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禁牧政策对宁夏盐池县农业生态系统服务影响的能值
分析

王伟伟１，３，周立华１，２，∗，孙　 燕４，陈　 勇１

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院 沙漠与沙漠化重点实验室，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院科技战略咨询研究院，北京　 １００１９０

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 兰州大学 资源环境学院，兰州　 ７３００００

摘要：农牧交错区农业可持续发展问题一直是我国区域农业研究的重要课题，本文以典型北方农牧交错区宁夏盐池县为例，利
用农业生态系统能值分析框架，评估盐池县 １９９１—２０１６ 年农业生态系统正反服务，揭示禁牧政策对农业可持续发展的影响。
研究结果表明：（１）１９９１—２０１６ 年盐池县农业投入能值和农业生态系统正反服务能值一直处于增长的趋势，禁牧政策实施以后

增长速度高于禁牧之前，其中农业投入能值的增加主要是由于经济反馈能值投入的增加。 （２）根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，盐池

县农业生态系统服务和反服务在 ０．０１ 水平（双侧）呈显著的强正相关，农业生态系统服务和反服务具有相同的变化趋势。 （３）
生态环境的改善、经济反馈能值和农业灌溉面积的增加，可以增强北方农牧交错区农业抵御气候波动的能力。 （４）盐池县农业

可持续性高于全国和典型农区的平均水平，禁牧政策实施之前盐池县农业可持续性表现出稳定的下降趋势，而禁牧政策实施以

后其可持续性表现为上升的趋势，禁牧政策的实施已初步实现农业生产的生态经济效益。
关键词：北方农牧交错区；能值分析；生态系统服务；生态系统反服务；盐池县
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生态系统服务（ＥＳ）是指人类从生态系统获得的惠益［１⁃２］，尽管人类一直依赖于生态系统服务而得以生存

和发展，但其作为科学问题开展相关研究仅始于 ２０ 世纪 ７０ 年代［３］。 ２１ 世纪初期，随着《千年生态系统评估》
的开展，生态系统价值的评估成为研究的焦点之一［４］。 相同的生态系统类型或者生态功能可能会同时产生

生态系统服务和反服务，生态系统反服务（ＥＤＳ）可以定义为生态系统产生的功能、过程和属性对人类福祉产

生感知或者实际的负面影响［５⁃６］，在评估生态系统服务时要同时考虑生态系统反服务，才能更全面的评估生

态系统服务。
农业生产占全球土地面积的 １ ／ ３［７］，农业生态系统是依靠土地、光、温、水分等自然要素以及人为投入，如

种子、化肥、农药、灌溉、机械等，利用农田生物与非生物环境之间以及农田生物种群之间的关系来进行食物、
纤维和其他农产品生产的半自然生态系统［８］。 农业生产应该在提供多种生态系统服务的同时保证粮食生产

的安全和限制对环境的不利影响［９］，因此有必要对农业生态系统正反服务变化的社会经济影响因素进行研

究。 广义农业包括种植业、林业、畜牧业、渔业和副业等产业形式，而狭义农业就是指种植业［１０］，本文所研究

的农业是指狭义农业。
北方农牧交错带是我国面积最大和空间尺度最长的农牧交错带和世界四大农牧交错带之一，生态政策实

施之前的几十年该区沙漠化急剧发展，生态环境明显恶化，已给当地人民生产、生活带来了极大危害，并对我

国东部地区的生态环境和经济发展带来了不良影响，成为我国生态问题最为严重的农牧交错带［１１］。 新中国

成立后，人口的急剧增长、工农业生产的迅猛发展，开垦草原达到空前的规模，放牧压力和放牧制度失常，草原

退化和荒漠化现象严重，在生态环境受到破坏的同时，严重影响旱地农业和草原畜牧业的发展，农业种植业也

并未真正发展起来［１２］。 在此背景下，国家在 ２００２ 年开始实施了禁牧政策，禁牧政策实施以后北方农牧交错

区生态环境显著改善，部分农牧交错区出现了明显的沙漠化逆转趋势［１３⁃１５］。 禁牧政策迫使农户进行农业种

植结构调整和劳动力转移，禁牧政策实施以后农业发展是否可持续？ 农业生态系统正反服务是如何变化的？
则成为北方农牧交错区可持续发展需要解决的问题。

能值理论是由美国著名生态学家 Ｈ·Ｔ·Ｏｄｕｍ 提出，用以研究生态系统与人类社会经济系统，定量分析

资源环境与经济活动的真实价值以及他们之间的关系［１６］。 基于此理论，学者们进行了大量的实证研究，Ｓｕｎ
等［１７］利用此理论对中国沿海地区的海洋生态系统服务价值进行了评估，Ｚｈａｎ 等［１８］基于此理论对崇明岛的生

