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黄家二岔小流域能量流的系统分析
`

1
.

小流域能量流研究体系的建立

李 中

(西北农业大学土壤农化系

魁
·

陕西杨陵
·

7 1 2 1 00 )

摘 要 在评述黄土高原地 区小流域能量投入产出现状和 国 内外有关研究动态的基础 上
,

分

析了研究地 区基本自然条件和能量投产情况
,

并制定了该区小流域能量流分析程序
,

包括确定

范围
、

划分和调查子系统
、

能量计算
、

指标分析及能流图绘制
。

以黄家二 岔小流域为研究对象
,

设定了小流域系统的基本结构和能量流分析方法
。
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l 小流域能量流研究的现状及其动态

小流域是一个具有一定结构
、

功能和 自我调节机制的动态开放系统
,

在黄土丘陵 区的小流

域包括种植业
、

林业
、

畜牧业和工副业子系统
,

子系统间和子系统与环境间不断地进行着能量

交换
、

物质循环和信息传递
,

构成了彼此之间相互联系
、

相互制约
、

相互依存的关系
,

从而形成

一个相对稳定的整体
。

收稿 日期
: 1 9 9 5一 12 一 08

,

中国博士后科学 基金 资助项 目



水土保持通报 第 16 卷

来 自太阳的能量是生态
、

经济和社会系统的基础动 力
。

经过绿色植物的光合作用
,

太 阳能

被转化成有机物的化学能
,

贮存于植物体 内
。

这些贮存的化学能随绿色植物进入食物链
,

在流

经食物链各环节的过程中
,

生物质被动物和微生物消化和分解
,

贮存的化学能亦经过不同的转

化过程最终以热能的形式散发到空中— 这即是 自然生态系统的能量流 动过程 (简称能流 )
。

小流域是人类所控制和管理的生态经济系统
,

因而其能量流动特征就不同于 自然生态系统
。

尽

管小流域系统亦是通过绿色植物 (农作物
、

乔
、

灌草等 )转化太阳能为贮存于生物质中的化学

能
,

这些贮存的化学能亦在食物链流动过程中最终转化成热能散失于大气中 (有些生物质实际

上没有进入食物链
,

被人们用作薪材而直接烧掉 )
,

但这种流动是在人为控制下
,

其流通路径和

流量大小在很大程度上取决于对该小流域系统的调控和管理
“ ’ 。

小流域内人类活动 (如对农田

的耕作
、

修梯 田
、

造林种草
、

施肥
、

灌溉等 )
,

是对小流域 系统施加除太 阳能以外的其它附加能

量
。

这些附加的能量输入
,

不但对绿色植物转化太阳能为生物质中的化学能的过程产生很大的

影响
,

同时也控制着这些化学能的进一步转化和分配
。

有鉴于此
,

在研究小流域系统的能流时
,

不得不将这些除太阳能以外的附加能量作为重点加以考虑
。

因此
,

在研究小流域系统能量动态

时既要考虑生态系统的能流
,

更要考虑 人类社会生产活动的能流
。

从耗散结构理论来说
,

小流

域农林牧副业生产实质上就是调整
、

利用生态系统能量流和物质流
,

从系统环境中尽可能多地

引入负嫡流
,

使小流域系统在更大程度上实现能量
、

物质和信息的耗散
,

做到时间
、

空间和功能

有序
,

从而获得最大的总体效益
。

我国有 8 0 0 0多条小流域
,

且多集中在黄土高原的 27 0多个县 ( 区 )
。

近年来
,

化肥
、

电力
、

农

业机械
、

燃油等工业能进入农 田数量逐步增加
,

小流域系统获得了新的能源支柱
;
造林种草

、

发

展畜牧业又增加了生物能
,

从而使丘陵沟壑区小流域 系统能量流扩大
,

有效产 出能提高
。

但 由

于自然条件与物质基础差
,

起点低
,

小流域 尚存在种植业投能水平低
,

能量转换效率低和投能

结构不合理等问题
,

水土流失区小流域种植业投能仅为全国的 37
.

