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　　[摘　要 ]　在综述国内外生态农业评价研究的基础上, 从生态农业评价指标体系、评价数学模型和评价原则

等方面构建了区域生态农业评价理论体系, 并以浙江省德清县为例进行了县域生态农业系统评价研究。结果表明,

从 1995～ 2003 年, 德清县县域生态农业系统总体呈现优化趋势, 这主要是由资源利用效率提高所致; 后期生态指

数基本接近综合指数, 而经济指数和社会指数对县域生态农业系统综合指数具有一定的副作用, 进一步表明德清

县发展生态农业具有一定的自然环境优势, 同时应该加大发展经济力度, 提高县域生态农业系统的总体水平。
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Abstract: O n the basis of in ternal and ex ternal eco logica l agricu ltu re assessing, the paper con structs

the theo ry of reg ional agroeco system assessm en t that con sists of assessing index system , app ra ising m athe2
m atic model and app ra ising p rincip le. A t the sam e t im e,D eqing coun ty is singled ou t fo r a case study of a2
groeco system at coun ty scale. F rom 1995- 2003, D eqing coun ty agroeco system of coun ty p resen ted ascend2
ing trend on summ ing index becau se of the h igher eff icien t resou rce u sing. T he eco logica l index w as clo se to

the summ ing index in la ter period, bu t econom ic index and socia l index p roduced negat ive funct ion. Fu r2
thermo re, there w as dom inan t po sit ion of natu re environm en t in develop ing agroeco system at D eqing coun2
ty. Fo r imp roving the level of develop ing agroeco system at coun ty scale, it shou ld enhance the econom ic de2
velopm en t of agroeco system.
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　　近年来, 关于生态农业评价问题开展的研究越来

越多, 主要领域集中在评价方法、评价指标体系、评价

标准等方面。国外生态农业评价研究开始于 20 世纪

60 年代中期。Co rdon [1 ]、Conw ay [223 ]等曾较早提出了

生产力、稳定性、持久性、应变能力 (或弹性, 公正性、

自主性或独立性) 等指标, 主要用于农业发展规划的

设计, 但研究大多缺乏能够代表系统整体特性的定量

指标, 尤其是缺乏能够用于系统之间横向比较的综合

指标。另外, 生态农业系统的稳定性和持久性指标都

需要较长时间序列的资料来度量, 可操作性差。目前,

国外在构建综合指标体系上一般采用框架体系, 如

“压力2状态2响应”(PR S) 概念框架、Goal2O rien ted2
Concep t (GOC) 框架等, 通过建立指标因子子集和量

化指标因子等实现评价的目的。评价方法总的发展趋

势是逐渐由定性评价到定量分析过渡。在生态环境质

量现状评价方面, 美国、加拿大、英国等在定量评价方

法上研究较多, 如模糊数学统计方法、灰色系统理论

评价方法等。但这些评价方法仍然存在指示因子的选
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择问题、评价指标的数量问题、评价指标的实用性问

