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摘 � 要: 澧水是湖南省� 四水�流域中水土流失最严重的流域。以水土保持区划原则为依据,运用主成分分

析法和聚类分析法,对澧水流域进行水土保持区划。结果表明, 澧水流域可划分为 4 个水土保持类型区,

即桑植高山极强度流失农林牧综合治理区,张家界中山强度流失封育治理区, 石慈低山丘陵中度流失农林

牧综合治理区,下游平原丘岗轻度流失农业综合治理区。针对各区的优势与劣势,配置了水土保持综合治

理模式,为该区域可持续发展战略提供了指导性建议。
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Abstract: Lishui River w atershed is suffering from the most serious so il and w ater lo ss among the four r iv er s.

Based on the principles o f soil and w ater conservat ion r eg ionalizat ion, this paper carries on the soil and w ater

conserv at ion r eg ionalizat ion in Lishui River w atershed using the principal component analy sis and cluster

analysis. Results show that L ishui River w ater shed can be divided into the four areas o f so il and w ater con-

servation. They are the comprehensiv e management area of ag ricultur e, fo rest ry, and herd w ith the severest

er osion in Sangzhi mountains, the clo sing management area w ith severe erosion in Zhangjiajie medium

mountains, the comprehensive management area of agriculture, forest ry , and herd w ith moderate erosion in

Shici low er mountains, and the comprehensive management area of ag riculture w ith slight ero sion in down-

st ream plains and hills . For all the advantag es and disadvantages in the areas, the paper conf igures some

comprehensiv e management models on so il and w ater conservat ion and presents some suggestions for sustain-

able development of the region.

Keywords: soi l and water conservation regionalization; principal component analysis; cluster analysis; Lishui

