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摘  要：水土保持区划历经 70 年发展日趋成熟，明确了水土保持工作的发展方向，但却难以直接指导水土保持措施布设，

故本研究提出在小流域（50 km2）尺度划分水土流失防治分区。基于压力-状态-响应模型构建包含水土流失敏感性、土壤侵

蚀态势、生态系统服务三个维度的指标体系。并且针对目前应用于分区的方法众多，其分区效果有待评价的问题。以江西省

宁都县小洋小流域为例，使用三种聚类评价指标对三种常用聚类算法所得水土流失防治分区方案进行评价。结果表明，

k-means 算法最适用于小洋小流域水土流失防治分区。水土流失防治分区探讨了复杂环境特点和社会发展需求，并在此基础

上提出了水土保持措施布设意见，为小流域合理配置水土保持措施提供科学依据，提高综合治理效益。 
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Abstract: 【Objective】After nearly 70 years’ development, the strategy of zoning for soil and water conservation has gradually 

got matured with natural environment, socio-economic situation, type of soil erosion, and other factors in the region taken into 

account, thus becoming an effective tool for strategic planning. However, local management agencies now require more 
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locale-specific schemes to guide soil management practices, and zoning of small watersheds for soil and water conservation is an 

effective method, very helpful for comprehensive control of soil erosion. Moreover, zoning uses an evaluation- and cluster-based 

approach to sort and organize spatial units according to their similarity from a technical perspective. There are many kinds of 

clustering algorithms applied to zoning, and each has its own characteristics that may be desirable in some applications, but 

undesirable in others. Therefore, it is significant to evaluate the schemes of zoning for soil and water conservation designed with 

different clustering algorithms. 【Method】In this study, the Pressure-State-Response (PSR) model was used as a framework for 

establishing a tri-mensional indicator system that included soil erosion sensitivity, the soil erosion status, and ecosystem services. 

The Xiaoyang watershed is a small watershed typical of the hill red soil regions in South China, suffering severe soil erosion. 

Taking the Xiaoyang watershed as an example, evaluation and comparison was made of the schemes of zoning for soil and water 

conservation designed with the 3 commonly-used clustering algorithms, i.e., k-means clustering algorithm (k-means), 

Self-organizing Maps (SOM) and Iterative Self-organizing Data Analysis (ISODATA), in dispersion, diversity and practicability, 

in light with the 3 evaluation indices, i.e., Silhouette Coefficient (SC), Shannon's Diversity Index (SHDI) and Perimeter-Area 

Fractal Dimension Index (PAFRAC) . 【Result】 Results show that the k-means algorithm was the most reasonable for the zoning. 

The final schemes were adjusted through filtering, trend-surface analyses and comparison with other schemes to ensure continuity 

and integrity of the zoning and in the end 5 kinds of zoning were screened out. 【Conclusion】Zoning for soil and water 

conservation should take into account characteristics of a region so as to make a suitable arrangement for vegetation rehabilitation 

in terms of the surface landscape. This study provides a framework within which region-specific soil erosion measures can be 

planned, and it has also laid down a scientific basis for local management agencies to implement region-specific erosion control 

measures and improve their integrative management benefits. 

Key words: Soil and water conservation; Zoning for erosion control; Classification algorithms; Small watershed; Deployment 

of measures 

水土保持区划是根据水土流失特征和自然社会

现状进行的水土保持区域划分或合并的研究。自 20

世纪 50 年代以来，诸多学者就省域、市域、县域[1-3]

