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基于能值分析的设施葡萄可持续性评估系统设计*
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摘要: 以设施葡萄为研究对象,基于数据库技术、网络技术和能值分析理论,系统分析了设施葡萄栽培的业务流程,
构建了可持续性评估模型,采用面向对象的 C#语言开发了 C / S 架构的设施葡萄可持续性评估系统,并在河北省昌

黎县葡萄种植基地进行了系统测试。 结果表明:该系统是运用信息化技术解决葡萄生产领域实际问题的有益尝

试,可以有效地评估设施葡萄栽培系统的可持续性,辨识影响其可持续发展的关键因素;促进葡萄园生产的规范化

管理,提高设施葡萄产业可持续发展能力。
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Abstract: An assessment system for sustainability in the greenhouse viticulture was developed based on
the database technology, network technology and emergy analysis theory. Firstly, a complex analysis on
production process of greenhouse viticulture was conducted and a model to assess sustainability based on
emergy was proposed. Then, the data from Changli county was acquired to test the system. Results
showed that the system could assess the sustainability of the greenhouse viticulture system effectively, and
identified the key factor in sustainable development, as well as promoted the standardized management of
plantation production and improved the capacity for sustainable development of greenhouse viticulture
industry.
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摇 摇 引言

近年来兴起的设施葡萄种植模式有效提高了葡

萄的品质,并可延长葡萄上市供应周期,为农民致

富、农业结构调整做出了重要贡献[1 ~ 2]。 但是对经

济效益的过多追求,并由于缺少整体规划,设施葡萄

种植模式也出现了一系列的可持续发展问题[3]。
目前对可持续发展问题的研究有许多理论和方法,
其中由美国著名生态学家、能量分析学家 Odum 于

20 世纪 80 年代综合系统生态学、能量生态学和生

态经济学原理发展而来的能值理论[4 ~ 5],因为能够

客观评价自然资源与经济投入的价值,已被广泛应

用于生态系统的可持续性评估中[6 ~ 8]。 能值分析是

一个繁复的数据计算过程,通常按照固定的分析步

骤进行[9]。 传统分析过程由人力计算,枯燥而易出

错。 而信息系统、专家系统、决策支持系统以数据库

技术为基础,能够将现实世界的信息及数据进行抽

象并形式化的表达[10],信息系统在农业领域已被广

泛应用[11 ~ 14]。
本文以能值理论为基础,分析设施葡萄生产各



个环节,利用数据库技术、网络技术,采用 C#编程语

言,通过构建统一的可持续性评估系统,实现对设施

葡萄可持续性的动态监测和评估。

1摇 系统分析与设计

1郾 1摇 系统目标

该评估系统是为了实现对设施葡萄生产过程中

环境压力的监测,并从能值角度通过一套指标体系

对设施葡萄生产系统的环境压力和可持续性进行评

估。 围绕设施葡萄的生产流程:设施建造—园地改

良—苗木定植—设施外管理(整形修剪、肥水管理、
病虫害防控)—设施内管理(休眠调控—整形修剪、
肥水管理、病虫害防控、花果管理)—树体采后管

理—棚膜回收—设施维护,对各环节的物质流与货

币流进行剖析,用信息化的方式展现能值流、库和相

关参数的变化规律。 评估系统用特定的指标来表征

设施葡萄的经济效益、环境效益与社会效益,以可视

化的方式将评估结果———对象的可持续发展能力予

以展现。 同时在设施葡萄可持续发展能力实现信息

化监测与评估的基础之上,从技术的可获得性、经济

的可承受性和实施的合理性出发,构建适合中国国

情的便于政府监管、使用者操作的设施葡萄可持续

性监测与评估系统。
1郾 2摇 系统流程设计

设施葡萄可持续性评估系统针对的是规模化、
工厂化的设施葡萄种植园,园内生产流程规范、统
一。 通过对葡萄园的建园、种植、管理到收获和产后

处理等生产流程进行剖析,设计了信息采集、数据运

