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摘要：为了解我国东南丘陵山区农业生产动态及其可持续性，以福建典型山区德化县为例，构

建废弃物能值比例、环境污染能值负产出等指标，运用能值理论定量分析德化县2007—2016年

农田—畜禽生产系统投入产出、环境负荷及可持续性的变化。结果表明：德化县农田—畜禽生

产系统能值投入以购买能值为主，占能值总投入的68%~79%，水资源能值约占21%~31%；畜禽

子系统能值产出占72%以上；能值密度在2.68×1012~3.33×1012 sej· m-2之间波动上升，净能值产

出率下降40%，环境负荷明显加重，2015年以来有所减轻；可持续发展指数在2007—2010年短暂

上升后快速下降，由 1.14降至 0.42。从构建的指标来看，系统废弃物能值比例有所下降，环境

污染能值产出减少约 22%，综合经济效益和废弃物利用情况，近年来可持续发展状况逐渐好

转。德化县目前正处于农田—畜禽系统产出结构调整期，应增加系统内部反馈能值用量，控制

化肥、饲料投入，提高废弃物利用率，以实现可持续发展。
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党的十八大提出生态文明建设以来，全面推进传统农业向现代生态农业转型已得到

社会的广泛认可和关注[1]。现代生态农业的核心是农业的可持续发展[2]。传统高强度的农

业耕作使土壤质量下降，养分流失严重，而工业化肥、农药的大量使用进一步加剧了温

室气体排放、水体富营养化等环境问题。有研究表明，我国农田化肥养分的利用率仅为

30%左右[3]，其余大部分则进入水体、土壤。随着我国畜禽养殖业的快速发展，畜禽生产

导致的污染问题日益凸出，尤其是我国东南地区的福建、广东等省是畜禽粪便污染较重

的区域[4]。农田与畜禽生产作为我国农业活动的主要污染源，在区域农业生产中往往不是

单独进行的，而是通过物质循环与能量流动紧密联系在一起。将农田生产与畜禽养殖系

统整合起来研究，一方面可以更为客观地反映区域农业生产的实际情况，在分析地区农

业生产可持续性方面更具说服力；另一方面也为定量剖析农田与畜禽生产系统之间的物

质与能量流动提供必要的条件。能值理论由美国著名的生态学家Odum[5]于 20世纪 80年

代创立，他认为能值是某种流动或储存的能量所包含的另一种类别能量的数量。能值理

论能够将人类生产活动的经济反馈和自然资源的“无偿”投入纳入到统一的核算体系，

允许对系统内外的物质流、能量流、货币流等进行综合分析，通过量化系统间能值流的

大小，在反映系统的相互作用方面具有巨大的优势。目前能值理论在农田可持续发展研
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究方面已得到较为广泛的应用[6-11]，针对整个农业系统的能值研究也相对较多[12-15]，但涉

