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基于主成分分析法的蜀柏毒蛾灾害发生

影响因子筛选研究

贾玉珍１，张　鑫２，周建华１

（１．四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１；２．中江县林业局，四川 中江　６１８１００）

摘　要：以中江县蜀柏毒蛾发生区为研究对象，探讨主成分分析方法在筛选影响因子中的作用。选取影响蜀柏毒
蛾危害的１２个生态因子，通过主成分筛选和优化，划分蜀柏毒蛾危害区域，并采用ＧＩＳ进行直观展示。研究得到３
个主成分，分别代表立地因子、环境关系因子和林分因子，贡献量分别为３５．２７４％、２０．５４４％、１４．８９７％，累计贡献
率为７０．７１５％，基本保留了１２个生态因子的绝大部分信息。按主成分综合得分值大小，采用自然断点分类法将中
江县蜀柏毒蛾危害划分为常发区、偶发区和安全区，与历年发生趋势一致。并用 ＡｒｃＧＩＳ软件以继光乡为例进行了
展示。结果表明，主成分分析可以优化蜀柏毒蛾危害综合评价指标，ＧＩＳ可直观显示危害程度。古店乡、继光乡、回
龙乡等以蜀柏毒蛾常发区为主的乡镇，应重点监测。
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　　蜀柏毒蛾（Ｐａｒｏｃｎｅｒｉａｏｒｉｅｎｔａ（Ｃｈａｏ，１９７８））是 四川省柏木林区非常严重的一种森林虫害，有效控



制蜀柏毒蛾发生与危害是各县乃至四川省森林防治

长期以来努力的目标。蜀柏毒蛾种群是森林生态系

统组成的一部分，其发生发展动态受到众多因素的

影响严重，如蜀柏毒蛾生物学特性［１］、气候因素［２］、

生态因子［３］等多方面，其中蜀柏毒蛾本身的生物学

特性、气候等因素难以人为改变，但是人们可以通过

调整群落结构、生物多样性、立地类型等生态因子。

如果能确定影响蜀柏毒蛾危害的关键生态因子，将

能更有针对性、更高效的控制蜀柏毒蛾的灾害。

生态因素包含很多因子，各因子对蜀柏毒蛾灾

害的影响并不是孤立的存在，每个因子的影响程度

也不相同，多因子之间还存在相关性，如何有效筛选

影响蜀柏毒蛾灾害主要因子是分析问题的关键。本

研究以四川省中江县柏木生态系统为研究对象，通

过主成分分析法优化筛选蜀柏毒蛾危害的综合评价

指标，客观描述柏木林蜀柏毒蛾危害分布特征，为制

订科学预防蜀柏毒蛾危害策略提供技术依据。

１　研究区域概况和研究方法

１．１　研究区概况
中江县位于四川盆地西北部，介于东经１０４°２６′

１５″～１０５°１１′１５″，北纬３０°３１′００″～３１°１７′３０″之间，
林地总面积为 ６０２７５．６５ｈｍ２，其中柏木林面积为
５１５７４．１５ｈｍ２，占总林分的８５．９％。中江县柏木林
面积比重大，加上林分组成单一，群落结构简单，人

