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摘要：学者们已开始从韧性的角度对经济学理论进行系统性反思，社会⁃生态系统理论的提出更是对经济学思想形成了巨大冲

击，农业生产作为典型的社会⁃生态系统，更需要韧性思想。 理论上，本文基于社会⁃生态系统理论，界定农业生产基本功能的基

础上，并对农业生产系统多维度韧性进行了定性分析与拓展；实证上，本文结合 ＦＡＯ 和《中国农业统计年鉴》等数据库，综合采

用局部加权回归散点平滑法、香农熵方法以及广义据估计方法，为分析农业生产综合韧性和各维度韧性提供了衡量指标。 理论

分析表明，当前理论界应当高度重视农业韧性的复杂性，重新反思和刻画农业生产系统韧性；实证结果表明，１９９０—２０２０ 年全

国农业综合韧性呈“Ｗ”型演化趋势，即分别在 ２００４ 和 ２０１６ 年出现最低值，２０１６ 年后出现快速增长的趋势；粮食生产波动韧性

在 ２０１６ 年以前较为稳定，并无明显的趋势，但在这之后则呈现出快速提高的趋势；生态韧性总体呈现倒“Ｖ” 型趋势， ２００３ 年后

下降趋势明显；２００１—２０１９ 年期间，中国农业发展韧性则呈现“Ｎ”型上升趋势，其中上海、北京、天津、广东、浙江、辽宁的增幅较

为明显。 三大韧性的耦合协调度自 ２００４ 年之后趋于稳定，在 ２０１６ 后得到明显提升，这体现了农业生产的各维度韧性关系的进

一步优化改进。 研究结果一定程度上解决了有关韧性概念的争论，完善和拓展了韧性理论的应用与框架，揭示了农业生产系统

韧性演化路径和规律，为农业高质量发展提供了理论与现实依据。
关键词：韧性；农业生产；农业功能；粮食安全；社会⁃生态系统
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．
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农业系统不确定性不断增强，需要韧性思维。 极端的冲击往往会对农业系统造成严重的影响，甚至是系

统崩溃的风险［１］。 近年来不断涌现的外部冲击，如极端气候［２］，俄乌战争［３］ 等不断将农业与食物系统推向崩

溃的边缘。 农业是人类生产、生活与发展的基础，面对日益增加的不确定性，如何提升农业韧性，确保系统的

可持续发展，越来越成为世界各国和重要国际组织关注的重要问题［４—７］。 需要特别警惕的是，农业越来越注

重垂直整合，少数行业巨头几乎控制着农业生产和分销的各个环节，效率在提高，但韧性在下降［８］。 农业的

绿色可持续发展需要韧性思维，以避免陷入效率陷进。 依据韧性的基本思想，可将农业生产韧性定义为农业

生产系统受多维复杂冲击后保持原有功能的能力，该能力由稳定性、适应性和可转换性构成［９—１０］。 我国粮食

产量已多年持续保持 １．３ 万亿吨以上，需要进一步将重点转向其风险应对能力———韧性的考量。
经济学的效率单维度思维存在重大缺陷，需要反思与纠正。 经济学追求的是效率，即以充分利用一切可

利用的资源，提高社会生产效率为和核心目标［１１］；商业管理思想更是坚定地把消除“冗余”视为管理的“杀手

锏”，如泰勒的科学管理［１２］，松下的即时生产［１３］。 但消除冗余缓冲的过程也是降低组织韧性的过程。 由于过

度强调效率，疫情等外部冲击下因应供应链断裂而死亡的企业比比皆是，这都是缺乏韧性的表现。 追求最大

持续产量会导致系统韧性的下降［１４］。 经济科学要想生存下去，就需要转变思想，用一种全新的方式来思考人

与自然世界的关系，因为地球所提供的资源虽足以满足每个人的需求，但无法满足任何人的贪婪［８］，乃至饥

荒和贫困是由获取食物的限制而非缺乏食物本身所导致的。
社会⁃生态系统理论（Ｓｏｃｉａｌ—Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳＥＳ）的提出，为我们纠正现有经济发展理论提供了契机。

热力学尤其是“熵”理论很好地纠正了牛顿的力学体系［８］，相应地，以韧性思维为核心的 ＳＥＳ 理论则为经济社

会发展理论的完善提供了便利［１５］，以现有可获资源为约束，在韧性与效率之间权衡，是纠正经济社会理论的

重要手段。 ＳＥＳ 理论最早由 Ｇｕｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｈｏｌｌｉｎｇ 提出［１６］，其主要思想在于考虑社会与生态系统之间的耦

合，并基于韧性的提升促进系统的可持续性发展［１７］。
农业是一个复杂且典型的 ＳＥＳ，必然成为重要研究对象，农业同时受社会系统和生态系统的影响［１５］。 因
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此，农业对韧性维度的衡量较其它社会生态系统也更为困难。 首先，以量为核心粮食生产态度，容易触及资源

承载底线，形成不可以逆的格局［１８］。 因此必须在稳定粮食安全低线的基础上，通过促进农业韧性生产，逐步

缓解资源诅咒风险，实现粮食安全与可持续性发展双目标；其次，市场的高波动和气候的高不确定决定着农业

生产的脆弱性［１９］。 因此，需要政策性工具引导适应性技术优化，突破传统小农低水平锁定均衡，实现韧性增

长。 第三，农村人力资本与机遇缺乏制约着农民发展，但农业的发展需以农民的发展为前提［２０］。 因此，需要

以农户个体韧性的提升实现农业韧性。 农业生产的上述特征决定其必须同时具备生产、生态和发展功能，而
农业的重要地位又要求其在面临多维外部冲击时，具备维持原有功能的基础上，不断进行突破和转换，以应对

