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　　摘要：随着新型城镇化水平的不断提高，大量耕地将会被占用。为有效遏制水田面积减少趋势，提升耕地质量，保
障粮食安全，各地政府开始实施“旱改水”工程改造，即将同等数量的旱地改造为水田的方式间接开发水田。旱改水

优先区域选择是实施改造先后顺序的重要评判标准。借助ＷＥＫＡ软件，基于空间数据挖掘的方法来选择“旱改水”优
先区：（１）通过属性选择获取相关性较高的９个改造因子，实现数据的预处理；（２）通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析将研究对
象划分成５类簇；（３）通过Ａｐｒｉｏｒｉ关联规则挖掘出分区因子属性之间最强关联关系作为决策挖掘出优先改造的簇，并
对结果进行分析。应用于我国广东省，试验证明，空间数据挖掘有效地从庞大数据量中提取信息，耦合空间关系，把数

据转化为有用的知识，使用空间数据挖掘的方法选择优先区是可行和科学的。
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　　耕地不仅是人类劳动的对象，也是重要的生产资料，是人
类生存与发展的基础，随着工业化、城市化的不断发展，人地

矛盾的日益尖锐，粮食需求压力的逐步增加，迫使人们更加关

注我国有限的耕地资源［１］。在严格的土地管理制度背景下，

为保证国家粮食安全而制定的耕地保护政策———占补平衡制

度将在未来会不断地强化和完善。为贯彻党中央、国务院关

于最严格耕地保护制度的总体要求，明确关于建设占用耕地

要“占优补优、占水田补水田”的规定，有效遏制水田面积减

少趋势，提升耕地质量进一步挖掘耕地后备资源，解决新增建

设用地占用水田补充平衡问题，各地政府开始实施“旱改水”

工程改造。“旱改水”是保护耕地提升耕地质量的重要手段，

有利于农业增产、农民增收，能够有效提高土地的产出效益，

形成稳定的生产能力，做到藏粮于田［２－３］。

受地形地貌水源条件等因素的限制，补充耕地中水田比

例不高，实现占优补优难度很大，因此选择区位条件较好、有

灌溉水源、土壤肥力较高的部分旱地改造成水田。但又受资

金、社会环境、自然环境、生态等因素影响，各级政府在一定时

期内投资改造水田的规模是有限的，因此改造水田的选择在

空间和时间上存在着先后顺序，而“旱改水”优先区选择是改

造区域先后顺序的重要评判标准。

现阶段国内关于“旱改水”分区的研究较少，与此相关的

研究主要集中在通过传统的“旱改水”适宜性评价来进行潜

力分区［４－６］。传统的“旱改水”适宜性评价存在专家打分不

确定性强、强调分值为分区依据而非空间关系、不能挖掘其区

域分布规律及因子内在联系等缺点，因此缺乏一种科学的、定

量的方法。广东省“旱改水”分区包括大量的空间数据分析，

为了有效耦合空间位置和属性相关性，笔者提出一种结合空

间聚类和关联规则的数据挖掘方法，选择优先区，并进一步发

现优先区域分布规律和分区因子之间的关联关系。

空间聚类作为聚类分析的一个研究方向，是指根据空间

异质性将空间对象分成由相似对象组成的类［７］。目前，己有

许多研究提出了针对不同数据类型的基于多种空间聚类算法

的土地分区，由于空间聚类方法能根据空间对象的属性对空

间对象进行分类划分，因而空间聚类方法也是土地分区的一

种重要方法。迄今为止，人们已提出了大量的空间聚类算法，

本研究在试验分析的基础上，选择适用于数值型大数据集的

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法对试验数据进行聚类，典型的 Ｋ－ｍｅａｎｓ算法
在空间聚类各算法中一直处于核心地位，该算法以平方误差

