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２０１２年湖南省农业生态系统的能值分析
周科平，王明球，李 斌，张岳

（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：［目的］构建农业生态系统的能值评价体系，完善能值分析数据库。［方法］利用能值分析理论，选

取能值密度、人均能值使用量、能值自给率、能值投资率、净能值产出率、能值货币比、环境负载率和可持续

发展指数等８个指标；通过计算投入能值和产出能值的方法，对２０１２年湖南省农业生态系统能值进行了分

析。［结果］８个评价指标的计算值分别为１．１５×１０１２，３．４×１０１５　ｓｅｊ，２２．３５％，３．４７，１．５，３．１５×１０１２　ｓｅｊ／＄，

３．５６和０．４２。［结论］湖南省农业生态系统能值整体处于中等水平。解决农业能值投 入 结 构 是 改 善 该 农

业生态系统的重要手段。
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　　建设生态文明，是关系人民福祉、关乎民族未来

的长远大计［１］。在中国经济飞速发展时期，如何定量

评价经济发展与生态系统之间的相互关系、寻找经济

健康、可持续发展的方向，是生态经济学研究的一个

重要内容。
美国学者 Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ在热力学第二定律的基

础上，创立能 值 分 析 理 论，通 过 能 值 计 算，将 自 然 资

源、投入资源、产品、劳务、货币等换算成统一的能值

数量，根据建立的反映生态与经济效率的能值综合指

标，深入分析生态系统和经济系统中各要素的关系，
实现经济发展与生态环境关系的定量分析评价［２－４］。

近年来，中国专家学者已根据能值理论，对中国

各省份、区域、各年度进行了大量的能值分析，并取得

了一系列的研究成果，构建了中国农业生态系统能值

分析的数据库，从能值理论的角度评判全国农业生态

系统的发展历程和现状，为避免或调整不科学的生产

方法和探索中国农业未来发展方向提供数据支撑。
本文以完善能值分析数据库为指导思想，通过对

湖南省农业生态系统２０１２年的能值分析，建立一系

列的评价指标。并通过横向比较，对２０１２年湖南省

农业生态系统发展现状进行评价，旨在为其他学者研

究提供对比数据，并为湖南省农业系统的可持续发展

提供参考和建议。

１　研究区概况

湖南地处中国东南腹地，属于长江中游地区。全
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省面积２．１２×１０８　ｈｍ２，以山地、丘陵为主，山地面积

１．０９×１０８　ｈｍ２，占 总 面 积 的５１．２２％；丘 陵 面 积

３．２６×１０７　ｈｍ２，占１５．４０％；岗地面积２．９４×１０７　ｈｍ２，
占１３．８７％；平原面积２．７８×１０７　ｈｍ２，占１３．１２％；水

面１．３５×１０７　ｈｍ２，占６．３９％。全省年平均气温１５～
１８℃，日照时数为１　３００～１　８００ｈ，年平均降水量在

１　２００～１　７００ｍｍ之间。２０１２年全省人口７　１７９．８７
万，其中农业人口５　２２０．６２万人。

２　能值分析方法

２．１　能值理论

能值理论是著名的生态学家Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ于２０
世纪８０年代后期创立的生态经济系统分析方法。某

种能量、物质或人类劳 务、货 币 等（Ｘ）所 包 含 的 另 一

种能量（Ｙ）的 大 小，即 为Ｘ 对Ｙ 的 能 值。在 实 际 计

算中，多以太阳能为基础能量，即表示为其他能量、物
质或人类劳务、货币等（Ｘ）所 包 含 的 太 阳 能 能 值，单

位为ｓｅｊ。
能值分析的基本方法就是将被研究系统中包含

的能量、物质、劳务、货币和信息等，全部转化为太阳

能值量，再通过构建专门的能值分析指标，从不同的

角度对系统进行定量分析评价。太阳能值转化的基

本表达式为：

Ｍ＝τＢ （１）
式中：Ｂ———系统构成的某种因素（Ｇ，Ｊ）；τ———太阳

能值转化率（ｓｅｊ／单位物质）；Ｍ———该因素的太阳能

值量（ｓｅｊ）［５－７］。

２．２　分析方法

研究数据来 源 于《湖 南 省 统 计 年 鉴２０１３》［８］，通

过调查、统计、计算，收集湖南省２０１２年自然环境、地
理资料、农业投 入 产 出 等 相 关 数 据 资 料，采 用 Ｈ．Ｔ．
Ｏｄｕｍ提出的 能 值 转 换 率，计 算 各 因 素 的 太 阳 能 值

