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摘要 :以马来西亚雪兰俄州为例, 利用逐次投影寻踪模型进行了生态环境脆弱度评价。在评价过程

中, 评价指标中加入了基于遥感的表征指标, 并且通过逐次投影寻踪模型确定指标权重。结果表明,

该地区的生态环境脆弱度不断加重,生态环境逐渐恶化; 加入遥感表征指标, 并基于逐次投影寻踪模

型进行的生态环境脆弱度评价能,更好地反映研究区的生态环境脆弱度态势。
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Abstract: In this paper, remote sensing im age and stat istical data w ere used to eva luate eco-env ironmen.t In th is

process, som e indexes o f remote sensing w hich can re flect eco logy env ironmen tw ellw ere added to evaluat ion index

system and successive pro ject ion pursu itmethod w as used to determ ine index we igh.t Through the eva luation of eco-

env ironm ent vulnerability in Selangor, M alaysia, it indicates that the eco-env ironmen t vulnerab ility in th is reg ion is

aggravat ing and the eco logy env ironment isw orse than before. The eco-env ironment eva luationmethod of adding re-

mote sensing indexes and using successive projection pursuit to get the w e ight is valid.

Key words: successive projection pursu i;t eco-environmen;t vulnerability

生态环境脆弱性是生态系统在特定时空尺度相对于外界干扰所具有的敏感反应和自恢复能力,是自然

属性和人类经济行为共同作用的结果。无论其成因、内部环境结构、外在表现形式和脆弱度如何, 只要它在

外界的干扰下易于向环境恶化的方向发展,就都应该视为脆弱生态环境
[ 1]
。脆弱生态环境的研究属于宏观

范畴, 在生态环境脆弱度评价中,建立合理的评价指标体系成为国内外的研究重点。在众多研究中,其所选

用的指标涉及脆弱生态环境成因和表现特征的各个方面, 如地质、地貌、气候、水文、植被、土壤、灌溉、垦殖、



资源、工农业现代化水平、人均 GNP、恩格尔系数、人口素质等,多的可达几十个
[ 2 ~ 4 ]
。综合来看,关于目前的

评价指标存在两方面问题:一是为追求评价指标体系的完备性而不断提出新的指标, 使指标种类和数目过

多,导致实际评价工作困难;二是缺乏科学有效的定量筛选方法
[ 5~ 7]
。

生态环境的脆弱度评价是一种基于宏观环境数据的研究, 传统方法获取宏观数据较为困难, 遥感

技术的宏观数据获取特性为生态环境的脆弱度评价提供了强大的数据保证, 可适时更新脆弱性指标 ,

实现对环境脆弱因子的实时变化分析。因此, 在现有的评价指标中加入遥感指数指标成为必要的研究

手段, 而通过更加科学有效的方法筛选出起主导作用的评价指标, 并确定其权重, 是目前生态环境脆弱

度评价研究的主要方向。

