
书书书

林东平，张海峰．基于模糊数学的我国生态农业效益分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１４）：２７７－２８０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１４．０７０

基于模糊数学的我国生态农业效益分析

林东平，张海峰
（哈尔滨工程大学经济管理学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘要：效益是衡量生态农业发展的主要指标。建立以生态效益、经济效益、社会效益为基本框架的指标体系，运用
模糊数学多层次模型，经过一级、二级综合评判，对我国３１个地区的生态农业效益进行计算分析。结果表明，我国不
同区域的生态农业效益差异较大，发展不均衡；经济效益对生态农业效益的影响相对最大，我国东部地区的生态农业

效益相对最好。在此基础上，对我国生态农业建设提出相应的建议和对策。
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　　在农业生产中，过度使用化肥、农药及不合理的农业生产
方式易产生土壤板结、环境污染等一系列问题，不能维持土地

资源的可持续利用，而发展生态农业有利于降低能耗、保护环

境、实现农业可持续发展。生态农业的概念于１９７０年由美国
土壤学家Ａｌｂｒｅｃｈｅ提出，直到２０世纪９０年代初各国政府才
正式将生态问题引入农业发展领域［１］。生态农业是指在保

护、改善农业生态环境的前提下，遵循生态学、生态经济学规

律，运用系统工程方法和现代科学技术进行集约化经营的一

种农业发展模式。生态农业通过人工设计生态工程，协调发

展与环境、资源利用保护之间的矛盾，形成生态、经济的良性循

环，实现经济、生态、社会三大效益的统一，相比传统农业的发展

模式，生态农业更关注农业与环境、资源的协调性和可持续性［２］。

我国生态农业的概念由叶谦吉教授于１９８０年首次提出；
１９８７年，马世骏和李松华在《中国的农业生态工程》一书中明
确提出农业生态工程，并指出生态农业是合理组合农、林、牧、

渔、加工等的比例，实现经济效益、生态效益和社会效益三结

合的农业生产体系。在构建生态农业的评价指标体系研究

中，胡代泽认为，衡量生态农业的效益不能只看一、二项指标，

而要对系统整体的结构和功能进行综合评价，要有可比的量

化标准，指标的变量来源应建立在现有统计制度基础上［３］；

乐波认为，生态农业的综合效益应包括社会、环境和其他等多

个方面［４］。对生态农业的评价方法研究中，李洪泽等综合运

用层次分析法、模糊隶属度、发展指数等方法来评价生态农业

综合效益［５］；郑军等运用层次分析法，遵循要素、结构、绩效

的范式，对中国生态农业的发展构建指标体系，并得出影响生

态农业发展的最主要因素是农业生产主体和效益［６］。目前，

我国的生态农业经过近３０年的不断实践和发展已取得良好
效果，大大缓解了粮食生产与生态环境的矛盾［７］，但对我国

各省区生态农业效益客观科学的评价分析研究还不多。本研

究参考国内外生态农业效益的评价指标体系，将生态效益、经

济效益、社会效益三者结合，分析筛选且重新构建适合中国的

可持续发展的生态农业效益评价指标体系，并在此基础上，选

取中国除台港澳之外的２２个省、５个自治区、４个直辖市共计
３１个区域的数据，采用模糊数学的多层次模型，对３１个区域
的生态农业效益进行排名分析，为我国未来生态农业的发展

提供一定的参考。

１　模型的构建及数据处理

１．１　生态农业评价指标体系的建立及权重的确定
根据评价指标体系建立的原则，将国内外有关生态农业效

益的评价指标体系进行整理，并针对中国不同地区的实际情

况，通过分析筛选，确立生态效益、经济效益、社会效益为一级

指标体系，森林覆盖率等１１个指标为二级指标体系（表１）。
在此基础上，按照层次分析法对各个指标进行独立打分，求得

平均值构建判断矩阵，并对判断矩阵进行一致性检验，如判断

矩阵具有令人满意的一致性，则求出的权重合理［８］。经对每个

指标进行打分和判断，得到符合要求的各指标权重。

１．２　评价指标的无量纲化处理
评价指标各指标间往往由于量纲、函数关系、绝对值不

同，不具有可比性，无法按照多目标规划的基本要求综合形成

一个能衡量系统优劣的单指标，因此，须对同一指标不同数值

的“价值”予以量化，即无量纲化处理。对３１个地区的１１个
评价指标进行无量纲化处理，结果见表２。
１．３　模糊数学计算

将因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ１１｝分为 ３组，即：Ｕ１＝｛ｕ１，
ｕ２，ｕ３，ｕ４｝，Ｕ２＝｛ｕ５，ｕ６，ｕ７｝，Ｕ３＝｛ｕ８，ｕ９，ｕ１０，ｕ１１｝。设评判
集Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖ３１｝，对每个因素集 Ｕｉ（ｉ＝１，２，３）中的因素

