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摘要:应用生态学能流研究方法 ,对河西 45年农田系统能量输入输出及效率进行了力能学分析。

结果表明 ,总投能逐年增加 , 1994年总投能最高的县为张掖市 ( 131. 59× 103M J /hm2 )。 无机能在

总投能中所占比例依次呈现出平稳、快速、缓慢增长的变化趋势 ,天祝县无机能投入远远低于其

它县市 , 1994年为总投能的 18%。总产能呈现出递增趋势 ,但自 20世纪 80年代中期以后增长缓

慢 , 45年来不同县市总产能增加以酒泉市和张掖市最大 , 1994年酒泉市和张掖市总产能分别为

235. 93× 103和 232. 38× 103M J /hm2。 45年中 ,能量产投比出现 2个高峰和 1个低谷 ,自 80年代

高峰过后 ,大多数县市产投比下降 ,其中天祝县产投比最低 , 1994年仅为 0. 83。 7县市中酒泉市、

民乐县、天祝县 、武威市、张掖市农田单位面积投能分别超出其临界值 : 5. 66× 103、 4. 61× 103、

8. 73× 103、 15. 91× 103和 36. 84× 103M J/hm2。
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⒇

　能量流动是生态系统运转的动力。研究生态系统中的能量流动 ,在于了解一个系统的能量

输入、输出以及二者的关系 ,从而控制和管理该系统的功能效率 ,以减少能量的无效损耗 ,提高

能量利用转化效率。农业生态系统的能量来源于两大部分 ,一部分是太阳辐射能 ;另一部分为

辅助能 ,辅助能的投入可由人类直接调控。这些辅助能量不但对农作物转化太阳能的效率产生

决定性影响 ,同时也控制着这些化学能的进一步转化和分配 ,因此 ,研究农业生态系统能流时

应着重放在辅助能量投入输出及其转化效率上。总投能 (辅助投能 )包括两部分 ,一部分为无机

能 ;另一部分为有机能 [1 ]。

本研究选择在河西地区颇具代表性的 7个县市 ,通过对 7县市 45年农田系统能量投入、

产出、转化效率及报酬最高点、临界值和适宜区的分析 ,从而评价该地区农田系统的特征及存

在的问题。

1　材料与方法

1. 1　自然条件概况

河西走廊位于甘肃西北部 ,地处北纬 92°21′～ 104°43′,东经 36°21′～ 41°31′之间。 包括 17

个县市。气候属温带干旱和高寒半干旱气候 ,局部地区属暖温带干旱气候。年均温 5～ 10℃ ,

≥ 10℃年积温 1 963. 4～ 4 032. 3℃ ,绝对最高气温 45. 1℃ ,极端最低温度 - 33℃ ,昼夜温差

大 ,平均日较差 12. 2～ 17. 4℃ ;年降水量 40～ 200 mm ,蒸发量 1 900～ 3 000 mm,空气相对湿

第 10卷　第 3期

Vol. 10, No. 3
　　　　　　　　　

草　业　学　报
ACT A PRATACULTURAE SIN IC A

　　　　　　　　　
79- 84

9 /2001

⒇收稿日期: 2001-01-17
作者简介:魏小红 ( 1964-) ,女 ,甘肃天水人 ,讲师 ,硕士。
* 本文是硕士学位论文 <河西地区农牧业生态系统力能学研究 > 的一部分 ,论文指导教师为蔺海明研究员。



度 33. 2%～ 56. 8% ;年日照时数 2 800～ 3 400 h ,无霜期 140～ 170天 ;海拔 1 138～ 2 311 m。总

土地面积约 15万 km
2
,占全省土地总面积的 33%左右。区内现有耕地 61. 3万 hm

2
,其中将近

46. 7万 hm
2
为有效灌溉耕地 ,是甘肃省重要的产粮区 ,也是全国 12大商品粮基地之一。

1. 2　研究方法

采用抽样调查的方法 ,选择了隶属该区域的 7个典型县市:酒泉市、安西县、张掖市、民乐

县、武威市、民勤县和天祝县作为主要调查研究对象。根据甘肃省统计年鉴资料及实际调查资

料 [3 ] ,从 1949至 1994年 ( 45年 ) ,每 5年抽样一次 ,共选 10年的统计数据 ,并按一定的折能系

数
[1, 2 ]

