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耕地资源经济 －社会 －生态系统有序度测算
及交互胁迫关系验证

———以沧州市为例

田京京，赵红安，赵　丽，朱永明
（河北农业大学国土资源学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：立足于系统论和协同学理论，应用计量经济分析方法将耕地资源视作由经济、社会、生态环境３个子系统相
互关联、相互影响、相互制约所构成的复合系统，从三维视角研究耕地资源系统在一定时空范围内，经济－社会－生态
环境子系统的有序度、相互胁迫关系与变化规律。研究表明，耕地资源系统有序度是３个子系统的综合反映，２０年间
经济与生态环境子系统有序度变化幅度较大，各子系统之间存在交叉相对变化的趋势，相对来说，社会子系统有序度

变化不明显。与此同时，沧州市耕地各子系统间确实存在一定的交互胁迫关系，在１９９４—２０１３年间，除泊头市外，经
济－社会子系统表现出明显的协同发展关系，经济社会与生态环境子系统之间的胁迫关系较明显。本研究为不同学
科间的交叉研究提供了新的理念，并为耕地资源可持续发展研究提出了新思路。

　　关键词：耕地资源系统；系统有序度；交互胁迫；沧州市；可持续发展
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　　耕地作为宝贵资源，是由自然、经济、社会、生态、环境等
各个子系统相互关联、相互制约所构成的复合系统的综合体。

在某一耕地，经济、社会、生态环境子系统之间能够相互配合、

相互促进、协调发展，耕地资源系统就会实现健康、有序、可持

续发展的良性循环；反之，耕地资源系统就会陷入生态环境恶

化、社会经济紊乱的恶性循环。当前，随着城镇化步伐的加

快，建设用地不断占用耕地，尽管我国耕地保护制度较为严

格，但耕地数量锐减、耕地质量下降的问题依然存在［１］；与此

同时，面对人地关系紧张与粮食安全问题的严峻形势，为满足

粮食需求和获得更大的产出效益，耕地利用集约化显著，大量

的化肥、农药投入在一定程度上产生了一系列耕地生态安全
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问题［２－４］。

面对耕地生态保护与社会经济发展之间的博弈问题，将

耕地资源作为经济－社会 －生态环境的复合系统，探讨各子
系统之间的相互胁迫关系与作用机制，探寻耕地资源系统经

济－社会－生态环境的协调发展途径，对于实现研究区乃至
其他地区耕地资源系统的可持续发展具有重要意义；同时，耕

地资源系统的相关研究也将作为土地利用修编的重要命题之

一，为政府部门制定和改进相关政策建议提供一定的理论

依据。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
沧州市位于河北省东南部，环渤海湾经济区，地处

１１６°１０′～１１７°４４′Ｅ，３７°５３′～３８°５１′Ｎ，水文地质条件较差，中
低产田和盐碱地分布较广，是河北省粮、棉、油集中产区之一。

截至２０１３年末，全市常住人口为７３０．９５万人，耕地面积为
７８．６９×１０４ｈｍ２，沧州市耕地质量总体水平不高，且部分地区
生态环境脆弱，土壤盐碱化问题突出。

１．２　基础数据来源
本研究数据资料包括耕地数据和社会经济数据２个方

面，耕地数据主要来自１９９４—２０１３年《河北省土地调查统计
年鉴》，社会经济数据来源于１９９４—２０１３年《河北农村统计
年鉴》及沧州市各县（市）国民经济统计年鉴。

