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基于质量和生态互馈的下辽河平原耕地退化的

影响机理及治理对策
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摘　要：耕地退化主要表现为耕地质量退化和耕地生态退化，二者之间相互反馈对耕地退化影响显著。该研究以下辽河

平原典型区域沈阳市为研究区，运用主客观赋权法、多种回归方法和模糊数据集比较法等，从质量和生态互馈视角，构

建耕地退化测度体系，探究耕地退化的时空特征及影响机理，提出缓解耕地退化的治理对策。结果表明：1）研究区发

生耕地质量退化的比例为 35.31%，呈现出“东强西弱”的时空格局。耕地生态退化的比例为 79.10%，表现出“北强南

弱”的时空格局。基于质量和生态互馈的耕地退化比例为 37.80%，显现出“南北强中间弱”的时空格局。2）受自然和

社会经济因素影响，耕地退化呈现区域空间的异质性和时间的非平稳性，在组态中生成不同的组成结构且协同作用于耕

地退化，进而形成了耕地退化的区域性、阶段性和结构性影响机理。3）实施分级、分区的耕地保护利用与管控体系和

综合多要素协同治理保障策略，有利于缓解耕地退化态势。该研究基于质量和生态互馈视角深化了耕地退化的影响机理，

为耕地退化的精准、高效、协同治理提供政策参考，在一定程度上能够实现耕地质量、生态环境和抵御外界不利因素能

力的同步提升。
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0　引　言

耕地退化反映了耕地受到外部扰动时可持续性下降

甚至完全丧失的时空过程，严重威胁着国家粮食安全和

耕地可持续利用[1-2]。耕地退化主要表征为两种类型：一

是耕地生产能力降低的耕地质量退化，二是外部生态环

境恶化的耕地生态退化，其中耕地质量退化改变了耕作

土壤的理化性质，削弱了耕地的抗逆性，耕地生态退化

增强了外部环境对耕地的扰动，二者相互反馈对耕地退

化影响显著，进一步加剧了耕地退化的风险[3]。受气候

变化和高强度人类活动的影响，中国已有 40%以上的耕

地出现了土壤肥力下降、盐碱化、土壤污染、水土流失

等不同程度的退化[4]。中国政府高度重视耕地退化问题，

制定了一系列法规、政策，如退耕还林还草工程、三北

防护林建设、水土保持工程等，有效提高了耕地质量、

改善了耕地生态环境[5]，但耕地退化态势依旧不容乐观，

亟待解决。从耕地质量退化和耕地生态退化二者相互反

馈视角，探究耕地退化机理和综合治理对策，能够深入

阐明耕地退化的影响机理，提出综合治理对策，对缓解

耕地退化具有重要的学术价值和实践指导意义，同时对

实现耕地的可持续利用具有重要意义。

目前学术界围绕耕地退化的评价与监测、影响因素

和治理对策等方面开展了大量探索，形成了基本共识，

即耕地退化其本质表现为耕地质量退化和耕地生态退化[6]。

耕地质量退化的研究多以联合国粮农组织提出的《土地

评价纲要》《可持续土地利用评价纲要》为基础，综合

考虑耕地土壤的物理、化学及生物特征，选取反映耕地

土壤理化性质、耕地立地条件等相对独立的指标，构建

以土壤条件为核心的耕地质量评价体系，运用主成分分

析法、熵权法、专家打分法等计算因子权重及耕地质量

退化程度，揭示耕地质量退化的时空演变特征[7-9]；耕地

生态退化的研究已从单因素逐渐发展到多因素评价，且

随着遥感技术的发展，学界借助土壤流失测算方程

（universal soil loss equation，USLE）、风力侵蚀测算方

程（revised wind erosion equation，RWEQ）、比值植被

指数（relative vegetation index, RVI）、土壤盐渍化测算

方 程（ normalized  difference  vegetation  index-salinity
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index,  NDVI-SI）、土壤沙化测算方程（Albedo-NDVI）
等多源遥感监测模型，获取了水力侵蚀、风力侵蚀、土

壤污染、土壤盐渍化、土壤沙化等表征耕地生态退化的

重要指标，运用层次分析法、灰色关联度模型等对其进

行耦合，为全面评价与监测耕地生态退化程度奠定了基

础[10-12]。当前学界对耕地退化评价与监测的研究，或者

是单独考虑耕地质量退化或者单独考虑耕地生态退化，

对二者互馈作用后的耕地退化结果研究尚少，本文作者

研究团队前期研究成果表明，对二者进行有机耦合是系

统阐明耕地退化时空特征的关键[7,10]。针对耕地退化影响

因素的研究主要聚焦于流域、省域、市域、矿山等尺度，

研究发现光照、气温、降水等自然因素和城镇化、环境

污染、不合理的耕地利用等人为因素是耕地退化的主要

影响因素[13-15]，据此提出相关治理对策。已有成果为本

研究奠定了重要基础，但对耕地退化影响因素作用效果

的空间异质性、发展阶段的时间非平稳性以及作用路径

考虑不足，尚需深入阐明耕地退化的影响机理，并有针

对性提出耕地退化治理对策。

鉴于此，本研究以下辽河平原典型区域沈阳市为研

究区，采用科学方法，基于质量和生态互馈视角构建耕

地退化测度体系，测算 2010—2020年研究区耕地质量退

化和生态退化互馈情况下耕地退化程度，探索耕地退化

影响因素作用效果的空间异质性、发展阶段的非平稳性

以及作用路径，系统阐明耕地退化的影响机理，提出缓

解耕地退化的治理对策，旨在为下辽河平原乃至全国同

类区域退化耕地的精准、高效、协同治理提供科学依据

和重要参考。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

沈阳市位于下辽河平原的中部，土地总面积为

12 860 km2，耕地面积占土地总面积的 63%，是下辽河

平原耕地面积最大的地级市，也是国家重要的商品粮基

地，对保障区域粮食安全发挥着重要作用。沈阳市辖 2
个县、1个县级市和 10个市辖区，2022年人均地区生产

总值为 84 268元，常住人口为 915万人，城镇化率为

85%，是下辽河平原国土开发强度最大的区域。研究区

土壤类型丰富，河网密集，雨热条件较好，种植历史悠

久，2022年粮食作物播种面积达 54.4万 hm2，粮食总产

量达 393万 t。受气候变化和人类活动的影响，研究区耕

地退化现象日益凸显，在地理位置、耕地质量和生态环

境等方面均体现出下辽河平原的典型性，为此亟需明确

研究区耕地退化的影响机理及治理对策。 

1.2　数据来源与处理

土地利用数据来源于 2010、2020年 Google Earth高
清影像和中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.
resdc.cn）；2010年土壤数据来源于时空三极环境大数据

