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摘　要：基于安徽省２０００—２０１０年的农业相关基础数据，在构建农业可持续发展 能 力 综 合 评 价 体 系 基 础

上，利用熵值分析方法从经济、社会、人口和资源、环境持续性５个层面对农业可持续发展能力进行了动态

分析。建立了协调度 模 型，并 对 农 业 可 持 续 发 展５个 子 系 统１１ａ的 协 调 状 态 进 行 了 评 价。结 果 表 明，

２０００—２０１０年安徽省农业可持续发展的整体水平呈现出稳步攀升 的 态 势，但 各 个 子 系 统 的 可 持 续 发 展 水

平的差异显著，经济子系统的起点高，发展最快，社会、人口子系统次之，３者 均 保 持 平 稳 较 快 增 长 态 势；而

资源和环境子系统的发展缓慢，甚至负增长，状态呈下滑趋势。安徽省１１ａ间农业可持续发展的协调状况

不容乐观，基本处于不协调状态。
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　　农业可持续发展是我国可持续发展总体战略的

优先领域和重要组成部分，也是我国现代农业发展的

理性抉择和根本出路。农业可持续发展能力的研究，
有助于巩固农业的基础地位，保障粮食安全，也有利

于贯彻可持续发展理念，加快中国特色现代农业的转

型升级。近年来，农业可持续发展主题受到国内外学

者和政治家的关注，其已成为农学、生态学、经济学和

社会学等学科的研究热点。国内外农业可持续发展

的研究也在与时俱进，发展迅速。１９８５年，美国加利

福利亚议会通过的《可持续农业研究教育祛》正式提

出农业可持续发展的概念。１９８７年美国农业部可持

续农业研究 与 教 育 计 划（ＳＡＲＥ）正 式 提 出 了 农 业 可
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持续 发 展 的 模 式。１９９１年４月，联 合 国 粮 农 组 织

