
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45623!$$"

农业生态系统可持续发展趋势度的评价方法

研究

李全胜"3叶旭君!

7"8浙江省环境保护科学设计研究院3杭州 9"$$$:;!8浙江大学农业生态研究所3杭州华家池校区 9"$$!<=

基金项目>农业部等七部委?全国生态农业试点县建设@资助项目

收稿日期>"<<<A$:A"B;修订日期>!$$$A""A!C
作者简介>李全胜7"<D9E=3男3浙江临安人3博士3副教授F主要从事农业生态系统分析与评价领域的研究F

摘要>在对农业生态系统时间演替过程分析的基础上3以评价指标年际变异性G评价指标的时间发展斜率变化率和评价

指标的初始阈值水平为评价领域3提出了可持续发展趋势度的概念F并以德清县为例进行了案例分析3结果表明该县的

可持续度为 $8D#:3属中上水平F
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目前3可持续发展已成为国际社会共同关注的热点话题3国内外学者也发表了大量有关可持续发展方

面的论文和报告3各行各业也都以实现可持续发展作为行动指南F但是3大多局限于定性的描述和缺乏具

体对象的理论探讨3过于宏观G定性G抽象和概念化3至于如何去监测和评价一个特定系统的可持续性趋势

及其可能性的研究相对较少3这在一定程度上失去了对社会实践的指导价值F有学者认为其主要原因可能

有以下两点>一是对可持续性描述的相关定义和概念侧重于方向而不是系统的特性G本质和发展过程;二

是存在可持续性研究涉及到未来趋势的实际困难;"<F因此3=5‘)b‘将可持续发展简单地定义为?一个系统

延续至将来的能力@或?一特定系统在一特定目标下和一特定将来时段内能达到可持续状态的概率@;!<F近

年来3有关学者也陆续发表了若干可持续发展评价方面的研究论文3但是3主要是基于对系统现状的评价3
没有充分考虑系统演替过程对可持续发展趋势的影响F因为对同一数值的评价指标基础值3如果它处在不

同的时间变化序列过程中3其所反映的系统发展趋势是完全不同的F例如3如果两农业生态系统的农田土

壤有机质现状值均是 !8#>3但其时间序列的过程变化值分别为 !8">G!8!>G?G!8B>G!8#>和 !8<>G

!8C>G?G!8D>G!8#>3显然单就土壤有机质而言3前一系统的可持续发展趋势将优于后一系统3因此3若

是仅对现状的评价会掩盖这一本质的差异F为此3本研究试图从我国的实际出发3以县域农业生态系统为

例3充分考虑系统演替过程对可持续发展的影响3提出可持续发展趋势的评价方法3

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

并运用可持续发展趋
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势度作为综合评价结果的量化指标!以便为生态环境的有效保护和社会经济的持续发展提供参考依据"

# 可持续发展趋势度的评价领域

对任一系统进行科学评价!首先是要根据评价的目的和相关原则确定相应的评价指标体系"例如因地

制宜原则$整体性原则$操作性原则$可比性原则等等"
任何系统的发展和演替都和其历史和现状有着密不可分的内在联系"上已述及!可持续发展的本质是

系统延续至将来的能力!因此!对系统现状!尤其是对系统发展过程的动态分析和研究就显得非常重要!它

能最大限度地反映系统的发展方向和发展趋势"换言之!从某种意义上说!这是对特定系统可持续发展趋

势进行定量分析和评价的理论基础之一"因此!可持续发展趋势度是基于时间演替过程分析基础上的系统

持续发展能力的一种度量"据此!本研究提出了评价可持续发展趋势的 %个基本领域!即评价指标的年际

变异性$评价指标的时间发展斜率变化率和评价指标的初始阈值水平"

#&# 评价指标年际变异性

评价指标年际变异性主要是表述系统发展过程中的波动性和稳定性"其具体计算方法定义如下’

()*+ ,-)*. -)*./,011-)*2 -)*./3043
式中!()*表示第 )个评价指标在 *时刻的年际变异性!-)*表示第 )个评价指标在 *时刻的实际值"

年际变异性的大小在一定程度上反映了系统的环境变化和抗干扰能力的强弱"据报道5%6!对抵抗外界

干扰能力高的生态系统而言!其持续性就强!变异性也较小"因此!对于一个具有可持续发展趋势的农业生

态系统而言!评价指标年际变异性也应相对较小!变幅不宜过大"

#&7 评价指标的时间发展斜率变化率

从某种意义上说!任一系统的发展历史$现状和趋势都是时间的函数!即可通过数学模拟的方法将评

价指标用时间函数表示如下’

