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摘� 要:依据吴起县资源特征、农村经济现状,提出了丘原(涧)生态农业、丘陵沟壑林草恢复和梁峁川农果加工经

营等 3 种最佳的农业生态经济耦合发展模式;根据耦合原则,并通过线性规划, 合理利用各种结构要素在系统内相

互的耦合作用,得到耦合发展的最佳农业生产结构; 通过农业生态经济结构耦合,协调产业和资源 (量)的关系, 从

根本上解决资源短缺和浪费并存问题。
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The Coupling Development Models of Agricultural Eco-economic

Structure and Coupling Development Effects in Wuqi County
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Abstract: According to the local condit ions of the r esour ces and the current econom ic situat ion, as a case

study in Wuqi county , three best types of the coupling development models of agricultural eco-economic

st ructure are put forw ard in this paper. The f irst one is the orig inal H ill ( St ream ) ecolo gical agriculture.

The second one is the forest and grass recovery. The thir d one is fruit pr ocessing operat ions of L iangm ao-

chuang. T herefore, acco rding to coupling principles, and thr ough linear prog ramming, leg itimately use va-

r ious st ructure elements in the inside system of the interact ion, w e can obtain the best coupling agricultural

product ion str ucture. Through ag ricultur al eco-economic str ucture coupling, co ordinating relationship be-

tw een the indust ry and the resources ( volume ) , w e can radically resolve the configurat ive pr oblem s be-

tw een shortage o f resources and w aste.

Key words: coupling developm ent models; agr icultural eco-econom ic; coupling development ef fects; Wuqi

county

� � 农业生态经济耦合发展是一个综合的复杂的系

统工程,涉及到社会、经济、生态等诸多方面
[ 1]
。耦

合问题最初于 20 世纪 80年代被提出来。20 世纪

90年代中期,任继周等阐述系统耦合理论[ 2]。通过

系统耦合可以扩大系统的生态与经济效益, 大大地

提高生产力
[ 2-5]
。此后,国内外学者对农业生态系统

耦合模式[ 6] 和耦合效益[ 7] 展开广泛的研究, 实证研

究主要针对黑河流域农牧业耦合系统 [ 8-10]。可见,

通过农业生态经济耦合, 可大幅度提高农业生产水

平并能取得良好的生态、经济和社会效益。因此,建

立适宜的农业生态经济系统耦合发展模式,使农业

资源的开发利用达到最佳运行状态, 是农业可持续

发展的基础。

吴起县位于陕西省西北部, 严酷的自然环境造
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成大部分地区自然经济条件十分脆弱, 这已成为当

地土地资源可持续发展的主要障碍。20世纪末, 国

家实施退耕还林工程,改善了吴起县的生态环境, 农

业用地得以养息,农业生产条件进一步提高, 但整体

上仍然以传统单一的农业种植结构为主。由于农民

大量使用化肥和农药,造成耕地板结化, 近年来, 吴

旗县通过舍饲养羊, 改变了农业生产结构,除基本口

粮田外,坝地和梯田种的主要是苜蓿,用以供应舍饲

养羊所需牧草。但坡地特别是远山封育坡地的林草

资源未得到合理的利用, 使牧草资源大量闲置和浪

费。2007年,吴起县草地面积 197 333 hm 2 ,实际利

用面积 66 667 hm2 ,其中人工草地面积 6 400 hm 2 ,

占总草地面积的 33. 8%。另一方面在退耕还林还

草过程中,有些种草户没有养殖业,由于未建立起资

源使用权转让机制, 养殖户原料短缺,非养殖户资源

浪费。这表明农业产业链条较短,林草产业及相关

产业发展滞后, 农业生态系统和农业经济系统处于

孤立的状态。因此, 无论从资源特征,还是从生态安

全的要求出发来确定和调整其产业结构, 耦合发展

是其唯一的选择,对于处理生态建设和农村经济发

展起着关键的作用。本文以陕西省吴起县为例, 建

立吴起县农业生态经济系统耦合发展模式并分析生

态经济耦合效益,这对黄土高原丘陵沟壑区经济发

展和生态建设具有重要的参考价值。

1 � 研究区概况

吴起县位于延安地区西北部, 地理位置介于

36�33�33�- 37�24�27�N 与 107�28�57�- 108�32�49�E
之间。海拔 1 229 ~ 1 830. 3 m, 总面积 3 791. 5

