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摘　要：针对黄土丘陵区农业产业—资源系统演变轨迹发生变化的现实，参照农业生态经济系统耦合过程模型，建立

农业产业—资源系统耦合过程模型。并对模型参数（ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）的 变 化 过 程 及 其 代 表 的 生 态 经 济 意 义 进 行 重 点 讨

论，在此基础上对县南沟流域进行了实证。结果表明：不同参数ｋ值组合，形成了不同的农业产业—资源系统互动 关

系。退耕后，县南沟流域资源所依赖的环境系统的提升空间现已达到极限，产业发展未建立在对资源的合理、有效利

用上。现阶段资源系统发展态势与资源系统演化速度和产业系统演化速度都成负相关，产业系统发展态势与资源系

统演化速度和产业系统演化速度都成正相关。将碳汇产业融入系统后，可使资源系统演化速度提升２．５６倍，若通过

“轮牧＋舍饲”养殖模式进一步改良，可使资源系统演化速度提升４．６６倍，使得资源得到合理、高效利用，加速产业结

构优化升级。
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　　退耕还林还草工程的实施，改变了退耕区农业产

业—资源系统演变的原轨迹，农业产业系统发展未能

与农业资源系统相适应，区域农业产业与资源（量）的

一致性程度较弱，农业产业系统与农业资源系统发展

处于相悖态势［１－４］，而系统的演替方向和速度 直 接 影

响区域的可持续发展。为解决系统发展的相悖态势，

协调农业产业系统和农业资源系统的关系，就要对农

业产业—资源系统进行优化耦合，其关键在于弄清农

业产业—资源系统的耦合过程和演变规律。耦合过

程模型从定量的角度可以较好地阐明农业产业系统

与农业资源系统的相互作用关系，判定农业产业—资

源系统各阶段的耦合态势，从而为系统结构优化提供

依据［５－６］。从现有研究来看，大部分学 者 主 要 对 系 统

耦合模式、系统耦合态势、系统耦合效应方面进行了

分析，系统耦合过程模型研究相对滞后，且在已有的

农业生态经济耦合过程模型的研究中，未能够将农业

产业—资源系统单独考虑，而农业产业—资源系统作

为农业生态经济系统的核心，其演变过程更能够直接

地说明系统发展的耦合态势［５，７－１８］。为充分开发利用

农业资源，协调产业发展与资源利用的矛盾，必须分

析农业产业—资源系统的耦合关系，建立农业产业—

资源系统耦合过程模型，从而判定系统发展的耦合态

势，这对于黄土丘陵区可持续发展方案的制定具有重

要意义。

县南沟流域是黄土高原丘陵区退耕还林还草工

程实施的典型代表流域，退耕还林还草工程实施后，

农业产业—资源系统的耦合关系发生显著变化，林草

资源量过剩，而依赖资源发展的产业规模过小且发展

趋于稳定。在此，通过应用农业产业系统与农业资源

系统耦合过程模型对县南沟流域发展耦合关系进行

分析，旨在为协调好产业与资源的关系，为实现农业

产业—资源系统良性循环提供依据。

１　研究区概况与资料来源

１．１　研究区概况

县南沟流域位于安塞县沿河湾镇（１０９°１２′１２″—

１０９°２２′１２″Ｅ，３６°４１′２４″—３６°４６′１２″Ｎ），流 域 面 积５０．６４

ｋｍ２，属典型暖温带干旱半干旱气候，年平均气温８．８℃，

年降水量５００～５５０ｍｍ，降雨年际差异大，且年内分

配不均，６０％～８０％降雨集中在７—９月。该 流 域 包

括５个行政 村（砖 窑 沟、方 家 河、畔 坡 山、崖 窑、寨 子

湾）和１个自然村（何塌），２０１５年有 农 户５４４户，人

口２　５３４人。自退耕以来，流域的土地利用结构发生

了显著的变化，耕地∶林地∶草地面积比由１９９８年

的１∶０．３８∶５．４８变 为２０１５年 的１∶７．３∶１１．６。

农户收入主 要 来 自 于 种 植 业、果 业、畜 牧 业、工 副 业

