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基于文献计量分析的投影寻踪法 

在水问题中应用的研究进展 

周戎星 1，陈梦璐 1，金菊良 1,2，崔 毅 1,2*，周玉良 1,2，宁少尉 1,2
 

（1.合肥工业大学 土木与水利工程学院，合肥 230009； 

2.合肥工业大学 水资源与环境系统工程研究所，合肥 230009） 

摘  要：投影寻踪法因其良好的高维数据处理能力和灵活的问题导向性而得到广泛应用。【目的】系统分析投影寻踪

的研究现状、探索其未来发展趋势。【方法】以中国知网数据库收录的投影寻踪中文文献为基础进行了文献计量分析，

借助 VOSviewer 可视化分析功能进行了研究热点聚类分析。从理论研究、水质评价、水资源承载力、水安全、水资

源系统脆弱性 5 个方面综述了投影寻踪在水问题中的研究进展，在此基础上指出了投影寻踪研究未来发展趋势。【结

果】水利工程、环境、数量经济是投影寻踪法应用较多的学科领域；研究热点主要有投影寻踪评价、投影寻踪回归

模型、投影寻踪方案优选和投影寻踪动态聚类；相对其他学科，投影寻踪在水问题中的应用较多。【结论】在理论研

究方面，需要继续深化投影寻踪思想，进一步探讨投影指标函数和窗宽半径的确定方法，深化投影寻踪与其他方法

的耦合；在应用研究方面，需在预测、动态评价、诊断识别、预警、决策等方面继续深化研究。 
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0 引 言

【研究意义】由于自然界和人类社会的复杂性和

多样性，实际问题往往受许多因素影响，经常遇到非

正态、非线性高维数据问题，而用传统数据分析方法

处理时往往很难取得满意效果[1]，难以满足现实的需

要，投影寻踪（Projection Pursuit，PP）方法正是在

这种背景下提出的。投影寻踪是一种分析、处理高维

数据的探索性统计方法，其运用奥卡姆剃刀原理、通

过寻找反映数据结构特征的最优投影方向把实际问

题中高维数据降维到低维空间，再对低维空间中的投

影值构建定量分析模型，以达到分析研究原实际高维

数据问题的目的，可避免高维数据点稀疏分布所造成

的“维数祸根”，适用于非正态、非线性高维数据问

题的处理，其基本原理是将高维数据投影到低维子空

间上，寻找能反映高维数据空间规律特征的投影[2]，
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达到通过分析、识别低维空间投影特征研究高维数据

的目的[3]。 

【研究进展】投影寻踪方法自 20 世纪 60 年代末

出现、1974 年被 Friedman 等[4]正式命名以来得到了迅

速发展。20 世纪 80 年代以来，中国学者也开始了投

影寻踪研究：李国英[5]对投影寻踪估计的相关参数及

收敛性进行了研究；郑祖国[6]、杨力行[7]等构造了投影

寻踪自回归模型，并将其用于春旱期降水趋势的长期

预测，预测结果稳健且预见期较长；吴超存等[8]将投

影寻踪回归模型用于水质模拟，并对影响水质的主要

因素进行了分析；李祚泳等[9-12]将投影寻踪回归模型分

别应用于污染物浓度预测、台风登陆频次预测、降水

预测、大气颗粒物污染源解析等方面；张欣莉等[13]

用遗传算法求解投影方向，并用于水质评价；王春峰

等[14]通过定义分离度建立投影寻踪判别分析模型，并

将其用于信用风险评估问题；金菊良等[15]应用投影寻

踪方法建立洪水灾情等级评估模型，提高了模型的分

辨率；王顺久等[16]应用投影寻踪方法充分挖掘数据本

身的特征和规律，对水资源承载力的评价指标进行赋

权，有效避免了人为确定权重的主观性和任意性；万

中英[17]将投影寻踪与 K-近邻算法结合应用于中文网

页分类问题，提高了检索效率和准确率。【切入点】
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目前，投影寻踪方法已广泛应用于资源、环境、经济、

