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　 　 摘要:　 为评价湖北省粮食生产系统发展状态和影响因素ꎬ基于熵值法和耗散结构理论ꎬ建立了粮食生产系统

正、负熵值计算指标体系ꎮ 研究结果表明:①湖北省粮食生产系统具有开放性、远离平衡性、熵流非线性、涨落现象

等特征ꎬ满足耗散结构理论条件ꎮ ②２０００－２０１６ 年湖北省粮食生产系统内熵为 ０􀆰 ８９３ꎬ外熵为－０.９０５ꎬ系统总熵

－０.０１２ꎬ系统处于有序发展状态ꎮ ③单位面积粮食产量是反映内熵的主要因素ꎬ农民人均纯收入和政府粮食最低

收购价是影响外熵的主要因素ꎮ ④２０００－２０１６ 年湖北省粮食生产系统负熵不断增加ꎬ系统总熵逐渐减小ꎬ系统向有

序态方向发展ꎮ ⑤湖北省粮食生产能力不断提高ꎬ２０１６ 年湖北省生产的粮食能养活大约为７×１０７ 人ꎮ 总之ꎬ基于

耗散结构理论的粮食生产系统发展状态判断结果较为科学、符合实际ꎬ能准确地反映粮食生产系统的发展情况ꎮ
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　 　 粮食是人类赖以生存的物质基础ꎬ也是生产活

动的产物之一ꎮ 粮食生产是人类最基础的生产活

动ꎬ粮食生产与自然和社会之间存在着复杂的关系ꎮ
粮食与其所处的外部环境共同形成了粮食生产系

统ꎬ粮食生产系统是开放ꎬ输入￣输出层次分明ꎬ系统

结构清晰ꎬ受到人文因素和自然因素的共同影响ꎬ不
断地发生变化的社会系统ꎮ 粮食生产系统是人地系

统的一部分ꎬ它的发展情况能反应人口(Ｐ)、资源

(Ｒ)、环境(Ｅ)和发展(Ｄ)的关系[１] 和发展状态ꎮ
随着社会经济的发展ꎬ人口迅速膨胀ꎬ人类对粮食的

需求不断增加ꎬ加之资源枯竭、生态失衡、环境恶化

等问题ꎬ人地矛盾越来越突出[２￣３]ꎮ 在这一大背景

下ꎬ研究区域粮食生产系统发展情况和影响因素ꎬ具
有十分重要的理论意义和实践价值ꎮ

耗散结构理论的创立人是比利时科学家普利高

津ꎮ 他认为:一个远离平衡的开放体系ꎬ通过与外界交

换物质和能量ꎬ在外界条件变化达到一定阈值时ꎬ能从

原来的无序状态变为时间、空间或功能的有序状态ꎬ这
种非平衡条件下的、稳定的、有序的结构称为耗散结

构[４]ꎮ 此后湛恳华等[５]和刘瑞显等[６]利用耗散结构理

论解决了经济、社会、生态等实际问题ꎬ在现实生活中

解决了与自然科学相关的难题ꎬ而且在社会经济系统

也发挥了较好的作用ꎮ 自 １９７８ 年开始ꎬ耗散结构理论

被中国学者所接受ꎬ应用于理论研究及实际应用ꎬ并提

出新概念和新方法ꎬ丰富了耗散结构理论的内容ꎮ 李

慧明[７]通过研究得出可采取提高资源开发利用的技术

水平、资源循环使用等措施增加系统中的负熵流的结

论ꎮ 申维[８]利用耗散结构、自组织、突变理论研究水资

源、土地演变、生态系统发展等地球科学问题ꎬ认为耗

散结构理论是研究系统可持续发展和演变情况的最好

方法之一ꎮ 杨国华等[９]运用耗散结构理论研究半干旱

生态区的生态建设ꎬ并得到形成复合生态系统的稳定

层级结构ꎮ 陈磊等[１０]等运用耗散结构理论分析了四川

省耕地生态系统的生态安全级别与演变趋势ꎬ认为耕

地系统是开放系统ꎬ其特征适合用耗散结构理论来分

析和说明ꎮ 此外ꎬ谷国锋等[１１]、程结晶等[１２] 应用耗散

结构理论研究系统形成与演化机制ꎬ阐述数据管理系

统的有序发展状态ꎮ 目前ꎬ对粮食生产系统发展及驱

动力的分析方法主要集中在主成分分析法[１３]、系统生

态学方法[１４]、趋势面分析方法[１５]、耦合协调分析法[１６]

