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一
、

问题 的提出

农业生态系统类型学的研究国内外开展得

较少
,

但这是一个重要的领城
,

在当前以多种经

营为农业生产方针而农村出现丰富多采的五业

结构类型的情况下
,

群众更尖锐地提出了分类

引
一

导以发挥更大生态经济效益的需求
。

我国是

一个多山
、

人 口密度大
、

手工业经营为主
、

生产

经验丰富的特色优异的国家
,

加之农民中涌现

了大批具有一定科技水平又勇于创新的生产能

手
,

他们要求靠正确的决策来进一步调整
、

改善

农业生产结构
,

以求调动功能潜力 的 更 大 发

挥
。

为此
,

我们试进行以村或户为单位的农业生

态系统类型解剖
,

从中找出某些规 律 性 的 东

西
,

进而加以选优
,

以便为总结提高和推广提

供依据
。

用现代数学的方法可以使 庞大复杂而多变

的对象获得定量的数据
,

从而得出较客观的认

识与评价
。

农业生态系统是一种生态经济系统
,

是一种多层次
、

多组份
、

多变量的综合体
。

仅

靠人能够观察得到的形态进行分类显然是不得

要领的
,

何况又不能排除人为因素 的 深 刻 影

响
。

我们试运用了现在国外群落学分类
_ _

L 已广

为应用的聚类分析方法
,

又很据功能所表现出

来的多种效率指标进行模糊综合评判分析
,

两

种方法结合
,

效果比较好
。

农业生态系统与一般生态系统一样
,

有一

定结构
、

功能与信息表现
。

一般来说
,

生态组

份的结构合理导致功能正常
;
功能效率高也在

某种程度上意味着结构的优化
。

为此
,

在分类

方法上我们着重结构上的分类
,

这样既便于识

辨
,

而且调整起来也方便
。

调整生产结构是种

决策行动
,

既省力又省钱
,

为此
,

进行以生态

结构为基础的分类是农业生态系统分类的核心

与主要依据
。

二
、

农业生态系统分类的指标与体系

( 一 ) 特证与依据

农业生态系统与植物群落学分类有相似之

处
,

那就是以结构形态的某些指标 为 分 类指

标
。

在植物群落类型学
_

l二
,

基本单位是群落
,

然

后向上经群丛组
、

群系
、

群系纲到植被亚型
、

植被型皆以建群种 ( 或特征种 ) 与生活型的为

主要依据 ; 农业生态系统不仅具独特形态
,

又

是功能单位
,

故仅靠结构形态不足 以客观反映

其实质
。

茧然一般来说结构与功能是统一的
,

.
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但有时也不一定完全一致
。

为此
,

我们首先按

生态结构形态为分类依据
,

再层层分析功能 ;

特别是其中的效率(如农田能是产投比
、

降水利

用率等 )
,

有利于补充分类体系的内容
。

此外
,

-

自然条件与社会经济因素也应是分类的依据之

一
,

如果脱离了这些因素
,

那么调整生态结构的

方向与潜力便难以依循
。

过去国外曾有人用自

然条件因素为农业生态系统分 类依 据
,

显 然

忽略了农业生产中人的影响
,
是片面的; 后来

又有人仅从经济学角度进行分类
,
仍然是不足

的
。

就如目前仍然大多认为农业生产结构仅为

经济学范畴的结构一样
,

是对农业生态系统片

面的理解
。

为此
,

我们认定农业生态系统实质

上是一种生态经济技术系统
,

具有生态
、

经济
、

技术三方面内容
,

因此三方面要素 皆作 为 依

据
,

只不过分别在不同分类级别上反映而 已
。

( 二 ) 农业生态系统分类的指标选取
1

.

结构指标

在农业生态系统中至少要探求下列几种结

构
:
农田植物种群结构

,

种植业组份结构
,

农

林牧土地结构
,

农林牧副渔组份结构
。

其次
,

为了深入研究
,

还要辛院劳动力结
构

,

种植业中粮
、

经
、

油
、

饲料作物四大类结

构以及粮食作物中夏粮
、 一

秋粮结构
,

各种作物

结构 , 畜牧业中畜群结构等等
。

2
.