平台（https://poles.tpdc.ac.cn/zh-hans/）提供的面向陆面

模拟的中国土壤数据集（2013）[16]，2020年土壤数据来

源于国家地球系统科学数据中心土壤分中心（http://soil.

geodata.cn/）提供的中国高分辨率国家土壤信息格网基本

属性数据集（2010—2018）[17-18]；气象数据来源于国家

地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn/）提供

的 2010年和 2020年中国气温、降水、风速数据集；

2010年和 2020年生态环境数据来源于中国科学院空天

信息创新研究院（databank.casearth.cn）提供的研究区 6
月 Landsat地表反射率数据、美国地质勘探局（https://
lpdaac.usgs.gov/）提供的植被净初级生产力数据、国家

地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn/）提供

的 PM2.5数据；地均 GDP、人口密度、夜间灯光等社会

经济数据来源于国家青藏高原科学数据中心（http://data.
tpdc.ac.cn）、中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn），《辽宁省统计年鉴》和《沈阳

市统计年鉴（2011—2021）》。
研究区 2010 年和 2020 年土地利用矢量数据，运用

ArcGIS10.8软件依次将沈阳市地类图斑与 2010年和

2020年 Google Earth高清历史影像叠置，通过目视判读

对地类图斑进行形状和属性信息的修正获取；2010年和

2020年的土壤性状数据，应用MATLAB2017b和 ENVI5.3
软件提取面向陆面模拟的中国土壤数据集（2013）和中

国高分辨率国家土壤信息格网基本属性数据集（2010—
2018）中的土壤有机质含量、酸碱度、全氮含量、全磷

含量、全钾含量等相关土壤指标，土层厚度为 0～5 cm
来表征；研究区 2010年和 2020年的水力侵蚀程度、风

力侵蚀程度、土壤盐渍化程度、土壤沙化程度、土壤污

染程度、植被覆盖度数据，以 2010年和 2020年 Landsat
地表反射率数据、气象数据、土壤数据为基础，借助

ArcGIS10.8和 ENVI5.3软件对 Landsat波段数据进行辐

射定标、几何校正、波段组合、影像裁剪、图像增强等

处理，采用 USLE、RWEQ、RVI、NDVI-SI、Albedo-
NDVI等模型[10] 获取；2010年和 2020年研究区耕作便

利度、灌溉能力和道路通达度，以研究区 2010年和

2020年土地利用矢量数据为基础，运用欧式距离法分别

计算耕地距居民点的欧氏距离、耕地距水源的欧式距离、

耕地到公路的欧式距离来表征。利用研究区范围矢量数

据对上述数据进行掩膜处理，获得研究区 2010和 2020
年土壤数据、生态环境数据、气象数据和社会经济数据，

将上述指标的计算结果均重采样至 10 m，以保证所有结

果均可被提取到所有的耕地图斑中。 

2　研究方法
 

2.1　基于质量和生态互馈的耕地退化测度 

2.1.1　耕地退化指标体系构建

本研究充分考虑研究区的地理生态环境现状，通过

比较研究期内前后质量和生态水平下降的过程，反映耕

地退化的本质特征。选取表征耕地质量退化和耕地生态

退化指标的变化量[7]，基于质量和生态互馈视角构建耕

地退化测度体系，与评估不同时间点耕地质量状况和耕

地生态状况的前后差异相比，能够准确诊断影响耕地退

化的敏感性指标，有针对性地提出耕地退化的治理策略。
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本研究主要基于土地利用角度来研究耕地退化，鉴于此，

