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基于能值分析的干旱区农业生态经济系统可持续发展研究
———以石羊河下游民勤县为例
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摘　要：根据民勤县农业生态经济的实际情况，运用能值研究的方法，选取１９９４—２００３年民勤县农业生态

破坏较为典型的时期，对该地区这１０ａ来 农 业 生 态 系 统 内 的 相 关 能 流 组 分 及 其 指 标 进 行 了 调 查 和 分 析。

在这一时期，民勤县农业生态经济系统年均能 值 投 入１．５１Ｅ＋２１ｓｅｊ，其 中 环 境 资 源 贡 献 率 仅 为２２．４７％，

可更新环境资源仅占 总 能 值 投 入 的１５．００％，而 人 类 社 会 经 济 投 入 工 业 辅 助 能 值 在 总 能 值 投 入 中 却 达

５７．２０％。通过比较分析认为，民勤县能 值 密 度 一 直 处 于 较 低 水 平。另 外，从 环 境 载 荷 率（ＥＬＲ）来 看，民 勤

县农业生态系统在河西地区范围内已经表现出石化农业的典型特征。从可持续发展指数（ＥＳＩ）来看，这１０

ａ民勤县农业生态系统发展的可持续性不仅很差而且有逐年下降的趋势。
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　　能值（ｅｎｅｒｇｙ）是一个新的科学概念和度量标准，
指的是一种流动或储存的能量中所包含的另一种类别

能量的数量。在实际应用中，常以太阳能值（ｓｏｌａｒ　ｅｎ－
ｅｒｇｙ）为基准来衡量各种能量的能值：任何流动或储存



的能量中所包含的太阳能之量，即为该能量的太阳能

值［１］，其单位为太阳能焦耳（ｓｏｌａｒ　ｅｎｊｏｕｌｅｓ，即ｓｅｊ）。
能值理论及其分析方法是美国著名生态学家，能

量分析先驱Ｏｄｕｍ　Ｈ　Ｔ教授于２０世纪８０年代创立

的一种新的系统分析方法。它着重于分析系统的整

体特征，从一个全新的角度来看待环境资源在生态系

统（或者经济系统）中的作用，克服了传统能量分析方

法中不同类别能量难以比较和加减的“能质”壁垒问

题［１］。能值理论及其分析方法的核心内容是：采用能

值这一新的科学概念和度量标准及其转换单位———
能值转换率（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｔｙ）将生态经济系统内流动和

储存的各种不同类别的能量和物质转换为同一标准

的能值（由于任何能量均始于太阳能，故常以太阳能

值为标准，衡量其他类别的能量），即以能值为量纲来

衡量生态经济系统内环境资源、商品、劳务和科技等

的真正价值，并对其作量化分析研究，同时，计算推导

出一系列反映生态与经济效率的能值综合指标体系，
从而定量分析评价系统的结构功能特征与生态经济

效益。
民勤县地处河西走廊东北部石羊河下游地区，是

甘肃省武威 市 西 北 的 一 个 农 业 大 县。２０世 纪７０年

代以来，随着当地农业的开发，民勤县绿洲环境出现

了逆行演替的趋势，农业生态环境不断遭到破坏，主

要表现为该地区沙漠化土地不断向绿洲蔓延，由此造

成原来的大 部 分 绿 洲 景 观 逐 渐 被 荒 漠 蚕 食，植 被 衰

退，地下水位下降，水质恶化，土壤盐渍化及大面积土

地弃耕。随着这一地区农业生态环境的恶化，以及人

们对干旱区农业生态环境认识的不断深入，国内学者

基于对当地农业发展可持续性的考虑，将这一问题置

于农业生态安全的战略高度进行了广泛而深入的研

究和探讨。但 在 探 讨 这 一 问 题 时，学 者 们 多 着 重 于

水、土壤、能源、农业生态系统恢复等该地区农业生态

系统的单因素、单项目的分析评价和研究，总体上还

缺乏对当地整个农业生态系统的综合分析评价。本

文以民勤绿洲为例，运用在本质上呈现显明系统思想

的能值理论和方法分析这一地区农业发展对生态环

境的依赖程度，同时分析这一地区主要的农业资源和

能源对该地区农业经济的生态贡献。通过两者相关

指标的综合衡量比较，分析判断该地区农业生态系统

的可持续发展问题，从而为干旱区农业生态系统的可

持续性评价、发展提供理论指导和方法借鉴。

１　实证分析

１．１　研究区域地理环境及能值投入产出概况

民勤县位于１０３°０３′—１０４°０２′Ｅ，３８°０５′—３９°０６′

Ｎ，土地面积１．６０×１０４　ｋｍ２，是河西走廊石羊河下游

深入沙漠的一片绿洲，除西南一角与金昌、武威绿洲

相接外，其余均被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠包围，
是一个典型的半封闭内陆荒漠绿洲区［２］。民勤绿洲

