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关中地区农业生态经济系统协调度时空动态分析

牛媛媛，任志远，杨 忍
(陕西师范大学旅游与环境学院，陕西西安710062)

摘 要：以关中地区1999—2008年农村社会经济指标数据为基础，参照农业生态协调度计算公式，结合关中

地区实际情况，构建了评价指标体系，得出关中地区及其各地市的农业生态经济系统协调度和协调等级。结果表

明：(1)1999—2008年，关中地区的农业生态经济协调度整体表现为从上升到近两年来下降的趋势，生态子系统协

调度在波动中下降，经济和社会子系统的协调度除个别年份外，都处于较稳定的上升趋势；(2)关中各地市农业生

态经济协调度整体表现为波动上升的趋势，但渭南市和杨凌区农业生态经济协调度的上升趋势最快，成阳、宝鸡市

次之，西安和铜川市的协调度上升趋势较慢；(3)农业生态经济系统中生态子系统的发展对地区农业系统协调度有

抑制作用，经济子系统表现为促进作用，社会子系统则处于波动增长影响。针对关中地区生态和社会经济发展的

现状特点，提出农业经济生态协调发展调控模式。
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可持续发展涉及经济、社会、资源、环境等诸多

方面，其中生态环境与经济协调发展是可持续发展

关注的主要内容，协调发展己被公认为处理经济增

长和保护环境之间关系的最佳选择，也是保证实现

人类社会可持续发展战略目标的必由之路11,23。为

此，一些国际组织及相关研究人员从20世纪80年

代就开始探讨定量测度国家或地区协调发展的相关

评价指标与评估方法、模型。如联合国开发计划署

的人文发展指数(HDI)、绿色GDP、可持续经济福利

指数(ISEW)【3’4J等，评估方法与模型也日益多样化，

如生态系统服务价值[2|、生态足迹法[扎8l、系统动力

学模型⋯9、灰色系统模型(10|、集对分析法[11]等。但

由于生态经济协调发展问题涉及地理学、生态学、经

济学等学科领域，所以定量评价研究仍处于探索阶

段，尤其是在农业生态系统方面，有待于进一步深化

研究。

农业生态经济系统是在人类活动干预下，农业

生物与非生物环境之间相互作用形成的一个有机综

合体。这个系统既包括生物和非生物，又包括人为

调节控制系统(即人类农业生产活动和社会经济条

件)。因此，农业生态经济系统是一个“社会一经济

一自然复合生态系统”。国内外学者围绕这个复合

生态系统展开广泛研究，其中杨世琦[12—4]运用数

理统计中的集中与分散原理，构建了功效系数、协调

函数，建立了区域农业生态系统协调度评价理论体

系，并在不同尺度下对多个区域农业系统的协调度

进行了实证研究。由于农业生态经济系统协调度研

究的复杂性和区域的差异性，其模型和方法需要在

不同区域进行实践和论证，使其不断完善。因此，本

文以关中地区为研究区域，结合区域特征建立评价

指标体系，对其农业生态经济发展的协调水平及其

空间差异进行分析，以期为关中地区农业生态经济

系统协调发展战略的制定提供科学依据。

l研究区概况

关中地区位于陕西省中部的渭河流域，总面积

5．55万km2，南依秦岭，北止于渭北黄土始塬，西起

宝鸡，东至潼关，东西长约360 km，且东宽西窄，最

宽处约80 km，向西渐闭合成一峡谷，呈喇叭形分

布。关中地区包括西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南和杨

凌区。地处内陆，降水量偏少，年平均降水量为550

—700 mm，年均气温为12～13℃，属暖温带半湿润

气候。关中地区农业自然条件优越，耕地面积

180．35万hm2，人均耕地面积0．083 hm2，渭河是黄河

最大的支流，渭河及其支流哺育了广袤的“八百里秦

川”，这里地势平坦，土壤肥沃，渠道纵横，适宜农业

生产，为陕西省的主要粮棉生产基地。2008年，关

中地区人口为2 247．63万人，是陕西省人口最稠密
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的地区。关中地区GDP年均增长约为12％，2008年