管理等学科领域，非常有必要对现有投影寻踪理论和

应用研究进行系统梳理和归纳总结，以进一步推动投

影寻踪研究的深入发展。【拟解决的关键问题】为此，

本文拟采用文献计量分析方法对中国知网数据库收

录的投影寻踪中文文献进行统计分析，系统梳理现有

研究成果，分析当前研究中的热点、难点及存在的主

要问题，展望未来研究的主要方向，以进一步推进投

影寻踪的持续蓬勃发展。 

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源 

在中国知网（CNKI）全文数据库中以“投影寻

踪”为主题词进行检索，共检索到 2 580 篇文献

（1984—2019），通过逐条研读判别，剔除重复文献、

新闻报道、会议论文以及英文文献后，最终共选定

研究文献 2 130 篇。 

1.2 研究方法 

本研究主要采用文献计量分析方法对选定文献

的相关信息进行统计分析。分析对象包括对文献以篇

为单位的简单计量和对文献内部蕴含的相关信息结

构的计量分析[18]。本研究主要从文献发表的时间分布、

学科分布、期刊分布和关键词共现 4 方面进行统计分

析。在分析关键词共现时，采用了 VOSviewer 软件[19]

进行科学知识图谱绘制。 

2 数据分析 

2.1 文献发表时间分布 

对 2 130 篇文献进行发表年度统计，得到自 1984

年至今投影寻踪研究的发展历程，如图 1 所示。根据

图 1，可将我国投影寻踪研究大致可分为 4 个发展阶

段：①1984—1992 年早期研究阶段，这期间的研究

主要集中于投影寻踪理论方面，每年的发文量均不超

过 5 篇。②1993—1999 年缓慢发展阶段，每年的发

文量整体呈缓慢增长趋势。1992 年底，自杨力行等[7]

关于投影寻踪时序及投影寻踪回归软件包的研制和

推广后，投影寻踪的相关应用研究开始逐渐增多，这

期间的成果主要以投影寻踪预测为主。③2000—2010

年快速发展阶段，这与张欣莉等[13]将遗传算法与投影

寻踪结合、显著简化了投影寻踪的计算过程密切相关。

④2011 年后稳定发展阶段，年发文量较 2010 年有所

减少，总体波动处于高位状态，年均发文量保持在

130 篇左右。可见投影寻踪研究仍是当前学术界关注

的热点和前沿，投影寻踪的关键技术突破（例如 1992

年投影寻踪回归软件包研制、2000 年遗传算法引入）

是推动研究发展的重要动力。

2.2 发表文献的学科分布和期刊分布

解析投影寻踪相关文献的学科分布规律有助于

从宏观上反映投影寻踪方法在不同学科的应用发展

及交叉融合情况，揭示不同学科对推动投影寻踪发展

所作的贡献。据统计，投影寻踪研究在水利工程、环

境、数量经济、农业经济、控制工程这 5 个学科中的

发文量占总发文量的比例较高，分别为 13.71%、

13.22%、7.45%、4.68%、4.50%。可见，投影寻踪在

这 5 个学科中应用较多。此外，投影寻踪的研究领域

还涉及工商管理、计算机、工业经济等众多学科。可

见，高维非线性数据挖掘是众多学科的前沿问题，投

影寻踪适用性强、应用范围广。 

图 1  1984—2019 年以“投影寻踪”为主题词检索的文献量 

Fig.1  Literature retrieved from 1984 to 2019 with 

the theme word “projection pursuit” 

