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成都平原不同秸秆还田模式下稻麦
轮作农田系统能值分析
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摘　要：［目的］探索成都平原高产条件下稻麦轮作农田系统适 宜 的 秸 秆 还 田 模 式，为 区 域 秸 秆 资 源 的 农

业循环再利用和农田系统的可持续发展提供一定的实践指导与科学依据。［方法］在田间定位试验 中，设

置了常规施肥（ＣＦ）、秸秆半量还田（ＣＦＳ１）、秸秆 全 量 还 田（ＣＦＳ２）和 秸 秆１．５倍 量 还 田（ＣＦＳ３）４种 施 肥 模

式，应用能值分析方法探讨了不同农田系统的能值投入产出总量、结构及综合指标的变化。［结果］（１）从

能值结构看，较ＣＦ模式，秸秆还田模式降低了农田系统能值投入中工业辅助能的比重，增强了系统的自给

能力，并提高了系统总能值产出；（２）从能值指标看，较ＣＦ模式，秸秆还田模式提高了农田系统的净能值

产出率、能值投入率、能值反馈率、能值 生 产 力 和 能 值—劳 动 生 产 率，降 低 了 环 境 负 载 率，有 效 提 升 了 农 田

系统的可持续发展性能，增强了系 统 的 发 展 潜 力，其 中ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模 式 的 养 分 物 质 内 部 循 环 利 用 率 较

高，环境负载率较小，有利于农田系统的持续、高效运行。［结论］ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模式是成都平原稻麦轮作

农田较优的秸秆还田生产模式。
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　　农作物秸秆是重要的有机肥源物质［１－２］。在农业

生产的基本循环中，秸秆还田对保持土地肥力、防止

土壤侵蚀、维持作物可持续生产具有重要作用［３］。然

而，长期以来秸秆作为一类资源并没有得到充分合理

的利用，大量的秸秆被胡乱丢弃、无控焚烧，不仅造成

了巨大 的 资 源 浪 费（全 国 约２３％的 秸 秆 被 露 天 焚

烧［４］，而 每 燃 烧１．００×１０６　ｔ秸 秆 约 损 失 自 然 肥 力

５．００×１０４ｔ［５］），使本就短缺的资源更加紧张，而且导

致了严重的环境污染，使区域生态环境日趋恶化［６］。
成都平原作为我国主要的粮油生产基地之一，其农田

系统建设直接关系到我国农业综合生产能力的提高

和粮食安全的保障。近年来，随着农业现代化、集约

化程度的提高以及化肥工业的迅速发展，现代“石油

农业”所特有的高投入和农田污染问题，已在成都平

原粮区出现，由 此 导 致 了 区 域 农 田 系 统 过 度 开 发 利

用，土壤肥力不高、酸化加剧以及复合性污染日趋严

重［７］，极大地制约了农田系统的可持续发 展。同 时，
由于区域农作物秸秆产出量大，且小春作物收获后，
茬口紧，导致农作物秸秆，特别是小春作物秸秆不能

及时合理利用，秸秆就地焚烧、弃置乱堆现象时有发

生［８］。近年来，随着循环农业理念的引领，成 都 平 原

二、三圈层的各个区（市）县均建立了较大面积的秸秆

还田核心示范区，以带动区域秸秆资源的还田利用。
但还田后的农田系统功能效益如何，目前还鲜见系统

的分析报道。因此，本研究以农田系统为边界，利用

能值分析这一生态经济学研究方法，定量分析成都平

原不同秸秆还田模式下稻麦轮作农田系统的投入、产
出水平，揭示不同农田系统的生产效率、环境负荷等

状况，探讨秸秆还田下农田系统的可持续性，进而为

高产条件下科学选择秸秆还田模式及区域农田可持

续发展提供一定的实践指导与科学依据。

１　材料与方法

１．１　田间定位试验

田间定位试验于２０１１年５月在成都市都江堰市

天马镇金陵村四川农业大学试验田开展（３０°５７′０．９９″
Ｎ，１０３°４４′３．６９″Ｅ）。选取２０１２年１１月至２０１３年９
月的稻麦轮作试验数据进行分析。试验区属亚热带

湿润 季 风 气 候 区，年 均 气 温１５．２ ℃，年 均 降 水 量

１　２００ｍｍ，无霜期多年平均为２８０ｄ。供试土壤为长

期免耕的 淹 育 型 水 稻 土（由 灰 色 冲 积 物 发 育 而 成）。
土壤０—２０ｃｍ土层的主要化学性质详见表１。

表１　供试土壤主要化学性质

土层／ｃｍ
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ３９．６　 ６．９８　 １７６　 １１．６　 ５８．２　 １．８７　 ０．８６　 ３２．２

　　表２为各试验处理的具体施肥情况。试验共设４
个处理（表２）：（１）常规施肥处理（ＣＦ）；（２）秸秆半

量还田处理（ＣＦＳ１，按草谷比１∶１计，下同）；（３）秸

秆全量还田处 理（ＣＦＳ２）；（４）秸 秆１．５倍 量 还 田 处

理（ＣＦＳ３）。小 区 面 积 为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），重 复３
次，随机排列，四周设保护行。每个小区均单设进、排
水口，田埂用６丝的薄膜相互间隔至犁底层，以防肥、
水相互渗透。

