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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

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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基于能值理论的循环复合农业生态系统发展评价
———以福建省福清星源循环农业产业示范基地为例

钟珍梅,翁伯琦*, 黄勤楼, 黄秀声, 陈钟佃, 冯德庆
(福建省农科院农业生态研究所 福建省丘陵地区循环农业工程技术研究中心, 福州摇 350003)

摘要:循环农业是当前农业可持续发展理念的具体运作模式。 对能值分析方法优化,使其更适合循环复合生态系统的应用上进

行优化,并以福建省福清星源循环农业产业示范基地为例验证,评价复合生态系统的可持续发展程度和经济效益。 结果表明改

进的能值分析方法对循环复合农业生态系统的可持续发展评价更科学,复合系统的可持续发展指数比单纯的生猪养殖提高

23. 44%—33郾 86% ,在 4 种组合的循环模式中以“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄种植业冶循环复合生态系统整体效益最佳,其
可持续发展指数最高,环境负载率最低,净能值产出率仅略低于“生猪养殖鄄沼气工程鄄种植业冶复合系统。
关键词:循环复合生态系统;能值分析;发展评价;经济效益

Evaluating the ecosystem sustainability of circular agriculture based on the
emergy theory: a case study of the Xingyuan circular agriculture
demonstration site in Fuqing City, Fujian
ZHONG Zhenmei, WENG Boqi*, HUANG Qinlou, HUANG Xiusheng, CHEN Zhongdian, FENG Deqing
Agricultural Ecology Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fujian Engineering and Technology Research Center for Circular Agriculture Fuzhou,

Fujian 350003, China

Abstract: Since the introduction of the Circular Economy in the 1990s, the management practice of circular agriculture has
been rapid advancement. Based on the principles of sustainable agricultural development, circular agriculture has been the
subject of numerous reports, which have evaluated and studied the development of this new agricultural practice at different
scales. However, one of the most widely used methods of accounting for different forms of energy and resources—the emergy
theory—has yet to be employed in evaluating circular agriculture. Emergy describes one kind of available energy that is
used up in transformation, directly or indirectly, to make a product. It measures quality differences between forms of energy
that are generated by transformation processes in nature, and that support work in natural or human dominated systems. In
this study, the emergy analysis method was partly modified and specifically tailored for circular agriculture systems, and
then used to evaluate the sustainability and economic benefits of ecosystem development. To validate the feasibility and
quality of the improved emergy analysis method, we conducted assessments in four complex circular systems at Xingyuan
circular agriculture demonstration site in the city of Fuqing, Fujian Province. We found that total production input could be
substantially overestimated under the traditional emergy theory, as the systematic feedback emergy was accounted into total
inputs. Further, the environmental stresses from the tremendous amount of wastes generated in the studied systems were not
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considered in the traditional emergy theory, and as a result, the sustainability of the conventional ‘ pig鄄only爷 farm was
estimated to be 2. 8%—11. 52% higher than that of the studied circular systems. In contrast, the improved emergy analysis
method could evaluate the sustainability of the circular systems more efficiently and accurately, as the most important
advantage of circular agriculture—decreasing the total inputs and reducing environmental stresses by converting the
systematic wastes into renewable resources—were factored into the new analysis. Furthermore, the improved emergy theory
recognized the circular system as a whole by carefully defining the boundary conditions and energy fluxes in and out of the
system, which reflects the real production processes both by design and in practice. According to our evaluation using the
improved emergy method, the emergy sustainable indices (ESI) of the circular systems were improved by 23. 44%—
33郾 86% compared to that of conventional pig farming. The circular system of ‘pig farm鄄biogas system鄄compost production鄄
cultivation忆 had the highest overall benefit among the four circular systems, as demonstrated by the highest ESI, lowest
environment load ratio (ELR), and second highest emergy yield ratio (EYR), which was only slightly smaller than that of
the circulating system of ‘pig farm鄄biogas system鄄cultivation忆. The circular agricultural system is essentially an interactive
combination of multiple sub鄄systems. Its ecological benefits should be measured by the system efficiency rather than the
length of the production chain. This is supported by our evaluation using the modified emergy theory: the ‘ pig farm鄄fire
damp鄄compost production鄄mushroom farm鄄cultivation忆 system, with the longest chain in all four studied systems, had the
least ecological benefits. Further investigations into the model efficiency are required to improve flexibility and applicability
of the improved emergy theory in larger areas or more complex systems.

