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摘要: 水土保持技术通过对农业产业-资源系统的作用过程影响系统的耦合效果，这一过程及效果成为农户选择水土保持技术

的关键点。为此，运用结构方程模型，以典型流域—县南沟流域为对象，通过对 2017 年 130 户农户调研资料的分析，揭示其作

用过程和耦合路径，结果表明: 水土保持技术与生态环境、农业资源、农业产业形成了一个新的耦合系统，水土保持技术对生态

环境的改良和农业资源量的增加具有促进作用，对农业产业的发展具有抑制作用。但其( 现阶段) 作用强度较弱，( 水土保持技

术对三者的路径系数分别为 0．13、0．08、－0．02) ; 这是由于县南沟流域基本完成了规模化治理，故水土保持技术对农业产业-资源

系统的影响的弱强度是基于水土流失治理及治理措施有效发挥基础之上的弱强度，同时隐含了现有的水土保持技术体系已不

能完全满足新时代背景下生态文明建设与经济发展的需求，需要围绕水土保持内涵经营过程，以生态功能的提升为主线，筛选、

集成、研发水土保持技术，形成可适化水土保持技术体系。

关键词: 水土保持技术; 农业产业-资源系统; 耦合路径; 结构方程模型; 县南沟流域

Coupling path analysis of soil and water conservation technology to the
agricultural industry-resource system
ZHAO Xiaocui1，WANG Jijun1，2，QIAO Mei1，HAN Xiaojia2，LI Yue1

1 Institute of Soil and Water Conservation，Northwest Agriculture and Forestry University，Yangling 712100，China

2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Science and Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，China

Abstract: Soil and water conservation technology influenced the coupling effect of the system through action on the
agricultural industrial-resource system，and this process and effect is the key determinant among farmers to select
appropriate soil and water conservation technology． Hence，we surveyed 130 households of the typical watershed-Xiannangou
watershed in 2017，and these survey data were used to reveal the mechanism of action and the coupling path via the
structural equation model． A new coupling system was developed from soil and water conservation technology and the
ecological environment，agriculture resources，and agricultural industries． Soil and water conservation technology improved
the ecological environment，increased agricultural resources，and inhibited the development of the agricultural industry;

however，the intensity was weak at the present stage ( the path coefficients were 0．13，0．08，and －0．02，respectively) ． The
underlying reason was that large-scale management was undertaken in the Xiannangou watershed; hence，the weak intensity
of the effect of soil and water conservation technology to the agricultural industry-resource system was based on the weak
intensity of the effective control measures for soil and water loss in the Xiannangou watershed，implying that the existing
system of soil and water conservation technology could not fully meet the requirements of ecological civil construction and
economic development in the new era． Screening，integrating，and developing soil and water conservation technology to
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develop suitable soil and water conservation technology is in great demand and must focus on soil and water conservation，

while essentially upgrading ecological functions．

Key Words: soil and water conservation technology; agricultural industrial-resource system; Coupling Path; Structural

