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黄土丘陵区农业生态系统产业结构
与功能变化的分析和评价
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　　[摘　要 ]　以延安市宝塔区河庄坪镇为研究对象,对农业生态系统生产力、产业结构及效益进行了动态分析,

结果表明: 1996～ 2003年,该镇农业生态系统产品生产力、经济生产力均有不同程度的提高, 人均产菜增长了近

4. 46倍,粮食与蔬菜单位面积产值分别增加了近 2. 7倍与 1. 09倍,人均纯收入增长了 45. 7% ,达 1 820. 9元; 种植

业纯收入及其组分优势度呈升高趋势,而种植业效益却呈降低趋势; 养殖业基础比较薄弱、效益低下,虽目前表现

入不敷出,但因其日益受到重视,将逐渐成为继种植业后的第二大经济收入来源; 果业纯收入与其组分优势度稳中

有降,而果业效益在逐年提高;工副业纯收入、组分优势度及效益均呈下降趋势,并在 2002年出现波谷。就农业生

态系统整体而言,系统总体优势度呈上升趋势,系统稳定性指数在波动中下降,表明系统结构趋于不合理,稳定性

较差,需加大对农业产业结构的调整力度。
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　　农业生态系统是人为控制和管理下的生态系

统,其不同于自然生态系统[1 ]。在农业生态系统中,

人类通过调节系统结构,提高系统综合生产力,来满

足人类的需求。系统结构的好坏直接决定了系统功

能能否充分发挥,一个合理的农业生态系统结构,不

仅使系统本身具有良好的生态环境、合理的初级生

产和次级生产比例,而且使农业生态系统具有持久

稳定的经济效益[2 ]。然而,因人类认识水平、科技水

平及经济发展水平等的限制,农业生态系统结构调

整往往带有盲目性和不合理性。这种盲目性与不合

理性不仅造成资源浪费、生态环境破坏及经济效益

降低,也使系统自我维持能力下降,导致整个农业生

态系统陷入不可持续的发展境地[3～ 4 ]。为了使农业

生态系统的生产能更好地满足人类的需要并维持生

态平衡,持续稳定的经济效益与合理的农业产业结

构就显得尤为重要[5 ]。目前,尚无关于农业生态系统

评价指标与评价方法的统一标准,系统结构合理与

否、功能强弱的判断也因人而异[6～ 10 ],如李全胜等[6 ]

提出了可持续发展度的概念,并对农业生态系统进

行了分析; 李慧敏等[9 ]、贾海燕等[10 ]采用周纪纶提

出的生产优势度和系统稳定性指数,对农业生态系

统结构的合理性进行了定量评价。为了能准确地描

述农业生态系统产业结构的合理性,并从时间序列

上反映农业产业结构的动态变化趋势,本研究立足

于黄土高原丘陵沟壑区,以延安市宝塔区河庄坪镇

的农业生态系统为对象,采用周纪纶[11 ]提出的综合

分析方法,同时考虑到当地农业生产力和生产效益

低下的现状,选取生产力及产投比对该农业生态系

统产业结构和功能进行了综合分析,以期为当地农

业可持续发展和生态恢复建设提供科学依据。

1　河庄坪镇土地利用概况

河庄坪镇位于延安市宝塔区,是非灌区农业镇,

属于典型的川道地区,气候比较干旱,无霜期较长,

全镇有农户 902 户, 劳力 2 000 人, 土地面积为

3 306. 87 hm 2。人均土地 0. 838 hm 2,自实施退耕还

林还草与农业产业结构调整后,特别是本世纪以来,

土地利用比例发生了明显变化 (表 1, 2)。
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表 1　河庄坪镇 2001～ 2003年土地利用类型及其所占比例

T able 1　T ypes and p ropo rt ion of land u tilizat ion in H ezhuangp ing tow n in 2001- 2003 %

年份
Year

林地
W ood land

耕地
C rop land

草地
Grass land

园地
O rchard land

村庄及工矿
V illage & m ine

交通
T raffic

水域
H ydro space

2001 15. 93 30. 93 43. 65 3. 75 4. 80 0. 40 0. 54

2002 27. 74 18. 43 43. 44 4. 11 5. 26 0. 43 0. 59

2003 34. 41 16. 83 39. 30 3. 76 4. 77 0. 40 0. 53

表 2　河庄坪镇 2001～ 2003年种植业用地比例

T able 2　C rop land u tilizat ion p ropo rt ion of H ezhuangp ing tow n in 2001- 2003 %

年份
Year

粮食
Grain

蔬菜
V egetab le

设施蔬菜
Greenhouse vegetab le

经济作物
Econom ic crop

西瓜
W ater m elon

2001 95. 05 6. 57 5. 20 1. 06 2. 12

2002 70. 97 14. 48 10. 63 2. 20 1. 72

2003 70. 66 14. 63 10. 74 2. 23 1. 74

　　注:蔬菜用地包括设施蔬菜。

N o te: V egetab le includes greenhouse vegetab le.

