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基于能值分析的周口市农用地可持续利用研究
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摘　要：以河南省周口市为例，选取２０００—２００９年统计数据，利用能值分析法对周口市农用地的可持续利用性进行了

研究。结果表明：（１）农业投入主要以购买资源投入为主，其所占总能值投入比重达到９０％以上，且工业能投入很大

程度上依赖于化肥、农药的投入，降水量显著影响可更新环境资源的投入；（２）农业产出以种植业和畜牧业为主，所占

比例达到９９％左右，渔业和林业所占比重过低，农业产出结构比较单一；（３）农用地的使用在经济可持续性方面取得

了初步成效，但在生态可持续性和社会可持续性方面却处于较低水平，可持续利用指数显示农业系统具有很大的活

力和较大的发展潜力；不可持续性表现在化肥和农药的大量投入以及单一的农业产出结构。
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　　土地是一切环境要素和资源的重要载体，对于社
会经济发展具有举足轻重的作用。随着工业化、城镇
化进程的加快以及人口的增加，土地资源的稀缺性越
来越明显。由于人类对土地的不合理利用，土地利用
的广度和深度正在发生深刻的变化，这不仅会改变陆
地生态系统的功能和结构，还会导致土地覆被发生变
化，尤其是农用地，其集约化利用已成为土地覆被改

变的最显著形式［１］。因此，关于土地资源可持续利用
的研究已经引起学者们的高度重视。目前，许多学者
已从不同的角度对土地资源的可持续利用性进行了

研究，如循环经济角度［２］、农户兼业角度［３］、土地产权
理论角度［４］等，也有学者采用不同的方法对此进行了
研究，如熵值法［５］、层次分析法［６］、以及生态足迹法［７］

等，但基本上都是基于不同层次系统和量纲的数据。



能值理论可以将不同层次系统和量纲的数据转换成

统一的标准来进行研究，但目前只有少数学者从能值
角度出发来评价土地资源的可持续利用性，如Ｚｈａｎｇ
ｗｅｎ［８］和梁珊珊［９］等利用能值分析方法分别对新疆
阜康市绿洲系统和西安市农用地的可持续利用性进

行了评价。本文以河南省重要的产粮大市周口市为
研究区域，从能值角度出发来评价周口市农用地的可
持续利用性，以期为该市土地可持续利用、区域粮食
安全提供理论指导与借鉴。

１　研究区概况

周口市位于河南省东南部，东临安徽阜阳，西接河
南漯河市、许昌市，南与驻马店市相连，北与开封、商丘
市接壤。地属黄淮平原，地势西北高、东南低，自然坡
降为１／５　０００～１／７　０００，境内有沙颍河、涡河、西肥河、
汝河四大扇形水系。海拔高度３５．５～６４．３ｍ。气候
属暖温带半湿润季风型气候，年平均气温１４．５～
１５．８℃，年降水量６８９～８１６ｍｍ，年均日照时数２　０２５
～２　２６９ｈ，全年太阳辐射总量５．１１×１０５　Ｊ／ｃｍ２。

２０１０年全市土地总面积１　１９５　９４４ｈｍ２，其中农
用地面积约占土地总面积的８２．６５％；全市２０１０年
末常住人口８９４万人，城镇化率２９．７％；国民生产总
值１　２２８．３０亿元。作为重要的商品粮生产基地，

２０１０年全市粮食播种面积１　１３２　６００ｈｍ２，粮食总产
量７２３．７１万ｔ。

２　研究方法

２．１　能值分析理论

Ｈ．Ｔ．Ｏｄｕｍ将能值定义为：一流动或储存的能
量所包含另一种类别能量的数量，即为该能量的能
值。以能值为基准，可以衡量和比较不同类型和不同
等级的能量的真实价值；可以把不同种类、不可比较
的能量转换为可进行比较的同一标准———能值［１０］。
在实际应用中，以“太阳能值（ｓｏｌａｒ　ｅｍｅｒｇｙ）”衡量某
一能量的能值，它不只考虑能量的数量，还考虑能量
的质量。应用各种能量数据，就可以通过各种能量的
能值转换率，计算出相应的能值［１０］。

