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基于主成分分析法的江苏省水土保持区划指标体系研究
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摘　要：水土保持区划工作是水土保持工作中的基础工作，而水土保持区划指标体系的建立则是水土保持

区划中的关键步骤。新水土保持法颁布之后，新一轮的江苏省水土保持区划工作目前尚处于起步阶段，如

何选取区划指标，又选取哪些区划指标来综合反映影响江苏省水土保持的因素至关重要。从确立江苏省

水土保持区划指标体系建立的原则出发，并结合了江苏省自然、社会、经济、土地利用和水土流失等要素的

情况及其特征，从中选取了２２个江苏省水土保持区划指标。然后采用主成分分析法从２２个区划指标中

提取了１５个主成分，并计算出各主成分的权重，最终建立了江苏省水土保持区划的指标体系。
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　　水土保持区划是根据自然和社会条件、水土流失
类型、强度和危害，以及水土流失治理的区域相似性
和区域间差异性进行的水土保持区域划分，并对各区
分别采取相应的生产发展方向布局（或土地利用方
向）和水土流失防治措施布局的工作。因此，水土保
持区划不但涉及自然资源情况和水土流失情况的调

查，还涉及到经济社会状况调查，涉及到农、林、水、国
土等其它行业相关情况的调查［１］。２０１１年组织开展

的全国水土保持区划工作，其作为全国层面上的区
划，尺度较大，其结果可作为宏观上的指导，反映了全
国自然、社会经济及水土流失防治需求的差异性和统
一性［２］。江苏省水土保持研究至今仍停留在区域或
流域水土流失和水土保持措施方面，如张磊［３］采用

ＧＩＳ对江苏省太湖流域水土流失情况进行了评价，金
兆森［４］等提出了江苏省平原沙土区的水土保持措施，
朱友银［５］等构建了江苏省平原河网地区的水土流失



防治措施体系，陈良［６］研究了江苏省低山丘陵区水土
流失情况及其治理措施。为了给江苏省水土保持区
划提供科学依据，本研究运用主成分分析方法，从自
然、社会经济、土地利用和水土流失等方面选取若干
个指标，对江苏省水土保持区划指标体系的建立进行
了研究。

１　指标体系的建立

１．１　指标体系建立的原则
在选择水土保持区划因子时，不仅要独立考虑各

种因素对水土保持的影响方式和程度，而且要把各种
与之相关的因素作为系统中的环节综合考虑［７］；不仅
要反映区间差异性，也要体现区内相似性。因此，在
选择指标构建指标体系时，必须遵循如下原则：
（１）全面性和代表性相结合。影响水土保持的因素
比较多，所选择的指标既要尽量全面地反映影响江苏
省水土保持的自然、社会经济、土地利用等各个方面，
又要求能够突出地体现江苏省水土保持特点和水土

流失特征。（２）系统性和层次性相结合。由于江苏
省水土保持区划是一个系统，具有多层次性，所以指
标体系也由多层结构组成。同时，系统中各要素又相
互联系构成一个有机整体，因此，应从系统出发，选择
各层次相协调的因子。（３）可获取性与可操作性相
结合。建立的指标体系往往实践性不强，因此在选取
指标时应结合相关江苏省水土保持资料信息的实际，
尽量选择那些关键性的、综合性的和易获取的指标，
使建立的指标体系简洁明了，易于量化和分析。
（４）动态性和稳定性相结合。江苏省水土保持区划
要在一定时期内指导水土保持工作，所以要求指标体
系内容不宜频繁变动，在一定时期内保持相对稳定
性。同时，指标也应具有一定的动态性，可随着江苏
省的发展逐步调整。（５）普遍性与区域性相结合。
不同区域间具有差异性，影响各区域水土保持的因素
也是不同的，必须根据江苏省自身的特点建立符合地
区相应情况的指标体系。同时也要考虑到指标的可
比性，以便进行区域横向与纵向的比较分析。

１．２　指标体系的构成
水土保持是一项复杂的系统工程，它不仅受自然

因素的影响，也受社会经济因素的影响，土地利用变
化也能引起一系列自然现象和生态过程的变化［８］。
因此，水土保持影响因素包括自然、社会和经济等多
个方面，而对水土保持影响因子的分析，实质上是一
个多因素、多指标综合作用的系统分析。根据水土保
持区划体系结构，将水土保持区划指标体系分为４个
层次，包括目标层（Ａ）、要素层（Ｂ）、因子层（Ｃ）和指

