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摘  要: 生态系统适应性已成为全球变化与发展的热点问题。生态系统适应性演变是全球变化区域响应的重

要表现。我国南方丘陵区是典型的稻作农业区, 研究其农业生态系统适应性十分重要。文章以衡阳盆地为例, 

从自然、社会、经济 3 个方面选择 12 个指标构建农业生态系统适应性评价指标体系, 评价单元分为衡阳市区

及其各县域, 以 1999—2014 年共 16 年为研究时域, 用熵权法确定指标权重, 计算衡阳盆地的适应能力指数。

结果表明: 衡阳盆地农业生态系统适应性总体状况较好, 其空间分异较复杂, 耒阳市的适应能力最强, 祁东县

次之, 常宁市最弱。时间演变表现为波动上升的特点, 评价时域 16 年分为 3 阶段: 1999—2004 年为适应性小

幅度振荡的低值阶段, 2005—2010 年为适应性显著波动总体上升阶段, 2010—2014 年为适应性快速上升阶段。

研究结论可为研究区农业可持续发展提供借鉴。 
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Spatio-temporal evolution characteristics of agro-ecosystem adaptability 
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Abstract: There is renewed interest in the evolution of the adaptability of ecosystem to global change. It is important to study 

rice farming regions in hilly areas of Hengyang Basin. As a rice-based agricultural region, it is very important to study the 

adaptability of agricultural ecosystem (AAE) in South China. Previous studies have shown that in Hengyang Basin, a typical 

agricultural ecosystem in South China, obvious spatial distribution patterns of AAE were higher in periphery regions and lower 

in the middle regions of the basin. However, the temporal and spatial variation characteristics of AAE were not completely 
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clear. This research used Hengyang Basin as a case study to build the evaluation index system consisting of 12 indicators 

ranging from natural to social and then to economic aspects. The evaluation unit consisted of Hengyang Basin and the 

surrounding counties. The AAE index for Hengyang Basin was calculated using an entropy method and 16 years of data 

(1999–2014) to determine index weight. The results showed that a complex and highly different spatio-temporal variations in 

AAE in Hengyang Basin for the different counties and different years. However, the range of the AAE index for the eight 

counties (cities) in the basin was 0.249 8–0.679 4, which indicated a medium and high AAE level in the region. In the eight 

counties (cities), Leiyang City had the highest AAE, followed by Qidong County, and Changning County was the weakest. The 

coefficients of variation for the different counties (cities) showed that change in AAE was highest for Changning City and 

lowest for Hengnan County for the period 1999–2014. There was a wave-like trend in AAE for Leiyang City with rises and 

falls. The evaluated 16 years was divided into three periods — the period 1999–2004 was the period of low index and small 

amplitude oscillation, the period 2005–2010 was the one of an overall rise with significant fluctuation in adaptability, and then 

the period 2010–2014 was the period of rapid rise AAE index. The conclusions in this study provided a useful reference to 

guide sustainable agricultural development in the hilly regions of South China. 

Keywords: Agricultural ecosystem; Adaptability; Entropy weight method; Spatial evolution; Temporal evolution; Hengyang Basin 

