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陕西省黄土丘陵沟壑区典型农林复合生产模式
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摘  要：  ［目的］ 揭示黄土丘陵沟壑区农林复合系统的资源利用效率与可持续性特征，促进农林复合生产

模式的优选与推广。  ［方法］ 采用能值分析的理论与方法，以陕西省延安市黄龙县核桃-紫苏、核桃-玉米、花

椒-土豆、花椒-红豆 4 种典型农林复合模式为对象，系统分析其能值投入产出结构、环境承载效应及可持续

发展潜力。  ［结果］ ①4 种模式均高度依赖不可更新辅助能（占比>60%），其中化肥与机械动力为主要投

入，当前生产模式仍依赖石化能源支撑；可更新环境资源的投入占比 24% 以上，且以雨水势能和雨水化学能

为主。表明当地水资源相对匮乏，作物种植高度依赖自然降水。  ②4种生产模式中，本地环境资源的贡献程

度有限（能值自给率 ESR 为 0.26~0.31）；环境压力显著（环境承载率 ELR 为 1.78~2.35），且净能值产出率

（EYR）为 1.45~5.90，整体偏低，显示该地区复合系统生产效率与生态友好性亟待提升。  ③花椒-红豆模式

表现突出，其能值产出率（EYR）为 5.90，能值可持续发展指数（ESI，2.55）与能值/环境可持续指标（E/
ESI，0.67）显著高于其他模式与陕西省均值。该优势源于红豆作为豆科植物的多重生态功能——高太阳

能值转化率、固氮效应与资源协同优势。核桃-玉米模式因高秆作物竞争导致能值利用效率最差。  ［结

论］ 在黄土丘陵区及其他类似生态脆弱区，应优化农林复合种植辅助能结构、推广豆科植物间作模式。
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Abstract： ［Objective］ The resource utilization efficiency and sustainability characteristics of agroforestry systems 
in hilly and gully loess areas were analyzed to optimize and promote agroforestry production models. ［Methods］ 
The theory and method of emergy analysis were used to systematically analyze the emergy input-output structure， 
environmental carrying effect， and sustainable development potential of four typical complex agroforestry models 
in Huanglong County， Yan’an City， Shaanxi Province， namely： walnut-purple perilla， walnut-maize， chinese 
pepper-potato， and Chinese pepper-red bean. ［Results］ ① All four modes were highly dependent on 
nonrenewable auxiliary energy （accounting for > 60%）， with fertilizers and mechanical power as the main inputs. 
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The current production mode still relies on petrochemical energy support； The investment in renewable 
environmental resources accounts for over 24%， with rainwater potential energy and rainwater chemical energy 
being the main sources. This indicates that local water resources are relatively scarce and that planting relies 
heavily on natural rainfall. ② Among the four production modes， the contribution of local environmental resources 
was limited（emergy self-sufficiency ratio， ESR， 0.26~0.31）； The significant environmental pressure
（environmental loading ratio， ELR， 1.78~2.35） and overall low net emergy yield ratio （EYR， 1.45~5.90） 
indicated that the production efficiency and ecological friendliness of the composite system in this region urgently 
need to be improved. ③ However， the Chinese pepper-red bean model showed outstanding performance， with 
EYR （5.90）， emergy sustainability index （ESI， 2.55）， and emergy per unit sustainability index （E/ESI， 0.67） 
were significantly higher than those of the other models and the average for Shaanxi Province. The analysis found 
that this advantage stems from the multiple ecological functions of red beans as leguminous plants with high solar 
energy conversion rate， nitrogen fixation efficiency， and resource synergy advantages. In contrast， the walnut-
maize model displayed the worst energy utilization efficiency， owing to competition from tall crops. ［Conclusion］ 
In the loess hilly region and other similarly ecologically fragile areas， the auxiliary energy structure of agroforestry 
intercropping should be optimized， and the model of intercropping leguminous plants should be promoted. 
Keywords： emergy analysis； agroforestry； sustainability evaluation； Huanglong County of Shaanxi Province； 