准则较好地实现了空间聚类，对于大数据集的处理效率

较高［６］。

关联规则挖掘是数据挖掘研究领域中的一个重要任务，

旨在挖掘事务数据库中有意义的关联，找出隐藏在数据间的

相互关系。随着大量数据被不停地收集和存储，从数据库中

挖掘关联规则显得越来越有必要性，本研究采用最经典的

Ａｐｒｉｏｒｉ算法，求出最强关联的分区因子，进而推出他们的关
系，然后将这些规则转换来选择优先区，为决策提供重要的

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区与数据来源
１．１．１　研究区概况　广东省全境位于２０°０９′～２５°３１′Ｎ和
１０９°４５′～１１７°２０′Ｅ之间。地处我国大陆最南部，东邻福建
省，北接江西省、湖南省，西连广西省，南临南海，珠江口东西

２侧分别与香港、澳门特别行政区接壤，西南部雷州半岛隔琼
州海峡与海南省相望。全省拥有丰富的耕地资源，目前全省

已储备位列全国第２的可用于占补平衡的耕地指标１１．３万
ｈｍ２。然而，由于快速的城镇化和受可开发资源所限，全省储
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备的耕地指标中水田、水浇地较少，难以满足“占优补优、占

水田补水田”的新要求，因此“旱改水”优先区选择对于提高

改造效率是迫切需要的。

１．１．２　数据来源　本研究的对象为广东省旱地、可调整地
类、未利用地以及全省现有补充耕地项目（历年园地山坡地

开发补充耕地项目，项目红线在空间上已和上述３种地类进
行叠加分析处理，空间位置不重叠），以包含１３个地级市１２３
个县的１６８３４０３块图斑作为分区单元。基础数据来源于广
东省２０１３年土地利用变更调查数据地类图斑；广东省１∶５０
万ＤＥＭ数字高程模型，２０１３年广东省各县（市、区）耕地质量
年度更新成果用于图层属性的获取；道路、居民点、水系等基

础地理数据，第２次土壤普查数据、２０１０—２０１５年各年度水
资源年报数据等用于相关指标数据获取。

１．２　研究方法
１．２．１　属性选择　数据预处理是数据挖掘的重要一环，要使
挖掘内核更有效地挖掘出知识，就必须为它提供干净、准确、

简洁的数据。属性选择通常作为数据挖掘的一个预处理步

骤，在数据选择和为数据挖掘做准备的过程中起着重要的作

用［８］。这个过程就是通过搜索数据中所有可能的属性组合，

删除不相关和（或）冗余的属性选出１个有 ｍ（ｍ＜Ｎ）个属性
的子集，也就是预测效果最好的属性子集。

一般来说，属性选择算法由４个基本步骤组成：子集产
生、子集评估、停止准则和结果有效性验证［９］。属性选择基

本步骤见图１。

　　子集产生是一个搜索过程，它产生用于评估的属性子集。
子集产生过程所生成的每个子集都需要用事先确定的评估准

则进行评估，并且与先前符合准则最好的子集进行比较，如果

它更好一些，那么就用它替换前一个最优的子集。属性选择

过程可以在满足以下的条件之一时停止：（１）一个预先定义
所要选择的属性数；（２）预先定义的迭代次数；（３）是否增加
（或删除）任何属性都不产生更好的子集；（４）已经根据确定
的评估标准获得最优的子集。选择的最优子集需要通过在所

选子集和原属性集间进行不同的测试和比较，使用人工和现

实世界的数据集所产生的结果进行有效性验证。

手工选择属性既烦琐又容易出错，自动的属性选择方法

通常更快更好。为了实现属性自动化，本研究借助 ＷＥＫＡ软
件设立的ＣｆＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ属性评估器和 ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ搜索方法进行
属性选择。（１）ＣｆＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ评估器评估每个属性的预测能
力及其相互之间的冗余度，倾向于选择与类别属性相关度高，

但相互之间相关度低的属性。选项迭代添加与类别属性相关

度最高的属性，只要子集中不包含与当前属性相关度更高的

属性。评估器将缺失值视为单独值，也可以将缺失值记为与

出现频率成正比的其他值。（２）ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ搜索方法执行带回
溯的贪婪爬山法，用户可以指定在系统回溯之前，必须连续遇

