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摘 要:[目的]探究水土保持政策与农业生态效率耦合协调关系及其驱动要素,为深入理解水土保持政

策与农业生态效率之间的协调关系提供新的视角和思路。[方法]以三峡库区(重庆段)作为研究区,建立

水土保持政策强度与农业生态效率评价指标体系,运用耦合协调度模型、地理探测器模型以及最小二乘法

(OLS)回归分析2015—2022年区域内水土保持政策与农业生态效率耦合关系及其驱动机制。[结果]

①三峡库区(重庆段)内部各区域在政策强度与生态效率方面存在显著差异,方山丘陵和平行岭谷保土人

居环境维护区在政策实施上表现出较强的增长势头,而其余区域则相对平稳;都市山水人居环境维护区农

业生态效率表现优异,武陵山山地水源涵养保土区则相对较低,呈现出明显的两极分化趋势。②水土保持

政策与农业生态效率之间的耦合协调度整体呈现上升趋势,都市山水人居环境维护区和方山丘陵保土人

居环境维护区的协调程度尤为突出。然而,渝中平行岭谷保土人居环境维护区中的开州区则存在显著的

失调现象。③农田水利设施投入有助于提升两者协调水平,合理控制播种面积也可以更积极地影响水土保

持政策与农业生态效率之间的协调关系,经过反事实检验也进一步证实其回归结果的稳健性。[结论]三

峡库区(重庆段)为有效维护水土资源和农业生态安全,应坚持因地治理、区域联动的原则,积极引导社会

各方参与形成治理合力,共同推动扶贫、保土、助农相结合的多元化帮扶模式发展。
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Abstract:[Objective]Thecouplingandcoordinationrelationshipbetweensoilandwaterconservationpolicy
andagriculturaleco-efficiency,anditsdrivingfactorswereanalyzedtoprovideanewperspectiveand
thinkingforfurtherunderstandingofthecoordinationrelationshipbetweensoilandwaterconservationpolicy
andagriculturaleco-efficiency.[Methods]Anevaluationindexsystemforsoilandwaterconservationpolicy
intensityandagriculturaleco-efficiency wasestablishedusingtheThreeGorgesreservoir (Chongqing



section)astheresearcharea.Thecouplingcoordinationdegreemodel,geographicaldetectormodel,and
ordinaryleastsquares(OLS)regressionwereusedtoanalyzethecouplingrelationshipbetweenthesoiland
waterconservationpolicyandagriculturaleco-efficiency,anditsdrivingmechanismintheregionfrom2015
to2022.[Results]① Thereweresignificantdifferencesinpolicyintensityandecologicalefficiencyamong
regionsintheThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection).Themaintenanceareaofsoil-conserving
humansettlementsintheFangshanHillsandparallelridgesandvalleysshowedstronggrowthmomentum
duringpolicyimplementation,whereastherestoftheregionwasrelativelystable.Theagriculturalecological
efficiencyoftheurbanlandscapelivingenvironmentmaintenanceareawasexcellent,whereasthatofthe
WulingMountainwaterandsoilconservationareaswasrelativelylow,showinganobviouspolarization
trend.② Thedegreeofcouplingcoordinationbetweensoilandwaterconservationpoliciesandagricultural
ecologicalefficiencyshowedanoverallupwardtrend,andthecoordinationdegreeoftheurbanlandscape
humansettlementenvironmentmaintenanceareaandtheFangshanhillysoilconservationhumansettlement
environmentmaintenanceareawasparticularlyprominent.However,therewasasignificantimbalance
ofthatinKaizhouDistrictintheareasofsoilconservationandhumansettlementintheparallelridgevalley
ofYuzhong.③Theinputoffarmlandwaterconservationfacilitieswashelpfulinimprovingthecoordination
level,andreasonablecontroloftheplantingareacouldalso morepositivelyaffectthecoordination
relationshipbetweenthesoiland waterconservationpolicyandagriculturalecologicalefficiency.The
robustnessoftheregressionresultsisconfirmedusingacounterfactualtest.[Conclusion]Toeffectively
maintainsoiland waterresourcesand agriculturalecologicalsecurity,the Three Gorgesreservoir
area(Chongqingsection)shouldadheretotheprinciplesoflocalgovernanceandregionallinkages,actively
guideallpartiesinsocietytoparticipateintheformationofgovernancesynergy,andjointlypromote
thedevelopmentofadiversifiedsupport modelcombiningpovertyalleviation,soilconservation,and
agriculturalassistance.
Keywords:soilandwaterconservationpolicy;agriculturalecologicalefficiency;couplingcoordinationdegree;

