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西南高山峡谷区不同地带农家肥施用差异及其影响因
素的多元分析
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摘要：西南高山峡谷区水土流失严重，是中国典型的生态环境脆弱区。 农户是应对土壤侵蚀的主体，不同地带的农户如何根据

土壤侵蚀强度施用农家肥，目前少有研究。 基于农户调研数据和空间地理信息，本文分析了自然条件、农牧模式及社会经济因

素对农家肥施用量的影响。 结果表明，西南高山峡谷区农牧模式呈现显著地带差异；高山村侵蚀强度低，农户采用“放牧⁃回圈”

模式，农家肥投入较低；高半山村以微度侵蚀为主，农户采用“暖季放牧＋冬季补饲”模式，农家肥投入大；半山村侵蚀强度大，形

成“暖季放牧＋松针垫圈＋补饲”模式，农家肥施肥量较高；河谷村微度侵蚀，受劳动力析出影响转向圈养，农家肥投入高。 土壤

侵蚀强度是农家肥施用的核心驱动因素，其等级每提升 １ 级，施肥量增加显著，而农牧模式与劳动力、政策等社会经济因素对施

肥量具有调节作用。 本研究发现 ４ 个地带的农家肥施用差异是自然本底、农牧模式与侵蚀压力协同作用的结果，为区域水土流

失治理提供了差异化施策依据。
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土壤侵蚀是威胁全球农业可持续发展的核心环境问题之一，其导致的土壤退化和土地生产力下降直接威

胁粮食安全与农户生计［１］。 中国作为受土壤侵蚀影响最严重的国家之一，水土流失面积占国土总面积的

３７％［２—３］。 西南高山峡谷区因高陡地形、强降水和岩溶地质，成为全国水土流失最剧烈的区域之一，强烈及以

上侵蚀面积占比高出全国均值 ５ 个百分点［４］。 尽管工程措施，如坡改梯、截水沟，以及生物措施，如植被恢复，
在侵蚀治理中效果显著，但工程措施依赖政府长期投资［５—６］。 农户作为应对土壤侵蚀的主体，其自主采用的

耕作措施，如施用农家肥来应对土壤侵蚀，却少有研究。
国外学者通过对土壤侵蚀区域农户耕作措施的观察，提出地力资本的概念，即“通过人类劳动对土地的

长期投资，能够显著增强土地生产力和可持续利用能力” ［７］。 土壤侵蚀每年都减损地力资本，当地力资本下

降时，作物生长受限，农民生计受威胁，且可能加剧水土流失和土壤侵蚀的恶性循环。 因此，农户需要通过采

取各种措施应对地力资本的下降，或促进地力资本的增长，施用农家肥（厩肥）就是其中最重要的措施。 农家

肥是农业和畜牧业结合的重要产物［８］，由作物秸秆和动物粪便等农业废弃物经自然堆积发酵形成，不仅提高

土壤氮含量和粮食产量［９］，还能改善土壤特性，防止土地退化［１０］。 尤其在退化土壤和易受侵蚀地区，农家肥

在恢复和维持土壤肥力方面效果显著［１１—１２］。 鉴于土壤侵蚀在很大程度上受地带性差异影响，包括降雨［１３］、
土壤、坡长［１４］及坡度［１５］等因素，不同地带的土壤侵蚀程度存在显著差异，从而导致农家肥施用量也有所不

同。 此外，这些地带差异性还促使各地区形成了不同的农牧业结合模式［１６］。 这些不同的农牧业结合模式不

仅体现了资源的循环利用，同时也直接决定了农家肥的供应量、施用频率和效果，这使得各地的农业生产对农

家肥的依赖程度和使用方式存在显著差异［８］。
已有研究表明，土壤侵蚀与农家肥的施用呈现明显的正相关关系［１７］，但仍存在三方面关键局限：首先，土

壤侵蚀的地带性差异如何通过农牧模式分异间接影响农家肥施用策略尚不明确；其次，除侵蚀强度外，社会经

济因素（如农业劳动力数量、政府补贴等）是否对农家肥施用与土壤侵蚀的关系具有调节作用仍需验证；最
后，农户如何通过整合作物—牲畜系统动态响应不同地带的土壤侵蚀缺乏系统解析。

西南高山峡谷区的垂直地带性为解析多元驱动机制提供了典型区。 该区依据海拔梯度划分为 ４ 个差异

显著的地带，其“气候—土壤—农牧模式”的分异特征，使得不同地带农户的农家肥施用行为呈现明显差异，
为揭示环境本底、模式选择、施肥行为之间的层级关联提供了理想研究载体。 基于在西南高山峡谷区四个不

同地带（河谷村、半山村、高半山村以及高山村）调研的 ５６７ 份有效问卷，本文对该区域各个地带农业和畜牧

业的结合模式进行定性分析，并采用多元线性回归模型研究了土壤侵蚀程度与农家肥施用量的关系。 本文的

研究目标是：（１）认识西南高山峡谷区不同地带农业与畜牧业的结合模式以及农家肥施用情况；（２）揭示西南

高山峡谷区不同地带农家肥施用和土壤侵蚀的关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

西南高山峡谷区（２５°—３３°Ｎ，９１°—１０５°Ｅ），面积约为 ６１．１０ 万 ｋｍ２，位于西藏、四川、云南三省（自治区）
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交界地带。 该区地势高峻，岭谷高差达 ７２０１ ｍ，谷坡陡峭，河谷深切狭窄，地貌类型主要为高山和中山。 其气

