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　　摘要：以北京市、天津市以及河北省保定市为例，对３地２０１２年农业生态系统进行能值分析。结果表明，北京市
已进入后工业化时代和发达城市化阶段，农业系统具有可持续性且生产效率高于津保，但粮食安全性较低，要加快都

市型现代农业建设，应加强与津保合作，促进本地农产品市场繁荣；天津市农业生态系统富有活力和发展潜力，但对环

境损害大，应通过加强技术投入，提高农业化学物质的使用效率，减少投入量和污染物排放量，提高农业抵御市场风险

的能力；保定市农业生产方式较为先进，产品市场竞争力较强，应在保障粮食安全的基础上加强与京津２市合作，积极
引进农业人才和技术，调整农业产业结构，建立集约高效的农业发展模式。
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　　京津冀被称为中国经济增长的第三大引擎，是我国北方
现代化程度较高的城市群和工业密集区［１］，在长期发展过程

中，２市１省经济发展逐步形成自身的特点和优势［２］。但与

长三角、珠三角地区显著不同，由于缺乏有效的分工合作，河

北省与京津经济发展差距愈来愈大，不少学者也尝试从港口

经济［３］、区域交通一体化［４－５］、金融［６］、产业［７－９］、劳动力转

移［１０］以及人才培养与创新［１１－１３］、环境治理［１４］等领域探讨３
地合作问题，推动京津冀区域一体化进程。

在协同发展过程中，农业产业协同是一个不可或缺的因

素［１５］。杜云飞等认为，京津冀农业产业协同发展需要３地在
农业产业创新过程中实现战略协同、组织协同和资源协

调［１６］；孙芳等运用区位商理论对京津冀农业进行分析后发

现，河北省农业专业化程度较高，在农牧业领域具备比较优

势，京津２市农业对河北省依赖性强，３地农业合作可行性
强［１７－１８］；王克柱等分析了保定市休闲农业对接京津的优势条

件，并从９个方面提出对接的战略重点和实施内容［１９］；张敏

等基于农业产业链的视角，针对京津冀农业存在的问题，提出

农业区域协作的３种模式［２０］。这些学者的研究对京津冀农

业协同发展具有很强的现实指导意义，但也存在着以定性描

述居多、定量分析不全面的局限性，无法有效评价３地农业生
态系统的运行效率、对环境的影响以及可持续性。农业生态

系统是人类生存的最基本系统，对其结构和功能进行分解是

破解农业生态环境问题的关键［２１］。为了有效评估京津冀地

区的农业生态经济系统的发展现状，本研究采用能值分析理

论对北京、天津和保定市农业生态系统进行对比分析，以期为

地区协同发展过程中实现农业合理分工协作和可持续发展、

减少环境损害提供理论依据。

１　研究区概况

京津保地区地处华北平原，介于 ３８°１０′～４１°３６′Ｎ、
１１３°４０′～１１８°０４′Ｅ之间，属京津冀一体化发展的核心区，是
我国经济最发达的地区之一。研究区内以暖温带大陆性季风

气候为主，总面积达５０７４７ｋｍ２，总人口约为４７３２万。北京
市是全国的政治、文化中心，地处华北平原的西北部，平均海

拔４３．５ｍ，全年平均气温约为１４℃，降水量４８３．９ｍｍ，太阳
辐射量全年平均为５６４ｋＪ／ｃｍ２，总日照时数２０００～２８００ｈ；
天津市地处华北平原的东北部，海河流域下游，是我国北方的

经济中心和重要的国际港口城市，年平均气温约为１４℃，降
水量为６００ｍｍ左右，太阳辐射量全年平均为６１３ｋＪ／ｃｍ２，总
日照时数２６００ｈ。京津同为我国特大型都市，二三产业发
达，农业规模较小，近些年着重发展集休闲、观光、生态为一体

