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层次分析法在黄土高原土地利用抗侵蚀力
　定量评价中的应用

3
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摘　要 :依托黄土高原水土保持研究 ,将层次分析方法引入到土地利用抗侵蚀力定量评价中 ,提出把土地利用类型

划分为因素层和因子层 ,并运用层次分析方法 ,结合专家知识 ,定量确定了不同土地利用类型的抗侵蚀力比重 ,并

且根据土地利用类型具有不完全的层次结构特征 ,同时考虑到土地利用类型支配因素数目的影响 ,进一步对所确

定的抗侵蚀力比重进行修正 ,并运用修正结果对各地类的抗侵蚀能力得分进行计算 ,得到研究区域 10 m×10 m评

价单元的抗侵蚀能力评价结果。最后将本地区不同时期的数据进行对比分析 ,验证了本方法的科学性和先进性。
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Applications of AHP in the Quantitative Assessment of Loess
Plateau Landuse Anti2erosion Abil ity
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Abstract :Employing t he Loess Plateau Soil and Water Conservation Research , t his paper applies A HP to

land use anti2erosion ability of quantitative evaluation. Dividing t he land use types into layers of factors and

factor layer , combing with expert knowledge , t his article quantitative identifies the p roportion ero sivity of

different types of anti2land use. According to land use types wit h t he incomplete st ructural characteristics

and influnced by t he number of dominant factor , it amends t he proportion of anti2erosion. It calculates t he

score of anti2erosion ability by t he amendment s and get s the evaluation result s of st udy area evaluation unit

anti2erosion ability. Finally , analyzing t he data of different periods in t he st udy area , t he aut hor finds t hat

above met hod is scienticfic and advanced.
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　　土壤侵蚀是自然因素和人类活动共同作用的结

果[1 ]。自然因素是产生侵蚀的基础 ,但人类活动也可

以对土壤侵蚀施加影响。人类活动是影响区域水土

流失的重要因素。人类活动的结果可以通过土地利

用结构的变化得以体现[2 ]。土地利用是一种综合作

用 ,它通过改变植被类型和盖度、土壤性质、地形、坡

度、坡长等因素来加速或降低水土流失。不同的土地

利用方式由于改变了不同的地表情况 ,不同的耕作方

式和地表覆盖度的不同可以明显地影响土壤侵蚀。

研究表明 ,在其它条件相似时 ,不同的土地利用

类型对产流产沙过程的影响存在显著的差异[324 ]。现

有各种水土流失评估模型还难以准确地计入人类活

动影响 ,也不能反映土地利用结构变化影响。那么是

否可以运用一定的方法来定量评价不同的土地利用

类型的不同抗侵蚀能力呢 ? 能否运用不同土地利用

类型的抗侵蚀能力来表达土壤的整体抗侵蚀力呢 ?

本文将就此问题进行论述 ,选择黄土高原典型区
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域———岔巴沟流域 ,运用了层次分析方法进行不同土

地利用类型的抗侵蚀力评价 ,并且将评价结果与同一

地区不同时相的抗侵蚀数据进行对比分析。

1　研究区概况

以陕北黄土高原大理河支流———岔巴沟流域为

例进行研究。岔巴沟流域位于陕西省子洲县北部 ,

东经 109°47′、北纬 37°31′,是无定河水系的二级支

流、大理河的一条支沟 ,属于黄土丘陵沟壑区第一副

区 ,流域面积 205 km2 ,沟口水文站为曹坪水文站 ,

控制面积 187 km2 ,主沟道长 24. 1 km ,流域形状基

本对称 ,干沟与支沟相汇夹角约 60°。

2　研究方法

2. 1　评价指标体系的建立

影响土壤抗侵蚀能力的因素、因子几乎多不胜

数 ,不可能也没有必要对这些因子都做出评价 ,只有

那些具有当地特色 ,与土壤抗侵蚀力密切相关的因

素才可以作为评价因子 ,参评因子的选择还主要依

据经验判断。评价因子的选择主要遵循以下原

则[5 ] :①主导因素原则 :虽然影响土壤侵蚀的因素很

多 ,但它们对土壤侵蚀的影响是不等同的 ,必须在综

合分析的基础上 ,找出这些与土壤侵蚀关系最为密

切和比较密切的因子作为主导因素 ,以利于对土壤

侵蚀状况作出正确的评价。②定量化原则 :所选指

标要求能够用于定量分析 ,便于统计和建立指标分

析标度。③差异性原则 :在众多土壤侵蚀评价因子

中 ,有些因子对土壤侵蚀的影响是非常重要的 ,但它

们在整个试区范围内分布相对比较均一 ,对土壤侵

蚀的影响几乎没有什么差别。在本次评价中 ,对这

些在整个小流域没有差别的因子指标不予选用。

④可操作性原则 :指标数值要简单明了 ,含意明确 ,

并不失科学性。

根据以上因子选择原则 ,本文选定的土地利用

类型参与抗侵蚀力评价的评价因子分为因素层和因

子层两个层次 ,共有 11指标。如图 1所示 :