（ＰＡＯ）在荷兰 召 开 国 际 农 业 与 环 境 会 议，形 成 了 可

持续农业 和 乡 村 发 展 的 丹 波 宣 言，并 提 出 了ＳＡＢＤ
的３大目标。１９９２年在巴西召开的联合国环境与发

展大会，提出了以人的全面发展为目标，经济、社会和

资源、环境协调持续发展的新发展现。１９９２年初，国家

计委等部门联合编制的《中国２１世纪人口环境与发展

白皮书》，标 志 着 我 国 农 业 可 持 续 发 展 战 略 的 提 出。

１９９４年３月《中国２１世纪议程》的编制和推进，标志着

中国农业可持续发展的研究和实践进入新的阶段。
目前，我国学术界关于农业可持续发展的研究硕

果累累，洪绂曾［１］宏观上详细总结了新中国农业６０ａ
成就、经验与可持续发展状况；白蕴芳，陈安存［２］具体

指出了当前我国现代农业可持续发展的困境和挑战，
并指明了中国特色现代农业发展的现实路径。综合

来看其研究重点集中在评价指标体系的构建和研究

方法的选择层面。从评价指标体系看，基于研究范围

及侧重点差异，所建评价指标体系也因地制宜，不尽

相同［３－５］。从测评方法来看，主要采用 了 综 合 指 数 评

价和多元统计方法，因子分析方 法［６］和 聚 类 分 析［７］、
层次分析方 法（ＡＨＰ）［８］、主 成 分 分 析 方 法［９］等 方 法

比较常见，指 标 的 主 观 赋 值 方 法（ＡＨＰ）运 用 相 对 较

多，但其相比客观赋值法（如熵值法、因子分析法）主

观性较强，评价结果的客观性受到影响。熵值法是一

种比较客观全面无需先验结果的综合评价方法。该

方法克服了层次分析法比较主观、ＢＰ神经网络模型

需要先验结果进行训练才能得出指标的相应权重以

及主成分分析法丢失部分信息的局限。基于评价结

果的科学性和客观性考虑，本研究采用熵值法对安徽

省农业２０００—２０１０的可持续发展能力及其协调度进

行综合测评，期望为相关部门农业可持续发展决策提

供科学参考和理论借鉴，更好地促进农业生产持续稳

定快速地发展。

１　研究区概况

安徽省（１１４°５４′Ｅ—１１９°３７′Ｅ，２９°４１′Ｎ—３４°３８′Ｎ）
面积１．４０×１０５　ｋｍ２，地 势 南 高 北 低、西 高 东 低，平

原、丘陵、山区面 积 各 占 总 面 积 的３１．３％，２９．５％和

３１．２％，属于暖温带向亚热带的过渡季风气候，年均

温１４～１７℃，年均降雨量７５０～１　７００ｍｍ，易诱发旱

涝灾害；１０℃以上活动积温为４　６２０～５　３００℃，年无

霜期约为２００～２５０ｄ；主要有红壤、黄壤、黄棕壤、棕

壤、黄褐土、潮土、水稻土等土壤类型。安徽省２０１０年

总人口６　８２６．６３万人，其中７７．２９％为农业人口，年末

实有 耕 地 面 积４．１８×１０６　ｈｍ２，人 均 耕 地０．０６１　２

ｈｍ２。该 省 ＧＤＰ为１．２４×１０４ 亿 元，粮 食 总 产 量

３．０８×１０７　ｔ。农民人均纯收入５　２８５．２元，人均占有

粮食４５１．２５ｋｇ。安徽省是我国农业大省之一，有淮

北平原、沿江平原、江淮丘陵、大别山区和皖南山区５
大农区，农产品种类多、产量大，粮食综合生产能力较

强，是我国１３个粮食主产省、６大余粮省和粮食调出

省之一，其中 江 淮 平 原 是 我 国 重 要 的 商 品 粮 基 地 之

一，另外安徽省也是华东、华北地区重要的蔬菜基地，
但从全国角度而言，农业发展面临严峻挑战，亟须加

快向现代农业的转变步伐。

２　农业可持续发展指标体系的建立

２．１　数据来源及方法

２．１．１　数据来源及处理　所用农业相关指标原始数

据来 源 于 主 要 来 源 于《安 徽 统 计 年 鉴（２０００—２０１０
年）》《安徽农村经济统计年鉴》和《安徽６０年》的农业

相关 数 据 统 计 资 料［１０－１２］，主 要 运 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．２，

ＳＰＳＳ　１７．０和Ｅｘｃｅｌ软件处理图表数据。

２．１．２　熵值法的综合评价步骤　采用熵值评价法对

安徽省农业２０００—２０１０年的可持续发展能力进行综

合测评。熵值法是一种客观赋值方法，其根据各项指

标观测值所提供的信息的大小来确定指标权重。熵

值法计算步骤为：
（１）为方便比较，消除指标间因计量单位差异造

成的干扰，采用极差标准化方法对数据进行无量纲化

处理。

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＺｉｊ
ｍａｘＺｉｊ－ｍｉｎＺｉｊ

（用 于 正 功 效 指 标，指 标 值

越大对系统正贡献越大），

Ｚｉｊ＝
ｍｉｎＺｉｊ－Ｚｉｊ
ｍａｘＺｉｊ－ｍｉｎＺｉｊ

（用 于 负 功 效 指 标，指 标 值

越大对系统负贡献越大）。
式中：Ｚｉｊ———指标标准化值；Ｘｉｊ———某一指标属性值；

ｍａｘ（Ｚｉｊ），ｍｉｎ（Ｚｉｊ）———某一指标的最大值和最小值。

（２）定义评价指标值的比重：Ｙｉｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｚｉｊ

（３）计算各项评价指标的熵值：

Ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
（ＹｉｊｌｎＹｉｊ）

式中：Ｋ＝ｌｎｍ（ｍ———时间序列跨度），０≤Ｅｊ≤１。
（４）评价指标的差异性系数计算：Ｄｊ＝１－Ｅｊ，衡

量各指标之间 的 差 异，Ｅｊ 越 小，指 标 间 差 异 系 数Ｄｊ
越大，指标就越重要，其描述了指标数值的变化的相

对幅度，代表了该指标变化的相对速度。

（５）定义评价指标的权重：Ｗｉ＝Ｄｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

（６）单项指标评价值：Ｓｉｊ＝Ｗｉ·Ｚｉｊ
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（７）第ｉ年农业可持续发展能力的总值：

ＳＡＲＤｉ＝∑
ｎ

ｊ
Ｓｉｊ

２．２　测评体系的构建

区域农业可持续发展系统（ＳＡＲＤＳ）是由相互作

用、相互影响的农业经济、社会和环境３个子系统所

组成的有机 整 体，农 业 发 展 也 是 一 个 动 态 发 展 的 过

程。因此，所建综合测评体系应当具有定量化、全面

性、可操作性，层次性和动态性等特征。

为准确评估安徽省２０００—２０１０年农业可持续发

展水平的动 态 变 化，在 各 具 体 测 评 指 标 的 选 择 设 置

上，按照判断 区 域 农 业 是 否 可 持 续 发 展 的 经 济 持 续

性、资源持续性、环境持续性和社会持续性的原则要

求，依据指标选择的科学性、系统全面性、可行性和可

操作性、可比性和针对性以及可获得性等原则，在参

考、借鉴学术界相关研究成果［１３－１４］的基础上，从农业

可持续发展的具体内涵出发，构建了安徽省农业可持

续发展水平评价的层次结构体系，其主要包含人口、
经济、社会、资源和环境５大子系统层，共计３４个二

级指标（表１）。

表１　农业可持续发展系统评价体系、评价指标及权重

目标层
准则层
子系统

指标层

指 标　　　　　　 信息熵 冗余度 权重

农

业

可

持

续

发

展

系

统

人口子系统

区域人口密度／％ ０．８８５　７０　 ０．１１４　３０　 ０．０２７　２１
人口自然增长率／％ ０．９５７　８５　 ０．０４２　１５　 ０．０１０　０３
万人在校大学生数／人 ０．７６４　３９　 ０．２３５　６１　 ０．０５６　１０
文盲率／％ ０．９４５　４８　 ０．０５４　５２　 ０．０１２　９８
劳动力转移人数／万人 ０．８９１　５０　 ０．１０８　５０　 ０．０２５　８３