学术期刊是记录学术成果、传达学术观点、交流

学术思想的核心载体，分析投影寻踪相关文献的期刊

分布规律既有助于识别投影寻踪研究成果的分布特

征，也有助于了解该研究领域的主要期刊[20]。统计发

现，在载文量前 5 名的期刊中，有 4 个来自水科学领

域，这说明投影寻踪法非常适用于解决水科学领域的

复杂性问题，也从另一方面反映了投影寻踪在水科学

中应用广泛。 

2.3 关键词共现分析 

关键词是作者选择用以表征文献主题信息内容

的单词和术语[21]，是对文献研究内容的高度概括[22]。

通过研究一个领域较长时间内大量学术研究成果的

关键词，可揭示某一研究方向所取得成果的总体特征、

研究内容之间的联系、学术研究的发展方向等[23]。为

使分析结果更加直观清晰，对所选定的文献使用

VOSviewer 软件进行关键词共现分析。将阈值设置为

11（即关键词出现次数不低于 11 次），共得到 52 个

关键词，通过聚类分析生成关键词共现图谱，如图 2

所示。由于“投影寻踪”一词权重较大，会严重影响

图的呈现效果，故未在图 2 显示。由图 2（a）关键词

共现年代标签图可看出，“遗传算法”“综合评

价”“粒子群算法”“水质评价”“预测”等关键

词节点相对较大，这说明它们出现的频次较高，属于

研究热点。图 2（b）中不同颜色代表不同聚类，共

分 6 种聚类：①红色，投影寻踪聚类评价；②浅蓝色，

投影寻踪方案优选；③紫色，投影寻踪回归预测；④

深蓝色，投影寻踪动态聚类；⑤黄色，投影寻踪等级

评价；⑥绿色，水资源承载力投影寻踪评价。其中①
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至④偏向投影寻踪理论研究，⑤、⑥偏向投影寻踪在

水问题中的应用研究，可见相对于其他学科中的应用

情况，目前投影寻踪在水问题中的应用较多。另外，

结合图 2（a）和图 2（b）可知，图 2（a）中黄色的

关键词多属于图 2（b）中的绿色聚类，说明水资源

承载力投影寻踪评价是近年来的研究热点。因此，下

面对投影寻踪法在水问题中的应用研究进展做进一

步分析。 

(a) 关键词共现年代标签图                                                  (b) 关键词共现聚类密度图 

图 2  CNKI 中以“投影寻踪”为主题词检索的文献关键词共现年代标签图和聚类密度图 

Fig.2  Key words age label and cluster density maps with the theme word “projection pursuit” in CNKI 

3 投影寻踪法在水问题中的应用研究进展 

投影寻踪法主要在水问题研究领域得到了广泛

应用。下面分别以“投影寻踪+水资源”、“投影寻

踪+水环境”、“投影寻踪+水生态”、“投影寻踪+

水安全”、“投影寻踪+水质”和“投影寻踪+水灾害”

为主题词在中国知网进行检索，剔除重复文献、新闻

报道、会议论文以及英文文献后，共得到有效文献

421 篇。使用 VOSviewer 软件对其进行关键词共现分

析，将阈值设置为 3（关键词出现次数不低于 3 次），

共得到关键词 117 个，热点聚类 7 个，如图 3 所示（为

更清晰显示，省略关键词“投影寻踪”）。由图 3 可

知，各相邻聚类之间存在着较多的混叠、交叉部分，

这正是学术研究中普遍存在的现象，也正是由于这种

不同研究方向之间的交叉、融合，更利于投影寻踪理

论和应用研究的深入发展。

(a) 关键词共现年代标签图 (b) 关键词共现聚类密度图 

图 3 投影寻踪法在水问题中的应用研究文献关键词共现年代标签图和聚类密度图 

Fig.3  Key words age label and cluster density maps about the application of projection pursuit in water problems 

通过对图 3 进行分析并进行人工二次聚类，投影

寻踪法在水问题中的研究热点可归纳为以下 5 类：

“理论方法研究”（黄色）、“水质评价”（蓝色+

紫色）、“水资源承载力”（红色+橙色）、“水安全”

（绿色）、“水资源系统脆弱性”（浅蓝色）。 

3.1 投影寻踪理论方法研究 

投影寻踪法最早由李国英[1]、成平等[24]引入中国。

早期的研究集中于投影寻踪回归预测，采用 SMART

计算模型进行回归逼近，用于预测和仿真研究。例如，

郑祖国等[25]利用投影寻踪回归模型进行水文预测，并

提出投影寻踪自回归和投影寻踪多维混合回归模型。

然而，由于投影寻踪模型求解困难，相关研究较少。 

张欣莉等[13]引入遗传算法进行投影寻踪模型求

解，使投影寻踪模型的求解得以简化，从而使投影寻
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踪的应用更加广泛。此后，更多的智能算法被引入，

