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摘　要　生态系统健康是近十余年来新出现的极具潜力的研究领域 ,它是生态系统服务的基础 ,是环境管理的新

目标和新手段。农田生态系统是典型人工生态系统 ,其健康状态要求达到管理科学、结构合理、环境有利、具有高

生产力和强持续力 ,融入自然生态系统的物质、能量循环 ,为人类社会提供健康、安全、优质、多样的食物原料 ,恰

当、有效地现实其服务功能。评价农田生态系统的健康 ,要求根据设定的管理目标进行微观与宏观相结合的综合

评价。指标的选择需要全面考虑生态环境、社会经济和人类健康等因素。评价指标标准的划分应采用国际标准和

通用方法。笔者在探讨了以上农田生态系统健康概念架构与基本属性的基础上 ,寻求对其进行整体性评价的适宜

指标。利用层次分析法 ,将评价目的设定为实现可持续的健康高效农田生态系统 ,以结构指标、环境指标、生产力

指标、持续力指标和管理指标建立起农田生态系统健康评价指标体系 ,并给出了评价指标标准。
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Discussion on indicator system of farmland eco system health a sse ssment
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Abstract　Ecosystem health is a newly emerged field with great potential , and the basis for ecosystem s ervice and the

new aim and new method of ecosystem management . Farmland ecosystem is a typical man2made ecosystem , and a

healthy farmland requires a s cientific management , rational s tructure , environment2friendly , high productivity and high

s ustainability , as well as the integration of nature’s material and energy cycling , s upply of healthy , s afe , high quality

and various food s ource to human s ociety , and correct and effective s ervice functioning. The farmland ecosystem health

ass essment should be ass ess ed with integrated meas ures , with macros copic and micros copic s tudies bas ed on the de2
signed management objectives . The eco2environment factors , s ocial economy factors and human health factors should

be considered when we choos e the p arameter. At the s ame time , the international criteria and widely accepted meth2
ods should be applied in the s tandard classification of p arameter. Bas ed on the concept framework and basic prop erty

of farmland ecosystem that has been mentioned above , this p ap er try to find the s uitable p arameter which can syntheti2
cally ass ess farmland health. With Analytical Hierarchy Process , the pres ent s tudy regarded the ass essment aim as the

realization of s us tainable , healthy and high efficient farmland ecosystem , and established a s et of p arameter for farm2
land ecosystem health ass essment , including structural p arameter , environmental p arameter , productive p arameter ,

s us tained p arameter and management p arameter. Moreover , the s tandard classification of indicator sys tem was given

in this p ap er.
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　　生态系统健康 ( Ecosystem Health)是近十余年

来国际学术界出现的一个新的研究领域[1～3 ]。它

最初是将医学上的“健康”引用到生态系统中来 ,比

如 , Schaeffe 等将生态系统健康定义为“没有疾

病”[4 ] ,Rapport 认为可以根据人类健康的定义来推

演出生态系统健康的定义[1 ]。随着研究和探索实

践的深入 ,生态系统健康逐步发展成为包含生态、人

类健康和社会经济的综合性概念框架。相关领域主
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要涵盖生态系统服务[5 ]和环境管理[6～7 ]。生态系