经济子系统

人均农业生产总值／元 ０．７８５　２７　 ０．２１４　７３　 ０．０５１　１２
农村居民家庭人均纯收入／元 ０．７９８　９８　 ０．２０１　０２　 ０．０４７　８６
土地生产率／％ ０．９２１　９９　 ０．０７８　０１　 ０．０１８　５７
农业产值／亿元 ０．８３４　４３　 ０．１６５　５７　 ０．０３９　４２
农村非农业产值／亿元 ０．８４８　２１　 ０．１５１　７９　 ０．０３６　１４
农村人均用电量（ｋＷ·ｈ／人） ０．８５１　９７　 ０．１４８　０３　 ０．０３５　２４
单位耕地机械总动力／（ｋＷ·ｈｍ－２） ０．８９８　３８　 ０．１０１　６２　 ０．０２４　１９
人均粮食产量（ｋｇ／人） ０．９４４　５７　 ０．０５５　４３　 ０．０１３　２０
农业固定资产投资／亿元 ０．７６４　０８　 ０．２３５　９２　 ０．０５６　１７

社会子系统

城镇化水平／％ ０．８８７　７９　 ０．１１２　２１　 ０．０２６　７２
农村人均居住面积（ｍ３／人） ０．８８８　１４　 ０．１１１　８６　 ０．０２６　６３
电话普及率含移动（部／百人） ０．８９０　８４　 ０．１０９　１６　 ０．０２５　９９
每千农业人口乡村卫生院床位／张 ０．８１８　７８　 ０．１８１　２２　 ０．０４３　１５
农业从业人员数／万人 ０．８８６　２３　 ０．１１３　７７　 ０．０２７　０９
每千农业人口乡村卫生人员／人 ０．９０５　３１　 ０．０９４　６９　 ０．０２２　５４
农村居民与城市居民收入比／％ ０．８６４　９９　 ０．１３５　０１　 ０．０３２　１５
农村居民恩格尔系数／％ ０．９３０　２０　 ０．０６９　８０　 ０．０１６　６２

资源子系统

人均耕地面积（ｈｍ２／人） ０．８１２　６４　 ０．１８７　３６　 ０．０４４　６１
人均水资源（ｍ３／人） ０．８７１　２３　 ０．１２８　７７　 ０．０３０　６６
旱涝保收率／％ ０．８０４　７３　 ０．１９５　２７　 ０．０４６　４９
区域林地面积／１０３ｈｍ２　 ０．９１１　８８　 ０．０８８　１２　 ０．０２０　９８

环境子系统

化肥使用强度／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．８７３　６５　 ０．１２６　３５　 ０．０３０　０８
塑料薄膜使用强度／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．８４０　１２　 ０．１５９　８８　 ０．０３８　０７
农药使用强度／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．８８８　５３　 ０．１１１　４７　 ０．０２６　５４
农业成灾率／％ ０．９０６　８１　 ０．０９３　１９　 ０．０２２　１９
农业受灾率／％ ０．８９８　０７　 ０．１０１　９３　 ０．０２４　２７
森林覆盖率／％ ０．９２６　４０　 ０．０７３　６０　 ０．０１７　５２
水土流失治理面积／１０３　ｈｍ２　 ０．９００　７８　 ０．０９９　２２　 ０．０２３　６２

　　注：人均农业生产总值＝农林牧渔总产值／乡村人口数；土地生产率＝粮食总产量／耕地面积；农村人均用电量＝农 村 用 电 量／乡 村 人 口 数；

单位耕地面积机械总动力＝农业机械总动力／耕地面积；人均粮食产量＝粮食总产量／总人口数；农村居民与城市居民收入比＝农村居民人均纯

收入／城镇居民人均纯收入；化肥使用强度＝化肥使用量／耕地面积；农药使用强度＝农药使用量／耕地面积；塑料薄膜使用强度＝农用塑料薄膜

使用量／耕地面积；农业受灾率＝受灾面积／农作物播种面积；农业成灾率＝成灾面积／农作物播种面积。
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３　结果分析

