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摘  要：  ［目的］ 对内蒙古自治区农牧交错区耕地进行韧性评价及管控研究，为辨析该区耕地韧性水平差

异，有效开展分区调控及制定针对性的耕地持续利用保护对策提供科学参考。  ［方法］ 基于韧性理论，以

内蒙古农牧交错区的 29 个旗县作为研究区域，通过构建“压力—状态—响应”模型，以旗县为研究单元，利

用熵值法综合评价内蒙古农牧交错区耕地韧性特征，依据耕地韧性水平组合特点，划分农牧交错区韧性分

区，并提出分区管控路径。  ［结果］ ①界定了耕地韧性内涵，并在识别耕地系统自然和社会压力，状态和响

应指标基础上，构建了包含目标层、因素层、指标层为框架的“压力—状态—响应”模型。②2000—2022 年内

蒙古农牧交错带耕地整体韧性水平不高，呈现出“东部高，西部低”的趋势；从历史变化看，受气候影响，整体

韧性水平呈降低趋势，东部韧性近期呈现恢复态势。  ③依据耕地韧性水平变化组合，划分 3个区域。1级稳

定种植区应严守耕地保护红线，发挥粮食生产功能区功能。2 级监测保护区需加大人工投入力度，提升区域

机械化水平。3 级抚育休耕区应坚持宜农则农、宜牧则牧、宜养则养的国土空间适宜性格局。  ［结论］ 内蒙

古农牧区耕地韧性普遍较低，应加强土地整治和风沙治理，实现“精准管理”，提高耕地韧性。
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Abstract： ［Objective］ The resilience and management of cultivated land in the agro-pastoral ecotone of Inner 
Mongolia Autonomous Region were studied. To distinguish the resilience levels of cultivated land in this area， 
regional regulations and controls were effectively enforced， and targeted countermeasures were formulated to 
improve scientific reference for a sustainable utilization and protection of the cultivated land. ［Methods］ Based on 
resilience theory， 29 counties （banners） in the agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia were selected as the study 
area. A pressure-state-response （PSR） model was constructed， with counties as the study units. The entropy 
method was used to comprehensively evaluate the resilience characteristics of cultivated land in the agro-pastoral 
ecotone . According to the combined characteristics of cultivated land resilience levels， resilience zones were 
delineated， and zonal management strategies were proposed. ［Results］ ① The meaning of cultivated land 
resilience was defined， and natural and social pressures， state， and response indicators of the cultivated land 
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system were identified. A PSR model consisting of target， factor， and indicator layers was constructed. ② From 
2000 to 2022， the overall resilience level of cultivated land in the agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia was not 
high， showing a trend of higher resilience in the east and lower resilience in the west. Historically， influenced by 
the climate， the overall resilience level showed a declining trend， although resilience in the eastern region has 
recently recovered. ③ Based on a combination of changes in the cultivated land resilience levels， three zones were 
delineated. The first-level stable cultivation zone should strictly adhere to the red line of cultivated land protection 
and leverage the function of the grain production functional zones. The second-level monitoring and protection 
zone requires an increased artificial input to improve regional mechanization levels. The third-level fallow and 
restoration zone should adhere to a land use suitability pattern that promotes agriculture， pastoralism， and 
conservation， where appropriate. ［Conclusion］ The resilience of cultivated land in the agro-pastoral ecotone of 
Inner Mongolia Autonomous Region is generally low. It is necessary to strengthen the land consolidation and 
sandstorm control， achieve precision management， and improve cultivated land resilience. 
Keywords： cultivated land conservation； resilience evaluation of cultivated land； PSR Model； entropy 

method； agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia Autonomous Region

