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基于能值理论的宁夏荒漠化治理生态经济效应研究

                                   朱海娟
(西安石油大学经济管理学院，陕西西安，710065)

摘要：运用能值理论分析宁夏荒漠化治理工程实施前后生态经济系统投入和产出的变化情况，评价该地区荒漠化治理的生态经济效应。研究表明，该地区能值产出量的增长幅度大于投入增长幅度，总能值产出结构向多元化发展；在能值投入结构方面，不可更新环境资源和可更新有机能投入量出现下降趋势；能值投资率和环境负载率呈先增加后减少的趋势，净能值产出率呈现先增后降再增长的趋势；系统的功能逐步完善，生态和经济向协调方向发展。

关键词：荒漠化治理；生态经济系统；耦合；能值理论 
中图分类号：F062.2                      文献标志码：A
Study on the Ecological and Economic Effects of Desertification Control with Method of Energy Value in the NINGXIA HUI Autonomous Region
                               ZHU Haijuan
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Abstract：On the basis of the theory of energy value, the research evaluated the ecological and economic effects of desertification control in Ningxia HUI Autonomous Region through analyzing the difference between the total input and output of ecosystem energy value. The results showed energy value of output increased much larger than the input. In the structure of the input energy value, non-renewable environment and renewable organic energy source inputs showed a downward trend. When the structure of the total energy value output is diversified, the energy value investment ratio and environmental loading ratio increases first and decreases later; the net energy output ratio increases again after early increase and later decrease.The harmonious system function showed that the project’s ecological and economic purpose could be basically fulfilled.
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土地荒漠化不仅是全球面临的重大生态环境问题，而且也成为经济社会可持续发展的制约因素。荒漠化不仅导致生态环境恶化，使现有资源的利用效率降低，改变了人们赖以生存的条件，并且加剧了贫困差异，威胁人类的生存环境，给经济和社会的可持续发展造成了极大的危害。宁夏回族自治区是我国荒漠化问题最突出的省区之一。20世纪70年代以后，宁夏陆续实施的三北防护林、退耕造林、山区小流域治理、山区基本农田建设、天然保护林、封山禁牧等工程有效地改善了宁夏生态环境和经济环境，对前期的生态工程的效应进行科学评价，不仅有利于巩固治理结果，而且有利于为后续政策的制定提供依据。
近年来，我国学者在研究生态工程生态效应评价的时候通常对生态子系统和经济子系统单独进行评价，两个子系统的评价方法、衡量尺度都不同，因此对两者进行比较就非常困难。统一度量单位对生态工程综合效益评价具有重要意义。美国生态学家H.T.Odum在20世纪80年代提出的能值(Energy)理论和方法为自然系统和经济系统能量研究提供了一种新的工具和思路。能值定理以太阳能值(Solar Energy)为标准，将生态、社会、经济各子系统连接起来，定量分析了自然资源、经济投入产出和人类社会之间的真实价值，有效地解决了不同类别能量因为存在能质和能级差异而无法换算的问题[1]。本文运用能值方法，采用调研数据和统计资料数据，对宁夏荒漠化治理工程实施前后系统的能值投入和输出等的变化情况进行比较和分析，制定了能值分析表，建立反映生态环境价值和社会经济发展、人与自然关系的指标体系。

1   荒漠化治理生态经济系统能流状况和主要指标的建立

1.1  荒漠化治理生态经济系统能流状况

世界上各种物质之间存在能质和能级差异，它们之间不能直接进行度量，但是这些物质和太阳能却有着一定的联系，太阳能可以作为统一尺度来衡量不同类型能量的能值大小[2]。 生态系统的能值转移实质是下面这个过程：自然系统能值和人类社会系统能值在进行生产的过程时会消耗一部分在环境中；一部分能值则以固氧释碳、保持土壤、涵养水源的形式滞留在生态系统中；而大部分的产出能值会以产品的形式从系统中输出[3]。