的东、西、北３面均为沙漠所包围，距海洋直线距离在

２　０００ｋｍ以上，为 温 带 内 陆 极 干 旱 气 候 所 控 制。据

中央气象局观测的数据，民勤的干旱指数为２４，接近

极干旱沙漠地区的干旱指数，具有明显的沙漠气候特

征。气温年均差为３２℃，日均差为１５．２℃。年均降

水量１１５ｍｍ，而蒸发量却达到２　６４３ｍｍ，是甘肃省

蒸发量最大的地区之一［３］。民勤县农业以灌溉农业

为主，能值投入主要类型分为４个 部 分：（１）可 更 新

资源；（２）不可更新资源；（３）工业辅助能；（４）可更

新有机能。能值产出主要包括粮食作物、经济作物、
畜产品和水产品等。

１．２　民勤县农业生态经济系统能值分析

１．２．１　原始数据来源及其计算依据和方法　本研究

采用能值 分 析 理 论，对１９９５—２００４年《甘 肃 农 村 年

鉴》中的农业生产统计数据进行计算处理，获得民勤

县农业生态系统可持续发展指标所需的相关数据，同
时对该地区农业生态系统主要生态流能值进行系统

分析。区域的自然环境资料主要来源于民勤县志编

纂委员会 编 篡 的《民 勤 县 志》，数 据 资 料 主 要 来 源 于

１９９５—２００４年《甘肃农村年鉴》中的农业生产统计数

据；能量折算系数参数、折算方法参考《农业技术经济

手册》，能值折算参考相关文献的研究成果［１，４－６］。

１．２．２　能流统计结果与分析　根据１９９４—２００３年

民勤县农业生产的实际情况，能流组成中投入的能值

主要分为可更新环境资源（太阳能、雨水化学能、雨水

势能、水资源能 量、地 球 循 环 能）、不 可 更 新 环 境 资 源

（表土流失）、不可更新的工业辅助能（电力、化石燃料、
化肥、农药、农膜等）以及可更新的有机能（劳力、有机

肥、畜力、种子等），农业的能值产出包括主要农作物产

品和畜产品两部分，各部分的能值量如表１所示。
由表１可见，１９９４—２００３年以来，民勤县农业生态

系统每年投入的环境资源能值总量平均为３．３８Ｅ＋２０
ｓｅｊ，其中 可 更 新 环 境 资 源 年 均 值 为２．２６Ｅ＋２０ｓｅｊ。
这１０ａ中，民勤 县 农 业 生 态 系 统 自 然 环 境 对 农 业 的

贡献率（环境资源能值／总投入能值）分 别 为２２．４％，

２２．５％，２３．３％，２２．６％，２２．５％，２２．５％，２１．９％，２２．９％，

２１．８％，２２．３％，均高于同时期全国最高水平１３．００％［７］。
这表明环境资源对民勤县农业的生态贡献虽然突出

但不是特别明显，基本正常，然而需要注意的是环境

资源对生态的贡献是建立在环境资源无偿投入的基

础之上，而本研究可更新环境资源中计入了民勤县每
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年地下水资 源 的 能 值（年 平 均 能 值 量 为９．９７Ｅ＋１９
ｓｅｊ／（ｍ２·ａ）［２］），仅这一项就占可更新环境资源能值