等，种植业主要类型包括粮食作物、经济作物，人均纯收

入总体呈上升趋势，由１９９９年的１　３００多元／人增长至

２０１５年的６　６４５元／人，农业总收入为８５８万元。

１．２　资料来源

１９９９年县南沟流域成为退耕还林还草工程试点单

元，开始实施退耕还林还草工程。因此，以１９９８年为基

础年，选择１９９８—２０１５年为研究时段，探讨退耕还林还

草工程实施后农业产业与农业资源系统的变化情况。

本研究所用到的数据来源于１９９８—２０１５年课题组的调

研资料以及１９９８—２０１５年《安塞县统计年鉴》。文中的

图表分别用 Ｗｏｒｄ２０１０，Ｅｘｃｅｌ　２０１０制 作，数 据 用Ｅｘｃｅｌ
２０１０，ＭＡＴＬＡＢ　７．０和ＳＰＳＳ　２１．０处理。

２　农业产业－资源系统耦合过程模型

设计与分析

２．１　模型设计

２．１．１　基础模型设计　为使农业产业—资源系统及

其互动过程 定 量 化，借 鉴 农 业 生 态 经 济 耦 合 过 程 模

型［６］，建立 农 业 产 业—资 源 系 统 耦 合 过 程 模 型。用

ａｉ，ａｒ分 别 表 示 农 业 产 业 系 统 与 农 业 资 源 系 统，

ａｉ（ｔ），ａｒ（ｔ）分别表示时间ｔ时 农 业 产 业 系 统 与 农 业

资源系统总 量，则 可 用ｄａｉ（ｔ）／ｄｔ、ｄａｒ（ｔ）／ｄｔ分 别 表

示ｔ时农 业 产 业 系 统 与 农 业 资 源 系 统 的 演 化 速 度。

按照贝塔兰 菲 的 一 般 系 统 理 论［１９］，农 业 产 业—资 源

系统演化方程的形式为：

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝ｋ１× （）ａｒ　ｔ ＋ｋ２× （）ａｉ　ｔ （１）

ｄ （）ａｉ　ｔ
ｄｔ ＝ｋ３× （）ａｒ　ｔ ＋ｋ４× （）ａｉ　ｔ （２）

式中：ｋ１，ｋ２ 分别是农业资源系统与农业产业系统对

资源系统演化过程的影响系数，是资源系统与产业系

统状态表征量 对 资 源 系 统 演 变 速 度 的 贡 献 度；ｋ３，ｋ４
分别为农业资源系统与农业产业系统对产业系统演

化过程的影响系数，是资源系统与产业系统状态表征

量对产业系统演变速度的贡献度，它揭示了农业产业

系统与农业资源系统的互动方向与强度，在特定区域

ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 都是常数。通 过 已 知 的ｋ１，ｋ２，ｋ３、ｋ４ 计

算出当年的农业产业系统与农业资源系统综合值，则
可判定其耦合态势。

２．１．２　扩展模型　由于农业产业—资源系统在它的

演变过程会受到农业系统外力的作用，从而改变其演
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变轨迹。因此要重新探讨新背景下系统的演变轨迹，

对耦合过程基础模型进行修正。以公式（１），（２）为基

础，假设ｅ１，ｅ２ 分别为外力对农业资源系统与农业产

业系统影响后导致其演变轨迹发生变化后的调整系

数，通过对农业资源系统和农业产业系统演变轨迹的

修正，可形成公式（３），（４）。

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝ｋ１× １＋ｅ（ ）１ × （）ａｒ　ｔ ＋ｋ２× （）ａｉ　ｔ （３）

ｄ （）ａｉ　ｔ
ｄｔ ＝ｋ３× （）ａｒ　ｔ ＋ｋ４× １＋ｅ（ ）２ × （）ａｉ　ｔ （４）

外力对农业资源系统与农业产业系统正向影响

时，ｅ１，ｅ２ 取正，逆 向 影 响 时，ｅ１，ｅ２ 取 负。ｅ１，ｅ２ 主 要

根据外力对系统的演变轨迹的偏离程度来确定，可用

以下公式求得：

ｅ１＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Δ ｐｉｘ（ ）ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｘ（ ）ｉ

