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摘要：在参考现阶段国内外众多农业相关评价指标体系的基础上，针对定西市的自然和经济状况，建立了该

区域农业系统协调度评价指标体系。构建了农业系统协调度模型，包括功效函数、协调函数，计算得出定西

市农业系统以及子系统的协调度，并确定各系统在不同年份的协调等级。定西市农业系统协调度主要是受

人口系统、经济系统、社会系统和环境系统协调度变化的影响。系统内部要素协调度低，严重影响农业系统

的整体协调性，在农业发展过程中，应实施有效协调控制，实现良性与稳定发展。
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　　定西市位于甘肃省中部，辖安定、通渭、陇西、

临洮、渭源、漳县、岷县共１区６县，１１９个乡

（镇），总面积２．０３万ｋｍ２，总人口２９３．５１万人，

其中乡村人口２６６．３７万人。耕地面积５１．３４
万ｈｍ２，其中山坡地占８７％。定西地处黄土高原

西部边陲地带和西秦岭末端，全区分为北部黄土

丘陵沟壑和南部高寒阴湿两个自然类型区。地势

南高北低，境内海拔１６４０～３９００ｍ，大陆性气候

明显，年平均气温５．７～７．７℃，年总降水量４００～

６００ｍｍ。

定西曾是全国著名的贫困地区之一。改革开

放以来，定西借助国家扶持，发扬领导苦抓、部门

苦帮、群众苦干的“三苦”精神，积极与恶劣的自然

条件做斗争，努力改善生产条件，大力发展粮食生

产，于２０世纪末实现了整体基本解决温饱的奋斗

目标。进入新世纪后，定西地区顺应市场，遵循经

济规律，不断调整农业发展步伐，充分挖掘资源优

势，大力发展农业产业化经营，推进农业科技创

新，初步形成特色农业发展新格局，全市农业和农

村经济呈现良好发展势头。地区农业总产值从

１９９９年的３１．０６亿元增加到２００８年的６３．１９亿

元，增长速度非常快。２００８年共完成农作物播种

面积５１．８１万ｈｍ２，粮食总产量达到９８．１５ｔ，创

历史最高。农民人均纯收入２１３６元，比１９９９年

增长了８１．１９％，年均增长率８．１２％
［１３］。

１　农业系统协调度评价指标体系的构建
系统协调度的确立必须通过综合的、科学的

和体系化的指标来反映和评价。建立指标体系时

应该坚持科学性、整体性、可控性、动态性和简单

性等原则，确保指标具有较好的代表性和评价性，

能够反映经济水平和社会状况，能够指导和监督

系统的发展，促进社会、经济协调发展［４］。

依据指标体系设计的目标和原则，通过查阅

大量相关文献，在参考现阶段国内外众多农业相

关评价指标体系的基础上，经过严格的分层筛选，

针对定西地区的自然资源和社会经济状况，确定

了该区域农业系统协调度评价指标体系。整个指

标体系分为人口系统、经济系统、社会系统、资源

系统和环境系统５个子系统，包括２４个二级评价

指标（见表１）。

表１　定西地区农业系统协调度评价指标体系

子系统 编号 指标 功效类型

人口

系统

Ｃ１１ 区域人口密度／人·ｈｍ２ ＋

Ｃ１２ 农村劳动力人口比重／％ ＋

Ｃ１３ 农业劳动力素质／％ ＋

经济

系统

Ｃ２１ 人均农业总产值／元 ＋

Ｃ２２ 农业劳动生产率／％ ＋

Ｃ２３ 农业中间消耗生产率／％ ＋

Ｃ２４ 单位耕地面积粮食产量／ｋｇ·ｈｍ２ ＋

Ｃ２５ 农村居民人均纯收入／元 ＋

Ｃ２６ 单位耕地面积农机总动力／ｋＷ·ｈｍ２ ＋

社会

系统

Ｃ３１ 农村人均居住面积／ｍ２·人１ ＋

Ｃ３２ 劳均用电量／ｋＷ·人１ ＋

Ｃ３３ 每千个农业劳动力拥有农业技术员／人 ＋

Ｃ３４ 每百个农户电话机拥有量／部 ＋

Ｃ３５ 城镇化水平 ＋

资源

系统

Ｃ４１ 区域人均耕地面积／ｈｍ２·人１ ＋

Ｃ４２ 有效灌溉率／％ ＋

Ｃ４３ 人均水资源量／ｍ３·人１ ＋

Ｃ４４ 土地复种指数 －

环境

系统
Ｃ５１ 农药使用强度／ｋｇ·ｈｍ２ －

Ｃ５２ 化肥使用强度／ｋｇ·ｈｍ２ －

Ｃ５３ 农用薄膜使用强度／ｋｇ·ｈｍ２ －

Ｃ５４ 森林覆盖率／％ ＋

Ｃ５５ 农业成灾率／％ －

Ｃ５６ 抗灾率／％ ＋

　　注：“＋”表示正功效，“－”表示负功效。
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２　农业系统协调分析
２．１　功效函数