km 2 ,总耕地面积 20 090 hm2 , 占吴起县总面积的

5. 3%。吴起县辖 4 镇 8 乡, 全县总人口 125 616

人,其中农业人口 107 279人, 占85. 4%。属于半干

旱温带大陆性季风气候, 春季干旱多风,夏季旱涝相

间,秋季温凉湿润,冬季寒冷干燥, 年平均降水483. 4

mm, 年均无霜期146 d,年均日照时数为 2 400 h, 日

平均 6. 6 h,日照百分率为 54% ,年平均气温 7. 8 � ,

极端最高气温 37. 1 � ,极端最低气温- 25. 1 � 。该

县属于黄土高原丘陵沟壑区, 地貌总体上以梁为主,

山、梁、峁、川、涧、沟、谷并存, 地势东北部高, 西南部

低,可以以白于山为界, 南侧为梁峁状丘陵区, 约占

总土地面积 85%。北侧为黄土梁涧区, 约占总土地

面积 15%。土壤类型以黄土性土为主, 占总土壤面

积的 97. 6% ,从总体上看,普遍存在碱、瘦、薄的特

征,土壤肥力差,水土极易流失, 加之传统单一的农

业种植结构,农民通过大量化肥、农药的使用, 在贫

瘠的土地上掠夺式的开垦和经营着单产不足 2 125

kg/ hm2 的粮食生产, 造成土地退化, 生产力下降,

农民收入增长缓慢, 这严重影响该地区的生态经济

建设。

2 � 农业生态经济耦合发展结构

自退耕还林工程实施以来,黄土高原的农业生产

结构发生本质的改变。土地资源的利用现状除保证

基本口粮田 1. 33 hm
2
外,全部退耕或休耕,植被覆盖

率以已达38. 2%,生态环境有所好转。但由于农业产

业结构单一,替代产业和规模化经营发育不成熟,丰

富的草牧业资源不能及时利用。因此, 发展高效生态

农业,在保护和改善生态环境的前提下, 根据宜农则

农,宜草则草,宜林则林的开发原则,调整传统的农业

生产结构,建立农业生态经济结构耦合发展模式(图

1)。利用农业资源的时序性,使植物生产、动物生产

和农产品加工形成产业链,有利于资源在年度的供

需平衡和农村剩余劳动力的转移。利用种植业、果

蔬业和畜牧业之间优势互补,使资源充分利用, 减少

市场风险。最终形成丘涧区、梁峁川区和丘陵沟壑

区的综合开发利用。实现产业结构、地域结构、空间

结构和时序结构耦合, 促进生态系统和经济系统协

调发展。依据吴起县地理特征、水热条件和生态建

设的需要, 配置农业资源, 进行产业结构调整(表

1) ,通过合理利用水土资源,林草植被恢复和替代产

业培植及产业化经营, 形成能流、物流、信息流、资源

流和价值流耦合而成的高效生态经济带, 解决资源

短缺和浪费并存, 最终实现受损生态系统的改善、资

源的合理配置和生产系统的持续稳定发展
[ 12]
。

(参考刘进元等改进)

图 1 � 吴起县农业生态经济结构耦合发展模式

3 � 农业生态经济结构耦合发展模式

� � 依据其土地资源、产业结构和土地特征(表 1) ,

兼顾其他相关条件, 吴起县农业生态经济耦合发展

应遵循以下 3大耦合发展模式, 其建设的基本思路
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和内容如图 2所示。

