
第29卷第3期
2022年6月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.3
Jun.,2022

 

  收稿日期:2021-04-29       修回日期:2021-06-01
  资助项目:云南省科技厅—云南大学联合基金重点项目(2019FY003017);云南大学大湄公河次区域气候变化研究省创新团队项目

(2019HC027)
  第一作者:李益敏(1965—),女(白族),云南昆明人,研究员,主要从事3S技术在山地资源环境和地质灾害中的应用研究。E-mail:648119611

@qq.com

福贡县土壤侵蚀时空变化及其影响因素分析
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摘 要:开展福贡县土壤侵蚀时空动态变化分析,对当地的水土流失防治和国土空间规划具有重要意义。研究基于

降雨、土地利用、土壤和植被覆盖度等数据,采用GIS技术和RUSLE模型分析了福贡县2002年、2010年和2018年的

土壤侵蚀时空变化和影响因素。结果表明:(1)福贡县土壤侵蚀强度主要以微度侵蚀和轻度侵蚀为主;2002—2010—

2018年平均土壤侵蚀模数不断下降,微度侵蚀面积不断增加,福贡县土壤侵蚀状况呈现改善趋势;(2)福贡县土壤侵

蚀严重区主要分布在怒江两岸,近16a福贡县74.73%以上的区域土壤侵蚀强度未发生改变,整体好转,表明退耕还

林等工程实施对抑制土壤侵蚀强度有一定效果;(3)土地利用类型是福贡县土壤侵蚀的主要影响因子;各因子解释力

的大小依次为:土地利用类型、植被覆盖度、年均降雨量、海拔、坡度。海拔1005~1523m、坡度>35°、年均降雨量

1482~1671mm、植被覆盖度<0.3、土地利用类型为未利用地的区域被识别为高风险侵蚀区。结合福贡县实际,坡
耕地应为福贡县土壤侵蚀治理的重点区域。
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SpatiotemporalChangesandInfluencingFactorsofSoil
ErosioninFugongCountyBasedonGIS
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Abstract:CarryingouttheanalysisofthetemporalandspatialdynamicsofsoilerosioninFugongCountyisof
greatsignificancetothelocalsoilerosioncontrol,ecologicalenvironmentconstruction,andlandandspace
planning.Basedonrainfall,landuse,soilandvegetationcoveragedata,GIStechnologyandtheRUSLE
modelwereusedtocalculatethespatiotemporalchangesofsoilerosioninFugongCountyin2002,2010and
2018,andtoanalyzetheinfluencingfactors.Theresultsshowthat:(1)thesoilerosionintensitiesinFugong
Countyweremainlymicro-erosionandlight-erosionwhichaccountedformorethan91%ofthetotalareaof
thestudyarea;theaveragesoilerosionmodulusfrom2002to2010to2018continuedtodecline,theslightly
erodedareacontinuedtoincrease,andthesoilerosionsituationinFugongCountywasshowinganimprove-
menttrend;(2)theseveresoilerosionareasinFugongCountymainlydistributedonbothbanksofthe
SalweenRiver;inthepast16years,morethan74%oftheareasinFugongCountyhadnotchangedthesoil
erosionintensity;theoverallimprovementhadshownthattheimplementationofprojectssuchasreturning
farmlandtoforestshadacertaineffectonsuppressingsoilerosionintensity;(3)landusetypewasthedomi-
nantfactoronthespatialdistributionofsoilerosioninFugongCounty;theexplanatorypowerofeachfactor
decreasedinorder:landusetype>vegetationcoverage>averageannualrainfall> Altitude>slope;theq
valueofthelandusetypefactorwasthelargest,whichwasthedominantfactorinthespatialdistributionof
soilerosioninFugongCounty;areaswithanaltitudeof1005~1523m,aslopeof>35°,anaverageannual
rainfallof1482~1671mm,avegetationcoverageof<0.3,andanunusedlandusetypewereidentifiedas



high-riskerosionareas.BasedontheactualsituationofFugongCounty,slopingfarmlandshouldbeakey
areaforsoilerosioncontrolinFugongCounty.
Keywords:soilerosion;RUSLEmodel;geographicaldetector;FugongCounty

