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摘要：应用能值研究方法对深圳市海上田园旅游区的芦花湖和农家小院两个观光农业系统进行了生态经济分析。从系统和子系统两个层面，进行了能值产出、环境负载、可持续发展能力的评价与比较；与珠三角另一个观光农业系统（百万葵园）、两个基塘农业系统（菜－鱼、菜－猪－鱼）和一个巴西基塘系统（谷－猪－鱼）进行了横向比较。从货币收益的角度看，农家小院系统的费用使用效率、商品生产获利能力要优于芦花湖系统。但能值整合分析却显示出不一样的结果：两系统内旅游业子系统的能值交换率较高，而二者的农牧业子系统及农家小院系统的水产业子系统的能值交换率均较低，其生产效率仍有待提高。芦花湖系统的环境负载率为7.31，能值可持续发展指标为0.255，分别是农家小院的0.25倍和2.26倍，因而更具长远发展优势。与传统农业相比，观光农业的能值交换率和环境负载率整体偏高，表明其在经济效益创造上优于传统农业，但在自然资源利用和环境压力，以及可持续发展能力等方面与传统农业尚存在差距，在今后的发展中需借鉴传统农业的经验并加以改善，防止观光农业发展中绿色产业褐色化现象的发生。
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观光农业是一种以农业和农村为载体，在传统农业基础上发展起来的与现代旅游业相结合的农游交叉产业[1]。通过发展观光农业旅游，可改造我国以种养为主要模式的传统农业，提高农业经济效益，降低经营风险，解决农村剩余劳动力问题。我国观光农业最早开展于上个世纪80年代后期，90年代开始在全国大中型城市迅速兴起。珠三角地区是我国目前观光农业最为发达的地区之一，由于有着丰富的河网和海滨湿地，基塘生态农业生产模式有着悠久的历史和丰富的文化底蕴，在其基础上发展而来的观光农业方兴未艾。我国对观光农业系统的研究始于上个世纪90年代初，从最初大肆挖掘观光农业发展的现实意义、盲目的前景看好，到后来理智地分析观光农业在规划建设中存在规划不善、定位不准、资源利用不合理等问题[2-3]，观光农业的研究已经受到了专家学者和政府部门的高度重视。现有研究多是定性的探析观光农业的特点、发展状况及存在问题，其结果主要通过研究者的直觉、经验得来，从而易受人的知识、经验和能力的束缚和限制，其结果存在较大的主观因素和不确定性[1-3]，而定量的分析研究可以克服主观因素的干扰，更为科学准确的反映观光农业系统现状及其存在的不足，但目前用定量的指标来衡量观光农业发展情况及其在发展过程中对环境造成影响研究研究尚不多见。 

能值（emergy）分析理论和方法通过能值转换率（emergy Transformity, Tr）和能值/货币比率实现了能流、物流、货币流等不同形态、不同质量生态与经济流的统一量化评价，对自然资源的科学评价与合理利用、经济发展方针的制定、实施可持续发展战略，均具有重要意义[4-6]。本研究综合运用能值分析方法和经济学方法对两种观光农业经营模式进行了量化对比研究，并将各系统的能值评价指标与传统农业进行比较，试图为观光农业今后的发展提供科学依据和理论支持。
1  研究对象

本研究选取深圳市宝安区海上田园旅游区的两种观光农业发展模式为研究对象，该旅游区地处深圳西部珠江入海口东岸，于2000年将原有的海岸滩涂基围鱼塘湿地改造成鱼塘、湖泊、农牧、岛屿、农家院等景观，发展成为了集观光、度假、展示、生产为一体的湿地生态观光旅游区。

本研究的两种发展模式——芦花湖和农家小院均可被视作由水产业、农牧业、旅游业三个子系统组成的观光农业复合生态系统（见图1、图2），芦花湖景区通过将鱼塘的部分塘基挖掉形成人工湖，塘基土筑成“湖心岛”改造而成；农家小院景区在原有基围鱼塘的基础上通过增大农牧的面积，加宽基塘宽度建成基塘生态田园景区[7-8]。各子系统之间有物流与能流的交换，一个子系统的输出是另一子系统的输入。
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图1  芦花湖系统能值流系统
Fig. 1  Emergy system diagram of Luhua lake
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图2  农家小院系统能值流系统

