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摘　要：针对水土保持工程实施后农业资源—产业系统的变化情况，运用耦合度模型，对安塞县水土保持系统和农业

资源—产业系统及其子系统耦合演变过程进行了分析。结果表明：水土保持和农业资源—产业耦合系统演变过程可

划分为４个阶段：Ⅰ．水土保持与农业资源—产业系统协调化发展阶段；Ⅱ．水土保持与农业资源—产业系统耗损发展

阶段；Ⅲ．水土保持系统退化限制农业发展阶段；Ⅳ．水土保持系统退化农业系统掠夺式发展阶段。安塞县先后经历了

Ⅰ，Ⅱ阶段，目前处于第Ⅱ阶段。由于农业系统内部资源、产业协调耦合效率不高，导致农业系统发展潜伏着较大危

机，为此，需要在巩固水土保持成果的前提下，通过农户行为优化和政府政策科学导向调整资源、产业结构，避免资源

的结构性剩余，形成农业系统内部良性耦合。
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　　安塞县自２０世纪８０年代起就采取了多项水土
保持措施，在保持水土、改善区域资源环境条件，改变
传统的资源利用模式，调整产业结构并实现其有序发
展方面效果显著［１－３］。水土保持改变了安塞县农业资
源—产业系统演变的原轨迹［４］，而农业资源与产业的

发展也为稳固水土保持成果，促进其进一步实施建立
了基础。耦合协调发展是生态经济可持续发展的诉
求，从系统学角度来看，某一系统或要素的耦合协调
发展是以其他系统或要素的干扰作为其发展条件

的［５－６］，因此，水土保持和农业资源—产业耦合系统可



看做两个复杂系统，二者相互耦合，形成了目前的运
行态势：水土保持背景下，农业资源量增加，产业结构
不断调整，促进了生态经济的发展，但目前研究区出
现了过度退耕及林草资源利用不充分等现象。明确
水土保持与农业产业、农业资源两个系统之间的互动
关系及作用路径是实现农业生态经济系统良性循环

的基础。系统耦合（协调）度模型能对两个系统的协
调发展程度进行定量的描述和评价，是模拟系统互动
过程、指导水土保持措施配置、优化水土资源利用的
有效工具，长期以来受到国内外学者的广泛关
注［７－１０］。但是立足于系统论，将农业系统外的水土保
持要素融入其中并视为一个系统，对其与商品型生态
农业系统的耦合关系的研究还相对滞后。
基于以上背景，本文遴选出能够衡量两大系统发

展状况的评价指标，通过构建耦合协调度模型，进行
系统态势过程（１９８４—２０１０年）分析，阐明水土保持
与农业资源—产业系统相互作用机制，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，同时为研
究区域资源开发利用与整治保护的实践提供参考。

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～
１　７３１ｍ，县域总面积２　９４９．１４ｋｍ２，其中耕地４７　１７０
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。县域呈现南北伸展的
狭长形地形结构，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［１１］，早期受自然
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，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２　８５２
ｋｍ２，占总土地面积的９５％［１２］。多年来，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２０１０年的４２％，水土流失
治理程度达４６％；２０１０年全县总人口１５．０３万，其中
农业人口１３．９万，农民人均纯收入５　５６２元，农业总
产值为７７　５７８万元。

１．２　研究方法与指标确定

１．２．１　研究方法　物理学意义上的耦合是指两个
（或以上）系统或运动通过各种相互作用而彼此影响
的现象。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［１３］。一些学者通过
计算两个子系统综合指数之离差的函数（即耦合协调
度）来进行度量［１４－１５］，本文中将系统中各指标的值表
示为时间的函数，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）［１６－１７］，具体模型如下：
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式中：Ｆ（Ｃ），Ｆ（Ａ）———水土保持系统（Ｃ）和农业系统
（Ａ）综合指数函数；ｘｉ′，ｙｉ′———评价指标标准化值；ａｉ，

ｂｊ———评价指标权重；ＶＣ，ＶＡ———两个系统的演化速
度；ｔ———时间因素（ｔ＝１，２，３，…）。由于复合系统的演
化满足组合Ｓ型发展机制［１８］，因此，在二维平面中以