等大尺度区域上提出了水土保持区划方案，水利部

也于 2011 年组织制定了全国水土保持三级区划方

案，分别从国家、区域、项目角度指导水土保持工

作的开展[4]。这些方案以行政区为基本单元，分析

了自然环境、社会经济、水土流失类型等因素，为

水土保持重点项目的布局与规划，防治目标与技术

体系的确定奠定了基础。但其同一空间单元内自然

因素、社会经济条件、水土流失特征仍存在明显的

差异，难以因地制宜地指导具体水土保持措施布设。 

20 世纪 80 年代初，水利部借鉴美国水土保持

工作经验，结合中国自身地形地貌及土地利用特点，

确定了以面积<50 km2 的小流域为基本单元的水土

流失综合治理模式。相较于大尺度水土保持区划宏

观布局的目标，在小流域尺度制定水土流失防治分

区以防治水土流失，改善生态环境为出发点，可以

因地制宜地指导水土保持措施布设，对地方机构土

壤管理实践进行指导[5]。因此，以像元为空间单元，

在小流域尺度开展水土流失防治分区是指导水土保

持综合治理的有效途径。 

分区方法是影响分区结果的重要环节，相同指

标体系下采用不同分区方法可能导致分区结果的巨

大差异。随着卫星成像技术和数理统计的发展，传

统分区方法逐渐由定性向定量转变[6]。从技术角度

来看，分区是一种根据空间单元的相似性来组织空

间单元评价结果的方法，其中最常用的定量方法是

聚类算法，现有聚类算法种类繁多、体系复杂，需

要依据分区原则制定评价方案，对不同分区方法所

得结果进行对比。鉴于此，本研究选择小洋小流域

为例，基于“压力-状态-响应”模型从水土流失敏

感性、土壤侵蚀态势、生态系统服务三个维度构建

水土流失防治分区指标体系，分别运用 k 均值聚类

算法（k-means clustering algorithm，k-means）、自

组织映射算法（Self-organizing Maps，SOM）、迭代

自组织数据分析算法（Iterative Self-organizing Data 

Analysis，ISODATA）划分水土流失防治分区，按

照分区结果的轮廓系数（Silhouette Coefficient，SC）、

香农多样性指数（Shannon’s Diversity Index，SHDI）、
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周 长 - 面 积 分 维 指 数 （ Perimeter-Area Fractal 

