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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 23 期
2012 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 32,No. 23
Dec. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:北京市农林科学院青年基金项目(密云水库一级保护区循环共生产业体系构建及其环境效应); 北京市财政专项(农业废弃物资源化

高效利用关键技术集成与示范)

收稿日期:2012-05-29; 　 　 修订日期:2012-09-21

∗通讯作者 Corresponding author. E-mail: husunshine2002@ yahoo. com. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201205290789

周连第,胡艳霞,王亚芝,雷庆国. 京郊农业生物循环系统生态经济能值评估———以密云尖岩村为例. 生态学报,2012,32(23):7346-7354.
Zhou L D, Hu Y X, Wang Y Z, Lei Q G. Emergy evaluation of an agro-circulation system in Beijing suburb: take Jianyan village as a case study. Acta
Ecologica Sinica,2012,32(23):7346-7354.

京郊农业生物循环系统生态经济能值评估
———以密云尖岩村为例

周连第1,胡艳霞1,∗,王亚芝1,雷庆国2

(1. 北京市农林科学院农业综合发展研究所,北京　 100097;2. 山东省邹城市林业局,济宁　 273500)

摘要:国内外学术界和决策者对于循环农业给予了相当关注,但关于循环农业研究,从产业经济角度进行定量分析目前仍处于

相对匮乏状态。 以京郊典型的尖岩村农业生物循环农业范式为案例,采用能值方法,以翔实的数据描述了从种植、养殖到食用

菌生产的各个阶段能量输入与输出,通过能值评估指标体系判断在整个循环产业链条中,各生产环节对环境经济产生的影响,
结果显示:(1)农业生物循环系统的能值投资率(2. 57)较养殖(116. 23)、食用菌子系统(158. 73)低;环境负荷率(1. 40)也较养

殖子系统(7. 24)、食用菌子系统(13)低,表明,该循环模式可减少对自然资源和外来经济投入的依赖,能够获得自身的资源补

偿。 (2)农业生物循环系统的净能值产出率和可持续发展指数较高,说明,该模式有较强的获利性,是较理想的产业系统,在北

京郊区推广价值较高。
关键词:农业生物循环系统; 生态经济; 能值评估

Emergy evaluation of an agro-circulation system in Beijing suburb: take Jianyan
village as a case study
ZHOU Liandi1, HU Yanxia1,∗, WANG Yazhi1, LEI Qingguo2

1 The institute of Integrated Development of Agriculture, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097,China

2 Bureau of Forestry Zoucheng, Shandong Jining 273500, China

Abstract: Researchers and decision makers paid close attention to cycled agriculture, but few studied quantitatively with
the point of industry economy. The aim of this paper is to evaluate an agricultural circulation system as a case study using
the emergy accounting method. This agricultural circulation system consists of three subsystems: agro-planting subsystem,
cow-breeding subsystem and mushroom cultivation subsystem. Results showed that cow-breeding subsystem and mushroom
cultivation subsystem use large amounts of purchased resources and have lower emergy yield ratio and also have higher
investment ratio and environmental loading ratio, it means that these subsystems had depended on the outer inputs and their
sustainability is very low. Actually, both of the two subsystems are economically profitable in the case that they are
syncretic with each other and with planting subsystem by affording the original materials and disposaling the wastes. The
emergy investment ratio and environmental loading ratio of the circulation system is lower than the subsystems. it indicated
that the agro-circulation system decreased the dependence on the outer economical inputs and natural resources, and can
compensate the used resources. Furthermore, the emergy yield ratio and emergy sustainable indices of the agro-circulation
system is relatively higher than the separate subsystems, which demonstrated that this model can ensure higher economic
profits. The government should encourage this model and provide so quantitative subsidies to the farmers and managers who
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takes this model.

