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Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法在黑龙江省低山丘陵区
坡耕地类型区划分中的应用

吕志学，孙雪文，刘凤飞
（黑龙江省水土保持科学研究所，黑龙江 哈尔滨１５００７０）

摘　要：［目的］探索Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法在黑龙江省坡耕地类型区划分上应用的可行性，为各 市（县）坡 耕

地水土保持规划和治理提供依据。［方法］利用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法对黑龙江省７０个低山丘陵区市（县）进

行科学区划。［结果］低山区市（县）共２１个，丘陵区县市共４９个。［结论］所选１６个分类指标的显著性均

小于０．０５，证明分类结果令人满意。
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　　中国人口众多，人均资源较少，特别是作为人类

赖以生存的耕地资源十分匮乏，人均只有０．０９ｈｍ２，
为世界平均水平的１／４，美国的１／９。而且这些耕地

资源中大多为低山丘陵区坡耕地，耕地质量差，环境

恶劣，直接影响中国的粮食安全［１］。中国东北黑土区

是目前世界上仅有的３大黑土区之一，该地区是中国

的主要商品粮基地，年生产粮食约占全国粮食总产量

的２０％，黑龙江省约占其中的１／２［２］，如 何 提 高 作 为

全国重要商品粮基地—黑龙江省坡耕地的粮食产量，
对确保中国粮食安全将起至关重要的作用。黑龙江

省幅员面积较大，地貌类型多样，坡耕地水土流失各

具特色，治理措施差异显著，特别是低山区坡耕地与

丘陵区坡耕地。如低山区耕地作为山地的延伸部分，
坡度大、汇流急，雨滴溅蚀地表土壤，而后出现超渗产

流，产生水土流失。在治理措施上因该区域主要土壤

以棕色针叶林土和山地暗棕壤为主，土层薄而不易于

修筑水平梯田，多采用复合地埂［３］等措施进行坡耕地

水土流失治理；丘陵区坡耕地坡长坡缓，汇流面积大，
地表径流大，降雨出现超渗产流后易形成股状汇流，
不仅面蚀严重，在坡面汇水线处更易发生沟蚀。治理

措施上因坡耕地黑土层较厚，一般根据不同坡度选择

梯田、地埂和改垄措施进行治理［４］。因此，如 何 科 学

界定黑龙江省低山区和丘陵区市县，对科学选择、布

设水土保持措施将起至关重要的作用。本文在黑龙

江省已经确定的７０个低山丘陵区市县的基础上，选

取影响坡耕地质量的１６项指标，运用成熟的聚类方

法，对低山丘陵区市县进行了分类，旨在为不同类型

区进行科学治理创造条件。

１　材料与方法

１．１　划分指标的选取

影响 坡 耕 地 质 量 的 因 素 很 多，根 据 已 掌 握 的 资
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料，选取了市县高程＞２００ｍ耕 地 加 权 高 程、年 均 气

温、５—９月平均气温、年降雨量、５—９月降雨量、年日

照时数、≥１０℃积 温、全 氮 含 量、全 磷 含 量、全 钾 含

量、有机质含量、土地人口承载密度、粮食产量、农用

化肥施用折纯量、农用机械总动力、耕地侵蚀面积占

总耕地面积比共１６项指标作为类型区划分指标。这

些指标分别来自于黑龙江省遥感调查数据、黑龙江省

农业地图集［５］及研究数据。

１．２　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法原理

Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类是聚类方法中的一种，是常见４类

聚类方法（划分方法、层次方法、基于密度的方法和基

于网络的方法）中最典型的“划分方法”，又称作Ｋ中

心聚类，属 硬 聚 类 算 法。通 常 我 们 要 预 先 确 定 分 类

数，然后才能进行这个聚类分析。基本思想是初始随

机给定 Ｋ个簇中心，按照最邻近原则把待分类样本

点分到各个簇。然后按平均法重新计算各个簇的质

心，从而确定新的簇心。一直迭代，直到簇心的移动

距离小于某个给定的值或达到给定的迭代次数［６］。

Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类算法主要分为３个步骤：
第１步是为待聚类的点寻找聚类中心。
第２步是计算每个点到聚类中心的距离，将每个