Dimension Index，PAFRAC）对三种分区方案进行

优选，并以所得最优的分区方案为基础布设水土保

持措施，以期为小流域水土保持综合治理工作提供

科学指导。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

宁都县位于南方红壤低山丘陵区水土流失最为

严重的赣南地区。自 20 世纪 80 年代起，宁都县相继

被列入三项全国水土保持工程，共治理 72 条小流域，

取得了显著的治理成果。小洋小流域于 2017 年计划

开展国家水土保持重点治理工程，在此之前只有群众

自发的、小规模的零星治理。以 2015 年小洋小流域

为例，可以代表南方红壤低山丘陵区未治理小流域的

自然状态。小流域地处固厚乡、固村镇、长胜镇交界

处，总面积 47.60 km2，水土流失面积 25.17 km2，占

土地总面积的 53.72%。土壤侵蚀类型以水力侵蚀为

主，属于全国水土保持区划中的赣南山地土壤保持三

级区（Ⅴ-4-8t）。成土母质以花岗岩类风化物为主，

土壤类型主要有红壤和水稻土，具有砂砾含量高，自

然肥力较低的特点，一旦植被遭到破坏，极易造成严

重的水土流失。流域气候类型属亚热带季风气候，多

年平均气温为 18.9℃，雨量充沛且年内分配不均，多

年平均降水量为 1 551 mm，主要集中在 4—6 月。小

流域地貌类型以低山、丘陵为主，局部为河滩地，林

草覆盖率约为 74.9%。 

据统计，2015 年底流域总人口 7 680 人，人口密

度为 164 人·km–2，农村居民人均可支配收入 7 248 元。

流域内农业生产占主导地位，农民收入以种植业为

主，严重的水土流失导致农民生产生活受到较大影

响。同时流域内农业产业结构不尽合理，粮食作物占

较大优势，经济作物、林果产值比重较小，经济结构

单调，当地群众发展经济果木林的愿望强烈。 

1.2  小流域水土流失防治分区指标体系 

水土流失防治分区是在区域水土流失成因、驱

动力及特点的基础上，全面评价水土流失对社会经

济发展和生态环境质量的影响，为水土保持措施的

布设乃至生产发展方向布局提供科学依据。因此，

可 以 构 建 基 于 “ 压 力 - 状 态 - 响 应 ”（ Pressure- 

State-Response，PSR）模型的水土流失防治分区指

标体系概念框架，利用模型的三个维度分别反映生

态系统对水土保持的需求、依据和适应。PSR 模型

是由加拿大统计学家 David J.Rapport 和 Tony Friend

最早提出，后由经济合作与发展组织（OECD）和

联合国环境规划署（UNEP）推广发展的生态环境质

量评价的常用模型。其中压力代表外界对生态环境

的扰动，状态指生态环境现状，响应指生态系统对

外界扰动的反馈[7]。由于人类活动和自然因素的空

间异质性使土壤承受不同程度压力（P），造成了现

有水土流失空间分布情况（S），生态系统为适应水

土流失现状，其服务功能结构发生了改变（R）。因

此，基于实效性、系统性和可操作性原则，选择三

个维度 5 项指标构建小流域水土流失防治分区指标

体系（表 1）。 

表 1  小流域水土流失防治分区指标体系 

Table 1  Index systems used for zoning 

维度 Dimension 要素 Factor 指标 Index 

坡度 

土地利用类型 压力 Pressure 水土流失敏感性 

植被覆盖度 

状态 Status 土壤侵蚀态势 土壤侵蚀强度 

响应 Response 生态系统服务 生态系统服务价值

 
（1）压力维度。压力维度采用水土流失敏感性

要素评价，小流域内部由于自然环境差异和人类活

动影响，不同区域发生土壤侵蚀的可能性有着明显

差异。为了识别易形成土壤侵蚀的区域，评价土壤

侵蚀对人类活动的敏感程度，本研究针对小流域自

然环境特点及土壤侵蚀成因，选择了坡度、植被覆

盖度、土地利用类型三个指标。其中坡度指标采用

2015 年 DEM 数据（http://www.gscloud.cn/）计算得

出 。 并 根 据 中 国 土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准

（SL190-2007），将其分为 6 级：<5°，5°～8°，8°～

15°，15°～25°，25°～35°，>35°；植被覆盖度采用

来源于 2015 年中国 250 m 植被指数 16 天合成产品

（http://www.gscloud.cn/）计算得到；土地利用类型

主 要 利 用 高 分 二 号 卫 星 影 像 数 据 （ http://www. 

rscloudmart.com：8088/），采用人机交互式目视判读

的方式，依照中国科学院土地资源分类系统标准[8]，

获得了土地利用数据。利用 ArcGIS 空间分析功能，

将坡度、植被覆盖度、土地利用类型三项指标进行
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重采样、叠加分析，并借鉴孙小涛等[9]的研究，建

