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基于主成分分析的哈尔滨市土地生态安全评价

孙奇奇１，宋 戈１，齐美玲２
（１．东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０；２．国家土地督察沈阳局，沈阳１１０１３６）

摘　要：土地生态安全关系到一个区域整体生态环境的可持续发展。按照哈尔滨市土地资源现状，从自然、经济、社会

三个方面选取与土地生态安全关系密切的２１个指标，构建评价指标体系。运用主成分分析方法，对２００１—２００８年哈

尔滨市土地生态安全状况进行分析，最后设定安全阈值，并进行初步探讨。结果表明：２００１—２００８年哈尔滨市土地生

态安全状况呈波动变化的递减发展趋势，但总体处于较安全水平。具体来说哈尔滨市土地生态安全变化水平可分为

几个变化阶段，２００２年前处于较安全水平；２００３年处于生态安全拐点，随后至２００７年安全水平不断下降，期间虽

２００５年有小幅上升，但变化总趋势递减，直至２００８年稍有好转处于较安全水平。土地生态安全处于连续波动状态，

近些年有不安全趋势。
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　　土地生态安全是生态安全的重要组成部分［１］，关
系到人类的生存发展。可以定义为土地系统处于一
种平衡稳定状态，不受或少受外界威胁，同时对人类
生存发展产生有利的影响，保障人类的物质需求。本
文综合国内文献得出研究土地生态安全多采用综合

指数评价法［２－７］；有学者运用主成分分析法［８］，计算影
响土地生态安全的各主成分的值；部分学者采取物元
分析方法［９－１０］，除此之外还有一些学者采取土地承载
力分析法、景观生态学方法［１１］对土地生态安全开展研
究。本文综合国内外文献以及研究成果［２－３，５－８，１０，１２－１６］



建立评价指标体系，运用ＳＰＳＳ　１７．０软件，采用主成
分分析法，以２００１—２００８年哈尔滨市相关数据为基
础，对哈尔滨市土地生态安全进行评价。

１　研究区概况

哈尔滨位于东经１２５°４２′—１３０°１０′，北纬４４°
０４′—４６°４０′，是中国东北北部政治、经济、文化中心，
也是中国省辖市中面积最大、人口居第二位的特大城
市。全市土地面积５．３１万ｋｍ２，市区面积７　０８６
ｋｍ２，辖８区１０县（市）。２００８年末，户籍总人口

９８９．９万人，地区生产总值为２　８６８．２亿元。哈尔滨
市是一个以工业为主体、三次产业全面发展的综合性
城市。近些年来经济快速发展的同时环境问题也日

益彰显，环境、水土污染加剧，土地生态安全面临着比
较严峻的挑战。

２　指标体系的建立

评价指标的确定是研究土地生态安全评价的关

键内容，指标的选取要能够完全反映土地的生态
状况。
因此在科学性、完整性、层次性和可比性的基础

上，剔除与土地生态安全不相关的因子，结合哈尔滨
市 土 地 资 源 现 状，同 时 参 照 国 内 相 关 研
究［２－３，５－８，１０，１２－１６］，从自然、经济、社会三个方面构建２１
个评价指标（表１），对哈尔滨市域土地生态安全状况
进行研究。

