
摘 要：结合能值分析和生命周期评价模型，从期望产出效率和非期望产出效率两个角度构建生态效率计量方法，评价京郊 3种
典型农作物生产系统的可持续性，为北京市农业内部结构优化提供科学的决策依据。研究表明：玉米、蔬菜和桃的能值投入产出比

分别是 6.61伊104、1.47伊105、1.92伊105 sej·J-1，玉米的期望产出效率最高，蔬菜其次，桃最低；玉米、蔬菜和桃生产系统的非期望产出效
率分别是 1.29伊106、1.60伊105和 2.59伊105，玉米的非期望产出效率最高，桃其次，蔬菜最低；玉米的生态效率最高，为 2.95伊10-4，蔬菜
其次，为 7.42伊10-6，桃最低，为 7.05伊10-6；以蔬菜为例进行敏感性分析表明，投入要素中对生态效率敏感性最大的是电能（用于农田
灌溉），氮肥次之，再次是有机堆肥和农药。调整种植业结构不仅要考虑农产品的产量及经济收益，还需要考虑生态效率。有机肥替

代化肥能够显著提高农作物生产系统的生态效率，但要注意有机肥中重金属含量对人体健康的影响。总之，发展节水型粮食作物种

植、加强农业节水和提高有机肥比例是改善北京市农田生态系统生态效率的重要措施。
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Evaluation of agrosystem eco-efficiency using a coupling model of emergy analysis and life cycle assessment：A
case study in the suburbs of Beijing City, China
WANG Yi-chao, ZHAO Gui-shen*, PENG Peng, LIANG Long, LI Cai-lian
（College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：Eco-efficiency is an important and widely used index for quantitatively measuring economic system sustainability. In the present
study, a coupling model was developed by integrating emergy analysis and life cycle assessment, with the goal of assessing expected and un原
desirable output efficiencies of production systems for three typical crops（maize, vegetables, and peach）in the suburbs of Beijing City. The
emergy input-output ratios of maize, vegetables, and peach were 6.61伊104, 1.47伊105, and 1.92伊105 sej·J-1, respectively, and the expected
output efficiency per unit production was highest for maize and lowest for peach. The undesirable output efficiency of maize, vegetable, and
peach production was 1.29伊106, 1.60伊105, and 2.59伊105, respectively, and the undesirable output efficiency was highest for maize and low原
est for vegetables. The indicators of eco-efficiency for maize, vegetable, and peach production were 2.95伊10-4, 7.42伊10-6, and 7.05伊10-6, re原
spectively, and eco-efficiency was highest for maize and lowest for peach. By taking vegetables production system as an example, sensitivity
analysis which was conducted to testify the relationship between all kinds of inputs and eco-efficiency, indicated that electricity consumed
in irrigation was the first influential factor, followed by nitrogen fertilizer, manure, and pesticide. When regulating planting structure, the e原
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基于能值与生命周期评价耦合模型的农业系统
生态效率评估———以北京市郊区为例
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co-efficiency of production systems should be considered along with other important factors, such as yield and income. Eco-efficiency could
be increased by using more manure; however, the heavy metals in organic fertilizer might negatively impact human health. Therefore, strate原
gies like planting water-saving crops, developing water-saving methods, and substituting organic fertilizer for chemical fertilizer could re原
markably improve the eco-efficiency of farmland ecosystems in the suburbs of Beijing City.
Keywords：sustainable development; eco-efficiency; emergy analysis; life cycle assessment; farmland ecosystem

生态效率（Eco-efficiency，EE）是当前用于定量
化分析产品或服务、产业、区域以及系统可持续性的

重要方法与指标之一，其主要特征是针对人类主导的

社会经济系统进行经济价值和环境影响两方面的整

体评估，如在工农业生产等活动中不仅需要考虑经济

产出值，还要考量其环境效应。大城市郊区是城市农

产品供给的重要基地，尤其是在农产品应急保障方

面，具有举足轻重的作用和价值。从种植业角度看，农

业种植结构的调整不仅受到经济效益的影响，也同样

面临土地资源、水资源和环境质量等多重约束，如何

优化大城市郊区农业用地空间布局，在提高农业经济

收益的同时提升农业生产系统的生态效率，减少农业

面源污染，保障区域生态安全，已成为当前普遍关注

的热点问题 [1-4]。一些研究 [5-8]及“第一次全国污染
源普查公报（2010）”结果显示[9]，中国农业源的化学
需氧量、总氮、总磷的排放量对中国面源污染的贡献

