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摘要：以内蒙古河套灌区为研究对象，根据协同学支配原理，分别在作物种植系统资源环境、社会经济和种植结构

子系统设置了序参量，利用基于协同学原理的种植系统演化特征识别模型，计算了河套灌区 １９６０—２００８年种植系

统的有序度和协调度，分析了系统协调度变化规律，揭示了该系统的协同异化规律，提出了种植结构合理阈值区

间。结果表明：种植系统协调度呈现波动性变化，但变化幅度不大，系统在 ２００４年发生突变，系统异化特征明显；

提出了作物种植比例合理阈值区间，粮食为（４７８２％，６２６６％），经济作物为（２４６４％，４３４９％）。
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　　引言

灌区对于我国粮食安全有着举足轻重的作用，

截止２０１１年底我国灌溉面积 ０６６８亿 ｈｍ２，其中耕
地灌 溉 面 积 ０６１５亿 ｈｍ２，占 耕 地 总 面 积 的
５０５％［１］

。灌区种植系统与资源、生态环境和社会

经济关系复杂，深入挖掘这种复杂关系内在的规律

性，有助于探索种植结构的形成机制，探索种植结构

调整的方向。灌区种植系统在演化过程中，与资源、

生态环境和社会经济系统关系密切，它们既相互关

联，又彼此独立，共同组成了灌区种植系统的结构演

化体系。在以往的种植系统研究中
［２－４］

，人们多关

注不同约束条件下的种植结构调整，而对种植系统

演化过程缺乏清晰的认识，虽然研究成果众多，在实

际农业生产中难以推广实施。实际上灌区种植系统

有着复杂的演化过程，其结构调整也不是一蹴而就

的事情，种植结构是诸多利益群体相互博弈的结果，

受到经济效益、水土资源匹配、环境及气候变化的驱

动和约束。

种植系统是典型的复合系统，由资源环境、社会

经济和种植结构子系统组成，该系统结构复杂，作用

方式多样，难以准确把握。其演化是各子系统长期

演化和相互关系转化的结果，其演化特征是各子系

统相互联系、相互制约和相互支持关系的集中体现，

这种关系左右着系统相变特征和规律
［５］
。若片面

强调某个子系统的价值，会导致子系统间发展不协

调，反而使整个系统紊乱，甚至崩溃，只有各子系统

协同才能促进整个系统协调发展。协同学的出现，

为研究这种复杂关系和复合系统演化特征提供了很

好的工具
［６－７］

。以序参量原理和役使原理为基础的

协同学协调度评价模型，通过构建同步协调方程，以

实际发展轨迹和理想发展轨迹之间的空间距离来度

量复合系统协调度方程，有效实现了复合系统协调

发展的动态评价，为复合系统协调度评价提供了新

的途径。

本文在同步协调方程的基础上，以种植系统

空间直线代表理想发展轨迹，利用基于子系统有

序度水平的种植系统演化协调度评价模型，研究

内蒙古河套灌区种植系统协同异化特征演化规

律，提出种植结构合理阈值区间，以丰富和完善灌

区种植系统响应理论基础，探索种植结构调整的

方向。

１　数据来源和方法

１１　数据来源
内蒙古河套灌区位于内蒙古自治区西部，是中

国三大灌区之一。灌区总土地面积 １１９万 ｈｍ２，设
计灌溉面积 ７３万 ｈｍ２。研究使用的水文和水资源
数据主要来源于《内蒙古河套灌区供排水运行管理

统计资料汇编（１９６０年—２００８年）》［８］，种植品种、



面积和作物产量主要来源于《巴彦淖尔市统计年鉴

（２０００年—２０１０年）》［９］。根据基础数据情况，确定
时间序列跨度为１９６０—２００８年，共４９年（部分指标
缺少１９６０年的数据，用插补方法补齐）。
１２　子系统有序度

