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摘 要:研究风蚀水蚀交错区退耕还林还草、坡改梯和淤地坝建设等综合土地利用变化的生态经济耦合效应,为保障

生态经济协调发展提供一定的理论基础。以位于陕北风蚀水蚀区的府谷县为研究对象,采用生态经济耦合指数分析

了土地利用变化的内生效应,通过土地利用结构及景观指数的变化分析土地利用变化的外延效应,从内生和外延两

方面定量对比分析陕北风蚀水蚀交错区生态经济耦合效应。研究表明府谷县从2000—2013年实现了耕地向林地和

草地的转化,景观类型的丰富程度和均匀程度上升,土壤侵蚀量明显减少,生态经济耦合指数从2000年的215.88t/

万元减少到2013年的130.59t/万元。生态经济耦合指数敏感性分析表明府谷县梯田和坡耕地的变化对生态经济耦

合指数的影响显著大于水浇地与坝地的影响。退耕还林还草、坡改梯和淤地坝建设等政策的执行不仅让府谷县生态

环境得到改善,还使其经济耦合内部呈现增益。
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Abstract:Eco-economiccouplingeffectsofgrainforgreen,transformingslopefarmlandstoterraces,and
check-damconstrictioninthewater-winderosioncrisscrossregioncanprovidetheoreticalguidancetothe
coordinateddevelopmentbetweenecologicalenvironmentandeconomygrowth.FuguCountyistakenasthe
studyarea,endogenouseffectsoflandusechangearecalculatedusingtheeco-economiccouplingindex,and
theexo-effectsareestimatedbyanalyzingtheland-usechangematrixandthelandscapeindextostudythe
eco-economiccouplingeffectinthewater-winderosioncrisscrossregion.Itisindicatedthattheareaoffarm-
landintheFuguCountydecreasedgreatlyfrom2000to2013,thedecreasedfarmlandmainlychangedinto
forestlandandgrassland,andthedegreesofrichnessandevennessoflandscapetypesinFuguCounty
increased.ThesoilerosionamountandenvironmentcostoftheeconomyinFuguCountysignificantly
reduced,theeco-economiccouplingindexinFuguCountyreducedfrom215.88tonspertenthousandyuanin
2000to130.59tonspertenthousandyuanin2013.Theeco-economiccouplingindexisfoundtobemoresen-
sitivetothevariationsofterraceandfarmlandthanthoseofcheck-damlandandirrigableland.Bothendoge-
nouseffectandexo-effectoflandusechangeindicatetheecologicalenvironmenthasimprovedandtheenvi-
ronmentcostoftheeconomydecreasedafterimplementingthegrainforgreenstrategy.
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  社会经济发展的无限性和生态环境的有限性是

