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摘　要：江苏省水土保持区划是为了弥补全国水土保持３级区划在江苏省水土保持上的不足，从而更有效

地开展水土保持管理。结合江苏省的特点构 建 江 苏 省 区 划 的 指 标 体 系，并 通 过 主 成 分 分 析 方 法 对 指 标 体

系的要素指标进行降维，结合ＧＩＳ软件绘制江苏 省 指 标 体 系 中 自 然、社 会 经 济、土 地 利 用 和 水 土 流 失４个

要素分布图，并运用层次分析法得到各个要素的权重，在ＧＩＳ软件中使用有条件栅格图像叠置法完成４个

要素层的叠置，对叠置成果层的栅格图像进行数据的重分类，初步完成了江苏省水土保持的定量区划。该

方法可提高水土保持区划的效率和准确性，在一定程度上弥补水土保持区划主观定性的不足。
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　　水土保持区划是水土保持规划的重要内容，为生

态环境建设和区域管理发展提供科学的依据。水土

保持区划是在全面了解区域自然地理、生态环境、水

土流失特征和区域发展条件等基础上，做到水土保持

工作分区、分类指导，因地制宜，分层次，有重点地监

控和管理，为区域可持续发展制定科学规划［１］，实现

水土保持措施合理布局和资源最优配置，促进区域生

态环境、经济和社会可持续发展。
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２０世纪５０年 代 黄 秉 维［２］在《中 国 自 然 区 划》中

