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基于能值分析的高台县农田生态

系统可持续发展评价

刘水琴，王万雄，张洁琼
（甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：应用能值分析理论和方法，选取１９９７—２０１２年的数据，对高台县农田生态系统投入产出结构和能值
指标进行了分析，并运用主成分分析法对高台农田生态系统进行了综合分析。结果表明，高台县农田生态系统能

值投入呈现整体增加、局部时间段减小态势，１９９８年能值投入值最小，为３２５×１０１８ｓｅｊ，２０１２年投入值最大，为４９６．８９
×１０１８ｓｅｊ，主要原因是工业辅助能的增加最明显，从１９９７年的１８０．９８×１０１８ｓｅｊ增加到２０１２年２８５．１４×１０１８ｓｅｊ。总
的能值产出波动较大，２００２年最小，为２４０．３７×１０１８ｓｅｊ，２０１２年最大，为４７３．３７×１０１８ｓｅｊ。环境负载率总体呈上升趋
势，由１９９７年１．１１上升到２００１年１．５４，再降至２０１２年的１．３９。２００２年可持续指数为０．５３，远低于２００１全国平均
水平（１．２３）。总的来说，高台县绿洲农田生态系统的综合水平总体上呈现下降趋势，１６年来研究区综合水平差异
大，１９９７—１９９９年生态系统综合水平较高，２０００—２００６年环境恶化，２００７—２００９年生态环境有所改善，２０１０—２０１２年
高台县绿洲农田生态系统的可持续发展状况恶化。因此，高台县在未来发展过程中应该合理调整种植业结构，合

理开采利用水资源，保护耕地，积极引进先进机械、技术，提高农业机械化水平，促进高台县经济社会可持续发展。
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建设生态文明是关系人民福祉、关乎民族未来

的长远大计［１］。能值理论是由著名生态学家、能量

分析学Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ于２０世纪７０年代提出。通过能
值计算，将生态经济系统流动或存储的不同能量和

物质转换成同一种能值———太阳能值，根据建立的

反映生态与经济系统中各要素的关系，实现经济发

展与生态环境关系的定量分析评价［２］。近年来，能

值分析在农业生态系统上的应用得到了广泛的关

注。付晓等研究了辽西半干旱区农业生态经济系统

的能值投入及产出结构，通过一系列能值评价指标

分析了其发展现状［３］。赵桂慎等对山东高产粮区农

田生态系统的可持续性进行了研究，从能值结构和

指标方面做了科学的评价［４］。熊凯等利用能值分析

方法对武汉市农田生态环境进行了综合评价，取得

了良好的效果［５］。杜鹏和徐中民等对甘肃省生态经

济系统进行了能值分析和可持续性评价［６］。这些研

究在不同区域尺度上对生态经济系统进行了系统分

析，是运用能值理论研究干旱地区生态经济系统的

典型范例。

高台地处西部干旱区，是干旱区特殊的自然—

社会—经济复合系统，以农业为主要产业，具有很大

的发展潜力［７］。然而，受地理位置和自然环境的影

响，加之不合理的开发资源，高资源消耗的传统种植

业系统已形成了对农田生态系统资源的过度消耗，

使该地区生态系统面临着经济发展滞后和生态环境

恶化的双重压力。本文运用能值理论对高台地区的

农田生态系统进行了分析，揭示农田生态系统能流

特征以及系统结构与功能，旨在为该地区的农业持

续发展提供建议和参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

甘肃高台县地处东经９８°５７′２７″至１００°０６′４２″，北
纬３９°０３′５０″至３９°５９′５２″之间，位于河西走廊中部，黑
河中游下段。高台县全县总面积４３１２ｋｍ２，２０１２年
年末全县总人口 １５．８万人。高台县属大陆沙漠干
旱型气候，冬季寒冷、干燥，夏季干热，春季多风，全

