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关中“猪－沼－粮”循环农业的能值评价
孙 路，田国成，吴发启

（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：应用能值分析法对临潼区的“猪－沼－粮”三位一体的循环农业、秸秆还田种植以及单一养殖进行能
值流、能值的投入与产出以及能值指标进行横向对比分析，结果表明：“猪－沼－粮”循环模式的能值自给率（ＥＳＲ）
为０．００５，比单一生猪养殖业提高了０．５％；系统净能值产出率（ＥＹＲ）分别增加了１０．８４、５．４３；系统可持续发展性能
指标（ＥＩＳＤ）分别增加了５．８１、５．０３；环境负载率（ＥＬＲ）分别降低了１０．７６、０．９７；能值废弃率（ＥＷＲ）比单一生猪养殖
业降低了８．６３％，该模式具有资源利用率高、低排放、环境压力小、系统可持续发展能力强等优点，是生态经济效益
最佳的生产模式，适合在关中平原大力推广，但仍需加大现代科技的投入和对系统的经济开发利用，促进“猪－沼
－粮”循环模式的进一步推广。
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２０世纪中后期以来，人口增长，环境污染和能
源短缺等已成为困扰世界经济发展的重大难题。对

此，西方的一些科学家提出了以“循环经济”理论为

指导的解决方式［１－２］。“循环经济”是指在人、自然

资源和科学技术的大系统内，在资源投入、企业生

产、产品消费及废弃的全过程中，把传统的依赖资源

消耗的线形增长的经济，转变为依靠生态资源循环

来发展的经济［３］。显然，当这一理论应用在农业生

产中时，可谓“循环农业”，目前人们普遍认为“循环

农业”是以生态经济原理为基础，以“减量化、再循

环、再利用、可控化”为原则，的现代农业生产模

式［４］。

关中平原是陕西省种植业和养殖业最为发达和

集中的地区，也是农作物秸秆与畜禽粪便等废弃物

最多的地区。长期以来人们对秸秆的利用主要是作

为生活燃料或作物收获后就地焚烧，畜禽粪便则是

就地堆腐后在播种时节施入农田，但近年来，为了简

单、便捷，人们已很少在农田中使用有机肥，替而代

之的是化肥。因此，土壤肥力提升缓慢，环境污染严

重，近十余年来，随着国家沼气工程和秸秆机械化还



田工程的大范围推广，对解决这些问题起到了积极

的推动作用，随之而来形成了很多以户为单位的“循

环农业”生产模式。“猪－沼－粮”作为关中平原大
力推广的农业生产模式之一，以沼液、沼渣的利用为

纽带，将养殖业与种植业组合在一起的废弃物资源

利用最大化的循环生态系统，为此可视为循环农业

的一种类型。那么，这一模式的优势是什么？能否

在关中及相邻区域推广？本文在监测和调查的基础

上，采用能值分析的方法，以秸秆还田种植、单一养

殖模式作为对照，对“猪－沼－粮”循环模式能值的
投入与产出、环境负载率等能值指标做以分析评价，

试图回答以上问题。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区位于陕西省西安市临潼区东部的零口

镇，该区面积３８．５ｋｍ２，其中耕地面积３２．２９ｋｍ２，人
口３．６万，是个农业大镇，属暖温带半湿润大陆性季
风气候，年平均气温１３．５℃，无霜期２１９ｄ，年降雨量
５９１．８ｍｍ。年日照时数２０５２．７ｈ，年总辐射量 ４．７
×１０６ｋＪ·ｍ－２·ａ－１，土壤为 土。目前，零口镇有

３００多口沼气池，已初步形成全镇集中搞养殖的格
局。本文所研究的“猪－沼－粮”、秸秆还田种植、单
一养殖模式为全镇最常见的几种生产模式。

１．２ 研究方法

１．２．１ 样点选择 在研究区选取生产方式相同的

１０户“猪－沼－粮”循环模式、３０户秸秆还田种植模
式、１０户单一养殖（猪）模式作为调查户，从 ２０１２年
６月１３日到 ２０１３年 ６月 ８日每月 １—３日，定期逐
户进行实地监测与调查。以户为单位整理三种生产

