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摘　要：在参阅大量文献的基础上，界定了水环境压力分区的内涵，并从人口压力、社会经济压力、水资源压力、水环境

污染压力和生态环境压力方面初步建立了水环境压力分区的指标体系；以漯河和平顶山为研究对象，运用ＧＩＳ技术

在提取研究区域子流域单元的基础上建立了子流域单元表征指标数据库，并通过相关分析方法选择出人口密度、单

位面积水资源量和产业结构作为研究区域的分区指标；结合ＧＩＳ技术，建立了研究区域９种聚类方案，并运用ＰＦＳ方

法选择出了最优聚类个数；在保证湖库节点完整性的基础上对最优聚类结果进行调整，最终将研究区域分为６类１１
个区，并分析了各分区的特点，为区域水环境管理目标与措施制定提供了科学依据和决策支持。
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　　水环境压力是一个作用因素繁多、内涵十分复杂
的概念，目前国内外对其鲜有专门的研究。袁洪锋认
为水环境压力是水环境影响于人口、社会与经济持续
发展的阻力，形成水环境压力的因素有自然因素和非
自然因素［１］。顾晓薇等人定义环境压力为人类活动
引起的能够造成环境服务功能退化的对环境状态的

扰动力［２］；王恒认为环境压力是人类的各种活动对其
周围的环境所施加的影响力，这种影响力介入、扰乱
或改变了宏观和微观的自然过程，致使环境状态发生
“非自然”变化，引起环境功能的退化，对人类的生存、

生活条件和健康带来不利影响，进而制约社会、经济
的发展［３］。结合环境压力的内涵，笔者认为水环境压



力是人类社会经济活动对水环境所施加的影响，这种
影响包括水资源的过度开发、水体的污染、水环境系
统功能的退化等。

ＧＩＳ技术作为一种可视化的数据采集、存储、分
析、管理工具，已经被广泛地应用到分区规划中，为分
区规划进一步科学化、精确化和合理化提供了可能，

同时ＧＩＳ技术强大的空间分析功能，极大地增强了
分区规划的科学性、目的性和现实意义。水环境压力
分区是基于人类活动对水环境所产生的影响而提出

的，目的是识别出不同区域水环境压力特征。本研究
以漯河和平顶山地区（以下简称研究区域）为研究对
象，运用ＧＩＳ技术建立研究区域子流域单元表征指
标数据库，并应用分区指标对研究区域进行水环境压
力分区，识别不同区域水环境压力状况，为区域水环境

管理目标与措施制定提供科学依据和决策支持［４－５］。

１　水环境压力分区指标体系

指标体系的确定应该尽可能体现水环境压力分

区的目的与特色，并反映出不同区域水环境压力的空
间差异性规律。水环境压力分区应该遵循流域完整
性、综合性与主导性、相似性与差异性以及地域发生
学与共轭性原则［６］，指标在选取的过程中应遵循科学
性、全面性、独立性、代表性、适用性、简明性和可操作
性的原则，采用理论推导法、专家选取法和文献频数
法从人口压力要素、社会经济压力要素、水资源压力
要素、水环境污染压力要素和生态环境压力要素等方
面进行分析，选取表征各要素层的指标建立区域水环
境压力分区指标体系，如表１所示。

