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摘 要:[目的]揭示水土流失治理下长汀县农业生态系统和经济系统的耦合规律及演变过程,以期为进一步促进长汀

县水土保持高质量发展提供科学依据。[方法]利用1992—2022年长汀县统计年鉴及土地覆盖栅格数据,依据农业生态

经济系统演变过程构建了该区域农业生态经济系统的评价指标体系,运用耦合度模型对长汀县农业生态经济耦合系统

的演变过程进行了研究。[结果](1)1992—2022年长汀县农业生态系统和农业经济系统综合指数整体上均呈上升趋

势;(2)1992—2022年长汀县农业生态经济系统耦合度在10°~270°,系统从衰退耦合过渡到不协调耦合,再到协调耦

合、不协调耦合,整个耦合状态演变呈S型曲线;(3)1992—2022年长汀县农业生态经济耦合系统先后经历再生发展、

极限发展、协调发展、极限发展的演变阶段。其中1992—2000年处于再生发展阶段,2001—2002年、2017—2022年处

于极限发展阶段,2003—2016年处于协调发展阶段。[结论]根据耦合度发展趋势可以看出,通过优化农业生态和经

济措施,系统可以突破不协调耦合朝着协调方向发展,甚至最终进入到良好或优越的协调发展演变阶段。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthecouplingpatternandevolutionprocessof
agriculturalecosystemandeconomicsysteminChangtingCountyundersoilerosioncontrol,andtoprovide
scientificbasisforfurtherpromotingthehigh-qualitydevelopmentofsoiland waterconservationin
ChangtingCounty.[Methods]BasedonthestatisticalyearbookandlandcoverrasterdataofChangting
Countyfrom1992to2022,theevaluationindexsystemofagriculturaleco-economicsysteminthisregion
wasconstructedaccordingtotheevolutionprocessofagriculturaleco-economicsystem,andthecoupling
modelwasusedtostudytheevolutionprocessofagriculturaleco-economiccouplingsysteminChangting
County.[Results](1)From 1992to2022,thecomprehensiveindexofagriculturalecosystem and



agriculturaleconomicsysteminChangtingCountyshowedanoverallupwardtrend.(2)From1992to2022,

thecouplingdegreeofagriculturaleco-economicsysteminChangtingCountywasbetween10°and270°.The
systemtransitionedfromrecessioncouplingtouncoordinatedcoupling,andthentothecoordinatedcoupling
anduncoordinatedcoupling.ThewholecouplingstateevolvedintoanS-shapedcurve.(3)From1992to2022,the
agro-ecologicaleconomiccouplingsystemofChangtingCountyexperiencedtheevolutionstagesofregeneration
development,limitdevelopment,coordinateddevelopmentandlimitdevelopment.Amongthem,1992—2000wasin
thestageofregenerativedevelopment,2001—2002and2017—2022wereinthestageofextremedevelopment,and
2003—2016wasinthestageofcoordinateddevelopment.[Conclusion]Accordingtothedevelopmenttrendof
couplingdegree,itcanbeseenthatbyoptimizingagriculturalecologicalandeconomicmeasures,thesystem
canbreakthroughtheuncoordinatedcouplinganddevelopinacoordinateddirection,andeveneventually
reachagoodorsuperiorstageofcoordinateddevelopmentandevolution.
Keywords:ecologicaleconomics;agriculturaleco-economiccouplingsystem;coupling model;Changting