标层（Ｄ）。其中，要素层（Ｂ）包括自然要素（Ｂ１）、社
会经济要素（Ｂ２）、土地利用要素（Ｂ３）和水土流失要
素（Ｂ４），因子层（Ｃ）由各项指标构成，如地形地貌因
子（Ｃ１）等；指标层（Ｄ）是水土保持各影响因素的具体
体现，根据江苏省具体情况进行选择确定。

１．３　指标层指标的选择与分析

１．３．１　自然要素（Ｂ１）　自然要素是水土保持区划
指标体系中最重要的要素。影响水土流失的自然因
素主要有：降雨、植被、坡面等因子［９］。江苏省位于我
国大陆东部沿海，总面积１．０３×１０５　ｋｍ２。地貌以平
原为主，该省平均海拔１３．３ｍ；丘陵山区面积１．４７×
１０４　ｋｍ２，占１４．３３％；水面面积１．７３×１０４　ｋｍ２，占

１６．８６％，比例之高居全国首位。江苏省降水充沛，多
年平均降水量８００～１　１００ｍｍ，且地区差异明显，东
部降水多于西部，南部多于北部，太湖南部、宜溧地区
和长江附近降水最多，达１　１５０ｍｍ，江淮地区为９５０
～１　１００ｍｍ，淮北为８５０～９５０ｍｍ。江苏省稳定通
过１０℃的活动积温一般达４　５００～５　０００℃，满足一
年两熟或三熟，增加了人为扰动土地的力度；各地平
均气温介于１３～１６℃，江南地区１５～１６℃，江淮流
域１４～１５℃，淮北及沿海地区１３～１４℃，由东北向
西南逐渐增高。江苏省土壤质地以壤土为主，部分地
区为易造成水土流失的沙质土，沙土区主要分布在废
黄河两侧、沿海平原及通扬运河以南地区。根据江苏
省的地貌地形、气候、林草植被、土壤质地等因子及其
特点，选择平均海拔（Ｄ１）、丘陵面积比例（Ｄ２）、年均
降水量（Ｄ３）、年均气温（Ｄ４）、林草覆盖率（Ｄ５）、沙土
面积比（Ｄ６）、水域面积比（Ｄ７）等指标构成和反映自
然要素（表１）。

１．３．２　社会经济要素（Ｂ２）　社会经济的发展，人口
的增加以及频繁的人为活动对新时期水土保持工作

带来了很大的挑战。特别是开发建设活动已成为新
增水土流失的主要原因［１０］。所以，社会经济条件是
水土保持重要的影响要素。２０１０年末，江苏省共１３
个省辖市，５５个市辖区、２６个县级市、２４个县。该省
常住人口７　８６９．３４万人，人口密度７６７ 人／ｋｍ２。

２０１０年江苏省地区生产总值达到４１　４２５．４８亿元，同
比增长１６．８％，人均地区生产总值５．２８万元，财政
总收入１１　７４３亿元，三产比例为６．１３∶５２．５１∶
４１．３６。社会要素选定了人口密度（Ｄ８），人均 ＧＤＰ
（Ｄ９），第一产业生产总值比例（Ｄ１０），第二产业生产
总值比例（Ｄ１１）作为组成指标（表１）。

１．３．３　土地利用要素（Ｂ３）　土地利用类型的不同对
水土流失有着十分明显的影响［１１］。２０１０年底，江苏省
有农用地６．７２×１０６　ｈｍ２，占该省总面积的６２．９１％；建
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设用地１．９３×１０６　ｈｍ２，占该省总面积的１８．１２％；未利
用地２．０２×１０６　ｈｍ２，占该省总面积的１８．９７％。江苏
省土地利用类型以农用地为主，建设用地比例高于全
国平均水平、未利用地低于全国平均水平。其次，江苏
省土地利用还具有土地开发程度和总体效益高，建设
用地扩张较快，土地利用的区域差异较大等特点。由
于江苏省大面积的农业生产和建设活动，加剧了对土
地的扰动，增加了水土流失量。因此，选择园地比例
（Ｄ１２）、林地比例（Ｄ１３）、未用地比例（Ｄ１４）、建设用地
（Ｄ１５）作为土地利用要素的指标（表１）。