量；研究系统的能量流动关系，绘制能值系统图；确定

分析指标体系，编制能值分析表，对湖南省２０１２年农

业生态系统进行定量分析评价。

３　结果与分析

３．１　农业生态系统能值投入结构分析

２０１２年湖南省农业生态经济系统投入的能值主

要包括：可更新环境资源、不可更新环境资源、可更新

有机能和工业 辅 助 能（即 不 可 更 新 资 源，下 同）４类。
根据能值理论的基本分析方法，各类投入的能值量计

算如表１所示。
由表１可知，２０１２年 湖 南 省 农 业 总 投 入 能 值 为

２．４６×１０２３　ｓｅｊ，４大类投入所占比例依次为２２．４２％，

０．４１％，５４．０１％和２３．１６％。

表１　２０１２年湖南省农业生态经济系统能值投入

项 目
原始数据／
（Ｊ，ｇ）

能值转换率
（ｓｅｊ／单位物质）

太阳能值／ｓｅｊ
能值货币
价值／＄

比例／％

１太阳能 ７．５１Ｅ＋２０　 １．００Ｅ＋００　 ７．５１Ｅ＋２０　 ２．３９Ｅ＋０８　 ０．３１
２风 能 １．７９Ｅ＋１８　 ６．６３Ｅ＋０２　 １．１９Ｅ＋２１　 ３．７８Ｅ＋０８　 ０．４８

可更新环境资源
３雨水化学能 １．５４Ｅ＋１８　 １．８２Ｅ＋０４　 ２．８１Ｅ＋２２　 ８．９３Ｅ＋０９　 １１．４５
４雨水势能 １．３９Ｅ＋１８　 １．０５Ｅ＋０４　 １．４６Ｅ＋２２　 ４．６３Ｅ＋０９　 ５．９３
５地球循环能 ３．０７Ｅ＋１７　 ３．４０Ｅ＋０４　 １．０４Ｅ＋２２　 ３．３２Ｅ＋０９　 ４．２５
小 计 ５．５１Ｅ＋２２　 １．７５Ｅ＋１０　 ２２．４２

不可更新环境资源 表土层损失 ５．９８Ｅ＋１５　 １．７０Ｅ＋０５　 １．０２Ｅ＋２１　 ３．２３Ｅ＋０８　 ０．４１
有机肥 ３．６１Ｅ＋１３　 ４．５４Ｅ＋０６　 １．６４Ｅ＋２０　 ５．２１Ｅ＋０７　 ０．０７
劳 力 ３．３３Ｅ＋１７　 ３．８０Ｅ＋０５　 １．２６Ｅ＋２３　 ４．０１Ｅ＋１０　 ５１．４５

可更新有机能 畜 力 ２．５０Ｅ＋１５　 ２．４５Ｅ＋０５　 ６．１３Ｅ＋２０　 １．９５Ｅ＋０８　 ０．２５
种 子 １．６４Ｅ＋１６　 ３．３６Ｅ＋０５　 ５．５１Ｅ＋２１　 １．７５Ｅ＋０９　 ２．２４
小 计 １．３３Ｅ＋２３　 ４．２１Ｅ＋１０　 ５４．０１
氮 肥 ４．２１Ｅ＋１２　 ４．６２Ｅ＋０９　 １．９４Ｅ＋２２　 ６．１８Ｅ＋０９　 ７．９２
磷 肥 １．９９Ｅ＋１２　 ６．８８Ｅ＋０９　 １．３７Ｅ＋２２　 ４．３６Ｅ＋０９　 ５．５８
钾 肥 ８．６１Ｅ＋１１　 ２．９６Ｅ＋０９　 ２．５５Ｅ＋２１　 ８．０９Ｅ＋０８　 １．０４