　　至 2003 年, 与 2001 年相比, 林地面积增长了

1. 16倍多, 占总土地面积的 34. 41% ; 耕地比例由

2001 年的 30. 93%降到 2003 年的 16. 83% , 草地、

园地及其他用地比例相对稳定。在种植业中,粮食用

地比例逐年减小, 由 2001 年的 85. 05%降为 2003

年的 70. 66% ,蔬菜用地比例明显增加,主要表现为

温室大棚蔬菜用地的增加,从 2001～ 2003 年,蔬菜

种植用地比例翻了一番。另外,调查发现养殖业中作

为农耕、农运的黄牛和驴饲养量明显减少,农业生产

的机械化程度不断提高;奶牛饲养规模迅速扩大,并

逐渐成为养殖业收入的主要来源。经过多年产业结

构调整,种植业、养殖业、果业、工副业比例由 1996

年的 25. 03∶1∶2. 23∶5. 9调整为 2003年 15. 4∶

1. 63∶1∶1. 07,初步形成以传统种植、温棚蔬菜、奶

牛养殖为主,果品、工副业等为辅的农业结构布局。

2　系统生产力评价

生产力是农业生态系统的本质特征,长期以来

一直是农业生态学和生态经济学等学科的一个重要

研究领域,也是可持续农业研究的核心问题。与自然

生态系统相比,由于农业结构、功能的异常复杂以及

其在时间、空间上的动态变化,使农业生态系统生产

力的测度变得相当复杂。因此,不同研究者对农业生

态系统生产力的定义不同[12～ 14 ]。卢进登等[15 ]认为,

农业生态系统生产力包括生物生产力和经济生产力

两部分,其中生物生产力是系统生产力形成的基础,

是生态系统初级生产力和次级生产力两部分所形成

的经济产品能量之和,而经济生产力可以用平均每

个劳动力所创造的净产值或经济收入来表示。本文

立足于河庄坪镇农业生态系统,对农田亚系统生产

力进行如下分析。

2. 1　产品生产力

产品生产力是从物质的角度来描述系统内各产

业生产某种产品的能力,但因产业不同而含义各异。

对种植业而言,常用粮食单产、人均产粮等表示[16 ]。

由图 1 可见, 1996～ 2003 年, 河庄坪镇在粮食种植

面积逐年减少的情况下,农田生产力却呈上升趋势,

粮食单产、人均产粮稳中有升,并于 2002 年实现人

均产粮 320. 2 kg 和粮食单产 3 213 kgöhm 2 的高

峰,保证了当地粮食的自给。人均产菜由 1996年的

33. 38 kg 增长到 2003年 182. 11 kg,增长了近4. 46

倍。蔬菜栽培作为该镇种植业的后起之秀,显示出较

强的增产潜力。

2. 2　经济生产力

经济生产力是从价格角度以货币形式反映农业

生态系统中各产业的生产能力,常用单位面积产值、

人均产值、人均纯收入等表示[16 ]。由图 2可知,粮食

单位面积产值呈缓慢增长的趋势,由 1996 年774. 8

元öhm 2 增长到 2003 年 2 866. 1 元öhm 2, 增长了近

2. 7倍; 经济作物单位面积产值总体上呈下降趋势,

由 1996 年的 5 900 元öhm 2 下降到 2003 年的

4 198. 5元öhm 2; 蔬菜单位面积产值呈快速增长趋

势, 至 2003 年, 蔬 菜 单 位 面 积 产 值 达

24 050元öhm 2, 比基础年 1996 年增收了 1. 09 倍

多; 西瓜单位面积产值总体上呈降低趋势, 由 1996

年 17 480. 6元öhm 2 降为 2003年 15 160. 7元öhm 2;

