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摘　 要　 将能值分析理论和方法应用于土壤重金属污染修复研究中，对伤残调整寿命方法
进行整合，从能值角度评价出优势的钝化修复技术，以期为其优化提供依据。 本研究在重
金属 Ｃｄ 轻度污染农田上开展水稻种植田间试验，以常规种植（ＣＫ）为对照处理系统，设石
灰（ＬＩ）、海泡石（ＳＰ）、石灰＋海泡石（ＬＳ）、秸秆生物炭（ＳＣ）、有机肥（ＯＦ）钝化处理种植系
统，分析各系统能值投入产出、能值损失率及可持续发展指数等指标。 结果表明： ６ 种处理
系统在可更新有机能值、总辅助能值和总能值投入方面均表现为 ＬＳ＜ＣＫ＜ＯＦ＜ＬＩ＜ＳＰ＜ＳＣ，化
肥能值以复合肥为主，不可更新资源能值投入以土壤磷素为主，能值产出表现为 ＣＫ＜ＳＣ＜ＬＩ＜
ＳＰ＜ＬＳ＜ＯＦ；与 ＣＫ 相比，钝化处理系统能提高系统能值自给率，降低能值损失率，增大能值
投产比，减少对人体健康损害。 综合来看，石灰＋海泡石（ＬＳ）钝化处理为最优土壤重金属
污染钝化修复技术，其能值效益最佳；为防止施用钝化材料造成土壤养分失衡，需合理配施
钾肥、磷肥及有机肥；另外，需提高系统机械现代化水平，坚持“减量化、资源化、无害化”的
生产原则，减少能值投入，进一步提升能值投入率，降低系统环境负载率，增强可持续发展
能力。
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　 　 受自然因素和人类活动的影响，中国土壤环境

重金属污染问题日趋严重（胡红青等，２０１７）。 据

《全国土壤污染状况调查公报》（环保部，２０１４）统计

显示，重金属镉（Ｃｄ）位列中国土壤重金属点位超标

率之首，超标率高达 ７．０％。 重金属 Ｃｄ 不仅会对农

产品的产量和品质造成影响，还可以顺着食物链进

入人体，严重损害人类的身体健康（李楠等，２０１６；
李江遐等，２０１７）。 水稻是中国第一大粮食作物，对
重金属 Ｃｄ 具有较强的富集能力，即使生长于轻度

Ｃｄ 污染的土壤，籽粒中 Ｃｄ 含量也易超过 ０．２ ｍｇ·
ｋｇ－１（ＧＢ ２７６２—２０１７）的限值（陶秀珍等，２０１７）。 可

见，土壤重金属 Ｃｄ 污染和农产品 Ｃｄ 超标问题，对
我国农产品产地环境、农产品安全及人体健康构成

一定威胁。 因此，对重金属污染土壤展开修复防治

工作，是十分必要和紧迫的。
目前，国内外针对土壤重金属污染修复的技术

方法有很多，包括工程措施类的淋洗法、改土修复法

和热解吸法等，生物修复类的植物挥发法、植物提取

法和微生物修复法等 （胡红青等，２０１７；李敏等，
２０１８）。 原位钝化修复技术因操作简单、应用安全、
见效快等特点，得到广泛研究和应用（李剑睿等，
２０１４）。 能值分析概念于 ２０ 世纪 ７０ 年代由著名生

态学家 Ｈ．Ｔ． Ｏｄｕｍ 提出，以太阳能为基准，通过能值

转化率将不同类别、不可比较的能量和物质资源转

换成太阳能值，从而定量的衡量、分析和解决相关问

题，旨在以最小的能值投入获取最大的能值产出效

率，以此达到优化资源配置的目的（Ｏｄｕｍ，１９８８；蓝
盛芳等，２００１，２００２）。 近年来，能值分析方法已被广

泛应用于不同尺度的区域生态经济系统的研究，如
徐敏等（２０１６）为评价出优势的栽种模式，用能值方

法对玉米⁃大豆套作系统进行了研究分析；张永杰

（２０１６）把定西市农田生态系统作为研究对象，运用

能值方法对其能值投入产出结构和农业可持续发展

进行分析；高雪松等（２０１４）运用能值方法，揭示了

成都平原“稻⁃麦”轮作农田系统在不同秸秆循环利

用模式下的能流特征。 然而，目前应用能值分析方

法对土壤重金属污染修复的农业生态系统进行分析

的研究还鲜有报道。 引入能值分析理论和方法，不
仅有利于评价和筛选有效的土壤重金属污染治理模

式，还能在一定程度上拓展土壤重金属污染修复评

估的研究思路。
本研究通过施用不同钝化材料的处理方式，选

择在轻度 Ｃｄ 污染的酸性“稻⁃麦”轮作土壤上进行

田间水稻种植试验，运用能值分析理论和方法探讨

在不同钝化处理下，水稻种植系统的能值流动及结

构功能，并将伤残调整寿命方法整合进能值分析中，
定量分析重金属 Ｃｄ 对人体健康的损害，从能值角

度评选出兼顾经济性和实效性的钝化处理技术，为
优化修复技术提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验区位于成都平原东北边缘丘陵地带，全区