年无霜期１５０ｄ左右，多年平均降水量１０３ｍｍ，蒸发
量２０００ｍｍ左右［８］。
１．２ 能值分析方法

能值分析的概念：一种流动或存储的能量所包

含另一种类别能量的数量，成为该能量的能值［９］。

在农业生态系统中，按照能量流动方向分为总投入

能值和总产出能值［１０］，结合区域自然环境和社会经

济概况，选取代表区域生态系统能值指标体系，环境

负载率、能值密度、可持续性指数等，对区域农田生态

系统进行综合分析，定量评价农田生态系统种植业结

构的多样性，探讨农田生态系统可持续发展状况。

１．３ 数据来源

产出量等数据来自１９９８—２０１３年《甘肃省发展
年鉴》［１１］。太阳能值转换率以ＯｄｕｍＨＴ、ＢｒｏｗｎＭＴ
等的计算结果为基础，能量折算系数采用骆世明等

的研究结果［１２］。

２ 结果与分析

２．１ 农田生态系统能值投入结构分析

高台县投入的能值主要包括：可更新环境资源、

不可更新环境资源、可更新有机能和工业辅助

能［１３］。从图１可以看出，第一，从高台县农田生态
系统的投入情况看，１９９７—２００３年总投入能值变化
幅度小，２００４—２０１２年这一阶段总能值投入呈上升
趋势。第二，可更新环境资源和不可更新环境资源

投入变化很小，相反，不可更新工业辅助能不断增

加，１９９７年为 １８０．９８×１０１８ｓｅｊ，２０１２年为 ２８５．１３×
１０１８ｓｅｊ，增加了３６．５％，充分表明了高台县在近几年
的农业生产中对化肥等的依赖程度越来越高，同时，

随着经济社会的不断发展，消耗的工业辅助能也在

增加。第三，可更新的有机能占总能值投入的比重

呈下降趋势，主要是因为有机肥的投入占很小一部

分，投入偏低。其中，人力和畜力是可更新有机能的

主要部分，２０１１年，二者所占比例达 ６１．６５％，说明
高台县农业生产还比较传统，农业机械落后。从表

１还可看出，不可更新工业辅助能占总能值投入的
大部分，可更新有机能次之。因此，在今后农业生产

中，高台县需要增加农业机械投入和提高农业科技，

减少劳动力投入，还应加大有机肥的施用量，减少化

肥的使用，使农业向生态化和有机化发展。

２．２ 农业生态系统能值产出结构分析

由图２可知，高台县１９９７—２００４年总能值产出
变化幅度大，１９９７—１９９８年呈上升趋势，１９９８—２０００
年迅速下降，到２００１年上升到１６年间的最大值，然
后又开始迅速下降，到２００２年达到最小值。２００３—
２００８年开始缓慢上升，２００８—２０１０年逐渐下降，然
后又开始上升。从表２可以看出，小麦、夏杂粮、棉
花和玉米是高台县主要的能值产出。小麦从 １９９７
年的８６．３２×１０１８ｓｅｊ下降到 ２０１２年的 ４８．６９×１０１８
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ｓｅｊ，下降了 ４３．５９个百分点；夏杂粮从 １９９７年的
８０．７４×１０１８ｓｅｊ上升到 ２０１２年的 １１７．３３×１０１８ｓｅｊ，
比重由２３．２９％上升到２４．７９％；玉米能值在１９９７—
２０１２年间变化不明显，从１９９７年的７１．０５２×１０１８ｓｅｊ
上升到 ２０１２年间的 ９８．７９×１０１８ｓｅｊ，在总的能值中
所占的比重基本没变。在１９９７—２０１２年间，棉花的

能值呈现明显的上升趋势，从１９９７年的４１．０６×１０１８

ｓｅｊ迅速上升到２００８年的２５４．２６×１０１８ｓｅｊ，后者是前
者的 ６倍多；然后又开始缓慢下降到 ２０１２年的
１６１．７６×１０１８ｓｅｊ，比２００８年下降了３６．３８％。很明显
这１６年间高台绿洲粮食作物种植量减少，增加了经
济作物的种植。

