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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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河北省县域农田生态系统供给功能的健康评价

白琳红,王摇 卫*,张摇 玉
(河北师范大学资源与环境科学学院,河北省环境演变与生态建设重点实验室,石家庄摇 050024)

摘要:引入“生态系统服务功能冶理论,构建县域农田生态系统供给功能健康评价指标———农田生产力稳定系数,该指标被定义

为:一定时期内(若干年),县域自然生态系统第一性生产力波动系数与县域农田生态系统第一性生产力波动系数的平均比值;
并构建了评价指标与人类福利指标(用县域人均耕地纯收入表征)关系模型,作为评价指标的阈值判定方法。 通过河北省 136
个县的实证研究表明,农田生产力稳定系数对农田生产力稳定性和农田生产力高低具有综合性指示作用;人类社会对生态系统

反馈影响的忍受界限对评价指标阈值的确定非常关键;1991—2000 年和 2001—2009 年两个阶段中,河北省县域农田生产力稳

定系数整体呈上升趋势,空间格局较为一致,农田生产力稳定系数较低、农田供给功能健康状况较差的县域集中分布在冀北生

态脆弱地区;农田生态系统供给功能健康状况与县域贫困状况形成紧密的空间耦合关系。
关键词:农田生产力稳定系数;农田生态系统;供给功能;健康评价;河北省

Health status evaluation of the farmland supply function at county level in
Hebei Province
BAI Linhong,WANG Wei*,ZHANG Yu
College of Resources and Environment Sciences, Hebei Normal University, Hebei Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction,

Shijiazhuang 050024, China

Abstract: An adequate supply of agricultural products is vital for human wellbeing. “ecosystem service冶 theory is used to
study the supply function, the dominant function of farmland ecosystems. The concept of health status of the supply function
covers the core components of ecosystem health, such as the level of system productivity, the stability and persistence of
productivity, and the connection between productivity and human welfare. There is a close connection between the health
status evaluation of the farmland supply function described in this paper and land suitability assessment, which is applied
widely at home and abroad.

We first establish the stability coefficient of farmland productivity (Cs) as a health status evaluation index of the
supply function of the farmland ecosystem at the county level. The stability coefficient of farmland productivity was defined
as an average ratio between the fluctuation coefficient of net primary productivity in the natural ecosystem and the farmland
ecosystem at county level in a certain period. Following this, correlation analyses were carried out between the stability
coefficients of farmland productivity and human welfare, which was represented by county鄄level net income per capita of
cultivated land. Finally, a threshold value for a healthy farmland supply function was determined through a correlation
analysis of 136 counties.

Our results demonstrated that the stability coefficients of farmland productivity could be used to evaluate the county鄄
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level health status of supply functions of farmland ecosystems. According to our experience, 10 years is the optimal time
scale for evaluation. The stability coefficients of farmland productivity were significant for both the stability of farmland
productivity and the absolute levels of farmland productivity. The boundaries of human society feedback effects on
ecosystems were critical in determining the healthy status threshold. In this paper, if “Cs逸1冶, with an increase in the
stability coefficients, the net income per capita of cultivated land would increase slightly; and if “Cs<1冶, with a reduction
in the stability coefficients, the net income per capita of cultivated land would decline sharply. Therefore, “Cs = 1冶 was
selected as the threshold value for a healthy farmland supply function.

The stability coefficients in both 1991—2000 and 2001—2009 showed an increasing trend and consistent spatial
pattern in Hebei Province. The counties with lower stability coefficients of farmland productivity and poor health status of
the farmland supply function were concentrated in the ecologically fragile areas of the northern Hebei Province, where many
people live in poverty. The counties with higher stability coefficients and a healthy farmland supply function were located in
the central and southern Hebei Province, where the land use was rational and most people were wealthy. This suggests that
people忆s poverty status is spatially related to the health status of the farmland supply function.

The results of this study provide important referents for the adjustment of land鄄use structure, and for eliminating
regional poverty in the northern Hebei Province. In the future, we need to investigate how to combine the health status
evaluation of the farmland supply function and land suitability assessment.

