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西南边境地区气候风险对耕地多功能性的影响
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摘  要：  ［目的］ 分析气候风险对西南边境地区耕地多功能性的时空影响特征及其作用机制，为气候变化

背景下的边境地区土地可持续利用提供科学依据。  ［方法］ 以中国西南边境地区为研究区，构建涵盖干

旱、雨涝、高温、低温冻结和台风的气候风险指数，建立经济生产、社会生活和生态环境三维耕地多功能评

价体系，分析 2008—2023 年气候风险与耕地多功能性的时空演变特征，并采用面板向量自回归（PVAR）模

型识别气候风险对耕地多功能性的动态影响及作用机制。  ［结果］ ①气候风险总体呈“稳步上升，后期趋

稳”的演变趋势，空间格局表现为“西高东低，南强北弱”，2018 年后局部地区有所改善； ②耕地多功能整体

提升但维度节奏差异明显，经济功能呈“波动上升”，社会功能表现为“稳步上升后趋缓”，生态功能则为“波

动上升且稳定性较强”，综合功能由早期的“功能冲突”逐步转向“协同发展”，并形成“广西百色-崇左、云南

红河-西双版纳”双核心格局； ③气候风险对耕地各维度功能均产生显著短期负向冲击，生态功能表现为

“先降后稳”；方差分解结果表明，气候风险在第 10 期对经济、社会、生态和综合功能的贡献率分别达到

5.46%，3.85%，3.80% 和 5.28%。  ［结论］ 气候风险显著削弱西南边境地区耕地多功能表现，特别是在经济

与社会维度；生态功能相对具有恢复韧性。
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Impact of climate risk on farmland multifunctionality in 
southwest border region of China

Yang Changming1， Nong Xiuxiu2

（1.Baise Agricultural and Rural Project and Farmland Construction Planning Service Station， 

Baise， Guangxi 533000， China； 2.Baise Natural Resources Service Center， Baise， Guangxi 533000， China）

Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal characteristics and mechanisms of the impact of climate risk on 
farmland multifunctionality in the southwest border region of China were analyzed in order to provide a scientific 
basis for the sustainable land use of border regions under climate change. ［Methods］ Taking the southwest border 
region of China as the study area， a climate risk index encompassing drought， flood， high temperature， low-
temperature freezing and typhoon hazards was constructed. A three-dimensional evaluation framework of farmland 
multifunctionality covering economic production， social livelihood， and ecological environment was developed to 
analyze the spatiotemporal evolution characteristics of climate risk and farmland multifunctionality from 2008 to 
2023. Furthermore， a panel vector autoregression （PVAR） model was employed to identify the dynamic effects 
and underlying mechanisms of climate risk on farmland multifunctionality. ［Results］ ① Climate risk showed an 
overall trend of steady increase followed by stabilization， with a spatial pattern characterized by high values in the 
west and low values in the east， and stronger effects in the south than in the north. Some local areas showed 
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improvement after 2018. ② Farmland multifunctionality improved overall， but its evolutionary rhythms differed 
markedly across dimensions. The economic function showed a fluctuating increase， the social function showed 
steady growth followed by deceleration， and the ecological function showed a fluctuating increase with relatively 
strong stability. The comprehensive function gradually shifted from early “functional conflict” to “coordinated 
development”， forming a dual-core pattern of Baise-Chongzuo in Guangxi and Honghe-Xishuangbanna in 
Yunnan. ③ Climate risk exerted significant short-term negative shocks on all farmland functional dimensions， and 
the ecological function showed a decline followed by stabilization. Variance decomposition results indicated that by 
the 10th period， the contribution rates of climate risk to the economic， social， ecological and comprehensive 
functions reached 5.46%， 3.85%， 3.80% and 5.28%， respectively. ［Conclusion］ Climate risk significantly 
weakens farmland multifunctionality in the southwest border region， especially in the economic and social 
dimensions， while the ecological function shows relatively strong resilience. 
Keywords： climate risk； farmland multifunctionality； panel vector autoregression； impulse response； 