的现代都市型农业，成效显著。保定市地处华北平原中部，地

势以山区和平原为主，是河北省人口、耕地最多的农业大市，

农业人口８９８．５万，耕地７７．３万 ｋｍ２，年平均气温１２℃，降
水量５５０ｍｍ，太阳辐射全年平均为７２４ｋＪ／ｃｍ２，总日照时数
２５２２ｈ。得天独厚的资源优势和区位优势，使保定市农业初
步形成了服务京津的粮食、蔬菜及瓜果市场，农业专业化程度

逐年提高。近年来，保定通过引进京津技术、资金和人才，利

用自身优势积极发展对接京津的休闲农业，为京津冀农业协

同发展提供了基础。

２　资料与研究方法

２．１　资料来源
本研究中能值分析所需的主要原始数据，如太阳日照时

数、降水量、农业生产的各种投入产出等情况，主要来自于北

京市统计年鉴（２０１３）、天津市统计年鉴（２０１３）、河北省农业
统计年鉴（２０１３）、保定市统计年鉴（２０１３），能量折算系数、能
值转换率和计算公式与方法参照文献［２２－２３］。
２．２　编制能值计算表

在２０１２年北京市、天津市以及保定市自然地理、社会经
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济等方面基础资料的基础上，运用能值理论进行数据处理。根据

该地区实际情况，选取可更新环境资源、不可更新环境资源、可更

新有机能、不可更新有机能４个主要部分，计算整理，最终编制成
京津保地区２０１２年农业生态系统能值投入表（表１、表２）。

表１　京津保地区２０１２年农业生态系统能值投入

能值投入类型 能量类型　　　 太阳能值转换率

（ｓｅｊ／Ｊ或ｓｅｊ／ｇ）
太阳能值（ｓｅｊ／年）

北京 天津 保定

可更新环境资源（Ｒ） 太阳能 １ １．３０×１０１９ ２．７０×１０１９ ２．４０×１０１９

风能 ６６３ １．３３×１０１８ ２．５３×１０１８ １．９１×１０１８

雨水势能 ８８８８ ４．２５×１０２１ ７．８４×１０２０ ２．９５×１０２１

地球旋转能 ２．９０×１０４ ９．７４×１０１９ １．８５×１０２０ １．４０×１０２０

雨水化学能 １５４２３ ７．９９×１０２１ １．１４×１０２１ ４．６９×１０２１

小计 ７．９９×１０２１ １．１４×１０２１ ４．６９×１０２１

不可更新环境资源（Ｎ） 表土层净损失 ６．２５×１０４ １．８１×１０１９ ３．４５×１０１９ ２．６１×１０１９

总环境能值投入（Ｉ，Ｉ＝Ｒ＋Ｎ） ８．０１×１０２１ １．１７×１０２１ ４．７２×１０２１

不可更新工业辅助能（Ｆ） 电力 １．５９×１０５ １．０４×１０２１ ７．７９×１０２０ ７．９１×１０２０

柴油 ６．６０×１０４ １．１０×１０２０ ４．５１×１０２０ ７．１６×１０２０

农用机械 ７．５０×１０７ ６．５１×１０２０ １．５３×１０２１ ２．７８×１０２１

氮肥 ４．６２×１０９ ３．００×１０２０ ５．１３×１０２０ ８．５９×１０２０

磷肥 １．７８×１０１０ １．４２×１０２０ ７．１２×１０２０ ８．１８×１０２０

钾肥 ２．９６×１０９ ２．０７×１０１９ ５．０３×１０１９ ９．４７×１０１９

复合肥 ２．８０×１０９ １．６０×１０２０ ２．１５×１０２０ ３．６７×１０２０

农药 １．６２×１０９ ６．２７×１０１８ ６．１５×１０１８ ２．２２×１０１９

农用地膜 ３．８０×１０８ ４．７７×１０２０ ４．７１×１０２０ ４．１７×１０２０

小计 ２．９１×１０２１ ４．７３×１０２１ ６．８６×１０２１
可更新有机能（Ｒ１） 有机肥 ２．７０×１０９ ７．４１×１０１８ １．４１×１０１９ １．０７×１０１９

