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摘 要:选取县南沟流域2000—2016年的时间序列数据,通过构建水土保持技术、农业产业、农业资源三者间的向量

自回归模型,运用格兰杰因果关系检验、脉冲响应函数和方差分解对三者间的关系进行了实证分析。结果表明:水土

保持技术与农业产业、资源三者之间相互构成双向因果关系。三者之间的关系在初期波动幅度比较明显,并产生负

向效应,但随着滞后期数的增加,负向效应逐渐减弱呈现出向0收敛的迹象;原因主要是水土保持技术实施初期对农

业产业、资源产生了阻挠作用,随着水土保持技术的应用和实施、技术效益的显化、农民思想意识的提高,这种负向作

用逐渐减弱。其中水土保持技术的最大影响因素是技术本身;农业产业的最大影响因素是水土保持技术的应用;农

业资源前期最大影响因素是水土保持技术的应用,后期最大影响因素是农业产业的发展;说明了农业产业的发展、资

源的利用都离不开水土保持技术的应用。因此,未来水土保持技术更新、优化在优先考虑技术相宜性的基础上,还需

要考虑经济发展、社会需求以及生态环境条件等。
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MutualEffectAmongSoilandWaterConservationTechnology,
AgriculturalIndustryandResourcesBasedonVARModel

ZHAOXiaocui1,LIANPo1,WANGJijun1,2,HUXiaoning1,LIYue1,HANXiaojia2

(1.NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Basedonthetimeseriesdatafrom2000to2016inXiannangouwatershed,weconstructedaVAR
modelamongsoilandwaterconservationtechnology,agriculturalindustryandresources.Grangercausality
test,impulseresponsefunctionandvariancedecompositionwereusedtoanalyzetherelationshipbetween
them.Theresultsshowedthat:soilandwaterconservationtechnology,agriculturalindustryandresources
constitutedatwo-waycausalrelationship;therelationshipbetweenthethreewasmoreobviousattheinitial
stageandproducednegativeeffect;however,withtheincreaseoflagperiod,thenegativeeffectgradually
weakenedandshowedsignsofconvergencetowards0;themainreasonwasthatsoilandwaterconservation
technologyobstructedagriculturalindustryandresourcesintheearlystageofimplementation;withtheap-
plicationofthetechnology,themanifestationoftechnicalbenefits,andtheimprovementoffarmers'aware-
ness,thisnegativeeffectwasgraduallyweakened;thebiggestinfluencefactorofsoilandwaterconservation
technologywastechnologyitself;thebiggestinfluencefactorofagriculturalindustrywastheapplicationof
soilandwaterconservationtechnology;theapplicationofsoilandwaterconservationtechnologywasthebig-
gestinfluencingfactorintheearlystageofagriculturalresources,andthedevelopmentofagriculturalindus-
trywasthebiggestinfluencingfactorinthelaterstage,indicatingthatthedevelopmentofagriculturalindus-
tryandtheutilizationofresourceswereinseparablefromtheuseofsoilandwaterconservationtechnology.



Therefore,inthefuture,technologicalsuitabilityshouldbegivenpriorityintherenewalandoptimizationof
soilandwaterconservationtechnology,followedbyeconomicdevelopment,socialdemandsandecological
environmentconditions.
Keywords:soilandwaterconservationtechnology;agriculturalindustry;agriculturalresources;vectorau-