算处理、结果展示、信息查询、通信和扩展等功能模

块。 在企业生产档案的基础上,结合当地年鉴以及

相关部门的统计数据,通过系统的信息采集模块自

动或人工为系统提供基础数据;生产流程的基本信

息经数据处理模块运算处理后,通过结果展示模块

以图表或其他用户选择的方式予以展现;用户和环

保部门可以通过系统进行查询,不同用户赋予不同

权限,以保证系统安全;通信模块可以实现不同系统

间的数据同步与共享,扩展模块是预留接口,可用于

集成其他模块和功能。 系统流程如图 1 所示。
1郾 3摇 系统结构设计

设施葡萄可持续性评估系统以单个种植园为评

估对象,通过对生产流程中各种信息的汇集与处理,
从能值的角度评估该葡萄园的经济效益与环境效

益,即可持续发展水平;通过对区域内所有设施栽培

对象评估结果的融合,实现区域内设施葡萄产业可

持续性评估。
系统采用模块化的思路进行设计,从功能的角

图 1摇 可持续性评估系统流程图

Fig. 1摇 Flow chart of sustainability assessment system
摇

度划分,评估系统由 3 部分组成。 淤生产记录子系

统,能值分析的基础是对评估对象全生产过程的投

入与产出进行分析,所以需要对生产流程进行详细

记录。 于能值化运算模块,通过能值转换率将不同

的能量与物质转换成统一的可比较的能值,这一模

块主要功能是生成能值分析表。 盂用户界面,信息

系统的特点不只是数据处理与分析的便捷,还包括

结果的可视化;通过设计友好的用户界面,将评估结

果以图表或其他用户选择的模式进行展现,同时用

户还可以进行权限内的查询,如种植园用户不仅可

以查询评估结果,还可以查询生产数据,而环境监测

部门用户不可以查询种植园涉密生产信息。
系统的结构设计如图 2 所示。

图 2摇 可持续性评估系统结构图

Fig. 2摇 Structural diagram of sustainability
assessment system

摇

2摇 关键算法与模型

2郾 1摇 设施葡萄系统能值边界

对设施葡萄进行能值分析,既有能值分析的普
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遍规律,也有其特殊性。 本研究综合考虑系统边界、
分析系统从外界获取的自然资源及购入的资源能

值,跟踪设施葡萄的生产流程,把其中的各种生态流

(能流、物流、货币流、信息流、人口流以及生物物种

流等)在能值尺度上统一起来。 设施葡萄的系统能

值图见图 3。

图 3摇 葡萄设施栽培系统能值图

Fig. 3摇 Emergy diagram of greenhouse viticulture system
摇

2郾 2摇 可持续性参数选择

对于一个如图 4 所示的生态经济系统而言,可
持续性评估包括两方面:社会经济利益和生态环境

效益。 从能值的角度来看,前者要求系统能值产出

收益要高,即系统能值产出给人类带来的利益高;后
者则要求对环境负反馈要小。 这些用能值测度的指

标主要有能值产出率(EYR)、能值投资率(EIR)、环
境负载率(ELR)、可持续发展指数(ESI)等。

图 4摇 生态经济系统投入产出示意图

Fig. 4摇 Ecological and economic input鄄output diagram
摇

综合考虑设施葡萄生产的特点和能值分析的需

求,本系统选取了 4 个比较成熟,也是最常用的指标

作为设施葡萄可持续性评估参数。
(1) 环境负载率,是系统不可更新能源投入能

值总量与可更新资源能值投入总量之比,即
RELR = (REmF + REmN) / (REmR + REmR1) (1)

式中摇 RELR———环境负载率

REmR———自然环境投入的可更新资源能值

REmN———自然环境投入的不可更新资源能值

REmF———人类经济社会反馈投入的不可更新

资源能值

REmR1———人类经济社会反馈投入的可更新

资源能值

环境负载率通常反映农业生态系统在生产过程

中对自然环境系统的压力大小。 系统的环境负载率

越高意味着对不可更新资源的过度开发,将导致系

统功能的退化或消失。
(2)能值产出率,是系统总产出能值与社会经

济投入能值之比,即
REYR = REmY / (REmF + REmR1) (2)

式中摇 REYR———能值产出率摇 摇 REmY———产出能值

在同样经济投入的前提下,系统能值产出率越

高意味着系统总产出越高,经济效益越好,具备较高

的经济回报效益。
(3)能值投资率,是经济输入能值与自然资源

输入能值之比,即
REIR = (REmF + REmR1) / (REmR + REmN) (3)

式中摇 REIR———能值投资率

能值投资率反映系统本地资源和外界资源的依

赖关系。 过低的能值投资率说明系统过于依赖本地

资源的使用,外界经济投入太少,不利于提高系统的

总产出。 而过高的能值投资率说明系统的自然环境

需要承受大量的经济活动,不利于自然资源的可持

续利用。 因此将该指标保持在一个恰当的比值方可

使系统更具竞争力。
(4)可持续发展指数,是系统能值产出率与环

境负载率之比,即
IESI = REYR / RELR (4)