率已超过 50%。华北平原地区作为我国农业主产区
之一，长期以来高投入高产出的粮食生产模式导致的

资源环境问题日益突出，这不仅导致地下水硝酸盐超

标等环境问题[10]，也使区域水资源等面临严峻挑战，
对区域生态环境安全造成了严重威胁[11-12]。北京市位
于华北平原北部，是“京津冀”协同发展的核心区。近

年来，北京市以发展都市型现代农业为主，农业用地

结构和生产结构不断优化，主要表现为农业功能呈现

多样化特征，农产品供给不再是全市农业发展的主要

目标，大幅减少粮食种植面积，扩大林地面积，大力发

展景观农业和休闲农业，农业的生态功能、休闲功能、

教育功能以及科技示范功能越来越突出，农业发展取

得了显著成效，但同时，郊区农业生产呈现出较低资

源产出效率的问题[13-14]。在此背景下，北京市郊区种植
业结构如何调整和布局，如何提升种植业生产系统的

生态效率，已经成为农业可持续发展亟待解决的关键

问题之一。

众所周知，每一个作物生产系统都是开放的复杂

系统，不同作物在不同区域的资源转化利用效率及其

对环境的影响具有很大差异，如何客观评价不同作物

生产系统的生态效率对北京市的农业用地结构调整

和农业内部结构调整具有重要的参考价值。本研究整

合能值分析和生命周期评价两种方法，充分考虑期望

产出效率和非期望产出效率两个方面，构建了新的生

态效率计算方法，综合评价农作物生产系统的生产效

率，并以北京市郊区典型的种植业生产系统为研究对

象，探讨北京市郊区农业生产系统生态效率提升途

径，为京郊种植业内部结构优化调整提供科学的决策

参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究对象
北京市位于北纬 39毅26忆~41毅03忆，东经 115毅25忆~

117毅30忆。地处华北平原北部，总面积 16 410.5 km2，其
中山地面积占 62%，平原面积占 38%。北京属于暖温
带半湿润半干旱大陆性季风气候区，夏季高温多雨，

冬季寒冷干燥，年平均气温在 8~12 益，年均降水量约
470~600 mm。土壤类型主要包括褐土、潮褐土和潮土
等，土壤质地以壤质土为主。良好的光热资源和土壤

类型有利于农业生产。根据北京市郊区产业发展现状

和布局以及调研的典型作物，选取北京市延庆区、大

兴区和平谷区为调研区域，即选取延庆县的玉米种植

模式代表粮食生产系统，平谷区的大桃种植模式代表

果树生产系统，大兴区的“西瓜+蔬菜”种植模式代表
蔬菜生产系统。并分别在延庆县、大兴区和平谷区 3
区内各选取 3个典型村，每村随机选取 12户，共计
108户进行问卷调研。调研内容主要包括农户劳动力
就业结构、家庭年收入及其结构、主要农作物种植结

构、农资投入情况和农产品产出情况等。数据来源主

要包括 2014年针对北京市郊区典型的粮食、蔬菜、果
园种植模式的农户调查问卷和相关统计资料。

1.2 研究方法
本研究采用 Odum 创立的能值分析（Emergy

Analysis，EA）方法作为研究系统资源投入和农产品
产出等物质和能量流利用效率的量化方法[15]。能值分
析方法通过将生态经济系统中流动和储存的各种不
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同类别和性质的能量和物质转换为统一标准的太阳

能值，可以实现对系统资源利用效率、环境负荷和可

持续性等方面进行定量化评价[16]。能值分析是在系统
生态、能量生态和生态经济理论的基础上创立的一

种研究方法。由于能值分析理论对于环境资源价值

的考虑，使其特别适合于分析由自然环境和人类经

济活动交叉形成的复合生态系统，并得到了国内外

学者的广泛运用，尤其是在农业和社会经济复合生

态系统领域 [16-19]。农业生态系统作为一种典型的社会
经济与生态复合系统，其运转受到自然环境与经济社

会的共同驱动，因此能值分析理论对于农业生态系统

表现出更好的适用性。

对于环境效应的评估，本研究采用生命周期评价

（Life Cycle Assessment，LCA）方法。生命周期评价在
环境影响评价领域的应用广泛，多年以来，形成了 eco-
indicator 99、IMPACT 2002、ReCiPe 2008 等多种基于
生命周期的环境影响评价方法体系。自 20世纪 90年
代中期以来，LCA逐渐被应用于农业领域并得到迅速
发展，当前已成为世界农业生态系统环境影响评价的