功能与效率指标

我们引用下列几个指标
:
农业生态系统中

五业总能量生产力 ( 人均 )
,

农田能量产投比
、

饲料能量
、

转化率
、

劳动生产率
、

土地报酬能

量值
、

生物能资源利用效率
、

有机肥施用量
、

旱农降水利用率
、

农 田投肥类型 (有机能与无

机能的比率 )
,

N 素转化效率等
。

指标确定的

依据略
。

3
,

技术因素

生产能手往往通过某些技术措施获取较高

的生态济经效益
,

但技术内容丰富多采
。

归根

结蒂是通过技术来提高效率
、

降低成本
,

达到

生态效益与经济效益的统一
。

技术原因是种社

会资源因素
,

对农业生态系统优劣常常起重大

作用
,

包括正确的决策与具体技术本身
。

在分

类依据上技术因素很难与效率割裂开来
。

为此
,

我们不独立作为依据
,

仅在解剖分析类型及进

行类型选优时加以对比分析
。

( 三 ) 农业生态系统分类的体系

1
.

基本分类单位

以农户或村为范围进行五业结构不同类型

为分类基本单位的划分 比较适宜
。

而五业结构

形式常反映在以某一业为主体上
,

虽然对五业

生产结构调整方向来说
,

我们并不认为某业畸

轻某业畸重可取
,

要求进行按比例协调发展 ,

但为了最便于分类
,

我们通过实践证明以结构

指标进行基本单位的分类比较可行
,

生态结构

指标又围绕生产结构指标来进行为宜
。

2
.

分类系统

一级分类单位—气候带

二级分类单位
—

地貌类型 (或平原区按

土壤类型 )

三级分类单位—
土地结构 ( 农林牧用地

结构
,

或农林牧副渔用地与水面 )

四级分类单位—
五业结构 ( 基本单位 )

以下按功能指标划分
,

略
。

三
、

农业生态系统分类方法讨论

(一 ) 用聚类分类法进行京郊十三陵农场

17 个大队的分类

聚类分析应用于生物学中的范 例 屡 见 不

鲜
,

在群落学类型分析中已有几十年之久
,

有

独特的方法
、

指标
,

发展 比较完善
。

至于农业

生态系统这个多输入多输出
、

多因素相互作用

的大系统
,

如何进行分类是个不易 解决 的 间

题
。

除了有自然条件 ( 如土壤
、

气候
、

水份等 )

决定该系统性质外
,

还有该系统中人的干预
、

控制和调节以及外界的社会
、

经济因素的干扰

和影响
。

此外从一般生态系统角度考虑
,

我们

认为还需加入其它两个方面的因子
: 生态关系

的因子和系统整体因素
。

例如农业生态系统的

结构及其功能
、

能量流动
、

物质循环指标
,

系

统输入输出
,

对其它系统的影响等指标
,

都应



该考虑在内
,

才能更好地反映农业生态系统的

特点
。

‘

考虑到数据收集困难及范围大小反映的特

点
,

选用以大队为范围的行政区划作为分类基

本单元
。

指标体系的选择是聚类分析中重要一

项
,

由以上说明暂选 以下指标 ( 见表 1 )
,

我

们称它为综合指标体系
。

并分成农业生产自然

条件指标组
,

农业生态结构和功能指标组
,

经

济结构指标组
。

表 1 农业生态系统综合指标系

黔生臀”条攀{鸯带澹臀到
经济结构指标组

土壤质地指标

土壤有机质含量

土壤碱解氮含量

土壤速效磷含量

每亩可利用水量

耕地面积/ 土地总

面积

人均可利用土地

果树面积/ 土地总

面积

林地面积/ 农田面积

复种指数

饲养家畜数量

系统总产出

农田产投比

林果覆盖率

投入有机能/ 无机能

农田能纽输入密度

农业械机化水平

种植业收入比重

果林业收入比重

畜牧业收入比重

副业收入比重

人均收入

用所有这些指标 ( 综合指标体系 ) 进行聚

类分系时
,

样本间距离选用欧氏距离
,

即式

于 ( X
; , 一 X K , )

