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摘  要 

科学认识和评价农田生态系统恢复力并构建调控机制，对于合理调控农田生态系统良性发展、促进农田

资源可持续利用、高效生态农业发展、保障国家粮食安全和生态安全意义重大。农田生态系统恢复力研

究包括农田生态系统恢复力的内涵及构成分析、影响机理与指标体系构建、定量评价方法和调控机制4
部分内容。基本思路是以农田生态系统恢复力“内涵界定→构成分析→影响机理→定量评价→调控机制”

为主线开展评价并构建起科学的调控机制。评价方法包括数据获取处理、指标体系构建、赋权和评价模

型构建、阈值和标准确定、定量评价5个关键环节。调控机制应基于评价结果，结合政府部门和农业经

营主体分级分层宏观微观管理需求建立。研究结果可为农田资源持续利用、高效农业发展，以及生态空

间格局再造、资源环境协调、生态可持续发展提供科学依据。 
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Abstract 
Scientific understanding and evaluation of farmland ecosystem resilience and construction of reg-
ulation mechanism are of great significance for reasonably regulating the benign development of 
farmland ecosystem, promoting the sustainable utilization of farmland resources, the develop-
ment of efficient ecological agriculture, and ensuring national food security and ecological securi-
ty. The research on farmland ecosystem resilience includes four parts: the connotation and com-
position analysis of farmland ecosystem resilience, the impact mechanism analysis and construc-
tion of the index system, quantitative evaluation method and regulation mechanism. The basic 
idea is to carry out the evaluation and establish a scientific regulation mechanism based on the 
mainline of “connotation definition of farmland ecosystem resilience → composition analysis → 
impact mechanism → quantitative evaluation → regulation mechanism”. The evaluation method 
includes five key links: data acquisition and processing, index system construction, weighting and 
evaluation models construction, threshold and standard determination, and quantitative evalua-
tion. The regulation mechanism should be established based on the evaluation results and com-
bined with the hierarchical macro and micro-management needs of government departments and 
agricultural business entities. The results can provide a scientific basis for the sustainable utiliza-
tion of farmland resources, the development of efficient agriculture, the reconstruction of ecolog-
ical spatial pattern, the coordination of resources and environment and the sustainable develop-
ment of ecology. 
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1. 引言 

近年来，在经济社会迅速发展的同时，受气候变化和人类活动等影响，全球生态系统变化剧烈，自

然生态系统面积不断缩减、生物多样性急剧减少、生态系统生产力显著下降等导致区域乃至全球生态系

统脆弱性不断强化、稳定性和恢复能力不断降低，并成为制约可持续发展的关键因素[1]。人们逐渐意识

到人类发展离不开稳定的生态系统，但研究和实践中传统科学方法可能不再奏效，甚至使问题更严重[2]。
如何最大限度降低人为干扰和不确定因素造成的影响和损失，维持生态系统稳定，成为事关人类可持续

发展亟需解决的问题。20 世纪 70 年代出现的生态系统恢复力(Resilience)理论为解决这些问题提供了一种

新思路，恢复力成为维持可持续的关键，以恢复力为基础的自然资源管理方法得以不断革新和广泛接受，

越来越多的国家和地区致力于区域恢复力研究和建设[3] [4]。目前，恢复力理论已发展成为探索缓解生态

系统状态转化、应对气候变化和突发事件、制定管控方案的理论指导和分析社会–生态系统(Social 
Ecological Systems)的重要框架，成为探索人类社会和自然环境关系的主流[4] [5] [6]。正在开展的全球土

地计划(Global Land Project)的主要目标之一就是测量和理解土地系统对于灾害和扰动的恢复力。 
农田是生态系统的重要组成部分，提供着全球 66%的粮食供给，是人类社会发展的基础。但非持续
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的利用方式导致农田生态系统遭损害、环境受污染，世界范围 40%的农业用地、25%的耕地出现严重退

