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黄河流域粮食主产区农业生态韧性
时空演进及障碍因子

薛选登， 韩欣茹
（河南科技大学  商学院， 河南  洛阳  471023）

摘  要：  ［目的］ 探究农业生态韧性水平时空演进特征及主要障碍因子，为实现粮食安全和农业高质量发

展提供科学参考。  ［方法］ 基于 2008—2022 年黄河流域 60 个地级市面板数据，构建“抵抗与驱动—适应与

重构—创新与发展”三维农业生态韧性评价体系，综合运用熵值法、Dagum 基尼系数、探索性空间数据分析

（ESDA）及障碍度模型对农业生态韧性进行测度。  ［结果］ ①黄河流域粮食主产区农业生态韧性整体上呈

波动上升的时序变化趋势和“东高西低、北强南弱”的非均衡空间分布特征。  ②总体空间差异较小，区域差

异是总体差异的主要来源。  ③空间上呈显著的集聚特征，以 H-H 和 L-L 聚类模式为主，局部空间关联格

局较稳定。  ④适应与重构能力是阻碍农业生态韧性提升的主要维度；农业科技投入水平和农村居民用电

水平是主要的障碍因子。  ［结论］ 黄河流域粮食主产区可通过实施分区农业生态建设，加强区域生态协同

治理，建立低碳农业发展机制，提高农业生态韧性。
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Spatiotemporal evolution of agro-ecological resilience and obstacle factors in 
main grain-producing areas of Yellow River basin

Xue Xuandeng， Han Xinru
（Business School， Henan University of Science and Technology， Luoyang， Henan 471023， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution characteristics of agro-ecological resilience and the main 
obstacle factors were investigated， in order to provide scientific references for the realization of food security and 
high-quality agricultural development. ［Methods］ Based on panel data from 60 prefecture-level cities in the 
Yellow River basin from 2008 to 2022， a three-dimensional agro-ecological resilience evaluation system of 

“resistance and driving， adaptation and reconstruction， innovation and development” was developed. The entropy 
weight method， Dagum Gini coefficient， exploratory spatial data analysis （ESDA）， and obstacle degree model 
were employed to quantify and analyze the agro-ecological resilience. ［Results］ The agro-ecological resilience of 
the main grain-producing areas in the Yellow River basin showed the following characteristics： ① Overall， a 
fluctuating upward temporal trend was observed， along with an uneven spatial distribution characterized by ‘higher 
in the east and lower in the west， stronger in the north and weaker in the south’. ② In terms of regional 
differences， the overall spatial variability was small， and inter-regional differences were the main source of total 
variation. ③ In terms of spatial clustering， significant clustering characteristics were observed， dominated by H-H 
and L-L clustering patterns， and the local spatial correlation patterns remained relatively stable. ④ Regarding 
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obstacle factors， the capacity for adaptation and reconstruction was the main dimension constraining the 
improvement of agro-ecological resilience. Specifically， the level of agricultural technology investment and rural 
residential electricity consumption were the main obstacle factors. ［Conclusion］ The main grain-producing areas in 
the Yellow River basin can improve agro-ecological resilience by implementing region-specific agro-ecological 
development， strengthening regional ecological collaborative governance， and establishing a low-carbon 
agricultural development mechanism. 
Keywords： the Yellow River basin； main grain-producing areas； agro-ecological resilience； spatiotemporal 

evolution； obstacle degree

长期以来，党中央、国务院高度重视农业农村生

态环境保护工作，强调稳住农业基本盘，筑牢“三农”