适应性是全球变化区域响应研究的重点问题。

适应性概念源于政府间气候变化专业委员会(IPCC, 

Intergovernmental Panel on Climate Change), 并被学

者认可和深入研究。IPCC 于 2001 年提出适应性概

念, 表述为: 为了应对实际发生的或预计到的气候

变化及其各种影响(不利或者有利的), 而在自然和

人类系统内进行的调整[1]。2007 年 IPCC 的评估报

告进一步对适应性从人-地系统属性角度加以阐述, 

认为应对全球气候变化的适应性是通过调整系统 , 

降低脆弱性 , 增强系统弹性的系统过程。2012 年

IPCC报告对适应性作了更为清晰的表达: 适应性是

针对实际发生的或预计到的气候变化及其影响, 人

类系统为减少损失或趋利选择而进行的调整。基于

IPCC 对适应性框架的表述, 众多学者对全球变化背

景下人-地系统适应性开展研究。近年来, 湿地生态系

统适应性研究较多, 研究案例涵盖了东洞庭湿地[2]、

鄱阳湖湿地[3]、海岸带[4]和盘锦湿地[5], 并取得了不

少重要研究成果。水资源系统的适应性研究[6-8]也引

起研究者的较大重视。兼顾湿地和水资源因素影响

的农业生态系统适应性研究对国计民生具有深远意

义。目前农区适应性研究已经引起学者的高度关注, 

陈凤臻等[9]以北方农牧交错地带为例研究农区适应

能力评价模型, 何云玲等[10]对纵向岭谷区生态环境

对气候变化的适应性进行了综合分析。这些典型农

区生态系统适应性研究成果具有重要借鉴意义。但

是适应性研究个案尚少, 所涉及的地域有限。农区

生态系统适应性研究是区域研究的新课题。作者团

队对南方丘陵区农业生态系统适应性的空间静态分

异及其驱动力进行了研究, 发现衡阳盆地各县域的

农业生态系统适应能力呈现出盆地四周高、中部低

的分布规律, 其驱动机制为农业投入和增长方式是

首要驱动力, 水热配合状况及水土保持条件是第 2

驱动力。但是空间维度的静态研究结果无法表达其

演变趋势和速度, 适应性时空动态演变才能反映系

统的演变过程和趋势, 能表达全球变化下系统属性

和调整的迫切程度。变化环境下适应主体的适应性

定量研究还处在积极的探索阶段 [8], 作者借鉴农业

系统对全球变化响应的研究成果[9-11], 拟从时空 2个

维度以衡阳盆地为例对南方丘陵区农业生态系统适

应性特征进行研究, 以期为研究区农业适应性调控

策略提供科学依据。 

1  研究区概况 

衡阳盆地属于典型的红色丘陵盆地 , 是南方

湿热易侵蚀退化脆弱区 , 地势南高北低 , 由西南

向东北复合倾斜 , 并由四周向中部降低。衡阳盆地

111°3216~113°1632E, 26°0705~27°2824N, 南

北全长 150 km、东西跨 173 km, 面积约 15 310 km2。

其范围包括衡阳市辖区的 5个县即衡阳县、衡南县、

衡山县、衡东县和祁东县, 以及 2个县级市即耒阳市

和常宁市。研究区气候属中亚热带湿润性季风气候, 

年降水量 1 200~1 600 mm, 降水季节变率大, 4—6月

降水占全年降水的 70%, 形成明显的雨季, 也是境内

河流的主要补给来源。夏季潮湿炎热。本区热量条件

属于全省最优越地区之一, 主要表现在年均温高, 积

温多 , 无霜期长 , 严寒期短 , 各地历年平均气温为

17.5~ 18.9 ℃。湖南省的森林覆盖率平均达 55%, 而

衡阳盆地森林覆盖率仅为 43%, 植被覆盖较差, 如紫

色土地区森林覆盖率仅为 10%左右, 土壤侵蚀严重。 

2   研究方法 

2.1  农业生态系统适应性概念和内涵 

根据 IPCC 对适应性的表述框架, 借鉴相关学
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者的研究成果[12-13], 笔者认为农业生态系统适应性