２．２　数据来源与计算方法
周口市农业系统能值分析所需数据主要来源于

周口市历年统计年鉴、河南省历年统计年鉴。以

２０００—２００９年周口市农用地利用数据为基础，首先
参考《农业生态学》［１１］将部分数据折算为能量单位，
然后参考《生态经济系统能值分析》［１０］提供的能值转
换率将能量折算为能值，最终形成２０００—２００９年周
口市农业系统能值投入产出表。

最后，基于周口市农用地能值投入和产出数据，
分别从经济可持续性、生态可持续性和社会可持续性
三个方面选定土地能值净收益、能值投资率、净能值
产出率（ＥＹＲ）、环境负载率（ＥＬＲ）、能值利用强度、
能值自给率以及基于能值的可持续利用指数作为周

口市农用地可持续利用能值评价指数（表１）。
表１　周口市农用地可持续利用指标汇总

项目 表达式 备注

土地能值净收益 （Ｕｏｕｔ—Ｕｉｎ）／Ａｒｅａ 经济可持续性
能值投资率 Ｆ／（Ｒ＋Ｎ） 经济、生态可持续性
净能值产出率（ＥＹＲ） Ｕｏｕｔ／（Ｆ＋Ｒ１） 经济可持续性

环境负载率（ＥＬＲ） （Ｎ＋Ｆ）／（Ｒ＋Ｒ１） 生态可持续性
能值利用强度 Ｕｉｎ／Ａｒｅａ 社会可持续性

能值自给率 （Ｒ＋Ｎ）／Ｕｉｎ 社会可持续性

基于能值的可持续

利用指数
ＥＹＲ／ＥＬＲ

经济、社会、生态

可持续性

注：Ａｒｅａ为历年周口市的农用地面积。

３　结果与分析

３．１　周口市农用地能值投入分析

２０００—２００９年周口市能值投入整体呈下降趋势
（表２），由２０００年的１．４３×１０２２　ｓｅｊ下降到２００９年
的１．２３×１０２２　ｓｅｊ，下降幅度达到１４．３％，并且能值投
入主要以不可更新工业辅助能和可更新有机能投入

为主，即以购买资源投入为主，其占整个农业系统能
值投入的９０％以上，且投入比例近几年处于逐年上
升的趋势，说明周口市农业的集约化程度逐渐提高，
这对于周口市的农业增产有着重要的促进作用。
在各项能值投入中，可更新资源占总能值投入的

比重整体呈下降趋势，总体上由２０００年的９．１１％下
降到２００９年的８．４４％，下降了０．６７％，并且雨水化
学势能和地球循环能是其最主要的能值投入，但是由
于１０ａ间地球循环能基本上保持不变，对可更新资
源能值投入影响不大，因此降雨量的变化引起了周口
市农用地的可更新资源能值投入。
可更新有机能的投入呈逐年下降趋势，且变化幅

度比较明显，１０ａ间减少了６２．５３％。有机肥的投入
量占总能值投入的比重由２０００年的３７．１４％下降到

２００９年的１３．７１％，１０ａ间下降了２３．４２％，下降幅
度很明显；人力在有机能投入中也占据了比较大的比
重，并且投入比重逐年上升，但其占总能值投入比重
基本上稳定在６％左右，说明农业的现代化发展水平
不是很高，农业生产活动占据的劳动力依然较多，这
对于农民的增产创收、农村生活条件的提高有限制
作用。
周口市不可更新能源能值投入分为两部分。一
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部分是不可更新资源能值投入，主要是表土损失能，

１０ａ间其整体上处于上升态势，说明周口市的水土流
失情况逐渐恶化。另一部分是不可更新工业辅助能，
其占总能值投入的比重由２０００年的４５．７６％增加到

２００９年的７１．６３％，上升幅度很明显。这说明周口市
农业生产很大程度上依赖于不可更新工业能的投入，
尤其是化肥和农药的投入，其占工业能的比重为

５９％左右。化肥和农药的大量施用，会造成农业生产
成本的增加以及农产品质量的下降，最终不利于周口
市农用地的可持续利用。此外，周口市农机总动力的
能值投入也呈现逐年上升的态势，２００９年基本上达
到整个工业能投入的三分之一，说明周口市农业的机
械化水平快速发展，这对于农民的增收有一定的促进
作用。

