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摘要：一年两熟设施葡萄栽培系统的能耗研究具有很强的典型性和现实意义，但传统的能耗分析具有人工计算繁

琐、易出错、工作效率低等缺陷。为了解决以上问题，本研究通过分析一年两熟设施葡萄的生产流程和系统特点，

建立了其能源投入产出指标，构建了 ＤＥＡ ＢＣＣ模型和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法相结合的能源效率评估模型。模型首先

基于投入主导型的 ＤＥＡ ＢＣＣ模型测算出一年两熟设施葡萄园的技术效率、纯技术效率和规模效率这 ３个关键能

源效率参数；然后，通过引入 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ函数，将生产效率变动分解为技术效率变动指数、技术进步指数和规模效率

变动指数，探索能源效率增长的动力，以此对设施葡萄能源效率进行全面评估。最后基于 ＪａｖａＥＥ平台下的 ＭＶＣ模

式的 Ｂ／Ｓ结构，结合 ＭａｔｌａｂＢｕｉｌｄｅｒＪＡ功能开发了面向一年两熟设施葡萄的能源消耗评估系统。应用测试表明，系

统各功能正常运行，显著提高了能耗研究的计算效率和准确性，为一年两熟栽培模式能耗问题研究提供了可靠的

数据处理支撑。
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　　引言

一年两熟设施栽培模式是一种创新性的葡萄生

产方式，它使葡萄植株在一年内两次萌芽、发育和结

果，显著提高了葡萄产量和种植户收益，并有效扩大

了我国葡萄栽培的适生区域。但相比普通设施栽

培，一年两熟栽培模式因其独特的生长过程，需要辅

以大量人工辅助的环境调控和植株生理调节操作，

具有人力、能源、成本的高投入、高消耗和生产过程

被人类高度干预和调控的特点。能源的高效利用是

可持续农业生产方式的核心内容之一
［１］
，因此一年

两熟设施葡萄栽培系统的能源消耗研究具有迫切

性。传统能源消耗研究由人工处理，运算繁琐且易

出错，工作效率低；而通过信息系统、互联网、可视化

技术相结合，可以实现数据在线获取、能耗评估自动

化和系统化，极大提高了数据处理效率和准确

性
［２］
。

国内外研究表明，农业生产系统能源消耗研究

已广泛针对不同尺度和不同领域
［３－７］

。另一方面，

随着农业技术的变革，信息化技术在农业生产和评

估中的应用也越来越广泛，国内研究者在农业信息

化领域已经取得了一定进展，比如基于 ＧＩＳ技术的
农业干旱评估系统

［８］
，基于 Ｗｅｂ模式的具有统计功

能和灾害指标分析功能的农业信息系统
［９］
等。在

葡萄生产系统的信息系统研究方面，国内学者也进

行了大量尝试，如基于数据质量控制的葡萄生产信

息采集系统
［１０］
，基于人工神经网络的葡萄病害诊断

专家系统
［１１］
等。然而，目前信息系统在农业中的应

用主要集中在栽培技术管理、灾害监测、病虫害智能

防控和生产信息管理等方面，如何将信息技术和信

息系统应用于一年两熟设施葡萄栽培的能耗评估还

需要进一步的研究和分析。

因此，本文对设施葡萄一年两熟栽培模式生产

流程进行梳理和分析，构建能源消耗评价指标体系，

建立能源消耗核算、能源效率评估模型。在此基础

上设计一套设施葡萄一年两熟栽培模式能源消耗评

估系统，实现能耗评估的自动化和信息化。

１　系统分析与设计

１１　生产流程分析
在南方一年两熟设施葡萄栽培模式中，根据一

季果和二季果的生长期不同，可以分为“两代同堂”

和“两代不同堂”两种生产模式。“两代不同堂”的

一、二季果生长期不重叠，显著延缓了葡萄供应时

间，提高了葡萄供应时长，能为种植户带来较好收

益，具有良好发展前景和研究价值。因此，本文主要

针对“两代不同堂”的一年两熟栽培模式进行研究，

图１为一年两熟栽培模式的生产流程。

图 １　“两代不同堂”一年两熟栽培模式生产流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｈａｒｖｅｓｔｓａｙｅａｒｇｒａｐｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｅａｓｏｎｓｄｏｎｔｏｖｅｒｌａｐ
　
１２　用户及需求分析