southwest border region of China
气候风险是指在全球气候系统持续变暖与异常

波动背景下，由极端气候事件频发所引致的不确定

性与潜在损失，集中反映自然环境与人类社会在气

候变化中的暴露程度、敏感性与适应能力［1-2］。近几

十年来，全球变暖趋势不断强化，干旱、洪涝与高温

等极端事件呈高频并发态势，对粮食安全、生态安全

与区域可持续发展构成复合性挑战［3-4］。《巴黎协定》

和《2030 年可持续发展议程》均强调，通过提升农业

生态系统的韧性与适应能力，可促进人地系统的协

调与长期稳定［5-6］。因此，气候风险研究已成为全球

变化科学与人地关系地理学的重要交汇领域，其核

心任务在于揭示气候扰动-土地系统响应-区域可持

续性之间的动态耦合机制。耕地作为中国粮食安全

与生态安全的核心空间载体，城市扩张、资源约束与

气候变异叠加，导致耕地数量持续减少、质量退化与

生产风险上升，呈现出“数量-质量-生态”三重压力格

局［7］，尤其在中西部地形破碎，生态脆弱，基础设施薄

弱的西南边境地区，对气候扰动的暴露度与敏感性

显著更高［8-9］。气候风险已成为制约区域农业稳定与

生态安全的重要外生变量，其综合影响表现为农业

产出波动、生态系统退化与农村生计脆弱性的同步

加剧。因而，在气候变化背景下如何统筹提升耕地

的经济生产、社会保障与生态调节功能，已成为地理

学、土地科学与可持续发展研究共同关注的核心科

学命题与政策焦点。

关于气候风险与耕地利用关系的研究不断深

化，研究内容与方法体系逐渐从单一要素分析走向

综合集成。一方面，从研究视角看，学界已由传统的

自然地理或气候学视角转向跨学科综合研究，涵盖

气候灾害识别、农业产出波动、生态系统响应等多领

域内容，形成了地理学、生态学与经济学相互融合的

整体性研究格局［10-11］。另一方面，在指标体系构建

上，气候风险评估多采用灾害频率统计、遥感模拟与

综合风险指数等方法，耕地多功能测度则普遍基于

经济产出、社会保障与生态服务等多维指标体系，反

映出人地系统中“生产 -生活 -生态”功能的交互

特征［12-13］。

在作用机制方面，现有研究逐步从关注气候风

险对农业产出的直接影响，拓展至其通过社会和生

态通道产生的间接效应，但对于多功能间的联动机

制与系统性风险放大过程的探讨仍显不足［10，14］。空

间上，学者普遍认为气候风险对耕地多功能的影响

具有显著地域差异，这不仅取决于自然禀赋与气候

条件，也受社会经济基础与政策干预程度的共同作

用［12，15］。方法上，尽管统计回归、情景模拟和地理探

测器等方法在揭示气候风险与土地利用的相关性方

面发挥了重要作用，但在刻画动态效应、识别因果机

制以及揭示时空演化规律方面仍显局限［13，16］。总体

来看，现有研究为理解气候风险与耕地多功能关系

提供了重要启示，但在区域覆盖、功能耦合机制与动

态识别路径等方面仍有待深化。

西南边境地区作为生态脆弱、气候扰动频发且

兼具安全与生态屏障功能的典型区域，其耕地系统

的多功能响应特征对深化人地关系理论具有重要意

义。该区域地貌类型复杂、气候梯度显著，能够典型

反映气候风险作用下人地关系格局的多样性与复杂

性［17］，同时在国家粮食安全与生态安全格局中具有

战略地位，使研究结论更具代表性与政策参考价值。

基于此，本文选取中国西南边境地区为研究区，初步

梳理了气候风险与耕地功能间的影响机理，构建涵

盖经济生产、社会生活和生态环境三维度的耕地多

功能评价体系，刻画 2008—2023 年气候风险与耕地

多功能的阶段性演变与空间分异特征，揭示不同功

能在气候扰动下的动态响应过程与区域差异。同
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时，进一步采用面板向量自回归（PVAR）模型识别气

