
第３１卷第５期
２０１３年９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１３

收稿日期：２０１３０３１９
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目“黄土丘陵沟壑区水土保持与高效农业关键技术集成与示范”（２０１１ＢＡＤ３１Ｂ０５）；中国科学

院水利部水土保持研究所科研发展基金“基于农户尺度的安塞县典型区域农业生态经济系统耦合关系研究”（ＳＷ０９５２８）
作者简介：梅 花（１９８８—），女，江苏常州人，硕士研究生，主要研究方向为土地资源管理与空间信息技术。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｉｈｕａ３１８０６９０＠

１６３．ｃｏｍ。
通信作者：王继军（１９６４—），男，陕西渭南人，研究员，主要研究方向为生态经济。Ｅｍａｉｌ：ｊｊｗａｎｇ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。

安塞县农业资源－产业耦合系统对
水土保持的响应分析
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摘 要：农业资源、产业发展及其耦合态势是水土保持政策措施实施效果最直接的反映，本文以安塞县为对

象，运用耦合协调度模型就农业资源－产业系统对水土保持措施的响应过程和机制进行了时序性分析。结果表
明：农业资源－产业系统对水土保持作出了积极响应，但其对不同水土保持措施的响应效果和机理不同，总体上遵
循了衰退过度到勉强协调→初级协调发展→良好协调发展的路径，但耦合作用的强度与耦合协调程度并不一一对
应，存在着交错分布的特点；同时，农业资源与产业及两者的耦合协调度演化趋势都预示着系统演变过程中潜伏着

较大危机。为此，在完善产业链网结构的同时可通过建设农村土地市场和明晰林业产权等手段减少资源的闲置和

浪费，保证资源与产业协调可持续发展。
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水土保持通过采用工程、生物和耕作等措施来

增加地面植被覆盖，提高土壤抗蚀力，防止水土流

失，保护水土资源，维护和提高土地生产力［１］。从系

统学角度来说，水土保持实际上是通过人工干预与

自然界自我修复相结合的方式来改变下垫面状况，

从而影响农业生态经济系统要素以及相互之间的作

用关系，促使系统结构、状态不断改变。目前，水土

保持对农业生态经济系统的作用效果及其评价已成

为学术界关注的重要问题，但鉴于笼统的研究农业

生态经济耦合问题不便于实际测量和把握问题实

质，围绕资源和产业关系进行研究渐渐成为一种倾

向［２－３］。水土保持背景下，农业资源和农业产业的

发展情况是水土保持政策措施实施效果最直接的反

映，同时，由于资源与产业的合理匹配和良性耦合是

水土保持实施的目标，这样农业资源－产业系统耦
合协调度就成为农业系统对水土保持响应程度的重

要表征，其耦合协调度的高低可以反映水土有效保

持的效果。

目前，以资源与产业为对象研究农业生态经济

系统对水土保持响应作用的文章鲜见报道。此外，

水土保持与农业生态经济系统演变相关的研究方法

多为能值、能流分析等“箱”式方法［４－７］，侧重于对象

外部特征而忽视了内部信息的开发利用，往往通过

输入输出关系或因果关系研究对象的功能和特征，

缺乏系统性考虑和动态定量分析。

基于以上背景，本文拟从系统科学的角度出发，

在总结前人研究成果的基础上，遴选出能够衡量两

大子系统发展状况的评价指标体系，通过建构耦合

协调度模型，并进行系统态势过程（１９８４—２０１０年）
分析，阐明水土保持过程中的农业资源和农业产业

变化规律及其相互作用机制，为协调好资源与产业

的关系，为当地政府制订行之有效的、符合实际情况

的水土保持相关政策提供决策支持，同时对研究区

域资源开发利用与整治保护的实践也具有重要的参

考作用。

１ 研究区域概况与研究方法

１．１ 研究区概况

安塞县（１０８°５１′４４″～１０９°２６′１８″Ｅ，３６°３０′４５″～
３７°１９′３１″Ｎ）位于陕西省延安市北部，海拔 ９９７～
１７３１ｍ，县域总面积２９４９．１４ｋｍ２，其中耕地４７１７０
ｈｍ２，山地占９５％以上，土层深厚，光照充足，昼夜温
差较大，适宜农林牧综合发展。县域地形结构呈现

