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基于能值分析评估现代农牧循环系统的构建与优化
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１ 苏州市农业科学院(江苏太湖地区农业科学研究所)ꎬ 苏州　 ２１５１０５

２ 国家土壤质量相城观测实验站ꎬ 苏州　 ２１５１５５

３ 苏州市农村干部学院(苏州干部学院)ꎬ 苏州　 ２１５０１１

摘要:发展现代循环农业有助于推动农业生产方式高质量转型ꎬ是实现农业可持续发展的重要路径之一ꎮ 但生产经营者在构建

循环农业系统的过程中ꎬ因缺乏精确的参数测算ꎬ常存在投入产出不明、循环效率偏低、整体评估缺乏等问题ꎬ导致现代循环农

业系统的物能高效运转面临阻碍ꎮ 以江苏省太仓市东林村的现代农牧循环系统为对象ꎬ在四维时空尺度上界定系统边界并绘

制能流图ꎬ全面梳理了案例系统全年运转过程中的投入与产出项目ꎮ 现代“草￣羊￣田”农牧循环全系统由粮食种植、饲料加工、
湖羊养殖与羊粪堆肥 ４ 个亚系统构成ꎮ 通过模拟亚系统逐步结合、系统循环与优化调控的演进过程ꎬ采用能值分析方法对农牧

系统不同构建阶段的亚系统与全系统的能值投入产出和结构进行定量评估与对比研究ꎮ 结果表明ꎬ在农牧系统产业链逐步构

建直至循环生产的过程中ꎬ全系统的总能值投入随各亚系统的扩增而有明显增加ꎬ系统的物能内部流通率逐渐升高ꎮ 随后ꎬ以
废弃物的系统内部消纳为目标ꎬ通过强化亚系统间的耦合对现状循环进行优化调控ꎬ系统所需的总能值投入有大幅减少ꎬ且各

亚系统对本地资源的利用程度有明显提升ꎮ 实证研究定量评估了现代农牧循环系统构建与优化过程中的能值投入与资源利用

状况ꎬ为系统的高效循环运行提供参数支持ꎬ可为循环农业系统的科学构建与模式的复制推广提供精准指导ꎮ
关键词:循环农业ꎻ能值分析法ꎻ资源投入ꎻ能值结构ꎻ系统优化
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｔ ｉｎｔｒａ￣ｓｙｓｔｅｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔａｇｅꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｏｗｅｒ ｇｒｏｓｓ ｅｍｅｒｇｙ
ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｌｅｓｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｌｏｗ ｅｍｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ.
Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗａｓｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｅｌｆ￣ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｕｎｉｔ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｍｅｒｇｙ
ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｅｘｔｒａ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ
ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｕｐｐｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｐｕｔꎻ ｅｍｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在我国农业生产方式的转型过程中ꎬ发展现代循环农业是实现农业高质量绿色发展的重要路径之一[１]ꎮ
大规模产业化的现代循环农业要求种植、养殖、加工等农业生产环节接口精准、连接顺畅ꎬ使得物质流、能量

流、信息流、价值流的利用最优ꎬ以达到有效利用资源、减少污染排放、提高综合效益等目的[２]ꎮ 作为典型的

自然￣经济￣社会复合生态系统ꎬ循环农业系统是以“水￣土￣气￣生￣人”综合体为基础的ꎬ受到自然环境与经济社

会的共同驱动ꎬ因而ꎬ其整体构建是一个逐渐发展的过程[３]ꎮ
高效的现代循环农业系统可以让物能代谢产物在整个农业生态系统中循环利用ꎬ形成闭环而不流出系统

之外ꎬ降低物能排放对环境造成的影响ꎮ 但当循环链出现阻断、缺节或物能共需不匹配时ꎬ则会引起物能的散

逸与阻滞ꎬ致使系统循环不畅、环境污染发生[４]ꎮ 我国各地区凭借独特的资源禀赋和发展水平形成了多样化

的循环农业模式ꎬ包括农牧循环、农渔循环、林渔循环等[５—７]ꎮ 但在将这些模式应用于系统构建时多依赖于农

业从业人员的经验ꎬ普遍存在投入产出不明、循环效率偏低、整体评估缺乏等问题ꎬ导致现代循环农业系统的

高效循环运行面临严峻挑战ꎮ 因此ꎬ系统梳理循环农业系统各环节的投入产出项目ꎬ定量化地评估全产业链

物质循环与能量流动ꎬ对促进现代循环农业模式的优化应用具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对循环农业模式与系统的评估研究ꎬ常因研究侧重点的不同而差异化地选用能值

分析法、生态足迹法和生命周期评价法等方法[８—１０]ꎬ核算与评价投入产出的综合效益与生态效率ꎮ 其中ꎬ２０

８５０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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世纪 ８０ 年代美国著名生态学家 Ｏｄｕｍ Ｈ Ｔ 创立的能值分析理论ꎬ以地球系统的驱动源太阳能作为基础标准