重要方法。农业领域的研究涉及种植、养殖、农业废弃

物资源化等方面，评价指标以富营养化、淡水酸化、温

室气体排放、土壤毒性等为主，同时也包含多指标的

综合评价[22-25]。但是，与工业领域相比，LCA在农业中
的应用仍然相对不足，并且尚未形成完善的农业生命

周期评价方法框架和数据库。

生态效率在基础生态学中一般指能量在生态系

统的食物链上相邻营养级间的利用效率，其内涵在不

同的应用领域有所不同。由世界可持续发展工商理事

会（WBCSD）提出的定义被广泛接受，即“生态效率要
通过提供能满足人类需求和提高生活质量的竞争性

定价商品与服务，同时使整个寿命周期的生态影响与

资源强度逐渐降低到一个至少与地球的估计承载能

力一致的水平来实现”[26-27]。目前生态效率的研究涵盖
企业、行业、产业、区域等各种层次[28-31]，是可持续性评

价的重要方法。农业生态效率的评估体现为农业生产

的资源投入、农产品产出和环境效应三个方面的综合

效率。

本文在农户调研和相关资料收集的基础上，分别

运用能值分析和生命周期评价方法测算农田生态系

统的期望产出效率和非期望产出效率，并将两者耦合

成生态效率模型对农业系统的生态效率进行评估。敏

感性分析用以评估不同农业生产要素对评估结果的

影响，同时设计了情景分析，尝试对农业生产要素投

入结构的优化提出科学建议，研究框架见图 1。
（1）期望产出效率测算方法
运用能值分析方法测算系统的能值投入产出比。

能值投入产出比是评价系统或产品的能值利用效率

的重要指标，在本文中用于表征期望产出效率。能值

投入产出比越高，则能值利用效率越低，系统期望产

出效率越低，反之，能值利用效率越高，系统期望产出

效率越高。能值投入产出比的计算公式如下：

EIOR= H+N
O （1）

式中：EIOR 指能值投入产出比（Emergy Input-Output
Ratio）；H 指人为投入能值；N指自然投入能值；O指
能值产出量，衡量生产单位产品所需投入的能值量。

期望产出效率的计算公式：

EOE= 1
EIOR （2）

式中：EOE指期望产出效率（Expected Output Efficien原
cy）。
（2）非期望产出效率测算方法
运用 LCA方法测算非期望产出效率。非期望产

出包括两部分：人体健康潜在危害值（The Potential
Damage of Human Health）和生态系统健康潜在危害
值（The Potential Damage of Ecological System Health）。

人体健康潜在危害值的计算公式：

HH=撞Pi Fhi （3）

图 1 研究框架
Figure 1 Research framework
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注：能量折算系数参考陈阜等编著的《农业生态学》[36]；能值基准为 1.583伊1025 sej·a-1.
Note：Energy convert coefficients refer to reference[36]；Emergy base is 1.583伊1025 sej·a-1.

表 1 三种典型农作物生产系统能值分析
Table 1 Emergy analysis of three typical corn production systems

式中：HH 指 Human Health，LCA的 end-point指标中
人体健康指标的计算结果；Pi（Pollutant）指对该指标
有影响的每种污染物排放量；Fhi指每种污染物对应

的人体健康潜在危害系数，参考 ReCiPe 2008[32]。
生态系统健康潜在危害值的计算公式：

ESH=撞PiFe i （4）
式中：ESH 指 Ecological System Health，LCA 的 end-
point指标中生态系统健康指标的计算结果；Pi指对

该指标有影响的每种污染物的排放量；Fe i指每种污

染物对应的生态系统健康潜在危害系数，参考

ReCiPe 2008[32]。
非期望产出效率的计算公式：

UOE= 1
HH伊ESH （5）

式中：UOE指非期望产出效率（Undesirable Output Ef原
ficiency）。
（3）生态效率测算方法
整合期望产出效率和非期望产出效率得到生态

效率的计量方法：

EE= 1
EIOR2伊HH伊ESH （6）

式中：EE代表生态效率；EIOR 表示系统产出的能值
投入产出比；HH 表示系统导致人体健康潜在危害
值；ESH表示自然生态系统健康潜在危害值。

2 结果与分析

2.1 期望产出效率分析
运用能值分析方法核算玉米、蔬菜和大桃 3种农

作物生产系统的能值投入产出情况，以评估 3类农作
物的期望产出效率。投入要素综合考虑自然投入和人

为投入，并且依据不同要素的可更新比例，核算不同

农作物对不可更新资源的依赖程度，结果见表 1。
如表 1所示，玉米、蔬菜和桃的每公顷能值投入

总量分别是 9.64伊1015、2.90伊1016、2.55伊1016 sej。蔬菜的
总能值消耗分别是玉米和桃的 3.01倍和 1.14倍。从
资源类别上看，玉米、蔬菜和桃的每公顷可更新能值

