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留民营生态农业系统的结构与能量流和

生 态 效 率 的 计 算

卞有生 徐汝梅
�北京生态工程中心 �

留民营生态农业系统是一个包括农
、

林
、

牧
、

副
、

渔各业生产的社会经济
一

自然复合生

态系统
�

在该系统中
,

既要发展生产
,

全面提

高农民的生活质量
,

并为城市提供丰富的农

副产品
,

又要保护生态环境
,

避免生产发展带

来的污染与生态环境的破坏
,

达到经济效益
、

环境效益与社会效益的统一 因此
,

对系统

的结构
、

能量流及生态效率进行分析研究
,

对

于如何充分
、

合理地利用 自然资源
、

发展生产

与保护生态环境
,

具有重要意义
�

一
、

系 统 结 构

留民营生态农业系统
,

以其自然地域范

围为系统边界
,

整个系统占地 � � � � 亩
,

耕地
�

�� �� 亩
,

是一个以人类活动为中心的
、

自然

粮食翠 蔬菜 原料

与人工的复合系统
�

其组成包括生 命 系统

�如作物
、

林木
、

家禽
、

家畜
、

水生生物以及以

此为生而又在系统中起主导作用的 人 群 等�

及非生命系统 �如大气
、

水
、

土壤等�
�

系统的

外界环境则为影响系统并与系统成分相互作

用的各主要气候因子
�

留民营生态农业系统
,

作为一个人工生

态系统
,

还包括饲料加工厂
、

豆制品厂
、

沼气

池等单元
,

整个系统主要包括下列 , 个部分 �

�
�

初级生产者子系统

包括水稻
、

小麦
、

大麦
、

青贮作物
、

棉花
、

蔬菜
、

油菜
、

果木
、

蘑菇等 � 个亚子系统
�

�
�

初级消费者子系统

包括奶牛
、

肉牛
、

鸡
、

兔
、

猪
、

马
、

鱼等 � 个

亚子系统
�

加工饲料 原料 加工食品 肉奶蛋
口 , 自 �

食品加工厂

下脚料

生产者

稻
�

麦
�

棉
、

菜
、

果木等

粮
、

棉
、

油
、

煲
杆

菜等

沼气池

初级消费者
�� ��

,

牛
、

猪
、

鸡
、

鸭
、

马
、

鱼

���  
,

牛
、

猪
、

鸡
、

兔
、

马
、

鱼

�粪
、

尿

竺鱼绎洲舔
沼水 沼渣

沼气

图 � 留民营生态农业系统结构简图



, 卷 � 期

池塘作为一种水生生态系统
,

和陆地生

态系统有很大的不同
�

它本身也包括了生态

系统的各个营养层次
,

是一个完整的生态系

统
�

但在本研究中
,

暂做为黑箱处理
,

首先注

目的是该系统的输人 �初级生产产物 �和输出

�鱼 �
,

因而将其暂放在初级消费者子系统 中
,

初级消费者还应包括以作物和林木为食的害

虫
、

害鼠等
�

害虫的天敌
、

蜘蛛类和益鸟等
,

则构成了次级消费者子系统
,

为简化分析
,

本

研究中暂未列人
�

�
�

饲料加工厂

�
�

豆制品加工厂

�
�

沼气池

整个系统的结构如图 � 所示
�

为使图示

清晰
,

图中只列出了最主要的输人
、

输出和能

流物流
�

有些项 目和能流物流简略了
,

有些

合并了
�

各子系统间的能流
、

物流情况如图

� 所示
。

菜
、

果品
、

油料
、

棉花等能量输出
�

输人及输出能量的种类及数量分别逐项

测定
,

而计算方法各异
�

如输人能中太阳能

的计算
� 北京地区年辐射总量为 ���

�

�� �� ��
。� , ,

即 ��  
�

� 又 �
�

� � � � � �� �� �
� � , ,

每年 �一

� � 月为 � � �
�

� � �
�

� � ! � � � �� �
。� , ,

再乘以耕

地面积
,

得出 � �  斗�
�

� � � � 火 � 一�� � � �� , ‘
�

�

根

系输人能的计算方法参照文献〔�〕
,

即根系输

入能 � 地上产出部分 � �
�

斗� ��
�

� �� � � �
�

� �

�
�

� �斗� � �� “� � �
�

� �  � � �一 � � � 火 � � “�
�

各

项计算结果列于图 �
�

若按其生产物的用途

和性质
,

可分为经济能量流 �指产品为商品所

含的能量
,

如粮食等 � 和非经济能量流 �指

非商品物质的能量
,

如秸杆
、

粪便等 �
,

列于

表 �
�

其中经济能量流占 ��
�

�� 务
,

非经济能

量流占 ��
�

�� 多
�

�
�

次级生产力的能量输人和输出

本研究中只考虑初 级 消 费 者 �草 食 动

太阳能

根系输入

粮食产品

燃料油

有机肥

无机肥

、易瓢邻餐男碧。
产“

梦箱
农副产品

屠屠宰场场

生生生生生生生生产者者
��� �

�

� �  �������������

水水水水水水水水稻稻

‘‘ �
�

��� ��� 大麦麦

小小小小小小小小麦麦

���
�

� � ��� 青贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮贮
棉棉棉棉棉棉棉棉花花 � �

�

� � �� 别别

���
�

� � !!! 蔬菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜菜油油油油油油油油菜菜
月���

,,

�
�

� ��    果木木 �
�

�� � ���

蘑蘑蘑菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇菇

�������������������

���
�

�� ������ � �
�

�� � �
�

刊刊

���
�

� � �                               

�����������������

匀匀

���
�

� � ������  
�

� � � 耳耳

�����������������
�

� �� ���
���

�
�

�� ��������������������������������

�����������������
。

� � �   
���������������������������������

���
�

�� ������

图 � 留民营 生态农业系统各 子系统间能流物流示意图

二
、

系统的能量流计算分析

�
�

初级生产力的输人与输 出

初级生产力的输人包括太阳输人能
、

根

系输人能
、

人力输人
、

畜力输人
、

机械能输人
、

燃料油
、

电力
、

有机肥 �粪便与沼气渣水 �
、

无

机肥
、

农药
、

种子等的能量输人
�

输出包括粮食产品
、

秸杆 �糠
、

菜等�
、

蔬

图 � 初级生产力能量输入和输 出

单位 � 义 �
�

� � �� � ��
, ’
�

�

总输人 � �斗
�

� �� �

总输 出
� � �

�

� �� �

能量产�出�投�人�比 � �
�

��

物�
,

而暂不考虑次级消费者如 肉食动物和食

碎屑者
�

作为一个人控的农业生态系统
,

初级消

费者的重点亦仅放在家禽
、

家畜等
�

但作为一

个完整的生态系统分析则应包括其他部分
�
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表 � 初级生产品的能� 分 类

�单位 � 火 斗
�

� �斗。 火 �� ” ��

能量类别
经济能流 非经济能流 � 总 能 流

系统名称

�
。

� � �丁

�
�

� �弓�

�
。

�� ��

�
�

� �斗�

��
�

�弓� �

�
。

斗� ��

�
�

��  �

�
。

� � � �

� �
,

斗� � �

� �
�

� �  �

�
�

� � � �

�
�

� � � �

�
�

弓弓� �

�
�

� � �  

� �
�

� �� �

� �
�

� � � 

�
�

�� � �

�
�

� �� �

�
�

弓�资�

� �
�

� �� �

�
�

� � � �

�
�

�弓� �

�
�

� � � �

稻麦麦贮花菜菜木菇水小大青棉蔬油果蘑

总 训 ��
�

弓� � � �斗
�

�弓少 � �
�

� � � �

初级消费者的能量输人主要为饲料
,

其

中又分为粮食制品和其他饲料如秸杆
、

树叶

等
,

如本文上述的初级消费者分为七个亚子

系统进行讨论
�

每个亚子系统的能量输人
,

经测定计算
,

结果列于表 �
�

初级消费者的能量输出主要表现为产品

和粪便两部分
,

经测定计算
,

结果列于表 �
�

次级 生 产 力 的 总 输 人 为 ��
�

� � �� �

�
�

�� � � � �� “ �
,

总输出为 �
�

� � � � � �
�

� �  !