种植系统表示为 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３｝，其中 Ｓｉ为第 ｉ

子系统，ｉ＝１，２，３；设 ｘｉｊ为子系统 Ｓｉ第 ｊ个序参量，
ｘｉｊ的值在临界阈值区间［αｉｊ，βｉｊ］，如果ｘｉｊ的值越大越

优，其就是正序参量，有序度
［５，１０－１１］μｉｊ表示为

μｉｊ＝
ｘｉｊ－αｉｊ
βｉｊ－αｉｊ

（１）

如果 ｘｉｊ的值越小越优，其就是逆序参量，有序
度 μｉｊ表示为

μｉｊ＝
βｉｊ－ｘｉｊ
βｉｊ－αｉｊ

（２）

如果子系统 Ｓｉ有ｎ个序参量，其有序度μｉ表示
为

μｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
λｊμｉｊ （３）

式中 λｊ为 ｘｉｊ的权系数，λｊ≥０，∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１。

１３　系统协调度
从协同学的角度看，协调是系统组成要素之间

在发展过程中彼此之间的和谐一致，这种和谐一致

的程度称为系统协调度
［５，１０－１３］

。若评价特定时段

起点 ｔ０对应的理想点为 Ｏ，评价特定时段 ｔ的理想
终点为 Ｐ，则直线 ＯＰ表示为该时期河套灌区种植
系统理想发展轨迹。如果灌区种植系统发展方向完

全与 ＯＰ吻合，则说明系统处于理想的发展轨迹，完
全协调。实际上，由于系统在发展过程中，诸多影响

因素的交互作用，通常不与 ＯＰ吻合。由于无法准
确定位 Ｐ点的坐标，只能从 Ｐ点对应于系统实际轨
迹 Ｐ′表征 Ｐ点坐标，若 Ｐ′的坐标为（μ１（ｔ），μ２（ｔ），

μ３（ｔ）），则

μ＝
μ１（ｔ）＋μ２（ｔ）＋μ３（ｔ）

３
（４）

Ｐ点坐标就可以表示为（μ，μ，μ）。Ｐ′偏离直线
ＯＰ的空间距离 ｄ（ｔ）表示为

ｄ（ｔ）＝
∑
３

ｉ＝１
（μｉ（ｔ）－μ）

２

槡 ３
（５）

用 ｄ（ｔ）归一化后的量值 ｃ（ｔ）衡量 ｔ时段种植
系统的协调度，ｃ（ｔ）表示为

ｃ（ｔ）＝１－ｄ（ｔ） （６）
ｃ（ｔ）越大，表明系统协调程度越高；反之则越

低。可见，根据不同时期灌区种植系统协调度函数

ｃ（ｔ）的大小，可以判断种植系统的相变特征，由此揭
示种植系统的演化机制。一般情况下，协调度在

０９～１０之间，系统高度协调；协调度在 ０８～０９
之间，系统良好协调；协调度在 ０６５～０８之间，系
统协调；协调度在 ０５～０６５之间，系统弱协调；协
调度小于０５，系统不协调［１４］