式中摇 IESI———可持续发展指数

系统的能值产出率越大,环境负荷率越小,则
ESI 值就越高,该系统的可持续发展程度就越高。
显然,若系统的能值产出率高而环境负荷率又相对

较低,则它是可持续的,反之是不可持续的。 但并不

是 ESI 值越高,可持续性就越高。 当 10 > IESI > 1 时

表明经济系统富有活力和发展潜力;IESI > 10 则是经

济不发达的象征;当 IESI < 1 时,为消费型经济系

统[15]。
2郾 3摇 能值转换率

能值分析的基础是能值转换率,即一种产品或

服务形成过程中直接和间接消耗的另外一种能量的

总和,通常以太阳能作为基准。 只有通过能值转换

率,才能将不同能质的能量与物质在统一的尺度下

进行比较与运算。 本系统中涉及到的能值转换率主

要参考蓝盛芳与 Odum 的研究[4 ~ 5],另外考虑时空

因素系统设置了能值转换率可调的功能(表 1)。
某一种物质或能量的能值计算方法为

FEm = FEjFTm (5)
式中摇 FEm———能值摇 摇 FTm———能值转换率

FEj———能量(质量或货币)
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表 1摇 昌黎县葡萄生产系统能值分析表

Tab. 1摇 Emergy analysis of grape product system in Changli country

项目
原始数据

参数 数值
能值转化率

能值

/ sej·a - 1

太阳能 / J 1郾 68 伊 1012 1郾 00 sej / J[4] 1郾 68 伊 1012

可更新环境资源(R) 地球循环能 / J 9郾 11 伊 109 2郾 90 伊 104 sej / J[16] 2郾 64 伊 1013

小计 2郾 81 伊 1013

不可更新环境资源(N) 表土层损失 / kg 0 6郾 25 伊 104 sej / kg[4] 0
小计 0
氮肥 / kg 3郾 60 伊 101 3郾 80 伊 1012 sej / kg[4] 1郾 37 伊 1014

磷肥 / kg 1郾 80 伊 101 3郾 90 伊 1012 sej / kg[4] 7郾 02 伊 1013

钾肥 / kg 2郾 88 伊 101 1郾 10 伊 1012 sej / kg[4] 3郾 17 伊 1013

复合肥 / kg 3郾 60 伊 101 2郾 80 伊 1012 sej / kg[4] 1郾 01 伊 1014

农药 / kg 4郾 32 伊 101 1郾 62 伊 1012 sej / kg[4] 7郾 00 伊 1013

不可更新工业辅助能(F) 钢、铁 / kg 4郾 40 伊 102 1郾 40 伊 1012 sej / kg[4] 6郾 16 伊 1014

水泥 / kg 1郾 70 伊 103 3郾 30 伊 1012 sej / kg[4] 5郾 61 伊 1015

塑料 / kg 2郾 06 伊 101 3郾 80 伊 1011 sej / kg[4] 7郾 83 伊 1012

电力 / J 9郾 52 伊 104 1郾 59 伊 105 sej / J[4] 1郾 51 伊 1010

灌溉水 / m3 1郾 80 伊 101 8郾 99 伊 104 sej / m3 [16] 1郾 62 伊 106

小计 6郾 64 伊 1015

有机肥 / kg 2郾 15 伊 103 2郾 70 伊 109 sej / kg[4] 5郾 81 伊 1012

可更新有机能(R1) 劳动力 / $ 1郾 98 伊 103 1郾 98 伊 1011 sej / $ [17] 3郾 92 伊 1014

果苗 / $ 5郾 00 伊 102 1郾 98 伊 1011 sej / $ [17] 9郾 90 伊 1013

小计 4郾 97 伊 1014

总计 7郾 41 伊 1015

葡萄产量 / kg 5郾 00 伊 103 9郾 91 伊 1011 sej / kg[16] 4郾 96 伊 1015

摇 摇 系统总能值计算式为

FEs = 移
n

i = 1
FEim = 移

n

i = 1
FEijFTim (6)