荒漠化治理生态系统的投入能值包括自然生态系统和经济能值2个部分（见表1）。自然生态系统的能值投入一般不需要人类的货币购买，可以从自然界无偿获得，它由可更新环境资源和不可更新环境资源两类组成。经济能值包括工业辅助能和可更新有机能两类。系统的产出能值包括系统中农林牧副渔等产业的产品产出。由于在宁夏农业总产出中占比例最大的是种植业、畜牧业和林业，所以本文对宁夏荒漠化治理生态系统产出能值的研究就主要集中在这3个方面。

在生态系统能值转移的过程中，由于人类有意识的经济活动的干预，会形成新的农林草复合生态系统，新系统之间存在能量流、物质流和信息流的交换，还存在价值流的转化，因此该生态系统具有能量转化、物质循环和价值增值的基本功能。宁夏荒漠化治理前后生态系统能值投入分析具体如表1所示。宁夏荒漠化治理前后生态系统能值产出分析具体如表2所示。表1，表2中表达否有误？！    尊敬的编辑：这部分没有问题  E就相当于我们的10乘以多少次方 以1.76 E+22为例，指的是1.76乘以10的22次方  所以您的红字部分经过我校对是正确的  E这个是正确的  是固定的表达方式
表1  1975—2013年宁夏荒漠化治理前后生态系统能值投入量 

	项目
	能值转换率(sej/J,  sej/g)
	

	
	
	1975
	1978
	1985
	1990
	1995
	2000
	2005
	2010
	2013

	可更新资源
	
	1.81 E+22
	1.76 E+22
	1.73 E+22
	1.74 E+22
	1.86 E+22
	1.71 E+22
	1.76 E+22
	1.79 E+22
	1.84 E+22

	1.太阳光
	1
	8.35 E+20
	8.42 E+20
	8.46 E+20
	8.62 E+20
	8.81 E+20
	8.72 E+20
	8.67 E+20
	8.65 E+20
	8.65 E+20

	2.雨水势能
	4.70 E+06
	8.65 E+21
	8.31 E+21
	8.21 E+21
	8.25 E+21
	8.80 E+21
	8.15 E+21
	8.30 E+21
	8.50 E+21
	8.70 E+21

	3.雨水化学能
	3.01 E+04
	8.60 E+21
	8.40 E+21
	8.25 E+21
	8.30 E+21
	8.90 E+21
	8.10 E+21
	8.40 E+21
	8.58 E+21
	8.80 E+21

	不可更新资源
	
	3.50 E+21
	3.20 E+21
	3.10 E+21
	2.95 E+21
	2.70 E+21
	2.50 E+21
	2.43 E+21
	2.28 E+21
	2.19 E+21

	4.表土流失
	1.24 E+05
	3.50 E+21
	3.20 E+21
	3.10 E+21
	2.95 E+21
	2.70 E+21
	2.50 E+21
	2.43 E+21
	2.28 E+21
	2.19 E+21

	工业辅助能
	
	1.89 E+22
	1.96 E+22
	2.12 E+22
	2.23 E+22
	2.97 E+22
	3.51 E+22
	3.66 E+22
	3.66 E+22
	3.76 E+22

	5.氮肥
	3.80 E+09
	3.76 E+21
	3.78 E+21
	3.79 E+21
	4.22 E+21
	6.50 E+21
	6.38 E+21
	6.25 E+21
	6.03 E+21
	6.08 E+21

	6.磷肥
	3.90 E+09
	2.21 E+21
	2.22 E+21
	2.29 E+21
	2.36 E+21
	3.57 E+21
	3.52 E+21
	3.39 E+21
	3.38 E+21
	3.34 E+21

	7.钾肥
	1.10 E+09
	1.17 E+21
	1.22 E+21
	1.25 E+21
	1.31 E+21
	2.73 E+21
	2.66 E+21
	2.69 E+21
	2.72 E+21
	2.58 E+21

	8.复合肥
	2.80 E+09
	3.21 E+21
	3.22 E+21
	4.28 E+21
	4.29 E+21
	4.29 E+21
	4.21 E+21
	4.33 E+21
	4.34 E+21
	4.28 E+21