是农业环境、农业生产聚类和农业经济所构成的系

统在应对全球变化时表现出的学习能力、降低风险

潜力和维持系统稳定性的属性。农业生态系统适应

性的内涵包括上述三者之间的协调演进能力, 具体

包括 3 个方面。①全球变化背景下, 农业环境发生

演变, 农业生态系统学习和吸收其有利变化, 提升

农业生产聚类结构水平和农业经济的发展能力, 表

现为适应性增强。②全球变化下的农业环境演变剧

烈并以自然灾害的形式表现出来时, 农业系统对不

利因素的消耗和容忍度, 即弹性。③人为调节推进, 

即人类在学习和掌握农业生态系统的胁迫和暴露性

规律基础上, 调整农业产业结构、发展和采用农业

科技趋利避害, 改善系统的稳定性和弹性。自适应

和人为适应相互耦合, 互相渗透, 共同影响适应性

强度及其演变特征。 

2.2  农业生态系统适应性评价指标体系的构建 

农业生态系统适应性是自然环境、社会、经济

等方面相互作用、相互耦合的综合体现[14]。自然环

境是影响农业生态系统适应性的基础和本底条件 , 

诱导自适应能力的强弱和演变方向, 影响适应性的

基础水平。社会因素和经济因素是人为适应的主要

方式和途径, 影响适应性的演化方式和速度。在遵

循系统性、科学性、可取得性和可表达性等原则前

提下, 结合衡阳盆地地域特征, 本文从自然、社会、

经济 3 方面构建适应性评价指标体系。评价指标体

系的适度构建是客观评价的关键。指标体系不能过

于简单也不宜过于庞杂, 以免疏漏或削弱主要指标

的驱动作用, 影响评价结果。根据研究团队以往的

研究经验并借鉴相关研究成果, 以 10~15 个指标为

宜, 本研究拟构建 12个评价指标。 

2.2.1  自然环境因素 

自然环境因素包括气候、地质、地貌、生物、

土壤等方面。适应性演变的源动力是全球变化, 气

候变化是全球变化的首要体现, 本文将气候作为首

选自然环境要素。近代气候变化主要表现为近 100

年来全球气温波动上升, 降水的变化远比温度变化

复杂。全球变化背景下生态系统适应性研究在本质

上属于气候变化对生态系统的影响研究范畴[15]。气

候对农业产业影响深刻, 气候变暖会导致作物适宜

生长季延长, 缩短实际生育期, 在一些区域促进产

量增高; 但作物品质会降低, 气象灾害与病虫害的

规律发生改变[11]。水分供应以及水热匹配对农业生

态系统至关重要, 年平均气温和年平均降水直接影

响农业生产类型和耕作制度, 是重要的评价指标。

衡阳盆地丰富的降水和光热充足的气候能够保证稻

作农业的水分和温度条件, 是适应性正向指标。衡

阳盆地降水季节变化较大, 4—6 月降水占年降水量

一半以上, 多暴雨, 过高的占比不仅增加了暴雨和

洪涝风险 , 而且降低了水分的有效利用率。因而

4—6月降水比重是影响适应性的负向指标。 

地质、地貌、土壤等自然环境因素受构造运动

影响深刻, 其变化需要的时间尺度大, 在较短时域内

难以发生较大变化, 即便是外力作用和人类活动的

影响, 也具有相对稳定性。本文拟对 21世纪 90年代

以来的适应性演变进行研究, 选择 1999—2014年作

为研究时域, 相对于构造运动而言时域很小, 因而

没有把地质、地貌、土壤等因素列入指标体系。生

物因素是重要的自然环境因素, 生物种群大小和群

落结构在较大的时间尺度上受构造运动的影响深

刻, 在较小的时域内受气候、人类活动的影响较大。

生物因素是自然环境的指示因素, 尤其植物覆盖状

况对环境的指示作用和驱动作用更显著。森林覆盖

率 [14]是自然环境质量的综合表现, 被称作绿色储水

库 , 对维持农业生态系统的稳定性具有重要作用 , 

属于正向指标入选为评价指标。 

2.2.2  社会因素 

农业生态系统适应性受社会因素的影响深刻。

衡阳盆地人口密集, 耕地承载负荷大, 超载索取的

农业方式严重, 因而人口密度(负向指标)和人均耕

地(正向指标)入选评价指标体系。合理的种植制度能

充分利用热量资源, 增加生态系统的适应能力。研

究区属于亚热带季风湿润气候区, 增加晚稻播种面

积是充分利用气候资源的重要途径, 因而把晚稻播

种面积占稻谷播种面积比重列入评价指标体系, 为

正向指标。 

2.2.3  经济因素 

经济因素影响适应性的强度和演化趋势。人均

GDP 和农民人均纯收入是诱导适应性增强的正向指

标, 恩格尔系数代表贫困程度, 为负向指标。农药和

化肥的使用尽管能保证短期的农业产量, 但是会破

坏土壤团粒结构, 导致水土污染严重, 且影响时间长, 

因而地均化肥使用量和地均农药使用量为负向指标。 

本文选取自然环境因素、社会因素和经济因素

中对农业生态系统适应性具有明显驱动作用的 12

个评价指标, 建立了适应性评价指标体系(表 1)。 

2.3  评价单元及数据来源 

本文所选择的评价单元为衡阳市区以及衡阳市

辖内各县域。衡阳盆地包括 7 个县域和衡阳市区。

其中耒阳市和常宁市作为县级市, 其余 5个都是县。 
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表 1  农业生态系统适应性评价指标体系 
Table 1  Evaluation index system of agricultural ecosystem adaptability  

因素 
Factor 

指标 
Index 

指标释义(单位) 
Definition (unit) 

指标属性 
Attribute 

权重 
Weight 

X1: 年平均气温 
Annual mean temperature 

年平均气温 

Annual mean temperature (℃) 

正 
Positive 

0.089 5 

X2: 年平均降水 
Annual average precipitation 

年平均降水 
Annual average precipitation (mm) 

正 
Positive 

0.080 7 

X3: 4—6月降水比重 
Precipitation proportion during  

April to June 

4—6月降水量/年降水量 
Precipitation during April to June / annual precipitation 

(%) 

逆 
Negative 

0.081 7 

自然环境因素 
Natural 

X4: 森林覆盖率 
Forest coverage 

森林面积/总面积 
Forest area / total area (%) 

