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Abstract: In the context of global climate change, vulnerability of farmland ecosystems in countries along the

"Belt and Road" can directly affect regional food security. In this paper, we quantitatively analyzed the spatial

distribution characteristics of farmland ecosystem vulnerability in countries along the "Belt and Road", as well as

the responses to climate change. Results show: (1) Farmland ecosystems in countries along the“Belt and Road”

generally had higher vulnerability, wherein 77.1% farmland ecosystems were found moderately and severely

vulnerable. There was significant spatial variation of the farmland ecosystem vulnerability—higher in Central

Asia, West Asia, and Mongolia; moderate in China, Southeast Asia, and South Asia; and lower in Russia, the

Commonwealth of the Independent States, and Central and Eastern Europe. (2) Since 1980, farmland ecosystems

along the "Belt and Road" have become notably warmer and drier, with the warming and drying area accounts

for 64.06% and distributed mainly in central and southern China, the Commonwealth of the Independent States,

southwestern Russia, Central Asia, Western Asia, western and southern India, Myanmar, Cambodia, and

Indonesia. Warming and drying was the main feature of climate change in the farmland ecosystems of countries

along the "Belt and Road". (3) Areas of climate change arranged per farmland ecosystem vulnerability from the

lowest to the highest were: warm-wet areas, cold-wet areas, warm-dry areas, and cold-dry areas. The farmland

ecosystem in the warm-wet areas was the least vulnerable and that in the cold-dry areas the most; the area of

highly vulnerable farmland ecosystem in the warm- wet areas accounted for 43.09% , and that of highly

vulnerable farmland ecosystem in the cold- dry areas accounted for 56.01% . Temperature and precipitation

variations and their coupling relation controlled the vulnerability of farmland ecosystems, of which the trend of

precipitation variation was an important factor influencing farmland ecological coordination and vulnerability.
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Our findings could serve as a useful reference to address the issue of food security in countries along the "Belt

and Road", and to promote the sustainable agricultural development and enhance international cooperation with

countries along the“Belt and Road”in agriculture.

Key words: the "Belt and Road"; farmland ecosystem; vulnerability; gross primary productivity; climate
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摘要：全球气候变化背景下，“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性直接影响着所在国家或地区的粮食安全问题。本文基

于农田生态系统总初级生产力（GPP），使用定量的脆弱性评价方法，系统分析了“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性的

空间分布特征及其对气候变化的响应。结果表明：①“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性普遍处于较高的程度，

77.1%的农田生态系统表现为中度和重度脆弱，且农田生态系统脆弱性呈现出明显的空间分异格局，中亚、西亚和蒙古脆弱

性较高，中国、东南亚和南亚的脆弱性处于中等水平，俄罗斯、独联体和中东欧脆弱性较低；② 1980年以来“一带一路”沿线

农田生态系统暖干化趋势明显，暖干化区域面积占64.06%，暖干化是“一带一路”沿线国家农田生态系统气候变化的主要特

征；③ 农田生态系统脆弱性由低到高的气候变化区依次为暖湿区、冷湿区、暖干区、冷干区。暖湿区农田生态系统脆弱性最

低，而冷干区农田生态系统脆弱性最高。气温和降水的变化及其耦合关系控制着农田生态系统脆弱性程度，其中降水变化趋

势是影响农田生态系统脆弱性的重要因子。本研究为“一带一路”沿线国家应对和解决粮食安全问题，促进农业可持续发展，

为加强各国之间的农业国际合作提供科学依据和有益参考。

关键词：一带一路；农田生态系统；脆弱性；总初级生产力；气候变化；响应；粮食安全

1 引言

农业一直都是世界各国十分关注的关乎国计

民生的基础产业。农产品贸易与农业交流自古以

来都是丝绸之路十分重要的合作内容[1]。近年来，

随着全球农业发展格局的深度调整，气候变化对粮

食主产区的影响逐渐加深，生物质能源与金融投机

活动等非传统因素导致农产品国际市场不确定性

不断增强，很多发展中国家仍然被贫苦和粮食安全

等问题困扰。农业持续增长的动力不足与农产品

市场供求结构的显著变化，已经成为世界各国需要

共同面对的新问题、新挑战，特别是在“一带一路”

