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摘 要：应用生态经济系统能值分析理论与方法,引入环境污染指数和能值反馈率 2个新的指标，分析了无秸秆还田（CK，即常规
施肥处理）、低量秸秆还田（LS）、高量秸秆还田（HS）、低量秸秆源生物质炭施用（LC）和高量秸秆源生物质炭施用（HC）5种秸秆还田
模式的能值效益，从农业可持续发展水平来评价南方双季稻区最佳管理模式。结果表明：秸秆还田显著增加了农田温室气体能值产

出，LS、HS处理分别是 CK处理的 1.94倍和 2.92倍，分别减少了 8.13%和 10.80%的水稻生物量能值产出。秸秆源生物质炭还田温
室气体能值产出与常规施肥处理（CK）差别不大，但明显低于秸秆直接还田，减少了 49.10%~59.36%。秸秆源生物质炭还田增加了
水稻生物量能值产出，比常规施肥处理（CK）增加了 4.32%~10.49%，比秸秆直接还田增加了 16.96%~20.27%。5种秸秆还田模式，能
值产投比早稻季依次为：LC>HC>CK>HS>LS,晚稻季依次为：HC>LC>CK>LS>HS。综合评价双季稻生态系统可持续发展水平，早稻
和晚稻季节 HC均高于其他模式。因此，从能值效益角度，高量秸秆源生物质炭还田是该区域双季稻生产中最优的秸秆还田模式,
可以大力推广。
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Abstract：Emergy theory and method, including two new indices（environmental pollution index and emergy feedback rate）, were used to eval原
uate the best fertilization management practice in double rice ecosystem. The emergy efficiency of five straw returning models as conventional
fertilization without straw（CK）, low amount of straw at 3 t·hm-2（LS）, high amount of straw at 6 t·hm-2（HS）, low amount of biochar at 24 t·
hm-2（LC）and high amount biochar at 48 t·hm-2（HC）were analyzed. The results showed that straw treatments significantly increased the e原
mergy outputs of greenhouse gases, but reduced the emergy outputs of rice biomass. For LS and HS treatments, emergy outputs of greenhouse
gases were 1.94 times and 2.92 times than that of CK treatment, while emergy outputs of rice biomass decreased 8.13% and 10.80%, respec原
tively. However, biochar treatments obviously reduced emergy outputs of greenhouse gases compared with straw treatments. The emergy out原
puts of greenhouse gases of LC and HC treatments decreased about 49.10%~59.36% compared with that of straw treatments. Moreover, the e原
mergy output of rice biomass in LC and HC treatments increased 10.49% and 4.32% than that of CK treatment, and increased 20.27% and
16.96% than that of straw treatments. In early rice season, the emergy input-output ratio of five straw returning models was in the order of
LC>HC>CK>HS>LS, and in late rice season, the order was HC>LC>CK>LS>HS. The sustainable development levels of double rice ecosys原
tem in HC treatment were highest in both early and late rice seasons. Therefore, the model of high amount of biochar at 48 t·hm-2 was the best
fertilization management practice in the region.
Keywords：straw returned; biochar; emergy; sustainable development level; double paddy field

农 业 资 源 与 环 境 学 报
2016年 1月·第 33卷·第 1期：80-91 January 2016·Vol.33·No.1：80-91

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn80— —



2016年 1月

http://www.aed.org.cn

秸秆还田因能够改善土地质量，促进养分循环利

用，在全世界被广泛采用[1-3]。然而，秸秆还田也可能增
加温室气体排放，并带来环境问题[4]。高利伟等[5]通过
海量数据分析发现，2006 年我国作物秸秆资源数量
超过 7.6亿 t，其中秸秆还田占 24.3%，即还田量达 1.85
亿 t；2010年农业部公布的中国作物稻秆专项调查报
告[6]提出 2009年全国农作物秸秆产出量为 8.2 亿 t，
其中秸秆直接还田 1.02亿 t。陈春兰等[7]研究表明半量
稻草还田促进了水稻生产力及其稳定性的提高；然而

稻草还田显著增加了周年甲烷（CH4）排放的总量，增
加幅度为 25.9%~92.8%[8]。张斌等[9]研究结果显示，施
用生物质炭量为 40 t·hm-2时，可实现稻田稳产目标，
并可显著降低稻田 CH4和 N2O痕量温室气体排放的
综合温室效应，且在连续两年内具有稳定的持续效

应。大量研究证明，秸秆源生物质炭还田在提高土壤

生产力[10-13]、增加作物产量的同时[14]，减少温室气体排
放[9，15-17]，已经在农田管理中作为一种替代稻草直接还
田的技术被广泛采用。但目前对稻田生态系统秸秆源

生物质炭还田的效应评价还比较少。

20世纪 80年代末，美国著名生态学家 Odum[18]

在系统生态、能量生态和生态经济理论的基础上提出

了能值分析理论，此分析方法以生态系统可持续发展

为目标，有效地评价生态效益和经济效益[19-20]。目前，
大部分的能值研究主要考虑能值的产投比[21-22]，对系
统生产过程可能带来的环境危害关注较少。

双季稻是中国南方重要的农业生产模式，60%的秸
秆直接还田或直接在田间焚烧，带来一系列的环境问

题[23-24]。因此，目前亟待对双季稻秸秆还田模式进行生
态和经济效益进行评价，找到较好的利用秸秆的方法。

本研究应用能值理论方法对南方双季稻生产系统进

行生态效益评价，对不同秸秆还田模式进行对比分析。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于湖南省长沙县金井镇的中国科学院

