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　　摘要：对循环型农业的发展进行评价不仅能反映循环型农业的发展水平和运行效果，也能为进一步完善循环型农
业的发展提供科学依据。本研究在循环经济“３Ｒ原则”基础上，引入“可控制化”因素，构建了包括经济社会发展、资
源减量投入、资源循环利用、资源环境安全和农业生态可控化５大维度２４个单项指标的评价体系，基于投影寻踪模型
对黑龙江省２０１０—２０１２年的循环型农业发展进行评价研究。研究结果显示，从整体来看，黑龙江省循环型农业发展
水平显著提高，并且农业生态可控化的重要性越来越凸显；从省内１３个行政区域来看，哈尔滨、齐齐哈尔和大庆的循
环型农业发展水平逐渐提高，而鸡西、鹤岗、双鸭山和七台河的循环型农业发展有一定的提升，但相对缓慢。
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　　循环经济作为能够协调经济、资源、生态和环境之间关系
的经济发展模式，是实现经济增长方式转变和深化体制改革

的本质要求，已经成为经济可持续发展的必然选择。农业作

为国民经济和社会发展的根本，面临着生态、资源和环境等方

面的多重挑战，这已经成为制约农业可持续性健康发展的主

要因素。将循环经济理论运用于农业发展实践，能够将农业

发展、资源与生态有机地结合起来，从而更加科学合理地利用

资源和保护生态环境，实现农业可持续发展。发展循环型农

业，既是我国从传统农业向现代农业转变的重大需求，也是我

国构建和谐社会、新时期解决“三农”问题的重要内容。而对

循环型农业发展进行科学评价，既能把握其发展状态、发展阶

段和运行效果，又能为政府和决策部门提供循环型农业发展

的相关信息，因此，研究循环型农业评价问题，具有重要的理

论意义和现实价值。

现有关于循环型农业评价的研究大多遵循“评价对象—

评价指标构建—评价方法—实证评价”的研究范式，丰富了

循环型农业理论，促进了循环型农业的实践。在研究对象方

面，现有研究主要集中于２个层面：（１）区域层面，试图对特
定区域的循环型农业发展阶段和发展效果进行评价，以期认

识该区域的发展水平，或进行区域间循环型农业发展状况的

对比研究。较有代表性的研究有：孙建卫等以１９８５—２００５年
的相关数据对南京市的农业循环经济发展进行了评价［１］，贾

士靖等以１９９１—２００５年相关数据对河北省农业循环经济发
展水平进行了评价［２］，吴开亚对巢湖流域１９９０—２００４年的农
业循环经济发展进行了描述性和综合性评价［３］，那伟等以

１９９０—２００８年相关指标数据对吉林省农业循环经济发展水

平进行综合评价［４］，马丁丑等以２０００—２００９年数据对甘肃省
农业循环经济发展水平和质量进行了评价研究［５］等。（２）产
业发展模式层面，试图寻找符合循环型农业发展原则和发展

