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摘 要:[目的]评估和优化南方山丘区小流域尺度上坡改梯工程的水土保持效益与作物增值经济效益,

分析二者之间的权衡关系,为该区坡改梯工程的空间优化布局提供科学指导。[方法]基于遥感和空间分

析技术,识别丹江口市梯田的空间分布并划定小流域。结合中国土壤流失方程(CSLE)模型和实地调查,

评估坡改梯工程中水土保持效益与作物产值提升之间的权衡关系,采用线性优化方法搜索多情景下坡改

梯工程的最优空间布局。[结果]丹江口市的梯田和坡耕地主要分布在中部以及北部的流域内,这些区域

具备更高的水土保持效益及作物增值经济效益总量。对各小流域的空间优化分析的结果显示,在水土保

持效益优先情景下坡改梯工程主要分布于西南部流域;而在作物增值效益优先情景下,坡改梯工程则更集

中于中部流域。多情景的线性优化结果表明:水土保持效益优先与作物增值效益优先间存在显著权衡关系。

各情景中最大的水土保持效益为:减少侵蚀量约3.21×106t,此时作物增值经济效益约为1.78×108 元;最大

的作物增值经济效益约为1.87×108 元时,水土保持效益仅为约3.01×106t。非劣解可以反映二者的权衡

关系。[结论]通过线性优化方法合理配置流域内的坡改梯面积,能够显著提升水土保持效益和作物增值

经济效益并缓解两者的权衡,为管理部门提供了一系列非劣解的空间优化方案。
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Abstract:[Objective]Thesoilandwaterconservationbenefitsandtheeconomicbenefitsofcropincrements
interracereclamationprojectsatthesmallwatershedscaleinthehillyareasofSouthernChinawere
evaluatedandoptimized,andthetrade-offrelationshipbetweentheconservationbenefitsandtheeconomic



benefitswasanalyzedinordertoprovidescientificguidancefortheformulationofaspatialoptimization
layoutfortheDanjiangkouCity,HubeiProvince.[Methods]Remotesensingandspatialanalysistechniques
wereusedtoidentifythespatialdistributionofterracesinDanjiangkouCityanddelineatethesmall
watersheds.TheChineseSoilLossEquation (CSLE)modelwascombinedwithfieldinvestigationsto
evaluatethetrade-offbetweensoilandwaterconservationbenefitsandcropvalueaddedwhenslopecropland
wasconvertedtoterracecropland.Alinearoptimizationmethodwasusedtodeterminetheoptimalspatial
layoutoftheprojectundermultiplescenarios.[Results]TheterracesandslopecroplandsinDanjiangkou
Cityweremainlydistributedinthecentralandnorthernwatershedsandtheyexhibitedhighertotalbenefits
intermsofsoilandwaterconservationandvalue-addedeconomicbenefits.Thespatialoptimizationanalysis
ofeachsmallwatershedindicatedthatunderthesoilandwaterconservationpriorityscenario,thechanging
slopecroplandtoterracelandprojectareaswereprimarilyconcentratedinthesouthwesternwatershed,

whereasunderthecropvalue-addedeconomicbenefitspriorityscenario,theprojectareasweremoreheavily
concentratedinthecentralwatershed.Thelinearoptimizationresultsunderthedifferentscenariosshoweda
significanttrade-offbetweenthesoilandwaterconservationpriorityandthecropvalue-addedeconomic
benefitspriority.Underthedifferentscenarios,themaximumsoilandwaterconservationbenefitwasan
approximately3.21×106treductioninerosionwithcropvalue-addedeconomicbenefitsofapproximately
1.78×108yuan.Themaximumcropvalue-addedeconomicbenefitresultwasapproximately1.87×108yuan
withsoilandwaterconservationbenefitsreducedtoapproximately3.01×106t.TheParetooptimalsolutions
reflectedthetradeoffbetweenthetwo.[Conclusion]Thespatialoptimizationmethodsusedinthisstudy
quantifiedandoptimizedthetrade-offrelationshipbetweenwaterconservationbenefitsandthecropvalue-
addedeconomicbenefitsinprojectswhereslopinglandwasconvertedtoterraceland.Theresultsprovidea
seriesofnon-dominatedsolutionsthatcanbeusedtoaidgovernmentdecision-makingprocesses.
Keywords:terrace;soilandwaterconservationbenefit;linearoptimization;smallwatershed;DanjiangkouCity