到多少个无法改善的节点。它可以从空属性集开始向前搜

索，也可以从全集开始向后搜索，还可以从中间点（通过属性

索引列表指定）开始双向搜索并考虑所有可能的单个属性的

增删操作。

１．２．２　数据标准化　为了统一量化各个因子之间的关系和
对总目标的贡献，首先需要对分区指标进行一致性处理与指

标无量纲化，将数据表进行极差标准化和文本标准化处理。

１．２．２．１　极差标准化　由于有效土层厚度、有机质含量、障
碍层深度要求“越大越好”，采用上限效果测度，即：

Ａｔｊ＝
Ｘｔｊ－ｍｉｎ（Ｘｔｊ）

ｍａｘ（Ｘｔｊ）－ｍｉｎ（Ｘｔｊ）
（Ｘｔｊ为正指标）；

　　地形坡度要求“越小越好”，采用下限效果测度，即：

Ａｔｊ＝
ｍａｘＸｔｊ－Ｘｔｊ

ｍａｘ（Ｘｔｊ）－ｍｉｎ（Ｘｔｊ）
（Ｘｔｊ为负指标）。

式中：Ａｔｊ为标准化后的指标；Ｘｔｊ为原数据，代表第 ｔ个单元第 ｊ
个指标。标准化之后，各要素的最大值为１，最小值为０，其余
数值都在 ０和 １之间，这样就对所有单元的数据进行了标
准化。

对于中向指标ｐＨ值，以６．０～７．９左右２边分别进行正
向标准化和负向标准化。

１．２．２．２　文本标准化　以表层土壤质地、剖面构型、灌溉保
证率、排水条件作为文本数据，需要根据因子等级进行赋分，

然后转换为数值型数据再进行正向的极差标准化处理。

１．２．３　Ｋ－ｍｅａｎｓ空间聚类　空间聚类（ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）是
要在一个较大的多维数据集中采用距离度量以标志出聚类，

使得同一聚类中的对象有较高的相似度，而不同聚类中的对

象彼此不同，是空间数据挖掘的一个重要组成部分［１０－１１］。

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法是很典型的基于距离的聚类算法，采用距
离作为相似性的评价指标，根据给定的 ｋ值随机产生 ｋ个分
组中心，将所有实例分为围绕这些中心的ｋ个分组，然后通过
反复迭代不断改进分组，直至分组效果最佳，即组内实例距离

最近，组间实例距离最远，最后形成ｋ个簇。该算法对于数值
型属性的聚类效果较好，并且对于大数据集具有快速、简单、

效率高的优点，算法基本思想和一般步骤如下：（１）设数据集
合Ｄ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，从ｎ个地块中随机选取其中的 ｋ个地
块作为初始聚类中心 Ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。（２）分别计算各地
块ｘｍ（ｍ＝１，２，…，ｎ）到ｋ个初始聚类中心Ｍｉ的距离，根据最
小距离划分数据集合，将各个元素归到与其距离最小的类中，

形成ｋ个类簇。（３）计算各类簇中元素平均值作为新的聚类
中心。（４）相似度的计算采用欧氏距离，即２点之间的欧式
空间直线距离。考虑邻近度为欧氏距离的数据，通常使用聚

类的平方误差作为度量聚类质量的目标函数。聚类平方误差

Ｅ定义如下：

Ｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｋｉ

ｊ＝１
（ｘｊ－Ｍｉ）

２。 （４）

式中：ｋｉ为第ｉ个类簇中包含地块的数量，重复步骤（２）、步骤
（３），直至平方误差Ｅ稳定在最小值，直到簇不再发生变化，
最后获得ｋ个聚类具有各聚类内部紧凑、聚类间相异的特点。

本研究在试验分析的基础上，选择适用于数值型大数据

集的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法对数据进行聚类，在聚类中心的选取上，
通过不断调节参数使误差平方和最小，来确定最优 ｋ。聚类
过程借助ＷＥＫＡ３．８软件和ＡｒｃＧＩＳ１０．２实现。
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１．２．４　Ａｐｒｉｏｒｉ关联规则　数据关联是数据库中存在的一类
重要的可被发现的知识。若２个或多个变量的取值之间存在
某种规律性，就称为关联。关联分析的目的是找出数据库中

