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宁夏移民区种植业生态系统的能值分析
� � � 以红寺堡移民开发区为例
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摘 � 要:从能值的角度出发, 以宁夏移民区代表区域红寺堡移民开发区 2007 年统计数据与调查数据为基础,对该区种

植业生态系统的能值投入与产出进行首次分析。建立了由环境承载率、净能值产出率、能值投入率和可持续发展指

数等构成的评价指标体系,并与同类地区和一些发达地区进行了对比分析, 结果表明: 该区种植业生态系统能值投入

以不可更新的工业辅助能为主,尤其以化肥为主, 能值投入率、净能值产出率相对较低, 环境承载率较高,对环境的压

力很大;可持续性发展指数很低, 属于消费型经济系统。基于红寺堡移民开发区种植业系统能值分析的特点, 提出了

促进系统可持续发展的对策建议。
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Analysis of the Energy in Plantation Ecosystem in Immigrator Area of Ningxia
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HAN Ying
1
, FENG Wen-yong

1, 2

(1. X inzhou T eacher s Univ ers ity , X inzhou, Shanx i 034000, China; 2. Regional Planning Center in X inz hou

T eacher s Univer sity , X inzhou, Shanx i 034000, China)

Abstract: The initial analysis about the energy inputs and emergy outputs of plantation ecosystem from the perspec-

t ive of energy in immigrator area of Hongsibu, the representative area of Ningxia immigrator area w as carried out

based on the statistical and survey data of 2007 in this area. The evaluat ion index system consisting of environmental

load rat io, the net emergy yield rat io, emergy investment ratio, and sustainable development index was established.

Compared with the similar area and some developmental areas, the analysis show ed that the investment of energy in

this area was mainly f rom the non-renew able indust rial auxiliary energy, especial fertilizer. The comparatively lower

ratio of ener gy investment and the net ener gy yield, and higher load ratio of environmental caused g reat pres-

sur e on the env ir onment . T he low index of sustainable development in this plantat ion belongs to consumer-o-

r iented economic system. Based on the above characteristic of energ y analy sis o f this ar ea, the paper puts for-

w ard the st rateg ies and suggest ions for promot ing the sustainable development of system.
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� � 能值分析理论是由美国著名生态学家 H. T.

Odum 于 20 世纪 80年代综合系统、生态、能量生态和

生态经济原理创立的。能值分析方法克服了传统经济

学与能量分析法无法在统一尺度上对不同质的资源进

行量化计算的缺陷,以同一种能量类别(太阳能) 来分

析系统中能量流动或存储的不同类别, 以及在该系统

中的贡献,从而分析该系统的运行效率
[ 1]
。能值分析

对自然资源的科学评价、合理利用、制定经济发展方针

及实施可持续发展战略均具有重要的意义。

本文采用能值分析法对全国最大的生态移民扶

贫开发区种植业生态系统各种生态流进行系统分析,

进而得出一系列的能值指标,并与其他地区的种植业

生态系统进行对比分析,目的在于从一种新的视角对

该地区种植业生态系统结构和功能进行统一分析, 定



性地揭示研究区种植业生态系统发展现状及存在的

问题,并提出相应的对策建议, 为生态脆弱带种植业

生态系统的可持续发展提供理论参考。

1 � 研究区概况

红寺堡移民开发区是全国最大的生态移民扶贫

开发区。它位于宁夏回族自治区中部,海拔 1 240~

1 450 m,区域面积 1 790 km2 , 已开发土地 128 142

hm 2 ,截止 2008年底完成生态移民 20万人。该区气

候为干旱荒漠草原气候,干旱少雨, 年降雨量为 255

mm, 年内降雨分布极不均衡, 大部分集中在 7- 9

月,约占全年总降雨量的 60% ~ 70% ,并多以暴雨、

冰雹等灾害形式出现。年日照数为 2 900~ 3 500 h,

是全国第二高值中心(仅次于西藏) , �10 � 的总积温

为3 936. 9 � 。土壤次生盐渍化、土地沙化、地力贫瘠
问题突出。农作物以玉米、小麦、稻谷为主[ 2]。

2 � 种植业生态系统能值分析相关数据
表的建立

2. 1 � 能值分析表编制

本研究以宁夏红寺堡移民开发区抽样调查农户

的 2007年种植业生态系统中能量投入与产出的原始

数据为基础,能量折算系数、能值转换率和计算方法

参照相关研究文献[ 3-10] 。选取可更新的环境资源、不

可更新辅助能、可更新有机能等, 最终得到各指标的

太阳能值, 并按投入与产出分类编制,最终形成2007

年宁夏红寺堡移民开发区样本种植业生态系统能值

投入表(表 1)、能值产出表(表 2)。

为了便于观察分析数据, 将表 1与表 2的各项目

合并进行汇总编制,得到红寺堡移民开发区 2007年

种植业生态系统能值投入- 产出汇总表(见表 3)

