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摘要:黄土高原-青藏高原过渡带是全球生态环境最脆弱、变化最剧烈、对气候变化响应最敏感的区域之一。能量

是维持生态系统结构与功能可持续性的动力,是衡量农业系统生态与生产效益的重要指标。本研究在黄土高原-

青藏高原过渡带东西方向上建立通渭(TW)-渭源(WY)-夏河(XH)样带,分析农户生产系统的能量平衡特征及

其沿海拔的变化规律和影响因素。结果表明:1)作物生产系统,户均能量投入、能量产出、能量收益、能量效率从黄

土高原向青藏高原逐渐减少。农户占比50%时,通渭和渭源的户均能量净收益分别为104.80和44.59GJ。2)家

畜生产系统,渭源的户均能量投入最高,夏河最低;农户占比为50%时,夏河、通渭和渭源的户均能量净收益为分别

为160.42、-47.43和-55.25GJ;能量产出、能量收益和能量效率均随海拔升高而逐渐增加。3)作物-家畜综合

系统,能量投入依次为渭源>通渭>夏河,能量产出、能量收益和能量效率依次为夏河>通渭>渭源;农户占比为

50%时,户均能量收益阈值夏河、渭源和通渭地区分别为91.54、16.50和76.98GJ,此时,农户占比对能量变化最

敏感,调控农户的能量投入能够最大化收益。4)农户生产系统的Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数

与能量效率间均呈显著相关(P<0.05);结构方程模型(SEM)显示,海拔是影响作物-家畜生产系统能量效率的关

键因素(P<0.05)。研究结果可对青藏高原-黄土高原过渡区农业可持续发展和政策制订提供科学依据。

关键词:草地;作物;家畜;系统耦合;能量产出;农业多样性  
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Abstract:ThetransitionalzonebetweentheLoessPlateauandtheQinghai-TibetPlateau(LP-QTP)hasbe-
comerecognizedasaregionwithoneofthemostsensitiveandfragileenvironmentsinChinafromanecological

perspective,withhighsusceptibilitytoclimatechange.Agricultureisimportantintheregionandenergysup-
plyisthedrivingforceforsustainabledevelopmentoffarmstructureandfunctioninagriculturalproduction

systems,andisanimportantindicatorformeasuringtheecologicalandproductionbenefitsofagriculturalpro-
ductionsystems.Inthispaper,aTongwei(TW)-Weiyuan(WY)-Xiahe(XH)transectwasestablishedin

theLP-QTPtransitionalzonetoanalyzetheenergyoutputofagriculturalproductionsystemsonthealtitude

gradient(approx.2000-3000mabovesealevel).Theresultsshowedthat:1)Incropproductionsystemsthe

energyinput,energyoutput,energyincomeandenergyefficiencydecreasedfromtheLPtotheQTP.When
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thefarmerspercentageaccountedfor50% (asidentifiedbylogisticregression),energyincomeoffarmsinTW

andWYwere104.80and44.59GJ,respectively.2)Inlivestockproductionsystems,theenergyinputper

householdwasthehighestin WYandlowestinXH.EnergyincomeofXH,TWand WY were160.42,

-47.43and-55.25GJ,respectively.Theenergyoutput,energyincomeandenergyefficiencyallprogres-
sivelyincreasedwiththealtitude.3)Incrop-livestockintegratedsystemsenergyinputrankedWY>TW>

XH,whileenergyoutput,energyincomeandenergyefficiencyrankedXH>TW>WY.Thethresholdofener-
gyincomeofXH,TWandWYwere91.54,16.50and76.98GJ,respectively,whenthefarmerspercentage

accountedfor50%.Thepointismostsensitivetoenergychanges,andregulatingenergybehaviorcanmaxi-
mizethebenefits.4)TheShannon-wienerdiversityindex,Pielouevennessindexandenergyefficiencyofthe

agriculturalproductionsystemsweresignificantlycorrelated(P<0.05).Thestructuralequationmodelindica-
tedthataltitudewasthemostsignificantfactordeterminingenergybalanceofcrop-livestockproductionsys-
tems(P<0.05).Theresultsprovideascientificbasisforagriculturalproductiondevelopmentandpolicyfor-
mulationinthetransitionzone,basedonsystemenergybalance.

Keywords:grassland;crops;livestock;systemcoupling;energyoutput;agriculturaldiversity

能量是维持农业系统持续发展的动力。在草地农业系统中,能量沿着环境(土)、植物(草)、家畜、人类社会

(市场)这一主干流动[1],随着其物质载体在生态系统中运动、转化,最终以动植物产品的形式输出到社会。农业

系统能量可分为生态能和人工(辅助)能。生态能来源于自然界,包括太阳能、雨水势能等;人工能来源于人类社

会,其投入受农业活动直接调控[2]。人工能对生态能的利用和转化有调控作用[3],进而控制系统中所有能量的利

用与分配[4]。人工能包括可再生能和不可再生能,前者主要是人力、畜力等,后者主要是化石燃料或以其为原料

生产的化肥、农药、薄膜等农业生产资料[5-6]。可再生能占比愈高,农业系统的可持续性愈强[7]。农业投入化肥、

农药、机械、燃料等不可再生能,可收获生物能[8]。草地农业系统将秸秆、作物副产品等作物生产的废弃物作为家

畜生产的原料,粪尿等家畜生产的废弃物则作为作物生产的原料,作物生产与家畜生产实现系统耦合[9-10],通过

家畜放牧,物质和能量在天然草地和作物地之间流动,促进资源高效利用,收获更多的能量,提高能量转化效

率[11-12]。

能流研究始终是生态学、农学等多学科研究的热点和前沿。1976年,Odum等[13]在《人和自然界的能量基

础》中,指出生态系统是一定区域内,生物与环境间进行物质交换与能量流动所形成的统一整体,并根据能量划分

生态系统类型。20世纪80年代,Odum[14-15]首次提出能值概念和能值分析,把生态系统的自然属性和社会经济

属性定量地联系起来,提供了生态系统尺度分析其结构与功能的新方法[16-17]。此后,国内外开始广泛运用能值

理论和方法研究生态系统结构,1987年,Diamond[18]发现生产用水和湿地结合是密西西比河流域有效的管理方

法;2006年,Martin等[19]提出俄亥俄州橡树(Quercuspalustris)可持续利用的解决方案;2008年,LaRosa等[20]