表１　水环境压力分区指标体系

要素层 表征指标层　 计算方法　　　　　　

人口压力
人口密度 区域人口／区域面积

人口增长率 区域年增长人口／区域总人口

人均ＧＤＰ 区域ＧＤＰ／区域总人口

社会经济压力 产业结构 区域第一产业生产总值／区域第二产业生产总值

城市化率 城镇人口／区域总人口

人均水资源量 区域水资源总量／区域总人口

水资源压力
单位面积水资源量 区域水资源总量／区域面积

单位ＧＤＰ耗水量 区域用水量／区域ＧＤＰ

用水负荷 区域用水量／区域水资源量

废水排放强度［７］ 区域废水排放量／区域面积

水环境污染压力 单位水资源ＣＯＤ排放量 区域ＣＯＤ排放量／区域水资源量

化肥施用强度 区域化肥施用量／区域面积

土地垦殖率 区域耕地面积／区域面积

生态环境压力 土地利用程度综合指数［８］
Ｌａ＝１００×∑Ａｉ×Ｃｉ，Ｌａ∈（１００，４００）

式中：Ｌａ———土地利用程度综合指数；Ａｉ———第ｉ级的土地利用程度分级指数；

Ｃｉ———第ｉ级土地利用程度面积百分比

２　研究区域与研究方法

２．１　研究区概况
研究区域位于河南省中南部，北纬３３°０８′－３３°

５９′，东经１１２°１４′－１１４°１６′，总面积１０　４９９ｋｍ２。东

部和中部以平原为主，西部和西北部以山地为主，自

西北向东南方向倾斜，全境最高海拔２　１５３ｍ，最低

５０．１ｍ，地形地貌多样。２００９年研究区域总人口

７６１．７７万人，人口密度为７２５．５６人／ｋｍ２，城镇化率

为４０．９３％，人均ＧＤＰ为２２　５５５．３６元。研究区域全

年水资源总量２２．０８７亿 ｍ３，总用水量１４．０６０　３亿

ｍ３，人均用水量１８４．７ｍ３，单位 ＧＤＰ用水量８１．８３

ｍ３／万元。２００９年研究区域全年废水排放量３０　５８４．３
万ｔ，ＣＯＤ排放量４９　９２６．０２ｔ。

２．２　研究方法及技术路线
在大量资料收集、文献阅读和现场调研的基础

上，以ＳＲＴＭ　３０ｍ分辨率的高程图为基础，在ＡＲＣ－
ＧＩＳ软件的支撑下对研究区域进行流域提取，获取研

究区域子流域单元；通过数字化研究区域行政区划图

将收集到的数据分配到各子流域单元，建立子流域单

元表征指标数据库，形成表征指标专题图；对表征指

标进行相关分析选取具有代表性的指标参与分区，将
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分区指标专题图进行叠加，运用ＥＲＤＡＳ软件将叠加
结果聚为２－１０类，运用伪Ｆ检验方法选出最佳聚类
数，并参考研究区域湖库节点完整性对聚类结果进行
调整，最终形成研究区域水环境压力分区结果。研究
区域水环境压力分区技术路线如图１所示。

图１　研究区域水环境压力分区技术路线

３　结果与分析

３．１　相关分析
由于各表征指标的单位不同，不同指标之间没有

可比性，因此在进行相关分析和聚类分析前需要对不
同量纲指标的初始数据进行标准化处理，把所有指标
数据转换成统一的含义。表征指标标准化量化公
式为［９－１０］

Ｃｉ＝（Ｘｉ－ｍｉｎＸｉ）／（ｍａｘＸｉ－ｍｉｎＸｉ）
式中：Ｃｉ———第ｉ个指标标准化后的值；Ｘｉ———第ｉ个
指标的原始值；ｍａｘＸｉ———第ｉ个指标原始值中的最
大值；ｍｉｎＸｉ———第ｉ个指标原始值中的最小值。
选用多个表征指标对研究区域进行水环境压力

分区能够尽可能全面地表达出区域所受到的各种压

力影响，但并非指标越多越好。由于一些表征指标之
间存在较大的重复性，会造成水环境压力分区过程中
的冗余，因此本研究利用相关分析对表征指标进行筛
选。相关系数ｒ表示两个指标之间的相关性，－１≤ｒ
≤１，ｒ的绝对值越接近１，说明两个指标之间的相关
性越强。本研究运用ＳＰＳＳ软件对量化后的子流域
单元表征指标数据进行相关分析，结果如表２所示。

表２　表征指标的相关性分析

因子 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｉ７ Ｉ８ Ｉ９ Ｉ１０ Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ１３ Ｉ１４