沿线，很多国家实现粮食安全和营养、解决饥饿和

贫困的形势迫在眉睫，亟待通过开展农业合作，共

同促进农业可持续发展[2-3]。然而，在全球气候变化

的影响下，“一带一路”沿线国家的农田生态系统正

在面临严峻的挑战，因此开展“一带一路”农田生态

系统脆弱性的研究，探索应对气候变化的农业可持

续发展策略，是积极开展农业领域产业对接，不断

拓展农业合作领域的科学基础。

对于农业脆弱性的研究，国内外研究多着眼于

本国或临近地区的农业生态脆弱性，对于更大尺度

甚至全球尺度的农业生态环境研究工作比较缺

乏。例如，陈静等[4]以农业生态敏感性、恢复力和干

扰性为准则，评价了中国各农业可持续发展区的生

态脆弱性；周松秀等[5]分析了南方丘陵区农业生态

环境脆弱性的驱动力；夏兴生等[6]利用遥感和 GIS

技术建立评价模型，对三峡库区（重庆段）农业生态

环境脆弱性进行量化评价；Steiner 等[7]评估了美国

南部平原的农业脆弱性，并针对该区域制定适应

战略；Aleksandrova 等 [8]通过制定农业系统脆弱性

指数，评估了乌兹别克斯坦阿姆河下游典型灌溉

农业区的农业生态脆弱性。从研究方法来看，已

有的研究主要采用指标评价法进行农业脆弱性的

评估[9-15]。这种方法通俗易懂、操作简单，但脆弱性

评价体系多样化，指标选取和指标权重赋值主观

性强，难以对脆弱性的评价结果进行验证。目前，

针对“一带一路”沿线农业脆弱性还没有一个客

观、系统的评价体系。

本研究选择“一带一路”沿线国家农田生态系

统作为研究对象，基于农田生态系统总初级生产

力，使用定量的脆弱性评价方法，分析了农田生态

系统脆弱性的空间分布特征，并在此基础上结合

区域气温、降水变化趋势，分析了农田生态系统脆

弱性对气候变化的响应，以期为“一带一路”沿线

国家应对和解决粮食安全问题，促进农业可持续

发展，加强各国之间的农业国际合作提供科学依

据和有益参考。
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2 研究区概况、数据源与方法

2.1 研究区概况

本文的研究区域为“一带一路”陆域途经区域，

横跨欧亚非大陆，自然环境复杂多样，既有世界上

最高的高原和山地，又有富庶的平原和三角洲；既

有雨量充足的热带雨林，又有异常干旱的荒漠，生

态环境总体较为脆弱。2015年研究区农田总面积

达 1159.77万 km2，农田空间分布差异明显，呈现南

北两大农田带（图1）。南部农田带呈东北—西南走

向，主要分布在中国东部地区、中南半岛和印度半

岛。北部农田带呈东—西走向，主要分布在北半球

中纬度西部的西欧、中欧和东欧平原。近年来，在

暖干化的气候变化背景下，极端天气气候事件频

发，特别是一些极端天气气候异常的强度增强，对

研究区域的农田生态系统产生了重大影响。

2.2 数据来源与处理

本研究使用的数据主要包括“一带一路”沿线

国家农田生态系统空间分布数据、农田生态系统

GPP数据和气温、降水等气象数据。

“一带一路”沿线国家农田生态系统空间分布

数据来源于国家遥感中心研发的 2015年全球土地

覆盖数据集（http://www.chinageoss.org/geoarc/2017/

B/B9/B9_2/index.html）[16-17]。该数据集的空间分辨

率为 250 m，制图总体精度为 74%。土地覆盖数据

包括农田、森林、草地、灌丛、水体、不透水层、裸地

和冰雪 8种土地覆被类型，本研究利用GIS空间分

析技术提取“一带一路”沿线国家农田空间分布数

据来分析其脆弱性及其对气候变化的响应。

GPP数据来自美国俄克拉荷马大学（诺曼）微

生物与植物生物学系空间分析中心发布的全球中

等分辨率植被总初级生产力数据集（https://doi.pan-

gaea.de/10.1594/PANGAEA.879558）。该数据集空

间分辨率为0.05°，时间分辨率为1年。数据集是基

于改进的光利用效率模型，利用 MODIS 数据和

NCEP Reanalysis II 数据，模拟了 2000—2015 年全

球植被总初级生产力的空间分布。研究证明该数

据集具有令人满意的性能[18],并且已被广泛应用于

区域和全球尺度的研究中[19-24]。

气象数据来源于美国国家气候中心（National

Climatic Data Center）（http：//www.ncdc.noaa.gov），

“一带一路”沿线国家涉及到2023个气象站点，本研

究利用ArcGIS软件对气象站点气温和降水要素进

行空间克里金插值，获得研究区 1980—2015 年

0.05°分辨率的年平均气温和降水数据。

2.3 分析方法

2.3.1 脆弱性评价

截至目前，脆弱性的概念超过25种。而被人们

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图1 2015年“一带一路”沿线国家农田空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of farmland in countries along the“Belt and Road”in 2015
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广泛接受的脆弱性的概念为“脆弱性是自然或社会

