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摘　要：为促进干旱区大农业系统的可持续发展，以新疆精河县为研究区，从能值角度出发，利用相图法分析了１９９０
年、１９９９年和２００７年研究区大农业系统的能值投入情况，评价了系统能值利用的可持续性。结果表明：精河县大农

业系统的能值投入中可更新环境资源能值和经济社会反馈能值比例下降，从１９９０年的６７％下降到１９９９年的６１％再

到２００７年的４８％；同时不可更新环境资源能值比例上升，三年比例依次为１４％，２４％和３８％。虽然在所研究时段内

系统的能值利用是可持续的，但其可持续性指标由１９９０年的Ⅱ级可持续性降到１９９９年和２００７年的Ⅲ级可持续性，

且２００７年的可持续性指标下降到三年中的最低。因此，系统应当从当前的发展状况出发，沿可更新资源的敏感线上

行发展，主要采取节约和保护不可更新资源和可更新资源有效替代的方法，直接或间接地降低对不可更新资源的利

用比率，提高系统未来的可持续发展能力。
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　　农业系统既不同于自然生态系统，也不同于人工
生态系统，而是人类控制的复合系统。农业复合系统
既是自然生态系统的子系统，又是社会经济系统的子
系统，它受自然生态条件制约，还受人类活动的影响；
不仅受自然生态规律的支配，还受社会经济规律的支

配［１－２］。农业复合系统包括两大组分：生物组分和环
境组分，环境组分由太阳辐射、气体、水和土壤构成，
生物组分可按功能分为生产者（绿色植物）、大型消费
者（动物和人）和小型消费者（微生物）。农业复合系
统通过由生物与环境构成的有序结构，把环境中的能



量、物质、信息和价值资源，转变成人类需要的产品。
由于人口的快速增长，人类为了追求农产品数量增
长，在农业生产活动中往往投入大量的工业辅助能，
从而显著提高了土地产出率，但大量施用化肥、农药，
并消耗大量不可更新的资源带来了环境污染和资源

短缺问题［３］。合理认识和评价环境资源的贡献是农
业持续发展中亟待解决的问题。
从不同角度分析和评价系统发展可持续性能的

指标较多，而实际上，系统各参数和指标之间存在着
很大的关联性，单一的评价指标难以达到对系统的全
面认识。要对系统各能值输入量之间相互关系进行
深入研究并获取不同时间内系统发展现状和趋势的

综合对比结果，就需要对相关的能值分析计算结果和
指标做进一步的系统分析。能值指标和参数的相图
分析法恰恰为实现这一目标提供了一种有效、便捷的
研究工具［４］。

近年来，国外学者Ｇｉａｎｎｅｔｔｉ和Ａｌｍｅｉｄａ等［５－６］率
先借鉴相图的表达方式来分析系统的能值指标，定义
并阐述了相图中各特征曲线所描述的系统生产过程

与自然环境和经济社会之间的相互关系，反映出不同
的资源开发与利用模式下系统的资源配置比例和系

统发展态势。

１　实验材料与方法

相图通常是对于溶液或合金中两种或多种构成

相共存的平衡状态的图形描述，广泛应用于物理学研
究领域特别是金属和材料科学、地学以及物理化学研
究中。三相图是指构成整体的成分由三部分组成。

通常，将三部分的百分比总和看作１００％。三个变量
中两个为独立变量，三种成分的不同构成比例与体系
的不同状态和性质相对应。

此方法是用一个等边浓度三角形表示构成系统

输入能值的三部分：ＥｍＲ（可更新资源能值）、ＥｍＮ
（不可更新资源能值）和ＥｍＦ（人类社会反馈投入能
值），每个部分占据等边三角形的一个顶点，为方便起
见，本文将其分别简化为Ｒ，Ｎ，Ｆ点，每个顶点到其
对边的高为１００％。三角形内部和各边上不同位置
的点代表了不同的输入能值构成结构，三角形内部或
边界上任一点到等边三角形三个边的距离衡量了该