压舱石。黄河流域作为中国重要的生态安全屏障和

农业生产基地，担负着国家生态保护和农业生产的

双重任务。由于长期以来粗放型的农业生产经营模

式，伴随着农业生产快速增长的同时，也带来水土流

失、农业面源污染等诸多环境问题，对农业生态系统

造成巨大冲击，加之黄河流域生态本底脆弱［1］，致使

黄河流域生态安全、粮食安全面临严峻挑战。因此，

探讨农业系统在面对外部压力对生态资源的过度攫

取时，如何保证其功能与结构的稳定性，对于维护国

家粮食安全、提升黄河流域生态系统稳定具有重要

意义。

韧性（resilience）一词起源于拉丁文 resilire，意为

“恢复原始稳定发展状态的能力”［2-4］。韧性最早应用

于力学与物理学科，随着研究的深入，大致经历了从

工程韧性到生态韧性再到演化韧性的演变过程［5］。

Holling C. S.［6］首次将“韧性”引入生态学领域并将其

定义为工程韧性。后来 Alberti M ［7］等根据人类生态

学 的 观 点 ，提 出 了 生 态 韧 性 的 概 念 ， Carl F.［8］、

Pickett S T.A. 等［9］进一步指出，生态韧性涵盖了一

种动态适应、持续学习和自我优化的能力。而演化

韧性最早用于行为心理学，后引入区域经济学领域，

强调系统结构的功能适应转化［10］。然而，从农业视

角研究生态韧性比较匮乏，仅有少数观点出现在农

业韧性的综合研究中。部分学者认为农业生态韧性

是农业生产系统与环境系统之间协调发展的重要衡

量标准，体现了农业生产系统在面临自然环境变化

时的适应、化解和应对能力［11-12］。在以往的研究中，

多数学者从抵抗力、适应力、恢复力、重构力等维度

构建韧性评价体系［13-15］。另有学者构建“规模-密度-

形态”三维韧性评价体系［16］。部分学者在考虑 PSR
模型的基础上逐步拓展到 DSPIR 综合评价生态韧性

水平［17-18］。在研究方法方面，主要采用熵权法、主客

观综合赋值法对韧性水平进行测度，采用核密度估计

法、莫兰指数、GIS 空间分析技术、探索性空间数据分

析（ESDA）、重心-标准差椭圆、泰尔指数、Dagum 基

尼系数、地理探测器模型、时空地理加权回归模型

（GTWR）、STIRPAT 模型、障碍度模型、空间计量面

板模型等探究韧性水平的时空演变格局及影响因素。

通过对现有研究成果进行分析，发现仍有可拓

展的空间。从研究区域来看，相关研究多集中于国

家、省级、流域层面，缺乏黄河流域粮食主产区地级

市的研究。从研究视角来看，现有研究多从城市维

度探讨生态韧性的提韧路径，缺乏从农业视角定量

研究生态韧性。从指标体系构建来看，现有研究关

于生态韧性指标体系构建维度过于单一，缺乏考虑

指标间的层次关系以及各研究区域之间的异质性。

从研究内容来看，现有文献多考虑韧性时空演变特

征与影响因素，忽略农业生态韧性区域差异及空间

关联特征。鉴于此，本研究以黄河流域粮食主产区

60 个地级市（不包括自治州、盟）为基本单元，基于

“抵抗与驱动能力 -适应与重构能力 -创新与发展能

力”三维度构建农业生态韧性综合评价指标体系，运

用熵值法对 2008—2022 年黄河流域粮食主产区农业

生态韧性进行测度，并结合核密度估计、莫兰指数、

Dagum 基尼系数及其子群分解法分析其时空格局、

区域差异来源及动态演化特征，利用障碍度模型揭

示障碍因子对农业生态韧性的阻碍程度，为优化农

业发展格局、协同保障国家粮食安全与农业绿色低

碳转型提供决策参考。

1　研究区概况

黄河流域是保障国家区域协调发展与生态安

全、粮食安全的关键区域［19］。作为中国农业的重要

支柱，2024 年黄河流域粮食主产区生产粮食 2.02×
108 t，占全国粮食总产量的 28.54%；粮食播种面积

3.26×107 hm2，占全国粮食播种面积的 27.33%。本

研究综合考虑黄河流域各行政单元区域经济发展水

平、地理位置差异，选取黄河流域粮食主产区 60 个地

级市为研究样本（表 1［1，20］），全面揭示农业生态韧性

的时空演变特征及空间差异来源，为筑牢生态屏障，

实现黄河流域高质量和可持续发展目标提供决策

支撑。
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2　指标选取与研究方法

2.1　指标体系构建

借鉴学术界已有研究成果及对农业生态韧性内

涵的理解［13-15，21-22］，将农业生态韧性定义为农业系统

通过自我调整与适应，实现生态系统稳定和可持续

发展的能力。该能力使农业系统能够主动抵御外界