不可更新资源
复合肥 １．４９Ｅ＋１２　 ４．６０Ｅ＋０９　 ６．８６Ｅ＋２１　 ２．１８Ｅ＋０９　 ２．７９
农 药 ８．５７Ｅ＋０４　 １．６０Ｅ＋１５　 １．３７Ｅ＋２０　 ４．３６Ｅ＋０７　 ０．０６
农用机械 １．８７Ｅ＋１４　 ７．５０Ｅ＋０７　 １．４０Ｅ＋２２　 ４．４５Ｅ＋０９　 ５．７１
农 膜 ４．２４Ｅ＋０５　 ３．８０Ｅ＋１４　 １．６１Ｅ＋２０　 ５．１２Ｅ＋０７　 ０．０７
小 计 ５．６９Ｅ＋２２　 １．８１Ｅ＋１０　 ２３．１６
总 计 ２．４６Ｅ＋２３　 ７．８０Ｅ＋１０　 １００．００
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　　农用机械投入和劳动力投入，表明了农业经济的

现代化和机 械 化 发 展 水 平。由 表１可 知，２０１２年 湖

南省农业生态系统的能值投入中，投入量最大的为劳

动力的 投 入，占 总 投 入 的５１．４５％，而 农 用 机 械 的 投

入量仅 占５．７１％，说 明 湖 南 省 农 业 系 统 现 阶 段 主 要

依靠的还是劳动力投入，机械化程度不高。这与湖南

省的经济发展程度有关，也与 该 省 以 山 地、丘 陵 为 主

的地理环 境 有 关 系，不 适 宜 开 展 大 型 的 农 业 机 械 作

业。这表明了湖南省农业经济 处 于 传 统 农 业 向 现 代

农业过渡阶段。湖南省地处亚热带湿润气候带，降水

丰富，河网密布，农产品主要以水稻、油料及茶叶等水

生性作物 为 主，因 而 水 资 源 对 农 业 影 响 巨 大。２０１２
年全省水资源能值投入占到了总投入的１７．３８％；可

更新环境资源的投入量占总投入量的２２．４２％，说明

湖南省自然生态资源丰富，具 有 进 一 步 的 发 展 潜 力；
不可更新环境资源主要是指因水土流 失 带 来 的 表 层

土壤营养损失，２０１２年湖南省水土流失率为０．４２％，
低于全国２００１年平均水平（２．１５％）、巴西（１．７７％）
和印度（２．９１％）［９］，与 发 达 国 家 日 本（０．０２％）、美 国

（０．４４％）和法 国（０．２７％）［１０］等 相 差 不 大，表 明 湖 南

省水土流失率控制良好。

２０１２年湖南 省 农 业 生 态 系 统 总 购 买 能 值（总 辅

助能值）投 入 量 为１．９０×１０２３　ｓｅｊ，占 总 投 入 量 的

７７．１７％，其 中 可 更 新 有 机 能 中 有 机 肥 的 投 入 量 为

１．６４×１０２０　ｓｅｊ，仅 占０．０７％；不 可 更 新 资 源 中，化 肥

的总投入量为４．２６×１０２２　ｓｅｊ，远高于有机肥的投入。
化肥和农药的大量使用，是造 成 土 壤 养 分 结 构 变 化、
肥力下降、土壤板结的重要原 因，也 是 农 业 污 染 的 主