  土壤侵蚀是当前改变地貌景观的主要过程[1-2]。
水土流失使土质变差,土地退化,农业减产,加剧崩滑

流地质灾害隐患发生,威胁生态环境和人类居住安

全。中国是土壤侵蚀最严重的国家之一,土壤流失面

积广、侵蚀程度深。据水利部公布的2019年全国水

土流失动态监测结果,全国土壤侵蚀面积达271.08
万km2,主要以水蚀和风蚀为主,西部地区水土流失

最为严重,约占全国总水土流失面积的4/5[3]。目前

土壤侵蚀研究以定量评价为主,研究主要集中在坡

面、流域和区域3个尺度上;模型主要包括经验模型

和物理模型,物理模型有水蚀预报模型(WEPP)[4]和
欧洲水蚀预报模型(EROSEM)等[5]。由于物理模型

中的参数获取困难,以经验模型应用较多。运用广泛

的经验模型是通用土壤流失方程(USLE)和修正的

通用水土流失方程(RUSLE)[6]。国内学者结合不同

研究区域特点对RUSLE公式进行适当修正使其本

地化[7-8],典型且应用广泛的是刘宝元的 CLSE模

型[9]。RUSLE因其考虑影响因子全面、模型简单和

所需数据易获取等特点受到国内外众多学者的青睐,
已在中国多个地区开展相关研究并取得良好效果,如
长江中下游地区[10]、黄土高原地区[11]、喀斯特地

区[12]和滇南山区[13]。在土壤侵蚀影响因素研究方

面,地 理 探 测 器 是 当 前 运 用 较 为 广 泛 的 方 法 之

一[14-15]。地理探测器不仅可以揭示地理现象背后的

驱动因子,也可以识别出地理现象的高风险区。
福贡县位于滇西北高山峡谷地区,地处气候交接

区域和地震多发区,具有明显的脆弱特征[16]。关于

福贡县土壤侵蚀资料主要从云南省土壤侵蚀成果中

获得[17],难以反映小区域土壤侵蚀特征。本文以福

贡县为研究区,基于福贡县2002年、2010年、2018年

的遥感影像和降雨等数据,运用RUSLE模型开展福

贡县土壤侵蚀的时空变化及其影响因子研究,并利用

地理探测器探讨其驱动力因素。研究结果可为福贡

县土壤侵蚀防治、生态修复、退耕还林等措施提供科

学依据,也可以为国土空间合理规划提供参考。

1 研究区概况

福贡县隶属云南省怒江傈僳族自治州,地理坐标

为东经98°41'—99°02',北纬26°28'—27°32',辖1镇

6乡,县政府驻上帕镇(图1)。国际河流怒江贯穿全

境,境内流程128km。研究区为高山峡谷地区,全境为

狭长的高山峡谷地貌,地形起伏大,最高海拔4304m,
最低海拔1005m,海拔高差达3299m,地势东西高

中间低,南北方向形成一个 V字形。福贡县土壤具

有垂直分布特征,除黄红壤、棕壤等常见土壤外,还有

高海拔区域特有的高山灌丛草甸土。福贡县自然资

源丰富,动植物种类繁多,受印度洋季风气候和太平

洋季风气候以及海拔高差和复杂地形环境的影响,境
内气候差异显著且存在春季和夏秋两个雨季。福贡

县土层疏松,地质灾害频发,耕地、道路和桥梁受地质

灾害影响严重[18];陡坡开垦、采石、矿产资源开垦导

致自然灾害频发,水土流失面积扩大,生态环境变差,
阻碍当地经济发展[19]。

图1 研究区区位

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

降雨数据来源于国家科技基础条件平台—国家地

球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn);遥感数

据来源于2002年、2010年和2018年的LandsatTM/

OIL影像,均为1—2月数据;土壤质地类型数据来源于

世界土壤数据库(HWSD),数据含有土壤粉砂以及有机

85                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



碳含量等信息;NDVI数据来源于 MOD13Q1数据产品

(https:∥lpdaac.usgs.gov),选取2002年、2010年和2018
年1—12月的数据采用最大值合成法生成;数字高程模

型(DEM)来源于ASTERGDEMV2全球数字高程数

据,分辨率为30m;土地利用数据是遥感影像经过辐射

定标、几何校正后解译得到,对解译结果进行了野外验

证。先从解译结果中随机选取50个样本点,到实地检

验土地利用样本点准确度。验证精度达84%,精度

符合要求。其中,Landsat遥感影像和数字高程模型

数据来源于地理空间数据(http:∥www.gscloud.
cn/)。所有数据栅格大小均统一为30m,坐标统一

为:WGS_1984_UTM_47N。

2.2 研究方法

2.2.1 土壤侵蚀模数计算 土壤侵蚀的预测方法很

多,本文采用RUSLE模型计算土壤侵蚀模数和侵蚀

量。其公式为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 是土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 是降雨侵