统健康是生态系统服务的基础 ,是环境管理的新目

标和新手段。

但是作为新兴的综合学科 ,生态系统健康研究

正处于探索和争论的阶段。在定义上 , Costanza 认

为一个生态系统如果是稳定和可持续的 ,即踏实、活

跃的而且能够随时间的推移维持其自身状况和对外

力胁迫具有抵抗力 ,那么该系统就是健康的[5 ]。在

评价方法上 ,有指示物种法[8 ,9 ] ,指标体系法[10 ]等。

同时 ,一些科学家对生态系统健康持反对意见 ,认为

生态系统健康只是一种价值判断 ,不具有明确的可

操作的定义 ,将会阻碍详细的科学分析进程[11 ]。总

之 ,对于生态系统健康学者们从不同的学术角度进

行着探索 ,目前仍没有确切而普遍认同的理论 ,但不

可否认生态系统健康所涵盖的研究领域和问题是有

价值的。

1999年 8 月 ,“国际生态系统健康大会———生

态系统健康的管理”在美国加州召开 ,将“生态系统

健康评估的科学与技术”列为主题之一 ,生态系统健

康评价方法及指标体系成为 21 世纪生态系统健康

研究的核心内容[2 ,12 ]。迄今 ,全球的研究已经涉及

几乎所有的生态系统类型。我国有关生态系统健康

的研究正处于起步阶段 ,对于人们衣食之本的典型

人工生态系统———农田生态系统健康的研究还比较

少。运用生态系统健康这一新理念探讨农田生态系

统的健康内涵 ,实施农田生态系统的新评价和基于

此的新管理有着现实的实践意义。

1　农田生态系统健康的概念与内涵

农田生态系统是人类为满足生存需要 ,干预自

然生态系统 ,依靠土地资源 ,利用农作物的生长繁殖

来获得物质产品而形成的人工生态系统。该系统是

由农作物及其周围环境构成的物质转化和能量流动

系统 ,是在自然生态系统的基础之上 ,迭加了人类的

经济活动而形成的更高层次上的自然与经济的统一

体 ,具有自然和社会的双重属性。农田生态系统与

自然生态系统的本质区别在于自然演替的进程被人

为截断 ,人为干预的设定目标是获得更多的有益于

人类自身的净产出。农田生态系统可以说是人类改

造自然、利用自然最为杰出的作品。由此 ,本研究认

为一个健康的农田生态系统可以定义为 :农田有着

合理的作物组分、有效的农作方式 ,能够高效持续地

为人类提供健康有益的生活、生产来源 ,并和谐地融

为自然生态系统的一部分。

作为典型人工生态系统 ,农田生态系统的“健康

状态”( Health Situation)应有以下基本属性 :第一 ,

具有良好的生物种群结构。这是决定一个人工生态

系统能否健康的内在特性和要求。没有合理的生物

结构 ,就不可能形成健康的生态系统。农田生态系

统生物指标的生态合理性主要可以从其植物、动物、

微生物的种群数量、种群结构以及群落水平结构、主

体结构等层次进行分析。其二 ,具有良好的农田环

境质量。健康的农田生态系统在其生物生产过程

中 ,不仅应与土壤、水分等环境因子相配合 ,而且在

其代谢过程中能够不破坏或者有利于人类健康要

求 ,是一个“零”残留、“零”污染状态中的农田生产过

程。其三 ,具有良好的系统生产力。农田生态系统

是初级生产力和食物能形成的基础单元 ,这是一个

健康的农田生态系统的基本功能。高的物质、能量

流动速率和资源利用效率反映着农田生态系统的活

力。主要体现于初级生产力及代谢。其四 ,具有强

持续力。在胁迫的压力下 ,健康的农田生态系统应

具有抵御胁迫的策略 ,以保证结构完整、功能正常。

主要体现在生态适应性、稳定性和抗逆能力。其五 ,

科学管理。离开人类的理性干预 ,健康农田生态系

统是难以实现的。政策、技术、经济等管理因素从根

本上决定着农田生态系统的现状和发展方向。管理

的科学水平决定着系统的健康质量。总之 ,健康的

农田生态系统应该是管理科学、结构合理、环境有

利、具有高生产力和强持续力 ,融入自然生态系统的

物质、能量循环 ,为人类社会提供健康、安全、优质、

多样的食物原料 ,恰当、有效地现实其服务功能。健

康农田生态系统基本属性间的相互关系见图 1。

图 1　健康农田生态系统基本属性间的相互关系
Fig. 1　The relationship between the basic properties of

a healthy farmland system
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2　农田生态系统健康评价指标体系的建立

