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吴 钢1魏 晶1张 萍1赵景柱
5中国科学院生态环境研究中心 系统生态重点实验室1北京 6"""789

基金项目:国家重点基础研究发展规划资助项目5)!"""";<7"=9>国家自然科学重点基金资助项目5=??@"7""9
收稿日期:!""6A"8A"7>修订日期:!""6A66A"?
作者简介:吴 钢56?<8B91男1内蒙古赤峰人1博士1研究员C主要从事农林生态和恢复生态学研究C

摘要:在对三峡库区农林复合生态系统大面积调查和定点测试的基础上1根据生态学原理和生态经济学原理1采用层次

分析法5#DE91根据对农林复合生态系统的生物量和生产力F物质流F能量流F价值流F土地利用率等系统研究的结果1对

三峡库区分布面积较大的 ;种农林复合生态系统从经济效益F生态效益F社会效益及综合效益方面进行了评价1并与农

田生态系统进行了对比研究C这一研究结果将为科学合理地利用三峡库区土地资源F生物资源和气候资源提供重要的科

学依据1为保护和改善三峡库区的生态环境F解决农村移民就地安置部分的生存问题及提高农村的经济发展水平提供理

论基础C
关键词:综合效益>评价>农林复合生态系统>三峡库区
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人工生态系统的经营目的就是追求持续的最大的经济效益V生态效益V社会效益及其综合效益W7XY经

济效益是生态系统经营管理的目的之一’对特定的生态系统而言’它往往是相对短期的’但是它的大小直

接决定着经营者的动力及其对生态系统的支撑和维护P或维持Q的投入能力W9Z:XY它反映了人工生态系统经

营的程度’它是由生态系统的经营方式V经营规模V投入强度’区域的自然状况等决定的Y稳定而持续的生

态效益是人工生态系统经营的必要前提’是决定生态系统健康和区域环境质量P或区域安全Q的主要体现’
是维持生态系统持续稳定输出生产力的保障’是人类生存环境质量保证的必要条件’它是生态系统长期效

益的体现’同时它也是协调人类V自然V环境各子系统的重要环节Y社会效益是区域生态系统稳定的主要体

现’是连接生态系统管理和人类活动的桥梁W<ZOXY综合效益的大小是标志人工生态系统经营管理质量的重

要指标Y追求人工生态系统持续稳定的最大的综合效益是生态系统经营的最终目标W7NXY
农林复合生态系统是典型的人工生态系统’它具备人工生态系统的特点’同时它也具有其独特的特

点Y它是在农区V丘陵山区农民对土地利用的主要形式’是推进农业V农区林业可持续发展的主要土地利用

方式W77’79XY
在系统分析了三峡库首秭归县的主要 :种类型农林复合生态系统的结构和功能P生物量V生物生产

力V物质循环V能量流动V价值流和土地利用状况Q的前提下’采用 D[\P层次分析法Q’选用一些综合指标’
建立指标体系’与该区典型的农田生态系统进行效益的对比分析W7;Z7<X’以便探讨并推出最优化的农林复