点聚类到离该点最近的聚类中去。
第３步是计算每个聚类中所有点的坐标平均值，

并将这个平均值作为新的聚类中心。
反复执行第２，３步，直到聚类中心不再进行大范

围移动或者聚类次数达到要求为止。

１．３　具体操作步骤

具体操作步骤：（１）先 准 备 好 数 据，在 打 开 软 件

的菜单栏上选定“Ｋ－均 值 聚 类”分 类 方 法；（２）输 入

聚类用到的 指 标 变 量 和 市 县 名 称；（３）设 置 聚 类 的

类别数目。这个数目的确定主要依据工作经验和前

人的研究证明。本研究欲将黑龙江省低山丘陵区市

县划 分 成２个 类 型 区，所 以 设 置 的 类 别 数 为 ２；
（４）在主对话框中，设置最大迭代次数，默认值一般

为１０，但是数据 量 越 大，迭 代 次 数 就 应 该 越 多，所 以

我们设置为１００；（５）点击“确定”按钮，开始运行数

据，并输出数据结果。具体操作步骤详见图１。

２　结果与讨论

黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型划分初始聚类中

心见表１。它列出每一个类别初始的中心点，如低山

区这个类别中，１６项指标中的“市（县）高程＞２００ｍ耕

地加权高程”这个指标的初始中心点为－０．３６５　９１，即
该类别中所有市县的该项指标都是距离这个中心点

相对较近，而距离 丘 陵 区０．３４７　７８这 个 中 心 点 相 对

较远，其他１５项指标也是如此，最终根据１６项指标

的“综合距离”确定某个市县应该划归为那个类别中，
即确定初步 分 类 结 果。这 些 中 心 点 都 是ＳＰＳＳ自 动

生成的。

图１　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类具体操作步骤

表１　黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型划分初始聚类中心

指 标　　　　　　
分 区

低山区 丘陵区

高程＞２００ｍ耕地加权高程 －０．３６５　９１　 ０．３４７　７８
年均气温 ０．８３３　９９ －４．５５９　４５
５—９月平均气温 １．０９７　３８ －４．１５１　５９
年降雨量 １．７８３　２９ －１．５０９　８１
５—９月降雨量 １．８５４　６４ －１．７６１　６５
年日照时数 －０．１８０　５２ －１．４４４　１４
≥１０℃积温 ０．９５３　４２ －２．７６３　９６
全氮含量 ０．６３５　３７　 ０．６３５　３７
全磷含量 ０．４１４　７３　 ０．９７３　０３
全钾含量 －０．３３０　４７　 ０．６３３　３９
有机质含量 －０．７１９　８７　 ０．９４５　９５
土地人口承载密度 ０．６７２　１１ －０．４７６　１０
粮食产量 ３．３５３　９６ －１．１４６　７２
农用化肥施用折纯量 ３．５４４　７２ －１．２４９　１７
农用机械总动力 １．１９７　１８ －１．４０３　７３
耕地侵蚀面积占总耕地面积比 －０．２８１　５８　 ０．２６７　８３

黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型划分最终聚类中

心见表２。它列出每一个类别最终的中心点，如低山

区这个类别中，１６项指标中的“市县高程＞２００ｍ耕地

加权高程”这个指标的最终中心点为－０．１８８　２１，即该
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类别中所有市县的该项指标都是距离这个中心点相