作为中国北方重要的生态安全屏障，内蒙古农

牧交错带兼具生态保护与畜牧业生产的双重功能。

但近年来，内蒙古自治区粮食总产量创历史新高，成

为粮食出口大省，为中国 13 个粮食主产区之一。内

蒙古农牧交错带作为生态脆弱区，同时承担着高比

重粮食安全保障的任务。随着耕地功能的不断开

发，耕作生产与生态保护间的矛盾不断凸显，生态与

耕地保护存在较严重的冲突。

近年来，韧性理论作为研究系统提升自身恢复

抵抗能力，并通过系统的吸收、学习和变革，实现自

身动态平衡、系统转型的研究理论，被广泛应用到生

态韧性、城市韧性等领域。1973年生态学家 Holling［1］

第一次将韧性的思想引入生态领域中，重新定义生

态系统稳定性特征。此后，伴随研究的不断丰富，韧

性经历了从工程韧性［2］到生态韧性［3］，再到社会—生

态系统韧性［4］的演变，其概念内涵也在不断地被优化

与完善。前人研究引入弹性力学理论，探索耕地韧

性 研 究 的 框 架［5］，构 建 耕 地 刚 性 、弹 性 相 结 合 框

架［6-8］，强调耕地保护并不是严格的刚性管制，而是刚

性管制与弹性管控相结合；对耕地进行韧性评价，基

于稳定增长能力、高效利用能力、抵抗干扰能力、资

源支撑能力［9］，从耕地系统的功能性、稳定性、冗余度

和适应性 4 个维度构建了耕地系统韧性评价指标体

系［10］，也构建了基于恢复力指数的耕地系统韧性分

析的理论框架［11］，运用熵权法［12］、PSR 模型等［13］进行

耕地韧性评价，并提出提升路径与政策建议。研究

选取的地理单元包括旗县级［12］、市级［14-15］、省（区）

级［16-17］以及全国范围［18］进行分析，以上研究将韧性理

论充分融入耕地利用系统中，从多个维度对耕地进

行韧性评价，为耕地保护和可持续利用提供了重要

的理论依据和实践指导。虽然上述研究为本文提供

了有益的参考和借鉴，但仍有拓展空间： ①探讨耕地

韧性评价的框架、指标体系尚未建立统一的标准且

研究较为匮乏，建立明确的耕地韧性评价指标体系

为耕地韧性提升、更有效地管控耕地具有重要作

用。  ②大多数研究以大尺度、微观尺度为研究单元

进行评价，在中尺度空间下进行耕地韧性评价的研

究有待深化。

内蒙古农牧交错带为东北—西南向分布，呈现

空间上农牧共存、时间上农牧交替的特征，同时该区

域属于生态脆弱区。为探索在生态保护的背景下更

好地利用耕地，将韧性理论引入其中，结合区域内农

耕区与放牧区交错的特点，对耕地的稳定性与韧性

特征进行识别并提出韧性分区及管控路径，一定程

度地丰富了韧性研究在中尺度研究缺失的不足。将

韧性与农牧交错的特点更好地结合在一起，为内蒙

古农牧交错区的耕地弹性管控提出建议。

1　耕地韧性评价研究框架

依据韧性理念的发展变化以及相关学者对韧

性、耕地韧性［13，19］内涵的研究，本研究将耕地利用韧

性定义为：耕地利用系统通过外生动力与内生动力

的协同作用，调整系统内部的要素结构、规模形态及

运作模式，以最大程度吸收和适应内外部干扰与冲

击，摒弃不适应的旧有状态，构建新的恢复路径，实

现向新平衡状态的转型，从而避免系统衰退的可持

续发展能力。韧性实质上是系统对外界干扰持续响

应的动态过程。韧性的作用并非静态，而是在不断

地重构中维持，其最终结果是从一种稳定状态向另

一种稳定状态的转变。在 PSR 模型中，压力层对应

“扰动源”，状态层对应“面临扰动产生的状态”，响应

层对应“扰动后采取的措施”（图 1）。
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2　研究方法与数据来源

2.1　研究区概况

内蒙古自治区分布在农牧交错带的旗县有 61个，

总面积为 6.11×105 km2，占内蒙古自治区总面积的

51.6%。内蒙古农牧交错带横跨内蒙古东中西部地

区，与山西省、河北省、辽宁省接壤，由赤峰的敖汉旗

向西延伸至包头固阳县。参考 2016 年农业农村部发

布的《农业部关于北方农牧交错带农业结构调整的

指导意见》中列出的内蒙古农牧带重点区域范围，选

用内蒙古自治区 5 个盟市的 29 个重点农业生产旗县

作为研究区域（表 1）。该区域属于干旱半干旱气候

区，水分条件成为该区农牧业生产的主要限制因子。

年降水量约 200~400 mm，年际降水变化较大。降水

量由东向西递减，年平均温度在 1.5~3.7 ℃，农牧交

错区气候条件波动显著，整体稳定性较差。全区域

地形、地貌状况复杂，有高原、山地、平原、丘陵、盆地

等。由于复杂的地形地貌条件，农牧交错区范围内

土地利用呈现农业耕地、牧区放牧两种生产方式，因

地制宜选择土地利用方式，对于农牧交错区的发展、

保护环境可持续发展有重要意义。内蒙古农牧交错

区土壤构成类型主要以栗钙土、风沙土、栗褐土等为

主。由于农牧交错区地形地貌条件复杂，且气候干

旱多大风天气，造成地表土壤风蚀严重，土壤沙化退

化现象普遍，植物覆盖度较低，土壤利用强度大，土

地承载力较大。

2.2　数据来源

（1） 统计数据。本文所用到的农药使用量、耕地

面积、土地面积、人口密度、城镇人口、总人口、粮食

产量、农作物播种面积、畜禽产品产量、第一产业产

值、区域 GDP、农用柴油使用量、农用薄膜使用量、风

沙治理面积、有效灌溉面积等数据均来源于《内蒙古

统计年鉴》、各省市统计年鉴与实地调查走访获得。

其中个别年份或旗县的数据缺失值，通过取临近值

图 1　内蒙古农牧交错区耕地韧性评价研究框架

Fig.1　Research framework for evaluating resilience of cultivated land in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia
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或线性拟合的方法进行填补。