隐藏的关联网。有时并不知道数据库中数据的关联函数，即

使知道也是不确定的，因此关联分析生成的规则带有可信度。

关联规则是数据挖掘技术中的一种挖掘信息的技术，是

从海量的数据中找到项与项之间有用的关联关系，关联规则

挖掘就是从大量的数据中挖掘出有价值描述数据项之间相互

联系的有关知识，有助于发现数据库中不同属性之间的

联系［１２－１３］。

Ａｐｒｉｏｒｉ算法是关联分析中应用最广泛的一种算法，是基
于关联规则的基础，首先找到频繁集，再由频繁集推出关联的

规则。算法的核心思想是基于频繁集理论的一种递推方法，

其目的是根据最小支持度阈值和最小置信度阈值从给定的数

据集中挖掘出期望的关联规则［９］。

该算法利用了一个层次顺序搜索的循环方法来完成频繁

项集的挖掘工作。基本过程如下：

（１）首先计算所有的Ｃ１；（２）扫描数据库，删除其中的非
频繁子集，生成Ｌ１（１－频繁项集）；（３）将 Ｌ１与自己连接生
成Ｃ２（候选２－项集）；（４）扫描数据库，删除 Ｃ２中的非频繁
子集，生成Ｌ２（２－频繁项集）；（５）依此类推，通过Ｌｋ－１（ｋ－
１－频繁项集）与自己连接生成Ｃｋ（候选ｋ－项集），然后扫描
数据库，生成Ｌｋ（频繁 ｋ－项集），直到不再有频繁项集产生
为止。

　　满足最小支持度阈值和最小信任度阈值的关联规则称为
强规则。通过使用数据挖掘软件 ＷＥＫＡ及关联算法 Ａｐｒｉｏｒｉ
可以分析数据库中一些项集的关联性关系，找出某些强关联

规则。

２　结果与分析

２．１　分区指标体系
作为广东省旱地改水田区域划分的分析研究，是基于土

地适宜性评价的基础上进行筛选分区指标。结合广东省的实

际情况，分别从地形、气候、水源、土壤、交通、社会经济条件等

影响因素出发，参考农用地质量分等规程、农用地定级规程等

资料来确定，选定具有典型性和稳定性的主导因子，包括高程、

地形坡度、田面坡度、水源保障程度、排水条件、交通通达度、连

片性、有效土层厚度、表层土壤质地、土壤剖面构型、ｐＨ值、障
碍层次、地表岩石露头度、土壤盐渍化程度等可选分区因子。

通过自动属性选择，按照相关度的大小，选取地形坡度、

有效土层厚度、表层土壤质地、剖面构型、有机质含量、ｐＨ值、
障碍层深度、灌溉保证率、排水条件９个属性因子，广东省旱
改水分区指标体系见表１。
　　土壤是影响耕地质量的最基本要素［１４－１５］。在众多影响

土壤质量的因素中，表土质地、剖面构型、ｐＨ值直接影响土壤
结构、土壤耕性、土壤阳离子交换量、土壤容重、土壤空隙状况

等其他土壤理化性状；有效土层厚度和土壤有机质含量是最

能反映土壤自然生产潜力的指标。
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表１　广东省旱改水分区指标体系

因子类别 分区因子 等级 指标

地形条件 地形坡度 １ ＜２°
２ ２°～＜５°
３ ５°～＜８°
４ ８°～＜１５°
５ １５°～２５°

有效土层厚度 １ ≥１００ｃｍ
２ ６０～＜１００ｃｍ
３ ３０～＜６０ｃｍ
４ ＜３０ｃｍ

表层土壤质地 １ 壤土

２ 黏土

３ 沙土

４ 砾质土

剖面构型 １ 通体壤、壤／沙／壤
２ 壤／黏／壤
３ 沙／黏／沙、壤／黏／黏、壤／沙／沙
４ 沙／黏／黏
５ 黏／沙／黏、通体黏、黏／沙／沙
６ 通体沙、通体砾

土壤条件 有机质含量 １ ≥４．０％
２ ＞３．０％～４．０％
３ ＞２．０％～３．０％
４ ＞１．０％～２．０％
５ ０．６％～１．０％
６ ＜０．６％

ｐＨ值 １ ６．０～＜７．９
２ ５．５～＜６．０或７．９～＜８．５
３ ５．０～＜５．５或８．５～＜９．０
４ ４．５～＜５．０
５ ＜４．５或９．０～＜９．５
６ ≥９．５