,将实际投入产出物质转换成能流量 ,通过计算机运算和统计分析确定系统内各成分间

有关各种能流的实际流量。

2　结果与分析

2. 1　农田系统能量的投入产出及投能效率分析

2. 1. 1　农田系统中总投能

农田系统总投能变化情况如图 1所示 , 1949至 1955年 ,各县市总投能略有增加 ,但到

1960年总投能降至 45年来的最低水平 ; 1960～ 1985年各县市总投能缓慢递增 ,但 1985后迅

速增长 ,其主要原因是农村实行土地承包责任制以后 ,农田投能中无机能的份额增长较快 ,即

化肥能投入量大幅增加。至 1994年 ,各县市农田单位面积总投能依次为张掖市 ( 131. 59× 103

M J /hm
2 )、武威 ( 118. 43× 103 M J/hm

2 )、天祝 ( 118. 02× 103 M J/hm
2 )、酒泉 ( 104. 69× 103

M J /hm
2 )、安西 ( 88. 65× 103 M J/hm

2 )、民勤 ( 88. 33× 103 M J/hm
2 )和民乐 ( 65. 08× 103

M J /hm
2 )。 但 45年中 ,民乐县总投能增加幅度始终低于其它县市。

2. 1. 2　无机能在总投能中所占比例

如图 2所示 , 7县市 45年间无机能与总投能之比依次呈现出平稳、快速、缓慢增长的变化

趋势。 解放初期 ,该区无机能的投入仅为手工和畜力工具 ,几乎没有化肥、燃油、农药和农用电

的投入 ,因此这期间 ( 1949～ 1955年 )无机能所占比例极低 ( 1% ～ 3% ) ,几乎没有增加。随着

我国工业的发展 , 1955～ 1975年除天祝县外 ,各县市无机投能所占比例均呈快速增长势头 ,原

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 1　河西 7县市 1949～ 1994年总投能

Fig. 1　 Total input energy to 7

count ies of Hexi f rom 1949 to 1994

图 2　河西 7县市 1949～ 1994年无机能占总投能中的比例

Fig. 2　 Proportion of inorganic in total energy

in 7 counties of Hexi from 1949 to 1994
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因在于无机投能中的化肥、燃油、农药和农用电等投入不断增加 ,尤以化肥能投入为甚 ,到了

1975年无机投能已达相当的水平 ,之后缓慢增长。 1994年无机投能占总投能比例依次为民勤

县 72%、酒泉 70% 、安西 62% 、武威市 69% 、民乐县 64%和张掖市 61% 。所以 ,上述地区农田

总投能变化趋向基本上代表了各自无机能投入的走向。 但 45年中 ,天祝县的无机投能在总投

能中所占的比例一直低于其它县市 , 1994年仅为 18%。

2. 1. 3　农田系统总产能

如图 3所示 , 45年中总产能变化可划分为 4个阶段 ,即 1949～ 1955年和 1960～ 1985年

为 2个快速增长阶段 ,尤其是 1980至 1985年其间增长趋势更为明显 ; 1955～ 1960年为总产

能递减阶段 ,其主要原因是受自然灾害和国家政策调整的影响 ;自 1985年后为缓慢增长阶段。

45年中不同县市总产能增加的幅度不尽相同 ,以酒泉市和张掖市增加速度最快 ,天祝县增长

最缓 ,这与后者农田系统的功能及气候环境较差密切相关。 1994年各县市总产能依次为张掖

( 235. 93× 103M J /hm
2 )、酒泉市 ( 232. 38× 103M J/hm

2 )、武威市 ( 172. 95× 103M J/hm
2 )、民勤县

( 175. 36× 103M J /hm2 )、民乐县 ( 127. 74× 103M J/hm2 )和天祝县 ( 98. 25× 103M J/hm2 )。

2. 1. 4　农田系统能量转化效率

河西 7县市农田系统能量产投比 ,如图 4所示 ,就变化而言 ,除天祝县外 ,其它县市 45年

中出现了两峰夹一谷的变化趋势。第一个高峰出现在 50年代中期 ,随后 1960年呈现出低谷 ,

80年代中期又出现第二个高峰 ,充分体现了政策和该区农业技术对农业生产的巨大影响。

1985年产投比最高的酒泉市为 3. 07,高于黄淮海“七五”时期的 3. 02
[5 ]
,亦高于 1988年宁夏盐

池四墩子乡的 2. 45[ 6]。但 1985年左右的高峰值过后 ,除安西和民勤县外 ,其它县市产投比开

始逐年下降 ,说明现有的种植业结构体系已不适于系统功能的协调稳定发展 ,所以调整农业生

产结构体系 ,完善系统功能势在必行。至 1994年产投比依次为酒泉市 2. 22、安西县 2. 01、民勤

县 2. 01、民乐县 1. 96、武威市 1. 46、天祝县 0. 83, 45年中 ,天祝县能量转化效率始终低于其它

县市。

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 3　河西 7县市 1949～ 1994年总产能

Fig. 3　 Total output energy in 7

counties of Hexi f rom 1949 to 1994

图 4　河西 7县市 1949～ 1994年产投比

Fig. 4　 Output /input rate of energy in

7 counties of Hexi from 1949 to 1994
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2. 2　农田系统能量投入报酬的最高点、临界值与适宜区

