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摘要:种养循环模式作为循环农业发展的热点，实践远超于理论，构建合理的评价体系可以促进种养循环模式的
发展。目前对于种养循环模式宏观尺度的评价较多，但微观尺度的评价较少。本研究系统梳理循环农业与种养循环
模式的相关概念，以及种养循环模式的主要评价方法，如生命周期评价法、能值分析法、数据包络分析法等，并对其优
点、缺点进行分析。生命周期评价法应用较为广泛，技术较为成熟，该方法可以量化分析生态经济系统在整个生命周
期的潜在环境影响，但目前较常用的生命周期评价法无法分析自然环境资源、人力等方面对农业生产过程的贡献，且
不太重视种养循环系统有效能的产出效率。能值可以对各子系统进行系统分析，更全面地体现种养循环模式的独特
性，但通常将系统内部循环作为“黑箱”处理，无法推断影响整体体系的具体环节。因此，可将生命周期评价和能值评
价结合起来，对系统进行更加全面的评价;数据包络分析方法相较于前面 2 种无需主观赋权和设定既定函数关系，更
为简单灵活，可用于我国、各省( 市) 等范围较大的宏观评价，但该分析方法是对系统进行整体分析，无法明确各亚系
统的效率。
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近年来，由于人口迅速增长，人们对资源的过
度开采破坏了环境的动态平衡［1］。针对农业环境
中出现的问题，提出了循环农业的概念，即将循环
经济的理念融入到农业生产中，不再是单一的种植
养育模式，而是种养一体化的循环模式，从而减少
资源的消耗以及废弃物的排放。循环农业可以概
括为“4Ｒ”农业，即实现废弃物的减量化、再循环、再
利用、可控化［2］。

循环农业具有多种模式，其中，种养循环模式
在部分地区的生态经济效益较高，即通过种植业与
畜牧业的结合，充分利用种植业的主副产品，减少
农业废弃物的产生，实现资源的循环利用［3］。这种
模式主要有“粮食( 草) －猪 －沼”“粮食 －猪 －鱼”
“玉米 －养殖”等多种具体形式。

关于种养循环模式的评估主要有以随机前沿
分析( SFA) 为代表的参数估计法［4］、以数据包络分
析( DEA) 为代表的非参数估计法［5］、生命周期评价

法( LCA) 、能值分析法( EME) 、EME － LCA 综合评
价法等。

生命周期评价法是对一个体系生产工序中产
生的资源消耗和产出以及对潜在环境的影响进行
全面分析与评价的方法，使决策者依据该体系对环
境排放的标准化核算结果，更加了解该体系的优
劣，从而提出改进措施，目前已广泛应用于污水处
理、固废管理及资源化等［6］。能值分析法是将生态
系统中不断交换的各种不同类型的能量和物质，按
照实践得出的同一标准进行转化从而进行定量分
析，通过能值转换效率来评价系统的可持续性［7］。
数据包络分析( DEA) 是一种对比评估样本间相对
效率的工具，与随机前沿分析( SFA) 等所谓的“参数
法”形成了鲜明对比。本研究拟从以上几种角度对
种养循环展开评价方法探究。

1 LCA与种养循环模式

1． 1 LCA是一种成熟评价方法
LCA是对生态经济系统整个生命周期的过程

进行评价，包括对原材料的提取、产品的设计和生
产、使用过程、最终回收和处理等，对整体过程进行
定量计算，最后评价整个系统消耗的资源和废弃物
排放量以及对环境的潜在危害［8］。LCA 由 4 个部
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分组成，即评价目标和范围、清单分析、影响评价
( 分类化、特征化、标准化、加权［9］ ) 、结果解释。
LCA的基本流程见图 1。

基于普遍的种养循环模式，基本流程见图 2［10］。

以种养循环模式进行 LCA评价的目标，就是通
过对种养循环系统进行全面的评价，分析系统对环
境的潜在影响，从而采取相应的改进方法，促进种
养循环模式的发展，范围可以根据具体的研究对象
( 农资生产、农作生产、原料资源等) 来确定［11］。清
单分析的一般范围见图 3［12］。

种养循环模式影响评价包括对环境负荷( 富营
养化、环境酸化、全球变暖、人体健康损害等) 、不可
再生资源、可再生资源 3 个方面进行评价［13］。

特征化是以某影响因素中某一种生态影响因
子为基准，得出各因素的特征值［14］。各环境影响潜
值可根据以下公式进行计算:

Ep( x) =∑Ep( x) i =∑［Q( x) iEF( x) i］。
式中: Q( x) i代表第 i种生态影响因子的排放量; EF( x) i

为第 i种生态影响因子对第 x 种因素的环境影响当
量系数; Ep( x) i为第 i 种生态影响因子对第 x 种因素
的影响; Ep( x)是指第 x种因素对环境的影响［15］。

标准化是将特征化的结果一般化的过程，可用
以下公式表示:

Ｒx = Ep( x) /S2000。
式中: Ep( x)是指第 x 种因素对环境的影响; S2000为世
界 2000 年人均标准化基准值; Ｒx 代表第 x 种因素
的标准化结果［11］。

加权评估是利用权重来确定各因素对系统的
影响程度，常采用层次分析法、专家组评议等确定
权重。

结果解释即通过分析处理后的数据，对种养循
环模式整个生命周期的资源消耗、废弃物的排放进
行评价［14］。通过评估从而提出定量或定性的改善
方法，例如改变种养模式、重新选择原材料等。
1． 2 LCA在种养循环模式中的应用

目前，我国应用生命周期评价对种养循环模式
进行系统分析的研究较少。梁龙等采用改进的
LCA 模型，以湖南省某循环鸭产业为例进行研究，
结果表明，循环农业不宜过度循环，在实践操作中
不应该盲目追求低碳发展，过长的循环链虽然降低
了碳排放，但会影响土壤和生物的固碳能力［15］。
Nhu等对比了以沼气为纽带的“猪 －沼 －鱼”循环
农业模式和集约化养鱼模式，结果表明，该循环模
式在占地面积和对资源的消耗方面高于集约化养
鱼系统［16］。Kluts 等运用生命周期法，对集约化和
农业 －水产养殖条纹鲇鱼生产进行了比较评价，结
果显示，在集约化系统中，条纹鲇鱼生产对 9 种已评
估的影响类别 ( 全球变暖、臭氧耗竭、酸化、富营养
化、光化学氧化、人类毒性、淡水生态毒性、海洋水
生生态毒性、化石耗竭) 中的 7 种贡献较大，而农
业 －水产养殖模式对水体富营养化和淡水生态毒
性的贡献率高于集约化体系。但在这 2 个系统中，
养鱼对富营养化和淡水生态毒性的贡献率均最大，
而饲料生产对所有其他影响类别的贡献率最大，在
大多数影响类别中，农业 － 水产养殖的可持续性
更好［17］。
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2 EME与种养循环模式

2． 1 EME能值分析法
能值分析是以太阳能为基准，将生态经济系统

中状态不一、不可直接换算比较的能量根据对应的
太阳能转换成统一的能值来分析和比较，从而评价
系统的经济效益和可持续性的方法。通过综合分
析系统中各种生态流 ( 能物流、货币流、人口流、信
息流) ，得出关于系统的能值综合指标，从而定量分
析系统的各个子系统的结构特征与经济效益［18］。

首先绘制系统能值图［19］，其中循环模式能值投
入包括:可更新自然资源( Ｒ，太阳能、风能、雨水化
学能等) 、不可更新的自然资源( N，表土层净损失) 、
可更新有机能( T，种子、人工等) 以及不可更新工业

辅助能( F，机械、煤、化肥和电力等) ，部分自然资源
能值可以根据以下公式计算［1］:

太阳光能能值 =面积 ×太阳光平均辐射量 ×
太阳能值转换率;

雨水化学能能值 =面积 ×平均降水量 ×吉布
斯自由能 ×太阳能值转换率;

风能能值 =面积 ×高度 ×密度 ×风速梯度 ×
涡流扩散系数 ×太阳能值转换率［20］;

雨水势能能值 =面积 ×平均降水量 ×平均海
拔高度 ×密度 ×重力加速度 ×太阳能值转换率;

表土层净损失能能值 = ( 表土侵蚀速率 × 面
积 －表土形成速率 ×植被演替面积) ×太阳能值转
换率;