立小流域水土流失敏感性评判等级表，生成水土流

失敏感性空间分布图。 

（2）状态维度。状态维度对应土壤侵蚀态势，

定量表征小流域内已发生的土壤侵蚀分布情况，对

预防和治理土壤侵蚀，因地制宜地布设水土保持措

施提供科学指导。本研究参考程琳等[10]的研究，采

用中国土壤流失方程（CSLE）计算土壤侵蚀模数

（ t·km–2·a–1 ）， 并 根 据 土 壤 侵 蚀 分 级 分 类 标 准

（SL190-2007）将其分为 6 类：<500（微度）、500～

2 500（轻度）、2 500～5 000（中度）、5 000～8 000

（强烈）、8 000～15 000（极强烈）、>15 000（剧烈），

得到土壤侵蚀强度以表征小流域土壤侵蚀态势。 

（3）响应维度。响应旨在确定生态系统对外界

扰动的自适应能力，因而引入生态系统服务要素。

小流域水土流失防治分区的目标就是治理水土流

失，最终实现生态系统服务功能的恢复及价值的提

升。过往水土保持区划方案中通常将土壤保持、水

源涵养等与水土保持相关的生态系统服务纳入指标

体系[11]，但是当区划目标过分强调土壤保持功能时，

可能会损害到其他一种或多种服务的供给，导致预

期之外的生态系统服务衰退[12]。因而全面评估小流

域生态系统服务价值对水土流失防治分区研究的意

义重大。 

生态系统服务价值作为生态系统服务的量化指

标，有效地将同一生态系统所提供的不同生态系统

服务进行综合，并可与其他生态系统进行分析对比。

为了全面评价生态系统服务，本研究将其分为 9 类

功能：粮食生产、原材料生产、气体调节、气候调

节、废物处理、生物多样性维护、提供审美价值、

土壤形成和保护以及水文调节。本研究采用基于单

位面积价值当量因子的生态系统服务价值评估的方

法[13]，该方法数据需求少，操作简单，方法统一，

适合对小流域生态系统服务价值进行快速核算。最

后利用熵权法计算各生态系统服务功能的权重，对

小流域生态系统服务价值进行综合评价。 

1.3  小流域水土流失防治分区方法 

早期分区侧重专家商会、指标体系研究，其结

果很容易被分析者的观点所影响。随着数据精度的

不断提升，采用人工分区的难度也逐级增加，机器

学习方法被引入分区工作中。自下而上的分区划定

主要采用聚类算法，这其中又根据学习方式不同分

为监督分类和非监督分类。监督分类是按照一定规

则（训练数据）为对象贴标签，并依照标签来区分

归类[14]。该方法分类结果很大程度上依赖于训练样

本，因而很难对不同算法之间进行严格比较。而非

监督分类则无需训练数据，将属性相近的基本单元

以一定规则聚类起来，可以避免由于训练数据的选

择造成方法主观性强的问题[15]，在各类区划中应用

较为广泛。本研究选取自然分区中最常用的 3 种非

监督分类算法：k-means 算法、SOM 算法、ISODATA

算法进行对比，筛选出适于小流域水土流失防治分

区方法。 

k-means 算法源于信号处理中一种向量量化的

方法，现今作为一种聚类分析方法流行于数据挖掘

领域。通过计算给定样本集中样本之间的距离大小，

将样本划分为 k 个簇。尽量实现簇内样本联系紧密，

簇间距离最大化。 

SOM 算法是一种可以将高维数据降维映射到

低维空间中的聚类方法，它由输入层和竞争层两层

网络结构组成，通过模拟生物神经元之间的兴奋、

协调与抑制、竞争作用原理，在二维拓扑结构上通

过自组织竞争对输入层进行聚类。 

ISODATA 算法是对 k-means 算法的进一步优

化，通过在初始化时加入合并与分裂两个阈值，对

相对标准偏差大于分裂阈值的分量进行拆分，对中

心距离小于合并阈值的分量进行兼并，最终得到一

个比较理想的分类结果。 

本研究以 2015 年为基准，30 m×30 m 栅格作

为空间单元，计算每个空间单元的水土流失敏感性、

土壤侵蚀态势、生态系统服务三项评价要素作为输

入数据，将分区数目定为 5 类，利用 ArcGIS 空间分

析功能和 MATLAB 共同实现三种聚类算法在小洋

小流域中的分区过程。 

1.4  分区方法评价 

选择轮廓系数、香农多样性指数、周长-面积分

维指数分别从聚散性、多样性和形状复杂性来评价

分区结果。 

（1）轮廓系数。轮廓系数可以从分区结果的内

聚度和分离度两方面评价水土流失防治分区方案的

聚类效果，计算公式如下： 

 

 
( ) ( )

( )
max ( ), ( )

b i a i
S i

a i b i


  
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式中，a(i)为 i 向量到同一簇内其他点不相似程度

的平均值，b(i)为 i 向量到其他簇的平均不相似程

度的最小值。为评价当前聚类的整体轮廓系数，

计算所有轮廓系数 S(i)的平均值，即为平均轮廓系

数 SC；  

 

1

1
= ( )

n

i

SC S i
n 
  

 
式中，n 为数据集中特征向量的总数。平均轮廓系

数的区间为[–1，1]，值越大表示聚类效果越好，反

之越差，0 代表聚类重叠。 

（2）香农多样性指数。香农多样性指数常用于

生态学中反映景观异质性，在水土流失防治分区方

案评价中可用于量化不同分区的非均衡分布情况，

计算公式如下： 

 

SHDI ln P P  

 
式中，P 为各基本单元类型构成不同分区的比例。

香农多样性指数的范围为 SHDI≥0，SHDI 增大，说

明各基本单元类型在不同分区中呈均衡化趋势分

布。为了实现分区方案中组间差异最大化，组内差

异最小化的原则，香农多样性指数越小表示分区结

果越好。 

（3）周长-面积分维指数。周长-面积分维指数

反映了不同分区形状的复杂性，计算公式如下： 

 

2 ln(0.25 )
PAFRAC

ln


p

a
  

 
式中，p 为斑块周长（m），a 为斑块面积（m2）。周

长-面积分维指数的区间为[1，2]，指数越高，斑块

形状越复杂，反之越简单。为尽可能简化分区结果，

方便水土保持措施布设与落实，在评价水土流失防

治分区时，周长-面积分维指数越小分区结果越好。 

2  结果与讨论  

2.1  水土流失敏感性及土壤侵蚀态势空间分布格局 

小洋小流域水土流失敏感性分布如图 1a 所示，

流域以微度敏感区为主，占全区总面积的 79%；轻

度水土流失敏感区面积为 6.2 km2，占全区总面积

13%；中度水土流失敏感区面积为 2.4 km2，占全区

总面积 5%，主要分散地分布在地势起伏较大的地

区；强烈与极强烈敏感区主要分布在流域东北部、

中部建设用地以及西部流域农田区，占全区总面积

3%。综上，小洋小流域水土流失敏感性区域较小，

且敏感程度较低，尤其以轻度和中度为主，应以预

防为主。 

 