风险冲击，并最大限度吸收其影响，驱动系统不断调

整，演化至新的均衡状态。主要表现为农业生态系

统在面对外界冲击时的抵抗与驱动能力、适应与重

构能力、创新与发展能力。本研究依据科学性、系统

性、全面性、合理性及可得性原则，建立包含 3 个准

则 层 ，24 个 指 标 的 农 业 生 态 韧 性 综 合 评 价 体

系（表 2）。
（1） 抵抗与驱动能力。该维度用于表征驱动韧

性状态改变和抵御外部干扰并维持基础生产状态不

变的能力。共选取 10 个指标，主要涵盖化学投入物、

水资源利用、城镇化水平、农业用电、农业机械化水

平、植被覆盖度等方面。其中，X1—X6 为负向指标，

代表资源消耗和农业环境污染压力。

（2） 适应与重构能力。该维度用于表征农业生

态系统通过结构调整与资源优化，主动适应新均衡

状态并实现系统重构的能力。选取的 9 个指标中，农

业碳吸收水平反映生态系统固碳能力；农业经济基

础及粮食生产能力反映系统的适应能力；复种指数、

有效灌溉率、畜禽粪污综合利用率分别表征土地利

用强度、田间用水管理水平及废弃物循环利用情况；

农业产业结构多元化水平、劳动和土地生产率共同

反映系统的转型潜力。

（3） 创新与发展能力。该维度用于表征农业系

统通过技术进步、政策支持实现创新发展的内生动

力，通常表现为知识积累、技术革新［13］、创新投入、政

府支持等。选择农村居民文化程度、农村互联网普

及率、农业科技投入水平、环境规制力度、财政支农

力度 5 个指标反映创新与发展能力。

2.2　数据来源

本研究原始数据来源于 2009—2023 年《河南省

统计年鉴》《山东省统计年鉴》《四川省统计年鉴》《内

蒙古统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国农村统计

年鉴》《水资源公报》《水土保持公报》、EPS 数据库及

部分地级市统计年鉴。其中碳排放总量参考李波

等［23］整理的碳排放系数进行测算，农业碳吸收总量

参考田云等［24］、陈罗烨等［25］、杨果等［26］的碳汇测算结

果。对于部分缺失数据采用线性插值法进行补充。

本研究采用狭义农业口径，不含林、牧、渔业，部分统

计数据按农业产值占农林牧渔业总产值比重予以计

算剥离。

2.3　研究方法

（1） 熵值法。为避免主观因素对权重确定的干

扰，消除量纲影响，客观确定指标效用值，本研究运

用熵值法对黄河流域粮食主产区 2008—2022 年农

业生态韧性进行综合评价分析。计算步骤参考文

献［27］。

（2） Kernel密度估计法。核密度估计是直接从样

本数据特性出发，估计数据集的概率密度函数的非参

数方法。本研究通过高斯核密度函数构建平滑的连

续密度曲线，反映黄河流域粮食主产区农业生态韧

性动态演进规律。计算步骤参考文献［1，28］。

（3） Dagum 基尼系数及其分解法。采用 Dagum
基尼系数及其分解法将总体区域差异分解为区域内

差异贡献、区域间净值差异贡献及超变密度贡献，进

一步分析黄河流域粮食主产区农业生态韧性差异来

源。计算步骤参考 Dagum C［29］的研究。

（4） 探索性空间数据分析（ESDA）。采用全局

Moran’s I 衡量农业生态韧性的空间自相关性，描述

其整体空间单元的平均关联程度；采用局部空间自

相关的莫兰散点图揭示韧性水平的局部空间集聚

规律。

表 1　黄河流域粮食主产区地级市上、中、下游区段划分

Table 1　Classification of prefecture-level cities in main grain-producing areas of 
Yellow River basin into upper， middle and lower reaches

区域

上游

中游

下游

省份

四川

河南

内蒙古

河南

山东

地级市名称

成都、自贡、攀枝花、泸州、德阳、绵阳、广元、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州、雅安、

巴中、资阳

洛阳、焦作、三门峡

呼和浩特、包头、呼伦贝尔、通辽、赤峰、乌兰察布、鄂尔多斯、巴彦淖尔、乌海

郑州、开封、平顶山、安阳、鹤壁、新乡、濮阳、许昌、漯河、南阳、商丘、信阳、周口、驻马店

济南、青岛、淄博、枣庄、东营、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽
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（5） 障碍度模型。为进一步明确阻碍黄河流域