态系统服务进行了评价，Ｈｕａｎｇ 等［１９］利用此理论以台北为研究区对城市边缘区的生态系统服务进行了评价，
喻锋等［２０］基于此理论和生态用地分类对中国生态系统生产总值进行了核算，马凤娇等［２１］ 基于此理论对河北

栾城县农田生态系统正反服务进行了评估。 本文以典型北方农牧交错区—宁夏自治区盐池县为例，利用 Ｍａ
等［２２］提出的农业生态系统能值分析框架，评估盐池县农业生态系统正反服务，研究禁牧政策对盐池县农业可

持续发展的影响，以期为提高禁牧政策的效益及促进区域可持续发展提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 盐池县位于宁夏回族自治区东部（３７°０４′Ｎ，１０６°３０′Ｅ），北临毛乌素沙地，南靠黄土高原，处于甘肃、陕西、
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宁夏、内蒙古四省区的交界地带（图 １），是地形、气候、植被、农牧生产方式等方面的过渡地带，是黄河中游重

要的生态保护屏障和国家重点生态功能区。 气候干旱少雨、风大沙多、属于典型的温带大陆性气候［２３］，海拔

１２９５—１９５１ ｍ，平均海拔 １６００ ｍ。 干旱是本地区突出的特点，多年平均降水量只有 ２９０ ｍｍ 左右，潜在蒸发量

是降水量的 ６—７ 倍［２４］。
全县总面积 ８．６７×１０５ ｈｍ２，其中 ２０１６ 年耕地面积 １．０２×１０５ ｈｍ２，农作物播种面积 ０．８３×１０５ ｈｍ２，主要种植

玉米、荞麦、薯类等，２０１６ 年农业总产值 ５．３９ 亿元，占农林牧副渔总产值的 ４０％。 ２０１６ 年全县总人口 １７．１８ 万

人，人均地区生产总值 ４．６６ 万元，同比增长 １１．５％，随着经济社会的发展，盐池县农民家庭的人均纯收入逐年升

高，２０１６ 年农牧民人均纯收入达到 ８５３２ 元。 ２００２ 年 １１ 月，盐池县全县范围内实施草原禁牧封育政策，政策的实

施有效的改善了生态环境，除北部部分草原尚存在不同程度的沙化之外，整体呈现沙漠化逆转趋势［２３］。

图 １　 盐池县区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 能值分析法

Ｏｄｕｍ 把能值定义为：产品或服务形成过程中直接或间接消耗的一种类型的能量总和［２５］，能值分析将不

同类型、不可比较的能量转换为统一的能值进行比较分析［２６］，能定量分析生态系统的结构和功能，评价和分

析其可持续发展能力。 能值分析可以方便地将输入输出系统的各种形式的能量以及系统内部能量的流转进

行量化，来表征生态系统复杂的自然过程。 与价值评估、物质量评估方法相比较，能值理论建立在紧密的连接

经济系统和生态系统基础之上，更契合生态系统服务的研究［２７］。 能值分析将不同类型的能量转换为统一的

能值进行比较分析［２６］，通常用太阳能表示，将不同的能量转换为太阳能值需要太阳能值转换率，即单位能量

或物质所含的太阳能值之量［２８］，通过太能能值转换率就可以把不同类型的能量转化为同一量纲的能值，在此

基础上就能对研究对象进行更为全面和科学的分析。 鉴于能值与生态系统联系的紧密性，本文采用能值分析

的方法对北方农牧交错区农业生态系统服务和反服务进行研究。 通过构建生态系统服务能值综合指标来探

讨农业生态系统服务和反服务变化情况，研究禁牧政策对北方农牧交错区农业生态系统的影响。 由于农田几

乎没有文化服务［２１］，所以只考虑《千年生态系统评估》ＭＡ 评估框架中［２９］ 的供给、支持、调节服务和反服务，

３　 １ 期 　 　 　 王伟伟　 等：禁牧政策对宁夏盐池县农业生态系统服务影响的能值分析 　
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在此基础上建立能值核算系统。
１．３　 数据来源、处理及能值分析综合指标的建立