全镇人均纯收入由 1996 年的 1 318 元增长到 2003

年的 1 820. 9元,增长了 45. 7%。以上分析表明,河

庄坪镇退耕还林与农业产业结构调整已初见成效,

基本实现了粮食增产和农民增收。
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图 1　产品生产力动态变化

- 3 - . 人均产粮; - ◇- . 人均产菜; - △- . 粮食单产

F ig. 1　D ynam ic changes of p roduct p roductivity

- 3 - . Grain yield per cap ita; - ◇- . V egetab le yield per cap ita;

- △- . Grain yield per heetare

　

　

　

　

图 2　经济生产力动态变化

- ◇- . 人均纯收入; - □- . 经济作物单位面积产值;

- △- . 粮食单位面积产值; - ×- . 蔬菜单位面积产值;

- 3 - . 西瓜单位面积产值

F ig. 2　D ynam ic changes of econom ic p roductivity

- ◇- . N et incom e per cap ita; - □- . Econom ic crop sπou tpu t

value per heetare; - △- . Grainsπou tpu t value per heetare;

- ×- . V esetab lesπou tpu t value 1ö10 heetare;

- 3 - . W aterm elonsπou tpu t value 1ö10 heetare

3　系统产业结构分析

河庄坪镇农业生态系统包括种植业、果业、养殖

业及工副业 4部分,其中种植业在整个农业生态系

统中占主导地位,其次是工副业、果业与养殖业。

3. 1　组分优势度

组分优势度表示生产结构中各组分的相对重要

性。计算公式为:

P ij = X ij öX j (1)

式中, X ij为组分 i 在 j 时刻的纯收入; X j 为生产结

构中所有组分在 j 时刻的总纯收入; P ij为第 i 个组

分在时间 j 的优势度。

3. 2　总体优势度

总体优势度反映的是产业结构中各产业的优势

差异情况,即系统内部随结构单元的增加,各次级系

统的差距。计算公式为:

C = ∑ (X ij öX j ) 2 (2)

式中, X ij为各产业在 j 时刻的纯收入; X j 为系统在

j 时刻的纯收入; C 为总体优势度。C 越小,说明系统

结构越趋于平衡、合理。

由图 3可见,在河庄坪农业生态系统中,种植业

占据主导地位, 平均优势度达 0. 763 5, 变幅为

0. 730 3～ 0. 825 4;其次依次为工副业 (0. 121 8)、果

业 (0. 062 32)和养殖业 (0. 047 45)。从各组分优势

度动态变化看,种植业的主导地位呈增强趋势,但增

势缓慢。养殖业组分优势度虽然很低,但呈逐年增长

之势,特别是 2002 年以来,其优势明显超过果业和

工副业,逐渐成为第二大优势产业,但发展速度较为

缓慢。

图 3　农业生态系统组分优势度动态变化

- ◇- . 种植业; - □- . 养殖业; - △- . 果业;

- ×- . 工副业; - 3 - . 农业

F ig. 3　D ynam ic changes of compo sit ion p rio rity degree

- ◇- . C rop cu ltivation; - □- . A quacu ltu re; - △- . F ru it farm ing;

- ×- . Industry and sideline; - 3 - . A gricu ltu re

由图 3 还可以看出, 1996～ 2001 年, 果业优势

逐年增强, 2001年以后,果业优势受到限制,表现为

发展的颓势。工副业优势度自 1996年逐年降低,至

2003年其优势度低于养殖业。系统总体优势度平均

为 0. 607,呈增长趋势,说明河庄坪镇农业生态系统

结构趋于不合理,表现为种植业比重过大,而且有进

一步扩大的趋势,而养殖业、果业及工副业所占份额

过小,发展速度缓慢。
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4　系统效益评价

农业生态系统的效益常用价值产投比来衡量。

价值产投比是指各种产品在生产过程中所发生的资

金消耗与产品产值之间的关系,用以衡量资金的利

用效果[17 ]。价值产投比指标的计算公式为:

b = X ij öY ij; B = ∑X ij ö∑Y ij (3)

式中, X ij为组分 i在 j 时刻的纯收入; Y ij为组分 i在

j 时刻的总费用; b为组分产投比; B 为系统总体产

投比。价值产投比越高,说明产业对资金的利用效率

越高,即在投入相同的情况下,能产出更多的产品,

创造出更多的价值;反之,则说明产业对资金利用的

效率较低。

图 4　农业生态系统效益动态变化

- ◇- . 种植业; - □- . 养殖业; - △- . 果业;

