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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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两种典型养鸡模式的能值分析

胡秋红,张力小*,王长波
(北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室, 北京摇 100875)

摘要:畜禽养殖的有机化过程被认为是实现养殖业持续发展与保障食品安全的重要途径。 运用能值分析方法对两种典型养鸡

模式———家庭有机饲养和林地散养进行了系统分析,并结合 Castellini 等人对意大利所做的同类研究(工业规模化笼养和草地

散养)进行了横向对比。 结果表明,林地散养生产系统的能值产出率为 1. 11,与家庭有机饲养系统相近,而在环境负载率和可

持续发展能力方面的表现,均差于家庭有机饲养生产系统,说明林地散养模式尽管通过提高系统生产空间,理论上接近畜禽养

殖的有机化理念,但由于大量的禽舍建筑、医药及其饲料等方面的外部资源输入,反而使得系统的环境负载率提高,可持续性大

大下降。 与意大利的结果比较发现,我国两个养殖系统的社会经济成本高、对外部不可再生资源的依赖程度较高,有机化目标

并没有很好的实现。 因此,我国现有的有机化畜禽养殖方式和外部制度都有待进一步改进和创新。
关键词:能值分析;畜禽养殖;有机农业

Emergy鄄based analysis of two chicken farming systems: a perspective of organic
production model in China
HU Qiuhong, ZHANG Lixiao*, WANG Changbo
State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: The organic production model is regarded as an important way to ensure food safety and achieve agricultural
sustainable development. Presented in this paper is an emergy鄄based analysis of two typical popular chicken rearing systems
in China, i. e. , family operated organic rearing system and field rearing system in orchard, from the perspective of
production efficiency, environmental impact and the overall sustainability. Emergy analysis capable of accounting for both
economic aspect and the natural contribution to production on a common basis, allowing meaningful comparison across
different systems, has been applied in many cases and proved to be a powerful tool to assessment of ecological economic
systems and processes, with special focus on the agricultural field. According to the new development of emergy
methodology, new emergy parameters, i. e. , the renewability factor of each item was incorporated in this study to improve
emergy accounting. System indices such as the emergy yield ratio ( EYR), environmental load ratio ( ELR) and
environmental sustainability index ( ESI) were applied to characterize the resource use, environmental impact and the
overall sustainability of the studied systems. In addition, the similar evaluation results conducted in Italy( scatter rearing
system in grassland and conventional scale rearing system)were also introduced for reference and comparison. The indices
calculated for family operated organic system and scattering system in orchard respectively are as follows: the
transformation, 4. 24伊106 sej / J and 2. 20伊106sej / J; EYR, 1. 10 and 1. 11; ELR, 3. 10 and 3. 44; ESI, 0. 36 and 0. 32.
In consideration of the two concerned systems in China, it can be found that the lower transformity indicates that the family
operated system is less efficient in food taking and consequently has lower efficiency in emergy conversion compared with
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scatter rearing system in orchard. The emegy yield ratio (EYR) for the two production system are both very low and close to
1, which simply means that each process only converts resources from outside into product without much addition from local
resources. However, as indicated by ELR and ESI, family operated organic systems produces lower ecosystem stress and
pressure on environment and correspondingly is more sustainable than scatter rearing system in orchard. Nevertheless,
despite being close to the concept of organic production practice in consideration of rearing space for exercise and food
taking, the field rearing system has a relative poor performance with regard to overall sustainability, which is attributable to
large amount input of external purchased resources, e. g. the building materials, drugs, food and so on. Further comparison
with systems in Italy shows that due to longer life cycle, chicken systems in China have relatively lower production efficiency
and higher economic cost. With regard to environmental load and overall sustainability, their performance has already been
better than conventional scale rearing system in Italy, but still far from the practice of scatter rearing system. Anyway, two
so鄄called organic production systems concerned in this paper still heavily rely on purchase industrial resource and are less
efficient in exploring the local resource and far from the real practice of organic production. Additionally, higher economic
cost results in less competitive in world market. Therefore innovation in production techniques and institutional reforms
associated with organic pattern are urgently needed in China.

