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黄土丘陵区退耕前后典型流域农业生态经济系统能值分析

周 萍1,2，刘国彬1※，侯喜禄1

（1．中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌 712100；2．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 610041）

摘 要： 应用能值分析理论和方法，从资源的投入和产出结构角度对黄土丘陵区退耕还林草政策实施前后纸坊沟流域农

业生态经济系统的资源利用、环境压力、能值指标变化及生态经济效益进行比较研究。结果表明：退耕前，该流域农业

生态经济系统农产品总产出能值为7.53E+18 sej，退耕后减小了1.50E+17 sej，单位面积农产品生产力由退耕前的

5.38E+15 sej/hm2上升到退耕后的1.68E+16 sej/hm2，畜产品的产出能值有所下降。退耕后系统生产优势度指数由退耕前的

0.60上升到0.72，系统稳定性指数由退耕前的0.51增加到退耕后的0.53，退耕后流域人口承载力较退耕前大。退耕前后该

流域能值投入率及环境负荷几乎无变化，净能值产出率由0.11增加到0.29，退耕前流域人均能值用量为5.16×1015 sej，退

耕后增加到5.41×1015 sej，系统可持续发展指数由退耕前的2.55上升到退耕之后的6.69。退耕后，能值－货币比为

2.21×1012 sej/＄，与退耕前相比变化不大。为了使该流域的农业生态系统更加持续稳定的发展，需进一步调整农业结构，

优化资源投入配置，提高资源生产效率，减小环境负荷，逐步走向系统可持续性不断增强的健康发展轨道。
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0 引 言

物质和能量是自然界最基本的代谢要素。自然系统、

人类经济系统及社会系统各组分及其作用均涉及能量的

流动、转换、贮藏与耗散。能量是反映物理世界、化学

世界和生物世界运动变化的指标之一，可用于表达和了

解自然的本质、生命与环境及人与自然的关系[1,2]。而传

统的能量分析有 2 个局限：一是忽视了地球的基本动力，

即太阳能；二是没有注意到能量的质量问题。为了进一

步发展能量分析方法并有效地分析生态系统问题，美国

著名系统生态学家 H.T.Odum 根据能量在自然、人类社会

系统及其相互关系中的普遍性和统一性原则，综合系统

生态、能量生态和经济生态学原理，于 20 世纪 80 年代

创造性地提出了能值（Emergy）理论和方法，能值被定

义为：产品或服务形成过程中直接和间接消耗的一种类

型的能量总和[3,4]。这是一种新的环境－经济系统的核算
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方法，以太阳能值（Solar Emergy）为度量标准衡量[5]，

将生态经济系统内流动和储存的各种不同类型的能量和

物质转换为统一太阳能的能值（单位为 sej）基准[2,6]，这

样可以在生态系统层面定量分析系统内部及其与外部的

物质、能量和信息流关系，进一步评价该系统的结构和

功能状况[3,7]。自能值理论提出以来，美国[2,8]率先于 20 世

纪 80 年代展开了能值研究，Ulgiati 等[3]、Brown 等[9]对

意大利、泰国等国家的特定区域或流域生态经济系统进

行了实证研究，日本也于 20 世纪 90 年代迅速开展，亚

非拉发展中国家也有诸多学者投入到能值研究当中[10,11]。

中国学者于 20 世纪 90 年代将能值理论应用于生态经济

系统的分析并进行了一系列案例研究[8, 11-13]。近年来，能

值理论与方法[8,13,14]已被应用于农业模式的比较研究中
[15,16]，并不断对其研究方法和指标体系进行完善[17,18]。但

对水土流失严重的黄土丘陵区农业生态系统的能值研究

尚不多见，特别是近年来提出的西部大开发和退耕还林

草政策的实施对农业生态系统影响的能值研究则更少。

因此，本文基于能值分析理论，对黄土丘陵区纸坊沟典

型流域在退耕政策实施前后农业生态系统的能值结构及

发展水平进行对比分析，通过定量研究系统投入－产出

能值，客观而准确地认识和评价农业生态经济系统能值

投入产出间的关系和生产力水平及其自然资源对社会经

济的真实贡献，为生态脆弱区生态经济系统的可持续发

展提供理论参考，同时丰富能值理论。这对该区退耕还

林草政策的进一步实施及产业结构调整和生态治理也有

重要意义，为农业环境资源合理开发，农业可持续发展
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及评价提供理论依据。