候类型属于亚热带及热带季风气候，垂直地带性差异明显；降水充沛集中，夏季多暴雨，年降水量 ４０６．２９—
１４９７．８８ ｍｍ，呈现南多北少、东多西少分布。 同时，西南高山峡谷区地形陡峭崎岖，土层浅薄，土壤保水性差，
强降水冲刷导致土地石漠化严重，水土流失和土壤侵蚀问题尤为突出，使得生态环境十分脆弱［４］。 并且由于

该区域具有高陡地形、岩溶地质［１８］条件和普遍存在的陡坡耕种方式，使其土壤侵蚀特征有别于其他地区。 此

外，西南高山峡谷区由于其岭谷高差极为悬殊，气候分异明显，水热组合多样、侵蚀类型复杂，呈现“地带性”
垂直分异特征［１９］，自下而上可划分为三级垂直地带。 海拔 ２０００ ｍ 以下为“中低山河谷带”，居民以汉族为主，
土地集约化程度高，以经济林果与农业集约经营为主，土壤侵蚀为水蚀类型。 海拔 ２０００—３５００ ｍ 为“中山

带”，聚集了白、普米、傈僳、怒、彝、傣、藏等近 ３０ 个少数民族（占总人口 ８０％），以坡耕地为主，陡坡地形与局

地气候加剧水土流失，土壤侵蚀以水蚀为主。 海拔 ３５００ ｍ 以上为“高山带”，农业耕种程度低，以林农、牧农

活动为主，属水蚀与冻融复合侵蚀区。 研究区的垂直地带性不仅决定了“气候⁃土壤⁃植被”梯度，还催生了差

异化的农牧模式：高山带依托丰富的林草资源形成了“放牧⁃休耕⁃自然积肥”循环；中山带因强侵蚀压力发展

出“暖季放牧＋冬季补饲＋松针垫圈”的人工积肥策略；河谷带则因劳动力析出转向“圈养＋经济作物”模式，但
延续了高量施肥习惯。 这种“环境分异⁃模式选择⁃施肥策略”的关联机制，既体现了农户对土壤侵蚀的响应，
也揭示了地力资本维持依赖于农家肥投入。 近年来，为了预防和治理水土流失，减少土壤侵蚀，国家采取了一

系列措施，包括投入大量资金实施退耕还林还草工程、天然林保护工程等六大林业工程［２０—２１］，并根据水土保

持区划划分 ５ 个三级区进行水土保持功能定位，分区分类协同治理等［２２］。 这些措施使西南高山峡谷区的水

土流失综合治理取得明显成效。 但农户层面的耕作措施（如农家肥的施用），仍是应对土壤侵蚀的重要措施。
从农牧业的发展情况来看，该区不同地带形成了不同的农牧结合模式，农户通过施用农家肥来提高地力资本，
不仅增强了土壤肥力，还能提高土壤的抗蚀性，减轻土壤侵蚀程度［２３—２４］。 本研究聚焦不同地带的农牧模式与

农家肥施用差异，旨在为该区的生态治理与可持续发展提供科学依据。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究数据源于 ２０２３ 年 ７—８ 月在西藏自治区波密县、云南省云龙县、四川省康定市开展的半结构化问

卷调查数据。
在样本选取流程方面，本研究结合自然条件、社会经济及农牧业特征选取了 ３ 个样本县，进一步从中选取

波密县古乡、多吉乡、玉普乡，云龙县检槽乡、关坪乡、长新乡及康定市呷巴乡、甲根坝镇、雅拉乡、金汤乡和麦

崩乡共 １２ 个样本乡镇，随机抽取 ４０ 个村。 最终调查了 ５７１ 户农户，获得 ５６７ 份有效问卷（其中河谷村 ５９ 份、
半山村 １８１ 份、高半山村 ２７８ 份以及高山村 ４９ 份）。
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在数据采集方法方面，本研究通过开展 １３ 次镇级座谈会、４０ 次村级座谈会掌握当地气候、种植、养殖及

水土流失状况，并对户主开展了户均时长 ２ 小时的半结构式访谈，内容涵盖家庭特征、农地利用、肥料投入、收
入结构等。

在质量控制措施方面，本研究通过多重手段确保数据可靠性：所有参与调研的调查员在正式调查前接受

专门培训，在西藏地区调研时另聘 ２ 名藏族大学生担任翻译并进行专项培训；同时采用各县通用的“高山⁃高
半山⁃半山⁃河谷”分类体系，该体系综合考虑了海拔、气候、植被、土地利用等因素。 在每一个村进行了村级访

谈和讨论，获得了该村在劳动力转移、土地利用、作物品种、牲畜养殖、农家肥投入、收入等方面的基准数据。
为进一步保障数据质量，本研究针对问卷数据开展系统清洗工作，即通过规范流程剔除无效样本，确保数据的

准确性与逻辑性，具体包括：剔除缺失农家肥施用量、土壤侵蚀程度、家庭劳动力数量等核心变量的问卷；排查

并移除种植面积大于承包地面积、牲畜饲养量与秸秆消耗量明显不匹配等违背农业生产实际逻辑的样本；对
异常值进行识别与处理，结合实地调研情况判断数据合理性，最终获得 ５６７ 份有效问卷，为研究结论的科学性

提供了数据支撑。
在空间数据支撑方面，本研究使用了 ＤＥＭ 和土壤侵蚀数据。 ＤＥＭ 数据来源于中国科学院资源环境科学

与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），分辨率 ３０ｍ×３０ｍ；土壤侵蚀数据由国家水土保持监测总站提供，数据为