正 
Positive 

0.098 4 

X5: 人均耕地 
Per capita arable land 

耕地面积/总人口 
Arable land area / total population  

正 
Positive 

0.063 7 

X6: 人口密度 
Population density 

总人口/总面积 

Total population / total area (persons·km 2) 

逆 
Negative 

0.099 7 

社会因素 
Social 

X7: 晚稻播种面积比重 
Proportion of later rice 

晚稻播种面积/稻谷播种面积 
Area of later rice / rice area (%) 

正 
Positive 

0.079 5 

X8: 人均 GDP 
Per capita GDP 

GDP/总人口 

GDP / total population (¥·person1) 

正 
Positive 

0.063 7 

X9: 农民人均纯收入 
Net income per farmer 

农民人均纯收入 

Per capita net income of farmers (¥·person1) 

正 
Positive 

0.064 2 

X10: 地均化肥使用量 
Fertilizer application rate 

化肥使用量/耕地面积 
Amount of fertilizer application / total arable land area 

(t·hm 2) 

逆 
Negative 

0.092 9 

X11: 地均农药使用量 
Pesticide application rate 

农药使用量/耕地面积 
Amount of pesticide application / total arable land area 

(t·hm 2) 

逆 
Negative 

0.098 0 

经济因素 
Economy 

X12: 农民恩格尔系数 
Farmer Engel coefficient 

食品消费支出/消费总支出 
Food expenditure / total consumption expenditure (%) 

逆 
Negative 

0.088 1 

 
为了方便起见, 在本文中将它们统称为县域[16]。衡

阳市区的农业生态系统虽然与各县域有较大差异 , 

但是为了体现研究区的完整性, 也将其列在研究单

元范围。为分析整个衡阳盆地农业生态系统的时间

演变, 本文把衡阳全市(包括 7 个县域和衡阳市区)

的整体情况也进行了计算, 并用衡阳全市代表衡阳

盆地。 

数据来源: 年平均气温、年平均降水、4—6 月

降水比重、晚稻播种面积占稻谷播种面积比重等数

据来源于相应年份《衡阳统计年鉴》; 人均耕地面

积、人口密度、人均 GDP、农民人均纯收入、农民

恩格尔系数、地均化肥使用量、地均农药使用量等

数据均来源于相应年份的《湖南农村统计年鉴》。 

2.4  数据处理与计算 

2.4.1  数据的标准化 

本文把评价指标分为正向和逆向 2 类指标。正

向指标表示评价指标值越大, 适应能越强; 反之为

逆向指标。数据标准化方法如下:   

正向指标:  

 
   

1 2

1 2 1 2

min , , ,
100

max , , , min , , ,

ij j j nj
ij

j j nj j j nj

x x x x
x

x x x x x x

 
   
  



 
 (1) 

逆向指标: 

 
   

1 2

1 2 1 2

max , ,...,
100

max , ,..., min , ,...,

j j nj ij
ij

j j nj j j nj

x x x x
x

x x x x x x

 
   
  

(2) 

式中: ijx 为第 i个地区第 j个指标的标准化值, ijx 为

第 i个地区第 j个指标的原始数值(i=1, 2, ⋯, 8; j=1, 

2, ⋯, 12)。 

2.4.2  指标权重确定 

指标权重的确定方法较多, 有主成分分析法、

层次分析法、模糊综合法、熵权法等。层次分析法

主观性较强; 主成分分析法是一种客观确定权重的

方法, 评价指标比较庞杂时采用此方法确定权重较

为有效; 熵权法是另一种客观确定权重的方法。熵

权法是由评价指标值(标准化值)构成判断矩阵得出

指标权重的一种方法。对于数值型、且样本数据完

整的指标系统, 能够反映指标信息熵值的效用价值, 

适合运用熵权法确定评价指标权重[17-18], 其可信度

较高, 可减少不可控因素引起的不确定性[17]。本文

运用熵权法计算指标的权重, 具体方法如下:   

1)计算第 j项指标的熵值: 

1

ln( )
n

j ij ij
i

e k p p


       [ 0k  , 1/ ln( )k n , 
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0je ≥ , n为地区个数]                      (3) 

2) 计算第 j项指标的差异系数。对第 j项指标, 

指标值的差异越大, 对方案评价的影响就越大, 熵

值就越小, 定义差异系数:   

    
1 j

j
e

e
g

m E





    ( 0 1ig≤ ≤ , 

1

1
m

j
j

g


 , m为所 

含指标个数 )                           (4) 

3) 求权重值(wj):   

1

(1 )j
j m

j
j

g
w j m

g





≤ ≤       (5) 

