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黄土高原⁃青藏高原过渡带农户生产系统的能值分析
———以通渭⁃渭源⁃夏河样带为例

王梦媛１，２，高小叶１，２，侯扶江１，２，∗
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摘要：通渭⁃渭源⁃夏河样带位于黄土高原向青藏高原过渡的生态区，是我国北方典型农牧交错带。 长期以来，不合理的农业生

产结构带来的生态、经济问题，严重地制约了该地区草地农业的持续发展。 旨在从能值角度分析，为研究区农业生产结构调整、
政策制定和农（牧）户决策提供新的数据支撑和理论依据，为优化区域农业生产结构提供科学依据。 本研究收集研究区农户作

物生产和家畜生产的投入－产出数据；利用能值方法分析作物生产与家畜生产的投入－产出结构特征、农户生产决策行为及生

产系统耦合作用；用结构方程模型（ＳＥＭ）分析农户生产系统能量的组分间转换。 研究发现，随海拔增高，农户作物生产活动减

少，作物总产出能值递减；尽管作物生产主要投入和产出要素相同，但同一作物不同地点的同一要素投入、产出能值和能值收益

率均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；同一地点不同作物的同一要素投入、产出能值和能值收益率均差异显著（Ｐ＜０．０５）；作物生产投入

要素中，有机肥能值在通渭和渭源均有较高贡献；作物投入和产出能值的农户生产决策阈值自东向西递减，在能值投入初始增

加时，夏河农户作物生产规模扩增最为迅速。 家畜养殖规模、能值投入和产出自东向西递增；通渭和渭源，小麦秸秆和苜蓿作为

中间投入，能值贡献率达到 ８０％；夏河家畜生产投入要素中，补饲粮食能值贡献率高达 ９０％；家畜投入和产出能值的农户生产

决策阈值点自东向西递增；能值收益率随耦合度的增加呈指数上升，通渭和渭源能值收益率的增加速度，随耦合度的增加趋于

缓慢，而夏河能值收益率增速随耦合度的增加而增加。 调整作物生产内部粮、经、饲产品比例结构，加强作物生产与家畜生产耦

合作用，优化天然草地利用方式，实现生态效益最大化；阈值点调控农户生产决策行为，实现该区域农业生产结构优化。
关键词：能值；作物生产；家畜生产；系统耦合；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型；结构方程模型
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ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｔｏｎｇｗｅｉ ａｎｄ
Ｗｅｉｙｕａｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ， ｗｈｅｒｅａｓ， ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｘｉａｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ． Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ， ｃａｓｈ ｃｒｏｐ， ａｎｄ ｆｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｍｅｒｇｙ； ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

能量是生态系统发生和发展的动力［１］。 生态系统分析中常用的统一各要素的度量单位是能量或货

币［２］。 但是，各种性质的能量之间难以比较，货币也不能体现出生态系统真正的财富［３］，以及自然的本质和

规律［４］。 能值方法是以能量为工具分析生态系统的一种环境会计方法，规定了生态系统主要组分的能量含

量，或其行为的能量流通量，将不同质的能量转换成同一标准的“能值”，既克服了能量和货币指标的不

足［５⁃６］，又统一了各种能量流、物质流、经济流和信息流的度量，因而广泛地应用于各类生态系统能值的空间

分布、产业的动态平衡和城市的生态足迹等分析，在不同空间尺度上构建生态系统的能值评价指标体系，改进

生态系统服务功能，优化区域的生态产业模式和经济发展［７⁃１３］。 生态系统的生物能来自太阳能，被生产者通

过光合作用固定后，通过收获、加工、贮运、动物采食等在系统各组分间进行传递。 农业系统使用畜力、农具、
农家肥和实行农作物与绿肥轮栽等，得以从外界获得辅助能源，进而提升系统生产力，获得更高经济收益［１４］。

草地农业是以草地资源为基础的农业生态系统，由微生物、植物、家畜等生物因子；气候、土壤、地形等非

生物环境因子；社会管理因素在能量的驱动下构成，典型特征在于作物和家畜的种类、数量及其相互作用、管
理方式的差异，植物生产与家畜生产的相互作用为草地农业系统的发展提供了核心动力［１５］。 与传统种植业

和畜牧业相比，草地农业组分更丰富，农业多样性更高，能量的流程更长、调控选择更多、耦合潜势更大，生态

区域之间的环境效应和经济效益差异更显著［１６⁃１７］。 作物生产与家畜生产的系统耦合是农牧交错带农户生产

的主要模式，调控草地农业生态系统中生产层之间的纵向耦合，提高能量转化效率，降低环境与市场风险，提
高农牧交错带农户生产系统的稳定性，实现区域生产与生态平衡发展［１８］。 通过农业生产结构调整，促进农业

系统组份之间的系统耦合，是世界各地提升生态生产力的有效途径［１９］。 北美大平原中东部，引入饲草作物发

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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展家畜生产，扭转了草原过度利用、粮食生产停滞的局面，改善了生态环境，生产力稳定上升；大平原西部，施
行集约化作物生产系统，外部投入多，提高了化石能源的利用效率［２０］。 澳大利亚农业向作物⁃家畜综合生产

系统转型，实现了区域高效、可持续发展［２１］。 通过能值方法同一度量农业生产系统中不同质的能量投入和产

出要素，为剖析农牧耦合、草地与耕地耦合以及作物生产与家畜生产耦合内在规律，揭示其本质特征，提供实

证依据。
我国黄土高原向青藏高原的过渡区属于北方典型的农牧交错带。 长期以来，农区的作物生产与牧区的家

畜生产缺少区域间的系统耦合［２２］；农区内粮经饲种植结构不合理、饲草作物严重不足，作物生产与家畜生产

缺乏系统耦合的“纽带” ［２３］；牧区单纯地依赖草原开展家畜生产，过度重视草原的生产功能，忽视生态功能；
草畜空间的、时间的和种间的系统相悖造成了农区耕地和牧区草原退化，制约了区域可持续发展［２４⁃２５］。 农牧

交错带草地畜牧业＋种植业的生产模式是典型的以户为单位的种、养、加工结合的综合生产模式。 为此，本研

究在黄土高原—青藏高原过渡区设立通渭⁃渭源⁃夏河样带，收集农户作物生产和家畜生产数据［２６］，利用能值

方法分析农户生产系统的结构与功能及其沿海拔梯度的变化规律，明确系统组分间能量转化及其主导因子的

作用，力图为优化区域农业生产结构和改进农牧户生产决策提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省通渭（Ｔｏｎｇｗｅｉ，ＴＷ）、渭源（Ｗｅｉｙｕａｎ，ＷＹ）和夏河（Ｘｉａｈｅ，ＸＨ），是黄土高原向青藏高原

的生态过渡区，２ 个县大致处于同一纬度，经度总体呈等差排列；平均海拔高度依次增加（图 １），年积温（≥
０℃）、湿润度、无霜期自东向西逐渐减少（表 １）。 ＴＷ 和 ＷＹ 的农业以作物生产为主，夏河主要家畜生产为

主，作物产值 ＴＷ＞ＷＹ＞ＸＨ，农业总产值、家畜产值及林业产值自西向东递减（表 １）。 ＴＷ 和 ＷＹ 的作物主要

有小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）、马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ．） ［２７］，家畜主要有绵羊（Ｏｖｉｓ
ａｒｉｅｓ）、滩羊（Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ）、黄牛（Ｂｏｓ ｔａｕｒｕｓ）；ＸＨ 主要家畜是牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ） ［２８］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