种子 ２．００×１０４ ７．２６×１０１８ １．０３×１０１９ ３．３６×１０１９

人力 ３．８０×１０５ １．７５×１０２０ ２．６８×１０２０ ６．２０×１０２０

小计 １．９０×１０２０ ２．９２×１０２０ ６．６４×１０２０
总辅助能值投入（Ｕ，Ｕ＝Ｆ＋Ｒ１） ３．１０×１０２１ ５．０２×１０２１ ７．５２×１０２１

总能值投入（Ｔ，Ｔ＝Ｉ＋Ｕ） １．１１×１０２２ ６．１９×１０２１ １．２２×１０２２

　　注：可更新环境资源是由同样气候、地球物理作用引起的不同现象，只取其中能值投入最大的雨水化学能，以避免能值的重复计算［２２－２３］。

表２　京津保地区２０１２年农业生态系统能值产出

产出类型 作物
太阳能值转换率

（ｓｅｊ／Ｊ或ｓｅｊ／ｇ）
太阳能值（ｓｅｊ／年）

北京 天津 保定

农林产出（Ｙ１） 水稻 ７．７８×１０４ １．１７×１０１８ １．３１×１０２０ ９．４０×１０１８

小麦 ６．８０×１０４ ３．０４×１０２０ ６．１８×１０２０ ２．３９×１０２１

玉米 ８．５２×１０４ １．１６×１０２１ １．２８×１０２１ ３．８８×１０２１

豆类 ６．９０×１０５ １．０３×１０２０ １．５５×１０２０ ３．８３×１０２０

薯类 ２．７０×１０４ １．２３×１０１８ ５．１３×１０１７ ２．０７×１０１９

棉花 ８．６０×１０４ — １．３０×１０２１ ５．５９×１０２０

油料 ６．９０×１０５ ２．６８×１０２０ １．２４×１０２０ ４．２３×１０２１

水果 ５．３０×１０５ １．９９×１０２１ １．０２×１０２１ １．９６×１０２１

蔬菜 ２．７０×１０４ １．８９×１０２０ ３．０２×１０２０ ４．７５×１０２０

中草药 ８．６０×１０４ １．０８×１０１５ — ２．４５×１０１９

木材 １．２０×１０１２ ６．８６×１０２０ ５．１４×１０２０ ２．５０×１０２０

小计 ４．７０×１０２１ ５．４４×１０２１ １．４２×１０２２

畜牧产出（Ｙ２） 猪肉 １．７０×１０６ ８．３３×１０２１ １．０２×１０２２ １．４０×１０２２

牛肉 ４．００×１０６ ８．１０×１０２０ １．２１×１０２１ １．３２×１０２１

羊肉 ２．００×１０６ ２．９３×１０２０ ３．６６×１０２０ ８．０５×１０２０

牛奶 ２．００×１０６ ３．７７×１０２１ ３．９４×１０２１ ３．４２×１０２１

羊毛 ４．４０×１０６ ２．３８×１０１９ ３．３８×１０１９ ３．２８×１０２０

禽蛋 １．７１×１０６ １．６９×１０２１ ２．０７×１０２１ ３．８９×１０２１

蜂蜜 ２．００×１０６ ８．０４×１０１８ — ２．６８×１０１８

小计 １．３２×１０２２ １．７８×１０２２ ２．３８×１０２２

渔业产出（Ｙ３） 水产品 ２．００×１０６ ７．０４×１０２０ ４．０１×１０２１ ６．１６×１０２０

总能值产出（Ｙ＝Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３） １．８６×１０２２ ２．７３×１０２２ ３．８６×１０２２

　　注：“—”表示由于统计文献中未统计该类作物数据，即为“无／０”。

２．３　建立能值指标评估体系
在能值分析的基础上，将能值指标归纳整理，选取能值投

入率、能值产出率、环境负荷力等８项指标构建２０１２年京津
保地区农业生态系统的能值评估表（表３）。
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表３　２０１２年京津保地区农业生态系统的能值评估

