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摘　要: 评价农林复合系统及其农业生产管理对当地环境产生的影响,指标体系的确定是前提和关键。该文以陕西渭北旱

塬农林复合系统为例,在广泛研究的基础上,构建了农林复合系统环境评价指标体系,该指标体系由环境污染状况指标、农

副产品污染状况指标、社会经济效益指标、生态环境质量指标 4部分构成,并运用该指标体系,采用多级模糊综合评判模型

和改进的标准赋权与层次分析相结合的权重确定方法对当地农林复合系统的环境质量进行了评价,结果与实际情况吻合。
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0　引　言

农林复合系统代表了一种土地利用的概念,特别适

用于边远地区或低投入系统[ 1 ] ,是为了改善当地生态环

境,优化树木等组分与农作物之间有益的相互作用,而

建立起的一种农产品总量、多样性和系统的持久性优于

相同社会、生态、经济条件下其他系统的生产模式。我国

是推行农林系统较早的国家之一,也是世界上农林间作

面积最大的国家[ 2 ] ,随着“人口剧增、粮食短缺、资源危

机、环境恶化”等全球性问题的日益严峻, 农林复合系

统不仅受到众多发展中国家和地区的普遍关注和高度

重视[ 3 ] ,而且一些发达国家,如美国、英国、澳大利亚等

也都非常重视农林复合系统的研究[ 4- 6 ]。许多学者对农

林复合系统的水土保持功能以及小气候效应等进行了

较为广泛、系统的研究[ 7, 8 ] ,但农林复合系统的营造对当

地环境影响状况的研究目前尚不多见,要研究农林复合

系统对当地环境的影响,就必须对其进行环境评价,而

建立一套科学、实用、合理的指标体系是评价的前提和

关键。本文就农林复合系统环境评价指标体系的建立做

了初步研究与尝试。

1　农林复合系统环境评价指标体系的构建

指标体系的构建必须依据科学性、实用性、可操作

性、系统全面性和重点性、因地因时制宜性等原则,同时

还要考虑到农林复合系统特有的生态、经济和社会环境

特点。农林复合系统营造的最主要目的是适应、改善当

地恶劣的生态环境状况,并力求最大的经济、社会效益,

因此我们将其对生态环境的影响作为评价其环境质量

的一个重要方面; 其次,农林复合系统的社会经济效益

也是构建指标体系所要考虑的一个重要因素; 另外,还

要考虑到由于化肥、农药的施用等人为管理措施对土

壤、径流水体以及农副产品造成的污染。在人为管理措

施中,化肥的大量施用造成硝酸盐累积,农药施用的后

果则是农药残留,经实地调查和多次检测发现,降解缓

慢的有机氯类农药虽已于 1983年禁用但仍有残余,目

前普遍施用的易降解有机磷类农药中,残留较严重的是

降解期相对稍长的对硫磷,其余有机磷农药均未发现残

留或者残留量甚微,远小于国家标准规定的农药残留限

量。根据以上基本原则和实地调查监测结果,构建了农

林复合系统环境评价指标体系,该指标体系从结构上分

为 4 个层次: 目标层、准则层、约束层和指标层,由环境

污染状况指标、农副产品污染状况指标、社会经济效益

指标、生态环境质量指标4部分共33项指标构成。指标

体系见表2中评价指标体系部分。

2　评价方法

2. 1　指标权重的确定

采用混合赋权法确定指标的权重,这种混合赋权法

具有规范性和灵活性的特点。即在表2所示各评价指标

中,对土壤、径流水体、农副产品污染状况、社会经济效

益、空气动力效能、热力水文效能、减灾效能、水土保持

效能进行一级评价时,指标权重的确定采用改进的标准

赋权法,而对环境污染状况和生态环境质量进行二级评

价以及最后对农林复合系统总体环境质量进行三级评

价时,则运用层次分析法来确定其指标权重。

改进的标准赋权法是从环境指标间危害性的差异

出发来确定其权重,不受实测值的干扰,能更好地反映

环境指标的真实权重,如式 (1)
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A i =

m - 1

∑
m - 1

j= 1
ûS ij+ 1 - S ij û

∑
n

i= 1
( m - 1

∑
m - 1

j= 1
ûS ij+ 1 - S ij û

)
(1)

( i = 1, 2,⋯, n)　 ( j = 1, 2,⋯,m - 1)

