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多属性约束空间最邻近连接农用地分等省级汇总方法
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摘要：针对农用地分等省级汇总工作中汇总底图更新滞后的问题，提出了快速汇总底图更新方法。在遵循汇总原

则基础上，研究以空间真实性损失最小为目标，多属性约束空间最邻近连接省级汇总方法，并利用该方法开发软件

实现省级汇总的自动化。以北京市大兴区为研究区进行实例验证，利用区域耕地质量的空间标准距离、平均中心

和标准差椭圆指标分析汇总底图的处理合理性和对比汇总前后耕地质量的分布情况。结果表明，除 １６等外，汇总

后各等别的空间标准距离均减少，说明汇总成果较县级成果等别分布更加聚集，汇总底图处理较为合理；比较汇总

前、后耕地质量平均中心和分布方向可知，汇总前、后大兴区耕地质量的高低比重分布和方位分布几乎未发生变

化，说明省、县耕地质量的空间分布高度一致。
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　　引言

农用地分等是以建立全国范围内的统一等别序

列为目的，完整的农用地分等成果包括国家、省、县

三级成果。省级汇总在于从全省的角度整合县级分

等成果。主要解决等别平衡、不同比例尺成果关联

问题
［１］
，并作为国家级汇总的基础，具有承前启后

的作用。根据县级分等成果对省级汇总单元的等别

进行合理有效的判读，直接关系到省级耕地质量的

空间分布情况，进而影响全国耕地质量的分布趋势。

省级汇总可分为省内耕地分等成果平衡调整和

图形数据的汇总两个重要环节
［２］
，前者主要是为解

决同一空间尺度下等别可比的问题，如土地利用系

数
［３－４］

和土地经济系数计算方法
［５］
、分等参数体系

确定
［６－７］

和区域间成果的比较方法
［８］
等。后者主要

为解决不同空间尺度数据间空间数据与属性数据的

转换方法，本文主要是对后者进行研究。在已有的

农用地成果省级汇总方法研究中，将目前较为典型

的汇总方法归纳为示意法、制图综合法和追溯法。

三者在确定汇总单元、等别、面积和属性等方面存在

较大差异。示意法汇总中确定省级汇总单元比较随

意，形成的汇总图形数据库中的等别、面积和属性主

观性大，与县级分等单元没有严格意义上的一对多

的对应关系，只能粗略的表达成果，不能较好的作为

成果管理的依据。罗广祥等偏重制图综合方法完成

汇总
［９－１５］

，但制图综合不可能达到完全自动的制图

综合，同时缺失质量控制机制，汇总形成的汇总单元

往往在空间上涵盖多个地类和等别不同的县级分等

单元，无法有效地确定汇总单元的等别、面积和属

性。王洪波等提出采用追溯法进行汇总
［２］
，追溯法

是目前比较主流、应用最多的汇总方法。北京、江

西、浙江、新疆等省区在汇总工作
［１６－１９］

中耕地质量

分等成果补充完善与年度变更工作
［２０－２２］

也均应用

了追溯法的思想，但都没有进行详细的方法阐述。

该方法主要强调了汇总权属 地类 等别一致原则和

面积一致原则，对于如何保证汇总后耕地质量与县

级耕地质量的空间分布一致性没有提出较好的解决

方法和验证方法。

基于以上分析，为更好地在省图上保留耕地分

等成果的空间信息，本文以追溯法汇总原理为基础，

提出汇总底图的更新方法，并对建立省、县单元对应

关键技术进行研究，力求降低空间信息损失程度，提

高省级汇总精度，更好地反映耕地质量的空间分布。

相比于已有的汇总方法，本方法首先对汇总底图进

行处理，使省县耕地空间分布趋于一致，为建立省、

县单元追溯关系提供数据基础；其次通过权属 地类

分层处理，实现多属性约束，使不同属性的单元汇总

互不影响，提高了汇总效率；最后通过多次空间最邻

近连接，在保证空间真实度损失最小的前提下建立

完整的省、县单元追溯关系。



１　方法研究

追溯法是较为成熟的省级汇总方法，在追溯法

提出的汇总原则基础上实现汇总后耕地质量空间分

布能够正确反映县级耕地质量的空间分布是本文研

究的核心问题。汇总前、后耕地质量分布一致的前

提是省级耕地的空间分布要与县级耕地的空间分布

相似，并且建立省、县对应关系时，在遵循汇总原则

的基础上，应尽量建立空间邻近的连接关系。所以

方法的重点是：①获取空间分布相似省、县耕地底
图。②在遵循权属 地类 等别一致的要求下，建立

空间邻近的省、县单元追溯关系。针对以上研究重

点，本文分别研究了汇总底图处理方法和多属性约

束的空间邻近连接的对应关系建立方法，并提出检

验汇总前、后空间分布一致性的方法。

１１　汇总底图处理方法研究
由制图综合生成汇总底图的方法，虽然保证了

汇总底图的质量，但制图综合的工作量大、耗时长，

不能保证省级汇总的时效性。考虑到这一问题，本

文提出利用新一期的 １∶１００００数据对原有的汇总
底图进行修正更新。该方法原则在于保证县级与省

级的耕地空间分布类似的情况下，尽量减少人工的

数据处理工作。现状县级耕地质量数据与原耕地质

量数据相比，由于耕地的新增、减少和地类变化，原

省级汇总底图必定不能正确反映耕地质量的现状分

布，针对新增、减少和地类变化 ３种情况，汇总底图
更新方法如下：

（１）删除多余的省级汇总底图图斑。利用
ＡｒｃＭａｐ软件，利用阈值约束的空间邻近方法连接省
级和县级分等单元，设定阈值为 １ｋｍ。对于没有与
县级分等单元建立连接关系的省级单元，说明该省