表２　周口市２０００－２００９年农业系统能值投入

能值投入种类 能值转换率 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９
太阳光能／１０１８ｓｅｊ　 １．００Ｅ＋００　８．８４　 ９．８６　 ９．４２　 ６．４７　 ９．２１　 ８．９４　 ９．０３　 ８．２５　 ９．０７　 ９．２７
风能／１０１９ｓｅｊ　 ６．６３Ｅ＋０２　５．３５　 ５．３４　 ５．３４　 ５．３４　 ５．３４　 ５．３３　 ５．３３　 ５．３３　 ５．３３　 ５．３３
雨水化学势能／１０２０ｓｅｊ　 １．５４Ｅ＋０４　７．８１　 ４．１４　 ４．９９　 ９．２０　 ７．３０　 ６．５１　 ５．７６　 ６．４６　 ５．７５　 ５．２８
雨水地质势能／１０１９ｓｅｊ　 ８．８９Ｅ＋０３　４．４７　 ２．３７　 ２．８５　 ５．２６　 ４．１７　 ３．７２　 ３．２９　 ３．６９　 ３．２９　 ３．０２
地球循环能／１０２０ｓｅｊ　 ２．９０Ｅ＋０４　４．１７　 ４．１７　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６　 ４．１６
可更新环境资源合计（Ｒ）／１０２１ｓｅｊ　 １．３１　 ０．９２　 １．０１　 １．４５　 １．２５　 １．１７　 １．０９　 １．１６　 １．０９　 １．０４

表土层净损失／１０１９ｓｅｊ　 ６．２５Ｅ＋０４　３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７
不可更新环境资源合计（Ｎ）／１０１９ｓｅｊ　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８８　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７　 ３．８７

氮／１０２１ｓｅｊ ４．６２Ｅ＋０９　１．２５　 １．３２　 １．３６　 １．３０　 １．５０　 １．５３　 １．５２　 １．４８　 １．５６　 １．３４
磷／１０２１ｓｅｊ １．７８Ｅ＋１０　２．５１　 ２．７２　 ２．７７　 ２．９１　 ２．３３　 ２．３２　 ２．３４　 ２．４９　 ２．３２　 ２．４６
钾／１０２０ｓｅｊ ２．９６Ｅ＋０９　１．１９　 １．２４　 １．２８　 １．３３　 １．６０　 １．７０　 １．７３　 １．７５　 １．７７　 ２．２８
复合肥／１０２０ｓｅｊ　 ２．８０Ｅ＋０９　１．９８　 ２．４８　 ２．９２　 ２．４６　 ２．５８　 ４．７０　 ７．５３　 ７．９０　 ８．３０　 ８．７１
农药／１０１９ｓｅｊ　 １．６２Ｅ＋０９　３．２７　 ３．４９　 ３．５９　 ３．１９　 ２．８７　 ２．９６　 ３．０４　 ３．１４　 ３．２０　 ３．０２
农膜／１０１８ｓｅｊ　 ３．８０Ｅ＋０８　３．１６　 ３．３５　 ４．０８　 ３．７９　 ３．９９　 ３．８０　 ３．８０　 ３．６３　 ３．３３　 ３．５９
柴油／１０２０ｓｅｊ　 ６．６０Ｅ＋０４　２．９０　 ３．４３　 ３．４２　 ３．０５　 ３．３９　 ３．５２　 ３．５４　 ３．５５　 ３．６１　 ３．９２
农机总动力／１０２１ｓｅｊ　 ７．５０Ｅ＋０７　１．７８　 １．９１　 ２．０６　 ２．１４　 ２．２６　 ２．３６　 ２．４５　 ２．５２　 ２．６４　 ２．７７
电力／１０２０ｓｅｊ　 １．５９Ｅ＋０５　３．７５　 ４．２５　 ４．４８　 ４．５２　 ４．８５　 ４．８８　 ５．５９　 ６．２３　 ６．６２　 ６．９７
不可更新工业辅助能合计（Ｆ）／１０２１ｓｅｊ　 ６．５６　 ７．１３　 ７．４４　 ７．５２　 ７．３６　 ７．７１　 ８．１８　 ８．４７　 ８．５９　 ８．７９