。

１４　序参量的选择
分析灌区种植系统演化规律就是研究不同时期

资源环境、社会经济和种植结构 ３个子系统序参量
的协调度，系统的序参量就是决定系统相变进程的

根本变量或者说在系统发展演变过程中起决定作用

的因素。序参量数量较少，衰减变化较慢，但却主宰

着整个系统演变的方向，决定系统的有序状态。系

统从无序走向有序的机制关键在于系统内部序参量

之间的协同作用，它左右着系统相变的特征与规律。

灌区种植系统复杂，根据其特点和序参量的概念选

择序参量。

１４１　资源环境子系统
灌区是水 土资源高度匹配的农产品生产区，

水 土资源相互匹配和相互制约的特点
［１５］
，构造了

资源环境子系统的结构和转换关系，综合考虑资源

环境子系统自然属性和社会属性，选用水足迹利用

率、环境用水保证率和水资源 耕地基尼系数作为资

源环境子系统序参量。

（１）水足迹［１６］
利用率计算公式为

Ｗｕｅ＝
Ｗｂｌｕｅ＋Ｗｇｒｅｅｎ
Ｑ＋Ｗｇｒｅｅｎ

（７）

式中　Ｗｕｅ———水足迹利用率，％

Ｗｂｌｕｅ———农业生产蓝水足迹
［１７］
，ｍ３

Ｗｇｒｅｅｎ———农业生产绿水足迹
［１８］
，ｍ３

Ｑ———河套灌区净引黄河水量，ｍ３

（２）环境用水保证率计算公式为

ηｅ＝
Ｑａｕ

Ｑａｕ＋Ｗｇｒｅｙ
×１００％ （８）

式中　ηｅ———环境用水保证率，％

Ｑａｕ———河套灌区秋浇用水量，ｍ
３

Ｗｇｒｅｙ———农业生产灰水足迹
［１９］
，ｍ３

（３）水资源 耕地基尼系数
［２０］
计算公式为

Ｇ＝１－∑
３

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘｉ－１）（Ｙｉ－Ｙｉ－１） （９）

式中　Ｇ———水资源 耕地基尼系数

Ｘｉ———粮食作物、经济作物和林牧占用农业
水资源的累计百分比

Ｙｉ———粮食作物、经济作物和林牧占用土地
资源的累计百分比

ｉ———作物类型，ｉ＝１时，（Ｘｉ－１，Ｙｉ－１）＝（０，０）
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１４２　社会经济子系统
灌区作为重要的农作物种植区，其社会经济子