用于求解投影寻踪模型的优化问题。由图 3（b）可

看出，在黄色聚类中，遗传算法占有相当大的比重，

可见利用遗传算法解决投影寻踪模型中的问题在现

有研究中应用广泛。例如，刘延明等[26]利用粒子群优

化算法，求解南宁市内河水质评价的投影寻踪模型；

姜林等[27]应用免疫算法对投影寻踪地下水质评价模

型进行优化；侯景伟等[28]应用蚁群算法求解投影寻踪

需水预测模型。 

此外，投影寻踪法也常被用来与其他方法进行组

合创新。文俊等[29]用投影寻踪法与最小信息熵原理结

合研究区域水资源可持续利用情况；钱龙霞等[30]将投

影结果代入“S”型曲线计算研究对象的脆弱性；黄

显峰等[31]结合 RVA 法与投影寻踪法，建立变异度与

其投影值的函数关系，评价河流水文情势。 

现有理论研究中，多集中于模型求解方法的选择

和方法的组合创新，也有少数文献从投影寻踪建模机

理上进行改进：倪长健等[32]将动态聚类思想引入投影

寻踪模型，利用投影分散度和类内聚集度构造投影指

标函数；金菊良等[33]提出根据问题要求构造投影指标

函数；王顺久等[34]、熊聘等[35]研究了投影寻踪模型的

窗宽半径取值问题。 

3.2 投影寻踪在水质评价中的应用 

水质评价是水环境研究领域重要的研究内容，也

是投影寻踪在国内较早的应用方向。据统计，目前已

发表的有关投影寻踪在水问题中应用的文献，约 20%

是关于水质评价的。现有研究的创新点主要集中于以

下几个方面： 

1）研究对象。现有的投影寻踪水质评价研究中

的研究对象涉及河流水质、地下水水质、湖泊富营养

化、灌溉水质等水质评价问题。例如，康明等[36]采用

动态投影寻踪法建立水质评价模型，并以深圳市 5 个

水库为研究对象进行了水质评价；于嘉骥等[37]将投影

寻踪法和云模型结合，对太湖流域的农业灌溉水质进

行了评价。 

2）投影寻踪求解方法选择。通过选用不同的智

能算法求解投影寻踪模型，力求求得的最佳投影方向

接近实际最优解。例如，张欣莉等[13]首次提出用遗传

算法优化求解投影方向，并建立了基于投影寻踪的

水质分类模型，大大简化了投影寻踪的求解过程；

方崇等[38]采用基于人工鱼群算法的投影寻踪评价模

型，对我国 8个湖泊的富营养化情况进行等级评价；

邵磊等[39]采用自由搜索算法寻找最佳投影方向，对山

西汾河流域水质状况进行了综合评价；巩奕成等[40]

采用萤火虫算法来处理投影寻踪法的最优化问题，并

以北京市朝阳区为研究对象，对其 19 个监测点的地

下水水质进行了综合评价。 

3）水质评价等级的确定方法。根据投影值的大

小，只能对不同样本的水质进行简单的排序，无法确

定其水质等级。如何根据投影值确定水质等级，是应

用投影寻踪法进行水质评价的关键问题之一。金菊良

等[33]以水样投影值为自变量、经验水质等级为因变量

绘制散点图，引入 Logistic 曲线，建立了水质等级与

投影值之间的函数关系；杨晓华等[41]根据投影值与经

验水质等级的散点图，用插值曲线建立投影寻踪与水

质等级间的插值模型，对包括西湖在内的湖泊富营养

化水平进行了综合评价。 

4）投影目标（指标）函数的选取。在进行水质

评价时，往往需要建立水样投影值与经验水质等级之

间的对应关系，因此，投影值与水质等级之间的相关

性越高，越有助于二者之间关系的建立。基于此，金

菊良等[33]提出将投影值与水质等级之间的相关系数

作为投影目标函数的组成部分。 

研究发现，现有文献中与投影寻踪求解方法选择

相关的研究较多，而对于根据投影值确定水质等级和

投影目标函数的研究相对较少，在后续的研究中仍需

继续深入。 

3.3 投影寻踪在水资源承载力中的应用 

统计结果显示目前已发表文献中基于投影寻踪

的水资源承载力研究约占投影寻踪在水问题的研究

中文献总数的 15%，近年来成为投影寻踪在水问题方

面仅次于水质评价的研究热点。王顺久等[16]将投影寻

踪法应用于淮河流域水资源承载能力评价；王淑娟[42]