火 �� 叮
,

若按能量类别划分
,

则可用图 � 表

示
�

�
�

沼气池子系统的能量输人与输出

沼气池在系统的物质循环和生物能的利

表 � 初级消费者的能盆输人与输出�单位 � � �
�

� �初 � �。” ��

� 项 目
输 人 � 输 出

旧 �

系
� 仁一塑�

统 � � �
�

、

� � 狱

食

‘

�
�

秸杆或其它 产 品 粪便或其它

{二!里主
总 量 总 量

二{二j
一

1

一
竺通

一

{
二1

一

}

甲

燮
-~目
星

一

}土{二立O门n曰,‘、l,l八勺月份,j 1l lq
了n,j,‘曰曰O口O八00

1
�、��/�、
�,j一、

0

.

2 3 0 8

1

.

8斗2 9

0
.
0 53 5

l 丁
。

2 9 8 3

2

.

8 5 7 5

4

.

8 6 5 8

0

。

1 3 3 2

O

,

0 8 弓3

0
.
2 9 3 8

0
.
0 15 3

0
.
1 3弓2

0
.
59 0 0

1
.
53 60

0
.
02 7 6

0
.
0丁8 1

0
。

1 2 8
9

0

.

0 1 3 3

1

.

6
2 了9

0
。

9
6

3 3

0

。

9 9 2 0

1 0 0

0

.

1
6

3 书

0
.
斗2 2 7

0
.
0 2 8‘

1
.
丁6 3 1

1
.
弓5 3 3

2
.
5 2 8 0

0
.
0 2 7 6

、一��, .孟�了�了,Jq6
,jnl门门211内少了。口产比川白泊乙�幻刃对

�俘儿

菜牛

0
.
0 吕78

1
.
2 4弓0

0
.
0 10 1

3
。

9
6 6 书

1
.
2决17

1
.
3 2 13

0
.
0 12 8

0
.
14 3 0

0
.
5 9 丁9

0
.
0 斗3 4

1 3
.
3 3 19

1
.
6 1 弓8

3
.
弓4斗5

0
.
1 0 0 5

。�,门Q
、
j,力�了
l

,
J
6
,1.,‘通
‘、一
-

猪马

鱼*

总计

* 鱼的粪便留于塘内
,

未计算输 出

辕品

初初级级

消消费者者

牛牛牛
鸡鸡鸡

猪猪猪
兔兔兔
马马马

鱼鱼鱼

牛

牛奶

鱼

粪尿

用上起着很大作用
,

它接受初级消费者及农

民户的排泄物
,

以及初级生产者的不可直接

利用的部分(如秸杆)
,

经过微生物的作用
,

一

方面提供优质有机肥料供系统再生产
,

一方

面为农民提供能源
,

又净化了环境
.

留民营生态农业系统内共有 8一10耐 的

家用沼气池 158 个
,

其能量的输人与输出情

况列于图 5
.

4
.
留民营生态系统的能量流分析

对生产者
,

其输人包括两部分
,

即自然输

人能和人工辅助投能
.
自然输入能包括太阳

能流密度 14847
.
89 0 ( x 4

.
184 0 X 10“ 焦耳

,

下称
“

单位
”

) 和根系输人能流密度 38 80 1斗

猪鸡免蛋杆犷粪水枯青苗鸡鱼

招

图 4 初级消费者子系统的能量输人和输 出

单位: K 4
.
18斗0 火 1 0 , ‘J

总输人: 27
.
2681火斗

.
18 4 0 又 1 0 ” J

总输出: 4
.
9魂8 7 火4

.
18 斗0 火 1 0 ” J

能量产(出)投(人)比: 0
.
18
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“

单位” . 人工辅助能又包括无机能流密度和

有机能流密度两大部分
.
前者为系统外部输

人
,

总计 16
.
333 1 “单位

,, ,

后者总计为 31
·

4 9 4 1

“

单位
”

( 其中包括返回田间的秸杆能流密度

22
.
453斗“单位

”

)

,

两部分共 47
.
8287 “

单位
” .

渣水气沼沼招
L.5972

人粪猪
0.1775

1.4599

稻草桔杆

沼沼沼

气气气

池池池

(((158个)))

图 5 沼 气池能量输人和输出情 况

单位: 义 4
.
洲钧 义 1。

, ’
J

总输人 : 6
.
577斗丫 4 18

一

! ( ) 丫 l })
’‘

J

总输出 : 3
.
23 翎6 丫 哥

.
18 4 tJ 火 1 0 ” J

产 出投人比: 0
.
4703

初级生产的产物共 97
.
0037 “

单位
” ,

其

中 27
.
19 19“单位

”

做为饲料用于初级消费者
.

