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区域农业生态系统健康定量评价

武兰芳，欧阳竹，唐登银
(中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)

摘要:鉴于农业生态系统健康与人类、社会、经济、环境等具有密切的关系，从区域尺度出发，提出区域农业生态系统健康的概

念、评价指标体系及其相应度量方法，并采用专家评判标准赋值法对各指标进行了标准量化。认为农业生态系统存在不健康、亚

健康和健康3种状态，在这3种状态下各指标的属性判断值分别是1,5和10，并以山东省禹城市为例进行了实证分析应用。结

果表明:从1980年到2000年，禹城市农业生态系统总体上表现为由不健康状态经过亚健康状态，目前处在向健康状态的过渡

阶段，综合健康指数由4上升为6。其中，结构特征在由亚健康状态向健康状态过渡中又转变为亚健康状态，是因为资源可供性

和结构多样性向不健康状态转变所致;生产功能特征表现为由不健康过渡为亚健康进一步向健康状态过渡，其中生态效率有向

不健康转变的趋势;抗逆特征表现为由亚健康向健康过渡的趋势，而其中自生产力已表现为不健康状态。评价结果与实际情况

基本相符。
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The quantitative assessment of agro-ecosystem health on a regional dimension
WU Lan-Fang，OUYAN Zhu，TANG Deng-Yin   (Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS,

Beijing 100101，China). Acta Ecologica Sinica,2004,24(12):2740-2748.

Abstract:the Agro-ecosystem health at different spatial and temporal scales is closely related with human，society, economy

and environment. It is a new emerging field of agro-ecosystem research. Although many researchers did many studies from

different aspects，there is no consensus of its definition and no quantitative measure has been available for its assessment at

present. By reviewing literatures and special investigation，this paper defines the agro-ecosystem health on a regional dimension

of county level，shows the assessing indicator system and the measure of every indicator of them，also the calculation method of

aggregate index of agro-ecosystem health is proposed.

    The Agro-ecosystem health could be considered as a collective concept. Briefly speaking，a healthy agro-ecosystem means

a good condition for sustainable development. Due to the characteristic of the nested hierarchy structure of agro-ecosystem, it

should be defined specially at different spatial dimension and temporal dimension. A healthy agro-ecosystem on a regional

dimension of county level can be understood as a harmonious unification of resource security, food safety and environmental

protection. The healthy agro-ecosystem should performance as following:it should have a rational structure and good

function, it should have the capability to resist to both natural disasters and socioeconomic risks，it should perform good

service and to meet the rational demands of all stakeholders. From practical point of view，a healthy agro-ecosystem should use

agricultural resources efficiently, capture better economic benefits，improve surrounding of both living and working, at the

same time no harmful pressure to adjacent ecosystem.

    The indicator system for assessing the health of a regional agro-ecosystem of county level needs to integrate ecological

factors with socioeconomic aspects，because it is influenced by both the ecological process and the socioeconomic components

with human values. A general framework of the indicator system is set up according to some principles in the paper. The
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overall objective of the framework is to discover the status of a regional agro-ecosystem health. At first，it is categorized three

groups of indicator:the structure，the productive function and the stress-resistance of agro-ecosystem. The first group would

be used mainly to examine the condition of resources and components of agro-ecosystem，which includes resource availability,

accessibility, diversity and integrity. The second group would be used mainly to reflect how to match the aims of stakeholders，

which includes productivity, efficiency, effectiveness and equitability (equity). The third group would be used mainly to

investigate the relationship between agro-ecosystem development and environment，which includes self-productivity, stability,

resilience and capacity to respond. Then, the three groups are secondly disassembled to several sub-group indicators，which are

also analyzed continuously, step by step，till to measurable indicators.

    In order to do quantitative assessment of agro-ecosystem health，it also needs to know the health criterion of every

indicator clearly. In this paper，the reference criterions of agro-ecosystem health indicators at regional dimension are suggested

by the approach of experts' evaluation. The status of a regional agro-ecosystem was differentiated into three cases:unhealthy,

sub-healthy and healthy, and their corresponding indexes of indicators are 1，5，and 10 respectively. Special explanation is

that，as for stability indicators，there are only two cases，and it is healthy as long as grain yield and agricultural value per unit

land are not decreased，otherwise unhealthy. Whereafter，by using the Analytic Hierarchy Processing (AHP) to get the weight

coefficient of every indicator and every group，then calculate the aggregated health indexes of the regional agro-ecosystem by

means of weighting sum.