粮食主产区农业生态韧性的主要障碍维度及障碍因

子，本研究引入障碍度模型对农业生态韧性准则层、

指标层因子进行障碍度测算及大小排序，分析各障

碍维度及障碍因子对农业生态韧性的影响程度，计

算步骤参考王松茂等［30］的研究。

3　结果与分析

3.1　黄河流域粮食主产区农业生态韧性时序演进

特征

运用熵值法对黄河流域粮食主产区 60 个地级市

2008—2022 年农业生态韧性进行测算。由图 1 可以

看出，研究期内农业生态韧性均值呈波动增长态势，

由 2008 年的 0.208 8 增长至 2022 年的 0.331 3，增幅

为 58.67%，年均增长率 3.35%。从省域层面来看，

各省农业生态韧性呈波动上升态势，且均在 2015—
2017 年呈现小幅度波动下降。其中内蒙古的年均增

长率最高，为 3.88%，山东的年均增长率最低，为

2.98%。从流域层面来看，黄河流域下游地区凭借完

善的水利设施及高度集约化的农业生产模式，其韧

性水平显著高于中上游地区。中上游地区韧性差值

呈“发散—收敛”交替出现的波动趋势。同时，研究

区各维度均值总体上呈增长态势，创新与发展能力

增幅最大，为 114.48%，适应与重构能力始终显著高

于其他维度，抵抗与驱动能力与创新与发展能力维

度的差值趋于收敛。

为进一步揭示黄河流域粮食主产区农业生态韧

性的动态演进趋势，对研究区农业生态韧性进行核

密度估计（图 2）。结果表明，黄河流域粮食主产区农

业生态韧性的分布曲线中心总体呈右移趋势，表明

韧性水平持续增长；研究期内核密度曲线主峰峰值

单调递减，波峰形态由“陡峭”演变为“扁平”，说明研

究区内部农业生态韧性水平绝对差异呈扩大趋势；

核密度曲线存在右拖尾现象且分布延展性呈现一定

表 2　黄河流域粮食主产区农业生态韧性综合评价指标体系及权重

Table 2　Comprehensive evaluation indicator system and weights of agro-ecological 
resilience of main grain-producing areas in Yellow River basin

目标层

农

业

生

态

韧

性

准则层

抵抗与驱动能力

（0.254 3）

适应与重构能力

（0.443 8）

创新与发展能力

（0.301 9）

指标层

X1化肥施用强度/（kg · hm-2）

X2农膜施用强度/（kg · hm-2）

X3柴油施用强度/（kg · hm-2）

X4农药施用强度/（kg · hm-2）

X5农业碳排放强度/（kg · hm-2）

X6农业用水强度/（m3 · hm-2）

X7城镇化率/%
X8农村居民用电水平/（kW h · 人-1）

X9农业机械化水平/（kW · hm-2）

X10植被覆盖度/%
X11农业碳吸收水平/（104 t）
X12农业经济基础/%
X13粮食生产能力/（kg · hm-2）

X14复种指数/%
X15有效灌溉率/%
X16农业废弃物再利用水平/%
X17农业产业结构多元化水平/%
X18农业劳动生产率/（104元  · 人-1）

X19农业土地生产率/（104元  · hm-2）

X20农村居民文化程度/（年）

X21农村互联网普及率/%
X22农业科技投入水平/（104元）

X23环境规制力度/%
X24财政支农力度/%

指标说明

农用化肥施用量/农作物播种面积

农用塑料薄膜施用量/农作物播种面积

农用柴油施用量/农作物播种面积

农药施用量/农作物播种面积

农业碳排放量/农作物播种面积

农业用水量/农作物播种面积

城镇常住人口/常住人口

农村用电量/农村常住人口

农业机械总动力/农作物播种面积

归一化植被指数［31］

农作物碳吸收总量［24-26］

农业总产值/地区生产总值

粮食产量/农作物播种面积

农作物播种面积/耕地面积

有效灌溉面积/农作物播种面积

畜禽粪污综合利用率

1−农业总产值/农林牧渔业总产值

农业总产值/农业从业人员

农业总产值/农作物播种面积

农村居民平均受教育年限

开通互联网宽带业务行政村/行政村

地方财政科学技术支出×（农业总产值/地区生产总值）

环保词汇/工作报告总词数

农林水事务支出/一般公共预算支出

属性

−
−
−
−
−
−
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

权重

0.007 6
0.000 6
0.004 9
0.007 7
0.004 1
0.003 7
0.039 0
0.106 7
0.065 2
0.014 8
0.083 6
0.056 2
0.008 0
0.045 9
0.044 5
0.038 7
0.018 8
0.084 8
0.063 3
0.038 6
0.038 5
0.165 1
0.044 7
0.015 0
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程度拓宽趋势，表明各地市间韧性水平空间差异趋