1. 研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

研究地设在黄土丘陵区安塞县纸坊沟小流域，位于

109°13′46″～109°16′03E, 36°42′42″～36°46′28″N，是中科

院安塞水土保持试验站水土保持与生态恢复长期研究与

试验示范流域。纸坊沟流域在气候区划上属暖温带半湿

润气候向半干旱气候过渡的地区，流域面积8. 27 km2，流

域内有纸坊沟，寺崾岘和瓦树塌3个自然村。1999年（退

耕还林草政策实施之前）流域共有106户，523人，人口

密度为每平方公里63. 24人；2004年（退耕还林草政策实

施之后）流域共有111户，514人，人口密度为每平方公

里62.15人。流域内大部分土壤是在黄土母质上发育而成

的黄土幼年土—黄绵土。年均气温为8.8℃，干燥度1.5，

无霜期157～194 d，年平均降雨量为542.5 mm，但分布不

均，7、8、9 三个月降雨量占年降雨量的61.1%，且多暴

雨。从20世纪70年代起，就在该流域进行水土流失综合

治理和植被恢复研究。

1.2 能值分析步骤

1）确定研究系统的边界和内容：本研究的系统边界

为黄土丘陵区纸坊沟典型流域，研究对象为该区农业生

态经济系统的能值流特征。

2）资料收集整理并建立能值分析系统：查阅纸坊沟

流域1999年和2004年统计年报资料，调查和搜集该区自

然地理、社会和经济发展等各方面的基础资料，分析研

究区农业生态经济系统运行的主要成分和能值流，建立

主要能值流的系统基础数据库。

3）能值分析表的编制和能值指标体系的建立：运用

Odum的能值理论，结合黄土丘陵区纸坊沟流域农业生态

经济系统组成及特点，计算反映该研究区能值特征和用

于系统功能评价的主要能量流、物质流、经济流，形成

能值分析表。能量折算系数和太阳能值转换率见参考文

献[13,19]。

4）系统的可持续发展评价和策略分析：结合能值指

标的具体涵义对系统的变化情况和可持续性进行评价。

1.3 能值分析相关指标

1）系统生产优势度：用来衡量系统的整体功能和系

统分离部分与连接部分的复杂性和均衡性[13]。其计算公

式为：

C=∑(Emyi/Emy)
2

式中 Emyi ——第i个子系统的产出能值，i=1，2，3，4；

Emy ——系统总产出能值。

2）系统稳定性指数[13]：表示系统生产稳定性的大小，

其计算公式为：

S =∑[(Emyi/Emy)ln(Emyi/Emy)]

