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基于生态流方法的土地整治项目对农田生态系统影响
研究

郭贝贝，金晓斌∗，林忆南，杨绪红，周寅康
南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：将土地整治活动作为外界对农田生态系统（项目区）集中性的外部激励，以陕西关中凤翔县典型土地整治项目为例，分析

了项目实施前后生态流（物质流、能量流、信息流）变化状况，建立了土地整治生态影响概念性模型，明确了相应生态流的流向

与路径关系，使用可用能法和能值法测算项目区外部输入及生态产品输出，应用生态流分析法，对土地整治项目生态流和系统

效率进行了定量计算。 根据设定的土地整治工程使用年限，评估了项目实施后区域净生态价值、自然资源依赖度、可更新资源

依赖度、生态产出率、生态承载力和生态可持续度等指标的时间变化过程。 得到以下研究结果：（１）可用能法和能值法测算出

的系统生态效益均呈现由项目建设初期陡降为负值，而后指数增加，再趋于平稳的过程；（２）可用能法测算出项目实施后的第

２９ 年，生态效益由亏转盈，体现出系统从被扰乱后恢复自然平衡状态的过程；（３）能值法测算出项目实施后的第 ４ 年，生态系统

趋于平衡状态；（４）研究区土地整治项目的经济效益为负，于项目实施 ３ 年后趋于平稳，总投资中农业生产年投入占资金总额

的 ７８．３５％。 通过可用能和能值方法的结合，可以定量计算系统稳定性，为土地整治项目的物质、劳动力和资金投资选择等提供

借鉴。
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土地是人类赖以生存的基础，是人类最珍贵的自然资源，随着人口增长，经济发展，以及城市化和工业化

迅速推进，土地尤其是耕地，在确保粮食安全、拓展发展空间、建立生态红线、建设美丽中国的道路上承受的压

力越来越重。 土地整治是世界上许多国家解决社会经济发展过程中土地利用问题，调整土地利用结构和布

局，改善土地关系的活动和推动农村发展的政策工具［１］。 在此宏观背景下，土地整治仍将在我国粮食安全战

略方面担任重要的角色，其具有持续性和规模性。 而随着新型城镇化的推进，土地整治将不仅增加耕地数量、
提升耕地质量，确保粮食安全，而且与新型城镇化以及城乡统筹发展相结合，逐步由自然性工程转变为综合性

社会工程，成为破解目前存在的农村分散性经营与现代农业规模化趋势之间基本矛盾的重要途径或方式［２］。
因此，土地整治一方面在增加有效耕地面积适度提升耕地质量的同时将富有更深刻的时代内涵，同时业已成

为我国现阶段最为显著的土地利用方式之一。
与欧洲地区广泛开展的，以地块归并、生态环境与景观建设为重点［３⁃４］的土地整治相比，我国在集体土地

所有制背景下，受产权制度、地块分散等因素的影响，现阶段土地整治主要以提升农田水利基础设施水平和配

套率，以稳定耕地数量和提高耕地质量为主要目标。 据统计，２００６—２０１２ 年，国家共安排土地整理项目 １５．２３
万个，建设总规模 ８２９ 万 ｈｍ２，实现新增耕地 ２７０ 万 ｈｍ２，投资总额为 ２２０３． ７ 亿元，《全国土地整治规划

（２０１１—２０１５ 年）》进一步提出“十二五”期间，全国要完成 ２６７０ 万 ｈｍ２高标准基本农田建设任务［５⁃６］。 随着土

地整治的迅速发展，相关规划控制、技术方法［７］、环境影响、绩效评价［８］ 等研究受到广泛关注，但在生态影响

与生态风险方面尚缺乏系统化的研究，不多的研究集中在对生态系统单要素、景观生态影响等方面，利用定量

方法进行土地整治生态影响的研究存在一定的欠缺，以持续监测数据为基础的定量分析更为鲜见。
现阶段土地整治根据建设对象和目标可以分为农用地整治、建设用地整治和区域综合整治，其中农用地

整治是当前土地整治项目的主体。 在农用地整治中，对农田生态系统影响的要素包括土壤、水、植被以及生物

等。 在土壤要素研究方面，当前研究主要侧重于土地整治工程实施过程中对土壤理化性质及相关生态过程的

影响，如改变土壤结构与质地［９］、改变土壤质量、改变土壤肥力与养分循环、造成土壤侵蚀与加剧土壤退化

等［１０⁃１２］；对于水要素的研究，重点体现于改变水文过程［１３］、影响水环境质量［１４］、影响区域水资源配置、改善水

资源管理系统等［１５］；在植被要素方面，主要分析对区域植被数量结构［１６］和空间格局［９］的影响；对于生物与生
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态，主要分析土地整治区关键或敏感动植物及生境（栖息地）影响与变化［１７］。 相关研究多集中于土地整治活