人力／１０２０ｓｅｊ　 ３．８０Ｅ＋０５　８．３４　 ８．３４　 １１．０５　 ８．０２　 ７．８０　 ７．６８　 ７．１７　 ７．２２　 ７．１４　 ７．２２
畜力／１０２０ｓｅｊ　 １．４６Ｅ＋０５　２．７２　 ２．５２　 ２．７７　 ２．１４　 １．７３　 １．５１　 １．１９　 ０．９０　 ０．０４　 ０．０２
有机肥／１０２１ｓｅｊ　 ２．７０Ｅ＋０４　５．３２　 ４．６８　 ４．１２　 ３．６３　 ３．１９　 ２．８１　 ２．４７　 ２．１７　 １．９１　 １．６８
可更新有机能合计（Ｒ１）／１０２１ｓｅｊ　 ６．４３　 ５．７７　 ５．５０　 ４．６４　 ４．１４　 ３．７３　 ３．３１　 ２．９９　 ２．６３　 ２．４１

总能值投入（Ｕｉｎ）／１０２２ｓｅｊ　 １．４３　 １．３９　 １．４０　 １．３６　 １．２８　 １．２６　 １．２６　 １．２７　 １．２３　 １．２３

３．２　周口市农用地能值产出分析
周口市农用地利用系统的能值产出主要是种植

业产出和畜牧业产出（表３），两者所占比例达到

９９％；２０００—２００９年，周口市的农用地能值产出整体
呈上升的趋势，但是中间曾两度出现下降，即２００３年
农用地能值产出达到近１０ａ的最低点，这可能与

２００３年周口市遭受罕见的秋涝灾害有关，致使秋季
农作物大幅度减产；但２００４年农用地能值产出迅速
反弹，与２００３年相比增长幅度达到１６．７５％。２００４—

２００７年周口市农用地能值产出逐年快速上升，但到

２００８年，农用地能值产出又大幅度降低，与２００７年
相比下降幅度达到２０．３３％，这可能与２００８年全国范
围内的雨雪冰冻灾害有关。到２００９年，周口市农用
地能值产出又出现反弹的趋势，与２００８年相比增长
了４．２％。

在各项能值产出中，粮食（稻谷、小麦、玉米、豆
类、薯类）占总产出的１１．３８％左右，蔬菜和水果均占

０．５％左右，肉类占６８％左右，渔业几乎为０，林业在

１％左右，说明周口市农业产出比较单一，大部分来源
于种植业和畜牧业产出，今后应加大蔬果、渔业和林
业的投入力度，优化农产品产出结构。此外，２００３年
和２００８年能值总产出的突然减少均是由于突发自然
灾害所引起的，并且对种植业影响非常显著，表现为
种植业２００３年能值产出比２００２年减少了５８．４８％，

说明种植业是周口市农用地利用系统能值产出的重

要支柱，其对提高农用地单位投入所带来的经济收益
影响显著。由于周口市的社会经济发展水平在很大
程度上依赖于农产品，因此，要加快周口市的经济发
展，必须对农产品进行深加工，充分发挥农产品丰富
的资源优势。
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３．３　周口市农用地能值评价指数分析