3）人口承载力（population carrying capacity）：表征

了目前生活标准下系统在当前区域限定环境资源条件所

能供养的人口数。

4）能值投入率（emergy investment ratio）：为投入

经济系统的人工辅助能值与总环境能值的比值。

5）净能值产出率（net emergy yield ratio）：为人工

辅助能值投入所对应的能值产出量。

6）环境承载率（environmental loading radio）：为系

统不可更新能源投入能值总量与环境能源投入总量之

比。

7）能值使用强度即能值密度（emergy density）：为

总能值使用量与国土面积的比值。

8）人均能值用量（emergy per capita）：是指一个系

统年能值用量与该系统内总人口之比。

9）系统可持续发展指数（emergy based sustainability

index）：为净能值产出率与环境负载率的比值[2,20]，是美

国生态学家Brown M T.和意大利生态学家Ulgiati. S.在

1998 年提出的用以评价系统可持续发展性能的综合性

评价指标[3]。

10）能值货币比：是一个国家或地区单位时间内使

用的总能值与GDP的比值。

11）能值货币价值：指生态系统或生态经济系统物

质和能量的能值折算成货币，相当于多少币值，也称为

宏观经济价值。其折算方法是能值除以当年能值/货币比

率。为了增强不同国家或地区之间的可比性，一般以美

元为单位。

2 结果与分析

2.1 退耕前后流域农业生态经济系统的能值投入产出

分析

2.1.1 退耕前后流域农业生态经济系统的能值投入分析

能值分析结果显示，环境资源投入对该流域的贡献

较大，太阳能和降雨能值在可更新环境资源中占有大的

比例（表1）。该区光能资源丰富，雨热同季，有利于发

展种植业。退耕还林草政策实施之后，虽然流域的耕地

面积减少，但农业系统中投入的化肥能值较退耕前增加

2.07E+16 sej，化肥的大量使用有损土壤的结构和性质[21]，

也不符合经济效益和生态效益，可通过秸杆还田和有机

肥的深施技术等增加有机肥使用率，适量减少化肥、农

药的投入，这有利于提高土壤肥力，促进能量和物质的

转化效率。可更新资源能值是该区农业持续发展的关键，

因此应充分开发自然环境资源，提高太阳能和降水的利

用率。

2.1.2 退耕前后流域农业生态经济系统的能值产出分析

退耕前后纸坊沟流域的农业生态经济系统的产出能

值由农林牧畜产品能值构成（表2），退耕后，虽然农地

面积减小，但总的能值产出有所增加。在农产品产出能

值中，玉米作为该区的主要粮食作物，退耕前后分别占

农产品产出能值的5.63%和13.2%，豆类由于其能值转换

率较农作物的高，因此其产出能值占有相当大的比重，

但缺乏种植规模, 商品化水平低。退耕后，蔬菜的能值较

退耕前增加4.67E+15 sej，这主要是由于温室大棚蔬菜的

种植面积增加了，且种上了大田蔬菜，使农民的经济收

益大幅提高。农作物中能值产出与其种植面积不成比例。

退耕前，该区的农产品总产出能值为7.53E+18 sej，退耕

后，流域的农地面积由1999年的140 hm2减小到2004年的
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55.8 hm2，但总的产出能值仅减小了1.50E+17 sej，单位面

积的农产品生产力由退耕前的5.38E+15 sej/hm2上升到退

耕后的1.68 E+16 sej/hm2（表3），这说明退耕还林草政策

实施后，农产品的种植结构发生改变，更多的投入到高

能值的产品生产中，且提高了生产效率，不但保证了农

民的基本口粮，还增加了农民收入。因此，调整栽培品

种，投入相对较高的辅助能，已成为适应本地自然资源、

摆脱广种薄收的模式、改善农民经济的必要措施。该流

域农产品除了满足农民自身的生活需要外，大部分农产

品以初级产品的形式流向市场，二次升值少，未真正形

成产业，且多种经营内部结构也不尽合理，农产品的加

工流通力度相对滞后，市场占有率不高，这对下一步退

耕还林草政策实施后期该流域农业的发展有一定的导向

作用。对于林业的发展，退耕后，林果产品所占比例明

显增加，林果产品产出能值由退耕前的4.97E+16 sej增加

到退耕后的23.7E+16 sej，黄土丘陵沟壑区是发展经济林

果的最佳地带。林木产品产出能值也较退耕前增加

6.5E+14 sej，但该流域林业商品化开发利用强度仍不高，

丰富的资源潜力未能有效利用，应适当加大林业的投入，

以提高林产品的产出能值。进一步提高丘陵沟壑区农村

经济的发展和农民收入。实施退耕还林草政策后，畜产

品的产出能值有所下降，在畜牧业中猪和羊的养殖数量

和出栏数最大，但是羊对林草的破坏性也较大，这也是

长期以来滥牧而引起生态环境恶化的一个重要原因。因

此，要积极地调整产业结构，按照因地制宜的原则发挥

资源优势，提倡舍饲养羊，平衡草畜，提高净能值产出

率，降低环境负载率，对响应国家退耕还林草政策，恢

复和保护生态环境及增加农民收入，实现生态和经济的

双赢有一定的促进作用。

退耕前该流域的农业系统生产优势度指数为0.60，退

耕后由于农林牧业子系统组成结构的改变和调整，此指

数上升为0.72，较衡东县的0. 504和三水市的0. 442高[13]，

这与该流域林业和牧业子系统的产出能值占总产出能值

的比率较高有关。该流域农业生态经济系统的稳定性指

数由退耕前的0.51增加到退耕后的0.53，此指标在退耕前

后均低于横东县（0. 826），表明纸坊沟流域农业生态经

济系统自稳定性还不高，应该继续加强系统结构调整，

以增强其自控、调节、反馈作用和稳定性。纸坊沟流域

退耕前所能承载的人口下限为113人，上限为900人，当

时的人口数目在此范围内，退耕后人口承载力较退耕前

大，其下限为148人，上限达1185人。2004年该流域地总

人口为514人，处于限域内，并具有较大变化空间。但不

应盲目乐观，考虑到环境保护和发展的持续性，应该适

度控制人口增长，以牺牲环境为代价的发展将得不偿失。

表 1 纸坊沟流域退耕前后农业生态系统能值投入

Table 1 Emergy input of agri-ecosystem before and after grain for green in zhifanggou watershed