( 1)东北部丘原(涧)生态农业模式。该地区有

固定的水利灌溉设施,坡度在 25 � 以下的有效灌溉
面积 450 hm2 ,占可耕种面积的 12%, 昼夜温差大,

光照充足,农业生产水平相对比较高, 水资源丰富,

拥有 3 个(周湾、边墙渠、西效) 水库, 面积 493. 4

hm
2
占总水库的 75. 7% , 水质好, 是大水利工程的

主要灌溉区,是发展高效农业和设施农业最适宜的

地区。采用先进的农业生产技术,高效合理利用有

限的水土资源, 利用节水灌溉技术来提高农田单产

和水资源利用率,利用秸秆垫圈沤肥技术生产大量

的有机肥提高土壤肥力, 减少化肥的使用量, 形成高

效合理利用的现代生态农业发展模式。

( 2)西北丘陵沟壑区林草恢复模式。坡度在

35 � 以下的山地和丘陵沟壑区, 总面积96 400 hm2 ,

占吴起县可利用土地面积 20. 8% , 属黄绵土, 有机

质含量低,为 0. 5% ~ 0. 6%, 肥力低, 保水保肥差,

水土流失严重, 生态条件十分脆弱, 不适合农业生

产。恢复植被是这类地区生态建设的重点,大部分

荒山荒坡和沟壑荒滩种植林草, 重点发展生态经济

林和草地畜牧业。坡度在 35 � 以上的地区, 进行人

工造林,同时封山育林,利用植被的天然恢复能力,

形成林草结合的植被群落,达到改善生态环境的目

标。即提高植被覆盖率,恢复生态系统,又增加了当

地农民收入,最终形成土- 草- 畜、粮- 经- 饲一体

化的农林牧耦合生态经济模式。

表 1 � 吴起县土地资源和产业结构配置

区 域 面积/ hm2 产业带 坡度/ (�) 面积比例/ % 生产内容

东北丘原

(涧)区
46101. 71

农业 < 10 35 马铃薯、玉米、粮食

牧业 10~ 25 25 猪

林业 > 25 40 防风林带

西北丘陵沟壑区 175273. 28

农业 15 玉米、谷子、油菜籽

牧业 < 35 40 羊、肉牛

林业 > 35 45 经济林、环保林

中南梁峁川区 157771. 12

农业 < 20 55 蔬菜瓜果、粮食

牧业 20~ 25 35 猪、鸡、特色养殖

林业 > 25 10 果木林、绿化苗木

� � ( 3)中南梁峁川地农果加工经营模式。以工业

化的思维谋划草畜产业和沙棘、杏果产业。先后引

进延河、紫瑞和华联锦园三家大型农产品加工企业,

与宜兴茗岭茶厂合资的沙棘茶项目, 基本上形成了

农户加基地、基地连公司、公司联市场的产、加、销一

体化发展格局。按照这种产业化发展要求, 重点培

育以蔬菜、杏果、沙棘等特色农产品, 通过农产品加

工链条,形成草、羊、果、蔬为主的 4大主导产业。最

终形成以羊为主的牧草种植- 养殖- 肉类加工- 销

售产业链, 生态经济林- 果品加工- 外销配送,绿色

蔬菜- 加工- 保鲜冷藏- 外销配送产业链等三大高

效生态农业生产链。使农果加工经营模式成为互相

耦合的生态经济系统,推动区域生态、经济和社会的

快速持续协调发展。

4 � 农业生态经济结构耦合发展的最佳
生产模式及其效应

4. 1 � 研究方法
在建立的农业耦合发展模式的基础上, 运用线

性规划及计算机软件来调整吴起县农业生态经济结

构;通过分析现行的农业生产结构,确定模型建立的

基本原则、函数目标、系统决策变量, 模型约束方程

和参数,以获得 3类地区的最佳生产模式。建立的

数学模型为:

� � aij x j � bi � ( bi �0, i= 1, 2, �, m )

x j �0 ( j = 1, 2�, n) � 约束方程

使 f ( x )= �
n

j = 1
cj x j = max (或 min)的一组解( x j ) � 目

标函数

式中: x j � � � 决策变量; aij � � � 约束条件中决策变量

系数(或技术系数) ; bi � � � 第 i项资源限制量及生产

限制量(约束方程右端) ; cj � � � 目标函数中变量系数

总产量或净产值系数(或效益系数) ; f � � � 决策目标。

(据刘进元改进)