底边对应的顶点所代表的资源类型在总能值输入量

中的相对比例。通过对系统和过程在能值相图中不
同相点的研究和比较，借助于统计软件———Ｒ软件，
可以得到关于系统资源配置和发展状况的相图直观

表达（图１），其中，ＷＲ 为可更新能源能值投入比例；

ＷＮ 为不可更新环境资源能值投入比例；ＷＦ 为经济

反馈能值投入；且ＷＲ＋ＷＮ＋ＷＦ＝１００％。

２　结果与分析

２．１　系统能值投入的资源线分析
图１中浓度三角形三边的一系列平行线（虚线）

分别为系统可更新环境资源能值ＥｍＲ、不可更新环
境资源能值 ＥｍＮ 和人类社会经济反馈投入能值

ＥｍＦ三种能值配置资源线，分别称为Ｒ资源线（平行
于底边ＮＦ）、Ｎ 资源线（平行于右边ＲＦ）和Ｆ资源线
（平行于左边ＲＮ）。由于相图中任一类型资源能值
投入成分在总能值投入中的相对比例由相点到该资

源类型顶点对边的距离来表示，所以任一类型资源能
值投入的同一条资源线上的所有点表示该种类型资

源能值投入比例是相等的。因此，资源线可以用于比
较产品或过程对资源利用的结构。

图１　精河县大农业系统能值投入相图表达

由图２可见，１９９０年、１９９９年、２００７年研究区内

农业系统的能值投入结构发生了较大的变化，主要表
现为：系统中可更新能源的能值投入比例缓慢降低，

从１９９０年的６７％降到１９９９年的６１％再到２００７年
的４８％；同时经济反馈能值投入比例逐渐增加，三年
比例依次为１４％，２４％和３８％。这意味着系统的发

展对当地环境资源的依赖程度有所减弱，致使系统的
能值自给率逐渐下降（分别为０．６６，０．５７，０．３８），同

时，系统反馈能值比率的增长必然伴随着能值投资率
的上升，１９９０年最低为０．５１，２００７年最高为１．６５，１８
ａ间增加了两倍还多；能值产出率与反馈能值比率成

反比，而与系统的能值产出量成正比。由于３ａ中，

系统总产出能值增加的幅度大于经济反馈增加的幅

度，所以能值产出率３ａ中从１．７０到２．３６再到２．７７
依次增大；说明随着产品中所凝聚的来自经济系统反
馈能值的比重越来越高，表明生产过程在利用等量本

地资源的过程中，需要投入更多的反馈能值，产品中
所聚集的能值更多来自于系统外来能值资源的贡献。
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图２　系统１９９０年、１９９９年、２００７年能值投入比例相图

２．２　系统能值投入的敏感线分析
三相图中某一点与顶点的连线被定义为“敏感

线”，表示该顶点所对应资源类型的比例沿这条直线
变化，而另两类资源的投入比例保持恒定（图３）。在
能值分析相图上表达了１９９０年和２００７年研究区农
业系统的资源配置Ｒ／Ｎ 比例沿经济反馈能值投入

ＥｍＦ的敏感线ＦＦ′基本稳定，都约为３．５∶１，沿敏感
线ＦＦ′向该类型能值投入比例增大的方向（Ｆ′→Ｆ）移
动的发展路径。１９９９年研究区农业系统的Ｒ／Ｎ 比
值稍高，超过了４∶１，３ａ中Ｒ／Ｎ 比值都高于我国辽
宁省朝阳和抚顺两个农业经济系统２０世纪９０年代
的Ｒ／Ｎ 值０．５６和１．０８。这反映了研究区农业系统
比这两个系统具有更丰富的可更新的环境资源和

能源。

２．３　系统发展的可持续线分析
系统的能值可持续发展指数（ＥＳＩ）为系统净能

值产出率与环境承载率的比值。如果一个国家或地
区的生态经济系统净能值产出率高，而环境承载率又
相对较低，则它是可持续的，反之则是不可持续的。

ＥＳＩ＞１０是经济不发达的象征，表明对资源的开发利
用力度不够；ＥＳＩ值在１和１０之间表明经济系统富
有活力和发展潜力；ＥＳＩ＜ｌ为消费型经济系统，此
时，系统的进口资源及劳务能值量在总能值使用量中
所占比重较大，对本地不可更新资源的利用也较大，

环境承载率较高［７］。

图３　研究区农业生态经济系统能值相图敏感线

通过对相图内各点的计算，得出可持续性指标相
等各点的连线被定义为可持续性曲线（图４）。系统
的可持续性曲线是从等边浓度三角形的顶点 Ｎ 出
发，向着ＲＦ边方向移动的曲线族且沿ＲＦ边越靠近
顶点Ｒ，ＥＳＩ值越大，越远离Ｒ，ＥＳＩ值越小。不同的
可持续性曲线在相图中划分了系统发展可持续性不