方向的特定发展模式，推广较为成功的发展模式，以期避免发

展盲目性。如王瑞波等对北京市板栗产业循环农业模式的经

济效益、社会效益和生态效益进行了评价研究，为板栗产业循

环农业模式的选择和推广提供了有益的参考［６］；刘华周等对

苏南稻麦两熟制农业循环清洁生产模式进行了评价研究［７］；

梁龙等对湖南省某循环鸭业产业进行了实证性评价研究［８］；

李渝等对贵州猪－沼－粮、菜（果）规模化养殖场循环农业模
式的评价研究［９］；钟珍梅等对以沼气为纽带的种养结合农业

循环模式进行了评价研究［１０］，等等。

在评价方法上，现有研究主要采用层次分析法、主成分分

析法、数据包络分析法、灰色关联度分析法和模糊综合分析

法；但是，层次分析法和灰色关联度分析法指标权重的确定根

据专家经验打分获得，具有主观性；而主成分分析法的重要主

成分必须达到较高的贡献率才具备解释意义；数据包络分析

法虽然确定指标权重时避免了主观因素的影响，但是可能导

致决策单元间无法进行对比的情况；模糊综合分析法在对指

标数据进行处理时会出现指标失信的情况。因此，现有关于

循环型农业发展的评价方法存在一定缺陷，这限制了研究结

果的解释能力和说服力。

在评价指标构建方面，大多学者们遵循循环经济的 “减

量化、再利用、再循环”３Ｒ原则，构建了包括经济社会发展、
资源减量投入、资源循环利用和资源环境安全４大指标，还有
的学者将科技进步贡献［１１］加入评价指标体系。而在实践中，

循环型农业发展不仅要遵循“３Ｒ”原则，同时还要关注农业有
害生物的生态控制技术和污染物监控技术［１２］，因此将“可控

性”因素引入循环型农业评价指标构建，是目前相关研究中

较为鲜见的。

本研究拟运用投影寻踪模型对黑龙江省循环型农业发展

进行评价，从方法上克服现有研究的不足，从评价指标设计上
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将“可控性”考量引入指标构建体系，以期对黑龙江省循环型

农业发展水平进行科学评价，并对黑龙江省１３个行政区域的
循环型农业发展水平进行对比。

１　循环型农业及评价指标体系构建

１．１　循环型农业
循环型农业是循环经济理念在农业中的具体运用，目前

学术界还没有统一的定义，学者们分别从各自的角度提出了

对循环型农业的认识，较有代表性的观点有：周震峰等认为，

循环型农业是循环经济理论、可持续发展思想和生态工程学

相结合，通过调整和优化农业生态结构和产业结构、提高农业

系统的资源多级循环利用等方式，以保护农业生态环境、实现

农业生态良性循环和可持续发展为目的的农业发展模式［１３］；

尹昌斌等认为循环农业是运用可持续发展理论、循环经济理

论，通过农业产业结构的调整和技术创新，提高资源的多级循

环利用，倡导清洁生产，最大限度地减轻对环境和生态的破

坏，实现农业生态良性循环的全新理念和策略［１４］；杨文等认

为循环农业是运用可持续思想、循环经济理论和生态工程学，

通过调整农业生态结构和产业结构，控制非再生资源投入和

有害物质投入，尽量减少对环境不良影响的产出，以促进农业

生态可持续发展［１５］。

虽然学者们的具体表述迥异，但是对循环型农业本质的

认识在以下４方面大体相同：（１）循环型农业涉及经济学、生
态学、生物工程技术和环境科学等多种学科门类和技术；（２）
强调农业与生态环境的协调共生，注重经济效益、社会效益和

生态效益的统一，最终实现农业可持续发展；（３）遵循循环经
济的减量化、再循环和再利用的“３Ｒ原则”；（４）侧重于农业
产业结构和生态结构的生态化循环化调整。借鉴现有文献的

研究成果，本文将循环型农业界定为实现农业生态良性循环

和农业可持续发展，在循环经济理论、可持续发展理论、生态

学和生态工程理论等相关理论的指导下，通过调整农业产业

结构和农业系统生态结构，提高资源的多级循环利用水平，减

少对资源和生态环境的破坏的动态农业发展模式。

１．２　指标体系框架设计
根据学者们关于循环型农业评价指标体系构建的研究成

果，在循环经济“３Ｒ原则”基础上，本研究借鉴文献［１２］提出
的“可控制化原则”，提出包括５大方面的循环型农业发展评
价指标体系：（１）经济社会发展指标，用于衡量循环型农业的
经济效益和社会效益，包括单位面积产值、农民人均纯收入、

