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摘要：科学测度农业绿色转型背景下耕地系统韧性时空演化特征及其影响因素，对保障区域耕地绿色生产的持续稳定提供参

考。 基于 ２００７—２０２２ 年省域面板数据，构建农业绿色转型下中国耕地系统韧性多指标评价体系，采用熵值法和探索性空间数

据分析揭示中国耕地系统韧性时空演化特征，运用地理探测器解构耕地系统韧性区域差异的影响因素。 结果表明：（１）全国耕

地系统韧性水平由 ２００７ 年 ０．２１５８ 波动增加至 ２０２２ 年 ０．５５９２，年均增值 ３．８３％，呈阶梯型增长；（２）全国耕地系统韧性呈现出

“西北部—东北部”双区放射空间形态，其格局由分散发展到聚拢；（３）轮作休耕规模和地均农药施用量等生态韧性结构对耕地

系统韧性提升具有显著正向效应，而绿色农业合作社规模、农用水泵建设水平对全国耕地系统韧性影响则相对较弱；（４）轮作

休耕规模与粮食单位面积产量共同作用对耕地系统韧性解释力最明显。

关键词：农业绿色转型；耕地系统韧性；时空演化特征；影响因素；地理探测器
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耕地系统韧性持续稳定是保障我国粮食安全和推动农业绿色转型的战略关键，对抵御耕地生态风险冲击

和稳固农业经济发展具有重要作用［１］。 近年来，我国粮食产量连续保持 ０．６５ 万亿 ｋｇ 以上，耕地综合生产能

力稳步攀升，但多依靠增加农业化学要素换取农业经济增长的耕作方式，易引发耕地土壤养分失衡并破坏耕

地系统功能稳定性［２］。 尤其是农作物生长面临气候异常、灾害频发等多重挑战，致使耕地系统难以适应旱涝

胁迫、土壤退化与农作物多元种植压力，严重制约农业绿色生产的持续性［３—４］。 为此，中央政府出台农业绿色

转型发展规划，通过耕地生态保护修复不断提升耕地子系统涵养功能，以应对提升耕地系统抗冲击能力的现

实挑战［５］。 因此，从农业绿色转型理念科学揭示耕地系统韧性时空演化规律，对保障区域粮食稳产保供具有

重要意义。
目前，国内外围绕耕地系统韧性研究开展了多项探索［６］。 在内涵方面，韧性理论从“乡村韧性”、“城市韧

性”以及“经济韧性”拓展至“耕地系统韧性”等研究领域［７—８］，强调耕地系统面对冲击的恢复能力［９—１２］。 在

评价方面，指标体系构建尚未形成统一维度标准［１７—１９］，多引入共享社会经济路径、三维欧氏距离和耕地利用

系统等，包括“抵抗—适应—重构”三维度以及“压力—状态—响应”维度解析［２０—２１］。 在测度方法方面，主要

聚焦于熵值法、层次分析法、关键阈值法与泰尔指数法［１３—１６］。 在影响因素方面，侧重探究社会经济、农业生产

方式等多重因素对耕地韧性的影响作用。 在研究尺度方面，从市、县级中微层面进行了实证横向比较［１９—２３］，
并从宏观层面对韧性理论补充深化［２４］。 综上，上述研究为耕地系统韧性概念界定、评价测度、影响因素探究

等提供良好理论参考。 事实上，耕地作为自然⁃人工交互系统，蕴含生态、社会、经济和工程等多重维度［２５］，在
自然灾害、资源约束、气候变化等现实威胁下，其子系统协调稳定更是农业绿色转型的重要锚点［２６］。 然而，现
阶段研究较少关注农业绿色转型视角下的耕地系统韧性内部因子交互、空间分异和影响因素等，无法客观反

