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摘  要:本文以重庆市为例,构建了区域的农业生态系统综合评价指标体系,运用层次分析法计算各项指标权重值,结合归一化指

标数值,得出其生态、社会、经济子效益及综合效益分值,在此基础上,综合分析评价了重庆市农业生态系统,并提出了实现当地可

持续农业的建议。
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Abstract: In th is paper, Chongq ing w as elected as a study case. First ly, the com prehens ive evaluation index system abou t the regional agro2

ecosystem w as bu ilt. S econd ly, the analytic h ierarchy processw as adopted to con firm thew eights of the ind ices. Then, com b inedw ith the val2

ue of th e ind icator data norm alized, th e score of eco log ica,l socia,l econ om ic b enefits and integrated benefitw as calculated. Fin ally, accord ing

to th ese results, the agro2ecosystem in Ch ongq ing w as analyzed and evaluated in th is pap er, and som e proposal about su sta inab le agricu ltu re

w as put forw ard.
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  农业生态系统是一个包括了社会生产、经济发
展、资源合理利用以及生态保护的复合生态系

统
[ 1]
,其在一定空间范围内, 通过物质、能量、信息

的流动与交换,并以人的活动为中心,将人类聚居区

内的生产、生活与资源环境相互联系
[ 2]
。

目前, 对农业生态系统的评价研究主要围绕着

以下内容展开: ¹ 从生态承载力的角度进行分析,运

用地理信息系统技术和系统动力学模型, 模拟预测

生态系统的资源承载能力以及承载压力的动态变化

趋势
[ 3~ 4]
。 º 以能值分析理论方法为基础,综合分

析农业生态系统的能值流和能值演替情况, 以及定

量分析生态与经济效率及其关联
[ 5~ 8]
。 » 以生态系

统健康的概念出发, 采用生物学、环境学、生态经济

学等几个方面的指标,对农业生态系统健康进行综

合评价
[ 9~ 11]

。 ¼ 以农业生态系统的功能和结构为

着眼点,采用灰色关联分析法、模糊数学统计方法、

BP人工神经网络法以及多元统计等方法, 分析农业

生态系统的功能和结构的关系, 用以评价研究区域

的生态系统的现状
[ 12~ 13 ]

。

本文以重庆市为例,利用 2000~ 2007年统计数

据, 建立了区域农业生态系统综合评价指标体系,采

用层次分析法,对重庆市农业生态系统的生态、社会

和经济效益进行了综合分析评价, 旨在为区域农业

可持续发展实践提供理论指导。

1 材料与方法

111 研究区概况

重庆市位于中国西南部,长江上游,四川盆地东

部边缘, 属亚热带湿润季风气候区,年均气温 18 e ,
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年均降雨量为 1200 mm。重庆市是我国农村面积最

广、农业比重最大和农业贫困人口最多的直辖

市
[ 14]

,属于典型的山地与水域复合生态系统,具有

复杂多样的生态环境和落后的农村经济社会背

景
[ 15]
。重庆市农业生态系统具有以下特点: 农业生

产以粮猪型结构特征突出,劳动地域分工不明显;经

营粗放,经济效益低下;农业生产水平的地域差异明

显;农业基础设施落后,抵御自然灾害的能力较低;

农村生态环境质量不高,生物多样性受到威胁;水土

流失严重, 农业面源污染失控, 生态环境保护难度

大;人地矛盾尖锐,移民和脱贫压力大。因此, 协调

重庆市农业生态系统中各组分间的关系, 对区域农

业的可持续发展具有十分重要的意义。

112 研究方法

11211 用层次分析法确定各项指标的权重  分析

评价区域农业生态系统, 面临的是由相互关联和制

约的、多因素构成的、且缺少定量数据的系统, 而层

次分析法 (简称 AHP法 )是一种定性与定量分析相

结合的多目标决策方法, 常用于求解服从某一总目

标的多个目标的权重或求解多个因素对所关联的另

一因素的权重
[ 16]
。其方法步骤

[ 17~ 18]
如下。

( 1)建立评价指标体系。合理选择评价指标及

控制指标量是建立农业生态系统综合评价指标体系

的关键。经过系统分析、研究重庆市农业生态系统

中所包括的因素及因素间的关系,选取 20个代表性

的指标因子,建立了重庆市农业生态系统的评价指

标体系 (图 1)。所有原始数据均来源于 2000~ 2007

年 5重庆市统计年鉴6
[ 19 ]
。

  ( 2)构造判断矩阵。采用判断矩阵, 比较 n个

因子对某因素的影响大小。对两个指标的相对重要

性进行打分,采用 1~ 9尺度标度方法
[ 20]
。

( 3)层次单排序及一致性检验。确定各元素重

要性次序的权重值,其计算方法可以归结为采用平

均近似法计算
[ 21 ]
判断矩阵的特征值和特征向量。

对结果进行一致性检验:

C I=
Kmax - n

n- 1
, CR= CI /RI。

式中, CI为一致性指标, 其值越大表示判断矩阵一

致性越差, Kmax为判断矩阵的最大特征根, n为判断

矩阵的阶数, CR为随机一致性比例, R I为平均随机

一致性指标。当 CR< 0. 1时, 判断矩阵的不一致程

度在容许范围之内,可用其归一化特征向量作为权重

量,否则要重新构造判断矩阵,对判断矩阵加以调整。

( 4)层次总排序及一致性检验。利用同一层次

中所有层次单排序的结果, 就可以计算针对上一层

次而言的本层次所有元素的重要性权重值, 即可获

得层次总排序。

11212 极值法归一化评价指标  评价指标的原始

数据量纲间存在不同,以及指标间的数量级存在明

显差异,所以在分析研究前, 有必要进一步着手研究

统一量纲和缩小指标间数量级方法。本文采用极值

法处理指标的可公度性
[ 22 ]

,不仅可以使各指标值的

数据明显消除级差悬殊,且具有更明显的一致性,它

使得各指标的原始数据经转换, 其变化幅度压缩在

[ 0, 1]之间。根据所选取的评价指标的属性特点,

将上述 20个指标分为两类:

¹ 效益型指标,即针对极大型指标值的处理,归

一化公式为:

u i = 100# ( xi - xm in ) / (xmax - xm in ) ( 1)

º 成本型指标,即针对极小型指标值的处理,归

一化公式为:

u i = 100# ( xmax - xi ) / ( xmax - xm in ) ( 2)

图 1 重庆市农业生态系统综合效益层次图
F ig. 1 The h ierarchy structu re of th e com prehens ive b enefit of the agro2ecosystem in Chongq ing
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式中: ui为第 i种指标的归一化指标值; xi为第 i种

指标的实际指标值; xm in、xmax分别为同类指标中的

实际最小值和最大值。

1. 2. 3 综合评价指数的计算  农业生态系统中某

个效益的评价指数等于各个指标分值加权之和,即:

F (B i ) = 6 W j # u j ( 3)

式中, F (B i ) 为生态、社会和经济效益的评价指数;

uj为归一化的指标 j的数值; W j为指标 j的权重值,

即为通过层次单排序获得的数值。

农业生态系统综合评价指数的计算公式为:

F (O ) = 6 W k # uk ( 4)

式中, F (O )为农业生态系统的综合评价指数; uk为

归一化的指标 k的数值; W k 为指标 k的权重值,即

为通过层次总排序获得的数值。

2 结果与分析

211 农业生态系统各要素及指标的权重值
运用 yaaph层次分析软件,根据专家咨询意见,

输入判断矩阵值, 计算各要素权重。其中求得要素

层 B 的最大特征值为: w = ( 0. 5396, 0. 1634, 0.

2970) ,综合权重的一致性检验为 CR = 0. 0088< 0.

1, 故可得要素层的权重系数是可以使用的, 即生态

效益、社会效益、经济效益的权重系数为 0. 5396, 0.

1634, 0. 2970。由农业生态系统子效益的权重系数

可见, 重庆市地处长江上游、三峡库区, 生态战略地

位十分突出,农业生态系统中生态效益的权重较大。

从图 2可见,指标层中的前 3个指标:森林覆盖

率 (X 1 )、每公顷耕地化肥施用量 (X 2 )、每公顷农用

地农药使用量 (X 3 )的权重较大, 说明了这 3个指标

对该地区的农业生态系统产生的效益起着举足轻重

的影响。

  图 3反映了在不同子效益中各个指标的权重

值。其中,在生态效益下, 以森林覆盖率 (X 1 )、每公

顷耕地化肥施用量 (X 2 )、每公顷农用地农药使用量

图 2 指标层 X对目标层 O的组合权重

F ig. 2 Th e integrated w eigh t of index levelX related to gen2

eral goal levelO

(X 3 )的权重较大; 在社会效益下, 以人口自然增长

率 (X 7 )、农业人口占总人口比重 (X 8 )、农村劳动力

转移指数 (X 9 )、农村劳动力文化素质水平 (X 10 )这

四个指标的权重较大,其权重之和达 85%以上;在经

济效益下, 以农林牧渔业总产值 (X13 )、农业商品率

(X 14 )和农村居民家庭恩格尔系数 (X 19 )所占权重较大。

212 农业生态系统综合评价

根据公式计算 2000~ 2006年重庆市农业生态

系统综合评价指数及子效益的评价指数。评价指数

直接反映了农业生态系统的效益状况, 分值越大,系

统效益越好。

从图 4、图 5可见, 2000年到 2006年重庆市农

业生态系统的综合效益呈先降后升的过程。其中,

2000年到 2002年农业生态系统的综合效益呈逐年

下降趋势,这是由于从 2000 ~ 2002年, 重庆市的生

态效益大幅下降, 且下降的幅度明显大于其社会和

经济效益增长的幅度,再加上生态效益占整个评价

分值的权重比较大。这些变化趋势也说明了这几年

重庆市的农业生态环境和资源未与经济和社会的发

展保持同步,即农业可持续发展状况出现下滑的状

况。 2003年到 2006年重庆市农业生态系统的综合

效益逐年提高。其中以 2003年的综合效益提高最

为明显,这是由于农业生态效益的各子效益均有明

显的增加,主要表现在森林覆盖面积与生态示范区

面积的增加、农村劳动力转移的加快、农村居民生活

水平的提高。从 2004年以后, 重庆市农业生态系统

的综合效益呈稳定的平缓增长。
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图 5 重庆市农业生态系统子效益的得分