合生态系统生产模式Y

] 试验地的选择及其基本情况

选择的 :种农林复合生态系统分别为M柏木林A草类A柑桔林A农作物A蔬菜A鱼塘类型P67QP一个坡面自

上而下Q>柏木林A柑桔林A农作物A蔬菜A鱼塘类型P69Q>柑桔林A农作物类型P6;Q>柏木林A农作物类型P6:QY

:种农林复合生态系统的其水平结构和垂直结构见^Y两种农田生态系统类型分别为M小麦A花生类型

P6<Q>农作物A蔬菜类型P6=QY这 =种土地利用类型均在三峡库首秭归县曲溪流域内’流域面积 T@.9’79条

流域内溪流Y该流域属低山丘陵地貌’:种农林复合生态系统类型分别分布在不同丘陵低山上的南坡’坡面

坡度在 7:_Z7T_之间Y每一低山的高度基本相同P海拔 =NN.QY将每一坡面看作一个完整的生态系统’由于

坡面上植被景观不同’形成不同类型的农林复合生态系统Y6<类型和 6=类型分布在流域的下部Y此流域

为北京林业大学和湖北省林科院的长期定位研究点Y水土流失数据V涵养水源数据分别利用了长期定位研

究的积累数据Y

‘ 评价方法

层次分析法PD[\Q是近 ;N,来才提出的一种将定量和半定量指标有效结合起来分析的多目标评判方

法’在多目标决策中应用非常广泛Y它通过确定研究问题的目标’选择并建立指标体系’计算各指标的值’
然后获取综合效益的效益值’以决定几种候选方案的优劣W7<XY

‘a] 评价指标体系的建立
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对于农林复合生态系统这样复杂的生态系统!无论从其结构!还是从其功能来看!能够反映该系统功

能性质的指标非常多!但是!任何一个单个指标都无法反映农林复合生态系统的综合特征"为此!根据以下

原则选择一些有关系统经济效益#社会效益和生态效益方面的一系列指标$

%&’指标应该反映农林复合生态系统#农田生态系统#林业生态系统的整体功能!包括反映生态系统的

稳定性#复杂性#物质流#能量流和价值流投入输出状况(&)*"

%+’指标应该能反映生态系统的长期行为和短期行为!对发展一种有利于可持续发展的农林复合生态

系统生产方式!就应该把短期利益和长期利益结合起来考虑(&,*"

%-’指标应该能够尽量用定量表示!如无法定量表示!也应可以确定农林复合生态系统#农田生态系统

或林地生态系统和果园生态系统之间的相对重要程度!用其重要程度序数表示"

%.’尽量采用综合指标!指标之间应该尽量保持相互独立!无直接作用关系(&/*"

%0’指标应互相补充#指标形成的体系应全面%至少较全面’地反映系统的各种功能特征!并构成完整

的体系(&1*"
根据以上原则!选择了有关社会效益#经济效益和生态效益的指标 &1个!见图 &"

农林复合生态系统综合效益 23
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图 & 农林复合生态系统综合效益评价指标体系

89:;& <=>9?@ABCDEDAFGBHIF=FH9A@DDFDDGF=ABH@:CBHBCFDACEF?BDEDAFGD
评价体系中!粮食自给程度#薪柴自给程度#木材自给程度#农村生活废物利用程度#环境满意程度 0项指标是通过调查
问卷形式的专家系统统计而得%-)+份问卷’J其他指标是采用定量实测结果;23 DE=AKFA9?@LIF=FH9ADBH@:CBHBCFDACE;2
DB?9@LIF=FH9A;5 F?B=BG9?IF=FH9A;6 F?BLB:9?@LIF=FH9A;2& FGMLBEGF=A?@M@?9AE;2+ DFLHNDOMMBCA?@M@?9AEBHHBB>;

2- DFLHNDOMMBCABH?@M@?9AEBH?BCFPBB>;2. DFLHNDOMMBCA?@M@?9AEBHPBB>;5& Q@LOFDF=>BOA;5+ FLFGF=ADDF=>BOA;

5- F=FC:EDF=>BOA;5. C@A9BBHBOAMOAAB9=MOA;6& C@A9BBHL@=>NODF;6+ OA9L9R@A9B=C@A9BBHDO=L9:KAF=FC:E;6- CFN
AOC=C@A9BBH=OAC9F=A;6. I9BG@DD;60 MCB>O?A9Q9AE;6) ?@M@?9AE9=ODFBHD@=9A@CEP@DAFD9=?BO=ACE;6, F=Q9CB=GF=A
SO@L9AE;6/ T@AFC?B=DFCQ@A9B=;61 UB9L@=>P@AFC?B=DFCQ@A9B=;6&3 H9VF>67+;6&& MCBQ9>F7+;