Equation Model; Xiannangou watershed

目前，我国水土流失治理已经取得了重大成效［1-3］，在水土流失治理过程中水土保持技术的作用显得尤

为重要［4-5］，因此，研究水土保持技术评价对生态建设及区域可持续发展具有重要作用。

针对水土保持技术及相关问题的研究主要集中在: 水土保持技术的适宜性评价［6-7］、水土保持效益评价

指标与方法［8-10］、单项水土保持技术评价［11-12］、水土保持综合效益评价等［13-17］，这些研究为水土流失治理和

水土保持技术的选择奠定了良好的基础，但是都未能系统地揭示水土保持技术与水土保持技术作用下农业产

业-资源系统之间的内在关系。基于此，课题组与项目组先后进行了水土保持技术的概念和特征［18］、水土保

持技术评价指标体系、评价方法、评价模型等［19］研究，系统揭示了水土保持技术属性、应用过程、应用效果相

耦合本质背景下的评估问题，为水土保持技术的评价提供了重要科学依据。但是，针对水土保持技术与其直

接作用对象—生态、经济系统( 生产者直接关注的是农业资源和农业产业) 的作用路径和过程研究尚有待进

一步拓展和深化。而这一点制约了水土保持技术与生态经济系统的可持续发展。因此，对于水土保持技术与

农业产业-资源系统耦合路径关系的研究有很重要的现实意义。

水土保持技术与农业产业-资源系统之间的互动关系，首先表现为潜变量，而对于潜变量的研究比较成熟

的方法是运用结构方程模型。王继军等［20］利用结构方程模型探讨了陕北黄土丘陵区及各个区域农业生态经

济系统的耦合关系及差异性，为农业生态经济系统耦合优化提供科学依据; 成思敏等［21］利用结构方程模型探

讨了农业产业与农业资源之间的互动关系，对促进系统稳定、良性循环发展具有重大意义; 苏鑫等［22］利用结

构方程模型分析了退耕还林区域农业生态经济系统的耦合关系，揭示了生态脆弱区生态经济系统之间的内在

关系，为农业生态经济可持续发展提供可靠依据; 夏自兰等［23］利用结构方程模型从农户视角研究了水土保持

背景下农业产业与农业资源的耦合关系，明确了融入水土保持政策的农业生态经济系统互动关系及作用路

径，为系统演替方向提供了参考。所以，本文选择运用结构方程模型来研究水土保持技术与农业产业-资源系

统的耦合路径关系。而县南沟流域是黄土高原丘陵沟壑区的典型代表流域，也是退耕还林工程的试点流域。

研究该流域水土保持技术与农业产业、资源的发展变化过程具有重要的现实意义。

基于以上背景，运用结构方程模型研究县南沟流域水土保持技术与农业产业-资源系统之间的互动关系，

旨在揭示水土保持技术对农业产业-资源系统的影响，以期为下一步优化水土保持技术提供参考价值，为促进

农业生态经济系统的可持续发展提供依据。

1 研究区域概括

县南沟流域位于陕西省安塞县沿河湾镇，东经 109°12'12″—109°22'12″，北纬 36°41'24″— 36°46'12″。流

域内梁峁起伏、地形破碎，流域面积 50．64 km2 ; 该流域年降水量为 500—550 mm，降雨分配不均，主要集中在

7—9 月，年平均气温 8．8℃，在气候上处于暖温带半湿润向半干旱过渡区。县南沟流域包括 3 个行政村中的

16 个村民小组，寨子湾( 皮塔村、寨子湾、桑塔村、孙岔村) ，方家河( 张坪村、崖尧村、窑湾村、灰条咀、社科村、

方家河村、黄柏梁村、永丰尧村、畔坡山村) ，沿河湾镇后街( 砖窑沟村、朱凤台村、新庄洼村) 。该流域 2017 年

有 753 户，共 2529 人，人均年收入达 8356 元。流域内主要产业为种植业、林果业、棚栽业、畜牧业。

流域内所涉及到的水土保持技术包括水土保持工程技术( 梯田、淤地坝、鱼鳞坑等) 、水土保持耕作技术

( 垄沟种植、轮作等) 和水土保持生物技术( 造林等) 。
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2 数据来源与研究方法

2．1 数据来源

模型运算与分析过程中所用数据来源于县南沟流域( 课题组) 已有资料和 2018 年 8 月农户调查。农户

调查采取随机抽样法，调查区域涉及县南沟流域 3 个行政村中的 16 个村民小组。调查内容包括水土保持技

术使用情况及实施效果、家庭劳动力、农作物产量、土地利用、农业收入与支出、退耕还林等情况，调查持续半

个月，每户大约 1 h，共调查 133 户，有效问卷 130 户，满足结构方程所需样本量。
2．2 研究方法

结构方程模型是表示潜变量之间、潜变量与观测变量之间关系的一种统计方法，它结合了因子分析和路

径分析的特点，并且可以设置误差项，不需要再受到路径分析的干扰限制［24］。结构方程模型包括结构模型和

测量模型。结构模型是描述潜变量之间的关系，测量模型则反映了潜变量与观测变量之间的关系。

模型方程如下:

X = Λxξ + δ ( 1)

Y = Λyη + ε ( 2)

η = Βη + Γξ + ζ ( 3)

( 1) 和( 2) 是测量模型方程式，( 3) 是结构模型方程式。

方程式中 X 为外生观测变量组成的向量，Y 表示的是内生观测变量组成的向量，Λx表示外生观测变量与

外生潜变量之间的关系，是外生观测变量在外生潜变量上的因子负荷矩阵; Λy表示内生观测变量与内生潜变

量之间的关系，是内生观测变量在内生潜变量上的因子负荷矩阵; δ 表示外生观测变量 X 的测量误差，ε 表示

内生观测变量 Y 的测量误差。η 表示内生潜变量，ξ 表示外生潜变量，B 表示内生潜变量之间的关系，Γ 表示

外生潜变量对内生潜变量的影响，ζ 表示结构方程的残差项，反映了 η 在方程中未被解释的部分。

3 结果分析

3．1 结构方程模型的建立

3．1．1 系统变量的选择

水土保持技术与农业产业-资源系统是一个复杂的耦合系统。水土保持技术、农业资源、农业产业是系统

耦合的主体［25］。农户不仅是水土保持技术的实施者，也是农业资源和农业产业的主宰者。现阶段，生态治理

已经达到一定程度，人们追求的主要目标是经济效益，因此，将农户关注的经济效益设置为系统耦合的出口，

也是系统耦合的最终目标。水土保持技术与农业产业-资源系统耦合与相悖这一矛盾运动过程，可以从水土

保持技术实施后农业资源利用变化和农业产业发展的角度来描述。退耕还林工程、水土保持技术的实施，显

著改善了生态环境，增加了农业资源量，调整了农业产业结构，从而影响了系统耦合状态。即水土保持技术直

接作用于生态环境、农业资源、农业产业、耦合状态 4 大要素。基于此，选取水土保持技术、农业资源、农业产

业、生态环境、耦合状态、经济效益作为潜变量。其中水土保持技术为外生潜变量，农业资源、农业产业、生态

环境、耦合状态、经济效益为内生潜变量。因为无法直接对潜变量进行描述，故对每个潜变量设置可观测变

量。水土保持技术的可测变量为技术成熟度、技术应用难度、技术相宜性，这是课题组经过多次讨论、论证确

定的，已应用于水土保持技术属性的表征; 农业资源、农业产业、经济效益、生态环境、耦合状态可测变量的确

定参考已有的研究结果［26］，选取果园用地比重、人均基本农田、农产品商品率、农业劳力比重、人均纯收入、人
均粮食产量、可灌溉面积率、林草面积率、资源适宜度、产业资源相关度作为内生可测变量( 表 1) 。
3．1．2 初始模型的建立

结合县南沟流域实际调查情况与感性认识，提出了以下假设: H1: 水土保持技术对农业资源有影响; H2:

水土保持技术对生态环境有影响; H3: 水土保持技术对农业产业有影响; H4: 水土保持技术对耦合状态有影
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响; H5: 农业资源对农业产业有影响; H6: 农业资源对耦合状态有影响; H7: 农业产业对耦合状态有影响; H8:

农业产业对经济效益有影响; H9: 生态环境对农业资源有影响; H10: 生态环境对农业产业有影响; H11: 生态

环境对耦合状态有影响; H12: 耦合状态对经济效益有影响; 在此基础上并根据表征潜变量的可测变量，建立

初始模型图 1。图中 e1—e18 为残差变量，表示无法被系统解释的部分。

表 1 水土保持技术与农业产业-资源系统耦合变量解释

Table 1 Coupling variable interpretation of soil and water conservation technology and agricultural industrial-resource system

潜变量
Latent variable

观测变量
Observation variable

定义方法
Define methods

水土保持技术 ξ
Soil and water conservation
techniques

技术成熟度 x1
( 各项得分加总值; 0—10)

