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摘 � 要:为探讨退耕还林还草工程实施后商品型生态农业系统演变态势及其影响因素的变化情况, 借鉴已有研究结

果,建立商品型生态农业系统综合评价指标体系, 运用生态位评价的多边形综合指标法和灰色关联分析法, 对 1998-

2008 年安塞县商品型生态农业系统演变过程进行了定量分析。结果表明: 研究期内,安塞县商品型生态农业系统综

合生态位显著提高,系统发展的主要影响因素也随之变化。依据系统综合生态位发展曲线, 目前农业资源和经济效

益是安塞县商品型生态农业系统发展的主要影响因素, 通过提高资源有效利用率, 协调产业与资源关系,有望进一步

推动商品型生态农业系统的发展。
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Evolution of Commodity-oriented Agro- ecosystem under

Grain for Green Project in Ansai County
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Abstract: For probing into the evo lut ion situat ion and influencing factors o f commodity-o riented ag ro- ecosy s-

tem( CA) under the Grain for Green Project , the composite evaluat ion index of ag ricultural eco-econom ic sy s-

tem was built by referr ing to previous results. The evolut ion of CA in A nsai County from 1998 to 2008 w as

analyzed by utilizing the poly gon synthesis indicator appro ach and the grey correlat ion analysis appr oach. Re-

sults show ed that: complex ecolo gical niche of CA advanced signif icant ly . M eanwhile, influencing factor s for

system development varied. Accor ding to the complex eco logical niche curves, current ly, agro-resour ces and

economic benefit w ere the main inf luencing facto rs fo r the development of CA. In the future, the ecolo gical

ag ro-sy stem development w ould be promo ted by improv ing the r esource-ut ilization eff iciency and opt imizing

the consistency betw een indust ry and resour ces.

Key words: commodity-o riented agro-ecosystem; ecolog ical niche; g rey co rrelation gr ade; ev olution situation;