退耕前 退耕后
项 目

原始数据/J·g-1 能值转换率/sej·j-1 太阳能值/sej 原始数据/J·g-1 能值转换率/sej·j-1 太阳能值/sej

太阳辐射能 1.66E+16 1 1.66E+16 6.43E+15 1 6.43E+15

风动能 3.04E+09 6.63E+02 2.02E+12 1.18E+09 6.63E+02 7.81E+11

雨水化学能 2.70E+13 1.54E+04 4.16E+17 1.04E+13 1.54E+04 1.61E+17

雨水势能 2.01E+13 8.90E+03 1.79E+17 7.78E+12 8.90E+03 6.92E+16

地球旋转能 1.37E+12 2.90E+04 3.98E+16 1.90 E+12 2.90E+04 5.51 E+16

可更新环境资源小计 4.56E+17 2.21E+17

表土层流失 2.09E+12 6.25E+04 1.31E+17 8.09E+11 6.25E+04 5.06E+16

不可更新环境资源小计 1.31E+17 5.06E+16

电力 3.90E+09 1.59E+05 6.21E+14 1.51E+09 1.59E+05 2.40E+14

燃油 2.98E+11 6.60E+04 1.96E+16 8.67E+10 6.60E+04 5.72E+15

氮肥 5.50E+06 4.62E+091） 2.54E+16 6.21E+06 4.62E+091） 2.87E+16

磷肥 1.86E+06 1.78E+101） 3.31E+16 2.84E+06 1.78E+101） 5.05E+16

有机复合肥 4.37E+06 2.80E+091） 1.22E+16 5.41E+06 2.80E+091） 1.51 E+16

农药 1.53E+05 1.62E+091） 2.47E+14 5.91E+04 1.62E+091） 9.57E+13

农用机械 1.04E+08 7.50E+071） 7.78E+15 4.01E+07 7.50E+071） 3.01E+15

农膜 6.52E+10 3.80E+081） 2.48E+19 2.53E+10 3.80E+081） 9.60E+18

工业辅助能小计 2.49E+19 9.69E+18

人力 3.30E+11 3.80E+05 1.26E+17 1.28E+11 3.80E+05 4.86E+16

有机肥 7.02E+07 2.70E+04 1.90E+12 1.04E+08 2.70E+04 2.82E+12

畜力 2.27E+09 1.45E+05 3.29E+14 8.79E+08 1.45E+05 1.27E+14

种子 5.96E+11 6.60E+04 3.93E+16 2.31E+11 6.60E+04 1.52E+16

有机能投入小计 1.65E+17 6.40E+16

总 计 2.51E+19 9.75E+18

注：sej=solar emjoules，即太阳能焦耳，1.66E+16=1.66×1016，下同。上标为1）的单位为sej·g -1。太阳辐射能、风动能、雨水化学能、雨水势能和地球旋转能

是同样气候、地球物理作用引起的不同现象, 计算可更新资源时取雨水化学潜能和地球旋转能，以免能值的重复计算。
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表 2 纸坊沟流域退耕前后农业生态系统能值产出

Table 2 Emergy output of agri-ecosystem before and after grain for green in zhifanggou watershed