模式各自的投入与产出数据。

１．２．２ 监测与调查内容

１）监测：监测是为了获得不同模式中各物质的
实际投入与产出量数据。内容主要包括：化肥、农

药、机械、电力等工业辅助能的投入量；种子、人工、

有机肥、饲料等有机能投入量；粮食、生猪、沼渣、沼

液等的产出量。

２）调查：调查是在监测的基础上进一步完善。
内容主要包括当地的气象及地理资料、人口数、畜禽

数、各种建设费用、以及各种投入量的成分含量等。

１．２．３ 能值分析方法 能值分析理论和方法是美

国著名生态学家奥德姆（Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ）在 ２０世纪 ８０
年代提出的，以能值为单位，把不同种类、不同单位、

不同属性、不可比较的流动的或固定的能量或物质

换算成同一标准的能值进行定量分析和比较研

究［５－６］，是以生态－经济为中心的评价方法［７］，能值
单位为太阳能焦耳（Ｓｏｌａｒｅｍｊｏｕｌｅｓ，缩写为 ｓｅｊ）［６，８］。
迄今为止，该理论方法在国内外已被广泛应用于农

业、工业到产业园、城市复合体等各种产业系统类

型，日益发展完善成为复合系统生态经济分析与评

价的成熟方法［９－１５］。

１）绘制系统能值图。
参考Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ的“能量系统语言”图例［１６］，绘

制三种生产模式的系统能值图（见图１～图３），其中
循环模式能值投入项目包括：可更新自然资源 Ｒ（太
阳能、雨水化学能、地球转动能等）、不可更新的自然

资源Ｎ（表土层净损失）、不可更新工业辅助能 Ｆ（机
械、电力、化肥和农药等）以及可更新有机能 Ｔ（种
子、仔猪和饲料、人工等）。系统能值反馈项目包括：

沼渣、沼液、玉米籽粒及小麦秸秆、玉米籽粒。产出

项目包括：生猪、沼气、玉米籽粒和小麦籽粒。由于

反馈能值的投入成本均来自系统本身，故不属于投

入能值，系统中产出的沼渣、沼液以及作物秸秆均被

系统本身使用，故不属于能值产出。

２）数据处理。
分类整理得到该研究的基础数据，通过参考骆

世明［１７］及相关能流分析研究新成果中的能量折算

系数，获得该研究的原始数据，借助蓝盛芳［１８］等研

究成果中的太阳能值转换率（本文采用 ９．２６×１０２４

ｓｅｊ·ａ－１全球能值基准值）以及能值／货币比率计算出
系统中各种投入、产出及反馈的能值。本研究的分

析数据采用三种模式各自生产数据的平均值。

① 自然资源能值计算公式
［１８］：

太阳光能能值＝面积×太阳光平均辐射量×太
阳能值转换率； （１）

雨水化学能能值＝面积×平均降雨量×吉布斯
自由能×太阳能值转换率； （２）

地球转动能能值＝能值面积×热通量×太阳能
值转换率； （３）

风能能值＝高度×密度×涡流扩散系数×风速
梯度×面积×太阳能值转换率； （４）

雨水势能能值＝面积×平均海拔高度×平均降
雨量×密度×重力加速度×太阳能值转换率； （５）

表土层净损失能能值＝（面积×表土侵蚀速率
－植被演替面积×表土形成速率）×太阳能值转换
率； （６）

② 其他资源能值计算公式
［１８］：

太阳能值＝原始数据×太阳能值转换率 （７）
３）能值指标计算。
根据三种模式能值投入与产出表，计算出评价
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所需的主要能值指标，分析评价不同生产模式的经

济和生态效益。

Ｒ－可更新自然资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｔ－可更新有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

