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Abstract：To investigate the sustainability and ecological compensation standard for the runoff nutrient recycling system in rice-wheat rota⁃
tion systems, the environmental safety and sustainability of operations was analyzed based on emergy analysis and evidence of ecological
compensation was proposed based on energy and material flow analysis over the entire life cycle of production practice; The payment stan⁃
dard based on the net emergy benefit difference was also calculated. Emergy analysis suggested that the environmental loading ratio was re⁃
duced by 39.62%, while the emergy sustainability index and environmental safety index were increased by 64.89% and 36.73% under the
nutrient recycling system, respectively. Energy flow analysis showed that the biological auxiliary energy input was increased by 42.16%,
while energy output through pollutants was reduced by 70.09%. Material flow analysis showed that the recycling system decreased nitrogen
and phosphorus output to the surrounding water environment by 34.85% and 30.43%. Likewise, the net emergy benefit was lower by 2.15×
1016 Sej·hm-2·a-1 for the recycling system than for the conventional system. These results suggested that the recycling system improved envi⁃
ronmental safety but reduced economic profit, which thus required ecological compensation for its ecosystemic services, and the payment
standard was estimated to be 4 153.78 yuan·hm-2·a-1.
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摘 要：为探讨稻麦两熟农田径流养分循环利用模式的运作可持续性和生态补偿标准，应用生产-生态系统能值测算方法，综合

分析其环境安全性和运作持续性；结合生产运营实践，深入分析了基于生命周期过程的物能投入与输出，提出生态补偿依据；并

基于能值收益差异估算出其持续运行的生态补偿标准。结果表明，与传统模式相比，径流养分循环模式的环境负载率降低

39.62%，而能值可持续发展指数和环境安全性指数分别提高 64.89% 和 36.73%。径流养分循环模式的生物辅助能投入增加

42.16%，而污染产能降低了 70.09%。养分循环模式的氮磷养分环境排放量分别降低 34.85%和 30.43%。同时，循环模式的净能值

收益比传统模式低 2.15×1016 Sej·hm-2·a-1。研究表明，径流养分循环模式提高了环境安全性但降低了经济效益，其生态补偿标准

应不低于4 153.78元·hm-2·a-1。
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稻麦两熟制是长江三角洲水网农区的主体耕作