２　耕地资源系统有序度的内涵界定

关于耕地的定义有很多种，但立足于多学科理论，耕地资

源同时隶属于多个系统的子系统———土地资源、社会经济、生

态环境，而其本身又可视作由自然、社会、经济、生态环境等要

素等构成，所有要素之间相互关联、相互影响而形成的复杂系

统［５－９］。因此本研究认为，耕地资源系统是指能够种植农作

物，在一定时空范围内，以实现耕地资源保护为目标，伴随人

类的开发利用与影响活动而不断进行物质、能量、信息的交流

与交换过程，由自然、经济、社会、生态等要素所构成的复合系

统的综合体。

将系统发展状态定量化引入有序度的概念。有序度是度

量系统各个要素之间的和谐与配合程度，是对系统发展状态

的量化表征。系统的有序度高，说明系统各个要素之间协调、

有序，系统的结构和功能得以维持；系统的有序度低，则表明

系统自组织混乱、无序，系统的结构和功能遭到破坏，最终导

致系统“代谢”的恶性循环。

３　耕地资源系统有序度评价模型构建及评价

３．１　耕地资源系统有序度评价模型构建

耕地资源系统是综合了自然、社会经济、生态环境等要素

的复合系统，这些要素较多，难以一一描述。为此，引入序参

量的概念。序参量是协同学理论中的重要概念，是指主导系

统有序结构的几个变化缓慢的少数变量，同时又具有支配系

统发展和演变的重要作用，也称为慢弛豫参量［１０］。因此，科

学合理地选取耕地资源系统的关键序参量以及对参序量的建

模分析，成为系统有序性测度的关键内容。

承接前面的分析，以及对大量文献的总结与归纳，本研究

借鉴孟庆松等的有序度模型［１１］，对其中部分公式进行适当修

正，构建以下耕地资源系统有序性测度模型。

本研究将耕地资源系统Ｓ看成是社会子系统 Ｓ１、经济子
系统Ｓ２、生态环境子系统 Ｓ３的复合系统，可抽象表示为 Ｓ＝
ｆ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），换句话说，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３也是耕地资源系统的序参
量。其中，表示社会子系统的关键序参量 Ｓ１＝（Ｓ１１，Ｓ１２，…，
Ｓ１ｎ），其值为γ１＝（γ１１，γ１２，…，γ１ｎ）；表示经济子系统的关键
序参量Ｓ２＝（Ｓ２１，Ｓ２２，…，Ｓ２ｎ），其值为γ２＝（γ２１，γ２２，…，γ２ｎ）；
表示生态环境子系统的关键序参量Ｓ３＝（Ｓ３１，Ｓ３２，…，Ｓ３ｎ），其
值为γ３＝（γ３１，γ３２，…，γ３ｎ）。其中，ｎ≥１，Ｘｉｎ≤γｉｎ≤Ｙｉｎ，γｉｎ∈
［Ｘｉｎ，Ｙｉｎ］（ｉ＝１，２，３）。
　　定义１　耕地资源子系统控制序参量 Ｓｉｎ的有序度值
ξｉｎ（γｉｎ）：　

ξｉｎ（Ｓｉｎ）＝

γｉｎ－Ｘｉｎ
Ｙｉｎ－Ｘｉｎ

　正作用

Ｙｉｎ－γｉｎ
Ｙｉｎ－Ｘｉｎ

　{ 负作用

。 （１）

式中：ξｉｎ（Ｓｉｎ）∈［０，１］，其大小表征了 Ｓｉｎ对耕地资源子系统
有序度的贡献值。ξｉｎ（Ｓｉｎ）越大，表示该序参量对子系统有序
度的贡献越大，反之，则贡献越小。而耕地资源子系统的所有

序参量Ｓｉｎ对于子系统总有序度贡献的集合就是子系统 Ｓｉ对
耕地资源系统有序度的总贡献。

因此，可将耕地资源子系统的有序度值ξｉ（Ｓｉ）表示为：

ξｉ（Ｓｉ）＝
ｎ

∏
ｎ

ｉ＝１
ξｉｎ（Ｓｉｎ槡 ）； （２）

或 ξｉ（Ｓｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ×ξｉｎ（Ｓｉｎ），其中，αｉ＞０，∑

ｎ

ｉ＝１
αｉ＝１。 （３）

式中：αｉ即为系统序参量的权系数，其值大小说明了序参量
Ｓｉｎ在维持子系统有序结构和功能中的重要性程度。于是可
分别得到耕地资源社会 －经济 －生态环境子系统的有序
度值。

定义２　耕地资源系统控制序参量即３个子系统Ｓｉ的有
序度值ξ（γ）为：

ξ（Ｓ）＝
３

∏
３

ｉ＝１
ξｎ（Ｓｎ槡 ）； （４）

或 ξ（Ｓ）＝∑
３

ｉ＝１
αｉ×ξｉ（Ｓｉ），其中，αｉ＞０，∑

３

ｉ＝１
αｉ＝１。 （５）

３．２　沧州市耕地资源系统有序度评价
３．２．１　耕地资源系统序参量的选取　为了评价耕地资源系
统的有序度，选取和辨识系统的关键序参量成为有序度评价

模型构建的重要内容。耕地资源是以人为核心，由社会 －经
济－生态环境子系统构成的复合系统，因此，耕地资源系统序
参量的选取可分别从社会、经济、生态环境３个子系统来把
握。遵循整体性、合理性、可操作性的基本原则，结合研究区

