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摘要：综合运用能值、经济与土壤生态学分析方法，定量研究了番石榴（Psidium guajava Linn）、黄皮（Clausena lansium 
Skeels）、枇杷（Eriobotrya japonica Lindl）、葡萄柚（Citrus paradisi Macf）4 种岭南水果种植系统的物质流、能量流和

货币流，综合分析其自然资源基础、经济发展状况及可持续发展程度，并将土壤有机质的消耗纳入不可更新自然资源能值投

入分析，为岭南水果业的可持续发展提供科学依据。能值分析表明，4 个水果种植系统的可持续发展能力依次为：葡萄柚（0.94）

＞枇杷（0.15）＞番石榴（0.14）＞黄皮（0.10）。土壤有机质分布与变化分析表明，4 种水果种植系统的土壤有机质消耗量

依次为：葡萄柚＞黄皮＞枇杷＞番石榴。经济分析表明，4 个水果种植系统的经济效益依次为：葡萄柚＞番石榴＞枇杷＞黄

皮。综合分析表明，番石榴、黄皮、枇杷三个系统的水果生产效率有待进一步提高；葡萄柚种植系统的水果生产效率、可持

续发展能力和经济效益较高，但其对土壤有机质的消耗强度在四个系统中是最高的，这一点在水土流失严重的丘陵地区显然

是不容忽视的。同时，如何降低系统在市场交换中的交换性资产流失是四个系统共同面对的问题。 
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广东省有坡地面积135 103.02 km2，占全省土地
总面积的75.94%[1-3]，水热资源丰富，土壤肥沃,开
垦历史悠久，是发展热带水果种植业的理想区域[4]，
作为水果之乡，用于生产经济栽培的水果品种有50
多种[5]。热带水果产业是这些地区的农业优势，是
人们发展生产、增加收入、脱贫致富的重要途径之
一。但广东坡地的发展仍存在经济粗放，资源浪费
严重等问题，70%的坡地存在不同程度植被退化、
水土流失、土壤贫瘠、水源枯竭、生产力低、轮作
丢荒和相应的山区经济、社会发展滞后等问题。要
解决这些问题，必须从可持续发展的角度出发，将
社会效益、经济效益、生态效益统一起来进行客观
准确的评价，为其可持续发展提供依据。 

20世纪80年代，以美国著名生态学家Odum H.T.
为首的科学家创立的能值理论与分析方法[6-9]，以能
值为量纲，通过能值转换率（Emergy Transformity）
和能值货币比率（Emergy/Money Ratio）实现了各
种生态与经济流的统一量化评价[10-12]，为生态经济
复合系统综合效率的整合评价提供了全新的思路，
在国际生态学界和经济学界引起强烈反响，被认为
是连接生态学和经济学的桥梁。应用能值可衡量分
析整个自然界和人类社会经济系统，定量分析资源
环境与经济活动的真实价值以及它们之间的关系，
有助于调整生态环境与经济发展，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[13]。但就能值分析
的完整性，及其与经济学和传统生态学等研究方法
的互补性和整合应用的必要性仍是国际学术界争
论的热点问题[14-17]。 

本文综合运用能值、经济与土壤生态学分析方
法，对四个水果种植系统进行分析评价，以探索更
适合发展的种植模式，并为各系统的进一步优化提
供指导。 
1  研究方法 

以广州市果树科学研究所民乐水果科技示范
基 地 番 石 榴 （ Psidium guajava Linn ） 、 黄 皮

（ Clausena lansium Skeels ） 、 枇 杷 （ Eriobotrya 
japonica Lindl）、葡萄柚（Citrus paradisi Macf）
四个水果种植系统为研究对象，以能值理论与方法
为基本研究方法，以太阳能值为量纲，统一量化测
算系统自然环境资源和社会经济价值反馈的投入
结构与利用效率，并结合经济学方法，量化分析、
评价系统生态经济产出及其在市场交换中所处的
位置，进而实现各模式系统的生态经济效率与效益
的量化分析与评价，筛选优良模式的同时，为各系
统的进一步优化提供指导。 