表１　哈尔滨市土地生态安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标内涵 安全趋向

土

地

生

态

安

全

自然因素

人均耕地面积（Ｄ１） 耕地规模 正向

森林覆盖率（Ｄ２） 环境改善状况 正向

耕地面积比重（Ｄ３） 耕地面积数量 正向

草地面积比重（Ｄ４） 草地面积数量 正向

农田旱涝保收率（Ｄ５） 抵御洪涝灾害能力 正向

水土协调度（Ｄ６） 水土资源配比度 正向

经济因素

粮食单产（Ｄ７） 粮食对个人的满足程度 正向

人均国内生产总值（Ｄ８） 国民收入平均水平 正向

第三产业比重（Ｄ９） 第三产业发展程度 正向

农业机械化水平（Ｄ１０） 机械化水平 正向

化肥施用量（Ｄ１１） 化肥对土地的污染度 逆向

农药施用量（Ｄ１２） 农药对土地的污染度 逆向

单位耕地用电量（Ｄ１３） 单位耕地耗费的能量 正向

社会因素

城镇化率（Ｄ１４） 城市化发展程度 正向

人口自然增长率（Ｄ１５） 人口增长的程度和趋势 逆向

人口密度（Ｄ１６） 单位面积土地人口数量 逆向

就业率（Ｄ１７） 社会就业人数 正向

工业废水排放达标率（Ｄ１８） 工业废水治理率 正向

工业固体废物利用率（Ｄ１９） 工业固体治理率 正向

环保投资占ＧＤＰ的比重（Ｄ２０） 环境保护程度 正向

单位面积土地工业废气排放量（Ｄ２１） 空气污染程度 逆向

３　哈尔滨市土地生态安全定量评价

３．１　数据来源
本研究数据来源于《哈尔滨统计年鉴》（２００２—

２００９年），《黑龙江统计年鉴》（２００２—２００９年）。本文
数据除部分可直接从统计年鉴里查得［１７－１８］，其它都是
根据查得数据计算得到。

３．２　土地生态安全值的确定

３．２．１　数据的标准化处理　采用极差标准化法将原
始数据作标准化处理，得出指标的标准化矩阵（表

２）。将数值标准化处理也就可以消除不同变量之间

的差异性，使数值均为０～１，因而具有可比性。

３．２．２　主成分的提取　主成分分析法就是将多元变
量归结为较少的一些变量，也就是一个降维的过
程［１９－２０］。运用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行数值的处理，得出
相关系数矩阵。所选取的变量中有６０％以上的系数
绝对值大于０．３，故认为可以进行主成分分析［８］。将
标准化矩阵导入ＳＰＳＳ　１７．０软件中进行主成分分析，
得出前五个累计方差贡献率达到９４．１８％，初始方差
贡献率分别为３９．６２％，１７．８４％，１４．８０％，１２．５４％，

９．３８％，说明这５个变量就可以作为主成分，这５个
成分基本涵盖了变量信息。
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表２　２００１－２００８年哈尔滨市土地生态安全标准化值

指标层 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年

Ｄ１ ０．０３　 ０．００　 ０．０３　 １．００　 ０．７１　 ０．９２　 ０．８９　 ０．８８
Ｄ２ ０．００　 ０．１２　 １．００　 ０．３７　 ０．４３　 ０．５２　 ０．６１　 ０．６９
Ｄ３ ０．０１　 ０．００　 ０．０４　 １．００　 ０．７５　 ０．９６　 ０．９６　 ０．９６
Ｄ４ １．００　 １．００　 １．００　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００
Ｄ５ ０．８７　 １．００　 ０．９７　 ０．００　 ０．１８　 ０．２４　 ０．５１　 ０．５５
Ｄ６ １．００　 ０．７８　 ０．６６　 ０．３３　 ０．４０　 ０．５７　 ０．２１　 ０．００
Ｄ７ ０．００　 １．００　 ０．１９　 ０．１９　 ０．３０　 ０．０４　 ０．２４　 ０．５６
Ｄ８ ０．００　 ０．０７　 ０．１４　 ０．２８　 ０．４１　 ０．５６　 ０．７５　 １．００
Ｄ９ ０．００　 ０．２２　 １．００　 ０．０８　 ０．０２　 ０．０１　 ０．２６　 ０．３３
Ｄ１０ ０．１０　 ０．２７　 ０．３０　 ０．００　 ０．１８　 ０．６２　 ０．８６　 １．００
Ｄ１１ １．００　 ０．８４　 ０．８７　 ０．７６　 ０．８２　 ０．８９　 ０．３７　 ０．００
Ｄ１２ １．００　 ０．７８　 ０．６３　 ０．６３　 ０．７５　 ０．１３　 ０．２４　 ０．００
Ｄ１３ ０．１２　 ０．４６　 ０．６９　 ０．００　 ０．８０　 ０．４６　 ０．５３　 １．００
Ｄ１４ ０．３９　 ０．４０　 ０．００　 ０．７０　 ０．７１　 ０．９９　 １．００　 ０．９８
Ｄ１５ ０．４４　 ０．２９　 ０．５３　 ０．５９　 １．００　 ０．７１　 ０．００　 ０．０３
Ｄ１６ １．００　 ０．８０　 ０．７０　 ０．４０　 ０．３０　 ０．２０　 ０．１０　 ０．００
Ｄ１７ ０．９６　 ０．９３　 １．００　 ０．８１　 ０．１１　 ０．００　 ０．３１　 ０．３６
Ｄ１８ ０．５２　 ０．９２　 １．００　 ０．９２　 ０．９４　 ０．００　 ０．１０　 １．００
Ｄ１９ ０．５３　 １．００　 ０．７５　 ０．８６　 ０．８８　 ０．００　 ０．５８　 ０．８９
Ｄ２０ ０．８９　 ０．９４　 ０．９２　 ０．９７　 ０．８９　 ０．６９　 ０．００　 １．００
Ｄ２１ ０．７６　 ０．８９　 ０．７６　 ０．７４　 ０．７８　 ０．４６　 １．００　 ０．００