题及评价指标的量化问题等。目前, 很多新的方法不

断涌现, 特别是利用模型模拟系统从多层次、多维度

对农业生态系统进行评价, 如应用地理信息系统

(G IS)、遥感技术 (R S)和全球卫星定位系统 (GPS) 与

实验研究相结合的方法等。从评价内容方面看, 国外

通常注重于建设成效的评价, 并将经济、生态和社会

效益结合起来进行综合评价。

我国生态农业评价研究始于 20 世纪 80 年代中

期, 主要包括评价指标体系和评价方法。卞有生[4 ]在

留民营生态农业系统建设成效评价中, 将评价指标

体系分为经济指标、生态环境指标和社会效益指标,

其中共包含 20 个具体指标。孙鸿良[5 ]从系统结构、

功能和效益 3 个方面提出了生态农业系统 22 个具

体指标。1996 年全国生态农业县建设领导小组办公

室在《中国生态农业》一书中, 将生态农业指标体系

分为 4 个层次: 第一层为生态农业综合指标; 第二层

为初级生产系统指数、次级生产系统指数和加工生

产系统指数; 第三层为各子系统的生态效益、经济效

益和社会效益; 第四层由 36 个指标组成。虽然有关

生态农业系统评价指标体系的研究很多, 但在评价

原则、权重的确定及评价方法等方面差别很大, 指标

数量少则十几条, 多则百余条, 这一方面使实际操作

(如指标度量、资料收集等)困难极大, 另一方面却由

于各地自然和社会经济条件、生态农业试点的层次

水平及建设目标等的差异, 难以满足用不同指标度

量的要求。目前, 生态农业评价指标数量多在 20～

30 个。因此评价指标个数以及指标的权重仍然是评

价中需要深入研究的方面[627 ]。张斌[8 ]以物元论与可

拓集理论为基础, 将物元模型理论应用于生态农业

评价。潘大丰[9 ]将人工神经网络理论应用于生态农

业评价中, 采用BP 反向传播算法进行评价。曹志

平[10 ]将全息理论应用于生态农业评价中, 建立了评

价农牧生态系统循环功能的指标体系与评价数学模

型。此外, 还有灰色关联分析评判法、系统聚类分析

法和网络图分析法也被应用于生态农业评价中。

生态农业评价原则是生态农业评价的出发点,

在评价中具有重要作用。袁从　[11 ]建议以生物学的

合理性、技术上的可行性、经济上的有利性、生态学

的持续性和社会上的可接受性作为生态农业综合评

价的 5 项主要原则; 吴佐礼[12 ]认为生态农业综合评

价的原则是经济效益、生态效益和社会效益相统一,

整体效应与各亚系统效应兼顾, 评价应服务于综合

调控; 孙鸿良[5 ]将生态经济理论与系统科学原理相

结合作为生态农业评价的一般原则, 坚持全面性与

完整性、因地制宜、静态评价与动态评价相结合、传

统方法与现代方法相结合等原则。

本研究在参阅国内外生态农业评价研究资料的

基础上, 提出生态农业评价的 5 个原则: 第一, 因地

制宜原则。由于不同地区或同一地区不同层次生态

农业系统的自然和社会经济条件不同, 构成系统的

组分也不同, 因而功能和效益不尽相同。评价指标体

系的设置、权重在各指标间的分配及评价标准都应

与相应地区或层次的自然和社会经济条件相适宜。

第二, 整体性原则。整体功能健全, 生态、经济和社会

效益的最佳统一是生态农业建设的重要目标, 也是

综合评价的重点, 评价指标体系要反映生态农业整

体协调、循环再生、生产高效低耗、系统稳定持久等

的特性也应有相应的指标去度量。第三, 科学与实用

原则。指标体系的设置应能客观、全面反映生态农业

的内容和特点, 指标必须概念清晰、科学涵义明确,

指标之间既要有内在联系, 又要避免重复。指标量化

和评价标准应与我国农业生产和农业经济管理的现

实水平相适应, 易于在实际中找到适当的代表值, 并

尽可能用常用的单位表示, 还应适当设置一些高于

目前水平, 能反映农业发展趋势和科学性强的指标。

第四, 静态评价与动态评价相结合的原则。静态评价

是指对生态农业系统功能效益的现状或某一时间点

的评价, 这便于对层次相同的不同生态农业系统在

同一对应时间点上进行比较。不同生态农业系统起

点水平不同, 系统的结构和功能效益有一个从简单

到复杂、由低级到高级的演替过程, 因此还要建立动

态评价体系, 以揭示该系统的发展趋势, 并进行有效

的调控。第五, 可比性原则。评价结果应具有系统自

身在不同时段的纵向可比性, 以及相同层次的不同

系统在同一时段的横向可比性, 这在很大程度上取

决于 3 个方面: 第一, 采用同一种评价方法计算综合

功能和效益; 第二, 指标体系的设置要为综合功能效

益评价服务, 指标体系的分类设置要便于进行权衡

分析, 按照生态经济学原理给同类指标以相应的权

重, 进行综合评价; 第三, 要对各种指标进行统一量

纲和无量纲处理, 使综合评价的结果具有相同的意

义。本研究应用以上原则, 以浙江省德清县为例, 利

用多年资料和统计数据, 对该县生态农业建设的资

源利用及经济、社会和生态效益进行综合评价, 以期

为县域生态农业系统的评价提供理论参考, 并为生

态农业建设实践提供指导。
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1　德清县概况
德清县地处浙北杭嘉湖平原, 位于 30°26′～