系统易受或无法应对气候变化（气候变率和极端气

候）造成的不利影响的程度，是系统内的气候变化特

征、速度和强度，及其敏感性和适应能力的函数”[25]。

生态系统脆弱性可用简单的数学形式表达：

V = S -A （1）

式中：V为系统的脆弱性（Vulnerability）；S为系统的

敏感性（Sensitivity）；A 为系统的适应性（Adapta-

tion）。为了消除数据量纲不一致问题，在进行脆弱

性的计算之前，需对敏感性及适应能力的计算结果

进行数据标准化处理。依据脆弱性的计算结果利

用自然断点法将农田生态系统脆弱性划分为 5级，

从轻到重依次为微度脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重

度脆弱和极度脆弱。

农田生态系统的敏感性是系统受气候变化刺

激响应的程度，在外界刺激作用不变的前提下，响

应程度越高，敏感性越强，脆弱性越高[26]。本研究

以GPP作为农田生态系统的功能特征参数，可以在

很大程度上反映区域的气候要素[27-28]影响。以GPP

的年际波动情况来反映其敏感性，其计算公式为：

S =
∑
i = 1

n

||Gi -Gm

Gm

（2）

式中：Gi表示GPP在第 i个时段内的平均值（n=16）；

Gm 表示 GPP 在 2000—2015 年内的平均值；S 表示

GPP的变率，即敏感性，反映了GPP在相对特定时

间段（2000—2015年）内与平均值的离散程度。

农田生态系统的适应能力是农田生态系统在

人为干预下适应气候变化（气候变率和极端气候）

以缓和潜在的损害和应对后果的能力，是系统保持

稳定状态的一种度量 [29]。而变率的变化趋势正是

对系统在一段时间内偏离稳定状态的一种度量。

如果变率的变化趋势减小或不变，则生态系统趋于

相对稳定的状态，表明生态系统具有较高的适应气

候变化的能力，脆弱性较低；反之，则表明生态系统

具有较低的适应气候变化的能力，脆弱性较高。变

率的变化趋势可以用农田生态系统GPP在一定时

间内年际变率线性拟合趋势线的斜率表示：

y = ax + b （3）

式中：y为GPP的年际变率；a为变率的变化趋势，表

示生态系统的适应能力[30]。

GPP年际变率可表示为：

y =
|

|
||

|

|
||
Gi -Gm

Gm

（4）

斜率a的计算公式为：

a =
n∑x y - ( )∑x ( )∑y

n∑x2 - ( )∑x
2

（5）

式中：x表示年变量；y表示第 x年的GPP年际变率；

n表示时间序列年限（n=16）。

2.3.2 气候变化分析

采用最小二乘法分别建立时间与年平均气温

和降水的一元线性回归方程，方程斜率的绝对值

代表变化幅度，大于零表示温度（降水）增加，反之

则表示减少 [31]。采用 Mann-Kendall 法对变化趋势

进行显著性检验，如果检验值的绝对值大于 1.96，

则变化趋势达到 95%的置信度，认为存在显著的

变化趋势[32-33]。根据气象要素的变化趋势（上升/下

降），采用叠加分析和重分类等方法可以将农田生

态系统气候变化划分为 4种趋势：冷干、冷湿、暖干

和暖湿[34]。

2.3.3 农田生态脆弱性对气候变化响应分析

将研究区农田生态系统脆弱性与气候变化趋

势进行叠加分析，得到各气候变化趋势下的农田生

态系统脆弱性空间分布。利用分区统计等工具，得

到各气候变化趋势下农田生态系统脆弱性各等级