地区
可更新自然资源比率

（％，Ｒ／Ｔ×１００％）
不可更新自然资源比率

（％，Ｎ／Ｔ×１００％）
可更新有机能利用比率

（％，Ｒ１／Ｔ×１００％）
能值自给率

［％，（Ｒ＋Ｎ）／Ｔ×１００％］

北京 ７２．０ ０．１６ １．７１ ７２．１
天津 １８．４ ０．５６ ４．７２ １９．０
保定 ３８．４ ０．２１ ５．４４ ３８．７

地区
能值投入率

［（Ｆ＋Ｒ１）／（Ｒ＋Ｎ）］
净能值产出率

［ＮＥＹＲ＝Ｙ／（Ｆ＋Ｒ１）］
环境负载率

［ＥＬＲ＝（Ｎ＋Ｆ）／（Ｒ１＋Ｒ）］
系统可持续指标

（ＮＥＹＲ／ＥＬＲ）

北京 ０．３９ ６．００ ０．３６ １６．６７
天津 ４．２８ ５．４４ ３．３３ １．６３
保定 １．６０ ５．１３ １．２９ ３．９８

３　结果与分析

３．１　京津保农业生态经济系统的能值投入产出
２０１２年北京、天津和保定市农业生态经济系统的总能值

投入分别为１．１１×１０２２、６．１９×１０２１、１．２２×１０２２ｓｅｊ／年。３市
可更新环境资源投入值分别为 ７．９９×１０２１、１．１４×１０２１、
４．６９×１０２１ｓｅｊ／年，不可更新环境资源投入值较小，分别为
１．８１×１０１９、３．４５×１０１９、２．６１×１０１９ｓｅｊ／年。不可更新工业辅
助能中电力、化肥及农业机械的能值投入量较大，其中北京电

力投入值为 １．０４×１０２１ ｓｅｊ／年，占工业辅助能的比重为
３５．７％；农用机械、化肥投入值为 ６．５１×１０２０、６．２３×
１０２０ｓｅｊ／年，占工业辅助能的比重分别为２２．４％、２１．４％；天津
市农用机械投入值为１．５３×１０２１ｓｅｊ／年，占工业辅助能的比重
为３２．３％；化肥、电力投入值为１．４９×１０２１、７．７９×１０２０ｓｅｊ／年，
占工业辅助能的比重分别为３１．５％、１６．５％；保定市农用机械
投入值为２．７８×１０２１ｓｅｊ／年，占工业辅助能的比重为４０５％；
化肥、电力为２．１４×１０２１、７．９１×１０２０ｓｅｊ／年，占工业辅助能的比
重分别为 ３１．２％、１１．５％。京津保可更新有机能分别为
１．９０×１０２０、２．９２×１０２０、６．６４×１０２０ｓｅｊ／年，其中人力能值投入
率最大，北京为９２．１％，天津为９１．８％，保定为９３．４％（表１）。
３市可更新环境资源、不可更新环境资源、工业辅助能及

可更新有机能在总能值投入中所占比重差异较大。其中，北

京市可更新环境资源、不可更新环境资源、工业辅助能、可更

新有机能在总能值投入中所占比重分别为７１．９８％、０．１６％、
２６．２２％、１．７１％；天津市在总能值投入中占比分别为
１８．４２％、０．５６％、７６．４１％、４．７２％；保定市在总能值投入中占
比分别为３８．４４％、０．２１％、５６．２３％、５．４４％（表１）。从３市
能值投入结构来看，北京市可更新环境资源远大于其他类能

值投入，天津、保定２市以工业辅助能投入为主，达１／２之多；
不可更新环境资源及可更新有机能均较低，占比均不足６％。
这主要是由于北京市平均海拔高于其他２市，且耕地规模在
３市中最小，导致可更新环境资源在农业生态系统中发挥的
作用更大；与此同时，天津平均海拔高度最低，导致可更新环

境资源明显不足，使其农业生态系统更加依赖工业辅助能的

投入，从长期看，天津市农业投入的３／４得益于工业辅助能投
入不仅不可持续，还会对地区生态环境造成不利影响；保定市

农业总能值的２／５得益于可更新环境资源的投入，不及北京
但高于天津，农业总能值的１／２有赖于工业辅助能投入，高于
京、津２市。这主要是由于保定市耕地面积高于其他２市，导
致其化肥、农用机械及柴油、农药等工业辅助能投入较高。