1� 研究区概况及评价指标的选取

1. 1� 研究区概况及数据
研究区包括马来西亚雪兰莪州及所包含的首都吉隆坡、行政首都 Putrajaya。该研究区位于赤道附近的马

来半岛西南沿海,西北、正北、东北三面为丘陵和山脉,巴生河及其支流鹅麦河在市内汇合后, 从西南流入马六

甲海峡。气候属赤道热带雨林气候,终年高温多雨,年平均气温 25~ 30� ;降雨量丰富,年平均降雨量为 2000~

2500mm;其中降雨较集中的月份在 3- 4月份和 9- 11月份。研究区域昼间日照充足,气温较高,但傍晚和夜间

相对凉爽,也时常会遭到突如其来的暴风雨的袭击。该区的经济作物以油棕树、橡胶树等为主
[ 5 - 7]
。

随着经济的发展,研究区建城区不断扩展。首都吉隆坡与其周围属于雪兰莪州的居民地连成一体,作为

一个建城区整体发展。雪兰莪州的州政府所在地 Shah A lam也在经济刺激下不断发展,与吉隆坡充分连接。

同时,位于吉隆坡与 Shah A lam之间的重要县政府所在地 Pataling的经济吸引力也日益突出。 1994年后, 吉

隆坡飞机场 ( KL A ir)投入使用带动了吉隆坡南部的城市发展; 1996年后, 由政策决定的行政首都 Putrajaya

开始修建, Putra jaya的修建与发展, 进一步带动了吉隆坡南部的城市发展, 并与飞机场一起促进了整个研究

区的中部扩展。

本研究所使用数据包括了空间数据和社会经济数据。空间数据包括 1990, 1991, 1994和 1998年

的 Landsa tTM /ETM影像; 社会经济数据主要来自马来西亚统计局做出的 �大马计划 �, 包括基本的社

会经济指标。

1. 2� 评价指标的选取

脆弱生态环境的成因及表现特征多种多样,主导因子有所不同,因此不同学者针对不同研究区采用不同

的指标体系。本研究为了精简指标体系, 更好的反映出研究区的生态环境脆弱度, 克服地区间缺乏可比性,

选取了具有表现特征的主要传统指标和遥感表征指标。其中, 传统指标包括了空间数据指标和社会经济指

标。具体包括:

( 1)空间数据指标:水域比率、建城区面积、城市绿化率、道路建成长度;

( 2)社会经济指标: 人均 GDP、人均 GDP年增长率、平均每月买房支出、买房支出增长率、自来水覆

盖率、固体废料、人口数量、人口增长率、城市人口当年增长率、接受过教育率、婴儿死亡率、失业率、贫

穷率;

( 3)遥感表征指标:城市亮温、地表植被覆盖度、光学植被盖度、叶面积指数、生物量、多样性指数。

根据研究区统计资料及遥感影像所得到的研究区各期指标数据见表 1。

2� 基于逐次投影寻踪模型的指标权重的确定

2. 1� 投影寻踪模型

投影是从不同的角度去观测高维数据特性,寻踪就是寻找最能反映高维数据特性的最佳观察方向,即最

优投影方向。投影降维是处理高维数据常用的有效手段,如陈晓剑等以评价样本与理想样本的夹角余弦作

为样本综合评价的投影值,并以此值进行区域环境质量评价
[ 8]
。本文应用的投影寻踪 PP( projection pursu it)

是 Friedman等提出的一种处理多因素复杂问题的统计方法,将高维数据向低维空间进行投影,通过投影数

据在低维空间的散布结构来研究高维数据的特征
[ 9]
。投影寻踪模型就是通过构建投影指标寻找最优投影
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方向向量,然后再通过最优投影方向向量计算样本投影特征值,从而依据投影特征值进行样本综合评价。投

影寻踪模型是处理多因素综合评价的有效方法,并得到广泛应用。

表 1� 研究区生态环境脆弱度评价指标

Tab le 1� H ssessm en t ind ices of eco- env ironm ent vu lnerab ility in study a rea