Ｆ－不可更新工业辅助能 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

＄－货币 Ｃｕｒｒｅｎｃｙ

图１ 单一养殖（猪）模式系统能值图

Ｆｉｇ．１ Ｅｍｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｇｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｒ－可更新自然资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｎ－不可更新自然资源 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｔ－可更新有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

Ｆ－不可更新工业辅助能 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｆｎ－系统反馈能 Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙ

＄－货币 Ｃｕｒｒｅｎｃｙ

图２ 秸秆还田种植模式系统能值图

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

２ 结果与分析

为实现文字精简化，以下分析中将“猪 －沼 －
粮”循环模式简称为循环模式，秸秆还田种植业模式

简称为种植模式，单一养殖模式简称为单殖模式。

２．１ 三种模式的能值流特征分析

单殖模式是传统的“资源－产品－污染物排放”
的“单向单环式”线性农业［１９］，由自然资源、有机能

以及工业辅助能投入的能值供给仔猪的养殖，产出

的生猪能值流入市场，排泄物就地堆腐，大量废弃物

能值被浪费，生猪能值产生越多，消耗的资源和产生

的废弃物能值就越多，对环境的破坏也就越大。该

模式有较好的经济效益但环境的负荷很大。

Ｒ－可更新自然资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｎ－不可更新自然资源 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｔ－可更新有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ
Ｆ－不可更新工业辅助能 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｆｎ－系统反馈能 Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙ
＄－货币 Ｃｕｒｒｅｎｃｙ

图３ “猪－沼－粮”循环模式系统能值图
Ｆｉｇ．３ Ｅｍｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ“ＰｉｇＭｅｔｈａｎｅＧｒａｉｎ”

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

种植模式是由农作物种植到秸秆再利用的种植

业自身循环模式［１９］。由自然资源、有机能及工业辅

助能投入的能值供农作物生产，籽粒通过出售将能

值流入市场，秸秆通过粉碎还田将能值供给下一季

农作物生长。其中农作物种植采用夏玉米（６月中
旬播种，１０月中旬收割）与冬小麦（１０月中旬播种，
翌年６月上旬收割）轮作模式。该模式无废弃物能
值的浪费，物质能量的耗损率低，但由于化肥、农药

能值的投入过量以及能值流所经环节少，生态经济

效益不佳。

循环模式由种植子系统、养殖子系统和沼气工

程子系统组成，是以沼气工程子系统为核心，将养殖

子系统所产生的的废弃物能值经过厌氧发酵转化成

沼肥和沼气能值，这些能值又供种植子系统的生产，

而种植子系统所产生的玉米能值又供养殖子系统的

生产，实现了物质能量的多级循环利用。该模式能

值的流转环节多，物质的能值被更充分的利用，具有

较好的生态经济效益。

２．２ “猪－沼－粮”循环模式与单一养殖业模式投
入产出比较分析

三种生产模式的能值投入与产出数据见表 １。
对比循环模式，单殖模式中因猪圈面积相对很小，故

单殖模式能值投入中的自然资源能忽略不计，即单

殖模式中自然资源能投入为 ０，而循环模式中有
６．２２×１０１０ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的自然资源能投入，占能值
总投入的０．５％，即循环模式对无偿的自然资源利
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用率较高；单殖模式中不可更新工业辅助能和可更

新有机能分别占系统能值投入的５３％和４７％，循环
模式中不可更新工业辅助能和可更新有机能分别占

系统能值投入的１４．５％和８５％，这是由于循环模式
中增加了种植业和沼气工程，导致表现出与单殖模

式截然相反的结构特征，两种模式中的可更新有机

能明显比例差异表明循环模式更有利于系统的物质

循环和自我维持。除此之外，循环模式中各个子系

统之间相互供给，系统有１．５４×１０１２ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的
反馈能值。

循环模式系统的产出能值为 １．４３×１０１４ｓｅｊ·
ｍ－２·ａ－１，其中生猪子系统的能值产出占总产出的

９３．９％，种植业子系统能值产出占０．５５％，沼气工程
能值产出占 ５．６％，可见该循环模式是以养殖业为
主，种植业和沼气工程为辅；单殖模式的产出能值为

９．７５×１０１１ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，其中生猪的产出占总产出
的９８．７％，废弃物占１．３％。对比分析可知，循环模
式产出中养殖子系统所占比例虽比单殖中的低，却

