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摘要: 应用多元统计分析中的因子分析, 以中国西部地区各县市级行政单元为例, 阐述了

土地利用结构类型之间的关系, 主要因子在表征土地利用集约性上的物理意义, 以及土地

利用结构的综合数值表征方法。利用 G IS的空间分析技术, 展示了因子分析综合得分值极

为丰富的结构性信息, 并分析了这些信息在宏观分类、分区中的作用。最后, 结合土地利

用率与土地利用结构的信息熵, 探讨了综合数值方法在分析土地利用问题以及防治土地

退化方面的应用。
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1　引言

土地合理利用战略的制定和实施, 需要人们从不同方位和层次了解土地利用结构的空

间分异特征。在常规土地利用结构和程度的表征方法中 (诸如土地利用率、农业用地指数、

垦殖率、林地利用率、森林覆盖率、建设用地指数等) , 单个指标所含的结构性信息很少,

多个指标的组合才能较多地反映土地利用的结构性特征; 而这给分类和分区等定量化研究

带来许多不便。这样, 从纷繁复杂的信息源中提取主要信息, 利用较少可比性指标, 直观

表征较多土地利用结构信息的研究显得十分必要。

由于计算机技术和数学方法的不断应用, 发掘和利用综合数值方法, 探索区域宏观分

异特征的研究已经取得许多进展[1～ 7 ]。因子分析作为降维分析的一种手段, 实际上是建立一

种从高维空间到低维空间的映射, 这种映射能保持样本在高维空间的某种“结构”, 其中最

明显的是与“排序”有关的结构[8, 9 ]。因此, 因子分析不仅可以研究各个指标之间的关系, 进

而进行指标归类; 而且更重要的是可用较少的可比性指标, 从独特的角度反映较多的土地

利用结构性特征。

单纯的综合数值分析, 只能对评价单元或样本进行数值排序; G IS技术的应用, 则可以
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实现样本在空间上的数值排序。这样, G IS技术成为表征含结构性映射综合数值的重要工具

或语言。换言之, 没有G IS技术, 综合数值分析的充分表征是不可能的。本文的目的是探

索土地利用结构的综合数值表征方法, 结合西部土地生态整理工作的蓬勃发展[10～ 12 ], 为西

部土地的合理利用提供新的定量化依据。

2　资料来源与研究方法

本研究区的西部具体指陕西、甘肃、宁夏、新疆、内蒙古、青海、西藏、广西、云南、

贵州、四川、重庆 12个省、自治区和直辖市, 评价单元是根据土地利用数据与图件资料匹

配状况的 974个县市级行政区。土地利用数据源于权威性的全国土地利用详查资料 (1996

年) , 采用一级土地利用结构类型的面积比重, 即耕地比重 (x 1)、园地比重 (x 2)、林地比

重 (x 3)、牧草地比重 (x 4)、居民点及工矿用地比重 (x 5)、交通用地比重 (x 6)、水域比重

(x 7) 和未利用地 (x 8) 比重。

本文利用因子分析方法, 对 974个样本 (县市级行政区) 所提供的前 7大类土地利用

结构类型 (x 1～ x 7) 进行分析。未利用地比重 (x 8) 的信息可由前 7个指标计算出 (已利用

土地比重隐含有未利用土地比重的信息) , 同时在变量中去除未利用地比重 (x 8) , 可保证因

子分析所用的相关系数矩阵行列式的值不为 0。最后, 每个样本均被赋予一个反映土地利用

结构性特征的综合评价值或综合得分值。

具体步骤: 在计算抽样适度测定值大于 015的前提下, ① 利用主成分分析法提取公共

因子, ② 根据方差累计贡献率提取特征根 (一般认为大于 70% ) , ③ 选择方差最大正交旋

转进行变换, ④ 依据回归法计算因子得分, ⑤ 根据特征根的贡献率大小进行加权平均计算

综合得分[8, 9 ]。其公式为:

E = Κ1f 1 + Κ2f 2 + ⋯ + Κnf n

式中　E 为评价单元的综合得分值, f n 为前第 n 个因子, Κn 为前第 n 个特征根。

在计算结构性综合数值的基础上, 进一步计算土地利用结构的信息熵, 以反映土地利

用的多样性[5 ]。设评价单元的土地总面积为S , 8大类土地利用类型的面积分别为S 1, S 2,

⋯, S 8, 则土地利用类型的面积比重 x i= S iöS , 土地利用结构的信息熵H 为:

H = - ∑x i lnx i

　　最后, 利用G IS技术对因子分析综合得分值 (分A、B、C、D 四级)、土地利用率 (分

É、Ê、Ë三级) 和信息熵 (分 1、2、3三级) 3种综合性指数的空间格局进行叠加, 并进

行了类型区的划分, 以展示综合数值表征方法的实际应用。

3　结果与讨论

311　土地利用结构类型的归并

土地利用结构类型的归并是综合数值分析的基础。土地利用结构类型比重之间存在着

程度不同的相关性, 通过因子分析, 可对结构类型做进一步的归并, 深化人们对土地利用

结构类型之间“亲疏”关系的理解。因子分析所用的相关系数矩阵的行列式值为 01050 26
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(不等于 0) , 说明所用矩阵不是退化的; 抽样适度测定值为 01682 (大于 015) , 故所用数据

可以进行因子分析。由表 1 所示, 前 3 个特征根的累计贡献率已经达到 78179% (大于

70% ) , 即 7个变量反映的信息可由 3个主成分 (Κ1+ Κ2+ Κ3≈ 515个变量) 反映 78179% ; 因

此, 在 7个特征根中提取前 3个特征根。前 3个特征根对应的特征向量见表 2。

表 1　因子分析总方差解释

Tab11　Tota l Var iance Expla ined

提取值
旋转提取值 因　子

特征根 (Κ) 方差ö% 累计方差ö% 特征根 (Κ) 方差ö% 累计方差ö%

1 31054 431629 431629 21733 391042 391042

2 11612 231032 661662 11648 231536 621577

3 01849 121128 781790 11135 161213 781790

提取方法: 主成分分析, 旋转方法: 方差最大正交旋转。

表 2　旋转后的因子成分矩阵和因子成分得分系数矩阵

Tab12　Rotated Componen tM atr ix and Componen t Score Coeff ic ien tM atr ix

变量 x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7

1 01894 01485 - 01223 - 01447 01848 01846 01122

因子 2 01077 01381 01909 - 01809 - 01036 01068 - 01102

3 - 01034 01336 - 01164 - 01043 01261 01124 01953

1 01397 0108 - 01175 - 01084 01315 01336 - 01178

系数 2 - 0107 01224 01597 - 01471 - 01102 - 0105 01034

3 - 01256 01269 - 01002 - 01027 01047 - 01081 01941

提取方法: 主成分分析, 旋转方法: 方差最大正交旋转

由表 2可知, 第一因子在 x 1、x 2、x 5、x 6 的载荷较高, 主要是从耕地比重 (垦殖率)、

园地比重、居民点与工矿用地比重以及交通用地比重 (x 5 与 x 6 之和即非农建设用地指数)

上反映土地利用的结构状况, 而且这 4个变量对第一因子的影响都是正向的。说明现阶段

总体而言, 垦殖率、园地比重和建设用地指数是同步增减的; 当然, 超过一定时间范围或

具体到现阶段某地区, 一种土地利用结构类型的增加, 会制约其它土地利用结构类型的增

加。第二因子在 x 3、x 4 的载荷较高 (以数值绝对值的大小确定载荷高低, 以正负号确定影

响的方向) , 主要从林地比重和牧草地比重方面反映土地利用的结构状况, 而且两个变量对

第二因子的影响是反向的。第三因子在 x 7 的载荷较高, 主要从水域比重上反映土地利用结

构特征。

综合比较 3个因子的特征, 联系土地利用的生态地理条件和社会经济状况[13, 14 ] , 第一

因子可解释为土地利用集约程度较高的因子, 反映在相对优良的生态地理条件下, 人口密

度较高, 种植业、园地经营以及非农用地的建设业都得到发展, 土地利用的水平和强度较

高, 相应的土地利用的经济效益较高。第二因子为土地利用集约程度较低的结构因子, 反

映在较差的生态地理条件下, 人口密度较小, 种植业、园地经营以及非农用地建设业的发

展受到极大的抑制, 土地利用的水平和强度较低, 但适合于林牧业的发展, 相应的土地利

用的经济效益较低。第三因子可解释为土地利用集约程度很低的结构因子, 主要反映在土
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地利用更为艰难的生态地理条件下, 人口密度极低, 其土地利用的经济效益极低, 如在西

