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摘要:黄土高原的生态环境建设面临新的社会环境,对流域生态系统植被功能的需求正在从以前的蓄水保

土价值为主向经济效益提升为主转变。如何权衡生态用地和经济用地的比例,并进行合理的植被空间优

化配置是当前亟待解决的理论和现实问题。为了解决这个问题,基于流域栅格数据表达方式,从经济-生

态-环境耦合的复杂系统角度,建立了流域开发的价值权衡模型。结果表明:建立的价值权衡模型能够基

于栅格开发利润与土壤流失价值的权衡计算出流域最大的开发效益,并确定流域面积开发最优阈值,还能

实现流域植被的空间优化配置。该决策模型的应用能够为流域开发提供参照系,有助于评估过去流域开

发的合理性以及指导未来流域开发中植被的空间优化配置。
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  黄土高原是我国水土流失最严重的区域,也是国

家植被恢复和重建的重点区域[1]。自20世纪70年

代以来实施了大规模的水土保持工程,1999年以后,

国家又实施了退耕还林工程,黄土高原林地面积从

2000年的9.25万km2增加到2010年的12.35万

km2[2];2000—2012年潼关水文站年均输沙量减少至



2.76亿t/a,较1919—1959年平均值减少82.7%[2]。
与此同时,黄土高原的生态环境建设面临新的社

会环境,在国家推出的乡村振兴、扶贫脱困、生态农

业、黄河流域高质量发展等政策驱动下,当地政府和

民众开 始 对 该 地 区 水 土 保 持 植 被 进 行 多 功 能 经

营[3-5],甚至将有些小流域水土保持植被完全转变为

经济林。这种用地竞争现象在延安周边地区特别突

出[6-7],不仅将耕地转换为经济林(主要是苹果),还将

部分水土保持植被转换为苹果林,例如延安麻塔流域

57.7%的土地被开发[8-9]。
由于社会对水土保持植被的保土价值需求开始向

经济价值需求转变,如何权衡好水土保持植被的保土价

值和开发利用价值,并进行合理植被优化配置是当前面

临且亟需解决的科学问题。过去黄土高原这方面的研

究多数是实践经验的总结[10],如专注植被保土价值评估

以及各种生态系统服务功能之间的权衡[11-14];或者长

期监测小流域治理恢复后河流的水沙变化以及农民

收入情况,比如退耕还林还草措施治理小石沟流域

后,该流域的多年平均减水效益为84.9%,减沙效益

为94.4%,农民经济收入增加约10.9万元/km2[15]。
在生态系统服务功能价值权衡的软件应用方面,

InVEST和SWAT在这个领域占据主导地位,它们

能够计 算 出 不 同 情 景 下 生 态 系 统 的 各 种 服 务 功

能[16-17]。然而,这种价值权衡研究思路在流域开发的

应用中存在不足,因为流域开发中需要寻找最优的植

被空间配置情景(精确到具体的栅格)。而在这2个

软件的计算过程中以及其他类似的研究中,情景的设

定是预先存在的(已知的),例如基于过去几十年的植

被变化数据(实际情况)[11,14,18],或基于假定植被变化

情景[19]。因此,它们均缺少了实现自动寻找植被空

间配置的最优情景的算法。目前很少见到实现空间

依赖且分布式的算法来实现流域价值权衡。
水土流失治理与生态建设一般都是在流域尺度

上进行的[20]。在地理信息系统中,流域的数据表达

一般都是用栅格来表述。本研究主要目标是以栅格

来刻画流域景观,从经济-生态-环境耦合的复杂系

统角度,研究流域植被开发利用价值与保土价值的权

衡关系以及植被空间优化配置技术,开发相关算法,
并探讨该权衡模型的优缺点以及未来的发展潜力,以
期为流域合理开发和植被空间优化配置提供理论依

据和方法论支持。

1 材料与方法
1.1 权衡模型的算法

流域栅格是一个二维空间(经纬度)表达的数据

结构,流域栅格中的数值用来表示栅格属性。本文建

立的水土保持植被开发价值与保土价值的权衡模型

与植被优化配置技术是基于流域栅格数据表达实现

的,具体分为7个步骤:
(1)栅格被开发顺序的确定

水土保持植被的目标是控制土壤流失,流域土壤

流失的计算一般采用通用土壤流失方程[21]。开发后

引起栅格单位面积土壤流失量可以根据公式(1)计算:

Lossij=R'ij×K'ij×LS'ij×C'ij×P'ij-Rij×
Kij×LSij×Cij×Pij (1)

式中:Lossij为流域中第i行和j 列的栅格被开发导

致单位面积土壤流失量(t/(hm2·a));Rij、Kij、

LSij、Cij、Pij和R'ij、K'ij、LS'ij、C'ij、P'ij分别为流

域中第i行和j 列的栅格开发前和开发后的降雨侵

蚀力因子(MJ/(mm·hm2·h·a))、土壤可蚀性因

子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm))、坡度坡长因子

(无单位)、植被覆盖度因子(无单位)和管理措施因子

(无单位)。为了确定流域栅格被开发的顺序,将流域

开发导致土壤流失量二维栅格数据(R.Loss)转换为

一维流域向量数据(V.Loss),并按照数值进行递增

排序(sort(V.Loss,decreasing=FALSE)),将排序

后的向量标记为v.loss。栅格向量的确定非常关键

也非常重要,它涉及到后续的累计开发利润和累计土

壤流失价值的核算。
(2)栅格向量开发利润核算

每开发1个栅格将获得的经济利润通过公式(2)
计算:

Mgi=ai×s (i=1,2,…,ncell) (2)
式中:Mgi为第i个栅格经济利润的获得(元/a);ai

为第i个栅格的盈利系数(元/(m2·a));s为栅格的

面积(m2);ncell为栅格的总数。
(3)栅格向量土壤流失价值核算

每开发1个栅格将导致土壤流失的价值通过公

式(3)计算:

Mli=bi×v.lossi×s/10000 (i=1,2,…,ncell)
(3)

式中:Mli为第i个栅格土壤流失价值(元/a);bi为第

i个栅格土壤流失的亏损系数(元/t);v.lossi为第i
个栅格单位面积土壤流失量(t/(hm2·a));s为栅格

面积(m2)。
(4)栅格向量开发利润累计曲线

按照第1步中流域栅格向量土壤流失量递增排序

结果(v.loss),逐步计算栅格开发利润累计曲线,直至

所有的栅格被开发完毕。累计利润通过公式(4)计算:

CumMgi=Mg1+Mg2+…+Mgi (i=1,2,…,ncell)
(4)

式中:CumMgi为第i 次累计开发利润总和(元/a);

Mg1、Mg2、Mgi分别为第1,2,i个栅格开发的利润(元/
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a)。
(5)栅格向量开发土壤流失价值累计曲线

类似第4步的过程,按照第1步中流域栅格向量

土壤流失量递增排序结果(v.loss),逐步计算栅格开

发导致土壤流失价值累计曲线,直至所有的栅格被开

发完毕。累计通过公式(5)计算:

CumMli=Ml1+Ml2+…+Mli (i=1,2,…,ncell)
(5)

式中:CumMli表示第i次累计开发导致土壤流失价

值总和(元/a);Ml1、Ml2、Mli分别为第1,2,i个栅格

开发导致土壤流失价值(元/a)。
(6)流域开发最大效益和面积最优阈值

基于第4步和第5步获得的累计利润曲线和累

计土壤流失价值曲线,计算流域栅格逐步开发获得的

逐步效益,直至所有的栅格被开发完毕。流域开发效

益通过公式(6)计算:

TotalGaini=CumMgi-CumMli (i=1,2,…,ncell)
(6)

式中:TotalGaini为第i次累计开发获得的效益(元/a);

CumMgi为第i次累计开发利润总和(元/a);CumMli为

第i次累计开发导致土壤流失价值总和(元/a)。
认为当流域逐步开发获得的累计效益稳步增加

时,流域栅格可以持续开发;当流域开发累计效益开

始减少时,开发终止。流域开发最大效益通过公式

(7)计算:

MaxGain=max(TotalGain) (7)
式中:MaxGain为流域开发的最大效益(元/a);To-
talGain为流域逐步开发累计效益向量(元/a)。根据

MaxGain在 TotalGain向量中的位置(ind=which
(TotalGain==MaxGain)),可以计算出流域开发面

积的最优阈值。面积最优阈值通过公式(8)计算:

Threshold=
ind
ncell×100%

(8)

式中:Threshold为流域开发面积的最优阈值(%);

ind为流域开发最大效益在逐步累计效益中的位置;

ncell为流域内栅格的总数量。
(7)流域水土保持植被优化配置

回到第1步骤中,流域栅格向量开发顺序是按照

栅格开发引起土壤流失量的大小排列的。因此,流域

开发最大效益的位置(ind)所映射的土壤流失量栅格

向量(v.loss)的位置,对应着土壤流失量阈值(v.loss
[ind],t/(hm2·a))。因此,流域植被优化配置可以

通过公式(9)计算:

Pattern=R.Loss<v.loss[ind] (9)
式中:Pattern为最终流域植被优化配置栅格图,栅格

属性值为0或1,其中1表示适合开发植被的栅格,0
表示水土保持植被配置栅格;R.Loss表示第1步中

根据通用土壤流失方程计算出的流域完全开发后引

起土壤流失量栅格图。以上的编程工作和算法实现

都是在R语言上完成。

1.2 案例研究

为了演示该模型和植被优化配置的应用过程,构
建了1个虚拟流域(栅格大小为90m×90m),通过

设置3种开发利润情境,来研究市场价格的变化对流

域价值权衡和植被配置的影响;为了评估该模型模拟

植被配置与实际流域开发中的吻合程度,本研究将该

决策模型系统应用在陕西省延安市麻塔流域中,通过

混合矩阵评估流域开发与模拟预测结果的吻合程度,
并推测产生误差的原因。

1.2.1 虚拟流域 假设虚拟流域由2个坡面组成的

长方形,海拔范围0~1800m。其中1个坡面的坡

度为18°,另1个坡面的坡度为45°。假设降雨侵蚀

力、土壤可蚀性和坡度坡长因子开发前后是固定值,
没有水保措施因子,该虚拟流域的土壤侵蚀量完全由

植被因子决定。权衡模型的运行参数见表1。开发

栅格引起土壤流失价值只考虑淤积库容造价成本。
开发栅格的利润设置3种利润梯度,以此评估开发经

济价值的变化对流域栅格开发潜力的影响。
表1 虚拟流域价值权衡模型需要的参数

参数 缩写 数值

降雨侵蚀力 R 假设降雨均匀,参数为1452(MJ·mm)/(hm2·h·a)
土壤可蚀性 K 假设土壤同质,参数为0.0547(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)

坡度坡长因子 LS 根据DEM用ArcGIS计算得到

植被因子 C 整个流域开发前全是森林植被,参数0.046;开发后成裸地,参数为1
工程措施因子 P 假设开发前后没有工程措施,参数为1
土地开发利润 a 假设3种开发利润情境,分别为2,4,8元/(m2·a)
土壤流失成本 b 只考虑淤积库容造价成本,数值为3.82元/t

栅格大小 s 90m×90m=8100m2

1.2.2 麻塔流域 麻塔流域位于陕北延安宝塔区的

南部(109.5268°E,36.4695°N),流域面积2.44km2,
海拔1185~1379m,属于干旱半干旱气候。该地区

年均气温8.8℃,多年平均降水量523mm。麻塔流

域2012年共有居民337人。苹果产业是该地区农民

的主 要 经 济 来 源。根 据 Landsat8遥 感 影 像 解 译
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2016年的土地利用情况发现,被开发用地(果园、农
田和道路房屋)占据57.7%,未被开发用地(林地、灌
木和草地)占据42.3%[8]。

假设麻塔流域未开发前全部是森林,根据当前的

市场情况,流域开发的利润大约为3元/(m2·a),土壤

流失价值用淤积库容造价和土壤养分流失成本来刻画。

据此模拟麻塔流域的最优开发面积,并确定水土保持林

植被配置空间。然后,将模拟的麻塔流域土地利用图与

2016年土地利用图进行叠加分析,用混合矩阵评估流域

开发与模拟预测结果的吻合程度,推测误差产生的原

因。模型运行所需要的参数见表2,该参数根据之前在

该流域的研究积累以及相关文献[8-9,11,22]获得。
表2 麻塔流域价值权衡模型需要的参数

参数 缩写 数值

降雨侵蚀力 R 假设降雨均匀,参数为1452(MJ·mm)/(hm2·h·a)

