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摘　要：农用地生态经济系统的耦合态势是依据农用地资源与农业产业之间的循环链网结构予以表征的。该文基于

农户尺度，采用耦合关联度和系统耦合度模型对纸坊沟流域农用地生态经济系统耦合关系及耦合态势进行了分析。

结果表明：（１）农用地生态经济系统的耦合表现为农用地资源对农业产业的约束和农业产业对农用地资源的胁迫作

用。耕地地块数、牧草利用率、化肥施用量、人口密度、人均耕地、可灌溉率是约束纸坊沟流域农业产业发展的主要因

素；产业收入效应是影响农用地资源布局与利用的重要因素；（２）基于抽样调查的流域样本耦合度值基本介于０．５～
０．８，系统耦合发展处于磨合耦合态势；（３）地理条件和农用地资源的分布状况成为影响农户农业生产的重要因素，同

时也对农业产业的发展产生着制约作用，而相关的国家政策也对区域产业的发展起着重要的引导和制约作用。
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　　土地生态经济系统的良性运行是协调人地关系
和实现区域可持续发展的基础。近年来王万茂［１］、张
兆福［２］、梁红梅［３］、Ｃｏｏｐｅｒ［４］等对土地生态经济系统
的内涵与构成，系统的运行与调控机制展开了研究；
张正华［５］通过分析农用地生产力指数与经济产出的

关系，对泥河沟流域农用地生态经济耦合进行了评
价；张灿强、王继军［６］认为农地的特征决定其系统的
耦合性，并提出了系统耦合对农地承载力拓展的多种
途径。上述研究成果为农用地生态经济系统耦合问
题的研究起到了良好的铺垫作用。



王继军等［７－９］多年在黄土丘陵区纸坊沟流域进行

生态经济研究，但重点是从农业生态经济系统角度出
发，对其耦合过程和演变态势进行深入研究，而从系统
角度对农用地生态经济耦合的研究尚为少见。对于以
农用地为主的生态脆弱区纸坊沟流域，判断生态环境
和社会经济的耦合关系是建立系统有效协调机制的基

础［１０］。因此本文基于农户数据，以探讨农用地生态经
济系统的耦合关系为中心，采用耦合关联度模型分析
系统各要素以及要素与系统之间的耦合关系，在其基
础上采用耦合度判定系统现阶段的耦合程度，旨在揭
示该流域农用地资源与农业产业之间的耦合关系及系

统的耦合态势，为该区优化耦合模式的研究奠定基
础，同时为土地科学的深入和政府的决策提供参考。

１　研究区域概况

纸坊沟流域地处黄土丘陵沟壑区第二副区，流域
面积８．２７ｋｍ２，沟壑密度８．０６ｋｍ／ｋｍ２，年均降水量

５００ｍｍ左右。该流域包括寺崾岘、瓦树塔和纸坊沟

３个自然村。１９３８年该流域生态环境良好，林草占可
利用土地面积的８５．１％，当时流域只有９４人，土地
耕垦指数仅为１３．４％［１１］，生态系统和经济系统较为
协调。但随着人口的大量迁入，人们为了满足生存需
求，大面积的毁林种粮严重破坏了流域的生态环境，
同时影响了系统生态和经济的良性循环。近年来３
个自然村根据其不同的区位优势进行产业调整，沟头
的寺崾岘和瓦树塔村根据其地势高的特点重点发展

果业和养殖业；位于沟口的纸坊沟村，主要以川地为
主，交通较为便利，以种植西瓜和大棚蔬菜为主要产
业。截至２００９年，该流域共有１２４户５６４人，流域林
草覆盖率达５８．５％，人均纯收入达５　１０３．７４元／人。

２　数据来源及研究方法

本研究所用数据主要来源于课题组２００９年农户
调查以及作者实地考察访问所得。所调查农户基本
按照高、中、低收入进行选点，农户样本量共计５１户，
有效样本量４９户。
农用地生态经济系统是农用地生态系统和经济