无废弃物产出，这是因为循环模式产出中还包括种

植业与沼气工程，产生的废弃物都被系统内部转化

并吸收。相同的养殖规模下，循环模式对生态环境

的破坏极小，而单殖模式每年则要向自然环境中排

放５．８×１０１２ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１的废弃物，极大的污染了
农村的生态环境。

表１ 三种农业模式能值的投入与产出

Ｔａｂｌｅ１ ＥｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｒｅｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

太阳能值

转换率［２０－２６］

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
／（ｓｅｊ·ｕｎｉｔ－１）

猪－沼－粮
ＰｉｇＭｅｔｈａｎｅＧｒａｉｎ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

粮

Ｇｒａｉｎ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

猪

Ｐｉｇ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

可更新自然资源

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

太阳能 Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ １．００ １．２７×１０１３ １．２７×１０１３ ３．１３×１０１２ ３．１３×１０１２ １．１８×１０１１ １．１８×１０１１

雨水化学能

Ｒａｉｎｆａｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ １．８１×１０４ ７．８７×１０９ １．４２×１０１４ １．９０×１０９ ３．４４×１０１３

地球转动能

Ｅａｒｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ ３．３７×１０４ ２．６９×１０９ ９．０７×１０１３ ６．６０×１０８ ２．２２×１０１３

雨水势能

Ｒａｉｎｆａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ １．０３×１０４ ６．４０×１０９ ６．６０×１０１３ １．６０×１０９ １．６５×１０１３

小计 Ｔｏｔａｌ １．４２×１０１４ ３．４４×１０１３ １．１８×１０１１

不可更新自然资源

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

表土层净损失 Ｔｏｐｓｏｉｌｌｏｓ ７．２６×１０４ ３．４３×１０８ ２．４９×１０１３ ８．５１×１０７ ６．１８×１０１２

小计 Ｔｏｔａｌ ２．４９×１０１３ ６．１８×１０１２

不可更新工业辅助能

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

氮肥（Ｎ）Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６．２６×１０９ １．４８×１０５ ９．２６×１０１４ ６．１０×１０４ ３．８２×１０１４

磷肥（Ｐ２Ｏ５）Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６．４３×１０９ ３．９９×１０３ ２．５７×１０１４ １．５０×１０４ ９．６５×１０１３

钾肥（Ｋ２Ｏ）Ｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．８１×１０９ ８．７８×１０３ １．５９×１０１３ １．５０×１０４ ２．７２×１０１３

农药（纯）Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ８．６６×１０９ １．５８ １．３７×１０１３ ３．５０×１０２ ３．０３×１０１２

农田机械 Ａｆｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅ ７．５０×１０７ １．５０×１０５ １．１３×１０１３ ３．７５×１０４ ２．８１×１０１２

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ６．６０×１０４ １．２０×１０９ ７．９６×１０１２ ３．６３×１０７ ２．４０×１０１２

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １．７０×１０５ ７．２０×１０７ １．２２×１０１３ ７．２０×１０７ １．１４×１０１３

水 Ｗａｔｅｒ ５．０１×１０４ ８．２０×１０９ ４．１１×１０１４ １．６６×１０９ ８．３３×１０１３ １．７８×１０９ ８．９３×１０１３

煤（养猪煮食）Ｃｏａｌ １．２９×１０６ ２．２０×１０１０ ２．８４×１０１６

防疫费 Ｅｐｉｄｅｍｉｃｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｅｅ ６．４６×１０１２ ４７．４３ ３．０６×１０１４ ４７．４３ ３．０６×１０１４