３．３．１　土地能值净收益　土地能值净收益是从经济
可持续性角度来评价农用地的利用情况，可以揭示土

地利用类型转换的经济驱动机理，为分析类型转换对
土地利用供给在总量和空间配置打下基础［９］。

表３　周口市２０００－２００９年农业系统能值产出

能值产出种类 能值转换率 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９
水稻／１０１８ｓｅｊ　 ３．５９Ｅ＋０４　 ２．２８　 ２．２２　 ２．０６　 ０．６５　 １．９５　 ２．１７　 ２．８７　 ２．４４　 ２．８２　 ３．３１
小麦／１０２１ｓｅｊ　 ６．８０Ｅ＋０４　 ４．０５　 ４．２０　 ３．８４　 ３．８５　 ４．２１　 ４．２６　 ４．５６　 ５．０１　 ５．１６　 ５．２５
玉米／１０２１ｓｅｊ　 ５．８１Ｅ＋０４　 ０．９６　 １．１７　 １．２７　 ０．３０　 １．０４　 １．０４　 １．６０　 １．８０　 １．７４　 １．６８
豆类／１０２１ｓｅｊ　 ６．９０Ｅ＋０５　 ３．４６　 ３．８３　 ３．９２　 １．３３　 ３．６３　 ４．１２　 ４．５６　 ３．６６　 ４．７１　 ５．３４
薯类／１０１８ｓｅｊ　 ２．７０Ｅ＋０３　 ３．７６　 ３．５７　 ３．６３　 ０．７４　 ２．５６　 ２．８７　 ３．２１　 １．６９　 ２．４５　 ２．８９
油料／１０２１ｓｅｊ　 ６．９０Ｅ＋０５　 ６．１３　 ６．３３　 ６．７４　 １．８９　 ４．７５　 ５．０９　 ５．１３　 ４．９８　 ５．２４　 ５．５１
棉花／１０２１ｓｅｊ　 １．９０Ｅ＋０６　 ７．０１　 ９．０２　 ９．２９　 ２．６８　 ５．５８　 ７．２７　 ８．２０　 ７．０６　 ５．９４　 ４．７６
蔬菜／１０２０ｓｅｊ　 ２．７０Ｅ＋０４　 ３．２１　 ３．７７　 ３．９６　 ２．９５　 ４．１０　 ４．３４　 ４．８５　 ４．９７　 ５．０９　 ５．３４
水果／１０２０ｓｅｊ　 ５．３０Ｅ＋０５　 ４．０９　 ４．０３　 ４．２８　 ４．０２　 ４．５１　 ３．４１　 ５．１２　 ６．１１　 ６．２３　 ６．８５
种植业合计／１０２２ｓｅｊ　 ２．２３　 ２．５３　 ２．５９　 １．０７　 ２．０１　 ２．２６　 ２．５１　 ２．３６　 ２．３９　 ２．３８

肉类／１０２２ｓｅｊ　 ３．１７Ｅ＋０６　 ４．７３　 ５．０２　 ５．５６　 ５．８０　 ６．０１　 ６．０９　 ６．５３　 ７．１１　 ４．９９　 ５．３１
奶类／１０１９ｓｅｊ　 １．７０Ｅ＋０６　 １．９２　 １．３９　 ３．６９　 ６．３３　 ８．７４　 １７．５６　２７．６７　４２．１７　４４．９８　４９．５５
蜂蜜／１０１７ｓｅｊ　 １．７１Ｅ＋０６　 ０．９９　 ２１．０８　１６．１２　２０．５３　２５．８４　１０．８６　２９．３６　３３．８７　２８．７１　３３．７７
禽蛋／１０２１ｓｅｊ　 ２．００Ｅ＋０６　 ２．６２　 ２．７８　 ２．９２　 ３．１６　 ３．４６　 ３．７１　 ３．９１　 ３．５０　 ３．７８　 ４．００
毛类／１０１７ｓｅｊ　 ４．４０Ｅ＋０６　 ３．３７　 ２．６２　 ２．２４　 ２．２４　 １８．３３　１９．０７　１４．９６　 ４．４９　 ４．４９　 ４．８６
畜牧业合计／１０２２ｓｅｊ　 ５．００　 ５．３０　 ５．８５　 ６．１２　 ６．３７　 ６．４８　 ６．９５　 ７．５０　 ５．４２　 ５．７６