toregressivemodel;Xiannangouwatershed

  2018年,全国共有水土流失面积273.69万km2。
其中水力侵蚀面积115.09万km2,风力侵蚀面积

158.60万km2。与第一次全国水利普查(2011年)相
比,全国水土流失面积减少了21.23万km2,减幅

7.20%[1]。在水土流失治理过程中,水土保持技术发

挥了巨大作用。水土保持技术指在水土流失地区,运
用水土保持学、生态经济学等相关理论,以水土保持

为目的,优化资源、协调资源与农业协同发展而采取

的工程技术、耕作技术、生物技术的总称[2]。
目前水土保持技术的研究倾向于技术的保存

率[3-5]、效益评价[6-8]、优化配置等[9-13]。农业产业与

资源的研究主要集中在产业与资源之间关系的分

析[14-16]。关于水土保持技术与其直接作用对象(农业

产业、资源)的研究相对匮乏,从相关及相近研究来

看,汪阳洁[17]运用灰色关联度分析了黄土丘陵区退

耕还林工程对农业生态系统的影响,表明了退耕还林

工程在资源与产业耦合中没有发挥正面促进作用;夏
自兰等[18]以纸坊沟流域为例,利用耦合协调度模型

和DEA方法,分析了水土保持下农业产业—资源系

统耦合效应,表明了一系列水土保持政策和措施明显

改善了资源环境、促进了产业发展;姚文秀等[19]以吴

起县为例,运用年鉴数据和调研数据,探讨了退耕还

林工程背景下的农业产业—资源耦合响应,表明了退

耕还林工程的实施虽然增加了农业资源量,但农业产

业并没有得到相应的发展;梅花等[20]利用耦合协调

度分析了安塞县水土保持工程与农业产业—资源系

统的互动过程,将其划分为4个阶段:协调化发展阶

段、耗损发展阶段、限制农业发展阶段、掠夺式发展阶

段。这些研究多从静态角度分析了水土保持技术对

农业产业、农业资源的作用,恰恰忽略了该影响作用

在不同时段可能发生的动态变化。因此,有必要理清

水土保持技术、农业产业、农业资源三者之间的动态

关系,以便理解其内在的关联机制与影响变化。
鉴于比较分析、结构分析等传统静态分析方法对

于揭示水土保持技术与农业产业、资源之间的动态关

系有相当的局限性,本研究拟采用向量自回归模型

(VAR)分析流域层面的互馈效应。向量自回归模型

是一种常用的计量经济模型,由Sims在1980年提

出,它扩充了只能使用一个变量的自回归模型,因此

经常用在多变量时间序列模型的分析上。与传统经

济计量模型相比,VAR模型不以严格的经济理论为

依据,对参数不施加零约束,模型中的解释变量不包

括任何当期变量,避免了因经济理论不完善、造成对

内生变量和外生变量划分的主观随意性等复杂问题。
因此,对于研究多变量之间的动态关系,VAR模型具

有独特的适用性。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、资源之间的动

态关系具有重要的现实意义。
基于以上背景,本文选用县南沟流域2000—

2016年的农业宏观数据,运用向量自回归(VAR)模
型,分析水土保持技术、农业产业、农业资源三者之间

的动态关系,旨在为流域内水土保持技术的更新、农
业产业的发展、农业资源的利用提供参考依据。

1 研究区概况

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50.64km2;该
流域年降水量为500~550mm,降雨分配不均,主要

集中在7—9月,年平均气温8.8℃,在气候上处于半

干旱向半湿润过渡区。流域内土壤以黄绵土为主,其
次为黑垆土,而淤积土和红胶土面积则相对较少。县

南沟流域包括3个行政村中的17个村民小组,寨子

湾(皮塔村、寨子湾、桑塔村、孙岔村、何塌村),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8356元。流域内主要产

业为种植业、林果业、棚栽业、畜牧业。

2 研究方法与指标选取

2.1 向量自回归模型

向量自回归模型(VAR)是非结构化的多方程模

型,通常用于多变量时间序列系统的预测和描述随机

扰动对变量系统的动态影响[21]。本文以三变量为

例,其模型形式如下:
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式中:Yt=(STBCJSt,NYCYt,NYZYt)'是3×1的时

间序列向量(STBCJS,NYCY,NYZY分别为水土保

持技术、农业产业、农业资源);c是3×1常数向量;A
是3×3的待估计参数矩阵;P 是模型滞后阶数;et是

3×1随机扰动向量,且满足cov(et,es)=0(t≠s)。通

过对该模型的估计,一方面可以检验3个变量是否受

到彼此的历史变动的影响,另一方面还可给出在一定

滞后期中各变量间动态的影响程度。

2.2 指标选取与数据来源

2.2.1 指标选取 基于已有指标的选取依据[22-23],
本文指标变量选取见表1。

表1 VAR模型指标变量解释

潜变量 可测变量 自定义方法

水土保持技术

技术成熟度
(各项得分加总值;0~10)