３　 ５ 期 　 　 　 王梦媛　 等：黄土高原⁃青藏高原过渡带农户生产系统的能值分析———以通渭⁃渭源⁃夏河样带为例 　
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表 １　 研究区自然、经济概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ ＴＷ ＷＹ ＸＨ

自然状况 Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地理位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ３４°５５′—３５°２９′Ｎ
１０４°５７′—１０５°３８′Ｅ

３４°５４′—３５°２５′Ｎ
１０３°４４′—１０４°２９′Ｅ

３４°３２′—３５°３４′Ｎ
１０１°５４′—１０３°２５′Ｅ

年均降水 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ４５０ ５２３ ５１６

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ７．７ ５．７ ２．６

≥０℃年积温 Ａｎｎｕａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２９００ ２６７９ １８１０

湿润度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ Ｋ １．６ １．９ ２．９

无霜期 Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ／ ｄ １６０ １３５ ５６

草地类型 Ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｔｙｐｅ 微温湿润森林草原 微温湿润森林草原 寒冷潮湿高山草甸类

社会经济状况 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

农业总产值 Ｔｏｔａｌ Ｏｕｔｐｕｔ Ｖａｌｕｅ ／ （１０４ ￥ ） ４４６４ ４１２４ ７２５８

作物生产 Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （１０４ ￥ ） ３７６４ ３４２５ ７７８

林业 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ／ （１０４ ￥ ） ６２ ５７ ５２７

家畜生产 Ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （１０４ ￥ ） ６３８ ６４２ ５９５３

　 　 ＴＷ：通渭，Ｔｏｎｇｗｅｉ；ＷＹ：渭源，Ｗｅｉｙｕａｎ；ＸＨ：夏河，Ｘｉａｈｅ

表 ２　 太阳能值转换系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ

项目
Ｉｔｅｍ

太阳能转换率
Ｓｏｌａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ

参考
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

太阳能 Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ １．００

风能 Ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ ６．６３×１０２

雨水势能 Ｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ８．８９×１０３

雨水化学能
Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ １．５４×１０４

地球旋转能
Ｅａｒｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ２．９０×１０４

表土层损失 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｌｏｓｓ １．７０×１０５

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４．６２×１０９

磷肥 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．７８×１０１０

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ １．６２×１０１１

农膜 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｌｍ ３．８０×１０８

人力 Ｍａｎｕａｌ ｌａｂｏｕｒ ３．８５×１０５ Ｏｄｕｍ，１９８８［３３］

畜力 Ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ １．４６×１０５ Ｏｄｕｍ，１９９５［３４］

有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２．７０×１０９ 陈阜，２００２［３５］

种子 Ｓｅｅｄ ６．８０×１０４ 蓝盛芳，２００２［３６］

小麦 Ｗｈｅａｔ ６．８０×１０４

玉米 Ｃｏｒｎ ２．７０×１０４

薯类 Ｔｕｂｅｒｓ ８．３０×１０４

油料 Ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ ５．３０×１０４

猪肉 Ｐｏｒｋ １．７０×１０６

牛肉 Ｂｅｅｆ ４．００×１０６

羊肉 Ｍｕｔｔｏｎ ２．００×１０６

奶类 Ｄａｉｒｙ １．７１×１０６

绵羊毛 Ｓｈｅｅｐ′ｓ ｗｏｏｌ ４．４０×１０６

山羊毛 Ｇｏａｔｓ ｈａｉｒ ４．４０×１０６

１．２　 数据收集与分析

１．２．１　 数据收集

农户调查样本选取采用随机抽样与典型抽样相结

合［２９］。 研究区农户生产系统结构相似，故每个县选取

当地农户具有农业生产规模及农业生产结构稳定的乡

（镇），每个村按农户人均收入排序，等距抽取 １０ 个村，
每村随机选取 ３ 个典型农户问卷调查。 问卷内容包括

三部分，家庭情况包括人口、年龄、受教育程度、家庭收

入以及收入来源；作物生产包括作物种植面积、单产、售
价饲料用量和成本（种子、农药、化肥、人力及畜力等）；
家畜生产包括家畜的饲粮供给状况、家畜的数量与种

类、家畜的繁殖、饲喂、产出等［３０］。 同时收集 ３ 个县统

计年鉴、政府报告等。
１．２．２　 数据分析

（１） 能值转换系数（Ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ）
整理农户调查数据，计测单位面积或每个农户每一

项投入的生产要素与产出，根据能值转换系数得到每一

要素单位面积或单位农户的能值［３１］。 其中，把各种作

物、家畜、机械、能源、肥料、农药等要素形成和田间管

理、畜群管理所投入的直接和间接的有效能（Ｊ 或 ｋｇ）通
过太阳能值转换率 （ ｓｅｊ ／ Ｊ 或 ｓｅｊ ／ ｋｇ） 换算标准能值

（ｓｅｊ） ［３２］（表 ２）。
（２） 能值收益率（Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ，ＥＹＲ）
ＥＹＲ ＝ Ｙ ／ （ＦＮ＋ ＦＲ），其中 Ｙ 是能值总产出，ＦＮ是

不可更新工业辅助能值， ＦＲ 是可更新有机能值［３７］。
ＥＹＲ 越高，表明农户生产的资源利用效率越高。
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（３） 农户占比及其与能值的 Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ 模型

农户占比表示现有生态资源条件下，农户从事农业生产时，其能值特征低于或高于某一数值的农户比例，
体现了农户生产决策行为与生产能值的关系［３８］。

农户占比随农户生产系统能值投入、产出的变化进行曲线估计，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合效果较好。 Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ 模

型：Ｙ＝Ａ ／ （１＋Ｂｅ－Ｋｘ），Ａ 为极限能值投入或产出积累量，Ｂ 表示修正误差常量，ｋ 表示相对增长速度。 Ｓ 型曲线

反映农户占比 ３ 个增长阶段：缓慢增长阶段，快速增长阶段，饱和增长阶段。 相邻阶段存在状态转变的能值阈

值和相应的农户占比阈值。 阈值 Ａ 为从缓慢增长阶段过渡到快速增长阶段转变的阈值；阈值 Ｂ 为从快速增

长阶段到饱和阶段转变的阈值；阈值 Ｃ 为农户占比增长速度存在拐点（Ｙ＝Ａ ／ ２）。 阈值 Ｃ，农户占比响应最敏

感；拐点之前，响应速率逐渐加快，之后逐渐变慢［３９］。
（４） 系统耦合度（Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＣＩ）
ＣＩ＝畜产品总能值 ／ （粮食产出能值×利用系数＋牧草和秸秆能值） ×（高质能产品能值 ／低质能产品能

值） ［４０］

其中，高质能产品能值为草食家畜牛、羊的肉和毛类的能值，低质能产品能值为秸秆和牧草的能值［４１］。
ＣＩ 大小表明农业系统内部或农业系统之间作物生产与家畜生产系统耦合的强度。

（５） 能流图

基于能值计算结果和农业生态系统能流过程做能量流动结构图，反映系统内外及系统内部各组分之间的

直接与间接能量转化关系（图 ２）。

图 ２　 农业系统能流图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｍｅｒｇｙ Ｆｌｏｗ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１．２．３　 统计分析