进行单因素评价，建立单因素评判矩阵 Ｒｉｊ，令 Ｒｉｊ＝
ｘｉｊ
∑
３１

ｊ＝１
ｘｉｊ
（ｉ＝

１，２，３，…，１１；ｊ＝１，２，…，３１），则单因素评判矩阵Ｒ＝（Ｒｉｊ）１１×３１
（表３），Ｒｉｊ表示第 ｊ个省（市、区）第 ｉ个因素的值在３１个省
（市、区）同一因素值总和中所占的比例。
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表１　生态农业评价指标体系及其权重

评价指标
一级指标体系 二级指标体系

指标 权重 指标 权重

生态农业 生态效益Ｕ１ ０．２６７３ 森林覆盖率ｕ１（％） ０．２３７７
人均基本农田ｕ２（ｈｍ２） ０４６９７
有效灌溉率ｕ３（％） ０．１６７９
化肥使用量ｕ４（ｋｇ／ｈｍ２） ０１２４７

经济效益Ｕ２ ０．５６６９ 农民人均纯收入ｕ５（×１０３元） ０．５９６６
人均粮食占有量ｕ６（ｋｇ） ０２３７４
农业结构系数ｕ７ ０．１６６０

社会效益Ｕ３ ０．１６５８ 人口自然增长率ｕ８（％） ０２２８８
人均肉食品产量ｕ９（ｋｇ） ０２５３６
贫困人口比率ｕ１０（％） ０２９７９
恩格尔系数ｕ１１（％） ０．２１７９

表２　数据的无量纲化处理结果

标度
评价指标

ｕ１（％） ｕ２（ｈｍ２） ｕ３（％） ｕ４（ｋｇ／ｈｍ２）ｕ５（×１０３元） ｕ６（ｋｇ） ｕ７ ｕ８（％） ｕ９（ｋｇ） ｕ１０（％） ｕ１１（％）
１ ≤６ ≤０．０３ ≤２０ ≥５５０ ≤６ ≤１００ ≥０．３６ ≥９ ≤１０ ≥１８ ≥４６
２ ≤１２ ≤０．０６ ≤３０ ＞５００ ≤７ ≤１８０ ≥０．３５ ≥８ ≤２０ ≥１６ ≥４４
３ ≤１８ ≤０．０９ ≤４０ ＞４５０ ≤８ ≤２６０ ≥０．３４ ≥７ ≤３０ ≥１４ ≥４２
４ ≤２４ ≤０．１２ ≤５０ ＞４００ ≤９ ≤３４０ ≥０．３３ ≥６ ≤４０ ≥１２ ≥４０
５ ≤３０ ≤０．１５ ≤６０ ＞３５０ ≤１０ ≤４２０ ≥０．３２ ≥５ ≤５０ ≥１０ ≥３８
６ ≤３６ ≤０．１８ ≤７０ ＞３００ ≤１１ ≤５００ ≥０．３１ ≥４ ≤６０ ≥８ ≥３６
７ ≤４２ ≤０．２１ ≤８０ ＞２５０ ≤１２ ≤５８０ ≥０．３０ ≥３ ≤７０ ≥６ ≥３４
８ ≤４８ ≤０．２４ ≤９０ ＞２００ ≤１３ ≤６６０ ≥０．２９ ≥２ ≤８０ ≥４ ≥３２
９ ＞４８ ＞０．２４ ＞９０ ≤２００ ＞１３ ＞６６０ ＜０．２９ ＜２ ＞８０ ＜４ ＜３２

２　结果与分析

２．１　一级指标综合评判
结果表明，因素集 Ｕ１＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝的权重为 Ａ１＝

