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摘 要 ：研究贫困地区脆弱生态环境与贫困的耦合关系是统筹扶贫开发与生态环境保护的基本前提.以典型 

特困连片区—— 武陵山特困连片区为例，从 地 区 生 态 问 题 出 发 ，利 用 空 间 主 成分分析方法剔除各指标之间的相关  

性 ，对研究区生态环境脆弱性进行了整体评价；在此基础上，构建了生态建设一扶贫开发耦合协调度模型，计算了两 

者的耦合协调度.结果表明：研究区扶贫开发与生态建设耦合协调程度较低，国家级贫困县多为扶贫开发落后型，非 

国家级贫困县以生态建设落后型居多.研究得出了在扶贫开发过程中需要注意生态环境保护的结论.
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集中连片特殊困难地区（简称“特困连片地区”)通常同时面临生态脆弱、贫困的压力[1]，是新时期扶贫工 

作的主要对象区域.有必要通过评价特困连片地区的生态环境脆弱性，研究其贫困与脆弱生态环境间的耦合 

关系，改善其扶贫开发和生态保护措施，实现其经济可持续发展.在过往的研究中，国内学者针对区域人地生 

态系统脆弱性评价做了大量理论实证研究2 5 ，徐广才等[3对生态脆弱性的研究内容以及方法进行了述评， 

田亚平等[4]利用文献分析方法总结了生态脆弱性评价的发展；在实践方面，田亚平等[5]针对南方水土流失敏 

感地区构建了暴露性-敏感性-适应性的评价指标体系.可见，目前尚无人对“特困连片地区”生态环境脆弱 

性的整体评价及其与贫困的耦合关系进行系统研究.

本文以武陵山片区为例，在考察研究区生态问题的基础上，构建了基于敏感性- 恢复力- 压力度的评价 

框架，利用空间主成分分析剔除指标间的相关性，对研究区生态环境脆弱性进行全面评价，通过构建区域扶 

贫开发-生态建设耦合关系模型，计算了两者的耦合协调度.

1 研究区概括

武陵山特困连片区依据特困连片地区划分标准及经济协作历史沿革，地理坐标为1〇 7°40-112 V 〇"E ， 

25°52'40"N—3 1 9 8 , 覆盖面包括湘鄂黔渝四省市的交界地区，现有面积逾17 km2,据 2010年末统计数 

据，区内总人口达3 545万人，其中农村占2 792万人.该区域既是革命老区，也是少数民族聚居区及贫困山 

区，是重要的经济协作区.研究区属于亚热带向暖温带过渡型气候.按照傅伯杰等[]的中国生态区划方案，可 

将研究区分为鄂西南山地常绿阔叶林森林生态区、渝东南岩溶石山林草生态区、黔北山原中山常绿落叶阔叶 

混交林生态区、武陵山地常绿阔叶林生态区、祁邵丘陵农业生态区、黔东北中低山常绿阔叶林-农业生态区 

以及雪峰山地常绿阔叶林与农业生态区等七大生态区.每个生态区虽各有特点，但总体都有以下特点：高海 

拔，气候恶劣，自然与地质灾害频发、严重水土流失或石漠化，经济落后而生态脆弱，产业结构的调整受生态 

环境制约大.武陵山特困连片区位置如图1 所示.
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2 数据来源 与 研 究 方 法

2 . 1 数 据 来 源

引用的数据主要来源如下： 究区 90 m 分辨率D E M 、2010年 M ODIS N D V I数据（美国 N A S A 网站 

h ttps: //modaps.nascom.nasa.go v: 8499/)、植被类型分布图（来源于地球系统科学数据共享平台）；研究区社 

会经济统计数据(G D P、人口、行政区划面积等)来源于2010年贵州、重庆、湖北、湖南四省市统计年鉴;研究 

区气象数据（降水、气温等)来源于武陵山各县及周边70多个气象站点；国务院扶贫办扶贫开发中心收集的 

研究区扶贫开发数据.

