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　　摘要：在分析全国农业生态系统脆弱性影响因素的基础上，以农业生态敏感性、农业生态恢复力和农业生态干扰
性为准则，构建９个一级指标和１６个二级指标的农业生态系统脆弱性评价指标体系，综合相关统计年鉴、气象、遥感
等数据，利用主成分分析法赋权评价农业生态系统脆弱区的空间分布和各农业可持续发展区的生态脆弱性程度。结

果表明，主要分布在我国东部和中部农业生态系统微度和轻度脆弱区面积占５１．９７％，主要分布在西部地区的中度、
重度和极度脆弱区面积占 ４８．０３％。全国农业可持续发展区的优化发展区中农业生态系统微度和轻度脆弱区占
９３．９２％，适度发展区中轻度和中度脆弱区占７９．９３％，保护发展区中重度和极度脆弱区占８５．２７％，总体来说农业生
态系统的脆弱程度排序为保护发展区＞适度发展区＞优化发展区，二级分区排序为青藏区 ＞西北及长城沿线区 ＞黄
淮海区＞西南区＞长江中下游区＞华南区＞东北区。研究结果对于根据农业生态系统的脆弱程度选择不同的发展策
略，保护农业生态环境，促进全国农业可持续发展具有重要的实践意义。
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　　生态脆弱性是生态系统在特定时空尺度中相对于外界扰
动影响具有的敏感性和恢复能力，它是系统自身固有的属性，

在外界影响因素的扰动下表现出来［１］。自从提出生态过渡

带的概念之后，评价生态脆弱性始终是脆弱生态环境研究的

主要内容之一［２］，是诊断区域环境问题［３］、识别关键脆弱环

境因子的重要手段［４］。很多学者对高原高寒生态系统［５］、森

林生态系统［６］、湿地生态系统［７］、流域生态系统［８］、岩溶生态

系统［９］、山地河谷生态系统［１０］等自然生态系统以及城市生态

系统等人工生态系统［１１－１２］的脆弱性进行评价。综合指数法

是脆弱性评价最主要的方法之一［１３］，针对不同类型生态系统

的特征建立生态脆弱性评估指标体系，运用主成分分

析［１０，１４－１５］、层 次 分 析 （ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简 称
ＡＨＰ）［５，７－８］等方法确定指标权重或者综合主成分分析和层次
分析等多种方法确定指标权重［１６］，最后结合建立的模型计算