耕地质量重点考虑耕地资源利用的禀赋条件，选取土壤

有机质、土壤酸碱度、土壤全氮、土壤全磷和土壤全钾

的前后变化量作为耕地质量是否退化指标，其中土壤有

机质含量、土壤酸碱度能够有效反映耕作土壤的理化性

质，土壤全氮含量、土壤全磷含量、土壤全钾含量能够

有效反映耕作土壤的养分状况[19]。在生态环境变化与人

类高强度活动影响下，加速了以耕地土壤侵蚀、盐渍化、

沙化、污染与生产能力降低为主要表现的耕地生态退化

现象[10, 20]，因此本研究选取了水力侵蚀、风力侵蚀、土

壤盐渍化、土壤沙化、土壤污染和净初级生产力的前后

变化量作为耕地生态退化指标。 

2.1.2　耕地退化测度模型

1）耕地质量退化和耕地生态退化指标的权重确定

主成分分析法是利用降维处理技术将多个变量统计

成少数几个综合指标的一种测算方法，被广泛地应用于

指标权重的获取。本研究以耕地质量和生态退化指标的

空间分布为基础，借助 ArcGIS10.8软件中的栅格计算器

和区域分析功能，计算研究区 2020年较 2010年发生耕

地质量和生态水平的变化幅度及各耕地图斑退化指标的

平均值，并采用极差标准化法将退化指标归并至 [-1,1]
之间以消除各指标间量纲影响；借助 SPSS18.0软件对各

耕地图斑质量和生态指标的退化数据进行主成分分析[21]，

获得各退化指标的旋转后因子载荷、各主成分的方差贡

献率以及累积贡献率，按照累计贡献率超过 50%且特征

值大于 1的原则提取主成分因子，再计算各指标的旋转

后因子载荷值与公因子方差和的比值并将其作为每个评

价指标的权重，最后将每个评价指标权重与每个主成分

的方差贡献率进行加权算出所需要的综合得分值并进行

归一化处理，由此得到各退化指标的单一权重（表 1）；
利用加权求和法将已测算出的耕地质量退化和生态退化

指标权重分别进行求和，诊断研究区耕地质量退化程度

和耕地生态退化程度。计算式为
  

表 1    耕地退化测度体系

Table 1    Measurement system of cultivated land degradation

目标层
Target layer

准则层
Criterion
layer

指标层
Index layer

单一权重
Single weight

互馈权重
Mutual
feedback
weight

耕地退化
Cultivated land
degradation

质量

土壤有机质含量变化量 0.29

0.69

土壤酸碱度隶属函数变
化量

0.11

土壤全氮含量变化量 0.29
土壤全磷含量变化量 0.15
土壤全钾含量变化量 0.16

生态

水力侵蚀变化量 0.06

0.31

风力侵蚀变化量 0.03
土壤盐渍化变化量 0.29
土壤沙化变化量 0.12
土壤污染变化量 0.31

净初级生产力变化量 0.20
注：土壤酸碱度隶属函数，依据《全国耕地质量等级评级指标体系》东北地
区土壤酸碱度隶属函数计算所得。
Note: The membership function of soil pH is calculated according to the
membership function of soil pH in Northeast China of the National Cultivated Land
Quality Rating Index System.

D j =

n∑
k=1

DkUk （1）

式中 Dj 为耕地质量退化度和耕地生态退化度；Dk 为各项

退化指标权重；Uk 为各项退化指标标准化后的值；n 为

评价指标数。

2）耕地质量退化和耕地生态退化互馈的权重确定

客观赋权法（ criteria  importance  though  intercrieria
correlation， CRITIC）可以综合考虑指标间的对比强度

和冲突性，能够全方位分析指标间的特征关系，突出指

标间的协调性，提升权重测算的准确性[22]。本研究以耕

地质量退化度和耕地生态退化度为基础，采用 CRITIC
模型测算二者互馈作用的权重（表 1），评估基于质量

和生态互馈的耕地退化程度。计算式为

S j =

√√∑m

i=1

(
xi j−

−
x j

)2
m−1

（2）

R j =
∑n

j=1

(
1− rn j

)
（3）

C j = S jR j （4）

W j =
C j∑ n∑

j=1

C j

（5）

D =
∑n

j=1
D jW j （6）

式中 Sj 为第 j 个指标的标准差；Rj 为第 j 个指标与其他指

标的冲突性；Cj 为信息量；Wj 为耕地质量退化度和耕地

生态退化度的互馈作用权重；m 为评价样本 i 的数量，n
为评价指标 j 的数量；xij 为第 i 个评价样本第 j 项指标的

值，x̄j 为第 j 项指标的平均值，rnj 为 n 个评价指标 j 之间

各自的相关系数；D 为基于质量和生态互馈的耕地退化

程度，即耕地退化度。 

2.2　基于质量和生态互馈的耕地退化影响机理模型构建 

2.2.1　关键影响因素识别

识别基于质量和生态互馈的耕地退化的关键影响因

素是阐明耕地退化影响机理的重要基础。本研究从以下

两个方面确定耕地退化的关键影响因素：一是结合研究

区地理生态环境和社会经济发展水平，根据指标选取的

科学性、全面性、可操作性和数据可获得性，从自然条

件和社会经济两个方面选择了气温（年均气温）、降水

（年降水量）、经济水平（地均 GDP）、城镇化水平（夜

间灯光）、人口规模（人口密度）、耕作便利度（耕地

距居民点的欧氏距离）、灌溉能力（耕地距水源的欧式

距离）、植被覆盖度（NDVI）、环境污染（PM2.5）、
道路通达度（耕地到公路的欧式距离）共 10个指标的变

化量[13-15]，构建耕地退化的影响因素指标体系。考虑到

影响机理模型运行的需要，借助 ArcGIS平台为研究区耕

地图斑构建 3 km×3 km的地理网格，运用栅格计算器功

能计算研究区内各变量的均值，并将所有变量进行 Z-
score标准化处理以克服变量间量纲的影响。二是运用探
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索性回归模型，从构建的耕地退化影响因素指标体系中