的面积及比例，进而分析研究区农田生态系统脆弱

性对气候变化的响应。

3 结果及分析

3.1“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性

空间格局

从农田生态系统脆弱性计算结果看（表1），“一

带一路”沿线多数地区为中度和重度脆弱，二者共

占总面积的 77.1%，反映出“一带一路”沿线农田生

态系统脆弱性普遍处于较高的状态。从农田生态

系统脆弱性空间分布格局看（图 2），脆弱性空间分

异明显：① 区域尺度上，中亚、西亚和蒙古脆弱性较

高，中国、东南亚和南亚的脆弱性处于中等水平，且

后二者十分接近，俄罗斯、独联体和中东欧脆弱性

较低；② 国家尺度上，高度脆弱（重度脆弱和极度脆

弱）主要分布在叙利亚、伊拉克、伊朗、阿富汗和印

巴交界处，轻微脆弱（微度脆弱和轻度脆弱）主要分

布在波兰、捷克、俄罗斯、印度和印度尼西亚。

西亚农田生态系统脆弱性最高，高度脆弱面积

占比约 62.1%，且高度脆弱中极度脆弱面积比例远

880



4期 徐新良 等：“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性及其对气候变化的响应

高于其他区域（16%），该区域高度脆弱主要分布在

伊拉克东部、伊朗西部和叙利亚与土耳其交界处；

中亚脆弱性水平仅次于西亚，高度脆弱面积占比约

62.6%，其中高度脆弱主要集中在哈萨克斯坦的北

部及乌兹别克斯坦东南部，轻微脆弱主要集中在哈

萨克斯坦东北部与俄罗斯交界处；另外，蒙古高度

脆弱性面积占比约60.1%，脆弱性较高，其中高度脆

弱主要集中在蒙古北部，轻微脆弱主要集中在东部。

俄罗斯高度脆弱面积占比约30%，轻微脆弱面

积占比约21.9%，农田生态系统脆弱性最低，其中高

度脆弱主要集中在西南边界处，轻微脆弱主要分布

在西部地区；独联体高度脆弱面积占比约33.2%，轻

微脆弱面积占比约 18.2%，其中高度脆弱主要集中

在白俄罗斯和阿塞拜疆中部，轻微脆弱主要分布在

乌克兰和格鲁吉亚中部；中东欧高度脆弱面积占比

约36.1%，轻微脆弱面积占比约26%，其中高度脆弱

主要集中在匈牙利、塞尔维亚、保加利亚和罗马尼

亚，轻微脆弱主要集中在捷克和波兰。

3.2“一带一路”沿线农田生态系统气候变化趋势

从气温变化看（图3），“一带一路”沿线中国、南

亚、东南亚、俄罗斯西南部、独联体、中东欧的大部

分农田生态系统均呈现变暖趋势，其中显著变化区

占 37.11%；而变冷区仅占 4.92%，零星分布在阿尔

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图2 2000—2015年“一带一路”沿线农田生态系统脆弱性空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of farmland ecosystem vulnerability in countries along the "Belt and Road" from 2000 to 2015

表1 2000—2015年“一带一路”沿线区域农田生态系统脆弱性面积比例

Tab. 1 Proportions of farmland area per vulnerability level in countries along the“Belt and Road”from 2000 to 2015 (%)

