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基于欧氏距离的农业可持续发展评价理论构建与实例
验证

杨世琦１，２，∗

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　 １０００８１

２ 农业部农业环境与气候变化重点开放实验室，北京　 １０００８１

摘要：基于欧氏距离构建了农业可持续发展评价理论体系，包括农业可持续发展模型、评价函数、评价等级、目标系统、零系统与

评价指标框架。 选取宁夏吴忠市 ２０００—２０１２ 年数据开展了实例验证，可持续发展指数（ＡＳＤＩ）范围是［０．６５，０．７０］，呈现平缓上

升趋势，呈现中持续发展状态。 评价结果基本反映了农业系统情况，表明基于欧氏距离构建农业可持续发展评价方法是可行

的。 该方法的创新性与优势表现在：一是具有可靠的方法论；二是构建了农业可持续发展模型，引入目标系统与零系统概念，建
立了农业可持续发展评价参照系，提升了评价的可控性；三是数学函数中隐含了指标权重，回避专家打分法引起的误差或错误，
也回避了由于指标增减中指标权重不得不重新赋值的专家打分法缺陷；四是可持续发展评价指数采用函数模型转换，把欧氏距

离转换成百分数值一方面易理解，另一方面不同系统的指数值能够进行相互比较。 宁夏吴忠农业可持续发展水平偏低的主要

原因是氮肥施用量高、秸秆还田率低、复合肥或专用肥比例低、保护性农作技术推广不够、土壤有机质低以及农村人均收入偏

低等。
关键词：农业可持续发展指数；目标系统；零系统；欧氏距离
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可持续性一词最早出现在 １９ 世纪的格林兄弟德语词典中，德语原词为 Ｎａｃｈｈａｌｔｉｇｋｅｉｔ；“持续、稳定的长久

利用”可持续性的原则出现在 ３００ 年前出版的图书中［１⁃２］。 可持续发展作为概念在巴黎的生物圈会议上首次

提及（１９６８），而可持续性概念及其全球发展范式作为文献首次出现在《Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｓｔ》学术期刊上（１９７２）。
１９７８ 年的布伦特兰报告首次推荐并引入可持续发展［３］。 马斯特里赫特条约把可持续发展作为环境政策的一

部分于 １９９２ 年引入并在 １９９７ 年的阿姆斯特丹条约中得到强化。 联合国粮农组织（ＦＡＯ）１９８８ 年给出可持续

发展概念［４］，之后不久美国加利福尼亚州议会提出了可持续农业概念（１９８５），ＦＡＯ 提出的可持续农业与乡村

发展（ＳＡＲＤ）作为一个过程包括 ４ 点准则［５］。
关于可持续发展评价的方法有很多，如“驱动－状态－影响－响应”模型［６］、聚类指数［７］、粗糙理论主导

法［８］、模糊集理论与改进模糊数学模型［９］、综合影响评价法［１０］、生物经济模型理论［１１］、生态足迹［１２］、指标重

要性法［１３］、线性回归法［１４］、灰色关联法［１５］、能值综合指数法［１６］、能流法［１７］、神经网络预测法［１８］、层次分析

法［１９］、多准则决策法［２０］、全排列多边形图示指标法［２１］、多指标综合评价法［２２⁃２３］、Ｑ 法［２４］、行星边界法［２５］、以
及 Ｇｒｉｇｇｓ 等发展了联合国可持续发展范式并重新提出了嵌套概念［２６］。 其中最常见的方法是层次分析法。

关于可持续发展评价指标，联合国 １９９５ 年提出了第一套指标体系［２７］之后，一些国家基于全球、国家和区

域尺度也提出了大量的指标体系［２８⁃２９］。 经合组织与欧盟是最早关注福利、生活质量与社会进步的评价组织，
也建立了相应的指标体系［３０⁃３１］。 联合国首脑会议 ２０００ 年由 １８９ 个国家签署《千年宣言》 （或《千年发展目