ＶＣ、ＶＡ 为变量建立坐标系，则Ｖ 的变化轨迹即为坐
标系中的椭圆（图１），则夹角θ即为耦合度，可以确
定两系统的耦合态势及其演化过程，具体表示为：

　　　　　　ｔａｎθ＝
ＶＡ

ＶＣ
（５）

　　　　　　θ＝ａｒｃｔａｎ
ＶＡ

ＶＣ
（６）

农业系统内部农业资源子系统（ａｒ）与农业产业
子系统（ａｉ）的耦合度α为：

　　　　　　α＝ａｒｃｔａｎ
Ｖａｉ
Ｖａｒ

（７）

　　　　　　ｔａｎα＝ｄａｉ
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式中：Ｖａｒ，Ｖａｉ———农业资源、农业产业子系统的演化
速度；ａｒ（ｔ），ａｉ（ｔ）———二系统的综合指数。

图１　系统耦合关系演化周期
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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［７，１１］，结合安塞县水
土保持、农业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，构建评价指标体系。文中采用的数据来
源于《安塞县统计年鉴》、《安塞县土地利用现状变更

调查汇总》和２０１０年农户调查等资料。为了统一各
指标的量纲并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。
本文中决策者给出的主观权重偏好信息与熵值法计

算得出的指标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，最终确定的
各指标权重值见表１。

表１　安塞县水土保持与农业资源产业系统综合评价指标体系及权重

系统 子系统 一级指标 二级指标 权重 系统中权重

工程措施实现率（Ｘ１） ０．１５２　 ０．１５２
林草措施实现率（Ｘ２） ０．１２１　 ０．１２１水土保持

系统

水土保持成果

（１．０）
林草质量等级（Ｘ３） ０．３５３　 ０．３５３

水土保持措施实施面积率（Ｘ４） ０．１２１　 ０．１２１
人对水土保持感知度（Ｘ５） ０．２５３　 ０．２５３

农业资源

产业耦合

系统

农业资源

系统（０．５）

资源环境（０．４）

林草覆盖率（Ｙ１） ０．１２５　 ０．０２５
降雨量（Ｙ２） ０．０７１　 ０．０１４
可灌溉面积率（Ｙ３） ０．２５０　 ０．０５０
人口密度（Ｙ４） ０．１１１　 ０．０２２
土壤侵蚀模数（Ｙ５） ０．４４３　 ０．０８９

农业资源（０．６）

人均耕地面积（Ｙ６） ０．１４２　 ０．０４３
农林牧土地利用结构（Ｙ７） ０．３２５　 ０．０９８
园地比重（Ｙ８） ０．３１８　 ０．０９５
牧草地比重（Ｙ９） ０．２１５　 ０．０６５

农业产业

系统（０．５）

农业产业（０．５）

农业产业链与资源量相关度（Ｙ１０） ０．２３８　 ０．０６０
农村工副业贡献率（Ｙ１１） ０．３０１　 ０．０７５
农业劳动力／非农业劳动力（Ｙ１２） ０．１５４　 ０．０３９
农产品商品加工贮藏率（Ｙ１３） ０．３０７　 ０．０７７

产业效果（０．５）

农产品商品率（Ｙ１４） ０．１６５　 ０．０４１
农业产投比（Ｙ１５） ０．０７５　 ０．０１９
人均纯收入（Ｙ１６） ０．４７６　 ０．１１９
农林牧产值结构（Ｙ１７） ０．１６１　 ０．０４０
粮食潜力实现率（Ｙ１８） ０．１２３　 ０．０３１

２　结果与分析

２．１　安塞县水土保持与农业资源－产业耦合系统演
化态势

系统综合指数表征了系统的综合发展水平，利用
公式（１）—（２），计算得出水土保持（Ｃ）和农业资源产业
复合系统（Ａ）综合指数变化情况以及农业资源（ａｒ）、农
业产业（ａｉ）子系统的综合指数变化情况（图２—３）。
由图２可知，安塞县水土保持系统和农业资源—

产业系统综合指数呈上升趋势，水土保持系统综合指
数迅速升高；相对而言，农业资源产业系统综合指数
上升较为缓慢。具体来说，水土保持系统综合指数在
１９８４—１９９０年以年均３１．９６％的速度迅速增加，并在
之后的１ａ内迅猛增长至０．３９１，而后在１９９１—１９９８
年进入缓慢增长期并在１９９７年后有所回落；１９９９
年，受系统外部环境影响，水土保持系统进入一个新
的发展时期，综合指数从１９９９年的０．７２７上升至

２０１０年的０．９７０，年均增长２．４３％。农业系统综合指
数呈波动式增长，由１９８４年的０．２７９增长至２０１０年
的０．５７７，年均增长２．７３％。从演化轨迹的对比来
看，以１９９０年为分界点，之前７ａ中，水土保持系统总
体滞后于农业系统。而水土保持的发展得益于中央
政府持续高额的经济补偿和良好的政策导向，自

