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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于能值的沼气农业生态系统
可持续发展水平综合评价

———以恭城县为例

杨摇 谨,陈摇 彬*,刘耕源
(北京师范大学环境学院,环境模拟与污染控制国家重点实验室,北京摇 100875)

摘要:近年来,农村传统的粗放式发展模式对资源和环境造成了巨大的压力,严重阻碍农村的可持续发展进程,为此,国家在农

村大力推行以沼气为重点的农村生态建设,加快建立以沼气为纽带的可持续农业发展模式。 因此,对沼气农业生态系统的可持

续性进行评价对农村能源生态建设和沼气工程的推广具有重要意义。 本文选取广西恭城瑶族自治县沼气农业生态系统作为案

例,将种植业、养殖业和生态旅游业作为一个复合生态系统,应用能值分析方法将不同能质的能量折算为统一的能值单位,分析

了复合农业生态经济系统的可持续发展现状,通过能值分析发现案例区域恭城县沼气农业生态系统具有以下特点:(1)与传统

农业生态系统相比,有机肥所占比重较大;(2)水果生产为当地主导产业,生态旅游业有了初步发展;(3)农业的快速发展使人

民具有较高物质生活水平;(4)科技水平相对落后,生产率低;(5)沼气替代传统能源,大大减小了环境压力。 通过对恭城县农

业生态系统发展中的问题进行识别,提出相应政策建议,能够对其未来的发展模式提供参考,对沼气农业生态系统的推广具有

重要意义。
关键词:沼气;可持续发展;能值分析;农业生态系统;恭城县

Emergy evaluation for sustainability of Biogas鄄linked agriculture ecosystem:
a case study of Gongcheng county
YANG Jin, CHEN Bin*, LIU Gengyuan
State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: Nowadays, traditional extensive agricultural economic growth mode has exerted great pressure on natural
resources and the environment and hindered the sustainable development of rural areas. In this context, the government
attempts to promote biogas鄄based agricultural ecosystem construction and establish a biogas鄄linked agricultural ecosystem to
solve the problems encountered. As the demonstration area, Gongcheng has already formed a “Three in One冶 biogas鄄linked
agricultural ecosystem, and the industrial chain is expanding to include tourism and manufacturing. Thus, it is of great
importance to evaluate the sustainability of Gongcheng biogas鄄linked agricultural system. The aim of this study is to assess
the efficiency and sustainability of the biogas鄄linked agricultural ecosystem in Gongcheng, Guangxi through emergy鄄based
ecological analysis. The emergy鄄based indicators of this integrated system are calculated and compared with those of other
agro鄄ecosystems in China. Results show: (1) The total emergy input of biogas鄄linked agro鄄ecosystem in 2009 was 2. 86伊
1021 sej, in which the proportions of renewable subsidiary resources from economy, nonrenewable resources from free
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environment, nonrenewable purchases and renewable resources from free environment were 34. 8% , 10. 3% , 45. 5% ,
9郾 33% , respectively; (2) The proportions of cropping, breeding, forestry and eco鄄tourism of the total emergy output were
45. 45% , 23. 22% , 4. 09% , and 18. 29% , respectively; (3)The emergy used per person in 2009 in Gongcheng biogas鄄
linked agro鄄ecosystem was 1. 13伊1016sej / person, much higher than 8. 31伊1015sej / person of the whole China in 2000 and
1. 28伊1015 sej / person of Jiangxi province in 2005; (4) The emergy intensity of Gongcheng agro鄄ecosystem in 2009 was
1郾 33伊1012 sej / m2, much higher than 8. 99 伊1011 sej / m2 of China in 2000 and 2. 44 伊1011 sej / m2 of Jiangxi province in
2005; (5) The emergy yield ratio of Gongcheng biogas鄄linked agro鄄ecosystem was 0. 94, lower than 2. 08 of China in 2000,
4. 17 of Jiangsu province in 2001 and 1. 25 of Guangdong province in 2003; (6) Emergy load ratio was 1. 27 in Gongcheng
in 2009, which was lower than the average level of 2. 72 in China in the year of 2000; (7) Emergy sustainable index in
2009 was 0. 74, which was at the same level with those of China and Guangdong province. By comparison, the biogas鄄
linked agricultural ecosystem is proved to be sustainable with less pressure on the environment. It has the following
advantages over the traditional agricultural ecosystems: (1) The organic fertilizer accounts for a larger proportion in biogas鄄
linked agro鄄ecosystem; (2 ) Fruit industry has become the leading industry fueling local economic development and
ecotourism begins to take off; (3) Rapid agricultural development brings about relatively higher living standards; (4)
Science and technology as well as the productivity remain at a relatively backward level; (5) Biogas replaces the role of
traditional energy and greatly relieves environmental pressure. According to the results obtained, in order to maintain the
existing advantages and take pressures off natural resources and the environment, measures to promote the development of
biogas鄄linked agro鄄ecosystem are then proposed. Therefore, this study is meaningful in guiding the development of future
biogas鄄linked agricultural ecosystem in Gongcheng.