技术完整性(1表示技术要素组成不完整,不能有效发挥作用;2表示技术要素组成较为完整,能
有效发挥作用;3表示技术要素组成较为完整,能够发挥作用;4表示技术要素组成完整,配置较
为合理,能够长期稳定发挥作用;5表示技术要素组成完整,配置合理,能够有效发挥作用;)+
技术稳定性(1表示技术不能长期发挥作用;2表示技术能稳定发挥作用;3表示技术长期稳定
发挥作用一般;4表示技术比较稳定的长期发挥作用;5表示技术稳定的长期发挥作用)

技术应用难度
(各项得分加总值;0~10)

技能水平需求层次(1表示大学;2表示高中;3表示初中;4表示小学;5表示文盲;)+技术应用
成本(1表示完全不能接受;2表示可以考虑;3表示不完全接受;4表示能接受;5表示完全乐意)

技术相宜性
(各项得分加总值;0~20)

目标相宜性(1表示几乎未达到目标;2表示少数目标达到;3表示部分目标达到;4表示基本目
标达到;5表示完全达到目标;)+立地相宜性(1表示完全不适合;2表示较不适合;3表示一般;
4表示较适合;5表示非常适合;)+经济发展适宜性(1表示完全不适合;2表示较不适合;3表示
一般;4表示较适合;5表示非常适合;)+政策法律适宜性(1表示几乎不配套;2表示少数配套;
3表示部分配套;4表示基本配套;5表示完全配套)

农业资源
果园用地比重 果园地面积/总农地面积

人均基本农田 农田面积/流域人口数

林草面积率 林草地面积/总农地面积

农业产业

农业劳力比重 农业劳动力/总劳动力

农产品商品率 商品化的农产品/总农产品

人均纯收入 流域纯收入/流域人口数

产业资源相关度 具体赋值方法参考王继军[24]

2.2.2 数据来源 本文选择的时间跨度为2000—

2016年,农业资源、农业产业相关指标数据来源于课

题组在县南沟流域的长期监测数据集和2018年8月

的农户调查。水土保持技术相关指标数据通过对该

流域重要人物面对面访谈进行获取。调查内容包括:
水土保持技术发展变化过程、水土保持技术使用情

况、水土保持技术的适宜程度、退耕还林情况等。

3 模型与实证分析

3.1 ADF平稳性检验

由于大多数时间序列是非平稳的,直接对这些时

间序列进行回归容易产生伪回归现象,为了解决这一

问题,模型建立之前,首先需要对各时间序列进行

ADF单位根检验,检验结果见表2。
表2 各变量ADF单位根检验结果

变量 ADF值 p 值
临界值

1% 5% 10%

检验形式

(c,t,p)
结论

STBCJS -5.862513 0.0003 -3.920350 -3.065585 -2.673459 (c,0,0) 平稳

NYCY -5.232455 0.0021 -3.828975 -3.362984 -2.886426 (c,0,1) 平稳

NYZY -4.769475 0.0023 -3.959148 -3.081002 -2.681330 (c,0,1) 平稳

注:(c,t,p)表示序列ADF检验形式,c代表常数项,t代表时间趋势,p 代表滞后阶数。

  从表2可以看出,STBCJS,NYCY,NYZY3个变

量通过了ADF单位根检验,均为平稳序列,因此可

以构建VAR模型。

3.2 滞后阶数选择

对于模型来说,滞后阶数的选择也同等重要,选
择标准根据赤池信息量准则(AIC)最小准则和施瓦
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茨准则(SC)最小准则来进行选择,结果见表3,VAR 模型的最佳滞后为3阶。
表3 VAR模型滞后阶数选择

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 105.3726 NA 8.94E-11 -14.62466 -14.48772 -14.63733
1 162.3290 81.36626* 9.94E-14 -21.47557 -20.92780 -21.52627
2 178.5844 16.25544 4.51E-14 -22.51206 -21.55347 -22.60079
3 206.7923 16.11879 6.42E-15* -25.25604* -23.88663* -25.38281*