  新时代以来中国对生态文明建设持续重视,水土

保持工作面临新的挑战和要求。为应对水土流失问

题,政府实施了诸如退耕还林、淤地坝、梯田建设等措

施,取得了显著成效[1]。其中,梯田在防治水土流失和

促进粮食生产方面发挥了重要作用[2-3],并在中国南方

丘陵[3]、黄土高原[4]以及日韩、东南亚等地区广泛分

布[5]。坡改梯工程能够提高水土保持效益和粮食产

量,但其效益受到坡度、土壤类型、耕作制度和气候等

多因素的影响,导致不同空间位置上实施坡改梯工程

会产生相异的水保与经济效益价值。因此,揭示坡改

梯工程建设的水土保持效益与粮食增产效益之间的权

衡关系并确定优先进行坡改梯工程建设的空间位置,
是中国进行高标准农田建设、土地整治等[6]的重要参

考依据,也是维护农业农村可持续发展的重要举措。
在生态环境领域已有许多研究关注多目标间的权

衡与优化问题。其中线性优化模型具有计算快速且容

易收敛的优势,为多目标的权衡问题提供合适的解决

方案[7]。如包蕊等[8]构建多目标线性规划模型明确甲

积峪小流域内3类生态系统服务之间的权衡情况,并
以生态系统服务价值总值最高为最终目标取得了最优

解。谭传东等[9]发现城市绿色空间配置过程中除了关

注生态方面的效益外,还需要考虑行政地区间公平性

的问题,并基于此构建了线性优化模型寻找到了帕累

托(Pareto)最优解集。此外有研究利用线性优化的方

式对农业可持续发展中的不同目标进行了多情景优化

分析[10]。水土保持作为生态系统服务中的一项重要

内容,许多学者[8,11]针对水土保持等相关内容进行了

空间优化,这类研究的优化对象主要是土地利用,通过

改变土地利用方式来提高或权衡水土保持方面的目

标。坡改梯工程作为水土保持措施中的重要内容之

一。目前鲜有研究关注坡改梯工程中的水土保持效

益与粮食增值效益之间的权衡关系。因此本研究从

坡改梯建设角度对水土保持效益与作物增值经济效

益情况进行评估,并在空间上对其进行优化配置。
丹江口市作为中国重要的水土流失防治区域之

一,自2007年起便开展了综合水土保持措施,如“丹
江口库区及上游水土保持重点防治工程”(简称“丹
治”)一、二期等工程[12]。同时,在《丹江口库区及上

游水污染防治和水土保持“十四五”规划》中,指出需

以小流域为载体采取坡改梯建设在内的多项水保措

施。因此,本研究以丹江口市作为研究区,在小流域

尺度上采用高分影像数据提取研究区梯田空间分布,
结合中国土壤流失方程(Chinesesoillossequation,

CSLE)评估梯田及坡改梯建设的水土保持量,并采用
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全球 农 业 生 态 区 划(globalagro-ecologicalzones,

GAEZ)数据集与调研数据量化单位梯田建设的粮食

产量与产值,基于线性优化方法构建2个情景及每个

情景909种权重的组合,评估小流域尺度上坡改梯工

程的水土保持效益与作物增值经济效益,分析两类目

标间的权衡关系,并提出相应的空间优化布局。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

丹江口市是中国中南部的县级城市,隶属于湖北

省十堰市,地处汉江中上游,介于110°48'—111°34'E,

32°13'—32°58'N,为北亚热带季风性湿润气候,全年平

均温度约15~16℃,年均降水量约750~900mm,
且降雨主要集中在夏季,冬季降雨较少。地势上呈现

出明显的中部河谷丘陵区高程低而南北山区海拔较

高的形态,中心地段分布着中国国家南水北调中线工

程源头———丹江口水库。市内的主要土壤类型为黄

棕壤、水稻土、紫色土、石灰土等,其中黄棕壤的面积

比例最大[13]。2023年丹江口市的 常 住 人 口 数 约

40.57万人,城镇化率达到64.76%,地区生产总值达

365.18亿元,在农业方面市内广泛种植粮食、油料、
蔬果等作物,并持续发展如烟叶在内的特色优势经济

作物[14]。在“丹治”工程及坡耕地水土流失综合治理

等工程中,丹江口实施了多项水土保持治理措施,例
如坡改粮梯、坡改果梯、保土耕作、退耕还林等,并取

得了明显成效[12]。其中丹江口市坡改梯工程的实施

自2006年国务院批准《丹江口库区及上游水污染防

治和水土保持规划》后便已系统开展,在规划中丹江

口市2010年前计划坡改梯面积达9016hm2,并在后

续跟进了该项目的“十二五”及“十三五”规划,并在最

新的《丹江口库区及上游水污染防治和水土保持“十
四五”规划》中指出需以小流域为单元选用包括坡改

梯在内的水保工程来加强水土流失防治。

1.2 数据获取与处理

(1)基础数据。本研究采用社会经济、自然气候

等一系列基础数据,各类数据的来源、说明等详见表1。

表1 基础数据信息

Table1 Informationofbasicdata

数据类型 数据名称 数据说明           
土地利用 丹江口市土地利用数据 2018—2022年1a一期,分辨率30m,取自CLCD数据集[15]

