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双维视角下保护性耕作对粮食生产气候适应能力的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨保护性耕作能否及如何提升粮食生产气候适应能力，并揭示其在主动应对与被动

适应双重维度上的异质性效应。  ［方法］ 基于 2012—2022 年中国黑龙江省 44 个样本县的面板数据，构建

“主动应对-被动适应”双维能力评价框架，运用 Tobit模型、系统 GMM 模型、双重机器学习和空间杜宾模型

等方法，实证检验保护性耕作对气候适应能力的影响。  ［结果］ 1） 2012—2022 年黑龙江省粮食生产气候适

应能力总体呈“先降后升”的演化特征，2017 年为关键转折点，空间上由早期高值区零散分布演变为“东高

西低”的分异格局。2） 保护性耕作对主动应对能力具有显著正向影响，但对被动适应能力的影响不显著。

系统 GMM 结果显示，粮食生产气候适应能力的一阶滞后项显著为正，说明其提升具有路径依赖和动态累

积特征。空间分析表明，保护性耕作对主动应对能力的直接效应为 0.119，间接效应为 0.711，间接效应占主

导，空间溢出效应显著。3） 保护性耕作对主动应对能力的提升效果在经济发展水平较高及地形平缓的区

域更为显著。  ［结论］ 保护性耕作能够显著提升粮食生产气候适应能力，其作用主要表现为增强主动应对

能力，并具有路径依赖和空间溢出特征。研究结果可为农业气候适应政策的双维优化和粮食生产系统韧

性提升提供依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to examine whether and how conservation tillage improves the climate 
adaptability of grain production， revealing its heterogeneous effects from a dual-dimensional perspective of 
proactive response and passive adaptation.［Methods］ Based on panel data from 44 sample counties in 
Heilongjiang Province， China， from 2012 to 2022， a dual-dimensional evaluation framework was established 
incorporating proactive response and passive adaptation. The Tobit models， system generalized method of 
moments （GMM）， double machine learning， and spatial Durbin models were employed to empirically test the 
impacts of conservation tillage on climate adaptability. ［Results］ 1） From 2012 to 2022， the climate adaptability 
of grain production in Heilongjiang Province exhibited an overall evolution pattern of first declining and then rising， 
with 2017 as a key turning point. Spatially， the pattern evolved from a scattered distribution of high-value areas in 
the early stage to a distinct east-west differentiation， with high-value areas in the east and low-value areas in the 
west. 2） Conservation tillage had a significantly positive effect on proactive response， but no significant effect on 
passive adaptation. The system GMM results showed that the first-order lag term of climate adaptability was 
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significantly positive， indicating that the adaptability improvement showed evident path dependence and dynamic 
accumulation characteristics. Spatial analysis further demonstrated that the direct and indirect effects of 
conservation tillage on proactive response were 0.119 and 0.711， respectively， with indirect effect playing a 
dominant role， indicating a significant spatial spillover effect. 3） The effect of conservation tillage on improving 
proactive response was more pronounced in regions with higher levels of economic development and flatter terrain.
［Conclusion］ Conservation tillage can significantly improve the climate adaptability of grain production， mainly 
by strengthening proactive response， and exhibits evident path dependence and spatial spillover characteristics. 
The research findings provide a basis for optimizing agricultural climate adaptation policies from a dual-
dimensional perspective and for enhancing the resilience of grain production systems.
Keywords: conservation tillage； grain production； climate adaptability； spatial spillover effects
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近年来，气候变化对全球粮食安全和农业生产