候风险的短期冲击效应与中长期累积影响，分析其

在多功能系统中的传导路径与放大机制。本研究旨

在深化对气候变化背景下人地关系系统复杂性的认

识，为边境地区耕地保护、粮食安全与可持续发展提

供经验证据与科学支撑。

1　理论框架

气候系统是农业系统运行的基本外部约束，极

端高温、强降水、干旱和低温冻结等事件通过影响土

壤水分、作物生长过程与水热条件，直接决定耕地产

能与土地利用稳定性［18-20］。耕地作为人地关系地域

系统的核心空间载体，既承担粮食供给、社会保障与

生态调节等多重功能，其发挥效果又高度依赖区域

气候条件与自然禀赋［11，21］。在生态脆弱、基础薄弱的

西南边境地区，气候扰动的频次与强度放大了系统

暴露度与敏感性，使耕地功能呈现显著时空异质性

与累积性冲击。因此，构建起反映气候风险—耕地

系统双向作用关系的理论框架以揭示其作用机理与

动态路径极为重要（图 1）。

气候风险形成于极端气候事件的频率、强度及

其累积效应，其影响路径可大体归结为 3 个层面：即

时冲击、阶段累积与长期持续性效应。即时冲击主

要表现为高温热害、强降水洪涝、干旱等对耕作环境

的直接破坏；阶段累积则体现在土壤侵蚀、地力衰

退、作物生理障碍等渐进性损伤；长期持续性风险则

通过改变生态服务供给、水文过程与土地质量，影响

耕地系统长期生产能力与生态稳定性。耕地系统在

经济生产、社会生活与生态环境 3 个维度上对上述风

险表现出显著差异的敏感性——经济功能受生产条

件扰动最直接，社会功能受劳动力供给与生计稳定

性制约，生态功能则更多体现为自然过程的缓冲与

修复能力。

气候系统与耕地多功能性之间并非单向关系，

图 1　气候风险对耕地多功能性的影响机制

Fig.1　Impact mechanism of climate risk on farmland multifunctionality
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而是典型的“气候—土地—社会”耦合反馈机制。气