County

  农业是国家的经济基础和民生的重要支柱,我国

长期以来始终将农业发展放在优先位置。然而,随着

农业经济的迅速发展,农业生态环境问题也逐渐凸

显。因此,推动农业生态经济系统的可持续发展势在

必行[1]。农业生态经济系统是农业生态系统与农业

经济系统相互作用所形成的复杂系统[2],而农业生态

环境是农业经济发展的物质和基础,农业经济发展又

为其提供坚实保障[3]。优化农业生态经济耦合系统

是解决农业经济与生态环境之间矛盾的重要途径,这
有助于促进区域农业的协调发展,同时实现资源的有

效利用[4]。研究农业生态经济系统耦合过程能够深

入剖析农业生态经济系统间的相互作用及演变规律,
对于实现农业产业与资源融合,构建持续高效的农业

生态经济链条具有重要价值[5]。
福建省长汀县曾是我国南方红壤区水土流失最

为严重的县域之一。水土流失使得长汀县土壤质量

不断下降,河流湖泊淤积,严重影响水利设施的使

用[6],同时导致人民生活贫苦、生产条件恶化,阻碍社

会和经济的可持续发展[7]。因此,治理水土流失成为

长汀县的首要任务。改革开放后,福建省积极开展了

长汀县生态治理工作。2012年1月8日,习近平同

志对长汀县水土流失治理做出批示:“长汀县水土流

失治理正处在一个十分重要的节点上,进则全胜,不
进则退,应进一步加大支持力度。要总结长汀经验,
推动全国水土流失治理工作。”在“进则全胜”思想

指导下,长汀县持续弘扬“滴水穿石、人一我十”的精

神,形成了“以人为本、持之以恒”的水土流失治理和

生态文明建设的“长汀经验”,取得了显著的生态、经
济和社会效益[8]。到2022年,长汀县水土流失率从

31.5%下降到6.57%,低于全省平均水平,森林覆盖

率从58.4%提高到88.3%,实现了从贫瘠荒山到绿水

青山,再到金山银山的历史性转变。
经过近几十年的水土流失治理,长汀县农业生态

经济系统运动轨迹发生了改变。农业生态系统与农

业经济系统在不同水土流失治理期的关系、产业发

展与农业资源是否一致以及按照目前发展趋势农业

生态经济耦合系统能否协调发展等问题尚未明确。
因此,有必要深入探讨农业生态经济系统的耦合过

程,准确把握农业生态系统和经济系统的耦合规律

和演变过程。
通过研究长汀县农业生态经济系统的耦合过程,

从理论上分析其经历的演变阶段。各个演变阶段的

耦合程度影响和制约着长汀县农业生态经济系统的

发展,有助于进一步揭示“进则全胜”前后不同阶段水

土流失治理取得成效的内在机制,从而为新时代背景

下长汀县实施水土保持和生态经济高质量发展提供

科学参考。同时,对指导水土流失区生态环境建设,
加快区域经济发展有重要意义。

目前针对长汀县水土流失治理的大量研究主要

集中在长汀县近几十年水土流失治理取得的成效以

及治理经验,而对取得这一成效过程中农业生态系统

与经济系统耦合协调性演变过程研究较少[9]。农业

生态经济耦合系统演变过程的研究区域主要集中在

黄土高原[10-12]、黄河流域[5,13]、长江上游等[14-15]生态

脆弱区以及退耕还林还草项目区[16-17],对南方丘陵红

壤区的研究还远远落后于这些地区[18]。因此,本文

以南方红壤区典型代表区域福建省长汀县为研究对

象,利用耦合度模型,对该县近30年(1992—2022年)
农业生态经济耦合系统演变过程进行分析,以期为长

汀县水土保持高质量发展及南方红壤区农业生态经

济系统可持续发展提供参考。

782第2期       刘欢欢等:基于水土保持的长汀县农业生态经济耦合系统演变过程



1 研究区概况

长汀县隶属福建省龙岩市,地处闽西山区,北纬

25°18'40″—26°02'05″,东经116°00'45″—116°39'20″,
南面与广东相邻,西面与江西相接,总面积约为3000
km2,包含18个乡镇。该县地势起伏较大,山地面积

约占总面积的70%,属亚热带季风性气候,年均温在

17.5~18.8℃,年降水总量为1613.5mm。区域主

要土壤类型为红壤,成土母岩以花岗岩为主,母质疏

松,风化作用十分强烈,易受侵蚀。该县森林覆盖率

较高,属于亚热带常绿阔叶林区,但林分结构简单,生
长状况不佳,林下植被稀疏。该县的地形特征、成壤

条件、植被特点和气候环境等使得该地区资源生态环

境较为脆弱,再加上近百年来人为活动造成的破坏,
其水土流失问题日益严重。1983年,福建省将长汀

县列为水土流失治理的试点,经过几十年的治理,取
得了显著的生态、经济和社会效益。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研 究 所 用 数 据 来 源 于 《长 汀 县 统 计 年 鉴