式中摇 FEs———系统总能值

3摇 系统实现与应用

3郾 1摇 系统开发与实现

系统旨在从能值理论的角度,监测与评估设施

葡萄栽培生态系统的可持续发展能力。 通过跟踪整

个生产过程,记录设施葡萄栽培生态系统的能值投

入产出情况,向用户提供信息管理、历史数据查询及

可视化展示评估结果等功能。 数据批量导入与人工

录入相结合简化了传统能值评价繁琐的录入过程,
另外关键参数的可定制性使系统的兼容性与可移植

性更强。
设施葡萄可持续性评估系统有 3 个主要功能模

块组成:设施葡萄生产过程记录、能值化运算、用户

界面。 系统基于当前主流的. NET Framework 3郾 0 框

架,结合数据库技术、网络技术、信息系统原理和方

法,采用面向对象的 C#作为开发语言。 服务端由装

载 Windows Server 2003 服务器专用操作系统的 X86
架构机器承担,系统采用客户端 /服务器(C / S)的结

构,客户端需要具备. NET 3郾 0 以上组件。 为了便于

不同用户的使用,系统开发了较为友好的用户界面,
见图 5。
3郾 2摇 系统应用与测试

3郾 2郾 1摇 系统测试对象

设施葡萄可持续性评估系统开发完成后,选择我

国葡萄生产基地———昌黎县对评估系统进行了测试。
昌黎县地处河北省东北部,年均气温 11益,平

均年降水量 695郾 6 mm,年均日照时数达 2 800 h,适
宜葡萄生长。 昌黎县葡萄栽培历史久远,是国家命

名的“中国酿酒葡萄之乡冶,主栽品种为玫瑰香、巨
峰、龙眼,因此适合作为评估系统测试的对象。
3郾 2郾 2摇 测试结果与分析

昌黎县葡萄生产的基本数据来源于调研,将基

础数据导入系统后,能值分析的过程由系统自动完

成,并按照给定的参数进行可持续性评估。 对能值

投入分析结果见表 2。
根据用户的需求,系统可输出不同的能值指标。

在此选择了 4 个主要指标,结果列于表 3。 同时为便于

分析,将结果与河北省种植业的能值指标作比较。
昌黎县设施葡萄的环境负载率高于种植业的

值,说明设施葡萄较种植业对环境压力大;但设施葡

萄产业的能值产出率高于种植业平均水平,同时其

能值投资率远高于种植业平均水平。这表明设施葡
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图 5摇 可持续性评估系统界面示例

Fig. 5摇 Interface example of sustainability
assessment system

摇
表 2摇 系统能值投入组成表

Tab. 2摇 Composition of emergy input

项目 能值 / sej·a - 1 比例 / %
可更新环境资源 R 2郾 66 伊 1014 3郾 59
不可更新工业辅助能 F 6郾 64 伊 1015 89郾 70
可更新有机能 R1 4郾 97 伊 1014 6郾 71

表 3摇 系统计算结果与对照

Tab. 3摇 Results and comparison of proposed system

项目 ELR EYR EIR
能值转化率

/ sej·J - 1

昌黎葡萄 8郾 71 0郾 69 26郾 9 1郾 48 伊 1012

河北种植业[17] 1郾 13 0郾 51 3郾 75 1郾 30 伊 105

摇 摇

萄系统的能值效率较高,对投入品的利用率高。 即

从可持续发展角度来衡量,设施葡萄具有竞争力。
设施葡萄系统的能值投资率很高,这一方面说

明昌黎县的设施葡萄产业经济发展程度很高(设施

葡萄是当地的主要产业,政府支持度高),但是这个

值远高于河北省种植业的平均水平。 这需要当地决

策部门注意调控,因为这意味着设施葡萄的规模可

能发展过大,不利于该区域的整体可持续发展。
以昌黎县设施葡萄产业为实例对评估系统进行

的测试过程中,充分体现了系统在能值分析与可持

续性评估中的优势,提高了能值分析的效率与准确

性,能够为设施葡萄产业的发展和结构调整提供实

时依据,促进经济效益和环境效益的提升。

4摇 结论

(1)在分析设施葡萄生产过程的基础上,设计

开发了设施葡萄可持续性评估系统,实现了信息采

集、数据运算处理、结果展示、信息查询、通信和扩展

等功能。 测试结果表明,基于能值分析的可持续性

评估能够客观评价对象的经济效益与环境效益,用
统一的标准来衡量自然资源和经济投入的价值,弥
补了传统能量分析中不同类型能量不能直接比较以

及不能客观评价环境代价的缺陷。
(2)系统以能值理论为依据,用信息化的方式

构建可持续性评估系统。 评估系统可满足不同用户

的需求:种植者可以将其作为生产管理系统,记录葡

萄生产整个流程的相关信息;环境监测机构可以通

过系统实时监测产业的环境负载;评估结果可为政

策制定者提供决策依据。
(3)在昌黎县的应用表明,设施葡萄生产模式

比传统种植业能值效率高;但其能值投资率远高于

传统种植业,同样能值投入中购买能值所占比例也

较大,这说明设施葡萄的经济发展程度很高;整体评

估结果认为当地设施葡萄发展规模过大。 同时使用

该系统可规范种植园生产管理,促进设施葡萄产业

的可持续发展。
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