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社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态位评价模型
———以四川省为例

汪嘉杨∗，宋培争，张　 碧，刘　 伟，张　 菊
成都信息工程大学资源环境学院， 成都　 ６１００４１

摘要：在深入分析区域资源、环境、社会、经济综合系统基础上，建立了四川省 ２００１—２０１０ 年社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态

位评价指标体系，复合生态系统综合生态位包括资源、环境、经济和社会四个子系统生态位。 将耦合投影寻踪模型应用于复合

生态系统生态位评价，其中，采用并行模拟退火算法对评价模型参数进行优化。 研究结果表明：２００１ 年—２０１０ 年四川省复合生

态位呈现先降后升的趋势，复合生态位评价值从 ２００１ 年 ３．１３２５ 下降到 ２００５ 年的 ２．８４９９，从 ２００５ 年开始，复合生态位逐渐增

加，到 ２０１０ 年增加到 ３．３３０４。 表明环境重视程度的提高，环保意识的加强，促进了复合生态位的提高，区域自然生态和环境得

以改善。 最佳投影方向各分量的大小反映了各评价指标对生态位评价等级的影响程度，值越大则对应的评价指标对生态位评

价等级的影响程度越大。 区域生态位评价等级指标的影响程度最大的 １０ 项中有 ４ 项是环境生态位子系统指标，表明环境生态

位子系统对综合生态位影响最大。 发展过程中经济生态位子系统和社会生态位子系统指标值相关系数为 ０．９９５７，表明两子系

统基本上是保持同步发展。 而经济生态位和环境生态位子系统指标值相关系数为－０．９３４６，呈现明显的负相关关系。 资源子系

统呈现上升趋势。 模拟退火优化的投影寻踪耦合模型应用于复合生态位评价，具有实用性和可行性，为区域生态管理科学决策

提供重要依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ

生态位（ｎｉｃｈｅ）一词又称生态龛，最早由 Ｇｒｉｎｎｅｌｌ［１］于 １９１７ 年提出，将生态位视为物种的要求及在一特定

群落中与其他物种关系的地位，反映生物种群所占据的基本生活单位，主要指物理空间方面。 １９２７ 年

Ｅｌｔｏｎ［２］将生态位定义为有机体在与环境的相互关系中所处的功能地位。 １９５７ 年 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［３］提出 ｎ 维超体

积的生态位概念，将生态位定义为生物个体或物种不受限制生活的多维生态因子空间。 １９５９ 年，Ｏｄｕｍ［４］ 认

为生态位是一个物种在其群落和生态系统中的地位和状况，而此地位和状况取决于该生物的生理反应、形态

适应和特有的行为。 至今，生态位的概念还在不断地补充和完善中，但其本质都是生物与环境之间关系的定

性或定量描述，反映出生物在环境中所处的地位和发挥的功能。 作为生态学重要的基础理论之一，生态位的

概念、理论和模型逐步得到发展和完善，不仅越来越广泛地运用于生态学研究，而且逐渐渗透并运用于社会科

学各个领域［５⁃９］，在社会生态系统研究方面同样具有重要的意义。
人类社会实质上是由社会、经济和自然三个不同性质的系统构成社会⁃经济⁃自然复合生态系统［１０］。 该系

统反映了一个区域的现状对于人类各种经济活动和生活活动的适宜程度，以及一个区域的性质、功能、地位、
作用及其人口、资源、环境的优劣势［１０］。 在该复合系统中，一个区域可以被视为一个“物种”，也具有相应的

