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摘 要：本文利用能值理论对桑基鱼塘系统中“机械化养蚕—跑道养鱼”生产模式进行分析，通过计算各项资源的

能值，得到了该模式的可再生当地环境资源能值、不可再生当地环境资源能值、可再生投入有机能源能值、不可再生

工业辅助能源能值和总能值产出等数据，并在此基础上计算出该模式的能值投入率为63.92，能值收益率为3.17，环
境负荷率为0.46，能值自给率为0.02。结果表明，与传统桑基鱼塘系统相比，“机械化养蚕—跑道养鱼”模式有更高

的经济发展水平，和更小的环境依赖性，是具有显著推广价值的典型生态农业模式，同时可以对系统结构进行进一

步调整，对内部资源进行深入开发利用。
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Abstract: This study, emergy analysis theory was applied to analyze the‘mechanized sericulture - pond recirculating
aquaculture’ mode of Huzhou mulberry- dyke and fish pond systems. The environmental renewable emergy,
environmental non- renewable emergy, renewable organicemergy, non- renewable industrial emergy and total emergy
output data were all calculated. The results showed that,the emergy investment ratio was 63.92, the emergy yield ratio
was 3.17, the environmental loading ratio was 0.46, and the emergy self- sufficiency ratio was 0.02. It indicated that

‘mechanized sericulture- pond recirculating aquaculture’mode was a typical ecological agriculture model with high
economic development level and little environment dependence. However, the system structure should be further
adjusted, and the internal resources should be further developed.
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桑基鱼塘是遗存于我国南方太湖流域和珠江