级汇总单元所代表的区域的耕地发生了减少或灭

失，将该汇总单元删除，不参与汇总。

（２）增加省级汇总底图图斑。如果存在未找到
省级汇总单元的县级单元，说明该区域出现了新增

耕地，应在省级底图上增加新的汇总单元，用于新增

县级分等单元的汇总。

（３）判断省级汇总底图图斑数量是否满足要
求。根据权属 地类 等别保持一致的汇总原则，要

求汇总单元数量必须大于或等于 １∶１００００图斑中
权属 地类 等别的组合数。分自然等、利用等和经

济等３种等别类型计算该组合数，最大的组合数即
为汇总底图中单元数量需达到的最小值。若汇总底

图的图斑的数量不足，可利用该省的现状地物，如道

路、乡镇界等对汇总底图图斑进行分割，以此来增加

图斑数量。

（４）省级汇总底图耕地地类更新。利用空间邻
近和面积占优原则，对省级汇总底图的耕地地类进

行更新，如果与省级单元邻近的县级分等单元的面

积占优地类与该省级汇总单元的地类不一致，说明

汇总单元地类发生了变化，更新该省级汇总单元的

地类为该面积占优地类。

本方法通过修正更新的方式，对新增、减少和地

类变化３种情况进行了更新处理，使省级汇总底图
进一步符合新一期耕地空间分布情况，为正确、快速

的建立省、县追溯关系提供数据基础。

１２　多属性约束空间最邻近连接的对应关系建立
方法

多属性是指耕地图斑的权属、地类和等别，利用

多属性约束是为满足汇总原则的权属 地类 等别一

致，空间邻近是在多属性约束下建立的空间邻近的

省、县对应关系。该方法通过权属 地类的分层处

理，经过分层约束后在每层中建立等别一致的空间

邻近追溯关系。

１２１　权属（县级别）地类分层处理
由于汇总前、后要求权属不改变、同一地类的等

别序列不缺失，为易于判断汇总后每个地类的等别

是否有缺失，避免不同地类间的交叉参与汇总，采用

按地类分层处理是行之有效的方法。而对于权属不

改变的要求，通过对比权属（乡镇级别） 地类分层

和权属（县级别）地类分层两种不同权属范围的分

层，虽然权属（乡镇级别）地类分层对于权属的限

制更为精确，但所分层次众多，降低了汇总效率。权

属（县级别）地类分层虽然有可能出现汇总后的省

级单元对应不属于一个乡镇的多个县级图斑，但对

于省级来说，权属追溯到县级较为合理，并且经过软

件测试发现，县级权属分层能够很大程度提高汇总

效率，因此本方法选用权属（县级别）地类分层。

１２２　空间最邻近连接
空间最邻近连接是指根据空间最邻近关系将一

个要素类的属性连接到另一个要素类的属性。以权

属 地类分层后的县级分等成果数据为目标要素，省

级汇总底图为连接要素，根据空间最邻近关系建立

省级汇总单元与县级分等单元 １对多的连接关系。
此时所有县级分等单元都找到唯一对应的权属 地

类相同的省级汇总单元。保证了县级分等单元的归

属具有唯一性。但存在２个问题：第一，一个省级图
斑可能对应多个不同等别的县级图斑；第二，有可能

存在省级图斑没有对应的县级图斑。针对这些问

题，对空间邻近后的对应关系进一步处理，具体方法

如下：

（１）根据已建立的省、县 １对多的单元对应关
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系，判断一个省级汇总单元所对应的所有县级分等

