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区域生态安全的主成分投影评价模型及应用

吴开亚1,何 � 琼2,孙世群2

( 1� 厦门大学经济学院,厦门 � 361005; 2�合肥工业大学资源与环境学院, 合肥 � 230009)

摘� 要:本文探讨了区域生态安全评价指标的选取和赋权方法,建立了区域生态安全的主成分投影评价模型,并通

过安徽省 17 个地级市的实证分析, 得出具有较强实际意义的结论, 为区域生态安全评价研究和生态安全管理实践

提供理论基础。
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1 � 引言

20世纪 50 年代以来, 随着经济发展和工业化

进程的加快,环境污染与生态破坏日益严重, 目前已

到了严重威胁人类生存和国家发展的关键时期。生

态环境问题也逐步上升到生态安全问题, 成为国家

安全和社会稳定的重要组成部分[ 1]。生态安全是

指一个国家或地区生存和发展的生态环境处于不受

或少受破坏与威胁的状态
[ 2]
。它是整个生态经济

系统和可持续发展的生态保障, 是区域或国家其它

安全的载体和基础。

2000年 12月国务院发布的�全国生态环境保
护纲要�中,首次在我国明确提出�维护国家生态环

境安全�的目标, �生态安全�概念浮出水面。我国学

者对生态安全的研究尚未形成格局,缺乏系统的理

论框架和方法体系。近几年的研究多集中生态安全

的概念和内涵、生态安全意识等一般性的论述层面

上,对定量评价的理论与方法研究较少[ 3]。而通过

定量评价,阐明生态安全的状态、程度和水平, 可以

使生态安全更具有可衡量性与可操作性, 为区域可

持续发展战略的制定和生态安全管理提供科学的依

据和指导[ 4]。

本文从主成分投影的角度,建立了一种针对多

指标的生态安全评价模型,并应用于安徽省 17个地

级市的生态安全评价, 通过计算得到了区域生态安

全状况的排序结果,与实际情况基本吻合,说明该模

型具有一定的推广和实用价值。

2 � 区域生态安全的主成分投影评价模型

区域生态安全系统是一个由社会、经济和自然

环境组成的多因素复杂大系统, 由于评价区域的复

杂性和因素信息的多样性, 使得评价问题复杂化。

本文从主成分投影的角度,建立了一种区域生态安

全评价的模型。主成分投影的模型原理是在对指标

值进行无量纲化和适当加权处理的基础上,通过正

交交换将原有的指标转换成彼此正交的综合指标,

从而消除指标间的信息重叠问题; 再利用各主成分

设计一个理想决策向量, 以各被评价对象相应的决

策向量在该理想决策向量方向上的投影, 作为一维

的综合评价指标[ 5- 7]。

2�1 � 数据预处理
( 1)评价样本矩阵的建立 � 定义 X 为区域生态

安全状况对应于m个评价指标与n个区域的样本矩

阵,则

X =

x 11 x 12 � x 1m

x 21 x 22 � x 2m

� � � �

x n1 x n2 � x nm

= [ X ij ] n� m

( 2)矩阵元素归一化 为消除评价指标量纲不同

的影响, 评价前需要将样本矩阵中各指标元素归一

化。这里采用级差变换法对指标数据值进行归一化

处理,文中讨论的评价指标有效益型和成本型两种。

假设样本矩阵 X 归一化后记为 Y。

对 于 效 益 型 指 标, 令 y ij = ( x ij -

minx j ) / (maxx j - min xj ) (1)
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对于 成 本 型指 标, 令 y ij = (maxx j -

x ij ) / ( maxx j - minx j ) ( 2)

其中, maxx j、minx j 分别表示第j 个指标下各评价样

本属性值的最大值和最小值。经过无量纲化处理后,

样本矩阵 X 转化为矩阵Y = ( y ij ) n� m , y ij � [ 0, 1]。

2�2 � 指标权重的确定
( 1)计算权重 � 权定确定的方法很多, 有主观、

客观和综合赋权的方法。熵权法是根据依据各评价

对象的指标值来确定各指标权重的一种方法[ 8] , 它

反映了指标间的相互比较关系,因此是比较客观的。

这里采用熵权法来确定各指标的权重。

�定义 f ij 为矩阵X 第j 项指标下第 i个被评价
对象的指标值的比重,则

f ij = x ij �
n

i= 1

x ij ( 3)

� 令 ej 为第 j 项指标的熵值,有

ej = - k �
n

i= 1
f ij � lnf ij (其中, k = 1/ ln n) ( 4)

�由式( 5)计算各指标的权重

w j = (1 - ej ) �
m

j= 1
(1 - ej ) ( 5)