恩格尔系数、单位面积农机总动力和农林牧渔业商品率；（２）
资源减量投入指标，以反映农业系统物质投入减量状况，包括

单位面积化肥施用量、单位面积农药施用量、单位面积农膜用

量和单位面积农业耗水强度；（３）资源循环利用指标，用以反
映农业物质高效利用程度和多级循环利用程度，包括复种指

数、畜禽粪便循环利用率、农村生活垃圾资源率、秸秆利用率

和沼气利用率；（４）资源环境安全指标，体现农业经济活动对
资源、生态和环境的影响程度，包括人均耕地面积、森林覆盖

率、有效灌溉系数、化肥残留率和农药残留率；（５）农业生态
可控化指标，反映对农业系统排放的有害、有毒物质的技术可

控制化程度，包括残留农药微生物降解投入、重金属污染消减

技术投入、有害物质阻断技术投入、农业 ＣＨ４控制技术投入
和农业Ｎ２Ｏ控制技术投入（表１）。

２　投影寻踪模型

投影寻踪模型能够将高维空间数据投影到低维子空间，

通过分析低维子空间的数据特性来反映高维空间数据结构和

表１　循环型农业发展评价指标体系

指标　　　 功能　　　　　 单项指标　　　 单位

经济社会发展指标 衡量循环型农业的经济效益和社会效益 单位面积产值ｘ１ 元／ｈｍ２

农民人均纯收入ｘ２ 元／人
恩格尔系数ｘ３ ％
单位面积农机总动力ｘ４ ｋＷ／ｈｍ２

农林牧渔业商品率ｘ５ ％
资源减量投入指标 反映农业系统物质投入减量状况 单位面积化肥施用量ｘ６ ｋｇ／ｈｍ２

单位面积农药施用量ｘ７ ｋｇ／ｈｍ２

单位面积农膜用量ｘ８ ｋｇ／ｈｍ２

单位面积农业耗水强度ｘ９ ｍ３／ｈｍ２

资源循环利用指标 反映农业物质高效利用程度和多极化循环利用程度 复种指数ｘ１０ ％
畜禽粪便循环利用率ｘ１１ ％
农村生活垃圾资源率ｘ１２ ％
秸秆利用率ｘ１３ ％
沼气利用率ｘ１４ ％

资源环境安全指标 体现农业经济活动对资源、生态和环境的影响程度 人均耕地面积ｘ１５ ｈｍ２／人
森林覆盖率ｘ１６ ％
有效灌溉系数ｘ１７ ％
化肥残留率ｘ１８ ％
农药残留率ｘ１９ ％

农业生态可控化指标 反映对农业系统排放的有害、有毒物质的技术可控制化程度 残留农药微生物降解投入ｘ２０ 元

重金属污染消减技术投入ｘ２１ 元

有害物质阻断技术投入ｘ２２ 元

农业ＣＨ４控制技术投入ｘ２３ 元

农业Ｎ２Ｏ控制技术投入ｘ２４ 元
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特性，最终实现对高维空间数据的研究。该模型自提出起，一

直作为处理高维数据的有效统计方法，用于很多领域［１６］。

２．１　指标样本数据归一化处理
假设存在ｎ样本、ｍ个指标，用 ｘｉｊ代表第 ｉ个样本的第 ｊ

个指标原始数据，则评价样本数据集合为｛ｘｉｊ｜ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｊ＝１，２，…，ｍ｝。为消除指标量纲对数据分析的影响，需要对
指标原始数据进行归一化处理，以实现指标数值的无量纲化。

本研究采取极值归一化方法：

对于效益型指标（即指标数值越大越好），归一化数值采

取如下公式处理：

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
； （１）

对于成本型指标（即指标数值越小越好），归一化数值采

取如下公式处理：

ｘｉｊ＝
ｍｉｎ（ｘｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
。 （２）

其中，ｍｉｎ（ｘｊ）和ｍａｘ（ｘｊ）分别为第 ｊ个指标原始数据在 ｎ样
本中的最小值和最大值。

２．２　投影指标函数构造
本研究把高维空间降至一维空间，假定第 ｉ个样本的 ｍ

维指标投影方向（即投影权重）的一维投影向量为 Ａｉ＝｛ａ１，
ａ２，…，ａｍ｝，则第ｉ个样本的一维投影综合值为：

ｚｉ＝Ａｉ·（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ）
Ｔ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ａｉｘｉｊ。 （３）