部占有很大面积比重的青藏高原和新疆等地区, 其水域多为现阶段难以直接利用的冰川及

永久性积雪、咸水湖、沼泽等。

上述分析只表征宏观综合情况, 有三点值得重视: 第一, 就西部地区总体而言, 人类

对水域的利用强度较弱, 但具体到其东南向某些人口稠密地区, 人类对水域的利用水平和

强度较大。如四川的某些地区, 其生态地理条件较好, 人口密度较高, 水域利用率和利用

效益也较高。第二, 3个因子反映的生态地理条件是相互依存的, 同时有些土地利用类型的

直接经济效益较低, 但其生态价值很高, 如林草地和水域的生态价值很高, 这就是现阶段

提倡防止片面追求直接经济效益, 注重退耕还林、还草、还湿 (地) 的意义所在。第三, 这

3个因子的物理意义可用上述方法解释, 但它们并不是几个变量的简单组合, 而是剔除重叠

信息后的“提纯”, 是从 7维空间到 3维空间降维处理的结果, 也是数值综合的一种形式。

进一步分析表 2可知, 林地比重和牧草地比重对第一因子具有一定的反向作用; 在第一因

子各变量中, 居民点与工矿用地比重以及交通用地比重与耕地比重之间存在更直接的空间

相关性, 相比之下, 园地比重与耕地比重之间的关系较弱; 园地比重在 3个因子中均有一

定的载荷。

312　土地利用结构的综合数值表征

土地利用率, 即已利用土地占土地总面积的比重, 隐含有未利用土地比重的信息, 可

视为所含结构性信息很少的综合性指数。从土地利用率值的空间分布格局可以看出, 青海

西北部、新疆南部和东部以及甘肃的西北部是土地利用率低值地区, 从此低值区向北、东

和南 3个方向, 土地利用率逐渐提高。

利用因子分析则可计算出含更多结构性信息的综合数值。第一因子得分值的空间格局,

其高值区主要分布于四川盆地和渭河谷地。某些林草地比重较低的样本, 其第一因子得分

值较高, 说明耕地、园地和建设用地的同步增长会占用林地和牧草地。第二因子得分值的

空间格局, 其高值区主要是森地比重较高的地区, 而其低值区主要是牧草地比重较高的地

区。第三因子得分值主要反映水域比重值的分布格局。其高值区只是零星分布, 中低值区

主要分布于西藏, 新疆西南部, 青海湖附近, 宁夏和内蒙古境内的黄河灌区, 四川盆地以

及广西东南部, 其它为大范围存在的低值区。

因子分析综合得分值的计算, 从某种意义上是做进一步的降维分析。利用G IS空间分

析技术中的自然分割法 (natu ra l b reak s) 展示的综合得分值 (E ) 空间格局, 主要反映农、

林、牧以及未利用土地的分布状况。E 高值区 (E > 6126) , 主要是垦殖率高值区, 相应的

建设用地指数和园地比重较高; E 低值区 (E < - 7131) , 主要是牧草地比重的高值区。牧

草地比重高值区以东的 E 中值区, 主要是森林以及农林、农牧和林牧业混合分布区; 而牧

草地比重高值区往西北向的 E 中值区, 是未利用土地比重高值区 (如新疆南部中段)。由此

可见, 因子分析综合得分值含有土地利用结构的主要信息, 利用G IS的空间分析功能, 其

丰富的结构性可得到充分的展示 (见图版 1中图 1a)。

信息熵的分析则是利用综合数值表征土地利用结构类型的多样性。理论上当 8大类土

地利用结构类型的面积相等时, 土地利用的信息熵达到理论最大值。信息熵的低值区 (H <

0157) 主要出现在新疆塔里木盆地、青藏高原西北部和内蒙古东北草原区 (从西部乌拉特

后旗, 到东部东乌珠穆沁旗) , 前者是因为土地利用率过低, 而后者是因为很高的土地利用
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率主要由牧草地的比重很高造成, 两区土地利用结构类型的面积比重相差很大。信息熵很