Key Words: agro-circulation system, ecological economy, emergy evaluation

自国家 2004 年正式提出实施“循环经济发展战略”以来,循环经济思想已经渗透到国家的诸多发展领

域,特别是在农业中的运用。 循环农业的理念指导农业生产,可从根本上转变农村发展方式,提高农业综合生

产能力和农产品质量安全,保障农业和农民增收。 文献资料表明,尽管国内外学术界和决策者对于循环农业

给予了一定程度的关注;但是关于循环农业的研究,特别是从产业经济角度和区域经济角度进行定量分析为

主的研究,目前仍相对匮乏[1-5]。 关于循环农业发展及其评价的更深入的专门性研究,也比较零散,缺乏系统

性[6-7]。 本文以密云县溪翁庄镇尖岩村为案例点,针对该村形成的相对闭环循环农业产业范式,以翔实的数

据描述了从种植、养殖到食用菌栽培的各个阶段原材料、劳动和服务等能量的输入、输出,通过能值评估指标

体系判断在整个循环产业链条中,各生产环节对环境、经济产生的影响,以对北京郊区浅山地带农林牧产业相

对丰富、环境约束相对较强区域,进行循环农业的调整,获得更大的环境经济收益。
1　 研究案例点介绍

尖岩村位于密云县溪翁庄镇西部、密云水库主坝西侧 1 km 处,距密云县城 12. 5km,是密云水库云蒙大道

风景线的入口,属于浅山丘陵地带。 全村 489 户,1100 人。 村域总面积 5. 2 km2,其中耕地 33. 33hm2、苹果园

33. 33hm2、散生板栗园 166. 67hm2;全村主要以奶牛养殖、食用菌生产、民俗旅游(养鱼)及果树、玉米等种植为

主。 奶牛场 2011 年存栏奶牛 350 头,与伊利签有订单。 村内建有 25 栋日光温室和 20 栋高架棚用于生产草

菇、双孢菇、香菇、平菇等食用菌。 全村产业发展良好,2010 年实现人均纯收入 10288 元①[8]。

图 1　 尖岩村位置示意图

　 Fig. 1 　 Location of Jianyan Village, Xiwengzhuang Town in

Miyun County of Beijing

尖岩村种植、养殖、食用菌等产业相互关联构成了

由动物、植物、微生物构成的农业生物循环系统,该系统

由 3 个子系统构成:Ⅰ种植子系统、Ⅱ养殖子系统、Ⅲ食

用菌子系统。 其中,Ⅰ子系统包括玉米、果品种植,在产

出玉米、果品的同时,分别产生秸秆、废弃枝条等农业废

弃物。 Ⅱ子系统指利用秸秆养殖奶牛,产出牛奶、仔牛

的同时,产出牛粪等废弃物。 Ⅲ子系统指分别利用牛粪

生产双孢菇,利用秸秆、废弃枝条生产香菇、平菇。 因为

双孢菇和香菇、平菇的原材料不同,前者以牛粪、稻草为

主,后者以秸秆、废弃枝条为主;生产过程差异也较大,
前者采用高架棚直接覆料、直接接种的方式生产,而后

者需经制棒、灭菌、接种的方式生产。 所以,研究过程中

将食用菌子系统分为两类。
2　 研究方法

2. 1　 能值方法

本文采用的研究方法为能值核算方法。 目前国内

外应用广泛的生态经济评价方法主要包括价值量评价

法、生态足迹法、能值分析方法等。 价值量评价法,采用货币价值量进行评价,是经济学分析的重要手段,但在

评价过程中只对生态服务功能进行评估,不能对生态资产进行有效评估。 生态足迹方法,是将生态消费和废

弃物产出折合成需求面积进行评估,由于其指标简单、直观,应用较广,但存在只注重生态方面的可持续性,缺
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① 数据来源于溪翁庄镇 2010 年度统计数据
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乏社会经济指标的不足。 能值方法是通过产生某一资源或劳务的过程中直接或间接消耗的另一种能量类型