表１ １９９７—２０１２年高台县农田生态系统能值投入结构／（×１０１８ｓｅｊ）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

项目 Ｉｔｅｍｓ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

可更新自然资源

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ８．８５ ８．９６ ８．８０ ８．８３ ８．８５ ８．９０ ８．８６ ８．９２

不可更新自然资源

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２．１９ ２．０８ ２．１６ ２．０６ ２．０６ ２．０７ ２．０７ ２．０８

不可更新工业辅助能

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

①氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７３．４０ ７５．７９ ７６．０５ ７８．４９ ８６．０１ ８４．４４ ８１．１３ ８１．１４

②磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７９．９１ ６７．２２ ８７．４２ ９０．９１ ９９．１０ ９６．９８ １０７．４０ １０７．３９１

③复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２０．１０ １８．６６ １９．８０ ２０．６３ １６．８５ １７．１０ １８．４８ １８．５０

农业机械 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ ７．５９ ８．３８ ８．５８ ９．１６ ９．５９ １０．０１ １０．５９ １０．８９２

小计 Ｔｏｔａｌ １８０．９８ １７０．０３ １９１．８７ １９９．２０ ２１１．５４ ２０８．５ ２１７．５８ ２１７．８８１

可更新的有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

人力 Ｈｕｍａｎ ５９．９１ ６０．６０ ６１．４１１ ６２．１９ ６２．２５ ６２．０６ １１０．５２ ６３．４５

畜力 Ａｎｉｍａｌ ５４．５１ ４５．００ ３６．５０ ２９．８３ ３１．３０ ３２．３１ ３５．２１ ３５．６１

有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １７．５９１ １５．０９ １１．９０ １３．７０ １４．１０ １４．３０ １４．８５２ １６．０９３

种子 Ｓｅｅｄ ３．５６ ３．６０ ３．６０ ３．２６４ ２．６３１ １．９８３ １．９０１ １．８７４

灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ ２０．００ １９．７０ １９．８０ １９．８０ １９．７０ １９．７０ １７．４０ １８．１０

小计 Ｔｏｔａｌ １５５．６０ １４３．９７ １３３．１０ １２８．７０ １２９．８８ １３０．３０ １７９．９２ １３５．１０

投入总计 Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ ３４７．６０ ３２５．００ ３３５．９０ ３３８．８０ ３５２．４


０ ３４９．８０ ４０８．４０ ３６４．００

项目 Ｉｔｅｍｓ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

可更新自然资源

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ８．９０ ８．９２ ９．３０ ９．３０ ９．３０ ９．３０ １１．７９ １６．５１

不可更新自然资源

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２．０９ ２．０９ ２．１６ ２．１８ ２．１７ ２．１７ ２．７５ ３．８５

不可更新工业辅助能

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

①氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ８０．５９ ８１．１９ ９８．２４ １００．１６ １００．９６ １０２．８７ １０４．９６ １０８．２６

②磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １１５．４８ １１９．１３ １１５．１７ １１８．３２ １２９．９１ １２４．９６ １３３．９４ １４１．４７

③复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １９．７１ ２１．９９ １８．００ １７．３８ １７．２５ ２１．０２ １７．６５ １９．７３

农业机械 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ １１．２５ １１．８６ １１．９６ １２．５８ １３．０９ １３．２８ １４．９６ １５．６７

