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摘 要:为掌握岷江上游地区土壤侵蚀动态变化规律和驱动力,以修正的土壤侵蚀模型(RUSLE)为基础,实现该地区

2000—2018年侵蚀定量评价,按照国家水力侵蚀分级标准将其分为6个等级,以斜率变化模型完成其动态变化规律

的分析,借助地理探测器实现其变化驱动力的探索。结果表明:微度和轻度侵蚀占据全域总面积的70%以上;近20a
内,全域土壤侵蚀整体得到了有效遏制,整体发展态势相对良好;植被覆盖度、降水和高程是驱动土壤侵蚀强度空间

分布格局形成和改变的主要因素,特别是植被度的驱动作用最明显;各因子间产生交互关系时,其协同作用均比单因

子产生的驱动作用更明显。岷江上游地区土壤侵蚀强度分布格局差异显著,侵蚀总体得到有效遏制,植被覆盖是驱

动该地区土壤侵蚀强度空间分布格局变化的主要因素。

关键词:土壤侵蚀模型(RUSLE);地理探测器;驱动力

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)02-0085-07

ChangesinSoilErosionintheUpperReachesofthe
MinjiangRiverBasedonGeo-Detector

YAOKun1,ZHOUBing2,HELei3,4,LIUBin3,4,LUOHan3,4,LIUDunlong3,4,LIYuxia5

(1.CollegeofResourceandEnvironment,XichangUniversity,Xichang,Sichuan615000,

China;2.ClimateServiceRoom,NationalClimatecenter,Beijing100081,China;3.SchoolofSoftware

Engineering,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China;4.SichuanProvince

EngineeringTechnologyResearchCenterofSupportSoftwareofInformatizationApplication,Chengdu610225,China;

5.SchoolofAutomationEngineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu611731,China)

Abstract:TograspthedynamicchangesanddrivingforcesofsoilerosionintheupperreachesoftheMinjiang
River,basedontherevisedsoilerosionmodel(RUSLE),thequantitativeevaluationofsoilerosioninthis
areafrom2000to2018wasrealized.Thesoilerosionwasdividedinto6gradesaccordingtothenational
watererosiongradingstandard.Theslopechangemodelwasusedtocompletetheanalysisofitsdynamic
changepattern.Thegeo-detectorwasusedtorealizetheexplorationofitsdrivingforceofchange.Theresults
showthat:mildandlighterosionoccupiedmorethan70%ofthetotalarea;inthepast20years,soilerosion
inthewholeregionhadbeeneffectivelycurbedasawhole,andtheoveralldevelopmenttrendwasrelatively
good;vegetationcoverage,precipitationandelevationwerethemainfactorsdrivingtheformationand
changeofthespatialdistributionpatternofsoilerosionintensity,especiallythedrivingeffectofvegetation
degreewasthemostobvious;whentherewasaninteractionbetweenthefactors,thesynergyeffectwas
moreobviousthanthedrivingeffectofthesinglefactor.Therearesignificantdifferencesinthedistribution
patternsofsoilerosionintensitiesintheupperreachesoftheMinjiangRiver,andtheoverallerosionhasbeen



effectivelycontrolled.Vegetationcoverageisthemainfactordrivingthechangeinthespatialdistribution
patternofsoilerosionintensityinthisarea.
Keywords:soilerosionmodel(RUSLE);geographicdetector;drivingforce

  土壤侵蚀会造成河道淤塞、耕地质量下降和促进

泥石流频发等环境问题[1-3]。区域的地形地貌、气候

环境和土壤类型等条件是促进土壤侵蚀形成和改变

的先天因素,而后天不合理的人类活动,又会驱动土

壤侵蚀强度和分布面积的改变[4-6]。截至2020年,四
川省仍有12.1万km2的地区存在水土流失现象,其
中水力侵蚀就占据侵蚀总面积的94.21%[7]。因此,
加强区域土壤侵蚀(特别是水力侵蚀)的实时监测,掌
握其动态变化规律并分析背后的驱动因素是实现侵