    Yucheng county of Shangdong province in the North China Plain was taken as a case study. The result shown that the

agro-ecosystem of Yucbeng County has been changed from unhealthy via sub-healthy to healthy during 1980一2000 in general，

the integrated health index of it raised from 4 to 6. The structural index turned into sub-healthy again when it has been evolved

the state of structural health from sub-healthy to healthy because of the transition to unhealthy of resources availability and

diversity. The index of productive function showed the transition of unhealthy via sub-healthy to healthy. The index of stress-

resistance behaved the transition trend from sub-healthy to healthy. In general，the assessment result of agro-ecosystem health

for Yucheng County is match to its actual development，which indicated that the indicators and measure might be used to assess

an agro-ecosystem health on regional dimension of county level.
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    世界人口在1999年突破了60亿大关，目前每年的增长数约为9300万人，预计到2050年，将达到约100亿人。人口激增将

对地球环境产生更加巨大的压力。农业生产是一种需要高度集约利用资源的大规模的产业，其最基本的功能就是依靠日渐减少

的资源供养越来越多的人口，所以，农业集约化生产仍然是社会各界研究和发展的主要目标[Ell。农业生产面临的主要矛盾就是

如何在进一步提高食物产量的同时注重产品的质量，并极大限度地保护资源环境。20世纪许多生态环境恶性事件的发生，告诉

人们人类活动会胁迫生态系统健康，导致生态系统结构和服务功能发生变化。人类如果不能维持(农业)生态系统的健康，人类

社会自身的健康发展就会受到严重胁迫。农业生态系统覆盖了地球上约30%的陆地面积，农业生态系统的健康问题也就显得

越来越重要，农业生态系统健康的研究与管理将逐步成为未来农业生产的新范式E21。正如加拿大Guelph大学健康问题研究小

组所言:一个农业生态系统包括了农业区域内所有生物和非生物环境、以及其社会和经济组成，如果人们要研究个人健康、家庭

健康、群体健康、甚至农场健康和社区健康，人们必须把这些健康问题综合在一起进行农业生态系统健康的研究。本文从区域尺

度出发，研究我国县级水平农业生态系统健康评价的指标体系与评价方法，使农业生态系统健康评价从概念框架走向实证

应用。

1 农业生态系统健康的内涵及其评价研究进展

    农业生态系统健康研究可以追溯到20世纪40年代，1942年在新西兰出版的《Soil and Health》杂志，首次提出以“健康的

土壤一健康的食品一健康的人”为研究主题，但当时并没有引起人们足够的重视，直到20世纪80年代后期到90年代初，在可持

续发展思想影响下，伴随着退化生态学的研究，生态系统健康逐渐成为生态学研究的一个新的热门领域"]a 1994年国际生态系

统健康学会(ISEH)成立，1995年《Ecosystem Health》正式创刊;与此同时，1993̂ 1996年加拿大起动了农业生态系统健康研究

项目，在1998年出版其研究报告《Agroecosystem Health:Analysis and Assessment))，随之建立了“全球农业生态系统健康网

络”，加人的国家主要有加拿大、秘鲁、洪都拉斯、肯尼亚、尼泊尔和埃塞俄比亚6个国家，这个网络的建立为全球农业生态系统

健康研究提供了交流信息的平台，促进了农业生态系统健康理论研究与实践工作的深人发展，从此，开创了农业生态系统健康

研究的新局面。鉴于农业生态系统健康与社会、经济、人类、生态环境等密切相关，目前，农业生态系统健康研究在国际上已日益

成为(农业)生态学研究的前沿领域，研究的内容主要包括:农业生态系统健康评价〔‘一’〕，农业生态系统健康与人类健康的关
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系[[2.s[，农业生态系统健康的影响因素及管理等〔，一‘3]