2.5  农业生态系统适应能力计算 

农业生态系统适应能力采用多指标线性加权函

数法计算适应能力指数, 具体计算模型如下:   
12

1
n j ij

j

p w x


               (6) 

式中: Pn代表第 n 年的农业生态系统适应能力指数, 

Wj代表第 j 个评价指标的权重, ijx 代表第 n 年的第 i

个地区第 j个评价指标的标准化数值。 

根据衡阳盆地的实际情况和计算结果, 借鉴已

取得的研究成果[19-20], 将研究区农业生态系统的适

应能力划分为 4 个等级, 即: 低适应能力、中适应能

力、较高适应能力和高适应能力。具体区间划分: 适

应能力指数 0.280 0~0.380 0的为低适应能力, 0.380 0~ 

0.480 0 为中适应能力, 0.480 0~0.580 0 为较高适应

能力, 0.580 0~0.680 0为高适应能力。 

3  结果与分析 

3.1  衡阳盆地适应性空间分异特征 

由图 1 可知, 衡阳盆地农业生态系统适应能力

空间分异较为复杂, 不同县域在不同年份, 适应能

力的相对强弱和演变速度及演化方向存在较大的

差异。 

 

图 1  衡阳盆地各县市 1999—2014 年农业生态系统适应能力演变 
Fig. 1  Temporal evolution of the agricultural ecosystem adaptability of different counties (cities ) of Hengyang Basin from  

1999 to 2014 

3.1.1  衡阳盆地的适应能力总体状况较好 

衡阳盆地 8 个县域(包括衡阳市区)适应能力为

0.249 8~0.679 4, 以高于 0.380 0 为主, 即以中等适

应能力及以上为主。这与衡阳盆地较为优越的自然

环境和悠久的农业文化密切相关。衡阳盆地光热充

足, 雨量充沛, 雨热同期有利于稻作农业发展。衡阳

盆地稻作农耕文化悠久, 农业套作和轮作经验丰富, 

广泛流传的一些农谚体现了农业生产者有着丰富的

气象灾害预判断能力。这为降低农业风险, 增强农

业生态系统弹性提供了基础条件。另一方面, 衡阳

盆地农业生态系统作物多样性丰富, 就粮食作物而

言, 稻谷、小麦、玉米、高粱、大麦和其他谷物都

有种植; 就稻谷来说, 早稻、中稻与一季稻、晚稻等

各自的种植面积和产量都占有重要份额。这种耕作

制度和耕种方式能根据衡阳盆地光、热、水资源的

季节分配而趋利辟害, 适应能力较好。  

3.1.2  耒阳市的适应能力最强, 常宁市适应能力最弱 

从图 1 可以看出, 衡阳盆地的适应能力存在复

杂的地域差异。总体来看, 耒阳市的适应能力最强, 

祁东县次之; 常宁市的农业生态系统适应能力最弱, 

衡东县的适应能力仅优于常宁市, 排名倒数第 2。 

耒阳市位于衡阳盆地东南缘 , 东部、南部为
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300~500 m的中低山, 竹林、油茶林覆盖良好, 水土