投入分别是 3.08伊1015、1.14伊1016、1.20伊1016 sej，占其能
值投入总量的 32%、39%和 47%；不可更新能值投入

项目 Items 可更新比例[33，37-39]
Renewable ratio

能值转换率[15，33-35]
Transformity/sej·unit-1

自然投入 太阳能/J 1 4.19伊1013 4.19伊1013 4.19伊1013 1 4.19伊1013 4.19伊1013 4.19伊1013

雨水势能/J 1 2.18伊109 0 2.18伊109 1.74伊104 3.79伊1013 0 3.79伊1013

雨水化学能/J 1 2.51伊1010 0 2.51伊1010 3.05伊104 7.66伊1014 0 7.66伊1014

地球旋转能/J 1 1.87伊1010 1.87伊1010 1.87伊1010 4.87伊104 9.11伊1014 9.11伊1014 9.11伊1014

小计 1.68伊1015 9.53伊1014 1.68伊1015

人为投入 氮肥/g 0.05 2.96伊105 5.39伊105 3.77伊105 6.38伊109 1.89伊1015 3.44伊1015 2.40伊1015

磷肥/g 0.05 1.37伊105 4.22伊105 3.80伊105 6.55伊109 8.98伊1014 2.76伊1015 2.49伊1015

钾肥/g 0.05 3.63伊104 5.57伊105 3.76伊105 1.85伊109 6.72伊1013 1.03伊1015 6.95伊1014

粪肥/g 0.18 4.50伊106 1.15伊108 5.72伊107 4.54伊106 2.04伊1013 5.22伊1014 2.60伊1014

柴油/J 0.05 2.91伊109 3.53伊109 1.22伊1010 1.11伊105 3.23伊1014 3.92伊1014 1.35伊1015

农药/g 0 3.67伊103 1.37伊104 7.68伊103 2.49伊1010 9.14伊1013 3.41伊1014 1.91伊1014

电力/J 0.81 2.61伊109 9.94伊109 8.10伊109 2.77伊105 7.22伊1014 2.75伊1015 2.24伊1015

地下水灌溉/J 0 1.42伊1010 3.50伊1010 2.22伊1010 2.27伊105 3.23伊1015 7.94伊1015 5.05伊1015

劳动力/J 0.9 1.13伊109 1.35伊1010 1.41伊1010 6.38伊105 7.24伊1014 8.61伊1015 8.98伊1015

膜/g 0 0 3.97伊105 1.88伊105 6.37伊108 0 2.53伊1014 1.19伊1014

小计 7.97伊1015 2.81伊1016 2.38伊1016

系统产出 西瓜/J — 6.27伊1010 — — — — —

蔬菜/J — 1.35伊1011 — — — — —

桃/J — — 1.33伊1011 — — — —

夏玉米/J 1.46伊1011 — — — — — —

原始数据 Raw data/J·hm-2或 g·hm-2

玉米 Maize 蔬菜 Vegetables 大桃 Peach
太阳能值 Solar emergy/sej·hm-2

玉米 Maize 蔬菜 Vegetables 大桃 Peach
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表 2 ReCiPe 2008中的 end-point指标单位质量污染物的危害参数
Table 2 Damage factors of end-point indices in ReCiPe 2008

量分别是 6.57伊1015、1.76伊1016、1.35伊1016 sej。由此可
见，3 种模式对不可更新能值都具有较高的依赖程
度，其中蔬菜最高，桃次之，玉米最低。

玉米、蔬菜和桃的能值投入产出比分别是 6.61伊
104、1.47伊105、1.92伊105 sej·J-1。玉米的期望产出效率
最高，蔬菜其次，桃最低。因为该 3类模式分属不同作
物，故期望产出效率的不同不仅与能值投入结构相