及到系统之间相互作用的研究则偏少。本研究针对农田与畜禽养殖系统，定量分析两者

之间的物质循环与能量流动过程，以期揭示农田生产与畜禽养殖之间的相互作用，为优

化农业科学管理提供参考。

我国东南地区因其复杂的地形因素以及独特的气候条件，农业生产特征表现出一定

的差异，同时也面临着更多的问题[16]。研究东南丘陵山区的农业生产状况、可持续性对

保护山区生态环境、促进山区经济长远发展有着重要的意义。本文以福建典型山区德化

县为例，运用能值理论定量分析德化县农田—畜禽生产系统投入产出，结合生产过程中

废弃物利用情况以及环境污染能值产出，揭示东南山区农业生产现状、环境负荷及可持

续性变化，为推动地区农业发展转型提供依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

德化县地处中亚热带季风区，117°55′~118°32′E、25°33′~25°56′N之间，平均气温

19.5 ℃，年均无霜期260天，年均降水量1800 mm左右。境内河流以戴云山为中心，呈

叶脉状向四周分布，除降雨外，河流水是德化农业灌溉用水的主要来源。德化山地众

多，海拔500~800 m的山地占德化土地总面积的46.5%，800~1856 m的山地占总面积的

39.3%，最高点戴云山主峰位于戴云山国家级自然保护区内，海拔1856 m，有“闽中屋

脊”之称。全县耕地面积偏少，约占总面积的7%左右。种植业和畜牧业是德化县农业系

统的主要产业，两者产值约占农业总产值的 90%左右，主要农作物为稻谷、薯类、水

果、蔬菜、茶叶等；德化县畜禽养殖数量较多，且多为农户型散养，规模化养殖程度

低。2016年，德化县实现地区生产总值 194.83亿元，农业总产值 19.69亿元，其中农田

—畜禽生产系统产值为16.36亿元，约占农业总产值的89.5%，农民人均纯收入为13528元，

年均增长率达9.76%。

1.2 研究方法

1.2.1 能值分析理论基础

能值理论从地球生物圈能量运动角度出发，以太阳能值来表达某种资源或产品在形

成或生产过程中所消耗的能量。它是建立在能量系统学的基础上，将各种不同形式的能

量、物质通过能值转换率转化成可以相互比较的能值，为环境负载计算带来极大的便

利。能值转换率是能值理论中的重要概念，能够反映不同形式能量的能质与能量等级的

差别。地理生物圈能值基准是能值核算的重要基础，也是能值转换率计算的依据。伴随

能值分析的发展成熟，能值基准已经过多次更新[17]，采用更新的能值基准能够较好地保

证能值计算的精确性，便于各系统产出的比较研究[18]。能值分析一方面克服了不同形式

能量难以相互比较和综合的问题，另一方面也避免了市场价格波动对物质价值的影响。

农业生产的能量来源主要有两类：一类来自于本地“无偿”使用的自然资源投入，根据

资源的可更新性可分为可更新自然资源和不可更新自然资源，前者即阳光、风、雨水

等，后者主要是土壤有机质的损失；另外一类主要来自于人类经济活动的反馈，包括购

买的物质、能量以及服务等，反映当地农业的经济投入。农田与畜禽系统之间的相互作

用主要体现在系统反馈能值方面，德化县农田—畜禽生产系统内部反馈能值主要包括饲
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料粮、畜力、秸秆还田、畜禽粪便作有机肥还田以及秸秆作饲料等形式（图1），其中农

田子系统以饲料粮、秸秆作饲料的形式作用于畜禽子系统，畜禽子系统则通过畜力、粪

尿还田的形式反作用于农田生产系统。

1.2.2 农田—畜禽生产系统能值指标体系

（1）系统投入产出指标。将德化县农田—畜禽生产系统能值投入（U）分为可更新

环境资源能值（R）、不可更新环境资源能值（N）、购买能值投入（F）。其中，购买能值

包括购买的物质（M）、能量（E）、人力及服务（L&S）等。系统能值产出（Y）按类型

划分为农田系统产出（Y1）、畜禽系统产出（Y2）。

（2）系统能值综合指标体系。本文引入能值理论中能值投资率（EIR）、能值密度

（ED）、人均能值用量（EPP）、净能值产出率（EYR）、环境负载率（ELR）、可持续发展

指数（ESI）、可持续发展综合指数（EISD）等评价指标，其中能值投资率和环境负载率

是反映系统环境负荷的重要指标，能值密度与人均能值用量反映的是能值投入的多少，

净能值产出率反映系统在一定资源投入下的生产效率，可持续发展指数则为衡量系统可

持续发展能力的重要指标，各指标具体含义及计算公式如表1所示。同时根据德化县农

田—畜禽系统生产特点，构建系统废弃物能值比例（WER）、环境污染能值产出等指标，

以反映系统废弃物的利用情况以及环境污染产出情况。废弃物能值主要为农田—畜禽生

产系统未被利用的农作物秸秆和畜禽粪尿；环境污染能值产出是农田—畜禽系统生产过

程中产生的环境成本，包括农田系统流失的化肥、农药污染，畜禽养殖对水体的污染

等，其表达式为：

Y * =∑(1 - μi)× mi × Tri +∑Qi × pi × Tr （1）

式中：Y*是环境污染能值产出（sej）；μi为化肥、农药利用率（%）；mi为化肥、农药使用

量（g）；Tri为化肥、农药的能值转化率（sej/g）；Qi为畜禽养殖产生的某种水污染物的实

物量（t），包括COD、BOD和氨氮；pi是某种水污染物单位治理成本（￥/t）；Tr是能值

货币比率（sej/￥）。本文未考虑温室气体排放对环境的影响。

1.3 数据来源

德化县农田—畜禽生产系统投入产出数据主要来源于2008—2017年《德化统计年鉴》

图1 德化县农田—畜禽生产系统能量流动分析

Fig. 1 Energy flow diagram of farmland-livestock production system in Dehua county
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《泉州水土保持志》《福建省水资源公报》、泉州统计信息网；各种投入产出能量折算系数

参考朱玉林等[19,20]；能值转换率主要参考Odum[5]、Chen等[21-23]、Lou等[24]、Zhang等[25]以及

谢花林等 [26]、税伟等 [27]的研究成果。农作物秸秆、畜禽粪尿还田比例来源于刘晓永 [28]

及农户调查数据；畜禽污水产生量及单位治理费用参考宾幕容等[29] （表 2~表 5）。本文

表1 德化县农田—畜禽生产系统综合指标体系

Table 1 Comprehensive indicator system of farmland-livestock production system in Dehua county

评价指标

可更新环境资源

不可更新环境资源

购买资源能值

能值转换率（UEV）

净能值产出率（EYR）

能值投资率（EIR）

人均能值用量（EPP）

能值密度（ED）

环境负载率（ELR）

可持续发展指数（ESI）

可持续发展综合指数（EISD）

改进的可持续发展综合指数

表达式

R

N

F

U/I

(Y-Y*)/ F

F/(R+N)

U/P

U/A

(N+F)/R

EYR/ELR

EYR×EER/ELR

EYR×EER/(ELR×WER)