inf luencing facto r; A nsai county

� � 为改善生态环境, 促进生态经济系统协调发展,

1999年开始在生态脆弱区实施�退耕还林 (草) �工

程。在此背景下,退耕区商品型生态农业建设取得了

明显的生态、经济和社会效益,产生了新的特征:林草

覆盖率、水土流失治理程度显著提高; 高效设施农业

成为退耕区主干道周围农业生产的主要模式;农民人

均纯收入明显增长, 工副业、种植业和果业收入占农

民总收入的比重明显增加;农业生产稳定指数和粮食

稳定性指数显著升高[ 1] 。由此可知,商品型生态农业

系统演变态势及其主要影响因素发生了变化。此时,

对系统演变态势及其主要影响因素,以及产业发展与

农业资源一致性的判定成为农业生态经济可持续发



展方案制定的现实需求。

生态位一词最早是 Grinnel 于 1917 年提出

的
[ 2]
, Elton、Hutchinson和 Odum 等

[ 3-5]
先后对生态

位概念进行定义和扩展。生态位是生物单元在特定

的生态系统中与环境及其他生物单元相互作用的过

程所形成的相对生态地位和作用
[ 6]
。近年来, 多有学

者运用生态位原理构建模型, 对旅游、土地利用、城市

发展等问题进行研究。王芳等运用生态位原理构建

了区域旅游经济协调发展的评价指标体系,并量化了

区域旅游经济发展协调度
[ 6]
。俞艳等建立了基于生

态位适宜度的土地生态经济适宜性评价模型,克服了

传统评价方法仅注重土地自然条件的不足[ 7]。陈亮

等运用社会- 经济- 自然复合生态系统生态位评价

指标体系对中国 2003 年 31省区(不包括香港、澳门

和台湾)的复合生态系统生态位做出了定量评价, 结

果表明,广东、福建和海南的综合生态位排在全国前

三位
[ 8]
。

基于以上背景, 运用�生态位�原理分析安塞县商
品型生态农业系统演变过程, 旨在明确系统演变态势

及其主要影响因素, 为协调资源与产业的关系, 实现

农业生态经济系统良性循环奠定基础。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况

安塞县地处黄土高原腹地, 土地面积 2 950. 36

km 2 ,属典型的梁峁状丘陵沟壑区, 地貌类型主要为

黄土梁涧、梁峁状黄土丘陵和沟谷阶地 [ 9] , 地形支离

破碎,丘陵起伏, 沟壑纵横, 沟壑平均密度约为 4. 33

km / km2。平均气温 8. 9 � , 降水量北少南多,主要集

中在夏季, 年平均降水量 505. 3 mm。境内植被较

差,天然植被破坏殆尽, 南部分布有少量天然次生

林
[ 10-11]

。按统计资料,安塞县下辖 14个乡镇, 211个

行政村, 1 018个村民小组[ 12]。2008年安塞县总人

口为 17. 10 万人, 其中农业人口 14. 98万人,农业总

产值为 62 305万元。

1. 2 � 研究时段与资料来源

1999年安塞县成为退耕还林还草工程试点县,

开始实施退耕还林还草工程。因此以 1998年为基础

年,选择 1998- 2008年为研究时段,探讨退耕还林还

草工程实施后商品型生态农业系统演变轨迹的变化

情况。

研究过程中所涉及的降雨量、人口、各产业产值

和收入来自于 1998- 2008 年的�安塞县统计年鉴�、
安塞县农业局、蔬菜局、畜牧局等, 土地利用资料来自

于安塞县国土局和国土资源部土地调查资料。

1. 3 � 研究方法

1. 3. 1 � 生态位评价的全排列多边形综合指标法 � 生

态位评价的全排列多边形综合指标法是指:利用 n个

指标可以作出一个中心正 n边形, n边形的n 个顶点

分别为这n 个指标当 R i= 1时的值,中心点为这 n个

指标当 R i= 0时的值, 中心点到顶点的线段为各指标

标准化值所在的区间 [ 8] (图 1)。

图 1 � 多边形综合指标法示意图

从图 1中既可以看出各单项指标的大小及其与

最大、最小值之间的差距和随时间的变化动态, 又可

以从各指标两两组成的 n( n- 1) / 2个三角形中计算

其综合指标值。计算公式为[ 8] :

R= ��
i, j

i � j
R i �R j�/ �2n( n- 1)� ( 1)

式中: �
i, j

i � j
R i � R j � � � 各指标所有可能两两组合乘积的

总和; R � � � 综合指标。

相对于加权平均法,多边形综合指标法不需要专

家定权,只需确定指标的上下界就可以按公式计算,

并且在计算综合指标值时具有明确的几何意义(多边

形面积及比值)。而加权平均法仅单纯将多维指标求

和压缩成一维指标,不具任何几何意义[ 8]。

1. 3. 2 � 灰色关联分析 � 灰色关联分析( GRA)是系

统分析的一个重要方法,它是两个系统或系统内的各

因素随时间变化时, 其变化方向和速度的关联程度。

在系统发展过程中, 哪些因素是主要影响因素, 可以

用关联度的排序来分析。关联度大的表明该因素是

影响系统发展的主要影响因素,关联度小的说明系统

发展不受或少受此因素的影响。通过关联度分析, 便

于分清主导因素和潜在因素,分清优势和劣势, 为分

析评价系统发展提供相关的信息
[ 13-14]

。进行灰色关

联度分析的主要步骤[ 15-17] 为: ( 1)确定分析序列。建

立因变量参考数列 X 0 , 自变量比较数列 X i ( i= 1, 2,

3, �, n) ; ( 2)数据的标准化处理; (3)计算关联系数,

比较数列 X i 对于参考数列X 0在 K 点的关联系数:

98 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 18 卷



�i=
min
i
min
k
�X 0( k)- X i ( k) �+ �max

i
max
k
�X 0 ( k)- X i ( k ) �

�X 0 ( k)- X i ( k) �+ �max
i
max
k
�X 0( k) - X i ( k) �

( 2)