Fig. 2  Emergy system diagram of farmyard

与两个观光农业系统做横向比较的系统分别是：（1）百万葵园，构建于广州市番禺区万顷沙镇围垦海涂之上，是一个以向日葵为主题的观光农业园[9]；（2）两种基塘农业系统，位于广东省三水市珠江河网区，模式I为瓜-瓜-菜-四大家鱼模式，是传统基塘农业模式，模式II为瓜-瓜-菜-猪-翘嘴鳜与四大家鱼混养模式，是模式I的新发展[10]；（3）巴西谷-猪-鱼系统，位于巴西Santa Catarina州西部一个小型农场，该系统用玉米饲养猪，猪粪一部分返为作物肥料，一部分作为鱼饵料[11]。

2  研究方法

系统网络分析是系统分析中不可或缺的内容，也是能值转换率计算与积累的需要，但以往的能值研究多为灰箱甚至是黑箱系统研究，难以满足复合生态经济系统的分析需要。本研究对所选系统进行了能值系统网络分析，计算了主要产物的能值转换率，并与其他4个湿地农业或农业生态旅游系统进行了横向比较分析。
2.1  数据处理

本文采用9.26E+24sej/年的全球能值基准值。由于最近发表的中国能值货币比率为2000年的结果，而本研究数据来自2006年的实地调查，故根据2007年广东统计年鉴[12]将2006年的当年价换算成2000年的可比价后再乘以能值/货币比率得到各经济量的能值量。劳务的投入10%计入可更新资源，90%计入不可更新资源[13]。

2.2  能值评价指标

本研究选用了以下常用指标对系统进行分析和评价，具体公式及指标意义见表1。
表2  芦花湖、农家小院系统经济分析
Table 2  Economic input and output of the systems and subsystems                               元/a
	项目
	芦花湖系统
	农家小院

	
	水产业
	农牧业
	旅游业
	复合系统
	水产业
	农牧业
	旅游业
	复合系统

	货币成本
	2.90E+05
	1.01E+05
	6.16E+05
	1.01E+06
	1.14E+05
	6.95E+04
	6.15E+05
	5.73E+05

	货币收入
	3.19E+05
	1.31E+04
	2.25E+06
	2.58E+06
	6.30E+04
	5.25E+04
	1.93E+06
	2.04E+06

	产投比
	1.10
	0.13
	3.65
	2.57
	0.55
	0.76
	3.13
	3.56

	销售毛利率
	0.09
	-6.69
	0.73
	0.61
	-0.80
	-0.32
	0.68
	0.72


2.3  经济学评价指标

表1  系统的能值指标评价体系[4, 
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Table 1  Indices system for the emergy evaluation

	能值指标
	公式
	意义

	能值交换率(Emergy Exchange Ratio, EER)
	(price×能值/货币比)/Y
	衡量系统在对外交换中的真实收益情况

	能值产出率(Emergy Yield Ratio, EYR)
	Y/F
	衡量系统产出对经济贡献大小及系统竞争力

	环境负载率(Environmental Loading Ratio, ELR)
	(N+F1)/(R+R1)
	反映系统对环境的压力和可持续性

	能值可持续性指标(Emergy Sustainability Index, ESI)
	EYR/ELR
	衡量生态系统可持续能力

	能值可持续发展指标(Emergy Index of Sustainable Development, EISD)
	EER×EYR/ELR
	衡量生态经济系统可持续发展能力

	能值转换率（Emergy Transformity, Tr）
	Sej/J
	衡量能量质量、等级与系统生产效率


选用产投比和财务核算指标中的销售毛利率来评价系统的盈利情况。产投比即产出与投入之比，表达的是费用使用的效率；销售毛利率的计算式为（销售收入-销售成本）/销售收入，用来衡量企业主营业务的商品生产、经营的获利能力。