幅员面积 ４４７．８７ ｋｍ２，属于亚热带湿润季风气候，海
拔为 ４８８～７１５ ｍ，≥１０ ℃年积温 ６０２２ ℃，年均气温

１２ ℃，年均降水量 ７７２．２ ｍｍ，年日照时数 ９９３ ｈ。 试

验开展于 ２０１７ 年 ５—９ 月，试验农田重金属 Ｃｄ 污染

程度为轻度（０．７６ ｍｇ·ｋｇ－１），土壤类型为潴育水稻

土，试验田块方正，交通便利，能排能灌。
１􀆰 ２　 试验方案

供试水稻为四川省农业科学院选育的籼型三系

杂交水稻川优 ６２０３。 试验所用钝化剂品种为石灰

（市售，用量 ０．１５ ｋｇ·ｍ－２，含 Ｃｄ ０．０７ ｍｇ·ｋｇ－１）、海
泡石（浏阳市光大，用量 １．１２ ｋｇ·ｍ－２，含 Ｃｄ ０．３５
ｍｇ·ｋｇ－１）、秸秆生物炭（四川美日佳，用量 １．１２ ｋｇ·
ｍ－２，含 Ｃｄ ０．６３ ｍｇ·ｋｇ－１）、有机肥（成都复原，用量

０．１８ ｋｇ·ｍ－２，含 Ｃｄ ０．２７ ｍｇ·ｋｇ－１），供试尿素含氮

量 ４６％（四川美丰），复合肥氮 １５⁃磷 ５⁃钾 ５（德阳家

佰利），其他日常所需材料均在试验地购买。
试验设常规种植对照（ＣＫ）、石灰（ＬＩ）、海泡石

（ＳＰ）、石灰与海泡石配施（ＬＳ）、秸秆生物炭（ＳＣ）、
有机肥（ＯＦ）共 ６ 个处理，每处理 ３ 次重复，试验小
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区共 １８ 个。 每试验小区面积 ２０ ｍ２（５ ｍ×４ ｍ），随
机区组排列，试验田四周设 １ ｍ 保护行，小区间用土

夯实并覆 ０．１２ ｍｍ 薄膜，以防水肥互串渗透。 稻田

灌溉水管理方式为单排单灌，水稻种植密度（约 ９３０
株·ｈｍ－２）与当地种植习惯保持一致，其他农事操

作依照实际生产管理需要而定。
１􀆰 ３　 能值分析基本步骤

（１）确定研究边界。 根据试验内容选择合适的

研究边界。
（２）收集和整理数据资料。 通过调查、测定、查

阅文献年鉴等方法，收集研究区域降雨、风速、辐射

等自然环境数据。 大田试验过程中，记录系统投入

的种子、农药、肥料、人力等投入情况详细信息，统计

和计算系统的水稻籽粒和秸秆的产量。
（３）绘制能值系统图。 参照 Ｏｄｕｍ（１９９６）能量

系统语言图例，绘制不同钝化剂处理的水稻种植系

统的物质、能量流动图，如图 １ 所示。
（４）编制能值分析表。 列出系统单位面积 １ ｍ２

的主要能值输入、输出项目，计算各项能量值，以 ｇ、
ｊ、 ＄ 为单位；查阅各项的单位能值，计算出各项能

值。 详见表 １、表 ２。
（５）构建能值综合指标体系。 根据能流图选择

适当的指标，建立评价指标体系，指标及其意义见

表 ３。
（６）分析和评价系统。 对能值指标定量分析，

制定系统发展策略，提出意见和建议。
１􀆰 ４　 试验能值基本数据

（ １）样品采集及测定。水稻成熟后，在每试验

图 １　 钝化处理水稻种植系统能值流图解
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｍｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小区随机选择 ５ 株水稻测定其有效穗数、穗粒数、千
粒重等基本生理数据，计算出水稻产量和生物量。
而后对应采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕作层土壤和整株水稻样

品。 土壤样品在室温下自然风干、去杂、磨细、过筛

后贮存在棕色具塞广口瓶中待测。 水稻样品经自来

水和去离子水净洗后，放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，
随后 ７０ ℃烘干至恒重，把植物样品经粉碎过筛后装