南北伸展的狭长形，年平均降水量 ５０５．３ｍｍ，侵蚀
地貌类型属黄土丘陵沟壑区第Ⅱ副区

［８］，受自然因

素和不合理的人类经济活动影响，该区水土流失十

分严重，塬面径流下沟导致沟头不断前进、塬面逐年

萎缩，同时，由于沟坡坡度大导致重力侵蚀异常活

跃，侵蚀强度逐渐加强，全县水土流失面积达 ２８５２
ｋｍ２，占总土地面积的 ９５％［９］。为了减少水土流失
而采取的多项水土保持措施效果显著，特别是实施

“退耕还林（草）工程”以来，林草覆盖率已由１９９８年
的１４．１％上升到４２％，土壤侵蚀模数由大于３００００
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１下降到５０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１左右，水土流失
治理程度达 ４６％；２０１０年总人口 １５．０３万，其中农
业人口１３．９万，农民人均纯收入５５６２元，农业总产
值为７７５７８万元。
１．２ 研究方法与指标确定

１．２．１ 耦合协调度模型

物理学意义上的耦合是两个（或以上）系统或运

动通过各种相互作用而彼此影响的现象［１０］。耦合

作用决定了系统由无序走向有序的趋势，即关键在

于系统内部序参量之间的协同作用，耦合度是反映

这种协同作用的度量［１１］。目前，一些学者应用数学

几何处理方法在二维椭圆平面上，计算两个子系统

综合指数演化速度的反正切函数（即耦合度）且拟合

效果较好［１２－１４］。由于耦合度是基于两子系统驱动

要素之间的离差性［１５］，能不分利弊地反映双方相互

作用程度的强弱，而难以反映出整体“协同”效应，特

别是低发展水平和高发展水平两种状态的耦合程度

难以区分。为了更直观地反映相互作用中良性耦合

程度的大小，体现系统由无序走向有序的趋势，本文

参考廖重斌、吴文恒等［１６－１７］的耦合协调度模型计

算农业资源产业耦合协调度。通过耦合度和协调度

的计算，以两者在时序特性上能否显示出较高的一

致性为依据，判断研究区农业资源和农业产业是否

具有良好的耦合协调性。具体模型如下：

ｆ（Ｒ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉｘ′ｉ （１）

ｆ（Ｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊｙ′ｊ （２）

（１）、（２）式中，设 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ为描述农业资源
特征的 ｍ个指标，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ为描述农业产业特
征的ｎ个指标，则分别称函数 ｆ（Ｒ）为农业资源评价
函数，ｆ（Ｉ）为农业产业评价函数。式中，ａｉ、ｂｊ为待定
权数，且将 ａｉ、ｂｊ的取值均设定为１；ｘ′ｉ，ｙ′ｊ分别为评
价指标标准化值。

Ｄ（Ａ，Ｂ）＝ Ｃ×槡 Ｔ （３）

Ｃ＝
ｆ（Ｒ）×ｆ（Ｉ）
ｆ（Ｒ）＋ｆ（Ｉ）[ ]２

{ }２ ｋ

（４）
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Ｔ＝φｆ（Ｒ）＋ωｆ（Ｉ） （５）
（３）、（４）、（５）式中：ｋ为协调系数，参考已有相关研
究取 ｋ＝２；Ｃ为两个子系统的协调指数；Ｔ为二者
的综合发展指数；φ和ω为待定系数，且φ＋ω ＝１，
考虑到两子系统的重要性程度大体一致，本文取φ

