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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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基于社会网络分析法的生态工业园典型案例研究

杨丽花1,2,佟连军1,*

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以丹麦卡伦堡和广西贵港生态工业园为例,应用社会网络分析法分析典型生态工业园的组织结构和网络结构。 用簇系

数、平均最短距离、传递性以及核心鄄边缘结构来衡量其稳定性,分析其不同结构特征。 卡伦堡生态工业园的簇系数为 0. 715,远

高于贵港生态工业园的 0. 246,说明其聚合性较好;从最短距离长度来看,卡伦堡和贵港分别为 2. 110 和 2. 236,复杂性弱;从传

递性来看,两者传递性皆低于 25% ,节点之间联系性不够强;从核心鄄边缘结构来看,卡伦堡各节点之间的异质性(0. 057)高于

贵港(0. 005),可见贵港参与主体的中心性较为均衡,而卡伦堡差异性较大。 两者都以一个产业或者企业集团为网络核心;网
络内其他节点联系不够紧密,长链条联结较少;网络复杂性弱。

关键词:社会网络分析法;生态工业园;产业生态化;产业共生

Research of typical EIPs based on the social network analysis
YANG Lihua1,2, TONG Lianjun1,*

1 Northeast Institute of Geography and Agroecology,Chinese Academy of Sciences,Changchun 130012,China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China

Abstract: The eco鄄industrial park (EIP) is a new industrial organization form. It is the best choice to develop the EIP for
the development of circular economy and energy conservation. Since the 1970s, the EIP has become a highlight in the field
of development of the world忆s industrial park. Some developed countries, such as Denmark, the United States, Canada,
Australia, Japan and so on, started to plan the construction of ecological industrial demonstration zone in the early 1970s,
while developing countries actively constructed the EIPs in the late 1970s, the number of which increased rapidly.

For an EIP, the key to effectively reduce waste emissions and energy conservation in the circular economy is the
structure of the enterprises network in the park. This article employed the social network analysis (Social Network Analysis,
SNA) to analyze the structure of the enterprises network. SNA was derived as a set of mathematical analysis from the
mathematics of graph theory by sociologists Harison White, and his successor Boorman, Director, Brieger and Freeman in
the 1960s. It is an important method, which can not only depict the network morphology, properties and network structure
and but also effectively evaluate the network structure. SNA is a structural analysis method. It involved in the data analysis,
the network structure determining and the experience summarizing, whose object can be individuals, businesses,
independent organizations or groups. The linkage or contact of the relationship of the objects is the flow channel to send
resources (material or non material), and to build the relations link is seen as a " structure" of the network. So it is
effective to analyze the organizational structure and network structure of the eco鄄industrial park.

Based on social network analysis, this article examines the organizational structure and network structure of typical
EIPs taking cases of Kalunbdorg and Guigang EIPs. An index system including clustering coefficient, average shortest
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distance, transitivity and core鄄periphery structure is established to measure their stability and analyzes the different
structural features. The results show that Kalunbdorg EIP忆s clustering coefficient (0. 715) and heterogeneity of all nodes
(0. 057) are both higher than those of Guigang EIP (0. 246 and 0. 005, respectively), implying a better agglomeration and
a more balanced centricity in Kalunbdorg EIP. Whereas little difference exists between Guigang EIP ( 2. 236 ) and
Kalunbdorg EIP (2. 210) in term of shortest distance, and the complexity of them is weak. Furthermore, the transitivity is
less than 25% in both EIPs, which indicates a weak link between nodes. From the core鄄periphery structure, the
heterogeneity between the nodes of the Kalundborg (0. 057) is higher than Guigang (0. 005). The centricity of Guigang
participates in the main body is more balanced, while Kalundborg忆 difference is large.

It can be observed from the results that the two EIPs are both industrial symbiosis modes with one industry or enterprise
group as the network core, resulting in a weak connection among other nodes in the network. In addition, a deficiency
exists in the shortage of long chain links and network complexity in both EIPs.

This article studies the social network and the organizational structure of the EIP from the perspective of the industrial
chain, and analyzes the relationship and their status of the various nodes in the network organization. Furthermore, the
structural features of the overall network are summed up, and the main problems in the development of the EIP are
analyzed. By these analysis, we can provide a technical reference for the construction and development of EIP in China, in
order to avoid China忆s current eco鄄industrial park construction blindly and repeatedly, which is of great significance for the
different parts of the EIP construction as well as regional economic development.

Key Words: social network analysis; eco鄄industrial park; industrial ecology; industrial symbiosis

生态工业园(EIP)是一种新型的产业组织形态,是发展循环经济、节约能源的最佳选择。 20 世纪 70 年代

以来,生态工业园区开始成为世界产业园区发展领域的主题,一些发达国家如丹麦、美国、加拿大、澳大利亚、
日本等很早就开始规划建设生态产业示范园区,发展中国家也在积极兴建生态工业园区,工业园区的数量迅

速增加。
学者们开始对生态工业园进行研究。 1995 年 Cote 和 Hall 提出生态工业园是保持自然与自然资源,减少

生产、材料、能源、保险与治理费用和负债,提高操作效率、质量、工人健康和公众形象,提供来自废料利用及其

规模的收益机会的工业系统[1]。 此后很多学者对生态工业园区又给出了多种定义[2鄄4]。 生态工业园是产业

集群中相互依赖性很强的企业、知识生产机构、中介结构和客户通过增值链以复杂的耦合方式相互联系形成

的网络。 网络中的这些企业、大学、科研机构、政府、中介服务机构、风险投资机构以“节点冶的形式存在,他们

之间发生的关系则为“边冶,包括经济交易、技术交流、知识传播、人员流动、资本投入等。 这些网络中的“边冶
也可以称为产业生态链,它们通过类似于自然界中食物链关系相互依存、相互制约[5]。 生态工业园区的实质

是通过模拟自然系统,建立产业系统中“生产者—消费者—分解者冶的循环途径,实现物质闭路循环和能量多

级利用而形成的工业共生体[1],从而达到经济与环境“双赢冶的目的。 生态工业园大致分为三类:全新规划

型,现有改造型和虚拟 EIP。
学者们从不同的角度对生态工业园进行了研究。 淤模式研究:我国学者佟连军、石磊、高迎春、李波等从

不同的角度对国外生态工业园的模式进行分析,如实体型、虚拟型、虚实结合型模式;零排放生态工业园、生态

发展工业园等,以此为我国生态工业园的建设提供模式借鉴[6鄄10]。 于评价研究:学者主要采取主成分分析法、
生态效率理论与方法、以物质流及层次分析法对生态工业园进行评价研究,如刘宁等运用主成分分析法对产

业共生体生态效率进行评价[11];吴小庆、彭涛、商华等运用生态效率的理论与方法对生态产业园进行评价研

究[12鄄13];石垚等从物质流角度对生态工业园区物质代谢进行分析,并构建了物质流模型与指标体系[14];。 盂
建设研究:刘辉等从生态工业园建设的角度提出应考虑企业年龄因素与环境污染的关系[15]。 榆结构研究:王
政等运用结构洞理论对生态群落(生态工业园)进行关联度赋值研究[16];刘宁等从环境经济学的角度运用非
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线性经济学构建模型,探讨了生态产业共生系统节点稳定性[17]。 虞功能研究:有学者针对生态工业园区功能

的定义,生态工业园功能及其建设的必要性和重要性进行研究。 虽然学者们对生态工业园进行了大量研究,
但从产业组织空间结构的角度对生态工业园研究还比较少见。

本文基于此,从工业链的角度运用社会网络分析法研究生态工业园的组织结构和网络结构,分析各个节

点之间存在的关系,它们在整个网络组织中所处地位,以及整个网络组织的特征,得出生态工业园整体结构特

征及存在的主要问题,从而为生态工业园的研究开拓新的研究视角,为我国生态工业园区的建设和发展提供

技术借鉴,避免中国当前生态工业园建设的盲目性和重复性,这对于不同地区的生态工业园建设乃至区域经

济的发展都具有重要意义。
1摇 数据资料与研究方法

1. 1摇 数据资料

本文以国内外学者以丹麦卡伦堡生态工业园区(以下简称“卡伦堡生态工业园冶)、我国广西贵港生态工

业园(制糖)园区(以下简称“贵港生态工业园冶)的研究为基础,选择国内外权威文献中工业园的链网结构图

及相关数据作为数据资料来源,分析其网络、组织结构特征。 丹麦卡伦堡生态园自 20 世纪 70 年代开始建立,
经过多年的稳定发展,已成为世界生态工业园建设的典范,成为国内外学者研究的重点和热点,同时也成为世

界上其他生态产业园区可供借鉴的范本。 贵港生态工业园 2001 年成为国家环境保护总局正式确认的 15 个

国家级生态工业示范区之一,它以贵糖(集团)股份有限公司为核心,通过产业生态学原理设计整合对贵港市

其它制糖及相关企业进行工业生态化重构,形成横向耦合,纵向闭合的企业集团型生态工业园区[18鄄19]。
卡伦堡生态工业园和贵港生态工业园在中小尺度的生态工业园中具有典型性。 本文拟分析生态工业园

各个节点之间的关系,以及各节点的紧凑度,节点之间的集中度。 大尺度的生态工业园和虚拟性生态工业园

由于网络内节点较多,且它们之间联系过于复杂,难以表现工业园区结构特征,因此选择小尺度的生态工业园

较能体现其网络特征,且现有生态工业园中小尺度的实体生态工业园居多。 卡伦堡生态工业园是以工业为核

心的生态工业园区,且发展较为成熟,成为各个国家建立生态工业园参考的典范,也成为学者研究的热点。 贵

港生态工业园是以农业为核心的生态工业园,但其也包含了工业和农业之间的相互联系,即节点之间的联系,
是我国生态工业园建设的成功案例。 因此无论是从方法论的角度还是从工业园本身的特征出发,两者都具有

代表性。
1. 2摇 方法及指标选取

1. 2. 1摇 社会网络分析法

社会网络分析法(Social Network Analysis,SNA)是 20 世纪 60 年代以来社会学大师怀特 (Harison White)
及其后继者伯曼(Boorman)、布里格(Brieger)和弗里曼(Freeman)等人由数学中图形理论推导出来的一套数

学分析方法,可以有效地对网络结构进行测量[20鄄21]

社会网络分析法是刻画网络形态、特性和网络结构的一种重要分析方法[22],可以有效地对网络结构进行

测量和评价。 从数据分析,确定网络结构,到归纳总结经验,其主体可以是个体、企业、独立组织或各种团体,
而行为主体之间的关系纽带或联系是资源(可以是物质的,也可以是非物质的)传送或流动的通道,构建网络

的关系纽带被看作是网络的“结构冶,因此 SNA 是一种结构分析方法[21]。 目前主要用于产业集群[23]、城市群

等社会研究的各个领域。
1. 2. 2摇 网络结构测度指标选择

(1)簇系数

网络簇系数 C 表征网络的局部聚集水平。 设节点 i 有 ki 个邻接节点,这些邻接节点之间实际存在的关系

数为 E i,节点簇系数 C i 为 E i 与由邻接节点组成的完全图的边数之比[24],即:

C i =
2E i

ki ki -( )1
(1)
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C i 与节点 i 的局部聚集水平正相关,取值区间均为[0,1]。 簇系数主要反映网络的局部性质,与网络的

局部聚集水平正相关[7],表征生态工业园内局部聚集水平的高低。
(2)平均最短距离

平均最短距离用 L 表示,其为网络上要素传递的便捷水平。 L 是指遍历所有节点对之间距离的平均

值[25]。 当节点数为 n 时,L 可以表示为:

L = 1
1
2
n n +( )1

移
i逸j

dij (2)

式中,L 主要反映网络的全局特性,与网络上要素传递的便捷水平负相关。
具有小世界的结构特征的网络,具有短的平均最短路径以及高的簇系数[26],簇系数与平均最短距离这两

