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密云县山区小流域综合治理效益评价方法初探

韩富贵，张 波
（密云县水土保持工作站，北京１０１５００）

摘　要：密云县长期以来坚持以水源保护为中心进行小流域综合治理，取得显著成效，但小流域治理效益

的数量化评价依然是一个亟待解决的问题。基于４１条小流域１　７００余个数据，综合运用统计分析方法，计

算了研究区小流域治理效益的数量化评价指标。结果表明，小流域治理效益得分可以通过不同措施的工

程量进行回归计算，计算值与实际值无显著差异，可以根据小流域治理中采取不同措施的工程量初步预测

治理效益。生态清洁小流域建设思路符合北京市小流域治理工作需要，能够带来更大的蓄水和保土效益。
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　　密云县位于北京市东北部，是北京市重要的地表
饮用水源地和天然生态屏障，也是北京市民休闲度假
的胜地。密云县８０％以上的区域处于重要地表水源
保护区，地貌类型以土石山和浅山丘陵为主，植被覆
盖差异较大，受地形、土壤、气候等影响，水土流失普
遍存在，水土流失类型以水力侵蚀为主，伴有部分

风蚀［１］。长期以来，以密云水库水源保护为中心进行

的小流域综合治理，取得了显著成效［２］。但是，小流

域治理效益如何进行数量化评价依然是一个亟待解

决的问题。目前，小流域治理效益评价存在定量分析
欠缺的问题，并且，有关将小流域综合治理效益与治
理措施工程量联系起来的研究还鲜见报道。本研究

基于４１条小流域的１　７００多个数据，综合运用旋转

因子分析、相关分析和线性回归分析等方法，获得了

通过治理措施工程量估算小流域治理综合效益的方

程式。方差分析结果表明，方程式数据翔实可靠、理

论依据充分，可以运用于小流域综合治理的效益

评价。

１　研究内容与方法

１．１　研究内容
收集、整理了密云县２００２—２０１０年４１条小流域

基本资料和治理情况，包括治理前水土流失面积、治
理后水土流失面积、治理前土壤侵蚀模数、治理后土



壤侵蚀模数、治理前林草地覆盖面积、治理后林草地
覆盖面积、采取的措施种类以及封禁、梯田石坎、节水
灌溉、沟道清理等２１项措施的工程量。其中，治理前
水土流失面积、治理前土壤侵蚀模数、治理前林草地
覆盖面积采用２０００年北京市土壤侵蚀遥感调查结果
和治理当年密云县统计年鉴；治理后土壤侵蚀模数根
据北京市土壤流失方程［３］推算，治理后水土流失面
积、治理后林草地覆盖面积采用治理后１～２ａ统计
年鉴数据；各条小流域的治理措施及工程量采用设计
方案中的数据。

１．２　研究方法
首先，计算出水土流失面积治理率、土壤侵蚀模

数降低率和林草地覆盖面积增加率等３个指标，并通
过加权求和的方法，得出综合反应小流域治理效益的
新指标：治理效益综合得分Ｆ１，利用快速聚类方法，

对Ｆ１ 进行分类、定级。其次，利用线性回归分析方
法，建立水土流失面积治理率、土壤侵蚀模数降低率、

林草地覆盖面积增加率与采取措施工程量之间的回

归方程。最后，验证回归方程的准确性；并利用治理
效益综合得分对密云县２００２—２０１０年小流域治理效
益进行初步评价。

２　结果分析

２．１　小流域综合治理效益的分类、定级
为了排除流域面积对计算结果的影响，选择水土

流失面积治理率、土壤侵蚀模数降低率和林草地覆盖
面积增加率等３个指标作为基本参数，计算方法为：
水土流失面积治理率＝

治理前水土流失面积－治理后水土流失面积
治理前水土流失面积 ×１００％ （１）

土壤侵蚀模数降低率＝

治理前土壤侵蚀模数－治理后土壤侵蚀模数
治理前土壤侵蚀模数 ×１００％ （２）

林草地覆盖面积增加率＝

治理后林草地覆盖面积－治理前林草地覆盖面积
治理前林草地覆盖面积 ×１００％（３）

通过加权求和法，计算得到包括水土流失面积治
理率、土壤侵蚀模数降低率、林草地覆盖面积增加率
这３个指标，并可综合反映小流域治理效益的新变量
（Ｆ１），治理效益综合得分Ｆ１ 的计算过程为：首先，对
水土流失面积治理率等３个指标进行因子分析［４］；然
后，根据主因子方差贡献率和因子得分系数确定３个
指标的权重系数。因子分析通过统计软件ＳＰＳＳ进
行，得到旋转后的主因子方差贡献率和因子得分系
数，结果详见表１—２。