    农业生态系统是指生产农产品并提供农村服务的有机整体，它包括诸如土地、劳力、资本、管理及各种投人等一系列与农业

有关的因素，这些因素既相互联系又相互作用，共同影响和决定着农业生态系统的结构与功能，使得农业生态系统成为自然

社会一经济复合生态系统，其运行与调控既要遵循启然生态系统的原理，又要满足社会经济发展的需求。由于农业生态系统的特

殊性和复杂性，至今，关于农业生态系统健康的概念还没有形成统一的定义，不同研究者从不同研究领域和研究兴趣出发得出

了不同的认识与理解。Soule等[[14〕根据系统的结构和功能特征描述了农业生态系统的健康状态，认为一个健康的农业生态系

统，其功能上应该具有“稳定的生物量动态和营养流”，并表现出“高水平的系统完整性和持续性”。Oke尸s〕认为，农业生态系统

的健康状态是由系统的稳定性和弹性之间的平衡组成的，具有平衡生态效益和经济效益的特征，健康的农业生态系统要能够在

环境条件发生波动时维持稳定的生产水平，如果遇到重大干扰，也能够很快转变原有生产方式为一种新的生产方式，既使生产

者获得满意的经济收人，也为社会提供充足的食物。Haworth等[Us〕认为，农业生态系统健康的概念可以从系统功能和系统目标

两方面理解，系统功能包括完整性、弹性、效率及日渐增长的生命的必要物质，系统目标包括社会、自然、经济及其相互之间的制

约。王小艺等[E17〕指出，健康的农业生态系统主要是指那种能够满足人类需要而又不破坏甚至能够改善自然资源的农业生态系

统，其目标是高产出、低投人、合理的耕作方式，有效的作物组合，农业与社会的相互适应、良好的环境保护与丰富的物种多样性

等。Xu等[[77认为:因为结构和功能表现了农业生态系统的基本特征，所以区域农业生态系统健康是指在一段时期内系统实现

一定功能和维持一定结构的能力，其功能主要是满足社会需求，其结构既是实现其自身功能所需，也是为社会提供系统服务功

能所需。总之，农业生态系统健康是一个总体概念，是指农业生态系统表现为能够持续发展的良好状态，因为农业生态系统的层

次性，在不同时间尺度和不同空间尺度上，应该具有相应特定的具体内涵。根据系统结构的层次理论，农业生态系统的空间尺

度，既可以小到一块农田，也可以大到整个地球，从上至下形成镶嵌式层次结构，通常下一级层次又是上一级层次的亚系统;在

不同层次与尺度上，农业生态系统的构成因素有所不同，而且这些构成因素之间的相互作用及所表现出来的属性也存在差异，

而且在特定环境条件下随着时间推移而发展变化。所以，在区域水平上的农业生态系统健康(即区域农业生态系统健康)应该表

现为:根据区域资源状况特点，形成合理的农业生产结构，保持良好的系统运转功能，具有抵抗各种自然灾害和社会经济风险的

能力，提供有效的系统服务功能，满足所有受益者的合理目标要求，同时对邻近生态系统不产生负面压力。

    农业生态系统健康的概念和内容处在不断的研究发展之中，对农业生态系统的健康状态进行准确评价是重要基础与关键。

生态系统健康评价主要有两种方法[[1a]:一是指示物种法，比较适用于一些自然生态系统的健康评价;二是结构功能指标法，适

用于任何类型的生态系统。对于农业生态系统健康评价，在指标体系研究上呈现出两个明显的特点:一是已逐步从单一考虑系

统自身特点的指标体系转到综合人类活动的指标体系，二是由单纯考虑生物环境指标体系逐步转到涉及社会经济领域。

Swanton等[[13〕认为生物多样性是农业生态系统健康指标特征之一，并指出通过化学除草剂大面积管理杂草不利于生物多样性

的保持和农业生态系统的健康，应该采取对杂草的综合管理。Dumanski[1B〕则提出应该用土壤质量指标作为农业生态系统健康

的标准，因为土地是农业生产的最基本要素。而Berka[2o[却认为任何生物学现象和人类活动都依赖于水，土地的使用类型也直

接影响到水的质量，所以应该用水(质)作为生态系统健康的一个综合环境指标。Yiridoe等[s]分析了经济指标应用于农业生态

系统健康评价的重要性，并提出了生物环境指标与经济指标结合的概念框架，为评价农业生态系统健康提供了较为系统的认

识。Xu['1从农业生态系统的结构、功能、组织和动态四个方面对评价农业生态系统健康的指标进行了解释和说明，其中也包含

了社会经济与生物环境指标，并尝试应用于实证研究，但只是作了定性评价。

    至于评价方法，Conway [21〕曾提出应该采用综合指数分析法对农业生态系统进行分析，就是把农业生态系统不同层次的4

种特性进行有机结合，即生产力、稳定性、持续性和公平性。Costanza[2P〕提出利用系统的活力、组织和恢复力计算生态系统健康

综合指数，以评价系统的稳定性与完整性。Mukhebi[2〕也提出通过权重法将农业生态系统健康的各项指标转变成一个综合指

数，这些指标的权重系数应根据每个指标重要性的真实程度而确定。但是，这些方法均没有明确具体操作方法。

    总之，前人研究虽然提出了农业生态系统健康评价的概念框架，但定性描述居多，定量研究很少。从评价指标的选取、度量

标准、评价方法及其适合的尺度范围，尚需要进一步深入研究。

2 区域农业生态生态系统健康评价的指标体系与评价方法

    农业生态系统的运行既受自然生物生态过程作用，更受人类社会经济利益驱动，前者是系统的基础，后者是系统的目标。很

明显，对于这种复杂系统要选择单个恰当的指标是不可能的，所以，只有把生物环境指标和社会经济指标进行有机结合建立一

套指标体系，才能全面反映农业生态系统的健康状态。生态指标通常用于评价资源环境状况，社会经济指标通常用于评价受益

者决策与管理目标的实现程度。指标体系建立的目的实质上就是为了要全面、准确、科学地对农业生态发展的阶段、状态、程度

与水平进行综合评估和判断，以揭示系统本身的变化趋势及人类该如何对农业生产发展进行规划调控。在一套指标体系中，因

为不同的指标具有不同功能，有些可以评价资源环境状态及其一段时间的变化趋势，有的可以对环境变化进行早期预警，而有
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些可用来判断引起环境变化的原因，所以，研究目的不同常常会影响到对指标的取舍权重，需要对不能同时兼顾的各种因素进