多少进行评价,通常用太阳能值表示。 由于其综合运用了生态学、物理学、经济学等知识,将能流、物流、价值

流、信息流统一起来。 相对来说,具有严密的热力学和系统生态学科学理论基础和理论体系,综合性更

强[9-12],现已广泛应用到生态经济综合研究领域。 由于货币只用于人类的服务领域,很难对资源环境进行科

学定价,判定环境资源的真实贡献。 而能值综合分析方法综合考虑了自然因素和经济因素,可对各类生态经

济系统进行有效研究和评估。 本研究中能值转换率的全球能值基准为 15. 83×1024 sej / a[13-16]。
2. 2　 能值评价指标

能值转换率是一个重要的概念,它表示单位能量的能值含量,与此相关的测度为单位质量的能值和单位

货币能值(sej /＄)。 一种物质或资源的太阳能值转换率等于生产单位这种物体或资源所需太阳能,单位是

sej / J。 各种类型能量和日用品的太阳能值转换率可从有关研究中得到。
净能值产出率(EYR)为系统产出能值(Y)与经济反馈(F)(输入)能值之比。 反馈能值来自人类社会经

济,包括燃料和各种生产资料及人类劳务。 净能值产出率是衡量系统产出对经济贡献大小的指标,也是衡量

系统生产效率的一种标准,同时也是衡量和评价基本能源利用的指标:EYR=Y / F。
能值投资率(EIR),等于来自于经济的反馈能值除以来自环境的无偿能值输入。 用来衡量经济发展程度

和环境负荷程度。 其值越大,则表明系统经济发展程度越高;其值越小,说明发展水平越低,而对环境的依赖

越强:EIR=F / (N+R)。
环境负荷率(ELR)为系统投入能值与不可更新能源投入能值总量之和与可更新能源投入能值总量之比。

其值越大,表示对环境的压力越大:ELR=(F+N) / R。
可持续发展指数为系统能值产出率与环境负荷率之比:EYR / ELR。 ESI 值越大,表示可持续发展能力

越强[17-20]。

图 2　 尖岩村农业生物循环系统能量流程图

Fig. 2　 Energy flow diagram of agro-circulation at Jianyan in Miyun of Beijing

2. 3　 尖岩农业生物循环系统流程图

图 2 为尖岩村农业生物循环系统能量流程图。 该系统由生产者、消费者和次级经济生产系统组成。 其
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中,种植系统的输入能值包括风能、氮、磷、钾、劳务等,产出的玉米、秸秆输入到奶牛养殖子系统,产出的玉米

芯和废弃的枝条输入到食用菌生产子系统;奶牛养殖的输入包括建筑投入、劳动力、电能及豆类、草、秸秆和玉

米等原材料,产生的牛粪输入到食用菌生产系统;食用菌生产系统的能值输入包括建筑、电力机械、煤、劳动

力、及原材料等。 各子系统产出的果品、牛奶、仔牛、食用菌(双孢菇、香菇、平菇)输出到系统外。
3　 结果与分析

3. 1　 能值输入与输出

种植子系统、养殖子系统、双孢菇子系统、香菇、平菇子系统及复合系统的能值输入输出量见表 1—表 5。
其中的能值转换率参见文献[13-16,18-20],每个系统的能值输入包括可更新资源输入、不可更新资源输入、购买能

值输入等,能值输出包括系统主产品及副产品。

表 1　 农业生物循环系统种植子系统能值分析表

Table 1　 Emergy analysis table of agro-planting sub-ecosystem

资源
Resource

数量
Quantity

单位
Unit

能量换算指数
Energy

conversion
factor

单位
Unit

能量和
物质流动
Energy or

material flow

单位
Unit

能值转换率
Transformity

单位
Unit

能值 / (Sej / a)
Emergy %

可更新资源(R)Renewable resources (R)

太阳能 Sunlight 2. 67×106 m2 3. 30×109 J / m2 8. 80×1015 J 1 Sej / J 8. 80×1015 <0. 1

雨水、化学能 Rain, Chemical 2. 13×105 m3 4. 94×106 J / m3 1. 05×1012 J 4. 28×105 Sej / J 4. 51×1017 7. 90