Key Words: stability coefficient of farmland productivity; farmland ecosystem; supply function; health status evaluation;
Hebei Province

生态系统健康是新兴的研究人为活动、社会组织、自然系统及人类健康之间相互关系的领域[1鄄4]。 目前

生态系统健康的内涵还存在争论,有时被用于表示生态系统和人类健康之间的联系,有时被用于表示生态系

统自身的健康状况[5]。 农田生态系统是人类为满足生存需要,干预自然生态系统,依靠土地资源,利用农作

物的生长繁殖来获得物质产品而形成的人工生态系统。 农田生态系统健康的内涵通常被界定为具有良好的

生物种群结构、良好的农田环境质量、良好的系统生产力、强持续力和科学管理[6鄄10]。 指标体系评价法是目前

研究人员评价农田生态系统健康的主导方法,由于指标的繁多复杂,目前还未形成比较完善的、公认的农田生

态系统健康评价的指标体系[6,9]。
生态系统服务功能原理为农田生态系统健康评价提供了一个新视角。 生态系统服务被定义为人类直接

或间接地从生态系统中获得的各种收益,服务类型通常划分为供给服务、调节服务、文化服务和支持服务,不
同类型的生态系统其主导服务功能是不同的[5,11]。 根据上述原理,本文所定义的农田生态系统服务功能的内

涵是指其主导功能———供给功能,即农田生态系统为人类社会提供食物等农产品的功能,并且只包含食物生

产数量,不包含食物质量;“供给功能健康冶的内涵包括了系统生产力的高低、生产力的稳定性与持续性、生产

力与人类福利的联系等生态系统健康的核心内涵。 可见,本文定义的农田生态系统供给功能健康评价与国内

外广泛应用的土地适宜性评价联系紧密[12鄄14]。 二者的主要差别一是前者侧重生产能力的评价,后者侧重生

产条件的评价;二是前者属于区域尺度评价,后者属于地块尺度评价。 两种评价方法的有机结合,可以丰富农

田生态系统评价的内涵,并为确定区域合理的耕地利用结构与格局提供理论依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 县域农田生态系统供给功能健康评价指标构建

农田生态系统供给功能健康与否主要体现在活力(生产力高低)、抵抗力(生产力稳定性)等方面[15],为
此,提出构建县域农田生态系统供给功能健康评价指标。 具体思路如下:县域农田生态系统供给功能健康状

态可以通过农田生态系统与其自然生态系统供给功能的比较确定,也就是说,当农田生态系统供给功能好于

自然生态系统供给功能时,则处于健康状态,反之则相反。 通过反复试验,选择抵抗力(生产力稳定性)描述

4302 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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生态系统的供给功能。 本文用“农田生产力稳定系数冶代表抵抗力,具体定义为:一定时期内(若干年),县域

自然生态系统第一性生产力波动系数与县域农田生态系统第一性生产力波动系数的平均比值:

Cs = 1
n移

n

i = 1
Cfni / Cfhi (1)

式中,Cs 为县域农田生产力稳定系数,Cfni 为第 i 年县域自然生态系统第一性生产力波动(变异)系数,Cfhi 为

第 i 年县域农田生态系统第一性生产力波动(变异)系数,n 为评价期年数。

其中: Cfni = (Fni - F̂ni) / F̂ni (2)

Cfhi = (Fhi - F̂hi) / F̂hi (3)

式中,Fni 为第 i 年县域自然生态系统第一性生产力(kg / hm2), F̂ni 为第 i 年县域自然生态系统趋势性第一性

生产力(kg / hm2);Fhi 为第 i 年县域农田生态系统第一性生产力,用耕地现实生产力表征(kg / hm2), F̂hi 为第

i 年县域农田生态系统趋势性第一性生产力(kg / hm2)。
其中,县域自然生态系统第一性生产力采用 Thornthwaite 模型计算[16]:

NPP = 3000 1 - e -0. 0009695 v-( )( )20 (4)

v = 1. 05R
1 + 1 + 1. 05( )R / L 2

(5)

L = 3000 + 25t + 0. 05t3 (6)
式中,NPP 为自然植被净第一性生产力(g·m-2·a-1),v 为年实际蒸散量(mm),R 为年平均降水量(mm),L
为年平均最大蒸散量(mm),t 为年平均温度(益)。

县域农田生态系统第一性生产力直接来自统计数据。
两类趋势性第一性生产力计算采用线性时间序列模型模拟,目的是剔除评价期内趋势性自然因子(气候

因子)和人类投入因子(科技进步、物质投入等)的影响:

F̂ i = a + b·i (7)

