下有机辅助能投入；有机能值中，以人力能

值投入为主。能值产出依次为 Ｔ＞ＮＴ、ＮＴＳ＞ＴＳ、
ＮＴＰ＞ＴＰ，且 ＮＴＳ处理产出能值最大，ＮＴＰ处理次
之。

在几种耕作方法中，豌豆总能值投入依次为 ＮＴ
＜ＮＴＰ＜ＮＴＳ＜Ｔ＜ＴＳ＜ＴＰ。不论是否计算秸秆的投
入，免耕（ＮＴ、ＮＴＳ、ＮＴＰ）各处理的总投入能值总是小
于耕作（Ｔ、ＴＳ、ＴＰ）各处理的总投入能值。不计秸秆
投入时，ＮＴＳ与ＮＴ投入差异不大。ＮＴＰ投入能值大
于ＮＴ，主要是地膜的投入比较大，当计入秸秆投入
时，ＮＴＰ的投入仍比 ＮＴＳ的少。豌豆能值产出 ＮＴＳ
＞ＮＴＰ＞ＴＳ＞ＴＰ＞ＮＴ＞Ｔ，ＮＴＳ是能值产出最高的一
种方式，豌豆籽实能值产出均大于秸秆能值产出。

３．２ 不同耕作措施的能值结构分析

能值投入结构分析有助于从整体上认识不同耕

作方式下小麦的开放与发展程度。不同耕作方式下

小麦种植的能值投入结构见表３。
由表３可见，不同处理小麦和豌豆种植的购买

能值占总能值的比例均在９０％以上，说明两种作物
主要依赖购买能值。
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表２ 不同处理下小麦和豌豆种植能值投入产出（２００１—２０１０）／１０１３ｓｅｊ
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｆｉｅｌｄｐｅａｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２００１—２０１０）

项目

Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

太阳能 Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９

雨水化学能 Ｒａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ ０．６７ ０．９４ ０．６７ ０．９４ ０．６７ ０．９４ ０．６７ ０．９４ ０．６７ ０．９４ ０．６７ ０．９４

雨水势能 Ｒａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２

可更新资源能值 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２ １．５２

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．５３ ０．２９ １．５３ ０．２９ １．５３ ０．２９ １．５３ ０．２９ １．５３ ０．２９ １．５３ ０．２９

磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１ ５．９１

机械 Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ６．３１ ６．３１ １．７５ １．７５ ６．３１ ６．３１ １．７５ １．７５ ９．４７ ９．４７ ４．２１ ４．２１

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ — — ６．３７ ６．３７ — — ６．３７ ６．３７ — — ６．３７ ６．３７

地膜 Ｐｌａｓｔｉｃ — — — — — — — — ０．８５ ０．８５ ０．８５ ０．８５
不可更新工业辅助能能值

Ｕｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ １３．７５ １２．５１ １５．５６ １４．３２ １３．７５ １２．５１ １５．５６ １４．３２ １７．７６ １６．５２ １８．８７ １７．６３

人力 Ｌａｂｏｒ ７．２６ ７．２６ ２．２５ ２．２５ ７．８９ ７．８９ ２．９０ ２．９０ ７．８９ ７．８９ ２．９０ ２．９０

蓄力 Ａｎｉｍａｌｓ １．９０ １．９０ — — １．９０ １．９０ — — １．９０ １．９０ — —

种子 Ｓｅｅｄ ２．３８ １．２６ ２．３８ １．２６ ２．３８ １．２６ ２．３８ １．２６ ２．３８ １．２６ ２．３８ １．２６

秸秆 Ｓｔｒａｗ — — — — ２．９０ ３．４３ ３．１９ ３．８３ — — — —

可更新有机能能值

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃ １１．５４ １０．４２ ４．６３ ３．５１ １５．０７ １４．４８ ８．４７ ７．９９ １２．１７ １１．０５ ５．２８ ４．１６

总能值投入 Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ ２６．８１ ２４．４５ ２１．７１ １９．３５ ３０．３４ ２８．５１ ２５．５５ ２３．８３ ３１．４５ ２９．０９ ２５．６７ ２３．３１

籽实 Ｓｅｅｄ ７．０３ ６０．６３ ６．５１ ６５．３１ ７．２１ ６８．７２ ８．１９ ７９．８３ ７．８８ ７１．２０ ７．７３ ７７．２４

秸秆 Ｓｔｒａｗ ５．９０ ６．６４ ６．００ ７．２６ ６．４５ ８．８０ ７．０９ ７．８８ ６．７８ ５．０４ ７．１０ ６．４９

能值产出 Ｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ １２．９３ ６７．２７ １２．５１ ７２．５７ １３．６６ ７７．５２ １５．２８ ８７．７１ １４．６６ ７６．２４ １４．８３ ８３．７３