水产品／１０１４ｓｅｊ　 ３．４９Ｅ＋０４　 ７．６６　 ８．０３　 ８．３８　 ７．３９　 ７．９２　 ８．７４　 １２．８６　１７．０５　１８．８３　１９．８５
渔业合计／１０１４ｓｅｊ　 ７．６６　 ８．０３　 ８．３８　 ７．３９　 ７．９２　 ８．７４　 １２．８６　１７．０５　１８．８３　１９．８５

林业产值／１０２０ｓｅｊ　 １．２０Ｅ＋１２　 ５．８９　 ６．４１　 ６．４４　 ５．１５　 ８．３８　 ９．２６　 ９．８３　 １０．８１　１３．３４　１４．３０
林业合计／１０２０ｓｅｊ　 ５．８９　 ６．４１　 ６．４４　 ５．１５　 ８．３８　 ９．２６　 ９．８３　 １０．８１　１３．３４　１４．３０

总能值产出（Ｕｏｕｔ）／１０２２ｓｅｊ　 ７．２９　 ７．９０　 ８．５１　 ７．２５　 ８．４６　 ８．８３　 ９．５５　 ９．９７　 ７．９４　 ８．２７

注：其中林业产值的能值转换率单位为“ｓｅｊ／元”。

　　２０００—２００９年，土地能值净收益整体上呈上升态
势（表４），由２０００年的５．９０８×１０１８ｓｅｊ／ｋｍ２ 上升到

２００９年 的 ７．１２９×１０１８　ｓｅｊ／ｋｍ２，上 升 幅 度 达 到

２０．６７％，上升幅度较明显，说明周口市农用地产生的
经济效益不断增大，发展潜力很大；但是２００３年和

２００８年两度出现下降，这主要是由自然灾害导致的种
植业能值产出下降所引起的，由此可知，种植业对周
口市的农业发展起着至关重要的作用。

３．３．２　能值投资率　能值投资率也称为“经济能值／
环境能值”的比率，是衡量经济发展程度和环境负载
程度的指标，可用于确定经济活动在一定条件下的收
益，并可测知环境资源条件对经济活动的负载率，其
值越大表明系统经济发展程度越高，其值越小则说明
发展水平越低，而对环境的依赖越强［１０］。

２０００—２００９年，周口市能值投资率整体呈上升趋
势，由２０００年的４．８７７上升到２００９年的８．１８，上升
幅度达到６７．７１％，说明周口市农业生产条件逐步改
善，对自然资源的依赖性逐渐减小，抵抗自然灾害的
能力则逐渐增强。但是，由于周口市农业生产管理水
平和手段还不是很先进，化肥、农药的投入比例较高，

这会影响周口市农业利用系统的可持续发展。农业
投入的逐渐增多会导致生产成本持续增高，对农民增
收有一定的限制作用。

３．３．３　净能值产出率　净能值产出率是衡量系统产
出对经济贡献大小的指标，从土地的经济可持续性来
评价农用地的产出效率。其值越大，表示系统的生产
效率越高。

２０００—２００９年，除了在２００３年和２００９年数值出
现降幅外，其他年份整体上呈上升趋势，由２０００年的

５．６１５ 上升到 ２００９ 年的 ７．３８６，增长幅度达到

３１．５５％，其中２００３年和２００９年数值的减少分别是
由当年种植业和畜牧业能值产出减少所导致的。周
口市的净能值产出率远远大于全国农业平均净能值

产出率水平１．４２［１２］，说明周口市农业利用系统的整
体功能良好，回报率高，这可能与周口市近年来加大
农业的科技投入力度，尽量减少化肥、农药的施用量，
提高农业的机械化程度有关，这些措施会在整体上提
高整个系统的能值产出，从而提高周口市农产品在市
场上的竞争力。

３．３．４　环境负载率　环境负载率是用来衡量一个地
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区一定的经济状况下环境系统所承受的压力，具有环
境预警作用，能从土地的生态可持续性方面探讨农用
地利用系统的可持续利用程度。

