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  摘  要   耕地资源可持续利用评价中的难点在于生态可持续评价指标的确定及其可

行性 ,由于长期连续的耕地性状数据难以获取, 农业用地生态可持续性评价往往属于定性描

述而非定量化的结果。本文提出了耕地可持续利用评价指标体系, 将之划分为生态、经济和

社会三个层次,建立了耕地类基本生产力模型和影子价格模型,对技术进步因素作了剔除, 并

根据苏州吴江市 1987~ 1997 年的耕地利用状况, 定量评价了其耕地利用方式的可持续性。
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耕地可持续评价指标体系是以实现耕地资源的可持续利用为目标, 通过对耕地资源

利用方式的空间、过程和动态分析, 进行生态、社会和经济可行性论证, 以期达到生态、

社会和经济三种效益的统一, 并以评价结果指导耕地利用方式的变更, 即评价指标体系

的应用可为生产方式和宏观政策调控提供依据[ 1] , 避免耕地资源开发利用的盲目和无

序[ 2]。

耕地可持续评价指标体系应当涵盖耕地在生态、经济和社会等方面的综合效益,包括

耕地使用制度评价、耕地利用效果评价、耕地管理效益评价等[ 3]。鉴于耕地利用系统的

复合性,耕地可持续利用的要求侧重也不同: 在较低的层次,自然 ) 生态因子(植物个体 )

农作物)起决定性作用,而在较高层次上, 社会 ) 经济因素(区域 ) 国家)起重要作用。因

此耕地的持续利用需从生态、经济和社会三方面综合考虑, 但在不同的尺度上侧重点会有

所不同,对应的指标体系应当能反映这一特点,微观层面侧重的是耕地利用方式的生态可

持续性,关注耕地利用方式和耕地生产力之间的关系; 中观层面侧重的是耕地利用方式的

经济可持续性, 针对农户农业行为可持续性的研究;宏观层面侧重的是耕地利用方式的社

会可持续性,即重大的政策和方针对耕地利用方式和生产者的影响。这三个层次之间存

在紧密的联系。

传统的耕地利用评价往往只重视经济产值和增值速度,忽视资源基础和环境条件,突

出的表现就是没有将资源损耗与环境恶化等因素考虑进去,对耕地资源耗竭损失、生态破

坏损失、环境污染损失及防止环境污染和生态破坏、耕地复垦的效果进行评估。目前的评

价体系存在的问题包括: ( 1)缺乏动态指标; ( 2)缺少复合型指标; ( 3)缺少对耕地资源利用

外部性(经济性和不经济性)的评价指标; ( 4)缺少对生态和环境评价的定量化指标
[ 4]
。
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  基于耕地评价指标体系中存在的问题,本文提出了定量化的复合动态指标来衡量耕

地利用的生态可持续性, 在建立评价模型的过程中, 考虑到耕地用途转化的外部经济效

果,提出了耕地影子价格计算方法,并将其与生态评价过程结合,以类基本生产力作为主

要评价指标进行生态评价;在耕地经济评价指标中,为揭示掠夺式开发的可能性, 增加了

退化压力指标; 在社会性评价指标中,不仅有部分定量指标, 还包括了部分定性指标以体

现耕地使用制度对农业、农民乃至全社会的宏观效用。根据提出的评价指标体系,以苏州

吴江市为例,评价了该市 1987~ 1997年耕地利用可持续性状况。

1  耕地利用可持续评价指标体系

1. 1  生态指标

1. 1. 1  类基本生产力模型的建立   在实际操作中, 有关的耕地或土壤性状数据往往不

易获取,寻找一种相对简单而便捷的评价方法就成为必要。本文试图通过对耕地生产力

(产出)组成要素的逐步剥离, 建立耕地基本生产力模型,使之成为衡量耕地利用方式生态

持续性的有力手段。

耕地生产力( Land product ivity)是在一定的经济和技术条件下,以所生产的物质的产

量和质量所表现出的耕地品质。耕地生产力是土壤肥力在一定的耕作制度下的综合反

映,它与肥力有密切的联系,但是范畴更广泛, 还包括各项管理措施和投入。耕地生产力

反映了耕地质量 ( Land quality ) , 是耕地适宜性、限制性和耕地潜力等方面的综合表

征[ 5, 6]。时间、耕作制度和作物确定时, 耕地生产力可以表示为土壤肥力、投入和管理水

平的函数:

Lp = f ( Sf , Input, M anagement) (1)

式( 1)中, L p 是耕地生产力, Sf 是土壤肥力, Input 和 Management分别是物质投入和管

理水平。将函数自变量分为自然和非自然(人文)因素,则( 1)可写成:

L p = f (N ( i ) , H ( i ) ) (2)

其中, N ( i)和 H ( i)分别代表了自然和人文的各项因素。

耕地生态可持续利用要求由耕地的自然性状决定的作物产量和品质保持长期稳定,

对人体健康无危害。本文将这种主要由耕地自然性状所决定的产量称为耕地基本生产

力。在此基础上,模型的建立分三个步骤进行: 首先从理论上建立耕地基本生产力模型;

其次由于活化劳动难以剥离, 进一步建立耕地类基本生产力模型;第三是对技术进步因素

的剥离。由于技术进步模型中涉及到耕地价格,因此还需要建立耕地价格模型。

( 1) 基本生产力模型。在建立模型之初,首先确定模型参数以及参数作用机制。在

一定时间,耕地生产力模型可以简化为:

L p = f ( L bp , Input ) (3)

( 3)式中的 L bp 就是耕地基本生产力。如果将投入再细分为物质投入和劳力投入时, ( 3)

式变为:

L p = f ( Lbp , C, L ) (4)

其中, C 是资本( Capital)投入; L 是劳力( Labor)投入。( 4)式的含义是:在特定时间、特定
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的地区,一定技术经济水平、耕作制度下,耕地生产力是耕地基本生产力、物质投入和资本

投入三者共同作用下的综合反映。

耕地基本生产力中包含了劳力的投入,而不同的劳力投入水平对耕地生产力的影响

程度是不同的,在建模过程中, 很难将基本生产力中的劳力投入和追加的劳力投入区分

开,因此求取基本生产力非常困难。

( 2) 类基本生产力模型。在农业生产活动中,劳力的投入可以区别为三种状况: 充分

就业、不充分就业和稳性失业。隐性失业是指在既定的技术水平和生产资源条件下,农业

劳动力的边际生产力在一个很大的范围内为零。我国农业中的隐性失业是广泛存在

的[ 7] ,至少从统计数据看,我国种植业劳力的隐性失业状况仍然是显著现象。

种植业中的隐性失业问题不利于生产效率的提高,但是却使基本生产力模型相对简

化。( 4)式可以简化为:

L p = f ( Lbpc, C ) (5)

( 5)式中 Lbpc是耕地基本生产力和其中包含的劳力投入的共同表征, 由于劳力的边际生

产力在很大范围内为零, 劳力投入在耕地生产力中的份额可以用一个常数项或和耕地基

本生产力呈固定的比例的关系式表示, 这样可以通过对资本要素的剥离来求取 L bpc,

L bpc可被称为类耕地基本生产力。类基本生产力不是耕地自然性状的直接反映, 但是在

用于时间序列的比较时, 仍然可行。

公式( 1) ~ ( 5)均可以视为在一个时间断面上建立的耕地基本生产力(或类基本生产

图 1  耕地生产力函数示意图

Fig. 1  Sk etch map of land product ivity fun ction

力)和耕地总产出之间的对应关系。我们

最终希望得到一组不同时间断面的数据,

根据这组时间序列数据的对比, 来衡量耕

地利用方式的生态可持续性。

模型参数的关系可以用图 1 表示。

图中的基台部分就是耕地类基本生产力,

其含义是当物化资本投入为零时一定时

间状态下的耕地生产力。随资本的增加,

耕地生产力(产出)逐渐递增, 但符合报酬

递减规律,这也说明资本在一定程度上可

以替代耕地, 但是这种替代性是有限的,

耕地数量对耕地总产出具有相对的可替

代性和最终绝对的不可替代性。

( 3) 技术进步因素的剥离。对于一个时间序列而言, 耕地生产力的增加还应考虑技

术进步因素的作用, 需要对其进行剥离,以便建立数据可比基础。现代农业技术的特征取

决于国家或地区耕地资源和人口之间的比例关系[ 8] , 对于我国的具体国情而言,生物系

列是技术进步的重点,其外部特点是作物品种的改良、化肥施用量的迅速增长和灌溉系统

的优化,使资本的生产率得到提高。技术进步模型可以通过对总量生产函数的推导来进

行。假设总量生产函数为:

Y = F ( C , L , t ) (6)
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其中, Y 是产出, C 是资本存量, L 是劳力, t 是时间(在基本生产函数中变化)。通过一系

列的推导过程, 可以得到:

a = G Y - ( WC @ G C) - ( W L @ G L ) (7)

( 7)式中: a 就是由技术进步因素引致的产出的增长, G Y、G C 和G L 分别是收入、资本和劳

力增长率, W C 和 WL 分别是产出中资本和工资的比重, 这也就是用于分析增长根源的新

古典 Solow-Nelson模型。

在对农业生产活动进行增长根源分析时,还要考虑自然资源(耕地)的投入,由于自然

资源的难以量化,所以必须将其单独列出。由于隐性失业现象的存在,可以不考虑劳动效

率的提高对产出的推动作用, 因此( 7)式可以改写为:

a = G Y - ( WC @ GC ) - ( WR @ G R) (8)

在( 8)式中, WR 和 GR 分别是自然资源在总收入中的比重以及自然资源的增长率。

( 4) 自然资源的价格。在资源的使用和配置上, 国家和企业面临相同的问题,即从现

实的投资资源中得到最大可能的收入(或消费)
[ 8]
。这些资源的价值是根据将它们用于

其他替代项目所产生的净福利来计算的,也就是机会成本, 从整个经济的角度来估算,可

以称为影子价格或社会机会成本。

对社会而言,耕地转化为其他用途的成本是总产出的减少, 并扣除成本后的净值。在

实际生活中,通常耕地面积的减少往往伴随投入的增加,此时总产出仍将保持稳定甚至有

所提高,其原因在于资本的替代作用。这样可以从效用理论[ 9]来考虑如何确定耕地的影

子价格,耕地的效用可以用耕地生产力来反映,影子价格本身是一个动态概念。

当耕地减少, (单位)投入水平不变时,总产出减少,为了将总产出保持在一定水平,必

须增加投入。当利率为 i 时,耕地面积为 L 1,投入为 I 1 时, 此时的产出水平为 U1, 当耕

地面积由 L 1 减少到 L 2 时,产出水平由 U1 下降到 U2,为了保持产出水平必须增加投

入,在耕地面积为 L 2,投入由 I 1 增加到 I 2时,产出水平恢复到 U1。也即

U1( I 1, L 1) S U1( I 2, L 2) (9)

此时, 为了维持效用不变而增加的投入可以视为耕地减少的社会机会成本, 也即影子价

格,影子价格可以用下式表示:

Price( L 1 y L 2) = [ ( I 1 - I 2) / ( L 2 - L 1) ] / i (10)

1. 1. 2  评价结果的类型   根据公式( 5)和( 10) , 可以确定不同时间断面的耕地类基本

生产力模型和耕地的影子价格。在对一组耕地类基本生产力数据 L bpc( n )进行技术进

步因素的剥离修正之后得到具有可比性的系列数据。修正后的类基本生产力系列数据的

基本组合方式有三种:稳定型、增长型和退化型。从代际公平的角度出发,我们追求的是

稳定型和增长型,稳定性符合了狭义的可持续发展定义[ 10]。

在种植业生产活动中,由于受到气候等因素的影响,耕地生产力也会表现出相应的波

动,而耕地类生产力的系列数据也会表现出波动性, 如图2所示, 三条曲线分别代表三种

不同的数据组合类型。组合类型可以由拟合回归方程的斜率判断: 当斜率大于或等于零

时, 为增长型或稳定型, 表明耕地的利用方式是生态可持续的; 当斜率小于零时, 为退

化型, 此时耕地的利用方式是生态不可持续的, 应当及时从耕作制度或投入方面进行调
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图 2 修正类基本生产力系列数据三种基本组合方式
Fig. 2  T hree basic models of emendatory quas-i basic