技术完整性( 1． 技术组成不全，部分环节技术脆弱; 2． 技术要素较全，
部分环节技术脆弱; 3． 技术要素组成合理，主体技术达到最佳，个别技
术不完全成熟; 4． 技术组成、配置基本合理，各个技术环节接近最佳; 5．
技术组成、配置合理，各个技术环节达到最佳+技术稳定性( 1． 不稳定;
2． 较不稳定; 3． 一般; 4． 较稳定; 5． 不变)

技术应用难度 x2
( 各项得分加总值; 0—10)

技能水平层次( 1． 非常困难; 2． 比较困难; 3． 一般; 4． 比较容易; 5． 非常
容易; ) +技术应用成本 ( 1． 完全不能接受; 2． 可以考虑; 3． 不完全接
受; 4． 能接受; 5． 完全乐意)

技术相宜性 x3
( 各项得分加总值; 0—20)

目标相宜性( 1． 几乎未达到目标; 2． 少数目标达到; 3． 部分目标达到;
4． 基本目标达到; 5． 完全达到目标) +立地相宜性 ( 1． 完全不适合; 2．
较不适合; 3． 一般; 4． 较适合; 5． 非常适合) +经济发展适宜性( 1． 完全
不适合; 2． 较不适合; 3． 一般; 4． 较适合; 5． 非常适合) +政策法律适宜
性( 1． 几乎不配套; 2． 少数配套; 3． 部分配套; 4． 基本配套; 5． 完全配
套)

农业资源 η1 果园用地比重 y1 果园地面积 /总农地面积

Agricultural resources 人均基本农田 y2 农田面积 /家庭人口数

农业产业 η2 农业劳力比重 y3 农业劳动力 /总劳动力

Agricultural industry 农产品商品率 y4 商品化的农产品 /总农产品

经济效益 η3 人均纯收入 y5 家庭纯收入 /家庭人口数

Economic benefit 人均粮食产量 y6 粮食总产量 /家庭人口数

耦合状态 η4
Coupling situation

资源适宜度 y7
( 各项得分加总值; 0—12)

耕地适宜性( 1 不适宜 /2 临界适宜 /3 适宜，下同) +园地适宜性 ( 1 /2 /
3) +林地适宜性( 1 /2 /3) +草地适宜性( 1 /2 /3)

产业资源相关度 y8 具体赋值方法参考王继军［27］

生态环境 η5 可灌溉面积率 y9 可灌溉地面积 /总农地面积

Ecological environment 林草面积率 y10 林草地面积 /总农地面积

3．2 模型运算

3．2．1 数据处理及信度分析

应用 spss21．0 对 130 份数据进行信度检验，各潜变量和模型整体信度均达 0．70 以上，表明数据的整体性、
一致性较好。
3．2．2 模型拟合、修正及检验

利用 Amos21．0 对模型进行初始检验，由于数据是随机抽样法，并且符合多元正态分布总体，故采用最大

似然值法，根据初始模型输出的结果，同时参考拟合指数修正意见，进而修正模型。本文选取 a) 绝对拟合指

数，包括卡方自由度比( x2 /df) 、近似误差均方根( ＲMSEA) 、拟合优度指数( GFI) 3 个指标，b) 相对拟合指数，

包括规范拟合指数( NFI) 、比较拟合指数( CFI) 、增量拟合指数( IFI) 3 个指标，c) 简约拟合指数，包括 Akaike
信息标准( AIC) 、期望交叉验证指数( ECVI) 2 个指标。拟合后的指标指数见表 2，拟合后的耦合模型见图 2。
3．3 模型解释

3．3．1 水土保持技术对农业产业-资源系统及耦合状态的作用分析

从图 2 中可以看出，假设都是成立的。水土保持技术直接作用于农业产业、农业资源、生态环境及耦合状

态，其路径系数为: 耦合状态( 0．15) ＞生态环境( 0．13) ＞农业资源( 0．08) ＞农业产业( －0．02) ，与现实相符。影
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图 1 水土保持技术与农业产业-资源系统耦合关系初始模型