于扩大，即存在个别城市与地区内平均水平差异逐

渐增加的现象；整体核密度曲线呈现单峰分布，不存

在明显的极化特征。

3.2　黄河流域粮食主产区农业生态韧性空间演进特征

3.2.1　农业生态韧性空间动态演进

运用 ArcGIS 10.8软件对黄河流域粮食主产区农

业生态韧性进行空间动态演进可视化分析，并采用自

然间断点法将 60 个地级市农业生态韧性按照数值大

小划分为：低值韧性区（韧性值≤0.150）、较低韧性区

（0.150<韧性值≤0.225）、中等韧性区（0.225<韧性

值≤0.300）、较高韧性区（0.300<韧性值≤0.375）、高
值韧性区（韧性值>0.375）5 种类型（图 3）。

图 3 表明，研究期内黄河流域粮食主产区农业生

态韧性呈“东高西低，北强南弱”的空间分异格局。

高值区由“点状零星分布”向“带状连续扩展”演进，

呈“东部沿海向内陆延伸，平原向山区梯度递减”的

规律。其中，山东、河南因其优越的水热条件和高度

产业化的农业体系，形成了较稳定的高韧性区；而内

蒙古、四川水土流失频发，韧性提升受限。

各地级市韧性等级显著提升，韧性水平经历“低

韧均衡—梯度分化—高值集聚”的演化过程。具体表

现在： ① 2008—2013 年为低韧均衡阶段，中等、较低

韧性区占总区域的 80% 以上，无高值韧性区。这可

能是由于 2008 年国际金融危机后，地方政府重经济

轻生态，加之长期粗放的农业生产模式，环境污染问

题日益严重。  ② 2013—2018 年为梯度分化阶段，山

东、河南地级市韧性跃升，形成“鲁豫核心圈”，内蒙古

较低韧性区由 7 个降至 3 个，四川省 6 个地级市从较

低韧性区向中等韧性区跃升。这主要得益于“十三

五”规划的实施，国家对农村污染环境的治理与生态

保护力度显著增强。  ③2018—2022 年为高韧性集聚

阶段，研究区韧性等级显著提升，较高、高值韧性区占

总区域的 60%，无低值、较低韧性区。这是由于黄河

流域生态保护和高质量发展战略实施后，各地完善生

态环境治理相关政策，健全农业环境污染监管机制。

图 1　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性时间演进趋势

Fig.1　Temporal evolution trends of agro-ecological resilience in main 
grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）

图 2　黄河流域粮食主产区农业生态韧性分布动态演进

Fig.2　Dynamic evolution of agro-ecological resilience distribution in main grain-producing areas of Yellow River basin
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3.2.2　农业生态韧性空间差异与来源分解

从总体差异来看，研究期内黄河流域粮食主产

区总体基尼系数呈“N-W”型波动态势（图 4）。2008
—2015 年呈“N”型波动上升趋势，2015 年基尼系数

达 到 峰 值（0.121），随 后 波 动 下 降 至 0.112，降 幅

7.44%。表明随着黄河流域生态保护修复力度加强

与黄河流域生态保护和高质量发展战略的实施，总

体非均衡程度有所缓解。

区域内差异（表 3）表明，农业生态韧性基尼系数

均值排序为：内蒙古（0.090 5）>河南（0.079 2）>山东

（0.057 8）>四川（0.052 1）。其中，河南省农业生态韧

性基尼系数总体呈“先波动，后上升”的发展态势。

2019 年 增 速 加 快 ，2022 年 增 长 至 0.104，增 幅 为

42.47%。山东省农业生态韧性基尼系数呈倒“U”型变

化趋势，区域内非均衡程度表现为先扩大后缩小。四川

省农业生态韧性基尼系数总体呈阶梯式增长态势，年均

增长率为 3.93%。内蒙古农业生态韧性基尼系数则呈

震荡下降趋势，由 2008年的 0.094降至 2022年的 0.080，
年均递减率为 1.15%。总体上，河南、四川两省区域

内差异趋于扩大，山东、内蒙古区域内差异趋于缩小。

区域间基尼系数均值排序为：山东—内蒙古

（0.132 1）> 山东—四川（0.111 9）> 河南—内蒙古

（0.105 3）> 河 南 — 山 东（0.089 6）> 河 南 — 四 川

（0.078 8）>四川—内蒙古（0.071 1）。其中，河南—

山东、四川—内蒙古区域间差异均呈小幅度波动；河

南—四川、河南—内蒙古、山东—四川、山东—内蒙

古区域间差异分别呈平稳增长，“U”型、倒“V”型波

动降低的发展态势。可以看出，山东—内蒙古农业

生态韧性存在较大差异，四川—内蒙古农业生态韧

性差异相对较小。

从 区 域 差 异 贡 献 度 均 值 来 看 ，区 域 间 差 异

（76.81%）>区域内（15.12%）>超变密度（8.08%），

表明 4 个省份区域间差异是研究区农业生态韧性空

间差异的主要来源。

3.2.3　农业生态韧性空间关联特征

研究期内全局 Moran’s I 均为正值（表 4），并呈

“W-V”型波动变化，波动区间在［0.408 3，0.541 8］。

经检验，各年份全局 Moran’s I均在 1% 水平上差异显

著。表明研究区韧性水平在空间分布上呈现显著的空

间集聚效应，存在高-高集聚、低-低集聚的分布特征。

注：该图基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS（2023）2767 号）绘制，底图无修改。