更高的产品需求与更紧的资源约束，即实现 ＳＥＳ 螺旋上升循环。 更为重要的是，建设农业强国、提升粮食安

全水平必须提升我国农业发展韧性［２１］。
现有的研究中，尽管农业韧性的概念逐渐受到重视，但国内外在该领域的研究仍处于起步阶段，存在诸多

不足。 首先，现有文献对农业韧性的定义和衡量标准尚未形成统一认识。 不同研究往往侧重于农业韧性的某

一维度，如生产韧性、发展韧性等，而缺乏一个综合性的分析框架。 这导致研究结论可能存在偏差和冲突，难
以形成对农业韧性全面而深入的理解。 其次，现有研究在农业韧性度量方面存在局限性。 许多研究采用单一

的指标或方法来衡量农业韧性，忽略了农业系统的复杂性和多维性。 农业作为一个典型的社会⁃生态系统，其
韧性不仅受到自然生态因素的影响，还受到人类社会活动的深刻影响。 因此，单一维度的度量方法无法准确

反映农业韧性的真实状况。
因此，针对以上不足，本文基于 ＳＥＳ 理论，为农业生产系统韧性提供一个新分析思路与研究框架，研究结

果可为农业可持续性发展提供理论与现实指导。 与现有研究相比，本文的独特价值在于：（１）构建了农业生

产系统多维韧性分析框架：本文首次从生产、生态和发展三大方面构建了农业生产多维韧性指标，解决了现有

研究在韧性定义和衡量标准上的不统一问题。 这一框架为全面理解农业韧性提供了理论基础和分析工具。
（２）采用了综合性的度量方法：本文结合了 ＦＡＯ 和《中国统计年鉴》等数据，对农业生产韧性各维度进行了定

量测算。 通过 Ｒ 韧性、Ｈ 韧性和 Ｗ 韧性指标的引入，本文能够更准确地反映农业系统的复杂性和多维性，为
农业韧性的度量提供了新思路。 （３）揭示了农业生产系统韧性的演化路径和规律：本文通过对我国农业生产

系统韧性的历史演变进行实证分析，揭示了 Ｗ 型演化趋势和不同维度韧性之间的耦合协调关系。 这些发现

为制定农业支持政策、提升农业生产系统韧性提供了理论依据和实践指导。

１　 韧性理论的演化

１．１　 韧性的内涵与外延

韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ），亦有翻译为复原力、恢复力或弹性，是指系统在不丧失功能的情况下可以吸收的最大压

力［１４］，源于工程学。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 将韧性引入生态学，并使其成为生态领域的重要概念，随后韧性在社会学，如经济

学等领域广泛应用。 正因为韧性是具有强大的生态学基因，又在社会学领域广泛应用，这为生态学与社会学

的融合以及 ＳＥＳ 理论的发展提供了沃土［１６］。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 与其他先驱学者共同提出了 ＳＥＳ 理论，对传统经济学理

论与实践提出了重大冲击［１５］。 韧性在不同学科领域的迁移过程正是该理论的演化与完善过程。 韧性概念自

提出之日起，便在内涵外延和衡量方法方面都存在较大争议，且目前多数研究多为概念的构建，定量的衡量方

法与指标缺乏［２２—２３］。 Ｈｏｌｌｉｎｇ 最早的韧性包含抵抗力、适应力和恢复力，这种分解具有误导性，因为最初韧性

的核心在于恢复到原有状态。 无论是人类的还是生态群落的韧性，通常都被误解为系统对大规模破坏的反应

能力，这种能力具有足够的稳定性，使其能够恢复到初始的平衡状态。 但在自然、社会和宇宙中，当各部分相

互作用时，从来回不到原来的均衡。 因此，Ｗａｌｋｅｒ 等学者对韧性模型进行了修正［２４］，修正后的模型更关注系

统的可转变性，因为系统可能无法自我维持，这就迫使它向一种新的自组织系统转变。 之后韧性模型就由吸

收力、适应力、变革力构成［１０，２５］。
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１．２　 韧性理论的发展

１．２．１　 早期韧性理论

　 　 早期生态韧性是指生态系统在遭受扰动后恢复到原始状态的能力及其恢复速度。 该定义描述了系统在

平衡状态附近的稳定性，特点是小冲击，单稳态。 早期生态韧性的概念本质上属于物理学中的工程韧性。 工

程韧性较容易衡量，因为其仅需关于当前平衡状态的信息。 要么恢复到原有状态，要么系统崩溃，不存在新的

状态和均衡，所以早期韧性理论不会考虑系统的变革与可转换性［１４］。 由定义可知早期生态韧性的概念包括

两个重要因素恢复到原来均衡状态的能力与速度，即系统在遭受同等外部冲击后，恢复时间短和恢复程度高

的系统韧性更高。 早期韧性系统均衡属单点局部均衡，且认为系统不存在耗散性，在没有崩溃前一定可以恢

复到原有均衡状态［２６］。 后续研究一般将韧性分解为抵抗力、适应力和恢复力三个维度［７，２７］。
１．２．２　 后期韧性理论

自生态韧性的概念提出以来，其在生态学等多领域得到很大的发展，但关于韧性的不同解释也引起了困

扰。 Ｗａｌｋｅｒ 等学者对韧性进行了重新定义：一个系统在经历变化时吸收干扰和重组的能力，以便仍然保持基

本相同的功能、结构、特性和反馈［２４］。 修正后的概念突出了时间动态性和变革性，更适合不确定性环境不断

提升的系统。 在农业生产系统中，稳定性是系统在面对外部冲击时，能够保持其基本功能和生产能力的能力。
可以通过考察农业产量、产值等关键指标的波动情况来衡量［２８—２９］。 稳定性是农业生产系统韧性的基础，只有

保持系统的稳定，才能确保粮食安全和农业生产的可持续性。 适应性是农业生产系统在面对外部冲击时，能
够调整其生产方式和结构，以适应环境变化的能力。 包括作物品种的改良、农业技术的创新、农业政策的调整