个静态几何量用来反映网络是否具有小世界的结构特征。
(3)传递性

在无向网络中,具有三条边的三元组为传递型三元组[27],是刻画网络特征的重要指标。 在有向网络中,
传递型三元组是指若结点 A 指向结点 B(有向边),B 指向 C,则 A 指向 C[21]。 传递型三元组显示了良好的平

衡能力,因此选择它作为联系有效性的衡量指标,而结构洞是网络联系中出现问题的焦点,也是改进网络的重

点方向。 网络传递性通常采用以下公式进行计算:
T=M(AB,BC,AC) / M(AB,BC) (3)

其中分子是传递型三元组的个数,分母是至少包括边 AB 和 BC 的三元组的个数。 用传递性来表征网络

结构联结的有效性,为完善网络结构提供借鉴。
(4)核心鄄边缘结构

核心鄄边缘(Core鄄periphery)结构是由若干元素相互联系构成的一种中心紧密相连、外围稀疏分散的特殊

结构[28],处于核心区域的节点将不能被继续划分为独立的凝聚子群,边缘节点仅与各自相对的某些核心节点

保持紧密关系,外围节点彼此联系稀疏并呈现散射状边缘分布。 用 UCINET6 进行核心边缘结构的拟合优度

测度分析。 核心鄄边缘结构是最有绩效和最易持续发展的结构,具有很强的鲁棒性和稳定性[29]。 进行核心鄄边
缘结构分析的目的是分析生态工业园中节点的性质,即处于核心地位还是边缘地位。

(5)结构洞

Burt 用结构洞来表示冗余的联系,他认为“非冗余的联系人被结构洞所连接,一个结构洞是两个行动者

之间的非冗余的联系[30]冶,指标的选取应主要考虑四个方面的因素:有效规模;效率;限制度;等级度。 等级度

的计算公式为:

H =
移

j
(

C ij

C / N
)ln(

C ij

C / N
)

Nln(N)
(4)

式中,N 是节点 i 的个体网规模,C / N 是各个节点的限制度的均值,分母代表最大可能的总和值。 当一个行动

者的每个联络人的限制度都一样时,该测度达到最小值 0。 反之,当所有的限制都集中于一个行动者时,该值

就达到最大值 1。
2摇 案例分析

2. 1摇 组织结构

在卡伦堡工业共生体系中主要有五家企业、单位:阿斯耐斯瓦尔盖(Asnaesvaerket)发电厂、斯塔朵尔

(Statoil)炼油厂、挪伏挪尔迪斯克(NovoNordisk)公司、吉普洛克(Gyproc)石膏材料公司、卡伦堡市政府。 此

外,园内还有硫酸厂、水泥厂、农场等企业参与到了工业共生体系中。 根据徐大伟等的分析,1995 年卡伦堡工

业共生体系的产业构成如图 1。
在贵港生态工业园主要围绕制糖厂展开产业链连结,有发电厂、养鱼场、纸浆厂、化肥厂和酿酒厂(图 2)。
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图 1摇 卡伦堡生态工业园产业链图[5,25]

Fig. 1摇 Industrial components of Kalunbdorg EIP

图 2摇 贵港生态工业园产业链图[6鄄7]

Fig. 2摇 Industrial components of Guigang EIP

2. 2摇 网络结构

按照 UCINET 6 进行网络结构分析的要求,建立组织内部不同行为主体之间的关系,根据案例中主体之

间的物质流向,构建两个生态工业园的网络结构图(图 3 和图 4),图中用边和箭头表征物质能量以及废弃物

流向的有向网络图。
2. 3摇 卡伦堡生态工业园网络结构特征

用全面聚类系数和加权全面聚类系数来衡量生态工业网络结构中节点之间的联系性,其值越大说明系数

内部各节点之间联系性越强。
全面聚类系数是网络内所有成员之间的聚类系数的平均值。 加权全面聚类系数是根据成员对外联系数

的大小加权后计算的全面聚类系数。 卡伦堡生态工业园的全面聚类系数为 0. 715,加权后的全面聚类系数为

0. 375,内部平均各个主体之间的联系较好,聚合性较好。
从表 1 可以得出,长度为 2 的联结对共出现 88 次,频度最高,占总数的 48. 4% ,长度为 3 的出现了 48 次,

长度为 1 的出现了 40 次,比例分别为 26. 4%和 22. 0% ,长度为 4 的联结对最少,仅占全部连接对数的 3. 3% ,
可见在系统内部长链条很少。 在相互联结的主体之间的平均最短距离为 2. 110,紧凑度为 0. 558,宽度为

0郾 442,紧凑度稍大于宽度,说明生态工业园内不同参与主体聚合性一般,主要通过链状关系联结。
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图 3摇 卡伦堡生态工业园网络结构

Fig. 3摇 Network structure of Kalunbdorg EIP

1. 原油; 2. Tisso 湖; 3. 海水; 4. 煤; 5. Statoil 精炼厂; 6. Asnaes

电站; 7. Novo Nordisk; 8. Kemira; 9. Kalunbdorg 市; 10. Gyproc;

11. Asnaes 养鱼场; 12. 石膏; 13. 水泥公司和铺路; 14. 农用肥料

图 4摇 贵港生态工业园网络结构

Fig. 4摇 Network structure of Guigang EIP

1. 蔗田; 2. 纸浆厂; 3. 造纸厂; 4. 化肥厂; 5. 制糖厂; 6. 养鱼场;

7. 制糖厂 1; 8. 酿酒厂; 9. 发电厂; 10. 水泥厂; 11. 制糖厂 2

由于生态工业园内节点之间的联系纽带主要为能量、废弃物和水循环利用等,而且受废弃物等供给数量

方面的影响,往往只有一个再利用主体,即通过产“废冶主体联结的主体较少,也使得产业共生体的联系主要

通过链条联结,而聚合性往往不高。 因此说明,本文选择卡伦堡生态工业园具有较强的代表性。

表 1摇 卡伦堡生态工业园区不同网络距离频率表

Table 1摇 Frequnencies of Geodesic Distance in Kalunbdorg EIP

序号 Number 频率 Frequency 比例 Proportion

长度为 1 40. 000 0. 220

长度为 2 88. 000 0. 484

长度为 3 48. 000 0. 264

长度为 4 6. 000 0. 033

传递性分析结果显示,卡伦堡生态工业园中共存

在不同类别的三元组结构数为 2184 个,具有两条边

的三元组结构数为 360 个,簇型三元组结构数为 36
个,仅占总数的 1. 65% ,占具有两条边三元组数的

10% ,而结构洞型三元组结构数比例为 25. 0% ,网络

相对具有较高的可达性潜力,但是传递性指数较低,
也说明产业共生体中的循环链条比例较少,有效联系

数量有限,网络联系稳定性较差。
摇 摇 从表2分析可知节点1、4、8、12、13属于第一等级,这五个节点的等级度最高。节点6属于第9等级,其

表 2摇 卡伦堡生态工业园区结构洞指标衡量指数表

Table 2摇 Kalunbdor EIP忆s Structural holes index table

序号
Number

等级
Degree

有效规模
Effsize

效率
Efficie

限制度
Constra

等级度
Hierarc

个体网连接度
Egobet

间接密度
Indirect

密度
Density

1 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000
2 4. 000 2. 500 0. 625 0. 684 0. 168 3. 000 0. 563 0. 500
3 2. 000 1. 000 0. 500 1. 125 0. 000 0. 000 0. 500 1. 000
4 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 0000
5 6. 000 5. 000 0. 833 0. 359 0. 156 21. 000 0. 375 0. 200
6 9. 000 7. 667 0. 852 0. 245 0. 071 53. 333 0. 426 0. 167
7 3. 000 2. 333 0. 778 0. 611 0. 052 4. 000 0. 333 0. 333
8 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000
9 3. 000 1. 667 0. 556 0. 840 0. 074 1. 000 0. 556 0. 667
10 4. 000 3. 000 0. 750 0. 535 0. 092 7. 000 0. 417 0. 333
11 2. 000 2. 000 1. 000 0. 500 0. 000 2. 000 0. 000 0. 000
12 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000
13 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000
14 2. 000 2. 000 1. 000 0. 500 0. 000 2. 000 0. 000 0. 000

摇 摇 1. 原油; 2. Tisso 湖; 3. 海水; 4. 煤; 5. Statoil 精炼厂; 6. Asnaes 电站; 7. Novo Nordisk; 8. Kemira; 9. Kalunbdorg 市; 10. Gyproc; 11.
Asnaes 养鱼场; 12. 石膏; 13. 水泥公司和铺路; 14. 农用肥料
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有效规模为 7. 667,效率为 0. 852,限制度为 0. 245,在网络中受点之间的受限制度最低,可见其他节点对此节

点的限制度较小,等级度为 0. 071。 节点 8 是卡伦堡市政府,节点 8 属于第一等级的节点,与其他节点联系密

切,可见政府在生态工业园中起到了一定的作用。
基尼系数在 0. 2 以下表示收入分配绝对平均,在 0. 2—0. 3 之间表示比较平均,在 0. 3—0. 4 之间表示比

较合理,在 0. 4—0. 5 之间表示差距过大,0. 5 以上表示高度不平均。 核心边缘结构分析显示,卡伦堡产业共

生体中基尼系数为 0. 406,表明在卡伦堡生态工业园中节点之间的联系性不均衡,存在差异性。 相关性为

0郾 638,异质性为 0. 057,推荐核心成员数为 1,而中心势达到了 0. 874。 可见卡伦堡生态工业园参与成员之间

的中心性存在高度的不均衡性,中心势向一个成员高度集中,网络核心边缘结构较为突出。 虽然核心边缘结

构有利于产业共生体内不同参与者的联系,有利于提高网络的运行效率。 但是过多的联系集中于少数几个节

点也大大增强了网络的脆弱性,一旦这几个节点运行不畅将会导致系统崩溃。 因此网络系统过度依赖少数几

个节点,不利于生态工业园区的持续高效发展。
2. 4摇 贵港生态工业园区网络结构特征

贵港生态工业园区内网络分析中全面聚类系数为 0. 246,加权聚类系数为 0. 188,网络中成员联系密度较

小,中介联系仍占较大比例,影响了网络系统的稳定性。

表 3摇 贵港生态工业园区不同网络距离频率表

Table 3摇 Frequnencies of Geodesic Distance in Guigang EIP

序号 Number 频率 Frequency 比例 Proportion

长度为 1 28. 000 0. 255

长度为 2 40. 000 0. 364

长度为 3 30. 000 0. 273

长度为 4 12. 000 0. 109

从路径长度来看,距离为 2 的联结对出现 40 次,
频度最高,占总数的 36. 4% ,距离为 3 的联结对出现

30 次,比例为 27. 3% ,距离为 1 的联结对为 28 次,占
25. 5% , 距离为 4 的联结对出现 12 次, 占到了

10郾 9% ,链状联系相对来说比较均衡。 在相互联结的

节点之间平均最短距离为 2. 236,说明生态产业园区

内部参与主体之间直接联系相对较少。 但是,从紧凑

度来看,分值为 0. 555,而宽度为 0. 445,紧凑度和宽

度较为相近,说明系统内主要为链状联系,不同参与主体聚合性相对较好(表 3、表 4)。

表 4摇 贵港生态工业园区结构洞指标衡量指数分析表

Table 4摇 Guigang EIP忆s Structural holes Index table

序号
Number

等级
Degree

有效规模
Effsize

效率
Efficie

限制度
Constra

等级度
Hierarc

个体网连接度
Egobet

间接度
Indirect

密度
Density

1 2. 000 2. 000 1. 000 0. 500 0. 000 2. 000 0. 000 0. 000

2 3. 000 3. 000 1. 000 0. 333 0. 000 6. 000 0. 000 0. 000

3 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000

4 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000

5 5. 000 4. 600 0. 920 0. 300 0. 050 18. 000 0. 200 0. 100

6 2. 000 2. 000 1. 000 0. 500 0. 000 2. 000 0. 000 0. 000

7 3. 000 3. 000 1. 000 0. 333 0. 000 6. 000 0. 000 0. 000

8 3. 000 1. 667 0. 556 0. 840 0. 074 1. 000 0. 556 0. 667

9 5. 000 4. 200 0. 840 0. 382 0. 091 15. 000 0. 333 0. 200

10 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 1. 000

11 2. 000 1. 000 0. 500 1. 125 0. 000 0. 000 0. 500 1. 000

摇 摇 1. 蔗田; 2. 纸浆厂; 3. 造纸厂; 4. 化肥厂; 5. 制糖厂; 6. 养鱼场; 7. 制糖厂 1; 8. 酿酒厂; 9. 发电厂; 10. 水泥厂; 11. 制糖厂 2