对较近，而距离丘 陵 区０．６９０　０９这 个 中 心 点 相 对 较

远的，其他１５项指标也是如此，最终根据１６项指标

的“综合距离”确定某个市县应该划归为那个类别中，
即确定最终分类结果。依据这些最终中心点，即可自

动生成最终聚类结果表。
表３是我们根据最终聚类结果表整理后的聚类

结果。从表３中我们可以看出，低山区这个类别中主

要包含尚志市、鸡西市、鸡东县等２１个市县，主要位于

黑龙江省北部和东南脚的大小兴安岭及张广才岭、老
爷岭低山区。该区耕地为山地的延伸部分，坡度大、汇
流急，耕地总面积２７　３２９．５５ｋｍ２，耕地水土流失面积

１４　８４２．５０ｋｍ２，占耕地总面积的５４．３１％，主要土壤以

棕色针叶林土和山地暗棕壤为主；丘陵区主要包含哈

尔滨市、方正县、木兰县等４９个市县，主要位于松嫩平

原和三江平原内。该区耕地 总 面 积１０４　７２６．５２ｋｍ２，
耕地水土流失总面积３６　２３２．４８ｋｍ２，占耕地总面积的

３４．６０％。该区地势波状起伏，坡长坡缓，汇流面积大，
地表径流大，主要土壤为黑土、黑钙土。

表２　黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型最终聚类中心

指 标　　　　　
分 区

低山区 丘陵区

高程＞２００ｍ耕地加权高程 －０．１８８　２１　 ０．６９０　０９
年均气温 ０．３５９　８５ －１．３１９　４３

５—９平均气温 ０．３５９　５９ －１．３１８　４９
年降雨量 －０．０６１　２４　 ０．２２４　５６

５—９月降雨量 －０．０７４　０５　 ０．２７１　５１
年日照时数 ０．０９６　９４ －０．３５５　４３

≥１０℃积温 ０．４０８　３５ －１．４９７　３０
全氮含量 －０．２４５　０２　 ０．８９８　４０

全磷含量 －０．１７４　０１　 ０．６３８　０５
全钾含量 ０．０１１　２７ －０．０４１　３１
有机质含量 －０．２４２　８４　 ０．８９０　４２
土地人口承载密度 ０．１５６　２９ －０．５７３　０５
粮食产量 ０．１９０　６２ －０．６９８　９４
农用化肥施用折纯量 ０．１９２　７０ －０．７０６　５６
农用机械总动力 ０．０４６　１４ －０．１６９　１６
耕地侵蚀面积占总耕地面积比 －０．１０２　５８　 ０．３７６　１２

表３　黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型聚类结果

类 别 聚类成员 成员数量／个 分区

１
尚志市、鸡西市、鸡东县、伊春市、嘉荫县、呼玛县、塔河县、漠河县、牡丹江市、海林市、宁安市、
穆棱市、东宁县、林口县、绥芬河市、黑河市、嫩江县、逊克县、孙吴县、北安市、五大连池市

２１ 低山区

２

哈尔滨市、方正县、木兰县、通河县、延寿县、宾县、阿城市、五常市、巴彦县、依 兰 县、鹤 岗 市、
铁力市、勃利县、齐齐哈尔市、依 安 县、克 山 县、克 东 县、拜 泉 县、讷 河 市、富 裕 县、甘 南 县、龙
江县、密山市、虎林市、萝北县、双 鸭 山 市、集 贤 县、友 谊 县、宝 清 县、饶 河 县、佳 木 斯 市、汤 原
县、桦川县、富锦市、同江市、抚远县、桦南县、七台河市、肇州县、海伦市、明水 县、望 奎 县、青
冈县、安达市、兰西县、肇东市、北林区、庆安县、绥棱县

４９ 丘陵区

合 计 ７０

　　表４给出了计算机的原始方差分析结果。从表４
中看出，自 由 度 为 一 组 数 据 中 能 独 立 变 化 数 据 的 多

少。本文欲将７０个市 县 划 分 成２类，因 此 总 的 自 由

度为７０－１＝６９，即最多有６９个市县可自由划分为１
类，其 余 自 然 确 定 为 另 一 类。并 且，因 为 只 划 分 为２
类，所以类间自 由 度 为１，即 最 多 只 有１类 可 自 由 确