地形数据 数字高程数据DEM(DigitalEl-evationModel) GDEMV2数字高程数据,分辨率30m,由地理空间数据云平台(https:∥www.gscloud.cn/)提供

高分一号影像 2018—2022年,分辨率2m
遥感影像 谷歌地图ETM+传感器数据 2018—2022年,分辨率2m

Landsat8OLI 2018—2022年,分辨率30m

降雨数据 NOAAPhysicalSciencesLabo-ratory每日降雨数据 时间跨度2000—2022年,来源网站(https:∥psl.noaa.gov/data/gridded),分辨率0.5°
NDVI数据 MODISNDVI月度最大值数据 时间跨度2000-01至2022-12,分辨率250m
行政区划 丹江口市行政区划 来源资源环境数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
土壤属性 HWSD2.0(HarmonizedWorldSoilsDatabaseversion2.0) 来源网站(https:∥gaez.fao.org/pages/hwsd),分辨率1km
粮食产量 GAEZ(GlobalAgro-EcologicalZones) 来源网站(https:∥gaez.fao.org/pages/glossary),分辨率5km
人口栅格 WorldPop数据 来源网站(https:∥hub.worldpop.org/geodata/summary?id=6524),分辨率100m

  (2)基于高分影像的梯田提取。利用 Google
EarthEngine(GEE)平台对高分影像的原始影像进行

重采样、裁剪和镶嵌等预处理。通过波段指数特征计

算、灰度纹理特征提取、主成分变换和特征融合等构

建高分影像的分类特征集。利用随机森林对丹江口

市梯田进行分类提取,选用的主要特征包括光谱特

征、指数特征和纹理特征等,共融合30个特征用于高

分影像分类(表2)。
采用目视解译法选取训练和验证样本。分类依

据《土地利用现状分类(GB/T21010—2017)》标准及

湖北省土地利用现状图(2018—2020年),确定梯田、
草地、建设用地、林地、水体、未利用地和耕地7种类

别。研究区被划分为50个等面积网格区域,每类

用地每区选取1~2个随机样本,总体样本数超过

400,且每类用地样本点不少于50个。训练样本与验

证样本按7∶3比例分配,确保服从同一分布。结果

显示,整体土地利用分类精度和kappa系数超过0.9,
其中梯田识别的用户精度和生产者精度分别达到

0.83,0.82。
(3)基 于 DEM 的 小 流 域 提 取。本 研 究 基 于

GDEMV2数字高程数据,参考《小流域划分及编码规

范(SL653—2013)》,使用ArcGIS10.8软件完成小流

域提取。在流域划分过程中主要使用ArcGIS的水文

分析工具箱。在流域边界处理中,将小流域面积尽量

控制在3~50km2,充分考虑地表汇水关系以保证上

下游汇水关系的正确性,并确保边界与其他各级边界
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相吻合,参照自然地形最大程度保证流域形态的完

整性。

表2 高分影像分类特征集

Table2 Featuresetofhigh-resolutionimageclassification

特征类型 特 征    

R(红波段)

光谱特征 G(绿波段)

B(蓝波段)

NDVI(归一化植被指数)

NDBI(归一化建筑物指数)

指数特征
NDWI(归一化差分水体指数)

EVI(增强植被指数)

RVI(比值植被指数)

DVI(增强型植被指数)

朝 向

坡 度

海拔高度

ASM(AngularSecondMoment)

CONTRAST(Contrast)

CORR(Correlation)

VAR(Variance)

IDM(InverseDifferenceMoment)

SAVG(SumAverage)

SVAR(SumVariance)

纹理特征 SENT(SumEntropy)

ENT(Entropy)

DVAR(Differencevariance)

DENT(Differenceentropy)

IMCORR1(InformationMeasureofCorr.(1)

IMCORR2(InformationMeasureofCorr.(2)

maxCORR(maxCorr)

DISS(Dissimilarity)

INERTIA(Inertia)

SHADE(ClusterShade)

PROM(Clusterprominence)

2 研究方法

2.1 水土保持效益评估方法

本研究中水土保持量(土壤侵蚀模数)估算选择

采用《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—2007)》中推

荐的CSLE模型,该模型经刘宝元等[16]提出,在估算

形式上更适用于中国水土保持工作 的 实 际 情 况。

CSLE方程的计算公式为:

A=R·K·LS·B·E·T (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵

蚀力因子〔(MJ·mm)/(hm2·a)〕;K 为土壤可蚀性

因子〔(mg·h)/MJ·mm)〕。剩余因子无量纲,分别

为坡长坡度因子LS,植被覆盖与生物措施因子B,工
程措施因子E,耕作措施因子T。其中R,K,LS 因

子计算参考了《2022年湖北省水土流失动态监测技术

指南》(以下简称《指南》);B 因子的计算以及丹江口

地区林地林下盖度情况参考毛馨[17]的研究;而E 因

子与T 因子是根据土地利用具体情况直接进行赋值

得到。本研究主要考虑丹江口市内主要的水土保持

措施表示土坎水平梯田,参考《指南》将其赋值为

0.084;对于耕作措施,丹江口市隶属于秦巴山区旱地

二熟一熟兼水田两熟区,该区域的T 值为0.403。
本研究中梯田的水土保持效益是指假设梯田并

未建设时与现有梯田的土壤侵蚀量之间的差值。具

体计算公式为:

 SEt=R·K·LS·B·(EP-ET)×T (2)
式中:SEt 表示梯田的水土保持效益值;EP,Et 分别

表示坡耕地与梯田的水土保持工程措施因子E 的

数值。

2.2 作物增值经济效益评估方法

本研究将作物增值经济效益定义为坡改梯工程

实施后因作物产量提升带来的产值增长。坡耕地单

位面积作物产量的确定步骤如下:首先,通过 GAEZ
数据库获取研究区的作物产量均值,主要作物包括玉

米、小麦、土豆、水稻、油菜、大豆、花生、棉花、烟草和

葵花籽;然后,依据不同坡度的产量系数进行调整,参
考Zeng等[18]的研究,具体的作物产量计算公式为:

G=∑
6

i=0
αi·βi·Gave (3)

式中:αi 为坡耕地的类别,依据坡度情况将其分为

6类(<6°,6°~10°,10°~15°,15°~20°,20°~25°及

>25°);βi 表示不同坡度及地区产量系数(表3);Gave

各类作物单位面积产量的均值(t);G 为总产量(t)。

表3 坡耕地产量系数

Table3 Yieldcoefficientofslopecropland

坡耕地类别 <6° 6°~10° 10°~15° 15°~20° 20°~25°
产量系数 1.05 0.99 0.90 0.78 0.70

于2024年6月的实地调研获取丹江口区域坡改

梯工程建设后作物产量的提升情况如下:玉米提升

31%,土豆36%,小麦75%,烟叶0.84%,其余作物按

照平均提升47%计算。基于此计算坡改梯后作物增

加的产量;同时作物单价参考湖北产地货源价格(数
据来源:https:∥www.ymt.com/,访问时间:2024年

7月),具体单价详见表4。
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表4 丹江口区域主要作物单价

Table4 UnitpriceofcropsinDanjiangkouarea

作物类别 玉米 小麦 土豆 水稻 油菜 大豆 花生 棉花 烟草 葵花籽

单价/(元·kg) 2.64 2.62 2.06 5.20 16.98 6.24 6.96 12.56 40.00 12.00

  最终坡改梯工程带来的作物增值经济效益的计

算公式为:

ECt=(Gn
t-Gn

p)×Pn (4)
式中:ECt 表示坡改梯工程带来农产品产值的提升值

(元);Gn
t 表示梯田的第n 种作物的产量(t);Gn

p 表

示坡耕地上第n 种作物的产量(t);Pn为第n 种作物

的单位价格(元/t)。

2.3 小流域尺度空间优化模型

本研究使用 Matlab2018b软件构建丹江口市坡

改梯空间优化模型。优化对象为小流域内的坡度在

5°~25°之间的坡耕地,其范围确定参考坡改梯的建设

标准(《湖 北 省 高 标 准 农 田 建 设 规 划(2022—2030
年)》,将此部分坡耕地称为目标坡耕地,优化目标为

最大化坡改梯带来的水土保持效益与粮食增值效益。
具体优化方式为:

2.3.1 目标函数

(1)目标1。使得坡改梯的水土保持效益收益最

大,即水土保持效益优先。

  maxFval1=∑
n

i
f1i·Xi (5)

  f1i=ai (6)
式中:f1 表示目标1系数;n 为小流域个数为79;

a 表示小流域i内可转梯田的耕地上平均土壤侵蚀系

数,通过各流域R,K,LS,B,T 因子相乘的平均值

以及坡改梯实行后E 因子变化的数值量,与单位栅格

表示的面积相乘得来(t/hm2);Xi 为第i个小流域

坡改梯面积(hm2);Fval1 表示坡改梯的水土保持效

益值(t)。
(2)目标2。使得坡改梯的作物增值经济效益最

大化,即作物增值效益优先,该目标中考虑了两种情景。

①情景1。最大化坡改梯后的作物产值提升。

  maxFval2=∑
n

i
f2i·Xi (7)

  f2i=vi (8)

