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长株潭城市群农业生态系统的能值分析及可持续发展评价

周子英，段建南，杨 君，余志标
（湖南农业大学 资源环境学院，湖南 长沙４１０１２８）

摘　要：利用能值分析理论和方法对长株潭城市群农业生态系统的投入产出状况、运行效率和环境负载率

进行了系统分析。分析结果表明，该城市群农业生态系统能值投入主要以不可更新工业辅助能源为主，农

业生产成本过高；在能值产出中林业和畜牧业能值产出较大，而种植业和渔业所占比例较小；环境负载率

低于发达国家和地区水平，具有较大的发展空间。为了获得更高的能值产出，促进该城市群农业生态系统

的健康、可持续发展，长株潭城市群应当优化能值投入与产出结构，大力发展该区域的特色农业与生态农

业，建立多层次、高功效、低能耗的农业生态系统。

关键词：能值分析；农业生态系统；演替；长株潭城市群

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１２）０３－０２９０－０６　 中图分类号：Ｑ１４９

Ｅｍｅｒｇｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎ　Ｕｒｂａｎ　Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵ　Ｚｉ－ｙｉｎｇ，ＤＵＡＮ　Ｊｉａｎ－ｎａｎ，ＹＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＹＵ　Ｚｉ－ｂｉａｏ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈｕ′ｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１０１２８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｏｒｋ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｓｈａ—Ｚｈｕｚｈｏｕ—Ｘｉａｎｇｔａｎ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ａｓｓｅｓｓｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ　ｅｍｅｒｇｙ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ
ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｅｍｅｒｇｙ　ｉｎｐｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｕｓ　ｃａｕｓｅｄ　ａ　ｈｉｇｈ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｍａｊｏｒｉｔｙ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｙ　ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｓ　ｆｏｒｅｓｔｒｙ　ａｎｄ　ａｎｉｍａｌ　ｈｕｓｂａｎｄｒｙ，ｗｈｉｌｅ　ｃｒｏｐ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｓｈｅｒｙ　ｈａｄ　ａ　ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅｌｙ　ｌｏｗ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．Ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ　ｗａｓ　ｌｏｗｅｒ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ
ａｎｄ　ｔｈｕｓ　ｔｈｅ　ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｈａｄ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｐａｃｅ．Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｓｈａ—Ｚｈｕｚｈｏｕ—Ｘｉａｎｇｔａｎ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｕｌｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｉｔｓ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｙ　ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｏ　ｋｅｅｐ　ｉｔｓ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ａｎ　ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ，ｈｉｇｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｅｍｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｅｒｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；Ｃｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎ　ｕｒｂａｎ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

　　农业生态系统和人类社会其他生态系统一样，均
涉及到能量的流动、储存和转化。为了更好地利用农
业生态系统，促进农业生产的可持续发展，很多学者
对农业生态系统进行了研究，目前，进行农业生态系
统的可持续性评价通常采用货币流或能量流的方法

来进行分析。这些传统的评价方法存在着自身的不
足，如能量流分析方法将不同类别的能进行简单地相
加减，无法体现出不同能级和能质的根本区别［１］；货
币流的方法由于不考虑难以货币化的环境投入，不能

合理衡量自然资源对经济社会发展的真实贡献，导致
分析的结果出现偏差［２］。

２００７年１２月，国家发改委批准武汉城市圈和长
株潭城市群为全国资源节约型和环境友好型社会改

革配套试验区，标志着该地区农业生态系统发展将面
临更高的要求与更多的挑战。针对传统的农业生态
系统可持续发展评价的缺陷，利用 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ能值
分析理论与方法对长潭城市群的农业生态系统进行