/JN

一一D

其中 D
‘*
表示第 i与 k 样之间的 欧 氏 距 离

,

X 丁 X 、 ,分别表示第 i 与 k 样本对 j指标的值
。

类之间的距离计算选用平方和增量法 (W ar d
,

1 9 6 3 )
。

分类结果
,

将十七个大队在相异性指标量

5 0处分成四个类型
:

山前平 原 类 型 ( 2 个 大

队 )
,

过渡类型 ( 6 个大队 )
,

半山区类型 ( 7

个大队 ) 和 山区类型 ( 2 个大队 )
,

与区划分

区一致且比区划反映得更加详细
,

反映出序列

变化
。

由
二

J
二

农业生态系统是人为控制和管理的
、

自然和社会相结合的复杂系统
,

人的干预结果

可能形成稳定
、

高效
、

合理的良性循环系统
,

或反之则为不合理的退化系统
,

在聚类分析中

不能反映该类型的优劣
,

‘

以及是否应该当作一

个类型处理
,

这种不合理分类的形成仍是指标

的选取的问题
,

按人为可控性将指标大致分为

可控指标和不可控指标两类
,

可控指标定义为

通过人的一般活动一般决策就可以改变的指标

( 虽然界限不明显
,

但对分析是有益的 )
,

这

些指标可以衡量人的管理决策好坏
,

所以对于

表 1 中自然条件
、

结构功能
、

经济结构指标分

别聚类
、

将分类结果两两比较分析
,

分析中注

意可控指标的合理性和系统优劣
,

反过来再调

整综合分类结果
,

进一步完善分类结果
。

1
.

具体步骤

以大队作为样本
,

对 22 个指标进行主成分

分析
,

得到贡献率累计在 93 %以上的前7个主成

分
。

其中第一主成分上负荷较大的为土壤颗粒

指标
,

果林面积比例
,

土壤有机质含量
,

每亩

可利用土地牧畜 (标准羊只 ) 数
,

种植业收入

比重
,

每亩可利用土地的系统总输入
;
第二主

成分上负荷较大的有碱解氮含量
,

耕地面积 占

总土地面积的比例
,

人均耕地面积 林 木 覆 盖

率
。

对以上指标的分析
,

不难看出
,

我们赖以

分类的 22 个指标的数据正反映了各子系统的地

貌
、

上壤和包括产投比在内的各生态结构指标

的差异
,

而这些正是我们进行农业生态系统分

类的依据
。

2
.

聚类分析的结果

我们将22 个指标作为综合指标
,

采用系统

聚类的离差平方和法对17 个子系统进行分类
,

得如下聚类图
。

以 7 0作为阂值得到三类
:

果庄
、

德胜口 为

一类
,

主要属山区类型
,
南新村

、

长陵园为一

类
,

属典型的山前冲积平原类型
;
其它全为第

三类
,

属半 l
一

IJ区类型
。

如再以 60 作为闽值
,

则

第三类还可以进一步分为两类
,

即石牌坊
、

涧

头
、

大宫门
、

小宫门
、

仙人洞
、

悼陵监
、

北新

村等山前平原条件 占优势的半山地类型和泰陵

园
、

万娘坟
、

西山口
、

胡庄
、

康陵园
、

王庄等

比较典型的半山地类型
。



南南 新 村村

长长 陵 园园

山山前平原类类

石石牌坊 涧 头头泰陵园 万娘坟坟

大大宫门 小宫门门西山口 胡 庄庄

仙仙人洞 悼映园园康映园 王 庄庄

北北 新 村村村

半半 山 区 类 型型

德德胜口口

果果 庄庄

山山区类型型

一一 _ _ _ 」」

lllllllllllllllllll二刁刁刁已已 _ 立 _ _ _ _ 习习习习习

lllllll

果庄德胜口长园陇南新村王庄康陵园胡西 庄山口万娘坟秦使园北新村悼使园仙人洞小宫门大宫门润头石牌坊

我们进而分别以自然条件的 8 个指标
、

农

业生态结构的 9 个指标及经济结构 5 个指标聚

类
,

得如下的结果
。

依自然条件指标分类结果

圈医目依经济结构指标分类的结果

圈团圈回
依生奋指标分类结果

王王王王王庄 涧头 胡庄庄庄 万娘坟 泰陵园园园 果果
南南南南 石牌坊 悼陵监监监 小宫门 康陵园园园 庄庄

新新新新 北新村 大宫门门门 西山口 仙人洞 德胜园园园园

村村村村村村村村村

分析以上分类结果
,

不难看到
:

.