分区

全区

俄罗斯

独联体

中东欧

东南亚

南亚

中国

蒙古

中亚

西亚

微度脆弱

3.26

2.06

1.89

6.77

6.01

6.24

1.31

0.11

0.40

1.23

轻度脆弱

14.83

19.85

16.35

19.18

20.58

19.78

7.62

5.16

4.44

8.30

中度脆弱

35.18

48.06

48.52

37.92

32.64

32.15

39.23

34.68

32.58

28.42

重度脆弱

41.92

28.85

30.40

32.49

36.26

34.63

49.09

58.19

57.70

45.72

极度脆弱

4.81

1.18

2.84

3.64

4.51

7.20

2.75

1.86

4.88

16.33
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巴尼亚、马其顿西部、保加利亚西部、塞尔维亚南

部、土耳其东部、阿富汗西部、哈萨克斯坦东北部和

印度南部等地区，其中无显著变化区域。

从降水变化看（图 3），“一带一路”沿线农田生

态系统变干区域最多，占 67.77%，主要分布在中国

中部及南部、独联体、俄罗斯西南部、中亚、西亚、印

度西部及南部、缅甸、柬埔寨和印度尼西亚，但无显

著变化区域；变湿区域占26.18%，主要分布在波兰、

匈牙利、罗马尼亚南部、保加利亚、巴基斯坦东北

部、印度中部、泰国、越南和中国的河北、河南、山

东、福建和广西，其中显著变湿区域占6.05%。

在气温和降水的共同作用下，1980年以来“一

带一路”沿线农田生态系统暖干化趋势明显（表2），

呈现暖干化区域的面积占64.06%，主要分布在中国

中部及南部、独联体、俄罗斯西南部、中亚、西亚、印

度西部及南部、缅甸、柬埔寨和印度尼西亚，暖干化

是“一带一路”沿线国家农田生态系统气候变化的

主要特征；此外，暖湿区的分布仅次于暖干区，面积

占 29.23%，主要集中在波兰、匈牙利、罗马尼亚南

部、保加利亚、巴基斯坦东北部、印度中部、泰国、越

南和中国的河北、河南、山东、福建和广西。

3.3“一带一路”沿线农田生态系统脆弱性对气候

变化的响应

从不同气候变化趋势下农田生态系统脆弱性

面积占比看（表 3），农田生态系统脆弱性由低到高

的气候变化区依次为：暖湿区、冷湿区、暖干区、冷

干区（图 4）。暖湿区农田生态系统脆弱性最低，高

度脆弱区面积占比为44.06%，且暖湿趋势下的农田

生态系统脆弱性远低于其他气候变化区，面积占比

为 23.76%；而冷干区农田生态系统脆弱性最高，高

度脆弱区面积占比达到了56.01%。

气温升高，“一带一路”沿线农田生态系统脆弱

性降低，在气候变暖趋势下农田生态系统处于重度

和极度脆弱区面积占比远小于变冷趋势下的脆弱

性分布，而微度和轻度脆弱区面积占比却大于变冷

表2 1980—2015年“一带一路”沿线农田生态系统气候变化趋势面积占比

Tab. 2 Proportions of farmland ecosystem area per climate change type in countries along the

"Belt and Road" from 2000 to 2015 (%)

区域

非显著变化区

显著变化区

全区

暖

57.97

37.11

95.08

冷

4.92

0.00

4.92

干

67.77

0.00

67.77

湿

26.18

6.05

32.23

暖干

64.06

0.00

64.06

暖湿

29.23

1.79

31.02

冷干

3.72

0.00

3.72

冷湿

1.20

0.00

1.20

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图3 1980—2015年“一带一路”沿线农田生态系统气候变化趋势空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of climate change types in the farmland ecosystems of countries along the "Belt and Road" from 2000 to 2015
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趋势下的脆弱性分布，可见气温变化趋势与农田生