风能 Wind 2. 67×106 m2 7. 50×108 J / m2 2. 00×1015 J 1496 Sej / J 2. 99×1018 52. 42

2. 99×1018

不可更新资源(N)Non-renewable resources (N)

表土层流失 Loss of topsoil 2. 67×106 m2 8. 37×104 J / m2 2. 23×1011 J 6. 25×104 Sej / J 1. 40×1016 <0. 1

物质和劳务(F)Materials and services (F)

N 肥 Nitrogen in fertilizer 24750 kg 6. 38×1012 Sej / kg 1. 58×1017 2. 77

P 肥 Phosphorus in fertilizer 26625 kg 6. 55×1012 Sej / kg 1. 74×1017 3. 05

K 肥 Potash in fertilizer 20500 kg 2. 92×1012 Sej / kg 5. 99×1016 1. 05

3. 92×1017

劳动力 Labor 7. 88×104 人 1. 05×107 J / 人 8. 24×1011 J 1. 24×106 Sej / J 1. 02×1018 17. 90

种子 Seeds 1. 11×105 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 29×1018 22. 57

2. 31×1018

能值输出(Y)Product emergy (Y)

玉米 Corn 6. 00×105 kg 1. 65×107 J / kg 9. 92×1012 J 8. 52×104 Sej / J 8. 45×1017 14. 80

苹果 Apple 1. 00×106 kg 2. 43×106 J / kg 2. 43×1012 J 5. 30×105 Sej / J 1. 29×1018 22. 54

板栗 Chestnut 3. 00×105 kg 1. 67×107 J / kg 5. 02×1012 J 4. 28×105 Sej / J 2. 15×1018 37. 66

玉米秸秆 Corn Straw 1. 05×106 kg 1. 45×107 J / kg 1. 53×1013 J 5. 13×104 Sej / J 7. 82×1017

玉米芯 Corncob 8. 40×104 kg 1. 45×107 J / kg 1. 22×1012 J 5. 13×104 Sej / J 6. 26×1016

废弃枝条 Waste branches 5. 25×105 kg 1. 67×107 J / kg 8. 79×1012 J 3. 91×105 Sej / J 3. 44×1018

种植子系统,如表 1 所示,玉米、干鲜果品种植子系统,可更新资源投入包括太阳能、雨水化学能、势能及

风能,其中,风能是最大的能量流动过程,因为所有的气候学上能量流动都被看成是太阳能吸收过程的副产

品,为避免重复计算,只计算其中较大者。 不可更新资源的输入能值在总能值中所占比重较大,为 52% ;购买

能值主要是玉米、苹果、板栗生产过程中的肥料、劳动力、种子的投入,在总投入能值中所占比重为 47%左右。
该子系统产出是指玉米、苹果、板栗等主产品及玉米秸秆、玉米芯、废弃枝条等农业种植废弃物,与主产品

具有相同数量的能值。
养殖子系统,牛场的建设面积为 33. 33hm2。 购买能值所占比重较大,占总能值比重 90%以上,而自然资

源的投入所占比重较小。
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食用菌子系统,包括双孢菇子系统和香菇、平菇子系统,同养殖子系统一样,90%左右及以上为购买能值,
其中主要包括原材料、劳动力、电能及日常维护费用。

复合系统,复合系统中,原材料来自于各子系统,因而购买能值大大减小,只占总能值投入的 71% ,可更

新资源占总能值投入的 32% 。

表 2　 农业生物循环系统养殖子系统能值分析表

Table 2　 Emergy analysis table of cow-breeding sub-ecosystem

资源 数量 单位 能量换算指数 单位
能量和

物质流动
单位 能值转换率 单位 能值(Sej / a) %

可更新资源(R)
太阳能 3. 34×104 m2 3. 30×109 J / m2 1. 10×1014 J 1 Sej / J 1. 10×1014 <0. 1
雨水、化学能 2. 67×103 m3 4. 94×106 J / m3 1. 32×1010 J 4. 28×105 Sej / J 5. 64×1015 0. 13
风能 3. 34×104 m2 7. 50×108 J / m2 2. 50×1013 J 1496 Sej / J 3. 74×1016 0. 85