系统按照其固有的互动关系形成的有机统一体，其耦
合态势可以依据农用地资源与农业产业之间的循环

链网结构表示［７］。本文通过农用地资源与农业产业
的关系来反映农用地生态经济系统的特征。农用地
资源包括耕地、园地、林地、牧草地等土地类型，农用

地资源不仅是农业产业发展的基础也是其他农业资

源的承载体；农业产业则表现为在农地资源基础上形
成的农业产业结构。基于农户层次的调查数据，文章
采用耦合关联度模型和耦合度模型定量分析纸坊沟

流域农用地生态经济系统中农用地资源与农业产业

的耦合关系及系统的耦合态势。

２．１　指标体系的构建
科学设计指标体系是判定系统耦合关系的关

键［１２］，根据对农用地生态经济系统资源与产业的分
析，并结合纸坊沟流域实际情况建立了农用地生态经
济系统耦合指标体系（见表１）。
表１　农用地生态经济系统耦合指标体系［１３－１４］

子系统 功能团指标 具体指标

农
用
地
资
源
子
系
统
（Ｒ）

资源承载

压力

人口密度Ｒ１／（人·ｈｍ－２）
化肥施用量Ｒ２／（ｋｇ·ｈｍ－２）

土地自然特征 耕地地块数Ｒ３／块

农业资源

禀赋和结构

人均耕地面积Ｒ４（ｈｍ２／人）
可灌溉率Ｒ５／％
林草覆盖率Ｒ６／％
农林牧土地利用结构Ｒ７
牧草地比重Ｒ８／％
果园面积率Ｒ９／％

政策影响 牧草利用率Ｒ１０／％

农
业
产
业
子
系
统
（Ｉ）

收入效应

人均种植业收入Ｉ１（元·人）
人均果业收入Ｉ２（元／人）
人均养殖业收入Ｉ３（元／人）
人均农业纯收入Ｉ４（元／人）

产业胁迫

效应

粮食单产Ｉ５／（ｋｇ·ｈｍ－２）
农业产投比Ｉ６／％
土地生产率Ｉ７／（元·ｈｍ－２）

２．２　系统耦合关联度模型的构建
鉴于农用地生态经济系统耦合的复杂性，建立耦

合关联度的模型，以定量评价农用地资源子系统和农
业产业子系统耦合关系与协调程度。由于指标的原
始数据量纲不同，为了便于样本间的横向比较，本文
采用极差标准化法对原始数据进行无量纲化处理。

Ｚｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
Ｘｉｊ

ｍａｘ
ｉ
Ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
Ｘｉｊ

（１）

式中：Ｘｉｊ———第ｉ 个 样 本 第ｊ 个 指 标 的 数 值；
ｍａｘＸｉｊ，ｍｉｎＸｉｊ———表示第ｊ个指标的最大值和最小
值；ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ———极差值；Ｚｉｊ———对原始数据
Ｘｉｊ采用极差标准化法进行无量纲化处理后的值。
首先计算关联系数，本文选择邓氏关联度计算关

联系数［１５］。

ξｉ（ｊ）（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
│ＺＲｉ（ｋ）－ＺＩｊ（ｋ）│＋ρｍａｘｉ ｍａｘｊ │Ｚ

Ｒ
ｉ（ｋ）－ＺＩｊ（ｋ）│

│ＺＲｉ（ｋ）－ＺＩｊ（ｋ）│＋ρｍａｘｉ ｍａｘ
ｊ
│ＺＲｉ（ｋ）－ＺＩｊ（ｋ）│

（２）
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式中：Ｒ———农用地资源系统或要素；Ｉ———农业产业
系统或要素；ＺＩｊ（ｋ）（ｊ＝１，２，…，７；ｋ＝１，２，…，