(2)指标赋权 � 使用上述方法求得各指标的权
重,对样本矩阵 Y 进行加权处理,令 z ij = w ijyij , 得

到加权后的样本矩阵 Z = ( z ij ) n� m ,评价向量为

�d i = ( z i1, z i2, �, z i m) , ( i = 1, 2, �, n )。

2�3 � 指标的正交变换
区域生态安全评价的指标较多, 指标间的相关

联系会造成评价信息的相互重叠、相互干扰, 从而难

以客观地分析各评价向量的相对地位。通过对指标

值进行正交变换,过滤掉指标间的重复信息。

设 Z
�
Z 的特征值为 �1, �2, �, �m ( �1 � �2 �

��m � 0) ,对应的单位特征值向量分别为 �1, �2,

�, �m。令 A = ( �1, �2, �, �m) ,对样本矩阵 Z做正

交变换,即 U = ZA , 得到新的样本评价矩阵 U =

( u ij ) n� m , 其新向量记为 d i = ( ui 1, u i 2, �, u im ) , i

= 1, 2, �, n。

2�4 � 样本投影值的计算
( 1)构造理想样本 � 将每个样本视为一个 m 维

向量,记理想样本为 d * = ( d 1, d2, �, dm ) ,

其中 d i = max
1 � i � n
{ u ij } , j = 1, 2, �, m。将 d* 单

位化得到

d
*
0 =

1

�d * �
d
*
=

1

d
2
1+ d

2
2+ �+ d 2m
d
*

( 6)

(2) 计算投影值样本矩阵在理想样本上的投影

值由式(7) 得到

D i = d i * d
*
0 =

1

d
2
1+ d

2
2 + �+ d2m

�
m

j= 1
d ju ij � i = 1, 2, �, n (7)

(3) 比较分析与排序 � 根据各评价样本矩阵的
投影值 Di 的大小可直接对样本进行排序和比较分

析,投影值越大,表明区域生态安全状况越好, 反之

则越差。

3 � 区域生态安全的主成分投影评价实例

安徽省位于我国的中东部, 地理位置特殊, 自然

条件复杂,生态系统多样,对长江三角洲乃至华东地

区的生态安全和资源支持具有特殊的重要性。全省

有 17个地级市,人口 6200多万。近年来,随着社会

经济的迅速发展, 生态环境质量有所退化,局部地区

生态安全状况受到严重威胁,已经成为制约社会经

济可持续发展的重要因素。通过对安徽省的区域生

态安全现状进行科学分析和评价, 可以进一步深化

对安徽省情的认识, 为全省经济社会发展的宏观决

策提供依据。

3�1 � 区域生态安全评价指标体系的建立
区域生态安全评价指标的选择不仅要考虑生态

环境状态,更要反映出对生态安全有潜在影响的重

要因素的变化以及人类活动的影响。因此本文在指

标体系构架上选用了经济合作与发展组织( OCED)

的�压力- 状态- 响应�( PSR)模型的概念框架。状

态指标用来反映人类活动所导致的自然环境状态变

化;压力指标用来反映产生生态环境问题的原因和

潜在影响;响应指标则反映人类克服生态环境问题

的能力和所作出的反应。根据区域性、科学性、整体

性、可度量性与可操作性等原则,结合层次分析法和

PSR模型,同时考虑到生态安全各评价因子的复杂

关系和研究区的生态安全状况水平以及国内相关成

果[ 2, 4] , 建立了包含 36个指标的区域生态安全评价

指标体系(图 1)。

3�2 � 数据预处理
根据图 1建立的评价指标体系, 以 2000年安徽

省 17地级市的原始数据为基础(数据来源于遥感调

查、地理基础数据、监测数据、专题成果、统计年鉴

等) ,建立评价样本矩阵 X 17� 36, (限于篇幅, 此略) ,

依据公式(1)、(2) 对 X 17� 36 进行归一化处理, 得到

样本矩阵 Y 17� 36 (略)。
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3�3 � 指标权重的确定

� � 利用 X 17� 36数据,根据(3) 式, 求出 f ij , ( i = 1,
2, �, 17; j = 1, 2, �, 36)。由( 4) 式知, k = 1/ ln17

= 0�3530,并求得 ej。最后由(5) 式求出各指标的权
重 w j , 文中 36个评价指标的权重结果如表 1所列。

3�4 � 投影值的计算及排序
经过指标的正交变换得到新的决策矩阵 U =

( u ij ) 17� 36, 由此构造理想决策方案 d
*
= (0�0009,

0�0027, 0�0025, 0�0036, 0�0033, 0�0046, 0�0088,
0�0113, 0�0123, 0�0069, 0�0202, 0�0234, 0�0257,
0�0332, 0�0242, 0�0536, 0�0245)。