等方面［３０—３１］。 适应性是农业生产系统韧性的关键，它决定了系统在面对外部冲击时的恢复能力和发展潜力。
可转变性则是指农业生产系统在面对长期或重大冲击时，能够实现系统功能和生产方式的根本性转变的能

力。 可转变性是农业生产系统韧性的重要保障，它决定了系统在面对重大挑战时的应对能力和转型能力。 稳

定性、适应性和可转变性是对后期韧性吸收力、适应力和变革力的合理解释。
１．２．３　 社会⁃生态系统韧性理论

生态系统是自我调节系统，为社会提供食物、水、木材和其他资源。 随着对资源需求的增加，管理决策正

在取代自我调节的属性，破坏了生态系统自我调节能力，进而导致了生态系统的脆弱性［１］，需要将生态系统

与社会系统结合管理，这便是社会⁃生态系统理论（ＳＥＳ）。 ＳＥＳ 具有多稳态、非线性、不确定性、整体性和复杂

性特征，人的行为在该系统中起关键作用，并对该系统产生深刻影响。 适应性治理是管理 ＳＥＳ 的重要手段，
相应地，适应性管理和适应性治理都是将韧性理论付诸实践的工具［３２］。

农业不仅具有经济属性，还具有重要的生态属性。 农业生产活动对自然生态环境具有重要影响，同时也

受到自然生态环境的制约［３３—３４］。 农业生产方式具有多样性，包括传统农业、现代农业、生态农业等不同类

型［３５］。 不同类型的农业生产方式在韧性方面表现出不同的特点和优势。 因此，在韧性分析中，需要充分考虑

农业生产方式的多样性。 另外，农业生产系统容易受到自然灾害、市场波动等外部冲击的影响［３６—３７］。 这些冲

击会对农业生产系统的稳定性、适应性和可转变性造成不同程度的影响。 因此，在农业生产系统韧性分析中，
运用社会⁃生态系统理论探究农业生产系统内部各要素之间的相互作用关系，以及系统如何应对外部冲击具

有重要意义。
１．２．４　 韧性、稳定与变革

关于韧性、稳定与变革之间的关系认知是一个逐步完善的过程，早期韧性理论将稳定性作为韧性的属性，
但这容易引起对韧性含义的误解［２４］，后期学者们将稳定性与韧性相分离，并同变革性共同构成 ＳＥＳ 理论重要

属性。 ＳＥＳ 必须处理好韧性、稳定性与可变革性三者之间关系，并在三者之间寻求合理的均衡，才能提高提醒

可持续性。
按照韧性与稳定性，可将 ＳＥＳ 分为“橡树型”系统与“芦苇型”系统［１５］，其基本态势如图 １ 所示。 “橡树

型”系统的特征是稳定性高和韧性风险高，系统在遭受多种持续的外部冲击时，能保持很好地稳定性，但外部
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图 １　 “橡树型”与“芦苇型”系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ‘ｏａｋ’ ａｎｄ ‘ｒｅｅｄ’ ｓｙｓｔｅｍｓ

冲击因难以通过波动进行释放，因而会不断累计，一旦

累计冲击超过系统韧性阈值，其崩溃的风险较高。 “芦
苇型”系统则具有完全相反的特性，稳定性低且韧性风

险低。 该类型系统能通过发幅度波动释放外部冲击，因
而其在遭受外部冲击时具有很高的韧性，但稳定性低，
系统维持的成本也非常低。 但“芦苇型”系统也存在明

显缺陷，容易被锁定在低效率的系统均衡，难以突破和

提升［３８］。
好的系统必须做韧性与稳定性的平衡，并保持适度

的可变革性。 以中国农业系统为例，封建小农就像“芦
苇型”系统，在面临各种持续的如朝代的耕地、战争与

气候灾难后依然能长持续说明其具有极强的韧性。 这

种超强的韧性也使其被长期锁定在低效的稳定中，未实

现自我的突破，然而不断增长的人口与需求要求我国农

业突破桎梏并向现代化与规模化转变。 但作为一个人

口大国，我们也不能以建立“橡树型”农业系统为目标，因为我们无法接受系统因受严重的外部冲击而崩溃的

风险。 中国农业应该是在“橡树”与“芦苇”之间寻找均衡，即要确立一个风险边界，并在在边界内实现自我超

越和突破发展。 在确保 １．３ 万亿吨粮食产出的安全底线的前提下，提升农业生产系统韧性。 因此，将传统小

农户融入现代化大农场，将“芦苇”和“橡树”的特性相结合是提升中国农业生产系统韧性与稳定性的重手段。

２　 农业生产的功能与韧性

对韧性的概念与衡量尚无定论，甚至不同研究之间相互冲突，没有一个 ＳＥＳ 系统韧性可以通过单一尺度

来理解［２４］。 自 Ｈｏｌｌｉｎｇ 年提出生态韧性以来，如何在实践中衡量韧性是一个悬而未决的挑战［３９］。 众多国际

组织如 ＦＡＯ、ＩＦＰＲＩ 日益关注食物系统韧性能力的建立［４０］，但要想更为准确地衡量农业生产韧性，必须先明

确好其基本功能，并以此为基础界定农业生产必须对什么韧性。 由定义可知，系统韧性的根本源于其功能，传
统经济学框架忽视了农业除生产功能外的其他功能，如生态功能和发展功能，只有综合考虑农业多重功能才

能更好地考察农业生产系统韧性［４１］。 遗憾的是，目前多数研究在尚未分析与明确农业基本功能的情况下就

直接分析韧性，必然存在严重偏差。
２．１　 农业的基本功能

２．１．１　 生产功能

生产功能是农业最基本的功能，表现为农业为社会提供粮食、水果等食物以及其他农产品的能力。 生产

功能主要通过粮食生产供应以及农业生产效率得以反映，农业生产会受到气候条件、土壤状况等自然条件以

及农业资金投入、机械设备等物质投入的影响，同时也会受到国家政策、生产结构、国际形势等影响。 近年来，
影响农业生产功能的主要因素包括极端天气、生物和技术、动植物病虫害等。 气候变化通过减少农业生产和