式中　A i——第 i个指标的权重; S ij——第 i个指标的

第 j 级环境质量标准值; i—— 指标数; j—— 级别数。

层次分析法是基于专家评分法基础上的,通过对各

评价指标进行两两比较,判断每个指标的相对重要性,

同时给予定量,并进行一致性检验,从而确定指标的权

重。其具体步骤见参考文献[9 ]。

2. 2　评价模型

采用多级模糊综合评判模型,该模型克服了传统评

价方法中以某一简单数字指标作为环境质量分级的界

线,造成环境质量相差很小的两个评价单元的环境质量

可能被分为截然不同的两个等级的弊端,而用隶属度来

刻划环境质量的等级界线,更符合环境实际。其具体评

价过程见文献[9 ]和[10 ]。

3　环境质量评价分级标准

各环境要素的质量标准,我国有规范规定的,则依

据现有质量标准,如地面水环境质量标准、土壤环境质

量标准等,没有规范规定的,则参考相关质量标准如世

界卫生组织 (W HO )及联合国粮农组织 (FAO )规定的

标准以及专家意见而定。根据各环境要素的检测值和以

及环境质量标准,运用模糊综合评判法得一级、二级评

价因子的模糊综合评价结果,并运用最大隶属度原则确

定各要素的环境质量级别 (具体步骤参见文献 [ 9 ]和

[10 ])。在一级、二级评价结果的基础上进行三级评价,

根据三级评价结果确定农林复合系统总体环境质量的

级别,共分5级: É级,环境质量很好,环境污染轻,社会

经济和生态环境效益好; Ê级,环境质量较好,环境污染

较轻,社会经济及生态环境效益良好; Ë级,环境质量一

般; Ì级,环境质量较差; Í级,环境质量差。各评价因子

的环境质量分级标准见表1。

表 1　渭北旱塬农林复合系统环境质量分级标准

T ab le 1　C riteria fo r assessm en t of agrofo restry system s in W eibeiU p land of theL oess P lateau

评价因子 指　　标　　 É级 Ê级 Ë级 Ì级 Í级 执行标准

土壤
六六六öm g·kg- 1 0. 05 0. 25 0. 50 0. 75 1. 0 GB15618- 1995

滴滴涕öm g·kg- 1 0. 05 0. 25 0. 50 0. 75 1. 0 GB15618- 1995

径流

水体

化学需氧量öm g·L - 1 15以下 15以下 15 20 25 GB3838- 88

硝酸盐 (以氮计) öm g·L - 1 10以下 10 20 20 25 GB3838- 88

亚硝酸盐 (以氮计) öm g·L - 1 0. 06 0. 1 0. 15 1. 0 1. 0 GB3838- 88

六六六öm g·L - 1 0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 GB3838- 88

滴滴涕öm g·L - 1 0 0. 05 0. 1 0. 15 0. 2 GB3838- 88

农副

产品

硝酸盐öm g·kg- 1 432 500 600 700 785 W HO öFAO 规定的AD I
亚硝酸盐öm g·kg- 1 1. 0 2. 0 4. 0 7. 0 9. 6 GB15198- 84

六六六öm g·kg- 1 0. 05 0. 1 0. 2 0. 35 0. 48 GB2763- 81

滴滴涕öm g·kg- 1 0. 02 0. 05 0. 1 0. 15 0. 24 GB2763- 81

对硫磷öm g·kg- 1 0 0. 05 0. 1 0. 15 0. 20 GB5127- 85

社会

经济

效益

系统商品率ö% 100 80 60 40 0
产出投入比 4 3. 5 3. 0 2. 5 2. 0
劳动力利用率ö% 100 80 60 40 20
粮食自给程度 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2
薪柴自给程度 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2
木材自给程度 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2

政府发展规划

及专家意见

空气动

力效能

总体防风效能提高率ö% 35 30 25 20 10
削弱湍流交换ö% 45 40 35 30 20
空气阻抗系数增加率ö% 115 108 100 90 80

专家意见

热力

水文

效能

春季增温ö℃ 1. 0 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6
夏季降温ö℃ 1. 0 0. 9 0. 8 0. 7 0. 6
空气相对湿度增加率ö% 10 8 6 4 2
水面蒸发降低率ö% 28 25 22 18 15
土壤含水率 (0～ 60 cm )增加率ö% 4. 0 3. 0 2. 0 1. 0 0
农田总辐射提高率ö% 15 12 9 6 2

专家意见

减灾

效能

> 12 m ös大风减少率ö% 100 90 80 70 60
干热风减少率ö% 100 90 80 70 60
冰雹灾减少率ö% 100 90 80 70 60
伏旱灾减少率ö% 100 90 80 70 60

