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摘　要：探讨东北漫岗丘陵水土流失类型区生态退化的主导驱动力因子，为该地区生态修复工程的建设提供科学依

据，以辽宁西部北票市生态修复区为典型研究区域，利用１９９８年、２００３年和２００８年三期土壤侵蚀遥感解译数据以及

相关统计年鉴资料，采用主成分分析与多元回归分析方法，对研究区生态退化的主导驱动力因子进行了研究。主成

分分析结果表明，影响生态退化的驱动力因子排序为土地垦殖率＞人均养畜量＞人均经济林面积＞人口密度＞人均

粮食产量＞地面坡度＞年均降水量＞人均耕地面积＞人均农业产值，其中，体现农业结构状况的土地垦殖率、人均养

畜量和人均经济林面积等社会经济因子，对该地区生态退化的影响较为明显。多元回归分析结果表明，超载放牧、土

地资源的过渡开发等社会经济因子（人为因素）是导致该地区水土流失与生态退化的主导驱动因素，而作为自然环境

因子的地面坡度是发生水土流失与生态退化的前提和基础。
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　　关于生态系统退化的驱动力因素研究，受到人们
的普遍关注［１］。那巴特尔和王海青等分别对西北地
区的党河和黑河流域生态退化进行研究，得出气候的
干旱性和生态环境的脆弱性是流域生态退化的前提，

而最大干扰因素是人类经济活动［２－３］；赵振勇和马爱
霞对导致荒漠和草地生态系统退化的自然和人为干

扰因素进行了分析［４－５］；贺金生等［６］研究了长江三峡
地区不同退化类型、不同退化程度植物群落的物种多



样性特征；孟国才等［７］对岷江上游地区环境问题及其
驱动力研究发现，生态环境退化是系统内在特性和外
在干扰体综合作用的结果。总之，关于流域生态系统
退化与发生演化的驱动力机制的研究主要集中于流

域退化现状的评价、退化原因和演化趋势分析等方
面［８］；从研究区域上，主要集中在黄河流域和长江流
域，而在我国东北漫岗丘陵水土流失类型区刚刚起
步。因此，本文以代表东北漫岗丘陵水土流失类型区
典型区域的辽宁西部北票市生态修复区为研究区域，
采用主成分分析和多元回归分析方法，对研究区生态
退化的主导驱动力因子进行定量研究，可为探讨我国
东北漫岗丘陵水土流失类型区生态退化成因及其修

复工程的建设提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
北票市水土保持生态修复区位于辽宁西部朝阳

市的东北部，大凌河中游。地处东经１２０°１５′－１２１°
１８′，北纬４１°２３′－４２°１７′。区域总面积４　４６９ｋｍ２，属
辽西山地丘陵区，是我国东北漫岗丘陵水土流失类型
区的典型区域。气候类型为半干旱、半湿润大陆性季
风气候，多年平均气温８℃；多年平均降水量４１０～
５５０ｍｍ，其中６－８月降水量占全年的８０％以上。
植被区划属华北植物区系的北界，由于与内蒙古和长
白植物区系相毗邻，是华北、长白、内蒙古三个植物区
系的交汇地带。土壤类型分为两类，棕色土分布于海
拔６００ｍ以上的山坡和植被茂密的阴坡山脚；淋溶
褐土分布于海拔６００ｍ以下的山坡及河谷耕地［９］。

１．２　研究方法

１．２．１　生态退化及其驱动力指标的确定　生态退化
及其驱动力指标的确定遵循自然环境因子与社会经济

（人为）因子兼顾，以人为因子选择为主的原则，结合社
会访问、专家技术咨询和外业实地调查结果［１０］，共选
取１０项指标（表１），其中，驱动力评价指标９个（２项
自然环境指标和７项社会经济指标）；生态退化指标
以北票市生态修复区２９个乡镇的土壤侵蚀面积比
（即各乡镇土壤侵蚀面积占乡镇总面积的百分比）为
空间序列。土壤侵蚀数据是基于北票市生态修复区