3  结果与讨论 

3.1  经济分析结果

从表2可以看出，两个观光农业系统整体均盈利，但二者的农牧业子系统及农家小院水产业子系统均亏损。这是因为芦花湖农牧业系统种植的大量景观树种，不能卖入市场获得实际的货币收益，而农家小院水产业产出的鱼和农牧业产出的蔬菜大部分输入到了旅游业的餐饮经营中，没有以货币形式实现价值。虽然这三个子系统并未为系统整体的经济盈利作直接贡献，但仍是支撑两复合系统循环利用资源，实现可持续发展不可或缺的重要组成部分。从复合系统的层面看，农家小院的产投比是芦花湖的1.4倍，销售毛利率是芦花湖的1.2倍，表明农家小院系统的费用使用效率、商品生产获利能力要优于芦花湖系统。

3.2  能值分析结果

由芦花湖、农家小院两个观光农业系统的能量输入输出计算得到系统的能值输入输出表（附表1、2），图1、2为两系统各自的数字化能值系统图，归并简化得两个系统各自的能值流简表（表3）。
3.2.1  子系统的能值指标分析

由能值投入产出简表计得的能值指标结果见表4。

芦花湖和农家小院系统的两个旅游业子系统的能值交换率（EER）均大于1，表明其产品在交换中所获得的能值量大于产品本身所耗费的能值量，在商品与服务交换中处于有利地位；而芦花湖的农牧业、农家小院的水产业和农牧业的EER小于1，交易所得能值尚不能弥补生产所耗费的能值，造成能值外流，在商品和服务交换时处于不利地位。 

表3  芦花湖、农家小院子系统及复合系统能值流简

Table 3  Emergy input and output of the systems and subsystems                                sej/a
	项目
	芦花湖系统
	农家小院

	
	水产业
	农牧业
	旅游业
	复合系统
	水产业
	农牧业
	旅游业
	复合系统

	自然可更新资源R
	6.15E+16
	1.66E+16
	0
	6.78E+16
	3.42E+15
	1.11E+15
	1.54E+17
	4.52E+15

	自然不可更新资源N
	0
	1.87E+17
	0
	5.23E+12
	1.18E+17
	3.80E+16
	0
	3.49E+11

	可更新购入资源R1
	3.75E+15
	1.56E+15
	4.87E+16
	5.40E+16
	6.89E+14
	4.65E+15
	1.00E+16
	9.23E+15

	不可更新工业辅助F1
	1.32E+17
	5.29E+16
	7.05E+17
	8.90E+17
	5.54E+16
	1.19E+16
	3.32E+17
	4.06E+17

	其他子系统反馈
	1.03E+16
	1.87E+17
	0
	0
	1.18E+17
	1.87E+16
	1.54E+17
	0

	环境资源总投入I＝R＋N
	6.15E+16
	2.03E+17
	0
	6.78E+16
	1.21E+17
	3.91E+16
	1.54E+17
	4.52E+15

	总能值投入U
	1.97E+17
	2.58E+17
	7.54E+17
	1.01E+18
	1.77E+17
	5.57E+16
	4.97E+17
	4.20E+17

	产出Y
	1.97E+17
	9.20E+16
	7.54E+17
	9.61E+17
	1.77E+17
	6.14E+16
	4.97E+17
	4.20E+17

	能值库存变化
	0
	1.66E+17
	0
	5.12E+16
	0
	2.50E+16
	0
	0


两种观光农业模式均以农牧业系统的能值产出率（EYR）最高，旅游业子系统的能值产出率最低，反映了农牧系统的生产效率较高而生产成本较低，具有较强的市场竞争力。

表5  观光农业与传统农业能值指标的比较

Table 5  Comparison of emergy indices between tourism agriculture and traditional agriculture