- ×- . 工副业; - 3 - . 农业

F ig. 4　D ynam ic changes of incom e2expenditu re rat io

- ◇- . C rop cu ltivation; - □- . A quacu ltu re; - △- . F ru it farm ing;

- ×- . Industry and sideline; - 3 - . A gricu ltu re

由图 4可知,在调查年度内,河庄坪镇各产业的

平均效益按照种植业、果业、工副业、养殖业顺序依

次递减, 其中种植业产投比为 2. 237, 养殖业为

1. 636。种植业、养殖业、工副业效益呈现相似的变化

趋势,即在总趋势走低的背景下,于 1997, 2002年出

现了 2次波谷,而且养殖业在 2002年出现入不敷出

现象; 果业效益在 1997～ 2002 年稳中有降, 但在

2003年其产投比出现 3. 186的高效益。从农业生态

系统整体看,河庄坪镇农业生态系统平均总体产投

比为 2. 128,总效益呈现平稳降低的趋势,表明河庄

坪镇农业生态系统存在着依靠大量投入来换取较高

产出的现象,生产效益相对低下。

5　系统稳定性评价

系统稳定性对农业生态系统系统功能的正常发

挥及其效益的稳步提高具有非常重要的作用,其同

时也是系统可持续性评价的重要指标[11 ]。为此,通

过对系统稳定性指数的计算,可分析出整个系统抵

御外力冲击的能力,即其稳定性的强弱。计算公式

为:

e = - ∑ (P ij ln P ij) (4)

式中, P ij为 i组分在时间 j 的组分优势度; e为系统

稳定性指数。当 e值增大时,系统稳定性增强,抵御

外力冲击的能力提高; 反之, 则表示系统的稳定性

差,抵御外力的能力降低,系统变得脆弱。

由图 5 可见, 1996～ 2003 年, 农业生态系统稳

定性总体呈下降趋势,表明该系统抵御外力冲击的

能力降低,说明在退耕还林还草和农业结构调整过

程中,河庄坪镇农业产业结构正在发生巨大变化,农

业生态系统的物质流、能量流连接网络不发达,系统

的自控、调节、反馈作用较差,自稳定能力低。由图 5

又可看出, 2002～ 2003 年系统稳定性又呈上升趋

势,说明该系统的稳定性有所好转,但仍需加强系统

内部各部门之间的物质和能量的循环利用。

图 5　系统稳定性动态变化

F ig. 5　D ynam ic changes of system stab ility index

6　结论与讨论

综上所述,河庄坪镇农业生态系统产品生产力

和经济生产力均有不同程度的提高,基本实现了农

业增产和农民增收; 系统总体优势度较高且呈增长

趋势,但在调查年度内系统总体效益和系统稳定性

有降低趋势。

(1)种植业是该系统的主导产业,在整个农业生

态系统中占绝对优势。在退耕还林还草和农业产业

结构调整政策的指引下,人均耕地、人均粮田面积逐

年减少,而人均菜田、人均林草地面积逐年增加,产

品 (粮食、蔬菜)生产力和经济生产力总体呈上升趋

势。但由于对种植业投入过高,使种植业效益逐年降

低。为此,在确保粮食安全的前提下,河庄坪镇农业

发展应继续推行退耕还林还草政策,压缩种植业在
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农业生态系统中的比重,将退下来的耕地用于种植