Key Words: complex circular ecosystem; emergy analysis; sustainability evaluation; economic benefit

1966 年美国生态经济学家鲍尔丁提出“用循环使用各种资源的循环式经济代替单程式经济冶的观点,循
环经济的理念由此诞生[1]。 经多年的发展实践,作为可持续发展的具体运作模式,循环经济已被许多国家接

受和实践应用[2鄄3]。 我国至 20 世纪 90 年代引入循环经济的理念,并逐步把它运用到农业生产中,形成一些有

特色的循环农业经济模式。 农业生态经济系统包括种植业、林业、畜牧业、渔业及其延伸的农产品加工业、贸
易与服务业等子系统,这些子系统相互联系、相互交错、协同发展,各子系统之间通过物质、能量的交换、转化

和循环,紧密地结合成一个有机循环整体[4]。 目前,已有学者开展循环农业生态系统评价,既有从大尺度对

区域循环经济的评价[5鄄8],也有对小规模循环经济模式的评价[9],但是运用能值分析方法对小规模循环复合

生态系统的评价目前尚未见报道。
“能值冶理论是 20 世纪 80 年代美国著名系统生态学家 H. T. Odum 为首创立的[10],其是以自然价值为基

础,将系统中各种生态流和经济流转换为能值,对自然环境生产与人类经济活动进行统一评价,定量分析系统

结构、功能与生态经济效益的一种方法[11]。 经近 20 年的发展,能值分析已广泛应用于自然生态系统、农业生

态系统、工业生产系统、城市生态系统以及区域生态系统发展可持续性的分析、评价与比较[12]。 但能值分析

方法在实际应用中还有一定的局限性,还存在能值转换率计算、复合系统投入能值流重复计算等问题[13]。 本

文在传统能值方法基础上优化,探讨适合复合循环生态系统的能值分析方法,并以福建省福清星源循环农业

产业示范基地为例验证,评价复合生态系统的可持续发展程度和经济效益,以期为能值方法的完善和循环农

业的发展提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概括

本研究的对象为福清市星源循环农业产业化示范基地生态系统。 该基地位于福清市龙山街道先强村,距
福清市区 13 km,北纬 25毅42忆,东经 119毅27忆,系统总占地面积 30. 15 hm2,其中种植面积 22. 78 hm2。 研究区年

太阳辐射 4. 297伊109J / km2,年平均气温 19. 6 益,年平均降雨量 1697. 4 mm,当地径流年平均值 200 mm。 研究

区系统以生猪养殖为平台,养殖场废弃物干湿分离,猪粪渣用来栽培食用菌和生产有机肥,污水经沼气工程厌

6575 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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氧发酵消纳,污水厌氧发酵后的沼气用于产热和发电,沼渣、沼液用来浇灌牧草、甘蓝、玉米等,形成物质多级

循环利用、废弃物资源化循环利用的循环复合生态系统。
1. 2摇 资料收集与数据处理方法

通过实地调查与资料收集的方法获得整年度系统能值分析的原始数据,能值转化率参考相关文献[14鄄17]。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 传统的生态系统能值分析方法