根据投影值对石羊河流域 5 个地区的水资源承载力

进行排序；陈亮亮等[43]采用基于实码的加速遗传算法

估计最佳投影方向，对广东东江流域水资源承载力进

行评价；姜秋香等[44]从资源、社会、经济、环境 4

个方面选取代表性指标并制定指标分级标准，采用粒

子群算法，通过对比研究对象与不同等级阈值的最佳

投影值进行区域水资源承载力等级划分；任守德等[45]

将农业水土资源作为一个系统，从宏观角度，结合投

影寻踪与主成分分析，对建三江地区各农场农业水土

资源承载力相对等级进行划分；崔东文等[46]采用多种

智能优化算法求解投影寻踪模型，并开展实证研究；

郭倩等[48]将模拟退火算法与投影寻踪法耦合，开展云

南省水资源承载力综合评价研究；雍志勤等[49]利用粒

子群优化算法求解投影寻踪模型，对榆林市水资源承

载力进行等级划分，并计算不同指标的贡献值，选取

贡献值较大的指标作为水资源调控对象。 

在现有文献中对水资源承载力的投影寻踪研究

集中在承载力评价，文献间的差异多体现在承载力评

价指标体系的差别和优化算法的不同，仅有少数文献

在评价的基础上，应用投影寻踪法，对区域水资源承

载力开展诊断、预测、调控研究，目前尚无承载力预

警、承载力空间均衡方面更深层次的研究报道。 

3.4 投影寻踪在水安全中的应用 

水安全问题是 21 世纪人类生存发展所面临的严

峻挑战之一，涵盖了水资源匮乏、水污染严重、水生
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态恶化、水旱灾害频发等问题[50]。现有文献中，投影

寻踪在水安全中的应用主要是用于区域水安全综合

评价问题，通过构造评价指标体系，构建投影寻踪评

价模型，评价不同区域的水安全。例如：邱德华[51]