loess hilly region

农林复合生产模式通过将农业和林业有机结

合，从而提高土地利用率，促进生态平衡，增加经济

收益，实现可持续发展，在保障粮食安全，提高生态

经济效益等方面具有积极效应［1-3］。近年来，随着一

系列因地制宜政策的实施，农林复合模式在各地区

呈现出多样化和差异化的发展特征［4］。然而，现有研

究大多集中于单一指标的分析探讨，如：土壤理化性

质、固碳效应的评估等，而对于农林复合系统整体生

产功能与综合效益的研究缺乏全面系统的认知［5-8］。

这种研究视角的局限性制约了农林复合发展模式的

探索及适宜地区的科学甄选与广泛推广。因此，迫切

需要对农林复合生产关键环节与整体系统进行全面、

系统的评估。研究可明确农林复合系统的生态效益

和经济社会效益，从而为推动区域农业资源环境的可

持续利用及农业的高质量发展提供科学评判依据。

能 值 分 析 法 最 早 于 1977 年 由 美 国 生 态 学 家

Odum 提出，他将生态经济系统中流动和储存的不同

能量及物质归结为统一标准的能值——太阳能，奠

定了全球各个时空尺度和类型的生态系统评价的基

础，成为衡量自然与人类社会系统之间相互作用的

可行途径［9-11］。近年来，能值分析方法在农业领域得

到广泛应用，如丁豪等［12］采用能值分析法，分析了郓

城县 1978—2019 年种植业生产系统可持续发展指数

的变化趋势，探究了郓城县种植业生产系统的可持

续发展水平；邹志刚等［13］运用能值分析的方法，对云

南省蒙自市 4 种典型种植模式进行对比分析，为当地

经济建设提供新的建议；Zou Zhigang 等［14］对中国西

南地区喀斯特地区的 7 种典型农林复合种植模式的

能值和经济效益进行了研究，发现在苹果模式和梨

模式间作作物会产生更高的经济效益。可见，能值

分析法不仅能够为农业生态系统的评价和可持续发

展提供科学依据，还能够为农业产业结构的调整和

优化提供有力支撑。

陕北黄土高原是北方半干旱生态脆弱区的重要

组成部分，也是黄土高原的核心区域以及黄河流域

的重要生态屏障区，具有显著的生态脆弱性［15］。为

兼顾“生态优先，绿色发展”理念，该区域亟需促进农

业生态产品价值转化，实现农业增效增收，推动乡村

振兴和共同富裕。然而，黄土高原经济发展和生态

资源占比存在明显的地域分异特征，生态产品人均

供给水平不高，农业资源生态化、产业化转化率较低

的问题制约着该区域生态资源的价值化［16］。因此，

针对流域生态系统的能值分析，诸多学者在不同时

间与空间尺度上开展了多层次的研究与讨论。栗兴

等［17］以永和县为案例，定量分析该县 2000—2015 年

农业生态系统的能值投入产出情况，结果显示 16 年

间永和县的可持续发展能力整体处于较低且不稳定

的状态；董晓佳等［18］研究定西市 2008—2012 年农业

系统的能值投入与产出结构及主要能效指标，发现其

农业生态经济系统的可持续发展能力有所下降，呈现

消费型经济系统的特征；王金照等［19］通过比较陕北和

关中农户苹果产业生态系统能值，发现陕北地区主要

依赖购买的有机能值投入，而关中地区几乎完全依赖

自然资源能值投入；王红红等［20］人针对黄土高原农户

果业系统的能值分析表明，此系统资源利用率不高，

具有较强发展潜力。尽管已有研究在不同时空尺度
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对该流域农业或林业系统的价值进行评估，但对典型

农林复合生态系统尚缺乏整体化的能值综合评价。

黄龙县隶属于陕西省延安市，地处黄土高原典型

丘陵沟壑区。近年来黄龙县依托其区位优势，引导农

民大力发展核桃及花椒种植，截至目前，全县核桃面

积 1.10×104 hm2，总产量 8 400 t，产值 1.26×108 元，

花椒产值 1.30×107 元。

本研究聚焦于黄龙县，通过大量走访调研，最终

确定 4 种典型的农林复合生态模式，分别是核桃-紫

苏、核桃-玉米、花椒-土豆、花椒-红豆，利用生态模式

能值分析评估模型，综合评价黄龙县不同农林复合种

植模式能值生产功能与效益及其可持续性发展潜力，

为推动该区域生态农业经济可持续发展及优化农林

配置模式提供科学依据与评价方案。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究样地位于陕西省延安市黄龙县，地处