②情景2。在产值提升的基础上考虑人口在各

流域间的空间分布情况。

  maxFval2=∑
n

i
f2i·Xi (9)

  f2i=ppi×vi (10)
式中:f2 表示目标2系数;ppi 表示小流域i内流域

的人口分布系数(无量纲,取值0~1),计算方式为每

个小流域的人口数减去全市所有流域内人口最小值

后再除以全市流域内最大人口数与最小人口数的差

值;v 表示单位面积坡改梯带来的产值提升系数(万
元/hm2);X 为坡耕地面积。

2.3.2 成本函数与约束函数

本研究同时设计成本函数,认为某一流域内目标

坡耕地坡度与现有梯田平均坡度的比值越大,其建设

难度与成本会有所提升。具体计算公式为:

Si=
Cul_si

Ter_si
(11)

式中:Si 表示小流域i内坡耕地建设的难度,从0~
1,越高表示越难,无量纲;Cul_si 为流域内的目标耕

地的坡度平均值;Ter_si 为流域内已有梯田的坡度

平均值。
设置每个小流域内目标坡耕地转为梯田的约束

函数:

    Per=∑
n

t

Xi

A
(12)

    Xi≥0,  ∀i∈n (13)

    Xi≤Ui,  ∀i∈n (14)

    ∑
n

i
Xi≤A (15)

式中:Per为发生坡改梯的耕地面积比例,其取值为

10%~90%,取值间隔为10%;A 表示整个研究区内

目标坡耕地的总面积;U 表示各小流域内目标坡耕

地的总面积。
本研究设计的总目标函数为:

Fval=∑
n

i

w·sf1i·Xi+(1-w)×sf2i·Xi

Si
(16)

式中:Fval为总目标;w 为权重系数(取值为0~1,

0.01为间隔),权重取值有101种情况,由于限制条件

中坡改梯的耕地面积比例设计了9种情况,因此不同

权重间的组合共计有909种情况。由于 Fval1 与

Fval2 之间存在数量级上的差异,因此在进行线性优

化时对二者的系数f1 与f2 作了正态标准化的归一

化处理,处理后的系数分别为sf1 与sf2。

3 结果与分析

3.1 梯田提取及坡耕地的空间格局分析

本研究以2022年数据为基准,得到丹江口市梯

田及目标坡耕地的空间分布情况(图1)。其中梯田

提取的用户精度和生产者精度分别达到0.83与0.82,
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满足使用需求。结果显示,丹江口市内共有79个

小流域,最大面积约为239.56km2,最小面积约为

14.05km2。整体来看,梯田与目标坡耕地的面积分布

主要集中在中部及北部的流域内,而在南部的分布相

对较少,这主要是因为在丹江口市的南部有较大面积

的林地分布,压缩了耕地的分布空间。从坡度上看,
丹江口市梯田的平均坡度约为12.94°,而目标坡耕地

的平均坡度约为14.01°。此外各小流域内梯田与目

标坡耕地的平均坡度情况在空间分布较为相似,呈现

出西南部坡度偏高、东部及北部坡度较平缓的格局。

图1 丹江口市梯田及坡耕地基本情况

Fig.1 BasicsituationofterraceandslopecroplandinDanjiangkouCity

  本研究进一步分析了梯田及目标坡耕地分布的

空间差异(图2)。结果显示,已建设的梯田与未来可

发展为梯田的目标坡耕地的整体分布位置是相近,且
呈现出一定的交错分布的形态。其中梯田的分布重

心相较于目标坡耕地而言偏向西南侧,但总体上两者

的重心分布接近。

图2 丹江口市梯田及坡耕地的栅格分布情况

Fig.2 Griddistributionofterraceandslope
croplandinDanjiangkouCity

通过对用地分布的标准差椭圆分析发现,已有梯

田的标准差椭圆面积为1316.91km2,而目标坡耕地

的标准差椭圆面积为1208.47km2。梯田的标准差

椭圆面积要高出约8.97%,说明在丹江口市内目标坡

耕地在空间上分布的集中程度要略高一些,而梯田在

市内的分布会更为分散。

3.2 梯田的水土保持效益与作物增值经济效益分析

3.2.1 水土保持效益 根据上文方法获取了丹江口市

的各土壤侵蚀因子情况,其空间分布结果如图3所示。
为量化梯田所带来的水土保持效益,本研究计算

了假设现有的梯田为坡耕地时的土壤侵蚀量,并得到

梯田与坡耕地情形间的差值,从而得到各小流域内梯

田的水土保持效益(图4)总量(104t)与单位网格面

积上梯田的水土保持效益(t/0.09hm2)。结果显示,
在丹江口市西南部区域单位网格面积上梯田的水土

保持效益较高,这主要是由于该区域的降雨侵蚀性强

(图3的R 因子所示)且地形较为陡峭(从图3的LS
因子所示),导致耕地上更易发生严重的侵蚀。然而

梯田带来的水土保持效益在丹江口市的西南部总量

偏低,从图1显示的梯田面积来看可以发现该区域小

流域的梯田面积普遍在300hm2以下,从整个市内看

属于中下层次,这可能是该区域水土保持效益偏低的

重要原因。丹江口水库周边区域的侵蚀减少总量较
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大,而单位面积梯田的水土保持效益则较低。从图3
反映的情况来看,该部分区域的R 因子及LS 因子明