另外 67
.
254 6 “

单位
”

的产物有一部分做为

商品流出系统 (4斗
.
7 7 12 “

单位 ,’)
,

秸杆还田

22
.
4 83 4 “单位

” ,

其余进人沼气池
.

输人初级消费者系统的 27
.
19 19 “单位

” ,

经转化
,

做为次级生产力的产品
,

包括畜产品

1
.
1472 ,’单位

”
; 畜力 1

.
, 3 6 0 “

单位
” ,

粪便

3
.
80 15 “

单位
”
.

鸡粪用于养鱼(及猪 )又返回

初级消费者子系统
.
其它粪便则进人沼气池

科 学
。

5)7

。 ·

(

( )

.

5 , 9 5 “

单位
”

) 和还田 (3
.
24 17 “单位

”

)

.

部分秸杆 (2
.
5 572 “

单位
”

)

,

人粪尿及农

民 自养猪的尿粪 (3
.
76 04 “

单位
”

)

,

牲畜粪便

(0
.
559 8 “

单位
”

) 进人沼气池
.

沼气池产生的沼气 (1
.
斗5 9 9 “

单位
”

) 供

农民使用
,

沼气渣
、

水 用于养鱼或还 田
.

根据以上结果
,

系统的能量流及分析绘

于图 6
.

从不同的营养水平及食 物 链 的关 系 来

看
,

留民营生态系统的能量流则可进一步图

解
,

示于图 7.

净初级生产量 (p N )
,

作为农作物的全部

生长量
.
其中被昆虫吃掉的部分

,

作为商品出

售的部分
,

还田的部分
,

进人沼气池的部分
,

以

及做为饲料可供次级生产者食用的部分
,

也

可称为
“

可利用食物
” ,

总计为 27
.
19 19“单位

”
.

可利用食物并非都可被 次 级 生 产 者 食

人
,

其中一部分损失掉
,

称 为 未 利 用 食 物

(N U )
,

约占 20多
,

即 5 43 84
“

单位
, , .

另一

部分为草食动物所吃掉
,

即消耗量 c ,

大约 占

80多
,

即约 21
.
753 5 “单位

, , .

被摄人的食物 (即消耗量 c )
,

大部分被

同化
,

而其余的做为粪尿排出
,

为方便计
、

算
,

通常将排尿中所含能量与粪便 中所含能量合

在一起
,

称为粪尿量 (F U )
,

在此约为 3
.
8 015

“

单位
”
.

经济能流

(粮菜果品等)44
.7712 肉

.
蛋

、

奶
、

鱼 1
.
, 472

!
J粼

非经济能流

大阳能14847
.8490

无机辅加能16
.33落6厂

‘桔杆等)2 2
.
48 34

97
.
00 36

根系 38
.8014

输入能

生产者
.
80 1弓

种子
1.3906

67.25录6

27
.
19 19

0
,

0 5 2 2

/

尸
一

一
二

睽丫l腿一�畜力
1。 5 3 6
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图 6 留民营生态农业系统的能 量流
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总总初级生产量量
PPP G (271

.
610)))

呼呼吸量民俪
.
。,

48;;;

净净初级生产量量
PPPN (142

.
59 53)))

虫虫虫虫虫虫虫虫虫吃(6
.
7903)))

经经济产品品品 秸杆还田(61
.
2548;;;

(((44
.
7712))))) 沼气池(2

.
5572)))

未未未未利黔忿
。

384)))

“
一粼默“00gh

一 ”
.65 多

若以粮食生产计算
,

总产出 87
.
33 17 “单

位
” ,

总辐射能 124 75 95 72 “

单位
” ,

所以

8夕
.
3 3 17

1 2 4 7 5
.
9 5 7 1

X 10 0 外 一 0. 7 %

图 7 留民营生态农业系统的能量流图解

由此可以计算得同化量 理 :

才 一 17
.
9520 “

单位
, ,

被草食动物所同化的能量
,

其中一部分

用于维持机体的生命活动
,

称为 R
,

另一部

分为生产量 p ,

已知 p ~ 1
.
1472 “

单位
” ,

故

可计算得

天 ~ 1 6
.
5 0斗s “

单位
”

图 7 是能量沿着食物链流动
、

变化的简

况
,

表达了一年内在留民营生态系统范围内

195 7 亩耕地上所发生的能量流动情况
.