类干扰严重，是四川省蜀柏毒蛾危害的常发县。

１．２　数据来源
调查数据：结合中江县林业有害生物普查和中

江县森林资源调查，在中江县范围内设置了柏木标

准地小班３２个，采用灯诱调查；设置有效踏查小班
２８个，采用线路调查方法。分别记录各小班蜀柏毒
蛾危害情况，同时记录小班单株虫口密度、郁闭度、

平均树高、平均胸径、群落结构等因子。

基础地理数据和资源数据：包括道路、居民地、

行政区划、小班分布等要素的资源矢量数据以及１∶
１万地形图的数字等高线和遥感图。
１．３　研究方法

（１）空间数据叠加提取：通过基础地理数据和
资源数据叠加分析，提取各小班坡度、坡向、海拔、坡

位等数据，计算小班质心点与道路、水系、居民点的

距离（最近距离值）［４］。

（２）数据分析方法：数据的量化计算中因变量
Ｙ为危害程度，自变量 Ｘ项中包括坡度（Ｘ１）、坡向

（Ｘ２）、海拔（Ｘ３）、坡位（Ｘ４）、林分郁闭度（Ｘ５）、平
均树高（Ｘ６）、平均胸径（Ｘ７）、道路距离（Ｘ８）、水系
距离（Ｘ９）、居民点距离（Ｘ１０）、小班面积（Ｘ１１）、群
落结构（Ｘ１２）。各质量指标均经数量化转换后输
入，转换以各因子对蜀柏毒蛾发生程度的影响为依

据，各指标转换方式如下［５］：

蜀柏毒蛾危害程度（Ｙ）：根据调查虫口密度并
结合历年发生情况及森林生态系统条件，以小班为

单位划分常发区、偶发区、安全区３种类型。坡度
（Ｘ１）：０～５°为平坡、６°～１５°为缓坡、１６°～２５°为斜
坡、＞２６°为陡坡，分别以 １、２、３、４表示。坡向
（Ｘ２）：阳坡、半阳坡、半阴坡、阴坡分别用 ｌ、２、３、４
表示。海拔（Ｘ３）：３００ｍ～４００ｍ、４０１ｍ～５００ｍ、
５０１ｍ～６００ｍ、６０１ｍ～７００ｍ、＞７００ｍ分别以１、２、
３、４、５表示。坡位（Ｘ４）：坡下、坡中、坡上分别用１、
２、３表示。林分郁闭度（Ｘ５）：０～０３、０３～０５、０５
～０７、０７～０８、０８～１，分别以 ｌ、２、３、４、５。公路
距离（Ｘ８）：０～１００ｍ、１０１ｍ～２００ｍ、２０１ｍ～３００
ｍ、３０１ｍ～４００ｍ、＞４００ｍ分别以１、２、３、４、５表示。
居民点距离（Ｘ１０）和水系距离（Ｘ９）划分标准同“公
路距离”标准。小班面积（Ｘ１１）：０～１ｈｍ２、１ｈｍ２～
２ｈｍ２、２ｈｍ２～３ｈｍ２、＞３ｈｍ２分别以 １、２、３、４表
示。群落结构（Ｘ１２）：分为简单、中等、完整分别以
１、２、３表示。

（３）统计学分析：
主成分分析：使用ＳＰＳＳ１９０分析，构建６０个柏

木小班蜀柏毒蛾危害相关因子原始数据矩阵，进行

数据标准化处理，以消除量纲不同的影响；对数据进

行ＫＭＯ检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验，进行主成分分
析，根据累计贡献率确定主成分个数；计算特征向量

矩阵；计算主成分得分矩阵；最后利用主成分函数计

算各柏木小班的综合得分。

蜀柏毒蛾危害可视化：利用 Ｇ１Ｓ软件将中江县
蜀柏毒蛾危害主成分综合得分与中江县森林资源数

据结合，将柏木小班划分出为３个等级并可视化，用
不同的色阶直观展示出来。

２　结果与分析

２．１　主成分分析
ＫＭＯ值与 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验：ＫＭＯ值为

０７２８，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形度检验 Ｐ＜００１，表明各变量间
存在较强的相关性，数据适合做主成分分析。

通过对１２个自变量进行主成分分析，各主成分
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的初始特征值、贡献率及累计贡献率具体值见表１。
一般认为累计贡献率以大于７０％为宜，表１显示前

３个主成分累计贡献率可达到７０７１５％，故选择前
３个主成分，相关矩阵的特征向量见表２。

表１ 解释的总方差

Ｔａｂ．１ ＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｃｅＥｘｐｌａｉｎｅｄ

成份
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
ＩｎｉｔｉａｌＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