指标含义

反映本地无偿使用的可更新自然资源投入

反映本地无偿使用的不可更新自然资源投入

反映来自系统外部的经济投入

反映系统对资源的利用效率

反映系统的生产效率和市场竞争力

反映系统购买资源所占比例和自给程度

反映人民生活水平

反映资源投入的大小和利用强度

衡量系统环境压力的大小

衡量系统生产的可持续发展能力

反映系统的可持续发展综合效益

兼顾经济效益和环境影响的可持续发展指标

注：（1）F=M+E+L+S；（2）U=R+N+M+E+L+S；（3） I是系统产出的总能量；（4）A为德化县农作物播种面积；

（5） P是农业从业人口；（6） EER为农产品交易中的能值受益率，是产品产值相当的能值与产出能值的比率；（7）

WER为系统废弃物能值比例，是未利用的秸秆和畜禽粪尿能值与系统产生的秸秆和畜禽粪尿能值总量的比例。

表2 农田—畜禽生产系统主要投入产出能量折算系数及能值转换率

Table 2 Main input-output energy conversion coefficient and transformity of farmland-livestock production system

类型

灌溉水

土壤有机质

氮肥

磷肥

钾肥

复合肥

农药

农膜

农机

柴油

电力

人力

畜力

有机肥

种子

能量折算

系数/(J/kg)

4.94E+03

2.09E+04

—

—

—

—

—

—

—

4.40E+07

3.60E+06

3.50E+09

1.89E+09

1.35E+07

/

能值转换率

/(seJ/J或 sej/g)

2.19E+05

9.40E+04

5.87E+09

2.26E+10

2.21E+09

3.56E+09

2.06E+09

4.83E+08

8.57E+09

8.39E+04

2.02E+05

4.83E+05

1.86E+05

3.43E+04

8.61E+11

类型

饲料

稻谷

甘薯

马铃薯

茶叶

水果

蔬菜

瓜果

食用菌

猪肉

牛肉

羊肉

禽肉

兔肉

禽蛋

能量折算

系数/(J/kg)

—

1.51E+07

4.20E+06

3.80E+06

1.63E+07

3.30E+06

2.50E+06

2.46E+06

2.50E+06

2.00E+07

9.00E+06

1.28E+07

5.50E+06

5.20E+06

8.40E+06

能值转换率

/(seJ/J或 sej/g)

8.61E+11

1.06E+05

1.06E+05

1.06E+05

2.54E+05

6.74E+05

3.43E+04

3.13E+05

3.43E+04

2.16E+06

5.08E+06

2.54E+06

2.54E+06

5.08E+06

2.17E+06

注：电力能量折算系数单位为 J/(kw · h)；人力、畜力能量折算系数单位为 J/人、J/头；种子、饲料能值根据能值

货币比率进行计算。
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采用目前最新的全球能值基线 12.0E+24 seJ · a-1 [18]作为能值核算的基础。

2 结果分析

2.1 农田—畜禽生产系统投入产出能值流分析

2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统能值投入在2.68×1016~3.33×1016 sej · hm-2之

间，来自经济反馈的购买能值占能值总投入的68%~79%。德化县农田—畜禽生产系统能

值自给程度较低，本地环境资源能值占能值总投入的26%左右，其中雨水、灌溉水能值

约占环境能值投入的98%。究其原因，德化县是福建多雨区之一，降水量相对丰富，雨

水在当地农业生产中发挥着重要作用。由图 2可知，研究期间德化县降水量波动较大，

灌溉水用量自2012年以来有所减少，可更新资源能值投入总体有所下降；不可更新环境

资源能值投入偏少，仅占环境资源能值的 2%左右，自 2013年以来耕地面积逐渐增加，

土壤损失量有扩大的趋势。购买能值投入由2.21×1016 sej · hm-2增至2.54×1016 sej · hm-2，

化肥、种子、饲料、人力及服务是购买能值投入的主要来源，约占购买能值的94%。德

化县饲料能值投入比例较大，占购买能值投入的31%~44%，主要与当地畜禽养殖数量较多有

关。2007—2016年种子能值用量快速增加，由1.09×1015 sej · hm-2增至5.93×1015 sej · hm-2，年

均增长率达 24.2%。由图 3 可知，种子能值用量与农民人均纯收入呈显著正相关关系

（P<0.01），表明当地农民收入水平的提高进一步刺激种子用量。人力能值是德化县农田—

表3 主要农作物生产消费相关参数

Table 3 Main crop production and consumption related parameters

主要农作物类型

秸秆籽粒比

籽粒作饲料比例/%

秸秆还田比例/%

稻谷

0.93

30.70

39.88

甘薯

0.86

67.50

44.07

马铃薯

0.46

28.30

44.07

蔬菜

0.10

23.30

44.07

注：秸秆作饲料部分的数据来源于《德化统计年鉴》，根据能值货币比率进行计算。

表4 畜禽子系统粪尿还田相关参数

Table 4 Relevant parameters of feces and urine returning from livestock and poultry subsystems

畜禽养殖类型

粪便年排泄量/kg

尿液年排泄量/kg

粪便有机质含量/%

尿液有机质含量/%

粪尿还田比例/%

猪

730

1100

15.0

2.5

18.0

牛

7300

3650

14.5

3.0

27.0

羊

547.5

274

28.0

7.2

11.5

兔

100.58

—

28.0

—

27.0

鸡

18.25

—

25.5

—

11.0

鸭

54.75

—

26.2

—

11.0

表5 农田生产与畜禽养殖污染主要计算参数

Table 5 Main calculation parameters of farmland production and livestock and poultry farming pollution