和系统动力学方法[１７]等ꎬ运用耗散结构理论分析粮食

生产系统的研究比较少见ꎮ

耗散结构理论用于开放的输入￣输出系统ꎬ理论

内容清晰明了ꎬ计算步骤和方法较为简便ꎬ结果能较

好地反应系统情况ꎬ因此ꎬ耗散结构理论现已被广泛

应用于社会系统和城市系统的可持续发展、经济系

统的发展、土地结构及生态效应、人与资源系统的协

调性、水资源利用和分配、粮食生产系统结构的演化

及农业可持续发展研究等领域[１８￣１９]ꎮ 粮食生产系

统的发展状态对国家和区域发展具有基础性影响ꎬ
借鉴熵值法和耗散结构理论定量研究地域粮食生产

系统的发展状况具有一定的科学价值ꎮ 本研究运用

耗散结构理论ꎬ评价湖北省粮食生产系统的发展状

态ꎬ为区域可持续发展、保护耕地资源、处理人地关

系、制定发展规划等方面提供科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 熵值法

德国物理学家克劳修斯于 １８５０ 年首次提出熵

的概念ꎬ将其作为热力学过程不可逆程度的一种量

度[２０]ꎮ 经过许多科学家的研究和分析熵的概念得

到进一步的发展ꎬ特别是玻尔兹曼和香农等人从统

计学和信息论的角度丰富了该理论包含的内容和研

究方法ꎮ 在热力学中ꎬ熵(Ｓ)是一个状态参数ꎬ描述

动态的、复杂的、不可逆的状态ꎬ是一个表示研究对

象演化特征和发展状态的指标[２１]ꎮ
Ｓ＝ ｋｌｎＷ (１)
式(１)中ꎬＳ 是系统熵ꎬｋ 是玻尔兹曼常数ꎬＷ 是

热力学几率ꎮ
１９４８ 年香农将前人的成果予以总结ꎬ强调了

“信息量”这个概念ꎮ 他把信息熵与统计力学熵概

念相联系ꎬ将熵的概念引入信息论中ꎬ用熵值来表征

信源的特性ꎬ给出了信息熵公式:

ｅｊ ＝ －ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊꎬ其中ꎬｋ>０ꎬｋ＝ １ / ｌｎｎ (２)

Ｅ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｊｗ ｊ 　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ) (３)

式中ꎬｐｉｊ是 ｊ 项指标下第 ｉ 个评价对象的特征比

重ꎬｅｊ是第 ｊ 指标的熵值ꎬｗ ｊ是第 ｊ 指标的权重ꎬＥ 是

系统熵值ꎮ
一个系统的熵值或系统中各组成要素(指标)的

熵值可利用公式(２)和公式(３)计算并根据此值进行

评价ꎮ 系统中某项指标的熵值越大ꎬ意味着指标提供

的有效信息量越小ꎬ权重也越小ꎬ反之则越大ꎮ 由熵

值法的原理可知ꎬ各指标的熵值在 ０ 与 １ 之间ꎮ 通过
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构建系统熵指标体系ꎬ在数据整理、数据标准化和指

