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袋 梅81)旭荣5一／8 f
．

。 ————’ 蓑五再 j 研究所，北京， ooo ／ f．。 
 ̂ 5 zSz-。 
摘要 晋末豫西旱农试验区——山西省寿阳县宗艾镇宗艾村农业生卷系统为研究对象，分析了农 田、果 

园、林业和畜牧业等亚系统能量流动遗径、几工辅助能输^、能量产出、能量结构偏差 及能量转化效率等能 

流特征 结果表明，(1)由于能量投^低，尽管利用技率较高，但能量产出仍处于低水平阶 ，农 田生态系统的 

有机能投^和^工辅助能总投入报低，低于1979年全国平均水平，但能量产投比较高 增加人工辅助能投凡、 

提高有机能投入比例和降低无机能投^比例，能够提高能量产ttl和能量和用教率 (2)初级生产和捉级生产 

系统之间的能量结掏偏差掘太，韧级生产所提供的生物能浪费严重 太力发展畜牧业是协调韧级生产和次缎 

生产系坑之间关系、提高整十系统能量产出的一条有效遗径 

ENERGY FLoW ING oF AGRICULTURAL ECoSYSTEM IN 

DRYLAND FARMING EXPERIMENTAL SITE BETW EEN 

EASTERN SHANXI AND W ESTERN HENAN PRoVINCE 

Gao Deming Chen Lijuan Hu Fen Mei Xurong 

‘Agr。I ln 。I。gicat Institute，Chi~se Acad~y。f Agricultural Sei~ces．Beoing，100081，China 

Abstract Taking the Zongai village，the dryland farming experimental site between east— 

ern Shanxi and western Henan Province as study unit，this paper studied the energy flow 

ing in different sub—systems of crop field，orchard，forest and animal husbandry．The ways 

of energy flow ，structure of supplementary energy input，composition of the input and OUt— 

put energy for different sub—systems，and the relation of energy flow in sub—systems and 

energy transform efficiency were analyzed．The results showed that(1)organic and total 

supplementary energy"input of agriculture field system was lower than mean level of the 

whole country in 1979；The ratio of energy output tO input was high；The input of organic 

energy could greatly increase energy transformation efficiency and energy output．On the 

contrary，the input of inorganic energy could decrease efficiency；(2)the deviation of energy 

between primary and secondary production was too large．The waste of organic energy 

provided by primary production system was much serious．Developing animal husbandry 

would be an effective way to ordinate the relationship of cropping and raising system and 
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increase energy Output· 
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任何生态系统的存在、运动、发展和变化都依赖于能量 在农业生态系统中，各种物质和能量的交换和 