参照ꎬ通过单位能值转化率核算自然生态系统和社会经济系统中的各种物质流、能量流、信息流和价值流[１１]ꎮ
能值评价方法对于农业生态系统表现出天然的适用性ꎬ并被逐渐应用到循环农业系统分析中[１２]ꎮ Ｇｈｉｓｅｌｌｉｎｉ
等[１３]将能值核算与分解分析技术相结合ꎬ应用于 １９８５—２０１０ 年意大利农业系统的绩效监测与评价ꎮ Ｗａｎｇ
等[１４]基于能值理论改进评价指标ꎬ计算了再生生物质对循环农业系统的能源贡献ꎮ Ｐａｔｒｉｚｉ 等[１５] 将集合理论

应用于能值评价ꎬ从环境角度研究了鹅饲养与有机葡萄生产的农畜系统整合ꎮ Ｓｕ 等[１６]采用能值与经济分析

相结合的方法ꎬ评价了传统水稻单作、综合种养和非粮食生产 ３ 种农业生产模式的综合效益ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７] 利

用能值分析法对高密市农业系统的经济效益、环境压力和可持续绩效进行评价ꎮ 但目前的研究中ꎬ对循环农

业系统的产业链构建过程缺少系统性评估ꎬ也鲜少从物能需求与供给角度对循环系统进行优化探索ꎬ不利于

现代循环农业系统的科学构建与模式的复制推广ꎮ 因此ꎬ本研究在能值分析理论的基础上ꎬ通过实证研究定

量评估农牧循环系统在构建与优化的不同演进阶段的投入产出与物能循环状况ꎬ能够为现代循环农业系统的

精准调控与可持续发展提供科学指导ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究对象

本研究团队创制的现代“草￣羊￣田”农牧循环模式集成创新了以“秸秆机械收集裹包发酵与加工技术、肉
羊全价日混饲料配方技术、羊粪机械收集与堆肥技术、羊粪有机肥适量机械还田技术”为核心的技术链ꎬ形成

了“生态稻米、发酵饲草、优质肉羊、羊粪有机肥”４ 个循环农业产品[１８]ꎮ 该模式对实现种养一体、农牧结合、
粮草兼顾具有重要价值ꎬ已成为江苏省秸秆综合利用技术与推广引领模式ꎬ目前在江苏苏州、南通、盐城和上

海崇明等多地进行应用ꎮ
本研究选取的案例来自江苏省太仓市城厢镇东林村循环农业特色示范基地ꎬ由苏州金仓湖农业科技股份

有限公司作为主要生产载体ꎬ构建了包括粮食生产、饲料加工、湖羊养殖与羊粪堆肥 ４ 个亚系统的现代农牧循

环系统ꎮ 案例系统配置了 １３３.３３ ｈｍ２高标准农田ꎬ实行小麦和水稻周年复种连作ꎬ总投资 １２０ 万元(包括基础

设施、机械设备、流动资金等ꎬ下同)ꎬ其中麦季部分休耕ꎬ稻季施用羊粪有机肥后将经温室育秧而成的毯苗机

插栽种于大田ꎬ稻麦二季均配备耕、种、管、收等农机进行全程机械化生产ꎮ 饲料加工厂占地 １.３３ ｈｍ２ꎬ总投资

４５００ 万元ꎬ利用稻麦秸秆和豆渣、糖蜜等种植业与加工业废弃物ꎬ经有益微生物菌剂发酵制成草畜粗饲料ꎮ
湖羊养殖场占地 ３.３３ ｈｍ２ꎬ设计规模为年出栏量 １００００ 头ꎬ目前生产水平为年出栏量 ４０００ 头ꎬ总投资 ３５００ 万

元ꎮ 有机肥厂占地 ０.５ ｈｍ２ꎬ总投资 ３３０ 万元ꎬ以湖羊粪便为原料ꎬ辅以菌渣、米糠和稻麦秸秆等农业废弃物ꎬ
经好氧堆肥生产羊粪有机肥ꎮ

由于东林村现代农牧循环系统案例在设计过程中采用灰箱控制法ꎬ且在实施过程中缺少精确的参数测

算ꎬ导致其高效循环运行面临阻碍ꎮ 一方面ꎬ因接茬时间紧ꎬ小麦秸秆因实施全量还田而未得到高值利用ꎬ且
水稻秸秆的收集率也仅为 ８０％ꎬ使得饲料加工与羊粪堆肥需要外购大量秸秆ꎬ未能充分利用系统内部的种植

废弃物资源ꎮ 另一方面ꎬ受堆肥场地限制ꎬ养殖产生的羊粪便中仅有 １ / ３ 经羊粪堆肥亚系统转化为羊粪有机

肥施用于水稻种植ꎬ且另需外购有机肥补充ꎬ造成了系统内部养殖废弃物的浪费ꎬ同时增加了环境风险ꎮ
１.２　 能值分析法

１.２.１　 界定系统边界

农业生态系统分析所涉及的资源项目众多ꎬ并具有较强的地域性特征ꎮ 合理界定系统边界是能值分析的

前提ꎬ对能值评价结果产生较为明显的影响[１９]ꎮ 本研究以“四维时空尺度”对案例系统边界进行界定:“二
维”面积以各亚系统的生产场所为边界ꎻ“高度、深度”空间以近地表空间为主ꎬ上界为地表风 １０ ｍ 标准高度ꎬ
下界为粮食作物根系 １ ｍ 土壤深度ꎻ“第四维”时间范围为 １ 个自然年ꎮ 此外ꎬ通过参考 Ｏｄｕｍ[２０] 提供的能量