product ivity data series

整。

1. 2  经济指标

经济评价是评价一种耕地利用方式

所产生经济效益的大小。通常认为定量

指标利润、成本、产量和商品率是耕地经

济评价指标[ 11] , 而对不同指标评价结果

的重视程度取决于具体决策者的认识态

度。基本上耕地资源的经济评价可以从

耕地利用程度、耕地产出率、投入强度和

耕地集约度方面着手 (表 1)。由于掠夺

式开发方式存在的可能性, 在经济评价

指标中还有潜在退化压力指标
[ 1]
。

表 1  耕地经济评价指标体系

Table 1  Economic evaluation index system for cult ivated land

评价项目

Item of assessment

评价内容

Content of assessment

耕地生产率 单位面积净收益( yuan hm- 2)增长水平

单位面积作物产量( kg hm- 2)增长水平

总收入(元)增长水平

耕地利用程度 耕地利用指数

耕地投入强度 农业机械总动力的年均增长水平

化肥施用量的年均增长水平

农业用电量的年均增长水平

投资(资金)的年均增长水平

水利建设费的年均增长水平

耕地利用集约程度 地劳比率(耕地面积/劳动力) ( hm 2 person- 1)增长水平

潜在退化压力指标 多年平均农户收入增长速率/多年平均生产投入增长速率

  注: 耕地利用指数计算公式为: L d = 100 @ E
4

i= 1

A i @ C i ,公式含义参见文献[ 12]。

1. 3  社会指标

耕地利用方式最终将对整个社会产生巨大的影响。首先, 耕地的产出应当为全社

会提供必须的食物; 其次耕地的产出也为工业提供原材料, 因此农业是国民经济的基

石。宏观的社会政治环境也能对耕地利用方式施加重大的影响, 因此在宏观层面上, 不

仅有定量评价指标,还有一些定性指标, 衡量政策法规是否是向耕地利用可持续方向倾

斜的。定量指标则主要是人口对耕地压力、城乡差距以及农业人口对科技进步的接受

能力(表 2)。
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表 2  耕地社会评价指标体系

Table 2  Social evaluat ion index system for cultivated land

评价项目

Item of assessment

评价内容

Content of assessment

宏观社会政治环境 政策法规的倾向性

总体规划的倾向性

政策的有效性

社会需求 食物需求与供给的平衡

工业原材料需求与供给的平衡

科技进步接受程度 科技普及程度

城乡差距 收入差距

科技普及水平差距

收入增长速率差异

2  实例研究

2. 1  吴江市概况

吴江地处太湖之滨,隶属苏州市管辖, 土地面积 1176km2, 全年四季分明, 气候温和,

雨量充沛,耕地肥沃, 农业以种植水稻为主。1999年,吴江市人口 77111 万人, 人均国内

产值达 23 118元, 第一、第二和第三产业的比例为: 816% B5411%B3713%。其中全年实
现农业总产值 27119亿元,粮食总产量为 341 957kg。

吴江在土地利用方面有三个特点: ( 1) 地势较低  平均海拔在 315~ 4m, 土地平坦,

易于利用, 但也易受洪涝灾害威胁; ( 2) 属河湖水网地区, 水域面积约占 1/ 3; ( 3) 耕地利

用率高,垦殖率高, 有悠久的耕作历史, 但因此后备资源少, 未利用地面积目前约

6 700hm2。在农业生产活动上, 耕地利用的主要方向是精耕细作, 致力于提高单产, 这也

得到了政府的大力重视。

从 1988年始,吴江市还开展了耕地整理的理论与实践的研究。但是近年来由于经济

建设的需要,耕地面积下降较快, 其原因主要有: ( 1) 经济建设、招商引资的需要; ( 2) 农

业产业结构的内部调整,这是主要原因; ( 3) 自然减少。由于吴江地处太湖之滨, 土壤受

到侵蚀,面积减少,水面逐渐扩大; ( 4) 非法用地。

就耕地利用的特点和耕地在近年的动态变化而言,吴江在长江三角洲地区具有一定

的代表性。长江三角洲地区经济和农业发展可持续的最大障碍即是人口、经济、(耕地)资

源与环境之间的矛盾。而针对发达地区资源利用的可持续性进行评价, 将为次发达地区

和不发达地区提供了一个仿效或对比的范式,对发达地区进行可持续性评价的意义就在

于此。因此本文采用吴江 1987~ 1997年农业和耕地数据, 对吴江市在此期间耕地利用方

式的可持续性进行评价。
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2. 2  生态可持续性评价

吴江市土壤肥沃,中低产田少, 耕地产量普遍较高,用于种植水稻的耕地基本上属于

一等地。在建立模型时, 考虑到类生产力模型的建模要求, 选定了以下模型:

ys = a0 @ ( 1+ c)
A

(11)