低的内蒙古东北部草原区, 也是中度水蚀风蚀区[13～ 16 ] , 是值得关注的生态脆弱区。信息熵

的高值区大致与垦殖率或第一因子得分值的高值区一致 (见图版 1中图 1b)。

313　综合得分值与土地利用率及信息熵之间的关系

因子分析综合得分值 (E ) 随土地利用率的增大而变异增大。土地利用率在 50%以下的

E 值较低、变幅小, 大致变幅在- 5～ 0之间, 说明未利用土地比重很大, 样本的土地利用

结构比较简单, 造成其 E 值较低、变幅小。随着土地利用率的增大, E 值的变幅增大, 当

土地利用率接近 100%时, E 值变幅于- 9～ 20之间, 说明具有很高土地利用率样本的土地

利用结构趋向多样化。如果较高的土地利用率主要由牧草地比重较高所致, 则E 值降低, 其

它情况可能造成 E 值增高。

图 2　土地利用率、信息熵与因子分析综合

得分值之间的关系

F ig12　R elationsh ip s among land use degree,

info rm ation en tropy and syn thetic

value of facto r analysis

信息熵 (H ) 与土地利用率之间的关系, 属

准抛物线型。当土地利用率很低时, H 也很低,

随着土地利用率的提高, H 值逐渐增高、变幅

也增大。当土地利用率达到 85%左右时, 有些

样本的H 值很高, 接近 118, 而且H 值主要变

幅于 018～ 116。随着土地利用率的进一步增

大, H 值有逐渐下降的总趋势, 当土地利用率

接近 100%时, 有些样本的H 值降至最低。

H 与 E 基本上是同步增减的。H 值在 0～

1范围内, E 随着H 的增高而平缓增高, H 值

在 1～ 2范围内, E 值随着H 值增高的速率 (斜

率) 增加。上述关系说明土地利用信息熵的增

高,有利于综合得分值的提高,或者表明因子分

析综合得分值中包含土地利用结构信息熵的部

分信息 (图 2)。

314　综合得分值的应用

因子分析综合得分值、土地利用率和信息熵 3种综合性指数的计算, 都涉及到一级土

地利用的结构类型, 它们之间存在一定的相关性, 但又不尽相同。利用G IS技术对 3种综

合数值的空间格局进行叠加, 可以完成关于土地利用程度及结构的类型区划分 (图 3) , 有

助于土地利用问题的分析。

土地利用率高值区: IA 1类型区主要分布于四川盆地西北部和关中盆地, 以种植业为

主。土地利用的集约程度和利用效益也很高, 土地利用结构的多样性很大。突出的问题是

由于城市化的发展和种植业的比较效益较低, 造成耕地数量和质量的下降。应走内涵挖潜

的道路, 提高非农建设用地利用率以利于保护优质耕地, 同时注重防止耕地污染, 维持较

高的土地利用结构信息熵。IB 1类型区主要分布于广西东南和贵州东部, 以林业和农业发展

为主; IB 2类型区大面积分布于东部季风影响区, 主要包括林区, 农林、农牧和林牧交错区。

这两类型区土地利用的集约程度和利用效益中等, 土地利用结构的多样性较大, 主要问题

是森林过度砍伐和坡耕地较多, 造成严重的水土流失和生态环境恶化。应加强坡地退耕还

林还草, 在保障生态安全的前提下, 提高土地利用的集约程度和利用效益。IC3类型区主要
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图 3　基于综合数值的土地利用程度及结构的类型区划分

F ig13　D ivision of land use degree and structu re based on syn thetic values

土地利用率: É (0180～ 1) , Ê (0137～ 0180) , Ë (0103～ 0137) ;综合得分值:A (6126～ 20168) ,B (- 4125～ 6126) ,

C (- 9118～ - 7131) ,D (- 7131～ - 4125) ;信息熵: 1 (1139～ 1181) , 2 (0157～ 1139) , 3 (0109～ 0157)

　

