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岩溶地区水土流失强度的等级划分研究
———以毕节岩溶区为例

类延忠，冯 颖，周宝同，左太安，张银环
（西南大学 地理科学学院，重庆４００７１５）

摘　要：以毕节岩溶区为例，针对岩溶区水土流失强度等级划分中存在的问题，将主成分和聚类分析 法 应

用于岩溶区水土流失强度等级划分中，力求更客观地对岩溶区水土流失的强度进行等级划分，同时在方法

上进行新的探索。选择与该地区水土流失密 切 影 响 因 子 作 为 评 价 指 标，构 建 了 毕 节 岩 溶 区 水 土 流 失 强 度

评价指标体系，然后利用主成分 及 聚 类 分 析 法 对 毕 节 岩 溶 区 的８个 县 市 进 行 了 水 土 流 失 强 度 等 级 划 分。

结果表明，毕节８个县市中，有轻度水土流失县１个，中度水土流失县５个，强度水土流失县２个。研究结

果比较客观地反映了毕节岩溶区水土流失的现状，可为该地区的水土保持与治理提供依据。
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　　以水土流失、石漠化、旱涝、地面塌陷、土地生产

力低下、经济落后和人民生活困难为总体特征的岩溶

地区生态脆弱性，已是全球性的环境问题［１］。我国西

南地岩溶地区岩溶总面积７．８０×１０５　ｋｍ２，人 口 约１
亿人，是珠江、长江和流向东南亚诸多国际河流的源

头区或重要的水源补给区，其水土保持的地理位置非

常重要［２］。但我国早期的水土流失研究主要集中在

西北黄土高原区，岩溶区水土流失的研究则比较晚，
从２０世纪８０年代起，专家与学者逐步开始对广西、
贵州等地岩溶区的水土流失进行初步研究，之后在国

家实施的诸多解决西南岩溶区经济落后与生态脆弱

的项目和规划中，把岩溶区的水土流失及防治放到重

要位置［２－５］。
水土流失强度是水土流失治理和水土保持规划

的重要依据［２］，具体、客观地对岩溶区水土流失进行

强度等级划分成为水土流失研究的重要内容。由于

岩溶生态环境的复杂性、脆弱性和差异性决定了岩溶

地区水土流失的特殊性。在岩溶石漠化区，水土流失

的治理力度小，虽然每年的水土流失面积变化不大，
但由于大部分岩溶区土壤厚度非常薄，有的甚至无土

可流，因此，岩溶区水土流失的实际流失量比较小，但
其相对流失量非常大，即使少量的土壤流失都会导致



耕地面积的丧失和石漠化的加剧［６］。本研究针对岩

溶水土流失区生态环境的特殊性引入主成分和聚类

分析法［７－１０］，首先利用主成分分析法对岩溶区水土流

失的影响因素进行主成分提取，然后再利用聚类分析

法从整体上对该地区各县市进行水土流失强度等级

的分类。以期为岩溶区水土流失的研究提供新的方

法，同时为决策者采取合适的水土保持对策和管理措

施提供科学依据。

１　研究区概况

毕节地区是典型的岩溶山区，也是我国西南地区

水土流失最严重的地区之一。位于贵州省西北部，地
处东经１０３°３６′—１０６°４３′，北纬２６°２１′—２７°４６′，该区

辖毕节市、大方县、黔西县、金沙县、织金县、纳雍县、
威宁县、赫章县 等８个 县 市，土 地 总 面 积２．６９×１０４

ｋｍ２。境 内 地 势 西 高 东 低，山 峰 林 立，河 流 密 布，山

地、谷地、高原、盆地、平坝、洼地、峰丛、槽谷、岩溶湖

等交错其间，地质构造复杂，褶皱、断裂交错发育，岩

溶地貌形态复杂多样，是贵州省最典型的喀斯特岩溶

地貌区［１１］。气候 主 要 为 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候，也

有温带和寒温带气候，该地区的植被属亚热带常绿阔