客观存在的矛盾。随着社会经济的发展,生态方面的

问题越来越突出,因此建立社会经济和生态环境之间

有效的协调机制,是实现区域经济和生态环境良好耦

合、经济可持续发展的基础[1]。
在国内最先对生态经济系统耦合进行研究的是

任继周先生,在20世纪80年代末提出草地和农业生

态系统的耦合问题,在20世纪90年代对系统耦合的

生态与经济意义进行了进一步的系统研究[2]。吴长

文和陈法扬论述了由于水土流失在我国造成的生态

环境危害和对经济发展的限制,提出应以生态经济系

统调控理论为基础进行系统性的研究[3]。徐勇提出

了生态经济系统耦合理论和耦合机制,构建在系统耦

合理论的基础上,以提高生态经济系统耦合的质量和

运行的效率,从而实现了生态经济系统的可持续发展

目标[4]。Grasso等构建了红树林与渔业生产之间的

生态经济模型,主要采用的方法是动态优化模型以及

模拟模型研究[5]。Dong等通过对数据耦合进行分析,建
立了林业方面产业经济效益的评价指标体系,对森林生

态学与林业产业这一关系进行了定量分析[6]。徐勇等

以位于黄土丘陵区腹地的延安燕沟流域为例,基于坡改

梯内生和外延效应的学术思路,定量评价分析了燕沟

流域坡改梯的生态经济耦合效应[7]。
目前关于生态经济耦合关系的研究也多集中在

流域尺度,对风蚀水蚀交错区退耕还林还草、坡改梯

和淤地坝建设等综合土地利用变化的生态经济耦合

效应研究较少。
府谷县处于风水复合动力侵蚀区,因风水复合区

水土流失的特殊性和棘手性,生态环境特别脆弱,侵
蚀的动因复杂,侵蚀量大,故该县积极响应退耕还林、
坡改梯和淤地坝建设等政策举措。随着这些政策举

措的实施,府谷县生态环境得到改善,且生态资源配

置结构发生重要变化,但生态环境在恢复过程中面临

着经济和粮食安全问题。基于此,从内生和外延两个

方面定量对比分析退耕还林还草、坡改梯和淤地坝建

设的生态经济耦合效应,建立生态与经济的良性耦合

机制,为实现黄土高原生态经济协调与可持续发展提

供一些科学依据[1,8]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

府谷县位于陕西省最北边,处于北纬38°42'—39°35'

和东经110°22'—111°14',府谷县总面积为3229km2。

2013年末府谷县总人口约为26.05万人,工业总产值

693亿元。冬春季节,气候干燥且风沙较大,易发生风

力侵蚀;夏秋季节,降水集中,易发生暴雨,且常伴有

泥石流等自然灾害发生,以水力侵蚀为主。年均降水

量为453.5mm,年均气温为9.1℃[9]。
府谷县地处黄河中游,是全国138个水土流失重点

县之一。全县水土流失面积3200km2,占总面积的

99%,年均土壤侵蚀模数为2.47万t/km2,相当于每年表

土层被剥蚀20mm左右。年输沙量高达7905万t,属
强度水土流失区。

1.2 数据来源

文中涉及的种植作物及土壤侵蚀基本数据主要

包括作物产量、土壤特性、土地类型、土壤侵蚀模数,
其中作物和土地类型的数据来自于水土保持统计年

鉴,土壤侵蚀模数根据RUSLE模型估算,农产品价

格以2013年当地调查值为准。土地利用结构和景观

指数分析依据2000年和2013年土地利用图。

1.3 研究方法

内生外延效应从内生和外延两个方面定量对比

分析陕北风蚀水蚀交错区生态经济耦合效应,内生效

应的定义是指通过内部生境的组合或调整而使得系

统内部得到增益或损耗的一种现象。外延效应的定

义是指通过内部生境的组合或调整,在保证系统内部

维持稳定的情况下,还使得和之相关的系统得到增益

或损耗的一种现象。内生效应主要通过生态经济耦

合指数反映,外延效应主要通过土地利用结构的变

化、林草覆盖率的变化以及景观格局指数的变化来进

行分析。
对于本研究构建的生态经济耦合数学模型则是

用生态经济耦合指数来表示的。在此把土壤侵蚀量

与经济产出的比值称为生态经济耦合指数(Ecologi-
calEconomyCouplingIndex)[7]。换而言之,生态经

济耦合 指 数 是 指 单 位 经 济 产 出 耕 地 所 要 付 出 的

土壤侵蚀代价。根据一些学者的建议,也可将生态经

济耦合指数定义为每一单位的土壤侵蚀量所能带

来的经济产出。实际上二者的表述是一样的,区别在

于二者的值互为倒数。用EECI表示生态经济耦合

指数;用 Q 表示土壤侵蚀量;E 表示经济产出,对
于同种质地的耕地,生态经济耦合指数采用以下表

达式表示:

EECI=Q/E (1)
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对于不同质地耕地生态经济耦合指数的数学表

达式如下所示:

Q=∑
n

i=1
(Ai×Mi) (2)

E=∑
n

i=1
(Ai×Pi) (3)