提取平方和载入
ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ

旋转平方和载入
ＲｏｔａｔｉｏｎＳｕｍｓｏｆＳｑｕａｒｅｄＬｏａｄｉｎｇｓ

合计
ｔｏｔａｌ

方差（％）
％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

累积（％）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（％）

合计
ｔｏｔａｌ

方差（％）
％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

累积（％）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（％）

合计
ｔｏｔａｌ

方差（％）
％ ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

累积（％）
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（％）

１ ４．８４３ ４０．３６１ ４０．３６１ ４．８４３ ４０．３６１ ４０．３６１ ４．２３３ ３５．２７４ ３５．２７４
２ ２．１３７ １７．８０６ ５８．１６７ ２．１３７ １７．８０６ ５８．１６７ ２．４６５ ２０．５４４ ５５．８１８
３ １．２６６ １２．５４９ ７０．７１５ １．２６６ １２．５４９ ６８．７１５ １．５４８ １４．８９７ ７０．７１５
４ ０．９１ ６．５８６ ７７．３０１
５ ０．８０２ ５．６８５ ８２．９８６
６ ０．５２５ ４．３７３ ８７．３５８
７ ０．４７３ ３．９４３ ９１．３０１
８ ０．３９３ ３．２７６ ９４．５７７
９ ０．２１２ １．７６４ ９６．３４
１０ ０．１９８ １．６４７ ９７．９８７
１１ ０．１２８ １．０６９ ９９．０５６
１２ ０．１１３ ０．９４４ １００

　　从表１、表２可以看出，按特征值ｒ＞ｌ的方式能
提取３个主成分，它们能解释总方差的７０．７１５％，
基本上保留了原来指标的信息。旋转后３个主成分
的贡献量分别为３５．２７４％、２０．５４４％、１４．８９７％。

表２ 成份矩阵

Ｔａｂ．２　 ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭａｔｒｉｘ

因子
Ｆａｔｏｒ

成份 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３

坡度 Ｘ１ ．６２１ －．１５４ ．１００
坡向 Ｘ２ ．８７１ －．００９ ．１４８
海拔 Ｘ３ ．８２３ －．２７１ －．１３８
坡位 Ｘ４ ．８１０ ．３３３ ．１０２
郁闭度 Ｘ５ ．４３７ ．０９２ ．６９５
平均树高 Ｘ６ ．４７２ －．５１７ ．３１２
平均胸径 Ｘ７ ．７５１ －．３２６ －．１２１
道路距离 Ｘ８ ．３４４ ．７１６ ．２４４
水系距离 Ｘ９ ．２９５ ．６９７ －．３９４
居民点距离 Ｘ１０ ．４７０ ．６７６ －．１１０
小班面积 Ｘ１１ ．６１５ －．２７４ －．６１３
群落结构 Ｘ１２ ．７６３ －．１２５ －．０７９

