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摘  要: 马尾松低效林是红壤侵蚀区典型植被类型。林下种草养鸡则是林下种草与林下养鸡的耦合新模式, 既

能解决马尾松林下水土流失问题, 又能提高经济效益, 实现生态种养循环, 驱动水土流失治理。为科学评价马

尾松低效林林下种草养鸡模式的生态经济效益, 本文应用能值分析法, 测评福建省长汀县三洲镇垌坝村传统

林下养鸡(对照)、林下种草养鸡两种模式的能值自给率、能值投资率、净能值产出率、环境负载率、可持续发

展指数和能值反馈率。结果表明, 传统林下养鸡模式的能值自给率、能值投资率、净能值产出率、环境负载

率、可持续发展指数和能值反馈率分别为 0.860、0.166、2.125、3.380、0.629 和 0.026, 林下种草养鸡模式上

述指标值分别为 0.400、1.510、0.870、1.370、0.635 和 0.290。林下种草养鸡模式的能值投资率、可持续发展

指数比对照提高 1.344 和 0.006 个单位, 显示更强的经济活力; 能值自给率、环境负载率比对照下降 0.460、

2.010 个单位, 显示更低的环境负载。林下种草养鸡模式的净能值产出率低于对照 1.255 个单位, 而能值反馈

率高出对照 0.264 个单位。总体而言, 林下种草养鸡耦合模式经济活力更强, 环境负载更低, 符合脆弱区林下

经济发展趋势。侵蚀区土壤结构性差, 限制了从系统外导入的化肥在循环系统中功能的发挥, 导致系统净能值

产出率、能值反馈率较低, 这为该模式的优化指明了方向。 
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Abstract: Pinus massoniana forest is a typical low-efficient vegetation type in eroded red-soil areas. Ecological breeding of chicken 

under forest is a new mode that includes traditional raising chicken under forest and grass planting underneath. This model can 

reduce soil erosion in P. massoniana forests and improve economic performance. To evaluate ecological and economic benefits of 

ecological breeding of chicken under P. massoniana forest, this paper used emergy analysis method to evaluate self-sufficiency, 

investment value, net emergy output, environmental load rate, sustainable development index and emergy feedback rate of traditional 

chicken breeding mode (CK) and ecological chicken breeding mode (ECB) under P. massoniana forests in Tongba Village, Sanzhou 

Town and Changting County. The results showed that self-sufficiency, investment value, net emergy output, environmental load rate, 

sustainable development index, and emergy feedback rate of CK were respectively 0.860, 0.166, 2.125, 3.380, 0.629 and 0.026. Then 

those of ECB were respectively 0.400, 1.510, 0.870, 1.370, 0.635 and 0.290. The values of investment and sustainable development 

indexes of ECB increased respectively by 1.344 and 0.006 over those of CK, showing stronger economic vitality. The self-sufficiency 

and environmental load rate of ECB reduced respectively by 0.460 and 2.010 compared with CK, showing lower environment stress. 

Net emergy output was lower by 1.255 units and emergy feedback rate higher by 0.264 units over CK. Input-output ratio of CK was 

0.30, and that of ECB was 0.53, resulting in high emergy self-sufficiency. Net energy output rate and environmental load of ECB 

were lower than those under CK, while emergy investment rate and sustainable development index were higher. In general, 

ecological chicken breeding under forest had stronger economic vitality and lower environment stress, and consequently, was 

consistent with the trend of economic development in vulnerable forest areas. Poor soil structure in soil erosion areas limited the 

functions of chemical fertilizer in the circulatory system. This led to low net emergy output and emergy feedback rate. This result was 

indicative for the optimization of forestry economy modes. 