１９９８年、２００３年和２００８年三期土壤遥感解译数据。

１．２．２　生态退化驱动力统计分析方法
（１）生态退化驱动因子的主成分分析。主成分分

析是综合处理多个变量之间相关关系的一种强有力

的方法［１１］。本文应用该方法对影响北票市生态修复
区的９个驱动力指标进行降维和排序，以此分析该地
区生态退化的主导驱动因子。

表１　生态退化及其驱动力评价指标体系

评价指标及单位

驱

动

力

评

价

指

标

自然

因子

（１）年均降水量Ｘ１／ｍｍ
（２）地面坡度Ｘ２／（°）

社会

经济

因子

（１）人口密度Ｘ３／（人·ｋｍ－２）
（２）土地垦殖率Ｘ４／％
（３）人均耕地面积Ｘ５（ｈｍ２／人）
（４）人均经济林面积Ｘ６（ｈｍ２／人）
（５）人均养畜量Ｘ７（ｋｇ／人）
（６）人均农业产值Ｘ８（元／人）
（７）人均粮食产量Ｘ９（元／人）

退化指标 （１）土壤侵蚀面积比Ｙ／％

　　（２）生态退化驱动因子的多元回归分析。多元线
性回归分析的基本原理是：设随机变量Ｙ 与ｍ 个自
变量之间存在线性关系，其数学模型为［１２］：

Ｙ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋…＋ＢｍＸｍ

利用ｎ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）组观测值（Ｘ１ｉ，Ｘ２ｉ，…，

Ｘｍｉ，Ｙｉ），根据最小二乘法原理求出式中的待定系数

Ｂ０，Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ。
以主成分分析中得出的主导驱动因子为自变量，

以土壤侵蚀面积比为因变量，运用Ｓｔｅｐｗｉｓｅ方法进
行逐步回归分析，建立北票市生态修复区土壤侵蚀面
积比与驱动因子的多元回归模型。在Ｓｔｅｐｗｉｓｅ方法
中，进入概率≤０．０５，移出概率≥０．１［１３］。

２　结果与分析

２．１　生态退化驱动因子的主成分分析
（１）提取主成分。主成分分析方法中的特征值与

特征向量及主成分贡献率与累计贡献率的计算是借助

ＳＰＳＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐａｃｋａｇｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）软件来
完成。计算得特征值及各个主成分的贡献率与累计贡
献率（见表２）。由表２可知，第一、第二两个主成分因
子的累积贡献率已经超过了８５．０６４％，完全达到分析
的要求（因子碎石图见图１），并得到主成分载荷矩阵
（表３）。第一、第二两个主成分因子表达式为

Ｙ１＝０．３１８Ｘ１ ＋０．３２８Ｘ２ ＋０．３３２Ｘ３ ＋０．３６７Ｘ４ ＋
０．２９６Ｘ５＋０．３５３Ｘ６＋０．３６２Ｘ７－０．３０５Ｘ８＋０．３３１Ｘ９
Ｙ２＝－０．１４９Ｘ１－０．０２７Ｘ２－０．４７６Ｘ３－０．１２２Ｘ４＋
０．７５１Ｘ５－０．１９０Ｘ６－０．０６４Ｘ７－０．０２０Ｘ８＋０．３６３Ｘ９
由表３看出，Ｙ１ 为第一个主成分，在Ｘ４（土地垦

殖率）、Ｘ７（人均养畜量）、Ｘ６（人均经济林面积）上有
很大的载荷（表３），且相关系数都在０．９４０以上，这
三个变量分别代表了北票市生态修复区土地开发和

种植业发展程度（Ｘ４）、畜牧业的发展程度（Ｘ７）、经济
林的发展程度（Ｘ６）。表明北票市生态修复区生态退
化与农业结构状况（种植业、林果业、畜牧业）密切相
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关，主要体现在坡耕地的耕种、饲养牲畜对林草地较
强的依赖性以及坡地经济林地的开发利用上。第一
主成分与社会经济因子中的Ｘ３（人口密度）、Ｘ９（人
均粮食产量），也有较高的相关性，相关性在０．８８４以
上（表３），说明人口压力大、人为活动强度高、粮食自
给量高的地区有较大可能发生生态退化和水土流失

