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黄家二岔小流域能量流的系统分析
`

1
.

种植业子 系统能量流分析

李 中 魁
(西北农业大学

·

陕西杨陵
·

7 1 21 ) 0 0

摘 要 计算了小流域小麦
、

豌豆
、

马铃薯
、

胡麻
、

王米的有机能
、

无机能投入和各种作物的籽

粒
、

秸秆
、

根的能量 产出
.

以此分析 了各种作物的能量产投关系
、

种植业子系统能量流的现状与

问题
,

并作 了种植业投能结构和数量的优化分析
。

关键词 小流域 种植业 能量流

S y s t e m a t ie A p p r o a e h t o E n e r g y F lo w o f H t , a n g i i
a E r e h a

W
a t e r s h e d

亚
.

E n e r g y F l o w A n a l y s i s o f F a r n l i n g S y s t e m

L i 2 1, o , 29 走“ i

( j犷。 )一h: ;
,
`

,

; z。 , z : A g r l’ , t l t , z , u l 乙厂
, ,八 ` ) , 、 材夕

.

7 12 1 0 0
,

)
尹 “ ,一9 11) ` 9 1户:

。 , I议
一

t
.

万 “ 之 ,诬夕“ 2 29

几了 ,` , 2; c ; 户a l z z v
,

万h
` , u , 2

_

2 ; 尸 r o 习 ; ,王c `
·

)

A b s t r a e t
`

r h e 、 n p
: 一t e f b o r h o r g o ll , e a z飞 d l xl o r g a r飞ze e n e r g y f o r t l: e e r o p

s o f w h e “ t ,

p
。 。 ·

p o T o t一

h e m p a n d e o r n a n e l t h e i r o Ll t p
t l t o f e x z e r g y t h r o : l

g h g r a i n
·

s t r a w o n d r o o t w e r e e a le t一la t e 〔l
,

f x 〔) x、 -

w h i e l飞 t h e r e la t i o 一: s
h io p o f i一l p u t a n d 〔 ,、 l t p Ll t e 一l e r g y o f e a e h e r o p

.

t h e : t一r r e 一I t s t a t e a ll d p
r o b l e n , 、 、 l

f a r m i一19 s y s t e m s w e r e a n o ly s e d
.

A t l o s t r h e o m o t l一I t a l: d s t r t一e t t l r e o f e 一飞e r g y in p 、
一t f o r f o r m i l: g : y

一

t e m w e r e s t 、一d ie d w i t }
: o p t l

m iz a t l o r: a xl a ly
s : 5

.

K e y w o r d s s
rn a tl w a t e r s h e d ; f a

r l l l l l l g s y s t e m
; e n e r g y f lo w

1 能量投人产出统计

种植业子系统是典型的耗散系统
。

人们为了维持该系统的有序结构与生产功能
.

从而水续

地获取农副产品
.

必须对其采取多种调控措施
,

向农田投入各种辅助能量
, l

`

J
.

有效吸收 介阎持

太阳能
。

因此
,

种植业子系统的能量投入包括两部分
,

即自然输 入能和辅助投能
,

前 者包括 叮石

能和根系输入能
,

后者包括有机能和无机能
、

前者在一般情况下不构成对种植业子 系纷运行的

限制
。

后者的有机能
,

包括劳力
、

畜力
、

种子和有机肥等
,

而无机能量主要是以 矿物灯
、

料 方基础

所产出的工业能
,

包括农机
、

燃油
、

农电
、

化肥和农药等
。
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LI 种植业子系统投人

1 9 86一 1 9 90年投入情况详 见表 1
、

表 2
。

表 l 黄家二岔 1 9 86一 1 9 9。年种植业子系统年物质能量投人

项 目 种子

1 50

3 1 6 2

1 20

1 8 84

1 1 2 5

有机肥

1 50 0 0

3 3 0 0 0

1 50 0 0

3 3 0 0 0

1 50 0 0

3 3 o eo

1 50 0 0

3 3 0 0 0

1 50 0 0

3 3 0 0 0

氮肥

1 50

5 5 89

磷 肥 其它 合计 (一《 )
`

J / hm
Z )

小麦 ( kg / hm
Z )

( M J /m hZ )

豌豆 ( kg / hm , )

(M J / h m
Z )

土豆 ( k g / h m
Z )

(M J / h m
Z
)

胡 麻 ( k g / h m
Z
)

(M J / }
、 m Z )

玉米 ( k g / h m
’
)

(M J / h m
Z
)

7 5

2 7 9 5 2 2 6
.