制度，其产量约占我国谷物总产量的 22%，对我国粮

食安全保障起着重要作用[1-2]。目前，该区域稻麦周

年生产的氮肥投入总量超过 500 kg·hm-2，磷肥投入

高达 210 kg·hm-2，远高于全国平均水平（氮肥为 134
kg·hm-2，磷肥为 48 kg·hm-2）[3]。由于化肥投入量大而

作物养分利用效率较低（<40%），在确保高产的同时，

大量肥料源养分随地表径流直排周边水域，从而加剧

富营养化程度，进一步恶化水体环境[4]。

基于循环农业的“减量化、资源化、再循环和可控

化”设计原则[5]，本课题组以径流养分资源化循环利

用降低化肥投入为目标，设计了“农田-净化-堆肥-
农田”的地表径流养分循环利用模式[6]。通过设计净

化塘，将富营养的农田地表径流全部汇集，并种植氮

磷吸收能力较强的水生植物（如水葫芦、美人蕉等）进

行生物拦截，进而打捞水生植物，并堆沤成有机肥进

行还田利用。前期研究结果显示，这一模式不仅能减

少化肥投入量，改良土壤养分含量，还可以提高作物

产量[6-8]。然而，前期研究均基于短期试验而得出初

步结论，该系统能否进行长期可持续运作目前并不清

楚，还需要从生态经济学角度对其产出效率和持续发

展能力进行定量分析。

目前，一些应用于循环农业系统评价的生态经济

学方法均存在经济流与生态流不能统一折算的缺

陷[9]。例如，生命周期评价法主要是针对环境排放和

资源利用程度进行定量评价，而缺乏对社会经济效益

的评估[10]。价值量评价法即采用货币价值量进行评

价，仅能对某系统的生态服务功能进行评价，而不能

对生态资产进行评估[11]。生态足迹法将生态消费和

废弃物产出折合为需求面积进行核算，仅考虑了生态

效益而缺乏对社会经济效益的考量[12]。因此，针对由

多重子系统组合而形成的循环农业复合系统的效益

评价，需要引进能够统一生态流与经济流的环境经济

学方法。

能值理论由Odum[13]于 20世纪 80年代提出，将系

统过程中直接或间接摄入的能量、物质、资金和信息

等转化为统一度量单位——太阳能值（Solar Emer⁃
gy），解决了不同能质之间难以比较和计算的难题，从

而可以将自然环境资源、社会经济资源和生态服务功

能整合为一体进行评价。近年来，能值分析已逐渐被

引入循环农业生态经济效益评估研究中。例如，王小

龙[14]采用能值分析对河北省津龙公司“种-养-沼”循

环农业系统进行评价，表明循环型农业生产方式优于

非循环型农业生产方式，能值自给率提高 281.2%，可

持续发展指数提高83.6%。钟珍梅等[15]应用能值分析

方法对规模化牛场“肉牛-沼气-牧草”循环农业模式

进行能值投入产出分析，表明循环农业比单一养殖业

能 值 产 出 率 提 高 10.5%，可 持 续 发 展 指 数 提 高

71.05%，有利于降低环境压力。周连第等[10]以京郊典

型的农业生物循环示范为例，采用能值分析方法，定

量分析了系统各个环节能量输入与输出，论证了该循

环农业系统具有较强的获利性，值得推广。

目前，关于生态补偿标准估算的主流环境经济学

方法，如意愿调查法、条件估值法、机会成本法和碳汇

法等[16-18]，均具有一定的主观性和片面性，难以将环

境生态价值与社会经济价值同时考虑。尤其是，这类

方法主要适用于具有单一主体的生态系统，如森林、

草地、农田和流域等[16，18]，对于多个子系统组合而成

的循环农业系统并不适用。学术界目前也同样缺乏

适用于循环农业系统生态补偿标准的估算方法。然

而，能值与生态服务价值之间存在可转化性，毛德华

等[9]已经开始尝试应用能值分析进行农业生态补偿

标准的估算。

因此，本文以稻麦两熟农田径流养分循环利用系

统为研究对象，基于能值分析，重点比较了该模式与

常规稻麦轮作农田的环境安全性与可持续性，借鉴毛

德华等[9]的研究方法，根据能值收益差异确定是否存

在生态补偿点，并根据能值与生态服务价值之间的可

转化性估算生态补偿标准，旨在为保障该循环系统持

续运作的政策制定提供参考，为稻麦周年安全生产提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究地点

本研究选取的农田径流养分循环利用工程位于

江苏省无锡市安镇太湖水稻示范园（31°37′N，120°
28′E）。年均降雨量为 1200 mm，年均气温为 16 ℃，

年无霜期>230 d，年日照时数>2000 h。耕作制度为

稻麦周年两熟，农田土壤类型为典型的潴育水稻土，

土壤质地为砂壤土，有机碳含量为 15 g·kg-1，速效磷

含量为49.9 mg·kg-1，速效钾含量为246.8 mg·kg-1。

1.2 研究对象

本研究选择以中小型灌排区为单元，农田面积为

18.6 hm2，农田与净化塘面积之比为 96∶1。农田径流

口的高度设计为田间最大持水量的高度。在田间排

水沟处安装流量计，测定每次发生径流的排水量，同
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时，每次排水时取样，测定N、P养分含量以计算N、P
的系统输出量。农田径流经过流量计后，从排水沟汇