蚀因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 是土壤可蚀

性因子[(t·h)/(MJ·mm)];LS 是地形因子;C 是

植被覆盖因子;P 是水土保持措施因子;其中,LS,C
和P 因子无量纲。

(1)降雨侵蚀力因子(R)。R 因子表征降雨引

发土壤侵蚀现象的潜力。本研究采用杨子生[20]在云

南金沙江流域土壤侵蚀计算中修订的R 因子计算方

法。公式如下:

R=0.44488M0.96982 (2)
式中:M 为年降雨量(mm)。

(2)土壤可蚀性因子(K)。K 因子指土壤对侵

蚀敏感程度水平。一般认为,质地越粗糙或者越细腻

的土壤最不容易被侵蚀,质地处于中间水平程度的土

壤最易受到侵蚀[21]。公式选择 Williams在EPIC模

型中的方法[22],如下:

K={0.2+0.3exp[-0.0256SAN(1-
SIL
100
)]}

( SIL
CAL+SIL

)0.3[1.0-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
]

[1.0-
0.7SN1

SN1+exp(-5.51+22.9SN1)
] (3)

式中:SAN表示的是砂粒含量(%);SIL是粉粒含量

(%);CAL 是 黏 粒 含 量(%);C 是 土 壤 有 机 碳 含

量%;SN1=1-
SAN
100

。根据前人的研究成果[23],计

算得到的K 值为美制单位,需进行单位系数转换计

算,将 K 值 单 位 由 美 制 单 位 转 换 为 国 际 制 单 位

(K国)。单位转换系数为:

K国=0.1317K美 (4)
式中:K国 为国际制单位K值;K美 为美制单位K值。

(3)坡长坡度因子(LS)。LS 是由L(坡长)和S
(坡度)因子相乘得到,对土壤侵蚀起加速作用。坡长

坡度因子值相对稳定。由于研究区位于西南土石山

区,采用 McCool等[24]和刘斌涛等[25]的计算方法计

算坡度坡长因子,核心算法为:

L=(
γ
22.13

)
m

(5)

    其中:

m=0.5 α≥9%
m=0.4 9%>α≥3%
m=0.3 3%>α≥1%
m=0.2 1%>α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

S=

10.8sin(θ)+0.03    θ≤5°
16.8sin(θ)-0.5    5°<θ≤10°
20.204sin(θ)-1.2404  10°<θ≤25°
29.585sin(θ)-5.6079  θ>25°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:γ 是坡长;m 无量纲,其值取决于坡度的百分比

值;θ为坡度(°)。
(4)植被覆盖因子(C)。土壤侵蚀与植被覆盖

度有直接的关系,植被覆盖因子取值范围为0~1,无
量纲。本文采用蔡崇法等[26]的方法来计算植被覆盖

因子,修改公式如下:

C=
1          F<10%
0.6508-0.3436lgF  10%≤F<78.3%
0          F≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
式中的植被覆盖度F 由 NDVI(归一化植被指

数)得到,公式如下:

F=
(NDVI-NDVImin)
(NDVImax-NDVImin)

(8)

(5)水土保持措施因子(P)。水土保持措施因

子衡量土地类型是否采取水土保持措施标准,取值范

围为0~1,不会产生土壤侵蚀的区域取0,无任何水

土保持措施的区域取1。根据实地调查,结合前人的

研究[27],获取不同土地利用类型的水土保持措施因

子值,见表1。

2.2.2 地 理 探 测 器 地 理 探 测 器 是 WangJin-
feng[28-29]基于空间方差理论提出的一种分析地理现

象空间异质性的新统计学方法;该模型最大的特征

为无假设条件,能避免人为主观性的影响,能有效

识别多因子间的关系。本文主要利用地理探测器中

的因子探测器、风险探测器和交互作用探测器这3
个模块对可能影响福贡县土壤侵蚀的5类因子(年
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均降雨量、海拔、坡度、植被覆盖度和土地利用类型)
进行定量分析。因子探测器用因子解释力(q 值)来
量化M 对属性N 的解释程度,其值为0~1,数值越