5 4 3 9
.

7 1 5

15 0 7 5

5 5 8 9 2 7 9 5 2 2 6
.

5 4 3 4
.

9 4 5

15 0 7 5

4 1 9 6
.

3 5 5 8 9 2 2 6
.

5 4 5 8
.

0 6 8

4 5

7 2 7
.

2

1 5 0

2 4 8 1

1 5 0

5 5 8 9

2 7 9 5

7 5

2 7 9 5 4 2 3
.

3 7 7

1 5 0 7 5

2 2 6
.

5

妻8 9
.

污9

5 5 8 9 2 7 9 5 2 2 6
.

5 1 9 7 1 6
.

5

注
:
1

.

作物热值计算公式
:

F ( 丫 I O
S

J k/ g ) 一 0
.

24 P + 0
.

3 9 F 二 。
.

1 5 5 C + 。
.

1 7 5 D

式中
:

P

— 蛋白质 含量
;
F

— 脂肪含量
; C

— 可利用的碳水化 合物含量
; O 一一 纤维 素 含量

。

2
.

能量折算系数
` ’

·

“ ’

小麦—
1 5

.

7 4丫 I O
S

J / k g ;
豌豆—

1 5
.

7 0 丫 l o 6 ) / k g ;
玉米—

1 6
.

5 4 丫 1 0
`
J / k g ;

有机肥一
一 。

·

5 7 5 丫 I O
S

J /

k纪
;
氮肥

-

一
3 7

.

2 6 丫 一O
6

) / k g ;
磷肥—

3 7
.

2 6 冰 一o
6

) / k g

3
.

农旧机械投能
-

一
2 n

.

5 丫 10sJ h/ 而
;
农药投能

-

—
1 5 x 10sJ h/ m

: ;
塑料 薄膜 一一 25

.

9 6 丫 l门 k g
.

用量—
1 4 8 k g / }、 m

Z

表 2 黄家二岔 1 9 8 6一 1 9 9。年种植业子系统年人工
、

畜工投能

项 日 小 麦 豌 豆 马铃 薯 胡 麻 玉 米 合 计

人工 ( 个
厂, h n 1 2 )

( l ` , S J / h n : 2 )

1 5 2
.

4 1 5 2
.

4 1 5 2
.

4 1 5 2
.

4 7 ( )
.

4 7 8 0

2 6 3 3
.

5 2 6 3 3
.

5 2 6 3 3
.

5 2 6 3 3
.

5 2 9 4 4
.

5 1 3 4 7 3
.

5

畜工 ( 个讯m
: )

( 1 0 ,

J / h m
Z )

1 9
.

5

5 6 7
.

5

1 9
.

5

5 6 7
.

5

1 9
.

5

5 6 7
.

5

1 9
.

5

5 6 7
.

5

上9
.

5

5 6 7
.

5

9 7
.

5

7 8 3 7
.

:亏

合计 (M J 五 m Z ) 4 2c)l
.

o 4 2 f)l
.

o 4 2 0 1
.

0 4 2 01
.

0 4 5 1 2
.

0 2 1 3 t 6
.

。

注
:

1
.

各种作物每 h m
Z

需用的 人工数包括 翻耕整地 (9 个 )
、

播神 ( 3 6个 )
、

中耕除草 ( 3 6 个 )
、

施肥 ( 9 个 ) 川丈获

( 1 4
.

4 个 )和其它 用工 ( 2 7个 )
。

另外
.

修建梯 田
、

蓄水坝和灌溉设施的总投工按 2 。年时问
.

谷坊按 伪年时间平均

分摊 在 1 78
·

h7 m
Z

面积上
,

则每 h m
竺

分摊工 日为梯田 (6 个 )
、

谷坝 ( 3个 )
、

蓄水坝 ( 7
.

5 个 )和灌 溉以
.

于个 ) ’ 火 }

2
.

折能系数
:

每人 工 日折能 2
.

16 义 l 少J ,h/ 丫 8一 1 7
.

2 8M J,d/

每畜工 日折能 1 0
.

0 48 火 cl)
`
J / h 火 8一 80

.

38 M J d/
。

L Z 种植业子系统产出

产出的物 质是各种作物的籽粒和秸秆
.