关，而且与作物的生物属性有关。玉米投入的地下水

灌溉能值以及抽取地下水消耗的电能能值较大，而设

施蔬菜营造生产小气候需要比大田蔬菜投入较多购

买能值，导致期望产出效率相对较低。

2.2 非期望产出效率分析
本文采用 ReCiPe 2008[32]对玉米、蔬菜和桃生产

系统生命周期的环境影响进行评估。评价指标包括人

体健康和生态系统健康两种终端（end-point）评价指
标，用于评价各种生产系统的非期望产出效率。全生

命周期排放的主要污染物类型及其对应的危害参数

见表 2。
根据相关研究结果，按照相应的折算系数[40-50]，将

3类种植系统全生命周期的各种物质投入折算为各
项污染物排放量（表 3），然后结合 ReCiPe 2008中的
人体健康潜在危害系数和生态系统健康潜在危害系

数（表 2），核算各项污染物的环境效应，具体计算结

果见表 3。
从人体健康潜在危害值看（表 3），单位面积玉

米、蔬菜和桃生产系统生命周期对人体健康潜在危害

值分别是 1.56伊10-2、4.49伊10-2、3.88伊10-2 DALY·hm-2。
蔬菜的危害值分别是玉米和桃的 2.88倍和 1.16倍。
在玉米生命周期中：氮肥的贡献率高达 78%，占绝对
主导地位；粪肥其次：占 8%；电力第三，占 7%；其他
类型的投入贡献较小。在蔬菜生命周期中：粪肥的贡

献率最大，为 54%；氮肥其次，为 27%；电力第三，占
10%。在桃生命周期中：粪肥与氮肥的贡献率相近，分
别占 40%；电力第三，占 9%。化学氮肥在生产阶段排
放大量温室气体，在田间施用阶段 NH3、氮氧化物和
硝酸盐的大量排放使其成为农业生产生命周期主要

的环境影响来源。在蔬菜和桃生产中，粪肥的投入量

较大，给土壤带来了大量重金属，导致粪肥在人体健

康危害值中所占比例较高。

从生态系统健康潜在危害值看（表 3），单位面积
玉米、蔬菜和桃生产系统生命周期对生态系统健康的

危害值分别是 4.97伊10-5、1.39伊10-4、9.94伊10-5 species·
a·hm-2。蔬菜的危害值分别是玉米和桃的 2.80倍和
1.40倍。在玉米生命周期中，氮肥的贡献率达 62%，农
药 18%，电力 11%，其他投入类型的贡献较小。在蔬
菜生命周期中，贡献率最大的 4类分别是氮肥、农药、

主要污染物
Main pollutants

人体健康
Human health indices

危害参数
Damage factor/DALY·kg-1

生态系统健康
Ecosystem health indices

危害参数
Damage factor/species·a·kg-1

Cu 人体毒性（农业，土壤） 7.33伊10-6 土壤毒性（农业） 9.07伊10-7

Zn 人体毒性（农业，土壤） 3.09伊10-4 土壤毒性（农业） 1.72伊10-7

Cd 人体毒性（农业，土壤） 6.66伊10-2 土壤毒性（农业） 8.27伊10-7

Pb 人体毒性（农业，土壤） 4.20伊10-4 土壤毒性（农业） 8.80伊10-10

NH3 微粒物质（空气） 8.32伊10-5 陆地酸化 1.42伊10-8

NO3-N 酸化/富营养化 7.88伊10-8

N2O 气候变化 4.17伊10-4 气候变化 2.36伊10-6

NOx 微粒物质（空气） 5.72伊10-5 陆地酸化 3.25伊10-9

TP 淡水富营养化 4.44伊10-8

农药空气 人体毒性（空气） 4.34伊10-6 土壤毒性（空气） 2.76伊10-7

农药水体 人体毒性（水体） 7.76伊10-6 淡水毒性（水体） 2.13伊10-7

农药土壤 人体毒性（农业，土壤） 1.58伊10-6 土壤毒性（农田） 5.24伊10-6

SO2 微粒物质（空气） 5.20伊10-5 陆地酸化 5.80伊10-9

CO2 气候变化 1.40伊10-6 气候变化 7.93伊10-9

CH4 气候变化 3.50伊10-5 气候变化 1.98伊10-7

CO 光化学氧化物 1.78伊10-9

As 人体毒性（农业，水体） 1.04伊10-2 淡水毒性（水体） 1.35伊10-8
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表 4 北京市典型作物生产系统的生态效率比较
Table 4 The comparison of eco-efficiency for typical agricultural

production in Beijing City

表 3 北京市典型农业生产系统的环境影响潜值核算
Table 3 The values of environmental potential damages for typical agricultural production in Beijing City

电力和粪肥，分别占 40%、24%、15%和12%。在桃生
命周期中，贡献率最大的 3类分别是氮肥、农药和电
力，分别占 39%、19%和 17%。整体上看，氮肥、农药和
电力是对生态系统健康危害最大的 3类投入。玉米生
产中氮肥是主要的肥料类型，其余如磷肥、钾肥和粪