River watershed

� � 流域水土保持区划是控制水土流失,建设良好生

态环境,改善当地群众生活水平, 促进社会经济发展

的战略基础。近年来,各类区划的研究范围已遍布全

球,是全社会关注的一个热点[ 1-4] 。

澧水流域是洞庭湖区�四水�中,水土流失最为严

重的流域
[ 5]
。长期的水土流失, 导致生态和环境问题

日益突出, 严重制约了当地社会经济的发展。因此,

加强澧水流域水土保持区划的研究,合理地配置相应

的水土保持措施,对该流域水土流失的治理、生态环

境的恢复、社会经济的发展具有重要意义。

澧水发源于湖南省桑植县杉木界(北源) , 依次流

经桑植、张家界、慈利、石门、临澧、澧县, 于津市小渡

口注入西洞庭湖, 全长 390 km , 流域面积 18 583

km
2
。习惯上把桑植南岔以上划为上游, 两岸高山竣

岭,山峰多在 1 000~ 2 000 m 之间,河床平均坡降为

2. 67% ;桑植至石门为中游, 山岭海拔一般在 400~

1 400 m间,河床平均坡降为 0. 754%; 石门至小渡口

为下游,小渡口以下称尾闾,地势平坦开阔,海拔高度

多在 35~ 50 m 之间,河床平均坡降下降到 0. 204%

以下。本文主要以流经湖南省内的 7个县市作为水



土保持区划对象。澧水属典型的雨洪河流, 降水丰

沛,一日雨量最大达 252. 9 mm, 汛期 4 � 9月, 多年

平均降水量 1 165~ 1 924 mm; 流域内山丘区面积达

80%以上,大部分山高坡陡,沟深壑密, 且成扇形式漏

斗形汇流;此外,森林资源屡遭人为破坏,加之人类开

垦,则形成大面积不利于水土保持的坡耕地。雨期表

土流失严重,生态环境日益脆弱, 制约着当地社会经

济的发展。

1 � 水土保持区划原则的确定

本区划的主要目的是揭示澧水流域水土流失空

间尺度上的相似性和差异性, 为各区因地制宜地制定

水土流失防治规划及对策措施提供科学依据,从而减

轻水土流失危害、促进农业可持续发展和生态系统良

性循环。鉴此, 本文着重考虑以下 3条原则。

1. 1 � 相似性原则

水土保持区划及相应的建设方向和改造措施的

提出, 既要考虑自然法则,还要考虑社会经济法则
[ 6]
。

分区应做到区内自然、社会、经济条件、建设方向及相

关措施相似,区划结果应力求区内差异性较小, 区间

差异性较大。

1. 2 � 主导因子原则

水土保持区划不仅要考虑自然和社会经济因素

的各个方面,更重要的是抓其主导因素,把握住区内

的相似性和区间的差异性,以便划分区域的界线。由

于本区划综合考虑了自然、社会、经济等众多因素,为

了抓其主导因素和减少各因素之间反映信息的重叠

性,借助主成分分析法消除指标数据的量纲和得到主

导因子,然后进行水土保持区划。

1. 3 � 县(市)级行政区划界线的完整性原则

本区划照顾到县(市)级行政界线的完整性,一方

面是利于有关基础资料的搜集和整理; 另一方面是便

于水土保持区划成果的实际应用。

2 � 水土保持区划方法

2. 1 � 区划指标的选择
区划指标的选择对于系统的识别影响很大,一般

应选择与所研究问题有密切关系的变量作为分类指

标。澧水流域水土保持区划指标从内容上可分为自

然指标、社会指标和经济指标,影响区划的因子很多,

必须综合考虑各种影响因子, 建立多指标体系。

2. 1. 1 � 自然指标 � 自然指标主要包括地形地貌、水
土流失面积、侵蚀模数、降水等因子。其中,地形地貌

主要通过影响坡地上的径流特征来影响水土流失,并

在一定程度上对水土流失总量和侵蚀强度造成重要

影响, 如> 25�的顺坡耕地的水土流失特别剧烈 [ 7]
; 降

水是土壤侵蚀的动力因素,是引起土壤侵蚀的重要的

因子[ 8]。

2. 1. 2 � 社会指标 � 社会指标主要包括人口密度、城

市化水平、土地利用方式和水库、坝塘容量等因子。

其中,不合理的人类活动会导致土壤的加速侵蚀
[ 9]
。

城市化水平的提高不可避免地占用大量耕地, 破坏林

地、草地[ 10] , 研究表明, 不同的下垫面[ 11] , 如土地利

用方式、植被覆盖状况[ 12]、水库、坝塘的防洪能力 [ 13]

对水土流失影响很大。

2. 1. 3 � 经济指标 � 经济指标主要包括人均 GDP、农

业产业结构等因子。水土流失对我国国民经济的影

响显著,水土流失不仅使国民经济蒙受重大损失, 同

时也对土地资源承载、水资源保护、公共安全等构成

巨大威胁
[ 14]
。农业产业结构的优化调整可以防治水

土流失,取得经济、社会效益
[ 15-16]

。

2. 2 � 建立指标体系
本研究根据澧水流域 7 个县(市)的自然、社会、

经济等方面的相似性与差异性, 共选取了 29个区划

指标(图 1)。

2. 3 � 用主成分分析法对原始指标做筛选
由于评价指标较多, 尽管经过了仔细遴选, 但彼

此之间难免存在着一定的相关性或重复性,因而反映

的信息在一定程度上有所重叠。主成分分析利用降

维的思想, 把原来较多的评价指标用约化后较少的综

合主成分指标来代替,综合指标保留了原始变量的绝

大多数信息,且彼此间互不相关, 能够使复杂问题简

单化[ 17] 。基本原理如下。

( 1) 设有 n 个区域, p 个指标,初始样本矩阵 X

= ( x ij ) n � p , i = 1, 2, �, n, j= 1, 2, �, p。

( 2) 计算指标间相关系数矩阵 Rp � p及其特征值

�1 ��p �0 和正则化特征向量 e j ; 得到主成分 �j

= X ej。

( 3) 第 j 个主成分的方差贡献率为 a j = �j / p。

当累计方差贡献率 �= �
q

j= 1
aj 达到一定数值(一般不小

于 85% )时,取前 q个主成分 �1 , �2 , �, �q ,即认为这

q 个主成分就以较少的指标综合体现了原来 p 个评

价指标的信息。

2. 4 � 用分层聚类法进行类型划分
鉴于前面主成分分析已经得到 q 个能够反映原

始变量的绝大多数信息,且为彼此互不相关的综合主

成分指标,因此可采用这 q个主成分指标对澧水流域

进行水土保持区划, 这样处理将使问题简化而明了。
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基本步骤如下:

( 1) 用主成分分析得到的前 q 个主成分组成一

个新矩阵 Y= ( y im ) n � q ( i= 1, 2, �, n; m = 1, 2, �,

q) ,以此作为聚类分析的样本矩阵, 计算各地区新样

本数据之间的欧式距离:

d ik = �
q

m= 1
( y im- y km )

2 1/ 2 � k= 1, 2, �, n � (4)

( 2) 用分层聚类法进行聚类, 绘制聚类图, 得到

澧水流域水土保持区划结果, 此过程借助 SPSS. 10

软件完成。

3 � 结果与分析
3. 1 � 澧水流域水土保持区划结果

将 29个样本指标值(表 1) ,借助 SPSS10. 0中的

主成分分析和系统聚类软件包,结合我国地貌分类及

土壤侵蚀强度分级标准[ 18-20] (表 2) ,将澧水流域划分

为 4个区(图 2, 3) ,即桑植高山极强度流失农林牧综

合治理区、张家界中山强度流失封育治理区、石慈低

山丘陵中度流失农林牧综合治理区、下游平原丘岗轻

度流失农业综合治理区。

3. 2 � 澧水流域水土保持区划分析
( 1) 桑植高山极强度流失农林牧综合治理区, 位

于澧水上游山区,总面积 3 464 km2 , 人口密度为 124

人/ km
2
。山地面积占 83. 1%, 山体海拔多在 1 000~

2 000 m 之间,汛期( 4 � 9月)降雨量多达 1 500 mm,

河谷深切, 滩险毗连, 水流湍急, 河床坡降 2. 67 � , 易
发生山洪、滑坡、泥石流等山地灾害,水土流失十分严

重,水土流失面积占本区面积的 48. 37% ,侵蚀模数

为 8 196. 0 t / ( km
2 � a)。

2007年人均 GDP 仅为4 545. 0元, 该区第三产

业比重较大, 第一产业与第二产业仅占 19. 72% 和

27. 51%。土地利用结构为: 耕地面积占 6. 59% , 园

地面积占 10. 39% ,森林面积占 32. 53% ,草地面积占

33. 87%,建筑用地及其它用地面积占 16. 62%, 河网

密度为 0. 63% ,农业结构比例失衡,主要表现为种植

业比例偏大, 林业、牧业产值偏小, 种植业、林业、牧

业、渔业产值之比为 56. 93� 12. 68�27. 26 �0. 91。
该区位于澧水上游山区,水土流失严重, 应减少

粗放型陡坡垦殖,充分挖掘林牧业发展优势, 营造多

种既有经济价值,又有生态效益的经济林、水土保持

林。合理利用该区草地资源,鼓励牧业及养殖业的发

展,以优惠政策推广沼气池,提高当地群众生活水平。

种植业方面,加强中低产田的改造以及坡改梯建设,

同时通过增加科技投入,推广普及有效的实用农业技

术,改良土壤,增加肥力,提高单位面积产量。因此本

该适宜发展山区林 �果(茶) �草 �牧 �粮 �畜 �沼

综合农业模式。

表 1 � 澧水流域水土保持区划指标值

县(市) � C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

桑植 254~ 300 83. 02 7. 03 9. 32 0. 63 48. 37 8 196. 00 1 500. 00 124. 00 7. 93 26. 20 15. 89 6. 59 32. 53

张家界 163~ 236 76. 02 11. 21 11. 70 1. 07 33. 00 5 004. 00 1 400. 00 182. 77 5. 20 44. 94 21. 80 12. 16 47. 57

石门 88~ 93 48. 87 37. 55 12. 52 1. 06 26. 70 4 728. 00 1 010. 10 174. 00 4. 51 24. 26 27. 41 11. 06 25. 00