2. 2 � 能值指标体系的建立

为了分析各项投入产出能值所占比例,评价自然

环境与辅助能对种植业系统的贡献, 将各项投入与

产出数据进行相应比较, 得出系统太阳能转换率、能

值投入率、净能值产出率、环境负载率、可持续性发展

指数等能值指标,将这些数据与表达式汇总, 编制成

2007年红寺堡移民开发区能值指标体系(表 4)

3 � 种植业生态系统能值特征分析

3. 1 � 能指投入分析
由表 1 可知,红寺堡移民开发区 2007年样本种

植业系统能值总流量估算为 1. 342 � 1018 sej( So lar

em joules,太阳能焦耳) , 其中可更新资源、不可更新

环境资源、不可更新的工业辅助能、可更新的有机能

值各占总能值投入的 3. 67%, 10. 63% , 65. 18% ,

20. 52%(图 1)

图 1� 红寺堡种植业系统能值投入结构

表 1 � 2007 年红寺堡移民开发区样本种植业生态系统能值投入

项 目
原始

数据/ J

太阳能

转化率/ ( sej/ J)

太阳能

值/ sej

可更新

环境

资源

太阳能 5. 160 � 1015 1 5. 160� 1015

雨水势能 2. 266 � 1012 8888 2. 014� 1016

雨水化学能 1. 309 � 1012 18199 2. 382 � 1016

合 计 4. 912� 1016

不可更新

环境资源

土壤损失 2. 283 � 1012 62500 1. 427� 1017

不可

更新

工业

辅助能

机 械 1. 408� 109 7. 500 � 107 1. 056� 1017

农 膜 9. 162� 109 6. 600 � 104 6. 047� 1014

氮 肥 7. 368� 107 4. 620 � 109 3. 404� 1017

磷 肥 1. 894� 107 1. 780 � 1010 3. 371� 1017

复合肥 0. 821� 107 2. 800 � 109 2. 299� 1016

农 药 0. 648� 107 1. 620 � 109 1. 050� 1016

化石燃料 3. 214 � 1011 6. 600 � 104 2. 121� 1016

电 力 2. 285 � 1011 1. 590 � 105 3. 633� 1016

合 计 8. 747� 1017

可更新

有机能

人 力 6. 896 � 1010 3. 800 � 106 2. 620� 1017

蓄 力 2. 914 � 1010 1. 460 � 105 4. 254� 1015

有机肥 1. 385� 109 2. 700 � 106 3. 740� 1015

种 子 7. 884 � 1010 6. 600 � 104 5. 203� 1015

合 计 2. 752� 1017

总投入能值 1. 342� 1018

表 2� 2007年 红寺堡移民开发区样本种植业生态系统能值产出

项 目 原始数据( J) 太阳能转化率( sej/ J)太阳能值( sej)

玉 米 8. 630 � 1012 8. 52 � 104 7. 353 � 1017

小 麦 5. 412 � 1012 6. 80 � 104 3. 680 � 1017

稻 谷 3. 143 � 1012 8. 30 � 104 2. 609 � 1017

豆 类 1. 174 � 1011 6. 90 � 105 8. 101 � 1016

高 粱 4. 271 � 1011 8. 30 � 104 3. 545 � 1016

油 料 8. 217 � 1010 6. 90 � 105 5. 670 � 1016

薯 类 1. 215 � 1012 2. 70 � 103 3. 281 � 1015

饲草料 5. 203 � 1011 8. 00 � 104 4. 162 � 1016

其它作物 6. 713 � 1010 6. 90 � 105 4. 632 � 1016

总 计 1. 629 � 1018

� � 注:能值分析所需要的原始数据来源于红寺堡开发区统计局资

料、�宁夏统计年鉴�和农户调查(可更新有机能部分)。能量折算标准

与计算方法参照相关研究文献 [ 1-12]。
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表 3� 2007 年 红寺堡移民开发区样本种植业