其中 y s 是耕地单产, a0 是耕地类基本生产力, 而 c 是单位耕地面积上的投入标准化后的

数据。A是指数,其值在( 0, 1)。

在建立类基本生产力模型之后,可以计算出耕地的影子价格。根据效用相同原理,计

算公式如下:

p = ( C
0
1- C1) /$s / i (12)

其中, C
0
1 表示耕地面积变化( $s )时, 为维持产量不变所需的总投入, C 1 是未变化时的实

际投入, p 是影子价格, i 是利率,耕地的影子价格可取相邻两年计算数据的平均值。

将吴江市 1987年和 1997年的种植业产值、种植业生产费用1)以及耕地影子价格均

统一到 1990年不变价,如表 3所示:

表 3  吴江市 1987 年、1997 年生产费用、产值及耕地价格一览表

Table 3  Product ion cost, output value and land price in 1987 and 1997 in Wujiang ( 104yuan)

年份

Year

种植业生产费用

Production cost

耕地总价格

Price of land

产值

Product ion output value

1987 21 519 2 213 000 49 488

1997 29 042 2 840 990 68 739

根据技术进步因素剥离公式( 7)计算得出技术进步因素导致生产率每年增长不到

011% ,由于我们所求数据系列较短,技术进步因素对类基本生产力的影响几乎可以忽略

不计,这样得到一组数据: Y= { y 1987- 1992, y 1994- 1997 } = { 6 945, 6 885, 6 630, 6 885, 6 705,

6 945, 6 825, 6 615, 7 035, 6 795} ,单位是 kg hm- 2, 1993 年由于遭受了重大洪灾, 产量变

异较大,数据被剔除。

从系列数据中大致可以看出, 期间不存在明显的变异, 通过对系列数据进行 t分布检

验,计算得到其 95%的置信区间为 [ 6 990, 6 662] , 符合狭义可持续的定义, 即吴江市

1987~ 1997年耕地类基本生产力(水稻)保持稳定,另外根据 1989~ 1995年江苏省环保局

对农作物产品品质的抽样调查表明,作物品质正常,各项指标均未超标, 因此吴江市耕地

利用符合生态可持续性原则。

2. 3  经济可持续性评价

根据吴江市历年统计年鉴有关数据计算了耕地各项经济指标。从计算结果(表 4)可

以看出,吴江市 1987~ 1997年耕地的生产率、耕地利用程度、耕地投入强度以及耕地利用

集约程度总体均有不同程度的增长,因此其利用方式是经济可持续的。另外吴江市的耕

地潜在退化压力指标大于 1,表明不存在潜在退化的可能性。

1)  如无特别说明,计算的原始数据均引自吴江市统计局编5吴江统计年鉴6 ( 1987~ 1999)。
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表 4 吴江市 1987~ 1997 年耕地利用经济评价结果

Table 4  Economic evaluat ion of cultivated land in w ujiang

评价项目

Item of assessment

评价内容

Content of assessment

评价结果

Result of assessment

耕地生产率 单位面积净收益(元 hm- 2)增长水平 增加

单位面积作物产量( kg hm- 2)增长水平 增加

总收入(元)增长水平 增加

耕地利用程度 耕地利用指数 增加

耕地投入强度 农业机械总动力的年均增长水平 增加

化肥施用量的年均增长水平 减少

农业用电量的年均增长水平 增加

投资(资金)的年均增长水平 增加

水利建设费增长水平 各年不同,总的趋势是增加

耕地利用集约程度 地劳比率增长水平 增加

潜在退化压力指标 P r> 1 不存在潜在退化可能性

  注: Pr= 多年平均农户收入增长速率/多年平均生产投入增长速率。

2. 4  社会可持续性评价

2. 4. 1  定量评价   科技普及程度以每万人科技人员比例计算。科技普及水平差距以
万人科技人员比例差别表示。由于食物需求与工业原料需求较难区分, 故根据粮食转化

