
第29卷第5期
2022年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.5
Oct.,2022

 

  收稿日期:2021-07-23       修回日期:2021-08-25
  资助项目:国家自然科学基金(31700407);东北农业大学学术骨干项目(54935012)
  第一作者:韩晶(1994—),女,黑龙江哈尔滨市人,硕士,研究方向为资源环境遥感。E-mail:253954352@qq.com
  通信作者:高凤杰(1981—),女,河北唐山市人,博士,副教授,研究方向为资源环境遥感。E-mail:gaojieneau@126.com

基于InVEST模型的低山丘陵区土壤侵蚀变化与
驱动因素分析

韩 晶,崔金芳,杨 威,徐阳吉 哲,秦冬晖,高凤杰
(东北农业大学 公共管理与法学院,哈尔滨150030)

摘 要:山区最为严峻的生态威胁为土地不合理利用导致的水土流失。为探究山区水土流失时空分布规律及驱动因

素,以迁西县为例,利用GIS与InVEST模型定量估算研究区的土壤侵蚀时空变化特征,并通过地理探测器剖析土壤

侵蚀的主要驱动因子,以期为区域社会经济与生态环境协调发展提供决策支撑。结果表明:(1)1990年、2000年、

2010年与2020年的土壤侵蚀量分别为1.25×107t,1.41×107t,1.77×107t与2.00×107t,呈不断上升趋势,且在空

间上均呈北高南低的分布格局;(2)土地利用类型是土壤侵蚀的最主要驱动因素,工矿用地与未利用地是区域土壤侵

蚀风险较高区域,其他因子作用由强至弱依次为坡度、土壤类型、植被覆盖度、降雨;(3)因子间交互作用结果对土壤

侵蚀的解释力均大于单一因子的解释力,其中用地类型与其他因子的交互结果对土壤侵蚀的解释力最强。基于以上

分析,文章最后提出水土流失治理的措施:加强工矿用地生态修复整治与未利用土地生态保护,植树造林增强其地表

植被覆盖度;控制板栗经济林扩张规模,恢复林下草皮,>25°坡耕地退耕还林还草。
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AnalysisofSoilErosionChangeandDrivingFactorsin
LowHillyAreasBasedonInVESTModel

HANJing,CUIJinfang,YANGWei,XUYangjiZhe,QINDonghui,GAOFengjie
(SchoolofPubilcAdminstrationandLaw,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:Themostseriousecologicalthreatinmountainousareasissoilerosioncausedbyunreasonableland
use.Inordertoexplorethetemporalandspatialdistributionpatternanddrivingfactorsofsoilandwaterloss
inmountainousareas,takingQianxiCountyasanexample,weusedGISandInVESTmodeltoquantitatively
estimatethetemporalandspatialvariationcharacteristicsofsoilerosioninthestudyarea,andanalyzedthe
maindrivingfactorsofsoilerosionthroughgeographicaldetectors,soastoprovidedecisionsupportforthe
coordinateddevelopmentofregionalsocialeconomyandecologicalenvironment.Theresultsshowthat:
(1)theamountofsoilerosionin1990,2000,2010and2020were1.25×107t,1.41×107t,1.77×107tand
2.00×107t,respectively,showingarisingtrend,andthespatialdistributionpatternwashighinthenorth
andlowinthesouth;(2)landusetypewasthemostimportantdrivingforceforsoilerosion;industrialand
mininglandandunusedlandwereregionswithhighersoilerosionrisk;theeffectsofotherfactorsfrom
strongtoweakwereslope,soiltype,vegetationcoverageandrainfall;(3)theeffectsofinteractionbetween
factorsonsoilerosionweregreaterthanthatofsinglefactor,andtheinteractionbetweenlandusetypeand
otherfactorshadthestrongesteffectsonsoilerosion.Basedontheaboveanalysis,wefinallyputforwardthe
measuresofsoilerosioncontrol:strengtheningtheecologicalrestorationofindustrialandmininglandand
theecologicalprotectionofunusedland,afforestationtoenhancethesurfacevegetationcoverage,controlling
theexpansionscaleofchestnuteconomicforest,restoringtheundergrowthturfandreturningfarmlandtofor-
estlandandgrasslandonsloppinglandwithover25°.
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  土壤侵蚀是全球最严重的环境问题之一[1-2],在造