ｅ２＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Δｑｊｙ（ ）ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊｙ（ ）ｊ

（５）

式中：ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示农业资源系统表征量；ｙｊ

（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示农业产业系统表征量；ｐｉ，ｑｊ 分别

为对应的权重；ｐｉｘｉ，ｑｊｙｊ 分 别 为 外 力 引 起 资 源 系 统

与产业系统偏离后的增量。

２．２　系统耦合过程分析

农业产业—资源系统耦合过程模型由基础模型和

扩展模型共同构成。系统发展过程中，农业产业系统与

农业资源系统的互动关系由系数ｋ值直接反映。通过

对ｋ值正负的分析，表明相应系统发展对演化速度的促

进或抑制作用，反映系统间的耦合态势（表１）。
为了更好地说明系统发展的耦合态势，基于表１的

分析，分别从资源系统发展、产业系统发展、农业产业—
资源系统发展角度对系统耦合态势进行划分。

（１）基于资源系统发展角度。在ｋ１，ｋ２ 都为正的情

境下，无论是产业的发展还是资源的建设，对资源系统

的演化速度都起促进作用。在此阶段为满足资源系统

建设、修复的需求，首先考虑资源的发展，可适当降低经

济发展速度，即产业的发展和资源的发展始终围绕着资

源所依赖的生态系统的修复、建设、改良。
表１　ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 值分析

情境
ｋ值

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４
耦合效果评价

１ ＋ ＋ ＋ ＋ 资源系统处于资源重建或恢复过程中，产业发展与资源发展相互促进

２ ＋ ＋ ＋ －
资源系统处于资源重建或恢复 过 程 中，产 业 发 展 建 立 在 资 源 利 用 的 基 础 上，但 所 确 定 的

产业方向和类型已不能完全适应区域产业发展的需求

３ ＋ ＋ － ＋ 资源系统得到较好的改良，但资源并未很好支撑产业发展

４ ＋ ＋ － －
围绕资源系统的加速恢复与提 高，确 定 资 源 改 良 和 产 业 发 展 方 向 和 规 模（不 考 虑 产 业 发

展情况，就是说这个阶段以解决资源系统所依赖的环境的恢复为主要点）

５ ＋ － ＋ ＋
资源环境进一步改善，并很好支 撑 了 产 业 的 发 展，但 产 业 发 展 已 对 资 源 系 统 局 部 链 网 结

产生破坏

６ ＋ － ＋ －
基于资源利用的产业发展过度，产 业 发 展 并 未 建 立 在 对 资 源 有 效 利 用 的 基 础 上，且 产 业

类型和规模已达到极限

７ ＋ － － ＋ 资源系统的恢复和改良与产业系统对资源的利用相矛盾

８ ＋ － － － 资源系统尚待改良之中，但建立在资源基础上的产业已超载，且产业类型和规模已达到极限

９ － ＋ ＋ ＋
资源系统得到较好的改 良，资 源 建 设 的 空 间 已 达 到 极 限，同 时，资 源 支 撑 产 业 的 发 展 较

强，产业对资源的稳固和提高具有一定的作用

１０ － ＋ ＋ － 产业发展与资源发展相互促进，但对各此系统的有序发展却产生了一定的破坏

１１ － ＋ － ＋
资源系统所依赖的环境建设局部已超出其适宜范围，产业发展主要建立在非资源的利用

基础上，或者说依赖资源的产业受到限制，资源态势对产业与资源演化造成逆向影响

１２ － ＋ － －
资源系统所依赖的环境建设局 部 已 超 出 其 适 宜 范 围，对 产 业 与 资 源 发 展 造 成 逆 向 影 响，

产业类型和规模已达到极限，但产业发展对稳固资源系统链网结构有一定的作用

１３ － － ＋ ＋
以产业发展为核心，确定资源改良和产业发展方向和规模（不考虑资源系统，就是说这个

阶段以解决产业发展为主要点）

１４ － － ＋ － 资源系统所依赖的环境建设局部已超出其适宜范围，资源浪费与利用不足相并存

１５ － － － ＋
资源系统所依赖的环境建设局部已超出其适宜范围，产业发展完全没有建立在区域资源

开发与利用基础上

１６ － － － － －

注：ｋ值的正负用“＋／－”表示，“－”表示该种耦合态势基本不存在。
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　　在ｋ１＞０，ｋ２＜０的 情 境 下，资 源 的 开 发、利 用 对