经济林木、果树以及草场,既可保持水土,减少土壤

侵蚀,恢复生态环境,又能增加农民收入,达到生态

效益和经济效益并举。在种植业内部,加大科技投

入,实行压粮扩经、改良种菜,扩大经济作物尤其是

设施蔬菜的种植面积,合理安排种植结构,发展节水

型生态农业。

(2)养殖业组分优势度在调查年度内呈逐年增

长趋势,并于 2002 年超过了工副业和果业,表明养

殖业逐渐受到重视,成为河庄坪镇农业发展的重点。

但由于起点低、发展慢,其组分优势度仍很低,但发

展空间很大。从养殖业效益来看,养殖业产投比在波

动中降低,表明发展养殖业存在较大风险,专业科技

人员缺乏,存在盲目增加投入的趋势,再加上对畜产

品市场前景缺乏科学预测,致使养殖业效益逐年走

低,甚至出现亏本。为此,在退耕还林还草的同时,加

大养殖业结构调整力度,加大资金和科技投入比例,

选择适宜的畜禽种类,大力发展圈舍规模养殖,最终

真正实现种草养殖、粪便还田的良性循环。

(3)果业在整个系统中所占比重较低,虽稍高于

养殖业,但生产效益逐年降低。2002年组分优势度

在系统中最小,但效益却远高于其他各业,效益波动

较大。为此,应充分利用当地光热资源优势,大力发

展生态经济型林果业,改造低产果园,引进名优品种

和先进的种植管理技术,按照适地适种的原则,发展

果树设施栽培,树立当地水果品牌,使果业比重和效

益进一步得到提高。

(4)工副业组分优势度在 1996～ 2001年高于养

殖业和果业,但逐年降低,工副业效益也呈逐年走低

之势, 2002 年以后趋势更为明显, 平均效益略高于

养殖业。因此,应在鼓励剩余劳动力外出打工的同

时,考虑发展蔬菜、果品及畜禽产品精深加工业,就

地解决闲散劳动力,提高工副业的收入和效益。
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Study on the p roperty of red grape red p igm en t

HE L ing, TANG A i- jun , HONG Feng
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he stab ility of red grape red p igm en t w h ich w as ex tracted under 45 ℃, pH 3- 4 w ith 95%

alcoho l w as researched. T he resu lts show that the p igm en t can no t to lera te h igh temperatu re and the p ig2
m en t so lu t ion rem ain s stab le a t pH < 4. Sucro se and fructo se can p ro tect its co lo r w h ile g luco se has lit t le ef2
fect. V itam in C has dual effect, and C6H 52COON a show s m arked degradat ion effect on the p igm en t.

Key words: red grape; red p igm en t; p roperty
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A nalysis and assessm en t fo r indu st r ia l st ructu re and funct ion varia t ion

of the agroeco system in the H illy and Gu lly R eg ion of L oess P la teau

ZHA I Sheng1, 2,L IANG Y in - l i1,W ANG Ju-yuan 3

(1 R esearch Cen ter of S oil and W ater Conserva tion and E colog ica l E nv ironm en t, Ch inese A cad emy of

S ciences and M in istry of E d uca tion,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of E nv ironm en t and P rog ramm ing , L iaocheng U niversity ,L iaocheng , S hand ong 252059, Ch ina;

3 A g ricu ltu ra l Colleg e of L iaocheng U niversity , L iaocheng , S hand ong 252059, Ch ina)

Abstract: T he indu stria l st ructu re, funct ion and benefit of agroeco system in H ezhuangp ing tow n,

Yanπan city w ere analyzed and evaluated in th is paper. R esu lts show ed that from 1996 to 2003, the p roduct

p roduct ivity and econom ic p roduct ivity bo th w en t up in differen t degrees. Fo r examp le, yield of vegetab le

per cap ita increased by 4. 46 t im es. O u tpu t values of gra in s and vegetab les w ere enhanced by 2. 7 and 1. 09

t im es respect ively. N et incom e per cap ita increased 45. 7% , reach ing 1 820. 9 yuan. N et incom e and compo2
sit ion p rio rity of crop cu lt iva t ion w ere liab le to ascend, bu t its benefit w as inclined to descend. T he start ing

po in t and eff iciency of aquacu ltu re w ere low , and in tpu t w as mo re than ou tpu t a t p resen t, how ever, it w as

emphasized gradually, and w ou ld becom e the second b iggest incom e sou rce nex t to crop cu lt iva t ion. T he net

incom e and compo sit ion p rio rity of fru it farm ing fell dow n slow ly, yet its benefit w en t up year by year. T he

net incom e, compo sit ion p rio rity and incom e2expenditu re ra t io of indu stry & sideline cam e dow n, and the

low est t rough happened in 2002. F rom the view of w ho le agro2eco system , system to ta l p rio rity grew h igher

and h igher, system stab ility index fell dow n in fluctuat ion, w h ich m ean t the agro2eco system con struct ion

w as no t in good balance and system stab ility w as poo r. T he agro2eco system needs mo re modif ica t ion.

Key words: h illy and gu lly reg ion; agroeco system ; indu stria l st ructu re analysis; benefit assessm en t
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