第１主成分对坡向、海拔、坡位有绝对值较大负
荷系数，充分反映出林分的立地情况，可以归为立地

因子。海拔、坡向的不同可影响森林内的温、湿度情

况，坡向直接影响到小生境的温度与湿度，以及树种

分布，所以也间接影响蜀柏毒蛾危害。一般阳坡蜀

柏毒蛾发生高于阴坡，西坡高于东坡，特别是虫源地

和害虫初发期比较明显，这与阳坡阳光充足、气温

高、蜀柏毒蛾发育快等原因有关。海拔对蜀柏毒蛾

分布与发生也有较大影响。中江县蜀柏毒蛾一般发

生在海拔５００ｍ以下的地区，该区域为柏木林分布
零散，一般生长差、多为田间地头的条形林带、群落

结构简单，人畜活动频繁，干扰强度大，多容易形成

蜀柏毒蛾虫源地。坡位靠下的区域，尤其是带状林

地或者疏林地，能削弱坡向的影响，另外坡位靠上的

小班，小生境更复杂，人为干扰较小，生物多样性更

丰富，可在一定程度上抑制蜀柏毒蛾发生［６，７］。

第２主成分对道路、水系距离、居民点距离有绝
对值较大负荷系数，这些因素直接反映柏木与周围

地理因子之间相关性，因此归为空间关联因子。蜀

柏毒蛾有很强趋光性，居民点灯光对蜀柏毒蛾有很

强的引诱作用，道路提供了车灯和较容易的飞行通

道等原因，因此蜀柏毒蛾虫源地最初多发生在离居

民点近、周围有道路和水系的小班，然后向四周扩

散［８］。

第３主成分对郁闭度、小班面积有绝对值较大
负荷系数。该主成分反映了蜀柏毒蛾发生和柏木林

分因子之间的关系，归为林分因子。蜀柏毒蛾多发

生在一些四旁、零星分布的柏木林带上，此类小班面

积小，斑块分布零散，郁闭度小。而郁闭度大、面积

大片分布的柏木林，生态系统相对稳定，因此不容易

发生蜀柏毒蛾的危害。

２．２　综合评价
经计算，最后确定的因子载荷矩阵见表３，该矩

阵与标准化后的原始数据结合用于计算各小班 Ｚｌ、
Ｚ２、Ｚ３主成分得分值。
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表３ 成份得分系数矩阵

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｃｏｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭａｔｒｉｘ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

成份 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３

坡度 Ｘ１ ．１４０ －．０１４ ．０２２
坡向 Ｘ２ ．１５０ ．０３０ ．１５２
海拔 Ｘ３ ．２２３ －．０４１ －．０７４
坡位 Ｘ４ ．０７５ ．１８６ ．１３２
郁闭度 Ｘ５ －．０１３ －．０６３ ．５８３
平均树高 Ｘ６ ．１５８ －．２１６ ．１８４
平均胸径 Ｘ７ ．１９７ －．０５９ －．００８
道路距离 Ｘ８ －．１０３ ．２８９ ．２５９
水系距离 Ｘ９ －．０３７ ．３８９ －．２３４
居民点距离 Ｘ１０ －．０３０ ．３６３ －．０５７
小班面积 Ｘ１１ ．２４５ ．０３１ －．４７９
群落结构 Ｘ１２ ．１７８ ．００９ －．０２５

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３主成分函数计算公式为：
Ｚ１＝０１４Ｘ１＋０１５Ｘ２＋０２２３Ｘ３＋００７５Ｘ４－

００１３Ｘ５ ＋ ００１５８Ｘ６ ＋ ０１９７Ｘ７ －
０１０３Ｘ８ － ００３７Ｘ９ － ００３Ｘ１０ ＋
０２４５Ｘ１１＋０１７８Ｘ１２

Ｚ２＝００１４Ｘ１＋００３Ｘ２－００４１Ｘ３＋０１８６Ｘ４
－００６３Ｘ５ －０２１６Ｘ６ －００５９Ｘ７ ＋
０２８９Ｘ８ ＋ ０３８９Ｘ９ ＋ ０３６３Ｘ１０ ＋
００３１Ｘ１１＋０００９１２

Ｚ３＝００２２Ｘ１＋０１５２Ｘ２－００７４Ｘ３＋０１３２Ｘ４
＋０５８３Ｘ５ ＋０１８４Ｘ６ －０００８Ｘ７ ＋
０２５９Ｘ８ － ０２３４Ｘ９ － ００５７Ｘ１０ －
０４７９Ｘ１１－００２５Ｘ１２

通过以上３个主成分公式计算后，按公式 Ｚ＝
０４０３６Ｚ１＋０１７８Ｚ２＋０１０５Ｚ３最终确定中江县各
柏木林小班的主成分综合指标评价得分 Ｚ值，作为
评价中江县蜀柏毒蛾危害程度的客观依据。经统

计，中江县柏木林小班主成分综合指标评价得分 Ｚ
值范围为１１４至２７８。
２．３　蜀柏毒蛾危害的估算结果分布

用 ＧＩＳ软件，选用自然断点分类法（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｂｒｅａｋｓ）对全县柏木林分布区域综合指标评价得分
划分为３类，自然断点分类法分类原则是减少同一
级中的差异，增加级间差异，使分出的各类方差和最