单元的等别是否一致。如果汇总单元下所有县级分

等单元等别一致，则省、县对应关系建立完成。否则

转向步骤（２）。
（２）对省级汇总单元下所对应县级分等单元中

存在混合等别的情况，统计各等别县分等单元面积

和，采用面积占优法保留省级汇总单元与面积占优

等别县分等单元对应关系，并将该县单元等别值赋

予对应省级汇总单元，同时解除其他等别县级分等

单元与该汇总单元的对应关系。

（３）对上一步按面积占优法赋予等别值的省级
汇总单元数据和被解除对应关系的县级分等单元数

据，按照权属 地类 等别进行分层，然后以分层后的

无对应关系县级分等成果数据为目标要素，省级汇

总单元为连接要素，根据空间最邻近关系建立相同

权属 地类 等别省级汇总单元与县级分等单元 １对
多的连接关系。如果所有未建立对应关系的县级图

斑都找到了相同等别值的省级汇总单元，则此时所

有县级分等单元都建立了与省级汇总单元的对应关

系。

（４）如果省级汇总单元的等别序列中没有未建
立对应关系县级分等单元某等别值，为了保证地类

别数目及各地类面积不丢失、等别数目及各等别分

地类面积不丢失，则在省级汇总底图的属性表上增

加一个无图斑的汇总单元用于汇总该等别“权属

地类 等别”分层的县级分等单元数据，至此省、县

对应关系建立完成。具体流程如图１所示。
最后，根据已建立的省、县单元对应关系，针对

不同属性的特点进行省级汇总单元的属性判读。针

对汇总后等别值，因对应关系中一个省级汇总单元

对应的多个县级分等单元具有等别一致性，则汇总

单元的等别判读为县级分等单元的等别。针对汇总

单元等指数，通过对应关系，计算与省级汇总单元对

应的县级分等单元等指数的面积加权平均值。同时

参照分等间隔，检验等别值与等指数值是否逻辑一

致，如不一致则比较面积加权等指数值与该等别值

所对应等指数的上、下限差的绝对值，按照差的绝对

值最小原则，赋予该单元上限或下限等指数值。汇

总单元图斑地类面积则可通过对应关系，计算与省

级汇总单元对应的县级分等单元图斑地类面积的求

和值。最后合并各权属 地类层省级汇总成果，得到

省级汇总结果。

本方法通过权属 地类分层的处理方式，不仅实

现了属性约束，满足了汇总原则，而且避免了不同属

性单元相互参与汇总，提高了汇总精度与效率。通

过多次空间最邻近连接，根据空间最邻近关系将一

图 １　省、县对应关系建立流程图
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个县级分等单元连接到一个省级汇总单元上，在保

证空间真实度损失最小的前提下，建立完整的省县

单元追溯关系。

１３　汇总成果空间分布验证

１３１　汇总底图合理性验证
汇总过程是一个尺度上推过程，理论上汇总后

各等别应呈现更加聚集的分布。若汇总后等别分布

更加离散，说明汇总底图的处理过于分散，不能合理

反映县域耕地的空间分布。为衡量汇总前后等别的

聚散状态，本文引入空间标准距离分析汇总前、后每

个等别的分布。空间标准距离（Ｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＳＤ）可以反映同一属性值的图斑在空间上相对于平
均中心的分散程度，该值越大说明区域内耕地质量