数据的格式主要有3 种，即离散数据、矢量数据及栅格数据.离散数据通过空间插值方法进行空间化处 

理.矢量数据采用1954北京坐标系形成地理底图.栅格数据经配准、镶嵌、重采样、投影转换后，与矢量数据 

配准.以上数据处理后统一 为 1 k m 空间分辨率的方格网数据.数据经最大最小值方法进行标准化，对于正向 

指标、负向指标分别采用如下公式计算.

y  - X J (m in) ⑴

犻 Xj (m ax) — Xj (m in) ?

y  .— 犡 （m ax)—犡  ⑵

犻 X犼(m ax) — X犼(m in) ?

公式（1)、（2)中， 为各指标的标准化值， 为第 .栅格的第 7 个指标的原始值, （m ax)是第7 个指标 

所在栅格的最大值, （min) 是第7 个指标所在栅格的最小值.

2 . 2 生 态 环 境 脆 弱 性 评 价

从研究区存在的生态问题出发，选取敏感性因子，从生态敏感性、恢复力和生态压力度等方面分析研究， 

比如，研究区东南部分存在水土流失的严重情况，对应的指标为地形、降水和植被覆盖； 究区部分地区洪涝 

严重，对应的指标为地形、降雨、温度以及植被;研究区部分地区旱灾频发对应的指标为降雨、温度以及干燥 

度.基于主导因素、针对性和可操作性等3 个原则[5 ，选取11个指标进行评价，如表1所示.
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目标层

生态环境 

脆弱性评价

表 1 生态环境脆弱性综合指数评价指标体系

框架层 准则层 指标层（） 数据类型

海拔髙度（ ） 正向

地形因子 坡度（ ） 正向

起伏度（ ） 正向
生态敏感性

地表因子
植被覆盖度（ ） 负向

植被类型（ ） 正向

多年平均降雨量（ ） 正向

气象因子 生长季平均最髙气温（ ） 正向

生长季干燥度（ ） 正向

生态修复力 生态系统恢复能力 植被净第一生产力（ ） 负向

人口压力度 人口密度（1 ) 正向
生态压力度

经济压力度 GDP密度 正向

表 1 中部分指标具体计算方法如下.

1) 地形因子.地形因子主要包括海拔高程、坡度、起伏度，均是通过90 m 空间分辨率D E M 提取，具体坡 

度通过A R C G IS 9.3空间分析模块Spatial A n a ly s is中 s lo p e提取，起伏度在Neighborhood S ta tis itics模块 

进行邻域分析基础上，利用 Raster Caluculator模块计算求得.

2) 植被覆盖度(V FC).采用李苗苗等[7]在像元二分模型中的计算公式 ： FC = = ，式中，犖
犖DVI 犖DVI

和犖D g分别代表完全裸土(无植被）、完全被植被覆盖区域的犖d 值.以上计算均是在E N V I4.7中完成.

3) 植被类型.植被类型依据我国1 : 100万植被类型图，根据不同植被覆盖类型对生态系统脆弱性的 

影响[8].

4) 植被净第一生产力.衡量生态系统生产能力最重要的指标，可用来表征生态系统生态恢复能力的大 

小，具体计算公式如下[

NPP =3000 (1 — e—謂。9  5(E—2  ),犈
1.05P

(11  (1.05P /L )2)12
犔=300 +  251 +  0.05 犜3,

其中，N p 为植被净第-生产力； 为多年平均蒸发量， 为多年平均降雨量，L 为多年平均最大蒸发量，犜 

为多年平均温度.

5)生长季干燥度.生长季干燥度取4〜9月份干燥度平均计算所得，基于多年月平均气温数据计算而得， 

具体公式为队=  其中犈为第 z 月的蒸发量， 为第z 月的平均降雨量.

6) 气象数据.气象数据利用研究区内以及周边70多个气象站1961 — 1990年降雨和气温数据，通过 

K n g m g插值方法形成研究区多年平均降雨分布图、生长季(4-9月）平均最高气温分布图，多年平均气温分 

布图.