行权衡决定。

2.1 区域农业生态系统健康评价指标体系建立的原则

    区域农业生态系统健康指标体系的建立，并不是某些单个指标之间的简单组合，而是遵循一定原则所建立的各项指标内在

有机联系的整体。

    首先要科学性与实用性相结合。科学性是指指标体系必须建立在科学的基础上，以便客观和真实地反映农业生态系统发展

的状态，各个子系统之间的相互联系与相互作用关系，能较好地衡量农业生产目标的实现程度。在科学性的基础上，指标体系还

必须具有实用可操作性的特征，一方面要注重时间、空间与适应范围的可对比性，以便于进行各种纵向和横向的比较与推广运

用，另一方面，评价指标必须尽可能简单明了、容易理解，易于量化，相关数据容易获得，可操作性强。

    其次要系统性与层次性相统一。因为农业生态系统本身可以分若干个子系统，子系统又包含若干次级子系统，具有层次性，

每一子层次又可以用众多的指标进行标度，最终合成一个指标来描述系统的总体状况，所以指标体系也应分层设置，以便于对

系统各组成要素、各个方面与过程等进行全面准确的评估。

    再次要静态性与动态性相结合。农业生产由原始农业、传统农业到现代农业，随人类社会而不断发展，因而农业生态系统在

时间尺度上是不断演变发展的，而且不同阶段拥有不同的社会目标和不同的人类调控能力，导致其结构与功能发生较大变化。

因此，指标体系不仅要能反映当前农业生态系统健康状态，而且要能反映一段时期内农业生产发展及变化趋势。

2.2 农业生态系统健康评价指标体系及其度量

    根据评价指标体系建立原则，区域农业生态系统健康评价指标体系主要由系统结构、生产功能和抗逆功能3个方面组成。

系统结构指标主要反映农业生态系统的资源状况和生产结构组成;生产功能指标主要是根据系统产出功能来评价农业生态系

统对受益者目标要求的满足程度，即系统提供产品的能力和效率;抗逆功能指标是指农业生态系统运行状态与外部压力或胁迫

的关系，及农业生态系统对自然灾害和社会经济风险的应对能力(图1)0

图1 评价农业生态系统健康的指标体系框架

Fig. 1  The framework of indicators system for agro-ecosystem health assessment

2.2.1 系统结构指标

    (1)资源可供性 资源可供性是指一个系统能够获得维持正常功能所必需资源的最大数量。农业生态系统功能的实现依赖

于许多资源，具备一定数量的各种资源对于农业生态系统功能的体现是必需的，而且资源的数量不仅决定了其产出农产品的生

产潜力，同时也反应其对外界环境变化的应对能力。因此，资源可供性是描述农业生态系统结构特征好坏的一个重要标准，在其

它条件相同的情况下，资源可供性高的农业生态系统应该比资源可供性低的农业生态系统更健康。在我国，劳力资源丰富，耕地
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资源紧缺，因而资源可供性可用人均耕地占有量和劳均耕地占有量表示。