障碍层深度 １ ６０～９０ｃｍ
２ ３０～＜６０ｃｍ
３ ＜３０ｃｍ

灌溉保证率 １ 充分满足

２ 基本满足

３ 一般满足

４ 无灌溉条件

补充水田潜力 排水条件 １ 排水体系健全

２ 排水体系基本健全

３ 排水体系一般

４ 无排水条件

　　地形是影响耕地质量的重要因素。根据国家规定，２５°以
上坡地不能开发，小于 ２５°的范围，坡度越小，越适宜改造。
地表起伏越大坡度越陡，土壤侵蚀作用越强，水土流失越严

重；地形起伏越小，对农田水利化越有利。

补充水田潜力是改造水田的关键条件，灌溉保证率是灌

溉用水量的保证程度，农田排水是改善农业生产条件，保证作

物高产稳产的重要措施之一。灌溉保证率和排水条件越好，

说明越适宜改造。

２．２　聚类分区结果分析
在ＷＥＫＡ中选定 ＳｉｍｐｌｅＫｍｅａｎｓ算法，随机选择聚类数

ｎｕｍＣｌｕｓｔｅｒｓ，设定参数为“ＳｉｍｐｌｅＫｍｅａｎｓＮ５－Ｓ１０”，Ｃｌｕｓｔｅｒ

ｍｏｄｅ选取“Ｕｓｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ”。经过多次不同ｋ值和样本种子
值运算比较误差大小，最终选择 ｋ＝５，ｓｅｅｄ＝２０时误差平方
和为最小。

聚类运算的结果中，数据集中的区域被分为５个相似的
分组，聚类中心ｋ的各因子属性和标准差见表２，在省级行政
图上表示出５类区域的空间分布见图３。
　　各项标准差均不超过０．５，说明同一分组的实例间距离
较近，分组有效，无须剔除异常值。

从整体分布来看，５类区域在广东省各县区分布比较均
匀，但由于地理条件的差异，西部地区种类相对密集。从各分

类来看，聚类０中限制性因子障碍层深度远远高于其他几类，
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表２　聚类中心属性

类别 指标 地形坡度 有效土层厚度 表土质地 剖面构型 有机质含量 ｐＨ值 灌溉保证率 排水条件 障碍层深度

聚类０ 均值 ０．９９１ ０．１８６ ０．９５１ ０．８３２ ０．０５７ ０．７９７ ０．７１０ ０．７５８ ０．９９９
标准差 ０．００９８ ０．０６８３ ０．１４４４ ０．２９４４ ０．０２４８ ０．１０４１ ０．３４１９ ０．２７９７ ０．０２１３

聚类１ 均值 ０．９９４ ０．２１５ ０．８３５ ０．３３０ ０．０５９ ０．７９５ ０．９０４ ０．７９５ ０．００１
标准差 ０．００８５ ０．０４５４ ０．２１４６ ０．１７７１ ０．０２３４ ０．０９６１ ０．１６０６ ０．２５３０ ０．０１３０

聚类２ 均值 ０．９９２ ０．１９８ ０．９３１ ０．８６１ ０．０５２ ０．７７３ ０．２０２ ０．２４４ ０．０４８
标准差 ０．００７８ ０．０６０５ ０．１７３９ ０．２５２９ ０．０２２５ ０．０９７４ ０．２９３７ ０．１９５１ ０．２１２８

聚类３ 均值 ０．９９０ ０．２０９ ０．９３１ ０．７６０ ０．０４８ ０．７９３ ０ ０．９１８ ０
标准差 ０．００９９ ０．０５８２ ０．１７５９ ０．３１４４ ０．０２２２ ０．１０７１ ０．００６０ ０．０９８３ ０．００７０