４４．１％。从民勤县农业生态系统水资源利用主要是

河水引灌和地下水提灌的实际情况出发，这两种水资

源利用方式是建立在大量的工业辅助能和有机能消

耗的基础 之 上。因 此，如 果 与 无 偿 环 境 可 更 新 资 源

（如太阳能、雨水势能、化学能等）比较丰富的地区相

比，民勤县农业生态系统环境资源的能流组分存在着

较大的结构危机。从民勤县农业生态系统每年工业

辅助能的消耗来看，１０ａ来增幅不是特别显著。２００３

年增长率仅 为１９９３年 的３．０３％，但 从 基 数 上 看，工

业辅助能却是民勤县农业生态系统能值投入的主要组

成部分，年均能值投入占年均总能值的５７．２％。从此

不难看出，民勤县绿洲农业的实质是依靠人类社会大

量的经济投入为发展动力，因此，在能源、环境问题成

为目前世界性问题的背景下其将不可避免地要受到

能源危机和环境危机的威胁。另外，一旦地下水资源

短缺，民勤县整个农业生态系统的环境贡献将会受到

严重影响，因此，民勤农业生态系统还将面临严重的

资源危机。

表１　民勤县１９９４－２００３年农业生态系统能值统计 ｓｅｊ

能流类型　　 １９９４年 １９９５年 １９９６年 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年

可更新环境资源（Ｒ） ２．２７Ｅ＋２０　 ２．３６Ｅ＋２０　 ２．３１Ｅ＋２０　 ２．３０Ｅ＋２０　 ２．２７Ｅ＋２０　 ２．２８Ｅ＋２０　 ２．２６Ｅ＋２０　 ２．３５Ｅ＋２０　 ２．０３Ｅ＋２０　 ２．１７Ｅ＋２０
不可更新环境资源（Ｎ） １．０９Ｅ＋２０　 １．０３Ｅ＋２０　 １．１７Ｅ＋２０　 １．０６Ｅ＋２０　 １．１２Ｅ＋２０　 １．０７Ｅ＋２０　 １．０５Ｅ＋２０　 １．１７Ｅ＋２０　 １．２５Ｅ＋２０　 １．２１Ｅ＋２０
不可更新工业辅助能（Ｆ） ８．５７Ｅ＋２０　 ８．６３Ｅ＋２０　 ８．４５Ｅ＋２０　 ８．３７Ｅ＋２０　 ８．６４Ｅ＋２０　 ８．４５Ｅ＋２０　 ８．７６Ｅ＋２０　 ８．７１Ｅ＋２０　 ８．７４Ｅ＋２０　 ８．８３Ｅ＋２０
可更新的有机能（ＲＩ） ３．０８Ｅ＋２０　 ３．０５Ｅ＋２０　 ３．００Ｅ＋２０　 ３．１２Ｅ＋２０　 ３．０７Ｅ＋２０　 ３．１０Ｅ＋２０　 ３．０６Ｅ＋２０　 ３．１７Ｅ＋２０　 ３．０４Ｅ＋２０　 ２．９８Ｅ＋２０
主要农作物产品（Ｙ１） ７．８４Ｅ＋２０　 ７．９１Ｅ＋２０　 ７．８５Ｅ＋２０　 ７．６９Ｅ＋２０　 ７．８４Ｅ＋２０　 ７．９６Ｅ＋２０　 ７．７８Ｅ＋２０　 ７．８３Ｅ＋２０　 ７．７４Ｅ＋２０　 ８．０３Ｅ＋２０
主要畜产品（Ｙ２） ４．０１Ｅ＋２０　 ４．１４Ｅ＋２０　 ４．００Ｅ＋２０　 １．０７Ｅ＋２０　 ４．１２Ｅ＋２０　 ４．０６Ｅ＋２０　 ４．２９Ｅ＋２０　 ４．３２Ｅ＋２０　 ３．９７Ｅ＋２０　 ４．０５Ｅ＋２０

