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摘要  在对城镇土地生态安全进行概述的基础上 , 本着科学性、系统性等原则, 从资源支持系统、社会支持系统、经济支持系统、环境支
持系统4 个方面选取25 项具有代表性的评价因子, 构建城镇土地生态安全评价因子体系 , 并采用主成分分析法对临沂市10 个县区进行
了城镇土地生态安全综合评价。结果表明, 临沂市各县区的土地生态状况差距较大。主成分分析法是一种切实可行的高信度的生态安
全评价方法。
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Application of Pri mary Component Analysis inthe Assessment of Land Ecological Security at Township Level
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Abstract  Based on having good understanding of the concept of land ecological security at townlevel ,i nthe paper the indicator systemof land ecological
security evaluation,which included 25 indicators and was in view of economy and society safety system,resource and environment security system,was
mainly established .Thenthe land ecological security of 10 counties of Linyi City was eval uated with pri mary component analysis method .The result showed
that the land ecological status of 10 towns had much difference ,and pri mary component analysis method was a feasible land ecological security evaluation
method .
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  城镇化是经济社会发展的必然趋势, 也是工业化、现代

化的重要标志。在快速城镇化的进程中, 诸如土地流失、资

源紧缺、环境脆弱、人口增长等一系列问题油然而生 , 生态的

安全稳定和土地资源的可持续利用成为解决这一难题的关

键, 也是当前研究的前沿课题。目前国内外研究的内容主要

集中在对生态安全的内涵和评价因子等问题的阐述上[ 1 - 2] ,

而土地生态安全评价的方法研究几乎还处于起步状态。所

以, 笔者在对城镇土地生态安全的含义进行概述的基础上 ,

以临沂市10 个县区为例, 采用主成分分析法对其土地生态

安全进行综合评价, 试图探索一种简洁、科学可行的城镇土

地生态安全评价方法, 为城镇土地生态安全保障体系的构建

提供科学参考。

1  城镇土地生态安全的含义

安全一般认为是客观上不存在威胁, 主观上不存在恐惧

的具体表现[ 3] 。生态安全是一个涵盖多因素的复杂体系, 根

据其狭义与广义两方面的解释[ 4 - 6] , 可以将生态安全理解

为: 生态安全是一个国家( 地区) 生存和发展所需的生态环境

处于不受或少受破坏与威胁的状态, 自然生态环境能够满足

人类持续生存与发展、社会经济持续发展的需求, 同时能够

保持自然生态环境的内在潜力。土地生态安全即可理解为 :

地球陆地表层岩土部分由各种有机物和无机物所构成的生

态系统不被破坏, 同时该生态系统为人类提供服务的质量和

数量能够持续满足人类生存和发展的需要[ 7] 。单纯的工业

化和产业化思维支持下的城镇化引发了很多生态环境问题 ,

在客观和主观上都形成了“不安全”, 新时期的城镇化要向着

可持续性和生态性的思维发展, 城镇角色要从产业或生产力

中心转变为区域社会、经济、自然总调控中心 , 城镇景观要从
�
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纯粹的人工景观转变为小尺度多样性、中尺度均质性、大尺

