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摘　要：在全面分析影响农业水土资源复杂系统承载力变化诸多因素的基础上，初步提出了农业水土资源承载力的

概念，选取２７个与农业水土资源密切相关的承载力评价指标，为了解决评价指标过多引起的评价过程复杂性问题，将

主成分分析法有效解决指标间多重相关性的特性和投影寻踪模型高效降维技术有效结合在一起，提出了投影寻踪主

成分分析模型。将该模型应用于三江平原农垦建三江分局农业水土资源承载力综合评价中，取得了满意的结果，同

时为农业水土资源承载力评价研究提供新的研究思路和研究方法。
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　　联合国粮农组织对土地资源承载力的研究始于

１９７７年，１９８６年由中国科学院自然资源综合考察委
员会主持的“中国土地资源生产能力及人口承载量研
究”，开创了国内有关土地资源承载力研究的先河［１］；
我国从２０世纪８０年代末开始对城市和流域地区的

水资源承载力进行研究［２－５］，而对于以农业生产为主
的垦区和灌区农业水资源承载力研究甚少。目前对
于农业水土资源承载力的研究多是单独进行农业水

资源承载力和耕地资源承载力研究，这种将农业水资
源和耕地资源视为独立系统分别进行研究的思想阻



碍了区域农业水土资源系统整体效能的充分发挥，容
易导致系统超负荷运行的弊端。农业水资源和耕地
资源作为农业发展的最基本组成因子，水资源数量直
接影响到耕地资源的生产效率；耕地资源的数量也直
接制约着水资源的利用方式，二者相互联系、相互渗
透、相互制约。因此，有必要将农业水土资源视为一
个统一系统进行整体承载力评价，从而为提高区域农
业水土资源利用效率，获得最优的粮食生产效益，加
大农业生产对社会经济的支撑能力，确保农业的可持
续发展和资源的可持续利用，提供坚实的理论基础和
实际参考价值。所以，进行农业水土资源承载力综合
评价研究势在必行。

１　区域农业水土资源承载力的内涵

目前对于水土资源承载力的概念，国内外还没有

一个统一的定义。本文根据水资源承载力［６］和耕地

资源承载力［７］相关内涵，初步定义区域农业水土资源

承载力概念为：区域农业水土资源承载力是指某一地
区的农业水土资源，在一定社会历史和科学技术发展
阶段，在不破坏社会和生态系统时，最大可生产的粮
食产量或承载最大人口数量的能力，是一个随着社
会、经济、科学技术发展而不断变化的综合目标。

２　基于实码加速遗传算法的投影寻踪
主成分分析模型

　　对农业水土资源承载力进行合理评价的前提是评
价指标的正确选取，农业系统是一个非线性的复杂巨
系统，为了保证评价结果的客观性和准确性，需要选取
大量与农业水土资源密切相关的评价指标。评价指标
可以看成是指标变量，每一变量都不同程度地反映了
该类指标的信息，变量之间难免存在重叠、相关的关
系。在用现代多元统计方法研究多变量问题时，变量
太多会增大计算量和增加问题的复杂性，人们自然希
望在进行定量分析的过程中涉及的变量应尽可能少，

而信息量尽可能多。投影寻踪主成分分析模型（Ｐｒｏ－
ｊｅｃｔｉｏｎ　Ｐｕｒｓｕｉｔ　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称

ＰＰＰＣＡ）是解决这一问题的理想工具［８］。

投影寻踪主成分分析模型的基本思想是，如果投
影指标函数值的大于零的部分归因于前ｄ（ｄ≤ｐ）个
成分，那么这些成分就可以“取代”原来的ｐ个特征，
而且信息完全利用。

步骤１：指标的无量纲处理分为两步：

①对原始指标进行归一化处理，对于越大越优的
指标：

ｘ′（ｉ，ｊ）＝
ｘ＊（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｐ） （１）

对于越小越优的指标：

ｘ′（ｉ，ｊ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ＊（ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｐ）

（２）
式中：ｘｍａｘ（ｊ），ｘｍｉｎ（ｊ）———第ｊ个指标值的最大值和
最小值；ｘ＊（ｉ，ｊ）———指标特征值；ｘ′（ｉ，ｊ）———指标
特征值归一化的序列。

②将ｘ′（ｉ，ｊ）进行标准化处理，即

ｘ（ｉ，ｊ）＝ｘ′
（ｉ，ｊ）－珚ｘ（ｊ）
Ｓｘ（ｊ）

（３）

式中：珚ｘ（ｊ）———第ｊ个指标值的均值；Ｓｘ（ｊ）———第ｊ
个指标值的标准差。
步骤２：设样本｛ｘ（ｉ，ｊ）│ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，