表２　试验处理施肥配方 ｋｇ／ｈｍ２

处理
水稻

氮肥 磷肥 钾肥 麦秆

小麦

氮肥 磷肥 钾肥 稻草

ＣＦ　 １８０　 ７５　 ７５　 １８０　 １３５　 １３５
ＣＦＳ１ １８０　 ７５　 ７５　 ２　６２５　 １８０　 １３５　 １３５　 ３　７５０
ＣＦＳ２ １８０　 ７５　 ７５　 ５　２５０　 １８０　 １３５　 １３５　 ７　５００
ＣＦＳ３ １８０　 ７５　 ７５　 ７　８７５　 １８０　 １３５　 １３５　 １１　２５０

　　注：所有无机肥均为折纯后的施用量；秸秆施用量根据区域稻麦常年产量计算（草谷比１∶１计）。

　　供试无机肥料为市售尿素（４６．４％Ｎ），过磷酸钙

（１２％Ｐ２Ｏ５）和氯化钾（６０％Ｋ２Ｏ）。根据当地小麦（水

稻）种植的施肥习惯，在小麦季，磷、钾肥和稻草均以

基肥形式一次性施入，而氮肥５０％作为基肥，５０％作

为拔节期追肥；在水稻季，除５０％的钾肥在水稻扬花

前施用外，其 余 无 机 肥 在 水 稻 移 栽 后 立 即 施 入 各 小

区，而麦秆则在水稻移栽４ｄ后施入。所有肥料的施

用均为表施（秸秆为粉粹后表施），并根据当地水稻和

小麦种植的田间管理措施对试验区进行统一管理，且

作物收割时秸秆留茬高度低于５ｃｍ。小麦种植品种

为内 麦８６３；水 稻 种 植 品 种 为 福 优３１０（大 田 育 秧）。
小麦于２０１２年１１月５日播种，按１５０ｋｇ／ｈｍ２ 麦 种

均匀 播 撒，于２０１３年５月６日 收 割 测 产。水 稻 于

２０１３年３月２９日播种育秧，５月１３日 移 栽，株 距×
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行距为１３．３ｃｍ ×２６．７ｃｍ，每穴３苗，在９月８日收