（2） 空间数据。所用 2000—2022 年研究区土地

利用现状数据引自武汉大学 Yang Jie 等［20］制作的

1985—2022 年中国区域逐年 30 m 土地利用数据。使

用 ArcGIS 10.8 对土地利用数据进行矢量化、重分

类、融合、计算面积等处理。涉及坡度、高程等地形

数据来源于地理空间数据云提供的 30 m 分辨率数字

高程模型（https：∥www.gscloud.cn/）。所需研究区

降雨量数据来自国家地球系统科学数据中心（http：∥
www.geodata.cn/）。

2.3　研究方法

2.3.1　耕地韧性评价指标体系建立　耕地利用系统

作为具有多种因素组成的大系统，与外界环境相互

影响。因此，面对外界干扰的不确定性，耕地系统需

积极采取响应措施，将韧性值维持在合理范围内才

能最大程度保证耕地利用系统的稳定。影响耕地韧

性的障碍因子有许多方面，作为干旱半干旱区的内

蒙古农牧交错区来说，水分为限制农业发展的最重

要因素，因此在压力层，选取的指标之一为降雨量。

农牧交错区地形复杂，耕地坡度与高程成为衡量耕

地韧性重要因子。就社会经济方面来说，区域内人

口数量、城镇化发展水平及人均耕地面积成为直接

或间接影响耕地利用系统的压力，人口密度越大，表

明区域内耕地承载能力下降；城镇化扩张严重，也会

严重占用耕地。内蒙古农牧交错区部分土壤存在耕

作条件较差、自身调节能力弱等问题，本身所受压力

过大时，将实行退耕还林还草政策，因此选用农药施

用量、畜禽产品产量作为压力层评价指标。根据内

蒙古农牧交错区特征及耕地状况，粮食产量、复种指

数、耕地垦殖率均为衡量耕地利用系统状态的指标，

通过粮食产量、播种面积所占耕地面积的比例、耕地

面积占土地总面积的比例反映出内蒙古农牧交错区

耕地利用系统在面临压力时所呈现的状态，通过人

均粮食占有量、农业产值占 GDP 比重反映耕地的生

产能力能否满足百姓的粮食需求以及所带来的经济

效益，间接说明耕地利用系统在面临压力时所呈现

的状态。面对外界压力，需加大人工投入、提高机械

利用率、引入新技术等措施提高耕地韧性，具体指标

可反映为农用柴油使用量、农用薄膜使用量、风沙治

理面积、有效灌溉面积。这些状态要素决定了在面

临扰动源如气候变化、自然灾害、人类活动等压力

下，为实现耕地保护目标所采取的响应措施。基于

以上分析，并运用熵权法，本文构建了内蒙古农牧交

错区耕地韧性的评价指标体系，包括 3 个维度 17 项

指标（表 2）。
2.3.2　熵值法　熵值法是指用来判断某个指标的离

散程度的数学方法。为确保结果准确性与科学性，

选用熵值法赋予指标权重。

（1） 假设有 n 个评价对象，m 个指标，构造原始数

据矩阵A=（aij）n×m，其中 aij第 i个评价对象的第 j个指

标的数值。

（2） 对数据进行规范化处理。

正向指标的处理公式为：

x * = max - x
max - min （1）

负向指标的处理公式为：

x * = x - min
max - min （2）

式中：x 为原始指标值； x*为规范化后的指标值； max
为该指标在所有评价对象中的最大值； min 为该指标

在所有评价对象中的最小值。

（3） 在标准化后的数据基础上都加 0.000 1，得到

非零标准化指标值。

（4） 求得评价对象在各指标下的比值及各指标

的熵值，具体计算公式为：

pij = x *
ij

∑
i = 1

n

x *
ij

      ( i = 1，2…n；   j = 1，2…m ) （3）

ej = 1
ln n ∑

i = 1

n

pij ln pij      ( j = 1，2…m ) （4）

其中 ej≥0
式中：pij为第 i 个评价对象在第 j 个指标下的比值； ej

为第 j个指标的熵值（ej>0）。

表 1　内蒙古农牧交错区涉及旗县

Table 1　Banner （counties） involved in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia

盟（市）名称

包头市

呼和浩特市

乌兰察布市

赤峰市

锡林郭勒盟

旗县（市、区）名称

土默特右旗、固阳县

武川县、土默特左旗、托克托县、和林格尔县、清水河县

察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼后旗、商都县、化德县、卓资县、察哈尔右翼前旗、兴和县、凉城县、丰镇市、集宁区

克什克腾旗、林西县、阿鲁科尔沁旗、巴林左旗、巴林右旗、翁牛特旗、敖汉旗、松山区、喀喇沁旗、宁城县

太仆寺旗、多伦县
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（5） 通过熵值计算各指标的权重计算公式为：

dj = 1 - ej      ( j = 1，2…m )
w j = dj

∑
j = 1

m

dj

      ( j = 1，2…m ) （5）

式中：dj为第 j个指标的差异系数； wj为第 j个指标的权重。

2.3.3　综合评分模型　综合评分模型是对某一群体

事物由定性分析到定量分析的过程，旨在全面、客观

地评估事物的价值或性能。具体计算公式为：

Si = ∑
j = 1

w

w j pij （6）

式中：Si为第 i 个评价对象的综合得分； wj为第 j 个指

标的权重； pij为第 i 个对象在第 j 个指标下的标准化

比值或原始值。

2.3.4　皮尔逊相关性分析　皮尔逊相关性分析可以

较为直观地反映每一对自变量对因变量的影响程

度。计算公式为：

Rxy =
∑
i = 1

n

( X i --
X ) (Y i --Y )

∑
i = 1

n

( X i --
X )2∑

i = 1

n

(Y i --Y )2

（7）

式中：RXY 为变量 X 与 Y 的皮尔逊相关系数（取值范

围（［-1， 1］）； Xi，Yi为第 i个样本在变量 X 和 Y 上的

观测值； -X， -Y 分别为变量  和  的样本均值。

3　结果与分析

3.1　农牧交错区耕地韧性评价

3.1.1　农牧交错区耕地韧性水平影响因子相关性分

析　由图 2 可以看出，粮食产量与有效灌溉面积、农

用薄膜使用量、农用柴油使用量、人均粮食占有量呈

现极显著正相关，与风沙治理面积、畜禽产品产量呈

现显著正相关关系，与复种指数也呈现正相关关系。

此外，粮食产量与耕地面积的相关性不明显，这与区

域的自身地貌特点与气候条件有关，干旱年份会造

成粮食产量降低，表明耕地面积的增加并不一定直

接导致粮食产量的提高。这些结果提示我们，在提

升耕地韧性水平时，应注重合理使用化肥和农药，并

且要综合考虑耕地的利用效率和生态保护措施。耕

地高程与有效灌溉面积呈现极显著的负相关关系，

与粮食产量、复种指数均呈现显著的负相关关系，这

说明在农牧交错区内耕地高程成为影响耕地生产力

的重要因素，海拔越高越不利于作物生长。进一步

分析表明，复种指数与有效灌溉面积、农用柴油使用

量为显著的正相关关系，表明保持耕地良好的水分

有利于耕作，同时需提供适量的机械耕作技术，提高

耕作效率。

3.1.2　农牧交错区耕地韧性水平 PSR 子系统时空演

变特征　本研究利用 2000，2010 和 2022 年 3 期数据

对内蒙古农牧交错区进行耕地韧性评价。内蒙古农

牧交错区 2000—2022 年耕地利用韧性各因素层的空

间分布格局和各因素层评价得分情况如图 3 和表 3

表 2　耕地利用韧性评价指标体系

Table 2　Resilience evaluation indicator system of cultivated land

目标层

耕

地

利

用

系

统

韧

性

因素层

压力

状态

响应

指标层

降雨量/mm
耕地坡度/（°）
耕地高程/m
人口密度/（人  · km-2）

城镇化率

农药施用量/t
人均耕地面积（666.67 m2/人）

畜禽产品产量/t
粮食产量/kg
复种指数/%
耕地垦殖率/%
人均粮食占有量/kg
第一产业占 GDP 的比重

农用柴油使用量/t
农用薄膜使用量/t
风沙治理面积/hm2

有效灌溉面积/hm2

指标解释

水分影响耕地的质量

坡度越大，土壤侵蚀风险越高

海拔越高，种植风险越大

人口密度越大，耕地所受压力越大

城镇化率越高，耕地所受压力越大

施用的农药量越高，耕地所受压力越大

人均耕地面积越小，耕地所受压力越大

耕地面临压力过大，实行退耕还草，促进畜牧业发展

表征耕地的生产力水平

表征耕地播种作物程度

表征耕地的生产力水平

表征耕地的生产力水平

表征耕地的经济收益

表征在不同的扰动源下提升耕地生产力的应对措施

表征在不同的扰动源下提升耕地生产力的应对措施

表征在不同的扰动源下耕地的人力投入

表征在不同的扰动源下耕地的人力投入

权重/%
18.29

4.12
5.21
0.01
0.70
1.18
3.73
0.12

11.33
5.94
3.86
6.18
1.83

12.09
8.26
8.38
8.77
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所示。从图 3 可以看出，压力层分值低于状态层与响