肥的投入量较少，其余农资的投入量也相对较少；对

蔬菜而言，磷肥、钾肥和氮肥同样重要，并且蔬菜种植

一年两季，底肥中施用大量的粪肥，因此粪肥的贡献

率较大。另外，蔬菜的生产过程中农药的使用次数较

多，用量较大，因此农药的贡献率较大；大桃生产中农

药使用次数较多，灌溉用水消耗的电能较大，因此农

药和电能的贡献率较高。

单位面积玉米、蔬菜和桃农作物生产系统的非期

望产出效率分别是 1.29伊106、1.60伊105和 2.59伊105，玉
米的非期望产出效率最高，桃其次，蔬菜最低（表 4）。
2.3 生态效率分析

由表 4可知玉米的生态效率最高，为 2.95伊10-4；
蔬菜其次，为 7.42伊10-6；桃最低，为 7.05伊10-6。在 3种
不同的作物生产系统中：玉米的期望产出效率和非期

望产出效率都显著优于蔬菜和桃，因此玉米的生态效

率最高；蔬菜的期望产出效率仅次于玉米，但是非期

望产出效率最低；桃的期望产出效率最小，非期望产

出效率居中，生态效率略低于蔬菜。

2.4 敏感性分析
以蔬菜生产系统为例，针对氮肥、粪肥、农药和电

能这 4种对生态效率贡献率较大的农业生产资料进
行敏感性分析。假定以上 4种外部投入各增减10%、
20%和 30%，而其他变量不变时，分析以上变化对蔬
菜生产系统生态效率的影响。

结果表明（图 2），在 4种投入要素中，电能的敏
感性与使用地下水灌溉有关，地下水能值占能值投入

总量的27%，电能占 9%，将二者合并考虑，其能值占
蔬菜生产系统能值投入总量的比例最高。并且，电能

生产带来的非期望产出也较高，因此电能的敏感性最

强。氮肥占能值投入总量的 12%，低于电能，但是氮肥
生产与施用过程的非期望产出较高，故氮肥用量对生

指标类型 Indices 玉米 Maize 蔬菜 Vegetables 大桃 Peach
期望产出效率 1.51伊10-5 6.8伊10-6 5.21伊10-6

非期望产出效率 1.29伊106 1.60伊105 2.59伊105

生态效率 2.95伊10-4 7.42伊10-6 7.05伊10-6

项目
Items

Cu 1.68伊10-6 4.18伊10-5 2.09伊10-5 2.07伊10-7 5.17伊10-6 2.58伊10-6

Zn 2.16伊10-4 5.36伊10-3 2.67伊10-3 1.20伊10-7 2.98伊10-6 1.49伊10-6

Cd 8.08伊10-4 1.82伊10-2 9.26伊10-3 1.00伊10-8 2.26伊10-7 1.15伊10-7

Pb 1.09伊10-5 1.65伊10-4 9.18伊10-5 2.27伊10-11 3.47伊10-10 1.92伊10-10

NH3 6.78伊10-3 6.74伊10-4 1.22伊10-2 1.16伊10-6 1.15伊10-7 2.08伊10-6

NO3-N 3.91伊10-6 2.38伊10-6 7.06伊10-6

N2O 3.66伊10-4 3.28伊10-3 6.67伊10-4 2.07伊10-6 1.85伊10-5 3.77伊10-6

NOx 7.99伊10-4 1.96伊10-3 1.49伊10-3 4.54伊10-8 1.11伊10-7 8.47伊10-8

TP 1.01伊10-7 4.80伊10-7 3.53伊10-7

农药空气 1.59伊10-6 5.95伊10-6 3.33伊10-6 1.01伊10-7 3.79伊10-7 2.12伊10-7

农药水体 2.85伊10-7 1.06伊10-6 5.96伊10-7 7.81伊10-9 2.92伊10-8 1.64伊10-8

农药土壤 2.49伊10-6 9.32伊10-6 5.22伊10-6 8.27伊10-6 3.09伊10-5 1.73伊10-5

SO2 6.35伊10-4 1.40伊10-3 1.09伊10-3 7.08伊10-8 1.56伊10-7 1.22伊10-7

CO2 5.93伊10-3 1.37伊10-2 1.13伊10-2 3.36伊10-5 7.78伊10-5 6.41伊10-5

CH4 1.01伊10-5 2.98伊10-5 2.30伊10-5 5.72伊10-8 1.69伊10-7 1.30伊10-7

CO 3.34伊10-9 1.02伊10-8 7.58伊10-9 — — —

As 1.39伊10-7 6.02伊10-7 4.04伊10-7 1.80伊10-13 7.81伊10-13 5.25伊10-13

SUM 1.56伊10-2 4.49伊10-2 3.88伊10-2 4.97伊10-5 1.39伊10-4 9.94伊10-5

人体健康潜在危害值
The potential damage of human health/DALY·hm-2

玉米 Maize 蔬菜 Vegetables 桃 Peach

生态系统健康潜在危害值
The potential damage of ecological system health/species·a·hm-2

玉米 Maize 蔬菜 Vegetables 桃 Peach
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表 5 以有机肥替代化肥情景模拟分析结果
Table 5 The results of the scenario analysis for substitution of manure for fertilizer

