
食物生产和能源危机

亿。当人口继续增加时，人们对防止大规模的饥饿就年世界人口达 日益关

切。与此同时，一个能源危机（由短缺和高价造成的）将会到来，因为化石燃料的有限

储量正在迅速枯竭。能源危机将对美国的食物生产技术和“绿色革命”产生巨大影响，

因为这两种作物生产体系都必须投入很多能量。

人增加到

美国农业生产型和“绿色革命”型农业，通过改进技术提高作物产量都取得了显著

年的的成就。在美国，非农业人员和一个农业生产者的比率从 年的

人。大批失了业的、未经训练的农业劳力迁往城市，导致了巨大的社会变化。另外，

由于造成土壤衰竭、污染、对天然植物群和动物群的破坏以及天然资源的减少，自然环

境付出的代价是巨大的。一个在迅速枯竭不可再生的资源是化石燃料。它是导致美国农

业产量高、质量好的最重要因素。能量在机械化农业生产中用于机械、运输、灌溉、肥

料、农药和其他一些管理机器上。事实上，化石燃料已成为现代化农业不可分割的组成

部分，以致能源危机将对已经或正在采用西方方式的世界各地的食物生产产生重大影

响。

作为农学家，我们认为有必要对美国式和绿色革命式的作物生产技术的能量投入进

行认真的分析。我们的方法是选择一种单一作物玉米，作为一般作物能量投入的典型，

对玉米生产的能量投入进行详细的分析。我们把玉米生产中的能量投入和收益数据作为

模型，对于消耗能量的现代化集约农业进行了一次全世界食物供应所需能量的考察。我

们以玉米为例，探讨了作物生产的新技术，以求降低食物生产的能量投入。当能源危机

震撼世界时，我们除了认识到美国高成本的能量集约农业外，对美国和其他国家拟议中

的经济、社会或政治方面的“取代办法”都没有进行研究。

能 源

当化石燃料资源减少时，从国内和国外获得燃料的费用将迅速提高。如果当前使用

能量的格局不改变的话，燃料费用在十年内将增加一倍或两倍，到本世纪末约将增加四

倍。在能源昂贵时，农业将发生重大变化。

年，美国总共消耗了高能源消费量和高国民生产总值是密切相关的。

，而它的人

年里翻了一番。同一

千卡能量，占全世界能量消耗量的三分之一以上，并消耗了世界石油的

口却仅占世界人口的十七分之一。这个国家的能源消耗量在过去



玉米生产和能量投入

在研究能量投入和谷物生产的关系时，我们之所以选玉米为典型，有以下几点理由：

个人的统计数字是不确切的，因为农业工人需要得到许

输；天然气占 ；煤占 ；水力发电占

年则为

年美国的玉米产量

中，大概有

期间在某些类型的农业生产中，能源消耗量增加了两倍多。

哈蒙德曾报告说，美国的能量约有 来自化石燃料：石油占

左右；核能占

，主要是用于运

左右。到本世纪末，

石油消耗量将达到高峰。哈蒙德估计，如美国只依靠石油来提供它所需要的全部能量，

按目前的消耗量计算，美国已知的、能开采的蕴藏量将于五年之后告竭。

良种和其他物资。据估计，一个农业工人就得有两个人支援

如上所述，仅在作物生产上就需投入大量能量。此外，当农产品运往中心点进行加

工、冷冻、制罐头、脱水、磨粉和烘制等，还要消耗大量的能量。农场主很少加工他们自

己吃的食物，而是依靠食品加工工业、批发业和零售业。他们还依靠许多其他行业供应

农业机械、肥料、农药、

年出版的《美国农业生产结构的变化及其对国民经济的贡（译者注：美国商会在

是从事于食物供应的。支援农业的和食品加工的产业所消耗的能量可能比农业本

献》一书中估计，每个农业工作者就大约有三人支持）。这样，美国的劳动力和产业大约

有

身用的还多。这进一步表明了我们的食物供应系统对能量的依赖性之大。一个时常被人

们引用的，一个农业工人养活

多行业的支援。

玉米在美国作物生产中，在能量投入方面一般地说是有代表性的，它介于水果

译者）生产那样低能量需求之间。

生产那样高能量需求和人工种植的饲草及小谷物（指小粒和小棵谷物，如小麦、燕麦、

黑麦和水稻等

（

）玉米是美国和全世界最重要的粮食作物之一。

）关于玉米的资料比任何其他作物的资料都多。

关于玉米的资料，我们主要依靠农业部的和其它一些调研资料所提供的估计数字。

虽然这些资料和数字是现有最好的，但其中有一些还是有其内在的局限性。尽管有这些

缺点，本文所作的分析仍能对美国农业中投入的大量能量提供有价值的剖析。

年，世界在

玉米是美国最重要的谷类作物。它在全世界的粮食作物生产中名列第三。就全世界的

谷物来说，玉米仅次于小麦居第二位。 亿英亩（每英亩等于

公顷或 亿吨玉米。

年

亩）土地上生产了

美国每英亩玉米产量在

年 ，每）。

蒲式耳（每蒲式耳玉米

间有了很大的增长（见图

英亩平均产玉米

重 公斤磅或 译者），

年开始急剧上蒲式耳。单产大约是从

升的，那时在玉米种植方面发生了很多的变

化，其中包括种植杂交玉米。由于种植杂

图

（蒲式耳／英亩），而

交玉米获得的在四十年代以来的增产数字

来自能量



年期间单产增至 时，每英亩投入的劳动量减少了 以

表

投入。杂交玉米和能量投入对增产所起的作用是互相重叠的，因为玉米植株常常是具有

在特定环境条件下（例如投入大量肥料）生长良好的优点。没有适当遗传上的背景，玉

米对肥料的投入不会作出反应，当然，如无肥料，玉米也无法作出反应。

）。高度机械化减少了劳动量的投入，并对玉米的增产可能起了部分作用。

当玉米在

上（见表

玉米生产各年平均每英亩投入的能量

注：①美国平均每英亩作物平均投入工时数。

关于制造和修理拖拉机、卡车及其他农业机械能量投入的估计，是从贝里和费尔斯的资料中得来的。他

英亩玉米需用

千卡（等于 年，修理以

年每英亩玉米消耗及生产和修

年，农场使用的拖拉机和其他农业机械的数量达到了高

年拖拉机和其他农业机械的数量大约是现在的一半。

加仑燃油，这是介乎水果和小粒谷物生产之间

由于玉米是居于中间的，每英亩收粒的玉米所使用的农业机械的平均燃料消耗（加仑）是以美国

译者）。农业部和普查局的数字为根据的（每加仑

④种植玉米施用的肥料（氮、磷、钾）数

年，低度密植的年，密植的玉米每英亩约需三分之一蒲式耳种子（

千卡。玉米估计约用六分之一蒲式耳种子。由于杂交玉米种子的生产需特别管理，

美国收（子）粒玉米的土地在 年仅有 左右是水浇地，这个数字在最近的将来不会有多大变化。

这个百分比很小，但灌溉按需求能量来说，代价很高。根据史默登的资料，在一个农季用一英尺深的水灌

千卡。的玉米种植面积是水浇地（

千卡。《关于世界粮食问题的报告》中论述了灌溉用水的高能量消

年），估计灌溉每英亩玉米地仅需

年的水浇地百分比是根据农业水浇地面积的趋势推算的。

年时使用极少或不使用农药 年时关于每英亩玉米地使用的农药是根据下述事实估计的，即在

达到了一个高峰。

关于每英亩玉米地使用的除草

些年来使用增加。

为了贮存、烘干，把玉米的湿度从

大约有

英国热单位

年每英亩消耗的热量合

的保守估计是

磅的中型汽车需用们计算，制造一辆重

的全部机械能（拖拉机、卡车等）为

占全部机械生产用能量的

理农业机械的能

峰，此后陆续下降。

德格拉夫和沃什邦曾报告，用拖拉机种一英亩玉米要用

的数

升

以美国农业部的估计数字为根据。

粒合

一英亩玉米地，估计需用能量

耗。由于仅有

是以下列事实为根据的，即在 年时使用极少或不使用除草剂，而近

左右减到 时，烘干 蒲式耳需要用

的玉米是经过烘干的，估计在

年农业约消耗了全年生产电力的

的化石燃料，分摊在农田上，

年美国统计摘要》中的数字估计的。

年，这个数字约为每英亩

关于把机械和物质运往玉米地和把玉米运往使用地点消耗燃料的卡数，是根据美国商业部、普查局、州

际商业委员会和运输部的数字估计的。 千卡 在 年时则

为

年和

千卡左右。

玉米产量是三年的平均数，包括前一年和后一年。

千卡能量。在计算中，我们假定种

吨机械）。假设这些机械能用

千卡左右）计算，那么，对

千卡。

万亿（

千卡。 年，

年时仅有

，生产这么多电力需要具有

千卡。早期生产电能使用的燃料是根据

千卡）。

年估计投入

年的年的 万台，增加到马力。拖拉机台数从年的的 马力提高到

年年间有了很大的增长，平均每一农业工人使用的马力数从农业机械在过去
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年的估计

公

）。

倍。，增加了 年，平增至。同时，这些拖拉机的马力从万台，增加了

英亩土地，使用期为十英亩。本文假定拖拉机和其它农业机械耕作均每台拖拉机耕

年（见表 ）。

年略全部农业机械消耗的燃料，从

多于 亿加仑（每加仑等于 升）提高

亿加仑。在美国全部玉米生产到 年的

中，各种农业机械每英亩土地的燃料消耗量

从 加仑左

在玉米生产中每英亩土地施用的化肥图

年每英亩土地的磅。

磅。仅氮就增加了 倍。磅、钾

）。运输上投入的能量是现代化集

年的

年的 年的加仑提高到

右（见表 ）。的确，农业比任何一种其他

产业用的石油都多。

年以玉米生产使用的化学肥料自从

来在逐步增加中（见图

磅（每磅等于

磅、钾

是每英亩土地施氮

斤）、磷

磅、磷施肥量提高到氮

）。种植玉米使用的在玉米生产中，其它投入项目还有种子、灌溉和农药（见表

）。美国农用农药在过去

除草剂的 左右用在玉米上。

年中迅速增长，和美国农药总用量的增加是一致的（见表

左右和其他农药的

（适合长期贮存的最高限度），玉米就会发霉，

由于新品种杂交玉米的生长期要延迟到秋季干燥条件欠佳的时候，因而目前这种玉

米在收获时含水量较高。水分超过

）。

左右（见表

因而就需烘干来降低它的含水量（见表

农业消耗了美国电力总量的

）。机械、农药、种子、汽油和其他物资必须运到农场约农业的一个重要特点（见表

去。然后，收获的玉米又需运往使用玉米的地方去做牲畜饲料或进行食品加工。

为了对玉米生产的能量投入在一段时期里发生的变化有个概念，我们选择了

和表和 年的统计资料进行详细的分析（见表 ）。没有

万千卡（相当于

选择以五年为一期的间隔，是因为以上几年的资料比其他年份的资料完整。

年，农场主种一英亩玉米需投入约 加仑汽油）（见表

蒲式耳提高到 蒲式耳，增加了 倍。但是，

万千卡提高到

年，玉米平均产量从每英亩

能量投入却由 万千卡，增加了 ）。这样，玉米热值的倍（见表

年每千卡的燃料投入能生产收益从 千卡降至 千卡，即降低了

万千卡的化石燃料和投入的太阳能相比，它仅占能量投入的一小如果把投入的

亿千卡，其中约有部分。在生长季节，照射在一英亩玉米地上的太阳能约有

蒲式耳计算）。那转化成为玉米，约有 是在玉米粒本身里（按每英亩产

万千卡化石燃料约相当于

左右。重要之点在于太阳能的供给在时间上是没

万千卡。因此，如把太阳能的投入计算在内，人们把

投入相当于投入玉米生产总能量的

有限制的，而化石燃料的供给则是有穷尽之日的。

能量投入和玉米产量的发展趋势证实了农业方面的某些估计，这可以归结为：美国

农业的高产是通过投入大量化石能源取得的。



替 换 的 办 法

在粮食生产中，当传统的能源短缺或费用太高时，可能需要采取其它办法以减少能

量投入。现将应用在玉米或其它作物生产上某些可行的替换办法评述如下。

在玉米生产中，从能量上来看，投入的人工在全部投入项目中是最少的，仅是

千卡（见表

地施除草剂一次，每英亩需要耗费

）。增加人工投入能够大大减少能量投入。如果用拖拉机和喷雾器给玉米

千卡的能量。但如用人工喷雾器则用不到

千卡。虽然人工仅用 的能量，但当前人工费用比用拖拉机约贵三倍。当燃料费用昂

贵或只需在小块土地上施用除草剂时，用人力操作在经济上可能是合算的。

机械和汽油在玉米生产中构成很大的能量投入。一个减少汽油用量的可行的替换办

法就是，使用恰好适合具体作业的农业机械并以有效的速度开动。某些功率特大的拖拉机

和其它机械在单位时间里可以作较多工作，但这些机械在作业时消耗燃料较多，这样它

们的效率就被抵销了。另外，增加每台拖拉机和其他机械耕作的土地面积（目前是每台

千卡

见表

汽油：

④氮：

磷：

钾：

玉米种子：

农药：

除草剂：

假设每磅玉米含

千卡

中注②。

加仑

磅

磅

磅

磅

磅

磅

年的人工投入是：小时，那么千卡，每周劳动，

千卡。

千卡，包括生产和加工。

千卡，包括采矿和加工。

千卡，包括采矿和加工。

千卡。这项能

千卡，包括生产和加工（与除草剂相仿，见注

投入由于生产杂交玉米种子而增加了一倍。

）。

磅。

千卡，包括生产和加工。

千卡。每蒲式耳玉米重

注： 假设一个农业工人每周消耗

表 投入（千卡）玉米生产的能



磅磷、磅氮、 磅钾）需要

里 公里

吨计算，可供 万

拖拉机 英亩）可能有助于减少这项投入。骡、马不是机械的良好替换者，因为在饲料上

它们消耗大量的能量。

和表在玉米生产中的最大单项投入是化肥，生产氮肥需能量最多（见表

个可能的肥料来源是现在作物生产中还没有使用的、数量不大的牲畜厩肥。

磅、钾 磅（见表我们在上面提过，玉米每英亩施用化肥是氮 磅、磷

头奶牛、两头育肥中的小肉牛、九口猪或 只鸡一年内积的厩肥可以提供和这数量大致相

同的氮。厩肥除了给土壤增加养分外，它还可以增加有机质，使土壤中有益细菌和真菌

的数量增加，使耕作方便，可改善土壤保持水分和渗漏速度，减少土壤侵蚀并改善土壤

中的碳氮比。

英为作物生产施用厩肥的主要代价是运送和撒布。在半径为半英里至一英里（

里）以内时，运、撒一吨厩肥需用汽油

算）。因此，按厩肥平均施用量每英亩

加仑（根据林顿的数据计

吨计算（即一头牛一年的积肥量），估计施用

所需能量平均为 千卡（ 加仑汽油）。这也就是使用厩肥作玉米的肥料所需的

千卡（见表全部能量。一英亩施用的化肥（

），加上施肥拖拉机用的一加仑汽油，总共需用

万千卡之多。

千卡。因此，如果用厩肥

代替化肥，每英亩土地可以节约能量

当前美国的牲畜厩肥产量估计每年为

亿吨）用于玉米生产，按每英亩土地平均施用

亿吨，其中有一半以上产于饲养场。如果把

其中的

英亩玉米地使用。这个数字相当于 年玉米收获面积的 。这样，除了可以节约宝

贵的燃料能量外，在农田上施用厩肥还可以有效地将其投入再循环。

如果想要利用一些牲畜饲养圈舍的厩肥，就势必得把圈舍迁往使用厩肥的农田附近

去。圈舍重新定点也需要对有关费用进行仔细核算。

还可以通过玉米和豆科或其它作物轮作来减少氮肥的使用。例如，秋季种上草木

磅氮。用一种豆科植物和玉米轮作

年每英亩用 磅氮和千卡的收益。

和表。把表 中

磅磷，估计收益是

栖，一年以后翻入土中，可给每英亩土壤增加约

还能有效地控制玉米根虫、减少病害和杂草。

月下旬在玉米行间种上豆科植物，来年早春把这些绿肥翻

月下旬在玉米地里种上冬野豌豆，来年

如不能进行轮作，可于

在地里。根据斯普拉格报告 月下旬翻在地里，

磅氮。在田里种上覆盖作物还可以防止土壤在冬季受风蚀水蚀，每英亩土地可以得到

并和厩肥一样能增加土壤里的有机物。

千卡（燃料和种子）。而生

万千卡能量，因此，种植豆科植物作为绿肥可以节约很多

我们估计，播种豆科植物的能量代价每英亩约为

磅商品氮则需要投入

千卡。如此说来，绿肥节约的能量比厩肥还要多。能量，每英亩可省

磅磷和

应该对化肥及其代用品的施用进行一次测量，以便弄清与其它所有的投入项目相配

合，究竟每次施用多少才能够获得最大效益。据芒森和多尔报告，他们在衣阿华州作了一

项肥料投入调查研究：每英亩土地施 磅氮，在其他投入不变的情况下，他们

蒲式耳（见图计算出来的平均每英亩玉米产量约为 年的

磅

能量投入的统计资料和芒森与多尔所投入的氮、磷和玉米产量的数字合在一起，我们把

每千卡热量投入能够得到的千卡收益计算了一下。最大收益是在每英亩土地上施

氮时每千卡投入能得到

）。一

）。一



年（见表 ）。只用氮投入与

的其他投入项目合在一起，看来每英亩施

磅氮时每千卡投入可以得到接近于最大限度

的收益。

杂草可以用机械中耕或用除草剂或二者

并用的方法进行有效的、经济的控制。按能

量支出来说，用除草剂比用机械中耕消耗的

能量要多。例如，每英亩土地在杂草出现前

后各喷 千卡能
图

千卡　　加上喷洒两

磅除草剂，总共约用

量（每磅除草剂为

千卡。虽然节约不多，但这说明

次使用的一加仑汽油）。三次中耕（包括用

旋转耕耘机中耕二次）要用两加仑汽油或每

英亩

在控制杂草方面确实还有减少能量投入的替换办法。

在某些情况下，当杂草出现后，可以只在有杂草的地方喷除草剂，这样就能减少除草

剂使用量。要有效地使用这种方法就得投入更多的人工。一般地说，在现在人工费用高

局部处理杂草的方

玉米的蛋白含量从

把蛋白含量增加到

年以来没有什么变化，平均约为

与表

这么做是不合算的。但当能量费用提高时和能量费用低的情况下、

法在经济上将是可行的。

从而减少玉米与其他作物（如豆科植物和小粒谷物）轮作可有效地解决杂草问题

控制杂草的能量投入。

因此少耕法也能在耕地和耙地上提供减少能量投入的可能性。但这会使虫害加重

需对二者加以权衡。要进行更全面的分析 以确定这两种办法的明细费用和好处。

。然而

。玉米的蛋白含量即使增加

通过选育可以

，就能使美国的配合饲料中

的大豆粉减少 万吨，它的价值是十分明显的。种植蛋白含量高的玉米可能需要增加

一些能量投入（如氮肥）、但它的收益将远远超过它的费用。

同时还能减少培育抗虫害，病害和鸟害的玉米，它本身就能减少农药的能量投入

农药污染。另外，如新玉米品种能快熟、水分低、用水效率高和对肥料反应能力强，玉

米生产就可以少要能量。

）是水浇地虽然种植玉米的农田仅有一小部分（ 但是引水却是一项很费能

后

量的作业。唯一的替换办法是在很少需要灌溉的地区种植玉米，以减少灌溉费用。今

由于能量费用高昂，玉米种植面积中水浇地的百分比会自动减少。

农场设备和物资的运入和运出需投入的能量是相当多的，减少这项投入的切实可行

办法是多用火车少用卡车运送物资和货物，因为火车的运输效率比卡车要高。

上述各种替换的办法，在当前可能大部分不易实现。但当能量费用上涨时，其中某

些办法或所有的替换办法可能就成为可行和必要的了。此外，必须强调的是，在某些情

况下，部分地使用一项或几项替换办法可能是最划算的。如把几种替换办法结合起来使

用，我们估计有可能把能量投入减少约一半，而且还能保持目前的产量。当然，这在经

济上是否可行，要由许多因素来决定，其中包括将来的能量费用水平。

在各种不同施氮量（磷肥均为每英亩

磅）条件下的玉米产量（每英亩蒲式耳

数，虚线）。每千卡投入的千卡收益（实

线）是根据芒森和多尔的统计数字和表

里的投入数字计算出来的。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



世界食物供给

命”“绿色革命”用的农业技术特别是在肥料、农药和杂交种子方面

在某些国家出现的粮食短缺情况，促使美国发展各种国际农业计划以支援“绿色革

要求有高能量

投入。显然，当发生能源短缺，能量费用上涨时，绿色革命的成就将受到影响。因此有

必要在这里扼要地探讨一下全世界范围的粮食生产和能量需求问题。

假设使用的是类似美国和“绿色革命”农业的现在估计养活 亿人需用的燃料时

因为它接近现代化农作物代化的农作物生产技术。我们用了美国种植玉米的能量资料

生产的平均投入和产出的数字。分析表明，

的能量

亿英亩作物（棉花和烟草除外）。美国的两亿多人口平均

供出口，估计每人合

左右（相当于

折合为

配及调制

活世界上的

则

们对这个问题有个概念

已知的石油储量估计为

储量是

口的话

仑

字将是

亿人吃

植物千卡的成本比美国少的在印度每年每天生产

）。

译者），但是由于 英亩

英亩 加仑）。如包括食物加工、分

亿桶／ 加

克动物蛋白和脂肪，

白

年种植一英亩玉米使用了约

桶）汽油（见表相当于

万千卡

加仑（

年

每人约合 亩

估计种植了

英亩（相当于

亩

加仑

译者）。在现代集约农业情况下，在食物上平均每人用的燃料

加仑汽油（每英亩 每人

估计总额是

亿人口，一年需要有

加仑汽油。使用美国农业技术，按美国的一般饮食标准，养

亿加仑燃料当量的能量。

如果使用美国农业技术，而饮食标准不同，能量需要将会是什么情况呢？为了使人

有必要估计一下已知的和潜在的石油储量将在多长时间耗尽。

能炼制成燃油，则可用的亿桶，如果我们假定原油的

年〔

亿桶。如果石油是唯一的能源，而我们又是用全部石油储量来养活世界人

亿桶石油储量仅够维持 亿加仑）／每桶

亿桶）全部用于食物生产则这个估计数年〕。如果全部潜在的石油储量

年。

年。但是，假定世界人口只愿意吃玉米而不吃别的食物，则潜在的石油储量可

以足够预测的

年美国平均每人有

用在吃上，但这百分比之所以不大是因为美国

和一般人想象的相反，美国的食物生产费用是高的。

美元的可支配收入，虽然其中只有

相当于 美元。由于食物零

美元食物的成本约是

的个人收入较高。美国平均个人收入中花在吃上的

售价格的三分之一是生产成本，生产 美元，或平均每年每人

每天吃 克动物蛋白和千卡（包括 克动物脂肪）。这相当于每年每人每天吃

千卡植物产品来生产 克 动 物 蛋

千卡）。因此，千卡，

植物千卡（假定需要

克脂肪 千卡植物产品的成本约是 美元。

在印度 美元（包括销售费用），占个人收入的

千卡，其中包括动物蛋白约

平均每人每年的食物支出约是

左右。每人每天摄取的热量平均为 克，动物脂

克。这相当于平均每年每人每天摄取肪假定为 植物千卡。因此 千卡植物

美元。这样产品的成本约是

多。其中部分原因是由于两个国家用作食物的作物种类不同。



结 论

美国现代农业的主要原料是化石燃料，投入的人工较少（每英亩种植面积约为 小

千卡玉米的收益，那就不划算了。

时）。由于农业是依靠化石能源，所以当燃料费用增加一倍乃至四倍时，作物生产成本

也将随之高涨。如投入每千卡燃料仅获得

来完成这项使命，必须采取现实主

“绿色革命”农业，特别是就肥料和农药而言，也是使用高能量作物生产技术。虽然

人们不怀疑美国是诚心诚意地让别人分享它的农业技术，从而使全世界都达到和它一样

的生活及饮食水平，但是人们究竟能挖掘出多少资

义的态度。在美国，现在是用 加仑汽油当量来生产一英亩玉米。在燃料缺少和价格高

昂的情况下，我们怀疑究竟有多少发展中国家使用得起美国的农业技术。

“绿色革命”作物已经出现了问题，特别是虫害问题。在发生世界性的能源危机

时，将会出现更尖锐的许多问题。对于要求高能量投入的“绿色革命”农业的收益、成

本和风险必须进行认真总结，以确保这项工作不致使已经很严重的世界粮食问题更加

恶化。

“绿色革命”和美国式农业可以采用轮作和绿肥等替换办法来为了减少能量投入

减少对化肥和农药方面的高能量需求。美国农业还可以使用一部分由于机械化而变为无

用的人力来减少能量支出。

现在谁也说不准要进行哪些改革，但是，可以肯定，当传统能源短缺并昂贵时，对

作为一种产业和谋生的农业的冲击将是巨大的。本文的分析仅是在能源问题变得更为严

重之前，对一个需要密切注意和加强研究的重大农业问题所进行的初步探讨。

陈今淼译　　　　陈　　道校

原载



世界农业生产中的能源问题

〔日〕宇田川武俊

，水力为

，煤年，石油是

，其 他，水 力；到了

年 为

一、作物生产和辅助能

年，日本通产省汇编了“日本能源问题” 的小册子，当时的通产大臣中曾根在

序文中写道：“现在我国面临着战后最大的困难：如果随着这次阿拉伯产油国的石油生

产限制，削减对我国石油供给的状况延续下去，那么，对国民生活和整个国民经济所蒙受

的影响将是难以预测的。”回想起当时的情况，由于所谓的石油冲击，至今还会使人产

生这样不安的感觉：汽车会不会不动了呢？农业上温室暖房所用的燃料短缺的情景也是

令人记忆犹新。然而现在那些危机感却到哪里去了呢？

年煤为

，其他（天然气、薪炭等）为

据日本能源统计，一次能源供给的构成比例，在

石油为 ；在

，其他水力 煤年，石油是

年为

，这样，对石油的依赖已经形成了压倒的局面，而这个比例到了今天也还没有改

变。并且，一次能源依靠进口的比例， 年为

呈现出惊人的增长趋势。勿须多说，正是日本政府进口石油一边倒的能源政策，

才招致了喧嚣一时的石油冲击。

等在《科学》杂志上发表了“食物生

不仅日本受到了石油冲击，欧美各国，其中尤以美国受到的影响更为深刻。正是在

那紧张的时刻，美国纽约州立大学的

产和能源危机”这一引人注目的论文，它尖锐地指出了美国的农业是如何地依靠石油能

源。该文发表以后，另外一些国家也有人提出类似的报告。本文即以介绍这些论文为中

心来阐述这个问题。

农业生产特别是作物生产的基础是太阳能。可以说，作物栽培就是把太阳能转变为

人类可以利用的生物能的过程。对作为生物体系中的作物，投入的能源是以太阳能为主

的。在人类漫长的历史过程中，从事作物栽培还是近代的事情。在从狩猎采集时代向农

业生产过渡的初期，投入作物生产的能源，除了太阳能之外，可能只有人类劳动的能。

不久，人类发现了利用畜力的能。后来为了灌溉和进行耕地的基本建设，又相继增加了

投入的能量。这些都可看成是为农作物生产而投入的辅助能。

作物

近年来，作物生产上大量地使用化肥和农药。生产化肥和农药所需要的能，从日本的

能源供给情况来看，主要是来自石油能。从而，在作物生产上除了太阳 人类这

化肥、农药一能的流动趋向之外，还需要追加石油 作物这一新的能的流动趋向。这

是和人力、畜力有着本质不同的能。凡投入作物生产的各种能源，除太阳能以外，这里



年到 年二十年间，农户减少广，经过了眼花缭乱的技术变革过程。另外，从

，水田面积减少，农业人口减少 ，而兼业农显著增加。

这样的变化如果从辅助能角度来看，如表

来自石油的比例，从

倍，器材、光热动力为倍；依次，农药为农机具 为

购入肥料占

所示，二十年来辅助能总计增加到

倍，而来自非石油的却减少倍。但是，如果从内容来看，来自石油的辅助能增加到

一半。在全部辅助能中 激增到

倍。到了

器材、光热动力占

，其中，增加率最高的是

年，在来

；而产出自石油的辅助能中，农机具占

倍，略高于全国农业平均产量增加率的的能，如仅就水稻而论，是 倍。这个计算

是以稻米生产费调查为基础的。不仅是水稻单产增加，而水稻单产还比全国农业平均产

量高出

公顷万大卡注 计算单位为能

表 稻米生产中的辅助能和产出能

以及除草剂的普及，插秧机、收割机的运用与推肥料；低成分化肥到高成分合成化肥

吨。在这期间，从早期栽培开始，到手扶拖拉机的普及；从单一肥料到混合跃达到

年，一吨，没有什么变化。到了吨。十年后，即 年是均产量是每公顷

当时水稻全国平进入经济高度发展的前夕年，日本刚刚摆脱了战败的冲击

二、日本的稻米生产

统称为辅助能。在必要时，又把辅助能区分为来自石油的辅助能和非来自石油的辅助能。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



年的根据这些材料，全部产出能和投入的全部辅助能之比，从

降

大卡， 年是

稻米生产中不同经营规模所需辅助能的差表

万大卡／公顷。单位为年的计算值，能注：

最近

来自石油的辅助能

。考察来自石油的辅助能，如仅就食用部分的稻米的比例来看，同期则从

减少到

年的

；即低到 年每生产一公斤米所需来自石油的辅助能是

年则增加到大卡， 大卡。

所示。到了

以上数字是以全国平均数字为基础的。由于经营规模的差别而使农机具使用方法有

年，随着所不同，应当考虑到投入辅助能的效率也会有所变化，如表

经营规模的扩大，全部辅助能和来自石油的辅助能都在减少。随着规模的扩大

动力一项外

除光热

其他几乎都没有变化，或有减少的趋势。在产出能中，秸秆部分的能量由

于规模愈大而相对减少。但全部产出能与全部辅助能之比与经营规模之间的关系是不清

楚的。但是，只就稻米来说，来自石油的辅助能和规模的比例，则明显地随着经营规模

的增大而减少。另外，辅助能中来自石油部分的比率无显著变化。

年里，在日本稻米生产的辅助能中，来自石油的部分显著增加，来自非石油

倍，这和同期日本整个能量需求约增在这

的部分却减少一半。这一事实说明石油取代了人力和畜力。化肥代替了堆肥厩肥，但是

年里仅增加到 倍

相比，给人们以增长不是很多的印象。这一事实是否意味着，对在稻米生产中增加投入

来自石油的辅助能，不应持以否定的态度？

农业生产本来是太阳能的转换过程，而仅从这一点就忙于做出辅助能的增加是走上

错误的方向的结论，则为时过早。这一问题暂置不论，且看在其他作物上的情况。

其顺序也大体相同。能与全部辅助能相比

而已。至于产出次为麦类、豆类、根菜、叶菜、果树、果菜，而设施栽培只不过是

为最多，依以产出能（只限相当于稻米的主产物）与所需石油能相比，则以薯类的

倍以上。来自石油的辅助能，也呈现大体相似的倾向，如至于设施栽培则多达稻米的

倍。倍和而果菜类与果树则分别为稻米的半数 叶菜类与之相等，根菜类略多

类、果菜类依次递增。而果树虽比果菜类少，却比根菜类多。旱田作物约相当于稻米的

是 年的数值，可以看出需要的辅助能以旱田作物为最少。之后，按叶菜类、根菜

对麦、薯、豆等旱田作物，蔬菜、果树等园艺作物也进行了和稻米一样的计算。表

三、日本的旱田作物和园艺作物的情况



四、日本能源的需求与农业生产

年的计算值，能量单位为大卡／公斤，引用时省略部分数字。

（吉野等， 年 ）

注：

就食物来说，园艺作物产品里所含的能量本来就不多，人们食用蔬菜、果品的目的

原不在于摄取热量，因此把产出能和投入能相比，就课题本身来说是欠妥的。但是依靠

来自石油的辅助能程度较高，确是事实，特别是设施栽培需能之高是勿须多说了。

旱田作物、园艺作物生产的辅助能和产出能表

单位为 万大卡／公顷。注：① 年的计算值，能

②表中麦类（小麦、大麦），薯类（甘薯、马铃薯），豆类（大豆、花生），叶菜类（白菜、洋白菜），

根菜类（萝卜、胡萝卜），果菜类（黄瓜、西红柿、茄子），果树（柑桔、苹果、葡萄、梨、桃），

时的相对数值。

系取括号内作物的平均值。

括号内的数字是以稻米为

④产出能只限于主产品。

农产品生产中投入的辅助能表

提出的。吉野等以

综上所述，有关稻米、旱田作物、蔬菜、果树等投入的辅助能是就作者的研究报告

年“产业关联表”为基准，就各生产部门的各种产品单价计算投

入的能量，得出能量原单位（单位产品重量所投入的能量），用以计算从生产费调查得

入（表

到的农业生产所需的辅助能。它除了和作者所取的年份不同外，在计算方法上也有些出

。这是由于能量原单位的求法不同。如在稻米生产中，产出能与辅助能之

，吉野则为 ；另外，同是依据“产业关联表”，而高仓得到的

）。这在能量计算时准确程度不够，今后有必要从事更加详细的探讨。

比，作者计算为

却是

年里，总需要量增加了

关于日本的能源供应情况，如前所说，主要依靠石油进口。至于需要方面的情况如表

所示。在这 倍，除能源部门需要外，其它各部门需要量的

增加都在

左右。

倍的范围。各部门在总需要中所占的比例几乎没有改变。农林水产部

门在总需要中约占

在上面求得的辅助能中，用来自石油的辅助能乘以各作物的栽培面积，求出投入作



亿大卡（物全部生产的全部辅助能（来自石油的份额），得

日本能源需求的变化表

亿大卡。

全部产出能与全部辅助能之比和每

注：能量单位是

图 公亩收入的关系（ 年 ）

。据吉野等的计算，

兆大卡）。

这约相当于运输部门需用能量的一半，还不到能源总需要量的

这里包括作物生产、畜日本投入食物生产的总辅助能量约相当能源总需要量的

产、水产，除运输外，加工过程也在内。

在我们每天食品的生产和加工过程里，即使这些能量确实是必需的，但由于我们不

能指靠吃石油来过活，所以这也是不得已的。但是如前所说，稻米生产中的辅助能，农

机具所占的比例，竟异乎寻常的高，这能说就是必要的吗？又如在温室栽培时投入的大

量能量 果真是食品生产应当需要的吗？

对这些问题做出明确的回答虽有困难，但为了进一步弄清现状，我认为有必要从能

源的侧面来分析日本的农业生产结构。尽管阐明这个问题并非作者的责任，但据我所得

出的结果绘出的图

之比，横轴是每 大致可以看

应该能够提供一个线索。图的纵轴是表示全部产出能与全部辅助能

公亩的收入，然后根据各个作物的不同的值加以标绘的

出呈现着一个曲线，即每

就

公亩收入增大，则产出能／辅助能之比趋于减小。换句话说，

采取大量投入辅助能的方式是被迫的。当前在稻米生产中其所以要大量使用农机具

其本质来说，可以认为也是同一原因。



五、美国的情况

等曾计算美国玉米生产投入的辅助能，得出结果见表 。因为年代有出

倍，而

表 美国玉米生产中的辅助能和产出能

（ 等， 年 ）

年的入，难于和日本相比，在 年里，投入的全部辅助能增加了

降低到产出（只限食用部分）与辅助能量的比值却从 。由于美国玉米产量在这

年里增加了一倍以上，这个比值的下降则是偏低的，辅助能增加的倾向还看不出有到头

的趋势，这点和日本稻米生产的情况相似。

另外，除了劳动力减半之外，其他都有所增加，而增加率最高的是农药、电力等，

其次是肥料、机械、燃料。

等认为，玉米生产是介于高能量消费型的果树生产与低能量消费型的牧

草、小粒谷类生产之间的，可以代表美国作物生产。为了克服能源不足，他列举的补救

办法有：增加劳动力的投入量，避免使用过大的机械，施用厩肥来代替化肥，并进行轮

注：把原表换算成 万大卡／公顷，省略部分数字。

作，控制农药的使用 引进节省能量类型的品种，从汽车运输转变恢复到用火车等。这

些情况可以说全都适用于日本，但他对美国类型的农业通过绿色革命能否在世界上推广

提出了疑问。

等就美国食物系统的能源使用情况进行了分析（表另外， ，把能源

的使用分为生产、加工、调制几个过程。在生产领域以直接消费燃料为最多，依次为农

业机械（包括拖拉机）、肥料，而灌溉则处于引人注目的较高地位。由于省略的项目稍



一计算虽包括了加工领域，但没有把运输计算在内，像家庭餐馆等的消耗也没有列入，

年约相当于 万大卡。吉野的这万大卡，而在日本的食物系统中每个人约为

可是，用这些数字来考察美国食品系统中需要的总能量，按每一个人来平均时，在

个需要量的

车，并怀疑大型冷藏库对一般家庭是否必需。在美国需要能源最多的是运输部门，占整

加工领域 他进而提出，改变饮食习惯，改吃不需多加工的食品，在运输上限制使用汽

类似的主张。对食品迹象。在生产领域里，为了控制能源的消费，他坚持和

食物约需九卡能量， 年期间，投入的能量几乎是直线上升，从未出现平缓的

根据以上这些材料， 等指出， 年在美国的食物系统中，每生产一卡

庄：能 生产上需要的能量。单位为 兆大卡。原表省略一部分。①拖拉机除外，

等， 年 ）（

表 美国食物系统中能源使用量

倍。年里的增长率为量是概括计算的，其合计与加工领域一样，高于生产领域，

输。最近 倍。家庭和餐馆用于调制和冷冻的能年里加工领域能量的利用，增加到

工领域里运输所需要的能量较多，是因为它既有生产方面的产品运输，又有加工品的运

多，难于和 等资料比较。 倍。至于加年里生产耗能增加到年



六、世界的农业生产和能源

因而从

等的能量原单

倍，苹果 倍，

桃

表 加拿大作物生产中的辅助能和产出能①

（ 年 ）等，

注 能量单位为 万大卡／公顷。

无除草剂，为灌溉用能

关于英国的马铃薯生产，按 的报告，产出能与投入辅助能之比为 ，不

包含人工，而每公顷投入的全部辅助能约为 万大卡。

据以色列 的报告说，产出能与辅助能量之比在灌溉农业是 ，非灌溉

农业为 ，但前者的产出能为后者的二倍。以色列农业的特征是，投入生产的辅助能

中 用于灌溉。

澳大利亚的 就香港的农业生产与能源进行分析，指出传统的蔬菜和稻

米生产，其产出与辅助两能量之比为 ，而现代化的蔬菜生产（灌溉、多肥、多农药型

栽培）尽管产出能高达

几乎只依靠人工和畜力）。

）法 ，而产 业

等的结果减去这个差数后加以校正，则美国约为 万大卡，比日本只

稍微大些。如果把美国农产品输出的部分也考虑在内，则大体上相同。如果注意到在生

产领域里作者所得的结果比吉野的数值大一些，则美国的情况是有些偏高。

关于世界农业生产和能源，除了美国之外，根据其他一些国家的报告，这里再举几

例加以介绍。

等加拿大的 就马铃薯、苹果、桃、芦笋等用

所示。与美国的玉米相比，则马铃薯为位加以计算所得结果如表

倍，芦笋 倍。如把加拿大的苹果生产由于防霜而消费的燃料考虑在内，则产出

与辅助两项能量的比值应该说是很低的。另外还提到温室西红柿生产仅燃料就需要

亿大卡／公顷）。这个数值竟比日本大十倍以上。大卡／公顷

倍，但这一比值却降为 。另外，他以 年的中

（水稻和蚕豆两熟制国华南为例，说明这一比值是

在以上列举的数例中

等的方法通称为程序（

由于报告人的计算基础和统计数值在精确程度上有所不同，

进行严密的比较是极为困难的。
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