实际情况，立足现有数据资料进行序参量的拟定。本研究从

社会稳定、经济发展、生态环境安全的目标出发，构建了沧州

市耕地资源系统有序度评价的序参量体系（表１）。
　　针对表１选取的序参量，作几点说明：人口密度、农村人
口文盲率是对社会子系统的有序度起负效应的序参量；农业

在生产总值占ＧＤＰ比重越大，经济发展越滞后，因此该指标
对经济子系统起负效应；化肥负荷指数、农药负荷指数、农膜

负荷指数、盐碱化率是对生态环境子系统起负效应的序参量，

而年均降水量对耕地生态环境子系统的效应随其值的变化而
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表１　沧州市耕地资源系统有序度评价的序参量体系

子系统层有序度　　 选取目标　　　 序参量层　　　　 具体描述

社会 社会稳定 人口密度（人／ｈｍ２） 总人口／人口总面积
农村人口文盲率 农村文盲、半文盲人口数／农村总人口数
非农指数 非农业人口数／人口总数
稳产指数 １－耕地成灾面积／耕地总面积
人均耕地面积（ｈｍ２／人） 耕地总面积／人口总数

经济 经济发展 人均ＧＤＰ（万元／人） 地区生产总值／人口总数
农业总产值占ＧＤＰ比重 农业总产值／地区生产总值
农民人均纯收入（元／人） 总收入／农业总人口
农业科服人员投入指数 农业科服人员数／农业总人口
粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 粮食总产量／耕地总面积

生态环境 生态环境安全 耕地垦殖率 耕地面积／土地总面积
森林覆盖率 林地面积／土地总面积
盐碱化率 盐碱地面积／土地总面积
化肥负荷指数（ｋｇ／ｈｍ２） 化肥施用量／耕地总面积
农药负荷指数（ｋｇ／ｈｍ２） 农药使用量／耕地总面积
农膜负荷指数（ｋｇ／ｈｍ２） 农膜使用量／耕地总面积
年均降水量（ｍｍ） —

不同，称为适度序参量，针对２０年沧州市的降水量和洪涝灾
害情况，以及征询多个专家学者的意见，本研究界定年均降水

量＜７００ｍｍ，对生态环境子系统的有序度产生正效应，反之，
则产生负效应。然后根据公式（１），就可以计算３个子系统
的有序度值ξｉｎ（γｉｎ）。
３．２．２　耕地资源系统序参量权重的确定　本研究应用层次
分析法计算各个序参量的权重系数（表２）。

表２　沧州市耕地资源系统有序度评价序参量权重系数

子系统层有序度 权重值 序参量层 权重值

社会　　 ０．３３３３ 人口密度 ０．１８２５
农村人口文盲率 ０．２４０７
非农指数 ０．３４４５
稳产指数 ０．１２７５
人均耕地面积 ０．１０４８

经济　　 ０．３３３３ 人均ＧＤＰ ０．３６３６
农业总产值占ＧＤＰ比重 ０．２０８８
农民人均纯收入 ０．１１９９
农业科服人员投入指数 ０．１１０６
粮食单产 ０．１９７１

生态环境 ０．３３３３ 耕地垦殖率 ０．０６７２
森林覆盖率 ０．０４６７
盐碱化率 ０．０４６１
化肥负荷指数 ０．３９５０
农药负荷指数 ０．２４６８
农膜负荷指数 ０．１５５８
年均降水量 ０．０４２４

　　根据上述分析，可依次得到耕地资源系统及各个子系统
的有序度值，取值范围［０，１］，结合沧州市实际情况，可将耕
地资源系统有序度划分为４个标准：有序度值＞０．７５为高度
有序，＞０．５０～０．７５为较有序，０．２５～０．５０为基本有序，
＜０．２５为无序。
３．２．３　沧州市耕地资源系统有序度评价分析　通过模型计
算，可分别得到１９９４—２０１３年沧州市耕地资源系统及３大子
系统的有序度值，现分别从各子系统及综合系统加以评述与

说明。

３．２．３．１　耕地资源系统有序度整体分析　如图１所示，耕地
资源系统有序度与社会－经济－生态环境子系统有序度存在
密切的联系。耕地资源系统有序度是３大子系统的综合反
映，经济、生态环境子系统有序度变化幅度较大，各子系统之