１ｋｍ×１ｋｍ 栅格，利用 ＡｒｃＧＩＳ 叠加行政范围图后，得到每个村的水力侵蚀程度。 西南高山峡谷区各典型村水

力侵蚀程度如表 １ 所示。

表 １　 西南高山峡谷区各典型村水力侵蚀程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｃａｎｙｏｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

地理属性
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

乡镇
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

村
Ｖｉｌｌａｇｅ

侵蚀程度
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

地理属性
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

县
Ｃｏｕｎｔｙ

乡镇
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

村
Ｖｉｌｌａｇｅ

侵蚀程度
Ｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

河谷村 康定市 金汤镇 老五大寺村 １１ 达巴村 １１

寇家河坝村 １１ 阿西村 １２

雅拉乡 蒙庆村 １１ 古乡 巴卡村 １１

半山村 康定市 金汤镇 汤坝村 １３ 嘎朗村 １１

新五大寺村 １３ 古村 １１

云龙县 检槽乡 检槽村 １４ 索通村 １１

炼登村 １３ 松饶村 １１

师井村 １１ 雪瓦卡村 １１

长新乡 包罗村 １１ 多吉乡 扩拉村 １１

佳局村 １３ 西巴村 １１

松炼村 １１ 木古村 １１

高半山村 康定市 雅拉乡 王母村 １１ 毛江村 １１

中古村 １１ 高山村 康定市 甲根坝镇 日欧村 １１

麦崩乡 厂马村 １１ 日泽村 １１

瓜达村 １２ 夺让村 １１

下火地村 １２ 阿加上村 １１

云龙县 关坪乡 关坪村 １１ 呷巴乡 呷巴下村 １２

胜利村 １４ 立启村 １１

波密县 玉普乡 米美村 １１ 铁索村 １１

格巴村 １１ 司车村 １１

　 　 侵蚀程度含义：１１＝微度侵蚀；１２＝轻度侵蚀；１３＝中度侵蚀；１４＝强烈侵蚀

１．３　 定性分析

本研究基于在西南高山峡谷区四个不同地带调研的 ５６７ 份有效问卷（河谷村 ５９ 份、半山村 １８１ 份、高半

山村 ２７８ 份以及高山村 ４９ 份），采用均值法对不同地带的承包耕地面积、种植耕地、作物种植面积、秸秆数量、
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牲畜养殖数量以及农家肥产量和施用量等进行分析，并对不同地带农业和畜牧业的结合模式进行定性描述，
最后揭示不同地带土壤侵蚀程度与农家肥施用量之间的关系。
１．４　 定量模型

１．４．１　 变量选取

因变量：农家肥的施用不仅对环境友好，对土壤速效养分及腐殖酸变化起缓冲作用，而且可以增加土壤中

大团粒的比例和水稳性团聚体的直径［２３—２５］，而水稳性团聚体的增加可以很好地提高土壤的抗蚀性，减少土壤

侵蚀［１７］。 因此，本文根据调查问卷中农户实际施用农家肥的情况，选择单位面积农家肥的施用量作为因

变量。
自变量：农户农家肥施用不仅决定于侵蚀强度，还取决于个人或家庭内部因素、海拔、资源条件和政策因

素。 由于农家肥的施用可以减少土壤侵蚀，提高土壤抗蚀性，因此，农户会根据土壤侵蚀程度决定农家肥的施

用量，在土壤侵蚀强烈的地带，农家肥施用多，而在土壤侵蚀弱的地带，农家肥施用就少［２６］。 在个体特征方

面，有研究表明，农户年龄和受教育程度会影响农家肥的施用行为，通常来说，农户年龄越大、受教育程度越

高，施用农家肥的可能性越大［２７—２８］。 在家庭特征方面，家庭收入等经济资本和家庭劳动力数量等人力资本均

会影响农户的农家肥施用［２９］。 从资源条件来看，有研究表明，农户耕地块数、种植作物种类数、土壤肥力、牲
畜养殖情况等对农家肥施用也有影响［３０］。 在政策环境方面，一般来说，政府补贴以及农业部门针对农业施肥

技术进行指导对农户农家肥的施用会带来积极的影响［３１—３２］。 因此，本文基于调查问卷的实际情况和调查区

域的自然条件，选取自然条件（海拔高度、土壤水力侵蚀程度）、户主特征（户主年龄、户主受教育程度）、家庭

特征（非农收入、农业劳动力、非农劳动力）、资源条件（种植耕地面积、种植作物种类数、牲畜饲养量、土地质

量）以及政府支持（政府补贴）五个方面的 １２ 个指标作为自变量。
１．４．２　 数据处理

本研究选择多元线性回归模型探究各自变量对农户农家肥投入的影响，在进行模型运行之前，由于指标

单位面积农家肥投入量、非农收入、政府补贴以及海拔高度数据量级差异较大，因此对其进行取对数处理，回
归模型的表达式如下：

ｙｔ ＝β０＋β１ｘ１ｔ＋…＋βｋｘｋｔ＋μｔ （１）
式中：ｙｔ为 ２０２２ 年每户单位面积农家肥投入量；β０为常数项；βｋ为回归系数；ｘｋｔ为自变量；μｔ为随机误差项。 在

进行计量回归之前，通过皮尔逊相关系数（ＰＣＣ）、方差膨胀因子（ＶＩＦ）以及容忍度（Ｔ）对各变量之间进行多重

共线性检验。 全区回归模型中 ＰＣＣ 最大值为 ０．６６；ＶＩＦ 最大值为 １．９０；Ｔ 最小值为 ０．５３，均满足 ＰＰＣ＜０．８，
ＶＩＦ＜１０，Ｔ＞０．１，各变量之间不存在多重共线性的问题。