沼气池建设费

Ｍｅｔｈａｎｅｔａｎｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｅｅ ６．４６×１０１２ ９４．８６ ６．１３×１０１４

猪圈建设费

Ｓｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｅｅ ６．４６×１０１２ ２３７．１５ １．５３×１０１５ ２３７．１５ １．５３×１０１５

政府补贴

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ６．４６×１０１２ ９４．８６ ６．１３×１０１４

小计 Ｔｏｔａｌ ４．７２×１０１５ ５．９７×１０１４ ３．０３×１０１６
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续表１

项目

Ｉｔｅｍ

太阳能值

转换率［２０－２６］

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
／（ｓｅｊ·ｕｎｉｔ－１）

猪－沼－粮
ＰｉｇＭｅｔｈａｎｅＧｒａｉｎ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

粮

Ｇｒａｉｎ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

猪

Ｐｉｇ

原始数据

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ
／（ｕｎｉｔ·ａ－１）

太阳能值

Ｓｏｌａｒｅｍｅｒｇｙ
／（ｓｅｊ·ａ－１）

可更新有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

小麦种子 Ｗｈｅａｔｓｅｅｄ ６．８０×１０４ ９．４２×１０８ ６．３９×１０１３ ２．３６×１０８ １．６０×１０１３

玉米种子 Ｍａｉｚｅｓｅｅｄ ６．３０×１０４ １．９８×１０８ １．２４×１０１３ ５．７８×１０７ ３．６４×１０１２

人工 Ｌａｂｏｒ ３．８０×１０４ ５．５１×１０８ ２．０９×１０１４ ３．００×１０６ １．１４×１０１２ ５．４８×１０８ ２．０８×１０１４

仔猪 Ｐｉｇｓ １．７３×１０６ １．１３×１０１０ １．９６×１０１６ １．１３×１０１０ １．９６×１０１６

玉米粒 Ｍａｉｚｅ ２．７０×１０４ １．３８×１０１１ ３．７３×１０１５ １．３８×１０１１ ２．８６×１０１５

精饲料 Ｆｅｅｄｇｒａｉｎ ６．８０×１０４ ４．２３×１０１０ ２．９５×１０１５ ４．３４×１０１０ ２．９５×１０１５

小麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２．７０×１０４ ４．４７×１０１０ １．２１×１０１５ ４．４７×１０１０ ９．２５×１０１４

人粪尿 Ｈｕｍａｎｅｘｃｒｅｔａ ２．７０×１０４ １．５１×１０９ ４．０８×１０１０

小计 Ｔｏｔａｌ ２．７７×１０１６ ２．０８×１０１３ ２．６５×１０１６

系统反馈能值 Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙ

沼液 Ｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ ２．７０×１０４ ６．１６×１０８ １．６６×１０１３

沼渣 Ｂｉｏｇａｓｒｅｓｉｄｕｅ ２．７０×１０４ １．４３×１０９ ３．８６×１０１３

小麦秸秆 Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗ ３．９０×１０４ ３．０２×１０１０ １．１８×１０１５ ６．３４×１０９ ２．３６×１０１４

玉米秸秆 Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ３．９０×１０４ ４．４８×１０１０ １．７５×１０１５ ８．６２×１０９ ３．３６×１０１４

玉米籽粒 Ｍａｉｚｅ ２．７０×１０４ ４．２９×１０１０ １．１６×１０１５

小计 Ｔｏｔａｌ ４．１４×１０１５ ５．７２×１０１４

总投入 Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔ ３．２６×１０１６ ６．５８×１０１４ ５．６８×１０１６

小麦籽粒 Ｗｈｅａｔ ６．８０×１０４ ３．１４×１０１０ ２．１４×１０１５ ６．５９×１０９ ４．２７×１０１４

玉米籽粒 Ｍａｉｚｅ ２．７０×１０４ ８．２５×１０９ ２．２３×１０１４

生猪 Ｐｉｇｓ １．７１×１０６ ２．１２×１０１１ ３．６２×１０１７ ２．１２×１０１１ ３．６２×１０１７

沼气 Ｍｅｔｈａｎｅ ４．２５×１０５ ５．０４×１０１０ ２．１４×１０１６

猪粪 Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ ２．７０×１０４ ７．４８×１０１０ ２．０２×１０１５