Keywords: Red-soil erosion zone; Low-efficient Pinus massoniana forest; Water and soil loss; Forestry economy; Ecological 

chicken breeding; Emergy analysis 

福建省长汀县是我国南方花岗岩红壤水土流失

最严重和最具代表性的地区之一。经过多年治理 , 

植被覆盖度达0.7以上, 基本完成了植被覆盖[1-3], 但

是林下水土流失依然严重。研究表明, 长汀县林下

水土流失面积达311.66 km2, 13.35%为中度侵蚀[4-5], 

是下一步治理的重点任务之一 , 尤其是马尾松

(Pinus massoniana)低效林林下水土流失严重。学者

们普遍认为, 林下覆盖度低是导致林下水土流失的

直接原因[6-9]。在林下植被重建过程中发现侵蚀坡面

土壤养分低、土壤结构差是导致林下植被和马尾松

生长困难, 出现“老头松”现象的根本原因[10-11]。研究

结果显示, 在人为增施有机肥、封禁等人工干预条

件下 , 马尾松生长得到明显改善 [12], 因此 , 土壤有

机质重建是林下植被恢复和马尾松林分改良的重要

物质基础。在实践过程中, 由于侵蚀区马尾松林基

本无经济收入, 如何实施有机肥上山工程是当前林

下水土流失治理面临的直接问题。通过构建林下种

草与生态养鸡的耦合模式, 应用林下生态养鸡获得

的经济效益来驱动有机肥上山, 是进一步推动马尾

松低效林林下水土流失治理的重要途径[13-16]。林下

种草养鸡是一种生态种养模式, 通过划区轮牧, 林

下种草, 适度养殖, 鸡粪还田, 建立稳定林下植被, 

实现林下水土流失治理[17-18]。 

生态经济效益的科学评价是林下种草养鸡耦合

模式构建的重要内容。能值分析是定量分析系统结

构、功能与生态经济效益的研究方法之一, 已广泛

应用于生态脆弱区生态系统的可持续性评价[19-23]。

近些年来能值评价相关研究在国内外发展迅速, 在

农业研究领域已经得到一定程度的应用。由于能值

评价方法对于环境资源价值的考虑, 使该方法特别

适用于分析同时涉及到自然环境和人类经济活动的

生态经济系统[24-25]。王小龙等[26]采用能值分析方法

对无公害设施蔬菜生产系统两种蔬菜栽培模式进行

系统效率和可持续性评价, 并与一般蔬菜生产模式

进行对比。杨滨娟等[27]采用能值分析理论评价水旱

轮作条件下稻田生态系统的可持续性。孙卫民等[28]

基于能值分析方法对江西省水稻(Oryza sativa)(早稻

和晚稻)、棉花(Gossypium spp.)、油菜(Brassica napus)

种植系统的经济效益、生态经济综合效益进行分析

和评价。韩玉等[29]表明有针对性地构建适于不同层

面的循环农业评价体系, 才能为制定科学合理循环

农业发展规划提供参考。由此可知, 能值分析方法已

广泛应用于农业、工业领域, 并且应用于“猪－沼－

果”、“四位一体”、“猪－沼－菜”、“稻－鸭”及其他

沼气循环农业等模式的评估[30-37], 同时还出现了一

些由能值分析与生命周期评价、生态足迹等方法结

合而成的新方法[38-43], 它们极大地丰富了循环农业

系统评价理论的内涵。 

总体来看, 尽管能值评价作为众多生态经济系

统分析方法之一, 其出现时间较晚, 但无论在国内

或国外学术界, 其应用都相当广泛。因此, 本研究运

用Odum[44]和蓝盛芳等 [45]的能值分析方法 , 对典型
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红壤区林下生态养殖和林下传统养殖模式进行能值