评估西西里岛生产方式对红桔(Citrusreticulata)生产的作用;2016年,邓健等[21]提出了珠江三角洲和黄土高原

种植业系统可持续发展模式及其对策。能值理论借助系统热力学的方法,统一标准衡量生态系统中各种来源能

量的价值和作用,但是人工能对生态能的作用没有充分体现。农业系统中的人工能与太阳能等生态能远不在一

个数量级,但其流动受到人为控制和管理,直接影响农作物对太阳能的转化效率,对生态能的效应起着“四两拨千

斤”的调控作用,因此从人工能的角度分析农业系统的能量平衡,可以更准确地识别各种性质的能量投入对农业

生态系统的作用[22]。

黄土高原和青藏高原均是全球独特的生态环境脆弱区,两者之间的过渡带地处我国地形的第一与第二阶的

“坡坎”,农耕文明与畜牧文明长期互作,作物生产与家畜生产耦合,分布着多种类型的农户生产系统,与海拔、热
量、降水等自然因素共同影响着过渡带农户生产系统的结构和功能[23]。以往的研究多从黄土高原和青藏高原社

会经济发展和农业系统能值等角度进行研究,农户生产系统中能量投入产出随着海拔梯度等自然因素的变化是

分析农业结构的基础,但相关报道较少。为此,本研究选择黄土高原向青藏高原过渡的通渭-渭源-夏河样带,
从能量效率和能量收益等角度分析农户生产系统的能量平衡特征及其空间变化规律,为优化区域农业结构,提高

农业资源利用效率提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
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在甘肃省中部黄土高原向青藏高原的过渡区域自东向西建立通渭(TW)-渭源(WY)-夏河(XH)样带,3
个样本县大致分布于35°N左右,经度基本呈等差分布(图1),海拔、年均降水量呈逐渐增加的趋势,年平均气温

则逐渐降低(表1)。样带由东向西,人均草原面积逐渐增加,耕地总面积和户均耕地面积均递减,粮食作物种植

比例逐渐减少,饲草作物种植比例渭源最高,家畜数量和户均畜群规模逐渐增加(表1)。根据草原综合顺序分类

法,通渭和渭源属于微温湿润森林草原类,夏河属于冷温潮湿高山草甸类[24]。通渭的草地农业系统类型为传统

作物-家畜综合系统,渭源属于传统作物/天然草地-家畜综合生产系统,夏河属天然草地-家畜系统[9]。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Locationofstudysite
 

1.2 数据收集

收集2015年3个县年鉴、政府报告以及问卷调查统计数据。研究区内采用随机抽样与典型抽样相结合的方

式开展问卷调查。依据农业生产结构不同,每县选取具有代表性且农业生产结构内部稳定的2个乡(镇),共计6
个乡(镇);村级采用等距随机抽样,在典型乡(镇)内对农户人均收入由高到低进行排序,依次等距选取10个村,

由于研究区长期整村推进农业新技术,每个村内部农业生产结构稳定,农户间具有相似的农业生产结构,每村随

机抽取3个典型农户进行调查研究。农业生产调查包括家庭结构(成员、年龄、性别、教育、务工等)、经济收入、支
出结构、作物生产(作物种植种类与面积,人力、畜力、机械和能源等投入,种子、薄膜、肥料和农药等使用,价格,作
物产品的产量、售价等)、家畜生产(家畜种类、数量、结构,繁殖,出栏,人力、机械和能源等投入,饲料购买情况等)

等[25](表2)。

通过查阅政府年鉴、信息网等,搜集样带的农业数据,以验证农户调查数据的准确性和完整性。
表1 研究区自然和社会概况

Table1 Naturalandsocialsurveyofstudyarea

项目Item 通渭Tongwei 渭源 Weiyuan 夏河Xiahe

位置Location 34°55′-35°29′N

104°57′-105°38′E

34°54′-35°25′N

103°44′-104°29′E

34°32′-35°34′N

101°54′-103°25′E

海拔Altitude(m) 2032 2311 2930

气候类型Climatetype 温带大陆性季风气候

Temperatecontinental

monsoonclimate

温带大陆性季风气候

Temperatecontinental

monsoonclimate

高原大陆性气候

Plateaucontinentalclimate

年均降水Annualmeanprecipitation(mm) 380 500 530

年均气温Annualmeantemperature(℃) 7.7 5.7 2.6

≥0℃年积温 ≥0℃accumulatedtemperature(℃) 2900 2679 1810

湿润度 Humidity 1.6 1.9 2.9

无霜期Frost-free(d) 160 135 56
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草原类型Rangelandtype
微温湿润森林草原类

Cooltemperate-humidfor-

eststeppe

微温湿润森林草原类

Cooltemperate-humidfor-

eststeppe

寒冷潮湿高山草甸类

Frigidperhumidraintundra

alpinemeadow

总耕地面积Arablelandarea(hm2) 115.39 53.33 11.33

草原面积Rangeland(×103hm2) 60.67 54.27 502.67

粮食作物种植比例Plantedratioofgraincrops(%) 73.9 68.9 50.0

经济作物种植比例Plantedratioofcashcrop(%) 14.8 5.1 28.5

饲草作物种植比例Plantedratioofforgecrop(%) 11.3 26.0 21.6

人均牲畜存栏数Per-capitalivestockinventory(sheepunit) 1.28 0.76 10.79

人均羊出栏数Per-capitasheepforsale(sheepunit) 0.15 0.18 7.07

人均牛出栏数Per-capitacattleforsale(sheepunit) 0.01 0.02 0.33

人均猪出栏数Per-capitapigforsale(sheepunit) 0.40 0.35 0.11

草地农业系统类型Typeofgrasslandagriculture 传统作物-家畜系统

Classicallyintegratedcrop-

livestocksystem

传统作物/天然草地-家畜

综合 系 统 Classicallyinte-

grated crop-livestock sys-

tembasedonrangeland

天然草地-家畜系统

Integratedsystembasedon

rangeland

1.3 指标计算

根据农户生产系统中人力、畜力、种子、肥料、农药、薄膜和机械等能量系数和用量计算其能量投入和能量产

出(energy,EN)。计算公式如下:

EN =∑(ENi×Ai)

式中:ENi 为作物i单位面积的能量投入或产出;Ai 为作物i的种植面积。

能量效率=产出/投入

能量收益=产出-投入

可持续发展指数=可更新能/不可更新能[30]

式中:可更新能包括种子、有机肥、人力、畜力;不可更新能包括磷肥、氮肥和农药以及薄膜等。研究区为雨养农业

区,不考虑灌溉因子。

家畜生产的能量投入或产出=饲料能+管理能

综合生产系统中,家畜排泄物、作物秸秆和畜力在作物与家畜两个子系统之间流动,分析综合系统时不计入

农户的投入和产出。
表2 投入与产出的能量系数

Table2 Energycoefficientofinputandoutput

项目Item 种子Seed 籽实Grain 秸秆或干草Straworhay

马铃薯Potato(MJ·kg-1) - 16.89[26] -

冬小麦 Winterwheat(MJ·kg-1) 13.75[27] 17.90[27] 17.22[27]

苜蓿 Alfalfa(MJ·kg-1) 108.82[26] - 17.56[27]

玉米 Maize(MJ·kg-1) 104.65[27] 18.26[27] 15.22[27]

油菜Rape(MJ·kg-1) 33.30[28] 28.30[28] 18.40[28]

胡麻Flax(MJ·kg-1) - 18.60[27] -

大豆Soybean(MJ·kg-1) 33.49[26] 16.83[26] 18.30[26]

猪Pig(MJ·kg-1) 21.90[27] - -

牛Cattle(MJ·kg-1) 13.88[27] - -

羊毛 Wool(MJ·kg-1) 20.90[27] - -

羊羔Lambscarcassweight(MJ·kg-1) 11.01[27] - -

运输能Transportation(MJ·kg-1) 8.80[27] - -

薄膜 Mulch(MJ·kg-1) 51.88[27] - -

磷酸氢二铵Ammoniumphosphate(MJ·kg-1) 62.40[27] - -

磷肥Phosphate(MJ·kg-1) 11.93[27] - -

农家肥Farmyardmanure(MJ·kg-1) 14.63[27] - -
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杀虫剂Pesticide(MJ·kg-1) 238.00[26] - -

男劳力田间操作(重度)Fieldoperationofmalelabor(heavy)(MJ·h-1) 0.68[29] - -

女劳力田间操作(中度)Fieldoperationoffemalelabor(moderate)(MJ·h-1) 0.52[29] - -

畜力田间操作Fieldoperationoflivestocklabor(MJ·h-1) 7.75[29] - -

 “-”表示该指标无统计意义。下同。“-”indicatesthattheindexhasnostatisticalsignificance.Thesamebelow.

1.4 多样性分析

农业生态系统多样性是体现其结构与功能的基本测度之一。

1.4.1 Shannon-Wiener多样性指数  农户种植作物或饲养家畜种类越多,作物面积或家畜数量分布越均

匀,多样性指数越高[31]。

H=-∑
m

i=1
PilnPi

Pi=Ni/Nm

式中:H 为农户作物(家畜)系统多样性指数;m 是作物或家畜的种数;Pi 是作物(家畜)i的种植面积比例;Ni 是

第i种作物的种植面积或第i种家畜的饲养数量;Nm 是m 种植作物(饲养家畜)的总种植面积(总数量)。

1.4.2 Pielou均匀度指数  在作物或家畜生产系统中,作物种植面积比例或各种家畜的数量越均匀,均匀度

指数越大[32]。

E=H/Hmax

式中:E 为均匀度指数;H 为作物(家畜)生产系统的多样性指数;Hmax为最大的多样性指数,Hmax=lnM,M 为系

统中的作物(家畜)种类总数。

1.5 数据处理

农户占比,将每个农户根据其能量投入(或产出)的高低水平进行排序,可计算出能量投入(或产出)高于或低

于某一数值的农户数量占所有农户的比例[33]。

利用SPSS20.0软件中的单因素方差分析模块对3个县、各种农户生产系统的能量投入、产出进行差异显著

性分析(ɑ=0.05)。用Logistic模型对农户占比随能量投入或产出水平的变化进行曲线估计:

Y= K
1+be-ax

式中:K 表示农户占比达到饱和状态,理论上为100%;a表示农户生产系统的能量投入和产出的响应速率,即能

量投入或产出变化1个单位时,相对应的农户占比的变化,反映了农户能量管理的响应速率或者农户能量调控的

效率;b为常数。

根据Logistic模型,农户能量变化包括缓慢增长阶段、快速增长阶段、饱和增长阶段。Y=K/2、X=lnb/a,此
时,农户占比对能量投入或产出的敏感性最大,是调控农户占比与能量平衡之间的耦合关键点,为阈值Ⅱ;拐点之

前处于缓慢增长阶段,响应效率由慢变快,农户占比与能量平衡存在阈值Ⅰ;拐点之后响应速率逐渐变慢,达到饱

和阶段,此时存在阈值Ⅲ。每个阈值点是农户占比对能量投入(产出)响应的拐点,是农户生产中能量调控的关键

点[33]。

1.6 结构方程模型(structuralequationmodeling,SEM)

将年均温和降水作为自变量,能量投入、能量产出、能量收益作为因变量,通过使用IBMSPSSAmos21对收

集的数据进行分析,定量各因素对能量利用的影响途径[34-35],当0≤χ2/d(f)≤2且0.05≤P≤1,该方程拟合度

高,模型成立[36]。

2 结果与分析

2.1 作物生产的能量平衡分析

2.1.1 能量投入  在黄土高原-青藏高原过渡带,随着海拔升高,作物种植面积和种类下降;小麦(Triticum
aestivum)、玉米(Zeamay)和马铃薯(Solanumtuberosum)3种作物的种植面积占90%左右,能量投入自东向西

