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南方丘陵区农业生态环境脆弱性的驱动力分析
——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 421008)

摘 要：生态脆弱性已成为当前全球变化与可持续发展研究的热点问题。南方丘陵区是典型的生态脆弱区，因此，

首先，本文给出了农业生态环境脆弱性的概念，并分析了其脆弱性的内涵。然后，以衡阳盆地为例构建南方丘陵

区农业生态环境脆弱性的评价指标体系，包括自然、社会、经济因素3个方面13个具体指标，以县域为评价单元，

采用主成分分析法进行研究。最后，在主成分分析基础上，分析了南方丘陵区农业生态环境脆弱性的驱动力。结

果表明：研究区脆弱性有4大驱动力，自然环境背景和经济发展状况是首要驱动力，农民生活水平和农业水利设施

状况次之；从驱动力类型来看，胁迫型脆弱性驱动力为主要驱动力，结构型脆弱性驱动力为次要驱动力，落后的社

会、经济生产方式是农业生态环境脆弱性的强大驱动力。
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1 引言

生态脆弱性已成为当前全球变化与可持续发

展研究的热点问题。生态脆弱性研究的内容主要

包括系统变化分析、系统自身的敏感性与外部扰动

的潜在影响，人地系统的适应性等[1]。

从研究区域来看，国内最早始于牛文元[2]和朱

震达[3]对生态交错带脆弱性的研究，之后学者对中

国北方农牧交错带[3-6]、喀斯特岩溶地区[7-8]、湿地[9]、

黄河流域脆弱带[10]以及南方红壤丘陵区[11-12]等典型

生态脆弱区的研究十分活跃，并取得了不少成果。

这些研究主要针对生态脆弱性的内涵、指标体系的

构建及脆弱度评价进行，但是关于生态环境脆弱性

驱动力的研究还比较少见。有关驱动力的分析中，

目前，学者[13-14]对土地利用变化驱动力的研究较多，

大多采用主成分分析法进行分析。主成分分析法

是驱动力分析的科学可行的研究方法之一。基于

此，本文试图采用主成分分析法，从农业生态环境

的视角，以衡阳盆地为例，分析南方丘陵区农业生

态环境脆弱性的驱动力，探索该区域农业生态环境

脆弱性的发生机制，为该区农业生态环境的恢复、

重建与农业的适宜性生产决策提供科学依据。

农业生态环境是生态系统中的最基本组分，农

业生态系统的承载力在很大程度上决定了生态经

济系统的容量[15]。农业是通过培育动植物生产食

品及工业原料的产业，包括种植业、林业、牧业、渔

业、副业和观光农业。狭义的农业仅指种植业，包

括粮食作物、经济作物、饲料作物和绿肥等的生产

活动。衡阳盆地位于长江中下游平原，属于典型的

水稻农业区，种植业是农业的主体。因此，本文研

究的农业生态环境脆弱性，是从狭义农业这个角度

讨论种植业生态环境的敏感性和易损性，分析脆弱

性的主要驱动力。

2 研究区概况

衡阳盆地属于南方湿热丘岗地易侵蚀退化脆

弱区，是典型的红色丘陵盆地，位于 111°32'16'' ~

113°16'32'' E，26°07'05'' ~ 27°28'24'' N之间，总面积

为 15310 km2，合计 1531000 hm2。其范围包括衡阳

市、衡东县、衡山县、衡阳县、祁东县、衡南县、常宁

市和耒阳市。地貌类型以岗、丘为主，海拔 100 ~
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500 m 之间的土地面积占全市土地总面积 52%，坡

