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 农村聚落生态系统健康评价初探
*
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( 1.重庆师范大学 地理科学学院,重庆 400047; 2.贵州科学院 山地资源研究所,贵阳 550001)

摘  要:本着科学性、可操作性的原则,构建农村聚落生态系统健康评价指标体系, 参考新农村、农村全面小康等标

准作为评价标准,并将评价等级分为一级至五级, 而不是直接认为健康或不健康, 用层次分析法确定各指标的权

重,进而用模糊数学法构建评价模型, 从而形成了一套完整的农村聚落生态系统健康评价方法。最后在第一手调

研数据基础上用此评价方法对一个自然村进行生态系统健康评价, 得出东井村在活力和组织结构方面属于三级,

恢复力和服务功能两个评价要素处于最低级别, 东井村农村聚落生态系统健康状况总体上属于三级。
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Preliminary Research on Ecosystem Health Assessment of the Rural Habitat

ZHOU Qiu-w en1 , SU We-i ci1, 2 , ZH ANG Jie1 , GU AN Bing 1

(1. Geographic Science School of Chongqing Normal Univ ers ity , Chong qing 400047, China; 2. Mountainous

Resources Resear ch I nstitute of Guiz hou Academy of Sciences , Guiyang 550001, China)

Abstract: According to scient if ic and operat ional principles, this paper const ructed the ecosy stem health e-

valuat ion index system of the rural habitat and took the reference of the new countr yside, the all- round

w ell- of f standard of the new country side as the evaluat ion cr iteria; the evaluat ion level is div ided into Ñ

- Õ , r ather than directly consider it healthy or unhealthy, using the Analyt ic H ierarchy Process to deter-

m ine w eights, and then using the w ay o f the fuzzy mathemat ics to build an evaluat ion model. therefo re,

there is a perfect ecosystem health evaluation method of the rural habitat . F inally, based on the first-

hand resear ch data, this paper made use of this evaluat ion method and did an assessment on a rural hab-i

tat , the conclusion is that the vitality and the o rganizat ional st ructure of the Dongjing Village belong to the

Ó lev el, the two elements of the recover y ability and the ser vice funct ions ar e staying at the low est level,

generally speaking, the ecosy stem health condit ion of the Dong jing Village is staying at the Ó lev el.
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  20世纪 80 年代末提出的/生态系统健康0概
念,目前已成为生态学领域的研究热点之一 [ 1-2]。

Rapport 认为生态系统健康是以符合适宜的目标为

标准来定义的一个生态系统的状态、条件或表现
[ 3]
,

即生态系统健康应该包括两方面的内涵, 即满足人

类社会合理要求的能力以及生态系统本身自我维持

与更新的能力, 生态系统健康的概念不单纯是一个

生态学上的定义,而是一个将自然- 社会经济- 人

类健康三个领域整合在一起的综合性定义。

20世纪 90年代以来, 人们对生态系统健康的

研究越来越深入, 取得了许多可喜的成果 [ 4-5]。可以

说,到目前为止,对几乎所有的生态系统类型健康都

进行过研究和评价, 而农村聚落生态系统健康很少

有涉及,其原因主要有两方面,一方面由于人们对城

市生态环境的重视程度高于农村生态环境,另一方

面因为农村聚落生态系统的概念尚不是很明确。随

着各种不可持续的生产与生活消费方式对环境反作

用日益加强,农村聚落生态系统健康理应受到人们
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的重视。该文以农村实地调查为基础, 力图形成一

套科学合理且操作性强的农村聚落生态系统评价指

标体系和评价方法。

1  农村聚落生态系统相关观念和研究
进展

  与城市生态研究相比, 农村聚落生态研究相对

滞后,尚缺乏公认的理论体系,因此有必要对农村聚

落生态研究的相关理论体系进行阐述。由于西方发

达国家农村生态问题不太受关注,虽然它们在生态

学研究众多领域具有领先优势, 也运用生态学原理

做过一些农村聚落资源利用与可持续发展的相关研

究
[ 6-7]