流域蚕区的一种传统的循环农业生态系统，并在国

际上享誉盛名。上世纪90年代，联合国粮农组织曾

将它盛赞为“世间少有美景、良性循环典范”［1］。浙

第51卷 第1期 2020年3月

Vol.51 No.1 Mar., 2020Bulletin of Sericulture·· 28



江省湖州市桑基鱼塘系统现存面积 1.40×108 m2，其

中包括4×107 m2桑地和1×108 m2鱼塘。该系统相对

完整地保留了传统桑基鱼塘系统“桑—蚕—鱼”循

环共生的生产模式，具有重要的历史价值和文化价

值。2017年，联合国粮农组织正式将其确定为“全

球重要农业文化遗产”［2］。作为循环农业生态系统

的典范，桑基鱼塘系统除提供桑叶、桑果、蚕茧和鱼

等动植物产品外，还具有保持土壤、调节气候、涵养

水源和观光旅游等多方面的价值，在保护湖州地区

生态环境和促进经济可持续发展等方面发挥了重

要作用。王静禹等［3］对湖州桑基鱼塘系统的各项生

态服务功能的价值进行了货币化计算，发现在超过

100亿的总体生态系统服务价值中，休闲旅游价值

和历史文化价值远远高于提供产品的价值。这说

明桑基鱼塘系统需要以一个生态整体的形式存在，

才能为社会提供更高的服务价值。

改革开放40年以来，我国的市场经济得到快速

发展的同时，传统农业的生产模式也在不断变化。

桑基鱼塘系统中，蚕业生产效益开始低于水产效

益，“重养鱼、轻养蚕”的生产观念逐渐形成并占据

主导地位，传统“桑—蚕—鱼”生产模式的整体性遭

受破坏，桑基鱼塘面积逐年下降，严重影响地方农

业生产的可持续性发展［4］。同时作为典型的劳动密

集型产业，该农业文化遗产的保护和传承工作面临

的另一大难题就是农村地区普遍缺乏劳动力。近

年来，家庭农场模式的出现和推广，使得更多的农

村劳动力从兼业、副业农户转变为专业农户，这为

做好该遗产的保护传承和创新发展工作提供了新

的思路［5］。

湖州市南浔云豪家庭农场位于湖州桑基鱼塘

系统核心保护区内，是一家以桑基鱼塘为主体，实

行“机械化养蚕—跑道养鱼”生产模式的家庭农

场。“跑道养鱼”是指跑道养鱼技术，是一种集成了

循环流水养殖、集中排污和生物净水等技术的生产

模式，与传统水产养殖方法相比，具有更高的工业

化、智能化和生态化水平［6］；“机械化养蚕”包括小蚕

共育、机械伐桑和大蚕立体化饲养等环节，可以有

效减少蚕业生产对劳动力资源的需求［7］。为了客观

评价“机械化养蚕—跑道养鱼”模式的推广价值，我

们对该模式的生态性和经济性开展研究。

上世纪 80年代，美国生态学家Odum H. T. 提
出了能值理论，并逐渐发展称为评价生态系统可持

续性的重要方法。该理论以太阳能值为标准，将生

态系统中的所有能量和资源进行换算，定量分析各

种自然资源和人类经济投入资源的价值，从而实现

对系统可持续性的客观评价［8］。能值分析在国

家［9］、区域［10］和地方［11］生态系统的应用十分广泛，同

时也适用于农业生态系统的研究。对于种养结合

的复合生态养殖系统，朱冰莹等［12］对“秸秆—羊—

田”循环系统进行了能值评估，结果表明，系统终端

产品的能值利用效率得到了显著提高，同时缓解了

部分环境压力，但是生产效率和经济效益有所降

低；高承芳等［13］利用能值理论对马尾松低效林林下

种草养鸡的种养结合模式进行了评价，结果表明该

模式的产出效益明显大于传统模式，经济活力更

强，环境负载更低，有显著的推广价值。而对于桑

基鱼塘系统，国内仅有刘少慧等［14］曾用能值理论对

桑基—蚕—鱼塘的传统经营模式进行了可持续性

评估，认为由于基塘比例的严重失调导致传统桑基

鱼塘系统稳定性较差，并提出了适应经济发展和生

态保护的桑基—蚕—鱼塘—大球盖菇和油基—鱼

塘—湖羊两种新型模式。

本文利用能值理论对南浔云豪家庭农场的“机

械化养蚕—跑道养鱼”生产模式进行能值的统计和

分析，同时与传统桑基鱼塘生态系统的能值指标进

行比较，评价该模式的生态性和经济性，并提出相

关发展建议。

1 研究对象和方法

1.1 研究对象

本文以湖州市南浔云豪家庭农场为研究对象，

该农场位于东经120.12 °北纬30.71 °附近［3］，包括桑

园子系统、养蚕子系统和养鱼子系统。其中桑园子

系统中有桑园面积48000 m2，桑树品种为农桑14和
大十，主要用于生产养蚕所需的桑叶；养蚕子系统

包括小蚕共育室和立体化养蚕设备，建设费用为59
万元；养鱼子系统中有鱼塘面积52000 m2，其中包含

3条由水泥铸成的长25 m、宽5 m、深2.5m深的长形

渠道，实现了“跑道养鱼、池塘养水”，渠内主要饲养

品种为草鱼，系统建设费用为38万元。

1.2 研究方法

根据能值分析理论，可以将系统输入资源分为

可再生当地环境资源（renewable local environmen⁃
tal resources，RE）、不可再生当地环境资源（non-re⁃
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newable local environmental resources，NE）、可再生投

入有机能源（renewable purchased organic energy，
RO）和不可再生工业辅助能源（non-renewable pur⁃
chased industrial auxiliary energy，NI）［8］。参照刘少