Key Words: biogas; sustainable development; emergy analysis; agricultural ecosystem; Gongcheng

我国农村正处于经济快速发展时期,但在由于发展理念与发展模式的落后,出现了许多阻碍农村可持续

发展进程的问题,如农林牧副渔结构不合理,科技化水平不高以及农村环境质量恶化等,尤其是传统低效高耗

用能模式对资源和生态环境产生了重大而长久的负面影响,严重制约农村地区的社会进步和经济发展。 为解

决农村能源利用带来的巨大环境压力,改变长期依赖于煤炭、秸秆和薪柴的用能模式,我国在农村大力开展以

沼气为重点的农村能源生态建设,2010 年,中央投资 52 亿元补助建设农村沼气,新增沼气用户 320 万户,其
中大中型沼气工程 1000 处以上,着力提高沼气使用率和“三沼冶利用率。 2011 年,我国继续支持发展农村沼

气,计划年末农村沼气户数达到 4325 万户,比上年增加 325 万户。 因此,对以沼气为纽带的农业生态系统的

可持续性进行评价对农村能源生态建设和沼气工程的推广具有重要的理论支撑意义。
目前用于研究系统可持续发展水平的方法主要有指标体系评价法、能量分析法和能值分析法。 其中,指

标体系评价法通过建立一套反映农业生态系统社会、经济和环境等各个方面现状的全面的指标体系,确定指

标权重并计算农业生态系统可持续发展综合得分。 如 FAO 依据 PSR 框架制定了农业可持续发展的评估指标

体系[1];欧共体采用联合国可持续发展委员会(UNCSD)建议的人均耕地、土地利用变化、农业能源、化肥和农

药的使用 5 个指标来监测农业状况[2];美国环境保护署 EPA 从 90 个相对独立指标中筛选出 16 个指标进行

农业环境的先期评价最后选出作物生产力、土地生产力、灌溉水量与水质、农业化学品使用和土地利用 5 个指

标进行试验性评价[3]。 但是运用指标法评估可持续发展水平主观性较大,选取指标的可信度和可行性仍值

得商榷。 与指标体系评价法相比,能量分析虽然较为客观,但是,现代的农业生态系统是一种包含各种人工、
自然资本存量的复杂系统[4],系统不仅包括各种自然输入,如太阳能、风能以及地球转动能等;还包括各种辅

助人工能的输入来完成农业生产活动。 这些能量由于性质不同不能相加,这对全面研究农业生态系统的能量

流动带来了很大的障碍。 能值分析不仅能够克服能量分析无法解决的不同能质的能量不可比较和加减的难

题,而且把农业系统作为复合的生态经济系统来分析,重视研究系统的自然属性和经济特征及其相互关系,是

8004 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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典型的系统分析。 因此,运用能值分析法能够对农业生态系统的生态、经济各个方面的效益以及可持续发展

水平进行更加系统和全面的分析。
基于能值理论的这一特点,Brown 和 Ulgiati 提出了能值可持续指标 ESI,将其定义为系统能值产出率与环

境负载率之比[5],来评价一个系统的可持续发展水平,之后,陆宏芳又提出了评价系统可持续发展能力的新

能值指标(EISD),并将其应用于珠江三角洲基塘农业生态工程建设[6]。 在此基础上,国内外许多学者对农业

生态系统的可持续发展水平进行了评价。 La Rosa 等应用能值分析评估了西西里岛橙子生产的资源利用、生
产力、环境影响和可持续性[7];de Barros 等对瓜德罗普岛的六个不同的香蕉生产系统应用能值分析进行评