	9.农药
	1.60 E+09
	1.52 E+20
	1.63 E+20
	1.72 E+20
	1.80 E+20
	1.82 E+20
	2.10 E+20
	2.12 E+20
	2.00 E+20
	2.20 E+20

	10.农膜
	6.38 E+08
	2.10 E+20
	2.30 E+20
	2.40 E+20
	2.65 E+20
	2.72 E+20
	2.74 E+20
	2.76 E+20
	3.00 E+20
	3.20 E+20

	11.机械动力
	7.50 E+07
	3.25 E+21
	3.40 E+21
	3.57 E+21
	3.60 E+21
	4.80 E+21
	6.95 E+21
	7.06 E+21
	7.17 E+21
	7.25 E+21

	12.电力
	2.91 E+05
	3.02 E+21
	3.07 E+21
	3.26 E+21
	3.12 E+21
	3.62 E+21
	5.78 E+21
	6.01 E+21
	6.09 E+21
	6.77 E+21

	13.柴油
	6.60 E+04
	1.91 E+21
	2.27 E+21
	2.30 E+21
	3.63 E+21
	3.75 E+21
	5.12 E+21
	6.35 E+21
	6.38 E+21
	6.75 E+21

	可更新有机能
	
	2.94 E+22
	3.07 E+22
	2.90 E+22
	2.78 E+22
	2.84 E+22
	2.74 E+22
	2.67 E+22
	2.62 E+22
	2.61 E+22

	14.劳力
	6.38 E+05
	2.02 E+22
	2.08 E+22
	1.86 E+22
	1.85 E+22
	1.84 E+22
	1.69 E+22
	1.68 E+22
	1.67 E+22
	1.65 E+22

	15.畜力
	2.45 E+05
	8.25 E+21
	8.37 E+21
	8.52 E+21
	7.18 E+21
	7.63 E+21
	7.75 E+21
	6.89 E+21
	6.59 E+21
	6.85 E+21

	16.有机肥
	4.54 E+06
	2.56 E+20
	2.72 E+20
	2.96 E+20
	3.09 E+20
	3.28 E+20
	3.14 E+20
	3.08 E+20
	3.12 E+20
	3.25 E+20