１．３．４　水土流失要素（Ｂ４）　水土流失的状况直接
决定水土保持措施的布局和重点工作方向，是水土保
持区划的基础。江苏省主要表现为丘陵山区（低山、
丘陵、岗地）和平原区水土流失，大部分地区以水力侵

蚀为主，水土流失强度以轻、微度流失为主，强度与面
积的地域分布特征差异明显［１２］。２００７年江苏省水土
流失定量监测［１３］显示，２００７年全省水土流失总量

１．９６×１０７　ｔ，水土流失总面积８９　３６４．５ｋｍ２；微度水
土流失量６．７４×１０６　ｔ，水土流失面积８３　２４３．４ｋｍ２，
占水土流失总面积的９３．１５％；轻度水土流失量４．２７
×１０６　ｔ，水土流失面积５　２２９．４ｋｍ２，占水土流失总面
积的５．８５％；中度及以上水土流失量８．６１×１０６　ｔ，水
土流失面积８９１．７ｋｍ２，占水土流失总面积的１％。
水土流失要素主要为水土流失类型因子，包括水土流
失面积比例（Ｄ１６）、微度土壤侵蚀面积比（Ｄ１７）、轻度
土壤侵蚀面积比（Ｄ１８）、中度土壤侵蚀面积比（Ｄ１９）、
强度土壤侵蚀面积比（Ｄ２０）、极强度土壤侵蚀面积比
（Ｄ２１）和烈度土壤侵蚀面积比（Ｄ２２）（表１）。

表１　江苏省水土保持区划指标

目标层 要素层 因子层　　　 指标层　　　　

江

苏

省

水

土

保

持

区

划

指

标

Ａ１

自然要素Ｂ１　　

地形地貌因子Ｃ１
平均海拔Ｄ１
丘陵山区面积比例Ｄ２

气候因子Ｃ２
年均降水量Ｄ３
年均气温Ｄ４

植被因子Ｃ３ 林草覆盖率Ｄ５
地面组成物质因子Ｃ４ 沙土面积比例Ｄ６
水文因子Ｃ５ 水域面积比Ｄ７

社会经济要素Ｂ２

人口因子Ｃ６ 人口密度Ｄ８

经济因子Ｃ７

人均ＧＤＰ　Ｄ９
第一产业生产总值比例Ｄ１０
第二产业生产总值比例Ｄ１１

土地利用要素Ｂ３ 各类用地比例因子Ｃ８

园地比例Ｄ１２
林地比例Ｄ１３
未用地比例Ｄ１４
建设用地Ｄ１５

水土流失要素Ｂ４ 水土流失类型因子Ｃ９

水土流失面积比Ｄ１６
微度土壤侵蚀面积比Ｄ１７
轻度土壤侵蚀面积比Ｄ１８
中度土壤侵蚀面积比Ｄ１９
强度土壤侵蚀面积比Ｄ２０
极强度土壤侵蚀面积比Ｄ２１
烈度土壤侵蚀面积比Ｄ２２

２　指标体系的主成分分析

２．１　数据来源
江苏省水土保持区划指标体系的主成分分析数

据主要来源有于４个方面：（１）自然要素中的平均海
拔数据是通过地理信息系统（ＧＩＳ）从江苏省３０米分
辨率的数字高程模型（ＤＥＭ）中提取的，年均降水量
和年均气温来源于江苏省统计年鉴和各县的政府网

站，其它数据均来源于各地水利主管部门上报数据。
（２）社会经济统计数据来源于江苏省统计年鉴和各
地水利主管部门上报数据。（３）土地利用数据为

２０１０年江苏省各地土地利用数据，来源于各地水利
主管部门上报数据和各地国土部门网站。（４）水土
流失数据来源于江苏省水土流失定量监测成果。数
据均以县级行政单元收集，共１０５个县级单元，２　３１０
个数据。由于资料来源所限，水土流失数据采用
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２００７年数据，其它均为２０１０年数据。