设施葡萄一年两熟栽培能源消耗评估系统旨在

满足农业可持续发展领域研究者的相关需求，同时

也为葡萄种植户提供一个存储、展示、查询和分析生

产信息的平台，辅助管理葡萄园生产活动。因此，将

本系统的使用对象分为３类，即普通用户、专家用户
和系统管理员。普通用户主要指葡萄种植者，系统

提供给普通用户的功能包括数据录入、数据管理、评

估结果查询等；专家用户主要指一年两熟设施葡萄

栽培领域的研究人员，系统为专家用户提供 ３方面

图 ２　能源消耗评估系统用例图

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｅｃａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

功能：录入数据管理、评估指标计算、结果分析上传；

系统管理员是整个系统平稳运行的保障者，具有 ４
类主要功能：基本信息管理、系统更新、评估结果管

理和用户管理。系统用例图如图２所示。
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１３　系统功能模块设计
根据系统功能需求和用户需求，本研究将评估

系统分为３个模块：数据管理模块、能源消耗评估模
块和系统管理模块，如图３所示。

图 ３　能耗评估系统功能模块

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１３１　数据管理模块

数据管理模块是本系统的基础模块，普通用户

通过录入和上传葡萄建园信息和生产中能源消耗基

础数据，评估系统才能进行后续评估操作。此模块

的功能有：注册用户录入个人基本信息和葡萄园基

本信息，如园区地址、建园投入等数据；录入每个生

产季各能源项目的投入以及产出数据；还可以对录

入后数据进行后期检验和改正，剔除异常数据，以及

进行数据查询。

１３２　能源消耗评估模块
能源消耗评估模块是评估系统的核心模块，在

数据管理模块获取的数据，通过能耗评估模块中模

型库对数据进行处理，得到能源消耗和能源效率的

评估结果。首先提取建园和生产中能源的投入产出

信息，通过折能系数折算出各投入产出项的能耗值；

结合设施葡萄一年两熟栽培模式中的能耗评价指标

体系，分别测算葡萄园的基本能耗指标、能源结构和

能源效率；此模块还包括了专家用户和系统管理员

向种植户发布分析结论和改进意见的功能，普通用

户可依据权限查看相应信息。

１３３　系统管理模块
系统管理模块面向系统管理员和专家用户，管

理员可以通过此功能模块进行创建新用户，管理已

注册用户个人信息和葡萄园信息，更新维护系统以

及提供系统帮助等操作；专家用户可以通过此模块

发布分析结果。

１４　数据库设计
考虑到种植户和研究人员的实际需求和评估系

统的整体设计，设施葡萄一年两熟栽培模式能耗评

估系统数据库应包括用户信息表（ＵｓｅｒＩｎｆｏ）、建园投
入表（ＶｉｎｅｙａｒｄＣｏｓｔ）、生产投入产出表（ＭａｔｅｒｉａｌＣｏｓｔ、

ＬａｂｏｒＣｏｓｔ、ＧｒａｐｅＩｎｃｏｍｅ）、葡 萄 园 信 息 总 表

（ＧｒａｐＢａｓｉｃＩｎｆｏ）等，葡萄 园信 息总 表 通 过 主 键
ＩｎｐｕｔＩＤ与其他表相关联。数据库的表结构见图４。

图 ４　数据库表结构

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｂａｓｅｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