	17.种子
	3.36 E+05
	6.50 E+20
	1.27 E+21
	1.56 E+21
	1.85 E+21
	2.05 E+21
	2.42 E+21
	2.65 E+21
	2.58 E+21
	2.45 E+21

	投入能值计算
	
	6.98 E+22
	7.10 E+22
	7.06 E+22
	7.11 E+22
	7.94 E+22
	8.21 E+22
	8.32 E+22 
	8.31 E+22
	8.43 E+22


表2   1975—2013年宁夏荒漠化治理前后生态系统能值产出量

	项目
	能值转换率(sej/J,  sej/g) 
	1975
	1978
	1985
	1990
	1995
	2000
	2005
	2010
	2013

	种植业EMY1
	
	1.23 E+22
	1.24 E+22
	1.36 E+22
	1.63 E+22
	1.59 E+22
	1.56 E+22
	1.71 E+22
	2.01 E+22
	1.95 E+22

	1.玉米
	2.20 E+05
	4.40 E+21
	4.10 E+21
	4.16 E+21
	5.60 E+21
	5.10 E+21
	4.70 E+21
	4.30 E+21
	4.50 E+21
	4.54 E+21

	2.小麦
	2.20 E+05
	3.62 E+21
	3.65 E+21
	4.20 E+21
	4.90 E+21
	4.80 E+21
	4.40 E+21
	4.50 E+21
	4.62 E+21
	4.64 E+21

	3.稻谷
	3.59 E+04
	1.24 E+21
	1.28 E+21
	1.32 E+21
	1.45 E+21
	1.52 E+21
	1.47 E+21
	1.31 E+21
	1.29 E+21
	1.28 E+21

	4.豆类
	6.90 E+05
	8.78 E+20
	1.09 E+21
	1.06 E+21
	1.24 E+21
	1.33 E+21
	1.15 E+21
	1.28 E+21
	1.32 E+21
	1.38 E+21

	5.薯类
	1.80 E+05
	1.31 E+20
	1.53 E+20
	1.76 E+20
	1.81 E+20
	1.83 E+20
	2.50 E+20
	2.47 E+20
	2.66 E+20
	2.95 E+20

	6.油料
	9.20 E+05
	1.30 E+21
	1.35 E+21
	1.48 E+21
	1.73 E+21
	1.55 E+21
	1.94 E+21
	3.38 E+21
	5.77 E+21
	4.99 E+21

	7.蔬菜瓜果
	7.00 E+04
	2.45 E+20
	3.50 E+20
	6.43 E+20
	7.12 E+20
	7.47 E+20
	8.53 E+20
	1.04 E+21
	1.17 E+21
	1.25 E+21

	8.水果
	1.10 E+05
	4.72 E+20
	4.19 E+20
	5.38 E+20
	5.18 E+20
	6.47 E+20
	8.54 E+20
	1.03 E+21
	1.21 E+21
	1.14 E+21

	畜牧业EMY2
	
	4.10 E+21
	4.52 E+21
	4.84 E+21
	5.15 E+21
	5.45 E+21
	4.83 E+21
	4.72 E+21
	4.82 E+21
	4.86 E+21

	9.猪肉
	1.70 E+06
	1.30 E+21
	1.50 E+21
	1.55 E+21
	1.42 E+21
	1.60 E+21
	1.35 E+21
	1.24 E+21
	1.31 E+21
	1.33 E+21

	10.羊肉
	2.00 E+06
	8.90 E+20
	9.50 E+20
	1.00 E+21
	1.12 E+21
	1.18 E+21
	1.04 E+21
	1.06 E+21
	1.07 E+21
	1.09 E+21

	11.牛肉
	4.00 E+06
	8.47 E+20
	8.30 E+20
	9.50 E+20
	1.04 E+21
	1.06 E+21
	9.60 E+20
	9.86 E+20
	9.91 E+20
	9.58 E+20

	12.禽肉
	1.70 E+06
	4.71 E+20
	5.88 E+20
	6.20 E+20
	7.50 E+20
	7.60 E+20
	7.20 E+20
	7.00 E+20
	6.80 E+20
	7.10 E+20

	13.鸡蛋
	1.71 E+06
	3.63 E+20
	3.94 E+20
	4.30 E+20
	5.10 E+20
	5.30 E+20
	4.80 E+20
	4.60 E+20
	4.70 E+20
	4.90 E+20

	14.毛类
	4.40 E+06
	2.30 E+20
	2.60 E+20
	2.90 E+20
	3.10 E+20
	3.20 E+20
	2.80 E+20
	2.70 E+20
	3.00 E+20
	2.80 E+20

	林业EMY3
	
	8.00 E+20 
	8.50 E+20
	9.20 E+20
	9.50 E+20
	1.02 E+21
	1.10 E+21
	1.15 E+21
	1.20 E+21
	1.23 E+21

	15.活立木
	3.52 E+04
	8.00 E+20
	8.50 E+20
	9.20 E+20
	9.50 E+20
	1.02 E+21
	1.10 E+21
	1.15 E+21
	1.20 E+21
	1.23 E+21

	系统服务EMY4
	
	2.88 E+20
	4.21 E+20
	4.59 E+20
	4.99 E+20
	5.22 E+20
	6.25 E+20
	6.49 E+20
	6.93 E+20
	7.83 E+20

	16.保持土壤
	7.40 E+04
	7.28 E+19
	1.09 E+20
	1.26 E+20
	1.34 E+20
	1.43 E+20
	1.75 E+20
	1.78 E+20
	1.82 E+20
	1.88 E+20

	17.涵养水源
	6.66 E+05
	5.52 E+19
	7.05 E+19
	7.63 E+19
	7.82 E+19
	7.85 E+19
	8.65 E+19
	9.78 E+19
	1.05 E+20
	1.13 E+20

