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　　提　要　以两个家庭农场所采用的小庄园模式为研究对象 ,对其能流状况进行系统分析 ,并与结构

单一的传统种植业模式对比进行综合效益分析和评价,以期为三高农业生态系统模式提供理论依据。

关键词　小庄园模式　能量流　层次分析法　综合效益评价

分类号　《中图法》 S181

1　研究动因

梅县位于广东省东北部 ,属“八山一水一分田”的丘陵山区。在长期的农业生产实践中 , 各地形成了

很多具有地方特色的农业生态系统模式 ,小庄园模式就是其中的一种。“承包一片山 , 带包一条坑 , 种上

一园果 ,兼养一栏畜 , 又挖一口塘 ,再建一沼池” ,就是梅县人所指的小庄园模式 ,他们又称这种经营模式

为“ 6 个一”工程。普遍意义上的小庄园模式 , 经营面积一般在 0.2 hm2 以上 , 由三个以上组分通过能流

-物流关系有机结合在一起。目前 ,这种模式已被越来越多的农户所采用 ,市 、区(县)、乡各级行政部门

也在采取积极措施予以扶持。

为了探索小庄园模式的能流特点和效益状况 , 以为进一步设计三高农业生态系统模式寻求理论依

据 ,选择了两个有代表性的家庭农场为主要研究对象 ,模式的基本情况是:1.钟新荣农场畜-沼-果模

式 ,位于程江镇扶外管理区 , 1986 年承包了 0.27 hm2 低产甘蔗地 , 承包期 20 年 , 地租每年共 760 元。

1987 年全部改建成果园 ,种沙田柚 20株 , 蜜柚 80 株。 1989 年冬建 15 m3 的沼气池。用小型抽水机进行

排灌。1996 年出栏生猪 30 头 , 年末存栏 20 头。该模式以沼气为纽带 , 运用生态学上食物链原理及物质

循环再生原理 ,多层次利用生物能 ,将猪和柚两个亚系统有机结合起来;2.刘利昌农场畜-鱼-果模

式 ,位于程江镇古塘管理区 , 1990 年投入 7 000 元将承包的水稻田全部改建成鱼塘 , 养殖鲩鱼 、鳙鱼 、鲢

鱼和鲤鱼 ,共有水面面积 1.07 hm2 , 承包期 15a ,地租每年每公顷 4 200 元。塘基上建猪舍养猪 , 专养小

猪 , 1996 年出售小猪 60 头。猪舍后面有一个大储粪池 , 猪粪尿全部入池 , 经腐熟后作为有机肥肥果树。

塘基上种有 0.2 hm2 象草 , 1993 年还种了 0.27 hm2水果 ,主要品种是沙田柚和番石榴。

2　研究方法

2.1　数据获取方法

将研究模式的生产经营状况详细调查表交给定点农户 ,由农户及时填写其 1995 和 1996 年两年的

经营情况 ,重点记录各亚系统的投入与产出量 , 定期检查登记情况 , 以防错漏。收获季节实测收获量。

分析中所用数据一般为两年的平均值。
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2.2　能流计算方法

系统辅助能的输入和以产品形式输出的能量的计算方法参照有关文献[ 1-3] ,采用折算公式 Y =kX

计算;人民币与能量的换算按宋德勇等[ 4]和闻大中[ 5]的方法计算;光合有效辐射的计算方法和数据来源

见有关文献[ 6 , 7] , 利用公式 Qp =0.43S +0.57D 进行计算。

2.3　确定折能系数

本文所用的折能系数列于表 1。

表 1　各物质的折能系数　(MJ/ kg)

Table 1　The energy coef ficient of materials　(MJ/ kg)