drivingforce;ThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

  水土流失作为威胁国家粮食安全与生态安全的

关键因素,其治理举措及成效对于农业可持续发展的

引领作用不可忽视。近年来,中国政府针对水土流失

问题,并基于农业高质量发展、可持续发展以及生态

文明建设的核心理念,已制定并出台了一系列水土保

持政策,作为行动准则与干预手段。然而,政策的制

定与执行在不同行政区域内存在差异,影响了政策效

果的发挥与区域间水土治理的协调性。因此,实现区

域间水土治理的协同发展与政策优化,对于提升农业

生态效率整体水平,缩小区域间差距尤为重要[1]。在

此背景下,深入研究水土保持政策与农业生态效率之

间的耦合协调关系,从农业生态效率视角优化水土保

持政策设计,不仅有助于揭示政策执行中的问题与挑

战,更对于完善政策体系、提升执行效率、推动农业可

持续发展及维护国家粮食安全与生态安全具有重要

的理论与现实意义。
目前,关于水土保持政策与农业生态效率相互关

系的研究仍处于宏观层面的探讨阶段,即政策与效率

之间的相互关系拓展出来的环境政策与生态效率之

间的相互关系,尽管已有研究从整体上分析了环境政

策对生态效率的影响趋势及作用机制,但在微观层面

的深入剖析、具体政策措施的效应评估以及政策执行

过程中的动态调整等方面仍存在较大研究空间。具

体可以分为几个方面:①环境政策对生态效率的影

响,高瑜玲等[2]研究认为环境规制与生态效率的影响

呈现先抑制后促进的 U形曲线关系,不同环境规制

的影响存在异质性,包健等[3]运用超效率SBM 模型

实证分析了30个省份生态效率得出的结果与上述的

一致。王瑶等[4]运用动态SDM 模型测算生态效率

加入了能源禀赋条件,认为在不同的能源禀赋条件下

的影响存在差异。②环境政策对具体产业形态生态

效率的影响,包括环境规制对工业[5]、旅游[6]、城市建

设[7]、投资等[8]的影响研究。③针对环境政策对农业

生态效率的影响研究,曹俐[9]和黄玛兰等[10]研究认

为环境规制有利于促进农业生态效率提升,与之不同

的是谢芳宇等[11]具体针对农业中畜禽养殖提出了具

体的绿色认知,姜微等[12]也从林业视角探讨了环境

规制的影响下林业生态效率与生态文明建设的意义,
展进涛等[13]则从粮食安全的角度出发探讨了两者的

关系。由此可见,从具体的环境政策视角切入探究农
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业生态效率问题关系到粮食安全、农业可持续发