度异质性的自然人工复合景观。因此, 具体到城镇土地生态

安全, 它应该是围绕城镇乃至周边的人们可持续发展的目

的, 促使经济、社会和自然生态的协调统一, 是由土地自然生

态安全、土地经济生态安全和土地社会生态安全三方面组成

的安全复合体系。在城镇快速发展的进程中, 土地利用要在

自然方面具有适宜性, 经济方面具有获利能力 , 社会方面具

有公平、公正性, 环境方面能实现良性循环。

2  城镇土地生态安全评价

2 .1 研究区概况 临沂市位于山东省东南部, 与江苏省接

壤, 东临黄海, 西依泰山, 境内有海拔1 156 m 的蒙山。历史

悠久, 风光秀丽。全市辖3 区9 县, 总面积172 万 hm2 , 人口

994 万。地理位置优越, 交通便利, 基础设施和社会事业发展

迅速, 城市功能完善, 工农业、商业蓬勃发展, 人们安居乐业。

随着经济社会的不断发展, 大量土地资源被开发利用, 各县

区之间的综合实力差距逐渐扩大, 生态环境、人口、经济发展

与土地资源的矛盾逐渐显露, 临沂市土地生态安全面临着严

峻的挑战。因此, 笔者选择经济比较发达的临沂市10 个县

区作为土地生态安全评价的研究对象。

2 .2  评价因子体系的构建 构建土地生态安全评价因子体

系是一项探索性很强的工作, 也是进行土地生态安全评价研

究的核心内容。它涉及到自然、经济和社会等多方面, 根据

评价因子选择的科学性、系统性、相对独立性、可操作性和可

比性等原则 , 为了保证评价因子体系选择的科学性和完备

性, 笔者利用Delphi 法对评价因子进行筛选, 剔去了对评价

结果无关紧要的评价因子, 同时考虑到研究区域的土地资源

生态安全状况水平以及国内外相关成果[ 8 - 15] , 从资源支持系

统、社会支持系统、经济支持系统、环境支持系统4 个方面选

择了25 个因素作为评价因子, 构建了临沂市城镇土地生态

安全评价因子框架( 图1) 。

2 .3  主成分分析评价方法 主成分分析是把多个评价因子
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图1 城镇土地生态安全评价因子体系

化为少数几个综合评价因子的一种统计分析方法[ 7] 。城镇

土地生态安全评价的主成分分析法主要步骤如下:

设反映土地生态安全综合评价值的 m 项评价因子分别

为: x1 , x2 , ⋯, x m, n 个评价县市的 m 项评价因子构成了原始

数据矩阵 X= |xij| m×n , 其中 xij 为第 i 个县市的第 j 项的评

价因子数据。

  ( 1) 将原数据进行标准化处理。标准化公式如下: x′ij =

( xij - 珋x j) /珋sj 。式中, x′ij 为 xij 的标准化数据,珋xj 和珋s j 分别是第

j 项评价因子的样本均值和样本标准差。

( 2) 建立标准化数据的相关系数矩阵 R = [ rij] m×m, r ij 是

x′i 和 x′j 的相关系数。

(3) 求出相关矩阵 R 的特征值 λ1 ≥λ2 ≥⋯λm≥0 , 及对

应的特征向量 u1 , u2 , ⋯, um, 其中 u i = ( ui1 , ui2 , ⋯ , ui m) ( i =

1 ,2 , ⋯, m) , 于是得到 m 个主成分 Yi = ui1 x′1 + ui2 x′2 + ⋯

+ ui mx′m。其中 Yi 是第 i 个主成分( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。第 i 主

成分 Yi 的特征值λi 即为该主成分的方差, 方差越大, 对总变

差的贡献也越大 , 其贡献率为 : αi = λi/ ( Σ
m

k=1
λm) 。式中, αi 反

映了第 i 主成分综合原始变量信息的百分比[ 5] 。

(4) 最终确定主成分 , 并以每个主成分的方差贡献率为

权重, 构造综合评价函数。选取使主成分的累积贡献率达到

或超过85 % 的最小整数 b[ 16] , 此时就最终确定了前 b 个主成

分, 并以这 b 个主成分构造综合评价函数。即:

Σ
b

i =1
αi ≥85 % ,f = α1 Y1 + α2 Y2 + ⋯+ αbYb

式中, f 是县市土地生态安全综合评价分值。综合得分越高 ,

说明城镇的土地生态安全状况越好, 反之越低。

2 .4  临沂市城镇土地生态安全评价  通过对城镇土地生态

安全单项评价因子( 表1) 在SPSS11 .0 数据分析软件进行主

成分分析, 得出其主成分的特征值、方差贡献率和方差累计

贡献率( 表2) 。

  表1 临沂市10 县区土地生态安全单项评价因子值

县区
资源支持系统

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

社会支持系统

x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14

市辖区  1 085  12 .66  1 .09  9 .33  28 .03  31 .50  137 .86  16 .48  15.25  5 .73  100.00  92 .39  0 .34   0 .6