显较西南地区的数值要低,使得单位面积上梯田的水

土保持效益要更少。但图1显示这些区域小流域内

的梯田面积大多在600hm2以上,因为数量优势而在

整体上表现出更高的水土保持效益。

图3 丹江口市土壤侵蚀因子分布

Fig.3 DistributionoffactorsaffectingsoilerosioninDanjiangkouCity

图4 丹江口市梯田的水土保持效益空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofsoilandwaterconservationbenefitsofterraceinDanjiangkouCity
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3.2.2 作物增值经济效益 为量化坡改梯带来的作

物增值经济效益,参考上文介绍的作物产值计算方

法,得到已有梯田相较于坡耕地其作物产值提升情况

(图5)。结果表明,梯田的作物产值提升较高的区域

分布在丹江口市的东部及北部的流域内,这些区域大

多位于丹江口水库周边,而市内西南部的作物产值提

升量相对较少。对比流域内人口数目可以发现,在人

口密集的流域内坡改梯工程产生的作物增值经济效

益一般也是较高的,说明现有的梯田建设符合自然、
社会发展规律,倾向于在人口数量较多、种植条件好

的位置进行坡改梯建设。

3.2.3 线性优化模型系数空间分布特征分析 参照

上文介绍的方法提取各小流域内所需的系数值,其具

体的空间分布情况如图6所示。

图5 丹江口市各流域内的人口数及梯田作物增值经济效益空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofpopulationandeconomicbenefitsofterracecropincrementateachwatershedofDanjiangkouCity

注:a表示目标1系数;b表示成本系数;c表示未考虑人口分布的目标2系数;d表示考虑了人口分布的目标2系数。
图6 线性优化中丹江口市各流域的系数空间分布差异

Fig.6 SpatialdistributiondifferencesoflinearoptimizationateachwatershedofDanjiangCity

  目标1的系数为进行坡改梯之后每1hm2梯田

可带来的水土保持量,空间分布与已有梯田平均水土

保持效益近似,在西南侧的流域梯田带来的单位面积

水土保持效益较高。目标2的原始系数(目标2的情

景1)为建设每1hm2梯田可能带来的作物产值提升

量,可以发现在该目标下中部以北地区的系数值明显

较高,而西南部地区的数值偏低。这可能是因为在实

际建设中坡度较高的耕地本身的作物产量较低;这导

致西南部在拥有更多较高坡度耕地的情况下,其进行

坡改梯工程后带来的作物增值经济效益更低。同时,
由于坡改梯带来的作物增值经济效益是针对当地农

民而言,因此设置目标2的情景2,认为在人口分布更

多更密集区域应更多地考虑作物产值提升并进行坡

改梯工程建设。这将有利于梯田工程被农户高效利

用,减少其撂荒可能性。目标2的情景2显示系数较

高的小流域主要向位于中部,这与丹江口市人口分布
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情况相符。在成本系数上,本研究假设各流域内坡改

梯的建设水平与已有梯田相关,若新增的坡改梯工程

的坡度大于已有梯田坡度,则建设难度相应增大;反
之,则建设难度会更小。结果显示北部以及东南区域

目标坡耕地与已有梯田的坡度值差异偏大因而具有

更高的成本系数(图6)。

3.3 小流域尺度的坡改梯空间优化结果

利用线性优化的方法分析不同情景下的坡改梯

工程在流域内分配优化结果及水土保持效益与作物

增值之间的权衡关系。

3.3.1 基于不同目标下优化结果的空间差异 分别

设置水土保持效益最高(“目标1优先”情景)、作物增

值经济效益最高(“目标2优先”情景)及二者权重相

同作为(“权衡”情景)优化目标,在优化求解过程中,
采用了不同坡改梯面积限制条件,同时在目标2的系

数上根据是否考虑人口的空间分布将求解结果分成

了两大情景(考虑人口分布情景及不考虑人口分布情

景)。不同情景下坡改梯工程在流域内的空间分配情

况如图7所示。从各情景的空间分布结果看,在“目
标1优先”情景下,优先对西南部位的流域进行坡改

梯建设。而在“目标2优先”情景下,优先对中部的流

域分配坡改梯建设。在“权衡”情景下,优化结果权衡

了两类目标得到较为折中的优化结果。
对情景1与情景2对比发现,在作物增值效益优

先下,情景2给流域分配的坡改梯面积集中在东部以及

丹江口水库周边的流域,符合图5中人口分布的情况。

图7 不同比例的坡改梯情形下坡改梯工程在丹江口市各流域内的最佳面积空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofoptimalareaallocationwithinchangingslopecroplandtoterrace
projectineachwatershedofDanjiangCityunderdifferentproportionsofproject
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  各情景下线性优化带来水土保持效益与作物