资源所依赖的环境以及资源的演变依然起促进作用，
资源还有进一步增长的空间。若｜ｋ１｜＞｜ｋ２｜，产业的

发展对资源已经起到了一个局部破坏作用，建立在资

源基础上的 产 业 对 资 源 的 开 发 利 用 没 有 超 越 度；若

｜ｋ１｜＜｜ｋ２｜，产 业 的 发 展 已 经 超 越 了 资 源 的 发 展 速

度，这种情况下产业的发展就对资源是一种破坏。整

体上来说，产业在这个阶段对资源是一种局部破坏，
处于可恢复阶段。

在ｋ１＜０的情境下，资源发展的空间已经达到了

极值，资源量趋于稳定，资源发展对资源系统的演化

速度开始起 抑 制 作 用，产 业 发 展 应 围 绕 对 资 源 的 开

发、利用调整发展方向和规模。
（２）基于产 业 系 统 发 展 角 度。在ｋ４＞０的 情 境

下，产业的发展对产业系统的演化速度起促进作用。
若ｋ３＞０，产业 系 统 与 资 源 系 统 相 互 支 撑，产 业 发 展

建立在对资源的开发、利用上；若ｋ３＜０，资源支撑产

业的发展较弱，产业系统的发展方向和规模需要进一

步调整。此阶段以产业发展为主，保证在资源可利用

阈值范围内，使得产业系统发展尽快进入成熟期。在

ｋ４＜０的情境下，产业的发展对产业系统演化速度起

抑制作用。产业间竞争较大，产业系统需根据产业与

产业、产业与资源的互动关系调整发展方向和规模。
（３）基于产业系统与资源系统的耦合角度。产业

系统与资源系统的互动关系由ｋ２，ｋ３ 反映，当都是正的

时，互相促进，当都是负的时，互相抑制。除此之外，根
据农业产业系统与农业资源系统各自的发展情况并结

合产业与资源的结合程度，出现两种情况：① 资源系统

对产业系统演化速度起抑制作用，产业系统的发展对资

源系统演化速度起到促进作用。在此发展态势下，资源

系统与产业系统发展类型和方向已经确定，但与资源利

用相关的产业发展刚起步或规模较小。② 资源系统对

产业系统演化速度起促进作用，产业系统的发展对资源

系统演化速度起到抑制作用。在此发展态势下，资源利

用型产业得到发展，而产业发展造成资源链网的局部破

坏，使得资源系统发展受到抑制。无论是在资源系统

建设初期产业系统对资源系统的过度利用，还是资源

系统发展成熟期产业系统对资源系统开发利用不足

的情况，都需调节资源系统与产业系统的互动关系，
使资源利用发展的产业不断成长。

３　县南沟流域耦合过程分析

县南沟流域自退耕以来，流域生态林面积由退耕

前的１４９．６ｈｍ２ 增加到２０１５年的１　３７０．８ｈｍ２，碳汇

潜在经济价值达到４７６．３万元，是退耕前的８．５倍，

碳汇发展潜力巨大。考虑到碳汇产业可能会是流域

产业链网结构优化的路径，本研究将引入碳汇产业，
对流域农业产业—资源系统耦合过程进行综合评估。

３．１　 （）ａｉ　ｔ ， （）ａｒ　ｔ 的计算

３．１．１　权重确定　各项指标在综合评价指标体系中

的重要程度用权重来表示。为了使其具有可比性、更
加符合农业产业—资源系统演变与实际情况，通过德

尔菲法（Ｄａｌｐｈｉ）确 定 各 个 指 标 权 重 赋 值，其 值 介 于

０—１之间（表２）［５，２０］。
表２　县南沟流域农业产业－资源系统综合评价

指标体系与权重

系统 子系统
一级

指标
权重

二级

指标
权重

农业

产业

—

资源

系统

资源

系统

（ａｒ）

资源

环境
０．４

林草覆盖率ｘ１
降雨量ｘ２
可灌溉面积率ｘ３
人口密度ｘ４
土壤侵蚀模数ｘ５

０．２２
０．１４
０．１１
０．３２
０．２１

农业

资源
０．６

人均耕地面积ｘ６
农林牧土地利用结构ｘ７