参数类型

化肥利用率/%

养殖污水COD含量/(mg/L)

养殖污水BOD含量/(mg/L)

养殖污水氨氮含量/(mg/L)

数值

35.20

17808

4000

524

参数类型

养殖污水排放系数/(kg/头/天)

COD单位治理成本/(元/t)

BOD单位治理成本/(元/t)

氨氮单位治理成本/(元/t)

数值

15.38

1875.60

385

468.90
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畜禽系统生产投入的重要来源之一，

占购买能值的17%左右，2007—2016年

人力投入下降明显，尤其是2014年降

幅达15.8%。近年来德化县从事农业生

产的劳动力资源趋于减少，外出务工

人员数量逐渐增多，呈现出向陶瓷工业

转移的趋势。与之相反的是，农业机械

能值增加较快，由4.92×1014 sej · hm-2

上升到9.33×1014 sej · hm-2，增幅高达

89.7%，说明德化县农业正处于传统

人力耕作向机械化生产发展的过渡阶

段。系统反馈能值方面，农田子系统

对畜禽养殖系统的作用相对较大，在

1.33 × 1015~1.82 × 1015 sej · hm- 2 之间，

约为畜禽子系统对农田生产系统作用的2.63倍。研究期间农田与畜禽子系统之间的相互

作用能值均呈下降趋势，主要受畜禽养殖数量减少的影响。

从产出来看，2007—2013年系统产出能值波动较小，基本处于持平状态；2014年之后

则快速降低，仅 2015年降幅就高达 23.4%。由图 4可知，畜禽子系统能值产出的急剧减

少是导致农田—畜禽生产系统能值产出快速下降的主要原因。研究期间德化县农田子系

统能值产出相对稳定，但农产品产出结构有较为明显的变化，以稻谷、薯类为主的粮食

作物产出比例不断降低，水果、蔬菜、茶叶等经济作物能值产出比例快速增大，占农田

子系统产出的比例由59%增至73%，以经济作物为主的特点更加明显。德化县畜禽子系

统产出约占农田—畜禽生产系统能值总产出的80%，2014年之后比例降至72%左右，且

以猪肉能值产出为主。自2014年以来，德化县进一步加强对生猪养殖污染的防治，关闭

了大量的生猪养殖场，导致猪肉能值快速减少，占畜禽产出比例由85%降至74%，在减

少环境污染能值产出的同时，系统净能值产出急剧下降（图5）。

图2 2007—2016年德化县农田用水量及

耕地面积变化情况

Fig. 2 Changes in farmland water use and cultivated land area

in Dehua county from 2007 to 2016

图3 种子能值用量与德化县农民人均

纯收入之间的关系
Fig. 3 Relationship between seed emergy

input and per capita net income of

farmers in Dehua county

图4 2007—2016年德化县农田—畜禽生产

系统产出结构变化

Fig. 4 Changes in output structure of farmland-livestock

production system in Dehua county from 2007 to 2016
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2.2 德化县农田—畜禽生产系统能值

指标分析

2.2.1 能值投入指标

能值密度和人均能值用量可以反

映系统能值投入强度。2007—2016年

德化县农田—畜禽生产系统能值密度

总体波动上升（图6a）：2007—2009年

能值密度逐年下降，其中购买能值

贡献率达72%；2010—2016年随着系

统能值投入的增加，能值密度波动

上升，由 2.92 × 1012 sej · m- 2 增至

3.33×1012 sej · m-2。与能值密度变化

趋势相似，2007—2016年德化县农田

—畜禽系统人均能值用量快速增加，

由1.06×1016 sej增至1.57×1016 sej，增幅约为48%。2007—2013年人均能值用量增幅较小，

2014—2016年受能值投入增加和农业从业人口数量快速减少的共同影响，人均能值用量大幅

提高。研究期间德化县农田—畜禽生产系统单位面积能值投入增加，环境压力有所增大。

2.2.2 生产效率指标

净能值产出率和能值转换率是反映系统生产效率的重要指标。2007—2016年德化县农田

—畜禽生产系统产品的能值转换率明显上升，由3.56×105 sej · j-1增至5.00×105 sej · j-1；净

能值产出率由2.32降至1.38，降幅达41%（图6b），说明德化县农田—畜禽系统对资源的

利用效率快速下降，生产单位能量的产品需要投入更多的太阳能值。2007—2009年农田—

图5 2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统

环境污染负产出及净产出变化

Fig. 5 Environmental pollution negative output and net output

change of farmland-livestock production system in

Dehua county from 2007 to 2016

图6 2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统能值综合指标变化

Fig. 6 Changes of emergy comprehensive index of farmland-livestock production system in Dehua county from 2007 to 2016
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畜禽系统能值转换率不断下降，净能值产出率逐年上升，这一时期系统的生产效率较