指 � 标
年 � 份

1990 1991 1994 1998

水域比率 /% 0. 38 0. 33 0. 37 0. 40

城市亮温 308. 54 309. 78 306. 16 273. 31

建成区面积 /km2 9392400 11843100 12624300 13029600

城市绿化率 /% 0. 35 0. 38 0. 33 0. 31

植被盖度 0. 56 0. 60 0. 57 0. 67

光学植被盖度 0. 11 0. 12 0. 12 0. 11

叶面积指数 0. 53 0. 62 0. 60 0. 82

生物量 112. 88 135. 97 132. 72 208. 32

多样性 1. 12 1. 12 1. 09 0. 99

人口数 /人 2331400 2485272 3210000 4175000

人口增长率 /% 6. 60 6. 00 5. 40 5. 00

城市人口当年增长率 /% 5. 50 6. 00 6. 10 7. 00

自来水覆盖率 /% 93. 00 93. 50 96. 00 98. 00

人均 GDP 6341. 00 6810. 00 8007. 00 11093. 00

人均 GDP年增长率 /% 7. 70 7. 40 6. 50 5. 00

失业率 /% 2. 90 2. 50 1. 90 1. 90

平均每月买房支出 /元 1659. 00 1854. 00 3035. 00 3702. 00

买房支出增长率 /% 12. 10 11. 75 11. 20 4. 00

贫穷率 /% 2. 50 2. 20 2. 00 1. 00

婴儿死亡率 /% 11. 90 9. 70 7. 10 5. 50

接受过教育率 /% 90. 60 92. 10 96. 80 98. 20

道路建成长度 /km 7512. 20 7749. 50 8048. 00 7871. 30

固体废料 / t 778. 00 806. 00 909. 00 1169. 00

� � 设第 i个样本的第 j个指标为 r ij ( i= 1, 2, 3, �, n; j= 1, 2, 3, �, m。n为样本个数, m为指标个数 ) ,建立

生态环境脆弱度评价的投影寻踪模型步骤如下
[ 9~ 12]

:

( 1)消除各指标值的量纲效应

如果评价指标与生态脆弱度成正相关: rij = r
0
ij /r

0
jm ax
, 否则 rij = 1- r

0
ij /r

0
jm ax
。其中, r

0
ij为数据无量纲化处理前

j指标值; r
0
jm ax
为数据无量纲化处理前 j指标样本最大值。

( 2)线性投影

设 p为 m为单位投影方向向量, 则 r
0
ij在一维线性空间的投影特征值 z i可描述为

z i = �
m

j= 1

pj rij ( i = 1, 2, �, n ) ( 1)

( 3)构造投影指标

依据分类指标构造投影指标 Q为

Q = s(p ) � d (p ) ) ( 2)

其中, 类间距离用样本序列的投影特征值方差来计算。即,

s(p ) = �
n

i= 1
( z i - z )

2
/n ( 3)

式中, z为投影特征值均值, s (p )越大则类间散布越开。
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类内密度用投影特征值的两两距离 d ij= z i- zk ( k= 1, 2, �, n )来定义,即

d (p ) = �
n

i= 1
�
n

k= 1
(D - d ij ) f (D - dik ) ( 4)

式中, D为估计局部散点密度的宽度指标; f (D - d ik )为阶跃函数。

( 4)优化投影方向

以投影指标 Q作为优化投影方向的依据,当其取得最大值时, 所对应的投影方向向量 p即为最优投影

方向:

m ax Q

�p� = 1
( 5)

对于该研究区,使用常用的投影寻踪法对指标数据进行分析, 得到各变量的权分别为

P = { 0. 0000, 0. 0000, 1. 4627E- 9, 5. 1849E- 9, 0. 0000, 0. 0000, 0. 0000, 1. 8395E- 9, 0. 0641,

0. 0003, 0. 1540, 0. 0002, 0. 0423, 0. 0002, 0. 2819, 0. 2451, 0. 0002, 0. 6205, 0. 5182, 0. 4078, 0. 0980,

0. 0383, 0. 0002};

投影值标准差为 0. 5100,目标函数 Q = 0. 1040。

2. 2� 逐次投影寻踪模型

经典的投影寻踪 PP方法是通过寻求最佳投影矩阵对指标集数据进行投影变换。为了更大的承载指标

集信息,应用逐次投影寻踪 SPP( successive pro jection pursu it)方法确定指标权重。

Rn是 n维欧氏空间, 数据点集和 X = X i: X ia � R n, 1� i� Q , Q为数据点个数 (下文中数据点的列

矩阵形式也记为 X ), 向量 a为投影方向 ( a � R n )。 Y i = a
T
X i 为沿 a方向的投影变换, 集合 Y =

Yi: � i� Q 。 J = H (Y )为投影指标 PI( pro jection index ) , H (Y )根据具体应用进行定义, 用来评估 Y结

构性能的指标。投影寻踪的过程就是依据投影指标, 找到最优的投影变换 a。对于 m (m < n )个投影

方向, 则存在投影变换矩阵 A = a1, a2, �, am , 利用 Y = a
T
X 可以实现从 n维空间到 m 维空间的降维

变换。相应的投影变换指标可写为

J =H (Y) =H (A
T
X ) ( 6)