　　得出的正交旋转后的各个评价因子的成分矩阵，
根据其中各因子的贡献率分别将各因子归于５个主
成分之中。分析得出的旋转因子载荷矩阵主要反映
各因子的贡献率大小，因子贡献率绝对值大小决定该
因子归入的主成分。其中第一主成分所包含的因子
较多，多为人均耕地面积、耕地面积比重、人口密度、
水土协调度等一些土地资源数量方面的因子。第二
主成分包括了农业机械化水平、化肥施用量等土地资
源质量方面因子。第三主成分包括工业废水排放达
标率、工业固体废物利用率等土地资源治理方面因
子。第四主成分包括森林覆盖率、第三产业比重等土
地资源社会指标方面因子。第五主成分包括单位面
积土地废气排放量、环保投资率等土地资源的生态指
标方面因子（表３）。

３．２．３　主成分的计算　由ＳＰＳＳ软件分析得出的因
子得分矩阵，可将其作为计算各年份主成分值的权
重，如公式（１）所示。

Ｆｉｊ＝ｐｉｊ·ｍｉ （１）
式中：Ｆｉｊ———第ｊ年第ｉ个主成分；ｐｉｊ———第ｊ年第ｉ
个评价因子的标准化值；ｍｉ———第ｉ个评价因子的得
分矩阵系数。
得出各年份的主成分值后，根据ＳＰＳＳ软件分析

结果得出旋转后的主成分方差贡献率（表４）。可选
取各主成分的方差贡献率作为计算各年份生态安全

值的权重，如公式（２）所示。

Ｆｊ＝∑
ｉ≤５

ｊ≤８
Ｆｉｊ·ｋｉ （２）

式中：Ｆｊ———第ｊ年的生态安全值；Ｆｉｊ———第ｊ年第ｉ
个主成分；ｋｉ———各主成分的方差贡献率；ｉ———１—５
的整数；ｊ———１—８的整数；由以上公式（１）—（２）计
算可得出结果（表５）。

