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　　摘要：构建了江苏省循环农业发展评价体系，利用层次分析法描述江苏循环农业发展水平，并提出针对性政策建
议。研究结果表明，江苏推进循环农业，除快速的经济增长外，资源循环利用与资源环境安全２项指标对江苏循环农
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问题。
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　　２０１５年的中央一号文件，将“如何在资源环境硬约束下
保障农产品有效供给和质量安全、提升农业可持续发展能

力”［１］作为现代农业发展的重大挑战。作为经济相对发达省

份，江苏的农业发展目前仍处于传统农业向现代农业转型阶

段。要实现“发挥自身优势，加快转变农业发展方式，力争在

全国率先实现农业现代化”［２］的目标，就“必须坚持节约资源

和保护环境的基本国策，坚持节约优先、保护优先、自然恢复

为主的方针，着力推进绿色发展、循环发展、低碳发展，形成节

约资源和保护环境的空间格局、产业结构、生产方式、生活方

式，从源头上扭转生态环境恶化趋势”。生态循环农业模式

的应用，可有效解决江苏传统农业产出低下、耕地数量与质量

持续下降、农村生态环境保护压力大等现存问题，促进江苏农

业走生态可持续发展的路线，推动农业现代化发展。

１　江苏省发展循环农业的必要性

１．１　发展循环农业是江苏突破资源障碍的有效手段
江苏省所在的华东地区是中国农业集约化水平最高的地

区，自建国以来，江苏耕地以平均每年超过１万ｈｍ２的速度递
减。江苏省人均耕地面积只有 ０．０６ｈｍ２，人均水资源量
４３２ｍ３，仅为全国人均水平的１／５［３－４］。未来一段时期，江苏
农业科技创新的方向即是可代替传统落后农业、缓和日趋尖

锐的区域人地矛盾的资源替代型产业技术和降低能耗、减轻

对区域环境污染的环境友好型低能耗环保技术。循环农业就

是运用物质循环再生原理和物质多层次利用技术，实现较少

废弃物的生产和提高资源利用效率的农业生产方式。发展现

代循环农业，有利于江苏突破资源障碍，符合江苏农业的整体

产业定位方向。

１．２　发展循环农业是江苏农业经济高效的有效途径
人多地少、农业资源紧缺、农业劳动力成本高的特殊省

情，决定了江苏要摒弃资源消耗大、生产效率低的传统农作方

式。循环农业是在农作系统中推进各种农业资源往复多层与

高效流动的活动，以此实现节能减排与增收的目的，促进现代

农业和农村的可持续发展。循环农业作为一种环境友好型的

高效农作方式，具有较好的社会效益、经济效益和生态效益。

例如，徐州丰县建立“鸭—沼—果—企”的循环农业模式。利

用瑕疵青果、风落果生产浓缩果汁之余，果渣制成饲料用于鸭

业生产，鸭粪制取沼气，沼肥肥沃果园。２００２年以来，仅瑕疵
果的利用就为全县果农年均增加了过亿元的收入［５］。发展

循环农业有利于农业增产与农民增收。

１．３　发展循环农业是江苏粮食主产区的重要战略选择
近年来，如何解决粮食主产区秸秆问题一直是中央和地

方政府关心的问题。中国的粮食主产区包括辽宁、河北、山

东、江苏等１３个省份。在江苏省内共有３８个５亿ｋｇ以上产
粮大县（市、区），秸秆资源丰富。秸秆是可再生能源重要组

成部分，秸秆还田是以农田节量减排为技术特点的物质循环

模式的典型代表。对于粮食主产区而言，秸秆的资源化利用

是提高资源利用效率和转变农业增长方式的现实选择，符合

江苏作为我国重要粮食主产区的战略地位。

１．４　发展循环农业是江苏农业功能拓展的新型载体
农业在不同历史时期面临着不同的问题和需要，其功能

也在不断演变和增加。在现代社会，除高效生产粮食、供给优

质食品等经济功能外，农业又被赋予了国家食物安全、改善生

态环境、文化休闲等生态和社会功能。大力发展循环农业不

但已经成为实现江苏农业可持续发展的必然选择，且设计科

学的以种养结合为技术特点的生物循环模式和以流域水体养

分富集和再利用为技术特色的生态循环模式等，都可作为农

业园区对外开展休闲观光农业的平台，进一步拓展传统农业

功能。

２　江苏省循环农业模式运作评价分析

２．１　江苏循环农业评价指标体系构建
参照国家发展改革委员会同国家环保总局、国家统计局
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等有关部门编制的《循环经济评价指标体系》［６］，根据江苏省