建立了基于投影寻踪的区域水安全等级评价模型；王

顺久等[52]从供需矛盾、生态环境、饮水安全等方面，

用投影寻踪法建立了水安全综合评价模型，对黑龙江、

江苏、陕西等 7 省的水安全问题进行了综合评价；吴

开亚等[53]结合层次分析法、信息熵和投影寻踪法建立

了巢湖流域水资源安全现状评价模型。此外，也有少

数文献针对水安全中的某一具体问题或某一特定水

安全事件进行研究。例如，周玉良[54]将投影寻踪与样

条函数结合，对湖泊富营养化和洪水灾情等级等水安

全具体问题进行了评价；王绍玉等[55]将投影寻踪动态

聚类模型应用于地震堰塞湖地区的水安全综合评价。 

水安全问题包含了水资源、水环境、水生态和

水灾害 4 方面，目前对其进行测度的主要途径分别

是水环境承载力、水资源承载力和防洪抗旱体系承

载力[54]。通过前面的阐述可知，目前基于水环境和水

资源承载力的研究较多，而针对水旱灾害的研究却相

对较少。现有投影寻踪在水安全中的应用中，往往忽

略水灾害在水安全中的重要作用，今后应加强对水灾

害方面的研究。此外，现有的研究局限于水安全评价，

如何将投影寻踪法结合 RS、AI 等技术，建立智能水

安全模拟、预警、调控系统，值得继续深入研究。 

3.5 投影寻踪在水资源系统脆弱性中的应用 

脆弱性的概念源于自然灾害研究领域[56]，20 世

纪 90 年代以来，脆弱性的研究逐渐兴起，并扩展到

气候变化、生态学、可持续性科学等诸多领域[57]。目

前，关于水资源系统脆弱性的定义尚无统一定论，现

有的研究多针对水资源系统中某一具体对象，例如地

下水脆弱性、旱灾脆弱性、防洪系统脆弱性等。国内

基于投影寻踪的水资源脆弱性研究最早针对地下水

开展。刘卫林等[58]采用蒙特卡罗方法随机产生评价样

本，利用投影寻踪法确定最佳投影方向和最佳投影值，

根据投影值的散点分布图、用插值法建立地下水环境

脆弱性评价模型，并采用宁陵县的大样本数据开展实

证研究；刘仁涛等[59]发挥投影寻踪客观定权的优势，

构造基于遗传算法的地下水脆弱性评价模型，并在三

江平原开展实证研究。随后，基于投影寻踪的水旱灾

害脆弱性研究也开始出现，例如曹永强等[60]选取水田

密度、蒸发量、降水量等 7 个指标，建立投影寻踪农

业旱灾脆弱性评价模型，并将其应用于衡阳市 7 个县

域。近年来，随着对脆弱性研究的逐渐深化，逐渐

开始出现针对水资源系统脆弱性的研究，例如钱龙

霞等[30]结合投影寻踪法和“S”型函数建立了水资源

脆弱性评价模型，对泉州市 2000—2012 年水资源脆

弱性进行评价。 

通过对现有的文献分析发现，基于投影寻踪的水

资源脆弱性研究，在研究对象上经历了从局部到整体

的发展过程，在研究尺度上，也从最初的某一地区某

一时间的脆弱性评价发展为区域水资源脆弱性的时

空分布特征评价和预测。但目前仍处于起步阶段，利

用投影寻踪处理高维数据的优点结合遥感获取的大

量数据进行脆弱性空间分布研究以及对水资源脆弱

性开展动态评价是未来研究的重要方向。 

综上所述，水质评价、水资源承载力、水安全、

水资源系统脆弱性等水问题均是涉及影响因素比较

多的典型高维数据问题，非常适合用投影寻踪法处理，

有助于揭示这些水问题的高维数据结构特征，计算结

果稳健、容错性强、可靠性高。但应用投影寻踪法进

行水资源复杂系统的研究从开始到现在仅有 30 余年

的时间，仍有很多理论和应用研究问题值得进一步深

入探索。 

4 投影寻踪研究趋势及展望 

投影寻踪法是一种处理高维、非线性数据的探索