分布于内蒙古中东部和青海省东南部, 以牧业为主。土地利用的集约程度和利用效益低, 土

地利用结构的多样性也很小。主要问题是生态环境脆弱、草地过度放牧以及鼠虫危害, 造

成严重的草地退化、风蚀沙漠化和水土流失。应以草定畜, 加强机械和生物灭鼠灭虫技术

的应用, 重视人工草地的建设, 开展季节性畜牧业生产; 土地利用多样性不易提高, 特别

不能以牺牲草地为代价增加其它土地结构类型, 而应以保护生态环境, 防沙治沙, 维持草

地的持续利用为主攻方向, 生态退化严重的地段应退牧还草[17～ 19 ]。

土地利用率中低值区: IIA 1类型区主要分布于四川盆地东南部。主要问题类似于 IA 1

区, 但土地利用率可以进一步提高。 IIB 1类型区主要分布于广西中部和贵州西南部, 以农

业和林业为主; IIB 2主要分布于云南、西藏东南 (以林业为主) 和甘肃河西走廊 (以农业

和牧业为主)。这两个区土地利用集约型程度、利用效益以及土地利用多样性都较高, 突出

的问题是为扩大耕地面积而盲目劈林毁草, 由此造成了严重的土地荒漠化和水土流失。应

加强退耕还林还草的步伐, 保护生态环境; 加强农田基础设施建设、增加种植业的科技含

量, 提高粮食单产; 在适宜的条件下, 开发利用土地的后备资源。 IIC2类型区主要分布于

新疆北部, 以牧业为主; IIC3类型区主要分布于内蒙古西部、青海东北部和西藏中西部, 以

牧业为主。两区的主要问题是生态环境脆弱, 草场退化, 土地沙漠化。应建立和完善牧业、

农业和林业之间和谐的生态关系, 在防风治沙、保护生态环境的前提下, 积极发展绿洲农

业和高原山地农业, 缓解人口增长对草地过大的压力。IIID 3类型区主要分布于新疆南部和

西藏中北部, 以未利用地为主, 有少许牧业和农业。主要问题是生态环境极度脆弱, 土地

荒漠化严重。应以保护生态环境为主, 不能盲目开发未利用土地资源, 特别是草地资源不
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宜过度利用; 同时积极发展集约型农业, 解决人们的温饱问题[17～ 19 ]。

4　结语

因子分析不仅可用于对土地利用结构类型进行合理归并, 而且可以提供含较多结构性

映射的综合性数值。结合土地利用信息熵分析和G IS空间表达, 有益于土地利用结构及其

表征的研究。

因子分析表明, 在我国西部土地利用结构中, 第一因子在耕地比重、园地比重、居民

点及工矿用地比重和交通用地比重 4个指标上有较大的载荷, 第二因子在林地比重和牧草

地比重上有较大的载荷, 第三因子在水域比重上有较大的载荷。因子分析综合得分值的空

间分布, 密切相关于土地利用集约化程度和利用效益的总体格局。

结合土地利用率和土地利用结构信息熵的空间格局, 因子分析综合得分值可以应用于

土地利用结构和利用程度类型区的划分, 以及服务于土地利用问题的分析与土地退化防治

对策的提出。
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On the Ind ica ting M ethod of Syn thetic Va lue

for Land Use Structure
——a Case Study in W est Ch ina

W AN G X iu2hong1, 2, H E Shu2jin1, LUO M ing2

(11 Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina;

21D epartm ent of U rban an Environm ent, Pek ing U niversity, Beijing　100871 Ch ina)

Abstract: Based on deta iled invest iga t ion data of land u se st ructu re in 1996, tak ing 974

coun t ies o r coun ty2level cit ies in W est Ch ina as examp les, ind ica t ing m ethod of syn thet ic

value fo r land u se st ructu re w as studied by u sing facto r analysis and info rm at ion en tropy

analysis.

Facto r analysis no t on ly cou ld be u sed to classify the types of land u se st ructu re, bu t

a lso p rovided syn thet ic values on land u se st ructu re and info rm at ion en tropy. Facto r

analysis show ed that facto r 1 w as clo sely rela ted to the p ropo rt ion s of arab le land, garden

land, residen t ia l and facto ry2m in ing land, and traff ic u sed land; facto r 2 w as determ ined

by the p ropo rt ion s of fo rest ry and grassland; w h ile facto r 3 had clo se rela t ion s to the

p ropo rt ion of w ater area. Con ta in ing mo re info rm at ion, facto r 1 show ed that p ropo rt ion s

of arab le land, garden, residen t ia l and facto ry2m in ing land, and traff ic u sed land w ere

changing synch ronou sly. How ever, the m en t ioned situa t ion w ou ld be changed in fu tu re o r

in som e local p laces a t p resen t. In o ther w o rds, h igh p ropo rt ion s of garden land and

con struct ion land w ou ld reduce the p ropo rt ion of arab le land.

A fter analyzing the rela t ion sh ip among syn thet ic value of facto r analysis, land u se

degree and info rm at ion en tropy, d ivision on land u se st ructu re and degree w as m ade,

w h ich is help fu l to analyze the p rob lem s in regional land u se.

Key words: W est Ch ina; land u se st ructu re; facto r analysis; info rm at ion en tropy; G IS
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