Fig．1 Initial model of coupling relation between soil and water conservation technology and agricultural industrial-resource system

图中箭头上的 1 是固定参数，表示结构方程模型拟合过程中无须估计的参数

表 2 模型拟合指数

Table 2 Fitting index of models

评价项目
Evaluation project

适配指标
Adaptation index

指标含义
Indicator
meaning

参考标准
Ｒeference
standard

评价结果
Evaluation
results

绝对拟合指数 x2 /df 卡方自由度比 ＜3 0．959

Absolute fit indices ＲMSEA 用自由度对 F0 进行调整 ＜0．1，越小越好 0

GFI 模型拟合得到的方差和协方差能够解释数据资料的
方差和协方差的程度

＞0．9 0．961

相对拟合指数 NFI 假设模型与独立模型的差异 ＞0．9 0．966

Ｒelative fit indices IFI 调整样本量对 NFI 的影响 ＞0．9 1．002

CFI
既考虑了假设模型与独立模型之间的关系，同时也考
虑了假设模型 与 理 论 预 期 的 中 央 卡 方 分 布 的 离 散
程度

＞0．9 1

简约拟合指数 AIC 不同模型之间的比较 越小越好 142．425

Parsimonious fit indices ECVI 是从样本量角度调整 AIC 越小越好 1．104

响程度的排序验证了初始选择水土保持技术时的理念，即首先满足生态治理的需要。路径系数小这一结果说

明水土保持技术与农业产业-资源系统耦合效果并不明显。在水土保持技术的应用过程中，农业生产习惯发

生改变，变广种薄收为少种高产多收; 同时，禁牧等的影响，养殖结构和数量发生较大变化，导致对农业资源的

有效利用不足，系统耦合系数较低。进一步分析其原因，1999 年，县南沟流域相较于其他流域而言已建立基

本稳定的生态经济系统，在此基础上又实施了退耕还林工程，25°以上的坡耕地退耕还林还草，林草面积迅速

增加。到 2008 年，严重的水土流失基本得到治理，环境显著改善，农林牧土地面积趋于稳定［28］。至 2017 年，

生态系统与经济系统形成相对均衡的状态。从治理目标来看，已完成了规模化的治理，水土保持技术的实施
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拉动了生态效应螺旋式的上升，但经济增长的速度远远低于生态改善的速度。所以，目前水土保持技术对其

作用对象的影响强度较弱，这是一种基于水土保持技术经过系统化、规模化治理后的弱强度，也属于量变基本

完成基础上的弱强度; 同时也隐含了将要由“外延治理”转为“内涵治理”，即在目前所形成的水土保持技术体

系基础之上，围绕水土保持内涵经营过程，以满足生态文明建设的需求，实现经济社会的可持续发展为目标，

以生态功能的提升为主线，筛选、集成、研发水土保持技术，创造生态建设和经济发展和谐共赢的局面。
3．3．2 基于水土保持技术作用下的农业产业-资源系统对耦合状态的影响