大说明影响因子对土壤侵蚀的解释力越强;p 值是用

来判断各因子是否通过显著性检验,p<0.05,因子通

过显著性检验;交互作用探测器是判别土壤侵蚀两个

影响因子间的作用,可通过比较单一因子和多因子间

的q 值来衡量其对土壤侵蚀的影响程度;在土壤侵

蚀研究中风险探测器主要用来确定易发生土壤侵蚀

的影响因子数值范围。根据前人的研究[14,29-30],将上

述5类因子进行离散化处理,将年均降雨量和海拔用

自然间断法分为9类,坡度分为8类(<5°,5°~10°,

10°~15°,15°~20°,20°~25°,25°~30°,30°~35°,

>35°),植被覆盖度分成8类(<0.3,0.3~0.4,0.4~
0.5,0.5~0.6,0.6~0.7,0.7~0.8,0.8~0.9,0.9~
1.0),土地利用类型按照类别进行划分,为林地、草
地、耕地、建设用地、水体、冰雪覆盖地、未利用土地。
在ArcGIS中使用渔网工具对研究区进行网格划分,
采样间距为500m,剔除异常值后共选取14191个

点作为计算数据。
表1 不同土地类型水土保持措施因子

土地利用类型 草地 耕地 林地 水体 建设用地 未利用土地 冰雪覆盖地

P 1 0.55 1 0 0 1 0

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀时空变化分析

将上述得到的土壤侵蚀各因子进行计算得到福

贡县土壤侵蚀模数。福贡县平均土壤侵蚀模数为

10.71t/(km2·a),平均土壤侵蚀量为2.9521×104t。
根据我国土壤侵蚀标准[31]对福贡县土壤侵蚀强度进

行分级,分别统计3个时期的土壤侵蚀模数平均数

值、土壤侵蚀面积(表2)。结果表明,福贡县主要以

微度侵蚀和轻度侵蚀为主,土壤侵蚀强度分布广且

程度较低,3个时期研究区的微度侵蚀和轻度侵蚀面

积均占研究区土壤侵蚀强度总面积的91%以上;中
度侵蚀以上等级占土壤侵蚀强度总面积的1%~
3%;土壤侵蚀状况较轻。该区域2002年、2010年和

2018年年均土壤侵蚀模数呈现持续下降趋势,分别

为14.39,9.12,8.62t/(km2·a)。2002—2018年福

贡县土壤侵蚀不同强度面积变化显著。2002年、

2010年和2018年微度侵蚀面积从1670.23km2增加

至1724.71km2,1933.44km2,轻度侵蚀从846.85
km2下降到821.51km2,622.48km2,轻度侵蚀、中度

侵蚀和剧烈侵蚀面积减少趋势明显,高等级侵蚀向低

等级侵蚀不断转移;强烈侵蚀和极强烈侵蚀面积先升

后降。总体来看,福贡县土壤侵蚀强度以微度侵蚀和

轻度侵蚀为主,年均侵蚀模数逐渐变小,轻度、中度和

剧烈侵蚀面积近16a来明显下降;表明福贡县土壤

侵蚀状况出现好转,这与国家退耕还林还草工程和国

家生态文明建设息息相关。

2002—2018年,福贡县土壤侵蚀空间分布格局大致

相似,但局部差异明显(图2)。从土壤侵蚀强度分布看,
福贡县土壤侵蚀严重的地方主要分布在怒江两岸,以极

强烈侵蚀和剧烈侵蚀为主,2002—2018年怒江两岸土壤

侵蚀得到缓解,图斑呈现细小化,怒江两岸北部地区极

强烈和剧烈侵蚀已基本转化为中度侵蚀以下,中南部地

区还存在大面积高等级侵蚀。上帕镇以北地区人口约

占福贡县总人口的30%,人类生产活动相较于南部(匹
河乡、子里甲乡、架科底乡和上帕镇)不太活跃;对各乡

镇耕地面积进行统计,北部耕地面积占总耕地的

36.39%,南部耕地占总耕地的63.61%;人类活动的

活跃会加重土壤侵蚀现象。东、西部高海拔地区存在

小面积高等级侵蚀,通过叠加谷歌影像可知,土壤侵

蚀强度大的高海拔地区多为冰川覆盖地和荒草地交

界处,这些地方坡陡,植被覆盖度低,且受到全球气候

变暖影响,冰川消融后原冰川地类转化为裸土岩或荒

草地,易造成土壤侵蚀加重现象。
表2 不同年份土壤侵蚀强度面积

侵蚀强度
2002年

面积/km2
2010年

面积/km2
2018年

面积/km2

微度侵蚀 1670.23 1724.71 1933.44