采用单因素方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较三个地区农户能值投入、产出要素差异显著性，ＬＳＤ 法进行多重

比较（a＝ ０．０５）；一般线性模型（ＧＬＭ）进行主效应分析，计算各投入要素的贡献率及显著性；拟合耦合度和能

值收益率指数模型；相关性分析各投入、产出指标之间的相关关系（a＝ ０．０５），并拟合多元回归预测模型。
Ａｍｏｓ 分析模块拟合能量流动结构方程模型。 用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行数据统计分析，Ｅｘｃｅｌ ２０１２ 进行

绘图。

５　 ５ 期 　 　 　 王梦媛　 等：黄土高原⁃青藏高原过渡带农户生产系统的能值分析———以通渭⁃渭源⁃夏河样带为例 　
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３　 结果与分析

３．１　 作物生产

３．１．１　 作物生产要素能值分析

　 　 农作物种植规模、生产总投入能值自东向西递减，产出能值与作物种植面积呈正比（表 ３）。 研究区随着

海拔的增高，农户作物生产活动减少，作物生产总产出能值递减。 除玉米外，其他作物生产能值收益率：ＷＹ ＞
ＴＷ ＞ ＸＨ。 总体上，同一作物的能值投入要素在不同地区存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 各项能值投入要素对

海拔变化的敏感程度（投入要素随海拔变化的变动程度，越敏感则变动程度越大）不同，小麦生产中，依次为

人力＞磷肥＞农药＞畜力＞有机肥＞种子＞氮肥；玉米生产中，依次为人力＞磷肥＞产出＞农药＞种子＞有机肥；马铃

薯生产中，依次为人力＞种子＞农药＞畜力＞有机肥；豆类作物生产中，依次为人力＞有机肥＞磷肥＞农药＞畜力＞
氮肥；油料作物生产中，依次为磷肥＞畜力＞氮肥＞人力＞种子。 同一地点投入要素、产出能值和能值收益率在

不同作物间差异显著（Ｐ＜０．０５），说明同一地区每种作物能量利用方式不同。
能值投入各要素的贡献率分析表明，种子和人力是小麦、马铃薯、豆类作物、油类作物的重要能值投入要

素（表 ４），对作物产出影响显著（Ｐ＜０．０５），贡献累计达到 ７０％；有机肥对小麦、马铃薯、豆类作物、油类作物的

产出贡献显著（Ｐ＜０．０５）。 ＴＷ 和 ＷＹ 的主要能值投入贡献分别为种子和人力，且随海拔增加，Ｎ 肥、Ｐ 肥和畜

力的贡献降低。
３．１．２　 农户作物生产决策行为能值分析

能值投入、产出和农户占比进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合，结果表明，随着投入或产出的增加，达到某一能值投入或产

出数值的农户占比呈现出缓慢增长－快速增长－缓慢趋于饱和的 ３ 个阶段，符合 Ｓ 型增长曲线。 ＸＨ 的农户占

比增长最为迅速，依次是 ＷＹ、ＴＷ（表 ５）。 由于 ＸＨ 地区作物生产规模最小，所以在起初能值投入增加时，作
物生产规模扩增最为迅速。 对比不同地区能值投入的三个农户占比阈值点，在拐点处，ＴＷ、ＷＹ 和 ＸＨ 的能

值投入阈值自东向西递减；在进入快速增长期和进入饱和期时，ＷＹ 的农户占比阈值最高。 对比不同地区能

值产出的三个农户占比阈值点，ＷＹ 和 ＸＨ 的农户占比三个阈值比较接近；进入快速增长期时，ＴＷ 农户占比

阈值最高，且最早进入饱和期；在拐点处，ＴＷ 农户占比最高。
３．２　 家畜生产

３．２．１　 家畜生产要素能值分析

随着海拔的降低家畜生产规模自东向西递减，能值产出与生产规模呈正比，能值收益率 ＷＹ ＜ ＴＷ ＜ ＸＨ
（表 ６）。 过渡区域耦合方式发生变化，ＴＷ 和 ＷＹ 以作物秸秆、精料、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）为主要投入要素，
ＸＨ 投入要素以天然牧草为主，补饲为辅。 同一家畜的投入要素不同地区比较，牛生产中，玉米秸秆投入差异

显著（Ｐ＜０．０５），其他家畜的投入要素在不同地区无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 海拔增高，家畜产出能值递增。 ＸＨ
牦牛能值收益率最高，即牦牛生产中投入较少能量可得到更多能量产出。 牛生产中，ＸＨ 能值产出显著高于

ＴＷ 和 ＷＹ（Ｐ＜０．０５）；羊生产中，能值收益率 ＸＨ ＞ ＴＷ ＞ ＷＹ；猪生产中，ＷＹ 能值收益率高于 ＴＷ。
家畜生产的投入中，ＴＷ 和 ＷＹ 牛的产出能值主要来自小麦和玉米秸秆的投入（表 ７）。 家畜产出中，充

分利用了作物生产的秸秆，说明 ＴＷ 和ＷＹ 作物生产与家畜生产耦合紧密。 ＴＷ 和ＷＹ 牛生产舍饲为主，短时

放牧为辅；相反，ＸＨ 牦牛生产以天然草地长期放牧为主，补饲为辅，但补饲在农户投入中的贡献率最高。 羊

生产与牛生产类似，ＴＷ 和 ＷＹ 分别以秸秆和粮食投入为主，ＸＨ 补饲贡献率最高。 猪生产中，苜蓿贡献率

最高。
３．２．２　 农户家畜生产决策行为能值分析

能值投入、产出和农户占比进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合，结果表明，ＸＨ 的农户占比进入快速增长期最早，且到达饱

和期最快，依次是 ＴＷ，ＷＹ。 原因可能是各地区自然资源差异，ＸＨ 自然资源禀赋，在起初增加能值投入时，家
畜生产规模迅速扩增；ＷＹ 则在家畜生产初期门槛较高，难以快速扩大生产规模，进入饱和阶段最晚，增长持
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ｇｕ
ｍｅ