系统的发展主要体现在生产效率的提高和资源消耗

的减小；因此，选用粮食单产增产率和粮食生产水足

迹作为社会经济子系统的序参量。１９６０—２００８年
间，河套灌区种植的农作物品种有十余种，大面积种

植且种植面积变化不大的只有小麦，而小麦又一直

是河套地区的主要口粮作物。因此，在序参量的计

算中，选择小麦作为代表性作物
［２１］
。

（１）粮食单产增产率计算公式为

ρ＝
Ｄｔ＋１－Ｄｔ
Ｄｔ

×１００％ （１０）

式中　ρ———粮食单产增产率，％
Ｄｔ＋１———第 ｔ＋１年的小麦单产，ｋｇ／ｈｍ

２

Ｄｔ———第 ｔ年的小麦单产，ｋｇ／ｈｍ
２

（２）粮食生产水足迹［１８］
是生产单位粮食所消耗

的水足迹数量，计算公式为

Ｗｇ＝
Ｗｂｌｕｅ＋Ｗｇｒｅｅｎ

ＡＤ
（１１）

式中　Ｗｇ———粮食生产水足迹，ｍ
３／ｋｇ

Ｄ———小麦单产，ｋｇ／ｈｍ２

Ａ———农作物种植面积，ｈｍ２

１４３　种植结构子系统
近５０年来河套灌区种植结构发生了深刻的变

化，在粮食作物中水稻、高粱、谷子等品种逐渐消失，

夏杂和秋杂种植面积萎缩很快，而玉米的种植面积

却增加了３倍；在经济作物中，增加了瓜类、番茄、甜
菜和葵花等品种，种植面积增加较快。河套灌区居

民的口粮作物以小麦为主，杂粮为辅；动物饲料

１９９５年之前以牧草为主，１９９５年之后以牧草和玉米
为主；因此，将粮食作物分为口粮作物和饲料粮食作

物。根据河套灌区种植结构特点，选择粮食自给系

数、经济作物百分比和口粮自给系数作为序参量。

（１）粮食自给系数计算公式为

μｇ＝
Ｑｇｐ
Ｑｇｒ

（１２）

式中　μｇ———粮食自给系数
Ｑｇｐ———粮食生产量，ｋｇ
Ｑｇｒ———粮食需要量，ｋｇ

（２）经济作物百分比计算公式为

μｅ＝
Ｆｅｐ
Ｆａｐ
×１００％ （１３）

式中　μｅ———经济作物百分比，％

Ｆｅｐ———经济作物种植面积，ｈｍ
２

Ｆａｐ———农作物种植面积，ｈｍ
２

（３）口粮自给系数计算公式为

μｐ＝
Ｑｆｐ
Ｑｆｒ

（１４）

式中　μｐ———口粮自给系数
Ｑｆｐ———口粮生产量，ｋｇ
Ｑｆｒ———口粮需要量，ｋｇ

１４４　序参量阈值
序参量的上下阈值范围是指该参量的最理想和

最不理想的状态，参考发达国家经验和前人的研究

成果确定
［２２－２７］

。种植系统序参量 ５级阈值区间见
表１。

表 １　种植系统序参量 ５级阈值区间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

子系统 序参量 类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

水足迹利用率／％ 逆 ＞８５ ７５～８５ ６５～７５ ５５～６５ ＜５５

资源环境子系统 环境用水保证率／％ 正 ＜５０ ５０～６５ ６５～８０ ８０～９５ ＞９５

水资源 耕地基尼系数 逆 ＞０６ ０４～０６ ０３～０４ ０２～０３ ＜０２

社会经济子系统
粮食单产增产率／％ 正 ＜－１５ －１５～－４ －４～４ ４～１５ ＞１５

粮食生产水足迹／（ｍ３·ｋｇ－１） 逆 ＞１２ ８～１２ ３～８ ０６～３ ＜０６

粮食自给系数 正 ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ＞４

种植结构子系统 经济作物百分比／％ 逆 ＞６０ ３５～６０ １５～３５ ５～１５ ＜５

口粮自给系数 正 ＜１ １～２ ２～３ ３～４ ＞４

２　结果与分析

２１　计算结果
利用上文的方法计算 １９６０—２００８年序参量的

值，资源环境和种植结构子系统取 λ１＝λ２＝λ３ ＝

１／３，社会经济子系统取 λ１＝λ２＝０５，利用式（１）～
（３）计算各序参量的有序度和各子系统的有序度。

利用式（４）确定 Ｐ点的坐标，按照式（５）和式（６）得
到各年份的 ｄ（ｔ）和 ｃ（ｔ）值，计算结果见表２。

２２　资源环境子系统演化特征分析

２２１　序参量变化趋势分析
近５０年来，河套灌区水足迹利用率基本稳定在

７０％左右，但也有逐渐减小的趋势，从 １９６０年的
７７６４％减小到 ２００８年的 ６３６３％，说明随着河套
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　　 表 ２　种植系统子系统有序度和协调度