脆弱性综合指数。

农业生态系统是一类自然 －人工复合生态系统，是介于
自然生态系统和人工生态系统之间的一种特殊生态形式［１７］，

具有食物生产功能，与农业生态系统紧密相关的食物安全直

接关系着国家安全［１８］。农业生态系统不仅能维持人类生存，

同时对区域生态环境的维护发挥着重要的作用。农业生态系

统的脆弱性是指某一地区农业生产过程对气候、环境变化等

敏感因素反应的强弱以及当地社会经济、生产、生态等环境要

素对气候变化影响可能适应性的综合不稳定反应［１９］，是农业

生态系统对外部压力的敏感性及自身适应能力的函数［２０］。

脆弱的农业生态系统会导致农作物减产和农产品质量下降，

产生食物安全问题等［２１］。相对来说，国内对农业生态系统脆

弱性的评价研究较少，赵艳霞等以典型的农业生态脆弱区北

方农牧交错带为研究对象，探讨了农业生态系统气候脆弱性

的综合定量评价方法，构建了气候敏感类、环境敏感类、农业

生产类、社会经济类４类共１７项指标的农业生态系统气候脆
弱性评价指标体系，但由于这是针对小区域的评价指标体系，

没有考虑海拔、自然灾害等因素对农业生态系统脆弱性的影

响［２２］。何磊等采用相似指标体系对内蒙古通辽市各旗（县）

农业生态系统进行了脆弱性评价［２３］。周松秀等对湘中丘陵

盆地、三峡库区（重庆段）进行了农业生态环境脆弱性评

价［１４，１６］。也有一些学者侧重于农产品品质、食物安全和生物

安全，进行了农业生态系统的健康评价方法和实证

研究［１７，２４－２５］。

县域或省域农业生态系统脆弱性评价指标和方法无法直

接应用到全国范围。本研究探讨全国尺度下的农业生态系统

脆弱性指标体系、评价方法，分析不同农业生态系统脆弱区的

空间分布，以期为保护农业生态环境，促进全国农业可持续发

展提供决策参考。２０１５年５月，农业部、国家发展和改革委
员会、科技部、财政部、国土资源部、环境保护部、水利部和国

家林业局等八部委联合发布了《全国农业可持续发展规划

（２０１５—２０３０年）》，将全国划分为３个一级农业发展区和８
个二级亚区（表１、图１），本评价结果拟为全国农业可持续发
展分区提供重要参考依据。

１　评价方法

１．１　农业生态系统脆弱性的影响因素和评价指标体系
农业生态系统脆弱性不同于自然生态系统或人工生态系

统，它是一个开放性的自然－人工复合生态系统，许多能量与
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物质的输入与输出不但受自然规律的控制，也受经济规律的

制约［２４］。农业生态系统脆弱性是生态系统相对人的利用性

而言的，不可利用的和不承受人类活动的生态系统就没有脆

弱性可言［２６］，自然因素和人为因素是脆弱生态系统形成的２
个基本条件，没有自然环境“先天的”不稳定和人类活动“后

天的”超负荷干扰，农业生态环境的脆弱性就无从谈起。

表１　全国农业可持续发展分区基本情况

一级农业发展区名称 二级分区名称 特征

优化发展区 东北区、黄淮海区、长江中下游区和华南区 我国大宗农产品主产区，农业生产条件好、潜力大，但水土资源过度

消耗，环境污染，农业投入品过量使用，资源循环利用程度不高

适度发展区 西北及长城沿线区和西南区 农业生产特色鲜明、生态脆弱、水土配置错位、资源性和工程性缺水

严重、资源环境承载力有限、农业基础设施相对薄弱

保护发展区 青藏区和海洋渔业区（其中海洋渔业区不在

本研究范围内）

青藏区是我国大江大河的发源地和重要的生态安全屏障，高原特色

农业资源丰富，但生态十分脆弱

　　影响农业生态系统脆弱性的因素首先是自然因素，地形、
地貌、气候、自然灾害等自然因素都会对农业生态系统的脆弱

性产生影响；其次，农业生态系统脆弱性在很大程度上受人类

活动的调控与影响，如使用农药化肥超量与使用不当引起的

环境污染，土地过垦引起的土壤退化、水土流失以及人口增长

下其他用地类型占用引起的耕地流失等。因此，对于这种复

杂系统仅选择单个指标无法准确评价其脆弱性，只有综合自

然指标和社会经济指标建立一套指标体系，才能全面反映农

业生态系统的脆弱性状态。在全面考察农业生态系统脆弱性

影响因子的基础上，根据农业生态环境脆弱性的定义以及评

价目标，遵循主导因素原则、系统性原则和可操作性原则，依

据生态问题—影响因子—评价指标的途径，以农业生态敏感

性、农业生态恢复力和农业生态干扰性为准则，本研究筛选设

计９个一级评价指标和１６个二级评价指标进行评价（表２）。
１．２　数据来源

农业生态敏感性指标数据主要来源于北京师范大学全球

陆表特征参量产品生成与应用研究网、中国气象科学数据共

享服务网、第二次全国土地调查（２００９年）和《中国农村统计
年鉴２００５—２０１４年》。通过下载、查阅及计算上述数据，利用

专业分析软件ＡｒｃＧＩＳ１０．１对多源数据进行分析与处理，获
得全国数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称 ＤＥＭ）、坡
度、叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称ＬＡＩ）等１６个评价指标。
所有的指标数据均通过ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件转换成１ｋｍ×１ｋｍ
的栅格数据。

地形因子：选取海拔和坡度作为代表性指标。海拔取自

我国空间分辨率为１ｋｍ的ＤＥＭ数据，坡度是以该ＤＥＭ为数
据源，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件的空间分析工具（ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｔ
ｔｏｏｌｓ）计算而得。