度在15o以上的土地面积比重为50%。气候为大陆

性特征较为明显的亚热带湿润季风气候，年平均气

温 17.2 ~ 18.1℃ , 最热月 7 月平均气温 29.4 ~

30.1℃，极端最高气温 40.8oC，最冷月 1 月平均气

温 5.2 ~ 5.9℃，极端最低气温-12.3℃。全年雨量丰

沛，多年平均降水量为 1223.4 ~ 1421 mm，4-9月降

雨量占全年降水量65%左右，其中4 -6月降雨量占

全年降水量 44%，且多暴雨；7-9月降雨较少，只占

全年降水量 20%，期间蒸散量均超过降雨量，常有

规律性的干旱，为著名的“衡邵干旱走廊”。植被覆

盖较差，森林覆盖率为 43%，紫色土地区森林覆盖

率仅为10%左右，远低于湖南省森林覆盖率55%的

平均水平。人类开发历史悠久，人口众多。《湖南统

计年鉴 2009》数据显示，全区现有总人口 731.14 万

人，人口密度为478人/km2。现有耕地370840 hm2，

其中水田 302940 hm2，旱地 67900 hm2，人均耕地

0.051 hm2。2008年，衡阳市人均GDP为 14858元，

第一产业占地区生产总值的 23.6%，种植业占农林

牧副渔的 38%，衡阳农民人均纯收入为 5617元，农

村居民恩格尔系数为 52.9%，农民生活水平尚处于

温饱状态。

3 农业生态环境脆弱性及其评价指标
体系的构建

3.1 农业生态环境脆弱性

3.1.1农业生态环境脆弱性的概念

目前对生态脆弱性的定义并没有完全一致。

由于各自研究背景的差异，对脆弱性的理解也不尽

相同，故脆弱性的概念十分不明确[16]。但多数研究

仍以政府间气候变化专业委员会(IPCC，Intergov-

ernmental Panel on Climate Change)的定义为准，

IPCC认为脆弱生态环境是一种对环境因素改变反

应比较敏感，维持自身稳定的可塑性较小的生态环

境系统[17]。笔者认为农业生态环境脆弱性可表述

为农业生态环境对环境要素变化的敏感性和农业

生产对环境要素变化的易损性与适宜性的综合不

稳定反应。其中的环境要素包括自然环境、社会和

经济环境等方面的环境要素。农业生态环境脆弱

性会导致农作物减产和农产品质量下降，产生食物

安全问题。

3.1.2 农业生态环境脆弱性的内涵

农业生态环境脆弱性是农业生态系统的客观

属性，当农业生态环境要素的变化强度或变化频率

接近或超出系统的阈值时，其脆弱性就会表现出

来。因此，农业生态环境脆弱性具有以下 3 层涵

义：①农业生态环境脆弱性是由自然、社会和经济

等方面的环境要素变化引起的现实脆弱性。根据

导致其脆弱性因素，可把农业生态环境脆弱性分为

结构型脆弱性和胁迫型脆弱性。结构型脆弱性是

指农业生态环境在该地区的气候、地形、母质和土

壤等自然要素的综合干扰下产生农业生态系统退

化的敏感性和潜在危险性。胁迫型脆弱性是指农

业生态环境在人类活动干扰影响下产生系统退化

的敏感性和潜在危险性。可见，胁迫型脆弱性加剧

了脆弱性的发展 [18]，现实脆弱性是胁迫型脆弱性对

结构型脆弱性的一种修正[11]。②农业生态环境脆

弱性主要表现为由土壤侵蚀、土地荒漠化、农业水

土污染、农业灾害频繁、土地生产力下降等。按照

土地生产力下降25%即为荒漠化的临界值的标准，

中国非灌溉耕地中有 69%属于荒漠化土地 [19]。文

献[20]表明，2010 年长江中下游区土地生产力较

2000年下降了817.5 kg·hm-2，占2000年的6.2%，农

业生态环境脆弱性十分突出。③社会、经济因素既

是农业生态环境脆弱性的成因指标，也是脆弱性的

结果表征指标。农业人口基数大、文化素质较低，

且技术和管理落后，因其生存生活需要而对土地资

源进行掠夺式开发利用，滥垦、滥伐、滥采等现象严

重，导致病虫害加剧、土地生产力下降。为了使短

期经济效益和生活质量不至于下降，大量使用化

肥、农药，造成水体和土壤污染、土壤板结，土地生

产力进一步下降，土壤涵养水分的能力降低，抵御

自然灾害的能力减弱，农业灾害频繁，影响农村社

会、经济的健康发展，从而形成贫困地区“脆弱-贫

困”的恶性循环。自然、社会和经济等方面的环境

要素在不同的时间尺度和区域尺度对农业生态环

境脆弱性的影响程度不同，即农业生态环境脆弱性

的驱动力有主次之分。

3.2 评价指标选取

农业生态环境脆弱性是自然因素与人为因素

相互作用、彼此叠加的结果，是自然因素形成的结

构型脆弱性和人类活动干扰影响下形成的胁迫型

脆弱性的综合体现。遵循科学性、可操作性和简练

性等原则，根据研究区农业生态环境的构成因素，
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从自然、社会、经济子系统中选取对农业生态脆弱