…，ｐ｝是ｐ维观测数据，投影寻踪所要研究的是通过
研究这些数据的一维投影来研究分析数据的结构和

特征。设ａ＝｛ａ（１），ａ（２），ａ（３），…，ａ（ｐ）｝是ｐ维单
位向量，数据在ａ方向上的一维投影值Ｚ（ｉ）：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）　（ｉ＝１～ｎ） （４）

步骤３：投影指标就是ｚ（ｉ）的函数，记作Ｑ（ａ）。
指标值越大越好，投影寻踪就是要求一个单位向量

ａ１，使得

Ｑ（ａ１）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］２｝／（ｎ－１），［∑

ｐ

ｊ＝１
ａ２１（ｊ）＝１］

（５）
这是一个以｛ａ（ｊ）│ｊ＝１，２，…，ｐ｝为优化变量的

复杂非线性优化问题，用传统的优化方法处理较难。
因此，本文应用模拟生物优胜劣汰与群体内部染色体
信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算法（ＲＡ－
ＧＡ）来解决其高维全局寻优问题。
式（５）中，‖ａ１‖＝１是ａ１ 向量的长度。如果原

数据确有某种结构或特征，指标又选得恰当，那么在
所找到的这个方向上ａ１ 一定含有数据的结构或特
征，实现了有效特征的提取。
显然，这里的Ｑ（ａ）就是主成分分析中的协方差

矩阵的最大特征值，ａ１ 就是主成分分析中的协方差
矩阵最大特征值所对应的特征向量。如果继续做投
影，在与ａ１ 垂直的空间里求单位向量ａ２，使得

　　Ｑ（ａ２）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］２｝／（ｎ－１），

　　［∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２２（ｊ）＝１；ａ２┴ａ１］ （６）

用线性代数方法可以证明ａ２ 就是主成分分析中
第二大特征向量，如此类推：

Ｑ（ａ３）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］２｝／（ｎ－１），
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［∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２３（ｊ）＝１；ａ３┴ａ１，ａ２］

Ｑ（ａ４）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］２｝／（ｎ－１），

［∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２４（ｊ）＝１；ａ４┴ａ１，ａ２，ａ３］



Ｑ（ａｄ）＝ｍａｘ｛∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅｚ］２｝／（ｎ－１），

［∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２ｄ（ｊ）＝１；ａｄ┴ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｄ－１］ （７）

就可以求出第三、第四主成分等，共提取投影指
标函数值的大于零的ｄ（ｄ≤ｐ）个成分。可以看出主
成分分析是投影寻踪主成分分析的特例。

步骤４：计算各个主成分，主成分为Ｆｉ′ｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
αｉ′ｊ·

ｘ′（ｉ，ｊ），（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｉ′＝１，２，…，ｄ，ｄ≤ｐ）。构造各
个评价样本的综合评价函数Ｆｉ：

Ｆｉ＝∑
ｄ

ｉ′＝１
αｄＦｉ′ｉ，（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｉ′＝１，２，…，ｄ，ｄ≤ｐ）

（８）
其中，系数ａ１，ａ２，…，ａｄ 分别为第一、第二主成

分，…，第ｄ主成分的贡献率。
所以，投影寻踪主成分分析模型是探索性数据分析

方法，它是根据实际问题需要，寻找对数据分类最有效
的投影方向，是一种数值方法求极大解的优化方法［８］。

３　实例研究

３．１　研究区概况
三江平原位于黑龙江省东北部，土地面积达１０．８９

万ｋｍ２，耕地面积３８３．２４万ｈｍ２，占三江平原总面积的

３５．０８％，年产粮食１２９亿ｋｇ，是我国重要的商品粮基
地。该地区地下水资源较为丰富，然而随着井灌水稻
面积的逐年增加和城镇化进程的加快，一些地区地下
水资源严重超采，已经出现漏斗现象，农业水资源出现
严重危机；三江平原土壤类型主要以草甸土和沼泽土
为主，土壤结构主要为黑土层和黄土层，土壤特点为
贮水能力强、供水能力弱。近年来，由于施肥不合理、
管理不善、土壤侵蚀等人为和自然原因，导致土壤肥
力水平下降，农田土壤退化较为严重，致使三江平原
农业水土资源存在着严重的不合理利用问题，因此合
理评价该地区农业水土资源承载力现状是十分必要