间存在交叉相对变化的趋势，相对来说社会子系统有序度变

化不明显。在１９９４—２０１３年２０年间，沧州市耕地资源系统
有序度值由０．３８上升至０．６５，年均上升１．３５％，耕地资源系
统有序度等级由最初的基本有序发展到今天的较有序，发展

趋势总体良好。大体可分为２个阶段，从１９９４—２００７年，系
统整体有序度变化不明显，系统有序度等级一直维持在基本

有序状态，究其原因发现，虽然经济子系统有序度一直稳步上

升，但由于耕地生态环境子系统有序度处于下降的趋势，生态

环境恶化明显，拉低了系统有序度综合水平；从２００８—２０１３
年，系统整体发展状态呈现出较明显地上升趋势，有序度值从

０．４７增长到０．６５，５年平均年增长３．６％，系统等级由基本有
序到较有序的转变，此期间耕地资源生态环境子系统的有序

度也呈现上升趋势。

３．２．３．２　耕地资源社会子系统有序度分析　沧州市地处环
渤海和京津冀都市圈重要区位，是国务院确定的经济开发区

重点城市，近几年，社会发展水平显著提高，集中表现在城镇

化发展水平明显改观，已由１９９４年的１３．２３％提高到２０１３年
的４５．１８％；人民生活质量显著提高，已基本实现小康水平；
农村人口文化素质也基本实现了无文盲状态，社会科学技术

水平显著进步，基础设施建设也在进一步加强。由图１可知，
耕地资源社会子系统有序度值由０．３５上升到０．７０，年均增
长１．７５％，系统等级由基本有序上升到较有序状态，说明社
会子系统有序度对维持耕地资源系统有序度作出了重要的

贡献。

３．２．３．２　耕地资源经济子系统有序度分析　沧州市２０年耕
地资源经济子系统保持着平稳快速的增长趋势，总体发展态

势良好，有序度值已由最初的０．００上升到２０１３年的 ０．８９，
其有序度等级呈现由无序到基本有序再到较有序最后到高度
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有序的变化历程，２０１２年达到经济有序度的顶峰０．９５，２０１３
年表现出向下降的趋势，原因可能是２０１３年农业科服人员数
量显著减少致使经济子系统有序度水平降低。由此说明，应

该加大对农业科技的重视程度，增加科服技术人员的投入水

平尤为重要。

３．２．３．３　耕地资源生态环境子系统有序度分析　随着近几
年耕地集约化水平的不断提高，耕地投入水平与利用强度不

断加大，但由于农业科技相对落后，农民耕地生态环保意识相

对淡薄等，造成耕地资源出现土壤污染、盐碱化、水土流失等

恶化现象。由图１可以看出，耕地资源生态环境子系统变化
情况较为复杂，子系统有序度值呈现出上升—下降—上升—

平缓不变—下降—上升的态势，其系统等级由高度有序—较

有序—基本有序—无序—基本有序的趋势变化，说明了生态

环境子系统在２０年间发生了螺旋上升的“Ｓ”形发展态势。
１９９４—２００２年，生态环境子系统有序度发生了曲折变化，但
变化幅度较小；２００３—２００７年，生态环境子系统有序度值明
显下降，究其原因发现，４年间耕地集约利用水平显著提高，
为了追求更高的产出水平，化肥、农药、农膜投入量越来越大，

利用程度也越来越高，农民只知种地，而不注重养地，导致耕

地生态环境明显恶化；２００８年之后，在生态文明的影响下，人
们逐渐意识到耕地生态问题的严重性，从而增强了耕地生态

保护意识，林地覆盖率进一步加大，进而增强了耕地资源生态

环境系统的生物多样性和稳定性，加大了土地整理复垦工作，

盐碱地治理水平进一步提高。

４　耕地资源系统交互胁迫关系分析与验证

４．１　耕地资源经济－社会－生态环境交互胁迫关系分析
耕地资源社会－经济－生态环境３个子系统之间存在复

杂的交互胁迫关系［１２］。

４．１．１　社会子系统与生态环境子系统的交互胁迫关系　不
同的社会发展阶段，２个子系统呈现出不同的胁迫关系。在
社会发展的早期，人口的快速增长导致就业和生活需求压力

