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基于多源监测数据的农业气候适应性评价研究基于多源监测数据的农业气候适应性评价研究
——以四川省为例——以四川省为例
谢辛玥   胡   燕   段苏玲 *

成都信息工程大学统计学院，四川 成都 621000

摘  要摘  要：为精准刻画农业高质量发展背景下的气候适应能力，本文以气候智慧型农业与气候
韧性农业理论为基础，界定核心内涵，构建四维评价模型与五级嵌套指标体系。融合多源监测数据，
采用组合赋权法与耦合协调贴近度模型，对四川省农业气候适应性开展实证测度。结果表明，四
川省农业气候适应性水平稳步提升，耦合协调程度持续改善，整体由低水平协调向优质协调过渡；
生态减排贡献能力占比最高，气候风险适应能力提升相对滞后。研究可为区域农业气候治理与高
质量发展提供决策参考。
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0 引言0 引言

IPCC 第六次气候变化评估报告显示，全球
气候变暖加剧，极端高温、暴雨、干旱等灾害
性天气频次与破坏强度显著增强。农业作为气
候敏感性最强的基础产业，面临的气候风险持
续攀升。在我国农业高质量发展战略背景下，
现代农业已形成稳产保供、绿色低碳、韧性抗险、
提质增效的多元目标，气候适应性成为衡量农
业现代化水平的核心指标 [1]。

现有研究在农业高质量发展测度、气候韧
性评价、绿色农业指标体系构建等方面成果丰
富 [2][3][4][5][6][7][8][9]，新质生产力赋能农业高质量发
展的相关研究也奠定了理论基础 [10]，但仍存在
理论融合不足、指标维度不全、数据时效性偏
弱等局限 [5][6][11]，难以支撑精细化动态评价。

四川省作为西南地区核心粮食主产区与长
江上游生态屏障，地形气候复杂，农业气候异
质性突出，开展适应性评价具有典型代表性。
本文构建高质量发展导向的评价框架与指标体
系，融合多源监测数据开展实证研究，为区域
农业气候政策制定与高质量发展提供支撑。

1 理论框架与概念界定1 理论框架与概念界定

1.1 农业气候适应性的概念内涵1.1 农业气候适应性的概念内涵

农业气候适应性研究源于气候变化对农业
系统的冲击。联合国粮农组织提出的气候智慧
型农业以保障粮食安全、增强适应性、推动减
排增汇为核心目标 [12]。气候韧性农业强调系统
在气候干扰下的恢复能力与结构稳定性，最早
由霍林提出，后广泛应用于社会生态系统评价
领域 [6]。本文整合两大理论范式，将农业气候
适应性界定为农业系统在高质量发展导向下，
通过结构调整、生产优化与管理完善，对气候
变化及极端风险具备的响应、适应与自我调节
能力，兼具系统性、协同性与动态性特征。

1.2 评价模型1.2 评价模型

基于上述概念，将农业气候适应性拆解为
食物安全保障、气候风险适应、生态减排贡献
三大支柱维度，各维度下设生物物理、社会经济、
政策管理三类子维度，分别作为适应性的基础
支撑、核心内核与延伸拓展。

借鉴 IPCC 气候脆弱性评估框架的核心逻
辑，构建包含气候风险暴露度、系统响应敏感性、
气候自适应韧性、高质量发展约束的四维评价
模型 [5]。其中，气候风险暴露度与系统响应敏
感性共同构成系统气候脆弱性，与适应性负相
关；气候自适应韧性为核心调控维度，对应三
大支柱；高质量发展约束为顶层导向，通过权
重倾斜与得分修正锚定发展方向。

2 评价指标体系与研究方法2 评价指标体系与研究方法

2.1 评价指标体系构建2.1 评价指标体系构建

遵循层级嵌套逻辑构建农业气候适应性综
合评价指标体系，指标选取参考已有研究的经
典设定 [7][9]。二级模块包含气候风险暴露度、系
统响应敏感性与气候自适应韧性三大板块，高
质量发展约束作为顶层导向贯穿全流程。