生态位。 复合生态系统生态位反映了该区域在多个区域构成的大环境中所占据的地位和发挥的作用及其在

资源环境方面的优劣势，体现出不同类型经济活动以及不同职业、年龄人群的吸引力和离心力［１１］。 区域的经

济、社会发展水平和环境状况决定了它的吸引力，决定了它在对应的经济子系统、社会子系统和自然子系统中

的地位和作用，进而决定了这个区域在经济、社会、自然复合生态系统中的生态位。 社会⁃经济⁃自然复合生态

系统的生态位研究，能够对人类在这个复杂生态系统中的活动和生活有一定的影响，对于省域可持续发展道

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

路有一定的促进作用［８⁃９］。
由于社会⁃经济⁃自然复合生态系统的生态位涉及到资源、环境、经济、社会等诸多方面，需要构建适应于

区域实际情况的评价指标体系及评价模型。 近年来，不同学者通过构建生态城市、生态位评价指标体系，对不

同的区域进行了研究［１２⁃１５］。 本文借鉴国内外有关可持续发展理论、宜居城市指标体系以及人类发展等评价

指标的基础之上，构建了四川省复合生态系统生态位的指标体系和评价方法，分别从环境、资源、社会、经济等

四个方面对社会⁃经济⁃自然复合生态系统进行生态位变化评价。
近年来，社会经济自然复合生态系统的生态位评价方法主要有全排列多边形综合指数法、生态足迹法、因

子分析法，生态足迹法等［１５⁃２０］。 文献［１９］运用全排列多边形综合指数法计算徐州市生态位及复合生态系统

综合生态位，文献［９］对 ２００３ 年中国各省、自治区、直辖市的复合生态系统生态位做出定量评价。 文献［１０］
采用因子分析法建立了福建省 ６７ 个县级行政区综合生态位评价体系。 其中，因子分析法属于传统统计分析

方法，在计算因子得分时，采用的是最小二乘法，此法有时可能会失效。 在实际应用中，对数据量和成分也有

要求。 全排列多边形无法计算简单，但无法反映出各指标对综合评价结果的贡献率大小。 生态足迹分析法是

一种基于静态指标的分析方法，参数取值具有人为主观性，分析结论需要结合生态足迹需求和供给比较得出，
适用于全球、国家层次的评估，难以推广到较小地域范围，很难深入到地区发展的各个环节，所提出的政策建

议也就无法做到丰富和具体。 探索新的生态位评价方法，发展多种不确定性分析方法在复合生态系统生态位

评价中的应用，是推动和丰富生态学发展的一个重要方向。
投影寻踪技术（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）是用来处理和分析高维数据的一种探索性数据分析的有效方法，通

过对数据本身进行挖掘，寻找反映高维数据本身特征的投影［２１⁃２２］，在低维空间上对数据结构进行分析，最大

限度的反映数据自身特征，信息量不会丢失，避免了人为赋权的主观干扰，使评价结果合理、真实。 同时，最优

投影方向还可以反映出各评价指标对综合评价结果的影响程度，即各指标的贡献率的大小，为决策提供参考

依据［２１⁃２２］。 因此，本文采用投影寻踪模型模拟区域生态位变化过程，并采用并行模拟退火算法（ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）对模型参数进行优化，耦合模型对复合生态系统和子系统的生态位和进行了定量分析和评价，
为区域生态管理科学决策提供重要依据。

１　 社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态位评价指标体系的建立

根据四川省的实际情况，构建的社会⁃经济⁃自然复合生态位评价指标体系包括目标层、亚目标层和指标

层三个层次，目标层是复合生态系统，亚目标层包括社会、经济、自然生态系统，自然生态系统分为资源和环境

两个子生态系统，指标层数据来源于四川省统计年鉴，具体的指标和数据见表 １。
资源生态位：资源生态位研究人口分布与自然资源承载能力之间的关系［１０］，选用 ７ 个指标进行分析评