动带来的项目区生态环境影响结果，较少涉及对其影响机制的分析。
土地整治涉及项目区田块规模、地块形状、地块平整度等的改变，一般引入景观生态学中斑块、廊道、基

质、节点、网络等概念，对由斑块—廊道—基质构成的景观空间格局以及相应的水、土、生物等生态过程的相互

作用进行研究。 如项目区灌排体系与田间道路的重新布设，将改变项目区的斑块与廊道，引起土地整治区域

土地景观格局的变化［１８］，或致田块规整度提高、田块连片程度提高、田块破碎度降低［１９］、廊道连通度提高、景
观复杂度降低等［２０］。

土地整治生态环境影响是评价土地整治对生态环境产生正面或负面影响的生态效应，是相关研究中的热

点与难点之一。 现有研究多运用生态系统服务功能价值、生态足迹［２１］、生态敏感性评价等，以定量研究土地

整治的生态环境影响［２２］。 其中生态系统服务功能价值核算多根据生态系统生态服务价值当量表及全国平均

状态的生态系统生态服务价值单价为基础，结合土地整治生态变化特征，得到修正后的生态系统服务价值估

算模型，以测算不同土地利用类型的生态系统服务功能价值。 也有学者从景观角度出发，通过土地整治后整

治区的景观结构、景观功能的评价分析土地整治的生态环境影响［２３］。
综合而言，土地整治对项目区水、土、植被等要素的影响机制及其定量关系尚待深入。 现有土地整治生态

环境影响评价的方法侧重于考虑某一方面的整体效应，评价测算方法较单一，未能考虑生态系统不同组分受

土地整治活动的影响。 考虑到中国土地整治建设特点，建立农田生态系统输入输出模型，采用可用能和能值

的方法以单一介质进行统一定量测算［２４］ 是系统性探索生态影响的有效途径之一。 而可用能方法［２５ ］ 比能值

法［２６］更为系统，内涵上不仅包含了能值方法所研究的能流［２７］ 和物质流［２８］，还包含了生态系统中的信息

流［２９］，因此使用两种方法结合研究更为全面。 本文以陕西关中凤翔县开展的典型土地整治项目为例，通过可

用能［３０⁃３１］和能值方法分析土地整治行为对此区域农田生态系统的生态流产生的影响，通过资金流计算来衡

量研究区内的经济效益［３２］，可为生态效益提供定量的方法研究，同时采用可用能和能值方法［３３］ 分别对比分

析不同工程使用年限的土地整治工程对农田生态系统的影响，可估算土地整治建设期、恢复期和稳定期的时

长，为土地整治项目规划实施和生态建设提供理论依据。

图 １　 土地整治项目生态影响概念性模型示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

１　 方法

基于可用能与能值方法可使用统一量纲进行参数

分析，结合清单法简便清晰的特点，本文提出了具有生

态影响量化功能以及反馈功能的生态流［３４⁃３６］（物质流、
能量流、信息流）分析方法，该方法包含三大部分：生态

流系统模型、输入输出流计算和指标分析，其中生态流

系统模型是基础。
１．１　 生态流模型

土地整治项目的建设行为是对农田生态系统的一

种集中性外部刺激，将对项目区生态流（物质流、能量

流、信息流）产生影响，其概念性模型如图 １ 所示，此模

型从生态流的流向与路径两个层面来考察土地整治项

目可能引起的生态流变化。 土地整治项目对农田生态

系统生态流输入和输出的影响如图 ２ 所示，包括农田生

态系统内的自然资源、人工、环境的投入和生态产品输出等，以生态流和资金流来系统分析土地整治项目实施

后，土地整治活动的一次性投入和引发整治工程设施运行期的农业生产投入变化对生态系统的共同影响［３７］。
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１．２　 生态可用能分析