识别关键影响因素。探索性回归分析模型能够充分考虑

解释变量的冗余性、完整性、显著性、偏差、性能以及

空间相关性，对解释变量所有组合进行评估，筛选出最

优的回归模型[23]，对本研究识别耕地退化的关键影响因

素具有较强的适用性。 

2.2.2　耕地退化的影响机理模型构建

地理加权回归模型是在传统最小二乘回归模型基础

上引入空间关系，可以定量表达影响因素作用效果的空

间非平稳性[24]。本研究以耕地退化度（D）为被解释变

量，以关键影响因素为解释变量，利用地理加权回归模

型探究关键影响因素在不同区域对耕地退化度的空间作

用效果和方向，阐明基于质量和生态互馈的耕地退化区

域性影响机理。计算式为

Yi = β0 (mi,ni)+
F∑

f=1

β f (mi,ni) Xi f +εi （7）

式中 Yi 为第 i 个评价样本耕地退化度（D）；Xif 为第  i
个评价样本第 f 个关键影响因素值；β0 为假定常数；βf

为第  f 个关键影响因素的回归系数； i 为评价样本；

(mi,ni)为第 i 个评价样本的重心坐标；F 为关键影响因素

个数，εi 服从正态分布。

分位数回归模型可用于测算多个分位点上解释变量

对被解释变量的影响趋势及变化情况[25]。本研究采用分

位数回归模型，探究关键影响因素对耕地退化不同分位

点的影响程度，以此表征不同发展阶段耕地退化影响因

素的时间非平稳性作用效果，揭示基于质量和生态互馈

的耕地退化阶段性影响机理。计算式为

QYi

(
τ|αi, εi,Xi f

)
= αi+

F∑
f=1

β f Xi f +εi （8）

式中 τ 为分位点，即耕地退化的不同阶段；QYi 为不同分

位点第 i 个评价样本的耕地退化度（D）；αi 为截距项；

βf 为第 f 个关键影响因素的回归系数；Xif 为第 i 个评价

样本第 f 个关键影响因素值；εi 为随机误差项。

模糊数据集比较法可以探索复杂的因果关系和多样

的因果路径，弥补了传统定量研究局限于独立变量与结

果间简单对称的线性关系[24]。本研究运用模糊数据集比

较法对耕地退化的关键影响因素进行组态分析，探索关

键影响因素是否存在必要性和充分性关系，明确关键影

响因素的组合路径，揭示基于质量和生态互馈的耕地退

化结构性影响机理。计算式为

Consisency
(
Xi≤Yi

)
=
∑

[min(Xi,Yi)]/
∑

Xi （9）

Coverage
(
Xi≤Yi

)
=
∑

[min(Xi,Yi)]/
∑

Yi （10）

式中 Consistency为一致性；Coverage为覆盖度；Y 为耕

地退化度（D）；X 为关键影响因素。 

3　结果与分析
 

3.1　基于质量和生态互馈的耕地退化时空特征

研究区 2010—2020年耕地质量退化的总面积为

2805.21 km2，占区域耕地总面积的 35.31%，主要分布

在研究区的东部和北部，其中轻度退化总面积为

807.89 km2，中度退化总面积为 1217.99 km2，重度退化

总面积为 779.33 km2，总体呈现出东部高、西部低的空

间格局（图 1a；图 2a）。耕地生态退化的总面积高达

6284.10 km2，占区域耕地总面积的 79.10%，主要分布

在研究区的北部和西部，其中轻度退化总面积为

1320.07 km2，中度退化总面积为 2399.22 km2，重度退化

总面积为 2564.81 km2，表现出由南向北逐渐增强的空间

格局（图 1b；图 2b）。
 
 

a. 耕地质量退化
a. Cultivated land quality degradation

b. 耕地生态退化
b. Cultivated land ecological degradation
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图 1　2010—2020年研究区耕地退化测度结果

Fig.1    Calculation results of cultivated land degradation in study area from 2010 to 2020
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基于质量和生态互馈的耕地退化总面积为 3002.52 km2，