映耕地系统韧性演变规律，难以响应耕地绿色持续利用安全需求［２７—２８］。 基于此，本文在科学界定耕地系统韧

性内涵基础上，围绕农业绿色转型背景阐释耕地系统韧性动态关系基础上建立评价体系，以全国 ３０ 个省域为

研究对象，采用探索性空间数据分析方法揭示 ２００７—２０２２ 年中国耕地系统韧性时空演化特征，采用地理探测

器识别其驱动作用机理，以期为实现农业绿色转型引领下的耕地系统功能保护目标提供理论支撑。

１　 耕地系统韧性理论分析框架

１．１　 耕地系统韧性理论内涵界定

耕地系统韧性根植于社会生态学理论，包含类型、数量和质量多元要素动态视角［２９］。 耕地系统既需应对

经济社会发展、工程建设等压力，又需抵御旱涝等生态灾害侵袭。 而农业绿色转型政策实施对耕地系统韧性

提出新要求，突出耕地系统应具有的整体性、适应性、稳定性与灵活性来适应环境变化［３０］。 相应地，耕地系统

韧性理论核心强调在自然灾害、人类活动干扰范围内，耕地系统能有效自我调节适应外界干扰，并保持其结构

与功能的相对稳定。 然而，自然灾害或人类活动超出耕地系统承受阈值，将导致耕地质量下降，甚至引发生态

系统崩溃。 鉴于此，本文认为耕地系统韧性不仅涉及在受到干扰后维持其结构和功能稳定性的能力，还包含在

农业绿色转型下适应新环境条件，确保耕地系统生态保障、社会稳定、经济供给和工程修复等综合映射能力。
１．２　 农业绿色转型约束下耕地系统韧性理论分析

农业绿色转型作为传统农业生产方式的深刻变革，旨在实现农业生产与生态环境和谐共生［３１］。 耕地系
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统韧性应确保耕地系统在面对多重挑战时能够保持稳定的生产能力、持续改良和恢复能力，为农业绿色可持

续转型提供坚实支撑［３２—３３］。 耕地韧性理论分析不仅涵盖从农药、化肥等生产资料的精准高效利用到生态环

境保护策略，还涉及绿色农业生产方式顶层政策制度设计，共同构成多层次多要素耕地系统韧性分析框架，为
实现农业绿色转型提供理论支撑。 因此，耕地系统韧性被视为多维度动态交互的复杂网络，由生态韧性、经济

韧性、社会韧性和工程韧性共同构成网络核心架构（图 １）。
事实上，四大韧性结构并非孤立存在，而是通过相互作用和反馈循环，共同塑造耕地系统韧性。 （１）生态

韧性。 作为耕地系统韧性的基石，关乎农药、化肥等生产要素对耕地健康与促进绿色发展的影响［３４］。 增强生

态韧性可激发并优化农业生产中人力、资本和技术投入的内在动力，促进耕地质量和粮食产能提升［３５］。 （２）
经济韧性。 于外部投入加量化与集约化过程中逐步增强，这不仅体现在提升耕地生产效率，也包括对粮食供

需平衡。 （３）工程韧性。 经济收益提升吸引更多人力、资本等资源投入农业领域，增强耕地基础设施的稳定

性，进而提高工程韧性，改善生态系统健康状况，达成生态韧性稳定状态。 （４）社会韧性。 反映农户在耕地生

产活动中对社会支持感知以及耕地变化的适应能力和响应状况。 通过提升耕地系统社会韧性，能激励农户采

取绿色耕种技术，提高耕地的生产力和适应性，推进生态韧性、经济韧性和工程韧性稳固循环，相互形成互惠

共生的动态平衡和综合映射的作用机制。

图 １　 耕地系统韧性“生态⁃经济⁃社会⁃工程”关系演化
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２　 研究方法与指标体系

２．１　 研究方法

２．１．１　 熵值法

运用熵值法计算耕地系统韧性指标客观权重，并将生成权重与各指标标准化值相乘，量化耕地系统韧性

指标的贡献程度［３６］。 其中，对指标数据进行标准化处理减少主观赋权随机性，计算指标比重 Ｙｉｊ与计算熵值

ｅｊ，再根据指标差异系数确定耕地系统韧性指标的权重 Ｗ ｊ。 计算公式为：
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（１）
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式中，ｍ 表示 ２００７—２０２２ 年研究年份；ｋ 表示样本数量；Ｐ ｉｊ表示第 ｉ 年第 ｊ 项指标的标准值；Ｗ ｊ表示第 ｊ 项指标

的权重；ｎ 表示指标总量。
２．１．２　 探索性空间数据分析

探索性空间数据分析（ＥＳＤＡ）是在地理空间邻域基础上对耕地系统韧性关联性与集聚性的可视化分析，
可通过全局空间自相关及局部空间自相关系数系统分析全国耕地系统韧性空间集聚特征［３７］。

（１）全局空间自相关。 探索耕地系统韧性的空间总体均衡情况，用统计量全局莫兰指数表示。 其公式

如下：

Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘｊ － ｘ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）

２ （２）

式中，Ｉ 为全局莫兰指数；ｘｉ、ｘｊ分别为区域 ｉ 和区域 ｊ 的耕地系统韧性指数；ｘ 表示耕地系统韧性指数平均值；ｎ
表示所有样本总数；Ｗｉｊ是对应于区域 ｉ 和区域 ｊ 的空间权重矩阵权重值。