可用能又称火用能［３８⁃４０］，生态系统中火用能是当系统由一任意状态可逆地变化到与给定环境相平衡的

状态时，理论上可以无限转换为任何其他能量形式的那部分能量，主要的火用能参数和表示方法为：
ηＥｘ ＝ Ｅｘｉｎ ／ Ｅｘｏｕｔ （１）

式中，ηＥｘ是指系统储存的火用值转化率（％），Ｅｘｉ ｎ是带动整个过程或者系统运作的火用值（Ｊ），Ｅｘｏｕｔ是指过程

输出的火用值。
根据热力学第二定律，定义生态系统中的生态火用密度为：

ｅｘ ＝ ＲＴ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
［ｃｉ ｌｎ（

ｃｉ
ｃｅｑｉ

） ＋ （ｃｉ － ｃｅｑｉ ）］ （２）

式中，Ｒ 为气体常数 （ｋＪ ｇ－１ Ｋ－１）；Ｔ 为绝对温度（Ｋ）；ｃｉ和 ｃｉ ｅｑ分别为生态系统中第 ｉ 种组分在现有状态和平衡

状态的单位质量（ｇ ／ ｍ３）；ｎ 为系统中存在着的 ｎ 种组分。
与同系统组分中的单位质量对生态火用的贡献相比，压力和温度的贡献十分微小，因此，为了实际应用的

方便，简化计算过程，忽略压力和温度对最终结果的影响，将农田生态系统中主要能量输入和输出之间的火用

指数表示为：

ｅＸ ＝ φ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
βｉｃｉ （３）

式中，φ 指对系统平衡影响的系数；βｉ指生态系统内各组分要素 ｉ 的权重，可根据系统内要素的信息或某

种水平上的组分含量计算，通过实验方法获得各部分 ｃｉ的数据。
１．３　 生态影响评价指标

借鉴 Ｏｄｕｍ 的能值研究方法，依据土地整治活动的特性和生命周期，将农田生态系统中的生态流影响的

输入和输出分为年自然资源输入（ＡＮ）、年购买资源输入（ＡＰ）、一次性自然资源输入（ＯＮ）、一次性购买资源

输入（ＯＰ）、年生态输出（ＡＹ）和一次性生态输出（ＯＹ）六个方面［４１］。 自然资源输入光、温、水等自然资源的，为
避免重复仅计算新增耕地部分的自然资源输入；购买资源输入指资金、劳动力、材料、灌溉水量和技术等投入，
其中一次性输入为土地整治整个建设期的投入，年购买资源输入为新增耕地部分的购买资源投入，具体指标

如表 １ 所示。 农田生态系统是一个典型的半人工半自然的生态系统，将土地整治行为视为一个整体的外部刺

激，以年为研究周期，土地整治项目边界为系统边界，其受土地整治活动影响具体的输入和输出流向和路径如

图 ２ 所示。
生态影响评价指标参考了前人对可用能和能值的分析，反应了农田生态系统各方面的生态影响，主要的

评价指标有净生态价值、自然资源依赖度、可更新自然资源依赖度、生态产出率、生态承载率和生态可持续

度［４２］。 而将土地整治活动以及农业生产活动中产生的资金流与生态流进行比较，为土地整治规划的经济效

益提供数据支撑。 可通过这些指标的定量计算，来评价研究区域的土地整治活动对生态环境在一定空间和时

间范围内的影响。
（１）净生态价值

ＮＥＶ ＝ Ｙ － Ｉ （４）
通过比较生态输出（Ｙ）和生态输入（ Ｉ）的差值得到净生态价值（ＮＥＶ），反映了土地整治行为对农田生态

系统稳定性的总量影响，ＮＥＶ 值为正，说明土地整治对农田生态系统产生了生态效益富余，反之则对生态效

益产生了负面影响。
（２）自然资源依赖度

ＮＤ ＝ Ｎ
Ｉ

＝ ＡＮ ＋ ＯＮ
ＡＮ ＋ ＡＰ ＋ ＯＮ ＋ ＯＰ

（５）

自然资源依赖度（ＮＤ）为输入自然资源的总和（Ｎ）与总输入（ Ｉ）之比，反映了土地整治实施后农田生态系
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统对自然资源投入的依赖程度，依赖度越高，说明土地整治对农田生态系统的影响越小，系统受外部刺激时的

缓冲能力越强。
（３）可更新资源依赖度

ＲＤ ＝ Ｒ
Ｉ

（６）

可更新资源依赖度（ＲＤ）为土地整治和农业生产中对农田生态系统的可更新资源的输入（Ｒ）占总输入

（ Ｉ）的比例，反映了土地整治后可更新资源在系统运行中的重要程度，ＲＤ 值越高，系统的可更新能力越强。
（４）生态产出率

ＥＹＲ ＝ Ｙ
Ｐ

（７）

生态产出率（ＥＹＲ）为总生态产出（Ｙ）与购买资源（Ｐ）的比值，反映了土地整治后农田生态系统的外部投

入利用效率，生态产出率越高说明在吸引外部投入时更具有竞争力。
（５）生态承载力

ＥＬＲ ＝ Ｐ ＋ ＮＮ
ＰＲ ＋ ＮＲ

（８）

生态承载力（ＥＬＲ） ［３１，４３］为购买资源（Ｐ）与不可更新自然资源（ＮＮ）的和与购买的可更新资源（ＰＲ）与可

更新自然资源输入值（ＮＲ）的和之比，反映了土地整治后农田生态系统自然资源的承载压力，按照资源的质量

（自我调节能力和可更新能力）评价系统的竞争力。
（６）生态可持续度

ＥＳＩ ＝ ＥＹＲ
ＥＬＲ

（９）

生态可持续度［４２，４４］（ＥＳＲ）为生态产出率与生态承载力之比，反映了整体的生态产出和负荷，可衡量土地

整治后农田生态系统的可持续发展能力，可持续度越高，系统越趋于相对稳定。

２　 研究区和数据

研究区位于陕西省宝鸡市凤翔县，是关中地区典型黄土台塬区，涉及郭店镇、彪角镇和虢王镇三个镇的

１８ 个行政村，地理坐标介于 １０７°２３＇４１＂—１０７°３２＇４４＂ Ｅ、３４°２２＇００＂—３４°２７＇０３＂ Ｎ，总面积 ２８４８．９６ ｈｍ２，如图 ３
所示。 研究区地势平坦，土层深厚，土质良好，属暖温带半湿润半干旱季风气候区，年平均日照时数 ２１０１．２ ｈ，
年辐射总量 １１３．３ Ｋｃａｌ ／ ｃｍ２。 多年平均降水量 ５３４．１—５５０．５ ｍｍ，年平均气温 １１．５ ℃，平均无霜期 ２０７ ｄ。 粮