ｃｒｏ
ｐ

ＷＹ
１１

．４
４４

．２
６．３

４±
３．１

０Ｂ
３０

．６
±１

７．９
Ａ

０．９
４１

±０
．６０

１Ａ
ａ

１．２
２±

０．８
８６

Ｃａ
２．５

５±
１．５

２Ａ
ａ

１７
．４

±７
．６２

Ａａ
１１

．３
±５

．４１
Ａａ

—
３．５

４±
１．６

４Ａ
ａ

１９
．９

±１
０．５

Ａａ
５．６

１
油

料
作

物
ＴＷ

４．４
０

１１
４６

．９
±７

．７３
Ａａ

２．０
３±

０．５
５Ｅ

０．８
６６

±０
．７９

９Ｂ
０．９

４１
±０

．５９
１Ｄ

５．６
１±

１．０
４Ａ

ａ
３．０

８±
２．９

９Ｅ
ａ

４．２
１±

２．３
８Ｅ

—
５．４

３±
２．２

８Ｂ
ａ

１４
±６

．９８
Ｄａ

２．５
７ｂ

Ｏｉ
ｌｃ

ｒｏｐ
ＷＹ

１．８
０

７．６
１．３

８±
０．５

５９
Ｄｂ

１．３
３±

０．８
７７

Ｅ
—

—
０．４

４８
±０

．１９
３Ｅ

ｂ
２．９

６±
１．１

５Ｅ
ｂ

—
—

０．４
３５

±０
．１７

２Ｅ
ｂ

５．２
８±

２．０
８Ｄ

ｂ
１２

．１４
ａ

总
量

Ｔｏ
ｔａｌ

ＴＷ
３９

．５４
１０

０
８０

．３３
±２

０．３
２ａ

４８
±７

．９８
４５

±１
７．８

２ａ
１５

．６３
±１

７．８
２

１５
．７３

±２
．３７

ａ
７２

．３
±１

．０４
ａ

４５
．３

±３
４．２

０．９
４３

±０
．３７

９
１９

．９３
±２

．３６
ａ

６７
±１

４．５
ａ

３．３
６ｂ

ＷＹ
２５

．８３
１０

０
２２

．５
±８

．９７
ｂ

５８
．３

±１
６．８

５
２．１

５±
１．３

８ｂ
８．７

±３
．６５

６．２
３±

１．３
２ｂ

３８
．３

±０
．９８

ｂ
２２

．１７
±１

６．８
５

０．４
２３

±０
．２１

１
８．４

±０
．７９

ｂ
４４

．２３
±２

２．５
ｂ

５．２
４ａ

ＸＨ
３．６

１
１０

０
２．８

５±
０．４

８ｃ
—

０．４
３６

±０
．０３

７ｃ
８．７

５±
１．２

１
０．４

８９
±０

．０６
５ｃ

９．７
±０

．１７
８ｃ

—
—

１．２
７±

０．０
９６

ｃ
１．６

６±
０．１

９５
ｃ

１．３
１ｃ

　
　

大
写

字
母

表
示

同
一

地
点

不
同

作
物

之
间

的
差

异
显

著
性

；不
同

小
写

字
母

表
示

同
一

作
物

不
同

地
点

之
间

的
差

异
显

著
性

，“
—

”表
示

没
有

该
项

投
入

表
４　

能
值
投
入
要
素
贡
献
率

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｃ
ｏｎ

ｔｒ
ｉｂ
ｕｔ
ｉｏ
ｎ
ｒａ
ｔｉｏ

ｏｆ
ｉｎ
ｐｕ

ｔｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｓ
′ｅ

ｍ
ｅｒ
ｇｙ

作
物

Ｃｒ
ｏｐ

产
地

Ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

种
子

Ｓｅ
ｅｄ

人
力

Ｌａ
ｂｏ

ｒｆ
ｏｒ
ｃｅ

畜
力

Ｌｉ
ｖｅ
ｓｔｏ

ｃｋ
ｆｏ
ｒｃ
ｅ

Ｐ
肥

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ａｔ
ｅ

ｆｅ
ｒｔｉ
ｌｉｚ

ｅｒ

Ｎ
肥

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

ｆｅ
ｒｔｉ
ｌｉｚ

ｅｒ

有
机

肥
Ｍ
ａｎ

ｕｒ
ｅ

农
药

Ｐｅ
ｓｔｉ

ｃｉ
ｄｅ

薄
膜

Ｍ
ｕｌ
ｃｈ

小
麦

Ｗ
ｈｅ

ａｔ
ＴＷ

０．
２６

３∗
∗∗

０．
４２

１∗
∗∗

０．
０５

８∗
∗∗

０．
１３

７∗
∗∗

０．
０３

９∗
∗∗

０．
０７

８∗
∗∗

０．
００

３
—

Ｗ
Ｙ

０．
８３

２∗
∗∗

０．
００

７∗
∗∗

０．
００

６∗
∗∗

０．
０２

０∗
∗∗

０．
００

３∗
∗∗

０．
１２

７∗
０．
００

４
—

ＸＨ
０．
１７

２∗
∗∗

０．
５８

５∗
∗∗

—
０．
００

０
０．
００

２∗
—

０．
００

０
—

玉
米

Ｃｏ
ｒｎ

ＴＷ
０．
６７

６∗
∗∗

０．
１７

６∗
∗∗

０．
０１

５
０．
０４

４∗
∗

０．
０２

４∗
０．
０３

４∗
０．
０１

９
０．
０１

２
Ｗ
Ｙ

０．
９１

４∗
∗∗

０．
００

０
０．
００

０
０．
０１

０
０．
００

９
０．
００

２
０．
００

８
０．
０５

６∗
∗∗

马
铃

薯
Ｐｏ

ｔａ
ｔｏ

ＴＷ
０．
７７

６∗
∗∗

０．
０８

５∗
∗∗

０．
１０

５∗
∗∗

０．
００

７∗
０．
００

５
０．
０２

０∗
∗∗

０．
００

１
—

Ｗ
Ｙ

０．
８７

２∗
∗∗

０．
０２

７∗
∗∗

０．
００

８∗
∗∗

０．
０７

０∗
∗∗

０．
００

８∗
∗∗

０．
０１

５∗
∗∗

０．
００

０
—

豆
类

作
物

ＴＷ
０．
６９

３∗
∗∗

０．
０３

６∗
∗

０．
００

５
０．
０４

７∗
∗∗

０．
００

８
０．
２０

６∗
∗∗

０．
００

４
—

Ｌｅ
ｇｕ

ｍ
ｅ
ｃｒ
ｏｐ

Ｗ
Ｙ

０．
７４

９∗
∗∗

０．
０７

０∗
∗∗

０．
０１

７
０．
０２

３∗
０．
００

４
０．
１３

２∗
∗∗

０．
００

３
—

油
料

作
物

Ｏｉ
ｌｃ

ｒｏ
ｐ

ＴＷ
０．
２２

２∗
∗∗

０．
４４

０∗
∗∗

０．
１７

４∗
∗∗

０．
００

０
０．
００

５
０．
１３

１∗
∗∗

０．
０２

８
—

Ｗ
Ｙ

０．
６１

８∗
∗∗

０．
１８

１∗
∗∗

—
—

—
０．
１９

１∗
∗∗

０．
０１

０
—

　
　

“∗
∗

∗
”表

示
Ｐ＜

０．
００

１，
“∗

∗
”表

示
０．
００

１＜
Ｐ＜

０．
０１

，
“∗

”表
示

０．
０１

＜Ｐ
＜０

．０
５；

“—
”表

示
没

有
该

项
投

入

７　 ５ 期 　 　 　 王梦媛　 等：黄土高原⁃青藏高原过渡带农户生产系统的能值分析———以通渭⁃渭源⁃夏河样带为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
５　