（２）局部空间自相关。 用于验证空间样本观测值的局部集聚情况，采用局部莫兰指数表示，使用 ＬＩＳＡ 聚

集分布表示耕地系统韧性的变动趋势的相似程度，并对应到高⁃高（ＨＨ）、高⁃低（ＨＬ）、低⁃高（ＬＨ）与低⁃低（ＬＬ）
四个象限，代表四种集聚类型，其表达式为：

Ｉｉ ＝
（ｘ ｊ － ｘ）∑ ｊ

Ｗｉｊ（ｘ ｊ － ｘ）[ ]

∑ ｊ

（ｘ ｊ － ｘ ） ２

ｎ

（３）

式中Ｉｉ为局部莫兰指数；ｘｊ表示区域 ｊ 的耕地系统韧性指数；ｘ 表示耕地系统韧性指数平均值；Ｗｉｊ是对应于区域

ｉ 和区域 ｊ 的空间权重矩阵权重值。
２．１．３　 地理探测器

借助地理探测器可探究耕地系统韧性时空格局的成因［３８—３９］。 本文使用地理探测器探寻耕地系统韧性的

影响因子，采用自然断点法将各项要素指标分级，得出各因素对耕地系统韧性的影响力 ｑ 值，ｑ 值计算公

式为：

ｑ ＝
Ｎσ２ － ∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （４）

式中，Ｎｈ表示下一级区域样本数；ｎ 表示整个研究区域样本数；Ｌ 表示下一级研究区域数；σ２代表整个研究区

域耕地系统韧性平方差；σ２
ｈ为下一等级研究区域耕地系统韧性方差。

２．２　 指标体系

２．２．１　 耕地系统韧性指标体系

基于农业绿色转型背景，综合考量耕地利用特点，将耕地系统韧性剖析为“生态、经济、社会、工程”四大

结构，构建涵盖耕地系统韧性内生机制的评价指标体系［１５，１８，４０］，较传统韧性评价体系更强调环境保护、生物

多样性、农产品质量和食品安全等因素影响，具体如下（表 １）。
现阶段，我国耕地生态风险主要体现在污染严重和质量低下等问题，生产过程中过度依赖农药、化肥与柴

油等外部补给，而轮作休耕能够提高耕地地力水平，对防风固沙、涵养水分及保护耕作层方面起到积极作用。
因此，选择农用化肥、农药、柴油施用量与轮作休耕规模反映生态韧性；经济过程体现在耕地产出以及农

作物带来的经济价值，可通过发展有机农产品、地理标志产品等途径提高农业附加值，故采用土地生产率、第
一产业增加值占地区生产总值比重、农业结构和粮食单位面积产量表示经济韧性；社会韧性代表农户作为耕

作主体能够妥善灵活应对耕地变化的意识。 农业绿色转型影响下，农户对绿色技术的接受程度同样影响着耕

地的使用，故选取农业技术人员储备、绿色农业合作社规模及农民受教育程度表示社会韧性；工程韧性反映耕
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地防旱防涝等抗灾害能力，取决于现代农业基础设施建设与高质量投入，故采用高标准农田规模、农用水泵建

设水平、排涝动力机械建设水平与成灾比例表达工程韧性。

表 １　 耕地系统韧性指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

韧性类型
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｕｎｉｔ

效应
Ｅｆｆｅｃｔ

表征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态韧性 地均农用化肥施用量（ｘ１） ｔ ／ ｈｍ２ － 反映化肥对绿色耕作影响 ０．０１０６

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 地均农药施用量（ｘ２） ｔ ／ ｈｍ２ － 反映农药对绿色耕作影响 ０．０１７１

地均农用塑料薄膜施用量（ｘ３） ｔ ／ ｈｍ２ － 反映柴油对绿色耕作影响 ０．００９３

轮作休耕规模（ｘ４） ％ ＋ 反映对绿色耕作影响 ０．１９７５

经济韧性 土地生产率（ｘ５） 亿万元 ／ ｈｍ２ ＋ 反映耕地经济价值 ０．０６９２

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 第一产业增加值占地区生产总值比重（ｘ６） ％ ＋ 反映经济价值增加量 ０．０３６９

农业结构（ｘ７） ％ ＋ 反映耕地种植结构 ０．０２３５

粮食单位面积产量（ｘ８） ｋｇ ／ ｈｍ２ ＋ 反映耕地产出能力 ０．０２１３

社会韧性 农业技术人员储备（ｘ９） ％ ＋ 反映技耕作术人员储备情况 ０．０６４１

Ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 绿色农业合作社规模（ｘ１０） ％ ＋ 反映绿色耕作社会化服务水平 ０．１１２４

农民受教育程度（ｘ１１） ％ － 反映劳动力接受绿色耕作水平 ０．００８１

工程韧性 高标准农田规模（ｘ１２） ％ ＋ 反映耕地高质量建设水平 ０．０８６９

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 农用水泵建设水平（ｘ１３） 台 ／ ｈｍ２ ＋ 反映抗旱能力 ０．１７００