亚热带农业生态研究所长沙农业环境观测研究站，试

验田地处 113毅19忆52义 E，28毅33忆04义 N，海拔 80 m，多年
平均温度 17.5 益，多年年均降雨量为 1 330 mm，降雨
多集中在每年的 3—8月，占年降雨量的 60%以上，无
霜期约为 274 d，属亚热带季风气候区。试验田土壤类
型为铁聚水耕人为土（俗称麻沙泥），成土母质为花岗

岩风化物。

试验采用随机区组设计，设置 5 个处理（表 1），

每个处理 3次重复。对照（CK），即施氮磷钾肥常规施
肥处理，无秸秆还田和生物质炭施用；低量秸秆还田

（低秸，LS），即早、晚稻季各施用稻草 3 t·hm-2（以干重
计）；高量秸秆还田（高秸，HS），即早、晚稻季各施用
稻草 6 t·hm-2（以干重计）；低量秸秆源生物质炭施用
（低生物质炭，LC），即在试验开始时（本试验为早稻
季）一次性施入秸秆源生物质炭（购于河南三利有限

公司）24 t·hm-2，约相当于耕层土重 1%；高量秸秆源
生物质炭施用（高生物质炭，HC），即在试验开始时一
次性施入秸秆源生物质炭（购于河南三利有限公司）

48 t·hm-2，约相当于耕层土重 2%。稻草在试验地翻耕
前铡成 10 cm长小段，均匀撒施于土表。生物质炭在
早稻翻耕前一次性均匀撒于土表，并通过翻耕与表层

土体混匀。试验小区田间管理措施均采用常规管理模

式，且各小区完全一致（表 1）。
1.2 研究方法
1.2.1 数据资料的收集

以 2012年一个完整的生产年度为界限，分早稻
季和晚稻季分别记录、收集生产过程中的各项投入和

支出数据，利用长沙农业环境观测研究站的小气候气

象站收集并记录当天的气象数据（如太阳辐射、降水

等）。采用静态暗箱-气相色谱法于上午 9：00—11：00
点间测定稻田 CH4、N2O和 CO2排放通量[25]（静态箱尺
寸为 0.64 m伊0.64 m伊1 m，采集气体时箱中罩有植株，
早稻品种为湘早 45，密度为 25穴·m-2，晚稻品种为
T-优 207，密度为 20穴·m-2）。研究中的生产资料、要
素及农产品的能量折算系数主要参考闻大中[26-28]、骆
世明等[29-30]的研究结果。能值计算的方法是以太阳能

表 1 不同处理管理措施
Table 1 Management of different treatments

管理措施 CK LS HS LC HC
早稻 灌溉/m3·hm-2 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000

N/kg·hm-2 120 120 120 120 120
P2O5/kg·hm-2 40 40 40 40 40
K2O/kg·hm-2 100 100 100 100 100

ZnSO4/kg·hm-2 5 5 5 5 5
农药/mL·hm-2 750 750 750 750 750

晚稻 灌溉/m3·hm-2 3 000 3 000 3 000 3 000 3 000
N/kg·hm-2 150 150 150 150 150

P2O5/kg·hm-2 40 40 40 40 40
K2O/kg·hm-2 100 100 100 100 100

ZnSO4/kg·hm-2 5 5 5 5 5
农药/mL·hm-2 750 750 750 750 750
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表 2 不同处理能量投入产出
Table 2 Energy input and output of different treatments