１９９０年起，水土保持综合发展指数均高于农业系统。
综上可知，水土保持对农业系统内部要素的发展起到
了一定的推动作用，但效率并不高，农业系统总体发
展相对于水土保持较为缓慢。
农业系统内部，农业资源、产业系统综合指数都

明显上升，但近年来上升趋势减缓或有所下降（图

３）。农业资源系统综合指数在１９８４—２００１年间波动
上升，并在２００２年增长至最高点（发展指数为０．３２）
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—１９９４年）
为上升发展时期，综合发展指数由０．１２５上升至
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０．２３８；第二阶段（１９９４—２００４年）农业产业发展指数
波动变化；２００４—２０１０年农业产业发展指数由０．２１４
迅速发展至０．２９６，年均增加４．７４％。农业资源是农
业产业发展的重要影响因素和载体，二者之间的耦合

协调发展意味着资源环境与社会经济的协调发展，是
实现农业可持续发展的核心，而图３中两者拟合曲线
的前推趋势预测显示在未来几年极有可能出现下降，
因此，安塞县农业系统未来的发展潜伏着危机。

　　　　　　　图２　１９８４－２０１０年安塞县水土保持　　　　　　　　　　　图３　１９８４－２０１０年安塞县农业资源与

农业产业系统综合指数变化情况　　　 与农业系统综合指数变化情况

２．２　水土保持与农业资源－产业系统耦合关系演化
过程分析

利用式（３）—（８），对水土保持综合系统和农业复
合系统及其子系统综合指数的计算结果进行非线性

拟合，得到水土保持与农业资源产业系统耦合度（表

２）。表２说明，水土保持与农业资源产业系统耦合度
（θ）从１９８４年的１９°下降到２００７年的０°后进入第四

象限，并在之后的３ａ内从３５５°下降到３３７°；农业资
源与产业子系统耦合度（α）分布在０°～６０°，２７０°～
３６０°和１１０°～１５０°之间。基于水土保持与农业系统，
农业资源产业复合系统内部的相互关系，结合系统发
展演变规律和国家相关政策的约束作用，本研究在水
土保持与农业系统、农业资源与产业子系统两个层次
上对其耦合关系及表现形式进行划分，结果见表３。