价。 人均耕地面积代表土地资源水平，人均水资源量代表水资源水平。 森林覆盖率反映一个国家或地区森林

面积占有情况或森林资源丰富程度及实现绿化程度的指标。 人均林木蓄积量反映当前人均活立木的材积总

量。 森林覆盖率和人均林木蓄积量代表四川省森林资源，建成区绿化覆盖率反映了城市生态绿化情况，旱涝

受灾面积表明区域受到旱灾和洪涝的程度，人均能源生产量用一次性能源生产总量与人口的比值计算得到，
代表四川省能源利用情况。

环境生态位：选用 ６ 个指标进行分析计算。 水土流失治理面积代表的是生态环境的抵御和抵抗灾害的能

力，环境污染指标主要从经济发展造成的环境压力方面考虑，包括工业废水排放总量、工业烟尘排放量、工业

粉尘排放量、工业二氧化硫排放量和工业固废产生量。
经济生态位：选用 ６ 个指标进行分析评价。 人均 ＧＤＰ 和人均财政收入，能够反映四川省的经济发展水平

的高低；单位 ＧＤＰ 能耗和单位 ＧＤＰ 水耗能够反映经济发展能耗水平，单位 ＧＤＰ 能耗用全省每年能耗值与每

年 ＧＤＰ 值的比值计算；人均进出口贸易总额反映对外经济的发展情况；人均货运量反映交通运输的能力。

３　 ２０ 期 　 　 　 汪嘉杨　 等：社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态位评价模型———以四川省为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

社
会

⁃经
济

⁃自
然
复
合
生
态
系
统
评
价
指
标
体
系

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｃ
ｏｍ

ｐｌ
ｅｘ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｅｖ
ａｌ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｓｙ
ｓｔ
ｅｍ

ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｓｏ
ｃｉ
ａｌ
，
ｅｃ
ｏｎ

ｏｍ
ｉｃ

ａｎ
ｄ
ｎａ

ｔｕ
ｒｅ

目
标

层
Ｔｈ

ｅ
ｔａ
ｒｇ
ｅｔ

ｌａ
ｙｅ
ｒ

亚
目

标
层

Ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ｔａ
ｒｇ
ｅｔ

ｌａ
ｙｅ
ｒ

序
号

Ｓｅ
ｒｉａ

ｌ
ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒ

指
标

层
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

２０
０１

年
２０

０２
年

２０
０３

年
２０

０４
年

２０
０５

年
２０

０６
年

２０
０７

年
２０

０８
年

２０
０９

年
２０

１０
年

自
然

生
态

位
资

源
生

态
位

ｘ １
人

均
耕

地
面

积
／ｈ
ｍ

２
０．
０５

０８
０．
０４

７９
０．
０４

５８
０．
０４

５４
０．
０４

５２
０．
０４

４９
０．
０４

４８
０．
０４

４５
０．
０４

４３
０．
０４

４６

Ｎａ
ｔｕ
ｒａ
ｌｅ

ｃｏ
ｌｏ
ｇｉ
ｃａ
ｌ

Ｒｅ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｘ ２

人
均

水
资

源
量

／ｍ
３

３０
１９

．５
８

３０
０６

２９
８６

．７
３

２９
６４

２９
４８

３１
１８

４１
８９

２６
０９

３０
６２

３１
７４

ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｘ ３

森
林

覆
盖

率
／％

３９
．７

３９
．７

３９
．７

２７
．９
４

２８
．９
８

３０
．２
７

３１
．２
７

３０
．７
９

３４
．４
１

３４
．８
２

ｘ ４
人

均
林

木
总

蓄
积

量
／ｍ

３
１７

．３
６

１７
．２
９

１７
．１
７

１８
．４
１

１８
．９
２

１８
．８
５

１８
．９
８

１９
．１

１９
．１
４

１９
．２
６

ｘ ５
旱

涝
受

灾
面

积
／（

万
公

顷
）

４１
８．
９

１８
３．
１

２１
８．
３

１０
０．
５

１１
９．
３

１１
９．
４

２２
７．
９

３１
．３

２３
９．
３

２１
３．
６

ｘ ６
建

成
区

绿
化

覆
盖

率
２２

．３
９

２５
．７
６

２８
．５
３

３１
．０
４

３３
．５
４

３４
．２
０

３５
．３
０

３６
．４
０

３７
．８
８

３８
．２
１

ｘ ７
人

均
能

源
生

产
量

（ｔ
标

准
煤

）
１．
１

１．
３

１．
３

１．
３

１．
３

１．
５

１．
６

１．
７

１．
７

１．
８

环
境

生
态

位
ｘ ８

水
土

流
失

治
理

面
积

／（
万

ｈｍ
２ ）

４２
０

４４
８

４７
６

５０
３

５２
７

５５
１

５７
１

５８
８

６１
０

６３
３

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌ

ｘ ９
工

业
废

水
排

放
总

量
／万

吨
１０

５１
１８

．９
８

１０
８０

１８
．３
４

１０
６８

７８
．９
０

１０
６３

３５
．３
１

１２
２５

９０
．２
２

１８
７９

６５
．４
６

２５
３３

４０
．７
０

１０
８６

９９
．９
０

１０
７０

９６
．１
０

９３
４４

４．
２０

ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｘ １

０
工

业
烟

尘
排

放
量

／万
吨

７１
．４
１

６６
．５
７

６８
．２
６

７０
．２
６

６３
．４
０

４８
．２
２

３３
．０
５

２１
．８
９

１９
．５
７

２５
．９
７

ｘ １
１

工
业

粉
尘

排
放

量
／万

吨
４８

．６
３

３８
．８
９

４１
．７
９

４０
．４
１

３８
．３
７

２８
．８
４

１９
．３
２

１４
．０
４

１１
．３
６

１４
．１
４

ｘ １
２

工
业

二
氧

化
硫

排
放

量
／万

吨
８６

．７
８

８５
．７
８

９５
．１
８

９９
．４
０

１１
４．
０８

１０
８．
１７

１０
２．
２６

９６
．８
９

９４
．６
４

９３
．７
６

ｘ １
３

工
业

固
废

产
生

量
／万

吨
５０

５５
．５
３

５３
９６

．８
６

５７
３８

．１
９

６０
７９

．５
２

６４
２０

．８
７

８０
３６

．０
９

９６
５１

．３
０

９２
３６

．９
０

８５
９６

．９
０

１１
２３

９．
２０

经
济

生
态

位
Ｅｃ

ｏｎ
ｏｍ

ｉｃ
ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｘ １

４
人

均
ＧＤ

Ｐ
／元

５３
７６

５８
９０

６６
２３

７８
９５

９０
６０

１０
６１

３
１２

９６
３

１５