４９）———第ｋ个样本点的系统Ｉ 的第ｊ 个指标；ＺＲｉ
（ｋ）———第ｋ个样本点的农用地资源的标准化值；ＺＩｊ
（ｋ）———第ｋ个样本点的农用地资源和农业产业系统
指标的标准化值；ρ———分辨系数，一般取值为０．５；ξ
（ｊ）（ｋ）———第ｋ个样本点的单指标ｉ和ｊ之间的绝
对值关联系数，它表示该样本点的两个子系统要素之
间的关联程度。
再次，将关联系数按样本数ｋ求其平均值可以得

到一个ｍ×ｎ的关联度矩γｉｊ［１６］，它能够从整体上反
映农用地资源子系统单个指标和农业产业子系统单

个指标之间的关联程度。若０＜γｉｊ＜１，表明农用地
资源系统某指标ＺＲｉ（ｋ）与农业产业系统某指标ＺＩｊ（ｋ）
之间具有关联性，γｉｊ值越大，关联性越强，耦合性也越
强，反之亦然，具体如表２所示。

表２　系统指标间耦合作用评价标准［１１］

耦合关

联度（γｉｊ）
０≤γｉｊ
≤０．３５

０．３５＜γｉｊ
≤０．６５

０．６５＜γｉｊ
≤０．８５

０．８５＜γｉｊ
≤１

耦合程度 弱 中 较强 极强

　　为进一步揭示农用地资源与产业的交互耦合特
征并识别各系统的主要影响因素，在关联度矩阵γｉｊ
基础上，再分别依据公式（２）按行和列进行简单平
均［１７］，分别得到农用地资源系统对产业发展产生约
束的主要因素和农业产业系统对资源禀赋和承载力

产生胁迫的主要因素。

ｄｉ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
γｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

ｄｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
γｉｊ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ

烅

烄

烆
）
（３）

式中：ｄｉ———农用地资源系统（Ｒ）第ｉ种要素对农业
产业系统（Ｉ）的影响关联度；ｄｊ———农业产业系统（Ｉ）
第ｊ种要素对农用地资源系统（Ｒ）的影响关联度。
通过比较各个影响关联度ｄｉ和ｄｊ 的大小，可以分析
出农用地资源系统中哪些因素对农业产业发展的约

束作用大，以及农业产业系统中哪些因素对农用地资
源系统构成主要胁迫作用。

２．３　耦合度模型的构建
系统之间的关联度并不能反映二者耦合发展程

度，为从整体上判别农用地资源与农业产业两个系统
匹配协调发展程度，需要引入耦合度模型［１８］：

Ｃ（ｋ）＝ １
ｍ×ｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ξｉ（ｊ）（ｋ） （４）

式中：Ｃ（ｋ）———农用地资源与农业产业的耦合度；

ξｉ（ｊ）（ｋ）———第ｋ个样本点的单指标ｉ（ｉ＝１，２，…，

ｍ）和ｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）之间的绝对值关联系数。

３　结果分析

３．１　系统耦合关联分析
依据公式（２），得到纸坊沟流域农用地生态经济

系统中各项指标间相互耦合的影响关联度（表３），可

以看出其值都在０．４０以上，表明农用地资源与农业

产业之间联系紧密。结合公式（３），分别计算得到农

用地资源系统对产业发展产生约束的主要因素和农

业产业系统对农用地资源产生胁迫的主要因素。

（１）农用地生态经济系统中农用地资源系统对农

业产业系统的影响作用主要表现为资源承载力、土地

自然特征及资源禀赋和结构等方面。通过表３可以

看到，耕地地块数与人均种植业收入（０．９４）、耕地地

块数与土地生产率（０．９６）、人均耕地面积与人均种植

业收入（０．８６）之间的耦合性极强、牧草利用率与人均

养殖业收入（０．８６）；化肥施用量与土地生产率
（０．８２）、牧草利用率与人均农业纯收入（０．８１）、牧草

利用率与农业产投比（０．８０）、果园面积率与农业产投

比（０．７６）、农林牧土地利用结构与人均农业纯收入
（０．７５）等多组指标之间的耦合性表现为较强，这表明

农用地资源与农业产业各因素之间的具有较强的耦

合关系。

（２）图１显示农用地资源系统Ｒ 中各指标对农
业产业子系统Ｉ的耦合关联度为０．５０～０．８３，这表
明农用地各要素与农业产业具有明显的耦合关联性。
农用地资源子系统１０个指标中，与农业产业子系统
耦合关联度最强的是耕地地块数，其次包括牧草利用
率、化肥施用量、可灌溉率等要素。它们主要从土地
资源的自然特征、资源承载压力和农业资源禀赋［１９］