编制的“黄河中游流域土壤侵蚀图”可以看作中国水

土保持区划起步。水土保持区划方法随着科学技术

的进步不断完善，１９９０年，张汉雄［３］选择了７个指标

使用模糊聚类法对陕西安塞县进行了水土保持分区；

２００８年张超［４］运用层次分析法、系统聚类法，完成了

中国水土保持区划，建立了水保区划框架；魏晓等［５］

依据宁夏地域差异类型及防治措施进行了水土保持

区划。以土壤侵蚀类型、地域差异类型等进行区划指

导水土保持工作，取得了较好的实际应用效果，但存

在方法指标单一、主观定性偏重等不足［６］。
国外在水土保持区划方面开展的研究较少。以

往的区划方法缺乏对社会经济因素的考虑，以自然边

界为界限，没有考虑行政区划的完整性，分级不够详

尽，命名不规则，不符合新时期区划的要求［７］。
本研究构建了江苏省水土保持区划指标体系，在

对区划指标运用主成分方法降维后，结合Ａｒｃｍａｐ　９．３
对江苏省水土保持区划进行了量化分析。

江苏省境内共有２个全国Ⅰ级分区（北方土石山

区、南方红壤区），３个Ⅱ级 分 区（泰 沂 及 胶 东 山 地 丘

陵区、华北平原区、江淮丘陵及下游平原区）和７个Ⅲ
级分区（太湖丘陵平原水源涵养人居环境维护区、沿

江丘陵岗地农田防护人居环境维护区、江淮丘陵岗地

农田防护保 土 区、江 淮 下 游 平 原 农 田 防 护 水 质 维 护

区、鲁中南低山丘陵土壤保持区、黄泛平原防风固沙

农田防护区、淮 北 平 原 岗 地 农 田 防 护 土 壤 保 持 区）。

Ⅲ级分区涉及的行政分区较多、面积较大、自然地理、
水土流失、经济发展与社会发展状况较为复杂。

为了更有效地开展水土保持的监控和管理，合理

布局水保措施和资源配置，促进生态环境和经济、社

会的可持续发展。江苏省在全国水土保持Ⅲ级区划

的基础上，展开了以乡镇为基础行政单元的水土保持

区划。
从自然、社会经济、土地利用和水土流失４个方

面选取了２２个指标进行水土保持区划，使用主成分

分析方法对各 类 指 标 进 行 降 维，运 用 ＧＩＳ软 件 的 空

间分析功能绘制各类因子的分布图，通过层次分析法

得到各类因子的权重，结合叠图法和重分类法计算出

水土保持区划的初步划分成果。

１　研究的数据与图件来源

１．１　研究的数据来源

江苏省水土保持区划指标层的数据主要来源：
（１）自然要素中的 平 均 海 拔 数 据 是 通 过 地 理 信

息系统（ＧＩＳ）从江苏省３０ｍ分辨率的数字高程模型

（ＤＥＭ）中提取，年 均 降 水 量 和 年 均 气 温 来 源 于 江 苏

省统计年鉴和各县的政府网站，其他数据均来源于市

级水利主管部门经统计上报的数据。
（２）社会经济统计 数 据 来 源 于 江 苏 省 统 计 年 鉴

和江苏省市级水利主管部门经统计上报的数据。
（３）土地利用数据为２０１０年江苏省各地土地利

用数据，来 源 于 市 级 水 利 主 管 部 门 经 统 计 上 报 的

数据。
（４）水土流失数据 来 源 于 江 苏 省 水 土 流 失 定 量

监测成果。
以上 数 据 均 基 于 江 苏 省 乡 镇 级 的 行 政 单 元，共

１　４３２个行政单元、３１　５０４个 数 据。水 土 流 失 数 据 采

用２０１２年数据，其他均为２０１０年数据。

１．２　研究使用的图件

本研究采用的图件有１∶５万的江苏省行政区图

（乡镇界），用 于 确 定 乡 镇 边 界 及 研 究 结 果 的 统 计 分

析；江苏省３０ｍ分辨 率 的ＤＥＭ 用 于 提 取 平 均 海 拔

数据。

２　指标体系的构建和指标层的降维

２．１　指标体系的构成

水土保持是一项复杂的系统工程，它不仅受自然

因素的影响，也受社会经济因素的影响，土地利用变

化也能引 起 一 系 列 自 然 现 象 和 生 态 过 程 的 变 化［８］。
水土保持影 响 因 素 包 括 自 然、社 会 和 经 济 等 多 个 方

面，而对水土保持影响因子的分析，实质上是一个多

因素、多指标综合作用的系统分析。根据水土保持区

划体系结构，将 水 土 保 持 区 划 指 标 体 系 分 为４个 层

次，包括目标 层（Ａ）、要 素 层（Ｂ）、因 子 层（Ｃ）和 指 标

层（Ｄ）。其中，要 素 层（Ｂ）包 括 自 然 要 素（Ｂ１）、社 会

经济要素（Ｂ２）、土 地 利 用 要 素（Ｂ３）和 水 土 流 失 要 素

（Ｂ４）；因子层（Ｃ）由 各 项 指 标 构 成，如 地 形 地 貌 因 子

（Ｃ１）等；指标层（Ｄ）是水土保持各影响因素的具体体

现，根据江苏省具体情况进行选择确定（表１）。

２．２　数据指标层的降维

（１）主成分分析的原理。主成分分析，又称主组

元分析、主分量分析，它是利用变量族的少数几个线

性组合（新的变量族）来解释多维变量的协方差结构，
挑选最佳变量子集，简化数据，揭示变量间关系的一

种多元统计分析方法［９］。使用主成分方法进行数据

降维处理，可以把多个具有一定相关性的指标约化为

少数几个综合指标。
（２）要 素 层 的 主 成 分 分 析。本 文 中 使 用ＳＰＳＳ

１８．０软件对原始数据要素层指标进行主成分分 析，
以自然要素指标为例分析主成分分析步骤如下：
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①先在ＳＰＳＳ软 件 下 建 立 自 然 要 素 各 指 标 的 数

据文件。

②执行“分析丨降维丨因子分析”命令，其中“抽

取”对话框 中 方 法 选 择“主 成 分 法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓ）”，抽取因子数量为５，保证抽取的主成分的累