＝ω ＝０．５；Ｄ为Ａ、Ｂ的耦合协调度。
１．２．２ 评价指标体系构建及权重计算

在借鉴有关生态经济系统研究成果的基础

上［１８］，结合安塞县资源、产业发展的具体情况与系

统内涵要求，遵循综合性、主导因素原则、实用与规

范性原则、系统性与层序性相结合原则、科学性、前

瞻性与操作性兼顾原则，选择了１４个指标，构建评
价指标体系。为了统一各指标的量纲与缩小指标之

间的数量级差异，采用极差标准化方法对各指标的

原始数据进行标准化处理。本文中指标权重采用熵

值法计算后，参考已有研究［３］进行修正、确定，将决

策者给出的主观权重偏好信息与熵值法计算指标的

信息熵矩阵信息进行有机地集成，使确定的权重同

时反映主观程度和客观程度，最终确定各指标权重

值，见表１。
１．３ 资料来源

考虑数据的可获得性，本文选取家庭联产承包

责任制确立后的１９８４—２０１０年为研究时段，数据来
源于《安塞县统计年鉴》、《安塞县土地利用现状变更

调查汇总》等以及逐年积累的调查资料；对于小部分

无法直接得到的数据，则在对指标分析后，借鉴已有

的数据，采用替代方法、线性内插法和线性趋势外推

法进行估算来对指标赋值。

２ 实证分析

２．１ 农业资源与农业产业对水土保持的响应

根据公式（１）、（２），计算得到农业资源与农业产
业的综合发展指数 Ｆ（Ｒ）和 Ｆ（Ｉ）（图１），农业资源
发展大体经历了 １９８４—１９９３年的上升时期，１９９３—
２００１年的波动发展时期和之后一年内迅速增长至
最高点（２００２年，发展指数为 ０．７６５）后进入 ２００２—
２０１０年的逐年缓慢下降时期。农业产业呈现阶梯
式发展过程，第一阶段（１９８４—１９９３年）和第二阶段
（１９９３—２００２年）农业产业发展指数分别在 ０．２～
０．３和０．３４～０．４４之间波动发展；２００３—２００９年农
业产业发展指数由０．４９迅速发展至０．７４，之后的两
年又呈现波动式发展。不难看出，农业资源与农业

产业均在波动中发展且在时间上具有一定的同步

性。

表１ 安塞县农业资源－产业系统综合评价指标体系及权重
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｙｓｔｅｍｉｎＡｎｓａｉＣｏｕｎｔｙ

系统

Ｓｙｓｔｅｍ
指标

Ｉｎｄｅｘ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

农业资

源系统

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｓｙｓｔｅｍ

林草覆盖率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄｇｒａｓｓｃｏｖｅｒａｇｅ ０．１１９

降雨量 Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０７４

可灌溉面积率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｔｏｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃ
ｉｎｇａｒｅａ

０．１１５

人均耕地面积

Ａｖｅｒａｇｅａｒａｂｌｅａｒｅａｐｅｒｃａｐｉｔａ ０．１３４

农林牧土地利用结构

Ｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ

０．１２８

园地比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｏｒｃｈａｒｄｔｏｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ ０．１３６

牧草地比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｔｏｔｏ
ｔａｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ ０．１３６

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ０．１５８

农业产

业系统

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ

人均纯收入

Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｅｔｉｎｃｏｍｅｏｆｐｅａｓａｎｔｓ ０．２９４

农业劳动力比重

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｂｏｒｆｏｒｃｅｔｏｔｏ
ｔａｌｌａｂｏｒｆｏｒｃｅ

０．０９８

农业产投比 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｕｔｐｕｔｉｎｐｕｔｒａｔｉｏ ０．０６８

工副业贡献率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｓｉｄｅｌｉｎｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｉｎｃｏｍｅｏｆｐｅａｓａｎｔｓ

０．１３５

农林牧产值结构

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙ

０．１７４

农业产业链与资源量相关度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

０．２３１

图１ 农业资源与农业产业演变过程

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

２０世纪８０年代初，安塞就开展了水土保持、农
林牧副综合治理，治理措施主要是新修基本农田，实
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行科学种田，这些水土保持措施促使陡坡农地退耕

造林种草，促进了林牧业和多种经营发展。具体来

说，１９８４—１９９３年间，四田（梯田 ＋坝地 ＋水浇地 ＋
造地）合计新增面积达 ７７８０ｈｍ２，其中梯田新增
６６６０ｈｍ２；同时，牧草地比重从 ７％上升到 １４％，林
草覆盖率增加了 １４个百分点，园地面积增加了
１３２６６ｈｍ２。相应地，该时间段内林牧业产值比重由
２２．８％上升到４０．４％，人均收入翻了两番。１９９３年
之后的 ８ａ间，农业资源在波动中缓慢发展而农业
产业却在波动中趋于疲软态势。这是由于当时果树