蚀综合治理重要基础。
为实现土壤侵蚀状况的定量评价,学者们将RS和

GIS技术应用于该领域,并且提出了通用土壤流失方程

(USLE)[8-10]、修正的土壤侵蚀模型(RUSLE)[11-12]、中
国土壤流失方程(CSLE)[13-15]和四川省土壤流失方

程(SCSLE)等[16]众多模型。田宇等[5]利用RUSLE
模型完成1990—2015年三峡库区土壤侵蚀定量评价

后,还对其时空变化规律和驱动因素进行了探讨;康
琳琦等[12]以RUSLE模型为基础,分析了青藏高原

近30a来土壤侵蚀的时空变化规律;姜琳等[17]基于

该模型完成了岷江上游流域2000—2010年土壤侵蚀

时空格局的动态变化分析,并探讨了侵蚀状况与高

程、坡度和土地利用类型的关系;龚雪梅等[18]基于

RUSLE模型完成了1995—2014年岷江上游地区土

壤侵蚀的敏感性评价,并分析了“汶川地震”和土地利

用类型改变对其变化的影响。
虽然以上成果均为区域土壤侵蚀综合治理提供

了重要的参考价值,但是也存在部分不足需要进一步

完善。如以往成果在进行驱动力探索时,大都以定性

分析或数理统计(相关性或回归分析)[5,17-18]为主要

方法;前者存在较强的主观性未能实现驱动因素较准

确的定量分析,而后者实施的前提条件是假设在整个

时间序列中,土壤侵蚀与驱动因子间存在显著线性关

系,而现实中此关系却不一定存在[19-20];同时,以上两

种方法都未将各因子交互产生的协同作用对侵蚀改

变的驱动作用进行分析;而针对以上两点不足地理探

测器却较好解决[3,20]。综上,研究以RUSLE模型为

基础,完成岷江上游地区2000—2018年土壤侵蚀状

况定量评价;借助斜率变化模型完成其时空变化规律

分析;以地理探测器为工具对影响区域土壤侵蚀变化

的驱动力进行探索。期望能为该地区土壤侵蚀综合

治理提供科学理论参考。

1 研究区概况

岷江上游地区地处103°32'—104°15'E,30°45'—

33°09'N,包括松潘、黑水和茂县等5个行政区,幅员

面积约2.4万km2,海拔表现为东部比西部相对较

高,地形起伏差异相对明显,降水主要集中于夏季

(5—10月),季节性变化明显,全域植被生态系统相

对复杂,阔叶林、针叶阔叶林和灌丛等为主要植被类

型,土壤则主要包括棕壤、粗骨土和草毡土等,区域地

质构造复杂,地质灾害相对频发。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

基础数据如下:(1)1980—2018年岷江上游地

区及周边气象站逐日累计降水量数据,来源于国家气

候中心;(2)各年份1∶10万土地类型矢量成果,由
中国科学院资源环境科学中心(http:∥www.resdc.cn)提
供;(3)90m分辨率DEM数据,来源于地理空间数据云

平台;(4)研究区30m土壤可侵蚀性(K)因子,由中科

院山地所刘斌涛课题组提供;(5)1∶100万中国土壤类

型矢量数据,来自于中国土壤数据库;(6)各年份NDVI
为MOD13Q1成果,来自USGS。

2.2 研究方法

2.2.1 RUSLE模型 通用土壤流失方式表达式如下:

A=R×LS×K×C×P (1)
式中:A 为侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 为降雨侵蚀力

[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤可侵蚀[(t·

hm2·h)/(MJ·mm·hm2)];LS 为坡度坡长;C,P
分别为植被管理与水土保持因子,均无单位;侵蚀模

数乘以100单位转换为t/(hm2·a)。
其中,R 因子以章文波等[21]提出的日降雨量侵

蚀力模型计算;K 因子为基于EPIC方程[22]计算,结
合张科利等[23]提出的修正模型进行校正,最后采用

GIS空间插值与平滑优化等算法对数据进一步优化以提

高精度的成果(图1);L 因子则以Liu等[24]提出模型计

算;S因子则采用刘斌涛等[25]修正的方程(图1);C 因

子以蔡崇法等[26]基于植被覆盖度的模型计算(图2),
而植被覆盖度则采用像元二分模型[27];P 因子参考

已有成果[28-29]结合区域实际分别赋水田0.15,旱地

0.35,草地0.8,林地和未利用为1及其他为0。
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2.2.2 斜率变化 斜率可以实现土壤侵蚀与时间的

回归拟合,对其未来发展趋势进行预测[30],本文以最

小二乘法实现逐像元侵蚀模数随时间的变化分析。
表达式如下:

K=
n×∑

n

i=1
i×Ai-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Ai

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(2)

式中:K 为斜率;n为年份;Ai 为第i年侵蚀模数。K<0
代表土壤侵蚀状况有良好的发展趋势;相反,K>0则侵蚀

状况有加重的发展倾向。同时,采用F检验,以p 为0.05
为分界点实现斜率变化的显著性检验。

2.2.3 地理探测器 地理探测器是一种能揭示地理

现象空间分异差异和分析自变量与因变量之间相互

作用的数学模型。相比传统的相关系数模型,其不仅

能实现定量数据分析,也能完成定性数据的处理,同

时又能对各变量之间的交互作用进行分析[20,31]。

图1 坡度坡长和K 因子

图2 研究区C 因子

  因子探测器主要用于探测各个自变量X 对因变

量Y 空间分异的影响力度[20,31],采用q值进行表征:

   q=1-
∑
L

h=1
Nhδ2h

Nδ2 =1-
SSW
SST

(3)