转业过程稚为生态过程，物质和能量转化的通量、速率和传递效率稚为生态效率。为了使农业生态系统内 

酊生态过程更好地满足人类的需要，人类通过各种措施调节能量的流向、流量及转化效率，形成人工生态 

过程。如何使得构成农业生态系统实体的无机环境、初级生产和次级生产之间的能量在性质和数量方面匹 

配、流动畅通和速率协调，便成为农村区域经济发展中农林牧结构优化和调整的根本问题，解决该问题的 

首要工作是对农业生态系统的能量流动特征作全面的分析和了解 

我国北方旱地农业练合发展历史悠久，是国内贫困地区之一，又是重要的农业生态经济区。该区的农 

业发展一直受到领导者、科技工作者的极大关注，其发展模式一直争论不体，很多方面的专家都认为农业 

结构单一，农林牧三者比例失调，急待解决，口’ 仅从经济角度出发的 些技术经济指标难 以揭示其本质 

问题 。然而，从能量观点对农业生态系统加以分析则是一个全面且能定量的办法 这种办法可以客观地反 

映农业生态系统各成分之间的最基本和最本质的关系口 

本文 晋东豫西旱农试验区——山西省寿阳县宗艾镇宗艾村为研究对象，分析该农业生态系境的能 

流特征，揭示系统运行存在的能流通量 能流方向与亚系统间能量结构不协调问题，旨在为合理调整晋东 

豫西旱地农业生态系境能量流动途径、方向与通量提供依据，提高系统能量产出，促进农业生态系境良性 

循环，农业健康持续地发展 

1 试验区概况与研究方法 

1．1 试验区概况 

经过大量调研和论证，晋束豫西旱农试验区设于山西省寿阳县宗艾镇宗艾村。从试验区的地形地貌、 

气候条件、自然资源、社会经济资源、农业生态系统的结构和生产力水平来看，宗艾村在晋东豫西地区具有 

一 定的代表性。试验区位于晋中东部．黄土高原东部边缘，海拔lioom，年降水量5iOmm左右，年平均气温 

7．4℃，活动积温2600~2900"C，无霜期l 25～140d．春秋霜害严重 宗艾村人口2977人，劳动力716人，农业 

劳力274人，主要由如下于系统构成：居民区55．99hm 、农 田443．51hm。、果园4．64hm 、林地6．78hm 、荒山 

坡地239．08hm 。农业生产中的种植业“一头倾”的现象严重．长期以来， 粮食为主、玉米为主的单一格局 
一 直占主导地位 l990年种植业产值占农业总产值的87 ，而畜牧业产值只占9 ；玉米播种面积这种植面 

积的65蹦之多，而经济作物的播种面积不足7 。由于干旱严重、灾害频繁，再加上粮食效益差，农民经营农 

业的积极性低，不愿增加农业的各项投入，农业生态系统练合生产低而不稳．经济效益低，恶性循环 。 

1．2 研究方法 

本研究以宗艾村1981～1993年各种农产品及农用物资的统计数据作为背景 ，折算出各项能量值． 子 

系统为研究单元．进行能量投入产出及统计分析 ，客观地反映农业生态系统各成分之间的最基本最本质的 

关系．揭示农业生态系统结构比例关系、初级生产与次级生产之间能量的流向、 融量与转化效率 

1．2．1 物质的折能系数 农业生态系统内外物质流量的计量单位各不相同．但都可以转换为其本质属性 

能量。将各种物质统一能量单位(焦耳(J))来表示，更有利于定量研究特定的系统。根据 系统所处的背景· 

本文能量折算参数主要采用回大中、骆世明和韩纯懦的方法和标准 。 

1．2．2 太阳辐射能 作为农业生态系境最基本的能量来源．太阳辐射能在本质上确定该系统的功能特性 

并表达其输出水平 运用下面模型计算太阳辐射能： 

Ra一 (0+ 口)[1 4-o 098(IgZ一2)l(O．202+ 0．64 ／N ) (1) 

0 刘翼浩．我国半干旱地区农业发展的潜力、模式与出路．北方旱地农业综台发展与对策研讨会暨旱地农业开发 

经验交流会交流材料．三门蛱 1993 
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式中Ra即为太阳总辐射·(0+ )为碧空条件下的太阳总辐射可能值；z为海拔高度(寿阳海拨 