Ｌｏ
ｇｉ
ｓｔ
ｉｃ
回
归
方
程

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｌｏ
ｇｉ
ｓｔ
ｉｃ

ｒｅ
ｇｒ
ｅｓ
ｓｉｏ

ｎ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ

地
区

Ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

曲
线

回
归

Ｓ
ｅｑ

ｕａ
ｔｉｏ

ｎ
Ｒ２

阈
值

Ａ
Ｔｈ

ｒｅ
ｓｈ
ｏｌ
ｄ

阈
值

Ｂ
Ｔｈ

ｒｅ
ｓｈ
ｏｌ
ｄ

阈
值

Ｃ
Ｔｈ

ｒｅ
ｓｈ
ｏｌ
ｄ

Ｘ
／（

１０
１４
ｓｅ
ｊ）

Ｙ
／％

Ｘ
／（

１０
１４
ｓｅ
ｊ）

Ｙ
／％

Ｘ
／
（１

０１
４ ｓ
ｅｊ
）

Ｙ
／％

能
值

投
入

Ｉｎ
ｐｕ

ｔ
ＴＷ

Ｙ
＝
１／

（１
＋ ５

６．
４１

７ｅ
－ Ｘ

）
０．
８２

５∗
∗∗

１６
２０

．３
８％

２０
．４

６０
．５
４％

１９
．２

０．
５０

Ｗ
Ｙ

Ｙ
＝
１／

（１
＋ ８

０６
５．
３０

５ｅ
－ Ｘ

）
０．
９７

１∗
∗∗

７．
５４

２２
．８
８％

９．
９４

７８
．６
２％

９．
３０

０．
５０

ＸＨ
Ｙ
＝
１／

（１
＋ １

２１
．２
２６

ｅ－
Ｘ
）

０．
９７

３∗
∗∗

０．
８４

２
１６

．２
８％

１．
５４

６２
．０
３％

１．
５２

０．
５０

能
值

产
出

Ｏｕ
ｔｐ
ｕｔ

ＴＷ
Ｙ
＝
１／

（１
＋ ８

０６
５．
３０

５ｅ
－ Ｘ

）
０．
９７

１∗
∗∗

６０
．０
５

２８
．６
１％

７９
．１

７１
．２
１％

７１
．２

０．
５０

Ｗ
Ｙ

Ｙ
＝
１／

（１
＋ ２

７８
２．
４９

３ｅ
－ Ｘ

）
０．
９８

１∗
∗∗

３６
．４

１６
．４
８％

５４
．６

８１
．６
０％

４５
．７

０．
５０

ＸＨ
Ｙ
＝
１／

（１
＋ １

１３
．９
２１

ｅ－
Ｘ
）

０．
９７

１∗
∗∗

１．
０９

１６
．２
０％

２．
５９

８１
．６
０％

２．
０９

０．
５０

　
　

Ｙ：
农

户
占

比
，ｈ

ｏｕ
ｓｅ
ｈｏ

ｌｄ
ｒａ
ｔｉｏ

；Ｘ
：能

值
，ｅ

ｍ
ｅｒ
ｇｙ

；
“∗

∗
∗

”表
示

Ｐ＜
０．
００

１，
“∗

∗
”表

示
０．
００

１＜
Ｐ＜

０．
０１

，
“∗

”表
示

０．
０１

＜Ｐ
＜０

．０
５

表
６　

主
要
家
畜
生
产
要
素
能
值
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｅｍ
ｅｒ
ｇｙ

ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ｏｆ
ｍ
ａｉ
ｎ
ａｎ

ｉｍ
ａｌ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ

家
畜

Ａｎ
ｉｍ

ａｌ
地

区
Ｒｅ

ｇｉ
ｏｎ

数
量

Ｎｕ
ｍ
ｂｅ

ｒ／
（羊

单
位

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

／％

小
麦

秸
秆

Ｗ
ｈｅ

ａｔ
ｒｅ
ｓｉｄ

ｕｅ
／

（１
０１

４ ｓ
ｅｊ
）

玉
米

秸
秆

Ｍ
ａｉ
ｚｅ

ｒｅ
ｓｉｄ

ｕｅ
／

（１
０１

４ ｓ
ｅｊ
）

人
力

Ｌａ
ｂｏ

ｒｆ
ｏｒ
ｃｅ

／
（１

０１
２ ｓ
ｅｊ
）

补
饲

精
料

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｅ
ｄ

ｆｅ
ｅｄ

ｉｎ
ｇ／

（１
０１

３ ｓ
ｅｊ
）

苜
蓿

Ａｌ
ｆａ
ｌｆａ

／
（１

０１
４ ｓ
ｅｊ
）

总
投

入
Ｔｏ

ｔａ
ｌｏ

ｕｔ
ｐｕ

ｔ／
（１

０１
５ ｓ
ｅｊ
）

总
产

出
Ｔｏ

ｔａ
ｌｏ

ｕｔ
ｐｕ

ｔ／
（１

０１
５ ｓ
ｅｊ
）

能
值

收
益

率
Ｅｍ

ｅｒ
ｇｙ

ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ

ｙ

牦
牛

Ｙａ
ｋ

ＸＨ
５３

４０
．９

８３
—

—
３．
７３

±
２．
６４

６２
．３

±
５７

．１
Ａａ

—
１６

．６
±
１１

．８
１１

４
±
８０

．９
Ａａ

６．
８９

ａ

牛
Ｃａ

ｔｔｌ
ｅ

ＴＷ
１８

８．
４

６３
５．
３５

±
１．
７５

４．
１８

±
１．
４０

４６
８

±
１３

５
５１

．３
±
３５

．７
ｂ

２４
．６

±
１３

．８
３．
９３

±
１．
５６

４．
８１

±
１．
６６

ｂ
１．
２２

ｂ

Ｗ
Ｙ

２６
９．
４

４８
５．
７４

±
１．
８５

１０
．１
８

±
５．
９６

６７
７

±
１６

８
７．
２１

±
４．
７５

ｃ
２１

．４
±
５．
９６

４．
４８

±
１．
１１

５．
１５

±
１．
７６

ｃ
１．
１５

ｃ

羊
Ｓｈ

ｅｅ
ｐ

ＴＷ
５７

．９
１９

．４
１．
６４

±
０．
２１

１．
０５

±
０．
１３

３
６９

４
±
１４

６
２．
６０

±
０．
５９

２
３．
２８

±
０．
５１

５
１．
３２

±
０．
２１

７
１．
６６

±
０．
３２

１
１．
２６

ｂ

Ｗ
Ｙ

２１
０．
３

３８
３．
８８

±
０．
４６

３．
８８

±
０．
３８

２４
４０

±
２１

０
１８

．４
±
１７

．９
３２

．７
±
２９

６．
６７

±
５．
３９

６．
４２

±
５．
１９

０．
９６

ｃ

ＸＨ
１０

８６
．６

１７
—

—
３．
７９

±
０．
７８

４．
１４

±
０．
８３

Ｂ
—

５．
２６

±
１．
０９

４４
．９

±
９．
２９

Ｂ
８．
５４

ａ

猪
Ｐｉ
ｇ

ＴＷ
５２

．５
１７

．６
—

—
４３

４
±
１７

２
２６

．３
±
１３

．３
５．
７４

±
４．
４

１．
２７

±
０．
５８

１
２．
６４

±
１．
２２

２．
０８

Ｗ
Ｙ

７９
．５

１４
—

—
６６

６
±
３０

８
４３

．４
±
２０

．７
４．
１７

±
２．
２５

１．
５２

±
０．
６５

３
４．
４６

±
２．
５２

２．
９４

总
量

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

ＴＷ
２９

８．
８

１０
０

７
±
３．
４５

５．
２３

±
０．
３８

１５
９５

．４
±
３２

０
３４

０．
０８

３
±
２５

．８
６

３３
６．
２

±
７３

．８
６２

．５
±
１０

．８
９１

．１
６

±
９．
８５

１．
４０

ｂ

Ｗ
Ｙ

５５
９．
２

１０
０

９．
６３

±
５．
８７

１４
．０
６

±
７．
８９

３７
８３

．７
３

±
５３

０
６９

０．
１６

６
±
７７

．８
９

５８
３．
１３

±
２３

１２
６．
７

±
４５

．６
１６

０．
３

±
７．
５２

１．
２７

ｃ

ＸＨ
６４

２７
．５

１０
０

—
—

７．
５２

±
０．
３４

６６
４．
４９

±
１２

３．
６

—
２１

８．
５１

±
３３

．７
１５

９２
．４

±
２８

０．
２

７．
２９

ａ

　
　