的冲击不断加剧，极端天气事件频发，农业灾害与生

态风险进一步上升。联合国政府间气候变化专门委

员会预测，到 2050 年全球饥饿人口可能增加 20%~
36%。中国作为全球气候变化敏感区，增温速率高

于全球平均水平，气候暖湿化在带来一定生产潜力

的同时，也加剧极端天气和病虫害风险，为我国粮食

生产带来更为复杂的安全挑战。加之我国人多地

少、农业资源约束较强，粮食生产系统的气候脆弱性

更加突出，深刻激化气候风险与稳产高产需求之间

的现实矛盾［1］。在此背景下，提升农业气候适应能力

不仅是保障粮食生产稳定和农业可持续发展的现实

要求，也是筑牢国家粮食安全根基的重要路径。

为应对上述挑战，学术界围绕“粮食生产气候适

应能力”从 2 个方面展开研究：一是量化测度方法的

探索，二是驱动因素的剖析。在量化测度方面，主流

思路是通过气候变化导致的粮食产量［2］、农业利润［3］

或全要素生产率［4］的变化来间接反映适应能力。刘

东等［5］研究表明，我国粮食生产对高温已表现出一定

的适应水平，但对过量降水的适应能力仍显不足。

为进一步克服单一产量指标在捕捉系统韧性上的局

限，Zong 等［6］尝试构建多维度指标体系。有研究［7］从

稳健性、恢复力等维度评估农田抗灾能力发现，政策

支持、基础设施和自然条件是关键；有研究［8］则通过

暴露度、敏感性等框架评估灾害脆弱性指出，我国农

业灾害脆弱性虽呈下降趋势，但区域差异显著。

在明确“如何衡量”的基础上，另一脉络的研究

着力于探寻“如何提升”气候适应能力的有效路径。

现有驱动因素可归纳为 2 类：一是以农业机械化、劳

动力投入为代表的生产要素驱动［9］；二是以调整作物

结构［4］、改进灌溉措施［10］为代表的农户行为调整。其

中，土壤质量作为基础性的生产要素，被认为是增强

气候适应能力的核心环节。Qiao 等［11］通过大规模观

测数据证实，高质量的土壤不仅能促进增产，更能显

著降低作物对气候波动的敏感性，保障生产稳定性。

该发现凸显实质性改善土壤健康的管理技术对于构

建气候韧性农业的根本性意义。

在此背景下，保护性耕作作为有效提升土壤有

机质、改善土壤结构、增强保水抗旱能力的关键技

术［12］，其潜在价值不言而喻。Nouri 等［13］、Komarek
等［14］研究表明，保护性耕作能通过改善土壤健康增

强作物产量稳定性，且其气候韧性效应具有明显的

长期累积特征。尽管如此，现有研究多侧重于分析

其对最终产出稳定性的影响，但将其置于“提升粮食

生产系统气候适应能力”框架下的系统性探讨仍显

不足，尤其缺少从主动应对与被动适应 2 个维度考察

其差异化影响的研究。同时，现有适应能力评估多

停留于宏观产出层面，难以揭示不同适应行为的内

在机制与形成路径。该局限在理论上导致对“适应

能力”概念的理解趋于简化，忽视其作为动态行为过

程与结构属性的复合本质；在实践层面，则容易造成

政策干预针对性不足、措施配置效率低下等问题。

基于此，本文构建“主动应对-被动适应”双维评

估框架，系统测度粮食生产气候适应能力，并利用黑

龙江省 2012—2022 年县级数据，结合 Tobit 模型、系

统 GMM 模型、双重机器学习和空间杜宾模型，实证

检验保护性耕作对粮食生产气候适应能力的差异化

影响。本文的边际贡献主要体现在 3 个方面：一是从

过程性视角提出主动应对与被动适应双维框架，为评

估粮食生产气候适应能力提供新视角；二是识别气候

适应能力的路径依赖特征，说明其提升具有持续累积

性；三是基于县域尺度揭示保护性耕作对主动应对能

力和被动适应能力的差异化影响及其空间溢出效应，

为农业气候韧性提升提供经验证据和政策启示。

253



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1　材料与方法
1.1　粮食生产气候适应能力评估

1.1.1　评价指标体系　依据适应性循环理论［15］，本文

将粮食生产气候适应能力划分为“主动应对”与“被动

适应”2个维度。主动应对指系统在气候压力显现前，

通过技术推广、土壤改良等结构性措施提升长期抵御

潜力［16］；被动适应指系统在气候冲击发生后，通过应

急响应和快速恢复等方式维持生产功能［17］。

为将上述概念转化为可测度指标，本文将气候灾

害过程视为投入-产出系统，在 Yang 等［18］研究基础上

加以优化。在投入端，气候灾害驱动因素以极端气候

事件表征，选取最高温度、最低温度和降水量 3 个指

标，以代表温度与降水异常对农作物生长的主要胁迫；

气候灾害环境选用设施农业占地面积，以反映人工措

施对自然气候风险的缓解能力；气候灾害承担者聚焦

粮食生产系统本身，以粮食播种面积、农业劳动力投

入、化肥折纯用量和农业机械总动力等关键生产要素

表征系统面对气候冲击的暴露程度。在产出端，非期

望产出为气候灾害强度，以粮食产量波动率衡量；期望

产出为气候灾害恢复。在此基础上，本文以耕地生产

能力和应急基础设施保障能力作为区分主动应对与被

动适应的关键标准。耕地生产能力依赖长期资本和技

术投入，体现系统面向未来积累潜力的自我效能，对应

主动应对能力；应急基础设施保障能力侧重灾后快速

修复和恢复生产秩序，体现系统应对突发冲击的反应

效能，对应被动适应能力。二者均以粮食总产量反映

粮食生产情况的总体稳定效果（表 1）。

1.1.2　超效率 SBM-DEA 模型　为明确各地区粮

食生产气候适应能力的时空变化，本文基于 Yang
等［18］提 出 的 超 效 率 SBM-DEA 模 型 对 其 进 行

测算。
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（1）

式中：δ 为效率值，即粮食生产气候适应能力；n=44，
为县域决策单元（DMU）总数；j、k 分别为当期评价县

和其余县的序号；m、q1、q2分别为投入要素、期望产出

和非期望产出的指标数量；i、r、h 依次为该三类指标

的序号；xij、yrj、yhj分别为第 j个县第 i项要素投入指标

值、第 r 项要素期望产出指标值和第 h 项要素非期望

表 1　粮食生产气候适应能力的评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system for climate adaptability of grain production

气候灾害系统

气候灾害驱动因素

气候灾害环境

气候灾害承担者

气候灾害强度

气候灾害恢复

适应类型

主动应对能力、被动适应能力

主动应对能力、被动适应能力

主动应对能力、被动适应能力

主动应对能力、被动适应能力

主动应对能力

被动适应能力

主动应对能力、被动适应能力

指标

年降雨量（年总降水量）

最高温度（每年日最高气温）

最低温度（每年日最低气温）

设施农业占地面积（设施农业占地面积）

粮食播种面积（粮食作物播种面积）

化肥投入强度（化肥施用折纯量）

机械投入强度（农用机械总动力）

粮食产量波动率［（当年粮食产量—过去 6a 粮食产量平均

值）/过去 6 a粮食产量平均值］

耕地生产能力（粮食单产）

应急基础设施保障能力（农村人均用电量）

粮食生产情况（粮食总产量）

导向

输入

输入

输入

输入

输入

输入

输入

非期望输出

期望输出

期望输出

期望输出
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产出指标值；xik、yrk、yhk 则分别为第 k 个县第 i 项要素

投入指标值、第 r 项要素期望产出指标值和第 h 项要

素非期望产出指标值；s-
i 、s+

r 和 s-
h 分别为投入要素、期

望产出和非期望产出的松弛变量；λk 为第 k 个县的线

性组合权重。

为防止归一化指标值为 0，避免其他产出指标都

相同，但投入越多，效率越低的情况，本文采用最小-

最大标准化方法，计算公式为：

Y ij = 0.1 + 0.9 ×
max ( )X ij - ( )X ij

max ( )X ij - min ( )X ij

（2）

式中：Xij 为第 j 个县的第 i 个指标；Yij 为 Xij 的标准

化值。

1.2　研究假设

保护性耕作的作用主要体现在通过优化耕地系

统结构与功能，提升粮食生产系统应对气候风险的

长期抵御能力，而不是提高灾后短期响应效率［19-20］。

具体而言，保护性耕作一方面通过改善土壤理化性

质、增强持水保肥能力，夯实气候适应能力的物质基

础［21］；另一方面，通过保持水土［22］、缓解干旱及水土

流失风险，维持农业系统产能稳定［23］。此外，保护性

耕作还可以借助技术推广、示范扩散和农机跨区作

业等方式产生空间溢出效应，带动周边地区气候适

应能力提升［24］。

基于此，本文提出假设：1）相比于被动适应能

力，保护性耕作更有助于提升主动应对能力；2）保护

性耕作对粮食生产气候适应能力的提升作用存在空

间溢出效应。

1.3　模型设定

1.3.1　基准回归模型　

1） 面板 Tobit模型：粮食生产气候适应能力均>
0，属于受限变量，OLS 回归可能导致估计结果出现

偏误。为解决该问题，并评估保护性耕作对粮食生

产气候适应能力的影响，本文采用面板 Tobit 模型进

行分析［24］：

CAGP it = α0 + α1 ln CT it + α2 control it + μi + λt + εit

（3）
式中：CAGPit为第 i 县 t 时期的粮食生产气候适应能

力；CTit为保护性耕作实施面积，km2，模型中对其做取

对数处理；α0为模型常数项；α1为保护性耕作实施变量

的待估系数；controlit为一系列控制变量；α2为各控制变

量的系数；μi为个体固定效应；λt为时间固定效应；ε为 εit

为随机扰动项误差项。

2） 系统 GMM 模型：考虑到粮食生产气候适应

能力具有长期性和动态累积特征，当前水平可能受

前期水平影响［25］，本文采用系统 GMM 模型进行估

计，模型设定为：

CAGP it = α0 + α1 ln CT it + β0 CAFP i，t - 1 +
α2 control it + μi + λt + εit

（4）

式中：CAGPi， t-1 为粮食生产气候适应能力的滞后一

期项；β0为该滞后项待估系数；其余变量含义不变。

1.3.2　空间溢出效应模型　基于 Fang 等［9］的研究，

本文构建空间计量模型进一步研究保护性耕作对粮

食生产气候适应能力的影响，模型设定为：

CAGP it = δ0 + ρWCAGP it + δ1 ln CT it +
θ1W ln CT it + δ2 ln control it +
θ2W ln control it + μi + λt + εit

（5）

式中：ρ 为粮食生产气候适应能力的空间自回归系

数；δ0为模型常数项；δ1、δ2分别为保护性耕作、控制变

量的本地直接效应待估系数；θ1、θ2 分别为保护性耕

作变量、控制变量的空间溢出待估系数；W 为空间权

重矩阵；其余变量含义不变。

为反映不同区域间的空间关联关系，本文基于

经纬度计算地理距离构建空间权重矩阵为：

W =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
dij

           i ≠ j

0              i = j
（6）

式中：dij 为通过经纬度计算的县 i 与县 j 间的地理距

离，km。

1.4　变量选取

被解释变量为粮食生产气候适应能力，包括主

动应对能力和被动适应能力。核心解释变量为保护

性耕作面积。控制变量控制其他因素对县级粮食生

产气候适应能力的影响。参考孙学涛等［26］研究，从

农业生产投入、社会经济、教育水平及社会治理 4 个

维度选取控制变量（表 2）。

1.5　数据来源

以 2012—2022 年黑龙江省 44 个县的面板数据

为研究样本。黑龙江省是保护性耕作重点实施区

域，研究代表性强。极端气候指数所需气温、降水数

据来自国家气象科学数据中心（https：∥data. cma.
cn）；粮食生产及控制变量数据来自《中国县域统计年

表 2　控制变量定义

Table 2　Definition of control variables

维度

农业生产投入

社会经济

公路里程

教育水平

社会治理

控制变量

农业人口数量

农村用电量

公路里程

中小学生在校生人数

村委会数量

单位

万人

10 MWh
km
人

个
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鉴》［27］及各地区统计年鉴；县域保护性耕作面积数据

来自联合国粮农组织报告及各县政府工作报告，未

公开部分通过向当地农业农村局函询获取。

县级数据具有较高的可靠性和连续性，有利于

提升效应评估的准确性。对原始数据中的少量缺失

值采用插值法补充，并对部分变量取对数以处理偏

态分布和异常值。借助 ArcGIS 10.8.1 软件，依据各

县中心点经纬度计算地理距离，用于构建空间双重

差分模型的空间距离矩阵。

2　结果与分析
2.1　粮食生产气候适应能力时空演化特征

2.1.1　时间演化特征　2012—2022 年黑龙江省粮食

生产气候主动应对能力和被动适应能力总体呈先降

后升的波动特征，2017 年为重要转折点。 2012—
2016 年受洪涝、干旱等极端气候事件影响，粮食生产

系统遭受较大冲击，气候适应能力下降。2017 年后，

随着《东北黑土地保护规划纲要（2017—2030 年）》［28］

实施，政府加大黑土地保护和绿色农业技术的推广

力度和资金支持，保护性耕作实施范围不断扩大，粮

食生产气候主动应对能力和被动适应能力总体呈波

动上升趋势（图 1）。
2.1.2　空间演化特征　2017 年以前，黑龙江省粮食

生产气候主动应对能力和被动适应能力整体偏低，

高值区数量少且分布分散。2017 年后，随着保护性

耕作大面积推广，各地区粮食生产气候适应能力明

显提升，逐渐形成东高西低的空间分异格局。高值

区主要分布在东部水田区和西南旱田区，低值区主

要集中在西北平原旱田区和坡耕地地区（图 2）。其

原因在于，西北地区干旱、风沙和霜冻等灾害频发，

且水资源短缺、土壤侵蚀较重，粮食生产系统本身较

为脆弱；相比之下，东部水田区和西南旱田区农业基

础较好，保护性耕作等技术推广效果更明显，气候适

应能力提升更快。

2.2　基准回归结果

保护性耕作对粮食生产对气候适应能力的影响

具有明显差异。检验结果显示，系统 GMM 模型存在

一阶序列相关，但不存在二阶序列相关，且 Hansen 检

验未拒绝工具变量有效的原假设，说明模型设定和

工具变量选择总体合理（表 3）。
基准回归结果显示，保护性耕作对被动适应能

力的影响不显著，但对主动应对能力具有显著正向

图 1　2012—2022年黑龙江省 44个县粮食生产气候适应能力

变化

Fig. 1　Changes in climate adaptability of grain production in 
44 counties of Heilongjiang Province from 2012 to 2022

注：该地图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为黑 S（2021）32 号的标注地图制作，底图无修改。

图 2　黑龙江省粮食生产气候适应能力的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of climate adaptability of grain production in Heilongjiang Province
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影响，并通过 1% 水平显著性检验，表明保护性耕作

主要有助于提升粮食生产系统的长期抵御能力而非

短期恢复能力，假设 1 得到初步验证。

系统 GMM 模型结果进一步表明，粮食生产气候

适应能力的一阶滞后项显著为正，说明存在明显的

路径依赖效应，即提升气候适应能力不仅取决于当

期投入与条件，也深受历史积累的影响。

2.3　空间计量模型结果

2.3.1　空间相关性检验　主动应对能力与被动适应

能力的空间相关性存在明显差异。2012—2022 年主

动应对能力的莫兰指数均显著为正，表明其存在显

著正空间自相关性，采用空间计量模型进行分析合

理；而被动适应能力的莫兰指数并非均显著，说明其

空间自相关性不稳定（图 3）。据此，下文仅探讨保护

性耕作对主动应对能力的空间溢出效应。

2.3.2　空间计量模型回归结果　保护性耕作对主动

应对能力的直接效应系数为 0.119，间接效应系数为

0.711，间接效应占主导地位。表明保护性耕作不仅

直接提升本地区主动应对能力，还可通过技术扩散

和区域联动产生显著的空间溢出效应，从而带动更

大范围内的气候适应能力提升（表 4）。
2.4　稳健性检验

2.4.1　双重机器学习模型　双重机器学习在变量选

择和模型估计上具有独特优势，不仅在处理高维度

变量时能够避免传统回归模型的“维度诅咒”与多重

共线性问题，还能有效处理变量间的非线性关系，从

而有效降低模型设定偏误［29］。为进一步检验基准回

归结果的可靠性，本文采用基于随机森林算法的双

重机器学习模型进行稳健性检验。保护性耕作的回

归系数显著为正，表明其能有效提升粮食生产气候

适应能力（表 5）。

2.4.2　替换空间矩阵　考虑到空间关联不仅受地

理邻近影响，还可能受经济联系影响，本文进一步

采用经济距离权重矩阵进行稳健性检验。更换空

间权重矩阵后，保护性耕作对主动应对能力的直

接 效 应 和 间 接 效 应 仍 显 著 为 正 ，结 论 较 为 稳

健（表 5）。

表 3　保护性耕作影响粮食生产气候适应能力的基准回归结果

Table 3　Benchmark regression results of impacts of 
conservation tillage on climate adaptability of 
grain production