3. 74×1016

不可更新资源(N)
表土层流失 3. 34×104 m2 8. 37×104 J / m2 2. 79×109 J 6. 25×104 Sej / J 1. 75×1014 <0. 1
物质和劳务(F)
建筑 Construction 2. 70×105 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 38571. 43 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 4. 47×1017 10. 15
电能 Electricity 3. 00×104 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 4285. 71 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 4. 97×1016 1. 13

4. 97×1017

玉米 5. 11×105 kg 1. 65×107 J / kg 8. 45×1012 J 8. 52×104 Sej / J 7. 20×1017 16. 30
豆类 Soybean 2. 04×105 kg 1. 85×107 J / kg 3. 78×1012 J 4. 04×105 Sej / J 1. 53×1018 34. 66
草 Grass 3. 83×105 kg 1. 47×107 J / kg 5. 61×1012 J 4. 98×104 Sej / J 2. 80×1017 6. 34
秸杆 Straw 3. 19×106 kg 1. 45×107 J / kg 4. 64×1013 J 2. 70×104 Sej / J 1. 25×1018 28. 42
劳动力 Labor 5. 60×103 人 1. 05×107 J / 人 5. 86×1010 J 1. 24×106 Sej / J 7. 27×1016 1. 65
水 Water 9. 58×106 kg 4. 94×103 J / kg 4. 73×1010 J 4. 28×105 Sej / J 2. 03×1016 0. 47

3. 87×1018

能值输出(Y)
牛奶 Milk 1. 70×106 kg 2. 58×1012 Sej / kg 4. 41×1018 100
仔牛 Calf 4. 04×1010 J 1. 45×106 Sej / J 5. 85×1016 1. 33
牛粪 Cow manure 4. 83×105 kg 9. 01×1012 Sej / kg 4. 35×1018 98. 67

表 3　 农业生物循环系统双孢菇生产子系统能值分析表

Table 3　 Emergy analysis table of Agaricus bisporus cultivation sub-ecosystem

资源 数量 单位 能量换算指数 单位
能量和

物质流动
单位 能值转换率 单位 能值(Sej / a) %

可更新资源(R)
太阳能 1. 33×104 m2 3. 30×109 J / m2 4. 40×1013 J 1 Sej / J 4. 40×1013 <0. 1
雨水,化学能 1. 07×103 m3 4. 94×106 J / m3 5. 27×109 J 4. 28×105 Sej / J 2. 26×1015 0. 11
风能 1. 33×104 m2 7. 50×108 J / m2 1. 00×1013 J 1. 50×103 Sej / J 1. 50×1016 0. 75

1. 50×1016

物质和劳务(F)
建筑 8. 00×104 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 11428. 57 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 33×1017 6. 67
煤 Coal 2. 00×104 kg 2. 93×107 J / kg 5. 86×1011 J 39800 Sej / J 2. 33×1016 1. 17
P-肥 Phosphorus in fertilizer 3. 60×102 kg 6. 55×1012 Sej / kg 2. 36×1015 0. 12

1. 58×1017

稻草 Rice straw 3. 00×105 kg 1. 41×107 J / kg 4. 22×1012 J 4. 98×104 Sej / J 2. 10×1017 10. 57
牛粪 Cow manure 1. 30×105 kg 9. 01×1012 Sej / kg 1. 17×1018 58. 90
种子 Seeds 9. 00×104 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 1. 29×104 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 49×1017 7. 50
劳动力 Labor 3. 60×103 人 1. 05×107 J / 人 3. 77×1010 J 1. 24×106 Sej / J 4. 67×1016 2. 35
水 5. 40×106 kg 4. 94×103 J / kg 2. 67×1010 J 4. 28×105 Sej / J 1. 14×1016 0. 57