气候风险暴露度刻画客观风险水平，系统
响应敏感性衡量风险冲击敏感程度，气候自适
应韧性为核心模块。各指标依据与四大高质量
发展维度的关联程度，标记为核心约束或辅助
约束，用于权重修正与得分调整。

2.2 赋权与评价方法2.2 赋权与评价方法

采用组合赋权法确定指标权重，兼顾客观
性与发展导向性 [5][9]，评价包含数据标准化、基
础权重测算、组合赋权修正、综合得分计算与
耦合协调贴近度测算五个环节。

2.2.1 数据标准化与基础权重
分别采用极差标准化法消除指标量纲与数

量级差异，正向指标按式（1）计算，负向指标
按式（2）计算：
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 ,    (1)

 ,    (2)

其 中 xij 为 第 i 年 第 j 项 指 标 的 原 始 值，
max(xj) 与 min(xj) 分别为第 j 项指标在研究时段
内的最大值与最小值，rij 为标准化后取值，范
围为 0 到 1。

基础权重采用熵权法客观测算，依据指

标变异程度赋权，经比重 、信息熵

、差异系 数计算

后归一化得到客观权重 ，其中 n 为样

本年数，m 为指标个数。
2.2.2 修正权重与综合得分
结合德尔菲法获取主观权重，采用乘法合

成法得到组合权重。再依据高质量发展约束规
则对标记指标进行权重上浮调整并重新归一化，
得到最终权重。

分层加权汇总得到二级模块得分，通过得
分修正系数对气候自适应韧性得分进行修正

，最终得到综合得分

，其中，k 为高质量发展维度总数 ,dl 为第 l 个
维度的偏离度，Sres 为气候自适应韧性模块原始
得分，a 为得分修正系数。

2.2.3 耦合协调贴近度测算
引入耦合协调贴近度作为辅助诊断指标，

基于 TOPSIS 法核心逻辑，衡量三大模块与理
想协同状态的接近程度。

将 模 块 得 分 归 一 化 后 构 建 加 权 规 范 矩
阵，确定低暴露、低敏感、高适应的正理想
解与高暴露、高敏感、低适应的负理想解，
分别计算评价对象与正负理想解的欧氏距离

和 ，

进而得到耦合协调贴近度 ，其中，

vj 为第 j 个模块的加权规范化值，vj
+ 与 vj

- 分别
为正负理想解取值。指标取值范围为 0 ～ 1，
数值越高代表系统越接近理想协同状态。

2.3 二维评价类型划分2.3 二维评价类型划分

将综合得分与耦合协调贴近度结合，构建
二维分类体系，划分优质协调型、能力虚高型、
低水平协调型、严重失调型四类发展类型。

3 数据资料3 数据资料

评价数据分为宏观统计与动态监测推演两
类，来源覆盖官方统计部门与典型试点监测网
络，经统一标准化处理后支撑权重测算与综合
评价。宏观统计数据覆盖多数常规指标，来自
四川省多部门权威发布。智能监测与推演数据
补充动态衍生指标，依托天府粮仓试点区域监
测网络获取，含实时监测与三类推演数据，经
校准、按面积比推算全省值后，与宏观数据共
同构成指标数据集。数据采用极差标准化处理，
统一至 0 ～ 1 区间，其中 2011 ～ 2021 年数据
为权重测算基准期，2020 ～ 2024 年为评价期，
分别支撑维度权重测算与综合评价。

4 四川省农业气候适应性评价结果4 四川省农业气候适应性评价结果

4.1 维度权重测算4.1 维度权重测算

基于基准期标准化数据，通过熵权法测算
得到各二级维度权重：极端天气暴露 0.158、生
产敏感性 0.129、食物安全保障能力 0.138、气
候风险适应能力0.147、生态减排贡献能力0.428。
结果显示，生态减排贡献能力权重显著最高，
基准期内变异最大、区分度最强，与四川省生
态屏障定位及绿色低碳转型任务高度契合。