生态系统能值投入- 产出

项目 代号 太阳能值/ sej

可更新环境资源 � � R 4. 912 � 1016

不可更新环境资源 � N 1. 427 � 1017

不可更新工业辅助能 F 8. 747 � 1017

可更新有机能 � � � T 2. 752 � 1017

环境资源总投入 � � I 1= R+ N 1. 918 � 1017

总辅助能投入 � � � I 2= F+ T 1. 150 � 1018

总能值投入 � � � � I = I 1+ I 2 1. 342 � 1018

总产值投入 � � � � EY 1. 629 � 1018

表 4 � 2007 年红寺堡移民开发区样本种植业

生态系统能值指标体系

能值指标 表达式 数值

能值投入率 � � � � � S= ( F+ T ) / ( R+ N) 5. 99

净能值产出率 � � � � L = E Y/ ( F+ T ) 1. 42

环境承载率 � � � � � M= (F+ T + N) / R 26. 32

系统可持续性发展指数 Q= EY/ (F+ T) / (F+ T+ N) 0. 054

� � 其中不可更新的工业辅助能投入最大, 化肥的投

入占工业辅助能总值投入的 80. 08% , 居于首位。根

据优化施肥的相关知识可以判断当地化肥利用率低,

一定程度上成为种植成本增加的主要原因。化肥的投

入不符合经济高效施肥的目标和生产绿色产品的要

求,故应扩大有机肥源,逐步减少化肥用量。可通过优

质秸秆资源的利用途径,氨化发酵后以秸养蓄,再以蓄

肥养田,就可以做到保护土壤减少种植成本,并培肥地

力的目的。可更新的有机能值投入比例为20. 52%,仅

次于工业辅助能,占重要的地位。可更新的有机能值

投入中主要的能值投入来自人力,其能值为 2. 620 �
1017 sej,人力能值投入是机械和化石燃料能值投入

的 2. 07倍, 说明红寺堡移民开发区种植业生态系统

的生产以人力为主, 机械为辅, 不可更新的环境资源

占总能值投入量的 10. 63%, 居于第三位, 主要来自

土壤次生盐渍化、土地沙化造成的表土层养分损失,

这表明作物的生长受土壤养分损失相对较小, 但也

不容忽视, 而主要受工业辅助能投入量的影响。

3. 2 � 能值产出分析
由表 2可知红寺堡移民开发区 2007年样本种植

业系统总产出能值为 1. 629 � 1018 sej , 种植业系统产
出能值中玉米、小麦所占比重高(分别为 45. 14% 和

22. 59%) , 稻谷的比重也达到了 16. 02%。种植业生

产系统的结构应遵循生态经济原则,运用能值分析方

法将各项农作物产出以同一量纲表示后有利于进行

整体研究,对其构成的分析则有助于剖析种植系统中

各生产格局合理与否。在红寺堡移民开发区 1. 629

� 1018 sej的产出能值中, 主要农作物能值产出依次

为玉米> 小麦> 稻谷> 豆类> 油料> 其它作物(甘

草、黄芪等) > 高粱> 薯类, 该年的播种面积依次为:

玉米> 小麦> 稻谷> 高粱> 油料> 豆类> 薯类> 其

它作物(甘草、黄芪等)。由此可见,从生态经济学角

度来看,其他作物(主要是甘草)、豆类因播种面积小

能产高,在该地区作物结构调整中很具有优势, 应大

力发展这两种种植业。

3. 3 � 能值指标体系分析
3. 3. 1 � 净能值产出率 � 该指标是判断系统中社会经
济资源利用率高低与否的指标, 表明系统生产成本的

高低, 净能值产出率越低表明系统生产越依赖系统自

有的自然财富基础, 生产越落后。样本种植业系统

2007 年净能值产出率仅为 1. 42, 低于重庆 2006

( 3. 67)、辽宁 2006年( 2. 89)的值,略高于意大利 1989

年(1. 13)、广东 1997 年( 1. 20)、海南 1994 ( 1. 27) 的

值
[ 11-13]

。这意味着红寺堡移民开发区种植业系统能值

利用率较低,生产成本较高,生产者收益相对较小。因

而在同等条件下,其产品在国内市场上相对竞争力弱。

3. 3. 2 � 能值投入率 � 能值投入率表示系统对环境资
源利用程度,用于衡量开发单位本地自然资源需要的

反馈能值投入,还可测知环境资源条件对经济活动的

承受力。其值越大表明系统经济发展程度越高;其值

越小说明经济发展水平越低而对环境依赖越强。由

表 4可知, 研究区 2007 年能值投入率为 5. 99, 低于

意大利 1989年( 7. 75)、广东 1997( 6. 05)、三水 1997

年( 8. 72)的值。表明研究区种植业生态系统对资源

环境的依赖性大,且研究区种植业系统每单位无偿环

境资源利用只相应投入了较少的购买能值,导致了其

对无偿环境资源的利用效率偏低。因此,对于研究区

而言, 加大工业辅助能值(机械、电力)的投入有利于

更好地利用农业资源、提高农业的集约化程度。

3. 3. 3 � 环境承载率 � 环境承载率指购买的和不可更
新的本地能值与无偿的环境能值之间的比值, 体现系

统对大自然环境压力的大小。较大的比率值表明在

系统中存在高度的能值利用,同时对环境系统保持较

大压力。若系统长期处于较高的环境承载率, 将产生

不可逆转的功能退化或丧失。如表 4所示,研究区 2007

年的环境承载率为26. 32远远高于 2005年山西(6. 55)、

2005年辽宁(4. 33)、宁夏( 13. 84)及 1998年全国平均水

平( 2. 80)
[ 13]