收入、增加风险和扰乱市场，对农村和城市人口的粮食供应构成威胁［４２］。
负面冲击频发，使得人们日益关注如何降低负面冲击对于农业生产功能的不利影响和提高农业生产维度

的韧性。 降低冲击对于农业生产功能的影响、提高农业生产维度韧性是一项重要挑战，我们可以通过增加农

业作物多样化［４３］、完善农业补贴政策［３１］等措施提高农业系统抗灾能力，从而降低外部冲击对农业生产造成

的不利影响。 作物多样化是农业应对气候冲击的一项重要事前适应措施，在减轻降雨不足和热胁迫对农业生

产力的不利影响方面具有有效性［４４］。 农业保险补贴可以促进农业技术进步，引入转基因种子提高农作物品

质从而促使农业生产韧性提高［４５］。
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２．１．２　 生态功能

生态功能是指生态环境和生态进程提供以及保障人类生活所必需的环境条件与效能。 农业参与生态系

统中物质合成、代谢与循环的过程，同时发挥着净化环境和自我调节的作用，具有生态功能。
保持自然景观与维持生态系统稳定是农业的重要功能和任务，作物多样化是保障生态安全的重要指标。

作物多样性是生态系统稳定的基础，对于农业生态功能的作用巨大，具有调节气候、生态种群和保护土壤等功

能。 作物与其生存环境构成农业生态系统，生存环境的变化会影响农作物种群数量与生存关系，同时农作物

种群数量影响生态系统的稳定。
农业生态系统复原力是发展可持续农业的关键驱动力，作物多样性增强了农业生态系统的复原力，使农

业生态系统维持正常状态并避开不利影响的可能性增加［４６］。 作物多样性通过提高土壤碳、氮和微生物量来

维持土壤质量和生产力，是可持续农业生态系统的基石［４７］。 作物多样性会对生物多样性产生积极影响，通过

增加作物多样性来增加农业景观异质性，有助于减少生物多样性损失［４８］。 作物种类多样化，可以抑制农业种

植系统中节肢动物害虫的增长以及改善农业生态系统中的生物控制［４９］。
２．１．３　 发展功能

农业通过粮食生产维持了社会稳定，具有重要的发展功能。 粮食生产安全关系到国家发展，是全球迫切

关注的焦点之一。 ＦＡＯ 制定了国际普遍认可的粮食安全衡量标准：第一，国家粮食自给率必须达到 ９５％以

上。 第二，年人均粮食达 ４００ 公斤以上。 第三，粮食储备应该达到本年度粮食消费的 １８％，低于 １４％为粮食

紧急状态。 ２０２３ 年中央一号文件强调要全力抓好粮食生产，确保全国粮食产量保持在 １．３ 万亿斤以上。 粮食

产量稳定在 １．３ 万亿斤以上，能够确保农产品保供稳价，为中国的经济社会发展奠定坚实的物质基础。
粮食生产安全关系到国民生存，是衡量国家发展的重要指标。 极端气候等负面冲击会严重影响到农业生

产从而制约国家经济发展。 印度东部由于旱灾造成了严重经济损失，农民福利下降，贫困发生率上升了

１２％—３３％［５０］。 尼日利亚的一项研究表明农业生产力由于降雨冲击下降了 ４２％，农业生产力的下降对于资

产贫困家庭的影响更大［５１］。 粮食供不应求会对全球造成极大影响，对于发展中国家特别是贫困国家，人民消

费支出主要为食品支出，这些国家往往也是受气候、疾病以及其他冲突危险最大的地区，粮食危机可能会引发

这些国家无数民众的生存危机。 全球粮食危机也会对许多依赖农业促进经济增长的国家的发展造成影响，在
发展中国家，农民频繁遭受冲击导致其农业生产力低下，是限制该地区发展、经济增长缓慢和持续贫困的主要

原因［５２］。
２．２　 农业韧性的维度

依据韧性理论的演化及其基本内涵，可将农业生产系统韧性定义为：农业生产系统在受到外部扰动与冲

击后，通过抵抗、适应、恢复或变革以维持其功能的能力。 农业生产功能是确定其韧性维度的基础，依据上文

分析，可将农业生产韧性分为生产韧性、生态韧性和发展韧性。 三大韧性的界定与衡量过程可相互独立，但三

者又相互统一，只有综合考虑各维度的韧性，才能得到合理的结论。 此外，与现有研究不同，本文基于农业生

产的结果，而非投入变量计算其韧性，能更直观地衡量韧性。
２．２．１　 生产 Ｒ 韧性

Ｒ 韧性最早由 Ｚａｍｐｉｅｒｉ 等学者提出［５３］，该指标直接源于 Ｈｏｌｌｉｎｇ 的韧性界定，旨在衡量农业生产系统在不

丧失功能的情况下可吸收的最大冲击力。 Ｒ 韧性是综合性指标，以系统均值与波动为基础进行计算，能反应

观察期内系统综合韧性，但对时间跨度要求高，难以进行定量的因果回归分析。
Ｒ 韧性将粮食生产韧性定义为考察期数据波动均值平方与方差比值，即：

Ｒｃ ＝μ２ ／ σ２ （１）
式中，该方法既可计算单一粮食作物韧性、也可计算多维粮食作物综合韧性。 其中Ｒｃ为粮食作物生产韧性指

数，μ 为粮食产量（产值）时间序列均值，σ 为对应的时间序列标准差。 Ｒ 韧性直接源于生态韧性的定义，方便

捕捉导致生产损失的极端冲击的频率和系统恢复期；考虑了空间异质性和多样性；计算简单且可以很容易地
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考虑非线性长期趋势的影响。 缺点在于对时间序列长度要求较高，通常需要约 ３０ 个时间跨度样本才能较好