集于净化塘。水稻季净化塘种植水葫芦，分别于 7月

中下旬和8月下旬人工采收2次，每次采收面积为塘中

水葫芦覆盖面积的50%；水稻季结束全部打捞；水稻秸

秆50%直接还田，50%与水葫芦混合堆肥。小麦季净

化塘种植黑麦草，生长期内人工采收3次，每次采收面

积为塘中总面积的50%；小麦季结束，黑麦草全部人工

打捞；小麦秸秆全部还田，黑麦草采收之后进行堆肥，

堆沤腐熟之后的有机肥回田利用。从而构建“农田-
净化塘-堆肥”径流养分循环利用工程体系（图1）。

1.3 能值分析

首先，使用 Odum[13]和蓝盛芳等[19]提供的太阳能

值转化率（UEV，Sej·J-1或 Sej·kg-1），将调研的各项物

质、能量和资金数据转化为能值；其次，在能值核算中

引入可更新比例系数（Renewable fraction）[20-24]，从而

将投入资源分为可更新和不可更新两部分；最后，选

用以下 7个能值指标进行分析。本研究采用全球最

新基准能值1.583×1025 Sej·a-1[18]。

（1）能值投资率（Emergy investment ratio，EIR）：

为经济反馈能值与环境资源能值的比率，是反映经济

发展与环境负载程度的指标[14]。计算公式如下：

EIR=（PR+PN）/（R+N）
式中：PR为购买性可更新资源；PN为购买性不可更新

资源；R为本地可更新环境资源；N为本地不可更新环

境资源。

（2）可更新比率（Renewable ratio，FR）：反映生产

过程中所利用可更新资源的比率[20]。FR值越大，表

明系统运作更多地依赖于可更新资源的投入。计算

公式如下：

FR=（R+PR）/U
式中：U为系统能值投入总量。

（3）能值自给率（Emergy self-sufficiency ratio，
ESR）：指环境资源能值投入与系统总能值投入的比

率，用以衡量本地环境资源对系统的贡献程度[13]。计

算公式如下：

ESR=（R+N）/U
（4）环 境 负 载 率（Environmental loading ratio，

ELR）：指不可更新能值与可更新能值投入的比率[17]。

ELR值越大，表明系统生产过程对环境的压力越大。

计算公式如下：

ELR=（N+PN）/（R+PR）

（5）净能值产出率（Emergy yield ratio，EYR）：指

系统产出能值与购买性能值的比率[20]。EYR值越大，

表明系统的生产效率越高，经济效益越好。由于对环

境有负面效应，参考钟珍梅等[25]的建议，将径流N、P
和K等养分带走的能值设为负产出，其他设定为正产

出。计算公式如下：

EYR=Y/（PR+PN）

式中：Y为系统总能值产出。

（6）可持续发展指数（Emergy sustainability index，
ESI）：指能值产出率与环境负载率的比值，反映系统

发展的可持续性[20]。计算公式如下：

ESI=EYR/ELR
（7）环境安全性指数（Environmental safety index，

EnSI）：指化肥、农药能值总量与购买性能值投入总量

的比率与 1的差值。基于王小龙等[20]提出的计算公

式进行优化：

EnSI=1-C/（PR+PN）

式中：C为化肥与农药投入能值总量；PR+PN为购买性

能值投入总量。

1.4 生态补偿依据分析

依据陈阜[26]和王小龙[14]提供的折能系数，将各系

统的物质投入与产出转化为能流通量，分别计算生物

辅助能与工业辅助能投入比例、经济产能和废弃产能

的输出比例以及能量产投比。参考钟珍梅等[25]的建

议，将废弃产能设为负能量，而经济产能设为正能量，

在计算能量产投比时用正能量减去负能量以计算净

能量产出。物流分析主要关注氮、磷的迁移与转化。

化肥中的氮磷含量依据厂家提供的参数进行换算，其

他物质的氮磷含量比例参考陈阜[26]提供的折算系数

进行计算。径流及净化尾水的氮磷量由前期试验[6]

获得。氮磷经济利用率指经济产品的氮磷含量与系

太阳能、雨水能等

图1 稻麦两熟农田径流养分循环利用系统示意图

（虚线为系统边界）

Figure 1 Diagram of nutrient recycling in runoff for rice-wheat
rotation system（Dotted line represent system boundary）
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统氮磷投入总量的比值；氮磷环境排放率指流失于环