增大，刺激了经济子系统的工业化进程和农业科技的进步，但

随着社会城镇化的推进和人口基数的增长，就业压力进一步

增大，导致劳动力剩余，某种程度上造成了社会的不稳定并阻

碍正常的经济活动；其次，过多的人口增加了国民经济的生活

消费负担，进一步制约了经济产业结构的资金、技术密集型产

业的高级化发展，严重影响了经济的发展水平［１３］。反过来，

经济子系统的发展也促使了社会子系统的进步，具体表现在

人口素质的提高、生活质量的改善、科学技术的进步，但不可

避免产生的社会老龄化问题将再次阻碍经济的发展。

４．１．２　社会子系统与生态环境子系统的交互胁迫关系　随
着社会的发展和人口压力的增大，生活消费水平日益提高，社

会子系统对资源环境的负担也越来越重。就耕地资源来说，

在一定时期和一定区域内，耕地是不可再生资源，数量有限，

与此同时，随着社会的发展，城镇化进程的加速，建设用地不

断占用耕地，导致耕地数量锐减。在外部化利益的诱惑下，人

们所实施的增减挂钩政策也总是以次充好补充耕地，导致耕

地资源的生态环境质量退化。若没有及时保护与建设耕地，

耕地资源生态子系统将不能维持自身结构和功能的稳定，从

而导致耕地资源系统的无序和混乱状态；与此相反，若社会保

护耕地资源的意识加大并予以落实，积极改进耕作生态科技

水平及不断促进生态管理水平，则能够改善耕地生态环境，实

现社会的生态文明与精神文明的高层次目标，从而达到社会

进步与生态环境和谐发展的良性循环。

４．１．３　经济子系统与生态环境子系统的交互胁迫关系　随
着经济水平的提高和科技水平的进步，为了追求更大的经济

效益，耕地利用越来越集约化，化肥、农药等投入强度越来越

大，造成了耕地资源土壤污染、土地板结、耕地生态环境进一

步恶化，而弱化的耕地生态环境子系统将反过来制约经济子

系统的发展，于是形成恶性循环。由此可见，耕地资源生态环

境子系统是保证经济子系统良好发展的前提和基础，而经济

子系统也可为耕地生态环境保护提供良好的物质保障，若进

行合理的耕地生态保护与建设，将促进耕地资源系统的良性

循环。

由此可见，在耕地资源复合系统中，各子系统之间既有恶

性制约也有良性循环，并且处于动态变化的过程之中。在某

一个发展阶段，系统之间胁迫作用强烈，整体表现出恶性循

环；当某一个子系统得到积极的调控措施发挥作用时，２个系
统之间的胁迫作用得以减缓，新一轮的恶性、良性循环又将开

始。系统在相互制约、相互作用下，表现出“Ｓ”形演变
规律［１４］。

４．２　耕地资源系统相互胁迫关系验证
众多专家学者已经证实并得出社会发展水平－经济发展

水平－生态环境水平两两之间存在的交互作用曲线关
系［１５－１８］。本研究在耕地资源社会 －经济 －生态环境子系统
两两之间发生交互胁迫关系时，引入上述的３种关系模型进
行３个子系统两两拟合分析，通过曲线拟合，不仅能够将一些
离散分布的点找出一定的规律性，还能进行预测分析。但须

要作如下定义：耕地资源生态环境子系统的无序度指的是耕

地生态环境的恶化指数。为此，需要对耕地资源生态环境子

系统有序度评价的序参量进行变向处理，即对生态环境子系

统的有序性产生正效应的序参量对耕地资源子系统的无序性

产生负效应，反之亦然。依次可计算耕地资源生态环境子系

统的无序度值。具体的３个曲线模型公式如下。
耕地资源社会－经济子系统存在对数曲线关系，表示为：

ｙ＝ａｌｇｘ＋ｂ。 （６）
式中：ｙ为耕地资源社会子系统的有序度值；ｘ为耕地资源经
济子系统的有序度值；ａ、ｂ为待定系数。
　　耕地资源经济 －生态环境子系统存在倒“Ｕ”形曲线关
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系，表示为：

ｚ＝ｍ－ｎ（ｘ－ｐ）２。 （７）
式中：ｚ为耕地资源生态环境子系统的无序度值；ｘ为耕地资
源经济子系统的有序度值；ｍ、ｎ、ｐ为待定系数。
　　耕地资源社会 －生态环境子系统存在倒“Ｕ”形曲线关
系，表示为：