估计Ｒｃ精度。 对于非平稳数据则需采用局部加权回归散点平滑法（ ｌｏｗｅｓｓ）进行转换后再计算：第一步，平滑转

换：ｖｉ ＝ ｌｏｗｅｓｓ（ｐｉ）；第二步，趋势去除：πｉ ＝ ｐｉ ／ ｖｉ；第三步，计算新时间序列标准差：σ′＝ ｓｔｄ（πｉ）；第四步，韧性指

数计算：Ｒ′ｃ ＝（１ ／ σ′） ２其中ｐｉ待评估时间序列，当时间序列平稳时有Ｒ′ｃ ＝Ｒｃ。
２．２．２　 生态 Ｈ 韧性

维持自然生态安全是农业生产的重要功能和任务，多样化是保障生态安全的重要指标。 目前关于多样化

的衡量指标主要是香农熵指数［５４］，香农熵（Ｈ）指数源于物理热力学能量耗散熵值理论。 香农熵指数在自然

科学与社会科学领域都具有非常广泛的应用，也是目前衡量生态韧性的核心指标。 Ｋａｈｉｌｕｏｔｏ 等学者进一步将

农业生产多样性分为品种多样性（ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）和响应多样性（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），品种多样性指的是同

一种作物不同品种的多样性，响应多样性则是指作物本身的多样性。 另一个应用多样化指数辛普森指数［４４］，
该指数与产业组织理论市场集中度的衡量思路一致，是其相反数。 相较而言，辛普森指数在韧性领域的应用

没有香农指数广泛，因此本文采用香农熵指数计算农业生产多样化韧性。 香农熵指数具体计算如下：

Ｈ ＝－ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ（ｐｉ） （２）

式（２）中，ｐｉ 为某种作物出现的概率，可以改作物在总作物中的占比衡量。 因此 Ｈ 指数是用作物比重对

其比重的对数加权求和所得，指数越大说明农业生产多样化程度越高。 该指数应用非常灵活，可方便进行多

系统耦合。
２．２．３　 发展 Ｗ 韧性

发展韧性即个人、家庭或综合单元遭受维度冲击后长期避免贫困的能力，该概念将韧性由静态转向动

态［５５］。 发展韧性是一个结合了福祉理论与韧性理论的微观韧性概念，即将韧性定义为个人或家庭陷入贫困

的概率，最早由 Ｂａｒｒｅｔｔ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔａｓ 提出［５６］。 随后 Ｃｉｓｓｅ ａｎｄ Ｂａｒｒｅｔｔ 又提出了发展韧性的计量框架［５７］，进一步

促进了韧性在发展经济学领域的应用。 发展韧性是一个概率性和前瞻性的概念，它考虑了家庭福利分配的当

前和未来状况，并量化了家庭摆脱贫困或长期保持非贫困的能力［５８］。 一方面，与生态韧性 Ｈ 指标类似，发展

韧性 Ｗ 指标同样具有群体加总性，可方便将微观个体层面的韧性加总为村庄或者社区层面的总体韧性水平。
另一方面，与生产韧性 Ｒ 指数类似，发展韧性 Ｗ 的测量需要在较长的时间范围内收集数据。

发展韧性测量的核心思想是在假定农户收入分布的前提下，基于农户个体数据，包括收入和其他影响收

入的变量，运用马尔科夫链估计收入的条件均值和方差，然后基于某一临界值，如 １．９ 美元贫困线和收入分布

概率密度函数算出每个个体在某一时间点非贫困的概率，即：
第一步，农户收入马尔科夫链均值估计：

Ｗｉｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
βＭｊ Ｗ ｊ

ｉ，ｔ －１ ＋ γ Ｘ ｉｔ ＋ εＭｉｔ （３）

式（３）中，Ｗｉｔ为个体 ｉ 在 ｔ 时期的福利水平，Ｘ ｉｔ为个体特征变量，εＭｉｔ为 ０ 均值随机误差项。 相应的条件期

望为：

μ^１ｉｔ ＝ Ｅ［Ｗｉｔ Ｗｉ，ｔ －１，Ｘ ｉｔ］ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
β^Ｍｊ Ｗ ｊ

ｉ，ｔ －１ ＋ γ^ Ｘ ｉｔ （４）

第二步，农户收入方差估计：

ε^２
Ｍｉｔ ＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
β^Ｖｊ Ｗ ｊ

ｉ，ｔ －１ ＋ δ^Ｖ Ｘ ｉｔ ＋ εＶｉｔ （５）

对应的条件方差为：

μ^２ｉｔ ＝ ε^２
Ｍｉｔ ＝ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
βＶｊ Ｗ ｊ

ｉ，ｔ －１ ＋ δＶ Ｘ ｉｔ （６）

Ｗｉｔ可以是正态分布、对数生态分布、者伽马分布或者泊松分布。
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第三步，发展韧性计算：
ρ^ｉｔ≡Ｐ（Ｗｉｔ＞􀭺Ｗ）＝ 􀭵ＦＷｉｔ