境的氮磷含量（径流或净化尾水的氮磷量）与系统氮

磷投入总量的比值。

1.5 生态补偿标准估算

本文借鉴毛德华等[9]的方法，针对循环农业系

统，提出基于能值收益差异进行生态补偿的方法。首

先，分别计算传统种植系统与径流循环系统的能值投

入与输出总量；其次，分别计算净能值收益（dEm），如

果循环系统的净能值收益小于传统系统，则表明存在

生态补偿点，需要实施生态补偿以保证循环系统的可

持续运作；最后，计算循环系统与传统系统的净能值

收益差异，作为补偿额度。由于能值与社会经济价值

的可转换性，通过计算研究区域的能值/货币比率（g，
Sej·元-1），进而估算出以货币形式表现的生态补偿标

准。依据李加林等[27]提供的公式：

g=U/GDP
式中：U为某一特定区域全年的总能值投入；GDP为

某一地区全年的国民生产总值。

依据《2017年江苏省统计年鉴》提供的 2016年江

苏省各项社会、经济投入与产出数据和Odum[13]、蓝盛

芳等[19]提供的 UEV 数值，经转化并计算获得 g。最

后，估算生态补偿标准(S，元)，计算公式：S=dEm/g。
1.6 数据采集与分析

本研究中净化塘相关数据均来自于课题组前期

的试验研究[6-7]。稻麦农田相关数据来自于本研究的

实际调研。所有数据均以对应于 1 hm2农田进行折

算，以一个完整的稻麦生产周期为界限，详细记录其

中各种社会经济投入与产出数据，包括化肥、农药、机

械、人力、柴油、电力、种子、秸秆和籽粒等；环境资源

数据包括太阳能、雨水势能和风能。环境资源数据分

别依照如下方法进行估算：

（1）太阳能根据郭媛等[28]对 1960—2007 年间长

江流域太阳辐射变化的研究结果，本研究取 50年来

长江流域太阳辐射的最大值 4.42×109 J·m-2·a-1，反射

率为 20%。种植面积为 1 hm2（10 000 m2），种植时间

为 11个月（稻麦两季换茬时间按 15 d计算）。因此，

进入农田子系统的太阳能估算为 4.42×109 J·m-2·a-1×
（1-20%）×（11/12）×10 000 m2=3.24×1013 J；进入净化

塘子系统的太阳能为 4.42×109 J·m-2·a-1×（1-20%）×
（11/12）×104.2 m2=3.37×1011 J。

（2）雨水化学能根据关颖慧[29]的研究结果，长江

流域年平均降雨量为 1067 mm。水密度=1 000.00
kg·m-3，吉布斯自由能=4940 J·kg-1。种植时间为 11

个月（稻麦两季换茬时间按 15 d计算）。进入农田的

雨水化学能估算为 1067 mm×10 000 m2×1000.00 kg·
m-3×4940 J·kg-1=5.27×1010 J。进入净化塘的雨水化学

能估算为 1067 mm×104.2 m2×1 000.00 kg·m-3×4940
J·kg-1×（11/12）=5.03×108 J。

（3）风能风阻系数=0.002[13]，空气密度=1.23 kg·
m-3，风速=1.70 m·s-1，面积=10 000 m2，时间=1.43×107

s。刮风时间估算如下：以稻麦生长期共 11 个月计

算，每日平均风速为 1.70 m·s-1 的时间为 5 h，总计

5.94×106 s。风能的计算公式如下：

风能（J）=1/2×风阻系数×空气密度（kg·m-3）×面
积（m2）×[风速（m·s-1）]3×时间（s）

因此，进入农田子系统的风能为 0.002×1.23×