大多数老化，而且人工牧草退化或遭到破坏，因此果

业、畜牧业的发展均受到了不同程度的影响，在农业

资源量和产业结构基本保持不变的情况下，农业产

业发展后劲不足。

１９９９年水土保持工程———退耕还林还草工程
在安塞县局部开始实施，对研究区农业资源－产业
系统产生了巨大作用，农业资源与农业产业都得到

了较快的发展。由于水土保持存在效益外溢问题以

及水土保持效果的滞后性［１９］，从短期（１９９９—２００１）
的农业资源和产业发展指数来看，水土保持并未有

十分显著的影响，退耕还林（草）、封山禁牧结合工程

措施和生物措施对区域农业系统的影响在 ２００１年
之后的９ａ内表现得十分明显。随着退耕还林工程
的深入实施，安塞县林草资源可利用量迅速增加，在

２００２年农业资源发展指数达到最高点 ０．７６５，截止
２０１０年林草覆盖率上升了 １２个百分点。然而耕地
资源的不断减少、后期的过度退耕和劳动力流转导

致了部分耕地撂荒以及非农用地不断增加等等，使

得农业资源发展指数从 ０．７６５（２００２年）下降到
０．５９７（２０１０年），这与安塞县实地调查的情况是相符
合的。与此同时，由于退耕初期大量耕地资源改为

资源管制下的林草资源，农业产业也受到了一定影

响，粮食产量减少了 ３６％；但是随着产业结构的调
整，重视设施大棚蔬菜和西瓜的种植，舍饲养殖下的

畜牧业也有所发展，一系列调整措施带动了农业产

业的发展。此外，农业产业迅速发展的又一不可忽

视的助力来自于农村工副业，２０１０年其贡献率相较
于１９８４年增加了２０．７％，主要可分为两类：一类是
农业中分化出来的产业，如粮食加工、饲抖加工、机

耕队、运输队等；另一类是为农业服务的产业，如农

机修理厂、农副产品初级加工厂、农村商店、农村饮

食店等。退耕还林（草）工程实施后，从土地上解放

的劳动力所形成的新的经济增长提高了人均纯收

入，并与不断发展的科学技术一起作为农业投入又

促进了农业产业的发展，这种良好的互动关系使得

以副养农，以农促副收到了良好的效果，农业产业指

数从０．３３７（２００２年）上升到０．７８０（２０１０年）。
结合资源、产业演化轨迹的比较可发现，对于不

同的水土保持措施，农业资源与农业产业的响应效

果和机理是不同的，退耕还林（草）工程作为重大的

水土保持林草工程，其效果十分显著。退耕工程实

施前，以局部造林种草、打坝、修梯田等为主的水土

保持措施，起到了一定的蓄水保土作用，但是由于人

口增多，土地利用不合理，滥垦滥牧，广种薄收，使得

天然牧草地急剧减少，天然植被逐年退化，水土流失

仍很严重，区域农业产业与农业资源的发展指数有

所上升但变化不大，但两者的趋势大体上是一致的。

而工程实施后，农业产业发展指数的增长明显，农业

资源指数迅猛增长后呈逐年下降趋势。可见，退耕

工程同时显著地改善了区域农业资源条件和农业产

业结构，但研究区农业资源在退耕后期有所下降，究

其原因主要是：① 随着社会经济和城镇化进程加

快，非农用地增加，使得农业用地减少；② 后退耕时

期部分坡度＜１５°和生产力较好的缓坡地也被退耕；

③ 耕地资源的减少和由于劳动力转移导致耕地资

源闲置。

２．２ 农业资源－产业耦合协调度对水土保持的响
应

由公式（３）、（４）、（５）计算得出农业资源与农业
产业的综合发展指数和耦合协调度（Ｄ）。如图２所
示，二者总体来说呈逐步上升趋势，大体经历了

１９８４—１９９３年的上升时期、１９９３—２００２年的平稳发
展时期和 ２００２—２００８年的又一个上升时期后在
２００９年开始出现波动。可见，农业资源－产业系统
对各项水土保持措施尤其是退耕工程的实施作出了