表２　水土保持与农业资源产业系统耦合度

年份 ＶＣ ＶＡ θ Ｖａｒ Ｖａｉ α
１９８４　 ０．０４８６５１　 ０．０１７６１３　 １９．９０１６５　 ０．００１４８７　 ０．００２１９９　 ５５．９３０８６
１９８５　 ０．０４８２９５　 ０．０１７７０８　 ２０．１３６１３　 ０．００３１３４　 ０．００３９４８　 ５１．５５７６１
１９８６　 ０．０４７８５５　 ０．０１７７２５　 ２０．３２４１１　 ０．００４６０７　 ０．００５６７８　 ５０．９４４３２
１９８７　 ０．０４７３３１　 ０．０１７６６４　 ２０．４６５６５　 ０．００５９０６　 ０．００７２７４　 ５０．９２７１１
１９８８　 ０．０４６７２３　 ０．０１７５２５　 ２０．５６０２１　 ０．００７０３１　 ０．００８６４３　 ５０．８７１９７
１９８９　 ０．０４６０３１　 ０．０１７３０８　 ２０．６０６６４　 ０．００７９８２　 ０．００９７０８　 ５０．５７３９４
１９９０　 ０．０４５２５５　 ０．０１７０１３　 ２０．６０３０７　 ０．００８７５９　 ０．０１０４１５　 ４９．９３４９１
１９９１　 ０．０４４３９５　 ０．０１６６４０　 ２０．５４６８５　 ０．００９３６２　 ０．０１０７２４　 ４８．８７９９４
１９９２　 ０．０４３４５１　 ０．０１６１８９　 ２０．４３４４２　 ０．００９７９１　 ０．０１０６２０　 ４７．３２５７０
１９９３　 ０．０４２４２３　 ０．０１５６６０　 ２０．２６１０９　 ０．０１００４６　 ０．０１０１０３　 ４５．１６２０９
１９９４　 ０．０４１３１１　 ０．０１５０５３　 ２０．０２０８５　 ０．０１０１２７　 ０．００９１９４　 ４２．２３５４９
１９９５　 ０．０４０１１５　 ０．０１４３６８　 １９．７０６０１　 ０．０１００３４　 ０．００７９３３　 ３８．３３００４
１９９６　 ０．０３８８３５　 ０．０１３６０５　 １９．３０６８０　 ０．００９７６７　 ０．００６３７９　 ３３．１４７９５
１９９７　 ０．０３７４７１　 ０．０１２７６４　 １８．８１０７３　 ０．００９３２６　 ０．００４６１０　 ２６．３０１８０
１９９８　 ０．０３６０２３　 ０．０１１８４５　 １８．２０１７８　 ０．００８７１１　 ０．００２７２３　 １７．３５８８９
１９９９　 ０．０３４４９１　 ０．０１０８４８　 １７．４５９２４　 ０．００７９２２　 ０．０００８３６　 ６．０２１４９０
２０００　 ０．０３２８７５　 ０．００９７７３　 １６．５５６０３　 ０．００６９５９ －０．０００９２０　 ３５２．４９５９
２００１　 ０．０３１１７５　 ０．００８６２０　 １５．４５６３１　 ０．００５８２２ －０．００２３８０　 ３３７．７７４６
２００２　 ０．０２９３９１　 ０．００７３８９　 １４．１１１９０　 ０．００４５１１ －０．００３３８０　 ３２３．１８２２
２００３　 ０．０２７５２３　 ０．００６０８０　 １２．４５６９３　 ０．００３０２６ －０．００３７２０　 ３０９．１４８９
２００４　 ０．０２５５７１　 ０．００４６９３　 １０．３９９６６　 ０．００１３６７ －０．００３１９０　 ２９３．２１７５
２００５　 ０．０２３５３５　 ０．００３２２８　 ７．８０９８１２ －０．０００４７０ －０．００１５５０　 ２５３．３１０４
２００６　 ０．０２１４１５　 ０．００１６８５　 ４．４９８９４４ －０．００２４７０　 ０．００１４３１　 １４９．９３５９
２００７　 ０．０１９２１１　 ０．００００６４　 ０．１９０８７６ －０．００４６５０　 ０．００６０４１　 １２７．６１１８
２００８　 ０．０１６９２３ －０．００１６４０　 ３５４．４８１５ －０．００７０１０　 ０．０１２５６３　 １１９．１５７５
２００９　 ０．０１４５５１ －０．００３４１０　 ３４６．８０３４ －０．００９５４０　 ０．０２１３０７　 １１４．１１５７
２０１０　 ０．０１２０９５ －０．００５２７０　 ３３６．４６８４ －０．０１２２４０　 ０．０３２６００　 １１０．５８０６
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表３　安塞县水土保持与农业资源产业系统耦合关系演化阶段及特征