   SSW=∑
L

h=1
Nhδ2h,SST=Nδ2 (4)

式中:q为因子解释力,数值在[0,1];h 为变量X 或

Y 的分类区间;Nh,N 为各层或者全域的分区数量;

SSW,SST为层内和全区总方差;q 数值越大表明X
对Y 的影响力越明显。

交互探测器可用于分析当各不同自变量X 因子

存在交互作用时,其交互作用对因变量Y 的驱动

解释力是增强或者减弱[20,32-33]。其先分别单独计

算自变量因子X1和X2分别对Y 的解释力q(X1)和

q(X2),其次计算q(X1∩X2),最后将这3个变量的

q值进行比较以此完成交互影响作用的判定(表1)。
本文选取多年平均NDVI(X1)、高程(X2)、多年

平均降雨量(X3)、土壤类型(X4)、土地利用类型

(X5)和坡度(X6)共计6个因子为自变量,而将多年

平均土壤侵蚀模数为因变量。
表1 交互作用判定

判定依据 解释

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<max[q(X1),q(X2)] 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

  基于王劲峰等[20]提出的数据离散化和先验知识,在

参考已有成果[4,19,30]的基础上利用“自然间断点分级”将

高程、坡度和多年平均降雨量均分为9类,而多年平均

NDVI分为13类;土壤类型参照《1∶100万中华人民共

和国土壤图》将其分为17类,土地利用类型按照耕

地、林地和草地等分为6个一级类。同时,以1km×
1km格网完成该地区中心样点的规则取样。
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3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀评价

研究基于USLE模型完成2000—2018年各年份土

壤侵蚀模数的计算,并按《土壤侵蚀分类分级标准

(2008)》文件[34]完成各年份侵蚀程度的等级划分(图3)。
结合图3分析,该地区土壤侵蚀强度空间分布变

化规律与姜琳等[17]基本吻合,间接证明研究成果

基本可靠。以2018年岷江上游地区侵蚀强度分级结

果为例,该地区侵蚀以微度和轻度为主,它们占据

了全域总面积的77.59%,这些土壤侵蚀现象并不明

显的地区在整个研究区的分布范围最广,分布在全

域的大部分地区。结合土地利用类型和地形地貌数

据分析可知,微度和轻度区地貌大多以中—高海拔

的山地为主,而这些地区土地类型则又主要为有林

地、灌木林地和高度盖度草地等,这些区域植被生

态环境相对良好且覆盖度相对较高,良好的植被生

态环境对调节气候变化和生态环境好转又起到了有

利的促进作用,微度侵蚀全域分布范围广可能就是得

益于此。

图3 2000-2018年土壤侵蚀强度分级

  相反,中度及以上程度在全域分布范围仅占据全

域总面积的22.41%,它们绝大部分分布于高海拔且

地形起伏差异明显的高山和极高山地区,这些地区呈

现出植被覆盖度相对较低,地形陡峭,特殊的气候易

引发岩石风化和土壤剥离搬运等现象,因此土壤侵蚀

程度相对明显。此次,它们还有极小部分分布于岷

江、黑水河和杂谷脑河等江河水系两侧,这些地区虽

然地势相对平缓,但它们是社会经济发展的核心地

带,也是受人类活动影响相对明显的区域,全域主要

的农牧生产均主要集中于此,促成了这些地区土壤侵

蚀现象相对明显现象的产生。

3.2 趋势变化分析

结合岷江上游地区土壤侵蚀斜率变化(图4)计
算结果分析可知:2000—2018年内,土壤侵蚀呈现好

转(K<0)的地区全域面积占比为75.60%;而整个岷

江上游地区仅有25.40%的侵蚀呈现出严重化发展趋

势。结合显著性检验结果又可知:整个时段内,有

21.14%的地区土壤侵蚀呈现明显好转的发展状态,
它们主要分布于松潘县东部地区、岷江、黑水河以及

杂谷脑河等江河水系两侧地形相对平缓的区域;侵蚀

状况未发生明显改变(好转或严重化)的地区全域面

积占比最大为76.99%,在全域的大部分范围均有分

布;仅有1.87%的地区呈现出土壤侵蚀明显严重化的

发展倾向,结合地形地貌数据分析可以发现,它们主

要分布在海拔4000m以上的高山地区。

图4 斜率及显著检验

3.3 侵蚀驱动因子探测

3.3.1 侵蚀驱动因子探测 结合(表2)对土壤侵蚀

驱动因子的关系进行分析可知:各个因子对区域土壤

侵蚀空间分布格局变化的驱动作用存在不同差异;其
影响力大小关系为多年平均NDVI>多年平均降水>
高程>土壤类型>土地利用类型>坡度;6个因子中多
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年平均NDVI的q值最大为0.3314,说明其对土壤侵蚀