土壤测定方面，为保证土壤样品的代表性，用
1 m 深土壤取样锥在样地内上、中、下坡分别随机
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取 3 个重复混合土样，按土壤深度分 5 层取样
——0~20 cm，20~40 cm，40~60 cm，60~80 cm，
80~100 cm，每块样地采 45 个混合样。用重镉酸钾
氧化-外加热法测定有机碳，乘以 1.724 得到土壤有
机质含量。分上、中、下坡用环刀法分别采集 0~20 
cm，20~40 cm，40~60 cm，60~80 cm，80~100 cm
的土样，3 个重复，测定容重。 

本文能值分析采用 9.26E+24sej/年的全球能值
基准值[18]。鉴于所能查到的我国能值/货币比率为
2000 年的结果，而本研究数据来自 2007 年和 2008
年的调查数据，分析中分别将两年的当年价换算成
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。人工投入能值的 10%计入可更新资
源，90%计入不可更新资源[19]。 
2  结果与分析 
2.1  能值分析 

2.1.1  投入能值结构分析 

由图1和图2可知，4种水果种植系统均主要依
赖不可更新资源的投入，其中尤以番石榴种植系统
的依赖性为强,其不可更新资源投入占总能值投入

的87%，其次是枇杷(83%)、黄皮(80%)和葡萄柚
(70%)。购入性不可更新资源投入占了不可更新资
源投入的绝大部分。种苗投入是四个水果种植系统
中重要的能值投入，分别占到总购入性投入的
39.8%、25.6%、37.8%和67.2%。其次是果品包装和
人工投入，两者之和分别占到四个种植系统总购入
性投入的27.1%、52.1%、28.9%和14.1%。 
2.1.2  能值自给率（Emergy Self-sufficiency Ratio，

ESR） 

能值自给率（ESR）是指系统自身可更新资源
能值与不可更新资源能值之和所占能值使用总量
的比例。它一方面可以反映系统自给自足的能力，
另一方面反映了系统在能值投入中对外界系统的
依赖程度。一般而言，ESR越高，说明该系统自给
自足能力越强，对内部资源开发程度越高，但也反
映外部资源投入能值投入不够，系统经济发展程度
不高。由表1可知，四个水果种植系统的ESR排序为：
葡萄柚＞黄皮＞枇杷＞番石榴。番石榴种植系统的
能值自给率最低，其自然资源的投入仅占整个能值
总投入的11.5%，其土壤有机质的消耗也是最少的。
葡萄柚种植系统的能值自给率最高，自给自足能力
最强的，且其开发利用的内部资源主要是本地自然
可更新资源。 

2.2.3  能值产出率（Emergy Yield Ratio ，EYR） 

能值产出率（EYR）是系统产出能值与购入性
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图1  四个水果种植系统的投入能值结构分析简图 
Fig.1  Structure of classified emergy inputs of  

 the four fruit production systems 
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图2  四个水果种植系统的投入能值结构分析详图 

Fig.2  Structure of the detailed emergy inputs of  
the four fruit production systems 

表1  四个水果种植系统的能值分析简表 

Table 2  Brief emergy analysis table of the four production systems 

项目 番石榴 黄皮 枇杷 葡萄柚

投入产出流/(sej·hm-2·a-1) 

自然可更新资源（R） 1.54E+15 1.54E+15 1.54E+15 1.54E+15

自然不可更新资源(N) 4.94E+13 1.02E+14 7.24E+13 1.97E+14

购入不可更新资源(F1) 1.20E+16 7.19E+15 8.77E+15 4.99E+15

购入可更新资源(R1) 2.20E+14 3.13E+14 2.81E+14 4.84E+14

环境资源总投入（I） 1.59E+15 1.64E+15 1.61E+15 1.74E+15

总购入能值（F） 1.22E+16 7.50E+15 9.05E+15 5.09E+15

能值总用量（U） 1.38E+16 9.14E+15 1.07E+16 6.83E+15

产出（Y） 1.38E+16 9.14E+15 1.07E+16 6.83E+15

能值评价指标  

能值自给率 ESR=I/U 0.12  0.18  0.15  0.25  

能值产出率 EYR=Y/F 1.13  1.22  1.18  1.34  

能值投资率 EIR=F/I 7.69  4.57  5.61  2.93  

环境负载率 
ELR=(N+F1)/(R+R1) 