4.2 综合评价结果4.2 综合评价结果

根据评价模型计算得到评价期综合得分及
相关结果，如表 1 所示。

表1 2020—2024年四川省农业气候适应性评价结果表1 2020—2024年四川省农业气候适应性评价结果

年份 综合得分 得分等级 修正系数 耦合协调度 协调等级 二维类型
2020 0.63 良好 0.84 0.62 中 低水平协调型
2021 0.66 良好 0.88 0.65 中 低水平协调型
2022 0.67 良好 0.92 0.68 中 低水平协调型
2023 0.70 良好 0.98 0.72 中 低水平协调型
2024 0.73 良好 1.04 0.76 中 低水平协调型

评价期内综合得分稳步提升，前期增长平
缓，中期阶梯式提升，后期接近优秀等级阈值，
反映农业主动适应气候变化的能力持续增强。
得分修正系数逐年提升，说明农业发展与高质
量发展目标契合度持续提升，高质量发展约束
已从制约因素转变为正向助推力。耦合协调贴
近度持续上升且处于中等区间，三大模块协同
性不断优化，未出现结构性失衡问题。

4.3 结果讨论4.3 结果讨论

评价结果表明，评价期内四川省农业气候
适应性始终处于低水平协调型阶段，整体呈稳
步进阶态势，与发展实际高度吻合。一方面，
四川地形气候复杂，农业气候风险本底较高，
基础设施与防灾减灾能力仍有短板，综合得分
尚未进入优秀区间；另一方面，近年来天府粮
仓建设、高标准农田建设、面源污染治理与绿
色发展持续推进，带动各维度适应性稳步提升。
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分维度看，生态减排贡献能力权重最大且
提升显著，化肥农药减量、废弃物资源化、生
态碳汇培育等成效显现，绿色低碳转型成效突
出。食物安全保障能力稳步提升，核心驱动为
有效灌溉率、农业机械化水平与粮食单产的持
续增长。气候风险适应能力提升相对平缓，农
民风险认知、农业保险深度、预警覆盖率等是
主要短板，也是未来建设的重点突破方向。

5 结论5 结论

本文构建的四维评价模型与五级嵌套指标
体系，可系统刻画区域农业气候适应性水平，
熵权与德尔菲组合赋权结合高质量发展约束修
正的方法，兼顾客观性与导向性，可为同类区
域评价提供方法参考。研究期内四川省农业气
候适应性综合得分稳步提升，耦合协调贴近度
持续改善，得分修正系数由惩罚区间转入奖励
区间，整体处于低水平协调阶段并向优质协调
过渡，高质量发展与气候适应的协同效应逐步
显现。生态减排贡献能力区分度最高，气候风
险适应能力提升相对滞后，农业保险深度不足、

预警覆盖率不高、农户风险认知有限是主要制
约因素，宏微观结合的数据支撑体系可有效覆
盖各类指标。

后续可持续推进农业绿色低碳转型，扩大
碳汇交易与低碳补贴覆盖面，强化化肥农药减
量增效技术推广，提升废弃物资源化利用水平，
巩固生态减排优势。重点补强气候风险适应能
力短板，完善农业气候保险制度，扩大保障范
围，提升预警信息到户率，健全基层传播体系，
加强农户风险认知与技术培训，提升经营主体
主动适应能力。同时深化天府粮仓建设，推进
高标准农田与高效节水灌溉设施建设，提升农
业机械化水平，强化粮食生产功能区建设，逐
步扩大物联网与遥感监测覆盖范围，建立跨部
门数据共享机制，推动评价数据基础向宏微观
结合升级。

本研究仍存在局限，实时监测设备尚未全
省覆盖，部分指标依赖试点推算，指标权重的
专家打分也存在主观性。后续可拓展市县级面
板数据开展区域比较，引入动态权重方法提升
评价精度。
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