２．２　数据标准化
由于选取的江苏省水土保持区划指标的来源不

同，量化的方法各异，导致了各种变量的量纲和数量
大小是不一致的，变化幅度也不相同。如果直接用指
标值来计算，就会削弱绝对值小的变量的作用而突出
绝对值大的变量的作用，不利于进一步的分析［１４］。

因此，为了给每种变量以统一度量，必须在进行主成
分分析前，对原始数据进行数据标准化处理。本研究
选用标准差标准化方法，以使区划尽量保留实际值中
的数值关系。标准化过程通过ＳＰＳＳ　１８．０软件自动
实现。
标准差标准化公式为：

　Ｚｉｊ＝
（Ｘｉｊ－Ｘ１）
Ｓｊ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

式中：Ｚｉｊ———第ｉ个样本的ｊ变量标准化之后的值；

Ｘｉｊ———第ｉ个样本的ｊ变量的值；珡Ｘｊ———第ｊ个变

量的算术平均值，珡Ｘｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ）

ｎ
；Ｓｊ———第ｊ个变量

的标准差，Ｓｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉｊ－珡Ｘｊ）２

ｎ槡 －１
。

经过标准化变换后即变为：

（Ｚｉｊ）ｎ×ｍ＝

ｘ１１－ｘ１
Ｓ１

ｘ１２－ｘ２
Ｓ２

… ｘ１　ｍ－ｘｍ
Ｓｍ

ｘ２１－ｘ１
Ｓ１

ｘ２２－ｘ２
Ｓ２

… ｘ２　ｍ－ｘｍ
Ｓｍ

  

ｘｎ１－ｘ１
Ｓ１

ｘｎ２－ｘ２
Ｓ２

… ｘｎｍ－ｘｍ
Ｓ

烄

烆

烌

烎ｍ

２．３　主成分分析

２．３．１　主成分分析的原理与算法　主成分分析，又
称主组元分析、主分量分析，它是利用变量族的少数
几个线性组合（新的变量族）来解释多维变量的协方
差结构，挑选最佳变量子集，简化数据，揭示变量间关
系的一种多元统计分析方法［１５］。通过降维技术，它
可以把多个具有一定相关性的指标约化为少数几个

综合指标，使其尽可能多地包含原始变量的信息［１６］。

因此，主成分分析被广泛用于指标合成［１７］。其计算
步骤为：

（１）计算指标数据的相关矩阵。以处理后的数
据得到的样本协方差阵为样本相关阵，设此时的数据
矩阵为珚Ｘ＝（Ｘｉｊ）ｍ×ｎ，ｍ 为指标数目，ｎ为分区单元
数，则相关系数矩阵Ｒ为

　　Ｒ＝（Ｒｉｊ）ｍ×ｍ

ｒｉｊ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
〔（ｘｋｉ－ｘ１）／Ｓｉ〕〔（ｘｋｊ－ｘｊ）／Ｓｊ〕

＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｚｋｉ·Ｚｋｊ）

其中，ｒ１１＝ｒ２２＝ｒ３３＝…＝ｒｍｍ＝１，ｉ，ｊ＝１，２，３，
…，ｍ。

（２）计算特征值和特征向量。由特征方程

│Ｒ－λｉ│＝０，求得ｍ个特征值（ｉ＝１，２，３，…，ｍ），λｉ
将其按大小顺序排列为λ１≥λ２≥λ３≥…≥λｍ≥０，每
个特征值对应的特征向量为：

Ｑｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｍ）　（ｉ＝１，２，…，ｍ）
将标准化后的指标变量转换为成分表达式：