割测产。在 水 稻 生 长 过 程 中 各 小 区 均 为 独 立 灌 排。
在水稻和小 麦 生 长 过 程 中，适 时 防 治 病、虫 害。水 稻

和小麦均生长正常。

１．２　能值分析方法

能值分析方法是由美国生态学家 Ｏｄｕｍ经 过 长

期的研究，综合系统生态、能量生态和生态经济原理，
于２０世纪８０年 代 末 提 出 的。它 是 在 传 统 能 量 分 析

的基础上，将任何资源、产品或劳务形成所需的直接

和间接的 太 阳 能 量 称 为 其 所 具 有 的 太 阳 能 值（ｓｏｌａｒ
ｅｍｅｒｇｙ），从而把各种形式 的 能 量 转 化 为 统 一 的 能 值

标准单位（太阳能焦耳，ｓｏｌａｒ　ｅｍｊｏｕｌｅ，ｓｅｊ），解决了传

统能量分析方 法 中 不 同 能 量 类 别 难 于 比 较 分 析 的 瓶

颈［９］。该方法不但对认识生态系统能量的贮藏、流动

及转化起到了很大的促进作用，而且提供了一个可以

把生态系统和经济系统进行定量分析的共同尺度，从

而为复合生态系统开拓了一条定量研究途径［１０］。农

田系统的能值分析可分为６个步骤［１１－１２］。
（１）确定系统边界和内容。界定农田系统边界，

明确系统的主要能量来源，并确定系统的主要成分及

其相互间的能量流动关系。
（２）资料 收 集 与 整 理。通 过 调 查、测 定、计 算 和

文献搜索，收集与所研究农田系统的自然地理、经济

状况、统计数据等各种资料，获取系统的投入产出情

况并整理分类。
（３）绘制能量系统图。运用Ｏｄｕｍ提出的“能量

系统语言”图 例 和 生 态 系 统 图 解 方 法，绘 制 能 量 系 统

图（图１），形成包括系统主要组分及相互关系的系统

图解，以求对研究对象有个整体观念。
（４）编 制 能 值 分 析 表。列 出 所 研 究 农 田 系 统 的

主要能量输入和输出项目，其中能量输入项目包括可

更新环境资源（太阳能、风能、雨水势能、雨水化学能

等）、不可更新环境资源（土壤表土层损失等）、不可更

新工业辅助能（化肥、农药、农膜、农机具等）和可更新

有机能（人 力、种 子、秸 秆 等）。按 照 不 同 类 别 的 资 源

进行归类，并根据各类资源的能值转换率，将不同度

量单位的物质或能量转换为统一的能值计算单位，编

制系统能值分析表。需要指出的是，在可更新环境资

源投入中，太阳光、雨水、风、地热等是同样气候、地球

物理作用引起的不同现象，为避免重复计算，只取其

中能值投入量最大的一项带入计算。
（５）建 立 能 值 综 合 指 标 体 系。在 能 值 分 析 表 和

能值综合系统图的基础上，进一步建立和计算出一系

列反映农 田 系 统 的 能 值 指 标 体 系，如 太 阳 能 值 转 换

率、净能值产出率、能值投入率、能值密度、环 境 负 荷

力和可持续发展指数等。
（６）系 统 发 展 评 价 和 策 略 分 析。根 据 能 值 指 标

体系分析结果，辨识所研究农田系统的优缺点和演变

趋势，制定 正 确 可 行 的 农 田 系 统 管 理 措 施 和 发 展 策

略，以指导农田系统的可持续发展。

１．３　数据来源

原始数据主要来源于３个方面：一是通过走访都

江堰市气 象 局，收 集 田 间 试 验 区 气 象 方 面 的 基 础 资

料；二是收集、整理试验区农田生产过程中的各类物

力、人力投入数据；三是通过田间定位试验，获取农田

生产中农作物籽粒和秸秆的产出数据。

２　结果与分析

２．１　能值投入产出分析

根据Ｏｄｕｍ创立的能量系统符号语言，绘制出农

田系统能量系统图（以秸秆全量还田模式为例，图１）。
按照能值分析方法的有关概念及分析步骤，结合研究

数据，分析得出不同施肥模式下农田系统的能值投入

和产出结构，具体结果详见表３—４。为了更直观地观

察分析数据，将不同施肥模式的能值分析数据进行汇

总编制，得 出 不 同 模 式 下 农 田 系 统 能 值 分 析 汇 总 表

（表５）。

２．１．１　能值投入结构分析

（１）可 更 新 环 境 资 源 投 入。投 入 到 农 田 系 统 中

的可更新环境资源包括太阳光、雨水、风和地热，其能

值投入主要与试验区的面积大小、气候条件有关［１６］。
由于可更新环境资源中的几种输入能量是同样气候、
地球物理 作 用 引 起 的 不 同 现 象，因 而 为 避 免 重 复 计

算，只取 其 中 能 值 投 入 量 最 大 的 一 项 带 入 计 算。由

此，在不同施肥模式下的农田系统中，可更新环境资

源的能值投入量相同，均为３．２６Ｅ＋１５ｓｅｊ／ｈｍ２，即雨

水化学能投入。
（２）不 可 更 新 工 业 辅 助 能 投 入。农 田 系 统 的 不

可更新工业辅助能投入主要包括工业化肥、农药、柴

油等工业消耗品投入。４个农田系统中不可更新工业

辅助能投入均 约 为１．７４Ｅ＋１６ｓｅｊ／ｈｍ２，仅 在 柴 油 投

入上有一定 的 差 异。在 施 肥 管 理 模 式 下，ＣＦ，ＣＦＳ１，

ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处理的系统不可更新工业 辅 助 能 投 入

分别占其总辅助能值的９１．６２％，７５．３９％，６４．０９％和

５５．７４％，占 到 其 总 能 值 投 入 的７８．１８％，６６．０６％，

５７．２２％和５０．４７％，表明随着秸秆还田 量 的 增 加，能

值投入中工业辅助能的比重逐渐降低，系统生产对于

化肥等工业消耗品的依赖作用逐渐下降。
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图１　ＣＦＳ２ 处理下农田系统能量系统示意图

　　（３）可 更 新 有 机 能 投 入。可 更 新 有 机 能 主 要 包

括种 子、劳 动 力、稻 草 和 麦 秆 等。４个 农 田 系 统 中 可

更新有机 能 投 入 的 差 异 主 要 在 于 还 田 秸 秆 的 投 入。
在施肥管理模式下，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处理的