高，产品竞争力较强；2010—2013 年因系统能值投入增加，系统生产效率波动降低；

2014—2016年由于能值产出大量减少，能值转换率快速增加，净能值产出率大幅下降，由

2.04降至1.38，降幅高达32%，低于福建（1.58）和中国（2.08）的平均水平。相关性分

析表明，净能值产出率与系统能值投入呈显著负相关关系（P<0.01），系统生产效率随能

值投入的增加而下降。

2.2.3 环境负荷指标

能值投资率和环境负载率可以反映系统的环境负荷。由图6c可知，能值投资率与环

境负载率变化趋势一致，均呈快速上升趋势，分为三个阶段：2007—2010年农田—畜禽系

统能值投资率和环境负载率逐年下降，能值投资率保持在2.15~2.40之间，环境负载率由

2.46降至2.21，由表6可知，这一时期饲料能值投入明显减少，环境资源能值投入下降后

开始回升，系统环境压力较轻。2011—2014年随着饲料、种子用量增加和环境资源能值的

持续减少，能值投资率明显上升，2014年达到了 3.65，约为中国平均水平的 3倍；同时

环境负载率明显增大，由2.21增至3.78，超过湖南省（3.56），增幅达71%。2015—2016年

受雨水能值快速增加的影响，系统的能值投资率和环境负荷逐渐降低。研究期间德化县

农田—畜禽系统环境负荷明显加重，但从废弃物利用情况来看，农田—畜禽系统废弃物

利用率有所提高，损失到环境中的废弃物比例逐渐减少（表7）。

2.2.4 可持续性指标

可持续发展是地区农业生产的关键问题。由图6d可知，德化县农田—畜禽生产系统

可持续发展指数总体下降较快，由 0.94降至 0.42，约为福建省（0.84）的一半。2007—

2010年可持续发展指数逐年上升，系统产出效率明显提高，环境负荷处于偏低水平，且

2010年下降约10%，可持续状况较好；2011—2013年随着环境负荷的快速增大，系统产出

效率下降，可持续发展指数快速降低，仅2011年降幅就高达39%；2014—2016年系统可

持续发展指数下降速度放缓，年均下降10%。但从可持续发展综合指数（EISD）以及改

进的可持续发展指标来看，可持续性下降趋势却相对缓和，仅在2007—2011年波动较大，

2012—2016年系统可持续性相对稳定，说明德化县农田—畜禽系统产品经济效益较高，系

统废弃物能值比例下降，综合经济效益和环境影响，可持续发展状况逐渐好转。总体来

看，德化县农田—畜禽生产系统可持续性较差，为消费驱动型经济系统，德化县应加快

畜禽产出结构调整，合理控制购买能值用量，提高资源利用效率。

由表8[30-36]可知，德化县农田—畜禽生产系统能值利用强度较大，可持续发展指数偏

低，低于我国平均水平（0.77），略高于沂蒙山区的蒙阴县和甘肃省，各指标基本与我国

农业大省湖南省接近。受丘陵山区地形因素的影响，德化县农田—畜禽系统耕地面积偏

少，畜禽养殖规模较大，对化肥、饲料为代表的经济反馈的依赖是导致山区农业环境负

荷较大的重要原因；此外丘陵山地不适合开展大规模的机械作业，生产率不高，农业产

出不足，也是德化县农业可持续发展能力偏低的原因之一。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1） 2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统能值投入以购买能值为主，且研究期间
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比例明显上升，饲料、化肥、种子、人力是购买能值的主要来源；德化县畜禽产品产出

比例较大，约为农田产出的3~4倍。

（2）农田—畜禽系统生产效率较高，但随着能值投入强度的增大，系统对资源的利

用效率快速降低，环境负荷明显加重，尤其在2011—2014年间，增幅高达71%；可持续发

表6 2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统投入能值流分析

Table 6 Analysis of input emergy flow of farmland-livestock production system in

Dehua county from 2007 to 2016 (sej·hm-2·a-1)