6.85  3.94  4.86  2.56  

能值交换率 
EERI= F/Fm 

1.03 0.86 0.97 0.78 

能值交换率 EERY=Ym/Y 0.88  0.34  0.63 1.80  

能值可持续性指标 
ESI= EYR/ELR 

0.16  0.31  0.24  0.52  

能值可持续发展指标

EISD=EER*EYR/ELR
0.35  0.25  0.38  2.30  
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输入能值之比。EYR是衡量系统购入性投入掘取自
然资源的能力和产出对经济贡献大小的指标，是衡
量系统资源投资效率的标准。EYR越高，表明系统
单位经济资源能值投入生产换取的产品能值越高，
即系统的投资效率越高。由表1可知，4个水果种植
系统的EYR排序为：葡萄柚＞黄皮＞枇杷＞番石
榴。葡萄柚系统的EYR最高，主要是由于其对本地
自然资源的利用率较高。番石榴种植系统能值产出
率最低的主要原因是其购入能值的投入最高。 
2.1.4  能值投资率（Emergy Investment Ratio，EIR） 

能值投资率（EIR）是系统购入性能值投入与
本地自然资源能值投入的比率，是衡量经济发展和
环境负载程度的双重指标。EIR越大，说明系统经
济发展程度越高，自然环境要承受压力大。由表1
可知，四个系统的EIR排序为：番石榴＞枇杷＞黄
皮＞葡萄柚。番石榴种植系统的购入性能值投入占
了整个能值投入的88.5%，能值投资率最高，亦表
明其购入性能值对本地自然资源的开发能力偏低。
葡萄柚种植系统利用了大量来自于系统内部“免费”
的能源，系统的能值投资率最低，环境压力较小。 
2.1.5  环境负载率（Environmental Loading Ratio, 

ELR） 

环境负载率（ELR）是系统不可更新资源能值
投入量与可更新资源能值投入量之比，用以衡量系
统环境所承受的压力。ELR越高，表明系统环境所
承受的压力也越大。由表1可知，四个系统的环境
负载率排序为：番石榴＞枇杷＞黄皮＞葡萄柚。番
石榴种植系统的ELR最高，系统高度依赖于购入性
能值投入，而其购入的不可更新资源投入占整个购
入能值的98.3%，导致其环境压力最大。而葡萄柚
种植系统能值投资率最低，且其自然可更新资源占
整个自然资源投入的88.5%，环境压力较低，有进
一步开发利用的潜力。 
2.1.6  能值交换率（Emergy Exchange Ratio, EER） 

能值交换率（EER）是指系统在产品交换过程
中所获得的货币的能值购买能力或获得的商品能
值量与卖出产品能值或支付的货币的能值购买能
力的比值，是用以评价系统在产品交换中获利情况
的指标。以1为界线，EER越大，说明在产品交换过
程中所获得的能值越多，所处的地位就越有利。反
之，若EER小于1，说明产品在交换过程中所获得的
能值要小于付出的能值，则在产品交换过程中就处
于劣势地位，造成资产外流。由表1可知，四个系
统中，只有番石榴系统的EERI略大于1，表明其在
系统投入端的生产资料购入过程中获得了少量的
交换性收益。在产出端，四个系统中只有葡萄柚系
统的EERY大于1，说明其在产出水果的市场交换中

所获得的能值大于输出能值，处于有利地位。 
2.1.7  能值可持续性指标（Emergy Sustainability 

Index, ESI）和能值可持续发展指标(Emergy Index of 

Sustainable Development, EISD) 