估,并通过经济分析发现经济增长与环境质量呈现负相关[8];Cavalett 等对巴西由谷物生产、养猪和养鱼构成

的小型农业生态系统进行了能值分析并对能值指标进行了计算[9];Zhang 等对内蒙古的种植和放牧农业进行

了能值分析,并且在传统指标体系的基础上,提出了土壤成本、自支持强度和自支持导向几个新的指标来评价

农业系统荒漠化和内部循环程度[10];Jiang 等核算了中国 2004 年农业资源开发的现状并与 2000 年进行了比

较,给出了较详细的能值计算方法[11];陆宏芳等回顾讨论了农业生态系统能量分析研究的历史和进展并着重

讨论了能值分析方法对传统能量分析方法的新发展[12];陆宏芳等还提出能值投入产出平衡计算的算法和能

值效益率(EBR)、能值本地影响率(LCR)等一系列生态经济评价指标并对顺德市农业生态经济系统进行了动

态研究[13];此外,白瑜等对广东省的农业生态系统进行了能值分析并与全球平均水平进行了比较[14];王卓晗

等应用能值研究方法对深圳市海上田同旅游区的芦花湖和农家小院两个观光农业系统进行了生态经济分析,
从系统和子系统两个层面,进行了能值产出、环境负载、可持续发展能力的评价与比较[15];在沼气工程建设方

面,Zhou 等[16]和 Wei 等[17]还对沼气建设过程进行了能值分析。
综合前人研究可知,很多研究只是对农业生态系统中的一个子系统如种植系统进行能值分析,针对沼气

工程的研究也只是对工程建设本身的各种资源进行能值分析。 本文将种植鄄养殖鄄沼气鄄生态旅游作为一个整

体从系统角度采用能值分析法对恭城县以沼气为纽带的农业生态系统 2009 年的可持续发展水平进行评价,
以反映农业生态系统的结构、功能以及效率。 本文第一部分介绍了恭城县以沼气为纽带的农业生态系统的组

成结构及发展现状;第二部分对能值分析方法以及能值指标体系进行了介绍,并基于可得数据计算了系统的

能值投入与产出。 第三部分,根据第二部分建立的能值指标体系,对以沼气为纽带的农业生态系统的可持续

发展水平进行评估,分析沼气建设对可持续发展水平的影响,最后给出了本研究的主要结论和建议。
1摇 研究区域介绍

恭城县位于广西东北部,桂林市东南面,东与富川瑶族自治县及湖南江永县交界,南与钟山、平乐毗邻,西
接阳朔、灵川县,北临灌阳县。 属喀斯特地形丘陵地区。 境内年平均气温 19. 7益,逸10益 年活动积温

5718郾 6—6382. 6 益;年均降雨量 1439. 7 mm,年均日照时数 1653. 7 h,雨热同步,干湿季节明显,四季分明,属
中亚热带季风气候区,全年无霜期 319 d。 全县国土总面积 214900hm2,耕地面积 18212 hm2,其中水田面积

11727郾 3 hm2、旱地面积 6484. 7 hm2;林地面积 165200 hm2;养殖水面面积 880 hm2;农村土地流转 280 hm2。 全

县辖 3 镇 6 乡 117 个行政村,2009 年末全县农业人口 25. 2616 万人。
恭城县沼气农业生态系统的结构如图 1 所示,不仅包括传统农业中的种植业和养殖业,还包括依托沼气

农业生态系统发展起来的生态旅游业。 近年来,由于大力发展沼气建设,恭城县年节柴 22. 62 万 t,相当于

12. 92 万 t 标准煤,每年可保护 4. 87 万 hm2 的森林免遭砍伐;沼气建设还从一定程度上促进了种植业的发展,
由于沼液沼渣作为优质有机肥代替了传统的化肥使用,从而节省了农民开支,使农作物增产,并且对农田的土

壤环境具有重要意义;通过沼气发酵后牲畜粪肥效提高,促进了水果的单产增加、品质改善、成本降低,目前,
恭城县已形成“养殖鄄沼气鄄果园冶的良性循环模式,截止到 2010 年全县水果种植面积已达 29200hm2,总产量达