图 2� 吴起县农业生态经济结构耦合发展模式
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� � 函数的目标为保持最佳生态条件下获得最好的

经济效益为目标。

4. 2 � 数据来源
分别在东北丘原(涧)农林区、西北部丘陵沟壑

牧林区和中南梁峁川地农果加工区内选取长城乡、

王洼乡和吴起镇 3个地点,利用 2007年吴起县统计

年鉴的数据,得到农业生产结构中各生产要素的数

值,以及畜牧业收入占农业总收入的多少,种植业结

构等指标。

4. 3 � 结果与分析
4. 3. 1 � 东北部丘原(涧)农林区 � 以长城乡为例,由

于土地基础条件好, 水资源丰富,农业生产水平相对

较高, 以粮为主。所以本地区应该以粮食生产为主,

以林业为重点, 以畜牧业、果业为补充, 实现农果耦

合。2007年粮食作物、经济作物、饲料作物的种植

面积比为 6. 65 � 1 � 3. 01, 经耦合后得到最佳结果

比为 1. 75� 1. 34 � 1(表 2)。家畜结构中役畜的减

少,这是农业生产向农业现代化发展的必然结果(表

3)。2007年,种植业与养殖业经济收益比值为 0. 63

�1, 耦合后最佳结果变为 5. 88� 1, 人均农民收入

由耦合前 2 106. 6元增加到2 711. 3元,增加28. 7%

(表 4)。

表 2� 三类乡镇生产结构耦合最佳前后三元种植结构 � � %

乡 镇 项 目
粮食

作物

经济

作物

饲料

作物

粮经饲

面积比

长城乡
现状 61. 1 9. 7 29. 2 6. 65� 1� 3. 01

耦合最佳结果 42. 79 32. 76 24. 45 1. 75� 1. 34� 1

吴旗镇
现状 64. 69 12. 1 23. 21 5. 35� 1� 2

耦合最佳结果 30. 57 11. 5 57. 93 2. 66� 1� 5. 04

王洼乡
现状 75. 8 12. 8 11. 4 6. 65� 1. 12� 1

耦合最佳结果 22. 75 11. 85 65. 4 1. 92� 1� 5. 52

4. 3. 2 � 西北部丘陵沟壑牧林区 � 以王洼乡为例,由

于该地土地类型以坡、沟、梯为主, 沟壑密度为 2. 59

km / km
2
,水土流失严重, 侵蚀模数 5 400 t/ ( km

2 �
a)。为改善生态本地区应以畜牧业为主, 粮食生产

为基础, 山杏、油豆生产为补充, 实现农牧耦合。

2007年粮食作物、经济作物、饲料作物的面积比为

6. 65 �1. 12� 1, 耦合后得到最佳结果比为 1. 92 �1

�5. 52(表 2)。畜牧业结构中, 羊的数量由 3 731只

增加到 15 670只, 育肥牛数量由 13只增加到 56只

(表 3) ,这即满足了当地草地的承载量,又增加了农

民收入。2007 年种植业与养殖业经济收益比值为

0. 83 �1, 耦合后最佳结果为 1. 15 � 1, 人均农民收

入由耦合优化前 2 129 元增加到 3 014. 77元,增加

46. 1%(表 4)。

表 3 � 三类乡镇农业生产结构耦合最佳模式

项 目
王洼乡

现状 耦合最佳结果

吴旗镇

现状 耦合最佳结果

长城乡

现状 耦合最佳结果

玉米 6. 00 11. 63 36. 67 53. 33 33. 33 28. 00

谷类/ hm2 2. 00 3. 53 2. 00 0. 63 4. 33 2. 67

豆类/ hm2 7. 80 1. 77 10. 00 0. 57 13. 33 2. 67

薯类/ hm2 44. 00 50. 45 66. 93 73. 33 43. 80 55. 53

向日葵/ hm2 0. 67 0. 42 1. 33 1. 00 1. 33 2. 00

其他油料/ hm2 1. 80 0. 80 2. 00 1. 67 1. 33 2. 00