地表因子：选取植被丰度作为代表性指标。选用我国

２０１１年空间分辨率为１ｋｍ的平均叶面积指数来反映植被丰
度。数据源自北京师范大学全球陆表特征参量产品生成与应

用研究网，选取２０１３年时间间隔为８ｄ的共计３７期 ＬＡＩ数
据，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件，使用其空间分析模块中地图代表
（ｍａｐａｌｇｅｂｒａ）里的栅格计算（ｒａｓｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）工具通过求取
平均值而得。

气象因子：选取平均太阳年总辐射。以平均降水量和

≥０℃ 连续积温为代表性指标。数据源自中国气象科学数
据共享服务网的站点逐日观测数据，经统计运算，并利用
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ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件进行空间插值处理而得。
农业资源因子：选取人均耕地面积和土壤肥力水平作为

代表性指标。其中人均耕地面积根据第二次全国土地调查结

果获得各省耕地面积（２００９年），根据《中国农村统计年鉴：
２０１４》获得２０１３年各省的人口，由各省耕地面积除以人口求
得人均耕地面积。土壤肥力数据源自１９８０年全国１∶４００万
土壤肥力综合质量分布图。根据不同土壤肥力水平对生态系

统稳定性的贡献，按照好、较好、一般、较差、差分别赋值０．２、
０．４、０．６、０．８、１．０，数值越大说明生态系统抗干扰能力越弱，
脆弱性越高。

农业灾害因子：选取受灾率和成灾率作为代表性指标。

根据《中国农村统计年鉴２００５—２０１４年》获得２００４至２０１３
年全国各省的旱灾、洪涝灾、风雹灾、冷冻灾和台风灾的受灾

面积、成灾面积、耕地面积，由各类自然灾害的受灾面积除以

耕地面积获得每年的受灾率，计算１０年受灾率的平均值作为
指标值；每年各类自然灾害的成灾面积除以受灾面积为每年

的成灾率，计算１０年成灾率的平均值作为指标值。

农业污染因子：选取化肥施用强度和农药施用强度作为

代表指标。根据《中国农村统计年鉴：２０１４》获得２０１３年各
省化肥、农药使用量和农作物播种面积，由化肥、农药使用量

除以农作物播种面积求得化肥和农药使用强度指标值。

农业生态恢复力指标：选取植被净初级生产力为代表性

指标。数据源自 Ｍｏｄｉｓ数据净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＮＰＰ）产品，空间分辨率为１ｋｍ，将２００９年
不同地区多景 ＮＰＰ产品拼接合成全国植被净初级生产力
数据。

农业生态干扰性指标。①社会活动干扰。选取人口密度
为代表性指标。根据第二次全国土地调查结果获得各省土地

面积，根据《中国统计年鉴：２０１４》获得各省人口，人口除以土
地面积获得人口密度。②经济活动干扰：选取ＧＤＰ密度和农
业总产值占地区总产值比重为代表性指标。根据《中国统计

年鉴：２０１４》获得各省ＧＤＰ和农业总产值，ＧＤＰ除以土地面积
求得ＧＤＰ密度，农业总产值除以 ＧＤＰ求得农业总产值占地
区总产值比重。

表２　农业生态系统脆弱性评价指标体系

准则 一级指标 二级指标 与脆弱性的相关关系

农业生态敏感性 地形因子 海拔 正

坡度 正

地表因子 植被丰度 负

气象因子 平均太阳年总辐射 负

平均降水量 负

≥０℃连续积温 负

农业资源因子 人均耕地面积 负

土壤肥力水平 负

农业灾害因子 受灾率 正

成灾率 正

农业污染因子 化肥使用强度 正

农药使用强度 正

农业生态恢复力 植被净初级生产力 植被净初级生产力 负

农业生态干扰性 社会活动干扰 人口密度 正

经济活动干扰 ＧＤＰ密度 正

农业总产值占地区总产值比重 负

１．３生态系统脆弱性评价模型
１．３．１　数据归一化处理　参评因子量纲及其物理意义不尽
相同，必须采用统一的方法对数据进行归一化处理。生态系

统脆弱性评价指标体系中的数据有２种类型：（１）连续数据，
如平均降水量等；（２）不连续数据，如土壤肥力等。本研究评
价指标体系中除土壤肥力外，其他均为连续数据，对于连续数