传递性分析结果显示,研究案例中共出现不同类别三元组结构数 990 个,其中具有两条边的三元组结构

数 168 个,而簇型三元组结构数为 12 个,占总数的 1. 21% ,传递指数为 18. 75% 。 簇型三元组结构数相对较

小,传递性指数不高,主要是由于网络成员中直接联系数较少,也说明增加成员之间的直接联系有利于增强网

络联系的稳定性。
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从核心边缘结构分析结果来看,经计算贵港生态工业园区的基尼系数为 0. 131,异质性为 0. 005,推荐核

心成员数为 4,中心势为 0. 884,说明产业集群内部成员之间中心性差异较小,相对较为均衡,3 个成员(共 11
个参与者)组成网络结构核心,核心边缘结构并不明显,局部的联系堵塞也不会影响到整体网络的运行。

从表中分析可知节点 3、4、10 属于第一等级,这三个节点的等级度最高,有效规模最小,均为 1。 节点 5、9
属于第 5 等级,其有效规模都在 4. 00 之上,效率大于 0. 840,限制度为 0. 30—0. 39 之间,在网络中该点受限制

程度最低,可见其他节点对该节点的限制度较小。
从限制度来看,节点 11 受其相联结节点的限制度最高,为 1. 125,节点 5 由于和较多节点相联结,因此受

其中某一节点的限制度较低,为 0. 300。 其余节点介于两者之间。
2. 5摇 特征对比分析

卡伦堡生态工业园和贵港生态工业园都属于工业共生体,两者既存在共性,也存在差异性。 按照反映工

业园区网络结构特征的衡量指标角度分析。
(1)从全面聚类系数来看:卡伦堡生态工业园区聚类系数远远大于贵港生态工业园区,说明卡伦堡生态

产业园区各节点之间联系较松散,直接连接少。
(2)从最短距离长度来看:两者相差很少;从传递性来看,两者各节点参与主体间的联系不够稳定;从核

心边缘结构来看,卡伦堡生态工业园各节点之间的异质性高于贵港生态工业园,可见贵港参与主体的中心性

较为均衡,而卡伦堡差异程度较大。
(3)从网络复杂性来看(表 5):网络复杂性是指网络个体单元不具有、必须通过网络整体涌现、介于完全

规则(有序)和完全随机(无序)之间的一类性质。 复杂网络有着三个基本的统计特征:小世界性、无标度性和

集聚性。 如何度量网络复杂性,即要对规则网络和随机网络予以定义。 Watts 等曾给出完全规则网络的定义,
用 n 和 k 分别代表网络的节点数和节点平均度数,理论分析给出:当 p 趋于 0 时,网络涌现出高簇系数、高特

征路径长度的正规特征,Creg抑3 / 4,Lreg抑n / 2k;当 p 趋于 1 时,网络涌现出低簇系数、低特征路径长度的随机

特征,Cran抑k / n,Lran抑lnn / lnk;将真实网络的 C 值和 L 值表示为 Creal 和 Lreal,若 Cran <Creal <Creg,且 Lran <Lreal <
Lreg,可判定真实网络具有复杂性;若 Creal / Cran>Lreal / Lran,可判定网络具有小世界性[1,17]。 小世界网络通常呈现

局部高度聚集和整体高度连通。 对卡伦堡生态工业园和贵港生态工业园的对比分析,发现二者都不具有复杂

性与小世界性网络特征。
(4)稳定性对于维持生态工业园区系统良好运转并获得成功至关重要[22]。 生态工业园区的稳定性是指

外部扰动引起系统内部失调时,随时间的推移,系统能否通过自身的调节功能恢复供需平衡状态。 复杂性除

了包括系统中各个尺度的多样性以外,还包括这些多样的组分之间的联结和作用,描述了系统相互关系和相

互作用的动态过程。

表 5摇 不同生态工业园区网络结构特征

Table 5摇 Network Characters of Different EIP

园区
EIP

节点数
Node 平均度

簇系数
Clustering coefficient

随机系数
Cran

实际系数
Creal

高系数
Creg

最短距离长度
Lenth of shortest distance

随机长度
Lran

实际长度
Lreal

高长度
Lreg

小世界性
Small world

复杂性
Complexity

卡伦堡 Kalunbdorg 14 2. 86 0. 204 0. 146 0. 75 2. 51 2. 110 2. 45 无 无

贵港 Guigang 11 2. 55 0. 232 0. 188 0. 75 2. 56 2. 236 2. 16 无 无

两个研究样本的生态网络的规模小,节点数少,节点之间关联非常密切,这些因素抑制了其复杂性特征的

涌现[12]。 节点数目的增加对于网络组织的稳定性具有一定的增强作用,特别是处于核心地位的节点数目的

增加会使得网络更加稳定。 而边缘节点的增加也会对其所直接连接的节点数目起到影响作用。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

摇 摇 运用软件 UCINET 6 对两个典型生态工业园区的网络、组织结构特征的分析,得出以下结论:
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(1)生态产业园多以某一企业集团作为生态工业园区共生网络的核心节点,样本中卡伦堡生态工业园区

以电站,贵港生态工业园区以制糖厂为核心节点,以此为中心展开产业链条的衍生和强化。 核心节点与网络

中的其他节点联系较多,有效规模大,效率高,对其他节点的影响较大,其他节点对其的限制度低,在园区网络

中居于核心地位。 其余节点大都与核心节点联结,但相互之间联结少,方式比较单一,整体比较松散。 网络

中,长链条联结对数量少,多为短距离联结,并且节点之间的横向连接少,网状联系薄弱。
(2)研究样本由于节点数量少,网络复杂性弱,簇系数低且无小世界性,整体网络并没有表现出复杂性。

尤其整个网络都围绕核心节点展开,一旦核心节点受到外界干扰,势必对整个网络产生巨大影响,因此整个网

络的稳定性弱,对抗园区外部的抵抗力差。
(3)政府在园区中作为一个节点,起到了积极的推动作用。 卡伦堡市政府是整个生态工业园的一个节

点,连接了网络中的其他节点,增强了网络连接的复杂性。 政府在贵港生态工业园的建设、审批以及管理中都

起到了积极的指导作用。 因此政府应统筹根据各个企业的产排污情况,实施奖励政策鼓励企业进入生态工业

园,以一个或多个企业为核心形成多产业链条的生态网络,对生态工业园的建设在政策、资金等方面采取倾

斜,并作以一个节点的形式存在于生态网络中。
3. 2摇 讨论

由于研究资料和数据搜集的困难,本文只选取了国外最典型的卡伦堡生态工业园和国内最典型的贵港生

态工业园,虽然在一定程度上代表了典型生态工业园的基本特征,但并不能代表所有生态工业园的特征,因此

在以后的研究中应该广泛收集资料,尽可能多的搜集国内外典型的生态工业园,对生态工业园的产业组织结

构进行深入研究。
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基于生命周期的户用沼气系统可用能核算
———以广西恭城瑶族自治县为例

齐摇 静,陈摇 彬*,戴摇 婧,张洁茹,陈绍晴,杨摇 谨
(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:发展沼气生态农业可以实现资源的综合利用,带来经济效益与生态效益,同时解决我国农村地区能源短缺和环境污染问

题。 明确沼气系统内部的物质能量转化利用情况,可为沼气农业系统优化和效益提升提供科学依据。 提出基于生命周期的户

用沼气系统可用能核算方法,并以全国生态农业示范县———广西恭城瑶族自治县为例,核算了该县典型户用沼气系统建设、运
行和利用单元投入产出的可用能流,分析了整个系统的可用能转化与利用效率。 结果表明:系统的可用能投入为(1. 06伊108)
kJ / a,可用能产出为(5. 00伊107) kJ / a,主要产出形式为沼渣;可用能转化率为 48. 82% ,利用率为 21. 60% ,其中沼气利用效率最

高;系统产生的环境排放为(3. 42伊105) kJ / a,主要形式为系统利用单元沼气燃烧产生的 CO2。 由此可见,沼气生态农业可通过

增加转化环节实现农业废弃物的再利用,系统可用能效率具备极大的提升空间,系统可持续性有待加强。 可以考虑从改进工艺

技术和改善发酵环境两方面提高户用沼气系统能量转化的能力,通过沼渣沼液综合利用技术方面的创新提高户用沼气系统的

可用能利用效率。 生命周期可用能核算方法可以更全面的反映系统的能量利用效率,便于诊断薄弱环节,为系统优化提供

依据。
关键词:户用沼气系统;生命周期分析;可用能

Exergy鄄based life cycle accounting of household biogas system: a case study of
Gongcheng, Guangxi
QI Jing, CHEN Bin*, DAI Jing, ZHANG Jieru, CHEN Shaoqing, YANG Jin
State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: Biogas鄄linked agro鄄ecosystem can bring in economic and environmental benefits via integrated resource
utilization, which provides an energy consuming pattern that has prominent advantages in relieving energy shortage and
reducing environmental pollution. It is important to make clear how materials and energy convert in the agro鄄ecosystem,
because the facts could suggest us how to improve the performance of the agro鄄ecosystem and get more benefits. Exergy of a
system in a certain environment is defined as the amount of work that can be extracted from the system, which can be
regarded as a uniform measure for different forms of energy and different states of matter. This paper presents an exergy鄄
based life cycle accounting method for household biogas system. The proposed method is applied to a case study of
Gongcheng as a “National Eco鄄agriculture Demonstration County冶 due to its demonstration status of biogas鄄linked agro鄄
ecosystem in China. It has a high popularization rate of household biogas system. The typical household biogas system of
Gongcheng is supposed to have three stages, i. e. , construction, operation and utilization. We calculate the exergy input 鄄
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output of each subsystem and hereby analyze the exergy efficiency of the whole agro鄄ecosystem. The results show that, the
exergy input of the system is 1. 06伊108kJ / a while the exergy output (mainly in the form of biogas residue) is 5. 00伊107kJ /
a, with the exergy conversion rate being 48. 82% . The exergy utilization rate is 21. 60% , and biogas contributes more than
biogas residue and biogas slurry. The exergy of system emission reaches 3. 42 伊105kJ / a, which mainly comes from the
biogas combustion. Major conclusions are as follows: (1) Compared with the traditional agro鄄ecosystem, biogas鄄linked
agro鄄ecosystem has a longer utilization chain for agricultural wastes, which takes in nonrenewable resources and outputs
renewable resources. Therefore, household biogas system is an effective measure in relieving energy shortage and reducing
environmental pollution in rural area and realizing the sustainable development. (2) The exergy efficiency of the household
biogas system is at a low level, and still needs to be promoted. Improving the process technology and optimizing the
fermentation condition may be a choice to increase the exergy conversion rate. Meanwhile, technological innovation in the
multi鄄purpose use of biogas residue and biogas slurry can increase the exergy utilization rate. (3) The exergy鄄based life
cycle accounting method of household biogas system in this paper extends the application of exergy accounting, and fills in
the gap of household biogas research field. The method may help us understand the household biogas system more clearly
and directly in energy conversion and utilization mode. As a result, it is convenient to find out the weak points of the agro鄄
ecosystem that waste more energy and seek for optimal solutions accordingly.