图 1  小洋小流域水土流失敏感性及土壤侵蚀态势空间分布 

Fig. 1  Spatial patterns of soil erosion sensitivity and soil erosion status in the Xiaoyang watershed 
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利用 CSLE 模型对小洋小流域土壤侵蚀强度进

行评价，土壤侵蚀现状如图 1b 所示。小洋小流域以

微度土壤侵蚀为主，占全区总面积 74%。而轻度及

以上土壤侵蚀面积约为 9.8 km2，占全区总面积

26%。其中轻度侵蚀集中发生在流域的西北、西南

及东部地区，且在其他坡度为 6°～15°的区域零散分

布。而中度侵蚀区域以坡度为 8°～20°，植被覆盖度

为 50%～60%为主，分散在的轻度侵蚀区域周围。

流域西北、西南、东北等地存在少量强烈、极强烈

侵蚀区，图斑破碎，主要以点状分布，极少呈面状

分布特征，其坡度以>15°为主，植被覆盖度< 45%。 

通过对小洋小流域水土流失敏感性与土壤侵蚀

态势对比可知，土壤侵蚀强度为微度到中度的地区

水土流失敏感性均以微度为主，但侵蚀强度越高的

地区水土流失敏感度为轻度及以上的占比越大。土

壤侵蚀强烈的地区存在轻度敏感性的占比最高，而

侵蚀极强烈的地区，水土流失敏感性以强烈为主。

在不考虑人为因素的情况下，土壤侵蚀强度与水土

流失敏感性强度应较为一致，但现实情况是，土壤

侵蚀不显著的区域也可能存在强烈的水土流失风

险，而土壤侵蚀严重的区域可能由于人为治理缓解

了侵蚀强度继续加重的风险。因此在分区过程中分

别评价土壤侵蚀的风险及现状极为重要。 

2.2  生态系统服务空间分布格局 

参考谢高地等[16]提出的“中国生态系统单位面

积生态服务价值当量表”，估算了小洋小流域 2015

年生态系统服务价值量（图 2）。计算结果显示，小

洋小流域生态系统的总服务价值量为 1.88 亿元。就

生态系统服务类别而言，各生态服务功能的价值较

为均衡。其中土壤形成与保护价值最高，为 3.30 千

万元，水源涵养位列第二，为 2.91 千万元，两种服

务功能价值分别占总价值的 17.58%和 15.47%，这

表明小洋小流域有较强的水土流失自我修复的能

力。其次是气体调节、生态多样性保护、气候调节、

原材料生产，共占总服务价值的 50.41%；其他各项

生态服务价值较低，共占总服务价值的 16.54%。 

 

注：a）生态系统服务价值空间分布图；b）不同土地利用类型的生态系统服务价值占比；c）不同生态服务类型的价值占比。

Note：a）Spatial distribution of total value；b）Proportion of values for different land use types；c）Proportion of values for different ecological 

service types. 

 
图 2  小洋小流域生态系统服务分布图 

Fig. 2  Distribution of ecosystem services within the Xiaoyang watershed  
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而就不同土地利用的服务价值而言，森林提供

的服务价值最高，为 1.56 亿元，占总价值的 83.25%；

其他土地利用类型提供的服务价值占总价值不到

20%；未利用土地提供的服务价值量最低，仅占总

价值量的 0.01%。Costanza [17]的研究结果指出建设

用地的生态系统服务功能极小，基本可以被忽略，

所以本研究中建设用地生态系统服务价值为 0。 

2.3  小流域水土流失防治分区方法对比 

计算小洋小流域采用三种分区方法所得的小流

域水土流失防治分区方案（图 3），可以发现不同分

区方法应用于相同小流域内所得结果不尽相同。本

研究通过对比不同水土流失防治分区方案的轮廓系

数、香农多样性指数、周长-面积分维指数三项指标

（图 4），从技术角度评价分区方案的合理性。 

 