产品耗粮系数计算对应不同收入水平时期的人均粮食需求状态[ 13] ,按粮食自给率 100%

计算总需求量, 其中 1987年人均需粮 400kg, 1997年人均需粮 430kg。

表 5 耕地利用社会可持续评价结果
Table 5  Social evaluat ion of cultivated land in wujiang

评价项目

Item of assessment

评价内容

Content of assessment

评价结果

Result of assessment

社会需求 食物需求与供给的平衡 可平衡,但供需余额渐趋于零(自给率 100% )

科技进步接受程度
万人拥有科技人员数( 人/万人 )变化情

况
增加

城乡差距 收入相对差距 扩大

科技普及水平差距 缩小

城乡收入年均增长速率比率 > 1

从表 5可看出,城乡居民收入差距在逐渐增加,其绝对差距也在增加;同时粮食总产

量逐渐下降,虽然仍能保证 100%的自给率,但是供需余额逐渐缩小。

2. 4. 2  定性评价   在研究中,对宏观社会政治环境的评价进行了一些初步的探讨,主

要集中在耕地总量动态平衡政策方面。目前的耕地总量动态平衡政策在制定和执行中存

在一些问题, 主要表现在: 1 复垦耕地(或新开发耕地)的质量难以保障,目前的验收检查

工作也多注重耕地数量的平衡,对于耕地质量则缺乏定量标准,主观性较大; 2 耕地平衡

后果分摊的不均匀性,即耕地转化为建设用地的利益由政府部门和开发者享用,而其不经

济后果由农户承担, 出现市场经济行为和行政行为的冲突; 3 动态平衡的范围限定在区
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内,而长江三角洲耕地利用程度很高,后备资源极少,从长远看, 行政区划的限定最终将导

致无法实施耕地动态平衡。这项政策存在的问题不利于耕地资源的保护和利用, 因此应

当对现有政策作相应调整,增强其可行性,更准确地反映资源持续利用的内涵。

3  结果与讨论

本文从生态、经济和社会三个层次建立了耕地可持续利用评价指标体系并对吴江市

进行了实例研究。以往对耕地生态持续性的评论基本上属于定性的描述,而本文建立了

类基本生产力模型, 通过对技术进步因素、物质投入的剥离, 对主要由耕地自然性状决定

的类基本生产力数据加以对比,评价耕地的生态可持续性; 在经济评价中不仅考虑到耕地

的经济效益,还增加了潜在退化压力指标,意图揭示潜在退化的可能性; 在宏观评价中则

包括了定性和定量两种评价, 可以反映宏观社会环境中耕地利用的社会效果和存在的一

些问题。本文的研究是探索性的, 希望能为区域耕地资源利用研究提供参考依据。
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AN INDEX SYSTEM FOR THE SUSTAINABILITY ASSESSMENT OF

CULTIVATED LANDS AND A CASE STUDY OFWUJIANG CITY

Xu M eng- jie  Ge Xiang-dong  Zhang Yong-qin  Pu L-i jie  Peng Bu-zhuo

( Department of Urban and Resour ce Sci ence, Nanj ing Univ ersi ty , Nanjing 210093)

Summary

T he establishment of an ecological index system for assessment of sustainability of cult-i

vated lands has alw ays been dif ficult due to lack of long- term cont inuous data of land proper-

t ies. So usually the assessment results are qualitative instead of quant itat ive. In this essay an

index system for assessment of sustainability of cult ivated land is proposed and follow ed by a

case study of Wujiang City, Suzhou City. The index system is div ided into three levels,

i . e . ecological, economic and social levels. To get a quantitat ive result in ecolog ical assess-

ment w e set up a quas-i basic productivity model and a shadow price model and eliminate the

contribution of technique improvement . Besides we assess the economic sustainability and the

influence of agricultural policies.

Key words   Cultivated land, Sustainability, Quas-i basic product ivity, Shadow price
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