项　目
item

折能系数
energy coefficient

项　目
i tem

折能系数
energy coefficient

项　目
item

折能系数
energy coefficient

花生
peanut 18.84

鲩鱼
grass carp 4.61

磷肥(P 2O5)
pho sphate fe rtilizer

13.40

柚
pomelo 3.55

鲤里
carp 4.15

钾肥(K2O)
potash fertilizer

9.21

青绿饲料
g rass fodder

3.94 鳙鱼
bighead

2.89 氮肥(纯 N)
nitro genous fe rtilizer

92.11

精饲料
fine fodde r

16.45
鲢鱼

siver carp
2.89

粪便
muck

12.36

　　每公斤农业机械产品折能 86.72 MJ ,排灌用机械按每千瓦 14.96 kg机械产品折算。计算出的热值

再按机械年折旧率 10 %摊算。 1 个中等体力劳动力按每工日耗能 12.56 MJ 计算。在求人民币与能量

的换算系数时 ,梅县地区 1 个标准中等体力劳动力每日工资按 20 元计算 , 即 W=20 , 每工日劳动的能量

消耗 L=6.699 MJ[ 4] , 那么 A =L/ W=0.335 MJ/元。复合肥的折能系数 , 按我国氮磷钾①、②、③号复

合肥的氮磷钾平均含量 ,根据氮肥 、磷肥 、钾肥的折能系数折算[ 8] 。

2.4　评价方法

根据研究结果 ,采用系统决策法和层次分析法(AHP)[ 9 , 10]对不同农业生态系统模式进行综合评价。

首先邀请了 5 名专家及有关人员参与评价 ,再根据专家们的评价结果用加权算术平均法求出综合判断

矩阵 ,然后用和法由综合判断矩阵求得各单项指标的综合权重。

2.5　评价系统的建立

评价系统由分层组织起来的多个单项指标构成 ,单项指标根据评价目的 、指标的指示能力和获取指

标的时间与成本综合确定。农业生态系统是个多目标多组分的系统 , 其综合评价通常包含生态环境效

益 、经济效益和社会效益方面的单项评价指标 ,图 1 是我们所确定的评价指标系统。

　　　综合效益

comprehensive benefi t

生态环境效益

ecological environment benef it

产投比 C1(output/input ratio)

有机质含量 C2(organic matter conten t)

农药使用量 C3(pest icide applicat ion content)

经济效益

economic benef it

总产值C4(t otal ou tput alue)

纯收入C5(net income)

劳动日值C6(w ork day value)

社会效益

social benef it

劳动力产值C7(labour output value)

劳动力容纳量 C8(labour capacity)

图 1　各种模式综合效益评价的指标系统

Fig 1　Index system for comprehensive benefi t evaluat ion of dif ferent models
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3　结果与分析

3.1　模式的能流分析

3.1.1　主要亚系统的能流分析

果和鱼亚系统分别是畜-沼-果和畜-鱼-果系统的主要亚系统 , 也是所占面积最大的亚系统。

1.畜-沼-果系统中的果亚系统　　梅县年总辐射量为 50 655 000.0 M J/ hm2 , 光合有效辐射为

24 820 949.0 MJ/ hm2。畜-沼-果系统的果亚系统全年能量总输入为 6 721 349.9 MJ , 其中光合有效辐

射 6 618 919.7 MJ , 占 98.5%, 人工辅助能 102 430.2 MJ , 占 1.5%, 太阳能利用率和辅助能利用率分别

为0.75%和 48.5%。由系统外输入的人工辅助能为 32 516.0 MJ ,占 31.7%, 系统自身提供的人工辅助

能占 68.3%,说明果亚系统是一个辅助能自给性较强的系统 , 由于受市场价格波动的影响 , 该农户生猪

饲养量已比往年减少了近一半 ,若按原来的饲养量 ,由系统自身提供的人工辅助能还会大量增加。 该亚

系统以柚产品输出的能量为 49 700.0 MJ ,几乎全部输出到系统外 ,商品率近 100%(表 2)。

表 2　畜-沼-果和畜-鱼-果系统主要亚系统能流状况

Table 2　Energy flow condition of major subsystems for livestock_biogas_f ruit and livestock_fi sh_f rui t systems

