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小尺度农田生态系统土地退化监测与评价指标体系建立

高亚琪，杨艺渊，地力夏提·包尔汉，朱雅丽
（新疆林业科学院，新疆乌鲁木齐８３００００）

　　摘要：按照土地退化有关概念和农田生态系统的特点，运用参与式方法、ＫＪ法、德尔菲法等方法，建立小尺度范
围、人为驱动力影响下的农田生态系统土地退化监测与评价指标体系，包括耕作制度、耕作措施、土壤残膜污染、肥料

污染、农药污染、灌溉方式、土壤含盐量、工程排碱措施、农田防护林、贫困状况共１０项指标。该体系各指标具有可获
取性，易于操作，便于土地利用者自我监测，减少人为不合理的农田土地利用活动，提高了土地生产力，可有效控制农

田土地退化。
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　　土地退化是指由于使用土地，或由于一种营力或数种营
力结合致使干旱、半干旱、亚湿润干旱和极干旱区的雨浇地、

水浇地或草原、牧场、森林和林地的生物或经济生产力和复杂

性下降或丧失［１］。土地退化是一个非常综合和复杂的过程，

主要原因分为自然因素和人为因素，人为因素是加速土地退

化的主要原因［２］。人口急剧增加是人类不合理活动的根源，

人口增长加剧了人地矛盾，导致资源短缺甚至破坏。粗放型

经济活动也是造成土地退化的一个重要原因，落后的生产方

式导致土地生产力衰竭，单位面积产量下降。另外，人口变

化、贫困、发展水平不平衡、土地所有权问题、土地使用者对土

地退化的态度和其他经济因素等，对土地退化均有一定的影

响。许多国家政府通过补贴资助农民使用化肥和杀虫剂，化

学产品的过量施用也加重了土地退化［３］。

农田退化是全球普遍性问题，尤其在亚非等发展中国家

较严重，给农业发展带来巨大的经济损失。我国农田退化价

值损失总量为１２２５．４５亿元，已对中国农业发展构成一定的
影响，若不采取有效措施，将会对中国未来农业发展产生更大

的影响［４］。本研究以小尺度农田生态系统土地为主要监测

与评价对象，建立人为因素造成土地退化的监测与评价指标

体系，包括评价指标的获取、监测评价体系建立及评价方法

等，形成了适用于土地利用者自我监测的农田土地退化监测

与评价指标体系及监测方法。

１　材料与方法

１．１　监测与评价对象
以新疆农田生态系统土地为监测与评价对象，开展土地

退化监测与评价研究。

１．２　评价方法

１．２．１　参与式方法　引入“自下而上”的“参与式”模式，让
以农民为代表的利益相关者充分参与，收集小尺度范围农田

生态系统土地退化监测与评价指标集，帮助农民自己监测每

一个经营地块的土地退化现状及变化趋势。

１．２．２　ＫＪ法　将未知问题、未曾接触过的领域等相关事实、
意见或设想之类的语言文字资料收集起来，利用其内在的相

互关系作成归类合并图，从复杂的现象中整理出思路、抓住实

质，找出解决问题的途径。聘请新疆土地退化研究的相关专

家和管理官员组成专家咨询组，召开会议，激发每个人的思

维，引起思维共鸣，推选农田生态系统土地退化预选指标集。

１．２．３　德尔菲法（ＤｅｌｐｈｉＭｅｔｈｏｄ）　采用匿名发表意见的方
式，通过多轮次调查专家对问卷所提问题的看法，经过反复征

询、归纳、修改，最后汇总成专家基本一致的看法，作为预测的

结果。

根据新疆农田生态系统状况，聘请新疆维吾尔自治区内

外的相关专家对入选的指标和指标的重要性、权重值进行填

表（表１、表２）咨询。应邀咨询专家互不见面，完全凭借自己
的知识与经验作出独立判断，填写咨询表；对各专家意见进行

统计处理，计算专家意见的集中值与变异程度以及反映专家

意见协调程度的和谐系数。

表１　新疆人为因素影响下农田生态系统
土地退化监测与评价指标重要程度咨询表

评价指标 不重要 一般 较重要 很重要 注释

Ａ１
Ａ２
Ａ３


表２　新疆人为因素影响下农田生态系统
土地退化监测与评价指标权重值咨询表

评价指标 权重 注释

Ａ１
Ａ２
Ａ３

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１．３　评价指标体系的修订
１．３．１　专家意见集中度和变异程度　根据回收的重要程度
咨询表，统计各类态度的专家人数，并把重要程度档次换为评

