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西南高山峡谷区水土保持技术与生态产业协调发展定
量研究
———以云南省永胜县为例

黄　 柔，吴秀芹∗，石婕妤，李　 旭，倪朦朦，刘亚楠
北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：探究水土保持技术与生态产业之间的耦合协调关系对水土流失严重的西南高山峡谷地区实现生态文明建设与社会经济

协同发展具有重要参考价值。 以典型贫困山区永胜县为例，通过构建耦合协调评价指标体系并运用发展指数模型、耦合协调度

模型和障碍度模型，对县域 ２００９—２０２２ 年间水土保持技术与生态产业的耦合协调发展过程及其障碍因子进行研究，为当地水

土保持技术与生态产业协调发展提供理论参考和科学依据。 结果表明：（１）２００９—２０２２ 年水土保持技术发展水平呈动态上升

趋势，生态产业发展水平则是呈现先下降后上升的态势，二者经过“低水平同步发展型⁃水土保持技术领先发展型⁃高水平同步

发展型”，当前水土保持技术与生态产业已经迈入同步向好的发展状态；（２）２００９—２０２２ 年，水土保持技术与生态产业一直处于

高度耦合状态，耦合协调度从中级耦合阶段进入高级耦合阶段且快速增长，二者当前属于高级协调⁃同步型发展阶段；（３）
２００９—２０２２ 年，影响水土保持技术与生态产业耦合协调发展的障碍因子为森林覆盖率、农村居民人均可支配收入和产业结构

高级化指数，主要的障碍要素为技术效益、技术相宜度、产业效率和产业效益。 永胜县水土保持技术与生态产业已进入耦合协

调发展阶段，当前应以提升技术相宜度和产业融合为主要目标，开展技术研发和示范，提升技术成熟度，提高政策法规的适宜

度，促进产业链延伸和产业融合发展，推动水土保持技术与生态产业进一步有机结合。
关键词：水土保持技术与生态产业；评价指标体系；协调发展；定量研究；西南高山峡谷
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ； Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｌｐｉｎｅ Ｃａｎｙａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

水土保持技术是指以水土保持学原理和生态经济学理论为基础，以实现水土保持为目的，同时优化水土

资源配置、协调发展生态资源与产业以及社会经济可持续发展而采取的各种方法［１—２］。 我国是世界上水土流

失最严重的国家之一，自上世纪八十年代以来，我国广泛实施的水土保持技术在水土流失防治、生态文明建设

取等方面取得重要成就［３］，“十四五”期间，为推动乡村振兴，促进生态环境与经济发展高质量协同推进，习总

书记强调，要将生态治理同发展特色产业有机结合起来，走出一条生态和经济协调发展之路［４］。 因此，探究

水土保持技术与生态产业之间的耦合协调关系对水土流失严重的西南高山峡谷地区实现生态文明建设与社

会经济协同发展具有重要意义。
国内外关于水土保持技术的研究集中于效益评价［５—７］与适宜性分析［８—９］，有较少的研究对技术的自身属

性和应用过程进行探究［１０］，对生态产业的报道则围绕理论研究［１１］、研发示范［１２］ 和效率分析［１３］ 等方面展开。
对二者的耦合关系暂处于定性分析阶段［１４—１５］，也有部分学者采用随机前沿函数、耦合协调度模型、分位数回

归模型等方法对水土保持技术对粮食安全的影响［１６］、水土流失治理效益与农业发展水平的耦合关系［１７］、水
土保持建设投资与农业产出的相关关系［１８］等角度展开量化评测。 这些研究为水土保持技术与生态产业的有

机耦合做出了探索，但尚未能整体定量分析二者间耦合关系的变化规律及其障碍因子，这是如何将水土保持

技术与生态产业有机结合、如何全面推进新时代水土流失重点治理与提质增效中一个亟待解决的问题。
依据水利部确定的全国水土保持区划，西南高山峡谷区包扩西藏、四川、云南三省的 ８８ 个县（区），区内