􀭺Ｗ
︸

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

；μ^１ｉｔ（Ｗｉｔ，Ｘ ｉｔ
︸

Ｍｅａｎ

，μ^２ｉｔ（Ｗｉｔ，Ｘ ｉｔ）
︸

Ｖａｒｉａｎｃｅ

( ) （７）

其中，Ｗｉｔ为个体收入，Ｘ ｉｔ为控制变量，μ^１ｉｔ和μ^２ｉｔ分别为均值与方差估计量；􀭵Ｆ（ ．）为累计分布函数，一旦 􀭺Ｗ

的分布确定，就能计算ρ^。 该指标结合了一阶矩（均值）和二阶矩（方差）信息，估计条件矩函数具有两方面重

要价值：第一，对滞后财富多项式值的估计允许非线性持久冲击，这可以增强对常见财富冲击的异质响应的预

测和识别。；第二，可以区分财富和韧性之间的估计关系是由条件平均值还是条件方差的影响所驱动，均值越

大，韧性越高；方差越大，韧性越低。
借鉴 Ｗ 韧性的计算思想，将其拓展至农业或粮食生产的发展韧性，用国际粮食安全标准线 ４００ 公斤为参

照，计算某个经济体长期保障粮食生产安全的概率。 基于粮食生产数据的发展韧性计算的重要贡献在于将微

观农户韧性的研究拓展至宏观农业生产发展韧性的度量。

３　 农业生产系统韧性的度量

图 ２　 生产韧性演化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

３．１　 生产韧性的度量

参照 Ｚａｍｐｉｅｒｉ 等学者的方法［５９］，使用 ＦＡＯ 的粮食

产值数据测度生产波动韧性。 该韧性指数主要通过计

算一段时间内粮食真实产值与实际产值的差值，用差值

波动方差的倒数表示农业生产的长期韧性。 但遗憾地

是，Ｚａｍｐｉｅｒｉ 等学者使用 ｌｏｗｅｓｓ 函数对产量进行非参拟

合时，并未对最优宽带设置进行严格探讨。 这导致不同

宽带水平下，Ｒ 韧性值存在较大差异。 考虑到 ＦＡＯ 的

时间维度跨越 １９６１—２０２１ 年，我们以三十年为周期，平
滑计算农业生产韧性，并以不同带宽进行计算（图 ２）。
从估计结果看，不同宽带设置均不改变韧性增长趋势，
对韧性绝对性存在明显地差异影响。 因此，在使用 Ｒ 韧性测度农业生产韧性时，分析韧性趋势测度具有较高

的可行性。 但是测度韧性绝对值大小，仍需在最优宽带选择方法上做出努力。 由图 ２ 可知，我国粮食生产波

动韧性在 ２０１６ 年以前较为稳定，并无明显的趋势，但在这之后则呈现出快速提高的趋势。 该结果说明 ２０１６
年以后，我国粮食生产产量日趋稳定，这从连续 ８ 年总产超过 １．３ 万亿吨的事实也能得到很好的佐证。

图 ３　 生态韧性演化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

３．２　 生态韧性的度量

参考 Ｋａｈｉｌｕｏｔｏ 等学者，使用香农指数测度农业生

态韧性［５４］。 考虑到作物的全面性，我们使用 ＦＡＯ 数据

中有关中国 １２１ 种农作物的收获面积计算农业生态韧

性。 从估计结果看，中国的农业多样性韧性呈现“倒 Ｖ”
特征（图 ３）。 从 １９９１—２００３ 年，中国农业生态韧性呈

上升趋势；但 ２００４—２０２１ 年，中国农业生态韧性是下降

的。 可能是，自 ２００３ 年起，中国逐步实行了以粮食直

补、农资补贴、农机具购置补贴、良种补贴，在一定程度

上引导了三大主粮种植的扩张，促进了农业“趋粮化”，
对农业多样化产生了一定的冲击。 农业生产多样化韧

性演化趋势提醒我们，在确保粮食产量 １．３ 万亿斤基本

底线的前提下，不断地加大种子研发，培育多样化的作

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

物与品种，以便更好地应对来自气候变化的风险。 农业生产多样化指数的提高也有利于提升社会⁃生态系统

安全性。
３．３　 农业发展韧性的度量

按照 Ｃｉｓｓｅ ａｎｄ Ｂａｒｒｅｔｔ 计算家庭复原力的方法［５７］，以粮食生产为例，测度农业发展韧性。 发展韧性的内

涵是：部门在面对各种压力或多重冲击后长时期内避免陷入贫困的能力。 各种外界压力指的是灾害面积、灌
溉面积等，通过期望和方差两个方面综合测算发展韧性。 假定农业生产具有“Ｓ”型特征，控制了人均粮食产

出滞后性的一次项、二次项以及三次项［５８］。 为了更全面地评估农业发展韧性，进一步引入了受灾面积、化肥

施用量等多个关键指标进行计算，这些指标能反映社会因素、外界冲击等对农业生产的影响程度，进而对农业

发展韧性构成挑战。
在计算农业发展韧性时，采用了多元回归分析方法，将上述指标作为自变量，人均粮食产出作为因变量，

通过构建回归模型来评估各指标对农业发展韧性的影响。 模型中还控制了人均粮食产出滞后性的一次项、二
次项以及三次项，以反映农业生产的动态特征。 通过回归系数的估计和检验，我们可以得出各指标对农业发

展韧性的贡献度和显著性水平，从而更准确地衡量农业发展韧性。
此外，文中还考虑了灌溉面积、农机总动力等生产要素变量，这些变量同样对农业发展韧性具有重要影

响。 在构建回归模型时，我们将这些变量也纳入自变量范畴，以更全面地评估农业发展韧性的多维度特征。

图 ４　 农业发展韧性演化趋势

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ　

所有数据均来自于 ２０００—２０１９ 年的《中国农村统

计年鉴》。 国际上粮食安全线为人均 ４００ｋｇ，我国的人

均粮食供应约为 ４８０ｋｇ，我们将此作为两个粮食安全门

槛（图 ４）。 鉴于两种粮食安全线的趋势大致相同，仅展

示参照国际粮食安全线的发展韧性结果。 从时间范围

来看，中国农业发展韧性具有“Ｎ”型特征。 在 ２０００—
２００７ 期间，农业发展韧性缓慢下降；２００８—２０１６ 年，农
业发展韧性线性上升；但 ２０１６ 年之后，农业发展韧性又

