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粮食可持续发展能力评价
———以江西省为例

蔡　波，张胜荣，胡　凯
（江西农业大学，江西南昌３３００４５）

　　摘要：利用概述层次分析法（ＡＨＰ）和德尔菲技术，从经济与社会、资源、生态和技术４个层次构建评价模型，并利
用２０００—２００９年的统计数据对江西省粮食的可持续生产能力进行评价。评价结果显示，２０００—２００９年江西省的粮食
呈现可持续发展态势，但存在结构矛盾，并且经济与社会可持续发展态势显著，资源状况有可持续、稳步、小幅度的改

善，但生态与技术均呈现不可持续性。在分析限制可持续发展的水平因素后，提出了进一步促进江西省粮食可持续生

产的相关建议。
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　　可持续农业概念的提出源于１９８５年美国加利福尼亚议
会通过的《可持续性农业研究教育法》［１］，从此以后，农业可

持续发展战略问题的研究开始进入学者研究的视野［２］。１９９１
年联合国粮农组织（ＦＡＯ）在荷兰召开的有关农业与环境的
国际会议上发表了“关于持续农业与农村发展”的《登博斯宣

言》，并提出了“可持续农业与农村发展”的新概念。１９９２年
６月，在里约热内卢世界与环境发展大会上制定的《２１世纪
行动纲领》中，将“可持续农业与农村发展”正式确立为“持续

农业和农村发展战略”，从此农业可持续发展研究进入了新

纪元。对农业可持续性评价的研究主要集中在评价方法、评

价指标体系、评价标准方面，目前国外在构建综合指标体系方

面一般采用框架体系，比较有代表性的有压力 －状态 －响应
（ＰＳＲ）模型、驱动力－状态 －响应（ＤＳＲ）模型和农业系统定
量评估模型［３－４］。

在粮食的可持续生产评价层面，大多数研究借鉴农业可

持续评价指标的基本思路，遵循目标层、准则层和指标层等３

个层次结构。本研究结合江西省省情，并参考已有研究成果，

以期设置适合江西省粮食可持续生产评价的指标体系。

１　评价指标体系与模型构建

１．１　指标体系
江西省位于２４°２９′～３０°０４′Ｎ，１１３°３４′～１１８°２８′Ｅ，总面

积１６．６９万ｋｍ２。全省气候温暖，日照充足，雨量充沛，无霜
期长，为亚热带湿润气候，十分有利于农作物的生长。２０１０
年江西省的农业总产值１２０５．９亿元，占江西省生产总值的
１２．７８％。江西省一直以来都是江南的“鱼米之乡”，是我国
重要的农业大省。

江西省粮食可持续评价指标体系的设置，应遵循系统性

与层次性、全面性与概括性、可行性与可操作性、动态性与静

态性相结合的原则。在借鉴已有研究成果、基于江西省省情

的基础上，确定３层次指标体系框架，即目标层、准则层和指
标层，具体各指标见表１。
１．２　指标权重

在多指标综合评估中，指标权重的确定对于评价的科学

性具有十分的重要影响，本研究采用德尔菲技术基础上的层

次分析法来确定指标的权重。具体步骤为：（１）建立问题的
递阶层次结构，具体的阶梯层次见表１；（２）针对上一层次的
某因素，对本层次相关因素就相对重要性进行两两比较，建立

判断矩阵（若矩阵元素为零，须要作异常处理，以防分母为
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零）；（３）通过层次排序计算权重（表１），并进行一致性检验，
当ＣＲ＜０．１时，认为矩阵具有满意一致性，否则须要重新调
整判断矩阵的元素取值。由表 ２可以看出，ＣＲ值均小于
０１，表明判断矩阵通过了一致性检验，具有满意的一致性。
１．３　无量纲化处理