小计 Ｔｏｔａｌ ２２７．０３ ２３４．１７ ２４３．３６ ２４８．４９ ２６１．２１ ２６２．１４ ２７１．５４ ２８５．１４

可更新的有机能 Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｎｅｒｇｙ

人力 Ｈｕｍａｎ ６４．２３ ６４．７０ ６６．２４ ６７．６５ ６８．９２ ７０．００ ７０．０９ ６８．８５

畜力 Ａｎｉｍａｌ ３５．８６ ３６．５４ ２６．８３ ２８．１２ ２８．６２ ３０．５３ ３９．２８ ４９．１６

有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １７．２３ １８．３４ １８．６５ ２９．０１ ３１．０７ ４３．９４ ４７．０７ ４９．１５

种子 Ｓｅｅｄ １．７８ １．８５ １．６６ １．６５ ２．２３ ２．６４ ３．２６ ３．３６

灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ １７．８６ １９．１８ １９．４４ １９．４４ １９．４４ ２０．２６２ ２０．４５ ２０．８７

小计 Ｔｏｔａｌ １３６．９８１ １４０．６５ １３２．８０ １４５．８６ １５０．２６ １６７．３７ １８０．１７ １９１．３９

投入总计 Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ ３７５．００ ３８５．８０ ３８７．６３ ４０５．８１ ４２２．９４ ４４０．９７ ４６６．２３ ４９６．８９

１６２第４期 刘水琴等：基于能值分析的高台县农田生态系统可持续发展评价



图１ １９９７—２０１２年高台县绿洲农田生态系统总的能值投入
Ｆｉｇ．１ ＴｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

图２ １９９７—２０１２年高台县绿洲农田生态系统总的能值产出
Ｆｉｇ．２ ＴｏｔａｌｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

表２ １９９７—２０１２年高台县农田生态系统能值产出结构／（×１０１８ｓｅｊ）
Ｔａｂｌｅ２ ＥｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

作物 Ｃｒｏｐ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４

小麦 Ｗｈｅａｔ ８６．３２ ８０．６７１ ８２．５７６ ６２．３５２ ５６．１１ ４１．６８ ４０．３４ ３５．８８
夏杂粮 Ｓｕｍｍｅｒｃｅｒｅａｌ ８０．７４１ ８２．８４２ ９４．８８７ ９９．３８８ ９７．２６ ７１．７７１ ６４．４６ ６７．２２１
玉米 Ｃｏｒｎ ７１．０５２ ７３．６５ ７２．１８ ６６．４９１ ４９．５２ ４１．９４ ３８．９９ ４２．８７
洋芋 Ｐｏｔａｔｏ ０．０２２ ０．０２８ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３
大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ３４．４８ ５３．９５１ ４７．３２ ７５．７４２ ８１．５３ １８．３４ ３０．１５ ２５．８９
棉花 Ｃｏｔｔｏｎ ４１．０６ ７０．６１９ ３２．３５１ ５７．４３ １２６．２３ ３２．４６ ８０．３２ １０１．４３
油料 Ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇ ２０．３１ ３１．４１８ ３４．６０３ ４４．０１ ３４．０１ ３３．７９ ２５．６４ ８．９５
甜菜 Ｂｅｅｔ １０．６５ ９．０３２ ３．１４９ ３．２７ ７．１１ ５．１５ ２．３９ ０．４２
蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ３．７２１ ６．０２ ４．９６９ ５．１１ ５．０３ １４．７６ １７．１２ ２２．２１
瓜类 Ｍｅｌｏｎｓ ０．３６１ ４．５１ ０．５２ ０．６９ ０．７５ ０．４２９ ０．６１ ０．２４９
产出总计 Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ ３４８．６９７ ４１２．７６ ３７２．６２ ４１４．５７ ４５７


．５８ ２４０．３７ ３００．０４ ３０５．１６

作物 Ｃｒｏｐ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

小麦 Ｗｈｅａｔ ２７．９５ ２１．００ ２８．６６ ２５．７２ ３１．８３１ ３１．１５ ４１．６３２ ４８．６９

夏杂粮 Ｓｕｍｍｅｒｃｅｒｅａｌ ８６．２４１ ９６．２４ ９８．４０ ９２．９１ ９９．６０９ １０６．１５ １２０．１１ １１７．３３

玉米 Ｃｏｒｎ ４６．６４９ ５４．９０ ４１．４４ ４４．４６ ６１．６３ ８０．７１ ９７．４２ ９８．７９

洋芋 Ｐｏｔａｔｏ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．０７９

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ２５．７４８ １８．０２ ２４．７８ ７．６７ １９．２９ １２．６８ １３．２６１ １．１６１