Key Words: emergy analysis; poultry production; organic agriculture

近些年来,随着畜禽养殖规模的日益扩大,传统集中式的畜禽养殖模式所带来的产品质量与环境污染问

题日益突出。 有机化畜禽养殖由于对环境的友好和能够生产优质安全的农产品而受到越来越多国家的关注

与重视。 目前产业内大大小小、种类繁多的“有机冶畜禽养殖模式不断涌现,然而这些“有机冶养殖是否真是

“有机冶呢? 当前典型养殖模式的“有机冶程度、生产效率及竞争力如何? 这些问题的核心都是如何客观、准确

的核算产业过程中的资源使用和环境污染负荷。 对现有的“有机化冶畜禽养殖系统进行定量评价和分析也是

目前农业生态系统研究的一个重要命题。
美国生态学家 H. T. Odum 提出的能值分析方法,通过将生态经济系统内流动和储存的各种不同类别和

性质的能量和物质转换为统一标准的太阳能值(solar emergy,单位用 sej 表示),可以实现对生产过程中资源

配置状况、系统过程环境负荷、系统发展的可持续性等方面的定量化评价与分析[1鄄4],已被广泛应用于各种生

态经济系统可持续发展能力分析评价、不同发展模式的比较等方面[5鄄21]。 针对有机畜禽养殖模式的研究,国
内外已有少数学者进行了初步探索,例如 Castellini 等人对工业化笼养和草地散养两种养殖模式进行了能值

分析,结果表明较工业规模化笼养模式,草地散养模式,环境负载率低,可持续能力强,但生产周期长,经济效

益低[5],国内也有学者对稻鸭共作有机模式进行了能值分析,结果表明稻鸭共作有机模式与稻麦常规种植模

式相比,自组织能力、可持续发展能力强,产品安全性高,但经济效益低[6]。
因此,本研究运用能值分析方法对两种典型的畜禽养殖模式———家庭有机饲养和林地散养,进行了系统

分析,并借鉴 Castellini 等人对意大利所做的同类研究(工业规模化笼养和草地散养)进行了横向对比,以探讨

不同养殖系统的生态能流过程与运行机制,寻求改善路径,为推动现代畜禽养殖模式有机化提供科学的依据。
1摇 研究对象与方法

1. 1摇 研究对象

家庭有机饲养和林地散养养殖系统是目前国内较为普遍的两种有机养鸡模式,在北京、河北、山东、山西、
广东以及贵州等多地都有较多实例,因此本研究以这两种养殖模式作为研究对象,以北京市怀柔区景峪村

(N40毅23忆48. 43义,E116毅29忆37. 86义)为案例点,通过实地调研,对其养殖过程的生态流进行追踪分析。 其中家

庭有机饲养模式的养殖品种是海蓝灰,体重 1750 g,增重 1705 g,养殖周期是 150 d,而林地散养养殖品种是北

京油鸡,体重 2500 g,增重 2450 g,养殖周期是 180 d。 和其它规模化集中养殖系统不同的是,这两个养殖系统

都不采用商品化鸡饲料,其中家庭有机饲养主要依靠玉米和野菜喂养,而林地散养主要依靠林地自我采食
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(夜晚补饲少量麦麸和玉米)。 同时,这两个养殖系统都提高了畜禽的活动面积,家庭有机饲养的鸡平均活动

空间为 0. 70m2 /只,林地散养鸡的活动空间更大,达到 1. 90 m2 /只。

表 1摇 4 种养殖系统主要特点对比表

Table 1摇 Comparison of features of four poultry systems

项目 Item

研究组(北京)Studied systems (Beijing)
家庭有机饲养

Family operated organic
rearing system

林地散养
Field rearing

system in orchard

参照组(意大利)Comparison systems(Italy) [5]

草地散养
Scatter rearing system

in grassland

工业规模化笼养
Conventional scale
rearing system

养殖规模 Birds / 只 100 2000 1000 15600

自由活动空间 Density / (m2 / 只) 0. 70 1. 90 9. 90 0. 00

生产周期 Life鄄cycle / d 150 180 81 49

主要喂养饲料 Mainly diets / (g·d-1·只-1)
玉米 Maize 100 50 38. 64 41. 47

野菜 Potherb 50

豆粕 Soybean meal 14. 44 14. 78

蚕豆 Fava bean 17. 41

麦麸 Wheat鄄bran 4. 38 20. 25 3. 47

花生饼 Pone 6. 25

小计 Total / g 150 62. 5 93. 64 41. 47

从目前来看,国内外畜禽有机化养殖模式的差异主要体现在养殖空间、生产周期以及饲料喂养等方面。
在本研究中,家庭有机饲养属半开放式养殖模式,养殖空间是由砖、水泥、石棉瓦等材料修建而成的鸡舍建筑