7) 社会经济数据.利用湖北、湖南、重庆、贵州四省市2010年统计年鉴数据得到研究区各县年末人口、 

G D P、行政区划面积，通过计算获得各县人口密度、G D P 密度，最后利用K n g m g插值获得研究区人口密度 

以及G D P密度分布图.

为了排除各指标间共线性的不利影响，这里采用空间主成分分析方法（SP C A)提取主成分，该方法同一 

般主成分分析方法基本原理相同，采用A rcG IS 9.3空间分析P t p a l  Com ponent模块实现，定义脆弱性指 

数(犈w )为空间主成分与相应解释量加权总和，即：

犈vi =  2 ^  — 1!狊.， (3)

其中，狊 为 第 z 个主成分， 为第z 个主成分对应的解释量.

2 . 3 贫 困 的 度 量

关于贫困的度量方法，自联合国开发计划署1 在《1997年人类发展报告》中提到人类贫困指数（H P I)以
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来，众多学者以人类贫困指数为框架，将贫困家庭的收入、支出、教育、健康等统一起来综合考虑[1h 2]，但是 

本文认为，贫困家庭的收入会直接或间接影响贫困家庭的教育、健康等因素，收入与教育医疗等存在共线性， 

因此，本文仍然选择应用最为广泛的贫困发生率来度量武陵山特困连片区各县的贫困状况.贫困发生率也被 

称为人口调查指数，表示贫困人口占总人口的比例，它最先由朗特里 （ Seebohm Rowntree)[13]于 1901年提 

出，用以测量贫困覆盖面积，反映贫困线以上人口的变动情况，是衡量贫困程度、区域扶贫开发效果最基本的 

一个指标.具体计算公式为

其中， 为各县贫困发生率， 为各县贫困人口， 为各县年末总人口，贫困人口为武陵山片区63个县级扶 

贫办依据〇 年国家贫困线标准或者当地贫困标准划分，即年收入低于贫困线标准的即被划分为贫困人 

口，最后由武陵山特困连片区各县扶贫办汇总于国务院扶贫办.各县贫困发生率空间分布图见图2.

i 〇7 ° c y 〇〃 E i 〇9 ° c y 〇〃 E m ° c y 〇〃 E

图2 武陵山片区各县贫困发生率

2 . 4 扶 贫 开 发 和 生 态 建 设 耦 合 分 析 模 型

用生态环境的脆弱程度来衡量区域生态建设的水平，用贫困发生率来衡量区域扶贫开发的水平;将前文 

所求的评价结果值与贫困发生率作耦合分析，从而反映出区域生态建设与扶贫开发的耦合协调程度（◦ ，采 

用李静怡等1 提出的计算公式为

C - ( 犝犝_  )n
犆—、[犝 + / ^ / 2]2  ，

其中，犝为扶贫开发水平， 为生态建设水平， 越大表示贫困度越低， 越大表示生态环境越好； 为扶 

贫开发与生态建设的耦合程度.为了增加区分度，狀 2,本 文 狀 2.

犘= aU1(x )+(]U2(X ), ⑷

a 为按重要性取值，这里认为扶贫开发与生态建设同等重要，因而两者都取〇.

K = 槡 犘 ， (5)

K 为耦合协调度，C 为系统协调度， 为两者综合得分.

K 值介于〇和 1 之间，其值大小表征生态建设与扶贫开发效果好坏程度、耦合协调发展程度.在前人成
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果[14_16]基础上，结合研究区实际情况，将耦合协调度划分为4 大类，见表2;优质协调发展类以及良好协调 

发展类主要体现了协调发展的特点，濒临衰退失调类和衰退失调类体现了衰退失调的特点，最后为了研究区 

域耦合协调度的差异类型，再根据生态建设和扶贫开发的得分，分成6 种类型，详见表3,差值小于0.1可认 

为是同步的.