４９

５
１７

３３
９

２１
１８

２
ｘ １

５
人

均
财

政
收

入
／元

３２
１．
３７

３４
４．
４２

３９
４．
６３

４４
８．
８３

５５
５．
０３

６９
６．
５７

９６
５．
２２

１１
６９

．３
８

１３
０７

．３
３

１７
３４

．９
４

ｘ １
６

单
位

ＧＤ
Ｐ
能

耗
／（

ｔ标
准

煤
／万

元
）

１．
９

１．
８８

１．
７６

１．
６８

１．
６

１．
５５

１．
４８

１．
４２

１．
３４

１．
２８

ｘ １
７

单
位

ＧＤ
Ｐ
水

耗
／（

ｍ
３
／万

元
）

２０
５

１９
７

１８
４

１６
１

１４
２

１２
０

９８
８０

７７
６５

ｘ １
８

人
均

进
出

口
贸

易
总

额
／美

元
３６

．７
３

５２
．７
４

６６
．１
１

７９
．９
５

９１
．４
７

１２
６．
３５

１６
３．
１８

２４
７．
４０

２６
９．
６５

３６
４．
１５

ｘ １
９

人
均

货
运

量
／ｔ

６．
４２

６．
７６

６．
７１

７．
６３

８．
１４

８．
５１

９．
０７

１２
．８
６

１３
．１
４

１４
．８
２

社
会

生
态

位
Ｓｏ

ｃｉ
ａｌ

ｎｉ
ｃｈ

ｅ
ｘ ２

０
农

民
人

均
纯

收
入

／元
１９

８６
．９
９

２１
０７

．６
６

２２
２９

．８
６

２５
８０

．２
８

２８
０２

．７
８

３０
０２

．３
８

３５
４６

．６
９

４１
２１

．２
１

４４
６２

．０
５

５１
３９

．５
２

ｘ ２
１

城
镇

人
均

可
支

配
收

入
／元

６３
６０

．４
７

６６
１０

．７
６

７０
４１

．５
１

７７
０９

．８
３

８３
８５

．９
６

９３
５０

．１
１

１１
０９

８．
２８

１２
６３

３
１３

８３
９．
４

１５
４６

１
ｘ ２

２
人

口
密

度
／（

人
／平

方
公

里
）

１７
４

１７
５

１７
６

１８
０

１８
０

１６
８

１６
８

１６
８

１６
９

１６
６

ｘ ２
３

非
农

人
口

占
总

人
口

比
重

／％
０．
１９

０．
２０

０．
２１

０．
２２

０．
２３

０．
２４

０．
２４

０．
２５

０．
２５

０．
２６

ｘ ２
４

城
镇

居
民

恩
格

尔
系

数
／％

４０
．２
３

３９
．８
３

３８
．９
１

４０
．１
９

３９
．３
２

３７
．７
２

４１
．１
９

４３
．９
６

４０
．４
５

３９
．５

ｘ ２
５

教
育

经
费

投
入

占
ＧＤ

Ｐ
比

例
／％

１．
９９

２．
１６

２．
０４

１．
９２

１．
９０

２．
０９

２．
７７

２．
９３

３．
１９

３．
１５

ｘ ２
６

每
万

人
拥

有
教

师
数

／人
７４

．５
８

７５
．４
２

７５
．９
５

７６
．３
８

７７
．５
１

７８
．５
７

７８
．７
６

７９
．３
２

７９
．８
６

８１
．４
５

ｘ ２
７

每
万

人
拥

有
医

疗
床

位
数

／张
２３

．０
０

２２
．０
９

２２
．０
１

２２
．２
８

２２
．５
６

２３
．１
４

２４
．３
１

２７
．４
１

３０
．６
７

３３
．５
６

ｘ ２
８

每
千

人
拥

有
医

疗
技

术
人

员
／人

２．
９６

２．
９３

２．
８８

２．
８２

２．
８３

２．
９３

３．
００

３．
１１

３．
３７

３．
６０

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 社会生态位：选用 ９ 个指标作为代表性指标。 城镇居民恩格尔系数是衡量一个家庭或一个国家富裕程度

的主要标准之一；农民人均纯收入、城镇人均可支配性收入和城镇居民恩格尔系数反映人民生活水平；人口密

度表示四川省人口分布情况；非农人口占总人口比重用来衡量城市化率；教育经费投入占 ＧＤＰ 的比例和每万

人拥有教师数就能够反映出教育保障的情况；每万人拥有医疗床位数和医疗技术人员数能够反映医疗保障的

情况。

２　 模拟退火投影寻踪（ＳＡ⁃ＰＰ）耦合评价模型

投影寻踪技术是用来处理和分析高维数据的一种探索性数据分析的有效方法，将其应用于社会⁃经济⁃自
然复合生态系统评价的建模基本思路如下：

设有由 ｍ 个指标确定的 ｎ 个样本的数据 Ｘ０
ｉｊ（ ｉ＝ １～ ｎ；ｊ＝ １～ｍ）：

２．１　 综合特征值 Ｚ ｉ的构造

综合特征值 Ｚ ｉ构造为：

Ｚ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ·ａ ｊ （１）

式中，Ｘ ｉｊ为样本指标值，ａ ｊ是投影方向参数，ａ ｊ∈［－１，１］；确定综合特征值 Ｚ ｉ的关键是找到反映高维数据特征

结构的最优投影方向 ａ ｊ。 因此构造一个投影指标函数 Ｑ（ａ），作为优选投影方向的依据，当指标函数达到极值

时，即可获得最优投影方向。
２．２　 投影指标函数 Ｑ（ａ）的构造

为了构造投影寻踪指标函数，引入类间距离和类内密度两个概念：
类间距离：

ｓ（ａ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ － Ｚ( ) ２ ／ ｎ[ ]