化；据 2014 全国土壤污染状况调查公报，约 82.8%的土壤被无机材料污染，耕地面临耕作层变薄、有机

质含量下降、重金属等污染面积占比高达 19.4%的严峻形势。这不但削弱了农田生态系统提供服务的能

力，更引发了一系列环境和生态安全问题，威胁到人类的发展。如何科学评价和合理调控农田生态系统

的状态、服务能力及其可持续性已受到广泛关注[7]，但相关研究集中于生态系统服务及微观方面[8]。近

年来，国家为保护农田生态环境，采取了化肥农药“双减”、有机替代无机、轮作休耕等政策。这些政

策是否能维持农田生态系统的良性循环，保证其处于理想的系统稳态？如何深刻理解农田生态系统恢复

力与可持续性？ 
基于此，借鉴恢复力理论，科学界定农田生态系统恢复力的内涵及构成，构建农田生态系统恢复力

指标体系，探索农田生态系统恢复力的定量测量方法和调控机制，可以为从根本上深刻理解、科学评价

农田生态系统状况，合理调控农田生态系统良性发展提供依据，对促进农田资源可持续利用、高效生态

农业发展、保障国家粮食安全和生态安全具有重要意义。 

2. 恢复力研究现状述评 

2.1. 恢复力内涵及理论研究 

一般认为，生态系统恢复力是指生态系统在受到外界干扰，偏离平衡态后表现出的自我维持、自我

调节和抵抗外界压力和扰动的能力[1] [5]。1973 年，美国生态学者Holling 将恢复力概念引入生态学领域，

用于观察生态系统的稳定性[9]。80 年代，Pimm 提出恢复力是系统遭受扰动后恢复到原稳态的速度[10]。
而后，随着研究的深入，恢复力的内涵也不断得到丰富，许多学者结合稳定性、抵抗力、持续性来解释

恢复力[11]。在恢复力理论发展过程中，经历了工程恢复力、生态恢复力和社会–生态系统恢复力 3 个阶

段[5] [6]。工程恢复力(Engineering Resilience)是一种对恢复力的最早解释，强调系统的某个稳态并以恢复

到该稳态所需时间和速度来衡量[12]。生态恢复力(Ecological Resilience)是在工程恢复力的基础上，假设

系统存在多个稳态，以系统在跨越这些状态时吸收的干扰量来表达[3] [4]。两者都认为多空间的复杂系统

行为将围绕吸引场进入稳态，如系统进入一个新的稳态，原系统的恢复力将丢失。社会–生态系统恢复

力聚焦于系统的演变过程，包括系统保持结构和功能时能忍受的变量、受干扰后重组的程度、系统学习

和适应的程度，更加关注复杂的社会–生态系统在应对压力和张力时的变化、适应及转换能力，引领生

态学进入复杂系统或复杂科学阶段[6]。 

2.2. 生态系统恢复力评价研究 

恢复力是生态系统的内在属性，难以直接测量。为开展评价，学者们探讨了诸如阈值法[13]、替代指

标法[14]、场景分析法[15]、实验方法等[16]评价方法，主要侧重于对系统的脆弱性、稳定性等的综合评

价；研究内容则主要针对某一生态系统受到干扰时的适应性管理框架[17]。 
生态系统恢复力的影响因素分析是评价的基础，20 世纪末以来已有大量探讨和案例分析，较多集中

在气候、植被、生物多样性、人类活动等方面，但目前的理解仍然具有一定局限性，缺少一致的观点[1] [5] 
[6]。在恢复力评价方法方面，一般是根据影响因素构建指标体系并赋权，建立综合评价模型计算综合指

数，用以表示生态系统恢复力的大小。指标权重的确定采用层次分析法(AHP)、主成分分析法(PCA)、变

异系数法、组合赋权法等[5]，RS 和 GIS 技术在数据获取与处理中得到运用。胡文秋[18]利用 Robert 湿地

恢复潜力估算模型评价了黄河三角洲退化湿地恢复力；陈伟等[19]基于森林生态系统的自组织能力、抵抗

能力和适应能力遴选指标建立指标体系，结合遥感技术评价了冰雪冻灾极端气候干扰下南方丘陵山区森
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林生态系统的恢复力。侯彩霞等[20]运用系统动力学方法测量社会–生态系统恢复力，以盐池县为例研究

