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纸坊沟流域生态经济系统演变阶段及驱动力初探
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摘　要: 退耕还林(草)是恢复和重建生态经济系统, 建立可持续发展模式的有效途径, 生态经济演变过程划分为三

个发展阶段: 调整产业结构的初期, 土地的合理调整是突破口;稳定发展时期, 提高工副业收入、增加单产是其主要

驱动力; 加速发展时期,以合理安排从土地上解放的劳动力, 增加工副业收入为主要发展途径。草地收入水平太低

是建立生态经济系统良性循环的制约因素。
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Abstract: The project of conver ting slope cropland to for est and gr assland is an effectiv e measur e to r est or e and rebuild eco-e-

conomy system , and set up sustaninable development mode. The cour se of conver ting slope cropland to for est and g rassland

can be div ided into thr ee stag es. The initial st age of modulat e the industr ial fr amew ork, main object is to adjust land using

model. St abe development st age, the most impot ent job is to incr ease the second and the thir d industr y and the y ield of each u-

nit. Accelerat ing development st age, the development fo cus is to arr ange the w ork fo rce fr om the countr yside. And low in-

come of meadow is a restr icting factor .
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1　引　言

纸坊沟流域地处黄土高原丘陵沟壑区,位于陕西北部的

安塞县沿河湾镇, 是杏子河流域的一级支流,流域面积 8. 27

km2, 现有501人。在过去的半个多世纪里,纸坊沟流域的生

态环境经历了一个由破坏到逐步恢复的过程,大体上分为严

重破坏时期 ( 1938～1958)、持续破坏时期( 1959～1973)、不

稳定恢复时期( 1974～1983)和稳定恢复时期( 1984～)。

在纸坊沟开发过程中, 农民首先开发条件相对较好的川

道, 种粮养畜、自给自足, 这种方式曾经在历史上发挥了重要

作用, 只是结构单一,川道与坡地不能互补, 流域多样化优势

难以发挥, 随着人口增加, 人均耕地减少, 人地矛盾日益尖

锐。从“六五”开始, 纸坊沟流域先后被列入陕西省和国家重

点科技攻关试验示范区,进行了退耕还林(草)和农业产业结

构调整的研究与实践,经过20余年的综合治理与开发, 改变

了过去贫穷落后的面貌,初步步入生态经济良性循环。2003

年粮食单产达到4 317 kg/ hm 2,人均纯收入 2 659. 9 元。

纸坊沟流域退耕还林(草 )和农业结构调整过程与今日

国家实施的退耕还林(草)工程有许多共同之处。作者试图应

用通径分析的方法研究纸坊沟流域生态系统稳定恢复时期

的生态经济系统演变过程及驱动力,以期为黄土高原沟壑区

的治理和实施的退耕还林(草)工程方案提供参考。

2　研究方法简述

2. 1　通径分析的基本原理

通径分析是研究多个自变量 x 1, x 2, ⋯, x p 与响应变量 y
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间线性关系的一种重要统计方法, 基本原理是基于标准化多

元线性回归方程的正则方程组:

b1+ r12b2+ ⋯+ r 1p bp= r 1y

r 21b1+ b2+ ⋯+ r 2p bp= r 2y

⋯⋯

rp 1b1+ r p2b2+ ⋯bp = rp y

( 1)

式中: bi—— x i 的偏回归系数; ri j—— x i 与 x j 的相关系数;

r iy—— x i与 y 的相关系数, i, j = 1, 2,⋯, p。

在方程组( 1)中,把 x i对 y 的总作用 riy剖分为两部分: bi

是 x i 对 y 的直接作用, 它是 x i对 y ( x i→y )的直接通径系数;

其它p- 1项中, ri jbj 是x i 通过x j 的相关路对y ( x i\ x j→y )的

间接作用( i≠j ) ,或称为x i 通过x j 对y 的间接通径系数,即r iy

= bi+ 6
j ≠i

bjr i j。

在通径分析中, 分别称

R i
2= bi

2, 　　R i j
2= 2bi ri jbi ( 2)

为 x i 对 y 的直接决定系数和 x i与 x j 通过相关路对 y 的

间接决定系数。x 1, x 2, ⋯, x p 对 y 的决定系数为:

R 2= 6
p

i= 1
R i

2+ 6
p

i= 1
i< j

R i j
2= 6

p

i= 1
bir iy ( 3)

x i 对 y 的决策系数为:

R ( i)
2= bi2+ 26

j≠i
bi ri jbj = R i

2+ 6
j≠i

R i j
2 ( 4)

2. 2　通径分析方法应用的可行性

通径分析可以检验出各对的作用是否显著;可以检验出

x 1, x 2, ⋯, x p 对 y 的决定作用(R 2)是否显著; 最重要的是可

以看出 x i 如何直接影响y 和如何通过其他自变量间接影响,

并且, 利用各个变量的决策系数,可以进行综合决策。

对纸坊沟流域1985～2003(其中1991 年数据未得到)年间

社会经济发展过程的分析,本研究筛选了8 项可控的数量指标

以表征流域生态经济系统特性, 分别为: 人口( x 1 )、耕地( x 2 )、

林地( x 3)、牧草地( x 4 )、单产( x 5)、农业收入( x 6)、工副业收入

( x 7)、人均纯收入( y ) , 这些指标满足通径分析对数据的要求。

3　流域生态经济系统演变阶段划分

纸坊沟流域曾是国家“七五”、“八五”和“九五”科技攻关

试验示范基地 ,为了划分生态经济系统演变阶段,首先对 3

个五年计划和近 3年的生态经济系统演变过程进行分析, 分

阶段计算各因子与人均纯收入( y )的简单相关系数结果见表

1、各因子对人均纯收入( y )的直接通径系数结果见表2、各因

子对人均纯收入( y )的决策系数结果见表 3。

表 1　纸坊沟流域人均纯收入及其限制

因素四阶段相关系数表

r1y r2y r 3y r 4y r5y r 6y r7y

1985～1990 0. 92235* * -0. 95905* * 0. 91254* 0. 76657 0. 71865 0. 98585* * 0. 95132* *

1990～1995 0. 71517 -0. 79528 0. 90104* 0. 52709 0. 67758 0. 99512* * 0. 88280*

1995～2000 -0. 22834 -0. 03709 0. 43847 -0. 14056 -0. 03709 0. 33570 0. 64213

2000～2003 0. 98102* -0. 99229* * 0. 82927 -0. 78736 0. 54121 0. 91222 0. 93613

　　* 表示达到显著水平, * * 表示达到极显著水平。

从表 1～3 可以看出: 前两个“五年计划”生态经济系统

演变规律具有类似性, 第三个“五年计划”和近三年运行过程

各有其特征, 所以纸坊沟流域近20 年退耕还林(草)过程生

态经济系统演变过程可划分为三个阶段, 即 1985～1995 为

第一个阶段, 1995～2000 为第二个阶段, 2000～2003为第三

个阶段。为了进一步验证这一结果,又应用3 种距离、二种聚

类方法进行聚类分析, 得到的 6 种聚类分析结果与此一致

(另文)。

表2　纸坊沟流域人均纯收入及其限制

因素四阶段直接通径系数表

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

1985～1990 -0. 13994 0. 71274* * 0. 44771* *

1990～1995 -0. 06923* * 0. 90419* * 0. 16962* *

1995～2000 -0. 37215* * -0. 04811* * 1. 00298* * 0. 89010* *

2000～2003 -0. 75715* * 0. 26547* *

　　* 表示达到显著水平, * * 表示达到极显著水平。

表3　纸坊沟流域人均纯收入及其

限制因素四阶段决策系数表

R ( 1)
2 R( 2)

2 R( 3)
2 R ( 4)

2 R (5)
2 R( 6)

2 R (7)
2

1985～1990 -0. 27773 0. 89732 0. 65139

1990～1995 -0. 10381 0. 98199 0. 27071

1995～2000 0. 03146 0. 01221 -0. 33257 0. 35083

2000～2003 0. 92936 0. 42656

　　* 表示达到显著水平, * * 表示达到极显著水平。

表4　纸坊沟流域1985～1995 相关系数、

直接通径系数、决策系数计算结果

r1y r2y r3y r4y r5y r6y r 7y

0. 87250* * -0. 87943* * 0. 88077* * 0. 80503* * 0. 85185* * 0. 99539* * 0. 94263* *

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7

-0. 31869* * 1. 47216 1. 24827 0. 51457 0. 01118 0. 81176* * 0. 25619* *

R( 1)
2 R( 2)