于塑料封口袋，干燥保存待测。
土壤全氮、有效磷、速效钾和有机质的分析测

定，均参照鲍士旦（２０００） 《土壤农化分析》；水稻糙

米 Ｃｄ 含量采用硝酸消解法，用 ＩＣＰ⁃ＭＳ （ ＮｅｘＩＯＮ
３００Ｘ）测定，以 ＧＢＷ １００４４（ＧＳＢ⁃２２）为质控。

（２）计算方法。 ａ．不可更新资源能值。 土壤各养

分指标对系统作贡献与否，均参比常规对照处理，若
各系统在种植完成后土壤各养分指标含量低于对照

处理，则表明其为系统作出了贡献，反之则无贡献。
本研究中水稻耕作层取 ２０ ｃｍ，土壤密度为２．６５ ｇ·
ｃｍ－３，经计算可得单位面积各土壤养分的耗损量。

ｂ．系统中籽粒重金属 Ｃｄ 对人体健康影响。
ＦＣｄ ＝ＭＣｄ×ＤＡＬＹＣｄ×τＨ

式中，Ｆ 表示 Ｃｄ 对人体健康能值的损失；Ｍ 表示单

位面积水稻籽粒中 Ｃｄ 的质量； ＤＡＬＹ （ Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｙｅａｒｓ） 是 Ｃｄ 的伤残调整年限，为
８．３５×１０－６ ｐｅｒｓｏｎ·ｋｇ－１（Ｄｒｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）；τＨ ＝区

域总能值 ／总人口（人均能值），该值通过国家环境

统计数据库（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｄａｔａ⁃
ｂａｓｅ，ＮＥＡＤ），获取中国 ２０００、２００４、２００８ 年全年人

均能值 １．６Ｅ＋１６、２．６Ｅ＋１６、３．９Ｅ＋１６ ｓｅｊ，通过线性研

究分析得到公式 ｙ＝ ０．２８７５ｘ－５７３．４５（Ｒ２ ＝ ０．９９４），推
算出 ２０１７ 年全国人均能值 τＨ ＝ ６．４４Ｅ＋１６。 各系统

的人体健康损失能值见表 ４。
如表 ３、表 ４ 所列的其他能值指标的计算方法，

现已有大量研究（蓝盛芳等，２００２），在此由于篇幅

所限故不作赘述。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同钝化处理下水稻种植系统能值投入分析

由表 １ 可知，根据水稻的生长周期计算各系统

可更新环境资源的能值投入情况，由于各试验小区

均在同一试验田块进行，自然环境条件如降雨、风
速、辐射等均相同，因此，本研究把各系统可更新环

境资源的能值投入视作无差异。
由表２可知，不可更新资源能值投入表现为

１９９２赖　 星等：钝化处理对 Ｃｄ 污染水稻种植系统影响的能值效益分析



表 １　 各钝化处理水稻种植系统能值投入、产出分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
项目 基础数据

ＣＫ ＬＩ ＳＰ ＬＳ ＳＣ ＯＦ
能值转换率
（ｓｅｊ·Ｊ－１，
ｓｅｊ·ｇ－１，
ｓｅｊ· ＄ －１）

参考文献 太阳能值（ｓｅｊ）
ＣＫ ＬＩ ＳＰ ＬＳ ＳＣ ＯＦ

可更新资源能值

太阳辐射能（Ｊ） １．１８Ｅ＋０９ １．００ 自定义 １．１８Ｅ＋０９
风能（Ｊ） ４．７１Ｅ＋０７ １．９１Ｅ＋０３ Ｏｄｕｍ，１９９６ ９．００Ｅ＋１０
雨水势能（Ｊ） １．３４Ｅ＋０６ １．２７Ｅ＋０４ Ｏｄｕｍ，１９９６ １．７０Ｅ＋１０
雨水化学能（Ｊ） １．２７Ｅ＋０６ ２．２９Ｅ＋０４ Ｏｄｕｍ，１９９６ ２．９１Ｅ＋１０
不可更新资源能值

土壤有机质（ｇ） ０ １３２３．２ ６０１．６８ ９３６．４７ ０ ０ ７．９４Ｅ＋０４ 蓝盛芳等，２００２ ０ １．０５Ｅ＋０８ ４．７８Ｅ＋０７ ７．４４Ｅ＋０７ ０ ０
氮素（ｇ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４．４９Ｅ＋０９ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０
磷素（ｇ） ０ ０．２３ ０．３２ ０．１６ １．０２ ０ ２．３９Ｅ＋１０ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４ ０ ５．５０Ｅ＋０９ ７．６５Ｅ＋０９ ３．８２Ｅ＋０９ ２．４４Ｅ＋１０ ０
钾素（ｇ） ０ ２．１８ ０．４３ ２．１６ ０ １．４１ １．４０Ｅ＋０９ 蓝盛芳等，２００２ ０ ３．０５Ｅ＋０９ ６．０２Ｅ＋０８ ３．０２Ｅ＋０９ ０ １．９７Ｅ＋０９
不可更新工业辅助能能值

石灰（ｋｇ） ０ ０．１５ ０ ０．１５ ０ ０ １．６１Ｅ＋０９ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９ ０ ２．４２Ｅ＋０８ ０ ２．４２Ｅ＋０８ ０ ０
海泡石（ｋｇ） ａ ０ ０ １．１２ １．１２ ０ ０ ３．１７Ｅ＋０９ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５

Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３
０ ０ ３．５５Ｅ＋０９ ３．５５Ｅ＋０９ ０ ０

秸秆生物炭（ｋｇ） ｂ ０ ０ ０ ０ １．１２ ０ ３．９９Ｅ＋０７ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７
蓝盛芳等，２００２

０ ０ ０ ０ ４．４７Ｅ＋０７ ０

有机肥（ｋｇ） ０ ０ ０ ０ ０ ０．１８ ４．３５Ｅ＋０９ 蓝盛芳等，２００２ ０ ０ ０ ０ ０ ７．８３Ｅ＋０８
农药（ｇ） ０．５９ ０．４３ ０．３９ ０．４１ ０．４３ ０．３９ ２．５８Ｅ＋０９ 蓝盛芳等，２００２ １．５２Ｅ＋０９ １．１１Ｅ＋０９ １．０１Ｅ＋０９ １．０６Ｅ＋０９ １．１１Ｅ＋０９ １．０１Ｅ＋０９
农膜（ｇ） ０．２１ ６．１２Ｅ＋０８ 蓝盛芳等，２００２ １．２９Ｅ＋０８
复合肥（ｇ ） ７４．９７ ６８．９２ ７６．２７ ７３．９６ ６８．９２ ７６．２７ ２．１６Ｅ＋０９ 蓝盛芳等，２００２ １．６２Ｅ＋１１ １．４９Ｅ＋１１ １．６５Ｅ＋１１ １．６０Ｅ＋１１ １．４９Ｅ＋１１ １．６５Ｅ＋１１
尿素（ｇ） ２２．４９ ３．８０Ｅ＋０９ 蓝盛芳等，２００２ ８．５５Ｅ＋１０
机械（ｇ） ５．４９ ７．７６Ｅ＋０８ 蓝盛芳等，２００２ ４．２６Ｅ＋０９
可更新有机能能值

劳务（ ＄ ） ０．２５３ ０．２６２ ０．２７４ ０．２９１ ０．２７２ ０．２６８ ８．６１Ｅ＋１１ Ｏｄｕｍ，１９９６ ２．１８Ｅ＋１１ ２．２６Ｅ＋１１ ２．３６Ｅ＋１１ ２．５１Ｅ＋１１ ２．３４Ｅ＋１１ ２．３１Ｅ＋１１
种子（ｇ） ２．２５ ７．２０Ｅ＋０８ 蓝盛芳等，２００２ １．６２Ｅ＋０９
灌溉水（ｇ） ５．１１Ｅ＋０６ ５．４１Ｅ＋０６ ５．７２Ｅ＋０６ ５．９０Ｅ＋０６ ５．７５Ｅ＋０６ ５．１５Ｅ＋０６ ６．６４Ｅ＋０５ 蓝盛芳等，２００２ ３．３９Ｅ＋１２ ３．５９Ｅ＋１２ ３．８０Ｅ＋１２ ３．９２Ｅ＋１２ ３．８２Ｅ＋１２ ３．４２Ｅ＋１２
能值产出

水稻籽粒（ｇ） ８３７．８ ８９１．２ ８９４．４ ９０９．８ ８７１．７ ９８５．３ １．３４Ｅ＋０５ 蓝盛芳等，２００２ １．１２Ｅ＋０８ １．１９Ｅ＋０８ １．２０Ｅ＋０８ １．２２Ｅ＋０８ １．１７Ｅ＋０８ １．３２Ｅ＋０８
水稻秸秆（ｇ） ７５４．０２ ８０２．０８ ８０４．９６ ８１８．８２ ７８４．５３ ８８６．７７ ６．２８Ｅ＋０４ 蓝盛芳等，２００２ ４．７４Ｅ＋０７ ５．０４Ｅ＋０７ ５．０６Ｅ＋０７ ５．１４Ｅ＋０７ ４．９３Ｅ＋０７ ５．５７Ｅ＋０７
所有的能值转换率是基于 １２．０Ｅ＋２４ ｓｅｊ·ａ－１，能值基准（Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）；货币汇率采用 ２０１７ 年的基准（美元对人民币）为 ６．５８２１ Ｙｕａｎ ／ ＵＳ
＄ ；ａ．海泡石主要成分为硅酸镁（ＭｇＳｉＯ４），硅石和镁的单位能值分别为 １．９３Ｅ＋０８ ｓｅｊ·ｇ－１和 ６．１４Ｅ＋０９ ｓｅｊ·ｇ－１，海泡石的单位能值可视作硅石

和镁的平均值 ３．１７Ｅ＋０９ ｓｅｊ·ｇ－１；ｂ．秸秆和焦炭的单位能值分别为 ６．２８Ｅ＋０４ ｓｅｊ·ｇ－１和 １．７０Ｅ＋０４ ｓｅｊ·ｇ－１，秸秆生物炭的单位能值可视作秸秆
和焦炭的平均值 ３．９９Ｅ＋０４ ｓｅｊ·ｇ－１。