据采用极值法对其进行归一化处理，将不同量纲、不同取值范

围的所有指标统一到（０，１）之间；对于不连续数据土壤肥力，
采用等差法直接赋值至（０，１）之间。对于符合脆弱性总体评
价目标的正向指标，直接采用归一化之后的数值；对于反向指

标，则利用１减去归一化之后的数值，获得符合总体评价目标
的因子得分（各指标的正反向相关性如表２所示）。所有的
指标数据均通过ＡｒｃＧＩＳ１０．１专业软件转换成１ｋｍ×１ｋｍ的
栅格数据。

１．３．２　生态系统脆弱性评价模型　考虑到１６个评价指标之
间可能存在着相关性，采用主成分分析方法剔除冗余数据，提

取主成分，获得指标权重，然后进行脆弱性评价［１５］，计算公式

如下：

Ｖｉ＝∑Ｗｊ×Ｙｉｊ。
式中：Ｖｉ表示评价单元 ｉ的脆弱性指标，指标值越大，说明农
业生态环境越脆弱；Ｙｉｊ表示ｉ评价单元的主成分 ｊ的值；Ｗｊ表
示主成分ｊ的权重，这里取主成分ｊ的特征根的开方值。上述
主成分分析以及脆弱性的计算均在ＡｒｃＧＩＳ１０．１中实现。

评价指标值经过主成分分析后各主成分的特征值、贡献

率与累积贡献率如表３所示。利用主成分累计方差贡献率≥
８５％的方法确定主成分数为６个［２７］，选取前６个主成分及其
特征根进行加权运算，计算农业生态系统脆弱度。

２　结果与分析

２．１　全国农业生态系统脆弱性空间分布
基于全国生态因子数据和生态系统脆弱性评价模型，利

用ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件计算并生成我国农业生态系统脆弱度栅
格图，通过自然断点（ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ）分级法，将全国所有的栅
格按照农业生态系统脆弱度的大小分成微度、轻度、中度、重
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表３　生态系统脆弱性评价指标主成分分析结果

因子 特征值
特征值贡献率

（％）
特征值累计贡献率

（％）

１ ０．０８４５６ ３１．６３６８ ３１．６３６８
２ ０．０５６９２ ２１．２９５６ ５２．９３２４
３ ０．０３７９０ １４．１８１１ ６７．１１３５
４ ０．０１９６０ ７．３３２９ ７４．４４６４
５ ０．０１６１２ ６．０３０７ ８０．４７７１
６ ０．０１４３２ ５．３５６０ ８５．８３３１
７ ０．０１０５４ ３．９４３６ ８９．７７６７
８ ０．００６５９ ２．４６５６ ９２．２４２３
９ ０．００５７８ ２．１６２２ ９４．４０４５
１０ ０．００３８３ １．４３２８ ９５．８３７３
１１ ０．００３２６ １．２１８１ ９７．０５５４
１２ ０．００２６９ １．００７４ ９８．０６２８
１３ ０．００２０６ ０．７６９８ ９８．８３２６
１４ ０．００１５３ ０．５７２３ ９９．４０４９
１５ ０．００１０１ ０．３７６０ ９９．７８０９
１６ ０．０００５９ ０．２１９１ １００．００００

度和极度脆弱５个不同等级的脆弱区（图２），不同等级脆弱
区面积统计结果如表４所示。微度和轻度脆弱区主要分布在
我国的东部和中部，是我国农业生态系统中最为稳定的区域，