土壤可蚀性 K 假设土壤同质,参数为0.0547(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)

坡度坡长因子 LS 根据DEM用ArcGIS计算得到

植被因子 C 整个流域开发前全是森林植被,参数0.046;开发后成裸地,参数为1
工程措施因子 P 假设开发前后没有工程措施,参数为1
土地开发利润 a 当前市场下,流域开发的利润约为3元/(m2·a)(扣除各种成本)

土壤流失成本 b

Soil+∑(fi×ci×pi)

Soil为淤积库容造价,参数为3.82元/t;fi为土壤保持 N、P、K的量;ci为 N、P、K
换算成化肥的系数,分别为5.882,3.373,1.667;pi表示碳酸氢铵、过磷酸钙、氯化

钾肥料的价格,分别为436,424,1383元/t
栅格大小 s 30m×30m=900m2

2 结果与分析
2.1 虚拟流域情境分析

2.1.1 虚拟流域开发引起的土壤流失量的计算 假

设虚拟流域开发前植被类型全部是森林,开发后植被

类型全部是裸地。开发前后的土壤侵蚀量与导致土壤

流失量变化依据公式(1)计算。由图1可知,由森林完

全覆盖的流域土壤侵蚀量较小,土壤侵蚀模数范围为

48~1130t/(hm2·a);完全开发后(森林转换为裸地)
暴露了整个流域的潜在土壤侵蚀量,土壤侵蚀模数范

围为1209~28257t/(hm2·a);森林的转换(开发)
导致土壤流失量范围为1161~27127t/(hm2·a)。

  注:A为完全森林覆盖条件下流域的土壤侵蚀量分布;B为完全

裸地条件下土壤侵蚀量分布;C为流域完全开发引起的土壤

流失量B和A图的差值,反映开发导致的土壤流失量。

图1 虚拟流域土壤侵蚀的情境分析

2.1.2 虚拟流域开发利润和土壤流失价值累计曲线

将虚拟流域开发引起的土壤流失量二维栅格数据(图

1c)转换为一维流域向量数据,并按照数值进行递增

排序,根据公式(2)~(5)计算虚拟流域开发利润和土

壤流失价值累计曲线(图2)。结果表明,在3种经济

利益的驱动下(2,4,8元/(m2·a),开发利润和土壤

流失价值累计曲线都表现出相似的累计曲线特征,如
流域开发利润曲线是栅格开发数量的线性函数,而流

域开发引起土壤流失价值损失曲线是栅格开发数

量的指数函数。同时,3种经济利益情境下,开发利

润累计曲线与土壤流失价值曲线的交叉点位置存在

差异,如在2元/(m2·a)的条件下,开发栅格数量达

到943个(面积阈值58%),2条曲线即发生交叉(图
2a),意味着流域开发利润获得等于土壤流失价值

的损失,总效益为0。累计曲线图表明了市场经济价

格的变化会直接影响流域开发经济效益和生态效益

的权衡结果。
2.1.3 虚拟流域开发价值权衡模型和植被优化配置

在3种经济利益的驱动下,虚拟流域开发价值权衡模

型(根据图2的累计曲线结果和公式(6)~(8)计算)
和植被优化配置(根据公式(9)计算)的结果见图3。
在经济利益2元/(m2·a)的驱动下,流域最优的开

发面积阈值为28%,开发的区域主要位于流域2个

坡的上坡位,将能够获得最高经济效益257万元/a;
在经济利益4元/(m2·a)的驱动下,流域最优开发

面积阈值为62%,开发的区域包括流域完整的1个

坡度较小的坡面,将能够获得最高经济效益1548万

元/a;在经济利益8元/(m2·a)的驱动下,流域最优

开发面积阈值为84%,开发的区域占据大部分流域

范围,将能够获得最高经济效益5430万元/a,在这

种情况下水土保持林仅仅在坡度较陡的下坡位有配

置。这项虚拟流域的研究说明在土壤流失成本不变

的情况下,土地开发利润的增加可能会加强人对流域

水土保持林土地利用结构的改造。

422 水土保持学报     第35卷



  注:栅格大小90m×90m。下同。

图2 3种经济利益的驱动下利润虚拟流域开发利润和土壤流失价值累计曲线

  注:a为利润为2元/(m2·a)的权衡模型;b为利润为4元/(m2·a)的权衡模型;c为利润为8元/(m2·a)的权衡模型;d为利润为2
元/(m2·a)的植被配置;e为利润为4元/(m2·a)的植被配置;f为利润为8元/(m2·a)的植被配置。