式中, F̂ i 为第 i 年县域自然生态系统或农田生态系统趋势性第一性生产力; a 为模拟截距系数; b 为模拟趋势

性系数; i 为时间序号,i=1,2,3,…,n。
研究区县域气象数据来源于中国地面气候资料年值数据集(中国气象科学数据共享服务网),农田生态

系统(耕地)产量数据来源于《河北经济年鉴(1991—2010)》和《河北农村统计年鉴(1991—2010)》。 基于上

述评价方法,综合运用 SPSS、GIS 等软件对数据进行分析处理。
1. 2摇 健康阈值的确定与检验

1. 2. 1摇 健康阈值的确定

健康阈值的确定是目前国内外学术界尚未完全解决的科学问题,其难点在于健康阈值标准或参照系的

确定。
从评价指标计算公式的物理意义可以看出,当 Cs逸1 时,受人类控制的农田生态系统生产力稳定性好于

或等于自然生态系统的生产力稳定性,即县域农田生态系统供给功能好于或等于其自然生态系统的供给功

能;相反,当 Cs<1 时,受人类活动控制的农田生态系统生产力稳定性劣于自然生态系统的生产力稳定性,即
县域农田生态系统供给功能劣于其自然生态系统的供给功能。 因此,Cs=1 可以预定为重要的健康阈值。
1. 2. 2摇 健康阈值的检验

上述预定的健康阈值能否被认可尚需检验。 检验思路如下:农田生态系统供给功能的健康阈值实质是农

田生态系统供给功能的最低安全标准问题。 最低安全标准的判定不能只关注农田生态系统自身状态,必须关

注这种状态对人类社会(人类福利)的作用。 因此,农田生态系统供给功能对人类社会的反馈影响,是县域农
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田生态系统供给功能健康阈值确定的基本参照系,人类社会对这种反馈影响的忍受界限所对应的指标值就是

健康阈值。 因此,采用人类福利指标表征的人类社会对农田生态系统供给功能反馈影响的忍受度,来判定农

田生态系统供给功能健康阈值,为此,构建农田生产力稳定系数与人类福利指标关系模型如下:
Wh = f(Cs) (8)

式中,Wh 为人类福利指标;Cs 为农田生产力稳定系数;f 为函数关系。
本文选择县域人均耕地纯收入作为人类福利指标。 使用 1990—2000 年和 2001—2009 年两个时间段的

粮食总产量、主要农作物价格、农业中间消耗百分比、粮食生产占耕地数量、农村人口数量等,计算人均耕地纯

收入。
2摇 结果与分析

应用上述方法,以河北省下辖的 136 个县及县级市(不包括设区城市)为样本进行实证研究,分为 1990—
2000 年和 2001—2009 年两个评价期。
2. 1摇 研究区概况

河北省位于 36毅03忆—42毅40忆N,113毅27忆—119毅50忆E 之间,属于温带大陆性季风气候区。 地形起伏较大,地
貌类型多样,河北平原沿西北鄄东南方向依次分布。 温差较大,长城以北地区年均温较低,坝上地区最低,为 4
益,长城以南地区年均温为 10—13. 3 益。 年均降水量为 326—750 mm,时空分布不均匀,光照资源丰富,年日

照时数为 2500—3100 h。 种植制度以一年两熟和一年一熟为主,主要作物有小麦、玉米、棉花等。
截止到 2008 年底,河北省总人口为 6989 万人,粮食总产量为 4718. 8 kg,土地总面积为 18769300 hm2,现

有耕地面积 5901440 hm2,占全省总面积的 31. 44% ,主要分布在太行山和燕山山麓平原、中部平原以及冀西

北间山盆地区和冀北坝上地区。 农作物播种面积为 8713200 hm2,粮食作物播种面积为 6158100 hm2,有效灌

溉面积 4560510 hm2。
2. 2摇 农田生产力稳定系数对供给功能的综合指示作用

农田生态系统供给功能综合表现为生产力的高低和生产力稳定性,实证研究表明,农田生产力稳定系数

与农田生产力高低(用县域耕地现实生产力表征)存在高度统计相关,二者表现为对数相关关系(图 1、Sig. =
0. 000,图 2、Sig. =0. 000)。 表明农田生产力稳定系数指标既表征了农田生态系统生产力稳定性,又表征了农

田生态系统生产力的高低,是描述农田生态系统健康状态的综合性指标。

摇 图 1摇 1990—2000 年河北省县域农田生产力稳定系数与耕地现实

生产力关系模拟

Fig. 1摇 The simulated relation between the stability coefficient of

farmland productivity and the realistic productivity of farmland

in Hebei Province from 1990 to 2000

摇 图 2摇 2001—2009 年河北省县域农田生产力稳定系数与耕

地现实生产力关系模拟

Fig. 2 摇 The simulated relation between the stability

coefficient of farmland productivity and the realistic

productivity of farmland in Hebei Province from 2001 to

2009

2. 3摇 农田生产力稳定系数与人类福利指标的相关分析

2. 3. 1摇 农田生产力稳定系数与人均耕地纯收入的相关分析

建立农田生产力稳定系数与人均耕地纯收入之间的相关模型。 分析表明,农田生产力稳定系数与人均耕

地纯收入之间存在较强的对数相关关系(图 3,Sig. = 0. 000,图 4,Sig. = 0. 000)。 在 Cs逸1 的区间,自变量项
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(ln(x))逸0,随稳定系数增加,人均耕地纯收入逐渐增长;在 Cs<1 的区间,自变量项( ln(x)) <0,随稳定系数