２　能耗评估方法与模型

２１　系统评价的框架结构
由于一年两熟设施葡萄栽培需要人工通过调控

环境因子和化学生物手段实现葡萄休眠、破眠，促使

花芽二次分化等生长环节，对人工辅助能的依赖更

强，因此本研究将葡萄园能源消耗的边界界定为只

核算人工辅助能的消耗与商品化的葡萄产品的产出

（修剪的葡萄枝条花果以及落叶等非优势生物和其

他产出不予考虑）。经过实地调研和文献研究，并

遵循科学性与可行性、易测度性和实用性、代表性与

导向性的原则，建立多角度、多指标的能源消耗评价

框架结构，如图５所示。

图 ５　一年两熟设施葡萄系统能源评价结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｈａｒｖｅｓｔｓ

ａｙｅａｒｐｒｏｔｅｃｔｅｄｖｉｎｅｙａｒｄ
　

２２　能源消耗的折算方法
在设施葡萄一年两熟栽培模式的一个完整生产

周期中，主要包括３部分的能源投入：第１部分为建
园初期使用的建园物资，如水泥、钢架、铁丝、棚膜、

地膜、基础灌溉设施等所对应的能源消耗，需要根据
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使用年限分摊到每个生产季；第 ２部分和第 ３部分
分别为一年两熟栽培模式中第一生产季和第二生产

季的能源投入，如柴油、电力、化肥、农药、灌溉水、机

械等对应的能源消耗
［１２－１３］

。以上这些葡萄生产中

的能源消耗，按照能源投入方式可以分为直接能源

（ＤＥ）与间接能源（ＩＤＥ），其中直接能源包括电力、
燃油、人力、灌溉水等，间接能源包括化肥、农药、农

膜、机械设备等；按照能源是否可再生可分为可更新

能源（ＲＥ）与不可更新能源（ＮＲＥ），其中可更新能
源包括人力、灌溉水、苗木、有机肥等，不可更新能源

包括燃油、电力、化肥、农药等
［１４－１５］

。

第 ｉ项能源消耗的具体测算公式为
Ｅｉ＝Ｍｉκ （１）

式中　Ｍｉ———第 ｉ种原始生产资料消耗数量
κ———对应的折能系数

生产季总能耗计算公式为

Ｅ＝∑Ｅｉ （２）

折能系数取值见表１。

表 １　一年两熟栽培模式折能系数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｔｗｏｈａｒｖｅｓｔｓａｙｅａｒ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｇｒａｐｅ

　　能源种类 折能系数 数据来源

铁丝 １５８１５５２ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

钢材 ４６８６０８０ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

农膜 ５１９３１８１ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

劳动力 １２６００ｋＪ／ｄ 文献［１７］

氮肥（Ｎ） ９２０４８００ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

磷肥（Ｐ２Ｏ５） １３３８８８０ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

钾肥（Ｋ２Ｏ） ９２０４８０ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

农药 １０２０８９６９０ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

有机肥 ３００ｋＪ／ｋｇ 文献［１７］

水 １０２０ｋＪ／ｍ３ 文献［１６］

电 ３５９８２４ｋＪ／（ｋＷ·ｈ） 文献［１６］

农作物（葡萄） ２２０５８０ｋＪ／ｋｇ 文献［１６］

２３　基本能耗指标计算方法
对于评价分析农作物生产过程中的总体能源消

耗情况，国外学者通常使用能源比率、能源生产率、

比能、净能量等指标进行分析。因此，本研究同样引

入国外研究农作物能源问题比较成熟的指标作为农

作物的能源利用效率评估依据
［１８］
，相关计算公式为

Ｒ＝
Ｅｐ
ＥＴ

（３）

Ｐ＝Ｍ
ＥＴ

（４）

Ｓ＝
ＥＴ
Ｍ

（５）

Ｎ＝Ｅｐ－ＥＴ （６）

式中　Ｒ———能源比率　　Ｐ———能源生产率
Ｓ———比能　　Ｎ———净能量
Ｅｐ———能源产出　　ＥＴ———能源投入
Ｍ———产量

这是评判农作物总体能源消耗情况的重要参

数，通过与国外研究对比，可对我国设施葡萄能源消

耗的整体情况进行充分了解和掌握，有利于今后农

作物的可持续发展。

２４　能源效率评估模型
本研究基于全要素生产率，采用投入主导型

ＤＥＡ与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数方法结合的能效评估模型，
通过技术效率、纯技术效率和规模效率３个参数，对
葡萄园能源效率进行综合评价

［１９］
。

（１）投入主导型的 ＤＥＡ ＣＣＲ（规模报酬不变）
模型表示为

Ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ＋ｓ

－
ｉ ＝θｘｉ０　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ－ｓ

＋
ｒ ＝ｙｒ０　（ｒ＝１，２，…，ｓ）

λｊ，ｓ
－
ｉ，ｓ

＋
ｒ≥



























０

（７）

式中　ｘｉｊ———第 ｊ个决策单元的第 ｉ种投入
ｙｒｊ———第 ｊ个决策单元的第 ｒ种产出
ｘｉ０———所有决策单元的第 ｉ种投入之和
ｙｒ０———所有决策单元的第 ｒ种产出之和

λｊ———投入与产出的权系数

θ———被评价的决策单元的相对效率
ｓ－ｉ———第 ｉ种投入的剩余变量

ｓ＋ｒ———第 ｒ种产出的剩余变量
若在上述模型中加入公式

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１ （８）

则得到 ＢＣＣ（规模报酬可变）模型，最后得到的 θＣＣＲ
为技术效率，θＢＣＣ为纯技术效率，而规模效率则表示
为

θｓｃａｌｅ＝
θＣＣＲ
θＢＣＣ

（９）

若 θ ＝１，且 ｓ－ｉ ＝０，ｓ＋ｒ ＝０时，被评价的决策

单元为 ＤＥＡ有效；若 θ ＜１，被评价的决策单元为
ＤＥＡ无效。

（２）Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法
ＦＡＲＥ等在距离函数的基础上定义了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ

函数，将 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分解成技术效率变动、技术
进步和规模效率变动指数

［２０］
。
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Ｍｔ，ｔ＋１ [＝ Ｄｔ（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ（Ｘｔ，Ｙｔ）

Ｄｔ＋１（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１（Ｘｔ，Ｙｔ ]）

１
２

[

＝

Ｄｔ（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）

Ｄｔ（Ｘｔ，Ｙｔ）
Ｄｔ＋１（Ｘｔ，Ｙｔ ]）

１
２Ｄｔ＋１（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）
Ｄｔ（Ｘｔ，Ｙｔ）

（１０）
如式（１０），取 ｔ和 ｔ＋１时期的均值作为衡量两

个时期的能源效率变化的 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数，消除不
同时期的随意性差异，可以将 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分解
为技术变化（ＴＣＰ）和技术效率的变化（ＴＥＣ），其中
技术效率的变化 Ｔ又可进一步分解为纯技术效率
变化（ＰＴＥＣ）和规模效率变化（ＳＥ）。

Ｔ＝
Ｄｔ＋１（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１｜Ｖ，Ｓ）
Ｄｔ（Ｘｔ，Ｙｔ｜Ｖ，Ｓ）

Ｄｔ（Ｘｔ，Ｙｔ）
Ｄｔ＋１（Ｘｔ＋１，Ｙｔ＋１）

（１１）

３　系统实现

３１　系统开发工具与环境
系统采用基于 ＪＤＫ１７版本的 Ｊ２ＥＥ三层 Ｂ／Ｓ

结构，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下进行开发。在 Ｗｅｂ前端部
分，应用 ＪＳＰ以及 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架进行前端的开发；
在 Ｗｅｂ后端开发部分，以 Ｔｏｍｃａｔ７０作为服务器，
以 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ７０为开发工具，采用 ＪＳＰ＋ＪＡＶＡ＋
Ｍａｔｌａｂ联合开发，开发工具为 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ１００和
Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ，同时使用 ＭｙＳＱＬ作为数据库管理工
具。

３２　能源消耗评估模块的实现
３２１　能源消耗评估的实现

能源消耗评估主要包括能源消耗量的折算，以

及能源比率、能源生产率、比能和投入净能量等基本

能耗指标的计算。这些数据的计算主要通过

ＡｎｇｕｌａｒＪＳ框架来实现。
３２２　能源效率评估的实现

能源效率评估模型涉及多种数理统计函数和方

法，包括数据包络分析（ＤＥＡ）和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分
析等，本研究通过 ＪＡＶＡ和 Ｍａｔｌａｂ混合编程来实现。
Ｊａｖａ和 Ｍａｔｌａｂ混合编程可以通过 Ｍａｔｌａｂ调用 Ｊａｖａ
程序，也可以是 Ｊａｖａ程序调用 Ｍａｔｌａｂ［２１－２３］。而 Ｊａｖａ
程序访问 Ｍａｔｌａｂ主要有 ３种方式：利用 ＣＯＭ对象
实现访问，利用 Ｍａｔｌａｂ软件中 ＭａｔｌａｂＢｕｉｌｄｅｒＪＡ功
能实现访问和使用 ＪＮＩ技术实现访问。通过综合考
虑实现难度与本系统的开发语言，选择使用 Ｍａｔｌａｂ
软件的 ＢｕｉｌｄｅｒＪＡ功能实现评估模型的建立。实现
流程如图６所示。

以下为 ＭａｔｌａｂＢｕｉｌｄｅｒＪＡ功能的实现流程：首
先配置环境变量与系统变量；在 Ｍａｔｌａｂ窗口执行
ｄｅｐｌｏｙｔｏｏｌ，创建新的工程文件；编写模型库中 ＤＥＡ

图 ６　Ｍａｔｌａｂ和 Ｊａｖａ混合编程流程

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｘｅｄｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＭａｔｌａｂａｎｄＪａｖａ
　
和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ算法的 ｍ文件；将 ＤＥＡ和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
算法 文 件 添 加 到 新 建 的 Ｊａｖａ类 中，通 过 Ｊａｖａ
Ｐａｃｋａｇｅ中的编译功能对 Ｍ文件进行 Ｊａｖａ编译；在
Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ中创建 Ｊａｖａ工程，在工程属性的 ＢｕｉｌｄＰａｔｈ
中添加两个 ｊａｒ包：ｊａｖａｂｕｉｌｄｅｒｊａｒ以及新生成的
ｐｒｏｊｅｃｔｎａｍｅｊａｒ；编写Ｊａｖａ函数，调用上一步的ｊａｒ
包；最后完成 Ｊａｖａ到 Ｍａｔｌａｂ之间的数据类型转换。
３３　实证测试

系统开发完成后，选择１０组数据对系统进行了
测试。测试表明系统能完成能源消耗量计算、能源

消耗评估和能源效率计算等功能，测试结果如图 ７
所示。

图 ７　实证测试图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｐａｇｅ
　
可以看出，１０个样本的各项能源效率值普遍较

高，说明该取样区域的一年两熟葡萄园的能源投入

结构较好，能源投入得到了合理利用；第二生产季的

能源效率普遍低于第一生产季，说明该地区第二生

产季的能源利用效率较低，能源投入存在不合理现

象，需要种植者根据能源效率表的具体数值来进行

调整和优化。

本研究从全要素投入导向能源效率的角度出发

构建了能源效率模型，后期可以增加从单要素投入

方面来评估其对总体能源效率的影响。在系统技术

层次上，由于用户较少，系统界面的交互还需完善，

随着使用用户的增多，数据量的增大，还需要对系统
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进行优化。同时，系统测试只是进行了数据测试，还

需进一步完善对系统性能的测试。

４　结论

（１）在结合一年两熟设施葡萄“两代不同堂”模
式生产过程的基础上，建立了葡萄园能源消耗评估

体系，从能源投入产出、基本能耗指标、能耗结构、能

源效率方面综合建模，多角度、多类型地评估一年两

熟栽培模式能源消耗问题。评估结果表明，此模型

能够客观、全面地评价葡萄园的能源利用水平，用统

一的标准直观衡量各葡萄园的能源效率，有效弥补

了传统能量分析中不同类型能量不能互相比较的缺

陷。

（２）系统旨在构建一套适合一年两熟栽培模式
的能耗评价模型与系统，实现葡萄园能耗评价的自

动化、信息化和高效化。测试表明，本系统可以实现

生产信息在线获取、能源消耗和能源效率自动计算

以及多角度评估；有效改善了纸质问卷录入过程繁

琐、传统能耗数据计算误差较大以及人工计算耗时

耗力的问题，节省了经济和时间成本，也提高了评估

结果的准确性和工作效率。

（３）实证测试显示，样本葡萄园的能源效率值
普遍较高，表明该取样区域的一年两熟葡萄园的能

源投入结构较合理、能源投入得到了合理利用；但第

二季的能源效率普遍低于第一季，说明第二生产季

的能源投入存在不合理现象，需要进行调整和优化。
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