(1992—2022年)》《长汀林业志》以及武汉大学杨杰和

黄昕教授发布的1990—2022年精度为30m×30m的

中国年度土地覆盖栅格数据(https:∥zenodo.org/

record/8176941)。其中1999年、2000年、2001年的

人均果林地面积缺失值通过Stata软件插值得出。
同时,2023年7月在长汀县开展农户问卷调查,通过

随机抽样法对长汀县12个村进行实地访谈,共收集

200份问卷,其中有效问卷193份,通过调查了解长

汀县农村在近几十年水土流失治理以来的家庭人员

结构变化、土地数量、土地利用变化和农业生产状况

等。统计数据和栅格数据以全县为单元,从宏观层面

上反映长汀县的整体情况,问卷调查从微观层面上把

握长汀县的具体情况,这三者数据具有一定的可比

性,为本研究提供一个全面的视角了解长汀县的农业

生态经济系统状况。

2.2 指标选择

在指标选择科学性、系统性和可行性等的原则

下[19],根据长汀县自然地理、农村经济发展和黄土高

原 关 于 农 业 生 态 经 济 系 统 耦 合 发 展 的 研 究 基

础[5,14,20],从生态条件、生态资源、产业态势和经济效

益4个方面选取能够代表当地农业生态及经济发展

水平的指标,构建长汀县农业生态经济耦合系统的评

价指标体系(表1)。

表1 长汀县农业生态经济耦合系统综合评价

指标体系及权重

Table1 Evaluationindexsystemandweightofagricultural

eco-economiccouplingsysteminChangtingCounty

子系统
一级

指标
权重

二级

指标
权重

系统中

的权重

生态系统

生态条件 0.4

人口密度

年降雨量

水土保持率

0.40
0.30
0.30

0.160
0.120
0.120

生态资源 0.6

人均耕地

人均果林地

农林牧土地利用结构

0.30
0.26
0.44

0.180
0.156
0.264

经济系统

产业态势 0.4

工副业贡献率

第一产业占比

产业链与资源量相关度

0.20
0.26
0.54

0.080
0.104
0.216

经济效益 0.6

农产品商品率

人均纯收入

农业产投比

0.37
0.39
0.24

0.222
0.234
0.144

注:(1)产业链与资源量相关度这一指标主要反映依赖于区域资源下

的产业发展情况,即农业产业与资源量的相一致性关系,该计算方法

相对复杂,使用9个标度并通过专家判定进行打分。广种、垦荒(1
分);广种(2分);单一种粮(3分);农果、农牧发芽(4分);农果发展、

林牧萌芽(5分);主导产业培育(6分);相关产业形成(7分);产业间

形成有机统一关系(8分);生态经济系统良性循环(9分)[22];(2)农

林牧土地利用结构这一指标主要反映资源配置情况,目前尚无法直接

量化,由于林牧面积越大,生态环境相对越好,从功能上将其划分为两

类,计算农耕地和林牧地面积比[22]。

2.3 指标权重确定

本研究利用层次分析法对长汀县农业生态经济

耦合系统中各指标进行权重确定,此方法可以将主观

判断转化为量化数据,实现决策过程中定性和定量因

素的结合,把复杂系统的决策思维进行层次化,使之

更加有条理性和科学性[21]。

2.3.1 建立层次结构模型 整理问题所包括的各要

素后,将所有要素进行分组,每一组作为一个层次,并
将它们按照最高层、中间层、指标层的次序排列,建立

层次结构模型。

2.3.2 构造判断矩阵 判断矩阵元素的取值采用

1—9的标度方法,表示本层次中元素对于上一层次

中某元素的重要性程度。

2.3.3 层次单排序及其一致性检验 一般情况下判

断矩阵不具有完全一致性,需计算一致性指标CI作

为检验。

CI=
λmax-n
n-1

(1)

式中:λmax为矩阵最大特征根;n 为矩阵阶数。
当CI=0时,判断矩阵具有完全一致性;反之,CI
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愈大,判断矩阵的一致性越差。
为了检验判断矩阵是否具有一致性,需将CI与

平均随机一致性指标RI进行比较。即随机一致性

比例,记为CR。

CR=
CI
RI

(2)

式中:CI为判断矩阵一致性指标;RI为平均随机一

致性指标。
一般地,当CR<0.10时,判断矩阵具有一致性。

否则,需继续调整判断矩阵。

2.3.4 层次总排序及其一致性检验 利用同一层次

中所有层次单排序结果,计算针对上一层次的本层次所

有元素的重要性权重值。与层次单排序类似,这一过程

也需要进行一致性检验。指标权重计算结果见表1。

2.4 耦合度模型及计算方法

“耦合度模型”通过定量描述系统耦合程度随时间

的动态变化,分析两个子系统的耦合关系和农业生态

经济系统耦合的阶段特征,由此来探究农业生态经济

耦合系统演变过程[15]。本研究运用系统论中的系统

演化思想来建立农业生态经济系统的耦合度模型[5]。
农业生态系统评价指数(el)和农业经济系统评

价指数(en)可以用函数表示为[23]:

el=∑
n

i=1
aixi (i=1,2,3,…,n) (3)