逐渐减少(表3)。同一地区作物的能量投入由高到低依次为玉米>小麦>马铃薯。同种作物生产要素的能量投

入,马铃薯以种子投入的能量最多;其他作物,N肥投入能量最多,占45%~70%,人力最少,仅占1.8%~5.1%。

夏河县天然草地广阔,只需要投入适量劳动力,就可以进行家畜生产,作物生产的农户比例较低。

9第29卷第9期 草业学报2020年



表3 2个县3种主要作物生产的能量投入结构

Table3 Energyinputstructureofthreemaincropproductionsintwocounties

作物

Crop

地区

Region

面积

Area

(hm2·

farm-1)

种子

Seed

(MJ·

farm-1)

厩肥

Manure

(MJ·

farm-1)

人力

Manpower

(MJ·

farm-1)

畜力

Animalpower

(MJ·

farm-1)

P肥

Pfertilizer

(MJ·

farm-1)

N肥

Nfertilizer

(MJ·

farm-1)

农药

Pesticide

(MJ·

farm-1)

F P

小麦

Wheat

TW 0.60 203.04 1095.00 13.97 29.56 87.83 1237.60 81.36 140.80 <0.05

WY 0.20 137.96 727.57 13.16 21.63 82.17 1840.80 82.81 92.53 <0.05

F - 42.90 11.09 4.29 0.27 0.13 12.92 0.07 - - 

P - <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.72 <0.05 0.79 - - 

玉米

Cron

TW 0.17 513.12 1130.32 26.91 45.71 252.26 4831.00 209.03 779.44 <0.05

WY 0.07 310.46 730.00 13.81 22.71 170.00 3120.00 107.28 559.09 <0.05

F - 12.16 3.74 0.07 0.49 8.63 25.59 0.01 - - 

P - <0.05 0.06 0.80 0.49 0.05 <0.05 0.91 - - 

马铃薯

Potato

TW 0.19 2205.00 586.43 8.16 21.09 126.08 644.82 61.92 238.29 <0.05

WY 0.09 2940.00 730.14 8.09 21.81 88.97 626.08 48.24 367.54 <0.05

F - 0.57 5.66 0.05 0.41 10.22 0.05 5.74 - - 

P - 0.45 <0.05 0.83 0.52 <0.05 0.80 <0.05 - - 

 TW:通渭Tongwei;WY:渭源 Weiyuan;XH:夏河Xiahe.F表示F 显著性检验。Fmeansignificancetest.P<0.05:差异显著Thereissignifi-

cantdifferenceatP<0.05level;P>0.05:差异不显著ThereisnosignificantdifferenceatP<0.05level.下同。Thesamebelow.

2.1.2 能量产出  从黄土高原向青藏高原,作物生

产减少,农户作物生产的能量投入逐渐降低;小麦和玉

米户均能量产出下降,但马铃薯户均能量产出增加。

小麦和马铃薯能量效率、能量收益,通渭明显高于渭源

(P<0.05)(表4)。

2.1.3 农户作物生产能量行为的分布  作物生产

系统的能量投入、产出和收益,在缓慢增长阶段向快速

增长阶段过渡的阈值I、快速增长阶段的阈值Ⅱ以及

快速增长阶段与趋于饱和阶段之间的阈值Ⅲ,均为通

渭大于渭源(表5),即随着海拔升高呈下降趋势。与

能量投入阈值Ⅰ相对应的农户占比,通渭大于渭源;与

能量产出阈值Ⅰ相对应的农户占比通渭略高于渭源;

由此导致与能量收益阈值Ⅰ对应的农户占比,通渭小

于渭源;通渭和渭源农户占比的阈值Ⅲ差异较小(表

5)。

2.2 家畜生产的能量平衡分析

2.2.1 能量投入  从黄土高原到青藏高原,户均牛

和羊的饲养量增加,户均秸秆、精料和苜蓿(Medicago
sativa)等干草的能量投入呈下降趋势(表6)。同种家

畜同种形式的能量投入在不同地区内差异显著(P<
0.05),同一地区同种家畜的不同形式的能量投入有明

显差异(P<0.05)(表6)。

表4 2个县3种主要作物生产的能量平衡分析

Table4 Energybalanceanalysisofthree

maincropsintwocounties

项目

Item

地区

Region

小麦

Wheat

玉米

Cron

马铃薯

Potato

能量投入Energyinput

(GJ·farm-1)

TW 20.62 9.20 10.65

WY 10.14 5.09 6.47

F 49.06 17.16 9.88

P <0.05 <0.05 <0.05

能量产出Energyoutput

(GJ·farm-1)

TW 48.15 18.93 15.27

WY 11.30 15.66 18.55

F 97.28 2.91 1.99

P <0.05 0.09 0.16

能量效率Energyefficiency TW 2.34 2.06 1.43

WY 1.11 3.08 2.87

F 72.66 7.47 16.28

P <0.05 0.08 <0.05

能量收益Energyincome

(GJ·farm-1)

TW 27.53 9.76 4.62

WY 1.16 10.57 12.08

F 85.45 0.31 8.75

P <0.05 0.58 <0.05

可持续发展指数Sustainabili-

tyindex

TW 11.02 3.61 271.35

WY 12.64 4.60 167.83

表5 作物生产系统中农户占比与能量的Logistic模型

Table5 Logisticequationoffarmerpercentageandenergyincropproductionsystem

项目

Item

地区

Region

Logistic方程参数Logisticequationparameter

a b R2 P

阈值Ⅰ ThresholdⅠ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅱ ThresholdⅡ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅲ ThresholdⅢ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)
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能量投入

Energyinput

TW 289.88 0.999889 0.984 <0.05 32.51 9.7 52.10 50 82.30 99.1

WY 1289.97 0.999793 0.968 <0.05 20.01 7.2 35.50 50 49.98 98.8

能量产出

Energyoutput

TW 223.43 0.999965 0.968 <0.05 91.20 10.1 156.90 50 276.70 99.5

WY 5642.74 0.999894 0.978 <0.05 55.31 9.6 80.09 50 121.03 98.3

能量收益

Energyincome

TW 184.67 0.999951 0.948 <0.05 46.92 5.1 104.80 50 190.30 98.7

WY 9056.87 0.999807 0.884 <0.05 34.90 9.8 44.59 50 75.01 99.1

 注:X 表示能量行为(能量投入、能量产出、能量收益),Y 表示对应能量行为下的农户占比。下同。

 Note:Xrepresentsenergybehavior(energyinput,energyoutput,energyincome),Yrepresentstheproportionoffarmersunderenergybehavior.