35° 24′05″ —36° 02′01″N，109° 38′49″ —110° 16′49″E。

属黄土高原丘陵沟壑区，总面积约 2 752 km2，平均

海拔 1 100 m，年平均降水量 561.4 mm，无霜期平均

180 d，属季风型大陆性山地气候，冬季寒冷干燥，夏

季温暖多雨，年平均气温 9.4°。该区域地处陕北构

造盆地的最南边沿，属沟壑纵横的黄土地貌类型。

森林覆盖率 87%，林草覆盖率高达 92%，拥有植物

1 012 种，动物 225 种，建成了该区生态农业“特色产

品库”，及以核桃、花椒等为主导的现代生态农业产

业体系。

1.2　研究方法

1.2.1 系统界定　

通过面上调查、农户访问、采样分析等方法，在

研究区域内确定 4 种典型的农林复合模式，统计其整

个系统所需的能量和物质，并进行 3 次选地调研。通

过能值转换系数，将系统内涵盖的能量与物质转化

成等价的太阳能值，从而进行能值分析［10-11］。

（1） 归纳各系统的结构、边界及内容。在走访调

查的基础上，以农户所经营的农林复合范围作为系

统边界，以 2022 年和 2023 年 2 个完整农林复合种植

模式的生产年度作为调研期，采用单位面积（1 hm²）
数据为研究系统内平均水平，量化其能值投入与产

出，评估系统的生产发展特性。本研究以一个完整

的生产过程为周期，对生产过程中的各种平均投入、

生产过程等进行详细记录，统计典型农林复合种植

模式及种植比例（表 1）。

（2） 绘制系统能值图。根据农林复合生产模式

的内部环境及其与自然生态系统的相互关系，确定

系统与外部的能量及物质交换情况，将系统运行与

整体结构用绘图的形式表达（图 1）。
（3） 汇总能值分析。将系统中涵盖的所有能量

及物质，通过能值转换率转化为统一的能值标准，再

进行计算分析。本研究的能值分析基于全球能值基

准值（9.44×1024 sej/a），并将人力劳动作为可更新有

机能值，机械动力作为不可更新辅助能，纳入到分析

过程。研究所含的能值转换率参照蓝盛芳等［11］、邓

建等［21］、陆燕花［22］的文献，由于不同文献采用的能值

基准值不同，将其进行换算，以得到本研究所采用的

能值转换率。资源投入和产出的能值计算方法参照

文献［11，23］。

（4） 构建能值分析指标体系。利用能值流分类，

对数据进行整理与汇总，并选取能值自给率（ESR）在

内的 7 个能值指标，以反映整体的能值投入构成、投

入水平及利用效率、系统可持续性等，通过剖析和对

比这些能值指标，对系统进行详尽的评估，借此对模

式的改进和发展提出相关的建设性建议。

1.2.2　数据来源　

能值分析主要包括对该模式 2022 年和 2023 年

的投入与产出进行统计并计算，能值研究中所用数

据来源： ①实地调研所得 4 种系统平均数据。包括

种植模式、系统总投入与产出等； ②政府公开的统计

数据。包括黄龙县人民政府气象信息网以及陕西省

科学技术厅信息网的全年日照时长、年平均降水量、

风速、土壤侵蚀模数等在线数据； ③文献资源。源自

中国知网 CNKI文献库，包括蓝盛芳等［11］、邓健等［21］、

陆燕花等［22］、王钰等［24］的研究结果； ④实测数据。对

表 1　黄龙县典型农林复合种植模式及种植比例

Table 1　Planting ratio and planting mode of typical agroforestry models in Huanglong County