２　民勤县农业生态经济系统能值指标

分析

　　通过对表１相关数据进行整理，采用相应的能值

计算公式，依 次 计 算 出１９９４—２００３年 相 关 能 值 指 标

（表２）。

２．１　能值密度

能值密度（ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ）反 映 了 被 评 价 地 区 能

值的集约度 以 及 经 济 发 展 强 度 和 等 级。这 一 指 标 描

述了单位面积的能值流动情况。一般情况下，高度开

发的国家 或 地 区 经 济 活 动 频 繁，能 值 使 用 强 度 必 然

高。而经济发展相对落后的国家或地区，这一指标也

相应地较低。从数量上看，民勤县农业生态系统能值

利用强度在这１０ａ间平均值为９．４２Ｅ＋１０ｓｅｊ／（ｍ２·

ａ），与世界农业国家或地区的能值密度〔１．３～１．４Ｅ＋
１１ｓｅｊ／（ｍ２·ａ）〕相比仍有差距［１］，同时也远低于甘肃

省能值密度平均水平２．６２Ｅ＋１１ｓｅｊ／（ｍ２·ａ）［８］，与

长江中下游流域一些农业发达地区相比〔如江苏省同

期农业能值密 度 平 均 为６．５７Ｅ＋１１ｓｅｊ／（ｍ２·ａ）〕差

距更大［９］。民勤县１９９４—２００３年农业生态系统能值

密度始终处于小幅度波动变化状态，在保持稳定的同

时有小幅上升的趋势，这表明民勤县农业经济１０ａ间

处于继续向前发展阶段，但总体上处于农业欠发达地

区水平。

表２　１９９４－２００３年民勤县农业生态经济系统主要生态流能值分析

能 值 指 标　　　 表 达 公 式 １９９４年 １９９５年 １９９６年 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年

环 境 资 源 总 能 值／ｓｅｊ　 Ｉ＝Ｒ＋Ｎ　 ３．３６Ｅ＋２０　３．３９Ｅ＋２０　３．４８Ｅ＋２０　３．３６Ｅ＋２０　３．３９Ｅ＋２０　３．３５Ｅ＋２０　３．３１Ｅ＋２０　３．５２Ｅ＋２０　３．２８Ｅ＋２０　３．３８Ｅ＋２０
人 类 社 会 投 入 总 辅 助 能 值／ｓｅｊ　 Ｕ＝Ｆ＋ＲＩ　 １．１７Ｅ＋２１　１．１７Ｅ＋２１　１．１５Ｅ＋２１　１．１５Ｅ＋２１　１．１７Ｅ＋２１　１．１６Ｅ＋２１　１．１８Ｅ＋２１　１．１９Ｅ＋２１　１．１８Ｅ＋２１　１．１８Ｅ＋２１
流 入 的 总 能 值／ｓｅｊ　 Ｔ＝Ｉ＋Ｕ　 １．５０Ｅ＋２１　１．５１Ｅ＋２１　１．４９Ｅ＋２１　１．４９Ｅ＋２１　１．５１Ｅ＋２１　１．４９Ｅ＋２１　１．５１Ｅ＋２１　１．５４Ｅ＋２１　１．５１Ｅ＋２１　１．５２Ｅ＋２１
农 业 总 能 值 产 出／ｓｅｊ　 Ｙ＝Ｙ１＋Ｙ２ １．１９Ｅ＋２１　１．２１Ｅ＋２１　１．１９Ｅ＋２１　１．１８Ｅ＋２１　１．２０Ｅ＋２１　１．２０Ｅ＋２１　１．２１Ｅ＋２１　１．２２Ｅ＋２１　１．１７Ｅ＋２１　１．２１Ｅ＋２１
能 值 密 度／（ｓｅｊ·ｍ－２·ａ－１） Ｔ／１．６Ｅ＋１０　 ９．３８Ｅ＋１０　９．４２Ｅ＋１０　９．３３Ｅ＋１０　９．２８Ｅ＋１０　９．４４Ｅ＋１０　９．３１Ｅ＋１０　９．４６Ｅ＋１０　９．６３Ｅ＋１０　９．４１Ｅ＋１０　９．４９Ｅ＋１０
人 均 能 值（ｓｅｊ／人） Ｔ／当 年 总 人 口 量 ４．８９Ｅ＋１５　４．９１Ｅ＋１５　４．８６Ｅ＋１５　４．８４Ｅ＋１５　４．９２Ｅ＋１５　４．８５Ｅ＋１５　４．９３Ｅ＋１５　５．０２Ｅ＋１５　４．９１Ｅ＋１５　４．９５Ｅ＋１５
能 值 自 给 率 ＥＳＲ＝Ｉ／Ｔ　 ２．２４Ｅ－０１　２．２５Ｅ－０１　２．３３Ｅ－０１　２．２６Ｅ－０１　２．２５Ｅ－０１　２．２５Ｅ－０１　２．１９Ｅ－０１　２．２９Ｅ－０１　２．１８Ｅ－０１　２．２３Ｅ－０１
能 值 投 资 率 ＥＩＲ＝Ｕ／Ｉ　 ３．４７Ｅ＋００　３．４５Ｅ＋００　３．２９Ｅ＋００　３．４２Ｅ＋００　３．４５Ｅ＋００　３．４５Ｅ＋００　３．５７Ｅ＋００　３．３８Ｅ＋００　３．５９Ｅ＋００　３．４９Ｅ＋００
净 能 值 产 出 率 ＥＹＲ＝Ｙ／Ｕ　 １．０２Ｅ＋００　１．０３Ｅ＋００　１．０３Ｅ＋００　１．０２Ｅ＋００　１．０２Ｅ＋００　１．０４Ｅ＋００　１．０２Ｅ＋００　１．０２Ｅ＋００　９．９４Ｅ－０１　１．０２Ｅ＋００
环 境 载 荷 率 ＥＬＲ＝Ｎ＋Ｕ／Ｒ　５．６１Ｅ＋００　５．３９Ｅ＋００　５．４６Ｅ＋００　５．４６Ｅ＋００　５．６５Ｅ＋００　５．５４Ｅ＋００　５．６９Ｅ＋００　５．５５Ｅ＋００　６．４２Ｅ＋００　６．００Ｅ＋００
基 于 能 值 分 析 的 可 持 续 发 展 指 数 ＥＳＩ＝ＥＹＲ／ＥＬＲ　１．８１Ｅ－０１　１．９２Ｅ－０１　１．８９Ｅ－０１　１．８８Ｅ－０１　１．８１Ｅ－０１　１．８８Ｅ－０１　１．７９Ｅ－０１　１．８４Ｅ－０１　１．５５Ｅ－０１　１．７０Ｅ－０１