２　 结果与分析

２．１　 不同地带农牧模式及农家肥施用情况

２．１．１　 高山村和高半山村

高山村：侵蚀强度低，农家肥投入少。 高山村多位于海拔 ３５００ ｍ 以上的山原地带，海拔高，地势平坦。 高

山村的年平均降水量为 ７８３．３０ ｍｍ，土壤类型主要为淋溶土和半水成土。 土壤侵蚀数据表明，侵蚀程度多为

微度侵蚀，仅一个村为轻度侵蚀。 农户调查也表明，有 ２６．５％的样本农户表示有土壤侵蚀。 高山村农户承包

地面积较大，户均 １．９４ ｈｍ２，２０２２ 年户均种植面积达 １．１８ ｈｍ２。 当地有休耕传统，每年让部分耕地休耕以恢复

地力。 受海拔和气候影响，农户主要种植青稞（０．７２ ｈｍ２）、小麦（０．１６ ｈｍ２）和土豆（０．０９ ｈｍ２）等传统作物，其
中青稞和小麦不仅为农牧民提供粮食，其秸秆还可作为牲畜冬季饲料，因此每户均建有草料棚，户均秸秆使用

量达 １７３３６．７４ ｋｇ。 ８ 月青稞收割后，农户保留作物残茬并将牲畜赶至田间放牧，通过牲畜粪便自然为耕地补

充肥料，这一做法与非洲部分地区的自然还田模式类似［３３—３４］。 ２０２２ 年平均每户养殖牲畜 １３．７４ 头（牲畜数量

均折算牛单位，１ 头牛＝ １ 匹马＝ ３ 只羊 ＝ ３ 头猪），以牛为主。 这些牛主要为农牧民提供牛奶和牛粪，随着机
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械化普及已不再作为畜力使用，且多被农户作为生产资料保留，较少售卖或屠宰。 因林草资源丰富，农牧民采

用“白天草场放牧、夜间回圈”的养殖模式，既便于挤奶，也利于收集牛粪。 尽管户均农家肥产量较高（２７４０．
８２ ｋｇ ／户），但因耕地面积较多，单位面积施用量较低，仅 ２３１４．８８ ｋｇ ／ ｈｍ２（图 ２）。 此外，高海拔村庄部分农户

将牛粪作为燃料使用。 综上，高山村的低侵蚀程度与低农家肥投入形成对应关系。

图 ２　 高山村农业和畜牧业结合循环模式图
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高半山村：以微度侵蚀为主，农家肥投入少。 高半山村位于海拔 ３０００ ｍ 以上的山体上部向山原的过渡地

带，海拔较高且地势陡峭，耕地多分布于平坦台地。 年平均降水量为 ８１９．８２ ｍｍ，土壤类型以淋溶土、半淋溶

土以及初育土为主。 土壤侵蚀数据显示，其侵蚀强度以微度侵蚀为主，有 ３ 个村为轻度侵蚀，１ 个村为强烈侵

蚀。 农户调研数据表明，２６．６％的样本农户认为其耕地存在土壤侵蚀。 高半山村农户承包地面积多，户均

１．００ ｈｍ２耕地，２０２２ 年户均种植面积 ０．８７ ｈｍ２。 高半山村农户种植青稞（０．２８ ｈｍ２），小麦（０．２４ ｈｍ２），玉米

（０．１３ ｈｍ２），也种植土豆（０．０４ ｈｍ２）等传统作物。 户均秸秆使用量 ３３３５９．５７ ｋｇ，除作为冬季饲料外，还广泛用

于垫圈以促进牲畜粪尿与秸秆混合发酵。 因气候适宜，当地休耕面积较少。 高半山村牲畜养殖以牛为主，
２０２２ 年户均养殖 ６．３９ 头，养殖模式随季节调整：春夏在周边林地、草地放牧，秋冬青稞与小麦收割后赶入耕

地，冬季以秸秆补饲。 农户根据需求灵活养殖牦牛与奶牛，其中牦牛全年 ８ 个月野外放牧、冬季回圈补饲，奶
牛则每日回圈挤奶。 受养殖规模限制，户均农家肥产量较低（１５３５．９２ ｋｇ），单位面积施用量 １７５８．６９ ｋｇ ／ ｈｍ２

（图 ３），体现出低侵蚀程度与低农家肥投入的对应关系。

图 ３　 高半山村农业和畜牧业结合循环模式图
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２．１．２　 半山村：侵蚀增强，农家肥投入量大

半山村位于海拔 ２０００—３０００ ｍ 的半山地带，年平均降水量达 １００９．３８ ｍｍ，坡度较大，土壤类型以半淋溶
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土、初育土以及水成土为主，侵蚀较强。 土壤侵蚀数据表明，侵蚀强度一半以上为强度侵蚀。 农户调查表明，
４２．５％的样本农户认为其耕地发生了土壤侵蚀。 半山村户均承包地 ０．６９ ｈｍ２，２０２２ 年户均种植 ０．５８ ｈｍ２，主
要种植玉米（０．４６ ｈｍ２）、土豆（０．０１ ｈｍ２）等传统作物，其余耕地多种植花椒和核桃。 玉米秸秆主要用于冬季