30°42′N 和 119°45′～ 120°21′E, 土地面积 936 km 2,

其中平原占 50. 84% , 山地丘陵占 38. 42% , 水域占

10. 74% ; 属北亚热带季风气候, 温暖湿润, 年平均气

温 16 ℃, 多年平均降水量 1 379 mm , 太阳年总幅射

量 409. 49 kJ öcm 2。农业以种植业为主, 畜牧养殖、渔

业、副业等产业发展迅速, 种植业在农业总产值中的

比重呈逐年下降趋势。该县农村乡镇企业发达, 经济

条件优越, 1998 年乡镇工业产值为 82. 8 亿元, 占农

村社会总产值的 82. 9%。1998 年总人口 42. 2 万人,

农业人口 31. 6 万人, 农民人均收入 3 863 元。该县

农业生产历史悠久, 经济比较发达。早在 20 世纪 80

年代初期, 该县便开始生态农业的探索与实践, 是我

国首批 51 个全国生态农业建设试点县之一。

2　德清县生态农业评价指标体系
2. 1　评价指标体系的构建

　　根据文献资料及德清县的自然、社会和经济特

点, 选择 22 个指标构成了德清县生态农业系统评价

指标体系 (图 1)。如图 1 所示, 该体系分为 3 个层

次: 第 1 层 (A ) 反映德清县生态农业系统的整体功

能; 第 2 层 (B ) 从资源利用 (B 1)、生态 (B 2)、经济

(B 3)和社会 (B 4) 效益 4 个方面来衡量系统的现状

水平; 第 3 层 (C)是具体的评价指标。

图 1　德清县生态农业评价指标体系

F ig. 1　A ssessing index system selected fo r D eqing coun ty
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2. 2　指标权重的确定

生态农业系统评价是利用评价指标体系综合反

映系统实际状况并得出结论的过程。由于不同要素

对系统所起的作用和地位不同, 并且这种作用随着

时空的变化而变化, 加上人们对系统的要求和希望

不同等因素, 评价体系中各要素的权重也就不同。

评价指标权重是评价指标在评价体系中重要性

的体现。指标权重的确定一般采用层次分析法

(A nalyt ica l H ierachy P rocess, 简称A H P ) , 它是由

美国著名运筹学家 Saaty 教授提出来的, 在有关指

标评价领域具有重要的影响。

A H P 的一般步骤: 先是建立层次结构, 其次是

构造判断矩阵, 最后计算指标权重, 通常还要进行一

致性检验。在结构层次模型中,A 层为目标层, 即区

域生态农业系统综合评价; B 层为准则层, 包括资源

利用效率、生态效益、社会效益和经济效益; C 层为

指标层, 即资源利用效率、生态效益、社会效益和经

济效益包括的具体指标。建立判断矩阵是针对准则

层, 比较指标层中各元素之间的相对重要性, 用量化

的标度B ij表示 (标度的含义见表 1) , 一般要通过专

家咨询法确定 (表 2) [12214 ]。
表 1　1～ 9 标度的含义

T able 1　D efin it ion of the p resen ted num ber 1- 9

B ij 含义 D efin it ion

1 B i 与B j 同等重要 B i is equal impo rtan t w ith B j

3 B i 比B j 稍微重要 B i is a lit t le mo re impo rtan t than B j

5 B i 比B j 重要 B i is impo rtan t than B j

7 B i 比B j 明显重要 B i is mo re impo rtan t than B j

9 B i 比B j 极端重要 B i is mo st impo rtan t than B j

　　注: ① 2, 4, 6, 8 表示介于标度中间; ②B ij= 1öB j i。
N o te: ① 2, 4, 6, 8 also m eans impo rtan t; ② B ij= 1öB j i。

W i = W{ iö∑
n

j = 1
W{ j ,

W{ i =
n

M i,W{ j =
n

M j。

式中: M i = ∏
n

j= 1
B ij ( i= 1, 2, ⋯, n ) , 表示矩阵行系数

的乘积; M j = ∏
n

i= 1
B ij ( j = 1, 2, ⋯, n ) , 表示矩阵列系

数的乘积。

用一致性指标C I 进行一致性检验, 有

C I = (Κm ax - n) ö(n - 1) ,

Κm ax = ∑ (AW i) önW i。

式中: A 表示判断矩阵。对照一致性指标值, 计算一

致性比例 CR , 当 CR = C I öR I < 0. 10 (R I 为平均一

致性指标) , 表示符合客观现实, 否则需要进行矩阵

调整。一致性检验指标值见表 3。
表 2　判断矩阵与权重向量

Table 2　Judging M atrix and vecto rs of relative quo tien ts

B 2 C 21 C 22 C 23

C 21 1 1ö3 1ö5

C 22 3 1 1ö6

C 23 5 6 1

　　注: B 2 为综合评价的判断矩阵; C ij表示第 i 个指标相对于第 j

个指标的权重向量。
N o te: B 2 is the judgm ent m atrix of app raising; C ij is w eigh t vec2

to r of i related to j.