其中，ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ分别为第ｉ个样本 ｍ维指标归一化数据，
｜ａｊ｜≤１（ａｊ表示任一样本投ｍ维指标权重）。

借鉴刘国联等［１７］、楼际通等［１８］在投影寻踪模型研究时

关于投影点团间尽可能分散、而投影点团内尽量密集的经验，

本文样本一维投影指标函数表示为该样本投影综合值的标准

差与其局部密度二者乘积，即

Ｑ＝Ｓｚ·Ｄｚ。 （４）
其中，Ｓｚ为样本投影综合值的标准差，计算公式为 Ｓｚ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚｉ－Ｅ（ｚ）］

２

ｎ槡 －１ ，Ｅ（ｚ）为样本一维投影综合值的平均值，ｚｉ

为第ｉ个样本投影综合值，ｎ为样本数。Ｄｚ为样本投影综合

值的局部密度，计算公式为 Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｛［Ｒ－ｒｉｊ］·ｕ［Ｒ－

ｒｉｊ］｝，ｒｉｊ为样本间一维投影综合值间的距离，ｒｉｊ＝｜ｚｉ－ｚｊ｜；Ｒ
为局部密度窗口半径，取值范围一般为［ｍａｎ（ｒｉｊ＋ｍ／２，２ｍ］；

而ｕ［Ｒ－ｒｉｊ］满足如下条件：ｕ［Ｒ－ｒｉｊ］＝
１　Ｒ－ｒｉｊ≥０
０　Ｒ－ｒｉｊ{ ＜０

。

２．３　优化及评价
为能够对比分析出某高维数据的特性，可以用数据分散

程度和密集程度来反映，本研究采用二者之积构建一维投影

指标函数（４）式，所以为更大可能地突出高维数据的结构特
征，投影综合值的标准差与其局部密度之积应该寻求最大。

而当样本指标原始数据确定后，“２．２”节中的一维投影指标
函数数值取决于ｍ维指标投影方向（即投影权重）的一维投
影向量Ａｉ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝。因此，构建如下优化投影函数：

ｍａｘＱ＝Ｓｚ·Ｄｚ； （５）

ｓ．ｔ．
∑
ｍ

ｉ＝１
ａ２ｉ＝１

｜ａｊ｜≤{ １
。 （６）

通过（５）式与（６）式构成的优化方程进行求解，能获得实现一
维投影指标函数值最大的一维指标向量，将其带入一维投影

综合值（３）式，然后根据所得一维投影综合值对目标样本进
行评价分析。

３　实证研究———以黑龙江省为例

３．１　指标数据收集
黑龙江省是全国耕地面积最多的农业大省，也是全国粮

食总产量超千亿斤（０．５亿ｋｇ）的产粮大省，绿色产品认证数
量和种植面积均居全国首位，因此，发展黑龙江省的循环型农

业不仅对于黑龙江省的经济发展和经济转型具有重要意义，

对于我国新时期确保粮食安全、解决“三农”问题、进一步深

化经济体制改革也具有十分重要的战略意义。因此，选择以

黑龙江省循环型农业为评价对象。

在数据收集中，通过《中国统计年鉴》（２０１０—２０１２）、《中
国农业统计年鉴》（２０１０—２０１２）和《黑龙江省统计年鉴》
（２０１０—２０１２）获得指标原始数据，包括黑龙江省及所辖 １３
个行政区域的相关指标数据，以此作为分析和处理的基础。