猪尿 Ｐｉｇｕｒｉｎｅ ２．７０×１０４ １．０８×１０１１ ２．９３×１０１５

总产出 Ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ ３．８６×１０１７ ６．５０×１０１４ ３．６７×１０１７

注：表中的几种可更新自然自然资源是在相同的气候、地球物理作用引起的不同现象，仅取数值最大值，以避免能值的重复计算；原始数据

中除氮肥、磷肥、钾肥和农药的单位为ｇ·ａ－１，防疫费、沼气池建设费、猪圈建设费及政府补贴单位为＄外，其余单位均为ｊ·ａ－１；２００７年陕西省能

值货币比率６．４６×１０１２ｓｅｊ·＄－１［２７］。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔａｂｌｅ１，ｓｅｖｅｒａｌｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｔｈａｔｗｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｓａｍｅｃｌｉｍａｔｉｃ，ｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙｅｆｆｅｃｔｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｒｅｐｅａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｎｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｗａｓｊ·ａ－１，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｇ·ａ－１ｕｎｉｔｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒ

ｔｉｌｉｚｅｒ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｐｏｔａｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ｔｈｅ＄ｕｎｉｔｏｆｅｐｉｄｅｍｉｃｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｆｅｅ，ｍｅｔｈａｎｅｔａｎｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｅｅ，ｓｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｅｅａｎｄｇｏｖ

ｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｉｅｓ．Ｉｎ２００７，ｔｈｅｅｍｅｒｇｙｃｕｒｒｅｎｃｙｒａｔｉｏｏｆＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ６．４６×１０１２ｓｅｊ·＄－１．

２．３ “猪－沼－粮”循环模式与秸秆还田种植业模
式投入产出比较分析

种植模式总投入中自然资源、不可更新工业辅

助能、可更新有机能分别占 ６．２％、９０．７％、３．１％。
不可更新工业辅助能中氮肥、磷肥、钾肥、农药、机械

及柴油、灌溉水分别占 ６４％、１６．２％、４．５％、０．５％、
０．９％、１４％，表明种植模式中以化肥与农药的投入
为主；可更新有机能投入中人工投入占５．５％，说明
关中地区的种植模式人力投入少，农业的机械化程

度较高。

循环模式种植业子系统总投入中，不可更新工

业辅助能中氮肥、磷肥、钾肥、农药、机械及柴油、灌

溉水分别占 ５５．４％、１５．４％、０．９５％、０．８１％、
１．１５％、２６．２９％，可更新有机能中人工投入占 ７％，
对比种植模式可知，循环模式中化肥的投入比例少

５．２６％，但人工投入多 １．５％，这是因为沼肥的施用
代替了部分化肥，从而降低了化肥投入增加了人工

投入。

循环模式的种植子系统、种植模式能值产出分

别为１．３×１０１２ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１、９．７×１０１１ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，
前者比后者多产出 ３．３×１０１１ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１，综上所
述，循环模式的种植业子系统比种植模式投入少，产
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出高。

由表１可知，循环模式的产投比为 １１．８，单殖
模式为 ６．４８，种植模式为 ０．９９，说明循环模式的生
态经济效益最高。

２．４ 三种模式能值指标对比分析

通过系统能值分析，选取适合本研究的能值综

合评价指标体系，体系由反映对环境贡献能力的生

态效益指标（环境负载率 ＥＬＲ、能值废弃率 ＥＷＲ、能
值反馈率 ＥＦＲ）、对经济贡献能力的经济效益指标
（能值自给率 ＥＳＲ、能值投资率 ＥＩＲ、净能值产出率
ＥＹＲ）以及可反映生态经济综合效益指标（系统可持
续发展性指标ＥＩＳＤ）共７个指标组成，见表２。