语言符号绘制能流图ꎬ不仅能从宏观层面梳理研究系统与周围环境的关系ꎬ而且能从微观层面辨识研究系统

９５０３　 ８ 期 　 　 　 沈园　 等:基于能值分析评估现代农牧循环系统的构建与优化 　
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内部各生产环节的投入、产出关系及动态变化过程ꎮ
１.２.２　 编制能值分析表

能值分析表的编制是系统物能投入和产出计算的基础ꎬ主要包括项目描述、能量来源、原始物能(物质、
能量、价值)流、单位、能值转换率(ＵＥＶ)、太阳能值(ＳＥ)和产出等项目[２１]ꎮ 其中ꎬ最重要的内容是采用合适

的单位能值转换率将各类别的物质、能量与服务等投入都转换成具有统一标准的太阳能值ꎬ表达式为:
ＳＥ ｉ ＝ Ｍｉ × ＵＥＶｉ (１)

式中ꎬＳＥ ｉ代表第 ｉ 种物质、能量或服务的太阳能值ꎻＭｉ代表第 ｉ 种物质、能量或服务的数量ꎬ其中太阳能、雨水

化学能、表土层净损失等的数量参考 Ｏｄｕｍ[２０]提供的计算方法ꎻＵＥＶｉ代表第 ｉ 种物质、能量或服务的单位能值

转换率ꎮ
１.２.３　 评估系统能值结构

为明确现代农牧循环系统构建过程中的能值投入产出情况并分析主要能耗原因ꎬ参考王小龙等[２２] 根据

“性质”“来源”和“位置”等的判断ꎬ将系统投入资源划分为可更新资源与不可更新资源、自然资源与经济资

源、本地资源与外部资源ꎬ通过分类统计对系统不同演进阶段的能值结构进行评估ꎮ
１.３　 数据来源

本研究团队自 ２０１９ 年 ５ 月起对现代农牧循环系统案例进行全面的数据采集与跟踪调研ꎮ 一方面ꎬ采用

半结构访谈形式对各亚系统的负责人进行详细咨询ꎬ掌握系统各环节主要的资源投入与产出情况ꎮ 另一方

面ꎬ通过产业跟踪调研与生态监测调查等方法ꎬ准确统计进入系统的全部投入与离开系统的全部产出(排放)
项目ꎮ 采集调研所得的亚系统各项投入与系统各项产出ꎬ以及各投入产出项目对应的单位能值转化率来源详

见表 １ꎮ 与此同时ꎬ收集并整理与研究区域相关的自然环境和社会经济的统计数据[２３—２７] 与文献资料

等[２８—３１]ꎮ 根据国际能值学会的建议ꎬ本研究采用 ２０１６ 年确定的最新能值基准 １.２０×１０２５ ｓｅｊ / ｙｅａｒ 为研究基

础ꎬ以保证研究结果的准确性[２２]ꎮ

表 １　 东林村现代农牧循环系统能值分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｌｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

投入 ＼产出
Ｉｎｐｕｔ ＼ Ｏｕｔｐｕｔ

项目
Ｉｔｅｍ / ｕｎｉｔ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

太阳能值
ＳＥ / ｓｅｊ

单位能值转换率
ＵＥＶ / (ｓｅｊ / ｕｎｉｔ)

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

粮食种植亚系统投入 雨水化学潜势 / Ｊ ９.３２×１０１２ ２.２１×１０１７ ２.３７×１０４ [３２]

Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐｐｉｎｇ 表土层净损失 / Ｊ １.１７×１０１１ １.１０×１０１６ ９.４０×１０４ [３２]

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 地表水 / Ｊ ３.１９×１０１２ ６.５７×１０１７ ２.０６×１０５ [３２]

种子 / Ｊ ３.９５×１０１１ １.０１×１０１７ ２.５４×１０５ [２１]

基质 / ｇ １.０８×１０８ ３.７０×１０１４ ３.４３×１０６ [２１]

育秧盘 / ￥ ３.５０×１０４ ９.６０×１０１５ ２.７４×１０１１ [３１]

氮肥 / ｇ ５.２１×１０７ ２.５１×１０１７ ４.８３×１０９ [２０]

磷肥 / ｇ １.１６×１０７ ５.７５×１０１６ ４.９６×１０９ [２０]

钾肥 / ｇ １.８４×１０７ ２.５７×１０１６ １.４０×１０９ [２０]

羊粪有机肥(自产) / Ｊ ２.７１×１０１３ ３.２６×１０１８ —

有机肥(外购) / ｇ ９.９３×１０８ ３.４１×１０１５ ３.４３×１０６ [２１]