分析，对其生态系统内的能值流进行核算，建立起能



值评价指标体系，对农业生态系统的格局和可持续发
展状况进行定量分析与评价，找出农业生态系统可持
续发展的限制性因素，提出长株潭城市群农业生态系
统可持续发展对策，为合理开发农业环境资源，实现
农业可持续发展提供科学依据，为长株潭城市群资源
节约型和环境友好型建设提供理论依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区域
长株潭城市群位于湖南省东北部，包括长沙、株

洲、湘潭３市，其地理位置为东经１１１°５３′—１１４°１５′，
北纬２６°０３１′—２８°４１′。整个城市群土地总面积为

２．８１×１０４　ｋｍ２，属亚热带季风性湿润气候，雨热同
期，四季分明。２０００—２００８年，年平均气温在１６～
１８℃，日照时数平均１　６６５ｈ。年降水量大约１　２００
～１　７００ｍｍ，但多集中在４—９月，占全年降水量的

６０％～８０％。地貌类型主要以平原、丘陵、岗地为主，
土质多为弱酸性地带红壤和河流冲积土，土壤肥沃，
适宜耕种。２００８年，耕地总面积为６．２３×１０５　ｈｍ２，
农村劳动人数为５０３．４８万人，农业机械化总动力为

４．３８×１０７　ｋＷ，粮食产量为５．９１×１０１０　ｔ。

１．２　研究方法与数据来源

１．２．１　能值分析理论　能值分析理论与方法是由美
国著名生态学家 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ于２０世纪８０年代后
期提出和发展起来的一种新的科学理论体系［３］。能
值分析理论从生态角度出发，认为生态系统内储藏和
流动的各种物质和能量都直接或间接地来自太阳能，
该系统内所含物质和能量的量就是其所具有的太阳

能值（ｓｏｌａｒ　ｅｍｅｒｇｙ），单位为太阳能焦耳（ｓｏｌａｒ　ｅｍｅｒ－
ｇｙ　ｊｏｕｌｅｓ，ｓｅｊ）。

１．２．２　能值分析方法　计算汇总主要能值指标，依
据参考文献［４］介绍的方法，建立反映农业生态系统
特征和评价系统结构功能的能值指标体系，对长株潭
城市群内农业生态系统进行可持续发展评价和策略

分析，为政府制定合理的农业、环境管理措施和经济
发展策略提供相应的依据和政策建议。

１．２．３　数据来源　２０００—２００８年长株潭城市群农
业生态系统能值投入如表１所示。长株潭城市群农
业生态系统能值分析所需原始数据，主要来自于长沙
市、株洲市、湘潭市历年统计年鉴和统计公报。