Thesamebelow.

2.2.2 能量产出  随着海拔的升高,家畜规模逐渐扩大,夏河家畜养殖(牛、羊)的能量产出,能量效率,能量收

益显著高于通渭和渭源。牛的能量产出分别高出通渭和渭源90.43%、95.86%,能量收益分别高出通渭和渭源

165.56%和1.74%,能量效率比通渭和渭源分别高85.17%和99.36%。羊的能量产出分别多于通渭和渭源

96.14%、47.82%,能量效率多出通渭和渭源99.36%、93.38%,能量收益则高出通渭、渭源两地133.38%、

93.65%(表7)。
表6 3个县3种主要家畜生产的能量投入结构

Table6 Energyinputofthreemainlivestockproductioninthreecounties

家畜

Livestock

地区

Region

数量Number

(sheep·farm-1)

秸秆Straw

(GJ·farm-1)

精料Concentrated

feed(GJ·farm-1)

苜蓿/干草

Alfalfa/hay(GJ·farm-1)

F P

牛Cattle TW 44.02 11.55 1.31 15.04 7.49 <0.05

WY 62.02 10.04 9.40 1.31 5.08 <0.05

XH 200.81 7.52 6.03 - 5.92 <0.05

F - 6.51 2.30 16.30 - - 

P - <0.05 <0.05 <0.05 - - 

羊Sheep TW 13.60 2.35 0.26 1.08 1.28 <0.05

WY 25.20 1.00 0.58 2.51 1.04 <0.05

XH 40.02 1.50 1.17 - 0.93 <0.05

F 6.89 3.07 10.26 - - 

P <0.05 0.05 <0.05 - - 

猪Pig TW 7.01 - 6.68 3.42 2.25 <0.05

WY 7.93 - 8.04 1.85 6.98 <0.05

XH - - - - - - 

F - - 9.81 8.53 - - 

P - - <0.05 <0.05 - - 

表7 研究区家畜生产的能量平衡分析

Table7 Energybalanceanalysisoflivestockproductioninstudyarea

项目

Item

地区

Cattle

牛

Cattle

羊

Sheep

猪

Pig

项目

Item

地区

Cattle

牛

Cattle

羊

Sheep

猪

Pig

能 量 投 入 Energyin-

put(GJ·farm-1)

TW 41.04 9.15 12.22 能 量 效 率 Energyeffi-

ciency

TW 0.14 0.11 0.09

WY 42.44 11.99 2.98 WY 0.06 1.13 1.33

XH 6.38 1.52 - XH 9.44 17.06 -

F 92.12 11.11 31.49 F 187.23 14.87 19.69

P <0.05 <0.05 <0.05 P <0.05 <0.05 <0.05

能量产出 Energyout-

put(GJ·farm-1)

TW 5.76 1.00 1.13 能量收益 Energyincome

(GJ·farm-1)

TW -35.28 -8.15 -11.09

WY 2.49 13.53 3.97 WY -39.95 1.55 0.99

XH 60.20 25.93 - XH 53.82 24.41 -

F 57.99 4.84 25.14 F 163.41 9.34 93.40
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P <0.05 <0.05 <0.05 P <0.05 <0.05 <0.05

2.2.3 农户家畜生产能量行为的分布  自东向西,家畜生产的能量产出与能量收益逐渐增加。能量投入和能

量产出的变化在缓慢增长向快速增长过渡阶段的阈值Ⅰ渭源最高;能量收益的阈值Ⅰ夏河最高,通渭最低,自东

向西呈逐渐增加的趋势,但该阈值Ⅰ下对应的农户占比在3个区域间变化较小(表8)。农户能量产出、能量收益

在快速变化阶段的阈值Ⅱ,均表现为随海拔升高而上升的趋势,夏河远高于渭源和通渭;农户能量产出、能量收益

在快速增长阶段与饱和增长阶段之间的阈值Ⅲ,自东向西呈现逐渐增加的趋势,相对应的农户占比在阈值区间内

变化较小(表8)。

2.3 综合系统能量平衡分析

2.3.1 能量投入  黄土高原是典型的作物-家畜综合系统,通渭、渭源地区农业生产结构相似,而青藏高原是

天然草地-家畜综合生产系统,样地带间能量投入差异显著。农牧户能量投入在前两个增长阶段的阈值(Ⅰ、Ⅱ)

均表现为渭源>通渭>夏河,而能量投入在快速增长阶段向饱和阶段过渡的阈值Ⅲ则表现为渭源>夏河>通渭;

阈值Ⅰ和Ⅲ相对应的农户占比均随海拔升高而逐渐增加(表9)。

2.3.2 能量产出  黄土高原-青藏高原过渡带,从缓慢增长向快速增长过渡阶段,能量产出变化的阈值Ⅰ渭

源最高,此处农户占比阈值夏河略高于通渭、渭源;能量收益的阈值Ⅰ则夏河最高,渭源最低,与之相对应的农户

占比阈值夏河显著高于通渭、渭源(表9)。农户能量产出、能量收益在快速变化阶段的阈值Ⅱ,渭源低于通渭和

夏河;在进入饱和增长阶段农户能量产出、能量收益阈值Ⅲ渭源远低于通渭和夏河,但农户占比在阈值区间内变

化较小(表9)。

表8 家畜生产系统中农户占比与能量的Logistic模型

Table8 Logisticequationoffarmerpercentageandenergyinlivestockproductionsystem

项目

Item

地区

Region

Logistic方程参数Logisticequationparameter

a b R2 P

阈值Ⅰ ThresholdⅠ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅱ ThresholdⅡ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅲ ThresholdⅢ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