慈利 90~ 95 40. 58 34. 71 23. 05 1. 66 23. 00 4 752. 00 1 035. 10 191. 00 3. 88 30. 80 28. 37 13. 56 30. 18

临澧 39~ 54 2. 67 12. 64 81. 31 3. 38 23. 73 997. 13 876. 70 360. 00 5. 62 29. 31 68. 63 33. 74 28. 25

澧县 36~ 41 1. 24 8. 78 81. 69 8. 29 26. 50 819. 00 878. 50 423. 00 3. 11 28. 62 68. 57 34. 18 22. 87

津市 35~ 37 0. 51 5. 87 78. 04 15. 58 21. 70 695. 00 875. 60 481. 00 3. 40 68. 69 69. 35 33. 41 28. 23

县(市) C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C 29

桑植 10. 39 33. 87 16. 62 2. 85 0. 17 10. 92 4 545. 00 11. 90 19. 72 52. 77 56. 93 12. 68 27. 26 0. 91 2. 22

张家界 1. 64 0. 33 38. 30 5. 41 0. 59 13. 16 12 774. 00 12. 90 12. 20 64. 60 48. 45 8. 19 30. 20 2. 65 10. 51

石门 4. 71 31. 70 27. 53 6. 28 3. 11 28. 09 9 244. 00 9. 40 29. 58 35. 33 44. 36 2. 79 48. 79 2. 46 1. 60

慈利 2. 75 27. 62 25. 89 55. 64 1. 84 21. 01 5 703. 00 12. 00 24. 46 46. 74 54. 30 8. 44 33. 28 1. 93 2. 06

临澧 2. 36 6. 45 29. 20 22. 72 7. 81 67. 24 8 850. 00 9. 30 32. 63 36. 09 37. 36 3. 48 49. 53 7. 33 2. 29

澧县 2. 02 7. 03 33. 90 24. 47 5. 56 86. 12 8 394. 00 11. 50 36. 13 31. 87 42. 67 0. 82 42. 04 11. 15 3. 31

津市 8. 57 2. 54 27. 25 4. 39 6. 75 81. 19 9 956. 00 11. 40 27. 07 35. 33 43. 38 0. 36 37. 57 15. 29 3. 41

� � 注:资料来源于湖南省各县(市)的统计年鉴。
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表 2 � 地貌分类及土壤侵蚀强度分级标准

地貌类型 � 山体主峰海拔/ m 土壤侵蚀强度分级标准 � 平均侵蚀模数/ ( t � km- 2 � a- 1 )

高 山 > 1500 轻度 < 2 500

中 山 1 000~ 1 500 中度 2 500~ 5 000

低 山 500~ 1 000 强度 5 000~ 8 000

丘陵/岗地 200~ 500 极强度 8 000~ 15 000

平 原 0~ 200 剧烈 > 15 000

A
澧
水
流
域
水
土
保
持
区
划
指
标

B1

自
然
指
标

C1各县(市)一般地面高程/ m

C2 各县(市)山地面积/ %

C3 各县(市)丘陵/岗地面积/%

C4 各县(市)平原/盆地面积/%

C5 各县(市)河网密度/ %

C6 各县(市)水土流失面积/ %

C7 各县(市)土壤侵蚀模数/ ( t � km- 2 � a- 1 )

C8 各县(市)汛期(4 � 9 月)降水量/ mm

B2

社
会
指
标

C9 各县(市)人口密度/ (人� km- 2)

C10各县(市)人口自然增长率/ %

C11各县(市)城市化水平/ %

C12各县(市)农作物播种面积/ %

C13各县(市)耕地面积/ %

C14各县(市)森林面积/ %

C15各县(市)园地面积/ %

C16各县(市)草地面积/ %

C17各县(市)建筑用地及其它用地面积/ %

C18各县(市)水库容量/ ( 10 000 m3 � km- 2 )

C19各县(市)坝塘容量/ ( 10 000 m3 � km- 2 )

C20各县(市)施用化肥量/ ( kg� km- 2 )