流失和滑坡风险小。中部、西北较低(60~150 m)的岗

地平原是稻谷、小麦、高粱、烟草、花生等的种植区

域, 边缘的中低山为农业生产提供天然屏障。耒阳市

水资源丰富, 湘江水系在此支流网络发达, 大小河流

共 79条, 河长均超过 5 km, 总长 1 203.94 km。其中

1级支流 2条, 即耒水和舂陵水, 2级支流 24条, 3级

支流 39条, 4级支流 13条, 5级支流 1条。耒阳市水

利设施建设完好, 有大型水库 1 处即欧阳海灌区, 中

型水库 3座, 小型水库 271座, 山平塘 27 900口, 水

渠 2 947条达 4 654 km, 渡槽 426处 53 612 m, 总蓄、

引、提水量 4.42 亿 m3(其中蓄水 3.27 亿 m3、引水

0.48亿m3、提水 0.67亿m3), 有效灌溉面积 3.9万 hm2, 

占总耕地面积的 78.1%, 旱涝保收面积 3.3 万 hm2, 

占总耕地的 64.58%[21]。以水库为骨干、塘坝为基础、

蓄引提及大、中、小相结合的灌溉体系配以丰富的

水资源条件 , 为农业生产提供了便利的灌溉水源 , 

抗御旱涝灾害能力强, 旱灾风险为衡阳盆地的最小

值[22]。耒阳市是湖南省经济战略重点“五区一廊”的

南大门, 是承接珠三角产业转移的前沿地, 经济综

合实力屡居衡阳市首位。良好的自然环境和经济条

件的相互耦合, 耒阳市农业生态系统适应性强。 

常宁市位于衡阳盆地西南缘 , 南部山体高峻 , 

1 000 m以上的达 16座, 800~1 000 m的山峰 63座, 

群峰巍峨, 常宁市南部山区不宜农耕。常宁市属中

亚热带季风湿润气候, 境内地形复杂, 降水量、气

温、日照等气象要素季节变化和年际变化变率大 , 

气候环境脆弱性强。境内丰富的矿产资源一度成为

常宁市的经济支柱, 但长期的矿产资源开发使之成

为资源枯竭型城市, 大量的地下水漏斗区严重阻碍

了农业发展, 自然环境脆弱性强。常宁市距离衡阳

市区较远, 到目前没有铁路交通, 在一定程度上制

约了经济的发展。查阅历年的《衡阳市统计年鉴》

发现, 衡阳市的各县域中, 常宁市的农民人均纯收

入较落后, 恩格尔系数偏高。自然环境的高敏感性

与经济及交通的相对落后, 导致常宁市农业生态系

统适应性较弱。 

3.1.3  常宁市的适应能力波动最大, 衡南县波动最

小, 耒阳市提升式波动明显 

变异系数 (coefficient of variation)即波动 (CV), 

表达地理数据变异程度或离散程度, 可反映系统弹

性和稳定性。计算各县域的变异系数, 见表 2。 

由表 2 可以看出, 各县域中常宁市农业生态系

统适应能力的波动最大, 为 0.227 7; 衡东县次之, 

为 0.216 2; 衡南县的波动最小, 为 0.132 9; 祁东县 

表 2  衡阳盆地各县域 1999—2014 年农业生态系统适应

能力的变异系数 
Table 2  Coefficients of variation of the agricultural ecosystem 
adaptability of each county (city) in Hengyang Basin from 1999 

to 2014  

区域 Region 变异系数 Coefficient of variation

衡阳市区 Hengyang City 0.152 6 

衡阳县 Hengyang County 0.172 8 

衡南县 Hengnan County 0.132 9 

衡山县 Hengshan County 0.196 7 

衡东县 Hengdong County 0.216 2 

祁东县 Qidong County 0.151 1 

耒阳市 Leiyang City 0.196 7 

常宁市 Changning City 0.227 7 

衡阳全市 Hengyang Basin 0.231 2 

 
的变异系数仅大于衡南县, 为 0.151 1。常宁市波动

最大, 表明系统稳定性最小, 敏感性和脆弱性最强, 

农业生态系统的适应能力最弱。衡南县的适应能力

指数整体水平居中, 但是其波动最小, 说明其农业

生态环境较稳定, 生态环境的演化缓慢。衡南县农

业限制性因素不易改善, 尤其是广泛分布的紫色土

的保水和绿化难度大 , 需要制定长期计划和措施 , 

以显著提高农业生态系统适应能力。耒阳市适应能

力整体水平最高, 但是波动性居第 4 位, 但这种波

动属于快速上升型的正向波动, 这与 20世纪末耒阳

市大力调整产业结构相关。2005 年以来, 耒阳市大

力调整产业结构, 着力提高农业比较效益, 形成了

以粮食生产为基础, 林、牧、副、渔全面发展的新

格局。大型国家级优质杂交水稻制种基地、湖南省

优势烤烟生产基地和草食动物基地等先后建成, 以

乡镇企业为主体的农村二、三产业发展迅速, 农村

经济得以迅速发展, 适应能力大幅提高。耒阳市的

农业生态系统适应性发展潜力和前景良好。 

3.2  衡阳盆地适应性时间演变特征 

3.2.1  适应能力随时间演变总体呈上升趋势 

为了概括衡阳盆地适应能力演变的总体特征 , 

本文用衡阳全市值代表衡阳盆地。由图 1 可以看出

各评价单元的变化较复杂, 各县域的适应能力大体

呈波动上升趋势, 总体变化为由低、中适应能力到

较高、高适应能力的变化趋势。这与研究区自然资

源环境、经济发展、农业设施建设等密切相关。衡

阳盆地农作物土熟程度较高, 年均气温适宜, 年降

水量丰富, 农业灌溉设施逐年完善, 农民纯收入稳

步提高等因素使得衡阳盆地农业生态系统弹性增强, 

农业生态系统适应能力提升。 



第 2期 周松秀等: 全球变化背景下南方丘陵区农业生态系统适应性时空演变特征研究 153 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