候扰动通过水文、土壤与生物过程改变耕地利用方

式与功能结构，而耕地的利用格局、植被覆盖度、农

业管理措施等又能通过影响地表反照率、蒸散发与

水循环，对区域气候风险的暴露程度产生反馈作

用［22-23］。这一双向过程具有近邻调节与跨区域传导

的双重特征，决定了气候风险在系统中的传播模式

与功能间的联动关系。基于人地关系地域系统理

论，本研究将气候风险影响耕地多功能的机制概括

为“直接效应—累积效应—耦合放大”三阶段传导逻

辑。直接效应主要通过破坏生产条件，引发产量下

降、生境退化与社会脆弱性提升［24-25］；累积效应则通

过质量退化、水分亏缺与资源压力形成衍生性风

险［22，26］，耦合放大效应体现为多维功能之间的负向联

动，例如经济功能下降导致社会功能承载能力弱化，

继而影响生态管理投入，最终形成系统性退化［21，27］。

在适应路径上，耕地多功能通常遵循“降低强度

风险—减缓潜在风险—适应持续性风险”的递阶逻

辑。短期适应侧重于农田基础设施建设、防灾减灾

工程与作物管理调控；中期应对着重于优化耕作制

度、调整作物结构与增强农业系统韧性；长期适应则

依托制度安排、生态修复与用途管制等方式强化系

统韧性，形成政策、资金与生态过程之间的正向反馈

循环。据此，本研究通过构建气候风险与耕地多功

能的耦合机制框架，旨在揭示气候扰动在经济、社会

与生态功能维度的传导路径及其系统性放大规律，

为后续实证分析提供理论支撑。

2　研究区域与研究方法

2.1　研究区概况与数据来源

本研究选取广西、云南和西藏三省（区）的边境

地级市作为研究区域（图 2）。该区域位于中国西南

边疆，地形复杂，以山地、高原和河谷为主要地貌类

型，兼具热带、亚热带与高原气候特征。在地形与气

候条件的共同作用下，洪涝、干旱和滑坡等气候风险

事件频发，农业生产与农村生计易受扰动，生态环境

脆弱性突出。2003—2023 年西南边境地区生产总值

从不足 5.00×1010 元突破至 4.00×1011 元，人口数量

从 2.65×107 人下降至 2.42×107 人，人口城镇化率为

55.33%，低于全国人口城镇化率 8.56%。同时，该区

域地处国家“一带一路”建设和中老、中缅、中印等跨

境通道的重要节点，不仅是维护国家粮食安全与生

态安全的重要屏障，也是国家参与国际合作与区域

协调发展的前沿地带，具有典型性和代表性。

数据获取方面，气候风险指标主要来源于中国气

象科学数据共享服务平台的逐日气象观测资料，选取

降水、气温等关键气候要素，构建 2008—2023 年气候

风险指数。耕地多功能测度涵盖经济生产、社会生活

和生态环境 3 类功能指标，分别取自《中国城市统计

年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《中国环境统计年鉴》

以及各地级市统计年鉴和政府公报。社会经济相关

数据参照国家统计局和中国社会经济大数据平台，

生态环境相关数据则利用自然资源部土地利用数

据、遥感监测资料及《中国生态环境状况公报》。

2.2　气候风险测度方法

本研究采用 Guo Kun［28］等发布的全球气候物理

风险数据集（climate physical risk index， CPRI）来表

征研究区的气候风险水平。该数据集基于 NOAA 全

球气象站逐日观测数据构建，覆盖 1993—2023 年，包

含 170 个国家及中国 31 个省份和 229 个城市的年度

气候风险指标。其核心由 4 类子指标组成：极端低温

日数（LTD）、极端高温日数（HTD）、极端降雨日数

（ERD）和极端干旱日数（EDD）。首先利用  1973—
1992 年的气象资料确定极端阈值（温度 10%/90%，

降雨与湿度  5%/95%）；随后统计年度极端日数，并

通过极差标准化方法进行标准化；最后对 4 类子指标

赋予等权重，计算综合的气候物理风险指数（CPRI）。
相较于基于灾害损失的传统风险衡量方式，该数据

集具有观测一致性高，时效性强和空间覆盖广的优

势。本研究直接选取其中覆盖中国西南边境地级市

的 2008—2023 年数据，用于刻画气候风险的时空演

化特征并开展动态效应分析。

2.3　耕地多功能测度方法

耕地多功能是指耕地在经济、社会与生态 3 个维

度所发挥的综合效用。为全面刻画西南边境地区耕

  注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 GS（2023）2763
标准地图制作。底图边界无修改。下同。

图 2　西南边境区划及地理概况图

Fig.2　Map of border districts and geographical 
overview in southwest region of China
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地的多功能水平，本研究在参考既有研究的基础

上［13，27，29］，结合区域自然禀赋与社会经济特征，构建

涵盖经济生产、社会生活与生态环境 3 类功能的多维

评价指标体系（表 1）。其中，经济生产功能强调耕地

在粮食供给与农产品产出方面的作用；社会生活功

能突出耕地对农户就业、生计保障与公共财政支持

的承载效应；生态环境功能则反映耕地在维持生态

平衡，提供环境服务与调节碳排放中的作用。

2.4　面板向量自回归模型（PVAR）
为刻画气候风险与耕地多功能之间的动态互动

关系，本研究引入面板向量自回归模型（panel vector 
autoregression， PVAR）。该模型能够同时考虑变量

之间的双向因果关系和动态效应，避免了传统单方

程模型中因果设定的局限性，适用于探讨气候风险

对耕地多功能在不同时滞下的冲击效应与累积影

响［30］。PVAR 模型的基本形式为：

Y it = A 0 + ∑
p = 1

P

A p Y i，t - p + μi + λt + εit （1）

其中，Yit为包含气候风险指数（CRI）、经济生产功能

（EP）、社会生活功能（SL）、生态环境功能（SE）和综

合功能（MF）在内的内生变量向量； A0为待估系数矩

阵，p 表示滞后阶数；μi 表示个体固定效应，λt表示时间

效应，εit为随机扰动项。

同时，本研究采用系统广义矩估计，以克服潜在

内生性问题并提高参数估计的有效性。首先对估计

结果进行稳定性检验，所有特征根位于单位圆内表

明模型设定稳健，进一步利用脉冲响应函数刻画气

候风险冲击对耕地多功能的动态效应路径，最后通

过方差分解量化气候风险对不同维度功能波动的贡

献率，从而揭示其短期冲击效应与中长期累积影响。

3　结果与分析

3.1　西南边境地区气候风险的时空特征

2008—2023 年西南边境地区气候风险整体呈现

“稳步上升，后期趋稳”的态势。箱线图结果显示，气

候风险中位数由 2008 年的 0.45 升至 2018 年的 0.50，
2023 年虽有所波动但仍维持在较高水平（图 3a），表
明区域气候风险在长期尺度上总体增强。核密度曲