式中:el为农业生态系统评价指数值;ai为农业生态

系统中各系统要素的权重;xi为农业生态系统的各系

统要素。

en=∑
m

j=1
bjyj (j=1,2,3,…,m) (4)

式中:en为农业经济系统评价指数值;bj为农业经济

系统中各系统要素的权重;yj为农业经济系统的各

系统要素。
农业生态经济系统评价指数可表示为时间t的

函数:

el=f1(t) (t=1,2,…,n) (5)
式中:el为农业生态系统评价指数值;f1(t)为农业生

态系统评价指数值随时间t变化的函数。

en=f2(t) (t=1,2,…,n) (6)
式中:en为农业经济系统评价指数值;f2(t)为农业

经济系统评价指数值随时间t变化的函数。
将农业生态系统与农业经济系统耦合成一个复

合系统,按照贝塔兰菲的一般系统理论[24],将其函数

f1,f2对时间t求导,得到农业生态经济复合系统演

化方程如下为:

Vel=
del
dt

(7)

式中:Vel为农业生态系统随时间t的演变速度;el为

农业生态系统评价指数值。

Ven=
den
dt

(8)

式中:Ven为农业经济系统随时间t的演变速度;en为

农业经济系统评价指数值。
由于农业生态经济系统发展的可持续性和多阶

段性,从而满足S型发展机制,由此可以分别以Vel,
Ven为横、纵坐标建立平面直角坐标系。由于经济系

统演化速度受外界条件影响较大,相对于生态系统更

加敏感,因此整个农业生态经济系统的演变速度变化

在坐标系中形成类似椭圆轨迹(图1)。以Vel和Ven

为变量建立平面直角坐标系,θ角度表示农业生态系

统和经济系统的耦合度,计算公式为:

θ=arctan
Ven

Vel
(9)

式中:Ven为农业经济系统随时间t的演变速度;Vel为

农业生态系统随时间t的演变速度。

图1 农业生态系统与农业经济系统耦合示意图

Fig.1 Couplingdiagramofagro-ecologicalsystemand
agro-economicsystem

3 结果与分析

3.1 长汀县农业生态经济耦合系统综合指数

根据公式(3)—(4)计算结果显示(图2),1992—

2022年长汀县农业生态系统和经济系统综合指数整

体呈现上升趋势。在1992—2007年,两个子系统综

合指数相差较小,在0.2~0.4波动。改革开放后长

汀县实施水土流失治理,在1992—2007年还处于前

期摸索阶段,只是简单采取生物措施,单一植树种草,
未将坡面工程和植物措施相结合,因而未取得显著生

态成效,同时农业经济也相应并未得到很大改善。

2007—2022年,生态系统综合指数上升后不断波动

之后开始下降,下降后又有上升的趋势,经济系统则
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一直保持稳步上升。2002年以来长汀县对生态方面

的保护和生态治理力度加大,采取等高草灌带造林、
“老头松施肥改造”、陡坡地“小穴播草”等有效技术措

施[25],经过几年时间治理,在2007年取得显著成效,
这形成乔灌草复合群落结构,不仅有效控制水土流失

使得生态系统状况不断得到改善,而且影响经济系统

综合指数也相应增长较快。近几年随着城市化和工

业化的发展,农村劳动力向城市转移的趋势增强,这
导致土地闲置,2019年农林牧等各类土地利用面积

明显减少,土地生产力下降;再加上长期以来过度施

用化肥和农药导致土壤和水体污染,对生态系统造成

严重影响,农业生态系统综合指数下降。

图2 1992-2022年长汀县农业生态系统与

农业经济系统综合指数值

Fig.2 Comprehensiveindexvalueofagro-ecological
systemandagro-economicsysteminChangting

Countyfrom1992to2022

3.2 长汀县农业生态经济耦合系统的耦合度

利用公式(5)—(6)对两个子系统的综合指数曲

线进行非线性拟合,并根据公式(7)—(8)计算其演变

速度,公式如下:

Vel=
del
dt=4.0079×10

-7t5-3.2011×10-5t4+

8.9078×10-4t3-0.0104t2+0.0508t-
0.0844 (R2=0.986) (10)

