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南方丘陵区农业生态系统适应能力及其驱动因子
———以衡阳盆地为例

周松秀*,田亚平,刘兰芳
衡阳师范学院资源环境与旅游管理系, 衡阳摇 421002

摘要:全球变化背景下的适应性研究引起了广泛关注。 南方丘陵区是典型的水稻农业区,研究其农业生态系统适应性尤为重

要。 采用主成分分析法对衡阳盆地农业生态系统适应能力进行了定量研究,分析不同适应能力区的适应性主要驱动因子。 结

果表明:适应能力的分布规律为衡阳市区最高,各县域适应能力呈现出盆地中部低、四周高的分布规律。 不同适应能力区适应

性驱动因子各异,高适应能力区主要驱动因子是经济条件,水热配合条件和灌溉设施是较高适应能力区的主要驱动因子,低适

应能力区的主要驱动因子是人口规模和水土保持,热量和地形条件是极低适应能力区的主要驱动因子。 高适应能力区因以农

药和化肥的施用量为主要驱动因子具有短暂性,较高适应能力区以良好的水热配合条件和灌溉设施作为驱动因子具有可持续

性,因而较高适应能力区的发展潜力超过高适应能力区。
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Adaptability of agricultural ecosystems in the hilly areas in Southern China:
a case study in Hengyang Basin
ZHOU Songxiu*, TIAN Yaping, LIU Lanfang
Department of Resource Environment and Tourism Management, Hengyang Normal University, Hengyang 421002,China

Abstract: Adaptability is the response to external pressures or actions that people make efforts to reduce the adverse effects
caused by global change with the aim of harmoniously inhabiting the environment. In studies focused on global change,
adaptability has attracted great attention. There have been many studies on the ecological adaptability of plants under global
change. The model of water ecological adaptability of upland crops has been discussed, and the eco鄄environment adaptability
under changing climates in the past decade has been investigated. However, little research has been conducted on
agricultural ecosystem adaptability (AEA). Agricultural ecosystem adaptability is affected by the natural environment, as
well as by social and economic factors. Different factors have different driving or restraining effects on AEA values. The rice
farming regions of the hilly area in the Hengyang basin in southern China is the basis for our AEA study. Our study on AEA
values is quantitative and applies principal component analysis to analyze the main driving factors affecting adaptability in
the different regions of our study area. Based on the calculation of the size of the driving force and AEA values, we analyzed
the adaptability of the different regions. The AEA concept helps maintain sustainable agricultural development. Sustainable
agricultural development is more likely to recover quickly from environmental disasters ( such as floods or droughts) or
economic (i.e. poor, lack of food, fluctuations in commodity prices) crises. Based on natural, social and economic factors,
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we establish the AEA indexes for different regions in the Hengyang Basin. Our findings show that AEA is highest in
Hengyang. In the other regions, the central parts of the basin have low adaptability and the surrounding regions have high
adaptability. Good economic conditions are the main driving factors of a high AEA, and good hydrothermal and irrigation
systems induce high adaptability. Hengyang is the economic, political and cultural center of the Hengyang Basin. The per鄄
capita net income of farmers in Hengyang is the highest in region, and the farmers忆 Engel coefficient is the lowest.
Nevertheless, the use of pesticides and chemical fertilizers are still prevalent in Hengyang. Changning and Leiyang have
good hydrothermal and irrigation systems. Flood and drought disasters seldom occur in these cities and this contributes to a
high adaptability. Population size and the conservation of soil and water are the primary driving factors in low adaptability
areas. Extreme heat and harsh terrain conditions lead to the lowest agricultural ecosystem adaptability. The application of
pesticides and chemical fertilizers result in a temporary high AEA, which cannot be sustained. High AEAs resulting from
good hydrothermal and irrigation systems are sustainable. The development potential of a region with high AEAs is greater
than that of regions with low AEAs. The low adaptability areas can improve their AEA ratings by not only using the natural
environment in a sustainable way, but also improving social and economic factors. Increasing the production of good crop
strains, improving irrigation and drainage conditions and developing advantageous agricultural policies are very effective
ways of enhancing adaptability.
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适应性研究是全球变化背景下现代生态学研究的热点问题[1],并逐渐成为全球变化与区域响应研究的

焦点[2]。 地理学界认为适应性是为响应某种压力或驱动作用而采取或经历的一种偏离原来状态的行为[3鄄4],
是人们努力减少全球变化的不利影响,同时合理利用现存环境的调整过程[5],适应能力是适应性研究的重

点[6],即社会鄄生态系统对敏感和风险的消化程度和对既定的人类社会经济行为的馈赠能力。 尽管生态系统

过程遵循 Tilman 的资源竞争平衡理论,但是生态系统对环境变化的适应性因区域尺度不同适应性方式和机

制各异[7]。 不同地域的较小尺度区域典型生态系统的适应性研究成果是客观表达较大尺度区域适应性的实

践和基础。 目前对中小区域尺度的适应性案例分析已逐渐引起我国学者的广泛关注,王龙昌等[8] 根据调查

资料和田间试验结果,系统地分析了旱地不同作物生长发育与降水分布的时序关系、旱地作物水分潜在利用

率和旱地主要作物水分供需平衡与错位特征,并利用水分生态适应性数学模型,对宁南黄土丘陵区主要作物

的水分生态适应性进行了定量评价。 陈凤臻[9]等建立了适合北方农牧交错地带特点的区域适应能力评价模

型,并对模型的构建思想、参数意义和评价指标的具体计算进行了探讨。 何云玲等[10]构建了纵向岭谷区生态

环境对气候变化适应性的综合评价模型,并根据评价结果对纵向岭谷区生态环境适应性的空间分布特点进行

了综合分析。 仇方道[11]对东北地区矿业城市产业生态系统适应性进行了研究。 这些典型的中小区域尺度生

态系统的适应性研究成果是该领域研究的典范。 概括来看,自然生态系统和人鄄环境耦合系统的适应性研究

个案和研究成果尚少,所涉及的地域有限。 区域生态系统适应能力研究是区域研究的新课题。
南方丘陵区是我国典型的稻作农业区和重要的粮食产区,也是我国脆弱生态环境区之一,属于中度脆弱