慧［14］的研究方法，在“机械化养蚕—跑道养鱼”模式

中，可再生当地环境资源主要是雨水化学能；不可

再生当地环境资源主要是表土损失能；可再生投入

有机能源包括养蚕子系统中的蚕卵、养鱼子系统中

的鱼苗，以及系统整体的电力、劳动力和机械设备

租金；不可再生工业辅助能源包括桑园子系统中的

复合肥和农药、养蚕子系统中的蚕药、养鱼子系统

中的饲料和鱼药，以及系统整体的基建折旧。输出

产品主要是蚕茧和鲜鱼。根据以上分类，绘制“机

械化养蚕—跑道养鱼”模式能值流动图，如图 1所

示。

1.3 数据采集

于 2019年 3月对南浔云豪家庭农场“机械化养

蚕—跑道养鱼”生产模式进行详细调研，调研内容

包括：管理模式、养殖规模、基建费用、电力支出、人

工费用，以及购买蚕卵蚕药、农药化肥、鱼苗鱼药等

费用。参照孟祥海等［15］的计算方法，将系统中的基

建和设备投入按照 15 a经营期进行分摊。同时根

据Odum［16］和蓝盛芳［17］提供的数据，对于货币值统

计的项目，直接由货币能值转换系数 9.86×1012 Sej/
$计算得到能值；对于非货币值统计的项目，需要先

根据能量折算系数计算得到该项目的能量值，再经

能值转换系数计算得到对应的能值。其中雨水化

学能和表土损失能的计算方法参考喻锋等［18］的方

法，具体如下：

雨水化学能=土地面积×年降雨量×2.82×106。

由《2018年湖州市水资源公报》中得知该地区 2018
年度降雨量为 1681.3 mm。因此，雨水化学能=
（48000-52000）×1.6813×2.82×106=4.74×1011 J。

表土损失能=耕地面积×3.18×106，其中耕地面

积即系统中桑园面积 48000 m2，因此，表土损失能=
48000×3.18×106=1.53×1011 J。
2 结果与分析

2.1 能值输入与输出结构

“机械化养蚕—跑道养鱼”模式各项目的能值

计算结果如表 1所示。由表 1可知，该系统的总输

入能值为 1.10×1018 Sej。其中可再生当地环境资源

RE能值为 7.30×1015 Sej，占比为 0.66%，主要是环境

资源中的雨水化学能；不可再生当地环境资源NE能

值为 9.72×1015 Sej，占比为 0.88%，主要是环境资源

中的表土损失能；可再生投入有机能源RO能值为

7.47×1017 Sej，占比为 67.91%，主要为劳动力资源的

能值（占系统总输入能值的44.82%）；不可再生工业

辅助能源NI能值为 3.41×1017 Sej，占比为 31%，主要

为鱼塘子系统中饲料的能值（占系统总输入能值的

图1 “机械化养蚕—跑道养鱼”桑基鱼塘系统的能值流动图
Figure 1 Emergy Flow Chart of‘Mechanized Sericulture - Pond Recirculating Aquaculture’

Mode of Mulberry-Dyke and Fish PondSystem
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19.18%）。总输出能值Y为 3.45×1018 Sej，其中蚕茧

的能值输出为1.59×1018 Sej，占比为46.09%；鱼产品

的能值输出为1.86×1018 Sej，占比为53.91%，两者比

较接近。

2.2 能值评价指标分析

根据Odum［16］和蓝盛芳［17］的论述，本文选用能

值投入率（emergy investment ratio，EIR）、能值收益

率（emergyyield ratio，EYR）、环境负荷率（environ⁃
mental loading ratio，ELR）和能值自给率（emergy
self-sufficiency ratio，ESR）4个指标对“机械化养蚕

—跑道养鱼”模式进行能值评估，并与刘少慧［14］对

传统桑基鱼塘系统的评估结果进行比较，计算公式

和结果如表2所示。

2.2.1 能值投入率

当系统运行主要依靠人类投入资源，对环境的

依赖程度较低时，能值投入率的值较大。从表 2可

知，“机械化养蚕—跑道养鱼”模式的能值投入率为

63.92，是传统桑基鱼塘系统的6.96倍。这主要是因

为与传统桑基鱼塘系统相比，“机械化养蚕—跑道

养鱼”模式中包含小蚕共育、立体化养蚕和跑道养

鱼等项目，工业化和集约化水平较高，生产过程中

受温度变化、自然灾害等环境因素的影响较小。目

前跑道养鱼和小蚕共育的生产技术相对比较成熟，

可以通过提高桑园管理过程中的科技化水平，改进

立体化养蚕的自动化水平，来进一步提高系统的能

值投入率。

2.2.2 能值收益率

当系统具有较高的生产能力和经济效益时，能

值收益率的值较大。从表2可知，“机械化养蚕—跑

道养鱼”模式的能值收益率为3.17，比传统桑基鱼塘

系统高 53.14%。考虑到传统桑基鱼塘系统几乎没

有基础建设费用，而“机械化养蚕—跑道养鱼”模式

表1 “机械化养蚕-跑道养鱼”桑基鱼塘系统能值分析
Table 1 Emergy Analysis for‘Mechanized Sericulture - Pond Recirculating Aquaculture’Mode of Mulberry-Dyke and