表１　２０００－２００８年长株潭城市群农业生态系统能值投入

能值投入种类
能值转换率／

（ｓｅｊ·Ｊ－１）
能值投入／ｓｅｊ

２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年

可更新环境

资源投入

太阳光能 １．００　 １．６４×１０１７　 １．６２×１０１７　 １．６２×１０１７　 １．６３×１０１７　 １．７４×１０１７

风 能 ６．６３×１０２　 １．２９×１０１８　 １．２８×１０１８　 １．２８×１０１８　 １．２８×１０１８　 １．３７×１０１８

雨水地质势能 ８．８９×１０３　 ２．４８×１０１８　 ２．２７×１０１８　 ２．２０×１０１８　 ２．０６×１０１８　 ２．３５×１０１８

雨水化学势能 １．５４×１０４　 １．４３×１０１９　 １．０５×１０１９　 １．２９×１０１９　 １．２１×１０１９　 １．４６×１０１９

地球循环能 ２．９０×１０４　 ９．３８×１０１８　 ９．２９×１０１８　 ９．３７×１０１８　 ９．５０×１０１８　 ９．７２×１０１８

小 计 ２．７６×１０１９　 ２．３５×１０１９　 ２．５９×１０１９　 ２．５１×１０１９　 ２．８２×１０１９

不可更新环

境资源投入

表土损失能 ６．２５×１０４　 ２．１９×１０１９　 ２．１７×１０１９　 ２．１８×１０１９　 ２．２１×１０１９　 ２．７４×１０１９

小 计 ２．１９×１０１９　 ２．１７×１０１９　 ２．１８×１０１９　 ２．２１×１０１９　 ２．７４×１０１９

工业辅助

能投入

　氮 ４．６２×１０９　 ４．７７×１０２０　 ４．８３×１０２０　 ４．９８×１０２０　 ４．８９×１０２０　 ５．２０×１０２０

　磷 １．７８×１０１０　 ５．８８×１０２０　 ５．４２×１０２０　 ５．８８×１０２０　 ５．６７×１０２０　 ５．５６×１０２０

　钾 １．７４×１０９　 ５．４５×１０１９　 ４．８７×１０１９　 ５．６４×１０１９　 ５．６６×１０１９　 ６．５２×１０１９

复合肥 ２．８０×１０９　 ８．０２×１０１９　 ８．７９×１０１９　 １．２７×１０２０　 １．４９×１０２０　 １．９３×１０２０

农 药 １．６２×１０９　 ２．０３×１０１９　 １．８４×１０１９　 ２．１１×１０１９　 ２．４７×１０１９　 ２．６５×１０１９

农 膜 ３．８０×１０８　 ２．２１×１０１８　 ２．３８×１０１８　 ２．４２×１０１８　 ２．７７×１０１８　 ２．７１×１０１８

农 用柴油 ６．６０×１０４　 ３．３０×１０１９　 ３．６９×１０１９　 ４．７２×１０１９　 ５．３５×１０１９　 ６．３３×１０１９

农业机械总动力 ７．５０×１０７　 １．２０×１０１９　 １．３８×１０１９　 １．６１×１０１９　 １．８９×１０１９　 ２．２６×１０１９

电 力 １．５９×１０５　 ７．７０×１０１７　 ８．７０×１０１７　 １．０７×１０１８　 １．６０×１０１８　 １．６６×１０１８

小 计 １．２７×１０２１　 １．２３×１０２１　 １．３６×１０２１　 １．３６×１０２１　 １．４５×１０２１

有机能投入

人 力 ３．８０×１０５　 １．７８×１０２０　 １．７４×１０２０　 １．５５×１０２０　 １．７０×１０２０　 １．２５×１０２０

畜 力 １．４６×１０５　 １．８３×１０２０　 １．７２×１０２０　 １．７５×１０２０　 １．４８×１０２０　 １．１３×１０２０

种 子 ６．６０×１０４　 １．１３×１０２０　 １．１２×１０２０　 １．１３×１０２０　 １．１４×１０２０　 １．１９×１０２０

有机肥 ８．３０×１０４　 ３．７７×１０１９　 ５．２８×１０１９　 ７．２５×１０１８　 １．６６×１０１９　 １．２０×１０１９

小 计 ５．１１×１０２０　 ５．１１×１０２０　 ４．５０×１０２０　 ４．４８×１０２０　 ３．６９×１０２０

总投入 １．８３×１０２１　 １．７９×１０２１　 １．８５×１０２１　 １．８６×１０２１　 １．８８×１０２１

１９２第３期 　　　　　　周子英等：长株潭城市群农业生态系统的能值分析及可持续发展评价



　　本研究有机肥在农业生产中的施用是根据对农
户进行走访，并进行折算得到。以２０００—２００８年城
市群农业生态系统中能量投入和产出数据为基础，选
取可更新环境资源能、不可更新环境资源能、不可更
新工业辅助能源、有机能等４项，将各种环境资源、农
业生产资料、要素及产品参考《农业经济技术手册》［５］