农药 / ￥ １.５３×１０６ ３.１０×１０１５ ２.７４×１０１１ [３１]

柴油 / Ｊ １.４９×１０１２ １.２５×１０１７ ８.３９×１０４ [３２]

机械 / ￥ ４.７０×１０５ １.２９×１０１７ ２.７４×１０１１ [３１]

人力 / Ｊ ５.４２×１０９ ５.０４×１０１５ ４.８３×１０５ [３３]

电力 / Ｊ ５.５４×１０１１ １.２２×１０１７ ２.２１×１０５ [３２]

温室(折损) / ￥ １.２０×１０５ ３.２９×１０１６ ２.７４×１０１１ [２８]

基建维护 / ￥ ８.００×１０３ ２.１９×１０１５ ２.７４×１０１１ [３１]
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续表

投入 ＼产出
Ｉｎｐｕｔ ＼ Ｏｕｔｐｕｔ

项目
Ｉｔｅｍ / ｕｎｉｔ

原始数据
Ｒａｗ ｄａｔａ

太阳能值
ＳＥ / ｓｅｊ

单位能值转换率
ＵＥＶ / (ｓｅｊ / ｕｎｉｔ)

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

饲料加工亚系统投入 太阳能 / Ｊ ４.６２×１０１３ ４.６２×１０１３ １.００ [３２]

Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ 秸秆(自产) / Ｊ １.１６×１０１３ １.４９×１０１８ —

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 秸秆(外购) / Ｊ ２.２５×１０１４ １.１２×１０１９ ４.９６×１０４ [２０]

包膜 / ￥ １.６９×１０６ ４.６４×１０１７ ２.７４×１０１１ [３１]

菌剂 / ￥ ９.７９×１０４ ２.６９×１０１６ ２.７４×１０１１ [３１]

豆腐渣 / ｇ ４.９０×１０９ １.６８×１０１６ ３.４３×１０６ [２１]

糖蜜 / Ｊ ５.４５×１０１２ ５.８９×１０１７ １.０８×１０５ [２１]

饲料厂(折损) / ￥ ２.２５×１０６ ６.１７×１０１７ ２.７４×１０１１ [３１]

基建维护 / ￥ ４.５０×１０５ １.２３×１０１７ ２.７４×１０１１ [３１]

电力 / Ｊ ４.４０×１０１２ ９.７０×１０１７ ２.２１×１０５ [３２]

柴油 / Ｊ ９.１４×１０１１ ７.６７×１０１６ ８.３９×１０４ [３２]

人力 / Ｊ ５.４４×１０１０ １.８４×１０１７ ４.８３×１０５ [３３]

湖羊养殖亚系统投入 太阳能 / Ｊ １.１６×１０１４ ２.１１×１０１５ １.００ [３２]

Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｒａｉｓｉｎｇ 玉米 / Ｊ ４.１６×１０１３ ４.３９×１０１８ １.０６×１０５ [２０]

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 豆粕 / Ｊ ２.４０×１０１３ １.７２×１０１２ ９.１７×１０４ [１２]

豆渣 / ｇ ３.１９×１０９ １.１０×１０１６ ３.４３×１０６ [３１]

粗饲料(自产) / Ｊ １.０２×１０１３ ３.９８×１０１７ —

精补 / ｇ ３.１５×１０４ ２.７２×１０１８ ８.６４×１０１３ [３４]

兽药 / 疫苗 / ￥ ２.０７×１０４ ５.６７×１０１５ ２.７４×１０１１ [３１]

消毒 / 药浴 / ｇ １.２８×１０７ １.６４×１０１６ １.２７×１０９ [１２]

自来水 / Ｊ １.７４×１０１１ １.４６×１０１７ ８.３９×１０５ [２１]

养殖场(折损) / ￥ １.７５×１０６ ４.８０×１０１７ ２.７４×１０１１ [３１]

基建维护 / ￥ ３.５０×１０５ ９.６０×１０１６ ２.７４×１０１１ [３１]

电力 / Ｊ １.２９×１０１２ １.８９×１０１７ ２.２１×１０５ [３２]

柴油 / Ｊ ２.１６×１０１１ １.８１×１０１６ ８.３９×１０４ [３２]

人力 / Ｊ ３.１４×１０１０ １.０６×１０１７ ４.８３×１０５ [３３]

羊粪堆肥亚系统投入 太阳能 / Ｊ １.７４×１０１３ １.７４×１０１３ １.００ [３２]

Ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ 粪便(自产) / Ｊ １.７１×１０１３ ２.５４×１０１８ —

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 秸秆(外购) / Ｊ ２.６５×１０１２ １.３１×１０１７ ４.９６×１０４ [２０]

菌渣 / Ｊ ２.５１×１０９ １.７６×１０１１ ４.８３×１０５ [３４]

米糠 / Ｊ ４.７６×１０１２ ３.０２×１０１７ ６.３５×１０４ [１２]

烟丝灰 / Ｊ ６.０８×１０９ ３.９１×１０１４ ６.４４×１０４ [３５]

有机肥厂(折损) / ￥ １.６５×１０５ ４.５３×１０１６ ２.７４×１０１１ [３１]