,但是并未提出农村聚落生态学这一概念, 也

未形成完整的理论体系。近几十年来我国学者对农

村聚落生态研究进行了一些有益的尝试并取得了一

些成果。20世纪 80年代起云正明、王智平、周道玮

等先后进行了一系列的研究, 但是对农村聚落生态

研究的相关概念称呼不一, 研究内容和研究尺度方

面也有差别 [ 8-10]。刘邵权和陈勇等进行了系统的研

究
[ 11-13]

,提出了/农村聚落生态学0和/农村聚落生态

系统0的概念,认为农村聚落生态学以农村聚落复合

生态系统为研究对象,运用生态学的理论与方法, 系

统研究农村聚落的结构、功能及演替过程,它是生态

学中人类生态学的一个分支学科。农村聚落生态学

的研究尺度是一个有大尺度、中尺度和小尺度组成

的尺度序列,其最基本的研究尺度应为自然村或行

政村范围的复合生态系统, 主要根据研究的目的来

选取适宜的尺度。如进行聚落分区或者聚落生态区

划,就相应以大尺度的农村聚落组合群进行研究较

为适宜;而进行典型案例分析研究,则以其最基本的

尺度较为适宜。本文选取自然村为研究尺度, 对农

村聚落生态系统评价进行研究。

2  农村聚落生态系统健康评价

2. 1  指标体系的构建

生态系统健康是指一个生态系统所具有的稳定

性和可持续性, 即在时间上具有维持其组织结构、自

我调节和对胁迫的恢复能力。生态系统健康可从活

力、恢复力、组织结构、生态系统服务功能的维持、管

理选择、外部输入减少、对邻近系统的影响及人类健

康影响等 8个方面衡量
[ 14]
。与城市生态系统一样,

农村聚落生态系统受人类扰动也比较大, 成为自然

- 社会- 经济复合生态系统, 在这个系统中人占有

重要地位,要考虑生态系统的服务功能和人类健康,

因此该文选择生态系统的活力、恢复力、组织结构、

服务功能这四个方面来评价农村聚落生态系统的健

康状况。

目前常见的生态系统健康评价方法包括指示物

种法和指标体系法, 前者较适合于自然生态系统的

评价。在此本文通过指标体系来反映农村聚落生态

系统健康状况,从活力、恢复力、组织结构、生态系统

服务功能这四个方面来评价农村聚落生态系统的健

康状况,着重突出农村聚落自然环境状况、耕地生产

能力、农民收入状况和物质文化生活水平,本着科学

性、可操作性的原则,构建农村聚落生态系统健康评

价指标体系(表 1)。

2. 2  评价标准的确定

目前学术界尚无公认的评价标准可供借鉴。在

城市生态系统健康评价中,一般将生态系统健康水

平分成五个等级,即病态、不健康、亚健康、健康、很

健康,但是实际上生态系统健康与否是个不太确定

的概念,受人类需求的主观影响较大,评价结果往往

与人们的主观感受和实际情况有所差别, 许多研究

成果中得出的评价结果都是亚健康。因此本文主张

将农村聚落生态系统健康水平划分成一级至五级,

从一级开始健康水平逐渐降低, 这样可以减少评价

结果与人们的主观感受和实际情况的冲突,具有较

大的参考意义。参照标准方面, 本文主要以农村全

面小康、生态村、新农村建设的标准值作为一级的参

考值,以全国相关指标的最低值作为五级的临界

值[ 1 5-16] ,在一级和五级间以模糊划分的方式得出二

级、三级、四级的界值(表 1)。

2. 3  指标权重

迄今为止,对权重的确定问题已进行了大量的

研究,有以研究人员的实践经验和主观判断为主来

确定权重的,如层次分析法等,也有用各种数学方法

为主来确定权重的,如熵权法等。鉴于层次分析法

是定性与定量相结合, 具有相对较高的逻辑性、系统

性和实用性,本文采用层次分析法来确定各影响因

素的权重[ 17]。实际操作中, 首先请相关专家、政府

官员及村民代表填写各指标权重的判断矩阵,再采

用和积法计算指标的权重, 具体步骤如下: ¹将判断

矩阵每一列归一化; º将每一列归一化的判断矩阵
按行相加得到向量; »对向量做归一化处理,依次得

到的列向量即为所求特征向量; ¼ 计算判断矩阵的

最大特征根; ½对判断矩阵进行一致性检验,得到各

个评价指标对上一层的权重以及各要素对目标层的

权重(表 2)。
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表 1 农村聚落生态系统评价指标体系及分级标准