    (2)资源可取性 资源可取性通常是指对系统内资源进行获取和利用的难易程度，也可以说是指资源供给与需求之间的分

配关系。当一个农业生态系统处在胁迫条件下，其正常功能就会出现波动，此时就需要用替代资源来支持，因而不难理解资源可

取性经常就成为系统如何应对胁迫条件、以维持其正常功能的主要决定因子之一。一个农业生态系统如果其各种资源都比较容

易获取，则这个系统就会表现出较高的健康水平，如在耕地资源供给中表现有高、中、低产田，高产田主要是因为水肥条件较好，

明显高产田比例高的农业生态系统要比低产田比例高的农业生态系统健康。用有效灌溉面积占耕地面积的比例和标准化生产

环境达标率表示耕地资源的可取性。

    (3)结构完整性 结构完整性是指系统具有合理的组织结构。通过合理的结构系统能够自身维持其良好的功能，最终达到

一个良好的状态。当一个系统维持着自然、人类、社会和经济的正常运转时，这个系统就具有结构完整性，实际上就是系统在结

构和功能上具有全面性，系统在运行过程中，对资源利用消耗遵循“整体、协调、循环、再生”的原则，如我国许多生态农业模式通

过种植业与养殖业的有机搭配与组合，使各个生产环节的废弃物达到循环升级利用同时，还减少了外部物质的投人。这样，系统

完整性就与系统健康相一致。

    (4)结构多样性 在农业生态系统中，结构多样性是指系统组分的数量及这些组分在空间的变化范围与程度，更多的是指

农业生产结构多样性。生产结构的多样性带来系统功能的增强，主要表现为:可以由于避免市场价格波动而引起的经济损失与

风险，可以满足社会对农产品种类消费需求上的不断变化，还可以产生环境景观多样性的美学价值等等。结构多样性合理的农

业生态系统比不合理的健康。结构多样性可以通过计算结构多样性指数进行度量，通常也可用养殖业产值占农业总产值的比重

和经济作物占作物总播种面积的比重表示。

2.2.2 生产功能指标

    (1)生产力 生产力一般是指单位资源投人量所能生产的产品量，它描述了一个系统生产产品的能力。在生态学上，生产力

通常是指在单位时间内单位面积上一个生态系统所固定的化学能的总量，被定义为“总初级生产力”。在农业经济分析中，生产

力通常是指单位资源量(如土地和劳力)所生产的产品数量或经济收入。农业生态系统的生产力受到各种因素影响，是农业生态

系统功能表现的一个重要特征，作为农业生态系统健康的一个指标，在其它条件相同的前提下，生产力高的农业生态系统要比

生产力低的农业生态系统表现的更健康。本文用耕地生产力，即单位面积耕地粮食产量和农业产值来评价区域农业生态系统的

生产力。

    (2)生产效率 效率通常是指系统功能产出与投入的比率。在生态学上，生产效率主要是通过分析光合作用和能量转化的

生态学过程，例如光合效率被定义为植物所固定的化学能与吸收的总太阳能的比率，生态效率是指单位面积上单位时间内系统

所产出能量与投人能量之比，用工业辅助能利用率和光能利用率表示。在经济学上，生产效率实际上就是指经济效益，其实质就

是尽可能有效地利用资源以满足人们的需求，以尽量少的成本获取尽量多的经济产品或经济回报。用生产效率作为评价农业生

态系统健康的功能指标，显而易见，效率高的农业生态系统明显要比生产效率低的农业生态系统更健康。

    (3)生产效果 生产效果作为评价农业生态系统健康的一个指标，既指系统通过其结构和功能来满足社会需求的能力，也

指系统满足生产投资者合理目标的一种实际能力。社会对农产品的需求首先表现为数量充足，在数量满足的前提下又追求质量

上乘和种类多样;生产者在力求满足社会市场需求的过程中获取合理的收人回报。我国是一个人口大国，粮食问题主要依靠自

己解决，只有在粮食供给达到基本要求后，其它生产活动才能如愿进行。因此，生产效果可用人均粮食占有量和农民人均纯收入

衡量。

    (4)公平性与公正性公平性与公正性通常是指农业生态系统的资源与产品如何在人类中如何被均衡地分配，这种均衡分

配既包括代际之间，也包括国家与地区之间，也就是指人类具有维护资源合理分配与利用的权利与机会。这一概念在可持续农

业的研究与发展中曾经得到广泛使用，在农业生态系统健康分析与评价中，具有相同的含义，但实践中要真正界定进行量化，却

存在困难。

2.2.3 抗逆功能指标

    (1)自生产力 自生产力是指系统依靠自身作用维持系统运转的能力，它反映的是农业生态系统在多大程度上要依靠外部

投人才能维持其结构和完成其功能，所以，它强调一个具有自生产力的系统应该主要依赖于其自身拥有的资源和努力。一般来

讲，一个自生产力较高的系统，其功能和结构就基本上不受外界的影响;一个健康的农业生态系统，其农业生产的发展不应该过

度依赖于人类创造的外部投入，也不应使其邻近的生态系统受到损毁。现代农业生产中投人大量的化肥、农药、农机等工业辅助

能，自生产力的大小用单位面积耕地上工业辅助能投人的多少度量。

    (2)稳定性 农业生态系统的稳定性是农业生态系统管理的一个重要目标，人们期望通过管理使农业生态系统在周围自然

和社会环境发生波动的干扰下，其生产力能保持稳定或增长。农业生态系统的稳定性描述了农业生态系统健康的动态性质，可
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以定义为相对于对各种胁迫状况下的生产稳定性，反应了农业生态系统对自然灾害和社会经济压力的抵抗和防御能力。从时间

尺度上来看，农业生态系统的稳定性是农业生态系统健康的一个必要组成部分，可用耕地生产力的稳定性表示，耕地生产力的

稳定性用单位面积耕地粮食产量和农业产值的年增长变化率来衡量。

    (3)恢复力 恢复力是指系统在受干扰后通过某种方式恢复其原来结构与功能的能力。在农业生态系统中，恢复力是指农
业生态系统应对各种自然灾害和社会经济胁迫的能力。恢复力与稳定性有相似之处，但稳定性更注重农业生态系统结构与功能