分析, 旨在分析两种模式对生态经济效益与生态环

境可持续发展指数的影响, 为今后林下养殖模式提

供借鉴。 

1  研究地区概况与研究方法 

1.1  研究地区概况 

研究的马尾松林地位于福建省长汀县三洲镇垌坝

村(24°47′~25°35′N, 116°40′~117°20′E), 海拔 250~450 

m, 属亚热带季风气候, 年均温度 18.8~19.2 ℃, 年均

降雨量 1 500~1 700 mm, 无霜期 282 d左右。马尾松林

龄 3年, 林分以马尾松为主, 面积为 6.67 hm2, 林分郁

蔽度35%~70%, 林龄12年, 陡坡地, 平均坡度37°, 土

壤为花岗岩红壤。林地土壤贫瘠, 0~20 cm 土层 pH 

5.0~5.3, 土壤容重 1.33~1.38 gcm3, 有机质含量为

0.32 gkg1, 砂砾含量 77%~80%。 

在试验地设置传统林下养鸡试验区和林下种草养

鸡试验区, 并开展了林分质量、土壤侵蚀量、物种多

样性等调查, 调查方法和结果详见文献[46], 林下生境

基础条件与土壤条件基本相同。林下种草养鸡模式的

伴生树种有: 杨梅(Myrica rubra)、乌饭树(Vaccinium 

bracteatum)、茶树 (Camellia sinensis)、光叶石楠

(Photinia glabra)、岗松(Baeckea frutescens)、秤星树

(Ilex asprella), 林下灌草主要有: 芒萁(Dicranopteris 

dichotoma)、鹧鸪草 (Eriachne pallescens)、野古草

(Arundinella anomala)、五节芒(Miscanthus floridulus)

和榧树(Torreya grandis)。传统林下养鸡模式伴生树种

与灌草有: 杨梅、茶树、野古草、五节芒。 

1.2  研究方法 

1.2.1  系统界定 

传统林下养鸡模式: 在传统林下养殖区内(选择

有代表性的马尾松林地), 每年散养河田鸡 3 批, 每

批 6 000羽, 2014年共饲养 18 000羽, 鸡苗 60日龄, 

存活率 95.3%, 饲养周期 100 d左右, 鸡采食饲料、

虫子、砂砾, 建设简易鸡舍。2014 年测得土壤侵蚀

量(用侵蚀针法测定)890 tkm2[46]。 

林下种草养鸡模式: 在上述面积为6.67 hm2的马

尾 松 林 地 内 ， 林 下 种 植 宽 叶 雀 稗 (Paspalum 

wetsfeteini)、百喜草(Paspalum notatum)、印度豇豆

(Vigna sesquipedalis)、钝叶决明 (Senna tora var. 

obtusifolia)、杂交狼尾草(Pennisetum americanum × P. 

purpureum), 几种牧草按宽叶雀稗50%、其他牧草各

10%的比例混合种植, 于2013年4月份播种, 2014年各

牧草形成草场后进行观测分析。其中杂交狼尾草草篱

种植, 共分10个大区, 每个大区面积约0.67 hm2; 放牧

河田鸡密度为900羽hm2, 每个大区设4个小区, 实施

轮牧, 周期为100 d, 饲养周期100 d左右, 鸡采食饲

料、牧草、虫子、砂砾, 配套建设高脚鸡舍、水管、

电力设施。2014年共饲养18 000羽, 存活率95.9%。2014

年测得土壤侵蚀量(用侵蚀针法测定)30 tkm2[46]。 

1.2.2  能值分析及数据处理 

本研究的基础数据是根据系统内2014年度的投

入和产出, 以及记录当地气象部门的气象数据计算

得出, 并绘制传统林下养鸡和林下种草养鸡模式的

能值流程图。将调查的原始数据转化成以J、g、¥为

单位的能量或物质数据, 将不同度量单位转换为统

一的能值单位(sej), 编制能值分析表。并列出系统的

主要能量来源和输出项目, 以及各能量或物质的太

阳转化率, 太阳能值转化率主要参考蓝盛芳等[45]和

Odum[44]的方法 [47-48], 其中能值货币比参考方芸芸

等[22]的研究结果(1.69E+11 sej¥1)。 

能值理论的相关计算公式如下:  

能值自给率(ESR)=环境的无偿能值(R+N)/能值 

总投入(T)               (1) 

能值投资率(EIR)=经济的反馈能值(F+R1)/环境的 

 无偿能值(R+N)            (2) 

净能值产出率(EYR)=系统产出能值(Y)/经济的 

反馈能值(F+R1)       (3) 