积极的响应，耦合协调度从０．４８２上升到了 ０．８１６，
资源、产业子系统呈现出相互亲合的态势。然而，根

据耦合协调度（Ｄ）曲线拟合并进行适度的前推趋势
预测，在未来几年区域农业产业与农业资源耦合协

调度极有可能出现下降。究其原因：水土保持工程

尤其是退耕还林工程的实施使得耕地资源量减少、

大量劳动力流向非农产业，导致土地资源利用不合

理，对农业产业发展将造成一定冲击；其次，林草资

源量增加，但由于畜禽养殖始终处于规模小、附属于

农业的次要地位，牧草利用不充分，造成牧草地效益

欠佳必将变成制约农业产业发展的又一限制因素。
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图２ 农业系统综合发展指数及耦合协调度

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ

在水土保持进程中，资源和产业发展到相对稳

定状态后两子系统的演化速度接近于零，两者在良

性互动范围内协调发展，因此，笔者根据 Ｄ值的大
小和Ｆ（Ｒ）和 Ｆ（Ｉ）比值关系，结合安塞县现实状况
将农业资源与产业的协调发展过程划分为 ３大类
（衰退类、过渡类、发展类）６小类，１６种基本耦合类
型（表２）。根据计算结果和评判标准大致划分为以
下几个阶段：１９８４—１９８６年，勉强协调过渡类资源产
业共损型；１９８７—１９９２年，勉强协调过渡类产业滞后
型；１９９３—２００１年，初级协调发展类资源产业同步
型；２００２—２００４年，初级协调发展类产业滞后型；
２００５—２０１０年，良好协调发展类资源产业互动型。
从中可看出，农业资源产业耦合系统对一系列水土

保持措施作出了积极的响应，遵循了衰退过度到勉

强协调→初级协调发展→良好协调发展的路径，耦
合协调性越来越好。此外，耦合作用的强度与耦合

表２ 资源产业系统耦合类型划分

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

类型序号

Ｃｏｄｅ
耦合协调度 Ｄ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

协调等级

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
Ｆ（Ｒ）与 Ｆ（Ｉ）对比关系

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦ（Ｒ）ａｎｄＦ（Ｉ）
资源产业耦合模式

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

１ ０≤Ｄ≤０．３
中高度失调衰退类

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｉｇｈ
ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｃｌａｓｓ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）≥１．４
中高度失调衰退类产业损益型

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｉｇｈｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．８≤Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜１．４
中高度失调衰退类资源产业共损型

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｉｇｈｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜０．８
中高度失调衰退类资源损益型

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈｉｇｈｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２ ０．３＜Ｄ≤０．４
轻度失调衰退类

Ｍｉｌｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎ
ｃｌａｓｓ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）≥１．４
轻度失调衰退类产业损益型

Ｍｉｌｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．８≤Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜１．４
轻度失调衰退类资源产业共损型

Ｍｉｌｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜０．８
轻度失调衰退类资源损益型

Ｍｉｌｄｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３ ０．４＜Ｄ≤０．６
勉强协调过渡类

Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｌａｓｓ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）≥１．４
勉强协调过渡类产业滞后型

Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．８≤Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜１．４
勉强协调过渡类资源产业共损型

Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎ
ｄｕｓｔｒｙ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜０．８
勉强协调过渡类资源滞后型

Ｉｎａｄｅｑｕａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

４ ０．６＜Ｄ≤０．７
初级协调发展类

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｌａｓｓ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）≥１．４
初级协调发展类产业滞后型

Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ

０．８≤Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜１．４
初级协调发展类资源产业同步型

Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｆ（Ｒ）／Ｆ（Ｉ）＜０．８
初级协调发展类资源滞后型

Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌａｇｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

５ ０．７＜Ｄ≤０．９
良好协调发展类

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｌａｓｓ

—

良好协调发展类资源产业互动型

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ

６ ０．９＜Ｄ≤１．０
优质协调发展类

Ｈｉｇｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓ

—

优质协调发展类资源产业互动型

Ｈｉｇｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ
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协调程度并不是一一对应的，它们之间存在着交错