本文采用的数据主要来源于盐池县统计年鉴、盐池县经济要情手册、宁夏统计年鉴、盐池县农牧局和文献

资料，整理了 １９９１—２０１６ 年的数据，投入能值部分缺失数据根据已有数据线性回归分析得到，回归分析拟合

效果不好的数据，根据数据所占宁夏自治区数据的比例推算得到。 可更新资源能值（Ｒ）主要计算了太阳辐射

能、雨水化学能、雨水势能、风能和地球旋转能，采用文献［３０］的计算方法，为避免重复计算，同一来源的能量

投入只取其最大值，则区域农业生态系统可更新资源能值为前四者的最大值与地球旋转能之和。 不可更新资

源能值（Ｎ）、不可更新经济反馈能值（ＦＮ）、可更新经济反馈能值（ＦＲ）的计算方法按照文献［３１］的方法进行计

算。 生态系统服务和反服务计算方法参照文献［２１—２２］，其中农产品所含能量根据文献［３１］和《中国食物成

分表》（第二版） ［３２］进行计算，土壤有机质、氮、磷、钾的含量根据文献［３１， ３３］获得，化肥、农药的利用率参照

文献［３４］。 本文能值分析采用 ９．２６×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 的全球能值基准值，由于不同基准值的能值转换率不同，对基

准值为 １５．８３×１０２４ ｓｅｊ ／ ａ 的能值转换率乘以 ０．５８（９．２６ ／ １５．８３） 得到本研究采用的能值转换效率［３５］，具体能值

转换率见表 １。

表 １　 本文的主要能值转换率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

来源文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

项目
Ｉｔｅｍ

单位
Ｕｎｉｔ

能值转换率
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ ／
（ｓｅｊ ／ ｕｎｉｔ）

来源文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

太阳能
Ｓｕｎｌｉｇｈｔ Ｊ １．０ — 劳动力

Ｌａｂｏｒ Ｊ ２．２×１０５ ［３１］

风能
Ｗｉｎｄ， ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ Ｊ １．４×１０３ ［３１］ 种子

Ｓｅｅｄｓ Ｊ ４．６×１０４ ［３１］

雨水化学能
Ｒａｉｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ Ｊ １．８×１０４ ［２２］ 灌溉能值

Ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ Ｊ ２．４×１０４ ［３６］

雨水势能
Ｒａｉｎ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ Ｊ １．０×１０４ ［２２］ 小麦

Ｗｈｅａｔ Ｊ ６．５×１０４ ［２２］

地球旋转能
Ｅａｒｔｈ ｃｙｃｌｅ Ｊ ３．４×１０４ ［２２］ 玉米

Ｃｏｒｎ Ｊ ８．２×１０４ ［２２］

土壤流失能
Ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ Ｊ ３．７×１０４ ［３１］ 其他粮食作物

Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ Ｊ ６．５×１０４ ［２２］

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｊ １．６×１０５ ［２８］ 薯类

Ｔｕｂｅｒｓ Ｊ ２．７×１０３ ［３６］

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇ ３．８×１０９ ［２８］ 蔬菜和瓜果

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｌｏｎｓ Ｊ ２．７×１０４ ［３６］

磷肥
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇ ３．９×１０９ ［２８］ 油料作物

Ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ Ｊ ８．３×１０４ ［２２］

钾肥
Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇ １．１×１０９ ［２８］ 作物秸秆（玉米）

Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ Ｊ ４．４×１０４ ［３７］

复合肥
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｇ ２．８×１０９ ［２８］ 水果

Ｆｒｕｉｔｓ Ｊ ５．３×１０４ ［２８］

地膜
Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｇ ３．８×１０８ ［２８］

释放 Ｏ２

Ｏ２Ｒｅｌｅａｓｅ
ｇ ９．３×１０６ ［２２］

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｇ １．６×１０９ ［２８］

吸收 ＳＯ２

ＳＯ２Ｒｅｌｅａｓｅ
ｇ ５．３×１０１０ ［２２］

农用柴油
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｅｓｅｌ Ｊ ６．２×１０４ ［３１］

释放 ＮＯＸ

ＮＯＸ Ｒｅｌｅａｓｅ ｇ ６．６×１０１０ ［２２］

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ Ｊ ５．４×１０４ ［３８］

释放 ＣＯ２

ＣＯ２Ｒｅｌｅａｓｅ
ｇ ２．４×１０７ ［２２］
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　 　 为了评估农业生态系统服务的可持续性，利用 Ｍａ 等［２２］建立的能值分析综合指标，把评价指标分为 ４ 个