展[14]和生态文明建设等,具有重要的研究价值。重

庆市2023年发布的《重庆市水土保持公报》显示,农
业领域水土流失面积占总的水土流失面积的95%,
而其中直接由农业生产活动造成的水土流失面积则

占31%,所占比例接近1/3。基于此,本文以全国水

土保持规划的起始年份2015年为时间节点,选取国

家级水 土 流 失 防 治 重 点 区 和 特 殊 农 业 生 态 功 能

区———三峡库区(重庆段)作为具体研究区域,通过科

学的方法测算该区域的水土保持政策强度与农业生

态效率。在此基础上,本文深入开展两者之间的耦合

协调分析,并运用驱动力探测,揭示水土保持政策与

农业生态效率相互作用中的关键驱动因素。研究不

仅聚焦于耦合协调过程中存在的问题,还深入探讨其

背后的驱动机理,为深入理解水土保持政策与农业生

态效率之间的协调关系提供了新的视角和思路。同

时,也丰富了相关领域的理论体系,也为后续制定更

加精准有效的水土保持政策、促进农业生态效率的持

续提升提供有力的实证支持与实践指导。

1 研究数据与方法

1.1 指标体系构建

1.1.1 耦合机理 水土保持政策措施作为政府针对

农业生产中环境损害行为采取的核心干预手段,其运

作机制涉及物质资源与信息数据的持续交互流通,该
过程主要围绕两个核心维度展开。①以农业生产主

体为中介的维度;②以环境状况为直接表现的维度。
在以农业生产主体为中介的维度中,合理的水土保持

政策通过提供技术支持、资金补贴以及实施法律约束

等手段,有效激发农业生产主体的积极性,并规范其

生产行为,这促使农户采纳更为环保且高效的耕作方

式并减少对环境的破坏,进而推动农业生态效率的提

升。当农业生态效率提高,生产主体的收益随之增

加,从而更加积极地执行和支持水土保持政策,并反

馈更为详尽的生产与环境信息,为政府制定更加科

学、全面的水土保持政策提供了重要依据,该过程即

为正向的激励与反馈。相反,若水土保持政策制定不

合理,则无法充分制约农业生产主体行为,进而产生

负向的推动与反馈效应;在以环境状况为直接表现的

维度中,当水土保持政策的制定科学且执行有力时,
其能够显著提升水土流失治理的效能,增强土壤肥

力,有效遏制面源污染,并通过土壤生产力的提升间

接促进农业生态效率的优化,即为正向推动。当农业

生态效率得以提升时,正面的物质与信息反馈将激励

政府维持并加强水土保持政策的执行力度,确保政策

的长期有效性和稳定性,即为正反馈。反之,若水土

保持政策的制定存在缺陷或执行效率低下,非但不能

促进农业生态效率的提升,反而可能引发“环境悖论”
现象,即环境保护措施在特定条件下可能产生意料之

外的环境负面效应[15],从而制约农业的可持续发展,
即出现负推动。同时,若农业生态效率的提升受阻,负
向的物质与信息反馈将促使政府审视现有政策的不

足,也会推动政策的完善或调整,以适应农业发展的新

需求。两个维度均充分表明水土保持政策与农业生态

效率具有较强的耦合关系,此过程也形成了一个良性

循环,即水土保持政策与农业生态效率之间的耦合互

动(图1),通过持续的反馈与调整,不断优化政策导向

与农业实践,实现环境保护与农业发展的和谐共生。

图1 水土保持政策与农业生态效率耦合机理框架

Fig.1 Frameofcouplingmechanismbetweensoilandwater
conservationpolicyandagriculturalecologicalefficiency

1.1.2 水土保持政策强度 水土保持政策是政府为

保护水土资源而采取的一系列行为规则,反映了政府

解决环境问题的态度和决心。政策工具是实现水土

保持政策目标的手段,根据目前政策目标实现手段的

主流划分,本文将政策工具划分为行政控制型政策工

具[16]、市场激励型政策工具[17]和公众参与型政策工

具[18],以此表示水土保持政策强度。基于前人的研

究基础和数据的全面性,本文在3个维度的基础上选

取了水土保持执法检查次数、水土保持方案审批数量

和水土流失执法检查项目数量表征行政控制型政策

工具,指标选取的依据主要基于政府对水土保持工作

的直接监管和管理能力,三者共同构成了评估政府行

政控制力度的综合体系,不仅反映了政府在水土保持

方面的执法效率和监管水平,还体现了政府对水土保

持项目审批和违法行为查处的严格程度;用水土保持

投资、水土保持补偿费和农林水支出表征市场激励型

政策工具,该指标侧重于政府通过经济手段引导和支

持水土保持工作的能力,有助于评估政府市场激励政
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策效果;用平均受教育年限、水土流失面积比例和地

表水环境质量排名得分表征公众参与型政策工具,即
公众参与水土保持工作效果的综合体系反映了公众

对水土保持工作的认识和重视程度,并且直接体现了

公众在水土保持方面的实际参与和贡献。理论上,平
均受教育年限越高,公众对环境保护的认识和重视程

度通常也越高。同样,水土流失面积比例作为政府环

境宣传教育的重要内容,可以直观展示其在环境保护

和水土保持方面的努力和成效,激励公众对政府环保

政策的支持和配合。基于此,本文对9项指标进行标

准化处理并根据熵值法计算得出权重(表1),进而计

算得出水土保持政策强度。

表1 水土保持政策强度评价指标体系及权重

Table1 Evaluationindexsystemandweightofsoilandwaterconservationpolicyintensity

准则层 指标层 指标阐释       权重

水土保持执法检查次数/次 重庆市水土保持专项执法检查的次数 0.184
行政控制型 水土流失执法检查项目数量/个 重庆市水土保持监督检查行动中检查项目数量 0.168

水土保持方案审批数量/个 含水利部、市水利局以及区县级水行政主管部门审批水土保持方案 0.133

水土保持投资/万元 水土流失防治责任范围内所投入的水土流失防治资金 0.134
市场激励型 水土保持补偿费/万元 水土保持生态补偿制度下向全市征收的水土保持补偿资金 0.180