食作物夏田主要以小麦、油菜为主，秋田以玉米为主，经济作物有辣椒、烤烟、蔬菜和棉花等，植被覆盖度为

４．９７％（不含农作物），土壤类型中娄土和黄绵土面积占 ９５％，耕地土壤熟化层一般在 ５０ ｃｍ 左右，土层养分有

机质含量 ０．５—１．６５％。 除农村居民点、池塘、主干公路外，项目建设规模为 ２５２０．８７ ｈｍ２，其中农用地整理面积

３０９．３７ ｈｍ２，旧居民点、砖厂、取土场、谷场等复垦 １１７．４０ ｈｍ２，预算总投资 ４２８７．４０ 万元，主要工程建设内容包

括完成覆土 ６．８６ 万 ｍ３，修建硬质化输水渠道 ６７．７７ ｋｍ，开挖机井 ９５ 眼，敷设低压管道 ４９．５１ ｋｍ，修建泥结碎

石田间道 ３７．４ ｋｍ，防护林网总长 １１２．４６ ｋｍ，栽树 ３７４７６ 株。 项目 ２００６ 年完成规划设计，工程建设期为两年。
本研究所采用的数据来源于项目规划设计成果资料、验收报告等项目建设资料，以及《凤翔县统计年鉴》

（２０１２ 年）等统计资料。 在整治项目验收实施后，在所在村集体的组织下，大部分耕地通过大户承包或引入农

业生产企业进行现代化生产，主要种植粮食作物和经济作物。 具体工程施工和农业生产中物质投入和产出量

计算参数如表 １ 和表 ２ 所示。

３　 结果分析

土地整治项目实施后，新增耕地面积为 １１７．４ ｈｍ２，根据可用能转化率计算研究区域的生态流，得出年自
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然资源输入的可用能值为 １．０５ ＴＪ，年购买资源输入的可用能值为 ０．１２ ＰＪ，一次性自然资源输入为 ０．１３ ＰＪ，一
次性购买资源输入为 ７．３０ ＰＪ，年生态输出为 ８４．４ ＴＪ，一次性生态输出为 ０．３０ ＰＪ。 其中一次性购买资源输入

占总输入的 ９６．７２％，但由于工程使用年限的增加，一次性购买输入所占比例会逐渐减少。

图 ３　 研究区示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 土地整治对生态流影响指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｅｆｆｅｃｔ

项目
Ｉｔｅｍ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

火用转化率［ ２５，３１］

Ｅｘｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
能值转化率［４５⁃４６］

Ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
可用能值
（Ｊ）Ｅｘｅｒｇｙ

能值（ｓｅｊ）
Ｅｍｅｒｇｙ

资金流（ ）
Ｃａｐｉｔａｌ ｆｌｏｗ

年自然资源输入 Ａｎｎｕａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｐｕｔ

１ 光照 Ｓｕｎｌｉｇｈｔ（Ｊ） ５．５１×１０１５ １．０２×１０－５ １．００ ５．６２×１０１０ ５．５１×１０１５

２ 风，动能 Ｗｉｎｄ， ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ（Ｊ） ９．４８×１０１１ ３．１２×１０－２ ２．４５×１０３ ２．９６×１０１０ ２．３２×１０１５

３ 降雨 Ｒａｉｎ（Ｊ） １．５７×１０１２ ６．０８×１０－１ ３．０６×１０４ ９．５６×１０１１ ４．８１×１０１６

４ 地球循环能 Ｅａｒｔｈ ｃｙｃｌｅ（Ｊ） １．５５×１０１２ ７．８２×１０－３ ５．８０×１０４ １．２１×１０１０ ８．９９×１０１６

年购买资源输入 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｐｕｔ

５ 种子 Ｓｅｅｄｓ（ｇ） １．３２×１０７ １．４４×１０１０ ２．００×１０１５ １．９０×１０１１ ２．６４×１０１６ ７．１３×１０５

６ 农业电力 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ（Ｊ） １．０３×１０１２ ３．７６×１０１ ２．００×１０５ ３．８５×１０１３ ２．０５×１０１７ ２．８５×１０５

７ 农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ（ｇ） ２．００×１０６ ４．２０×１０５ １．４８×１０１０ ８．４０×１０１１ ２．９６×１０１６ １．０５×１０５

８ 农业机械 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｇ） １．５９×１０７ ２．１３×１０４ ６．７９×１０９ ３．４０×１０１１ １．０８×１０１７ ６．０７×１０７

９ 灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ（ｇ） ２．０３×１０１２ ９．０９×１０－１ ８．８０×１０５ １．８５×１０１２ １．７９×１０１８ １．５８×１０５

１０ Ｎ 肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ｇ） ４．０６×１０８ ３．２８×１０４ ３．８０×１０９ １．３３×１０１３ １．５４×１０１８ ７．５１×１０５