B3

经
济
指
标

C21各县(市)2007 年人均 GDP/元

C22各县(市)GDP增速/ %

C23各县(市)第一产业比重/ %

C24各县(市)第三产业比重/ %

C25各县(市)种植业产值占一、三产业总产值比例/ %

C26各县(市)林业产值占一、三产业总产值比例/ %

C27各县(市)牧业产值占一、三产业总产值比例/ %

C28各县(市)渔业产值占一、三产业总产值比例/ %

C29各县(市)服务业产值占一、三产业总产值比例/ %

图 1� 澧水流域水土保持区划指标图

图 2� 澧水流域水土保持区划聚类树型图

( 2) 张家界中山强度流失封育治理区, 位于澧水

中游山丘,总面积2 548 km2 ,人口密度为182. 77人/

km
2
。山地面积占该区面积的 76. 02%, 海拔大多在

1 000~ 1 500 m 之间, 喀斯特地貌发育, 汛期( 4 � 9

月)降雨量多达 1 400 mm, 山洪灾害时有发生, 水土

流失面积占该区面积的 33. 0% , 侵蚀模数为

5 004. 0t / ( km
2 � a) ; 2007年人均 GDP 为 12 774. 0

元,该区作为全国著名的旅游风景区,第三产业发达,

第一产业与第二产业仅占 12. 20%和 23. 20%。土地

利用结构为: 耕地面积占 12. 16% , 园地面积占

1. 64% ,森林面积占 47. 57% ,草地面积占 0. 33%, 建

筑用地及其它用地面积占 38. 30% , 河网密度为

1. 07%。农业结构中林业产值偏低, 种植业、牧业产

值偏高,种植业、林业、牧业、渔业产值之比为 48. 45

� 8. 19�30. 32� 2. 62,毁林开荒、过度放牧等人为活

动加速了土壤侵蚀,不利于该区旅游业的发展。今后

在开发旅游资源的同时,应加强生态环境的建设及管

理力度,将旅游资源开发与生态环境保护结合起来,

控制水土流失,对坡耕地、中低产田等实行退耕还林,

发展经果林、名茶、花卉等特色农业,增加当地群众的

旅游收入, 把该区建设成为一个集自然、人文、生态三

位一体的高收益旅游风景区。因此该区适宜发展山

区林�茶�果�花�草�园立体旅游模式。

图 3 � 澧水流域水土保持区划图

( 3) 石(门)慈(利)低山丘陵中度流失农林牧综合

治理区,位于澧水中游低山丘陵区,总面积 7 459 km
2
,

人口密度为 183. 52人/ km
2
。山地面积占45. 0%, 山体
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海拔大多在 500~ 1 000 m之间,丘陵面积占 36. 22%,