农业生产的实际情况，江苏农业循环经济发展评价必须兼顾

社会、经济和生态效益以及核心技术指标，全面准确地反映农

业系统输入、输出终端和运行过程的复杂内容。

江苏农业循环经济发展综合评价指标主要涉及几方面

内容：

一是经济与社会发展指标，该类指标主要用来反映系统

输出终端的效果，即发展江苏农业循环经济中实现的经济及

社会效益；二是资源减量投入指标，该类指标用来体现研究区

域农业生产系统投入端的现状，反映了节约降耗，推进“减量

化”，从源头上降低资源消耗的情况；三是资源循环利用评价

指标，用来揭示江苏农业生产过程中系统内资源循环利用的

程度，体现了废弃物转化为资源、节约使用资源、循环利用资

源的要求，即“资源化”的成效；四是资源环境安全评价指标，

表明江苏农业发展对于农业生态环境和资源安全的影响。

本研究在参考相关文献的基础上，结合江苏省农业发展

的实际状况，将农业循环经济发展评价指标体系分为目标层、

控制层和指标层。根据德尔菲法，考虑到指标数据的持续可

获得性，筛选出１２个参评因子，建立江苏省循环农业发展水
平的评价指标体系（表１）。

表１　江苏循环农业发展评价指标体系

目标层 控制层 指标层 指标计算方法

江苏循环农业发展水平综合评价 经济与社会发展指标 单位面积农业ＧＤＰ产值（元／ｈｍ２） 农林牧渔业增加值／耕地面积
农民人均纯收入（元／人） 农民人均总收入－人均各项费用性支出
人均粮食产量（ｋｇ／人） 粮食总产量／总人口量
农业劳动生产率（元／人） 农林牧渔业增加值／农林牧渔业从业人员

资源减量投入指标 化肥施用强度（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥折纯量／耕地面积
化学农药使用强度（ｋｇ／ｈｍ２） 农药使用量／耕地面积
农膜使用强度（ｋｇ／ｈｍ２） 农膜使用量／农作物播种面积

资源循环利用指标 化肥有效利用系数（元／ｋｇ） 种植业产值／化肥施用折纯量
复种指数（％） 农作物播种面积／耕地面积

资源环境安全指标 森林覆盖率（％） 林地面积／土地总面积
有效灌溉系数（％） 有效灌溉面积／耕地面积
人均耕地占有量（ｈｍ２／人） 耕地面积／总人口量

２．２　评价指标权重的确定
指标的权重是指在相同目标的约束下，各指标的重要性

关系。因此，在多指标综合评价中，权重具有举足轻重的作

用。本研究采用层次分析法和德尔菲法相结合，确定江苏循

环农业发展系统中各评价指标的权重。

２．２．１　构造判断矩阵　为了使判断定量化，判断矩阵是以矩
阵的形式来表述每一层次中各要素相对于其上层要素的相对

重要程度。一般对单一准则来说，２个要素进行比较总能判
断出优劣。对相关专家进行咨询，采用１～９的标度方法（表
２），对江苏省循环农业发展要素之间的评比给出数量标度。
２．２．２　综合评价指标权重确定　构造判断矩阵时，要对要素

表２　判断矩阵ａｉｊ标度数值

标度ａｉｊ 含义

１ 因素ｉ与因素ｊ同等重要
３ 因素ｉ比因素ｊ略重要
５ 因素ｉ比因素ｊ较重要
７ 因素ｉ比因素ｊ非常重要
９ 因素ｉ比因素ｊ绝对重要

２、４、６、８ 上述两相邻判断中间状态对应的标度值

倒数
因素ｉ与ｊ比较的判断ａｉｊ，
则因素ｊ与ｉ比较的判断ａｊｉ＝１／ａｉｊ

进行成对比较，每个判断矩阵要做 ｎ（ｎ－１）／２次成对比较，
当ｎ较大时，传递性无法完全保证，要做到完全一致非常困
难；且成对比较时，采用 １～９标度法，会产生一定程度的误
差。本研究采用的层次分析法不要求判断矩阵具有严格的一