系统可更新有机能投入随着秸秆还田 量 的 增 加 而 增

大，相应的其可更新有机能投入占总辅助能值和总能

值投入的比例也逐渐增大，分别为８．３８％，２４．６１％，

３５．９１％，４４．２６％ 和 ７．１５％，２１．５７％，３２．０６％，

４０．０７％。需要 指 出 的 是，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处 理

的有 机 肥 能 值 投 入 分 别 占 其 可 更 新 有 机 能 的

７１．１７％，８２．９５％和８７．７９％，表 明 秸 秆 还 田 处 理 的

有机肥能值投入较高，提升了农田系统的物质内部循

环利用率，有利于系统的自我维持。

２．１．２　能值产出结构分析　由于不同管理模式下农

田系统的经济产量和秸秆产量不同，因而系统产出能

值也存在较大差异。不同处理的总能值产出依次为：

ＣＦＳ３＞ＣＦＳ２＞ＣＦＳ１＞ＣＦ，能值产出量分别为２．９５Ｅ＋
１６ｓｅｊ／ｈｍ２，２．８７Ｅ＋１６ｓｅｊ／ｈｍ２，２．８５Ｅ＋１６ｓｅｊ／ｈｍ２ 和

２．４０Ｅ＋１６ｓｅｊ／ｈｍ２，即 总 能 值 产 出 随 着 秸 秆 还 田 量

的增加而增大。从能值产出结构来看，各处理的作物

籽粒 能 值（有 效 能 值 产 出）表 现 为：ＣＦＳ３＞ＣＦＳ１＞
ＣＦＳ２＞ＣＦ，分 别 占 其 总 能 值 产 出 的 ６８．２１％，

７０．５８％，６９．３９％和７１．５７％，表明较ＣＫ处理，秸秆

还田处理提高了作物经济产量和秸秆产量，更有利于

区域农业生产发展。

表３　不同施肥处理下农田系统的辅助能量投入与产出

序号 项 目 折能系数
处 理

ＣＦ　 ＣＦＳ１ ＣＦＳ２ ＣＦＳ３
１ 氮肥／ｋｇ ７．７６Ｅ＋０５　 ７．７６Ｅ＋０５　 ７．７６Ｅ＋０５　 ７．７６Ｅ＋０５
２ 磷肥／ｋｇ １．７５Ｅ＋０６　 １．７５Ｅ＋０６　 １．７５Ｅ＋０６　 １．７５Ｅ＋０６
３ 钾肥／ｋｇ ３．５０Ｅ＋０５　 ３．５０Ｅ＋０５　 ３．５０Ｅ＋０５　 ３．５０Ｅ＋０５
４ 农药／ｋｇ ２．２５Ｅ＋０４　 ２．２５Ｅ＋０４　 ２．２５Ｅ＋０４　 ２．２５Ｅ＋０４

投入
５ 柴油／ｋｇ　 ４．０２Ｅ＋０７　 ２．５１Ｅ＋０９　 ２．７２Ｅ＋０９　 ２．７２Ｅ＋０９　 ２．７３Ｅ＋０９
６ 水稻种子／ｋｇ　 １．５５Ｅ＋０７　 ２．３３Ｅ＋０８　 ２．３３Ｅ＋０８　 ２．３３Ｅ＋０８　 ２．３３Ｅ＋０８
７ 小麦种子／ｋｇ　 １．５７Ｅ＋０７　 ２．３６Ｅ＋０９　 ２．３６Ｅ＋０９　 ２．３６Ｅ＋０９　 ２．３６Ｅ＋０９
８ 劳动力／（人·ｄ－１） １．２６Ｅ＋０７　 １．１３Ｅ＋０９　 １．２１Ｅ＋０９　 １．２５Ｅ＋０９　 １．２９Ｅ＋０９
９ 稻草／ｋｇ　 １．４２Ｅ＋０７　 ５．３３Ｅ＋１０　 １．０７Ｅ＋１１　 １．６０Ｅ＋１１
１０ 麦秆／ｋｇ　 １．３７Ｅ＋０７　 ３．６０Ｅ＋１０　 ７．１９Ｅ＋１０　 １．０８Ｅ＋１１
１ 水稻／ｋｇ　 １．５５Ｅ＋０７　 １．２７Ｅ＋１１　 １．６１Ｅ＋１１　 １．５６Ｅ＋１１　 １．４４Ｅ＋１１

产出
２ 稻草／ｋｇ　 １．４２Ｅ＋０７　 ７．５８Ｅ＋１０　 ９．７１Ｅ＋１０　 ８．８６Ｅ＋１０　 ９．４１Ｅ＋１０
３ 小麦／ｋｇ　 １．５７Ｅ＋０７　 ８．４０Ｅ＋１０　 ９．１１Ｅ＋１０　 ９．２１Ｅ＋１０　 １．００Ｅ＋１１
４ 麦秆／ｋｇ　 １．３７Ｅ＋０７　 ７．５１Ｅ＋１０　 ８．７７Ｅ＋１０　 １．０５Ｅ＋１１　 １．１３Ｅ＋１１

　　注：农田生产中投入产出项的能量计算方法来自参考文献［１２－１５］；由于氮肥、磷肥、钾肥和农药的能值转换率单位为ｓｅｊ／ｇ，因为在此表中未

对此４项进行能量折算。各处理的具体配施情况详见表２。下同。
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表４　不同施肥处理下农田系统能值分析

序号 项 目　　　 能值转换率
太阳能值／（ｓｅｊ·ｈｍ－２）

ＣＦ　 ＣＦＳ１ ＣＦＳ２ ＣＦＳ３
１ 太阳能 １．００Ｅ＋００　 ３．２１Ｅ＋１３　 ３．２１Ｅ＋１３　 ３．２１Ｅ＋１３　 ３．２１Ｅ＋１３

２ 雨水化学能 ３．５０Ｅ＋０４　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５

３ 雨水势能 １．７６Ｅ＋０４　 ２．０９Ｅ＋１５　 ２．０９Ｅ＋１５　 ２．０９Ｅ＋１５　 ２．０９Ｅ＋１５

４ 风 能 ２．５１Ｅ＋０３　 １．７０Ｅ＋１４　 １．７０Ｅ＋１４　 １．７０Ｅ＋１４　 １．７０Ｅ＋１４

５ 地球循环能 ５．８０Ｅ＋０４　 １．０８Ｅ＋１５　 １．０８Ｅ＋１５　 １．０８Ｅ＋１５　 １．０８Ｅ＋１５
可更新环境资源投入　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５
１ 氮 肥 ６．３７Ｅ＋０９　 ４．９４Ｅ＋１５　 ４．９４Ｅ＋１５　 ４．９４Ｅ＋１５　 ４．９４Ｅ＋１５