种植模式

核桃-紫苏

核桃-玉米

花椒-土豆

花椒-红豆

种树

面积占比/%
66.7
75.0
66.7
53.3

株行距/m
5.0×4.0
5.0×4.0
2.5×2.5
2.5×2.5

种植作物

面积占比/%
33.3
25.0
33.3
46.7

种植密度（株/m2）

8
6
8

30

种植模式

带状间作

带状间作

带状间作

带状间作
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土壤有机质含量进行实际测定。

1.2.3　计算方式　

黄龙县典型农林复合模式能值分析指标含义及

其计算表达公式详由表 2。
1.2.4　采样及测定方法　

在选取的 4 种系统间作区域内，随机设置 3 个

10 m×10 m 标准化采样区，采用“S”型采样法，采集

0—10 cm 表土，混合作为代表土样。将采集后的

样品均匀地分散在样品盘上，并置于室温风干后过

2 mm 筛，弃去残体石砾。过筛后土样按四分法取出

一部分研磨过 0.25 mm 筛，采用 K2 Cr2 O7—H2 SO4 加

热法测定土壤有机质含量。

2　结果与分析

2. 1　农林复合种植模式能值投入结构分析

2.1.1 农林复合种植模式土壤有机质含量　

核桃 -紫苏、核桃 -玉米、花椒 -土豆、花椒 -红豆

复 合 模 式 的 土 壤 有 机 质 含 量 分 别 为 23.8，23.1，
27.2，24.1 g/kg，花椒 -土豆的有机质含量较其余 3
种模式分别高出 14.3%，17.7%，12.9%，其余模式之

间无明显差异。除花椒-土豆外，均低于全国耕层土

壤有机质含量均值［25］（24.65 g/kg），但 4 种模式均高

于黄土高原均值［26］（11.0 g/kg）。
2.1.2　环境资源能值投入　

表 3 和图 2 显示，核桃-紫苏、核桃-玉米、花椒-土

豆、花椒-红豆复合模式的环境资源能值投入均值达

到 1.74×1015 sej/hm2，分 别 占 系 统 总 能 值 投 入 的

30.9%，26.8%，26.1%，26.3%，表明核桃 -紫苏对自

然环境资源的利用程度高于其他 3 种模式，其中，以

花椒为树种的复合模式对自然环境资源的利用程度

小于以核桃为树种的复合模式。在这 4 种模式中，每

1 hm2可更新环境资源的能值占总自然资源能值投入

的比例均值为 94.5%，且模式之间无显著差异。因 4
种模式同处于一个区域内，故可更新环境资源投入

能值量相同，其中雨水势能和雨水化学能占比较大，

表明雨水对黄龙县的种植至关重要。不可更新环境

资源能值占系统总能值投入较少，即表土净损失对

模式产能影响较小，且差异不显著。

表 2　黄龙县典型农林复合种植模式能值分析指标

Table 2　Emergy analysis indicators for typical agroforestry models in Huanglong County

指  标
能值自给率  （ESR）
环境承载率  （ELR）
能值产出率  （EYR）
能值可持续发展指数  （ESI）
能值投资率  （EIR）
能值交换率  （EER）
能值/环境可持续指标（E/ESI）