占区域耕地总面积的 37.80%，主要分布在研究区的南部

和辽河冲击平原地区，其他区域多以团块状分布（图 1c；
图 2c），其中新民市、辽中区、法库县退化发生比例较

高，退化总面积分别为 813.25、687.14、595.43 km2，三

者退化总面积之和占区域退化总面积的 69.80%，其他区

县耕地退化发生比例相对较低。基于质量和生态互馈的

耕地退化强度总体显现出南部和北部高，中部低的时空

分布特征，其中轻度退化和中度退化总面积分别为

752.45 km2 和 1293.14 km2，新民市发生比例最高；重度

退化总面积为 956.93 km2，法库县发生比例最高。

研究结果表明，近 10年研究区耕地退化态势严峻，

展现出明显的空间分异格局（图 2），北部地区是耕地

退化的重点区域。探究其原因主要在于研究区为促进耕

地持续集约利用，常通过投入较高的化肥、农药、地膜

等物质以促进粮食增产，其背后是耕地有机质和养分含

量的下降[26]，同时受全球气候变暖的影响，微生物对土

壤有机质的分解速率加快，导致土壤水分的流失，破坏

了土壤结构和质量，加剧了耕地质量退化的进程。尽管

研究区近年来实施了土地综合整治、高标准农田建设等

工程，逐步完善了农田灌溉、排水、农田防护林等基础

设施，促进了区域耕地生态系统稳定性的提升，但受气

温、光照等自然因素和城镇化、工业化、耕作条件等社

会经济因素的影响，研究区发生土壤盐渍化、水土流失、

土壤侵蚀的概率依旧不容乐观，导致大量耕地发生生态

退化。耕地质量的退化降低了耕地的抗逆性，耕地生态

的退化提高了耕地外部环境的扰动，二者之间相互反馈

作用，最终加剧了耕地退化的进程，尤其研究区的北部

最为明显。不难发现，研究区耕地退化的测度结果与现

实耕地利用状态相吻合，也进一步证明了本研究基于质

量和生态互馈视角测算的耕地退化诊断结果的科学性。 

3.2　基于质量和生态互馈的耕地退化影响机理

探索性回归分析结果显示，气温、植被覆盖度、城

镇化、灌溉能力和环境污染对研究区耕地退化存在极显

著影响（P＜0.01），且不存在多重共线性（VIF均小于 3），
表明气温、植被覆盖度、城镇化、灌溉能力和环境污染

是导致研究区发生耕地退化的关键自然条件和社会经济

因素，是探索基于质量和生态互馈的耕地退化影响机理

的前提和基础。 

3.2.1　耕地退化的区域性影响机理

气温、植被覆盖度、城镇化、灌溉能力和环境污染

5个关键自然条件和社会经济影响因素在不同区域对基

于质量和生态互馈的耕地退化的作用效果和方向不同，

呈现出明显的区域空间异质性，表明耕地退化的影响机

理具有区域性（图 3）。
1）自然条件

气温变化对耕地退化的作用效果由东向西逐渐增强，

在大部分区域呈现出较为明显的正向促进作用，意味着

该区域气温的升高促进了耕地退化；在小部分区域呈现

出负向抑制作用，意味着该区域气温升高抑制了耕地退

化（图 3a）。气温升高一方面会加快土壤有机质分解和

水分蒸发，影响土壤中微生物的活性，导致耕地质量发

生下降，另一方面会导致极端天气发生的风险增加，这

些极端天气会加剧土壤受到风蚀和水蚀的程度，降低耕

地生产能力，加速耕地生态退化的过程[27]。植被覆盖度

在绝大部分区域对耕地退化具有负向抑制作用，这意味

着该区域植被覆盖度的增加提高了耕作土壤的保持能力，

降低了风蚀发生的风险，阻控了耕地质量退化和生态退

化；在小部分区域植被覆盖度对耕地退化具有正向促进

作用，这意味着该区域植被覆盖度的提高增加了耕作强

度，促进了耕地土壤的扰动，造成了耕地退化（图 3b）。
植被覆盖度通常与耕地退化呈现出负相关性，即植被覆

盖度越高，地表有较多的植物可以进行光合作用，提供

有机质，保持土壤水分，防止水土流失，在一定程度上

减缓耕地退化；植被覆盖度过低时，土壤暴露于直接日

照和降雨冲击下，易发生侵蚀和退化，降低土壤的保水

能力和肥力，加剧耕地退化[13]。

2）社会经济因素

城镇化变化对耕地退化具有显著的正向促进作用，

特别在研究区的西北和西南地区；在城镇化发展水平较

高的东部地区具有负向抑制作用，这意味着具备充足的

资金和技术能够提高耕地的抗逆能力和耐受性以缓解耕

地退化[28]（图 3c）。城镇化发展的过程中所产生的土壤、

水和空气污染等会恶化耕地环境，增加耕地利用的压力

和强度，降低耕地质量和生态系统服务功能，还会导致

人口、水资源、能源等进行重分配，使得耕地生产力水

平和耕地保护工作发生变化，从而促进或抑制耕地退化。

灌溉能力变化对耕地退化的作用效果呈现出由中间向两

端逐渐减弱的空间格局，中部地区位于下辽河的两侧，

具备充足的水源满足耕地生产，进一步提升灌溉能力，

易导致耕地质量退化和生态退化；南部和北部地区水源

较为缺乏，适量提升灌溉能力可以缓解土壤盐渍化、干

旱化等问题以抑制耕地退化（图 3d）。适当和高效的灌

溉能够维持土壤结构，提高土壤肥力，防止土壤干裂和

风蚀，减轻盐碱化进程，有助于提升耕地质量，滴灌、

微灌等高效灌溉技术可以促进土壤水分和营养的恢复，

有利于生态修复[29]；不当的灌溉，尤其是过度灌溉，易

导致土壤水分过剩，引发水渍化、盐碱化、土壤结构破

坏等问题，导致耕地退化。环境污染变化会增加耕地退

化的风险，尤其在城镇化和社会经济发展水平相对较高

且更易产生环境污染的研究区南部和东部区域；研究区

西部区域城镇化和社会经济发展水平相对较低，耕地受

环境污染影响较轻，对耕地退化具有一定的抑制作用

（图 3e）。城镇化和社会经济发展过程中所产生废水、

废物、废气通过不当处理后排放进入耕地，改变土壤的

理化性质，影响土壤的肥力和结构，干扰土壤的微生物

活动和营养循环，削弱生态系统的稳定性和恢复力，加

剧耕地退化的速度和程度[30]。 
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3.2.2　耕地退化的阶段性影响机理

关键自然条件和社会经济影响因素在耕地退化的不

同发展阶段对基于质量和生态互馈的耕地退化的影响呈

现出时间非平稳性，揭示了耕地退化的影响机理具有明

显的阶段性（表 2）。
气温在不同阶段对耕地退化的影响不显著，主要

原因在于气温变化是一个较为漫长的过程，短时间内

对耕地退化的作用效果不明显；植被覆盖度对耕地退

化的作用效果在 Q50～Q90阶段显著，意味着植被覆

盖度在中度和重度退化期对耕地退化的抑制作用更强；

城镇化对耕地退化的作用效果在 Q10～Q40阶段显著，

表明城镇化在轻度和中度退化期对耕地退化的促进作

用逐渐减弱；灌溉能力在耕地退化的整个阶段均发挥

着显著的负向抑制作用，随着耕地退化进程的演变作

用效果呈现出先增强后减弱的变化趋势；环境污染在

Q30～Q90阶段对耕地退化的抑制作用效果展现出逐渐

减弱的态势，可以看出随着耕地退化进程的演变环境

污染的促进作用逐渐增强。
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Fig.2    Spatial distribution of cultivated land degradation in study area from 2010 to 2020
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图 3　2010—2020年研究区耕地退化影响因素的估计参数及作用效果

Fig.3    Estimated parameters and effects of influencing factors of cultivated land degradation in study area from 2010 to 2020
 
 

3.2.3　耕地退化的结构性影响机理

关键自然条件和社会经济影响因素的组态分析结果

揭示了基于质量和生态互馈的耕地退化的影响机理具有

明显的结构性（表 3）。组态的必要性检验结果表明，

各关键影响因素的一致性均小于 0.9，意味着各关键影响

因素不能单独成为耕地退化产生的必要条件，即耕地退

化的产生是多种关键影响因素协同作用的结果，需进行

充分性检验进一步探索耕地退化影响机理的多重作用条

件的组态路径。参考已有研究对复杂解、中间解和简约

解理解的建议[24]，选用中间解的组态构型结果进行组态

的充分性分析。检验结果表明（表 3），两种条件组合

总体解的一致性为 0.884，覆盖度为 0.425。
其中，构型 1的一致性为 0.883，原始覆盖度为 0.373，

气温和城镇化属于核心条件，植被覆盖度和环境污染属
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于辅助条件；构型 2的一致性为 0.896，原始覆盖度为