Brown 和 Ulgiati[23]提出可持续发展能值指标
ESI =EYR/ELR,即能值产出率/环境负载率。并通过
实证确定 ESI<1 时，表明系统为高消费驱动的经济
系统；1<ESI<10 时，表明系统处于富有活力和潜力
的发展状态；ESI﹥10 时，说明系统经济不发达，
对资源的开发利用不足[24]。由表 1 可以看出，四个
水果种植系统的 ESI 依次为：葡萄柚＞黄皮＞枇杷
＞番石榴，均小于 1，属于高消费驱动的经济系统。
葡萄柚种植系统由于其相对较高的能值产出率和
相对较低的环境负载率，其 ESI 最高。能值可持续
发展指标（EISD），在综合能值可持续性指标（ESI）
的 基 础 上 ， 考 虑 了 市 场 对 系 统 的 影 响 ，
EISD=EYR×EER/ELR，即能值产出率×能值交换率
/环境承载率[16,25,26]。EISD 反映的是当前时间段和
区域空间尺度上的系统可持续性。考虑到市场对系
统的影响，四个水果种植系统的可持续发展能力排
序便有了变化：葡萄柚＞枇杷＞番石榴＞黄皮。黄
皮种植系统在产品交换中以输出能值为主，处于劣
势，能值交换率最低，其可持续发展能力最低。 
2.1.8  能值转换率（Transformity，Tr） 

Tr可以反映系统的生产效率，能值转换率越高，
表明系统的生产效率越低。由表2可以看出，四个
水果种植系统的Tr排序为：黄皮＞枇杷＞番石榴＞
葡萄柚。番石榴、枇杷、黄皮种植系的Tr都高于美
国佛罗里达州的甜橙种植系统(1.12E+09sej·g-1)[21]

和意大利的葡萄种植系统(9.72E+08sej·g-1)[27]，表明
这三个种植系统的生产效率不高。同时，民乐示范
基地番石榴和黄皮的Tr也分别高于同样经营水平
的珠江河口围垦湿地同类水果(8.01E+05 sej·J-1；
2.08 E+06 sej·J-1)[17]，表明这两个丘陵水果种植系统
生产效率不高与其所处的地理资源环境有一定关
系。葡萄柚的Tr远低于本研究中其他三个系统产出
水果的同时，仅为广东鹤山林-果-草-鱼复合农林业
系统产出柑桔（6.64E+05sej·J-1）的0.39倍[25]，表明

表2  四个种植系统产出水果的能值转换率 

Table 2  Emergy transformity of the products of  
  the four fruit production systems 

能值转换率 
水果 

/(sej·J-1)a /(sej·g-1) 

番石榴 1.82E+06 3.13E+09 

黄皮 4.69E+06 6.09E+09 

枇杷 1.99E+06 3.24E+09 

葡萄柚 2.56E+05 3.79E+08 
a http://www.fumuqin.com/View.aspx?id=5047 
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其水果生产效率较高，有较高的区域推广价值。 
2.2  土壤有机质分析 

土壤有机质是植物生长所需各种营养元素，特
别是氮、磷的重要来源，同时含有刺激植物生长的
胡敏酸类等物质。由于土壤有机质具有胶体特性，
能吸附较多的阳离子，因而使土壤具有保肥能力和
缓冲性，它还能使土壤疏松和形成团粒结构，从而
改善土壤的物理性状。一般来说，土壤有机质含量
的多少，是土壤肥力高低的重要指标，是全面评价
种植模式可持续发展能力不可或缺的一部分。 

由图 3、图 4 和表 3 可以看出，随着土层的加
深，各水果种植系统的土壤有机质含量都有不同程
度的下降。土壤容重随土壤深度的增加，但并没有
使土壤有机质总贮量随之呈现出与土壤有机质含
量相悖的分布规律，土壤有机质总贮量也随土壤深
度下降。总体而言，各水果种植系统的土壤有机质
都有一定的消耗，四个水果种植系统的土壤有机质
消耗量：葡萄柚＞黄皮＞枇杷＞番石榴。由表 3 可
以看出，枇杷和葡萄柚种植系统主要消耗的是土壤
深层的有机质，以后应采用大量肥料深施，少量肥
料浅施的分层施肥方法；受番石榴和黄皮样地土层

深度限制，本研究只分别取到 0～40 cm 和 0`60 cm
土样，分析结果不足以判定其土壤养分消耗的垂直
结构，有待进一步研究。 
2.3  经济分析 

由图5和图6可以看出，各种植系统的经济投入
主要是不可更新资源的购入，其中以番石榴种植系
统的投入最多，其次是枇杷、黄皮、葡萄柚种植系
统。不可更新资源的花费主要是在种苗、人工和果
品包装方面。产投比表达的是系统的经济投资效

表 3  四个水果种植系统的土壤有机质消耗 

Table 3  The withdrawn of soil organic matter of the products of  
the four fruit production systems. 