沂南县 1 248 4 .15 1 .11 5 .98 11 .40 25 .64 155 .48 30 .03 22.15 7 .90 100.00 71 .79 0 .34 0 .4

郯城县 934 4 .85 0 .99 4 .70 13 .90 23 .06 148 .51 35 .90 16.85 4 .33 97.91 68 .85 0 .45 0 .3

沂水县 1 274 2 .33 1 .04 9 .53 14 .96 21 .09 149 .70 39 .18 17.19 5 .19 98.58 65 .08 0 .27 0 .4

苍山县 1 124 3 .73 1 .24 4 .64 12 .07 26 .94 122 .20 23 .81 22.74 5 .70 98.62 85 .66 0 .26 0 .3

费县 800 3 .97 1 .08 5 .69 12 .00 26 .98 129 .78 27 .69 24.59 6 .80 95.29 73 .46 0 .24 0 .3

平邑县 1 006 3 .42 0 .88 8 .25 18 .24 28 .27 130 .08 25 .62 22.75 8 .24 97.87 94 .16 0 .44 0 .3

莒南县 1 047 4 .04 1 .01 8 .06 15 .32 36 .50 129 .03 25 .27 17.87 4 .28 90.22 88 .59 0 .21 0 .5

蒙阴县 558 3 .74 0 .92 10 .95 15 .05 29 .90 155 .73 20 .83 16.33 6 .02 92.02 97 .78 0 .21 0 .2

临沐县 1 047 6 .10 1 .27 7 .68 19 .44 24 .00 135 .18 18 .75 19.20 6 .91 100.00 80 .00 0 .29 0 .4

县区
经济支持系统

x15 x16 x17 x18 x19

环境支持系统

x20 x21 x22 x23 x24 x25

市辖区   9 256   356  13 .22  3 .63  0 .19   50   87  85 .00  0.059  0 .037    54 .2
沂南县 6 337 116 0 .65 0 .28 0 .06 45 79 51 .00 0.020 0 .020 54 .0
郯城县 7 374 124 2 .90 0 .31 0 .02 32 50 48 .00 0.022 0 .025 52 .3
沂水县 7 487 452 1 .84 1 .11 0 .01 43 57 69 .00 0.038 0 .012 52 .1
苍山县 5 746 154 1 .36 0 .46 0 .07 31 53 55 .00 0.039 0 .045 48 .9
费县 7 130 234 1 .42 0 .57 1 .51 39 68 73 .00 0.039 0 .036 56 .2
平邑县 6 909 164 2 .59 0 .48 0 .04 37 65 48 .00 0.027 0 .029 54 .6
莒南县 6 369 106 1 .79 0 .50 0 .03 33 62 50 .00 0.039 0 .027 56 .9
蒙阴县 7 578 82 1 .29 0 .34 0 .04 35 64 80 .00 0.027 0 .025 56 .7
临沐县 7 013 260 2 .89 0 .66 0 .05 34 60 27 .85 0.003 0 .013 52 .6

  方差贡献率是衡量各因子相对重要程度的评价因子, 方

差贡献率的大小, 表示各个主成分的相对重要程度。在统计

学中一般认为主成分的累积贡献率达到85 % 即可保留有效

信息[ 17] 。从表2 可见, 前6 个主成分的累积贡献率是87 .74 % ,

主成分 F1、F2 、F3 、F4 、F 5、F6 可以解释原始信息的能力分别是

31 .45 %、18 .45 % 、13 .07 % 、9 .57 % 、8 .92 % 和6 .28 % 。
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确定主成分之后 , 按照上述公式 , 以主成分的方差贡献