的。本文以三江平原腹地的农垦建三江分局为例，分
析其下属１５个国有农场２００８年农业水土资源相关
资料，系统评价该地区农业水土资源承载力状况。

表１　区域农业水土资源承载力评价指标体系

评价指标 计算公式 指标作用

第一产业比例Ｃ１／％ 第一产业增加值 反映区域产业结构状况

人均ＧＤＰＣ２（万元／人） ＧＤＰ／总人口 反映区域整体经济水平

人口密度Ｃ３／（人·ｋｍ－２） 总人口／土地总面积 反映人口压力

农业水土资源匹配系数Ｃ４／（ｍ３·ｈｍ－２） 农业水资源量／耕地面积 反映农业水资源与耕地资源匹配状况

农业水资源利用率Ｃ５／％ 农业水资源使用量／区域水资源使用总量 反映农业水资源使用比例
人均耕地面积Ｃ６（ｈｍ２／人） 耕地面积／总人口 可持续耕地保障程度

农作物受灾面积比例Ｃ７／％ 农作物受灾面积／耕地面积 反映生态环境与农业生产协调状况

农机化程度Ｃ８／（ｋＷ·ｈｍ－２） 农机总动力／耕地面积 反映农业现代化程度

有效灌溉面积比例Ｃ９／％ 有效灌溉面积／耕地面积 反映农业水资源使用状况

人口自然增长率Ｃ１０／‰ 年净增人数／年平均人口数 反映人口对区域水土资源的动态压力

森林覆盖率Ｃ１１／％ 年末森林面积／土地总面积 反映区域生态环境状况

单位耕地面积农药使用量Ｃ１２／（ｋｇ·ｈｍ－２） 农药使用量／耕地面积 反映农业生产对生态环境影响程度

本年度水利工程投资比例Ｃ１３／％ 本年水利工程总投资／水利工程累计总投资 反映农业水利发展程度
可垦荒地比例Ｃ１４／％ 可垦荒地面积／土地总面积 反映区域土地可开采程度

种植业产值比例Ｃ１５／％ 种植业产值／农业总产值 反映第一产业结构状况

耕地资源比例Ｃ１６／％ 耕地面积／土地总面积 反映区域耕地保障情况

高耗水作物种植面积比例Ｃ１７／％ 水稻播种面积／总播种面积 反映农业水土资源使用情况

农业总产值占工农业总产值比例Ｃ１８／％ 农业总产值／工农业总产值 反映农业在社会生产中的比重

粮豆作物单位面积产量Ｃ１９／（ｋｇ·ｈｍ－２） 粮豆作物年产量／粮豆作物播种面积 反映粮食作物平均产量情况

主要粮食作物单位面积产量Ｃ２０／（ｋｇ·ｈｍ－２） 水稻年产量／水稻播种面积 反映主要粮食作物产量情况

年人均粮豆作物交售量Ｃ２１（ｔ／人） 年粮豆作物交售量／总人口 反映区域粮食交售情况

ＧＤＰ增长率Ｃ２２／％ ＧＤＰ增长值／上一年ＧＤＰ 反映区域整体发展能力

农业用水定额Ｃ２３（ｍ３／万元） 农业用水量／农业总产值 反映农业水资源效率

单位面积耕地用电量Ｃ２４／（ｋＷ·ｈ·ｈｍ－２） 农业用电量／耕地面积 反映农业耗能水平

年内增加耕地面积比例Ｃ２５／％ 年内增加耕地面积／年初耕地面积 反映耕地变化情况

施化肥耕地面积比例Ｃ２６／％ 施化肥耕地面积／耕地总面积 反映人类对农业发展促进程度

人均纯收入Ｃ２７／万元 人均总收入－人均年内总支出 反映区域居民生活水平
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３．２　三江平原农业水土资源承载力评价指标体系
水土资源承载力评价指标体系作为区域水土资

源承载力研究的核心内容，如何制定适合研究区水土
资源特点的承载力评价指标体系一直是水土资源承

载力研究的重点和难点问题。本文全面分析了与建
三江分局２００８年农业发展密切相关的各种影响因
素，根据《２００８年建三江农垦统计年鉴》中提供的农
业水土资源相关资料，选择２７个评价指标组成了三
江平原农业水土资源承载力评价指标体系，各指标的