１ ／ ２
（２）

类内密度：

ｄ（ａ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒ － ｒｉｋ( )·ｆ Ｒ － ｒｉｋ( ) （３）

构造投影指标：
Ｑ（ａ）＝ ｓ（ａ）·ｄ（ａ） （４）

式中，ａ 为投影方向； Ｚ 为 ｎ 个 Ｚ ｉ的均值，即 Ｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ( ) ／ ｎ ；ｒｉｋ表示综合特征值 Ｚ ｉ与 Ｚｋ两两之间的距离，ｒｉｋ

＝ ‖Ｚ ｉ － Ｚｋ‖ （ ｉ，ｋ ＝ １—ｎ）；Ｒ 表示密度的窗宽，通常取值范围为 ｒｍａｘ＋
ｍ
２

≤Ｒ≤２ｍ。 ｆ（Ｒ －ｒｉｋ）为随着 ｒｉｋ增加

而下降的单调密度函数，当 Ｒ ＞ ｒｉｋ时，ｆ（Ｒ －ｒｉｋ）＝ １；反之则为 ０。
２．３　 优化投影方向

设定目标函数为：ｍａｘＱ（ａ）；约束条件： ‖ａ‖ ＝１。 目标函数含义为当类间距离最大时，类与类之前达到

最好的分离程度，类内密度最大时，本类中各点聚集性越好。 此情况下，达到最优分类效果，从而得到更好的

评价结果。 在满足约束条件的情况下，求解出 Ｑ（ａ）最大值，也就同时找到了最优投影方向 ａ。 优化投影方向

的方法很多，此处采用并行模拟退火算法（ＳＡ）进行优化，建立耦合的 ＳＡＰＰ 模型。 模拟退火算法原理见文献

［２３］，基于并行 ＳＡ 优化的 ＳＡＰＰ 模型实现过程为：
①在解空间内随机生成初始种群 ａｉ， 给定初始温度、终止温度、退火形式、同一温度下内循环次数等；
②通过式（１） ～ （４）进行适应度计算，令当前解为最优解： ａｔ

ｉ，ｂｅｓｔ ，当前适应度为最优值：Ｑ（ ａｔ
ｉ，ｂｅｓｔ ）；

③随机产生扰动，得到新点 ａｔ ＋１
ｉ ，同样进行适应度计算，若 Ｑ（ ａｔ ＋１

ｉ，ｂｅｓｔ ）＞Ｑ（ ａｔ
ｉ，ｂｅｓｔ ），则选定最优解为 ａｔ ＋１

ｉ，ｂｅｓｔ ；
否则，计算新点 ａｔ ＋１

ｉ 的接受概率： ｐ Δｆ( ) ＝ ｅｘｐ － Δｆ ／ Ｋ·Ｔ( )( ) ，产生［０，１］区间上均匀分布的伪随机数 ｒａｎｄ，
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若 ｐ（△ｆ） ＞ｒａｎｄ，则接受新点 ａｔ ＋１
ｉ 作为下一次模拟的初始点，并选定最优解为 ａｔ ＋１

ｉ，ｂｅｓｔ ；否则仍取原来的点 ａｉ作为

下一次模拟退火的初始点，最优个体仍为 ａｔ
ｉ，ｂｅｓｔ ；

④退火：退火形式：Ｔ（ ｔ＋１） ＝ γ ·Ｔ（ ｔ），γ 为退火系数 ０＜γ＜１；
⑤重复执行步骤②～④，直至达到终止条件，并输出最优解。

３　 评价与结果分析

四川省 ２００１—２０１０ 年社会⁃经济⁃自然复合生态系统评价的的 ＴＳＰＰ 评价步骤及结果：
（１）由于各指标评价标准单位不一致，且在数量级上存在很大差异，首先按下式将原始数据规格化处理：