Ｆｍ＝ａｇｍＸ１＋ａｇｍＸ２＋…＋ａｇｍＸｍ　（ｇ＝１，２，…，ｍ）
（３）根据累计贡献率提取主成分及其权数。前ｐ

个综合指标（ｐ＜ｍ）的方差与全部指标的总方差之比
即为累积贡献率，通常要求提取的主成分的数量ｐ满

足ａ＞０．８５，即：∑
ｐ

ｇ＝１
λｇ／∑

ｍ

ｇ＝１
λｇ＞０．８５

表示提取的ｐ个综合指标基本保留了原来全部
指标的８５％以上的信息，这样就达到了用较少指标
代替原来较多指标的目的。权数Ｇ为每个主成分得
分方差贡献率：

　　　　Ｇ＝λｇ／∑
ｍ

ｇ＝１
λｇ

２．３．２　各要素的主成分分析　使用ＳＰＳＳ　１８．０软件
对标准化后的数据进行主成分分析。

（１）自然要素指标主成分分析。① 首先在ＳＰＳＳ
软件下建立自然要素各指标的数据文件。② 执行
“分析丨降维丨因子分析”命令，其中“抽取”对话框中
方法选择“主成分法”，抽取因子数量为５，保证抽取
的主成分的累积贡献率大于８５％。“得分”对话框中
选择“保存为变量”，方法选择“回归”。③ 由主成分
分析解释的总方差分析结果可以看出，提取的前５个
主成分的累积贡献率为９２．０９％，大于８５％。④ 根
据主成分对应的方差贡献率计算第１，２，３，４，５主成
分的权重分别为０．３４，０．２６，０．１６，０．１３，０．１１。⑤ 由
主成分分析得到的成分矩阵详见表２，由表２可以看
出，第一主成分主要在年均降水量（Ｄ３）、年均气温
（Ｄ４）上有较大载荷，因此第一主成分命名为气候因
子；第二主成分主要在丘陵山区面积比例（Ｄ２）上载荷
较大，主要反映丘陵带来的差异，因此第二主成分命
名为地形地貌因子；第三主成分主要表现在水域面积
比例（Ｄ７）指标上，因此第三主成分命名为水域因子；
第４主成分主要表现在林草覆盖率（Ｄ５）指标上，因此
第４主成分命名为林草覆盖因子；第５主成分主要表
现在沙土面积比例（Ｄ６）指标上，因此第５主成分命名
为土壤质地因子。
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表２　自然要素主成分矩阵

指 标　　　
主成分

１　 ２　 ３　 ４　 ５
平均海拔 －０．５８６　 ０．５２６　 ０．１１５ －０．４８０　 ０．１８６
年均降水量 ０．８７６　 ０．１３１ －０．２３４　 ０．０１７　 ０．２５１
年平均气温 ０．８０４　 ０．３４１ －０．１２６ －０．１７５　 ０．２７９
林草植被覆盖率 －０．３８３　 ０．４２９ －０．２６９　 ０．７２３　 ０．２０８
丘陵山区面积比例 －０．２１３　 ０．８７３ －０．００１ －０．０８４　 ０．０３４
水域面积比例 ０．２３２　 ０．０６４　 ０．９１１　 ０．２３９　 ０．２３３
沙土面积比例 －０．４６２ －０．５５０ －０．１２９ －０．１０６　 ０．６５４

　　注：已提取了５个成分。

（２）社会经济要素指标主成分分析。分析计算
过程同上，共提取３个社会经济要素主成分，累积贡
献率９２．９８％，第１，２，３主成分的权重分别为０．５０，

０．３７和０．１３，根据成分矩阵各主成分分别命名为社
会经济要素综合因子、二产比例因子、人均 ＧＤＰ因
子。结果详见表３。

表３　社会经济要素主成分矩阵

指 标　　　　
主成分

１　 ２　 ３
Ｚｓｃｏｒｅ（人口密度） ０．６４７ －０．６４１ －０．２９９
Ｚｓｃｏｒｅ（人均ＧＤＰ） ０．７８６　 ０．３７２　 ０．４５９
Ｚｓｃｏｒｅ（一产比例） －０．８９４ －０．１７６　 ０．２０３
Ｚｓｃｏｒｅ（二产比例） －０．０３９　 ０．９１２ －０．３５８

　　注：已提取了３个成分。

（３）土地利用要素指标主成分分析。分析计算
过程同上，共提取４个主成分，累积贡献率１００％，第

１，２，３，４主成分的权重分别为０．３６，０．２５，０．２１和

０．１８，根据成分矩阵分别命名为土地利用综合因子、
未利用地因子、园林地因子和建设用地因子。结果详
见表４。

表４　土地利用要素主成分矩阵

指 标　　　　　　
主成分

１　 ２　 ３　 ４
Ｚｓｃｏｒｅ（园地面积比例） ０．６５８　 ０．０１３　 ０．６８７　 ０．３０７
Ｚｓｃｏｒｅ（林地面积比例） ０．６８２ －０．０２８ －０．５９９　 ０．４１９
Ｚｓｃｏｒｅ（未利用地面积比例） －０．４３８　 ０．７９８　 ０．０１６　 ０．４１３
Ｚｓｃｏｒｅ（建设用地面积比例） －０．５８７ －０．６１５　 ０．０６３　 ０．５２４