指标含义

本地环境资源在系统生产所做的贡献程度

系统对环境的压力程度

产品竞争力和系统运转效率，衡量系统生产效率

表征系统的发展潜力，反映了生态系统的可持续能力

自然对经济活动的容受力

反映了能值利用效率

表征系统能值效率、对环境的压力和系统自组织能力

计算表达公式

ESR=（R+N）/T
ELR=（N+F）/（R+R1）

EYR=Y/（F+R1）

ESI=EYR/ELR
EIR=（R1+F）/（R+N）

EER=Y/T
E/ESI=ESR×EYR/ELR

图 1　典型农林复合种植模式能值图

Fig.1　Diagram of typical agroforestry model emergy value

319



第  45 卷  水土保持通报

2.1.3 辅助能值投入　

可更新辅助能（R1）和不可更新辅助能（F）投入

的结构及比例情况，反映了系统对外部资源的依赖

性程度。

由表 3 和图 3 可以看出，每 1 hm2 核桃 -紫苏、核

桃-玉米、花椒-土豆、花椒-红豆复合模式的辅助能值

投入分别占总能值投入的 69.1%，73.2%，73.9%，

73.7%，其中花椒-土豆的辅助能值投入比最大。4 种

模式的不可更新辅助能占辅助能投入的比例最大，

分别为 90.3%，93.6%，92.7%，92.8%，且各模式均以

化肥和机械动力的占比最大；可更新辅助能分别占

辅助能投入的 9.7%，6.4%，7.3%，7.2%，各模式均以

有机肥和劳力所占比例最大。其中紫苏的收获方式

以人工采摘为主，因此核桃-紫苏复合模式的劳力占

比较其他三者差异显著；玉米为机械收割，造成核桃-

玉米的机械动能显著高于其他模式。

2.2　农林复合种植模式能值产出结构

表 4 表明，核桃-紫苏、核桃-玉米、花椒-土豆、花

椒 -红 豆 复 合 模 式 的 能 值 产 出 分 别 为 7.24×1015，

6.85×1015，8.32×1015，2.86×1016 sej/hm2，其中在花

椒-红豆模式的能值产出中，因红豆作为豆类，其太阳

能值转化率显著高于其他作物，达到了 6.94×105 

sej/a，红豆占比系统能值产出的 87.8%，导致整体系

统能值产出较其他 3 种模式分别高 295.0%，317.5%，

243.8%。

在核桃-紫苏复合模式中，核桃产出能值为 5.53×
1015 sej/hm2，而在核桃 -玉米复合模式中，产出能值

为 5.82×1015 sej/hm2，较前者增长 5.2%；在花椒 -土

图 3　典型农林复合种植模式辅助能值投入

Fig.3　Auxiliary emergy input for typical agroforestry models

图 2　典型农林复合种植模式环境资源能值投入

Fig.2　Emergy input of environmental resources in typical agroforestry models
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豆复合模式中，花椒产出能值为 3.98×1015 sej/hm2，

而在花椒 -红豆复合模式中，产出能值为 3.51×1015 
sej/hm2，较前者下降 11.8%。

在同一树种的不同农林复合种植模式中，树种

所栽培面积比例不同，若按同一树种单位面积的能

值产出来看，核桃 -紫苏的核桃产出较核桃 -玉米多

5.31×1014 sej/hm2，花椒-红豆的花椒产出较花椒-土

豆多 6.18×1014 sej/hm2。

2.3　农林复合种植模式能值指标及可持续性分析

在对黄龙县典型农林复合种植模式能值投入与

产出数据分析的基础上，为深入分析 4 种典型农林

复合种植模式的发展特性与可持续性，针对研究区

域的特性和已有的能值分析方法，选取了包括能值

自给率（ESR）在内的 7 个关键指标来进行评估，并

表 3　不同农林复合种植模式平均投入的能值量化特征

Table 3　Quantitative characteristics of emergy value of average input in different agroforestry models