1060．4m)} 为 日照时敷；Ⅳ 为实际可能 日照时数 n／N 为实际 日照百分率。气象数据来源于寿阳站(离试 

验区6km左右)；劳动力按每年工作300d、畜力每年250d，每天工作8h计算能量投入 。 

2 结果与讨论 

农业生态系统的能量输入有两太类，太阳辐射能和人工辅助能，人工辅助能又包括人力、畜力，有机肥 

在内的有机能和机械，电力，化肥，农药，燃油等无机能源。如果人工辅助能输入中的绝大部分是无机能源， 

则该系统的 自给能力很差；如有机能输入占总输入的比例较高 ，则说明该系统的自给能力较强。因此，有机 

能源在农业生态系统内部不同亚系统之间的通量和利用状况在一定程度上反映了系统的自我维持能力。 

宗艾村农业生态系统由生产性亚系统和非生产性亚系统构成。本文主要对农田、果园、林地和畜牧业 

等生产性亚系统的能流进行分析。 

2．1 宗艾村农田生态系统的能流分析 

农田生态系统通过农作物光合作用转化太阳辐射能，形成初级生产力，它是整个农业生态系统生产力 

的基础。对农田生态系统能量投入除太相辐射外主要包括两类 ：一是有机能 ，主要包括投入农 田的劳动力、 

畜力 、种子和有机肥料等；二是无机能 ，主要包括化肥、农药、农业机械、农具、柴油、塑料薄膜和电力等。农 

田产出能主要是经挤产出、作物秸秆和根系等非经挤产出。80年代以来 ，宗艾村农田生态系统能量输入{蠹 

出见表l。由表l可见宗艾村农田生态系统能流特征。 

衰1 农田生态系统能量输人输出状况 

Table 1 Energy in0ut and output of crop field s~tem(10 。J／hm。、 

年份 有机能比 每公顷有 每公顷能 能流循 经济产出 非经济产出 每公顷产出 产投比 

无机能 机能投入 量息投入 环指教 Energy Energy out Total energy Ratio 

Year Ratio o{ Organic Total Ratio o1" output put of nOn— output per energy 

organic to e~rgy energy organic for ~onomJc hm output 

inorganic input input to total ~onomy trl~ttter to input 

energy per hm per hm ~ ergy 

input input 

1981 0 15 1 89 14．70 O．1286 2099．50 2492．50 10．23 0．70 

1982 1 56 1 91 3．14 0 6083 2419．50 2910．92 11 96 3．81 

1983 1 36 1 79 3．11 0 5756 2301．28 2849．11 1O 93 3．51 

1984 1．40 1 85 3．18 0．5818 2451 53 2638．77 11．42 3．6O 

1985 0．49 1．71 5．20 0．3288 2069 58 2080 09 10．03 1 93 

1986 0．40 1．68 5 84 0．2877 1925．44 2086 71 9 91 1 70 

1g87 0．78 1．69 3 84 0．4401 2806 84 3109 57 13．72 3 57 

1988 1．04 1．68 3 30 0．5091 2850．97 3293 35 13．99 4．24 

1989 0 85 1 66 3．61 0．4598 2888．91 3251 84 14 61 4 04 

1990 0 61 1 73 4．58 0．3778 3394．06 3704．28 16．89 3 69 

1991 0 53 1 71 4．94 O．3462 2014．03 1999．37 9 68 1．96 

1992 0．38 1 77 6．40 O 2766 ~：902．86 3223．70 13 70 2．14 

1993 O 61 1 77 4．7O O 3766 2168 51 2206．20 9．90 2．1O 

平均 O．78 1．76 5 12 0—4074 2848 08 2757 42 12．07 2 85 

Mean 

有机能投入占总能量投入的比倒称为能流循环指数 
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2·1·1 人工辅助能投入较低 人工辅助能投入平均为5．12×10 J／hm -a低于l 979年全国平均水平6．43 

×10 Jihm 更低于高产区的1．244×101tJ／hm ·a。 。能量产投比为2．85，高于l 9 79年高产地区水平2．43， 

但单位面积的能量产出只相当于高产区的40 由于农业生产技术的进步，能量利用效率得到了提高，但 

能量产出仍处于很低的水平=这主要是由于投入低的缘故 ．该地fK8o年代 来平均每年每公顷耕地的能量 

投入水平只相当于1979年全国高产区能量投入的41．16 ，全国平均的79．63X 人工辅助能量投入低．严 

重影响太阳能到生物能质的转变，降低了农业生态系统的总的能量产出。基础薄弱 ，投入不足，从根本上制 

约着该地区农业经济的发展。 

2·1·2 有机能投入偏低，能流循环指数低 在人工辅助能投入中，有机能的投入占总能量投入的比例称 

为能流循环指数(CREF)： 

CREF— OE1／SE1 (2) 