聚类４ 均值 ０．９９２ ０．２０６ ０．９９１ ０．９９３ ０．０６０ ０．８０４ ０．９２４ ０．７７９ ０．００１
标准差 ０．００９４ ０．０６５１ ０．０６６１ ０．０３３３ ０．０１９８ ０．１０４２ ０．１３７７ ０．２７４５ ０．０１８１

地形坡度、有效土层厚度值相对较低，主要分布在珠三角平原

中部，粤东沿海区西北部一些坡度陡、土壤条件稍差的地区；

聚类１、聚类２是分布最少的２类，聚类１中地形坡度、有效土
层厚度最高，但表土质地最低，零星分布在雷州半岛和珠三角

南部、粤东沿海地带一些地形平缓、土壤自然生产潜力较高的

地区，但由于海水的作用产生土壤盐渍化使得土壤肥力差；而

聚类２中ｐＨ值、排水条件最低，其他属性值较均匀，处于中
等位置，与聚类１分布相似，只是多为内陆地区，可能由于该
地区土壤呈酸性；聚类３中地形坡度、有机质含量、灌溉保证
率、障碍层深度最低，尤其是灌溉保证率、障碍层深度为０而
排水条件却最高，均匀分布在全省各个地区，以粤西沿海区东

北部、粤西北山区北部、粤东沿海区东部较为集中，该地区坡

度较大，土壤自然生产潜力较低，水源灌溉条件差，可能不适

宜进行改造；聚类４分布也较为广泛，集中在粤西北山区大
部、粤西沿海区，该类地区表土质地、剖面构型、有机质含量、

ｐＨ值、灌溉保证率都是最高，其他几个属性值也都不低，该地
区地势平坦、土壤肥沃、水源丰富，比较适宜改造。

２．３　关联规则挖掘结果分析
ＷＥＫＡ平台中的 ＦｉｌｔｅｒｅｄＡｓｓｏｃｉａｔｏｒ增加了数据过滤器，

将经过筛选转换的数据在 ＷＥＫＡ所支持的任意基本关联算
法中进行分析。根据关联规则，将研究数据设置为这样的项

目集：Ｉ＝｛地形坡度、有效土层厚度、表土质地、剖面构型、有
机质含量、ｐＨ值、障碍层深度、灌溉保证率、排水条件｝。由
于Ａｐｒｉｏｒｉ算法无法对数值型数据进行操作，在做关联分析前
将原数据类型转换为９个类别的分类型数据，数据转换完成
后，设置参数“Ａｐｒｉｏｒｉ－Ｎ１０－Ｔ０－Ｃ０．９－Ｄ０．０５－Ｕ１．０－
Ｍ０．１－Ｓ－１．０－ｃ－１”进行关联分析。不断扫描数据样本
后产生的关联规则如下：

Ｂｅｓｔｒｕｌｅｓｆｏｕｎｄ：
（１）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲ１００３７８７＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ９７２９９０＜

ｃｏｎｆ：（０．９７）＞ｌｉｆｔ：（１．１５）ｌｅｖ：（０．０８）［８５３５５］ｃｏｎｖ：
（５．２３）；

（２）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＹＪＺＨＬ＝２－３４８２９３８＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ
４７５６４４＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１７）ｌｅｖ：（０．０５）［４７９１５］
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ｃｏｎｖ：（１０．３）；
（３）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＧＧＢＺＬ＝１ｊ４６７３８３＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ

４５８８６５＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１６）ｌｅｖ：（０．０４）［４５０３５］
ｃｏｎｖ：（９．０７）；

（４）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＰＳＴＪ＝１ｊ３９３０７８＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ３８４
７８０＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１６）ｌｅｖ：（０．０４）［３８７０８］ｃｏｎｖ：
（８．１３）；

（５）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＰＨＺ＝６－７．９３８１４４４＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ
３７２３７４＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１６）ｌｅｖ：（０．０５）［４９９９７］
ｃｏｎｖ：（６．５１）；