,说明研究区种植业的发展对环境压力相当

大,甚至可能会超过生态环境的承载力。因此,可适当

减少某些高能值消耗的农作物的种植面积,保护生态环

境,减少生产成本, 提高种植效益。研究区种植业系

统环境承载率过高的特点提醒我们应该采取一定措

施来降低种植业系统的环境承载率,否则对无偿环境

资源的过度利用会引起生态与环境的破坏。

3. 3. 4 � 种植业系统可持续性发展指数 � 基于能值分
析的可持续发展指数是对净能产值产出率与环境承

载率的相对比较。如果一个地区的生态经济系统净

能值产出率高而环境负载率又相对低,则它是可持续
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的,反之是不可持续的,但并不是其值越大系统的可

持续性越高,该值处于1~ 10 范围则表明系统富有活

力和发展的潜力,是可持续的,但大于 10则是经济不

发达的象征, 小于 1时为消费型经济系统 [ 14]。研究

区这一指标值为 0. 054,表明研究区种植业生态系统

属于不可持续的消费型经济系统。

4 � 可持续发展对策

4. 1 � 增加系统投入,以提高系统能值产出

根据耗散结构理论,任何系统都有自发熵增过程,

在人为(不正确行为)干预下,种植业生态系统熵增过

程加快。保证该系统有序运转、种植业持续发展,应从

人类社会经济系统中输入更多负熵流- 辅助能, 以补

充限制因子,增加种植业生态系统运转的生态资本,使

系统内各子系统或各要素间产生协同效应,从而提高

系统对自然与经济资源的转化效率、提高种植业生态

系统供给能力及对社会经济发展的支撑能力。

能值产出率是判断系统中社会经济资源利用效益

高低与否的指标,较少的辅助能值投入,在一定程度降

低了种植业生产成本, 其产品本应凭较低的市场价格

而具竞争力,但系统要素相互关联与作用的结果却使

得该系统周围免费自然资源因为有效投入较少而不能

被充分利用,达不到最佳利用效率,导致产出率偏低,

反而影响了经济效益发挥,低产出抵消了低投入带来

的生产成本降低。但目前研究区经济落后与种植业

生产比较效益低下的现实限制了生产投入的增加,为

改变这一状况, 应采取相应措施保证必要的生产投

入,提高能值投入, 以提高系统净能值产出水平。可

更新的资源能值是该区农业持续发展的关键,因此应

充分开发自然环境资源, 提高太阳能利用率。

4. 2 � 优化辅助能值投入结构, 以提高种植业生态经

济效益

辅助能值投入的结构与数量决定了种植业产量

和生态子系统对能值利用和转化率的高低。其多寡

表征了该系统自给能力的强弱。研究区有机辅助能

值的投入有一定潜力可挖, 如推广良种,减少种子用

量等,尤为重要的是广辟有机肥源,推广秸秆还田,提

高人畜粪尿利用率。另外,在增加生产的同时为提高

投入能值利用率,农业生产中各项能值的投入应根据

当地实际保持恰当比例, 如化肥应与有机肥按一定比

例配合使用,否则不匹配的能值投入虽然增加生产,

但利用效率低, 种植业生态经济效益也不高。同时还

应该大力引进先进生产技术, 推广地膜覆盖, 提高机

械化水平,实现当地农业现代化。

4. 3 � 调整种植业结构,提高种植业系统能值

受自然条件限制, 研究区作物种植结构单一, 投

入不高,且抵抗自然灾害能力较低, 因此调整栽培品

种已成为适应本地自然资源、改善农民经济的主要途

径。在种植业产品中,应选择净能值产出率高的作物

以提高系统净能值产出水平,中草药甘草、豆类作物

是最优选择。故在种植业内部, 应消减粮食作物小

麦、稻谷等的种植,扩充经济作物的栽种,大规模的发

展经济效益好,吸纳劳动力多的甘草、豆类、花圃、籽

瓜等作物的种植。

4. 4 � 建立优化、配套的种植业技术科教体系
科学技术属高能值转换率和高能质等级, 从本质

上讲, 种植业的发展最终必须依靠现代农业科技进

步。据发达国家统计, 农业产值的增长有 60% ~

80%来自新科技的应用,而研究区农业科技进步的贡

献率很低, 相比差距很大。因此, 研究区种植业能值

的投入重点应集中于加大科技成分的投入,提高劳动

者的素质, 促进科学技术在农业生产中的推广和应

用,合理利用农业自然环境资源。注重农业的整体性

和生态合理性,促进物质和能量的良性循环, 把传统

种植业技术的精华与现代高科技结合起来, 建立优

化、配套的农业技术科教体系。
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