增值情况详见表5。在追求水土保持效益优先时

(即“目标1优先”),情景1与情景2的两类效益值及

坡改梯的空间分配是相同的,最高的水土保持效益为

减少侵蚀约3.21×106t。而在追求作物增值效益优

先时(即“目标2优先”),情景2的效益值会略低于情

景1,最高的作物增值经济效益值约为1.87×108 元。
而对于追求权衡的情况,情景2的水土保持效益会稍

高于情景1,而作物增值经济效益的提升则明显偏低

一些。这表明在考虑了人口分布条件的公平性之后,
会在一定程度上损失一些作物增值经济效益。此外,

对比不同情景下各小流域具体效益值的差异情况,以
情景1下完成90%的坡改梯比例这一情景为例,在水

土保持效益方面,“目标1优先”情景比“目标2优先”
情景平均高出约2500t的水土保持量,最高差值

约为1.16×105t。“权衡”情景则比“目标2优先”平均

高出约1400t的水土保持量,最高差值约为4.84×
104t;而在经济效益方面,“目标2优先”情景结果比

“目标1优先”情景平均提高了约1.18×105 元,最高

差值约3.77×106 元。此时“权衡”情景比“目标1优

先”情景平均提高了约7.90×104 元,最高差值也约

为3.77×106 元。

表5 各情景下的线性优化结果效益值

Table5 Benefitvaluesoflinearoptimizationresultsundereachscenario

项 目 情景1

效益类别 情景名
坡改梯比例

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
目标1优先 51.1 93.4 132.0 167.5 200.6 234.6 264.0 293.6 320.7

水土保持
效益/104t

目标2优先 29.4 57.9 87.2 118.8 157.4 189.6 226.3 265.2 301.3
权 衡 38.7 77.3 115.5 143.2 176.8 214.9 247.2 279.2 312.5

目标1优先 119.6 293.4 501.0 697.6 876.1 1058.5 1259.1 1454.8 1781.1
作物增值经济
效益/105 元

目标2优先 352.4 591.3 859.3 1077.7 1267.5 1457.0 1618.5 1749.7 1874.5
权 衡 318.1 539.6 733.3 946.0 1160.1 1327.7 1521.3 1699.1 1843.3

项 目 情景2

效益类别 情景名
坡改梯比例

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
目标1优先 51.1 93.4 132.0 167.5 200.6 234.6 264.0 293.6 320.7

水土保持
效益/104t

目标2优先 25.1 57.9 85.6 116.3 151.4 186.8 225.5 261.4 300.9
权 衡 45.7 84.6 124.7 159.4 193.0 224.6 259.1 288.6 317.8

目标1优先 119.6 293.4 501.0 697.6 876.1 1058.5 1259.1 1454.8 1781.1
作物增值经济
效益/105 元

目标2优先 285.0 511.8 709.7 989.5 1228.2 1380.2 1572.3 1735.5 1862.6
权 衡 220.5 443.2 591.4 785.5 990.5 1170.7 1347.0 1529.2 1759.2

3.3.2 作物增值经济效益与水土保持效益权衡的帕

累托前沿 为了揭示本作物增值经济效益与水土保

持效益权衡关系,在优化过程中每种坡改梯比例下由

101组权重来构建目标函数,并进行优化求解(图8)。
结果显示,随着坡改梯面积上升,作物增值经济效益

与水土保持效益的值也相应上升。但社会经济效益

与水土保持效益目标之间存在着明显的权衡关系

(图9)。优化模型中目标1和目标2的值随着权重系

数(取0~1)发生变化。具体表现为目标1,2的数值

随着对应目标的权重系数提升而提升。随着坡改梯

面积的上升,目标1的水土保持效益以及目标2的作

物增值经济效益均得到了增长,同时情景1与情景2
之间的各坡改梯面积限制条件下,曲线取值的范围是

近似的,且目标值分布近似于弧形。其中非劣解(非
劣解是指在所给可供选择的方案集中,已找不到使每

一目标都能改进的解[19])表明随着水土保持效益的

提升,作物增值量有所下降,这表明两个目标之间存

在一定的权衡关系,无法同时实现水土保持效益与作

物增值量均最大。
在实际应用中,非劣解通常是决策者较为关注的

解集,此解集提供多个目标相互权衡情况下的可行

解。如在20%坡改梯比例下,当作物增值效益在

4.40×107元以上,或是水土保持效益在8.46×105t
以上时,此时的解集为非劣解;这部分的解集为决策

者提供了较高的水土保持效益或较高的作物增值效

益。在实际应用中,决策者可以根据当地的实际情

况、政策导向等,选择某一个非劣解进行实施和应用。
图9进一步分析了不同权重系数下非劣解在所有解

集中的比例(情景1与情景2的情况相同)。结果显

示,当权重系数靠近0或1时,能够产生更多的非劣
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解,非劣解总数及比例也相应提高。实际上,如何搜