生态政策对草原社会–生态系统恢复力状况的影响。张行等[21]从景观尺度探究生态脆弱区米脂县的社会

–生态系统恢复力时空分异及演变，并运用有序加权平均法，基于干扰指标与适应能力指标的不同权重

设置情景偏好进行情景模拟。王丽等[22]构建了多尺度矿区植被生态系统恢复力定量测度研究框架。近年

社会–生态恢复力测量受到更多关注，阈值或断裂点法、恢复力替代法、场景分析法、状态空间法和恢

复力长度法等 5 种方法较多见，但阈值和断裂点方法依旧是量化恢复力的基本方法[6]。 

2.3. 研究述评 

综合而言，当前，恢复力理论的政策和管理价值已被广泛接受和认可，受到生态学、经济学、社会

学等众多学科的关注。然而，目前学界对恢复力的内涵、构成、影响因素等的认识还未达成一致；由于

测量难度较大，对生态系统恢复力的研究处于理论研究及案例分析阶段，实证探索较少，生态系统恢复

力的测度成为进一步研究的切入点[1] [6] [7] [23] [24]。已有研究在这方面的尝试仅涉及到森林、湿地、

草原、旅游地以及矿区生态系统等[18] [19] [20] [21] [22]，但对农田生态系统的研究尚很鲜见。特别是，

在恢复力测量中对尺度的考虑不足，阈值的确定不尽合理[1] [5] [6]，更缺乏基于评价的恢复力调控机制

研究。 
农田是全球生态系统中人类干扰强度最大、持续时间最长的生态系统之一，在气候恶化、资源约束、

环境压迫背景下，从根本上深刻理解、科学评价农田生态系统状况，合理调控农田生态系统良性发展，

对促进农田资源可持续利用、高效生态农业发展、保障国家粮食安全和生态安全意义重大。因此，迫切

需要开展农田生态系统恢复力理论方法研究，深入分析其内涵及构成，科学构建农田生态系统恢复力指

标体系、定量测度模型，探索其调控机制，为农田资源综合管理，促进高效生态农业发展提供科学依据。 

3. 农田生态系统恢复力研究内容分析 

研究农田生态系统恢复力，首先要明晰农田生态系统恢复力的内涵，解析农田生态系统恢复力的构

成，阐明农田生态系统恢复力影响因素及其作用机理，构建农田生态系统恢复力指标体系，建立阈值标

准，提出农田生态系统恢复力定量评价方法，建立农田生态系统恢复力评价理论和方法。 

3.1. 农田生态系统恢复力的内涵及构成分析 

1) 农田生态系统及其扰动特征分析：基于生态学、系统论、控制论、复杂科学等理论，从农田生态

系统受人类驯化，受自然规律和人类活动双重影响、自然生态规律和社会经济规律双重支配角度出发，

探究人为持续干扰下农田生态系统的系统组分、系统结构、系统功能、扰动特征、变化模式、系统稳定

态及持续发展特征。 
2) 农田生态系统恢复力内涵及特征分析：基于农田生态系统及其扰动特征，科学阐释农田生态系统

恢复力的内涵，界定其主体、客体，分析其基本特征和构成，解析农田生态系统恢复力调控的必要性和

对农田资源持续利用管理的科学价值，为农田生态系统恢复力指标体系构建和评价测度奠定理论基础。 

3.2. 农田生态系统恢复力影响机理与指标体系构建研究 

1) 农田生态系统恢复力影响机理研究：在农田生态系统恢复力的内涵和构成分析基础上，从自然、

环境、经济、技术管理、社会 5 个维度解构农田生态系统恢复力的影响因素，并细化解析农田生态系统

恢复力的具体影响因素，分析各因素的影响机制，包括作用的方式、方向、强弱、相对位序等，阐明农

田生态系统恢复力影响因素的作用机理。 
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2) 农田生态系统恢复力指标体系构建研究：基于农田生态系统恢复力影响因素及其机理和农田资源

持续利用目标，结合具体研究区的农田实际，合理确定时空维度，研究指标初选、筛选、优化方法和指

标体系完备度可靠性检验方法，构建区域、县域、田块不同尺度相互嵌套、标准统一、操作性强、体系

完整的农田生态系统恢复力评价指标体系；研究各因素指标量化方法，根据国家和地方农田和水土环境、

产品质量、生产力、作物生长发育生理需求以及经济社会技术投入和管理目标标准，合理确定各指标阈

值，建立农田生态系统恢复力定量评价标准体系。 

3.3. 农田生态系统恢复力定量评价方法研究 

1) 指标赋权方法研究：根据农田生态系统恢复力指标体系特点，比较 Delphi Method、AHP Method、
熵值法、变异系数法等赋权方法的优缺点，研究科学的组合赋权方法，如 AHP-熵值法、AHP-变异系数