是我国重要的粮食生产区，与前人研究获得的我国食物供应

能力最高的地区［１９，２８］相吻合，这部分地区要重视保护耕地资

源，充分利用自然资源，合理增大技术要素投入的力度，提高

农业生产现代化水平。中度、重度和极度脆弱区主要分布在

我国西部地区，是我国自然生态环境最脆弱的地区，是我国乃

至亚洲的重要生态屏障［２９］。极度和重度脆弱区主要以保护

生态环境为前提发展农业，在农业发展过程中应重视对植被

覆盖的保护，减少水土流失，促进区域农业可持续发展。

表４　农业生态系统脆弱等级面积统计结果

农业生态系统脆弱度
面积

（万ｋｍ２）
比例

（％）
微度 １８９．４６ ２０．５０
轻度 ２９０．９３ ３１．４７
中度 ２２０．５２ ２３．８６
重度 １２２．７０ １３．２７
极度 １００．７６ １０．９０

　　注：研究区域不包括港澳台地区。

　　土地资源、气候资源、水资源等各种自然要素是农业产业
发展的基础［３０］，自然生态系统的脆弱程度直接影响农业生态

系统的脆弱性。总体来说，本研究评价结果表明的全国农业

生态系统脆弱区分布特征与２０１１年国务院发布的《全国主体
功能区规划》中全国生态脆弱区分布的南部、中部较稳定、西

部脆弱的总体趋势基本一致，但由于土壤肥力、化肥农药使用

强度、受灾率、农业产业比例等农业特色因子的影响，内蒙古

东部、陕西、贵州和广西等局部地区的脆弱程度低于全国主体

功能区规划的生态脆弱性评价结果。

２．１．１　 微度、轻度脆弱区 　 微度脆弱区的面积为
１８９．４６万ｋｍ２，占研究区总面积的２０．５０％，是全国农业生态
系统中最为稳定的区域。主要分布在我国的东部地区，从地

理上看主要包括东北平原、华北平原、浙闽和两广丘陵３个部
分。不同地理区域农业生态系统脆弱度低的原因有所不同，

东北平原主要由于其土壤肥沃、人口密度低、人均耕地面积

多、土地平坦、化肥和农药使用强度较低；华北平原主要由于

地势平坦、受灾和成灾率较低、植被净初级生产力和≥０℃的
积温均较高；浙闽和两广丘陵则主要是由于植被净初级生产

力和植被丰度高、≥０℃积温均较高、年均降水量高。
轻度脆弱区的面积为２９０．９３万 ｋｍ２，占研究区总面积的

３１．４７％，为５个脆弱等级中比例最大的１个等级，主要分布
于我国的中部地区。地理区域主要包括内蒙古高原、长江中

下游平原、江南丘陵、云贵高原、四川盆地和准噶尔盆地６个
部分。这６个地理区域中，内蒙古高原主要由于人口密度低、
太阳辐射较强、人均耕地面积较多、农药使用强度低，所以表

现为轻度脆弱性；准噶尔盆地则主要是因其地势平坦，人口密

度低，≥０℃ 积温、农业比例和土壤肥力均较高，农药使用强
度较低。而其他４个区域表现较好的因子比较相似，主要包
括植被净初级生产力和植被丰度、≥０℃积温、土壤肥力、降
水量均较高，且农业所占比例较高，均为比较重要的农业地

区。除了这些相似因子，各地区的稳定因素也存在一些差异，

长江中下游地区地势相对平坦，江南丘陵地区太阳辐射较强，

云贵高原人口密度较低，而四川盆地的化肥和农药使用强度

较低，这些因素共同影响着各地区农业生态系统的脆弱程度。

２．１．２　中度、重度、极度脆弱区　中度脆弱区的面积为
２２０．５２万ｋｍ２，占研究区总面积的２３．８６％，主要分布在我国
的西北部。地理区域主要包括塔里木盆地和黄土高原２个部
分。这２个区域各项指标值基本处于中等水平，其中塔里木
盆地各指标值与准噶尔盆地相似，但由于土壤肥力低，降水量

低，植被净初级生产力和植被丰度较低，加大了其生态系统脆

弱性。黄土高原地区海拔相对较高、降水量少、植被净初级生

产力和植被丰度较低、人均耕地较少、化肥施用强度较高，总

体表现为中度脆弱。

重度脆弱区的面积为１２２．７０万 ｋｍ２，占研究区总面积的
１３．２７％，地理区域主要包括柴达木盆地、青海高原和昆仑山
脉３个部分。这３个地区农业生态系统的关键脆弱因子相
似，以自然因素为主，包括海拔高、≥０℃积温低、降水量
较少。