2 R ( 3)
2 R ( 4)

2 R (5)
2 R (6)

2 R (7)
2

-0. 65768 -4. 75659 0. 64067 0. 56371 0. 01892 0. 95706 0. 41735

4　不同阶段驱动力分析

由以上分析得到:

第一阶段( 1985～1995年) : r6y* * > r 7y* * > r 3y * * > r1y* *

> r 5y
* * > r 4y

* * > r 2y
* * , 其中r 2y< 0,所有因素与y 间的相关均

达到极显著水平。x 2与 y 间呈强的负相关,是 y 的主要限制因

子。x 6、x 7、x 3为主要促进因子,表明在退耕还林(草)初期,提高

农业收入、工副业收入及提高现有林地收入是提高人均纯收入

的主要途径, 而耕地面积太大是主要制约因素。b2> b3> b6* * >

b4> b7* * > b5> b1* * ,其中 b1< 0, 其绝对值排序为: ûb2û> ûb3û
> ûb6û* * > ûb4û> ûb1û* * > ûb7û* * > ûb5û。决策系数排序为:

R (6)
2> R (3)

2> R (4)
2> R (7)

2> R ( 5)
2> R ( 1)

2> R ( 2)
2, 其中R ( 1)

2>

及R (2)
2小于零,其绝对值排序为: ûR ( 2)

2û> ûR ( 6)
2û> ûR ( 1)

2û>

ûR ( 3)
2û> ûR ( 4)

2û> ûR ( 7)
2û> ûR ( 5)

2û。因此就因子的直接作用
而言, 耕地面积与林地面积是提高人均纯收入的主要因素, 但

作用并不显著, 这是因为在该阶段新的经济增长点并未形成,

系统仍然依赖于广种薄收的堆积效应导致的非持续性发展模

式。农业收入( b6= 0. 811 76, R (6)
2= 0. 957 06)和工副业收入

( b7= 0. 256 19, R (7)
2= 0. 417 35)是提高人均纯收入的主要因

素, 且作用显著。牧草地( b4= 0. 011 18, R ( 4)
2= 0. 563 71)和单

产( b5= 0. 011 18, R ( 2)
2= 0. 018 92)对提高人均纯收入无决定

性影响。人口( b1= 0. 318 69, R (1)
2= - 0. 656 78)是影响人均

纯收入的主要因素,应降低人口数量, 提高人口素质。

(下转第255 页)
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3. 3　积极争取外流域调水

由于石羊河流域资源性缺水特征突出,引发了一系列的

新问题。要从根本上改变这种局面, 只有想法开辟新水源, 从

外流域调水, 以解决资源量不足的问题。

3. 4　优化农业种植和资源配置结构,促进科学合理用水

根据石羊河流域各灌区的状况, 加大灌区改造建设力

度, 为农业种植结构的调整,实现资源优化配置创造条件十

分必要。一是要建设经济性生态灌区。建设经济性生态灌区

就要以经济结构调整为中心, 使经济结构与水、土、光、热、气

等资源配置相协调,与生态及环境建设相协调,最大限度地

提高水土资源的利用率和生产效率。二是要加快山水灌区的

改造步伐。在石羊河流域,山水灌区都在川区的上游地段,地

下水埋藏较深,难以开采利用, 农田灌溉全靠河水, 而目前山

水灌区的灌溉方式比较传统, 浪费水的现象严重, 农业种植

品种单一, 效益低下,人们的生活水平难以提高, 因此, 加快

山水灌区的改造步伐势在必行。在改造的过程中, 必须引进

先进的技术和设备, 避免简单的重复, 增强山水灌区的节水

能力, 以此来促进灌区内的经济结构调整,把山水灌区的灌

溉范围扩大 ,向井灌区延伸, 使水资源的开发利用更趋于科

学合理。

(上接第246 页)

　第二阶段( 1995～2000 年) : r 7y> r 5y > r 6y> r 2y> r 4y > r1y , 其

中 r 4y和 r 1y小于零, 所有因素与 y 间的相关均未达到显著水

平。表明在生态经济演变的第二阶段, 系统的增长方式已发

生了变化,增加工副业收入、提高单产和林地收入是提高人

均纯收入的主要途径, 而人口和牧草地过大 (相应的收入并

未由于面积的增加而成比例的增加 )是主要限制因子。b6* *

> b7* * > b4* * > b1* * ,其中b4 和b1小于零,其绝对值排序为:

ûb6û* * > ûb7û* * > ûb1û* * > ûb4û* *。决策系数排序为: R ( 7)
2

> R ( 1)
2> R ( 4)

2> R ( 6)
2, 其中 R ( 6)

2 小于零, 其绝对值排序为: û

R ( 7)
2û> ûR ( 6)

2û> ûR ( 1)
2û> ûR (4)

2û。表明就因子的直接作用

而言, 农业收入( b6= 1. 002 98, R ( 6)
2= - 0. 332 57)和工副业

收入( b7= 0. 890 10, R (7)
2= 0. 350 83)是该阶段提高人均纯

收入的主要因素, 人口与牧草地是主要限制因素。

第三阶段( 2000～2003 年) : r 1y
* > r7y > r 6y> r 3y > r 5y >

r 4y > r 2y
* * , 其中 r 4y和 r 2y小于零, 因此在该阶段增加工副业收

入、农业收入、林地收入, 提高单产是提高人均纯收入的主要

因素, 而耕地过多与牧草地收入太低是提高人均纯收入的主

要限制因素。b7* * > b2* * ,其中 b2小于零, 其绝对值排序为: û

b2û* > ûb7û* 。决策系数排序为: R (2)
2> R ( 7)

2 ,且均大于零。说

明就因子的直接作用而言, 工副业收入是该阶段提高人均纯

收入的主要因素,而耕地面积是主要限制因素,应该从降低耕

地面积为突破口。该阶段值得探讨的一个问题是, 由于工副业

特别是劳务收入的增加已成为农民脱贫致富的一个有效途

径, 因此人口增加所带来的劳动力的增加成了提高人均收入

的主要因素之一。另外, 要从土地上解放劳动力,必须降低耕

地面积,让更多的农民从事第二、三产业, 迅速脱贫致富。

生态经济系统是一个复杂的系统, 一般有多个反馈环,

牵一发而动全身, 任何一个变量的改变, 都会引起系统不同

程度的振荡, 系统正是依赖于这种反馈机制在增长或衰减,

振荡中保持动态相对稳定, 通过大规模的实施退耕还林 (草)

工程,形成“退耕还林(草)→林牧用地增加→林草及相关产

业发展→农民收入提高→生态系统进一步得到改良→生态

经济系统良性循环”。

5　结　论

( 1)退耕还林 (草)工程是恢复和重建生态经济系统, 建

立可持续发展模式的有效途径。今天实施的退耕还林(草)工

程是对曾经“预支”的生态系统的一种偿还,该政策的实施是

以“恢复”系统的结构, 建立新的平衡, 达到系统的良性循环

为目的。纸坊沟流域近20 年来的研究与实践表明:“提高单

产促进退耕还林还草→调整土地利用结构和产业结构→生

态环境改良、经济收入提高→生态经济良性化”, 通过发展经

济林和林副产品深加工,调整产业结构, 开发绿色食品, 使农

民获得发展的机遇。

( 2)纸坊沟流域生态经济系统演变过程划分为三个阶

段: 第一个阶段 ( 1985～1995 年)、第二阶段 ( 1995～2000

年)、第三阶段 ( 2000～2003 年)。第一个阶段是调整产业结

构的初期。以传统农业收入仍然占主导地位为特征, 土地合

理调整是促进生态经济系统向良性演变的驱动力, 应该通过

增加工副业收入,提高单产以改变传统经济增长模式。第二

阶段是稳定发展时期。以工副业收入占主导地位为特征,单

产的增加对农业的收入起到了显著的促进作用, 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已经变成了制约经济发展的主要

因素。第三阶段是加速发展时期。增加工副业收入仍然是提

高人均纯收入的主要途径,而从土地上解放的劳动力所形成

的新的经济增长点为该阶段的特征。

( 3)如何增加草地的收入,是退耕还林(草)工程能否持

久的重要因素。因为草地收入太低是建立生态经济系统良性

循环的制约因素。建议今后将高效设施畜牧业作为主导产业

之一进行建设,使林草资源得到充分而合理的利用, 同时可

适度发展草产业。
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