２ 磷 肥 ６．５４Ｅ＋０９　 １．１４Ｅ＋１６　 １．１４Ｅ＋１６　 １．１４Ｅ＋１６　 １．１４Ｅ＋１６

３ 钾 肥 １．８４Ｅ＋０９　 ６．４４Ｅ＋１４　 ６．４４Ｅ＋１４　 ６．４４Ｅ＋１４　 ６．４４Ｅ＋１４

４ 农 药 ２．６８Ｅ＋０９　 ６．０３Ｅ＋１３　 ６．０３Ｅ＋１３　 ６．０３Ｅ＋１３　 ６．０３Ｅ＋１３

５ 柴 油 １．１１Ｅ＋０５　 ２．７８Ｅ＋１４　 ３．０１Ｅ＋１４　 ３．０２Ｅ＋１４　 ３．０３Ｅ＋１４

　不可更新工业辅助能投入 １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６
１ 种 子 ３．３５Ｅ＋０５　 ８．６７Ｅ＋１４　 ８．６７Ｅ＋１４　 ８．６７Ｅ＋１４　 ８．６７Ｅ＋１４

２ 劳动力 ６．３７Ｅ＋０５　 ７．２２Ｅ＋１４　 ７．７１Ｅ＋１４　 ７．９５Ｅ＋１４　 ８．１９Ｅ＋１４

３ 稻 草 ４．５３Ｅ＋０４　 ２．４１Ｅ＋１５　 ４．８２Ｅ＋１５　 ７．２４Ｅ＋１５

４ 麦 秆 ４．５３Ｅ＋０４　 １．６３Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ４．８９Ｅ＋１５
可更新有机能投入　　 １．５９Ｅ＋１５　 ５．６８Ｅ＋１５　 ９．７４Ｅ＋１５　 １．３８Ｅ＋１６
１ 水 稻 ６．０２Ｅ＋０４　 ７．６４Ｅ＋１５　 ９．７１Ｅ＋１５　 ９．４１Ｅ＋１５　 ８．６４Ｅ＋１５

２ 稻 草 ４．５３Ｅ＋０４　 ３．４３Ｅ＋１５　 ４．４０Ｅ＋１５　 ４．０１Ｅ＋１５　 ４．２６Ｅ＋１５

３ 小 麦 １．１４Ｅ＋０５　 ９．５８Ｅ＋１５　 １．０４Ｅ＋１６　 １．０５Ｅ＋１６　 １．１５Ｅ＋１６

４ 麦 秆 ４．５３Ｅ＋０４　 ３．４０Ｅ＋１５　 ３．９７Ｅ＋１５　 ４．７７Ｅ＋１５　 ５．１０Ｅ＋１５
能值产出　　　　　　 ２．４０Ｅ＋１６　 ２．８５Ｅ＋１６　 ２．８７Ｅ＋１６　 ２．９５Ｅ＋１６

　　注：能值转换率来自参考文献［１１－１２，１４－１５］；太阳能值转换率基于新的全球能值基线：１５．８３Ｅ＋２４ｓｅｊ／ａ，即２０００年前测算的太阳能值转换

率需乘以１．６７６　９进行校正。

表５　不同施肥处理下农田系统能值分析汇总

序号 项 目　　　 表达式
处理／（ｓｅｊ·ｈｍ－２）

ＣＦ　 ＣＦＳ１ ＣＦＳ２ ＣＦＳ３
１ 可更新环境资源投入 ＥｍＲ ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５　 ３．２６Ｅ＋１５

２ 不可更新工业辅助能投入 ＥｍＦ １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６　 １．７４Ｅ＋１６