小麦种植免耕方式下工业辅助能占总辅助能的

比例均大于耕作方式下工业辅助能占总辅助能的比

例。说明环境条件对小麦种植的贡献不高，因此，在

环境限制因素下应不断提高购买能值的投入，以达

到对环境的高效利用。而有机辅助能值占总辅助能

值的比例ＴＳ＞Ｔ＞ＴＰ＞ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＰ，耕作方式下
有机辅助能占的比例均大于免耕方式，主要是耕作

方式下人力能值的投入比较大的原因。工业辅助能

值投入主要以化肥投入为主。有机辅助能值投入主

要来自人力、畜力、种子和秸秆，其中，以人力投入为

主。工业辅助能值中，化肥能值投入占绝对的优势，

六种不同的耕作方式下依次为 Ｔ＝ＴＳ＞ＮＴＳ＝ＮＴ＞
ＴＰ＞ＮＴＰ，在化肥投入量相同的情况下，比例越大，
说明投入的其它工业辅助能能值越小。其它如地

膜、塑料薄膜、机械、农药能值投入均占比例很小。

有机能辅助能值中，种子投入量相同，种子能值投入

为ＮＴ＞ＮＴＰ＞ＮＴＳ＞Ｔ＞ＴＰ＞ＴＳ，免耕处理下种子能
值投入均大于耕作方式的投入。人力能值投入依次

为ＴＰ＞Ｔ＞ＮＴＰ＞ＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ，耕作方式下人力能
值投入均大于免耕方式人力能值投入，机械、畜力所

占比例均比较小。

豌豆种植同样是免耕方式下工业辅助能占总辅

助能的比例均大于耕作方式下工业辅助能占总辅助

能的比例。耕作方式下有机辅助能占的比例均大于

免耕方式下有机能占的比例，主要是因为耕作方式

下人力能值的投入比较大。从表 ３可知，试验区有
机辅助能中主要的能值投入来自人力、种子、畜力和

秸秆。试验区不同耕作方式下豌豆种植面积是相同

的，种子投入能值相等，种子能值投入占可更新有机

能投入的比例分别为 １２．０９％、３５．９０％、８．７０％、
１６．４９％、１１．４０％、３０．２９；人力能值投入占可更新有
机能值的比例分别为 ５４．３０％、６４．１０％、５４．４９％、
７１．４０％、６９．７１％、３７．９６％，所占比例较大，说明人
力仍然是豌豆种植的主要动力，农业机械化程度低，

精耕细作程度很高。

３．３ 不同耕作方式下能值结构比较

表４是不同处理下小麦和豌豆种植能值结构比
较。由表中数据可知，６种处理中，免耕＋秸秆覆盖
处理下豌豆的宏观经济价值最大。不同耕作方式下

小麦和豌豆净能值产出率都是 ＮＴ＞Ｔ，ＮＴＳ＞ＴＳ，
ＮＴＰ＞ＴＰ，免耕处理下净能值产出率均大于耕作处
理下净能值产出率。
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表３ 不同处理下小麦和豌豆种植能值投入结构比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔａｎｄｐｅａｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

能值指标

Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

环境资源能值／总能值
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｍｅｒｇｙ／Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙ ５．６７ ６．２２ ７．００ ７．８６ ５．０１ ５．３３ ５．９５ ６．３８ ４．８３ ５．２３ ５．９２ ６．５２

工业辅助能／总能值
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ／Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙ ５１．２９ ５１．１７ ７１．６７ ７４．０１ ４５．３２ ４３．８８ ６０．９０ ６０．０９ ５６．４７ ５６．７９ ７３．５１ ７５．６３

有机能值／总能值
Ｏｒｇａｎｉｃｅｍｅｒｇｙ／Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙ ４５．６３ ４２．６２ ２１．３３ １８．１４ ４９．６７ ５０．７９ ３３．１５ ３３．５３ ３８．７０ ３７．９９ ２０．５７ １７．８５

购买能值／总能值
Ｐｕｒｃｈａｓｅｅｍｅｒｇｙ／Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙ ９４．３３ ９３．７８ ９３．００ ９２．１４ ９４．９９ ９４．６７ ９４．０５ ９３．６２ ９５．１７ ９４．７７ ９４．０８ ９３．４８

工业辅助能值／总辅助能值
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ
／Ｔｏｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ

５４．３７ ５４．５６ ７７．０７ ８０．３１ ４７．７１ ４６．３５ ６４．７５ ６４．１９ ５９．３４ ５９．９２ ７８．１４ ８０．９１

有机能值／总辅助能值
Ｏｒｇａｎｉｃｅｍｅｒｇｙ／Ｔｏｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ ４５．６３ ４５．４４ ２２．９３ １９．６９ ５２．２９ ５３．６５ ３５．２５ ３５．８１ ４０．６６ ４０．０８ ２１．８６ １９．０９

化肥能值／工业辅助能值
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｍｅｒｇｙ／Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ ５４．１１ ４９．５６ ４７．８１ ４３．３０ ５４．１１ ４９．５６ ４７．８１ ４３．３０ ４１．８９ ３７．５３ ３９．４３ ３５．１７

机械能值／工业辅助能值
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｍｅｒｇｙ／Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ４５．８９ ５０．４４ １１．２５ — ４５．８９ ５０．４４ １１．２５ — ５３．３２ ５７．３２ ２２．３１ ２３．８８

农药能值／工业辅助能值
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｅｍｅｒｇｙ／Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ

— — ４０．９４ ４４．４８ — — ４０．９４ ４４．４８ — — ３３．７６ ３６．１３

薄膜能值／工业辅助能值
Ｐｌａｓｔｉｃｅｍｅｒｇｙ／Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ

— — — — — — — — ４．７９ ５．１５ ４．５０ ４．８２

人力能值／有机能辅助能值
Ｌａｂｏｒｅｍｅｒｇｙ／Ｏｒｇａｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ ６２．９１ ６９．６７ ４８．６０ ６４．１ ５２．３６ ５４．４９ ３４．２４ ３６．３０ ６４．８３ ７１．４０ ５４．９２ ６９．７１

畜力能值／有机能辅助能值
Ａｎｉｍａｌｓｅｍｅｒｇｙ／Ｏｒｇａｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ １４．４６ １８．２３ — — １２．６１ １３．１２ — — １５．６１ １７．１９ — —

种子能值／有机能辅助能值
Ｓｅｅｄｅｍｅｒｇｙ／Ｏｒｇａｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ ２０．６２ １２．０９ ５１．４０ ３５．９０ １５．７９ ８．７０ ２８．１０ １５．７７ １９．５６ １１．４０ ４５．０８ ３０．２９

秸秆能值／有机能辅助能值
Ｓｔｒａｗｅｍｅｒｇｙ／Ｏｒｇａｎｉｃａｓｓｉｓｔａｎｔｅｍｅｒｇｙ

— — — — １９．２４ ２３．６９ ３７．６６ ４７．９３ — — — —

表４ 不同处理下小麦和豌豆种植能值结构比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔａｎｄｐｅａｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＳ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

ＮＴＰ

小麦

Ｗｈｅａｔ
豌豆

Ｐｅａ

净能值产出率 Ｎｅｔｅｍｅｒｇｙｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ ０．５１ ２．９３ ０．６２ ４．０７ ０．４７ ２．８７ ０．６４ ３．９３ ０．４９ ２．７７ ０．６１ ３．８４

能值投入 Ｅｍｅｒｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｒａｔｉｏ １６．６４ １５．０９ １３．２８ １１．７３ １８．９６ １７．７６ １５．８１ １４．６８ １９．６９ １８．１４ １５．８９ １４．３４

宏观经济价值 Ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｙｖａｌｕｅ ７．８４ ４０．７７ ７．５８ ４３．９８ ８．２８ ４６．９８ ９．２６ ５３．１６ ８．８８ ４６．１２ ８．９９ ５０．７５

Ｏｄｕｍ认为［９］该值应该在 １～６之间，小麦净能
值产出率小于１，说明其投入不经济，投入结构不合
理，能值转化效率不高；豌豆大于 １，且高于全国农
业平均净能值产出率 １．４２。同一耕作方式下豌豆
净能值产出率高于小麦，表明豌豆种植向外界输出

的能值量较大，豌豆投入较少经济能值的同时可以

取得较大的产出，在市场上竞争力较强。

小麦和豌豆能值投入率均为 ＮＴ＜Ｔ，ＮＴＳ＜ＴＳ，

ＮＴＰ＜ＴＰ，免耕方式下能值投入率均小于耕作方式
下能值投入率。同一耕作方式下，小麦能值投入率

大于豌豆，小麦对无偿环境资源的利用相应投入了

较多的购买能值，对无偿环境资源的压力较大。

小麦的宏观经济价值 ＮＴＳ＞ＮＴＰ＞ＴＰ＞ＴＳ＞Ｔ
＞ＮＴ，ＮＴＳ处理下小麦的宏观经济价值最大，ＮＴＰ处
理次之；豌豆的宏观经济价值 ＮＴＳ＞ＮＴＰ＞ＴＳ＞ＴＰ
＞ＮＴ＞Ｔ，ＮＴＳ处理下豌豆的宏观经济价值最大，
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ＮＴＰ处理次之，保护性耕作方式下豌豆的宏观经济
价值大于传统耕作。同一耕作方式下，豌豆宏观经