性分析方法，其通过求解目标函数最优化问题来寻找

能够反映高维数据特征的投影方向，从而实现高维数

据的降维处理。投影寻踪法自 20 世纪 80 年代被引入

中国，经过近 40 年的发展，取得了丰富成果。分析

发现，现有研究在其理论方法方面相对较少，而应用

多集中在评价问题上。为进一步完善投影寻踪理论方

法体系，扩大投影寻踪的应用范围，下面从理论和应

用二方面对投影寻踪今后亟待继续深入研究的主要

问题进行展望。 

4.1 在投影寻踪理论研究方面 

1）投影寻踪思想的深化。投影寻踪的基本思想

是把高维数据投影到 1 至 3 维的低维子空间上，寻找

能够反映高维数据特征结构的投影[1]。现有的有关投

影寻踪的研究大都是研究高维数据的一维投影，其基

本思路是选定一个反映投影优劣程度的投影指标函

数，通过求解投影指标函数的最优解寻找最合适的投

影方向。然而由于实际问题的复杂性，一个一维投影

可能无法完全反映高维数据的特征，此时需要进一步

找出第 2 个、第 3 个投影或是将高维数据投影在二维

空间中，以此来更全面地反映高维数据的特征。在接

下来的研究中，有必要根据实际数据特点利用投影寻

踪思想构建适合其数据特征的投影方法，而不是简单

地套用现有的建模方法。 

2）投影指标函数的确定。投影指标函数的确定

是为了寻找最佳投影方向，理论上投影指标函数的构

造虽然没有统一的标准和形式，但是必须根据实际问

题的具体要求和特点来确定。只有构造符合实际问题

需求、有效反映实际数据结构特征的投影指标函数才

能得到投影寻踪法的可信结果[33]，例如在没有系统输

出信息的投影寻踪分类模型中，如何把样本投影值整

体上的散布程度和局部凝聚程度结合起来、构建合适



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

142 

的投影指标。目前通常以投影值的标准差和局部密度

的乘积作为投影指标函数，通过求解符合约束条件的

投影指标函数最优解，确定使局部投影点尽可能密集、

投影点团之间尽可能分散的最佳投影方向。而在具有

系统输出信息的投影寻踪等级评价、预测模型中，理

论上投影指标函数的构造无疑应考虑系统输入、输出

之间的相关性信息，因此金菊良等[33]提出根据实际问

题要求来修改投影指标函数，使求解出的最佳投影方

向能更好地适用于实际问题。目前已提出的投影指标

函数主要有：投影值的标准差[61]，投影值的标准差和

投影值与等级间相关系数绝对值的乘积[33]，投影值的

标准差、局部密度和投影方向信息熵的乘积[53]，样本

与聚类中心间加权广义欧式距离平方和与投影值标

准差的比值[62]，样本投影值的离散程度与类内聚集度

之差[3]等。目前，根据实际问题修改投影指标函数的

研究仍尚少。在今后的研究中，有必要继续深入研究

如何科学合理地构造能充分反映实际问题特性的投

影指标函数，这将是投影寻踪未来发展的主要动力，

也将是投影寻踪理论研究的重要发展趋势。 

3）窗宽半径 R 值的确定。R 是在传统的投影寻

踪模型中，计算投影值局部密度时涉及一个重要参数。

R 值的选取直接影响到最优投影方向的求解结果。目

前，R 值采用较多的主要有以下 3 种：Friedman 等[4]

提出的 R=0.1S（S 为投影值的标准差）；王顺久等[34]

提出的 rmax+m/2<R<2m（rmax 为投影值之间的最大距

离，m 为数据维度）；熊聘等[35]提出的 rmax/5<R<rmax/3

（rmax为投影值之间的最大距离）。此外，倪长健等[32]