要来源，不利于农业经济的健康、持续发展。

３．２　农业生态系统能值产出结构分析

湖南省是 一 个 农 业 大 省，农 业 产 出 主 要 由 种 植

业、林产品、畜牧业和水产品构成。２０１２年湖南省农

业生态系统能值产出如表２所示。由表２可知，２０１２
年湖南省农业 总 产 出 能 值 为２．８５×１０２３　ｓｅｊ，其 中 种

植 业、林 业、畜 牧 业 和 水 产 品 所 占 比 例 依 次 为

５０．２８％，８％，３４．５８％和７．１４％，种植业所占比例最

重，说明湖南省还是以种植业 为 主、畜 牧 业 兼 顾 发 展

的农业大省。

表２　２０１２年湖南省农业生态系统能值产出

项 目　
原始数据／
（Ｊ，ｇ）

能值转换率
（ｓｅｊ／单位物质）

太阳能值／
ｓｅｊ

能值货币
价值／＄

比例／％

谷物 ４．７５Ｅ＋１７　 １．４８Ｅ＋０５　 ７．０４Ｅ＋２２　 ２．２４Ｅ＋１０　 ２４．７３
豆 类 ６．４８Ｅ＋１５　 ６．９０Ｅ＋０５　 ４．４７Ｅ＋２１　 １．４２Ｅ＋０９　 １．５７
薯 类 ２．０９Ｅ＋１６　 ２．７０Ｅ＋０３　 ５．６５Ｅ＋１９　 １．８０Ｅ＋０７　 ０．０２
茶 叶 １．９３Ｅ＋１５　 ２．００Ｅ＋０５　 ３．８６Ｅ＋２０　 １．２３Ｅ＋０８　 ０．１４
棉 花 ４．７１Ｅ＋１５　 ８．６０Ｅ＋０５　 ４．０５Ｅ＋２１　 １．２３Ｅ＋０８　 １．４２
油 料 ７．００Ｅ＋１６　 ６．９０Ｅ＋０５　 ４．８３Ｅ＋２２　 １．５３Ｅ＋１０　 １６．９６
麻 类 ４．００Ｅ＋１４　 ８．３０Ｅ＋０４　 ３．３２Ｅ＋１９　 １．２３Ｅ＋０８　 ０．０１
甘 蔗 １．９７Ｅ＋１５　 ８．４０Ｅ＋０４　 １．６６Ｅ＋２０　 １．２３Ｅ＋０８　 ０．０６
烟 叶 ３．５３Ｅ＋１４　 ８．４９Ｅ＋０４　 ３．００Ｅ＋１９　 １．２３Ｅ＋０８　 ０．０１
蔬菜及瓜果 ５．６５Ｅ＋１７　 ２．７０Ｅ＋０４　 １．５３Ｅ＋２２　 ４．８５Ｅ＋０９　 ５．３６
种植业小计 — — １．４３Ｅ＋２３　 ４．５５Ｅ＋１０　 ５０．２８
水 果 ４．９１Ｅ＋１６　 ５．３０Ｅ＋０４　 ２．６０Ｅ＋２１　 ８．２６Ｅ＋０８　 ０．９１
木 材 ４．７７Ｅ＋１７　 ３．４９Ｅ＋０４　 １．６７Ｅ＋２２　 ５．２９Ｅ＋０９　 ５．８５
竹 材 ２．４５Ｅ＋１５　 ４．４０Ｅ＋０４　 １．０８Ｅ＋２０　 ５．２９Ｅ＋０９　 ０．０４
油桐籽 １．６４Ｅ＋１５　 ６．９０Ｅ＋０５　 １．１３Ｅ＋２１　 ５．２９Ｅ＋０９　 ０．４０
油茶籽 ２．６３Ｅ＋１６　 ８．６０Ｅ＋０４　 ２．２６Ｅ＋２１　 ５．２９Ｅ＋０９　 ０．８０
林业小计 — — ２．２８Ｅ＋２２　 ７．２３Ｅ＋０９　 ８．００
禽 肉 ２．８８Ｅ＋１５　 １．７０Ｅ＋０６　 ４．９０Ｅ＋２１　 １．５６Ｅ＋０９　 １．７２
猪牛羊肉 ２．０９Ｅ＋１６　 ４．００Ｅ＋０６　 ８．３８Ｅ＋２２　 １．２２Ｅ＋１０　 ２９．４４
奶 类 ６．１７Ｅ＋１４　 １．７０Ｅ＋０６　 １．０５Ｅ＋２１　 ３．３３Ｅ＋０８　 ０．３７
蛋 类 ４．３４Ｅ＋１５　 ２．００Ｅ＋０６　 ８．６８Ｅ＋２１　 ２．７６Ｅ＋０９　 ３．０５
畜牧业小计 — — ９．８４Ｅ＋２２　 ３．１３Ｅ＋１０　 ３４．５８
水产品 １．０２Ｅ＋１６　 ２．００Ｅ＋０６　 ２．０３Ｅ＋２２　 ６．４６Ｅ＋０９　 ７．１４
合 计 — — ２．８５Ｅ＋２３　 ７．８６Ｅ＋１０　 １００．００