的恒久不变的状态，而恢复力是指系统的维护能力，更确切地说是指系统应付胁迫的机制与策略，是在各种灾害发生后如何把

危害减少到最小程度。所以，恢复力与系统如何利用其资源减轻外部干扰以维护其能力密切相关，因此，可以认为恢复力就是系

统的抗灾能力，这样恢复力就可用旱涝保收面积或盐碱地面积占总耕地面积的比例进行衡量。

    (4)响应力 响应力是指系统应对各种胁迫的潜力和能力范围。农业生态系统更重要是指对 自然环境和经济社会环境变

化的应变，包括结构调整，功能改变等，以保证生态系统功能不下降。Gallopin[20[指出，响应力是系统对新环境做出反应的一种

能力，这一能力包括从应变趋向平衡。因此可以看出，农业生态系统的响应力，是指系统对自然灾害和社会压力应变的时间过

程，就是指在多长时间内由受害状态转变为原来的正常状态。目前，这一指标的应用仍然停留在理论探讨阶段。

2.2.4 评价标准 农业生态系统健康评价指标确定后，类似于医学诊断，还需要明确各项指标的健康标准，才能对生态系统健

康状况进行诊断评价。可是，目前还没有统一认可的农业生态系统健康标准，需要经过实践探索。鉴于农业生态系统的服务功能

是实现经济效益、社会效益和生态效益的协调发展，根据我国农业生产的实际水平与条件，参照我国农村小康社会标准和生态

县建设标准，采用专家评判标准赋值法，提出我国区域农业生态系统健康评价的参考标准，并将健康标准分为不健康、亚健康和

健康3种状态，在这3种状态下各指标的属性判断值分别是1,5和 10。特别说明的是，对于稳定性指标，暂且认为健康和不健

康两种状态，只要粮食单产和耕地产值不减产或不降低就视为健康，否则为不健康(表1)0

2.2.5 评价模型 建立了农业生态系统健康评价指标体系和确定了各指标判断标准后，农业生态系统各层次及其总体健康综

合指数的计算方法是从基层到高层，直到最后复合成一个具体的数值，其数学表达式为:

                          H一万W·艺Wj,G;;(*，，一1,2, ---,n)
    式中，H代表农业生态系统健康综合指数，可以用来表征不同区域农业生态系统健康的状态，也可用来分析同一区域不同

时段的农业生态系统健康状态的变化趋势;W，和W。代表不同层次评价指标权重系数;G代表不同层次评价指标的得分数值。

    在该评价模型中，各指标权重的确定是关键。本研究权重系数的获得利用层次分析法[[2s[。该方法是一种定性分析与定量分

析相结合的决策方法，按照“分解一判断一综合”的思维特点，把多层次、多准则的复杂问题分解为各个组成因素，并将这些因素按

支配关系分组，形成递阶层次结构，通过两两比较的方式确定各层次中诸因素的相对重要性，然后综合判断，确定决定因素的主

次相对排序。主要步骤如下:

    第一步 通过对每一层指标进行两两成对比较，按照 1̂-9级标度的方法(表2)构造下一层对上一层判断矩阵。

    第二步 计算判断矩阵的最大特征根11-及其正交化特征向量P=叶，，PZ，⋯，p。]I'，得到各元素的权重。

    第三步 误差检验。如果决策者或专家判断估计时，有小的误差，必然导致特征值也有偏差。为使根据经验构造的判断矩阵

与理论矩阵具有令人满意的一致性，需用相容性指标C. I.进行检验，即C. I.