３．１　安徽省农业可持续发展水平动态变化

由表２可知，安徽省农业可持续发展综合评价得

分（ＳＡＲＤ）从２０００年的０．２４１　５稳步增加到２０１０年

的０．６４２　１，１０ａ累计增长了０．４００　６，年均增长率为

１１．４８％，总体而言，其农业可持续发展的整体水平呈

现出上升的态势，其中经济、社会和人口子系统的可

持续发展能力也顺应这个整体趋势，但资源和环境子

系统则有衰退趋势。据表２数据计算可得，安徽省农

业经济子系统、社会子系统、人口子系统、资源子系统

和 环 境 子 系 统 得 分 年 增 长 率 分 别 为 ３７．０２％，

１０．２５％，１０．４６％，－９．６７％和－２．４３％。基 于 数 据

处理软件ＳＰＳＳ　１７．０对ＳＡＲＤ与５大子系统的相关

系数进行计算，发现ＳＡＲＤ与经济子系统、社会子系

统以及人口子系统的相关系数分别为０．９８４　０，０．９５９
０和０．８８７　２，说明农业经济的快速增长，城乡差距的

不断缩小是安 徽 省 农 业 可 持 续 发 展 水 平 的 不 断 提 高

的主要动力因素；人口数量的有效控制以及人口素质

的不断提高是 农 业 可 持 续 发 展 能 力 逐 步 增 强 的 有 效

保障因子；但是，其与资源子系统和环境子系统的相

关系数分别为－０．７７１　６和－０．４２５　７，另 外，安 徽 省

农业资源、环境子系统得分年增长率分别为－０．７７２
和－０．４２６（负 增 长），可 见，资 源、环 境 子 系 统 与

ＳＡＲＤ呈负相关关系，资源环境的持续恶化严重制约

了安徽省农业的可持续发展；再者，资源子系统和经

济子系统、社会子系统以及人口子系统的相关系数分

别为－０．８６１　８，－０．８３８　３和－０．８０７　４；环境子系统

与经济子系统、社会子系统及人口子系统的相关系数

分别为－０．５２９　８，－０．４９７　５和－０．５９６　６。说 明 经

济、社会、人口子系统的加速发展给资源、环境子系统

带来了巨大的压力，换言之，经济、社会、人 口 子 系 统

对ＳＡＲＤ的巨大贡献是建立在牺牲资源、环境子系统

的基础上的；农业可持续发展的５大子系统的关系不

甚合理、协调。因此，必须正确协调农村经济、社会发

展和农业资源、农村环境保护间的关系，按照可持续

发展理念，积极 构 建“两 型”农 业 农 村 发 展 体 系，促 进

农业全面、协调、可持续发展。

表２　安徽省２０００－２０１０年农业可持续发展水平得分

年份 人口系统 经济系统 社会系统 资源系统 环境系统 ＳＡＲＤ 协调度

２０００　 ０．０３７　０８　 ０．０１２　９３　 ０．０６５　８４　 ０．０７７　７８　 ０．０９５　７０　 ０．２４１　４９　 ０．４９０　７３
２００１　 ０．０３８　９３　 ０．０２２　５５　 ０．０７４　３０　 ０．０９６　９５　 ０．１１４　９０　 ０．２９０　１７　 ０．５０２　７５
２００２　 ０．０５４　８９　 ０．０４３　３６　 ０．０５８　００　 ０．１０３　１７　 ０．１３５　２５　 ０．３２７　０５　 ０．５５９　６８
２００３　 ０．０６２　１０　 ０．０３４　９２　 ０．０５２　０９　 ０．１０７　８３　 ０．０８１　２６　 ０．２９７　５７　 ０．６２９　３０
２００４　 ０．０６１　８１　 ０．０８２　６０　 ０．０６５　９６　 ０．０６９　６６　 ０．１３２　６５　 ０．３４６　３６　 ０．６８４　９０
２００５　 ０．０７１　１４　 ０．０９６　７２　 ０．０６９　０６　 ０．０４８　５３　 ０．０６４　１１　 ０．３１７　５０　 ０．７７７　３０
２００６　 ０．０７５　９１　 ０．１２０　４５　 ０．１１３　３５　 ０．０３２　０９　 ０．０８７　７７　 ０．３８５　６９　 ０．６３３　９１
２００７　 ０．０８０　２６　 ０．１７２　６６　 ０．１１０　７９　 ０．０２３　７３　 ０．０７３　８４　 ０．４２４　３７　 ０．４６９　２８
２００８　 ０．０８１　６８　 ０．２３８　５５　 ０．１４９　９３　 ０．０１７　０６　 ０．０８５　２６　 ０．５２９　８５　 ０．３４５　６１
２００９　 ０．０８７　２０　 ０．２７６　００　 ０．１８３　０８　 ０．０１７　４９　 ０．０７４　９４　 ０．６０１　２３　 ０．２８５　６９
２０１０　 ０．１００　２８　 ０．３０１　５３　 ０．１７４　７０　 ０．０２８　１２　 ０．０７４　８４　 ０．６４２　０５　 ０．２９７　６１