以及铁栅栏围成的庭院组成,动物自由活动空间较小,系统开放程度相对较低;而林地散养养殖模式,生产系

统饲料结构丰富,鸡舍建筑设施较为先进(主要由保温效果较好的彩钢板修建而成),庭院内种植林木和中草

药,供动物活动和觅食,系统开放程度有所提高,但仍低于意大利研究的草地散养生产系统,其自由活动空间

达到 9. 90 m2 /只。 相比较而言,意大利工业规模化笼养系统开放程度最低,属全封闭式生产系统。

饲料

太阳风
雨水

生产
用水

建筑
材料 鸡苗 电力 人力

鸡
生产系统

粪便

市
场

图 1摇 家庭有机饲养系统能量图

摇 Fig. 1摇 The energy diagram of family operated organic rearing

system摇

1. 2摇 研究方法

能值分析作为一种系统分析方法,以统一的太阳能值为单位整合了包括货币和人类劳动在内的不同资源

类型,从资源利用的角度研究能量经济系统的资源代谢过程,提供了一个衡量和比较各种不同种类、不可比较

能量(能量流、物质流、经济流、信息流)的共同尺度和标准[4鄄5],单位为太阳能焦耳( solar emjoules,缩写为

sej)。 经过 30 多年的发展,能值方法已形成了相对较为完整的理论体系,关于能值方法的理论基础、分析步

骤以及主要指标解释可参见文献[1鄄2]。

根据 Odum 设计的能量语言,本文首先绘制了两种

养殖模式的能值流动图,从总体上反映系统内外的物

质、能量流动以及系统组分之间的组织结构(图 1、图
2)。 基于“是否本地免费冶与“是否可更新冶,将系统输

入资源分为 4 类,即本地免费可更新资源(RR),如太阳

能、风能和雨水能,本地免费不可更新资源(NR)、可更

新购入资源(RP)以及不可更新购入资源(NP)等。
由于某些资源在形成过程中既有可更新资源的投

入,又有不可更新资源的投入,而且投入资源的来源不

同,可更新价值往往有所差异。 传统的资源能值核算过

程中,将某项资源输入完全认定为可更新资源或不可更

新资源的做法缺乏合理性[5]。 因此,本研究参考国际
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图 2摇 林地散养系统能量图

Fig. 2摇 The energy diagram of field rearing system in orchard

相关研究的最新进展,将可更新比例系数引入到能值核

算表中,对各项资源输入进行可更新部分与不可更新部

分的分解,从而提高系统核算的效率与评价的科学性,
其中可更新比例系数参考 Chen、Cavalett 以及 Agostinho
等人的研究数据[3,15鄄18]。
2摇 结果与分析

(1)能值转换率

能值转换率是指单位系统产出的能量或物质所体

现的能值之量。 因此,对于具有相同产出的两个系统,
能值转换率往往是系统效率的重要表征,能值转换率越

低则表明系统效率越高,即利用相同数量的能量可以获

得的产品更多,或者生产同样的产品所需的能量更

表 2摇 家庭有机饲养系统能值分析表

Table 2摇 Emergy analysis table of family operated organic rearing system

项目
Item

可更新比例
Renewable factor

原始数据
Raw data

能值转换率
/ ( sej / 单位)
Transformity

能值转换率
参考文献
References

太阳能值
Solar emergy / sej

本地免费可更新资源 Local renewable resource(RR)
1 太阳能 Sunlight / J 1. 00 1. 25伊1011 1. 00 [22] 1. 25伊1011

2 风能 Wind, kinetic / J 1. 00 1. 27伊107 2. 45伊103 [22] 3. 12伊1010

3 雨水化学能 Rain, chemical / J 1. 00 9. 39伊107 3. 10伊104 [22] 2. 91伊1012

4 雨水势能 Rain, geopotential / J 1. 00 4. 57伊106 4. 70伊104 [22] 2. 15伊1011

5 地球循环能 Earth cycle / J 1. 00 3. 22伊107 5. 80伊104 [22] 1. 87伊1012

RR 总计 Total RR 2. 91伊1012

本地免费不可更新资源 Local non鄄renewable resource(NR)
6 生产用水 Ground water / J 0. 00 1. 88伊109 2. 55伊105 [23] 4. 79伊1014

NR 总计 Total NR 4. 79伊1014

购入资源 Purchase resource input(P)
7 野菜 Wild vegetable / J 1. 00 7. 60伊108 2. 70伊104 [1] 2. 05伊1013