轻度侵蚀 846.85 821.51 622.48
中度侵蚀 83.76 55.93 68.88
强烈侵蚀 26.21 38.73 33.37

极强烈侵蚀 45.02 74.67 64.70
剧烈侵蚀 84.37 40.89 33.57

年均侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
14.39 9.12 8.62

  为了更好地揭示福贡县土壤侵蚀空间变化,通过

ArcGIS的空间叠加分析得到福贡县土壤侵蚀强度时

空变化转移矩阵表(表3)。2002—2010年土壤侵蚀

在微、轻和中度侵蚀强度间转化明显,有210.78km2

的轻度侵蚀转化为微度侵蚀,26.11km2的中度侵蚀

向轻度侵蚀转化;低侵蚀强度转化为高侵蚀强度的面

积为278.80km2,高侵蚀强度转化为低侵蚀强度的

面积为384.01km2。2010—2018年土壤侵蚀强度的

转化和2002—2010年相似,有316.78km2的轻度侵
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蚀面积向微度侵蚀转化;低侵蚀强度转化为高侵蚀强

度的面积为236.69km2,高侵蚀强度转化为低侵蚀

强度的面积为449.37km2。2002—2010年强烈侵蚀

和极强烈侵 蚀 强 度 面 积 增 加42.17km2,增 幅 达

59.20%;通过对强烈和极强烈侵蚀中各地类所占面

积比重进行统计,发现强烈和极强烈侵蚀等级中耕地

是所有土地利用类型中面积占比最多的地类。
叠加土地利用类型图、坡度图以及这两个土壤侵

蚀等级分布图进行统计后得到图3。由图可知:坡度

>25°的耕地在强烈侵蚀和极强烈侵蚀中的面积变化

主导着强烈侵蚀和极强烈侵蚀整体面积变化。坡度

>25°的耕地中侵蚀等级的差异性主要受到所在区域

的降雨、耕作水平、耕作方式和作物类型的影响。总

体来看,2002—2018年74.73%以上的区域土壤侵蚀

强度没有变化;低侵蚀强度转化为高侵蚀强度的比率

小于高侵蚀强度转化为低侵蚀强度,侵蚀强度的转化

主要集中在微度、轻度和中度。 图2 2002-2018年福贡县土壤侵蚀强度空间分布

表3 2002—2010年、2010—2018年、2002—2018年福贡县土壤侵蚀强度转移矩阵 km2

时期 侵蚀程度 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀

微度侵蚀 1425.21 153.10 26.13 14.77 36.08 14.94
轻度侵蚀 210.78 610.37 9.89 3.44 1.89 10.48

2002—2010年
中度侵蚀 39.82 26.11 14.35 1.94 0.31 1.23
强烈侵蚀 4.45 5.80 2.74 10.33 2.61 0.28

极强烈侵蚀 13.08 0.63 1.72 6.76 21.12 1.71
剧烈侵蚀 31.37 25.50 1.10 1.49 12.66 12.25
微度侵蚀 1539.72 123.52 23.98 8.50 19.24 9.75
轻度侵蚀 316.78 464.57 22.91 2.68 3.83 10.74

2010—2018年
中度侵蚀 20.85 15.99 14.23 1.99 1.63 1.24
强烈侵蚀 12.55 4.29 4.65 12.49 4.05 0.70

极强烈侵蚀 31.48 2.32 1.55 7.23 30.16 1.93
剧烈侵蚀 12.06 11.79 1.56 0.48 5.79 9.21
微度侵蚀 1510.97 88.58 20.26 11.85 26.80 11.77
轻度侵蚀 333.77 485.32 13.12 1.67 3.19 9.78

2002—2018年
中度侵蚀 35.60 17.69 27.15 1.02 0.78 1.52
强烈侵蚀 5.82 3.64 5.49 9.64 1.34 0.28