３．２　子系统可持续发展能力分析及政策建议

３．２．１　经济可持续发展水平　由 表２可 以 看 出，

２０００—２０１０年，安徽省农业经济可持续发展水平保持

着稳定增长态势，增幅较大，经济子系统持续发展能力

由２０００年 的０．０１２　９３上 升 到２０１０年 的０．３０１　５３，

１０ａ累计增长了２３倍之多，年均增长率高达４１．９％，
说明安徽省的农业经济总体 状 态 运 行 良 好。由 数 据

统计［１０－１２］可知，２０１０年 安 徽 省 实 现 农 村 居 民 人 均 纯

收入５　２８５．２元，同比增长１７．３４％，农林牧渔业增加

值２３３．５７４　５亿元，同比增长１５．６２％。另外，通过对

原始数据的计算分析发现，经济子系统各具体指标增

速也存在明显差异，按照年均增长率大小排列各指标

的前后顺序为：农业 固 定 资 产 投 资（１５．０３％）＞农 村

非农业产值（１０．７５％）＞农 村 居 民 家 庭 人 均 纯 收 入

（１０．５７％）＞农 业 产 值（８．６３％）＞农 村 人 均 用 电 量

（８．４１％）＞人均农业 生 产 总 值（７．９２％）＞单 位 耕 地

面积机械总动力（４．９％）＞土地生产率（２．３４％）＞人

均粮食产量（１．３７％）。说 明 安 徽 省 农 业 经 济 增 长 的

主要动力是资金等生产要素的投入，非农产业的异军

突起成为农村经济新的增长点和内在驱动力，但也存

在着粮食投入产出比不高、土地资源配置效率低等问

题。针对这 些 农 业 经 济 问 题，强 化 政 府 宏 观 调 控 机

制，统筹人口—资源—环境的关系。着力推进农村经

济结构调整和经济增长方式的根本性转变；继续加快

非农产业发展步伐，提高粮食 单 产 及 土 地 配 置 效 率，
保障粮食安全；主动承接东部产业转移，积极融入“长
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三角”经济圈，推广生态农业和农村循环经济模式。