出现了明显的下降趋势。
从不同区域展示（表 １）农业发展综合韧性及其变

化可知，中国农业发展韧性有所增长，上海、北京、天津、
广东、浙江、辽宁的增幅较为明显。 主产区的农业发展

韧性及其增长率明显高于非主产区；东北地区和中部地区的农业发展韧性及其增长率，远高于东部地区和西

部地区。 中国的农业发展韧性的区域间差距可能在拉大。
本文利用图表详细展示了农业生产系统在生产、生态和发展三个维度上的韧性演化趋势。 结果显示，生

产韧性在 ２０１１ 年以前发展平缓，随后呈现出明显的增长趋势，表明我国粮食生产产量日趋稳定。 生态韧性呈

现出倒“Ｖ”趋势，即 ２００２ 年前后出现相反的趋势，这可能与我国农业政策的调整以及作物种植结构的变化有

关。 发展韧性则呈现出“Ｎ”型上升趋势，但在 ２０１６ 年之后又出现了明显的下降趋势，这可能受到多种因素的

影响，包括自然灾害、市场环境的变化等。
３．４　 综合韧性水平

Ｒ、Ｈ 和 Ｗ 指数分别从生产、生态和发展三个维度衡量了粮食生产韧性，但三大维度的韧性并非总能协调

发展，甚至可能还会产生冲突，如生态韧性的提升一定程度上必须以牺牲生产韧性为代价。 因此，为更好地衡

量粮食生产韧性，我们进一步将三维度指标综合为粮食生产综合韧性指标。
首先，为消除不同量纲的影响，将 Ｒ、Ｈ 和 Ｗ 三大指数进行归一化处理，使取值在［０，１］之间。 归一化处

理是一种常用的数据预处理方法，它可以将不同量级或单位的指标转化为无量纲的相对数值，从而方便进行

比较和综合分析。
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表 １　 分地区农业发展综合韧性及其变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

地区
Ａｒｅａ

总样本
Ｔｏｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ

２００１ ２０１９
变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ

地区
Ａｒｅａ

总样本
Ｔｏｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ

２００１ ２０１９
变化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ

主产区
Ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ａｒｅａｓ

０．４７７ ０．４６９ ０．５４１ １５．３７ 江西 ０．３８９ ０．４３３ ０．４６１ ６．４６

非主产区
Ｎｏｎ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ａｒｅａｓ

０．２４８ ０．２２８ ０．２５０ ９．５５ 河南 ０．４９０ ０．４８５ ０．５３２ ９．７６

东部 Ｅａｓｔｅｒｎ ０．１５６ ０．１５６ ０．１６４ ４．９６ 湖北 ０．３４１ ０．３７４ ０．４３０ １５．０３

上海 ０．００４ ０．００１ ０．０２０ ＞２００ 湖南 ０．３６１ ０．３９２ ０．３５９ －８．４３

北京 ０．００６ ０．０００ ０．００３ ＞２００ 西部 Ｗｅｓｔｅｒｎ ０．３３１ ０．３２０ ０．３５２ ９．９０

天津 ０．０７３ ０．００２ ０．１０１ ＞２００ 云南 ０．２１３ ０．２６３ ０．２１４ －１８．７５

山东 ０．４０１ ０．４４５ ０．４７５ ６．６９ 内蒙古 ０．７５８ ０．７１２ ０．９９４ ３９．５９

广东 ０．０３１ ０．００９ ０．０４０ ＞２００ 四川 ０．３３５ ０．３７５ ０．３６９ －１．６１

江苏 ０．３４３ ０．３５８ ０．３６９ ３．０１ 宁夏 ０．４８７ ０．４０９ ０．４１５ １．３６

河北 ０．３５５ ０．４１１ ０．３１２ －２４．１５ 广西 ０．２４２ ０．２９１ ０．２１７ －２５．２０

浙江 ０．０６６ ０．０３６ ０．０７８ １１４．９１ 新疆 ０．５７０ ０．４１３ ０．７８３ ８９．７２

福建 ０．１２３ ０．１３９ ０．０７４ －４６．４５ 海南 ０．１３９ ０．０７１ ０．１２３ ７４．４８

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ０．７８０ ０．６８６ ０．８２３ １９．９２ 甘肃 ０．３０５ ０．２７９ ０．３０４ ９．２４

吉林 ０．９４６ ０．９１６ ０．９９７ ８．７８ 西藏 ０．２６８ ０．３２６ ０．２９１ －１０．７３

辽宁 ０．４６２ ０．２５０ ０．５６０ １２４．４０ 贵州 ０．２４９ ０．２３６ ０．２１０ －１１．１７

黑龙江 ０．９３２ ０．８９２ ０．９１１ ２．１０ 重庆 ０．３７８ ０．４１３ ０．３３９ －１８．０６

中部 Ｃｅｎｔｒａｌ ０．４０１ ０．３９０ ０．４５４ １６．５７ 陕西 ０．２２９ ０．２６９ ０．２１７ －１９．４２

安徽 ０．５４９ ０．４７６ ０．６３４ ３３．２５ 青海 ０．１３１ ０．１０６ ０．０９８ －７．００

山西 ０．２７４ ０．１７８ ０．３０９ ７３．４５ 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０．３３７ ０．３２１ ０．３６３ １２．８４

　 　 数据来源：《中国统计年鉴》

随后，我们以指数加权乘法法则计算综合韧性，即：
Ｒｃ ＝Ｒα×Ｈβ×Ｗγ （８）

式中，α＋β＋γ＝ １。 其中，α、β、γ 分别为生产韧性、生态韧性和发展韧性的权重，代表了对不同韧性维度的重视

程度。 这种加权乘法法则能够综合考虑各个维度的韧性，并体现出它们之间的相互影响。 当某一维度的韧性

较高时，它会在综合韧性中占据较大的比重；反之，当某一维度的韧性较低时，它会在综合韧性中起到较小的

贡献。
最后，根据参数不同取值，得出综合韧性指标（图 ５）。
由图 ５ 可知：首先，２０００—２０２０ 年我国粮食生产综合韧性演化呈现“Ｗ”趋势，且近年来呈上升趋势。 其