３．２　分区域的投影寻踪综合评价分析
根据前述投影寻踪模型求解投影值的逻辑，可以确定样

本的投影值，以此作为评判循环型农业发展水平的依据。其

判别标准为：投影值越大，表明该区域的循环型农业发展水平

越高；投影值越小，表明该区域的循环型农业发展水平越低。

通过对２０１０年、２０１１年和２０１２年黑龙江省１３个行政区
域的相关指标数据进行标准化处理和寻踪投影模型计算，获

得１３个行政区域的循环型农业发展评价指标的投影值（表
２）。由表２可知，在横截面数据方面，２０１０年哈尔滨、伊春、
绥化、齐齐哈尔、大庆、牡丹江和大兴安岭的循环型农业发展

水平较高，而鸡西、鹤岗、双鸭山、佳木斯和七台河的循环型农

业发展水平较低；２０１１年哈尔滨、大庆、齐齐哈尔、牡丹江、绥
化和大兴安岭的循环型农业发展水平较高，其他地区相对较

低；２０１２年哈尔滨、齐齐哈尔、大庆、伊春、绥化和牡丹江的循
环型农业发展水平较高。在时间序列数据方面，哈尔滨、齐齐

哈尔和大庆的循环型农业发展水平逐渐提高，这体现了当地

对循环型农业发展模式的重视，也体现了循环经济思想运用

于农业发展中政策的制定较为科学，政策的落实较好；鸡西、

鹤岗、双鸭山和七台河的循环型农业发展有一定的提升，但相

对缓慢，这可能与这几个城市为资源型城市有关。

３．３　全区域的投影寻踪综合评价分析
根据投影寻踪模型计算确定评价指标对评价结果的影响

系数，如表３所示，２０１０年、２０１１年和２０１２年，黑龙江省循环
型农业评价单项指标ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ６、ｘ９、ｘ１０、ｘ１４、ｘ１５、ｘ１６对评价结
果的影响程度逐渐下降，ｘ１２、ｘ１７、ｘ１８、ｘ１９、ｘ２０、ｘ２１、ｘ２２、ｘ２３、ｘ２４对
评价结果的影响程度逐渐上升，ｘ４、ｘ５、ｘ７和 ｘ８的影响程度先
下降后上升，而 ｘ１１和 ｘ１３的影响程度先上升后下降。可以看
出，循环型农业发展评价中农业生态可控化方面的单项指标

影响程度逐渐增强，说明在发展循环型农业过程中，在遵循

“３Ｒ原则”的基础上，对农业生产进行生态控制和生物防治是
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表２　２０１０年、２０１１年和２０１２年黑龙江省１３个行政区域
循环型农业发展评价结果

行政区域
２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

投影值 排名 投影值 排名 投影值 排名

哈尔滨 ３．３７９２ １ ３．９４８０ １ ３．９９９８ １
齐齐哈尔 １．０７８１ ４ １．５６２７ ３ １．８７６５ ２
鸡西 －０．５４２３ １２ ０．０４１５ １３ ０．０９６２ １２
鹤岗 －０．２３７６ １０ ０．０７８５ １２ ０．０８２６ １３
双鸭山 －０．３４８９ １１ ０．１１８７ １０ ０．１２５７ １１
大庆 ０．９６７８ ５ １．７３６６ ２ １．７７６２ ３
伊春 ３．１０５４ ２ ０．３２２３ ９ １．１２０３ ４
佳木斯 －０．８６５２ １３ ０．４９９８ ８ ０．８７５１ ８
七台河 －０．０１６９ ９ ０．１０７３ １１ ０．４０２５ １０
牡丹江 ０．８４５１ ６ ０．８９８７ ４ １．０８２６ ６
黑河 ０．３５８７ ８ ０．５２３５ ７ ０．９３４５ ７
绥化 １．１１５７ ３ ０．７８４５ ５ １．０９８７ ５
大兴安岭 ０．８４２５ ７ ０．６５７７ ６ ０．４５９６ ９