叶林区，亚热带常绿阔叶林为主要植被类型。多年平

均气温１０．５～１５．１℃，年平均降水量为８５０～１　４５０
ｍｍ，全年降水主要集中在夏季。

２　水土流失强度等级评价指标体系的

构建

２．１　评价指标的选择

影响毕节地区水土流失的因素有很多，为了能对

该地区水土流失的强度进行客观地划分，须建立起反

映毕节地区水土流失强度的划分指标体系，才能对毕

节地区的水土流失有一个全面客观的认识。以往的

研究在评价水土流失强度时主要采用地形、坡度、植

被、土壤、降雨等自然因素和农业人口密度、垦殖指数

等人为因素作为评价指标［１２］。本研究在此基础上增

加了中强度石漠化面积比重和喀斯特面积比重等岩

溶区特有的水土流失影响因素。考虑到水土流失治

理措施的实 施 与 管 理，确 定 以 每 个 市 县 作 为 一 个 单

元，从每个单元内选择多年平均降雨量、平均坡度、森
林覆盖率、山地面积比重、中强度石漠化面积比重、喀
斯特面积比重、农业人口密度、垦殖指数、旱地占耕地

面积比重、土壤侵蚀模数和水土流失面积比重等１１
项与该地水土流失密切相关的因子作为评价指标，构
建评价指标体系（表１），表２为各县市的评价指标现

状值。
数据主 要 来 源 于《毕 节 地 区 年 鉴２００８年》［１３］，

《贵州省毕节地区第二次水土流失普查（２００７年）》和

文献［１４－１６］。

表１　岩溶区水土流失强度等级评价指标体系

第一指标Ａ 第二指标Ｂ 第三指标Ｃ　　　

度岩

等溶

级区

评水

价土

指流

标失

Ａ强

自然因素Ｂ１

多年平均降雨量Ｃ１
山地面积比重Ｃ２
平均坡度Ｃ３
森林覆盖率Ｃ４

人为因素Ｂ２

农业人口密度Ｃ５
垦殖指数Ｃ６
旱地占耕地面积比重Ｃ７
土壤侵蚀模数Ｃ８

生态景观格局Ｂ３

中强度石漠化面积比重Ｃ９
喀斯特面积比重Ｃ１０
水土流失面积比重Ｃ１１

表２　毕节地区８个县市水土流失强度等级评价指标现状值

地区名
多年平
均降雨
量／ｍｍ

山地面
积比重／
％

平均
坡度／
（°）

森林覆
盖率／％

中强度石
漠化面积
比重／％

喀斯特
面积比
重／％

农业人
口密度／

（人·ｋｍ－２）

垦殖指
数／％

旱地占耕
地面积

比重／％

土壤侵蚀
模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

水土流失
面积

比重／％

毕节市 ９５４．２　 ５３．９　 １４．７３　 ３１．１　 １０．９２　 ６９．７　 ３５０　 １７．３　 ８８．９９　 ２　７７０　 ６１．３１
织金县 １　４０２．８　 ５４．７　 １５．６４　 ４０．７　 ７．４４　 ７８．４　 ３２２　 １４．１　 ７５．１２　 ２　８１０　 ５５．１１
威宁县 ９２２．０　 ６６．９　 １４．５６　 ３３．３　 ６．０５　 ６９．９　 １８３　 １１．４　 ９９．０２　 ３　１００　 ６５．８４
金沙县 １　０４８．０　 ６１．３　 １４．４３　 ３７．５　 １１．８４　 ７８．９　 ２２１　 １３．５　 ６８．８５　 ２　３７０　 ５９．３７

赫章县 ８４９．０　 ７０．７　 １６．２２　 ３７．６　 ７．６４　 ５４．９　 ２００　 １１．６　 ９６．６７　 ３　３１０　 ６５．３３
大方县 １　５０．４　 ４７．４　 １４．６１　 ３１．０　 １５．９８　 ８１．５　 ２７５　 １４．２　 ８８．３１　 ３　０２０　 ６４．３４
纳雍县 １　２４３．５　 ５７．８　 １７．２２　 ３４．１　 １１．４１　 ６８．８　 ３２７　 １２．５　 ８６．６４　 ３　３４０　 ６２．５５
黔西县 ９５８．７　 ３８．５　 １２．０８　 ３５．０　 １３．４４　 ９２．１　 ３１３　 １６．０　 ７７．２８　 ３　３００　 ６３．３６