同的区域。
表１　研究区能值可持续性分级标准［８－９］

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ＥＳＩ取值范围　 ＥＳＩ≥１０　 ３≤ＥＳＩ＜１０　 １≤ＥＳＩ＜３　 ０．３≤ＥＳＩ＜１　 ０＜ＥＳＩ＜０．３
系统可持续性能 资源利用不充分 极度可持续 可持续 不可持续 极度不可持续

　　在研究区农业系统能值分析相图中，ＥＳＩ＝０．３，

ＥＳＩ＝１、ＥＳＩ＝３和ＥＳＩ＝１０四条可持续性曲线将相
图划分成从上到下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ五个不同的可持
续性区域（图４），每个区域代表着系统不同的可持续
发展性能（表１）。
图４的第Ⅰ区域内，系统生产过程的可持续性指

标大于１０，说明系统生产过程没有充分利用系统内
的资源；第Ⅱ区域系统生产过程的可持续指数在３～
１０之间，表明系统发展的可持续性最好；第Ⅲ区域系
统生产的可持续指数为１～３，意味着系统在可持续
的范围内发展；第Ⅳ区域系统生产的可持续指数为

０．３～１，说明系统发展已经出现不可持续性；第Ⅴ区

域系统生产的可持续指数为０～０．３，表示系统发展
的可持续性非常低，属于极度不可持续等级。
同时，图４给出１９９０年、１９９９年和２００７年研究

区农业系统所在的可持续性区域，反映出系统所处的
可持续发展状况。结果显示：１９９０年ＥＳＩ＝３．５０，系
统处于第Ⅱ可持续性区域，系统的发展状况很好，属
于极度可持续发展性能；１９９９年ＥＳＩ＝２．７３，系统处
于第Ⅲ可持续性区域，系统可持续性能较１９９０年有
所下降，系统的可持续性能已属于可持续性发展级
别；而到２００７年ＥＳＩ＝２．５８，虽然系统仍属于可持续
发展性能，但其发展状况在１９９９年的基础上继续持
续下降。
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图４　研究区农业系统能值相图可持续性区域划分

可见１８ａ来，研究区农业系统的ＥＳＩ在１～１０之
间变化，系统发展状况总体处于第Ⅱ和第Ⅲ可持续性
区域，系统属于极度可持续和可持续的发展级别。系
统的发展过程创造了较多的净能值产出，能值投资在
开发本地资源的过程中发挥了较大的效用，而对当地
自然环境造成的压力适度，系统具有非常好的可持续
发展性能。
整体来看，１９９０—２００７年研究区农业系统的可

持续发展指标ＥＳＩ大于１而小于１０，表明系统在单
位环境负载下的能值产出量较高，系统的经济发展水
平也较好，但是从整个研究时段内系统的ＥＳＩ变化趋
势来看，系统的可持续发展性能是在波动中下降的，

１９９０—１９９９年的降幅为２２％，平均每年下降２．４％；

１９９９—２００７年的降幅为５．５％，降速约为０．７％。系
统的发展在相图中的相点位置逐渐向右下方偏移，即
靠近浓度三角形的顶点Ｆ的方向发展，系统的能值投
入也显示出ＥｍＲ比例减小，同时ＥｍＦ比例增大的特
征。照此发展态势下去，系统在可持续发展性能方面
可扩展的空间已经非常有限。
由此可见，对研究区农业系统的发展状况，不能仅

仅满足于目前系统处于可持续发展的状态，而必须明
确这样的一个发展现实———系统的可持续发展性能正
在大幅度下降。导致这种发展状况，是由于系统发展
过程中利用等量本地资源的同时，对来自于系统外的
能值投入依赖性增加，一方面对本地自然环境的压力
正在逐渐增大，造成本地环境负荷ＥＬＲ的加重，另一
方面，又同时降低了系统的能值产出率ＥＹＲ，即对资
源的开发效率越发降低。最终导致二者比值ＥＳＩ的
下降。从长远来看，系统的发展可持续性难以维持。
在图３中，若以２００７年的相点为当前的发展现