表 3   衡阳盆地各年份农业生态系统适应能力等级  
Table 3  Degree of the agricultural ecosystem adaptability in Hengyang Basin from 1999 to 2014  

年份 
Year 

适应能力指数 
Adaptability index 

适应能力等级 
Adaptability degree 

年份 
Year 

适应能力指数 
Adaptability index 

适应能力等级 
Adaptability degree 

1999 0.410 2 中 Medium 2007 0.446 0 中 Medium 

2000 0.455 7 中 Medium 2008 0.371 2 低 Lower 

2001 0.377 9 低 Lower 2009 0.333 7 低 Lower 

2002 0.395 2 中 Medium 2010 0.485 1 较高 Higher 

2003 0.329 6 低 Lower 2011 0.455 9 中 Medium 

2004 0.398 2 中 Medium 2012 0.532 3 较高 Higher 

2005 0.318 0 低 Lower 2013 0.583 6 高 Highest 

2006 0.340 0 低 Lower 2014 0.679 4 高 Highest 

 

3.2.2  时间演变波动大, 具有放大效应 

衡阳盆地农业生态系统适应性波动大, 对各评

价单元而言具有放大效应。放大效应可理解为: 当

衡阳盆地各评价单元适应能力指数处于较低水平时, 

衡阳盆地整体的适应能力低于评价单元的均值, 显

示为低于各评价单元适应能力状态; 当各评价单元

适应能力指数处于较高水平时, 衡阳盆地的适应能

力高于评价单元的均值, 显示为高于各评价单元适

应能力状态。分析图 1 和表 3 可知, 2001—2006 年

为适应能力低值阶段, 衡阳盆地总体适应能力低于

各评价单元的适应能力; 2010—2014 年为适应能力

高值阶段, 衡阳盆地的适应能力高于各县域。从时

间波动来看(表 2), 衡阳盆地的变异系数为 0.231 2

大于各个县域的波动值。这些都体现明显的放大效

应。这与气候波动密切相关, 2001—2013 年的平均

干旱频率是近 33年(1980—2013年)的最大值[23], 旱

灾风险大。 

从演变特征和变化趋势来看, 衡阳盆地市区及

各县域农业生态系统适应性在研究时域的 16 年期

间可分为 3 个阶段, 时间区间分别为 1999—2004

年、2005—2010年和 2010—2014年。 

1)适应能力中低值小幅度振荡阶段 

由图 1和表 2、表 3可知, 1999—2004年衡阳盆

地农业生态系统适应能力以中、低适应能力为主 , 

适应能力在中低值之间小幅振荡, 其中衡阳市区、

衡阳县以及衡山县的变化幅度最小, 适应能力总体

水平低。1999—2004 年, 衡阳盆地农民人均纯收入

为 3 480元, 年均增长 190元, 人均 GDP、恩格尔系

数都有小幅度的变化, 但水热配合等各类自然环境

因素不稳定, 水旱灾害频繁出现, 农业生态系统稳

定性较低, 导致生态环境所提供的水热等资源不能

被充分利用, 农业产业与农业资源相悖 [24], 农业生

态系统适应能力较低。 

2)适应性显著波动上升阶段 

衡阳盆地 2005—2010年农业生态系统适应性波

动较大 , 呈上升态势 , 2005 年的适应能力指数为

0.318 0, 2005年和 2006年为低适应能力, 2007年上

升为中适应能力, 2008年和 2009年下跌为低适应能

力, 2010 年提升为较高适应能力, 可见其波动大且

频繁, 总体上升幅度达 49%。各评价单元的波动情

况有差异, 衡南县、衡山县、衡东县、祁东县、常

宁市以及耒阳市适应能力以上升为主, 衡阳市区及

衡阳县 2007—2009年却呈下降趋势。农业生态系统

与社会经济系统密切相关[22], 从 2005 年开始, 全面

取消农业税, 农村“村村通”公路工程实施, 且衡阳

市“十一五”农业发展规划将农业生态环境保护列为

重要内容, 惠农政策初见成效。2005—2010 年经济

增幅较大, 区域人均 GDP由 8 800元上涨到 20 419

元, 同比增长 56%。社会经济进步有利于增加农业

投入, 提高农业生态系统的适应性。另一方面, 衡阳

盆地位于湖南最干旱的衡邵干旱走廊, 进入 21世纪