汛期( 4 � 9月)降雨量 1 021. 7 mm,水土流失面积占该

区面积的 24. 97%, 侵蚀模数为4 739. 20 t/ ( km2 � a) ,

该区容纳了来自上游及区边流失的大量泥沙, 导致河

道淤积,水库容量减小,汛期洪涝灾害严重。2007年

该区人均 GDP 为 7 591. 94 元,三大产业比例较为均

衡,土地利用结构为:耕地面积占 12. 23%,园地面积占

3. 80% ,森林面积占27. 42%, 草地面积占 29. 80% ,建

筑用地及其它用地面积占 26. 76%, 河网密度为

1. 34% ,农业结构不合理,种植业、牧业产值偏高, 林业

产值偏低,种植业、林业、牧业、渔业产值之比为 49. 02

�5. 44�41. 51� 2. 21,今后一方面要加强植树、种草

力度,以涵养水源, 控制水土流失,另一方面要加固防

洪大堤,疏峻河道,增加库容, 以提高防洪能力。经济

发展战略上,大力开展农田基本建设, 林业建设, 牧业

建设和水利建设, 逐步改善农业生产条件和生态环境

质量,全面发展农业、林业、牧业和多种经营。因此该

区适宜发展山丘区粮�畜(禽) �草 �牧�桑(果) �渔

�沼�林共生互惠模式。

( 4) 下游平原丘岗轻度流失农业综合治理区, 位

于澧水下游平原丘岗区, 总面积3 835. 7 km2 ,人口密

度为 411. 79 人/ km2。平原面积占 81. 05%, 丘岗面

积占 9. 58% ,山地面积仅占 1. 59% ,水土流失面积占

该区面积的 24. 94% , 侵蚀模数为 857. 39 t/ ( km
2 �

a)。汛期( 4 � 9月)降雨量达 877. 52 mm, 洪涝灾害

严重,泥沙大量淤积, 尾闾血吸虫病蔓延[ 21]。2007

年该区人均 GDP 为 8 762. 19元,三大产业比例较为

均衡。土地利用结构为: 耕地面积占 33. 84% , 园地

面积占 2. 20%, 草地面积占 7. 05% , 森林面积占

25. 27%, 河网密度为 7. 77%。农业结构有待改进,

主要表现为牧业产值偏高,林业、渔业产值偏低,种植

业、林业、牧业、渔业产值之比为 41. 10 � 1. 59 �

43. 76� 10. 54。该区耕地资源丰富,地势平坦, 水域

面积较大,有发展种植业、渔业的优势。今后要大力

开展农田基本建设和水利建设,巩固发展水稻、油菜、

优质烤烟、甘蔗、蔬菜等的生产基地, 合理发展养殖

业,实行种、养、加工紧密结合,农、工、商一条龙,逐步

建设成为以农业生产、加工为特色的农业生产体系。

因此该区适宜发展下游平原区粮 �畜(禽) �沼 �林

�果 �烟 �菜(桑) �渔水陆循环模式。

4 � 结论

水土保持区划对澧水流域水土流失的治理、生态

环境的恢复、社会经济的发展具有重要意义。本文为

探讨澧水流域各县市的相似性和差异性, 选取 29个

具有代表性的水土保持区划指标,借助 SPSS10. 0软

件把澧水流域分为 4个水土保持类型区,即桑植高山

极强度流失农林牧综合治理区、张家界中山强度流失

封育治理区、石慈低山丘陵中度流失农林牧综合治理

区、下游平原丘岗轻度流失农业综合治理区。

桑植高山极强度流失农林牧综合治理区, 适宜发

展山区林�果(茶) �草 �牧 �粮 �畜 �沼综合农业

模式; 张家界中山强度流失封育治理区, 适宜发展山

区林�茶�果�花�草�园立体旅游模式;石慈低山

丘陵中度流失农林牧综合治理区,适宜发展山丘区粮

�畜(禽) �草�牧 �桑(果) �渔 �沼 �林共生互惠

模式; 下游平原丘岗轻度流失农业综合治理区, 适宜

发展下游平原区粮 �畜(禽) �沼 �林 �果 �烟 �菜

(桑) �渔水陆循环模式。
水土保持区划为澧水流域水土保持综合治理模式

的配置提供了一定的参考和依据。该区划方法利用主

成分分析的结果作为聚类分析的样本矩阵, 减少了数

据的冗余,原理清晰,计算简单,所得的结论客观,对其

它地区的水土保持区划也将会有较好的借鉴价值。
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心区扩张仍然主要以向周边团块蔓延为主。而

1995 � 2000年,紧凑度数值稍有增加, 扩展特征表现

了对前一时期大范围的扩张进行了归并填空补实,城

市形态变化趋向稳定。

( 3) 1985 � 1995 年城市重心向西北方向移动,

1995 � 2000年向东北方向迁移, 1985- 2000年重心

向西北方向迁移。

( 4) 整个时段城市的面积 � 人口弹性系数远远

偏离 1� 12的合理水平, 1985 � 1995期间城市扩展远
慢于城市人口的增长, 1995 � 2000 年则大大快于城

市人口的增长, 出现了城市增长速度与人口增长速度

之间不协调现象。面积 � GDP 弹性系数有上升的趋

势,此时段经济的年均变化率远远超过了城市扩展的

年均变化率。

( 5) 城市建成区面积的扩展对耕地的影响最大,

其次是农村居民点、工矿和交通等其它建设用地。
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