由表２可知，京津保３市农业总能值产出分别为１．８６×
１０２２、２．７３×１０２２、３．８６×１０２２ｓｅｊ／年。其中，北京市农林产品、
畜牧产品、渔业产品的能值产出占总能值的比重分别为

２５３％、７１．０％、３．８％；天津市农林产品、畜牧产品、渔业产品
的能值产出占总能值的比重分别为１９．９％、６５．２％、１４．７％；
保定市农林产品、畜牧产品以及渔业产品的能值产出占比分

别为３６．８％、６１．７％、１．６％。
３．２　能值自给率、能值投入率

京津保３市的能值投入率分别为０．３９、４．２８、１．６０；能值
自给率分别为７２．１０％、１９．００％、３８．７０％（表３），与天津市
（２００７）［２４］、江苏省［２５］及山东省［２６］相比，２０１２年天津市农业
自给率最低，主要依靠购入外来工业辅助能实现农业增产，在

一定程度上说明其农业生产方式较其他地区更为先进，发展

程度更高，产品有较强的市场竞争力，但对环境造成的压力远

大于其他地区；相反，北京市农业系统在经济发展中利用当地

自然资源的比重更高，其自然环境支持能力要远强于其他２
市，但粮食安全性较低；而保定市２项指标均介于京津２市之
间，能值投入率低于同期石家庄［２７］、承德［２８］及河北平均水

平［２９］，说明其农业自然环境支持能力和生产方式在河北省处

于较强水平，粮食生产安全性较高。

３．３　净能值产出率、环境负载率、系统可持续指标
当一个地区的净能值产出率高而环境负载率低，则它的

能值可持续发展指数表现较高，系统发展是可持续的，反之是

不可持续的［３０］。可持续发展指数（ＥＳＩ）指能值产出率与环境
负载率的比值，该指数能够较客观地说明区域可持续发展能

力。当１＜ＥＳＩ＜１０时，该区域农业生态系统富有活力和发展
潜力；当ＥＳＩ＞１０时，该区域对资源的开发利用不够，农业经
济不发达；当ＥＳＩ＜１时，该区域农业生态系统属于高消费驱
动型生态系统，本地不可更新资源的利用较大。

京津保净能值产出率分别为６．００、５．４４、５．１３；环境负载
率分别达到０．３６、３．３３、１．２９；可持续发展指数分别为１６．６７、
１．６３、３．９８（表３）。这说明北京市农业生态系统可持续且生
产效率较高，主要是由于北京市近些年加快发展都市型现代

农业的结果，其农业发展更加依靠设施农业、生态农业、循环

农业等资源节约型农业，客观上推动了农业的集约、低碳、可

持续性；而津保２市在借助环境资源的同时，主要依靠工业辅
助能保障农业发展，以追求农业高产量为目标，农业生态系统

虽富有活力和发展潜力，但所带来的环境压力要远大于北京。

津保２市今后应着重调整农业发展方式，通过加大科技投入、
实行产业化经营、加快发展生态观光农业等措施减少农业化
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学物质的使用量，提高化肥、农药、农膜的使用效率，实现农业