Fish Pond System
项目

输入

输出

可再生当地环境资源RE

不可再生当地环境资源NE

可再生投入有机能源RO

不可再生工业辅助能源NI

蚕茧

鱼

雨水化学能

表土损失能

蚕卵

鱼苗

电力

劳动力

设备租金

农药

复合肥

蚕药

鱼药

饲料

基建折旧

数量

4.74×1011 J

1.53×1011 J

7.99×103 $
8.14×103 $

9.39×104 kW·h
8.12×104 h
4.31×103 $

3.01×102 $
5.54×103 kg
9.99×102 $
1.57×103 $
2.28×104 kg
8.78×103 $

1.61×105 $
1.88×105 $

能量折算系数

/

/

/
/

3.6×106 J/kW·h
7.5×105 J/h

/

/
4.7×106 J/kg

/
/

1.63×107 J/kg
/

2.55×106 J/kg
6.29×106 J/kg

能量

4.74×1011 J

1.53×1011 J

/
/

3.38×1011 J
6.09×1010 J

/

/
2.60×1010 J

/
/

3.72×1011 J
/

5.89×1013 J
2.00×1011 J

能值转换系数

1.54×104 Sej/J
合计

6.35×104 Sej/J
合计

9.86×1012 Sej/$
9.86×1012 Sej/$
1.54×105 Sej/J
8.10×106 Sej/J
9.86×1012S ej/$

合计

9.86×1012 Sej/$
5.96×105 Sej/J
9.86×1012 Sej/$
9.86×1012 Sej/$
5.67×105 Sej/J
9.86×1012 Sej/$

合计

总计

2.70×104 Sej/J
9.30×106 Sej/J

总计

能值

7.30×1015 Sej
7.30×1015 Sej
9.72×1015 Sej
9.72×1015 Sej
7.89×1016 Sej
8.03×1016 Sej
5.21×1016 Sej
4.93×1017 Sej
4.25×1016 Sej
7.47×1017 Sej
2.96×1015 Sej
1.55×1016 Sej
9.86×1015 Sej
1.55×1016 Sej
2.11×1017 Sej
8.65×1016 Sej
3.41×1017 Sej
1.10×1018 Sej
1.59×1018 Sej
1.86×1018 Sej
3.45×1018 Sej

表2 “机械化养蚕—跑道养鱼”模式的主要能值指标
Table 2 Emergy Indexes of‘Mechanized Sericulture - Pond Recirculating Aquaculture’Mode

能值指标

能值投入率

能值收益率

环境负荷率

能值自给率

公式

EIR=（RO+NI）/（RE+NE）

EYR=Y/（RO+NI）

ELR=（NE+NI）/（RE+RO）

ESR=（RE+NE）/（RE+NE+RO+NI）

得分

传统桑基鱼塘

9.56
2.07
0.64
0.09

机械化养蚕-跑道养鱼

63.92
3.17
0.46
0.02
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在基建投资较大的前提下，依然收获了更高的经济