性具有驱动作用或指示作用的 13 个评价指标，构

建了脆弱性评价指标体系，分别是：X1 ——平均坡

度(O)、X2——多年平均降水量(mm)、X3——7-9月干

旱指数、X4——暴雨日数、X5——平均气温 (oC)、

X6——森林覆盖率(%)、X7——水田占耕地面积比重

(%)、X8——水库水塘密度(即单位面积水库、水塘等

农业水利设施的容积)(104m3·hm-2)、X9——人均耕

地面积(hm2/人)、X10——人口密度(人·km-2)、X11——

人均GDP(元)、X12——农民人均纯收入(元)、X13——

恩格尔系数(%)。

这 13 个指标中，坡度因素是能否发展种植业

的一个决定条件。坡度会影响土壤的厚度和水分，

斜坡上的土壤较薄，不利于作物的生长，而陡坡上

耕作容易出现土壤侵蚀。一般情况下，坡度大于

18o就不利于发展种植业；我国政府要求，坡度大于

25o的山地不得发展种植业。地势较低的河谷和三

角洲，因为排水良好，土壤肥厚，因此适合耕作，但

是如果其周围山地丘陵的坡度较大也会导致其农

业生产不稳定。

多年平均降水量、7-9月干旱指数、暴雨日数、

平均气温等气象气候指标直接影响作物的生长速

度和生长情况。当气温降至 6℃时，大部分谷类农

作物会停止生长；当气温在0℃以下，出现结霜情况

时，有些农作物无法抵御严寒天气可能死亡。水稻

需要炎热湿润的环境，适宜温度为 20 ~ 32℃，每公

顷需水量为350 ~ 600 m3。暴雨和干旱等极端天气

现象会给农业生产带来极大的损害。

森林覆盖率情况是发展农业的大环境。植被

覆盖越好，水旱灾害和土壤侵蚀越少，有利于发展

农业生产。水田占耕地的比重越大，对坡度和气象

气候条件要求高，脆弱性越强。水库水塘对水资源

具有调蓄作用，其淤塞废弃使水库水塘容量减少，

导致种植业的不稳定性。

人均耕地面积和人口密度属于社会系统指标，

人口压力达到或超过耕地承载量的阈值时，耕地退

化，种植业的产量和质量下降，脆弱性增强。

人均GDP、农民人均纯收入和恩格尔系数属于

结果表征指标。一方面可以根据脆弱性表征指标

相对于其阈值的大小来描述外界压力导致的脆弱

性的程度，另一方面农业脆弱性直接受经济系统指

标的影响。例如农业旱灾灾情与农业抗旱能力直

接受到社会经济发展水平的影响[21]，人均GDP、农

民人均纯收入越高，恩格尔系数越小，抗灾减灾能

力越强，农业生态环境敏感性较小。

3.3数据来源

省辖市衡阳市城市化较突出，不以种植业为

主，因此本研究选择的样本数据是研究区内各县域

的数据。县域处于行政区划中承上启下的特殊位

置，也是目前统计资料上经常采用的单元。衡阳盆

地共有 7个县域，其中常宁和耒阳属于县级市，其

他5个都是县。为了方便起见，文中把它们统称为

县域。本文通过对研究区内 7个县域的共 91个基

础信息数据进行分析，揭示出影响研究区农业生态

环境脆弱性的主要驱动力。

研究数据来源：平均坡度、多年平均降水量、

7-9月干旱指数、暴雨日数和平均气温等气象数据

来源于《衡阳市农业区划报告数据集》和衡阳市气

象局资料；森林覆盖率数据来源于湖南省国土资源

厅；水田占耕地面积比重、水库水塘密度、人均耕地

面积、人口密度、人均GDP、农民人均纯收入和恩格

尔系数等社会经济数据来源于《衡阳市志》和《湖南

统计年鉴2009》。

3.4 研究方法

主成分分析是多元统计分析中的一种重要方