的集约高效发展，降低对环境的损害程度。

４　讨论与结论

在京津冀一体化进程中，京津保３地农业面临着产业结
构和农业发展方向迥异的问题。从产业结构角度来看，北京

市经济已进入到“退二进三的后工业化阶段”，成为一个服务

业为主的超级都市，人均ＧＤＰ已达到发达国家水平。天津市
的发展主要是由第二产业和第三产业共同拉动的，其经济已

进入到“接二连三的工业化高级阶段”。而河北省的产业结

构表现是第二产业比较发达，第三产业发展较为滞后，其经济

进入到“培二育三”的工业化中级阶段［３１］。与津保２市不同，
在农业发展方向上，北京市较早制定了建立都市型现代农业

的目标，通过大力发展设施农业、生态农业、循环农业等资源

节约型农业，在保证农民和企业获得合理利润基础上，提高农

村居民生活水平，并逐步弱化农业经济功能而突出社会和生

态功能，逐步向满足都市多样化转变［３２］。天津市工业最为发

达，通过工业反哺农业，大量的农业化学物质投入到作物种植

中，由于生产管理水平、农民组织化程度和科技水平较低，导

致当地作物种植成本要高于京保２市，农民抵御市场风险的
能力严重不足，一旦粮食价格下跌，将在一定程度上制约农民

增收。当前保定市农业仍以追求高产量为目标，在农业产品

优质化、生态化、绿色化等方面显著不足，提高作物产量也一

直作为农民增收的主要途径。

可以预见的是，未来随着一体化程度的加深，城市规模及

消费群体将更加庞大，“消费结构层次多、消费需求变化快、

消费质量高、消费多元化”等特点将更加显著，北京市“大城

市，小郊区”的发展格局决定其土地资源和水资源将更加紧

缺，今后应通过加快节水农业、生态农业建设，健全都市型农

业社会化服务体系，规范休闲农业发展等措施做好都市型现

代农业这篇“大文章”的同时，加强与津保２市合作，提升粮
食保障水平，引领京津冀都市农业发展。天津在经济总量、人

均收入以及发展阶段上与北京较为相似，在将农业定位于沿

海外向型都市农业［３３］的同时，应在有条件地区（如城市郊区、

主要公路干道两侧）加快发展都市型农业，提高农业效益；在

条件不太成熟地区，应加快土地流转，实现规模化经营，提高

工业辅助能和可更新有机能的利用效率，实现效益与生态相

结合的目标。保定市城市化水平较低，人均收入远低于京津，

除城市周边可适度发展都市农业（如保定市满城区的农业生

态观光园，通过开发农业采摘、农业观光、旅游休闲等项目，带

动周边村庄的发展）外，广大农村地区应适时根据各地情况，

采取相应措施，如在城市郊区和较发达的农村地区，当地居民

以务工等方式基本或完全脱离农业，应通过土地经营权流转

实现产业规模化；而在那些青壮年外出务工，由老年人或妇女

从事农业种植的较落后地区，政府应鼓励引导当地发展农业

生产性服务，实现服务规模化经营。

通过对３市农业能值投入产出情况可以看出，北京市总
能值投入中可更新环境资源＞工业辅助能＞可更新有机能＋
不可更新环境资源；津保 ２市工业辅助能 ＞可更新环境资
源＞可更新有机能＋不可更新环境资源。在工业辅助能中，
北京市电力＞农用机械＞化肥；津、保２市农用机械＞化肥＞

电力。可更新有机能中人力能值投入率最大，不可更新环境

资源在总能值投入中的比重最低。京津保３市总能值产出中
均为畜牧产品＞农林产品＞渔业产品。

京津保３市的能值投入率天津 ＞保定 ＞北京，能值自给
率北京＞保定＞天津，表明天津市农业主要依靠购入外来工
业辅助能实现农业增产，农业生产方式更为先进，发展程度和

粮食安全性更高，产品有较强的市场竞争力，但对环境造成的

压力远大于其他地区；北京市农业自然环境支持能力要远强

于其他２市，但粮食安全性较低；保定市２项指标均介于京津
２市之间，其农业自然环境支持能力和生产方式处于较强水
平，粮食生产安全性较高。京津保３市的能值产出率表现为
北京＞天津＞保定，环境负载率表现为天津＞保定＞北京，可
持续发展指数表现为北京 ＞保定 ＞天津。综合来看，北京市
已进入后工业化时代和发达城市化阶段，农业系统具有可持