园地比重ｘ８
牧草地比重ｘ９

０．２５
０．２１
０．２６
０．２８

产业

系统

（ａｉ）

农业

产业
０．５

农业产业链与资源相关度ｙ１
农村工副业贡献率ｙ２
农业劳动力／非农业劳动力ｙ３
商品加工贮藏率ｙ４
碳汇ｙ５

０．４０
０．１５
０．１０
０．２０
０．１５

产业

效益
０．５

农产品商品率ｙ６
农业产投比ｙ７
人均纯收入ｙ８
粮食潜力实现率ｙ９

０．２９
０．１１
０．４１
０．１９

３．１．２　数据标准化　为了消除数据的数量级以及量

纲的不同而造成的影响，对数据用极差标准化的方法

进行标准化 处 理［１４］。通 过 公 式（４），（５）得 出ａｒ，ａｉ
的值（表３）。为更好地体现系统发展过程，在对农业

产业系统和农业资源系统综合指数计算的基础上，对
其进行非线性拟合（图１）。

图１　１９９８－２０１５年县南沟流域农业产业－资源

系统综合指数变化情况
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由图１可以看出，在１９９８—２０１５年，县南沟流域

农业产业系统和农业资源系统综合指数发展曲线呈

Ｓ型，农业资源 系 统 发 展 逐 渐 趋 于 稳 定，农 业 产 业 系

统发展处于上升态势。总体上，县南沟流域农业产业

与资源状况明显改善，产业系统与资源系统综合指数

明显提高。２０１５年 资 源 系 统 综 合 指 数 较１９９８年 升

高了２３．２１％，产 业 系 统 综 合 指 数 升 高 了８８．２０％。

１９９９—２００３年 由 于 退 耕 还 林 工 程 的 实 施，农 业 资 源

系统变化剧烈，资源系统综合指数明显提高，年平均

递增７．５７％，随后生态环境重建基本完成，资源系统

发展 态 势 平 稳；２０００—２００７年 农 业 产 业 系 统 受 农 业

资源系统影响，产业系统综合指数呈上升发展态势，
年平均递增９．９８％，随 后 农 业 产 业 系 统 与 农 业 资 源

系统相互调节，产业系统发展缓慢上升。

３．２　ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 的确定及分析

根据县南沟流域１９９８—２０１５年各年份的ａｒ（ｔ），

ａｉ（ｔ）值及各自拟合曲线，得出Ｖａｒ，Ｖａｉ（表３），按照

公式（１），（２）回归得出ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４。
表３　县南沟流域１９９８－２０１５年农业产业－资源系统互动过程相关指标值

项目 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

ａｒ（ｔ） ０．４７４７　 ０．４７４７　 ０．４７２１　 ０．５３２８　 ０．５５４４　 ０．５７９３　 ０．５４７０　 ０．５６４５　 ０．５６５１

ａｉ（ｔ） ０．３２６３　 ０．３３７７　 ０．３１２１　 ０．３４７５　 ０．３６６０　 ０．４０００　 ０．４１２６　 ０．４５３８　 ０．４８３１

Ｖａｒ　 ０．０２９７　 ０．０２４４　 ０．０１９７　 ０．０１５６　 ０．０１２０　 ０．００９０　 ０．００６５　 ０．００４５　 ０．００３０

Ｖａｉ －０．０２１７ －０．００４０　 ０．００９５　 ０．０１９２　 ０．０２５７　 ０．０２９３　 ０．０３０５　 ０．０２９８　 ０．０２７７
年份 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