 F ig. 1 The scores of th e sub2ind icators of the agro2ecosystem ben ef its

in Chongqing

  从图 5可以看出, 2000年到 2006年重庆市农

业生态系统中的各子效益的发展趋势, 三大效益中

以社会效益发展最佳,一直处于平稳的发展态势。

重庆市农业生态系统的生态效益水平经历了明

显的先下降后上升的过程。生态效益水平的提高主

要是由于以下几方面的原因: ¹ 森林植被的恢复。

从 2000年重庆市正式实施天然林资源保护工程,以

及荒山荒地绿化和退耕还林 (草 )工程, 2006年全市

森林覆盖率达到 32% , 比 2000年增加了 38. 5% ,

增长十分显著。 º 加大环保投资力度。重庆市对环

保投资的金额每年增幅都比较大, 2006年的环保投

资金额是 2000年的 3. 4倍。 » 积极推进三峡工程

生态环境建设与保护试点示范项目。 2003年生态

示范区面积大幅增加, 使生态农业建设范围进一步

扩大, 既提高了重庆市的生态环境质量和群众生活

质量, 也提高了群众的生态意识和可持续发展理念。

但是, 重庆市也存在一些制约着生态效益的因素: ¹

农民为追求种植效益,大量施用氮、磷化肥, 从 2000

年开始,重庆市化肥使用量逐年递增, 至 2006年化

肥纯养分用量平均达到了 578. 01 kg /hm
2
,成为水体

富营养化的主要潜在威胁之一
[ 23]
。 º 大量使用农

药。2000年到 2003年, 重庆市农药使用量逐年增

多, 2003年开始,有下降趋势, 但使用量仍然比 2000

年使用量大。这是由于重庆市大力发展果树, 其农

药用量明显高于其他农作物
[ 24]
。而农药的大量使

用,致使害虫的天敌或其他益虫迅速减少,造成追加

使用农药的恶性循环,使农药残留逐渐增加,对区域

生态环境产生恶劣影响。

重庆市的社会效益水平一直处于提高的状态,

说明重庆市农业生态系统的社会适应程度一直较

好,农业生态系统能满足社会的需要。但是, 在

2005年有所下降,主要是由于在社会效益中权重比

较大的人口自然增长率从 2005年开始增幅较大,只

有将人口自然增长率控制在一定范围内, 农民生活

水平才能不断改善, 文化健康水平才能不断提高。

2005和 2006年,农用产品批次合格率都有所下降,

严重影响了农业生产。在社会效益中,所占权重较

大的农村劳动力转移指数和农村劳动力文化素质水

平都有显著的提高, 2006年比 2000年分别提高了

45. 4%和 19% , 这些都大大促进了当地的社会效

益水平的提升。

从 2001年到 2005年, 重庆市经济效益一直处

于较好发展态势, 在 2006年经济效益水平有所回

落。这是由于 2006年重庆市遭受了 60年一遇的特

大干旱灾害,致使该地区的农林牧渔业总产值、粮食

总产量、水果产量、水产品产量以及年内出栏生猪头

数均比上年低,尤其是干旱对水稻生长发育产生了

严重的影响,粮食总产量下降最为明显,比上年减产

22. 1%, 表明了重庆市农业生态系统的稳定性还需

进一步加强。

3 小  结

  ( 1)合理选择评价指标及控制指标量是建立农

业生态系统综合评价指标体系的关键。各指标权重

的确定直接影响评价结果,通过 AHP法并结合专家

咨询法确定指标权重,可较好解决确定指标权重的

主观随意性的问题。

( 2)在应用层次分析法时,强调生态效益, 同时

兼顾经济和社会效益,因此, 生态效益下的各个指标

对该地区的农业生态系统的影响程度较大。

( 3)研究结果表明,从 2002年到 2006年, 重庆

市的农业生态系统的综合效益一直处于较好的发展

中。其中,生态效益水平经历了明显的先下降后上

升的过程,提高肥料利用率和提高农民素质,将大大

提高该地区的农业生态效益; 社会效益在三大效益

中发展最佳,一直处于较平稳的发展态势;经济效益

在 2006年有所回落,突显了区域水利设施对干旱天

气的应急能力薄弱,应加大农业水利的投入。
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