68. 4 万 t;通过创新建设管道沼气,恭城县积极探索养殖发展、沼气利用、环境保护“三赢冶的模式,积极引导群

众建设大型猪场,并配套建设大型沼气池,目前已有 9 个村走上了规模养殖、集中供气的路子,2010 年新扩建

年出栏 500 头生猪养殖小区 32 个、年出栏 2 万羽肉鸡养殖小区 202 个;此外,依托大岭山、红岩等一批“富裕
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生态家园冶新村和“三庙一馆冶古建筑,把生态田园风光与文化古迹、民俗风情结合起来,不断完善旅游基础设

施,各“富裕生态家园冶示范点发展独具特色的生态旅游,把资源优势转化为经济优势,增加了农民收入,促进

农村第三产业的蓬勃发展。

图 1摇 恭城县农业生态系统结构图

Fig. 1摇 Structure of agriculture ecosystem in Gongcheng

2摇 农业生态系统可持续发展水平能值分析方法

2. 1摇 沼气农业生态系统能值分析步骤

沼气农业生态系统能值分析的步骤主要有:(1)通过收集沼气农业生态系统的自然地理和社会经济资料

以及实际调查,客观全面的整理和归纳沼气农业生态系统的能量流、物质流和信息流的相关资料;(2)分析所

得资料,确定沼气农业生态系统边界、系统的主要能量来源,列出系统各组分的过程和相互关系,运用能量符

号及生态系统图解方法绘制系统能值图解,系统各组分及能源由上到下、由左至右按能值转换率依次增高的

顺序排列;(3)编制能值分析表。 能值分析表应该至少包括项目名称、包含能量、太阳能值转换率、太阳能值

几项;(4)对总系统和各子系统生态流进行集结和综合,依据研究需要,选择建立能值分析指标体系(如净能

值产出率、环境负荷率、能值使用强度、可持续发展指数等),对沼气农业生态系统进行定量分析评价。
本文根据能值分析的步骤和要求,并结合恭城县农业生态系统的实际情况,采用恭城县 2009 年农业统计

数据,构建了恭城县农业生态系统的能值图,如图 2 所示。 恭城县农业生态系统是以沼气为纽带连接起来的

种植鄄养殖鄄生态旅游一体化的发展模式,沼气作为连接枢纽将整个农业生态系统紧密的联系在一起。 在该农

业生态系统中,能值投入分为两类:一是直接来源于自然界的可更新环境资源(如太阳能、雨水势能、雨水化

学能、地球循环能、和风能等)和不可更新环境资源(主要是指表土净损失),这类能值是从自然界无偿得到,
称为无偿能值。 二是来源于人类社会的人工辅助能值,包括不可更新工业辅助能值和可更新有机能值,前者

如化肥、燃油、农药、农膜和农业机械、建筑材料等,后者如劳力、种子、有机肥等。
2. 2摇 可持续发展能值分析指标

目前,用于能值分析指标众多,各个指标及其所代表的含义如表 1 所示。 根据研究需要,本文重点分析了

能值投资率、能值产出率、环境负荷率、能值密度、人均能值等指标来描述农业生态系统可持续发展现状与

水平。
净能值产出率为系统产出能值与经济反馈能值之比。 能值产出率是衡量系统产出对经济贡献大小的指
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图 2摇 农业生态系统能值图

Fig. 2摇 Emergy system diagram of biogas鄄linked agriculture ecosystem

标,即衡量系统生产效率的一种标准[18]。 对沼气农业生态系统而言,如果生产过程产出的能值远大于投入的

能值,则该农业系统的净能值产出率高,表明系统具有较高的生产效率,通过较少的投入能向外界输出较大的

能值量,经济效益相对较高。
环境负荷率主要用来反映系统循环过程对环境的影响大小。 通过各种不可更新工业辅助能值和系统内

消耗的不可更新的环境资源的能值相加的和与可更新的环境资源能值的比率来得到。 在沼气农业生态系统

中,环境负荷率的值越大,表明该系统所承受的环境压力也比较大。 环境负荷率较大表示该系统的生态环境

面临巨大的压力,并且可能造成不可逆转的功能退化等,若该值较小,则反映了该系统的生态环境是可持续发

展的并且仍有开发潜力。
人均能值使用量指能值总利用量与系统内人口总数之比,这一指标通常用来反映农民的生活质量,由于

能值的计算将环境资源投入包含在内,与人均农民收入相比,将该指标与全国平均水平进行比较,更能反映出

该地区的物质生活水平。
能值密度主要用来反映经济发展水平。 一般来说,能值密度越大,经济发展水平越高,农业生态系统的能

值密度往往低于城市生态系统。
能值可持续指标是系统能值产出率与环境负载率之比。 如果沼气农业生态系统净能值产出率高而环境

负荷率又相对较低,则它是可持续的,反之是不可持续的。
3摇 结果分析与讨论

根据图 2 农业生态系统能值图,表 2 建立的农业生态系统能值分析表,该表包含了整个农业生态系统的
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各种投入和产出,并将这些组分量化为统一的能值单位,从而分析和评价系统的各种状态和行为。 本文中能