专家意见

水土保
持效能

土壤抗蚀指数提高率ö% 40 36 32 28 24
土壤抗冲性提高率ö% 58 54 50 46 42

专家意见

4　应用举例

本文以西北农林科技大学黄土高原综合治理试验

区内以花椒- 玉米间作为主的复合系统为研究对象进

行评价。

4. 1　研究区概况
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研究区占地 20 hm 2,位于陕西省咸阳市淳化县,地

处东经 108°18′～ 108°50′, 北纬 34°43′～ 35°03′, 属黄土

高原渭北旱塬沟壑区,海拔 900～ 1800 m ,年降雨量 550

～ 600 mm ,试区经济以农业为主,工商业及乡镇企业不

发达,是水土流失重点县之一。

4. 2　数据获取

环境污染状况指标和农副产品污染状况指标数据,

由作者2001～ 2002年多次实地采样的室内检测数据取

平均得到,社会经济效益数据通过实地调查获得,生态

环境质量各指标的数据借鉴试区长期定位研究积累资

料。

4. 3　结果与分析

运用上述评价指标体系和评价方法进行评价,结果

见表2。

表 2　渭北旱塬农林复合系统环境质量多级模糊综合评价结果

T ab le 2　M ultilevel fuzzy syn thet ic evaluat ion of environm en tal quality of the

agrofo restry system s in W eibeiU p land of the L oess P lateau

评 价 指 标 体 系

准则层 约束层 指标层
检测值

一 级 评 价

权 重 结果及级别

二 级 评 价

权 重 结果及级别

三 级 评 价

权 重 结果及级别

环境
污染
状况

土壤环境
污染状况

六六六ö10- 3m g·kg- 1 9. 01 0. 500

滴滴涕ö10- 3m g·kg- 1 12. 13 0. 500
É级 0. 889

径流水体环
境污染状况

化学需氧量öm g·L - 1 2. 340 0. 011

硝酸盐 (以氮计) öm g·L - 1 0. 640 0. 008

亚硝酸盐 (以氮计) öm g·L - 1 0. 005 0. 120

六六六öm g·L - 1 0 0. 287

滴滴涕öm g·L - 1 0 0. 574

É级 0. 111

É级 0. 139

农副
产品
污染
状况

硝酸盐öm g·kg- 1 477. 350 0. 002

亚硝酸盐öm g·kg- 1 0. 028 0. 010

六六六ö10- 3m g·kg- 1 5. 025 0. 190

滴滴涕ö10- 3m g·kg- 1 0. 850 0. 380

对硫磷öm g·kg- 1 0 0. 418

É级 0. 172

社会
经济
效益

系统商品率ö% 65. 00 0. 154

产出投入比 2. 85 0. 077

劳动力利用率ö% 52. 00 0. 192

粮食自给程度 0. 90 0. 192

薪柴自给程度 1. 00 0. 192

木材自给程度 0. 60 0. 192

Ë级 0. 271

生态
环境
质量

空气动
力效能

总体防风效能提高率ö% 25. 78 0. 372

湍流交换削弱率ö% 37. 71 0. 372

空气阻抗系数增加率ö% 107. 94 0. 256

Ê级 0. 593

热力
水文
效能

春季增温ö℃ 0. 78 0. 043

夏季降温ö℃ 0. 68 0. 043

空气相对湿度增加率ö% 6. 49 0. 216

水面蒸发降低率ö% 26. 19 0. 133

土壤含水率增加率ö% 1. 97 0. 432

农田总辐射提高率ö% 8. 87 0. 133

Ë级 0. 074

减灾
效能

> 12 m ös大风减少率ö% 100. 00 0. 250

干热风减少率ö% 100. 00 0. 250

冰雹灾减少率ö% 85. 00 0. 250

伏旱灾减少率ö% 83. 00 0. 250

É级 0. 074

水土保
持效能

土壤抗蚀指数提高率ö% 57. 48 0. 500

土壤抗冲性提高率ö% 35. 49 0. 500
Ê级 0. 259

Ê级 0. 418

É级

　注:在六六六、滴滴涕、对硫磷的检测中,仪器检出限为0. 001 m g·kg- 1;在粮食、薪柴、木材自给程度中,完全自给为1. 0;对农副产品中多点采样并取

其可食部分检测污染物含量。表中检测值为多次测定数据的平均值。

　　通过评价, 该农林复合系统环境污染状况为É 级
(多级模糊综合评价结果为{1, 0, 0, 0, 0}) ,其中土壤和

径流水体环境污染状况均为É 级 (模糊评价结果均为

{1, 0, 0, 0, 0}) ; 农副产品污染状况为É 级 ({1, 0, 0, 0,

0}) ;社会经济效益为Ë级 ({0. 29, 0. 13, 0. 48, 0. 1, 0}) ;