空间分布格局形成和改变的影响力最大,坡度的q值最

小仅为0.0172,和其他5个因子相比坡度对侵蚀强度空

间分布格局变化的驱动作用最不明显。
表2 驱动因子探测结果

驱动

因子
X1 X2 X3 X4 X5 X6

q 0.3314 0.1414 0.1546 0.0849 0.0311 0.0172
p 0 0 0 0 0 0

  结合q值变化与实际分析可知:岷江上游地区森林

和中高覆盖度草地分布范围相对较广,全域95%以上为

林草区(其中,中高植被覆盖区又占据林草区总面积的

80%以上),全域植被覆盖状况整体相对良好,植被对土

壤侵蚀的形成与变化起到相对明显的抑制作用;区域海

拔差异明显,地形起伏相对较大,降雨又主要集中于下

半年(5—10月)和海拔2500m以下的河谷地带,夏
季暴雨相对频发,降雨强度也相对较大,是促进岷江

上游地区土壤侵蚀面积扩张和程度加深的主要因素;
此外,多年平均植被覆盖度、高程和多年平均降雨量

这3个因子的解释力均明显远大于土地利用类型;综
上,客观程度可以判定,自然因子是影响区域土壤侵

蚀空间分布格局变化的主要驱动因素。

3.3.2 交互探测 交互探测主要用于判定,若两个驱

动因子产生交互关系时,其交互作用对土壤侵蚀变化的

影响作用为增强、减弱或者相互独立。通过交互探测器

完成岷江上游地区土壤侵蚀与各驱动因子的交互探

测,结果表明各驱动因子间不存在相互独立作用,因
子交互作用表现为非线性增强和双因子增强两种。

结合(表3)对各因子之间的交互影响作用进行

分析:多年平均NDVI分别与高程、多年平均降雨量

或土地利用类型;高程分别与多年平均降雨量、土壤

类型、土地利用类型、多年平均降雨量或坡度。以上

几类驱动因子产生交互关系时,它们的交互协同作用

对土壤侵蚀分布格局变化产生双因子增强影响;其他

几类因子产生交互关系时,交互协同作用对土壤侵蚀

分布格局变化产生的影响作用为非线性增强;当多年

平均NDVI分别与多年平均降雨量、高程或土壤类

型产生交互关系时,它们的协同作用对土壤侵蚀分布

格局变化的影响力均达到40%以上,客观程度表征

了3类组合产生的交互作用对土壤侵蚀分布格局变

化影响的贡献作用最大;相反,土壤类型和坡度产生

交互关系时,其协同作用对土壤侵蚀分布格局变化的

影响力最小,仅产生5%左右的驱动作用;多年平均

NDVI与其他驱动因子产生交互关系时,它们产生的

协同作用对土壤侵蚀分布格局变化的影响力都在

30%以上,均比其他因子间产生交互的影响力大,这
也意味着植被覆盖度差异较大的地区土壤侵蚀程度

通常也呈现出较明显的差异。
表3 因子交互探测结果

q(变量1) q(变量2) q(两因子交互)
q(变量1)+

q(变量2)
结果判定

X1=0.3314 X2=0.1414 X1∩X2=0.3982 0.4728 双因子增强

X1=0.3314 X3=0.1546 X1∩X3=0.4144 0.4860 双因子增强

X1=0.3314 X4=0.0849 X1∩X4=0.4266 0.4163 非线性增强

X1=0.3314 X5=0.0311 X1∩X5=0.3502 0.3625 双因子增强

X1=0.3314 X6=0.0172 X1∩X6=0.3923 0.3486 非线性增强

X2=0.1414 X3=0.1546 X2∩X3=0.2348 0.2960 双因子增强

X2=0.1414 X4=0.0849 X2∩X4=0.2201 0.2263 双因子增强

X2=0.1414 X5=0.0311 X2∩X5=0.1596 0.1725 双因子增强

X2=0.1414 X6=0.0172 X2∩X6=0.1782 0.1586 非线性增强

X3=0.1546 X4=0.0849 X3∩X4=0.2398 0.2395 非线性增强

X3=0.1547 X5=0.0311 X3∩X5=0.1863 0.1858 非线性增强

X3=0.1548 X6=0.0172 X3∩X6=0.1706 0.1720 双因子增强

