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中国农业生态经济可持续发展分析①
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摘要:运用能值分析的理论和方法,定量分析了25年来中国农业生态经济系统的系统生产力、环境负荷力、系统

生产优势度和可持续发展状况.研究表明了中国农业生态经济系统生产力较低,辅助能与环境能耦合度下降,环

境消耗较大且稳定性差.研究还表明了中国农业正处于生计农业向市场农业转型,传统农业向石油农业转型,混

合农业向现代农业转型的过程中.
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能值分析理论及其方法是由美国生态学家OdumHT在多年生态能量学研究成果的基础上于20世纪

80年代创立的.他将能值定义为一流动或贮存的能量所包含的一种类别能量的数量,称为该能量的能值.
该理论基于“任何形式的能量都来源于太阳”这一前提,所以在能值分析中,一般都将商品、资源、劳务等

能源用太阳能焦耳进行分析,即以能值为基准,把不同种类、不可比较的能量转换为同一标准来进行比

较[14].能值则成为了生态系统中能流和物质流的连结,同时它也在生态和经济2个系统之间架起了一座

桥梁.鉴于上述优点,该理论自创立以来被广泛用于国家或地区的资源和经济发展中[59].目前,能值分析

在农业生态系统中的研究也较为活跃[1016],但是大多数研究都采用生态经济系统的通用指标,而农业生态

经济系统的一些特有指标却很少涉及.本文在传统的农业生态经济系统分析的基础上,新构建了一些符合

农业生态经济系统的特有指标,如系统生产力、环境负荷力、系统生产优势度、可持续发展指数等,对中国

农业生态经济系统25年来的可持续发展进行了定量分析.

1 研究方法

1.1 研究系统的边界和内容

农业生产从本质上讲,是人们为了经济目的,干涉、改造和利用生态系统的过程,因此农业生态系统

兼有自然生态系统和社会经济系统的特点,实质上就是农业生态经济系统.该系统包括种植业、畜牧业、
林业和渔业子系统,这4个子系统相互联系、相互交错、协同发展,紧密地结合成一个有机的整体[4].
1.2 数据收集及编制能值分析表

研究数据主要来源于《中国统计年鉴》和《中国农业发展报告》.根据各项资料数据,利用各种资源环境

要素的相应能值转换率,将不同度量单位转换为统一的能值单位(sej),编制成能值分析表.各种农业生产

资料、要素及农产品的能量折算系数参考文献[17-19],太阳能值转换率参考文献[4].
1.3 农业生态经济系统指标建立与可持续发展分析

在前人研究的基础上,构建了反映农业生态经济系统的典型指标,主要有:系统生产力、科技促进力、
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系统稳定性、环境污染度、环境消耗度、环境负荷力、系统生产优势度、农业现代化和可持续发展指数等

(见表1).通过上述量化指标对中国农业生态经济系统进行可持续发展分析.
表1 中国农业生态经济系统可持续发展指标

指  标 表 达 式 1983年 2007年

生产力
系统生产力 EY/EA 0.72 0.94
科技促进力 EYR=EY/EF 1.21 1.02

稳定性

投入稳定性 -∑EilnEi 1.22 0.84
产出稳定性 -∑EYilnEYi 1.02 1.00
系统稳定性 -(∑EilnEi+∑EYilnEYi)/2 1.12 0.92

环境影响指数

环境污染度 EP/EI 3.62 8.78
环境消耗度 EN/EI 0.81 0.79
环境负荷力 ELR=(EN+EF)/(ER+ET) 2.60 7.83

综合指数

农业现代化指数 EM/EF 0.28 1.48
系统生产优势度 (-∑EYilnEYi)/ln4 0.74 0.72
可持续发展指数 ESI=EYR/ELR 0.46 0.13