　　由表２可知，２０１２年湖南省农业能值产出中，种植

业和 畜 牧 业 分 居 第１和 第２位，二 者 占 总 产 值 的

８４．８６％。其中畜肉、谷物、油料、木材和蔬菜瓜果产量

最大，分 别 占 总 产 量 的２９．４４％，２４．７３％，１６．９６％，

５．８５％和５．３６％，畜 肉 已 跃 居 湖 南 省 农 业 产 品 产 量

第１，这说明 湖 南 省 产 业 结 构 的 变 化，在 继 续 保 持 传

９９２第１期 　　　　　　周科平等：２０１２年湖南省农业生态系统的能值分析



统种植业产量的基础上，逐步 发 展 畜 牧 业，尤 其 是 提

高肉类产量，实现产业优化，带动经济发展。
结合相关研究［１１］，湖南省农业生态系统产出结构

比较如表３所示。由表３可知湖南省近年来逐步调整

农业产出结构，减少种植业，增加林业和渔业产出。

表３　湖南省农业生态系统能值产出结构 ％

年份 种植业比重 畜牧业比重 林业比重 渔业比重

２００８　 ５８．３０　 ３５．００　 ４．１０　 ２．６０
２０１２　 ５０．２８　 ３４．５８　 ８．００　 ７．１４

２０１２年湖南 省 种 植 业 产 出 中，谷 物 和 油 料 所 占

比重最大，分别占种植业产出的４９．１８％和３３．７４％，
然后依次是蔬 菜 瓜 果、豆 类、棉 花、茶 叶、甘 蔗、薯 类、
麻类和烟叶。蔬菜、茶叶、麻类、烟叶等为劳动密集型

产业［１２］，多分布在山地和丘陵地区，难以进行机械化

大规模作业，因而产量难以发生质变。但此类作物是

老百姓生活不可或缺的部分，且 市 场 价 值 高，也 是 湖

南省农业产值重要组成部分。

２０１２年湖南省林业和水产品能值产出相比２００８
年已经有了较大提高。林业产品主要是木材、竹材、水
果和 油 籽，比 重 分 别 为７３．１８％，０．４７％，１１．４３％和

１４．９２％。湖南 省 地 形 以 山 地 和 丘 陵 为 主，降 水 量 丰

富，林业还具有较大发展潜力。湖南省 素 有“鱼 米 之

乡”美 称，省 内 水 系 发 达，水 产 品 还 具 有 较 大 发 展

潜力。

３．３　农业生态系统主要能值指标分析

２０１２年湖南省农业生态系统的主要能值指标及

数值如表４所示。

表４　２０１２年湖南省农业生态系统能值分析指标

评价指标　　　　 表达式 能 值

可更新环境资源能值／ｓｅｊ　 Ｒ　 ５．３５Ｅ＋２２
不可更新环境资源能值／ｓｅｊ　 Ｎ　 １．０２Ｅ＋２１
环境资源总投入／ｓｅｊ　 Ｉ＝Ｒ＋Ｎ　 ５．４５Ｅ＋２２
不可更新工业辅助能／ｓｅｊ　 Ｆ　 ５．６９Ｅ＋２２
可更新资源有机能／ｓｅｊ　 ＲＩ　 １．３３Ｅ＋２３
总辅助能投入／ｓｅｊ　 Ｕ＝Ｆ＋ＲＩ　 １．９０Ｅ＋２３
总能值使用量／ｓｅｊ　 Ｔ＝Ｉ＋Ｕ　 ２．４４Ｅ＋２３
总能值产出／ｓｅｊ　 Ｙ　 ２．８５Ｅ＋２３
购买能值比率／％ Ｕ／Ｔ　 ７７．６５
工业辅助能值比率／％ Ｆ／Ｔ　 ２３．３０
可更新有机能利用率／％ ＲＩ／Ｔ　 ５４．３５
水土流失率／％ ＦＵＳＥ＝水土流失／Ｔ　 ０．４２