Ｔａｂ．２　Ｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

年份
资源环境子系统 社会经济子系统 种植结构子系统

Ｗｕｅ／％ ηｅ／％ Ｇ 有序度 ρ／％ Ｗｇ／（ｍ
３·ｋｇ－１）有序度 μｇ μｅ／％ μｐ 有序度

协调度

１９６０ ７７６４ ７６６１ ０２７ ０６０３ －５６０ ９１３ ０７９ １０４ ６７９ １５９ ０４８４ ０８７４

１９６５ ６８０１ ７２３４ ０２４ ０５９６ ７６３ ５５９ ０４１ １２７ ４９６ １７７ ０３４９ ０８９５

１９７０ ７１４５ ６８７３ ０２１ ０５０１ －１０８６ １０１０ ０３５ ０６８ ４４０ ０８９ ０５６３ ０９１１

１９７５ ７８０８ ６５６８ ０２２ ０５１３ １０４２ ７０５ ０３９ ０９８ ３９６ １３２ ０５０３ ０９４４

１９８０ ６７２５ ６４２０ ０２２ ０８４１ ３８９ ６０１ ０６９ ０９８ １１１８ １３０ ０５５４ ０８８３

１９８５ ７１８２ ６７１５ ０５１ ０３０４ １２０８ ４４７ ０７２ １３８ ２５１３ １６５ ０５０８ ０８３０

１９９０ ７０８２ ５４６７ ０５０ ０４１０ ５６８ ３５２ ０５２ １８５ ２４６４ ２１０ ０４８９ ０９５４

１９９５ ６８１８ ８９７６ ０５２ ０５７８ ３８２ ２４７ ０６０ ２１６ ２７６２ ２４７ ０３３３ ０８７９

２０００ ７０５６ ６０２０ ０５５ ０４５８ ２０６ １３０ ０７３ ２１０ ４００２ ２４８ ０４６０ ０８７２

２００４ ６４１５ ６９０８ ０５７ ０１６９ １３７ １１０ ０７３ ２４３ ４３４９ ２８５ ０６４７ ０７５３

２００８ ６３６３ ８９２５ ０５５ ０３３５ ２０２ １０５ ０７８ ２８１ ５５３９ ３２８ ０４２５ ０８０８

灌区种植结构的调整，农业生产消耗的水足迹占农

业水资源的比例在减小，灌区农业节水潜力在增加。

以 ２００８年为例，河套灌区从黄河净引水量为
４４６６１亿 ｍ３，灌域有效降水量为 １１０５５亿 ｍ３，灌
区水足迹总量为 ５５７１６亿 ｍ３；农业生产水足迹总
量为３５４５亿 ｍ３，秋浇用水量为１５１５８亿 ｍ３，灰水
足迹１８３亿 ｍ３，无效用水量达到了３２７８亿 ｍ３，这
部分水就是河套灌区 ２００８年的节水潜力。环境用
水保证率变化情况可以分成两个阶段，１９６０—１９９０
年环境用水保证率逐步下降，从 １９６０年的 ７６６１％
减小到１９９０年的５４６７％；１９９０—２００８年环境用水
保证率呈现波动性变化，说明河套灌区农业生产过

程中，越来越关注环境。水资源 耕地基尼系数可以

分为两个阶段：第一阶段为 １９６０—１９８０年，基尼系
数在０２１～０２７之间，不同类型农作物占用的耕地
资源和农业水资源是基本匹配的；这一阶段粮食作

物种植面积占总耕地面积比例在 ８０％以上，占用农
业水资源的比例也在８０％以上，经济作物和林牧的
种植比例和占用农业水资源的比例维持在较低的水

平；第二阶段是 １９８５—２００８年，基尼系数大于 ０５，
并呈逐年增加的趋势，不同类型农作物占用的耕地

资源和农业水资源是高度不平均的，粮食作物的种

植比例小于占用农业水资源的比例。以 ２００８年为
例，粮食作物的种植比例为 ３８０１％，而占用农业水
资源的比例为 ４３５４％；经济作物的种植比例为
５５３９％，而占用农业水资源的比例为５０２０％。
２２２　子系统演化特征分析

子系统的有序度 １９８０年为极大值，２００４年为
极小值，其他年份基本稳定在０３～０６之间。１９８０
年是以家庭承包经营为基础、统分结合的双层经营

体制改革效果显现的一年，农民有了自主经营权，经

济作物的种植面积增加到 ４６３万 ｈｍ２，为 １９７５年

的２６倍；林牧的种植面积大幅减少，仅为 １９７５年
的２８％；粮食作物的种植面积为 ３５４７万 ｈｍ２，比
１９７５年减少３３２万 ｈｍ２；种植业占用的耕地面积比
１９７５年减少 ３７７万 ｈｍ２，消耗的水足迹总量比
１９７５年减小 １１５亿 ｍ３；粮食产量比 １９７５年增加
２１４万 ｔ，农业总产值比 １９７５年增加 １９１亿元
（１９９０年不变价格）；子系统在 １９８０年处于有序状
态。１９８０—２００３年农村经营体制基本上没有大的
变化，农村居民人均年纯收入与城市居民差距逐年

拉大，二者之比 １９８０年为 ０６５，２００３年为 ０４３，加
之农村年轻农民到城市里打工，农业生产以老人、妇

女和儿童为主，农民需要缴纳村提留、农业税等，出

现了大量撂荒耕地。２００４年与 ２０００年相比，农作
物播种面积减少 １７９万 ｈｍ２，粮食种植面积减少
２１万ｈｍ２，农作物消耗的总水足迹减少８０８亿 ｍ３；子
系统在２００４年处于无序状态，正是这种状况的真实
体现。２００４年免征农业税改革后，子系统有序度又
逐步恢复。

一般情况下，有序度小于 ０２，就认为灌区水土
资源匹配合理；有序度在 ０２～０４之间，就认为灌
区水土资源匹配基本合理；有序度在 ０４～０６之
间，认为是灌区水土资源匹配基本不合理；有序度大

