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于动态因子的农田生态系统稳定性评价
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摘要:在分析自然生态系统与农田生态系统稳定性内涵差异的基础上，结合国内外已有的研究成果，给出了农田生

态系统稳定性的概念，指出维持较高的系统产出是系统稳定性的基本特征，动态波动性是系统动态稳定性的典型

特性;分析了农田生态系统模式，并在此基础上构建起区域农田生态系统稳定性评价的指标体系，分为区域生态环

境质量、自然和人工投入、产量形成过程和经济社会过程 4 类共 19 项指标;利用本文提出的评价模型，以东莞市农

田生态系统为例，从时间尺度上对其稳定性进行了评价，结果表明，东莞农田生态系统处于基本稳定状态，反映了

评价模型的正确性.
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Abstract: Farmland ecological stability is the foundation of regional farmland ecological security and sus­

tainable development. ßased on analysis of differences between the natural ecosystem and farmland eco­

system , and combined with existing studies on the ecological stability in and out of China , the concept of 

farmland ecosystem stability was developed that keeping a relatively high output and dynamic fluctuation 

are the basic and typical characteristic , respectively ,of the stability of the farmland ecosystem. The farm­

land ecosystem pattem was analyzed in order to construct an assessment index system , which included re­

gional eco-environmental quality , artificial and natural input process , yield formation process and econo­

my-society process and 19 concrete indices. Dongguan municipality was taken as a case study and its eco­

logical stability situation of farmland from 1990 to 2004 was assessed quantitatively with the assessment 

indexes. The result showed that farmland ecosystem in Dongguan was at a stable status and indicated 由e

correctness of the evaluation model. 
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稳定性是生态系统的重要特征之一，也是决定

生态系统兴亡的重要特性[1] ，生态系统稳定性研究

在理论和实践中都有重大的意义[2]. 自 20 世纪 50
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年代 MacA时lur 和 Elton 先后提出生态系统稳定性理

论以来，稳定性便成为了理论生态学的焦点问题之

一[3]. 生态学者们围绕稳定性定义[圳、生物多样性
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与稳定性[8-lO J 、时空尺度与稳定性[ 11 J 、生态系统稳定

性评价等方面做了大量研究.在稳定性评价方面，评
价对象主要集中在湿地[12 叫、山地[15-16 J 、绿洲[ 17-18J 、

森林[协20J 、荒漠 [6J 等自然生态系统.当前生态系统稳

定性评价主要是针对自然生态系统，对人工生态系

统尤其是农田生态系统的稳定性研究仍然较少[22].

农田生态系统覆盖了地球上约 30% 的陆地面积，向

全世界提供 660毛的粮食供给，是地球上最重要的生

态系统之一[到].在过去的 50 年中，人口增长和日益

恶化的生态环境使世界范围内 40% 的农业用地出现

不同程度的退化，农田生态系统稳定与否直接关系到

其自身健康水平，并在很大程度上决定了区域农业的

可持续发展程度，开展农田生态系统的稳定性评价研

究，具有重要的理论意义和现实意义.农田生态系统

稳定性随时间呈现动态波动特征，并存在趋势性，系

统过去稳定并不意味着现在稳定，更不能说明系统

将来是否稳定，本文针对农田生态系统的特点，探讨

了其系统稳定性概念，从区域资源、环境及经济社会

角度考虑，构建了稳定性评价的指标体系，考虑到系

统稳定性的时间序列特征，建立了基于动态因子的

稳定性评价模型，最后以位于珠江三角洲的东莞市

农田生态系统为例，对其系统稳定性进行了评价.

自然投入

1 研究方法

1.1 研究区概况与数据来源

东莞市位于广东省中南部，珠江口东岸，东江下

游的珠江三角洲，地理坐标为东经 113 0 31' - 114。

15' 、北纬 22。"'-23009' ，属亚热带季风气候，年平

均气温 23. 3 "c ，年均降水量 2 042.6 mm，*资源丰

富，境内多年平均年径流总量 275.64 亿 m3 ，地势东

南高、西北低.地貌以丘陵台地、冲积平原为主，丘陵

台地占 44.5% ，冲积平原占 43.3% ，山地占 6.2% . 

区内土地肥沃，是我国传统的农业高产区，近年来，

种植业发展迅速，但在生产过程中也产生了较多的

生态环境问题，加上该地区工业化程度较高、城市化

进程较快，给区域的农业生态环境造成了一定压力.