10 000×（1.7）3×5.94×106/2=3.59×108 J；进入净化塘子

系统的风能为 0.002×1.23×104.2×（1.7）3×5.94×106/2=
3.74×106 J。
2 结果与分析

2.1 能值投入与输出分析

能值投入分析（表 1）显示，径流养分循环模式的

本地环境资源（R+N）投入能值为 2.41×1015 Sej，而传

统种植模式为 2.40×1015 Sej，增加了 1.00×1013 Sej，主
要为净化塘水生植物生长所利用。循环模式的购买

性可更新资源能值为 5.23×1015 Sej，而传统种植模式

为 3.78×1015 Sej，增加了 1.45×1015 Sej，主要为可更新

人力投入。购买性不可更新资源在循环模式的能值

投入为 3.68×1015 Sej，在传统种植模式的能值投入为

5.03×1015 Sej，循环模式减少 1.35×1015 Sej，主要是循

环系统反馈的有机肥投入降低了化肥用量。能值输

出分析显示，径流养分循环模式的总能值产出为

2.64×1016 Sej，而传统种植模式的总能值产出为 2.63×
1016 Sej，降低了 1.00×1014 Sej。主要是由于水生植物

拦截吸收了径流N、P和K等养分，从而降低了净化尾

水带入周围环境的N、P和K养分所蕴含的负能值。

2.2 能值评价指标分析

能值评价结果（表 2）显示，径流养分循环模式的

能值投资率与传统模式相近，表明二者总体上在购买

性资源的投入差别不大。可更新比率比传统模式高

24.49%，表明循环模式对可更新资源的利用效率较

高。能值自给率与传统模式差异不大，表明二者总体

上从本地环境资源获取的能值投入相近。环境负载

率比传统模式低 39.62%，主要是由于循环系统的水

生植物对农田径流养分进行吸附拦截，从而降低了最
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终排向环境的氮磷等养分含量，从而减轻环境压力。

净能值产出率略低于传统种植模式，降幅为 0.67%，

这主要是由于循环生产链条的延长，导致人力成本投

入有所增加。可持续发展指数比传统模式高64.89%，

表明径流养分循环模式具有较强的可持续发展能力。

环境安全性指数比传统种植模式高36.73%，这主要是

由于该循环模式不但降低了径流养分的环境排放，而

且系统反馈有机肥的施用降低了化肥用量，从而使源

头和末尾两端均得到了有效控制。

2.3 生态补偿依据

能流分析（表 3）显示，与传统种植模式相比，径

流养分循环模式的生物辅助能投入增加 42.16%，而

工业辅助能降低 31.33%；生物产能不变，而污染产能

降低 70.09%。净化塘和堆肥作业过程中劳动力投入

增加是径流养分循环模式生物辅助能增加的主要贡

献因子，循环系统反馈的有机肥降低外源化肥的投入

而减少工业辅助能。此外，径流养分循环模式的产投

比（10.20）比传统模式（7.54）高 35.28%，表明循环模

式具有较高的能量利用效率。

物流分析（表3）表明，与传统种植模式相比，径流

表1 径流养分循环模式与传统种植模式的能值比较（Sej）
Table 1 Comparison between runoff nutrient recycling system and conventional cropping system based on emergy analysis（Sej）