标》）中提出 ８ 项目标，包含 ６４ 个指标，实施期限 ２０００—２０１５ 年；联合国 １９３ 个成员国参加的可持续发展峰会

于 ２０１５ 年在纽约提出 ２０１６—２０３０ 年可持续发展目标体系，包括 １７ 个一级目标，１６９ 个二级目标和 ３０３ 个评

价指标［３２⁃３３］，国际可持续发展研究所统计表明，已经有超过 ９００ 多套的可持续发展评价指标体系［３４］。 还有独

立指标如人类发展指数、生态足迹等应用于国家间纵向与横向研究比较，专门针对社会经济系统的 Ｏｓｔｒｏｍ 可

持续性框架［３５］，以及 ＵＮＣＢＤ 生态系统方法等［３６］。 以往大量的文献专门针对可持续发展指标与评价方法做

了研究［３７］，可持续发展指标倡议纲要筛选了 ６００ 个用于评价的指标［３８］，Ｈａｍｍｏｎｄ 等人研究了各种指标及复

合指标的连续性及其含义［３９］，Ｄａｌａｌ－ｃｌａｙｔｏｎ、Ｂａｓｓ 和 Ｍｏｌｄａｎ 等人［４０⁃４１］证明决策者对聚类指数与指标联结的目

标的重要性，然而聚类指标与复合指标普遍缺乏数据标准化与指标权重的规则，指标的公度性不足［４２］。
关于可持续发展评价，较为普遍的是层次分析法；但该方法应用中最大的障碍是指标权重。 由于指标间

的重要性比较受制于专家兴趣与教育背景的影响，权重结果可信度往往不高，一般都是研究者自定，即使一些

权威评价机构也是如此。 指标间重要性比较的可能遇到尴尬是这一问题的科学性受到怀疑，例如社会、经济

与生态效益权重的赋值较难，一般都采用平均或差异不大的权重；还有如氮磷钾三种化肥的重要性比较会因

区域、作物和人等因素而答案不同。 本研究正是针对上述的问题与不足，提出了基于欧氏距离方法的农业可

持续发展评价理论体系。

１　 农业可持续发展模型构建

对农业系统优劣判断评判，一般都会自觉或不自觉的参照了既定的目标，这些目标可以通过表征系统的

一系列指标来反映，如单位面积的化肥施用量、人均粮食、人均耕地面积等。 随着人类认知水平的提高，基本
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可以确定这些指标的合理的或公认的取值，如国内人均耕地 ０．１５ ｈｍ２就能基本满足对农产品的需求，英国氮

肥施用量不超过 ２７５ｋｇ Ｎｈｍ－２基本就能避免面源污染，这些指标都可以作为农业可持续发展的指标。 基于这

种认识，把由这样一组指标构成的系统称之为目标系统（ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ），目标系统是实现可持续发展理想的

系统状态。 目标系统的状态用函数表示如下：
Ｇ ＝ Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）

其中，Ｇ 代表目标系统，Ｆ 代表目标系统状态，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ代表组成目标系统的指标状态值。 农业系统的一

般状态函数表示为：
∀Ｓ ＝ ｆｉ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）

目标系统如同参照系，是判断一个系统是否处于可持续发展状态以及这种状态的水平的依据，与目标系

统的差异实际上就是距离，这个距离就可以衡量系统的发展状态，用 Ｄ 表示为：
Ｄ ＝｜ ｆｉ － Ｆ ｜

其中，Ｄ 代表系统与目标系统的距离，ｆｉ代表任一系统，Ｆ 代表目标系统状态。 这个距离概念还不十分清晰，只
有相对大小，没有单位，因而无法读懂结果值接近目标系统的程度，不同系统之间也无法比较。 为此，引入最

差状态系统，它是目标系统的完全对立面，所有指标均表现最差，称之为零系统（ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｙｓｔｅｍ）。 如此，由零

系统与目标系统如同一把标度尺，被考察的系统的所有状态就落在两者之间，其确定的位置可以通过数学模

型转化赋予结果值量纲，使距离概念更加清晰（具体见内容二）。 零系统用状态函数表示如下：
Ｚ ＝ ｆ０（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）