退耕前 退耕后

项 目
产量/kg 原始数据/J

能值转换率

/sej·J-1 太阳能值/sej 产量/kg 原始数据/J
能值转换率

/sej·J-1 太阳能值/sej

玉米 1.07E+05 1.75E+12 8.51E+04 1.49E+17 1.32E+05 2.15E+12 8.51E+04 1.83E+17

谷子 4.58E+04 7.26E+11 3.59E+04 2.61E+16 2.44E+04 3.87E+11 3.59E+04 1.39E+16

糜子 4.47E+04 7.12E+11 3.59E+04 2.56E+16 6.00E+03 9.56E+10 3.59E+04 3.43E+15

豆类 4.22E+04 7.05E+11 6.90E+05 4.86E+17 1.13E+04 1.88E+11 6.90E+05 1.30E+17

高粱 1.42E+04 2.31E+08 8.30E+04 1.91E+13 － － 8.30E+04 －

荞麦 6.08E+03 9.68E+10 8.30E+04 8.03E+15 1.40E+03 2.23E+10 8.30E+04 1.85E+15

马铃薯 2.92E+04 1.11E+11 2.70E+03 3.00E+14 1.05E+05 3.99E+11 2.70E+03 1.08E+15

大棚蔬菜 3.68E+04 9.21E+10 2.70E+04 2.49E+15 7.00E+04 1.75E+11 2.70E+04 4.73E+15

油料 5.03E+03 1.26E+10 8.60E+04 1.08E+15 － － 8.60E+04 －

瓜类 1.40E+05 3.68E+12 5.30E+05 1.95E+18 7.50E+04 1.97E+12 5.30E+05 1.05E+18

大田蔬菜 － － 2.70E+04 － 3.60E+04 9.00E+10 2.70E+04 2.43E+15

苹果 1.60E+04 5.36E+10 5.30E+05 2.84E+16 1.15E+05 3.85E+11 5.30E+05 2.04E+17

山楂 1.20E+04 4.02E+10 5.30E+05 2.13E+16 1.85E+04 6.19E+10 5.30E+05 3.28E+16

水果总计 2.80E+04 9.37E+10 5.30E+05 4.97E+16 1.34E+05 4.47E+11 5.30E+05 2.37E+17

人工草地 3.19E+04 1.58E+11 2.70E+04 1.18E+15 4.50E+04 3.38E+11 2.70E+04 9.11E+15

天然草地 3.16E+04 2.22E+11 1.90E+04 1.66E+15 9.92E+04 7.44E+11 1.90E+04 1.41E+16

木材 1.07E+11 4.40E+04 4.69E+15 1.21E+11 4.40E+04 5.34E+15

马 2.00E+06 8.41E+15 2.00E+06 0.00E+00

牛 4.00E+06 6.74E+17 4.00E+06 4.77E+17

驴 2.00E+06 4.01E+16 2.00E+06 6.07E+16

羊 3.17E+06 7.08E+17 3.17E+06 1.56E+17

猪 2.00E+06 5.00E+17 2.00E+06 4.06E+17

鸡 2.00E+06 1.56E+16 2.00E+06 2.35E+16

合 计 2.70E+18 2.78E+18

表 3 纸坊沟流域退耕前后农业生态系统产出能值指标比较

Table 3 Comparison of emergy output of agri-ecosystem before and after grain for green in zhifanggou watershed

林产品/sej 初级生产/sej 农产品单位面积生产力/sej·hm-2 次级生产/sej 系统生产优势度 系统稳定性指数 人口承载力下限 人口承载力上限

退耕前 4.70E+15 7.53E+17 5.38E+15 1.95E+18 0.60 0.51 113 900

退耕后 2.86E+16 1.66E+18 1.68E+16 1.12E+18 0.72 0.53 148 1185

2.2 退耕前后流域农业生态经济系统的能值指标的比

较分析

能值指标体系是分析和比较系统得出结论的主要依

据，退耕前后纸坊沟流域农业生态经济系统发展水平的

能值指标及该区与其他地区和国家的主要能值指标对比

结果见表4。

表 4 纸坊沟流域农业生态系统能值分析指标及与各地指标比较

Table 4 Comparison of emergy indices of agri-ecosystem in zhifanggou watershed and other regions and countries

指标
总能值
/1020 sej

能值

投入率

净能值

产出率

环境

负荷率

能值密度

/1011sej·m-2
人均能值
/1015 sej

可持续

发展指数

能值货币比

/1012 sej·$-1

退耕前 0.027 0.455 0.11 4.31 3.09 5.16 2.55 2.19

退耕后 0.028 0.458 0.29 4.33 12.04 5.41 6.69 2.21

甘肃 1412 2.08 1.26 3.73 3.11 5.62 44.19 11.9

新疆 2691 2.14 1.32 0.483 1.25 11.7 64.1 14.7

内蒙古 7.1 4.56 1.04 3.13 5.93 29.5 27.1

江苏 3183 6.05 0.98 43.53 30.6 4.58 0.18 3.02

江西 548 0.46 2.64 3.28 1.25 1.19 2.26

浙江 2104 2.56 1.34 11.25 20.2 4.5 2.82

中国 71900 2.33 1.27 9.89 7.54 4.52 19.12

世界 202400 2.00 1.5 1.36 3.86 4.05

泰国 1590 8.52 1.08 1.04 2.15 3.18 3.5

美国 83200 7.00 9.32 7.00 29.25 0.48 2.55

日本 15300 0 0.75 0 41.09 12.64 2.14

意大利 12650 9.47 42.03 22.00 1.46

瑞典 4110 9.03 10 48.35 2.57

注：资料来源于Odum，蓝胜芳等对有关地区和国家的研究[7,8,13]，其中瑞典的数据来源于[9]，意大利的数据来源于[22]，纸坊沟流域退耕前后的数据来自本研究。
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2.2.1 能值投入率