表１　旋转后的方差贡献率

主因子
因子旋转后结果

特征值 方差贡献率／％ 累计贡献率／％
１　 １．２２５　 ４０．８３８　 ４０．８３８
２　 １．１７０　 ３９．００１　 ７９．８３９

表２　因子得分系数

序号 指 标　　　 β１ β２
１ 水土流失面积治理率（Ｘ１） ０．７５３ －０．４６６
２ 土壤侵蚀模数降低率（Ｘ２） ０．８１０ 　０．３６９
３ 林草地覆盖面积增加率（Ｘ３） ０．０４４ 　０．９０４

由因子得分系数的含义可知，因子得分系数与主
因子方差贡献率的乘积就是各指标在样本中的贡献，
各指标的贡献除以全部３个指标的贡献之和就可得
到各个指标的权重系数。具体计算公式为：

ωｉ＝
∑
２

ｊ＝１
βｊｉｅｊ

∑
３

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
βｊｉｅｊ

（４）

式中：β———因子的得分系数；ｅ———主因子的方差贡
献率。
根据公式（４）得到各指标的权重系数珔ω为：水土

流失面积治理率０．１３８，土壤侵蚀模数降低率０．５２１，
林草地覆盖面积增加率０．３４１。

３个指标加权求和之后得到小流域治理效益综
合得分。

Ｆ１＝０．１３８　Ｘ１＋０．５２１　Ｘ２＋０．３４１　Ｘ３ （５）

式中：Ｘ１———水土流失面积治理率；Ｘ２———土壤侵
蚀模数降低率；Ｘ３———林草地覆盖面积增加率。
由公式（５）中各指标的取值范围可知，小流域治

理效益综合得分Ｆ１ 理论取值范围为［０，１］，得分越
高，则表明小流域治理效益越明显，治理后小流域水
土流失面积减小，土壤侵蚀模数显著降低，林草地覆
盖面积明显增加。
选择聚类分析中的快速聚类（Ｋ－ｍｅａｎｓ）方法，利

用ＳＰＳＳ软件对全部４１组样本的治理效益综合得分
进行聚类分析，聚类、方差分析结果显示，治理效益综
合得分最终可以聚为３类，最终聚类中心分别为

０．５３５和０．３３７；在９５％的显著性水平下，方差分析

Ｓｉｇ值为０，表明聚类结果在总体上有显著意义。根
据聚类结果，可以对小流域治理效益分级为：如１＞
Ｆ１≥０．５３５，则表示小流域治理效益为“优”；如０．５３５
＞Ｆ１≥０．３３７，则表示小流域治理效益为“良”；如Ｆ１
＜０．３３７，则表示小流域治理效益为“一般”。

２．２　不同治理措施对小流域综合治理效益的影响
首先，分别对水土流失面积治理率（Ｘ１）、土壤侵
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蚀模数降低率（Ｘ２）和林草地覆盖面积增加率（Ｘ３）等

３个指标与２１项措施工程量进行线性相关分析，计
算出与上述３个变量总体上显著相关的措施类型。
结果如表３—５所示。

表３　与水土流失面积治理率显著相关的措施

项 目 相关系数 显著性

水保林／ｋｍ２　 ０．３１６＊ ０．０４４
节灌／ｋｍ２　 ０．３５０＊ ０．０２５
垃圾桶／个 ０．３７７＊ ０．０１５
农路硬化／ｋｍ　 ０．４２１＊＊ ０．００７