极强烈侵蚀 17.09 0.74 2.07 7.32 17.26 0.54
剧烈侵蚀 30.19 26.51 0.79 1.87 15.33 9.68

图3 侵蚀等级面积与坡耕地面积关系

3.2 土壤侵蚀影响因子分析

基于地理探测器中的因子探测器探讨各个影响

因子对土壤侵蚀空间分异特征的解释力q 值和显著

性检验值(p 值)(表4)。结果表明,选取的影响因子

的p 值均小于0.05,各个影响因子对土壤侵蚀的分

布有明显的作用。福贡县各因子的贡献力大小依次

为:土地利用类型、植被覆盖度、年均降雨量、海拔、坡
度。土地利用类型的q值最高,贡献率为63.28%,表
明土地利用类型对土壤侵蚀的贡献最大,是主导因

子;坡度的q值最小,贡献率为0.17%,对福贡县土壤

侵蚀影响程度最小。上述的自然和人为因素共同影

响着福贡县土壤侵蚀的空间分布。其中,土地利用类

型比海拔和年均降水量的q值高,说明人类工程活动
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对福贡县的土壤侵蚀影响显著。
交互探测器的结果显示(表5),不同土壤侵蚀影

响因子交互后的解释力大于单个因子。土地利用类

型因子和其他因子叠加均排在第一,具有较强的解释

力;其中,坡度因子和土地利用类型因子叠加q 值最

高,意味着不同的坡度和土地利用类型间土壤侵蚀程

度具有明显的区别。土地利用类型因子和植被覆盖

度因子交互作用的q 值是0.6703,植被覆盖度单因

子q 值是0.0274,证明了实施退耕还林还草工程的

重要性,因此改善土壤侵蚀现象可通过对(坡)耕地和

未利用土地进行生态修复,植树种草,从而增加林草

地的面积,提高植被覆盖度,减少地表径流,增强下渗

能力,抑制土壤侵蚀的发生。
表4 各影响因子的q值和p 值

因子 海拔 坡度
年均

降雨量

植被

覆盖度

土地利用

类型

q值/% 1.37 0.17 1.61 2.74 63.28
p 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