区域农业系统的协调发展是由其序参量决定

的，序参量对系统有序性的贡献通常用功效系数

犈犆（ＥｆｆｉｃａｃｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）表示。要求犈犆 介于０

和１之间，当目标最满意时犈犆取１，当目标最差

时犈犆取０。描述 ＥＣ 的关系式称为功效函数

（ＥｆｆｉｃａｃｙＦｕｎｃｔｉｏｎ），如果用序参量表示，则

犈犆（犞犼犻）＝犉（犞犼犻）

其中，犉 代表关系式，犼是子系统的下标（犼∈

［１，ｍ］），犻是子系统序参量的下标（犻∈［１，ｎ］）。

序参量犞犼犻在系统实际表现值为犡犼犻（犼＝１，

２，…，ｍ；犻＝１，２，…，ｎ），α犼犻、β犼犻为系统稳定时指

标量犞犼犻的临界点上、下限，即β犼犻≤犞犼犻≤α犼犻。根据

协同论原理，当系统处于稳定状态时，状态函数应

为线性关系，函数的极值点是系统稳定区域的临

界点，当慢驰豫变量（慢驰豫变量是指系统在相变

点处衰变变化速度较慢的内部变量）在系统稳定

状 态时发生量的变化对系统有序度有２种

功效：一种是正功效，即随着慢驰豫变量的增大，

系统有序度增加；另一种是负功效，即慢驰豫变量

的增大，系统有序度减少［５８］。

因此，功效函数可以表示如下：

犈犆（犞犼犻）＝
犡犼犻－β犼犻

α犼犻－β犼犻
，β犼犻≤犞犼犻≤α犼犻

犈犆（犞犼犻）为具有正功效时的功效系数

犈犆（犞犼犻）＝
α犼犻－犡犼犻

α犼犻－β犼犻
，β犼犻≤犞犼犻≤α犼犻

犈犆（犞犼犻）为具有负功效时的功效系数

区域农业系统协调发展是研究区域农业系统

在某一阶段协调度随时间发展变化的状态，协调

指标上下限区间是由该段时间内指标变化极值来

确定的。在研究中为了避免指标的功效系数出现

０和１的情况，应把极值做适当的调整，即将极值

放大或缩小［４，８］，因此，将极值放大与缩小的幅度

为１％。运用公式计算后，得出定西地区农业评

价指标功效系数（见表２）。

表２　定西地区农业评价指标功效系数

指标 １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

Ｃ１１ ０．２０４６ ０．３４１３ ０．４７１０ ０．６０８４ ０．５９８１ ０．５９８５ ０．７８９５ ０．３６２５ ０．４０５５ ０．４２２４

Ｃ１２ ０．０８１２ ０．２０６０ ０．１２３９ ０．４２４３ ０．７４２０ ０．５８８６ ０．５６０３ ０．６３６３ ０．８２８４ ０．９１０５

Ｃ１３ ０．０１９９ ０．０４０１ ０．０６８４ ０．３２２１ ０．８１６２ ０．４８１６ ０．８０９４ ０．９００１ ０．９３６７ ０．９７０５

Ｃ２１ ０．００９４ ０．０１８１ ０．１０８７ ０．１３２４ ０．１７６６ ０．２９４１ ０．４３３８ ０．５９２９ ０．７９０８ ０．９８０９

Ｃ２２ ０．０３１３ ０．００９６ ０．１２３０ ０．１５２６ ０．２０２４ ０．３３５３ ０．５１４３ ０．６４７４ ０．９６４３ ０．９８０７

Ｃ２３ ０．２４９５ ０．０５５９ ０．４７９９ ０．７４７１ ０．９３５３ ０．１３０４ ０．４２７１ ０．４０５６ ０．１９６２ ０．３９３０