Ｉ１ １．０００

Ｉ２ ０．００８　 １．０００

Ｉ３ ０．１１９ －０．２４６　１．０００

Ｉ４ －０．１７０　０．３７８ －０．８３４＊ １．０００

Ｉ５ ０．５９３＊ ０．１７９　 ０．３２３ －０．３０６　１．０００

Ｉ６ －０．８０１＊ ０．２６１　 ０．１００ －０．１０２－０．０６８　１．０００

Ｉ７ ０．０２７　０．４４３＊ ０．５４２＊ －０．３１４　０．４９５＊ ０．４２９　 １．０００

Ｉ８ －０．２９７　０．２３９ －０．７２３＊０．４４８＊ －０．４６０＊ ０．１１６ －０．４６１＊ １．０００

Ｉ９ ０．６９５＊ －０．１６０　０．１１５ －０．２０８　０．１７２ －０．７８８＊－０．２８９　０．１６８　 １．０００

Ｉ１０ ０．７７３＊ ０．０２４　 ０．１７９ －０．１２０　０．７２４＊ －０．３５３　０．３８８ －０．３５８　０．３６２　 １．０００

Ｉ１１ ０．８２４＊ －０．０２１　０．１２３ －０．０３４　０．５９６＊ －０．４９４＊ ０．２７０ －０．３３８　０．４１１　０．９６５＊ １．０００

Ｉ１２ ０．７２５＊ －０．３５４　０．１９６ －０．００１　０．２８０ －０．７７３＊－０．１３５－０．３１９　０．５６４＊ ０．５２０＊ ０．６４０＊ １．０００

Ｉ１３ ０．７７４＊ ０．１３２　 ０．１２２　 ０．１９６　 ０．１１１ －０．８４９＊－０．０４６－０．２２７　０．６１２＊ ０．３６３　０．４９８＊ ０．７０３＊ １．０００

Ｉ１４ ０．６７０＊ －０．００６　０．２３８ －０．０１０　０．２１３ －０．６８５＊ ０．０６８ －０．３８０　０．４７９＊ ０．３８４　 ０．４３９　０．５３６＊ ０．７６３＊ １．０００

注：＊表示０．０１水平显著。Ｉ１－Ｉ１４分别为人口密度、人口增长率、人均ＧＤＰ、产业结构、城市化率、人均水资源量、单位面积水资源量、单位ＧＤＰ

耗水量、用水负荷、废水排放强度、单位水资源ＣＯＤ排放量、化肥施用强度、土地垦殖率、土地利用程度综合指数。

　　从表２中可以看出，人口密度指标综合性最强，

富含信息量最大，其与城市化率、人均水资源量、用水
负荷、废水排放强度、单位水资源ＣＯＤ排放量、化肥
施用强度、土地垦殖率、土地利用程度综合指数等８

个指标都有非常强的相关性，其相关系数基本上都在

０．６以上，说明人口密度指标能较好地综合反映各相
关指标所表达的信息量，具有很强的代表性，故选取
人口密度作为分区指标，则与其相关性强的指标不再
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考虑；剩余的指标有人口增长率、人均 ＧＤＰ、产业结
构、单位面积水资源量和单位ＧＤＰ耗水量，这５个指
标中，单位面积水资源量和单位ＧＤＰ耗水量这两个
指标综合性比较强，富含信息量比较大，单位面积水
资源量与人口增长率、人均 ＧＤＰ、城市化率、单位

ＧＤＰ耗水量等４个指标具有很强的相关性，单位

ＧＤＰ耗水量与人均ＧＤＰ、产业结构、城市化率、单位
面积水资源量等４个指标具有很强的相关性，同时这
两个指标之间又具有很强的相关性，因此需要从这两
个指标中选取其一。
从表２中可以看出，这两个指标的综合性相似，

且与其相关指标的相关程度也大体一致，本研究运用
变异性分析来筛选确定，变异系数越大，说明空间差
异特征越明显，因此选择变异系数大的指标。变异系
数＝标准差／均值，通过计算得知单位面积水资源量
的变异系数为０．８８，单位ＧＤＰ耗水量的变异系数为

０．７６，故选取单位面积水资源量指标作为分区指标，

则与其相关的指标不再选取；最后剩余产业结构一个
指标，将其纳入到分区指标中。综上所述，最终确定
的分区指标是：人口密度、单位面积水资源量和产业
结构。

３．２　聚类分析
运用ＥＲＤＡＳ软件将研究区域子流域单元分区

指标专题图进行叠加，基于非监督分类方法（ＩＳＯＤＡ－
ＴＡ）将研究区域分区２－１０类，如附图１所示。

尽管运用ＥＲＤＡＳ软件将研究区域划分为２－１０
类，但是无法确定哪一种分区结果为最好的分类方
案，因此需要选择一种检验方法以从众多的分类方案
中选择最好的一种。很多文献对最佳聚类个数的确
定，提出了相应的检验指标以确定聚类个数在局部或
整体最优，用于检验判断最佳聚类个数的指标有Ｒ２