其能量总产出是籽粒
、

秸秆产出数量与热值的乘

积
,

详见表 3
。

黄家二岔小流域总耕地面积为 1 9 3
.

Zh m 2
.

在 1 9 8 6一 l9 9() 年种植的作物有小麦
、

豌

豆
、

马铃薯
、

胡麻和玉米
。

现以小麦 为例
.

说明能量产投 比的计算过程
。

1 9 90 年黄家二岔小麦种植面积为 6 6
.

6 l h n 1 2
.

占总耕地 面积的 3 4
.

5 %
。

生产过 程中
.

播 种用籽粒 9 9 91
.

s k g
.

投 入人 工 10 1 ;) 1
.

3 6 4 个
.

畜工
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1 2 9 8
.

9个
,

有机肥 9 9 9
.

1 5 t
,

同时使用氮肥 9 9 9 1
.

5 k g
,

磷肥 4 9 9 5
.

8 k g
。

此外
,

还使用播种
、

锄草
、

收割
、

脱粒等农机具
。

农田产出主要包括收获小麦籽粒 124 8 93
.

s k g
,

秸秆 1 7 1 2 54
.

k3 g
。

对投入与产出的能量逐项计算
,

最后计算求得小麦的人工辅助投能产投 比为 1
.

5 2 : 1
。

表 3 黄家二岔 1 9 8 6 ~ 1 9 9 0年种植业子系统年能 t 产出

项 目 小麦 豌豆 马铃薯 胡麻 玉米

籽粒 ( k g /h m
Z
)

(M J /h m , )

1 8 7 5

2 9 5 1 2
.

5

1 5 0 0

2 3 5 5 0

7 5 0

1 2 1 2 0

4 5 0 0

7 4 4 3 0

秸秆 ( k g / h m Z )

(M J / h m
Z
)

2 5 7 1

4 0 1 0 7
.

6

2 1 0 0

3艺 7 6 0

9 3 7
.

5

1 1 5 0 5

1 8 7 5

2 9 2 5 0

6 3 2 0

9 8 5 9 2

根 ( k g / h m
’ )

(M J / h m
Z
)

2 2 2
.

3 1 8 7 5 0

3 4 6 7
.

8 8

1 8 0

2 8 0 8 6 9 9 3 7
.

5

1 3 1
.

3

2 0 4 8
.

2 8

5 4 1

8 4 3 9
.

6

合计 ( l o 8 ) / h m
, ) 7 3 0

.

8 7 9 8 5 9 1
.

1 8 8 1 4
.

4 3 4 3 4 1 8
.

2 8 1 8 1
.

4 6 2

2 能量投人产出分析

2
.

1 各种作物的能量产投比分析

从表 4可看出
,

总体能量产投 比依大小次序可排列为
:

玉米 ( 3
.

4 6 : l ) > 马铃薯 ( 一 6 3 : l ) > 小麦 ( 1
.

5 2 : l ) > 豌豆 ( 1
.

2 4
: 1 ) ) 胡麻 ( 0

.

9 3 : l )

可以看出
,

除胡麻的能量产投比接近平衡以外
.

其它 4种作物的能量产出均大于投入
.

尤其

需要指出的是
.

本区 自然条件下因低温和生长季节短
.

玉米只能部分地完成营养生长而不能完

成或不能正常完成生殖生长
.

故种植玉米只能收获饲草和绿肥
。

采用地膜种植玉米
.

人为延长

了其生长期
,

配 合其它措施
.

使玉米单位投能的能量产出达到 5种作物的最大值 3
.

4 1
。

用籽粒产

出量与总投入的比值 比较
,

可得到相似的结果
.

即
:

玉米 ( 1
.

4 1 9 : l ) > 马铃薯 ( 1
.

3 9 9 : l ) ) 小麦 ( 0
.

6 1 3 : l ) > 豌豆 ( 0
.

4 9 4 : l ) > 胡麻 ( 0
.

2 6 0 : 1 )

所以
,

无论从获取粮食能量还是从获取总体能量考虑
.

适 当扩大玉米种植面积是可取的
,

胡麻作为当地的主要油料作物
,

在满足食用和其它必需用量的前提下
,

少种为妥
。

2
.