能值分析方法是以能量为核心的系统分析方法,它以能值为量纲,把系统内所有的资源、产品和劳务的价

值等用其在形成过程中所需直接和间接消耗的太阳能来衡量,单位为太阳能焦耳(solar emjoules, sej)。 系统

能值分析主要包括投入和产出能值(Y)分析、系统能值指标分析等,能值投入主要有自然资源投入(可更新 R
和不可更新 N)、社会购买能值投入(可更新有机能 T 和不可更新工业能 F),在此基础上建立能值指标体系。
农业生态系统常用的能值指标有净能值产出率(EYR)、环境负载率(ELR)、可持续发展指标(ESI)及适合于复

合生态系统的指标:系统稳定性指数( s) [14]。
(1)能值产出率(EYR),系统能值总产出与社会经济反馈能值投入之比,表达式为:

EYR=EmY / (EmF+Emt) (1)
(2)环境负载率(ELR),系统不可更新能值投入总量与可更新能值投入总量的比值,表达式为:

ELR=(EmF+EmN) / (EmR+EmT) (2)
(3)可持续发展指标(ESI),能值产出率与环境负载率的比值,其表达式为:

ESI = EYR / ELR (3)
(4)系统稳定性指数( s) [14,18],表示系统生产稳定性的大小,稳定性越高,则说明系统的物质流、能量流连

接网络越发达,系统的自控、调节、反馈作用越强,其表达式为:

S = - 移
n

i = 1
(EmYi / EmYi)ln(EmYi / EmY) (4)

式中, EmYi 表示第 i 个子系统的能值产出, EmY 表示系统能值总产出。
1. 3. 2摇 循环复合农业生态系统的能值分析方法

研究区系统是一个集养殖业、种植业、加工业等多产业复杂的复合生态系统,系统内资源多级利用,废弃

物资源化循环利用。 研究区系统能值投入除了自然资源投入和社会反馈投入外,还有一部分投入来自系统内

部,其中很大部分是系统废弃物,而产出能值除了流入市场外,还有一部分反馈回系统。 因此,在公式(1)—
(4)的基础上进一步细化,对部分能值指标的计算完善和优化,建立一套适合复合循环农业生态系统的能值

分析方法和能值指标体系。
(1)能值产出率(Emergy yield ratio,EYR)
由于废弃物对生产、环境、效益等方面的影响表现为负面效应,将其设定为负产出,其它设定为正产出。

研究区各子系统能值产出可分为 3 部分,其一为正产出中流出系统外进入市场部分,其二为正产出中在系统

内其它子系统再次循环利用部分,其三为废弃物(负产出)。 由于第二部分产出未进入市场流通,仅作为生产

资料在全系统内再次利用,不可将其归并入总产值中,而第三部分产出对能值产出率为负贡献,因此在公式

(1)的基础上将能值产出率指标的计算优化为系统总产出能值减去反馈回系统的部分和废弃物后与社会购

买能值投入之比:

EYR = 移
n

i = 1
(Yi - fi忆 - Wi) /移

n

i-1
(Fi + Ti - fi) (5)

式中, Yi 表示复合生态系统中单一子系统 i 的能值产出(sej / a), fi忆 表示子系统 i 产出反馈回系统内某个子系

统的能值, Wi 表示复合生态系统中单一子系统 i 排放到整个系统外的废弃物能值(sej / a), Fi 表示单一子系

统 i 不可更新工业辅助能投入, Ti 表示单一子系统 i 可更新有机能投入, fi 表示某个子系统反馈输入到子系

统 i 的能值(sej / a)。
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(2)环境负载率(ELR)
由于废弃物对环境的影响是负面的,即对环境负载率的贡献为正值,因此在公式(2)的基础上将环境负

载率指标的计算优化为不可更新能值投入和排放废弃物能值之和与可更新能值投入的比值,表示系统生产过

程对环境造成的压力大小:

ELR = 移
n

i = 1
(Ni + Fi + Wi) /移

n

i = 1
(Ri + Ti忆) (6)