达到4 346．16亿元，占全省GDP的四分之三，其中

农业生产总值为463．45亿元，是西北地区经济发展

最快的地区。

2数据来源与研究方法

2．1数据来源

使用的农村社会经济统计数据均来自于《陕西

统计年鉴》[15]、《中国区域经济统计年鉴》[16]和实地

调查。

2．2农业生态经济系统协调度评价函数模型

协调是指系统之间或系统组成要素之间在发展

过程中相互和谐、相互影响的平衡状态。农业生态

经济系统的协调发展应包括系统内部要素之间的相

互关系与三个子系统(生态子系统、经济子系统、社

会子系统)之间的相互作用关系两方面的内容。具

体来说，区域农业系统协调发展不是以牺牲生态环

境为代价来谋求经济的增长和社会的发展，三个子

系统是互惠共生、协调发展的，从而使区域整体利益

处于不断提高的发展状态。协调度是用来度量系统

之间或要素间协调发展状态的定量指标。本文参照

杨世琦提出的农业生态协调度评价理论体

系[12。4l，即功效函数、协调函数。在此基础上，结

合关中地区的实际情况，划分了协调等级，构建了农

业生态经济系统评价指标体系。

2．2．1功效函数(Efficacy function)根据指标功效

对系统协调度的影响，将功效函数分为正功效和负

功效。

当EC(石i)具有正功效时，

v．一舟．．

EC(xji) =麓， 艮≤和≤qi (1)

当Ec(菇i)具有负功效时，

肌(孙)=嚣， (2)

式中，EC(稚)为评价指标的功效系数；％为系统评

价要素的实际表现值；．『为子系统下标；i为子系统

评级指标的下标；Otji，风分别为评价指标变量的极

大值和极小值。

2．2．2协调函数(Function of harmony coefficient) 协

调函数是以功效函数为自变量，来评价系统的总体

协调度，函数值称为协调度(Harmony coefficient)，缩

写为HC。

HC=l—E—C乓(xjz)，其中

．s= (3)

式中，HC为协调度；Ec(戈0为功效系数的平均值；

n为评价指标个数；k为子系统的个数；m为子系统

中评价指标的个数。

2．2．3协调等级(Rank of harmony coefficient)划分

目前，农业生态系统协调度还没有统一的划分标准，

本文根据变异系数的内涵，借鉴相关研究成

果[2，10。14’17]把协调度范围划分为若干连续区间，一

个区间代表一个等级，形成连续的协调等级阶梯。

2．2．4评价指标体系 农业生态经济系统是由复

杂的多变量组成，遵循前述的协调度计算公式，参考

不同学者的相关研究成果[2’7’10“4'17]，结合关中地

区的实际发展水平，构建关中地区农业生态经济系

统协调发展评价指标体系(见表2)。

3关中地区农业生态经济协调度时空

动态分析

3．1 农业生态经济协调度时序分析

根据农业生态经济系统协调度评价指标体系，

运用公式(1)、(2)、(3)测算，得出1999—2008年关

中地区及其各地市的农业生态经济协调度和协调等

级情况(表3)。

表l协调度与协调等级划分

Table 1 Division of harmony coefficient and rank of harmony coefficient

协调度 协调等级 含义 协调度 协调等级 含义

HC’ RHC Implication 。HC RHC Implication

HC(0．0000 0 极度失调Extreme disruption 0．5001一O．6000 6 弱度协调Wake harmony

0．0000—0．1000 1 严重失调Serious disruption 0．6001～O．7000 7 低度协调low harmony

0．1001—0．2000 2 高度失调HigIl disruption O．7001—0．8000 8 中度协调Moderate harmony

O．2001—0．3000 3 中度失调Moderate disruption 0．8001．O．9000 9 高度协调Hish harmony

0．3001。0．4000 4 低度失调Low disruption O．9001～1．0000 10 极度协调Serious harmony

0．4001—0．5000 5 弱度失调Wake disruption
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注：“4-”表示正功效，“一”表示负功效。