和《农业生态学》［６］进行折算。再将这些数据乘以相
应的太阳能值转换率得到４种类型的能值投入结果。

１．３　长株潭城市群农业生态系统能值分析

１．３．１　能值投入分析　从表１可知，２０００—２００８
年长株潭城市群农业生态系统能值总投入呈稳中

有升的态势，尤其是２００２—２００４年，２ａ间增加了

６．００×１０１９　ｓｅｊ。但从农业生态系统的能值构成来看，
其工业辅助能投入增加的势头较大，其变化直接影响
了总投入能值的变化，在所有的能值投入中，工业辅

助能投入占６０．００％以上，有机能投入只占整个能值
投入的２０．００％左右，导致整个农业生态系统的能值
结构较差，使得城市群农业生态系统的经济投入较
大，加大了该地区农业生产的经济成本。

１．３．２　能值产出分析　２０００—２００８年长株潭城市
群农业生态系统中的种植业、畜牧业、渔业和林业的
能值产出见表２。
从表２可知，种植业、畜牧业、渔业和林业的产出

都呈现出较大的波动，但整个农业生态系统内的总能
值产出呈较快的增加趋势。

１．３．３　能值指标体系的建立　根据农业生态系统的
特点和分析目的，将农业生态系统的各项投入和产出
进行比较，得到长株潭城市群农业生态系统的净能值
产出率、能值投资率、环境承载力负荷、可持续发展指
数等能值评价指标（表３）。