Key Words: household biogas system; life cycle analysis; exergy

20 世纪 80 年代以来,户用沼气系统由于具有缓解能源紧张、减少环境污染、保护生态环境等优点,在我

国农村地区得到了一定程度的推广[1]。 目前,我国已建立了多种沼气生态农业模式,如北方的“四位一体冶、
南方的“猪鄄沼鄄果冶和西北的“五配套冶等。 这些模式以户用沼气池为纽带,将农村清洁能源建设与农业生产

有机结合,实现沼气、沼液、沼渣的综合利用,节约了农村地区常规燃料能源,同时减少农药化肥使用和禽畜粪

便污染,带来了良好的经济效益和生态效益[2]。
近年来,针对沼气生态农业模式和户用沼气系统的研究主要集中在经济效益分析[3鄄6]、减排效益分

析[7鄄10]、能源替代效益分析[11鄄13]等方面。 这些研究通常采用全生命周期分析和清单分析的方法,旨在评价单

个沼气工程或某种沼气生态农业模式对所在区域的经济或生态环境产生的影响。 而户用沼气系统作为沼气

生态农业的核心,其物质能量转化过程和利用效率直接影响到沼气生态农业整体经济效益和生态效益。 因此

对户用沼气系统进行基于生命周期的能量核算有助于明确生态农业系统物质能量转化利用情况,为系统优化

和效益提升提供科学依据。
可用能的概念由 Z. Rant 提出,主要用于测度系统在与其参考环境达到平衡的过程中所能做的最大

功[14]。 可用能为不同物质形式的能量提供了统一的衡量标准,而且能够度量不同物质形式的能量在质上的

差异,因此在各种化学物理过程研究、自然资源核算、农业工业生态系统分析和环境影响评价等方面都得到了

一定应用[15]。 在农业生态系统方面,B. Chen 和 G. Q. Chen 从可用能的角度核算了 1980—2002 年间中国社

会的农副产品投入量,并结合核算结果讨论了农业相关政策的演变及影响[16鄄17],此后又按照农林牧渔的部门

分类对中国农业系统多年的可更新投入、不可更新投入以及产出、环境排放进行可用能核算,并通过一系列生

态经济学指标评价农业系统的转换效率和环境压力[18]。 Hoang 将可用能与环境效率分析方法相结合,提出

了可持续效率模型,并应用于 OECD 组织 29 个国家的农业系统进行实证分析[19]。 在生物能源方面,Banerjee
和 Tierney 从可用能的角度对沼气灶等 10 种在发展中国家农村地区广泛应用的能源设备进行了全生命周期

环境影响评价及比较[20]。 Yang 等对中国玉米生物乙醇生产过程的可用能消耗进行了核算,并提出修正指标

来反映该生产过程的环境成本[21]。 但对户用沼气系统可用能核算的研究仍然较少。
本文提出基于生命周期的户用沼气系统可用能核算方法,并选取广西恭城瑶族自治县典型户用沼气系统

为案例,核算了该系统建设、运行和利用单元投入产出的可用能流,分析了整个系统的可用能转化与利用
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效率。
1摇 研究方法

1. 1摇 核算框架

通过对户用沼气系统投入产出全生命过程的分析,将典型户用沼气系统划分为建设、运行和利用 3 个单

元,其整体核算框架如图 1。

图 1摇 户用沼气系统可用能核算框架

Fig. 1摇 Accounting framework for household biogas system

系统建设单元包括沼气池的建筑施工和输气管道与设备的安装,可用能投入的主要形式是物质材料和能

源。 沼气池建设一般需要投入的有建筑材料(如水泥、砖、沙子、卵石、钢筋、塑料薄膜等)、输气管道、管道配

件、其他常见沼气设备(如沼气灯、沼气灶等)。 能源则考虑物质材料运输过程的能耗以及建筑过程中使用机

械设备的能耗。 在系统建设单元,物质材料运输过程的能源消耗会产生尾气,施工过程主要会产生粉尘等环

境排放。
系统运行单元包括沼气发酵原料的获取、发酵产气、沼气输出及沼液沼渣的处理,以及沼气池的常规管理

和维护。 这一单元的可用能投入包括发酵原料和能源。 自然界中沼气发酵原料十分广泛,几乎所有的有机物

都可以作为沼气发酵原料,例如农作物秸秆,人、畜和家禽粪便、生活污水,工业和生活有机废物等。 我国农村

户用沼气系统的发酵原料主要是人畜粪便。 部分地区由于禽畜养殖由家庭经营向大规模集约化发展造成户

用发酵原料不足,同时也出于产气效率的考虑,会在发酵原料中加入秸秆、树叶、杂草等。 为保证沼气池产气

正常而持久,需要不断地补充新鲜的发酵原料、更换部分旧料,每年还会进行 1—2 次的大换料。 系统运行单

元发酵原料的获取及沼液沼渣的运输可能存在能源消耗。 在系统运行单元,环境排放主要包括发酵原料的获

取和沼液沼渣运输过程产生的尾气,以及发酵产气过程的气体逸散。
系统利用单元是可用能产出利用的主要环节,系统内部发酵的产物沼气、沼液和沼渣都可以在农业系统

中发挥其效用,其中沼渣沼液可以通过在种植业和养殖业多种途径的利用帮助农户实现增收增产,沼气则可

以满足农户日常生活用能。 该单元的可用能投入主要是沼气、沼液和沼渣利用过程中的辅助设施能源投入,
环境排放主要存在于辅助设施能源消耗、沼气燃烧、沼渣沼液挥发等过程。
1. 2摇 可用能核算

可用能代表着蕴含在各种载体中真正可以被利用的那部分能量。 由于不同形式能量之间的转换受到热

力学第二定律的限制,能量的可用能可以理解为该种形式的能量转化为其他形式能量的能力。 物质的可用能
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包括物理可用能和化学可用能,物理可用能是由物质的物理状态(如温度、压力、速度和高程等)与环境存在

差异而产生,化学可用能是由于物质本身与环境存在化学组成上的差异所产生。 可用能转换系数指单位物质

或能量所蕴含的可用能,反映了不同形式的能量在质量上的差异。 户用沼气系统各单元都存在着物质与能量

的投入与输出,可用能由于为全生命周期分析中不同形式的能量、不同状态的物质提供了统一的标尺,所以满

足对整个系统投入产出进行加和与比较的评价要求。
本文进行可用能核算的具体方法为:(1)明确核算框架中每个单元各环节的物质与能量投入或产出量,

将每一项物质与能量的投入或产出量乘以相对应的可用能转换系数,得到各自蕴含的可用能。 本文采用的可

用能转换系数来源于文献[22鄄25];(2)分别加和各单元投入产出可用能,得出户用沼气系统内部可用能流动情

况;(3)从整个生命过程的角度分析系统的可用能转化与利用效率。 其中,系统产出的沼气、沼渣和沼液的可

用能总量与系统投入的可用能总量的比值为可用能转化率,主要表征了沼气系统在运行单元进行能量转化的

能力。 沼气、沼渣和沼液可用能得到利用的比例为可用能利用率,表征了沼气系统在利用单元可用能利用的

充分程度。 系统可用能转化率与系统可用能利用率的乘积为系统可用能效率,显示了沼气系统整个生命过程

对可用能的利用效率,可作为系统可持续性的衡量指标。
2摇 案例分析

2. 1摇 案例对象

恭城瑶族自治县(简称恭城县),位于广西壮族自治区东北部,面积 2049 km2,人口 29 万人。 该县自 1984
年起将沼气池建设与扶贫攻坚相结合,持续实施“沼气扶贫冶工程。 20 世纪 90 年代中后期以来,恭城县构建

了“养殖鄄沼气鄄种植冶三位一体模式,以沼气为纽带,以养殖业为龙头,以种植业为重点,大力发展生态农业。
截至 2009 年底,该县境内农村户用沼气池总量 6. 36 万座,普及率达 91. 6% 。

研究选取恭城县境内广泛使用的 8 m3 户用沼气池,平均使用寿命 15 a,按照最佳使用期限,本文仅对前

10a 的使用情况进行核算。 当地年平均气温高于沼气常温发酵区的最低温度 10益,全年均能产气,扣除大出

料的时间,年产气时间按 300 d 计,每口沼气池年产气量按 450 m3 计,排出沼渣沼液按 25 t 计。
图 2 为恭城县典型户用沼气系统示意图。

图 2摇 恭城县典型户用沼气系统示意图

Fig. 2摇 Diagram of household biogas system in Gongcheng

各单元物质与能量的投入产出原始数据为恭城县的平均值,其中系统建设单元数据为建设阶段的一次性

投入,进行分析比较时需要除以 10a。
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2. 2摇 恭城县户用沼气系统可用能核算

2. 2. 1摇 系统建设单元核算

恭城县户用沼气系统实行“三结合冶布局,即沼气池、猪圈、厕所连通建造,以便粪便自流入池。 池旁建猪

舍和厕所,人和禽畜粪便在沼气池发酵,产生的沼气作为家庭燃料,沼液和沼渣则作为果树、蔬菜等的肥料。
当地推行“一池三改冶模式,即进行农村户用沼气建设之外进行厨房、厕所和猪圈的同步改造。 所以本案例的

系统建设单元不仅指沼气池的建设,还包括厨房、厕所的改建、猪圈和果园的配套设计与建设等。 核算中,按
黏土砖尺寸 0. 24 m伊0. 115 m伊0. 053 m、密度 1700 kg / m3 计算黏土砖质量[26];按年平均运输距离 100 km,耗
油量 0. 1 L / km 计算汽油消耗量。 系统建设单元可用能总投入如表 1。

表 1摇 户用沼气系统建设单元可用能总投入

Table 1摇 Exergy input of household biogas system construction unit

项目
Item

数据
Data

可用能转换系数
Exergy coefficient

/ (kJ / unit)

可用能
Exergy / kJ

黏土砖 Clay brick 800 块 2. 49伊103 1. 99伊106

卵石 Grait 2200kg 3. 30伊101 7. 26伊104

粗砂 Grit 2000kg 3. 30伊101 6. 60伊104

细沙 Sand 1300kg 3. 30伊101 4. 29伊104

水泥 Cement 1000kg 1. 50伊103 1. 50伊106

钢筋 Rebar 10kg 6. 80伊103 6. 80伊104

水 Water 500kg 5. 00 2. 50伊103

塑料薄膜 Plastic Film 32m2 6. 09伊102 1. 95伊104

塑料管 Plastic Pipe 20m 2. 03伊103 4. 06伊104

汽油 Petrol 10L 3. 47伊104 3. 47伊105

总计 Total 4. 15伊106

2. 2. 2摇 系统运行单元核算

恭城县户用沼气系统的发酵原料中由于含有秸秆,日常进料换料之外每年还要进行 2 次大换料。 恭城县

采用“三结合冶布局,粪便自流入池,因此案例分析中不考虑获取发酵原料环节的可用能投入。 沼气池运行期

间,日常沼液沼渣换料清理不需要机动车运输,能源投入仅考虑每年大换料时沼液沼渣的运输。 核算中,按年

平均运输距离 10 km,耗油量 0. 1 L / km 计算汽油消耗量;按每户年产沼渣、沼液 25 t,沼渣沼液质量比

为 1郾 15 颐7. 79 计算二者的产生量。 系统运行单元的可用能投入如表 2,可用能产出如表 3。

表 2摇 户用沼气系统运行单元可用能投入

Table 2摇 Exergy input of household biogas system operation unit

项目
Item

数据
Data

可用能转换系数
Exergy coefficient / (kJ / unit)