值的投入和产出均按照 Odum 在 2000 年修改的 15. 83伊1024sej / yr 的基准进行折算。

表 1摇 沼气农业生态系统能值指标

Table 1摇 Emergy indices of biogas鄄linked agriculture ecosystem

能值指标
Emergy indices

表达式
Expression

能值指标
Emergy indices

表达式
Expression

可更新环境资源能值
Renewable resources from free environment RR

可更新有机能值 / 总能值
Renewable subsidiary resources from economy /
Total emergy inputs

RP / U

不可更新环境资源能值
Nonrenewable resources from free environment NR 工业辅助能值 / 购买能值

Nonrenewable purchases / Purchased emergy NP / (NP+RP)

工业辅助能值投入
Nonrenewable purchases NP

有机能值 / 购买能值
Renewable subsidiary resources from economy /
Purchased emergy

RP / (NP+RP)

可更新有机能值
Renewable subsidiary resources from economy RP 净能值产出率

Emergy yield ratio Y / (NP+RP)

环境资源能值投入
Resources from free environment RR+NR 能值投入率

Emergy investment ratio (NP+NR) / (RR+RP)

购买能值总投入
Purchased emergy RP+NP 能值自给率

Emergy self鄄sufficiency rate (RR+NR) / U

总能值投入
Total emergy inputs

U= RR+NR+ RP+
NP

环境负荷力
Emergy load ratio

ELR=(NP+NR) / (RR+
RP)

购买能值 / 总能值
Purchased emergy / Total emergy inputs (RP+NP) / U 人均能值

Emergy used per person U / Population

不可更新环境资源能值 / 总能值
Nonrenewable resources from free environment /
Total emergy inputs

NR / U 能值密度
Emergy desity ED=U / Area

工业辅助能值 / 总能值
Nonrenewable purchases / Total emergy inputs NP / U 可持续发展指标

Emergy sustainable index ESI=EYR / ELR

表 2摇 恭城县农业生态系统能值投入产出表

Table 2摇 Emergy inputs and outputs analysis of agriculture ecosystem in Gongcheng

项目
Items

原始数据
Data

太阳能值转换率
Solar transformity

参考文献
References

太阳能值(sej)
Solar emergy

可更新环境资源投入(RR)
Renewable resources from free environment
太阳能 Sunlight 9. 07伊1018 J 1. 00sej / J [19] 9. 07伊1018

风能 Wind, kinetic energy 1. 23伊109 J 2. 45伊103 sej / J [20] 0. 00
雨水化学能 Evapotranspiration, chemical energy 1. 53伊1016 J 3. 02伊104 sej / J [19] 4. 62伊1020

雨水势能 Runoff, geopotencial energy 2. 27伊1016 J 1. 76伊104 sej / J [20] 4. 00伊1020

地球转动能. Earth cycle 2. 15伊1015 J 5. 80伊104 sej / J [20] 1. 25伊1020

小计 Subtotal 9. 96伊1020

不可更新环境资源投入(NR)
Nonrenewable resources from free environment
表土净损失
Soil loss 1. 42伊1015 J 2. 08伊105 sej / J [19] 2. 96伊1020

不可更新工业辅助能投入(NP)
Nonrenewable purchases
氮肥 Nitrogenous fertilizer 2. 56伊1010 g 2. 41伊1010 sej / g [21] 6. 16伊1020

磷肥 Phosphate fertilizer 1. 15伊1010 g 2. 20伊1010 sej / g [21] 2. 53伊1020

钾肥 Potash fertilizer 9. 03伊109 g 1. 74伊109 sej / g [21] 1. 57伊1019

复合肥 Compound fertilizer 1. 80伊1010 g 2. 80伊109 sej / g [18] 5. 03伊1019
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摇 摇 续表