表5 土壤侵蚀影响因子交互作用下的q值

因子 海拔 坡度
年均

降雨量

植被

覆盖度

土地利用

类型

海拔 0.0137 0.0214 0.0196 0.1241 0.6648
坡度 0.0017 0.0235 0.1175 0.7092

年均降雨量 0.0161 0.1344 0.6855
植被覆盖度 0.0274 0.6703

土地利用类型 0.6328

  风险探测器计算的结果可对土壤侵蚀高风险区

域进行识别。海拔1005~1523m、坡度>35°、年均

降雨量1482~1671mm、植被覆盖度<0.3,土地利

用类型为未利用土地的区域为福贡县的高风险区。
植被覆盖度的高风险地区在<0.3的区间内,叠加土

壤侵蚀分布图和植被覆盖度分布图发现,植被覆盖

度越大对土壤侵蚀的抑制作用越明显。土地利用类

型中未利用土地为最易发生土壤侵蚀的地类,平均土

壤侵蚀强度为511.79t/(km2·a),也是各影响因子

中q 值最高;福贡县的未利用土地主要以裸土地为

主,环境差、植被覆盖度低且未采取任何水土保持措

施。当坡度大于35°时,易发生土壤侵蚀;坡度越陡

发生土壤侵蚀的风险就越高,当坡度达到一定阈值

时树木可能因自身产生的重力产生倾斜姿态无法存

活,树木存活率低,植被覆盖度低,相应的土地利用

类型为草地或未利用土地,固土能力差,降雨直接冲

刷地面,导致侵蚀量增加。在雨量相对丰富、植被覆

盖度较低的地区,流水对坡面土壤作用强烈,易发生

水土流失现象。
土地利用类型因子是该研究区土壤侵蚀的主要

影响因子,不同土地利用类型的土壤侵蚀强度有差

别。对福贡县各个土地利用类型的土壤侵蚀平均模

数和面积占比进行比较分析(表6);根据平均侵蚀强

度大小,土地利用类型依次排列为未利用地、耕地、草
地、林地、建设用地、水体和冰雪覆盖地。未利用土地

面积占比为0.47%,大多分布在福贡县高海拔地区,
小部分在怒江沿岸分布,均未采取水土保持措施。水

体、冰雪覆盖地和建设用地因在P 因子中赋值均为

0,则认为这3种地类在一定程度上对土壤侵蚀无作

用。林地和草地的植被覆盖度较高,侵蚀强度较小。
耕地面积占比为5.05%,土壤侵蚀平均模数为89.32
t/(km2·a),主要分布在怒江沿岸,是人类活动的集

中区。结合地理探测器分析结果和福贡县土地利用

类型面积占比和分布情况,坡耕地应为福贡县土壤侵

蚀治理的重点区域,需要继续实施退耕还林政策。
表6 不同土地利用类型土壤侵蚀平均模数及面积占比

土地利用类型 建设用地 草地 林地 耕地 未利用土地 冰雪覆盖地 水体

平均土壤侵蚀强度/(t·km-2·a-1) 0.00 21.34 4.69 89.32 511.79 0.00 0.00
面积占比/%          0.45 5.62 80.54 5.05 0.47 7.24 0.63

3 讨 论

影响福贡县土壤侵蚀的因子较多。福贡县地形复

杂且起伏大,东边有高黎贡山西边有碧罗雪山,降水强

度大且有双雨季,多因子间协同作用构成土壤侵蚀的空

间格局。其中,土地利用类型是福贡县土壤侵蚀的主控

因素,坡耕地应成为土壤侵蚀治理的重点区域。
区域土壤侵蚀的变化特征与国家政策和人类生

态环境保护意识密切相关。陡坡垦殖是福贡县土壤

侵蚀严重的一个主要原因,福贡县坡度>25°的国土

面积占总国土面积的78%。福贡县自实施退耕还林

还草工程和生态文明建设以来,实施效果较好,有效

减少了坡耕地,土壤侵蚀得到一定缓解。坡度>25°
的耕地面积在总国土面积中的占比由2002年的

4.51%减少到2010年的4.21%至2018年的3.47%。
继续开展的第二轮退耕还林政策中,一些零星分布,
质量较差的农田不应划入基本农田保护范围。对坡

耕地进行合理规划,宜农则农,宜林则林,积极探索生

态环境可持续发展和经济发展的平衡点,结合退耕还

林政策推动高山峡谷地区草果、云黄连、漆树等特色

林业发展,实现以林致富;还可发挥怒江独特自然景

观和民族文化优势,打造特色旅游品牌。
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福贡县为高山峡谷区,生态环境脆弱,修路、开矿

等人类干扰和地质灾害发生对生态环境影响较大,水
土保持任务艰巨。怒江州“美丽公路”项目于2017年

8月开工,途经福贡县,沿线的生态环境遭到一定破

坏,会加剧土壤侵蚀现象,公路沿线及影响区应作为

国土空间生态修复的重要区域,确定公路保护区边

界,防止开矿采石造成水土流失或地质灾害。

4 结 论

(1)福贡县2002—2010—2018年的土壤侵蚀强

度主要以微度侵蚀和轻度侵蚀为主,均占研究区土壤

侵蚀强度面积的91%以上,其他侵蚀等级较少。三年的

年均土壤侵蚀模数分别为14.39,9.12,8.62t/(km2·a),
模数持续下降,土壤侵蚀呈现改善趋势。

(2)福贡县土壤侵蚀严重的地方主要分布在怒江

两岸。通过土壤侵蚀转移矩阵可知,近16a福贡县74%
以上的区域土壤侵蚀强度没有发生改变;2002—2018年

低侵蚀强度转换为高侵蚀强度的比率小于高侵蚀强度

转换为低侵蚀强度的比率。福贡县总体土壤侵蚀现象

出现好转,土壤侵蚀区域得到有效抑制。
(3)运用地理探测器方法分析得到土壤侵蚀影

响因子解释力,其大小依次为:土地利用类型、植被覆

盖度、年均降雨量、海拔、坡度;土地利用类型因子的

q值最大,是福贡县土壤侵蚀的主要影响因子。识别的

福贡县高风险区位于海拔1005~1523m、坡度>35°、
年均降雨量1482~1671mm、植被覆盖度<0.3,土地利

用类型为未利用土地的区域;这些地区应列为关注

区,加强水土流失治理。结合福贡县实际情况,坡耕

地应为福贡县土壤侵蚀治理的重点区域。
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