应层，状态层为 3 种因素中得分最高。在研究耕地压

力层的演变趋势时，发现 2000—2022 年压力呈现先

下降后上升的态势。具体而言，从 2010—2022 年，耕

地所承受的压力呈增长趋势。在此期间，内蒙古地

区承受着粮食生产需求、城市扩张对耕地的占用以

及干旱少雨的气候条件等多重压力，这些因素共同

作用导致耕地利用程度的加剧，进而使得耕地所承

受的压力有所增加。相应地，状态层的分值显示出

先上升后下降的趋势，表明在 2000—2010 年期间，耕

地所承受的压力有所减轻，状态层评分随之增加。

在压力减少的条件下，耕地的承载力、粮食产量指

数、播种面积以及土壤状况等均表现出较为良好的

状态。然而，在 2010—2022 年耕地面临压力的增加，

状态层评分相应下降。在较高的压力下，耕地表现

出较差的状态，表明仅依靠耕地利用系统的自我调

节能力无法有效应对压力的变化。即便耕地利用系

统具备自组织特性，压力值的波动仍会对系统的调

节能力产生影响。

从响应层分析，2000—2022 年耕地利用系统的

响应层指数持续呈现上升趋势，反映出在该时段内

始终存在人为的积极干预。进一步分析发现，2010
—2022 年相较于 2000—2010 年，响应层指数的增长

更为显著，表明人类活动对耕地利用的投入显著增

加。在国家层面始终重视耕地保护，内蒙古自治区

政府积极落实国家政策，通过增加农业投资、引进先

进技术以提升耕地生产力，并完善耕地保护机制，明

确责任归属。此外，通过扩大灌区面积、提升有效灌

溉率，以及对土地沙化严重区域实施风沙治理，确保

了造林面积的稳定增长。

3.1.3　农牧交错区耕地韧性水平时空演变特征　图 4
为 2000—2022 年内蒙古农牧交错区耕地韧性评价

图。由图 4 可以看出，耕地韧性表现出显著的空间异

质性特征，其总体韧性值相对较低。具体而言，东部

区域的韧性值较高，而西部区域的韧性水平普遍处

于中等偏下。这一现象与东部赤峰市作为主要农耕

区的地位相吻合，该地区主要种植农作物。相比之

下，西部区域由于耕地多分布在坡地以及面临撂荒

问题整体韧性水平较低。本研究采用自然断点法将

韧性水平划分为 5 个等级（韧性水平以 R 表示）：高韧

性水平（10.88≤R≤21.50）、中高韧性水平（6.51≤R
<10.88）、中韧性水平（3.35≤R<6.51）、次低韧性水

平（1.97≤R<3.35）、低韧性水平（0.84≤R<1.97）［14］。

测算结果显示： 
（1） 赤峰市。各旗县在不同区域 2000—2022 年

耕地韧性水平表现出显著的差异性与变化趋势。具

注：*表示 p≤0. 05 水平显著相关；**表示 p≤0. 01 水平显著相关；***表示 p≤0. 001 水平显著相关。

图 2　农牧交错区耕地韧性水平影响因子相关性分析

Fig.2　Correlation analysis of factors affecting resilience level of cultivated 
land in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia
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体而言，赤峰市北部旗县的耕地韧性水平普遍较低，

这与当地的自然环境和土地利用方式的复杂性密切

相关。通过综合分析赤峰市各旗县耕地韧性水平的

时空演变特征，可以得出赤峰市耕地保护形势总体

向好的结论，大部分旗县均表现出耕地韧性水平的

提升。然而，22 a 来的显著变化也反映出耕地利用系

统的不稳定性，其可持续性、恢复力及稳定性有所减

弱。因此，建议加强人力投入以保护耕地资源，确保

耕地的可持续利用，并实施耕地“数量、质量、生态”

三位一体的保护策略。

（2） 包头市。两个旗县耕地韧性水平存在显著

差异。具体而言，固阳县的耕地韧性水平较低，而土

默特右旗的耕地利用系统韧性则表现出较高的稳定

性，22 a 来一直保持在中高韧性水平。土默特右旗的

粮食产量显著高于固阳县，其人口密度也较固阳县

为高，但城镇化水平则相对较低。相比之下，固阳县

的耕地利用系统处于较为脆弱的状态，面对外部环

境变化时，其抵抗风险的能力较弱。此外，包头市两

图 3　内蒙古农牧交错区耕地韧性水平 PSR子系统时空演变

Fig.3　Spatial and temporal evolution of PSR subsystem of cultivated land resilience 
level in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia

表 3　内蒙古农牧交错区耕地韧性水平 PSR子系统因素层得分
Table 3　Factor layer scores of PSR subsystem for resilience level of cultivated 

land in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia

项  目

最大值

最小值

均  值

压力层得分

2000 年

0.746 9
0.101 3
0.424 1

2010 年

0.431 2
0.140 0
0.285 6

2022 年

0.479 4
0.129 3
0.175 1

状态层得分

2000 年

24.253 1
0.833 5

12.543 3

2010 年

61.323 8
0.322 2

30.823 0

2022 年

47.355 3
0.594 4

23.974 9

响应层得分

2000 年

7.415 8
0.101 0
3.758 4

2010 年

12.558 3
0.143 2
6.350 8

2022 年

20.554 6
0.753 0

10.653 8
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旗县的耕地韧性差异也与其经济结构和发展模式紧

密相关。固阳县由于自然条件限制和经济基础相对

薄弱，耕地利用方式较为传统，缺乏现代化的农业技

术和管理手段，耕地韧性水平较低。相比之下，土

默特右旗在经济发展上更加注重农业现代化和科

技创新，通过引进先进的农业技术和设备，提高粮

食生产效率，从而增强了耕地利用系统的稳定性和

韧性。

（3） 呼和浩特市。土默特左旗耕地韧性水平较

稳定，为中高韧性水平。和林格尔县耕地韧性水平有

所提升，由次低韧性水平提升为中韧性水平。武川

县、清水河县耕地韧性水平均为次低韧性水平和低韧

性水平，托克托县的耕地韧性水平 22 a 来均处于较高

水平，各旗县要提高耕地韧性，有效进行农牧结合，耕

地条件不好时可以退耕休耕，更好地保护耕作层。

（4） 锡林郭勒盟。太仆寺旗、多伦县耕地韧性水

平均为次低韧性水平和低韧性水平，太仆寺旗耕地

韧性水平有提升趋势，多伦县 22 a 间均为低韧性水

平，以上旗县耕地利用系统较不稳定，调节能力较

差，同时机械投入水平较低，耕地调节能力及应对外

界风险能力较差。

（5） 乌兰察布市。乌兰察布市绝大部分区域均

处于低韧性水平，唯有凉城县耕地韧性水平没有降

低，22 a 间处于次低韧性水平，整体韧性水平没有提

升，需要提高警惕。调查显示，乌兰察布市耕地状况

较差，大多数耕地面临撂荒，无人耕种，韧性调节能

力较差，耕地利用系统恢复力与自组织能力较差的

问题，应对外界压力变化时，难以抵抗外界风险。就

总体来看，内蒙古农牧交错区耕地韧性总体出现差

异，呈现东部高、西部较低的趋势，但大多数地区耕地

韧性均处于中低水平，高水平韧性地区寥寥无几。内

蒙古气候条件恶劣，降雨量少，多大风天气，造成水土

流失、土地沙化，土壤风蚀严重。除此之外，农村留存

人口大部分为老人，有耕作条件的青年人大多都外

出务工，导致大部分耕地撂荒、无人耕种，如何提升

耕地流转效率是该区域亟待解决的问题。

3.2　农牧交错区耕地管控分区分析

为确保内蒙古地区粮食安全并有效保护耕地资

源，本研究依据耕地韧性水平及其在 22 a 来的演变趋

势，将研究区域划分为 3 个不同的韧性等级区域。具

体而言，22 a 期间耕地韧性水平持续保持在较高水

平或呈现上升趋势的旗县，被归类为强—稳韧性区

域，属于 1 级稳定种植区；22 a 期间耕地韧性水平保

持在中高或中等水平，或经历了先低后高变化的旗

县，被划分为中—稳韧性区域，属于 2 级监测保护区；

2000—2020 年耕地韧性水平持续处于较低水平或呈

现下降趋势的旗县，则被定义为弱—稳韧性区域，属

于 3级抚育休耕区（图 5）。根据 2000—2022年耕地韧

性分区的研究结果，赤峰市各旗县在 2000—2020 年

的耕地韧性分区表现出显著的空间异质性。翁牛

特旗、松山区和宁城县均属于高韧性区域，这些区

域应强化自然保育措施，以充分发挥耕地韧性调节

的积极影响。对于研究区的西部地带，仅有土默特

右旗表现出高韧性特征，而土默特左旗、托克托县

则属于中等至稳定韧性区域，其余地区则呈现出低

韧性特征。因此，建议根据各旗县的实际情况实施

分区管理策略，并研究具体的管理措施，以增强耕

地韧性。

（1） 1 级稳定种植区。主要分布于赤峰市的松山

区、翁牛特旗、宁城县以及呼和浩特市的土默特左

旗，耕地利用系统韧性稳定区的旗县数量有限。该

区域土壤条件优良，土壤有机质含量丰富，气候相对

稳定，社会经济发展状况良好，对耕地利用系统的投

入较高，耕地后备资源充足，耕地利用系统韧性值较

高。在该区域内，应严格遵守耕地保护红线，坚决保

护耕地及永久基本农田保护红线内的区域，遵循生

图 4　内蒙古农牧交错区耕地韧性水平评价

Fig.4　Evaluation of resilience level of cultivated land in agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia
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态优先、绿色发展的高质量发展路径，充分发挥粮食