系统耦合
阶段

系统耦合
度θ

系统耦合
态势

农业资源产业
子系统耦合度α

农业资源产业子
系统发展时期

农业资源产业子
系统耦合特征

安塞县系统耦
合态势判定

Ⅰ．水土保持与农
业资源—产业系
统 协 调 化 发 展
阶段

０°～９０°

水土保持与农业资源—
产业系统协调耦合，相互
变动过程都可自我恢复

０°～９０°
农业资源产业系统协
调化发展期

农业资源产业系统
协调化发展

１９８４—１９９９年

２７０°～３６０°
农业资源产业系统发
展失衡（资源快速发
展）期

资源系统正向发展
速度大于产业系统
逆向发展速度

２０００—２００４年

１８０°～２７０°
农业资源产业系统局
部相悖期

农业资源、农业产业
发展局部相悖

２００５年

９０°～１８０°
农业资源产业系统发
展失衡（产业快速发
展）期

资源系统逆向发展
速度大于产业系统
正向发展速度

２００６—２００７年

Ⅱ．水土保持与农
业资源—产业系
统耗损发展阶段

２７０°～３６０°
水土保持与农业资源产
业系统耦合失调，水土保
持系统快速发展，农业系
统萎缩

９０°～１８０°
农业资源产业系统倒
退（资源利用滞后）期

资源系统逆向发展
速度大于产业系统
正向发展速度

２００８—２０１０年

１８０°～２７０°
农业资源产业系统衰
退期

农业资源、农业产业
均退化萎缩

—

２７０°～３６０°
农业资源产业系统倒
退（产业发展滞后）期

资源系统正向发展
速度大于产业系统
逆向发展速度

—

Ⅲ．水土保持系统
退化限制农业发
展阶段

１８０°～２７０°
水土保持成果受破坏情
况下，水土保持和农业系
统都退化萎缩

— 　　　— 　　　— —

Ⅳ．水土保持系统
退化农业系统掠
夺式发展阶段

９０°～１８０°
水土保持成果受破坏情
况下，农业系统以资源掠
夺式生产快速发展

— 　　　— 　　　— —

　　（１）当０＜θ≤９０°时，水土保持与农业资源产业系
统处于协调化发展阶段。上世纪８０年代初，安塞县
实施水土保持、农林牧副综合治理，通过新修基本农
田，实行科学种田，推进陡坡农地退耕造林种草，促进
了林牧业和多种经营发展；１９９９年起，退耕还林工程
的实施对农业资源进行了强制性的保护，农业产业结
构也进行了相应的调整，水土保持与农业资源产业系
统表现为共同增长的协调发展耦合关系。１９８４—

２００７年，水土保持与农业资源产业系统耦合度从１９°
下降至０°。到２００７年，安塞县水土保持工作已取得
一定成效，农业系统作为一个庞大的复合系统与水土
保持并行一致协调发展，因此耦合度变化幅度不大，
处于相对稳定状态。但由于农业系统发展速度落后
于水土保持系统发展速度，农业发展滞后，导致系统
内部可能存在资源、产业利用结构不合理，使得二者
不甚协调，耦合度在协调发展范围内较低。
在水土保持系统作用下，农业系统内部资源、产

业子系统相互影响、相互制约、相互促进，其耦合度按
顺时针方向变化，可大致划分为４个时期：６０°＞α＞０°
农业资源、农业产业系统协调化发展期，３６０°＞α＞
２７０°农业资源、农业产业系统发展失衡（资源快速发
展）期，２７０°＞α＞１８０°农业资源产业系统局部相悖期，

１５０°＞α＞１２０°农业资源、农业产业系统发展失衡（产
业快速发展）期。

１９８４—１９９９年，安塞县农业系统处于协调化发展
期。水土保持工作的不断推进使得生态资源量显著增
加并部分进入农业系统循环，农业产业结构调整建立
在生态系统逐步改善的基础上，二者相互协调，形成相
对完善的农业资源产业循环系统。至９０年代初，α越
来越接近４５°，资源、产业子系统耦合协调性达到最高；
步入９０年代中后期，农业产业发展速度较慢，滞后于
农业资源系统。这１６ａ间，工程措施实施面积（梯田

＋坝地＋造地）合计新增面积达２４　０２０ｈｍ２；同时，牧
草地比重从１７．３５％上升到４１．７６％，林草覆盖率增
加了３５个百分点，园地面积增加了２２　４７５ｈｍ２。相
应地，该时间段内林牧业产值比重由３３．７％上升到

６５％，人均收入从１２１元增加到１　６０５元。

２０００—２００４年，安塞县农业系统处于发展失衡
期，表现为农业产业发展滞后。１９９９年实施退耕还林
还草工程后，生态系统得以重建，农业资源量在２００１
年之后显著增加，而农业产业却在波动中趋于疲软态
势，并有轻度萎缩。由于退耕初期大量耕地资源改为
资源管制下的林草资源，农业产业受到了一定的影
响，粮食产量减少，加之当时果树老化、人工牧草退化
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等问题的出现，使得果业、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，农业产业萎缩。

２００６—２００７年，安塞县农业系统处于发展失衡期，
表现为农业资源利用滞后。２００５年，产业系统退化问
题十分突出，但随着产业结构的调整，开始重视设施大
棚蔬菜和西瓜的种植，舍饲养殖下的畜牧业也有所发
展。此外，由于退耕还林工程的实施，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，

２００７年农村工副业贡献率相较于退耕前（１９９８年）增加
了１１％，加之不断发展的科学技术也作为农业投入进
一步促进了农业产业的发展。然而，耕地资源的不断
减少、后期的过度退耕、劳动力流转和农民意识的改
变导致了部分耕地撂荒以及非农用地不断增加等，使
得农业资源系统在前期的迅速发展后出现轻度萎缩，
这与安塞县实地调查的情况是相符合的。

（２）当２７０°＜θ≤３６０°时，为水土保持与农业资
源—产业系统耗损发展阶段，水土保持成果不断巩
固，农业资源产业系统萎缩。根据农业系统耦合度大
小，具体可划分为３个时期：１８０°＞α＞９０°农业资源产
业系统倒退（资源利用滞后）期，２７０°＞α＞１８０°农业资
源产业系统衰退期，３６０°＞α＞２７０°农业资源产业系统
倒退（产业发展滞后）期。