水土流失危害严重且经济发展缓慢，是《生态保护和修复支撑体系重大工程建设规划（２０２１—２０３５ 年）》中典

型脆弱生态修复与保护的重点示范区。 为推动西南高山峡谷地区生态文明建设与社会经济协同发展，本文以

区内的国家重点扶贫开发工作重点县永胜县为例，构建评价指标体系并采用耦合协调度模型和障碍度模型，
对 ２００９—２０２２ 年间两者的耦合关系进行定量评价，并探究其障碍因子，为当地水土保持技术与生态产业协调

５２９９　 ２１ 期 　 　 　 黄柔　 等：西南高山峡谷区水土保持技术与生态产业协调发展定量研究———以云南省永胜县为例 　
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发展提供理论参考和科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

永胜县为西南高山峡谷区内的典型贫困山地县域

（图 １），幅员面积 ４９５０ ｋｍ２，地处世界自然遗产“三江并

流”区金沙江中段，位于大香格里拉旅游经济圈中。 地

势东北高、西南低，海拔介于 １０６４—３９４９ ｍ 之间，年均

降雨量 ９３６．４ ｍｍ，多年平均气温为 １３．５ ℃，气候以北亚

热带山地季风气候为主，在不同的海拔区域有高寒、冷
凉、低热、金沙江亚热带等多种气候类型，立体气候特征

突出，县内有九大高原湖泊之一的程海湖。 ２０２２ 年，全
县水土流失面积达 １４８６．７９ ｋｍ２，占比高达 ２９．１６％，森
林覆 盖 率 为 ６２． ９４％， 农 村 居 民 人 均 可 支 配 收 入

１７６５７ 元。
县内生态产业主要包括休闲农业、高原特色生态园

区、高原生态水果业及生态旅游业；水土保持技术体系

主要包含等高沟垄种植＋间作 ／轮作＋经果林（ ＜５°）、石
坎 ／土坎梯田＋间作 ／轮作＋水平沟 ／鱼鳞坑 ／土树盘＋经
果林（５°—１５°）、土坎梯田 ＋鱼鳞坑 ＋经济林 ＋生态林

（１５°—２５°）、生态林＋封育（ ＞２５°），配套有小型蓄排工

程、谷坊、拦砂坝、小型水库与蓄水池等技术。
１．２　 数据来源

本文研究数据主要来源于 ２０１０—２０２３ 年间的《永胜县统计年鉴》、《永胜县政府工作报告》、《永胜县“十
三五”水土保持规划》、《永胜县水土保持公报》、《丽江市统计年鉴》、《云南省水土保持公报》等；实地调查包

括永胜县典型地区和流域的水土保持技术与生态产业类型与分布等调研。

２　 研究方法与指标体系

２．１　 研究方法

２．１．１　 发展指数模型

为消除不同指标数据由于性质、量纲、量级等产生的差异，采用极差标准化法进行数据标准化处理［１９］，然
后采用熵权法来确定指标的权重［２０］。

（１）水土保持技术发展指数与生态产业发展指数

各指标数据进行标准化处理并赋权后，通过加权计算得到水土保持技术发展指数、生态业发展指数及各

要素层的发展指数，再对准则层发展水平进行评测，发展指数计算公式为：

ＳＷＣＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＷＣＴｉ × ｗ ｉ( ) 　 ｉ ＝ １，２，３……ｎ( ) （１）

ＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＩｉ × ｗ ｉ( ) 　 ｉ ＝ １，２，３……ｎ( ) （２）

式中，ＳＷＣＴ 为水土保持技术发展指数； ＳＷＣＴｉ 表示水土保持技术第 ｉ 个指标数据的标准化值；ＥＩ 指生态产业

发展指数； ＥＩｉ 是生态产业第 ｉ 个指标数据的标准化值； ｗ ｉ 为第 ｉ 个指标的权重。
（２）同步发展指数模型

６２９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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本文借助同步发展指数模型揭示不同时间节点下水土保持技术与生态产业发展水平的领先性、同步性和