( 1 ) 十三陵农场地貌
、

土地土壤性质和

水资源基本上决定了各大队的生产结构和农业

生态系统的功能
。

所分山区
、

半山区
、

山前平

原的类型中分别具有相适应的结构
。

( 2 )德胜口大队 (属山区类型 )
、

南新

村大队 (属平原类型 )的结构与自然条件
、

自

然资源不相适应
,

必须注意结构的调整
。

前者

以林为宜
,

后者应果粮并举
,

适当降低种植业

比例
,

发展多种经营
。

( 3 ) 处子平原区与半山区类型的过渡类

型的小宫门
、

大宫门
、

仙人洞
、

北新村
、

石牌

坊
、

涧头结构和功能不稳定
,

易调整
,

部分大

队种植业 比例过高
,

应适当加以调整
。

( 二 )用模糊综合评判对河北青县80 个典

型农户农业生产结构进行分类

农户实质上也应看作为一种农业生态经济

系统
。

我们以各种典型户是否促进生态系统功

能协调
,

是否合理利用自然资源与社会资源
,

是否做到生物能的多层次利用
,

是否改善了生

态环境
,

促使生态系统良性循环 ; 是否提高生

态效益
,

获得较大的经济效益等作为依据
,

通

过布置小型试验
、

实测与访问等手段对青县的
80 户农冲进行调查

,

并将得来数据进行计算
、

综合
,

得到反映各户生态经济效益的14 个指标

的数据
:
总体输出生产力 X : ,

农田能量产投

比X : ,

饲料转化效率 X
3 ,

劳动生产率 X ‘ ,

土地报酬能量值 X
。 ,

生物能利用率 X
。 ,

有

机肥施用量 X
7 ,

种植业结构中粮食作物的比

例 X
。 ,

林果覆盖率 X 。 ,

农田生态系统中有

机能无机能的比率 X , 。 ,

降水利用率 X : : ,

小麦氮素转化效率X
, : ,

加工业与农副业商品

收入占收入的百分比 X : 3 ,

畜牧业收入占总收

入的百分比 X , ‘。

我们将整理得到的数据
,

应用基于模糊线

性加权变换的模糊综合评判的方法
,

对农户进

行分类
,

在此基础
‘

L求得不同生产水平农户各

种生态
、

经济效益的差异
,

并用回归分析的方

法来分析造成各种效益优劣的原因
,

作为合理

一 2 0 一



调整生产结构的依据
。

在对 80 户农 )
、 ,

的调查的从础上
,

经综合日
‘

算得数据矩阵

X
, :

‘ ’ ‘

X n ,
·

”

X
: .

其 ‘
l
一

, , 11 = 1 4 , n 二 8 0

X
。 .

作隶属函数变换
: 件 二 件, ( )丈) = (M

;

户

其呼
, 件为 n x m 的矩阵

,

M
、, 二 件二 , ( X

、, )
,

件, , ( X ) 为第j个评价因素的
一

单一评判隶属函

数
,

j= z , 2 ,
⋯

,
m

。

根据各评价因素所反映的生态经济效益优

劣的重要程度
,

引入模糊向量
: A = ( a , ,

一
,

a 。 )
产

式中
a 、

为第 i个评价因素的权重
, a ;》0 ,

艺 a , = 1
f. 1

用普通的加法和乘法定义作线性变换
,

得

1考 二 M
·

八 二 ( 1)
: ,

⋯
, 1)。 )

,

其中b
‘
( i = 1 , 2 ,

⋯
, 8 0 ) 是第 i户属于

“

优
”

集合的隶属度
。

取阂值y , = o
.

67
.

y 2 二 0
.

5 5 ,

y 。 = 0
.