效益，说明该模式具有较好的经济性。

2.2.3 环境负荷率

系统在运行过程中可能会产生大量废弃物，给

环境带来较大的压力时，环境负荷率的值较大。从

表 2可知，“机械化养蚕—跑道养鱼”模式的环境负

载率为0.46，比传统桑基鱼塘系统低28.12%。这可

能是因为在传统桑基鱼塘系统的养鱼子系统中，容

易发生塘泥淤积、残饵腐烂和药物污染等问题，可

能会对当地的生态环境特别是水质造成破坏。而

在“机械化养蚕—跑道养鱼”模式中，养鱼子系统产

生的废弃物被集中收集和处理，降低了环境压力。

根据Cavalett Otávio等人［19］的研究，系统环境负荷率

小于 2时，在生产过程中不会对环境造成明显的压

力。所以“机械化养蚕—跑道养鱼”模式具有较好

的生态性，而传统桑基鱼塘系统也远优于环境负荷

率为5.88的单一鱼塘养殖系统［14］。

2.2.4 能值自给率

当系统内部资源循环利用程度较低时，能值

自给率的值较小。从表 2可知，“机械化养蚕—跑

道养鱼”模式的能值自给率为 0.02，比传统桑基鱼

塘系统低 77.78%。主要原因是传统桑基鱼塘系统

中，桑叶用于喂蚕，蚕沙和桑叶残渣用于喂鱼，塘

底淤泥一部分用于肥桑，系统内部资源得到了充

分的循环利用，可以减少从市场购入桑园复合肥、

养鱼饲料等生产资料。而“机械化养蚕—跑道养

鱼”模式的桑园子系统中，养鱼产生的排泄物及吃

剩的饵料会用作桑树生长的肥料，但养鱼子系统

的饲料等生产资料几乎全部由市场购入，系统整

体购入的市场资料相较于传统桑基鱼塘系统更

多。说明与传统桑基鱼塘系统相比，“机械化养蚕

—跑道养鱼”模式对内部可利用资源的开发比较

不足。

3 结论

本文以 2018年云豪家庭农场的运营数据为标

准，运用Odum H. T. 的能值理论原理和方法，定量

计算了反映“机械化养蚕—跑道养鱼”模式生态性

和经济性的能值指标。结果显示：该系统的能值投

入率（EIR）为63.92，比传统桑基鱼塘系统高5.96倍，

科技水平更高，运行过程受环境影响更小；能值产

出率（EYR）为3.17，略高于传统桑基鱼塘系统，经济

效益优势不明显；能值自给率（ESR）为0.02，低于传

统桑基鱼塘系统，系统内部资源的利用水平较差；

环境负载率（ELR）为0.46，低于传统桑基鱼塘系统，

对环境的保护效果更好。这些指标表明，“机械化

养蚕—跑道养鱼”模式是典型的生态农业生产新模

式，具有显著的推广价值。

4 讨论

从系统内资源利用配比来看，“机械化养蚕—

跑道养鱼”模式的机械化养蚕子系统中，目前小蚕

共育室提供的小蚕和桑园提供的桑叶数量过剩，

可以适当增加立体化养蚕设备；跑道养鱼子系统

中，目前水塘面积能承担更多的生物净化工作，可

以适当增加养鱼跑道。蚕茧和鱼产品的生产技术

相对成熟，生产规模的扩大能够显著提高经济收

入。

从系统结构来看，根据刘少慧［14］的研究结果，

通过引入大球盖菇子系统，充分利用农作物的副产

品，形成桑—蚕—鱼—大球菇模式，在系统能值投

入基本不变的前提下，能值总产出比桑基—蚕—鱼

塘模式显著提高。可以在原系统中养蚕子系统和

养鱼子系统的基础上，适当增加其他子系统：如果

桑子系统，通过合理密植叶桑来增加果桑种植面

积，配套桑椹鲜果的加工设备，生产桑果汁、桑果酒

等产品，延长产业链；食用菌子系统，利用桑园废弃

物桑枝进行食用菌栽培，实现系统资源的充分开

发；家禽养殖子系统，利用桑园的土地和剩余的桑

叶、桑椹进行桑园养鸡，粪便可以增加桑园土壤有

机质含量。目前云豪家庭农场已经开拓多种渠道

对桑树资源进行综合利用，但是产能有限，输出产

品的能值相对较低，需要进一步扩大生产规模，才

能增加系统结构的稳定性，同时提高整体经济效

益，在市场中获得更强的生存和竞争能力。

从技术集成水平来看，将物联网技术应用于跑

道养鱼生产模式中，可以实现各项水质指标的实时

监控和远程调节，可节约大量人力和物力；机械化

养蚕生产模式是对传统养蚕技术的改革和创新，实

现了养蚕过程的半自动化，但是系统中劳动力资源

的能值占比依然过高（占总输入能值的44.82%），可

以将物联网技术结合温室大棚应用于桑园的种植

管理中，实现温湿度的实时监控、水肥一体化的远

程控制、桑树病虫害的快速诊断等功能，有利于进
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一步减少劳动力，节约成本。

从系统生态服务价值来看，根据王静禹等［3］的

研究结果，桑基鱼塘系统每年的休闲旅游价值为

82.92亿元，占总生态服务价值的77.50%，说明可以

结合养蚕科普、果桑采摘、鱼塘垂钓、新农村建设等

内容，对该系统的休闲旅游价值进行深度开发。
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