图 3  小洋小流域水土流失防治分区方案 

Fig. 3  Schemes of zoning for soil and water conservation in the Xiaoyang watershed 

 

图 4  水土流失防治分区方案评价因子 

Fig. 4  Indices for evaluation of schemes of zoning for soil and 
water conservation 

平均轮廓系数用于表征分区方案的聚类效果，

其数值越大，各分区的内聚度和分离度最优。小洋

小流域采用 k-means 算法分区方案的聚类效果最佳，

其次是采用 ISODATA，而采用 SOM 算法分区方案

的聚类效果一般。香农多样性指数表征各分区之间

各评价指标的一致性大小，其数值越小，区内相似

性 越 大 ， 区 间 差 异 性 越 小 。 小 洋 小 流 域 中 采 用

k-means 算法得到香农多样性指数远小于其他算法

所得结果，因此 k-means 算法分区结果更能满足区

内相似性和区间差异性的分区原则。对于周长-面积

分维指数，三种聚类算法在该指数上的表现差异不

大且偏高，表明利用聚类算法所得方案的分区边界

复杂、形状破碎，不利于后期水土保持措施布设与

落实。因而需要对分区结果进一步处理，平滑边界、

去除碎屑图斑。综上，通过对三种分区方案的聚散

性、多样性和形状复杂性进行分析，k-means 算法表

现最佳。同时 k-means 算法相较其他两种算法运算

时间短，且有较为成熟的软件支持计算，因而易于

操作与推广。从技术角度来看，k-means 算法最适用

于小洋小流域水土流失防治分区，但仍需要从实践

角度出发对该方案进行验证。 

2.4  基于水土流失防治分区的措施布设 

在 k-means 算法聚类得到小流域水土流失防治

分区结果的基础上，在 ArcMap 中转化为栅格图像，

采用众数滤波、邻域分析等方法去除碎屑图斑、平

滑区域边界，并利用其他两种分区方案进行补充调

整，最后对结果进行可视化处理，输出小洋小流域

水土流失防治分区图（图 5）。 

小流域不仅是一个地理结构单元，同时也是水

土流失综合治理的空间单元。小流域综合治理的主

要目标是减少水土流失、改善生态环境和提高经济

效益协同发展。因此，基于小流域水土流失防治分 
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图 5  小洋小流域水土流失防治分区图 