ａｒ（ｔ） ０．５６２７　 ０．５６０５　 ０．５７７５　 ０．５６６４　 ０．５８１７　 ０．５７３１　 ０．５８５０　 ０．５８３６　 ０．５８４９
ａｉ（ｔ） ０．５３０１　 ０．５２８２　 ０．５３７８　 ０．５５２４　 ０．５８７２　 ０．５８７５　 ０．５９５７　 ０．６０４４　 ０．６１４１
Ｖａｒ　 ０．００１９　 ０．００１３　 ０．００１０　 ０．００１２　 ０．００１７　 ０．００２５　 ０．００３６　 ０．００５０　 ０．００６７
Ｖａｉ　 ０．０２４５　 ０．０２０８　 ０．０１６９　 ０．０１３４　 ０．０１０８　 ０．００９３　 ０．００９６　 ０．０１２１　 ０．０１７２

　　根据县南沟流域１９９８－２０１５年农业产业系统和农

业资源系统的演变过程，并结合产业系统与资源系统的

耦合关系分析，可将农业产业—资源系统的发展划分为

三个阶段［２１］：资源修复阶段（１９９９—２００３）、产业适应阶

段（２００４—２０１０）、系统相悖阶段（２０１１—２０１５年），分别对

ｋ值进行计算（表４），对各阶段耦合态势进行判定。
表４　ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 及其标准误

时段
ｋ１

数值 标准误

ｋ２
数值 标准误

ｋ３
数值 标准误

ｋ４
数值 标准误

１９９８—２０１５　 ０．０６２　 ０．００８ －０．０６１　 ０．００９　 ０．１１２　 ０．０１５ －０．０８４　 ０．０１７
１９９８—２００３　 ０．０２８　 ０．１７３　 ０．０９１　 ０．２５０ －０．２７７　 ０．２２９　 ０．４６１　 ０．３４０
２００４—２０１０　 ０．０４３　 ０．００５ －０．０４３　 ０．００６　 ０．１６５　 ０．０１４ －０．１４０　 ０．０１６
２０１１—２０１５ －０．２１３　 ０．０２４　 ０．２１４　 ０．０２４ －０．１２５　 ０．１２１　 ０．１３９　 ０．１１８

　　由表４可以 看 出，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 的 值 在 系 统 不 同

发展阶段取值有所差异。１９９８—２００３年流域实施退

耕进行资源修复过程，此阶段以资源系统所依赖的环

境建设为主，基于资源利用的产业发展受到抑制（ｋ１
＞０，ｋ３＜０）。２００４—２０１０年资源系统从低层次的水

平经过生态建设不断的提升，ｋ１ 值有所上升，产业逐

渐与资源相适应，产业链与资源相关度有所提升，产

业的发展加大了对有限资源的利用，造成资源链网结

局部破坏，从而对资源系统的演化起负面作用（ｋ２＜
０）；与此同时，产业发展脱离对现有资源利用的局限，

各产业在新环境下逐渐趋于稳定，部分产业为争夺资

源的利用而 出 现 竞 争，各 产 业 间 发 展 速 度 受 到 抑 制

（ｋ４＜０）。２０１１—２０１５年 资 源 系 统 在 现 有 土 地 利 用

结构上已经处于稳定发展阶段，而现有资源结构未达

到优化阈值且产业发展未建立在对资源的合理、有效

利用上，由于没有得到及时有效的调整，产业与资源

的发展都受到了抑制（ｋ１＜０，ｋ３＜０）；而 在 系 统 融 入

碳汇产业之后，产业链与资源相关度提升，对产业演

化速度起促进作用（ｋ４＞０）。从农业产业—资源系统

演化 过 程 的 整 体 来 看，１９９８—２００３年 的 资 源 修 复 过

程使得产业系统发展受阻，但是其修复的资源为第二

阶段 的 产 业 发 展 奠 定 了 良 好 的 基 础；２００４—２０１０年

经济适应阶 段，产 业 结 构 根 据 资 源 发 展 状 况 进 行 调

整，使产业发展与资源建设相适应；２０１１—２０１５年是

对第二阶段 发 展 的 稳 固，但 仍 需 对 产 业 结 构 进 行 调

整，使得产业系统与资源系统协同发展，现阶段耦合

公式（３），（４）变为：

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝－０．２１３× １＋ｅ（ ）１ × （）ａｒ　ｔ ＋０．２１４× （）ａｉ　ｔ