1 % ;
能量产投比平均为 0

.

78

(全国均值为 1
.

0 8 ) ; 人力
、

畜 力
、

有机肥和种子等有机投能占总投能的 80 %
,

反 映了以 人力
、

畜

力和有机肥为主体的传统农业特征
。

与此同时
,

小流域生产面临着土地利用结构不合理
、

农业

投入少等问题
。

土壤痔薄
、

养分缺乏和水土流失又使养分作非生产性消耗
,

物质循环规模小
,

能

效低
,

因此
,

一些小流域的粮食产量只有 7 5 o k g h/ m
Z ,

甚至更低
。

定量化研究小流域 内能量流和

土壤养分循环
,

对指导能量
、

物质投入
,

调整小流域生产结构
,

合理利用土肥资源
,

提高系统生

产力
,

具有重要意义
。

随着小流域治理程度的提高
,

传统的农业生态系统 向现代农业生态系统

的发展
,

以及工业化的发展和市场经济对小流域生产活动的影响
,

人们对小流域系统的管理也

正从传统的
、

主要依靠系统 内的生物能为基础的管理措施逐渐变为主要依靠小流域系统之外

的工业能量为基础的管理措施
。

这突出地表现在以机械作业取代畜 力和手工作业
,

以化肥取代

有机肥
,

以农药和除草剂取代传统的病虫害防治措施
。

因而
,

这些以工业能源为基础的输入越

来越成为小流域系统高生产力和持续发展的重要基础
。

显然
,

越是发展程度高的小流域
,

越是

把工业能为基础的输 入作为重要的研究内容
。

太阳能是小流域 内一切生命活动的源动力
,

但是 由于其输入到该系统中的能量要比其它

能量输入大几个量级
,

而仅仅不到百分之几的太阳能转换为生物能中的化学能
。

可以认为
,

在

小流域总能量输入之 中
,

太阳能是与其它各种辅助能完全不同的能量
,

在实质上
,

它为地球上

各种绿色植物 (也是小流域生态系统第一性生产者 )提供了相对恒定的能量环境
,

因此
,

控制和

制约小流域系统生产 力的是那些除太阳能之外的各种辅助能量
,

小流域系统能量分析之重点
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在于这些辅助能源
。

研究农业生态系统能量流最早开始于 1 9 4 2年 ( iL n
de m an R

,

1 94 2 )
。

经过 50 多年的发展
,

研

究理论和方法均比较成熟
。

能量投入产出分析法是早在 60 年代就已在国外兴起并普遍应用于

分析和指导农业投入的一项技术
,

与价值量的投入
、

产出分析相比
,

它可克服价格系统的不完

善
、

不合理这一缺陷
,

分析结果在不同区域
、

不同时段与不同作物之间具有很强的可 比性
。

检索
、

分析 国内外有关能量流
,

物质 流研究 的文 献可以看出
,

能流研究 的对 象分 两 大

类 [ 2一 ’ 8 〕
,

一类是农 田 (种植业 )生态系统 (刘翼浩
,

1 9 8 4 ; S m i l V
,

1 9 8 1 ;
余存祖

,

1 9 8 8
,

1 9 8 9 ; 张壬

午
,

1 9 8 8 ;
彭祥林

,

1 9 9 1 ; 令夸田共之
,

1 9 9 3 ; P i m e n t a l D
,

1 9 8 4 ;韩纯儒
,

1 9 8 6 ; B la e k J N
,

1 9 7 1 ; 马忠

玉
,

1 9 90
; 田其云

,

曹艳英
,

1 99 1 )
,

其方法是通过计算农田中的能量产投 比及能量转换效率等来

研究和评价农田生态系统的功能
; 另一类研究对象是区域或农业生态系统

。

近年来的代表性研

究成果有
:

( 1) 卞有生 ( 1 9 8 8) 对北京留民营生态农业系统从种植业
、

林业和畜牧业等各个子系

统的能量产投和物质循环方面作了比较全面的研 究
;

(2 ) u lgl at i s 和 O du m H 等人 ( 1 9 9 4) 对

意大利生态因素 (光照
、

风
、

雨
、

波浪等 )
、

石油和矿物质投入
,

农林牧业
、

工商业
、

以及人类的信

息
、

金融
、

旅游等可更新能源和本国内不可更新能源
、

能量投入产出等作了全面
、

系统性的定量

分析
,

其研究结果为 自然资源和工业资源的经济
、

有效利用提供了重要参考
。

类似的研究还有

乡村能量流
、

物质流分析 ( B ia ly J R
,

19 5 2 ; C o x e t a l G W
,

1 9 7 9 ; W e n D a z h o n g a n d P i m e n t a l n
,

1 98 4 ;
张壬午

,

董维英等
,

1 9 88
;
闻大 中

,

19 86 )
。

通常采用的能量分析方法大致可分为 以下三

种 [ , ’ 〕 :

( l) 统计分析法
:

依据生产统计资料确定单位产值输出的能量需要量
;

( 2) 输入一输出分析法
:

通常在一些国民经济统计资料中有关于生产某一产品所需的原材

料和消耗
,

从而可追溯出基础能量的消耗
;

( 3) 过程分析法
:

首先确定为制造某一最终产品所需要的过程
,

再对其中的每一过程进行

分析以确定该过程的能量输入值
,

将所有各过程的能量输入相加
,

即为该产品的能量需要量
。

输入一输出分析法和过程分析法应用较普遍
,

有时 3种或两种方法结合使用
。

2 能量流分析程序的设定

2
.

1 研究地区概况

西吉县黄土丘陵区自然条件的主要特征是干旱
、

高寒
、

作物生长期短和水资源缺乏
。

此 区

水浇地只占耕地总面积的 7
.

9 %
,

年降水量为 3 00 一 50 o m m
,

且年际间降水变率大
,

稳定性差
,

干旱频繁发生
,

水土流失严重
,

年平均侵蚀模数为 5 0 00 ~ 7 o o o t/ k( m
Z · a )

。

生态平衡严重失调
,

生产 条件 极 为严酷
。

1 9 8 5年
,

每 农业 人 口 占有 耕 地 为 0
.

3 3 h m
2 。

粮食平 均 单 产 只有 9 52
.

5

k g / h m
Z 。

人为投人农田的能量平均为 2
.

79 x 1 l0
O
Jh/ m

Z ,

其中有机能投入为 2 1 47
.

1 x 10 ,

J/ h m
Z ,

由

人力
、

畜力
、

粪肥
、

绿肥和种子等构成
; 无机能投入为 6 43 9

.

5 x l护 J/ h m
Z ,

主要包括化肥
、

农业

机械和农业器具等所具有的能量
。

农 田平均 每 h m
,

投 能仅相 当于全国平均投能 (6 44 9
.

4 X

I O 7
)

,

1 9 7 9年资料 ) 的 44
.

4 %
。

由于农 田投 能少
,

其 实际产出的有效能量仅为 2 1 1 2
.

9 x 1 0
,

.T/

h m
“ ,

相当于全国平均每 h m
Z

产出有效能量的 31
.

3 %
。

同时
,

农 田无机能投入比重低
.

无机能投入占总投能的 23
.

1 %
,

相 当于农业生产的工业化

程度 较高的北美农 田 无机 能投入 数量 的 31
.

8 %
。

其 中
,

农机 动 力投能 占无机能投入 总量的
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1 2
·

9%
,

说明西吉县农业生产仍属于依赖人工
、

畜力和有机肥的传统农业生产
。

西吉县农 田能量流现状的另一个特征是能量效率低
,

能量产投比为 0
.

7 5 7
,

只在个别经营

管理较好的川道农田达到 1
.