中 ２０００—２０１６ 年间，粮食生产韧性并无明显趋势，并在在 ２００４ 和 ２０１６ 年达到最低生平，但 ２０１６ 年以后我国

粮食生产韧性呈明显上升趋势。 其次，不同权重取值模拟结果显示，重视发展韧性的综合韧性水平最高，而重

视生产韧性的综合韧性水平最低。 然而 ２０１６ 年以后，情况有所变化，以生产韧性为重的韧性指数逐渐上升至

第一位，而以生态韧性为重的综合韧性指数变得最低。 说明近年来我国粮食生产产量趋于稳定，但粮食生产

多样化水平在下降，这些结论从 Ｒ 和 Ｈ 分维度韧性也能发现。 再次说明无法通过单维度衡量农业生产系统

韧性。
图 ６ 分析了韧性三个维度的协调一致性演化情况，进一步计算了其耦合协调度，结果显示韧性三维度的

耦合协调度与综合韧性指标具有相似的演化趋势。 耦合度是反映系统之间相互作用、相互影响的程度。 在农

业生产系统中，生产韧性、生态韧性和发展韧性之间也存在着相互耦合的关系。 耦合度越高，说明它们之间的
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图 ５　 综合韧性演化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

　 情形 １：（α，β，γ） ＝ （
１
３

，
１
３

，
１
３

）；情形 ２：（α，β，γ） ＝ （
１
２

，
１
４

，

１
４

）；情形 ３：（α，β，γ）＝ （
１
４

，
１
２

，
１
４

）；情形 ４：（α，β，γ）＝ （
１
４

，

１
４

，
１
２

）；参数数值大小代表对该韧性维度的重视程度。 ２００４ 年

与 ２０１６ 年综合韧性为 ０，原因是标准化处理后这两年有分维度指

标出现最小值，进而被标准化为 ０，乘积运算后的综合指标就为 ０，

但该处理过程并不影响韧性的真实趋势

相互作用越紧密，系统整体韧性水平也越高。 耦合协调

度是耦合度和协调度的综合体现，是反映系统内部各个

要素之间既相互作用又协调一致的程度。 通过计算耦

合协调度，可以更全面地了解农业生产系统内部各个韧

性维度之间的相互作用和协调情况。
虽然三个维度的韧性在演化过程中呈现出不同的

趋势，但它们之间并非完全独立，而是存在一定的关联

和相互影响。 生产韧性的提升可能会在一定程度上牺

牲生态韧性，因为增加粮食产量可能需要更多的土地、
水资源和化肥等投入，从而对环境造成一定的压力。 同

样，发展韧性的提升也可能对生产韧性和生态韧性产生

影响。 因此，在制定农业政策时，需要充分考虑三个维

度韧性之间的协同。

４　 结论与建议

本文主要研究结论主要有四点：第一，农业生产是

一个典型的复杂社会⁃生态系统，其演化发展是自然生

态与人类社会共同作用的结果，需要从社会⁃生态系统

框架进行研究；第二，农业具有多重不同功能，相应的韧

图 ６　 耦合协调度

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

　 在对三大韧性指数归一化处理的基础上计算耦合协调度，其中耦

合度的计算为：Ｃ ＝
３ ＲＮ×ＨＮ×ＷＮ

ＲＮ＋ＨＮ＋ＷＮ

３( )
３ ；协调度的计算为 Ｔ ＝ １
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（ＲＮ＋ＨＮ＋ＷＮ），耦合协调度的计算为：ＣＴ＝ 　 Ｃ×Ｔ

性也具有多为目标，必须系统考虑农业系统多维度韧性

及其相互间的关系，避免研究结论的偏差和冲突，而在

农业支持政策实施过程可根据不同韧性维度的权衡，更
针对性地施策；第三，韧性是一个复杂的概念，无法通过

任何单一维度和单一指标进行衡量，必须在明确农业功

能的基础上，寻找系统指标。 第四，我国农业生产系统

韧性总体呈现 Ｗ 型演化趋势，近年来综合韧性有所提

升，但不同维度韧性耦合协调度有待提高。
针对以上结论，本文提出以下政策建议推动农业生

产系统韧性：
（１）加强农业生产系统韧性的综合评估：建立完善

的农业生产系统韧性评估体系，综合考虑生产、生态和

发展三大维度，定期发布韧性评估报告，为政策制定提

供科学依据。
（２）提升生产韧性，保障粮食安全：加大对粮食生

产的支持力度，提高粮食生产的稳定性和适应性，确保

粮食产量稳定增长，满足国家粮食安全需求。 推动农业技术创新，提高农业生产效率和质量，降低生产成本，
增强农业生产系统的竞争力。

（３）强化生态韧性，促进可持续发展：加强农业生态保护，推动农业绿色发展，提高农业生态系统的稳定

性和恢复力。 优化农业种植结构，鼓励作物多样化种植，减少农药和化肥的使用，降低农业对环境的负面

影响。
（４）提升发展韧性，助力农民增收：加强农民培训和教育，提高农民的综合素质和技能水平，增强农民应
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对市场风险和自然灾害的能力。 推动农业产业化发展，培育农业龙头企业，带动农民增收致富，实现农业高质

量发展。
（５）促进不同维度韧性的耦合协调：制定综合性的农业支持政策，平衡生产、生态和发展三大维度的关

系，避免单一维度的发展导致其他维度韧性的下降。 加强部门间的协作和配合，形成合力，共同推动农业生产

系统韧性的提升。
本文为农业韧性的研究提供了一个分析框架，但有关韧性的界定与衡量还较为粗糙，需要更多深入系统

的研究。 我国已实现“粮食基本自给，口粮绝对安全”粮食安全现状，今后的农业支持政策应偏向于农业生产

系统韧性提升及其不同维度的耦合协调，形成粮食安全的长期保障。
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