１）能值自给率（Ｅｍｅｒｇｙｓｅｌｆ－ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ）：
环境资源能值投入（包括可更新资源和不可更新资

源能值投入）与输入总能值之比，用来描述资源环境

对系统的贡献程度。循环模式的能值自给率比单殖

模式高０．００５，比种植模式低 ０．０５７，说明循环模式
中无偿的资源环境利用率较高，即循环模式的自给

自足能力较强，而单殖模式的最弱。

２）净能值产出率（Ｅｍｅｒｇｙｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ）：系统产出
能值与经济输入能值之比，是衡量系统生产效率的

一种标准。循环模式、种植模式、单殖模式的净能值

产出率分别为 １１．８８８、１．０５２和 ６．４６３，说明循环模
式的生产效率最高，种植模式的生产效率最低，在同

等的条件下，循环模式的产品在市场上更具有竞争

力。

３）能值投资率（Ｅｍｅｒｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｒａｔｉｏ）：辅助
（购买）能值与环境无偿资源能值的比率，是衡量经

济发展程度和环境负载程度的指标。由表 ２知，种
植模式能值投资率最低，说明常种模式经济发展程

度最低，对环境的依赖最强；单殖模式远高于其它模

式，说明其经济发展程度最高，但另一方面也表明，

经济投入过大，其生产的生猪市场竞争力弱；循环模

式的能值投资率高于种植模式，但远低于单殖模式，

说明其经济发展程度较高，对环境的依赖程度适中，

较小的经济投入，使其生产的生猪市场竞争力强。

４）环境负载率（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇｒａｔｉｏ）：系
统中不可更新能值投入与可更新能值投入总量之

比。由表 ２知，种植模式的环境负载率最高为
１０．９３１，其次是单殖模式为 １．１４４，最后是循环模式
为０．１７０，说明循环模式生产过程中对环境的破坏
最小，表现出显著的生态效益；但环境负载率值越