其中，Ｚ 代表系统与目标系统的距离，ｆ０代表零系统状态。 通常零系统中的指标均取 ０ 值。

２　 可持续发展评价数学模型构建

引入欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）概念作为可持续发展指数的核心理论。

ｄＩＧ ＝
　

∑
ｍ，ｎ

ｉ，ｋ ＝ １

ｘｉｋ － ｘＧｋ

ｓｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

其中，ｄＩＧ代表 Ｉ 系统与目标系统的加权欧氏距离，Ｘ ｉｋ代表被评价系统的第 ｋ 个评价指标（数学概念上的

第 Ｋ 维变量）值（标准化后的值），ＸＧｋ代表目标系统的第 ｋ 个评价指标值（标准化后的值）。 Ｓｋ代表第 ｋ 个指

标值的标准差。 方差的倒数实际上是指标权重，因此，这个公式可以看成是一种加权欧氏距离（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）。

标准欧氏距离由于数据各维数值的量纲不同，需要将各维数据标准化。 标准化数据依照下面公式。

ｘｉｋ ＝
ｘ － ｍ

ｓ
其中，ｘ 代表原始值，ｍ 代表均值，ｓ 代表标准差。 标准化后的数据变量的数学期望为 ０，方差为 １。

依据可持续发展模型，引入目标系统与零系统距离做分母，任一系统与目标系统的距离做分子，其比值作

为可持续发展指数。 由于欧氏距离表示越小越接近目标系统，与目标系统的相似度越大。 为了与通常的认识

习惯一致，函数关系式中引入 １，实现了数理统计学意义与实际应用的最佳对接。 如此，可持续发展指数值不

但在［０，１］之间，而且值越大，越接近目标系统，也越持续。

ＡＳＤＥ ＝ １ －
ｄＩＧ

ｄＺＧ

其中， ＡＳＤＥ 代表农业可持续发展指数（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔ），ｄＩＧ代表点（系统

状态 Ｉ）与目标系统 Ｇ 的距离，ｄＺＧ代表零系统 Ｚ 与目标系统 Ｇ 的距离（最大距离）。 另外，这个函数关系式也

适于计算任意两个系统之间的距离，例如 ｄ１２表示系统 １ 与 ２ 的距离，ｄ３７表示系统 ３ 与 ７ 的距离。 ＡＳＤＥ 值分

成 ３ 个区间，０＜ＡＳＤＥ＜０．６０ 表示低持续，０．６０＜ＡＳＤＥ＜０．８０ 表示中持续，０．６０＜ＡＳＤＥ＜０．８０ 表示高持续。
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３　 评价指标体系构建与目标系统指标参考值

基于前期评价指标框架研究基础，并参照《全国农业可持续发展规划 ２０１５—２０３０ 年》，从我国农业生产

实际出发，优先考虑化肥、农药、土壤、养殖、耕地、水利、农技、农村环境、农业灾害、农村劳动力与农业产出等

主要方面中的主要指标，评价指标由初选的 ８０ 个，最终确定为 １７ 个（表 １）。 另外，如土壤重金属、水质与地

膜污染等侧重于点，面上数据支持较为困难，故暂不考虑；科技进步率、农产品药残、加工食品的添加剂、饲料

中的重金属添加剂、农村生活废水废物情况等也存在类似问题。

表 １　 农业可持续发展评价指标框架及目标系统指标参考值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ

指标类别
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｙ

编号
Ｎｏ．

指标
Ｉｎｄｅｘ

目标系统的指标参考值
Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ 氮肥施用量（纯氮 ／ 单季） １５０—１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［４３］