法[7,14-15,22-23]。在多指标或多变量的研究中，由于变量

的个数较多，各指标之间存在一定的相关性，不能

保证各个指标间相互独立，且多指标计算比较复

杂。主成分分析法可在力保原始数据信息丢失最

小情况下，对高维变量空间进行降维处理，即在保

证原始数据信息损失最小前提下，经过线性变换和

舍弃部分信息，把多个指标简化为少数几个彼此之

间互不相关的综合指标(即所谓主成分) [22]。累计贡

献率大于80%的最小维数，即为主成分的个数。因

此，笔者选择主成分分析法，依照各因子的贡献率

大小，寻找影响农业生态环境脆弱性的主要因子，

探讨影响该区农业生态环境脆弱性的主要驱动力。

3.5数据处理与计算

3.5.1 数据的标准化

在这13项指标中，X1、X3、X4、X7、X10和X13等6项

为正向指标，即其数值越大，脆弱性越大；X2、X5、X6、

X8、X9、X11和X12等 7项为逆向指标，即数值越大，脆

弱性越小。在数据处理时，对逆向指标先采取倒数

法将其正向化，使其数值方向一致。由于各评价指
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标的量纲不一样，可比性差，因此对原始数据表(表

1)进行标准化，使其具有良好的可比性。

标准化方法为：

( )X *
ij

7 × 13
=
( )Xij -

-
X j

σj

i = 1,2,⋯,7 j = 1,2,⋯,13

式中：Xij 为 i 个县域第 j 个指标的原始数据；
-
X j

和 σj 分别为第 j 个指标的样本均值和标准差。

3.5.2 主成分贡献率和载荷矩阵的计算

利用Matlab 7.0对样本进行分析，得出相关系

数矩阵、特征根、主成分贡献率、累计贡献率及主成

分载荷(表2-3)。

根据表 2中主成分贡献率可以得出：前 4个特

征根主成分累积贡献率已达到 88.779%，即前 4个

主成分对衡阳盆地的农业生态环境脆弱性的解释

程度达到了 80%以上，可将这 4个主成分及其表征

的因素作为影响衡阳盆地农业生态环境脆弱性的

主要驱动力，同时还可作为评价该区7县农业生态

环境脆弱度的新的综合指标。本文把这 4 个主成

分记为Z1、Z2、Z3、Z4。

主成分与原始指标的相关性由主成分载荷来

表征(表 3)。主成分载荷量越高，它与原始指标变

量之间的相关程度越高，该主成分包含该原始指标

的信息就越多。通过分析主成分载荷矩阵，可识别

出各主成分的综合意义，找出影响农业生态环境脆

弱性的主要因子，进行生态环境脆弱驱动力分析。

从表3可知，影响衡阳盆地农业生态环境脆弱性的

表1 衡阳市各县域农业脆弱性评价指标数据

Tab.1 The thirteen evaluation indexes for the seven evaluated counties

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 
1 4.6081 35.447 35.447 
2 3.356 25.815 61.262 
3 2.1089 16.222 77.484 
4 1.4683 11.295 88.779 
5 0.90387 6.9529 95.732 
6 0.55485 4.2681 100 
7 2.2329e-016 1.7176e-017 100  