注:其中带“*”的项表示相应的统计指标在此滞后期取到的最小值。

3.3 模型平稳性检验

模型的稳定性通过AR根进行检验,即VAR模

型所有特征根的倒数都在单位圆内。由于3个序列

均是3阶,因此共有9个根。从图1中可以看出,所
有特征根的倒数均在圆内,表明模型是稳定的。

3.4 格兰杰因果检验

格兰杰(Granger)因果检验是考察序列变量之间

因果关系的一种方法,表4为各变量的格兰杰因果关

系检验结果。p 值越小,表明各变量在Granger意义

上的解释能力越强[25]。
从表4可以看出,p 值均小于0.05,拒绝原假设。

说明水土保持技术、农业产业、农业资源三者之间存

在双向格兰杰因果关系。 图1 VAR平稳性检验结果

表4 格兰杰因果检验结果

原假设 Chi-sq df Prob. 结论

NYCY不是STBCJS的Granger原因 8.232503 3 0.0414 拒绝

NYZY不是STBCJS的Granger原因 2.536436 3 0.0487 拒绝

STBCJS不是NYCY的Granger原因 11.68997 3 0.0085 拒绝

NYZY不是NYCY的Granger原因 9.684189 3 0.0215 拒绝

STBCJS不是NYZY的Granger原因 92.03217 3 0.0000 拒绝

NYCY不是NYZY的Granger原因 20.46503 3 0.0001 拒绝

3.5 变量的脉冲响应分析

VAR模型主要是分析系统的动态特征,即通过

脉冲响应函数来刻画每个内生变量的变动或冲击对

自身及所有其他内生变量产生的影响。图形含义为

当自变量变化时,因变量受到的影响以及在不同时期

的变化(图2)。

图2 水土保持技术对农业产业冲击响应函数(A)、水土保持技术对农业资源冲击响应函数(B)

  从图2A可以看出当水土保持技术受到一个正

向冲击时,农业产业即刻没有产生脉冲响应,在第3
期达到最大值,第6期出现明显的负向影响,直到第

12期慢慢上升趋于稳定态势。说明梯田技术、垄沟

技术的实施,改变了传统的生产方式,变广种薄收为少

种高产多收,但受禁牧政策的影响,林草技术的应用降

低了农业产业的发展空间。因此,随着滞后期数的增

加,水土保持技术对农业产业的响应值趋近于0。从图
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2B可以看出当水土保持技术受到一个正向冲击后,在第

1期对农业资源就有正向影响,第2期达到最大值,随后

开始递减最终趋于稳定。前3期影响较大,第4期开始

响应值较小,逐渐趋近于0。说明了水土保持技术实施

初期,林草技术的应用促使农业资源量迅速增加,直到

退耕还林工程结束,农林牧土地面积趋于稳定,农业资

源量处于稳定态势。因此,水土保持技术对农业资源的

冲击时期较短且后期影响趋近于0。

图3 农业产业对水土保持技术冲击响应函数(A)、农业资源对水土保持技术冲击响应函数(B)

  从图3A可以看出给农业产业一个正向冲击,第

1期水土保持技术的响应值为0,在第4期达到最大

的负向影响,随后逐渐减弱,负向作用趋于0。说明

农业产业的发展对水土保持技术的采用产生了阻挠

作用,但这种阻挠作用在减弱。原因在于农业产业的

发展影响农民的经济收入,农民生活水平的改善与思

想观念的提高影响水土保持技术的实施。20世纪

80—90年代,相关科研单位在县南沟流域开始实施

水土保持技术,1999年,退耕还林工程的实施,尤其

是林草技术,大面积耕地的减少让以种植为生的农民

无法接受,因此,初期水土保持技术的实施受到了阻

碍,产生了负向影响。随着思想认识的提高和产业的

发展,负向作用减弱趋向0。图3B可以看出给农业

资源一个正向冲击,水土保持技术在第2期达到最大

响应值,随着滞后期数的增加,振荡幅度慢慢减小,由
第3期的-0.000630增加为第12期的0.000124。
说明农业资源在短期内对水土保持技术有正向效应,
并且随着时间序列的增加,负向效应逐渐趋于0,最
终达到稳定态势。水土保持技术实施初期,资源改良