滞后性［２１］。 计算公式为：
ＳＤＩ＝ＳＷＣＴ－ＥＩ （３）

式中，ＳＤＩ 为同步发展指数，当 ｜ ＳＤＩ ｜≤０．１ 时，认为水土保持技术与生态产业同步发展；当 ＳＤＩ＞０．１ 时，表示水

土保持技术发展领先；当 ＳＤＩ＜－０．１ 时，表明水土保持技术发展滞后。
２．１．２　 耦合协调度模型

根据王淑佳等学者［２２—２３］的研究结果，本文采用的耦合度及耦合协调度计算公式如下：

Ｃ ＝ ２ 　 ＳＷＣＴ × ＥＩ
ＳＷＣＴ ＋ ＥＩ

　 　 （４）

Ｔ ＝ α × ＳＷＣＴ ＋ β × ＥＩ （５）

ＳＴＥＩ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （６）
式中，Ｃ 为两个系统的耦合度，取值范围为［０—１］；Ｔ 为水土保持技术与生态产业发展水平的综合协调指数；
α 和 β 表示水土保持技术系统与生态产业系统的重要程度，由于两者对区域内社会生态经济发展的重要性相

同，因此 α ＝ β ＝ ０．５；ＳＴＥＩ 表示水土保持技术与生态产业耦合协调指数，取值范围为［０—１］。 根据前人研

究［２４—２５］，本文将耦合度和耦合协调度划分为不同等级，划分标准见表 １。

表 １　 水土保持技术与生态产业耦合协调发展类型划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

同步发展指数
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ

耦合协调发展类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

０．８≤Ｃ≤１．０ 高度耦合 ０．７≤ＳＴＥＩ＜１．０ 高级协调 ＳＷＣＴ－ＥＩ＞０．１ 高耦合高协调⁃水土保持技术领先型

｜ ＳＷＣＴ－ＥＩ ｜≤０．１ 高耦合高协调⁃同步发展型

ＳＷＣＴ－ＥＩ＞－０．１ 高耦合高协调⁃生态产业发展领先型

０．５≤Ｃ＜０．８ 中度耦合 ０．６≤ＳＴＥＩ＜０．７ 中级协调 ＳＷＣＴ－ＥＩ＞０．１ 中耦合中协调⁃水土保持技术领先型

｜ ＳＷＣＴ－ＥＩ ｜≤０．１ 中耦合中协调⁃同步发展型

ＳＷＣＴ－ＥＩ＞－０．１ 中耦合中协调⁃生态产业发展领先型

０．３≤Ｃ＜０．５ 较低耦合 ０．５≤ＳＴＥＩ＜０．６ 初级协调 ＳＷＣＴ－ＥＩ＞０．１ 较低耦合低协调⁃水土保持技术领先型

｜ ＳＷＣＴ－ＥＩ ｜≤０．１ 较低耦合低协调⁃同步发展型

ＳＷＣＴ－ＥＩ＞－０．１ 较低耦合低协调生态产业发展领先型

０≤Ｃ＜０．３ 低度耦合 ０≤ＳＴＥＩ＜０．５ 濒临失调 ＳＷＣＴ－ＥＩ＞０．１ 低耦合失调⁃水土保持技术领先型

｜ ＳＷＣＴ－ＥＩ ｜≤０．１ 低耦合失调⁃同步发展型

　 　 　 　 ＳＷＣＴ－ＥＩ＞－０．１ 低耦合失调⁃生态产业发展领先型

　 　 Ｃ：耦合度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ； ＳＴＥＩ：耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ＳＷＣＴ：水土保持技术发展指数 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ； ＥＩ： 生态产业发展指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