由表１可以看出，各指标具有不一致的量纲，并且各指标
对目标层的贡献方向不一，且由于数值差异较大，直接进行加

权处理显然不合适，也毫无实际意义，因此在进行综合评价

前，要消除指标量纲差异及作用方向差异对评价带来的影响。

按属性指标可以分为２大类：正向属性（即起正向作用，越大
越好）、负向属性（即起反作用，越小越好）。２类属性的标准
化公式为：

正向属性指标：Ｚｉ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

负向属性指标：Ｚｉ＝
ｘｉ－ｘｍａｘ
ｘｍｉｎ－ｘｍａｘ

式中：ｘｉ表示某指标在某一年的值；ｘｍｉｎ表示该指标在所有观
察年份的最小值；ｘｍａｘ表示该指标在所有观察年份的最大值。

表１　江西省农业可持续发展的评价指标体系

目标层Ｏ 准则层Ｒ 权重 指标层Ｉ 权重 单位

江西省农业可持续发展能力Ｏ 经济与社会可持续Ａ ０．４１３２ 粮食作物单产量 ０．１６３４ ｋｇ／ｈｍ２

粮食作物单产值 ０．２９７０ 元／ｈｍ２

农业人口比重 ０．５３９６
资源可持续Ｂ ０．２９２２ 耕地面积 ０．４１７４ ×１０３ｈｍ２

单位耕地农业机械总动力 ０．０９７５ Ｗ／ｈｍ２

单位耕地用电量 ０．０６１５ ｋＷ·ｈ／ｈｍ２

有效灌溉率 ０．１６０２
旱涝保收率 ０．２６３４

生态可持续Ｃ ０．１８６７ 复种指数 ０．０８７７
化肥使用强度 ０．１７９７ ｋｇ／ｈｍ２

农药使用强度 ０．２５７１ ｋｇ／ｈｍ２

成灾率 ０．３３９３
提防保护耕地面积率 ０．１３６２

技术可持续Ｄ ０．１０７８ 农业科研经费支出 ０．１６３４ 千元

技术人员比重 ０．２９７０ 人／千人
科研活动人员 ０．５３６９ 人／千人

表２　各层次权重及一致性检验结果

判断矩阵 各层次权重 ＣＲ值 结果

Ｏ－Ｒ （０．４１３２，０．２９２２，０．１８６７，０．１０７８） ０．０２６５ 满意
Ａ－Ｉ （０．５８１５，０．３０９０，０．１０９５） ０．００８９ 满意

Ｂ－Ｉ （０．４１７４，０．０９７５，０．０６１５，０．１６０２，
０．２６３４）

０．０１５２ 满意

Ｃ－Ｉ （０．３６８１，０．１２５６，０．１６５８，０．２３７２，
０．１０３３）

０．０２９０ 满意

Ｄ－Ｉ （０．１６３４，０．２９７０，０．５３９６） ０．０１ 满意

１．４　综合评价指数模型
综合模型采用线性加权综合评价法进行评价，该方法具

有以下特点：（１）适用于各指标间相互独立的情况；（２）各评
价指标间能够得以线性补偿；（３）对于无量纲的指标没有特
定要求；（４）容易计算，便于理解。由于这些特点，该方法能
够体现农业可持续评价的原则和目的，使研究结果具有较好

的科学性。该方法在确定指标体系和权重基础上，利用线性

关系将各指标数值进行综合，形成各准则层的子系统评价指

数和目标层的综合评价指数，具体的评价模型为：

（１）各准则层的子系统综合评价指数

Ｘｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊ×ｗｊ

式中：Ｘｉ为第ｉ个准则层的综合评价指数；ｘｉｊ为第 ｉ个准则层
第ｊ个指标的无量纲化值；ｗｊ为在ｉ准则层下第ｊ个指标的权
重，ｋ为该准则层的指标数量。

（２）农业可持续发展综合评价指数

Ｐ＝∑
４

ｉ＝１
Ｘｉ×Ｗｉ

式中：Ｐ为江西省农业可持续发展的综合评价指数；Ｘｉ为第 ｉ
个准则层的综合评价指数；Ｗｉ为第 ｉ个准则层在目标层下的
权重。

（３）农业可持续发展平均发展速度
为了更准确地反映各准则层子系统和目标层的发展特点

以及各准则层子系统对目标层发展速度的贡献程度，利用如

下公式计算１０年间的平均发展速度：

ｆｉ＝
９

∏
ｘｉｊ
ｘｉｊ槡 －１

式中：ｆｉ为第ｉ个子系统或目标层的平均发展速度；ｘｉｊ为第 ｉ
个子系统或目标层第ｊ年的无量纲化值。

２　评价结果与分析

２．１　评价结果
根据指标无量纲化处理结果和综合评价模型对江西省

２０００—２００９年１０年间的数据进行统计分析，各准则层子系
统评价指数和目标层综合评价指数计算结果见表３。
２．２　结果与分析
２．２．１　总体评价　由图 １可以从整体上看出：江西省
２０００—２００９年的粮食可持续发展水平整体呈现上升的趋势，
但是增幅微弱，１０年间的平均发展速度为１．００５９，年均仅上
升０５９百分点；综合水平的峰值出现在２００７年，２００８、２００９
年略有下降。从影响江西省粮食可持续发展的准则层来看，
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表３　江西省２０００—２００９年粮食可持续生产评价指数

年份 经济与社会 资源 生态 技术 总目标

２０００ ０．０７７４ ０．４５０８ ０．５７５７ ０．４４１９ ０．３１８９
２００１ ０．１３０４ ０．４５２０ ０．６０６６ ０．７１６９ ０．３７６５
２００２ ０．１１３７ ０．４８０４ ０．７０９３ ０．２３８１ ０．３４５５
２００３ ０．０７１１ ０．４６６２ ０．５２４０ ０．６３２９ ０．３３１７
２００４ ０．６００５ ０．４７８６ ０．７６８８ ０．５１６９ ０．５８７３
２００５ ０．５９８６ ０．４９７９ ０．８３３７ ０．４４５０ ０．５９６５
２００６ ０．６８８２ ０．５１３６ ０．８０４１ ０．４９０５ ０．６３７５
２００７ ０．７９６６ ０．５６１０ ０．７８１１ ０．８１６４ ０．７２７０
２００８ ０．９２８５ ０．５２０７ ０．４４６６ ０．８５４８ ０．７１１４
２００９ １．００００ ０．５５０５ ０．４６７９ ０．３７９５ ０．７０２４