率比值作为其各自的权重, 与各主成分因子加权求和, 计算

得出各县区的综合评价分值, 并对其排序便得到全市各县区

的土地生态安全相对状况( 表3) 。

2 .5 结果与分析

2 .5 .1 主成分分析。在主成分分析中, 一般认为绝对值大

于0 .3 的载荷就是显著的[ 18] , 由于采用的变量较多, 笔者选

取绝对值大于0 .5 的载荷 , 这样对变量方差的解释可以从

9 % 上升到25 %( 表4) 。

  表2 主成分的特征值、方差贡献率及方差累积贡献率

主成份 特征值 方差贡献率∥% 累积贡献率∥%

F1  7 .862 60    31 .45     31 .45
F2 4 .611 90 18 .45 49 .90
F3 3 .267 53 13 .07 62 .97
F4 2 .391 33 9 .57 72 .54
F5 2 .231 62 8 .92 81 .46
F6 1 .570 90 6 .28 87 .74
F7 1 .296 65 5 .19 92 .93
F8 0 .942 29 3 .77 96 .70
F9 0 .824 99 3 .30 100

  表3 主成分因子得分及各县区综合评分

县区 F1 F2 F3 F4 F5 F6 综合评分 排名

市区   8 .100 79   0 .770 40  - 0 .784 20  - 0 .117 60  - 0 .140 30  - 0 .538 70   2 .529 7    1

沂水县 - 0 .095 50 2 .835 90 2 .892 10 1 .064 60 - 1 .870 10 0 .917 10 0 .863 7 2

沂南县 - 1 .359 51 1 .858 90 0 .194 90 1 .194 90 2 .038 20 1 .077 60 0 .304 8 3

临沭县 - 0 .763 75 1 .892 40 - 0 .461 48 - 2 .115 13 1 .529 36 1 .345 73 0 .067 4 4

平邑县 - 0 .574 27 - 0 .652 30 - 0 .511 90 - 0 .164 00 2 .341 30 - 1 .225 20 - 0 .251 5 5

蒙阴县 0 .011 96 - 4 .181 61 2 .505 61 - 0 .123 38 0 .727 14 - 0 .337 58 - 0 .408 3 6

费县 - 0 .844 74 - 1 .350 60 - 1 .688 90 3 .581 10 - 0 .428 90 0 .083 90 - 0 .426 3 7

郯城县 - 2 .098 53 1 .333 80 1 .444 80 - 0 .891 20 - 0 .998 80 - 2 .587 70 - 0 .562 1 8

莒南县 - 0 .117 84 - 2 .954 90 - 0 .134 50 - 1 .570 30 - 1 .611 00 1 .748 10 - 0 .783 9 9

苍山县 - 2 .258 59 0 .448 00 - 3 .456 50 - 0 .859 10 - 1 .587 00 - 0 .483 20 - 1 .333 7 10

  表4 评价因子载荷矩阵

评价因子 F1 F2 F3 F4 F5 F6

  x18  0 .961  0 .004  0 .097  0 .149  0 .068  0 .129
x17 0 .957 0 .098 0 .061 - 0 .103 0 .003 0 .055
x5 0 .933 0 .005 - 0 .146 0 .041 0 .046 0 .094
x2 0 .921 0 .049 0 .028 0 .288 0 .070 0 .242

x15 0 .816 0 .027 0 .358 0 .363 0 .092 - 0 .147
x8 - 0 .602 - 0 .403 0 .318 0 .258 - 0 .298 0 .264

x21 0 .574 0 .291 0 .092 0 .312 0 .560 0 .327
x20 0 .541 0 .091 0 .326 0 .474 0 .360 0 .458
x1 0 .041 0 .863 - 0 .046 - 0 .200 0 .014 0 .086