生态环境质量为Ê 级 ({0. 155, 0. 456, 0. 383, 0. 004,

0. 001}) , 其中, 空气动力效能Ê 级 ({0, 0. 51, 0. 49, 0,

0}) ,热力水文效能Ë级 ({0. 05, 0. 13, 0. 74, 0. 06,　　

0. 01}) ,减灾效能É级 ({0. 5, 0. 2, 0. 3, 0, 0}) ,水土保持

效能Ê级 ({0. 44, 0. 50, 0. 06, 0, 0})。然后在一级、二级

评价的基础上进行三级评价,即对农林复合系统总体环

境质量状况进行评价。

将上述构成总体环境质量的各准则层指标 (环境污

染状况、农副产品污染状况、社会经济效益、生态环境质

量)均视为一个因子,将它们的评价结果{1, 0, 0, 0, 0}、

{1, 0, 0, 0, 0}、{0. 29, 0. 13, 0. 48, 0. 1, 0}、{0. 155,　　
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0. 456, 0. 383, 0. 004, 0. 001}综合在一起,构成综合评价

模糊关系矩阵

R =

B 环境污染状况

B 农副产品污染状况

B 社会经济效益

B 生态环境质量

=

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0. 29 0. 13 0. 48 0. 1 0

0. 155 0. 456 0. 383 0. 004 0. 001
运用层次分析法确定各要素的权重为 A =

{0. 139, 0. 172, 0. 271, 0. 418},在此基础上,根据模糊综

合评价模型,对农林复合系统的总体环境质量进行模糊

评价

B = A õ R = {0. 139, 0. 172, 0. 271, 0. 418}

=

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0. 29 0. 13 0. 48 0. 1 0

0. 155 0. 456 0. 383 0. 004 0. 001
= {0. 454, 0. 226, 0. 29, 0. 029, 0. 0004}

归一化得　B = {0. 45, 0. 23, 0. 29, 0. 03, 0}

根据最大隶属度原则,总体环境质量属于É级。
以上评价结果说明该农林复合系统对土壤、径流水

体和农副产品污染均很轻,未对当地环境造成太大的污

染; 并且能较好的改善当地恶劣的生态环境 (生态环境

质量Ê 级) ,有效减少土壤侵蚀,防止水土流失; 虽然社

会经济效益一般 (Ë 级) ,但综合来看,总体环境质量很

好,值得大力推广。这与实际情况基本吻合,实践证明该

评价指标体系及其评价方法是可行的。

5　结　语

研究结果表明,农林复合系统环境评价指标体系选

用的指标比较客观,分级科学,方法简便,所得结果与当

地实际情况一致,能全面反映当地环境状况,具有较强

的实用性和可操作性。该指标体系不仅适用于黄土高原

地区,作为该领域的一次尝试,还可以为其他地区进行

相关研究提供参考。

该指标体系是针对当地基本不存在污灌污染问题、

土壤重金属含量极微的实际情况制定的。环境指标体系

的研究是一项综合性、系统性很强的工作, 又具有明显

的区域特征, 还有许多问题有待于进一步探索研究。
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Env ironm en ta l assessm en t ind ica tor system of agroforestry system s
and its appl ica tion in W e ibe i Upland of the L oess Pla teau
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712100, Ch ina;　2. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil

and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences, Y ang ling 712100, Ch ina;　3. Institu te of Geog rap h ica l

S cience and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: In assessing the influence of agrofo rest ry system and its agricu ltu ra l p roduct ion m anagem en t on loca l

environm en t, the estab lishm en t of assessm en t ind ica to r system is the basic and key p rob lem. T ak ing the

agrofo rest ry system s in W eibei U p land, Shaax i p rovince, as a case, based on the sufficien t study, the

environm en ta l assessm en t ind ica to r system w as estab lished in th is paper, w h ich con sists of fou r sect ion s: the

environm en ta l con tam ina t ion ind ica to rs, the agricu ltu ra l p roducts con tam ina t ion ind ica to rs, socia l econom ica l

ind ica to rs andeco2environm en ta l qua lity ind ica to rs. A t the sam e tim e, u sing th is assessm en t ind ica to r system , the

environm en ta l qua lity of agrofo rest ry system s w as assessedby app lying m u lt ilevel fuzzy syn thet ic eva lua t ion

m odel, ana lyt ica l h ierarchy p rocess and im p roved standard w eigh t decid ing m ethod, the assessm en t resu lt is

con sisten t w ith the rea lity.

Key words: agrofo rest ry system s; environm en ta l qua lity assessm en t; ind ica to r system
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