农林水支出/万元 政府在农业、林业和水利事业方面的公共预算支出 0.068

平均受教育年限/a
将各种受教育程度折算成受教育年限计算平均数得出的,具体的
折算标准是:小学=6a,初中=9a,高中=12a,大专及以上=16a 0.045

公众参与型 水土流失面积比例/% (水土流失面积/土地总面积比例)×100% 0.030

地表水环境质量排名得分
全市地表水按照城市水质指数进行排名计算得分,计算公式为:
100-(排名×满分/排名总个数) 0.056

1.1.3 农业生态效率 农业生态效率是指以最少的

资源投入和最小的环境代价获取最大的农业经济产

出,它从资源与环境两个视角综合分析投入与产出的

状况,能够客观反映出农业的可持续发展能力[19]。基

于此,从两个视角综合分析投入与产出的状况,选取了

劳动力投入使用乡村从业人员表示、土地投入使用农

作物播种面积表示、水资源投入使用有效灌溉面积表

示、动力投入使用农业机械总动力表示以及化肥投入、
农药投入和农膜投入等作为投入指标,农业总产值作

为期望产出指标,碳排放和污染排放综合指数作为非

期望产出指标构建农业生态效率测算指标体系(表2),
客观地反映农业的可持续发展能力,旨在找到农业发

展中经济效益与环境效益之间的平衡点,更好地协调

水土保持政策与农业生态效率之间的耦合关系。

表2 农业生态效率评价指标体系

Table2 Evaluationindexsystemofagriculturaleco-efficiency

目标层 准则层 指标层 指标说明    

生

态

效

率

劳动力投入 乡村从业人员/万人

土地投入 农作物播种面积/hm2

化肥投入 农用化肥施用量/t

投入指标
农药投入 农药使用量/t
农膜投入 农膜投入/t
机械投入 农业机械总动力/(104kW)
用水投入 有效灌溉面积/hm2

期望产出 农业产出 农林牧渔业总产值/万元

非期望产出 污染排放
碳排放/t
污染排放综合指数

  选取化肥、农药、农膜、农用柴油、农业灌溉、农业

耕作6项指标估算农业碳排放量,采取的方法是相应

指标乘以排放系数。采用化肥氮(磷)流失量、农药无

效利用量、农膜残留量来表征污染水平,即污染排放

综合指数[20]。

1.2 研究方法

1.2.1 超效率SBM 模型 将环境污染等非期望产

出纳入目标函数,能够进一步区分有效率DMU之间

的差 异,解 决 考 虑 非 期 望 产 出 的 SBM 模 型 的 缺

点[21]。基于此,Tone在SBM 模型的基础上构建了

超效率的SBM模型,较之前的模型计算结果更精确。
具体模型构建为:

minρ=

1
n∑

m

i=1
(x/xik)

1
r1+r2 ∑

ri

s=1
yd/yd

sk+∑
r2

q=1
yu/yd

uk( )

(1)

(x≥ ∑
n

j=1,≠k
xijλj;yd≤ ∑

n

j=1,≠k
yd

sjλj;yd≥ ∑
n

j=1,≠k
yd

qjλj

x≥xk;yd≤yd
sj;yd≥yu

uk

λj≥0,i=1,2…m;j=1,2…n;

j≠0;s=1,2…r1;q=1,2…r2)
式中:n 为DMU的个数;j 为第j 个DMU;k 为当

前效率计算的第k个DMU;x 为投入指标;m 为投

入指标的数量;i表示第i个投入指标;yd,yu 分别

为期望产出和非期望产出指标;r1,r2 分别表示期望

产出和非期望产出指标的数量;s,q 分别表示第s,
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q个期望产出、非期望产出指标;ρ为生态效率值;λ
表示权重。

1.2.2 耦合协调度模型 该模型是用来评价系统之

间相互影响程度的方法,显然,耦合协调度越高,则表

示两个系统之间的协调状况越好[22]。本文将该模型

运用于评价水土保持政策强度与农业生态效率之间

的耦合协调程度,计算公式为:

C=2×
(u1·u2)
(u1+u2)2

1
2

T=αu1+βu2

D=(C·T)
1
2

(2)

式中:C 为耦合度;D 为耦合协调度,范围为[0,1],

D 越大,表示水土保持政策强度与农业生态效率之间

的耦合协调水平越好;D 越小,表示耦合协调水平越

差;u1,u2分别表示水土保持政策强度和农业生态效

率值。T 是两者之间的综合评价指数,在耦合协调度

研究中,通常认为两者重要性一致,即α=β=1/2。
根据相关研究,本文将水土保持政策强度与农业生态

效率耦合协调度划分为6种类型,0~0.2为极度失

调,0.2~0.4为一般失调,0.4~0.5为勉强耦合协调,

0.5~0.6为初级耦合协调,0.6~0.8为良好耦合协

调,0.8~1为优质耦合协调。

1.2.3 地理探测器 由王劲峰研究团队[23]研发的探

测自变量对地理现象空间分异影响的一种模型,由分

异及因子探测、交互作用探测、风险区探测和生态探

测4个部分构成。因子探测用q 值来度量,值域为

[0,1],q值越大说明自变量对因变量的解释力越强。
交互作用探测则是识别两个自变量的交互作用时是

否会增强或减弱对因变量的解释度。本文利用模型

中的因子探测和交互作用探测,定量研究了2015—

2022年三峡库区(重庆段)水土保持政策与农业生态

效率耦合空间分异驱动力。具体计算方式参考郭健

斌等[24]的研究结果。

1.2.4 基准回归模型 为了进一步检验驱动因子对

水土保持政策与农业生态效率耦合协调度的影响,构
建基准回归模型,模型设定如下:

Dit=α+βCevit+δXit+ui+vt+εit (3)
式中:下标i和t分别表示区县和年份;D 为被解释

变量,表示水土保持政策与农业生态效率耦合协调

度;Cev表示核心解释变量;X 为控制变量集合;u
表示地区固定效应;v 表示时间固定效应;α,β,δ为

待估参数;ε为随机扰动项。

1.3 数据来源及处理

水土保持政策强度指标数据来源于重庆市水利

局历年发布的水土保持公报,其中平均受教育年限来

源于重庆市第七次全国人口普查公报。生态效率指

标数据和驱动力指标数据来源于《重庆市统计年鉴

(2016—2022年)》,缺失的部分数据由各区县统计年

鉴或第 二 次 农 业 普 查 公 报 补 齐,部 分 指 标 根 据

FORECAST函数预测得到。矢量数据来源于中国

科学院资源环境科学与数据中心。由于渝中区城市

化率已达100%,农业产值为零,为了保持数据的一

致性,渝中区未列入分析。水土保持数据运用熵值法

计算得出权重。为了消除各指标量纲异质性的影响,
首先把负向化指标全部正向化,然后将指标数据

min-max标准化映射成在区间[0,1]中的值,最后根

据标准化处理数据与各指标权重计算得出水土保持

政策的最终强度。数据包络分析法无需对指标进行

标准化处理。

2 实证结果与分析

2.1 水土保持政策强度分析

在国务院批复的《全国水土保持区划》三级分区

基础上,重庆市结合水土流失现状与分布,进一步将

全市划分为6个4级区,而三峡库区(重庆段)涉及渝

东北大巴山山地保土生态维护区、渝东南武陵山山地

水源涵养保土区、渝中平行岭谷保土人居环境维护

区、都市山水人居环境维护区和渝西方山丘陵保土人

居环境维护区5个4级区(图2)。

图2 三峡库区(重庆段)水土保持规划分区

Fig.2 Zoningofsoilandwaterconservationplanningin
ThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

根据上述公式,首先求得各水土保持区历年环境

政策强度均值(图3),可以看出,2015—2022年水土
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保持政策强度总体呈增长趋势,得益于生态文明理念

下重庆市各级政府加大了对水土流失的治理力度,尤
其是2016年出台的《重庆市水土保持规划(2016—

2030年)》加快了三峡库区等重点生态功能区水土流

失综合整治的步伐。

图3 三峡库区(重庆段)各分区水土保持政策强度

Fig.3 Intensityofsoilandwaterconservationpolicyin
ThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

  为了更细致分析各区域差异,将水土保持政策强

度在空间上可视化,限于篇幅,选取2016,2018,2020和

2022年作图(图4)。图中显示,大巴山山地保土生态

维护区(含巫山、云阳等地)水土流失广泛且重力侵蚀

严重,敏感度较高,故环境政策增幅平缓连续。方山丘

陵与平行岭谷保土人居环境维护区(如万州、涪陵等)
作为生态功能区与农产品主产区,水土流失受农业活

动影响显著,政策响应随农业活动破坏程度而异,呈现

较大增幅。渝北、巴南、江津等地虽非平行岭谷区,但
坡耕地与农业人口比例大,为农产品果蔬主要供应区,
环境政策响应亦呈现相似增幅。都市山水人居环境维

护区(如江北、大渡口、沙坪坝等)政策增幅平稳,因区

域面积小、水土流失集中且主要由城市开发所致,政
策响应连续集中。自2015年国家水土保持规划发布

以来,各区域环境政策强度均呈增长趋势,但空间异

质性明显。政策强度受自然环境复杂性和农业生产

状况双重影响,自然环境越复杂,政策执行越困难;不
同耕作方式与强度亦导致政策响应不规则变化。

图4 三峡库区(重庆段)各区县水土保持政策强度

Fig.4 IntensityofsoilandwaterconservationpolicyineachdistrictandcountyofThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

2.2 农业生态效率分析

通过maxDEA软件并运用超效率SBM 模型计

算三峡库区(重庆段)农业生态效率并根据水土保持

分区将其表示(图5)。整体上,区域间生态效率虽在

个别年份有所波动,但总体呈现增长趋势,归因于重

庆市在水土流失及坡耕地治理方面的强化措施,以及

农业综合开发、石漠化及土地治理范围的扩大,为农

业生态效率提升奠定了坚实基础。
空间分布上(图6),都市山水人居环境维护区

(如南岸、江北)展现出较高生态效率,得益于其山水

田林路村综合治理策略及水土保持型休闲观光农业

的发展。大巴山山地保土生态维护区(如巫溪、巫山)
生态效率增幅显著且波动大,一方面因预防为主的水

土保持政策导致资源转化效益滞后,另一方面因坡耕

地水土流失整治及高标准基本农田建设周期长,治理

完成后效率显著提升。武陵山山地水源涵养保土区

(如武隆)生态效率较低,主要受地形复杂、耕地稀缺

及土壤贫瘠限制。

图5 三峡库区(重庆段)各分区农业生态效率

Fig.5 Agriculturaleco-efficiencyatsub-areasinThree
Gorgesreservoirarea(Chongqingsection)
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图6 三峡库区(重庆段)各区县农业生态效率

Fig.6 Agro-ecologicalefficiencyofeachdistrictandcountyinThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