2 各种作物的投人分析

可归为两大类
,

即有机能投入和无机能投入
。

黄家二岔 1 9 8 6一 1 9 9 0年各作物年投能及占总

投能百分数见表 4
。

从表中可清楚的看出
,

黄家二岔的投能结构是以有机能为主
,

各种作物的投

能中有机能投入 占总投能的80
.

9 %
,

最少为 76
.

3%
,

最高为 82
.

8 %
,

无机能投入 只占总投能的

19
.

1%
,

变幅范围为 17
.

2 % ~ 23
.

7%
。

有机能投入与无机能投入的比例约为 4
.

24 : 1
。

在有机能

总投能中
,

人力
、

畜力
、

种子三者的能量投入总和只占总投入的 13
.

4%
,

而有机肥料投能占曾
、

投

能的 86
.

6%
,

化肥
、

农药等无机能的投入只占总投能的 17
.

2%
,

这些数据充分表明
.

黄家二岔小

流域种植业生产 目前主要建立在有机生态农业的基础上
,

投能以农业有机能源为主
.

而人畜粪

肥
、

绿肥等则是主要 的投能物质
。

无机能投入则处于起始阶段
.

其中燃油
、

农用电等还夫参与种

植业生产
。

无机能投入有待加强 (见表 5 )
。
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表 4 各种作物的能量产投 比分析

有有机能能 2 6 2 3
.

2 .21 丫 l o
g

JJJ 2 I t 1
.

8 5 8又 10
,

JJJ 1 6 8 3
.

6 2 9 又 1 0
,

JJJ

农农机 + 农药
,,

15
.

0 8 7 丫 1 0
’
JJJ 1 2

.

4 1 2 2丫 I O
g

JJJ 9
.

2 1 1又 1 0 9)))

氮氮 肥肥 9 9 9 1
.

s k g ,
万万旅ggggg 6 1 0 0

.

s k ggg

一一一 3 7 2
.

艺3 3丫 1 () , JJJ 3 0 2
.

2 7 7又 I O
g

JJJ 2 2 7
.

3 0 5 X 1 0
9

)))

磷磷 肥肥 4 9 9 5
.

7 4 k ggg 4 1 l o k ggg 3 0 5 0
.

2 5 k ggg

11111 8 6
.

1 7 5丫 10
q

JJJ 1 5 3
.

1 6 6义 I O
g

JJJ 1 1 3
.

6 7 3 又 1 0
9

)))

}}} 无机能能 5 7 3
.

5 4 5火 1 0 ,

JJJ 4 7 1 8 5 5 2 义 10
9

))) 3 5 0
.

1 9 丫 1 0
9

)))

总总投入 一一一一厂
一

下
: 。 8

.

7 6 9 。 。”
JJJ 2 6 1 3

.

7 1 3 丫 10
,

JJJ 2 0 3 3
.

8 2 x 1 0
9

)))

一一 籽 粒 一一 1 2 4 8 9 3
.

7 5 k ggg 一兰丝Z o o k g
_

_
一一

7 6 2 5 6之
.

s k ggg

一一 (块根 ))) 19 6 5
.

8 2 8 丫 1 0
,

JJJ 1 2 9 0
.

5 4 X 1 0
9

))) 2 8 4 4
.

3 5 8 / 1 0
,

JJJ
「「一

- 一

一—
-

一— ,, 一 1 7 12 5
.

生
.

31 k ggg 1 1 5 o s ok ggg 3 8 1 2 8
.

1 3k ggg

}}} 桔 秆 一一
一 至云元污石石丁而而 1 7 9 5

.

2 4 8丫 1 0
9

))) 16 7
.

9 0 8又 10 g JJJ

一一

毛8 7 2
.

3兄8丫 ] U,

JJJ 一 3 2 3 9
·

6 6 6 又 l o
g

JJJ 3 3 1 2
.

2 6 6 丫 1 0
,

JJJ

*** 二
L。

{ 一意体能
一

- - -

一
门门 1 5 2 :lll 1

.

24
:
l 一一 1

.

6 3
:
111

{{{ 垫些 i
_

籽粒能能 O
_

6 1 3 以以 0
.

4 9 4 : lll 1
.

3 9 9
:

111

项项 目目 胡 麻麻 玉 米米 总
`

计计

444 6
.

6 666 6
.

6 777 2 1 5
.

4 111

项项 日日 小 麦麦 窥 显显 } 与铃署署
面面积 ( h m

Z
))) 6 6

.

6 111 5 4
.