土壤深度 
/cm 

番石榴 
/(g·cm-3) 

黄皮 
/(g·cm-3) 

枇杷 
/(g·cm-3) 

葡萄柚 
/(g·cm-3) 

0~20 12312.67 23402.50 8615.29 18994.50 
20~40 17740.89 20966.40 6496.48 32908.50 
40~60 － 17448.69 3992.96 2776.67 
60~80 － － 6915.54 26661.43 
80~100 － － 18090.93 38874.86 
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图 3  四个水果种植系统土壤有机质会含量分布与变化 

Fig.3  The distribution and change of soil organic matter content under  
the four fruit production systems 
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图 4  四个水果种植系统的土壤有机质贮量结构与变化 

Fig.4  The distribution and change of the storage of soil organic  
matter under the four fruit production systems 
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图5  四个水果种植系统的经济投入结构分析简图 

Fig.5  Structure of classified economic costs of  
the four fruit production systems 
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图6  四个水果种植系统的经济投入结构分析详图 

Fig.6  Structure of detailed economic costs of  
 the four fruit production systems 
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率；单位面积净利润用来衡量系统单位面积的获利
能力。由表4可知，四个水果种植系统的产投比和
单位面积净利润排序为：葡萄柚＞番石榴＞枇杷＞
黄皮。番石榴种植系统经济成本最高，但由于其较
高 的 产 出 量 （ 4 410 kg·ha-1 ） 和 市 场 价 格 （ 8 
Yuan·kg-1），产投比大于1，系统生产是获利的。
黄皮种植系统由于其较低的产量（1 500 kg·ha-1）和
市场价格（6 Yuan·kg-1），经济亏损。虽然枇杷的
市场价格最高（126 Yuan·kg-1），但由于枇杷种植
系统的生产成本也较高，亦导致系统经济亏损。葡
萄柚种植系统的产投比和单位面积净利润最高，表
明其经济投资和土地利用效率最高。 

3  讨论 
    能值分析结果表明，番石榴种植系统由于掘取
本地自然资源的能力不强，对自身资源的利用不
足，其购入能值投入是四个系统中最高的，导致其
能值产出率最低。且在购入能值投入中不可更新资
源投入所占比重过大，使其环境承受较高的压力，
环境负载率最高。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。其可持续发展能力在四个水果
种植系统中占到倒数第二位。从经济分析来看，番
石榴种植系统是获利的，但其经济投入是四个水果
种植系统中最高的。因此，要充分、高效地利用系
统内部可更新的资源，减轻环境压力，提高其自给
自足的能力，这样，不但能维护系统平衡，而且可
以降低生产成本，使其在市场竞争中获利更多，从
而使系统在产品交换过程中处于优势地位。 

黄皮种植系统是四个水果种植系统中能值可
持续发展能力最差的。经济分析结果也表明，其在
产品交换过程中处于亏损劣势，是四个水果种植系
统中经济损失最大的。 

枇杷种植系统的能值可持续发展能力在四个
水果种植系统中位列第二位。其购入能值投入功率
仅低于番石榴系统，且其购入能值投入中不可更新
资源投入所占比重过大，使其环境承受较高的压

力，环境负载率仅次于番石榴种植系统。经济分析
结果表明，其在产品交换中亦处于亏损劣势。由于
经济投入较高，其市场价格虽然高达12 Yuan·kg-1，
但系统仍处于经济损失地位。 

葡萄柚种植系统的能值可持续发展能力在4个
水果种植系统中居于首位，同时，其经济产投比和
单位面积净经济利润也是最高的。表明其发展前景
最好，是最值得推广的种植模式。但从土壤分析可
以看出，葡萄柚系统对土壤有机质的消耗功率在四
个系统中最大（1.97E14 sej·hm-2·a-1，折合2000年不
变价RMB 236.88 Yuan·hm-2·a-1）。在水土流失问题
突出的丘陵地区，这一问题在系统进一步优化中值
得关注。 