济价值远远大于小麦，表明豌豆种植对经济的贡献

比小麦大。

４ 小结与讨论

１）同一耕作方式下，小麦能值投入大于豌豆，
主要是小麦氮肥能值投入远大于豌豆，是豌豆氮肥

能值投入的５倍。不同耕作方式下小麦、豌豆购买
能值投入占总能值投入绝大部分，达 ９０％以上；环
境资源能值投入对两作物生产的贡献较小。传统耕

作三种模式在人工和机械费用的投入远高于免耕三

种模式，使得耕作处理下能值总投入大于相应的免

耕处理。

２）同一耕作方式下豌豆能值产出是小麦的 ５
倍以上，豌豆净能值产出率高于小麦。不同耕作方

式下，两作物净能值产出率均为免耕处理大于相应

的耕作处理。小麦净能值产出率小于 １，说明其投
入结构不合理，能值转化率较低；豌豆大于 １，表明
种植此作物向外界输出的能值量较大，同时可以获

取较大的产出，具有较强市场竞争力。保护性耕作

中免耕＋秸秆覆盖（ＮＴＳ）处理下，小麦和豌豆的能
值产出分别为 １５．２８×１０２３ｓｅｊ、８７．７１×１０１３ｓｅｊ，两种
作物能值产出分别达到最大。

３）同一耕作方式下，豌豆宏观经济价值远远大
于小麦，表明豌豆种植对经济的贡献比小麦大，豌豆

更适合于当地的种植条件。免耕＋秸秆覆盖处理下
小麦和豌豆的宏观经济价值都达到最大，分别为

７３．８１元·６６７ｍ－２和 ４２３．６７元·６６７ｍ－２。在该地区
相对于传统耕作，免耕＋秸秆覆盖不仅能够节约劳
动、节约投入，而且可以增产增收。推广豌豆种植，

特别是豌豆种植保护性耕作法的免耕＋秸秆覆盖，
应作为定西旱地农业区种植业发展的方向。

４）能值理论应用于生态经济系统的分析，一般
侧重大范围大尺度，为区域生态经济发展奠定基础，

对于小范围，例如作物系统所进行的分析很少，意味

着这种分析方法在实际操作中存在诸多困难，例如

对系统的能量流、货币流、信息流进行能值综合分

析。建立保护性耕作效应评价系统应包括：（１）不同
耕作方式的评价因素的确定，如传统耕作、免耕和传

统耕作结合秸秆还田等。（２）不同生产层次的评价
因素的确定，应该考虑各个等级上的效益，例如气候

调节、环境等价值的估计。（３）农业生态系统服务价
值的时间尺度和空间尺度的转换。（４）实现以上各

项评价的综合价值评价。运用动态系统建模原理和

现代计算机技术，建立计算机模型对所研究系统进

行动态模拟，分析保护性耕作效应，评价自然环境对

经济的贡献，探究适合的农业技术体系，指导农业生

态系统良性循环和可持续发展。

５）试验区小麦种植中工业辅助能占总辅助能
值的很大比重，其中，化肥能值投入占工业辅助能值

投入最大，由于它的不可更新性、有限性和对环境的

污染，不利于农业的可持续发展。因此，两种粮食作

物种植的重点应放在提高可更新资源的投入上。可

更新资源能值投入包括可更新的环境资源和有机能

投入，前者在小范围内无变化，故提高可更新资源能

值投入的实质是增加可更新有机能的投入。为此，

大力提高有机肥的还田率，尤其是秸秆还田，有利于

农业生产发展。实践证明，黄土高原半干旱区六种

耕作方式中免耕＋秸秆覆盖能够达到生态经济效益
的最优。以往利用农业经济评价方法对保护性耕作

经济适应性的研究结果表明：陇中黄土高原半干旱

区实施免耕＋秸秆覆盖在几种耕作措施中是最佳的
一种耕作方法［４］，这与本文的研究结果相一致。因

此提倡保护性耕作，特别是免耕＋秸秆覆盖的耕作
方式，让农民得实惠，增加种植积极性，实现农业的

健康可持续发展。
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