环境负载率(ELR)=系统不可更新能值总量(F+N)/可 

更新能值总量(R+R1+R0)     (4) 

可持续发展指数(ESI)=净能值产出率(EYR)/环境 

负载率(ELR)          (5) 

能值反馈率(FYE)=系统产出能值反馈量(R0)/经济的 

反馈能值(F+R1)            (6) 

2  结果与分析 

2.1  能值流分析 

与传统林下养鸡模式相比, 林下种草养鸡系统内

部有林地与牧草, 外部投入增加了生产用水、肥料、

草种、鸡舍建设等 4 个部分(图 1, 图 2)。林地与牧草

作为整个系统的生产者, 其中, 用于交换货币流的有

生产用水、肥料、疫苗、饲料、种子、鸡苗、鸡舍等

部分, 反馈能有粪便与牧草 2 部分。系统产出主要有

肉产品与马尾松。林下种草养鸡系统一是提供饲草, 

供鸡采食, 节约饲料成本(根据鸡每天的采食量, 计算

出林下种草可替代 30%饲料); 二是覆盖地表, 调节地

面温度, 为马尾松生长、河田鸡休憩提供良好条件(尤

其是夏季高温, 侵蚀地土壤砂砾比例大, 地表温度高); 

三是林下种植牧草, 减少土壤侵蚀和消纳排泄物, 大

大减少土壤系统的能量耗散(图 1)。 
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图 1  林下种草养鸡耦合模式能量流动 
Fig. 1  Emergy flow of ecological chicken breeding mode under Pinus massoniana forest 

2.2  能值投入分析 

传统林下养鸡与林下种草养鸡模式的能值投入

分析结果表明(表 1), 两种模式总投入能值分别为

9.55E+16 sej、5.75E+16 sej, 后者比前者下降 39.8%。

就不同类型能值投入比例而言, 传统林下养鸡模式

可更新环境资源、不可更新环境资源、工业辅助能、

可更新有机能投入分别占总投入能值的 14.6%、

71.1%、6.1%、8.2%。不可更新环境资源投入占主

要比例 , 尤其是表层土损耗能巨大 , 损失高达

6.79E+16 sej, 占总投入能值 71.1%。林下种草养鸡

模式可更新环境资源、不可更新环境资源、工业辅

助能、可更新有机能投入分别占总投入能值的

24.3%、16.0%、43.1%、17.9%。与传统模式相比, 林

下种草养鸡模式的不可更新环境资源投入明显下降, 

降幅达 5.87 E+16 sej, 表层土流失控制发挥主要作

用; 工业辅助能明显提高, 增幅达 1.89 E+16 sej, 化

肥投入贡献了大部分能值; 可更新有机能小幅提升, 

增幅达 2.49 E+15 sej, 主要是劳动力、牧草种苗等方

面的投入增加。就系统反馈能而言, 传统林下养鸡

模式、林下种草养鸡模式分别为 3.53E+14 sej、

4.79E+14 sej, 无明显变化, 虽然林下种草养鸡模式

产生了部分可供河田鸡采食的牧草, 但鸡粪是反馈

能值的主要贡献者。 

2.3  能值产出分析 

传统林下养鸡与林下种草养鸡 2 种模式的能值

产出分析结果表明(表 2), 传统林下养鸡、林下种草

养鸡模式的能值产出分别为 2.89E+16 sej、3.07E+16 

sej, 后者较前者提高 6.2%。在两种模式中, 肉产品与

马尾松仍是主要的能值产出组分, 林下种草养鸡模

式的优势在于马尾松长势明显加快, 能值产出是传

统林下养鸡模式的 1.71倍[传统林下养鸡、林下种草

养鸡模式马尾松蓄积量分别为 21.24 m3hm2(2014年

数据)和 36.35 m3hm2 (2017年数据)], 也是总产出能

值增加的重要原因。 
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图 2  林下养殖河田鸡(传统养殖)模式的能值流动图 
Fig. 2  Emergy flow of traditional chicken breeding mode under Pinus massoniana forest 