２．１．３　 障碍度模型

为直接揭示影响两者耦合协调的主要内部因子，文章采用障碍度模型［２６］ 对耦合过程产生障碍的影响因

子进行分析，有利于采取相应的措施促进耦合协调。 计算公式为：

Ｏｉ ＝ １ － ｒｉｊ( ) × Ｗｉ × ｗ ｉ( ) × １００％ ／∑
１９

ｉ ＝ １
１ － ｒｉｊ( ) × Ｗｉ × ｗ ｉ( ) （７）

式中， Ｏｉ 为第 ｉ 项指标的障碍度指数； Ｗｉ 指第 ｉ 个系统的权重； ｗ ｉ 指第 ｉ 个指标的权重。
２．２　 评价指标体系构建

水土保持技术的评价指标选取和赋权主要参考 Ｌｕｏ Ｈ［２７］、甄霖［２８］等学者的研究成果，结合专家对技术成

熟度、技术应用难度、技术相宜性与技术效益四个准则层及下属的 ９ 个二级指标进行不同时段的评分［２９—３１］。
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生态产业评价指标选取则采用频次分析法从大量文献中遴选。 结合研究区内的社会经济情况与专家意见增

加典型性指标，使用方差膨胀因子法减少各指标间的多重共线性，最终得到包括产业结构、产业效率、产业融

合和产业效益四个准则层及包含的 １０ 个二级指标（表 ２）。

表 ２　 水土保持技术与生态产业耦合协调评价指标体系及指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｌａｙｅｒ

指标层
（权重）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｌａｙｅｒ
（ｗｅｉｇｈｔ）

指标定义方法
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

指标性质
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水土保持技术
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术成熟度
技术完整性
（０．１１９８）

技术要素组成不完整，不能有效发挥作用（０．２ 分）；技术
要素组成较为完整，能有效发挥作用（０．４ 分）；技术要素
组成较为完整，能够发挥作用（０．６ 分）；技术要素组成完
整，配置较为合理，能够长期稳定发挥作用（０．８ 分）；技术
要素组成完整，配置合理，能够有效发挥作用（１ 分）

正

技术稳定性
（０．１２８８）

技术不能长期发挥作用（０．２ 分）；技术能稳定发挥作用（０．
４ 分）；技术长期稳定发挥作用一般（０．６ 分）；技术比较稳
定的长期发挥作用（０．８ 分）；技术稳定的长期发挥作用（１
分）

正

技术应用难度
技术水平需求
层次（０．０８０１）

技术应用过程中对劳动力文化程度与能力的要求为大学
（０．２ 分）；技术应用过程中对劳动力文化程度与能力的要
求为高中（０．４ 分）；技术应用过程中对劳动力文化程度与
能力的要求为初中（０．６ 分）；技术应用过程中对劳动力文
化程度与能力的要求为小学（０．８ 分）；技术应用过程中对
劳动力文化程度与能力的要求为文盲即可（１ 分）

正

技术应用成本
（０．０９６７）

技术研发与购置以及应用过程中的费用农户有条件接受
（０．２ 分）；技术研发与购置以及应用过程中的费用农户可
考虑（０．４ 分）；技术研发与购置以及应用过程中的费用农
户不完全接受（０．６ 分）；技术研发与购置以及应用过程中
的费用农户能接受（０．８ 分）；技术研发与购置以及应用过
程中的费用对于农户不是问题（１ 分）

正

技术相宜度
目标相宜度
（０．１１４５）

仅少量达到技术设定的自然、经济、社会目标（０．２ 分）；少
数达到满足技术设定的自然、经济、社会目标（０．４ 分）；部
分达到满足技术设定的自然、经济、社会目标（０．６ 分）；基
本达到满足技术设定的自然、经济、社会目标（０．８ 分）；完
全达到满足技术设定的自然、经济、社会目标（１ 分）

正

立地适宜度
（０．１４７１）

技术应用需要的立地条件及少量合适（０．２ 分）；技术应用
需要的立地条件与实施区域立地条不完全合适（０．４ 分）；
技术应用需要的立地条件与实施区域立地条件适合（０．６
分）；技术应用需要的立地条件与实施区域立地条件比较
合适（０．８ 分）；技术应用需要的立地条件与实施区域立地
条件完全合适（１ 分）