可用能
Exergy / (kJ / a)

鲜粪 Fresh Dung 5700kg / a 1. 25伊104 7. 15伊107

秸秆 Straw 3000kg / a 1. 02伊104 0. 06伊107

汽油 Petrol 1L / a 4. 69伊104 3. 47伊104

总计 Total 1. 02伊108

表 3摇 户用沼气系统运行单元可用能产出

Table 3摇 Exergy output of household biogas system operation unit

项目
Item

数据
Data

可用能转换系数
Exergy coefficient / (kJ / unit)

可用能
Exergy / (kJ / a)

沼气 Biogas 450m3 / a 4. 13伊104 1. 8伊107

沼渣 Biogas residue 3216kg / a 9. 28伊103 2. 98伊107

沼液 Biogas slurry 21784kg / a 7. 70伊101 1. 68伊106

总计 Total 5. 00伊107
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2. 2. 3摇 系统利用单元核算

恭城县户用沼气系统产生的沼气主要用于农户日常生活的炊事和照明用能,基本可以满足一个 3—5 人

农户 80%以上的生活燃料及家用生活照明的需求。 沼渣沼液用作果园和稻田的有机肥料以及猪饲料。 根据

调查,恭城县户用沼气系统利用单元的可用能投入可以忽略。 核算中,按沼气热值 20930 kJ / m3,沼气灶热效

率 60%计算农户炊事利用的可用能;按平均每户有两盏 15 W 照明灯由沼气供电,每天平均使用 4 h 计算农户

照明利用的可用能。 典型户用沼气系统的可用能利用情况如表 4。

表 4摇 户用沼气系统利用单元可用能利用

Table 4摇 Exergy utilization of household biogas system utilization unit

项目
Item

数据
Data

可用能转换系数
Exergy coefficient / (kJ / unit)

可用能
Exergy / (kJ / a)

炊事能耗 Energy consumption for cooking 9. 42伊106kJ / a 6. 00伊10-1 5. 65伊106

照明能耗 Energy consumption for lighting 45kWh / a 3. 60伊103 1. 62伊105

稻谷增产 Increased crops 200kg / a 1. 58伊104 3. 16伊106

水果增产 Increased fruits 900kg / a 1. 90伊103 1. 71伊106

牲畜增产 Increased livestocks 24kg / a 4. 50伊103 1. 08伊105

总计 Total 1. 08伊107

2. 2. 4摇 户用沼气系统环境排放核算

对于恭城县典型户用沼气系统的环境排放数据,本文参考了王明新等进行农村户用沼气工程生命周期节

能减排效益研究所采用的清单分析方法[7],并结合恭城县户用沼气系统建设、运行与利用过程的实际情况进

行估算,结果如表 5。

表 5摇 恭城县户用沼气系统环境排放

Table 5摇 Emission of household biogas system in Gongcheng

项目
Item

可用能转换系数
Exergy coefficient

/ (kJ / kg)

建设单元
Construction unit

数据
Data

/ (kg / a)

可用能
Exergy
/ (kJ / a)

运行单元
Operation unit

数据
Data

/ (kg / a)

可用能
Exergy
/ (kJ / a)

利用单元
Utilization unit

数据
Data

/ (kg / a)

可用能
Exergy
/ (kJ / a)

CO2 4. 50伊102 89. 5 4. 03伊104 9. 91 4. 46伊103 530 2. 39伊105

CO 9. 80伊103 0. 10 9. 80伊102 0. 01 9. 80伊101 0. 16 1. 57伊103

SO2 4. 90伊103 8. 34 4. 09伊104 0. 83 4. 07伊103 0. 83 4. 07伊103

NOx 3. 60伊103 0. 46 1. 66伊103 0. 05 1. 80伊102 0. 12 4. 32伊102

NO2 1. 21伊103 0. 35 4. 23伊10医 0. 04 4. 83伊101 0. 09 1. 09伊102

PM10 1. 50伊103 2. 65 3. 98伊103

总计 Total 8. 82伊104 8. 85伊103 2. 45伊105

2. 3摇 核算结果分析

2. 3. 1摇 系统可用能投入产出分析

恭城县户用沼气系统整个生命过程的可用能转化与利用情况如图 3。 可以看出,系统可用能转化率为

48. 82% ,可用能利用率为 21. 60% ,整个户用沼气系统的可用能效率为 10. 52% 。 系统运行一年产生的环境

影响以可用能表示为 3. 42伊105kJ。
恭城县户用沼气系统的可用能产出与利用比例如图 4 所示。 沼渣中蕴含的可用能最多,占整个系统可用

能产出的 69. 39% ,其次为沼气,占整个系统可用能产出的 26. 71% 。 但系统中真正被人类利用的可用能一多

半来自于沼气。 通过计算,系统产生沼气的可用能利用率为 50. 6% ,沼渣沼液的可用能利用率仅为 15. 8% 。
2. 3. 2摇 系统环境排放分析

从可用能的角度来看,恭城县户用沼气系统的环境排放主要发生在系统利用单元。 该单元的主要排放物
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图 3摇 恭城县户用沼气系统可用能转化与利用

摇 Fig. 3 摇 Exergy conversion and utilization of household biogas

system in Gongcheng

为沼气燃烧产生的 CO2,达到单元总排放的 97. 55% 。
系统建设单元的主要排放物为材料运输过程汽油燃烧

产生的 CO2 和 SO2,分别占单元总排放的 45. 69% 和

46. 37% 。
3摇 结论

(1)从全过程的可用能流动来看,蕴含在发酵原料

中的可用能,经过沼气池发酵,转化为沼气、沼液和沼渣

中的可用能,最终在农户、种植业和养殖业得到不同形

式的利用。 与传统农业模式相比,沼气农业系统通过增

加转化利用环节延长了秸秆、粪便等农业废弃物的利用

链条,减少了对非可再生资源的耗竭性使用的同时也减

少了环境污染和对生态的破坏,实现了农业生态系统的

可持续发展。
(2)从可用能的转化与利用来看,可用能转化主要

发生在沼气池的发酵过程,该过程可用能损失了 51. 18% ,可以考虑从改进工艺技术和改善发酵环境两方面

提高户用沼气系统能量转化的能力;转化后的可用能有 73. 29%蕴含在沼液和沼渣中,但这一部分可用能没

有得到充分的利用,系统可用能利用率仅为 21. 60% ,亟须在沼渣沼液综合利用技术方面进行创新;而系统可

用能效率仅为 10. 52% ,具备极大的提升空间,系统可持续性有待加强。

图 4摇 户用沼气系统可用能产出比例(a)和可用能利用比例(b)

Fig. 4摇 Exergy output (a) and Exergy utilization (b) of household biogas system

(3)本文综合考虑了户用沼气系统建设、运行与利用的整个生命过程,采用可用能作为统一的度量来表

示各环节物质与能量的投入产出。 一方面可以更为全面地反映户用沼气系统各单元的能量利用效率,便于诊

断出能量转化利用的薄弱环节,为系统优化提供依据;另一方面核算结果建立在可用能为共同标准的基础上,
与其他系统具有可比性。
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水文情势与盐分变化对湿地植被的影响研究综述

章光新*

(中国科学院湿地生态与环境重点实验室,中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春摇 130012)

摘要:湿地植被是湿地生态系统的重要组成部分。 水文情势与盐分变化直接影响到湿地植被的分布与演替。 目前,全球气候变

化和人类活动导致的水文情势改变与盐分聚集已造成大面积的湿地退化和盐渍化,已严重威胁全球淡水湿地生态系统的稳定

和健康。 系统总结了水文情势与盐分变化单一环境变量及其交互作用对湿地植物生理生态、物种多样性、群落结构与演替和植

被动态等诸多方面的影响研究进展,并探讨了湿地水文动态鄄盐分变化鄄植被响应的综合模型研究现状,认为发展湿地综合模型

预测未来水文情势与盐分变化情景下湿地演变,是应对气候变化湿地水盐管理和生态保护的重要工具,最后指出今后亟需加强

的研究方向。
关键词:水文情势;盐分;植被;综合模型;湿地

The effects of changes in hydrological regimes and salinity on wetland vegetation:
a review
ZHANG Guangxin*

Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun

130012, China

Abstract: Vegetation is an important component of wetland ecosystem. Changes in hydrological regimes and salinity can
directly affect the distribution and succession of wetland vegetation. Globally, the changes in hydrological regimes and
salinity ( due to climate change and / or human activities) have caused general degradation and salinization of natural
wetlands, making a serious threat to the ecological health of freshwater wetlands. This paper firstly summarizes the current
progress of studies on hydrological regimes, salinity, and the interactive effect of hydrological regimes and salinity on
wetland plant physiological ecology, diversity of species, structure and succession of communities and vegetation dynamics.
Secondly, discussions are made on the efficacy of an integrated model for evaluating wetland hydrology, hydrodynamics,
and salinity change and vegetation response. The integrated model is found to be a valuable tool to predict the development
and evolution wetland ecosystems, provide an indicator about how to manage and control water and salinity to protect the
ecosystem and cope with future climate change. Finally, important knowledge gaps are indentified, and future research
directions relative to wetland hydrology and plant ecology are recommended.

Key Words: hydrological regimes;salinity;vegetation;integrated model;wetland

湿地是发育于水陆环境过渡地带的生态系统,对全球变化与人类活动的影响具有高度敏感性和脆弱性。
据估计自 1900 年以来,全球 80%的湿地发生退化、50%的湿地丧失,已成为全球遭受破坏最为严重的生态系
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统之一,已引起国际社会政府的高度关注并付诸行动,因此 21 世纪也被喻为湿地恢复的世纪[1鄄3]。 目前,全球

气候变化和人类活动导致的水文情势改变与盐分聚集已造成大面积的湿地退化和盐渍化,并严重威胁全球淡

水湿地生态系统的稳定和健康[4鄄6]。 湿地盐渍化直接导致生物多样性的丧失和生态服务功能的下降,影响到

人类生存环境的质量和经济社会的发展,如何防止湿地盐渍化的发生发展和恢复改善退化的盐碱湿地,保障

区域水鄄湿地生态鄄经济社会系统的协调可持续发展,是当前国际社会急需解决的关键问题和面临的紧迫

任务。
湿地植被与水文、土壤是湿地生态系统的重要组成部分,同时也是极好的湿地生境质量指标。 湿地植被

的结构、功能和生态特征能综合反映湿地生态环境的基本特点和功能特性[7]。 水文条件与水环境质量是影

响湿地植物物种多样性和植被演替的关键因子。 因此,针对全球湿地盐渍化的实现问题及其存在的潜在风

险,开展水文情势与盐分变化对湿地植被的影响研究,认识和理解湿地植被退化的过程与机制,为湿地水文管

理、盐分调控和植被恢复提供科学依据与决策支持,保证湿地生态系统良性循环和功能效益正常发挥,已成为

当前国际湿地科学领域研究的热点问题之一。
1摇 水文情势与盐分单一环境变量对湿地植被的影响

水文情势和盐分是影响湿地植被分布与演替的主控环境因子。 水文情势是指湿地水体各水文要素随时

间的变化情况,主要表征指标有流量水位的高低、淹水历时、范围与频率和水文周期等。 水文情势变化主要通

过改变湿地的理化环境(例如营养物质和氧的可获取性、土壤和水体含盐量、pH 值和沉积物特性等)来影响

湿地植被的组成、结构和功能[3,8鄄9]。 国内外学者就水文情势变化如何影响湿地植物生理生态、物种丰富度、
群落结构与演替和植被动态等方面进行了大量研究。 Raulings 等人在澳大利亚 Dowd Morass 湿地建立了植物