式中:Q 为土壤侵蚀总量;E 为经济产出总量;Ai 为第i
个地块的面积;Mi 为第i个地块的土壤侵蚀模数;Pi 为

第i个地块的单位面积经济产出;i为同质性地块单元,

i∈{1,2,…,n};n为同质性地块单元总数。
为了分析不同质地耕地对于生态经济耦合指数

的敏感性,引入敏感性指数(Thecoefficientofsensi-
tivity,CS)这一指标来描述某质地耕地单位EECI变

动引起的总EECI变动。

CSi=|
(EECIb-EECIa)/EECIa
(EECIib-EECIia)/EECIia

|×100% (4)

式中:CSi 为敏感性指数;EECIa 为初始生态经济耦

合指数;EECIb 为调整后生态经济耦合指数;EECIia
为研究区第i 种用地类型的初始生态经济耦合指数;

EECIib为研究区第i种用地类型调整后的生态经济

耦合指数。
分析外延效应时,为了定量表达一定时间范围内

某种土地利用类型的数量变化情况,采用土地利用类

型动态度[9]这一指标来描述土地使用频率的变动。
公式具体如下所示:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(5)

式中:K 表示研究时段内土地利用类型的变化率

(%);Ua,Ub 表示研究初期和研究末期某土地利用

类型的数量(km2);T 表示研究时段长度。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化的内生效应分析

府谷县水浇地、坝地、坡耕地主要种植作物是玉

米,梯田主要种植作物为苹果。府谷县坡耕地的土壤

侵蚀量最大,用生态经济耦合指数对这4类地形进行

生态经济耦合评价。具体计算结果见表1。

表1 府谷县生态经济耦合指数的计算

年份
土地

类型

面积/

hm2
单产/

(kg·hm-2)
单价/

(元·kg-1)
土壤侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
经济产出/

万元

土壤

侵蚀量/t
EECI/
(t/万元)

水浇地 3263.6 5118 2.0 20 3340.62 652.72 0.20

2000
坝地 3970 3543 2.0 88 2813.14 3493.60 1.24
梯田 14560 1654 2.5 1560 6020.56 227136.00 37.73

坡耕地 28842 827 2.0 13397 4770.47 3426738.25 718.32
水浇地 3263.6 6214 2.0 20 4056.00 652.72 0.16

2013
坝地 4400 4639 2.0 88 4082.32 3872 0.95
梯田 15920 2138 2.5 1560 8509.24 248352 29.19

坡耕地 22940 1923 2.0 13397 8822.72 3073271.8 348.34

  由表1可以看出。不同土地类型对比表明2000
年和2013年水浇地万元经济产出的土壤侵蚀量EE-
CI均最小,坝地次之,坡耕地最大。2000—2013年府

谷县水浇地、坝地、梯田以及坡耕地的生态经济耦合

指数均有不同程度的减少。坡耕地的生态经济耦合

指数2000—2013年减少尤为明显,减少了369.99t/
万元。水浇地和坝地的生态经济耦合指数变化甚小

与该种土地类型受到侵蚀小有关。2000—2013年总

的生态经济耦合指数减少了85.29t/万 元,表 示

2000—2013年每万元经济产出土壤侵蚀量减少了

85.29t,说明府谷县的水土流失得到了较好的改善。
生态经济耦合指数敏感性分析见表2,由表2可

知生态经济耦合指数对各土地类型的敏感性指数依

次为梯田>坡耕地>坝地>水浇地。梯田和坡耕地

敏感性指数显著高于坝地和水浇地,表明梯田和坡耕

地的变化对生态经济耦合指数的影响大于坝地和水

浇地的影响,因此建议在今后发展过程中应加大坡

耕地向梯田的转换,来实现府谷县生态和经济更好

的耦合。
表2 生态经济耦合指数敏感性分析

土地类型 EECIia EECIib EECIa EECIb CSi
水浇地 0.20 0.16 215.88 207.13 0.23
坝地 1.24 0.95 215.88 200.86 0.29
梯田 37.73 29.19 215.88 189.32 0.54

坡耕地 718.32 348.34 215.88 157.38 0.53

2.2 土地利用变化的外延效应分析

府谷县的外延效应主要从土地利用结构变化和

景观指数的变化等方面进行反映。

2.2.1 土地利用结构变化 府谷县的外延效应主要

表现在土地利用结构的变化、林草植被覆盖率提高等

方面。府谷县2000年以及2013年的土地利用图如

图1所示。
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2000—2013年府谷县各种土地利用类型面积的变