08
,

相当于全国平均水平
。

种植业是将化肥和有机肥等集中投入在

播种和收获两个时段
,

容易造成在农作物充分利用之前化肥发生分解流失
,

致使部分化肥的能

量无效消耗
。

农作物生长期的投能少和管理水平低
,

使得杂草参与了对能量的竞争
,

病虫害影

响了农作物的正常生长发育
,

前期的投能发生无效消耗
,

影响了投能效率
。

黄土丘陵区有机能

投入占能量总投入的 84
.

7 %
,

而无机能投入 只占 1 5
.

3 %
,

这同样说明西吉县黄土丘陵区的农田

生产仍然以传统的有机肥作为主要的能量投 入
,

除此以外
,

干旱在年际变化上也影响能量流

动
,

对沟坝和黄土丘陵地上的农 田生态系统影响较大
; 暴雨和水土流失主要作用于黄土丘陵和

石质山地 ; 雹雨的影响主要是在石质 山地
,

从而使大量投能做无用功
。

为了探索提高投能效率
,

即太阳能在人工辅助能作用下被吸收和利用的数量
,

我们选择位

于宁南黄土丘陵区西吉县的黄家二岔小流域
,

研究 自然一经济一社会复合系统的能量流
,

探索

小流域综 合治理的能量学途径
。

.2 2 能量流分析程 序

小流域是包括 自然
、

经济和社会等多个因子的复合系统
,

对其作能量流分析必须根据研究

目标
、

项 目和内容等设定程序
。

本研究在全面分析研究地区小流域组成因素
、

生产方式和结构

以及物质运移和能量流动的基础上
,

借鉴前人的研究方法
,

设定西吉县黄土丘陵区小流域能量

流系统分析的基本程序
,

如图 1所示
。

画
一

画到
一

画到
一

酬
一

ha
一

1
结论与能流图

…
图 l 小流域能量流分析程序

图中
,

( 1) 确定范围
:

包括设定小流域地理边界
,

查清与外界的物质
、

能量交流
,

设定能量流研究

对象 ; ( 2 ) 划分子系统
:

包括调查产业结构
,

调查土地利用现状
,

统计人 口 状况 ; ( 3) 调查子系统
:

包括查清 因素组成
、

结构及其相互关 系
,

统计物质投入数量
,

统计 人力
、

畜力投工数量
,

统计各

阶段物质
、

资金产出
,

测定太阳辐射状况 ; ( 4) 能量计算
:

包括计算各种物质投入的投能量
,

计算

人力
、

畜力投入的投能量
,
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,
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、

畜力产出的产能量
; ( 5) 指标

分析
:

包括能量投入产 出分析
,

投能结构分析
,

子系统能量关系分析
,

小流域能量流系统分析
。

( 6) 结论
:

根据子系统和小流域系统能量流分析结果
,

绘制能流图
,

并提出调控措施
。

3 小流域系统基本结构的设定

选取黄家二岔小流域为研究对象
。

.3 1 小流域投能概况

黄家二岔小流域总面积为 5
.

k7 m
Z .

1 9 8 2年
,

耕种面积为 34 2
.

67 h m
2 ,

林地为 10
.

0 h2 m
2 ,

其它

用地为 2 17
.

3 h1 m 2 ,

人均耕地 0
.

65 h m
2 ,

劳均耕地 1
.

9 h3 m
之 ,

劳 力负担耕地过多
,

耕作粗放
。

农田

人 力
、

畜力
、

种 子 和有 机肥 料 等有 机能投 入 为 1 2 7 8
.

2 x l0
7

) h/ m
Z ,

只及全 国平均水 平 的

2 5
.

7 % ;
农 田机械

、

燃 油
、

农用电和 化肥农药等无机能投 入为 7 63
.

5 又 1护 Jh/ m
Z ,

只及全国平均

水平的 5
.

2 %
,

全流域年均 粮食总产能为 1 7 23
.

6 x l o
g
J

,

相当于 5 0 30
.