３．３．１　能值密度与人均能值使用量　能值密度是一

个国家或地区能值总利用量与该国家 或 地 区 面 积 之

比（Ｔ／面积），反 映 了 被 评 价 对 象 的 经 济 发 展 强 度 和

经济发展等级。能值 密 度 越 大，经 济 越 活 跃，该 地 区

就越发达。２０１２年湖南省农业生产系统能值密度为

１．１５×１０１２　ｓｅｊ／ｍ２，比２００８年９．１６×１０１１　ｓｅｊ／ｍ２（表

５）增 长 了２５．５％，比 福 建 省、贵 州 省、广 东 省 和 甘 肃

省高，而低于四川省和辽宁省。
人均能值使用量（Ｔ／人口）可以衡量人们生存水

平和生活质量的高低，能够全面综合评价人们拥有的

自然资源、社会资源和货币价 值，比 单 纯 的 货 币 拥 有

量更具科学性。２０１２年湖南省农业生产系统人均能

值使用量３．４×１０１５　ｓｅｊ，略低于世界平均水平３．８６×
１０１５　ｓｅｊ［１３］，远低于日本１．２６×１０１６　ｓｅｊ和台湾省１．０６
×１０１６　ｓｅｊ。

表５　２０１２年湖南省能值分析指标与其他地区比较［１４－２３］

地 区 年份
能值密度／

（１０１２ｓｅｊ·ｍ－２）
人均能值／
１０１５　ｓｅｊ

能值自给
率／％

能值
投资率

净能值
产出率

能值货币比
（１０１２ｓｅｊ／＄）

环境
负荷率

可持续
发展指数

湖南省 ２０１２　 １．１５０　 ３．４００　 ２２．３５　 ３．４７０　 １．５０　 ３．１５　 ３．５６　 ０．４２
湖南省 ２００８　 ０．９１６　 ２．８３４　 １２．６４　 ６．９１１　 ０．９６ — １．７９　 ０．５４
贵州省 ２００８　 ０．１４５　 １３．６００　 ８８．６０　 ０．１０７　 １０．９０　 １３．２　 ２．９７　 ３．６７＊

福建省 ２００４　 ０．５１０　 ２．９００＊ ３７．００　 １．７０３　 １．５８　 ６．３５　 ０．８１　 １．９５＊

哈尔滨 ２００９　 ０．２８１＊ — ２５．００　 ２．９８０　 ３．５２ — ４．２３　 ０．８３
成都市 ２００９　 ４．８５０　 ５．２８０　 ５６．７６　 １．１８２　 ２．３１　 ０．９１　 ３７．７７　 ０．０６
盐城市 ２０１０　 ０．６７９　 １．４００　 １７．００　 ４．８８２　 １１．１２ — ４．９２　 ０．９７
广东省 ２００８　 ０．３６０＊ １．８３０＊ ４７．００　 １．１４０　 １．８８ — ２．５５　 ０．７４＊

兰州市 ２００８　 ０．１１７　 ０．４７８　 ７．６６　 １２．０５０　 １．６９ — １．６２　 １．０４
四川省 ２０１０　 ２．０３０　 ３．１１０ 　０．０６＊ １６．３４９　 ０．４８　 ０．０８　 ２．６８　 ０．１８＊

辽宁省 ２０１０　 ５．１８０　 １７．９６０　 ７９．９０ 　０．２５２＊ ４．９８　 ２．５５　 ７．７８＊ ０．６４
甘肃省 ２０１０　 ０．１４０＊ — ２８．００＊ ２．３００　 ０．９２ — ２．５２　 ０．３４