1. 59×1018

能值输出(Y)
双孢菇 Agaricus bisporus 1. 20×106 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 1. 71×105 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 99×1018 100. 00
废弃菌床 Waste materials 1. 60×105 kg 1. 24×1013 Sej / kg 1. 99×1018 100. 00
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表 4　 农业生物循环系统香菇、平菇生产子系统能值分析表

Table 4　 Emergy analysis table of Champignon and cap fungus cultivation sub-ecosystem

资源 数量 单位 能量换算指数 单位
能量和

物质流动
单位 能值转换率 单位 能值(Sej / a) %

可更新资源(R)

风能 3. 34×104 m2 8. 72×108 J / m2 2. 91×1013 J 1496 Sej / J 4. 35×1016 0. 63

4. 35×1016

物质和劳务(F)Materials and services (F)
建筑用钢材 Steel for construction 50000 kg 4. 65×106 Sej / kg 2. 33×1011 <0. 1
建筑用水泥 Cement for construction 250000 kg 1. 00×106 Sej / kg 2. 50×1011 <0. 1
其他建设费用 Other constructions 17857. 14 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 2. 07×1017 2. 98
煤 Coal 40000 kg 2. 93×107 J / kg 1. 17×1012 J 3. 98×104 Sej / J 4. 66×1016 0. 67
电能 2857. 14 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 3. 31×1016 0. 48
机械 Machine 14285. 71 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 66×1017 2. 39

4. 53×1017

玉米芯 Corncob 45000 kg 1. 61×107 J / kg 7. 25×1011 J 5. 13×104 Sej / J 3. 72×1016 0. 54
废弃枝条 Waste branches 1000000 kg 1. 67×107 J / kg 1. 67×1013 J 3. 78×105 Sej / J 6. 33×1018 91. 09
劳动力 Labor 700 人 1. 05×107 J / 人 7. 33×109 J 1. 24×106 Sej / J 9. 08×1015 0. 13
菌种 Mushroom seeds 5357. 14 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 6. 21×1016 0. 89
水 6750000. 00 kg 4940 J / kg 3. 33×1010 J 4. 28×105 Sej / J 1. 43×1016 0. 21

6. 45×1018

能值输出(Y)
平菇和香菇
Champignon and cap fungus 280000. 00 kg 2. 48×1013 Sej / kg 6. 95×1018 100. 00

废弃菌棒 Waste materials 1. 00×105 kg 6. 95×1013 Sej / kg 6. 95×1018 100. 00

表 5　 农业生物循环系统系统能值分析表

Table 5　 Emergy analysis table of agro-planting-animal breeding-mushroom cultivation circulation ecosystem

资源 数量 单位 能量换算指数 单位
能量和

物质流动
单位 能值转换率 单位 能值(Sej / a) %

可更新资源(R)

太阳能 2. 70×106 m2 3. 30×109 J / m2 8. 91×1015 J 1 Sej / J 8. 91×1015 <0. 1

雨水、化学能 2. 16×105 m3 4. 94×106 J / m3 1. 07×1012 J 4. 28×105 Sej / J 4. 57×1017 4. 21

风能 2. 70×106 m2 7. 50×108 J / m2 2. 03×1015 J 1496 Sej / J 3. 03×1018 27. 91

3. 03×1018

不可更新资源(N)

表土层流失 Loss of topsoil 2. 70×106 m2 8. 37×104 J / m2 2. 26×1011 J 6. 25×104 Sej / J 1. 41×1016 <0. 1

物质和劳务(F)

N 肥 24750 kg 6. 38×1012 Sej / kg 1. 58×1017 1. 45

P 肥 26985 kg 6. 55×1012 Sej / kg 1. 77×1017 1. 63

K 肥 20500 kg 2. 92×1012 Sej / kg 5. 99×1016 0. 55

建筑用钢材 50000 kg 4. 65×106 Sej / kg 2. 33×1011 <0. 1

建筑用水泥 250000 kg 1. 00×106 Sej / kg 2. 50×1011 <0. 1

其他建筑费用 Other constructions 4. 75×105 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 67857. 14 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 7. 87×1017 7. 25