状出发，系统未来的发展方向可能继续沿反馈能值的
敏感线Ｆ　Ｆ′从Ｆ′→Ｆ所指示的方向发展，其结果是反
馈能值对产品生产的贡献率更加增大，反馈能值对开

发本地资源的效力更加减少，发展过程对经济系统的
贡献作用更加降低，而伴随着系统内可更新资源利用
比重的下降，系统发展过程对环境造成的压力越发增
大，系统发展的不可持续性更加增强。并且反馈能值
的投入会影响到系统的结构和功能，经济反馈能值与
可更新资源能值的比值越高，系统外部能值投入对系
统的结构和功能所造成的影响就越大。因为外部能
值的投入必然伴随着商品生产和买卖的经济行为，经
济环境的不稳定会影响系统生产过程。同时系统可
更新资源在特定时间段内的有限性和减少以及对系

统不可更新资源的过度开发与利用的双重制约，而相
应地减少反馈能值的利用比例，以适应系统内本地资
源的数量也不是研究区生态经济系统发展中可能选

择的方案，所以，沿敏感线ＦＦ′从Ｆ→Ｆ′所指示的发展
路线退回到最初的发展状态是不现实的。
如果将考虑问题的角度转换一下，还有另外一条

可供选择的发展途径，就是沿着系统可更新资源能值

ＥｍＲ的敏感线ＲＲ′由Ｒ′→Ｒ所指示的方向，沿着可
更新资源的敏感线ＲＲ′，保持当前对系统本地不可更
新资源能值ＥｍＮ和经济反馈能值ＥｍＦ的比例基本
稳定，提高系统内部可更新资源对系统发展的贡献
率。沿着这一发展方向前进的过程中，意味着反馈能
值ＥｍＦ的使用比例与系统不可更新资源ＥｍＮ的使
用比例同等程度的减少。并且从研究区１９９０—２００７
年反馈能值利用比率变化的幅度上来看，其一定程度
上的减少也是在保持系统的发展状态所可以承受的

范围内。
不难看出，直接降低不可更新资源利用比例也不

失为提高资源利用效率的一种有效途径。对系统的
不可更新资源，采取节约和保护的办法，在资源总量
上或在使用比重上减少对不可更新资源的使用。对
于研究的农业系统来说，不可更新资源流失量主要来
自耕作土地过程中导致的表土层损失和艾比湖湿地

保护区丰富的生物多样性资源能值。比较好的办法
就是在系统发展过程中保护这些现有的不可更新资

源不被破坏，巩固当地自然生态系统的服务功能能值
产出。例如，对土地实行免耕，既可以从一定程度上
减少不可更新资源的流失，进一步降低本地不可更新
资源在产品生产过程中所付出的代价，又可以减少二
氧化碳等温室气体的排放，扼制当地生态环境进一步
恶化的趋势。
除此之外，在系统可更新的自然资源总量恒定的

条件下，利用其他免费的可更新有机辅助能来替代经
济反馈投入的不可更新工业辅助能的作用，是间接提
高可更新能值使用比率，同时降低系统发展的环境负
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载率的一种优选方法，如利用生物或生态资源来代替
农药的使用，提倡用有机绿肥来代替化学肥料，也是
农业系统实现经济与生态“双赢”的一个重要环节。
另外，农业系统是一个能量系统，与其它任何能量系
统一样，要维持其结构和功能的稳定性，必需依赖于
能量的输入。能量等级高的资源类型，在使用的过程
中能量的转化率和效率更高，高能质能量的输入，会
提高系统的生产效率和发展速度［１０－１１］。所以，还可以
通过提高农业劳动力的农业科学技术水平，改善农业
系统的可更新辅助能中劳力能值部分的能质，来有效
提高系统可更新能源能值的利用比例，增强研究区农
业系统发展的可持续性能。

３　结 论

从以上对系统能值可持续发展线的分析得出：选
择改善系统生态环境同时促进经济发展的措施时，必
须要考虑到不同类型资源的利用比率，选择可持续性
较高的发展方案，并需考虑在措施实施的过程中，对
更大系统的可持续性可能产生的影响。对于来自系
统之外的不可更新反馈能值的利用要采取节约的方

式，因为降低不可更新资源使用比重的结果伴随着系
统可更新资源利用比例的提高，环境负载率与能值投
资率下降，生产过程的能值产出率提高，最终促使系
统发展的可持续性增强。
利用能值的相图表达方法，分析新疆精河县大农

业系统的发展路径，为系统未来的发展方向提出了更
有利于提高系统发展可持续性的方案，就是系统从当
前的发展状况出发，沿可更新资源的敏感线上行发
展，主要采取节约和保护不可更新资源和可更新资源
有效替代的方法，直接或间接地降低对不可更新资源
的利用比率，提高系统未来的可持续发展能力。
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