分值，依次换为４、３、２、１分，对指标评分赋值，计算重要程度
专家意见集中度Ｍｊ

［５］和专家对重要度意见的变异程度Ｖｊ，公
式分别为：
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式中：Ｍｊ为第ｊ指标等级的算术平均值；ｍ为填写了 ｊ指标等
级的专家人数；Ｃｉｊ为第ｉ专家对 ｊ指标的等级换算评分；Ｖｊ为
变异度；σｊ为各专家对ｊ指标评分的标准差。
１．３．２　指标修订　根据专家对指标重要程度的集中度计算
相应的百分数，删除专家意见集中度低于６０％或专家对重要
度意见变异程度大于０．４的指标，对保留的指标作进一步分
析计算。

１．３．２．１　专家意见肯德尔（Ｋｅｎｄａｌｌ）和谐系数 ｒｗ　肯德尔和
谐系数ｒｗ是等级相关的一项指标，常用于考察多位评分者评
分的一致性程度。数据标准等级转化：将同一个专家对所有

指标评定的原始分值数据转化为等级（统计学中又称“秩

次”，升序或降序排列均可），由于同一专家对各指标的评分

中有相同的分数，因此在转化为等级时就存在相同的等级，转

化时用其所占位次之和求平均值［６］。肯德尔和谐系数计

算［７］：利用ＳＰＳＳ统计软件，应用 Ｋｅｎｄａｌｌ方法进行检验，检验
的原假设是：专家对各指标重要度咨询意见不相关或是随机

的；备选假设为专家对各指标重要度咨询意见相关或者是较

为一致的，显著性水平０．０５，置信区间９５％，若专家意见未见
显著差异，德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）即可终止，否则，需要再进行下
一轮咨询。

１．３．２．２　指标权重值计算　在专家意见达到一致性要求后，
对指标的权重进行归一化运算，公式为：
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式中：Ｄｗｊ为第ｊ指标权重；Ｃｉｊ为第 ｉ个专家对第 ｊ个指标的权
重估计分值。当第ｊ个指标的Ｄｗｊ很小时，可舍去该指标。

２　结果与分析

２．１　农田土地退化监测与评价预选指标集的建立
根据农民和专家推选的土地退化指标，界定土地退化评

价的有关基本概念和相关的基本领域，分析土地退化类型各

个方面内在的逻辑结构和关系，搜集国内外相关土地退化研

究、土地退化评价指标的相关文献资料，在满足评价指标的可

获得性和独立性条件下，通过定性分析中的广义归纳，选择与

土地退化及其功能相关的因子构成预选指标集。

２．２　评价指标体系的修订、改进
根据预选指标集内容，发出３１份咨询表，回收２５份，回

收率为８０．６％，其中，有效咨询表２４份，占回收问卷的９６％。
计算咨询专家对新疆人为因素影响下农田生态系统土地退化

评价预选指标的重要程度、变异度，结果见表３。
　　根据专家对指标重要程度的集中度低于６０％或专家对

表３　专家对农田生态系统土地退化预选指标咨询意见
重要程度和变异度分布

序号 指标名称　　 重要度（％） 变异度

１ 耕作制度 ７９．１７ ０．３０
２ 耕作措施 ８９．５８ ０．１６
３ 土壤含盐量 ８１．２５ ０．２６
４ 工程排碱措施 ７９．１７ ０．２８
５ 作物种类 ５１．０４ ０．３６
６ 降水量 ５９．３８ ０．４５
７ 灌溉方式 ７６．０４ ０．２６
８ 肥料污染 ７７．０８ ０．２６
９ 农药污染 ６８．７５ ０．３２
１０ 土壤残膜污染 ８２．２９ ０．３０
１１ 农田防护林 ８７．５０ ０．１８
１２ 贫困状况 ６３．５４ ０．３４

重要度意见变异程度大于０．４的指标应删除的原则，对指标
进行修订，最终确定保留的指标结果见表４。

表４　专家对农田生态系统土地退化指标咨询意见
重要程度和变异度分布

序号 指标名称　　 重要度（％） 变异度

１ 耕作制度 ７９．１７ ０．３０
２ 耕作措施 ８９．５８ ０．１６
３ 土壤残膜污染 ８２．２９ ０．３０
４ 肥料污染 ７７．０８ ０．２６
５ 农药污染 ６８．７５ ０．３２
６ 灌溉方式 ７６．０４ ０．２６
７ 土壤含盐量 ８１．２５ ０．２６
８ 工程排碱措施 ７９．１７ ０．２８
９ 农田防护林 ８７．５０ ０．１８
１０ 贫困状况 ６３．５４ ０．３４