２．２　人均能值用量

人均能值（ｅｎｅｒｇｙ　ｐｅｒ　ｃａｐｉｔａ）指 一 个 国 家 或 地 区

人均能值利用量，由于能值能够更恰当地对一些无偿

的环境资源进行统计和分析评价，因此也就能够更好
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地反映人们所拥有的财富，从而全面衡量人们生存水

平和生活质量的高低。从１９９４—２００３年民勤县农业

生态系统人均能值量变化趋势看，总体也是呈波动上

升趋势，年际变化不 大。这 一 方 面 反 映 了 这１０ａ中，
随着国家农业政策的调整，民勤县在农业生产过程中

不断追加能值投入，从而有力地促进了当地农业经济

的发展。另一方面，由于我国人口政策的实施和人们

生育观念的转变，当地人口数量没有出现大幅度上升

的现象，这 也 是 人 均 能 值 稳 中 有 升 的 重 要 原 因。同

时，从人均能值的绝对数量看，这１０ａ间 人 均 能 值 的

平均数量为４．９１Ｅ＋１５ｓｅｊ／人，基本相当于中国２０世

纪９０年 代 中 期 人 均 能 值 水 平４．７０Ｅ＋１５ｓｅｊ／人［１］。
从变 化 的 幅 度 看，并 没 有 出 现 农 业 突 飞 猛 进 的 现 象，
而且个别年份有所回落。从这一指标不难看出，就全

国范围而言民勤县农业的优势地位并不十分突出，人

均拥有的真正农业财富还很低，当地农业的区域影响

力也有待于进一步提高。

２．３　能值自给率

能值自 给 率（ｅｎｅｒｇｙ　ｓｅｌｆ－ｓｕｉｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｒａｔｉｏ）是 系