	18.吸收CO2 
	3.78 E+07
	8.21 E+19
	1.25 E+20
	1.29 E+20
	1.48 E+20
	1.52 E+20
	1.83 E+20
	1.92 E+20
	2.13 E+20
	2.58 E+20

	19.释放O2
	5.11 E+07
	7.79 E+19
	1.16 E+20
	1.30 E+20
	1.38 E+20
	1.48 E+20
	1.80 E+20
	1.81 E+20
	1.93 E+20
	2.24 E+20

	输出能值计算EY
	
	1.75 E+22
	1.82 E+22
	1.98 E+22
	2.29 E+22
	2.29 E+22
	2.22 E+22
	2.36 E+22
	2.69 E+22
	2.64 E+22


1.2  能值分析的主要指标

根据学者的研究，对生态系统进行能值分析的时候可以建立反映生态环境价值和社会经济发展、人与自然关系的指标体系，该指标体系可以客观地反映生态系统的结构、功能和效率。

（1）能值投资率。能值投资率（Energy Investment Ratio）是衡量经济发展水平和环境负载程度的指标，是经济的反馈能值（EmF）与环境的无偿能值输入（EmI）之间的比值。该指标的值越大，说明该系统的经济发展水平越高，对周围环境的依赖越低。

（2）净能值产出率。该指标衡量了系统的生产效率，反映了系统产出对经济贡献的大小，是系统产出的能值和经济反馈（输入）能值之比。该指标的值越大，表明系统的生产效率越高。在开发利用资源的时候，首先选择较高净能值产出率的能源。

（3）环境负载率。环境负载率（Environment Load Ratio，ELR）是衡量自然环境的负荷程度的指标。

2  宁夏荒漠化治理生态经济系统能值分析

2.1   荒漠化治理生态经济系统能值投入结构分析
    宁夏荒漠化治理生态经济系统能值投入结构分布如图1所示。
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图1  宁夏荒漠化治理生态系统能值总量变动趋势
由图1说明了宁夏实施荒漠化工程后的生态经济系统能值变化情况。随着荒漠化治理工程的实施，宁夏回族自治区生态经济系统的年总能值使用量和产出值均呈平稳增长的趋势，从表1可以看出，年总能值投入量从1975年的6.98 E+22sej增长到2013年的8.43 E+22sej，能值投入量2013年比1975年增长了20.77%，但年总能值产出由1975年的1.75 E+22sej增长为2013年的2.64 E+22sej，增长了50.8%（见表2）。这说明宁夏总能值产出量的增长幅度大于投入增长幅度。宁夏实施荒漠化工程后资源利用效率有了较大幅度的提高，总能值产出量的增长幅度大于投入增长幅度，在单位能值投入相同的情况下得到了更多的能值产出。究其原因，主要是宁夏回族自治区生态经济系统的能值投入结构和能值产出结构发生了变化，导致了生产效率的提高。
从表1的能值投入项目栏、图2能值投入结构可以看出，宁夏荒漠化治理的生态系统能值投入主要由以下4个部分组成：可更新资源能值、不可更新资源能值、工业辅助能值和可更新有机能值。其中，可更新资源能值主要由太阳光能、雨水势能和雨水化学能组成，这部分能值主要来自于外界自然资源，因此外界自然资源的不规则变化也导致了这部分能值呈现波动性变化的特点；且这部分资源的能值在整个系统投入能值总量中所占比重较大，说明该生态系统对免费无偿能值的利用率较高。不可更新资源能值投入呈下降趋势：从1978年的3.5 E+21 sej下降到2013年的为2.19 E+21sej，下降幅度达到37.43％。这说明随着三北防护林工程、天然林保护工程等工程的实施，宁夏回族自治区的森林覆盖率提高，有效地减少了水土流失情况。该地区生态经济能值结构的另外一个重要变化是工业辅助能值增加，由1975年的1.89 E+22sej增长为2013年的3.76 E+22sej。可更新有机能值呈平缓减少的特点。可更新有机能值主要包括人力、畜力、有机肥和种子等投入，这部分投入在总能值投入里占的比值较大，分别达到35.34％～48.58％。其中，人类劳动力所占的比重较大，但是随着工程的进行，农业劳动力从农业系统逐渐向其他产业分离，呈现减少趋势：从1975年的2.02 E+22sej下降到 2013年1.65 E+22sej。从长远来看，工业辅助能值的增加和可更新有机能值的减少对该地区的生态系统是一个有利的趋势，说明工业辅助能值和劳动力能值的结构正趋于合理，传统的劳动力生产方式正在被工业化技术取代，这样也有利于系统整体效率的提高。
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    图2  宁夏荒漠化治理生态系统能值投入结构变动趋势