小。分别用黑、灰、白等不同的色阶表示（图１）。黑
色代表蜀柏毒蛾常发区域，面积为 １０３３５４４ｈｍ２，
评价得分值范围１１４～１７１；灰色代表蜀柏毒蛾偶
发区域，面积为 ２３２０７８３ｈｍ２，评价得分值范围为
１７１～１９６；白色代表蜀柏毒蛾安全区域，面积为
１７９５４５４ｈｍ２，评价得分值范围为１９６～２７８。由

于县域范围较大，本文中以继光乡为例，对蜀柏毒蛾

危害综合评分并进行展示。

图１　蜀柏毒蛾危害综合评分示意图（以继光镇为例）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆＰ．Ｏｒｉｅｎｔａｈａｚａｒｄ

３　讨论

本研究对中江县县域范围内影响蜀柏毒蛾危害

的相关因子数据进行了主成分分析，提取了３个主
成分，综合反映了立地因子、林分因子、空间关联因

子等方面的信息。研究结果表明，任何生态因子对

蜀柏毒蛾危害的作用并不是孤立的，而是在相互作

用的综合状态下发生的，３个主成分累计贡献率７０．
７１％，说明获得的主成分基本保留了原来１２个因子
数据信息，有较好的代表性。通过主成分分析实现

了将数据科学简化的目的，进一步优化了蜀柏毒蛾

危害综合评价指标。

根据３个主成分数值及各自贡献率大小，通过
进一步计算综合主成分得分，以综合得分值大小反

映蜀柏毒蛾危害程度，实现了对蜀柏毒蛾危害程度

的量化。最后用 ＡｒｃＧＩＳ１０按自然断点分类法对蜀
柏毒蛾危害综合得分值进行分类，全县分为常发区、

偶发区和安全区３类，实现了对蜀柏毒蛾危害差异
的科学分类。通过历年监测数据统计，蜀柏毒蛾危

害常发区区划与历年发生趋势一致，古店乡、继光

镇、回龙镇等乡镇，蜀柏毒蛾常发区面积比例较高，

１６５期 贾玉珍，等：基于主成分分析法的蜀柏毒蛾灾害发生影响因子筛选研究 　　



蜀柏毒蛾爆发机率也较大。

本研究通过主成分分析与 ＡｒｃＧＩＳ１０结合，对中
江县蜀柏毒蛾危害程度进行了量化和分类，并直观

的显示出来。在今后研究中应将ＧＩＳ强大的空间分
析功能和数据挖掘有效结合，研究蜀柏毒蛾不同尺

度空间发展规律，及时预测预报其扩散和蔓延区域，

为各级林业部门提供高效、准确的监测系统。
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３　结论

适应性研究发现，浙江种源的铁皮石斛材料无

论是分蘖、开花等适应能力均优于其他地区的种源。

特别是浙江２号在引种地生长１ａ后，测量其多糖
含量高达６０％以上，是四川成都及峨眉山地区石斛
产业优先考虑发展的优良种源。

来自同一地区的铁皮石斛种源，野生品种的适

应能力确实强于栽培种。野生种源是极其珍贵的自

然资源，具有强的适应性和抗逆性，是铁皮石斛品种

选育工作中需要充分利用的植物资源。

野生资源甚至仿野生资源一直都是石斛消费人

群所追求的。本研究发现，其实无论是野生资源还

是仿野生资源，其中的有效成分多糖，其含量虽然超

过《药典》标准，但还是明显低于其他栽培种。目

前，我国石斛已实现了大面积的栽培，只要人工种植

中按照产业标准来栽培，保证其品质纯正，其产品都

是安全可靠的，均可以保证其原有的品质和保健治

病功效。目前我国野生石斛资源处于濒危状态，数

量非常稀少，保护野生石斛的宝贵基因是每个公民

应尽义务，石斛消费人群也应该转变思想，从科学的

角度理性消费。
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