项目

可更新环境资源投入

太阳能

雨水势能

雨水化学能

风  能
地球循环能

不可更新环境资源投入

表土净损失

可更新辅助能

种  子
苗  木
有机肥

劳  力
不可更新辅助能  （F）

氮  肥
磷  肥
钾  肥
复合肥

农  药
燃油（柴油）

机械动力

合   计

太阳能值

转换率/
（sej · a-1）

1.00
1.00×104

1.80×104

1.50×103

3.40×104

7.40×104

6.60×104

6.03×104

2.70×106

2.29×105

3.80×109

3.90×109

1.10×109

2.80×109

1.60×109

6.60×104

7.50×107

核桃-紫苏

原始数据/
（J · g-1）

5.02×1013

6.08×1010

3.11×1010

5.36×1010

1.00×1010

1.27×109

7.50×103

1.53×109

7.50×106

1.17×109

3.03×105

1.93×105

1.33×105

1.86×105

3.20×104

1.06×108

1.18×107

能值/
（sej · hm-2）

1.64×1015

5.02×1013

6.08×1014

5.60×1014

8.05×1013

3.40×1014

9.34×1013

9.34×1013

3.81×1014

4.95×108

9.23×1013

2.03×1013

2.68×1014

3.51×1015

1.15×1015

7.51×1014

1.46×1014

5.21×1014

5.12×1013

7.01×1012

8.82×1014

5.75×1015

核桃-玉米

原始数据/
（J · g-1）

5.02×1013

6.08×1010

3.11×1010

5.36×1010

1.00×1010

1.24×109

1.87×104

1.72×109

5.63×106

7.97×108

3.40×105

2.35×105

1.49×105

1.45×105

1.26×104

1.20×108

2.16×107

能值/
（sej · hm-2）

1.64×1015

5.02×1013

6.08×1014

5.60×1014

8.05×1013

3.40×1014

9.15×1013

9.15×1013

3.02×1014

1.23×109

1.04×1014

1.52×1013

1.82×1014

4.43×1015

1.29×1015

9.18×1014

1.64×1014

4.07×1014

2.01×1013

7.94×1012

1.62×1015

6.57×1015

花椒-土豆

原始数据/
（J · /g-1）

5.02×1013

6.08×1010

3.11×1010

5.36×1010

1.00×1010

1.45×109

3.75×105

2.36×109

5.81×106

8.83×108

4.30×105

2.63×105

3.30×105

2.20×105

1.21×104

1.14×108

1.24×107

能值/
（sej · hm-2）

1.64×1015

5.02×1013

6.08×1014

5.60×1014

8.05×1013

3.40×1014

1.08×1014

1.08×1014

3.60×1014

2.47×1010

1.42×1014

1.57×1013

2.02×1014

4.59×1015

1.63×1015

1.02×1015

3.63×1014

6.16×1014

1.94×1013

7.51×1012

9.29×1014

6.82×1015

花椒-红豆

原始数据/
（J · g-1）

5.02×1013

6.08×1010

3.11×1010

5.36×1010

1.00×1010

1.29×109

4.20×104

1.89×109

6.00×106

9.52×108

3.70×105

3.35×105

2.25×105

2.20×105

1.56×104

1.08×108

1.20×107

能值/
（sej · hm-2）

1.64×1015

5.02×1013

6.08×1014

5.60×1014

8.05×1013

3.40×1014

9.52×1013

9.52×1013

3.48×1014

2.77×109

1.14×1014

1.62×1013

2.18×1014

4.50×1015

1.41×1015

1.31×1015

2.48×1014

6.16×1014

2.50×1013

7.10×1012

8.96×1014

6.72×1015

参考

文献

［11］
［11］
［11］
［11］
［11］

［11］

［21］
［24］
［11］
［21］

［11］
［11］
［11］
［11］
［11］
［21］
［21］

表 4　不同农林复合种植模式产出的能值量化特征［22］

Table 4　Quantitative characteristics of emergy values for outputs of different agroforestry models

项目

核桃

紫苏

玉米

花椒

土豆

红豆

总产出能值（sej）

太阳能值转

换率/
（sej · a-1）

2.35×104

2.70×104

2.70×104

2.35×104

8.26×104

6.94×105

核桃-紫苏

原始数据/
（J · g-1）

2.36×1011

6.30×1010

能值/
（sej · hm-2）

5.53×1015

1.70×1015

7.24×1015

核桃-玉米

原始数据/
（J · g-1）

2.47×1011

3.82×1010

能值/
（sej · hm-2）

5.82×1015

1.03×1015

6.85×1015

花椒-土豆

原始数据/
（J · g-1）

1.70×1011

5.25×1010

能值/
（sej · hm-2）

3.98×1015

4.34×1015

8.32×1015

花椒-红豆

原始数据/
（J · g-1）

1.49×1011

3.62×1010

能值/
（sej · hm-2）

3.51×1015

2.51×1016

2.86×1016
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构 建 不 同 农 林 复 合 种 植 模 式 的 可 持 续 性 指 标 体