大
写

字
母

表
示

同
一

地
点

不
同

家
畜

之
间

的
差

异
显

著
性

；不
同

小
写

字
母

表
示

同
一

家
畜

不
同

地
点

之
间

的
差

异
显

著
性

，“
—

”表
示

没
有

该
项

投
入
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表 ７　 畜产品能值投入贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ′ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ

家畜
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

产地
Ｒｅｇｉｏｎ

补饲粮食
Ｆｅｅｄ ｆｏｏｄ

人力
Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ

小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ ｒｅｓｉｄｕｅ

玉米秸秆
Ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

牛 Ｃａｔｔｌｅ ＴＷ ０．０００１ ０．０００００ ０．９９９５∗∗∗ ０．００４８∗∗∗ ０．０００２∗

ＷＹ ０．０００００２ ０．０００３３∗ ０．９９８∗∗∗ ０．００１３∗∗∗ ０．０００００７

牦牛 Ｙａｋ ＸＨ ０．９８８∗∗∗ ０．０１０３∗∗∗ — — —

羊 Ｓｈｅｅｐ ＴＷ ０．０００００ ０．００９６∗∗∗ ０．９１０４∗∗∗ ０．０００９∗∗∗ ０．０３９７∗∗∗

ＷＹ ０．９９１∗∗∗ ０．０００００ ０．０００６ ０．００１６∗∗∗ ０．００７０∗∗∗

ＸＨ ０．９８７∗∗∗ ０．０１３∗∗∗ — — —

猪 Ｓｗｉｎｅ ＴＷ ０．０１９５∗∗∗ ０．０００００ — — ０．９８０５∗∗∗

ＷＹ ０．０１０６∗∗∗ ０．００５∗∗∗ — — ０．９８９∗∗∗

　 　 “∗∗∗”表示 Ｐ＜０．００１， “∗∗”表示 ０．００１＜Ｐ＜０．０１， “∗”表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５；“—”表示没有该项投入

续过程最长。 在拐点处，投入能值自东向西逐渐递增。 对比不同地区能值产出的三个农户占比阈值点，ＴＷ、
夏河进入快速增长期较快，ＷＹ 产出能值较晚进入快速增长阶段和饱和阶段。 在拐点处，ＸＨ 的产出能值最高

（表 ８）。

表 ８　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方程

Ｔａｂｌｅ８　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

项目
Ｉｔｅｍ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

曲线回归
Ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

阈值 Ａ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 阈值 Ｂ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 阈值 Ｃ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｘ ／
（１０１５ｓｅｊ）

Ｙ ／ ％
Ｘ ／

（１０１５ｓｅｊ）
Ｙ ／ ％

Ｘ ／
（１０１５ｓｅｊ）

Ｙ ／ ％

能值投入 ＴＷ Ｙ＝１ ／ （１＋１４２．１６４ｅ－Ｘ） ０．９７４∗∗∗ ４．３０ ０．１５ １０．８ ０．９３ ７．３４ ０．５０

Ｉｎｐｕｔ ＷＹ Ｙ＝１ ／ （１＋１５３．６４１ｅ－Ｘ） ０．９５６∗∗∗ １２．６ ０．２３ ２０．７ ０．９４ １４．８ ０．５０

ＸＨ Ｙ＝１ ／ （１＋３９．３０７ｅ－Ｘ） ０．８４７∗∗∗ １２．０ ０．０９ ５０．８ ０．８９ ３０．４ ０．５０

能值产出 ＴＷ Ｙ＝１ ／ （１＋１９１．６５６ｅ－Ｘ） ０．９２１∗∗∗ ５．４３ ０．０５ １３．５ ０．８６ ９．１６ ０．５０

Ｏｕｔｐｕｔ ＷＹ Ｙ＝１ ／ （１＋３７０．７１９ｅ－Ｘ） ０．９５５∗∗∗ １７．５ ０．３６ ２３．４ ０．９５ １８．６ ０．５０

ＸＨ Ｙ＝１ ／ （１＋３５．６８０ｅ－Ｘ） ０．８２３∗∗∗ ８６ ０．０９ ３５７ ０．８８ ２１７ ０．５０
　 　 “∗∗∗”表示 Ｐ＜０．００１， “∗∗”表示 ０．００１＜Ｐ＜０．０１， “∗”表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５

３．３　 作物⁃家畜耦合能值分析

３．３．１　 草地农业综合系统能量流动模型

在农牧交错带的生态经济系统中，理想的农牧转化模式是将低质能的初级产品如秸秆、牧草等农副产品，
通过草食家畜转换为高质能的次级产品如家畜肉、毛、奶等产品，形成较高的系统生产力，从而实现系统功能

的整合和放大。 农业生态系统能量转化过程中，太阳能、风能、土壤损失等资源能以及化肥、农药等物质能作

为初始能值投入作物生产系统，之后作物产出（籽实体等）作为最终产品流入市场进行贸易，创造经济价值；
秸秆等营养体作为中间产品继续投入家畜生产。 ＴＷ 和 ＷＹ 作物种类丰富，生产规模较大，投入要素复杂，耦
合方式相似；ＸＨ 耦合方式较为简单，系统能量流动单一（图 ３）。
３．３．２　 作物⁃家畜耦合度与能值收益率分析

ＴＷ、ＷＹ 和 ＸＨ 的植物生产层与家畜生产层的纵向系统耦合度均与家畜能值产出率显著正相关（Ｐ＜０．
０５）；随着耦合度的增加，不同地区家畜能值产出率增加趋势不同。 在耦合度相同范围内，ＴＷ 家畜能值产出

率比 ＷＹ 增加更快（图 ４）。 ＸＨ 家畜能值产出率随着耦合度的增加而迅速增加。 当耦合度超过一定值时，ＴＷ
拟合曲线斜率逐渐减小。 随着耦合度增加，ＷＹ 拟合曲线趋势平缓，且当耦合度低于 ８．０ 时，能值产出率小于

１，此时系统达到自我维持临界点。 ＸＨ 能值产出率在耦合度超过 ６０ 时快速增加。
３．４　 能值产出预测

３．４．１　 作物能值产出预测

各项要素能值投入与能值产出的相关性分析结果表明，总体上，要素投入与作物能值产出显著线性相关
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图 ３　 农业系统能流图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｅｒｇｙ Ｆｌｏｗ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

（表 ９）。 种子、有机肥、人力和农药与作物能值产出均显著线性正相关。 小麦、玉米、马铃薯的各项投入与能

值产出的相关系数随着海拔增加而增大。 基于此，利用各项投入要素拟合多元回归模型，较好预测能值产出
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图 ４　 耦合度与家畜能值收益率关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏ⁃ｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅ － ｉｔｙ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｙ

ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ

（表 １０）。
３．４．２　 家畜能值产出预测

牛（牦牛）与羊（羊肉，羊毛）产出，ＴＷ、ＷＹ 和 ＸＨ
能值产出均与人力显著（Ｐ＜０．０５）正相关。 猪产出（猪
肉），ＴＷ 和 ＷＹ 分别与苜蓿和人力、补饲显著（Ｐ＜０．０５）
相关（表 １１）。 基于此，利用各项投入要素拟合多元回