　　注：＊为根据有关文献计算得到。
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３．３．２　能值自给率　能值自给率是指被评价区域本

地可更新环境 资 源 和 不 可 更 新 环 境 资 源 能 值 投 入 占

全部能值投入的比率（ＥＳＲ＝Ｉ／Ｔ），用 来 反 映 被 评 价

系统自给自足的能力大小。能值自给率越高，则自给

自足能力越强，对区域内部资源开发程度越高。２０１２
年湖南省农业生产系统能值自给率为２２．３５％，远高

于日本（６．５％）、意大利（１０．５％）等发达国家，低于贵

州、福建、广东 和 辽 宁 等 省。这 一 方 面 由 于 湖 南 省 自

然资源丰富，农业生产基础远优于日本、意大利等国

家，另一方面也说明湖南省农业现代化程度不高，化

肥和农药投入量过大，机械化生产等现代农业科技投

入不足，过于依赖自然资源。

３．３．３　能值投资率　能值投资率是系统能值投入中

的购买能值 与 环 境 能 值 之 比（ＥＩＲ＝Ｕ／Ｉ），是 衡 量 经

济发展程度和环境负载程度的指标，值越大则表明系

统经济发展程度越高；越小则说明发展水平越低，对

环境的依赖越强。２０１２年湖南省农业生产系统能值

投资率为３．４７，大于广东、福建、贵州、甘肃和辽宁等

省，而 低 于 四 川 省 和 兰 州 地 区，且 远 低 于 意 大 利

（８．５２）和 日 本（１４．３０）等 发 达 地 区。结 合 能 值 自 给

率，说明了湖南省农业生产系统对自然基础农业资源

利用程度不够，可以在加大对自身资源开发利用的基

础上，进一步增大农业科技投入。

３．３．４　净能值产出率　净能值产出率为系统产出能

值与输入能值之比（ＥＹＲ＝Ｙ／Ｕ），是衡量系统生产效

率的一种标准。２０１２年湖南省农业系统净能值产出

率为１．５，由表５所示，高于２００８年（０．９６），与福建省

（２００４年，１．５８），广东省（２００８年，１．８８）和兰州（２００８
年，１．６９）接近。该值越高，表明系统获得一定的经济

能值投入，生产出来的产品能值越高，即系统的生产

效率越高。由表５可知，２０１２年湖南省能值投入结构

中，劳动力投 入 占 总 投 入 的５１．４５％，科 技 投 入 量 不

足，直接导致净能值产出率偏低，农业生产系统竞争

力不足。

３．３．５　能值货币比　一个国家的能值货币比等于该

国全 年 能 值 投 入 总 量 除 以 当 年 货 币 循 环 量 （Ｔ／

ＧＮＰ），体现了能值的货币价值，即 单 位 货 币（通 常 用

美元）所能 购 买 的 能 值 财 富。能 值 货 币 比 越 高，表 明

单位货币所能购买的能值量越大，在与外界进行经济

活动交流过 程 中 处 于 不 利 地 位。一 般 经 济 发 达 的 国

家或地区能值货币比较低，而经济欠发达的国家和地

区则偏高。２０１２年湖南省农业生产系统能值货币比

为３．１５×１０１２　ｓｅｊ／＄，低于贵州省和福建省，比四川省

和辽宁省要高，且发达国家中如美国、日本、意大利和

荷兰等国家这一数值均在２．５５×１０１２　ｓｅｊ／＄以下。可

以通过调节湖南省农业系统的投入和产出结构，增大

农业科技的投入，以提高能值产出率，扩大农业产值，
从而提高湖南省农业生态系统的经济生产效率，降低

能值货币比。

３．３．６　环境负载率　环境负载率是能值投入中除可

更新环境资源 投 入 外 的 能 值 投 入 与 可 更 新 环 境 资 源

能值投入之比〔ＥＬＲ＝（Ｔ－Ｒ）／Ｒ〕，是农业生 产 系 统

对自然生态环境的压力的量度。２０１２年湖南省农业

生态系统环境负载率为３．５６，该数值在表５中处于中

等偏高地位，表明湖南省农业生态系统还未对生态环