本文的土壤资料来自《中国土种志》和《全国耕

地土壤监测论文集~ ，受灾面积与成灾面积资料来自

1991 2005 年《广东农村统计年鉴~，其他相关资料

来自 1991 2005 年《东莞统计年鉴~.

1. 2 农田生态系统稳定性评价指标体系

农田生态系统属半自然半人工生态系统.目前，

国内部分学者对农田生态系统稳定性做了研

究[2山].农田生态系统模式如图 1 所示.
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图 1 农田生态系统模式图

Fig. 1 Farmland ecosystem pattem 

农田生态系统稳定性是指在自然和人为施加的

不间断干扰下，保持系统结构较为合理，系统物质循

环和能量流动能够保持相对平衡，且系统产出围绕

某一量值上下波动的一种动态过程，该量值可随着

科技的进步而提高，但存在上限.农田生态系统稳定

性评价是以区域农田生态系统稳定性评价作为目标

层，将其表征指标分为系统所处的区域生态环境质

量( Cl )、自然和人工投入过程 (C2 ) 、产量形成过程

(C3 ) 和经济社会过程(C4 )4 大类分类指标( C) ，考

虑指标选择的独立性、科学性、实用性及数据的可获

得性原则，在咨询专家基础上，筛选出 19 项单项指

标(5) ，构建起农田生态系统稳定性评价的指标体系.

Cl 有 6 个单项指标:区域森林覆盖率(51) = (林
地面手，即土地总面积) x 1∞%，环境固体废弃物负荷

(乌) =排放量-处理量，环境污水负荷(53) =排放量­

处理量，农田化肥负荷(鸟，实物量 )/(kg. hm- 2
) = 

使用量/农作物播种面积，农田农药负荷 (55 )/ 

(kg • hm -2) =使用量/农作物播种面积，农田人口负

荷(56 )/(hm2 .人 -1) =总耕地面积/总人口数量.

C2 有 5 个单项指标:生育期光能稳定指数(57) = 



第 31 卷报学学大业农南华24 

k<-0.15 ，不稳定

KEJ- 0.15 运K~三0 ，基本不稳定
- ) 0 < K < O. 15 ，基本稳定

K>0.15 ，稳定

结果与分析

指标整合以进行综合评价，评价模型如下:

R = S X WT , (3) 

式中，R=(r1 ， rh … ， rn ) 为 n 个评价水平年农田生态

系统稳定性评价结果向量 ;S = (Si)nxm为 n 个水平

年各单项指标的无量纲数据矩阵 ; W = (叫，叫，…，

Wm ) 为 m 个评价指标的权重向量.

农田生态系统稳定性体现为一种不断发展演变

的动态过程，其稳定性是一种趋势，而非一个(组)固

定的数值，因此农田生态系统稳定性最终由所研究

区域一定时段内各年的系统稳定性综合评价指数值

所构成的曲线的趋势线斜率来衡量[25] ，分为以下 4

种情况:

(4) 

2 

2.1 指标权重计算结果

根据各指标相对重要性建立判断矩阵，并计算

得到的判断矩阵单排序及层次总排序，结果见表 1

和表 2.

表 2 层次总排序计算结果

Weight value of the indices to 伽e target layer 

层次总排序权重向量(W，)

[队 026197 ， 0.021 814 ，队 ω9405 ，0.033 脯，0. 阴阳，队 ω4257r

[0.041ω8 ，0.047795 ，0.0344∞，0.053 955 ，队 055788r

[0.070 207 ， 0. 们4257 ， 0.047 831 ,0.057443 ,0.064 477] T 

问 120567 ，0ω5 694 ， 0. 嗣 283] T 

表 1 矩阵单排序计算结果1)

Tab.l Weight value of the indices to its upper index layer 

C权重 →致性
S权重值向量( W,) 

值(叹) ，，~.................' ~=， lS 比率( CR) 

C] 也 176 696 [0. 148 26 ，也 12345 ，也 166 侣，0.186 80 ，ι18 120,0. 193 盯y 0.0712 

ιι232545 [0.17892 ，0.205 日，ι143 63 ，队 23202 ，队 23990Y 0.0905 

ι0.314215 [0.22344 ,0. 236 32 ,0. 152 23 ,0. 182 81 ,0. 205 20] T -0.0742 

ιO. 刀65科 [0.43598 ，们"ω ，0.2179W 0.0779 

1) C 指标权重的一致性比率(CR) 为一0.060 36. 