标比重计算等数据处理[２２￣２３]之后ꎬ计算得到由 ｎ 个对

象和 ｍ 个指标组成的一个系统的熵值ꎮ
１.２　 耗散结构理论

耗散结构理论强调当一个系统接近平衡时原有

的结构就会趋于消亡ꎬ只有当系统远离平衡时才能

产生新的有序结构ꎮ 一个远离平衡的开放系统与外

界交换物质、能量才能发展变化ꎮ 耗散结构定义为:
在远离平衡的条件下ꎬ借助于外界的能量流和物质

流而维持的一种空间或时间的有序结构[２４￣２５]ꎮ 一

个系统要处于耗散结构ꎬ必须满足 ４ 个条件ꎬ根据这

些条件ꎬ耗散结构系统可以概括为:在非平衡条件

下ꎬ依靠物质、能量、信息不断输入和输出来维持其

内部非线性相互作用的有序系统[２６￣２７]ꎮ 根据耗散

结构理论ꎬ系统熵值变化受外部环境的影响ꎬ而影响

系统结构与稳定的熵可分为内熵和外熵ꎬ系统熵可

用以下模型来表示:
ｄＳ＝ｄｉＳ＋ｄｅＳ (４)
式 ４ 中 ｄＳ 为系统中总熵值的变化ꎬｄｉＳ 为系统

内熵ꎬｄｅＳ 为系统外熵ꎮ
内熵是系统内部发展所导致的熵变化ꎬ也称为

熵产生(ｄｉＳ)ꎻ另一部分是系统与外界交换能量与物

质引起的熵变化ꎬ 称为熵流(ｄｅＳ)ꎮ ｄＳ 的大小取决

于 ｄｉＳ 和 ｄｅＳ 的代数和ꎮ 如果系统中总熵流为正

值ꎬ 即ｄＳ>０ꎬ 则系统的无序程度将增加ꎻ如果系统

中总熵流为负值ꎬ 即ｄＳ<０ꎬ则系统的有序程度将增

加[２８]ꎮ 系统有序状态是系统发展的目标ꎬ通过采取

各种措施和方法找出系统负熵源ꎬ进而利用负熵系

统ꎬ保证系统不断向有序的方向发展ꎮ

２　 粮食生产系统耗散结构特征剖析

２.１　 粮食生产系统

粮食生产系统是由粮食生产活动和影响粮食生

产量的各种外部环境和因素组成的ꎬ具有满足人类

身体物质需求的多因素、多目标系统ꎮ 人类的发展

离不开粮食ꎬ随着人类社会的发展ꎬ人口数量越来越

多ꎬ人与粮食之间的关系越来越紧密ꎬ人依靠粮食生

活ꎬ没有粮食人类不会发展ꎬ甚至崩溃[２９]ꎮ
粮食生产系统在结构、功能、组成要素以及组成

要素之间的关系等方面符合系统的特征ꎮ 它是由若

干个要素组成ꎬ各要素之间存在相互关系ꎬ这种相互

关系决定了系统的结构ꎬ通过系统结构可判断系统

功能ꎮ 粮食生产系统在耗散结构理论下结构和功能

之间的关系以及与内熵和外熵的交换如图 １ 所示ꎮ

图 １　 粮食生产系统熵流和耗散结构演变模式

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在粮食生产系统中ꎬ人与粮食之间存在着相互依

赖和相互促进的关系ꎮ 粮食生产系统与外界不断地进

行物质和能量交换ꎬ从外界接受能量ꎬ同时也向外界释

放能量ꎮ 粮食生产系统自身产生的信息熵为内熵ꎬ而