２００８—２０１０年，安塞县农业系统处于衰退期，表
现为农业资源利用滞后，耦合度θ从３５４°下降到

３３６°，α从１２０°下降到１１０°。该时期人们对水土保持
的感知度都在不断提高，水土保持成果不断巩固，并
使农业资源结构有了较大改善，但资源系统各项指标
在研究时段末期确有所下降也说明了产业发展所依

赖的农业资源总量有所下降。总之，农业复合系统该
时期的发展一方面主要依赖于农业系统内部资源、产
业子系统间的封闭循环，农业资源子系统不断萎缩，
林草资源与畜牧业产业链缺失导致的系统资源利用

率降低、产业与资源一致性下降等负效应远大于农业
产业发展所带来的正效应，农业系统正在逆向发展；
另一方面，水土保持政策对农户（生产者）可能存在着
激励不相容，降低了农户资源利用和农业产业经营行
为的积极性；同时，水土保持措施中对耕地的管制和
高额的退耕补贴使得农户降低了对农业资源的依赖，
减少了农业资源利用率以及农业生产中资金和技术

的投入。因此，农业资源利用的不充分以及农业产业
与农业资源的局部相悖态势造成了农业系统整体萎

缩。根据图３的拟合结果，１８０°≤α＜２７０°农业资源产
业系统衰退期在未来有可能出现，需要农户行为优化
和政府政策的科学导向，降低该时期出现的可能性。

（３）当９０°＜θ≤１８０°时，为水土保持系统退化限
制农业发展阶段；１８０°＜θ≤２７０°时，为水土保持系统
退化农业系统掠夺式发展阶段。如果政府政策调整，
极有可能出现复垦、大面积放牧等状况，水土保持成
果受破坏，短期内以资源过度消耗为代价的产业可能
有所发展，从而带动农业快速发展，但长期如此，必然
进入水土保持成果受破坏限制农业发展阶段（Ⅲ），最
终造成农业系统崩溃。这两个阶段在研究期内并未
出现，目前政策调控下未来出现的可能性也较小，只
是理论上可能出现的阶段，因此本文中不做详述。

３　结论与讨论

水土保持和农业资源—产业耦合系统演变过程
可以划分为４个阶段：Ⅰ．水土保持与农业资源—产
业系统协调化发展阶段；Ⅱ．水土保持与农业资源—
产业系统耗损发展阶段；Ⅲ．水土保持系统退化限制
农业发展阶段；Ⅳ．水土保持系统退化农业系统掠夺
式发展阶段。Ⅲ、Ⅳ阶段在研究时段内并未出现，但
在理论上是成立的。
从安塞县系统耦合度来看，１９８４—２００７年，水土

保持与农业资源产业系统耦合度为０°＜θ＜２０°，处于
协调化发展阶段，而农业系统内部资源产业耦合度按
顺时针方向发展，分别经历了１９８４—１９９９年农业资
源、农业产业系统协调化发展期（０°＜α＜６０°），２０００—

２００４年农业资源、农业产业系统发展失衡（产业发展
滞后）期（２７０°＜α＜３６０°），２００５年农业资源产业系统
局部相悖期（α≈２５３°）；２００６—２００７年农业资源、农业
产业系统发展失衡（资源利用滞后）期（１２０°＜α＜
１５０°）；２００８—２０１０年，系统耦合度为３３６°＜θ＜３５４°，

１１０°＜α＜１２０°，水土保持成果不断巩固，农业系统萎
缩，资源子系统逆向发展速度大于产业子系统正向发
展速度。另外，根据图３拟合结果和现实状况来看，
在未来极有可能出现农业资源产业系统衰退期，需要
农户行为优化和政府政策科学导向，降低该时期出现
的可能性。
综上，水土保持的实施改变了农业系统发展的原

有轨迹，使二者向着协调耦合的方向发展。然而，系统
外部输入及政策导向推动着水土保持系统不断发展，
而农业系统并没有与之形成良好互动，农业系统内部
资源、产业协调耦合效率不高，农业系统发展潜伏着较
大危机，总体上滞后于水土保持系统，二者协调程度越
来越低。为此，应依据区域发展的生态需求和市场经
济需求，优化系统的资源与产业结构，强化“林草—牧
业（养殖业）”循环链建设，有效开发和利用林草资源
及可利用的土地资源，避免资源的结构性剩余。
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