系（表 5）。
2.3.1 生态效应与生产效益特征　

能值自给率（ESR）衡量本地环境资源在系统生

产所做的贡献程度，即系统能自给自足的能力，ESR
值越高，意味着系统的自给与支撑能力更突出，相应

地对外部资源投入的依赖程度也越低［27］。其中核

桃 -紫苏的 ESR 最高，达到 0.31，表明其自给能力相

对较好，花椒-土豆和花椒-红豆的自给能力较差，为

0.26，核桃-玉米模式与前两者基本相同。说明 4 种模

式同处于黄龙县，本地资源环境输入的能量及能值

相当，贡献程度差异较小。

净能值产出率（EYR）是衡量单位资源投入所获

得的能值产出的关键指标。EYR 越高，表明生态系

统的生产效率和资源利用效率越高，从而在资源利

用、产出效率、经济效益方面更具有优势［27］。4 种模

式种系统的 EYR 值分别为 1.86，1.45，1.68，5.90，其
中花椒-红豆的 EYR 远高于其他 3 种模式，且明显优

于全国平均水平（3.219 9）和陕西地区平均水平［28］

（2.399 4），表现出极高的能值产出效率。相比之下，

其他 3 种模式系统的 EYR 低于上述平均水平，表明

其单位资源投入的能值产出相对不足，生产效率和

经济效益提升空间较大。但花椒-红豆模式的 EYR
值高与红豆的太阳能值转化率高有关。

环境承载率（ELR）反映生态系统对环境的压力

程度，其值越大，表明生态系统所承受的环境压力越

大。4 种模式的 ELR 值分别为 1.78，2.33，2.35，2.31，
其中核桃-紫苏模式的 ELR 值最低，但 4 种模式均高

于 全 国 平 均 水 平（0.903 5）和 陕 西 地 区 平 均 水 平

（1.119 2）［28］，显示出各模式对环境的高压力。这表

明黄龙县种植业的发展，主要依赖以化肥、机械和人

工劳力为主的外部辅助能值投入，导致辅助能占比

较高，从而加重了对环境的压力。

2.3.2 经济效率指标　

能值投资率（EIR）用于衡量生态环境对经济活

动的承载力，直观和全面地衡量系统对所购买能值

的 依 赖 程 度 。 4 种 模 式 的 EIR 分 别 为 2.24，2.73，
2.84，2.80。过高的 EIR 意味着辅助能值投入过多，

增加生产成本，影响市场竞争力；而过低的 EIR 则表

明辅助能值投入不足，使模式过多地依赖自然资源

的投入［23］。其中，核桃-紫苏模式的 EIR 最低（2.24），
但仍高于全球平均水平（2.00）［23］，表明 4 种模式均依

赖较高比例的外部辅助能值投入。

能值交换律（EER）代表系统内外交换的能值

比，即能值的利用效率。4 种模式的 EER 值分别为

1.29，1.06，1.24，4.35，其中花椒-红豆模式的 EER 值

最高（4.35），显示其能值利用效率最优，其高 EER 值

与红豆较高的太阳能值转化率密切相关。

2.3.3 系统发展可持续性和稳定性　

能值可持续发展指数（ESI）是衡量系统可持续

发展能力的指数，在生态系统中，较高的净能值产出

率（EYR）与较低的环境负载率（ELR）通常意味着更

高的可持续发展潜力，且当 ESI 小于 1 时，表示该系

统为消费型经济系统［27］。4 种模式的 ESI 值分别为

1.04，0.62，0.71，2.55，花椒-红豆模式的 ESI 最高，表

明其可持续发展能力最强，核桃-玉米与花椒-土豆模

式的 ESI 值均低于 1，表明这两类模式属于典型的消

费型系统，不利于系统的可持续性发展。4 种模式均

低于全国平均水平（3.563 7）［28］，仅花椒-红豆模式高

于陕西地区平均水平（2.143 8）［28］，表明花椒-红豆模

式最具有可持续发展的能力。

能值/环境可持续指标（E/ESI）是衡量系统能值

效率、对环境的压力和系统自组织能力。4 种模式的

E/ESI 值分别为 0.32，0.17，0.19，0.67，其中花椒 -红

豆模式的 E/ESI 值最高，表明其能值利用效率较高、

对环境的压力较低，同时具备更强的自组织能力，在

环境可持续性方面的贡献最为显著。

3　讨  论
除花椒-土豆模式外，其余 3 种模式的土壤有机

质含量均低于全国耕地均值，表明黄土高原地区的

自然环境资源缺乏，土壤肥力差；但较黄土高原均值

高［26］，表明农林复合种植模式对土壤肥力的改善具

有积极效应，这与 dos Santos J A 等［29］、赵昌平等［30］的

研究结果相同。因土壤有机质含量存在差异，导致 4
种模式表土净损失，即不可更新环境资源投入存在

差异，但并不显著。

研究结果表明，黄龙县农林复合种植模式资源

表 5　黄龙县农林复合种植模式能值分析

Table 5　Emergy analysis of agroforestry planting 
mode in Huanglong County

指  标

能值自给率（ESR）
环境承载率（ELR）
净能值产出率（EYR）
能值可持续发展指数（ESI）
能值投资率（EIR）
能值交换律（EER）
能值/环境可持续指标（E/ESI）