表３　旋转因子载荷矩阵

指标层 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
Ｄ４ ０．９９　 ０．０３　 ０．１１　 ０．０１ －０．０６
Ｄ１ －０．９８ －０．０４ －０．１３ －０．０２　 ０．０２
Ｄ３ －０．９８ －０．０８ －０．１４　 ０．０１　 ０．０４
Ｄ１６ ０．９０　 ０．３０　 ０．１０ －０．２４ －０．１７
Ｄ５ ０．８９ －０．４０　 ０．０７　 ０．１５　 ０．０５
Ｄ１４ －０．８４ －０．３６ －０．２６ －０．２８　 ０．１４
Ｄ６ ０．８４　 ０．３６ －０．２５ －０．３１ －０．０９
Ｄ１７ ０．７６　 ０．０７　 ０．４０　 ０．００ －０．２６
Ｄ８ －０．７５ －０．５３ －０．１０　 ０．２３　 ０．２９
Ｄ１２ ０．６１　 ０．５１　 ０．２８ －０．３３ －０．３４
Ｄ１５ －０．０７　 ０．９３ －０．０９ －０．０５　 ０．０８
Ｄ１０ －０．３７ －０．７８ －０．２６　 ０．２９　 ０．３１
Ｄ１１ ０．５２　 ０．７１ －０．２６ －０．２３ －０．２２
Ｄ１９ ０．０９ －０．１０　 ０．９７　 ０．０６ －０．１１
Ｄ１８ ０．１９　 ０．２４　 ０．９０　 ０．２０　 ０．２２
Ｄ７ ０．１７ －０．４７　 ０．６６ －０．１６　 ０．１６
Ｄ２ －０．２４ －０．０９ －０．０６　 ０．９５　 ０．１１
Ｄ９ ０．３９ －０．１３　 ０．１７　 ０．８８ －０．０４
Ｄ１３ －０．１９ －０．３４　 ０．１７　 ０．５５　 ０．５０
Ｄ２１ ０．３１　 ０．１６ －０．０４ －０．１１ －０．８８
Ｄ２０ ０．２９　 ０．５０　 ０．５２ －０．１０　 ０．６０
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表４　各主成分的方差贡献率

主成分 特征值 方差贡献率％ 累积贡献率％
Ｆ１ ８．３２　 ３９．６２　 ３９．６２
Ｆ２ ３．７５　 １７．８４　 ５７．４６
Ｆ３ ３．１１　 １４．８０　 ７２．２５
Ｆ４ ２．６３　 １２．５４　 ８４．７９
Ｆ５ １．９７　 ９．３８　 ９４．１８

３．３　评价标准的确定
国内目前还没有一个统一的确定土地生态安全

的标准。标准值的确定不仅是个比较复杂的过程，而
且要因地制宜，各个地方生态环境差异性较大，因而
不能一概而论。本文参考国内相关研究，同时结合哈
尔滨市土地资源现状，建立了哈尔滨市土地生态安全
的评价标准（表６）。

土地生态安全采用的评价标准主要包括以下几

个方面［２０］：（１）国家、行业和地方规定的标准。国家
已发布的 环 境 质 量 标 准 如 农 田 灌 溉 水 质 标 准

（ＧＢ５８０４－９２）、保护农作物大气污染物最高允许浓度
（ＧＢ９１３７－８８）、农药安全使用标准（ＧＢ４２８５－８９）、污水
综合排放标准（ＧＢ８９７８－９６）、黑龙江省省级生态示范
区建设标准等；（２）将区域生态环境的背景值或本底
值作为评价的标准。如从哈尔滨的实际情况出发，选
择植被覆盖率、水土流失治理率、人均耕地面积、生物
物种丰度和生物多样性等指标；（３）科学研究已判定
的生态效应。通过当地或相似条件下，科学研究已判
定的保障生态安全的各项指标的要求等作为评价的