Tab.2 

C 

c
-
F
K
s
ι队
d
f
h

(L 1 -L)/U x 1∞%，生育期降水稳定指数荷(S8) = 

(Pl -P)/PP × 1∞%，生育期热量稳定指数荷(S9) = 

(T1 - T)/TT x 100% ，式中 L、P 、 T 分别为生育内日

照时数、降雨量、;;:: 10 "c积温的实际值，主、P、T 为对

应的评价水平年的平均值.农业机械化程度荷

(S lO )/(kW. hm- 2
) =机械总动力/农作物播种面

积，农业技术人员比例荷( SIl) ==农业科技人员总
数/农业人口总数 x1∞%

乌有 5 个单项指标:复种指数荷(S]2) = 农作物

播种面积/耕地总面积 x 100% ，粮食单产荷 ( S13 ) 1 

(mg'kg- l )=粮食总产量/种植面积，土壤有机质含量

荷(SI4)/%和土壤速效营养物质荷(SI5)/( 吨. kg -1 ) 

为标准检测值，气象灾害成灾率荷( S16) = 成灾面

和J受灾面积 x 100%. 

C4 有 3 个单项指标:农田生产效率荷(S17) = 农

田总产出/总投入 x 100% ，农民生产性纯收入(SI8) 1 

元，农业商品率荷 (SI9) = 农业商品价值/农产品总

价值 x1∞%

1. 3 数据处理方法与评价模型的建立

1. 3. 1 指标值的归一化处理 由于各指标的含义

及量纲各不相同，缺乏可比性，因此必须对各指标的

原始数据进行处理，以消除量纲的影响，区域农田生

态系统稳定性评价指标有正向和负向 2 类，正向指

标(如有效灌溉面积)越大越有利于系统稳定，负向

指标(如污染物排放量)则越小越有利于稳定.为了

使正向和负向指标均能够用来表征系统的稳定性，

将负向指标通过如下公式转换为正指标:

I'aj=1/IU'(1) 

式中 ， 1' ij为第 i 年第j 个指标的转换值;IU为第 i 年第

j 个负指标原始值.

本研究采用修正的 Z-Score 法对指标值的原始

数据(对于负向指标而言用转换后的数据)进行标准

化，将原始数据转化为标准值，该方法计算公式为:

x -x 
Z =60+n (2) 

式中，￡ =tzzz ，为第 i 个指标的多年平均值 ;S -

2.2 稳定性评价结果

根据公式(2)计算得到的归一化数据矩阵，利用

表 1 和表 2 中各指标权重值，通过公式(3) 分别计算

得到各评价水平年 C 的稳定性指数及综合稳定指

数，做出区域农田生态系统稳定性动态变化曲线并

标出其趋势线，结果见图 2 和图 3.

区域生态环境质量稳定性指数如图 2a. 趋势线

方程斜率(K)=-0.005 ，处于基本不稳定状态，稳定

性指数从 1990 年的 0.637 下降为 2004 年的 0.572 ，

nLTZM= ￡)2 
1. 3. 2 综合评价指标权重的确定 采用四标度法

(1 -4)进行打分，并构造比较矩阵，然后将比较矩阵
转化为判断矩阵，并对一致性进行检验[剧，若随机一

致性比率(CR) < O. 1 ，则认为判断矩阵满足一致性

要求

1. 3. 3 评价模型及方法 由于评价指标体系中每

→单项指标均是从某一侧面反映系统的稳定性状

况，为全面反映区域农田生态系统的稳定性，需将各
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降幅为 12.2% ，年均下降 2.449毛，造成该指数下降的

主要原因是化肥、农药使用量的快速增加及固体污

染物、污水净排放量增大所致，如化肥、农药的使用

强度分别由 1990 年的 1 913.41 、28.02 kglhm2 ，增加

为 1994 年的 1976. 73 、 39. 38 kglhm2 ，分别增加

3.3% 和 45.5%;1995 1998 年稳定性指数缓慢回升
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到 0.656 ，主要原因是在此期间单位面积化肥、农药

用量有所减小，固体废弃物和污水排放量虽有增加，

但增速相对缓慢，同时森林覆盖率增幅较大，从 1995

年的 27.839毛上升为 1998 年的 29.9% ; 1998 年以

后，由于各负向指标指示量值总体有所上升(除 2004

年外) ，使得 C1 稳定性总体呈逐渐下降趋势.
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图 2 分类指标( C)指标稳定性评价结果