棉花 Ｃｏｔｔｏｎ １２８．４９２ １８８．１２ ２３０．９８ ２５４．２７ １７４．５１ １５５．５２ １４５．２３ １６１．７６９

油料 Ｏｉｌｂｅａｒｉｎｇ ８．１６１ ９．７２１ １０．３１ ７．４４ ２７．５１ ３５．３８ ２０．２４８ １２．８５

甜菜 Ｂｅｅｔ ０．２２２ ０．７２９ ４．６１ ３．７６ ５．０４ ２．９３ ２．０３ ２．１２１

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ２３．０１８ ２３．６５２ ２３．９２ ２４．１８１ ２６．９６ ２８．１２ ２７．８７ ３０．２７

瓜类 Ｍｅｌｏｎｓ ０．２６ ０．１４ ０．１７ ０．１７８ ０．１８ ０．２３ ０．１８１ ０．３０

产出总计 Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ ３４６．７４ ３９２．５５ ４４３．２９ ４６０．６２ ４４６．６１ ４５２．９４ ４６８．０７２ ４７３．３７

２６２ 干旱地区农业研究 第３４卷



２．３ 高台县农田生态系统主要能值指标分析

结合高台地区实际情况，选取一些具代表性的

指标对该地区的经济发展水平和生态环境状况等进

行评价。

２．３．１ 净能值产出率 净能值产出率是系统产出

能值与投入的农业辅助能之比。是衡量系统产出对

经济贡献大小的指标，它用以评价基本能值利用率

以及农业生产活动的竞争能力。净能值产出率越

高，表明系统的生产率越高［１４］。高台县农业系统的

净能值产出率变化规律与总的能值产出变化规律一

致。１９９７—２００２年间变化幅度大，２００１年达到最大
值，２００２年达到最小值；２００２—２０１２年间变化缓慢。
表明高台县２００１年能值利用率高，２００２年能值利用
率最小。２００３—２００７年逐渐上升。２００９—２０１２年，
系统生产率不断下降，系统整体功能不好，运转效率

较差，主要是由于化肥能值等购买能值的不断增加。

２．３．２ 环境负载率 环境负载率是辅助投入能值

和不可更新资源能值与环境资源总能值的比率。用

于衡量系统能值利用强度，警示系统所受的压力状

况。若系统长期处于较高的环境负载率下，则容易

破坏系统的平衡，产生不可逆转的功能退化［１５］。如

图３所示，高台县农田生态系统环境负载率总体呈
上升趋势，１９９７—２００１年间，环境负载率呈现明显的
上升趋势，由 １９９７年的 １．１４上升到 ２００１年的
１．５３，上升了 ３４．２个百分点。２００２—２００３年间，急
剧下降，由 ２００２年的 １．５４下降到 ２００３年的 １．１７，
下降了 ２４．０３个百分点。２００３—２００７年间，迅速上
升到 ２００４年的 １．５５后开始缓慢上升，２００７年达到
１６年间的最大值１．６５，比２００３年上升了４１．０３个百
分点。２００７—２０１２年间，呈现明显的下降趋势，２０１２
年达到１．３８，比２００８年下降了２１．５６个百分点。表
明１９９７—２００２年和 ２００３—２００７年这两个阶段内高
台县农田生态系统压力大，资源利用率低；相反，