能量投入

Energyinput

TW 73.80 0.999927 0.98 <0.05 24.88 7.9 62.37 50 110.80 97.9

WY 13655.12 0.999833 0.93 <0.05 40.01 8.2 57.50 50 78.60 98.8

XH 6.73 0.999739 0.90 <0.05 0.10 8.1 1.68 50 4.67 97.2

能量产出

Energyoutput

TW 60.02 0.999455 0.94 <0.05 2.98 9.2 7.12 50 14.02 98.9

WY 126.37 0.999542 0.96 <0.05 6.14 7.8 10.07 50 19.12 99.3

XH 9.23 0.999971 0.89 <0.05 0.95 8.3 70.80 50 23.87 99.1

能量收益

Energyincome

TW 0.01 0.999912 0.98 <0.05 -90.23 5.0 -55.25 50 -20.10 96.9

WY 0.00 0.999701 0.92 <0.05 -57.85 5.2 -47.43 50 -35.22 97.9

XH 0.08 0.999998 0.90 <0.05 401.13 4.9 160.42 50 750.01 98.2

表9 综合生产系统中农户占比与能量的Logistic模型

Table9 Logisticequationoffarmerpercentageandenergyinintegratedproductionsystem

项目

Item

地区

Region

Logistic方程参数Logisticequationparameter

a b R2 P

阈值Ⅰ ThresholdⅠ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅱ ThresholdⅡ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

阈值Ⅲ ThresholdⅢ

X

(GJ·farm-1)

Y

(%)

能量投入

Energyinput

TW 757.68 0.999410 0.92 <0.05 7.01 7.90 11.33 50 17.20 98.10

WY 134.48 0.999880 0.97 <0.05 17.51 9.30 38.91 50 69.88 98.80

XH 4.48 0.998000 0.76 <0.05 0.08 12.10 7.48 50 25.04 99.40

能量产出

Energyoutput

TW 43.99 0.999963 0.98 <0.05 30.15 7.30 102.87 50 178.54 97.72

WY 3854.42 0.999849 0.96 <0.05 35.01 6.90 55.41 50 80.21 98.12

XH 9.23 0.999971 0.89 <0.05 0.09 10.10 84.07 50 207.36 99.31

能量收益

Energyincome

TW 35.81 0.999961 0.98 <0.05 13.76 4.89 91.54 50 193.21 98.20

WY 3198.37 0.999480 0.90 <0.05 12.68 5.01 16.89 50 26.78 97.70
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XH 9.29 0.999971 0.89 <0.05 21.08 12.20 76.98 50 180.72 97.35

2.4 农户生产系统能量平衡机制与过程

2.4.1 农业多样性与能量效率关系  农业多样性指数、均匀度指数与能量效率显著相关(P<0.05)。作物生

产系统中,通渭的多样性指数和均匀度指数分别略高于渭源6.85%和6.10%,能量效率则高出27.53%。家畜

生产系统中,多样性指数和均匀度指数,通渭比渭源分别高出25.00%和25.81%,比夏河多507.14%、

290.00%;但是,能量效率通渭和渭源分别只有夏河的1.02%和1.48%。可见,多样性与均匀度指数自东向西呈

现逐渐降低的趋势,而能量效率则有逐渐升高的趋势(表10)。

表10 生产系统多样性与能量效率的关系

Table10 Therelationshipsofsystemdiversityandenergyefficiency

项目

Item

地区

Region

多样性指数

Diversityindex

均匀度指数

Evennessindex

能量效率

Energyefficiency

F P

作物系统Cropsystem TW 1.56 0.87 3.15 186.93 <0.05

WY 1.46 0.82 2.47 164.31 <0.05

家畜系统Livestocksystem TW 0.85 0.78 0.13 107.79 <0.05

WY 0.68 0.62 0.19 301.19 <0.05

XH 0.14 0.20 12.80 250.37 <0.05

2.4.2 能量对农户生产系统的作用机制  SEM显示,海拔通过降水量、热量、作物面积、家畜数量间接影响能

量投入、能量产出和能量效率。其中,对能量投入直接效应最大的因子是年均温和降水量,间接效应最大的因子

是海拔。对能量产出直接效应最大的因子是降水量,间接效应最大的因子是海拔;对能量效率影响最大的直接效

应来自海拔(图2),因为海拔影响降水和热量的分布及两者相互关系,调控着农业生产活动。

图2 样地带各因素影响SEM结构模型

Fig.2 TheinfluenceofvariousfactorsintheSEMstructuremodel

 路径系数右上标为P 值.P<0.05为*,P<0.01为**,P<0.001为***,虚线说明P>0.05,不显著。χ2/d(f)=1.35。Theupperright

cornerofpathcoefficientisPvalue.*indicatesignificantdifferencesatP<0.05,**indicatesignificantdifferencesatP<0.01,***indicate

significantdifferencesatP<0.001;dottedlinesmeannosignificance.χ2/d(f)=1.35.

3 讨论

3.1 农户生产系统能量收益与能量效率的关系

本研究中,作物生产的能量效率随着能量收益的增加而上升,但3个县的增速不同(图3)。作物系统中,拟

合曲线的斜率两个县显著差异(P<0.05),但通渭能量效率整体大于渭源(图3a);家畜生产系统,通渭和渭源能
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量收益均为负值,能量效率随着能量收益的增加而上升,渭源高于通渭(图3b);作物-家畜综合生产系统中,能

量收益均为正值,综合系统可持续性强,并且能量效率整体通渭最高(图3c)。夏河县能量收益与能量效率线性

相关不显著(P>0.05)。

图3 不同系统能量收益与能量效率的关系

Fig.3 Relationshipsbetweenenergyincomeand

energyefficiencyindifferentsystems

   a:作物系统能量收益与能量效率关系Therelationshipbetweenener-

gyincomeandenergyefficiencyincropsystem;b:家畜系统能量收益与

能量效率关系Therelationshipbetweenenergyincomeandenergyeffi-

ciencyinlivestocksystem;c:综合系统能量收益与能量效率关系There-

lationshipbetweenenergyincomeandenergyefficiencyinintegratedsys-

tem.