外界产生的信息熵为外熵ꎬ外熵和内熵之间的关系是

投入￣产出关系ꎮ 粮食生产系统是以人为主的ꎬ以粮食

生产为目标的ꎬ以人类的劳动和技术为投入量和耕地

的粮食产量为产出量的耦合系统ꎮ 粮食生产系统的有

序发展对经济和社会的发展ꎬ社会稳定、生态安全、国
家综合实力增强等都有不可缺少的作用ꎮ
２.２　 粮食生产系统的耗散结构特征

２.２.１　 开放性特征　 粮食生产系统是开放系统ꎬ是
人地系统的子系统ꎮ 粮食系统在发展过程中离不开

人类社会和自然界的物质和能量投入ꎮ 人类在生产

生活过程中不断地对周围外部环境投入物质、能量

和信息ꎬ也不断地从环境中得到生存必须的物质、能
量和信息ꎮ 所以ꎬ粮食生产系统不断地跟外部环境

进行联系以保持自身健康有序的发展ꎮ
２.２.２　 远离平衡态特征　 根据耗散结构理论ꎬ任何

系统若要处于远离平衡态ꎬ必须与外界进行能量交

换ꎮ 对于粮食生产系统来说ꎬ如果粮食生产系统处

于平衡态或接近平衡态ꎬ系统会出现衰落甚至灭亡ꎬ
但是粮食生产系统总是不断地接收外部能量ꎬ实现

远离平衡态ꎮ 所以粮食生产系统不断地产生正熵

(内熵)ꎬ并从外界接收负熵(外熵)ꎬ由此实现系统

的“新陈代谢”ꎮ
２.２.３　 非线性特征 　 粮食生产系统在发展过程中

会受到自然、人文等多种因素的影响ꎮ 人地之间的

相互作用纷繁复杂ꎬ无法用简单的线性原理进行分

析ꎮ 粮食生产系统正是通过复杂的非线性能量交

换ꎬ不断地调整结构ꎬ从原来的结构逐步稳定到新的

耗散结构ꎮ
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２.２.４　 涨落特征　 自然、人文等多种因素的变化都

会对粮食生产系统产生影响ꎬ这些因素的涨落变化

使粮食生产系统也出现涨落现象ꎮ 粮食生产系统由

于受到人为因素及自然因素的影响ꎬ系统中的内部

要素之间以及子系统之间都为非线性关系ꎮ 农业结

构不断地调整使粮食生产系统向着非线性方向发

展ꎮ 因此粮食生产系统具备涨落特征ꎬ是个耗散结

构ꎮ

３　 粮食生产系统的熵与分析

３.１　 粮食生产系统的熵

根据熵理论和耗散结构理论ꎬ要分析粮食生产

系统是否形成耗散结构ꎬ需要分析该系统中熵的构

成ꎮ 跟其他耗散结构系统一样ꎬ粮食生产系统的熵

由来自于系统内部的正熵以及来源于外部环境的负

熵构成ꎮ 粮食生产系统的正熵是系统运行过程中产

生的不利于系统发展的信息量ꎮ 粮食生产系统的内

部熵由粮食生产量的变化熵和人口的变化熵 ２ 个部

分组成ꎬ将 ２ 个熵合二为一ꎬ更具有代表性ꎬ因此用

人均粮食生产量代表系统的内部熵ꎮ 粮食生产系统

内熵(ｄｉＳ)的计算公式为:

ｄｉＳ＝粮食生产量(产出) (５)
粮食生产系统外熵主要表现为系统与环境和社

会经济发展之间的关系ꎬ因此它主要包括耕地资源

(ｄｅＳ１)、 科技投入水平 ( ｄｅＳ２)、 区域经济发展

(ｄｅＳ３)、环境质量(ｄｅＳ４)ꎮ 因此ꎬ 粮食生产系统的

负熵计算公式为:
ｄｅＳ＝ｄｅＳ１＋ｄｅＳ２＋ｄｅＳ３＋ｄｅＳ４ (６)
为了对粮食生产系统是否形成耗散结构进行判

定ꎬ本研究建立了可从整体上代表粮食生产系统内

部环境和外部环境的ꎬ并可用于评价的正、负熵指标

体系ꎮ 构建对系统正熵指标体系的依据从整体上来

说就是系统内部运行所涉及到的各种行为及要素ꎮ
对于粮食生产系统来说ꎬ人是影响正熵的主要因素ꎬ
提高粮食产量满足人对粮食的需求为目的ꎬ保护耕

地质量的前提下增加经济收入是粮食系统的基础ꎬ
因此粮食系统正熵指标包括人均粮食产量等 ５ 个指

标ꎻ构建负熵指标体系的依据是系统运行所面临的

各种外部环境要素ꎬ以粮食生产系统与外部环境的

直接关系为依据ꎬ从经济、资源、环境、技术等方面考

虑ꎬ构建由森林覆盖率和人均 ＧＤＰ 等 １２ 个指标所

构成的负熵指标体系(表 １)ꎮ

表 １　 粮食生产系统正、负熵指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

熵指标 影响因素 指标　 　 　 　 　 熵值的影响　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

正熵指标 产出 农业产值占 ＧＤＰ 的比重 表示经济效益ꎬ粮食生产经济目的

单位面积粮食产量 实际物质性要素ꎬ系统发展标志性要素

人均粮食产量 表示粮食生产系统内在关系ꎬ系统发展根本性要素

主要粮食作物单位面积收入 表示经济效益ꎬ影响粮食生产积极性ꎬ是粮食生产的动机

耕地土壤有机质含量 表示耕地土壤质量ꎬ影响粮食生产

负熵指标 资源 耕地面积 表示资源基础ꎬ粮食生产的保障

粮食作物播种面积 表示粮食生产的重要性、粮食生产基地

有效灌溉面积 表示粮食生产保证ꎬ反映粮食生产量保证水平

农业机械总动力 表示农业现代化情况ꎬ反映粮食生产技术水平

技术 农药使用量 表示生产投入量ꎬ保证粮食生产量的增多

农村用电量 表示农村发展情况ꎬ间接提高粮食生产量

地区生产总值 表示经济发展情况ꎬ提高投入量ꎬ增加粮食生产量

经济 农民人均纯收入 表示农民收入情况ꎬ提高投入量ꎬ促进农民积极性

政府粮食最低收购价 表示市场和政府政策对粮食生产的影响

森林覆盖率 表示森林覆盖率对粮食生产量的影响

环境 生态环境状况指数 生态环境良好对粮食生产的影响

水质量达标率 表示环境污染对粮食生产的影响
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　 　 表 １ 中的 １７ 个指标中生态环境状况指数和水

质量达标率指标数据来自于湖北省环境质量公报

(２００１－２０１７ 年)ꎬ政府粮食最低收购价数据来自于

湖北省人民政府网站ꎬ耕地面积数据来自于湖北省

国土资源综合统计年报(２００１－２０１７ 年)ꎬ其余指标

数据来自于湖北省统计年鉴(２００１－２０１７ 年)、湖北

省国民经济与社会发展公报(２００１－２０１７ 年)及中国

农村统计年鉴、湖北农村统计年鉴等书籍及中国知

网、国家统计局、湖北省统计局等网站ꎮ
３.２　 湖北省粮食生产系统熵值与分析

根据熵值法模型和计算步骤[３０￣３１]ꎬ算出湖北省

粮食生产系统各指标的熵值和 １７ 年的正熵值和负

熵值ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 湖北省粮食生产系统各指标熵值和熵权值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

熵　 　 　 影响因素 指标　 　 　 　 　 　 　 　 熵值 熵权值

内熵(０.８９３) 产出(０.８９３) 农业产值占 ＧＰＤ 的比重 ０.７８８ ０.２３６

单位面积粮食产量 ０.６５２ ０.３１３

人均粮食产量 ０.８９８ ０.２３１

主要粮食作物单位面积收入 ０.９２７ ０.１３５

耕地土壤有机质含量 ０.９７３ ０.０８５

外熵(－０.９０５) 资源(－０.２２９) 耕地面积 －０.８８６ ０.０８３

粮食作物播种面积 －０.９２８ ０.０８４

有效灌溉面积 －０.９２４ ０.０８４

农业机械总动力 －０.９１０ ０.０８４

技术(－０.２２５) 农药使用量 －０.８６８ ０.０８２

农村用电量 －０.８６４ ０.０８１

地区生产总值 －０.９３５ ０.０８５

经济(－０.２３７) 农民人均纯收入 －０.９４２ ０.０８５

政府粮食最低收购价 －０.９２６ ０.０８４

森林覆盖率 －０.８８１ ０.０８２

环境(－０.２１４) 生态环境状况指数 －０.８１９ ０.０８０

水质量达标率 －０.８９６ ０.０８４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ粮食生产系统内熵值为 ０􀆰 ８９３ꎬ熵
值较高ꎬ粮食生产系统内部信息交换关系较强ꎬ系统