态系统脆弱性的关系为负相关。在不同的降水变

化趋势下，农田生态系统脆弱性响应正好相反，降

水量增加脆弱性减小，而降水量减少脆弱性却增

强，具体表现为，在变湿趋势下微度和轻度脆弱区

面积占比大于变干趋势下的脆弱性分布，而且变湿

趋势下的重度和极度脆弱区面积占比远小于变干

趋势下的的脆弱性分布。可见，降水量呈上升趋势

使“一带一路”沿线农田生态系统整体脆弱性下降。

此外，在变冷趋势下，冷干区田生态系统高度

脆弱区域面积占比远高于冷湿区；而变暖趋势下，

暖干区农田生态系统高度脆弱区域面积占比远高

于暖湿区，说明相较于气温，降水减少是影响“一

带一路”沿线农田生态系统脆弱性程度加重的重

要因子。

4 结论与讨论

本研究先以GPP作为农田生态系统的功能特

征参数，采用定量的脆弱性评估方法，分析了“一带

一路”沿线农田生态系统脆弱性空间分布特征，以

及在不同气候变化趋势下，农田生态系统的脆弱性

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图4 1980—2015年“一带一路”沿线各气候变化趋势下农田生态脆弱性空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of farmland ecosystem vulnerability in regions of different climate change types along

the "Belt and Road" from 2000 to 2015

表3 1980—2015年气候变化趋势下农田生态系统脆弱性面积占比

Tab. 3 Proportions of farmland ecosystem area by vulnerability level in regions of different climate

change types along the "Belt and Road" from 1980 to 2015 (%)

气候变化趋势

非显著冷干化

非显著冷湿化

非显著暖干化

非显著暖湿化

显著暖湿化

微度脆弱

1.81

5.25

2.00

5.85

7.74

轻度脆弱

9.75

12.59

13.42

17.91

27.26

中度脆弱

32.43

34.03

36.90

32.18

37.78

重度脆弱

52.58

40.61

42.33

40.46

24.61

极度脆弱

3.43

7.52

5.46

3.60

2.61
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对气候变化的响应。本文主要结论如下：

（1）“一带一路”沿线国家农田生态系统脆弱性

普遍处于较高的程度，77.1%的农田生态系统表现

为中度和重度脆弱。农田生态系统脆弱性呈现出

明显的空间分异格局，中亚、西亚和蒙古脆弱性较

高，中国、东南亚和南亚的脆弱性处于中等水平，俄

罗斯、独联体和中东欧脆弱性较低。

（2）1980年以来“一带一路”沿线农田生态系统

暖干化趋势明显，呈现暖干化区域的面积占

64.06%，主要分布在中国中部及南部、独联体、俄罗

斯西南部、中亚、西亚、印度西部及南部、缅甸、柬埔

寨和印度尼西亚，暖干化是“一带一路”沿线国家农

田生态系统气候变化的主要特征。

（3）农田生态系统脆弱性由低到高的气候变化

区依次为：暖湿区、冷湿区、暖干区、冷干区。暖湿

区农田生态系统脆弱性最低，高度脆弱区面积占比

为 43.09%；而冷干区农田生态系统脆弱性最高，高

度脆弱区面积占比达到了 56.01%。气温和降水的

变化及其耦合关系控制着农田生态系统脆弱性程

度，其中降水变化趋势是影响农田生态系统脆弱性

的重要因子。

本文以农田生态系统GPP为主要指标，分析了

“一带一路”沿线农田生态系统脆弱性对暖湿、暖

干、冷湿、冷干4种主要气候变化的响应。农田生态

系统本身也会受到作物品种、管理方式和机械化程

度等人为因素的影响，因此本文分析中只是以GPP

作为农田生态系统功能特征参数，具有一定的局限

性。另外，在对气候要素进行空间化的时候，气象

站的分布和空间插值方法可能导致气候变化趋势

存在一定的不确定性，这种不确定性最终会影响农

田生态系统脆弱性对气候变化响应的结果，但这种

影响在大的空间尺度研究中是客观存在的。因此，

在今后研究中将重点分析各种功能特征参数对农

田生态系统脆弱性的影响。
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