( 4)计算关联度,各比较数列 X i 对于参考数列 X 0 的

关联度:

r i=
1
n
�
n

k= 1
�i ( k) � ( i= 1, 2, 3, �, n) ( 3)

式中: �i � � � 关联系数; min
i
min
k
�X 0( k)- X i ( k) � � � �

数列 X 0 与 数列 X i 的 两级 极 小差; max
i
max
k

�X 0 ( k)- X i ( k ) � � � � 数列 X 0 与数列X i 的两级极

大差; �� � � 分辨系数,一般取 �= 0. 5; r i � � � 关联度,

反映各比较数列对参考数列的影响程度。

1. 4 � 综合评价指标体系的构建

商品型生态农业系统以商品输出为主要生产经

营目的,寓生态系统于经济系统之中
[ 18]

, 其核心是产

业与资源耦合, 产业布局受制于经济效益,生态环境

的改善能够促进资源质量的提高[ 19]。因而, 生态环

境、农业资源、产业态势、经济效益可以反映商品型生

态农业系统的演变过程。本文以安塞县 1998- 2008

年统计数据为基础,遵循科学性、层次性、系统性、可

行性原则,选取研究区商品型生态农业系统综合评价

指标(表 1)。

表 1� 商品型生态农业系统综合评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 � �

综

合

生

态

位

生态环境

生态位(X 1 )

年降雨量

人口密度

可灌溉面积

林草面积率

农业资源

生态位(X 2 )

农林牧土地利用结构

人均基本农田

果园地比重

牧草地比重

产业态势

生态位(X 3 )

工副业比重

农业产业链与资源量相关度

农业劳动力/非农业劳动力

商品加工(贮藏)率

经济效益

生态位(X 4 )