法、AHP-CRITIC 组合赋权法等。 
2) 农田生态系统恢复力评价模型研究：研究建立加权求和模型、加权几何模型、基于 GIS 的加权指

数模型、基于改进 TOPSIS 的加权评价模型等评价模型，对比不同模型的特点和评价效果，筛选得到农

田生态恢复力评价最优模型，建立评价方法体系。 

3.4. 农田生态系统恢复力调控机制研究 

基于评价结果，分析农田生态系统恢复力的时空尺度特征和变异规律，探究农田恢复力存在问题和

解决方法，研究政府部门和农业经营主体分级分层宏观微观结合的农田生态系统恢复力调控机制。 
农田生态系统恢复力研究中，应突出应用导向，基于理论和方法研究，在区域、县域、田块 3 个尺

度上进行应用研究，构建不同尺度的农田生态系统评价指标体系，提出评价方法，评价农田生态系统恢

复力，分析尺度、时空特征及其规律，建立调控机制，为政府制订调控政策、农业经营主体实施农田管

理提供参考。 

4. 农田生态系统恢复力研究方法探讨 

4.1. 基本思路 

农田生态系统恢复力研究，基本思路是围绕“内涵界定→构成分析→影响机理→定量评价→调控机

制”开展(见图 1)。首先，深入分析农田生态系统及其扰动特征，包括农田生态系统的组分、结构、功能，

以及扰动特征、变化模式，科学界定农田生态系统恢复力的内涵，明晰其主体、客体及特定和一般的内

涵构成，明确其对农田可持续利用管理的科学价值；其次，从自然、环境、经济、技术管理、社会 5 个

方面，分析影响农田生态系统恢复力的因素，及其对恢复力的影响机理、作用方式、方向、强弱位序和

阈值，筛选关键因素，构建评价指标体系；然后，筛选、组合和优化评价模型，提出评价方法，进行实

证评价应用；基于评价结果，结合研究区实际，提出调控标准、方法和程序，构建科学调控机制。 

4.2. 研究方法 

4.2.1. 数据获取与预处理 
1) 调查收集：调查收集研究时段(10~20 年)统计年鉴及公报、水利年报、土壤公报等农业、水、土、

气象等监测和统计数据资料，整理得到研究区农田自然、环境、经济、技术管理和社会等资料。 
2) RS & GIS 技术分析：从美国地质调查局(USGS)网站、中科院地理空间数据云等平台下载研究区遥

感影像、DEM 等数据，基于 ENVI、ArcGIS 等软件平台，处理分析获取地形、高程、坡度、坡向及相关

地理数据，结合已有土壤、作物数据，反演获取历史年份及缺失区域相应数据。 
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Figure 1. Research technology route 
图 1. 研究技术路线 

 
3) 采集化验分析：根据农田环境监测相关国家及行业标准，在研究区域内基于网格法设置采样点，

采用 GPS 精确定位，采集农田土壤、水、作物样品，记录作物长势数据。水质指标(地表水化学需氧量

COD、总氮 TN、总磷 TP、NH3-N、氟化物 FL 等，地下水 COD、NH3-N、NO3-N、FL、氯化物、硫酸

盐、Fe、Mn 等)采用多参数水质分析仪测定，水和土壤 pH 采用 pH 计测定，土壤含水率采用土壤水分速

测仪测定，土壤电导率采用 EC110 电导率仪测定；土壤(颗粒组成、有机质 SOM、TN、TP、速效氮 SAN、

有效磷 SAP、速效钾 SAK、微生物总数、Hg、As、Pb 等)及作物化学指标，参照《土壤农业化学分析方

法》(鲁如坤，1999)测定。 
4) 插值与延展：对缺乏的时空数据，采用 ArcGIS 插值完善空间数据，或根据解释变量和被解释变

量关系采用多元线性回归分析法延展相关时间序列数据。 
5) 数据标准化：可采用极值法处理原始数据矩阵 ( ) ·ij m n

X O ，得到标准化矩阵 ( ) ·ij m n
Y g ，区分正、负

向指标计算，以消除指标类型与量纲对评价结果的影响。 

4.2.2. 指标体系构建与优化 
首先，依据 Dale 单指标入选原则[25]和 TOSE 空间维度模型[26]，从自然、环境、经济、技术管理、

社会 5 个维度构建农田生态系统恢复力评价指标体系框架，选取相关指标建立农田生态系统恢复力评价
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初选指标体系；然后，基于指标适用性，利用指标相对离散系数和累计信息贡献率(CRCI)剔除对评价影