图 1　土壤抗侵蚀能力土地利用类型参评因子

2. 2　评价因子权重的确定

因子权重的确定方法很多 ,目前比较常用的有

层次分析法 ( Analytic Hierarchy Process ,简称

A H P) 、特尔非法、主成分分析法、模糊综合评价法

和灰色关联度法等[ 5 ]。不同土地利用类型的抗蚀力

是相互联系相互制约的。层次分析法是一种较为理

想的赋值途径。它按照人类决策过程的“分解 - 判

断 - 综合”的思想特点 ,把多层次、多准则的复杂问

题分解为各个组成因素 ,将这些因素按支配关系分

组 ,形成有序的递阶层次结构 ,通过两两比较的方式

来确定层次中各因素的相对重要性 ,再加以综合 ,以

确定相对重要性顺序 (权重) 。由于该方法巧妙地把

定量分析和定性分析结合起来 ,因而在信息系统的

分析中被广泛采用。同时结合土地利用类型中因子

的非数字指标特征 ,本文运用层次分析法来定量化

研究不同土地利用类型的抗侵蚀力比重。

本研究中得到了黄河水利委员会水土保持研究

所长期从事黄河水利、水保研究的多位专家的大力

支持。由他们填写了“土地利用类型抗侵蚀力对比

表”。在“土地利用类型抗侵蚀力对比表中”要求各

位专家运用专业知识 ,结合长期积累的工作经验 ,对

每一层次中各元素的相互重要性进行对比 ,做出判

断 ,并用数值来表示各元素的相对重要程度 ,构造判

断矩阵。判断矩阵的值采用 1～9 及其倒数的标度

方法 ,数值 1 ,3 ,5 ,7 ,9 分别表示两元素比较时前者

较后者同等重要、稍重要、明显重要、强烈重要和极

端重要 ,2 ,4 ,6 ,8 则表示介于它们之间的情况。这

些专家的专业知识成为我们进行层次分析 ,确定不

同土地利用类型抗侵蚀能力权重确定的基本依据。

通过专家咨询结果 ,运用层次分析方法计算 ,得

到不同土地利用类型对土壤抗侵蚀力的贡献权重 ,

结果如表 1所示。
表 1　不同土地利用类型抗侵蚀力权重值、修正值及得分值

备选方案 权重 修正后权重 得分

荒 地 0. 0895 0. 0542 22

水 体 0. 2705 0. 1639 100

建筑用地 0. 1604 0. 0972 53

坡 地 0. 0092 0. 0224 0

梯 田 0. 0238 0. 0577 25

沟条地 0. 0166 0. 0403 13

坝 地 0. 0358 0. 0868 46

乔 木 0. 0945 0. 1145 65

灌 木 0. 0884 0. 1071 60

人工草 0. 1021 0. 1237 72

天然草 0. 1091 0. 1322 78
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2. 3　权重值的修正

在土地利用结构的层次体系中 ,土地利用类型

相互独立 ,不同类型之间是平行关系 ,属于不完全的

层次结构。在这样的一种层次结构中 ,因素层的综

合权重计算 ,会受到因子层因子数目的影响。对这

种情况 ,一般有 3 种处理方法[6 ] : (1)不考虑支配因

素数目的影响 ,采用完全层次结构的计算方法 ; (2)

支配因素越多相对权重越大 ,用支配因素的数目对

权重向量进行修正 ; (3)支配因素越多相对权重越

小 ,用支配因素数目的倒数对权重向量进行修正。

本次研究中充分考虑土地利用类型支配因子数目的

影响 ,在因素中各因素重要性权重确定之后 ,需要利

用其包含的下级因子数目对权重向量进行修正。具

体修正过程如下 :

(1)首先在要素层进行权重修正。按照如下公

式进行 :

W I =
N i ·W i

∑N i ·W i
(1)

式中 :W I ———第 i种地类修正后的权重 ; N i ———i种

地类下层包含的因子数目 ; W i ———第 i种地类修正

前权重。

通过上式修正后 ,可以得到要素层 (第一层)地

类因子的权重值 ,如表 2所示。
表 2　修正后要素层权重

地类 权重

荒 地 0. 0542

水 体 0. 1639

建筑用地 0. 0972

农用地 0. 2070

林 地 0. 2216

草 地 0. 2560

　　(2)根据上一步骤的结果 ,将得到的要素层地类

权重值 ,按照下一层因子个数及比重 ,进行计算 ,最

终得到因子层各个因子的修正权重 ,如表 1所示。

2. 4　抗侵蚀能力得分的计算

在土地利用类型作为参评因素 ,来综合评定土

壤抗侵蚀能力的研究中 ,需要用到的是不同地类的

抗侵蚀能力得分。所以在计算得到各地类的抗侵蚀

能力权重的基础上 ,需要计算得到地类的抗侵蚀能

力得分。

计算地类抗侵蚀能力得分其本质是根据不同地

类的抗侵蚀权重的不同 ,来定量化表示出地类的抗

侵蚀能力。本研究中将不同的地类归一化为 0～

100的数值。即将抗侵蚀权重最小的地类抗侵蚀能

力得分确定为 0 ,将抗侵蚀权重最大的地类抗侵蚀

能力得分确定为 100 ,而将抗侵蚀能力权重介于最

大和最小的地类抗侵蚀能力得分 ,运用线性函数归

一化方法进行处理。将其归一化为 0～100 之间的

数值。具体计算过程如下 :