WXW 评价过程

应用 2YZ方法进行农林复合生态系统综合效益评价的步骤为$

%&’确定每一层次的权重系数 首先聘请有关从事该领域的专家#当地领导和经营土地的农民!采用

成对比较的方法!根据建立的判断矩阵!求出每一层次目标相对于上一层次目标的单因子权重"

%+’确定组合权重 根据不同层次的单权重!可以求出每一指标相对于综合效益的组合权重"

%-’指标的数量化 根据各指标的数量化特征可以将所有的指标分为两类处理!一类是可以直接用测

试数字表达的J另一类指标是定性的#难以用数字表达的!可以用其指标对不同类型的相对重要性表示"然

后将这些数据进行规范化处理!消除量纲差别!作为指标的数量化值(+3*"

%.’求出各类型的生态效益#经济效益和社会效益及综合效益值 每一类型的效益值是通过各指标的

数量化值乘以相应指标的组合权重!然后求和得到的"

%0’优化生态系统类型的确定 比较各类型的综合效益值!得出优化类型"

%)’根据生态系统的特点%生态学特点#生物学特点和经济学特点’!提出优化类型进一步优化的改进

途径(+&*"

[ 农林复合生态系统的综合效益评价
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按以上步骤!根据测试及调查结果!可以统计农林复合生态系统和农田生态系统生态效益"经济效益"
社会效益各项评价指标的原始值见表 #$
对不同农林复合生态系统和农田生态系统的各项效益评价指标的原始值进行数量化处理见表 %$

表 & 农林复合生态系统的效益原始值

’()*+& ’,+)+-+./012/3/-(*4(*5+1.(321.12+60276760+86

效益

9:;:<=>

效益指标

9:;:<=>=;?=@A>BC

农村复合生态系统类型

DE:>FG:HB<AICB<BC:H>CF:@BHFH>:J

D# D% DK DL DM DN
就业水平O个劳力P年Q M%R M#R N#M K%R K%R KMR

社会效益 粮食自给程度O完全自给为 #SRQ RST RST RSU RST #SR RSU
VB@=AWX:;:<=>H 薪柴自给程度O完全自给为 #SRQ #SR #SR #SR #SR RS%YY RS%YY

木材自给程度O完全自给为 #SRQ #SR #SR RS%YY #SR RS%YY RS%YY
价值输出量 O元PEJ%ZAQ #RUM# ##MRU %T#NT #RMTLY MT#% UMR[

经济效益 物质输出量 O\IPEJ%ZAQ %T#SM K%NS% KR%S# %[NSRY #M%S# #%LSN
]@B;BJ=@X:;:<=>H 能量输出量 O#R#R P̂EJ%ZAQ U#STM NMSKU [[SNL NRSRUY %USTT %[SKR

产出投入比 O经济产投比Q %S%# %SKN NS#K #SLM #S%R #SUU
土地利用率 #STT #SUT LSTM #SNU #SRR #SNN
光能利用率 #S%M #S%L #SKU #SR[ RS%% RSK#
养分归还率 #RSLK TSRU USUT USM# KS%M %SRT

生态效益 生物量 O>PEJ%Q %TSRMY %TS#%Y MMSR# KRSLLY %%SRM #TSNK
]@BWBI=@AWX:;:<=>H 年生物生产力 O>PEJ%ZAQ %[S[UY %TS[NY L[SML %USRRY %%SRM #TSNK

农村生活废物利用程度O满意为 #Q RSUM RSUM RSUR RSUR RSMR RSMR
环境满意程度O满意为 #Q #SR #SR #SR #SR RSM RSM
涵养水源 O按水折合为元PEJ%Q #NT#S% #L[[S% URLST [%LSM NNUSR TRNSR
保持水土 O按养分折合为元PEJ%Q KLRUS[ %%[LSU UT#SR #N#USN #KMMSR NTTST
固定 _‘%O固定 #>成本 %[KSK元Q TMM%ST N#MUS% %%TKSR KKKST ##N[SR #TU#SL
提供 ‘%O提供 #>成本 KNUS[元Q TLTLSK N#MLSR %LKTSR KKM[SM #RMLSR #TLLSU