系　统
system

亚系统

subsy stem

项　目
item

能流量(M J)
ene rgy flow

输入输出构成及比例(%)
input_output propo rtion

畜-沼-果
livesto ck_bio gas_fruit

果

fruit

碳　氨 ammonium bica rbonate 1174.4 1.1

尿　素 urea 2118.5 2.1

复合肥 compound fer tilizer 729.4 0.7

花生麸 peanut bran 28260.0 27.6

沼　渣 biogas residue 67980.0 66.4

农　药 pesticide 63.7 0.1

人　力 labour 1934.2 1.9

动　力 power 170.0 0.2

总输入 total input 102430.2 100.0

总输出 total output(柚 pomelo) 49700.0

畜-鱼-果
livestock_fish_f ruit

鱼

fish

精饲料 fine fodder 52640.0 23.4

饲　草 grass 165480.0 73.5

复合肥 compound fer tilizer 2552.8 1.1

鱼　苗 fish 357.4 0.2

人　力 labour 4019.2 1.8

总输入 total input 225049.4 100.0

总输出 total output(鱼 fish) 23490.0

　　2.畜-鱼-果系统中的鱼亚系统　　采用精饲料和饲草养殖的鱼亚系统 ,总能量输入为225 049.4

M J , 其中 ,精饲料 52 640.0 MJ ,饲草 165 480.0 MJ ,分别占总输入能的 23.4%和 73.5%。饲草为塘基上

所种象草 ,还有从野外收割的大量野草。鱼产品共折能 23 490.0 MJ , 全部输出到系统外。

对畜-沼-果和畜-鱼-果两个系统中的主要亚系统进行能效分析 , 结果表明 ,畜-沼-果系统中

果亚系统的能量产出水平高 ,每公顷产出的生物能多 ,是畜-鱼-果系统中鱼亚系统的 8.5 倍。总输出

能与总输入人工辅助能之比分别为 0.485 和 0.105 , 果亚系统大于鱼亚系统 ,说明果亚系统人工辅助能

利用效率高 ,由于二者均<1 ,意味着它们所消耗的人工辅助能超过了所产出的生物能。果亚系统工业

能的投入效率为 11.678 , 此值越大 , 说明工业能投入的效果越佳 , 传统的有机农业系统的作物生产中此

比值可高>100 , 而美国玉米生产系统此比值仅为 2.9
[ 5]
。用总输出能与人力能投入的比率表示劳动的

能量生产率 ,果亚系统劳动的能量生产率明显高于鱼亚系统。
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3.1.2　系统的能流分析

用“黑箱”理论分别对畜-沼-果和畜-鱼-果两个系统进行能流分析。化肥 、农药 、饲料等为系统

的输入 ,这里未把太阳能计算在内;猪 、柚 、鱼等为系统的输出。 畜-沼-果系统总的输入能为

241 168.2 MJ ,输出能为 111 978.2 MJ , 系统的辅助能转化效率为 0.389;畜-鱼-果系统总的输入能为

269 511.8 MJ ,输出能为 59 910.0 MJ , 系统的辅助能转化效率为 0.171。

3.2　综合效益分析及评价

在梅县还普遍存在着种植水稻 、蔬菜或瓜果等传统种植业模式 , 这些模式能沿用至今 , 说明它们适

应变化着的社会经济条件 ,能为农户所接受。我们在小庄园模式相邻处分别选择了钟友莲菜-菜-菜

模式和黄信玲稻-果模式作为普通模式的典型 , 与小庄园模式进行综合效益分析和比较。

3.2.1　各单项评价指标综合权重的确定

用层次分析法求得单项指标 C1、C2、C3 、C4、C5、C6 、C7、C8 的综合权重分别为:0.640、0.154 、0.206、

0.104 、0.231 、0.665、0.75 、0.25。

3.2.2　综合效益评价

各单项评价指标的无量纲化值见表 3。

表 3　评价指标无量纲化值

Table 3　Dimensionless value of evaluation indexes

模式 model C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

菜-菜-菜 1.000 0.395 0.256 0.866 0.907 0.482 0.460 1.000
vege table_vegetable_vegetable

稻-果 0.369 1.000 0.278 0.365 0.292 0.476 0.595 0.326
rice_f ruit
畜-沼=果 0.049 0.282 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.531

livestock_biogas_fruit
畜-鱼-果 0.021 0.77 0.417 0.243 0.211 0.116 0.134 0.965

livestock_fish_fruit

　　不同的评价者有不同的评价立场 ,对评价对象的理解也各有特点 ,三大效益有人认为经济效益是最

重要的 ,也有人认为社会效益或生态环境效益最重要。不同的评价指标权重往往得到不同的评价结果。

我们给三大效益以四种不同的权重(见表 4), 得到各单项评价指标的组合权重(表 4),进而可得到四种

模式的综合效益值和评价结果(表 5)。

表 4　单项评价指标的组合权重

Table 4　Comprehensive weigh t of single evaluat ion indexes

评价特点

evaluation charac te ristic
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

强调生态环境效益 0.320 0.077 0.103 0.026 0.058 0.166 0.188 0.063
ecological environment benefit
强 调经济效 益 0.128 0.031 0.041 0.062 0.139 0.399 0.150 0.050

economic benefit

强 调社会效 益 0.160 0.039 0.052 0.026 0.058 0.166 0.375 0.125
social benefit

等权重 评价 0.213 0.051 0.069 0.035 0.077 0.221 0.250 0.083
weight evalua tion

　　由表 5 可知 ,在强调生态环境效益时 , 综合效益值最高的是菜-菜-菜模式 ,最低的是畜-鱼-果

模式 ,其顺序是菜-菜-菜>畜-沼-果>稻-果>畜-鱼-果。在强调经济效益 、社会效益或等权重

的情况下 ,综合效益值最高的始终是畜-沼-果模式 ,最低的都是畜-鱼-果模式 , 其顺序为畜-沼-

果>菜-菜-菜>稻-果>畜-鱼-果。
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菜-菜-菜模式的能量产投比高 ,辅助能的利用率高 ,而且有较高的产值 、纯收入和劳动力容纳量 ,