空间较大,主要集中在林草资源方面,随着技术的应

用与发展,资源未被有效利用,人们对资源的拥有量

达到了需求极限,故持续在0附近波动。

图4 农业资源对农业产业冲击响应函数(A)、农业产业对农业资源冲击响应函数(B)

  图4A给农业资源一个正向冲击,前3期对农业

产业产生正向影响,第4期出现负向影响,最终响应

值趋近于0。退耕还林初期,林草技术的应用大幅度

提高了农业资源量,为了维持退耕还林成果,政府实

行了禁牧政策,再加之比较利益等,畜牧产业收缩,导
致大量林草资源闲置,农业产业的发展并未很好的建

立在农业资源的有效利用之上。图4B可以看出给

农业产业一个正向冲击后,在第1期,农业资源就产

生了最大正影响,第2期达到最大负影响,随后慢慢

回升,第12期的响应数值为-0.000160,接近于0,

慢慢趋于稳定态势。退耕还林工程实施期间,为了提

高农村经济和农民生活水平,政府推广发展果树产业

和高校设施农业等,但随着社会的发展,家庭收入来

源的多元化致使人们花费很少的精力在农业方面,大
多数的农民依赖于农业系统之外的能量,因此,农业

产业的发展变化对农业资源的影响很小。
从脉冲响应图的总体来看,前几期各变量的影响

程度都比较大,这一现象与现实相符。1999年县南

沟流域实施退耕还林工程,林草技术为主,梯田技术、
垄沟种植技术等为辅,与此同时,政府部门为求致富,
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极力推广果树产业、高校设施农业等,因此,水土保持

技术实施初期,对于农业产业的发展、农业资源的利

用都产生了极大影响。随着滞后期数的增加,各变量

的响应值呈现向零效应收敛的迹象。原因在于: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,流域内主要产业已形成。因

此,导致各变量的响应值趋于0,从另一个角度说明

了,目前水土保持技术的更新、农业资源的利用、农业

产业的发展都有待我们进一步去研究、优化。

3.6 方差分解

方差分解是通过分析每一个结构冲击对内生变

量变化的贡献度,进一步评价不同结构冲击的重要

性。本文将分析水土保持技术(STBCJS)、农业产业

(NYCY)、农业资源(NYZY)三者分别对水土保持技

术(STBCJS)、农业产业(NYCY)、农业资源(NYZY)
变动的贡献程度。分析结果见表5—7。纵向表示滞

后期数(单位:年),横向表示各变化量的贡献度(%)。
表5 水土保持技术(STBCJS)的方差分析 %

 滞后期数/a STBCJS NYCY NYZY
1 100.0000 0.000000 0.000000
2 78.98526 19.70363 1.311109
3 65.39963 32.62363 1.976743
4 50.78352 47.56874 1.647741
5 48.82098 49.36933 1.809691
6 48.44745 49.85341 1.699146
7 48.43349 49.48247 2.084040
8 49.10190 48.86468 2.033419
9 49.24446 48.67349 2.082053
10 49.03428 48.89316 2.072559
11 49.03090 48.87984 2.089259
12 48.95114 48.94298 2.105873