基建维护 / ￥ ３.３０×１０４ ９.０５×１０１５ ２.７４×１０１１ [３１]

电力 / Ｊ ８.３４×１０１１ １.８４×１０１７ ２.２１×１０５ [３２]

柴油 / Ｊ １.６９×１０１１ １.４２×１０１６ ８.３９×１０４ [３２]

人力 / Ｊ １.０５×１０１０ ３.５３×１０１６ ４.８３×１０５ [３３]

亚系统产出 稻麦 / Ｊ ２.６３×１０１３ ２.６３×１０１８ —

Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ 秸秆 / Ｊ ２.２２×１０１３ ２.３９×１０１８ —

粗饲料 / Ｊ ４.０３×１０１４ １.５７×１０１９ —

肉羊 / Ｊ ３.９７×１０１２ １.６３×１０１８ —

粪便 / Ｊ ４.６７×１０１３ ６.９５×１０１８ —

羊粪有机肥 / Ｊ ２.７１×１０１３ ３.２６×１０１８ —

通过对所采集数据的统计分析ꎬ案例系统在现状循环阶段全年运转过程中投入项目的原始数据如表 １ 所

１６０３　 ８ 期 　 　 　 沈园　 等:基于能值分析评估现代农牧循环系统的构建与优化 　
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示ꎬ主要包括 ４ 个亚系统的自然资源、农用物资、农作管理与运输过程的投入ꎮ 对外产出的有效产品为小麦

５.４８×１０５ ｋｇ、水稻 １.１５×１０６ ｋｇ、粗饲料 ２.４６×１０７ ｋｇ 和肉羊 １.９０×１０５ ｋｇꎬ参与系统内部循环的有效产品为羊粪

有机肥 ２.０１×１０６ ｋｇ 和粗饲料 ６.３９×１０５ ｋｇꎬ同时参与的副产品为水稻秸秆 ８.００×１０５ ｋｇ 和粪便 ２.１０×１０６ ｋｇꎬ此
外另有副产品粪便 ３.６５×１０６ ｋｇ 作为养殖废弃物排出系统ꎮ
１.４　 系统演进模拟

农牧循环系统的演进是在种养结合的基础上ꎬ延长生态产业链ꎬ并使之循环运行的过程ꎮ 本研究将农牧

系统的演进过程分为农牧分离、农牧结合、现状循环与优化循环 ４ 个阶段(图 １)ꎮ 粮食种植与湖羊养殖是东

林村现代农牧循环系统构建的基础亚系统ꎬ为对比分析亚系统逐步构建过程中的投入产出与物能循环状况ꎬ
本研究模拟运转与现状循环阶段同等规模和同样生产方式的相互独立的粮食种植与湖羊养殖亚系统ꎬ此时为

农牧分离阶段ꎮ 随后模拟运转增加了同等规模和同样生产方式的饲料加工(“种￣养￣加”)或羊粪堆肥(“养￣
堆￣种”)亚系统并对分离环节进行线性链接ꎬ此时为农牧结合阶段ꎮ 以上系统模拟全年运转过程中对外产出

的有效产品小麦、水稻和肉羊的产量保持不变ꎬ但参与系统内部流通的有效产品或副产品未形成循环ꎮ

图 １　 农牧系统演进阶段示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

针对案例系统在现状循环阶段的运转中存在的种植与养殖废弃物利用不充分等问题ꎬ本研究以废弃物的

系统内部消纳为目标ꎬ在维持粮食种植与湖羊养殖规模的前提下ꎬ通过基于各亚系统的产出与其接续投入之

间的耦合配置ꎬ对研究案例施行优化调控ꎮ 优化循环阶段系统模拟全年运转过程中对外产出的有效产品小

麦、水稻和肉羊的产量依旧保持不变ꎬ但参与系统内部循环的有效产品羊粪有机肥增加到 ５.５０×１０６ ｋｇ、粗饲

料增加到 １.１５×１０６ ｋｇꎬ同时参与的副产品稻麦秸秆增加到 １.２５×１０６ ｋｇ、粪便增加到 ５.７５×１０６ ｋｇꎬ且无副产品

作为废弃物排出系统ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 能值投入产出分析

２.１.１　 现状循环阶段

东林村现代农牧循环系统能流图反映了现有生产状态下ꎬ该系统内部的能流特征与系统外部的投入产出

动态变化(图 ２)ꎮ 能流图左侧环境支撑系统的投入来源主要为自然资源(太阳能、降雨蒸腾、土壤有机质

等)ꎬ顺着能量等级方向流向右侧人类控制系统ꎬ伴随经济资源的投入 Ｆ(肥料、农药、辅料、机械、电力、人力

２６０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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等)ꎬ经粮食生产、饲料加工、湖羊养殖与羊粪堆肥亚系统的运转ꎬ由低能质材料生产高能质产品ꎬ最后以各类