计算公式及作用见表１。

３．３　ＲＡＧＡ－ＰＰＰＣＡ模型计算过程及结果分析
本文将三江平原农业水土资源承载力划分为三

个等级：一级为良好，表示农业水土资源承载力水平
较高，仍有较大的开发潜力；二级表示农业水土资源
开发利用水平已达到很高规模，仍有一定开发潜力，
农业水土资源的供给水平能够满足三江平原农业发

展需求；三级表示农业水土资源承载力已接近临界
值，进一步开发的潜力很小（表２）。

表２　三江平原农业水土资源承载力分级标准

分级标准 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９
一级 ＞８５ ＞６ ＜１０　 ２５００～４０００　 １００ ＞８ ＜３０ ＞２．５ ＞８０
二级 ７５～８５　 ３～６　 １０～１５　 ４０００～８０００或５００～２５００　 ９９～１００　 ３～８　 ３０～６０　１．５～２．５　５０～８０
三级 ＜７５ ＜３ ＞１５ ＜５００或＞８０００ ＜９９ ＜３ ＞６０ ＜１．５ ＜５０

分级标准 Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９
一级 ＜０ ＞１５ ＜３ ＞１０ ＞１０ ＞９０ ＞６０ ＞９０ ＞９５ ＞６００
二级 ０～３　 １０～１５　 ３～５　 ５～１０　 ０～１０　 ８５～９０　 ３０～６０　 １０～９０　 ８０～９５　 ４００～６００
三级 ＞３ ＜１０ ＞５ ＜５ ＜０ ＜８５ ＜３０ ＜１０ ＜８０ ＜４００

分级标准 Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７
一级 ＞６００ ＞５０ ＞２０ ＜２０００ ＞２８０ ＞１０　 １００ ＞２
二级 ５００～６００　 １５～５０　 ５～２０　 ２０００～４０００　 ５０～２８０　 ０～１０　 ８０～１００　 １～２
三级 ＜５００ ＜１５ ＜５ ＞４０００ ＜５０ ＜０ ＜８０ ＜１

　　采用 Ｍａｔｌａｂ　７．０对投影寻踪主成分分析模型进
行编程，在ＲＡＧＡ寻优过程中，选定父代初始种群规
模ｎ＝４００，交叉概率ｐｃ＝０．８０，变异概率ｐｍ＝０．８０，
优秀个体数目选定为２０个，ａ＝０．０５，加速次数为

２０。最终共提取了７个主成分，７个投影指标函数值
分别为：Ｑ（ａ１）＝１３．９１５１，Ｑ（ａ２）＝６．２３２３，Ｑ（ａ３）＝
３．７５０８，Ｑ（ａ４）＝２．０５３７，Ｑ（ａ５）＝１．０６３９，Ｑ（ａ６）＝
０．６７３０，Ｑ（ａ７）＝０．２８７８，各主成分的贡献率：α１＝

４９．７４％，α２＝２２．２７％，α３＝１３．４１％，α４＝７．３４％，α５
＝３．８０％，α６＝２．４１％，α７＝１．０３％。最后通过步骤４
求得各个评价样本的综合评价函数值及承载力相对