致性，但非一致性不能太严重。因此，应对检验判断矩阵进行

一致性检验，以便确定是否可以接受它。

用一致性指标进行检验，ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１），设 λｍａｘ
为判断矩阵Ａ的最大特征值，ｎ为比较矩阵的阶数。ＣＩ值越
小，判断矩阵越接近于完全一致。反之，判断矩阵偏离完全一

致的程度就越大。同时引入随机一致性指标 ＲＩ，１～１５阶的
ＲＩ值见表３。本研究中涉及２、３、４阶的ＲＩ值运算。
　　当 ｎ≥３时，把 ＣＩ与 ＲＩ之比定义为一致性比率 ＣＲ。由
于 １、２阶正互反矩阵总是一致矩阵，故 ＲＩ＝０，此时定义
ＣＲ＝０；当 ＣＲ＜０．１时，可以接受判断矩阵Ａ，否则，判断矩阵
Ａ非一致性严重，应该进行修正。

判断矩阵Ａ对应于最大特征值的特征向量归一化后，得
到的向量Ｗ反映出各因子对上层对应因素的影响权重，Ｗ称
为权向量。由各层的权重系数，逐级相乘可求得指标对目标

层的权重。

通过上述方法，最终确定江苏农业循环经济发展评价指

标体系的权重，评价指标及权重见表４。

表３　随机一致性指标ＲＩ值（１～１５阶）

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
ＲＩ值 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９ １．５２ １．５４ １．５６ １．５８ １．５９
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表４　江苏省循环农业发展评价指标及权重

目标层 控制层 Ｂ层指标权重 指标层 Ｃ层指标权重
江苏循环农业发展水平综合评价（Ａ） 经济与社会发展指标（Ｂ１） ０．０８０３ 单位面积农业ＧＤＰ产值（元／ｈｍ２）（Ｃ１１） ０．１０１５

农民人均纯收入（元／人）（Ｃ１２） ０．５３４４
人均粮食产量（ｋｇ／人）（Ｃ１３） ０．１３９４
农业劳动生产率（元／人）（Ｃ１４） ０．２２４７

资源减量投入指标（Ｂ２） ０．４４６９ 化肥施用强度（ｋｇ／ｈｍ２）（Ｃ２１） ０．１７２１
化学农药使用强度（ｋｇ／ｈｍ２）（Ｃ２２） ０．１０２０
农膜使用强度（ｋｇ／ｈｍ２）（Ｃ２３） ０．７２５８

资源循环利用指标（Ｂ３） ０．３３４２ 化肥有效利用系数（元／ｋｇ）（Ｃ３１） ０．２５００
复种指数（％）（Ｃ３２） ０．７５００

资源环境安全指标（Ｂ４） ０．１３８６ 森林覆盖率（％）（Ｃ４１） ０．５９３６
有效灌溉系数（％）（Ｃ４２） ０．１５７１
人均耕地占有量（ｈｍ２／人）（Ｃ４３） ０．２４９３

２．３　数据带入与结果评价分析
从表４可以看出，在江苏省循环农业发展评价指标体系

的Ｂ层指标中，资源减量投入指标与资源循环利用指标影响
程度相对较大，影响权重合计约为７８．００％。资源环境安全
指标和经济与社会发展指标影响程度略小，分别是１３．８６％
和８．０３％。本研究选取的Ｃ层指标共有１２项。对于 Ｂ层４