2 . 5 评 价 单 元 确 定

评价单元需要反映相应的空间和实体，包含-系列影响生态环境脆弱性的因素，其划分应客观反映生态 

环境脆弱性的空间差异，同一单元应该具有均值的属性，根据研究需要，本文采用矢量面状单元与栅格单元 

相结合的方法，参评因子的数据载体以及生态环境脆弱性基本评价分析采用1 k m X l k m 栅格数据单元，以 

行政区划单元作为综合评价分析单元； 于扶贫开发-生态建设评价分析单元的确定，因为国家扶贫以贫困 

县为基本帮扶单元，故采用县级行政区划为基本评价分析单元.

表 2 耦合类型以及分类标准

协调耦合度范围 耦合类型

0 < K < 0 . 4 衰退失调类

0 A < K < 0 . 5 濒临衰退类

0.5< K < . 8 良好协调类

0« K < 1 优质协调类

表 3 耦合差异类型以及判别标准

耦合大类 差异类型依据 差异类型

—O.H E m —犎 <0.1 扶贫开发与生态建设共损型

失调类 犈犞一犎 <  —0.1 生态建设受损型

犈犞一犎〉 0. 扶贫开发受损型

—0.1 <  犈犞—犎 <0.1 扶贫开发与生态建设同步型

协调类 犈犞—犎<  — 0.1 扶贫开发滞后型

犈犞一犎〉0.1 生态建设滞后型

为生态环境脆弱性标准化排名，用来表征生态建设水平； 为贫困发生率标准化排名，用来表征扶贫开发水平.

3 结果与分析

3 . 1 生 态 环 境 脆 弱 性 分 析

各主成分分析结果见表4.当累积贡献率大于8 5 %时，可认为满足主成分计算标准，这里前5 个主成分 

累积贡献率达89.92%，因此将前5个主成分按（3)式计算其生态环境脆弱性.可以认为，控制武陵山特困连 

片区的生态环境脆弱性的关键因素主要为气候、地形、植被、人类活动压力度和生态系统修复力等.研究中采 

用自然断点法将研究区生态环境脆弱性划分为5 级：良好、轻度、中度、重度、极重，并按照县级行政区划为单 

元计算得到各县生态环境脆弱性，得到研究区生态环境脆弱性空间分布图（图 3).

研究区内生态环境较为脆弱，大部分区域呈现出不同程度的脆弱性，其中中度以上生态脆弱区域占全区 

面积的47.0 1 % ，接近一半.具体生态良好区面积为20.949X 1  km2,占研究区面积的15.3 3 % 轻度脆弱区 

面积为54.235X 1  km2,占研究区面积的37.6 6 % ;中度脆弱区面积为42.122 X 1  km2,占研究区面积的 

26.31%;重度脆弱区面积为30.378 X 103 km2,占研究区面积的16.8 0 % ;极度脆弱区面积为10.472 X 

1  km2,占研究区面积的3.90%.从空间分布上看，研究区生态环境脆弱性空间分布规律明显，生态环境脆 

弱性指数从北部到西北再到东南呈“< ”字形逐渐变高趋势.整体呈现出北部生态良好，南部生态环境脆弱性 

较高的空间格局.这是由于北部降雨充沛，植被覆盖度高，地形起伏小以及人类活动较少； 部植被覆盖度
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低，干燥度大，地形起伏大以及人类活动压力度大等原因.