归模型，较好预测家畜能值产出（表 １２）。

４　 讨论

４．１　 农业系统能值投入与产出

能量维持着生态系统的发展演替。 通渭⁃渭源⁃夏
河过渡带，自然禀赋各异，农业生产特征不同，生态系统

能量转化和效率不同。 农业系统内部气候、农地规模、
经济政策环境、农业资本、农户生产行为不同，都影响着现代农业系统的稳定与演替［４２］。 黄土高原向青藏高

原过渡时，由于海拔变化，形成不同水热条件和气候特征，经过长期人类生产活动的作用，农业生态系统不断

演替，能量流通转换发生着变化［４３］。 通渭和渭源位于研究区东部，靠近黄土高原边界，农户经营方式以作物

生产为主，畜牧养殖结合的多样性生产方式，马铃薯、豆类作物作物有较高的能量效率，扩大马铃薯和豆类作

物的生产规模可有效提高作物生产生态效益。 通渭种植业为农业生产支柱，尽管当地农户作物生产已相对成

熟，但传统生产模式相对落后，制约了当地发展，通过现代化、产业化转变提高经济效益同时，维护生态系统健

康。 渭源整体作物生产规模较小，但生态效益较高，可利用这种优势进一步拓展种植规模，创造更高收益。 有

机肥在通渭和渭源作物生产中均为重要投入，除有机肥利用外，通渭相较渭源更依赖 Ｎ 肥投入，改善有机肥

利用方式，避免滥用 Ｎ 肥、Ｐ 肥等，较少土壤污染与温室气体排放，保证生态系统可持续性。 苜蓿作为多年生

优质牧草，投入少、效益高，在通渭、渭源猪生产中发挥重要作用，应保持种植规模；秸秆和苜蓿饲喂为主，补饲

为辅的种养结合模式具有重要意义。 夏河地区农户利用天然草地规模化养殖，生产成本少，且家畜产品质量

好，市场广，适当的粮食补饲可以促进能量产出，但要注意过牧等影响草地资源可再生。

表 ９　 投入要素相关分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｎｐｕｔ ｆａｃｔｏｒ

作物产出
Ｃｒｏｐ ｏｕｔｐｕｔ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

种子
Ｓｅｅｄ

有机肥
Ｍａｎｕｒｅ

人力
Ｌａｂｏｒ
ｆｏｒｃｅ

畜力
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｆｏｒｃｅ

Ｐ 肥
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ 肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

薄膜
Ｍｅｍｂｒａｎｅ

小麦 Ｗｈｅａｔ ＴＷ ０．５０３∗∗ ０．８４８∗∗ ０．７９９∗∗ ０．６７３∗∗ －０．２２４ ０．１１５ ０．３９４∗∗ —

ＷＹ ０．９０３∗∗ ０．９４０∗∗ ０．９２５∗∗ ０．９４４∗∗ ０．４０１∗ ０．５３１∗∗ ０．７６０∗∗ ０．８９２∗∗

ＸＨ ０．８０５∗∗ — ０．７６６∗∗ — ０．２１２ ０．３０９ ０．４４３∗ —

玉米 Ｃｏｒｎ ＴＷ ０．７７５∗∗ ０．６９１∗∗ ０．８７２∗∗ ０．８１０∗∗ ０．５８１∗∗ ０．８３１∗∗ ０．６９４∗∗ —

ＷＹ ０．９６１∗∗ ０．８８１∗∗ ０．９２４∗∗ ０．８９７∗∗ ０．８７１∗∗ ０．８８１∗∗ ０．８０７∗∗ ０．９５６∗∗

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ＴＷ ０．８７０∗∗ ０．９２２∗∗ ０．９１１∗∗ ０．９５８∗∗ ０．７２８∗∗ ０．４０９∗ ０．５８１∗∗ —

ＷＹ ０．９３１∗∗ ０．９４６∗∗ ０．８５７∗∗ ０．８８４∗∗ ０．５８０∗∗ ０．８０２∗∗ ０．７０２∗∗ —

豆类作物 ＴＷ ０．８０５∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８０４∗∗ ０．７１８∗∗ ０．２４８ ０．１９８ ０．４４３∗ —

Ｌｅｇｕｍｅ ｃｒｏｐ ＷＹ ０．８３２∗∗ ０．９０２∗∗ ０．８３８∗∗ ０．８２８∗∗ ０．２０５ ０．３４７ ０．６２３∗∗ —

油料作物 Ｏｉｌ ｃｒｏｐ ＴＷ ０．４４９∗ ０．４３０∗ ０．２２４ ０．８０４∗∗ ０．４８３∗∗ ０．６６４∗∗ ０．４５８∗ —

ＷＹ ０．６８６∗∗ ０．７５２∗∗ ０．７６６∗∗ — — — ０．５４７∗∗ —

　 　 表内数字为皮尔逊相关系数，Ｒ＞ ０ 为正相关，Ｒ＜ ０ 为负相关；“∗”表示在 ０．０５ 水平显著相关，“∗∗”表示在 ０．０１ 水平极显著相关；“—”表

示在种植该作物时没有这样投入
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表 １０　 能值产出预测模型

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ

作物
Ｃｒｏｐ

研究区
Ｒｅｇｉｏｎ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

小麦 Ｗｈｅａｔ ＴＷ Ｅ＝ ２３３．１３Ｍ＋３．２８Ｌ＋ ４６４．６５ＮＦ－ １．５６×１０１４ ０．９１６ ∗

ＷＹ Ｅ＝ １４．７３ＡＰ－１６６．３５Ｍ－１．９７×１０１０ ０．９７１ ∗∗

玉米 Ｃｏｒｎ ＴＷ Ｅ＝ ５４４．９４ＮＦ－８２３９７．３６Ｐ ＋ １．１７×１０１４ ０．９０２ ∗

ＷＹ Ｅ＝ １１４６８１３．７４ＭＵ－２．６２×１０１３ ０．９３２ ∗∗∗

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ＴＷ Ｅ＝ １１．８９ＡＰ ＋ ６４３．３６Ｍ＋６．３４Ｌ＋ １．２５×１０１４ ０．９７３ ∗∗

ＷＹ Ｅ＝ １０３８．６８Ｍ ＋ ７．６５Ｓ－１１．３７ＡＰ＋１４０３．３８ＮＦ＋１．６０×１０１３ ０．９９３ ∗

豆类作物 ＴＷ Ｅ＝ １１８０．２７Ｍ ＋ ５．４３Ｌ－７．９１１－１．４３×１０１４ ０．９３６ ∗

Ｌｅｇｕｍｅ ｃｒｏｐ ＴＷ Ｅ＝ ３１９．１５Ｍ－１．７１×１０１４ ０．９２５ ∗∗∗

油料作物 Ｏｉｌ ｃｒｏｐ ＷＹ Ｅ＝ １５５６．６２Ｍ＋１．１４×１０１４ ０．９０７ ∗∗∗

ＷＹ Ｅ＝ １４．１１Ｓ ＋ １１４２．３２Ｍ＋１×１０１４ ０．７６１ ∗

　 　 “∗∗∗”表示 Ｐ＜０．００１， “∗∗”表示 ０．００１＜Ｐ＜０．０１， “∗”表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５ ；Ｅ：产出能值，ｅｍｅｒｇｙ；Ｓ：种子能值投入，ｓｅｅｄ；Ｍ：有机肥能值