内部单位面积粮食产量的熵权值较大ꎬ表明产出要

素中主要的要素熵值最小(０􀆰 ６５２)ꎬ对粮食系统熵

值作用较大ꎬ反映的内部信息量最多ꎻ耕地土壤有机

质含量熵权值为 ０􀆰 ０８５ꎬ产出指标中信息量较小ꎮ
粮食系统外熵值为 －０􀆰 ９０５ꎬ绝对值高于系统内熵

值ꎬ系统总熵值为－０􀆰 ０１２(ｄＳ<０)ꎬ表明粮食生产系

统与外部环境的信息交换超过内部信息交换量ꎬ系
统发展的外部环境对系统发展作用较大ꎮ 负熵指标

中粮食作物播种面积、有效灌溉面积、农业机械总动

力、地区生产总值、农民人均纯收入、政府粮食最低

收购价、水质量达标率的熵值绝对值大于内熵值ꎬ表

明这些因素对湖北省粮食生产的影响或作用较大ꎮ
３.３　 湖北省粮食生产系统耗散结构态

为了解湖北省粮食生产系统年度发展情况ꎬ以人

均粮食产量为基础ꎬ确定粮食消费标准(３５０ ｋｇ≤温

饱水平<４００ ｋｇꎬ小康水平≥４００ ｋｇ)ꎬ结合粮食生产系

统的年度熵值ꎬ判断湖北省年度(２００１－２０１７ 年)粮食

生产系统状态和粮食消费水平ꎬ结果见表 ３ꎮ
根据熵值计算模型可以断定ꎬ系统年度熵值取

值范围是[０ꎬ１]ꎬ按照极值法规定粮食生产系统熵

值在 [ ０ꎬ ０􀆰 １７) 系统处于远离平衡态ꎬ在 [ ０􀆰 １７ꎬ
０􀆰 ３４)系统处于基本远离平衡态ꎬ在[０􀆰 ３４ꎬ０􀆰 ６８)系
统处于过渡态(如果大于 ０􀆰 ５１ꎬ靠近平衡态ꎻ小于

０􀆰 ５１ꎬ远离平衡态)ꎬ在[０􀆰 ６８ꎬ０􀆰 ８５)系统处于基本
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平衡态ꎬ在[０􀆰 ８５ꎬ１􀆰 ００]系统处于平衡态ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ２０００ 年湖北省粮食生产的人￣粮发

展水平处于温饱状态ꎬ小康水平标准下的超载人口

约为９.９７６× １０６ 人ꎬ２００８ 年超载人口约为１.４２９ ３×
１０６ 人ꎬ而且 ２００２ 年和 ２００３ 年超载人口已分别达到

５.５４５×１０６ 人和８.８２４ ５×１０６ 人ꎬ表明 ２０００ 年至 ２００８
年湖北省粮食生产系统人口压力较大ꎮ ２００９ 年ꎬ湖

北省粮食生产水平已达到每人 ４０３􀆰 ６９ ｋｇꎬ粮食消费

标准已达到小康水平ꎬ并且粮食产量已经满足当年

人口(５.７２０×１０７ 人)的需求ꎮ ２００９ 年至 ２０１５ 年ꎬ湖
北省粮食消费标准维持在小康水平ꎬ小康负超载人

口数不断上升ꎬ在 ２０１５ 年达到了最高值ꎬ为９.０６７×
１０６ 人ꎬ表明湖北省粮食生产系统人口压力越来越

小ꎮ

表 ３　 湖北省粮食生产系统发展和平衡态情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份　 　 　 　 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