式中 CREF表示能流循环指数；OE1表示有机能投入 ,SE1表示人工辅助能投入， 

能流循环指数反映了农业生态系统 内部亚系统之间协谓关系和能量利用状况，是反映系统稳定性、自 

我维持能力和持续发展的一个指标。 

从l 981~1993年，宗艾村对农田生态系统的有机能投入平均为1．76×10 J／hm ·a，能流循环指数仅为 

0·4074。flg1979年全国平均有机能投入已达4．96×10 J／hm ·a，高产区达到8．62×10I~J／hmz·a；能流循环 

指数全国平均0．7714，高产区选到0．8929[ 。 

可见，宗艾村农 田生态系统有机能投入只相当于8O年代 前全国平均水平的35．48X，能流循环指数 

只相当于全国平均的52·81 ；相当于高产[~fi92o．42％,~58 8oX 有机能投入低，能流循环指数低，稳定 

性差，抗灾能力低。旱农地区农田有机能投入低，一方面说明有机肥源不足．劳动力投入不足，另一方面说 

明种植业和养殖业能量结构不合理，有甘L能利用效率低。 

2·1·3 无机能投入相对较高 宗艾村农 田生态系统辅助能投入不但水平低，而且有机能与无机能比值也 

低，这并不说明该地农业现代化程度高 宗艾村煤炭资源丰富，是农村电力和燃料的主要能量来源，但不够 

重视，使用不当，管理不善 对农田系统投入的电力、农用机械、柴油等无机能利用效率低，浪费严重，使得 

无机能投入相对较高。 

2．1．4 能量产投比与人工辅助能投入关系 由表1可知：近l0a来，宗艾村的人工辅助能投入为5．12×l0-o 

J／hm a，产出能为12．07×10“J／hm。．a_水平较低 ；但能量产投比平均值为2．85，属于高水平 _0 固此有 

必要对能量产投 比和人工辅助能投入结构作进一步分析： 

①能量产投 比(R)与无机能投入量 ，(单位为 MJ／hm )呈极显著负相关(R=0，7828 )： 

R 一 3．81 56— 0．0000289／ f 3) 

表明每公顷农田增#~IMJ能量的投入，能量产投比将会降低0．0000289 

@能量产投 比(R)与投入结构 S(有机能比无机能)和辅助能投入量 SEI呈极显著相关： 

R 一 一 3．089SE1 一 0．00000000007848S 一 0．0001S·SEI+ 9．57SEI一 0．00000856S + 1．1 2(41 

(R 一 0．919l⋯  

表明增加有机能投入、降低无机能投入、提高无机能利用效率和有机能投入比例．能够提高能量产投 

比 

2．1．5 光能利用率与人工辅助能投入的关系 根据模型(1)计算出l 981～1993年宗艾村每公顷土地太阳 

辐射能量(MJ) 主要农作物的光能利用率如表2所示。 

晋东豫西旱农试验区生态环境的一个重要特点就是光照充足、热量不够、无霜期短 种植制度 只能一 

年一熟，因此 ，光能利用率较低。由表2可见：宗艾村主要农作物光能利用率平均只有0．165 ，低于世界农 

田光能利用率的平均水平0．2 。玉米、高粱和各子的生物产量较高，光能利用率均在0 2 上，其中玉 

米最高，为0．263 ，仍低于l991年我国农 田光能利用率的平均水平0．35 ．更低于高 产地区典型农田 

2 口]。马铃薯和大豆的光能利用率根低(见表2)。 
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作物平均光能利用率(s E)与太阳辐射能(SE：单位为l0 J)，人工辅助能投入(sE ：单位为l0 J)和 

能流循环指数(CREF)呈极显著线形和指数关系： 

SEUE = 7．7796 0．O105SE (R — O．6807。’) (5) 

SE『，E 一 0．000]596SE1·e‘ 。 0 鲫 (R 一 0．8533一 ) (6) 

SEUE 一 1．266439CREF —e 一 (R 一 0．8403一 ) (7) 

说明增加人工辅助能的投入，提高有机能投入比倒，将会提高作物的光能利用率。作物平均光能利用 

率与太阳辐射能呈线形极显著负相关，表明该地区若阴雨天气比较多，作物的光能利用率将会得到提高。 

2．2 果园、棘地生态系统能流特征 · 

林果树都是多年生植物。果园、林地生态系统的能流特征用某年的数据意义不大，只能根据其生育特 

点．采用多年的平均值来反映系统能流特征。本文采用1981年到1993年的平均值，见表3 

由表3可见，果园生态系统能量产投比较低，仅为0．224。其原因一方面是 由于果园近期才被重视，发展 

不久，人力物力投入较多，但尚未完全受益 l另一方面．果树品种对土壤和气候的生态适应性不强，再加上 

生态晚弱，气象灾害频繁．尤其是旱灾和雹灾，水果产量低而不稳，机械损伤较重，降低了能量产出水平。林 

地的产投比较高，原因是树木生长周期长．管理粗放．投入不高．成形树木受灾程度低．投入低且经济价值 

较高。因此．引进适宜的果树品种、采取减灾防灾工程措旌、大力发展林果业，是改善旱地生态环境、提高生 

态系统能量产出和经济效益的重要途径。 

2．3 畜牧业亚系统能流分析 

畜牧业亚系统是农业生态系统的次级生产系统。其能量输入主要是饲料、饲草和种苗，产出能主要有 

猪肉、羊肉、牛奶、生鸡、鸡蛋等。宗艾村80年代 来畜牧业亚系统能量投入产出情况见表4。 
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系统 农机具 种苗 电力 投入 产出 产投 比 

System Machinery Seeds＆ Electric Input Output Ratio of output 

裹4 畜牧业系统能量投人产出 

Table 4 Energy input and output of 

animal husbandry system(10”J) 