电能 5. 00×104 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 7142. 86 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 8. 29×1016 0. 76

煤 6. 00×104 kg 2. 93×107 J / kg 1. 76×1012 J 39800 Sej / J 7. 00×1016 0. 64

机械 100000. 00 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 14285. 71 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 66×1017 1. 53

1. 50×1018

劳动力 8. 87×104 人 1. 05×107 J / 人 9. 28×1011 J 1. 24×106 Sej / J 1. 15×1018 10. 60

种子 9. 05×105 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 1. 29×105 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 50×1018 13. 82
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　 　 续表

资源 数量 单位 能量换算指数 单位
能量和

物质流动
单位 能值转换率 单位 能值(Sej / a) %

豆类 2. 04×105 kg 1. 85×107 J / kg 3. 78×1012 J 4. 04×105 Sej / J 1. 53×1018 14. 07

草 3. 83×105 kg 1. 47×107 J / kg 5. 61×1012 J 4. 98×104 Sej / J 2. 80×1017 2. 58

秸杆 2. 14×106 kg 1. 45×107 J / kg 3. 11×1013 J 5. 13×104 Sej / J 1. 60×1018 14. 72

稻草 3. 00×105 kg 1. 41×107 J / kg 4. 22×1012 J 4. 98×104 Sej / J 2. 10×1017 1. 94

水 2. 17×107 kg 4. 94×103 J / kg 1. 07×1011 J 4. 28×105 Sej / J 4. 59×1016 0. 42

6. 31×1018

能值输出(Y)

玉米 8. 90×104 kg 1. 65×107 J / kg 1. 47×1012 J 8. 52×104 Sej / J 1. 25×1017 1. 34

苹果 1. 00×106 kg 2. 43×106 J / kg 2. 43×1012 J 5. 30×105 Sej / J 1. 29×1018 13. 75

板栗 3. 00×105 kg 1. 67×107 J / kg 5. 02×1012 J 4. 28×105 Sej / J 2. 15×1018 22. 98

玉米芯 3. 90×104 kg 1. 45×107 J / kg 5. 66×1011 J 5. 13×104 Sej / J 2. 91×1016

废弃枝条 4. 25×105 kg 1. 67×107 J / kg 7. 12×1012 J 3. 91×105 Sej / J 2. 78×1018

牛奶 1. 70×106 kg 2. 58×1012 Sej / kg 4. 41×1018 47. 11

仔牛 4. 04×1010 J 1. 45×106 Sej / J 5. 85×1016

牛粪 Manure 3. 53×105 kg 9. 01×1012 Sej / kg 3. 18×1018

双孢菇 Agaricus bisporus 1. 20×106 ¥ 7. 00 ¥ / ＄ 1. 71×105 ＄ 1. 16×1013 Sej / ＄ 1. 99×1018 21. 26

废弃菌床 1. 60×105 kg 1. 24×1013 Sej / kg 1. 99×1018

平菇和香菇 280000. 00 kg 2. 48×1013 Sej / kg 6. 95×1018 74. 27

废弃菌棒 1. 00×105 kg 6. 95×1013 Sej / kg 6. 95×1018

2. 30×1019

表 6　 农业生物循环系统各子系统能值评价指标比较表

Table 6　 Comparison of the emergy indicators of the planting subsystem and cow breeding subsystem and the mushroom cultivation subsystem in