线进一步揭示，风险分布峰值由 2008 年的 0.40 附近

右移至 2018 年的 0.50（图 3b），反映高风险区域比重

逐渐增加；2023 年峰值位置略有回落且尾部收窄，风

险扩张态势有所缓和，整体进入相对稳定阶段。四分

位距与离群点的变化揭示了区域差异的动态演化：

2008 年风险分布较集中，差异较小；2013—2018 年区

间显著扩大，离群点增多，空间分化加剧；2023年区间

收窄，区域差异趋于缓和，这与农田水利建设和生态

修复等适应性措施的实施密切相关。

本文采用自然断点法对气候风险指数进行分

级。自然断点法能够依据数据的内在分布特征自动

确定最佳分割点，已在国际土地利用、生态环境与风

险研究中广泛应用，适用于本区非正态分布、空间异

质性强的指标特征。

由图 4 空间分布格局可知，气候风险整体呈现

“西高东低，南强北弱”的格局，并表现出显著的空间

集聚性。高风险区集中在云南西部的怒江、保山及

南部的西双版纳与广西崇左等地，这些地区地形破

碎、山高谷深，降水集中且强度大，洪涝、滑坡等灾害

频发，加之水利设施薄弱，适应能力不足。低风险区

主要分布在广西百色河谷、云南文山及红河河谷平

原等地，地势较为平缓，降水分布均衡，农业基础设

表 1　西南边境耕地多功能评价指标体系及其权重

Table 1　Evaluation indicator system and weights of farmland multifunctionality in southwest border region

目标层

耕

地

多

功

能

性

准则层

经济生产

功能（EP）

社会生活

功能（SL）

生态环境

功能（SE）

指标层

粮食单产

地均农业产值

复种指数

农业机械总动力强度

人均粮食产量

耕地劳动力承载量

人均耕地面积

农业财政支出

高坡耕地占比

农田生态服务价值

农业面源污染

地均耕地碳排放

含义解释

单位耕地的粮食生产效率（粮食产量/耕地面积）

单位耕地产生的农业经济效益（农业总产值/耕地面积）

土地利用强度（农作物播种面积/耕地面积）

农业生产装备水平（农业机械总动力/耕地面积）

反映区域粮食生产对居民基本生活保障的支撑能力（粮食产量/总人口）

耕地对劳动力的吸纳能力（第一产业从业人数/耕地面积）

拥有耕地资源的禀赋状况（耕地面积/农村人口）

第一产业财政支出表征农业发展政策支持力度

坡地耕作难度与生态风险（>25°高坡耕地面积占比）

耕地生态系统服务供给能力

农业活动产生的非点源污染压力

耕地利用过程中的温室气体排放强度（农业碳排放量/耕地面积）

属性

+
+
+
+
+
+
+
+
−
+
−
−

权重

0.32
0.27
0.23
0.18
0.35
0.31
0.19
0.15
0.30
0.38
0.16
0.16

  注：表中“+”表示正向指标； “−”表示负向指标。

425



第  46 卷  水土保持通报

施条件较好，具备一定的风险抵御能力。空间动态

演变显示，2008—2018 年高风险区呈现“西扩南延”