主要能值指标具体的计算公式见表 1［21］。

表 1 能值指标计算公式

指标 表达式 符号含义

净能值产出率( EYＲ) EYＲ = Y /F + T Y表示产出能值; F表示不可更新工业辅助能; T表示可更新有机能

能值投资率( EIＲ) EIＲ = F + T /Ｒ + N F表示不可更新工业辅助能; T表示可更新有机能; Ｒ表示可更新自然资源; N表示不可
更新的自然资源［22］

环境负载率( ELＲ) ELＲ = N + F /Ｒ + T N表示不可更新的自然资源; F表示不可更新工业辅助能; Ｒ表示可更新自然资源; T表
示可更新有机能

可持续性指数( ESI) ESI = NEYＲ /ELＲ NEYＲ表示净能值产出率; ELＲ表示环境负载率［23］

能值转换率( UEV) UEV = U /E U表示总能值; E表示产品的有效能

通过比较分析能值指标，对生态经济系统各子系
统的能值进行评价，根据结构的不同及对整体系统的
贡献差异，为后续对整体系统的改进提供科学依据，
进一步优化其生态经济系统及增加其可持续性。
2． 2 EME能值分析法在种养循环模式中的运用

近年来，能值评价方法开始逐渐被应用于种养
循环模式分析当中，应用较广泛。李艳春等对“奶
牛 －沼气 －牧草”种养循环模式进行能值分析，结
果表明，该模式的纯经济效益是传统奶牛养殖模式
的 1． 13 倍，且可持续性较好，但在净能值产出方面
较弱，还需对系统内部进行改进［24］。Cavalett 等采
用新的能值参数，对巴西南部小农场的粮食、猪和
鱼综合生产系统的环境方面进行评价，利用各输入
部分可再生系数来改进能值核算，结果表明，与分
离生产子系统相比，集成生产子系统具有较高的能
量效率、较强的可持续性和较低的环境压力［25］。Xi
等研究了我国“稻 －鸭”循环模式，结果表明，该循
环模式在节能减排方面有较好的发展潜力［26］。孟
祥海等以武汉市银河养猪场为例，将该养猪场的生
态养殖系统与传统养猪场进行了比较，并采用能值

分析法对其进行了评价，结果表明，前者在减少资
源消耗和减轻环境负荷以及生产效率方面明显优
于后者。在资源消耗最小化方面，前者能值自给率
为 1. 77%，略高于后者( 0． 27% ) ，前者购买能值率
为 98． 09%，略低于后者( 99． 74% ) ，前者的能值反
馈率为 5． 69%，高于后者( 0． 00% ) ，前者垃圾回收
率为 5． 80%，高于后者( 0． 00% ) ;在环境负荷方面，
生态养殖系统的环境负荷率为 85． 72%，低于传统
养猪系统( 116． 04% ) ，而前者的系统输入更新率为
56． 93%，高于后者( 50． 09% ) ; 就生产效率而言，前
者的净能值产出率为 2． 07，略高于后者( 1． 93) 。综
上所述，生态养殖体系的经济效益显著高于传统养
猪体系［27］。Zhang 等对内蒙古农牧结合的农业生
产系统进行能值分析，结果表明，该模式相较于其
他农业系统，具有较强的竞争力，但是该模式也面
临着严重的水土流失问题［28］。

3 DEA与种养循环模式

3． 1 DEA数据包络分析法
数据包络分析是通过对比评估样本间的相对
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效率来判断优劣，主要方法是利用数学规划来评价
收集到的有效数据，研究其有效性。

在研究某一具体系统时，通常将同一类的样本
某一时间同一地点或某一时间不同地点的生产作
为研究对象，这类研究对象具有相同的输入和输出
指标，通过计算得出规模效率、经济效率、投入产出
效率的数值，可得该样本的数据包络有效性［29］。

若将某一循环农业模式作为对象，可以选定一
个样本的相同指标不同年份数据来计算得出该样
本的效率，也可以是不同样本的相同指标同一时间
段的数据来计算得出这些样本的效率。农业的输
入指标包括种子、化肥、机械动力、农药等，产出包
括牲畜产出等，计算得出的数据可以衡量这些样本
的投入产出相对效率，得出样本之间的相对优劣，
并可查找出相对劣势的样本具体指标的差异。