等方面较为全面的反映出农用地资源对农业产业的

反馈和约束作用。耕地地块数［２０］反映的是土地的破
碎程度，其对农业产业的耦合关联度为０．８３，关联度
较强，该项指标主要是影响种植业的发展和布局；牧
草利用率对农业产业的影响也较为强烈，其耦合关联
度为０．７３，目前该流域退耕还林工程实施后国家实
行封山禁牧政策，牧草利用率下降，原放牧变为舍饲
养殖导致牧业衰退，因此该指标直接影响着畜牧业的
发展。可见自然条件和资源分布对区域的农业发展
起着至关重要的作用，加之相关政策的实施共同影响
着农户的生产决策。

（３）农业产业系统对农用地资源产生胁迫主要表
现为各产业的布局。通过图２可以看到农业产系统
中人均种植业收入（０．７３）、人均农业纯收入（０．７２）、
人均果业收入（０．６９）和人均养殖业收入（０．６９）对农
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用地资源系统的影响较大，其关联度均在０．６５以上，
属于中度关联。农业产业的收入效应是农业产业系

统对农用地资源产生胁迫的主要因素，各产业收入影
响着农户未来对农用地资源的分配和利用程度。

表３　纸坊沟流域农用地生态经济系统各项指标间的耦合关联度

指标 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０
Ｉ１ ０．７２　 ０．７９　 ０．９４　 ０．８６　 ０．７５　 ０．５１　 ０．７２　 ０．６４　 ０．７０　 ０．６６
Ｉ２ ０．７７　 ０．７３　 ０．６７　 ０．６５　 ０．７０　 ０．６１　 ０．６５　 ０．７２　 ０．７１　 ０．７１
Ｉ３ ０．６５　 ０．８２　 ０．８６　 ０．６７　 ０．７７　 ０．５３　 ０．５７　 ０．８１　 ０．６９　 ０．８６
Ｉ４ ０．７０　 ０．６４　 ０．８２　 ０．７２　 ０．６８　 ０．４２　 ０．７５　 ０．５４　 ０．５１　 ０．８１
Ｉ５ ０．６４　 ０．７０　 ０．７５　 ０．６５　 ０．６２　 ０．４７　 ０．６８　 ０．５０　 ０．６２　 ０．６１
Ｉ６ ０．７１　 ０．７０　 ０．７９　 ０．６８　 ０．６５　 ０．４５　 ０．６９　 ０．５７　 ０．７６　 ０．８０
Ｉ７ ０．８２　 ０．８２　 ０．９６　 ０．７９　 ０．８１　 ０．５２　 ０．６７　 ０．６６　 ０．７０　 ０．６５

图１　农用地资源系统Ｒ各要素对农业产业系统Ｉ的耦合关联度

３．２　农用地生态经济系统耦合态势分析

３．２．１　系统耦合态势划分标准　通过对耦合度的计
算可以更清楚地揭示研究区农用地生态经济系统的

耦合状态。若Ｃ（ｋ）＝１，则说明表明农用地资源与农

业产业的耦合处于完全匹配耦合状态，若Ｃ（ｋ）＝０，
表明系统处于完全不耦合状态，具体参照表４的
标准。

图２　农业产业系统Ｉ各要素对农用地

资源系统Ｒ的耦合关联度

表４　系统耦合度等级划分［２１］

耦合度范围 ０ ０＜Ｃ≤０．３　 ０．３＜Ｃ≤０．５　 ０．５＜Ｃ≤０．８　 ０．８＜Ｃ＜１　 Ｃ＝１
耦合程度 无耦合 低水平耦合 拮抗耦合 磨合耦合 高水平耦合 完全耦合

