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基于鱼骨图和主成分法的小城镇公共安全体系研究
———以黑龙江宾县为例

孙　明１，２，王绍玉１

（１．哈尔滨工业大学 建筑学院，黑龙江 哈尔滨１５００９０；２．东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５００４０）

摘　要：基于鱼骨图法，引入环境承载力指标构建小城镇公共安全评价体系。采用主成分法（ＰＣＡ），结合统计
软件ＳＰＳＳ对宾县１７个乡镇的公共安全环境承载能力进行评价，找出影响公共安全环境承载能力的重要因子，
计算出各乡镇公共安全承载能力的综合评价值，得到不同乡镇的公共安全承载能力排序。结果表明：各乡镇公

共安全承载能力差异较大，且基础设施承载因子和土地承载因子是影响乡镇公共安全承载能力最重要的因子，

加大公共安全和生态基础设施的投入、有效利用闲置土地，可以较好地提高城镇公共安全承载能力。
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　　当前世界各国自然和人为灾害均呈现出复杂
而多发的趋势，崩塌、滑坡、泥石流、山洪等灾

害仍呈高发态势，城市暴恐、公共卫生等新的安

全问题也不断涌现。城镇公共安全事件激增，多

元化的灾害风险及人类认知的局限性，使城镇公

共安全工作研究面临着多重挑战［１］。城镇基础设

施承载负荷不断加大，村镇自然灾害的影响日趋

严重，小城镇薄弱的生态环境承载能力和公共安

全防治水平，严重阻碍了小城镇健康、快速的发

展；乡镇地区较城市发展相对滞后，村镇居民抵

御灾害的能力较弱，使城镇公共安全问题成为当

今县域经济社会发展的重要影响因素之一。但是

我国关于城镇公共安全体系研究较少，远未形成

综合化的城镇公共安全评价体系研究。国内外学

者对环境承载力的研究主要集中在环境要素承载

力方面［２］，而甚少涉及小城镇环境承载力的实例

研究，这恰恰成为一个城乡公共安全体系的短板。

因此，建立定量化的小城镇公共安全评价体系是

未来发展的必然趋势。我们以黑龙江宾县１７个乡
镇为例，通过建立城镇公共安全评价体系，得出

各乡镇的公共安全环境承载力评价结果，并对评

价结果进行排序，提出相应的公共安全规划措施

和建议，不断地提高小城镇公共安全环境承载

能力。

１　概述
宾县位于黑龙江省哈尔滨市东部，东接方正、

延寿，南邻尚志，西靠阿城，北隔松花江与呼兰、

巴彦、木兰县相望。全县幅员面积 ３８４４７ｋｍ２。
县城驻宾州镇，城区面积８０２ｋｍ２，是全县经济、
文化、科研、自然风景旅游中心。宾县农产品资

源丰富，粮食和畜牧业是全省和全国重要的生产

基地。宾县地处张广才岭西坡与松嫩平原的交接

地带，其中山区占总面积的３７２
!

，主要分布在

东部、南部，夏季易形成滑坡泥石流；多年平均

气温２４～６１℃，全年最冷月是１月份，平均气
温为－１８６℃，易形成雪灾和冻害；松花江由西
向东贯穿整个行政区域，遇连续性强降雨时易形

成洪涝灾害。宾县具有良好的生态环境，但目前

仍以粗放型经济增长方式为主，生产效率有待提

高。同时城市发展形成了对资源环境的依赖，环

境承载能力直接影响到城镇的可持续发展（图１）。
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图１　宾县及各乡镇区位图