统内环境资源能值与总能值的比率，反映系统自身所

能满足系 统 能 值 需 求 的 程 度。民 勤 县 农 业 生 态 系 统

１９９４—２００３年能值自给率平均值２２．５％。从变化趋

势看，有 小 幅 下 降 的 趋 势，同 时 对 不 可 更 新 的 工 业 辅

助能消耗及其依赖程度有所增加，表明当地农业的现

代化水平 有 所 提 高。与 同 期 内 陆 省 区 新 疆 这 一 指 标

的平均值（９２．８％）相比［１０］，民勤县农业显然具有非常

大的 优 势，与 同 期 沿 海 省 区 这 一 指 标（２０．０％）相

比［１１］，又显得稍高，说明与这些地区相比，民勤县农业

现代化水平还有差距。

２．４　能值投资率

能值投 资 率（ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ）为 经 济 反

馈能值与环境投资能值的比率，是衡量经济开发强度

和反馈因子冲击强度的重要指标，其值越大表明系统

经济投入越大，系统经济发展程度越高。但是这时系

统往往会输入大量购进的能值，直接导致其生产的产

品竞争力降低，反之，系统发展程度越低，对环境的依

赖性 越 强，意 味 着 经 济 投 资 率 低，需 要 购 买 的 能 值 较

少，其 生 产 的 产 品 可 以 以 较 低 的 价 格 出 售，市 场 竞 争

力较强。综合 起 来 看，农 业 生 态 系 统 要 有 竞 争 力，必

须具有低能质 的 可 更 新 资 源 与 高 能 质 的 能 量 适 当 搭

配，即必须遵循能值投入搭配原则。１０ａ中民勤县能

值投资率平均值为３．４６Ｅ＋００，高于同期我国环境资

源占据优势的地区的平均水平（２．３３Ｅ＋００）［１１］，与科

技农业发达的 国 家 及 国 内 其 他 地 区 同 期 农 业 生 态 经

济系统的能 值 投 资 率 的 平 均 值（如 日 本 为１４．０３Ｅ＋

００；意大利为８．５２Ｅ＋００；江 苏 省 为３．５２Ｅ＋００；三 水

市为１７．６５Ｅ＋００；衡 东 县 为７．５１Ｅ＋００）相 比［１２］，又

远低于这些国家和地区，表明民勤县农业单位无偿环

境资源的购买能值较低，无偿环境资源的利用达不到

最佳效率（例 如 水 资 源）。民 勤 县 未 来 农 业 发 展 过 程

中应适当 加 大 部 分 能 值 的 投 入，特 别 是 高 科 技 的 投

入，充分利用无偿环境资源，提高环境资源利用率，增

加系统的产出能值。

２．５　净能值产出率

净能值 产 出 率（ｎｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｙｉｅｌｄ　ｒａｔｉｏ）为 产 出 能

值与经济投入（反馈）能值的比值，其中投入的能值来

自人类社 会 经 济 系 统。１９９４—２００３年 民 勤 县 净 能 值

产出率平均值为１．０２Ｅ＋００，低于沿海地区同期平均

水平（２．７１Ｅ＋００）［１１］，同时也远低于全国农业平均净

能值产出率１．４２Ｅ＋００［１３］。表 明 民 勤 县 农 业 系 统 整

体功能差，运转效率较低，能值回报率偏小，产品不具

价格竞争优势。目前民勤县初级农产品比重较大，农

产品加工情况仍处于较低水平，这使每单位农产品的

增值很少，也 限 制 了 农 民 的 增 收。近 几 年 来，随 着 农

村税 费 改 革 的 进 行，乡 镇 的 财 力 相 对 减 弱，因 而 对 农

业的政府配套投入不足，影响了农业的发展。今后应

加大 农 业 投 入，特 别 是 加 强 农 田 水 利 基 本 建 设，搞 好

农业 综 合 开 发，进 行 农 业 结 构 调 整，大 力 发 展 农 业 产

业化经营，加速 推 进“三 资”农 业、农 产 品 质 量 建 设 和

外向型农 业 发 展 进 程，以 实 现 农 业 发 展 和 农 民 的 增

收。另外，１０ａ来该县农业生态系统净能值产出率平

均值大于１，表明该县农业生 态 系 统 在 获 得 人 类 社 会

经济系统所输入的能值有一定的优势［１４］（例如通过转

化大量工业进 口 能 值 发 展 当 地 农 业），当 地 农 业 生 态

系统回溃 于 人 类 社 会 的 能 值 可 作 为 一 种 能 值 来 源。
如果仅就这个指标水平来看，在当前民勤县农业生态

系统这 种 能 值 结 构 下 农 业 可 以 作 为 一 个 产 业 进 行

发展。

３　民勤县农业生态经济系统 可 持 续性

分析

３．１　环境载荷率

环境载 荷 率（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ，ＥＬＲ）
是指经济投入 能 值 加 上 不 可 更 新 资 源 能 值 与 可 更 新