X4=0.0849 X5=0.0311 X4∩X5=0.1161 0.1160 非线性增强

X4=0.0849 X6=0.0172 X4∩X6=0.1166 0.1021 非线性增强

X5=0.0311 X6=0.0173 X5∩X6=0.0601 0.0484 非线性增强

4 讨论与结论

4.1 讨 论

岷江上游地区既是四川省西部生态高原建设的

重要功能区,也是土壤侵蚀问题相对典型的地区之

一。因此,较全面掌握其空间分布特征、时间变化规

律和变化驱动因素对科学实现该地区土壤侵蚀综合

治理有着重要意义。研究以RUSLE为基础,完成该

地区2000—2018年土壤侵蚀状况的定量评价与侵蚀

动态变化规律的探索,结合地理探测器对影响岷江上

游地区土壤侵蚀空间分布格局和变化的驱动因素进

行分析。对研究结果分析可知,本文采用的方法可

行,预期目标也基本实现。
相比以往成果,本研究引入用于分析长时间序列

数据空间变化规律分析的线性回归模型,其能较好避

免由于某时期数据突变而造成整体趋势变化规律出

现异常现象的发生,这对较全面掌握区域土壤侵蚀真

实的变化规律更具价值;采用地理探测器对影响区域

土壤侵蚀空间分布格局变化因素进行探索,其不仅能

较有效探测地理现象空间差异性,揭示其背后驱动

力,还能分析因子交互协同作用对侵蚀强度空间分布

格局变化的影响作用;其较有效弥补了以往成果仅从

单因子对驱动力进行分析的不足,进一步促进了对驱

动力的较全面掌握。
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植被覆盖度(NDVI)、海拔和降水是影响岷江上

游地区土壤侵蚀分布及程度改变的主要驱动因素。
特别是植被覆盖度,单因子探测结果显示其影响力几

乎是海拔和降水的两倍。双因子交互探测结果也显

示,植被覆盖度(NDVI)与其他因子产生交互协同作

用的驱动力也比其他因子两两交互产生的影响力大。
以上两点均表明,植被覆盖度(NDVI)是驱动该地区

土壤侵蚀形成与变化的最主要因素,其影响力远远大

于其他因子的驱动作用。在整个研究时段内,岷江上

游地区土壤侵蚀状况整体得到有效遏制,对祝聪

等[30]研究成果分析可知,整个阶段内岷江上游地区

植被覆盖度整体处于良好发展的趋势,植被生态环境

的改善对区域土壤侵蚀的改变起到了有效的抑制作

用。因此,今后对该地区土壤侵蚀进行综合治理时,
加强区域植被的保护与努力提高植被覆盖度仍然是

一项重要的工作。
由于影响土壤侵蚀变化的因素相对较多,同时受

数据收集的限制,本研究仍然存在一定的不足尚需完

善。如在计算土壤侵蚀模数时,本文以250m的栅

格尺寸为尺度,虽然利用遥感技术进行时空变化规律

分析时大都更侧重宏观角度,该地区范围也相对较

大,该栅格尺度未能对动态变化规律分析产生较明显

干扰,但若能采用更高分辨率数据进行分析,那研究

结果的可靠性会进一步提高;同时,研究在进行驱动

力因子选取时,主要选择了部分典型因子,今后的研

究中若加入地层岩性、人口和GDP等更多因子进行

探讨,那么驱动力探讨的结果也更具价值。

4.2 结 论

(1)岷江上游地区土壤侵蚀整体状况相对良好,
中度以上侵蚀区全域的分布范围相对较少,并且它们

主要集中于地形起伏较大且植被覆盖度相对较低的

高海拔山地区;近20a内,整个地区土壤侵蚀呈现出

良好的发展趋势。
(2)因子探测结果表明,在众多驱动因素中,植

被覆盖度(NDVI)、降雨量和海拔三者占据了促进土

壤侵蚀形成与变化因素的前3位,其中植被覆盖度

(NDVI)的驱动作用最明显;交互探测结果显示,当
影响土壤侵蚀变化的各因子产生交互作用时,它们的

协同驱动作用均比单因子的影响力明显。
(3)对该地区土壤侵蚀时空变化规律和驱动力

分析可知,加强该地区植被的恢复建设,努力提高区

域植被覆盖度是有效治理地区土壤侵蚀的重要方法,
也是今后治理工作的重点努力方向。
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