的潜力。第一主成分与自然因子中的 Ｘ２（地面坡
度）、Ｘ１（年均降水量）的相关性在０．８４９以上，说明
自然因子也是生态退化和水土流失增加的重要影响

因素。由此可见，社会经济因子在北票市生态修复区
的生态退化中占据支配地位，而自然环境因素是生态
退化发生的前提和基础。第一主成分对生态退化的
贡献率为７９．０１７％，是生态退化的主导驱动因子。

表２　特征值与主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
１　 ７．１１２　 ７９．０１７　 ７９．０１７
２　 ０．５４４　 ６．０４７　 ８５．０６４
３　 ０．４６２　 ５．１３７　 ９０．２０１
４　 ０．４２３　 ４．６９７　 ９４．８９９
５　 ０．２０１　 ２．２２９　 ９７．１２８
６　 ０．１２０　 １．３３１　 ９８．４５９
７　 ０．０８２　 ０．９１１　 ９９．３７０
８　 ０．０３０　 ０．３３９　 ９９．７０９
９　 ０．０２６　 ０．２９１　 １００．０００

图１　主成分碎石图

　　Ｙ２ 为第二个主成分，在Ｘ５（人均耕地面积）上有
较大荷载（表３），人均耕地资源的减少，在一定条件
下将促进农业集约经营水平的提高，从而提高单位面
积产量及精耕细作，减轻水土流失。因此，人均耕地
面积多的区域，可能对生态退化产生一定的影响。第
二个主成分对生态退化的贡献率为６．０４７％，对生态
退化也产生了一定的影响。

（２）生态退化驱动因子排序。按驱动因子对北票
市生态修复区生态退化的贡献可以计算得出９个原

始变量的得分值，并对其排序即：Ｘ４（土地垦殖率）＞
Ｘ７（人均养畜量）＞Ｘ６（人均经济林面积）＞Ｘ３（人口
密度）＞Ｘ９（人均粮食产量）＞Ｘ２（地面坡度）＞Ｘ１
（年均降水量）＞Ｘ５（人均耕地面积）＞Ｘ８（人均农业
产值）。可见，北票市生态修复区生态退化的主要驱
动因子为以自然环境因子为前提和基础下的社会经

济因子；在社会经济因子中，体现农业结构状况的土
地垦殖率、人均养畜量和人均经济林面积等社会经济
因子，对该地区生态退化的影响较为明显。

表３　主成分载荷矩阵

驱动因子 主成分Ｙ１ 主成分Ｙ２ 主成分Ｙ３ 主成分Ｙ４
Ｘ１ ０．８４９ －０．１１０ －０．１３７　 ０．４３５
Ｘ２ ０．８７４ －０．０２０　 ０．３９１ －０．１６９
Ｘ３ ０．８８５ －０．３５１ －０．０２６ －０．１８８
Ｘ４ ０．９８０ －０．０９０　 ０．０４１ －０．０７０
Ｘ５ ０．７９０　 ０．５５４ －０．００７ －０．１８２
Ｘ６ ０．９４１ －０．１４０　 ０．０９０　 ０．０２５
Ｘ７ ０．９６６ －０．０４７　 ０．０５９　 ０．０２８
Ｘ８ －０．８１３ －０．０１４　 ０．５２３　 ０．１９７
Ｘ９ ０．８８４　 ０．２６８　 ０．０５２　 ０．３０１

２．２　生态退化驱动因子的多元回归分析
（１）多元逐步回归模型的建立。北票市生态修复

区２９个乡镇的土壤侵蚀面积比与生态退化主导驱动
因子的多元逐步回归模型为

Ｙ＝０．３８０　Ｘ４＋０．３９３　Ｘ７＋０．２３９　Ｘ２ （１）
式中：Ｘ４———土 地 垦 殖 率；Ｘ７———人 均 养 畜 量；

Ｘ２———地面坡度；Ｙ———土壤侵蚀面积比。
由回归模型（１）可知，土壤侵蚀面积比与土地垦

殖率、人均养畜量、地面坡度成正比，复相关系数Ｒ
为０．９８０（表４），说明土壤侵蚀面积比（Ｙ）与Ｘ７（人均
养畜量）、Ｘ４（土地垦殖率）、Ｘ２（地面坡度）之间具有
比较显著的相关关系。由偏相关系数（表５）可知，对
土壤侵蚀面积比（Ｙ）的影响由大到小依次为Ｘ７＞Ｘ４
＞Ｘ２。Ｘ７ 和Ｘ４ 均是人为驱动因子，可见，人为驱动
因子是第一位的；而作为自然环境因子的Ｘ２（地面坡
度）是第二位的。说明超载放牧、土地资源的过度开
发是导致北票市生态修复区水土流失与生态退化的