-)*+ 8)1*3
在建立了不同评价指标的时间函数基础上!便可通过数学分析中的导数计算!得到评价指标的时间发

展斜率’

9-)*09*+ 98)1*309*
进而将评价指标的时间发展斜率变化率定义如下’

:)*+ 9-)*0-)*9*+ 98)1*308)1*39*
式中!:)*表示第 )个评价指标在 *时刻的时间发展斜率变化率"

对于离散函数而言!可将 :)*进一步表示如下’

:)*+ 1-)1*2 ;*3. -)1*3301-)1*3< ;*3
可见!时间发展斜率变化率是评价指标在某一时刻单位时间的变化趋势与其基础值的比值"如果评价指标

是 以 /=为 一 个 时 间 序 列 步 长!即 ;*+/!则 时 间 发 展 斜 率 变 化 率 的 本 质 是 评 价 指 标 的 年 增 长 率1或 递 减

率3"时间发展斜率变化率的正负在一定程度上反映了评价指标的可能发展趋势!而其数值的大小则说明

了发展势头的强弱"从可持续发展趋势评价的角度出发!对不同评价指标时间发展斜率变化率的要求是不

同的"例如!在我国许多地区森林覆被率的时间发展斜率变化率应大于零1至少要等于零3>而对我国人口

密集和人地矛盾突出的地区而言!人口自然增长率则应随时间推移日趋减少为佳!即该评价指标的时间发

展斜率变化率需小于零"至于时间发展斜率变化率的绝对数值应在因地制宜的原则下合理确定"

#&? 评价指标的初始阈值水平

评价指标初始阈值水平主要是反映不同时间过程中的评价指标值和可持续发展目标值之间的相互关

系!将其作为可持续发展趋势的一个评价领域主要出于以下两点考虑’一是由于不同区域之间自然和社会

经济条件的差异!也就客观存在着初始现状的差异和不同阶段可持续发展具体目标的差异!因此!将不同

区域的评价条 件 一 视 同 仁 是 不 实 事 求 是 的>二 是 可 持 续 发 展 的 系 统 目 标 应 该 是 高 起 点 和 高 水 平 的!换 言

之!低水平的可持续发展是没有意义的"基于以上两点!在可持续发展趋势的评价过程中必须分析评价指

标的初始阈值水平!如果某评价指标在不同时间过程的初始阈值水平较大!说明该指标在阶段性目标下具
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有高质量的发展和运行态势!根据评价指标属性发展要求的不同"将初始阈值水平的具体计算方法定义如

下#
对于评价指标属性相对越大越优的指标而言"

$%&’
( )%&* +%

)%&,+% )%&- +. %

对于评价指标属性相对越小越优的指标而言"

$%&’
( )%&/ +%

)%&,+% )%&0 +. %

式中"$%&表示第 %个评价指标在 &时刻的初始阈值水平"+%表示第个评价指标的可持续发展目标值!

1 可持续发展趋势度的综合评价

123 权重

由于不同评价指标4时序过程和评价领域对可持续发展趋势度的影响度可能是非均等的"换言之"其

权重大小可能是不一样的!在本研究中"权重的确定包括 5个方面的内容!

12323 时序过程权重67&8 由于随着时间的推移"同一评价指标不同时段过程的评价值对发展趋势的影

响也是不同的"一般而言"离现在时刻越近的时段评价值对发展趋势的影响越大"在此用 7&表示评价指标

在 &时刻的权重!该权重系数可运用时间响应函数4调和权重法9:;和专家打分法等方法来取得!

12321 评价指标权重67<%8 由于不同评价指标对可持续发展趋势的影响是不同的"这在许多农业生态系

统评价中都已有了充分的反映"主要可通过层次分析法4专家打分法和特尔斐法6=>?@AB8等9C;途径来实现!
在此"用 7<%表示第 %个评价因子的权重!

1232D 评价领域权重675%8 在本研究中主要指评价指标年际变异性4评价指标的时间发展斜率变化率和

评 价 指 标 的 初 始 阈 值 水 平 5个 评 价 领 域 在 可 持 续 发 展 趋 势 度 评 价 中 的 权 重"具 体 可 分 别 表 示 为 75(475<
和 755!