94 x l0
`
Jh/ m

, ,

只及全国

平均水平的 7
.

6 %
,

小流域能量产投 比为 0
.

3 7 : 1
,

而全 国平均值和整个宁南山区的能量产投比
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黄家二 岔小流域能量流的系统分析

例分别为 1
.

08
: 1和 0

.

7 1 : 1
。
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.
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。
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.
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,
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。

草场
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,
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,

羊 94

头
,
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.

42 h m
2 .
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.

2 %
,
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.

1 : 1
.

:7

27
.

4调整到 37
.

7 :

22
.

3 :

36
.

7
,
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.
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.
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.

7 写
,
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.

4 x 1 0 ,
Jh/ m Z ,

能量产投比提高到 0
.

60
: 1

,
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。

在国家
“
七

·

五
”

期间
,
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境
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上反映其动态变化过程
。
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出最一般 的规律
,

我们选用 1 9 8 6一 1 9 9 0年的各项数据进行分析
。

3
.

2 结构设定

通过野外调查和室内分析
,

为分析 问题方便
.

我们设定
:
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由几个子系统组成
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包括种植业
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、

畜牧业
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,
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。

如图 2所示
。

随着生产结构的调整
,

各子系统的结构
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。
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。

并且输入能

量
,

只涉及人工辅助能
。

种植业的输入能主要包括有机能 (种子
、

人力
、

畜力和有机肥等 )和无机

能 ( 电
、

柴油
、

机械
、

化肥和农药等 )
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输出包括农产 品及副产品
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蛋
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主要研究人工辅助能的投入产出情况
。

人工

辅助投能产投 比的计算
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分种植 业
、

林业
、

饲 养

业 和 人类群 体四个子 系统进行
。

根据 1 9 8 6 一

1 9 9 0年的有关数据计算
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求得各种投入物质单

位质量的热值和人工
、

畜工单位工时的耗能值
,

再将各种物质
、

工时等不同的输 入量和输 出量

变换成以能量单位表示的能量值
,

作各子 系统

能量投入产出分析
、

投能结构分析和小流域系

统能量流总体分析
。

3
.

3
.

2 能流 图 说明 小流域系统能量流的分

析结果可以通过能流图反映
,

本研究采用 O d u m

H
.

T
.

创立的能流语言符号表示
。
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成年人

儿童

兔
鸡

羊

幼畜
大牲畜

人工草地
四旁树
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图 2 小流域系统的墓本结构

北京林业 大 学水土保持学院西吉试区专题组提供 了部分资料
,

特此致谢
。

参 考 文 献

1 韩纯儒
.

农业生态系统的能量结构及效率
.

农村生态 环境
,

1 9 85 ( 3)

2 L in d
e

m
a n

R L
.

E e o l o g y ,

1 9 4 2
,

2 3 ( 4 )
:

3 9 9一 4 1 8

3 刘翼浩
.

能量投入产出研究在农业上的应用
.

农业现代化研究
,

1 9 84 (4 )
:

15 一 20

4 S m il V
,

N a e
h m a n P

, e t a 1
.

E n e r g y a n a l y s i s a n d a g r ie u
lt u r e 一 a n a p p 1ie a t io n t o U

.

S
.

C
o r n P r o

d
u e t i o n ,

W
e s t

V ie
w P r e s s ,

C
o

l
o r a d o ,

1 9 8 3
,

1 8 5

5 余存祖等
.

黄土高原贫困地 区农田生态 系统的功能评价
.

干旱地区农业研究
,

1 98 8 ( 2)

6 余存祖等
.

黄土高原贫困地 区农田能量效率与提高途径
.

生态学杂志
,

1 98 9
,

8 ( 6 )
:

1一 5

7 张壬午等
.

黑龙江省庆安县六 合村生态 农业建设与评价 ( I )
.

农村生态环境
,

1 9 8 9 ( 3 )

8 彭祥林等
.