的趋势，怒江流域风险持续增强，西双版纳风险向周

边县域扩展；2018—2023 年扩张态势有所减缓，部分

地区如保山南部风险值由 0.59 降至 0.43，局地改善明

显，与退耕还林、生态修复和灾害防治工程的推进密

切相关。市域尺度的量化结果进一步表明，防城港

市 2023 年风险值高达 0.88，属于研究区极端高风险

区；红河哈尼族、文山壮族苗族自治州风险值长期维

持在 0.50 以上，气候风险压力持续偏大；而保山市风

险值在 2018—2023 年显著下降，表明区域间差异突

出，且气候适应性政策初见成效。

3.2　西南边境地区耕地多功能的时空演变规律

图 5 展示了耕地多功能指数的空间分布，其分级

方法与图 4 一致，均采用自然断点法，使功能空间格

局能够依据指标自身分布特征实现最优划分。基于

2008—2023 年西南边境 15 个地级市（州）的耕地多功

能指数可以看出，经济生产、社会生活、生态环境及

综合功能总体呈现“缓慢改善，阶段波动”的共同特

征，但各功能的变化幅度与动力机制并不一致，不同

区域之间也存在显著的空间差异。

经济生产功能表现为“波动中缓升”。区域平均

值由 2008 年的约 0.36 在 2013 年降至约 0.30，这一时

期的下降与 2010 年西南地区发生旱灾事件有关，多

个地区（如普洱、保山）经济功能明显回落。进入

2013—2018 年，受特色农业扩张，农业投入增加等因

素影响，经济生产功能回升至 0.36；2023 年进一步升

至 0.39，但整体提升幅度有限，反映了该区域农业增

长的阶段性与对极端气候的敏感性。空间格局从早

期的零散分布逐渐出现相对稳定的优势区，主要集

中在广西百色-崇左及云南红河-西双版纳等地，而怒

江、迪庆、林芝等高山峡谷地区因耕地质量有限、受

自然条件约束，经济生产功能长期偏低。

社会生活功能在研究期内呈小幅波动特征，而

非持续显著提升。区域平均值由 2008 年的约  0.41 变

化至 2013 年仍为约  0.41，2018 年升至约 0.43，但至

2023 年降至约 0.38，为 3 类功能中唯一出现末期下降

的功能类型。数据表明，文山、普洱、德宏等地 2023
年社会功能均有所回落，这与农村劳动力持续外流、

农业就业吸纳能力下降密切相关。空间格局上，高值

区主要位于崇左、红河等农业基础较好、人口规模较

大的地区，而青藏高原及高山峡谷区（林芝、日喀则、

山南）长期处于低值，区域差异稳定存在。

生态环境功能在研究期内整体呈“波动—恢复

—再微降”的过程。区域均值在 2008 年与 2013 年均

约为  0.40，2018 年升至约  0.43，主要得益于退耕还

林、天然林保护以及面源污染治理等工程的持续实

施。至  2023 年均值略回落至约  0.39，部分地区出现

图 3　2008—2023年西南边境气候风险值的箱型图和核密度图

Fig.3　Boxplot and kernel density plot of climate risk values in southwest border region （2008—2023）

图 4　2008—2023年西南边境地区气候风险空间分布

Fig.4　Spatial distribution of climate risk in southwest border region （2008—2023）

426



第  4 期 杨昌明等：西南边境地区气候风险对耕地多功能性的影响

小幅下降，表明退耕空间收缩后生态功能提升进入

平台期，同时部分区域农业强度上升带来一定生态

压力。空间上，普洱、西双版纳、保山等森林覆盖率

高、生态资源丰富的地区长期保持高值，而怒江、迪

庆等坡耕地广、生态敏感性强的地区则持续处于低

值状态。

综合功能作为 3 类功能的综合结果，其变化过程

总体呈现小幅波动但未形成持续上升趋势。区域平

均值由  2008 年的约  0.39 降至  2013 年的约  0.36，2018
年恢复至约  0.38，2023 年略降至约  0.37。数据清晰

表明，综合功能在末期并未继续提升，而是与社会功

能的下降同步出现小幅回落，说明经济与生态恢复

并未完全弥补社会功能弱化带来的影响。从空间变

化看，综合功能的高值区域逐渐由单一的崇左扩展

为“百色-崇左”和“红河-西双版纳”两条带状分布，而

高山峡谷区（怒江、迪庆、林芝-日喀则）则持续处于低

值，空间分异格局较为稳定。

3.3　西南边境地区气候风险对耕地多功能的影响

3.3.1　稳定性检验

ADF 平稳性检验结果显示，气候风险、经济生

产、社会生活、生态环境及综合功能序列均在 1% 显

著 性 水 平 下 平 稳（表 2），满 足 面 板 向 量 自 回 归

（PVAR）模型的建模要求。进一步的模型稳定性检

验表明，所有特征根均位于单位圆内（图 6），说明模

型设定合理。

3.3.2　脉冲响应函数

脉冲响应结果显示，气候风险对耕地多功能的

影响均表现为显著的短期负向冲击，并在随后快速

图 5　2008—2023年西南边境地区耕地多功能指数的空间分布特征

Fig.5　Spatial distribution characteristics of farmland multifunctionality indexes in southwest border region （2008—2023）
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衰减（图 7）。4 类功能均在第 1 期出现最大幅度的下

降，随后在第 2—4 期迅速收敛，约第 5 期后趋于稳

定，说明气候因素是耕地多功能波动的重要短期扰

动源。经济生产功能的下降幅度最大，初期冲击最

为明显，之后呈快速回落趋势。社会生活功能亦在

第 1 期出现负向响应，但其衰减速度略快，约第 3 期

后已接近稳定。生态环境功能的冲击幅度相对较

小，在第 1 期下降后很快趋稳，整体波动较弱。综合

功能的响应路径与经济生产功能接近，初期下降明

显，随后逐步收敛至零附近。

总体而言，气候风险对经济生产功能影响最为

明显，对社会生活和生态环境功能的短期冲击较为

和缓，综合功能的变化主要反映了经济维度的响应

特征。

注：图中所有特征根均落在单位圆内，证明模型通过平稳性检验，结果可靠。

图 6　西南边境地区气候风险对耕地多功能性影响的模型稳定性检验

Fig.6　Model stability test of impact of climate risks in southwest border region on multifunctionality of farmland