２　基于鱼骨图的城镇公共安全指标
体系

　　鱼骨图是由日本管理大师石川馨提出并发展
的，鱼骨图是一种发现问题根本原因的方法，它

也可以称之为因果图，在质量管理和安全安全系

统中应用较广泛［３］。基于环境承载力数据，城镇

公共安全指标选取时应遵循科学性、可行性、适

应性、完备性等原则。参照张贵祥的综合承载力

评价指标体系及朱正威的公共安全评价指标，在

充分考虑城镇环境承载力的影响因素的情况下，

结合宾县发展状况和区域特点，并考虑到指标选

择的可操作性和代表性，从土地、基础设施、社

会及“三农”承载能力等方面选择指标，最终构建

了４个一级指标，１８个二级指标［４－６］。应用鱼骨

图法，可以清晰、系统地呈现宾县公共安全环境

承载力体系（图２）。

３　城镇公共安全风险主成分分析
３１　主成分基本思想

主成分分析（ＰＣＡ）是研究多个定量（数量）变

图２　基于鱼骨图分析法的小城镇公共安全评价体系

量间相关性的一种多元统计方法，是利用降维的
思想，在保持远指标信息不变的前提下重新组合
指标的方法。分析步骤是为排除量纲和数量级的
不同，首先要对原始数据进行标准化处理；然后
计算相关矩阵，从相关矩阵出发求主成分；再计
算相关矩阵的特征值、方差贡献率、累积方差贡
献率、因子载荷矩阵；最后选择 ｍ个主成分，计
算相关的单位特征向量，集合专业知识对所选的

主成 分 给 出 解 释［７］。以 上 所 有 计 算 过 程 在
ＳＰＳＳ２００软件中进行。
３２　指标标准化处理

参照哈尔滨、宾县的城市年鉴，统计总体规

划、文本及图纸文件［８－９］，结合实地调研，得出
１８项原始指标的具体数值，应用 ＳＰＳＳ统计软件，
得出指标的标准化处理结果。
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３３　因子分析

利用ＳＰＳＳ的ｆａｃｔｏｒ过程对数据进行因子分析，
得出解释的总方差表（表１）。
　　由表 １可知，前 ７项的初始特征根（Ｉｎｉｔｉａｌ
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ）大于 １，累计百分比未达到 ８０％ ～
８５％以上。由于前七个主成分贡献率 ≥８５％，结合
表１中变量不出现丢失，所以提取的主成分个数
ｍ＝７，得出初始特征根：λ１ ＝５４３４，λ２ ＝２３９２，
λ３ ＝２０６３，λ４ ＝１６８３，λ５ ＝１６４９，λ６ ＝１２８１，
λ７ ＝１１８３；主成分贡献率：ｒ１ ＝０３０１９，ｒ２ ＝０１３２９，
ｒ３ ＝０１１４６，ｒ４ ＝００９３５，ｒ５ ＝００９１６，ｒ６ ＝００７１２，
ｒ７ ＝００６５７。
３４　主成分得分分析

通过初始因子载荷矩阵中的７列数据（表１），
可得出特征向量矩阵。结合标准化后的数据，可得
出各个乡镇的特征向量主成分值Ｚｉ（ｉ＝１，２，３，４），
最后得出１７个乡镇的主成分值Ｚ（公共安全承载能
力）及排序（表２）。

表１　解释的总方差

成份
初始特征值

合计 方差／％ 累积／％
提取平方和载入

合计 方差／％ 累积／％
旋转平方和载入

合计 方差／％ 累积／％
１ ５４３４ ３０１９１ ３０１９１ ５４３４ ３０１９１ ３０１９１ ３１６９ １７６０６ １７６０６
２ ２３９２ １３２８８ ４３４７９ ２３９２ １３２８８ ４３４７９ ２８１３ １５６２７ ３３２３４
３ ２０６３ １１４６０ ５４９３９ ２０６３ １１４６０ ５４９３９ ２３７１ １３１７４ ４６４０８
４ １６８３ ９３５２ ６４２９１ １６８３ ９３５２ ６４２９１ ２０１８ １１２１４ ５７６２１
５ １６４９ ９１６２ ７３４５３ １６４９ ９１６２ ７３４５３ １８４２ １０２３１ ６７８５２
６ １２８１ ７１１７ ８０５７０ １２８１ ７１１７ ８０５７０ １８３９ １０２１５ ７８０６７
７ １１８３ ６５７３ ８７１４４ １１８３ ６５７３ ８７１４４ １６３４ ９０７７ ８７１４４
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表２　宾县各乡镇２０１２年公共安全承载能力及排序
城镇名称 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ 排序