项目

太阳能

风能

雨水势能

雨水化学能

地球旋转能

灌溉水

可更新资源合计

表土损失能

不可更新资源

合计

氮肥

磷肥

钾肥

复合肥

农药

农膜

柴油

机械

电力

种子

饲料

人力

服务

购买能值合计

能值投入合计

系统反馈能值

饲料粮

秸秆作饲料

农田对畜禽的

作用

畜力

畜禽粪尿还田

畜禽对农田的

作用

2007年

8.40E+13

1.25E+15

3.10E+15

2.13E+15

4.37E+14

5.96E+15

9.06E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.82E+15

2.56E+15

1.91E+14

4.55E+14

2.86E+13

3.03E+12

7.33E+13

4.92E+14

1.21E+14

1.09E+15

9.29E+15

4.31E+15

1.69E+15

2.21E+16

3.14E+16

2.75E+15

1.60E+15

1.97E+14

1.80E+15

1.71E+14

5.10E+14

6.81E+14

2008年

9.16E+13

1.25E+15

2.76E+15

1.89E+15

4.37E+14

5.94E+15

8.70E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.48E+15

2.06E+15

1.70E+14

3.66E+14

2.64E+13

3.07E+12

7.25E+13

5.05E+14

1.27E+14

1.20E+15

9.45E+15

4.17E+15

1.64E+15

2.13E+16

3.02E+16

2.80E+15

1.55E+15

2.70E+14

1.82E+15

1.50E+14

5.54E+14

7.04E+14

2009年

1.00E+14

1.25E+15

2.22E+15

1.52E+15

4.37E+14

5.55E+15

7.77E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.41E+15

2.20E+15

1.71E+14

3.71E+14

2.48E+13

3.08E+12

7.07E+13

5.21E+14

1.16E+14

1.18E+15

7.28E+15

4.02E+15

1.50E+15

1.89E+16

2.68E+16

2.71E+15

1.56E+15

2.47E+14

1.81E+15

1.14E+14

5.19E+14

6.33E+14

2010年

9.10E+13

1.25E+15

3.71E+15

2.55E+15

4.37E+14

5.36E+15

9.08E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.33E+15

2.26E+15

1.63E+14

3.70E+14

2.43E+13

2.98E+12

7.08E+13

5.68E+14

8.53E+14

1.82E+15

6.83E+15

4.00E+15

1.62E+15

1.99E+16

2.92E+16

2.65E+15

1.46E+15

2.58E+14

1.71E+15

1.41E+14

5.27E+14

6.68E+14

2011年

9.79E+13

1.25E+15

2.46E+15

1.69E+15

4.37E+14

5.06E+15

7.52E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.33E+15

2.27E+15

1.64E+14

3.71E+14

2.42E+13

2.98E+12

7.13E+13

5.68E+14

8.25E+14

3.17E+15

8.89E+15

4.07E+15

1.74E+15

2.35E+16

3.12E+16

2.72E+15

1.50E+15

2.84E+14

1.79E+15

1.37E+14

5.31E+14

6.69E+14

2012年

8.99E+13

1.25E+15

3.32E+15

2.28E+15

4.37E+14

3.88E+15

7.20E+15

1.74E+14

1.74E+14

6.34E+14

2.27E+15

1.64E+14

3.71E+14

2.40E+13

3.01E+12

7.43E+13

6.70E+14

6.53E+14

3.22E+15

8.65E+15

3.98E+15

1.74E+15

2.25E+16

2.98E+16

2.68E+15

1.47E+15

2.74E+14

1.75E+15

1.32E+14

5.35E+14

6.67E+14

2013年

1.07E+14

1.25E+15

2.63E+15

1.81E+15

4.37E+14

4.02E+15

6.65E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.34E+15

2.32E+15

1.70E+14

3.86E+14

2.42E+13

3.26E+12

7.36E+13

6.71E+14

7.69E+14

4.04E+15

9.08E+15

3.92E+15

1.55E+15

2.43E+16

3.12E+16

2.66E+15

1.45E+15

2.76E+14

1.73E+15

1.30E+14

5.34E+14

6.64E+14

2014年

1.06E+14

1.25E+15

2.44E+15

1.68E+15

4.37E+14

3.98E+15

6.42E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.31E+15

2.28E+15

1.65E+14

3.80E+14

2.30E+13

3.36E+12

7.45E+13

6.39E+14

7.05E+14

4.60E+15

9.00E+15

3.30E+15

1.59E+15

2.41E+16

3.07E+16

2.57E+15

1.40E+15

2.70E+14

1.67E+15

1.28E+14

5.03E+14

6.31E+14

2015年

9.29E+13

1.25E+15

3.11E+15

2.14E+15

4.37E+14

3.92E+15

7.04E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.34E+15

2.33E+15

1.69E+14

3.88E+14

2.39E+13

3.45E+12

7.70E+13

9.00E+14

6.35E+14

5.30E+15

7.44E+15

3.39E+15

1.73E+15

2.37E+16

3.09E+16

2.54E+15

1.32E+15

3.47E+14

1.66E+15

1.37E+14

4.69E+14

6.06E+14

2016年

8.59E+13

1.25E+15

4.34E+15

2.98E+15

4.37E+14

3.38E+15

7.72E+15

1.74E+14

1.74E+14

1.33E+15

2.36E+15

1.73E+14

3.87E+14

2.37E+13

3.45E+12

8.02E+13

9.33E+14

6.51E+14

5.93E+15

8.36E+15

3.28E+15

1.91E+15

2.54E+16

3.33E+16

2.15E+15

1.09E+15

2.44E+14

1.33E+15

1.14E+14

4.53E+14

5.67E+14

注：为避免重复计算，可更新环境资源能值取最大值雨水势能与灌溉水能值之和；种子、饲料、服务能值转换

率单位为 sej/￥。
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展指数自2011年以来快速下降，系统可持续发展能力偏低，属于消费型经济系统。

表8 2016年德化县农田—畜禽生产系统能值指标与其他地区比较

Table 8 Emergy index of farmland-livestock production system in Dehua county in 2016 compared with other regions

地区

德化县(2016年)

蒙阴县(2010年)

恭城县(2009年)

盐城市(2010年)

榆林市(2008年)

唐山市(2012年)

福建省(2004年)

湖南省(2012年)

甘肃省(2010年)

中国(2000年)

日本(2005年)