参考标准。

表５　２００１－２００８年哈尔滨市土地生态安全值

年份 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ 生态安全值

２００１　 ０．５３０５　 ０．２７４４　 ０．２６９２ －０．１６０４　 ０．０２３０　 ０．２８１０

２００２　 ０．４８５８ －０．０３８５　 ０．８０６２ －０．０８８６ －０．０５１３　 ０．２８９０

２００３　 ０．４９２７　 ０．３６９０　 ０．５１６５　 ０．９０３９ －０．００６３　 ０．４５０３

２００４ －０．３７１４　 ０．６０４８　 ０．８２５０ －０．０５０７ －０．３６３１　 ０．０４２４

２００５ －０．３０７５　 ０．６４８６　 ０．７０４７　 ０．１９８４　 ０．０２５９　 ０．０９４２

２００６ －０．２２７５　 ０．３７０５ －０．１５４２　 ０．１１１６　 ０．２７１１ －０．００７５

２００７ －０．２７９６ －０．２７２５　 ０．２３４１　 ０．２９９５ －０．５３８２ －０．１３７７

２００８ －０．２８９１ －０．１７６４　 ０．７７２５　 ０．３２４７　 ０．５３１２　 ０．０５８９

表６　哈尔滨市土地生态安全评判标准值

安全值区间 等级 状态

＞０．４ 安全 Ⅰ

０～０．４ 较安全 Ⅱ

－０．４～０ 临界安全 Ⅲ

＜－０．４ 不安全 Ⅳ

３．４　结果与分析
由以上可得出２００１—２００８年哈尔滨市土地生态

安全水平，２００１—２００２年为Ⅱ级，处于较安全水平；

２００３年为Ⅰ级，处于安全水平；２００４—２００５年为Ⅱ
级，处于较安全水平；２００６—２００７年为Ⅲ级，处于临
界安全水平；２００８年为Ⅱ级，处于较安全水平。
由图１可得，哈尔滨市土地生态安全变化趋势可

分为：２００１—２００３年为上升期；２００３—２００４年为下降
期；２００４—２００５年为上升期；２００５—２００７年为下降
期；２００７—２００８年为上升期，土地生态安全水平为波
动发展的变化趋势。２００１—２００３年生态安全值不断
增加，由２００１年的较安全水平增长到２００３年的安全
水平，并在２００３年达到一个高峰值。这一阶段工业
废水排放达标率和工业固体废物使用率不断增加，并
且维持在一个较高的水平上，得益于政府加强环境治
理，提高环境质量。

图１　２００１－２００８年哈尔滨市土地生态安全变化趋势

第三产业比重、粮食单产、耕地面积比重等正向
指标也不断增加，并且维持在一个较高的水平上；

２００３—２００４年土地生态安全水平处于下降期，由于
人口密度，人口自然增长率的增加，农药施用量逐年
增长，导致土地压力负荷加重，土壤生态污染加剧。
人类活动对环境的影响往往有滞后性，因而前几年的
一些危害土地生态安全行为集中于某段时间发生；

２００４—２００５年土地生态安全水平处于上升期，是由
于人均ＧＤＰ、森林覆盖率等正向指标值不断增加，土
地生态环境有所好转；２００５—２００７年土地生态安全
水平再次处于下降期，并于２００６年、２００７年达到了
负值，为这一阶段的最低点。由于工业发展，工业废
水废气固体废物排放量增加，环境治理程度有减弱，
加上之前环境污染治理程度不够积累了一些问题，导
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致这一阶段生态问题再次凸显；２００７—２００８年土地
生态安全水平再次处于上升期，之前所累积的生态环
境问题得到一定程度的改善，同时政府对环境重视程
度的加强，加大了环保投资力度。总的来说，２００１—

２００８年哈尔滨市土地生态安全水平总体呈现波动变
化的递减发展趋势，但总体处于较安全水平。

４　结 语

本文通过建立评价指标体系对２００１—２００８年哈
尔滨市土地生态安全水平初步开展评价，得出

２００１—２００８年哈尔滨市土地生态安全水平总体呈现
波动变化的递减发展趋势，土地生态安全水平波动较
大，处于较不稳定发展阶段，但总体处于较安全水平。
土地生态安全评价是一个系统性工程，建立评价

指标体系不能完全反映出土地生态安全现状，需综合
各方面因素加以分析。而且标准值的确定在全国范
围内没有一个统一的规范，仍需在实践中不断完善。
整合土地资源生态安全影响机理及土地资源生态安

全评价研究成果，量化土地资源生态安全指标标准，
对于提高土地利用结构优化模型的科学性和合理性

有着重要的意义，这也将是未来可持续土地利用研究
的前沿［１１］。本文结合哈尔滨土地生态现状，在科学
性、适用性原则的基础上，参考确定土地生态安全的
各项标准，得出适用于哈尔滨及其周边地区土地生态
安全的评判标准值。但评判标准值并不是唯一确定
的值，各地区有所差异，需综合各地区情况加以实际
分析，不能一概而论。
土地生态安全关系到一个地区整体生态环境的

可持续性，应当加以足够的重视。从以上分析的结果
来看，哈尔滨市土地生态安全状况并不乐观，在以后
的土地利用过程中，政府应引起足够重视，加大环境
保护力度。
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