方面，即投入产出指标、投入资源指标、生态系统服务指标和可持续性指标，具体指标见表 ２。

表 ２　 本文用到的评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

项目 Ｉｔｅｍｓ 指数 Ｉｎｄｅｘｅｓ 计算方法 Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

投入产出指标 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ ＥＹＲ ＰＳ ／ （ＦＲ＋ＦＮ）

ＥＥＳＲ ＥＳ ／ （ＦＲ＋ＦＮ）

ｎＥＥＳＲ （ＥＳ－ＥＤＳ） ／ （ＦＲ＋ＦＮ）

投入资源指标 Ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｄｅｘ ＥＩＲ （ＦＲ＋ＦＮ） ／ （Ｒ＋Ｎ）

ＥＬＲ （Ｎ＋ＦＮ） ／ （Ｒ＋ＦＲ）

ＥＳＲ （Ｒ＋Ｎ） ／ （ＦＲ＋ＦＮ）

生态系统服务指标 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ ＥＤＲ ＥＳ ／ ＥＤＳ

可持续性指标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＥＳＩ ＥＹＲ ／ ＥＬＲ

ＥＳＳＩ ＥＥＳＲ ／ ＥＬＲ

ｎＥＳＳＩ ｎＥＥＳＲ ／ ＥＬＲ

　 　 ＰＳ：生态系统供给服务能值，Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＦＲ：可更新经济反馈能值，Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＦＮ：不可更新经济反馈能值，

Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＥＳ：生态系统服务能值，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ＥＤＳ：生态系统反服务能值，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓ⁃ｓｅｒｖｉｃｅｓ；Ｎ：不可更新资源能

值，Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；Ｒ：可更新资源能值，Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ＥＹＲ：生态系统供给服务能值经济产出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ；ＥＥＳＲ：生态系统服务能值的经济产出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ；ｎＥＥＳＲ：净生态系统服务能值的经济产

出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ；ＥＩＲ：能值投资率，Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ；ＥＬＲ：环境负载率，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ；ＥＳＲ：

能值自给率，Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ；ＥＤＲ：正反服务之比，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓ⁃ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒａｔｉｏ；ＥＳＩ：能值可持续指数，Ｅｍｅｒｇｙ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＥＳＳＩ：生态系统服务能值可持续指数，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ｎＥＳＳＩ：净生态系统服务能值可持续指标，

Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２　 结果与分析

图 ２　 盐池县农业生态系统 １９９１—２０１６ 年能值投入的变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ｉｎ １９９１—２０１６

２．１　 农田生态系统的能值投入

投入农业生态系统的能值可以分为自然系统能值

和社会经济系统能值，社会经济系统能值包括不可更新

经济反馈能值（ＦＮ）和可更新经济反馈能值（ＦＲ），自然

系统能值包括可更新资源能值（Ｒ）和不可更新资源能

值（Ｎ）。 根据计算结果可知，１９９１—２０１６ 年宁夏盐池

县农业投入的总能值一直处于增长的趋势，从 １９９１ 年

的 １．２×１０２０ ｓｅｊ 增长到 ２０１６ 年的 ２．５×１０２０ ｓｅｊ，增加了一

倍多（图 ２）。 ２６ 年来盐池县所投入的自然系统能值保

持相对稳定，而投入的经济反馈能值增长明显，且占总

投入的比重也越来越大，由 １９９１ 的 ６９％增长到 ２０１６ 年

的 ７８％。 投入的不可更新经济反馈能值主要是化学辅

助能值，为了提高农产品产量，提高农户收入，降低我国

粮食危机，以及农业机械化的普及，均促进了我国农业化肥、农药和农用柴油等的投入，相对应的能值也快速

增加。
禁牧政策实施以后（２００３—２０１６ 年）盐池县农业投入的经济反馈能值的增长速度总体高于禁牧之前

（１９９１—２００２ 年）（图 ３）。 禁牧政策实施以后盐池县的灌溉面积增长迅速，由 ２００３ 年的 １．１ 万 ｈｍ２增长到至

今的 ３．１ 万 ｈｍ２，灌溉的耕地化肥和农药等化学辅助能投入量大，加之此时农业机械化的推广，农用柴油使用

量迅速增加，都使禁牧以后盐池县化学辅助能值的投入保持稳定的增长。 此外禁牧政策实施初期，盐池县羊
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只存栏量出现了轻微的波动，在 ２００６ 年以后出现了稳定快速的增长，加之养殖方式从自由放牧向舍饲的转