正

政策法律适
宜度
（０．０６８３）

技术应用需要的政策、法律条件与实施区域政策法律少数
配套（０．２ 分）；技术应用需要的政策、法律条件与实施区
域政策法律部分配套（０．４ 分）；技术应用需要的政策、法
律条件与实施区域政策法律大部分配套（０．６ 分）；技术应
用需要的政策、法律条件与实施区域政策法律基本配套
（０．８ 分）；技术应用需要的政策、法律条件与实施区域政
策法律完全配套（１ 分）

正

技术效益
森林覆盖率
（０．１８７２） 林地面积 ／ 土地总面积 ／ ％ 正

水土流失面积
（０．０６７） ｋｍ２ 负

生态产业
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 产业结构

产业结构高级
化指数
（０．１７１０）

第三产业产值 ／ 第二产业总值 ／ ％ 正
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续表

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｌａｙｅｒ

指标层
（权重）
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｌａｙｅｒ
（ｗｅｉｇｈｔ）

指标定义方法
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

指标性质
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　
产业结构调整
指数
（０．０３９９）

１－（农业总产值 ／ 农林牧渔总产值） ／ ％ 正

产业效率
生态水果产率
（０．０９７１） 水果产量 ／ 果园面积 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 正

　 产出投资比
（０．０３９４） 社会生产总值 ／ 社会固定投资 ／ ％ 正

　 经济农业生产
率（０．１１３４） 农业总产量 ／ 农作物播种总面积 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 正

产业效益
ＧＤＰ 增长率
（０．０７９６） （本期 ＧＤＰ－上期 ＧＤＰ） ／ 上期 ＧＤＰ ／ ％ 正

　
农村居民人均
可支配收入
（０．１２１７）

可支配收入＝工资性收入＋经营净收入＋财产净收入＋转移
净收入 ／ 元 正

　 化肥使用强度
（０．１３７１） 化肥使用量 ／ 耕地面积 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 负

产业融合
农副产品加工
值占比
（０．０７６０）

农副产品加工业产值 ／ 农林牧渔业总产值 ／ ％ 正

　
农林牧渔服务
业产值占比
（０．１２４８）

农林牧渔服务业总产值 ／ 农林牧渔业总产值 ／ ％ 正

３　 研究结果

３．１　 水土保持技术与生态产业发展动态

图 ２　 水土保持技术、生态产业要素层发展指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｌａｙｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

３．１．１　 水土保持技术发展动态

在 ２００９—２０２２ 年期间，如图 ２ 可知，永胜县水土保持技术及其系统内部各要素层发展指数逐步增高。 其

中，技术成熟度有所提高，县内水土保持措施涵盖工程措施、生物措施和耕作措施，技术组成完整且较稳定；随

９２９９　 ２１ 期 　 　 　 黄柔　 等：西南高山峡谷区水土保持技术与生态产业协调发展定量研究———以云南省永胜县为例 　
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着社会经济与政策的发展，技术应用难度减小、技术相宜度升高；技术效益也稳步上升，森林覆盖率增长