排涝动力建设水平（ｘ１４） 台 ／ ｈｍ２ ＋ 反映排涝能力 ０．１６５９

成灾比例（ｘ５） ％ － 反映抗灾害水平 ０．００７４

２．２．２　 数据来源

本文采用 ２００７—２０２２ 年间中国大陆 ３０ 个省市区地级及以上城市面板数据，依照国家统计局区域划分标

准将研究区域划分为东部地区、中部地区与西部地区。 由于西藏数据缺失，暂不纳入研究范围。 其中，原始数

据取自《中国统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国人口和就业统计年鉴》及各省域

年度统计公报。 行政区划数据来源于国家基础地理信息数据库。 此外，针对轮作休耕与高标准农田规模等数

据缺失的情况，中国部分地区存在早期探索实践，故采取插值法以及趋势外推法补全缺失数据。

３　 中国耕地系统韧性时空分异特征

３．１　 中国耕地系统韧性时空动态演进特征

３．１．１　 中国耕地系统韧性时序分异特征

（１）总体分析。 ２００７—２０２２ 年间全国区耕地系统韧性指数呈现阶梯型的波动上升趋势（图 ２）。 其中，
２００７—２０１７ 年呈现小幅度稳健上升趋势，全国耕地系统韧性仍处于较低水平；２０１７—２０２２ 年呈现急剧上升状

态，整体大幅提升。 由双阶梯变化趋势表明，研究期间耕地系统韧性基本格局已初步形成，耕地系统内部结构

优化协调，加之最严格的耕地保护制度的贯彻实施，以及耕地质量保护与提升行动的推进，为保障粮食安全和

支持农业的绿色转型提供实践支撑。
（２）局部分析。 由结果可知，中部地区（０．３５１０）优于西部地区（０．３３０７）与东部地区（０．２８８２），区域韧性始

终高于全国平均水平且差异较明显。 ２００７—２０１７ 年间三者差异不显著，自 ２０１７ 年后，东部地区增速放缓，中
部地区升幅突出，而西部地区与全国演变趋势相近。 其中，东部地区年均增量值为 ３．４５％，低于全国平均水

平。 究其原因，东部地区由于经济发展较为成熟，建设用地扩张导致耕地数量减少、耕作层被破坏，后备耕地

资源相对不足。 相对应的是，中部地区耕地系统韧性最优，年均增量值为 ４．２２％，省域间黑龙江、安徽与河南

等地增幅居前。 由此可见，我国耕地系统韧性水平仍存在明显的省际差异，应转变传统农业的发展模式，推动

区域农业的绿色转型升级。
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图 ２　 全国各地区耕地系统韧性演变趋势图
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图 ３　 各地区耕地系统韧性演变趋势图
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３．２．１　 中国耕地系统韧性空间演进格局

根据 ２００７—２０２２ 年全国各地区耕地系统韧性评价结果，采用自然断点法将耕地系统的韧性水平划分为

五个等级：低韧性区、中低韧性区、中韧性区、中高韧性区和高韧性区，对耕地系统韧性水平进行空间演进格局

分析。 由图 ４ 可知，研究区域内部整体呈现出“西北部⁃东北部”双核心高韧性聚集区并向外辐射，而各地区耕

地系统韧性空间存在显著差异。 特别值得注意的是，东北头部效应虽有所减弱，但整体耕地系统韧性空间格

局趋于稳定。 究其原因，耕地高强度利用导致耕地基础地力呈下降态势，东北黑土地退化问题尤为突出。 而

在东部地区，尽管早期因建设用地扩张导致耕地数量质量下降，但得益于近年来生态整治修复的大力推进、面源

污染和过度施肥的有效控制，以及保护性耕作技术广泛推广，耕地系统韧性水平得到了显著优化。 此外，东部地

区耕地地形平坦，水热条件优良，加之在区位、劳动力、资金和技术等方面优势，耕地系统韧性优化趋势显著。
总体而言，耕地系统韧性格局由分散发展到聚拢，目前已形成基本空间格局，中低韧性区、中韧性区与中

高韧性区的数量结构逐渐趋于稳定，而低韧性区和高韧性区的变化相对显著。 值得注意的是，仍存在部分地

区长期处于低韧性状态，基础设施建设薄弱、抗风险能力低，迫切需要制定并系统实施完善的耕地系统韧性提

升措施。 同时，高韧性区未保持区域优势，维持良好的韧性水平。 通过带头作用，高韧性区能够形成吸引技

术、人才等资源溢出效应，进而带动周边区域提升耕地系统韧性，融入全国耕地系统韧性中。

图 ４　 全国耕地系统韧性空间演进格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３．２　 中国耕地系统韧性空间关联格局