牲畜饲料及垫圈，户均秸秆使用量 ７３６６．９１ ｋｇ。 牲畜养殖以牛为主，２０２２ 年户均养殖 ８．０１ 头。 养殖规模较

２００２ 年增长 ２８．９９％，其中饲养量 ６０ 头以上的规模户共 ５ 户（以生猪和山羊为主，主要用于销售）；户均年销

售牲畜 １．１８ 头，自食 ０．６２ 头。 依托丰富的林草资源，当地采用“暖季草场放牧＋冷季玉米秸秆补饲”的养殖模

式（图 ４），农家肥由作物秸秆与动物粪便混合发酵而成。 云龙县半山村土壤侵蚀严重，牲畜饲养量增加而作

物种植减少，秸秆不足，农户年均收集松针 １８８６．７０ ｋｇ 补充垫圈，与牛粪混合发酵生产农家肥。 半山村农家肥

户均施用量 ３５３８．８１ ｋｇ，单位面积施用量达 ６１２９．５８ ｋｇ ／ ｈｍ２，施用水平较高。

图 ４　 半山村农业和畜牧业结合循环模式图
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图 ５　 河谷村农业和畜牧业结合循环模式图
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２．１．３　 河谷村：侵蚀减弱，农家肥使用多

河谷村位于海拔 ２０００ ｍ 以下的河谷阶地，坡度较大但侵蚀程度较轻，土壤侵蚀数据显示均为微度侵蚀；
农户调查显示，４０％的样本农户认为耕地存在土壤侵蚀。 该区年降水量 ８２２．１６ ｍｍ，土壤类型以淋溶土、半淋

溶土及初育土为主。 河谷村户均承包地面积较少（０．２９ ｈｍ２），２０２２ 年户均种植粮食作物 ０．１５ ｈｍ２，包括玉米

（０．０７ ｈｍ２）、土豆（０．０４ ｈｍ２）；受劳动力析出影响，耕地逐步转向种植水果、药材、花椒等经济作物，户均 ０．０３
ｈｍ２。 秸秆户均产量 ７６６４．９２ ｋｇ，主要用于垫圈和薪柴。 牲畜养殖以圈养生猪为主，２０２２ 年户均养殖 ３．０４ 头，
自食 ０．１８ 头。 因林草资源缺乏，当地长期采用圈养模式。 近年来，劳动力析出导致农业劳动力户均减少 １．３７
人，２０２２ 年牲畜饲养量较 ２００２ 年下降 ２８．６４％，农牧业连接逐渐解体（图 ５）。 尽管农家肥户均施用量较少

（９６２．３８ ｋｇ），但因耕地面积小，单位面积施用量达 ６４１５．８７ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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２．１．４　 不同地带农牧模式与施肥策略的关联

西南高山峡谷区 ４ 个地带的农家肥施用差异是自然本底、农牧模式与侵蚀压力协同作用的结果（表 ２）。
高山村与高半山村因高海拔冷凉气候和丰富草场资源，形成以放牧为主的农牧循环模式：前者采用“白天放

牧＋夜间回圈”，依托青稞地放牧实现自然还田，后者通过“暖季放牧＋冬季补饲”，实现了秸秆的高效利用。 两

地均以微度侵蚀为主，地力消耗有限，农家肥投入分别为 ２３１４．８８ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １７５８．６９ ｋｇ ／ ｈｍ２，显著低于侵蚀较

重区域。
半山村地处 ２０００—３０００ ｍ 的水热集中带，强烈侵蚀导致地力快速流失，农户通过“暖季放牧＋冬季补饲＋

松针垫圈”的复合模式扩大养殖规模（８．０１ 头 ／户），农家肥施用量达 ６１２９．５８ ｋｇ ／ ｈｍ２，成为四地带中应对侵蚀

的典型模式。 河谷村虽侵蚀程度与高山村相近，且劳动力析出导致农牧业联系弱化，但由于其一年种植两季

作物（小麦＋玉米），农家肥施用量较高（６４１５．８７ ｋｇ ／ ｈｍ２）。
从驱动机制看，自然本底差异直接决定农牧模式类型———高海拔地带以放牧型循环为主，低海拔地带因

耕地破碎化转向耕牧结合或经济作物种植；模式特征进一步影响肥料供需效率———放牧模式依赖自然循环，
圈养模式需人工干预积肥；侵蚀压力则强化施肥策略的适应性分化：强侵蚀区通过“增畜＋集材”主动增肥，轻
侵蚀区更多受历史习惯或耕地集约化程度支配。 这种“本底⁃模式⁃策略”的层级关联，既验证了土壤侵蚀与施

肥量的正相关关系，也揭示了劳动力、政策等非自然因素对农户行为的复杂调节作用。

表 ２　 不同地带核心特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

地带
Ｚｏｎｅ

侵蚀程度
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

核心农牧模式
Ｃｏｒｅ ａｇｒｏｐａｓｔｏｒａｌ ｍｏｄｅｌ

施肥策略驱动逻辑
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

高山村 微度 白天放牧＋夜间回圈 低侵蚀＋休耕，农家肥投入少

高半山村 微度 暖季放牧＋冬季补饲 低侵蚀＋秸秆利用，农家肥投入少

半山村 中度 ／ 强烈 暖季放牧＋松针垫圈＋补饲 强侵蚀＋扩大养殖规模＋松针垫圈，农家肥投入量大

河谷村 微度 圈养＋经济作物 低侵蚀＋高复种指数，农家肥投入量大

２．２　 不同地带农家肥投入量的驱动因素分析

２．２．１　 变量选择与描述性统计特征

本研究选取自然条件、户主特征、家庭特征、资源条件及政府支持五类共 １２ 个指标作为自变量，以农户单

位面积农家肥施用量为因变量，以揭示不同地带施用差异的驱动机制。 各变量的描述性统计结果见表 ３。
从统计结果看，研究区海拔高度差异显著，反映出垂直地带性特征，高海拔地带因气候冷凉、植被覆盖度