Ｃ２４ ０．４９６３ ０．０２３１ ０．５２８７ ０．１８１５ ０．４７３５ ０．６９７１ ０．７１６９ ０．５２６９ ０．４６４４ ０．９６７５

Ｃ２５ ０．０１１９ ０．１０１７ ０．１９０７ ０．２４８３ ０．３２９１ ０．４２７１ ０．５０７８ ０．６００７ ０．７０２７ ０．９７８４

Ｃ２６ ０．００５２ ０．１１３３ ０．１７８０ ０．２２８５ ０．２８４４ ０．４０３０ ０．５０７８ ０．５７７８ ０．７２２７ ０．９８５０

Ｃ３１ ０．０１７３ ０．０６０３ ０．２３２４ ０．２６７８ ０．３１７０ ０．３３８５ ０．７５８０ ０．７７１８ ０．８５１７ ０．９７３１

Ｃ３２ ０．０１５４ ０．１５１７ ０．２４３７ ０．３０６４ ０．４２９３ ０．４１１０ ０．５９３３ ０．７５６４ ０．９７５０ ０．８８１９

Ｃ３３ ０．００７０ ０．０７０３ ０．１０４７ ０．１３４８ ０．１５２１ ０．１９６１ ０．７７３０ ０．８１４８ ０．９８３２ ０．９４５２

Ｃ３４ ０．００７８ ０．０１１７ ０．０１９１ ０．０８１６ ０．０８８７ ０．１００３ ０．３１８２ ０．１５８３ ０．４７４０ ０．９８２４

Ｃ３５ ０．０２０１ ０．０７２８ ０．４０３３ ０．５０３１ ０．５１２１ ０．４７２０ ０．５８６８ ０．０９１４ ０．４２０４ ０．９７０４

Ｃ４１ ０．８５０２ ０．５８０２ ０．３９９１ ０．２９７９ ０．２８２６ ０．２７１８ ０．１４２７ ０．４４００ ０．３９９４ ０．３８７５

Ｃ４２ ０．１２７６ ０．３７５５ ０．７９１４ ０．８６５０ ０．７５７７ ０．８２８７ ０．７６１７ ０．７７６０ ０．８４１０ ０．７５１９

Ｃ４３ ０．７８９５ ０．６４９８ ０．５１９１ ０．３８２２ ０．３９２５ ０．３９２０ ０．２０４６ ０．６２８４ ０．５８４９ ０．５６７９

Ｃ４４ ０．５２８７ ０．５２８７ ０．２４１７ ０．４４９６ ０．８３３６ ０．５６１０ ０．６３４６ ０．７２８９ ０．５４４０ ０．６４１５

Ｃ５１ ０．９４６８ ０．９４６８ ０．９４５０ ０．９８０１ ０．２０１１ ０．１０６６ ０．０９０３ ０．０７４１ ０．０５６５ ０．０２９４

Ｃ５２ ０．９７７９ ０．９７７９ ０．４６３３ ０．３１５２ ０．４３３８ ０．３０９９ ０．１２６５ ０．１１１７ ０．０８８７ ０．０３１６

Ｃ５３ ０．０２６７ ０．０２６７ ０．１９０２ ０．１７３７ ０．８１９０ ０．９８２９ ０．９１９７ ０．８９３６ ０．６１２８ ０．３１０１

Ｃ５４ ０．０１７８ ０．０１７８ ０．２０８８ ０．３１４９ ０．４８４６ ０．６３３１ ０．７３９２ ０．８８７８ ０．９５１４ ０．９７２６

Ｃ５５ ０．４２０８ ０．０２８３ ０．３４４７ ０．９８１３ ０．９８１３ ０．４０６２ ０．５７０２ ０．０５０９ ０．１０２３ ９．１０１９

Ｃ５６ ０．４０９０ ０．００６３ ０．３３０９ ０．２３３４ ０．９８３９ ０．３９４０ ０．５６２２ ０．０２９６ ０．０８２３ ０．４７２１
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２．２　协调函数