Fig.2 The evaluation results of the stability status for C index layer 

自然和人为投入稳定性指数见图 2b. 该指数趋

势线方程斜率(K) = 0.01 ，处于基本稳定状态，稳定
性指数由 1990 年的 0.525 上升为 2004 年的 0.711 ，

年均增幅 2. 379毛.其中，自然投入部分随时间呈现动

态波动特征，人为技入则呈现稳定增长状态，如农业

科技人员比例从 1990 年的 0.16%上升为 2004 年的

0.369毛，增幅为1. 25 倍;农业机械化程度由 1990 年

的 1 1. 71 kW/hm2 ，上升为 2004 年的 55.26 kW/hm2 , 

增幅 3. 72 倍;自然和人工投入的综合效应使得 C2
指标的稳定性指数在动态波动过程中呈现总体上升

的趋势.

产量形成过程稳定性指数见图 2c. C3 指数趋势
线方程斜率(K)=0.002 ，处于基本稳定状态，但指数

值的上下波动较大，主要是因为区域内部粮食单产

与气象灾害成灾率均呈动态波动特征. 15 年来，区域

内农田土壤有机质及速效养分含量呈上升趋势，但

增幅较小，如有机质含量增加 0.539毛，速效氮、磷、梆

分别增加 14.76% 、54. 769毛和 16.939毛，这有效地保

证了农作物生长所必需的营养成分，有利于系统的

稳定.区域内农作物复种指数逐年减小，从 1990 年

的 209.470毛下降为 2004 年的 94.449毛，年均下降

3.669奋，其中 1993 年降幅达 23.31 % ，对产量形成过

程稳定性指数造成了负面影响.

社会经济过程稳定性指数见图 2d. 趋势线方程

斜率(K) =0.018 ，处于基本稳定状态. 15 年来，稳定

性指数值由 0.478 上升为 0.672 ，主要是由于各单项

指标指示量值均呈持续稳定上升趋势，如农民人均

生产性纯收入从 1990 年的 1 359 元上升为 2004 年

的8586元.

区域农田生态系统稳定性综合指数见图 3. 该指

数反映了自然和人为干扰下农田生态系统稳定性的

综合特征，是各分类指标对系统稳定性贡献的综合

体现，其趋势线方程斜率(K) =0.006 ，表明东莞农田

生态系统总体处于基本稳定状态，总的看来，在 15

年的时间里，稳定性指数由 0.557 上升为 0.639 ，这

主要是因为自然和人工投入过程、经济社会过程中

各单项指标值以及产量形成过程中部分单项指标有

所增加，区域生态环境质量和产量形成过程指数值

下降，体现了自然灾害和生态环境恶化给农田生态

系统稳定性构成了威胁，稳定性指数呈现动态波动

特征，是农田生态系统在自然和人为双重干扰下响

应的具体体现.
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图 3 农田生态系统稳定性综合评价结果

Fig. 3 The evaluation results of the stability status for the farm­

land ecosystem 

3 结论

本文在分析农田生态系统与自然生态系统稳定

性内涵的基础上，结合前人的研究成果，将农田生态

系统稳定性初步定义为在自然和人为二元干扰下，

使系统结构较为合理，系统物质循环和能量流动能

够保持相对平衡，且系统产出始终围绕某一量值上
下波动的一种动态过程.

通过分析农田生态系统模式，结合其稳定性概

念，将农田生态系统稳定性评价指标分为区域生态

环境质量、自然和人工投入、产量形成过程社会经济

4 大类共 19 项指标，构建起评价指标体系，利用 4 标

度层次分析法确定各指标权重值，基于各指标因子

动态变化特征，建立了系统稳定性综合评价模型，并
应用于广东省东莞市农田生态系统.模型计算结果

基本反映了该地区农田生态系统的稳定性特征，初

步表明了模型的正确性.

本文在选择稳定性表征指标时，考虑了指标的

时间维.这种方式对数据量要求较高，受资料所限，

研究中选定的稳定性表征指标可能并不完善.为更

加科学客观评价区域农田生态系统稳定性，下一步

研究重点是结合区域农田生态系统的具体特征，通

过试验进一步研究不同指标及其量值(阔值)与系统
生态稳定性之间的关系，分析各指标对系统稳定性

影响的敏感程度，以确定趋势线方程斜率值与系统

实际稳定状况之间的相关关系，进一步完善指标体
系和模型结构.
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