经济与社会子系统对江西省粮食的可持续生产具有显著性的

正效应，１０年间的平均发展速度为１．０７３２；资源子系统的正
效应较小，平均发展速度为１．０２２５；生态子系统与技术子系
统则呈现弱势，平均发展速度分别为０．９７７２、０．９８３２。
２．２．２　各准则层子系统的可持续发展水平及限制因素分析
　（１）经济与社会子系统：１０年间经济与社会子系统的可持
续发展指数的平均速度为１．０７３２，反映了１０年间江西省粮
食的可持续生产中经济与社会子系统逐渐得到改善，年均保

持７．３２％左右的增长速度；进一步研究可知，这种增长主要
来源于粮食单产量和粮食单产值的增长，两者保持逐年显著

性增长，１０年间的平均发展速度分别为１．０１５、１．０７２０；而农
业人口比重则呈现下降态势，１０年间的平均发展速度仅有
０．９９３４。（２）资源子系统：资源子系统在１０年内保持平稳并
有小幅度改善，１０年间发展指数的平均速度为１．０２２５，年均
增长２个点；进一步分析可知，在构成资源子系统的５个指标
中，除单位耕地农业机械总动力明显增长及单位耕地用电量

略有增长外，其他指标的增长不明显，有些指标甚至出现负增

长；单位耕地农业机械总动力由２０００年的４００４．５５Ｗ／ｈｍ２

增长到２００９年的１１９１１．９５Ｗ／ｈｍ２，１０年间的平均发展速度
为１．１３，年均增长 １３％；单位耕地用电量由 ２０００年的
１５０５．７ｋＷ·ｈ／ｈｍ２增长到２００９年的２３１９．７５ｋＷ·ｈ／ｈｍ２，
１０年间的平均发展速度为１．０５，年均增长５％；人均耕地面
积在２００５年之前呈现逐年下降趋势，在２００５年之后逐年增
长，在２００８年与２００９年的增长明显，但１０年间的平均发展

速度仅有１．０２；从绝对值来看，有效灌溉率、旱涝保收率分别
由２０００年的０８４５、０．６９下降到２００９年的０．６５３、０．５３，从１０
年间的平均发展速度来看，两者均小于１，分别只有０．９７２、
０９７１。（３）生态子系统：数据显示，生态子系统在１０年间的
发展极为不稳定而且呈现恶化的趋势，１０年间发展指数的平
均速度小于１，仅有０．９７７２；进一步分析可知，除农药使用强
度、化肥使用强度略有改善外，其他指标均呈现恶化态势；相

关数据显示，复种指数出现显著下滑，提防保护耕地面积极不

平滑，成灾率振荡较大。（４）技术子系统：统计结果表明，技
术子系统是５个指标层中震荡最为最烈、振幅最为宽泛的指
标层，而且１０年间发展指数的平均速度为１．００１，反映了技
术子系统在１０年间的发展极为不平衡；进一步分析可知，限
制技术子系统发展停滞的原因为技术人员和科研活动人员的

比重，两者在１０年间的平均发展速度均为１，如２０００年千人
技术人员、千人科研活动人员的比重分别为 ０．６１、０．０６１，
２００９年的两项指标分别为０．６２、０．５９２；农业科研经费支出在
１０年间的平均发展速度为１．０６，由２０００年的９３９４４元增长
到２００９年１５９９３３元。

３　政策建议

通过上述分析可知，江西省的粮食生产虽然保持着一定

的可持续发展形势，但存在结构矛盾，有些指标的发展表现不

可持续性。因此在后续的发展过程中，应注意以下几个方面：

（１）适时把握今后一段时期我国农田水利建设政策的新契
机，加大农田水利建设与改造力度，重点向农田灌溉、抗旱、抗

涝等基础设施项目倾斜，以提高江西省农田的有效灌溉率、旱

涝保收率及提防保护耕地面积率。（２）通过积极有力的政策
引导农户进行双季稻耕作，扭转双季稻改单季稻的趋势，同时

积极鼓励农户的冬季作物播种，以提高农业的复种指数。

（３）提高农药化肥的生态效应，加大农药化肥的检测力度，杜
绝低效农药化肥流入市场；加大对青蛙、蛇及其他动物的监

管，提高农作物自然抵抗病虫害能力；鼓励农户对农田施用农

家肥。（４）大力培养农业科技人员，通过持续稳定政策，引导
科研人员投入农业技术科研领域，提高千人技术人员和千人

科研活动人员的比重。
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