型，增加了盐池县农业有机肥的使用量，增加了盐池县农业生产的可更新经济反馈能值的投入。
２．２　 农业生态系统服务变化

１９９１—２０１６ 年盐池县农业生态系统服务能值增长较快，从 １９９１ 年的 ２．８５×１０２０ ｓｅｊ 增长到 ２０１６ 年的 ５．６５
×１０２０ ｓｅｊ，增长接近一倍（图 ４）。 在生态系统的三种服务中，支持服务相对稳定，所占的比重在减少。 ２００８ 年

之前调节服务所占的比重最大，２００８ 年以后由于供给服务快速增长，所占的比重被供给服务超过。

图 ３　 １９９１—２０１６ 年农业生态系统经济反馈能值投入变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ｉｎ

１９９１—２０１６

图 ４　 １９９１—２０１６ 年生态系统服务的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ １９９１—２０１６

供给服务是农业发展的主要目的，１９９１—２０１６ 年供给服务能值快速增长，并且波动比较大，导致生态系

统服务能值波动较大，并且变化趋势一致（图 ４）。 ２００２ 年以前（禁牧政策实施之前），盐池县草原沙漠化严

重，沙漠化面积一度达到草原面积的 ６１％［３９］，此时农业生产条件恶劣，受风沙危害大，灌溉面积所占的比例较

小，经济反馈能值的投入增长相对缓慢（图 ３），农作物产量较低，农作物的产量受降水影响较大，根据 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析可知，１９９１—２００２ 年农业生态系统供给服务能值与年降水量之间在 ０．０１ 水平（双侧）呈显著的正

相关，相关系数达到了 ０．７５，２００２ 年之前供给服务能值随降水的变化在低水平剧烈波动（图 ４）。
２００３—２００８ 年，禁牧政策实施的初期，经济反馈能值的投入增长迅速（图 ３），农业生态系统供给服务在

波动中缓慢增长，其波动幅度要小于禁牧政策实施之前，此时供给服务已经超过支持服务，接近调节服务，并
于 ２００８ 年超过调节服务成为 ３ 种生态系统服务的最大值。 ２００８ 年盐池县农业生态系统服务出现了较大的

下降，出现了阶段性的低值，这是由于此时盐池县灌溉面积比较小，２００８ 年只有 １．４ 万 ｈｍ２，占盐池县耕地面

积的 １５％，春夏连旱会对农作物播种造成巨大的影响。 ２００８ 年盐池县 ４—６ 月的平均降水只有 ４ ｍｍ，５ 月和 ６
月的降水分别只有 １．５ ｍｍ 和 ０．４ ｍｍ，干旱严重影响了旱地农作物的播种，使 ２００８ 年盐池县农作物播种面积

比 ２００７ 年下降了三分之一，从而导致生态系统服务出现了较大的下降。
２００８—２０１６ 年禁牧政策生态效益显现以后，盐池县沙漠化出现了逆转，风沙危害减弱，农业生产条件明

显好转，经济反馈能值投入的稳定增加，加上灌溉面积的增长，都使 ２００８ 年以后生态系统供给服务能值迅速

增加（图 ４），到达 ２０１１ 年的高值以后，保持稳定中有所波动，经济反馈能值的投入对农业生态系统供给服务

的提高遇到了瓶颈。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可知，２００８—２０１６ 年农业生态系统供给服务能值与年降水量之

间的相关性不显著，禁牧政策生态效益显现以后，由于农业生产环境的改善，农业灌溉面积的增加，目前灌溉

面积达到了 ３．１ 万 ｈｍ２，占实有耕地面积的三分之一，盐池县农业生态系统供给服务受降水的影响在减弱。
生态环境的改善、经济反馈能值投入的增加和灌溉面积的增加，可以增强半干旱的北方农牧交错区农业抵御

气候波动的能力。
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２．３　 生态系统反服务变化

图 ５　 １９９１—２０１６ 年生态系统反服务变化情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ １９９１—２０１６