ＳＣ＞ＬＩ＞ＳＰ＞ＬＳ＞ＯＦ＞ＣＫ，不可更新环境资源能值投入

的主要差异源于土壤磷素的损耗，ＳＣ 中磷素的能值

投入比 ＬＩ、ＳＰ、ＬＳ 高 ３．１８ 倍以上。 肥料能值投入方

面，本研究中视有机肥为一种钝化材料，不计入肥料

能值投入，故而各系统的化肥能值投入差异的主要区

别在复合肥的施用，其差值最高达 １．６Ｅ＋１０ ｓｅｊ。 各系

统的肥料能值投入大小表现为 ＬＩ ＝ＳＣ＜ＬＳ＜ＣＫ＜ＳＰ ＝
ＯＦ，最高和最低相差 ６．８％。 各系统在不可更新工

业辅助能值投入上表现为 ＬＩ ＝ ＳＣ＜ＣＫ＜ＬＳ＜ＯＦ＜ＳＰ，
最高和最低间相差 ７．９％。 从各钝化处理系统的可

更新有机能值、总辅助能值和总能值投入角度而言，
ＬＳ 均为最小，而 ＬＩ、ＳＰ、ＳＣ、ＯＦ 分别比 ＣＫ 多投入

１．１１％～１２．４７％、１．３％ ～ １１．６６％、１．２５％ ～ １１．５％，大
小均表现为 ＬＳ＜ＣＫ＜ＯＦ＜ＬＩ＜ＳＰ＜ＳＣ。

２􀆰 ２　 不同钝化处理下水稻种植系统能值产出分析

各系统的能值产出主要为水稻籽粒和水稻秸秆。
由表 ２ 可知，各系统的水稻籽粒、水稻秸秆和总产出

的能值分别比 ＣＫ 高 ４．５％ ～ ７．９％、４．０％ ～ １５．５％和

４．４％～１８．２％，均表现为 ＣＫ＜ＳＣ＜ＬＩ＜ＳＰ＜ＬＳ＜ＯＦ。
２􀆰 ３　 不同钝化处理下水稻种植系统人体健康能值

损失分析

由表 ４ 可知，ＣＫ 系统种植出的水稻籽粒中，重
金属 Ｃｄ 含量均高于各钝化处理，而从对人体健康

损失角度而言，除 ＯＦ 外，ＬＩ、ＳＰ、ＬＳ、ＳＣ 的人体健康

能值损失均比 ＣＫ 低 ９．４９％ ～ ５７．７８％，大小关系表

现为 ＬＳ＜ＬＩ＜ＳＣ＜ＳＰ＜ＣＫ＜ＯＦ。
２􀆰 ４　 不同钝化处理下水稻种植系统能值指标分析

从表 ３ 可以看出，ＣＫ 投入的可更新环境资源占
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表 ２　 各钝化处理水稻种植系统能值结构分析（ｓｅｊ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ （ｓｅｊ）
项目 表达式 钝化处理

ＣＫ ＬＩ ＳＰ ＬＳ ＳＣ ＯＦ
能值投入 可更新环境资源 ＥｍＲ １．３７Ｅ＋１１ １．３７Ｅ＋１１ １．３７Ｅ＋１１ １．３７Ｅ＋１１ １．３７Ｅ＋１１ １．３７Ｅ＋１１

不可更新环境资源 ＥｍＮ ０ ８．６５Ｅ＋０９ ８．３０Ｅ＋０９ ６．９２Ｅ＋０９ ２．４４Ｅ＋１０ １．９７Ｅ＋０９
环境资源总投入 ＥｍＲＩ＝ＥｍＲ＋ＥｍＮ １．３７Ｅ＋１１ １．４６Ｅ＋１１ １．４６Ｅ＋１１ １．４４Ｅ＋１１ １．６２Ｅ＋１１ １．３９Ｅ＋１１
肥料能值 ＥｍＦ ２．４７Ｅ＋１１ ２．３４Ｅ＋１１ ２．５０Ｅ＋１１ ２．４５Ｅ＋１１ ２．３４Ｅ＋１１ ２．５０Ｅ＋１１
不可更新工业辅助能 ＥｍＩ ２．５３Ｅ＋１１ ２．４０Ｅ＋１１ ２．５９Ｅ＋１１ ２．５５Ｅ＋１１ ２．４０Ｅ＋１１ ２．５６Ｅ＋１１
可更新有机能 ＥｍＯ ３．６１Ｅ＋１２ ３．８２Ｅ＋１２ ４．０４Ｅ＋１２ ３．５０Ｅ＋１２ ４．０６Ｅ＋１２ ３．６５Ｅ＋１２
总辅助能投入 ＥｍＵ＝ＥｍＩ＋ＥｍＯ ３．８６Ｅ＋１２ ４．０６Ｅ＋１２ ４．３０Ｅ＋１２ ３．７６Ｅ＋１２ ４．３１Ｅ＋１２ ３．９１Ｅ＋１２
总能值投入 ＥｍＴ＝ＥｍＲＩ＋ＥｍＵ ４．００Ｅ＋１２ ４．２０Ｅ＋１２ ４．４４Ｅ＋１２ ３．９０Ｅ＋１２ ４．４６Ｅ＋１２ ４．０５Ｅ＋１２

能值产出 水稻籽粒 ＥｍＹ１ １．１２Ｅ＋０８ １．１９Ｅ＋０８ １．２０Ｅ＋０８ １．２２Ｅ＋０８ １．１７Ｅ＋０８ １．３２Ｅ＋０８
水稻秸秆 ＥｍＹ２ ４．７４Ｅ＋０７ ５．０４Ｅ＋０７ ５．０６Ｅ＋０７ ５．１４Ｅ＋０７ ４．９３Ｅ＋０７ ５．５７Ｅ＋０７
总能值产出 ＥｍＹ＝ＥｍＹ１＋ＥｍＹ２ １．５９Ｅ＋０８ １．６９Ｅ＋０８ １．７１Ｅ＋０８ １．７３Ｅ＋０８ １．６６Ｅ＋０８ １．８８Ｅ＋０８

表 ３　 各钝化处理水稻种植系统能值指标评估体系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
能值指标 意义 表达式 ＣＫ ＬＩ ＳＰ ＬＳ ＳＣ ＯＦ

可更新环境资源 ／ 总能值投入 （ ×
１０－１）

可更新环境资源占总能值投入比值 ＥｍＯ ／ ＥｍＴ ９．０２ ９．０８ ９．０９ ８．９８ ９．１０ ９．０２

不可更新工业辅助能 ／ 总能值投入
（×１０－２）

不可更新工业辅助能占总能值投入
比值

ＥｍＩ ／ ＥｍＴ ６．３３ ５．７１ ５．８４ ６．５２ ５．３８ ６．３２

肥料能值 ／ 总能值投入（×１０－２） 肥料能值占总能值投入比值 ＥｍＦ ／ ＥｍＴ ６．１９ ５．５８ ５．６４ ６．２９ ５．２６ ６．１８

肥料能值 ／ 工业辅助能（×１０－１） 肥料能值占工业辅助能比值 ＥｍＦ ／ ＥｍＩ ９．７７ ９．７６ ９．６６ ９．６４ ９．７７ ９．７９

不可更新工业辅助能 ／ 总辅助能投入
（×１０－２）

不可更新工业辅助能占总辅助能投
入比值

ＥｍＩ ／ ＥｍＵ ６．５６ ５．９２ ６．０４ ６．７７ ５．５９ ６．５５

能值投入率（×１０）
（Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ｒａｔｅ，ＥＩＲ）

反映系统对环境资源的利用程度 ＥｍＵ ／ ＥｍＲＩ ２．８１ ２．７８ ２．９５ ２．６１ ２．６６ ２．８１

能值自给率（×１０－２）
（Ｅｍｅｒｇｙ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｅ，ＥＳＲ）

反映系统内总环境资源能值占总能
值用量的比例及自我支持能力

ＥｍＲＩ ／ ＥｍＴ ３．４３ ３．４７ ３．２８ ３．７０ ３．６３ ３．４４

能值产出率
（Ｅｍｅｒｇｙ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ，ＥＹＲ）

反映系统能值应用的效率高低，表征
生产过程的竞争力与经济效益

ＥｍＴ ／ ＥｍＵ １．０４ １．０４ １．０３ １．０４ １．０４ １．０４

能值损失率（×１０－１）
（Ｅｍｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ＥＬＰ）

反映污染物对系统环境的潜在影响 Ｆ ／ ＥｍＹ ９．９２ ８．０９ ８．３８ ３．８５ ８．４２ ８．６８

环境负载率（×１０）
（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ，ＥＬＲ）

评价系统对生态环境带来的压力大
小

（ ＥｍＮ ＋ＥｍＩ ＋ ＥｍＯ ＋
Ｆ） ／ ＥｍＲ

２．８１ ２．９６ ３．１４ ２．７４ ３．１５ ２．８５

能值可持续发展指数（×１０－２）
（Ｅｍｅｒｇｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ，ＥＳＩ）

体现系统的发展潜力和生产活力，评
价生态与经济的兼容性

ＥＹＲ ／ ＥＬＲ ３．６８ ３．５０ ３．３０ ３．７９ ３．３０ ３．６３

能值产投比（×１０－５）
（Ｅｍｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｉｏ，ＥｉｏＲ）

反映系统的能值生产率 ＥｍＹ ／ ＥｍＴ ３．９８ ４．０３ ３．８４ ４．４４ ３．７３ ４．６４

表 ４　 各钝化处理水稻种植系统中籽粒 Ｃｄ 含量对人体健康
能值损害
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｅｍｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ
处理 水稻籽粒

Ｃｄ 含量
（ｍｇ·ｋｇ－１）

单位面积
水稻籽粒中
Ｃｄ 含量（ｋｇ）

ＤＡＬＹＣｄ
（ｐｅｒｓｏｎ·
ｋｇ－１）

人体健康
能值损失 ＦＣｄ

（ｓｅｊ）
ＣＫ ０．３５ ２．９３Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ １．５８Ｅ＋０８
ＬＩ ０．２９ ２．５４Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ １．３７Ｅ＋０８
ＳＰ ０．３０ ２．６６Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ １．４３Ｅ＋０８
ＬＳ ０．１４ １．２４Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ ０．６７Ｅ＋０７
ＳＣ ０．３０ ２．６０Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ １．４０Ｅ＋０８
ＯＦ ０．３１ ３．０４Ｅ⁃０４ ８．３５Ｅ⁃０６ １．６３Ｅ＋０８

系统总能值投入的比重仅高于 ＬＳ，与 ＯＦ 相同，与
ＬＩ、ＳＰ、ＳＣ 系统相差不到 １％。 ＣＫ、ＬＩ、ＬＳ、ＳＣ 系统

的不可更新工业辅助能值与系统总投入能值之比、
化肥能值与系统总投入能值之比规律表现一致，均
为 ＬＳ＞ＣＫ＞ＯＦ＞ＳＰ＞ＬＩ＞ＳＣ。 化肥能值占系统工业辅

助能值比重的情况表现为 ＯＦ＞ＣＫ＝ＳＣ＞ＬＩ＞ＳＰ＞ＬＳ。
由表 ３ 可知，除 ＳＰ 能值投入率比 ＣＫ 高 ４．９８％

外，ＬＩ、ＬＳ、ＳＣ 均比 ＣＫ 低，ＯＦ 与其相等，大小表现为

ＳＰ＞ＣＫ＝ＯＦ＞ＬＩ＞ＳＣ＞ＬＳ。 能值自给率表现为 ＬＳ＞ＳＣ＞
ＬＩ＞ＯＦ＞ＣＫ＞ＳＰ。 ５ 个钝化处理系统间的能值产出率

差异不明显，其中 ＳＰ 最低，而 ＬＳ、ＬＩ、ＯＦ、ＳＣ 均与

３９９２赖　 星等：钝化处理对 Ｃｄ 污染水稻种植系统影响的能值效益分析



ＣＫ 相等。 在能值损失率方面 ＣＫ 最高，比 ５ 个钝化

处理系统高 １．１４～２．５８ 倍，表现为 ＣＫ＞ＯＦ＞ＳＣ＞ＳＰ＞
ＬＩ＞ＬＳ。 环境负载率仅 ＬＳ 比 ＣＫ 低，表现为 ＳＣ＞ＳＰ＞
ＬＩ＞ＯＦ＞ＣＫ＞ＬＳ。 能值可持续发展指数除 ＬＳ 高于

ＣＫ 以外， ＬＩ、 ＳＰ、 ＳＣ、 ＯＦ 分别比 ＣＫ 低 １． ３６％ ～
１０．３３％，表现为 ＬＳ＞ＣＫ＞ＯＦ＞ＬＩ＞ＳＰ＞ＳＣ。 各系统的

能值产投比表现为 ＯＦ＞ＬＳ＞ＬＩ＞ＣＫ＞ＳＰ＞ＳＣ。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同钝化处理对水稻种植系统能值投入的

影响

不可更新环境资源的能值投入结果表明，施用

不同钝化材料会对土壤养分产生影响，这与 Ｓａｌａｈ
等（２００６）研究结果相似。 究其原因可能多种多样，
主要表现为：（１）外源性地引入钝化材料，由于其自

身含有一定量的氮、磷、钾等营养元素，随施用会累

积在土壤中；（２）施用钝化材料会明显改变土壤理

化性质，如大幅提高土壤 ｐＨ 值，不仅会使土壤中氨

（ＮＨ３）大量挥发，还可能降低或增强土壤微生物、各
类酶及多种营养物质的活性、有效性等（ Ｌｏｒｅｎｚ ｅｔ
ａｌ．，２００６；吕贻忠，２００６；韩雷等，２０１８），随种植时限

增加而造成土壤养分失衡。 因此，在使用钝化技术

对重金属污染土壤进行修复的过程中，可适当地、有
针对性地补充有机肥、磷肥和钾肥。

本研究中各系统总能值投入的差异源于系统不

可更新工业辅助能和可更新有机能，应控制种植生

产过程中所依附工业辅助能的投入量。 本研究在试

验开展过程中，试验田主以认真负责的种植管理态

度，准确根据各系统的水稻生长状况，以单种单管的

方式进行科学施肥及病虫害防治，不仅避免了资源

浪费，还提高了经济效益。
３􀆰 ２　 不同钝化处理对水稻种植系统能值产出的

影响

本研究中各系统的能值产出问题，其实质是探

讨施用不同钝化材料对水稻产量的影响。 结果表

明，施用钝化材料均对各系统的水稻产量和生物量

有促进作用，增大了系统能值产出。 这是由于钝化

材料为植物生长提供了必需营养元素，改善了其生

长条件，且随土壤 ｐＨ 值升高，土壤表面负离子增加

能够吸附或交换更多 Ｃｄ 离子，增大吸附容量，从而

减轻生物毒害并促进水稻生长。 但有研究者发现，
如果在冷浸田或强酸性等逆境土壤条件下施用钝化

剂，则可能导致水稻减产（陈琨等，２０１５；荣勤雷等，

２０１５），如谢运河等（２０１７）在 ｐＨ 为 ５．２ 的强酸性土

壤上施用石灰（１５００ ｋｇ·ｈｍ－２）后发现，水稻产量低

于常规种植处理。
３􀆰 ３　 不同钝化处理对水稻种植系统人体健康能值

损失的影响

水稻籽粒中的重金属 Ｃｄ，能直接通过食物链进

入和富集在人体内，并产生如高血压、肾功能不全和

骨质疏松等多种疾病（Ｌｅａｄ，２０１１），严重影响人类

健康。 土壤中添加钝化剂能有效降低土壤重金属的

生物有效性和活性浓度，从而减少其带来的危害。
研究结果表明，各钝化处理均能有效降低水稻

籽粒对重金属 Ｃｄ 的富集量，这与大量的研究结果

相似（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５；黄宇，２０１７）。 但与常规种植

系统相比，５ 个钝化处理系统均可增加水稻单位面

积产量，从而使累积在水稻籽粒中的 Ｃｄ 总量增大，
导致了有机肥（ＯＦ）钝化处理系统人体健康能值损

失大于常规种植系统。
３􀆰 ４　 不同钝化处理对水稻种植系统能值指标的

影响

本研究结果表明，与常规种植系统相比，除海泡

石钝化处理会增大系统能值投入率、降低系统对环

境资源的依赖性外，其他钝化处理系统的经济发展

程度均较低。 此外，石灰＋海泡石钝化处理能有效提

升系统的可持续发展能力和能值产投比，使水稻种植

系统在其影响下，能同时兼顾生态环境和经济协调发

展。 另外，钝化处理对系统能值产出率影响不大，可
增大系统的能值自给率、能值负载率和能值产投比，
减小能值损失率。 综合而言，钝化处理系统具有提高

系统自给自足和独立发展能力、增大系统生产效率、
减少能值损失、降低对人体健康损害的优点。

然而，与 Ｚｈａｎｇ 等（２０１６）利用能值分析方法对

中国 ２０００—２０１０ 年作物生产系统进行研究的结论

相似，本研究向外界购买的辅助能值较多，如复合肥

和人工，从而对系统经济发展能力造成负面影响。
基于此问题，可借鉴其他研究者的成果发现，减少资

源购买，增强系统内部物质能量的循环利用率。 如，
高雪松等（２０１４）应用能值分析方法对菌废料还田

生产模式展开研究后得出结论，该模式具有能值投

入率低、环境负载率低、环境压力小、可持续发展能

力强等特点；孙路等（２０１７）等用能值分析方法，将
“猪⁃沼⁃石榴”循环农业模式与单一石榴种植和单一

生猪养殖进行分析对比发现，前者不仅实现了资源

多层次、多极化利用，还使系统具有环境压力小、可
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持续发展潜力大、生态经济综合效益高的优势。 因

此，在进行土壤重金属污染修复工作中，管理者应遵

循“减量化、资源化、无害化”原则，提高资源利用

率，减少不必要的能源浪费。

４　 结　 论

通过分析各钝化处理系统的能值指标，与常规

种植处理（ＣＫ）相比，石灰＋海泡石（ＬＳ）能分别降低

人体健康损害能值、 能值损失率、 能值负载率

５７．７８％、６１．１９％、２．４９％，增大能值自给率、能值可持

续发展指数和能值产投比 ７．８７％、２．９９％、１１．５６％，
此处理方法兼具经济性和实效性，是最优的重金属

污染土壤修复技术。
长期施用钝化材料可能会破坏土壤养分平衡。

因此，在进行重金属污染土壤修复的过程中，应根据

作物实际生长需求，科学配施有机肥、磷肥和钾肥，
或将作物秸秆与畜禽粪便堆制成肥还田，从而有利

于促进系统自身能值的循环利用。
从能值分析角度来看，在进行土壤重金属 Ｃｄ

污染修复的过程中，钝化处理水稻种植系统可有效

增加系统能值产出量，减小水稻对重金属 Ｃｄ 的富

集量和对人体健康的损害，具有提高系统自给自足

和独立发展能力、增大系统生产效率、减少能值损失

的特点，但也存在增大系统对环境负荷的问题。 因

此，需注重引进更多现代科技技术为系统服务，坚持

“三化”原则，提高其他辅助用品如农药、农膜的利

用率，减少人力和传统资源投入，持续降低系统环境

负载率，从而提高资源开发利用程度，增强系统的可

持续发展能力，构建高质量、高效益的钝化处理农业

生产方式。
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