图3 虚拟流域开发价值权衡模型与植被优化配置

2.2 麻塔流域实际土地开发与模拟植被配置的比较

为了评估模拟植被优化配置与实际流域开发实

践中的吻合程度,本研究将该决策模型系统应用在陕

西省延安市麻塔流域中。在当前市场经济条件下(流
域开发利润约为3元/(m2·a)),对麻塔流域权衡模

型研究(图4)表明,麻塔流域适合开发的面积占整个

流域的63%,与当前麻塔流域开发面积57.7%近似,
表明麻塔流域已经接近开发潜力阈值。模拟结果表

明,土 地 开 发 将 能 够 带 来 最 高362万 元/a效 益。

2012年麻塔村有337人,约每人每年能够收入1.07
万元/a。最优开发面积分布在流域的边界以及坡度

较缓或上坡位的位置。
将模拟的流域植被配置图与2016年遥感解译的

土地利用图进行叠加分析,模拟植被优化配置情境与

实际土地利用较为吻合,混合矩阵见表3。整体准确

度为60%,其中对实际果园种植位置的匹配准确性

达到71%,说明麻塔流域的大部分植被结构改造与

权衡模型的预测吻合,但也有部分植被配置与权衡模

型不吻合,可能是由于流域中栅格尚未开发或不合理

的开发导致的。另外,如果苹果(麻塔流域主要是种

果树)的市场价格升高,麻塔流域将有更多的土地具

有被开发利用的潜力。

3 讨 论
本研究通过建立流域水土保持植被价值权衡模

型与决策系统,并进行植被优化配置的理论探索,以
2个实例展示了权衡模型的预测表现。不同于以前

的研究多数是基于流域治理实践经验的总结的模型

(自下而上的研究思路)或者仅仅评估流域土壤保持

价值的模型[11-14],本研究开发的权衡模型是建立在流

域栅格数据表达基础上的,流域中栅格被开发的顺序

是基于被开发栅格土壤流失量顺序展开的(自上而下

的研究思路)。
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  注:栅格大小为30m×30m;a为麻塔流域开发价值权衡模型;b为理论植被优化配置;c为2016年土地利用情况。