由( 7) 式分别求得评价样本的投影值 D i。根据

样本投影值的大小(以大为佳) , 可以得出各市的生

态安全状况及优劣排序(表 2)。

3�5 � 评价结果分析
( 1)区域生态安全不仅反映生态系统本身的支

撑能力问题, 更重要的是体现了人类对系统的干扰

程度以及对生态环境的建设和保护力度。从安徽省

区域生态安全指标的权重分配来看, 工业废水、固

废、废气和 SO2 排放密度等指标的权重较大, 反映

出�工业三废�等压力指标是影响区域生态安全的主
要因素。其次,权重较大的还有地表起伏度、土壤侵

蚀模数、人均活立木蓄积等反映系统支撑能力的状

态指标,是区域生态安全的重要因素。响应指标�每
万人从事科技活动人数�的权重也较大,从一个侧面

反映出人们对生态安全的保护意识和保障投入, 在

很大程度上影响着区域生态安全。这八个指标的权

重达到 60�56%。
表 1� 各指标的权重分配表

指标代号

权重

C101

0�0512

C 102

0�0085

C103

0�0010

C104

0�0001

C105

0�0113

C106

0�0076

C107

0�0199

C108

0�0184

C109

0�0555
指标代号

权重

C201

0�0043

C 202

0�0362

C203

0�0662

C204

0�0019

C205

0�0096

C206

0�0815

C207

0�1090

C208

0�0882

C209

0�0896
指标代号

权重

C210

0�0444

C 211

0�0304

C212

0�0008

C213

0�0001

C214

0�0192

C215

0�0089

C216

0�0041

C301

0�0037

C302

0�0009
指标代号

权重

C303

0�0056

C 304

0�0354

C305

0�0002

C306

0�0903

C307

0�0087

C308

0�0006

C309

0�0078

C310

0�0644

C311

0�0146

表 2� 安徽省各分区生态安全的评价结果

区域名称 投影值 ( D i) 排序名次 区域名称 投影值( D i) 排序名次

黄山 0�1944( D17) 1 蚌埠 0�1834( D5) 10

池州 0�1926( D15) 2 巢湖 0�1687( D 11) 11

亳州 0�1921( D3) 3 合肥 0�1658( D1) 12

宣城 0�1912( D13) 4 芜湖 0�1627( D 12) 13

宿州 0�1912( D4) 4 淮北 0�1411( D2) 14

阜阳 0�1903( D6) 6 淮南 0�0685( D7) 15

滁州 0�1893( D8) 7 马鞍山 0�0294( D 10) 16

安庆 0�1889( D16) 8 铜陵 0�0253( D 14) 17

六安 0�1838( D9) 9
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� � ( 2)从主成分投影评价模型的总体结果来看, 皖

南山区(包括黄山市、宣城市、池州市)整体生态安全

状况最好;淮北平原区及江淮丘陵区次之;巢湖流域

较差; 而淮南、淮北、马鞍山以及铜陵等工矿业发达

地区的生态安全状况最差。这些结果综合反映了区

域生态系统的状态、压力大小以及人的能动响应程

度,与实际情况比较吻合。

4 � 结束语

( 1)主成分投影评价模型解决了区域生态安全

评价中各指标间的信息重叠影响,考虑了指标的权

重问题,配合客观赋权的方法,可以使评价结果更为

结合实际。

( 2)主成分投影模型在评价区域生态安全时, 将

各评价样本视为多维向量, 并向同一矢量 (理想样

本)进行投影,求出各样本的投影值,可以全面准确

地反映出评价样本与理想样本两矢量间的接近程

度。

( 3)实例分析表明,主成分投影模型用于评价区

域生态安全状况, 方法涵义明确, 可操作性强, 评价

结果可为生态环境管理提供决策依据, 具有一定的

推广和实用价值。

( 4)主成分投影评价模型还可以用来研究同一

地区不同时期的生态安全发展趋势, 比较分析研究

区的生态安全发展变化的特点和规律,将另文介绍。
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The Principal Component Projection Method and Its

Appl ication to Regional Ecological Security Evaluation
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Abstract: This paper studies the select ion of index system for evaluation of regional ecolog ical security and

w eight ing method, establishes the model of the principal component project ion to assess regional ecological securi�
ty�Through the empirical analysis of seventeen regions in Anhui province, the paper proves that the method is

reasonable which can be used as theoret ic basis for studies on evaluation of regional ecological security and man�
agement of eco- environment�
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