式中, Ni 表示单一子系统 i 不可更新自然资源能值投入, Ri 表示单一子系统 i 可更新自然资源能值投

入, Ti忆 表示单一子系统 i 来自社会可能新能值投入。
(3)可持续发展指数(ESI)
能值产出率与环境负载率的比值,其表达式如公式(7)所示:

ESI = EYR / ELR (7)
(4)系统稳定性指数(S)
本指标是衡量复合生态系统生产稳定性大小的指标,计算过程中同样把总产出分为 3 部分,在公式(4)

的基础上优化:

S = - 移
n

i = 1
[(Yi - fi忆 - Wi) / (Y - f忆 - W)]ln[(Yi - fi忆 - Wi) / (Y - f忆 - W)] (8)

式中,Y 表示复合生态系统能值总产出, f忆表示复合生态系统中总产出能值反馈回系统的部分,W表示复合生

态系统总产出的废弃物能值部分。
1. 4摇 复合生态系统中子系统的组合方案

研究区“生猪养殖鄄沼气工程鄄固废处理鄄沼液利用冶 复合生态农业系统包括 4 个子系统,其中固废处理子

系统属增益链,包括有机肥生产和食用菌栽培,在实际生产中各子系统可通过不同的组合形成不同的循环农

业模式,一种循环农业模式构成一个循环复合生态系统。 本研究将 4 个子系统按不同方式组合,形成 4 种组

合方案(表 1),以生猪养殖子系统为对照,比较 4 种组合方式下形成的复合生态系统的可持续性、系统稳定性

和经济效益。

表 1摇 按不同循环方式组合子系统的方案表

Table 1摇 Combined projects of subsystem by different circular mode

方案序号
Treatment
number

组合方案
Treatment

备注
Remarks

对照
Control 生猪养殖 生猪养殖产生的猪粪尿不在系统内处理

1 生猪养殖+沼气工程+种植业
猪粪尿经干湿分离,污水经过沼气工程,沼液作为种植业灌溉水,猪粪渣和沼渣
不在系统内处理

2 生猪养殖+沼气工程+食用菌种植+种
植业

猪粪尿经干湿分离,污水经过沼气工程,沼液作为种植业灌溉水,猪粪渣和沼渣
全部用于食用菌栽培原料

3 生猪养殖+沼气工程+有机肥生产+种
植业

猪粪尿经干湿分离,污水经过沼气工程,沼液作为种植业灌溉水,猪粪渣和沼渣
全部用于生产有机肥

4 生猪养殖+沼气工程+有机肥生产+食
用菌种植+种植业

猪粪尿经干湿分离,污水经过沼气工程,沼液作为种植业灌溉水,猪粪渣和沼渣
全部按不同比例分别用于生产有机肥和栽培食用菌

1. 5摇 数据统计

所有数据均通过 Excel 计算和处理。
2摇 结果分析

2. 1摇 子系统投入产出能值分析

各子系统之间物质循环如下:生猪养殖每年产废弃物干湿分离后产猪粪渣、污水(尿液和冲栏水)1. 79伊

8575 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1017 sej、1. 31伊1018 sej,污水进入沼气工程环节,经厌氧发酵后年产沼液和沼渣分别为 6. 34伊1017 sej 和 7. 65伊
1017 sej,其中 29. 18% (1. 85伊1017 sej)的沼液反馈到种植业,27. 40%猪粪渣反馈到食用菌栽培系统,72. 60%
猪粪渣和所有的菌渣、沼渣反馈到有机肥系统,仅有 0. 91% (8. 72伊1015 sej)有机肥反馈到种植业系统,其它的

流入市场(图 1)。

图 1摇 循环复合生态系统能值流图

Fig. 1摇 The emergy flow diagram of combined ecosystems

根据实际生产中的数据计算出各子系统能值投入和产出,进而计算出各子系统的能值流。 可更新有机能

分为两部分,一部分来自系统外(T忆),即社会购买能值,另外一部分由其他子系统反馈投入( f)。 总产出能值

(Y)分为三部分,一部分反馈回系统( f忆),一部分为系统的废弃物产出(W),剩余部分为系统产出能值(Y忆)。
然后按表 1 的 5 种组合计算,结果如表 2 所示。