图 7　西南边境地区气候风险对耕地多功能性影响的脉冲响应分析

Fig.7　Impulse response analysis of impact of climate risks in southwest border region on multifunctionality of farmland

表 2　西南边境地区气候风险对耕地多功能性影响的ADF检验
Table 2　Augmented Dickey-Fuller test of impact of 

climate risks in southwestern border region 
on multifunctionality of farmland

变量

气候风险

经济生产

社会生活

生态环境

综合功能

t

-6.273
-5.113
-4.410
-5.667
-6.903

P

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

0.000***

结论

平稳

平稳

平稳

平稳

平稳

临界值

1%
-3.546
-3.566
-3.568
-3.575
-3.571

5%
-2.912
-2.92
-2.921
-2.924
-2.923

10%
-2.594
-2.598
-2.599
-2.600
-2.599

注：***代表 1% 的显著性水平。

428



第  4 期 杨昌明等：西南边境地区气候风险对耕地多功能性的影响

3.3.3　方差分解

方差分解结果揭示了气候风险对耕地多功能波

动的动态影响（表 3）。总体来看，随着预测期延长，

4 类功能的气候风险解释力均呈缓慢上升趋势，但幅

度有限，说明西南边境地区耕地系统在短期内对气候

冲击具有一定缓冲能力，而中长期仍面临累积性扰动。

经济生产功能初期完全由自身因素主导（第 1 期

解释力为  0%），随后气候风险的解释力逐步上升至

第 10 期的  5.46%。这一比例虽不高，但显示中长期

气候扰动仍会通过影响水热条件、作物生长周期和

农田设施运行，对区域农业生产产生持续影响，尤其

在干旱年份或暴雨年份影响更为明显。

社会生活功能的气候风险解释力在第 10 期达到  
3.85%，低于经济生产功能。说明社会生活功能对短

期气候冲击具有一定韧性，但仍受农业产出、就业变

化、财政支出波动等途径的间接影响。较低的解释

力表明社会功能受气候冲击的传导过程存在明显滞

后，需要更长时间通过收入、劳动力流动与农村公共

服务等渠道逐步显现。

生态环境功能的解释力在第 10 期为  3.80%，同

样处于较低水平，反映生态系统在短期冲击后能够通

过自然恢复、森林植被调节与水土保持措施实现部分

缓冲。然而，气候极端变化对生态功能的持续制约在

中长期仍然存在，如水分亏缺影响土壤肥力、极端降

雨加剧坡耕地侵蚀等，解释力虽不高但具有持续性。

综 合 功 能 在 第 10 期 的 气 候 风 险 解 释 力 为  
5.28%，整体趋势与经济生产功能最为接近，表明经

济生产仍是影响综合系统稳定性的关键环节。由于

经济、社会与生态功能之间存在耦合作用，经济功能

的波动会进一步传导至综合功能，使系统整体对气

候风险的敏感性略高于生态与社会功能。

综合脉冲响应与方差分解结果可进一步概括出

西南边境地区的风险传导链：气候冲击首先作用于

经济生产功能（直接性最强、解释力最高），随后影响

社会生活功能（间接性明显、传导滞后），对生态环境

功能的影响相对温和但具有持续性，最后通过功能

耦合作用传导至整体的综合功能系统。这表明区域

耕地多功能体系在面对气候扰动时具有一定缓冲能

力，但长期压力会通过经济与生态渠道不断积累，最

终增加综合系统的脆弱性。

4　讨  论
本研究从动态系统视角揭示了气候风险通过

“短期冲击—中长期累积—系统耦合放大”的路径影

响耕地多功能，其结果与国内外关于极端气候削弱

农业产出并通过社会与生态过程传导至土地系统的

研究相一致［1-4，24］。全球范围内极端事件呈现频率、

强度与持续性同步升高，农业系统风险具有复合性、

区域性和持续性［1，3］。耕地系统作为人地关系的核心

纽带，同时受自然扰动与社会经济过程的双重塑造，

其 经 济 、社 会 与 生 态 功 能 之 间 存 在 显 著 耦 合 关

系［21，23］。本研究发现，综合功能对气候风险最为敏

感，而单一功能在耦合机制下呈现结构性放大效应，

反映出土地系统在外部冲击下的非线性响应特征和

功能协同的脆弱性。与主产区相比，西南边境地区

因地形破碎、基础薄弱和社会脆性较高，更易在气候

扰动下出现功能错配与区域分化加剧［8，18-20］。

从区域情境看，气候风险在西南边境地区的空

间差异不仅源于长期平均风险水平，更与特定地貌

单元的暴露度与敏感性密切相关。喀斯特峡谷区具

表 3　气候风险冲击对耕地各功能波动的方差贡献率

Table 3　Variance contribution rates of climate risk shocks to fluctuations in each function of farmland