核桃-
紫苏

0.31
1.78
1.86
1.04
2.24
1.29
0.32

核桃-
玉米

0.27
2.33
1.45
0.62
2.73
1.06
0.17

花椒-
土豆

0.26
2.35
1.68
0.71
2.84
1.24
0.19

花椒-
红豆

0.26
2.31
5.90
2.55
2.80
4.35
0.67

322



第  4 期 梁悦琪等：陕西省黄土丘陵沟壑区典型农林复合生产模式能值评价及可持续性分析

投入产出构成特征具有一定的相似性，普遍依赖不

可更新辅助能（占比>60%），且以化肥和机械动力

为主。其表明该地区农林复合种植模式高度依赖外

界资源投入，自身发展可持续性较差，对环境的影响

也更负面。例如化肥的大量使用会对本地土壤造成

退化，使得农作物产量下降，同时多余的营养元素会

随着降水流失，造成地下水的环境污染［31］，此类情况

在黄土高原沟壑区果业生态系统中较为普遍［20］。可

更新环境资源投入占总能值投入的 24% 以上，且以

雨水势能和雨水化学能为主，表明该地区农林复合

种植模式极其依赖自然降雨，水资源相对匮乏，与针

对黄土高原典型流域种植业发展模式的研究结果［21］

相同。黄龙县的降水集中于 7—9 月，与该研究中种

植作物需水期几乎吻合，表明该地区多选择与气候

相适配的作物种植，可以减少生态系统对于灌溉的

需求。在种植管理措施中，建议增加有机肥的使用

频率和施用量，减少无机肥的使用，从而降低对不可

更新辅助能的依赖，提升可更新辅助能的投入占比；

重视资源和空间的合理利用，调整农、林各自所占比

例以及选择适合的树种和农作物，设计合理的土地

管理措施和农林复合种植模式。例如花椒-红豆组成

的农林复合种植模式。4 种模式的不可更新环境资

源能值占系统总能值投入较少，即表土净损失对系

统产能影响较少，且表土净损失占比较其余研究［21］

较少，说明农林复合种植模式对于土壤流失具有一

定的保护作用。

在环境承载效应以及可持续发展潜力方面，农

林复合种植模式的能值自给率（ESR）普遍偏低，而环

境承载率（ELR）则相对较高，说明这些模式对环境

的压力较大，当地农林系统对外部资源的高依赖性，

符合邓健等［21］对黄土高原典型流域种植业发展模式

的研究结果。而不同的种植模式在净能值产出率

（EYR）和能值可持续发展指数（ESI）上存在明显差

异。其中花椒-红豆复合模式的 EYR 和 ESI 远高于

其他模式，表明这种复合模式具有更好的生产效率

和可持续性，这可能与红豆作为豆科植物，具有良好

的固氮效应与较高的太阳能值转化率，可以改善土

壤质量、减少化肥投入、提升复合系统能值产出有

关，且中高密度间作豆科植物，可以提升果树叶片氮

含量，促进果树生长［32］。同时，作为矮杆植株的红

豆，与花椒复合种植的空间配置，优化了光热资源利

用。在核桃-玉米复合模式中，由于玉米作为高秆植

物，易抢占光能资源，抑制了核桃的生长发育，导致

该模式的各项指标表现较差。甚至会造成核桃果实

品质、产量、口感降低，因此，成龄核桃园不适宜与玉

米间作［33］，建议在核桃幼龄期阶段与玉米间作，可有

效提高土地利用率，避免高秆作物与林木的遮荫效

应，实现“林-农”协同增益。此外，紫苏的矮秆特性使

其与核桃兼容性更佳，但劳力投入过高（占比 9.7%）

限制了其推广潜力。综上所述，在选取作物品种时，

要充分考虑各作物的生长习性与相互关系，以求谋

取资源最大利用以及环境的可持续发展，可优先考

虑在该地区推广豆科间作模式。

4　结  论
黄龙县 4 种模式均高度依赖不可更新辅助能（占

比>60%），其中化肥与机械动力为主要投入，当前

生产模式仍依赖石化能源；可更新环境资源的投入

占 24% 以上，且以雨水势能和雨水化学能为主，表明

当地水资源相对匮乏，种植极其依赖自然降水。总

体来看，4 种生产模式中，本地环境资源的贡献程度

有限（ESR 为 0.26~0.31）；环境压力显著（ELR 为

1.78~2.35）且 净 能 值 产 出 率 整 体 偏 低（EYR 为

1.45~5.90），显示该地区复合系统生产效率与生态友

好性亟待提升。然而，花椒 -红豆模式表现突出，其

EYR（5.90），ESI（2.55）与 E/ESI（0.67）显著高于其

他模式与陕西省均值，该优势源于红豆作为豆科植

物的多重生态功能——高太阳能值转化率、固氮效

应与资源协同优势。这一种植模式在该地区具有较

高的适宜性，这对与黄龙县类似的生态环境脆弱区

都具有一定的普适性。

未来研究可进一步聚焦于该模式的种间关系、

空间格局优化以及对土壤理化性质的影响，以完善

其生态与经济效益，为黄土丘陵区及其他生态脆弱

区农林复合种植模式的优化与推广提供更多科学

依据。
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