后旱灾频发, 2003年、2005年、2007年、2009年和

2011 年都发生了严重干旱[25], 给农业生态系统带来

严重损失, 再如 2008年我国南方罕见的冰灾给农业

设施和冬春农业生产造成沉重打击, 这些阶段性的

气象灾害使农业生态系统表现强烈的敏感性和暴露

度, 农业生态系统适应性随之发生显著波动。 

3)适应性快速上升阶段  

研究时域 2010—2014年, 属较高和高适应能力

阶段, 适应能力迅速上升。其中 2010年适应能力为

0.485 1, 2014 年为 0.679 4, 上升幅度较大, 上升趋

势稳定。此阶段衡阳市推进农业“一流转五服务”工

作 , 农业集约化经营方式取代农业零散粗放经营 , 

农业科技推广落到实处, 化肥农药使用效率迅速提

高[26]。“谁种粮谁受益, 种多少补多少”据实种粮直

补政策使农民种田积极性显著提高, 水田撂荒得到
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控制。农业生态系统适应性弹性发展, 并呈持续上

升趋势。本阶段衡阳县和衡南县的适应能力指数较

小, 且在 2013年出现波动下滑, 这与 2013年衡南县

和衡阳县的 2次干旱扰动相关。 

4  讨论与结论 

4.1  讨论 

生态系统适应性是全球变化与区域响应研究热

点。基于适应性视角的农业生态系统应对全球变化

区域响应的研究, 属于本领域研究的核心内容。本

项目在全球变化框架下, 探索适应性时空演变特征

研究尤其时间演变特征, 是全新的尝试。在不同阶

段适应性演变速度和趋势不同, 受人类社会经济活

动干预较大, 加强适应性管理是提高适应性的重要

途径。生态系统适应性定量研究尚处于探索阶段 , 

尚无标准化的评价方法可通用, 加强实证研究, 才

能充实生态系统适应性研究理论与方法。如何构建

合理的评价指标体系和研究模型, 是定量研究的关

键。农业生态系统适应性定量研究需考虑农业产业

特点, 农业受自然环境影响极大, 气候变化使农业

生产条件发生重大改变, 威胁农业生产 [27]; 社会因

素和经济因素影响适应性演变方向和速度。作者团

队对衡阳盆地农业生态系统适应性驱动力做过研究, 

社会经济因素是其首要驱动力, 与本研究的时间演

变原因基本吻合。农业劳动力的科学文化素质对适

应性会有影响 , 本研究未将该因素列入评价指标 , 

因为随着农村土地流转的深入, 规模化的集约农业

正在形成, 一部分农村户籍人口外出打工而不是从

事农业生产的农民, 一部分农学类的大学生作为集

约农业的技术人员从事农业但并不是农村户籍, 因

而农业从业人口及其科学文化素质等指标数据难以

取得, 未列入评价指标体系, 这也与缺乏科研经费

有关。今后的研究需加强实地调研, 广泛采集资料

数据, 评价指标体系的构建应加强各类影响因素的

耦合研究, 把重要的微观指标、农业从业者素质及

其数量、农业活动意愿及惠农政策的执行力等纳入

指标体系, 使评价更客观可靠, 以指导农业经济活

动。 

4.2  结论 

本文选择自然因素、经济因素和社会因素 3方

面 12 个指标, 建立了农业生态系统适应性的评价

指标体系 , 用熵权法确定指标权重 , 进而计算出

1999—2014 年各县域及衡阳全市的农业生态系统

适应能力指数。评价指标体系和评价模型客观、科

学、合理, 具有可推广性。作者研究团队及其他学

者对农业生态系统的适应性研究成果多为以某年

份为例的空间静态研究, 对衡阳盆地时空 2 个维度

的农业生态系统适应性动态演变研究尚属新的尝

试和探索 , 无已有的研究结论可对比。本研究表明 : 

衡阳盆地农业生态系统适应性整体状况较好 , 并

呈波动上升趋势。结论与实际情况较吻合 , 可信度

较高。 

1)衡阳盆地农业生态系统适应性空间分异特征: 

衡阳盆地适应性整体状况较好, 但空间分异复杂。

耒阳市的适应能力最强, 提升式波动明显; 祁东县

次之, 年际波动小; 常宁市的农业生态系统适应能

力最弱, 年际波动最大; 衡东县的适应能力仅优于

常宁市, 年际波动仅小于常宁市。 

2)衡阳盆地农业生态系统适应性时间演变特征

呈现波动上升的演化特点, 评价时域 16年分为 3阶

段: 1999—2004年为适应性小幅度振荡的低值阶段, 

2005—2010 年为适应性显著波动总体上升阶段 , 

2010—2014年为适应性快速上升阶段。 
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