极度脆弱区的面积最小，为１００．７６万 ｋｍ２，占研究区总
面积的１０．９０％，是全国农业生态系统最脆弱的地区。地理
区域主要包括青藏高原、藏南谷地２个部分。这２个部分农
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业生态系统极度脆弱的关键因子与重度脆弱区相似，主要是

海拔高、≥０℃积温低、降水量少，并且这些问题比重度脆弱
区更为严峻，其中青藏高原土壤比较贫瘠，加重了其生态脆

弱度。

２．２　不同农业可持续发展区生态系统脆弱性
将农业生态系统脆弱度评价结果与农业可持续发展规划

一级和二级分区空间数据叠加进行统计分析，按照５个脆弱
度等级由低到高分别赋值１、２、３、４、５，折合５分制计算每个
一级分区和二级分区的脆弱度，对应的统计结果如表５所示。
总体来看，农业生态系统的脆弱度排序为保护发展区 ＞适度
发展区＞优化发展区，二级分区的农业生态系统脆弱度排序
为青藏区＞西北及长城沿线区＞黄淮海区＞西南区＞长江中

表５　农业可持续发展区脆弱度等级面积统计

一级分区名称 二级分区名称 生态脆弱区等级
生态脆弱区面积

（ｋｍ２）
生态脆弱区比例

（％） 脆弱度

优化发展区 东北区 微度 ９９３２５９．０ ８１．３１ １．１９
轻度 ２２６９１４．０ １８．５８
中度 １３５６．９ ０．１１
重度 ０．０ ０．００
极度 ０．０ ０．００

黄淮海区 微度 １６０４６５．０ ３１．６２ １．９８
轻度 １９４６３９．０ ３８．３６
中度 １５２３３７．０ ３０．０２
重度 ０．０ ０．０
极度 ０．０ ０．０

长江中下游区 微度 ７４６８８．１ １１．２１ １．９０
轻度 ５８１６０８．０ ８７．３２
中度 ９７７６．２ １．４７
重度 ０．０ ０．００
极度 ０．０ ０．００

华南区 微度 １５５０８５．０ ５１．７７ １．４８
轻度 １４４２３６．０ ４８．１４
中度 ２７０．５ ０．０９
重度 ０．３ ０．００
极度 ０．０ ０．００

小计 微度 １３８３４９７．１ ５１．３４ １．５５
轻度 １１４７３９７．０ ４２．５８
中度 １６３７４０．６ ６．０８
重度 ０．３ ０．００
极度 ０．０ ０．００

适度发展区 西北及长城沿线区 微度 １７３６６７．０ ５．５８ ２．６９
轻度 １０００３３０．０ ３２．１５
中度 １５７４４３０．０ ５０．５９
重度 ３３７５０９．０ １０．８５
极度 ２５９３７．６ ０．８３

西南区 微度 ３３５６０４．０ ２６．９７ １．９６
轻度 ６２７１８４．００ ５０．３９
中度 ２８０１２０．００ ２２．５１
重度 １６４２．６ ０．１３
极度 ０．８ ０．００

小计 微度 ５０９２７１．０ １１．６９ ２．４８
轻度 １６２７５１４．０ ３７．３６
中度 １８５４５５０．０ ４２．５７
重度 ３３９１５１．６ ７．７９
极度 ２５９３８．４ ０．６０

保护发展区 青藏区（小计） 微度 １７５８．７ ０．０８ ４．２８
轻度 ３４３１３．４ １．５７
中度 ２８６８７０．０ １３．０８
重度 ８８７７８９．０ ４０．４９
极度 ９８１６７８．０ ４４．７８

　　注：本研究区域不包括港澳台地区。“”表示保护发展区除海洋渔业区外仅余青藏区一个二级区，因此青藏区与保护发展区小计结果相
同。脆弱度采用５分制。
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下游区＞华南区＞东北区，其中适度发展区中的西南区总体
脆弱度得分较优化发展区中的长江中下游区略高，但是西南