２ 磷肥施用量（纯磷或五氧化二磷） ３５ ｋｇｈｍ－２或 ８０ ｋｇｈｍ－２ ［４４］

３ 钾肥施用量（氧化钾） ６０—９０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［４５］

４ 秸秆还田率 １００％∗

５ 复合肥料施用比例 ３５％（２０１４ 年全国平均值） ［４６］

农药 Ｐｅｓｔｃｉｄｅ ６ 农药施用量 ７．９ ｋｇ ／ ｈｍ２（２０１４ 年全国平均值） ［４６］

土壤 Ｓｏｉｌ ７ 土壤有机质 不小于 ２０ｇ ／ ｋｇ１，∗

养殖 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ８ 畜禽粪便还田率 １００％∗

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ９ 人均耕地面积 大于 ０．１５ｈｍ２ ［４７］

水利 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ １０ 农田灌水量、或节水灌溉面积
旱作灌水量：６×１０３ｍ３ ｈｍ－２，或节水灌溉面积比例

不小于 ６０％ ／ ［４８］

农技 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ １１ 保护性农作技术推广面积（肥药水土） １００％∗

１２ 测土配方面积比 １００％∗

农村环境 Ｒｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １３ 农村饮水安全 １００％∗

农业灾害 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ １４ 农业非灾害面积比例 １００％∗

农村劳力 Ｒｕｒａｌ ｌａｂｏｒ １５ 劳动力大专以上学历 ５％（２０１４ 年全国平均值）∗ ［４９］

农业产出 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ １６ 人均粮食 ４００ ｋｇ［５０］

１７ 农村居民可支配收入 １００００．００ 元（２０１４ 年全国平均值） ［４６］

　 　 ∗表示作者自定

３　 实例验证

３．１　 基本情况

以宁夏回族自治区的吴忠市为例（Ｗｕｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ （ＷＺＣ））。 吴忠市位

于宁夏中部，地处宁夏平原腹地，是宁夏沿黄河城市带核心区域。 北连银川市和鄂尔多斯市，南接固原市，东
靠陕西榆林市，西邻内蒙古阿拉善，素有“塞上江南”美誉。 属温带大陆性半干旱气候，冬无严寒，夏无酷暑。
年降水量在 ２６０．７ ｍｍ，年蒸发量在 ２０１８ ｍｍ，平均气温 ９．４℃，四季分明，日照充足，蒸发强烈，雨雪稀少，昼夜

温差大，全年日照 ２９５５ ｈ，无霜期 １６３ ｄ，是全国太阳辐射最充足的地区之一，特别适宜农作物及瓜果生长。 近

年，由于大量施用肥药及灌水，地表水严重污染；秸秆焚烧与养殖污染问题也普遍存在，影响农业可持续发展。
３．２　 结果分析

宁夏吴忠农业可持续发展指数总体呈现上升趋势，可持续发展指数介于 ０．６５—０．７０ 之间，均处于中持续

发展状态，在中持续发展的偏低值区间，最高与最低可持续发展指数差值仅为 ０．０５。 中持续发展状态的主要

原因有：施肥量高，如氮肥施用量基本都在 ３５０ ｋｇ ／ ｈｍ２以上，有些年份甚至接近 ４００ ｋｇ ／ ｈｍ２；复合肥比例偏低，
２００５ 年之前基本不使用复合肥，２０１２ 年的复合肥比例仅为 １７％。 由于地处半干旱区，空气干燥，农作物病虫

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 宁夏吴忠农业可持续发展指数趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＡＳＤＥ ｉｎ ＷＺＣ