888 4 0
.

6 777

人人 力力 1 0 1 5 1
.

3 6 4个个 8 1 3 5 1
.

5 2个个 6 1 9 8
.

1 0 8个个
11111 7 5

`

4 1 7 丫 I O
g

JJJ } 1 4 4
·

3 1 6 又 l o
g

JJJ 1 0 7
.

1 0 5丫 10
,

JJJ
一一一 1 2 9 8

.

9个个 1 0 6 8
.

6个个 7 9 3
.

0 6 5个个
III 畜 力力 1 0 4

.

4 1 1火 1 0
,

JJJ 8 5
.

8 9 9 X 1 0 , JJJ 6 3
.

7 5 0 丫 1 0 9 )))

种种 子子 9 9 9 1
.

s k ggg 6 5 7 6k ggg 4 8 8 0
.

4 k ggg

11111 5 7
.

2 6 6 又 1 0 ,

JJJ 1 0 3
.

2 4 3 火 1 0 , JJJ 1 7 0
.

6 6 4 冰 1 0 , JJJ

有有机肥肥 9 9 9
.

1 5 ttt 8 2 2
.

o o k ggg 6 1 0 0 5 0 k ggg

22222 19 8
.

1 3 只 I O
g

jjj 1 8 0 8
.

4 火 1 0 , JJJ 1 3 4 2
.

1 1 又 1 0 9

)))

有有机能能 2 6 2 3
.

2 .21 丫 l o
g

JJJ 2 I t 1
.

8 5 8又 10
,

JJJ 1 6 8 3
.

6 2 9 又 1 0
,

JJJ

农农机 + 农药药 15
.

0 8 7 丫 1 0
’
JJJ 1 2

.

4 1 2 2丫 I O
g

JJJ 9
.

2 1 1又 1 0 9)))

氮氮 肥肥 9 9 9 1
.

s k ggg ! 万万己k ggg 6 1 0 0
.

s k ggg

33333 7 2
.

艺3 3 丫 1 ( ) , JJJ 3 0 2
.

2 7 7又 I O
g

JJJ 2 2 7
.

3 0 5 X 1 0
9

)))

磷磷 肥肥 4 9 9 5
.

7 4 k ggg 4 1 l o k ggg

11111 8 6
.

1 7 5丫 10
q

JJJ 1 5 3
.

1 6 6义 I O
g

JJJ

卜—一
}一

- - - -

一
一

{

人人 力 }}} 7工1 0
.

9 8 4个个 1 1 3 6
.

5 7个个
11111 2 2

.

8 7 9 丫 l (〕
,

JJJ 1 9
.

6 4丫 I O
g

JJJ

畜畜 力力 9 0 9
.

8 7个个 1 3 0
.

0 7 个个 3 3 7
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表 5黄家二岔 1 9 6 8一 1 9 9 。年各种作物投能水平 与结构 ] 0
O

J /m h

有 机 能 投 入 无 机 能 投 入

项 目
合

烬 农 用

油 电
化肥 合计 急投入

其…
-

举
3 6 [ 2

有机

月巴料

3 3 0 0 0 4 81 7 2
.

5

O O

4
.

9

指髻
玉蠢异

-

韵
厄汀丁

3
.

3

1 8 84

4
.

0

6 8
.

5

3 3 0 0 0

6 9
.

2

3 9 56 2

8 2
.

1 3

3 9 0 8 5

81
.

9

农 田机

械农药

6 2 2
.

5

0
.

5

2 26
.

5

83 84

1 7
.

4

3 8 84

86 1 0
.

5

1 7
.

7 8

86 1 0
.

5

1 0 0

4 7 6 9 5
.

5

O
1 7

.

6 1 1 80 0

1 6 57
.

5

3
.

1

1 6 57
.

5

4 1 9 6
.

3 3 3 0 0 0
`

1 1 3 9 7
.

3

3
.

4 6 6
.

0 8 2
.

3

7 7 2
.

3 3 20 0 0 3 7 9 2 8
.

2

O
0

.

5

26 2
.

5

O

0
.

5

2 26
.

5
`

、

( %)!
玉米 …

5
.

7 3
.

4 7 0
.

9 1 8 } _卫
29 14

.

51 56 7
.

5

1
.

6

24 81 3 3 0 0 0 3 9 9 9 3 3 84 2 2 26
.

5

86 1 0
.