１２．３４％，水土流失面积减少 ４５．０５ ｋｍ２。 至 ２０２２ 年，水土保持技术各要素层发展指数均达到 ０．８ 及以上，表明

永胜县内水土保持技术正处于良好发展的状态。
３．１．２　 生态产业发展动态

至 ２０２２ 年末，永胜县有效调整产业结构，产业结构高级化指数上升至 １１０．４％，产业结构调整指数上升至

５５．４４％；产业效率稳步提升，生态水果产率提高了 ７．６２％、产出投资比达到 １１１．３２％、经济农业生产率提升了

５９．３１％；产业效益显著，ＧＤＰ 增长率稳定在 ６％以上、农村居民人均可支配收入是原来的 ８ 倍，化肥使用强度

降低了一半。 产业融合有一定提升，农林牧渔服务业产值占比提升 １．５ 倍。 由图 ２ 可知，在 ２００９—２０１９ 年间

各要素层发展发展水平较低，但 ２０１９ 年之后，所有要素的发展指数开始大幅上升并处于良好的发展水平。 表

明永胜县在生态产业的发展过程中逐步取得显著的社会经济成效，发展水平有效提高并快速上升。

图 ３　 水土保持技术与生态产业发展指数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

３．１．３　 水土保持技术与生态产业同步发展动态

２００９ 年，水土保持技术与生态产业均处于较低的

发展水平，两者的发展基本同步（图 ３、表 ３）。 ２０１０—
２０２１ 年，水土保持技术发展指数始终高于生态产业，生
态产业发展水平先逐年小幅下降，然后快速上升，这一

时期内为水土保持技术领先型发展。 至 ２０２２ 年，永胜

县生态产业实现转型并充分发挥社会经济作用，生态产

业的发展指数迅速上升，水土保持技术与生态产业发展

指数大小相近，二者开始同步发展。
３．２　 水土保持技术与生态产业耦合协调发展动态

图 ４　 水土保持技术与生态产业耦合度和耦合协调度

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

３．２．１　 耦合度变化

２００９—２０２２ 年内，永胜县水土保持技术与生态产

业的耦合度均大于 ０．８ 且波动幅度较小，结合图 ４ 与

表 ３，将二者耦合度演变过程分为两个阶段：
（１）２００９—２０１８ 年，水土保持技术与生态产业的耦

合度从 ０．９９２３ 持续下降到 ０．８３９８，虽仍属于高度耦合状态，但两者间的相互作用强度有所减弱，在此阶段永

胜县水土保持技术与生态产业均处于低发展水平状态，呈低发展高耦合特征。
（２）２０１８—２０２２ 年，两系统间的耦合度持续增长，从 ０．８３９８ 上升至 ０．９９９８，生态产业发展水平快速增长且

与水土保持技术之间的差距越来越小，二者均达到较高的发展水平，逐渐呈现出高发展高耦合的态势。
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３．２．２　 耦合协调变化

由图 ４ 和表 ３ 可知，２００９—２０２２ 年间，永胜县水土保持技术与生态产业的耦合协调度均大于 ０．６，其耦合

协调变化可分为两个阶段：

表 ３　 永胜县 ２００９—２０２２ 年水土保持技术与生态产业耦合协调评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

生态产业
发展指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｄｅｘ

水土保持技
术发展指数
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｄｅｘ

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

耦合类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

协调发
展状态
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ

２００９ ０．３６０８ ０．４５２７ ０．９９２３ 高度耦合 ０．６３９２ 中级协调⁃同步型

２０１０ ０．３５５４ ０．４９６３ ０．９８６２ 高度耦合 ０．６４８１ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１１ ０．３５０９ ０．５４２８ ０．９７６７ 高度耦合 ０．６６０７ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１２ ０．３０１３ ０．５６７９ ０．９５１８ 高度耦合 ０．６４３１ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１３ ０．２６４０ ０．５８０３ ０．９２７２ 高度耦合 ０．６２５６ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１４ ０．２６６０ ０．５７９５ ０．９２８７ 高度耦合 ０．６２６６ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１５ ０．２６５１ ０．５８１５ ０．９２７５ 高度耦合 ０．６２６６ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１６ ０．２８４４ ０．６６０３ ０．９１７４ 高度耦合 ０．６５８３ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１７ ０．２９２６ ０．６９３０ ０．９１３７ 高度耦合 ０．６７１０ 中级协调⁃水土保持技术领先型