一般而言，以原始产品进行交换的一方在市场
交换中处于亏损地位，因为这些原始产品中包含大
量的自然资源价值，而购买的一方只是支付劳务的
费用，并没有给自然环境支付货币，因此，减少以
原始产品进行交换，尽量以最终产品进行交换，可
以提高系统的能值交换率[6]。所以，减少以原始果
品进行交换，对果品进行深加工，比如酿酒、加工
制成蜜饯、果脯、果冻和果汁等，有望提高能值交
换率，使各系统在产品交换中处于有利地位。 
4  结论 

最大程度的获取经济利益是当前市场经济下
大部分经济活动的主要目标。经济分析着眼于减少
经济投入，增加经济产出，以提高经济效益为最终
目的。因此，经济分析是理解经济活动规律和进行
系统优化中不可或缺的环节，但经济分析忽略了生
态环境的重要性，其片面性是显而易见的。能值分
析综合考虑生态效益和经济效益，以环境和经济的
可持续发展为最终目标。土壤有机质含量是土壤肥
力高低的重要指标，是全面评价有土种植模式可持
续发展能力不可或缺的一部分。因此，综合上述三
种分析方法，进行生态经济系统能值、经济与土壤
有机质的整合分析可以为系统评价与优化提供更
全面可靠的依据。 

能值、经济与土壤有机质的动态综合分析表
明，四个岭南水果种值系统均高度依赖于购入性不
可更新资源能值投入；黄皮、枇杷和番石榴的生产
效率较低；葡萄柚系统的水果生产效率、可持续发
展能力和经济效益较高，但对于土壤有机质的消耗
较多。四个系统中只有葡萄柚系统产出在市场交换
中处于有利地位，可以考虑通过延长系统生产链，
提高产品附加值的途径改善这一状态。 
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表4  四个水果种植系统的经济分析简表 

Table 4  Brief economic analysis table of the four production systems 
                                                (Yuan·hm-2·a-1) 

项目 番石榴 黄皮 枇杷 葡萄柚 

购入不可更新资源 
(MF1) 

32 604.87 23 107.19 25 074.17 18 533.29

购入可更新资源(MR1) 14 68.24 2 300.25 2 083.33 653.63 

总购入能值（MF） 34 073.11 25 407.44 27 157.50 19 186.92

产出（MY） 35 250.00 9 000.00 19 800.00 36 000.00

系统产投比（MY/MF） 1.03 0.35  0.73  1.88  

单位面积净利润 
（MY-MF）/面积 

1 176.89 -16 407.44 -7 357.50 16 813.08
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Emergy, economic and soil based-evaluation  

of four lingnan fruit production systems 
  

WANG Kun1, 2, LU Hongfang1*, TAN Yaowen3, XU Shejin3 

1. South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 

2. College of Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 

3. Guangzhou Fruit Research Institute, Guangzhou 510450, China 

 

Abstract: A combined evaluation was done based on emergy, economic and soil ecology methods, on four Lingnan fruit production 

systems，including Guava, Wampee, Loquat and Grapefruit. Material flows, energy flows and currency flows were quantitatively 

evaluated. Natural resources, economic characteristics and sustainable development status were analyzed. The depletion of soil 

organic matter was also included in the calculation of non-renewable resources. The emergy evaluation indicated that the 

sustainability of the Grapefruit production system（2.30）was the highest in the four fruit production systems, followed by Loquat

（0.38）, Guava（0.35）, and Wampee（0.25）. The soil analysis indicated that the consumption of soil organic matter in Grapefruit 

production was the highest among the four production systems, followed by Wampee, Loquat, and Guava. The economic analysis 

indicated that economic profit from Grapefruit production was the highest among the four systems, followed by Guava, Loquat, and 

Wampee. The integrated analysis indicated the production efficiency of the Guava, Wampee and Loquat needs further improvement. 

The Grapefruit production showed the highest emergy sustainability and economic benefits among the four systems, but its 

consumption of soil organic matter was also the highest. Depletion of soil organic matter is a serious problem, which clearly should 

not be neglected, considering serious soil erosion in the hillside area. A common problem for the four fruit production systems is how 

to decrease assets lost during market exchange.  

Key words: Lingnan fruit; hilly area; emergy; production systems; sustainable development  
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