5 50 0 0 7
.

8

1 7
.

艺 l o e

86 1 0
.

5
`

鑫6 53 8
.

了

1 8
.

I 5f一 O

1 24 5 2
.

5于 24
一

1 5
.

5

` %)… 5
·

6 3
·

。 4亚 7
.

3 0
.

4 3 2
.

7 1 0 03一7(3一
。

一63.一

平均

( %)

26 9 5
.

7 1 6 57
.

3 3 5 20 3 3 0 0 0

4
.

7 6 7
.

5

3 9 9 3 59 3 7 8
.

9 4 9 7 8 2

只
.

53
.

2 80
.

9

83 8
一

l

1 6
.

8

83 81

1 8
.

0

83 8
`

1

16
.

0

83 84

17
.

2I 9 1 0 0

2
.

3 种植业子系统能量流的现状与问题

对 1 9 86一 1 9 9 。年黄家二 岔小流域种植业子 系统各种作物的能量产投比作综 含分析
.

并

全国典型地区作 比较 (详见表 6 )
。

表 6 黄家二岔小流域种植业能量流
、

能效与各地比较

地 区
L-- 一 i垫电些竺

)

}有机能 无机能

五
~

;丽高于面
一
一

寸飞石而不一骊而不几
以!东中产区 一 56 ,

.

00 2() ,
.

)0r

安徽 中低产区 } 4 2 1
.

油 此 4
·

5。

全 国半均 } 4 9 6
·

0 ( ) 1 17
·

3 0

宁南山区 } 1 8 2
.

5 0 2 0
.

9 4

黄家二岔 { 3 9 5
.

9 3 ”
·

7 9

有机能
无机能

童
;

l 产 /仗
代表年份

一位投能

琐
k
兰

h

主州
10 1 4 0

4 日 8 ,/
.

示

3 3 7于

4 2 6 7
.

5

8 5 5

』 8 2 0
.

0

i 沁 为

L气 7呀;

19
’

厂9

19 7 9

1 9吕5

1 9 9 0

曰]ù卜
,

l已八r
.十二J口曰月曰门了公曰

……
L11
tlē曰é产日

OLJ勺27
.

9é公曰门tJzl队曰

叹U.味

5 4 6
.

0 0

6 4 3
.

3 0

2 0性)
.

4 4

4 8 9
.

7 2

从表中的数据
,

可看出一个明显的趋势
.

即投能量越大
,

产量越高
.

无机能 (工业能 )投能比

例越高
,

作物产量越高
。

宁南山 区单位面积投能量最低
.

且有机能投能量是无机能的 6
.

77 倍
,

但

作物产量最低
。

黄家二岔小流域在综 合治理过程中
.

有机能投入量 比宁南山区提高了 1
.

17 倍
,

同时
,

无机能投入量提高了 2
.

48 倍
.

黄家二岔小流域不仅总投能量 比宁南山区提高了 1倍多
,

而

且无机能投入增加的幅度大于有机能
.

结果是粮食产量提高了 1倍多
。

但同江浙高产区
、

山东中

产区
、

安徽中低产区以及全国平均水平相比
,

黄家二岔的投能量应继续增加
,

与此同时
.

应调整

投能结构
,

加大无机能的投能比例
,

尤其是提高化肥施用量和机械化
、

电气化程度
.

把生态农业

提高到一个新的层次
。

籽粒 (粮食 )能量产出与总投能的比是反映系统能量转换效率的重要指标
,

产投 比低 于 l
,

即产出的能量低于输入的能量
.

则系统中存在有障碍性 因素
,

如干旱低温
、

水土流失
、

粗放耕作

等
,

防碍了能量转换功能的正常发挥
.

或者能量作无效消耗
。

我国粮食高
、

中产地区能量产投 比
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在 1
.

08 一 1
.

32 之间
,

全国平均 1
.

08
,

而黄土高原丘陵区多在 1以下
。

黄家二岔小流域经过工程措

施
、

生物措施
、

农业耕作措施等的综 合治理
,

作物种植结构 已得到合理的调整
,

并应用了地膜栽

培等先进技术
,

使能量产投比提高到 0
.

84
,

比黄土高原地区的平均值 ( 0
.

74 )高 14
.