主导驱动因素，这与上述主成分分析结果基本吻合。
表４　北票市生态修复区生态退化驱动因子多元回归模型

模型 Ｒ　 Ｒ２ 经调整的Ｒ２ 估计标准误
回归模型 ０．９８０　 ０．９６１　 ０．９５６　 ０．０５００２

表５　北票生态修复区生态退化驱动因子多元回归回归系数表

模型
非标准化系数

非标准化系数 标准误

标准化系数

标准化回归系数
ｔ统计量值

ｔ分布的双尾

显著性概率ｓｉｇ．
偏相关系数

（常数项） ０．５３６　 ０．０３３　 １６．４０２　 ０．０００
Ｘ４ ０．１６６　 ０．０６８　 ０．３８０　 ２．４４０　 ０．０２２　 ０．４３９
Ｘ７ ０．１３９　 ０．０４１　 ０．３９３　 ３．３８０　 ０．００２　 ０．５６０
Ｘ２ ０．１５９　 ０．０６５　 ０．２３９　 ２．４３３　 ０．０２２　 ０．４３８
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　　（２）回归模型的显著性检验。通过对回归模型
（１）进行Ｆ检验（表６），得到方差分析的显著性概率

ｓｉｇ．＝０．０００远小于０．０５，因此，回归模型（１）有意
义，线性回归效果显著。从回归模型（１）的标准化残
差的直方图（图２ａ）和残差累积概率图（图２ｂ）看出，
样本的残差近似于正态分布，图中的散点密切地散布
在斜线（对应着一个均值为０的正态分布）附近，说明

随机变量残差服从正态分布，回归模型（１）通过显著
性检验。

表６　北票市生态修复区生态退化驱动因子

多元回归模型显著性检验

模型
回归

平方和

剩余

平方和

Ｆ统

计量

显著性

水平

回归模型 １．５３１　 ０．０６３　 ２０３．９８６　 ０．０００

图２　标准化残差的直方图（ａ）和标准化残差的累积概率图（ｂ）

３　结论与建议

３．１　结 论
（１）主成分分析结果表明，以自然环境因子为前

提和基础下的社会经济因子是导致北票市生态修复

区生态退化的主要驱动因子，其中，社会经济因子中
体现农业结构状况的土地垦殖率、人均养畜量和人均
经济林面积等社会经济因子，对该地区生态退化的影
响较为明显。

（２）多元回归分析结果表明，在北票市生态修复
区内，超载放牧、土地资源的过度开发是导致该地区
水土流失与生态退化的主导驱动因子，而作为自然环
境因子的地面坡度是第二位的，是发生水土流失与生
态退化的前提和基础。这与主成分分析结果基本
吻合。

３．２　建 议
辽宁西部北票市生态修复区生态退化的主要原

因是社会经济因素对生态系统的干扰，而且是叠加于
脆弱的自然环境因素之上。在社会经济因素中，超载
放牧、土地资源过度垦殖、人口压力不断增大等是北
票市生态修复区生态退化和水土流失发生发展的重

要驱动力。因此，该地区的生态修复工程建设，首先，
应加大封山育林（草）、退耕还林（草）和禁牧圈养等生
态修复工程的力度，适度实施具有水土保持工程整地
措施的经济林建设，使区域林草植被盖度尽快得到恢
复，提高区域的综合生态防护功能；其次，应加速坡耕
地整治工程，实施农耕地保育措施，杜绝挖沙开矿等
开发建设活动；再次，限制人口增长，缓解人口增长给
生态环境带来的巨大压力。
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