物种丰富度和功能群(PFGs)与以干旱和水深为表征指标的不同水文情势显著相关关系,模拟了水文情势变

化对湿地植被的影响[10]。 Hudon 等人模拟了安大略湖鄄圣劳伦斯河流域湿地植物群聚与水位的定量关系,评
估不同水位控制条件下湿地植物群落响应效果,从而制定适应性管理对策与措施,确保湿地可持续性[11]。
Milzow 等人调查了非洲 Okavango 三角洲湿地植被类型分布与水文状况的关系,发现地下水埋深与植被分布

有很好的相关性,运用基于 Modflow 2000 平台开发的水文模型预测未来气候变化和水管理方案下水位动态,
并转化成相应的湿地植被分布图,为湿地植被多样性保护提供适宜的水文条件[12]。 Todd 等在美国佛罗里达

州大沼泽国家公园利用水文和植被数据库建立了洪水泛滥事件的频率、持续时间和水深与湿地植被分布的关

系,并依据水文格局出现的概率评估气候变化对湿地植被群落结构和分布的潜在影响[13]。 了解本土和引进

物种的水文需求是维持受到干扰的湿地本土植物群落的关键,Magee 等人研究了美国波特兰市郊湿地植物种

对水文条件的响应,发现本土最丰富的物种群聚出现在中间水文条件,相等的牧草优势群聚出现在低水位变

化较干的环境,隔草(Phalaris arundinacea L)群聚出现在较高平均水位和波动,研究结果表明平均水位较小的

变化(约 10 cm)或波动(地表水位平均绝对差依 2cm)将促进本土湿地植物优势群聚向侵略性的或外来的分

类群转变[14]。 Barrett 等人调查了澳大利亚东南部 Murray 河附近的 21 块洪泛平原湿地植物群落结构,分析湿

地类型与过去 25a 水文情势的关系,利用植物丰富度和覆盖度作为评估指标,发现植物群落结构在不同的

“湿冶、“干冶和“介于湿干之间冶水文情势历史阶段具有明显的差异性[15]。 我国学者也开展了不同水文情势下

湿地典型植物生理生态响应试验研究[16鄄19],水文情势变化对湿地植被影响机理及其与湿地植被空间格局分

布关系研究[20鄄23]。
在水土盐渍环境条件下,高浓度盐分主要通过离子毒效应和渗透胁迫等途径来抑制植物的发育生长[24]。

当水体盐度达到 1000 mg / L 将会对淡水生态系统带来负面影响,降低淡水高等植物生长速率和根叶发育,通
过大量野外调查证实水体盐度达到 4000 mg / L 淡水湿地通常分布的水生高等植物将会消失[25鄄27]。 澳大利亚

几乎所有湿地都遭受不同方式和程度的水文改变,从疏干、洪水到农业和生活供水开采导致干湿状况微小的

变化或流域水文的变化,伴随水文变化的最大威胁之一就是湿地盐渍化。 据估计在澳大利亚 80 块重要湿地

已受到次生盐渍化的影响,到 2050 年这个数字或将增加到 130 块[28]。 因此,澳大利亚许多学者研究和探讨
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了水体盐度升高对湿地、河流等淡水生态系统生物个体不同生长发育阶段、物种耐盐阈值及机理、生物多样性

和群落结构与功能、食物网结构乃至整体水生生态系统的结构和功能等方面的影响机制,为淡水生态系统保

护和水盐管理提供科学依据和决策支持[27, 29鄄30]。 Goodman 等人开展咸水脉冲对水生植物生长和生存的影响

实验,采用海水稀释水盐度分别为<1000,4000 和 8000 mg / L 对 4 种淡水高等植物进行为期 3 周或 6 周脉冲,
之后利用<1000 mg / L 淡水进行恢复,研究表明 4 种植物种能够幸存和短期忍耐暴露在咸水条件下,恢复期结

束后物种具有 0. 01—0. 06 g·g-1·d-1 相对生长速率(RGR),为合理利用地下咸水提供了灵活性对策[31]。 松嫩

平原是我国最重要的商品粮基地,也是世界上内陆盐碱湿地发育的典型地区之一,平原西部盐碱湿地面积约

57. 8 万 hm2,并且以每年 1%—3%的惊人速度在增加[32]。 全球气候变化和人类活动双重影响下水文过程改

变和水体盐碱化是松嫩平原内陆盐碱湿地发生发展的主要驱动力。 我国学者对松嫩平原湖沼湿地水化学特

征及成因进行了全面系统研究,并着重分析了湿地盐碱化发展趋势及盐沼湿地水环境盐碱化成分的变异特

征[33鄄35]。 此外,一些学者也初步开展湿地植被对水文情势或盐碱单一环境要素的响应研究和探讨,田迅等人

研究结果表明:扎龙湿地和向海湿地生境旱生化时羊草为优势种群,湿生化时芦苇为优势种群,芦苇沼泽群落

和羊草草甸群落随生境“干—湿冶交替过程相互演替[36鄄38]。
2摇 水文情势与盐分变化交互作用下湿地植被响应

上述可见,水文情势或盐分单一环境变量对湿地植被影响研究工作较多,但对水文情势与盐分变化综合

作用下的湿地生态响应研究甚少[39鄄40],已引起众多学者的关注并开展了一些研究工作。 澳大利亚东部和南

部湿地 M. ericifolia 树种的生存受到了盐分升高和不适应的水情威胁,Salter 等人调查研究了 5 个月 M.
ericifolia 幼苗树种对 3 个水深梯度(暴露,渍水和淹水)在 3 个盐分梯度 (2, 49,60 dS / m)下的响应,试验结果

表明:最低盐度水深增加不影响生存,但强烈抑制幼苗生长;暴露环境下植物生物总量最高、叶面积和根长最

大,渍水环境介于中间,淹水环境最低;高盐度幼苗不能忍耐渍水和淹水环境。 研究表明盐度将限制水生植物

对水深忍耐的范围[41]。 Brock 等人采用澳大利亚东南部 7 块内陆湿地沉积物利用水生植物种发芽(5 个盐度

和 2 个水位)和浮游动物孵卵(5 个盐度),盐分梯度为<300、1000、2000、3000、 5000 mg / L,水文情势为潮湿

(渍水)和淹水,开展盐度和水文情势对生物的影响实验工作,揭示湿地盐分与水文相互作用及盐分如何影响

生物多样性的机理[40]。 Watt 等人研究了位于地中海湿地关键环境变量水位和盐度对植物种群的影响,利用

国际通用植被数量分析软件 CANOCO 4. 0 中典范对应分析(CCA)和去趋势对应分析(DCA)综合分析了不同

年、夏季和秋季平均水位和土壤盐度与湿地植被分布的关系[42]。 我国学者在黄河三角洲主要开展水盐环境

梯度下湿地植物种(芦苇、翅碱蓬等)响应特征、水位和盐分生态阈值以及湿地植被空间分异规律研究,为湿

地水文条件和植被恢复提供科学依据,并提出水盐交互作用以及更为深入的植物生理生态响应试验是今后研

究的方向[43鄄45]。 吴大千利用遥感和 GIS 技术较为系统地研究了黄河三角洲植被的空间格局、动态监测和模

拟,结果表明:土壤水分和盐分的交互作用是黄河三角洲植被环境关系的决定性要素,植被空间格局在大尺度

上存在基于地形要素的水分再分配调控作用[46]。 宫兆宁等研究了北京野鸭湖湿地在水盐环境梯度下植物群

落特征,探索了湿地植物群落演替模式:水生沉水、浮水、漂浮植物群落寅水生挺水植物群落寅沼生、湿生植物

群落寅盐生、中生植物群落寅中旱生植物群落演替规律,为湿地水域生态条件改善和植物物种的选择提供了

可借鉴的方案[47]。 邓春暖开展了不同水文情势(干旱、淹水梯度和淹水周期)与盐碱胁迫交互作用下,以及

营养物质 N、P 与盐碱共同作用下莫莫格湿地芦苇生理生态响应研究,研究结果为湿地芦苇植被的恢复和农

田排水的利用提供了科学依据[48]。
3摇 湿地水文动态鄄盐分变化鄄植被响应的综合模型

目前,开展气候变化鄄水文动态鄄湿地植被响应的研究及模型研发工作方兴未艾,已成为国际湿地生态水

文学研究的重点领域和热点问题。 Storh 等人研究美国卡罗莱纳州海湾湿地气候波动对长期植被动态的影

响,结果表明干旱期水文周期缩短和水位下降导致旱生植物种覆盖增加,重点区域在浅水湿地的周边;相反,
洪水重新泛滥和较长的水文周期导致水生和挺水植物种的扩展[49]。 北美大草原湿地水禽的生境质量受植被
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覆盖和水域面积比例控制,一些学者曾先后研究了湿地水文鄄生态过程及其耦合关系,研发并运用湿地模拟模

型探索气候变化鄄湿地水位鄄湿地植被动态之间的关系,模拟预测未来气候变化情景下湿地水面面积和植被盖

度等环境要素的变化,为应对气候变化湿地保护和恢复提供生态水文学依据[50鄄52]。
水是盐分运动的载体,“盐随水来,盐随水去冶。 未来气候变化将导致湿地水文过程的显著变化,进而改

变盐分迁移过程及规律,因此对湿地植被乃至整个生态系统的影响后果存在潜在风险和极大不确定性,如何

应对变化,维持湿地生态系统健康、良性发展,已成湿地生态水文学界关注的焦点。 因此,在湿地水文生态模

型构建的理论和方法基础上发展湿地集水文动态、盐分变化和植被响应的综合模型,预测未来水文情势与盐

分变化对湿地植被多样性和生态演替的影响后果,提出规避风险的对策和措施已势在必行。 Jin 阐述生态系

统水平上理解盐分和水文对淡水湿地生物多样性影响的理论基础,并介绍了湿地多样性非线性动态模型,并
运用该模型探讨了盐度和季节性水文变化对湿地物种丰富度的影响机制[5]。 Huckelbridgea 等人建立了湿地

水文、混合过程、盐分动态和植被相互作用的综合模型(图 1) [6],由蒸散发模块、水平衡模块、混合模块和植被

模块组成,可从季节和年时间尺度预测湿地演变,并成功应用到美国加利福尼亚海湾 Ci佴nega 微咸水湿地,模
拟结果表明湿地生态系统对盐分浓度比对流量变化更为敏感,盐分增加及流量减少将导致植被覆盖度显著下

降,减少湿地动物群可利用生境面积,进而降低湿地的生态价值[6]。 中国鄂尔多斯遗鸥自然保护区是保护遗

鸥国际重要湿地,维护遗鸥种群稳定数量首先保证它的食物链和繁殖生境,根据盐碱对食物的限制和湖泊盐

度与水位的关系,建立了生态水文模型,确定了湖泊合适面积为 9. 01 km2,最小面积为 4. 88 km2[53]。

图 1摇 湿地综合模型[6]

Fig. 1摇 Wetland integrated model[6]

4摇 结论与展望

全球气候变化和人类活动共同作用下水文过程变化及水资源的时空再分配,以及在此基础上叠加的盐分

聚集生态效应是全球淡水湿地生态系统面临的主要威胁和严峻挑战。 湿地植被作为湿地生态系统的重要组

成部分,认识和理解水文情势与盐分变化及其交互作用对湿地植被的影响过程与机制,构建相应的湿地生态

水文模型预测未来水文情势与盐分变化情景下湿地演变,为湿地水盐管理和植被生态恢复提供科学依据与决

策支持,将是湿地生态水文学家在该领域所关注的核心科学问题之一。 基于对国内外同行研究的总结,认为

以下几个方面将是今后研究的重点。
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(1)深入系统开展水文情势与盐分变化交互作用下湿地植物生理生态响应机理微观实验研究,确定湿地