减小,人均耕地纯收入急速下降。

摇 图 3摇 1990—2000 年河北省县域农田生产力稳定系数与人均耕地

纯收入关系模拟

Fig3 摇 The simulated relation between stability coefficient of

farmland productivity and net income per capita of cultivated

land in Hebei Province from1990 to 2000

摇 图 4摇 2001—2009 年河北省县域农田生产力稳定系数与人均耕地

纯收入关系模拟

Fig4 摇 The simulated relation between stability coefficient of

farmland productivity and net income per capita of cultivated

land in Hebei Province from 2001 to 2009

2. 3. 2摇 农田生产力稳定系数与贫困状况的空间耦合分析

两个时期县域农田生产力稳定系数分布情况如图 5、图 6。 两个时期农田生产力稳定性较低的地区均集

摇 图 5摇 1990—2000 年河北省县域农田生产力稳定系数分布图

Fig. 5 摇 The distribution of the stability coefficient of farmland

productivity at county level in Hebei Province from 1990 to 2000

摇 图 6摇 2001—2009 年河北省县域农田生产力稳定系数分布图

Fig. 6 摇 The distribution of the stability coefficient of county

farmland productivity at county level in Hebei Province from 2001

to 2009
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中分布在冀北地区,中南部绝大部分县域的农田生产力稳定系数在两个阶段中均逸1,全省 2001—2009 年的

农田生产力稳定性较 1990—2000 年整体有所提高。
1994 年和 2001 年国家扶贫计划确定的贫困县分布图(图 7、图 8)进行空间耦合分析可以看出,在 Cs<1

的区间,除少数特殊县市(如临海的黄骅等)外,均为国家级贫困县。 也就是说,Cs<1 已经成为国家级贫困县

的充分条件,虽然它不是必要条件。

图 7摇 1994 年河北省贫困县分布图

Fig. 7摇 The distribution of the Poor counties in Hebei Province in

1994

图 8摇 2001 年河北省贫困县分布图

Fig. 8摇 The distribution of the Poor counties in Hebei Province in

2001

综上所述,农田生态系统生产力稳定性的高低,通过影响农田生产力,进而影响耕地纯收入和农民的生活

水平以及社会经济发展水平。 人类社会对农田生态系统安全的忍受界限是一种价值判断,从国家设立并大力

扶持贫困县的事实判断,国家级贫困县已经超出了现代社会对人类福利低下的忍受界限。 因此,可以得到如

下结论:Cs=1 是县域农田生态系统供给功能健康的关键阈值。
3摇 结论与讨论

(1)建立了县域农田生态系统供给功能健康评价指标及其判别模型,评价指标为“农田生产力稳定系

数冶,判别模型包括指标内涵判别模型、健康阈值判别模型。 上述方法可以用于县域尺度农田生态系统供给

功能的健康诊断,根据经验,评价的时间尺度以 10a 为宜。
(2)通过实证分析河北省 1990—2000 年和 2001—2009 年两个时段的县域农田生产力稳定状况,得出两

个时段的农田生产力稳定性均与耕地现实生产力、人均耕地纯收入有着一致的对数相关关系,并与国家级贫

困县存在空间耦合关系。 因此可以确定农田生产力稳定系数 Cs = 1 为重要的县域农田生态系统供给功能健

康阈值。
实证研究表明,冀北地区的县域农田生产力稳定系数普遍低于健康阈值,说明这些地区农田生态系统供
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给功能处于不健康状态,与之相对应的耕地利用状况不合理,主要表现为存在较高比例的边际耕地;而河北中

南部地区的农田生态系统供给功能总体处于健康状态,县域尺度的耕地利用状况合理。
(3)实证研究的结果对河北省特别是冀北地区县域土地利用结构调整、消除区域性贫困等措施制定,具

有参考价值。 但是,本评价方法不能回答地块尺度土地利用调整问题,需要与土地适宜性评价相结合。 因此,
探讨如何与土地适宜性评价相结合是今后研究的方向。
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