与农业生态系统服务相比，农业生态系统反服务能

值相对较小，但保持相对稳定的增长趋势，由 １９９１ 年的

５．５５×１０１９ ｓｅｊ 增长到 ２０１６ 年的 ８．５８×１０１９ ｓｅｊ，增加了

５５％（图 ５）。 在生态系统反服务中支持反服务所占的

比重最小，２０１６ 年只占总量的 ７％，并且相对稳定。 供

给反服务保持相对稳定的增长，这是由于供给反服务能

值的计算主要考虑化肥和农药的流失，由于化肥和农药

使用量的稳定增加，而利用率相对较低。 调节反服务在

三种反服务中所占的比重最大，并保持缓慢和稳定的增

长，在全球气候变化的背景下，控制温室气体排放是政

策制定需要考虑的一个重要因素，需要制定相应的政策

减少调节反服务中 ＣＯ２和 ＮＯＸ的释放，减少农业生态系

统调节反服务。
通过对农业生态系统服务能值和反服务能值进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析可知，生态系统服务和反服务在 ０．

０１ 水平（双侧）呈显著的强正相关，相关系数达到了 ０．９６。 农业生态系统服务的提升是经济反馈能值投入的

增加、农业灌溉面积的提升和禁牧政策改善农业生产环境共同作用的结果，经济反馈能值投入的增加，特别是

不可更新化学辅助能投入的增加，会增加生态系统反服务，使农业生态系统服务和反服务具有相同的变化

趋势。
２．４　 农业生态系统综合指标的变化

２．４．１　 投入产出指标

２６ 年来盐池县农业生态系统供给服务能值经济产出率（ＥＹＲ）和生态系统服务能值经济产出率（ＥＥＳＲ）
波动较大（图 ６），波动主要是由生态系统供给服务能值波动引起的，受降水的影响，产量波动是旱作农业的特

点［４０］。 与生态系统服务能值相比，农业产出的生态系统反服务的能值相对较小，净生态系统服务能值经济产

出率（ｎＥＥＳＲ）与生态系统服务能值经济产出率（ＥＥＳＲ）保持一致的变化趋势（图 ６）。 禁牧政策实施的生态效

益显现以后（２００８ 年以后），ＥＹＲ、ＥＥＳＲ 和 ｎＥＥＳＲ 波动幅度要小于禁牧之前，在经济反馈能值稳定增加和灌

溉面积增加的情况下，农业产出的生态系统服务能值波动在减小，这进一步说明禁牧政策使生态环境改善，加
之经济反馈能值和灌溉面积的增加可以增强半干旱的北方农牧交错区农业抵御气候波动的能力。
２．４．２　 投入资源指标

由于环境的无偿能值输入相对稳定，而经济反馈能值的投入一直保持稳定的增长，能值投资率（ＥＩＲ）保
持稳定增长的趋势（图 ７），此结果与我国农业能值投资率一致［４１］，说明盐池县的农业发展的经济成本在增加

而对环境的依赖度在降低。
禁牧政策实施之前（１９９１—２００２ 年），环境负载率（ＥＬＲ）保持稳定快速的增长趋势（图 ７），而禁牧政策实

施以后（２００３—２０１６ 年），ＥＬＲ 在波动中轻微的下降。 禁牧政策实施以后，盐池县农业有机肥的使用量增加迅

速，虽然不可更新资源能值的投入也在增长，但其增长速度要小于可更新资源的投入。 盐池县农业生态系统

ＥＬＲ 低于全国农业生态系统的水平，１９９１—２０１６ 年间的平均值是 ０．４５，而 ２０００ 年全国的环境负载率是 ２．
７２［４１］。 盐池县农业生产主要是旱作农业，目前灌溉面积只占农作物播种面积的三分之一，根据调研发现，盐
池县旱作农业施用化肥较少，其他经济反馈能值的投入也相对较少，加上有机肥使用量的增加共同造成了盐

池县环境负载率低于全国水平。 地处北方农牧交错带的盐池县，生态环境脆弱，控制环境负载率的增长，已成

为盐池县环境改善和农业可持续发展的重要方面。
１９９１—２０１６ 年盐池县农业生态系统的能值自给率（ＥＳＲ）保持稳定的下降趋势，表明该系统的自给能力
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图 ６　 盐池县 ＥＹＲ、ＥＥＳＲ 和 ｎＥＥＳＲ 变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＹＲ， ＥＥＳＲ ａｎｄ ｎＥＥＳＲ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＥＹＲ：生态系统供给服务能值经济产出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ；ＥＥＳＲ：生态系统服务能值的经济产出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｅｍｅｒｇｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ；ｎＥＥＳＲ：净生态系统服务能值的经济产出率，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｍｅｒｇｙ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ

在变弱，这与全国的变化趋势一致，说明农业生态系统与外部的联系在加大，进一步反映了化肥、农业机械化

等经济反馈能值投入的增加。
２．４．３　 生态系统服务指标

２６ 年间生态系统正反服务之比（ＥＤＲ）保持稳定的增长趋势，这说明 ２６ 年来盐池县农业生态系统服务的

增长速度超过了生态系统反服务，从图 ８ 可以看出禁牧政策实施之前（１９９１—２００２ 年）ＥＤＲ 的增长速度明显

小于禁牧政策实施以后（２００３—２０１６ 年），这是由于禁牧政策实施后，随着经济反馈能值投入的稳定增加、生
态环境的改善和灌溉面积的增加，使生态系统服务迅速增长。
２．４．４　 可持续指标

禁牧政策实施之前（１９９１—２００２ 年），盐池县农业发展的能值可持续指数（ＥＳＩ）表现为下降的趋势（图
９），而禁牧政策实施以后（２００３—２０１６ 年），能值可持续指数（ＥＳＩ）出现上升的趋势，这说明随着禁牧政策的

实施盐池县农业发展的可持续性在上升。 禁牧政策实施以后，虽然盐池县农业投入的不可更新化学辅助能进

一步增加，但投入的可更新有机肥也快速增加，农业生态系统供给服务能值也增长迅速，使禁牧政策实施以后

盐池县 ＥＳＩ 表现为上升的趋势。 按照 Ｓｅｒｇｉｏ Ｕｌｇｉａｔｉ 等［４２］和蓝盛芳等［２８］的总结，能值可持续指数 ＥＳＩ＜１ 为发

达国家，表示高度发展的消费导向型经济，１＜ＥＳＩ＜１０ 为发展中国家，表明产品对社会发展有净贡献，ＥＳＩ＞１０
表明经济还未被开发。 盐池县农业生态系统能值可持续指数（ＥＳＩ）在 １．２ 和 ３．６ 之间变动，２６ 年的平均值是

２．５，说明盐池县农业生态系统对社会的发展具有净贡献。 与其他地区相比，盐池县的 ＥＳＩ 高于全国平均水

平，２０００ 年全国农业生态系统 ＥＳＩ 是 ０．７７［４１］，而典型农区的河北省栾城县的 ＥＳＩ 在 ２０００ 年只有 ０．０４［２２］，典
型农牧交错区盐池县的农业系统的可持续性相对较高。

生态系统服务能值可持续指标（ＥＳＳＩ）与 ＥＳＩ 的变化趋势一致，只是禁牧政策实施之前（１９９１—２００２ 年）
ＥＳＳＩ 下降速度更快（图 ９），而禁牧政策实施以后（２００３—２０１６ 年）ＥＳＳＩ 保持相对平稳。 禁牧政策实施以后盐
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图 ７　 盐池县 ＥＩＲ、ＥＬＲ、ＥＳＲ 的变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＩＲ， ＥＬＲ ａｎｄ ＥＳＲ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＥＩＲ：能值投资率，Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ；ＥＬＲ：环境负载率，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ；ＥＳＲ：能值自给率，Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ－ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ

图 ８　 盐池县农业生态系统正反服务之比（ＥＤＲ）变化情况

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓ⁃

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒａｔｉｏ （ＥＤＲ） ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

池县农业生态系统支持服务和调节服务出现了稳定的

增长，而禁牧政策实施之前生态系统支持服务和调节服

务则保持相对稳定，从而在考虑了生态系统支持服务和

调节服务以后，禁牧政策实施之前 ＥＳＳＩ 下降速度更快，
而禁牧政策实施以后则增长速度相对较慢。 净生态系

统服务能值可持续指标（ｎＥＳＳＩ）与 ＥＳＳＩ 具有相同的变

化趋势。

３　 结论讨论

３．１　 结论

（１）１９９１—２０１６ 年盐池县农业投入的能值一直处

于增长的趋势，农业能值投入的增加主要是由经济反馈

能值投入的增加引起的，并且禁牧政策实施以后农业投

入能值增长的速度大于禁牧实施之前。 随着能值投入的增加，盐池县农业生态系统服务能值出现了快速增

长，禁牧政策实施以后的增长速度大于禁牧之前，其中以供给服务增长速度最快，与此同时生态系统反服务也

保持稳定的增长趋势。 盐池县农业生态系统服务和反服务具有很强的正相关，农业生态系统服务和反服务具

有相同的变化趋势。
（２）禁牧政策的生态效益显现以后（２００８ 年以后），盐池县农业生态系统服务能值的经济产出率的波动

幅度小于禁牧之前。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，１９９１—２００２ 年供给服务能值与年降水量呈显著的正相关，而