等级，见表３。
分别采用主成分分析法（ＰＣＡ），投影寻踪模型

（ＰＰＣ）对上述建三江分局各农场农业水土资源承载
力进行综合评价，将其结果与投影寻踪主成分分析模
型结果对比，见表３。

表３　各模型综合评价函数值结果及相对等级对比

序号 农场名 ＰＰＣ函数值 等级 ＰＣＡ函数值 等级 ＰＰＰＣＡ函数值 等级

１ 八五九 １．９７４６ 三级 －０．６６２３ 三级 －１．２６１０ 三级

２ 胜 利 １．９８５０ 三级 －０．１９９５ 三级 －０．８８６４ 三级

３ 七 星 ２．１５５０ 二级 －０．２０１６ 三级 －０．４９３９ 三级

４ 勤得利 １．９７０２ 三级 －３．０１０４ 三级 －４．２１６７ 三级

５ 大 兴 ２．５０６８ 二级 －０．０１２８ 二级 ０．１７０４ 二级

６ 青龙山 １．９８７６ 二级 ０．３８２４ 一级 ０．１８００ 二级

７ 前 进 ２．１８３９ 二级 －０．０１０６ 二级 －０．３０３８ 二级

８ 创 业 ３．１０９５ 一级 ０．３７９７ 一级 ０．５９５８ 一级

９ 红 卫 ２．９１８６ 二级 ０．１７３１ 二级 ０．４２０１ 二级

１０ 前 哨 １．９０６９ 三级 －０．２０６５ 三级 －０．４２５１ 三级

１１ 前 锋 ２．９２０６ 二级 －０．９１４７ 三级 －０．７５６１ 三级

１２ 洪 河 ３．１００９ 一级 ０．９９７８ 一级 １．７９００ 一级

１３ 鸭绿江 ２．９２３２ 一级 ０．８２７２ 一级 １．１１２３ 一级

１４ 二道河 ３．３１０６ 一级 １．５０２４ 一级 ２．５２２８ 一级

１５ 浓 江 ３．１０３６ 一级 １．２９０９ 一级 ２．００８７ 一级
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　　从表３中得知，ＰＰＰＣＡ计算结果与其他两个模
型的计算结果基本一致。浓江、二道河、鸭绿江、红河
等农场农业水土资源承载力处于相对较高的一级水

平，因为这些农场人口相对较少，人均粮食产量和人
均耕地面积较高，可见人口是制约承载力水平的关键
因素；而八五九、胜利、七星、勤得利等农场农业水土
资源承载力则处于相对较低的三级水平，因为建三江
分局整体地形为盆地，周边地区地下水储量较低，而
且建三江地区农业用水主要以开采地下水为主，故地
下水资源数量对农业水土资源承载力影响较大。
所以，加强建三江周边农场引用挠力河、黑龙江、

乌苏里江水源工程的建设，加强对地表水资源的合理
利用，灌排结合，可以有效缓解地下水供给农业水资
源的压力；控制人口数量的过快增长，提高人口质量，
加大农业机械化进程，从而全面提高建三江分局农业
水土资源承载力。
将各模型计算结果绘成曲线图，见图１。从三条曲

线的分布趋势及评价结果可知，ＰＰＰＣＡ模型计算结果
的曲线构成与ＰＣＡ模型基本相同，计算结果也十分一
致，但是ＰＰＰＣＡ模型较ＰＣＡ法更有优势，ＰＰＰＣＡ模
型计算出来的评价结果之间的差别变化大，结果之间
的波动范围较大，便于进行承载力分级；而ＰＣＡ方法
的计算结果（如结果２，３）之间变化很小，承载力分级比
较困难。由于ＰＰＣ模型本身具有的评价结果不确定性
特点，可能会使ＰＰＣ模型的计算结果与ＰＣＡ和ＰＰＰ－
ＣＡ模型的计算结果存在差异，但总体趋势是不会改变
的。可见，ＰＰＰＣＡ模型不但评价结果稳定，而且结果
之间的变化更大，便于进行分类。因此，投影寻踪主成
分分析模型是将主成分分析法有效解决指标间多重相

关性的特性和投影寻踪模型高效降维技术有效结合在

一起，用主成分分析法解决投影寻踪模型评价结果不
稳定的缺点，是对投影寻踪模型的进一步完善，为综
合评价研究提供一种更加有效的分类评价模型。

图１　各模型计算结果比较图

４　结 论
（１）在分析水土资源承载力研究现状的基础上，

结合我国农业生产地区农业水土资源特点，初步提出
了农业水土资源承载力概念，为垦区、灌区和其他以
农业生产为主的地区进行农业水土资源承载力研究

提供理论参考。
（２）将主成分分析法和投影寻踪模型有效地结合

在一起，提出投影寻踪主成分分析模型，并将其应用
于农业水土资源承载力评价中，不但解决了由于评价
指标过多引起的指标间多重相关性问题，而且较好地
处理了由此带来的评价过程复杂性问题，同时避免了
指标权重人为确定的弊端，具有很好的推广应用
价值。

（３）在进行水土资源承载力综合评价研究中，指
标评价等级标准的确定仍然是一个尚未解决的问题，
现有的指标评价等级标准只是用来判别研究区内部

各子研究区域之间的承载力相对等级，无法真正计算
出研究区承载能力的真正大小。所以如何制定出适
合不同区域不同时期的承载力评价指标等级标准，应
该成为今后学者们重点研究的问题。
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