ｘｉｊ ＝ ｘ０
ｉｊ ／ ｘ ｊｍａｘ 对正向指标

ｘｉｊ ＝ ｘ ｊｍｉｎ ／ ｘ０
ｉｊ 对逆向指标{ （５）

式中，ｘｉｊ为社会⁃经济⁃自然复合生态系统评价指标值， ｘ０
ｉｊ 为第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的原始值，ｘ ｊｍａｘ为第 ｊ 个指标

的样本原始最大值。 表 １ 中，旱涝受灾面积、工业废水排放总量、工业烟尘排放量、工业粉尘排放量、工业二氧

化硫排放量、工业固废产生量、单位 ＧＤＰ 能耗和单位 ＧＤＰ 水耗为逆向指标，其余均为正向指标。
（２）四川省社会⁃经济⁃自然复合生态系统评价样本指标值代入 ＳＡＰＰ 模型中，采用 Ｍａｔｌａｂ７．０ 语言编程实

现。 并行 ＳＡ 优化投影寻踪模型时参数设置如下：种群规模 ２００；退火形式：Ｔ（ ｔ＋１） ＝ γ ·Ｔ（ ｔ），γ ＝ ０．９，ｔ 为
迭代次数；初始温度 Ｔ０ ＝ １×１０１０，终止温度 Ｔｆ ＝ ０；接受概率公式：ｅｘｐ（△ｆ ／ Ｔ ） ＞ ｒａｎｄ，其中 ｒａｎｄ 为（０，１）之间

的随机数。 投影指标用式（４）计算，在满足目标函数 ｍａｘ Ｑ（ａ）和约束条件 ‖ａ‖ ＝１ 下，经过寻优运算，输出

最优的投影方向向量为：ａ ＝ （０．０９２２， ０．０６０８， ０．０２３２， ０．１４８１， ０．１７２３， ０．２０４８， ０．３１１４， ０．０８８４， ０．２６４３， ０．
３７９， ０．３６３９， ０．３３１８， ０．００９， ０．１１１２， ０．１９５６， ０．１５３１， ０．１７１４， ０．１５０１， ０．０８８４， ０．１７２４， ０．０８６２， ０．１７７７， ０．
２３５５， ０．０７０９， ０．１６０７， ０．１４５４， ０．１５０４， ０．０１４１），由此可根据式（１）确定四川省社会⁃经济⁃自然复合生态系统