Y为包含林木木材的量!这部分是一次性利用时的数量在生长年限内的平均SYY为部分秸秆和部分秸秆产品S各指标

的测定方法见下注!本文主要是针对农林复合生态系统与农田生态系统的效益评价!具体测定本文未直接引出

表 a 农林复合生态系统功能指标的权重系数及其归一化处理值值

’()*+a ’,+b+/3,0/-31.(66+66/-c/d(0126(-c0,+c(0(1.-128(*/e(0/1-
第一层次

f
单权重

g
第二层次

h
单权重

g
组合权重

i
D# D% DK DL DM DN

就业水平 RS%R RSRNR #SN%MR#SMUKT#SU%#U#SRRRR#SRRRR#SRUKT
社会效益 j RSKR 粮食自给程度 RSMR RS#MR RSTRRRRSTRRRRSURRRRSTRRR#SRRRRRSURRR

薪柴自给程度 RS%R RSRNR MSRRRRMSRRRRMSRRRRMSRRRR#SRRRR#SRRRR
木材自给程度 RS#R RSRKR MSRRRRMSRRRR%SRRRRMSRRRR#SRRRR#SRRRR
价值输出量 RSMR RS%RR #STTL%#SUTR%LSTLNM#ST%###SRRRR#SNKMT

经济效益 9 RSLR 物质输出量 RS#R RSRLR #STMRT%S#LLN#SUTN%#ST#LN#SRRRRRST#U%
能量输出量 RS#R RSRLR KSR[LR%S#TTL%SMUTL%SR##R#SRRRRRSU#K[
产出投入比 RSKR RS#%R #STL#[#SUNN[MS#RTK#S%RTK#SRRRR#SNMTK
土地利用率 RS#R RSRKR #STTRR#SUTRRLSTMRR#SNURR#SRRRR#SNNRR
光能利用率 RS#R RSRKR MSNT#TMSNKNLNSK#T%LSTNKN#SRRRR#SLRU#
养分归还率 RS#R RSRKR KS%RU%%SLTU%KSR[RT%SU%N%#SRRRRRSNLRR
生物量 RS#R RSRKR #S%[%##S%[MK%SLULT#SKTRM#SRRRRRSTLLU
年生物生产力 RS#M RSRLM #S%NRK#SKRLK%S#MNR#SK#M%#SRRRRRSTLLU

生态效益 _ RSKR 农村生活废物利用程度 RSRM RSR#M #SURRR#SURRR#STRRR#STRRR#SRRRR#SRRRR
环境满意程度 RSRM RSR#M %SRRRR%SRRRR%SRRRR%SRRRR#SRRRR#SRRRR
涵养水源 RS#R RSRKR %SM#KR%S%RT##SKM%M#SRTKR#SRRRR#S%RLT
保持水土 RS#R RSRKR %SM#NL#SN[TURS[%LR#S#UMK#SRRRRRSMRTK
固定 _‘% RSRM RSR#M [SK%TUMS%[[T#SUMNKRS%TNR#SRRRR#SN%R[
提供 ‘% RS#R RSRKR TSRLUNMSTKT[%SK#K#KS#TMM#SRRRR#S[MRL
综合效益 k MTSNT[M%S%N%MKSKU[LRSKTR #U %#SMRL

Y为包含林木木材的量!这部分是一次性利用时的数量在生长年限内的平均Sf >E:<=CH>W:l:W=;?=@A>BCSg m:=IE>@Bn
:<<=@=:;>B<H=;IW:<A@>BCSh H:@B;?W:l:W=;?=@A>BCSi m:=IE>@BJX=;A>=B;S] HF;>E:>=@AWX:;:<=>HSj HB@=AWX:;:<=>S
9 :@B;BJ=@X:;:<=>S_ :@BWBI=@AWX:;:<=>
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!"# 以 $%类型&小麦’花生农田生态系统(为标准化值 )*对其它各项指标进行处理+其处理后的指标数值