　　注：已提取了４个成分。

（４）水土流失要素指标主成分分析。分析计算
过程同上，共提取３个主成分，累积贡献率９５．０６％，
第１，２，３主成分的权重分别为０．６４，０．２４和０．１２，根
据成分矩阵分别命名为水土流失综合因子、微度因子
和轻度因子。结果详见表５。

表５　水土流失要素主成分矩阵

指 标　　　　　
主成分

１　 ２　 ３
水土流失面积比例 ０．５８５　 ０．７５７　 ０．２８９
微度土壤侵蚀面积比例 －０．０７８　 ０．９７９ －０．１６１
轻度土壤侵蚀面积比例 ０．６８０ －０．１０４　 ０．７１６
中度土壤侵蚀面积比例 ０．９３２ －０．１８４ －０．０７９
强度土壤侵蚀面积比例 ０．９５６ －０．１６５ －０．１４６
极强度土壤侵蚀面积比例 ０．９７５ －０．０７５ －０．１９６
烈度土壤侵蚀面积比例 ０．８３４　 ０．１２９ －０．３１７

　　注：已提取了３个成分。

３　结果与分析

根据主成分分析，最终得到各要素主成分１５个，

达到了简化数据，提取重点的效果。从各主成分权重
来看，自然要素主要由气候因子和地形地貌因子等构
成，基本能反映江苏省自然情况的区内一致性和区间
差异性，其中水域因子在自然要素中也占了一定比
重，体现了江苏省水域宽广，河网密集，内部差异显著
的特点；社会经济要素主要由综合因子和第二产值比
例因子等构成，反映了江苏省产业发展水平、特别是
第二产业发展（尤其是生产建设项目）对江苏省水土
保持产生较大影响的特征；土地利用要素主要由综合
因子和未利用地因子等构成，说明江苏省不同土地利
用类型对水土保持产生了不同程度的影响；水土流失
要素主要由水土流失综合因子及微轻度因子组成，符
合江苏省主要以微轻度水土流失为主的实际，作为水
土流失要素的主成分，能够有效划分不同水土流失情
况和特征的区域（表６）。

表６　江苏省水土保持区划指标体系

目标层 要素层 主成分　　　　　 权 重

江
苏
省
水
土
保
持
区
划
指
标
体
系

Ａ１

自然要素Ｂ１

气候因子 ０．３４
地形地貌因子 ０．２６
水域因子 ０．１６
林草覆盖因子 ０．１３
土壤质地因子 ０．１１

社会要素Ｂ２

社会经济要素综合因子 ０．５０
二产比例因子 ０．３７
人均ＧＤＰ因子 ０．１３

土地利用

要素Ｂ３

土地利用综合因子 ０．３６
未利用地因子 ０．２５
园林地因子 ０．２１
建设用地因子 ０．１８

水土流失

要素Ｂ４

水土流失综合因子 ０．６４
微度因子 ０．２４
轻度因子 ０．１２
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　　每类主成分取代原来各要素的全部指标，可综合
反映各要素的特征。因此，以得出的１５个主成分重
新构建江苏省水土保持区划指标体系，结合相应的权
重，即可计算出各类要素的综合得分，为下一步的区
划奠定了基础。

４　结 论
（１）从自然要素、社会经济要素、土地利用要素

和水土流失要素４个方面选取２２个指标，通过主成
分分析，从中选取１５个主成分，并分别确定其权重，
来建立江苏省水土保持区划指标体系，为下一步江苏
省水土保持区划工作提供了依据。

（２）从指标建立原则出发，依据江苏省自然、社
会、经济、土地利用和水土流失特点选取的指标和主
成分，比较全面地反映了江苏省地区特色和江苏省水
土保持特征，结果表明采用的主成分分析方法科学、
成熟、有效。
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