ｚ＝ｍ－ｎ（１０（ｙ－ｂ）／ａ－ｐ）２。 （８）
式中：ｚ为耕地资源生态环境子系统的无序度值；ｙ为耕地资
源经济子系统的有序度值；ｍ、ｎ、ａ、ｂ、ｐ为待定系数。其中 ｍ
表示耕地生态环境子系统的承载力阈值；ｎ表示耕地生态环
境子系统有序度值，随耕地社会子系统发展变化的速率大小；

ｂ表示双指数曲线出现最高点的早晚程度。
４．２．１　耕地资源社会子系统与经济子系统交互胁迫关系验
证　根据公式（６），应用 ＳＰＳＳ１７．０软件对１９９４—２０１３年沧
州市及各县（市）经济 －社会子系统有序度进行对数曲线拟
合（表３、图２）。

表３　沧州市及各县（市）耕地资源经济－社会子系统函数关系式

地区 方程式

沧州市 ｙ＝０．０８３ｌｇ（ｘ）＋０．５３９
沧县　 ｙ＝０．０３３ｌｇ（ｘ）＋０．３９２
青县　 ｙ＝０．１０１ｌｇ（ｘ）＋０．５３２
东光县 ｙ＝０．０６７ｌｇ（ｘ）＋０．５０１
海兴县 ｙ＝０．０７１ｌｇ（ｘ）＋０．４４８
盐山县 ｙ＝０．０９５ｌｇ（ｘ）＋０．４７２
肃宁县 ｙ＝０．１２２ｌｇ（ｘ）＋０．５３４
南皮县 ｙ＝０．０８１ｌｇ（ｘ）＋０．５０６
吴桥县 ｙ＝０．０１７ｌｇ（ｘ）＋０．４４５
献县　 ｙ＝０．０３２ｌｇ（ｘ）＋０．４０５
孟村回族自治县 ｙ＝０．０６１ｌｇ（ｘ）＋０．３８９
泊头市 ｙ＝－０．０８２ｌｇ（ｘ）＋０．３９０
任丘市 ｙ＝－０．０８２ｌｇ（ｘ）＋０．３９０
黄骅市 ｙ＝０．１４５ｌｇ（ｘ）＋０．６２２
河间市 ｙ＝０．０７６ｌｇ（ｘ）＋０．４２９

　　由表 ３可知，拟合优度可以反映曲线拟合的水平，由
ＳＰＳＳ处理后，沧州市各县（市）经济－社会对数曲线拟合度处
于中等水平，相比较而言，黄骅市、肃宁县拟合度水平较高，沧

县、南皮县、任丘市等拟合水平较差，河间市、青县拟合水平处

于中等水平。由图 ２可以看出，除泊头市外，沧州市各县
（市）耕地资源经济 －社会子系统表现出明显的协同发展的
关系，由曲线的拟合形状来看，随着经济的发展，肃宁县、黄骅

市社会子系统的变化趋势较快，而吴桥县、献县社会子系统发

展水平较缓慢。

４．２．２　耕地资源社会子系统与生态环境子系统的交互胁迫
关系验证　根据公式ｚ＝ｍ－ｎ［１０（ｙ－ｂ）／ａ－ｐ］２倒“Ｕ”形曲线，
应用Ｍａｔｌａｂ７．０软件对１９９４—２０１３年沧州市及各县（市）社
会－生态子系统发展水平进行双指数曲线拟合，拟合函数关
系见表４、图３。
　　由表４、图３可看出，除青县、孟村回族自治县、泊头市、
河间市外，其他各县市２０年来耕地社会－生态环境子系统的
双指数拟合水平较理想，其中，沧县、海兴县、肃宁县、东光县

等表现出明显的倒“Ｕ”形的特征。
由表４双指数函数的几个参系数可知，ｍ值代表曲线达

到拐点时生态环境子系统的恶化程度。由图３可以看出，沧
县、东光县、海兴县等生态环境子系统的恶化程度已达到拐

点，生态环境发展态势已出现好转的迹象，然而，河间市的耕

地生态环境子系统仍有继续恶化的趋势，所以须要对当地的

耕地生态加以保护，防止耕地生态环境继续恶化下去。ｎ值
表示耕地生态环境子系统有序度发展变化的速率大小，值越

大，说明耕地生态环境子系统有序度变化速率越快。由 ｎ值
来看，南皮县＞沧县＞河间市＞……＞青县＞任丘市，表明随
着社会子系统的变化，南皮县耕地生态环境的恶化速度较快。