121 评价领域原始计算值的 EF(处理

趋 势度表征了在一定的阶段性目标下"系统向着可持续发展方向运行的程度6或概率8"是一个介于 E

F(之间的相对值!若可持续发展趋势度等于 E"则说明系统发展趋势是完全不可持续的"若可持续发展趋

势度等于 ("则说明系统发展趋势是完全可持续的!据此"在上述 5个评价领域的原始计算值中"只有评价

指标的初始阈值水平是一个反映系统演替过程和可持续发展目标水平之间差异程度的无量纲评价值"其

数值介于 EF(之间"因此"不需要再进行 EF(处理!
就评价指标的历年年际变异性和时间发展斜率变化率而言"它们均是系统发展过程中的随机变量"在

本 研究中根据可持续目标对不同评价领域的要求和评价指标的不同属性6越大越优或越小越优8"可得到

相应的概率密度和分布函数"计算出相对于可持续发展程度的概率大小9<;"从而得到了无量纲的 EF(评

价值!在此"用 G%&和 H%&分别表示第 %个评价指标在 &时刻的年际变异性和时间发展斜变化率 EF(评价值!

12D 可持续发展趋势度评价

在完成了上述数据处理工作之后"便可运用数学方法得到同一评价领域中不同指标的趋势度评价值4
不同领域的趋势度评价值和可持续发展趋势度的综合评价!具体可用下列表达式进行计算6式中I表示评

价指标数"J表示分析系统的时间过程年代8!
对同一评价领域中不同指标的趋势度评价可分别表示如下#

K
J

&’(
7&G%&"K

J

&’(
7&H%&和K

J

&’(
7&$%& 6(8

对不同领域的趋势度评价可分别表示如下#

K
I

%’(
7<%K

J

&’(
7&G%&"K

I

%’(
7<%K

J

&’(
7&H%&和K

I

%’(
7<%K

J

&’(
7&$%& 6<8

则可持续发展趋势度的综合评价可用下式计算#
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3 实例分析

在此4以浙江省德清县 )55)6)557年农业生态系统的发展过程和运行态势为例4运用上述方 法 分 析

计算了该地区农业生态系统可持续发展的趋势度8

39: 评价指标和阶段性发展目标的确定

若要对一具体系统进行可持续发展趋势度的评价4必须要有一定的发展目标作为评价对照8在此4根

据 评 价 指 标 选 择 的 若 干 原 则4以 及 浙 江 省 农 业 和 农 村 现 代 化 建 设 纲 要 和 实 现 农 业 现 代 化 应 具 备 的 条

件;<4=>4得到了该县农业生态系统可持续发展趋势度的评价指标和 *?*?年的系统发展目标1表 )28
表 : 评价指标和系统发展目标

@ABCD: EFFDFFGDHIJHKJAILMFAHKFNFIDGOFKDPDCLQGDHIIAMRDIF

评价指标

STTUTTVUWX
YWZY[\X]̂T

耕地面积

1)?$_V*2
‘abXYc\XUZ
b\WZ
\̂U\

人口自然增长

率1d2
e\Xâ\bf̂]gX_

\̂XU]h
i]iab\XY]W

森林覆被率

1j2
kUfUX\XY]W

\̂XU

土壤有机质

1j2
l]Yb]̂f\WY[
V\XXÛ
[]WXUWX

粮食耕地单产

1mfn_V*2
oWYXf̂\YW
pYUbZ]h

[abXYc\XUZb\WZ

人均粮食占

有量1mf2
ScÛ\fU
f̂\YW

iÛ [\iYX\

农民人均收入

1pa\W2
ScÛ\fUYW[]VU
iÛ [\iYX\

发展目标1qY2
rUcUb]iVUWX
X\̂fUXT1q(2

*)9$$ st? us $t* )$s?? <?? <???

39v 权重的确定

在本研究实例分析中采用了调和权重法确定时序过程的权重系数8计算结果如下1式中4,")w*w$wxw

7分别代表 )55)年w)55*年w)55$年wxw)557年2y

#," 1?t?)< ?9?$$ ?9?su ?9?=5 ?9))) ?9)s* ?9*)< ?9$$52
另外4在本实例分析中4假定评价指标之间具有同等的重要性4不同评价领域对可持续发展也有相同

的作用8其理由有以下 *点y一是不同评价指标和评价领域对可持续发展的影响确实都很明显4很难分出

大小z二是本文的重点在于评价方法的探索和研究8故 #*(和 #$(可分别表示如下y

#*(" 1?t)u$ ?t)u$ ?t)u$ ?t)u$ ?t)u$ ?t)u$ ?t)u$2

#$(" 1?9$$$ ?9$$$ ?9$$$2

393 评价指标的 ?6)评价值计算

3939: 年际变异性 ?6)评价值 表 *为 )55)6)557年不同评价指标的历年年际变异性计算值w平均值

和均方差8
经统计检验发现历年的年际变异性成正态分布4则其概率分布密度和分布函数通式可表示如下y

{1|(2" )
}|( ~*!