２．３　专家意见的和谐系数
应用Ｋｅｎｄａｌｌ法对原假设的检验结果表明，在０．０５显著

性水平下否定原假设，即认为专家对各指标重要度咨询意见

相关或者是较为一致，专家意见未见显著性差异，达到一致性

要求，Ｄｅｌｐｈｉ法即可终止。
２．４　新疆农田土地退化监测与评价指标体系的建立

人为驱动力影响下评价农田生态系统的土地退化，结果

表明，新疆农田土地退化监测与评价指标体系包括耕作制度、

耕作措施、土壤残膜、肥料污染、农药污染、灌溉方式、土壤含

盐量、工程排碱措施、农田防护林和贫困状况，这１０项指标权
重值分别为０．１０３、０．１０９、０．０９８、０．０９７、０．０８６、０．１０１、０．１０５、
０．１０４、０．１１４、０．０８３。

３　小结与讨论

农田退化涉及农业可持续发展、农民稳定增收及国家粮

食安全。人为因素，特别是人类不合理的活动是农田土地退

化的主要原因。我国实行农村土地承包经营制度，采取农村

集体经济组织内部的家庭承包方式，国家依法保护农村土地

承包关系的长期稳定，耕地承包期为３０年［８］。我国长期稳定

的土地经营制度决定了只有让土地经营者主动关注土地退化

的动态变化，才能保证农田的土地质量和生态系统的环境问

题，达到农业可持续发展的良性循环状态。

在农业生态系统中，对农业生产上的土地质量、可持续利

用方面研究颇多，很少报道有关农田生态系统土地退化监测

与评价方面的研究。前人对国内外、大流域生态系统土地退
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化进行研究，提出了相应的整治措施。舒强对新疆土地退化

进行成因分析，并提出相应的防治对策［９］；罗明等综述了综

合整治土地退化广布的长江上中游山地环境，以及对草地、盐

碱地、矿区土地、南方亚热带丘陵山地退化和荒漠化防治研究

的现状［１０］。

本研究从小尺度土地退化监测角度出发，利用参与式方

法，吸收各方面的意见，获取了第一手资料，对各数据进行标

准化处理，提出了一套人为驱动力影响下评价农田土地退化

监测与评价的指标体系。体系中的指标具有可获取性、易于

操作的特点，便于土地利用者自我监测，以减少人为不合理的

农田土地利用活动，提高土地生产力，防治农田土地退化。用

此评价方法完成的土地退化评价结果，能够进行不同地区或

同一地区不同时间段的对比，使农田生态系统土地监测实现

标准化和规范化管理，为今后进一步开展土地退化监测与预

警系统研究、土地退化动态监测与动态数据库及其管理信息

系统、监测研究网络的建立提供科学依据。
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　　摘要：以太湖流域畜禽养殖业污染治理工作为基础，测算江苏省太湖流域畜禽养殖污染物产生量，总结归纳５种
操作性强并广泛应用的畜禽粪便典型处理模式，并分析各种模式的优缺点和适用范围，旨在为太湖流域、江苏省乃至

全国的畜禽养殖业粪污治理提供参考。
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　　根据《江苏省太湖流域水环境综合治理实施方案》，江苏
省太湖流域包括太湖湖体，苏州市、无锡市、常州市、镇江市

（除扬中市外）的全部行政区域以及南京市的高淳区、溧水

区、江宁区、秦淮区、雨花台区对太湖水质有影响的河流湖泊、

水库、渠道等水体所在区域。据统计，２０１１年江苏省太湖流
域畜禽养殖基本情况为：生猪约 ３９０．９３万头，肉禽约
１１８１０．６３万羽，蛋禽约９７４．６０万羽，奶牛约 ３．９０万头［１］。

按畜禽养殖业产排污系数测算，２０１１年江苏省太湖流域畜禽

养殖共产生粪尿废弃物３９７．５万 ｔ，其中粪便２５８．５１万 ｔ、尿
液 １３９．０３万 ｔ，共产生化学需氧量（ＣＯＤ）、铵态氮、总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）分别为 ３２．９１万、１．０４万、０．７１万、
３．１２万ｔ［２－４］。第１次全国污染源普查结果表明，太湖流域
农业源废水排放量、ＣＯＤ、铵态氮、ＴＰ、ＴＮ排放量分别占全部
污染的 ５５．０％、３２．３％、３６９％、２１．６％、３７．１％［２］；农业源

中，畜禽养殖排放的ＣＯＤ、ＴＰ、铵态氮、ＴＮ分别占５８．５％、６１．
７％、２６．８％、３４．２％［５］。随着太湖流域畜禽养殖规模化、集约

化发展，畜禽养殖成为重要污染源之一［６］。

　　２００７—２０１２年年底，江苏省以太湖水治理为契机，大力
推进畜禽养殖业的综合治理，加大畜禽养殖废弃物处理与利

用的政策扶持和技术推广力度，在畜禽养殖废弃物无害化处

理与资源化利用方面取得了显著的技术进步，形成了许多特

色鲜明的畜禽粪污处理模式。现归纳江苏省太湖流域５种典
型的粪污处理模式，并分析其优劣，为太湖流域、江苏省乃至

全国的畜禽养殖业治理粪污提供参考。
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