8 电力 Electricity / J 0. 81 3. 60伊108 2. 69伊105 [24] 9. 68伊1013

9 人力 Human labor / J 0. 60 8. 05伊107 7. 56伊106 [24] 6. 09伊1014

10 玉米 Corn / g 0. 25 1. 52伊106 2. 08伊109 [15] 3. 16伊1015

11 铁栅栏 Steel fence / g 0. 00 7. 50伊103 7. 98伊109 [1] 5. 99伊1013

12 砖 Brick / g 0. 00 6. 67伊104 6. 55伊109 [1] 4. 37伊1014

13 砂子 Sand / g 0. 00 4. 17伊104 1. 88伊109 [1] 7. 84伊1013

14 水泥 Cement / g 0. 00 1. 39伊104 5. 85伊109 [1] 8. 12伊1013

15 鸡苗 Baby chick / g 0. 05 4. 50伊103 1. 51伊1010 [1] 6. 77伊1013

16 石棉瓦 Asbestos shingle / US $ 0. 05 2. 42 1. 07伊1013 [25] 2. 60伊1013

17 尼龙网 Nylon net / US $ 0. 05 1. 51 1. 07伊1013 [25] 1. 62伊1013

18 药品 Drug / US ＄ 0. 05 2. 52 1. 07伊1013 [25] 2. 70伊1013

19 鸡槽 Trough / US ＄ 0. 05 2. 01 1. 07伊1013 [25] 2. 16伊1013

可更新购入资源(RP)总计 Total renewable purchase input 1. 26伊1015

不可更新购入资源(NP)总计 Total non鄄renewable purchase input 3. 44伊1015

P 总计 Total purchase input 4. 70伊1015

能值总投入(U) Total emergy input 5. 19伊1015

产出(Y)Yield
20 鸡肉 Chicken / J 1. 22伊109

摇 摇 淤 表中原始数据全部来源于实地调研; 于 2000 年后 Odum 将驱动全球过程的能值总量由(9. 44伊1024) sej / J 更新为(15. 83伊1024) sej / J,因

此为了使得能值转换率之间具有可比性,基于不同基准计算的能值转换率可以 1. 68(15. 53 / 9. 44)进行换算[11] ,本文采用(15. 83伊1024 ) sej / J 的

基准
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表 3摇 林地散养系统能值分析表

Table 3摇 Emergy analysis table of field rearing system in orchard

项目
Item

可更新比例
Renewable factor

原始数据

Raw data

能值转换率
/ ( sej / 单位)
Transformity

能值转换率
参考文献
References

太阳能值
Solar emergy / sej

本地免费可更新资源 Local renewable resource (RR)

1 太阳能 Sunlight / J 1. 00 1. 43伊1013 1. 00 [22] 1. 43伊1013

2 风能 Wind / J 1. 00 1. 46伊109 2. 45伊103 [22] 3. 57伊1012

3 雨水化学能 Rain chemical / J 1. 00 1. 07伊1010 3. 10伊104 [22] 3. 33伊1014

4 雨水势能 Rain geopotential / J 1. 00 5. 23伊108 4. 70伊104 [22] 2. 46伊1013

5 地球循环能 Earth cycle / J 1. 00 3. 68伊109 5. 80伊104 [22] 2. 13伊1014

RR 总计 Total RR 3. 33伊1014

本地免费不可更新资源 Local non鄄renewable resource (NR)

6 生产用水 Ground water / J 0. 00 3. 71伊1010 2. 55伊105 [23] 9. 45伊1015

NR 总计 Total NR 9. 45伊1015

购入资源 Purchase resource input(P)