2.2  荒漠化治理生态经济系统能值产出结构分析

根据图1、表2可以看出，宁夏荒漠化治理的年总产出能值总体呈现上升的趋势：从1975年的1.75 E+22 sej上升到 2000年的2.22 E+22sej，2013年达到2.64 E+22sej。能值产出的结构分布如图3所示，从图3可以看出占绝对优势的是种植业。种植业以玉米、小麦、稻谷、豆类为主，其余的还兼有蔬菜水果。
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图3   宁夏荒漠化治理生态系统能值产出结构变动趋势

种植业能值产出呈现出先增长后减少、又逐步回升的趋势：在2000年实施退耕还林政策以后，粮食的产量有所下降，但是随着新的生产技术的采用，又出现了初步回升的状态。今后为了提高种植业的产量，应该进一步发展新型技术。蔬菜和水果、油料的能值在整个产出中所占比重不大，但是呈现逐年增长趋势。这证明当地政府和人民对产业结构进行了调整，更加注重特色农业的发展。2000年以后，畜牧业在总能值产出的比重逐渐呈现下降的趋势，这是因为实施退耕还林和封山禁牧制度后，许多牧民放弃了畜牧生产，这使得畜牧业的产量有所下降。林业的能值所占比重不大，但是呈逐年增加的趋势：从1975年的8 E+20上升到 2000年的1.1 E+21sej，到 2013年达到了1.23 E+21sej。这证明荒漠化治理工程已经取得了一定的成果。随着时间的发展，以森林及服务价值的形式滞留在系统内部的林业能值将会进一步发挥作用，林业的效益会进一步得到提高。
2.3   荒漠化治理经济系统主要能值指标分析

    （1）环境资源比率、工业辅助能比率与有机辅助能比率。从表3可以看出，宁夏回族自治区实施荒漠化治理以后，环境资源比率和有机能比率都出现了下降趋势，说明自然资源和可更新的有机能在能值投入中的比重减少；工业辅助能比率呈现上涨趋势。工业辅助能对提高生产效率有着积极作用，但是过度地依靠工业辅助也会对生态环境产生负面影响，因此今后应该提倡使用有机肥和环保辅助能源[4]。

    （2）能值投资率。能值投资率指标是经济反馈能值与自然环境能值的比值。前者主要指化肥、农药、机械动力等各种生产资料的能值，该指标反映了经济发展水平和周围环境的协调关系。该指标的值越大，表明经济发展程度越高。从表3能值投资率这一项指标可以看出，随着荒漠化治理工程的实施，宁夏回族自治区的能值投资率出现先增长后减少的趋势，从1975年的2.236增长到了2000年的3.187，到2013年又有所回落，为3.101。总的来说，荒漠化治理工程实施后的能值投资率是要远远高于工程实施以前的，证明工程实施对经济发展水平和周围环境的协调起到了积极的作用；但是与国内平均水平相比较，该指标的值还是偏低的，说明当地的农业生产还不能完全摆脱靠天吃饭的现状，还受到自然环境的限制，所以以后还要继续加大对该系统的经济投入，加强机械动力等的输入，提高经济发展水平。
表3  1975—2013年宁夏荒漠化治理生态系统能值分析的主要指标
	项  目
	

	
	1975
	1978
	1985
	1990
	1995
	2000
	2005
	2010
	2013

	可更新环境能值EMR
	1.81 E+22
	1.76 E+22
	1.73 E+22
	1.74 E+22
	1.86 E+22
	1.71 E+22
	1.76 E+22
	1.79 E+22
	1.84 E+22