海拔梯度上,农业生产具有显著的季节性和区域

性,通渭和渭源农业主要是作物系统,种植粮食作物和

经济作物,养殖牛、羊和猪等家畜。随着海拔升高,马

铃薯户均能量产出、能量效率和能量收益逐渐增加,在

作物系统当中,高海拔地区应重视马铃薯新品种的引

入以及产业化生产,随海拔降低,小麦和玉米的生产愈

加重要。在各个海拔地区,由于玉米是家畜生产的主

要补饲来源[37],为提升能量利用率,均应保持适度种

植规模。

家畜生产随海拔增加,生产规模逐渐扩大,通渭和

渭源的秸秆和苜蓿作为主要人为能量投入,有效促进

系统耦合提高生产效益,原有基础上调整种植和养殖

结构规模[38-39],鼓励农户适当增加家畜数量,引进牧

草等经济作物,优化作物-家畜系统[40],作物补饲家

畜,家畜为作物生产提供粪便和畜力,通过物质与能量

循环,减少能量投入,增加能量收益,获得较高的能量

效率,从 而 提 高 生 产 力 水 平,获 取 较 好 的 经 济 收

益[41-43]。

3.2 农户生产经营活动与能量调控

黄土高原-青藏高原过渡带,农业作为主要的人

为活动,农户作为系统的生产者和管理者,都占有重要

的位置,而能量在农业系统各组分之间流动,把系统联

系成一个整体。通过Logistic模型[44-46]将农户生产

情况与能量行为结合,分析3地农业系统的结构与功

能。结果显示在黄土高原-青藏高原样地带,农户占

比随着能量投入、产出增加而增加,符合“S”型增长,

并且相同农户占比下,能量行为对应的响应速率都各

有不同。在农户生产发展初期,通渭县能够很快进入

快速增长阶段,说明通渭易开展农业生产活动,有巨大

的生产潜力;渭源县从事农业生产门槛较高,需要政府

及相关部门引导支持进行农业生产;夏河县主要以单一家畜系统为主,可以迅速获取良好的生产效益,合理调控

载畜量,保持家畜生产,稳固生产优势[47]。通过结构方程模型发现种养规模对能量效率存在直接和间接影响,3
地可以合理规划种植饲草,同时适当扩大家畜养殖规模[48-49],加快家畜出栏,调整系统各因素能量投入水平与结

构,保持草地农业生产系统可持续性发展[50-51]。

3.3 农业多样性与能量关系

农业物种多样性和均匀度随海拔的增加而降低,并且与能量效率显著相关(P<0.05),是解放系统生产潜

力,实现生产系统低能级向高能级转变的关键,保持种植或养殖物种丰富度,不过度依赖某一农业物种,不但有效

降低病虫害或流行疫病带来的风险[52],使生态系统向稳定和可持续的方向发展,并且采用间种、轮作等手段提高

土地利用率、解放生产潜力,避免长期耕种同一物种导致的某些元素富集或某种元素流失,维护土壤健康[53]。美

国得克萨斯州西北部,棉花(Gossypiumspp)-小麦-黑麦(Secalecereale)轮作系统,小麦和黑麦用于肉牛放牧,

产草量和棉花产量分别增加33%和29%。北美大草原北部,综合农业系统与专门化系统相比,能量投入显著减

少,能量利用效率提高了50%左右[54]。3县要重视多样化种植,而非单一地扩大规模生产,能够避免某一生产链

断裂造成的经济风险,帮助农户降低损失提高市场竞争力。
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4 结论

黄土高原-青藏高原过渡带,海拔、降水和热量等自然因子一定程度上决定了作物种植和家畜养殖规模,农

户生产系统自东向西以作物系统为主向家畜系统为主过渡。农业生产优化化肥、农药等人工能的组合,均衡系统

内各要素能量投入比例,增强人工能对农业系统的调控,提高系统内农作物对太阳能的转化与传递效率,进而对

农业系统起到“四两拨千斤”的增益作用。在农业生产过程中,促进作物-家畜系统耦合,调整种养结构,可以解

放系统生产潜力,降低农(牧)户从事农业生产的风险,缓解为追求经济而造成的能量利用浪费,从而实现区域系

统结构最优化与收益最大化,提高可持续性。
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基基于生态足迹的玛曲县近10年可持续发展研究

滕锐1,李广1*,罗永忠2,于文辉3,马维伟2,陈国鹏2,
刘强1,王钧1,卓玛草2,袁建钰2,张尚文2

(1.甘肃农业大学信息科学技术学院,甘肃 兰州730070;2.甘肃农业大学林学院,甘肃 兰州730070;

3.甘肃民勤连古城国家级自然保护区管理局,甘肃 民勤733399)

摘要:玛曲县是稳定与维护青藏高原和黄河上游生态系统的重要屏障。研究其生态环境与社会经济发展的可持续

性具有重要意义。应用生态足迹模型对玛曲县2007-2016年的生态足迹、生态承载力、生态赤字及可持续发展指

数变化进行了研究。结果表明,10年间研究区人均生态足迹显著增加,由2007年的4.26hm2 增加到2016年的

5.91hm2,增幅达到38.73%,草地在该区域人均生态足迹中占98.83%;生态承载力从2007年的3.74hm2 下降到

2016年的3.04hm2,降幅达到18.72%,草地和林地占到了人均生态承载力的88.04%;该区域10年均呈现生态赤

字,总体生态安全形势较弱,处于弱不可持续发展状态。草地是玛曲县主要生态足迹消耗资源,且草地消费需求和

草地退化之间的矛盾突出,应加强对该区域草地生态的保护。

关键词:玛曲县;生态足迹;生态承载力;生态赤字;可持续发展  

*ResearchonsustainabledevelopmentofMaquCountyoverthepastdecadebasedon
ecologicalfootprint
TENGRui1,LIGuang1*,LUOYong-zhong2,YUWen-hui3,MAWei-wei2,CHENGuo-peng2,LIUQiang1,