表 1  马尾松林下 2 种养鸡模式的能值投入 
Table 1  Energy inputs of 2 chicken breeding modes under Pinus massoniana forest         

原始数据 
Primary data 

太阳能值 
Solar energy (sej) 

占总投入的比例 
Proportion of total input (%) 

投入 
Input 

传统林下养鸡
Traditional 

chicken 
breeding under 

forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding under 

forest 

能值转换率
Emergy 

conversion rate 
(sejg1, sejJ1 

or seg¥1) 

传统林下养鸡
Traditional 

chicken 
breeding under 

forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding under 

forest 

传统林下养鸡 
Traditional 

chicken 
breeding under 

forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding under 

forest 

可更新环境资源(R) 
Renewable natural 
resources 

   1.40E+16 1.40E+16 14.60 24.30 

太阳能 Solar energy 5.96E+14 J 5.96E+14J 1.00E+00 5.96E+14 5.96E+14 0.73 1.36 

雨水化学能 
Rainfall chemical 
energy 

4.68E+11 J 4.68E+11 J 1.54E+04 7.21E+15 7.21E+15 8.88 16.42 

雨水势能 
Rainfall potential 
energy 

4.76E+11 J 4.76E+11 J 8.89E+03 4.23E+15 4.23E+15 5.21 9.64 

地球转动能 
Earth rotation energy 

6.67E+10 J 6.67E+10 J 2.90E+04 1.93E+15 1.93E+15 2.38 4.40 

不可更新环境资源(N) 
Nonrenewable natural 
resources 

   6.79E+16 9.21E+15 71.10 16.00 

表层土损耗能 
Energy loss of surface soil 

1.07E+12 J 1.44E+11 J 6.35E+04 6.79E+16 9.14E+15 83.62 20.82 

生产用水 
Production water 

5.00E+08 g 8.00E+08 g 8.99E+04 4.50E+13 7.19E+13 0.06 0.16 
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表 1  续 

原始数据 
Primary data 

太阳能值 
Solar energy (sej) 

占总投入的比例 
Proportion of total input (%) 

投入 
Input 

传统林下养鸡
Traditional 

chicken 
breeding under 

forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding under 

forest 

能值转换率
Emergy 

conversion rate 
(sejg1, sejJ1 

or seg¥1) 

传统林下养鸡
Traditional 

chicken 
breeding under 

forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding under 

forest 

传统林下养鸡 
Traditional 

chicken breeding 
under forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken 
breeding 