7 电力 Electricity / J 0. 81 8. 64伊109 2. 69伊105 [24] 2. 32伊1015

8 人力 Human labor / J 0. 60 5. 53伊108 7. 56伊106 [24] 4. 18伊1015

9 玉米 Corn / g 0. 25 2. 07伊107 2. 08伊109 [15] 4. 31伊1016

10 饲料 Feed / g 0. 25 6. 30伊106 1. 40伊109 [1] 8. 82伊1015

11 麦麸 Wheat bran / g 0. 25 1. 81伊106 3. 02伊109 [1] 5. 47伊1015

12 花生饼 Peanut cake / g 0. 25 2. 59伊106 2. 30伊108 [1] 5. 96伊1014

13 维生素 Vitamin / g 0. 00 7. 31伊105 1. 48伊1010 [1] 1. 08伊1016

14 铁栅栏 Steel bars / g 0. 00 1. 85伊104 1. 90伊1010 [1] 3. 52伊1014

15 砖 Brick / g 0. 00 1. 11伊104 6. 55伊109 [1] 7. 28伊1013

16 砂子 Sand / g 0. 00 7. 50伊104 1. 88伊109 [1] 1. 41伊1014

17 水泥 Cement / g 0. 00 5. 00伊104 5. 85伊109 [1] 2. 92伊1014

18 彩钢板 Color plate / g 0. 00 3. 75伊104 1. 17伊1010 [1] 4. 39伊1014

19 鸡苗 Babychick / g 1. 00 1. 35伊105 1. 51伊1010 [1] 2. 03伊1015

20 树苗 Sapling / US ＄ 0. 05 2. 42伊101 1. 07伊1013 [25] 2. 60伊1014

21 中草药苗 Herbal medicine seeds / US ＄ 0. 05 1. 81伊101 1. 07伊1013 [25] 1. 95伊1014

22 中间维护费用 Maintenance charge / US ＄ 0. 05 6. 04伊101 1. 07伊1013 [25] 6. 49伊1014

23 取暖器 Heating device / US ＄ 0. 05 1. 81 1. 07伊1013 [25] 1. 95伊1013

24 鸡槽 Trough / US ＄ 0. 05 1. 51伊101 1. 07伊1013 [25] 1. 62伊1014

25 地租 Rent / US ＄ 0. 05 6. 04伊102 1. 07伊1013 [25] 6. 49伊1015

可更新购入资源(PR)总计
Total renewable purchase resource input 2. 13伊1016

不可更新购入资源(NP)总计
Total non-renewable purchase resource input 6. 51伊1016

P 总计 Total purchase resource input 8. 64伊1016

能值总投入 Total emergy input (U) 9. 61伊1016

产出 Yield (Y)

26 鸡肉 Chicken / J 4. 37伊1010

摇 摇 表中原始数据全部来源于实地调研

少[2]。 本研究中,家庭有机饲养系统的能值转换率为 4. 24伊106 sej / J,林地散养的能值转换率为 2. 20伊106

sej / J。 这说明,在本研究中的两个养殖系统中,林地散养的效率较高,而家庭有机饲养中喂食一些野菜,动物

对其采食的效率较低是其总体产出效率较低的一个重要原因。 而意大利两个养殖系统的能值转换率比本研

究的小一个数量级,为 105数量级。 可见,就能值转换率这个指标来衡量,本研究中的养殖生产系统生产效率
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远远低于意大利的两个养殖系统,主要是本研究中的两个养殖系统的生产周期为 5—6 个月,而意大利的两个

养殖系统的生产周期却只有 2—3 个月。

表 4摇 基于不同养殖模式的 4 种养殖系统能值指标对比

Table 4摇 Emergy indictors for the four chicken production systems

项目
Item

研究组(北京)
Systems studied (Beijing)

家庭有机饲养
Family operated organic

rearing system

林地散养
Field rearing system

in orchard

参照组(意大利) [5]

Comparison systems(Italy) [5]

草地散养
Scatter rearing system

in grassland

工业规模化笼养
Conventional scaled

rearing system

能值转换率 / ( sej / J)Transifomity 4. 24伊106 2. 20伊106 5. 79伊105 6. 11伊105

能值产出率(EYR)Emergy yield ratio 1. 10 1. 11 1. 51 1. 19

环境负载率(ELR)
Environmental loading ratio 3. 10 3. 44 2. 04 5. 21

环境可持续能力(ESI)
Emergy sustainability index 0. 36 0. 32 0. 74 0. 23

(2)能值产出率(EYR)
能值产出率反映的是系统生产过程通过外部经济反馈获取和使用本地资源的能力,它反映了本地资源对

生产过程的潜在贡献率,同时也反映了经济活动的竞争力。 EYR 的最小值为 1,也就是说一个生产过程的投

入全部来自外部经济反馈,不能有效利用本地资源。 本研究中,家庭有机饲生产系统能值产出率为 1. 10,与
林地散养生产系统(1. 11)相近,且都低于意大利的生产系统,表明这两种养殖模式在系统生产过程中更多的