黄土高原地 区农田能量投入 产出及其调节
.

水土保持学报
,

1 99 1 ( l)

9 iP m e
nt al D

,

B er a n
id G (余存祖译 )

.

农作制的能量效率一有机与常规农业
.

水土保持译丛
,

1 9 8 4 ( 1 )

1 0 B l
a e

k J N
.

E
n e r g y r e

l
a t io n s in e r o p p r

od
u e t io n 一 a p r e

lim in a r y s u r v e y
,

A
n n

.

A p p
.

B i o
l

,

1 9 7 1
,

6 7
:

2 7 2一 2 7 8

n 马忠玉
.

农田能量投入合理化的初步探讨— 以宁夏回族自治区农业生产情况为例
.

干旱地 区农业研究
,

1 9 9 0 ( 2 )

12 田其云
,

曹艳英
.

宁夏回族 自治区西吉县农田能量流分析
.

农村生态环境
,

1 99 1 ( l)

1 3 V l g i a t i S
,

Od
u m H T

.

E m e r g y u se
, e n v i r o n m e n t a

l l
o a d in g a n d S u s t a i n a

b il it y 一 A
n e n e r

盯
a n a

ly
s i s o

f It a
ly

,

E
-

e o
l
o g ie a l M do

e lli n g
,

1 9 9 4
,

7 3
:

2 1 5一 2 6 8

1 4 B ia
ly J R

.

E
n e r

罗 fl
o

w
s i n

S
u b s is t e n e e a g ir e u

lt u r e :

A
s t a

d y o
f

a
d

r y oz n e v i ll
a g e in

S
r il

a n
k

a
.

T h
e s i s

f
o r P

·

H
·

D
.

U n i v e r s it y o
f E d i

n
b

u r g e ,

1 9 8 2
.

1 5 oC
x

G W
e t a

l
.

A g r ie u l t u r a
l E e o

l
o

罗
.

F
r e e m a n ,

S
a n F r a n e is e o ,

1 9 7 9
.

5 9 9

1 6 W
e n D

a z
h o n g

,

P im e n t a
l D

.

E
n e r

盯 I
n p u t s in A g r ie u

lt u r a l S y s t e
m o f C h i

n a
.

A g r ie
E

e
os E

n v ir o n ,
1 9 8 4

,
1 1 : 2 9

~ 3 5

17 卞有生著
.

留 民营生态农业系统
.

中国环境科学出版社
,

1 9 8 8

18 闻大中
.

我国东北地区农业生态系统的力能学研究
.

生态学杂志
,

1 98 6
,

5 (4 )
:

1 ~ 5



水土保持通报 第 16 卷

王
一

件
仁

书、一娜纵飘林子子子业体业业植拼牧林种类备人
流域小系统

种放牧地
、

饲养场为其系统边界
。

.3 3 能量流分析

3
.

3
.

1 计算方法 小流域系统能量流分

析
,

主要研究人工辅助能的投入产出情况
。

人工

辅助投能产投 比的计算
,

分种植 业
、

林业
、

饲 养

业 和 人类群 体四个子 系统进行
。

根据 1 9 8 6 一

1 9 9 0年的有关数据计算
,

求得各种投入物质单

位质量的热值和人工
、

畜工单位工时的耗能值
,

再将各种物质
、

工时等不同的输 入量和输 出量

变换成以能量单位表示的能量值
,

作各子 系统

能量投入产出分析
、

投能结构分析和小流域系

统能量流总体分析
。

3
.

3
.

2 能流 图 说明 小流域系统能量流的分

析结果可以通过能流图反映
,

本研究采用 O d u m

H
.

T
.

创立的能流语言符号表示
。

老年人

成年人

儿童

兔
鸡

羊

幼畜
大牲畜

人工草地
四旁树

灌木林

乔木林

油料

玉米

杂粮

豌豆

马铃薯

小麦

图 2 小流域系统的墓本结构

北京林业 大 学水土保持学院西吉试区专题组提供 了部分资料
,

特此致谢
。

参 考 文 献

1 韩纯儒
.