图 2 生态效率的敏感性分析
Figure 2 The sensitivity analysis for eco-efficiency

态效率的敏感性也较强。蔬菜生产中投入了大量的粪

肥作为底肥，粪肥的能值比重不高，但其包含较多的

重金属等非期望产出，因此粪肥的敏感性次于氮肥。

农药的非期望产出较高，但是能值比重较低，整体上

看敏感性最低。

2.5 情景模拟分析
增加有机肥的施用，不仅能增加土壤有机质含

量，也是常见的替代化肥措施。上述研究结果表明，化

肥中氮肥的投入在农田生态系统能值投入量和环境

影响潜力值中所占比例较高，是影响农业生态效率的

主要因素。因此，通过设计两种有机肥替代化肥方案

的情景模拟，尝试分析替代后农业生态效率等关键指

标的变化情况。两种方案分别是有机肥替代化肥的

50%和 100%，而且有机肥中的氮素含量与原有化学
氮肥用量相等，并假定其他投入要素和产出均不变，

从而分析不同作物生产系统在有机肥替代化肥前后

生态效率等关键指标的变化情况。

情景分析结果表明（表 5），用有机肥完全替代化
肥时，3种作物生产系统的能值投入总量降低了 20%
~25%；生态系统健康潜在危害值降低了 29%~39%，
但是人体健康伤害指数却提高了 36%~79%，生态效
率提高了 62%~63%；当有机肥替代 50%的化肥时，3
种作物生产系统的能值投入总量降低了 10%~13%；
生态系统健康潜在危害值降低了 15%~19%，人体健
康伤害指数却提高了 18%~40%，生态效率提高了
16%~23%。主要是由于有机肥中含有较多的重金属，
人体毒性潜值增加，最终导致对人体健康的危害风险

增加。总体上看，用有机肥替代化肥后，各个农作物生

产系统的生态效率显著提高。

3 讨论

种植业产业结构调整与布局需要综合考虑其经

济效益、生态效益和社会效益等各个方面。经济效益

主要考虑产量、收益等指标[1]，生态效益主要从不同农
作物生态系统服务价值等角度[4]，资源效益主要是从
土地资源和水资源等角度[2-3]。研究方法则包含线性规
划法、数据包络法（DEA）、指标体系法等，大多数情况
下，这些方法都是从单一角度出发进行分析，很难做出

40
30
20
10
0

-10
-20
-30

氮肥 Nitrogen fertillzer
粪肥 Mature
农药 Pesticide
电能 Electricity energy

-30 -20 -10
生产资料用量变化幅度/%

0 10 20 30

项目

Item
人体健康潜在危害值

The potential damage of
human health/DALY·hm-2

生态系统健康潜在危害值
The potential damage of ecological

system health/species·a·hm-2

能值投入总量
Total emergy inputs/

sej·hm-2
生态效率

Eco-efficiency
玉米 Maize 现状 1.56伊10-2 4.97伊10-5 9.64伊1015 2.95伊10-4

替代 50% 2.17伊10-2 4.02伊10-5 8.43伊1015 3.43伊10-4

变化率 40% -19% -13% 16%
替代 100% 2.79伊10-2 3.06伊10-5 7.21伊1015 4.80伊10-4

变化率 79% -39% -25% 63%
蔬菜 Vegetables 现状 4.49伊10-2 1.39伊10-4 2.90伊1016 7.42伊10-6

替代 50% 5.50伊10-2 1.19伊10-4 2.58伊1016 8.99伊10-6

变化率 23% -15% -11% 21%
替代 100% 6.52伊10-2 9.85伊10-5 2.25伊1016 1.20伊10-5

变化率 45% -29% -22% 62%
桃 Peach 现状 3.88伊10-2 9.94伊10-5 2.55伊1016 7.05伊10-6

替代 50% 4.58伊10-2 8.46伊10-5 2.29伊1016 8.66伊10-6

变化率 18% -15% -10% 23%
替代 100% 5.28伊10-2 6.98伊10-5 2.04伊1016 1.15伊10-5

变化率 36% -30% -20% 63%

王一超，等：基于能值与生命周期评价耦合模型的农业系统生态效率评估———以北京市郊区为例 1317



农业环境科学学报 第 37卷第 6期
客观的综合判定。近 20年来，能值分析与生命周期评
价方法在农业评价领域的应用也非常广泛[16，49]，但是
两者通常分别用于农业生产的资源效率评价和环境