３．２．１　 全局相关特征

借助 ＧｅｏＤａ 软件测算 ２００７—２０２２ 年耕地系统韧性全局莫兰指数，结果显示全局莫兰指数数值呈“Ｍ”状

７９８２　 ６ 期 　 　 　 吕添贵　 等：农业绿色转型中国耕地系统韧性时空演化特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

波动变化，且基本通过 １％或 ５％的显著性检验。 整体而言，指数波动较为显著，可分为“高尖峰”与“低宽峰”
两个阶段。 ①高尖峰阶段：全局莫兰指数自 ２００９ 年起开始上升，至 ２０１２ 年达到顶峰，随后迅速下降，形成明

显的“高尖峰”。 此段波动很大程度上可以归因于 ２００９ 年完成的二次土地调查，提升了数据准确度，导致了

耕地规模的增加与集中度的提升。 从 ２０１２—２０１６ 年 ０．３６９２ 波动至 ０．３３９４，表现为显著的正相关性且相关性

稳定在此范围，表明耕地系统韧性均呈现稳定优化趋势。 ②低宽峰阶段：２０１８ 年标志着“低宽峰”谷底，此后

指数逐渐上升至 ２０２１ 年的 ０．２６６３，但在 ２０２２ 年又略有下降形成“低宽峰”。 由此表明，随着社会经济和城镇

化建设快速发展，建设用地规模不断扩张，耕地被建设用地所占用［３５］。

图 ５　 全国耕地系统韧性水平 ＬＩＳＡ

Ｆｉｇ．５　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ＬＩＳＡ

３．２．２　 局部相关特征

选取 ２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年和 ２０２２ 年作为典型年份，对全国耕地系统韧性状况进行局部自相关分析。
由图 ５ 可知，耕地系统韧性空间集聚特征 ２００７ 年至 ２０１２ 年全国耕地系统韧性空间相关程度较高，此后空间

集聚逐渐淡化，空间相关较不明显。 直至 ２０１６ 年、２０１７ 年空间相关性有所回升后，空间相关程度再次降低，
到 ２０２１ 年全国耕地系统韧性空间相关程度已十分微弱。 同时，局部空间格局也经历了由东北部向西北部聚

集的转变。
在空间集聚模式中，“Ｈ⁃Ｈ”集聚表现出较高稳定性，主要分布于研究区域内的内蒙古。 与之相反，其他地

区的集聚特征变化剧烈。 ２００７ 年内蒙古、黑龙江两区域高高聚集，形成耕地系统韧性“高台”，吸引青海、甘肃

与新疆三地形成多区靠拢态势。 然而，自 ２０１７ 年后高台现象逐渐消散。 “Ｌ⁃Ｌ”聚集地区则主要集中于东部地

区的福建、天津等地区。 “Ｈ⁃Ｌ”集聚大多邻近“Ｈ⁃Ｈ”集聚区分布，包含河北、山东及湖南等省份。 尽管某些高
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韧性地区耕地系统韧性较为强劲，却未对周边地区产生预期辐射带动作用。 总体来看，整体和局部各省耕地