能值投入率是衡量经济发展程度和环境负载程度的

指标，若经济运行主要依靠本地资源或从外界环境中获

取较多可更新资源时，其投入率较小，说明发展水平越

低而对环境的依赖越强，利用外界资源、商品、资金和

服务的能值比例较低，表明其对外开放和利用外界各类

“资源”程度较低；反之则相反。同时，这一指标也受

到发展政策、经济技术水平等因素的制约。退耕前后纸

坊沟流域的能值投入率几乎无变化，且远低于其他地区、

国家和世界的平均水平，说明该系统的外部投资力度比

较小，但也表明该区具有良好的环境资源条件可供开发

利用，且其产出的产品售价较低，市场竞争力较强。一

个系统要具有竞争力，须具有低能值的可更新资源与高

能值的能量适当搭配，即能值投资比值恰当，以获得较

大的经济产出。

2.2.2 净能值产出率

净能值产出率是衡量系统生产效率的指标，该值越

大，表明系统生产效率越高；同时净能值产出率反映了

系统在获得经济输入能值上是否具有优势和区域经济活

动的竞争力，一定程度上反映了系统的持续发展状况[13]。

退耕前后，系统的净能值产出率由 0.11 增加到 0.29，但

仍低于其他西部地区及东部发达地区和国家的相应值。

这说明该流域农业生态经济系统单位辅助能值投入所对

应的能值产出量较低，即系统生产效率不高，在今后的

治理工作中应该加强对该系统经济投入的强度，使其更

具有竞争优势，良性发展。

2.2.3 环境负荷率

环境承载率表示单位可更新能值所承担的不可更新

能值量，用以衡量自然环境的负荷程度，是对经济系统

的一种警示。若系统长期处于较高的环境负荷率，系统

将产生不可逆转的功能退化或丧失。从能值分析角度来

看，外界能值输入和本地不可更新资源的过度开发是引

发环境承载率（environmental loading radio）上升的主要

原因。该流域环境负荷退耕前后几乎无变化，且这一指

标高于新疆、内蒙古、甘肃等西部地区，但低于江苏、

浙江、中国平均水平及美国、意大利、瑞典等地。这说

明流域的环境所承受的压力在生态环境承受范围之内，

其资源开发和利用潜力仍较大。

2.2.4 能值密度

能值密度描述了单位时间某一单位面积的能值流动

情况，可衡量某一国家或地区的能值使用集约情况及能

值在空间的流动浓度。高度开发的国家或地区，其经济

活动频繁，其能值交换和使用量较大，能值使用强度也

必然高。但高的能值密度意味着土地是将来经济发展的

限制因子。纸坊沟流域的该项指标在退耕前低于中国平

均水平，而在退耕之后，又高于其他多数地区和国家，

这与退耕后农业生态经济系统对资源的利用效率提高有

关。一般来说 , 农业国家或地区的能值密度约为

11.3×1011～41.0×1011 sej/(m2
·a)[13] 。能值密度越大，表

明该区域经济活动越频繁，经济发展程度越高，在等级

中的地位也越高。

2.2.5 人均能值用量

人均能值用量是从生态学的角度反映人民生活水

平、生活质量和经济发展程度的指标。这样能值可把各

种形式的能物流、经济流转换为同一标准的能值加以比

较研究。个人拥有的真正财富除了可由货币体现的经济

能值外，还包括没有被市场货币化的自然环境无偿提供

的能值。因此该指标比传统的人均收入更具有科学性和

全面性。人均能值用量常被用来反映资源、财富和商品

等真正财富的可利用程度，并不用来作为反映社会学意

义上的生活质量标准（如较高的文化水平等）。从宏观

生态经济能量学角度考虑，用人均能值用量来衡量人们

的生存水平和生活质量的高低，比用传统的人均经济收

入更具科学性和全面性。受总能值和人口数量的制约，

退耕前纸坊沟流域人均能值用量为5.16×1015 sej，退耕后

该指标增加到5.41×1015 sej，高于许多国家和地区，这是

其人口相对较少，环境资源丰富所致，也说明该流域的

发展潜力较大，但与发展国家和地区相比仍较低。

2.2.6 可持续发展指数

Ulgiati[3]对美国系统可持续发展指数（Emergy Based

Sustainability Index，即ESI）长时间跨度（1945～1994年）

分析后认为：作为一个相对评估指数，ESI＜1时，系统

是高消费驱动的经济系统；1≤ESI＜10时，系统处于富

有活力和发展潜力阶段；ESI≥10则是经济不发达的象

征，表明系统对资源的开发利用程度不足[3]。纸坊沟流域

的农业系统可持续发展指数由退耕前的2.55上升到退耕

之后的6.69。表明与退耕前相比，退耕后该农业系统在较

少增加环境负荷的情况下提高了生产效率，其可持续发

展潜力增大，从而进一步说明退耕还林草政策的进一步

实施对系统有优化作用。但与其他国家和地区相比，该

流域的农业生态系统可持续发展指数还较低，因此，在

退耕还林草政策的逐步实施和系统结构调整等方面尽量

在减小对环境负荷前提下提高系统的产出能力，使流域

的农业生态经济系统的可持续性增强。

2.2.7 能值货币比及能值货币价值

能值货币比值高，表示每单位经济活动所换取的能

值量高，显示生产过程中使用自然资源所占的比重较大，

经济开发程度较低；能值货币比值小的国家或地区，其

自然资源对经济成长的贡献较小，表示该地区的资源开

发程度大。农村地区很多的能值取自于无需付费的自然

环境资源，因而农村能值货币比率较高。发达国家由于

货币周转快速、GDP 基数较大以及从外部购买资源，能

值货币比通常较低。纸坊沟流域退耕之后，能值－货币

比为2.21×1012 sej/＄，与退耕之前相比变化不大，低于

西部欠发达地区，而美国（2.55×1012 sej/＄）、日本

（2.14×1012 sej/＄）、意大利（1.46×1012 sej/＄）和荷

兰（2.23×1012 sej/＄）等国的能值货币比率均在2.55×

1012 sej/＄以下[2,3]。为进一步了解各能物流在整个系统中
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的相对贡献, 可将它们的能值再换算成相当的经济价值。