农产品商品率

人均纯收入

人均粮食产量

农业产投比

2 � 系统演变过程分析

根据商品型生态农业系统综合评价指标体系(表

1) ,运用全排列多边形综合指标法, 计算由生态环境

生态位、农业资源生态位、产业态势生态位和经济效

益生态位构成的区域商品型生态农业系统综合生态

位,分析 1998- 2008 年安塞县商品型生态农业系统

演变过程。

2. 1 � 生态环境- 农业资源- 产业态势- 经济效益生

态位

采用极差标准化的方法[ 20]对县域统计数据进行

标准化处理,并利用公式( 1)计算得出 1998- 2008年

安塞县生态环境生态位、农业资源生态位、产业态势

生态位、经济效益生态位(图 2)。

图 2� 1998一 2008 年安塞县生态环境、农业资源、

产业态势、经济效益生态位变化

由图 2可以看出, 11 a间生态环境生态位明显升

高, 2008年较 1998年升高了 138. 18%, 年均递增率

为 9. 07%。经过 1998- 1999年的大幅降低后, 1999

- 2003 年间生态环境生态位显著升高, 增幅达

4 693. 94%; 2003- 2008 年间生态环境生态位波动

较大, 总体呈下降趋势,年均递减 5. 97%。究其原因

主要是 1999年退耕还林还草工程的实施, 改善了退

耕区生态环境,改变了生态环境生态位的原有演变轨

迹,特别是 2000年工程大规模实施后,安塞县生态环

境得到明显改善; 2003年后退耕林地林分结构单一、

全球变暖气候干旱等问题显现,生态环境生态位有所

降低。

1998- 2008年,农业资源生态位显著升高, 2008

年较 1998 年升高了 450. 35%, 年均递增 18. 59%。

1999- 2001年退耕还林还草工程实施初期, 退耕区

封山禁牧恢复植被, 资源开发受限,农业资源生态位

较 1998 年有所下降, 年平均递减 3. 17%; 2001 -

2002年通过大规模补种果树、兴建果园, 农业资源生

态位明显升高, 较 1998 年升高了 182. 95% ; 随后几

年,农业资源生态位较为稳定; 2006- 2008年, 安塞

县鼓励农民舍饲养羊, 人工牧草地面积明显增加, 农

业资源生态位显著升高,年平均递增 36. 19%。

研究期内,产业态势生态位明显下降, 2008年较

1998年下降了 64. 46%, 年均递减 9. 83%。1998-

2002年产业态势生态位持续下降,特别是退耕还林

还草工程实施后生态位下降速度明显加快,主要原因

是退耕还林还草工程实施初期,退耕区农业劳动力减

少,农业资源开发受限,产业与资源一致性降低; 2002
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- 2003年间退耕还林还草工程实施效果显著, 农业

资源量大规模积累, 推动了相关产业的发展, 产业态

势生态位显著升高, 2003 年较 2002 年升高了

123. 93% ; 2003年后随着劳务输出增加, 林草资源闲

置等产业发展与资源利用不一致问题的日益显现,产

业态势生态位总体呈下降趋势,年均递减 11. 98%。

1998- 2008年,经济效益生态位明显升高, 2008

年较 1998 年升高了 106. 24%, 年均递增率为

7. 51%。1998- 2001年退耕还林还草工程实施初期,

为恢复生态系统,有意识地降低经济系统发展速度,

安塞县经济效益生态位持续降低, 年均递减64. 01%;

2001- 2008年随着退耕还林还草工程的深入实施,

生态系统修复, 农业资源量增加,相关产业形成,经济

效益生态位持续升高,年均递增 71. 84%。

2. 2 � 商品型生态农业系统综合生态位

为消除各指标数据数量级和量纲差异的影响,采

用极差标准化的方法
[ 20]
对原始数据进行标准化处

理,并利用公式( 1)计算得出 1998- 2008年安塞县商

品型生态农业系统综合生态位(图 3)。

图 3 � 1998 一 2008年安塞县商品型生态农业系统综合生态位

研究期内, 安塞县商品型生态农业系统综合生态

位呈波动上升趋势 (图3) , 2008年较1998年升高了

54. 95%,年均递增率为 4. 48%。

1998- 2000年间,随着产业态势生态位、经济效

益生态位、农业资源生态位的明显下降, 安塞县商品

型生态农业系统综合生态位持续下降, 年平均递减

30. 31%。

2000- 2003 年间, 由于退耕还林还草工程的大

规模实施, 生态环境生态位和农业资源生态位明显上

升,产业态势生态位和经济效益生态位波动上升, 进

而系统综合生态位稳定升高, 2003年较 2000年升高

了 138. 03%;

2003- 2008 年间, 安塞县商品型生态农业系统

综合生态位波动上升, 其中, 2003- 2004 年间、2007

- 2008年间, 系统综合生态位两次下降, 年均递减率

分别为 11. 76%和 1. 13% ; 2004- 2007年间,系统综

合生态位则以年均 15. 39%的速度递增。这一时期,

系统资源量的积累和区域经济的发展, 推动了农业资

源生态位和经济效益生态位的稳定升高。但系统内部

结构不合理、产业与资源一致性降低等问题的显现,使

得生态环境生态位和产业态势生态位波动下降。

3 � 各阶段系统演变影响因素分析

根据表 1,选取影响商品型生态农业系统综合生

态位( X 0 )的 4个因子:生态环境生态位( X 1 )、农业资

源生态位( X 2 )、产业态势生态位( X 3 )、经济效益生态

位( X 4 )。结合安塞县商品型生态农业系统综合生态

位发展曲线的变化趋势,采用极差标准化的方法
[ 4]
对

县域统计数据进行标准化处理, 并利用公式( 2)、( 3)