式中:Vel为农业生态系统演变速度;el为农业生态系

统评价指数值。

Ven=
den
dt=-9.1610×10

-8t5+9.3469×10-6t4-

3.4046×10-4t3+0.0053t2-0.0313t+
0.0420 (R2=0.993) (11)

式中:Ven为农业经济系统演变速度;en为农业经济

系统评价指数值。
上式中t的取值范围均为1~31,对应年份分别

为1992—2022年。
根据公式(9)—(11)计算的农业生态经济系统耦

合度结果显示(图3),1992—2022年,长汀县农业生

态经济系统的耦合度在10°~270°,1998年耦合度开

始下降,先急剧下降后缓慢下降,下降至2014年时开

始逐渐上升。整个演变过程呈S型曲线,主要处于第

一、二、三象限,经历了再生发展、极限发展、协调发

展、极限发展循环往复的演变阶段。

图3 1992-2022年长汀县农业生态系统与

农业经济系统的耦合度

Fig.3 Couplingdegreeofagro-ecologicalsystemand
agro-economicsysteminChangting

Countyfrom1992to2022

3.3 长汀县农业生态经济耦合系统演变过程

3.3.1 农业生态经济系统耦合状态与演变阶段划分

由已有研究结果[5,10-11],可知农业生态经济系统耦合

状态和演变阶段划分类型见表2。
表2 农业生态经济系统耦合状态和演变阶段划分类型

Table2 Classificationofsystemevolution
stateandcouplingstage

耦合度/(°) 耦合状态 演变阶段

0~90 协调耦合 协调发展

90~180 不协调耦合 极限发展

180~270 衰退耦合 再生发展

270~360 恢复耦合 恢复发展

  (1)当90°≥θ>0°时,系统处于协调发展阶段。
农业经济系统的发展潜力和生态系统的供给能力相

互协调和促进。当θ=45°时,农业经济系统与生态

系统的协调性最佳,且系统的协调耦合性沿45°方向

逐渐减小。
(2)当180°≥θ>90°时,系统处于极限发展阶

段。随着农业经济的迅速增长,人类持续剥夺生态

资源,生态系统供给能力不断降低,生态环境遭受

严重的破坏。在这个过程中,人类为了经济建设而对

生态建设的重视逐渐忽视,这导致经济建设与生态

环境之间的矛盾加剧,使生态经济系统经历不可持续

的发展过程[11]。
(3)当270°≥θ>180°时,系统处于再生发展阶

段。农业经济系统的发展与生态系统密切相关,农业

经济发展速度逐渐降低,生态环境逐渐恶化。随着耦

合程度增加,生态系统供给能力急剧下降,经济发展

受到限制[5]。
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(4)当360°≥θ>270°时,系统处于恢复发展阶

段。在这个时期,降低经济系统发展速度,使得生态

系统得以重建,这个阶段对生态系统的影响很小,经
济发展不再受生态系统的限制和约束[11]。

3.3.2 长汀县农业生态经济耦合系统演变阶段 长

汀县在历经水土流失治理过程中,农业生态经济耦合

系统经历了3个演变阶段。其中1992—2000年处于

再生发展阶段;2003—2016年处于协调发展阶段;