２００８－２０１２年间，随着社会的发展和对环境的重视，

资源利用率有所提升，环境有所改善。因此，应该适

当减小高能值投入的农作物种植面积的比重，降低

生产成本，加大机械化投入，提高系统对环境资源的

利用率，保护生态环境，走高效绿色农业发展之路［９］。

２．３．３ 可持续发展指数 可持续性指数是净能值

产出率与环境负载率的比值，表征当地生态系统可

持续发展水平。但并不是 ＥＳＩ值越大，就表示系统
的可持续发展性越高。若 １＜ＥＳＩ＜１０，则表明系统
富有活力和发展潜力，是可持续的；若ＥＳＩ＞１０，则是
不发达的象征；若 ＥＳＩ＜１，则是高环境负载率的消
费型生态经济系统［１６］。图４表明，高台绿洲农田生
态系统可持续发展指数由１９９７的０．９７上升到１９９８
年的 １．２１，然后又迅速下降到 ２０００年的 ０．７３，比
１９９８年下降了９３．９７个百分点；然后又上升到 ２００１
年的０．８７，２００２年达到最小值 ０．５６，下降了 ３５．６３
个百分点；２００２—２０１２年间，除２００９年有所下降外，
一直呈缓慢上升趋势。结果表明，１９９７—２０１２年间，
只有１９９８年１＜ＥＳＩ＜１０，高台县农田生态系统富有
活力和发展潜力，其余年份内高台县是典型的消费

型生态经济系统，系统投入以人工辅助能为主。图

２表明，虽然高台县绿洲农田生态系统净能值产出
率一直较高，但是与１９９７年相比，２０１２年下降了６０
多个百分点，系统资源利用效率不高，从而造成高台

县绿洲农田生态系统环境负载率值一直很大，当地

政府应该提高警惕，重视生态环境问题，减小环境压

力，提高环境效益，使经济环境共同发展。

２．４ 高台县农田生态系统综合指标分析

由于单一能值指标分析具有片面性，不能很好

地反映高台县农田生态系统的综合水平，本文构建

了反映农田生态系统综合水平的能值指标体系，利

用主成分分析法计算不同年份的综合水平得分值，

从整体上定量评价高台绿洲农田生态系统的可持续

发展差异。

图３ １９９７—２０１２年高台县绿洲农田生态系统环境负载率
Ｆｉｇ．３ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

３６２第４期 刘水琴等：基于能值分析的高台县农田生态系统可持续发展评价



图４ １９９７—２０１２年高台县绿洲农田生态系统可持续发展指数
Ｆｉｇ．４ ＥｍｅｒｇｙｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

主成分分析法是将原来变量重新组合成一组新

的互相无关的几个综合变量，同时根据实际需要从

中取出几个较少的综合变量，尽可能多地反映原来

变量信息的统计方法［１５］。

将系统综合水平的能值指标体系（可更新环境

能值与总能值比、环境负载率、能值投入率、净能值

产出率、可持续发展指数等）导入 ＳＰＳＳ１９．０，然后对
运算结果进行分析。

从图５可以看出，高台县综合得分整体波动较
大，由１９９７年的０．３上升到１９９８年０．９５，然后下降
到 ２０００年的 －０．０９，２００１年达到最大值 ０．９８，

２００２—２００６年间综合得分都为负值，２００７—２００８年
上升，综合得分大于０，２００９—２０１２年间呈现明显的
下降趋势，２０１２年达到１６年间的最小值－０．６６。由
趋势线还可看出１６年来研究区综合得分情况波动
非常大，说明高台县在研究期间农田生态系统非常

不稳定。除２０００年以外，１９９７—２００１年、２００７—２００９
年这两个阶段内高台县综合得分大于 ０，说明高台
县农田生态环境良好；其余年份均为负值，２０１０—
２０１２年综合得分呈下降态势，说明近年来高台绿洲
生态环境并没有得到根本改善，农田生态系统的可