蔬菜用地/ hm2 5. 00 0. 00 22. 13 11. 87 6. 93 8. 67

瓜果用地/ hm2 1. 33 0. 00 2. 67 1. 33 0. 67 3. 53

人工草地/ hm2 196. 06 474. 90 8240. 77 9612. 32 186. 69 0. 00

果园/ hm2 12. 33 0. 00 868. 00 950. 00 442. 00 640. 00

放牧羊/只 3731 15670 14178 7500 27235 4000

育肥牛/头 13 56 160 320 373 100

鸡/只 12700 5321 22800 6000 13700 7000

兔/只 0 0 5100 1036 17500 5000

役畜/只 1042 1269 33651 23456 485 340

4. 3. 3 � 中南梁峁川地农果加工区 � 以吴旗镇为例,

该地土地类型以坡、川为主,土壤结构良好, 肥力、保

水保肥性相对较高, 土壤有机质含量 0. 6% ~

0. 8%。在以粮食生产为基础, 以经济林果(苹果、山

杏)为重点,以畜牧业为补充,以农产品加工业为纽

带,实现种养、加、农、工、商一体化生产,促进经济生

活的全面发展。2007 年粮食作物、经济作物、饲料

作物的面积比为 5. 35 � 1� 2, 耦合后得到最佳结果

比为 2. 66� 1�5. 04(表 2)。畜牧业结构中, 羊的数

量由 14 178只减少到 7 500只, 育肥牛数量由 160

头增加到 320只(表3) ,这既满足了当地草地的承载

量,又增加了农民收入, 林果业结构中,果林面积由

868 hm
2
增加到950 hm

2
。2007年种植业与养殖业经

济收益比值为1. 93� 1,耦合最佳结果为 1. 56 �1,人
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均农民收入由耦合前 2 967. 6元增加到 5 347. 75元,

增加 80. 22% (表 4)。

5 � 结 � 论

( 1)目前吴起县的农业生产仍然以单一的生产

方式为主, 农业生产布局不合理,市场要素配置不完

善,农业生产和经营仍处于无序紊乱的状态, 导致农

村经济发展受到制约, 主要表现为农民收入水平提

高的不明显。所以对农业资源进行重新配置由粗放

低效向集约高效转变, 实现农业生态经济耦合发展

模式,发挥耦合效应是吴起县可持续发展的必由

之路。

表 4 � 三类乡镇农业生产结构耦合最佳农业经济收入结构

农户 种植业/ % 养殖业/ % 种养效益比 人均纯收入/元

长城乡
现状 38. 50 61. 50 0. 63 ︰ 1 2106. 60

耦合最佳结果 85. 55 14. 56 5. 88 ︰ 1 2711. 30

吴旗镇
现状 65. 90 34. 10 1. 93 ︰ 1 2967. 60

耦合最佳结果 60. 93 39. 06 1. 56 ︰ 1 5347. 75

王洼乡
现状 45. 30 54. 70 0. 83 ︰ 1 2129. 00

耦合最佳结果 53. 46 46. 51 1. 15 ︰ 1 3014. 77

� � ( 2)农业生态经济耦合发展模式,是要把生态环

境的改善和农业产业化相协调,同时要有一定的层

次性和时序性, 通过农、林和牧之间品种的合理搭

配,可增强区域农业产业与生态资源(量)一致性,进

一步解决资源不足和资源浪费现象。

( 3)利用线性规划的方法, 得到农业生态经济耦

合发展的最佳生产模式, 包括东北部丘原(涧)农林

区、西北部丘陵沟壑林牧区、中南梁峁川地农果加工

区,发挥地域结构耦合效应,实现在生态环境保护的

基础上,农民生活水平得到大幅度地提高,有利于调

动农民投入农业生产的积极性,推动整个地区的农

业生态、经济和社会的可持续发展。
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