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摘 要牶对典型农业生态系统结构多样性、主导性和稳定性关系及系统相应的投入产出情况的研究表明，只要结构合
理，系统生物多样性组合的适当增加，会对系统的可持续发展起到良好的推动作用。
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由种植业和养殖业组成的种养结合型生产模式，

是我国农业生态系统结构构成的基础牞目前这种结
构在我国广大农区仍占很大比重。受我国特殊的国情

影响，这种结构通常是以农户为单元，以少数几种粮

食作物和家畜为主要组分牞组成的结构比较简单，它
是我国传统农业的典范。随着经济体制的改革和农民

科技素质的提高，这种模式又发生了一系列的变化，

产生了一些结构多样性程度高、效益好、功能较全面

的结构类型。但是，以较小的操作空间和资源占有量

为基础的农业生态系统，应维持一个怎样的结构，才

能保证系统发展的高效性和可持续性，是科研工作者

应该关注的重要课题之一。本文以陈焱国犤１犦等人１９８９
年在湖北省桃源县宝洞＃村的研究资料为例，对这一
问题进行了研究。

１材料和方法

１．１材料
为了对农业生态系统结构多样性与可持续发展

的关系进行深入研究，本文主要选用了湖北省桃源县

宝洞＃村几种有代表性结构类型〖１〗的研究资料作为基

础研究资料。

宝洞＃村是一个具有山、水、田、园的典型南方丘
陵区农村。过去该村农业生态系统的结构是以粮—猪

为主，不重视农业资源的开发，坑塘荒废或管理粗放，

坑塘养鱼产量极低。１９８７年以来，在村级集体经济的
扶持下，农户开始进行生产结构调整，逐步向原来简

单的系统结构中添加新的组分，使之初步形成了以种

植—畜禽、种植—畜禽—沼气、种植—畜禽—沼气—

果树、种植—畜禽—养鱼和种植—畜禽—沼气—鱼—

果树牗蔬菜牘等多种结构类型共同发展的组合模式。
１．２方法

结构多样性与系统可持续发展功能之间的关系

可以用多种指标来评价，本文采用结构多样性、主导

性和稳定性指标对这一问题进行研究。各种指标的计

算方法如下：

多样性通常用多样性指数来评价，多样性指数有

几种计算方法 犤２、３犦。对以产值为计算单位的农业生态

系统，借鉴前人的研究成果，其结构多样性指数用下

式计算：
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表１ 宝洞＃村不同模式结构多样性与生产效率
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｔＢａｏｄｏｎｇｙｕＶｉｌｌａｇｅ

项目 氮素产投比 资金产投比

粮—猪模式 ０．４１ ２．４０
粮—猪—鱼模式 ０．４９ ３．０１
粮—猪—沼气模式 ０．５５ ３．４０

粮—猪—沼气—鱼—果模式 ０．５５ ３．８２

式中：Ｈｌ为结构多样性指数，ｎ为组分数量，Ｐｉ为第
ｉ种组分产值占总产值的比例。
主导性指数的计算没有统一的方法，本研究用系

统中某一组分的功效值占系统总功效值的比例来测

度。其中比例最大的组分即为主导组分，其对应值为

主导性指数。
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Ｄ＝ＭａｘＥｉ／Ｅ
式中：Ｄ为系统的主导性指数；Ｅｉ为系统中某一组分
的功效值；Ｅ为系统总功效值。

稳定性指数直接引用作者的结果。

２结果分析

２．１系统协调性分析
判断一个系统的发展是否协调，非常重要的指标

是系统结构多样性与主导性、多样性与稳定性关系的

协调性。协调性的标志是系统功能的持续稳定提高。

利用逐级加环的方法，得到由不同数量生物组分

构成的结构模式的系统功能见表１。可以看出，在系
统中加入适当的组分，使原来缺少联系的组分通过加

环形成有效的连接，对于提高资源利用率，促进系统

的可持续性有明显作用。例如，五组分模式氮素产投

比是两组分的１．３４倍，是三组分模式的１．１２倍。但
是，随着系统组分数量的增加，氮素产投比并不是持

续增加，而是逐渐趋于稳定。说明对一个具体系统而

言，组分数量的增加是有限度的，即系统结构多样性

是有限度的。

其次，加环在一定程度上还可以提高对资金的利

用效率。研究表明，在由不同数量组分组成的系统中，

随着组分数量的增加，资金的产投比呈逐渐递增趋

势。其中，五组分结构模式的资金产投比，分别是三组

分和两组分模式的１．１８倍和１．５９倍。三组分模式是
两组分模式的１．３３倍。

第三，系统食物链的适度加环有助于系统稳定性

的提高。例如，五组分模式的稳定性指数，分别比三组

分模式和两组分模式高５个和２７个百分点；三组分
模式比两组分模式高１８个百分点牗表２牘。

但是，结构多样性增加的同时，系统生产的优势

表２ 宝洞＃村不同模式组分的贡献率分析
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｔＢａｏｄｏｎｇｙｕＶｉｌｌａｇｅ