由表4可见．近10多年来．宗艾村畜牧业亚系统 

能量产出为301700MJ．而且有逐年上升的趋势。产投 

比为0．3帽．属于低等水平 。lI_。该区域发展畜牧业潜 

力很大，宜林宜牧地多，秸秆资源丰富，能为畜牧业 

系统提供的生物能潜力较大。若通过农林牧结构调 

整 ，改善初级生产和次级生产的能量关系，次级生产 

力和畜牧业系统能量产投 比将会有较大幅度的提 

高 ，扩大畜牧业规模，完全可将晋东豫西生态脆弱区 

发展成为一个重要的畜牧业基地 

2-4 初级生产系统与次级生产系统的能量结构偏 

差 

能量的高教产出是人们对生态系统追求的 目 

标 农业生态系统能量产出水平是衡量农业生态系 

统功能的重要指标．有初级生产系统产出和次级生 

产系统产出，次级生产是以初级生产的支持能力为 

基础，同时也要充分利用初级生产所提供的能量，这 

就在于合理配置农业生态系缱的结构。如果初级生 

产系统为次级生产系统所提供的能量的利用率很 

低，不仅是一种资源浪费，能量流失．还会造成环境 

污染，给农业生态系统带来危害。表5为初级生产为 

次级生产所提供的能量及其利用率。 

初级生产与次级生产的能量结构偏差指它们能量需求与供给之间的补缺或剩余，用来衡量初级生产 

系统与次级生产系统的关系是否协调 表5可见宗艾村初级生产与次级生产之间的能量结构偏差很大。历 

年来·山坡草地的饲草利用率没有超过21％，平均才达15 而宗艾村山坡草地面积占总面积32 ，造成了 

资源的巨大浪费；作物秸秆利用率从来没有超过27 ．平均才达Z0％，造成的损失就太可惜了 由于晋东早 

区大量产煤，不存在燃料问题，因此，绝大部分秸秆就地焚烧，污染环境．能量耗散于系统之外，造成巨大的 

生物能源浪费。就宗艾村而言，若按每头大牲畜年需粗饲料能量2．18×10”J，每只羊需3．84×i0 J算，该地 

秸秆饲料还可养979头大牲畜或5558其羊。利用现有的农业资源完垒可以将宗艾村发展成为一个畜牧业基 

地 。 
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3 讨论与结论 

粮食生产是宗艾村农业生态系统的主导产业。种植业亚系统生产的作物秸秆等附属产品，具有的能量 

很大，但利用率很低，初级生产系统与次级生产系统之间的能量关系不协调，造成了初级生产的部分生物 

能浪费严重，耗散于系统之外。农田能量投入很低，光能利用率低 ，但人工辅助能的产投比较高。辅助能投 

入仍达不到8O年代以前全国的平均水平，主要是由于有机能投入偏低。农田光能利用率低于i 991年世界平 

均水平。林业系统的能量产投比高于农田系统、果园系统和畜牧业系统，植树造林会产生良好的生态敢益。 

总之，晋东豫西旱农试验区——山西省寿阳县宗艾镇宗艾村农业生态系统有机能投入很低，但产投比 

较高；人工辅助能投入偏低 ，农田光能利用率低于90年代初世界平均水平；亚系统之间能流结构偏差很大， 

造成能量流失，环境污染。 

我国北方由于特定的气候条件和国土资源特征，治理和发展模式一直争论不休，相继出现了有机农业 

模式、种树种草模式、以牧为主模式、农林牧综台发展生态农业模式 ⋯。通过对晋东豫西旱农试验区一  

山西省寿阳县宗艾镇宗艾村农业生态系统能流特征的分柝，可为进一步提高晋东豫西旱农地区农业生态 

系统的能量产出寻找有效措施 根据晋东豫西旱农地区目前农村经济状况和本文研究结果，认为以玉米、 

谷子等粮食作物和钶草作物间套作为主的种植业}予 树种草和以羊、牛等草食家畜专业户为骨干，小规模， 

大群体的畜牧业应作为晋东豫西旱农地区农业发展的方向。以粮饲作物高产技术．饲草秸秆高教利用技术 
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和集约化草食畜高产高教技术为依托，带动农牧结合技术的集成并形成资源高教利用的主导产业，逐步建 

成粮食和肉类商品生产基地。 
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