计算得出各影响因素在不同时期对安塞县商品型生

态农业系统综合生态位的影响程度(表 2)。
表 2� 不同时期安塞县商品型生态农业系统综合生态位影响因素的关联度排序

排序
1998- 2000年

影响因素 关联度

2000- 2003年

影响因素 关联度

2003- 2008 年

影响因素 关联度

1 经济效益 0. 7972 农业资源 0. 7902 农业资源 0. 8291

2 生态环境 0. 7615 产业态势 0. 7609 经济效益 0. 7254

3 农业资源 0. 7318 经济效益 0. 6321 生态环境 0. 5621

4 产业态势 0. 7072 生态环境 0. 5479 产业态势 0. 5065

� � 由表 2可知, 1998- 2000 年间, 4 个影响因素与

安塞县商品型生态农业系统综合生态位的相关度都

较高,经济效益生态位为首要影响因素, 生态环境生

态位次之; 2000- 2003年间, 农业资源生态位和产业

态势生态位为系统主要影响因素; 2003- 2008年间,

农业资源生态位和经济效益生态位为主要影响因素。

由此看出, 研究期内安塞县商品型生态农业系统主要

影响因素发生了明显变化;同时还反映出了研究期内

各影响因素的变化情况。

1998- 2000年间, 安塞县商品型生态农业系统

主要受经济效益、生态环境因素的影响。1999 年以

前, 系统发展长期依赖于内部生态、经济子系统间的

封闭循环,产业与资源一致性相对较高, 但经济发展

对农业资源的掠夺式开发导致生态环境破坏,生态系

统供给能力降低, 制约了系统的发展; 1999年退耕还

林还草工程在安塞县局部开始实施, 有效地改善了生

态环境,但经济效益也因资源可利用量的减少和产业

态势的下降而显著降低,系统发展受到制约。
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2000- 2003 年间, 随着退耕还林还草工程的大

规模实施, 生态环境恢复,农业资源量增加,产业结构

调整,进而生态经济系统得以恢复和重建。此时,安

塞县商品型生态农业系统演变轨迹发生了明显变化,

农业资源量的增加和产业结构的调整成为系统的主

要影响因素, 二者推动了商品型生态农业系统的

发展。

2003- 2008 年间, 农业资源和经济效益成为安

塞县商品型生态农业系统的主要影响因素。安塞县

在巩固退耕还林还草成果的基础上,通过优化资源和

产业结构, 提高资源利用率,增加系统经济效益, 进一

步推动系统的发展。与此同时,该县林草资源与畜牧

业产业链缺失, 产业与资源一致性较低等问题显著,

阻碍了商品型生态农业系统的进一步发展。

此外, 研究期内,生态环境、产业态势对安塞县商

品型生态农业系统的影响程度明显降低; 经济效益对

系统的影响程度略有下降;农业资源则显著升高,且

其影响程度始终处于较高水平(表 2)。这表明现阶

段合理开发利用农业资源,提高经济效益是推动商品

型生态农业系统发展的有效途径; 同时在生态环境保

护的基础上,提高农业资源有效利用率, 优化产业与

资源关系,可以进一步推动系统的发展。

4 � 结论与建议

11 a来, 安塞县商品型生态农业系统综合生态位

呈上升趋势,其中生态环境生态位、农业资源生态位、

经济效益生态位显著升高, 产业态势生态位明显下

降。生态环境、产业态势对安塞县商品型生态农业系

统的影响程度明显降低; 经济效益影响程度略有下

降;农业资源影响程度显著升高, 且始终处于较高水

平。目前, 农业资源和经济效益是安塞县商品型生态

农业系统发展的主要影响因素。

研究期内, 系统演变态势及其影响因素的变化促

进了商品型生态农业的建设,推动了系统的发展。但

目前由于对林草资源开发利用的强制保护,农业资源

有效利用率降低, 产业与资源一致性下降,阻碍了商

品型生态农业系统的进一步发展。

因此,在今后商品型生态农业建设过程中,应在

生态环境保护的基础上,调整产业结构, 提高农业资

源有效利用率, 优化产业与资源关系, 发展高效设施

农业、草畜养殖业及相关工副业, 提高系统的经济效

益,实现商品型生态农业系统的协调、可持续发展。
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