要素层 指标层 一级 二级 三级 四级 五级

X 1 光能利用率/ % > 0. 8 0. 8~ 0. 6 0. 6~ 0. 4 0. 4~ 0. 2 0. 2~ 0

X 2 土壤侵蚀相对强度 < 1. 0 1. 0~ 2. 0 2. 0~ 4. 0 4. 0~ 8. 0 \8. 0

X 3 森林覆盖率/ % > 23 15~ 10 10~ 5 5~ 3 3~ 0

X 4 生活用水保证度 1. 0~ 0. 95 0. 95~ 0. 9 0. 9~ 08 0. 8~ 0. 6 0. 6~ 0

X 5 人口密度/ (人# km- 2 ) < 100 100~ 300 300~ 500 500~ 700 \700

活 力 X 6 人口自然增长率/ j < 5 6. 5~ 8 8~ 9. 5 9. 5~ 11 \11

X 7 人均纯收入/元 > 6000 6000~ 4500 4500~ 3000 3000~ 1700 1700~ 0

X 8 对外交通状况 二级公路 三级公路 四级公路 乡村公路 无公路

X 9 人均耕地面积/ hm2 > 0. 15 0. 15~ 0. 13 0. 13~ 0. 11 0. 11~ 0. 08 0. 08~ 0

X 10每劳动力有农机动力/ kW > 2. 5 2. 5~ 2. 0 2. 0~ 1. 0 1. 0~ 0. 5 0. 5~ 0

X 11人均教育年限/ a > 9 9~ 8 8~ 7 7~ 6 6~ 0

X 12有效灌溉耕地比重/ % > 90 80~ 70 70~ 60 60~ 50 50~ 0

X 13恩格尔系数/ % < 40 40~ 45 45~ 55 55~ 60 \60

X 14基尼系数 < 0. 2 0. 2~ 0. 25 0. 25~ 0. 35 0. 35~ 0. 4 \0. 4

组织结构
X 15闲置房屋比重/ % < 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40 \50

X 16非主营农业人口比重/ % > 40 40~ 30 30~ 20 20~ 10 10~ 0

X 17产出稳定性 > 5 5~ 4 4~ 3 3~ 2 2~ 1

X 18人均文化娱乐支出比重/ % > 7 7~ 5. 5 5. 5~ 4 4~ 2. 5 2. 5~ 0

X 19常用耕地面积增幅/ % > 3 3~ 1. 5 1. 5~ 0 0~ - 1. 5 [ - 1. 5

X 20秸秆还田率/ % > 70 70~ 55 55~ 40 40~ 25 25~ 0

X 21耕地农药用量/ ( t # hm- 2 ) < 0. 5 0. 5~ 1. 5 1. 5~ 3 3~ 4. 5 \4. 5

X 22耕地化肥用量/ ( kg # hm- 2) < 280 280~ 350 350~ 400 400~ 450 \450