2 中国农业生态经济系统能值分析

2.1 中国农业生态经济系统能值投入演化分析

研究表明,1983年到2007年,中国农业生态经济系统总能值投入从1.75×1024sej增加到4.25×1024

sej,年均增长率为3.61%.表2至表4列出了1983年和2007年的数据,逐年的变化情况见图1.其中可更

新的环境资源能值增长较慢,仅增长了7.28×1022sej.总辅助能投入增加了242.74×1022sej,总能值投入

中可更新有机能增长为负增长,污染性辅助能增长了307.88%,现代化标志能增长最快,增长了

661.33%.由图1可以看出环境总能值的投入在最近几年开始呈下降趋势,主要是由于耕地的减少,使环

境能值投入下降.
表2 中国农业生态经济系统能值投入分析

项  目  
能值转换率

/sej/J

1983年

原始数据

/J

太阳能值

/1022sej

2007年

原始数据

/J

太阳能值

/1022sej
可更新环境资源(R)
1太阳光 1 2.59×1022 2.59 3.61×1022 3.61
2雨水化学能 18199 1.39×1018 2.53 2.00×1018 3.64
小计 5.12 7.25
不可更新环境资源(N)
3表土层损失 6.25×104 3.48×1018 21.75 4.31×1018 26.90
可更新有机能(T)
4人力 3.80×105 10.32×1017 39.22 8.99×1017 35.70
5畜力 1.46×105 1.57×1017 0.23 1.74×1016 0.25
6有机肥 2.70×104 2.44×1018 0.66 2.86×1017 0.72
7种子 2.00×105 1.71×1017 3.43 6.43×1017 4.24
小计 43.54 40.91
工业辅助能(F)
8氮肥 4.62×109 10.20×1013 47.15 5.52×1017 93.30
9磷肥 1.78×1010 3.51×1012 6.25 7.73×1012 13.80
10钾肥 2.69×109 5.14×1011 13.83 4.80×1017 126.00
11复合肥 2.80×109 8.57×1011 0.24 1.50×1013 4.20
13农药 1.62×109 1.84×1011 29.94 3.18×1017 62.60
14农膜 3.80×108 5.26×1011 0.02 1.92×1012 0.07
15电力 1.59×105 1.54×1017 2.46 1.99×1018 31.84
16农用机械 7.50×107 3.82×1015 2.87 1.63×1013 10.90
17柴油 6.60×104 3.48×1017 2.30 1.17×1018 7.72
小计 105.06 350.43
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  注:不可更新工业辅助能中,污染性辅助能(P)和现代化标志能(M)分别为第8~14项和第15~17项.
表3 中国农业生态经济系统主要能值产出分析

项  目
能值转换率

/sej/J

1983年

原始数据

/J

能值数据

/1022sej

2007年

原始数据

/J

能值数据

/1022sej
种植业

稻谷 8.30×104 1.62×1018 13.52 2.88×1018 14.92
小麦 6.80×104 1.70×1018 11.58 1.72×1018 15.90
玉米 8.30×104 0.82×1018 6.81 2.51×1018 15.1
豆类 6.90×105 2.24×1017 1.55 3.56×1017 2.72
薯类 8.30×104 0.53×1017 4.43 1.60×1017 4.24
油料 8.60×104 2.55×1017 2.20 11.27×1017 5.48
麻类 8.30×104 0.96×1016 0.08 1.19×1016 0.99
糖类 8.40×104 0.57×1017 0.48 5.08×1018 1.32
棉花 1.90×106 0.35×1016 6.67 1.28×1016 11.30
水果 5.30×104 3.21×1016 0.17 6.08×1017 3.22
其它 0.61 2.31
小计 48.10 77.50
林业

木材 4.10×104 4.90×1017 2.01 7.01×1017 2.24
其它 5.24 14.50
小计 7.25 16.74

畜牧业

肉类 1.71×106 3.52×1017 60.14 1.74×1018 200.68
奶类 1.71×106 7.15×1015 1.22 1.06×1017J 18.00
禽蛋 1.71×106 2.76×1016 4.72 1.84×1017J 36.80
其它 0.28 0.32
小计 66.36 255.80
渔业

海水产品 1.71×106 2.14×1016 3.67 1.38×1017J 27.60
淡水产品 1.71×106 1.09×1016 1.86 1.20×1017J 24.00

小计 5.53 51.60

表4 中国农业生态经济系统能值流

项  目  表达式
能值/1022sej

1983年 2007年

可更新环境能值 ER 5.12 7.25
不可更新环境能值 EN 21.75 26.90
环境总能值 EI=ER+EN 26.87 34.15
可更新有机能值 ET 43.58 40.91
污染性辅助能值 EP 97.43 299.97
现代化标志能值 EM 7.63 50.46
工业辅助能值 EF=EP+EM 105.06 350.43
总辅助能值 EU=ET+EF 148.60 391.34
总能值投入 EA=EI+EU 175.47 425.49
种植产出 EY1 48.10 77.50
林业产出 EY2 7.25 16.74
畜牧产出 EY3 66.36 255.80
渔业产出 EY4 5.53 51.60
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总产出 EY=EY1+EY2+EY3+EY4 127.24 401.64
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  长期以来,可更新有机能在中国农业生态经济系统中起着重要的作用,主要包括有机肥、人力、蓄力、

种子等.最近几年,由于从事农业生产的劳动力和畜力逐年减少,其占可更新能值投入的比率有所下降,

但是其比率始终保持在89%左右,在中国农业可持续发展中仍然起着重要作用.25年来,中国农业生态经

济系统中化石能源、化肥、农药的投入显著增加,远远超过了可更新能值,对环境形成了巨大的压力.研究

表明,中国农业生态经济系统能值投入中,环境贡献率由15.35%下降至8.35%,反映出中国农业在辅助

能投入和环境能的耦合上存在问题.