２０１８ ０．２０７３ ０．６９９７ ０．８３９８ 高度耦合 ０．６１７１ 高级协调⁃水土保持技术领先型

２０１９ ０．３３９８ ０．７０８４ ０．９３６１ 高度耦合 ０．７００４ 高级协调⁃水土保持技术领先型

２０２０ ０．５１４９ ０．７１１７ ０．９８７１ 高度耦合 ０．７７８１ 高级协调⁃水土保持技术领先型

２０２１ ０．５９４８ ０．８１９１ ０．９８７３ 高度耦合 ０．８３５５ 高级协调⁃水土保持技术领先型

２０２２ ０．８２３６ ０．８５７９ ０．９９９８ 高度耦合 ０．９１６８ 高级协调⁃同步型

（１）２００９—２０１９ 年，水土保持技术与生态产业的耦合协调度在 ０．６—０．７ 之间波动（图 ４、表 ３），处于中级

协调状态，水土保持技术发展水平虽然稳定增长，但没能对生态产业的发展起到强有力的支撑作用，生态产业

的发展降低也使水土保持技术增长缓慢，因此两者间发展失衡，耦合协调度处于中级协调阶段。
（２）２０１９—２０２２ 年，水土保持技术与生态产业的耦合协调度从 ０．７００４ 持续上升到 ０．９１６８，步入高级协调

阶段。 水土保持技术与生态产业间逐步产生良性耦合作用，二者的发展为彼此耦合协调提供了基础条件，逐
渐实现水土保持技术与生态产业的高水平耦合协调发展。
３．３　 障碍因子

通过障碍度模型计算得出各指标的障碍值大小并求出各要素层的障碍值（图 ５）。 ２００９—２０２２ 年间出现

频次较高（６ 次及以上）的障碍因子依次为森林覆盖率、农林牧渔服务业产值占比、产业结构高级化指数、经济

农业生产率、化肥使用强度、技术稳定性和生态水果产率，主要的障碍要素层为技术效益、技术相宜度、产业效

率和产业效益。 至 ２０２２ 年，技术相宜度和产业融合（＞０．２）成为当下阻碍永胜县水土保持技术与生态产业耦

合协调发展的主要障碍要素层。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

文章创新性构建了西南高山峡谷典型县域水土保持技术与生态产业耦合协调发展评价指标体系并开展

了定量测评，揭示了永胜县水土保持技术与生态产业耦合协调发展的变化规律及障碍因子，可为西南高山峡

谷贫困山区的水土保持技术与生态产业耦合协调发展提供科学依据，对区域实现生态文明和社会经济协同发
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图 ５　 水土保持技术与生态产业耦合协调发展主要障碍要素
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展具有重要参考意义。
在“两山”理论和生态文明建设思想的指引下［２１，３２］， ２００９—２０１８ 年，永胜县不断加快梯田、小型水库、经

济林、封育等水土保持技术的实施，水土保持技术发展水平不断上升，森林覆盖率提高到 ５６．２％，水土流失面

积降低到 １５５７．３９ ｋｍ２，但由于效益的滞后性，相较于其他要素，该阶段内的技术效益发展水平仍处于较低状

态，且技术相宜度并不高。 虽然 ２０１４ 年通过修订施行《云南省水土保持条例》，但在县内与水土保持技术相

关的法律法规较少，目标相宜度和立地适宜度较低。 永胜县水土保持技术的提升并改善生态质量为当地的生

态产业发展提供了基础条件［３３］，但生态产业并未得到有效发展，这一时期，第二产业产值从 ６．８ 亿元增长到

３８．３ 亿元，第三产业产值却仅增加 １５．５ 亿元，产业结构失衡，生态水果产率只达到 ０．３１３ｔ ／ ｈｍ２，年均经济农业

生产率仅为 ０．０１４ｔ ／ ｈｍ２，产业效率较低，农村居民可支配收入年均增长量仅在 １０００ 元左右，产业效益也不高。
因以上障碍要素的影响，二者耦合协调度仅处于中度耦合等级。 而在 ２０１８—２０２２ 年间，技术效益与其他要素

的发展水平持平，自 ２０１８ 年“生态产业化和产业生态化”（简称“两化”）理论的提出后，永胜县立足生态大力

发展生态产业，减少膏桐、桉树和核桃为主的经济林发展，研发以软籽石榴和沃柑等为代表的生态水果产业。
虽然桉树、核桃、膏桐等木本粮油经济林相较于干鲜果品更具有一定的水土保持效益［３４］，但由于当地的油料