评价系统每年的综合特征值 Ｚ ｉ ，如图 １ 所示。 从图 １ 可以看出，２００１ 年开始，复合生态迅速降低，复合生态位

评价值从 ２００１ 年 ３．１３２５ 下降到 ２００５ 年的 ２．８４９９，在 ２００３ 年和 ２００５ 年最低，表明 ２００１—２００５ 年随着经济发

展而自然生态系统退化程度和环境质量问题较为严重。 从 ２００５ 年开始，复合生态位逐渐增加，到 ２０１０ 年增

加到 ３．３３０４，又恢复到 ２００１ 年的水平，表明环境重视程度的提高，环保意识的加强，促进了复合生态位的提

高，区域自然生态和环境得以改善。
为了与本文的评价结果对比，在式（５）的原始数据规格化基础上采用多边形综合指标法［９］计算四川省历

年生态位评价值，评价结果图对比如图 １ 所示。 由图可以看出四川省 ２００１—２０１０ 年两种评价方法的变化趋

势是一致的。

图 １　 ＳＡＰＰ 法生态位综合特征值和多边形指标法评价值

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｆ

ＳＡＰＰ ａｎｄ ｐｏｌｙｇｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ

投影寻踪模型中，最佳投影方向各分量的大小实质

上反映了各个区域评价指标对生态位评价等级的影响

程度，值越大则对应的评价指标对生态位评价等级的影

响程度越大。 据此，可进一步建立区域生态位各个评价

指标的权重。 在本例中，最佳投影方向 ａ 如图 ２ 所示。
图 ２ 可以清晰地看出，区域生态位评价等级指标的影响

程度最大的 １０ 项依次为：工业烟尘排放量＞工业粉尘排

放量＞工业二氧化硫排放量＞人均能源生产量＞工业废

水排放总量＞非农人口占总人口比重＞建成区绿化覆盖

率＞人均财政收入＞人口密度＞旱涝受灾面积，表明环境

生态位子系统对综合生态位影响最大。
（３）将表 １ 中四川省资源生态位、环境生态位、经

济生态位和社会生态位四个子系统指标值按式（５）标准化处理后，运用耦合模拟退火投影寻踪评价模型

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 各指标最佳投影值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

（ＳＡＰＰ）计算出各子系统特征值 Ｚ′
ｉ ，各子系统特征值分

布情况如图 ３ 所示。
资源生态位：２００１—２０１０ 年资源生态位呈上升的

趋势，２００８ 年最大值，２００９ 年和 ２０１０ 年又逐渐减少。
由于经济大力发展，需要很多资源消耗，加大了对资源

的大力开发利用。 环境生态位：环境生态位从 ２００１—
２０１０ 年间是呈稳定的下降趋势，环境污染日益严重。
经济生态位：经济生态位也是逐渐呈稳定上升趋势，表
明近 １０ 年四川省经济发展迅速，与此相对的是环境生

态位的对应降低，表明经济发展的同时环境污染加重，
四川省现在还处于经济发展破坏环境的阶段。 四川省

经济生态位和环境生态位在 ２００１—２０１０ 年大体趋势上

是负相关的，这 １０ 年间，随着经济发展环境污染问题严

重的趋势比较明显。 社会生态位：四川省 ２００１ —２０１０
年社会生态位也是呈逐渐缓慢上升的趋势，说明随着经

济发展水平的提高，人民的生活保障也在提高，社会保

障体系在不断提高。 经济生态位和社会生态位基本呈正相关关系，经济生态位高的地区通常情况下社会生态

位也比较高，反之则较低，说明区域在发展过程中经济子系统和社会子系统基本上是保持同步发展。

图 ３　 生态位各子系统生态位计算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

４　 结论

（１）投影寻踪算法具有良好的数据分析和处理能力，通过探索发现数据间的规律，得到较好的结果，并可

以避免传统的评价方法在确定各指标权数时的主观片面性。 因此，本文将模拟退火算法用于投影寻踪优化，
构建耦合 ＳＡＰＰ 模型，并应用于四川省 ２００１—２０１０ 年社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态位以及各子系统生态

位评价，表明了此模型具有实用性和可行性，为区域生态管理科学决策提供重要依据。
（２）２００１—２０１０ 年四川省复合生态位呈现先降后升的趋势，复合生态位评价值从 ２００１ 年 ３．１３２５ 下降到

２００５ 年的 ２．８４９９，从 ２００５ 年开始，复合生态位逐渐增加，到 ２０１０ 年增加到 ３．３３０４。 表明环境重视程度的提

高，环保意识的加强，促进了复合生态位的提高，区域自然生态和环境得以改善。 经济生态位子系统和社会生

态位子系统指标值相关系数为 ０．９９５７，表明两子系统基本上是保持同步发展。 而经济生态位和环境生态位子

系统指标值相关系数为－０．９３４６，呈现明显的负相关关系。 资源子系统呈现上升趋势。
（３）最佳投影方向各分量的大小反映了各评价指标对生态位评价等级的影响程度，值越大则对应的评价

７　 ２０ 期 　 　 　 汪嘉杨　 等：社会⁃经济⁃自然复合生态系统生态位评价模型———以四川省为例 　
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指标对生态位评价等级的影响程度越大。 区域生态位评价等级指标的影响程度最大的 １０ 项中有 ４ 项是环境

生态位子系统指标，表明环境生态位子系统对综合生态位影响最大。
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