人￣粮发展水平 温饱 温饱 温饱 温饱 温饱 温饱 温饱 温饱 温饱 小康 小康 小康 小康 小康 小康 小康 小康

小康超载人口
(×１０４ 人)

９９.７６ ３１１.７８ ５５４.５０ ８８２.４５ ４４７.７０ ２６６.５５ ４４５.２５ ２３５.４０ １４２.９３ －５２.７５ －６５.７０ －２１３.３３－３２５.５３－４５４.２５－６４４.４０－９０６.７０ －５００.２８

系统熵值 ０.４８ ０.４３ ０.４３ ０.４２ ０.４０ ０.３９ ０.３７ ０.３４ ０.２３ ０.２１ ０.２０ ０.１９ ０.１８ ０.１８ ０.１７ ０.１７ ０.１７

系统耗散状态 过渡态过渡态过渡态过渡态过渡态过渡态过渡态过渡态过渡态 基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

基本
远离

平衡态

　 　 由图 ２ 可知ꎬ以人均粮食生产水平为标准ꎬ湖北

省粮食生产分 ２ 个阶段:２０００ 年至 ２００８ 年平均粮食

生产量均小于 ４００ ｋｇꎬ粮食生产处于温饱水平ꎬ是人

口压力不断增大的阶段ꎻ２００９ 年至 ２０１６ 年平均粮食

产量均多余 ４００ ｋｇꎬ粮食生产处于小康水平ꎮ 湖北省

粮食生产系统负熵(外熵)值从 ２０００ 年的－０.５５２增加

到 ２０１６ 年的－０.７１８ꎬ其中最高值出现在 ２０１４ 年ꎬ外熵

值为－０.７２２ꎬ系统总熵值从 ０􀆰 ４５ 下降到 ０􀆰 １７ꎬ表明湖

北省粮食生产系统向有序状态发展ꎮ

ａ:２０００ 年ꎻｂ:２００１ 年ꎻｃ:２００２ 年ꎻｄ:２００３ 年ꎻｅ:２００４ 年ꎻｆ:２００５
年ꎻｇ:２００６ 年ꎻｈ:２００７ 年ꎻ ｉ:２００８ 年ꎻ ｊ:２００９ 年ꎻ ｋ:２０１０ 年ꎻ ｌ:
２０１１ 年ꎻｍ:２０１２ 年ꎻｎ:２０１３ 年ꎻｏ:２０１４ 年ꎻｐ:２０１５ 年ꎻｑ:２０１６
年ꎮ
图 ２　 ２０００－２０１６ 年湖北省粮食系统熵值和人均粮食生产量

Ｆｉｇ.２　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒａｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００－２０１６ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 根据熵值法和耗散结构理论评价粮食生产系统

的结果能较好地反映粮食生产系统的特征和发展状

态ꎮ 粮食生产系统要想稳定、有序地发展ꎬ 必须从

外界不断吸收物质与能量ꎬ由此产生的负熵大于自

身发展过程产生的正熵ꎬ才能形成涨落现象ꎬ系统总

熵逐步减少ꎬ无序程度降低ꎬ粮食生产系统向更高的

有序发展ꎮ
湖北粮食生产系统中单位面积粮食产量是主要

的系统产出指标ꎬ反映的信息量较多ꎮ 湖北省粮食

生产系统内熵为 ０􀆰 ８９３ꎬ外熵为 －０.９０５ꎬ总熵值为
－０.０１２ꎬ处于有序发展阶段ꎬ还未达到高效率有序运

行的状态ꎮ 研究阶段内粮食生产系统发展状态不断

发生变化ꎬ系统逐渐远离平衡ꎬ尤其是 ２００９ 年以后

系统处于向远离平衡发展的过渡状态ꎮ 湖北省是中

国粮食生产基地之一ꎬ本研究结果比较符合实际ꎬ较
好地反映了湖北省粮食生产系统发展状态ꎬ说明用

耗散结构理论与熵值法对粮食生产系统发展状态评

价是可行的ꎬ在评价过程中得到的各参数能够反映

出湖北省粮食生产系统生产能力的整体发展状况ꎮ
粮食生产系统满足耗散结构理论的条件ꎮ 湖北

省粮食生产系统是一个开放系统ꎬ处于远离平衡态ꎬ
通过与外部较复杂的能量交换ꎬ系统出现涨落现象ꎬ
系统不断向完善有序态发展ꎮ 湖北省粮食产量影响

因素主要有粮食作物播种面积、有效灌溉面积、农业
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机械总动力、地区生产总值、农民人均纯收入、政府

粮食最低收购价、水质量达标率ꎮ 为进一步提高粮

食生产水平ꎬ湖北省要扩大粮食作物播种面积ꎬ增加

农业技术投入量ꎬ发展区域经济ꎬ提升环境质量ꎮ 从

２０００ 年到 ２０１６ 年ꎬ粮食生产系统熵值的发展趋势

较为理想ꎬ熵值不断减小ꎬ发展状态较好ꎬ而且系统

状态向着结构稳定、更加有序的方向发展ꎮ
本研究从耗散结构理论出发ꎬ探讨了粮食生产

系统的耗散结构特征ꎬ并将其用于粮食生产系统的

发展状态评估之中ꎬ 为湖北省粮食生产的可持续发

展研究提供了一个新的视角和研究方法ꎮ 耗散结构

理论较好地指出了湖北省粮食生产的主要影响因

素ꎬ只有在耕地资源、环境保护、经济发展、农业技术

投入等方面加大力度ꎬ提高粮食生产量ꎬ才能保证人

粮系统的有序发展ꎮ 研究结果对于制定粮食生产系

统协调发展战略、保护耕地资源、提高粮食产量等方

面有一定的参考价值ꎮ

４　 结 论

耗散结构理论与熵值法[３２￣３４] 相结合对粮食生

产系统发展状态的分析结果较为科学、符合实际ꎬ能
准确地反映粮食生产系统的发展情况ꎮ 该方法在制

定粮食生产系统协调发展计划、保护耕地资源、提高

粮食生产等方面有一定的理论和实践应用价值ꎮ
在构建粮食生产系统正熵指标时可以考虑人

口、人口增长率、粮食总产量、单位面积粮食产量、人
均粮食增长率等指标ꎬ但我们认为这些指标数据在

总体上能够反映人均粮食生产情况ꎬ人均粮食产量

就能直接反映粮食生产系统自身发展情况ꎮ 选择负

熵指标时从经济、环境、技术、资源 ４ 个方面选择要

素ꎬ但影响粮食生产的要素较多ꎬ可能还有农户行

为、农户素质和市场价格波动等要素ꎮ 研究中使用

的有些指标有包含关系ꎬ例如ꎬ生态环境指数包含森

林覆盖率等ꎬ或有些指标对农业生产系统的影响不

太明显ꎬ如农村用电量ꎬ在农业生产中化肥使用量对

粮食生产的贡献率远远大于农药使用量ꎬ但农药的

合理使用一定程度上反映农民的技术水平ꎮ 不同指

标可能会对研究结果产生不确定的影响ꎬ为此正熵

和负熵因素选择要统筹考虑单要素指标和综合指

标ꎮ
对于粮食生产系统的考察不局限于产量ꎬ随着

社会经济的发展ꎬ人类的粮食消费结构在不断地变

化ꎬ粮食生产系统的组成要素和要素之间的关系以

及系统功能也在不断地发生变化ꎬ以粮食产量为主

要目标的粮食生产系统难以适应社会经济发展的实

际需求ꎬ在今后研究中指标的选择和粮食生产系统

的功能还需要进一步的考虑ꎮ
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