２．２　研究方法与计算过程

２．２．１　主成分分析过程　计算借助于统计分析软件

ＳＰＳＳ　１７．０的 主 成 分 分 析 功 能 和 聚 类 分 析 功 能 来

实现。
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（１）指标的标准化处理。计算公式为：

正向指标处理法：Ｚｉｊ＝
（Ｘｉｊ－ｍｉｎｊ｛Ｘｉｊ｝）／（ｍａｘｊ｛Ｘｉｊ｝－ｍｉｎｊ｛Ｘｉｊ｝）

负向指标处理法：Ｚｉｊ＝
（ｍａｘｊ｛Ｘｉｊ｝－Ｘｉｊ）／（ｍａｘｊ｛Ｘｉｊ｝－ｍｉｎｊ｛Ｘｉｊ｝）

式中：Ｚｉｊ———ｉ县市第ｊ项指标的标准化值；Ｘｉｊ———ｉ
县市第ｊ项的指标值；ｍａｘｊ｛Ｘｉｊ｝———该指标的最大

值；ｍｉｎｊ｛Ｘｉｊ｝———该指 标 的 最 小 值。经 过 标 准 化 运

算，数据得到无量纲化处理，可以进行评价分析。
（２）求矩阵Ｒ特征值，以及对应于特征值的特征

向量。表３为初始因子载荷矩阵，每个载荷量表示主

成分与对应变 量 的 相 关 系 数，用 表３（主 成 分 载 荷 矩

阵）中的数据除以主成分相对应的特征值（表４）开平

方根便得到３个主成分中每个指标所 对 应 的 系 数 即

特征向量Ａ１，Ａ２，Ａ３［１７］。

表３　初始因子载荷矩阵及特征向量

指 标
主成分

１　 ２　 ３

特征向量

Ａ１ Ａ２ Ａ３
Ｘ１ ０．４３８ －０．６２１　 ０．４９４　 ０．２０４ －０．３６８　 ０．４０３
Ｘ２ －０．８８３ －０．３７３ －０．１４１ －０．４１１ －０．２２１ －０．１１５
Ｘ３ －０．５３９ －０．４８９　 ０．６２０ －０．２５１ －０．２８９　 ０．５０６
Ｘ４ －０．０３７ －０．８２０ －０．２４５ －０．０１７ －０．４８５ －０．２００
Ｘ５ ０．６５１　 ０．４７２　 ０．１１２ －０．３０３　 ０．２７９　 ０．０９１
Ｘ６ ０．８６６　 ０．１５８ －０．２４６　 ０．４０３　 ０．０９４ －０．２０１
Ｘ７ ０．７０５ －０．０１７　 ０．６３１　 ０．３２８ －０．０１　 ０．５１５
Ｘ８ ０．８０５　 ０．２４９　 ０．０６６　 ０．３７５　 ０．１４７　 ０．０５４
Ｘ９ －０．７６９　 ０．４７９　 ０．２８２ －０．３５８　 ０．２８４　 ０．２３０
Ｘ１０ －０．３５８　 ０．４７１　 ０．４８７ －０．１６７　 ０．２７９　 ０．３９８
Ｘ１１ －０．５５１　 ０．８１１ －０．０３４ －０．２５７　 ０．４８ －０．０２８

　　注：Ｘ１ 为 多 年 平 均 降 雨 量；Ｘ２ 为 山 地 面 积 比 重；Ｘ３ 为 平 均 坡

度；Ｘ４ 为森林覆盖率；Ｘ５ 为中强度石漠化面积比重；Ｘ６ 为喀斯特面

积比重；Ｘ７ 为农业人口密度；Ｘ８ 为垦殖指数；Ｘ９ 为旱地占耕地面积

比重；Ｘ１０为土壤侵蚀模数岩溶区；Ｘ１１为水土流失面积比重。

表４　方差分解主成分提取分析

主成分 特征值 解释方差／％ 累计解释方差／％ 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１　 ４．６０７　 ４１．８８２　 ４１．８８２　 ４．６０７　 ４１．８８２　 ４１．８８２