有效产出 Ｙ(小麦、水稻、粗饲料、肉羊)的形式离开系统ꎬ并有部分能流(羊粪有机肥)通过系统内部反馈重新

成为生产原材料参与循环利用ꎬ另有部分能流以逸散反馈形式排出系统ꎮ

图 ２　 东林村现代农牧循环系统能流图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｏｎｇｌｉｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

通过编制的能值分析表计算(表 １)ꎬ在案例系统的现状循环运转过程中ꎬ粮食种植、饲料加工、湖羊养殖

与羊粪堆肥亚系统的全年总能值投入分别为 ５.０２×１０１８ ｓｅｊ、１.５７×１０１９ ｓｅｊ、８.５９×１０１８ ｓｅｊ 和 ３.２６×１０１８ ｓｅｊꎮ 可以

明显看出ꎬ饲料加工亚系统的能值投入大于其他 ３ 个亚系统ꎬ是能值投入最少的羊粪堆肥亚系统的 ４.８ 倍ꎮ
相应地ꎬ各亚系统产出的各类有效产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为稻麦 １.００×１０５、粗饲料 ３.９０×１０４、肉羊 ４.１１×１０５

和羊粪有机肥 １.２０×１０５ꎬ同时产出的各类副产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为秸秆 １.０８×１０５和粪便 １.４９×１０５ꎮ 对比

发现ꎬ饲料加工亚系统虽然需要较多的能值投入ꎬ但因生产规模较大使得产出的有效产品粗饲料的 ＵＥＶ 较

小ꎬ而湖羊作为生态系统的消费者ꎬ其有效产品肉羊的 ＵＥＶ 则较大ꎮ 现状循环阶段系统全年总能值投入为

２.４９×１０１９ ｓｅｊꎬ低于 ４ 个亚系统的能值投入总和 ３.２６×１０１９ ｓｅｊꎬ这是因为各亚系统在接续运转后有 ７.６９×１０１８ ｓｅｊ
的物质能量在系统内部循环流动ꎬ因此ꎬ现状循环阶段系统的物能内部流通率为 ２３.５９％ꎮ
２.１.２　 亚系统结合阶段

由图 ３ 可以看出ꎬ农牧分离阶段系统只包含粮食种植与湖羊养殖 ２ 个独立的亚系统ꎬ前者的全年总能值

投入为 １.８０×１０１８ ｓｅｊꎬ后者的全年总能值投入为 ８.７１×１０１８ ｓｅｊꎬ两者求和得到全系统的总能值投入为 １０.５×１０１９

ｓｅｊꎬ因而ꎬ系统的物能内部流通率为 ０ꎮ 相应地ꎬ系统产出的有效产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为稻麦 ３.７５×１０４和

肉羊 ４.１６×１０５ꎬ同时产出的副产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为秸秆 ３.６５×１０４和粪便 １.５１×１０５ꎮ
农牧结合阶段中ꎬ通过饲料加工和羊粪堆肥亚系统分别对粮食种植与湖羊养殖亚系统进行链接ꎬ从而形

成了“种￣加￣养”与“养￣堆￣种”２ 种线性产业链ꎮ “种￣加￣养”产业链中ꎬ粮食种植、湖羊养殖与所增加的饲料加

工亚系统的全年总能值投入分别为 １.８０×１０１８ ｓｅｊ、８.５６×１０１８ ｓｅｊ 和 １.４６×１０１９ ｓｅｊꎻ“养￣堆￣种”产业链中ꎬ粮食种

植、湖羊养殖与所增加的羊粪堆肥亚系统的全年总能值投入分别为 ５.０５×１０１８ ｓｅｊ、８.７１×１０１８ ｓｅｊ 和 ３.３０×１０１８

ｓｅｊꎮ 由于亚系统间的线性链接促使了部分产品的接续利用ꎬ农牧结合全系统总能值投入低于 ３ 个亚系统的

能值投入总和ꎬ分别为 ２.４２×１０１９ ｓｅｊ(“种￣加￣养”)和 １.４５×１０１９ ｓｅｊ(“养￣堆￣种”)ꎮ 因此ꎬ计算可得“种￣加￣养”
产业链的物能内部流通率为 ３.０５％ꎬ而“养￣堆￣种”产业链的则为 １５.１０％ꎮ 与此同时ꎬ农牧结合阶段系统所产

出的各类产品的 ＵＥＶ 也随各亚系统的总能值投入的变化而改变ꎮ
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图 ３　 不同演进阶段的农牧系统能值投入对比图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

通过对比农牧分离、农牧结合与现状循环阶段的能值投入发现ꎬ在现代农牧循环系统产业链逐步构建直

至循环生产的演进过程中ꎬ全系统的总能值投入随各亚系统的扩增而有明显增加ꎬ且系统的物能内部流通率

也随系统演进阶段的推进而逐渐升高ꎮ
２.１.３　 优化循环阶段

对案例系统施行优化调控后进行模拟运转ꎬ粮食种植、饲料加工、湖羊养殖、羊粪堆肥 ４ 个亚系统的全年

总能值投入分别为 １.６５×１０１９ ｓｅｊ、４.３８×１０１８ ｓｅｊ、１.２６×１０１９ ｓｅｊ 和 １.４８×１０１９ ｓｅｊ(图 ３)ꎬ而全系统的总能值投入仅