分布越分散，越小说明越集聚，计算式为
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式中　ＳＳＤｗ———同一类要素的空间标准距离
ｘｉ、ｙｉ———要素 ｉ的质心坐标值
ｗｉ———要素 ｉ的权重

Ｘ、Ｙ———要素加权平均中心
通过式（１），以图斑的等别为权重计算汇总前、

后每个等别的空间标准距离，比较两者的标准距离

变化趋势，若汇总后耕地质量的标准距离小于汇总

前距离，说明汇总底图处理较为合理。

１３２　省、县耕地质量空间分布相似性验证
通过耕地质量的平均中心和分布方向（标准差

椭圆）对省县耕地质量空间分布相似性进行验证。

耕地空间平均中心（密度中心）可以反映区域

内耕地等别分布的集中趋势。在空间参照系统确定

的情况下，其计算式为
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（２）

为得到汇总前、后质量等别的空间分布中心，利

用式（２）以图斑的等别为权重计算整个区域耕地质
量分布中心，比较两者差异情况，若汇总前、后质量

中心接近，说明汇总后等别的高、低比重分布与汇总

前相对应，汇总前、后耕地质量分布相似度高。

方向分布（耕地空间标准差椭圆）（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｅ，ＳＤＥ）可以反映出耕地质量在空
间上的分布方向，椭圆长轴方向代表耕地集中分布

延伸的方向，短轴方向则是耕地分布最少的方向，计

算式为
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∑
ｉ
（ｘｉ－Ｘ）

２

槡 ｎ

ＳＳＤＥｙ ＝
∑
ｉ
（ｙｉ－Ｙ）

２

槡













ｎ

（３）

式中　ＳＳＤＥｘ———标准差椭圆短半轴长度
ＳＳＤＥｙ———长半轴长度

旋转角计算式为

ｔａｎθ＝Ａ＋ＢＣ
（４）

其中　Ａ＝∑ 槇ｘ２－∑ 槇ｙ２　Ｃ＝２∑ 槇槇ｘｙ

Ｂ (＝ ∑ 槇ｘ２－∑ 槇ｙ )２ ２

＋ (４∑ 槇槇 )ｘｙ槡
２

式中　 槇ｘ、槇ｙ———ｘ、ｙ坐标与平均中心的差值
通过式（３），以等别为权重计算汇总前、后区域

耕地质量的分布方向，通过比较旋转角度分析两者

耕地质量分布的方位差异，若旋转角度接近，说明汇

总后耕地质量的空间方位分布能够正确反映汇总前

耕地质量的空间方位分布。

２　实例与结果分析

２１　研究区域概况
北京市大兴区地处北京南郊平原，东经１１６°１３′～

１１６°４３′，北纬 ３９°２６′～３９°５１′。全境属永定河冲积
平原，地势自西向东南缓倾，大部分地区海拔在１４～
５２ｍ之间，属暖温带半湿润大陆季风气候。现有耕
地面积３８４００ｈｍ２。

本研究应用的数据为 ２０１３年 １∶１００００的大兴
区耕地质量补充完成成果数据（以２０１０年土地利用
现状数据为底图完成）、２００９年北京市省级汇总时
应用的 １∶５０００００数据提取出大兴区部分，如图 ２
所示。

图 ２　大兴区耕地分布图

Ｆｉｇ．２　１∶１００００ａｎｄ１∶５０００００ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆＤａｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ
（ａ）１∶１００００　（ｂ）１∶５０００００

　