资源
Resources

输入

Input

输出

Output

本地可更新资源

太阳能

雨水化学能

风能

合计

本地不可更新资源

地下水

表土损失能

合计

购买性资源

柴油

化学N肥

化学P肥

化学K肥

农药

机械

人力

种子（苗）

电力

合计

籽粒

径流N素

径流P素

径流K素

合计

循环模式 Recycling system
不可更新能值
Nonrenewable
emergy（PR）

0
0
0
0

6.30×1014

1.04×1014

7.34×1014

3.02×1014

1.96×1015

6.75×1014

1.18×1014

3.37×1013

9.13×1012

4.03×1014

0
1.80×1014

3.68×1015

可更新能值
Renewable emergy

（PN）

3.27×1013

1.65×1015

8.87×1011

1.68×1015

0
0
0

1.59×1013

1.03×1014

3.55×1013

6.21×1012

0
0

3.63×1015

6.67×1014

7.68×1014

5.23×1015

总能值
Total emergy

3.27×1013

1.65×1015

8.87×1011

1.68×1015

6.30×108

1.04×1014

7.34×1014

3.18×1014

2.06×1015

7.10×1014

1.24×1014

3.37×1013

9.13×1012

4.04×1015

6.67×1014

9.48×1014

8.91×1015

2.65×1016

3.91×1013

1.18×1012

4.22×1012

2.64×1016

传统模式 Conventional system
不可更新能值
Nonrenewable
emergy（PR）

0
0
0
0

6.30×1014

1.04×1014

7.34×1014

3.02×1014

3.00×1015

8.56×1014

3.95×1014

3.37×1013

9.13×1012

2.55×1014

0
1.80×1014

5.03×1015

可更新能值
Renewable emergy（PN）

3.24×1013

1.63×1015

8.80×1011

1.67×1015

0
0
0

1.59×1013

1.58×1014

4.50×1013

2.08×1013

0
0

2.30×1014

4.80×1014

7.65×1014

3.78×1015

总能值
Total emergy

3.24×1013

1.63×1015

8.80×1011

1.67×1015

6.30×1014

1.04×1014

7.34×1014

3.18×1014

3.16×1015

9.01×1014

4.16×1014

3.37×1013

9.13×1012

2.55×1015

4.80×1014

9.45×1014

8.81×1015

2.65×1016

1.25×1014

6.09×1012

2.88×1013

2.63×1016

指标 Indicator
能值投资率EIR
可更新比率ΦR
能值自给率ESR
环境负载率ELR

净能值产出率EYR
可持续发展指数ESI
环境安全性指数EnSI

循环模式
Recycling system

3.68
0.61
0.21
0.64
2.97
4.65
0.67

传统模式
Conventional system

3.67
0.49
0.21
1.06
2.99
2.82
0.49

表2 能值评价指标

Table 2 Emergy evaluation indicators
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朱冰莹，等：稻麦两熟农田径流养分循环利用模式的能值分析与生态补偿标准测算

养分循环模式的N素和P素生物利用率没有显著变化。

但是，径流养分循环模式的N素和P素环境排放率分别

降低34.85%和30.43%，表明净化塘水生植物拦截不但

降低了农田径流带入环境的N、P含量，而且水生植物有

机肥的回田利用又进一步减少了化肥投入，因而从源

头上降低了化肥源N、P引起的面源污染风险。

2.4 生态补偿标准

经核算（表 4），2016 年江苏省的环境资源能值

（R1）投入为 1.42×1023 Sej；可更新资源产品能值（R2）

主要为农、林、牧和渔等产品资源的能值，总计投入为

3.85×1023 Sej；不可更新资源消耗能值（N）为 2.88×
1024 Sej；总计全年度能值投入总额为 3.41×1024 Sej。
2016年江苏省GDP为 6.51×1011元。因此，能值/货币