积贡献率 大 于８５％。“得 分”对 话 框 中 选 择“保 存 为

变量”将会把原始数据经标准化处理后，保存为新的

变量，方法选择“回归”。

表１　江苏省水土保持区划指标

目标层 要素层 因子层 指标层

江

苏

省

水

土

保

持

区

划

指

标

（Ａ１）

自然要素（Ｂ１）

地形地貌因子（Ｃ１）
平均海拔（Ｄ１）
丘陵山区面积比例（Ｄ２）

气候因子（Ｃ２）
年均降水量（Ｄ３）
年均气温（Ｄ４）

植被因子（Ｃ３） 林草覆盖率（Ｄ５）
地面组成物质因子（Ｃ４） 沙土面积比例（Ｄ６）
水文因子（Ｃ５） 水域面积比（Ｄ７）

社会经济要素（Ｂ２）

人口因子（Ｃ６） 人口密度（Ｄ８）

经济因子（Ｃ７）
人均ＧＤＰ（Ｄ９）
第一产业生产总值比例（Ｄ１０）
第二产业生产总值比例（Ｄ１１）

土地利用要素（Ｂ３） 各类用地比例因子（Ｃ８）

耕地比例（Ｄ１２）
草地比例（Ｄ１３）
林地比例（Ｄ１４）
未用地比例（Ｄ１５）
建设用地比例（Ｄ１６）

水土流失要素（Ｂ４） 水土流失类型因子（Ｃ９）

微度土壤侵蚀面积比（Ｄ１７）
轻度土壤侵蚀面积比（Ｄ１８）
中度土壤侵蚀面积比（Ｄ１９）
强度土壤侵蚀面积比（Ｄ２０）
极强度土壤侵蚀面积比（Ｄ２１）
烈度土壤侵蚀面积比（Ｄ２２）

　　③由主成分分析总方差表的分析结果可知，提取

的前５个 主 成 分 的 累 积 贡 献 率 为８９．２４５％，大 于

８５％，因此自然要素可 提 取５个 主 成 分，表 达 的 信 息

为原信息量的８９．２４５％，从而使自然要素的指标由７
个减少到５个，实现了降维。

④根据主成分对应的方差贡献率计算第１，２，３，

４，５主 成 分 的 权 重 分 别 为０．３２，０．２５，０．１６，０．１４，

０．１２。

⑤由主成分分析得 到 的 旋 转 成 分 矩 阵 能 简 化 因

子的解释。第１主成分在年均降水量（Ｄ３）、年均气温

（Ｄ４）上有较大载荷，第１主成分命名为气候因子；第

２主成分在平均海拔（Ｄ１）、丘陵山区面积比例（Ｄ２）上

载荷较大，主要反映丘陵带来 的 差 异，第２主 成 分 命

名为 地 形 因 子；第３主 成 分 主 要 表 现 在 林 草 覆 盖 率

（Ｄ５）指标上，因此第３主成分命名为林草覆盖因子；

第４主成分主要表现在沙土面积比（Ｄ６）指标上，因此

第４主成分命名为土壤质地因子；第５主成分主要表

现在水域面积比（Ｄ７）指标上，因此第５主成分命名为

水域因子（表２）。

表２　旋转成分矩阵

项 目　　　
主成分

１　 ２　 ３　 ４　 ５
平均海拔 －０．２３　 ０．９１　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０２
年均降水 ０．９０ －０．２６　 ０．０３ －０．０４　 ０．０１
年均气温 ０．９２　 ０．０７ －０．０６ －０．０５　 ０．０８
林草植被覆盖率 －０．０６　 ０．１２　 ０．９６　 ０．０１ －０．０４
丘陵山区面积比 ０．１５　 ０．６５　 ０．４２ －０．２３ －０．１７
水域面积比 ０．０８ －０．０５ －０．０６ －０．０３　 ０．９９
沙土面积比 －０．０７ －０．０５ －０．０１　 ０．９９ －０．３５

（３）将主成分分析后ＳＰＳＳ自动另存的标准化的

指标数据乘以相应的权重得出各因子 层 的 主 成 分 得

分，将各因子层主成分得分相加即得到要素层的综合

得分。按照此方法分别求得其他３要素：社会经济要

素、水土流失要素和土地利用 要 素 层 的 综 合 得 分，作
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为ＧＩＳ处理的地理数据。

ＳＮ＝Ｘ１×０．３２＋Ｘ２×０．２５＋Ｘ３×０．１６＋
Ｘ４×０．１４＋Ｘ５×０．１２ （１）

式 中：ＳＮ———自 然 因 子 的 综 合 得 分；Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘ５———降维过程中原始数据经标准化处理后保存的