的权重向量是可以接受的。

I..、一n
n一 1

<0.10就可以认为该判断矩阵所得到

3 区域农业生态系统健康评价的实证分析

    LU东省禹城市位于东经116023'̂-116045'，北纬36'40'-37'12'，南北最长处64. 4km，东西最宽处28. 8km，总面积990km'a

在地理上属黄河泛滥冲积平原，地势平缓。在气候上属于暖温带季风气候区，四季分明，气候温和，光照充足，年平均降雨量

593 mm，降雨多集中在6,7,8月份，呈现春旱、夏涝、晚秋旱的规律。禹城农业生产的资源条件、发展水平及其生态系统特性在

我国黄淮海平原具有典型性和代表性:历史上长期受到干旱、洪涝、盐碱和风沙等多种自然灾害的危害，农业生产环境恶劣，建

国以来，特别是改革开放后，经过区域农业开发和治理，农业生态系统发生了显著的变化，一方面表现出生产条件明显改善，农

业生态系统结构和功能发生了显著变化，生产能力稳定提高;另一方面农业生态环境仍十分脆弱，盐碱、旱涝、风沙等灾害还时

有发生，存在潜在威胁，仍然需要加强预防;同时面临农产品需求和产出持续增加与维护资源环境的矛盾，农用化学物品用量不

断增加，可能导致潜在生态环境与农畜产品受到污染，人口增加导致水土资源日趋短缺等，都会直接影响到农村社区和农业生

态系统的健康状态。在此，以禹城市为研究案例，对上述指标体系中的各个指标进行量化标准赋值。

    按照标准值划定指标健康状态的范围及其评判标准，根据禹城市历年农村经济统计资料，将相关数据经过计算整理，禹城

市农业生态系统健康评价各指标的得分情况列于表3。如前所述，由于结构完成性、公平性与公正性、及响应力目前还没有找到

比较准确的度量方法，所以在本实例研究中也没有得到有效应用。
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表1 区域农业生态系统健康评价指标体系及其评判标准

Table 1  The indicators and their criterion for assessing a regional agro-ecosystem health

基准层

Group

指标层

Indicator

  度量层
M easurement

  不健康
Un-health

  亚健康
Sub-health

健康
Health

1 只 10                                                1                 5                 1

资源可供性

Resources availability
成0.08 0.08̂ -0. 15 >O. 15

毛0. 10 0.01̂ -0.30 >O. 30

结构特征

Agro-ecosystem
structure

资源可取性

Resources accessibility
成70 70 90 >90

毛70 70- 90 >90

结构多样性

Structural diversity
毛30 30̂ 50 >50

毛20 20̂ -30 >30

耕地生产力

Farmland productivity
蕊4500 4500̂ 7500 )7500

毛5000 5000̂  10000 10000

生产效果
Effectiveness of

production

人均耕地(hm2)
Farmland per capita

劳均耕地(h,,2)
Farmland per labor

有效灌溉面积比例(%)
Percent of irrigable farmland

标准化生产环境达标率(%)
Percent of condition up to par

养殖业占农业比重(%)
Percent of livestock value

经济作物占种植业比重(%)

Percent of cash crop area

耕地粮食产量((kg/ hm2)
Grain yield of farmland

耕地农业产值(RMB/hm2)
Agricultural value of farmland

人均占有粮食(kg)
Grain per capita

农民人均纯收人(RMB)
Net income per villager

无公害产品比例(%)

Products of no social effects of pollution

工业辅助能利用效率(O/D

Fossil auxiliary energy use efficiency

光能利用率(%)

Solar energy use efficiency

工业辅助能投人(X 106J/ hm2)

Input of fossil auxiliary energy

粮食单产增长率(%)

Increase percent of grain yield

耕地产值增长率(%)
Increase percent of agricultural value

旱涝保收面积比例(%)
Area of ensure stable yields despite

drought and excessive rain

盐碱地面积比例(%)

Proportion of saline and alkaline area

<200 200̂ -500 >500

功能特征
Production

performance

毛1000 1000- 2500 )2500

毛70 70̂ 90 )90

生态效率

Ecology efficiency
越2. 5 2. 5- 3. 5 >3. 5

毛0.3 0. 3- 0. 4 )0. 40

自生产力

Self-dependence

稳定性

Stability

>55000 55000̂ -25000 毛25000

> 0

抗逆特征
Resistance

to stress

> 0

卜日

门

镇

镇

抗灾力
Anti- disaster

毛50 50̂ -70

) 25 25̂ 5

        表2 标度及其描述

Table 2  Pairwise comparison values

Intensity of
I

标度

relative importance

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数Reciprocal

                                          描述Definition

两个元素对于某个性质相同重要Objectives i and j are of equal importance

一个元素比另一个元素稍微重要，即两个元素中稍微偏重于一个Objective i is weakly more important
than j

一个元素比另一个元素较强重要，两个元素中较强偏重于一个元素Objective i is strongly more important
than j

一个元素比另一个元素强烈重要，即其中一个显示出其主导地位Objective i is very strongly more
important than j

一个元素比另一个元素绝对重要，即一个占有绝对主导地位Objective i is absolutely more important than，
两相邻判断的中值，需要有两个相邻判断的折衷Intermediate values between

元素i与比较得判断值，则与i比较得判断值Comparing objective i and objective j give a value aij,
comparing objetive j and objective i give a value I/a;i

万方数据
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                    表3 禹城市农业生态系统健康评价指标权重及得分

Table 3  Weight and score of indicators for assessing agro-ecosystem health of Yucheng County

评价指标Assessing indicators 1980 1985 1990 1995 2000

资源可供性((0. 637)
Resources availability

5 5 5 5 5

10 10 1 1 1

结构特征(0.649)

Agro-ecosystem
structure

资源可取性((0.258)
Resources accessibility

5 5 5 5 10

10 10 10 10 10

结构多样性((0.105)
Structural diversity

1 1 5 5

1 10 10 5 10

耕地生产力((0.731)