表２　２０００－２００８年长株潭城市群农业生态系统能值产出

农业结构
能值产出

种 类

能值转换率／

（ｓｅｊ·Ｊ－１）
能值产出／ｓｅｊ

２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年

种植业

稻 谷 ８．３０×１０４　 ３．５５×１０２０　 ３．０５×１０２０　 ３．５３×１０２０　 ３．７３×１０２０　 ３．６７×１０２０

小 麦 ６．８０×１０４　 ３．７９×１０１７　 ３．６６×１０１７　 ２．４８×１０１７　 ２．５３×１０１７　 ４．４８×１０１６

玉 米 ８．５１×１０４　 ８．３３×１０１８　 ６．１０×１０１８　 ５．４１×１０１８　 ６．１６×１０１８　 ２．７４×１０１８

高 粱 ８．３０×１０３　 ２．００×１０１６　 ３．０３×１０１６　 ２．４９×１０１６　 ３．５０×１０１６　 １．４３×１０１６

豆 类 ８．３０×１０４　 ３．０９×１０１８　 ４．０５×１０１８　 ３．９９×１０１８　 ４．１４×１０１８　 ２．１４×１０１８

薯 类 ８．３０×１０４　 １．１９×１０１９　 １．３２×１０１９　 １．３１×１０１９　 ５．５２×１０１８　 ６．２４×１０１８

油 料 ８．６０×１０４　 ４．９４×１０１８　 ５．１４×１０１８　 ４．９３×１０１８　 ４．９２×１０１８　 ７．３８×１０１８

棉 花 １．９０×１０６　 ４．３６×１０１８　 ４．７４×１０１８　 ３．７０×１０１８　 ４．３３×１０１８　 ３．７７×１０１８

麻 类 ８．３０×１０４　 ８．５７×１０１６　 ８．４１×１０１６　 １．４６×１０１７　 １．７３×１０１７　 １．７４×１０１７

甘 蔗 ８．５０×１０４　 ３．２５×１０１７　 ４．４６×１０１７　 ６．４４×１０１７　 ９．８９×１０１７　 ７．５５×１０１７

烟 叶 ２．７４×１０４　 ４．２９×１０１７　 ６．０７×１０１７　 ４．９７×１０１７　 ６．１１×１０１７　 ６．８４×１０１７

蔬 菜 ２．７０×１０４　 ９．９９×１０１９　 １．２３×１０２０　 １．３４×１０２０　 １．４４×１０２０　 １．５８×１０２０

水 果 ５．３０×１０４　 １．３６×１０１９　 １．９９×１０１９　 ２．１７×１０１９　 ２．３４×１０１９　 ２．３４×１０１９

茶 叶 ２．００×１０５　 １．７３×１０１８　 １．９８×１０１８　 ２．６０×１０１８　 ３．７６×１０１８　 ５．２６×１０１８

小 计 ５．０４×１０２０　 ４．８４×１０２０　 ５．４４×１０２０　 ５．７２×１０２０　 ５．７８×１０２０

畜牧业

猪 肉 １．７０×１０６　 １．０９×１０２１　 １．１８×１０２１　 １．３８×１０２１　 １．５１×１０２１　 １．６２×１０２１

牛 肉 ４．００×１０６　 ６．７０×１０１９　 １．０４×１０２０　 ９．４０×１０１９　 １．３６×１０２０　 ９．１２×１０１９

羊 肉 ２．００×１０６　 １．８７×１０１９　 ２．４８×１０１９　 ３．５９×１０１９　 ３．７３×１０１９　 ４．１３×１０１９

驴 肉 ２．００×１０６　 ３．０２×１０１６　 ４．８０×１０１６　 ２．９８×１０１６　 ３．９８×１０１６　 ４．３２×１０１６

禽 肉 １．７０×１０６　 ９．８７×１０１９　 １．０７×１０２０　 １．６５×１０２０　 ２．１６×１０２０　 ２．１４×１０２０

兔 肉 １．７０×１０６　 ３．０７×１０１７　 ４．２４×１０１７　 ４．８０×１０１７　 ５．１９×１０１７　 ２．０８×１０１７

牛 奶 １．７１×１０６　 ５．５４×１０１８　 １．６９×１０１９　 ３．１２×１０１９　 １．４２×１０１９　 １．４０×１０１９

蜂 蜜 １．７１×１０６　 １．４２×１０１８　 １．６５×１０１８　 ２．０１×１０１８　 ２．１０×１０１８　 ２．２５×１０１８

禽 蛋 ２．００×１０６　 １．４４×１０２０　 １．６９×１０２０　 ２．２４×１０２０　 １．８７×１０２０　 １．９４×１０２０

小 计 １．４３×１０２１　 １．６０×１０２１　 １．９３×１０２１　 ２．１０×１０２１　 ２．１８×１０２１

渔 业　
水产品 ３．４９×１０４　 ４．９５×１０１９　 ５．３６×１０１９　 ５．８７×１０１９　 ６．２７×１０１９　 ５．９９×１０１９

小 计 ４．９５×１０１９　 ５．３６×１０１９　 ５．８７×１０１９　 ６．２７×１０１９　 ５．９９×１０１９

林 业　