（０．２３７７，０．４６９７，０．１６７９，０．１２４７），其单因素评判矩阵为：

Ｒ１＝∑
４

ｉ＝１
Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，３１）。

　　作一级综合评判得：Ｂ１＝Ａ１·Ｒ１＝∑
４

ｉ＝１
Ａ１·Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，

３１）＝（０．０２２１，０．０１６６，０．０３０６，０．０２７０，０．０４８０，０．０３４８，
０．０４０７，０．０５４３，０．０１７６，０．０２７０，０．０３１３，０．０３４０，
０．０２６８，０．０３６１，０．０２７０，０．０２９６，０．０３４５，０．０３８２，
０．０２５３，０．０３５８，０．０２８０，０．０３０４，０．０２９１，０．０３５４，
０．０３７３，０．０３２６，０．０２５８，０．０３４１，０．０２６６，０．０３６０，
０．０５０６）；因素集 Ｕ２＝｛ｕ５，ｕ６，ｕ７｝的权重为 Ａ２＝（０．５９６６，
０．２３７４，０．１６６０），单因素评判矩阵为：

Ｒ２＝∑
７

ｉ＝５
Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…３１）。

　　作一级综合评判得：Ｂ２＝Ａ２·Ｒ２＝∑
７

ｉ＝５
Ａ２·Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，

３１）＝（０．０４９３，０．０４５０，０．０３３４，０．０２５０，０．０２８４，０．０３６４，
０．０３５４，０．０３６７，０．０４６６，０．０４９４，０．０４５０，０．０３０２，
０．０３３４，０．０２７８，０．０３３４，０．０３１３，０．０９８０，０．０２９１，
０．０３３４，０．０１８３，０．０２５９，０．０２３２，０．０２３７，０．０１５３，
０．０２０７，０．０１４３，０．０２０９，０．０１６１，０．０２２８，０．０２２９，
０．０２８３）；因素集 Ｕ３ ＝｛ｕ８，ｕ９，ｕ１０，ｕ１１｝的权重为：Ａ３ ＝
（０．２２８８，０．２５３６，０．２９７９，０．２１７９），单因素评判矩阵为：

Ｒ３＝∑
１１

ｉ＝１
Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…３１）。

　　作一级综合评判得：Ｂ３＝Ａ３·Ｒ３＝∑
１１

ｉ＝８
Ａ３·Ｒｉｊ（ｊ＝１，２，…，

３１）＝（０．０３８０，０．０３９２，０．０３５０，０．０２８４，０．０４４２，０．０４７６，
０．０４８８，０．０４２２，０．０３５７，０．０４０４，０．０３５０，０．０２８３，
０．０３４４，０．０２９９，０．０３９８，０．０３６６，０．０３３３，０．０３２０，
０．０３３０，０．０２３３，０．０２３２，０．０３５１，０．０３６５，０．０２４１，
０．０２６２，０．０１８４，０．０２４３，０．０２１０，０．０２３８，０．０２３７，
０．０１８３）。
２．２　生态农业效益综合评价

生态农业综合集 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝的权重分配为 Ａ＝
（０．０２７３，０．５６６９，０．１６５８），令总单因素评判矩阵为：

Ｒ＝
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ








３

。

　　作综合评判得：Ｂ＝Ａ·Ｒ＝（０．０４０１，０．０３６５，０．０３２９，
０．０２６１，０．０３６３，０．０３７１，０．０３９０，０．０４２３，０．０３７０，
０．０４１９，０．０３９７，０．０３０９，０．０３１８，０．０３０４，０．０３２８，
０．０３１７，０．０７０３，０．０３２０，０．０３１２，０．０２３８，０．０２６０，
０．０２７１，０．０２７３，０．０２２１，０．０２６１，０．０１９９，０．０２２８，
０．０２１７，０．０２４０，０．０２６５，０．０３２６），从而得到３１个地区生态
农业效益由高到低依次为：湖北省、黑龙江省、江苏省、北京

市、浙江省、吉林省、辽宁省、上海市、天津市、内蒙古自治区、

河北省、山东省、新疆维吾尔自治区、湖南省、福建省、河南省、

广东省、安徽省、江西省、四川省、重庆市、宁夏回族自治区、山

西省、云南省、海南省、青海省、广西壮族自治区、陕西省、贵州

省、甘肃省、西藏自治区。为更直观地了解排名的情况及对我

国不同区域生态农业建设情况进行分析，经可视化处理由图

１可见，我国各个区域的生态农业效益差异较大，生态农业建
设程度不均衡，生态农业效益综合评价较高的地区为湖北省、

黑龙江省、江苏省、北京市、浙江省、吉林省，生态农业效益较

差的地区为云南省、海南省、青海省、广西壮族自治区、陕西
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表３　单因素评判矩阵

