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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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