项目 单位
折能系数/
106 J·unit-1

原始数据/J·hm-2·a-1

CK LS HS LC HC
早稻 可更新自然资源

太阳能 — — 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014

风能 — — 3.81伊1011 3.81伊1011 3.81伊1011 3.81伊1011 3.81伊1011

雨水势能 — — 1.24伊1010 1.24伊1010 1.24伊1010 1.24伊1010 1.24伊1010

雨水化学能 — — 3.14伊1011 3.14伊1011 3.14伊1011 3.14伊1011 3.14伊1011

小计 1.46伊1014 1.46伊1014 1.46伊1014 1.46伊1014 1.46伊1014

不可更新自然资源

表层土净损失 — — 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109

不可更新工业辅助能

灌溉 — — 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010

氮肥 kg 9 1.09伊1010 1.09伊1010 1.09伊1010 1.09伊1010 1.09伊1010

磷肥 kg 102 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108

钾肥 kg 91 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108

农药 mL 13.3 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109

小计 3.05伊1010 3.05伊1010 3.05伊1010 3.05伊1010 3.05伊1010

值转换率为基准，各项投入与产出的太阳能值转换率

主要参考 Odum[18]、蓝盛芳等[31]的论著。
1.2.2 编制能量系统表

能值投入包括可更新的自然资源、不可更新的自

然资源、不可更新工业辅助能和可更新有机能 4部
分。可更新的自然资源包括太阳能、风能、雨水势能、

雨水化学能等；不可更新的自然资源包括表土流失

能；不可更新工业辅助能包括生产中投入的农药、化

肥、灌溉等；可更新有机能包括在生产中投入的人力、

种子、秸秆和生物质炭等。能值产出包括籽粒、秸秆和

温室气体产出。其中太阳光能=系统土地面积伊太阳
光平均辐射量；风能=高度伊密度伊涡流扩散系数伊风
速梯度伊面积（式中：空气密度为 1.29 kg·m-3，涡流扩
散系数为 12.95 m2·s-1，风速梯度为 3.93伊10-3 m·s-1）；
雨水化学能=土地面积伊降雨量伊吉布斯自由能 G伊密
度（式中：吉布斯自由能 G为 4.94伊103 J·kg-1，密度为
1 000 kg·m-3）；雨水势能=系统面积伊平均海拔伊平均
降雨量伊密度伊重力加速度（式中：密度为 1 000 kg·
m-3，重力加速度为 9.8 m·s-2）；净表土损失能=耕地面
积伊侵蚀率伊流失土壤中有机质含量伊有机质能（式
中：侵蚀率为 250 g·m-2·a-1），流失土壤中有机质含量
为 3%，有机质能量为 2.09伊104 J·g-1）；灌溉水能=灌溉
用水量伊河水吉布斯自由能（式中：河水吉布斯自由能
为 4.77伊103 J·kg-1，密度为 1 000 kg·m-3）；秸秆源生物
质炭折能系数按照生物质生产中秸秆转化率约 40%，

保留能量60%，10年循环施用 1次计算而得；温室气
体的折能系数参考煤气和天然气的热值替代。根据公

式可得表 2。
1.2.3 编制能值系统表

利用各种自然资源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），太阳能值=
原始数据伊太阳能值转换率（表 3）。
1.2.4 建立能值分析指标

在能值分析表的基础上，建立能值分析指标体系

（表 4）。能值自给率、工业辅助能比率、有机辅助能比
率和环境负荷率反应了农业基础水平；购买能值比

率、能值投入率、净能值产出率和能值密度反应了农

业经济发展水平；系统生产优势度、系统能值可持续

指数、系统稳定性指数、环境污染指数、能值反馈率和

能值产投比反应了农业可持续发展水平，其中环境污

染指数主要考虑到温室气体的排放，能值反馈率考虑

到秸秆及秸秆源生物质还田。

1.2.5 综合评价
为保证各指标之间具有可比性，首先需要将其转

换成标准数据。公式为：Bij=X ij/X jmax。式中 Bij为标准化

数据，X ij为原始数据，X jmax为某个评价指标的最大值。
再根据如下公式计算各处理的综合评分[32]：

综合评分=移各评价指标所占的权重伊标准化数据
本研究根据模糊数学原理，赋予各指标相同的权

重。最后，以综合得分的大小来进行综合评价，得分越
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项目 单位
折能系数/
106 J·unit-1

原始数据/J·hm-2·a-1

CK LS HS LC HC
早稻 可更新有机能

人力 人·a-1 3 500 3.97伊108 4.43伊108 4.90伊108 4.20伊108 4.43伊108

种子 kg 16 1.20伊109 1.20伊109 1.20伊109 1.20伊109 1.20伊109

稻草 kg 13.8 0.00 4.14伊1010 8.28伊1010 0.00 0.00
生物质炭（10年循环） kg 2.07 0.00 0.00 0.00 4.97伊1010 9.94伊1010

小计 0.16伊1010 4.30伊1010 8.45伊1010 5.13伊1010 10.1伊1010

农田生物量产出

籽粒 kg 16 7.19伊1010 5.77伊1010 5.75伊1010 8.27伊1010 7.34伊1010

秸秆 kg 13.8 4.58伊1010 3.79伊1010 3.94伊1010 5.69伊1010 4.59伊1010

小计 1.18伊1010 5.42伊1010 1.41伊1010 9.00伊1010 1.99伊1010

农田温室气体产出

CH4 kg 38.5 （1.41依0.63）伊109（12.9依3.53）伊109 （22.0依4.83）伊109 （1.37依0.56）伊109 （0.91依0.40）伊109

N2O kg 17.2 （3.43依0.28）伊106（2.31依0.12）伊106 （1.51依0.12）伊106 （4.20依0.42）伊106 （7.70依0.52）伊106

CO2 kg 6.28 （6.44依1.43）伊109（7.66依4.54）伊109 （11.8依4.28）伊109 （10.2依2.07）伊109 （9.58依2.02）伊109

小计 （0.78依0.21）伊1010（2.06依0.81）伊1010 （3.38依0.91）伊1010 （1.15依0.26）伊1010 （1.05依0.24）伊1010

晚稻 可更新自然资源

太阳能 — — 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014

风能 — — 4.31伊1011 4.31伊1011 4.31伊1011 4.31伊1011 4.31伊1011

雨水势能 — — 3.73伊109 3.73伊109 3.73伊109 3.73伊109 3.73伊109

雨水化学能 — — 9.40伊1010 9.40伊1010 9.40伊1010 9.40伊1010 9.40伊1010

小计 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014

不可更新自然资源

表层土净损失 — — 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109 1.57伊109

不可更新工业辅助能

灌溉 — — 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010 1.43伊1010

氮肥 kg 9 1.37伊1010 1.37伊1010 1.37伊1010 1.37伊1010 1.37伊1010

磷肥 kg 102 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108 5.32伊108

钾肥 kg 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108 9.00伊108

农药 mL 13.3 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109 3.83伊109

小计 3.32伊1010 3.32伊1010 3.32伊1010 3.32伊1010 3.32伊1010

可更新有机能

人力 人·a-1 3 500 4.20伊108 4.67伊108 5.13伊108 4.43伊108 4.67伊108

种子 kg 16 7.20伊108 7.20伊108 7.20伊108 7.20伊108 7.20伊108

稻草 kg 13.8 0.00 4.14伊1010 8.28伊1010 0.00 0.00
生物质炭（10年循环） kg 2.07 0.00 0.00 0.00 4.97伊1010 9.94伊1010