能反映出不同生态系统间效益的差异程度*处理后的指标值和其各效益指标在不同层次上的权重系数及

组合权重系数分析表见表 ,+

!"- 将表 )和表 ,数据进一步进行数据进行归一化处理*将 .种农林复合生态系统和 ,种农田生态系统

综合效益最大的生态系统的综合效益值看作 )*则对其它各系统及其不同生态系统中生态效益/社会效益

和经济效益对综合效益的贡献量进行分析*其结果见表 0+
表 ! 农林复合生态系统效益指标的标准数量化值

12345! 1657829:2;:<=298>?@>9AB24=5C?3595?>8>9:>D28C;7C?2A;C?C;578;@7@785E7
效益指标 FGHGIJKJHLJMNKOP $) $, $0 $. $% $Q

社
会
效
益

R

就业水平 STU.%% STU,V0 )TSSSS ST%,S0 ST%,S0 ST%QV)
粮食自给程度 STUSSS STUSSS STVSSS STUSSS )TSSSS STVSSS
薪柴自给程度 )TSSSS )TSSSS )TSSSS )TSSSS ST,SSS ST,SSS
木材自给程度 )TSSSS )TSSSS ST,SSS )TSSSS ST,SSS ST,SSS

经
济
效
益

F

价值输出量 ST0UUU ST.SUQ )TSSSS ST0W%W ST,SQ0 ST00W%
物质输出量 STUQ0S )TSSSS STV,Q) STU.Q) ST.QQ0 ST0U,S
能量输出量 )TSSSS STW),S STU.%0 STQ%., ST0,%0 ST,VW,
产出投入比 ST0QS% ST0U%S )TSSSS ST,0Q% ST)V%U ST0,.Q

生
态
效
益

X

土地利用率 ST0UWQ ST.SU, )TSSSS ST0.U% ST,SQ, ST0.,0
光能利用率 STUVV0 STUV,) )TSSSS STWQVU ST)%U0 ST,,0S
养分归还率 )TSSSS STWW%Q STV%QV STV))U ST0))Q ST)VV.
生物量 ST%SVV ST%)), )TSSSS ST%%0. ST.SSU ST00UW
年生物生产力 ST%U.Q STQS%S )TSSSS STQ)SS ST.Q0U ST0V)V
农村生活废物利用程度 )TSSSS )TSSSS STV.W. STV.W. ST%,Q0 ST%,Q0
环境满意程度 )TSSSS )TSSSS )TSSSS )TSSSS ST%SSS ST%SSS
涵养水源 )TSSSS STUWUW ST%0U, ST.0SV ST0VWV ST.WV.
保持水土 )TSSSS STQQW, ST,UWW ST.W%S ST0VW. ST,S,S
固定 XY, )TSSSS STW,S) ST,QQV STS0VS ST)0Q. ST,,))
提供 Y, )TSSSS STW,%0 ST,UW. ST0V%W ST),., ST,)W.

R ZOMJN[\GHGIJKZTF GMOHO]JM\GHGIJKZTX GMO[ÔJMN[\GHGIJKZ

!"! 农林复合生态系统效益分析

将农林复合生态系统不同类型中综合效益最大的看作为 )*分析各类型农林复合生态系统及农田生态

系统的综合效益*其结果见表 .+
表 _ 农林复合生态系统效益分析

12345_ ‘595?>82924@7>7C?2A;C?C;578;@7@785E7

效益 FGHGIJK $) $, $0 $. $% $Q
社会效益 aOMJN[\GHGIJKZ ST,00) ST,0,) ST)VU, ST,),0 ST),,U ST))V%
经济效益 bMOHO]JM\GHGIJKZ ST)QWS ST)QS, ST,.), ST)0%) STSWQ0 STSU%U
生态效益 bMO[ÔJMN[\GHGIJKZ ST%VVV ST%,00 ST%,VW ST.).. ST,0)W ST,0,U
综合效益 acHKdGKJMN[\GHGIJKZ )TSSSS STV)%Q STVQV) STWQ)U ST.0SU ST.0U)