索到非劣解一直空间优化中的关键问题之一[20],目
前的研究探讨了方法模型、参数设置、目标设定等对

非劣解搜索效率的影响[21]。本研究采用线性优化方

法,采用多权重组合来搜索非劣解的方法丰富了现有

研究。

图8 不同情景下坡改梯面积限制条件下作物增值经济效益与水土保持效益的权衡关系

Fig.8 Tradeoffrelationshipbetweencropincrementeconomicbenefitandsoiland
waterconservationbenefitunderdifferentconstraintsofarea

图9 不同坡改梯比例情景下的非劣解情况

Fig.9 Situationofnon-inferiorsolutionunderdifferent
proportionofchangingslopecroplandtoterrace

4 讨 论

本研究以小流域为研究单元,揭示坡改梯建设中

水土保持效益与作物增值经济效益之间的权衡关系,
提出应因地制宜分配坡改梯建设量的建议。以小流

域为单元开展水土流失治理是中国水土流失治理的

发展趋势,识别出需要优先治理的小流域是一种高效

合理促进水保工作的方法[22]。本研究通过空间优化

的方式量化不同目标优先情景下各小流域最优的坡

改梯建设数量与中国实际的水保工作需要相符的,具
有现实意义。

在优化过程中主要探讨了坡改梯建设中水土保

持效益与作物增值经济效益二者之间的权衡关系,及
其所导致的坡改梯工程在空间上分布的差异性。目

前对水土保持措施相关研究中,权衡其生态效益与经

济效益间的关系十分普遍。如许尔琪等[23]认为在退

耕还林过程中增加防治侵蚀量与减少粮食产量的损

失之间存在显著的权衡,因而可从土地利用面积分配

的角度来寻找权衡最优的土地利用情景。而坡改梯

建设的特殊之处在于,其对水土保持及经济效益均存

在正向作用,但这种正向效益在不同空间位置有显著

差异。因此更需要关注在不同的区域条件下坡改梯

建设的具体效益值。未来的优化工作可以更全面及

深入地评估坡改梯建设的区位条件及其对效益的影

响,例如量化降水、海拔、地形等自然因素[24]对坡改

梯建设的生态效益及经济效益的影响,坡耕地与村镇

及道路间的距离[25]可能改变坡改梯工程的建设成

本,在不同坡度下进行坡改梯所实施的梯田类型及成

本也有所不同[26]。此外有研究[27]指出,在管理不善

的情况下,梯田反而会引起许多负面效应,如加剧土

壤侵蚀,恶化土壤质量等。目前梯田撂荒的现象在世

界范围内普遍存在,如中国[28]与地中海地区[29]。在

中国,梯田的撂荒被认为与劳动力情况、户主年龄、交
通条件、耕地细碎程度等因素相关[30],因此在优化配

置坡改梯建设时,如何更好地避免撂荒现象也是未来

可以深入探索的内容之一。最后,在后续研究中,可
以采用非线性、空间化的优化方法以实现栅格尺度上

的优化,实现从更精细的尺度描述、揭示坡改梯建设

社会经济生态效益的空间差异及权衡。

5 结 论

(1)通过高分影像遥感解译结果显示丹江口市

内梯田与坡耕地主要集中在中部及北部的流域内,在
南部分布较少。水土保持效益计算的结果表明,在丹

江口市的西南部单位面积梯田带来的水土保持效益

更高(即单位面积梯田与坡耕地土壤侵蚀的差值),但
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此区域梯田与坡耕地的总面积较少。而作物增值经

济效益较高的流域主要集中在东部及北部的流域内,
分布在丹江口水库周边等人口较多的地带。

(2)线性优化的空间分布结果表明,坡改梯建设

过程中的水土保持效益和作物增值经济效益提升之

间存在一定权衡关系。对两类目标分别进行优化的

结果显示坡改梯建设的空间分布存在比较明显的差

异性,其中水土保持效益要求优先对西南处流域进行

坡改梯,而作物增值经济效益则是优先在中部流域内

进行坡改梯建设。
(3)不同情景下坡改梯建设空间优化结果显示,

坡改梯面积的提升会直接增加水土保持效益及作物

增值经济效益的数值,但各坡改梯面积限制条件下,
目标之间仍存在着明显的权衡关系。基于线性优化

结果,决策者可以根据当地的实际情况、政策导向等,
选择某一个非劣解的空间优化方案进行坡改梯工程

的建设,满足区域内发展的特定需要。
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