项指标经济与社会发展指标、资源减量投入指标、资源循环利

用指标和资源环境安全指标影响最大的分别是农民人均纯收

入（５３．４４％）、农膜使用强度（７２．５８％）、复种指数（７５．００％）
以及森林覆盖率（５９．３６％）。

江苏省循环农业发展评价体系中各项指标的基础数据如

表５所示。数据来源为２０１０—２０１４年《江苏统计年鉴》。

表５　江苏循环农业发展评价指标数据

指标代码 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 全国标准值

Ｃ１１ ８２５６６．８５８ ９２９７６．８０５ １１３３２２．２０２ １２５６８４．６６４ １３３２４０．７０３ ７９６８７．２４０
Ｃ１２ ８００４．０００ ９１１８．０００ １０８０５．０００ １２２０２．０００ １３５９８．０００ ８８９５．７９９
Ｃ１３ ４１３．５７１ ４１１．１０２ ４１８．７６７ ４２５．８１９ ４３１．１３３ ４４２．３７０
Ｃ１４ ３４０６５．８２８ ４０５２７．９６９ ５１１９５．９６９ ５８６７６．０３４ ６４３６４．７１８ ４０１２８．７９０
Ｃ２１ ７３３．８００ ７２７．６５０ ７３２．４５０ ７２０．４５０ ７１１．４５０ ４８５．７１４
Ｃ２２ １９．９７１ １９．４９５ １８．７１６ １８．１１０ １７．５６９ １４．７９９
Ｃ２３ １２．４７７ １３．１５０ １３．８８４ １４．７１６ １５．２０１ １４．４８０
Ｃ３１ ５８．６９２ ６８．８２５ ８１．０７０ ９２．６５９ １００．２１１ ９３．７２０
Ｃ３２ １０９．０２３ １０９．９０９ １１０．５３９ １１０．３７１ １１０．８３３ １３５．２５３
Ｃ４１ ２０．０００ ２０．３００ ２０．６００ ２１．６００ ２４．０００ ２１．５９６
Ｃ４２ ４９．９２１ ５１．０９１ ５２．２６１ ５３．４３１ ５４．６０１ ５２．１４７
Ｃ４３ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５９ ０．０５８ ０．０５８ ０．３５９

　　注：带数据在相应年的年鉴中缺失，为前后年数据平滑所得。

　　本研究选择２０１３年全国各指标数据的平均值作为评价
标准，数据来源为《中国统计年鉴（２０１４）》，定量比较江苏省
农业循环发展与全国平均水平，以便进一步评价江苏循环农

业的发展水平。对比发现，江苏大部分指标高于全国水平，特

别是单位面积农业ＧＤＰ产值等经济与社会发展指标优势明
显，这与江苏经济强省的地位相符，但化肥、农药等用量又令

人堪忧，人均耕地占有量这一弱势也不容忽视。

根据本研究选取的指标可知，循环农业发展评价的指标

性质各不相同，数据之间缺乏可比性。因此，需要对原始数据

进行标准化处理。采用比重法对表 ５中２０１３年江苏省各指
标数据进行标准化（无量纲化）处理，得到各项指标的评定系

数（表６）。具体到循环农业发展评价的应用有２种类型：一
是正向作用指标。该类指标值越大，所反映的循环发展状况

越好；二是负向作用指标。该类指标值越小，越有利于循环农

业的发展。针对这２种类型，指标标准化处理的公式如下：
对于正作用指标：Ｘｉｊ′＝Ｘｉｊ／Ｘｉ，负作用指标 Ｘｉｊ′＝Ｘｉ／Ｘｉｊ，

式中：Ｘｉｊ′为某指标标准化后的值（评定系数），Ｘｉ为某一指标
的标准值（本研究取２０１３年全国指标值），Ｘｉｊ为某指标的原
始值。

　　循环农业发展评价指标体系中的每一项指标均须从不同
层次与侧面反映循环农业发展的状况。因此，循环农业发展

评价是一项综合性评价，本研究采用加权函数法计算，即：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＷｉ。

式中：Ｘｉ为各单项指标的标准化值；Ｗｉ为与各指标相对应的
权重；Ｓ为循环农业发展评价的综合水平得分。

从图１可以看出，５年来江苏循环农业发展水平逐年提
高。２０１３年，循环农业发展水平指标值较 ２００９年增长约
５％，总体呈现加快增长状态。
　　从图２可以看出，在本研究设计的江苏省循环农业发展
评价指标体系４大类指标中，经济与社会发展指标、资源循环
利用指标和资源环境安全指标为正向作用指标。５年内，３类
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表６　江苏省循环农业发展评价指标评定系数

指标代码
评定系数

２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年
指标性质

Ｃ１１ １．０３６ １．１６７ １．４２２ １．５７７ １．６７２ 正

Ｃ１２ ０．９００ １．０２５ １．２１５ １．３７２ １．５２９ 正

Ｃ１３ ０．９３５ ０．９２９ ０．９４７ ０．９６３ ０．９７５ 正

Ｃ１４ ０．８４９ １．０１０ １．２７６ １．４６２ １．６０４ 正

Ｃ２１ ０．６６２ ０．６６８ ０．６６３ ０．６７４ ０．６８３ 负

Ｃ２２ ０．７４１ ０．７５９ ０．７９１ ０．８１７ ０．８４２ 负

Ｃ２３ １．１６１ １．１０１ １．０４３ ０．９８４ ０．９５３ 负

Ｃ３１ ０．６２６ ０．７３４ ０．８６５ ０．９８９ １．０６９ 正

Ｃ３２ ０．８０６ ０．８１３ ０．８１７ ０．８１６ ０．８１９ 正

Ｃ４１ ０．９２６ ０．９４ ０．９５４ １．０００ １．１１１ 正

Ｃ４２ ０．９５９ ０．９８１ １．００３ １．０２５ １．０４７ 正

Ｃ４３ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ 正

　　指标的提升对江苏循环农业发展水平的提高起到促进作
用。资源减量投入指标为负向作用指标。该类指标的增加会

对江苏循环农业发展起到一定的限制作用。

分类来看，经济与社会发展指标在４类评价指标中增速
最快，５年内提高了６３．４８％。表明从本项目选取的４项指标
来看，江苏经济与社会发展经历了快速发展，推动了全省循环

农业的推广与实施。

　　资源减量投入指标中的化肥、化学农药、农膜使用量过
大，限制了农业资源的减量投入，抑制了循环农业发展水平提

高，且影响程度较大。近５年来，该项指标呈现逐年递减趋
势，说明其对江苏循环农业发展的影响程度在逐渐减弱，与江

苏省近年来加快转变发展方式，实施绿色江苏建设等省级重

大工程有很大关系。

资源循环利用指标和资源环境安全指标２项指标均正向
影响江苏循环农业的发展，二者合计权重接近５０％。５年来，
２项指标的增速接近，分别为１５．８７％、１６．７％。农用资源的
有效循环利用、生产者环保意识提升以及政府退耕还林政策

的推进，都对江苏循环农业发展起到一定的正向刺激作用。

３　江苏省循环农业发展建议

通过对江苏省循环农业发展水平的评价分析，我们认为

在江苏农业生产经营中，保持经济迅速增长对循环农业推进

具有较大的刺激作用。此外，资源循环利用与资源环境安全

２项指标对江苏循环农业发展具有更大的推动力。
在资源循环利用方面，应加强土地等生产资料、化肥等农

业生产资源及畜禽粪便等废弃物的有效利用；实行三元结构

的轮作复种、间套作，提高复种指数；特别是以种养结合为基

础，种养加一体化开发为重点，废弃物资源化利用为纽带，实

现系统内物质循环利用，对现代农业中的生态循环模式推广

效果最佳。

在资源环境安全方面，提升农业生产者耕地保护、退耕还

林、退耕还草等环境保护意识，这将对区域循环农业发展起到

重要作用。随着江苏省经济的快速发展和农业功能的拓展，

经济基础的逐渐稳固必然要带来人们环境保护意识的提升。

近年来，从中央到江苏地方各级部门不断加强水利设施建设，

都将通过有效灌溉系数的提高正向影响循环农业水平。

在资源减量投入方面，必须要解决农业生产过程中长期

存在的滥施化肥、化学农药和地膜回收不力等问题。要解决

这一问题，江苏及市县政府整治与行业协会监督必不可少，加

强完善农产品有害物质残留监测体系，通过建立农业产业链

中龙头企业、合作社、农贸市场等关键控制点的残留检测系

统，控制农业面源污染，改善农业生态环境，最终形成健康有

序的江苏循环农业发展格局。
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