	不可更新环境能值EMN
	3.50 E+21
	3.20 E+21
	3.10 E+21
	2.95 E+21
	2.70 E+21
	2.50 E+21
	2.43 E+21
	2.28 E+21
	2.19 E+21

	环境资源总能EMI=EMR+EMN
	2.16 E+22
	2.08 E+22
	2.04 E+22
	2.03 E+22
	2.13 E+22
	1.96 E+22
	2.02 E+22
	2.02 E+22
	2.06 E+22

	不可更新工业辅助能EMF
	1.89 E+22
	1.96 E+22
	2.12 E+22
	2.23 E+22
	2.97 E+22
	3.51 E+22
	3.66 E+22
	3.66 E+22
	3.76 E+22

	可更新有机能EMR1
	2.94 E+22
	3.07 E+22
	2.90 E+22
	2.78 E+22
	2.84 E+22
	2.74 E+22
	2.67 E+22
	2.62 E+22
	2.61 E+22

	辅助能总投入EMU=EMF+ EMR1
	4.83 E+22
	5.03 E+22
	5.02 E+22
	5.01 E+22
	5.81 E+22
	6.25 E+22
	6.33 E+22
	6.28 E+22
	6.37 E+22

	总能值投入EMT=EMI+EMU
	6.98 E+22
	7.10 E+22
	7.06 E+22
	7.11 E+22
	7.94 E+22
	8.21 E+22
	8.32 E+22 
	8.31 E+22
	8.43 E+22

	农产品EMY1
	1.23 E+22
	1.24 E+22
	1.36 E+22
	1.63 E+22
	1.59 E+22
	1.56 E+22
	1.71 E+22
	2.01 E+22
	1.95 E+22

	畜产品EMY2
	4.10 E+21
	4.52 E+21
	4.84 E+21
	5.15 E+21
	5.45 E+21
	4.83 E+21
	4.72 E+21
	4.82 E+21
	4.86 E+21

	林产品EMY3
	8.00 E+20 
	8.50 E+20
	9.20 E+20
	9.50 E+20
	1.02 E+21
	1.10 E+21
	1.15 E+21
	1.20 E+21
	1.23 E+21

	系统服务能值EMY4
	2.88 E+20
	4.21 E+20
	4.59 E+20
	4.99 E+20
	5.22 E+20
	6.25 E+20
	6.49 E+20
	6.93 E+20
	7.83 E+20

	总能值产出EMY
	1.75 E+22
	1.82 E+22
	1.98 E+22
	2.29 E+22
	2.29 E+22
	2.22 E+22
	2.36 E+22
	2.69 E+22
	2.64 E+22

	可更新环境比例EMR∕EMT
	0.259 
	0.247 
	0.245 
	0.245 
	0.234 
	0.208 
	0.211 
	0.216 
	0.218 

	不可更新环境比例EMN∕EMT
	0.050 
	0.045 
	0.044 
	0.041 
	0.034 
	0.030 
	0.029 
	0.027 
	0.026 

	环境资源比率EMI∕EMT
	0.309 
	0.292 
	0.289 
	0.286 
	0.268 
	0.239 
	0.240 
	0.243 
	0.244 

	工业辅助能比率EMF∕EMT
	0.270 
	0.276 
	0.300 
	0.323 
	0.374 
	0.427 
	0.439 
	0.441 
	0.446 

	有机能比率EMR1∕EMT
	0.421 
	0.432 
	0.411 
	0.391 
	0.358 
	0.334 
	0.320 
	0.316 
	0.310 

	购买能值比率EMU∕EMT
	0.691 
	0.708 
	0.711 
	0.714 
	0.732 
	0.761 
	0.760 
	0.757 
	0.756 

	能值投资率EIR=EMU∕EMI
	2.236 
	2.423 
	2.458 
	2.496 
	2.732 
	3.187 
	3.163 
	3.107 
	3.101 

	净能值产出率EYR=EMY∕EMU
	0.362 
	0.362 
	0.395 
	0.451 
	0.393 
	0.355 
	0.373 
	0.427 
	0.414 