分布的特点，这与资源产业之间的协调发展规律是

相符合的。具体来说，农业资源作为各项水土保持

工程的直接行为对象，对其反应更为灵敏，资源量在

短期内得到快速提高，而资源环境的改善向产业效

益转化具有一定的滞后性。工程实施主体农户作为

生产决策者在进行农业生产过程中，总是在环境允

许的范围内，尽可能地充分地利用农业资源，增加农

业产业效益的产出，实现系统耦合协调。

从耦合协调度（Ｄ）趋势预测结果和安塞县现实
情况来看，２００５年安塞县进入良好协调发展类资源
产业互动型以来，末期产业发展较为滞后。产业发

展在该阶段内是需要一定量农业资源投入来支撑

的，也就是所谓的农业资源代价性损失，但由于资源

零损失或利用不充分阻碍产业发展或以复垦等手段

换取产业更快速发展都是现阶段各种约束条件（退

耕政策）下不可取的。因此，抑制经济高速增长偏

好，调整资源产业结构实现其可持续发展，提高系统

耦合协调度，注重发展质量才是水土保持的根本目

的。

３ 结论与建议

安塞县实施水土保持各项措施以来，农业资源

和农业产业子系统均做出了积极的响应，其发展指

数分别增长了０．５０８和０．５７４。但不同的水土保持
措施，二者的响应效果和机理是不同的。２０世纪８０
年代以局部造林种草、打坝、修梯田等为主的水土保

持措施使得两者发展指数有所上升，虽上升幅度不

大，但两者的趋势一致；退耕还林实施后，区域农业

资源条件和农业产业结构变化显著，农业资源发展

指数波动上升，在 ２００２年达到最高值后有所回落，
农业产业发展指数不断发展。

农业资源产业耦合系统对一系列水土保持措施

作出了积极的响应，遵循了衰退过度到勉强协调→
初级协调发展→良好协调发展的路径，耦合协调性
越来越好。此外，耦合作用的强度与耦合协调程度

并不是一一对应的，资源产业之间的协调发展存在

着交错分布的特点。但是，耦合协调度预测结果在

研究时段末期呈现下降趋势，加之目前系统正处于

产业滞后阶段，这些现象都给出了一个强烈的信号：

由于土地资源的过度退耕及浪费和林草资源的闲置

及利用不充分，农业产业的发展后劲不足，农业资源

－产业耦合系统潜伏了较大的危机。
农户作为水土保持工作的实施者，其行为直接

影响到水土保持工程的实施和其效果，是农业资源

子系统演化的直接推动者；再者，作为农业产业主

体，农户的资源利用偏好和产业经营行为直接影响

到农业产业的发展，并对系统耦合态势产生影响。

基于上述农业资源－产业系统演化过程中存在的问
题，以农户为核心制定合理的引导政策进行产业结

构调整是最直接有效的方法，可考虑以下几点：①

完善农村土地市场，土地产权的转移会使资源配置

更有效，促使农民看到资源保护在资源利用中的长

期回报，并刺激对土地资源开发利用的深度投资（如

进行水土保持等生态环境建设），减少农户的风险规

避行为。② 明晰林业产权，实现责权统一，可避免

资源的重开发和利用，轻治理和保护的现象。③ 明

确主导产业，发展区域特色经济。在稳定耗粮型猪禽

养殖的同时增加草食型牛、羊数量，充分利用林草资

源，实现资源的合理利用和优化配置，提高其一致性。

参 考 文 献：

［１］ 张 侠，赵德义．水土保持研究综述［Ｊ］．地质技术经济管理，

２００４，２６（３）：２６３０．
［２］ 王继军．黄土丘陵区纸坊沟流域农业生态经济系统耦合过程分

析［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（１１）：２７２３２７２９．
［３］ 王继军，姜志德，连 坡，等．７０年来陕西省纸坊沟流域农业生

态经济系统耦合态势［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（９）：５１３０５１３７．
［４］ 张忠学，郭亚芬，任玉东．小流域生态经济系统的评价研究［Ｊ］．