小计 0.114伊1010 4.26伊1010 8.40伊1010 5.08伊1010 10.1伊1010

农田生物量产出

籽粒 kg 16 1.01伊1011 1.00伊1011 0.95伊1011 1.07伊1011 0.99伊1011

秸秆 kg 13.8 8.41伊1010 8.27伊1010 7.91伊1010 8.88伊1010 10.1伊1010

小计 1.85伊1011 1.42伊1011 0.91伊1011 1.46伊1011 1.00伊1011

农田温室气体产出

CH4 kg 38.5 （3.85依0.43）伊109（21.1依3.33）伊109 （40.6依10.6）伊109 （2.27依0.60）伊109 （2.50依0.81）伊109

N2O kg 17.2 （1.27依0.19）伊106（9.03依0.23）伊106 （10.5依0.05）伊106 （1.58依0.15）伊106 （1.67依0.16）伊106

CO2 kg 6.28 （2.19依0.60）伊1010（2.36依0.58）伊1010 （2.38依0.81）伊1010 （1.94依0.62）伊1010 （2.69依0.81）伊1010

小计 （2.58依0.64）伊1010（4.47依0.91）伊1010 （6.44依1.87）伊1010 （2.17依0.68）伊1010 （2.94依0.89）伊1010

表 2 不同处理能量投入产出（续）
Table 2 Energy input and output of different treatments（continued）
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高，则模式越优。对农业可持续发展水平进行评价时，

环境污染指数作为负值带入计算。

2 结果与分析

2.1 能值投入结构分析
由表 3数据分析，投入到稻田生态系统的可更新

资源主要有太阳能和雨水，其能值投入主要与试验区

面积及气候条件有关，不同处理投入的可更新自然资

源的能值相同（图 1）。尽管晚稻比早稻生育期多了21
d，但雨水主要分布在早稻生育期，因此，早稻生育期
可更新自然资源能值比晚稻生育期多 3.96伊1015 sej·
hm-2·a-1。可更新有机能包括劳力、种子和秸秆及秸秆

源生物质炭。秸秆及秸秆源生物质炭还田模式增加了

有机物料的投入，可更新有机能值投入显著高于常规

施肥处理，其中高量生物质炭处理最高，早稻和晚稻

生育期均为 2.89伊1015 sej·hm-2·a-1。
不可更新自然资源主要为表土层净损失，不可更

新工业辅助能主要为化肥、农药和灌溉用水的投入，

不同处理田间管理措施一致，不可更新能值投入相

同，早稻和晚稻生育期不可更新工业辅助能分别为

1.19伊1017、1.24伊1017 sej·hm-2·a-1（表 3），占系统总能值
投入的 96.68%和 98.41%。

尽管秸秆及秸秆源生物质炭还田增加了可更新

有机能能值投入，不同处理能值总投入没有显著差异，

图 1 不同处理双季稻田系统能值的投入量
Figure 1 Emergy inputs of double paddy system with different types of straw-return

R：可更新自然资源能值；N：不可更新自然资源能值；F：工业辅助能值；T：有机辅助能值
R：Renewable natural, N：Nonrenewable natural resources, F：Industrial emergy, T：Organic emergy
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表 3 不同处理能值投入产出
Table 3 Emergy input and output of different treatments

项目
太阳能值转换率/

sej·j-1
太阳能值/sej·hm-2·a-1

CK LS HS LC HC
早稻 可更新自然资源

太阳能 1 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014 1.45伊1014

风能 1 500 5.72伊1014 5.72伊1014 5.72伊1014 5.72伊1014 5.72伊1014

雨水势能 10 500 1.31伊1014 1.31伊1014 1.31伊1014 1.31伊1014 1.31伊1014

雨水化学能 18 200 5.71伊1015 5.71伊1015 5.71伊1015 5.71伊1015 5.71伊1015

小计 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015

不可更新自然资源

表层土净损失 62 500 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013

不可更新工业辅助能

灌溉 51 000 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014

氮肥 1 690 000 1.85伊1016 1.85伊1016 1.85伊1016 1.85伊1016 1.85伊1016

磷肥 41 400 000 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016

钾肥 2 630 000 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015

农药 19 700 000 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016

小计 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017

84— —



2016年 1月

http://www.aed.org.cn

项目
太阳能值转换率/

sej·j-1
太阳能值/sej·hm-2·a-1

CK LS HS LC HC
早稻 可更新有机能

人力 380 000 1.51伊1014 1.68伊1014 1.86伊1014 1.60伊1014 1.68伊1014

种子 35 900 4.31伊1013 4.31伊1013 4.31伊1013 4.31伊1013 4.31伊1013

稻草 27 000 0.00 1.12伊1015 2.24伊1015 0.00 0.00
生物质炭（10年循环） 27 000 0.00 0.00 0.00 1.34伊1015 2.68伊1015

小计 0.19伊1015 1.33伊1015 2.46伊1015 1.54伊1015 2.89伊1015

农田生物量产出

籽粒 35 900 2.58伊1015 2.07伊1015 2.07伊1015 2.97伊1015 2.63伊1015

秸秆 27 000 1.24伊1015 1.02伊1015 1.06伊1015 1.54伊1015 1.24伊1015

小计 3.82伊1015 1.98伊1015 0.89伊1015 3.17伊1015 1.19伊1015

农田温室气体产出

CH4 111 000 （1.57依0.70）伊1014 （14.4依3.91）伊1014 （24.4依5.36）伊1014 （1.52依0.62）伊1014 （1.01依0.44）伊1014