比率（g）= U
GDP=R1 + R2 + N

GDP =3.41×1024 Sej/（6.51×1011）

元=5.24×1012 Sej·元-1。

依据对净能值收益差异进行补偿的方法，首先，

核算出径流养分循环模式与传统种植模式的净能值

收益差异额为 2.15×1016 Sej·hm-2·a-1；其次，依据江苏

省的能值/货币比率（g）为 5.24×1012 Sej·元-1，将能值

补偿额度转化为市场价格，即4 153.78 元·hm-2·a-1。

3 讨论

稻麦两熟制是长江流域种植面积最大的农作制

度，长期以来，化肥大量投入是保证该农作系统提高

单产的重要措施之一[30]。然而，作物养分低效利用导

致大量养分随地表径流进入周围水域，从而引起水体

污染和富营养化等农业环境问题[4]。基于循环农业

思想而设计的“径流养分循环利用工程”是控制农业

面源污染的大胆尝试。使用生态经济学方法，本研究

发现，该循环模式能够明显降低农田养分径流损失并

具有较高的可更新率和环境安全性。

循环利用模式能够将很大比例的径流养分拦截

吸附并堆肥回田利用，从而降低了氮磷环境富营养

化，提高了对可更新资源和能量的利用效率。循环利

用模式能够提供更多的生态服务功能，关键在于净化

塘中水生植物的选择。经过多年摸索，在水稻季净化

塘种植水葫芦而小麦季种植黑麦草[7]，这两种植物生

长迅速，对氮磷等养分的吸收能力强，并大量转化储

存于植株体内[7]。通过收获水葫芦和黑麦草植株，堆

沤制成有机肥，不但降低了系统末端氮磷的输出量，

而且减少了系统始端化肥的投入量。这也有利于径

流养分循环系统的环境负载率降低，从而提高可更新

率、可持续发展指数和环境安全性指数。然而，Ulgia⁃
ti等[31]指出，可持续发展指数介于 1~10之间，表明系

统具有很好的发展潜力。本研究中，尽管循环系统的

可持续发展指数高于传统种植系统，但是，后者的可

持续发展指数也在 1~10之间。这也表明，当前稻麦

生产系统虽然向周围水域排出大量径流养分，但还未

达到不可持续生产的程度。

然而，本研究也发现，与传统种植模式相比，由于

项目 Items
生物辅助能/J
工业辅助能/J
生物产能/J
污染产能/J

N素生物利用率/%
P素生物利用率/%
N素环境排放率/%
P素环境排放率/%

循环模式
Recycling system

6.29×109

3.82×1010

4.55×1011

5.81×108

63.83
85.63
13.58
10.39

传统模式
Conventional system

4.42×109

5.57×1010

4.55×1011

1.94×109

67.40
89.17
20.84
14.93

表3 能流与物流分析

Table 3 The energy and material flow analysis
表4 江苏省2016年经济环境系统能值核算

Table 4 Emergy input for the economic and environmental system
in Jiangsu Province in 2016

类别Category
环境资源

可更新资源产品

不可更新资源消耗

总计

项目 Items
太阳能

降雨能

风能

合计

水产品

粮食作物

经济作物

油料作物

麻类作物

糖类作物

园艺作物

林产品

畜禽产品

合计

发电量

原煤

水泥

钢材

化肥

化学纤维

合计

能值/Sej
5.84×1021

1.36×1023

4.88×1020

1.42×1023

1.10×1023

2.20×1023

5.06×1021

9.34×1021

6.00×1018

6.82×1019

3.66×1022

3.26×1021

6.86×1020

3.85×1023

5.29×1022

2.82×1022

1.14×1024

1.55×1024

6.90×1022

4.36×1022

2.88×1024

3.41×1024
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循环生产链条延长，工程措施及劳务输入增加，导致

其能值综合效益显著降低（净能值收益降低 2.15×
1016 Sej·hm-2·a-1）；径流养分循环模式在提高环境效

益的同时降低了经济效益。因此，为了激励径流养分

循环模式生产实践者的积极性，以保障系统的可持续

运行，应该对其提供的环境服务功能（降低农业面源

污染）的正外部性实施生态补偿[32]。

基于能值与资源环境价值和社会经济价值的可

相互转化特性[9]，本文提出对能值收益差异进行补偿

的方法，成功将能流、物流与价值流纳入同一生态补偿

标准估算模型，从而更加科学、合理地估算出径流养分

循环利用工程的生态补偿标准。然而，基于能值收益

差异的生态补偿标准估算，需要引入能值/货币比率，

才能转化为经济补偿标准。关于能值/货币比率的计

算，目前主要是基于统计年鉴数据，在不同年份可能会

有较大变异。此外，不同区域的生态经济条件不同，能

值/货币比率也可能有较大差异。因此，在制定生态补

偿相关政策时，首先要明确研究系统所在区域的边界；

为了获得较为稳定并且能够切实反映当地实际情况

的能值/货币比率，建议核算研究区域连续多年的能

值/货币比率，取平均值，而不选用全国的能值/货币比

率，以免数据被平均化而难以反映区域差异。

4 结论

（1）与传统种植模式相比，径流养分循环模式具

有较高的环境效益，表现为较高的能量利用效率、可

持续发展指数和环境安全性指数，较低的工业辅助能

投入、污染产能和环境负载率。

（2）径流养分循环模式的净能值收益低于传统种

植模式，表明该系统提供了良好的生态服务的同时，

需要进行生态补偿，补偿标准为4 153.78 元·hm-2·a-1。
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