WANGJun1,ZHUOMa-cao2,YUANJian-yu2,ZHANGShang-wen2

1.CollegeofInformationScienceandTechnology,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China;2.CollegeofForest,

GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,China;3.GansuMinqinLianchengNationalNatureReserveAdministration,

Minqin733399,China

Abstract:MaquCountyisanimportantindicatorregionforthestabilityandmaintenanceoftheQinghai-Tibet

PlateauandincludestheupperreachesoftheYellowRiver.Itisofgreatsignificancetostudythesustainability
ofitsecologicalenvironmentandsocialandeconomicdevelopment.Theecologicalfootprintmodelwasapplied

tostudythechangesinpercapitaecologicalfootprint,ecologicalcarryingcapacity,ecologicaldeficitandsus-
tainabledevelopmentindexofMaquCountyfrom2007to2016.Theresultsindicatethatthepercapitaecologi-
calfootprintofthestudyareaincreasedsignificantlyinthepast10years,from4.26hain2007to5.91hain

2016,anincreaseof38.73%.Pastureaccountedfor98.83%ofthepercapitaecologicalfootprintoftheregion,

ecologicalcarryingcapacitytrendeddownwardfrom3.74hain2007to3.04hain2016,withadropof

18.72%.Inthisregion,all10yearsforwhichdatawereanalyzedshowedanecologicaldeficit,andtheoverall

ecologicalsecuritysituationwasveryweakandunsustainable.Pastureisthemainresourceforconsumptionin

ecologicalfootprintevaluationinMaquCounty,andtheimbalancebetweendemandforpastureforageforcon-
sumptionandsustainablesupply,withresultingpasturedegradation,isstronglyevident.Thereforetheprotec-
tionofgrasslandthroughadoptionofecologicallysustainablepracticeinthisareashouldbecomeapriority.
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玛曲县位于青藏高原东部边缘,是黄河上游重要的“蓄水池”和“水源补给区”[1],每年供给黄河30%的水

量[2]。玛曲县拥有天然草原面积89万hm2,是甘南高原最大的绿色生态屏障,具有特殊的生态保护功能。近年

来,随着气候的暖干化和人类活动的不断加剧,玛曲逐渐成为青藏高原草地沙化最严重的区域之一,可持续发展

受到了严重威胁,研究玛曲县不同时期生态及经济可持续状态对其生态环境与社会经济发展十分重要。

生态足迹是一个维持人、地区、国家生存所需要的或能够容纳人类所排放废弃物的,且具有生物生产力的地

域面积。生态足迹法(ecologicalfootprint)作为一种区域可持续发展的度量方法,被广泛用在国外很多国家和地

区可持续态势的研究上[3]。1999年生态足迹法被我国学者徐中民等[4-5]首次应用。国内有学者对生态足迹模

型进行研究,也有对某一地区的各个领域进行分析的,如对城市和区域研究[6-7]、旅游业[8]、水资源足迹等[9],及

杨丹荔等[10]基于生态足迹模型在西南地区典型资源型城市攀枝花进行了可持续发展研究。近年来,由于玛曲县

生态环境不断恶化,针对玛曲县生态环境的研究也越来越多,但基于生态足迹模型的可持续发展研究还较少。本

研究以玛曲县为研究区,利用生态足迹模型核算该县2007-2016年的生态足迹、生态承载力、生态赤字及可持续

发展指数,据此评价玛曲县资源环境的供需矛盾及可持续状态,剖析人口急剧增长和生活水平提高对资源需求、

土地承载力及草地生态系统的影响,为玛曲县经济社会健康可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

玛曲县位于青藏高原东部边缘,甘肃省西南角,地处甘、青、川三省结合部,九曲黄河之首。地处东经

100°45′45″-102°29′00″,北纬33°06′30″-34°30′15″,玛曲县气候属明显的高原大陆性高寒湿润区,境内平均海拔

3500~4800m,气候寒冷阴湿。全县国土总面积101.90万hm2,其中草地78.48万hm2,林地8.67万hm2,水域

9.33万hm2,居民、工矿交通用地0.30万hm2,未利用地4.32万hm2。玛曲县是甘肃省唯一的纯牧业县,草地

面积占全县总面积的77.63%。草原畜牧业是全县国民经济的主导产业和特色产业。

1.2 研究方法

本研究使用国际通用的生态足迹模型,计算公式如下:

1)生态足迹

EF=N×ef=N×rj×∑(aai)=N×rj×∑ ci

p
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(1)

式中,EF 为该县总的生态足迹(hm2);N 为该县总人口数;ef为该县人均生态足迹(hm2);i为核算中消费类型;

aai 为第i项消费项目人均占用的实际生态生产性土地面积(hm2);ci 为第i项的人均年消费量;pi 为第i项消费

商品的年全球平均产量(kg·hm-2);rj 为土地利用均衡因子;j为生产性空间的类型(j=1,2,3,4,5,6)。

B= Q
P×N×rj×yi (2)

式中,B 为消纳废弃物所需要占用的人均生产性面积;Q 为县域年内处理垃圾的总费用;P 为玛曲县年内单位面

积耕地创造的产值;N、rj 同公式(1);yi 为产量因子。

2)生态承载力

ec=∑
6

j=1

(rj×aj×yi) (3)

EC=N×ec (4)

式中,ec为人均生态承载力(hm2);EC 为该县实际总生态承载力(hm2);aj 为第j类型生产性空间的人均实际

占有面积(hm2);i、j、rj、yi、N 含义同公式(1)(2)。

3)生态盈亏与可持续发展指数

eb=ef-ec (5)

式中,eb为人均生态盈亏;eb>0时为生态赤字;eb<0时则为生态盈余。

SDI=ec/(ec+ef) (6)

式中,SDI(sustainabledevelopmentindex)为可持续发展指数。当SDI等于0.5时,ef和ec相等,表明各项生
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