单一的功效系数并不能很好地说明系统的协调

发展状态，所以必须建立一个由全部序参量为自变

量的函数模型，称为协调度函数（ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨａｒｍｏ

ｎｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＦＨＣ），函数值称之为协调度

（ＨａｒｍｏｎｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＨＣ）协调函数模型如下：

犎犆＝１－
犛

犈犆（犞）

其中：

犛＝
∑
犽

犼＝１
∑
犿

犻＝１

［犈犆（犞犼犻）－犈犆（犞）］
２

狀槡 －１

式中：犈犆（犞犼犻）为功效系数，犈犆（犞）为功效系

数的平均值，ｎ为功效系数的个数，ｋ为子系统的

个数，ｍ 为子系统中功效系数的个数。

２．３　协调度和协调等级

协调函数计算得出的值表示协调度（Ｈａｒｍｏ

ｎｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），协调度是判断系统协调性的重要

依据。为了对系统状态进行把握，协调度的变化

范围很重要，所以应将协调函数协调度的取值限

定范围［ 槡１－ ｎ，１］，其中ｎ表示指标个数，表示

变异系数。上限取值确定为１，下限的范围是不

确定的，随着指标个数的增加，变异系数增大，协

调度的取值趋于减小。

协调等级是指把协调度范围划分成若干连续

区间，每个区间代表一个协调度等级，每一个区间

代表一种协调状态，形成连续的协调等级阶梯。

可以看出协调等级实质上是把某一区间段上的全

部协调度赋予一种协调度，即把此区间上全部的

协调状态赋予一种协调状态［８］。

协调度和协调等级对于建立和完善协调理论

具有非常重要的作用。协调等级划分见表３。

表３　协调等级（ＲＨＣ）划分

项目

协调度

０．０００

～０．１０００

０．１００１

～０．２０００

０．２００１

～０．３０００

０．３００１

～０．４０００

０．４００１

～０．５０００

０．５００１

～０．６０００

０．６００１

～０．７０００

０．７００１

～０．８０００

０．８００１

～０．９０００

０．９００１

～１．００００

ＲＨＣ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

含义
极度

失调

高度

失调

中度

失调

低度

失调

弱度

失调

弱度

协调

低度

协调

中度

协调

高度

协调

极度

协调

表４　定西地区农业系统协调度与协调等级

项目
年　　份

１９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

农业系统 协调度 ０．０６５ ０．２１５ ０．３１１ ０．３２ ０．４４３ ０．４９６ ０．５７４ ０．４３６ ０．４６１ ０．５６２

协调等级 （１） （３） （４） （４） （５） （５） （６） （５） （５） （６）

人口系统 协调度 ０．０７７ ０．２２９ ０．３０６ ０．６７９ ０．８４８ ０．５９８ ０．５７６ ０．５７５ ０．６１２ ０．６０８

协调等级 （１） （３） （４） （７） （９） （６） （６） （６） （７） （７）

经济系统 协调度 ０．１５５ ０．１６５ ０．０１３ ０．１７６ ０．２９４ ０．５０９ ０．７９７ ０．５１６ ０．５７７ ０．７２８

协调等级 （２） （２） （１） （２） （３） （６） （８） （６） （６） （８）