项目 粮 鱼 猪 沼气 果 主导性指数 稳定性指数

粮—鱼模式 ０．９９１６ ０．００８４ — — — ０．９９１６ ０．１７４２

粮—猪—沼气模式 ０．５１０１ — ０．３７８０ — ０．１１１９ ０．５１０１ ０．３６１０

粮—猪—沼气—鱼—果模式 ０．１１７５ ０．４９３９ ０．０３５２ ０．０３８４ ０．３１４９ ０．４９３９ ０．４１４１

度即系统主导性出现明显的下降趋势。这种趋势与系

统主导组分在系统中地位下降的趋势相适应。即随着

占据不同生态位的生产环节的加入，系统中主导组分

的地位发生了很大变化。主导组分由原来的粮食作物

逐渐变成了经济价值比较高的鱼、果，实现了以农田

作物为主导，向以动植物和其他高生产力、高效益产

业为主导的转移，其结果是系统得以向高速、稳定方

向发展。

图１利用结构多样性指数、系统主导性指数和稳
定性指数，直观地表现了结构多样性、系统主导性和

稳定性三者之间的关系。可以看出，当生物组分增加

到五个时，系统多样性指数达到最大，为０．５２４１，稳
定性指数也达到最大，为０．４１４１。此时系统的主导性

指数适中，为０．４９３９，系统基本上处于发展相对比较
稳定的状态。说明当系统的生物组分保持在四个或五

个时，基本可以达到生物组分结构多样性与系统主导

图１组分多样性与组分主导性间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ
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表３ 宝洞＃村不同模式结构多样性与系统产投关系
Ｔａｂｌｅ３Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｔＢａｏｄｏｎｇｙｕＶｉｌｌａｇｅ

项目 氮素产出 ／ｋｇ 经济产出 ／元 经济投入 ／元 多样性指数

粮—鱼模式 ８７．１６ １０３４．６９ ５３２．５０ ０．０２０９

粮—猪—沼气模式 ２６２．７９ ２０６３．４０ ６３２．００ ０．４１５３

粮—猪—沼气—鱼—果模式 ３４７．２５ １４２１２．００ ４５１６．９０ ０．５２４１

性、结构多样性与稳定性的统一，结构多样性与系统

主导性、结构多样性与稳定性之间是协调的，系统发

展也是可持续的。

２．２系统功能关系分析
表３是宝洞＃村３种有代表性结构模式的系统生

产力。可以看出，随着系统生物组分数量的增加，系统

结构多样性程度明显提高，多样性指数从两组分的

０．０２０９上升到五组分的０．５２４１。同时，系统的生产
力水平也大幅度提高，五组分和三组分模式的氮素和

经济生产力，分别是两组分的３．９８和３．０２、１３．７４和
１．９９倍。五组分模式的氮素和经济生产力，也分别是
三组分的１．３２和６．８９倍。这不仅说明系统组分间组
合关系趋于合理，而且，说明适当增加组分数量，延长

食物链长度，有利于获得高的系统产出。

但是，结构多样性的增加，又必然要以高的系统

经济投入为保障。由表２和表３可以看出，当系统主
导组分由粮食作物变成经济产出高的鱼、果以后，在

系统经济产出大幅度提高的同时，系统的经济投入也

大幅度提高。五组分结构模式的经济投入，分别是三

组分和两组分模式的７．１５倍和８．４９倍；三组分模式
的经济投入接近是两组分模式的２倍。对经济产投的
回归分析表明，产出与投入之间相关关系非常明显，

相关系数为０．９９７７。说明结构多样性程度的增加，是
以系统的开放程度的提高为基础的。

３结论和讨论

３．１在目前的生产体制下，为了使广大农区尽快摆脱
增产不增收的局面，为了使有限的资源得到充分的利

用，并且也为了使系统的发展得以持续，必须深入研

究系统生态位构成情况和生态虚位实际化的可能性，

并相应调整系统投入结构，为系统向结构多样化方向

发展奠定基础。

３．２研究表明在结构多样性增加的情况下，系统能保
持一种稳定和高效的发展态势，主要是由于组分之间

已经建立起了合理的结构关系。从给出的几种模式

看，每形成一种新模式，或在原模式中每增加一个环

节，其结果是使结构更加完善，系统功能更强。例如，

相对于粮鱼模式而言，粮猪沼气模式将微生物引入模

式中，增加了系统物质循环和能量流动的强度，也就

必然会增加系统发展的高效性和可持续性。

３．３但是，对于一种模式而言，其结构多样性的程度
并非越高越好。我们不希望一个抛弃有关组分的高主

导性、低持续性的模式存在，同样也不希望一个缺乏

主导、缺乏发展方向的小而全模式存在。而且，从目前

来看，农业要获得较大程度的发展，就必须在稳定粮

食作物生产的同时，积极开拓新的主导组分和探讨新

的主导方向。

３．４在由种植组分和养殖组分组成的系统中，当组分
达到四个或五个时，系统结构多样性与主导性之间关

系比较协调，系统的资源利用率、经济生产率和系统

稳定性最高。说明四或五组分结构是种养结合型农业

生态系统模式的适宜结构。
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