宾州镇 ７４７ －１０４ －２３９ －０１８ ００４ １２９ ０４５ １９５ １
常安镇 １６９ ２０４ ３１０ １６３ １８９ １０１ ０２３ １５５ ２
宾西镇 ２３８ ０５２ １４５ ０９７ －３０７ －１３６ －１２９ ０５８ ３
摆渡镇 ００８ ０２９ １２２ －０９８ ０１９ ０８９ ０８８ ０２５ ４
糖坊镇 －０５９ １４２ －０２５ １６２ ０７７ －００６ ０５０ ０２３ ５
居仁镇 ０１１ ２０８ ０９５ －３７９ －０６１ ０３６ －０４３ ００１ ６
鸟河乡 －０３８ ０７５ －０５１ ０９０ ００４ －０１８ －００２ ０００ ７
平坊镇 ０８８ －２６７ ０９４ －１２３ ２７９ －１９２ －１１５ －００５ ８
宁远镇 －０４２ －０６４ ０２８ １００ －０６４ ００７ －１１０ －０２１ ９
胜利镇 －０３１ －２７９ １９２ －０２６ －１１３ －０６２ ２０２ －０２９ １０
民和乡 －１６０ １１９ －１０５ ０１３ ０８７ －０１８ ０５５ －０３３ １１
宾安镇 －０５４ ０６３ －１１５ ０２４ －０８０ －０９０ －０１３ －０３３ １２
满井镇 －１３４ １３４ －１２４ －０８８ ０１８ ００９ ０５３ －０３９ １３
永和乡 －１１１ －０２６ －１６３ ０７７ ０５４ －１５５ ０９０ －０４９ １４
新甸镇 －１６０ ０１０ －０７７ －０５１ －０７６ －０３７ ０８３ －０６４ １５
经建乡 －１５２ －０３７ －０９６ ００７ ０３５ ０８０ －２６６ －０７０ １６
三宝乡 －３２０ －２５８ ００９ ０４７ －０６４ ２６３ －０１０ －１１３ １７

４　公共安全承载力评价结果分析

从表３可以看出，在主成分１中，千人拥有医
师数、燃气普及率、应急疏散通道、有线电视入
户率等承载能力较强，主成分１主要解释这四个指
标，可命名为公共安全基础设施及医护承载力因
子；主成分２主要解释承载较强的三个指标：千人
拥有病床数、医疗保险覆盖率及千人拥有农技推
广服务人员，可命名为公共安全医疗及农技承载
因子；主成分３中承载较强的是人均耕地面积、有
效灌溉面积占比和自来水普及率，可命名为公共
安全耕地及水资源保障因子；主成分４承载力较强
的是人均林地面积和农村砖瓦化率，可命名为公
共安全生态及建筑因子；主成分５主要解释了垃圾
　　

集中处理率、农民人均收入及单位面积粮食生产
率，可命名为公共安全环境污染及农业生产因子；
主成分６中，百人中学生拥有中学教师数及人口密
度承载能力较突出，可命名为教育及人口因子；
主成分７主要解释了养老保险覆盖率，可命名为社
会保障因子。完善这七项因子，尤其是前三项因
子（对公共安全的贡献率超过５０％）将在较大程度
上增强小城镇公共安全承载能力（表３）。
　　从表２结果可以看出，宾县各乡镇公共安全承
载能力存在较大差距，县城所在地宾州镇的公共
安全承载能力最强，位于中南部的三宝乡承载能
力相对较弱。宾州镇主成分１得分最高，表明其公
共安全基础设施及医护承载能较强，而耕地及水
资源保障因子得分较低，急需完善；常安镇、摆
渡镇各主成分得分较均匀，各项承载因子承载能
力较强；宾西镇作为宾县连接哈尔滨市区的经济
龙头，在紧抓经济发展的同时，应该加强本区垃
圾污染治理及农业安全问题；糖坊镇、鸟河乡及
宁远镇生态及建筑承载因子得分较高，而公共安
全基础设计及社会保障能力较差；居仁镇医疗及
农技承载能力较强，生态承载能力较差；平坊镇
农业生产能力较强；胜利镇、永和乡、新甸镇在
社会保障因子方面承载能力较强；民和乡、宾安
镇、满井镇医疗及农技承载因子相对较好，其他
因子较弱；经建乡和三宝乡除个别因子承载能力
一般外，其他承载因子均较差，急需改善。

５　结论
（１）宾县公共安全环境承载力各不相同，差异

较大，应加强宾县县城及各个乡镇之间的公共安
全规划编制和设计研究，形成哈尔滨—宾县—各
乡镇“三位一体”的防灾减灾规划体系。宾县总体
规划（２００６年版）只强调消防及环境保护等与小城
镇公共安全有关的规划编制，综合公共安全规划
未受到重视。基于小城镇环境承载力，结合计算
机辅助工具（图３、图４），建立定量化的城镇公共
安全规划体系研究势在必行。
　　