农业生态系统的能量结构及效率
.

农村生态 环境
,

1 9 85 ( 3)

2 L in d
e

m
a n

R L
.

E e o l o g y ,

1 9 4 2
,

2 3 ( 4 )
:

3 9 9一 4 1 8

3 刘翼浩
.

能量投入产出研究在农业上的应用
.

农业现代化研究
,

1 9 84 (4 )
:

15 一 20

4 S m il V
,

N a e
h m a n P

, e t a 1
.

E n e r g y a n a l y s i s a n d a g r ie u
lt u r e 一 a n a p p 1ie a t io n t o U

.

S
.

C
o r n P r o

d
u e t i o n ,

W
e s t

V ie
w P r e s s ,

C
o

l
o r a d o ,

1 9 8 3
,

1 8 5

5 余存祖等
.

黄土高原贫困地 区农田生态 系统的功能评价
.

干旱地区农业研究
,

1 98 8 ( 2)

6 余存祖等
.

黄土高原贫困地 区农田能量效率与提高途径
.

生态学杂志
,

1 98 9
,

8 ( 6 )
:

1一 5

7 张壬午等
.

黑龙江省庆安县六 合村生态 农业建设与评价 ( I )
.

农村生态环境
,

1 9 8 9 ( 3 )

8 彭祥林等
.

黄土高原地 区农田能量投入 产出及其调节
.

水土保持学报
,

1 99 1 ( l)

9 iP m e
nt al D

,

B er a n
id G (余存祖译 )

.

农作制的能量效率一有机与常规农业
.

水土保持译丛
,

1 9 8 4 ( 1 )

1 0 B l
a e

k J N
.

E
n e r g y r e

l
a t io n s in e r o p p r

od
u e t io n 一 a p r e

lim in a r y s u r v e y
,

A
n n

.

A p p
.

B i o
l

,

1 9 7 1
,

6 7
:

2 7 2一 2 7 8

n 马忠玉
.

农田能量投入合理化的初步探讨— 以宁夏回族自治区农业生产情况为例
.

干旱地 区农业研究
,

1 9 9 0 ( 2 )

12 田其云
,

曹艳英
.

宁夏回族 自治区西吉县农田能量流分析
.

农村生态环境
,

1 99 1 ( l)

1 3 V l g i a t i S
,

Od
u m H T

.

E m e r g y u se
, e n v i r o n m e n t a

l l
o a d in g a n d S u s t a i n a

b il it y 一 A
n e n e r

盯
a n a

ly
s i s o

f It a
ly

,

E
-

e o
l
o g ie a l M do

e lli n g
,

1 9 9 4
,

7 3
:

2 1 5一 2 6 8

1 4 B ia
ly J R

.

E
n e r

罗 fl
o

w
s i n

S
u b s is t e n e e a g ir e u

lt u r e :

A
s t a

d y o
f

a
d

r y oz n e v i ll
a g e in

S
r il

a n
k

a
.

T h
e s i s

f
o r P

·

H
·

D
.

U n i v e r s it y o
f E d i

n
b

u r g e ,

1 9 8 2
.

1 5 oC
x

G W
e t a

l
.

A g r ie u l t u r a
l E e o

l
o

罗
.

F
r e e m a n ,

S
a n F r a n e is e o ,

1 9 7 9
.

5 9 9

1 6 W
e n D

a z
h o n g

,

P im e n t a
l D

.

E
n e r

盯 I
n p u t s in A g r ie u

lt u r a l S y s t e
m o f C h i

n a
.

A g r ie
E

e
os E

n v ir o n ,
1 9 8 4

,
1 1 : 2 9

~ 3 5

17 卞有生著
.

留 民营生态农业系统
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中国环境科学出版社
,

1 9 8 8

18 闻大中
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我国东北地区农业生态系统的力能学研究
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