"#
)
*1
|(#|(?
}|(

2*

$1|(2"%
|(

#&
{1|(2’|(

据概率统计知识可知4?($1|(2()4反映了不同评价指标年际变异性出现小于 |(情景的概率8从前述

分析可以看出4对年际变异性而言4应符合越小越优原则4故从要求系统相对稳定角度出发4其可持续发展

评价值可用 )#$1|(2表示;*>1表 $28

3939v 时间发展斜率变化率 ?6)评价值 时间发展斜率变化率评价值的计算同年际变异性评价值方法

相似4所不同的是评价指标期望值应以实现发展目标前提下的平均发展斜率变化率为准4因为趋势度是相

对于阶段性的可持续发展目标而言的4换言之4可以看出当实际值等于平均发展斜率变化率时4其评价值

为 ?9s4属中等可持续发展态势8由于本实例分析是以 )55)年为初始年4以 *?*?年为阶段性发展目标年4
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表 ! 年际变异性及其平均值和均方差

"#$%&! ’()&*+,&#*-.&//0-0&()./1#*0#)0.(#(2)3&0*#1&*#4&1#%5&#(2#1&*#4&1#*0#(-&

年代 6789 :;;: :;;< :;;= :;;> :;;? :;;@ :;;A :;;B
平均值CDEFG

HI798J7I8KL7

均方差CMDEG

HI798J7I89E8NO7

耕地面积P FQFF= FQF:; FQF== FRF== FQFF? FQFF> FQFF? FQFF@ FQF:= FQF:<
人口自然增长率S FQ<?; FQ=:A FQ?AA FQ<:= FQ@FB FQF>@ FQ>B: FQ:<? FQ=<B FQ:;>
森林覆被率T FQF== FQF=? FQF=: FQF<F FQF:? FQF:< FQF:> FQFF< FQF<F FQF::
土壤有机质U FQFFF FQFF= FQF:F FQFF@ FQFFF FRFFF FQFF= FQFFF FQFF< FQFF=
粮食耕地单产V FQF:< FQF:> FQ:F? FQFBA FQF:: FQF=? FQF=< FQF@= FQF>? FQF=>
人均粮食占有量W FQ:B> FQF>: FQ:>< FQF>> FQFF? FQF<> FQF<: FQF@: FQF@? FQF@F
农民人均收入X FQF:; FQ:<A FQ:@F FQ=:> FQ<F@ FQFB; FQFAF FQFB: FQ:== FQFBA

PYLKZEI8Z7[K8N[8978\S]8ZL98KJ9̂_Z‘98Z7 âb̂bLK8ZÊN\Tc7J7Z8ZÊN98Z7\Ud̂EK̂ 9J8NEOe8ZZ79ÔNZ7NZ\VfNEZ

J98ENgE7K[ âOLKZEI8Z7[K8N[\WHI798J7J98ENb79O8bEZ8\XHI798J7ENÔe7b79O8bEZ8

表 h 年际变异性 ijk评价值ClmnG

"#$%&h o&*.+).+.(&#pp&ppq&()1#%5&ClmnG./0()&*+,&#*-.&//0-0&()./1#*0#)0.(

年代 6789 :;;: :;;< :;;= :;;> :;;? :;;@ :;;A :;;B

耕地面积P FQBF< FQ=FB FQF?< FQF>@ FQA?B FQAAF FQA>< FQA:?
人口自然增长率S FQ@=B FQ?<< FQ:FF FQA<= FQFA? FQ;<B FQ<:@ FQB?>
森林覆被率T FQ::B FQF;< FQ:@: FQ>;@ FQ@B: FQA@: FQ@;> FQ;>?
土壤有机质U FQB>: FQ>A< FQF:= FQ:<< FQB>: FQB>: FQ>A< FQB>:
粮食耕地单产V FQB== FQB:@ FQF>F FQ:F@ FQB=; FQ@<: FQ@>@ FQ<;=
人均粮食占有量W FQF<> FQ@?A FQF;; FQ@=A FQB>F FQA?? FQA@; FQ?<@
农民人均收入X FQ;F? FQ?<B FQ=BF FQF:; FQ<F: FQ@;? FRA@? FQA<>

PjX r77Z8sK7<

时间年限为 =F8t则不同评价指标的时间发展斜率变化率期望值CumFG可通过下列数学方法取得v

umFw :x C
ym
zm{G

:
=F

式中tumF为第 m个评价指标的时间发展斜率变化率期望值tym为第 m个评价指标 <F<F年发展目标值tzm{为

分析初始年C:;;:年G评价指标原始值|经计算得到结果如下v

umFw CFQFFFtx FQF:=tFQFFAtFQFF:tFQFF;tFQFF=tFQF?:G
则其概率密度分布函数可表示如下v

}CumGw :
~um!<"