  由表5可知,随着滞后期的增加,水土保持技术

对其自身的方差贡献率呈下降趋势,直到第12期方

差贡献率为48.95%。农业产业对水土保持技术的方

差贡献率呈上升趋势,从第1期的0增长到第12期

的48.94%。农业资源对水土保持技术的贡献率从第

2期的1.31%上升到第12期的2.1%。农业产业对

水土保持技术的方差贡献率从始至终都高于农业资

源对水土保持技术的方差贡献率。反映了影响水土

保持技术应用的最大影响因素是技术本身,其次农业

产业的贡献率仅次于水土保持技术自身的贡献率。
表明了一项技术的使用,首先要考虑区位特征、地形

地貌、自然条件等,其次再考虑经济发展需求等。
由表6可知,第1期,农业产业对自身的方差贡

献达到最大值98.91%,水土保持技术对农业产业的

方差贡献率为1.09%,农业资源对农业产业的方差贡

献率为0。第2期开始,水土保持技术对农业产业的

方差贡献率持续增加,直到第12期的方差贡献率为

62.27%;农业产业对其自身的贡献率开始递减,直到

第12期贡献率为36.09%。除第1期外,水土保持技

术对农业产业的贡献率都高于农业产业对自身的贡

献率。反映了影响农业产业的最大因素是水土保持

技术,林草技术、梯田技术、垄沟种植技术等的应用改

变了农民生产生活方式,提高了农民经济效益。农业资

源对农业产业的方差贡献率从第1期开始递增,到第8
期增加为1.64%,此后的贡献率一直维持在1.64%左右。
这与脉冲响应函数的分析结果一致。

表6 农业产业(NYCY)的方差分析 %

 滞后期数/a STBCJS NYCY NYZY
1 1.086147 98.91385 0.000000
2 52.94298 45.10086 1.956158
3 70.55170 27.54813 1.900167
4 70.93836 27.43833 1.623311
5 67.36261 31.14890 1.488491
6 63.78418 34.77187 1.443958
7 61.53623 36.89029 1.573485
8 61.42659 36.93443 1.638974
9 62.08999 36.29380 1.616212
10 62.27425 36.09333 1.632421
11 62.28612 36.07750 1.636383
12 62.27080 36.09101 1.638190

表7 农业资源(NYZY)的方差分析 %

 滞后期数/a STBCJS NYCY NYZY
1 3.391346 82.69504 13.91361

2 63.63069 33.92044 2.448866

3 53.77523 43.98826 2.236511

4 53.10768 44.28865 2.603665

5 44.86930 52.93756 2.193146

6 45.92145 51.22891 2.849648

7 46.99777 50.17115 2.831079

8 47.05217 49.83575 3.112078

9 46.92090 49.98771 3.091395

10 46.82998 50.05303 3.116994

11 46.68588 50.14931 3.164807

12 46.67019 50.07083 3.258979

  由表7可知,第1期农业资源对于其自身的的方

差贡献率为13.91%,第2开始递减,第8期开始回

升,直到第12期,贡献率缓慢增加至3.26%。水土保

持技术对农业资源的方差贡献率在第1期为最小值

3.39%,第2期达到了最大值63.63%,随后开始逐渐

下降,直到第12期的贡献率为46.67%。农业产业对

农业 资 源 的 方 差 贡 献 率 在 第 1 期 达 到 最 大 值

82.70%,第2期为最小值33.92%,随后开始增加,直
到第12期的贡献率维持在50%左右。第2—4期,
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水土保持技术的贡献率比农业产业的贡献率大,第

5—12期,农业产业贡献率超过了水土保持技术贡献

率。反映出前期农业资源的变化受水土保持技术应

用的影响,后期主要受农业产业发展的影响。

4 讨论与结论

本文通过构建向量自回归模型(VAR),运用格

兰杰因果关系检验、脉冲响应函数和方差分解等方

法,明确了水土保持技术、农业产业、农业资源三者间

构成双向因果关系。说明水土保持技术的实施引起

农业产业、资源的变化,同时农业产业、资源的变化反

作用于水土保持技术。
(1)水土保持技术、农业产业、农业资源之间存

在反馈作用。对于县南沟流域而言,负向作用时期较

长,但随着滞后期数的增加,负向作用逐渐减弱趋向

0,随着水土保持技术的应用和实施,技术效益的显

化、农民思想意识的提高,这种负向作用逐渐减弱。
(2)水土保持技术应用的最大影响因素是技术

本身;农业产业发展的最大影响因素是水土保持技术

应用;农业资源前期最大影响因素是水土保持技术应

用,后期最大影响因素是农业产业发展。说明了农业

产业的发展、资源的利用都离不开水土保持技术的使

用,然而水土保持技术实施的前提条件是满足技术自

身所需。因此,未来水土保持技术更新、优化在优先

考虑技术相宜性(与专家的判定和对县南沟流域的评

估结果一致)的基础上,还需要考虑经济发展、社会需

求以及生态环境条件等。
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