ｂ值表示曲线出现最高点的位置，其值越大，表明出现最高点
时社会子系统的有序度发展水平越高。由此可知，孟村回族

自治县、任丘市生态环境恶化程度出现最高点比较晚，而相对

应的耕地社会子系统发展也较快；而盐山县、黄骅市 ｂ值最
小，表明其生态环境子系统恶化程度最高点出现比较早，生态

环境从此得到了有效控制。

４．２．３　耕地资源经济子系统与生态环境子系统的交互胁迫
关系验证　根据方程 ｚ＝ｍ－ｎ（ｘ－ｐ）２倒“Ｕ”形曲线，应用
ＳＰＳＳ１７．０软件对１９９４—２０１３年沧州市及各县（市）经济 －
生态子系统发展程度进行二项式曲线拟合（表５、图４）。
　　由表５、图４可看出，除海兴县、沧县等外，沧州市其他各
县市１９９４—２０１３年耕地资源经济 －生态环境子系统的二项
式曲线拟合水平较理想，其中，青县、盐山县、南皮县、任丘市

等表现出明显的倒“Ｕ”形相互胁迫关系。ｍ值反映了耕地生
态环境子系统的承载力阈值，由 ｍ值来看，沧县 ＞海兴县 ＞
献县＞孟村县＞……＞泊头市＞河间市，由此可知，沧县的耕
地生态环境子系统承载力水平较高，而河间市较差。另外，曲

线存在一个最高点，由此被分为２个部分，在最高点以左，随
着耕地资源经济子系统有序度值的提高，耕地生态环境恶化

程度加重；在最高点以右，生态环境子系统无序度值随着经济

子系统的发展而降低，即耕地生态环境出现好转的趋势。黄

骅市经过２０年的发展，耕地生态环境子系统刚达到拐点，因
此预测今后几年黄骅市生态环境子系统有序度提高并且经济

保持稳步增长水平。而从东光县、海兴县、肃宁县、河间市等

几个县市的拟合曲线可以看出，从１９９４—２０１３年，随着经济
子系统有序度水平的提高，生态环境子系统的有序度有进一

步恶化的趋势，这就要求耕地利用应因地制宜，采取合理的耕

地生态保护措施，遏制耕地生态环境继续恶化。

５　结论与讨论

５．１　结论
本研究对沧州市１９９４—２０１３年耕地资源系统有序度进

行评价，研究表明，耕地资源系统有序度是３个子系统的综合
反映，经济子系统与生态环境子系统有序度变化幅度较大，各

子系统之间存在交叉相对变化的趋势，相对来说社会子系统

有序度变化不明显。具体来说，在１９９４—２０１３年的２０年间，
沧州市耕地资源系统有序度值由０．３８上升至０．６５，年均上
升１．３５％，耕地资源系统有序度等级由最初的基本有序发展
到至今的较有序，发展趋势总体良好。

通过对耕地经济－社会子系统间交互胁迫关系与模型验
证分析，研究表明，在１９９４—２０１３年间，除泊头市外，沧州市
各县（市）耕地资源经济 －社会子系统表现出明显的协同发
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表４　沧州市及各县（市）耕地资源社会－生态环境子系统函数关系式

地区 方程式 地区 方程式

沧州市 ｚ＝０．８５－１．１１×［１０（ｙ－０．５９５７）／０．５４７３－１．０６３］２ 吴桥县 ｚ＝０．６８３３－０．９４１２×［１０（ｙ－０．４１６３）／０．５０９３－１．４２５］２

沧县 ｚ＝０．９３７３－２．２７２×［１０（ｙ－０．５４８）／０．３６２－０．７５８５］２ 献县 ｚ＝０．７６６６－０．９２５×［１０（ｙ－０．４９０５）／０．１９５９－０．８７３９］２

青县 ｚ＝０．６０６１－０．１６８４×［１０（ｙ－０．７９８４）／０．０２１８－１．０６６］２ 孟村回族自治县 ｚ＝０．５２８６－０．２１５６×［１０（ｙ－７．８６８）／０．１８０９－０．３５８５］２