２　 ２．８５４　 ２５．９４８　 ６７．８３０　 ２．８５４　 ２５．９４８　 ６７．８３０

３　 １．５０１　 １３．６５０　 ８１．４８０　 １．５０１　 １３．６５０　 ８１．４８０

４　 ０．９２３　 ８．３８８　 ８９．８６８

５　 ０．７１０　 ６．４５１　 ９６．３１９

６　 ０．３３８　 ３．０７４　 ９９．３９３

７　 ０．０６７　 ０．６０７　 １００

８　 ２．０７Ｅ－１６　 １．８８Ｅ－１５　 １００

９　 ５．６５Ｅ－１７　 ５．１４Ｅ－１６　 １００

１０　 ２．５３Ｅ－１７　 ２．３０Ｅ－１６　 １００

１１ －８．１２Ｅ－１７ －７．３９Ｅ－１６　 １００

　　（３）求贡献率和累计贡献率，选取Ｍ 个主成分：

根据主成分特征值大于１的 原 则，提 取３个 主 成 分。

从表４可以看出，前３个主成分的累计贡献率之和达

到８１．４８％，能把水土流失等级评价指标提供信息的

８１．４８％反映出 来。因 此，用 主 成 分 分 析 法 对 水 土 流

失强度进行等级划分是可靠的。
（４）主成 分 得 分 和 综 合 得 分。将 得 到 的 特 征 向

量与标准化之后的数据相乘，就可以得出主成分表达

式。（Ｘ′为标准化之后的数据）

Ｆ１ ＝０．２０４　Ｘ′１ －０．４１１　Ｘ′２ －０．２５１　Ｘ′３ －

０．０１７Ｘ′４－０．３０３Ｘ′５＋０．４０３Ｘ′６＋０．３２８　Ｘ′７
＋０．３７５　Ｘ′８ －０．３５８　Ｘ′９ －０．１６７　Ｘ′１０ －

０．２５７　Ｘ′１１
Ｆ２＝－０．３６８Ｘ′１－０．２２１Ｘ′２－０．２８９Ｘ′３－０．４８５　Ｘ′４

＋０．２７９Ｘ′５＋０．９４０Ｘ′６－０．０１Ｘ′７＋０．１４７　Ｘ′８

＋０．２８４　Ｘ′９＋０．２７９　Ｘ′１０＋０．４８０　Ｘ′１１
Ｆ３＝０．４０３Ｘ′１－０．１１５Ｘ′２＋０．５０６Ｘ′３－０．２００　Ｘ′４

＋０．０９１Ｘ′５－０．２０１Ｘ′６＋０．５１５Ｘ′７＋０．０５４Ｘ′８
＋０．２３０Ｘ′９＋０．３９８Ｘ′１０－０．０２８Ｘ′１１

然后按所对应的特 征 值 所 占 提 取 主 成 分 总 的 特

征值之和的比例作为权重计算主成分综合模型，把标

准化之后的数据带入得到各县市的综合得分。

Ｆ＝０．０５５　Ｘ′１－０．３　Ｘ′２－０．１３６　Ｘ′３－０．１９６　Ｘ′４
－０．０５２Ｘ′５＋０．４７２Ｘ′６＋０．２５２Ｘ′７＋０．２４９　Ｘ′８
－０．０５６　Ｘ′９＋０．０６９　Ｘ′１０＋０．０１６　Ｘ′１１

２．２．２　聚类分析过程　主 要 采 用 系 统 聚 类 分 析

法［９］，运算过程借助于统计分析软件ＳＰＳＳ　１７．０来实

现（表５）。系 统 聚 类 分 析 法 是 将 多 种 样 品 或 变 量 归

并为若干不同类别（以分类树形图表示）的数学方法，

其每一类别内的所有个体之间具有较密切的关系，而
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各类别之间的相互关系相对地比较疏远，能比较客观