为 １.１６×１０１９ ｓｅｊꎬ因此ꎬ优化循环阶段系统的物能内部流通率高达 ７６.０１％ꎮ 相应地ꎬ各亚系统产出的各类有效

产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为稻麦 ３.２３×１０４、粗饲料 ２.３８×１０４、肉羊 ４.８８×１０５和羊粪有机肥 １.９９×１０５ꎬ同时产出

的各类副产品的 ＵＥＶ(ｓｅｊ / Ｊ)分别为秸秆 ３.６１×１０４和粪便 ２.２７×１０５ꎮ
与现状循环阶段对比可知ꎬ优化循环阶段粮食种植、湖羊养殖与羊粪堆肥亚系统的总能值投入均有所增

加ꎬ主要是因为前两者提高了参与内部流通的物能投入ꎬ后者则是扩大了生产规模ꎻ饲料加工亚系统的总能值

投入有所减少ꎬ主要是由于缩减了生产规模以匹配全系统的物能需求ꎻ全系统总能值投入有大幅减少ꎬ主要是

因为参与系统内部流通的物能替代了所需的外部投入ꎮ 且由于优化循环阶段将各亚系统产生的副产品在系

统内部进行完全利用ꎬ大幅提高了系统的物能内部流通率ꎬ使得全系统总能值投入也低于农牧结合阶段的ꎮ
与此同时ꎬ优化循环阶段系统产出的各类产品的 ＵＥＶ 均有所增加ꎬ这主要是因为系统的高效循环运转需要系

统内部大量的物能流动进行驱动ꎬ而投入与产出的动态平衡使得各亚系统所产出的产品都处于较高的能值

等级ꎮ
２.２　 能值结构对比分析

２.２.１　 亚系统对比

为探究亚系统能值结构并明确主要能耗环节ꎬ本研究对不同演进阶段各亚系统中不同资源类别的能值流

进行对比分析ꎮ 其中ꎬ来源于外部的经济资源一般需要购买获得ꎬ可在一定程度上反映出亚系统的能耗水平ꎮ
农牧分离、农牧结合、现状循环与优化循环阶段中各亚系统的外部经济资源能值消耗情况如图 ４ 所示ꎮ 总体

而言ꎬ饲料加工亚系统的外部经济资源消耗最为明显ꎬ其次为湖羊养殖亚系统ꎬ这主要是因为以上两个亚系统

的设计生产规模较大ꎬ相应需要从外部获取的经济资源(如外购的秸秆与饲料等)也较多ꎻ相反地ꎬ粮食种植

亚系统除必要的机械化农作管理外ꎬ所需要的外部经济资源投入较少ꎮ 对比不同演进阶段农牧系统的能耗变

化ꎬ在亚系统逐步构建直至循环生产的过程中ꎬ各亚系统所消耗的外部经济资源呈小幅下降趋势ꎻ现状循环阶

段系统经优化调整后ꎬ饲料加工亚系统对外部经济资源的消耗大幅降低ꎬ而羊粪堆肥亚系统的则有所增加ꎬ这
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主要是因为亚系统对内部经济资源的利用程度发生改变ꎬ也与其本身的生产设计规模有关ꎮ

图 ４　 不同演进阶段各亚系统外部经济资源能值流对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

图 ５　 不同演进阶段各亚系统本地资源能值流占比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

当投入的资源来源于研究目标的系统边界之内时被归类为本地资源ꎬ对本地资源的利用情况可以体现出

亚系统的资源自给程度ꎮ 不同演进阶段各亚系统的本地资源能值流占该亚系统总能值流的比重如图 ５ 所示ꎮ
在亚系统逐步结合的过程中ꎬ粮食种植与羊粪堆肥亚系统的本地资源能值流占比较高ꎬ而饲料加工与湖羊养

殖亚系统的则较低ꎻ在现状循环阶段ꎬ粮食种植与羊粪堆肥亚系统的本地资源能值流占比为 ７０％左右ꎬ而饲

料加工与湖羊养殖亚系统的不到 １０％ꎻ在优化循环阶段ꎬ饲料加工、粮食种植与羊粪堆肥亚系统的本地资源

能值流占比均超过 ９０％ꎬ湖羊养殖亚系统的也提升到 ３４.８８％ꎮ 由此可以对比看出ꎬ随着农牧系统演进阶段的
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推进ꎬ各亚系统对本地资源的利用程度逐渐上升ꎬ反映了系统的资源自给能力在不断提高ꎮ
２.２.２　 全系统对比