2.3 水土保持政策与农业生态效率之间的耦合协调

分析

两者之间耦合协调度整体呈上升趋势(图7),都
市山水与方山丘陵人居环境维护区协调度较高,或归

因于区域经济发达、农业比例低,水土流失治理与农

业综合开发成效显著。渝中平行岭谷区失调严重,因
水土流失集中区和谷地农业集中区地形分异导致水

土流失与农业发展关联度弱。江北等都市区域因农

业比例低且重视不足而失衡。大巴山与武陵山山地

区因地势复杂,治理难度大,耦合协调度居中。整体

而言,良好耦合协调占主导,但部分区县如巫山县

2021年转为一般失调,反映各区县在自然与社会经

济条件上的异质性导致政策执行差异,耦合协调度变

化不规则。至2022年,良好与优质耦合协调区县比

例超60%,表明水土保持政策有效推动农业生态效

率进入新阶段。水土保持政策与农业生态效率的耦

合协调程度受多重因素影响,可划分为3种关系类

型:①双滞后型。出现在大巴山与武陵山地区(如巫

山、巫溪、武隆),受喀斯特地貌、山高坡陡、土壤贫瘠

及经济社会发展滞后影响,导致水土保持政策执行

难、农业生态效率低;②双并进型。表现于都市山水

与方山丘陵区(如江津、渝北、巴南),得益于经济发

达、水土治理投资充足及市场导向型农业的高效生产;

③矛盾型。出现在平行岭谷区(如开州、石柱、丰都),
源于水保区与农业区的地形分离,但随着土地整治工

作的推进,矛盾将减少,协调关系将进一步得到优化。

图7 三峡库区(重庆段)各区县2015—2022年耦合协调度分布

Fig.7 DistributionofcouplingcoordinationdegreeofeachdistrictandcountyinThree
Gorgesreservoirarea(Chongqingsection)from2015to2022
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3 水土保持政策与农业生态效率耦合
协调度影响因素分析

3.1 变量选取

为了进一步探究水土保持政策与农业生态效率

耦合协调影响因素,推动水土保持政策与农业生态效

率之间的耦合协调发展。鉴于此,以耦合协调度作为

因变量,从社会经济条件和农业生产状况两个方面选

取自变量,选取了城镇化率(X1)、第 一 产 业 比 重

(X2)、农田水利设施投入(X3)、区县级地方财政支出

(X4)农村居民人均可支配收入(X5)、全员劳动生产

率(X6)、粮食单产量(X7)、乡村人均农作物播种面积

(X8)等8个要素对水土保持政策与农业生态效率耦

合协调度进行驱动力探测。为了满足地理探测器要

求的类型变量,故在ArcGIS中使用自然段点法对自

变量划分为5级(表3)。

表3 耦合协调度影响因素及分类

Table3 Influencingfactorsandclassificationofcouplingcoordinationdegree

表征类型 驱动因子     变量说明     符号表示 类别数量

城镇化率/% 城镇人口/常住人口 X1 5

社会经济条件
第一产业比重/% 第一产业生产总值/总产值 X2 5
农田水利设施投入/万元 农业生产中基础设施投资 X3 5
区县级地方财政支出/万元 区县级地方财政支出金额 X4 5
农村居民人均可支配收入/元 农村居民人均可支配收入 X5 5

农业生产状况
全员劳动生产率/(元·a-1) 劳动生产总值/全部从业人员平均人数 X6 5
粮食单产量/(kg·hm-2) 粮食产量/粮食播种面积 X7 5
乡村人均农作物播种面积/(hm2/人) 农作物播种面积/乡村从业人员 X8 5

3.2 主导因素识别

因子探测分析结果(表4)揭示了社会经济条件

与农业生产状况两大维度在水土保持政策与农业生

态效率耦合协调度上的影响存在显著差异性。具体

而言,城镇化率、农田水利设施投入、农村居民人均可

支配收入以及乡村人均农作物播种面积等4个因子

展现出较为突出的影响力,其q 值均值均大于0.3。
其中,农田水利设施投入与乡村人均农作物播种面积

的解释力度尤为显著,被视为影响耦合协调度的主导

因子。第一产业比重等其余4个因子解释能力相对

较弱,q值均值介于0.1~0.3,其中,第一产业比重、区
县级地方财政支出和粮食单产量q值均值介于0.2~
0.3,是未来影响耦合协调的潜在因素。全员劳动生

产率解释能力最为薄弱,除2016年与2018年外,其

余时间段q值均小于0.2。基于时间演变视角,不同

驱动因子随年份波动。主导因子农田水利设施投入

与乡村人均农作物播种面积的解释力均呈增强趋势。
农田水利设施投入的q 值由2015年的0.306显著提

升至2022年的0.751(2017年略有下降),乡村人均

播种面积的解释力从0.017增至0.32,虽有波动但整

体增强。这表明农田水利基础设施的完善有助于水

土保持政策与农业生态效率的耦合协调发展,而合理

控制播种面积对两者关系的协调至关重要。同时,城
镇化率与农村居民人均可支配收入的解释力上升,反
映收入提升与人口城镇化减少了对农业生产的依赖,
降低了环境破坏风险。其他因子解释力相对较弱,全
员劳动生产率解释力基本稳定,表明其对耦合协调影