从分析结果可以看出*农林复合生态系统的社会效益/经济效益/生态效益均大于农田生态系统*其综

合效益也大于农田生态系统+就社会效益而言*其效益排列顺序为e$)类型f$,类型f$.类型f$0类型

f农田生态系统&$%类型和 $Q类型(g就经济效益而言*$0类型f$)类型f$,类型f$.类型f农田生态

系统&$%类型和 $Q类型(g就生态环境效益而言*$)类型f$0类型f$,类型f$.类型f农田生态系统

&$%类型和 $Q类型(+

_ 结论与讨论

_"# $)类型农林复合生态系统的综合效益约为 $%类型&农田生态系统(的 0T)倍g$,类型约为农田生态
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系统!"#$的 %&’#倍(")类型约为农田生态系统!"#$的 %&*+倍(",类型约为农田生态系统!"#$的 %&+)
倍-综合效益中."+类型/"%类型/")类型/",类型/"#类型/"0类型中的社会效益/经济效益/生态效益.
分别占 %+&+’1.+,&’,1.0,&231(%)&’%1.+#&*,1.02&,,1(+*&)31.%’&%)1.#,&)*1(%3&%%1.+0&

3*1.#)&*21(%+&2#1.%+&2#1.#’&321(+*&#’1.%)&)*1.#*&2#1-可见无论在社会效益/经济效益/生

态效益的单项效益上.还是在社会/经济/生态的综合效益上.农林复合生态系统均大于农田生态系统-

456 农林复合生态系统的综合效益均大于农田生态系统.而针对该 ,种农林复合生态系统来说.其综合

效益是 "+类型7")类型7"%类型7",类型.这一分析结果应是相对的.对每一种农林复合生态系统.它

的综合效益均是随着其结构/外界环境/产品市场价格/认为经营方式和投入强度的不同而不同.在该区.
它优于农田生态系统.但是并不能说在该区这 ,种类型就是最优化的农林复合生态系统.也不能说.该 ,
种农林复合生态系统结构最为合理/功能最佳/效益最高-

458 三峡库区地处亚热带.雨量充沛.温湿度较适合于多种植物的生长.如何将木材树木/经济林树木/牧

草/药材/农作物/渔业养殖/家禽养殖等利用生态工程的原理.合理而科学的组合在一起.将时间配置/空

间配置/农林复合生态系统的产品配置等更趋于科学合理.将粮食产品/肉类产品/木本粮油产品/果实产

品与生态环境的维护与改善等有机的结合在一起等.这些研究将是科学合理地开发三峡库区区域资源

!水/土/气/生等资源$的长期而重要的课题.也是决定三峡库区可持续发展的主要方面9%%:-

454 丘陵山区农林复合生态系统不同于平原农区农林复合生态系统.平原农区农林复合生态系统主要以

保护农田/提高农产品质量/调节农区小气候/满足农村木材和薪柴及果品的需要等为目的(而丘陵山区除

了以上经营目的之外.更为重要的还有防治水土流失和土壤侵蚀/涵养水源/保护水质/改良土壤等目

的9%%:-三峡库区土地资源紧张.人均耕地少.人口密度大.水土流失严重.因此.对农林复合生态系统的综合

研究.探讨结构优化/功能最佳的农林复合生态系统将更有意义-本文只是对现有的农林复合生态系统进

行了总结研究.根据区域特点.更加科学合理地配置最佳的农林复合生态系统将有待深入研究-
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