林 业 １．２０×１０１２　 ９．６８×１０２０　 １．１７×１０２１　 １．４７×１０２１　 ２．０５×１０２１　 ２．４６×１０２１

小 计 ９．６８×１０２０　 １．１７×１０２１　 １．４７×１０２１　 ２．０５×１０２１　 ２．４６×１０２１

总 计 ２．９５×１０２１　 ３．３０×１０２１　 ４．００×１０２１　 ４．７９×１０２１　 ５．２７×１０２１

　　注：林业产值数据其原始统计单位为元，其能值转换率单位为ｓｅｊ／元。

２９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



表３　长株潭城市群农业生态系统能值指标汇总

项 目　　　　 表达式 ２０００年 ２００２年 ２００４年 ２００６年 ２００８年

可更新环境资源能值比重 Ｒ／Ｕ　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２
不可更新资源能值比重 Ｎ／Ｕ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１
不可更新工业辅助能值比重 Ｆ／Ｕ　 ０．６９　 ０．６９　 ０．７３　 ０．７３　 ０．７７
可更新有机能值比重 Ｔ／Ｕ　 ０．２８　 ０．２９　 ０．２４　 ０．２４　 ０．２０
购买资源能值比重 （Ｆ＋Ｔ）／Ｕ　 ０．９７　 ０．９７　 ０．９７　 ０．９７　 ０．９７
可更新资源能值比重 （Ｒ＋Ｔ）／Ｕ　 ０．２９　 ０．３０　 ０．２６　 ０．２５　 ０．２１
不可更新资源能值比重 （Ｆ＋Ｎ）／Ｕ　 ０．７１　 ０．７０　 ０．７４　 ０．７５　 ０．７９
净能值产出率 Ｙｉｅｌｄ／（Ｆ＋Ｔ） １．６６　 １．８９　 ２．２１　 ２．６４　 ２．９０
能值投资率 Ｆ／（Ｒ＋Ｎ） ２５．６３　 ２７．３１　 ２８．４３　 ２８．８６　 ２６．０５
环境承载力负荷 （Ｎ＋Ｆ）／（Ｒ＋Ｔ） ２．３９　 ２．３５　 ２．９０　 ２．９３　 ３．７２
可持续发展指数 ＥＹＲ／ＥＬＲ　 ０．６９　 ０．８１　 ０．７６　 ０．９０　 ０．７８
能值自给率 （Ｒ＋Ｎ）／Ｕ　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３

２　结果与分析

２．１　可更新能值投入分析

２．１．１　可更新资源能值投入分析　２０００—２００８年
长株潭城市群农业生态系统可更新资源能值比重在

０．０１～０．０２，基本保持稳定。在农业生态系统的可更
新资源能值投入中，主要包括太阳光能、风能、雨水地
质势能、雨水化学势能、地球循环能。从表１可知，雨
水化学势能为该区域农业生态系统最主要的可更新

能值投入，说明了雨水对长株潭城市群农业生态系统
的影响十分重要，雨水的变化引起了农业生态系统的
能值投入的变化。９ａ间，尽管年均降水、日照分别达
到了１　３５４ｍｍ和１　５４１ｈ，但是由于该区域雨热分布
不均，多集中在春夏季节，雨热的季节性变化对整个
农业生态系统的稳定性产生了不良影响，因此，加强
水利设施和农业基础设施的建设对于稳定农业生产

的发展具有重要的意义。

２．１．２　可更新有机能投入分析　长株潭城市群农业
生态系统的有机能值投入主要来源于农业从业人员、
役畜劳动、种子和有机肥施用，２０００—２００８年可更新
能值比重从０．２８一直下降到０．２０，除了在２０００—

２００２年呈增加的态势外，其余７ａ都呈逐年减少的态
势。另外，农业生态系统的有机能构成结构欠优，其
人力、畜力和种子在有机能投入中占据了绝对的比
重。在研究期间，人力和畜力的投入能值比例分别占
据３０．００％以上，说明该地区农业模式属于劳动密集
型产业。农业生态系统的有机肥投入偏低，达不到有
机能投入的１０．００％，而且还呈逐年减少的趋势，有
机能值投入结构不合理，影响了该区域农业生态系统
的可持续发展。

２．２　不可更新资源能值投入分析
长株潭城市群农业生态系统的不可更新资源能

值投入分为两部分，一部分为不可更新环境资源能值
投入，这部分能值主要是表土损失能。长株潭城市群
由于地理区位、植被覆盖较好，水土流失率不大，９ａ
来其不可更新环境资源占整个投入能值比重保持

０．０１不变，比甘肃省的不可更新环境资源能值投入要
低［７］。不可更新工业辅助能源主要是化肥、农药、农
用柴油、电力等机械能。９ａ间，长株潭城市群农业生
态系统的不可更新工业辅助能值投入呈增加态势，

２０００年不可更新工业辅助能值为６０．３７％，２００８年
则达到了７１．３２％，大于黄淮海平原、黑龙江、辽宁等
地的工业辅助能值投入［８－９］。说明长株潭城市群农业
生产主要依赖于不可更新的工业辅助能和消费大量