Farmland productivity
1 5 5 5

1 5 10 10 10

功能特征(0. 279)
Production

performance

生产效果(0. 188)
Effectiveness of

production

人均耕地(0.833)

Farmland per capita

劳均耕地(0. 167)

Farmland per labor

有效灌面积比例(0. 750)

Percent of irrigable farmland

标准化生产环境达标((0.250)
Percent of condition up to par

养殖业占农业比重(0. 833)
Percent of livestock value

经济作物占种植业比重((0. 167)

Percent of cash crop area

耕地粮食产量(0.833)

Grain yield of farmland

耕地农业产值(0.167)

Agricultural value of farmland

人均占有粮食((0. 500)

Grain per capita

农民人均纯收人((0.500)

Net income per villager

工业辅助能利用效率((0. 833)

Fossil auxiliary energy use efficiency

光能利用率((0. 167)

Solar energy use efficiency

工业辅助能投人(1.000)

Input of fossil auxiliary energy

粮食单产增长率((0. 167)

Increase percent of grain yield

耕地产值增长率((0. 833)

Increase percent of agricultural value

早涝保收面积比例((0.500)

Area of ensure stable yields despite drought
and excessive rain

盐碱地面积比例((0.500)

Proportion of saline and alkaline area

1 5 5 5 5

1 1 1 5 10

生态效率(0.081)

Ecology efficiency
10 1 5 5 1

1 1 1 5 5

自生产力(0. 105)

Self-dependence

稳定性(0. 637)

Stability

10 5 5 1 1

10 10 10 10 10

抗逆特征(0. 072)
Resistance

to stress

10 10 10 10 10

抗灾力(0. 258)
Anti-disaster

1 5 5 5 10

1 5 5 5 10

    ‘括号内的数为指标权重系数The numbers within brackets are the weight coefficient of indicators

    禹城市农业生态系统健康指数见表4，从综合健康综合指数来看，从1980年至2000年，该区域农业生态系统状态由不健

康状态经过亚健康状态，目前处在向健康状态的过渡阶段，综 表4 禹城市农业生态系统健康指数

指标Indicators

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n
︺

n

八
﹄

1

1

1

合健康指数由4上升为6。其结构特征在由亚健康状态向健康

状态过渡中又转变为亚健康状态，是因为资源可供性和结构

多样性向不健康状态转变所致;功能特征表现为由不健康过

渡为亚健康进一步向健康状态过渡，其中生态效率有向不健

康转变的趋势;抗逆特征表现为由亚健康向健康过渡的趋势，

而其中自生产力已表现为不健康状态。

4 讨论

    指标体系的建立是农业生态系统健康评价的核心，而各

个指标的度量方法和标准量化是使评价从定性走向定量的关

键。本文提出的指标体系、度量方法与标准量化，主要是从农

业生态系统的结构和功能演替过程，提供优良生产环境和农

产品服务功能，强调人类社会目标导向与区域资源环境演变

Table 4  Index of agro-ecosystem health of Yucheng County

结构健康指数Index of structure health

  资源可供性Resources availability

  资源可取性Resources accessibility

  结构多样性Structure diversity
功能健康指数Index of function health

  耕地生产力Farmland productivity

  生产效果Effectiveness of production

  生态效率Ecology efficiency
抗逆健康指数Index of resistance to stress

1980

5

6

6

1

2

1

1

8

8

2000

5

4

10

3

6

6

8

2

自生产力Self-dependence

稳定性Stability
抗灾力Anti-disaster

1985

6

6

6

3

2

2

3

I

8

5

1990

6

6

6

6

5

6

3

4

8

5

1995

s

4

s

5

6

s

5

5

8

1

10 10

5 5 105

︵门
U

八
U

，
土

1

1

综合健康指数Aggregate health index     4                      5 6 6     6

万方数据
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的关系角度出发，综合了区域尺度范围内十几项便于操作的指标用于分析评价农业生态系统健康态势，并以山东省禹城市农业

生态系统演化与发展为案例，对农业生态系统系统健康评价指标体系进行了量化实证分析，评价分析结果与实际情况基本相

符，说明该指标体系可以用于评价同类型农业生态系统的健康状态。但是，农业生态系统健康评价指标的确定是一个非常复杂

的问题。在实践中可能还有其它指标，特别是不同类型和不同层次的农业生态系统，会在选取指标、度量方法与度量标准上存在

一定的差异，可根据具体情况进行适当调整;而且各个指标权重系数的确定，也会直接影响评价效果。因此，对于如何探讨适合

于不同类型农业生态系统健康评价的指标体系和评价方法，还有必要进一步深人研究。如何从不同时间尺度和空间尺度正确评

价农业生态系统的健康状态，仍然是农业生态系统健康今后研究的主要内容和重要方向。
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