0.377，气温和城镇化属于核心条件，植被覆盖度和灌溉能

力属于辅助条件。组态构型 2与构型 1相比，构型 2的解

释能力高于构型 1，解释力更强，它们均可被视为影响耕

地退化的充分条件组成结构。根据组态理论化过程，从上

述两种组态的核心条件及其辅助条件的组成结构可以看

出，两种组态构型中气温和城镇化因子较突出，需分别

辅以植被覆盖度、环境污染、灌溉能力条件因子，即多

个关键影响因素对耕地退化的作用存在不同的组成结构，

多个因素在不同的组成结构中协同作用导致了耕地退化。
 
 

表 2    2010—2020年研究区耕地退化影响因素的分位数回归结果

Table 2    Quantile regression results of influencing factors of cultivated land degradation in study area from 2010 to 2020

关键影响因素
Key influencing factors

轻度退化期
Mild degradation

中度退化期
Moderate degradation

重度退化期
Severe degradation

Q 10 Q 20 Q 30 Q 40 Q 50 Q 60 Q 70 Q 80 Q 90
自然
条件
Natural

Conditions

气温
0.121
(0.41)

0.128
(0.13)

0.127
(0.12)

0.165
(0.15)

0.128
(0.13)

0.115
(0.14)

0.081
(0.12)

0.061
(0.16)

0.046
(0.48)

植被覆盖度
0.016
(0.48)

−0.017
(−0.29)

−0.068
(−0.76)

−0.052
(−0.97)

−0.068*
(−1.67)

−0.107***
(−3.29)

−0.121***
(−4.96)

−0.156***
(−8.24)

−0.142***
(−5.91)

社会
经济
因素

Social economy
factors

城镇化
0.230***
(10.16)

0.236***
(4.32)

0.160***
(3.98)

0.087**
(2.20)

0.041
(1.16)

0.024
(0.67)

−0.004
(−0.12)

−0.034
(−1.10)

−0.017
(−0.77)

灌溉能力
−0.149***
(−4.93)

−0.212***
(−4.28)

−0.215***
(−4.18)

−0.143***
(−2.74)

−0.082**
(−2.14)

−0.073*
(−1.68)

−0.054*
(−1.70)

−0.060**
(−2.56)

−0.092***
(−3.99)

环境污染
−0.088
(−1.45)

−0.132
(−1.31)

−0.295***
(−3.46)

−0.215***
(−2.88)

−0.178***
(−3.63)

−0.121***
(−3.02)

−0.079***
(−3.01)

−0.063***
(−3.89)

−0.064***
(−2.73)

注: Q10～Q90分别代表不同分位数水平；括号前和括号内数字分别为回归系数和 t 值；*P<0.1，** P<0.05，*** P<0.01。
Note:Q10-Q90 represent different quantile levels; The numbers in front and parentheses of the brackets are regression coefficients and t-value;*P<0.1, ** P<0.05, *** P<0.01.
 

 
 

表 3    2010—2020年研究区耕地退化影响因素的组态分析结果

Table 3    Results of configuration analysis of influencing factors of
cultivated land degradation in study area from 2010 to 2020

关键影响因素
Key influencing factors

必要性检验结果
Necessity test result

充分性检验结果
Adequacy test

results
一致性

Consistency
覆盖度
Coverage

构型 1
Config1

构型 2
Config2

自然条件
Natural conditions

气温 0.775(0.527)0.738(0.559) ★ ★

植被覆盖度0.626(0.656)0.621(0.666) ☆ ☆

社会经济因素
Social economy factors

城镇化 0.664(0.656)0.707(0.622) ★ ★

灌溉能力 0.648(0.671)0.645(0.679) — ☆

环境污染 0.606(0.683)0.602(0.693) ☆ —
注：括号前和括号中的数值分别表示原始情形和否定情形时的必要性检验结
果；★表示核心条件出现，☆表示辅助条件出现，—表示条件可有可无。
Note: The values in front and parentheses of the brackets represent the necessity test
result of the original situation and negative case,respectively; ★ indicates that the
core condition occurs, ☆ indicates that the auxiliary condition occurs, and —
indicates that the condition is optional.
 