高，土壤侵蚀以微度为主，而低海拔河谷带虽侵蚀较轻，但历史陡坡耕种导致地力退化，农户延续高量施肥习

惯。 土壤侵蚀程度平均值接近轻度侵蚀，但不同地带差异显著，半山村所在的中山带侵蚀强度最高，农户需通

过增加牲畜饲养量和收集松针积肥应对土壤侵蚀。 户主年龄平均 ５１．２５ 岁且受教育程度以小学为主，显示出

农户群体老龄化与低教育水平特征，可能限制对新技术的接受能力，但施肥行为仍表现出对侵蚀强度的适

应性。
家庭特征方面，非农收入标准差较大，表明区域经济发展不均衡，河谷村因工业化程度高，非农就业机会

多，农业劳动力减少导致牲畜饲养量下降，农牧业系统解体。 农业劳动力充足的家庭更倾向于采用劳动密集

型的农家肥施用方式，半山村农业劳动力占比高，其农家肥单位面积投入量显著高于其他地带。 资源条件中，
牲畜饲养量标准差达 １４．０４，与农牧模式地带性高度相关，高山村和半山村养殖规模大，粪肥供给充足，而河谷

村因圈养为主且劳动力不足，粪肥总量有限；种植作物种类数平均 ２．３５ 种，多样性低可能限制农家肥养分多

样性。 政府补贴平均值较高但标准差极大，表明政策支持力度不均，高补贴区域可能通过“草场补贴⁃养殖规

模⁃粪肥还田”链条间接促进农家肥施用。
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表 ３　 变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量 ／ 单位
Ｖａｒｉａｂｌｅ ／ ｕｎｉｔ

变量说明
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

自然条件 海拔高度 ／ ｍ 通过 ＧＰＳ 定位的各村庄海拔高度 ２４９９．３３ １５７０９．４０

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
土壤侵蚀程度

１１＝微度侵蚀， １２ ＝轻度侵蚀， １３ ＝中度侵
蚀， １４＝强烈侵蚀

１．６３ １．０３

户主特征 户主年龄 ／ 岁 每户户主的年龄 ５１．２５ １１．２５

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
户主文化程度

１＝文盲， ２＝小学， ３ ＝初中， ４ ＝高（职）中，
５＝大专及以上

２．８３ ０．２７

家庭特征 非农收入 ／ 元 每户每月外出务工收入之和 ４３９２４．８８ ７１８０４．２３

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 农业劳动力 ／ 人 家庭参与农业劳动的人数 ２．２６ １．３５

非农劳动力 ／ 人 家庭参与非农劳动的人数 １．１７ １．２１

资源条件 种植耕地面积 ／ ｈｍ２ 家庭种植作物的总面积 ０．７３ ０．７６

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 种植作物种类数 每户农户种植作物的种类数目 ２．３５ ２．７６

牲畜饲养量 ／ 头 只考虑牛、马、羊、猪，且均以牛作为单位，转
化方式为 １ 头牛＝ １ 匹马＝ ３ 只羊＝ ３ 头猪

７．８３ １４．０４

土地质量
１＝高等质量，２ ＝中等偏上质量，３ ＝中等质
量，４＝中等偏下质量，５＝低等质量

２．６６ ０．８６

政府支持 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ 政府补贴 ／ 元 主要包括种植补贴、草场补贴、林业补助以
及其他养老金、低保，贫困补助等

９９０５．２２ １５７０９．４０

２．２．２　 多元回归模型结果与影响因素分析

利用 Ｓｔａｔａ １５．０ 软件估计了西南高山峡谷区各因素对农家肥施用的影响，结果见表 ４。

表 ４　 西南高山峡谷区每户单位面积农家肥投入量影响因素模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅ ｉｎｐｕｔ ｐｅｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ

ｃａｎｙｏｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

自然条件 海拔高度 ／ ｍ（ｘ１） －０．５４４ ０．３５７

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 土壤水力侵蚀程度（ｘ２） ０．３６２∗∗∗ ０．１１９

户主特征 户主年龄 ／ 岁（ｘ３） ０．００１ ０．０１１

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｈｅａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 户主受教育程度（ｘ４） ０．２３１∗∗ ０．１００

家庭特征 非农收入 ／ 元（ｘ５） ０．０３３ ０．０３０

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 农业劳动力 ／ 人（ｘ６） ０．５２４∗∗∗ ０．０９３
非农劳动力 ／ 人（ｘ７） ０．０２５ ０．１２６

资源条件 种植耕地面积 ／ ｈｍ２（ｘ８） －０．００４ ０．００１

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 种植作物种类数（ｘ９） ０．１５１∗ ０．０８５
牲畜饲养量 ／ 头（ｘ１０） ０．０３２∗∗∗ ０．００８
土地质量（ｘ１１） ０．３８１∗∗∗ ０．１３６

政府支持 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ 政府补贴 ／ 元（ｘ１２） ０．１０６∗ ０．０５４