是对外部社会经济资源的转化,对本地资源的有效利用程度仍然较低[11],社会经济成本高,在国际市场中也

缺乏竞争力,也进一步说明我国当前一些所谓的有机化养殖模式中,对外部不可再生资源的依赖程度较高,有
机化目标并没有很好的实现。

(3)环境负荷率(ELR)
环境负荷率用于衡量由于不可更新资源的输入和使用,对环境造成的压力和胁迫作用,考察能量传递和

转移过程对环境的压力。 理论上,如果没有不可更新资源的投入,系统仅仅靠可更新资源的驱动,则系统的

ELR=0。 本研究中,家庭有机饲养系统 3. 10,低于林地散养系统环境负荷率 3. 44,说明其在生产过程中环境

表现好于林地散养模式,主要是家庭有机饲养模式的鸡舍等外部投入较小。 进一步与意大利研究结果进行对

比,其仍然高于草地散养模式,但低于工业化笼养,说明目前京郊这两种养殖模式的有机化水平由于饲料系统

的改善使其有机化程度有所提高,但系统生产的环境负荷大。
(4)系统可持续性(ESI)
系统可持续能力指数是能值产出率( EYR )与环境负载率( ELR )的比值,可衡量生产系统在单位环境

负载条件下,对更大系统(或经济)的潜在贡献。 对比四种养殖模式,意大利草地散养模式系统可持续能力指

数最高为 0. 74,意大利传统笼养模式最低,仅为 0. 23,而北京家庭有机饲养模式(0. 36)和林地散养模式

(0郾 32)依次位于两者之间。 和 ELR 反映的结果一样,说明北京家庭有机饲养和林地散养生产系统尽管较传

统笼养系统可持续性有所提高,但有机化水平依然不高,系统可持续性仍远远低于草地散养模式。
3摇 结论与讨论

(1)对比本研究中的两个畜禽养殖系统和意大利研究系统可以发现,由于较长的生产周期,使得本研究

中的家庭有机饲养和林地散养养殖系统的能值转换率都远远高于意大利研究系统,而且能值产出率均小于意

大利系统。 从环境负载率和可持续发展指数这两个指标来看,其环境负载率较意大利研究中的传统笼养系统

的环境负荷程度已有所降低,可持续能力也有所提高,但仍远远劣于意大利研究中的草地散养生产系统,说明

本研究中两个养殖系统通过在饲料或养殖空间上的改进,较传统笼养模式,降低了系统的环境负荷程度,提高

了系统的可持续性,但整体上生产过程中还需要投入大量基础设施且仍然需要一定的饲料投入,无法实现更
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大程度的自然生长,使其有机化水平仍然不高,而且系统生产效率低,社会经济成本高。
(2)进一步对比本研究中的家庭有机饲养和林地散养两种养殖系统可知,家庭有机饲养系统的能值转换

率为 4. 24伊106 sej / J,高于林地散养生产系统 2. 20伊106 sej / J,说明家庭有机饲养生产系统动物采食率低,系统

总体的生产效率低下。 但是其能值产出率为 1. 10,与林地散养生产系统相同,且在环境负载率和可持续发展

能力方面,均优于林地散养系统。 从另外一个角度也说明,林地散养模式尽管通过提高系统生产空间,理论上

接近畜禽养殖的有机化理念,但由于大量的禽舍建筑、医药及其饲料等方面的外部资源输入,反而使得系统的

环境负载率提高,可持续性大大下降。
(3)如前所述,生产周期、养殖空间、养殖场地建设以及喂养系统是当前各种有机养殖模式的差异所在。

目前我国一些地区所谓的“有机化养殖冶,虽然改进了养殖模式,但系统生产所投入的社会工业产品的能值数

量仍然偏大,环境负荷高,有机化程度低,与纯自然生态养殖模式距离甚远,而且价格机制不健全,缺乏市场竞

争力,可持续性差。 因此,今后一方面应加强有机生产的技术观念宣传,在生产过程中注重本地资源的有效利

用,尽量减少社会工业产品等不可更新比例较高的资源的投入,降低环境负荷,实现畜禽养殖系统的有机化与

持续化的发展。 另一方面应通过加强有机产品认证、健全有机生产的保障体系,建立有效的市场需求与价格

转化机制等措施,提高有机产品的市场竞争力。
(4)本研究在能值分析的过程中加入了可更新比例参数,对不同资源的可更新部分与不可更新部分进行

区分,对能值分析方法进行了一定的改进,但是可更新比例在不同地区因生产水平等差异而不同,今后需针对

不同产地产品进行具体的可更新比例参数的测算与分析。 同时,本研究忽略了动物品种、自然地理条件、产品

质量差异、规模效应等各方面的因素影响,仅仅对四种养殖模式进行了研究。
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