持续发展状况不容乐观。

图５ １９９７—２０１２年高台县绿洲农田生态系统综合得分变化
Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆＧａｏｔａｉｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇ１９９７—２０１２

３ 结 论

经过分析 １９９７—２０１２年期间高台县绿洲农田
生态系统总的能值投入呈现整体增加、局部时间段

减小态势。１９９８年能值投入值最小，为 ３２５×１０１８

ｓｅｊ，２０１２年投入值最大，为４９６．８９×１０１８ｓｅｊ，自２０１０
年开始高台县环境资源能值投入不断增加。可更新

的有机能占总能值比重总体呈下降趋势。

１９９７—２０１２年高台县绿洲总的能值产出波动较
大，总体呈下降趋势。２００２年达到最小值，为２４０．３７
×１０１８ｓｅｊ，２０１２年最大，为 ４７３．３７×１０１８ｓｅｊ。小麦、
玉米、棉花和夏杂粮一直是高台县绿洲农田生态系

统的主要能值产出作物，除玉米能值基本上呈现上

升的趋势，小麦、棉花和夏杂粮整体上呈下降的趋

势。说明在这１６年间高台县绿洲农田粮食作物种
植量增加，减少了经济作物的种植。

１９９７—２０１２年间高台县农田生态系统环境负载
率总体呈上升趋势，由 １９９７年的 １．１４上升到 ２０１２
年的１．３８。

除１９９８年以外，１９９７—２０１２年间可持续发展指
数均低于全国 ２００１年平均水平（１．２３）。２００１年综
合得分 ０．９７分，２０１２年综合得分 －０．６５分，相差
１．６２分。表明近几年该地区对不可更新资源的利用
较大，生态系统不稳定，生态环境遭到严重破坏，生
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态环境压力大，可持续性差。

总之，无论是能值指标分析法还是主成分分析

法，都表明近几年高台县农田生态系统发展状况不

容乐观，农田生态环境极其脆弱，在此基础上，本文

提出促进高台县绿洲农田生态系统可持续发展的几

点建议。

１）改善肥料投入结构
土壤肥力的高低是影响净能值产出率的重要因

素［１３］，而高台县农田生态系统过度使用化肥，土壤

肥力下降，因此应该加快改变过度依赖化肥的局面。

一方面提高化肥利用率，控制化肥的施用量；另一方

面大力推广有机肥的使用，如将玉米秸杆、茴香根茬

等直接还田与堆制秸杆肥还田，增加土壤中的有机

质含量，提高土壤的肥力，从而促进系统自身的物质

循环，降低对工业辅助能的过度依赖。

２）合理利用水资源，防治水污染
黑河是高台县农田生态系统主要用水来源，然

而多年来人们为了自己的经济利益，大量开垦土地，

种植面积日益剧增，大量开采黑河水资源，加之各城

镇工业废水、被污染的农田灌溉水和居民生活污水

不经处理直接排入黑河，致使高台县水资源紧缺、水

污染加剧，农田生态环境面临崩溃，风沙严重，土地

盐碱化、水土流失，耕地面积减少，降低环境资源贡

献率［１５］。因此高台县需大力推广节水灌溉技术，合

理开采利用水资源，提高水污染防治技术。

３）科技兴农，提高农业机械化水平
由前文分析可知，高台县农业机械化水平对农

田生态系统的能值总产出有较大影响，因此高台县

应积极引进采用先进机械技术，提高农业机械化水

平，不断拓展农机作业领域，提高农机服务水平。

４ 讨 论

１）由于能值分析法涉及数据繁多，不同年份数
据统计口径存在差异，本文按照相关文献进行处理，

因此研究数据与真实情况会稍有偏差，但对结论影

响不大。

２）尽管能值分析法还有待完善，但对正确分析
人类与环境资源、社会经济之间的相互关系、制定可

持续发展战略的作用不容置疑。因此本文用能值分

析方法分析高台县农田生态系统可持续性有其合理

性。
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