植物在不同生育阶段适宜的生态水位与盐碱生态阈值,为考虑水质条件湿地适宜生态需水量的计算和恢复的

适宜水文条件提供理论依据。
(2)采用多种现代高科技信息技术手段全方位加强湿地水文过程、盐分变化和植被动态的立体监测,揭

示多时空尺度上湿地水盐变化过程鄄植被动态响应的耦合机制,并将湿地植物生理生态响应的微观机理研究

与植被演替驱动力宏观机制研究紧密结合,建立适用性强、精度高的湿地水文动态鄄盐分变化鄄植被响应的综

合模型,预测气候变化和人为干扰下湿地演变,提出湿地水盐管理与生态恢复重建的对策和措施。
(3)亟需加强全球气候变化背景下水文情势与盐分变化对湿地生物多样性、生态系统结构和功能的影

响,以及与其它环境因子如农田排水中 N、P 等营养物质的交互作用对湿地生态系统整体性的影响研究,确定

湿地生态系统耐盐碱阈值和纳污承载能力,为湿地生态系统的健康和盐碱湿地的恢复提供水安全保障。
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松嫩碱化草甸土壤种子库格局、动态研究进展

马红媛1,2,梁正伟1,2,*,吕丙盛1,2,杨昊谕1,2,王淑红3

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春摇 130012; 2. 中国大安碱地生态试验站, 吉林大安摇 131317;

3. 临邑县农业局, 山东临邑摇 251500)

摘要:草地退化是全球干旱和半干旱草地生态系统的共同特征,由于土壤种子库在植被恢复和生物多样性维持等方面的重要作

用,已成为研究热点。 作为重要的脆弱生态系统,松嫩碱化草甸在人类活动和全球变化影响下发生了明显退化。 松嫩碱化草甸

土壤种子库研究始于 20 世纪 90 年代,主要集中在对虎尾草群落、星星草群落、碱蓬群落、羊草群落等不同演替阶段土壤种子库

物种种类、密度、季节变化研究;该地区土壤种子库的物种数目随着恢复演替由初级向高级阶段而呈现逐渐增加的趋势,但物种

数目均相对较少,且多以 1 年生为主。 另外对种子雨和某些物种种子散布动态也有零星报道,主要是从群落水平进行的研究,
种子雨的空间异质性表现在其组成和大小因群落而异。 今后需要加强对松嫩碱化草甸土壤种子库格局与关键生境要素的耦合

特征、种子库分布格局的形成机制等研究,研究方法上,引入稳定同位素标记和分子遗传学等研究方法和手段,开展持久种子库

的长期定位监测研究,为盐碱地植被恢复提供理论依据。
关键词:土壤种子库;休眠;种子雨;松嫩平原;盐碱化;温带草原

Advances in research on the seed bank of a saline鄄alkali meadow in the
Songnen Plain
MA Hongyuan1,2, LIANG Zhengwei1,2,*, L譈 Bingsheng1,2, YANG Haoyu1,2, WANG Shuhong3

1 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun, 130012, China

2 Da忆an Sodic Land Experiment Station of China, Jilin Da忆an 131317 China

3 Linyi Agricultural Bureau, Shandong Linyi 251500, China

Abstract: Grassland degradation is common in arid and semi鄄arid areas of the world. The soil seed bank plays a critical
role in vegetation restoration and biodiversity maintenance and has become a hot research topic. Due to human activities and
global climate change, the Songnen meadow is being degraded by salinization, and about 90% of the Leymus chinensis
vegetation has been degraded. This perennial grass was a high quality and useful species in this area before the 1960s. With
the increase in degradation, i. e. increase in soil saline鄄alkalinity, secondary succession in this grassland began. In light
saline鄄alkali areas, the dominant species is still L. chinensis. However, bare鄄soil patches occur in the most severe saline鄄
alkali areas with high soil pH, in some of these patches Suaeda glauca grows only in the rainy season. In some moderate
saline alkali areas, Chloris virgata, Puccinellia tenuiflora, Kochia sieversiana communities have appeared. The soil seed
bank in the Songnen saline鄄alkali meadow has been investigated since the 1990s, with a focus on the floristics, seed density
and seasonal dynamics in the succession stages of the Chloris virgata, Puccinellia tenuiflora, Kochia sieversiana, and
Aeluropus sinensis communites and on the bare鄄soil saline鄄alkali patches. Seed rain and seed dispersal also have been
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investigated in several species. This paper summarizes these reports and points out problems that still exist. Researches on
the following aspects of the ecology of this grassland should be increased in the future. Firstly, the mechanisms in the
pattern of soil seed bank formation and the relationship between the seed bank pattern and the critical ecological
environment factors such as soil salinity, soil pH, soil moisture, wind and so on should be investigated. Secondly, long鄄
term monitoring of the persistent soil seed bank should be undertaken. Thirdly, some new technologies and methods should
be introduced to help obtain more accurate and detailed research results on the soil seed bank.

Key Words: soil seed bank; dormancy; seed rain; Songnen plain; salinization; temperate steppe

土壤种子库是指存在于土壤上层凋落物和土壤中全部活的种子,是植物对胁迫环境适应机制和植被恢复

演替研究的关键内容[1鄄2];作为退化植被动态的重要组成部分[3鄄4],直接影响着生态系统的复原能力[5鄄6]。 利

用当地土壤种子库恢复植被是不损坏遗传区域性前提下恢复遗传多样性最有效的方法[7]。 土壤种子库成为

生物地理学和种子生态学的重要研究领域[8]。
在人类活动影响下,生物个体、群落、生态系统发生了不同层次的改变[9],由此引起的土壤种子库的变化

已经在国内外森林[10鄄11]、温带草原[12鄄15]、高寒草甸[16鄄17]、沙地[18鄄20] 和湿地[21鄄22] 等生态系统的研究中得到证

实,表明生态系统演替是土壤种子库特征变化的重要影响因子[23]。 尤其在干旱和半干旱区草地生态系统,在
自然和人类活动双重影响下,发生了显著的退化演替,优良牧草被杂草或木本物种所替代,甚至变成光

斑地[3, 24鄄25]。
松嫩平原位于大陆性季风气候区半干旱地带,是我国著名的生态脆弱带、气候和环境变化的敏感带、农牧

交错带,以温带草甸草原景观为典型特征。 羊草是该地区原始优势植被,具有耐寒、耐旱、耐盐碱等优良特性,
同时营养价值高,被称为国之瑰宝。 然而自 20 个世纪 60 年代后,在人类过度放牧等不合理利用和全球变化

的双重影响下,70%的草地发生了不同程度盐碱化,且仍呈现增加趋势,随着盐碱化程度加重,草地群落出现

了次生演替群落。 在轻度盐碱化草甸仍然以羊草群落为主,而在土壤 pH 高的碱斑上,只有雨季生长碱蓬、碱
地肤等 1 年生盐碱植物,碱斑边缘经常环形生长星星草、朝鲜碱茅、野大麦、碱蒿、西伯利亚蓼等多年生耐盐碱

植物[26]。 出现了典型的羊草草甸寅羊草+虎尾草寅羊草+碱蓬寅碱蓬寅碱斑等退化演替规律,生态环境现状

日趋恶化。 近年来学者对松嫩平原不同退化演替阶段的土壤种子库进行了初步研究,本文对这些报道进行了

总结归纳,并对未来该地区的土壤种子库研究工作进行了展望。
1摇 松嫩碱化草甸不同演替群落土壤种子库的密度及季节动态

土壤种子库中的每个物种或种群的种子都有时间和空间尺度,在空间上具有水平及垂直分布格局,反应

了种子向土壤中的初始分布和以后的运动状况[27],在时间上具有季节动态和年际变化,自然条件下种子库的

时间动态受诸多生态因子的影响,包括植物生殖物候特性、成熟种子的散布、被捕食情况、土壤中的保存、萌发

以及在适宜条件下长成幼苗等因素。 对松嫩碱化草地土壤种子库研究始于 20 世纪 90 年代初,集中在对不同

群落土壤种子库的组成和大小以及季节动态方面。
1. 1摇 不同演替群落土壤种子库组成及密度

土壤种子库的组成和密度一直是该领域研究的基本内容,不同演替阶段土壤种子库的组成和密度存在差

异,主要是因为土壤种子库是种子雨和种子小时之间的平衡,在演替初期,具有较高的种子密度主要是因为先

锋物种种子输入量大且损失少[23]。 如在半自然草地或草甸群落中演替表现为物种的数目和种子库大小在初

始演替阶段增加[28],在沙丘土壤种子库密度大小顺序为:固定沙丘>固定沙丘丘间低地>流动沙丘丘间低地>
流动沙丘[29]。 土壤种子库的组成和密度也会对地上植被有一定的影响,二者存在相似性和不相似性两种关

系,主要与不同群落类型以及演替阶段等影响因子有关[27]。
对松嫩碱化草甸不同单优盐生植物群落土壤种子库研究表明,松嫩平原碱化草甸星星草+羊草群落和星
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星草群落物种数为 10—12 个,且均以星星草为主[13]。 对 6 个单优盐碱植物植物群落研究表明种子库数目:
虎尾草群落>星星草群落>翅碱莲群落>角碱蓬群落>璋毛群落>羊草群落,除了羊草群落外,其它 5 种群落优

势种的种子数量均占有最大比率,一般又以 1 年生植物群落的为更大[30]。 对虎尾草群落、角碱蓬群落、翅碱

蓬群落和碱地肤群落的土壤种子库的组成及其空间结构研究表明,种子库存量都很大 15480—63730 / m2,但
是物种数目很少,每个群落仅为 3—4 种[31]。

在松嫩碱化草甸,土壤种子库研究结果表明,在演替初期种子库与地上植被存在较高的相似性;随着演替

进程的增加,二者相似性降低。 对虎尾草群落(演替初期)、星星草群落(演替中期)、星星草+羊草群落(演替

后期)、羊草群落(演替顶级)四个恢复演替系列群落土壤种子库组成和密度研究表明,随着恢复演替进程增

加,群落物种组成呈增加趋势,群落优势种在土壤种子库中所占比例呈现不同幅度的降低[14],在演替顶级羊

草群落中,土壤种子库物种数目最多为 11 种,但没有羊草种子[32]。
松嫩碱化草甸不同演替群落土壤种子库组成及密度研究相对较多,研究均以不同群落作为演替的进程,

缺乏对关键生境因素的考虑。 因为不同群落的形成可能与微地形、盐碱程度等生境因子有关。
1. 2摇 不同演替群落土壤种子库时间动态

土壤种子库时间动态研究对于了解土壤和植被动态、预测种子寿命和种子库类型划分具有重要意义。 土

壤种子库的组成和大小随时间呈现有规律的变化,尤其是其物种组成和数量具有季节动态[27]。 较多物种的

种子散布后,在土壤中存留较短的时间就萌发,而另外一些物种的种子除有一部分萌发外,另有一部分仍留存

在土壤中,处于休眠状态[33]。 在生长季开始前的种子库密度和物种丰富度总体上小于生长季结束前[19鄄20]。
不同种类植物的土壤种子库由于植物本身的生物学特性、传播方式和所处环境的影响而表现出不同的时间动

态特征。 除了季节变化,土壤种子库还有年际变化,主要受气候因子变化、植被演替以及结实周期性变化

控制[34]。
对松嫩平原碱化草甸土壤种子库的时间动态研究相对较少,且集中在季节变化方面。 研究表明,星星草

+羊草群落和星星草群落土壤种子库组成,在 4—9 月份,2 个群落的土壤种子库均以多年生草本植物为主,星
星草+羊草群落共出现 12 种,而星星草群落为 10 种,并均以星星草占最大比例,分别为 66. 8%—92. 9% 和