（６）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＺＡＣＳＤ＝＜３０７２４９５８＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ
７００４５１＜ｃｏｎｆ：（０．９７）＞ｌｉｆｔ：（１．１５）ｌｅｖ：（０．０６）［５９０８６］
ｃｏｎｖ：（４．８１）；

（７）ＹＸＴＣＨＤ＝＞＝１００ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＺＡＣＳＤ＝＜３０５０９
３５５＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ４９２９１６＜ｃｏｎｆ：（０．９６）＞ｌｉｆｔ：（１．１２）ｌｅｖ：
（０．０３）［１３９５３］ｃｏｎｖ：（３．２５）；

（８）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＹＪＺＨＬ＝２－３ＺＡＣＳＤ＝＜３０１０４１０２＝

＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ１０２７１８＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１５）ｌｅｖ：
（０．０３）［１３７４５］ｃｏｎｖ：（１０．９２）；

（９）ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＧＧＢＺＬ＝１ｊＺＡＣＳＤ＝＜３０１１０６５５＝＝
＞ＢＴＺＤ＝Ｒ１０８５７６＜ｃｏｎｆ：（０．９８）＞ｌｉｆｔ：（１．１５）ｌｅｖ：（０．０３）
［１４００２］ｃｏｎｖ：（７．７３）；

（１０）ＹＸＴＣＨＤ＝＞＝１００ＰＭＧＸ＝ＴＴＲＺＡＣＳＤ＝＜３０
１３８６３４＝＝＞ＢＴＺＤ＝Ｒ１３２４３９＜ｃｏｎｆ：（０．９６）＞ｌｉｆｔ：（１．１２）
ｌｅｖ：（０．０３）［１３９５３］ｃｏｎｖ：（３．２５）。
　　观察关联规则，每条规则的置信度均很高（表３至表５），
从中可以获取改造因子不同属性之间的联系，筛选置信度最

高（０．９８）的关联规则得出：（１）由剖面构型是通体壤、有机质
含量２～３、障碍层深度＜３０与表土质地为壤土的关联规则可
知，剖面构型是通体壤、有机质含量在２～３且限制性因子障
碍层深度满 足＜３０的地块，它们的表土质地也相对应是最优
的壤土。（２）同样，剖面构型是通体壤，灌溉保证率是１级或排
水条件是１级或者ｐＨ值在６．０～７．９的地块通常表土质地也
是最优的。

表３　２项因子关联规律

左项因子 频次 右项因子 频次 置信度

剖面构型＝通体壤 １００３７８７ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ９７２９９０ ０．９７
有机质含量＝１～２ ２８９４４１ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ２６４７２６ ０．９１
地形坡度＝５～８　 ２８０３０２ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ２５３０６４ ０．９０

表４　３项因子关联规律

左项因子 频次 右项因子 频次 置信度

剖面构型＝通体壤；有机质含量＝２～３ ４８２９３８ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ４７５６４４ ０．９８
剖面构型＝通体壤；灌溉保证率＝１级 ４６７３８３ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ４５８８６５ ０．９８
剖面构型＝通体壤；排水条件＝１级 ３９３０７８ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ３８４７８０ ０．９８
剖面构型＝通体壤；ｐＨ值＝６．０～７．９ ３８１４４４ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ３７２３７４ ０．９８
剖面构型＝通体壤；障碍层深度＜３０ ７２４９５８ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ７００４５１ ０．９７
剖面构型＝通体壤；有效土层厚度≥１００ ５０９３５５ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ４９２９１６ ０．９６
地形坡度＝２～５；有机质含量＝２～３ １７２７５４ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 １５９７５９ ０．９２
有机质含量＝２～３；障碍层深度＜３０ ３２４３７１ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ２９５４８７ ０．９１
有效土层厚度≥１００；障碍层深度＜３０ ３９９５０２ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ３６０３４６ ０．９０