生产功能区的作用。适度扩大农作物种植面积，开

发耕地后备资源，协调耕地与牧草地之间的关系，在

确保作物产出的前提下，适当引入新技术和新方法，

提升农业种植效率，释放生产力。即便该区域韧性

水平较高，亦需注重保护，适度进行土地整治，保护

土壤耕作层。针对区域内的黑土地，结合国土空间

规划编制和“三区三线”划定工作，将黑土区内的耕

地全部纳入耕地保护红线任务，优先将黑土层深厚、

土壤性状优良的黑土耕地划为永久基本农田。

（2） 2 级监测保护区。主要分布在托克托县、土

默特左旗、阿鲁科尔沁旗、巴林左旗、敖汉旗、克什克

腾旗、林西县、喀喇沁旗，该区域的耕地利用系统展

现出较高的韧性，处于中等水平。具体而言，阿鲁科

尔沁旗、巴林左旗的韧性值相对较高，这两个旗县的

土壤状况较为优越，耕作面积较大。然而，其他旗县

则面临区域资源质量不足、抵抗性较弱等问题。因

此，必须增加人工投入，实施全域土地综合整治，以

实现“精准治理”。应根据各地实际情况，采取针对

性措施改良耕地问题，并提升区域机械化水平。加

强风沙危害治理和盐碱地的综合改造利用，坚持“以

水定地”的原则，严格控制地下水的过度开采，促进

水土平衡。增加有效灌溉面积，确保农作物生长所

需的水分供应。同时，针对土地沙化问题，应构建防

护林网、开展人工植树造林，建立北方生态安全屏

障，有效防止水土流失。内蒙古农牧交错区长期以

来存在农牧资源利用不合理、种植业与畜牧业持续争

地、耕作线不断北移等问题。为此，应优化空间格局，

综合评估草地与耕地的利用开发情况。在适宜耕作

的区域优先考虑草地利用，确保优质耕地以保障粮食

生产。将耕地耕作区域视为弹性空间，在划定耕地和

永久基本农田保护红线的基础上，针对区域内耕地细

碎化、质量差的状况，可将耕地转变为草地，采用轮作

养地的方式，兼顾畜牧业等产业发展［21］，实现耕地与

草地的双重保护与利用，既保护了环境，又确保了经

济的持续发展。

（3） 3 级抚育休耕区。处于抚育休耕区域的旗县

主要有固阳县、武川县、清水河县、和林格尔县、巴林

右旗和处于研究区域的乌兰察布市各旗县、太仆寺

旗、多伦县，相较于其他韧性区域，本研究区域的韧性

值较低，耕地利用系统的调节能力较弱，这主要与该

区域气候条件的不稳定性密切相关。该区域的降雨

状况波动较大，且降雨量偏少，导致耕地水分供应不

足。此外，该区域耕地撂荒现象严重，耕地利用强度

低，导致撂荒风险增加。通过实地调查研究，发现该

区域耕地分布不集中、呈现破碎化特征，耕地的破碎

化是耕地韧性值下降的关键因素。因此，应坚持因

地制宜的原则，依据国土空间的适宜性格局，实施农

牧结合、粮草兼顾、生态循环用地模式，以遏制种植

业的无序扩张。乌兰察布地区拥有广袤的乌兰察布

大草原，是国家生态安全屏障的重要组成部分。针对

耕地状况不佳的区域，应积极推行休耕或退耕还林还

草政策，以养护耕地资源并发挥其生态屏障的功能。

鉴于区域内人口老龄化问题严重，导致耕地撂荒无

人耕种的风险增加，结合新占补平衡政策，可将优质

耕地的园林等地转变为耕地，实现园地林地上山、上

坡的转变。针对区域内耕地撂荒、无人耕种的问题，

应发展乡村产业，吸引青壮年劳动力回归农村，参与

耕地耕种，改善耕地状况，促进耕地资源的集中连

片。对于耕作条件较差的土地，应实施退耕休耕政

策，以恢复其耕作层；对于已撂荒的土地，应通过土地

流转吸引外部投资，根据当地实际情况进行耕地利

用；对于地理条件不佳的耕地，应将园林等地的优质

耕地转变为耕地，实现园地林地上山、上坡的转变。

4　讨  论
结合内蒙古农牧交错带研究而言，前人的研究

大多从生态角度出发，探索生态功能变化及放牧压

力、气候变化影响、土地利用变化等对生态系统的影

响，前人的研究集中在内蒙古作为北方生态安全屏

障的作用，将耕地、草地、林地等作为生态系统综合