Fig. 5  Map of zoning for soil and water conservation in the 
Xiaoyang watershed 

区结果中各分区特点的空间异质性，提出具体有效

的水土保持措施建议，可以改善生态系统服务，实

现自然环境与社会经济效益的提升。由于水土保持

措施中的工程措施是以点状措施形式配套生物措施

使用的，很难通过水土流失防治分区这一面状单元

直接指导工程措施的布设，因而本研究主要分析水

土流失防治分区结果与生物措施配置之间的关系。 

分区 1 没有明显的土壤侵蚀，且水土流失敏感性

极低，因此没有设计水土保持措施。分区 2 以微度、

轻度水土流失区域为主，另包含少量中度及以上的水

土流失区域。该区立地条件较好，大部分区域的坡度

小于 15°，原土地利用类型以耕地为主，有部分分散

的果园林地。应根据地形条件，以水土流失治理与坡

地农业开发为目标，优化坡地农业空间配置模式。在

<5°的平地及浅丘以耕作措施为主治理水土流失，通

过合理密植、间作套作等方式提高土地利用率。5°～

15°缓坡地区适宜采取坡地水平梯田，并辅以坡面工

程优化配置[18]。15°～25°以植物篱措施为主进行治

理，可选择黄花菜、麦冬、百喜草等适宜南方红壤区

生长，且具有一定经济价值的植物种类[19]。 

分区 3 水土流失敏感性较强，区域生态系统服

务价值较低，但其土壤侵蚀以微度为主，有部分轻度

侵蚀。其主要原因是 2015 年小洋小流域正在大规模

开发脐橙园，有大面积刚刚建成梯田还未种植树木的

裸土地。经果林作为重要的水土资源开发性治理措施

之一，具有保水保肥能力强，生态效益明显等特点。

同时其也具有经营周期短，经济效益高等优势，可以

有效增加水土流失区群众收入。但值得注意的是，地

表覆被单一可能会增加生态环境与社会经济风险，难

以控制水土流失，仍需其他措施综合治理[20]。张杰

等 [21]对红壤坡地柑橘园不同水土保持措施组合评

估，结果表明在经果林下全面覆盖种植百喜草、狗牙

根等植物可以使减流减沙、土壤含水率提高等综合水

土保持效益最优。此外，在果园开发初期应尽快增加

地表植被覆盖，减少土壤裸露面积，可以有效控制水

土流失，降低水土流失敏感性[22]。 

分区 4 以中度水土流失为主，但区域内水土流

失敏感性不高，且 4 区的土壤形成与保护功能在 5

个分区中最高，具有较强的自然恢复能力。该区土

地利用类型以林地为主，区内平均植被覆盖度为

43.7%。应实行封禁治理消除人为干扰，同时在林木

稀疏或不均匀的地块进行补植，加强林草植被保护，

依靠生态系统的自我恢复能力，促进营养物质循环，

恢复植被，提高涵养水源的功能[23-24]。 

分区 5 水土流失严重且具有较高继续发生的风

险，主要分布在山丘顶部地区。因此，为了尽快恢

复地表植被覆盖度，应因地制宜地选择相应树种和

混交类型布设水土保持林。在水土保持林建设过程

中，还需考虑南方红壤低山丘陵区较为常见的马尾

松林地的林下水土流失问题。由于人为扰动与林下

植被的缺失，马尾松林地土壤侵蚀严重[25-26]。因此，

有必要开展林下补植，微地形改造等工程，提高水

保林的防治效益。 

第五期国家水土保持重点建设工程（2013—

2017）规划范围包括小洋小流域，并于 2017 年正式

实施。通过对比小洋水土流失防治分区图与小洋小

流域核心示范区水土保持措施图（图 6）发现，现

有梯田措施中分区 1 占比 81.24%，经果林措施中分

区 3 占比 60.64%，分区方案及措施设计与现有小流

域综合治理配置较为吻合，所得结果治理需求明确，

可以直接指导水土保持措施设计，从实践角度验证

了以 k-means 算法为基础的小流域水土流失防治分

区方案的合理性。其中分区 2、3、5 形成的配置模

式与南方红壤区较为成熟的“顶林-腰果-谷农”[27] 

的三层立体治理模式一致，且通过分析生态系统对

水土保持的需求、依据和适应特征得到的分区结果， 
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图 6  小洋小流域核心示范区水土流失防治分区与水土保

持措施 

Fig. 6  Zoning for soil and water conservation and erosion control 
measures for the key demonstration area of the Xiaoyang small 

watershed 

相比于简单识别分布位置与坡度大小所划分的三层

结构更具针对性。此外，该分区方案中加入了对生

态系统服务功能的全面评估，进一步将人工治理与

生态自我修复有机结合，为南方红壤低山丘陵区小

流域水土保持措施设计提供了科学实用的方案。 

3  结  论  

研究得到的小洋小流域水土流失防治分区方

案，可以全面清晰地刻画出小流域尺度内不同分

区水土流失趋势、现状及治理需求的空间分异特

征，并在此基础上对水土保持措施布设提出了相

应的建议，为小流域水土保持综合治理提供决策

依据，具有重要的理论与实践价值。值得注意的

是，本研究旨在从常用分区聚类算法中筛选出最

适用于南方红壤低山丘陵区小流域水土流失防治

分区的算法，在研究过程中的数据精度、评价模

型、参数设计尽可能满足方法对比需求。在未来

分区方案制定过程中，应在此基础上进一步完善：

（1）本研究中为了便于比较不同聚类算法的效果，

依据实践经验将分区数目定为 5 个。在之后研究

中，应设计不同分类数的区划方案进行对比，在

评价区划方案的基础上结合实际需求，选择分区

结果最理想的分类数；（2）基于 CSLE 模型计算

出的土壤侵蚀量尚存在争议，如何基于径流小区

数据校正估算模型，更准确地测定南方红壤低山

丘 陵 区 的 土 壤 侵 蚀 量 ， 仍 有 待 更 深 入 地 探 讨 ；  

（3）利用非监督聚类方法划定小流域水土流失防

治分区可以避免因权重设置等问题造成的主观影

响，但在聚类方法参数设计与网络构建等方面仍

具有主观性，如何改进聚类方法避免主观影响，

应成为下一步的工作重点。  
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