表５　４项因子关联规律

左项因子 频次 右项因子 频次 置信度

剖面构型＝通体壤；有机质含量＝２～３；障碍层深度＜３０ １０４１０２ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 １０２７１８ ０．９９
剖面构型＝通体壤；灌溉保证率＝１级；障碍层深度＜３０ １１０６５５ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 １０８５７６ ０．９８
有效土层厚度≥１００；剖面构型＝通体壤；障碍层深度＜３０ １３８６３４ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 １３２４３９ ０．９６
有机质含量＝２～３；灌溉保证率＝１级；障碍层深度＜３０ ２５７７７５ ＝＝＞ 表土质地＝壤土 ２３３４６７ ０．９１

２．４　优先区的选择结果分析
由于空间聚类分区结果并不能直观地表明优先区为哪一

类，为了挖掘出到底哪一类是最优先区，将９个指标属性的所
有分区单元进行关联规则挖掘。土壤是影响耕地质量的最基

本要素，而表土质地是壤土作为最频繁项集，本身就是土壤的

最优条件，因此和与它形成最强关联的因子属性的组合作为

选择优先区的决策标准。

将置信度最高的６条关联规则作为选择优先区的标准，
基于已经划分好的聚类区，发现符合最强关联规则的聚类区

是聚类４，广东省旱改水改造最优先区分布见图４。
　　（１）从优先区地块数量来看，共涉及１３个市，６２个县区，
４０８８４１个地块，共计 ９７５６２８．３５ｈｍ２，占总数的 ２８．３６％。

（２）从图３可以看出，从整体分布来看，优先区主要分布在地
势平坦、水资源充足的粤西北山区和粤西沿海区，其中粤西沿

海区的优先改造区多集中在雷州半岛。这些地区的旱地及耕

地后备的灌溉保证率、地形坡度等条件相对优越，并且广东省

旱地和望天田主要分布在湛江市、清远市、阳江市、韶关市等

地，尤以湛江市为最，５５％的耕地为旱地和望天田，较为适宜
于“旱改水”工程土地整治。珠三角平原区仅在江门市、肇庆

市、惠州市分布，这是因为此地区河流水网密布，灌溉条件优

越，水田占据较大比例，开发水田的潜力已经基本用尽。（３）
从各县区潜力来看，雷州县、廉江县、台山县、英德县优先区地

块占较高比例，潜力较大。这些区域距水源相对较近，地面坡

度较小，有效土层相对较厚，稍经整治便会具有较好的农业生
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产条件。

３　讨论与结论

笔者是以农用地定级和分等规程划分的指标为依据，基

于空间数据挖掘的方法开展的“旱改水”优先区选择研究尝

试，在实践中难免存在一些不足之处，并与其他分区结果有一

定的差别。需要说明的是：（１）分区指标体系中指标没有考
虑权重，主要是因为指标的筛选不是通过专家打分，而是数据

的自动属性选择的相关性大的指标，通过数据标准化转换为

数值型数据来统一运算。（２）分区结果中同一县区可能呈现
不同类别，这是因为研究以图斑作为分区单元而不是县级行

政区，这样可以避免同一县区雷同性。（３）关联规则主要作
为分区结果的进一步决策，更科学地表明聚类４是优先区，不
作为主要的研究结果。（４）分区结果与其他学者的分区方案
存在一定的差异，这主要归因于研究角度、指标体系和分区依

据等的差别。（５）本研究的目的在于为广东省“旱改水”改造
顺序提供一定的科学依据，对于各地详细的改造顺序，还需要

在实践中结合县（市）的具体社会经济特点进一步探索研究。

通过研究获得如下结论：（１）以广东省１６８３４０３块旱地
为分区单元，结合研究区域的地形、土壤、补充水田潜力等条

件，从可选的１４个指标中通过属性选择相关性较高的地形条
件、土壤条件和补充水田潜力条件 ９个指标，建立了“旱改
水”分区指标体系。（２）通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析得到５类区
域，并以Ａｐｒｉｏｒｉ关联规则挖掘出的最强关联作为决策选择出
优先区，主要分布在粤西北山区和粤西沿海区，并分析了该区

域的实际条件和作为优先区的原因。（３）研究结果表明，采
用空间聚类和关联规则相结合的数据挖掘方法，科学地挖掘

出“旱改水”优先区，为各级政府“旱改水”改造工作提供重要

的科学依据，有利于节省资金和人力物力资源。
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