图 3　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性空间格局演变

Fig.3　Spatial pattern evolution of agro-ecological resilience in main grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）
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图 4　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性基尼系数变化及贡献度

Fig.4　Variations in Gini coefficient and contribution rate of agro-ecological resilience in 
main grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）

表 3　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性基尼系数及贡献度

Table 3　Gini coefficients and contribution rates of agro-ecological resilience in 
main grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

总体

0.107
0.114
0.117
0.115
0.112
0.108
0.111
0.121
0.120
0.117
0.113
0.115
0.113
0.119
0.112

区域内差异

河南

0.075
0.075
0.079
0.077
0.078
0.069
0.075
0.067
0.072
0.076
0.074
0.073
0.091
0.103
0.104

山东

0.055
0.059
0.056
0.053
0.058
0.059
0.062
0.063
0.062
0.060
0.057
0.057
0.052
0.065
0.049

四川

0.035
0.035
0.033
0.039
0.042
0.041
0.043
0.056
0.044
0.061
0.075
0.077
0.068
0.073
0.060

内蒙古

0.094
0.103
0.083
0.091
0.088
0.102
0.090
0.087
0.087
0.087
0.090
0.094
0.092
0.090
0.080

区域间差异

河—山

0.084
0.086
0.092
0.094
0.094
0.089
0.093
0.093
0.094
0.093
0.088
0.085
0.080
0.094
0.084

河—川

0.066
0.066
0.071
0.067
0.069
0.064
0.068
0.078
0.076
0.080
0.084
0.087
0.096
0.102
0.107

河—内

0.107
0.118
0.110
0.105
0.100
0.096
0.098
0.095
0.098
0.097
0.096
0.099
0.120
0.121
0.120

山—川

0.098
0.101
0.112
0.110
0.109
0.107
0.111
0.129
0.125
0.121
0.115
0.119
0.106
0.114
0.103

山—内

0.134
0.147
0.142
0.140
0.134
0.132
0.134
0.140
0.139
0.133
0.127
0.127
0.123
0.126
0.105

川—内

0.065
0.074
0.060
0.065
0.064
0.066
0.064
0.068
0.062
0.073
0.084
0.085
0.081
0.084
0.071

贡献度/%
区域内

14.392
13.990
13.194
13.453
14.571
14.600
14.924
13.964
13.629
15.178
16.354
16.216
16.922
18.156
17.182

区域间

80.012
81.130
82.610
81.692
78.906
78.720
78.756
81.199
81.811
77.093
72.771
72.893
71.054
66.814
66.622

超变密度

5.595
4.879
4.197
4.855
6.523
6.680
6.320
4.836
4.560
7.730

10.876
10.890
12.024
15.031
16.195

  注：河—山、河—川、河—内、山—川、山—内、川—内分别代表河南—山东、河南—四川、河南—内蒙古、山东—四川、山东—内蒙古、四川—内

蒙古。下同。

表 4　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性全局 Moran’s I检验结果

Table 4　Global Moran’s I test results of agro-ecological resilience in main 
grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）

年份

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

全局莫兰指数

0.493 5
0.470 6
0.520 9
0.532 7
0.496 6
0.502 5
0.488 5
0.532 3

Z 统计量

8.878 4
8.485 6
9.334 7
9.548 5
8.983 9
9.065 2
8.804 1
9.562 8

p 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

年份

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

全局莫兰指数

0.541 8
0.500 6
0.446 6
0.469 4
0.427 2
0.408 3
0.436 3

Z 统计量

9.723 9
9.013 3
8.041 3
8.443 9
7.702 3
7.363 7
7.860 5

p 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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为进一步揭示研究区内农业生态韧性局部空间