2001—2002年、2017—2022年处于极限发展阶段。
(1)再生发展阶段。1992—2000年长汀县农业

生态经济耦合系统的耦合度为160.04°~276.58°,处
于第三象限(表3),对照表2,这个时期处于衰退耦合

状态,农业生态系统与农业经济系统处于再生发展的

演变阶段。该阶段特征为农业经济系统依赖农业生

态系统发展,随着耦合度的减小,农业生态系统恶化,
农业经济系统发展萎缩[5]。这一演变阶段中,1992—

1996年的耦合度不断增加,1997—2000年耦合度不

断减少。1992—1996年,水利部将长汀县列为南方

小流域治理示范区,开展大规模水土流失治理,通过

采取各种水土保持措施,使得长汀县农业生态环境开

始恢复,区域经济逐渐好转,农业资源量增加。而农

业生态经济系统是一个封闭循环,农业的经济发展依

赖于农业资源。伴随着经济发展和人口的不断增加,
农业资源的需求也不断增加,使得1997—2000年长

汀县农业资源存量不断减少,生态系统被破坏,经济

发展受到约束,耦合度降低。
(2)极 限 发 展 阶 段。2001—2002 年、2017—

2022年长汀县农业生态经济耦合系统的耦合度为

107.46°~159.16°,处于第二象限(表3),对照表2,这
个时期处于不协调耦合状态,农业生态系统与农业

经济系统处于极限发展的演变阶段。该阶段特征为

农业生态系统与农业经济系统相互制约[10]。通过水

土流失治理,长汀县的植树造林及灌草面积得到了

很大提高,但由于后来打枝、割草、采脂的行为加强,
导致农业生态系统恶化,2001—2002年进入了极限

发展阶段。

2017—2022年长汀县农业生态经济系统快速进

入极限发展期。在这期间,经多年治理的长汀县区域

生态环境显著改善,森林覆盖率达到80%以上,但仍

存在生态脆弱性和重大灾害风险性问题。首先马尾

松林的比例过高,树种结构单一,生物多样性差,生态

防护效能整体不高,生态系统存在“逆向演替”的风

险。其次,生长一定年数的马尾松非常耗水,在旱季

主要利用0—40cm表层土壤水,在雨季随着土壤深

层含水量的增加,利用水源会逐渐向土壤深层转

移[26],导致当地农业水资源匮乏,制约农业经济的发

展。此外,受经济利益驱使,长汀县在原先水土流失

区和现水土保持核心区进行“挖山造田”,同时组织实

施耕地、山林开发项目。通过开展平山“造田”活动,
对地势陡峭、缺水严重的山坡地进行开发,建成梯田。
然而,在没有充分考虑缺水的情况下,强行建设“水
田”导致部分新开垦土地难以耕种,最终导致缺水问

题和荒地增加;且有的山林开发项目未完成,从而导

致植被破坏,加剧了农业生态系统的恶化,进而制约

经济的进一步发展。
(3)协调发展阶段。2003—2016年长汀县农业

生态经济耦合系统的耦合度为11.90°~77.11°,处于

第一象限(表3),对照表2,这个时期处于协调耦合状

态,农业生态系统与经济系统协调发展。这一阶段,
随着水土流失治理力度的加大,生态环境不断改善,
各种农业技术和外来物质大量投入,土地利用效率不

断提高,产业结构也随之进一步调整,使得农业生态

系统和经济系统共同协调发展[11]。
根据农业生态经济系统演变速度轨迹图(图1),

当θ=45°时,农业生态系统与农业经济系统均衡发

展;当45°>θ>0°,生态资源利用不足,农业经济系统

发展速度相对于农业生态系统滞后;当90°>θ>45°,
农业生态系统发展速度滞后。由表3的耦合度可以

看出:2003—2005年长汀县农业生态系统发展速度

小于农业经济系统,2006—2016年农业生态系统发

展速度大于经济系统。当地政府政策与财政支持是

影响耦合度的最主要因素[27]。2006年为鼓励更多社

会资本参与水土流失治理,长汀县政府出资修建水

池、水沟、道路等,对外招商引资,吸引来各种植果园

大户,将荒山改造成花果山[28]。2011年12月 和

2012年1月,习近平同志连续两次做出批示,强调长

汀县水土流失治理处于“进则全胜,不进则退”,总结

推广“长汀经验”作为工作重点。这一举措推动了新

一轮水土流失治理和生态文明建设取得显著成效。

2012年政府将荒山使用权拍卖给农民,农民在荒山

种植板栗、油茶等经济树种。山场地瘠土瘦,农民又

发展养殖业,陆续兴建了河田鸡、生猪养殖场,同时将

禽猪粪便作为有机肥施用到山上,增加土壤肥力,由
此形成猪沼果循环种养模式[29]。2013年9月,长汀

县政府成立林业金融服务中心,为推动林业生产以及

林业金融的良性发展,政府分配林权使得农民积极投

入水土流失治理并取得了很大的成效。政府一系列

措施与政策使得长汀县的农业生态环境得到很大改

善,农业生态系统发展速度较快,农业经济也相应得

到发展,二者处于协调耦合状态。
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表3 1992-2022年长汀县农业生态系统和

农业经济系统耦合度

Table3 Couplingdegreeofagro-ecologicalsystem
andagro-economicsystemforChangting

Countyfrom1992to2022

年份 Vel Ven tanθ θ/(°)