３．２．２　社会可持续发展水平　２０００—２０１０年，安徽

省农村社会子系统发展水平在５子系 统 中 仅 次 于 经

济子系统，其得分从２０００年的０．０６５　８４增长到２０１０
年的０．１７４　７，１０ａ累计增长了０．１０８　９，年均增长率

达到１１．４５％。其 中，２００６年 的 社 会 子 系 统 得 分 比

２００５年多出０．０４４　３，增幅高达６４．１３％，这主要受惠

于政府政策的推动作用。具体 从 社 会 子 系 统 各 指 标

数据［１０－１２］分析，农村 电 话 普 及 率、农 村 从 业 人 员 和 城

镇化水平、农村居民人均居住 面 积、每 千 农 业 人 口 乡

镇卫生院床位数保持着稳定上升态势，其中农村电话

普及率 增 速 尤 为 明 显，年 均 增 长 率 高 达２０．６２％，农

村从业人员、城镇化水平、农村 居 民 人 均 居 住 面 积 和

每千农业人口乡镇卫生院床位数的年 均 增 长 率 分 别

为９．９４％，４．４３％，３．７４％和１．３５％。另外恩格尔系

数则不 断 减 小，年 均 递 减 率 为２．５％，说 明 农 村 居 民

的生活品质在逐步提升；农村居民与城市居民收入比

和农业技 术 人 员 数 的 增 减 态 势 均 不 甚 稳 定，有 所 起

伏，总 体 呈 减 少 趋 势，其 年 均 递 减 率 各 是０．８７％和

１．５９％，说明城乡居 民 的 收 入 差 距 有 加 大 趋 势，单 位

农村居民的就近医疗卫生人员配备条件有所削弱，但
床位等硬件基础有所改善。从 农 村 社 会 子 系 统 总 体

情况来看，随着国家对“三农”支持力 度 的 加 大，安 徽

省农村的基础设施建设得到明显改善，农民的生活质

量越来越好，为新农村各项事业的发展奠定了坚实基

础。但不容忽视的是城乡居民 收 入 差 距 没 有 得 到 有

效改善，随时有被加大的可能。
因此，要继续加大对“三 农”建 设 的 支 持 力 度，多

渠道强化各级领导及公众的可持续发展意识，积极推

进社会主义新农村各项事业 的 全 面 发 展；建 立、完 善

农村医疗、卫生等基础服务设 施；继 续 发 展 农 村 教 育

事业，提升精神消费比重，缩小城乡差距，推进农村城

镇化战略。

３．２．３　人口可持续发展水平　２０００—２０１０年，人口

子系统持续性水平呈现平稳增长态势，１０ａ得分累计

增长０．０６３　２，年 增 长 率 达 到１０．４６％。其 原 因 在 于

计划生育、义务教育基本国策和科教兴皖及人才强国

战略的有效实施，一定程度上实现了计划生育基本国

策的 控 制 人 口 数 量、提 高 人 口 素 质 目 的。数 据 资

料［１０－１２］表明，安徽省农村的人口自然增长率呈下降趋

势且稳定在低水平（６．４‰左右），区域 人 口 密 度 则 一

直在变大，从２０００年 时 的４４９人／ｈｍ２ 增 加 至２０１０
年时的４８９人／ｈｍ２，年 均 增 长 率 为０．８４％。文 盲 率

由２００１ 年 最 高 时 的 １５．７２％ 锐 减 到 ２０１０ 年 的

８．１４％。万人 中 在 校 大 学 生 数 量 呈 加 速 增 长 态 势，

２０１０年万人中在 校 大 学 生 数 比２０００年 增 长 了４．３５
倍，年均增长率为１８．２６％。劳动力转移人数由２０００
年的４３３万人增加到２０１０年的１　２４０万人，１０ａ累计