Note,。4-”indicates positive effects．while。一”indicates negative effects

根据划定的协调等级，由表3可知，从1999—

2008年，关中地区的农业生态经济协调度整体上呈

现出先上升到近两年来下降的趋势，协调度由研究

初期的一0．2337上升到2006年的0．6623，但2008

年协调度下降为0．4587，10 a来关中地区的农业生

态经济系统经历了“极度失调一低度协调一弱度失

调”的发展过程。由图I可以看出，关中地区生态子

系统的协调度整体呈下降走势，除2004年和2006

年的协调度有所上升，并在2006年达到近10 a来的

最大值0．6435(低度协调)，其它年份的生态协调度

都呈下降趋势，尤其2007和2008年协调度下降为0

级——极度失调。这主要是在生态子系统中具有正

功效的农作物播种面积、水保治理面积和旱涝保收

面积等在不断减少，而具有负功效的化肥施用量和

农用塑料薄膜使用量却不断增加。经济子系统的协

调度除2002年和2003年有所下降外，其他年份都

表现出较为明显的上升趋势，并在2008年达到最大

值0．9057，极度协调。社会子系统协调度表现出在

波动中上升的趋势，从1999年的极度失调上升到近

两年来的低度或弱度协调。由以上分析可知，10 a

来关中地区社会经济较快发展的同时生态环境却遭

到破坏。农业产业生态化的目标战略还有待探究，

但其增长方式应该在生态效益最大化的框架下，进

行对化肥、塑料薄膜使用量等的农业生态负效应的

生产资料的控制。

3．2农业生态经济协调度空间差异分析

关中地区包括西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、杨

凌区。运用公式(1)、(2)、(3)测算，得出1999—2008

年关中各地区的农业生态经济协调度和协调等级情

况(表3、图2～5)。
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表3关中地区农业生态经济系统协调度及协调等级

Table 3 The HC and RHC of agricultural cco-economic system in the region of Guanzhong

地区 系统 指标
年份Year

Region System Index
1999 2002 2004 2006 2007
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圈1 关中地区农业生态经济系统协调度示意图

Fig．1 The harmony coefficient of agricultural eco-eeonomic

system in the region of Guanzhong

生态的动态平衡是地区农业持续发展的基础，

从生态子系统协调度示意图(图2)可以看到，关中

地区各地市的生态协调度是在波动中下降。其中西

安市尤为明显，协调度从1999年的0．8257下降到

2008年的一0．1584，协调等级由高度协调下降到极

度失调。西安作为陕西省省会城市，近年来，在城乡

一体化的背景下，经济发展、城区建设以及城市化和

农业结构调整对农用土地资源和农业生产环境产生

了很大的影响。其中最明显的就是耕地资源的大量

流失，10 a内西安市耕地面积减少101．39×103 hm2。

铜川市在2003～2006年期间生态协调度要高于其

他市，协调等级为弱度或低度协调，但在近两年内协

调等级骤降为极度失调。这主要是农业结构调整造

成农作物播种面积的大量减少，如2007年铜川市农

作物播种面积为73．86×103 hm2，与上年比较减少

16．35 X 103 hm2，于此同时旱涝保收面积和有效灌溉

面积也相应地减少，而化肥施用量和农用塑料薄膜

使用量却与2006年相当。杨凌区作为农业示范园

区，生态子系统协调度变化幅度较平稳，但近两年协

调度也呈明显下降趋势。2008年除咸阳市和宝鸡

市的生态协调度上升外，其他三市的协调度都在降

低。从整体上看，关中各地市的生态环境趋于失调

状态，尤其近两年来，协调等级为严重或极度失调。
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+宝鸡市Baoji 一成RI市Xianyang
一渭南市Weinan’杨凌区Yanghng