害发生率较低，农药施用量不大，基本上全国平均水平

的一半，２０１２ 年农药施用量最高仅为 ４．７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 秸秆

还田总体上不到 ２０％，秸秆既是农村生活能源，又是牛

羊冬季饲料，另外，农民还田利用的意识不够。 畜禽粪

便还田率在 ２００６ 年之前比较高超过 ８０％，农户小规模

养殖基本上都能做到全部还田利用，但随着规模化养殖

的比例增加，畜禽粪便还田率有所下降，其主要问题还

田成本增加。 土壤有机质一是普遍低于 ２０ｇ ／ ｋｇ，二是

总体上是下降趋势，如 ２０００ 年 １４．３ ｇ ／ ｋｇ，２０１２ 年为 １０．
１ ｇ ／ ｋｇ，主要问题是有机质还田不足。 人均耕地面积接

近 ０．２ ｈｍ２均高于 ０．１ ｈｍ２ ／人，耕地资源相对充足。 由

于灌区渠系完善，旱作农田的灌水量增加较多，２００５ 年以后的单位灌水量几乎翻了一番，灌溉量没有超过

６０００ ｍ３ ／ ｈｍ２，但整体上以大水漫灌为主，稻田灌水量较大，水利用效率总体较低。 保护性农作技术（节肥节

水节药）推广与普及不够，比例低于 １０％，近几年还有下降趋势。 测土配方技术 ２００９ 年开始，至 ２０１２ 年，技术

推广面积达到 ３５％，离目标还有很大距离。 农村人口的饮用水有很大改善，２０１２ 年饮用水安全达到 ８９．３％，
偏远山区还存在窖水卫生不达标问题。 农业灾害（主要是旱灾）控制有很大提高，由于灌溉渠系网络的扩大，
农业旱灾面积有大幅度的下降，２０１２ 年不到 １０％。 农村劳动力素质总体较差，大专以上的农业劳动力不到 ０．
８％。 人均粮食占有量超过 ４００ ｋｇ ／人，最高达到 ７００ ｋｇ ／人左右，人均没有低于 ５００ ｋｇ。 农村人口人均收入逐

渐上升，２０１２ 年达到 ６３７８ 元，不到全国平均水平的 ６５％。
３．３　 农业可持续发展的指标诊断

以 ２０１２ 年为例，采用指标诊断方法，分析宁夏吴忠农业可持续发展状态的原因。 表 ２ 是 ２０１２ 年农业可

持续发展指标诊断，包括 ２０１２ 年与零系统、２０１２ 年与目标系统、目标系统与零系统的欧氏距离，以及欧式距

离的比值。 （系统目标—２０１２） ／ （２０１２－零系统）的比值反映了 ２０１２ 年农业系统全部指标在零系统与目标系

统之间的相对位置，值越大，距目标系统越小，如氮肥施用量指标 １３．８２ 表明 ２０１２ 年氮肥用量远离目标系统，
接近零系统，且距目标系统是距零系统距离的 １３．８２ 倍（实际上是氮肥超量施用，不是施用量不足，而是依据

数据处理原则后的结果），采用雷达图能够直观的反映了评价系统、目标系统与零系统之间的距离关系（图
２），开展指标诊断，发现农业可持续发展存在的问题。 （目标系统—２０１２） ／ （目标系统－零系统）比值反映了

２０１２ 年农业系统的全部指标距目标系统的距离占全程距离的比例，值越小，距目标系统越近，如氮肥施用量

０．９３ 表明当年施用量远离目标系统，是系统可持续发展指数低的原因之一。 以 ２０１２ 年宁夏吴忠可持续发展

指数 ０．７０ 为参照，大于 ０．３０（１－０．７０）的指标有氮肥施用量、钾肥施用量、秸秆还田率、复合肥比例率、土壤有

机质、保护性农作面积、测土配方比例、农业劳动力大专以上比例与农民人均收入等 ９ 个指标对综合指数的贡

献为负；磷肥施用量、农药施用量、畜禽粪便还田率指标、人均耕地面积、单位农田灌水量、饮用水合格率、农业

非灾害率和人均粮食等 ８ 个指标对综合指数的贡献为正。

４　 结果与讨论

４．１　 基于欧氏距离的农业可持续评价理论的创新性及评价方法的优点

基于欧氏距离的农业可持续评价方法的创新性与主要优点体现在：一是以成熟的方法论做基础，评价模

型解释性好，评价结果可靠性高；二是模型中引入目标系统与零系统概念，类似农业可持续发展评价参照系，
使任一评价系统置于其中，评价直观性、可控性与理解性有很大提高；三是评价函数中嵌合了指标权重，无需