N2O 111 000 （3.81依0.31）伊1011 （2.56依0.13）伊1011 （1.68依0.13）伊1011 （4.66依0.47）伊1011 （8.55依0.58）伊1011

CO2 111 000 （0.71依0.12）伊1015 （0.85依0.50）伊1015 （1.31依0.48）伊1015 （1.13依0.23）伊1015 （1.06依0.22）伊1015

小计 （0.87依0.23）伊1015 （2.29依0.90）伊1015 （3.75依1.01）伊1015 （1.28依0.29）伊1015 （1.17依0.27）伊1015

晚稻 可更新自然资源

太阳能 1 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014 1.97伊1014

风能 1 500 6.47伊1014 6.47伊1014 6.47伊1014 6.47伊1014 6.47伊1014

雨水势能 10 500 3.92伊1013 3.92伊1013 3.92伊1013 3.92伊1013 3.92伊1013

雨水化学能 18 200 1.71伊1015 1.71伊1015 1.71伊1015 1.71伊1015 1.71伊1015

小计 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015

不可更新自然资源

表层土净损失 62 500 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013

不可更新工业辅助能

灌溉 51 000 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014 7.30伊1014

氮肥 1 690 000 2.31伊1016 2.31伊1016 2.31伊1016 2.31伊1016 2.31伊1016

磷肥 41 400 000 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016 2.20伊1016

钾肥 2 630 000 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015 2.37伊1015

农药 19 700 000 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016 7.54伊1016

小计 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017

可更新有机能

人力 380 000 1.60伊1014 1.77伊1014 1.95伊1014 1.68伊1014 1.77伊1014

种子 35 900 2.58伊1013 2.58伊1013 2.58伊1013 2.58伊1013 2.58伊1013

稻草 27 000 0.00 1.12伊1015 2.24伊1015 0.00 0.00
生物质炭（10年循环） 27 000 0.00 0.00 0.00 1.34伊1015 2.68伊1015

小计 0.18伊1015 1.32伊1015 2.46伊1015 1.54伊1015 2.89伊1015

农田生物量产出

籽粒 35 900 3.63伊1015 3.60伊1015 3.40伊1015 3.83伊1015 3.55伊1015

秸秆 27 000 2.27伊1015 2.23伊1015 2.14伊1015 2.40伊1015 2.72伊1015

小计 5.90伊1015 4.72伊1015 3.30伊1015 4.89伊1015 3.58伊1015

农田温室气体产出

CH4 111 000 （4.27依0.48）伊1014 （23.4依3.70）伊1014 （45.1依11.8）伊1014 （2.52依0.67）伊1014 （2.77依0.90）伊1014

N2O 111 000 （1.41依0.21）伊1011 （1.00依0.26）伊1011 （1.16依0.05）伊1011 （1.76依0.16）伊1011 （1.86依0.18）伊1011

CO2 111 000 （2.43依0.66）伊1015 （2.61依0.65）伊1015 （2.64依0.90）伊1015 （2.16依0.69）伊1015 （2.99依0.90）伊1015

小计 （2.86依0.71）伊1015 （4.96依1.02）伊1015 （7.15依2.07）伊1015 （2.41依0.76）伊1015 （3.26依0.99）伊1015

表 3 不同处理能值投入产出表（续）
Table 3 Emergy input and output of different treatments（continued）
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表 4 不同处理能值分析指标体系
Table 4 Indexes of emergy analysis of different treatments

指标名称 表达式 CK LS HS LC HC
早稻 可更新自然资源（sej·hm-2·a-1） R 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015 6.56伊1015

不可更新自然资源（sej·hm-2·a-1） N 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013

环境资源总投入（sej·hm-2·a-1） I=R+N 6.66伊1015 6.66伊1015 6.66伊1015 6.66伊1015 6.66伊1015

不可更新工业辅助能（sej·hm-2·a-1） F 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017

可更新有机辅助能（sej·hm-2·a-1） T 1.94伊1014 2.13伊1014 2.32伊1014 2.04伊1014 2.14伊1014

总辅助能投入（sej·hm-2·a-1） M=F+T 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017 1.19伊1017

反馈能（sej·hm-2·a-1） K=稻草+生物质炭 0.00 1.12伊1015 2.24伊1015 1.34伊1015 2.68伊1015

总能值投入（sej·hm-2·a-1） U=I+M 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017

经济产量产出（sej·hm-2·a-1） Y1 2.58伊1015 2.07伊1015 2.07伊1015 2.97伊1015 2.63伊1015

早稻和晚稻生育期均为 1.26伊1017 sej·hm-2·a-1（表 4）。
2.2 能值产出分析

农田生物量能值产出主要包括水稻秸秆和籽粒

的产出，同时扣除了秸秆和种子的投入能值。由于不

同处理的产量和秸秆量不同，又同时考虑到了秸秆及

秸秆源生物质炭还田，所以农田生物量能值产出也有

较大差异。早稻和晚稻生育期农田生物量能值产出在

秸秆源生物质炭还田处理均最高，稻草直接还田处理

最低，早稻季生物量能值产出依次为：LC>HC>CK>
HS>LS，晚稻季依次为：HC>LC>CK>LS>HS（图 2）。通
过表 3数据，从全年两季稻计算，LS和 HS处理水稻
生物量能值产出比常规施肥处理减少 8.13%和
10.08%，LC 和 HC 分别比常规施肥处理增加了
11.42%和 11.36%，比秸秆直接还田增加了 25.08%和
16.48%。