社会系统 协调度 ０．２４２ ０．３１５ ０．２６９ ０．３６３ ０．４０２ ０．４９５ ０．６９８ ０．３０４ ０．６３０ ０．７６

协调等级 （３） （４） （３） （４） （５） （５） （７） （４） （７） （８）

资源系统 协调度 ０．４２７ ０．７８２ ０．５２４ ０．４９５ ０．５２３ ０．５３ ０．２９３ ０．７６９ ０．６８９ ０．７３９

协调等级 （５） （８） （６） （５） （６） （６） （３） （８） （７） （８）

环境系统 协调度 ０．０９４ ０．１７６ ０．３２６ ０．１４７ ０．２７ ０．３６ ０．３３９ ０．５１２ ０．５５２ ０．４０２

协调等级 （１） （２） （４） （２） （３） （４） （４） Ｂ（６） （６） （５）

　　运用协调函数计算公式，计算得出定西地区

农业系统以及人口、社会、经济、资源、环境子系统

从１９９９～２００８年的协调度，并参照协调等级划分

表确定各系统在不同年份的协调等级（见表４和

图１）。

　　由表４和图１可知：定西地区农业系统协调

度从１９９９～２００５年处于上升发展趋势，１９９９年

和２０００年协调度很低，处于极度失调和中度失调

状态，２００５年达到协调状态，而且是弱度协调，

２００６年和２００７年又开始出现失调，到２００８年上

升到弱度协调状态。农业系统协调变化主要受制

于子系统，１９９９年和２０００年协调度低的主要原
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图１　定西地区农业系统及子系统协调度变化

因是人口系统、经济系统、社会系统、环境系统协

调度太低。从整个发展过程看，定西市农业系统

协调度主要受制于各子系统包括人口系统、经济

系统、社会系统和环境系统的协调度变化的影响。

其中，人口、经济和社会系统主要是提升协调度，

起正作用，环境系统主要是降低协调度，起负

作用。

从定西地区农业子系统协调度变化看，人口

系统的协调度从１９９９～２００３年呈现明显的上升

趋势，从１９９９年的极度失调发展到２００３年的高

度协调，之后一直到２００６年逐年下降，２００５年和

２００６年为弱度协调，到２００８年又上升为低度协

调。经济系统的协调等级从１９９９～２００３年一直

处于３级以下，其中１９９９、２０００和２００２年为高度

失调，２００１年为极度失调，２００４年协调性达到弱

度协调，并呈现上升趋势，２００５年和２００８年达到

中度协调。社会系统协调度表现为上升趋势，协

调等级从３级变化到８级，１９９９年为中度失调，

２００８年达到中度协调，但变化的波动性较大，表

明社会系统的协调性不是很稳定。

　　资源系统的协调度和社会系统一样表现波动

变化，１９９９～２００４年均处于弱度失调以上状态，

其中，２０００年达到中度协调，２００４年以后出现下

降趋势，协调等级一直处于５级以下。环境系统

的协调变化相对较差，从１９９９～２００５年协调等级

一直处于４级以下，其中１９９９年处于极度失调状

态，２００６～２００８年协调度上升，２００６和２００７年达

到弱度协调。

从以上分析可以看出，在过去的１０ａ中定西

地区农业系统内部要素发展极不平衡，系统协调

度随着年份的增加并未表现出明显的上升状态，

而是波动变化，甚至于很多年份系统内部要素处

于极度失调或高度失调状态，严重影响农业系统

的协调性，尤其是生态环境虽有一定程度的改善，

但还是表现出较低的协调性。所以，定西地区在

农业发展过程中，应实施有效协调控制，努力促进

农业系统内部各要素处于和谐有机状态，相互促

进，在追求经济利益的同时要特别注重资源和环

境的保护，实现良性与稳定发展。
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