　　注：＊表示α为０．０５，＊＊表示α＝０．０１。下同。

表４　与土壤侵蚀模数降低率显著相关的措施

项 目 相关系数 显著性

树盘／ｋｍ２　 ０．４８５＊＊ ０．００１
垃圾桶／个 ０．３１６＊ ０．０４４
滨岸／ｍ　 ０．３２１＊ ０．０４１
够道清理／ｍ３　 ０．３６８＊ ０．０１８

其次，从４１组样本数据中随机选择３０组进行线
性回归分析。为了排除不同量纲对计算结果的影响，
首先对参与回归分析的所有自变量进行正态标准化，
标准化后以原名称之前加Ｚ表示。分别以水土流失
面积治理率、土壤侵蚀模数降低率和林草地覆盖面积
增加率为因变量，以与以上３个变量显著相关且正态
标准化后的参数作为自变量，进行线性回归分析，结

果为：
水土流失面积治理率＝０．０２８×Ｚ节灌－
０．０７５×Ｚ水保林－０．０６７×Ｚ垃圾处理＋
０．０７８×Ｚ农路＋０．８０９ （６）

（注：模型相关系数 Ｒ＝０．５４４，方差分析 Ｓｉｇ．＝
０．０５９，α＝０．０５）

　　土壤侵蚀模数降低率＝０．０７３×Ｚ树盘＋
０．０１１×Ｚ垃圾处理＋０．０４２×Ｚ滨岸治理＋
０．０３１×Ｚ沟道清理＋０．５２６ （７）

（注：模型相关系数 Ｒ＝０．５６４，方差分析 Ｓｉｇ．＝
０．０４２，α＝０．０５）

　　林草地覆盖面积增加率＝０．０１５×Ｚ经济林＋０．０２７
×Ｚ水保林－０．００７×Ｚ树盘＋０．１０７ （８）
（注：模型相关系数Ｒ＝０．７８４，方差分析Ｓｉｇ．＝０，

α＝０．０５）

表５　与林草地覆盖面积增加率显著相关的措施

项 目　 相关系数 显著性

树盘／ｋｍ２　 ０．４２３　 ０．００６
经济林／ｋｍ２　 ０．７７８　 ０．０００
水保林／ｋｍ２　 ０．５６０　 ０．０００

　　注：α＝０．０１

最后，利用剩余的１１组样本数据对回归方程进
行验证，计算得到水土流失面积治理率等３个指标实
际计算值和预测值对比详见表６。

表６　不同参数计算值和预测值的对比

流域名

实际计算值

水土流失面积
治理率（Ｘ１）

土壤侵蚀模数
降低率（Ｘ２）

林草地覆盖面积
增加率（Ｘ３）

模型预测值

水土流失面积
治理率（Ｘ１）

土壤侵蚀模数
降低率（Ｘ２）

林草地覆盖面积
增加率（Ｘ３）

田 庄 ０．９４６　 ０．７５０　 ０．１１７　 ０．７３３　 ０．５６７　 ０．０７４
西白莲峪 ０．２４０　 ０．３００　 ０．０７６　 ０．７７９　 ０．４５５　 ０．０６７
西口外 ０．２９６　 ０．４１２　 ０．００７　 ０．８５７　 ０．４４６　 ０．０４０
西庄子 ０．８８７　 ０．４９４　 ０．０７７　 ０．７４０　 ０．４４３　 ０．０８５
下 营 １．０００　 ０．４４４　 ０．００４　 ０．８３７　 ０．４４３　 ０．０４０
小曹村 ０．７８２　 ０．５００　 ０．０６４　 ０．７９７　 ０．４５５　 ０．０４０
杨家堡 １．０００　 ０．７１４　 ０．１００　 ０．９７０　 ０．５０２　 ０．０３８
张家坟 １．０００　 ０．７１４　 ０．０９７　 ０．８１９　 ０．８２７　 ０．０２１
张庄子 １．０００　 ０．７１４　 ０．０８８　 １．０６８　 ０．８２３　 ０．０１９
朱家湾 ０．９６０　 ０．５００　 ０．０００　 ０．８８９　 ０．５１３ ０`．０３５
朱家峪 ０．４６４　 ０．４４４　 ０．０９１　 ０．８５６　 ０．４４９　 ０．０４０