总之，耕地退化受自然条件和社会经济因素的共同

影响，在不同区域对耕地退化的作用效果均呈现出空间

异质性，在不同发展阶段对耕地退化的作用效果显现出

时间非平稳性，在组态中生成不同的组成结构协同作用

于耕地退化，共同形成了耕地退化的区域性、阶段性和

结构性影响机理。 

3.3　基于质量和生态互馈的耕地退化治理对策

为缓解下辽河平原耕地退化态势，本研究结合研究区

基于质量和生态互馈的耕地退化的时空分异特征及区域性、

阶段性和结构性影响机理，提出以下耕地退化治理对策。

第一，制定耕地分区管控措施。研究结果显示，自

然条件和社会经济因素在不同区域对耕地退化的作用效

果呈现出显著的空间异质性，因此本研究结合耕地退化

的区域性影响机理，采用城区、近郊区、远郊区进行分

区，统计影响因素空间作用综合效果，以此制定耕地退

化分区治理措施。城区在快速的城镇化发展过程中，需

结合耕地资源特点、水资源分布和供需状况、农业发展

需求，合理规划农作物种植结构，加强农田水利基础设

施的维护和改进，提高农业生产效率；在耕地与非耕地

之间设立缓冲带，例如搭建围墙、植被、生态走廊等，

减少城市扩展对耕地的压力；加大废水、废气、废物的

处置力度，减轻污染物对耕地系统的破坏。近郊区需严

格控制耕地和永久基本农田调整，稳定农业生产空间；

引入现代化节水灌溉技术，完善农业水资源监测和管理

体系，优化农业灌溉布局，提高水资源的利用效率；应

用先进技术提高植被成活率和增长速度，增加植被覆盖

度，注重乔木、灌木和草本植物的结合，形成多层次的

植被结构，提高土壤生物多样性，增强土壤保护和生态

系统的稳定性。远郊区需加强农田的管理和维护，种植

耐热作物品种，加强政策、资金、技术支持改善耕地生

产环境，减轻气温变化对耕地退化的影响；制定相关优

惠政策，鼓励耕地退化区域采取人工种植树木、草本植

物等手段以增加植被覆盖度，促进耕地生态系统的修复；

建立耕地利用与保护奖惩机制，如耕地恢复费用、减产

补偿、保护奖金等，降低人类活动对耕地退化的扰动。

第二，建立耕地分级保护与利用机制。研究发现，

研究区北部的耕地退化最为严重，东南部和西部耕地退

化程度次之，关键影响因素在不同发展阶段对耕地退化

的作用效果显现出时间非平稳性，因此结合不同区域耕

地退化程度及阶段性影响机理采取有针对性的治理措施

极其重要。在重度退化耕地区域以“人工修复+污染治理”
为主，可运用翻动土壤法混合表层与深层土壤的物理手

段、添加还原剂将重金属离子还原成低毒或无毒物质的

化学手段、加入有益微生物分解土壤中污染物的生物手

段等方法对发生耕地退化的土壤进行修复，改善土壤结

构和性质，增加植被覆盖度，提升耕地质量；采取源头

控制、过程阻断、末端治理相结合的方式构建耕地生态

污染治理路径，全面减轻污染物对耕地生态退化的影响。

在中度退化耕地区域以“自然修复+污染防控”为主，可

将易腐垃圾、农作物秸秆、人畜粪便等有机废弃物通过

静态堆沤处理后科学还田利用，增加土壤有机质，提升

土壤肥力；建立高标准农田绿色屏障，完善水库、灌溉

泵站、田间道路等农田基础设施，种植防风林、护田林
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等，推动水土保持工程项目实施，防止风力侵蚀和水力