环境资源能值的比率，即购买的和不可更新的能值与

无需付费 的 环 境 能 值 的 比 值。较 大 的 环 境 载 荷 率 表

明在系统中存在高强度的能值利用，对环境的压力也

较大。在本研究期内，民勤县发业系统的环境载荷率

基本在５．６８Ｅ＋００左右浮动（图１），反映出民勤县的

农业发展远未达到高投入高产出的状态，表明民勤县
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生态环境系统受农业发展而带来的环境压力较小，仍

有较大的 发 展 潜 力。如 果 与 同 期 河 西 其 他 地 区 该 指

标的平均值（１．５６Ｅ＋００）相比［１５］，民勤县这一指标相

对较高，这表明民勤县农业生态系统的环境压力在河

西地 区 比 较 明 显，在 这 一 地 区 的 经 济 结 构 中，民 勤 县

农业经济比重也相对过大。需要说明的是，环境载荷

力的大小不与该系统的环境保护效果的好坏成正比。
因此，在 目 前 的 这 一 指 标 水 平 下，结 合 民 勤 县 农 业 系

统的实际，民勤县若要想发展现代生态农业就应该继

续增 大 能 值 的 投 入，特 别 是 加 大 科 技 投 入，推 进 农 业

机械 化，发 展 设 施 农 业，以 高 能 值 的 人 工 投 入 来 促 进

农业的发展；同时，要注重生态农业的基本建设，减少

化肥、农药、农膜等对环境的污染，鼓励和提倡使用有

机肥、绿肥等无公害化肥，推广农业新科技，从而提高

农业生态系统的生产效率。

３．２　基于能值分析的可持续发展指数

基于能 值 分 析 的 可 持 续 发 展 指 数（ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｓｅｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）是 净 能 值 产 出 率 与 环 境 载