恢复力 X 23人均沼气池容积/ m3 > 2. 0 2~ 1. 5 1. 5~ 1. 0 1. 0~ 0. 5 0. 5~ 0

X 24百人拥有垃圾池容积/ m3 > 8 8~ 6 6~ 4 4~ 2 [ 2

X 25人均用电量/ ( kW # h) > 250 250~ 200 200~ 150 150~ 100 100~ 0

X 26劳动力技术培训时间/ d > 3. 5 3. 5~ 2. 5 2. 5~ 1. 5 1. 5~ 0. 5 0. 5~ 0

X 27楼房比重/ % > 80 80~ 70 70~ 50 50~ 40 40~ 0

X 28人均居住面积/ m2 > 40 40~ 35 35~ 25 25~ 15 15~ 0

X 29百人治安事件数/件 < 2 2~ 4 4~ 6 6~ 8 > 8

X 30农村养老保险覆盖率/ % > 60 60~ 40 40~ 20 20~ 5 5~ 0

服务功能 X 31百人拥有电话数/部 > 40 40~ 30 30~ 20 20~ 10 10~ 0

X 32百人开通有线电视数/户 > 20 20~ 15 15~ 10 10~ 5 5~ 0

X 33人均公共活动场所/ m2 > 10 10~ 7 7~ 4 4~ 1 1~ 0

X 34万人拥有医生数/人 > 20 20~ 15 15~ 10 10~ 5 5~ 0

X 35人均期望寿命/岁 > 75 75~ 72. 5 72. 5~ 70 70~ 67. 5 65. 5~ 0

  对上表中一些不易理解的指标做如下解释:

土壤侵蚀相对强度, 其表达式为
[ 11]

:

I s= ( E
k

i= 1
E i ) / ( E

k

i= 1
E i允)

式中: E i ) ) ) 第 i 种土地利用方式所产生侵蚀量;

E i允 ) ) ) 聚落内第 i 类土壤允许侵蚀量。该指标是

充分考虑各种土壤可蚀性和允许侵蚀量基础上的相

对强度,可以更好地评价一个区域土壤侵蚀状况。

生活用水保证度指聚落居民在便利用水距离

内,生活用水能稳定供给日数占全年的比重。其中

/便利用水距离0没有绝对标准, 以居民的主观感受

和全国各地农村用水状况为参考。

产出稳定性, 其表达式为[ 18] :

T = [ N( N - 1) ] / [ E
k

i= 1
n i ( ni- 1) ]

式中: N ) ) ) 聚落总收入; ni ) ) ) 第 i 个子系统的收

入; k ) ) ) 子系统数量。为使 T 值具可比性, 将农村

聚落生产系统分为农业、畜牧业、林业、渔业、副业、工

业、建筑业、运输业、商业服务业 9个子系统, k 值为

9。该指数是由群落生态学中多样性指数借用过来,
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反映聚落自我调控能力、生产网络复杂程度和能路指