4 2 ,

将 8 0户农户分为 八
,

B
,

C
,

D 四

类
。

一般地说
,

对于取得的生态
、

经济效益
,

A 类为最优
,

D 类为最劣
。

进而
,

以 X
, ,

X
: ,

⋯
,

X
S

作 为因变

量
,

X
。 ,

X
: ,

⋯
,

X
I ‘

作 为 自变量对 80 个

样 木 的 数 据标准化后作回归分析
,

得偏 回归

系 数矩阵 B
,

即 y “ B X
,

其中 y = ( X
, ,

X : ,

⋯
,

X

X 二 ( X 。 ,

)
尸

X : ,

⋯
,

X l ‘

XXX 。。 X 777 X s X ooo X i ooo X i iii X i ,, X i 盆盆 X i 444

一一一一一一一一一一

000
.

0了了 0
.

3 5 33333 0
。

07了了 0
,

12 888 0
.

18 888 一 0
.

14匀匀 一 D
。

O协888

000
.

17 555 一 0
.

2 8 11111 一 0
.

0 3555 0
.

3 8999 一 0
.

3 5 444 0
.

12 444 0
.

0 2 999

一一 0
,

0 2 222 0
.

1 5 66666 一 0
。

2 2 777 一 0
.

11 333 0
.

06 555 0
。

2 2 111 0
.

3 1222

000
.

0 6 444 0
.

3 2 22222 0
.

0 2 333 0
.

0 8000 一 0
.

0 444 一 0
.

2 4999 一 0
.

0 0000

一一0
.

0 2 666 0
.

2 8 11111 0
.

0 3777 0
.

6 8000 一 0
.

0 9222 一 0
.

0 7 222 一 0
.

0 0 666

由回归结果不难发现
,

X
7 ,

X
。 ,

X
I ,
对

整个向量 y 的贡献较重要
,

此外X
。

对于 X , ,

X
: 2
对于 X

: ,

X , ‘对于 X
3

也较重要
。

对 以上结果的分析
,

有助于我们去寻找不

同类型农户的生产力及生态经济效益上存在差

距的原因
,

调整好农业生产结构
,

使农业生态

系统 内部各种转运关系更趋完善
、

合理
。

具体

调整途径略
。

( 三 ) 用聚类分析与模糊线性综合评判相

结合的方法对河南商丘治理区80 个典型户进行

分类

应当提出
,

上述河北青县分类指标的选取

上所用的14 个指标
,

由于未分级进行
,

对不同指

标的重要性差异仅用加权处理
,

结果不属理想
。

原因是 同时把结构指标
、

生态效率指标以及经

济效益指标一起纳入同一级的分类单位
,
在结

果上有所混乱不清
。

因为结构合理生态效率不

一定高
,

这里面还有技术原因在内
;
经济效益

与生态效益高低也不全统一
,

因为副业的发展

常可获取 占产值比60 %的收益
,

而生态效益低

似一时也看不出制约作用
;
在类似的自然

、

社

会经济条件下常常是结构类似 ( 例如山区以果

林为主 )
,

但收入相差很大
,

如此等等
。

由于未

提炼出一组组一对对可对比状态的类型
,

易被

交炽在一起的多因素所迷惑
。

尤其主要的是
,

分类目的是为了选优与提出改进方向
,

上述方

法常带来困难
,

有时看不清在经济
、

生态
、

技

术这三种原因中究以何种为主的问题
。

为此
,

我们又对河南商丘地区运用了先聚

类
,

后模糊综合评判的办法
,

效果令人满意
。

亦即以 6 种结构指标进行聚类分析 (林果覆盖

( 下转第 16 页 )