项目
Items

原始数据
Data

太阳能值转换率
Solar transformity

参考文献
References

太阳能值(sej)
Solar emergy

农药 Pesticide 7. 35伊108 g 1. 48伊1010 sej / g [21] 1. 09伊1019

柴油 Disel 4. 25伊1014 J 1. 11伊105 sej / J [19] 4. 72伊1019

农用设备投入
Agricultural equipment input 4. 15伊109 g 6. 70伊109 sej / g [22] 2. 78伊1019

农膜 Agricultural film 5. 88伊1010 g 3. 20伊109 sej / g [23] 1. 88伊1020

农业用电 Agricultural electricity 4. 07伊1011 J 2. 69伊105 sej / J [19] 1. 09伊1017

沼气建设沙石投入
Sands input of biogas pool construction 1. 46伊1010 g 1. 97伊109 sej / g [23] 2. 88伊1019

沼气建设钢筋投入
Steel input of biogas pool construction 3. 18伊107 g 4. 13伊109 sej / g [17] 1. 31伊1017

沼气建设塑料薄膜
Plastic film of biogas pool construction 9. 16伊104 g 3. 20伊109 sej / g [23] 2. 93伊1014

沼气建设水泥投入 Cement input of biogas pool 3. 18伊109 g 1. 97伊109 sej / g [17] 6. 26伊1018

养殖业用电 Breeding electricity 4. 56伊1010 J 2. 69伊105 sej / J [19] 1. 22伊1016

养殖业建筑材料投入
Building materials of breeding 1. 92伊1010 g 1. 97伊109 sej / g [23] 3. 78伊1019

饲料 Feed 2. 87伊109 g 2. 80伊109 sej / g [18] 8. 03伊1018

林业用电 Forestory electricity 1. 23伊1010 J 2. 69伊105 sej / J [19] 3. 31伊1015

旅游业设备投入 Tourist equipment input 3. 80伊1013 ＄ 3. 80伊105 sej / ＄ [24] 1. 45伊1019

小计 Subtotal 1. 30伊1021

可更新有机能投入(RP)
Renewable subsidiary resources from economy
养殖业劳力 Breeding labor 2. 78伊1012 3. 80伊105 sej / J [18] 1. 06伊1018