荷率的比值。ＥＳＩ的 值 在１～１０，表 明 经 济 富 有 活 力

和发展潜力；ＥＳＩ＞１０则是经济不发达的表现，表明对

资源的开发利用不够；ＥＳＩ＜１时，属于消费型经济，此
时，系统进口资源或劳务量在总能值使用量中所占比

重较 大，对 本 地 不 可 更 新 资 源 利 用 较 大，环 境 载 荷 率

较大。１９９４—２００３年，民 勤 县ＥＳＩ指 数 均 小 于１（图

１），从１．８１Ｅ－０１下 降 至１．７０Ｅ－０１，而 且 有 继 续 下

降的趋势。民勤县１０ａ来ＥＳＩ指数表明，作为西北内

陆地区的一个县域农业生态系统，其环境资源的开发

强度十分 高，如 过 量 开 采 地 下 水，过 度 毁 林 开 荒。整

体上民勤县农业生态系统开发严重过度，而且系统资

源进 口 偏 重，农 业 生 态 环 境 系 统 已 经 严 重 恶 化，农 业

生态系统可持续性正在日益下降。

图１　１９９４－２００３年民勤县农业生态系统

净能值指数ＥＬＲ，ＥＳＩ变化趋势

正常情况下 环 境 载 荷 率ＥＬＲ值 越 大，基 于 能 值

分析的可持续发展指数ＥＳＩ值越小，由于研究期内各

年份ＥＳＩ的值变化幅度太小，为了清楚显示ＥＳＩ变化

趋势，图１对ＥＳＩ值取倒数，因此ＥＬＲ与ＥＳＩ变化趋

势一致。

４　基于能值分析的民勤县农 业 生 态系

统可持续性发展结论与对策

　　国内生态 学 领 域 学 者 针 对 民 勤 县 农 业 生 态 系 统

的脆弱性所进行的研究较多，采用的方法理论不仅新

颖独到而且具体实用，如生态位理论、生态足迹理论、
碳足 迹 理 论、虚 拟 水 理 论 等，通 过 这 些 方 法 不 仅 提 供

了民勤县农业生态系统要素量化的依据，而且丰富扩

展了民勤县农 业 生 态 系 统 可 用 来 比 照 参 考 的 指 标 体

系。能值理论在我国生态学领域的运用非常普遍，从

其方 法 和 理 论 上 来 说，已 经 非 常 成 熟，采 用 能 值 理 论

分析民勤县这一农业生态脆弱区域的有关问题，也正

是对民勤县农 业 生 态 问 题 在 上 述 研 究 基 础 上 进 行 的

一个理论补充和研究方式拓展。
（１）本 研 究 利 用 能 值 理 论 和 技 术 对 民 勤 县

１９９４—２００３年农业生 态 系 统 破 坏 较 为 典 型 的 时 期 农

业生态系统内 的 相 关 能 流 组 分 及 其 指 标 进 行 了 调 查

和分析。本研 究 工 作 一 开 始 便 得 出 了 民 勤 县 农 业 生

态系统能流组分中存在水资源危机，地下水资源能值

总量在民勤县 农 业 生 态 系 统 可 更 新 环 境 资 源 中 所 占

比重过大，以及对民勤县农业生态系统的贡献相当显

著的结论。这 一 结 论 与 国 内 有 关 专 家 的 研 究 结 果 一

致。例如，陈兴鹏等［１６］明确指出每年可利用的最大可

更新资源来自 于 水 资 源 是 整 个 西 北 地 区 资 源 结 构 的

特殊情况。根据能值有关理论，民勤县农业生态系统

应当采取有效 措 施 对 诸 如 水 资 源 等 一 些 可 更 新 的 环

境资 源 的 使 用，一 定 要 设 法 减 少 利 用 数 量，提 高 利 用

效率，从而有效减轻环境压力。但是一定是根据农业

生态系统的需要而进行的一定程度的开发利用，也就

是说，不能为了一味地追求持续而降低当地的环境资

源开发程度。
（２）能值密度和人均能值的偏小的直接原因是能

值利用和投入总量偏小，无须付费的环境资源能值占

能值总量比重偏低，这些指标偏低直接造成当地能值

集约水平低。因此，当前需要解决的问题就是要设法

加强本地的生态系统功能结构调整和容量建设，提升

当地的开放程度，从而提高民勤县能值的整体集约水

平，例如通过 引 进 人 才、技 术、资 金 来 获 得 高 额 能 值，
从而促进农业经济的集约化发展。

（３）在所研究的１０ａ中，民勤县农业生态系统净

能值产出率一直偏低，而且接近１，表明长期以来当地

农业产出主要 依 靠 人 类 社 会 对 农 业 生 态 系 统 的 大 量

反馈。对于高净能值产出率的地区，意味着人类社会
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反馈于系统的能值比较少，系统主要依靠自然界无偿

的能值促进生产（当然过高的净能值产出率意味着生

产过分依赖自然环境，如果能值被输出虽然具有价格

竞争优势但往往是低级的资源输出型农业）。民勤县

当前面临的主 要 问 题 是 设 法 适 当 提 高 净 能 值 产 出 率

（在当前基础上大约提高５０％），至少达到与全国平均

水平持平，以保证民勤县农业经济在国家统一市场竞

争中有一 定 的 价 格 优 势。根 据 民 勤 县 农 业 生 产 的 实

际情 况，从 生 态 系 统 能 值 利 用 途 径，例 如 通 过 节 约 农

业用电，节约使用化肥、农药、农膜等辅助工业能可作

为提 高 这 一 指 标 的 有 效 方 式，与 此 同 时，要 立 足 于 本

地，加强对环境资源中生物能的开发与利用。
（４）民勤县可持续发展指数数年来一直偏小（１０

ａ来均处于大于０小于１的范 围，平 均 值 为１．８１Ｅ－
０１），而且有逐年下降的趋势，表明民勤县农业生态系

统１０ａ来一直存在着过度的环境资源开发，环境恶化

已经到了 非 常 严 峻 的 地 步。造 成 这 种 现 象 的 主 要 原

因是由于民勤 县 农 业 生 态 系 统 的 净 能 值 产 出 率 逐 渐

降低，环境的压力逐年增大，资源利用率不高造成的。

因此，要想 使 当 地 农 业 生 态 系 统 发 展 的 可 持 续 性 提

高，当 务 之 急 是 保 护 好 水 源 地、基 本 农 田 等 重 要 的 生

态功能用地，同时，要有效控制土地沙化、荒漠化等环

境灾 害 以 及 土 壤 污 染、水 污 染，从 而 控 制 对 生 态 和 环

境的 不 良 影 响，走 以 资 源 节 约 利 用 为 基 础 的 新 型、高

效的集约化农业发展道路，使民勤县的农业生态系统

走上可持续发展的道路。
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