区中存在重度和极度脆弱区域，在开发强度上西南区应重视

重度和极度脆弱区域的生态保护，进行适度发展。

２．２．１　优化发展区　优化发展区是我国大宗农产品主产区，
其中９３．９２％为农业生态系统微度和轻度脆弱区，整体来说
农业生态系统较为稳定，处于微度与轻度脆弱之间。其中，东

北区农业生态系统最为稳定，微度脆弱区占８１．３１％，没有重
度和极度脆弱地区：黄淮海区微度、轻度和中度脆弱区比例相

当，均为３０％左右，同样没有重度和极度脆弱地区；长江中下
游区以轻度脆弱区为主，占 ８７．３２％，无重度和极度脆弱地
区；华南区主要是微度和轻度脆弱区，共占９９．９１％，几乎没
有中度、重度和极度脆弱区。４个二级分区农业生态系统脆
弱度均较低，其中黄淮海区和长江中下游区的农业生态系统

相对来说脆弱度稍高，其主要原因可能是北京、天津、上海等

大城市繁荣的社会、经济活动对农业生态系统的干扰［１５］。

２．２．２　适度发展区　适度发展区农业生产特色鲜明，但生态
环境较脆弱，以轻度和中度脆弱区为主，共占７９．９３％，另外
分别有１０％左右的微度和重度脆弱区，总体介于轻度和中度
脆弱之间。其中西北及长城沿线区以中度脆弱区为主，占

５０．５９％，其次为轻度脆弱区，占 ３２．１５％，重度脆弱区占
１０．８５％。西南区农业生态系统相对于西北及长城沿线区更
为稳定，微度和轻度脆弱区占全区的７７．３６％，其中轻度脆弱
区面积更大，重度和极度脆弱面积较少。西北及长城沿线区

由于自然灾害、农牧交错、水资源短缺［３１］等导致农业生态系

统较西南区更为脆弱。

２．２．３　保护发展区　保护发展区在生态保护与建设方面具
有特殊重要的战略地位，除海洋发展区外仅余青藏区，青藏区

农业生态系统非常脆弱，重度和极度脆弱区占８５．２７％，中度
脆弱区占１３．０８％，而微度和轻度脆弱区面积极少，总体处于
极度和重度脆弱之间。与于伯华等研究结果［５］相似，海拔

高、高寒、降水稀少、植被稀疏等是该区域农业生态系统脆弱

度极高的主要原因。

３　结论与讨论

全国农业生态系统脆弱性呈现东部和中部地区以微度和

轻度脆弱区为主，西部地区以中度、重度和极度脆弱区为主的

特点，全国农业可持续发展规划中优化发展区、适度发展区和

保护发展区分区与农业生态系统的脆弱等级相匹配。本研究

在分析农业生态系统脆弱性影响因素的基础上，以农业生态

敏感性、农业生态恢复力和农业生态干扰性为准则，综合自然

和人文因子，筛选设计９个一级评价指标和１６个二级评价指
标，评价全国农业生态系统脆弱度及其空间分布特征，评价分

析结果与实际情况基本相符，说明该指标体系可用于评价全

国范围内农业生态系统的脆弱状态。农业生态系统脆弱性评

价指标的确定是一个非常复杂的问题，在实践中可能还有其

他指标，特别是不同层次或不同类型的农业生态系统，在选取

指标、度量方法与度量标准上存在一定的差异，可根据具体情

况进行适当调整。
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不同秸秆利用方式下江苏滨海盐碱地盐碱障碍调控

葛　云，程知言，胡　建，孙丰瑞，杨晋炜
（江苏省有色金属华东地质勘查局地球化学勘查与海洋地质调查研究院，江苏南京２１０００７）

　　摘要：江苏省拥有的丰富的沿海滩涂资源，是不可或缺的后备土地资源。由于自然和历史原因，沿海滩涂因盐渍
化问题一直无法直接进行农业开发利用。针对滨海盐碱地土壤盐渍化障碍，对比不同秸秆利用方式，以及秸秆与其他