３ 有机肥能值投入 ＥｍＲ１ ４．０４Ｅ＋１５　 ８．０８Ｅ＋１５　 １．２１Ｅ＋１６

４ 可更新有机能投入 ＥｍＴ １．５９Ｅ＋１５　 ５．６８Ｅ＋１５　 ９．７４Ｅ＋１５　 １．３８Ｅ＋１６

５ 总辅助能值投入 ＥｍＦ＋ＥｍＴ １．９０Ｅ＋１６　 ２．３１Ｅ＋１６　 ２．７１Ｅ＋１６　 ３．１２Ｅ＋１６

６ 总能值投入（ＥｍＵ） ＥｍＲ＋ＥｍＦ＋ＥｍＴ ２．２２Ｅ＋１６　 ２．６３Ｅ＋１６　 ３．０４Ｅ＋１６　 ３．４５Ｅ＋１６

７ 作物籽粒（有效能值产出） ＥｍＹ１ １．７２Ｅ＋１６　 ２．０１Ｅ＋１６　 １．９９Ｅ＋１６　 ２．０１Ｅ＋１６

８ 作物秸秆 ＥｍＹ２ ６．８４Ｅ＋１５　 ８．３８Ｅ＋１５　 ８．７８Ｅ＋１５　 ９．３７Ｅ＋１５

９ 总能值产出（ＥｍＹ） ＥｍＹ１＋ＥｍＹ２ ２．４０Ｅ＋１６　 ２．８５Ｅ＋１６　 ２．８７Ｅ＋１６　 ２．９５Ｅ＋１６

１０ 工业辅助能值／总投入能值 ＥｍＦ／ＥｍＵ ７８．１８％ ６６．０６％ ５７．２２％ ５０．４７％

１１ 可更新有机能／总投入能值 ＥｍＴ／ＥｍＵ ７．１５％ ２１．５７％ ３２．０６％ ４０．０７％

１２ 工业辅助能值／总辅助能值 ＥｍＦ／（ＥｍＦ＋ＥｍＴ） ９１．６２％ ７５．３９％ ６４．０９％ ５５．７４％

１３ 可更新有机能／总辅助能值 ＥｍＴ／（ＥｍＦ＋ＥｍＴ） ８．３８％ ２４．６１％ ３５．９１％ ４４．２６％

１４ 有机肥能值／可更新有机能 ＥｍＲ１／ＥｍＴ ７１．１７％ ８２．９５％ ８７．７９％

２．２　能值指标分析

根据不同管理模式 下 农 田 系 统 的 能 值 投 入 产 出

状况，计算出农田系统的主要能值指标（表６）。由表

６可 以 得 出：（１）净 能 值 产 出 率。净 能 值 产 出 率

（ＥＹＲ）是农田系统中的产出能值与经济投入能值（购

买能 值）的 比 值，其 值 越 高，说 明 系 统 相 对 产 出 量 越
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大，系统经济效益越 好，市 场 竞 争 力 越 强。分 析 结 果

表明，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处理的农田系统ＥＹＲ
随着秸 秆 还 田 量 的 增 加 而 增 大，分 别 为１．２７，１．５０，