表 2摇 5 种组合的复合生态系统能值流汇表 / sej

Table 2摇 The emergy flows of five kinds of combined ecosystems

项目 Items 对照 Control 1 2 3 4

可更新自然资源(R)Renewable natural source 1. 79伊1016 1. 87伊1016 1. 87伊1016 1. 87伊1016 1. 87伊1016

不可更新自然资源(N)Nonrenewable natural source - 4. 14伊1014 1. 31伊1016 4. 14伊1014 1. 31伊1016

不可更新工业能(F)Nonrenewable industrial energy 2. 55伊1018 2. 93伊1018 3. 07伊1018 3. 16伊1018 3. 30伊1018

外界投入的可更新有机能(T忆)
Renewable organic energy from the outside 6. 70伊1018 7. 23伊1018 7. 45伊1018 7. 37伊1018 7. 58伊1018

系统反馈投入的可更新有机能( f)
Feedback organic energy from the inside 3. 88伊1016 1. 53伊1018 1. 58伊1018 1. 98伊1018 2. 03伊1018

总可更新有机能(T) The total organic energy 6. 74伊1018 8. 76伊1018 9. 03伊1018 9. 35伊1018 9. 60伊1018

产出能值(Y忆) Output emergy 6. 38伊1019 6. 83伊1019 6. 88伊1019 6. 98伊1019 7. 04伊1019

产出能值反馈回系统的部分( f忆) Output emergy fed back systems - 2. 31伊1018 2. 31伊1018 2. 31伊1018 2. 31伊1018

废弃物能值(W) The waste emergy 1. 49伊1018 1. 79伊1017 1. 35伊1015 - -

2. 2摇 两种能值分析方法的比较

将表 2 所得的数据根据表 1 的 5 种方式组合后再根据公式(1)—(8)计算,结果如表 3 所示。 用两种方

法计算所得的复合生态系统净能值产出率(EYR)和环境负载率(ELR)均低于生猪养殖系统,而用传统的能值
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分析方法计算可持续发展指数最高的为生猪养殖系统,其次为“生猪养殖鄄沼气工程鄄种植业冶复合生态系统,
最低的为“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄食用菌栽培鄄种植业冶复合系统,说明传统的能值分析方法将来自

系统内部能值归入购买能值投入计算净能值产出率,导致系统投入成本增加,生产效益和净能值产出率降低,
而在计算环境负载率未将系统排放的废弃物考虑在内,导致生猪养殖的环境负载率偏低,可持续发展指数最

高,不能反应真实生产状况。 在实际生产中生猪养殖是面源污染的重要源头,且单一系统稳定性差,其可持续

发展指数不可能高于复合生态系统。 用优化的复合生态系统能值分析方法计算所得的可持续发展指数高于

生猪养殖系统,这与实际生产相符,表明优化后的复合生态系统的能值分析方法更科学。
2. 3摇 不同子系统组合后的复合生态系统能值指标分析

用优化的复合生态系统能值分析方法计算 5 种组合的复合生态系统能值指标,结果如表 3 所示。 4 种复

合生态系统净能值产出率(EYR)比单纯的生猪养殖系统低 1. 9%—5. 8% ,由于种植业产出低值能产品,而养

殖业产出高值能产品,两者组合形成的循环复合生态系统的净能值产出率可能反而低于单纯的生猪养殖。 单

纯的生猪养殖环境负载率(ELR)最高,将产生 1. 49伊1018 sej 的废弃物(表 2),其它 4 种组合形成的复合生态

系统 ELR 比单纯的生猪养殖低 26. 67%—30% ,其中“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄种植业冶复合生态系统