定，剩下 的 自 然 为 另 一 类；类 内 自 由 度 为６８，即 每 类

中最多有６８个能独立变化的数据［７］。Ｆ检验值即为

类间平均方差与类内平均方差的比值，该Ｆ值越大，
即类间均方大于类内均方，也就是类间变异量大于类

内变异量，说明各类间的差异 远 超 出 总 期 望 值 离 差，
代表各类的平均 数 存 在 明 显 的 差 异，同 时，Ｆ值 越 大

说明其在分类中所起的作用越大［８］。如表中≥１０℃
积温、年均气温等。判断文中所选影响坡耕地质量的

１６项指标 是 否 具 有 代 表 性 取 决 于 其 显 著 性 检 验 结

论，显著性水平一般确定为０．０５，即当显著性计算结

果小于０．０５时，所选指标对整体具有很好的代表性，
否则代表性不强［９］。从表４中看，所选分类指标的显

著性均小于０．０５，说明该分类指标在统计学有意义，
即所选分类指标具有很好的代表性，分类结果有效。

３　结 论

最初我们选择 了２１个 分 类 指 标 进 行 上 机 运 算，
经多次反复，筛选确定其中的１６个 指 标 为 最 终 分 类

指标，指标涵盖了地 形 地 貌、自 然 条 件、经 济 条 件、社

会条件和水土流失等方面。其中“市县高程＞２００ｍ
耕地加权高程”来自于课题研究结论，“耕地侵蚀面积

占总耕地面积比”来自于遥感调查数 据，其 他 来 自 于

黑龙江省农业地图 集。该 图 集 资 料 比 较 完 整、系 统，
虽然年代较早，但仍是目前最 新 的 图 集，其 中 的 指 标

能很好的代表黑龙江省７０个低山丘陵区市县耕地整

体质量。
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表４　黑龙江省低山丘陵区坡耕地类型原始方差分析

指 标　　　　　　
类 间

平均方差 自由度

类 内

平均方差 自由度
Ｆ检验 显著性

市县高程＞２００ｍ耕地加权高程 ９．０９１　 １　 ０．８８１　 ６８　 １０．３１９　 ０．００２
年均气温 ３３．２３５　 １　 ０．５２６　 ６８　 ６３．１９１　 ０．０００
５—９月平均气温 ３３．１８８　 １　 ０．５２７　 ６８　 ６３．０１８　 ０．０００
年降雨量 ３．９６１　 １　 ０．８０１　 ６８　 ４．９４５　 ０．０３５
５—９月降雨量 ４．４０６　 １　 ０．８９４　 ６８　 ４．９２８　 ０．０３９
年日照时数 ４．４１０　 １　 ０．７７９　 ６８　 ５．６６１　 ０．０３０

≥１０℃积温 ４２．８００　 １　 ０．３８５　 ６８　 １１１．０８４　 ０．０００
全氮含量 １５．４０９　 １　 ０．７８８　 ６８　 １９．５５２　 ０．０００
全磷含量 ７．７７２　 １　 ０．９００　 ６８　 ８．６３２　 ０．００５
全钾含量 ４．０３１　 １　 ０．８１４　 ６８　 ４．９５２　 ０．０３４
有机质含量 １５．１３６　 １　 ０．７９２　 ６８　 １９．１０９　 ０．０００
土地人口承载密度 ６．２６９　 １　 ０．９２３　 ６８　 ６．７９６　 ０．０１１
粮食产量 ９．３２６　 １　 ０．８７８　 ６８　 １０．６２８　 ０．００２
农用化肥施用折纯量 ９．５３１　 １　 ０．８７５　 ６８　 １０．８９８　 ０．００２
农用机械总动力 ４．５４５　 １　 ０．８０７　 ６８　 ５．６３２　 ０．０３２
耕地侵蚀面积占总耕地面积比 ３．７０３　 １　 ０．７７５　 ６８　 ４．７７８　 ０．０４２

　　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法是一种比较成熟的聚类方法，
本文将该方法首次应用在黑龙江省低 山 丘 陵 区 市 县

划分上，采用计算机程序进行 运 算，获 得 了 较 为 理 想

满意的分类结果，通过对划分的２个类型区进一步统

计分析。
可以看出 低 山 区 与 丘 陵 区 的 平 均 数 差 异 显 著，

如山区平 均 土 地 人 口 承 载 密 度 为６８人，市 县 高 程

＞２００ｍ耕地加权高程为３４１ｍ，耕地侵蚀面积占总

耕地面积比为５４．３１％。
丘陵区平均土地人口承载密度为１５６人，市县高

程＞２００ｍ耕地加权高程为２５６ｍ，耕地侵蚀面积占

总耕地面积比为３４．６０％，也进一步验证了分类结果

的可信性，这对今后不同类型区坡耕地采取分类治理

具有十分现实的意义。
同时由于影响坡耕地质量的因素很多，很多因素

还在不断变化，因此今后应根据掌握的最新数据进一

步对分类结果进行核试验证。
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