水土保持通报，２００６，２０（１）：２４２７．
［５］ 蔡进军，李振勇，张源润，等．半干旱退化山区农村生态经济系

统能流分析［Ｊ］．水土保持研究，２００６，１３（２）：１７５１７８．
［６］ 周 萍，刘国彬，侯喜禄．黄土丘陵区退耕前后典型流域农业生

态经济系统能值分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（６）：２６６２７３．
［７］ 马 骞，杨子峰，于兴修，等．基于多目标决策灰色关联投影法

的水土保持生态修复生态效益动态评价［Ｊ］．水土保持研究，

２００９，１６（４）：１００１０３．
［８］ 景 可，焦菊英．水土保持措施与效益评价研究以陕北安塞县

为例［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（１）：１３２１３６．
［９］ 毕华兴，刘立斌，刘 斌．黄土高塬沟壑区水土流失综合治理范

式［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１０，８（４）：２７３３．
［１０］ ＴｈｏｍａｓＢ．Ｆｉｓｃｈｅｒ．Ｐｏｌｉｃｙ，ＰｌａｎａｎｄＰｒｏｇｒａｍｍｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＥｎｇｌａｎｄ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，ａｎｄＧｅｒｍａｎｙ：Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＢ［Ｊ］．ＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，

２００２，９：１５９７２．
［１１］ 方创琳，杨玉梅．城市化与生态环境交互耦合系统的基本定律

［Ｊ］．干旱区地理，２００６，２９（１）：１８．
［１２］ 许 媛，南 灵．土地利用效益的耦合关系的研究—以西安为

例［Ｊ］．华中农业大学学报（社会科学版），２０１０，８９（５）：８４８８．
［１３］ 李奇睿，王继军．退耕背景下安塞县商品型生态农业系统耦合

关系［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（９）：２９３２９８．
［１４］ 吕 晓，刘新平．农用地生态经济系统耦合发展评价研究———

以新疆塔里木河流域为例［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（８）：１５３８

１５４３．
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３ 结论与讨论

通过对两个玉米品种（丹玉３９和丹玉４２）在三
叶期和七叶期进行低温胁迫３天和５天，并与未进
行低温胁迫的两个玉米品种进行对照，比较不同低

温处理后玉米生长发育及其产量的变化情况，得到

以下结论：

１）控温前后叶面积指数的变化。
苗期低温胁迫后，两个品种四个处理的叶面积

增长率均小于对照，低温胁迫抑制了玉米的生长，导

致叶面积增长率小于正常生长（对照），其中对丹玉

３９的影响大于丹玉４２。
２）控温处理后玉米叶面积生长状况比较。
经过苗期低温胁迫后，丹玉３９后期叶面积逐渐

接近并最终在乳熟期达到对照正常水平，而丹玉４２
的后期恢复能力较差。

３）低温胁迫后玉米生育期变化。
比较两个品种四个处理各生育期天数变化发

现，玉米营养生长阶段延长而生殖生长阶段缩短，导

致后期的玉米生物量和产量下降。

４）成熟后玉米果穗性状比较。
四个处理的丹玉３９果穗长、粗与对照相比无明

显规律，丹玉４２果穗长、粗均小于对照，丹玉 ３９的
秃尖比略大于对照，丹玉４２略小于对照。由于丹玉
４２的后期生长恢复能力较差，果穗大小与对照相比
较小，丹玉４２生物量和产量均受影响而降低。

５）成熟后玉米生物量及产量的比较。
四个处理的丹玉３９株茎杆重、株籽粒重和百粒

重与对照相比无明显规律，受前期低温影响较小，丹

玉４２的株茎杆重、株籽粒重和百粒重与对照相比均
显著减少，受前期低温影响，丹玉４２的最终生物量
与产量下降。

由于作物生育期内气象条件的变化以及玉米在

生长发育阶段的前后连续性、互补性，在不同的光、

温、水作用下，都有可能加快或延迟玉米的发育进

程，从而减轻或加剧前期不利温度条件的影响程

度［２０］，因此，苗期的低温胁迫处理并不一定完全抑

制玉米生长发育和导致减产，还需结合不同的气象

条件变化进一步研究。
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［４］ 马树庆，袭祝香，王 琪．中国东北地区玉米低温冷害风险评估