通过专家打分法确定指标权重及由此产生的权重偏差或错误；同时也避免了由于评价尺度改变引起的指标增

减而导致的指标权重不得不重新赋值的问题，系统尺度可以自由缩放，提升了评价指标框架的针对性与灵活
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性，也大大降低了系统评价工作量，简化评价程序；四是基于模型转化的可持续发展指数与百分制接轨，结果

易于理解，有助于评价结果的应用与推广。

表 ２　 ２０１２ 年宁夏吴忠农业可持续发展指标诊断

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＷＺＣ ｉｎ ２０１２

指标 Ｉｎｄｅｘ
２０１２⁃零系统
２０１２⁃ｔｈｅ ｚｅｒｏ

ｓｙｓｔｅｍ

目标系统—２０１２
Ｔｈｅ ｇｏａｌ

ｓｙｓｔｅｍ⁃２０１２

目标系统⁃零系统
Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ⁃ｔｈｅ

ｚｅｒｏ ｓｙｓｔｅｍ

（目标系统—２０１２） ／
（２０１２⁃零系统）

（Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ⁃２０１２） ／
（２０１２⁃ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｙｓｔｅｍ）

（目标系统—２０１２） ／
（目标系统⁃零系统）
（Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ⁃２０１２） ／

（Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ⁃
ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｙｓｔｅｍ）

氮肥施用量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ０．２３１ ３．１９７ ３．４２９ １３．８２ ０．９３

磷肥施用量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２．８６３ ０．６９４ ３．５５７ ０．２４ ０．２０

钾肥施用量
Ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １．９０９ １．６４３ ３．５５２ ０．８６ ０．４６

秸秆还田率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ０．９００ ３．６０２ ４．５０２ ４．００ ０．８０

复合肥比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １．６７６ １．７７４ ３．４５０ １．０６ ０．５１

农药施用量
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３．４４５ ０．２５９ ３．７０５ ０．０８ ０．０７

畜禽粪便还田率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３．５８６ ０．８９６ ４．４８２ ０．２５ ０．２０

土壤有机质
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
＞２０ ｇ ／ ｋｇ ａｒｅａ

２．１９６ ２．６０９ ４．８０４ １．１９ ０．５４

人均耕地面积
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ３．８７３ ０．０００ ３．８７３ ０．００ ０．００

单位农田灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ２．８９４ ０．５４１ ３．４３５ ０．１９ ０．１６

保护性农作面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ １．２９１ ３．０１２ ４．３０３ ２．３３ ０．７０

测土配方面积比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ

１．３０４ ２．４２１ ３．７２５ １．８６ ０．６５

饮用水合格率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｕｒａｌ ａｒｅａ

３．９３１ ０．４６６ ４．３９７ ０．１２ ０．１１

农业非灾害率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ３．４９０ ０．７４３ ４．２３３ ０．２１ ０．１８

农村大专以上劳动力
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｌｌｅｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ ｔｈｅ ｉｎ
ｒｕｒａｌ ａｒｅａ

０．６９１ ３．６８３ ４．３７５ ５．３３ ０．８４

人均粮食 Ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ３．８７３ ０．０００ ３．８７３ ０．００ ０．００

农民人均收入 Ｉｎｃｏｍｅ ｐｅｒ ｆａｒｍｅｒ ２．７３５ １．５５８ ４．２９３ ０．５７ ０．３６

４．２　 评价指标体系中的指标正、负功效问题

指标的正负功效实际上是相对的，根据作用对象而不同，例如化肥农药，对环境负功效，对作物正功效。
在考虑生态环境多的情况下，用量越少越好，不用最好；在考虑作物产量多的情况下，一般是越多越好。 因此，
要同时实现“双”正功效，就要确定合理的施用量区间，在此范围内都是正功效，不超过环境危害容量，又能实