２０００—２００９年，周口市的环境负载率介于０．８５３
～２．５６５，低于全国平均水平５．８９［１２］，说明周口市环
境资源还未达到高效利用，农业发展还具有较大的潜
力，存在着较大的上升空间。但是，尽管环境负载率
远低于全国平均水平，１０ａ间却呈现出逐年快速上升
的态势，上升幅度达２００．６７％，周口市正在面临越来
越严重的环境问题。因此，在今后的农用地利用中，
要大力加强农业的生产管理，尽量减少化肥、农药、农
膜等农业生产资料的投入，从而在根源上减少这些生
产资料所带来的产品质量问题和环境污染问题。

３．３．５　能值利用强度　能值利用强度是评价系统经
济发展程度和发展水平的指标，能从土地的社会可持
续性方面评价农用地的可持续利用程度；其值越大，
表示土地的经济开发程度越高，环境压力越大。
周口市农用地的能值利用强度总体上呈逐年降

低趋势，由２０００年的１．４４５×１０１８　ｓｅｊ／ｋｍ２ 下降到

２００９年 的 １．２４２×１０１８　ｓｅｊ／ｋｍ２，下 降 幅 度 达 到

１４．０５％，其中在２００２年和２００７年出现小幅反弹。
能值利用强度的下降主要是由于农用地能值总投入

处于逐年下降的态势，说明周口市农用地经济开发程
度还具有较大的发展空间，农用地利用对环境造成的
压力在逐渐缓和。

３．３．６　能值自给率　能值自给率是从土地的社会可
持续性方面来评价农用地的可持续利用程度。该值
越大，说明系统的自给自足能力越强，对内部资源开

发程度也越高。但同时，对本地不可更新资源过多地
进行开发，并且由于购买能值投入不够，可能会使本
地区资源得不到最佳利用，造成经济发展程度不高。
周口市的能值自给率基本上在９．０％左右波动，

远低于全国农业平均水平１６．８％［９］，反映出周口市农
业经济发展欠佳，农用地利用系统的自给自足能力较
弱，对内部资源的开发程度较低，农用地资源利用的
封闭程度较强。

３．３．７　基于能值的可持续利用指数　可持续利用指
数（ＥＳＩ）是用来衡量一个地区生态经济系统可持续性
和协调性的指标，能从经济、生态和社会可持续性三
方面来评价农业系统的可持续发展程度。研究显示：

ＥＳＩ＜１为消费性经济系统，这时本区域内不可更新
资源的利用程度较高，系统的进口资源和劳务能值在
总能值使用量中所占比重很大，对环境的负载压力也
较大；ＥＳＩ在１～１０之间，系统富有活力和较大的发
展潜力；ＥＳＩ＞１０时，区域经济不发达，且对环境资源
的开发利用程度不足［１２］。

２０００—２００９年间，周口市农用地利用系统的ＥＳＩ
变化幅度很大，且呈波动下降趋势，波动范围在２．８８０
～６．８５３之间，说明周口市农用地利用系统富有活力
和较大的发展潜力，对不可更新资源的开发利用程度
适中。
此外，２０００—２００３年ＥＳＩ呈下降态势，但２００４年

又出现反弹，比２００３年增加了１１．５９％，此后则一直
递减，表明周口市ＥＳＩ变化不是很稳定。因此，周口
市政府必须对农业生产进行科学调控和指导，以确保
农业利用系统的可持续发展性。