图4 麻塔流域实际土地开发与模拟植被配置的比较

表3 麻塔流域模拟植被配置与2016年土地利用

   比较的混合矩阵

模拟情境
当前2016年土地利用情况

未开发 开发用地

未开发 568 436
开发用地 647 1075

  注:表中数字是栅格数量,栅格大小为30m×30m。

3.1 模型算法参数设定

栅格开发序列的确定是该流域权衡模型的核心

和关键点。土地开发前后栅格土壤流失量变化较为

复杂。一般在较小流域中,降雨侵蚀力因子和土壤可

蚀性因子在流域开发前后基本保持不变,而坡度坡长

因子、植被覆盖度因子和水保措施因子在实际的流域

开发中的变化可能较为复杂,涉及到土地开发的用

途,因此还需要结合具体问题作深入分析。在权衡模

型中,公式(1)的算法能满足各种条件的要求。
核算流域中所有栅格开发的经济利润以及栅格

中土壤流失价值损失是该权衡模型的2个重要维度。
本文中,开发1个栅格的利润仅仅考虑农产品经济利

润空间(扣除了经营成本)。实际上每个栅格的利润

核算可能更复杂[23-24],比如栅格所在的地形位置不

同,带来的开发成本可能不同,栅格离道路的距离可

能也影响开发和经营成本。例如,本文发现,麻塔流

域中被预测可以开发的栅格,但在实际情况下是没有

被开发的栅格,在模型的预测中属于II型错误或

Commission误差。它们多数位于中坡位,这些栅格

一般都远离道路,可能不利于开发或开发成本较高,
但在成本核算中没有考虑。

栅格开发后的利润可能受到经济作物生长周期的

影响以及市场价格波动的影响,比如种植果树,可能在

果树能结果之前的几年都无法有利润,十几年以后才

能见到效益。苹果的价格还受到市场价格的影响[25],

也会影响栅格开发的利润核算。因此,核算栅格开发

成本和获得利润空间可能不能仅仅局限于某个时间

点,可能需要考虑1个时间段,比如10,20年等。因

此,考虑更多开发成本和利润因素将能更精确的测算

土地收益情况。在权衡模型中,只要调节模型中的a
系数(公式(2))的算法就能满足各种条件的要求。

另一方面,本文在核算土壤流失价值时,应用的

指标较少。例如,在虚拟流域的案例中仅仅考虑了淤

积库容成本;在麻塔流域的案例中,即考虑淤积库容

成本,还考虑了土壤养分流失的价值。在实际情况

下,土壤流失可能导致更多的危害,如生物多样性下

降、景观破碎化、土壤保水能力下降等[8,26-27],纳入更

多的土壤流失价值损失可能更全面地权衡开发效益。
在权衡模型中,只要调节模型中的b系数(公式(3))
的算法就能满足各种条件的要求。

3.2 模型算法的改进空间

本研究是以栅格为单元的植被优化技术,只考虑

土壤流失计算过程中栅格之间的空间位置关系(坡度

坡长因子),尚未考虑农业生产和经营过程中栅格单

元之间的空间位置关系。景观生态学理论认为,斑块

较大的生态系统景观连接性较强,生态系统较为稳

定;破碎斑块的生态系统对外界的干扰会表现的更加

脆弱[8,28]。因此,通过权衡模型得到最优土地开发阈

值以及水土保持植被配置后,还应该根据景观生态

学的原理,构建斑块较大、连接性较好的生态景观和

农业景观,这样做的后果可能会导致不合适的栅格

(土壤流失量较高)被开发。在我们研究的麻塔流域

中即存在这种情况,过去研究[8]表明,麻塔流域景观

整体的破碎化指数不高且斑块较大,表明景观连接

性较好,而本研究中发现,权衡模型的结果与实际土

地利用图的比较中,具有较大的I型错误或 Omis-
sion误差,这意味着景观斑块化的经营方式可能已经
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在麻塔流域的农业生产实践中得到体现。因此,从流

域植被优化配置技术上讲,基于栅格的价值权衡结果

与斑块化经营理念的结合有助于构建更优质的植

被配置方案。

3.3 模型算法的应用潜力

本研究所开发的算法不同于InVEST和SWAT 等

主流软件中计算的过程[16-17],主要在于后者(InVEST和

SWAT)主要依赖于情景设定[19,29],而前者(本文的算

法)能够自动寻找最优情景。虽然后者根据情景设定

分析的结果,进行数据再分析(如将多目标遗传算法

(NSGA-Ⅱ)等算法纳入分析流程)[29-30],也能实现

最优情景的解,但这种最优情景的解还停留在经典统

计学的范畴(一维空间或非分布式),而不是在空间统

计学范畴(二维空间或分布式),这限制了这些模型或

软件在具体流域开发实践中的应用潜力。本研究所

开发的模型算法克服了上述缺点,是完全的分布式的

价值权衡优化模型。虽然该模型主要面向流域植被

保土价值和经济价值权衡及其植被优化配置技术的

研究,但只要对相关参数或研究背景进行调整,即可

实现多种价值权衡的研究。因此,该算法具有广泛的

适应性和应用潜力。未来将该算法制作成软件支持

的决策系统,将使得公众更容易应用该算法,并可以

指导流域水土保持植被开发的具体实践。

4 结 论
(1)本研究基于流域栅格数据表达方式,从经济-

生态-环境耦合的复杂系统角度,建立了流域开发价

值权衡模型,提出了相应的算法。
(2)该项决策模型系统能够计算出流域开发的最

大效益,并确定流域面积开发的最优阈值,还能实现

流域植被空间优化配置,该项决策模型系统具有广泛

的适应性和应用潜力。
(3)由于该项决策模型是以独立栅格单元驱动的

模型,只考虑土壤流失计算过程中栅格之间的空间位

置关系(坡度坡长因子),尚未考虑农业生产和经营过

程中栅格单元之间的空间位置关系。引入景观斑块

的植被经营理念(栅格邻体之间的关系)将使得该项

决策模型算法具有一定的改进空间。
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