１．５１和１．５４。４个农田系统的ＥＹＲ均高于１，说明

各系统均存在能值利润，生产过程具有经济效益。与

ＣＦ模式相比，秸秆还田模式下的农 田 系 统 具 有 更 高

的ＥＹＲ，这是由 于 秸 秆 还 田 模 式 提 高 了 作 物 经 济 产

量和秸秆产量，系统 经 济 效 益 更 好。因 此，秸 秆 还 田

模式具有更强的市场竞争力。（２）能值投入率。能值

投入率是农田系统中的经济投入能值（购买能 值）与

从自然环境资源中无偿输入能值的比值，用于衡量系

统经济发展程度，其值越大，表 明 系 统 经 济 发 展 水 平

越高。分析结果显示，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处 理

的农田系统能值投入率随着秸秆还田 量 的 增 加 而 增

大，分别为５．８２，５．８４，５．８５和５．８６。这 表 明 较ＣＦ
模式，秸秆还田模式对于每单位无偿环境资源的利用

投入了相对较多的购买能值，其差异主要体现在劳动

力投入上，因为定量秸秆还田比秸秆不还田花费了更

多的人力，而这也说明秸秆还田模式对自然资源的开

发程度更高。（３）能值反馈率。能值反馈率是农田系

统中还田有机肥的能值与经济投入能值（购买 能 值）
的百分比，用以衡量系统的自组织能力。由于秸秆还

田模式下农田系统增加了有机肥能值投入（秸秆覆盖

还田），提升了系统物质循环强度，形成了循环农业生

产模式，因而ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 处理的系统能值反

馈率逐渐提高，分别为２１．２４％，４２．４２和６３．５５％，系
统自组织能力逐渐增强。较 秸 秆 还 田 模 式，ＣＦ模 式

下农田系统无 有 机 肥 还 田，因 此 其 能 值 反 馈 率 为０。
（４）能值 生 产 力。能 值 生 产 力 是 农 田 系 统 单 位 土 地

面积的有效能值产出（作物籽粒能值），其 值 越 大，说

明系统有效能值产出越大，系统经济效益越好。在施

肥管理模式下，农田系统能值生产力并未随着秸秆还

田量的增加而增大，具体表现为ＣＦＳ３＞ＣＦＳ１＞ＣＦＳ２
＞ＣＦ，其 中 ＣＦＳ３ 处 理 的 系 统 能 值 生 产 力 最 高，达

２．０１Ｅ＋１２ｓｅｊ／ｈｍ２，ＣＦ处 理 的 最 低，为１．７２Ｅ＋１２
ｓｅｊ／ｈｍ２。这与整个稻麦轮作周期各施肥处理的作物

产量变化规 律 相 吻 合。（５）能 值—劳 动 生 产 率。能

值—劳动生产率以太阳能值来表示劳动成果，比传统

的劳动生产率更能全面和真实地反映 与 评 价 生 产 者

的 劳 动 效 率。分 析 结 果 表 明，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和

ＣＦＳ３ 处理的农田系统能值—劳动生产率分别为２．７０
Ｅ＋１４ｓｅｊ／ｈ，２．９７Ｅ＋１４ｓｅｊ／ｈ，２．９０Ｅ＋１４ｓｅｊ／ｈ和

２．８９Ｅ＋１４ｓｅｊ／ｈ，可见尽管定量秸秆还田比秸秆不还

田花费了更多的人力，但其系 统 能 值 产 出 更 大，因 而

系统劳动效率得以提高。需要指出的是，在秸秆还田

模式下，系统能值—劳动生产率随着秸秆还田量的增

加而下降，但 三 者 间 差 异 不 明 显。（６）环 境 负 载 率。
环境负载率（ＥＬＲ）是农田系统中投入的 不 可 更 新 资

源能值量与不可更新工业辅助能之和 与 可 更 新 环 境

资源能值量的比值，用以衡量由于不可更新资源的输

入和使用，对环境造成的压力和胁迫作用。从过去的

研究案例中所得到的经验表明，ＥＬＲ＜２，表明生态经

济系统运行产生了相对较低的 环 境 影 响；２＜ＥＬＲ＜
１０，表明系统运行产生了中度的环境影响；ＥＬＲ＞１０，
则表明系统存在高强度的能值利用，系统经济活动对

生态环境系统保持着较大压力，可能导致系统功能产

生不可逆 转 的 退 化 或 丧 失［１７］。分 析 结 果 显 示，随 着

秸秆还田量的增加，施 肥 模 式 下 农 田 系 统 的ＥＬＲ从

３．５８逐渐下 降 至１．０２，可 见ＣＦ模 式 下 农 田 系 统 主

要依靠不可更新工业辅助能的大量投 入 来 获 得 较 高

的产量，其农业生态环境所受 压 力 相 对 较 大，应 注 意

生态环境的保护，减少环境污 染，而 秸 秆 还 田 模 式 的

可更新有机能投入较高，系统生产对不可更新工业辅

助能的依赖相对较低，其所受 环 境 压 力 也 随 之 下 降。
同时，这也表明秸秆还田模式下农业环境资源还有进

一步开发利用的潜力，可通过 加 大 能 值 投 入，特 别 是

机械化投入，提高系统的运行效率。（７）能值可持续

发展指数。能值可持续发展指数（ＥＳＩ）是农田系统的

净能值产出率与环境负载率的比值，用以评价系统的

可持续发展性能。根据已有研究成果，ＥＳＩ＜１，表 明

系统是高度发展的消费驱动型生态经济系统，购入能

值在能值总投入中所占比重较大，或对本地不可更新

资源的利用率较高；１＜ＥＳＩ＜１０，则表明生态经济系

统富有活力和发展潜力，系统发展可持 续；ＥＳＩ＞１０，
表示经济不活跃，资源的开发利用程度较低［１８］。

从表６中 可 以 发 现，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模

式下农田系 统ＥＳＩ分 别 为０．３５，０．７７，１．１３和１．５２，
表明随着秸秆还田量的增加，农田系统的可持续发展

性能不断增强，系统发展潜力不断增大。需要指出的

是，按照以能值可持续发展指数对生态经济系统的分

类标准，ＣＦ和ＣＦＳ１ 处 理 的 农 田 系 统 属 于 消 费 驱 动

型生态经济系统，购入能值特别是工业辅助能在能值

总投入中所占比重较大，系统运行对不可更新资源的

利用率较高，系统发展不可持 续，而 这 也 在 一 定 程 度

上与两个系统生产过程中农田养分（如钾素）呈 现 亏

缺的状况相印证（该成果尚未发表）；相比之下，ＣＦＳ２
和ＣＦＳ３ 处理的农田系统则是可持续的，并具有较大

的发展潜力。
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表６　不同施肥处理下农田系统能值评价指标体系

序号 项 目　　　　　　　 表达式
处 理

ＣＦ　 ＣＦＳ１ ＣＦＳ２ ＣＦＳ３
１ 净能值产出率（ＥＹＲ） ＥｍＹ／（ＥｍＦ＋ＥｍＴ－ＥｍＲ１） １．２７　 １．５０　 １．５１　 １．５４
２ 能值投入率 （ＥｍＦ＋ＥｍＴ－ＥｍＲ１）／ＥｍＲ ５．８２　 ５．８４　 ５．８５　 ５．８６
３ 能值反馈率 ＥｍＲ１／（ＥｍＦ＋ＥｍＴ－ＥｍＲ１） ０．００　 ２１．２４％ ４２．４２％ ６３．５５％
４ 能值生产力／（ｓｅｊ·ｍ－２） ＥｍＹ１／Ａ　 １．７２Ｅ＋１２　 ２．０１Ｅ＋１２　 １．９９Ｅ＋１２　 ２．０１Ｅ＋１２
５ 能值—劳动生产率／（ｓｅｊ·ｈ－１） ＥｍＹ／ｔ　 ２．７０Ｅ＋１４　 ２．９７Ｅ＋１４　 ２．９０Ｅ＋１４　 ２．８９Ｅ＋１４
６ 环境负载率（ＥＬＲ） ＥｍＦ／（ＥｍＲ＋ＥｍＴ） ３．５８　 １．９５　 １．３４　 １．０２
７ 能值可持续发展指数（ＥＳＩ） ＥＹＲ／ＥＬＲ　 ０．３５　 ０．７７　 １．１３　 １．５２