增加了１．８６倍，年均增长率１１．１％。这一定程度上

说明了农村整体人口素质在逐步提高，农业劳动力转

移进程有所加快，人口增长的惯性作用和人口基数大

所产生的“分母效应”一定程度削弱了人口系 统 的 可

持续发展能力。因此，应继续贯彻实施计划生育和义

务教育的基本国策，大力发展农村高等教育和职业教

育，在稳定低生育水平前提下，提 高 农 村 人 口 的 文 化

素质和职业技能，着力培养“新农民”；利 用 近 长 三 角

的地缘优势和人力资源优势，着重引进劳动密集型产

业和加工贸易型企业，实现农村富余剩余劳动力的对

外输出及 自 我 消 化，加 快 富 余 剩 余 劳 动 力 的 转 移 进

程，以提升人口可持续发展水平。

３．２．４　资源可持续发展水平　资源的持续性为农业

的生产发展提供基本的物质 基 础，可 见，资 源 的 合 理

利用和有效保护是实现农业可持续发展的重要保障。
总体来看，安徽省农业资源子系统持续性是５个子系

统中发展水平最慢 的，得 分 年 均 增 长 率 为－９．６７％，
呈衰 减 趋 势，２０００—２００３年 保 持 基 本 稳 定，２００３—

２０１０年则迅 速 降 低。由 表２可 知，安 徽 农 业 资 源 子

系统持 续 性 水 平 得 分 年 衰 减 率 达 到９．６７％，其 主 要

原因在于农业经济发展的过程对资源 的 掠 夺 性 开 发

利用，导致资源对农业可持续发展的制约作用日益显

现，必须引起有关方面的足够重视。资料统计［１０－１２］表

明，２０００—２０１０年，安徽省人均水资源占有量波动起

伏，但后期逐渐 稳 定，但 增 速 极 其 缓 慢，由２０００年 的

０．１０２　６ｍ３ 上 升 至２０１０年 的０．１３５　２ｍ３，增 加 了

０．０３３　０ｍ３；人 均 耕 地 面 积 由２０００年 的０．０６７　３７
ｈｍ２／人减 少 至２０１０年 的０．０６１　２５ｈｍ２／人，减 少 了

６．１２５×１０－３　ｈｍ２／人，虽 然 降 幅 不 大，但 人 口 增 长 对

土地 资 源 的 压 迫 性 影 响 不 容 忽 视；旱 涝 保 收 率２０１０
年（３９．６５％）比２００１年（４６．０２％）降低了６．３７％，旱

涝保收率的降低趋势一定程度说明了 自 然 环 境 的 变

化对农业可持续发展的不利影响，农业的稳产高产受

到巨大挑战；区 域 林 地 面 积 由２０００年 的４．１２×１０６

ｈｍ２ 增长到２０１０年的４．４３×１０６　ｈｍ２，年均增长率仅

０．７２４％，增长极其缓慢，但其对农业资源环境的生态

保护性作 用 不 容 小 觑。因 此，应 贯 彻 执 行 合 理 利 用

水、土资源和切实保护耕地的 基 本 国 策；鼓 励 节 水 农

业、设施农 业、绿 色 食 品 开 发、生 态 农 业 等 领 域 的 发

展。因地制宜，合理调 整 林 地、耕 地 等 的 土 地 利 用 结

构，科学构建农田防护林体系。

３．２．５　环境可持续发展水平　环境的持续性能够为

２５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



农业的生产发展提供良好的生态环境，是实现农业可

持续发 展 的 根 本 保 证。２０００—２０１０年，安 徽 省 环 境

系统可持续性水平变化呈现波动性变化特征，２０００—

２００５年环境子系统的得分稳定在一个相对较高水平

（０．９～０．１４），但波动性明显增强，２００３和２００５年是

两个明显低谷期（０．０８１　２６和０．０６４　１１），２００６—２０１０
年环境系统持续性水平基本处于持续下降趋势，得分

减少了０．０５７　８１。总体来看，安徽省农业环境子系统

持续性水平在５个子系统中发展水平 仅 快 于 资 源 子

系统，得分年均增长 率 为－２．４３％，人 类 农 业 生 产 中

一系列不合理的开发利用活动所致的 环 境 负 面 影 响

正在逐渐显现。（１）农业生产过程中不合理的使用化

肥、农药和农膜等农资易污染农业生态环境。安徽省

化肥使用强度、塑料薄膜使用 强 度、农 药 使 用 强 度 分

别由２０００年的５９８．５３，１７．８７和１３．７４ｋｇ／ｈｍ２ 增长

至２０１０年 的７６４．７７，２７．８９和１９．３０ｋｇ／ｈｍ２，年 均

增长率分别为２．４８％，４．５５％和４．０５％；（２）局部性

的自然灾害一直是安徽省农业生态环 境 安 全 不 容 忽

视的影响因素。安徽省处在全 国３条 易 灾 带 的 北 部

地带，尤其是皖北平原春夏季 节 性 干 旱 以 及 淮 河、长

江流域旱涝灾害危害严重。资料统计［１０－１２］表明，安徽

省２０００—２０１０年农业成灾率和受灾率高低起伏呈现

周期性波动 特 征，农 业 受 灾 率 最 高 时 达 到４１．０７％，
最低到７．７７％，极 差 达 到３３．３％，平 均 年 受 灾 率 为

２４．８１％；成灾率最高时达到２８．７％，最 低 到３．３％，
极差达到２５．４％，平均年受灾率为１２．５６％；（３）农

业生态系统自我防护功能下降，人类为农业环境保护

而付出的努力相应增加。由统计数据［１０－１２］可知，安徽

省森 林 覆 盖 率 在２０００—２００４年 有 所 上 升，２００４—

２００９年呈下降趋势，基本维持在２６．００％，２０１０年增

加至２７．５４％，低于最高水平。水土流失治理面积则

呈现出持续增加的态势，从２０００年的１．７７×１０６　ｈｍ２

增加至２０１０年 的２．１４×１０６　ｈｍ２，２０００—２０１０年 间

水土流失治理面积累计增加３．７１×１０５　ｈｍ２，年均增

长率达到２１．２５％。因此，应统筹经济社会发展和环

境保护系统发展，坚决摒弃“先污染后治理，边治理边

污染”的发展方式，加强资源环境破坏 与 污 染 的 源 头

控制，坚定走资源节约型和环境友好型发展的可持续

发展的道路。具体而言，在主动承接东部产业转移过

程中，应严格限制资源浪费、污 染 严 重 产 业 的 规 模 和

布局范围；重点要加强对土壤肥力、水土流失，环境污

染和自然灾害的监测和预警，特别是重点农业区的相

关监测和预警。

３．３　农业各子系统间的协调性分析