县域 X1/� X2/mm X3 X4/日 X5/℃ X6/% X7/% X8/(10
4m3·hm-2) X9/(hm

2/人) X10/(人·km-2) X11/元 X12/元 X13/% 
衡阳 63.64 1247.2 2.75 9 18.4 42.7 87.9 0.194 0.059 434 11057 5542 50.71 
衡东 60.17 1331.5 2.90 3 18.5 51.2 80.5 0.163 0.064 349 13847 5708 60.55 
衡山 62.44 1362.5 2.58 8 18.3 44.4 82.6 0.165 0.057 442 12627 5788 41.92 
衡南 60.81 1269.2 2.60 7 18.4 29.4 90.7 0.154 0.055 381 12351 5446 58.93 
祁东 58.37 1223.4 2.26 5 18.6 35.7 73.9 0.169 0.059 499 13469 5579 50.40 
常宁 59.31 1421.0 1.92 3 18.7 49.5 83.9 0.129 0.055 422 12898 5515 57.33 
耒阳 59.94 1348.0 2.33 4 18.5 48.9 71.5 0.256 0.049 474 14731 5778 49.14 
 

表2 特征值及主成分贡献率

Tab.2 The eigenvalues and the contribution rate of
principal components

指标 Z1 Z2 Z3 Z4 
平均坡度X1 0.380 -0.205 -0.175 -0.247 
多年平均降水量 X2 0.222 -0.035 0.377 0.542 
7-9月干旱指数 X3 0.309 -0.103 -0.355 0.415 
暴雨日数X4 0.404 -0.208 0.181 -0.136 
平均气温X5 0.342 -0.290 -0.150 0.018 
森林覆盖率X6 0.215 0.140 0.447 0.232 
水田占耕地面积比重X7 0.369 0.265 -0.049 -0.273 
水库水塘密度 X8 0.012 0.444 -0.030 -0.302 
人均耕地面积 X9 -0.187 -0.198 0.241 -0.309 
人口密度X10 -0.162 -0.315 0.466 -0.082 
人均 GDP X11 0.400 0.071 0.128 -0.266 
农民人均纯收入 X12 0.161 0.407 0.364 -0.052 
恩格尔系数X13 -0.030 0.472 -0.137 0.242  

表3 主成分载荷矩阵

Tab.3 Loadings matrix of the principal components

驱动力主要表现在4个方面。

4 农业生态环境脆弱性的驱动力分析

4.1自然环境背景和经济发展状况

第 1 主成分 Z1在 X4、X11、X1、X7等 4 个指标上有

较大的载荷，这 4 个指标代表了暴雨日数、人均

GDP、平均坡度和水田占耕地面积比重。暴雨日数

和平均坡度属于典型的自然环境背景指标；人均

GDP与水田占耕地面积比重属于经济发展状况指

标。Z1是这两类指标的综合反映，是反映自然环境

背景状况和经济发展水平状况的综合因子。Z1的

特征值为 4.608，贡献率为 35.447%，是衡阳盆地农

业生态环境脆弱性首要驱动力。南方丘陵区土壤

中度以上侵蚀基本发生在 15°坡度以上的地区，因

而在 15 ~ 18°的坡地上发展种植业，地表物质处于

潜在不稳定状态，容易造成侵蚀退化。研究区种植

业发展的背景条件平均坡度在 55 ~ 65°之间，因此

侵蚀退化强烈。衡阳盆地降水丰沛，强度大，多暴
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雨，进一步加剧了土壤的侵蚀退化程度。经济发展