１１ Ｐ 肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ｇ） ７．９７×１０７ ７．５２×１０４ ３．９０×１０９ ５．９９×１０１２ ３．１１×１０１７ ２．０７×１０５

１２ Ｋ 肥 Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ｇ） ３．４１×１０８ ４．５６×１０４ １．１０×１０９ １．５５×１０１３ ３．７５×１０１７ ６．９９×１０５

１３ 农膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ（ｇ） ２．８１×１０７ １．５０×１０６ ２．８０×１０９ ４．２２×１０１３ ７．８７×１０１６ ３．４９×１０５

一次性自然资源输入 Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｐｕｔ

１４ 净土方量 Ｎｅｔ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ（ｇ） ８．２４×１０８ １．５５×１０５ ２．００×１０９ １．２８×１０１４ １．６５×１０１８ ３．４３×１０５

一次性购买资源输入 Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｐｕｔ

１５ 劳动力 Ｌａｂｏｕｒ（ ） １．７７×１０６ ５．２５×１０８ ２．３８×１０１１ ９．３１×１０１４ ４．２２×１０１７ １．７７×１０６

７　 ２３ 期 　 　 　 郭贝贝　 等：基于生态流方法的土地整治项目对农田生态系统影响研究 　
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续表

项目
Ｉｔｅｍ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

火用转化率［ ２５，３１］

Ｅｘｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
能值转化率［４５⁃４６］

Ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ
可用能值
（Ｊ）Ｅｘｅｒｇｙ

能值（ｓｅｊ）
Ｅｍｅｒｇｙ

资金流（ ）
Ｃａｐｉｔａｌ ｆｌｏｗ

１６ 汽油 Ｇａｓ（ｇ） ８．４６×１０４ ４．７０×１０４ ２．９２×１０９ ３．９８×１０９ ２．４７×１０１４ ４．３１×１０２

１７ 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ（ｇ） ７．８０×１０７ ４．４９×１０４ ２．８３×１０９ ３．５０×１０１２ ２．２１×１０１７ ３．９８×１０５

１８ 施工电力 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ（Ｊ） ６．２５×１０９ ３．７６×１０１ ２．００×１０５ ２．３５×１０１１ １．２５×１０１５ １．３０×１０３

１９ 水 Ｗａｔｅｒ（ｇ） １．２０×１０９ ９．０９×１０－１ ９．３６×１０５ １．０９×１０９ １．１２×１０１５ １．２０×１０３

２０ 沙 Ｓａｎｄ（ｇ） ６．２８×１０９ ２．１１×１０５ １．００×１０９ １．３３×１０１５ ６．２８×１０１８ １．２６×１０５

２１ 碎石 Ｓｔｏｎｅ（ｇ） ９．８０×１０９ ２．１０×１０５ １．００×１０９ ２．０６×１０１５ ９．８０×１０１８ ３．３８×１０５

２２ 水泥 Ｃｅｍｅｎｔ（ｇ） ２．７７×１０９ １．０３×１０５ ２．０７×１０９ ２．８６×１０１４ ５．７４×１０１８ ９．３６×１０５

２３ 钢材 Ｓｔｅｅｌ（ｇ） ２．７４×１０９ ８．００×１０５ １．４０×１０９ ２．２０×１０１５ ３．８４×１０１８ ９．９３×１０６

２４ ＰＶＣ 管 ＰＶＣ ｐｉｐｅ（ｇ） ３．３６×１０５ ８．２８×１０５ １．２５×１０１０ ２．７８×１０１１ ４．２０×１０１５ ３．５０×１０６

２５ 树木 Ｔｒｅｅ（ｇ） ７．８１×１０８ ６．４５×１０５ ２．４４×１０８ ５．０４×１０１４ １．９１×１０１７ ３．５０×１０５

年生态输出 Ａｎｎｕａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ

２６ 小麦 Ｗｈｅａｔ（ ｔ） ２．４１×１０３ １．５３×１０１０ １．２３×１０１５ ３．６８×１０１３ ２．９６×１０１８ ６．０２×１０６

２７ 玉米 Ｃｏｒｎ（ｔ） １．８７×１０３ ８．６０×１０９ １．１７×１０１４ １．６１×１０１３ ２．２０×１０１７ ７．３１×１０６

２８ 油菜 Ｒａｐｅ（ｔ） ２．２８×１０２ ３．７０×１０１０ ２．６５×１０１５ ８．４２×１０１２ ６．０４×１０１７ １．３７×１０６

２９ 辣椒 Ｐｅｐｐｅｒ（ ｔ） ３．７７×１０３ ３．５０×１０９ ４．８１×１０１３ １．３２×１０１３ １．８１×１０１７ ３．４０×１０６

３０ 蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ（ ｔ） ５．１５×１０３ １．９０×１０９ ４．５２×１０１３ ９．７８×１０１２ ２．３３×１０１７ ７．２７×１０６