变量

保护性耕作

被解释变量滞

后一期

sigma_u

sigma_e

常数项

AR（1）
AR（2）

Hansen 检验

控制变量

时间固定效应

个体固定效应

观测值

Tobit模型结果

被动适应

能力

0.007
（0.025）

0.120***

（0.019）
0.159***

（0.005）
1.791***

（0.483）

是

是

是

484

主动应

对能力

0.101***

（0.036）

0.187***

（0.023）
0.213***

（0.007）
0.803***

（0.153）

是

是

是

484

系统 GMM 模型结果

被动适应

能力

0.026
（0.060）

0.262**

（0.131）

0.223
（1.181）

0.012
0.698
0.815
是

是

是

484

主动应对

能力

0.234***

（0.086）
0.190***

（0.068）

3.057
（2.122）

0.004
0.846
0.318
是

是

是

484
注：括号内的数值是稳健标准误；***、**和*分别表示 1%、5%、

10% 的显著性水平；sigma 为误差项的标准差。下同。

图 3　2012—2022年粮食生产气候适应能力的全局莫兰指数

Fig. 3　Global Moran′s index of climate adaptability of grain production from 2012 to 2022
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2.4.3　缩尾处理　为减少极端值对估计结果的干

扰，本文对连续变量进行 1% 的双侧缩尾处理。保护

性耕作对主动应对能力的影响仍显著为正，与基准

回归结果一致（表 5）。
2.4.4　剔除特殊区域　为避免保护性耕作实施面积

较大的县域对结果产生干扰，根据政府相关公开信

息，本文剔除五常市、巴彦县、龙江县和依安县后重

新回归。结果表明，保护性耕作显著提升主动应对

能力，进一步验证研究结论的稳健性（表 5）。

2.5　异质性分析

考虑到地区资源禀赋和基础条件存在差异，保

护性耕作对主动应对能力的提升效果可能具有异质

性，因此，本文从经济发展水平和地形特征 2 个维度

进行分组检验。首先，以地区第一产业总产值增加

值对县域进行排序，参考孙学涛等［26］的研究，采用中

位数分组法，将样本划分为农业发展高水平地区和

低水平地区。其次，依据《黑龙江省地形地貌图》

（https：∥heilongjiang.tianditu.gov.cn/）测算县域地形

起伏度平均值，将样本划分为地形起伏较大地区和

较小地区，以考察不同基础条件下保护性耕作实施

效果的差异。

保护性耕作在不同经济发展水平地区均具有正

向作用，但在农业发展水平较高地区效果更为显著。

说明经济基础较好的地区通常具备更完善的配套条

件和更强的技术推广能力［30］，更有利于保护性耕作

发挥作用（表 6）。
从回归系数来看，保护性耕作对地形起伏度较

小地区的提升效果更为明显。其原因在于该类地区

土地条件和水文环境更稳定，更有利于农田基础设

施建设和水土资源利用，便于有机质积累［31］，从而更

好发挥保护性耕作缓解气候风险、稳定粮食生产的

作用（表 6）。

3　讨  论
3.1　边际贡献

实证结果表明，保护性耕作能够显著提升粮食

生产气候适应能力，与 Nouri 等［13］的研究结论一致，

共同印证保护性耕作在增强农业系统气候韧性方面

的价值。本文进一步发现，保护性耕作的作用具有

明显的维度异质性，即其主要提升主动应对能力，而

对被动适应能力的影响有限。说明保护性耕作作为

一种长期农艺模式，其核心优势在于通过提升土壤

地力、保持水土等方式增强系统事前防灾能力，而非

强化灾后应急管理效能。由此，本文的边际贡献在

于不仅回答保护性耕作“是否有效”，还进一步揭示

表 4　空间杜宾模型的回归结果

Table 4　Regression results of spatial Durbin model
变量

保护性耕作

控制变量

时间固定效应

个体固定效应

观测值

R2

直接效应

0.119***

（0.037）
是

是

是

484
0.084

间接效应

0.711*

（0.390）
是

是

是

484
0.084

总效应

0.830**

（0.390）
是

是

是

484
0.084

注：R2为决定系数。下同。

表 5　稳健性检验结果

Table 5　Robustness test results

变量

保护性耕作