统计量、半偏相关统计量、伪Ｆ统计量（ＰＦＳ）、伪ｔ２ 统
计量等［１１］。本研究应用伪Ｆ统计量（ＰＦＳ）来确定研
究区域水环境压力分区最佳聚类方案。伪Ｆ统计量
计算公式为

ＰＦＳ＝
（Ｔ－ＰＧ）／（Ｇ－１）
ＰＧ／（ｎ－Ｇ）

式中：Ｇ———聚类个数；ｎ———聚类单元数；ＰＧ———分
类数为Ｇ个类时的总类内离差平方和；Ｔ———所有变
量的总离差平方和。

伪Ｆ统计量评价分为Ｇ 个类的效果，如果分为Ｇ
个类合理，则类内离差平方和（分母）应该较小，类间
平方和（分子）相对较大。考虑ＰＦＳ值随着分类Ｇ值
的增大，ＰＧ 总是趋于下降，而（Ｔ－ＰＧ）总是趋于上

升，但这并不使ＰＦＳ值始终上升，因为随着Ｇ值的增
大，比值（ｎ－Ｇ）／（Ｇ－１）却不断下降。因此可以预
知，在规定的聚类数范围内，ＰＦＳ可能在某一Ｇ值处
达到最大值，而这个最大值正是我们所要寻找的最佳
分类数。
根据伪Ｆ统计量的计算公式分别对这９种聚类

方案的三个分区指标计算其Ｆ值，结果如图２所示。
对一个样本点数为ｎ的数据对象可能有的最佳

聚类个数上限，很多研究者使用经验规则为槡ｎ或２ｌｎｎ
下取整［１２］。虽然此结论无明显的理论指导，但很多专
家已在使用，也有间接旁证文献和实例应用［１３］。根据
此最佳聚类数取值经验规则，本研究子流域单元个数
为３３个，其最佳分类数目的取值范围应在２－６类，
从图２中可以看出，随着聚类个数的增多，分区指标

ＰＦＳ值加权平均后的值逐渐增大至８类后开始降低，

８类处为一个最大值点，同时６类处为一个拐点。结
合经验公式及图２，确定本研究区域最佳聚类个数为

６，因此将研究区域聚为６类。

图２　各种聚类方案分区指标ＰＦＳ值趋势

３．３　聚类结果调整
从附图１中可以看出，研究区域水环境压力６类

分区方案中研究区域被分成１１部分。同时，研究区
域内包含三个较大的水库，分别为白龟山水库、昭平
台水库和燕山水库，一个完整的湖库具有相似的生态
系统特征，因此不能将其分裂开，在进行分区时应保
证湖库节点的完整性，即要保证一个湖库完全位于一
个分区内。在现有的６类分区方案中，白龟山水库跨
越１６号、２９号和３０号子流域单元，也即是横跨３个
分区，因此需要对这３个分区进行调整，调整的原则
是将白龟山水库划入其落入面积最大的区域内，也即
是将其划到１６号子流域单元中；昭平台水库跨越１１
号，２５号和３０号子流域单元，横跨两个分区，按照同
样的原则，将昭平台水库划到１１号子流域单元所在
的分区；燕山水库完全落于２７号子流域单元内，因此
不需要对其进行调整。经过调整后的研究区域水环
境压力分区结果如附图２所示。

３．４　结果分析
研究区域水环境压力各分区特征如表３所示。
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表３　研究区域水环境压力分区结果分析