３　结果讨论

能值分析把环境资源的价值定量化，从而阐明自

然环境资源与经济的本质关系，是以往单纯的能量和

经济分析 所 不 能 达 到 的，这 对 于 各 类 资 源 的 合 理 利

用、制定经济发展方针及实施可持续发展战略具有重

要意义［１９］。近 年 来，能 值 分 析 方 法 在 农 田 系 统 研 究

上的 应 用 也 得 到 了 广 泛 的 关 注 和 发 展。邢 开 成

等［２０］、熊凯等［２１］、赵 桂 慎 等［２２］均 应 用 能 值 分 析 方 法

评价了我国不同地区农田系统的发展水平，并针对性

地提出了调控策略。可见，能值分析在研究农田系统

运行效率上的作用已日益明显。本研究中，成都平原

稻麦轮作农田 系 统 在ＣＦ模 式 下 的 环 境 负 荷 率 达 到

３．５８，高于２００５年 江 苏 省 农 田 系 统（２．８３）［２３］、２００６
年华北 平 原 高 产 粮 区（２．６３）［２２］以 及２００７年 湖 北 省

集约农区（３．２９）［２１］的环境 负 荷 水 平。这 表 明ＣＦ模

式下成都平原稻麦轮作农田系统的发 展 已 处 于 一 种

高投入高产出的状态，同时也反映出该模式下农田系

统未来发展的环境压力较大。根据能值理论，系统外

界能值过度输入以及对非更新资源高 强 度 使 用 是 导

致系统环境恶化的一个重要原因［２４］。因此，ＣＦ模式

下农田系统环境负荷水平较高与大量 不 可 更 新 资 源

如化肥、农药、燃油等投入比重较高有直接的关系，并
由此导致了该农田系统的可持续发展能力相对较差。

秸秆是一种农田系统有机废弃物，然而其蕴藏着

巨大的养 分 资 源，作 物 吸 收 的 养 分 近 一 半 留 在 秸 秆

中［２］。大量研究已表明，秸秆还田后在土壤微生物作

用下发生腐解，释放 出 大 量 碳、氮、磷、钾 以 及 中 微 量

营养元 素，从 而 能 有 效 提 升 土 壤 肥 力，促 进 作 物 增

产［２５－２７］。本研究中，较ＣＦ模 式，秸 秆 还 田 模 式 提 升

了稻麦轮作农田系统的可更新有机能投入水平，使系

统具有了良好的物质内部循环利用率 和 能 值 反 馈 特

性，降低了 系 统 生 产 对 于 不 可 更 新 工 业 辅 助 能 的 依

赖，环境负荷较小，有 利 于 系 统 的 维 持。这 一 规 律 在

高雪松［５］和蒋碧等［１６］的研究中也有体现。需要指出

的是，秸秆还田量的不同，其腐 解 速 率 及 释 放 的 养 分

量也不同，随之对农田系统的影响也会存在差异。本

试验条件下，秸秆还田提高了 农 田 系 统 的 氮 素、磷 素

和钾素物流强度，但在ＣＦＳ１ 模式下农田系统钾素仍

呈现出亏缺状态，亏缺量为－７６．６９ｋｇ／ｈｍ２，土壤钾

库消耗较大，不利于系统的维持（该成 果 尚 未 发 表）。
因此，在本试验的施肥水平和 常 规 田 间 管 理 条 件 下，
无论从农田系统可持续发展能力还是 养 分 平 衡 状 况

来看，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模 式 都 具 有 更 优 的 系 统 运 行 结

构，更有利于农田系统生产发 展，是 区 域 稻 麦 轮 作 农

田较优的秸秆还田生产模式。
此外，鉴于秸秆还田后农田系统环境演变的长期

效应以及对农作物生长影响的复杂性，农田系统的可

持续性比较及适宜秸秆还田量的选择 还 需 进 行 长 期

的定位试验研究。

４　结 论

（１）从能 值 结 构 看，ＣＦ，ＣＦＳ１，ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模

式下农田系统不可更新工业辅助能投 入 占 到 其 总 能

值投入 的７８．１８％，６６．０６％，５７．２２％和５０．４７％，秸

秆还田模式降低了能值投入中工业辅助能的比重，增
强了系统的自给能力，并提高了系统总能值产出。

（２）从能值指标看，较ＣＦ模式，秸秆还田模式提

高了农田系统的净能值产出 率、能 值 投 入 率、能 值 反

馈率、能值生产 力 和 能 值—劳 动 生 产 率，降 低 了 环 境

负载率，有效提升了农田系统 的 可 持 续 发 展 性 能，增

强了系统的发 展 潜 力，其 中ＣＦＳ２ 和ＣＦＳ３ 模 式 的 养

分物质内部循环利用率较高，环 境 负 载 率 较 小，有 利

于农田系统的持续、高效运行，是 成 都 平 原 稻 麦 轮 作

农田较优的秸秆还田生产模式。
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