全面评价一个农田系统的合理性和持续性不仅要计算系统能量的投入和产出比 ,还要量

化其能量投入报酬的最高点、临界值与适宜区。

能量投入的报酬最高点是指单位投能所获得的产出量最高 (报酬最高 )时的能量投入量。

能量投入量增加但产出已增加很少的能量投入量叫能量投入的临界值。 能量投入的适宜区是

在考虑能量投入效果、效率及其它综合因素的基础上确定的投入值区间。

对河西 7县市能量投入产出采用 logistic曲线拟合的方法 ,求出能量投入报酬的最高点和

临界值 , logistic曲线表达的能量产出、投入表达式为:

E0=
Em

1+ e(K -λI )
( 1)

其中: E0—能量产出量 ; Em—最大能量产出量 ; I—能量投入量 ; K、λ—常数。

令 ( 1)式的二阶导数等于零 ,也就是一阶导数最大 ,在此代表能效益最高点 ,也就是报酬最高点

I0。

I0=
K
λ

( 2)

由 ( 1)式变化得出某一产出能所需要的投能值 I:

I=
K - ln(

Em

E0
- 1)

λ ( 3)

将 7县市 45年的总能量投入与产出能采用 logistic曲线进行拟合 , 根据 ( 2)式求出各县

市投能报酬最高点 ,用 ( 3)式预测不同产出能所需的能量投入 ,最大能量产出量取各县市 1994

年产出能 ,投入临界值是取产出能为最大能量产出量的 99%的能量投入量计算得出 ,投能适

宜区上限是取产出能为最大能量产出量 97%时能量投入量计算得出 ,适宜区的下限为能量报

酬最高点的 80% [2 ]。 计算结果如表 1所示。

河西 7县市投能报酬最高点依次为天祝县 ( 49. 67× 103M J/hm
2 )、安西县 ( 47. 32× 103

M J /hm
2 )、酒泉市 ( 43. 18× 103M J /hm

2 )、张掖市 ( 41. 61× 103M J/hm
2 )、民勤县 ( 40. 47× 103

M J /hm
2 )、武威市 ( 39. 46× 103M J/hm

2 )和民乐 ( 25. 18× 103M J/hm
2 ) ,表明在此点单位投能所

获得的回报最高 ,但并非单位面积效益最高。如果在其适宜区内投能 ,随投能的增加单位面积

效益增加 ,如果超过投能临界值 ,则效益下降。 1994年民勤和安西两县投能接近其临界值 ,而

酒泉市、民乐县、天祝县、武威市、张掖市 5地均超出其投能临界值: 5. 66× 103、 4. 61× 103、

8. 73× 10
3
、 15. 91× 10

3
和 36. 84× 10

3
M J/hm

2
,鉴于上述情况不宜对这 5地区 ,尤其是张掖市

继续增加投能。天祝县最大产能在 7县市中最低 ( 99× 103M J/hm
2 ) ,但报酬最高点、投能临界

值和适宜区均居于 7县市之首 ,说明生产相同数量的能所付出的代价更大 ,能量转化效率低。

3　小结

3. 1　河西 7县市 45年中总投能逐年递增 ,但民乐县总投能增加幅度始终小于其它县市。1994

年总投能最高的为张掖市 ( 131. 59× 103M J/hm2 )。 45年中无机能在总投能中所占比例依次呈

现出平稳、快速、缓慢增长的变化趋势 ,天祝县无机投能在总投能中所占的比例远远低于其它

县市。
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表 1　甘肃河西 7县市能量投入的临界值与适宜区

Table 1　 Critical values and suitable areas of input energy in 7 counties of Hexi,Gansu

103 M J /hm2

县、市

County

( Ci ty)