分区名称 包含区域 分区特征

分区Ⅰ 位于平顶山市汝州市境内
以山地为主，水资源压力对水环境的影响最大，居于六

区之首，其次为产业结构的影响

分区Ⅱ 位于平顶山市鲁山县境内
以山地为主，人口压力对水环境的影响很小，主要是水

资源压力对水环境的影响较重

分区Ⅲ
包括平顶山市郏县、宝丰县和漯河市的临颍县、

舞阳县及郾城区

水资源匮乏，对水环境的影响较重，同时人口压力对水

环境的影响较重

分区Ⅳ 包括平顶山市鲁山县、石龙区和舞钢市 水资源充足，但是产业结构对水环境的影响较重

分区Ⅴ
包括平顶山市区，漯河市源汇区、召陵区、郾城

区部分区域

为城市所在地，水环境压力较重，尤其是人口压力对水

环境产生的影响较大，其次为水资源量的影响

分区Ⅵ
主要位于平顶山市叶县，包括漯河市舞阳县部

分区域
人口压力对水环境的影响比较严重

４　结 论

本研究选择漯河、平顶山地区作为研究案例，主
要是由于这两个地区无论从地形地貌、经济发展，还
是从污染物排放、生态建设等方面都有着很大的差异
性，有利于更好地研究人类活动对水环境产生的
压力。
本研究通过参阅大量的文献，初步建立研究区域

的指标体系，在运用地理信息系统提取研究区域子流
域单元的基础上建立表征指标数据库，并运用相关分
析方法结合变异分析选择出人口密度、单位面积水资
源量和产业结构作为研究区域的分区指标；在ＧＩＳ和

ＲＳ的辅助下，建立研究区域的聚类方案，并运用ＰＦＳ
方法选择出了最优聚类数目，同时在保证湖库节点完
整性的基础上对最优聚类结果进行了调整，最终将研
究区域分区６类１１个区，并阐述了各分区的特点。
本研究尝试运用ＧＩＳ技术对研究区域进行水环

境压力分区，并取得了较好的效果。但是，在分区过
程中发现，数据获取和子流域单元提取是一个关键点
和难点，如何保证流域提取结果与现状相符及数据可
得性是未来要研究的重点。

参考文献：

［１］　袁洪锋．我国水环境压力及其特征分析［Ｊ］．浙江大学学

报：理学版，２００２，２９（２）：２１９－２２４．
［２］　顾晓薇，王青，刘敬智，等．环境压力指标及应用［Ｊ］．中

国环境科学，２００５，２５（３）：３１５－３１９．
［３］　王恒．四川省环境承载力与压力研究［Ｄ］．成都：西南交

通大学，２００８．
［４］　刘木生，林联盛，郭秋忠．基于ＧＩＳ的生态功能分区技术

方法刍议［Ｊ］．江西农业学报，２００８，２０（１０）：１１１－１１３．
［５］　张海星，谭斌．基于 ＧＩＳ方法的赣江流域水环境功能区

划研究［Ｊ］．江西科学，２００３，２１（１）：２６－２９．
［６］　尹民，杨志峰，崔保山．中国河流生态水文分区初探［Ｊ］．
环境科学学报，２００５，２５（４）：４２３－４２８．

［７］　程道品，王金叶，胡新添，等．广西生态环境质量的动态

驱动机制［Ｊ］．桂林工学院学报，２００６，２６（４）：５９１－５９４．
［８］　庄大方，刘纪远．中国土地利用程度的区域分异模型研

究［Ｊ］．自然资源学报，１９９７，１２（２）：１０５－１１１．
［９］　丁耕，吴伟．基于 ＧＩＳ的东辽河流域生态安全空间差异

评价研究［Ｊ］．安全与环境学报，２００６，６（３）：１１９－１２２．
［１０］　王敏，熊丽君，黄沈发．上海市主体功能区划分技术方

法研究［Ｊ］．环境科学研究，２００８，２１（４）：２０５－２０９．
［１１］　李斌，郭剑毅．一种带约束的最小离差平方和系统聚类

法及应用［Ｊ］．计算机应用，２００５，２５（１）：４５－４８．
［１２］　吴艳文，胡学钢．一种 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的ｋ值优化方案

［Ｊ］．巢湖学院学报，２００７，９（６）：２１－２４．
［１３］　于剑，程乾生．模糊聚类方法中的最佳聚类数的搜索范

围［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，２００２，３２（４）：２７４－２８０．

８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷




