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 چکیده
 کشاورز 100ها در تولید گندم آبی استان اردبیل انجام گرفت. جامعه آماری شامل بررسی الگوی مصرف انرژی و تحلیل حساسیت نهاده برایاین تحقیق 

های انرژی به کمک تابع تولید کاب داگلاس و با استفاده از شدند. حساسیت نهاده انتخاب تصادفی هایبر اساس نمونه کهبود  محصول گندم آبی کار

و ضرایب رگرسیون با مشتقات جزئی بر عملکرد گندم برآورد شد. نتایج نشان داد کل انرژی ورودی و خروجی  (MPP) وری فیزیکی نهاییروش بهره

بیشترین  %03/19و  %38/37ترتیب با کود نیتروژن و سوخت دیزل بههای ورودی انرژی و در بین نهادهبوده  07/65016و  MJ ha 34/38755-1ترتیب به

برآورد گردید. تحلیل  608/0و  67/1ترتیب به نیز  و نرخ  بازگشت به مقیاسکارایی انرژی  ، kg MJ 116/0-1برابر با  وری انرژیسهم را داشتند. بهره

ازآن سموم شیمیایی، و پس MPPهای کشاورزی بیشترین مقدار ر این میان ماشینمتغیر بود. د 809/1تا  -23/0بین   MPPمقدار  داد نشان حساسیت

ها در تولید گندم است که سبب دهنده استفاده بیشتر از این نهادهقرار داشتند که نشان 023/0و  07/0، 34/0کود شیمایی و الکتریسیته به ترتیب با 
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Abstract 
This study was carried out to evaluate the energy consumption pattern and analysis of economic indices to determine the input 

sensitivity for wheat the production system in Ardabil, Iran. Data were collected from 100 irrigated wheat farms selected 

during 2017-2018 using a random sampling method. The sensitivity of the energy inputs was estimated using the marginal 

physical productivity (MPP) method and partial regression coefficients on wheat yield. The results indicated that the total 

energy input was 38755.34 MJ ha-1, of which approximately 37.38% and 19.04% were from nitrogen fertilizers and diesel 

fuel, respectively. Approximately, 39.85% of the total energy inputs consumed in wheat production was direct energy, while 

the remaining 60.07% was indirect. The econometric assessment results revealed that the energy inputs from machinery had 

a significant influence on the yield. Sensitivity analysis indicated that the MPP value for energy inputs was between -0.23 and 

1.67. Also, the MPP value for was the highest, followed by machinery, diesel fuel, chemical fertilizers and chemical sprays 

energy inputs, respectively.  
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 مقدمه-1
 کود بذر، همچون مختلفي هاینهاده از محصولات کشاورزی، تولید برای

مانند  مکانیزاسیون در مصرفي موارد دیگر کنار در سموم شیمیایيو 
گزارش کردند  وهشيدر پژ شود.مي استفاده سوخت و تجهیزات ها،ماشین

-مي پایدار تولید مهم اهداف از یکي هاهنهاد این سازی مصرفبهینه که

منابع  حفظ ازنظر اقتصادی، وریبهره منظر از غیر سازیاین بهینه .باشد
 & Davani)باشد مي ضروری نیز محیطيزیست اثرات کاهش و طبیعي

Hasanzade, 2010).  بر اساس آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی در سال
میلیون هکتار بود  65/7در کشور سطح برداشت گندم آبي  95-96زراعي 

 6/44کل سطح  کشت کشور است از این میزان   %55/69که معادل 
درصد مربوط به کشت آبي و بقیه کشت دیم بود. استان کردستان با دارا 

از کل سطح برداشت گندم آبي، بیشترین سطح را در کشور  %25/10بودن 
شرقي با آذربایجان هایآن استان از پس به خود، اختصاص داده است.

-، آذربایجان83/6، کرمانشاه با 89/6، خوزستان با 98/6، گلستان با 75/7

درصد از کل اراضي گندم آبي کشور  36/6و اردبیل با  45/6غربي با 
دیگر بیش از عبارتاند. بههای دوم تا هفتم را به خود اختصاص دادهمقام

 ین هفت استان برداشتاز اراضي گندم آبي در ا درصد( 51/51نیمي )
ویژه انرژی کشاورزی به انرژی به .(Anonymous, 2016شده است )

 تغییر افزایش جمعیت، زراعي، هایزمین فسیلي وابسته است محدودیت

که  هستند عواملي زندگي بالای به استانداردهای تمایل و هازیرساخت در
 اخیر دهه دو يط در .اندافزایش داده را کشاورزی بخش در انرژی مصرف

 1986در سال  تن میلیون 26/38 از ایتولید محصولات مزرعه ایران در
 کشت روی تربیش که  رسیده 2006 سال در تن میلیون 26/71به 

کل  %65 که جو و گندم مخصوصاً است، متمرکزشده ایدانه محصولات
 ,.Ghorbani et alاند )اختصاص داده خود به کشور در را زراعي سطح

انرژی فسیلي فراوان موجب شده است که تأمین  از سوی دیگر (.2011
یافته  ولي جمعیت افزایش غذای جمعیت رو به گسترش ممکن شود.

ویژه انرژی فسیلي در حال کاهش است بنابراین جوامع های انرژی بهمنبع
 های اساسي در قبال مدیریت مصرف انرژی هستندریزیبرنامه نیازمند

Kocheki, 1994))هایانرژی در کشاورزی مشکل از . استفاده مؤثر 
های طبیعي جلوگیری دهد و از تخریب منبعمحیط زیستي را کاهش مي

عنوان یک سامانه تولیدی اقتصادی توسعه کرده و کشاورزی پایدار را به
( (Darlington, 1994 یها. پژوهش((Rafiee et al., 2010 دهدمي

کانیزاسیون و استفاده از مواد شیمیایي در نشان داده است که با رشد م
یابد. نتایج مطالعات تدریج کاهش مي کشاورزی، کارایي )نسبت( انرژی به

به  1350مگا ژول در سال  50/111دهد که کل نهاده انرژی از نشان مي
 60/384به  39/122و انرژی ستانده از  1380مگا ژول در سال  15/378

دهنده این واقعیت است که روند که نشان یافته استمگا ژول افزایش
های نهایي همراه های کشاورزی ایران با تولیدها در تولیدمصرف نهاده

های تواند برخي مسئلهکه ناکارآمدی مصرف انرژی ميطوریبه نیست.
ای، افزایش دمای زمین و محیط زیستي مثل انتشار گازهای گلخانه

 (. بنابراینZoghipour & Torkamani, 2004ناپایداری را ایجاد کند )

 تولید هایسیستم در خروجي و های ورودیانرژی و تحلیلتجزیه 

 فروش بخش در گذاریسیاست و کشت طراحي الگوهای منظوربه

-انرژی به مصارف وریبهره و کارایي بررسي بدون محصولات کشاورزی،

 ,Cetina & Vardarکتین و واردر ) .نیست پذیرامکان عملي صورت

 های تولید،تکنیک با خوبيبه کشاورزی تولید در انرژی روابط (2008

 انرژی مرتبط است. امروزه محیطي عوامل و عملکرد سطح ها،نهاده میزان

 عوامل از و است یافته فزوني تولید محصول برای سطح واحد در واردشده

 تمحدودی جمعیت، افزایش به توانمي مصارف انرژی افزایش در اصلي
و  زندگي سطح افزایش و کود و ساخت بودن ارزان کشت،قابل هایزمین

 و اصول اساس بر (Kennedy, 2001) کندی کرد. اشاره بشر توقعات
دستیابي  در مؤثر عوامل از هانهاده از بهینه اقتصادی، استفاده مباني

 از کودهای شیمیایي حداکثر سود است. و کارا تولید تولیدکنندگان به

 کشاورزی تولید محصولات در صورت گستردهبه بیستم قرن اواسط

 نقش باغي و زراعي تولید محصولات عملکرد افزایش در و اندشده استفاده

 محصولات تولید در شیمیایي مصارف کودهای اند.داشته بسزایي

 محصولات کیفیت ارتقاء و عملکرد سبب افزایش گرچه کشاورزی

 است داشته همراه به را مخربي آثار خود به دنبال ولي شودمي کشاورزی

 در پنبه تولید مصرفي محققان انرژی گرفت. نادیده را هاآن توانکه نمي

 از را موردنیاز اطلاعات هاآن قراردادند مطالعه را مورد گلستان استان

 آوریگلستاني جمع کارپنبه 19 با حضوری مصاحبه و طریق پرسشنامه

 در پنبه تولید ورودی برای انرژی مجموع هک داد نشان نتایج نمودند.

 هایماشین و دیزل سوخت  بود. هکتار بر مگاژول 28838 گلستان استان

 انرژی هاینهاده ترینپرمصرف درصد،9/15و  6/45 با ترتیب به کشاورزی

 تابع کارگیریبه با هاآن بود. 58/1انرژی  کارایي شدند. گزارش تولید در

 دیزل، سوخت انساني، نیروی هاینهاده تأثیر که ددادن نشان داگلاس کاب

 مثبت و عملکرد روی بر حیواني کود و شیمیایي کودهای آب آبیاری،

 بر عملکردشیمیایي  مواد و کشاورزی هایماشین بذر، هاینهاده تأثیر

 با داد نشان های انرژیورودی حساسیت تحلیل نتایج بود.  منفي پنبه

 به عملکرد انساني نیروی و بذر هاینهاده یانرژ مگا ژول یک افزایش

 Taheri-Radیابد )مي کیلوگرم افزایش 22/0و  29/0میزان  به ترتیب

et al., 2015.) سازی مصرف انرژی انار از در بررسي حساسیت و مدل
 هاینهاده تأثیر که ها گزارش کردندتابع کاب داگلاس استفاده کردند آن

 عملکرد روی بر الکتریسیته و شیمیایي یکودها سموم، انساني، نیروی

هدف از این مطالعه، تعیین  (.Esmailpour et al., 2018مثبت بود )
 و انرژی هاینهاده سنجي و تحلیل حساسیتهای انرژی، اقتصادشاخص

تابع  استفاده از با عملکرد و های انرژینهاده میان رابطه بررسي همچنین
 استفاده  برای مناسب و راهکارهای هاهادپیشن ارائه داگلاس و کاب تولید

 است. آبي استان اردبیل تولید گندم ها درنهاده و انرژی از بهتر
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 هامواد روش -2 
اردبیل  های استاندر شهرستان 1396-97سال زراعي  این پژوهش در

فاوتي مت نواحي در بررسي مورد طقامن عمزار کهاین به توجه باشد.  انجام
 هایداده اینکه برای دارند، سیری و سردسیری مختلف قرارگرم لحاظ از

 از شد سعي شند،تری برای کل مناطق بانماینده واقعي شده آوریجمع

 آبي کشاورز 100جامعه آماری شامل  .شوداستفاده  پژوهش در نواحي

 شدند. انتخاب تصادفي هایمحصول گندم استان بر اساس نمونه کار

کشاورزان و  با مصاحبه  و پرسشنامه و تکمیل طریق طراحي از هاداده
ها آوری دادهپس از جمع .شدند آوریجمع ایبررسي اسنادی و کتابخانه

 میزان کنندهبیان که انرژی ارزهم از انرژی حاصل از هر ورودی و خروجي

(. در این 1 )جدول است استفاده شد هستادِ یا نهاده انرژی محتوای
( استفاده 1-3از روابط ) انرژی های مختلففهپژوهش برای محاسبه مؤل

 (.Almasi, et al., 2008 Mousavi-Avval et al ., 2011;) گردید

 (1)                
)

1-
(MJha  inputEnergy

)
1-

(MJha  outpoutEnergy
 Efficincy  useEnergy 

   

(2)                     
)

1-
(MJhainput Energy 

)
-1

(kgha yieldWheat
ProductivyEnergy   

(3)                     )
-1

(MJhainput   Energy  -)
-1

(MJha outputEnergyEnergyNet  

 نرژیا سازیمدل
در این مطالعه برای تعیین رابطه بین انرژی ورودی و عملکرد از تابع تولید 

داگلاس به دلیل ساده بودن، سازگاری با منطق فیزیکي و قدرت -کاب
 این کلي شکل(. Royan, et al., 2012تعمیم دهي آن استفاده شد )

 .نشان داده است 4رابطه  طبق تابع
(5         )ln Yi = a + ∑ aj

n
j=1 ln(Xij) + ei ,   i = 1, 2, … . , n   

های مورداستفاده : نهادهijXام ، i: عملکرد گندم آبي مزرعهiYکه در آن، 
  : ضریب ثابتa: ضریب خطا و ieها، : ضریب رگرسیوني نهادهjaدر تولید،

صورت زیر به 6که طبق رابطه  داشتدر این مطالعه هشت نهاده وجود 
 :شودبیان مي

lnYi =a0 +α1 lnX1+α2 lnX2 +α3 lnX3+α4 lnX4 +α5 lnX5+α6 

lnX6 +α7 lnX7+α8 lnX8 +ei                          (6) 

انرژی  :3Xها،: انرژی ماشین 2X :انرژی نیروی انساني، 1X که در آن:
: 6X: انرژی کودهای شیمیایي،  5X،انرژی سموم شیمیایي :4X سوخت،

 است. : انرژی الکتریسیته 8X و آبیاری: انرژی آب 7Xانرژی بذر، 
(، IDE) (، غیرمستقیمDE) های مستقیمبرای بررسي روابط انرژی

 ترتیب از روابط( بر عملکرد بهNRE) ( و تجدید ناپذیرRE) تجدیدپذیر
های مستقیم شامل انرژی نیروی انساني، استفاده شد. انرژی 8و  7

قیم شامل انرژی کودهای های غیرمستسوخت، آب و الکتریسیته، انرژی

های های کشاورزی، انرژیشیمیایي و دامي، سموم شیمیایي ماشین
یت است و در نها آب تجدید پذیر شامل انرژی نیروی انساني،کود حیواني و

های کشاورزی، های تجدید ناپذیر شامل انرژی سوخت، ماشینانرژی
 کودها و سموم شیمیایي و الکتریسیته هستند.

(7 )                                  ie + lnIDE2β + lnDE1β + 0β = ilnY          
(8)                              ilnNRE + e2lnRE + γ1+ γ 0= γ ilnY  

 :i, γ iβانرژی تجدیدپذیر،: REام، iمحصول مزرعه :iY که در آن:
 یانرژ: DE، انرژی تجدید ناپذیر :NREها، ضرایب رگرسیوني نهاده

 است. مستقیمانرژی غیر :IDEمستقیم و 
منظور تحلیل میزان تغییر در خروجي با توجه به میزان تغییر در به 

شده است. این شاخص از  ها از شاخص بازدهي به مقیاس استفادهورودی
ها برای هریک از معادلات کردن ضرایب رگرسیون انرژی نهادهطریق جمع

که مجموع این ضرایب صورتي ید. درآدست ميرگرسیوني ذکرشده به
تر که کوچکصورتي تر از یک باشد، بازدهي به مقیاس فزاینده، دربزرگ

، که برابر با یک باشدصورتي از یک باشد، بازدهي به مقیاس کاهنده و در
 به نسبت بازده (.Singh, 2004) بازدهي به مقیاس ثابت خواهد بود

ها نهاده همه زماني که که دهدمي نکاهشي نشا یا ثابت افزایشي، مقیاس
 معادل از، بیش ترتیب به گندم تولید درصد افزایش یابد،  αمقدار  به باهم

    .است یافته درصد تغییر αاز  کمتر یا

 
 حساسیت تحلیل

 تغییر در مقدار عملکرد محصول  از است عبارت نهاده یک نهایي وریبهره

 ثابت هانهاده بقیه کههاده در صورتي ن آن از اضافي واحد یک کاربرد اثر بر

( بر اساس پاسخ MPPوری فیزیکي نهایي )از بهره پژوهش این در باشند.
های انرژی بر عملکرد هها برای ارزیابي آنالیز حساسیت نهادضرایب نهاده

نهاده از  jهای مختلف با استفاده از نهاده MPPگندم استفاده شد. مقدار 
 (.Rafiee et al., 2010مد )( به دست آ9رابطه )

    (9  )                                       
jXj

X

Y
PP 

)GM(

)GM(
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ضریب رگرسیوني  jα ام، jوری نهایي نهاده بهره XJMPP :که در آن
  jGM(X(میانگین هندسي عملکرد محصول و  GM(Y)ام،  jنهاده 

 است. ام در واحد سطح jمیانگین هندسي نهاده انرژی

 بحث و نتایج -3

 مقدار به مربوط هایداده مصرفي هاینهاده از یک هر انرژی سهم تعیین

 تولیدی کلش و کاه دانه، همچنین های مختلف وورودی معادل انرژی و

 شده است.ارائه  1در جدول  گندم آبي استان اردبیل سیستم تولید در

هکتار برآورد  بر مگاژول 34/38755گندم  دانه ورودی برای انرژی کل
و دانه به ترتیب  عملکرد بیولوژیک دانه( یا و خروجي )کاه شد. انرژی

گردید. کود نیتروژن  محاسبه مگاژول در هکتار 07/65016و  39/77381
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درصد در 03/19درصد در بالاترین سطح بود. سوخت دیزل با  38/37با 
 و  29/17رتبه دوم و بذر و آب مصرفي به ترتیب با 

 ها در تولید گندم آبیها و ستادهارز انرژی نهادههم هایضریب -1 جدول

Table 1. Energy equivalent of inputs and outputs used for wheat production in irrigated farms 

 انرژی نهاده یا ستانده

Input and output energy 

 انرژی در واحد معادل
Energy 

equivalent.unit-1 

رژیواحد ان  
Energy unit 

 مرجع
Refrence 

    Input energyانرژی نهاده 
 Human labor 1.96 MJ h-1 Ozkan et al., 2004; Yilmaz et al., 2005; Singh et al., 2002نیروی انسان 

    Machinery هاماشین

Tractor 93.6 MJ kg-1 (Ovtit-Canavate and Hernanz  تراکتور  ، 1999) 

Combine 306.7 MJ kg-1 (Ovtit-Canavate and Hernanz کمباین    ، 1999) 

 هاسایر ماشین

Implement and machinery 

 ماشینها و ادوارت
62.7 MJ kg-1 

(Ovtit-Canavate and Hernanz  ، 1999) 

 

 .Diesel fuel 56.31 MJ kg-1 Erdal et al., 2007; Singh et al  سوخت دیزل

    Fertilizersکودهای شیمیایي 

 Nitrogen 66.14 MJ kg-1 2007; Yilmaz et al., 2005 (N)ازت 

 Phosphate5O2(P 12.44 MJ kg-1 Yilmaz et al., 2005 (فسفر 

 O) Potassium2(K 11.55 MJ kg-1 Yilmaz et al., 2005پتاسه 

 Micro nutrent 120 MJ kg-1 Gundogmus (2006)ریزمغذی 

    Pesticides سموم شیمیایي

 Herbicides 238 MJ L-1 Gundogmus (2006)کش علف

 Insecticides 101.2 MJ L-1 Gundogmus (2006)کش حشره

 Fungicides 216 MJ kg-1 Gundogmus (2006) کشقارچ

 Seed 25 MJ kg-1 Burhan, et al., 2004  بذر

 Transport 3.05 MJ.t.km-1 Kitani, 1999   ونقلحمل

 Electricity 3.6 MJ.kWh-1 Ghorbani, et al., 2011 الکتریسیته

 mWater for irrigation   1.02 MJ m-3 Singh et al., 2004)3(آب

    Output energyانرژی ستاده 

 yield wheat 14.48 MJ kg-1 Ghorbani, et al., 2011دانه گندم 

 stable 2.25 MJ kg-1 Ghorbani, et al., 2011    کاه و کلش

 
های بعدی بیشترین درصد از انرژی ورودی را درصد در رتبه 90/12

 کش به ترتیبکش و حشرهکش، علفهای شیمیایي قارچداشتند. سم
(. 2کمترین درصد انرژی ورودی را داشتند )جدول 72/0و  15/0، ./90با

بیش مشابهي را مطرح کردند  و دیگر محققان نیز نتایج کم
(Asgharipour et al., 2016). برای انرژی مصرف میانگین کارایي 

 انرژی وریآبي بهره گندم دانه آمد. در تولید به دست 67/1عملکرد دانه 

مگا  73/26260 نیز خالص مگا ژول و افزوده انرژی بر کیلوگرم 116/0
 ها، نتایج کلي نشان(. با توجه به بررسي منبع3هکتار بود )جدول  بر ژول

 در در استان اردبیل آبي خالص، تولید گندم انرژی افزوده ازنظر دهدمي

مطالعات و  .صرفه استبهمقرون تولید آن در دیگر نقاط کشور با مقایسه
ها در این پژوهش با نتایج دیگر محققان همخواني دارد نتایج بررسي

(Canakci et al., 2005.) 

در مقابل  (DE) های مستقیم( از لحاظ انرژی1مطابق )شکل 
( NRE) ( در مقابل تجدید ناپذیرRE) ( و تجدید پذیرIDE) ستقیمغیرم

 85/39شود که حدود نظام تولید گندم آبي استان اردبیل مشاهده مي در
درصد را  07/60های ورودی برای انرژی مستقیم و درصد از کل انرژی

های غیرمستقیم به خود اختصاص دادند. در این میان سهم انرژی
 39/68و  98/30پذیر و غیر تجدید پذیر به ترتیب های تجدید انرژی
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های ورودی در سامانه تولید گندم آبي بودند. این درصد از کل انرژی
 & Zoghipourهای دیگر محققان مطابقت دارد )نتایج با پژوهش

Torkamani, 2004) 

 عملکرد گندم آبی بر ورودی هایانرژی اثر سازیمدل
 تابع عملکرد گندم آبي، از و انرژی هاینهاده بین ارتباط بررسي برای

برای  .شد استفاده معمولي مربعات حداقل روش به داگلاس کاب تولید
واتسون  استفاده شد. مقدار  -ها از آزمون دوربین خود همبستگي داده

(. 4بود )جدول 506/1(، 5واتسون برای مدل اول )رابطه  -عددی دوربین
ار بود. دني در سطح یک درصد معنيطبق نتایج تنها ضریب انرژی ماشی

 ،با توجه به مثبت بودن و کمتر از یک بودن نرخ بازگشت به مقیاس
تولید انرژی گندم آبي در استان اردبیل در ناحیه دوم قرار دارد و افزایش 

های مصرفي، سبب افزایش انرژی درصدی در انرژی نهادهزمان یک هم
 های انرژی. ضریب رگرسیوني نهادهشوداندازه کمتر از یک درصد ميبه

دی درصسوخت و آب منفي است به عبارتي افزایش یک ي،نیروی انسان
ها سبب هشرط ثابت فرض کردن سایر نهادها بههر یک از این نهاده

 ها بیش از مقدارشود. در واقع این نهادهکاهش انرژی تولید گندم آبي مي
شوند و تولید به ازای مصرف این نهاده در ناحیه سوم موردنیاز مصرف مي

 هایاقتصادی نیست. همچنین ضریب رگرسیوني نهادهباشد که مي
کودشیمیایي، سموم شیمیایي، الکتریسیته و بذر مثبت و  انرژی ماشین،

 درصدی در هریکتر از یک به دست آمد. به عبارتي با افزایش یککوچک
ها، هشرط ثابت فرض کردن مقدار مصرف سایر نهادهای بهاز این نهاده

رواقع یابد. دندم آبي کمتر از یک درصد افرایش ميمقدار انرژی تولیدی گ
ها شوند و از آنها متناسب با مقدار موردنیاز مصرف مياین نهاده

شود و تولید به ازای مصرف این نهاده در ناحیه بطوراقتصادی استفاده مي
باشد. همچنین مقدار عددی شاخص بازده به مقیاس برای مدل دوم مي

به  608/0یب رگرسیون محاسبه شد معادل کردن ضراکه با جمع 1
دهد پایین بودن مقدار بازده به مقیاس ( که نشان مي4دست آمد )جدول

های مورد مصرف در تولید از یک حاکي از آن است اگر تمامي نهاده
های ماشین گندم دو برابر شود تولید گندم کمتر از دو برابر خواهد شد.

های دیگر در تولید گندم د بین نهاده( واح827/0مورداستفاده با کشش )
آبي استان اردبیل بیشترین تأثیر را داشت. نتایج حاکي از این است که 

ها، مقدار عملکرد در شرایط حاضر افزایش با استفاده بیشتر از  ماشین
 10آمده در شرایط ثابت، افزایش دستیابد در ارتباط با نتیجه بهمي

درصد در عملکرد  2/8ت سبب افزایش آلادرصد در استفاده از ماشین
شود. این نتایج با تحقیقات اصغری پور و همکاران در سال گندم آبي مي

ها در نظام تولید گندم آبي که میزان استفاده مؤثر ماشین 1395
واحد گزارش کردند مشابهت دارد  48/0شهرستان کرمانشاه را با کشش 

(Asgharipour et al., 2016.) 

 

 
 تولید گندم آبی )مگا ژول در هکتار( در ها و ستادهانهاده جریان انرژی -2 جدول

Table 2. Energy inputs and outputs for irrigated wheat production farms (MJ. ha-1) 
 انرژی نهاده یا ستانده

Input and output energy 

 انرژی در واحد معادل )مگاژول در هکتار(
Energy equivalent.unit-1 (MJ ha-1) 

 سهم کل انرژی ورودی
Share of total input energy (%) 

   Input energyانرژی نهاده 
 Human labor 309.93 0.79    نیروی انسان 

 Machinery 1773.03 4.57 هاماشین

 Diesel fuel 7379.98 19.03   سوخت دیزل

   Fertilizersکودهای شیمیایي

 Nitrogen 14497.21 37.38 (N) نیتروژن

 Phosphate5O2(P 896.14 2.31 (فسفر 

 O) Potassium2(K 125.66 0.23پتاسه 

 Micro nutrient 280.56 0.72  ریزمغذی 

   Pesticides  سموم شیمیایي
 Herbicides 249.39 0.64کش علف

 Insecticides 57.00 0.09کش حشره

 Fungicides  35.00 0.15 کشقارچ

 Seed 6707.50 17.29  بذر

 Transport 485.63 1.25   ونقلحمل

 Electricity  990.00 2.25 الکتریسیته

 Water for irrigation  5000.3 12.90(3m) مصرفي آب

   Output energyانرژی ستاده 
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 - yield Wheat 65016.06دانه گندم 

 - Stable 12365.35    کاه و کلش

 تولید گندم آبی انرژی در هایشاخص-3جدول

Table 3. Energy indices in irrigated wheat production 

  Indexشاخص
 واحد
Unit 

 مقدار
Value (quantity) 

  

 Input energy MJ ha-1  38755.34انرژی نهاده 

 Output energyانرژی ستاده 
MJ ha-1 

65016.07 

 Energy ratio - 1.67کارآیي انرژی 

 Energy productivity kg MJ-1 0.116وری انرژی  بهره
 Net energy MJ ha-1 2626.73افزوده انرژی  

 

 

 
 

  

 )درصد(های ورودی در تولید گندم آبی اشکال دیگر انرژی سهم -1 شکل

Fig 1. Share of other forms of energy in irrigated wheat production 

 

 های  انرژی تحلیل حساسیت  نهاده

نالیز حساسیت نهادهای انرژی، عملکرد اقتصادی گندم )متغیر برای آ

های مورداستفاده، کودها و دروني( تابعي از نیروی کار انساني، ماشین

شده، آب آبیاری و بذر )متغیر بیروني( در نظر  سموم شیمیایي استفاده

  وری های انرژی با استفاده از روش بهرهگرفته شد. حساسیت نهاده

و ضرایب رگرسیون با مشتقات جزئي بر عملکرد  (MPP)ائي فیزیکي نه

برآورد گردید.  608/0ترتیب گندم برآورد شد. نرخ بازگشت به مقیاس به

نتایج حاصل از تخمین مدل رگرسیوني نشان داد که مقدار عددی 

و تأثیر اکثر نهادها بر عملکرد مثبت  506/1واتسون برای مدل  -دوربین

متغیر  809/1تا  -23/0بین  MPPمقدار  داد شانن بود. تحلیل حساسیت

 809/1 آلات باگردد ماشین( مشاهده مي4طور که در )جدول بود. همان

آن سموم، کود شیمایي و الکتریسیته  از و پس  MPPبیشترین مقدار 

در ردیف بعدی قرار داشتند این اعداد  023/0و  07/0، 34/0ترتیب با به

آلات عملکرد ورود هر مگا ژول اضافي از ماشین دهد که به ازاینشان مي

یابد بنابراین تنها پارامتری بیروني کیلوگرم افزایش مي 8/1به میزان 

است که با ضریب حساسیت بالا تأثیر قدرتمندی بر متغیر دروني دارد و 

باشد به عبارتي در مراتب بعدی سموم وجودهای شیمیایي مؤثر مي

در که دهنده این است  نشان (MPP) هائيوری فیزیکي نمحاسبه بهره

تولید گندم آبي کدام متغیر بیروني ترجیحاً بایستي مدیریت شود 

(Drechsler, 1998). وری نهائيدر این پژوهش برخي بهره(MPP)  

جمله نیروی کار انساني، سوخت و آب مورداستفاده به ترتیب من

منفي  MPP بود. معنای مقدار عددی -018/0و  -053/0، -238/0

دهد که مصرف اضافي نهاده موردنظر بر عملکرد تأثیری ندارد نشان مي

ان محقق به عبارتي کاهش عملکرد در مقابل مصرف بیشتر نهاده است.

به علت انرژی نیروی  MPPدیگر در محصول جو گزارش کردند که عمده 

 ,.Asgharipour et alآلات دنبال شد )وسیله ماشینانساني و به

همکاران نیز در آنالیز  نهادهای انرژی بر تولید گندم  (. سینگ و2016

سموم  MPPدر پنج اقلیم متفاوت زراعي در هند گزارش کردند که 

 و 61/0،-385/0816/2،211/0به ترتیب  1-5شیمیایي در مناطق 

 (. Singh et al., 2004) است 624/0

39.85

60.07
Direct

Energy

Indirect

Energy

30.98

68.93 Renewable

NonRenewable
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 نظام تولید گندم آبی ها درآن اسیتحس تحلیل و عملکرد بر ورودی هایانرژی اثر -4 جدول
Table 4. The effect of input energies on the yield and sensitivity analysis in irrigated wheat production 

  عملکرد :درونی هایرییمتغ 

Internal variable:  Yield 

 ضریب مقدار
Coefficient 

 tمقدار 

t-Ratio 
 

وری فیزیکی نهاییبهره  
Marginal Physical Productivity (MPP) 

 Model 1 i+e 8lnX 8+α7lnX 7+α 6lnX 6+α5lnX 5+α 4lnX 4+α3lnX 3+α 2lnX 2+α1lnX 1+α 0Ln Yi =a 

    External variable متغیر بیروني 

 Human labor -0.189 -1.900 -0.238 نیروی انساني 

 Machinery  0.827 5.402** 1.809ماشین 

 fuel -0.101 -1.196 -0.053 سوخت 

 Fertilizers 0.018 0.531 0.219 کود 

 Pesticides 0.022 1.745 0.24 سموم 

 Electricity 0.006 0.833 0.023الکتریسته  

 Water for irrigation -0.024 -0.385 -0.018 آب مصرفي 

 seed 0.049 0.503 0.028 دانه 

 - - Durbin-Watson Test 1.506 دوربین واتسون 

 2R 0.419 - - 

 - - Return to scale 0.608بازده نسبت به مقیاس 

 درصد 5دار در سطح احتمال : معني*درصد  و 1دار در سطح احتمال معني **:

* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: Non- significant 

 

 

-دهد بااینکه ضرایب رگرسیون انرژینتایج نشان مي 5ل بر اساس جدو

( و تجدید REتجدید پذیر ) (،IDE(، غیرمستقیم )DEمستقیم )های 

پذیری دار نبود منتهي کششسطوح آماری معني لحاظ ( ازNREناپذیر )

دهد یک نشان مي 786/1و 923/1،616/2، 825/2ها به ترتیب با آن

رژی به شکل مستقیم، غیرمستقیم، تجدید های اندرصد افزایش در نهاده

 923/1،616/2، 825/2پذیر و تجدید ناپذیر به ترتیب سبب افزایش 

دهد همه اشکال انرژی شود این نشان ميدرصدی عملکرد مي 786/1و

بر عملکرد تأثیر مثبت دارد همچنین اثر انرژی مستقیم و تجدید پذیر 

است. پژوهشگران  تجدیدپذیر بیشتر نسبت به غیرمستقیم و غیر

متعددی گزارش کردند که تأثیر انرژی مستقیم نسبت به غیرمستقیم و 

 ,Singh et al., 2004) تجدید پذیر نسبت به تجدید ناپذیر بیشتر است

Shahan, et al., 2008 .)MPP 

 رتیبتانرژی مستقیم، غیرمستقیم، تجدید پذیر و تجدید ناپذیر نیز به 

دهد افزایش یک مگا بود که نشان مي 017/0و  15/0، 019/0، 38/0

های مستقیم، غیرمستقیم، تجدید پذیر و ژول انرژی از هرکدام از انرژی

 017/0و 15/0، 019/0، 38/0تجدید ناپذیر به ترتیب سبب افزایش 

 3و 2های شود. مقدار بازده به مقیاس برای مدلکیلوگرم در عملکرد مي

دهنده کاهشي بودن آن در تولید بود که نشان 36/0و  42/0به ترتیب 

(. کمتر از یک بودن شاخص 5 گندم آبي استان اردبیل است )جدول

اندازه یک  های ورودی بهکند اگر تمام نهادهبازده به مقیاس بیان مي

لحاظ  و از 42/0مستقیم و غیرمستقیم  درصد افزایش یابد از منظر انرژی

د به انرژی عملکرد افزوده درص36/0تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر  انرژی

د وجوها باید تغییرات اصلاحي زیادی درمجموع نهاده ،شود. بنابراینمي

 . شودتا حدوداً نصف آن برای عملکرد مؤثر باشد داشته 

 

 گیرینتیجه -4
در تولید  آن سازیمدل و انرژی مصرف جریان بررسي به پژوهش این

ب ترتیورودی و خروجي بهگندم استان اردبیل پرداخته است. کل انرژی 
1-ha MJ 34/38755  های ورودی انرژی و در بین نهاده 07/65016و

بیشترین  %03/19و  %38/37ترتیب با کود نیتروژن و سوخت دیزل به

حدود  سهم را داشتند سهم انرژی مستقیم و غیرمستقیم به ترتیب

رتیب غیر تجدیدپذیر به ت های تجدیدپذیر وو انرژی %07/60و 85/39%

بود. کارایي انرژی و نرخ بازگشت به مقیاس به ترتیب  %39/68و  98/30%

 بیشترین مقدار داد نشان برآورد گردید. تحلیل حساسیت 608/0و 67/1

MPP بود. نتایج حاکي از این است که  81/1آلات  برابر با برای ماشین

زایش افآلات، مقدار عملکرد در شرایط حاضر با استفاده بیشتر از ماشین

از آن سموم، کود شیمایي و  MPPیابد. در این میان مقدار مي
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دهنده بود که نشان 023/0و  07/0، 34/0الکتریسیته به ترتیب با 

ها در تولید گندم آبي است که مصرف استفاده بیشتر از این نهاده

های فسیلي سبب آلودگي منابع طبیعي واحدهای اضافي کودها و سوخت

( NRE) ( در مقابل تجدیدناپذیرREو تجدید پذیر) (IDE) در مقابل غیرمستقیم (DE) مستقیم انرژی حساسیت ج تحلیلنتای -5 جدول

 نظام تولید گندم آبی استان اردبیل در

Table 5. The results of sensitivity analysis for direct energy versus indirect energy and renewable energy versus 

nonrenewable energy in irrigated wheat production in Ardabil province 
  عملکرد درونی: هایرییمتغ 

Internal variable:  Yield 

 ضریبمقدار 
Coefficient 

 tمقدار 

t-Ratio 
 

وری فیزیکی نهاییبهره  
Marginal Physical Productivity 

(MPP) 

 Model 2 i+e lnIDE +2lnDE + β1+ β0lnYi= β 
   **External variable 4.343 4.520متغیر دروني  

  Direct energy 0.317 2.825** 0.038انرژی مستقیم  

  Indirect energy 0.102 1.923 0.019انرژی غیر مستقیم  

  - - Durbin-Watson Test 1.334دوربین واتسون  

 2R 0.177 - -  

  - - Return to scale 0.42بازده نسبت به مقیاس  

Model 3 ilnNRE + e2lnRE + γ1+ γ 0lnYi = γ 
  Renewable energy 0.251 2.616 0.015انرژی تجدیدپذیر  

 Nonrenewable انرژی غیر تجدیدپذی 

energy 

0.113 1.786 0.017  

  - - Durbin-Watson Test 1.256دوربین واتسون 

 2R 0.173 - -  

  - - Return to scale 0.36بازده نسبت به مقیاس 

 درصد 5دار در سطح احتمال : معني*درصد  و 1دار در سطح احتمال : معني**

* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: Non- significant 
 

- شود. بدینو غیر ارگانیک شدن محصولات کشاورزی مانند گندم مي

 مدیریت مختلف هایروش از بتوان که رسدمي نظر به نینچ ترتیب،

 هاينهاده انواع کاربرد نظیر نهاده کم اصول از گیريبهره مبناي بر زراعی نظام

 کاهش براي شیمیایی هاينهاده انواع مصرف ها وتردد ماشین کاهش آلی،

  کرد. استفاده اقلیم تغییر و تولیدي نظام این محیط زیستی هاياثر

 قدردانی و تشکر -5

 مکانیزه سازمان هایفناوری اداره و گیاهي تولیدات معاونت همکاران از

های جهاد کشاورزی استان اردبیل و مدیریت کشاورزی جهاد

 پروژه، در اجرای همکاری و حمایت دلیلبه های تابعه شهرستان
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