	环境负载率ELR= EMU+ EMN∕EMR
	2.862 
	3.047 
	3.077 
	3.088 
	3.274 
	3.798 
	3.738 
	3.629 
	3.590 


    （3）净能值产出率。净能值产出率是衡量系统产出对经济贡献大小的指标，是系统产出能值与经济输入能值的比例。净能值产出率越高，说明经济效益越高，系统将会获得更多的经济发展机会[5]。宁夏回族自治区的净能值产出率也出现先增长后减少、再增长的趋势，从1975年的0.362增长到了1990年的0.451，2005年减少到0.373，而后到2013年又上升为0.414。但是这个水平还是比较低的，还属于亏损阶段，因此以后应该通过采取先进技术，积极提高能值投入结构。

    （4）环境负载率。环境负载率反映了自然环境的负荷程度[6]。宁夏生态经济系统的环境负载率也经历了先增加后减少的趋势：从1975年的2.862增长到了2000年的3.798，到2013年有所下降，降为3.59。环境负载率的提高，一方面反映了系统能值利用效率的提高，但是如果环境负载率过高，证明经济活动给当地的环境造成了一定的压力[7]。分析原因，主要是由于宁夏回族自治区在刺激经济增长的过程中过多地依赖工业辅助能值，因此在某种程度上给该地区的环境也造成了一定的压力。有利的方面表现为荒漠化治理的生态效益在增长，不利的方面是工业辅助能值使用的过量给环境资源带来过多的负荷。面对这种情况，当地政府采取了一些缓解环境压力的措施，所以到了2013年，这一指标值有所减少[8]。

4   结论与建议

本文运用能值理论分析了宁夏荒漠化治理前后生态经济系统的变化情况。宁夏回族自治区在实行荒漠化治理工程后，系统能值的投入和产出均呈现增长趋势，产出的增长幅度大于投入幅度。以年总能值使用量为例，从1975年的6.98 E+22sej增长到2013年的8.43 E+22sej，能值投入量2013年比1975年增长了20.77%，但年总能值产出由1975年的1.75 E+22sej增长为2013年的2.64 E+22sej，增长了50.8%。这表明宁夏的能值产出量增长幅度大于投入增长幅度，说明宁夏实施荒漠化工程后资源利用效率有了较大幅度的提高，生产效率提高，在单位能值投入相同的情况下得到了更多的能值产出。在能值投入结构中，可更新有机能和不可更新环境资源投入量呈现递减的趋势，可更新资源和工业辅助能呈现递增趋势；在总能值产出中，占绝对优势的是种植业，林业的能值产出也实现了稳步有序的增长，改变了原先系统产出单一的局面。根据系统能值指标体系进行分析，能值投资率出现先增长后减少的趋势：从1975年的2.236增长到了2000年的3.187，到2013年又有所回落，为3.101；净能值产出率也出现先增长后减少再增长的趋势，说明该系统的资源利用效率提高，经济效益也有了一定程度的提高。环境负载率也经历了先增加后减少的趋势：从1975年的2.862增长到了2000年的3.798，到2013年有所下降，降为3.59。这一方面反映了该系统的经济发展水平增强，另一方面由于在刺激经济增长的过程中过多地依赖工业辅助能值，因此对当地环境造成了一定的压力。要使宁夏荒漠化治理的生态经济效应达到最大化，应该采取以下措施：

（1）建立完善的组织和资金保障体系。建立公共财政投入为主、多渠道融资为辅的林业投入保障体系，积极吸引私人资本进入生态建设领域，充分利用国外政府和民间资本。

（2）健全荒漠化治理技术推广体系。积极进行技术革新是提高荒漠化治理生态经济效应的重要途径，可以推广防渗防蒸发自动控水技术、土地免耕少耕覆盖及秸秆还田技术、林果草经混作技术、沼气发酵及残余物利用技术和生态景观型经济防护林体系建设等一系列技术。

（3）深化土地和林权制度改革。完善现有的土地使用和管理制度，完善有关土地承包、租赁、四荒地拍卖的制度；深化林权制度改革，完善林权抵押贷款制度、森林保险制度等配套措施保护农民的权益。
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