3%
。

另外
,

小

流域 系统的农作物 产能除过籽粒 (粮食 )以外
。

其秸秆产能等可以作为畜牧业或其它子系统的

输入能量
,

因此
,

作物的能量产出应作全面分析
。

这点在后面讨论
。

2
.

4 能 t 投人
、

产出的回归分析

有机肥料是黄家二岔小流域有机能投的主要部分
.

同黄土高原地区其它县 (市 )的研究发

现
,

种植业子系统能量产出 Y 与有机肥料投能 X
I

有下述关系
:

Y = 1
.

8 8 1 3X
I
+ 1 1 3

.

7 1 5 4 (
, , ~ 2 5

, r
= 0

.

8 9 )

式 中
:

X
;

— 有机肥料投能量
,

1护 Jh/ m
’

化肥 (包括氮肥和磷肥 )是黄家二岔小流域种植业子系统无机能投入的主要成份
,

占总投

能的 17
.

40 %
,

占无机能总投能的 96
.

0 4%
。

研究发现
,

系统能量产出 y 与化肥能投入量 X
:

有下

述关系
:

Y = 7
.

4 0 4 7 X
:
+ 1 1 3

.

7 14 2 (
, , = 2 5

, r
= 0

.

8 9 )

式 中
:

X
:

— 化肥投能量
,

10
9

) h/ m
2 .

对比 X
,

和 X
:

对能量产出的贡献
,

可以看出单位有机肥

料投能可以取得 1
.

88 1 3个能量单位的有效产出
。

黄家二岔小流域化肥能投入量与有机肥料能

投入量之比是 1 : 4
.

表明肥料能投入是以有机肥为主的有机肥与无机肥相结合的结构
.

增加化

肥能投入可以更快
、

更显著的提高能量总产出
。

种植业子系统作为一个多因素影响的复杂体

系
,

在考虑主要影响因素的同时
,

也要全面系统地考虑
,

显然
,

有机肥料投能没有化肥投能对能

量产出的作用大
,

但前者为后者作用的发挥提供了丰厚的物质基础和较全面营养基础
,

而化肥

能量发挥正是通过有关营养元素的协调
、

补充实现的
,

所以
,

在增加化肥投能的同时不能减小

有机肥能的投入量
,

以做到养分与能量的结合
、

长期效益与短期效益的结 合
。

2
.

5 合理投能数量的确定

任何一个种植业子系统
,

客观上均存在着一个合理的投能区间与一个维持投入产 出关系

平衡的最佳投能点
。

当能量产出随着能量投入的增加而增长时
,

投入的响应不是均恒的
,

而受

生产报酬递增递减规律的支配
。

当投入达到一定水平后
,

产出能稳定趋 向最大值
,

若继续增加

土地投能
,

产出能不再增加
。

当投入达到一定水平后
,

产出能稳定趋向最大值 K
. ,

若继续增加

种植业子系统投能
,

产出能不再增加川
。

2
.

5
.

1 能量产投模型 用逻辑斯蒂模型来描述能量投入产出的变化过程

夕 = K
.

/ ( l + e · + !

)
·

式中
: y

— 系统产出能量
; X

— 系统投能量 ; ,
-

— 产出能的增长率
; K

.

— 一定条件下的

最大 y 值
; C

— 常数
。

曲线拟合方法是
.

首先用三点法确定多个 K
. ;

K
。

ZP
,
P

: P 3 一 P 轰( P
;
+ P

3
)

P
,
P

。
一 P ;

式中
:

P
l ,

P : ,

尸 :

为三个等距离的横坐标所对应的纵坐标值
;

然后
,

从数个 K
.

中选择其中最 小 K
,

与最大 K
. ,

取步长为 0
.

0 1
.

在其范围内用最小二乘

法 由小到大分别建立与各 K
.

相对应的数学模型
,

以艺 ( Y 一 y
’

)
’
最小为目标选优 ( Y一 实际

值
,

丫 一估计值 )
,

所 得模型即为拟 合效果最好的模拟模型
。

黄家二岔小流域的模型为
:
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Y = 1 3 8
.

4 / ( l + e Z
·

“ 6 6 9 ,一 0
·

” 6 2 0 2`

)
,

F ~ 2 0
.

1 3

2
.

5
.

2 合 理投能 区 间的确定 根据生产函数三阶段理论
,

农业生产过程中农田投能发生

在第二阶段时
,

投能效率最高
。

据此
,

依据生产弹性系数 E P > 0建立方程可求得 合理的种植业

投能区间为 5 4 0 4 5一 6 3 2 2 5 又 1 0 `
J ( h m

Z · a )
。

2
.