于０６之间，就认为灌区水土资源匹配不合理［２０］
。

因此２００４年子系统水土资源匹配合理。
２３　社会经济子系统演化特征分析
２３１　序参量变化趋势分析

近 ５０年来河套灌区粮食单产逐步提高，１９７５
年前粮食单产波动性较大，减产年份较多，粮食单产

增长以恢复性增长为主；１９７５—１９８５年，粮食单产
增长以波动性增长为主；１９８５年以后，粮食单产年
年增加，但增产率逐步减小，说明粮食增产潜力在逐

步减小。粮食生产水足迹呈现波动性减小的过程，
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生产每千克粮食的耗水量从 １９７０年 １０１０ｍ３减少
到２００８年的１０５ｍ３，说明河套灌区水分生产率逐
步提高。

２３２　子系统演化特征分析
１９６５—１９７５年，子系统有序度小于 ０５，子系统

处于无序状态；１９８０—２００８年，子系统有序度介于
０５２～０７８之间，子系统处于基本有序或有序状
态；总体来看，１９６５—２００８年子系统有序度增大趋
势明显，子系统逐步由无序走向有序。

２４　种植结构子系统演化特征分析
２４１　序参量变化趋势分析

１９６０—１９６５年，灌区粮食自给有余，口粮也能
够满足需要；１９７０—１９８０年，灌区的粮食不能满足
需要，１９７０年缺口最大，口粮不能自给；１９８５—２００８
年，灌区粮食和口粮自给有余，外售粮食的数量逐年

提高，在２００８年达到最大；主要原因：一是随着灌区
社会经济发展水平的提高，人均消耗粮食数量在减

少。１９９０年灌区农村居民年均消耗粮食 ２６２ｋｇ／人，
城市居民年均消耗粮食 １３３９ｋｇ／人，到 ２００８年灌
区农村居民年均消耗粮食２１８ｋｇ／人，城市居民年均
消耗粮食１０６６ｋｇ／人。二是粮食单产提高增加了粮
食供给总量。粮食单产 １９８０年为 １７２９７４ｋｇ／ｈｍ２，
１９９０年为４０３３７３ｋｇ／ｈｍ２，２００８年为５５３２２８ｋｇ／ｈｍ２；
２０００年小麦的种植面积仅为 １９９０年的 ８８５％，而
产量却是１９９０年的 １０６８２％。灌区经济作物的种
植比例变化较大，大致可以分为 ３个阶段：１９８０年
之前种植比例不足 １０％，为第 １阶段；１９８０年到
２０００年，种植比例在１０％ ～３０％之间，为第 ２阶段；
第３阶段是２０００年之后，种植比例超过４０％。
２４２　子系统演化特征分析

近５０年来子系统有序度基本稳定在 ０３３～
０６５之间，在大部分年份中小于 ０５，处于无序状
态。有序度最大的年份是 ２００４年，说明在 ２００４年
种植结构较优，粮食、经济和林牧农作物种植比例较

为合理。

２５　系统协调度及其协同异化特征演化规律
从河套灌区种植系统协调度计算值来看，近 ５０

年间种植系统协调度呈现波动性变化，但变化幅度

不大。１９９０年的系统协调度最大，系统处于高度协
调水平；而１９９０年３个子系统的有序度在该子系统
中并不是最有序的。２００４年的系统协调度最小，系
统处于协调水平。系统在２００４年发生突变，表明在
２００４年前后，河套灌区种植系统异化特征明显。
２００４年前，灌区种植系统达到平衡，资源环境、社会
经济和种植结构子系统相互依存，系统协调度较高。

２００４年以后，系统协调度变小，是我国农业产业政

策和水资源管理发生改变后共同作用的结果。近

５０年中国农业产业政策经历两次大的变动，第 １次
是１９７８年实施联产承包责任制，第 ２次是 ２００４—
２００６年实施粮食补贴政策和取消农业税。以 １９９９
年３月黄河水利委员会统一调度黄河水量为分界
点，将黄河水资源管理分为两个阶段，１９９９年以后
黄河水资源管理较以前更加严格。河套灌区种植系