关联特征，计算局部莫兰指数并绘制 2008，2013，
2018，2022 年黄河流域农业生态韧性莫兰散点图

（图 5）。可以看出，样本点基本分布在第一、三象限，

各地区集聚模式较稳定但存在空间异质性。

高-高集聚区（H-H）主要包括山东全部地级市、

河南部分地级市。主要是由于山东、河南两省农业

产业链条较完整且经济发展水平较高。低-低集聚区

（L-L）主要分布于四川、内蒙古，这些地区生态本底

脆弱，水土流失、干旱等生态问题频发，且产业结构

相对单一，致使农业生态韧性较低且陷入弱者恒弱

的困境。低-高集聚区与高-低集聚区（L-H，H-L）在
研究区内呈“点状 + 块状”零散分布；在数量上由

2008 年的 8 个地级市增加到 2022 年的 12 个地级市。

其中鄂尔多斯、安阳、雅安均从 L-L 集聚跳跃至 H-L
集聚。

这种变化可能与这些地区近年来采取生态治理

措施、产业结构调整及外部政策支持等因素有关，使

其自身从低值韧性跃升至高值韧性，但辐射带动效

应滞后，邻近地区仍处于低韧状态。

3.3　黄河流域粮食主产区农业生态韧性障碍因子

识别

3.3.1　准则层障碍因子识别

研究期内，各准则层障碍度均值表现为：适应与

重构能力（43.27%）>创新与发展能力（32.55%）>
抵抗与驱动能力（24.17%）。因此，黄河流域粮食主

产区农业生态韧性提升需重点关注适应与重构能

力、创新与发展能力的改善和提升，构建农业生态安

全屏障。

从各准则层来看， ①抵抗与驱动能力障碍度均

值呈波动增长特征（图 6），增幅为 3.20%，表明该因

素对农业生态韧性的阻碍作用逐渐增强。该准则

层对各省份的阻碍程度排序为：四川>河南>山东

> 内蒙古。  ② 适应与重构能力障碍度均值呈倒

“V”型发展态势，其对研究区农业生态韧性的阻碍

程度由强变弱。该准则层对各省份的阻碍程度排

序为：山东>内蒙古>四川>河南。  ③创新与发展

能力障碍度均值整体呈小幅波动下降的态势，由

2008 年 的 32.96% 降 至 2022 年 的 31.75%，降 幅 为

3.67%。该准则层对各省的阻碍程度表现为：内蒙

古>河南>四川>山东。因此，河南省应重视各能

力的提高，山东省应重视适应与重构能力的调节优

化，四川省应加强抵抗与驱动能力的提升，内蒙古

应提高其创新与发展能力。

图 5　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性莫兰散点图

Fig.5　Moran scatterplots of agro-ecological resilience in main grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022）
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3.3.2　指标层障碍因子识别

表 5 表明，2008—2022 年黄河流域粮食主产区农

业生态韧性前 5 位障碍因子相对稳定，主要为农业科

技投入水平（X22）、农村居民用电水平（X8）、农业劳动

生产率（X18）、农业碳吸收水平（X11）、农业机械化水平

（X9）。其中 X22，X8，X18稳居障碍因子前三位，且前 6位

障碍因子障碍度合计保持在 60% 以上，对农业生态

韧性提升阻碍解释力较强。

研究区各省份农业生态韧性准则层障碍度持续

表现为农业科技投入水平（X22）与农业居民用电水平

（X8）主导的“双核心”制约格局。主要是因为本研究

选择的 60 个地级市均属于粮食主产区，其在农业基

础水利设施、土壤改良方面得到了一定的政策支持

与资源投入，而农业科技投入相对不足则成为农业

生态韧性提升的关键瓶颈。

4　结 论

（1） 研究期内黄河流域农业生态韧性整体呈波

动上升态势。核密度曲线分布中心右移，波峰由“窄

而高”演变为“宽而低”，未出现极化特征。空间上呈

“东高西低，北强南弱”的非均衡分布格局，并经历了

“低韧均衡—梯度分化—高值集聚”的演化过程。

图 6　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性准则层障碍度
Fig.6　Obstacle degrees of criterion layers for agro-ecological resilience in 

main grain-production areas of Yellow River basin （2008—2022）

表 5　2008—2022年黄河流域粮食主产区农业生态韧性主要障碍因子及障碍度
Table 5　Main obstable factors and their obstacle degrees for agro-ecological resilience in 

main grain-producing areas of Yellow River basin （2008—2022） 单位：%    

年份

2008

2015

2022

区  域

河  南
山  东
四  川
内蒙古

整  体
河  南
山  东
四  川
内蒙古

整  体
河  南
山  东
四  川
内蒙古

整  体

农业生态韧性准则层障碍度指标排序

1

X22（20.227）
X22（21.254）
X22（19.999）
X22（19.378）
X22（20.305）
X22（20.519）
X22（21.829）
X22（19.967）
X22（20.039）
X22（20.631）
X22（16.141）
X22（22.995）
X22（20.686）
X22（21.657）
X22（20.160）