所以在分别赋予生态环境效益 、经济效益 、社会效益 0.5 、0.25 、0.25 的相对权重时 , 它的综合效益值最

高。畜-沼-果是一种最典型的小庄园模式 ,正被越来越多的农户所采用 ,它不仅能让农户获得很高的

经济收入 ,还能产生良好的社会效益和生态环境效益。畜-鱼-果也是一种小庄园模式 , 但我们现在所

研究的只是模式采用的初级阶段 ,实质上仍是一种畜和鱼分离的单一结构模式 ,鱼塘所用饲料大多来自

于系统外 ,生产成本高 , 养猪所产生的粪便全都用在果树生产上 , 而果树目前还没有收入 , 所以模式的综

合效益差 ,但这只是暂时的 , 当果树亚系统进入投产期特别是进入盛产期以后 , 其综合效益将会大幅度

提高。如果能适当调整某些组分的规模或结构 ,如增加生猪饲养量 、改变鱼种比例构成等;适当改变物

质循环途径 ,如用猪粪尿养鱼 , 用塘泥肥果等 ,那么这种模式仍是很有发展前途的。 稻-果是一种较简

单的经营模式 ,其系统外的物资投入较大 , 经济效益不高 , 社会效益和生态环境效益也不明显 , 所以 , 综

合效益较差。

表 5　综合效益评价结果

Table 5　Evaluation results of comprehensive benefit

评价特点

evaluation

characterist ic

权重 w eight

生态环

境效益

ecological

benefit

经济

效益

economic

benefit

社会

效益

social

benef it

综合效益值及排序

comprehensive benefi t

value and it s order

强调生态 菜-菜-菜 >畜-沼-果 >稻-果 >畜-鱼-果

环境效益 0.5 0.25 0.25 0.681 0.611 0.462 0.234

ecological benefit

强调经济 畜-沼-果 >菜-菜-菜 >稻-果 >畜-鱼-果

效　　益 0.2 0.6 0.2 0.832 0.642 0.448 0.204

economic benefit

强调社会 畜-沼-果 >菜-菜-菜 >稻-果 >畜-鱼-果

效　　益 0.25 0.25 0.5 0.763 0.641 0.481 0.264

social benefit

等权 重 畜-沼-果 >菜-菜-菜 >稻-果 >畜-鱼-果

评　　价 0.333 0.333 0.333 0.721 0.655 0.465 0.236

equal w eigh t evaluation

4　结　　论

1.畜-沼-果系统中果亚系统的太阳能利用率和辅助能利用率分别为0.75%和 48.5%, 辅助能的

68.3%是由系统自身提供的 ,该系统是一个辅助能自给性较强的系统;小庄园形式的两个农场的主要产

品分别是猪和柚 、猪和鱼 , 几乎全部输出到系统外 ,系统的商品率很高;畜-沼-果系统中果亚系统能量

产出水平高 ,是畜-鱼-果系统中鱼亚系统的 8.5 倍 ,前者的人工辅助能利用率也高于后者;畜-沼-

果系统中果亚系统单位面积产出的产品多 ,生物能也多 , 所以果实采收后的养分补充很重要;畜-沼-

果系统的辅助能转化效率高于畜-鱼-果系统。

2.综合效益评价结果表明 , 在强调生态环境效益时 , 综合效益值的大小顺序为菜-菜-菜>畜-

沼-果>稻-果>畜-鱼-果 ,菜-菜-菜模式的综合效益最好;在强调经济效益 、社会效益或等权重

的情况下 ,综合效益值的大小顺序都是畜-沼-果>菜-菜-菜>稻-果>畜-鱼-果 , 畜-沼-果模

式的综合效益最好;畜-鱼-果是很有发展潜力的小庄园模式。
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ENERGY FLOW ANALYSIS AND COMPREHENSIVE

BENEFIT EVALUATION OF INTEGRATED FARM
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Abstract

　　In order to design and construct three_high models of ag roecosy stem , energy flow condi-

tion and comprehensive benefit of integrated farm models in Meixian were analysed using the

method of energy flow analysed and analy tic hierachy process(AHP).The results show ed

that the energy conversion ef ficiency of the Livestock_Biogas_Fruit model w as high , i t provid-

ed most of i ts own subsidized energy demand , it w as one of the best models of comprehensive

benefit.Vegetable_Vegetable_Vegetable model had the advantage of low input , high output ,

high net income , large labour requirement capacity.So , it was a model which w as able to

obtain good economic and social benefi t.

　　Keywords　small integ rated farm models , energy flow , AHP , comprehensive benefi t

valuat ion.
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