　　使用ＳＰＳＳ软件，通过配对样本Ｔ检验方法，对
实际计算值和模型预测值进行差异显著性分析，在

９５％的显著性水平上计算得到Ｓｉｇ值分别为：水土流
失治理率（０．５３９），土壤侵蚀模数降低率（０．７１８），林
草地覆盖面积增加率（０．１４９）。结果显示，水土流失

治理率等３个指标实际计算值和模型预测值之间总
体上无显著差异，表明所得到的线性回归方程有较高
的预测精度，可以利用方程根据治理措施工程量预测
水土流失面积治理率等３个基本参数，进而求得小流
域治理效益综合得分，划分小流域治理效益等级。

（下转第１５７页）
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地、天然草地、林草植被覆盖面积监测，基于５ｍ分辨
率融合影像可开展坡耕地、林草植被覆盖面积监测，
基于１０ｍ分辨率多光谱影像仅可用于林草植被覆盖
面积监测。０．６ｍ分辨率的融合影像因其分辨率较
高且影像色彩丰富，基本可适用于梯田、坡耕地、坝
地、林地、草地等各种地类的监测。有林地、灌木林地
监测应基于纹理和波谱特征提取。因此，在黄土丘陵
沟壑区第Ⅰ副区，开展梯田、沟台地、疏林地、未成林
造林地遥感监测的影像分辨率应优于２．５ｍ，开展坡
耕地、坝地、退耕荒草地遥感监测的影像分辨率宜优
于２．５ｍ，开展天然草地遥感监测的影像分辨率可选
择２．５ｍ，开展乔灌草混交林草植被遥感监测的影像
分辨率宜优于１０ｍ。
本研究在地形十分破碎的黄土丘陵沟壑区第Ⅰ

副区进行了不同分辨率遥感影像提取水土保持措施

等信息精度对比分析，遥感监测中同谱异物、同物异
谱现象比较普遍，不同地形地貌特征的区域、不同的
监测对象、不同的监测时段，开展遥感监测所需影像
的空间分辨率、影像类别（全色、多光谱等）、影像时相
均有差异。因此，水土保持措施、土地利用分类等遥
感监测，应根据不同区域的地形地貌特点、不同的监
测对象和监测精度选择适宜空间分辨率、适宜类别、

适宜时相的遥感影像并采用适宜的信息提取方法

开展。
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２．３　密云县２００２－２０１０年小流域治理效益评价

２００２—２０１０年，密云县共治理小流域４１条，项
目涉及流域面积共８０７．７ｋｍ２，共治理水土流失面积

３７８．８ｋｍ２，宜林宜草地植被覆盖面积共增加５２．２３
ｋｍ２。已治理的４１条小流域，水土流失面积治理率
平均达到７９．４５％，土壤侵蚀模数平均降低５２．９４％，
林草地覆盖面积平均增加１１．２７％，治理效益明显。
依据小流域治理综合效益分类、定级原则，对全部４１
条小流域治理效益综合得分进行分类汇总，得到

２００２—２０１０年密云县４１条小流域综合治理成效显
著，５１％的小流域综合治理效益达到良，２４％的小流
域综合治理效益达到优等水平，表明小流域综合治理
措施发挥了比较显著的蓄水、保土效益。特别是

２００４年北京市提出生态清洁小流域建设思路之后，
小流域综合治理效益明显提高。

２００４—２０１０年，综合治理效益得到优等的小流
域达到５３％，比２００２—２０１０年小流域治理综合效益
均值提高了２９％，表明生态清洁小流域建设符合北
京市山区小流域治理思路，可以有效地提高小流域治
理综合效益。

３　结 论
（１）小流域治理效益得分可以通过不同措施的

工程量进行回归计算，计算值与实际值无显著差异，
可以根据小流域治理中采取不同措施的工程量初步

预测治理效益。
（２）利用小流域治理效益综合得分对２００２—

２０１０年密云县山区小流域治理效益进行评价，结果
表明小流域治理效益明显。生态清洁小流域建设思
路更加符合北京市山区小流域治理实际需要，可以带
来更大的蓄水、保土效益。
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