３１ 水果 Ｆｒｕｉｔ（ ｔ） ２．０５×１０１ １．８９×１０９ ６．６１×１０１４ ３．８７×１０１０ １．３５×１０１６ １．２３×１０５

一次性生态输出 Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ

３２ 土地覆被面积 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ（ｍ２） １．２２×１０６ ５．３６×１０６ １．９７×１０１１ ６．５５×１０１２ ２．４１×１０１７ １．２２×１０６

３３ 生态水量 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ（ｍ３） １．６９×１０６ １．７４×１０８ ４．３２×１０１２ ２．９４×１０１４ ７．３０×１０１８ １．６９×１０７

　
表 ２　 土地整治施工内容和农业生产相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ

条目 Ｉｔｅｍ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

施工物质投入 ＰＶＣ 管 １１０ ｍｍ 壁厚 ６．６ ｍｍ 参考重量 ３．３４３ ｋｇ ／ ｍ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔｓ ＰＶＣ 管 ７５ ｍｍ 壁厚 ２．９ ｍｍ 参考重量 １．０７２ ｋｇ ／ ｍ

中砂密度 １５００ ｋｇ ／ ｍ３

碎石密度 １４５０ ｋｇ ／ ｍ３

树苗直径 ０．０４ ｍ

树苗高度 ４ ｍ

农业生产投入 大中型机械使用年限（重量＞１ ｔ） １５ ａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ 小型机械使用年限（重量＜１ ｔ） １０ ａ

种子需求量 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２

　 注：（１）农业机械包括播种机、收割机、拖拉机等；

（２）不考虑未直接参与农田生态系统内部循环的安装设备及建设中使用的小型设备；

（３）作物产量采用原耕地的产量增加值和新增耕地的产量总和计算。

再分别使用可用能、能值、资金流方法对生态流的各项指标进行计算，可得出土地整治活动对农田生态系

统的生态流不同时间范围内的影响，并分析不同土地整治建设工程的使用年限下农田生态系统的净生态价

值、生态转化率、自然资源依赖度和生态可持续度等，具体结果如图 ４ 和表 ３ 所示。
３．１　 可用能转化率

从农业生产角度，土地整治生命周期可分为建设期、恢复期和稳定期。 从可用能角度分析得出，农田生态

系统是典型的半自然半人工的生态系统，在农业生产投入相对固定且其他自然条件不变的前提下，计算得出

土地整治对农田生态系统的影响的自然恢复期限为 ２９ 年；其中土地整治项目建设后第 １ 年的生态负面影响
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最大，达到 ７．１７ ＰＪ，随着时间变化可用能值呈指数递减，实施后第 ４ 年，生态效益变化曲线出现减速变缓，净
生态价值为－１．５９ ＰＪ，自然资源依赖度为 １．６７％；高标准基本农田建设标准（ＴＤ ／ Ｔ１０３３－２０１２）中规定基础设

施使用年限不低于 １５ 年，项目实施后第 １５ 年使用可用能值法得出农田生态系统的生态产出率为 ６７．３０％，生
态可持续度为 ５．１０％，生态承载力提高为 ６２．０６，负生态效益减小速率变小；至第 ２９ 年土地整治对农田生态系

统的生态效益由亏转盈，净生态效益的可用能值为 ８． ９６ ＴＪ，自然资源依赖度为 １． ４５％，生态产出率为

１０９．００％。

图 ４　 不同工程使用年限净生态效益的可用能、能值和资金流变化数值

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｓａｇｅ ｔｅｒｍ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ， ｅｍｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｃｙ

表 ３　 不同工程使用年限的生态流指标变化值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｓａｇｅ ｔｅｒｍ ｏｆ ｅｃｏ－ｆｌｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
项目 Ｉｔｅｍ ４ 年（４⁃ｔｈ ａ） １５ 年（１５⁃ｔｈ ａ） ２９ 年（２９⁃ｔｈ ａ）

生态流 Ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ 可用能
值 ／ ＴＪ

能值
／ （Ｐｓｅｊ）

资金流
／ 万元

可用能
值 ／ ＴＪ

能值
／ （Ｐｓｅｊ）

资金流
／ 万元

可用能
值 ／ ＴＪ

能值
／ （Ｐｓｅｊ）

资金流
／ 万元

年可更新自然资源输入
Ａｎｎｕａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ １．０５ １４６

年购买可更新资源输入
Ａｎｎｕａｌ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ０．１９ ２６．４０ ７１．３０

年购买不可更新资源输入
Ａｎｎｕａｌ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ １１９ ４４４０ ６３３０

一次性可更新自然资源输入
Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ６３１ １８４０ ６９．３０

一次性不可更新购买资源输入
Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ６８００ ２６３００ １７００