３．２．２　农用地生态经济系统耦合度计算及其态势分
析　通过图３可以很明显的看到，基于样本点的耦合
度值基本介于０．５～０．８之间，农用地生态经济系统
发展处于磨合耦合态势，这表明纸坊沟农用地资源与
相应的农业产业之间还没有完全的匹配协调。资源
要为相应产业发展所用，合理利用农用地资源是产业
良好发展的基础，因此必须提高资源的利用率，促进
资源与产业以及产业与产业之间的协调发展。

图３　基于农户样本点的农用地生态经济系统耦合度

４　结 论

农用地生态经济系统是农用地生态系统和经济

系统按照其固有的互动关系形成的有机统一体，其耦

合态势可以依据农用地资源与农业产业之间的循环

链网结构予以表征。本文通过构建农用地生态经济
系统的指标体系，引入耦合关联度和耦合度模型分析
了纸坊沟流域农用地生态经济系统中农用地资源系

统与农业产业的耦合关系以及系统整体的耦合态势，
得到如下结论：

（１）农用地生态经济系统的耦合关系是农用地资
源系统与农业产业系统耦合作用的结果。具体表现
为农用地资源对农业产业的约束和农业产业对农用

地资源的胁迫作用。耦合关联度模型的分析结果表
明耕地地块数、牧草利用率、化肥施用量、人口密度、
人均耕地、可灌溉率是约束纸坊沟流域农业产业发展
的主要因素。而种植业、果业等各产业的收入效应影
响着农户对农用地资源的配置和利用。

（２）基于抽样调查的纸坊沟流域样本耦合度值基
本介于０．５～０．８，系统耦合发展处于磨合耦合态势，
这表明该流域农用地资源与农业产业还没有达到协

调统一的发展。究其原因，主要是实施退耕还林工程
后，封山禁牧政策使得农户只能舍饲养殖，这就造成
了林草资源的闲置，同时减少了养殖数量，这就势必
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减弱了农用地资源与农业产业布局的协调程度，凸显
出农用地利用结构的不合理。

（３）农用地系统各要素之间具有密切的关联性，
要素之间相互影响，相互制约；资源子系统和产业子
系统相互作用共同影响着农用地生态经济系统的耦

合程度。对于自然条件和资源有限的生态脆弱区纸
坊沟流域来说，地理条件和农用地资源的分布状况成
为影响农户农业生产的重要因素，同时也对农业产业
的发展产生着制约作用，而相关的国家政策也对区域
产业的发展起着重要的引导和制约作用。面对目前
纸坊沟流域农用地生态经济系统的耦合状态，必须合
理配置农用地资源，调整农业产业布局，提高资源的
利用率，不断地完善系统的循环链网结构，寻求适合
该流域农用地生态经济系统耦合的发展模式，以实现
系统协调、可持续的发展。
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１０９．

［１９］　陈美球，邓爱珍，周丙娟，等．资源禀赋对农户耕地保护

意愿的实证分析［Ｊ］．农村经济，２００７，６（７）：２８－３１．
［２０］　吴志峰，匡耀求，黄宁生，等．基于ＧＩＳ的广州市耕地资

源多样性与破碎度分析［Ｊ］．农业系统科学与综合研

究，２００４，２０（４）：２５８－２６０．
［２１］　王琦，陈才．产业集群与区域经济空间的耦合度分析

［Ｊ］．地理科学，２００８，２８（２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１４５－１４９．

（上接第４７页）

　　（２）滑坡复活的变形破裂机制为滑移－拉裂型，
其变形破裂特征及稳定性计算结果表明，滑坡体在天
然状态下处于基本稳定状态，在降雨或地震工况下处
于欠稳定状态。

（３）推荐使用“后缘截水＋坡体内部裂缝填封＋
滑坡前缘设置抗滑桩”的综合治理措施对其进行
整治。
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