变量。

３　基于ＧＩＳ的要素层空间分析

ＧＩＳ是为解决 资 源 与 环 境 等 全 球 性 问 题 而 发 展

的以地理空间数据库为基础，由 计 算 机 硬 件、软 件 组

成的高新技术系统，具 有 采 集、处 理、分 析、建 模 和 显

示空间数据等功能［１０］。将地理信息数据与ＧＩＳ相结

合进行水土保持区划，可以快 速、准 确 地 完 成 数 据 的

处理，直观地显示出区划结果，便于调整和修改，提升

区划工作的质量和效率。
江苏省水土保持区 划 在 上 述 数 据 分 析 的 基 础 上

进行，结合Ａｒｃｍａｐ　９．３完成数据的空间分析。首先

将４要素的综合得分与江苏省乡镇边 界 的 行 政 区 划

图进行数据连接，在Ａｒｃｍａｐ中使每个乡镇的属性数

据表中都有自然要素、社会经 济 要 素、土 地 利 用 要 素

和水土流失要素的综合得分属性；第二步，利用Ａｒｃ－
ｍａｐ的空间分析功能分别绘制４个要素 的 空 间 分 布

栅格图，通过该图能够显示个各要素在江苏省乡镇行

政单元上的分布情况；第三步，通 过 层 次 分 析 法 确 定

４个要素的权重关系，使用Ａｒｃｍａｐ进行有条件的栅

格图像叠置，形成４个要素的 叠 置 成 果 图，由 于 该 图

数值分布区间较分散，无法直观地反映区划成果因此

需要进行数值的重分类；最后，使 用 重 分 类 生 成 初 步

的区划成果。

３．１　ＧＩＳ乡镇行政区的空间连接

将ＳＰＳＳ主成 分 分 析 得 到 的４要 素 的 综 合 得 分

与江苏省乡镇行政边界的电子地图相 结 合 进 行 空 间

分析，首先要将处理的综合得分与乡镇行政边界的电

子地图属性 数 据 表 进 行 连 接。在 Ａｒｃｍａｐ中 打 开 江

苏省乡镇 边 界 的 电 子 地 图，在 图 层 的 属 性 表 中 使 用

Ｏｐｔｉｏｎ丨Ｊｏｉｎｓ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｓ丨Ｊｏｉｎ完成操作，该步骤

需要将 地 图 中 的 乡 镇 与 数 据 中 的 乡 镇 名 称 顺 序 相

对应。

３．２　生成各要素的空间分布栅格图

将４个要素的综合 得 分 与 江 苏 省 乡 镇 行 政 区 划

图相连接，在Ａｒｃｍａｐ中可以使用该得分绘制各要素

的空间分布图（附图５），执行ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中的“Ｃｏｎ－
ｖｅｒｔ　ｔｏｏｌｓ丨Ｔｏ　Ｒａｓｔｅｒ丨Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｏ　Ｒａｓｔｅｒ”命令，
分别对４个要素的综合得分转换为栅格数据集。

附图５中色相和亮度相同的区域从数据上表示具

有相近的数据区间，区划意义表示为具有相近的功能

属性，而色相和亮度不同的区域数据上表示数据区间

差异，区划意义上表示为功能属性存在较大的差异。

３．３　ＧＩＳ图层的空间叠置

空间叠置分析主要 用 于 两 层 或 多 层 以 上 的 数 据

图层生成新的数据图层，从数据结构角度看有栅格叠

置和矢量叠置，从叠置条件看有条件叠置和无条件叠

置［１１］。水土保 持 区 划 中 应 用 的 有 条 件 栅 格 叠 置，以

各因子的权重构成的算数表达式作为叠置条件。

３．３．１　层次分析法（ＡＨＰ）确定各因子权重　ＡＨＰ
（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ）是 美 国 运 筹 学 家 萨 迪 于

２０世纪７０年代提出，是一种定性与定量分析相结合

的多目标决策分析方法，通过两两对比的方式确定层

次中诸因素 的 相 对 重 要 性 顺 序［１２］。运 用 ＡＨＰ确 定

权重的步骤如下［１３］：
（１）对问题涉及的因素进行分类，构造一个各因

素之间相互联结的层次结构模型。
（２）构造两 两 比 较 的 判 断 矩 阵，采 用１—９及 其

倒数的标度方法，对重要性程度进行量化。
（３）通过判断矩阵计算准则权重，并进行一致性

检验。
（４）计算各层元素对系统目标的合成权重，进行

排序。
由于将人 的 判 断 与 数 量 相 结 合，肯 定 会 存 在 误

差，反映了估计结果与标度的 不 一 致，因 此 通 过 公 式

（２）对判断矩阵的一致性进行判断：

ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１） （２）
式中：ＣＩ———一 致 性 标 准；λｍａｘ———判 断 矩 阵 的 最 大