表３　黑龙江省循环型农业指标最佳投影方向

变量
投影方向

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
ｘ１ ０．２６５９ ０．１７６８ ０．０８５１
ｘ２ ０．２２５８ ０．１５４８ ０．１０５３
ｘ３ ０．２２１６ ０．１０３２ ０．０２５７
ｘ４ ０．２４８７ ０．１５７９ ０．３０６２
ｘ５ ０．１２３６ ０．０９５１ ０．０９９７
ｘ６ ０．５６７１ ０．３５９７ ０．２５６８
ｘ７ ０．４８２５ ０．３４８７ ０．５０２１
ｘ８ ０．３６５７ ０．３２４８ ０．５２４６
ｘ９ ０．３３２９ ０．２８４１ ０．２２０７
ｘ１０ ０．３６２７ ０．２１３５ ０．１０９２
ｘ１１ ０．２０１８ ０．２６４７ ０．１０５６
ｘ１２ ０．１９３６ ０．２２１８ ０．２９６７
ｘ１３ ０．１８６４ ０．３５４５ ０．２０３１
ｘ１４ ０．１７９８ ０．１３２１ ０．００２０
ｘ１５ ０．１２５７ ０．１１２４ ０．０９１８
ｘ１６ ０．１２０３ ０．１００８ ０．０８６５
ｘ１７ ０．１１６５ ０．２１７６ ０．２８７７
ｘ１８ ０．３２１５ ０．４００９ ０．５７８４
ｘ１９ ０．３０２８ ０．３７２５ ０．４２２５
ｘ２０ ０．２８６５ ０．３３６８ ０．６５７４
ｘ２１ ０．２７３２ ０．３２１９ ０．５９８６
ｘ２２ ０．２４６３ ０．２９８６ ０．６０１７
ｘ２３ ０．２２８５ ０．３０２８ ０．５５６１
ｘ２４ ０．２１１２ ０．３２１５ ０．５０２７

实现农业循环可持续发展的重要一环，因此，目前黑龙江省十

分重视对病虫草害等进行生物防治和生态控制的环境友好技

术的应用，同时也注重对温室气体及有害有毒物质的减控技

术。而单位面积化肥施用量、单位面积农膜用量、化肥残留率

和农药残留率对评价结果影响程度的增强，显示了农业物质

高效循环利用和减量技术的重要性。

４　结语

本研究采用投影寻踪模型对２０１０年、２０１１年和２０１２年
黑龙江省（包括１３个行政区域）的循环型农业发展水平进行
了评价分析，结论如下：从黑龙江省整体来看，循环型农业发

展水平显著提高，并且农业生态可控化的重要性越来越凸显，

同时化肥施用与残留、农药投入与残留、农膜使用与残留等指

标的影响程度也较为显著；从黑龙江省１３个行政区域的循环
型农业发展对比分析来看，２０１０年哈尔滨、伊春、绥化、齐齐
哈尔、大庆、牡丹江和大兴安岭的循环型农业发展水平较高，

而鸡西、鹤岗、双鸭山、佳木斯和七台河的循环型农业发展水

平较低；２０１１年哈尔滨、大庆、齐齐哈尔、牡丹江、绥化和大兴
安岭的循环型农业发展水平较高，其他地区相对较低；２０１２
年哈尔滨、齐齐哈尔、大庆、伊春、绥化和牡丹江的循环型农业

发展水平较高。在时间序列数据方面，哈尔滨、齐齐哈尔和大

庆的循环型农业发展水平逐渐提高，而鸡西、鹤岗、双鸭山和

七台河的循环型农业发展有一定的提升，但相对缓慢。

本文将投影寻踪模型运用于循环型农业评价研究，从研

究方法上既克服了传统方法中指标权数主观因素的影响，又

简化了数据的处理过程，是对循环型农业评价研究的有益探

索；但是，本研究在评价指标选取方面仍需进一步完善。
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