数高低, T 值变化范围趋近于[ 1, 9] , T 值愈大,生产

系统多样性程度愈高, 因此抗风险能力愈强, 稳定性

也愈好。

常用耕地面积增幅: 常用耕地包括基本农田和

虽然不属基本农田, 但农民连续耕作 3 a 以上且计

划长期经营的耕地, 它比基本农田指标更能体现农

村聚落实有耕地情况。常用耕地面积增幅反映常用

耕地增长的情况, 由当年常用耕地增加面积除以原

有常用耕地面积得出。

表 2  农村聚落生态系统健康评价指标权重

活力 0. 326

指标序号 权重

组织结构 0. 175

指标序号 权重

恢复力 0. 285

指标序号 权重

服务功能 0. 214

指标序号 权重

X 1 0. 054 X 12 0. 048 X 20 0. 097 X 27 0. 109

X 2 0. 106 X 13 0. 242 X 21 0. 131 X 28 0. 124

X 3 0. 054 X 14 0. 143 X 22 0. 147 X 29 0. 076

X 4 0. 185 X 15 0. 027 X 23 0. 121 X 30 0. 130

X 5 0. 065 X 16 0. 050 X 24 0. 094 X 31 0. 083

X 6 0. 085 X 17 0. 164 X 25 0. 187 X 32 0. 076

X 7 0. 193 X 18 0. 245 X 26 0. 222 X 33 0. 093

X 8 0. 037 X 19 0. 081 X 34 0. 149

X 9 0. 077 X 35 0. 160

X 10 0. 049

X 11 0. 095

2. 4  评价模型

农村聚落生态系统健康状况或好或坏都不是绝

对的,它只是一个相对的概念, 很难对某生态系统是

否健康作出明确的结论。因此农村聚落生态系统健

康与否可以作为一个模糊问题来处理。在此采用模

糊数学的概念和方法建立农村聚落生态系统健康评

价模型: A= W @ R,式中, A 为农村聚落生态系统健

康评价的结果,即概率值; W 为四个评价要素对评价

结果A 的权重矩阵, W= (W1 ,W 2 , W3 , W4) ; R 是各生

态系统健康评价要素对各级健康标准的隶属度矩阵。

R=

R11 R12 R13 R 14 R 15

R21 R22 R23 R 24 R 25

R31 R32 R33 R 34 R 35

R41 R42 R43 R 44 R 45

R ij = (W i1 , W i2 , ,, W ik )

r1j

r2j

s

rkj

式中: R ij ) ) ) 第 i个评价要素对第 j 标准的隶属度;

W ik ) ) ) 第 i 个评价要素中对第 k 个指标所赋予的

权重; rkj ) ) ) 第 k 个指标对第 j 标准的隶属度,其计

算公式对正向指标和负向指标有所不同。

正向指标的计算公式为

当 x i \s i, 1时,

r i1= 1, r i2= r i3= r i4 = r i5 = 0 ( 1)

当 s i, j \x i \s i, j+ 1时,

r i, j + 1=
S i, j - x i

S i, j - S i, j + 1
, r i, j = 1-

S i, j - x i

S i, j - S i, j+ 1
(2)

当 x i [ s i, 5时,

r i5= 1, r i1= r i2= r i3= r i4= 0 (3)

负向指标的计算公式为

当 x i [ s i, 1时,

r i1 = 1, r i2 = r i3 = r i4= r i5= 0 (4)

当 s i, j [ x i [ s i, j + 1时,

r i, j + 1=
x i- S i, j

S i, j+ 1 - S i, j
, r i, j = 1-

x i- S i, j

S i, j + 1- S i, j
(5)

当 x i \s i, 5时,

r i5= 1, r i1= r i2= r i3= r i4= 0 (6)

3  实例研究 ) ) ) 桂林市东井村农村聚
落生态系统健康评价

3. 1  研究区域概况

桂林市地处南岭山系的西南部,广西壮族自治

区东北部, 东经 109b17c25d,北纬 25b16c23d,行政区

域总面积 27 809 km2 , 属中亚热带季风气候。境内

气候温和, 雨量充沛, 无霜期长, 光照充足, 热量丰

富,夏长冬短,四季分明且雨热基本同季, 气候条件

十分优越。桂林市以岩溶地貌为主, 大致以桂林市

区为界,往北岩溶地貌逐渐减少, 属红壤土带,以红

壤为主。

东井村位于桂林市北部, 面积约 0. 72 km
2
, 平

均海拔 171 m ,是典型的南方丘陵地区,土壤主要是
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红壤和水稻土, 灌溉条件较好, 该村现有人口 445