under forest

工业辅助能(F) 
Nonrenewable natural 
resources 

   5.84E+15 2.48E+16 6.10 43.10 

电力 Electricity — 2.88E+09 J 1.60E+05[44] — 4.61E+14 — 1.05 

氮肥 Nitrogen fertilizer — 3.00E+06 g 3.80E+09[44] — 1.14E+16 — 25.97 

复合肥 Compound 
fertilizer 

— 3.00E+06 g 2.80E+09[44] — 8.40E+15 — 19.13 

疫苗 Vaccine 2.60E+03 ¥ 2.60E+03 ¥ 1.69E+11[22] 4.39E+14 4.39E+14 0.54 1.00 

饲料 Feeds 2.50E+04 ¥ 1.75E+04 ¥ 1.69E+11[22] 4.23E+15 2.96E+15 5.20 6.74 

鸡舍 Pheasantry 6.96E+03 ¥ 6.96E+03 ¥ 1.69E+11[22] 1.18E+15 1.18E+15 1.45 2.68 

可更新有机能(R1) 
Renewable organic 
energy 

   7.81E+15 1.03E+16 8.20 17.90 

劳力 Labor 6.36E+08 J 7.41E+08 J 1.02E+ 07 6.49E+15 7.56E+15 7.99 17.22 

鸡苗 Baby chickens 7.83E+03 ¥ 7.83E+03 ¥ 1.69E+11[22] 1.32E+15 1.32E+15 1.63 3.02 

种子 Seeds — 1.16E+03 ¥ 1.69E+11[22] — 1.96 E+14 — 0.35 

牧草种苗  
Grass seedlings 

— 7.25E+03 ¥ 1.69E+11[22] — 1.23E+15 — 2.79 

系统反馈能(R0) 
Feedback energy 

   3.53E+14 4.79E+14   

牧草 Pasture — 7.50E+02 ¥ 1.69E+11[22] — 1.26E+14 — 0.29 

鸡粪 Chicken manure 2.09E+03 ¥ 2.09E+02 ¥ 1.69E+11[22] 3.53E+14 3.53E+14 0.43 0.80 

总投入能值(T) 
Total energy input 

   9.55E+16 5.75E+16 100.00 100.00 

表层土损耗能[47]＝耕地面积×土壤侵蚀率×单位质量土壤的有机质含量×有机质能量(有机质能量 2.26 E+4 Jg1, 两种模式的土壤侵蚀率分别为 890 

tkm2a1和 120 tkm2a1, 两种模式土壤有机质平均含量为 7.97 gkg1)。劳力[48]＝总劳力数×工作日×热工当量。林下种草模式氮肥[48]用量 450 kghm2a1, 复

合肥[45]用量为450 kghm2a1。林下种草电力=800 kW·h×3.6 E+6 JkW1h1。传统林下养殖与林下种草养鸡两种模式的生产用水量分别为500 ta1和800 ta1。

疫苗、饲料、鸡苗、种子、牧草种苗、鸡粪根据价格换算成人民币(疫苗 1元只1批1, 饲料 1.6元kg1, 鸡苗 3元只1, 种子 450元hm2, 牧草种苗 8 250

元hm2, 鸡粪干重 400元t1), 林下种草养鸡模式被鸡采食的牧草按替代 30%饲料换算。鸡舍建设面积 400 m2, 建设成本 600元m2, 按 5年使用期折算。

2014年长汀能值货币比参考方芸芸等[22]研究结果。总投入＝(R+N+F+R1)。Loss energy of topsoil[47] = cultivated area × soil erosion rate × organic matter content per 

unit mass of soil × organic energy (organic energy is 2.26E+4 Jg1. The erosion rates are 890 tkm2a1 and 120 tkm2a1, respectively. The average organic matter 
content of the two models is 7.97 gkg1). Labor[48] = total labor × working days × thermal equivalent. Under the forest, the nitrogen fertilizer[48] dosage is 450 
kghm2a1, and the compound fertilizer[45] is 450 kghm2a1. The undergrowth grass power = 800 kW·h×(3.6E+6) JkW1h1. The water consumptions for the 
production of traditional and ecological chicken breeding under forest are 500 ta1 and 800 ta1 respectively. Vaccine, feed, chick, seed, forage seedlings, chicken 
manure are converted into RMB (vaccine 1 ¥·batch1, feed 1.6 ¥kg1, chicken 3 ¥·head1, seed 450 ¥hm2, forage grass seedlings 8 250 ¥hm2, dry chicken manure 400 
¥t1). The grass of ecological chicken-breeding mode replaces 30% feed of the chickens. The henhouse is 400 m2, and the construction cost is 600 ¥m2, which is 
converted according to the 5-year service period. The energy of RMB refers to results of FANG et al[22]. The total energy input = (R + N + F + R1). 

表 2  马尾松林下 2 种养鸡模式的能值产出表 
Table 2  Emergy output of 2 chicken breeding modes under Pinus massoniana forest         

原始数据 Primary data 
太阳能值 

Solar emergy (sej) 
占总产出的比例 

Proportion of total input (%) 
产出 

Output 
传统林下养鸡 

Traditional 
chicken breeding 

under forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken breeding 
under forest 

能值转换率
Emergy 

conversion rate
(sejg1 or 
seg¥1) 

传统林下养鸡
Traditional 

chicken breeding 
under forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken breeding
under forest 