考虑，体现系统治理的思想。内蒙古作为特殊的空

间，不仅是生态脆弱区，同时农牧交错，具有多种地

形地貌，决定不同的用地类型，这就决定在研究时要

将农牧放在一起综合考虑。与前人研究相比，本研

图 5　内蒙古农牧交错区耕地管控分区

Fig.5　Cultivated land management zoning in 
agro-pastoral ecotone of Inner Mongolia
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究主要以内蒙古农牧交错区为研究区域，探究区域

内韧性水平高低，不同于对耕地进行健康评价和适

宜性评价等，而是将韧性理论引入其中，评价区域内

耕地韧性水平，旨在保持、提升耕地韧性，保障粮食

安全，同时保护环境。

由于目前关于耕地韧性的研究文献较少，评价

指标体系的建立有待进一步讨论完善，本研究只是

依据各类驱动因素及其影响和效果进行韧性界定，

未将土壤、降水等自然资源禀赋因素直接融入其中，

而是通过产量水平等间接反映土壤和水潜在的生产

力，还需在后续研究中进一步深化。此外，本文仅研

究了内蒙古农牧交错带中重点区域的旗县，如何深

入研究大尺度内的区域韧性，协调全域高质量发展，

仍是需要重点研究的问题。

5　结  论
（1） 内蒙古农牧交错区耕地韧性在时空演变上

呈现出显著的差异性和动态性。从 PSR 子系统来

看，压力层分值低于状态层和响应层，且压力层与状

态层呈现反向变化趋势，响应层分值在 22 a 间持续上

升，反映了耕地系统在应对外界压力时的动态响应

机制。空间上，耕地韧性水平呈现“东部高，西部低”

的分布格局，且不同区域韧性变化特征各异。例如，

赤峰市耕地保护形势整体向好，但耕地利用的稳定

性、可持续性和恢复力下降，需加强人力投入以保障

耕地安全；包头市各旗县韧性水平差异显著，固阳县

处于低韧性水平，亟需提升，而土默特右旗则维持在

中高韧性水平；呼和浩特市的土默特左旗韧性稳定，

和林格尔县韧性有所提升；武川县、清水河县等地处

于次低或低韧性水平，耕地系统调节能力较弱；托克

托县韧性波动较大，需强化保护措施；乌兰察布市多

数地区韧性水平较低，仅凉城县保持次低韧性但无

显著提升，整体形势严峻。

（2） 本研究结合气候、土壤和社会经济等多层次

指标，系统分析了内蒙古农牧交错区耕地韧性的时

空演变规律及其驱动机制。结果表明，气候条件（如

降雨量不稳定）、土壤质量（如风沙侵蚀）和社会经济

因素（如人口老龄化和机械化水平）是影响耕地韧性

的关键因素。在研究区域的东部，气候降水条件较

为优越，耕地的韧性水平较高；西部地区有黄河流

经，水资源条件相对较好，能够满足灌溉和排水的需

求；而位于中间地带的区域，自然条件较为恶劣，耕

地的韧性水平较低。然而，通过增加人工投入，该区

域提升耕地韧性的潜力较大。针对不同区域的特点，

根据 22 a 间韧性变化情况及其稳定性，将研究区域划

分为 3 个不同功能区，并提出了差异化的管控策略。

1 级稳定种植区应对耕地进行适应性管理，推广轮

作、间作等种植模式，改善土壤结构，提高土壤肥力；2
级监测保护区需加大人工投入，推进全域土地综合整

治和精准治理，提升区域机械化水平，以进一步优化

耕地利用系统；3 级抚育休耕区由于受气候条件不稳

定、降雨少、人口老龄化及耕地破碎化等因素影响，耕

地利用系统调节能力弱，应采取退耕休耕、土地流转

及优化耕地布局等措施，恢复和提升耕地质量。

本研究为内蒙古农牧交错区耕地保护与可持续

利用提供了科学依据，不同区域的针对性策略有助

于提高耕地韧性，实现农牧交错区耕地资源的合理

配置与高效利用，促进区域农业可持续发展。
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