常用改良剂、覆盖材料在降碱排盐、增加有机质和应对自然条件变化的响应，力求寻找一种便于推广的盐碱地改良模

式。研究结果表明，秸秆还田、秸秆还田＋秸秆覆盖、秸秆覆盖等秸秆的３种处理利用方式对滨海盐碱地改良均能起
到一定的效果，综合对比改良效果，３种处理利用方式排序为秸秆还田 ＞秸秆还田 ＋秸秆覆盖 ＞秸秆覆盖；相比单一
的改良肥，秸秆还田方式具有结构改良和肥力改良双重效果；对比不同的覆盖材料，在降碱排盐和应对返盐条件下，秸

秆覆盖也表现出更加稳定且生态环保的优势；在自然环境条件变化下，秸秆综合利用方式能够有效减少毛细作用，抑

制地表蒸发，提升土壤有机质含量，具有良好的改良效果。
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　　盐碱土是指一系列受土体中盐碱成分作用的，包括各种
盐土、碱土以及不同程度盐化、碱化土壤的总称。当前，土壤

盐碱化已成为一个全球性的问题。全世界盐碱地的总面积高

达９．５４亿ｈｍ２，我国约为９９００万ｈｍ２［１］。其中，滨海盐碱地
在我国沿海地区广泛分布，除了海平面自然淤涨形成外，大部

分是由人类围垦产生的，随着沿海大开发战略的实施，此类型

盐碱地的面积还在不断增长中。在国家经济社会快速发展对

土地需求和耕地红线趋紧的大趋势下，自然形成和人工滩涂

围垦产生的滨海盐碱地是我国重要的后备土地资源，具有极

大的经济价值和社会价值。

滨海盐碱地大多由于退海而形成，积盐过程的盐分补给

方式主要是海水浸渍和溯河倒灌。滨海盐渍土具有不同于内

陆盐土的一系列特性，不仅表层土积盐重，心土含盐量也很

高，土壤积盐程度受气候影响较多［２］。同时，由于土壤内积

累了大量的盐分，引起一系列土壤物理性状的恶化，严重妨碍

农业生产，如土壤通气性差、容重高、好气性微生物活性差、饱

和导水率低、毛细作用强等，加剧了表层土壤的盐渍化［３］，严

重影响土地生产力和作物生长。目前沿海大部分新围垦区尚

无法直接进行农业生产和开发利用，严重制约了沿海地区社

会经济迅速发展对土地资源的迫切需求。

我国是秸秆资源最为丰富的国家之一，一年可生产

６亿～８亿ｔ秸秆，且随着农作物产量的提高，秸秆量还将增
加［４］。传统上作物秸秆是农村的生活燃料与牲畜粗饲料的

主要来源，近年来，为了有效利用秸秆这项资源，农业部大力

向全国农村推荐秸秆还田技术［５－６］。国内外研究学者针对秸

秆等生物质材料改良盐渍土已经进行了大量的研究，并取得

了一定的研究成果［７－８］。作物秸秆中含有大量有机质、氮、

磷、钾和微量元素，是农业生产重要的有机肥源之一。据分

析，１００ｋｇ鲜秸秆所含营养成分相当于２．４ｋｇ氮肥、３．８ｋｇ
磷肥和３．４ｋｇ钾肥。将５００ｋｇ农作物秸秆还田，相当于给土
壤施入标准肥５０ｋｇ以上，土壤有机质含量可提高０．０３％左
右，并且使土壤的容重减少，透水性、透气性、团粒结构增加，

蓄水保墒能力增强［５］。秸秆还田利用方式有多种，如秸秆覆

盖、整株还田、根茬粉碎还田、秸秆生物质反应堆等［２］。但在

对滨海盐碱地改良应用方面，秸秆还田利用方式与其他改良

剂相比研究尚显不足。本研究针对滨海盐碱地土壤盐渍化障

碍，拟通过对比不同覆盖材料、秸秆利用方式等，在排碱降盐
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