农田温室气体能值产出主要包括 CH4、N2O 和
CO2 3种温室气体。图 2显示温室气体排放能值主要
受稻田 CH4和 CO2排放的影响，其中 CH4排放能值

大小与生物量产出能值相反，高量秸秆还田处理最

高，分别为 2.44伊1015、4.51伊1015 sej·hm-2·a-1；早稻季高
量秸秆源生物质炭还田处理最低为 1.01伊1014 sej·hm-2·
a-1，晚稻季低量秸秆源生物质炭还田最低为 2.52伊1014

sej·hm-2·a-1（表 3）。早稻季秸秆还田和生物质炭还田
产生的 CO2量均高于对照处理，且高量秸秆还田处理
最高，为 1.31伊1015 sej·hm-2·a-1；晚稻季 CO2排放能值
总体高于早稻季，除低量生物质炭还田处理低于对照

处理外，其他处理均高于对照，且高量生物质炭还田

处理最高，为 2.99伊1015 sej·hm-2·a-1。从全年双季稻期
间农田温室气体能值产出计算，LS和 HS处理农田温
室气体能值产出分别是常规施肥处理的 1.94 倍和
2.92 倍，LC 和 HC 处理与常规施肥处理差不多（分
别是0.99、1.19倍），而分别比 LS和 HS处理减少了
49.10%和 59.36%。
2.3 能值指标分析

根据能值投入产出表，计算出主要的能值指标，

见表 4。净能值产出率表明了生产同样的产品需要投

图 2 不同处理双季稻田系统能值的产出量
Figure 2 Emergy outputs of double paddy system with different types of straw-return

Y1：水稻产量；Y2：水稻秸秆生物量；Yg：温室气体排放量
Y1：Rice yield; Y2：Rice straw amount; Yg：Green-house gas emission
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指标名称 表达式 CK LS HS LC HC
早稻 秸秆产量产出（sej·hm-2·a-1） Y2 1.24伊1015 1.02伊1015 1.06伊1015 1.54伊1015 1.24伊1015

农田温室气体产出（sej·hm-2·a-1） Yg 0.87伊1015 2.29伊1015 3.75伊1015 1.28伊1015 1.17伊1015

农田生物量产出（sej·hm-2·a-1） Yb=Y1+Y2 3.82伊1015 3.09伊1015 3.13伊1015 4.51伊1015 3.87伊1015

总能值产出（sej·hm-2·a-1） Y=Yb+Yg 4.69伊1015 5.38伊1015 6.88伊1015 5.79伊1015 5.04伊1015

能值自给率 （R+N）/U=I/U 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
工业辅助能比率 F/U 0.946 0.945 0.945 0.945 0.945
有机辅助能比率 T/U 1.54伊10-3 1.69伊10-3 1.84伊10-3 1.62伊10-3 1.70伊10-3

环境负荷率 ELR （N+F）/（R+T） 17.6 17.6 17.5 17.6 17.6
购买能值比率 （F+T）/U=M/U 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
能值投入率 （F+T）/（R+N）=M/I 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9

净能值产出率 EYR （Y1+Y2）/（F+T）=Yb/M 3.20伊10-2 2.60伊10-2 2.63伊10-2 3.78伊10-2 3.25伊10-2

能值密度（sej·hm-2·a-1） U 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017

系统生产优势度 移（Yi/Yb）2 0.56 0.56 0.55 0.55 0.57
系统能值可持续指数 EYR/ELR 1.82伊10-3 1.48伊10-3 1.50伊10-3 2.15伊10-3 1.85伊10-3

系统稳定性指数 -移（Yi/Yb）ln（Yi/Yb） 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
环境污染指数 Yg/Y 0.19 0.43 0.55 0.22 0.23
能值反馈率 K/M 0.00 9.38伊10-3 18.8伊10-3 11.3伊10-3 22.5伊10-3

能值产投比 Yb/U 3.20伊10-2 2.60伊10-2 2.63伊10-2 3.78伊10-2 3.25伊10-2

晚稻 可更新自然资源（sej·hm-2·a-1） R 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015 2.59伊1015

不可更新自然资源（sej·hm-2·a-1） N 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013 9.80伊1013

环境资源总投入（sej·hm-2·a-1） I=R+N 2.69伊1015 2.69伊1015 2.69伊1015 2.69伊1015 2.69伊1015

不可更新工业辅助能（sej·hm-2·a-1） F 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017

可更新有机辅助能（sej·hm-2·a-1） T 1.85伊1014 2.04伊1014 2.23伊1014 1.96伊1014 2.06伊1014

总辅助能投入（sej·hm-2·a-1） M=F+T 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017 1.24伊1017

反馈能（sej·hm-2·a-1） 稻草+生物质炭 0.00 1.12伊1015 2.24伊1015 1.34伊1015 2.68伊1015

总能值投入（sej·hm-2·a-1） U=I+M 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017