常数项 ３．５０５ ２．９８９

Ｒ２ ０．１４５２
　 　 ∗，∗∗，∗∗∗分别表示在 １０％，５％，１％的统计水平上显著

回归结果表明，土壤水力侵蚀程度在 １％的水平上对农家肥施用具有显著的正向影响。 具体而言，土壤

侵蚀程度每提升一个等级，农家肥施用量平均增加 ３６．２％，这意味着土壤侵蚀问题越突出的农户，会投入越多

的农家肥以应对地力衰退。 在户主特征方面，户主受教育程度在 ５％的统计水平上对西南高山峡谷区农家肥
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施用具有显著的正向影响。 一般来说，农户受教育程度反映了农户的个人素质和对新技术的接受能力，受教

育程度越高，越能够正向促进农家肥的施用行为，这与朱利群［２７］、王恒［２８］ 等的研究结果一致。 在家庭特征方

面，农业劳动力人数对西南高山峡谷区农家肥施用具有显著的正向影响，且在 １％的水平下显著，而非农收入

和非农劳动力人数则对农家肥施用影响不显著。 这可能是因为农业劳动力较多的农户家庭，其对农业生产的

劳动力投入就越丰富，越倾向于采用以农家肥为核心的绿色农业技术，且每增加一个单位的农业劳动力，农户

将多施用 ５２．４％的农家肥。 从资源条件来看，种植耕地面积对农家肥施用影响不显著，而种植作物种类数、牲
畜饲养量以及土地质量均对西南高山峡谷区农家肥施用产生了显著的正向影响。 其中，种植作物种类数在

１０％的水平上显著，牲畜饲养量以及土地质量均在 １％的水平上显著。 种植作物种类数每增加一单位，农家肥

施用将提升 １５．１％；牲畜饲养量和土地质量每增加一单位，农家肥施用将分别提高 ３．２％和 ３８．１％。 从政府支

持方面来看，政府补贴在 １０％的水平上对农户农家肥的施用产生显著的正向影响，这表明政府补贴降低了农

户施用农家肥的成本和风险，因而对农户施用农家肥会产生激励作用。 可见，土壤侵蚀程度越大、户主受教育

程度越高、农业劳动力人数越多、种植作物种类数越多、牲畜饲养量越大、土地质量越好以及政府补贴越多，对
农家肥施用的促进作用就会越大。

３　 讨论

３．１　 农家肥施用与土壤侵蚀强度的关系

在西南高山峡谷区，随着土壤侵蚀程度的增强，农户对农家肥的施用量也随之增加。 这一现象与 Ｍｉｋｈａ、
Ｇｉｌ、Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等［１７，３５—３６］在其他侵蚀区域的研究结论具有一致性。 有研究表明，在美国堪萨斯州海斯农业研究

中心附近的严重侵蚀土地上，于 ２００６ 年至 ２０１１ 年持续施用不同剂量的牛粪，可显著改善土壤养分动态，增加

地力资本并减轻土壤侵蚀程度［１７］。 研究还指出，土壤特性，如土壤有机质、肥力等的增加均与农家肥的施用

率增加有关，土壤有机质的数量以及肥力的大小直接影响土地的地力资本，而在被严重侵蚀的土地中，只有施

用更多的农家肥才能使其地力资本恢复到原有的状态［１７］。 还有研究指出，农家肥的施用可以降低被侵蚀土

壤的 ｐＨ 值，增加土壤肥力，而在被严重侵蚀的土壤中，则需要施用更高剂量的农家肥以增加侵蚀土壤的养分

浓度，减少侵蚀，增强地力资本［３２］。 在印度和尼泊尔的山区亦是如此，Ｓｉｎｇｈ 等［１０］指出，在印度喜马拉雅山区

土壤侵蚀强度较高的土地中分别施用低剂量和高剂量（低剂量的 ２ 倍）的农家肥，发现高剂量的农家肥施用

可以明显改善土壤侵蚀的状态，增强地力资本。 Ｔｉｗａｒｉ 等［３７］ 也发现，在尼泊尔土壤被侵蚀的中山地区，与传

统剂量相比，双倍剂量农家肥的施用更能够有效维持土壤肥力，减少土壤侵蚀。 由此可知，农家肥施用作为一

种提高土壤肥力的方法，在应对土壤侵蚀中的作用是极其显著的。
３．２　 地带差异性对农家肥施用的影响

不同地带的自然条件与社会经济背景存在差异，导致了农家肥施用量的显著不同。 高山村和高半山村天

然牧草资源丰富［３８］、植被覆盖度高、且水土流失程度较轻。 此外，结合前文 ２．１ 可知，高山村位于山原地带，
地势平坦；高半山村虽地势陡峭，但耕地多建于平坦台地上，土壤侵蚀程度相对较轻，因此农家肥投入较少。
相比之下，半山村由于牧草资源缺乏、植被覆盖度低、地势陡峭且平地少，耕地多分布于陡坡，土壤侵蚀强度较

高，因而需要投入更多农家肥以维持地力资本［３９］。 而对于河谷村，尽管其当前土壤侵蚀程度较低（问卷调查

显示，８９．８％的农户认为与二十年前相比，其耕地水土流失减少或未发生），但由于实行一年两季的耕作制度，
对土壤养分消耗大，故单位面积农家肥投入量依然较高。 这表明河谷村的水土流失与土壤侵蚀问题已得到显

著改善。
３．３　 劳动力析出对农家肥施用的影响

随着城市化进程加快，农村劳动力析出现象日益普遍，对农家肥施用产生了深远影响。 一方面，劳动力析

出会造成农业劳动力短缺，同时非农收入的提高增加了牲畜养殖的机会成本，致使农户养殖意愿下降、饲养量

锐减［４０］。 这一现象在西南高山峡谷区的河谷村尤为典型：河谷村自然资源禀赋较差，但经济发展水平较高，
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工业化与城市化提供了大量非农就业机会。 为提升家庭生活水平，农户普遍选择非农就业，导致劳动力持续