2.2 中国农业生态经济系统能值产出演化分析

由表3可知:中国农业生态经济系统能值产出由1983年的1.27×1024sej增长到2007年的4.01×1024

sej,年均增长率为4.71%,其中种植业、林业、畜牧业和渔业的年均增长率分别为1.92%,3.40%,

5.54%,9.34%,畜牧业和渔业的增长速度较大.根据能值分析,中国畜牧业和渔业的发展有良好的势头,

所占的份额由最初的56.49%上升到76.53%.究其原因,主要是人民生活水平的提高,对肉类消费的需求

引导了畜牧业和渔业的发展.应进一步引导畜牧业和渔业的发展来满足人民生活的需要.
中国林业的能值产出较低,2007年仅占总产值的4.16%.一方面是由于中国农业结构调整过程中对林

业的重视不够;另一方面是林业生产片面强调木材的生产,忽略了林业副产品的生产.需加大对林业结构

的调整,促使林业的多元化产出.根据能值分析,中国种植业的发展也较缓慢,尽管中央一再加大对农业

的投入,但是农业增产不增收的顽疾阻碍了农民生产的积极性.为了稳定种植业的持续发展,应积极培育

高产优质的品种,加大农业的投入,提高农民生产的积极性.

图1 中国农业生态经济系统能值投入产出演化

3 中国农业生态经济可持续发展定量分析

3.1 生产力分析

系统生产力是衡量系统产出对经济贡献大小的指标,类似于经济分析中的“产投比”,是衡量系统生产

效率的标准.系统生产力越高则系统生产效率越高.科技促进力衡量了辅助能对农业生态经济系统的影响

度,反映了辅助能与环境能的耦合程度.科技促进力越高则辅助能和环境耦合度越大.根据研究(如图2所

示),1983年以来,中国农业生态经济系统的系统生产力和科技促进力大致经历了3个阶段.第1阶段为

1983—1990年的小范围波动,主要是由于传统农业的不稳定性;第2阶段为1991—1995年的平稳增长,由

于中国农业借鉴西方石油农业生产方式,加大石化能源和化肥的投入,在一定程度上促进了生产力的发

展;第3阶段为1995年以后的波动下降,这也是目前我国农业的现状,主要原因是石油农业不是现代农业

的根本途径,它的负面影响(比如环境污染)开始显现,在土地对石化能承载到达极限后开始抵制辅助能的

投入,严重制约了辅助能与环境能的耦合,从而制约系统生产力的提高.

3.2 稳定性分析

稳定性指数的计算公式中Ei 表示第i个子系统能值投入占整个能值投入的比例,EYi表示第i个子系

统能值产出的比例.系统稳定性指数主要由投入稳定性、产出稳定性和系统稳定性构成.其稳定性指数越
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高,说明农业生态系统的物流、能流连接网络越发达,系统的自控、调节、反馈作用越强.研究表明(如图3
所示)中国农业生态经济系统中投入稳定性、产出稳定性和系统稳定性都呈下降趋势,其中投入稳定性的

下降幅度最大,由1.20下降至0.84.这主要是由于最近二十几年以来,中国农业生态经济系统工业辅助能

投入的幅度加大,导致环境能值投入比例降低,农业投入结构的不合理制约了投入稳定性.生产稳定性在

前10年呈上升趋势,后10年呈下降趋势,这反映了中国农业产业结构的调整在最初的成效,也反映了目

前产业结构调整措施不合理.投入和产出的不稳定性的综合作用导致系统稳定性持续降低,这表明中国农

业生态经济系统正在进行逆向演化.