经济产量产出（sej·hm-2·a-1） Y1 3.63伊1015 3.60伊1015 3.40伊1015 3.83伊1015 3.55伊1015

秸秆产量产出（sej·hm-2·a-1） Y2 2.27伊1015 2.23伊1015 2.14伊1015 2.40伊1015 2.72伊1015

农田温室气体产出（sej·hm-2·a-1） Yg 2.86伊1015 4.96伊1015 7.15伊1015 2.41伊1015 3.26伊1015

农田生物量产出（sej·hm-2·a-1） Yb=Y1+Y2 5.90伊1015 5.84伊1015 5.54伊1015 6.23伊1015 6.27伊1015

总能值产出（sej·hm-2·a-1） Y=Yb+Yg 8.76伊1015 10.8伊1015 12.7伊1015 8.64伊1015 9.53伊1015

能值自给率 （R+N）/U=I/U 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
工业辅助能比率 F/U 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
有机辅助能比率 T/U 1.47伊10-3 1.62伊10-3 1.76伊10-3 1.55伊10-3 1.63伊10-3

环境负荷率 ELR （N+F）/（R+T） 44.5 44.2 43.9 44.3 44.2
购买能值比率 （F+T）/U=M/U 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
能值投入率 （F+T）/（R+N）=M/I 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0

净能值产出率 EYR （Y1+Y2）/（F+T）=Yb/M 4.77伊10-2 4.72伊10-2 4.47伊10-2 5.03伊10-2 5.06伊10-2

能值密度（sej·hm-2·a-1） U 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017 1.26伊1017

系统生产优势度 移（Yi/Yb）2 0.53 0.53 0.53 0.53 0.51
系统能值可持续指数 EYR/ELR 1.07伊10-3 1.07伊10-3 1.02伊10-3 1.14伊10-3 1.15伊10-3

系统稳定性指数

环境污染指数

能值反馈率

能值产投比

-移（Yi/Yb）ln（Yi/Yb）
Yg/Y
K/M
Yb/U

0.15
0.33
0.00

4.77伊10-2

0.15
0.46

0.91伊10-2

4.72伊10-2

0.15
0.56

1.81伊10-2

4.47伊10-2

0.15
0.28

1.08伊10-2

5.03伊10-2

0.13
0.34

2.17伊10-2

5.06伊10-2

表 4 不同处理能值分析指标体系（续）
Table 4 Indexes of emergy analysis of different treatments（continued）
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表 5 不同处理能值综合评价指标
Table 5 Comprehensive evaluation indexes of different treatments

综合评价指标 CK LS HS LC HC
早稻 农业基础水平 0.96 0.98 1.00 0.97 0.98

农业经济发展水平 0.96 0.92 0.92 1.00 0.96
农业可持续发展水平 0.56 0.50 0.53 0.68 0.72

晚稻 农业基础水平 0.95 0.97 0.99 0.97 0.98
农业经济发展水平 0.98 0.98 0.97 1.00 1.00
农业可持续发展水平 0.54 0.57 0.60 0.66 0.70

入的经济能值，净能值产出率越高，购买能值的应用

效率越高，产品的市场竞争力越强。不同处理晚稻生

育期净能值产出率均高于早稻生育期，并且秸秆源生

物质炭处理最高，稻草直接还田处理最低。早稻生育

期 LC最高为 3.78伊10-2，LS最低为 2.60伊10-2；晚稻生
育期 HC最高为 5.06伊10-2，HS最低为 4.47伊10-2。

温室气体排放能值占总产出能值的比率表征环

境污染指数。不同处理晚稻生育期环境污染指数均高

于早稻生育期。早稻和晚稻生育期 HS均最高，分别
为 0.55和 0.56，早稻生育期 CK最低为 0.19；晚稻生
育期 LC最低为 0.28。从全年两季稻来看，秸秆源生
物质炭处理（LC、HC）环境污染指数与常规施肥处理
差别不大，分别为 0.98、1.12倍，而远低于秸秆直接还
田处理，分别是 LS、HS处理的 0.57、0.52倍。

能值产投比是指农田生物量能值产出与总能值

投入的比率，反应了综合资源的利用效率。不同处理

晚稻生育期能值产投比均高于早稻生育期。早稻生育

期 LC最高为 3.78伊10-2，LS最低为 2.60伊10-2；晚稻生
育期 HC最高为 5.06伊10-2，HS最低为 4.47伊10-2。5种
秸秆还田模式，能值产投比早稻季依次为：LC>HC>
CK>HS>LS，晚稻季依次为：HC>LC>CK>LS>HS。

系统能值可持续指数是净能值产出率与环境负

荷率的比值，反应了系统的可持续性。不同处理早稻

生育期系统能值可持续指数高于晚稻生育期。早稻生

育期 LC最高为 2.15伊10-3，LS最低为 1.48伊10-3；晚稻
生育期 HC最高为 1.15伊10-3，HS最低为 1.02伊10-3。
2.4 生态效益综合评价

根据综合评价方法计算各处理农业基础水平、农

业经济发展水平和农业可持续发展水平，见表 5。农
业基础水平和农业经济发展水平各处理差别不大。农

业可持续发展水平早稻和晚稻生育期 HC均最高，分
别为 0.72 和 0.70，早稻生育期 LS 最低为 0.50，晚稻
生育期 CK最低为 0.54，HS次之为 0.57。

3 讨论

在南方双季稻生产系统中，表征自然环境资源对

经济活动承受力的指标———能值投入率早稻和晚稻

季分别为 17.9和 46.0，显著高于 1998年中国农业系
统的能值投入率 4.93[31]，而环境资源能值与总投入能
值比率（能值自给率）早稻和晚稻季分别为 0.05 和
0.02，说明该系统的运转主要依赖于社会经济辅助能
值投入[32]，这与该地区经济相对比较发达，粮农在稻
米生产过程中投入较多资金购买相关生产资料有关