agro-circulation system

能值指标
Emergy indicators

种植系统
Planting systems

奶牛养殖
cow-breeding
ecosystem

双孢菇
Agaricus bisporus

ecosystem

香菇、平菇
Champignon and

cap fungus ecosystem

复合系统
Complex system

EYR 1. 58 1. 01 1. 14 1. 01 4. 08

EIR 0. 90 116. 23 116. 72 158. 73 2. 57

ELR 0. 69 7. 24 9. 17 13. 00 1. 40

ESI 2. 31 0. 14 0. 12 0. 08 2. 93

3. 2　 能值评估指标比较与分析

各子系统及复合系统的能值评价指标见表 6 所示。
净能值产出率,表示产出能值在输入经济能值中所占比重。 一般,净能值产出率越高,表明系统在获得一

定的经济能值投入后,能源生产与利用的效率越高,显示更强的经济活动竞争力。 本研究中,种植、养殖、食用

菌生产等各子系统的净能值产出率都大于 1,而农业生物循环系统的净能值产出率比各子系统都高,说明,农
业生物循环系统在经济上的可行性相对于各子系统更高一些。

能值投资率,是衡量经济发展程度和环境负载程度的指标。 其值越大,表明系统经济发展程度越高,其值

越小,说明发展水平越低而对环境的依赖越强。 大到一个国家和地区,小到一个工厂企业的经济发展和增长,
均须有高能质的科技、劳务、物资和燃料的投入,并与当地环境资源和自然条件共同作用。 全球平均能值投资

率约为 2,发达国家比不发达国家的能值投资率要高,如美国和西班牙为 7,利比亚为 0. 1[20]。 本研究中,种植

子系统的能值投资率很小(0. 9),低于 1,对环境的依赖很高;而养殖和食用菌子系统都较大,甚至超过 100,过
高地经济投入,输入大量能值,其生产的产品出售的价格较高,那么市场竞争力有所下降。 相反,农业生物循
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环系统能值投资率(2. 57)介于子系统之间,而且低于中国农业能值投资率的平均值(4. 93) [21],说明对外界

经济投入的依赖性较低,其生产的产品可以较低价格出售,市场竞争力增强。
环境负荷率,用来评价系统的环境压力。 其值越小越好,根据表 1,农业生物循环复合系统的环境负荷率

介于各子系统之间(1. 4),环境负荷相对较小。
可持续发展指数,从生态学角度,系统排出的废弃物质和能量仍具有价值,但由于技术限制,并不是所有

废弃物质都能有效利用,这些废弃物质是极其有害的负效益产出,即净能值产出率越高,不一定都符合人类的

利益。 因此引入可持续发展指数,为净能值产出率与环境负荷率之比。 其值越高,表明系统可持续发展指数

越高,根据表 6,农业生物复合系统的可持续发展指数大于 1,高于各子系统,是比较理想的产业系统。
4　 结论

(1)农业生产对不可再生资源及经济投入的依赖性较大,密云尖岩村的农业种植、养殖、食用菌生产系统

也是如此;但由几个子系统复合而成的农业生物循环系统与农业种植系统相比,对不可更新资源的依赖性相

对较低,与养殖、食用菌系统相比对经济投入的依赖性相对也较低,这样,有利于整个系统生产产品的市场竞

争力提高。
(2)农业生物循环系统这一资源利用模式不仅减少了对外界自然资源和经济投入的依赖性,而且环境负

荷率较养殖、食用菌生产系统大大降低,虽然较种植系统负荷率大些,都在可接受范围之内;与国内的大部分

区域,如密云县(2. 33)、内蒙古自治区(3. 13)、甘肃省(3. 73)等相比都较低[23]。 说明这一资源利用模式能够

通过市场机制获得自身的资源补偿。
(3)农业生物循环系统的净能值产出率和可持续发展指数(2. 93)较高,高于中国农业的平均值(0. 27),

说明该模式在北京地区具有较强的获利性,具有推广价值。 中国是一个农业大国,设施农业发展水平较低,许
多资源的生态经济效益和社会效益未得到充分发挥,尖岩村的循环开发模式对带动京郊农业资源的利用具有

示范价值,在提供丰富的经济产品,获得明显的经济效益的同时,即可促进农业劳动力就业,又可在生产过程

中控制污染物,符合可持续发展战略需求。
(4)密云县尖岩村农业生物循环模式的能值评估结果,回答了在水源地能否做到“农牧并重”的问题,但

是农业生物循环系统的牧业养殖规模比例需要通过进一步的研究确定。
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