由图 2 可见，生态环境、农业资源、农业产业直接作用于耦合状态，其影响系数为 0．283、0．062、0．169( 表

3) ，生态环境对农业资源与农业产业的影响系数分别为 1．544、0．253，农业资源单向作用于农业产业，影响系

数是 0．022( 表 3) 。表明水土保持技术的实施改善了生态环境，但环境改善所增加的资源量并未得到产业的

有效利用，更多地体现了其生态效益，从而影响了系统良性耦合。就目前情况而言，县南沟流域为了稳固退耕

还林成果，伴随着封山禁牧政策的实施，产业发展未建立在资源有效利用之上，尤其是畜牧业，大量林草资源

的闲置和浪费导致林草-畜牧业循环链网缺失［20］。再加之比较利益、劳务输出等各种原因，出现农业产业与

农业资源局部相悖的态势，导致系统耦合并不显著: 即系统耦合每变化 1 个单位，经济效益仅变化 0．02 个单

位; 生态环境和农业资源对经济效益间接的影响系数为 0．366、0．029( 表 5) ，系数为正，说明环境的改善有助

于提高系统发展，进一步说明促进生态系统与经济系统的协调发展是系统耦合的目的。农业产业对经济效益

的耦合系数为 1．25，路径系数较大。说明目前县南沟流域发展的农业产业对经济效益有很大影响作用。退耕

还林工程实施后，政府部门为了提高农村经济，退耕还林的同时，发展林果业( 苹果) 、高效设施农业、养殖业，

林果业者居大多数( 表 4) 。到目前为止，林果业和高效设施农业都取得了很好的经济效益。

表 3 修正模型标准化路径系数

Table 3 Standardized path estimates of modified models

路径
Path

估计值
Estimate

路径
Path

估计值
Estimate

η5 ＜－－－ ξ 0．126 x2 ＜－－－ ξ 0．397

η1 ＜－－－ ξ 0．082 x1 ＜－－－ ξ 0．915

η1 ＜－－－ η5 1．544 y10 ＜－－－ η5 0．911

η2 ＜－－－ η1 0．022 y9 ＜－－－ η5 0．948

η2 ＜－－－ η5 0．253 y8 ＜－－－ η4 0．968

η2 ＜－－－ ξ －．023 y7 ＜－－－ η4 0．970

η4 ＜－－－ ξ 0．153 y3 ＜－－－ η2 0．311

η4 ＜－－－ η1 0．062 y2 ＜－－－ η1 0．312

η4 ＜－－－ η2 0．165 y1 ＜－－－ η1 0．516

η4 ＜－－－ η5 0．283 y4 ＜－－－ η2 1．180

η3 ＜－－－ η2 1．246 y5 ＜－－－ η3 0．778

η3 ＜－－－ η4 0．019 y6 ＜－－－ η3 0．542

x3 ＜－－－ ξ 0．936

表 4 调研户产业分布情况

Table 4 Industrial distribution of farmers

产业类型
Industry type

种植业
Farming

高效设施农业
Facility agriculture

林果业
Forest fruit industry

养殖业
The breeding

户数 Number of households /户 113 22 93 39

比重 Proportion /% 86．92% 16．92% 71．54% 30%
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表 5 总的标准化效应系数

Table 5 Overall standard influence coefficient

ξ η5 η1 η2 η4 η3

η5 0．126 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000
η1 0．276 1．544 0．000 0．000 0．000 0．000
η2 0．015 0．287 0．022 0．000 0．000 0．000
η4 0．208 0．426 0．066 0．165 0．000 0．000
η3 0．022 0．366 0．029 1．250 0．019 0．000
y6 0．012 0．199 0．016 0．678 0．010 0．542
y5 0．017 0．285 0．022 0．972 0．014 0．778
y4 0．017 0．339 0．026 1．180 0．000 0．000
y1 0．143 0．797 0．516 0．000 0．000 0．000
y2 0．086 0．482 0．312 0．000 0．000 0．000
y3 0．005 0．089 0．007 0．311 0．000 0．000
y7 0．202 0．413 0．064 0．160 0．970 0．000
y8 0．202 0．412 0．064 0．159 0．968 0．000
y9 0．119 0．948 0．000 0．000 0．000 0．000
y10 0．114 0．911 0．000 0．000 0．000 0．000
x1 0．915 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000
x2 0．397 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000
x3 0．936 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000