系统韧性普遍存在集聚现象，但近几年集聚现象减弱。 为此，有必要加强工作区域相互合作，充分利用人口和

基础设施的优势，以韧性高值区为示范，引领并促进邻近区域耕地系统韧性的提升。

４　 中国耕地系统韧性影响因素

４．１　 驱动因子影响力变化

运用因子影响力探测分析全国耕地系统韧性时空格局演化的成因，并细化为东部地区、中部地区及西部

地区，对耕地系统韧性因子探测 ２００７ 年、２０２２ 年影响力结果的可视化，比较四维度 １５ 个驱动因子作用力大

小，对全国耕地系统韧性影响因素进行对比分析（表 ２）。

表 ２　 全国及三个地区耕地系统韧性因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

全国
Ｗｈｏｌｅ ｎａｔｉｏｎ

东部地区
Ｅａｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

西部地区
Ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

２００７ ２０２２ ２００７ ２０２２ ２００７ ２０２２ ２００７ ２０２２

ｘ１ ０．２９９６ ０．３４５３ ０．７８３１ ０．４５３４ ０．２５０６ ０．８０６６ ０．３８１４ ０．０９２６

ｘ２ ０．０９３４ ０．２２７１ ０．６１９０ ０．７８４７ ０．５５４８ ０．５４１４ ０．１６４７ ０．１４５６

ｘ３ ０．２００７ ０．２７４６ ０．７７７６ ０．７２５１ ０．２５３４ ０．１８２５ ０．２２９０ ０．０６２９

ｘ４ ０．１４０３ ０．５８４５ ０．６５７０ ０．４７５５ ０．３１６５ ０．９４７０ ０．２６８７ ０．３３２４

ｘ５ ０．１４１７ ０．５１７９ ０．５７６８ ０．５５９６ ０．５１９７ ０．７８１８ ０．４９９０ ０．５２３１

ｘ６ ０．２７７６ ０．４８５５ ０．２８８０ ０．５３１１ ０．３３００ ０．５４９２ ０．２４７７ ０．２６１６

ｘ７ ０．１６５０ ０．１０１５ ０．１８１４ ０．６２１６ ０．２９７１ ０．１８６８ ０．２８１８ ０．２５９３

ｘ８ ０．２０２１ ０．１１２７ ０．２２３６ ０．５２３４ ０．２２５１ ０．１３３６ ０．２２７１ ０．２２６８

ｘ９ ０．３６３９ ０．１５４９ ０．４３１６ ０．３７２４ ０．４２５５ ０．５４１７ ０．５５５２ ０．６０３５

ｘ１０ ０．１３２８ ０．０８６７ ０．０４４９ ０．３２１４ ０．７２４８ ０．４２７４ ０．２４６４ ０．２４６０

ｘ１１ ０．０３１７ ０．１３１６ ０．６５１３ ０．２６８５ ０．６４６２ ０．４２６４ ０．２３４８ ０．７１３０

ｘ１２ ０．３４３６ ０．１４６７ ０．３７３２ ０．０３５６ ０．３０７３ ０．３９３４ ０．７２１６ ０．００８５

ｘ１３ ０．１４９３ ０．０５８６ ０．１９１４ ０．３２６８ ０．３２１１ ０．０２６０ ０．３０４２ ０．１０６８

ｘ１４ ０．０３３５ ０．２２４１ ０．０３２２ ０．５６４９ ０．６２１２ ０．０７６３ ０．１２０４ ０．６７４０

ｘ１５ ０．１７５０ ０．１６７６ ０．４０８６ ０．２１５０ ０．９１９２ ０．６００８ ０．５１６０ ０．２４２３

（１）从整体来看，中国耕地系统韧性的主要定量解释因子已从农业技术人员储备转变为轮作休耕规模，
其作用力也显著增强，从 ０．１４０３ 提升至 ０．５８４５。 究其原因，轮作休耕有助于减少农药和化肥的使用，并通过

种植绿肥等作物，提高耕地地力水平，实现用地养地相结合。 ①在生态韧性方面，轮作休耕规模成为影响耕地

系统韧性关键因素之一。 轮作休耕为耕地提供了休养生息的机会，有助于耕地系统生态的自然恢复，增强了

耕地对环境变化的适应能力，确保长期的粮食安全；②在经济韧性方面，土地生产率成为衡量耕地系统韧性的

关键指标。 土地生产率能够直接体现耕地转换自然资源为经济产出的能力，高效的土地生产通常与资源的合

理利用有关，不仅有助于吸引农业技术革新和基础设施建设的投资，还能深挖土地的生产潜力，从而有效提升

经济韧性；③在社会韧性方面，农业技术人员储备影响力远胜于绿色农业合作社规模和农民受教育程度。 农

业技术人员凭借其先进的农业知识和技能，能够引导和推广绿色新技术，以应对气候变化、土壤退化和病虫害

等挑战，增强农业系统的可持续性；④在工程韧性方面，排涝动力建设水平持续占据领先地位。 农业基础设施

的构建与优化直接影响着耕地的利用效率和抵抗自然灾害的能力。 及时排除田间积水，减少洪水和内涝对作

物的损害，从而确保农业生产的稳定与安全。
（２）从局部来看，对各地区影响力最大的因子类型多为生态韧性维度。 ①东部地区定量解释力最大的是

地均农药施用量。 江苏、浙江与福建等地经济发达，由于农业生产水平较高，农作物种植种类繁多且复种指数
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高，因此使用农药成为保障农作物产量和品质的必要手段。 然而，过量使用农药可能会对土壤和环境造成污