不可更新的环境资源能，尤其是不可更新工业辅助
能，大量的工业辅助能的使用，增加了农业生产的成
本，造成土壤污染，土壤质量降低，农产品质量不断
下降。

２．３　能值指标的比较分析

２．３．１　能值投资率　能值投资率（ｅｍｅｒｇｙ　ｉｎｖｅｓｔ－
ｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ，ＥＩＲ）等于人类经济系统的反馈能值与自
然环境系统的投入能值的比值，是用来衡量经济活动
的竞争力程度和环境资源负载程度的指标［１０］。能值
投资率值越大则系统经济的发展程度就越高，其值越
小则表明发展水平越低，对环境的依赖性就越强。长
株潭城市群农业生态系统的能值投资率在９ａ间变
化不大，均在２６．００附近徘徊，远远高于黄淮海地区、
甘肃、新疆、内蒙古、江西、浙江等地［１１］。说明长株潭
城市群农业生产条件较其他地方要好，已经摆脱了对
自然资源的依赖，具备较强的抵抗自然灾害的能力。

２．３．２　净能值产出率　净能值产出率（ｎｅｔ　ｅｍｅｒｇｙ
ｙｉｅｌｄ　ｒａｔｉｏ，ＮＥＹＲ）为系统产出能值与经济反馈能值
的比值，该指标用来衡量系统产出对经济贡献大小的
指标，与经济分析中的产投比（产出／投入的比值）类
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似，ＮＥＹＲ值越大，表明系统的生产效率越高，农业生
态系统中的净能值产出率衡量了人类社会的经济投

入农产品产出的贡献程度，反映了系统的持续发展状
况。９ａ来，长株潭城市群农业生态系统净能值产出
率呈增加的趋势，从２０００年的１．６６增加到２００８年
的２．６４，低于山东省和江苏省的净能值产出率（分别
为５．３１和４．１７），略高于全国农业平均净能值产出率

１．４２［１２－１３］。表明该地区农业生态系统的整体功能处
于全国中等水平，整个农业生态系统的整体功能还有
待提高。

２．３．３　能值自给率　能值自给率是一个国家、地区
或城市的本地环境资源能值投入与国外或外地输入

能值之比。该指标用来描述一个国家和地区的对外
交流程度和经济发展程度。一般来说，地区的面积越
大，其蕴藏的资源越多，其能值自给率越高，如果不对
本地可更新资源进行充分地开发和利用，购买能值投
入又难以满足最佳的利用状态，则会使该地区资源得
不到最佳利用，从而导致该地区的经济发展缓慢。近

９ａ来，长株潭城市群农业生态系统能值自给率为

０．０３，低于日本、意大利和湖南省炎陵县［１０］，说明了
该区域农业生态系统对本地区的自然资源利用不足，
农业生产主要依靠购买的工业辅助能为主，造成经济
的安全性较低，对该地区的农业生态系统的可持续发
展起了一定的阻碍作用。

２．３．４　环境负载率　环境负载率（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｉｏ，ＥＬＲ）等于购买的能值和不可更新的能
值之和与可更新资源能值的比值，是用来衡量某区域
一定的经济状况下环境系统所承受压力的一个指标，
具有环境预警作用。较大的环境负载率是系统能值
利用较强的体现，一旦超出系统的承受阈值，系统会
向负方向发展。近９ａ间，长株潭城市群农业生态系
统环境负载率处于２．３５～３．７２，低于发达国家水平
（如美国７．０６和日本１４．４９）的数值，同时亦低于江苏
省（３．７５）和广东省（５．４０）［１４］，表明其农业生态系统
的发展水平还未达到高效利用，农业发展仍具有较大
的发展潜力，应该进一步加大能值的投入力度。今后
加大能值投入的方向应该是有机能值（有机肥还田）
及新科技的应用等，以提高农业生态系统生产效率。

２．３．５　可持续发展指数　可持续发展指数（ｅｍｅｒｇｙ
－ｂａｓｅｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）为净能值产出率和环
境负载率的比值，是用来衡量区域内生态经济系统的
协调性与可持续性的一个重要指标［１５］。根据相关研
究结论，ＥＳＩ＜１时为消费经济系统，此时该区域内不
可更新资源能的利用很大，系统的进口资源和劳务能
值量在总能值使用量中所占比重很大，环境负载率较