2

X8（12.812）
X8（12.378）
X8（12.780）
X8（11.989）
X8（12.563）
X8（13.086）
X8（12.942）
X8（12.865）
X8（11.808）
X8（12.789）
X8（14.468）
X8（13.125）
X8（13.558）
X8（11.019）
X8（13.319）

3

X18（10.453）
X18（10.255）
X18（10.055）
X18（9.102）
X18（10.078）
X18（10.247）
X18（9.594）
X18（9.432）
X18（7.701）
X18（9.447）
X18（8.188）
X11（8.675）
X11（10.084）
X11（7.539）
X11（8.567）

4

X19（7.492）
X11（7.651）
X11（8.934）
X11（8.127）
X11（7.909）
X19（7.192）
X11（8.232）
X11（9.188）
X11（7.595）
X11（8.005）
X9（7.857）

X18（8.236）
X18（8.516）
X9（7.359）

X18（7.944）

5

X11（6.952）
X19（7.567）
X9（7.608）

X19（7.262）
X19（7.462）
X11（6.757）
X19（6.976）
X9（7.309）

X19（7.205）
X19（7.048）
X19（7.545）
X12（7.532）
X9（7.786）

X19（7.311）
X9（7.365）

6

X9（6.504）
X9（5.957）

X19（7.439）
X9（6.665）
X9（6.713）
X9（6.379）

X12（6.757）
X19（6.896）
X9（6.754）
X9（6.410）

X11（7.404）
X19（6.847）
X19（5.828）
X14（5.922）
X19（6.808）

合计

64.439
65.062
66.816
62.523
65.031
64.180
66.329
65.657
61.101
64.330
61.603
67.409
66.457
60.807
64.164
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（2） 研究期内黄河流域粮食主产区农业生态韧

性总体差异呈“N-W”型波动态势。河南、四川区域

内差异趋于扩大，山东、内蒙古区域内差异趋于缩

小。从区域间差异来看，山东—内蒙古之间韧性差

异较大，四川—内蒙古之间韧性差异较小。区域间

差异对总体差异的贡献度为 76.81%，是空间差异的

主要来源。

（3） 黄河流域 60 个地级市农业生态韧性在空间

分布上呈现显著的空间集聚效应。H-H 集聚区主要

分布于河南、山东；L-L 集聚区主要分布于四川、内蒙

古；L-H 和 H-L 集聚区则呈“点状+块状”零散分布。

研究期内，4 种局部空间自相关集聚类型分布范围及

数量虽存在小幅波动，但整体空间关联格局相对

稳定。

（4） 各准则层障碍度排序为：适应与重构能力>
创新与发展能力>抵抗与驱动能力。其中，适应与

重构能力障碍度呈倒“V”型发展态势，创新与发展能

力障碍度逐渐降低，抵抗与驱动能力障碍度波动上

升。农业科技投入水平、农村居民用电水平、农业碳

吸收水平是阻碍黄河流域粮食主产区农业生态韧性

提升的主要障碍因子。

5　建 议

（1） 实施分区农业生态建设，推进农业生态韧性

协调发展。应深入分析黄河流域各地区提韧的动力

机制，找准切入点与发力点。高值韧性区应充分发

挥资源禀赋优势，发展生态型高附加值农业；完善产

业配套服务，延伸产业链。低值韧性区应完善基础

设施建设，降低农业生产成本，增加农业科学技术支

出，提高科技创新能力。

（2） 加强区域生态协同治理，平衡农业生态韧性

地区差异。各地区应积极推动产业、技术、人才优势

跨地区转移，建立区域农业生态联动机制，树立黄河

流域“一盘棋”思想，强化高韧性区的辐射带动作用，

而低韧性区应发挥其主观能动性，借鉴高韧性区生

态农业管理模式，找寻适应自身发展的低碳农业与

经济增长的平衡点，补齐区域发展短板。通过搭建

农业生态大数据平台等举措，推动实现“优势互补、

责任互担、利益共享”的流域生态治理新格局，逐步

改善黄河流域农业生态韧性的地区差异。

（3） 建立低碳农业发展机制，严守农业生态韧性

保护红线。  ①制定农业低碳补贴政策，激发农户低

碳生产的积极性，不断调整优化农业结构。  ②加强

对“三废”污染企业的监督管理，建立实施动态监测，

严格限制农业污染物排放。  ③加大农业科技创新投

入，构建农业生态风险智能识别、监测、预警一体化

平台。  ④制定权责分明的生态保护责任制，明确生

态风险来源与责任主体。
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