表 3　随机一致性检验指标值

T able 3　Guideline value to random test consistency

阶数M odule R I 阶数M odule R I

3 0. 58 7 1. 32

4 0. 90 8 1. 41

5 1. 12 9 1. 45

6 1. 24

　　注: 当阶数为 2 时, 不需要进行一致性检验。

N o te:W hen the module is 2, N o test consistency.

3　德清县生态农业系统评价结果

对原始数据用极差转换公式进行量化处理, 有

X i =
x i - x m in

x m ax - x m in
, ( i = 1, 2, ⋯, 22)

式中: X i 为转换后量化数据; x i 为原始数据; x m in为

第 i 指标原始数据最小值; x m ax为第 i 指标原始数据

最大值。分析结果见表 4。

表 4　德清县生态农业系统评价指数 (1995～ 2003 年)

T ab le 4　 Index of assessm ent fo r eco2agricu ltu re in D eqing coun ty (Year 1995 to 2003)

评价指数
A ssessm en t index 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

资源利用指数
Resource using index

0 0. 235 9 0. 258 4 0. 518 9 0. 720 6 0. 864 4 0. 883 2 0. 859 5 0. 833 7

生态指数 Eco logical index 0. 397 9 0. 430 1 0. 453 9 0. 208 9 0. 462 1 0. 546 7 0. 649 9 0. 751 1 0. 632 4

社会指数 Social index 0. 462 1 0. 463 8 0. 553 3 0. 554 2 0. 540 8 0. 483 6 0. 553 1 0. 667 3 0. 684 9

经济指数 Econom ic index 0. 231 8 0. 163 3 0. 374 8 0. 513 4 0. 430 8 0. 513 2 0. 536 6 0. 674 3 0. 701 3

综合指数 In tegrated index 0. 301 4 0. 313 2 0. 424 2 0. 423 8 0. 497 9 0. 554 1 0. 641 9 0. 726 1 0. 699 3

　　 (1)由表 4 可以看出, 德清县生态农业建设的综 合指数呈平稳上升趋势, 1999～ 2002 年每年上升幅
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度都在 10% 以上, 但是在 1998 和 2003 年也出现了

稍微下降。总体而言, 1995～ 2003 年德清县生态农

业系统的综合指数提高了 1. 3 倍, 表明德清县生态

农业系统效益是明显的。从子系统的评价指数看, 资

源利用指数、生态指数、经济指数和社会指数均呈上

升趋势, 资源利用指数的上升最为显著, 说明德清县

对耕地、水域、林地等土地资源的利用在加强, 农村

劳动力逐渐向第二、三产业转移, 劳动力结构组成趋

于合理。生态指数在保持缓慢上升的过程中也出现

了较大的波动, 如 1998 年生态指数仅为 1997 年的

46% , 是 1999 年的 45% , 主要是由于农业生态系统

抗灾能力低及粮食减产等原因引起的, 表明德清县

农业生态系统的稳定性还需要进一步加强。经济指

数的增长比较突出, 2003 年是 1995 年的 3 倍, 反映

了德清县农村经济条件逐步改善, 工农业生产得到

快速发展。社会指数的增长相对平缓, 在 1999～

2000 年出现小幅下降, 这主要是因为人均粮食占有

量不稳定和人口自然增长率波动的影响所致。

(2) 本研究中资源利用指数涉及的指标数量有

限, 仅仅涉及土地资源利用率和劳动力转移率, 2000

年前后正是我国劳动力开始大量转移的时期, 同时

由于我国耕地资源有限, 土地利用率较高, 所以资源

利用指数要高于其他指数, 但由于涉及资源指标有

限, 因此还不能完全反映农业生产资源利用的真实

情况, 对生态农业系统综合指数有一定的放大作用。

(3)社会指数低于其他指数, 对生态农业综合指

数有一定的负面效应, 反映了我国农业发展中存在

的普遍问题是农业有了较大发展, 但农业生产的社

会效益没有较大的提高, 主要体现在农产品商品率

不高和农民收入增长缓慢等方面。
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