特征值；ｎ———判断矩阵的维数。当一致性标准ＣＩ＝
０时，为完全一致，ＣＩ值越大，判断矩阵的完全一致性

就越差。引入平均随机一致性指标ＲＩ，并取ＣＲ为衡

量矩阵一致性的指标：

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （３）
一般情况下ＣＲ≤０．１，则可认为判断矩阵的一致

性可以接受，否则应修正判断矩阵。
研究中为了计算江 苏 省 水 土 保 持 区 划 的 自 然 要

素、社会经济要素、土地利用要素、水土流失要素的权

重，首先构建各个要素的判断 矩 阵，按 重 要 性 的 赋 值

区间为１—９及其倒数，进入ＡＨＰ计算软件中计算出

各要素的权重（表３）。
经过验证ＣＲ值为０．０２１　２＜０．１，因此由该判断

矩阵得到的江苏省水土保持区划的各 要 素 的 权 重 可

以被接受。
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表３　层次分析法计算矩阵及权重

水土保持区划 自然要素 社会经济要素 土地利用要素 水土流失要素 Ｗｉ
自然要素　　 １．００　 ４．００　 ５．００　 ２．００　 ０．４９
社会经济要素 ０．２５　 １．００　 ２．００　 ０．３３　 ０．１２
土地利用要素 ０．２０　 ０．５０　 １．００　 ０．２０　 ０．０７
水土流失要素 ０．５０　 ３．００　 ５．００　 １．００　 ０．３２

　　注：Ｗｉ 为权重；判断矩阵一致性指标ＣＲ为０．０２１　２，对总目标的权重为１．０。

３．３．２　要素层的有条件栅格叠置　借助ＧＩＳ软件平

台与各要素的权重，将江苏省水土保持区划４个组成

要素的分布图进行栅格叠置，计算机按照各要素图层

的权重逐像元进行计算，可以得到由４要素栅格图叠

置的结果图。在Ａｒｃｍａｐ中使用“Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ丨

Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ”工具，将ＡＨＰ的权重（Ｗｉ）输入图

层叠置的计 算 公 式。栅 格 叠 置 的 结 果 图 是 连 续 区 间

的具有数值的栅格图像（见附图６）。

３．３．３　图层叠置的重分类计算　ＧＩＳ绘制的区划成

果需要符合水 土 保 持 区 划 的 区 内 相 似 性 和 区 间 差 异

性、区域连片的特性，而由图层叠置产生的结果是具

有连续区间的栅格图像，无法满足区划的要求。因此

对叠置结 果 进 行 处 理，将 栅 格 图 像 中 的 数 值 进 行 聚

类，设定相应的数据区间，使数值相近的聚成一类，即

可实现区划的目标。使用Ａｒｃｍａｐ中的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ丨Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ工具，选择图层叠置的结果图层，使
用Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ的 方 法 进 行 重 分 类，江 苏 省 水

保区划的叠图结 果 被 划 分 成６个 数 据 区 间 进 行 重 新

分类，其结果见附图７。

４　结 论

（１）基于ＧＩＳ的 江 苏 省 水 土 保 持 区 划 方 法 综 合

自然要素、社会经济要素、土地利用要素和水土流失

要素４个方面，全面、综合地分析了江苏省水土保持

区划，弥补了以往水土保持区划指标单一、主观定性

的不足。
（２）运用ＳＰＳＳ软件的主成分分析方法对大量数

据进行处理，使用地理信息系统软件对数据进行计算

和分析，提高了水土保持区划效率和准确性；整个区

划过程明晰，易于掌握，可广泛使用。
（３）遵照水土 保 持 区 划 定 量 分 析 与 定 性 分 析 相

结合的原则，基于ＧＩＳ的水土保持区划成果作为定量

分析的结果，为下一步开展水土保持区划定性分析奠

定了基础。
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