	指标
	芦花湖
	农家小院
	百万葵园
	基塘农业Ia
	基塘农业IIa
	巴西谷-猪-鱼系统b

	鱼类产出的Tr（sej/J）
	2.31E+06
	3.42E+06
	
	7.58E+06
	1.33E+06
	9.71E+06

	蔬菜类产出的Tr（sej/J）
	
	2.04E+06
	
	1.18E+06
	2.62E+06
	1.23E+06

	可更新资源比率R%
	12.68%
	3.28%
	4.9%
	22.2%
	67.9%
	24%

	EER
	1.83
	3.31
	21.89
	1.85
	1.70
	0.15

	ELR
	7.31
	29.52
	19.52
	3.51
	0.47
	3.13

	ESI
	0.14
	0.03
	0.05
	0.28
	2.13
	0.46

	EISD
	0.255
	0.113
	1.126
	0.53
	3.62
	0.069


注：a原研究结果基于9.44E+24sej/year全球能值基准，乘以转换系数9.26/9.44换算为9.26E+24sej/year基准。

b原研究结果基于15.83E+24sej/year全球能值基准，乘以转换系数9.26/15.83换算为9.26E+24sej/year基准。
农家小院水产业系统的环境负载率（ELR）是芦花湖同类子系统的20.9倍，表明农家小院的水产业子系统受到环境资源的压力较大。农家小院农牧业系统由于系统内资源的有效反馈（如羊粪返于菜地），减少了系统外界肥料化肥等的使用，其环境负载率低于芦花湖同类系统的水平。旅游业子系统则是芦花湖系统受到较大的环境压力，其环境负载率为农家小院同类系统的7.2倍。

系统能值可持续发展指标(EISD)值越高，意味着单位环境压力下的社会经济效益越高，系统的可持续发展性能越好。从表4可见，6个子系统中仅农家小院旅游业子系统的EISD大于1，各子系统间有着良性的反馈，其可持续发展能力较高；其他5个子系统的EISD值均小于1，尤以芦花湖的农牧系统可持续发展能力最低，仅为0.012。

3.2.2  与其他农业系统的横向比较 

表4  芦花湖、农家小院子系统及复合系统能值指标体系

Table 4  Emergy evaluation indices for the systems and subsystems

	指标
	公式
	芦花湖
	农家小院

	
	
	水产
	农牧
	旅游
	复合
	水产
	农牧
	旅游
	复合

	能值交换率EER
	(price×能值/货币比)/Y
	1.10
	0.10
	2.03
	1.83
	0.24
	0.58
	2.64
	3.31

	能值产出率EYR
	Y/F
	1.45
	1.69
	1.00
	1.02
	3.16
	3.70
	1.45
	1.01

	环境负载率ELR
	(N+F1)/(R+R1)
	2.02
	13.21
	14.47
	7.31
	42.12
	8.67
	2.02
	29.52

	能值可持续发展指标EISD
	EER×EYR/ELR
	0.792
	0.012
	0.140
	0.255
	0.018
	0.248
	1.890
	0.113


将两种观光农业系统与百万葵园、基塘农业、巴西谷-猪-鱼系统的横向比较结果见表5。芦花湖鱼类产品的能值转换率（Tr）仅为农家小院同类产品0.68，反映出芦花湖系统生产效率更高。与三种传统农业模式鱼类产品相比，本研究中两系统鱼类产出的Tr低于基塘农业I和巴西谷－猪－鱼系统，却高达基塘农业模式II的1.74和2.57倍，表明两观光农业系统水产业子系统的生产效率与同地区高效率的基塘农业系统相比仍有较大提升空间。由表5可知，农家小院系统的蔬菜产出效率明显低于基塘模式I和巴西谷-猪-鱼系统，与美国佛罗里达州的农业系统蔬菜产品相比，分别是其卷心菜和大豆的能值转换率Tr（分别为2.71E+05 sej/J和4.04E+05 sej/J）[15]的7.5和5.1倍，农家小院蔬菜农牧系统的生产效率仍待提高。
芦花湖系统可更新资源的使用比率较高，分别为农家小院系统和百万葵园系统的3.9和2.59倍。而三种传统农业发展模式——基塘农业I、II和巴西谷-猪-鱼系统的可更新资源使用比例则远高于观光农业的水平，反映出与传统农业相比，观光农业这种新型农业更多地利用了不可更新资源的投入而对自然资源利用的明显不足[16]。

芦花湖与农家小院复合系统的EER均大于1，处于市场交换中的有利地位。从表5可以看出，三个观光农业系统EER的整体水平大于传统农业系统，表明观光农业在产品与服务交换中获利更多，对系统的经济发展有更多的驱动力和刺激。