状况影响人们对自然资源的使用和索取程度，研究

区目前经济发展速度较快，对资源的需求量大，资

源的供需矛盾较尖锐，导致生态环境系统的载荷增

大。研究区水田占耕地比重在70%以上，农耕生产

对水分、热量和经济发展状况的依赖性强，敏感性

和不稳定性显著。极度敏感的自然环境背景状况

构成了研究区的结构型脆弱性驱动力，经济发展状

况形成了胁迫型脆弱性驱动力。从表3 可以看出，

两类脆弱性驱动因子的主成分载荷值大体相等，说

明结构型脆弱性驱动力和胁迫型脆弱性驱动力在

第1驱动力的构成中起着同等重要的作用，即在首

要驱动力构成中，二者没有主次之分。

4.2农民生活水平和农业水利设施状况

第2主成分Z2与X13、X8、X12的相关程度较高，这

3个指标分别表示恩格尔系数、水库水塘密度和农

民人均纯收入。Z2 的特征值为 3.356，贡献率为

25.815%，是研究区农业生态环境脆弱性的第 2 驱

动力。以上 3 个指标反映了研究区农民生活水平

和农业水利设施状况。研究区(表1)农民的纯收入

在5400 ~ 5800元之间，恩格尔系数在40% ~ 61%之

间。根据联合国粮农组织提出的标准：恩格尔系数

在59%以上为贫困，50% ~ 59%为温饱，40% ~ 50%

为小康，30% ~ 40%为富裕，低于30%为最富裕。本

区主要处于温饱和贫困状态，农民的生活欠富裕，

农村相对比较落后，农民环保意识淡薄或欠缺。同

时由于受经济水平的限制，用于改造和保护农业生

态环境的资金少，对自然灾害的防御能力弱，农业

生态环境的脆弱性强。衡阳盆地气候为大陆性特

征较为明显的亚热带湿润季风气候，春末夏初降雨

集中，盛夏初秋高温少雨；地貌以岗、丘为主，致使

山塘、水库容量偏小；加之农村贫困，水利设施的建

设和维护不足，水塘水库淤塞严重，使之对水资源

的调蓄能力差，一遇雨季和干旱季节，即便发生水

旱灾害，加强了农业生产的敏感性和易损性。农民

生活水平和农业水利设施状况属于胁迫型脆弱性

驱动力。

4.3人口和植被覆盖状况

人口密度和森林覆盖率共同构成第 3 主成分

Z3，Z3的特征值为 2.1089，贡献率为 16.222%，是研

究区农业生态环境脆弱性的第 3 驱动力。人口密

度和森林覆盖率反映了研究区的人口状况和植被

覆盖状况，属于胁迫型脆弱性驱动力。衡阳盆地经

济开发的历史悠久，各县域人口密度在 349 ~ 500

人/km2之间，高于全省 323人/km2的平均水平和全

国 133人/km2平均水平。由此可见，研究区人口众

多，人口密度大，区域人地矛盾突出。众多的人口

加剧了环境的承载力，导致土地利用/覆被变化。

土地利用/覆被变化影响区域生态系统的类型和结

构，改变生态系统所提供的服务功能，造成区域生

态环境系统服务功能的冲突：即在一种服务功能得

到加强时，其他服务功能受到弱化甚至丧失[24]，增

加了生态环境的不稳定性。

植被覆盖状况对生态环境脆弱性的强弱具有

指示作用。衡阳盆地森林覆盖率29.4% ~ 51.2%之

间不等，紫色页岩广泛分布地区森林覆盖率仅为

10%左右，局部地区甚至基岩裸露，是湖南省水土

流失最为严重的地区之一，呈现出土地荒芜、基岩

裸露的“红色荒漠化”景观[11]。虽在政府的支持下，

进行了植树造林等水土保持工作，但由于紫色砂页

岩及其风化物颜色较深，吸热性强，土壤瘠薄，又极

度干燥，恢复植被极为困难，加之植树造林重形式

轻内容，植树成活率很低，“年年造林不见林”，生态

恢复进展缓慢。人口和植被覆盖状况是本区农业

生态环境脆弱性的第3驱动力，属于胁迫型脆弱性

驱动力。

4.4 干湿状况

第4主成分Z4在多年平均降水量和7-9月干旱

指数等2个指标上有较大的载荷，是反映干湿状况

的综合因子。干湿状况是自然环境组成要素中的

动态因素，降水时空分配不均或与其他因素不协

调，会限制农作物的生长发育，影响种植业的产量

和质量。南方丘陵区降水的年际变率大，季节分配

不均，存在旱年和旱季，干旱期农作物生长受到限

制。衡阳盆地 7-9月气温高，加之“焚风效应”和盆

地“聚热效应”，蒸发量很大，一般为降水量的2 ~ 3

倍。所以7-9月干旱指数大，常有规律性的干旱，农

业生产的敏感性强。Z4的特征值为1.4683，贡献率

为 11.295%，是研究区农业生态环境脆弱性的第 4

驱动力，属于结构型脆弱性驱动力。

5 结论与讨论

5.1 结论

(1) 本文利用主成分分析法以衡阳盆地为例对

南方丘陵区农业生态环境脆弱性的驱动力进行分
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析，结果表明，研究区农业生态环境脆弱性有 4大