年生态输出 Ａｎｎｕａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ８４．４０ ４２１０ ２５５０

一次性生态输出 Ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ３０１ ７５４０ １８１０

生态指标 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
生态输出 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ３８５ １１８００ ４３．６０ ３８５ １１８００ ４３．６０ ３８５ １１８００ ４３．６０
生态输入 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ １９８０ １１６００ ６８．４０ ６１５ ６４９０ ６５．２０ ３７６ ５５８０ ６４．６０
输入自然资源 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ３３ ５５８ ０．０９ ９．５７ ２５６ ０．０２ ４４２ ５８３０ ０．０１
可更新资源输入 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ ３３．２０ ５８４ ０．８０ ９．７６ ２８２ ０．７４ ５．６５ ２２９ ０．７３
输入购买资源 Ｐｕｒｃｈａｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔ １９４０ １１１００ ６８．３０ ６０６ ６２３０ ６５．２０ ３７１ ５３８０ ６４．６０
净生态价值 Ｎｅｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ －１５９０ １０３ －２４．８０ －２３０ ５２６０ －２１．６０ ８．９６ ６１７０ －２１
自然资源依赖度 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ １．６７％ ４．７９％ ０．１３％ １．５６％ ３．９４％ ０．０４％ １．４５％ ３．６３％ ０．０２％
可更新资源依赖度 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ８．０４％ ５．４２％ １．３０％ ７．０４％ ４．５４％ １．１７％ ６．１２％ ４．２２％ １．１４％
生态产出率 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ２１．１７％ １０６．４１％ ６３．９０％ ６７．３０％ １８８．９７％ ６６．９６％ １０９％ ２１８．７６％ ６７．５２％
生态承载力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ １１．４３ １７．４８ ７７．００ １３．２０ ２１．０９ ８５．７７ １５．３５ ２２．８０ ８７．６２
生态可持续度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ １．８５％ ６．０９％ ０．８３％ ５．１０％ ８．９６％ ０．７８％ ７．１０％ ９．６０％ ０．７７％
　

９　 ２３ 期 　 　 　 郭贝贝　 等：基于生态流方法的土地整治项目对农田生态系统影响研究 　
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自然资源依赖度、可更新资源依赖度随着时间增加而递减，但变化幅度较小，仍处于 １％—２％之间，一次

性可更新资源输入可用能占生态输入可用能的比重 １．６９％，因此，一次性可更新资源的输入对研究区农田生

态系统带来的影响变化较小；生态承载力和生态可持续度与时间变化成正比，变化幅度较小；净生态价值和生

态产出率随时间变化较大，其中一次性不可更新购买资源输入对生态系统影响很大，可见农田生态系统受土

地整治活动干扰之后需要通过一定的时间才能恢复到系统自然平衡状态。
３．２　 能值转化率

以能值方法分析结果可知，农田生态系统受土地整治活动集中性影响 ４ 年之后可达到系统相对平衡状

态，其生态效益由负转为正值，生态效益为负时，最大值为 ２１．０２ ＥＪ，约为可用能值的 ３０００ 倍；能值法测算的

生态效益变化趋势与可用能值法相似，但土地整治对区域农田生态系统的影响其他指数变化明显不同于可用

能值法的结果；能值法计算的其他各项指标变化均于土地整治项目实施第 １５ 年之后变化减缓。 能值实际上

表现为一种“能量记忆”，表示所有通过系统的初级、次级生产等能量总和，而不是现实系统包含的能量［３３］，
所有能值投入浓缩在农田生态系统中后又被输入到产出的粮食作物中，能值只是记录了自然与社会生态流和

资金流等的来源与去向，与农业生产过程和投入方式无关。
项目实施后第 ４ 年，生态效益转为正值，自然资源依赖度为 ４．７９％，可更新资源依赖度为 ５．４２％，可见研

究区内农田生态系统自我更新能力较弱；生态承载力为 １７．４８，高于可用能值计算的结果，系统在输入中购买

资源与不可更新自然资源和的高于可更新资源的能值，反映系统输入仍以不可更新购买资源为主。 项目实施

后第 １５ 年，系统能值生态产出率为 １８８．９７％，说明系统达到相对平衡一段时间后，会吸引越来越多的能量输

入，鉴于生态承载力的增加，系统自然资源和可更新资源依赖的减少，会引起年购买资源输入的增加，如：农
药、化肥和农膜等，可能会引起新一轮的系统动态平衡变化。 项目实施后的第 ２９ 年，即可用能方法中生态效

益转为正值时，系统能值生态产出率高达 ２１８．７６％，但增幅明显减缓，同时自然资源依赖度、可更新自然资源

依赖度和生态承载力数值趋于平稳。
３．３　 资金流效率

在土地整治项目对农田生态系统资金流的输入和输出影响中，可从生态系统角度看出土地整治项目的经

济效益为负值，在项目实施后的第 ３ 年开始资金流的净生态价值趋于平稳，同时生态产出率和生态承载力也

趋于平稳，而生态可持续度随着净生态价值变为正值之后，几乎无变化，仍为 ０．７％—０．９％之间；土地整治项

目的资金投入并不能换取同等的产出，同时每年还需要一定的农资投入，但是考虑项目实施同时产生的生态

效益和社会效益，其综合效益是可达到收益大于投资的水平。 本项目经济效益核算中的投资回收期是 ３ 年，
研究结果可证实资金流于投资回收期之后恢复相对平衡水平，其中年农业生产运行资金投入占总资金投入的