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

气候风险冲击对耕地各功能波动的方差贡献率/%
经济生产

气候风险

100.00
99.71
97.43
95.70
94.91
94.65
94.57
94.55
94.54
94.54

经济生产

0.00
0.30
2.57
4.30
5.09
5.35
5.43
5.45
5.46
5.46

社会生活

气候风险

100.00
98.85
97.48
96.76
96.39
96.24
96.18
96.16
96.16
96.16

社会生活

0.00
1.15
2.52
3.24
3.61
3.76
3.82
3.84
3.84
3.85

生态环境

气候风险

100.00
97.34
96.49
96.26
96.22
96.21
96.21
96.21
96.16
96.21

生态环境

0.00
2.66
3.51
3.74
3.78
3.79
3.79
3.79
3.84
3.80

综合功能

气候风险

100.00
98.53
96.70
95.63
95.11
94.88
94.78
94.74
94.73
94.72

综合功能

0.00
1.47
3.30
4.37
4.89
5.12
5.22
5.26
5.27
5.28
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有“地表河流-地下暗河-上游来水”耦合汇流特征，在

短历时强降水背景下极易产生突发性洪涝。研究期

内百色河谷等地呈现相对较低的长期平均风险水

平，但研究期之外的 2025 年 10 月百色洪涝事件在强

降雨与上游来水叠加作用下发生，暴露出该区域对

极端事件的高度敏感性。该案例说明，基于极端日

数构建的气候风险指数更能反映平均态和长期变

化，但可能低估喀斯特地区短时强对流及复合灾害

的突发性风险。因此，边境地区的未来研究中气候

风险治理需同时关注长期趋势与局地极端气候发生

过程的双重情景。

治理对策层面，应基于系统韧性的角度统筹经

济、社会与生态 3 类功能。经济上，通过高标准农田

建设与灾害指数保险降低极端气候的即时冲击；社

会上，通过多元就业、民生保障与迁移调节提升农村

社会的恢复力；生态上，通过“工程+自然”的水土保

持与生态修复增强系统的缓冲能力［5-6，26］。区域治理

需构建县域尺度的多功能协同提升清单，统筹财政、

生态补偿与减灾投入，实现跨尺度与跨部门的风险

治理协同［7，9，28］。未来研究应进一步引入“暴露-敏感-

适应”框架，加强对人口、基础设施与制度因素的综

合表征，并耦合作物模型与多主体仿真模拟不同政

策场景下的“稳产—生计—生态”权衡路径。此外，

应侧重关注气候风险与碳中和政策的协同机制，从

区域尺度探索气候适应、功能优化与减排的统筹路

径，对实现边境地区的生态安全与可持续发展目标

具有重要的现实意义。

5　结  论
（1） 气候风险的时空演化具有阶段性与区域性。

2008—2023 年西南边境地区气候风险总体呈现“稳

步上升，后期趋稳”的时间轨迹，空间上形成“西高东

低，南强北弱”的格局，并在近年出现局部缓解，表明

适应性基础设施建设与生态修复对风险收敛具有显

著作用。

（2） 研究区耕地多功能整体有所提高，但不同功

能子系统演化特征存在差异。经济生产功能受外部

气候扰动影响较大，呈现波动性增长；社会生活功能

在基础设施与民生投入带动下有所改善，但后期增

长趋缓；生态环境功能总体保持稳定提升，但在生态

敏感区仍存在滞后。综合功能逐渐从早期的多维度

不协调状态转向功能间的相对协调，区域内仍呈现

明显的空间不均衡格局。

（3） 气候风险对多功能的动态影响呈现短期冲

击与中长期累积并存。脉冲响应结果表明，经济维

度受影响最显著，社会维度在受到冲击后出现一定

恢复，生态维度在初期下跌后趋于平稳。方差分解

显示气候风险的解释力随期数增加，第  10 期对经济、

社 会 、生 态 与 综 合 功 能 的 贡 献 率 分 别 为 5.46%，

3.85%，3.80% 和  5.28%，表明其对多功能系统具有

持续的滞后效应。
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