加工业仍处于较低水平，所以不能充分发挥其经济效益［３５］，而沃柑、软籽石榴等适宜在干热河谷区种植的鲜

果更能为当地带来直接的经济价值。 同时，生态旅游对乡村具有巨大的经济效益［３６］，永胜县积极利用与发展

生态环境并形成特有的生态旅游产业。 该时期，永胜县快速建立起了高质量发展的道路，生态水果产率高达

０．７６ｔ ／ ｈｍ２，第三产业产值最高且达到 ４３ 亿元，农村居民可支配收入增长 ７０００ 余元，逐渐达到水土保持技术与

生态产业的高水平耦合协调发展，并逐步踏向将绿水青山转变为金山银山的高质量发展之路。
结合研究结果与前人的研究［３７—３８］，当前永胜县的水土保持技术已达到了较高水平［３９］。 水土保持技术与

生态产业协同发展是实现西南生态脆弱区生态社会经济发展的重要途径，二者通过内部要素间的相互作用，
形成了一个复杂的社会生态经济耦合系统（图 ６）：（１）水土保持技术通过保护生态、增加资源和提高资源利

用效率对生态产业的起到支撑促进作用；（２）生态产业的发展变化通过是否有充足的经济基础、正确的技术

研发目标和适宜的政策法规对水土保持技术的产生限制。 于西南高山峡谷区而言，发展生态产业的前提条件

应是建立起适宜当地的水土保持技术体系，加强支撑促进作用、减小动态限制，这对调节并缩小区域水土保持

技术与生态产业之间的发展差异、最终构建兼容互惠的耦合协调关系与实现生态治理与社会经济协同发展起

２３９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 水土保持技术与生态产业耦合机制
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到关键作用。 文章通过量化分析二者水土保持技术与

生态产业之间的耦合协调度并探究其原因障碍因子，对
促进二者进一步有机结合有重要意义，但以下问题仍需

继续探讨：（１）水土保持技术与生态产业间的耦合路径

及作用强度大小尚不明晰；（２）该评价方法在省域及流

域等更大尺度的评估效果有待进一步研究。
４．２　 结论

文章通过构建水土保持技术与生态产业耦合协调

评价指标体系，基于 ２０１０—２０２３ 年永胜县的统计数据

与实地调查资料，采用耦合协调度模型探究二者耦合协

调度演变特征，并运用障碍度模型对其障碍因子进行诊

断分析，得到以下结论：
（１）２００９—２０２２ 年间，永胜县水土保持技术发展水

平呈动态上升趋势，生态产业发展水平则是在 ２００９—
２０１８ 出现下降现象，随后产生快速上升态势，二者经过

“低水平同步发展型⁃水土保持技术领先发展型⁃高水平

同步发展型”，当前水土保持技术与生态产业的发展处

于同步向好的状态。
（２）２００９—２０１８ 年，二者耦合度一直处于减小的趋势，但仍处于高度耦合状态，到 ２０１８ 年后耦合度逐步

增加并且更趋近于 １； ２００９—２０１８ 年间，水土保持技术与生态产业的耦合协调度在中级耦合阶段，至 ２０１８ 年

后进入高级耦合阶段且耦合协调度快速增长， 二者当前属于高级协调⁃同步型发展阶段。
（３）２００９—２０２２ 年，影响二者耦合协调发展的障碍因子为森林覆盖率、农村居民人均可支配收入和产业

结构高级化指数，当前主要的障碍要素为技术相宜度和产业融合。
目前，永胜县水土保持技术发展的重要目标应为提升水土保持技术相宜度，健全县内生态水果产业配套

的水土保持技术，同时开展技术研发和示范，提升技术成熟度，提高政策法规的适宜度，大力发展生态水果业、
生态旅游业等产业，并通过农副产品加工业促进产业链延伸和产业融合发展，从而推动水土保持技术与生态

产业进一步有机结合并全面实现生态社会经济高水平耦合协调发展。
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