#x
:
<C
umxumF
~um

G<

$CumGw%
um

x&
}CumG’um

式中t~um表示评价指标的时间发展斜率变化率的均方差|至此t便可根据不同评价指标的属性要求t得到不

同时间过程的时间发展斜率变化率的 Fj:评价值C见表 >G|

hRhRh 初始阈值水平 Fj:评价值 由于初始阈值水平的大小反映了系统演替过程和可持续发展目标水

平之间差异程度t已是一个无量纲的 Fj:评价值|

hR( 可持续发展趋势度评价

据式C<G和C=Gt得到了不同评价领域和农业生态系统可持续发展趋势度评价结果如下v
年 际 变 异 性 评 价 结 果 为 FR@:F\时 间 发 展 斜 率 变 化 率 评 价 结 果 为 FR?<?\初 始 阈 值 水 平 评 价 结 果 为

FRB=?\农业生态系统可持续发展趋势度综合评价结果为 FR@?A|

( 结果和讨论

(Rk 从德清县农业生态系统发展过程并结合阶段性的发展目标来看t经综合评价得到可持续发展趋势度

;;@?期 李全胜等v农业生态系统可持续发展趋势度的评价方法研究

万方数据



为 !"#$%&属中等偏上水平’从不同评价领域来看&以初始阈值水平最大(!")*$+&时间发展斜率变化率最小

(!"$,$+&说明该地区农业生态系统的基础条件较好&起点较高&但发展速度尚处在中等发展水平&有待进

一步加快&这也基本符合当地的实际情况’
表 - 时间发展斜率变化率 ./0评价值(123+

45678- 98:;<=;<;>85??8??@8>=A57B8(123+;C=D8:5=8;CED5>F8G>=8@H;:57I8A87;H@8>=?7;H8

年代 JKLM NOON NOO, NOO* NOOP NOO$ NOO# NOO% NOO)

耕地面积Q !RPN$ !R!%P !R!!% !R!!# !R*#, !*%$ !R*P$ !R#)P
人口自然增长率S !R,N# !R%P$ !R!#O !R,#* !R)%P !R$*, !R),) !R*$$
森林覆被率T !ROO, !ROO$ !RO)# !R))$ !R%#P !R#)* !R%$* !R**%
土壤有机质U !R$!! !R,N, !R!!% !ROP) !R$!! !"$!! !R%O! !R$!!
粮食耕地单产V !R*$* !R**O !R!,% !RO,O !R$N# !R#%O !R##P !RN!P
人均粮食占有量W !R!!O !R,%$ !R!,O !R%,! !RP$$ !R#NP !R$OO !RNOP
农民人均收入X !R,#P !R%%# !R)#$ !ROO) !ROP# !R#P# !R$%% !R#N)

Q/XYKKZL[\K,

表 ] 初始阈值水平 ./0评价值(̂23+

45678] 98:;<=;<;>85??8??@8>=A57B8(̂23+;CG>G=G57=D:8?D;7I78A87

年代 JKLM NOON NOO, NOO* NOOP NOO$ NOO# NOO% NOO)

耕地面积Q !ROO% !RO%) !ROP% !RON# !RON, !RO!) !RO!* !RO!O
人口自然增长率S !R##) !RONO !R$!) !RPN! !R%#O !R)!P NR!!! NR!!!

森林覆被率T !R),! !R)PO !R)%# !R)O* !RO!% !RON) !RO*N !RO**
土壤有机质U !RO%$ !RO%, !RO#* !RO#O !RO#O !RO#O !RO%, !RO%,

粮食耕地单产V !R%$) !R%P% !R#%* !R%*P !R%P* !R%#O !R%OP !R%P$
人均粮食占有量W !RO!* !R)#) !R%$* !R%)% !R%)* !R)!, !R)N) !R%%!

农民人均收入X !R,,$ !R,$# !R*!! !RPN, !R$!% !R$$P !R$OP !R#PP

Q/X YKKZL[\K,

-"_ 本研究的重点在于试图提出一个可持续发展的定量评价方法&旨在抛砖引玉’因此在实例分析中有

关评价指标‘评价权重等的确定&以及 !/N评价值处理等方面均有待进一步完善和改进’

-"a 对某一具体对象可持续发展的定量评价是一项复杂的工作&本研究仅从系统发展过程出发&考虑了 *
个基本的评价领域&尚未对环境容纳量‘可供利用资源量‘科技贡献率等进行全面分析和研究&其有待于进

一步补充和探讨’
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