表 4 空间主成分分析的特征值、贡献率和评价因子载荷矩阵

主成分指标 第 1 主成分 第 2 主成分 第3 主成分 第4 主成分 第5 主成分

特征值 0.052 5 0.038 0.0208 0.017 4 0.012 4

贡献率 34.50% 22.21% 13.68% 1.40% 8.13%

海拔高度 一 0.330 — 0.008 0.431 — 0.077 0.193

坡度 -0.176 一 0.031 0.682 0.012 0.106

起伏度 -0.258 -0.266 0.611 0 . 6 0.167

植被覆盖度 0.940 0.301 -0.517 -0.158 0.301

植被类型 0.938 0.229 0.46 0.18 0.018

多年平均降雨量 0.301 -0.343 0.76 —0.135 0.136

生长季平均最高气温 0.37 0.829 0.025 — 0.349 —0.265

生长季干燥度 0.072 0.78 -0.253 0.147 —0.273

植被净第一生产力 一 0.288 0.08 - 0 . 2 5 0.646 0.009

人口密度 0.207 -0.103 —0.055 0.207 0.414

GDP密度 0.327 -0.272 0.146 0.363 0.503

3 . 2 研 究 区 扶 贫 开 发 与 生 态 建 设 耦 合 协 调 度 分 析

研究区生态建设与扶贫开发耦合协调度分布情况见图4、图 5,研究区整体上扶贫开发与生态建设耦合 

协调度发展程度较差，衰退失调类与濒临衰退失调类所占比例为47.62%，接近一半；从分省市情况来看，重 

庆市范围的县市两者耦合协调度最好，协调发展类所占比例为85.71% (表 5)，衰退失调类所占比例仅为 

14.29%;其次为湖南省范围的县市，协调发展类所占比例为58.06%，衰退失调类所占比例为41.94%;再次 

为湖北省范围的县市，协调发展类所占比例为36.36%，衰退失调类所占比例为63.64%;最差的是贵州省范
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围的县市，协调发展类所占比例仅为35.71%，衰退失调类所占的比例高达64.29%;从图4 可以看出，各个类 

型在空间J 上集效应明显，麵失周类主要位于研究区东北音部E 东 -长 阳 -建 始 -五 峰 -鹤 峰 - 宣恩- 

咸丰、西北音部道真-务川丨-沿河-石阡以及东南音p的 安 七 七 - H r浦-召邵-武冈等县市； 是北部与 

南部的情况相反，北部大部分是由于扶贫开发不足，贫困发生率较高导致两者衰退失调，这是由于北部为云 

贵高原的延伸部分，山地山势险峻，虽然生态环境脆弱性较低，但是由于受到地形、交通等的限制，资源开发 

力度不够，资源优势未转化为经济优势，导致扶贫开发落后于生态发展;而南部是由于生态建设不够，生态环 

境脆弱性较低导致两者衰退失调，这是由于南部有着农耕历史，生态系统负荷较大，较高的人类活动压力以 

及过度的开发利用导致了极其脆弱的生态环境，导致两者衰退失调7 

3 . 3 研 究 区 扶 贫 开 发 与 生 态 建 设 耦 合 差 异 分 析

耦合协调度模型不仅能够反映扶贫开发与生态建设的协调发展程度，也可以反映两者的差异分类，本文 

将差异分类中滞后型和受损型统一为落后型进行分析.研究区生态环境脆弱性和贫困发生率耦合差异分类 

分布情况见图6 、图 7,研究区生态建设与扶贫开发同步型的仅为17.4 6 % ，生态建设落后型所占比例为 

41.27%，扶贫开发落后型所占比例为38.10%(表5);从空间分布上看，扶贫开发落后型的县市多位于研究区 

北部，这是由于受到地形限制，交通闭塞，资源开发力度不够，产业结构不合理等条件的限制，扶贫开发力度 

不够;南部的县市多为生态建设落后型，主要是由于这里是农耕地区，生态负荷过大，导致生态建设的发展滞 

后于地区的扶贫开发； 分省情况来看，重庆市范围的县市两者同步型最好，同步型的占到57.14%;湖北省 

范围的县市全部为扶贫开发落后型； 州省范围县市主要是扶贫开发落后型； 南省范围的县市生态建设落 

后型的居多.从贫困县角度来看，国家级贫困县主要是扶贫开发落后型； 国家级贫困县主要是生态建设落 

后型居多；这说明地区政府在扶贫开发过程中，并未很好地考虑到地区生态环境的保护，扶贫开发方式多为 

资源消耗型，导致地区生态环境愈发脆弱.