将生态系统或生态经济系统物质和能量的能值折算成货

币，相当于多少币值称之为能值货币价值，也称为宏观

经济价值。其折算方法是能值除以当年能值/货币比率。

为了增强不同国家或地区之间的可比性，一般以美元为

单位。能值货币价值反映某一产品的实际价值，包括凝

结在产品中的人类劳动和环境资源的价值，而市场价格

只能反映产品的稀缺性。纸坊沟流域退耕前能值货币价

值为1227.85$，退耕后增加到1256.46$。

3 讨 论

纸坊沟流域在退耕还林草政策实施之后农业生态经

济系统的结构明显优化，系统内部各子系统的自控、调

节和反馈作用有所增强，系统生产力也有所提升，但资

源利用效率与其他地区相比仍较低，结构也不太协调。

为了使农业生态经济系统更加协调发展必须切合实际地

发展林业和恢复植被，加强草地建设，恢复生态平衡，

提高系统生态承载力；以生物措施和工程措施、传统方

法和科学技术相结合，防治水土流失和自然灾害，保障

农业生产；加强农业生态经济系统的对外开放程度和资

金投入及农业基础设施建设，改善农业生产条件，增加

有机肥投入，提高农业生产的生产率、稳定性和持续性；

同时应因地制宜地调整农业生产结构，充分利用多种生

物资源，把各级农业生产的各种有机物转化为植物的、

动物的以及深加工的产品，建立可持续发展的生态农业

模式[14]；同时也要积极引进科技人才，努力提升农村劳

动力素质，提高农业生产科技水平和管理水平。

能值概念的提出为衡量和比较不同类别、不同等级

层次上的能量动态提供了理论和方法基础，使传统的能

量分析面临的不同能量的可加性和可比性问题得到解

决[14]。该理论是把生态系统和经济系统统一起来进行定

量分析的方法，可以定量评价自然和人类社会经济系统、

资源与环境的真实价值以及它们之间的关系，客观地衡

量资源、产品的宏观经济价值，能值理论为研究生态经

济系统提供了新的思路[4,13]。但是，由于能值转换率计算

起来比较复杂，尽管 H.T.Odum 等已计算出自然界和人类

社会主要能量类型和物质的能值转换率，能够满足较大

范围的能值分析需要，但由于生产水平和效益的差异而

使能值转换率有一定程度的差别。为准确计算出各种产

品的能值转换率，需要做更深入的研究。

1）退耕还林草政策实施之后，纸坊沟流域的农业处

于传统农业向以生态农业为主的现代农业的转型阶段。

与其他地区相比其能值投入水平还较低，系统能值反馈

率不高，能值利用率有待提高；能值产出率有所增加但

与其他地区和国家相比还有一定的距离；农业机械化水

平不高，自然资源没有得到充分利用，农业集约化水平

低，这些都在不同程度上影响着该区农业发展。为了使

其生态效益和经济效益同步提高和有效调节，首先，应

加强农业生态经济系统的开放程度及流域与外界系统物

质，能量和信息的交流，合理利用系统外部资源，进一

步加强系统能值投入；第二，加强农业基础设施建设，

增强流域农业生态经济系统的能值投入；第三，普及和

推广农业科学技术研究，提高农民的整体素质；第四，

进一步调整农业产业结构，充分利用系统的环境资源，

提高林业的能值产出贡献率。

2）针对黄土丘陵区纸坊沟流域农业生态系统发展的

特点，加强水土保持、减少表土流失应是当前及今后较

长时间内首先予以解决的问题。未来一个时期该区可持

续发展能力建设的总体方向应该是：（1）大力提高本地

和外来能值的利用效率，高效利用本地太阳能、风能等

免费能值，优化水土资源配置，提高土地和水资源的使

用效率，保持系统总能值用量和能值密度持续增长。（2）

增强系统开放性，加强系统以外能值的引入，更充分地

利用区外资源，缓解本区的资源压力。农业生态经济系

统是一个耗散结构，要维持系统的持续发展，系统必需

是一个开放的系统，并不断有外界的能值反馈投入[13]。

（3）严格将系统的环境负荷降低到一个较低水平，加强

本地生态系统功能结构调整，充分利用该区气候条件和

光能资源丰富的优势，提高可更新环境资源利用效率，

进一步发掘粮食生产潜力，保证基本的农产品生产基础

上，积极配合国家“退耕还林还草”政策的实施，因地

制宜采取适宜的生物措施、工程措施与具体的耕作措施，

有效控制水土流失，提高生态和经济效益，逐步走向系

统可持续性不断增强的健康发展轨道上来。

3）自从 H.T. Odum 创立了能值分析理论以来，许

多学者相继提出了20多种反映系统变化规律及其特征的

能值指标。但评价指标体系仍不完善，尤其缺乏全面衡

量系统可持续发展能力的综合指标，这种局面使得能值

评价指标体系的研究成为能值研究的前沿焦点之一[13]。

需加强能值理论与新兴研究领域及与地理信息系统、

Exergy（火用）理论、数学模型及生态足迹等方法结合。

4）该流域农业生态经济系统的可持续发展应立足本

地，提高对资源环境的综合利用价值，遵循功率最大化

原则[23]，争取在西部大开发中有所作为。同时在构建和

谐社会中，应协调农村、农业及人与自然的和谐关系，

优化资源投入配置，提高资源生产效率；防治农业和农

村污染，减少外部性损失，进行生态恢复性投入，促进

该流域社会主义新农村的建设。

4 结 论

退耕还林草政策实施之前，纸坊沟流域农业生态经

济系统的农产品总产出能值为7.53E+18 sej，退耕后总产

出能值减小了1.50E+17 sej，单位面积的农产品生产力由

退耕前的 5.38E+15 sej/hm2 上升 到退耕后的 1.68E+

16 sej/hm2，这说明退耕还林草政策的实施，使农产品种

植结构发生改变，生产效率得到提高，不但保证了农民

的基本口粮，还增加了农民收入。而畜产品的产出能值

有所下降。退耕前该流域的农业系统生产优势度指数为