x11 0 .348 - 0 .788 0 .039 - 0 .172 0 .350 0 .206
x25 - 0 .002 0 .778 0 .324 0 .310 0 .213 - 0 .086
x12 0 .422 - 0 .710 - 0 .235 - 0 .207 - 0 .078 - 0 .325
x3 0 .108 - 0 .542 - 0 .372 - 0 .261 0 .120 0 .199
x6 0 .233 - 0 .310 0 .898 0 .030 0 .085 0 .132
x7 - 0 .035 - 0 .076 0 .838 0 .079 - 0 .008 - 0 .066
x4 0 .431 0 .435 0 .629 0 .055 - 0 .068 - 0 .099

x24 0 .175 0 .188 0 .339 - 0 .856 - 0 .028 - 0 .159
x22 0 .358 0 .206 0 .112 0 .818 - 0 .129 - 0 .145
x19 - 0 .157 - 0 .066 - 0 .287 0 .714 0 .343 - 0 .191
x23 0 .416 0 .217 - 0 .321 0 .671 - 0 .307 0 .273
x10 - 0 .031 - 0 .035 0 .028 - 0 .091 0 .959 - 0 .068
x9 - 0 .535 - 0 .132 - 0 .507 0 .110 0 .630 0 .024

x14 0 .605 0 .080 - 0 .028 - 0 .010 - 0 .090 0 .739
x13 0 .178 - 0 .313 - 0 .013 - 0 .238 0 .163 0 .568
x16 0 .455 0 .294 0 .251 0 .328 - 0 .088 - 0 .532

  由主成分矩阵( 表4) 可以看出, 第1 主成分对公共服务

设施投资占GDP 的比重 x18 、住宅投资占 GDP 的比重 x17 、建

成区绿地覆盖率 x5 、人口自然增长率 x2 、人均GDP x15 、人均

住房面积 x8 、工业废气处理率 x21 和废水处理率 x20 评价因子

有绝对值较大的载荷, 反映了各县区的经济社会发展、资源

利用和环境保护的综合状况 , 其中 x18 的负载系数最大为

0 .961 , 反映了公共服务设施投资占 GDP 的比重。

第2 主成分载荷较大的是人口密度 x1 、用水普及率 x11 、

燃气普及率 x12 及人均耕地面积 x3 , 反映了各县区的人口承

载力和资源压力状况, 表明各县区城镇化进程的加快, 使得

耕地面积减少, 人口密度增大 , 能源压力增加。

第3 主成分在建成区绿化覆盖率 x6 、人均日常用水量

x7 、人均公共绿地面积 x4 评价因子上的载荷较大, 突出反映

了水资源利用和生态建设状况。

第4 主成分载荷较大的是 NO2 年平均浓度 x24 、生活垃

圾无害化处理率 x22 , 反映了社会对环境保护的响应情况, 其

中NO2 年平均浓度 x24 负载较大, 且为- 0 .856 , 进一步表明了

社会工业发展对环境质量的影响。

第5 主成分在人均拥有道路面积 x9 和路网密度 x10 两项

评价因子上的载荷较高, 反映出各县区的道路建设和交通发

展状况。

第6 主成分载荷较大的是每万人拥有各级各类学校数

x14 、每万人拥有医院数 x13 , 着重反映了各县区的城镇基础设

施建设状况。

2 .5 .2 综合评价分析。由表3 可知 , 临沂各县、区城镇土地

生态安全状况为: 市辖区> 沂水县> 沂南县> 临沭县> 平邑

县> 蒙阴县> 费县> 郯城县> 莒南县> 苍山县。

就土地生态安全综合状况而言, 市辖区占有绝对的优

势, 沂水县、沂南县和临沭县比较优越, 郯城县、莒南县、苍山

县相对较差。

就单项主成分得分而言 , 市辖区在第1 主成分的分值高

达8 .1 , 表明市辖区在经济社会综合发展实力上有较大的优

势, 然而在快速发展的过程中应着重加强水资源的合理利

用, 提高资源的利用率, 加快城区生态建设的发展; 沂水县在

第2、3 主成分上得分最高, 在资源利用与分配上具有较大的

发展空间, 环境保护和城镇基础设施建设相对较强 , 但第5

主成分评分较低, 道路交通建设相对薄弱; 平邑县在第5 主

成分上得分最高, 具有较优越的交通运输条件 , 今后应充分

利用这一优势条件加快城镇基础设施的建设; 费县在第4 主
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成分上分值最高, 生态建设和环境保护状况比较优越, 但在