传统林下养鸡 
Traditional 

chicken breeding 
under forest 

林下种草养鸡
Ecological 

chicken breeding
under forest 

草地 Pasture 1.5E+6 g 2.5E+ 6 g 7.78E+07 1.17E+14 1.95E+14 0.40 0.63 

肉产品 Meat product 1.6E+5 ¥ 1.6E+5 ¥ 1.69E+11[22] 2.65E+16 2.65E+16 91.70 86.00 

马尾松 Masson 1.4E+4 ¥ 2.4E+4 ¥ 1.69E+11[22] 2.33E+15 4.00E+15 8.06 13.00 

总产出能值(Y) Gross output    2.89E+16 3.07E+16 100.00 100.00 

经过实地测产, 传统林下养鸡、林下种草养鸡的鲜草产量分别为 1 476 kghm2和 2 548 kghm2[46]。养殖河田鸡平均净重 1.5 kg只1, 2014年河田鸡肉产品

价格为40元kg1。2种模式马尾松木材蓄积净增量分别为21.24 m3hm2(2014年数据)和36.35 m3hm2(2017年数据)[46], 价格按650元m3计算。According to field 

investigation, the fresh grass yield of traditional and ecological chicken breeding under forest are 1 476 kghm2 and 2 548 kghm2 respectively[46]. The average net weight 
of chicken is 1.5 kg per head. In 2014, the price of chicken meat product was 40 ¥kg1. The net increase of masson (Pinus massoniana) wood storage for traditional and 
ecological chicken breeding under forest were 21.24 m3hm2 (2014 data) and 36.35 m3hm2 (2017 data)[46], respectively, and the price was 650 ¥m3.  
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2.4  能值指标分析 

能值自给率指本地环境资源能值投入与系统能

值总投入之比。分析表明(表 3), 传统林下养鸡、林

下种草养鸡模式能值自给率分别为 0.86、0.40, 低于

全国平均水平, 也表明长汀马尾松林生态系统处于

十分脆弱的状态, 自身的环境资源条件难以维持生

态系统的平衡。林下种草养鸡模式从系统外导入大

量的肥料弥补土壤肥力不足的问题, 导致能值自给

率低于传统林下养鸡模式 0.46个单位。传统林下养

鸡、林下种草养鸡模式的能值投资率分别为 0.166

和 1.510, 后者比前者高 1.34个单位, 表明林下种草

养鸡发展水平更高, 经济活力更强。传统林下养鸡、

林下种草养鸡模式的净能值产出率分别为 2.125 和

0.870, 林下种草养鸡模式低于前者 1.255 个单位 , 

这与该模式中工业辅助能投入高, 尤其是化肥投入

量大, 同时侵蚀区土壤结构性差, 能量从化肥—牧

草—鸡的循环流动中损失比例高有关。环境负载率

体现农业模式对环境的依赖性, 传统林下养鸡伴随

着大量的水土流失, 对环境影响大, 环境负载率高

达 3.380, 而林下种草养鸡模式的环境负载率为

1.370, 低于前者 2.01个单位。作为能值分析的核心

指标, 可持续发展指数代表农业模式的可持续发展

水平。表 3 显示, 林下种草养鸡模式的可持续发展

指数为 0.635, 高于传统林下养鸡模式 0.006个单位, 

是该区林下养鸡的发展趋势。2 种模式的能值反馈

率分别为 0.026、0.290, 林下种草养鸡模式高出传统

林下养鸡模式 0.264 个单位, 说明林下种草养鸡模

式的系统反馈能值高于传统林下养鸡模式。 

表 3  马尾松林下 2 种养鸡模式的能值指标 
Table 3  Emergy indicators of 2 chicken breeding modes under Pinus massoniana forest         

能值指标 
Emergy indicator 

表达式 
Expression 

传统林下养鸡 
Traditional chicken 

breeding under forest 

林下种草养鸡 
Ecological chicken 

breeding under forest 

能值自给率(ESR) Emergy self-sufficiency ratio (R+N)/T1) 0.860 0.400 

能值投资率(EIR) Emergy investment rate (F+R1)/(R+N) 0.166 1.510 

净能值产出率(EYR) Net emergy output Y/(F+R1) 2.125 0.870 

环境负载率(ELR) Environmental load rate (F+N)/(R+R1+R0) 3.380 1.370 

可持续发展指数(ESI) Sustainable development index EYR/ELR 0.629 0.635 

能值反馈率(FYE) Emergy feedback rate R0/(F+R1) 0.026 0.290 

1)符号的意义见表 1。1) Meanings of the letters are shown in the table 1. 