低，另一方面又表明系统的科技发展水平不高，该循

环模式的 ＥＬＲ指数０．１７０，远低于２０００我国农业系
统（２．８）［１８］，说明循环模式的科技发展水平还有待

大幅度提高。

５）能值反馈率（ＥｍｅｒｇｙＦｅｅｄｂａｃｋｒａｔｉｏ）：系统自
身反馈能值与购买能值的比率，是衡量系统自组织

能力的指标。循环模式和种植模式的能值反馈率均

比单殖模式高，说明循环模式和种植模式系统的自

组织能力强，而单殖模式的无自组织能力。

６）能值废弃率（Ｅｍｅｒｇｙｗａｓｔｅｒａｔｉｏ）：系统废弃
物能值与系统总能值投入之比，用于反映系统废弃

物给当地带来的环境压力。由表 １知，在不进行任
何利用的条件下，单殖模式一年中将产生４．９×１０１５

ｓｅｊ的猪粪尿，占系统总投入能值的 ８．６３％（表 ２），
而循环模式通过增加的沼气工程将产生的猪粪尿全

部发酵，进行重复改造利用，显著降低了对环境的污

染。

表２ 三种模式的能值指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

能值指标

Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘ
表达式

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

不同模式 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

猪－沼－粮
ＰｉｇＭｅｔｈａｎｅ
Ｇｒａｉｎ

粮

Ｇｒａｉｎ
猪

Ｐｉｇ

能值自给率 ＥＳＲ （Ｒ＋Ｎ）／Ｉ ０．００５ ０．０６２ ０．０００

净能值产出率 ＥＹＲ Ｙ／（Ｆ＋Ｔ） １１．８８８ １．０５２ ６．４６３

能值投资率 ＥＩＲ （Ｆ＋Ｔ）／（Ｒ＋Ｎ） １９３．９３１ １５．２２９４８３６７６．２８７

环境负载率 ＥＬＲ （Ｆ＋Ｎ）／（Ｒ＋Ｔ） ０．１７０ １０．９３１ １．１４４

能值反馈率 ＥＦＲ Ｆｎ／（Ｆ＋Ｔ） ０．１２８ ０．９２５ ０．０００

系统可持续发展

性能 ＥＩＳＤ ＥＹＲＥＥＲ／ＥＬＲ ５．９０９ ０．０９８ ０．８７４

能值废弃率 ＥＷＲ Ｗ／Ｉ ０．０００ ０．０００ ０．０８６

注：Ｒ－可更新自然资源；Ｎ－不可更新自然资源；Ｔ－可更新有

机能；ＦＮ－系统反馈能值；Ｉ－总投入能值；Ｙ－总产出能值；Ｗ－系

统废弃物能值；ＥＥＲ－能值交换率，是系统输入能值与输出能值之

比。

Ｎｏｔｅ：Ｒ，ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｎ，ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ；Ｔ，ｏｒｇａｎｉｃｅｎｅｒｇｙ；Ｆｎ，ｆｅｅｄｂａｃｋｅｎｅｒｇｙ；Ｉ，ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔ；Ｙ，

ｔｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ；Ｗ，ｗａｓｔｅｅｍｅｒｇｙ；ＥＥＲ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅ，ｉｓ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｔｏｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ．

７）系统可持续发展性能 （Ｅｍｅｒｇｙｉｎｄｅｘｆｏｒｓｕｓ
ｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）：系统的净能值产出率与能值交
换率的乘积与环境负载率的比值。这是采用路宏芳

等［２８］提出的可同时兼顾社会经济效益与生态环境

压力的系统可持续发展性能的复合评价新能值指

标，值越高，意味着单位环境压力下的社会经济效益

越高，系统的可持续发展性能越好。由表２知，循环
模式系统的可持续发展性能的能值指数为 ５．９０９，
比单种、单殖模式分别高５．８１１、５．０３４，这是因为循
环模式充分利用了猪粪尿废弃资源，通过沼气工程，

形成一个产气产肥，物质循环利用的产业链，降低了
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系统对外界环境的压力，提高了系统的可持续发展

能力。

综上可知：三种模式系统内部的经济发展程度，

单殖模式最高、循环模式次之、种植模式最低，但就

经济生产效率来说，循环模式最高、单殖模式次之、

种植模式最低；循环模式对环境的压力最弱、单殖模

式次之、种植模式最低；系统自身的自组织能力种植

模式最强、循环模式次之、单殖模式最弱，说明循环

模式的生态经济综合效益最佳。

３ 结 论

分别以秸秆还田种植模式和单一养殖模式作为

参照，应用能值理论对比分析了关中临潼区农户型

“猪－沼－粮”循环模式的能值流特征、能值的投入与
产出特征、以及生态经济效益综合特征，结果表明：

１）“猪－沼－粮”循环模式由三个子系统组成，
能值流经环节多，更有利于系统物质的循环和自我

维持，能值产投比 １１．８，比单一养殖和秸秆还田种
植模式分别高５．３２、１０．８１。

２）“猪－沼－粮”循环模式的净能值产出率最
高，分别增加了１０．８４、５．４３；环境负载率最低，分别
降低了 １０．７６、０．９７；能值废弃率最低，降低了
８．６３％；系统可持续发展性能最高，分别增加了
５．８１、５．０３，说明该模式具有资源利用率高、低排放、
环境压力小、系统可持续发展能力强等优势，生态经

济综合效益最佳，可将农村地区生活方式由资源浪

费型转变为清洁节约型，因此在关中平原地区应大

力推广应用。

３）“猪 －沼 －粮”循环模式能值自给率为
０．００５、能值投资率为１９３．９３１、能值反馈率为０．１２８，
数值结果居中，说明该模式还有很大的优化空间，仍

需加大现代科技的投入、以现代机械代替人工投入，

进一步提高系统的生产效率及加大对系统的经济开

发利用。
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