1992 -0.0431 0.0157 -0.3632 160.04

1993 -0.0178 -0.0020 0.1112 186.35

1994 -0.0040 -0.0127 3.1296 252.28

1995 0.0016 -0.0179 -11.0060 275.19

1996 0.0022 -0.0190 -8.6645 276.58

1997 0.00004 -0.0171 -442.0801 270.13

1998 -0.0030 -0.0133 4.4477 257.33

1999 -0.0055 -0.0082 1.4956 236.23

2000 -0.0066 -0.0027 0.4073 202.16

2001 -0.0057 0.0028 -0.5040 153.25

2002 -0.0025 0.0079 -3.1802 107.46

2003 0.0028 0.0123 4.3686 77.11

2004 0.0100 0.0158 1.5771 57.62

2005 0.0185 0.0182 0.9815 44.47

2006 0.0278 0.0196 0.7045 35.16

2007 0.0370 0.0200 0.5395 28.35

2008 0.0455 0.0195 0.4290 23.22

2009 0.0524 0.0183 0.3501 19.30

2010 0.0570 0.0166 0.2923 16.29

2011 0.0586 0.0147 0.2503 14.05

2012 0.0568 0.0126 0.2225 12.54

2013 0.0514 0.0108 0.2107 11.90

2014 0.0422 0.0094 0.2238 12.62

2015 0.0294 0.0087 0.2960 16.49

2016 0.0137 0.0088 0.6433 32.75

2017 -0.0040 0.0099 -2.4998 111.80

2018 -0.0222 0.0121 -0.5463 151.35

2019 -0.0392 0.0155 -0.3956 158.42

2020 -0.0525 0.0200 -0.3807 159.16

2021 -0.0591 0.0254 -0.4309 156.69

2022 -0.0553 0.0317 -0.5729 150.19

注:Vel为农业生态系统发展速度;Ven为农业经济系统发展速度;θ为

农业生态经济系统耦合度。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)研究时段内,通过计算1992—2022年长汀

县农业生态系统和农业经济系统的综合指数可知,长
汀县的农业生态系统和农业经济系统状况都得到不

断改善,这与国家对长汀县水土流失治理区的重点投

资建设有关,政府的相关政策与财政支持使得长汀县

在近30年生态环境逐渐变好,区域经济得到发展。
(2)与王继军[5]、张建军[11]等在黄土高原沟壑

区的研究相比,长汀县农业生态经济系统也经历了再

生发展、极限发展和协调发展3个阶段,不同的是两

个研究时段中黄土高原沟壑区都将突破“协调”面临

极限发展的危机,而本研究时段中长汀县处于“极限

发展”向“协调发展”的趋势。原则上认为农业经济发

展一定要建立在生态发展的承受能力下,生态发展一

定不能制约经济发展,这样更有利于生态与环境的可

持续协调发展[30]。因此长汀县应继续巩固水土流失

治理的成效,改善林分结构单一的现状,并且修建蓄

水池、沟渠等农田水利设施保障农业生产;同时,应根

据实际禁止“挖山造田”,开发林木项目等,防止在水

土流失治理尚未完全成功时引起二次水土流失。
(3)本研究在时段上选用1992—2022年的数据

并结合该时期政策和自然因素等对长汀县农业生态

经济耦合系统发展水平和演变过程进行分析,为长汀

县进一步实施水土流失治理和水土保持高质量发展

提供科学指导。然而在分析评价时只考虑了时间尺

度,对于组成长汀县的各个乡镇的空间层面在今后还

需进一步研究。

4.2 结 论

经过近几十年的水土流失治理,在“进则全胜”指
示前后长汀县农业生态经济耦合系统综合指数、耦合

态势发生变化,长汀县农业生态经济耦合系统先后经

历了4个演变阶段,目前处于极限发展阶段,具有向

协调发展阶段演变的趋势。
(1)1992—2022年长汀县农业生态系统和经济

系统综合指数整体呈现上升趋势,表明两个子系统都

在朝良好态势发展。
(2)1992—2022年长汀县农业生态经济耦合系统

的耦合度在10°~270°。在政府政策和社会经济发展

的影响下,系统从衰退耦合过渡到不协调耦合,再到协

调耦合、不协调耦合,整个耦合状态演变呈S型曲线。
(3)1992—2022年长汀县农业生态经济耦合系

统先后经历再生发展、极限发展、协调发展、极限发展

的演变阶段。从耦合度的发展趋势来看,通过合理的

治理措施,能够解除长汀县农业生态系统与经济系统

相互制约的现象,在下一阶段突破极限发展向协调发

展演变。
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