析出。 据统计，２０２２ 年河谷村户均农业劳动力减少约 １．４ 人。 同时，较高的非农收入显著推高了农业生产的

机会成本，致使该村牲畜饲养量大幅下降。 问卷调查表明，２０２２ 年河谷村牲畜饲养量较 ２００２ 年下降了 ２８．
６４％，养殖业的萎缩直接导致了农家肥施用量下降。 另一方面，作为核心生产要素，劳动力析出会直接造成农

地利用方式的变化［４１］，例如耕地撂荒或转作他用［４２］。 本研究的实地调查印证了这一规律：在河谷村，部分农

户为在外出务工期间减少耕地撂荒，倾向于转种果木、药材及花椒等生长周期长、无需长期精细管理和大量农

家肥投入的经济作物。 近年来，这已逐渐发展为该村农户获取稳定收入的一种模式。 据统计，２０２２ 年河谷村

果木药材等经济作物种植面积为 ０．０３ ｈｍ２ ／户，占户均种植总面积的 １８．８３％。 这种转变也导致河谷村农业和

畜牧业逐渐解体，农业和林业逐渐发生耦合。 因此，在一定程度上，由劳动力析出导致的牲畜饲养量下降和经

济作物种植的增加促使了农畜系统向农林系统的转变，植被覆盖度逐渐上升，土壤侵蚀逐渐减少，需要施用的

农家肥就越来越少。
３．４　 农牧结合模式的作用

从农牧业结合模式来看，西南高山峡谷区不同地带农户均采用了农业和畜牧业相结合的循环模式，这种

模式不仅实现了资源的循环利用，而且通过牲畜粪便和作物秸秆混合形成的农家肥料改善了土地质量，增强

了土壤肥力和抗蚀性。 传统的农业生产模式往往过度使用农药和化肥，导致土壤结构被破坏，引起土地退化

以及水土流失等环境问题，而种养结合模式采用有机农家肥，有效减少了农户对化肥和农药的依赖［４３—４４］，同
时也使土壤肥力得到了恢复和积累，在一定程度上增强了地力资本，减少了水土流失。 Ｈｉｌｉｍｉｒｅ［４５］ 指出，农场

尺度的农牧结合生产系统可以有效替代专业化农业生产系统，提高土壤肥力及土地利用效率，增加产量。 农

牧结合可以促进养分在“土壤⁃植物⁃动物”所构成的农作系统内循环利用，减少畜禽粪便所造成的环境污染和

秸秆焚烧所造成的大气污染，实现清洁生产与健康养殖［４６］。

４　 结论

本研究基于西南高山峡谷区 ４ 个地带的调研数据，对比了不同地带农牧业结合模式，并分析了农家肥施

用差异的多元影响因素及其与土壤侵蚀的关联，主要结论如下：
（１）西南高山峡谷区不同地带农牧模式与农家肥施用差异显著：高山村依托高海拔草场资源，采用“放牧

＋回圈”模式，牛群自然积肥为主，户均养殖 １３．７４ 头，秸秆还田率高，农家肥施用量达 ２３１４．８８ ｋｇ ／ ｈｍ２，形成

“低侵蚀⁃低施肥”循环；高半山村采用“暖季放牧＋冬季补饲”，种植青稞、小麦（户均 ０．８７ ｈｍ２），但养殖规模小

（６．３９ 头 ／户），粪肥产量有限，农家肥施用量达 １７５８．６９ ｋｇ ／ ｈｍ２；半山村因强侵蚀（中度 ／强烈侵蚀占比 ５８％）
和秸秆短缺，采用“放牧＋松针垫圈＋补饲”模式，需收集松针（１８８６．７０ ｋｇ ／户 ／年），养殖规模 ８．０１ 头 ／户，农家

肥施用量达 ６１２９．５８ ｋｇ ／ ｈｍ２，为四地带中最高；河谷村受劳动力析出影响，转向“圈养＋经济作物”，虽侵蚀轻

微，但因一年种植两季作物，农家肥施用量达 ６４１５．８７ ｋｇ ／ ｈｍ２。
（２）土壤侵蚀强度是农家肥施用的核心驱动因素，其直接影响表现为土壤水力侵蚀程度每增加 １ 个等

级，农家肥施用量提高 ３６．２％（Ｐ＜０．０１），半山村因强烈侵蚀（侵蚀指数为 ２．８），单位面积施肥量为高山村的

２．６倍，验证了“侵蚀越强⁃施肥量越大”的正向关联。 而农牧模式与社会经济条件对该驱动关系具有调节作

用：放牧型模式（高山村、高半山村）通过自然还田降低施肥依赖，圈养型模式（河谷村）因粪肥集中施用导致

单位面积施肥量较高，补饲型模式（半山村）需人工干预积肥以应对强侵蚀；农业劳动力每增加 １ 人，施肥量

提升 ５２．４％（Ｐ＜０．０１），政府补贴每增加 １０％，施肥量提高 １０．６％（Ｐ＜０．１），反映劳动密集型积肥对人力的依赖

及政策激励对农户积肥成本的降低作用。
本研究揭示了不同地带整合作物和牲畜系统以产生足量的农家肥来维系地力资本的不同方式，不仅对西

南高山峡谷区水土流失治理以及实现绿色可持续发展具有重要意义，还为农业生产力的提高以及区域生态恢

复提供了重要指导。
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