响小的指标，运用灰色关联度(GRA)方法计算剩余指标间 GRA 筛除信息重复的指标[27]；最后，对筛选

结果进行成因分析及模型合理性与可信性分析，经可行性验证后构建出优化的指标体系。 

4.2.3. 评价方法 
1) 赋权方法：结合农田生态系统指标体系特点，征询专家意见，比较 Delphi Method、AHP、熵值、

变异系数等赋权优缺点，筛选科学的组合赋权方法，如 AHP-CRITIC 组合赋权法[28]，得到权重矩阵 W。 
2) 评价模型：构建并对比加权综合指数模型、改进 TOPSIS 评价模型评价效果，选择最优模型作为

评价模型进行评价。 
a) 加权综合指数评价模型：加权求和评价模型[19]： 

( )j i iF w f= ∑ ∗                                      (1) 

加权几何指数评价模型[18]： 

1
in w

j iiF f
=

= ∏                                      (2) 

式中，( 1,2, ,i n=  ； 1,2, ,j m=  )，Fj为 j 评价单元农田生态恢复力综合评价值，wi和 fi分别为第 i
个指标的权重和指标值。 

b) 改进 TOPSIS 评价模型[28] [29]： 
① 计算加权规范化矩阵 C。将 ( ) ·ij m n

Y g 和 W 相乘得到矩阵 C。 
② 确定正、负理想点集 A+、A−。A+为矩阵 C 中每列的最优值，即正向指标(+)取最大值，负向指标

(−)取最小值，A−则相反。 
③ 分别计算待评样本与最优、最劣方案灰色关联度系数矩阵： 

( ) ( ) ( )( )min min max max max maxij j ij j ij j ij j ijmn mn
r c c c c c c c cδ δ+ + + + += − + − − + −           (3) 

( ) ( ) ( )( )min min max max max maxij j ij j ij j ij j ijmn mn
r c c c c c c c cδ δ− − − − −= − + − − + −           (4) 

式中，( )ij mn
r+ 、( )ij mn

r− 分别为待评样本与最优、最劣方案灰色关联度系数矩阵； ijc 为指标值， jc+、 jc−

分别为 A+、A−中的对应理想值； ( )0,1δ ∈ 为分辨系数，一般取值 0.5 [29] [30]。 
计算各待评样本与最优、最劣方案的灰色关联度(R+，R−)： 

( )1
n

ijjR r n+ +
=

= ∑ , ( )1
n

ijjR r n− −
=

= ∑                            (5) 

④ 计算各方案指标值与正、负理想点的欧式距离： 

( )2
max1

n
j ijjD Z Z+

=
= −∑ , ( )2

min1
n

j ijjD Z Z−
=

= −∑                     (6) 

⑤ 计算各方案与正理想点相对贴近度 Ni。先无量纲处理灰色关联度和欧式距离，将两者合并，计算

各方案与正负理想解接近程度 in+ 、 in− ： 

max maxin R R D Dα β+ + + + += + , max maxin R R D Dα β− − − − −= +                    (7) 

式中， 1α β+ = ，分别为形状和位置偏重程度。然后计算相对贴近度： 

( )i i i iN n n n− − += +                                   (8) 

在二维空间上，与理想点 ( ) ( )( )min ,maxi iO n n+ − 接近的方案为最优，运用下式对相对贴进度计算结果
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进行排序检验： 

( ) ( )2 2
min minI i i i iN n n n n∗ + + − −   = − + −                            (9) 

5. 结语 

在气候恶化、资源约束、环境压迫背景下，开展农田生态系统恢复力理论方法研究十分迫切。本文

评述了恢复力研究现状，探讨了农田生态系统恢复力研究的内容和方法。科学认识和评价农田生态系统

恢复力，对于合理调控农田生态系统良性发展、促进农田资源可持续利用、高效生态农业发展、保障国

家粮食安全和生态安全具有重要意义。农田生态系统恢复力研究包括农田生态系统恢复力的内涵及构成

分析、影响机理与指标体系构建、定量评价方法和调控机制 4 部分内容。基本思路是以农田生态系统恢

复力“内涵界定→构成分析→影响机理→定量评价→调控机制”为主线开展评价并构建起科学的调控机

制。评价方法包括数据获取处理、指标体系构建、赋权和评价模型构建、阈值和标准确定、定量评价 5
个关键环节。调控机制应基于评价结果，结合政府部门和农业经营主体分级分层宏观微观管理需求建立。

研究结果可为农田资源持续利用、高效农业发展，以及生态空间格局再造、资源环境协调、生态可持续

发展提供科学依据。 
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