续性且生产效率高于津保，应继续通过科技投入、产业化经营

等方式，大力发展多种形式的休闲农业和高附加值产品，提高

生态环境质量，加快都市型现代农业建设；天津市农业生态系

统富有活力和发展潜力，但对环境损害更大，今后应通过加强

技术投入、提高农业产业化水平等方式提高化肥、农药、地膜

等的使用效率，降低投入量，减少污染物排放量，提高农业抵

御市场风险的能力，推动农业可持续发展；保定市在京津冀区

域内农业生产方式较为先进，产品市场竞争力较强，应在保障

粮食安全的基础上加强与京津２市合作，积极引进农业人才
和技术，进一步提高农业生产效率及粮食产量，对接京津市

场，积极调整农业种植结构，建立集约高效的农业发展模式。

参考文献：

［１］张　凯．京津冀地区产业协调发展研究［Ｄ］．武汉：华中科技大
学，２００７．

［２］陆大道．京津冀城市群功能定位及协同发展［Ｊ］．地理科学进
展，２０１５，３４（３）：２６５－２７０．

［３］赵婷婷．京津冀地区港口竞争力及合作机制研究［Ｄ］．北京：北
京交通大学，２００７．

［４］贾勤明，张万和．京津冀区域交通运输发展战略的研讨［Ｊ］．城
市，１９９６（１）：１５－１７．

［５］蒋秀兰，刘金方，朱桃杏．高速铁路对京津冀城市群的影响［Ｊ］．
铁道运输与经济，２００８，３０（１）：１－４．

［６］王景武．加强京津冀金融合作构建环渤海区域金融体系［Ｊ］．港
口经济，２００６（１）：３１－３２．

［７］康桂芬，宋国学，祺文辉，等．提升京津冀经济圈竞争力的突破
口：产业合作———基于河北视角的研究［Ｊ］．河北经贸大学学报，
２０１０，３１（１）：８６－９０．

［８］于刃刚．推进京津冀现代服务业一体化的意义与对策［Ｊ］．城
市，２０１０，２２（１）：３０－３３．

［９］马俊炯．京津冀协同发展产业合作路径研究［Ｊ］．调研世界，
２０１５，１２（２）：３－９．

［１０］刘会政，王立娜．劳动力流动对京津冀区域经济发展差距的影
响［Ｊ］．人口与经济，２０１６（２）：１０－２０．

［１１］解艳华．京津冀区域一体化背景下高职教育需求分析与发展对
策———以人才需求为视角［Ｊ］．北京教育（高教版），２００８，１３
（２）：４－７．

［１２］刘海云，杨　琰，刘艳君．加快推进京津冀人才一体化的对策研
究［Ｊ］．经济与管理，２０１５，２９（２）：１８－２２．

—４３２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１３］李京文，李剑玲．京津冀协同创新发展比较研究［Ｊ］．经济与管

理，２０１５，２９（２）：１３－１７．
［１４］刘　薇．京津冀大气污染市场化生态补偿模式建立研究［Ｊ］．

管理现代化，２０１５，１９（２）：６４－６５，１２０．
［１５］杨春河，刘爱秋，白兰，等．京津冀农业协调发展的历史沿革

［Ｊ］．天津农业科学，２０１４，２０（８）：７２－７４．
［１６］杜云飞，连建新，张爱国，等．京津冀区域一体化视阈下的农业

产业协同创新研究［Ｊ］．河北工业大学学报（社会科学版），
２０１４，６（４）：９－１３，３８．

［１７］孙　芳，刘明河，刘立波．京津冀农业协同发展区域比较优势分
析［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１５，３６（１）：６３－７０．

［１８］何　玲，王　军，董　谦．基于京津冀区域经济一体化的农业发
展模式［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（２）：５２６－５２８．

［１９］王克柱，文　庆，赵英杰．保定市休闲农业对接京津发展的优势和机
遇及战略重点研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１１，３２（１）：６９－７２．

［２０］张　敏，苗润莲，卢凤君，等．基于产业链升级的京津冀农业协
作模式探析［Ｊ］．农业现代化研究，２０１５，３６（３）：４０７－４１１．

［２１］侯景新，尹卫红．区域经济分析方法［Ｍ］．北京：商务印书馆．
２００４：７０－７１．

［２２］ＯｄｕｍＨＴ，ＯｄｕｍＥＣ．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ：“Ｅｍｅｒｇｙ”ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｐｕｂｌｉｃｐｏｌｉｃｙｉｎＴｅｘａｓ［Ｒ］．ＴｈｅＯｆｆｉｃｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ＴｅｘａｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ，Ｇａｉｎｅｓｖｉｌｌｅ，
１９８７：１６３－１７１．