化见表3。土地利用格局变化显著,耕地面积、草地和

水域面积减少,其中耕地以年均0.66%的速度减少了

94.81km2;林地、建设用地和未利用地呈增长态势;
其中林地用地面积增加最多,共增加了55.99km2,
年均增长5.60%。

图1 2000年、2013年土地利用图

土地利用转移矩阵见表4。耕地和草地存在相

互转化的关系,但耕地向草地转化面积较大,耕地和

草 地的相互转化使耕地的面积减少了52.18km2。
林地增加的面积主要来自于耕地和草地,增加的面积

分别为22.25km2,41.30km2。这主要与1999年提

倡的退耕还林还草的政策有关,随着经济水平的发

展,人们的生态环境意识增强,实现了真正意义上的

退耕还林还草。

2.2.2 景观指数分析 景观指数的选取包括类型水

平和景观水平上的指数[10-12],本研究选取的类型水平

指数有斑块所占景观面积的比例(PLAND)、斑块个

数(NP)、斑块密度(PD)、最大斑块指数(LPI)、斑块

形状指数(LSI)。景观水平上选取的指数为香农均

匀度指数(SHEI)和多样性指数(SHDI)。
不同类型级别指数分析结果表明,斑块所占景观

面积的比例(图2A)和最大斑块指数(图2B)最大的

均是草地,说明府谷县主要由草地组成,草地是该地

区的优势景观。斑块个数(图2C)、斑块密度指标值

(图2D)和斑块形状指数(图2E)最大值均为耕地,说
明耕地的破碎度最大,受人类活动干扰最大。府谷县

2000年、2013年的景观水平指数对比分析显示(图

2F),多样性指数和均匀度指数从2000—2013年均

是增加的,分别增加了0.116,0.065,多样性指数和香

农均匀度指数的变化表明府谷县景观类型的丰富程

度和均匀程度在上升。

图2 府谷县2000年和2013年景观指数对比
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表3 2000-2013年府谷县土地利用变化

土地利用

类型

2000年

面积/km2 比例/%
2013年

面积/km2 比例/%

土地利用

动态度/%
耕地 1097.93 34.31 1003.12 31.35 -0.66
林地 76.84 2.40 132.83 4.15 5.60
草地 1930.00 60.32 1904.27 59.51 -0.10
水域 77.84 2.43 74.26 2.32 -0.35

建设用地 15.25 0.48 73.21 2.29 29.23
未利用土地 1.92 0.06 12.10 0.38 40.74

 表4 2000-2013年府谷县土地利用转移矩阵 km2

动态转移

矩阵

2013年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

耕地 984.43 22.25 68.27 1.42 19.24 2.32
林地 0.94 68.89 3.23 0.05 3.73 0.00

2000年
草地 16.08 41.301827.82 0.70 35.92 8.16

水域 1.19 0.40 3.57 71.96 0.72 0.00
建设用地 0.40 0.00 1.37 0.12 13.29 0.06

未利用土地 0.07 0.00 0.00 0.00 0.29 1.55

3 结 论

(1)内生效应分析表明退耕还林还草、坡改梯和

淤地坝建设等综合土地利用变化政策使位于风蚀水

蚀交错区的府谷县从2000—2013年土壤侵蚀量明显

减少,生态经济耦合指数从2000年的215.88t/万元

减少到2013年的130.59t/万元,其中梯田和坡耕地

的变化对生态经济耦合指数的影响显著大于水浇地

和坝地的影响。
(2)外延效应分析表明府谷县从2000—2013年

实现了耕地向林地和草地的转化,且府谷县景观类型

的丰富程度和均匀程度在上升。

(3)退耕还林还草、坡改梯和淤地坝建设等政策的

执行不仅让府谷县生态环境得到改善,还使其经济耦合

内部呈现增益,在今后发展过程中应加大坡耕地向梯田

的转换,以实现府谷县生态和经济更好的耦合。
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