一般来说 ,监测一个复杂的生态系统 ,需要一套

综合评价指标体系 ,即由一系列相互联系、相互制约

的指标组成的科学完整的评价指标总体。它具有目

的性、理论性、科学性和系统性等特点。生态系统的

复杂性决定了其不能用单一的观测指标来准确概

括 ,需要相当数量不同类型的观测和评价指标。在

指标选择时应具有整体性 ,注重系统的等级性、指标

的可比性和可获得性。比较早的完整的生态系统健

康评价指标体系是 U. N. Environmental Program

(UN EP)于 1992 年在日内瓦建立的海洋生态系统

健康评价指标体系[10 ]。

211　评价指标体系的构成

评价农田生态系统健康应紧紧围绕它是典型人

工生态系统这一本质特性来进行。根据农田生态系

统健康的内涵和指标筛选原则 ,选取相互独立且反

映农田生态系统结构属性、环境要求、生产力、持续

力和管理要求的典型敏感指标 ,组成农田生态健康

评价指标体系。应用层次分析法设计了包括目标

层、准则层和指标层 3个层次的结构框架 (表 1) 。

表 1　农田生态系统健康评价指标体系

Table 1　The Indicator system for farmland ecosystem

health assessment

目标层 准则层 指标层

可持续的健康高 结构指标 作物多样性
效农田生态系统 品种结构

农田景观格局

环境指标 土壤供肥能力
土壤供水能力
土地退化度
土壤重金属含量
水体质量
大气质量
农药残留量

生产力指标 光热水效率
土地生产率
能量产出率
劳动生产率

持续力指标 生态适应性
生产力稳定性
抗逆能力

管理指标 政策效度
劳动力素质
科技进步贡献率
商品率

212　评价指标标准

评价生态系统健康就应该有一个健康的标准。

对于生态系统自身来讲 ,不存在是否健康的问题 ,人

们关注其健康 ,是因为只有健康的生态系统才能为

人类提供足够的各种服务功能。实际上 ,生态系统

健康是一个人类标准 ,是一个人为设定的管理目

标[13 ]。农田生态系统健康评价技术要结合物理、化

学和生物的方法 ,借鉴一些常规的生理学、生态学和

毒理学手段 ,同时 ,必须超越传统、发展创新。生态

系统健康评价的最佳途径是微观与宏观相结合的综

合评价。基于以上理由的标准划分 ,应是为管理者

提供一个可操作的可持续发展途径。评价指标标准

主要采用通用方法和国家标准来分级 ,分为很健康、

健康、较健康、一般病态、疾病 5级 (表 2) 。

21211　结构指标

1) 作物多样性。一般来说 ,在作物异质性适当

的情况下 ,种群结构多样性越高 ,对农田生态系统的

发展越有利。以香农 威纳指数结合作物熟制表示。

2) 品种结构。以同一作物的品种数表示。

3) 农田景观格局。以湿地基塘体系景观模式、

沙地田草林体系景观模式、平原区农田防护林网络

体系景观模式、南方丘陵区多水塘体系景观模式、黄

土高原农草林立体镶嵌景观模式为参照进行评价。

21212　环境指标

1) 土壤供肥能力。依据全国土壤普查办公室

编写的《中国土壤普查技术》评定。

2) 土壤供水能力。以降水满足率结合地下水

埋深评定。

3) 土地退化度。包括土壤侵蚀、土地沙化、土

地盐渍化、土壤污染以及耕地的非农占用 ,核心是土

壤退化。采用国际通用的 GLASOD法。

4) 土壤重金属含量。参考国家环境保护局颁

布的《土壤环境质量标准》( GB 15618 - 1995)中 Ⅱ

类土壤标准。

5) 水体质量。依据国家环境保护局颁布的《农

田灌溉水质标准》( GB 5084 - 85) 。

6) 大气质量。参考国家环境保护局颁布的《大

气污染物综合排放标准》( GB16297 - 1996) 。

7) 农药残留。参考国家技术监督局颁布的《农

药合理使用准则 (四)》( GB 832114 - 93)规定的农

药最高残留限量评定。
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表 2　农田生态系统健康评价指标分级标准

Table 2　The standard classification of indicator system for farmland ecosystem health assessment