（不可更新能值投入占系统总能值投入的 96.68%）。
农田生物量产出能值与总辅助投入能值之比的净能

值产出率，是判断系统中社会经济资源利用效率高低

与否的指标，在南方双季稻生产系统中，0.03~0.05的
比值说明水稻生产效率极低[33]。能值高投入，低产出，
极大地降低了南方水稻在市场上的竞争力，大量辅助

能值投入没有达到最佳利用效率，影响了经济效益发

挥，需要另辟它途，提高系统净能值产出水平。

不可更新工业辅助能值加上不可更新环境资源

能值与可更新自然资源能值加可更新有机辅助能值

之比的环境负荷率是评价环境承压程度的指标，南方

双季稻系统环境负荷率早稻和晚稻季分别达到 17.6
和 44.3，不仅高于 1998年中国农业系统的 2.80，也高
于发达国家如日本 1994 年农业系统环境负荷率
（14.47）[31]，这说明该地区水稻生产已经对自然资源造
成了巨大的环境压力，并且在农业生产系统中稻草还

田的种稻系统对环境带来的压力占据相当比例，当前

及今后较长一段时间内要充分利用光、热、气等可更

新自然资源，提高利用效率。本研究新增加了环境污

染指数来表征稻田温室气体能值占总能值产出的比

率，南方双季稻生产系统环境污染指数有 0.19~0.56，
说明稻田温室气体排放可能造成的环境问题应引起

足够的重视。

南方双季稻生产系统能值投入结构分析发现，尽

管可更新有机辅助能值仅占总能值投入的 3%左右，
秸秆不同还田方式引起的有机辅助能值的微小差异

却对能值产出产生了显著的影响（图 1~图 2）。由于秸
秆或秸秆源生物质还田增加了双季稻系统可更新有

机辅助能值投入，而其他能值投入相同，可以认为能

值产出的差异主要是由秸秆还田方式的不同引起的。

稻田秸秆还田造成的温室气体，特别是 CH4排放的增
加，主要是由于增加了稻田的有机物质的投入并减少

土壤 Eh造成的[34]。施入生物质炭后，由于生物质炭具

88— —



2016年 1月

http://www.aed.org.cn

有巨大的比表面积和孔隙度，增加土壤的通气性，有

利于 CH4的氧化，从而降低 CH4的排放[35-37]。秦晓波
等[38]研究也证实了秸秆直接还田增加了 CH4的排放，
而生物质炭的添加显著抑制了 CH4的排放。另外，有
机物质的投入增加了土壤微生物的呼吸底物，可以显

著提升土壤呼吸强度[39]，从而增加 CO2的排放强度，
并且随着秸秆还田量的增多，土壤呼吸一般也随之加

强[40-41]，与本研究结果一致。生物质炭的添加，对土壤
中原有机碳的分解起到正激发效应[42]，促进CO2的排
放，可能是本研究中生物质炭处理 CO2排放量高于对
照处理的原因。秸秆还田降低了稻田 N2O的排放（表
2），这可能是因为秸秆还田增加土壤的通气性，抑制
了反硝化微生物活性，从而影响 N2O的产生；张翰林
等[41]研究也得到类似结果，秸秆还田有利于减少稻季
农田 N2O排放量。而生物质炭施入水稻土后，由于其
自身含有 NH+4 -N或 NO -3 -N[35]，可能导致了本试验中
N2O排放量的增加，并且，高量生物质炭处理 N2O排
放量高于低量生物质炭处理。

应用能值理论对生态经济系统进行可持续发展

状况分析，为系统的优化提供参考一直是能值理论研

究的重点和难点。1997年美国生态学家 Brown和意
大利生态学家 Ulgiati [43]首次提出了能值可持续发展
指标 ESI（即 EYR/ELR，系统的能值产出率与环境负
载率之比）。考虑到可持续发展要求系统能值产出收

益的最大化，陆宏芳等[44]提出了评价系统可持续发展
能力的新指标 EISD（能值产出率与能值交换率的乘
积与环境负载率之比）初步实现了能值效益与经济效

益的整合。然而，任何一个评价指标都只能反映系统

某一方面的特性，因此不能用 ESI或 EISD这样的一
个单一指标来反映系统的可持续性状况[45]。本研究综
合考虑系统生产优势度、系统能值可持续指数、系统

稳定性指数、环境污染指数、能值反馈率和能值产投

比，对系统可持续发展水平进行综合评价，其中首次

引入环境污染指数（作为负效应带入计算）和能值反

馈率（秸秆还田正效应）2个指标，对评价系统的发展
有一定的推进作用。本研究结果表明，高量秸秆源生

物质炭还田具有最高的可持续发展水平，可作为南方

双季稻区秸秆直接还田的替代技术进行推广。

4 结论

本研究首次引入环境污染指数和能值反馈率 2
个新的指标来考虑系统可持续发展水平。秸秆还田增

加了可更新有机辅助能值的投入，减少了南方双季稻

生产系统生物量能值产出，增加了温室气体排放能

值。高量秸秆源生物质炭还田在不减少生物量能值产

出的同时，减少了温室气体排放能值，具有更好的可

持续发展水平。在南方双季稻区，秸秆源生物质炭可作

为一个经济和生态效益兼顾的措施来利用秸秆资源。
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