响有限。

表4 三峡库区(重庆段)水土保持政策与农业生态效率的耦合驱动影响分析(q值)
Table4 Analysisoncouplingdrivingeffectsofsoilandwaterconservationpolicyandagricultural

eco-efficiencyinThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

变量 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 均值

X1 0.064 0.337 0.106 0.358 0.395 0.513 0.358 0.473 0.325
X2 0.138 0.436 0.237 0.338 0.209 0.318 0.211 0.395 0.285
X3 0.306 0.313 0.227 0.316 0.363 0.411 0.737 0.751 0.428
X4 0.215 0.223 0.156 0.091 0.393 0.353 0.157 0.243 0.229
X5 0.378 0.287 0.072 0.359 0.346 0.482 0.269 0.399 0.324
X6 0.167 0.201 0.065 0.252 0.164 0.093 0.149 0.045 0.142
X7 0.049 0.260 0.155 0.224 0.277 0.232 0.316 0.383 0.237
X8 0.017 0.493 0.188 0.348 0.549 0.419 0.272 0.320 0.326
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3.3 交互作用探测

为深入探究驱动因子交互作用对水土保持政策

与农业生态效率耦合驱动解释力的影响,对10个因

子进行了交互探测。结果显示,双因子交互作用解释

力均超越单因子,且以双因子增强和非线性增强为主

(超71%为非线性增强)。
选取2016,2018,2020和2022年探测结果排序

(表5),发现不同年份主导交互作用有所不同。2016年

为农田水利设施投入与粮食单产量,主要受2016年

《重庆市水土保持规划(2016—2030年)》全面开展的

推动;2018年为区县级地方财政支出与粮食单产量;

2020年转为农田水利设施投入与乡村人均农作物

播种面积;2022年为全员劳动生产率和粮食单产量,
均呈非线性增强。此外,城镇化率与粮食单产量、农
田水利设施投入与区县级地方财政支出等交互作用

亦显著,但变化不稳定,凸显政府支出与农户关联的

重要性。因此,建立与经济社会发展水平相适的

水土保持投入机制,统筹水土流失治理,提高粮食

单产与农户收益,对推进水土保持生态文明建设至关

重要。

表5 三峡库区(重庆段)影响因子交互探测结果

Table5 InteractivedetectionresultsofimpactfactorsinThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

2016年 2018年 2020年 2022年

交互因子 q值 TP 交互因子 q值 TP 交互因子 q值 TP 交互因子 q值 TP
X3∩X7 0.908 NE X4∩X7 0.775 NE X3∩X8 0.960 NE X6∩X7 0.925 NE
X2∩X8 0.891 BE X5∩X7 0.772 NE X1∩X7 0.912 NE X3∩X4 0.922 BE
X4∩X8 0.875 NE X4∩X5 0.764 NE X2∩X7 0.888 NE X4∩X7 0.917 NE
X7∩X8 0.857 NE X1∩X7 0.758 NE X1∩X6 0.850 NE X2∩X3 0.905 BE
X1∩X8 0.853 BE X4∩X8 0.752 NE X5∩X7 0.839 NE X3∩X6 0.902 NE
X4∩X5 0.848 NE X2∩X7 0.723 NE X6∩X7 0.832 NE X3∩X7 0.893 BE
X2∩X7 0.834 NE X2∩X4 0.721 NE X3∩X5 0.782 BE X3∩X8 0.889 BE
X3∩X8 0.814 BE X7∩X8 0.719 NE X1∩X3 0.769 BE X3∩X5 0.888 BE

  注:TP为类型;BE为双因子增强型;NE为非线性增强型。

3.4 实证检验

3.4.1 基准回归 为了进一步检验影响因子对耦合

协调度的影响,以耦合协调度作为被解释变量,影响

因子作为解释变量构建面板回归模型进行检验,借助

Stata15软件,通过经 Hausman检验后选取固定效

应模型进行回归。自变量的方差膨胀因子(VIF)低于

10,说明不存在多重共线性。由表6回归结果可知,

农田水利设施投入和乡村人均农作物播种面积对变

量的影响是正向且显著的,进一步验证了上述主导因

子的结论,结论再次表明经济上驱动和合理的耕作布

局是两者耦合协调发展的主导动力,加大对农田水利

设施的投入、提高治理单位面积水土流失投资标准、
规范农作物播种范围能够推动水土保持政策与农业

生产之间的协调发展。

表6 三峡库区(重庆段)影响因子回归结果

Table6 InfluencefactorregressionresultsinThreeGorgesreservoirarea(Chongqingsection)

变 量    OLS回归 提前1a 提前2a 提前3a
X1 0.002(0.003) 0.016(0.011) 0.018(0.012) 0.014(0.012)

X2 0.999(0.701) 0.008(0.011) 0.005(0.008) 0.002(0.006)