于 2006 年提出的投影寻踪动态聚类，该方法的优点

是无需人为给定参数，避免了窗宽半径选择这一问题。

R 值的选取目前仍尚存争议，窗宽半径取值是否合理

直接关系到投影寻踪模型的最终计算结果是否可靠

准确，非常重要，是当前投影寻踪研究的难点，在今

后的研究中仍需继续深入。 

4）投影寻踪法与其他方法耦合。实际问题一般

是复杂的、综合性的，单一的方法往往不能很好地解

释其内在规律，因此不同方法之间的耦合成为有效解

决实际问题的重要途径之一。现有文献中，投影寻踪

与其他方法的耦合，大致可分为以下几种：与优化算

法的耦合，采用优化算法求解投影寻踪模型中的最优

化问题；将投影寻踪确定的客观权重与其他定权方法

确定的权重进行组合定权；根据计算所得投影值，采

用 K-近邻法等分类方法对研究对象进行分类。可见现

有的投影寻踪研究，多是简单组合几种方法，缺乏耦

合的物理解析。如何根据实际问题的特点，实现投影

寻踪法与其他方法的有机耦合，仍需进一步深入探索。 

4.2 在投影寻踪应用研究方面 

1）投影寻踪预测。现有的投影寻踪预测大多采

用投影寻踪回归模型，通过采取用一系列岭函数的和

来逼近目标函数的方法[6]，利用 SMART 软件或智能

算法求解模型参数。然而，相对投影寻踪评价而言，

投影寻踪预测虽起步较早，却未能得到广泛应用，这

可能与投影寻踪回归预测模型求解过程比较复杂有

关。因此迫切需要建立简便有效的投影寻踪预测模型，

拓宽投影寻踪法在预测中的应用范围，建立投影寻踪

法与其他方法的耦合预测模型，提高预测精度、简化

模型求解过程。 

2）投影寻踪动态评价。投影寻踪评价是目前投

影寻踪法应用的主要领域。据统计，目前已发表的投

影寻踪文献中，投影寻踪评价约占 60%。现有的投影

寻踪评价往往局限于对截面数据的静态评价，而在实

际中往往需要分析研究同时具有 2 个维度的面板数

据。近年来，涌现了很多以面板数据为研究对象的研

究成果。在中国知网上以“面板数据+评价”为主题

词检索，共有文献 1 672 篇，其中 2014—2019 年的

文献数量占总数的 55%，可见，基于面板数据开展动

态评价已成近年来的研究趋势。动态评价的核心问题

是如何科学确定评价样本的时间权重和指标权重，投

影寻踪法作为一种常用的客观定权方法，可用于确定

评价样本的时间权重和指标权重，以后需加强投影寻

踪动态评价的深入研究。 

3）投影寻踪诊断识别。关键因子的诊断识别，

对系统调控预警具有重要意义，然而目前应用投影

寻踪法进行诊断识别的研究尚不多见。类似根据最

优投影方向[33]、最佳投影特征值在各指标上的分量

值大小[16]，定量描述各指标与评价结果之间的相互关

系，进而诊断识别影响评价结果的主要因子，将是投

影寻踪今后研究的重要应用领域。 

4）投影寻踪预警。预警的过程包括预警指标的

诊断识别、警戒阈值的确定、系统变化趋势的预测、

危害程度的评价等。投影寻踪作为预测和评价的常用

方法，显然也可用于预警研究中。然而现有文献中采

用投影寻踪法进行预警的研究并不多。采用投影寻踪

法进行预警研究，将是未来投影寻踪应用的又一重要

发展趋势。现有文献中，投影寻踪在预警体系中的应

用主要是利用投影寻踪法确定预警指标权重或根据

投影值的大小判断警度。在今后的研究中，可进一步

发挥投影寻踪在预警体系中的作用，例如可利用投影

寻踪法进行预警指标的筛选、警素预测模型的建立等。 

5）投影寻踪决策。现有的投影寻踪决策仍属于

以不同方案为评价对象的系统综合评价范畴，多数文

献仅是根据投影值的大小对待选方案进行简单的排

序，缺乏对决策问题的系统分析和深入挖掘探讨。如

何利用投影寻踪法处理多属性决策问题的优势，结合

其他决策方法，构建具有物理解析意义的决策方法，

将是投影寻踪决策的重要发展趋势。此外，利用投影

寻踪法解决包括决策时间、决策方案、决策指标多个

维度的动态决策问题[63]也仍是当前投影寻踪研究的

重要发展趋势。 
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Abstract:【Background】Practical problems in water science and engineering are diverse and complex, characterized 

by nonlinearity and multi-dimensions. Satisfactory solutions to them are not easy to obtain using traditional data 

analysis methods. The projection pursuit regression proposed in the 1960s can fill this gap and it has been developed 

and applied rapidly. Since its introduction to China in the 1980s, the projection pursuit method has seen a widespread 

applications because of its superiority in processing multi-dimensional data and flexibility in problem-oriented 

solving.【Objective】The objective of this paper is to review and summarize the evolution and application of the 

projection pursuit method in different disciplines in China since the 1980s, as well as the areas to which it has been 

mostly used.【Method】Our analysis was based on the literatures collected from the China National Knowledge 

Infrastructure database and considered four categories in the collection: temporal change, the disciplines, journals 

that published papers using this method, as well as some keywords representative of its applications. The data was 

then analyzed using the visualization analysis function of the bibliometrics provided by VOSviewer.【Result】

Application and research of the projection pursuit method in China can be roughly divided into four stages: 

Introduction stage from 1984 to 1992; slow development stage from 1993 to 1999, rapid development stage from 

2000 to 2010, and stable development after 2011. Its research and application are primarily in water conservancy 

engineering, environment science and engineering, and quantitative economy. Four of the top five journals that have 

published most projection pursuit papers are all water science journals, indicating that this method might be most 

suitable for solving water-related problems and are widely appreciated by the water science community. The areas 

that used the projection pursuit most included comprehensive evaluation, regression analysis, scheme selection and 

dynamic clustering. The results of clustering analysis showed that the research and application of the projection 

pursuit method in water-related problems are mainly in theoretical development, water quality evaluation, analyzing 

carrying capacity of water resource, water safety, and vulnerability of water resource systems.【Conclusion】The 

projection pursuit method has been widely used in China, especially in water science for evaluating water quality, 

water safety analysis, as well as bearing capacity of water resources. The method still has potential. In theoretical 

perspective, further work might focus on the fundamentals, improving the algorithms to determine the projection 

index function and the window width radius, as well as coupling it with other methods. In practical application, the 

method has potential applications in areas such as diagnosis identification, early warning, decision making, and 

evaluation of dynamic systems. 

Key words: projection pursuit regression; research progress; water problem; bibliometric method; visualization 

analysis; VOSviewer 
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