（６）

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝－０．１２５× （）ａｒ　ｔ ＋０．１３９× １＋ｅ（ ）２ × （）ａｉ　ｔ

（７）
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显示结果也表明：由于退耕政策的实施，使得人

们超度退耕，资源改良已经超越了适宜发展空间，资

源的增加对资源系统演化的贡献已经达到一个限制。

产业的发展除了对资源利用外，更重要的是依赖农业

系统外的经济收入，从而减少人类的生态足迹对资源

的破坏，对 资 源 系 统 的 演 化 起 促 进 作 用。在 此 状 况

下，若要使产业系统与资源系统处于均衡发展状态，

即资源系统演化速度为０，产业系统与资源系统的关

系为： （）ａｉ　ｔ ＝０．９９５３× （）ａｒ　ｔ ，产业系统的最大演化

速度为：Ｖａｉ＝０．０１３× （）ａｒ　ｔ 。若 融 入 碳 汇 产 业，将

改变系数ｅ２ 且大于０，使得农业产业—资源系统功能

提升，产业系统演化速度增大。

３．３　优化情境下ｅ１，ｅ２ 的确定及分析

对于县南沟流域，尽管已经计算了碳汇的潜在价

值，但必定碳汇产业尚未成为现实，在上述分析过程

中，并未考虑碳汇产业发展与其他相关产业或要素的

关系。在此，将碳汇产业融入系统发展，从量变角度

探讨各产业之间、产业与资源的结构变化，分析农业

产业—资源系统耦合发展态势。
（１）原系统融入碳汇产业情景。从系统各要素考

虑，发展碳汇产业将会提高人均收入（ｙ８）并增加产业链

与资源量相关度（ｙ１）。资源系统基本不受影响，产业系

统改变了原演变轨迹，ｅ２ 大于０。公式（５）变为：

ｅ２＝ｑ５
×Δｙ５＋ｑ８×Δｙ８

∑
ｑ

ｊ＝１
ｑｊｙｊ

（８）

在融入碳汇产业后，县南沟流域经济纯收入可增

加１　２４３．６万元，人均纯收入增加４　９２４．４元，根据表

１指标，农业 产 业 链 与 资 源 量 相 关 度 将 增 加１个 标

度，前者在上 述 分 析 时 已 考 虑，后 者 需 要 补 充 修 订。

由计算得到ｅ２＝０．１２９４，现阶段公式（６），（７）为：

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝－０．２１３× （）ａｒ　ｔ ＋０．２１４× （）ａｉ　ｔ （９）