75. 3%—97. 7% ,种子库相似性系数在 6 月最大。 星星草+羊草群落种子库密度在 7 月份最大,,星星草群落

在 8 月最大;而 2 个群落的物种多样性指数和均匀度指数则分别在 7 月和 8 月最小[13]。 在温带草原, 4、5、9
月是土壤种子库的稳定时期,大多数种子散布基本完成,下一个萌发季节还没有来临。 6、7、8 月则是种子库

活动时期,种子输出与输入正在进行,可见在种子库活动时期二者的种类组成相似性较大,其差异主要体现在

休眠种子库[13鄄14, 35]。 以上研究看出对该区域土壤种子库年际变化研究少,缺乏长期定位研究。
2摇 土壤种子库的输入和输出动态

土壤种子库的动态主要取决于种子输入和输出两方面因素。 种子输入主要来源于种子雨、外来种子的散

布;输出主要包括种子萌发、二次扩散、被动物取食、生理死亡、微生物的侵蚀等。 大量研究表明,新的种子作

物由于疾病,衰老以及作为饲料等原因大部分被损失,只有小部分能够形成活的种子库种群[36]。 在种子成熟

季节,种子脱落并散布在地上,并在植物周围形成散落图,在干旱地区,此过程受风,捕食,地上植被以及微地

形的影响,这些因子在互作形成了物种时间和空间种子库格局[5]。
2. 1摇 种子雨组成和动态研究

种子雨是植物生命史动态过程中一个不可缺少的环节,与种子库关系密切,是土壤种子库的主要来源,决
定着土壤种子库的物种组成和大小[37鄄38]。 由于生态系统之间和生态系统内部地上植被组成和地形、土壤养

分等环境条件的差异,会引起种子雨组成和大小在空间分布上的不均一性;这种差异性将进一步引起种子库

组成和格局的改变[39]。 但由于种子雨存在时间短暂性,与种子库研究相比对其研究相对较少。 目前,研究内

容主要集中在种子雨的物种组成、时间和空间动态、扩散距离和环境条件的影响等方面[40];而对于种子雨和

土壤种子库的关系及其机理研究较少,且生态系统类型上主要集中在森林生态系统[41],而对草甸生态系统研
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究相对比较薄弱。
对松嫩平原大针茅群落种子雨连续 7a 定位观测的结果表明,植物种类为 48 种,优势种大针茅的种子雨

密度仅占各年度种子雨密度的 0. 3%—0. 3% ,其优势地位主要依靠营养繁殖来加以维持[42]。 羊草群落的研

究结果与之相似,为 340 粒 / m2,占种子雨密度的 4. 8% ,种子与产量较低,主要与它们在自然界中以营养繁殖

有关[43]。 何念鹏等[44]和 Wu 等[24]对该区次生盐碱斑种子流及其对生态恢复的意义进行了初步研究,表明在

盐碱斑存在一定的种子流,但很难形成种子库。 总体上对松嫩碱化草甸种子雨的研究大多集中于对单个种

群、单个季节以及较短距离内,而较少考虑种子散落的生境条件、年季差异和种群内部以及种群之间的相互作

用。 长期定位研究碱化草甸不同演替阶段种子雨特征与土壤种子库的关系及其机制,有利于深入揭示种子雨

与系统演替、种子雨与种子库格局关系及其机制研究。
2. 2摇 种子的休眠和萌发特征

埋藏在土壤中的休眠种子是土壤种子库研究中最受关注的内容,因为这部分种子组成的土壤长久种子

库,对植被的长效恢复更加重要[27,45],也是植物对胁迫环境适应机制研究的关键内容[46鄄48]。 休眠和对环境的

响应对种子库动态的影响至关重要[49]。 Baskin 和 Baskin[46]对世界 15 植被区域类型 7351 个物种的休眠和非

休眠种子的生物地理分布表明,休眠种子占 70. 1% 。 种子萌发是土壤种子库输出的主要方式之一,受温度、
土壤水分、光照、盐分等生态因子的影响,种子休眠与生态因子互作,产生低风险萌发策略,促进土壤种子库的

形成[49]。 在盐碱胁迫生境下,盐分是种子萌发的决定性因子[23, 50鄄51],随着土壤盐度增加,种子萌发数量减少,
许多种子由于高盐及其低水势而进入休眠状态,甚至死亡[52鄄54]。 因此,理解种子休眠和萌发对环境条件的响

应,对于揭示和预测物种的生态适应性非常重要[2, 55]。
松嫩平原天然草地主要是羊草草地,但羊草种子具有深度的休眠特征。 研究表明羊草种子休眠属于生理

休眠,休眠的关键部位为胚乳和稃[56],休眠时间长达 4—8a,可能会形成持久种子库。 但目前虽然对松嫩草甸

种子研究集中在羊草种子对盐碱胁迫、高 pH 胁迫、埋藏深度、光照、温度等生态因子的响应;对虎尾草、马唐、
苜蓿、碱蓬、碱地肤等物种也有一定的研究。 但以上研究还未直接与种子库的动态和组成直接相联系,需要加

强地上种子生产、组成与种子库种子组成及动态间的关系研究。
2. 3摇 土壤种子库格局和动态的影响因素

土壤种子库格局和动态受诸多因子的影响。 首先是受地上植被的影响,Whipple 将土壤种子库与地上植

被的关系分为:有种子,有植株;有种子,无植株;无种子,有植株;无植株,无种子 4 种情况,土壤种子库格局和

动态与地上植被的关系因不同演替阶段而存在显著的差异[57]。 此外,种子产量与种子库格局直接相关,但种

子通过水、风或动物的传播打破了这种格局[58]。 放牧、刈割和火烧等人为干扰也是引起土壤种子库变化的重

要因子。 因此,地上植被的结实特性、种子个体大小、种子的休眠和萌发特性、种子传播方式及传播到的土壤

环境(微地形、温度、水分、盐分、pH 值等)。 此外,人类干扰也是土壤种子库分布格局与动态的重要控制

因素[22]。
前人对松嫩碱化草甸土壤种子库动态研究除了对不同群落和不同演替阶段的土壤种子库物种组成和密

度的时间变化动态之外,还对朝鲜碱茅、星星草、野大麦等 3 种优良盐生牧草种子的散布格局及其散布因子等

进行了研究,表明散布格局主要受风向、风速、坡向和坡度等因子的影响[59],但对盐碱等松嫩碱化草甸典型的

生态因子的影响还未系统开展。
3摇 土壤种子库对松嫩碱化草甸植被恢复的潜力

尽管地下土壤种子库与地上植被并非总有较高的相关性, 但土壤种子库仍是植被恢复和植物就地保护

重要手段和有效措施[3, 60鄄61]。 例如,在中国浑善达克沙地,通过自然土壤种子库进行植被恢复效果比空播方

法更为安全和有效,多数退化的沙地能够在 3—5a 内得到恢复,这种“自然力恢复论冶已经逐步成为国家生态

治理的主流模式[6]。 而在一些干旱和半干旱草地或许在围栏多年之后也不能够得到恢复[61],种子库对植被

的恢复作用取决于近 10 年放牧的程度及干旱的时间,在降雨相对较少的地区,利用种子库快速恢复植被是不
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可能的[62]。 对于盐碱退化区的植被恢复,植物物种的演替依赖于其种子在高盐碱度土壤中的持留时间和在

盐碱胁迫减弱时的萌发能力。 研究表明几乎所有盐生植物种子的萌发都对土壤盐碱程度极度的敏感,最大萌

发率都出现在没有盐碱胁迫的环境下。 盐碱度的增加能够减少种子的萌发率,推迟种子萌发的起始时间,导
致种子萌发进程的整体延迟, 过剩的盐能够降低幼苗从土壤中吸收水分的能力,导致幼苗的萎蔫和最终死

亡[62鄄63],从而影响通过种子库恢复植被的进程。
由于过度利用,松嫩草地退化和盐渍化加重,次生光碱斑已广泛分布,已经有 1 / 3 的草地碱斑大面积连

片,沦为弃地[59]。 围栏封育是对退化草地恢复的简单易行的措施,经过长期围栏禁牧可恢复其土壤种子库物

种组成和种子库规模[15]。 在次生盐碱光斑地区,通过扦插玉米秸秆截留植物种子,提高了土壤种子库,为植

被恢复提供了必需的种源,使被截留的植物种子得以顺利定居、生长[44]。 通过打破羊草种子休眠进行育苗,
成苗后进行羊草移栽技术,使羊草植被在重度盐碱地得以建植和恢复,实现无需经过碱蓬、虎尾草等恢复演替

阶段,直接实现了跨越式恢复顶级植被的目的,也是利用人工埋藏种子库进行植被恢复的效果和典型案

例[64]。 但总体而言,对于松嫩碱化草甸退化对土壤种子库植被恢复以及这一敏感生态系统的复原力研究尚

需深入系统进行。
3摇 存在的问题及研究展望

对松嫩碱化草甸地区土壤种子库的研究还处于起步阶段,主要以土壤种子库种子物种组成和密度(或大

小)的调查为主,且研究时间相对较短。 对不同演替阶段土壤种子库的时空格局与动态、原始优势建群物种

羊草种子休眠和萌发对盐碱程度与胁迫时间的响应、土壤种子库演替与环境因子的定量关系以及种子库对群

落未来演替方向和恢复潜力评价等研究还未开展,需要在以下 3 个方面进行加强研究。
3. 1摇 加强种子库形成格局机制及与环境要素耦合关系研究

土壤种子库规模、格局、影响因素和对环境的适应进化研究已成为我国陆地表层系统植被生态学和生物

地理研究的重要内容。 我国对松嫩碱化草甸土壤种子库研究有一定的积累,但多集中在种子库组成和密度等

调查研究上,而对其形成格局与关键生境要素间的耦合关系研究较少;格局的形成机制研究中,缺少大尺度的

生态鄄地理过程与微观生物机制的结合。
3. 2摇 深入开展持久种子库的长期定位研究

埋藏在土壤中的休眠种子是土壤种子库研究中最受关注的内容,因为这部分种子组成的土壤长久种子

库,对被干扰或被破坏的植被恢复可提供潜在的种源[27,45],也是植物对胁迫环境适应机制研究的关键内

容[46鄄48]。 种子持久性是植物生物学研究的基本问题之一,在植物群落保育和恢复中起着重要的作用,同时也

是物种对土地利用和气候变化具有重要的潜在响应。 而松嫩草甸草原哪些特别的植物种群在土壤中具有长

久土壤种子库这一问题还未见报道,需要今后着重加强。 这就需要改变以往短期的、间断的调查样地的研究

方法,采用长期定位观测的研究方法。
3. 3摇 强化种子散布、萌发和休眠特性的研究,深入揭示土壤种子库格局形成机制

种子休眠及其对环境的响应对于种子库动态至关重要,种子休眠与光照、温度等生态因子互作,产生低风

险萌发策略,促进土壤种子库的形成[49]。 种子萌发是土壤种子库输出的主要方式之一,除受所处生境的温

度、土壤水分、光照等影响,盐分是种子萌发的决定性因子[23, 50鄄51],随着土壤盐度增加,种子萌发数量减少,许
多种子由于高盐及其低水势而进入休眠状态,甚至死亡[52鄄54]。 因此,理解种子休眠和萌发对环境条件的响

应,对于揭示和预测物种的生态适应性非常重要[2, 55]。
生态系统中的关键种对整个生态系统起着控制作用,代表了群落恢复的潜力和趋势。 应重视关键种或建

群种的种子动态。 松嫩平原植物种子结实、散布、休眠和萌发等方面研究集中在羊草[56, 65鄄66]、野大麦[67]、寸苔

草[68]、虎尾草[69]等物种,缺乏对更多物种种子休眠及萌发特性与实际环境因子相关性研究。 并且目前多数

研究都是基于室内的控制模拟,缺少系统的野外长期实地控制研究,阻碍了研究成果的野外普适性和应用的

推广性。
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