控制变量

时间固定效应

个体固定效应

观测值

R2

双重机器

学习

0.103**

（0.045）

是

是

是

484

0.011

替换空间矩阵

直接效应

0.086**

（0.036）

是

是

是

484

0.177

间接效应

0.265*

（0.137）

是

是

是

484

0.177

总效应

0.351***

（0.133）

是

是

是

484

0.186

缩尾处理

0.089**

（0.035）

是

是

是

484

剔除特殊区域

0.092**

（0.040）

是

是

是

440

表 6　异质性分析结果

Table 6　Heterogeneity analysis results

变量

保护性耕作

控制变量

时间固定效应

个体固定效应

观测值

R2

经济发展水平

高

0.142***

（0.054）

是

是

是

242

0.075

低

0.230**

（0.090）

是

是

是

242

0.075

地形起伏程度

大

0.037

（0.071）

是

是

是

308

0.087

小

0.117***

（0.039）

是

是

是

176

0.075
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其“如何发挥作用”及“作用边界”，本质上是一种提

升农业系统主动韧性的前瞻性生态策略。

本文发现，粮食生产气候适应能力存在显著的

路径依赖效应，说明其提升并非短期波动结果，而是

一个持续积累、逐步强化的动态过程。与刘东等［5］提

出的“粮食生产对气候变化的适应是长期稳定变化，

而非仅围绕端点年份的短期波动”的论点一致。具

体而言，保护性耕作的连续实施能够通过改善土壤

结构、积累土壤有机质等方式不断夯实适应能力基

础，推动系统进入持续提升的良性循环。该机制说

明，旨在提升气候适应性的政策与技术干预，其效益

随时间推移而加速显现。

本研究发现，保护性耕作不仅提升本地粮食生

产气候适应能力，还存在明显的空间溢出效应。与

Fang 等［9］关于农业机械化跨区服务可提升邻区粮食

生产韧性的结论相互印证。该空间溢出效应的形

成，源于保护性耕作依托农机跨区作业实现技术与

生态效益跨域传导的内在机制。农机跨区作业有效

打破技术传播的行政壁垒，使核心生态效益在更广

阔的空间范围内发挥，从而共同增强整体气候适应

能力。

3.2　政策启示

基于上述结论，本文提出政策启示。第一，应将

保护性耕作作为提升农业系统主动气候韧性的关键

措施，纳入中长期农业气候适应战略，并保持政策支

持和技术推广的连续性，以充分发挥其长期累积效

应。第二，应完善技术推广和社会化服务体系，鼓励

农机跨区作业和区域协同推广，促进保护性耕作的

技术扩散和空间溢出。第三，应统筹推进主动应对

与被动适应能力建设，在推广保护性耕作等事前防

灾措施的同时，加强农业保险、灾后救助和应急保障

体系建设，形成事前预防与事后恢复相结合的气候

风险治理体系。

3.3　不足与展望

本文仍存在一定局限。一方面，研究主要依赖

统计数据，部分能够反映恢复过程和土壤状况的指

标未能纳入分析，且偏远地区的技术效应可能被忽

视，影响对气候适应能力的全面刻画；另一方面，本

文重点考察保护性耕作的作用，尚未充分考虑农田

基础设施建设、土地政策及粮食支持政策等因素的

潜在影响。未来研究可结合遥感数据等多源信息，

构建更全面的气候灾害与恢复评价体系，并进一步

纳入同期农业政策变量，以提高研究结果的完整性

和稳健性。

4　结  论
1） 2012—2016 年黑龙江省粮食产量不断下降，

粮食生产气候适应能力呈下降趋势。2017 年以来，

政府积极实施保护性耕作，随着实施范围不断扩大、

实施力度不断加强，粮食产量和粮食生产气候适应

能力逐步提升，其中富锦市、宝清市、虎林市等水田

区近年来保持较高的气候适应能力水平。

2） 保护性耕作主要提升粮食生产气候适应能力

中的主动应对能力，且主动应对能力和被动适应能

力都存在显著的路径依赖效应，即当期气候适应能

力的提升与前期水平呈显著正相关。

3） 保护性耕作的实施对主动应对能力具有直接

效应和间接效应，即不仅提升本地主动应对能力，也

提高周边县域的主动应对能力。该影响存在显著的

区域差异，在经济发展水平高和地形起伏度小的地

区，保护性耕作对主动应对能力的提升效应更为明

显。本文为制定黑土保护政策和发展气候韧性农业

提供重要参考。
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