染，长期施用过量农药还可能导致土壤退化、生物多样性下降等问题，降低耕地的生态韧性。 因此，农药施用

量对东部地区耕地系统韧性影响力需要通过综合分析来评估；②中部地区耕地系统韧性的首要影响因素是轮

作休耕规模。 以湖南典型重金属污染区域为例，轮作休耕集成推广“生物移除”重金属模式，有效减轻耕地开

发利用强度。 此措施鼓励农户调整种植结构、选择富集能力强的作物以移除土壤中的重金属，从而改善土壤

健康状况。 轮作休耕不仅是绿色发展理念的贯彻，而且是用地与养地有机结合的全新尝试；③西部地区最高

影响力因素从高标准农田规模转变为农民受教育程度。 这归功于国家近年来采取“两免一补”政策、远程教

育工程等有效措施大力发展西部地区的农村教育。 在农业绿色转型影响下，新疆、宁夏等地区的农民受教育

程度的提升将直接促进农业生产的现代化和农村经济的转型，更好地适应市场需求，调整种植结构，提高农产

品的附加值和市场竞争力，使得农民受教育程度重要性逐渐凸显。

图 ６　 全国耕地系统韧性驱动因子交互作用

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ

４．２　 双因子交互作用探测

（１）从整体来看，依据双因子交互探测结果（图 ６），ｑ 值大于 ０．８ 交互类型有 １３ 种，其中解释效力最强的

类型由高标准农田规模∩农用水泵建设水平（ ｑ ＝ ０． ８３３３）变为轮作休耕规模∩粮食单位面积产量（ ｑ ＝
０．８９２９）。 结果表明，轮作休耕对于调整农业种植结构、优化作物布局、提升农业系统的多样性和稳定性起到

积极作用，从而增强耕地对气候变化和市场风险的适应能力。 此外，粮食单位面积产量反映耕地的生产效率
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和土地利用的集约化程度，通过改进种植技术、选用高产品种、合理施肥和灌溉可以提高粮食单位面积产量。
因此，轮作休耕规模的扩大与粮食单位面积产量的提升相辅相成。 一方面，轮作休耕有助于提高土壤肥力和

耕地地力，为提高单位面积产量奠定基础；另一方面，科技进步和种植管理优化可提高单位面积产量。 总体而

言，轮作休耕规模与粮食单位面积产量共同作用下，能显著提升影响耕地系统韧性解释力。
（２）从局部来看，生态韧性作为耕地系统韧性的主要组成部分，通过测算生态维度各因子与其他因子相

互交叉作用力大小可知，２００７ 年至 ２０１７ 年逐步下降，在 ２０２２ 年有所回升，达到 ０．６４３６，与耕地系统韧性变化

趋势基本一致。 结果表明，耕地系统韧性中生态韧性维度重要程度愈发凸显。 交互解释力最强的影响因素依

次为轮作休耕规模、地均农用化肥施用量、地均农药施用量、地均农用塑料薄膜施用量。 其中，地均农用化肥

施用量作用力是生产要素投入重要程度最高的因子。 生态韧性的提升对增强耕地对气候变化和市场风险的

适应能力至关重要，同时也是实现农业绿色转型的关键因素之一。
４．３　 耕地系统韧性优化路径

４．３．１　 升级预警基础设施，强化低韧性区保护

尽管耕地系统韧性的格局虽已初步形成，仍持续存在耕地系统韧性水平相对较低的状态。 一是提升区域

耕地韧性预警。 在山东、江苏等干旱洪涝自然灾害频发区域，此类区域基础设施建设相对薄弱，面对风险的抵

御能力较低，亟需制定实施针对性措施以提升耕地系统韧性。 由于自然条件限制，耕地恢复能力相对较弱，监
测到耕地质量问题或耕地系统韧性出现波动，相关部门采取有效措施干预介入，以减轻潜在风险的影响。 二

增强区域基础设施应对能力。 河南、安徽等降水分布不均地区则应关注农用水泵建设水平、排涝动力建设水

平等高影响因素变化状况。 农业基础设施在农业生产中起着关键作用，其运行状态直接影响到农田灌溉和排

涝效果。 同时，推进高标准农田建设，完善升级基础设施，确保预警系统能够及时监测和预测耕地质量问题和

韧性波动，以应对洪涝和干旱等突发自然灾害。
４．３．２　 激活辐射带动作用，因地制宜优化农业结构

内蒙古和黑龙江地区在早期耕地系统韧性发展中虽然吸引周边区域的聚集，但未能持续保持聚集效应以

带动更广泛的区域发展。 因此，在保证主粮安全前提下，一是激活高韧性区辐射带动作用，充分考虑农作物的

需水量和市场效益，实现农业优化结构，以达到耕地系统韧性的最优状态以及区域综合效益的最大化［４１］。 二

是促进区域间相互合作，有效发挥资源、人口、基础设施效益，引领效率高值区示范带动邻近区域耕地系统韧

性提升。 在新疆、甘肃等生态脆弱地区适当减少种植高耗水作物，扩大耐旱作物比例。 内蒙古、宁夏等土壤贫

瘠地区推广绿肥种植，提升土壤肥力。 东部地区应立足区位优势，合理调整农业结构，发展有竞争力的劳动密

集型、附加值高的外向型农业。
４．３．３　 增加绿色科技投入，引导耕作生产投入绿色化

在推动农业绿色化转型进程中，生态韧性重要性日益凸显，在耕地系统中体现为地均农用化肥施用量、地
均农药施用量和地均农用塑料薄膜施用量等指标，成为衡量耕作可持续性的关键因素。 一方面，面对生产投