表３　旋转成分矩阵
指标 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６ 主成分７

人口密度／（人／ｈｍ２） ０１２８９ ０４０２７ ０３４５６ ０５０５９ ０１２７４ ０５４１０ －０１３９２
人均耕地面积／（ｈｍ２／人） －０２７３８ －０２９９８ －０７７７０ －００８２６ ０２７００ －０２５３２ ０１３１２
人均林地面积／（ｈｍ２／人） －００８８３ －０１１０７ ０３１２３ －０８６４６ ００５９２ －０１０１６ －００６４８
农民人均纯收入／（万元） ０１５５４ －００４１０ ００７９４ －０２８４３ ０７７２９ ０４６４８ ０１９４０
有效灌溉面积占比／％ ０３０３９ －００４４２ －０６８５０ ００７００ ００５３３ ００３２３ －０４４９４
单位面积粮食生产率／％ －０４２５８ ０００５９ －００３１２ ０１３４４ ０６０８９ －００９０８ －０３１７６
千人拥有农技推广服务人员／（人／千人） ０２３０７ ０８３９４ ０３５００ ０１７１９ －００１０２ ０２３６５ －０１２０３
农村砖瓦化率／％ ０２５７４ ０１１３８ ０２７８６ ０７６６８ ０１３８９ ００５１６ ０１６３５
自来水普及率／％ ０４８２９ ００４７２ ０７２８７ －００２８６ －０００９９ －０１８７９ －０００３３
燃气普及率／％ ０８１７０ ０１３１９ ０１６９３ ００８１１ －０１０３８ ０１８４６ －０００２０
有线电视入户率／％ ０６６３９ －００１６０ ００７３４ ０３８０７ －０１０９７ ０２４２６ －０１７６６
应急疏散通道／ｋｍ ０７７０４ －００６３１ －００２６１ ０１５７８ ０２５４７ －０２３１１ ０４３６１
垃圾集中处理率／％ ０１１５３ ０２４９８ ０３８７８ －０２２９７ －０７６７１ ０１９６５ ００７０５
千人拥有医师数／（人／千人） ０８２１７ ０４０４７ ００９０７ ００６６７ －０１８３４ ００６３１ －０２１０３
千人拥有病床数／（张／千人） ０１３３７ ０８８８５ ０２９０３ ０１３０７ －０２０９３ ０１３２３ －００５２２
医疗保险覆盖率／％ －００１３３ ０８８３６ －０２４３１ ００１７７ －００１３９ －０１５１９ ０２８４９
养老保险覆盖率／％ －００２４３ ００６０１ ００５３６ ０１３０３ －００６６５ ００６８９ ０９２３３
百人中学生拥有教师数／（人／百人） －０１０１９ －００５８０ ００５９１ －０１３４２ ００１９８ －０９５８１ －００６７３
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图３　宾县县城高程分析图

图４　宾县县城坡度分析图

　　（２）加强宾县公共安全抢险救援指挥体系建
设，建立健全统一指挥、综合协调、分类管理、
分级负责、属地管理为主的灾害应急管理体制和
协调有序、运转高效的运行机制。宾县各乡镇现
有公共安全管理人员及公共安全产品供给严重不
足，应坚持县政府主导、镇政府配合和居民参与
相结合，建立健全抢险救灾协同联动机制；加强
村庄救灾物资应急保障能力建设，制定物资储备
规划，扩大储备库覆盖范围，丰富物资储备种类，
提高物资调配效率。

（３）公共安全基础设施因子、医疗保障因子及
耕地、水资源承载能力是影响宾县公共安全最主
要的因子，可以通过基础设施、水资源专项规划
及建立健全城镇医疗保障制度来提高本区公共安

全承载能力［１０－１２］。
（４）基于鱼骨图分析法可以清晰、系统地呈现

指标评价体系；通过 ＰＣＡ可以客观、定量化的研
究出各乡镇公共安全环境承载能力，得出主要承

载因子，为下一步的决策研究提供有用启示［１３－１５］。

　　建立定量化分析的小城镇公共安全规划管理
体系是实现小城镇经济社会稳定发展的重要措施
之一。论文针对宾县各乡镇环境承载力现状，建
立了基于鱼骨图的指标评价体系，并做出主成分
分析和评价，定量化分析了农村在应对公共安全
事件时各因子承载能力，针对不足提出相关建议，
以提高小城镇应对公共安全事件的能力。但由于
公共安全环境系统的复杂性及数据获取困难，因
此，今后需要不断继续完善指标评体系及改善评
价模型。
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