3．3．3 反映各个潜变量的可测变量之间的耦合关系

反映各个潜变量的可测变量之间的耦合关系主要表现为两个层次: 某一潜变量下的可测变量通过另一可

测变量对另一潜变量的作用; 同一个潜变量下各个可测变量的重要程度。
某一潜变量下的可测变量通过另一可测变量作用于另一潜变量。对于表征水土保持技术的三个可测变

量来讲，技术成熟度与人均粮食产量、生态环境相互影响，技术应用难度与农业劳力比重相互影响，技术相宜

性与人均粮食产量、农产品商品率相互影响。它们分属于生态环境、经济效益、农业产业 3 个潜变量。表明了

技术成熟度、技术应用难度、技术相宜性除了表征水土保持技术外，对其他 3 个潜变量都有间接作用。人均基

本农田和人均粮食产量之间的影响系数是 0．33，果园用地比重和人均粮食产量之间的影响系数是－0．1，这与

现实相符。退耕还林政策的实施，人均贡献度农田面积大量减少，人均粮食产量也随之减少，在仅有的土地面

积内，无论选择种植业或林果业为主导产业，两者之间都必然成反方向变化，间接反映了资源的合理利用与经

济效益之间的关系。基于以上分析从另一个视角反映了系统耦合不是单一的线性关系，而是相互影响的链网

结构。
同一潜变量下，不同的表征变量对潜变量的贡献程度不一致。针对水土保持技术来说，3 个可测变量重

要程度排序为: 技术相宜性 0．94＞技术成熟度 0．91＞技术应用难度 0．40( 图 2) ，这一结果与专家的判定一致

( “生态技术评价方法、指标与评价模型开发”课题组对各个指标赋予的权重值) ，一项技术得以使用，相宜性

是技术选择的前提。不仅要适合区位特征，还要符合区域经济发展的需求。因此，县南沟流域按照水土保持

技术的属性及应用的范围，土地按照宜林、宜牧、宜农进行规划。采取了山上缓坡修梯田，沟道建淤地坝、阳坡

建果园、弃耕坡地种草的办法，一方面土地得以合理利用，提高了劳动生产率，另一方面促进了区域经济发展。
果园用地比重 0．52＞人均基本农田 0．31( 图 2) ，效益的好坏影响农民的农业经营行为，农业经营行为导致农业

产业布局的变化［26］，退耕还林后，政府推广实施的苹果产业发展较好，农民为了获得满意的效益，在仅有的农

耕地上选择种植效益较好的苹果，不仅促进了经济的发展，也提高了资源的合理利用率。对农业产业来说，农

产品商品率 1．18＞农业劳力比重 0．31，图 2 也可以看出，农产品商品率和经济效益有相互关系。在市场经济背

景下，产业发展不以依赖劳动力为核心，商品化程度反映人们追求商品生产，因此，和农产品商品率比起来，农

业劳动力比重对农业产业的贡献度略小。耦合状态中，产业与资源相关度和资源适宜度与耦合状态的关联度

都是 0．97，说明在系统耦合关系中产业与资源相关度和资源适宜度同等重要。
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4 结论与讨论

针对水土保持技术对农业产业-资源系统耦合路径不明确的现实，在构建其表征体系的基础上，运用结构

方程模型，以县南沟流域为例，对水土保持技术与农业产业、资源发展变化过程进行分析，明确了水土保持技

术对农业产业-资源系统的作用过程与强度。
( 1) 水土保持技术与生态环境、农业资源、农业产业形成了一个新的耦合系统，其中水土保持技术的实施

改善了生态环境，增加了农业资源量，影响了农业产业发展，增加了经济效益。( 由于生态环境对农业资源的

作用路径系数为 1．54，农业资源对农业产业的作用路径系数为 0．02) 。所以生态环境改善增加的资源量并没

有得到产业发展的有效利用，导致系统耦合效果较差。
( 2) 目前水土保持技术对其作用对象的影响强度较弱，这是基于水土保持系统化、规模化治理后的弱强

度，属于量变基本完成基础上的弱强度( 水土流失治理度为 100%) ; 同时也隐含了将要由“外延治理”转为“内

涵治理”，即在目前所形成的水土保持技术体系基础上，需要围绕水土保持内涵经营过程，以生态功能的提升

为主线，筛选、集成、研发水土保持技术，形成新时代背景下可适化水土保持技术体系。
( 3) 本研究是基于农户空间尺度上的分析，结合对水土保持技术历史发展变化过程的评估，充分理解新

时代背景下生态文明建设、乡村振兴战略等对水土保持技术的需求，围绕群落优化、提质增效等，完成对新技

术的选择。
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