农家小院的环境负载率（ELR）是芦花湖系统的4倍，另一观光农业系统——百万葵园的ELR也接近于20，与三种传统农业模式的ELR均低于3.6相比，这些新型的农业系统承受着较大的环境压力。观光农业在给经济带来迅速增长的同时，也给农业发展的环境资源带来了更多的压力，如果长期处于较高的环境负载率下，系统平衡容易受到破坏，并可能导致不可逆转的功能退化或丧失。

在所研究的这六个系统中，农家小院的ESI最低，仅为芦花湖的0.2，远远小于三种传统农业发展模式的ESI (三种观光农业发展模式的ESI均小于0.15)，反映出在可持续发展能力上传统农业较观光农业更占优势。
芦花湖系统的ESID是农家小院系统的2.3倍（表5），显示出芦花湖系统在单位环境压力下的社会经济效益更高，系统可持续发展性能更好。同时，基塘农业模式II的EISD明显高于其他系统，而受极低能值交换率的影响，巴西谷－猪－鱼系统的EISD与本研究中两种观光农业相近，远低于我国珠江三角江基塘农业模式的水平。

4  结论

对系统进行能值整合分析的结果表明农家小院在资源利用及获取真实财富上优于芦花湖系统，但芦花湖系统的生产效率更高、对自然资源利用更加充分，对环境造成的压力较小，更具有可持续发展能力，从长远看芦花湖的发展模式更值得推广。本研究两个观光农业系统在发展中三个产业发展较不平衡，旅游业在能值使用量中所占比重远远超过水产业和农牧业能值使用量的总和，而水产业和农牧业系统的生产效率又明显低于传统基塘农业。能值评价结果与忽略环境影响与生态效益的传统经济学及财务核算指标所得的结果恰恰相反，这也进一步警示在大力发展观光农业的过程中，一定要避免片面追求经济效益而忽视环境影响和生态效益现象的发生，在努力提高系统经济效益的同时，需注意控制环境影响，提高生态效益，实现生态、经济的谐调、可持续发展。
观光农业的发展打破了第一产业与第三产业之间的界限，使两者在一个载体内和谐发展起来，是提高农业效益、促进农民就业、增加农民收入、使农业向多元化发展的有效途径。与传统农业相比，观光农业具有较高的能值交换率，对于促进经济的发展、生产力的提高更有优势。然而，在对自然资源利用、对环境造成的压力以及可持续发展能力方面观光农业又表现出弱于传统农业的情况。观光农业作为生态农业的延伸，保护和营造好生态环境是其成功的关键，以高环境负荷为代价来发展观光农业是不可取的。观光农业的发展务必建立在充分利用农村生产资源、保护农村生态环境的基础上，以高产、高效的生态农业为核心，谐调经济、生态、社会三大效益，才能保证其健康可持续的发展。
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Emergy synthesis of two tourism agriculture systems on the beach of Shenzhen
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Abstract: The emergy theory and method were used to evaluate the Luhua Lake and Farmyard tourism agriculture systems, located on the beach of Shenzhen city. A series of indices were calculated and compared at the system and subsystem levels, such as the emergy yield ratio (EYR), environmental loading ratio (ELR), emergy exchange ratio（EER）, emergy Index of sustainable development (EISD）. Meanwhile, the two systems were compared with another tourism agriculture system (Million Sunflower Garden) and two dike-pond agriculture systems (vegetable-fish, and vegetable-pig-fish) in Pearl River Delta, and an agriculture system (grain-pig-fish) in Brazil. The results showed that the Farmyard system got more benefit than the Luhua Lake system did from the point of view of monetary profit. Based on emergy analysis, EER of the planting-stocking subsystems within both the two tourism agriculture systems and the aquaculture subsystems of Farm yard system were low, indicating the productivity of these subsystems needs to be improved. The ELR of the Luhua Lake system (7.31) was 0.25 times that of the Farmyard system, and the EISD of it was 0.255, 2.26 times that of the Farmyard system. Thus, the Luhua Lake system is superior to Farmyard system in the long run of tourism agriculture system. Although the tourism agriculture systems got much higher economic benefit than traditional agriculture did, they also used more natural resources, made much environment effect and have lower sustainable development ability. To keep the sustainable development of the tourism agriculture systems, it is essential to learn from the traditional agriculture.
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