根据以上分析和数据
,

即可进行留民营

生态系统的生态效率计算
.

三
、

留民营生态农业系统的

生态效率计算分析

1.初级生产的能量转换效率

(l) 光能利用率
,

E

这是反映作物将太阳能转化为生物能的

指标
,

也是衡量初级生产力生态效率最重要

的指标
.
它等于单位面积上作物积累的总能

量与同期投入该面积上的太阳辐射能之比
.

19 83 年全部耕地总 产 出为 97
.
003 7 “单

位
, , ,

总辐射能为 14 847
.
85 “单位

, , ,

所以:

并进而计算得全部耕地的经济光能利用率为

0
.
3孚多

,

粮食耕地作物的经济光能利 用 率为

0
.
3 8 %

.

(2 ) 能量产出投人比
,

R

可以有下列几种不同表示方法
:

¹ 以总人工辅助能为分母
,

经济能流密

度为分子 :

R :一 52
.
54 66 “

单位
,,

/
4 7 8 2 8 7

“单位
”

一 1
.
09 86

º 以总人工辅助能为分母
,

地上产出能

梳密度为分子
:

R Z 一 97
.
00 37 “

单位
”

/
4 8

.

5 2 8 7
“单位

,,

一 2 028 1

» 以无机能流密度为分母
,

经济能流密

度为分子
:

R :一 52
.
5466 “

单位
”

八6
.
3346 “

单位
,,

一 3
.
2 169

¼ 以无机能流密度为分母
,

地上产品部

分能流密度为分子
:

R 、 一 97
.
00 37 “

单位
”

八 6
.
3 346 “

单位
”

一 5 9 385

2
.
初级消费者各子系统 的能 量输 出输

人比

初级消费者子系统分为 7 个亚 子 系统
,

其能量的输出输人分别为
:

输出
: ¼ 肉

、

蛋
、

奶等;¾ 粪便;¾ 输出总

量¾ 一 ¼ 十 @

输人
: ¹ 粮食产品 ;º 秸杆等 ;» 输人总

量» 一 ¹ 十 º

各亚子系统的输出输人比计算结果列于

表 3
.

* 一般草本植物的 净呼吸量等 于 总 初 级 生产 盈 的
书一50%

, 本文按 47
.
5% 计算

.
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表 3 初级消费者各子系统的能皿输出输人比

一四 、

简 要 分 析

根据以上计算结果
,

可以看出:

1
.
在初级生产中

,

能量的转换效率较高

(1
.
54 % )

,

这也是留民营农业生产能 够 持 续

高产的重要原因
.
但组织生长效率 (E妇 却

属于一般水平(E g ~ PN /P G 一 52
·

5 多)
.
通

常水稻
、

大麦
、

小麦的 E g 在 50 一” 多之间
,

这可能是由于系统中投人的人工辅助能过多

的结果
.

2
.
初级生 产 的 光 能 利 用 率 偏 高 (达

0
.
65 多)

,

粮食生产达 0
.
7 %

,

根据我国的情况
,

属高产作物范围
.
由此可见

,

整个京郊广大平

原地区
,

由于光照充裕
,

发展种植业是有条件

的
,

应充分利用这一 自然优势
.
在今后的生产

发展中
,

抓饲养业的同时
,

也不能丢了种植业
.

3
.
从次级生产来看

,

总的效率不高
,

例

如饲料利用率仅达 4
.
22 %

,

而一般应在 5一

20 % 之间
.
从能量的输出输人比来看 (参见

表 3)
,

猪
、

鸡
、

奶牛较好
,

但肉牛很低
.
由此可

见
,

传统的少喂或不喂精料
,

长期
“

低功率运

转
”

的饲养方法是不对的
.
应提高效率

,

缩短

存栏时间
,

例如采用架子牛育肥的办法
.

4
.
系统能量流的计算表明

,

人工辅助能

的投人产出比为 1
.
和西方高输人的石油农业

相比 (美国的能量产投比为 1八。,

英国为 1/6
,

日本为 1/4)[z]
,

充分显示了生态农业的优越

性
.
因此

,

开展生物能的利用
,

对于解决我国农

用能源的紧张问题
,

对于我国农业生产的发

展和农业环境的保护
,

具有重要的现实意义
。
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