ｄ （）ａｉ　ｔ
ｄｔ ＝－０．２１５× （）ａｒ　ｔ ＋０．１５７× （）ａｉ　ｔ （１０）

此时，产业发展对产业系统演化起到促进作用，同
时也使资源系统演化速度提升为：Ｖａｒ＝０．０２３８，是融入

碳汇产业前的３．５６倍。可以看出，碳汇产业的融入可以

改善农业产业系统和农业资源系统的相悖态势，对于现

阶段农业产业—资源系统的发展起到了促进作用，资源

利用更加合理有效，加速了产业优化升级，使农业产业

系统和农业资源系统的关系更加紧密。
（２）碳汇产业＋畜牧业“轮牧＋舍饲”情景。退耕

后，林草资源虽还没有达到最大化，但受禁牧政策的影

响使得现有林草资源没有得到合理利用。在融入碳汇

产业的基础上，针对县南沟流域退耕政策实施使得流域

林草资源富足的现状，采纳“轮牧＋舍饲”的养殖政策，

在保持现有生态环境的基础上，使得林草资源得到有

序、合理利用，产业发展得到优化升级。此时系统演变

轨迹发生了变化，其中产业系统中变化最大的指标是农

业产业链与资源量相关度（ｙ１）、农产品商品率（ｙ６）、人均

纯收入（ｙ８），这些指标都会提高，即产业系统改变了原演

变轨迹，ｅ２ 大于０。公式（５）变为：

ｅ２＝ｑ１
×Δｙ１＋ｑ６×Δｙ６＋ｑ８×Δｙ８

∑
ｑ

ｊ＝１
ｑｊｙｊ

（１１）

县南沟流域２０１５年有草地２　４２０．４３ｈｍ２，林地

１　５８９．２７ｈｍ２，其中生态林１　３７０．８ｈｍ２。按照“轮牧

＋舍饲”管理方式，冬春舍饲，夏秋轮牧，极限放牧量

按１　０００只算（历史最大１　０７０只），为使林草资源稳

固、持续发展，假设６００只羊可以实现系统良性互动。

每只羊按纯收入为４３１元，可对流域增加收入２５．８６
万元，人均纯收入增加１０２．０５元。根据表１指标，农
业产业链与资源量相关度、农产品商品率都将增加１
个标度，人均纯收入由于变化不大所以保持不变。通

过计算得到ｅ２＝０．０５６２，公式（６），（７）变为：

ｄ （）ａｒ　ｔ
ｄｔ ＝－０．２１３× （）ａｒ　ｔ ＋０．２１４× （）ａｉ　ｔ （１２）

ｄ （）ａｉ　ｔ
ｄｔ ＝－０．１２５× （）ａｒ　ｔ ＋０．１６５× （）ａｉ　ｔ （１３）

此时，产业发展对产业系统演化进一步促进，资

源系统 演 化 速 度 提 升 为：Ｖａｒ＝０．０３１２，是 产 业 系 统

改良前的４．６６倍，是单纯融入碳汇产业的１．３１倍。

可以看出，在融入碳汇产业并结合畜牧业“轮牧＋舍

饲”制度的实施，不仅产业系统结构得到优化改良，也
使资源系统得到较好的开发利用，有效地促进了产业

系统与资源系统的协同发展。

综合来看，现有资源利用模式与产业态势已形成

了农 业 产 业—资 源 系 统 相 悖 态 势，无 论 是 对 农 业 产

业—资源系统单纯地融入碳汇产业还是碳汇产业结

合“轮牧＋舍饲”养殖模式的优化方案，都有利于产业

系统发展并促进资源系统的演化。

４　结论与讨论

通过构建农业产业—资源系统耦合过程模型，使
得系统间耦合过程得以量化，通过对ｋ值可能组合方

式下所表征的生态经济意义的分析，明确了农业产业

系统和农业资源系统的互动过程，为产业系统与资源

系统优化发展方向和规模提供依据。

退耕后，县南沟流域农业产业—资源系统经过三
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个发展阶段，资源所依赖的环境系统的提升空间已达

到极限，产业发展未建立在对资源的合理、有效利用

上。现阶段农业资源系统发展态势与资源系统演化

速度和产业系统演化速度都成负向相关，农业产业系

统发展态势与资源系统演化速度和产业系统演化速

度都成正向相关。通过对县南沟流域耦合过程优化

情景的模拟，得出通过融入碳汇产业可使农业产业系

统发展和农业资源系统发展相互促进，资源系统演化

速度提升２．５６倍，且若通过“轮牧＋舍饲”养殖模式

进一步优化，可使农业产业系统发展速度在融入碳汇

产业的基础上提升０．３１倍，提升了产业发展与资源

利用的相关度，扩大了产业发展的空间。

本研究所建农业产业—资源系统耦合过 程 模 型

比较成功地解释了县南沟流域的发展状况，但仍需在

今后的实践和应用中对其进一步完善，并对模型参数

不断地验证和修订，使模型更符合黄土丘陵区退耕区

域的发展状况。通过模型对县南沟流域的分析，证实

退耕还林还草工程实施过程及方案有待于根据黄土

丘陵区实际 发 展 状 况 进 行 优 化，促 进 碳 汇 产 业 的 发

展，使农业资源得到合理、高效利用，加速产业优化升

级，实现农业产业—资源系统的可持续发展。
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