侵蚀对耕地生态系统的破坏。在轻度退化耕地区域以

“质量提升+环境改善”为主，可适当推动城镇化发展以

获得资金和技术，完善耕地水资源利用设施，促进土壤

水分和营养恢复，提升耕地质量；健全与农业生产相关

的法律法规，确保农业生产活动有法可依，加强农业投

入品（如农药、添加剂等）源头治理，制定相关政策，

鼓励和支持农民采用清洁生产技术，促进农业生产更加

环保、高效，改善耕地生态环境。

第三，实施多要素协同治理保障策略。制定耕地退

化治理方案时应与耕地保护、生态修复、农业可持续发

展等国家政策相结合，科学合理利用和保护区域耕地和

自然资源，加强农业、发改委、林业、水利、环保、国

土资源等部门之间的信息共享与协同合作，综合考虑自

然条件和社会经济因素对耕地退化的影响，构建多要素

协同治理模式，降低耕地退化的风险。强化地方政府在

耕地管理和恢复工作中的责任，提供必要的资金和政策

支持，完善农业基础设施，增强耕地抵御自然灾害和社

会经济活动的能力；充分发挥耕地经营主体的主观能动

性，大力推进耕地退化治理的宣传与教育，提高耕地保

护的意愿，降低耕地退化的风险；鼓励社区成立耕地保

护与管理小组，定期组织开展农业技术培训、管理知识

培训等活动，积极普及耕地保护的重要性、耕地退化的

原因及治理方法，推动退化耕地的治理和恢复；鼓励科

研院所加强土壤修复技术、生态农业技术、节水灌溉技

术等耕地保护技术以及耕地质量提升与退化阻控技术的

研发，形成“地方政府—耕地经营主体—社区—科研院

所”多元主体协同治理的保障策略，加强耕地退化的治

理。此外，还需借助卫星、无人机遥感等先进的技术手

段，运用“天—空—地”立体网络监测平台，定期对耕

地质量和生态的基本状态、耕地退化治理效果等进行监

测，为耕地退化协同治理及时提供有效的信息。 

4　讨　论

下辽河平原作为国家重要的粮食主产区和商品粮调

出地，深入探究耕地退化的影响机理和治理对策有助于

保障粮食安全和推动耕地资源可持续利用。本研究以下

辽河平原典型区域沈阳市为研究区，基于质量和生态互

馈视角改进了耕地退化测度体系[7,10]，研究区耕地退化测

算结果与实际耕地利用情况相吻合，证明本研究的耕地

退化测度方法具有一定的科学性，能够正确反映耕地退

化的时空特征，为系统、深入探索耕地退化的演变趋势

提供参考。耕地退化关键影响因素的识别及影响机理的

探讨，弥补了耕地退化影响因素作用效果的空间异质性、

发展阶段的时间非平稳性以及作用路径等方面研究的不

足[13]，阐明了耕地质量退化和生态退化互馈作用下耕地

退化的区域性、阶段性和结构性影响机理，为深层次揭

示耕地退化的影响机理提供了理论依据。分级、分区的

耕地保护利用与管控措施和多要素协同治理的保障策略，

有利于退化耕地的精准、高效、协同治理，丰富和完善

了退化耕地的治理对策[14-15]，在一定程度上能够实现耕

地质量、生态环境和抵御外界不利因素能力的同步提升。

总体而言，本研究侧重探讨基于质量和生态互馈视

角下耕地退化的测度，重点关注耕地退化区域性、阶段

性和结构性影响机理及治理对策。但由于耕地系统变化

的复杂性，耕地退化的测度体系仍有待进一步细化，尤

其针对耕地质量退化的测度体系，本研究从土地利用角

度出发，重点考虑耕地资源利用的禀赋条件，选取了表

征耕作土壤性状的土壤理化性质、养分元素含量等指标

测度耕地质量退化状况，但耕地质量还与自然环境、外

部利用条件等密切相关，未来有必要与土壤学、社会学

等多学科开展交叉研究，以此更全面评估耕地质量退化。

鉴于土壤有机质、土壤养分元素含量在耕作活动的不同

时期变化很大，本研究选择了 2010年和 2020年两个相

对静态的时间点，采用不同退化指标的变化量作为评估

项，准确诊断了影响耕地退化的敏感性指标，深化了耕

地退化的测度方法，但由于当前数据资源的可获得性，

导致本研究对不同时期退化指标的变化、初始条件及突

变阈值考虑不足。同时，由于本研究使用的数据涉及土

地利用数据、土壤数据、生态环境数据、气象数据和社

会经济数据等，当前条件难以全面获取更长时间序列的

上述数据，未能深入揭示更长时间范围内耕地退化的演

变趋势。因此未来的研究需综合考虑不同时期耕地退化

指标的变化量、初始条件与突变阈值，深入开展长时间

序列的耕地退化时空演变规律及影响机理研究，旨在提

出更加系统、全面的耕地退化治理对策，为实现下辽河

平原退化耕地的精准、高效、协同治理提供理论和实践

支撑，也为同类地区耕地退化治理提供重要依据。 

5　结　论

本研究以下辽河平原典型区域沈阳市为研究区，从

质量和生态互馈视角，构建耕地退化测度体系，运用主

客观赋权法、多种回归方法和模糊数据集比较法等，阐

明 2010—2020年耕地退化的时空特征及影响机理，提出

缓解耕地退化的治理对策。研究主要结论如下：

1）研究区发生耕地质量退化的比例为 35.31%，呈

现出东部高、西部低的时空格局；耕地生态退化的比例

为 79.10%，表现出由南向北逐渐增强的时空格局；基于

质量和生态互馈的耕地退化比例为 37.80%，总体显现出

南部和北部高，中部低的时空格局。

2）气温、城镇化、灌溉能力、植被覆盖度、环境污

染是导致研究区耕地退化的关键自然条件和社会经济因

素，在不同区域、发展阶段对耕地退化的作用效果分别

呈现出空间异质性、非平稳性，在组态中生成不同的组

成结构协同作用于耕地退化，共同形成了耕地退化的区

域性、阶段性和结构性影响机理。

3）研究区可依据不同区域耕地退化强度、影响因素

的作用效果及多因素组合的作用路径，实施分级、分区

的耕地保护利用与管控措施和综合多要素协同治理保障

策略，完善耕地退化治理保障体系，缓解耕地退化态势。
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Influence mechanism and governance strategies of cultivated land
degradation in Lower Liaohe Plain from the mutual feedback perspective

of quality and ecology

SONG Ge , CAI Zhaoyang , SUI Hongjun , SU Ruiqing

(1. Department of Land Resources Management, School of Humanities and Law, Northeastern University, Shenyang 110169, China;　
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Use, Department of Natural Resources of Liaoning Province, Shenyang 110169, China)

Abstract: Cultivated land degradation has seriously threatened to the national food security and sustainable land use. Among
them, the sustainability of cultivated land can decrease or even completely lose, when it is subjected to the external disturbance.
This  temporal  and  spatial  evolution  can  represent  the  cultivated  land  quality  and  ecological  degradation.  Significant  mutual
feedback between them can also  impact  the  cultivated  land degradation.  It  is  crucial  to  clarify  the  mechanisms of  cultivated
land degradation and governance strategies, in order to ensure the national food security and sustainable utilization of cultivated
land. Most existing studies have been focused on the evaluation and monitoring of cultivated land degradation. However, it is
still  lacking  to  consider  the  "comprehensive"  interaction  between  the  quality  and  ecological  degradation  of  cultivated  land.
Furthermore,  it  is  a  high  demand  to  clarify  the  influencing  factors  and  mechanism  of  cultivated  land  degradation  for  the
effective countermeasures. In this study, a novel system was constructed to measure the cultivated land degradation from the
mutual feedback perspective of quality and ecology. Shenyang City in the typical Liaoning Plain area was also selected as the
research  area.  The  spatiotemporal  characteristics,  influence  mechanisms  and  governance  strategies  of  cultivated  land
degradation  were  explored  using  principal  component  analysis,  objective  weighting,  exploratory  regression,  geographical
weighted regression, quantile regression, and fuzzy data set comparison. The results show: 1) The proportion of cultivated land
quality degradation was 35.31% in the study area, indicating a "strong east, weak west" spatiotemporal pattern; The proportion
of cultivated land ecological degradation was 79.10%, with the spatiotemporal pattern of "strong north, weak south"; According
to the quality and ecological mutual feedback, the proportion of cultivated land degradation was 37.80%, indicating a “strong
north  and  south,  weak  middle”   spatiotemporal  pattern.  2)  The  temperature,  vegetation  coverage,  urbanization,  irrigation
capacity and environmental pollution were the key natural conditions and socio-economic factors, leading to the degradation of
cultivated  land  in  the  study  area.  The  spatial  heterogeneity  was  found  in  the  effects  of  these  factors  on  cultivated  land
degradation  in  different  regions.  There  were  the  non-stationarity  effects  of  development  stages  on  the  cultivated  land
degradation.  Different  structural  configurations  were  formed  to  synergistically  affect  the  cultivated  land  degradation.  There
were the regional, periodical, and structural influence mechanisms of cultivated land degradation. 3) According to the intensity
of  cultivated  land  degradation  in  the  different  regions,  the  different  influencing  factors  and  the  action  path  of  multi-factor
combination,  the  graded  and  zonal  protection  of  cultivated  land  was  established  to  utilize  and  control  the  multi-factor
concurrent  collaborative  governance  and  security  path.  The  impact  mechanism  of  cultivates  land  degradation  was  obtained
from  the  perspective  of  quality  and  ecological  mutual  requirements.  The  finding  can  provide  the  policy  reference  for  the
accurate,  efficient  and  collaborative  management  of  degraded  cultivated  land.  The  synchronous  quality  and  ecological
environment of cultivated land can be expected to resist external adverse factors.
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