统协调度在２００４年发生突变，是中国农业产业政策
和水资源管理双重作用的结果。

２６　合理种植结构阈值的确定
在资源环境子系统，２００４年的有序度值最小，

水土资源匹配合理；在社会经济子系统中，１９８０—
２００８年有序度值比较稳定；在种植结构子系统中，
有序度最大的年份是 ２００４年，种植结构比较合理；
在种植系统中，协调度最高的年份是 １９９０年，最低
的年份是 ２００４年；因此，可以将 １９９０年和 ２００４年
的种植比例看作种植结构上下阈值。实际上，１９９０
年粮食作物的种植比例为 ６２６６％，经济作物的种
植比例为 ２４６４％；２００４年粮食作物的种植比例为
４７８２％，经济作物的种植比例为 ４３４９％；故粮食
作物种植比例的阈值区间为（４７８２％，６２６６％），
经济 作 物 种 植 比 例 的 阈 值 区 间 为 （２４６４％，
４３４９％）。在这个阈值区间内，灌区的水土资源匹
配较为合理，环境压力较小，种植系统处于高度协调

或协调水平。

３　结论

以内蒙古河套灌区为研究区，提出了 ３个子系
统的序参量：水足迹利用率、环境用水保证率、水资

源 耕地基尼系数、粮食单产增产率、粮食生产水足

迹、粮食自给系数、经济作物百分比和口粮自给系

数，并给出 ５级阈值区间，研究河套灌区 １９６０—
２００８年种植系统的协同异化演化规律：

（１）资源环境子系统的有序度 １９８０年为极大
值，２００４年为极小值，其他年份基本稳定在 ０３～
０６之间，灌区的水土资源匹配逐步合理。社会经
济子系统１９６５—１９７５年有序度小于 ０５，子系统处
于无序状态；１９８０—２００８年，子系统有序度介于
０５２～０７８之间，子系统处于基本有序或有序状
态。种植结构子系统有序度基本稳定在 ０３３～
０６５之间，有序度最大的年份是 ２００４年，其他大部
分年份小于０５，处于无序状态。

（２）种植系统协调度呈现波动性变化，但变化
幅度不大，最大值是 １９９０年的 ０９５４，最小值是
２００４年的０７５３。２００４年前，灌区种植系统达到平
衡，资源环境、社会经济和种植结构子系统相互依
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存，系统协调度较高。２００４年以后，系统协调度变
小，是中国农业产业政策和水资源管理发生改变后

共同作用的结果。系统在２００４年发生突变，表明在
２００４年前后系统发生明显变异，系统异化特征明
显。

（３）综合考虑种植系统协调度和子系统有序

度，得到粮食作物合理种植比例的阈值区间为

（４７８２％，６２６６％），经济作物合理种植比例的阈
值区间为（２４６４％，４３４９％），在这个阈值区间内，
灌区的水土资源匹配较为合理，环境压力较小，种植

系统处于高度协调或协调水平。
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２６　田园宏，诸大建，王欢明，等．中国主要粮食作物的水足迹值：１９７８—２０１０［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１３，２３（６）：１２２－１２８．
ＴｉａｎＹｕａｎｈｏｎｇ，ＺｈｕＤａｊｉａｎ，ＷａｎｇＨｕａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｍａｉｎｆｏｏｄｃｒｏｐｓ：１９７８—２０１０［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２３（６）：１２２－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＭｅｋｏｎｎｅｎＭＭ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．Ａｇｌｏｂａｌａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｙｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１４（７）：１２５９－１２７０．

ＰｌａｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎＲｅｃｅｎｔ５０Ｙｅａｒｓ

ＣａｏＬｉａｎｈａｉ１，２　ＷｕＰｕｔｅ１　ＺｈａｏＸｉｎｉｎｇ１　ＷａｎｇＹｕｂａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｒｅｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ： ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００８ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙａｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｙｎｅｒｇｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅｔｈｅｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｅｎｔｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ａｂｒｅａｋｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００４ａｎｄｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒｃｒｏｐｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｉｔｉｓｇｒａｉｎ（４７８２％，
６２６６％）ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｏｐｓ（２４６４％，４３４９％）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ　Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｏｒｄｅｒｄｅｇｒｅｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ　

Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ

０５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