２２　结果分析
通过对多属性约束空间最邻近连接省级汇总方

法的研究，结合汇总工作流程，以 Ｃ＃ＮＥＴ＋ＡＥ９３
为平台，完成了省级汇总系统的研发。系统涵盖了

数据导入、数据预处理（投影变换、属性完整性检

查）、汇总底图处理、省级汇总（权属 地类分层、空

间最邻近连接、属性判读）、成果统计（省、县对应关

系表，等别统计）到成果导出全部汇总流程，除底图

处理为半自动处理，需一些人机交互外，其他全部自

动化完成。

２２１　汇总底图处理结果分析
根据１１节中汇总底图的处理方法，对汇总底图

进行快速更新。删除５个汇总单元，新增１个汇总单
元，３个单元的地类由旱地变为水浇地，如图３所示。

根据１３１节汇总底图合理性验证方法，利用
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图 ３　１∶１００００耕地分布图与 １∶５０００００汇总底图对比分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ１∶１００００ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍａｎｄ１∶５０００００ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｂａｓｅｍａｐ
　
ＡｒｃＭａｐ计算出了各个利用等别值的加权标准距离
（表１）。从表１可以看出除１６等别外，其他等别由
县到省标准距离均呈现变小趋势，表明由县到省等

别越来越聚集，符合汇总过程的客观规律，说明汇总

底图处理较为合理。

表 １　省、县标准距离对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏｕｎｔｙ

利用等 县成果 省成果 变化趋势

１５ ６０２１３２ ４１７４１８ －

１６ ８６６７７７ １０５０１８７ ＋

１７ １３３８３９１ １２８１１４５ －

１８ １１５５９５１ ９６２６４１ －

１９ １２１５８５５ ９０８４２０ －

２０ １０４０５５６ ７８３２０９ －

２１ ４９２０８０ ４４４２１７ －

　　

２２２　汇总成果分析
以处理后的汇总底图为省级工作底图，根据

１２节中多属性约束空间最邻近连接方法完成省级
图形汇总的工作，最后得到自然等、利用等、经济等

汇总成果及三等别的县、省对应关系表。如图 ４所
示为省、县成果对比图。

根据１３２节省、县耕地质量分布相似性验证
方法，利用 ＡｒｃＭａｐ计算出了省、县数据的利用等平
均中心和分布方向（标准差椭圆），如图 ５所示。可
以看出等别平均中心位置几乎无变化，标准差椭圆

长、短轴长度几乎相等，且旋转角仅差１２７°（表２）。
说明汇总前、后耕地等别的高低分布一致，耕地等别

的分布方向也趋于一致，验证了本汇总方法不仅保

证了属性一致，同时也保证了良好的空间对应关系，

实现空间真实度损失最小。

图 ４　省、县利用等（ＬＹＤ）成果图对比

Ｆｉｇ．４　ＬＹＤｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏｕｎｔｙ
（ａ）大兴区利用等分等成果　（ｂ）省级利用等汇总成果

　

３　结论

（１）本方法获得的省级汇总结果空间真实性损

失较小，建立相同权属、地类和等别的大比例尺分等

单元与具有相同权属、地类的小比例尺汇总单元的

多对一追溯关系，汇总前、后成果精度不降低，且准
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图 ５　省、县等别平均中心、分布方向对比

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｃｅｎｔｒｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｅ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏｕｎｔｙ
　
确、快速、自动化地完成了省级汇总工作。

（２）汇总底图的质量，直接关系到汇总成果的质
量。汇总之前应对汇总底图进行更新，以准确地代表

省内耕地的空间分布情况，保证汇总底图的现势性。

表 ２　省、县平均中心、标准差椭圆对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｃｅｎｔｒｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｃｏｕｎｔｙ

中心 Ｘ

坐标／ｍ

中心 Ｙ

坐标／ｍ

短半轴

长度／ｍ

长半轴

长度／ｍ

旋转角／

（°）

县成果 ３９４４９４６０２０ ４３８７５１７７５ ２１５５９８４ ３０２２０８３ ６９４３

省成果 ３９４４９９９８８０ ４３８７７７２５５ ２１１３１７８ ２９２７４６７ ６８１６

　　（３）分权属 地类处理不仅保证了权属的一致

性，为汇总提供属性约束，还有助于指定地类汇总单

元等别序列的判读，避免了不同地类间相互参与汇

总的问题，同时提高了汇总效率。

（４）在权属 地类分层属性约束的基础上进行

空间最邻近连接，保证了空间真实性损失最小，遵循

了汇总原则，且易于系统实现，提高了汇总过程的自

动化程度和省级汇总的工作效率。
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