区。 目前南方丘陵区的生态环境脆弱性已经取得了不少研究成果[12鄄13],脆弱性评价能较好地显示区域所面

临的敏感和风险程度,亦即人类调整社会经济行为的迫切程度。 但是如何调整社会经济行为,提升适应能力,
必须进行适应性研究。 结合国家的生态保护、恢复和生态建设与科技发展方向,全球变化的生态系统适应能

力和适应机制是我国生态系统研究中的重大科学问题[14]。 笔者尝试以衡阳盆地为例,对南方丘陵区农业生

态系统的适应能力进行定量评价,并分析适应性驱动因子,进而揭示全球变化的区域生态响应与适应过程和

驱动机制,以便为区域农业生态系统适应性管理决策提供科学依据。

1摇 研究区概况

衡阳盆地位于南方丘陵区的江南丘陵,是典型的红色丘陵盆地。 本文选择衡阳盆地为例研究南方丘陵区
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农业生态系统适应性,具有代表性[2,13]。 衡阳盆地位于北纬 26毅07忆05义—27毅28忆24义,东经 111毅32忆16义—113毅16忆
32义之间,总面积为 15310 km2。 其范围包括衡阳市、衡阳县、衡南县、衡东县、衡山县、祁东县、耒阳市和常宁

市。 地貌类型以岗地、丘陵为主,气候为大陆性特征较为明显的亚热带湿润季风气候[2,13],水域总面积为 6.49
万 hm2,湘江及其支流为各县市提供较充沛的淡水资源。 耕地面积为 30. 15 万 hm2,占境内土地面积的

19郾 7%。 衡阳盆地作为“鱼米之乡冶,农业是国民经济的基础和重要组成部分,2009 年农业占全市国民生产总

值 9.7%(衡阳统计年鉴 2010),以水稻种植为主,辅以小麦、玉米、高粱和豆类等粮食作物及花生、油菜等经济

作物。 由于研究区水旱灾害频发,水土流失严重,农业生产比较效益低,农民种田的积极性不高。

2摇 农业生态系统适应能力评价指标体系的构建

2.1摇 农业生态系统适应性的内涵

根据政府间气候变化专业委员会(IPCC,Intergovernmental Panel on Climate Change)给出的适应性的定义

和地理学界对适应性的理解,笔者认为农业生态系统适应性可表述为因全球变化导致水热状况、水土保持等

农业生态环境发生改变,农业生产在经历这些改变时所体现的保持农产品产量、质量及农业经济持续发展的

性能。 其内涵包括以下三方面:(1)当全球变化引起的水热状况和土被覆盖等农业生态环境表现为有利于农

业生产发展时,农作物利用这些优越自然环境和自然资源提高农产品的数量和质量;或者当大气组成成分和

气候水热状况的不利变化在作物生长能调节的阈值范围内时,作物通过调节叶片气孔导度、抗旱应急蛋白、土
壤灌木菌根体和保护性酶的活性等[15]方式进行自适应调节,使农业生产和农业经济能健康持续发展,并保持

农业生态系统结构和功能的稳定性。 这两种情况属于农业生态系统的自发适应。 (2)当全球变化引起水旱

灾害频发、水土流失加剧和病虫害蔓延等农业生态环境恶化并超过农作物的自适应调节阈值时,为了不丧失

生存空间和生存能力而进行社会经济行为的调整,农业活动采取一系列调控措施,促进农业生产的发展,是农

业生态系统的人为适应。 (3)农业生态系统的自发适应和人为适应均为动态的相对适应,常用适应能力进行

度量。 影响适应能力的因素包括自发适应所依赖的自然环境因素和人为适应需具备的社会经济因素。
2.2摇 农业生态系统适应能力评价指标的选取

全球变化背景下,提高农业生态系统的适应性和弹性是农业生态学研究面临的重要挑战。 农业生态系统

适应能力是自发适应能力和人为适应能力相互作用、相互影响而表现出的维持系统稳定和弹性的能力,自发

适应能力主要由农作物的种类和农业自然环境状况决定,人为适应能力则主要因社会经济因素而异。 当自然

环境因素和社会经济因素有利于农业生产和农业经济发展时,农业生态系统具有较好的稳定性和较强的恢复

力,适应能力较强;反之,适应能力较弱。 实际上,农业生态系统的自然环境要素和社会经济指标匹配情况比

较复杂,对于某个区域尺度的某个时段,某些因子的量的增加会使系统具有较好的适应性,本文称这类指标为

正向指标;另一部分因子则使系统的适应能力降低,本文则称之为负向指标。 对于农业生态系统而言,农业基

础设施、人均耕地面积,排涝能力,灌溉条件、森林面积比例,人均水资源等,都是最重要的指标。 因此,本文在

构建评价指标体系时,综合考虑上述因素,并将其归纳为自然环境因素、社会因素和经济因素三个大类,以客

观表达农业生态系统的适应能力。
2.2.1摇 自然环境因素

衡阳盆地农业生态系统的自然环境因素包括气候、地形地貌、土地覆被、土壤等方面。 对农业生态系统适

应能力影响较大的首先是气候因素。 研究区属于典型的稻作农业区,其水热状况总体较丰富,年降水量丰富,
气候温暖,热量充足,有利于稻作区的农业发展。 但水稻种植业不仅要求水热丰富,更需要雨热同期。 实际

上,衡阳盆地水旱灾害频繁,春季阴冷易烂种,4—6 月降水集中多暴雨易涝,7—9 月受伏旱天气影响常有季节

性干旱,寒露风易造成空壳、瘪粒导致晚稻减产等,都会降低农业生态系统的适应能力。 因此,本文在评价指

标的选择时必需考虑区域背景下的影响适应能力的宏观指标,如平均降水量、平均气温、移T逸10 益积温等,
均属于正向指标,作为气候因素的宏观指标,以客观表达其适应性的本底条件和潜在能力。 另外,评价指标还
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应考虑研究区典型的个性化指标,以识别各评价单位对各类暴露和敏感的响应程度,表达各评价单元的适应

能力的区分度,因此选择暴雨日数、4—6 月降水比重、7—9 月干旱指数等区域个性化指标,且均属负向指标,
作为适应能力评价的另一部分气候方面指标。 地形地貌及土地覆被也是影响其适应能力的重要因素,本文选

择坡度>15毅面积占总面积比重作为地形地貌的评价指标,因为坡度>15毅的土地不利于发展种植业,属于负向

指标。 土地覆被方面选择森林覆盖率作为评价指标,因为森林能够调节气候、涵养水源、保持水土,属于正向

指标。 土壤是影响适应能力的又一重要自然环境因素。 研究区的地带性土壤红壤和黄壤等适合稻作农业的

发展,非地带性土壤的紫色土不易绿化、容易造成水土流失,是造成研究区水土流失严重和强烈影响农业生态

环境的因素,对适应能力具有较强的制约作用,因此本文选择紫色土面积作为评价指标。
2.2.2摇 社会因素

研究区农业生态系统的社会因素包括水利设施、耕作制度和耕种方式等方面,且均对农业生态系统适应

能力影响较大。 水利设施选择水库水塘密度作为评价指标,因为这是能否满足灌溉需要和蓄洪济旱的标志,
且水稻种植业对灌溉水源的依耐性大。 耕作制度和耕种方式是影响适应能力的主要社会因素,体现对现有气

候资源、水资源和土地资源的利用程度和趋利避害状况。 衡阳盆地土壤侵蚀严重,因人口密度大、人均耕地较

少,耕地压力大,目前缓解压力的主要措施是开垦坡耕地,坡耕地农业生产稳定性差,保肥保水性能差,常以施

用大量的化肥补充肥力,农业生态系统风险大。 人均耕地相对较多的区域所面临的此类风险较小。 因而把人

均耕地面积作为正向指标。 衡阳盆地属于大陆性特征较显著的亚热带湿润季风气候,河谷平原、丘陵盆地交

错。 受地形地貌与传统的农耕习惯的影响,且水田比旱地的比较效益高,因此坡耕地也常以水田的梯田形式

存在,水田的面积占比大。 本区气候属于亚热带季风气候,水热总量丰富,且水热总量足够让水田农业生态系

统具有较好的稳定性,但是其气候的大陆性特征导致水旱灾害频发,4—6 月降水量大且多暴雨,梯田的水土

流失严重;7—10 月为衡阳盆地的旱灾高发期,夏秋干旱对以水稻种植为主的水田农业生态系统的风险大。
因此本文把水田占耕地面积比重视为负向指标。 由于农业的比较收益较低导致本该一年两熟或三熟的稻田

仅种植一季水稻呈半撂荒状态。 因此本文以 15—25毅的坡耕地面积、水田占耕地面积比重、人口密度等负向

指标,以及人均耕地面积、晚稻播种面积占稻谷播种面积比重等正向指标作为社会因素的评价指标。
2.2.3摇 经济因素

经济因素既是适应能力的驱动因素,也是适应能力的结果表征指标。 经济因素主要包括农民的经济收

入、生活水平和生产资料的投入等。 农村的生活水平越高,农民越富裕,农业生产的投入越合理,农业生态系

统的适应能力越高。 农业生产资料投入中如过量施用农药化肥等,短暂的经济效益会有所提高,但是土壤肥

力退化、水资源恶化、农业病虫害蔓延等导致农业生态系统适应能力减弱。 稻谷单产指标既是适应能力的驱

动因素,也是结果表征指标。 稻谷单产受品种、耕作栽培和排灌等农业科技的影响,农业科技投入越多,排灌

设施越健全,稻谷单产越高,农业生态系统的适应能力越强。 另一方面,稻谷单产又是农业科技因素、社会因

素和自然因素(光、温、水、气、肥)等综合影响的结果体现,故可视为结果表征指标,具有驱动和结果表征的双

重作用。 因此,作者选择农村农户固定资产投资、农民人均纯收入、农用塑料薄膜使用量、稻谷单产[16]等正向

指标,以及农民恩格尔系数、农用化肥施用量、农药使用量等负向指标作为经济因素方面的评价指标。 本文构

建的农业生态系统适应能力评价指标体系如表 1 所示。
2.3摇 评价单元的选择

本研究以衡阳盆地的衡阳市区及衡阳市辖的 7 个县域为评价对象,衡阳市区(市郊区)的农业生态系统

与各县域类型和性质有较大差异,但是为了研究区域的完整性,衡阳市区也列为研究单元之一。 县域是我国

具备地域性、综合性和行政独立性的最基本区域单元[17],也是我国目前统计资料中经常采用的单元[13]。 并

且每个县域具有较一致的农业自然条件和社会经济及农耕文化背景。 譬如衡南县位于盆地中部,耕地中水田

占九成以上,化肥施用量大,晚稻播种率高,农业旱灾严重;常宁市位于盆地南缘,坡耕地面积小,晚稻播种率

低,农业旱灾较轻。
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表 1摇 农业生态系统适应能力评价指标体系

Table 1摇 Twenty鄄two evaluation indexes of agricultural ecosystem adaptability

指标系统
Index system

基础指标
Fundamental
index

单位
Measure

数据来源*

Source
of data

正负向性质
Positive and
negative
nature

权重( w j )
Weight

自然环境因素 X1:平均降水量 mm 衡阳市统计年鉴 + 0.0119

Natural environmental X2:暴雨日数 d 衡阳市农业区划报告数据集 0.0081

factors X3:4—6 月降水比重 % 衡阳市农业区划报告数据集 0.0147
X4:7—9 月干旱指数 衡阳市农业区划报告数据集 0.0407
X5:平均气温 益 衡阳市统计年鉴 + 0.0486
X6: 移T逸10益积温 益 衡阳市农业区划报告数据集 + 0.0505
X7:坡度>15毅面积占总面积比重 % 衡阳市农业区划报告数据集 0.0392
X8:紫色土面积 hm2 衡阳市农业局 0.0340
X9:森林覆盖率 % 湖南省国土资源厅 + 0.0177

社会因素 X10:15—25毅的坡耕地面积 hm2 湖南省国土资源厅 0.0431

Social factors X11:水田占耕地面积比重 % 衡阳市统计年鉴 0.0289
X12:水库水塘密度 104m3 / hm2 衡阳市志 + 0.0249
X13:人均耕地面积 hm2 / 人 衡阳市统计年鉴 + 0.0734
X14:人口密度 人 / km2 衡阳市统计年鉴 0.0748
X15:晚稻播种面积占稻谷播种

面积比重
% 衡阳市统计年鉴 + 0.0727

经济因素 X16:农村农户固定资产投资 万元 衡阳市统计年鉴 + 0.0425

Economic factors X17:农民人均纯收入 元 衡阳市统计年鉴 + 0.0734
X18:农民恩格尔系数 % 衡阳市统计年鉴 0.0589
X19:农用化肥施用量 t 衡阳市统计年鉴 0.0739
X20:农用塑料薄膜使用量 t 衡阳市统计年鉴 + 0.0142
X21:农药使用量 t 衡阳市统计年鉴 0.0783
X22:稻谷单产 kg / hm2 衡阳市统计年鉴 + 0.0755

摇 摇 * 衡阳市农业区划报告数据集,衡阳市农业局,1986; 衡阳市统计年鉴数据资料查找方式为直接读取或通过简单计算获得,均为 2000—

2009 年的统计年鉴平均值; 表中第 6 列权重值由文中第 3 部分的计算获得

3摇 农业生态系统适应能力定量评价

农业生态系统是社会-生态复合系统,其自发适应能力和人为适应能力互相渗透、互相影响,通过耦合形

成农业生态系统的适应能力,而不是二者的简单相加。 因此,文章不分别计算其自发适应能力和人为适应能

力,而是综合考虑各因素对适应能力的贡献和影响,建立适应能力评价模型。
3.1摇 数据标准化

在这 22 项指标中,X1、X5、X6、X9、X12、X13、X15、X16、X17、X20和 X22等 11 项为正向指标,其数值越大,适应能

力越高;其余 11 项为逆向指标,其数值越小,适应能力越高。 数据处理时,先计算逆向指标的倒数,将其正向

化[13],使所有数值方向一致。 由于各评价指标数据的属性和量纲各异,需进行数据同趋化处理和无量纲化处

理。 本研究针对同一时间不同评价单元进行比较,由于多数自然环境指标数据只存在一个适宜范围,因而采

用标准差标准化对数据标准化处理。 计算公式为[13]:

x忆ij = (
xij - 軃x j

滓 j
) 摇 摇 摇 摇 i = 1,2,3,…,8;摇 j = 1,2,…,( )22 (1)

式中, xij 为第 j 个指标第 i 个评价单元的原始数据; 軃x j、滓 j 分别为第 j 个指标的样本均值和标准差; j 为指标数;
i 为样本数。
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3.2摇 指标权重的确定

评价指标体系中各指标因子信息存在一些相关性,为了消除信息叠加的影响,本文选择主成分分析法进

行评价。 主成分分析能够客观地确定评价指标的权重,从而避免主观随意性。 计算步骤如下:(1)利用

Matlab7.0 先把样本数据标准化,然后计算相关系数矩阵、特征根、主成分贡献率、累计贡献率[13] 及主成分载

荷矩阵(表 2—3)。 (2)主成分解释。 根据主成分提取原则(即特征根大于 1,累计贡献率大于 85%) [18],确定

主成分个数为 4 个,用 Z1、Z2、Z3和 Z4表示。 分析每个主成分占累计贡献率的比重,即得出各主成分的权重。
(3)计算各评价指标的权重。 在计算各主成分权重的基础上,根据主成分载荷矩阵中每个评价指标的载荷

值,计算出各评价指标的权重(表 1)。 具体计算步骤见参考文献[13]。

表 2摇 特征根及主成分贡献率

Table 2摇 The eigenvalues and the contribution rate of principal component

主成分
Principal component

特征值
Eigenvalues

贡献率 / %
Contribution rate

累计贡献率 / %
Cumulative contribution rate

1 10.3734 47.15 47.15

2 3.6685 16.68 63.83

3 2.7880 12.67 76.50

4 2.2005 10.00 86.50

表 3摇 主成分载荷值

Table 3摇 Loadings matrix in principal component

载荷值
Loadings matrix

第 1 主成分载荷值
Loadings matrix

in the first principal
component

第 2 主成分载荷值
Loadings matrix

in the second principal
component

第 3 主成分载荷值
Loadings matrix

in the third principal
component

第 4 主成分载荷值
Loadings matrix

in the forth principal
component

X1:平均降水量

Average annual precipitation
0.4166 -0.4541 -0.6015 0.3315

X2:暴雨日数

Torrential rain days
-0.3551 0.6871 0.2349 -0.2969

X3:4—6 月降水比重

Precipitation ratio from April to June
0.0778 -0.3451 0.7776 0.1820

X4:7—9 月干旱指数

Palmer index from July to September
-0.2003 -0.6645 -0.2184 -0.3257

X5:平均气温

Annual average temperature
0.7106 -0.3505 0.4291 -0.1325

X6: 移T逸10 益积温

移T逸10 益 accumulated temperature
0.2974 0.8767 0.1703 0.2157

X7:坡度>15毅面积占总面积比重

Account of more than 15 毅 slope area to total area
0.5537 0.3696 -0.1719 -0.4472

X8:紫色土面积

Purple soil area
0.6272 -0.5553 -0.0915 0.3033

X9:森林覆盖率

Forest coverage rate
-0.0543 -0.6416 0.3491 -0.2699

X10:15—25毅的坡耕地面积

15—25毅 Sloping area
0.8154 -0.3154 -0.2468 -0.1905

X11:水田占耕地面积比重

Paddy ratio in cultivated area
-0.4128 -0.2818 0.5855 -0.2163

X12:水库水塘密度

Reservoir pond density
-0.5337 -0.1527 0.7956 0.1347

X13:人均耕地面积

Per鄄capita area
-0.9314 -0.1549 -0.1404 0.0362

X14:人口密度

Population density
-0.9268 -0.1961 -0.1747 0.0359
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续表

载荷值
Loadings matrix

第 1 主成分载荷值
Loadings matrix

in the first principal
component

第 2 主成分载荷值
Loadings matrix

in the second principal
component

第 3 主成分载荷值
Loadings matrix

in the third principal
component

第 4 主成分载荷值
Loadings matrix

in the forth principal
component

X15:晚稻播种面积占稻谷播种面积比重

Ratio of second rice in all rice area
-0.9404 -0.1776 -0.0034 -0.0162

X16:农村农户固定资产投资

Rural Households Investment in fixed assets
-0.7681 0.2565 0.1711 0.1993

X17:农民人均纯收入

Per鄄capita net income of farmers
0.8974 0.0426 0.3631 0.0329

X18:农民恩格尔系数

Engel coefficient of farmer
0.8343 -0.3235 0.1873 0.2171

X19:农用化肥施用量

Chemical fertilizer application
0.9863 0.1204 0.0240 -0.0535

X20:农用塑料薄膜使用量

Consumption of plastic film
-0.3637 0.3198 0.0532 0.1852

X21:农药使用量

Consumption of pesticides
0.9349 0.2117 0.2399 0.0501

X22:稻谷单产

Rice yield
0.9642 0.2268 0.0397 -0.0464

3.3摇 农业生态系统适应能力指数计算

适应能力大小用适应能力指数 ACI 表示,计算公式为[10]:

ACIi = 移
22

j = 1
w jxij 忆 摇 摇 i = 1,2,3,…,8;摇 j = 1,2,…,( )22 (2)

式中, ACIi 为第 i 个评价单元的农业生态系统适应能力指数; x忆ij 为第 j 个评价指标第 i 个评价单元的标准化

值; w j 为第 j 个评价指标的权重值。
在农业生态系统适应能力指数计算结果的基础上,参照文献[19]的划分原则,将衡阳盆地农业生态系统的

适应能力划分为 4 类:即 0.30臆ACI<0.50 为高适应能力区,0.10臆ACI<0.30 为较高适应能力区,-0.10臆ACI<
0.10 为低适应能力区,-0.30臆ACI<-0.10 为极低适应能力区,计算结果和分类情况见表 4。

表 4摇 各区域农业生态系统适应能力指数及级别

Table 4摇 Adaptability degree of the eight evaluated areas

区域
Regional

适应能力指数
Adaptive capacity index

适应能力分级
Adaptability degree

区域
Regional

适应能力指数
Adaptive capacity index

适应能力分级
Adaptability degree

衡阳市区 0.4584 高 衡东县 0.0178 低

衡阳县 -0.1148 极低 祁东县 -0.1211 极低

衡南县 -0.2982 极低 耒阳市 0.1340 较高

衡山县 0.0778 低 常宁市 0.1539 较高

表 4 中的衡阳县、衡南县和祁东县的适应能力指数为负数,表示相对于研究区农业生态系统适应能力平

均状况而言,其适应能力偏低[20]。 适应能力指数越大,表示适应性越强。 从表 4 可知,衡阳盆地农业生态系

统适应能力衡阳市区最高,其值为 0.4584;衡南县最低,为-0.2982。 研究区农业生态系统适应能力具有明显

的空间分异(图 1)。 (1)衡阳盆地农业生态系统适应能力整体状况较高,以适应能力指数大于 0 的区域为主

体。 (2)盆地中衡阳市区适应能力最高,为高适应能力区;南部的常宁市和耒阳市适应能力次之,为较高适应

能力区;东北部的衡山县和衡东县为低适应能力区,但其适应能力指数仍都大于 0。 (3)盆地中部(除衡阳市

区外)和西部为极低适应能力区,中部的衡南县最低。 (4)衡阳盆地适应能力分布规律为衡阳市区适应能力

最高,各县域的适应能力表现为盆地南部县域适应能力较高,东北部次之,中部和西部最低。
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图 1摇 农业生态系统适应能力分布

Fig.1摇 The distribution of agricultural ecosystem adaptability

4摇 农业生态系统适应性驱动因子分析

主成分载荷系数绝对值大小代表变量载荷信息的大小,正号表示变量与主成分作用方向一致,负号表示

变量与主成分作用方向相反。 因此,可以用载荷系数绝对值相对较大的指标代表该主成分。 通过分析主成分

载荷矩阵(表 3),找出影响农业生态系统适应性的主要因子,识别出各主成分的综合意义,分析农业生态系统

适应性主要驱动因子。
4.1摇 研究区农业生态系统适应性的四大驱动力

衡阳盆地农业生态系统适应性驱动力主要有 4 个方面:(1)农业投入和增长方式是衡阳盆地农业生态系

统适应性的首要驱动力。 第 1 主成分 Z1在 X13、X14、X15、X19、X21和 X22等 6 个指标上载荷值较大,这 4 个指标

分别表示人均耕地面积、人口密度、晚稻播种面积占稻谷播种面积比重、农用化肥施用量、农药施用量和稻谷

单产,可解释为农业投入和增长方式。 Z1的特征值为 10.3734,贡献率为 47.15%,居 4 个主成分之首,是首要

驱动力。 (2)第 2 主成分 Z2与 X2、X4、X6和 X9的相关程度较高,这 4 个指标分别表示暴雨日数、7—9 月干旱指

数、移T逸10 益积温和森林覆盖率。 第 2 主成分可解释为水热配合状况及水土保持条件,因而水热配合状况

及水土保持条件是研究区农业生态系统适应性的第 2 驱动力。 (3)平均降水量、4—6 月降水比重和水库水塘

密度等 3 个指标共同构成第 3 主成分 Z3,第 3 主成分可解释为水资源条件,即水资源条件是研究区农业生态

系统适应性的第 3 驱动力。 (4)第 4 主成分 Z4在坡度>15毅面积占总面积比重这个指标上有较大的载荷,地形

条件是第 4 大驱动力。
4.2摇 高适应能力区,经济条件是农业生态系统适应性的主要驱动因子

主成分数值空间化到每个研究区域[9],计算区域驱动力得分值(表 5),从而确定区域适应性的主要驱动

力因子。
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高适应能力区主要包括衡阳市区,适应能力指数为 0.4584,为研究区最大值。 从表 5 可知,第 1 驱动力

D1中的农用化肥施用量、农药施用量和稻谷单产的驱动力得分值分别为 0.190329、0.19806 和 0.199682,远大

于衡阳盆地中的其他各个县域,是农业生态系统适应性的主要驱动因子。 第 2 驱动力 D2中的移T 逸10 益积

温的驱动力得分值为 0.0648117,第 4 驱动力中的坡度>15毅面积占总面积比重的驱动力得分值为 0.06742792,
均为研究区的最大值,是该区农业生态系统适应性的次要驱动因子。 衡阳市属于省辖市,是研究区的经济、政
治和文化中心,社会经济发达。 2009 年,衡阳市辖区农民人均纯收入 6937 元,高于各县域平均水平(6321.7
元),为衡阳盆地最高值;市辖区农民恩格尔系数为 39.5%,为研究区的最低值,各县域平均为 50.62%,根据联

合国的划分标准,市辖区已达到相对富裕水平,而各县域处于温饱状态。 市辖区稻谷单产达 9633 kg / hm2,其
他各县域稻谷单产均在 6300 kg / hm2 以下淤。 此外,衡阳市区位于盆地中部,地形较平坦,盆地的“聚热效应冶
使种植业所需的热量条件和地形条件较优越。 可见,发达的经济条件是本区的主要驱动因子,优越的热量和

地形条件是其次要驱动因子。

表 5摇 主成分驱动力及其主要驱动因子得分值

Table 5摇 The driving score of the main driving factors

主成分驱动
力得分值

Driving score
of principal
component

第 1 主成分驱动力得分值
Driving score of the first principal component

X13 X14 X15 X19 X21 X22 D1

第 4 主成分驱动力得分值
Driving score of the forth

principal component

X7 D4

衡阳市区 -0.18815 -0.18691 -0.19283 0.190329 0.19806 0.199682 0.020181 0.06742792 0.06742792

衡阳县 0.03659 0.021079 -0.006252 -0.045818 -0.01516 -0.03055 -0.04011 0.0423752 0.0423752

衡南县 0.01846 0.051769 0.035427 -0.053651 -0.05483 -0.03089 -0.03372 0.04098 0.04098

衡山县 0.026204 0.017084 0.013755 -0.00082 -0.0122 -0.02803 0.015993 -0.0569184 -0.0569184

衡东县 0.059241 0.074807 0.042093 -0.021453 -0.00588 -0.0262 0.122608 -0.01636992 -0.01636992

祁东县 0.03659 -0.00766 0.052097 -0.006215 -0.02254 -0.02766 0.024612 0.02933728 0.02933728

耒阳市 -0.00872 0.002461 0.038756 -0.035842 -0.01159 -0.03111 -0.04605 -0.01636992 -0.01636992

常宁市 0.01846 0.027354 0.010418 -0.026523 -0.07587 -0.02525 -0.07141 0.03624824 0.03624824

主成分驱动
力得分值

Driving score
of principal
component

第 2 主成分驱动力得分值
Driving score of the second principal component

X2 X4 X6 X9 D2

第 3 主成分驱动力得分值
Driving score of the third principal component

X1 X3 X12 D3

衡阳市区 -0.00345708 -0.030749 0.0648117 -0.007282 0.023324 0.0074078 0.0027680 -0.0340358 -0.02386

衡阳县 0.00642897 -0.029398 0.0535603 0.0000637 0.030655 -0.009626 0.0027680 0.01602564 0.00916764

衡南县 -0.00187272 -0.010525 0.0342895 -0.033619 -0.011728 0.0065938 -0.005892 -0.0083938 -0.007692

衡山县 -0.01683099 0.0083923 -0.058105 0.043684 -0.02286 0.0248067 0.0027680 -0.0016783 0.0258964

衡东县 0.0098172 -0.010525 -0.003737 0.0210842 0.016639 -0.004273 0.0027680 -0.0029009 -0.0044059

祁东县 0.00911898 -0.043464 0.0241138 0.0176646 0.007434 -0.010480 -0.022151 0.00076194 -0.03186906

耒阳市 -0.00133083 0.0227717 -0.029361 0.0157654 0.007846 -0.014082 0.0311655 0.05387862 0.07096212

常宁市 -0.00187272 0.0935001 -0.085577 0.0172858 0.023336 -0.000346 0.014191 0.0236575 0.0375025

以农用化肥施用量和农药施用量作为主要驱动因子的衡阳市区,尽管目前的适应能力为本区最高,但农

药化肥在提高单产的同时,环境污染不容忽视,不仅会在土壤中残留,而且通过农业水利设施和地表径流造成

水体污染,对环境造成危害,属于不可持续农业发展方式。 另外衡阳市区(市郊区)跟其他各县域的农业生态
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系统有着本质区别,是以生产蔬菜和副食品为主的农业,而各县域农业则属于典型的稻作农业。 但是本研究

为了研究区域的完整性把衡阳市区纳入其中。 衡阳市区的郊区农业今后应增加科技投入,控制污染,走可持

续发展之路。
4.3摇 较高适应能力区,水热配合条件和灌溉设施是农业生态系统适应性的主要驱动因子

较高适应能力区包括常宁市和耒阳市等 2 个县级市,适应能力指数分别为 0.1539 和 0.1340。 从表 5 可

知,常宁市和耒阳市的第 2 驱动力 D2中的 7—9 月干旱指数得分值分别为 0.0935001 和 0.0227717,居研究区

第 1 位和第 2 位;第 3 驱动力 D3中的 4—6 月降水比重的得分值和水库水塘密度的驱动力得分值也均为研究

区的前 2 位。 可见水热配合条件和灌溉设施是其主要驱动因子。 常宁市和耒阳市位于衡阳盆地南部,水热条

件配合良好,常宁市农业干旱频率为研究区最小(为 55%),农业洪涝以耒阳市频率最低[19],农业生态系统的

自发适应能力高,稳定性和恢复力较好。 据常宁市和耒阳市 2009 年国民经济和社会发展统计公报,2009 年

常宁市共投入水利建设资金 3028 万元,对梅埠桥、野马、五龙山等 13 座水库进行除险加固,整修山塘 386 处,
完成渠道清淤 1361 km,全市粮食总产量 41.16 万吨,同比增长 6.4%。 耒阳市 2009 年开工各类水利工程 283
处,投入资金 5294 万元,完成土石方 38.71 万 m3;完成病险水库除险加固 28 座;新增农田有效灌溉面积 3487
hm2。 随着农业基础设施的改善,农业生态系统的人为适应能力将会进一步高,常宁市和耒阳市农业生产能

力提升前景良好。 由于本区适应性主要驱动因子是良好的水热配合条件和灌溉设施,可持续发展潜力大。 按

照目前趋势,本区的适应性呈良好发展,其适应性将超过衡阳市区的市郊农业水平。
4.4摇 低适应能力区,人口规模和水土保持是农业生态系统适应性的主要驱动因子

低适应能力区包括衡山县和衡东县,适应能力指数分别为 0.0778 和 0.0178。 第 1 驱动力 D1中的人均耕

地面积和人口密度的驱动力得分值,均以衡东县最大,衡山县次之;第 2 驱动力 D2中的森林覆盖率的驱动力

得分值,衡山县最大,衡东县次之。 可以认为适度的人口规模和良好的水土保持条件是该区适应性的主要驱

动因子,人为适应驱动因子为首要驱动因子,自发适应驱动因子居于第 2 位。 该区紫色土分布较少,森林覆盖

率较高,涵养水土的自然条件较优越,且水土保持工作较重视。 例如,衡东县对湘江一级支流洣水两岸的水土

保持十分重视,通过坡改梯、水保林建设和小型水利水保工程建设, 2009 年对水土流失较为严重的 21.14 km2

的面积进行了治理,效果显著。 并于 2011 年作为全国第 1 批水土保持监督执法能力建设试点县已经通过国

家验收。 衡山被列入了全国第 2 批水土保持监督执法能力建设试点县。 本区农业增长较稳定,例如在

“十一五冶时期,2006 年到 2010 年,衡山县农业总产值由 16.08 亿元增长到 24.09 亿元,增长 49.8%;农业增加

值由 10.12 亿元增长到 16.45 亿元,增长 62.5%;农民人均纯收入由 4351 元增长到 7322 元,增长 68.3%。
4.5摇 极低适应能力区,社会经济因子的驱动作用较小,热量和地形条件是主要驱动因子

极低适应能力区包括衡南县、衡阳县和祁东县,适应能力指数分别为-0.2982、-0.1148 和-0.1211,为研究

区的最低值区。 衡南县、衡阳县和祁东县的第 2 驱动力 D2中的移T逸10 益积温和第 4 驱动力中的坡度>15毅面
积占总面积比重的驱动力得分值均较高,仅次于高适应能力区衡阳市区。 本区缺乏第一位的驱动因子,主要

的社会经济因子的驱动作用较小,热量和地形条件是其主要驱动因子。 本区是衡阳盆地农业生态环境的脆弱

中心[17],脆弱的农业生态环境导致该区的农业敏感性和易损性较强。 极低适应能力区位于衡阳盆地中部(衡
阳市辖区除外)和西部,一方面盆地中、西部地形较平坦,盆地的“聚热效应冶使种植业所需的热量条件和地形