入边际效益的下降，推进化肥和农药的减量增效与推广高效施用技术已成为绿色生产的关键措施。 其中，江
苏、浙江等东部地区农业生产的压力相对较大，对农药的依赖性可能相对较强，需要转向更加环保、可持续的

农业生产模式，兼顾经济效益、社会效益和生态效益。 另一方面，加大对种子改良、农业机械等科技投入，扩大

农业技术人员储备，加强农业科技创新和推广，鼓励农户掌握新型绿色农业技术和管理方法。 同时，鼓励农民

采取生态友好耕作方式，如有机农业、精准农业等，降低农户采用生态友好耕作方式的成本，化解中国农业劳

动力短缺问题。
４．３．４　 倡导轮作休耕理念，巩固农户生态农耕观念

轮作休耕规模作为中国耕地系统韧性定量解释力最大因子，是有效的农业管理措施。 一方面，农业绿色

转型不仅表现为技术手段和基础设备的变化，也体现为农户对人与自然、农业生产与生态环境关系的观念转

变。 黑龙江作为高韧性区，所面临的最主要问题是黑土地质量退化。 轮作休耕可发挥大豆根瘤固氮、养地培

１０９２　 ６ 期 　 　 　 吕添贵　 等：农业绿色转型中国耕地系统韧性时空演化特征及其影响因素 　
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肥的作用，实现种地养地结合，有效增加土壤有机质含量，推动农业可持续发展。 另一方面，巩固农户绿色生

产思维，轮作休耕是顺应自然、接近天然的保护性生产方式，实行季节性休耕，减少农事活动，在防风固沙、涵
养水分及保护耕作层等积极作用。 同时，实施合理的农药使用管理措施，提高农药减量化效率，实现农业的可

持续发展和生态环境的改善。

图 ７　 耕地系统韧性提升路径

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

５　 结论与讨论

５．１　 结论

（１）耕地系统韧性均值由 ２００７ 年 ０．２１５８ 波动增加至 ２０２２ 年 ０．５５９２，年均增值 ３．８３％，呈阶梯形上升。 局

部区域韧性差异较明显，东部地区与西部地区年均增值为 ３．４５％与 ３．３１％，低于全国水平，中部地区呈现波动

上升趋势，年均增量值为 ４．２２％。
（２）耕地系统韧性呈现出“西北部—东北部”双区放射的空间特征，耕地系统韧性格局由分散发展到聚

拢，两区头部效应逐渐减弱，整体耕地系统韧性空间格局更稳定，已初步形成基本空间分布格局。
（３）轮作休耕规模、地均农药施用量等生态韧性结构对耕地系统韧性提升具有显著影响，绿色农业合作

社规模、农用水泵建设水平对全国耕地系统韧性影响较弱。 轮作休耕规模与粮食单位面积产量是交互作用中

最显著的双因子。
（４）未来应持续推广绿色生产技术、因地制宜探索耕地系统韧性稳定道路，提高耕地系统对环境变化的

适应性和恢复力，以保障营养导向的粮食安全和农业可持续发展。
５．２　 讨论

事实上，农业绿色转型的提出为保护耕地生态与保障粮食安全构筑了新战略框架与实践路径，而韧性理

论为科学认知农业绿色转型提供科学依据。 本文通过揭示绿色技术持续革新正逐步优化耕地生产环境，显著

提升耕地生产能力，有效降低外界不利因素的干扰，提升耕地系统韧性和达到可持续生产的正向循环体系循

环。 此研究结论与已有研究采用熵权法与基尼系数研究耕地系统韧性水平［２０］，以及在使用表象韧性与潜在

韧性角度研究曲周县耕地利用系统韧性的结果相似［２７］。 值得关注的是，近年来耕地系统韧性水平相较于其

２０９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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他研究成果呈现出更高态势，尤其是在部分地区耕地韧性增长显著，但整体变化趋势保持相似轨迹。 本研究

视角基于农业绿色转型视角，由生态韧性为延伸分析耕地系统整体韧性，尤其是部分地区作为轮作休耕试点，
受绿色转型影响较明显，耕地系统韧性对绿色发展变化较敏感显著。

本研究主要聚焦社会经济数据，探讨耕地系统韧性时空演变特征及驱动因素研究。 但如何深入分析自然

资源因素、耕地禀赋状态与耕地系统韧性之间关系，以及如何致力于将分析维度细化至市、县级层面，完善耕

地土壤质量数据，探究耕地本底质量，使得研究结果更加具有针对性等有待深入研究。
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