因素
不同省（市、区）各指标权重

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｒ１ｊ ０．０３４８ ０．０１１６ ０．０２３２ ０．０１７４ ０．０２３２ ０．０４０６ ０．０４０６ ０．０４６４ ０．０１１６
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　　注：序号１～３１分别表示北京市、天津市、河北省、山西省、内蒙古自治区、辽宁省、吉林省、黑龙江省、上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建
省、江西省、山东省、河南省、湖北省、湖南省、广东省、广西壮族自治区、海南省、重庆市、四川省、贵州省、云南省、西藏自治区、陕西省、甘肃省、

青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区。

省、贵州省、甘肃省、西藏自治区经济效益权重为０．５６６９，大
于生态效益和社会效益，而在经济效益中，农民人均收入的权

重相对最大，为０．５９６６，对生态农业效益的影响相对最大；东
部地区的生态农业效益相对最好，这得益于东部地区拥有先

进的农业产生技术、充足的资金支持以及较高的农业劳动力

素质［９］；中部地区的生态农业效益略低于东部地区，但明显

高于西部地区，这是由于中部地区分布着较多的农业大省，有

利于生态农业的建设；北方地区的生态农业效益要高于南方

地区，这可能与南北方气候和地形差异有关。

３　建议

为科学推动我国生态农业建设，因此建议：一是根据我国

生态农业具有明显的地域性特点，制定我国不同地区生态农

业建设的战略规划，要根据不同地区的资源禀赋和要素比较

优势，因地制宜，严格按照地域分异规律的要求进行建设，避

免盲目性［６］；二是加大政府对生态农业建设的扶持力度，尤

其是加大对西部地区生态农业的投入，以促进西部地区生态

农业建设、减少各区域生态农业建设程度的差异；三是要注重
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经济效益、生态效益、社会效益的结合，改善农业能源结构。

虽然经济效益对生态农业建设的影响相对最大，但生态农业

是可持续发展的现代化农业，要注重经济效益、生态效益和社

会效益的结合，调整农业能源结构，尤其是减少农药化肥的使

用，应采用先进的农业技术，更多地利用风能、太阳能等清洁

能源进行农业生产，改善农业能源结构。四是提高生态农业

参与者的生态经营意识及劳动力素质。目前，一些农业参与

者的生态意识还比较薄弱，对生态环境建设的重要性及与经

济发展内在联系的紧迫性尚未引起足够重视，因此，应加强生

态农业科技知识的宣传与培训，提高广大农业参与者的生态

农业意识，以更好地进行我国生态农业建设。
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农业贷款对农业经济增长影响的实证分析
———以黑龙江省为例的 ＥＣＭ模型分析

张启文，吴博
（东北农业大学经济管理学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：农业贷款为农业经济发展提供必要的资金支持，也是落实三农政策的重要方式。以黑龙江省为例，运用基
于主成分分析法的误差修正模型构建农业经济增长与代表黑龙江省农业贷款发展状况的主成分因子间的关系。结果

显示，代表黑龙江省农业贷款发展状况的贷款深度因子及转化效率因子分别对农业经济增长具有显著影响。在短期

均衡下，误差修正系数对模型具有反向修正调整作用；在长期均衡下农业经济增长与２个主成分因子具有正相关协整
关系。因此，在长期内保证农业贷款稳定增长式投入，增加农业贷款深度和存款转化效率，鼓励金融机构在农村地区

创新金融产品以适应农业经济发展特殊性。

　　关键词：农业贷款；农业产出；主成分分析；误差修正模型；农村创新金融产品；农业经济增长
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　　中共中央“十三五”规划及２０１５年中央农村工作会议
中，总结和分析农业及农村形势并部署２０１６年农业农村工
作，强调地方各级党委和政府应坚持将农业农村工作放在重

要位置，在继续加大涉农资金整合和财政支农投入同时，撬动

更多社会资金投入农业农村，充分利用农村资源资产资金。

在农业农村经济发展过程中的资金投入主要依靠财政涉农资

金和金融机构农业贷款，财政涉农资金投入对地方农业农村

发展具有政策指引作用，却受地方财政实力局限。各类金融

机构农业贷款投入可以实现撬动社会资金投入农业农村，活

跃农村经济和金融环境，提高资金在农业农村领域运用效率。

黑龙江省是我国农业大省和重要粮食生产基地，其农业
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