经济发展、社会综合实力上还需进一步加强; 郯城县、莒南

县、苍山县的土地生态安全状况较差, 城镇的社会经济发展

仍需提高, 但发展经济的同时应该加大对环境的保护, 进而

提高城镇整体生态安全水平。

3  结论

理论联系实践来看, 该次评价结果与临沂市各县区城镇

的实际情况基本吻合, 说明主成分分析法在土地生态安全评

价应用方面具有较高的可信度, 是一种切实可行的评价方

法。笔者在尽可能多地考虑各种评价因子的前提下, 采用主

成分分析法对临沂市10 个县区的土地生态安全进行了综合

评价, 基本反映出各县区的整体情况, 同时也客观地确定了

各评价因子的权重 , 避免了主观随意性。
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作, 设立专职环保员, 具体负责本乡镇环保工作 , 并切实履

行好职责 , 形成反应敏捷、管理高效的运行体制和机制。

2 .3  加大对农村环境的综合治理力度 突出水污染治理、

饮用水源保护、人畜粪便污染治理和综合利用为重点 , 加强

城镇生活污染治理特别是废水排放的管理。对有污染的乡

镇企业 , 要加强督促检查 , 巩固达标排放成果 ; 对重点污染

企业要建立更为严格的监控制度; 对新建产业 , 要切实实行

“环境优先”原则 , 严禁新建重污染企业。逐步对乡镇企业

发展进行布局调整 , 以便污染集中治理。逐步建立健全适

应小城镇特点和环保工作实际需要的法律法规体系, 真正

确立法律手段在管理农村环境中的严肃性和权威性, 推动

农村环保工作走上制度化、规范化的轨道。加大农村环保

执法力度 , 对污染和破坏农村环境的违法行为 , 依法查处。

严格防止城镇化和工业化进程中的污染项目向农村转移,

坚决控制发生新的污染和破坏生态的现象。

2 .4  加强农业科技推广工作, 全面推进农村生态建设  积

极推广先进的耕作制度和使用高效、低毒、低残留的新农

药, 推广病虫草害综合防治和秸秆综合利用技术, 努力实现

农业产业结构合理化、生产技术生态化、生产过程清洁化、

生产产品无害化。紧紧围绕生态建设目标 , 转变农民生产

和生活方式 , 全面推进农村生态建设, 逐步达到生态、经济

和社会效益的协调统一。大力发展农村循环经济和推行清

洁生产, 积极推动乡镇企业结构调整 , 鼓励乡镇发展技术含

量高、物耗少、污染轻、效益好的产业和产品 , 把产业结构调

整和推广清洁生产工艺、实用治理技术、发展环保产业结合

起来。合理开发利用与保护农业资源, 有效控制农业面源

污染 , 形成植物生产、动物转化和微生物还原的良性循环机

制, 从根本上改善农业生态环境和农村环境。建设和完善

垃圾场、污水处理厂等治污基础设施 , 广泛开展农村生态文

化建设 , 着力提高农村环境质量, 构建生态优美、和谐稳定

的新农村。

3  结束语

随着农村环境保护形势越来越严峻, 压力越来越大, 必

须加强农村环境保护力度 , 做好农村社会、经济、环境发展

规划和监管 , 尤其是在资金和技术上予以支持。应当全面

开展农村污染综合治理试点工作 , 从而为农村环境保护积

累经验, 带动农村环境保护工作的全面开展 , 提高人民生活

水平 , 共同保护源头生态环境, 营造一个洁净安宁美好的家

园, 保证我国农村的可持续发展。
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