70. 00 - ■优质协调类 ■良好协调类

60.00 - ■濒临衰退失调类 ■衰退失调类 |

研究区 贵州省 湖北省 湖南省 重庆市

图5 研究区以及省级层面上生态与扶贫开发协调发展程度的分布图 

表 5 研究区生态建设和扶贫开发协调发展程度的分布

研究区域 同步 生态建设落后 扶贫开发落后 共损 协调发展 衰退失调

研究区整体 17.46% 41.27% 38.10 % 3.17% 52.38% 47.62%

贵州省范围 14.29% 14.29% 64.29% 7.14% 35.71% 64.29%

湖北省范围 0.00 % 0.00 % 100.00% 0 36.36% 63.64%

湖南省范围 16.13% 70.97% 9.68% 3.23% 58.06% 41.94%

重庆市范围 57.14% 28.57% 14.29% 0.00 % 85.71% 14.29%

国家级贫困县 14.58% 29.17% 45.83% 10.42% 52.50 % 47.50 %

非国家级贫困县 18.52% 51.85% 29.63% 0.00 % 52.17% 47.83%

4 结论与讨论

本 文 从 研 究 区 存 的 生 问 出 发 ，舒 敏 性 -恢 复 力 - 压力度概念模型，補 了 生 祕 境 脆 弱 性  

评价指标体系，利用空间主成分分析方法剔除各指标之间的相关性，对研究区生态环境脆弱性进行了整体评
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价.在此基础上，构建了生态建设-扶贫开发耦合协调模型，计算了两者的耦合协调程度.结果表明： 究区 

生态环境较为脆弱，生态环境脆弱性指数从北部到西北再到东南呈“〈”字形逐渐变高趋势;研究区整体上扶 

贫开发与生态建设耦合协调程度较低，两者衰退失调类比例高达47.62%;研究区扶贫开发与生态建设同步 

型的仅为17.46%;国家级贫困县多为扶贫开发落后型，非国家级贫困县以生态建设落后型居多.研究结论认 

为，武陵山特困连片区在扶贫开发过程中，应特别注意生态环境保护.

图6 耦合协调度差异分类平面图

生态环境脆弱与贫困关系较为复杂，一般认为两者相互作用，互为因果1 本文选择生态环境的脆弱程 

度作为衡量区域生态建设水平，贫困发生率的大小作为衡量区域扶贫开发的水平，将两者进行了区域内的横 

向比较，考查二者耦合协调发展程度，强调要统筹二者发展，一定程度上加强了扶贫开发政策的向导性.同时 

本文在研究过程中也存在不足： 困发生率指标并未进行空间化的处理，不能很好的体现县域单元内部的协 

调发展差异；生态建设与扶贫开发耦合协调度的时序变化将是下一步研究的重点.
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Coordination Development Between Ecological Vulnerability 犪犱 

Poverty Alleviation in Wuling Mountain Destitute Area
Wang Haiying1 , Jia Ping2

(1.Nanning Exploration &- Survey Geoinformation Institute,Nanning 530029 »China；

2.Information Center of Ministry of Land and Resources of People's Republic of China»Beijing 100812 »China)

Abstract ： To study coupling between ecological vulnerability and poverty alleviation in poor areas is the basic premise of 
co-ordinate ecological construction and poverty alleviation. Taking Wuling Mountain destitute as typical study areas, based on 

the study of Wuling Mountain destitute areals ecological problems, we construct the evaluation index system of ecological fra
gility of the study based on the framework of Sensitivity-Restoring force-Pressure, remove the correlation between the evalua

tion-index by space principal component analysis (SPCA) > and evaluate the study areals ecological vulnerability. We construct 
the coordination model between ecological construction and poverty alleviation, and calculate the coupling coordination degree. 
The result shows that the study areals ecological vulnerability is not very well state-level poverty-stricken countries mainly 

poverty alleviation backwardness type, while the non-national poverty countries are mainly ecological construction behind type. 
The research draws the conclusion that we should pay attention to the protection of the ecological environment in the process of 

poverty alleviation and development.

Keywords:Wuling Mountain destitute area; space principal component analysis method； the coupling coordination de

gree ； ecological environmental vulnerability； the incidence of poverty
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