图2 中国农业生态经济系统生产力演化 图3 中国农业生态经济系统稳定性演化

3.3 环境影响分析

环境污染度是为衡量农用化肥施用的面源污染而设立的典型指标,其值越高则环境污染越严重;环境

消耗度[13]是衡量耕地质量的指标,其值越高则表明耕地质量越低;环境负荷力主要用于反映辅助能投入对

环境的影响,其值越大则表明环境压力越大.1983年以来环境污染度由3.62增长到8.78,表明中国农业

生产对环境的污染在进一步加大,农业的面源污染将是我国农业发展的下一个制约因素;环境消耗度25年

来没有多大变化,基本保持在0.80左右,说明中国耕地质量在持续下降,耕地质量下降将进一步加大化肥

的投入,使中国农业进入恶性循环中;环境负荷力也在持续增大(如图4所示),从2.60增至7.83,特别是

最近十几年,其压力增长速度最大增幅达2.93.尽管环境负荷力与发达国家相比还较低(1990年日本:

14.49,1989年意大利:10.43)[4],但是环境压力的加大将严重制约未来中国农业的发展.
3.4 综合指数分析

农业现代化指数主要反映农业机械化程度,其值越高则农业机械化程度越高;系统生产优势度反映生

产结构总体的单元均衡性,其值越大则农业生态经济系统越具有竞争优势,可以用于不同系统的横向比

较;可持续发展指数主要依赖于用现在的发展现状来衡量未来农业持续发展的可能性,根据 UlgiatiS和

BrownMT的研究,ESI<1则不可持续发展,1<ESI<10时可持续发展[20].研究表明(如图5所示),1983
年以来,中国农业生态经济系统的现代化指数增长了1.20,表明中国农业的机械化程度有进一步提高;系统

生产优势度基本保持在0.73左右,没有太大变化;可持续发展指数由0.46降至0.13,在低于发达国家的环境

压力下,中国农业可持续发展指数却较低,主要由于中国农业生态经济系统的生产力较低.可持续发展指数的

逐年下降,也成了中国农业生态经济系统正在进行逆向演化的另一标志,表明中国农业形势较为严峻.

4 结论及建议

从上述各项指标分析来看,中国农业25年以来的可持续发展演化具有以下特征:1)系统生产力低,辅

助能与环境能耦合度下降;2)农业污染严重,环境消耗较大;3)系统边界趋于内缩,稳定性差;4)现代化指

数提高,系统生产优势度处于中等水平;5)环境压力增大,可持续发展程度较低.以上特征表明,经过多年

的现代化农业的曲折探索,中国农业生态经济系统主要表现为落后的传统农业与污染的石油农业的混合,

目前处于混合农业向现代农业转型的过渡期,整个经济系统正朝着低稳定性、低可持续发展的方向演化.
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图4 中国农业生态经济系统环境负荷力演化 图5 中国农业生态经济系统综合指数演化

  农业是我国经济发展和社会稳定的基础.中国农业发展的局势,不仅关系到中国农业的稳定发展,还

影响着中国现代化的发展进程.要努力提高中国农业的环境效益和经济效益,防止其农业生态经济系统的

退化.①应减少石化能的投入,增加环境能和有机能的投入,提高能值投入的耦合度,降低农业生产成本;

②提高农民整体素质,加大农村人口资源向人力资源的转变,从而增加农业可更新资源的投入;③加大农

业基础设施的改建,促使农业环境资源的用养结合;④减小石油农业成分,发展低耗、高效的生态农业,减

少农业的环境污染,提高可持续发展程度;⑤进一步调整农业产业结构,实现林业的多元化生产,提高系

统的稳定性,增加系统的生产优势度.
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SUN Fan, YANG Song, ZHAOJing-ming, ZHANG Yu,
ZHANG Lei, ZHANGFu-hua, MASheng-li

SchoolofResourcesandEnvironment,KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsinThreeGorgesReservoirRegion

(MinistryofEducation),SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Aquantitativeanalysisonproductivityandproductionadvantagedegree,carryingcapacityofen-
vironment,andthestateofsustainabledevelopmentofChineseagriculturaleco-economysystemover25

yearsiscarriedoutbyusingtheenergyanalysistheory.Theresearchindicatesthattheproductivityof
Chineseagriculturaleco-economysystemisquitelow;thecouplingfactorofauxiliaryenergyandenviron-
mentenergyisonadowntrend;theconsumptionofenvironmentalisalsoincreasing;andsystematicsta-
bilityispoor.TheresearchpointsoutthattheChineseagricultureisnowchangingfromthesubsistence,

traditionalandmixedagriculturetomarket,petroleumandmodernagriculture.
Keywords:energy;sustainabledevelopment;China;agriculturaleco-economicsystem

责任编辑 廖 坤    

422 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn    第36卷