表４　周口市２０００－２００９年农用地可持续利用能值评价指数

年份
土地能值净收益／

（１０１８ｓｅｊ·ｋｍ－２）

能值

投资率

净能值产出率

（ＥＹＲ）
环境负载率

（ＥＬＲ）

能值利用强度／

（１０１８ｓｅｊ·ｋｍ－２）

能值

自给率

基于能值的可持

续利用指数

２０００　 ５．９０８　 ４．８７７　 ５．６１５　 ０．８５３　 １．４４５　 ０．０９４　 ６．５８３
２００１　 ６．５７５　 ７．４４９　 ６．１２６　 １．０７２　 １．３９８　 ０．０６９　 ５．７１６
２００２　 ７．１７９　 ７．１１６　 ６．５７４　 １．１４９　 １．４１３　 ０．０７５　 ５．７２１
２００３　 ５．９４４　 ５．０５５　 ５．９６０　 １．２４１　 １．３７９　 ０．１０９　 ４．８０２
２００４　 ７．２６１　 ５．７１３　 ７．３５３　 １．３７２　 １．２９４　 ０．１０１　 ５．３５９
２００５　 ７．６５６　 ６．４０１　 ７．７２０　 １．５８４　 １．２７９　 ０．０９５　 ４．８７４
２００６　 ８．３８７　 ７．２６７　 ８．３１４　 １．８７１　 １．２７６　 ０．０８９　 ４．４４５
２００７　 ８．８０５　 ７．０６６　 ８．７０２　 ２．０５２　 １．２８０　 ０．０９５　 ４．２４２
２００８　 ６．７８６　 ７．６３４　 ７．０８０　 ２．３２０　 １．２４９　 ０．０９１　 ３．０５１
２００９　 ７．１２９　 ８．１８０　 ７．３８６　 ２．５６５　 １．２４２　 ０．０８８　 ２．８８０

３．４　周口市农用地可持续利用性分析
评价周口市农用地可持续利用性的７项能值指

数综合表明，周口市农用地利用系统的活力与发展潜
力较高，对环境资源的开发利用程度还有很大的
空间。

经济可持续性方面：周口市农用地产生的经济效
益不断增大，发展潜力很大，种植业对周口市的农业
发展起着至关重要的作用；农业生产条件逐步改善，
农业利用系统的整体功能良好，回报率高。
生态可持续性方面：周口市环境资源还未达到高
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效利用，农用地利用系统对自然资源的依赖性逐渐减
小，抵抗自然灾害的能力则逐渐增强，农业发展还具
有较大的潜力，存在着较大的上升空间；但是，环境负
载率的持续上升表明周口市将面临越来越严重的环

境问题。
社会可持续性方面：周口市农业经济发展水平不

高，农用地利用系统的自给自足能力较弱，对内部资
源的开发程度不高，农用地资源利用的封闭程度较
强，农用地经济开发程度还具有较大的发展空间。
周口市农用地利用系统的不可持续性表现在：一

方面是化肥和农药的大量投入，这些工业能的投入占
整个工业能的投入的５９％左右，不合理的化肥和农
药投入比例，很容易造成土壤中的硝酸盐积累、土地
退化和土壤板结，并且会使蔬菜中的硝酸盐过度积
累，从而对人体健康产生影响；另一方面，周口市的能
值产出在很大程度上依赖于种植业和畜牧业，渔业和
林业能值产出比例太小，结构不合理，一旦遭受自然
灾害，将会在很大程度上影响总能值的产出。

４　结 论

本研究表明将能值作为统一标准，利用能值分析
方法来评价周口市农用地的可持续利用性具有一定

的可行性，避免了不同种类、不可比较的能量之间的
壁垒，更加体现了可持续发展的观点。

（１）周口市能值投入整体呈下降趋势。降水量
的变化显著影响可更新环境资源的投入；农业投入主
要以不可更新工业辅助能和可更新有机能投入为主，
其所占总能值投入比重达９０％以上，且工业能投入
很大程度依赖于化肥、农药的投入；农机总动力的投
入占总能值投入的比例约为６０％，而人力投入只占
到６％左右，说明周口市农业生产已逐步摆脱传统农
业的束缚。

（２）农业产出主要以种植业和畜牧业产出为主，
所占比重达到９９％左右，尤其是粮食作物和肉类；周
口市农产品产出比较单一，今后应加大蔬果、渔业和
林业的投入力度，优化农产品产出结构。并且种植业
产出的变化能有效引起整个农业产出的变化。

（３）本文从经济、社会和生态三方面评价了周口

市农用地可持续利用程度，结果表明周口市农用地的
使用在经济可持续性方面取得了初步成效，但在生态
可持续性和社会可持续性方面却处于较低水平，可持
续利用指数显示农用地利用系统具有很大的活力和较

大的发展潜力，对环境资源的开发利用程度还具有较
大的发展空间。周口市农业系统的不可持续性表现在
化肥和农药的大量投入以及农业产出结构的单一。
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