坎帕尼亚(2010年)

能值密度

/(1012 sej · m-2)

3.33

0.82

1.33

0.68

0.07

—

0.51

1.15

0.14

0.54

6.47

0.74

人均能值

用量/1016 sej

1.72

0.24

1.13

0.14

0.97

0.42

0.29

0.34

—

—

—

—

能值

投资率

3.22

11.68*

1.21*

4.78

0.78

35.50*

1.73

3.47

2.30

1.11

11.3

6.08

净能值

产出率

1.38

2.58*

0.94

11.12

2.28

4.14

1.58

1.50

0.92

2.08

1.09*

1.16

环境

负载率

3.32

11.87*

1.27

4.92

0.83

21.48

1.89

3.56

2.52

2.72

13.8

7.39

可持续

发展指数

0.42

0.22

0.74

0.97

2.76

0.19

0.84*

0.42

0.34

0.77

0.08*

0.16

注：*表示通过相关文献数据计算得出。

表7 2007—2016年德化县农田—畜禽生产系统产出能值流分析

Table 7 Analysis of output emergy flow of farmland-livestock production system in

Dehua county from 2007 to 2016 (sej·hm-2·a-1)

项目

稻谷

甘薯

马铃薯

茶叶

水果

蔬菜

瓜果

其他

农田系统产出

猪肉

牛肉

羊肉

禽肉

兔肉

禽蛋

蜂蜜

畜禽系统产出

能值产出合计

污染能值产出

系统净能值产出

2007年

4.24E+15

1.94E+14

1.87E+14

9.08E+13

5.90E+15

4.93E+14

2.89E+13

4.25E+13

1.12E+16

3.70E+16

1.35E+15

9.25E+14

1.32E+15

1.27E+15

2.44E+15

7.21E+13

4.44E+16

5.56E+16

4.23E+15

5.13E+16

2008年

4.00E+15

2.10E+14

2.17E+14

1.02E+14

6.03E+15

5.01E+14

2.82E+13

3.80E+13

1.11E+16

3.79E+16

1.11E+15

8.07E+14

1.43E+15

1.02E+15

2.42E+15

1.02E+14

4.48E+16

5.60E+16

3.67E+15

5.23E+16

2009年

4.10E+15

1.93E+14

2.38E+14

1.04E+14

5.78E+15

4.46E+14

4.28E+13

3.48E+13

1.09E+16

3.64E+16

1.21E+15

7.71E+14

1.41E+15

9.29E+14

2.05E+15

6.51E+13

4.28E+16

5.37E+16

3.68E+15

5.00E+16

2010年

3.70E+15

2.18E+14

2.32E+14

1.06E+14

5.84E+15

4.53E+14

8.31E+13

3.89E+13

1.07E+16

3.67E+16

1.22E+15

8.19E+14

1.46E+15

9.39E+14

2.08E+15

7.88E+13

4.33E+16

5.40E+16

3.67E+15

5.03E+16

2011年

3.87E+15

2.11E+14

2.35E+14

1.19E+14

6.01E+15

4.54E+14

8.94E+13

3.94E+13

1.10E+16

3.72E+16

1.29E+15

8.19E+14

1.46E+15

9.37E+14

2.14E+15

1.01E+14

4.40E+16

5.50E+16

3.71E+15

5.13E+16

2012年

3.76E+15

2.11E+14

2.38E+14

1.22E+14

6.11E+15

4.65E+14

6.22E+13

4.69E+13

1.10E+16

3.78E+16

1.33E+15

8.53E+14

1.40E+15

9.67E+14

2.21E+15

1.01E+14

4.46E+16

5.56E+16

3.27E+15

5.24E+16

2013年

3.67E+15

2.16E+14

2.48E+14

1.28E+14

6.39E+15

4.75E+14

6.36E+13

5.62E+13

1.12E+16

3.76E+16

1.46E+15

9.59E+14

1.20E+15

1.01E+15

2.12E+15

1.02E+14

4.45E+16

5.57E+16

3.75E+15

5.20E+16

2014年

3.44E+15

2.33E+14

2.58E+14

1.28E+14

6.44E+15

4.76E+14

6.56E+13

5.99E+13

1.11E+16

3.52E+16

1.50E+15

9.90E+14

8.99E+14

1.04E+15

2.01E+15

1.13E+14

4.18E+16

5.29E+16

3.65E+15

4.92E+16

2015年

3.14E+15

2.38E+14

2.77E+14

1.35E+14

6.68E+15

4.97E+14

6.70E+13

6.25E+13

1.11E+16

2.24E+16

1.68E+15

1.08E+15

8.79E+14

1.11E+15

2.10E+15

1.21E+14

2.94E+16

4.05E+16

3.35E+15

3.71E+16

2016年

2.37E+15

2.40E+14

2.79E+14

1.53E+14

7.03E+15

5.06E+14

6.91E+13

5.90E+13

1.07E+16

2.04E+16

1.77E+15

1.11E+15

1.00E+15

1.15E+15

2.14E+15

1.19E+14

2.77E+16

3.84E+16

3.30E+15

3.51E+16
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（3）德化县农田—畜禽系统产出结构目前正处于调整阶段，近年来因防治畜禽污