ELR 最低,其次为“生猪养殖鄄沼气工程鄄食用菌栽培鄄种植业冶和“生猪养殖鄄沼气工程鄄种植业冶复合系统,而
“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄食用菌栽培鄄种植业冶复合生态系的 ELR 略高于其它 3 种组合。 4 种复合生

态系统的可持续发展指数(ESI)比单纯的生猪养殖高出 23. 44%—33. 86% ,其中“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥

生产鄄种植业冶复合生态系统 ESI 最高,“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄食用菌栽培鄄种植业冶复合生态系统

的 ESI 最低,表明循环链的长短与系统的可持续发展指数并不成正比。
从复合系统的稳定性指数( s)分析可知,4 种组合复合生态系统的稳定性指数均高于生猪养殖,其中“生

猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄食用菌栽培鄄种植业冶复合系统的稳定性最高,说明多子系统组合对提高复合生

态系统的稳定性有明显的作用,而同样为固废处理系统的“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄种植业冶复合系

统高于“生猪养殖鄄沼气工程鄄食用菌栽培鄄种植业冶。

表 3摇 5 种组合的复合生态系统能值指标分析表

Table 3摇 The emergy indices of five kinds of combined ecosystems

指标
Index

传统的生态系统能值分析方法
The traditional emergy analysis method

EYR1 ELR1 ESI1 S1

复合生态系统能值分析方法
The improved emergy analysis method

EYR ELR ESI s

对照 CK 6. 87 0. 38 18. 20 0 6. 87 0. 60 11. 99 0

1 5. 91 0. 33 17. 70 0. 30 6. 72 0. 43 15. 65 0. 26

2 5. 72 0. 35 16. 32 0. 34 6. 49 0. 43 15. 25 0. 31

3 5. 69 0. 33 17. 36 0. 39 6. 69 0. 42 16. 05 0. 36

4 5. 51 0. 34 16. 03 0. 44 6. 47 0. 44 14. 80 0. 41

摇 摇 EYR1、ELR1、ESI1、S1 分别根据公式(1)、(2)、(3)、(4)计算,EYR、ELR、ESI、S 分别根据公式(5)、(6)、(7)、(8)计算

2. 4摇 不同子系统组合后的复合生态系统经济效益分析

按优化的复合生态系统能值分析方法将各组合子系统购买能值投入和产出能值相加得出复合系统的投

入和产出,进而得到系统的能值产投比、现金产投比及系统的净收益,结果如表 4 所示。 从能值货币价值分

析,4 种复合生态系统的能值货币价值产投比均低于单纯的生猪养殖,降低幅度为 2. 18%—5. 82% ,而能值净

收益则增加 6. 62%—9. 16% ,表明经过组合后复合系统的总生产效率略降低,但总体收益增加,这与实际生

产中种植业的生产效益低于养殖业相符。 从现金价值分析,4 种复合生态系统的产投比和单纯的生猪养殖相

比略有升高,而净收益比单纯的生猪养殖高出 5. 42%—19. 10% ,表明受到市场因素的干扰,一些农产品虽然

是低值能产品,但其在现金流通过程中有较高的附加经济价值,因此导致能值净产出率与现金产出率的值存

在一定的差异。
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系统能值总产出是影响产投比的关键因素之一,养殖子系统产出能值占全系统能值总产出的 90. 25%
(表 2),由于畜牧产品是高质能产品,其能值转换率高,因此养殖子系统的产出能值高,进而全系统的能值总