由于矩阵 A的显式比较困难,常见的投影寻踪算法是围绕着式 ( 6)的最优化问题, 在大量指标数据点集

X 中,寻求一组正交 n维向量,构成一个最佳投影矩阵 A k:

K = a rg < max
k
H (A

T
kX ) ( 7)

通过对指标数据的多次一维投影,逐步选取各指标的权重,逐步筛取出有效成分, 以构建一个承载更多

信息的正交空间。采用正交方案的设计,即确保要选出的投影方向与当前已产生的方向是正交的; 再对 PI

指标定义,依据其选出最利于各处区分的投影方向,对于是否终止投影具有判据作用。

对标准化后的数据集X,逐次投影寻踪算法首先选择出初始的第一投影方向 A 1; 然后在所有与 A1垂直

的方向中,选择出第二投影方向 A 2;随后, 固定 A1与 A 2,在与 A 1和 A 2都正交的方向中去选择 A 3; 依次类推,

直到选出足够的投影方向。

运用逐次投影寻踪法对试验区的数据进行了分析,并设局部密度控制参数为 0. 2。得到如下各变量的

权结果:

P = { 0. 0649, 0. 0000, 0. 1507, 0. 0002, 0. 1320, 0. 0164, 0. 1050, 0. 5550, 0. 0002, 0. 4190, 0. 0002,

0. 0537, 0. 1610, 0. 3569, 0. 0002, 0. 0003, 0. 2677, 0. 0002, 0. 0002, 0. 0002, 0. 0243, 0. 0221, 0. 4815};

投影值标准差为 0. 4453,目标函数 Q = 0. 7586。

通过比较可以看出,常用的投影寻踪方法目标函数 Q值明显小于逐次投影寻踪法的目标函数 Q值, 且

常用的投影寻踪法出现很多 0值,使得很多的指标对最后的评价结果不起作用。因此,逐次投影寻踪法明显

比传统的投影寻踪方法效果好。
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3� 生态环境脆弱度评价

建立了指标体系, 并给各指标赋权重后, 可根据如下公式求得生态环境脆弱度
[ 13]

:

G = 1 - �
n

i= 1
r i� p i / (m ax�

n

i= 1
r i� p i + m in�

n

i= 1
ri � p i ) ( 8)

式中, r i为各指标初值化之值 , pi为各指标权重。

采用式 ( 8)计算出试验区内 1990, 1991, 1994年和 1998年的城市扩展下生态环境脆弱度 (表 2)。

表 2� 研究区各期生态环境脆弱度

Table 2� Eco-env ironm ent vu lnerab ility in d ifferen t per iods in study area

年份 1990 1991 1994 1998

脆弱度 0. 3918 0. 46279 0. 53184 0. 6082

� � 根据中国科学院地理研究所专家的研究结果, 生态环境脆弱度划分标准见表 3。
表 3� 生态环境脆弱度分级标准

Tab le 3� Standard o f eco-env ironm en t vu lnerab ility in d ifferent c lasses

类别 极强度 强度 中度 轻度

标准 G > 0. 65 0. 65�G > 0. 5 0. 5�G > 0. 4 G < 0. 4

� � 生态环境脆弱度数据以及生态环境脆弱度划分等级表明, 雪兰莪州的生态环境脆弱度随时间推进不断

增大, 由 1990年的轻度脆弱 ( 0. 3918)发展到 1998年的强度脆弱 ( 0. 60820)。这表明, 随着该州城市化的不

断发展,经济的不断提高, 特别是城市区域的不断扩展, 城市周围的生态环境不断恶化,造成了生态环境脆弱

度的不断增大。

4� 结论

加入遥感指数的评价指标体系, 能更好的反映出研究区的生态环境脆弱度状况, 而基于逐次投影寻踪模

型的评价指标的权重确定,则能更好的体现出主导影响指标对生态环境脆弱度的影响。基于逐次投影寻踪

模型的雪兰莪州生态环境脆弱度评价表明,该区的生态环境呈现不断恶化趋势。
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