图2生态子系统协调度

Fig．2 The HC of ecological subsystem

经济因子是一个地区发展最为活跃的因素，从

图3可以看出，关中各地市的的经济子系统协调度

空间差异不大，协调度的变化曲线在2003年出现波

谷。一方面，从经济子系统的评价指标来看，由于
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2003年生态子系统中农作物播种面积、旱涝保收面

积的急剧减少直接导致了经济子系统中农业总产

值、粮食单产和农林牧副渔业增加值的降低，所以功

效系数减少较为明显。另一方面是2003年“非典”

疫情对该地区的农业和农村经济产生了一定影响，

其中农村经济中运输业、农产品出口以及劳动力跨

地区就业受到一定的影响，使得这一年的农业总产

值、农村居民人均纯收入和农林牧副渔业增加值等

的减少，但这些行业的市场弹性较大，受到的损失会

很快随非典的消失而复苏。所以2004—2008年，各

地市经济协调度处于上升趋势，并在2008年全部达

到中度以上的协调状态。

量篡1．2一

；．一．：渺蓦年搿⋯
+渭南市Weinan十杨凌区Yangling

图4社会子系统协调度

Fig．4 The HC of social subsystem

从社会子系统协调度变化曲线(图4)可以看

出，关中各地市社会协调度整体表现为在波动中上

升的趋势。其中杨凌区表现出较快速的上升趋势，

2007年社会子系统协调度高达0．8744，高度协调。

杨凌农业示范区成立以来，发展势头迅猛，除享受国

家级高新技术产业开发区的各项优惠政策和国家对

农业产业的倾斜扶持政策外，该地区推行及探索“公

司+科技人员+基地+农户”的体制，优化农产品结

构，积极发展农业主导产业和订单农业，逐步形成了

现代化农业园区。1999年以来，杨凌区的奶类和水

果产量一直处于上升趋势，特色农产品的加工，带动

了整个农业的发展。渭南市在近年来也表现出较快

的上升趋势，2002年陕西渭南国家农业科技园区成

立，多年来逐步探索出了“专家+企业+农户”、“专

家+协会+农户”、“专家+科研或推广单位+农户”

等发展模式，2008年渭南市社会子系统协调度为

0．6579，位居关中地区首位。2007年除杨凌区外，其

他地区协调度都处于较明显的下降趋势，主要是农

村的大牧畜头数和肉类产量大幅度减少，如2007年

西安、宝鸡、咸阳市的肉类产量与上年相比分别降低

9．39 t、8．41t、5．02 t。可以看出，市场导向和产业结

构的优化对农村社会发展至关重要。
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图5关中各地市农业生态经济协调度

Fig．5 The HC of agricultural eco-economie

system in the region of Guanzhong

由以上分析可知，农业生态经济系统包含的要

素很多，每个要素的变化都会影响到整个系统的变

化，其中生态子系统对地区农业生态经济系统协调

度具有抑制作用，经济子系统表现为促进作用，社会

子系统处于波动增长影响。因此，关中各地市的农

业生态经济系统协调度随子系统的变化而变化。由

表3和图5可知，1999年协调度表现为：西安>宝鸡

>铜川>渭南>杨凌>咸阳，2003年表现为：杨凌

>宝鸡>西安>铜川I>咸阳>渭南，2008年表现

为：渭南>杨凌>宝鸡>西安>咸阳>铜川I。可以

看出，渭南市和杨凌区农业生态经济协调度的上升

趋势最快，咸阳、宝鸡市次之，西安和铜川市的协调

度上升趋势较慢。

4关中农业生态经济系统发展战略模

式选择

1991年，联合国粮农组织FAO在荷兰丹波国际

农业与环境会议上特别强调可持续农业与农村发展

(SARD)的三维性质——环境(生态)、社会和经济，
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要求三个系统的结构必须保持动态平衡【l8|。农业