根据表 1 中各个地类的抗侵蚀权重值大小 ,代

入公式 (2) [7 ]

y =
( x - min x)

(max x - min x)
×100 (2)

式中 : y———各因子抗侵蚀能力得分 ; x———因子权

重 ;min x———最小的因子权重 ; max x———最大的因

子权重。

计算可以得到各个地类的抗侵蚀能力得分。得

到的各个土地利用类型抗侵蚀能力得分如表 1 所

示。各个因子的抗侵蚀能力得分与抗侵蚀比重相对

应。并且各个因子的抗侵蚀能力得分都介于 0～

100。

2. 5　评价单元的确定

随着计算机与 GIS技术的不断发展 ,对研究区

域逐点进行综合评价逐渐发展起来 ,本研究将研究

区域分成一定数量的网格 ,每个网格作为一个基本

的评价单元 ,逐网格进行综合评价。本研究选用的

网格为 10 m×10 m单元网格。是在生成的土地利

用图上 ,赋以地类的抗侵蚀能力得分 ,在将土地利用

图转换为栅格图像的过程中 ,将每一个地类的抗侵

蚀能力得分赋予栅格图像的像元值。生成土地利用

类型抗侵蚀能力得分图 ,如图 2。

图 2　岔巴沟流域土地利用类型抗侵蚀能力得分图

3　结果分析

以本方法所得结果与岔巴沟流域不同时期数据

所得抗侵蚀能力进行对比分析。根据 L ANDSET

卫星 1990年 8月 12日 TM 遥感影像数据 ,运用层

次分析方法所得的地类权重值 ,可以得到岔巴沟流
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域土壤抗侵蚀能力等级图 ,如图 3所示。

由图 3得到的不同土地利用类型抗侵蚀等级的

面积统计图 ,如图 4所示。

图 3　岔巴沟流域土壤侵蚀等级图

图 4　土壤侵蚀等级面积统计图

对比 1990年和 2004年本流域抗侵蚀能力统计

数据 ,得到表 3所示。
表 3　不同时期岔巴沟流域抗侵蚀力得分对比

抗侵蚀力

得分

2004年

面积/ km2 百分比/ %

1990年

面积/ km2 百分比/ %

0 48. 45 22. 89 47. 64 22. 50

13 23. 28 10. 99 23. 39 11. 05

22 54. 57 25. 78 57. 55 27. 18

25 1. 02 0. 48 1. 16 0. 54

46 0. 04 0. 02 0. 07 0. 03

53 9. 81 4. 63 10. 13 4. 78

60 18. 43 8. 70 17. 86 8. 44

65 19. 31 9. 12 20. 09 9. 49

72 29. 52 13. 94 28. 00 13. 22

78 2. 28 1. 07 0. 73 0. 34

100 4. 92 2. 32 5. 01 2. 36

　　通过对图 2和图 3分析 ,可以看出 ,不同时期的

本流域抗侵蚀能力得分之间大致呈正相关关系 ,各

个侵蚀等级相互对照 ,初步验证了抗侵蚀能力得分

的科学性 ,并且每一抗侵蚀能力得分等级存在着对

应关系 ,说明本流域 2004 年土壤抗侵蚀能力与

1990年相比 ,差别不大。这同样说明了所确定的抗

侵蚀力得分的科学性。

4　讨 论

该文对土地利用类型对土壤抗侵蚀影响进行了

深入而详尽的研究 ,建立了岔巴沟流域的土地利用

类型对土壤抗侵蚀力评价的指标体系 ,不但可用于

土地利用类型因素对土壤抗侵蚀力影响的评价研

究 ,也可以应用于多因素对土壤抗侵蚀力影响的综

合分析。对于不易于定量化分析的土地利用类型对

土壤抗蚀力的研究中 ,在运用专家知识的基础上 ,通

过层次分析方法得到不同土地利用类型的抗侵蚀力

比重 ,从而确定不同土地利用类型的抗侵蚀能力得

分 ,进而来评价土壤抗侵蚀力的方法是科学有效的 ,

为以后进行相关研究 ,提供了新的研究方法和途径。

本研究的创新之处首先在于将层次分析方法引入到

土壤抗侵蚀力因子的定量化研究和权重修订上来 ,

从而为定量化的评价土壤抗侵蚀能力提供一个新的

途径。本研究的创新之处还在于 ,运用高分辨率遥

感图像来分析土壤抗侵蚀力指标的定量化 ,高质量

的遥感图像的运用 ,为层次分析方法的应用 ,提供了

高效的数据获取渠道 ,为快速进行土壤抗侵蚀能力

评价提供了高速有效的途径。
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