投入，ｍａｎｕｒｅ；Ｌ：人力能值投入，ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ；ＡＰ：畜力能值投入，ａｎｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ；ＰＦ：磷肥能值投入，Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＮＦ：氮肥能值投入，Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ； Ｐ：农药能值投入，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ；ＭＵ：薄膜能值投入，ｍｅｍｂｒａｎ

表 １１　 能值投入产出相关分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ

家畜
Ａｎｉｍａｌ

产地
Ｒｅｇｉｏｎ

补饲粮食
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｆｅｅｄｉｎｇ

人力
Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ

小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ ｒｅｓｉｄｕｅ

玉米秸秆
Ｃｏｒｎ ｒｅｓｉｄｕｅ

苜蓿
Ａｌｆａｌｆａ

牛 Ｃａｔｔｌｅ ＴＷ ０．４５４∗ ０．８６５∗∗ ０．７８４∗∗ ０．５６８∗∗ ０．４６７∗∗

ＷＹ ０．２０１ ０．８４３∗∗ ０．６３４∗∗ ０．７６０∗∗ ０．５３４∗∗

牦牛 Ｙａｋ ＸＨ ０．８０４∗∗ １．０００∗∗ — — —

羊 Ｓｈｅｅｐ ＴＷ ０．９４５∗∗ ０．９９５∗∗ ０．５１５∗∗ ０．２３４ ０．９３６∗∗

ＷＹ ０．７９７∗∗ ０．８２５∗∗ ０．７１３∗∗ ０．７３６∗∗ ０．８４７∗∗

ＸＨ ０．９５１∗∗ １．０００∗∗ — — —

猪 Ｐｉｇ ＴＷ ０．８９８∗∗ ０．９４２∗∗ — — ０．３２６

ＷＹ ０．９５６∗∗ ０．９７７∗∗ — — ０．４５１∗

　 　 表内数字为皮尔逊相关系数，Ｒ＞ ０ 为正相关，Ｒ＜ ０ 为负相关；“∗”表示在 ０．０５ 水平显著相关，“∗∗”表示在 ０．０１ 水平极显著相关；“ －”表

示在种植该作物时没有这样投入

表 １２　 能值产出预测模型

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔ

家畜
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

研究区
Ｒｅｇｉｏｎ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

牛 Ｃａｔｔｌｅ ＷＹ Ｅ＝ ７．０３Ｌ＋ １．５７×１０１３ ０．９９９ ∗∗

牦牛 Ｙａｋ ＸＨ Ｅ＝ ３０６６０．１６Ｌ－（２．１３×１０１２）×ＣＦ＋ １４．７５ １．０００ ∗∗∗

羊 Ｓｈｅｅｐ ＴＷ Ｅ＝ ２．２６Ｌ＋１．８２ＣＲ－ ７．８５×１０１２ １．０００ ∗∗∗

ＷＹ Ｅ＝ ０．８１Ａ＋１．５８ＣＲ＋１．５０ＣＦ－１．６５×１０１３ ０．９９７ ∗∗

ＸＨ Ｅ＝ １１８４０．３４Ｌ－（１．０５×１０１１）×ＣＦ＋７．６８ １．０００ ∗∗∗

猪 Ｐｉｇ ＴＷ Ｅ＝ ９．６３ＣＦ＋１．２０Ａ－１．３３×１０１３ １．０００ ∗∗∗

ＷＹ Ｅ＝ ８．０７Ｌ－１．５６Ａ－ ８．５１×１０１２ ０．９９９ ∗

　 　 “∗∗∗”表示 Ｐ＜０．００１， “∗∗”表示 ０．００１＜Ｐ＜０．０１， “∗”表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５）；Ｌ：劳力，ｌａｂｏｒ；ＷＲ：小麦秸秆，ｗｈｅａｔ ｒｅｓｉｄｕｅ；ＣＲ：玉米秸秆，

ｃｏｒｎ ｒｅｓｉｄｕｅ；ＣＦ：补饲精料，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｆｅｅｄｉｎｇ；Ａ：苜蓿，Ａｌｆａｌｆａ

４．２　 农户经营活动与农业系统能值

农户是生产经营者，在农业生态系统中扮演着重要角色，作为理性人个体，农户具有趋利避害，追求最高

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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经济效益的特性，而且在农户生产决策过程中，政策激励、从众心理等原因会影响农户生产活动行为［４４］。 从

生态系统健康出发，研究农户占比与投入和产出能值的关系，通过农户占比调节农户生产经营，为建立有效的

经营激励制度，合理调控公共资源有效利用，促进现阶段农牧户生产经营向适度规模转型提供科学依据［４５］。
结果表明研究区农户占比与投入和产出能值关系呈现三个阶段变化：缓慢增长期、快速增长期、饱和期；通渭

海拔低，人口密度大，开展作物生产门槛最低，也最容易进入饱和（调节农户行为的手段失灵），现阶段作物生

产规模经营成熟，家畜生产尚有潜力，需要把握机会提高种养殖技术，向产业化、现代化转变。 渭源海拔次高，
地形以山、林地为主，开展作物或家畜生产的门槛最高，但持续增长期最长，在初期推广生产经营要投入较高

成本，可通过政策引导、激励农牧户，促进发展。 夏河具有天然草地优势，家畜生产生态效益可观，作物生产薄

弱，为保持草地生态系统健康、可持续发展，不可盲目扩大家畜生产规模，合理的种养规模尤为重要。
４．３　 系统耦合与农业系统能量流动

农业生态系统通过系统耦合促进自由能⁃系统会聚⁃超循环系统的发育，解放生产潜力，实现潜能从低级

到高级的系统进化［４６］。 作物⁃家畜系统的核心部分是作物⁃家畜耦合，提高系统耦合度，促进农业循环经济和

生态发展［４７］，形成以非平衡态自由能作为驱动力的超循环新系统。 夏河为典型草地 ／家畜生态系统，家畜养

殖依靠天然草地，作物种植少，耦合密切，经济效益高，但能量转化方式单一，生态系统脆弱，故制定相应政策，
引导农牧户主动保护生态健康的同时，丰富系统能量转化层级与途径是未来发展趋势。 通渭和渭源农户种养

结合密切，家畜生产过程中，作物秸秆补饲家畜，占其生产投入的 ７０％以上，极大减少了农户投入，通渭秸秆

利用率高于渭源，能量转化层级丰富，系统稳定性和可持续性强，通过现代化、产业化促进系统进化，如何多方

面释放系统催化潜势、位差潜势、多稳定潜势和管理潜势是今后发展课题。

５　 结论

黄土高原向青藏高原过渡，自然资源和社会经济情况等沿海拔梯度而变化，农户生产经营以作物生产为

主向家畜生产为主过渡，扩大马铃薯和豆类作物的生产规模可有效提高生态效益，避免滥用 Ｎ 肥、Ｐ 肥，增加

生态系统可持续性，加强作物秸秆对家畜生产的补饲作用，适当比例种植苜蓿，优化天然草地利用方式，调整

作物生产内部粮、经、饲产品比例结构，实现生态效益最大化；调控农户占比，引导农户生产决策，避免农户追

求经济效益最大化而忽视草场资源的公共性，实现该区域农业生产结构优化。
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