产出也高,导致能值货币价值的产投比远高于现金价值产投比(表 4)。

表 4摇 5 种组合的复合生态系统经济价值分析表

Table 4摇 The economic value of five kinds of combined ecosystems

组合方案
Combination

project

能值货币价值＄ Em ＄

投入伊106

Iuput
产出伊106

Output
产投比

Yield / input
净收益 伊106

Net yield

现金价值 ￥ Cash Value

投入伊106

Iuput
产出伊106

Output
产投比

Yield / input
净收益 伊106

Net yield
CK 1. 88 12. 91 6. 87 11. 03 22. 85 31. 34 1. 37 8. 48

1 2. 06 13. 82 6. 72 11. 76 23. 16 32. 09 1. 39 8. 94

2 2. 15 13. 93 6. 49 11. 79 23. 74 32. 75 1. 38 9. 01

3 2. 11 14. 13 6. 69 12. 01 24. 20 34. 19 1. 41 9. 99

4 2. 20 14. 24 6. 47 12. 04 24. 78 34. 85 1. 41 10. 10

摇 摇 投入和产出均针对系统外,系统内部循环的不包括在内,产出除以投入得到产投比,净收益为产出与投入之差

3摇 结论与讨论

循环农业经济是具有高效资源代谢过程、完整的系统耦合结构及整体、协调、循环、自生功能的网络型、进
化型的复合生态系统。 研究复合生态系统结构和功能的前提在于摸清多级结构单元(子系统)内部及其与外

部系统的联结,通过结构的优化组合发挥系统的最大功能[18鄄19]。 本研究区的复合生态系统通过系统内部资

源、废弃物的循环利用减少系统外购买能值的投入,优化系统结构,发挥系统的最大功能,获得最佳经济效益。
传统能值方法分析循环农业系统时没有考虑产出的废弃物循环利用后社会购买能值投入的减少及其不利用

对整个系统和环境的负效应,不能真实反应废弃物资源化利用的循环农业系统优越性。 本研究涉及的养殖子

系统产出大量废弃物,其能值为 1. 49伊1018 sej(表 2),经循环利用这部分能值作为生产原料反馈到沼气工程

子系统和有机肥生产,降低了生产成本,减少了社会购买能值的投入,另一方面废弃物循环利用减少了环境污

染,降低环境压力,因此在计算能值环境负载率时应将其考虑在内。 张小洪等在应用能值理论分析城市污水

处理系统,结果表明由于没有考虑废物处理处置和排放的影响,传统的能值分析方法得出的结果与污水处理

系统的实际生产存在差异[20]。 本研究结果也表明优化后的复合生态系统能值分析方法将复合生态系统作为

一个整体,确定系统边界后分析系统内、外的物质与能量交流状况,更能反应循环复合生态系统的真实生产状

况。 因此笔者以为,应用能值分析方法应从系统的整体性出发进行系统可持续发展评价。
循环经济是多系统的耦合,但循环农业系统的链越长并不表示生态效益一定越好[2],丹麦卡伦堡生态产

业园是一个以废弃物循环利用的生态园,其在运行过程中受到市场某些产品滞销、原材料价格波动或某一工

艺环节出现事故时,整个循环系统运行的效率和效益可能比单个系统运行时要低[21]。 本研究的结果表明循

环链最长的“生猪养殖鄄沼气工程鄄有机肥生产鄄食用菌栽培鄄种植业冶复合生态系统的可持续发展指数、环境负

载率和净能值产出率在 4 种组合中均是最低的,可见循环链的延长并不能带来最好的效益,系统功能的有效

性在于结构的合理性。 “生猪养殖鄄沼气工程鄄种植业冶复合系统的经济效益在 4 种组合中的生产效率最高,由
于沼气厌氧发酵后将产生大量的沼液和沼渣,在利用过程中必须考虑废弃物循环利用的环境承载能力,即必

须有足够大面积的种植业才能完全吸纳,但这在实际生产中有一定的难度,因此研究区引进有机肥生产和食

用菌栽培处理过多的沼肥和养殖场的猪粪渣。 通过研究对比表明,在所有循环模式中“生猪养殖鄄沼气工程鄄
有机肥生产鄄种植业冶循环复合生态系统整体效益最佳,其可持续发展指数最高,环境负载率最低,净能值产出

率仅略低于“生猪养殖鄄沼气工程鄄种植业冶复合系统。
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