影响评估，尽管有些研究尝试整合两种方法对农业系

统进行资源环境综合分析[22]，但通常只是将两种方法
简单组合在一起，没有构建耦合评价模型。本文尝试

基于两种方法构建生态效率评价的耦合模型，为农业

生产结构调整及优化分析提供一种评价方法。该种生

态效率的测算模型与相关研究相比，其优势主要体现

为：（1）相关研究的生态效率测算通常通过构建涵盖
社会经济与资源环境类的指标体系，然后通过数据包

络法等方法形成综合评价指数，在指标选取上具有较

大的主观性，并且存在较高的不确定性[26，28-29]；（2）能
值分析中只考虑了能值产出等期望产出效率，而没有

考虑环境影响等非期望产出效率，而生命周期评价则

更侧重于非期望产出效率[34，41]；（3）在指标整合成综合
指数的过程中，数据包络法等方法是根据指标数据的

方差或熵等数学属性进行权重分配和指标整合。而能

值分析是通过能值（或能量）角度来量化资源效率，生

命周期评价是通过污染物的环境影响潜值来量化环

境效应，通过耦合模型计算的生态效率综合评价指数

更具客观性和科学性。

如何进行郊区农业的结构调整与优化一直是北

京市政府十分关注的焦点问题。从分析结果来看，不

同作物生产系统的综合效益表现出很大差异，粮食作

物经济价值低，但生态效率高，且具有一定的粮食安

全保障作用；温室蔬菜的经济效益高，生态效率较低；

果园经济效益高，生态效率最低，但其一般分布在山

地丘陵地区，不占用平原耕地。京郊种植业的空间结

构优化需要在生态环境效益与经济效益之间做出权

衡选择，以往研究更注重产品的供给能力、环境影响

或不同农业系统的生态价值等状态变量，而很少涉及

生态效率等过程变量[41，44，49-50]。如果只从生态效率角度
看，北京市郊区今后应重点发展生态效率较高的节水

型粮食作物，如春玉米、旱作杂粮等。

目前京郊种植业的化肥施用量仍然保持在较高

水平，玉米种植以施用化肥为主，蔬菜和大桃则施用

大量粪肥，同时化肥施用量也很大。有机肥代替化肥

对生态效率的改善有较大作用，更多地施用有机肥

有助于改善京郊农业生态效率，但也应注意粪肥的

大量使用给土壤带来严重的重金属毒性风险。降低

有机肥中重金属含量，提高有机肥的品质是减少生

态系统危害的重要措施[41，49]。敏感性分析表明，减少

电能的投入对生态效率的提高作用最显著，主要原

因是京郊农业的灌溉水以地下水为主，农业用电量

与用水量密切相关。北京市政府《关于调结构转方式

发展高效节水农业》中指出[14]，2020年农业用新水总
量从 2013年的 7亿 m3左右降至 5亿 m3左右，灌溉
水利用系数从 0.7提高到 0.75以上，新增改善节水
灌溉面积 13.3万 hm2。因此，减少农业用水不仅可以
缓解北京市用水压力，还可以全面提高农业系统的

生态效率。

4 结论

能值分析和生命周期评价耦合模型对北京市郊

区种植业生产系统的生态效率评价客观性更强，对指

导其种植业结构调整与优化具有较高的参考价值。

（1）玉米等粮食作物生态效率最高，因此发展玉
米等粮食作物对北京市郊区农业可持续发展具有一

定实践意义。

（2）用有机肥部分或全部替代化肥后，各个农作
物生产系统的生态效率显著提高，但要注意有机肥中

重金属含量对人体健康的影响。

（3）蔬菜的生态效率敏感性分析表明，电能敏感
性最高，其次是氮肥。因此，在北京市郊区发展节水灌

溉，减少电能的使用量以及减少氮肥的施用量，能够

显著提高蔬菜生产系统的生态效率。

（4）在进行种植业结构调整时，不仅要考虑农产
品的产量及经济收益，还需要考虑生态效率。

总之，发展节水型粮食作物、加强农业节水和提

高有机肥比例是改善北京市农田生态系统生态效率

的重要措施。
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