染，畜禽产出大量减少，废弃物能值比例和环境污染能值产出均有所下降，综合经济效

益和环境效应来看，系统可持续发展状况逐渐好转。

3.2 讨论

（1）当前我国农业环境污染已经相当严重，化肥、农药、地膜以及畜禽养殖污染直

接威胁着农业的可持续发展[37]。本研究中化肥是德化县农田生产最主要的污染源，约占

环境污染能值的75%左右，且随着农业从业人口数量的下降，化肥污染有进一步加重的

趋势，这与史常亮等[38]的研究结果一致。化肥投入量大而利用率低是造成化肥污染的主

要原因，因此控制化肥用量，提高化肥利用率是减轻化肥污染的关键。已有研究表明，

通过有机无机配合施用，能够提高氮素的当季利用率[39,40]；其次王火焰等[41]认为推行根区

施肥有利于提高化肥利用率和减少面源污染。德化县农田子系统有机肥能值用量约为化

肥能值用量的22%，仍有较大的潜力来提高有机肥施用比例，取代部分化肥投入，达到

削减化肥用量，提高化肥利用率的目的 [42]。另据福建省出台的耕地质量保护与提升方

案，到 2020年主要农作物肥料利用率将达到 40%，畜禽粪便和农作物养分还田率达到

60%以上，则化肥能值用量可削减至少30%，有机肥用量增加近一倍，废弃物能值比例

由65%左右降至40%，环境污染能值产出减少14%。畜禽养殖污染是农业生产的又一重

要污染源[43]，德化县畜禽养殖数量较多，产生大量的畜禽粪便和养殖污水。畜禽粪便作

为一种重要的有机废弃物，若不加以循环利用，不仅造成资源浪费，还会对环境造成重

大威胁。因此促进农业废弃物的资源化利用是减少畜禽污染的重要方向[44]。农田生产与

畜禽养殖之间的相互作用是循环农业关注的重要内容之一。本研究中农田对畜禽的作用

主要体现在农田产出的部分粮食作物以及秸秆以饲料形式进入到畜禽养殖系统[45]，而在

实际生产中农田为家庭消费系统提供的口粮也有一部分作为畜禽饲料；畜禽养殖系统可

以为农田生产提供必要的畜力，从而减少人力投入，同时养殖产生的部分畜禽粪尿以有

机肥的形式还田到土壤，增加农田肥力。考虑到畜禽粪便对土壤污染的潜在风险，除少

量的直接还田外，大部分的畜禽粪尿经过沼气处理后将沼液和沼渣还田至土壤，一方面

提高了畜禽粪尿等有机废弃物的利用率，同时也减轻了农田土壤可能的环境污染。目前

德化县农村沼气建设工程尚处于试点阶段，畜禽粪尿还田比例在11%~27%之间，有较大

的潜力开展沼气建设，从而提高有机肥还田比例，减少化肥用量。

（2）能值理论通过分析系统的投入产出，得到一系列反映系统生产状态的评价指

标，在农业研究领域有着广泛的应用，但同时也存在一定的不足。受气候、生产过程和

系统生产水平等因素的影响，地区间的能值转换率可能存在一定的偏差；可持续发展指

数仅考虑产出与环境负荷之间的关系。陆宏芳等[46]结合能值受益率构建了可持续发展综

合指数（EISD），综合考虑了系统的经济效益、生产效率及环境负荷。本文认为系统废

弃物对环境的影响亦不容忽视，将废弃物能值比例纳入到可持续发展指数的计算中，能

够更为全面地反映系统的可持续性。
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Abstract: To understand the agricultural production dynamics and sustainability in the hilly

areas of southeast China, this paper took Dehua county, a typical mountainous area in Fujian

province, as an example to quantitatively analyze the changes of input, output, environmental

load and sustainability of farmland-livestock systems from 2007 to 2016, and constructed the

indicators of waste emergy ratio and environmental pollution emergy negative output. The

results showed that the input of the farmland- livestock system in the study area was mainly

based on the purchasing emergy, accounting for 68%-79% of the total emergy input, and the

emergy of water resources accounted for 21%-31%. The emergy output of livestock systems

accounted for more than 72% of the total output. And the emergy density fluctuated between

2.68×1012 and 3.33×1012 sej·m-2, and emergy per person increased from 1.23×1016 sej to 1.72×

1016 sej. The net emergy yield ratio decreased by 40%, and the environmental load increased

significantly, which could have been maintained since 2015. The emergy sustainability index

fell rapidly from 1.14 to 0.42 after a brief rise in 2007- 2010. From the indicators of

construction, the proportion of system waste emergy decreased, and environmental pollution

emergy output decreased by about 22% . In terms of comprehensive economic benefits and

waste utilization, the sustainable development of Dehua county has gradually improved in

recent years. Dehua county is currently adjusting its output structure of farmland- livestock

system. It should increase the amount of feedback emergy in the system, control fertilizer and

feed input, and improve waste utilization to achieve sustainable development.

Keywords: emergy analysis; hilly areas; agricultural system; development dynamics; environ-

mental load; sustainability
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