旅游业服务 Tourism services 3. 17伊1012 3. 80伊105 sej / J [18] 1. 21伊1018

沼气维护劳力 Biogas maintainance labor 1. 47伊1014 3. 80伊105 sej / J [18] 5. 58伊1019

林业劳力 Forestry labor 1. 83伊1012 3. 80伊105 sej / J [18] 6. 96伊1017

种植业劳力 Farm labor 2. 59伊1014 J 3. 80伊105 sej / J [18] 9. 84伊1019

种子 Seeds 1. 01伊1014 g 7. 86伊104 sej / J [25] 7. 97伊1018

树苗 Sapling 4. 81伊106 J 4. 94伊1012 sej / ＄ [17] 2. 38伊1019

有机肥 Organic fertilizer 2. 90伊1015 J 2. 70伊104 sej / J [17] 7. 84伊1019

小计 Subtotal 2. 67伊1020

总投入 Total inputs (U) 2. 86伊1021

产出 Yield
大米 Rice 6. 94伊1014 J 8. 70伊104 sej / J [26] 6. 04伊1019

豆类 Beans 5. 20伊1013 J 1. 29伊105 sej / J [26] 6. 69伊1018

玉米 Corn 2. 24伊1014 J 1. 01伊105 sej / J [26] 2. 27伊1019

花生 Peanuts 1. 93伊1012 J 1. 30伊105 sej / J [26] 2. 50伊1017

蔬菜 Vegetables 1. 38伊1014 J 2. 70伊104 sej / J [18] 3. 73伊1018

水果 Fruits 1. 51伊1015 J 3. 81伊105 sej / J [26] 5. 76伊1020

猪肉 Pork 3. 64伊1013 J 3. 36伊106 sej / J [27] 1. 22伊1020

羊肉 Mutton 7. 51伊1010 J 3. 36伊106 sej / J [27] 2. 52伊1017

牛肉 Beef 2. 10伊1013 J 6. 72伊106 sej / J [28] 1. 41伊1020

禽蛋 Eggs 2. 29伊1013 J 3. 36伊106 sej / J [28] 7. 71伊1019

水产品 Fishery products 2. 56伊1011 J 3. 36伊106 sej / J [19] 8. 59伊1017

原木 Log 5. 36伊1014 J 5. 38伊104 sej / J [19] 2. 88伊1019

薪柴 Firewood 4. 24伊1014 J 7. 39伊104 sej / J [19] 3. 13伊1019

沼气 Biogas 5. 32伊1014 J 2. 48伊105 sej / J [16] 1. 32伊1020

旅游收入 Tourism incomes 4. 59伊107 ＄ 5. 87伊1012 sej / ＄ [29] 2. 69伊1020

总产出 Total yield(Y) 1. 47伊1021

从表 2 可知,恭城县农业生态系统能值总流量为 2. 86伊1021 sej,其中可更新环境资源,不可更新环境资
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源,不可更新的工业辅助能值,可更新的有机能值分别占总能值流量的 34. 8% ,10. 3% ,45. 5% ,9. 33% ;不可

更新的工业辅助能值投入最大,可更新的能值投入居次。 恭城县农业系统的年度表土层肥力损失约占总能值

投入的 10. 3% 。 这反映了恭城农业系统的产出对土壤的自然肥力仍有较大依赖,同时,工业辅助能值的投入

对农业生态系统的产出也具有较大影响。 这些辅助能投入主要包括电力、化肥和种植业、养殖业等的机械投

入。 尤其是各种化肥的投入,占到了整个能值投入的 32. 6% ,农用化肥的大量使用会对农村环境产生巨大压

力,然而,与传统农业生态系统相比,该系统有机肥(沼液、沼渣)的投入份额较大,达到 7. 73% ,反映了沼气建

设对传统化肥使用的替代作用。 在未来的可持续发展进程中,如何减少化肥使用量,更加合理的利用沼液和

沼渣对传统化肥进行替代将成为恭城县农业生态系统未来发展中亟待解决的问题。
由产出部分的数据可知恭城县农业生态系统的结构和比例,其中,种植业的比例为 45. 45% ,养殖业为

23. 22% ,林业生产为 4. 09% ,旅游业比重为 18. 29% 。 种植业仍占很大的份额,在种植业系统中,水果的比重

占 86% ,说明恭城县大力发展水果产业并已使其成为当地种植业的主导产业。 目前,恭城县已形成“养殖鄄沼
气鄄果园冶的良性循环模式,提高了农民建沼气池、种水果的积极性。 此外,与普通农业生态系统不同的是,恭
城县生态旅游业在整个农业生态系统中占有较大比重,体现了恭城县正冲破三位一体的发展模式,将产业链

逐步延伸到生态旅游业。
根据表 2 所示的能值分析结果,得到各个反映农业生态系统经济与环境状况的指标以及系统可持续发展

水平(表 3)。

表 3摇 沼气农业生态系统主要可持续发展指标

Table 3摇 Emergy sustainable development indices of agriculture ecosystem

指标名称 Items 表达式 Expressions 指标值 Values

人均能值用量 Emergy per person U / Population 1. 13伊1016 sej / 人
能值密度 Emergy density U / Area 1. 33伊1012 sej / m2

净能值产出率 Emergy yield ratio Y / (NP+RP) 9. 37伊10-1

环境负荷率 Emergy load ratio (NP+NR) / (RR+RP) 1. 27

可持续发展指标 Emergy sustainable index EYR / ELR 7. 40伊10-1

人均能值用量和能值密度往往被用来反映人们的生活质量,在农业生态系统中,人均能值量越高,说明农

民生活水平越高。 从表 3 可以看出,2009 年恭城县以沼气为纽带的农业生态系统中农民的人均能值用量

1郾 13伊1016sej /人,远远高于 2000 年中国农业生态系统的人均能值 8. 31伊1015sej /人[30] 淤以及江西省 2005 年的

1郾 28伊1015 sej /人[31];反映了沼气建设大大提高了人们的物质生活水平,并且对促进农民增收具有重要意义。
在恭城县多年来沼气建设的带动下,农民收入不断增加,到 2009 年全县实现农业总产值 19. 41 亿元,农民人

均纯收入 4630 元,该指标体现了沼气建设对农民生活水平的带动作用。
恭城县农业生态系统 2009 年的能值密度为 1. 33伊1012 sej / m2,也远远高于中国农业生态系统 2000 年的