驱动力：自然环境背景和经济发展状况是首要驱动

力，第2驱动力是农民生活水平和农业水利设施状

况，人口和植被覆盖状况是第 3驱动力，干湿状况

是研究区农业生态环境脆弱性的第4驱动力。

(2) 从驱动力类型来看，研究区农业生态环境

脆弱性 4 大驱动力中的首要驱动力是结构型脆弱

性驱动力和胁迫型脆弱性驱动力的综合体现，二者

在第 1驱动力的构成中起着同等重要的作用；第 2

和第 3驱动力是胁迫型驱动力；第 4驱动力是结构

型驱动力。根据表 2中 4个主成分的贡献率可知，

这 4 大驱动力对研究区农业生态环境脆弱性的影

响强度依次减弱。可见，研究区农业生态环境脆弱

性的 4 大驱动力中，胁迫型脆弱性驱动力更为强

大，为主要驱动力；结构型脆弱性驱动力次之，为次

要驱动力。因而，落后的社会、经济生产方式是研

究区农业生态环境脆弱性的强大驱动力。

5.2 讨论

(1) 本文构建评价指标体系时，较多地考虑了

数据资料的可获得性，对于某些理论上很重要的因

子，如化肥施用量、农药使用量等，由于数据难以获

得而未被纳入到评价指标体系中。由于目前对脆

弱性驱动力的研究较少，缺乏研究区其他研究视角

或评价指标体系的驱动力研究结论，因而本文的研

究结论没有参照物可对比。文章仅对研究区农业

生态环境脆弱性的驱动力进行了分析，对于研究区

脆弱度的定量评价将另文研究。

(2) 农业生态环境脆弱性不同驱动因子之间往

往存在一些非线性关系，如何建立研究模型进行客

观评价，是本领域研究需要解决的难题。

(3) 农业生态环境脆弱性是自然和人文等多种

因素驱动复合作用的结果，如何把各驱动力的影响

程度和范围进行厘定，如何确定脆弱性产生的主导

因素，把结构型脆弱性驱动力和胁迫型脆弱性驱动

力进行准确的定量耦合，是脆弱性驱动力研究中需

要解决的问题。

因此，要加强脆弱性驱动力的综合效果研究，

加强农业生态环境脆弱性自然与人文驱动因子的

耦合研究，科学量化结构型脆弱性驱动力和胁迫型

脆弱性驱动力对农业生态环境的影响程度，以便在

实践中合理选择适应性对策。
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Analysis of Driving Forces of Agricultural Eco-environmental Vulnerability
in the Hilly Area 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 421008,China)

Abstract: Ecological vulnerability has become a hot issue of the research on the global change and sustainable

development. The hilly area of southern China is a typical ecologically fragile area. The paper takes Hengyang

Basin as an example, and adopts principal component analysis to study the driving forces of the agricultural

eco-environmental vulnerability. First, we define the concept of the agricultural ecology vulnerability (AEV),

and analyze the contents of the AEV. Then, based on the characteristics of agricultural eco-environment, we es-

tablish the AEV indexes for the Hengyang Basin in the southern China hilly areas, which include natural factors,

social factors and economic factors, and take county as the evaluation unit. Principal component analysis is an

important method in multivariate statistical analysis. Hence, we adopt this method to study the driving forces of

the AEV in this paper, and explore the mechanism that causes the vulnerability. The results show that there are

four principal driving forces affecting the vulnerability of agricultural eco-environment of this area. The natural

environment and economic development background are the primary driving forces, and living standards and

agricultural water facilities are the secondary forces. From the view of driving force type, the stress-type driving

force is dominant, and the structure-type driving force is minor. Backward mode of production is a powerful

driving force of the AEV.
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