７８．３５％，因此仅在土地整治项目实施初期对农田生态系统的资金流影响较明显。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

土地整治项目的集中性实施，会对区域农田生态系统产生持续性的影响，在时间序列上，其影响会先骤

变，后呈指数式变化，一定时间后变化趋势再趋于平缓。 本研究从定量角度计算得出了研究区土地整治影响

的建设期、恢复期和稳定期时长，其对系统各方面的影响可通过生态指标体现。
（１）净生态价值

土地整治项目对农田生态系统的净生态价值影响最为明显，可通过净生态价值反映生态效益以及其变化

过程。 采用可用能或能值方法得出，研究区土地整治项目的生态影响均呈现了由项目实施初期负生态价值的

陡增到指数变化再到逐渐平稳并转变为正效益的过程，预示该区域土地整治对生态系统的影响具有长期性和

动态变化的特点。 不同的土地整治项目实施所带来的影响会有差异，本研究通过净生态价值指数分析了影响

的普遍趋势并预测了研究区的影响时间与生态系统各项变化的特征点。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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（２）自然资源依赖度

研究区内自然资源依赖度在项目实施后的年份一直在变小，同时项目实施初期的基值也很小，说明该研

究区内对购买资源的依赖，对比自然资源投入和购买资源投入，年购买资源输入的可用能和能值分别约为年

自然资源输入 １１２．７ 倍和 ３０．６ 倍；一次性购买资源输入的可用能和能值分别约为一次性自然资源输入的 ５７．２
倍和 １６．１ 倍。 其中年购买资源中，农药、化肥和农膜的可能用能和能值比重较大；一次性购买资源输入的可

能用能和能值中，沙、碎石和钢材占的比重较大，这些购买资源对生态环境具有长期的影响，但却是土地整治

和农业生产中常用的资源，因此要尽量减少此类资源的输入。
（３）可更新资源依赖度

可更新资源是系统内不可或缺的主要资源，不仅可维持系统稳定性，还可以增加系统的可持续能力。 研

究区的可更新资源依赖度略高于自然资源依赖度，其中树木输入的可用能占总资源输入的 ６．６７％，生态系统

内输入的可更新资源较少，不可更新资源较多，资源输入中不可更新资源占总输入资源的 ９０％以上，严重影

响了农田生态系统的更新和恢复能力。 因此，在土地整治活动中，应考虑多输入可更新资源，例如增加项目的

树木和植被种植等，不仅提高了系统的可更新能力，还能增加更多的生态产出，有效提高系统的生态效益。
（４）生态产出率

研究区的生态产出率变化水平由低向高变化，其增长速率是逐渐降低的，超过相对稳定期（４ 年）和自然

稳定期（２９ 年）之后，其对应的产出率将分别高于 １００％，此时农田生态系统开始产生生态正效益。 以能值计

算的结果约是可用能的 ２⁃８ 倍，可见系统的有效产出率仍有待提高，可在后期的土地整治项目规划中，将部分

购买资源替换为更新能力强且能有效改善生态系统的资源输入，例如道路和水利工程建设中使用环保的

材料。
（５）生态承载力

生态承载力在土地整治项目的实施之后逐渐增加，但变化幅度较小，说明农田生态系统的承载能力需要

逐渐增加才能维持稳定，这对系统的自恢复能力会产生影响，还会对部分生态效益产生抵消等。 系统承载的

不可更新资源和购买的自然资源的增加都将对系统的生态承载力产生影响。
（６）生态可持续度

系统的生态可持续度在整治项目实施后逐年增加，基数和变化幅度均较小，可见系统的生态可持续能力

较弱，需要在农业生产过程中增加净生态效益，提高生态产出率。 由于较高的生态产出率会吸引年资源投入，
因此在农业生产中，仍要减少部分购买资源的投入，特别是农药、化肥等。
４．２　 结论

本研究以可用能和能值为统一量纲，分析了土地整治项目对农田生态系统集中性资源输入的定量影响，
以及各类资源在不同使用年限的生态影响指数变化；通过分析生态流和资金流的输入和输出，预测各种生态

影响指标变化带来的项目建设对系统稳定性和自恢复性的影响。 研究结果显示，生态流方法能反映项目建设

对生态系统动态平衡影响的机理，较为有效地分析土地整治项目对农田生态系统影响的路径、方向和大小；通
过可用能法和能值法的结合，可以较为全面地体现系统变化过程，定量预测系统相对稳定期和自然稳定期时

间变化；项目实施后各生态指标变化的趋势可提供人工修复系统的途径，为优化土地整治项目规划设计和实

施管理提供建议。
本研究采用了生态流的概念模型，通过可用能、能值的方法定量计算土地整治项目对农田生态系统的影

响，同时融入资金流以生态系统角度计算项目输入的经济效益。 但研究案例仅局限为特地区域，仍需要针对

不同区域和不同土地整治项目特点对生态系统影响进行对比分析，才能更好地为优化土地整治项目提供理论

支撑，实现其综合效益最优。
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