数据包络分析方法的目标函数与约束方程
如下［30］:

min θ

s． t．

∑λ iXi + S － = θX0

∑λ iXi － S + = Y0

λ i≥0，i = 1，2，…，n

S －≥0，S +≥0











。

其中: θ表示被评价样本的有效值; λ i 为重新构造一
个有效样本组合中第 i 个样本的组合比例; S －、S +

为松弛变量; Xi 为第 i 个决策单元的输入量; X0、Y0

分别表示定义决策单元的输入向量和输出向量。
当 θ = 1 且 S － = S + = 0 时，则称样本为 DEA 相

对有效( 样本的经济运行效率指数为 1，最优) ;
当 θ = 1 且 S － ≠0 或 S + ≠0 时，则称样本为

DEA弱有效;
当 θ ＜ 1，则称样本为 DEA无效。
改进 DEA － EBM 模型的线性规划表达式为［31］:

γ* = minθ － ε∑
m

i = 1

ω －
i s

－
i

x0
s． t．

Xλ － θxk + s
－ = 0

Yλ≥yk

λ≥0，s －≥ 0
{

式中: γ* 表示待测算的产出效率值; θ 为径向效率
值; ω －

i 表示各项投入指标的相对重要程度; X、λ、
s －、Y分别代表投入、权重系数、投入松弛向量、产
出; s －

i 表示第 i 个产出松弛变量; m 表示决策单元
的个数; x0 表示定义决策单元的输入量; xk、yk 分别
为第 k 个输入、输出指标; ε 是决定 γ* 效率值计算
中非径向部分重要程度的关键参数，取值范围为

［0，1］，当取值为 0 时等同于径向模型，取值为 1 时
等同于 SBM模型［31］。
3． 2 种养循环模式中的应用

近年来，DEA 模型因其投入、产出的评价优势
而被学者们广泛应用。马巧云等采用 DEA 法对河
南省 28 个地区的农业循环模式进行经济效率评价，
结果表明，2006—2015 年河南省循环农业的经济发
展稳步提升，其中经济社会发展子系统对农业循环
经济发展的作用最大，但循环利用子系统和生态环
境子系统的作用微乎其微。对 2015 年河南省 28 个
地区进行 DEA 测算，其中 10 个地区非 DEA 有效，
导致这种情况的原因是农药、农膜过度使用等［32］。
杨琰等运用 DEA对陕西省 11 个市( 区) 的农业循环
经济效率进行测算，结果显示，陕西省有近一半的
地区有投入过剩和产出较少的问题［33］。Almeida 等
利用能值分析法对一家生产玉米、鸡蛋、猪肉和牛奶
的农业综合企业进行了评估，采用 7 种方案对生产过
程中的系统效率和环境可持续性的影响进行了评估，
结果表明，增加一体化本身并不能确保在环境可持续
性方面取得进展，将家禽和生猪生产中的残留作为
有机肥进行综合管理在 7 种方案中均具有优势，因
此，所提出的方案应有助于评价组织革新和确定可
能影响农业综合系统环境绩效的折中办法［34］。

4 总结

综合现有关于种养循环的定量分析和评价方
法发现，各种评价方法各有利弊: ( 1) 生命周期评价
方法的优点主要体现在 2 个方面。一方面，该方法
使用较为广泛，技术较为成熟; 另一方面，该方法作
为现行认可度较高的环境影响评价方法，可以量化
分析整个生命周期的潜在环境影响。但目前常用
的生命周期评价方法无法分析自然环境资源、人力
等方面对农业生产过程的贡献，并且不太重视种养
循环系统有效能的产出效率。因此，可以将生命周
期评价和能值评价结合起来，从而对系统的评价更
加全面。( 2) 能值分析可以对系统的各子系统进行
系统分析，更全面体现种养循环模式的独特性，但
通常将系统内部循环作为“黑箱”处理，无法推断出
某一具体环节影响了整体体系，从而找不到关键点
去优化该种养循环系统，也无法判断某项引入的农
业技术是否对系统产生正向作用。( 3) DEA 分析方
法相较于前面 2 种不需要主观赋权和设定既定函数
关系，更为简单灵活，可以避免一部分由于函数形
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式错误导致的问题，还可以解决非有效技术和中性
技术的问题，从而在结果得出时表现出优势［35］。但
DEA是对系统的整体分析，只能简单地对投入和产
出进行比较，而无法明确亚系统的效率。
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