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0.60，退耕后上升到0.72，系统稳定性指数由退耕前的0.51

增加到退耕后的0.53，该流域退耕前所能承载的人口下限

为113人，上限为900人，退耕后，流域人口承载力较退

耕前大，其下限为148人，上限达1185人。退耕前后该流

域能值投入率及环境负荷几乎无变化，系统的净能值产

出率由0.11增加到0.29，退耕前流域人均能值用量为

5.16×1015 sej，退耕后该指标增加到5.41×1015 sej，系统

可持续发展指数由退耕前的2.55上升到退耕之后的6.69。

退耕后，能值－货币比为2.21×1012 sej/＄，与退耕前相

比变化不大。
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Energy analysis of agricultural eco-economic system before and after

grain for green in typical watershed in loess hilly region of China

Zhou Ping1,2, Liu Guobin1※, Hou Xilu1

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;
2. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,

Chengdu 610041, China)

Abstract: Based on emergy theory and method, resource utilization, environmental pressure, variation of emergy
indexes and efficiency of agricultural eco-economic system were analyzed before and after “grain for green policy” from
resource input and output in zhifanggou watershed in loess hilly region of China. The results showed that the total
emergy output of agricultural products of agricultural eco-economic system was 7.53E+18 sej before grain for green in
watershed, and decreased 1.50E+17 sej after this policy. The production of agricultural products per unit area increased
from 5.38E+15 sej/hm2 to 1.68E+16 sej/hm2 and emergy output of animal products decreased. The dominance index of
system production increased from 0.60 to 0.72, the stability index of system increased from 0.51 to 0.53, and the
population carrying capacity was also increased after grain for green. However, emergy investment ratio and
environmental loading were nearly stable. Net emergy yield ratio increased from 0.11 to 0.29, and emergy per capita also
change from 5.16×1015 sej to 5.41×1015 sej. Index of system sustainable development also increased from 2.55 to 6.69.

After grain for green, the ratio of emergy-monetary was 2.21×1012 sej/＄, which changed little as compared with before

returning farmland. For sustainable and stable development of agricultural ecosystem in zhifanggou watershed, adjusting
agricultural structure, optimizing the allocation of resource input, improving resource productivity and reducing the
environmental loading were all needed in the next step. In this way, the agriculture of zhifanggou watershed could
develop more sustainable and healthy.
Key words: agricultural eco-economic system, environmental engineering, ecological restoration, loess hilly region,
grain for green policy, emergy analysis