条件较优越。 另一方面盆地的“聚热效应冶导致蒸发旺盛,蒸发量一般为降水量的 2—3 倍[13],成为衡阳盆地

旱灾最严重的区域,衡阳盆地农业干旱衡南县频率最高,达 90%[20],衡阳县以 85%的频率而位居第二。 就洪

涝灾害而言,盆地中部及其河谷的汇流作用加剧了洪涝灾害的发生,衡阳县和祁东县的湘江河谷洪涝发生频

率较大[21]。 可见,本区是旱涝灾害易发区和重灾区。 旱涝灾害对农作物的生长发育造成严重危害,并导致土

地退化、生产力下降和病虫害频发[22],给农业生产造成严重损失,使农产品产量和质量下降,造成农业生产的

波动性和不稳定性。 衡阳市统计年鉴 2010 的数据显示,衡阳县的晚稻播种面积占稻谷播种面积的比重为衡

阳盆地的最低值,为 48.6%,频发的水旱灾害已经制约了衡阳县的晚稻生产。 衡南县的水田占耕地面积的比
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重最大,达 90.7%,水田生态系统的主要作物水稻在分蘖和抽穗期对水分有强烈依赖性,晚稻恰遇夏秋频发的

干旱期,表现出强烈的脆弱性,农业效益低,恩格尔系数为研究区的最大值,为 56.2%。 衡阳盆地中部县域因

其农业效益低,致使农户的兼业和非农活动普遍,农业的生产性投资少,农业生产粗放,农业生态环境问题突

出,农业生态系统的适应性低。

5摇 结论与讨论

5.1摇 结论

(1)本文以衡阳盆地为例采用主成分分析法对南方丘陵区农业生态系统适应能力进行了定量评价。 结

果表明研究区适应能力以衡阳市区最高,适应能力指数为 0.4584;南部的常宁市和耒阳市适应能力较高;中部

的衡南县、衡阳县和西部的祁东县为研究区的极低适应能力区。 研究区适应能力的分布规律:衡阳市区的适

应能力最高,各县域的农业生态系统适应能力基本呈现出盆地中部低、四周高,南部高于北部,东部高于西部

的分布规律。 衡阳市区(市郊农业)的高适应能力源于主要驱动因子农药和化肥施用量,其高适应能力具有

不可持续性。 今后衡阳市郊农业应增加农业科技投入,逐渐变农药化肥的环境恶化型石油农业为科技和固定

资产投入型的绿色环保可持续发展的市郊农业。 而研究区南部的常宁市和耒阳市尽管属于较高适应能力区,
因其良好的水热配合条件和灌溉设施,其适应能力的提升潜力较大,属于可持续发展方式。 按照目前趋势,其
适应能力将超过衡阳市区(市郊农业)。 常宁市和耒阳市今后应以其良好的水热条件和灌溉设施为契机,优
化农业结构,提高农业的比较效益。

(2)研究区农业生态系统适应性有 4 大驱动力,农业投入和增长方式是衡阳盆地农业生态系统适应性的

首要驱动力,水热配合状况及水土保持条件是研究区农业生态系统适应性的第 2 驱动力,水资源条件是研究

区农业生态系统适应性的第 3 驱动力,地形条件是第 4 驱动力。 不同适应能力区驱动因子各异,高适应能力

区,经济条件是农业生态系统适应性的主要驱动因子,其中的化肥农药施用量作为主要驱动因子,带来的高适

应能力是短暂的,具有不可持续性。 水热配合条件和灌溉设施是较高适应能力区的主要驱动因子。 人口规模

和水土保持是低适应能力区的主要驱动因子。 低适应能力区的衡山县应大力发展优质生态有机稻和席草等

特色农业生产,衡东县应积极采用良种等农业科技,做大做强国家级商品粮基地,改善农业经济效益和环境效

益,提高农业生态系统的适应性。 极低适应能力区缺乏第一位的驱动因子,主要的社会经济因子的驱动作用

较小,热量和地形条件是极低适应能力区的主要驱动因子。 极低适应能力区的祁东县今后应充分利用优越的

热量条件大力发展和扶持黄花、香芋等特色优势农业,提高农户的农业收入;衡阳县作为全国的粮食生产和油

料生产大县,应多渠道进行水利设施建设和加大固定资产投入,提高社会经济因子的驱动作用;衡南县应发扬

水田连片优势,建设排灌渠系和机耕道,发展优质稻的规模化生产和机械化耕作,提高农业生产率,降低水旱

灾害风险,提高农业生态系统的适应性。
(3)从驱动力和适应性类型来看,首要驱动力主要体现为社会经济因子的驱动作用,贡献率达 47.15%,第

2 和第 4 驱动力主要表现为自然环境因子的作用,第 3 驱动力则是社会因子和自然环境因子的综合作用。 总

体来看,社会经济条件是研究区农业生态系统适应性的主要驱动力。 从不同的适应能力区来看,经济条件是

高适应能力区的主要驱动因子;较高适应能力区和低适应能力区的主要驱动因子既有社会因子,也有自然环

境因子;极低适应能力区的主要驱动因子主要表现为自然环境因子。 研究区农业生态系统适应性驱动因子以

社会经济因素为主。
5.2摇 讨论

(1)南方丘陵区的生态脆弱性研究成果较多,但适应性的研究尚少。 本文采用主成分分析法所得的结论

较客观,适应能力评价结果和适应性驱动因子分析的结论与实际情况基本相符,具有一定的可信度。 今后应

从不同的研究视角、采用不同的研究方法对研究区的适应性进行更全面、深入的研究。
(2)研究区农业生态系统适应能力的首要驱动力和高适应能力区(衡阳市区的市郊农业)的主要驱动因
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子都包含农用化肥施用量和农药施用量,以这些因子作为适应性驱动因子会对环境造成严重污染,其发展具

有不可持续性。 今后应该增加科技投入和农业基础设施建设,走可持续发展之路。
在今后的研究中要加强适应性评价模型的研究,加强适应性驱动力的综合效果分析,科学辨析各驱动因

子对不同区域适应性的驱动程度和驱动潜力,加强适应性管理模式和适应性策略的研究。

致谢:感谢衡阳师范学院谭家杰博士和 2009 级 GIS 专业覃俊同学对本文的数据和图像处理给予的指导。
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