地描述了分类对象的各个体 之 间 的 差 异 和 联 系。当

类间距取ｄ＝１０时，将研究区域分为３类较合适。结

合各县市的综合得分、排名及毕节岩溶区水土流失的

具体情况，将 该 地 区 的 水 土 流 失 划 分 为 轻 度 水 土 流

失、中度水土流失和强度水土流失３个等级。根据水

土流失强度等级划分的结果，做出毕节岩溶区水土流

失强度等级划分示意图（图１）。

表５　毕节地区各市县水土流失评价结果

地区名 综合得分 排名 类别 强度

黔西县 １．９８５　 １　 ３ 轻度

大方县 ０．６７９　 ２　 １ 中度

毕节市 ０．３５０　 ３　 １ 中度

织金县 ０．２０５　 ４　 １ 中度

金沙县 －０．２８２　 ５　 １ 中度

纳雍县 －０．３０３　 ６　 １ 中度

威宁县 －１．０８９　 ７　 ２ 强度

赫章县 －１．８７０　 ８　 ２ 强度

图１　毕节岩溶区水土流失强度等级划分示意图

２．３　结果分析

在提取的３大主成分中，第一主成分与喀斯特面

积比重、农业人口密度、垦殖指数的关系密切，将其归

纳为农业生产状况及农业开发强度因素，强调人类活

动对岩溶区的水土流失带来 的 影 响。第 二 主 成 分 与

水土流失面积比重关系较密切，将其确定为水力侵蚀

因素，强调该地区的降水状况、土 壤 性 质 及 抗 侵 蚀 能

力。第三主成分主要与平均坡度有较强的关系，将其

定义为地表形态因素，突出了岩溶区的地形地貌对水

土流失的影响。
在通过主成分提取的基础上，完成的各区域水土

流失强度的评价结果，各要素基本上可以反映影响研

究区域水土流失强度的主要 因 素。在 此 基 础 上 进 行

聚类分析，分类结果为黔西县 属 于 轻 度 水 土 流 失，大

方县、毕节市、织金县、金 沙 县、纳 雍 县 等５个 县 市 属

于中度水土流失，威宁县和赫章县两个县属于强度水

土流失，该聚类结果也客观地反映研究区域的自然条

件及 地 理 空 间 差 异，以 及 水 土 流 失 的 实 际 状 况

（图１）。
由表５可以看 出，黔 西 县 综 合 得 分 最 高，该 区 森

林覆盖率比较高，山地面积比 重、平 均 坡 度 和 水 土 流

失面积比例都较小，自然生态 环 境 较 好，水 土 流 失 问

题不突出；但该县中强度石漠 化 面 积、喀 斯 特 面 积 比

重大，农业人口密度和垦殖指 数 高，对 水 土 流 失 的 加

剧留下了隐患，必须控制农业 人 口 数 量，减 少 对 土 地

的垦殖。大方县、毕 节 市、织 金 县、金 沙 县、纳 雍 县 等

５个县市综合 得 分 相 近，这 些 县 市 森 林 覆 盖 率 较 低，
山地面积比重高，地势不平以 及 喀 斯 特、石 漠 化 面 积

比重比大，自 然 生 态 环 境 较 差，水 土 流 失 比 较 严 重。
得分最低的威宁县和赫章县两个县，山地面积比重最

大，且山高坡陡，植被 较 少，水 土 流 失 面 积 广，自 然 生

态环境极差以及人们不合理的利用土地，造成水土流

失非常严重，必须对这两县的水土流失进行综合和系

统的治理。

３　结 论

运用主成分分析和 聚 类 分 析 法 对 毕 节 岩 溶 区 水

土流失的强度划分为３个等级，该方法强调了岩溶区

特殊的脆弱生态环境，把石漠 化、喀 斯 特 面 积 比 重 列

为评价指标，建立完整的评价 体 系，先 利 用 主 成 分 分

析法对岩溶区水土流失的影响因素进行主成分提取，
然后再利用聚类分析法从整体上对该 地 区 各 县 市 进

行水土流失强度等级的划分。划 分 结 果 与 该 地 区 的

自然环境和社会经济状况大体一致，表明了该方法的

客观性与可行性。
岩溶区水土流失的 防 护 与 治 理 是 一 项 长 期 而 艰

巨的任务，国家应实施岩溶区水土流失综合防治重点

工程，重点治理中强度水土流 失 区，对 轻 度 水 土 流 失

区采取重 要 的 预 防 和 恢 复 措 施；地 方 政 府 应 因 地 制

宜，分区治理；同时，还 应 调 整 产 业 结 构，充 分 利 用 自

身的资源优势，发展生态经济，促 进 人 与 自 然 协 调 发

展。在后续研究工作中，还需建立完善的水土流失监

测、防护与治理体制，对岩溶区 水 土 流 失 的 防 护 与 治

理做进一步的探讨研究，提出 更 加 合 理 的 治 理 措 施，
促进岩溶区的可持续发展。
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