接受的太阳辐射值相比 )
。

这与第 5 个要素的

理由是一样的
。

一般来说
,

对于北半球的中高 纬 地 理 区

域
,

每年越接近冬至 日
,

或这些 日子里越远离

中午时刻
,

所遮蔽的地区面积越大
。

但对于每

日来说
,

在太阳高度小于 1 2
。

以前
,

计算遮 阴

面积的意义不大
,

因为那时的太阳辐射强度很

低
,

其生物学意义相对就很小
。

由上可以看出
,

为了计算出遮阴面积和辐

射增强面积
,

也就是在方程 ( 4 ) 的应用中
,

需要有太阳高度角或太阳天顶角动态变化的基

本知识
,

而这对于特定的地域和特定的时间
,

均可以从特制的图表中查得
。

在计算中所用的

时间均为太阳时
。

一旦上述六个基本要素被确定
,

就可以利

用公式 ( 4 ) 和公式 ( 8 ) 解算出 起伏 地 形

下
,

太阳辐射强度的空间分布特征
。

倘若太阳

高度角为] 2
“ ,

此时的正切值为0. 2 1 3 ,

则具有

2 13 米相对高度的地形—障碍
,

应该有水 平

距离达 1 , 0 00 米的遮阴部分
,

而后沿着地形在

东西方向上的积分
,

即可获得遮阴的面积
。

于

是针对一个区域
,

作出系列的地貌遮阴 (或增

强 ) 的变化图
,

再根据由计算所得到的减弱比

率和增强比率
,

即可得到太阳辐射能输入的地

理效应图
。

庄太阳辐射能地理空间分布的制图中
,

首

先应在底图上确定坡面的顶峰点
,

作为对其北

部方向的遮阴起始点 ( E SO ) ‘,

并在图 上 加

以标注
。

在一个地域中这种遮阴起始点的数目

i 取决于地形在东西方向上的复杂 程 度
,

在

1 : 2 5
, 0 0 0比例尺的图上

,

在这样的东西方向横

剖面上
,

一般每隔。
.

25 至。
.

50 厘米之间
,

标注

出一个起始点
,

便可以认为是充分的
。

这样
,

遮阻起始点的高程
,

即(E S O ) ; ,

可以很好地

确定出来
。

其次在起始点 ( E SO )‘的 北 坡
,

应当从地貌图上确定其坡度值
,

倘若此时的坡

面 (背阴坡 )值大于太阳入射角 a ,

即可断定

为遮阴区
,

如果等于或小于太 阳入射角 a ,

便

被排除遮阴的可能
。

第三
,

确定图中的 E ST
,

即遮阴与向阳的分界点
。

这个临界点的确定十

分复杂
,

一方面由于实际的地形并非一个单一

的木杆
,

另一方面由于该点具有动态变化的特

征
。

在这种情况下
,

只有经过逐次逼近的试配

方法
,

才可以确定
,

同时依据太阳入射角的变

化范围
,

可以划出E ST 沿坡面前后变 化 的 范

围
,

由此定出遮阴距离 (P S L )
:

的 消长幅度
;

第四
,

确定下一个山坡顶点的高程 ( E S O )f,

作出其水平投影点
,

从而确定太阳辐射增强地

段 ( PS L ) , ,

或者应用 ( E S O ) ‘与(E S O ) i之

间的水平距离长度
,

减去 ( PSL )
. ,

亦 可得

到 ( P SL ) , ,

如果同时测出向阳坡 的坡度
,

按照公式 ( 1 )
,

可以近似地确定该地段上的

太阳辐射能增强状况 (须注意
,

公式 1 假定太

阳入射射线垂直于向阳坡面
,

事实上并不确定

如此 )
。

以上我们简介了太阳辐射能输入的地理效

应 以及其研究方法
,

这里省略了所作的个例分

析
。

参考文献也不列入
。
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率
、

副业收入占总收入%
、

畜牧业收入 占总收

入%
、

小麦播种面积 占总播面%
、

玉米占播面

%
、

棉花占播面% )
,

结果得出 5 大类型
: 五业

结构中以畜牧业为主体类型及以副业为主体类

型 ; 种植业结构中以粮食作物为主体及以棉花

为主体类型 ; 果林覆盖率高达 65 %的类型 (仅

一户 )
。

这 5 类可作为农户分类的基本分类单

位处理
。 ’

然后在同一类内用前述多种生态指标进行

模糊线性综合评判 ( 或有的加权 )
,

得出了一

系列令人满意的结论
,

无疑对生产实践具有重

要指导意义
。

表现为可比状态合理而清晰
,

找

出的差距原因易于识辨并能定量化
,

用于选优

及提出改进方向也明确可靠
。

至于各种效率指标的概念与标 准 另 文 讨

论
。

以上仅为农业生态系统分类方法初探
,

工

作也是初步的
,

提供大家讨论
。