境产生过重的压力。据表４所示，２０１２年湖南省农业

生产系统购买能值投入量达到了７７．６５％，劳动力和

化肥、农药投 入 量 过 大，使 得 环 境 负 载 率 偏 高。不 过

与日本（１４．１９）和意大利（１０．０３）相比，湖南省农业生

产系统还 具 有 一 定 的 发 展 空 间，但 要 警 惕 对 环 境 的

压力。

３．３．７　可持续发展指数　可持续发展指数定义为系

统能值产出率与环境负载率之比（ＥＳＩ＝ＥＹＲ／ＥＬＲ），
综合评价系统经济生产效率和环境承受能力，比较客

观反映了被评价对象可持续发展能力。当１＜ＥＳＩ＜
１０，表明被评价 系 统 富 有 活 力 和 发 展 潜 力；ＥＳＩ＞１０，
则系统不太发达；ＥＳＩ＜１，则是消费型系统，对环境压

力较大。该指 标 指 示 系 统 既 不 能 在 较 高 的 环 境 负 载

率下具有较低的能值产出率，也不能在较低的环境负

载率下具有较高的能值产出率。２０１２年湖南省农业

生产系统可持续发展指数为０．４２，表明湖南省农业生

产系统属于消费型系统，对环境压力较大，可持续发

展潜力不强。这 是 由 于 湖 南 省 农 业 生 产 系 统 在 较 高

的环境负载率（３．５６）下，净能值产出率（１．５）较低。
由表５可以看出，中国绝大部分省份（地区）的可

持续发展指数都小于１，表明中国农业生产系统大部

分处于不健 康 的 发 展 状 态。这 是 因 为 中 国 农 业 生 产

系统一方面在 一 定 程 度 上 还 过 于 依 赖 于 劳 动 力 的 投

入，尤其是南方以山地和丘陵为主，不适合开展大规

模机械作业的省份，另一方面农业生产过于依靠化肥

和农药的投 入，且 化 肥 利 用 率 不 高，据 统 计。１９８０—

２００２年中国化 肥 使 用 量 增 长 了６１％，而 粮 食 产 量 只

增加了３１％。

４　结 论

研究表明，２０１２年湖南省农业生产系统能值整体

处于中等 水 平，系 统 既 不 具 有 很 大 的 可 持 续 发 展 潜

力，又还未对自然环境造成很大的污染破坏。在农业

投入中，湖南省主要以劳动力投入为主，农用机械设

备投入不足；化肥投入量过大，且利用率低，绿色肥料

１０３第１期 　　　　　　周科平等：２０１２年湖南省农业生态系统的能值分析



投入不足；对自身自然环境资源利用不足。从而造成

较大的环境负载率。
为实现湖南省农业生产系统的可持续发展，建设

环境友好型农业生态系统，需重点解决能值投入结构

问题。健康的湖南省农业生态系统，应以现代化农业

科技投入为主，劳动力投入为辅，提高有机肥使用量，
合理施用化肥；调整农业产出结构，充分利用自然资

源，在保证优势产品产量的基础上，逐步提高其他产

品的比重。最 终 实 现 农 业 生 态 系 统 的 投 入 结 构 合 理

有效、产出结构全面有量。
本文在Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ教授学术成果的基础上，参

考其他学者对能值理论的研究，得到一系列具有参考

价值的评价指标，但该研究的方法还有待进一步的改

善。能值转化率是本研究的基础资料，但是不同学者

采用的能值转化率不尽相同。以豆类为例，参考文献

［１１］采用的能值转化率为８．３×１０４　ｓｅｊ／Ｊ，参 考 文 献

［１３］采用６．９×１０５　ｓｅｊ／Ｊ（本文采用该值），参考文献

［２０］采用６．９×１０４　ｓｅｊ／Ｊ，参考文献［１４］则用农业产

品转化率１．４×１０１２　ｓｅｊ／Ｊ计 算。因 而 如 何 规 范 不 同

要素的太阳能值转化率，是能值分析理论亟需解决的

问题。
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