９　 １ 期 　 　 　 王伟伟　 等：禁牧政策对宁夏盐池县农业生态系统服务影响的能值分析 　
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图 ９　 盐池县 ＥＳＩ、ＥＳＳＩ和 ｎＥＳＳＩ变化情况

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＩ， ＥＳＳＩ ａｎｄ ｎＥＳＳＩ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＥＳＩ：能值可持续指数，Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＥＳＳＩ：生态系统服务能值可持续指数，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ｎＥＳＳＩ：净

生态系统服务能值可持续指标，Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２００８—２０１６ 年供给服务与年降水量的相关性不显著，生态环境的改善、经济反馈能值投入的增加、加上灌溉

面积的增加，可以增强半干旱的北方农牧交错区农业抵御气候波动的能力。
（３）农业生态系统能值综合指标表明，盐池县农业可持续性高于全国和典型农区的平均水平，禁牧政策

实施之前盐池县农业可持续性表现出稳定的下降趋势，而禁牧政策实施以后其可持续性表现为上升的趋势。
３．２　 讨论

农业生态系统的首要目的是在人类的管理下为人类提供粮食、饲料和燃料等供给，即农业生态系统的供

给服务，在此过程中需要依靠外部环境提供的生态系统服务［７］，禁牧政策能改善外部环境，提高外部环境提

供生态系统服务的能力，改善农业生产条件，提高旱地农业抵御气候波动的能力。 为了保证当地和全球的粮

食安全，农业生产不得不抛弃传统的生产方式，转向增加外部投入的农业生产方式，目前这种转变已经满足了

日益增长的粮食、饲料和植物纤维的需求［４３］。 在其他条件不变的情况下，化学辅助能值投入增加到一定程度

后，边际供给服务将不再增长，化学辅助能值投入的继续增加已不能导致相应的供给服务能值增加和生态系

统服务的提升，化学辅助能值投入的增加对提升农业生态系统供给服务遇到了瓶颈。 与此同时农业投入化学

辅助能值的增加，会使面源污染的风险显著增大，农业生产的环境成本越来越大，生态系统反服务也在增长，
对区域的可持续发展造成严重的威胁。

禁牧实施初期，对盐池县畜牧业的发展造成了一定的影响，羊肉产量在禁牧初期出现了波动，随着农业结

构的调整和畜牧业转型的完成，以及盐池县滩羊品牌享誉海内外，市场前景广阔，盐池县在 ２００６ 年以后羊肉

产量出现了连续快速的增长，２０１６ 年是 ２００６ 年的四倍。 禁牧政策迫使畜牧业改变原有粗放的生产方式，在
改善生态环境和农业取得较大发展的同时，促进了畜牧业的发展升级。 禁牧政策实施，促进畜牧生产方式的

转变，由传统的自由放牧转为舍饲，舍饲会产生大量的有机肥，从而增加农业可更新资源能值的投入，促进北
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方农牧交错区农业的可持续发展。 禁牧政策实施以后，为了解决畜牧业发展的饲料粮问题，迫使盐池县农业

改变种植结构，由于玉米的秸秆和籽粒可以作为畜牧业发展的饲料，伴随着灌溉面积的增加，盐池县灌溉玉米

的种植面积增加显著。 而灌溉玉米需要投入大量的化肥、农药等化学辅助能值，增加北方农牧交错区面源污

染的风险，阻碍区域农业的可持续发展。 如何通过对生态系统服务的集约化利用来减少外部化学辅助能值的

投入，减少面源污染的风险，同时提高农业产出的稳定性，成为农业生态系统服务研究的重点。
生态系统反服务的计算方法和反服务的确定会使生态系统反服务计算值偏小，诸如农业生态系统造成的

生物多样性损失、农用化肥流失对其他生态系统所造成的损失等生态系统反服务没有计算在内，这些反服务

相对难以估算，而数值可能会比较大。 如何准确的确定和计算生态系统反服务，成为今后研究工作的重点和

难点。
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