社会经济的快速发展是农业可持续发展的重要标

志，但只有在生态系统保持系统结构稳定和动态平

衡的前提下才能持续的发展下去，而农业系统的协

调发展是确保农业可持续发展的关键。综上分析，

10 a来关中地区在社会经济发展的同时，生态环境

醛笔

墨莒
耀量

蓦
雎詈
【n

水土保持
Water and
soiI conserva“on

却遭到了破坏。针对其生态和社会经济发展的现状

特点，认为关中地区农业系统首要的任务是夯实基

础、治理环境、加强生态建设，把短期经济收益与长

期生态目标结合起来。为此提出关中地区农业经济

生态协调发展的调控模式‘19，20](图6)。
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图6关中地区农业经济生态协调发展调控模式

Fig．6 Regulation model of the HC of agricultural eco-economic system in the region of Guanzhong

5结论与讨论

5．1结论

(1)1999。2008年，关中地区农业系统中生态

子系统协调度在波动中下降，经济和社会子系统的

协调度除个别年份外，都处于较稳定的上升趋势。

整个地区的农业生态经济系统协调度处于先上升后

下降的趋势，协调等级经历了“极度失调一低度协调

一弱度失调”的过程。

(2)关中各地市农业生态经济协调度整体表现

为波动上升的趋势，但渭南市和杨凌区农业生态经

济协调度的上升趋势最快，咸阳、宝鸡市次之，西安

和铜川市的协调度上升趋势较慢。

(3)农业生态经济系统中生态子系统的发展对

地区农业系统协调度具有抑制作用，经济子系统的

雌气呈

塞差喜
疆

发展则表现为促进作用，社A．子系统处于波动增长

影响。针对其发展现状特点，认为关中地区农业生

态经济系统首要的任务是夯实基础、治理环境、加强

生态建设，把短期经济收益与长期生态目标结合起

来，并提出了关中地区农业生态经济系统协调发展

调控模式。

5．2讨论

本文参考杨世琦[12叫4J提出的协调度计算公式

对关中地区农业生态经济系统时空动态变化进行了

初步探讨，但由于农业系统协调度研究的复杂性和

区域的差异性，其模型和方法还需要在不同区域进

行实践和论证。同时本文选取了25项评价指标来

综合反映其生态经济协调水平，但不同尺度的研究

对象所建立的评价体系具有很大的差异，因此在构

建评价指标体系时要结合研究区域的实际情况。此
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外，由于各个指标的非线性变化，对区域农业生态经

济协调度的预测还存在一定的难度。因此，今后在

评价模型、指标体系构建和预测方面还有待进一步

的完善。
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The spatial-temporal analysis of harmony coefficient of agricultural

eco-economic system in the region of Guanzhong

NIU Yuan。yuan，REN Zhi—yuan，YANG Ren

(College of Tourism and Environment Science，Shaanxi Normal University，Xi’口n，Shaanxi 710062，China)

Abstract：Based Oil the rural social and economic data during the period of 1 999—2008，we establish all evaluation

system in the view of actual conditions of the study area and calculate and analyze the harmony coefficient(HC)of ass-

cultural eco·economic system in the region of Guanzhong by referring to the theory of harmony coefficient of Yang Shiqi．

It shows that：(1)The HC of agricultural eCO—economic system experiences such phases as increasing first and then de-

creasing in fluctuation from 1999—-2008 in the region of Guanzhong；There were a fluctuant decreasing tendency for the

HC of eco—economic system，while economic subsystem and social subsystem increase except in some years．(2)The HC

of agricultural eco—economic system in various cities of Guanzhong shows a fluctuant increasing tendency in general，a-

mong which Weinan and Yangling develop most quickly，then Xianyang and Baoji，while Xi’an and Tongehuan were the

slowest．(3)The changes of factors of agricultural eco-economic system can affect the whole system．Ecological subsys-
tern has

negative effect on agricultural eco—economic system，while economic subsystem shows positive effect，and social

subsystem presents increase trend during fluctuations．In view of existing situation，we come up with regulation model of

the HC of agricultural eco—economic system in the region of Guanzhong．

Keywords：ecological subsystem；social subsystem；economic subsystem；harmony coefficient(HC)；rank of har．

mony coeffieient(RHC)
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