　指　标
级　别

很健康 健　康 较健康 一般病态 疾　病

作物多样性 存在间、套、轮作 ,

多 样 性 指 数 >

11585

存在间、套、轮作 ,

多 样 性 指 数 ≤

11585

两作二熟 ,多样性

指数≤1100

一作一熟 ,多样性

指数为 0

一作多熟 ,多样性

指数为 0

品种结构① 5 4 3 2 1

农田景观格局 优 好 比较好 差 很差

土壤供肥能力 一级 二级 三级 四级 五级

土壤供水能力 降 水 满 足 率 ≥

70 % ,地下水埋深

≤5 m

降水满足率 60 %

～70 % ,地下水埋

深 5～10 m

降水满足率 50 %

～60 %地下水埋深

10～20 m

降水满足率 40 %

～50 %地下水埋深

20～40 m

降水满足率≤40 %

地下水埋深≥40m

土地退化度 各项指标好于一级

的 10 %以上

各项指标好于一级

的 5 %～10 %

一级 二级 三级

土壤重金属含量 一级 二级 三级 四级 五级

水体质量等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

大气质量 一级 二级 三级 四级 五级

农药残留量 几乎检测不到农药

残留 ,残留量低于

最高残留限量的

10 %

残留在最高残留限

量的规定范围以内

残留较多 ,为最高

残留限量的 1～ 2

倍

残留明显 ,为最高

残留限量的 2～10

倍

残留显著 ,为最高

残留限量的 10 倍

以上

光热水效率 为理论值的 50 %

以上

为理论值的 40 %

～50 %

为理论值的 20 %

～40 %

为理论值的 10 %

～20 %

≤理论值的 10 %

土地生产率② ≥1 500 1 000～1 500 600～1 000 300～600 ≤300

能量产出率 投能结构合理 ,能

量产出率≤3

投能结构合理 ,能

量产出率 3～6

投能结构比较合

理 ,能量产出率 6

～8

投能结构不合理 ,

能量产出率 8～10

投能结构不合理 ,

能量产出率≥10

劳动生产率③ ≥2 000 1 200～2 000 800～1 200 500～800 ≤500

生态适应性 强 比较强 中等 弱 不适应

生产力稳定性 生物量基本没有变

化或略有减少 ,减

少率≤5 %

生物量减少 ,减少

率为 5 %～15 %

生物量明显减少 ,

减少率为 15 %～

30 %

生物量显著减少 ,

减少率为 30 %～

50 %

生物量显著减少 ,

减少率≥50 %

抗逆能力④ ≤10 % 10 %～20 % 20 %～40 % 40 %～60 % ≥60 %

政策效度 政策合理 ,实施成

本低 ,产出满意

政策合理 ,实施成

本低 ,产出比较满

意

政策比较合理 ,实

施成本比较高 ,产

出比较满意

政策不合理 ,实施

成本高 ,产出不满

意

政策错误 ,实施成

本高 ,产出很不满

意

劳动力素质⑤ ≥15 % 10 %～15 % 5 %～10 % 2 %～5 % ≤2 %

科技进步贡献率 ≥60 % 30 %～60 % 15 %～30 % 5 %～15 % ≤5 %

商品率 ≥90 % 60 %～90 % 40 %～60 % 20 %～40 % ≤20 %

　　注 : ①同种作物的品种数 ; ②作物产量 ,kg·(66617 m2) - 1 ; ③年人均产量 ,kg ; ④成灾率 ; ⑤高中以上文化水平人口比重。
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21213　生产力指标

1) 光热水效率。依据各种作物自身的生理特

性划分评价标准。

2) 土地生产率。以 66617 m2作物产量表示。

3) 能量产出率。基于能量效率的报酬递减规

律和我国农田能量产出量处于减速上升阶段的现

状 ,参考我国历史能量效率和国外同阶段水平来划

分健康等级。

4) 劳动生产率。以实物劳动生产率表示。

21214　持续力指标

1) 生态适应性。包括作物与环境的生态适应

性和作物之间的生态适应性。前者的评价方法可采

用生物节奏与季节节奏平行分析法 ,后者要求综合

考查各种作物的生态适应性、形态特征、生育特性和

分泌物等情况。定性与定量相结合。

2) 生产力稳定性。以生物量变化率来表示。

3) 抗逆能力。以成灾率来表示。

21215　管理指标

1) 政策法规。在考虑政策法规的合理性的基

础上采用生产力标准来评定。

2) 劳动力素质。综合表现为劳动者具备的能

力 ,以具有高中以上文化水平的人口比重来表示。

3) 科技进步贡献率。采用增长方程 (索洛余值

法)测算和评定。

4) 商品率。以商品量占总产量的比重来表示。

3　结　语

在不同区域和不同尺度的农田生态系统中 ,具

体情况、主导因子是不同的 ,环境、政策、经济发展、

人们的价值观念和对系统的认识都是不断变化的 ,

这样 ,评价指标体系应是动态的、可调整的。而建立

一套完整而且能够普遍适用的评价农田生态系统健

康的指标体系是困难的。本文在农田生态系统的健

康内涵和评价指标体系方面进行了探讨 ,所做的尝

试在诸多方面有待讨论、争论和进一步深入的研究。
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