高；ＥＳＩ在１～１０时，则生态经济系统富有活力和较
大的发展潜力；ＥＳＩ＞１０时，则本区域内经济不发达，
表示该区域对资源环境的开发利用不足。从表３可
知，２０００—２００８年长档潭城市群农业生态系统的ＥＳＩ
变化较大，呈波动上升趋势，波动范围在０．６９～
０．９０，说明其农业生态系统的能值投入主要是依靠不
可更新资源能和进口能值的投入，环境负载率较大，
因此，政府必须对农业生产进行科学指导和调控，优
化该区域的能值投入结构。

３　结 论
（１）长株潭城市群地处亚热带，雨热同步，发展

农业生产自然条件十分优越，但是经过研究发现，该
区域内农业生产主要依靠工业辅助能的投入，对本地
区的环境能源利用不足，有机能在整个能源组成结构
中比重严重偏低。为了促进农业生态系统的可持续
发展，应对该地区的环境能源进行有计划的利用，加
大农业生态系统的有机能的投入，大力减少对工业辅
助能源的依赖。为了增加农业生态系统的能值产出，
针对该区域的雨热同步这一有利的气象条件，有计划
地安排农业生产活动，优化农业生产的能值投入、产
出结构，从而促进了农业生态系统的可持续利用和
发展。

（２）长株潭城市群区域环境资源优势明显，环境
负载率较低，还未达到高效利用，具有很大的农业生
产提升潜力，但其能值投入以不可更新的工业辅助能
值为主，化肥、农药不合理施用导致了生态环境问题，
在今后的农业生产活动中，必须改变这种农业生产方
式，应该减少化肥、农药、农膜等工业辅助能值过量投
入，节省农业生产成本，减少农业生产对工业辅助能
的过分依赖。应当建立多层次、高功效、低能耗的农
业生态系统。大力发展该区域内的生态农业和特色
农业，加大有机肥的投入，使种地与养地相结合，环境
资源开发利用与生态建设相结合。

（３）相对于畜牧业和林业，长株潭城市群农业生
态系统的种植业和渔业的产值所占比重很低，近９ａ
来，种植业比重达不到２０．００％，而渔业比重多年保
持在１．００％。长株潭城市群有着优越的发展种植业
和渔业的自然条件，该区域地势较平，雨热同步，有着
得天独厚的农业生产条件，同时，该区域拥有湘江、浏
阳河、涝刀河、圭塘河、沩水河等大型河流，可以加大
对本区域的种植业和渔业的投入，发挥出种植业生产
和渔业养殖的区域优势。种植花卉、绿色观赏植物，
大力发挥农家庭院经济、实现稻田养殖与湖泊养殖相
结合的养殖业发展模式，充分开发出长株潭城市群农
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业生态系统的种植业与渔业生产潜力。
（４）作为“两型社会”改革试验区，历史赋予长株

潭城市群农业生态系统的功能更多的是生态功能和

休养功能。长株潭城市群应重点开发其特色农业与
绿色农业，建设、维护其良好的生态环境，加大植树造
林的力度，使森林的覆盖率、蓄林量达到一个新的历
史高度，保持生态系统较高的绿化率，维护整个城市
群的生态环境。然而，从长株潭城市群农业生态系统
分析来看，其林业的能值产出从２０００年的３２．８１％增
加到２００８年的４６．６８％，９ａ来，增加了差不多１４％，
其林业的开发速度过快。在新的形势环境下，历史赋
予长株潭城市群的林业生态系统不再是简单的经济

产出功能，因此，应加快对该区域林业生态系统的功
能转化，变经济产出功能为生态保护功能，以更好地
为长株潭城市群“两型社会”的建设和发展提供生态
保护。
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