东光县 ｚ＝０．６１６５－０．４２３３×［１０（ｙ－０．４９８７）／０．３１９９－１．１３９］２ 泊头市 ｚ＝１．６９４－１．１８４×［１０（ｙ－０．４３１１）／５．０７４－０．１５５５］２

海兴县 ｚ＝０．６５６３－０．６２３９×［１０（ｙ－０．４７５６）／０．１７３９－０．８６４１］２ 任丘市 ｚ＝０．４８４７－０．０２３８９×［１０（ｙ－２．７９６）／２．０４１－０．９３７４］２

盐山县 ｚ＝０．４２６３－１．０７３×［１０（ｙ－０．０００１９）／１．８７１－１．６７３］２ 黄骅市 ｚ＝０．５１５１－１．３６８×［１０（ｙ－０．１５１４）／１．６７３－１．８１］２

肃宁县 ｚ＝０．７０６２－０．３１７４×［１０（ｙ－０．５０１７）／０．１４８－１．０９２］２ 河间市 ｚ＝３．６８３－１．９６１×［１０（ｙ－０．４６６５）／５．２０９－２．２４４］２

南皮县 ｚ＝０．５３６８－４．３２９×［１０（ｙ－０．６７３２）／０．２５８３－０．２５９６］２

表５　沧州市及各县（市）耕地资源经济－生态子系统函数关系式

地区 方程式

沧州市 ｚ＝０．８０２－０．６０１（ｘ－１．１５１）２

沧县　 ｚ＝１．３５４－０．１９０（ｘ－２．５８４）２

青县　 ｚ＝０．５７４－４．４７５（ｘ－０．４６９）２

东光县 ｚ＝０．４０３＋０．６８５（ｘ－０．１５２）２

海兴县 ｚ＝０．９６３－０．２６１（ｘ－１．８３３）２

盐山县 ｚ＝０．４９３－１．７９１（ｘ－０．４９６）２

肃宁县 ｚ＝０．３５９＋０．３１０（ｘ＋０．２３５）２

南皮县 ｚ＝０．５２０－０．７６８（ｘ－０．７３２）２

吴桥县 ｚ＝０．５５７－０．８５９（ｘ－０．６４７）２

献县　 ｚ＝０．９３４－０．７７２（ｘ－１．１４６）２

孟村回族自治县 ｚ＝０．８２３－０．０７１（ｘ－２．７１１）２

泊头市 ｚ＝０．０２２＋０．２００（ｘ＋０．９９８）２

任丘市 ｚ＝０．５８２－１．３１６（ｘ－０．７４８）２

黄骅市 ｚ＝０．５４３－０．５０６（ｘ－０．９８２）２

河间市 ｚ＝－４．３４６＋０．０２８（ｘ＋１２．５７１）２

展关系，随着经济的发展，肃宁县、黄骅市社会子系统的变化

趋势较快，而吴桥县、献县社会子系统发展水平较缓慢。通过

耕地社会－生态环境子系统的交互胁迫关系验证表明，社会
的发展与生态环境子系统的胁迫关系较明显，其中南皮县耕

地生态环境的恶化速度较快，孟村县、任丘市生态环境恶化程

度出现最高点比较晚，而相对应的耕地社会子系统发展也较

快；而盐山县、黄骅市的生态环境子系统恶化程度最高点出现

比较早，生态环境从此得到了有效控制。通过耕地经济 －生
态环境子系统的交互胁迫关系验证表明，沧县的耕地生态环

境子系统承载力水平较高，而河间市较差，而东光县、海兴县、

肃宁县、河间市等耕地生态环境子系统有进一步恶化的趋势，

这就要求耕地利用应因地制宜，采取合理的耕地生态保护措

施，遏制耕地生态环境继续恶化。

５．２　讨论
本研究立足于系统论和协同学理论，应用计量经济分析

方法将耕地资源看作由经济、社会、生态环境３大子系统相互
关联、相互影响、相互制约所构成的复合系统，从三维视角研

究耕地资源系统在一定时空范围内，经济 －社会 －生态环境
子系统间的协调发展机制、相互胁迫关系与变化规律。由于

数据资料获取比较困难，对于耕地资源系统有序度评价序参

量的选择存在一定的局限性；但该研究涉及生态学、环境学、

经济学、社会学等多个学科，为自然和社会学科间的交叉研究

提供了新理念，并为耕地资源可持续发展研究提出了新的

思路。
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