人, 2008年人均纯收入 3 681元,劳动力大多从事种

植业,尤以水稻种植为主,少数劳动力常年或部分时

间在外务工,全村无工业和第三产业,属于较传统且

具代表性的农村聚落类型。

3. 2  数据来源

目前大多数生态系统健康评价研究的相关数据

都是以政府部门公布的权威数据为主, 本文是基于

微观地域的研究, 由于研究内容的特殊性,数据来源

主要是第一手的调研数据。文中一些宏观性的数据

如耕地面积、森林覆盖率、土壤侵蚀等都是以县国土

局提供数据为准, 其余数据通过 2008年底农户问卷

调查及村长、村民代表访谈后加以计算、整理获得的

(表 3)。
表 3  2008 年东井村农村聚落生态系统健康评价各指标现状值

活力

指标序号 现状值

组织结构

指标序号 现状值

恢复力

指标序号 现状值

服务功能

指标序号 现状值

X 1 1. 71% X 12 74. 6% X 20 18% X 27 27. 1%

X 2 1. 12 X 13 51. 2% X 21 3. 1 t X 28 29. 4 m2

X 3 17. 3% X 14 0. 23 X 22 393kg X 29 1. 8 件

X 4 1. 0 X 15 32% X 23 0. 15 m3 X 30 9. 8%

X 5 658. 3 人/ km2 X 16 12. 1% X 24 6. 5 m3 X 31 21. 6 部

X 6 7. 1 j X 17 2. 8 X 25 161 kW # h X 32 4. 5 户

X 7 3681元 X 18 3. 74% X 26 0. 2 d X 33 8. 2 m2

X 8 四级 X 19 0. 4% X 34 6. 1 人

X 9 0. 214 hm2 X 35 72. 8 岁

X 10 1. 199 kW # h

X 11 7. 6 a

3. 3  东井村农村聚落生态系统健康状况的确定

在指标体系、评价标准、评价模型确定及研究区

域相关数据获得后,就可将数据带入评价模型进行

农村聚落生态系统健康评价。将东井村 2008年各

指标的现状值代入评价模型, 得到隶属度矩阵为

R=

0. 301 0. 208 0. 397 0. 056 0. 038

0. 020 0. 169 0. 405 0. 337 0. 069

0 0. 071 0. 309 0. 180 0. 440

0. 076 0. 183 0. 233 0. 190 0. 318

从隶属度矩阵中可以看出,前两个要素对三级

隶属度大,而后两个要素对五级隶属度大,从而可以

认为东井村农村聚落生态系统健康状况在活力( R

= 0. 397)和组织结构( R= 0. 405)方面都属于三级,

在恢复力( R= 0. 440)和服务功能(0. 318)方面都属

于五级。

为了得出东井村最终的生态系统健康评价结果,

可将上面得到的隶属度矩阵 R 代入公式 A = W @ R,

已知W = (0. 326 0. 175 0. 285 0. 214) ,则可得:

A = ( 0. 118 0. 157 0. 338 0. 169 0. 218)

由此得出东井村农村聚落生态系统健康的概

率:一级为 11. 8% ,二级为 15. 7% ,三级为 33. 8% ,

四级为 16. 9%五级为 21. 8% ,根据最大隶属度原则

可知,东井村农村聚落生态系统健康状况总体上属

于三级。

3. 4  结果分析

上述分析中得出东井村在活力和组织结构方面

属于三级,即居于中等层次,而活力和组织结构各自

所包含的具体指标中自然环境方面的指标(如土壤

侵蚀强度、用水保证度等)所占比重较大, 说明东井

村自然环境方面状况比较理想, 而恢复力和服务功

能两个评价要素属于最低级别, 说明东井村村民的

环境意识不高,物质和文化生活水平也处于较低的

阶段,这两方面都亟待提高。对此,一方面应继续保

持并提高自然环境水平, 同时应努力提高人们的生

活水平。

4  结论与讨论

参考城市生态系统健康评价的一些研究成果,

建立了农村聚落生态系统健康评价指标体系,用层

次分析法确定权重,进而用模糊数学法进行评价,形

成了一套完整的农村聚落生态系统评价方法。

由于我国幅员辽阔,农村聚落的类型多种多样,

发展水平有高有低, 各农村聚落生态系统的结构与

功能都不尽相同, 因此本文所提出的指标体系可能

不是对所有类型的农村聚落生态系统都适用,仍有

需要改进的地方。此外, 由于案例研究所需数据大

多需要深入农村调研取得第一手数据,工作量大,选

取不同区域的若干村进行研究难度较大, 所以文中
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仅以一个村作为研究对象。而事实上此类研究应以

多区域多村数据进行研究为宜,文中只选取一个村,

难免有失偏颇。上述问题都有待深究和修正, 本文

所做的工作只是初步的尝试, 希望能有更多学者去

参与、研究这一重要领域。
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