方程

Equat ion

报酬最高点

Th e h ighest

reward value

投能临界值

Cri tical value

适宜区间

Suitable range of

inpu t en ergy

1994年投能

Inpu t en ergy

in 1994

酒泉市

Jiuquan
E0=

233
1+ e3. 55- 0. 082I 43. 18 99. 04 34. 55～ 85. 47 104. 69

安西县

Anxi
E0=

175
1+ e3. 738- 0. 079I

47. 32 105. 43 37. 85～ 91. 32 175. 00

张掖市

Zh ang ye
E0=

236
1+ e3. 595- 0. 086I

41. 61 94. 75 33. 29～ 81. 84 131. 59

民乐县

Minle
E0=

128

1+ e3. 275- 0. 130I 25. 18 60. 47 20. 14～ 87. 21 65. 08

武威市

Wuw ei
E0=

173

1+ e2. 873- 0. 073I 39. 46 102. 53 31. 57～ 87. 21 118. 44

民勤县

Minqin
E0=

176
1+ e3. 521- 0. 081I 40. 47 93. 24 32. 37～ 80. 41 88. 33

天祝县

Tian zh u
E 0=

99
1+ e3. 842- 0. 0771I 49. 67 109. 29 39. 74～ 94. 81 118. 02

3. 2　总产能 1955～ 1960年呈递减趋势 ; 1949～ 1955年和 1960～ 1985年为 2个快速增长期 ;

自 1985年以后进入缓慢增长期。 45年来各县市总产能增加幅度不同 ,以酒泉市和张掖市为最

大 , 1994年酒泉市和张掖市总产能分别为 235. 93× 103和 232. 38× 103M J/hm2 ;天祝县最低

( 98. 25× 103M J/hm
2 )。总产能与总投能不成正比。

3. 3　 45年中 ,除天祝县外 ,其它县市产投比总的变化趋势呈现双峰单谷型 ,第一个高峰在 50

年代中期 ,第二个高峰位于 80年代中期 ,低谷则出现在 1960年前后。自 1985年后全区农田能

量转化效率呈下降趋势 ,表明单位投能所获得的产出能下降。 天祝县农田系统能量转化效率

45年一直处于最低水平 , 1994年仅为 0. 83。

3. 4　 1994年民勤和安西两县投能未超过其临界值 ,但接近或略高于投能上限。而酒泉市、民

乐县、天祝县、武威市、张掖市等 5地区分别超出其投能临界值 ,说明能量转化效率已经下降 ,

尤以张掖为甚。

4　建议

在 1994年的农业结构体系下 ,民勤和安西两地农田系统投能比较合理 ,但已无潜力可挖。

酒泉市、民乐县、武威市、张掖市投能已超过其投能临界值 ,能量转化效率下降。要改善这 6县

市的局面 ,第一 ,在总投能不增加的基础上 ,调整其辅助能组分的比例 ,增加有机能 ,适当减少

化肥能的投入 ;而有机能的增加必需以改变单一的种植业 ,调整产业结构 ,发展农林草牧的综

合农业生产系统为前提。第二 ,发展立体农业 ,提高对自然资源 ,特别是光能利用率。 第三 ,建
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立多层次能量转化的农业结构 ,提高农副产品的多级转化 ,以提高对能量的利用效率 ,减少能

量无效损失。只有这样 ,才能形成整个农业生态系统的良性循环 ,使河西农业持续稳定的发展。

天祝县自然条件差 ,农田系统能效低 ,其发展应以草地畜牧业为主 ,以种植一些适宜当地气候

条件的农、经和饲料作物为辅 ,适当增加化肥投入 ,以提高整个农业生态系统转化效率。
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Analysis of input and output of energy and energy efficiency

in cropland- ecosystem of Hexi district, Gansu

WEI Xiao-hong , LIN Hai-ming, HU Heng-jue

( Gansu Ag ricul tural Universi ty , Lanzhou 730070, China)

Abstract: The input and output of energ y and energy efficiency in cropland- ecosystem of

Hexi district , Gansu, for 45 years w ere analyzed by using method of energy f lowing of

eco log y. The results show ed tha t total input energy to the system increased annually. The

maximum o f input energy w as found in Zhangye ci ty ( 131. 59× 10
3
M J/hm

2
) in 1994. From

1949 to 1994, propor tion o f ino rg anic in the total energ y appea red a tendency to flat- rapid

- slow increasing , and the low est one w as found in Tianzh u ( only 18% in 1994) . The tota l

output energ y increased annually as well, but i t s t rends went slow ly af ter mid- 1980 's. The

to tal o f output energy in Zhangye and Jiuquan increased faster than o thers, there w ere

235. 93× 103 and 232. 38× 103M J/hm
2
respectiv ely in 1994. The ra te of energ y output /input

appeared two peaks and one valley. In most counties the ra te of output /input reduced af ter

1985. The smallest ra te w as found in Tianzhu wi th only 0. 83. The input energ y in Jiuquan,

Minle, Tianzhu, Wuw ei and Zhangye w ent beyond thei r cri tical v alues of 5. 66× 103 , 4. 61×

103 , 8. 73× 103 , 15. 91× 103and 36. 84× 103M J/hm
2 , respectively.

Key words: output energy; input energ y; rate o f energ y output /input; cropland- eco system
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