３．３．１　协调度模型　从系统协调的视角看，协调是

系统之间或系统组成要素之间在发展 演 化 过 程 中 彼

此的和谐一致。协调是实现可持续发展的途径，可持

续发展是 协 调 的 目 的，其 目 标 是 追 求 系 统 的 整 体 最

优。协调度就是度量系统之间 或 系 统 内 部 之 间 协 调

状况好坏的定量指标。
农业系统的协调度即人口、经济、社会和资源、环

境５个要素之间彼此和谐一致的耦合程度，协调性包

括组成农业系统的５大子系统之间及其内部的协调。
诸子系统全面、协调并进的程度是判断农业可持续发

展水平的重要标志。定义协调度（Ｈ）的计算公式为：

Ｈ＝１－Ｓ／Ｍ
式中：Ｍ———某年的 各 子 系 统 持 续 性 得 分 的 平 均 值；

Ｓ———标准差。Ｈ 越大，说明某年份的各子系统间耦

合度越高，协调度越好，反之相反［１５］。以此来判读安

徽省２０００—２０１０年间农业可持续发展的５个子系统

间的协调程度。

３．３．２　协调性分析　根 据 公 式 计 算 得 出 安 徽 省

２０００—２０１０年５个 子 系 统 的 协 调 度，然 后 按 照 协 调

度的衡量标准对历年农业可持续发展 水 平 进 行 评 价

（表３）。由表３可以看出，安徽省农业可持续发展各

子系统的协调形势不容乐观，呈 恶 化 趋 势，亟 需 科 学

调控，否则，长 此 以 往，农 业 发 展 中 的 问 题 将 不 可 调

和。２０００—２０１０年 安 徽 农 业 可 持 续 发 展 协 调 状 态

为：不协调→比较协调→不协调。总体来看，２０００—

２０１０年间仅有２００５年（０．７７７　３１）勉强达到比较协调

的状态，其余年份均为不协调的状态，２０００—２００５年

呈现健康发展态势，协调度逐渐升高，到２００５年达到

极峰，但２００５—２０１０年协调度得分持续走低，协调状

态趋向恶化。具体来说，协调度从２０００年的０．４９０　７３
持续上升到２００５年的０．７７７　３１，其后骤降到２００９年的

０．２８５　６９，到２０１０年才遏制住下降趋势（０．２９７　６１）。

表３　安徽省农业可持续发展协调度评价

年份 协调度Ｈ 协调状态 年份 协调度Ｈ 协调状态

２０００　０．４９０　７３ 不协调 ２００６　 ０．６３３　９１ 不协调

２００１　０．５０２　７５ 不协调 ２００７　 ０．４６９　３０ 不协调

２００２　０．５５９　６８ 不协调 ２００８　 ０．３４５　６１ 不协调

２００３　０．６２９　３１ 不协调 ２００９　 ０．２８５　６９ 不协调

２００４　０．６８４　９０ 不协调 ２０１０　 ０．２９７　６１ 不协调

２００５　０．７７７　３１ 比较协调

　　注：Ｈ≥０．９表示协调；０．７５≤Ｈ＜０．９表示比较协调；Ｈ＜０．７５
表示不协调。

综合表２—３可知，２０００—２００５年安徽省农业系

统内部５大子系统间的协调度处于稳步爬升阶段，这
主要得益于农业经济的加速发展以及 社 会 基 础 设 施

的不断完善，但欠科学的发展方式（以牺牲资源、环境
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为代价，单纯追求农村经济发展和社会 条 件 改 善）的

负面作用逐渐显现，加之人口基数大伴随“分母效应”
所产生的人口压力 等 原 因，导 致 协 调 度 从２００５年 的

０．７７７　３１陡降到２００９年的０．２８５　６９，经济子系统持

续性发展得分和资源、环境子 系 统 的 分 差 越 拉 越 大，
协调度随 之 俱 减。２０１０年 安 徽 农 业 经 济 与 人 口、资

源和环境的协调度触底反弹，有 所 回 升，主 要 是 由 于

国家及各级政府对环境保护力度的加大，环保投入的

增加，积极推进社会主义新农 村 的 建 设，环 境 压 力 逐

渐缓解，在农业经济继续保持 快 速 增 长 的 背 景 下，协

调度水平整体上有所提升。
总之，提高安徽 省 农 业 可 持 续 发 展 能 力，需 从 经

济、社会、人口、资源和环境持续性及其关系协调程度

着手，积极探寻全方位、协调并进的提升模式和方法。
大力发展现代农业，加快由农业大省向农业强省的转

变步伐。构建资源节约型和环境友好型社会，积极为

农业可持续发展营造和提供 宽 松 的、公 平 的 经 济、社

会环境，逐步将其纳入规范化、法制化轨道。

４　结 论

２０００—２０１０年，安 徽 农 业 可 持 续 发 展 的 整 体 水

平呈现出稳步上升的态势，但各个子系统的可持续发

展水平的差异显著，经济子系统的起点高，发展最快，
社会、人口子系 统 次 之，３者 均 保 持 平 稳 较 快 增 长 状

态；而资源和环境子系统的发展缓慢，甚至负增长，状
态呈下滑趋势。安徽省２０００—２０１０年间农业可持续

发展的协调状况不容乐观，基本处于不协调状态。
由于农业可持续发展指标体系是一个多层次、多

方位和多结构的综合系统，可持续发展分析应综合考

虑影响机制方面的和系统表 现 状 态 方 面 的 因 素。本

研究综合考虑搜集数据的需要及所得数据完整性，主
要考虑了可测度的影响因素，单纯考虑农业生产性投

入不甚合理，比如环境方面就 缺 少 污 染 源、环 境 状 态

指标；另外，对影响可持续发展 的 制 度 因 素 研 究 有 待

后续跟进。本研究以省域为研究对象，而农业生产具

有地域性和再生产性特点，省 域 属 于 行 政 单 元，由 于

区域自然环境和资源条件的差异性及相互作用，安徽

省的农业可持续发展并非独立不受周边省区影响，选

择以地域分工为特点的经济区域研究 农 业 可 持 续 发

展问题或者把安徽省分为若干生态经 济 区 进 行 不 同

区域可持续发展特点及原因分析，其结论判断和政策

建议可能更为合理和有效。由 于 构 建 的 评 价 指 标 体

系所涉及的指标数量多，受限于数据资料的可得性及

收集完整程 度，选 择２０００—２０１０年 时 间 序 列 动 态 分

析中，政府农业宏观规划及相关政策对农业可持续发

展的阶段性作用可能受到一定程度的抑制和掩盖。
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