5
.

3 才受能最佳点的确定 投能最佳点就是能够在数量上最适地满足系统的投入 产出

关系的平衡
,

使系统功能最大限度地发挥的投能量
,

它既不是能量产出最大时的投能量
,

也不

是生产成本最小时的投能量
。

根据边际平衡原理
,

可建立方程 d刃d二 一 1
.

2 5 / 0
.

2 39 l(
.

25 与 .0

2 3 9 分别 为农田 投入
、

农 田产 出能的单价
;
单位

:

元八 06 ) )
。

由此可求得最佳农 田投能量为 55

1 2 5 义 1 06 )八 h m
Z · a )

。

黄家二岔小流域种植业子系统 目前的投能水平是 48 1 79
.

3 / h( m ’ · a )
,

达

投能量佳点的 87
.

4 %
,

需继续增加投能量
。

3 结 论

黄家二岔小流域经过 19 8 3一 1 9 8 5年和 19 8 6一 19 90 年两个阶段的综合治理
,

生态
、

经济和社

会等各方面的条件发生了很大变化
,

反映在种植业能量动态变化方面主要有以下几点
:

( l) 能量投入
、

产出和能量产投 比均得到提高
。

种植业能量投入
、

产出和产投比在 1 9 8 2年分

别为 1 3 5 4 3 K l o
6
) / h m 之 ,

5 0 3 0
.

9 4 又 10 6
) / hm

Z

和 0
.

3 7 , l
,

19 8 5年粮食产能达到 1 3 8 7 4
.

0 4义 10 6
) /

h m 2
.

比 1 9 8 2年提高了 1
.

76 倍
,

能量产投 比则提高到 0
.

60
, 1 ; 1 9 9 0年种植业投能为 48 1 76

.

l x

1 0 `
J / h m

Z ,

粮食产能 为 3 0 9 4 6
.

8 义 1 0 `
J / h m Z ,

分别比 19 8 2和 1 9 8 5年提高了 5
.

1 5倍和 1
.

1 3倍
,

粮

食能量产投比提高到 0
.

8 4 2 , 1
,

种植业总体能量产投 比达 1
.

3 : 1
。

( 2) 种植业子系统中
,

有机能投入约占总投能的 8 0
.

9 %
,

其中有机肥料投能占有机能总投

入的 86
.

6 %
.

人力
、

畜力
、

种子三者投能 只占 1 3
.

4 %
,

无机能投入占总投能 19
.

1 %
。

能量投入产

出的数量化分析结果表明
.

投能量与产出能量呈极显著正相关
,

投能量与产出能量之比约为 :I

1
.

34
.

有机能投入量与产出能量之 比为 l : 1
.

4 1 8
,

其中有机肥投能与能量产出的关系更为密切

( r
一 0

.

8 9 )
,

投能与产出之 比为 1 : 1
.

8 8 1 3
。

( 3) 无机能投入 比有机能投入的能量产出大
.

前者的投产比大约为 1 : 1
.

7 1
,

特别是化肥投

能的投产 比高达 1 : 7
.

40 4 7
,

说明无机能投入是黄家二岔小流域提高种植业子系统能量产出的

重要措施
,

而化肥能量投入是关键
。

( 4) 黄家二 岔小流域种植 业 合理投能区间为 5 4 0 45 一 63 2 2 5 义 1护 J h/ m
2 .

投能 最佳点为

5 5 1 2 5 又 1 06 ) / h m
Z 。

目前投能水平是投能最佳点的 87
.

4 %
。

种植业子系统 内各种作物的总能量

产投比和粮食能量产投比的排列顺序均为
:

玉米 > 马铃薯 > 小麦 > 豌豆 > 胡麻
。

( 5 ) 小流域太阳辐射量是 5 1咒
.

97 x 1 0l
O
J / h( m

Z · a )
,

各种作物
,

乔灌木和牧草的光能利用

率不同
。

玉米
、

土豆
、

小麦和豌豆等作物的光能利用率平均为 0
.

21 %
,

比西海固地区或黄家二岔

小流域 1 9 8 2一 1 9 8 5年的均值高出 3
.

2倍
.

胡麻光能利用率为 0
.

09 %
.

高出 30 %
。
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