［２３］ＯｄｕｍＨＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｅｍｅｒｇｙａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ．１９９６：３２０－３７０．

［２４］孟伟庆，郝　翠，李洪远，等．天津市生态经济系统能值分析及
其可持续性评价［Ｊ］．经济地理，２００９，２９（９）：１５４１－１５５１．

［２５］李加林，许继琴，张正龙．基于能值分析的江苏生态经济系统发
展态势及持续发展对策［Ｊ］．经济地理，２００３，２３（５）：６１５－６２０．

［２６］王建源，薛德强，田晓萍．山东省农业生态系统能值分析［Ｊ］．
生态学杂志，２００７，２６（５）：７１８－７２２．

［２７］李双江，胡亚妮．石家庄市农业生态系统能值演变趋势分析
［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（６）：１４６９－１４７３．

［２８］张月丛．基于能值方法的承德市农业生态系统分析［Ｊ］．河北
师范大学学报（自然科学版），２００９，３３（４）：５５１－５５６．

［２９］杜博洋．河北省耕地系统能值分析［Ｄ］．保定：河北农业大
学，２００８．

［３０］熊晓波，代力民，邵国凡，等．生态经济系统的能值分析与可持
续发展：以吉林省延边地区为例［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（５）：
２０６－２１１．

［３１］薄文广，陈　飞．京津冀协同发展：挑战与困境［Ｊ］．南开学报
（哲学社会科学版），２０１５（１）：１１０－１１８．

［３２］李卫芳．北京都市型现代农业发展评价及对策研究［Ｄ］．北京：
北京林业大学，２０１２．

［３３］马同斌，王有年，李　华，等．京津冀都市圈农业合作战略研究
［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１）：５３９－５４４．

秦艳梅，张爱民．微生态发酵床功能菌株产孢条件的优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（４）：２３５－２３８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０４．０６９

微生态发酵床功能菌株产孢条件的优化

秦艳梅１，张爱民２

（１．河北省微生物研究所，河北保定０７１０５１；２．河北大学生物技术中心，河北保定 ０７１０００）

　　摘要：发酵床养殖技术是依据微生物学、营养学、生态学、空气动力学等原理，利用特有活性的功能微生物复合菌
群，持续、稳定地将动物的粪尿废弃物转化为多种营养物质与能量，实现粪尿完全降解的无污染、零排放目标的一种新

环保型养殖模式。其中高转化率微生物菌株起着重要作用。对猪排泄物具有除臭功能的枯草芽孢杆菌 Ｎ４３进行发
酵条件研究，通过单因素试验对培养基成分进行筛选，利用响应面分析法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）和
Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验建立数学模型，确定该菌株最佳培养基浓度为玉米粉０．５％、大豆饼粉２．５％、ＦｅＳＯ４
０５％、ＭｇＳＯ４０．０５％，最佳培养条件为ｐＨ值７．５、种龄２０ｈ、装量３０ｍＬ／２５０ｍＬ，芽孢生成率为９５％。
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　　我国是一个农牧业大国，随着养殖业的迅猛发展和人们
对环境保护的重视，在养殖过程中产生的粪便污染问题严重

制约了该行业的可持续发展。禽畜粪便的污染也成为绿色农

业发展中不可忽视的问题［１］。发酵床养猪技术运用垫料中

的微生物迅速降解、消化猪的排泄物，从源头实现免冲洗猪

栏、无臭味、零污染的养殖目的［２］。新型微生物发酵床养殖

技术可以有效地解决畜禽生产中的粪便处理和环境污染问

题，缓解养猪业对环境带来的压力。

本研究通过对具有除臭功能的枯草芽孢杆菌 Ｎ４３进行
发酵工艺的优化，从而为研制出高效的适宜产业化发展的微

生态制剂提供种质资源和理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
枯草芽孢杆菌Ｎ４３菌株，由河北省微生物研究所提供。
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