平均能值密度 8. 99伊1011 sej / m2[30]和江西省 2005 年的 2. 44伊1011 sej / m2[31],说明该农业生态系统利用强度和

集约化水平较高,这与恭城县农业生态系统的整体运行水平是相符合的,近年来恭城县农林牧渔业增加值从

2005 年的 9. 47 亿元增加到 15. 12 亿元,年均增长 6. 4% ,处于全区领先水平,尤其是水果种植,截止到 2010
年全县水果种植面积已达 29200hm2,总产量达 68. 4 万 t。

该沼气农业生态系统 2009 年的净能值产出率为 0. 94,低于全国 2000 年的 2. 08[30] 于、江苏省 2001 年的
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淤

于

由于该文献主要基于 2000 年之前的能值转化系数,而本文采用了 Odum 在 2000 年调整后的转化率,故人均能值用量需要乘以 1. 68 进行折

算后比较,以下能值密度同上。
净能值产出率、环境负荷率和可持续发展水平等指标都是各种类别的能值投入的比例关系,因此与全国农业生态系统平均能值进行比较

时,不需要乘以折算系数。
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4. 17[32]和广东省 2003 年的 1. 25[14]。 说明该沼气农业生态系统的净能值产出率还是处于相对低的水平,表
明 2009 年恭城县沼气农业生态系统对农业辅助能的利用效率较低,处于落后水平,主要是由于该农业生态系

统投入能值的技术含量不高且利用率较低,导致农产品的生产成本高,生产者获益小。
环境负载率是评估可持续发展水平的一个重要指标,反映了农业生产活动对农业生态系统的干扰程度,

该指标与可持续发展水平成反比。 恭城县农业生态系统的环境负载率为 1. 27,低于全国平均水平 2. 72[30]。
这说明恭城县的农业对环境的压力较小。 由于沼气建设减少了化石燃料和秸秆的燃烧,并且通过沼液和沼渣

替代减少了农药化肥的使用量,因此与传统的农业生态系统相比,以沼气为纽带的农业生态系统带来了巨大

生态环境效益。
2009 年恭城县沼气农业生态系统的系统的可持续指标为 0. 74,接近于中国农业生态系统 2000 年的

0郾 77[30]和广东省 2003 年的 0. 73[14]。 可持续发展水平的高低主要是由净能值产出率与环境负荷率决定的,
尽管恭城县沼气农业生态系统环境负荷率较低,但是其能值产出率不高严重影响其可持续发展进程。 进一步

提高沼气生态系统的可持续发展水平需要通过加大科技投入力度和提高生产效率来提高净能值产出率。
4摇 结论与展望

通过以上分析可知,(1)恭城县工业辅助能,尤其是化肥在能值投入中占有较大份额,但其中有机肥料比

重较大,说明通过沼气工程建设产生的沼液和沼渣对传统化肥进行替代,大大提高了有机肥料的使用比例,但
是该农业生态系统化肥使用总量依然偏大;(2)种植业能值产出较高说明种植业尤其是水果种植业成为该农

业系统的主导产业,生态旅游业所占比重也相对较大,农村服务业发展迅速;(3)恭城县人均能值和能值密度

较高,说明沼气建设带动了农民生活水平的提高;(4)能值产出率低,反映了科技水平相对落后,生产率低;
(5)通过环境负载率指标反映了由于沼气的替代作用,农业生产对环境的压力较小。

为了保持现有优势并着力解决农业生态系统存在的问题,恭城县未来的可持续发展中应以以下几个方面

作为重点:(1)继续推进沼气工程建设,综合利用沼气、沼液和沼渣以实现最大的经济、环境和社会效益;(2)
调整农业结构,在进一步保障水果安全高产的前提下加大其他产业的发展力度,加大生态旅游业发展力度,促
进农民增收。 (3)加快发展加工业,提高农产品附加值,增强农产品的市场竞争力;(4)政府应加大沼气池使

用的开发及科技投入力度,提高科技水平,应用新技术、新品种、新方法等创新的措施和理念逐步调活农业产

业发展的路子。
基于能值分析方法系统评价农业生态系统的运行过程,是研究农业生态问题的一个新方向。 但是农业生

态系统评价指标有待于进一步深化,从而进一步反映农业生态系统内部错综复杂的作用关系。
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