本研究按照亚系统逐步结合、循环现状与优化调控的演进过程ꎬ将农牧系统的各类能值流按照资源类别

进行统计与分析(表 ２)ꎮ 农牧系统运转全年的总能值投入随亚系统逐步构建而升高ꎬ并随系统的优化循环运

行而降低ꎬ这体现了内部耦合的循环农业系统的低耗能优势ꎮ 分类别来看ꎬ不可更新资源、经济资源与外部资

源能值流都随亚系统逐步构建而升高ꎬ并随系统的优化循环运行而降低ꎬ其占比的变化趋势亦是如此ꎬ且经济

资源与外部资源的能值流占比都超过 ９０％ꎬ这反映出系统在演进的不同阶段都主要依靠外部经济资源来驱

动ꎬ因为规模化、机械化的现代农牧循环产业链构建必然会提高生产方式对外部经济资源的需求程度ꎮ 值得

注意的是ꎬ农牧结合阶段不同线性产业链系统对资源的依赖程度有所不同ꎬ这主要和系统内部对种植与养殖

废弃物的利用与自给性生产能力有关ꎮ

表 ２　 不同演进阶段的农牧系统能值流综合表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ａｇｒｏ￣ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｒａｄｕａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

资源类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

农牧分离
Ｓｅｐａｒａｔｅ

农牧结合“种￣加￣养”
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

农牧结合“养￣堆￣种”
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

现状循环
Ｐｒｅｓｅｎｔ

优化循环
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

数值 / ｓｅｊ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数值 / ｓｅｊ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数值 / ｓｅｊ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数值 / ｓｅｊ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

数值 / ｓｅｊ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

总投入 Ｔｏｔａｌ １.０５×１０１９ １００.００ ２.４２×１０１９ １００.００ １.４５×１０１９ １００.００ ２.４９×１０１９ １００.００ １.１６×１０１９ １００.００

可更新资源 Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ １.４２×１０１８ １３.５５ ２.８０×１０１８ １１.５６ ４.１５×１０１８ ２８.６７ ２.８８×１０１８ １１.５６ １.５３×１０１８ １３.２２

不可更新资源 Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ９.０８×１０１８ ８６.４５ ２.１４×１０１９ ８８.４４ １.０３×１０１９ ７１.３３ ２.２０×１０１９ ８８.４４ １.００×１０１９ ８６.７８

自然资源 Ｎａｔｕｒａｌ ９.０２×１０１７ ８.５８ ９.０２×１０１７ ３.７２ ８.９１×１０１７ ６.１５ ８.９１×１０１７ ３.５８ ８.９１×１０１７ ７.７０

经济资源 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ９.６０×１０１８ ９１.４２ ２.３３×１０１９ ９６.２８ １.３６×１０１９ ９３.８５ ２.４０×１０１９ ９６.４２ １.０７×１０１９ ９２.３０

本地资源 Ｌｏｃａｌ ２.４５×１０１７ ２.３３ ２.４５×１０１７ １.０１ ２.３４×１０１７ １.６１ ２.３４×１０１７ ０.９４ ２.３４×１０１７ ２.０２

外部资源 Ｎｏｎｌｏｃａｌ １.０３×１０１９ ９７.６７ ２.４０×１０１９ ９８.９９ １.４２×１０１９ ９８.３９ ２.４７×１０１９ ９９.０６ １.１３×１０１９ ９７.９８

３　 讨论与结论

本研究采用能值分析方法ꎬ以东林村现代农牧循环系统为研究对象ꎬ通过“四维时空尺度”对系统边界进

行界定后ꎬ全面梳理了系统全年运转过程中的投入与产出项目ꎬ并对农牧系统不同演进阶段各亚系统与全系

统的能值进行对比研究ꎮ 结果表明ꎬ全系统的总能值投入随各亚系统的扩增而有明显增加ꎬ但优化循环阶段

系统所需的总能值投入较低ꎬ系统的物能内部流通率较高ꎬ能够表现出较好的低耗能特征ꎮ
现状循环阶段案例系统在设计过程因缺少精确的参数测算而存在优化提升空间ꎬ本研究针对其种植与养

殖废弃物的资源利用不佳问题ꎬ通过优化调控将亚系统的产出与其接续亚系统的投入进行匹配ꎮ 具体地ꎬ在
粮食种植过程中对品种布局、茬口管理与收获配套环节进行优化以增加秸秆的收获量ꎬ并适当扩大羊粪堆肥

生产规模将羊粪充分转化为有机肥以提高本地有机肥替代率ꎬ同时缩小饲料加工的投产规模以匹配本地秸秆

所需的消纳能力ꎮ 循环系统经过一系列的优化调控措施ꎬ能够强化亚系统间的耦合水平ꎬ并且明显提高了对

本地资源的利用程度ꎮ
在集约化生产地区ꎬ开展适度规模的循环农业实践对提高农业废弃物的利用效率、降低农业生产的环境

影响都十分有益[３６]ꎮ 根据本研究的结果ꎬ在循环农业系统的构建过程中ꎬ应根据本地区的资源禀赋ꎬ设计科

学合理的种养环节ꎬ以促进物质能量的循环流通ꎻ在循环农业系统的运行过程中ꎬ应注意协调各亚系统间的耦

合参数ꎬ同时优化关键环节的技术参数ꎮ 未来随着机械化水平的进一步提高以及技术手段的不断革新ꎬ各地

区应针对不同循环系统根据不同的目标需求ꎬ因势利导地对优化措施进行适时的调整以保障系统的高效可持

续运行[３７]ꎮ
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