研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００３，１２（３）：１３７１４１．
［５］ ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：ｔｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａｓｉｓ，Ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒ

ＰｏｌｉｃｙＭａｋｅｒｓ［Ｒ］．Ｐａｒｉｓ：ＩＰＣＣＷＧＩＦｏｕｒｔｈＲｅｐｏｒｔ，２００７：１９５１９９．
［６］ 赵俊芳，杨晓光，刘志娟．气候变暖对东北三省春玉米严重低温

冷害及种植布局的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１２）：６５４４６５５１．
［７］ 曹 宁，张玉斌，闫 飞，等．低温胁迫对不同品种玉米苗期根

系性状的影响［Ｊ］．中国农学通报．２００９，２５（１６）：１３９１４１．
［８］ 胡海军，王志斌，陈凤玉，等．玉米冷害生理机制研究进展［Ｊ］．

玉米科学，２００９，１７（２）：１４９１５２．
［９］ 王连敏，王立志，张国民，等．抗寒剂在玉米幼苗上应用效果的

研究［Ｊ］．玉米科学，１９９８，６（４）：４５４７．
［１０］ 王连敏，王立志．苗期低温对玉米体内脯氨酸、电导率及光合

作用的影响［Ｊ］．中国农业气象，１９９９，２０（２）：２８３１．
［１１］ 孙孟梅，姜丽霞，韩俊杰，等．低温冷害对玉米含水率的影响

［Ｊ］．南京气象学院学报，１９９９，２２（４）：７１６７１９．
［１２］ 王春乙，郭建平，马树庆，等．玉米抗低温助长剂田间试验研究

［Ｊ］．自然灾害学报，２００１，１０（１）：８０８５．
［１３］ 史占忠，贲显明，张敬涛，等．三江平原春玉米低温冷害发生规

律及防御措施［Ｊ］．黑龙江农业科学，２００３，（２）：７１０．
［１４］ 史占忠，谷口利策．三江平原玉米低温冷害发生规律［Ｊ］．作物

杂志，２００３，（２）：３６．
［１５］ 郭建平，王春乙，马树庆，等．玉米育苗移栽防御低温冷害和春

旱试验研究［Ｊ］．自然灾害学，２００３，１２（１）：１１６１２０．
［１６］ 关贤交，欧阳西荣．玉米低温冷害研究进展［Ｊ］．作物研究，

２００４，（５）：３５３３５７．
［１７］ 张 旭，赵 明，李连禄，等．温度对玉米生理生化特性的影响

［Ｊ］．玉米科学，２００２，１０（３）：６０６２．
［１８］ 王小丽，裴玉贺，郭新梅，等．低温胁迫下玉米幼苗的几种生理

生化指标的变化［Ｊ］．植物生理学通讯，２００９，４５（５）：４８７４９０．
［１９］ 孟 英，李 明，王连敏，等．低温冷害对玉米生长影响及相关

研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，２００９，（４）：１５０１５３．
［２０］ 马玉平，王石立，李维京．基于作物生长模型的玉米生殖期冷

害致灾因子研究［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（９）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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［１５］ 赵宏林，陈东辉．城市化与生态环境之关联耦合性分析———以

上海市青浦区为例［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２００８，１８（６）：

１７４１７７．
［１６］ 廖重斌．环境与经济协调发展的定量评判及其分类体系———

以珠江三角洲城市群为例［Ｊ］．热带地理，１９９９，１９：１７１１７７．
［１７］ 吴文恒，牛叔文，郭晓东，等．中国人口与资源环境耦合的演进

分析［Ｊ］．自然资源学报，２００６，２１（６）：８５３８６１．
［１８］ 王继军．中尺度生态农业建设效益评价指标体系研究［Ｊ］．水

土保持研究，２０００，７（３）：２４３２４７．
［１９］ ＧｏｕｌｄＢＷ，ＳａｕｐｅＷＥ，ＫｌｅｍｍｅＲＭ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ：ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｆａｒｍａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９８９，６５（２）：１６７１８２．
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