3  结论与讨论 

1)系统能值分析结果表明: 林下种草养鸡模式

系统与原传统模式系统相比投入部分增加了牧草、

种苗与肥料部分, 而产出部分与原传统模式系统相

比也有较大的差异。传统林下养鸡模式系统的产投

比为 0.30, 而林下种草养鸡模式系统的产投比为

0.53, 说明林下种草养鸡模式的产出效益大于传统

林下养鸡模式, 这主要归功于系统反馈能值增加与

不可更新资源中表土损耗能降低的结果。这也就导

致后续的林下种草养鸡模式系统中能值自给率、净

能值产出率和环境负载率低于传统模式系统, 能值

投资率和可持续发展指数高于传统模式系统。总体

而言 , 林下种草养鸡系统显示了更强的经济活力 , 

不仅减少了环境压力, 而且增加了系统反馈率, 有

一定的可持续发展指数。 

但与全国的平均水平相比, 传统林下养鸡的能值

自给率仅为 0.86, 远低于全国平均水平, 也表明长汀

马尾松林生态系统仍处于十分脆弱的状态。林下种草

养鸡模式实施后, 土壤侵蚀量下降 95%, 植被覆盖度

由 46%提升至 90%, 林分蓄积量明显增加[46]。从而使

林下种草养鸡模式系统的能值投资率提高 1.34个单位, 

环境负载率降低 2.01 个单位, 可持续发展指数提高

0.006个单位, 这佐证了实际生产应用成效。 

2)系统构建分析表明: 林下种草养鸡模式的核

心技术在于林下种草、控制饲养密度、合理轮牧。

前人研究结果表明, 林下养鸡密度超过 450羽hm2, 

对植被产生破坏[49]。本研究的放牧密度 900羽hm2, 

加上种植草篱休牧, 对植被无明显破坏, 还明显促

进马尾松生长。其原因一是牧草吸引了鸡的活动范

围, 减轻对本地灌草的破坏; 二是鸡排泄的 N、P对

于土壤养分严重不足的林地有益。说明该林下种草

养鸡系统有一定的应用价值与发展前景, 但要重点

控制好养殖密度与轮牧时间。 

3)系统不足之处: 南方红壤侵蚀重点区的生产

恢复仍面临巨大挑战。本研究中传统林下养鸡模式

的可持续发展指数为 0.629, 方芸芸等 [22]研究结果

低至 0.2, 本研究结果低于长汀县的平均水平

(5.17)[50]。林下种草养鸡耦合模式的可持续发展指数

也低于李双喜[51]的研究结果。土壤结构差是导致林

下植被生长不良的重要原因, 也是导致林下种草养
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鸡耦合系统中能量在从化肥—牧草—鸡的循环流动

中损失比例偏高的重要原因, 表现为净能值产出率

低于对照 1.255, 而能值反馈率高出对照 0.264 个单

位。因此, 下一步林下种草养鸡耦合的优化一是积极

增加劳力, 收集鸡粪 , 并结合牧草凋落物深施于土

壤中, 以改善土壤结构; 二是延伸肉鸡产品精深加

工, 开展个性营销, 提升种草养鸡肉质品的附加值。 

4)本研究结论: 通过测评长汀县三洲镇垌坝村

传统林下养鸡(对照)与林下种草养鸡两种模式的能

值投入产出分析表明, 林下种草养鸡模式的能值投

资率、可持续发展指数比对照提高 1.344和 0.006个

单位; 能值自给率、环境负载率比对照下降 0.46、

2.01 个单位; 林下种草养鸡模式的净能值产出率低

于对照 1.255 个单位, 而能值反馈率高出对照 0.264

个单位。 
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