X3 0.000***(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000)

X4 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000)

X5 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000)

X6 -0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000) 0.000(0.000)

X7 0.002(0.018) 0.032(0.053) 0.051(0.047) 0.053(0.043)

X8 0.674***(0.256) 1.715*(0.858) 1.527*(0.752) 1.076(0.655)
_cons 0.051(0.265) -0.871(0.946) -0.637(0.855) -0.336(0.801)
年份固定/地区固定 是 是 是 是

R2 0.354 0.349 0.354 0.324

  注:括号内为标准误;*,**,***分别表示在10%,5%和1%的显著性水平上显著。
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3.4.2 反事实检验 考虑到可能存在除解释变量以

外的其他潜在因素对水土保持政策与农业生态效率

耦合协调性的影响,本文进一步采用反事实检验方法

来验证上述回归结果的准确性。将解释变量的时间

分别提前至2014,2013和2012年后再进行回归,假
若核心解释变量的系数仍然显著,那么则意味着驱动

水土保持政策与农业生态效率耦合协调性的因素是

源于其他的潜在因素。由表6反事实检验结果可以

得出,核心解释变量农田水利设施投入均未通过显著

性检验,乡村人均农作物播种面积在2014和2013年

只通过了10%的显著性检验,表明乡村人均农作物播

种面积对于两者耦合协调性的作用存在被高估的现

象,但是并不影响基准回归结论。再次表明农田水利

设施投入和乡村人均农作物播种面积对变量的影响

结果的结论是稳健的。

4 结论与建议

2015—2022年,三峡库区(重庆段)的水土保持政

策强度呈现出总体增长的趋势。政策强度的增长在

空间上表现出明显的异质性,主要受自然环境复杂性

和农业生产状况的双重影响,显然,在复杂自然环境

下执行难度增加,而在农业生产活跃区域,政策响应

则随农业活动破坏程度而异,显示出较大的变化;农
业生态效率变化趋势与本区域在水土流失及坡耕地

治理方面的强化措施息息相关,同时,不同区域在自

然资源、生态环境、农业生产方式和经济发展水平等

方面的差异以及农业综合开发、石漠化与土地治理范

围的扩大都将进一步影响农业生态效率的变化;水土

保持政策与农业生态效率的耦合协调度整体呈现上

升趋势。都市山水与方山丘陵人居环境维护区表现

出较高的耦合协调度,这与该区域的经济发达、农业

比例低以及水土流失治理与农业综合开发的显著成

效有关。然而,水土流失集中区和谷地农业集中区的

地形分异也会导致其耦合协调出现分异。此外,各区

县在自然与社会经济条件上的异质性对政策执行和

耦合协调度也会产生影响。
驱动力分析揭示,政府经济投入与合理的农作物

播种范围是促进水土保持政策与农业生态效率耦合

协调的关键因素,具体体现在农田水利设施的投资建

设与乡村人均农作物播种面积的合理调控上。深入

探究发现,相较于单一因素的作用,多因素间的交互

效应更为显著,其中,2016年农田水利设施投入与粮

食单产量的交互作用最为强烈,而至2022年,则转变

为全员劳动生产率与粮食单产量的交互作用占据主

导地位。此外,城镇化率与粮食单产量、农田水利设

施投入与区县级财政支出以及区县级财政支出与粮

食单产量之间的交互作用亦不容忽视,尽管交互作用

呈现出一定的不稳定性。
综上所述,为增强政策强度并应对空间异质性,

建议在“共抓大保护,不搞大开发”的理念指导下,持
续加大水土保持政策的宣传,定期评估并优化政策执

行效果,鼓励各级政府及部门合作。同时,根据区域

特点制定差异化政策,加强区域交流,对执行困难区

域提供必要的支持和帮助,如技术援助、资金补贴等,
以减轻政策实施的阻力;为提升农业生态效率,需加

大水土流失和坡耕地治理力度,提高土地质量和利用

效率。推广先进农业技术和管理模式,加强农业综合

开发推广,提高农业生产效率和生态效益。不断巩固

提升高效区域成果,分析低效或波动区域原因并采取

改进措施,加强区域间的联动和互补,形成优势互补、
协同发展的格局;此外,要加强水土流失治理与农业

开发的协调,对耦合协调度低的区域深入分析原因并

加强政策引导,促进水土保持与农业政策衔接,形成

政策合力,推动农业生态效率的持续提升。针对不同

关系类型区域,需加大政策扶持,继续发挥优势并创

新升级,加强土地整治,优化布局结构,实现水土保持

与农业发展的深度融合与协调。总的来说,三峡库区

(重庆段)为有效维护水土资源和农业生态安全,应坚

持因地治理、区域联动的原则,积极引导社会各方参

与形成治理合力,共同推动扶贫、保土、助农相结合的

多元化帮扶模式发展,为三峡库区(重庆段)乃至全国

的生态文明建设与农业高质量发展提供有力支撑。
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