现作物目标产量；超出合理的区间范围，就会产生负功效。 粮食单产、人均粮食等越多对环境的负功效也越

大。 基于这种认知，所有指标全部按正功效处理，取值区间为［０，Ｘ］，其中，Ｘ 代表合适区间内的最大值。 评

级指标全部按照正功效对待也不是尽善尽美的，如同样的单产水平，可能出现施肥量低反而要得低分，施用量
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图 ２　 宁夏吴忠 ２０１２ 年可持续发展指标诊断

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＷＺＣ ｉｎ ２０１２

高要得高分问题，但出现概率很低，尤其在区域尺度上。
４．３　 评价指标的溢值问题

评价中通常遇到评级指标如施肥量、用药量、人均耕地、人均粮食与人均收入等指标超出区间范围的情

况。 例如，合理的氮肥施用量区间是［０， １８０］ｋｇ ／ ｈｍ２，如果遇到指标溢值将按下面公式处理：
Ｙ＝ ２Ａ－Ｘ

其中，Ｙ 代表变换后的值，Ａ 代表目标值，Ｘ 代表溢值。 转换后出现负值的按 ０ 对待（假定是溢值太多导致负

功效过大）。 溢值转换的好处，一是把指标溢值转换到区间内，二是“惩罚”溢值如超量施肥，三是合理处理溢

值，不主张但也不绝对否定。 磷肥、农药等指标溢值也按此法处理。 但是对另一类指标如人均耕地、人均粮食

和人均收入在溢值情况下，取合理区间的上限值，这一点有所差别。
４．４　 评价指标的多少问题

评价指标一般少则几个，十几个，多则几十个，甚至有上百个。 《千年宣言》的 ＭＤＧｓ 包含 ６４ 个指标，
ＳＤＧｓ（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ）包含 ３０３ 个指标，中国科学院可持续发展战略研究组 ２０１４ 年全国可持续

发展能力的评估涉及变量指数 ５７ 个（过去 ４５ 个）与基层指标 ４１５ 个（过去 ２４０ 个）。 指标的多少反映评价内

容的，理论上是越多越好，但实际上并非如此。 多指标似乎考虑很周全，却降低了指标的敏感性，某一指标值

的变化对结果的影响近乎其微，只有多数指标变化才可能对结果产生影响；多指标最大缺点忽视了不同指标

间的关联性从而导致的信息以不同的数据形式重复出现，可以看成是人为性系统误差，评价结果也未必合理。
如人均粮食与人均肉奶蛋信息的重叠，通常人均粮食一定程度上可以替代人均肉奶蛋。 指标个数少在理论上

似乎不周全，却提高了指标的权重，评价结果更有意义。 因此，好的评级指标体系应该体现简单、全面、重点突

出但不面面俱到特点。 本指标体系也是基于最初 ８０ 个指标的分析及指标数量变动多次验证结果，最终确定

为 １５—２０ 个指标，不但包含了系统大部分信息，且单个指标数值在较大浮动情况下，仅影响结果的千分位；在
２—３ 个指标数值变动情况下，影响结果的百分位。
４．５　 指标百分制处理

有些指标的获取成本较高如地表水、地下水水质指标，同时由于是点上取样代表性也较差，国家的监测网

点有时也覆盖不到。 水质指标只是反应的点上问题，很难反映面上，尤其在尺度放大的情况下。 鉴于以上情

况，反映区域水质指标最好采用百分率，可以是污染百分率，也可以是饮用水安全百分率。 类似问题如农业技

术推广面积、农业非灾害面积等指标单位均可以试行百分制。
４．６　 建立农业可持续发展评价机制并实施农业可持续发展行动。

基于成熟的研究方法，尽快建立农业可持续发展评价机制并实施农业可持续发展行动是当务之急。 我国
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农业发展迫切需要“农业可持续发展评价”这一指挥棒，并以之为抓手，开展不同行政区域或行政单元的农业

可持续发展评价研究并给予排名，编制农业可持续发展年度报告，一是吸引大众参与，二是吸引社会关注，引
起各级政府重视并能够付之行动，从政绩考核与实际需求考虑，引导和推动农业可持续发展战略的逐步贯彻

落实。
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