成土地退化与土壤养分流失的同时还会导致洪水频发、
河流淤积和水污染等次生环境问题[3-5]。迁西县地处燕

山南麓,低山丘陵景观占比36.1%,是典型北方土石山

区,富有铁矿,且经济作物板栗驰名中外。20世纪90年

代初期,奉行经济发展优先战略,采矿业无序开采导致

林地被毁,山体滑坡、碎石崩落、尾矿库堆积等重力侵蚀

灾害的危险性长期存在[6];经济林板栗规模的盲目扩张

侵占大量天然次生林,为生产方便,林下植被被人为清

除,加之山区坡度大、土层薄的天然劣势,在降雨与地形

双重作用下,水土流失问题十分严峻。大量泥沙随地表

径流进入河流,造成滦河水系河道淤积与水质下降,生
态环境质量不断下降。根据《中国水土保持区划》[7],迁
西县属于燕山山地丘陵水源涵养生态维护区,国家级水

土流失重点预防区。2020年,国家级生态文明示范县

建设对区域内水土流失等生态问题治理与修复要求

进一步提升。因此,科学认识并定量评价区域人类不

合理土地开发活动导致的土壤侵蚀变化对水土保持

治理与生态恢复具有重要意义。

GIS与通用水土流失方程(UniversalSoilLoss
Equation)的结合是土壤侵蚀研究应用最广泛的方法

之一[8-10],其考虑了自然和人为扰动的影响,能够科

学地反映区域土壤侵蚀的空间格局[11],但该模型忽

略了地块自身对泥沙的拦截能力使评估结果存在误

差[12]。InVEST模型弥补了通用水土流失方程的不

足,近年来成为生态服务功能研究的重要方法之

一[13]。该模型综合考虑流域水库及地块泥沙持流能

力的影响,其评价结果更为精准并具针对性[14],因此

基于InVEST 模 型 研 究 土 壤 侵 蚀 在 国 内 日 益 广

泛[12,15-17]。以往在土壤侵蚀驱动因素的研究中,多采

用相关分析或回归分析等方法,这些常规手段无法判

断影响因子对土壤侵蚀的作用程度[18]且无法统计各

因子间的交互作用,地理探测器弥补了传统分析方法

的不足,可定量探究因子及因子间交互作用对结果的

影响程度,更适用于土壤侵蚀这一复杂生态问题的研

究[19-20]。本文采用InVEST模型的泥沙输移比例模

块及地理探测器,定量评估1990—2020年迁西县土

壤侵蚀时空变化规律及其驱动因子,研究结果为后续

生态治理与区域可持续发展提供决策支撑。

1 研究区概况

迁西县位于唐山市北部燕山南麓,滦河流域中下

游,地理坐标为118°10'—118°30'E,40°00'—40°20'N

(图1)。地势由北部燕山脉系山地丘陵向滦河三角

洲平原过渡,山地丘陵占比36.1%,是典型的低山丘

陵地区,坡耕地比重高。滦河在迁西境内全长67.5
km,流域面积1158km2,占全县面积的80%以上。
境内有潘家口和大黑汀2座国家级大型水库,在上游

山洪来水调蓄与下游平原农田灌溉发挥重要作用,同
时是“引滦入津”工程基地。属温带大陆性半湿润的季

风气候,四季分明,雨热同季,多年平均气温10.1℃,多
年平均降雨804.2mm。迁西号称“板栗之乡”,板栗

种植已有2000多年历史,创造了享誉世界的“围山

转”工程,森林覆盖率达63%,位居全省第二位。富

有铁、金、铜等矿产资源,其中铁矿储量4.7亿t,境内

津西集团成为全国最大的 H 型钢生产基地。20世

纪90年代起,随着市场经济的发展和技术水平的提

升,板栗经济林的盲目扩张及铁矿的无序开采,对山

地丘陵地表植被造成大面积破坏,在降雨侵蚀作用

下,境内水土流失问题十分突出,由此衍生的次生灾

害,如河库淤积及水体污染等问题也日益严峻。

图1 迁西县地理位置及地形

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

降雨数据来源于中国气象数据国家气象科学数据

中心(http:∥data.cma.cn/),本文选取研究区境内及周

围31个站点的逐月降雨数据计算降雨侵蚀力因子;土
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壤数据来源于中国科学院南京土壤研究所(http:∥
www.issas.ac.cn/)和土壤属性数据库(http:∥westdc.
westgis.ac.cn),用于计算土壤可蚀性因子;DEM(Digital
ElevationModel)来源于NASA地球科学数据网站(ht-
tps:∥nasadaacs.eos.nasa.gov/)的12.5m数据,用于研究

区小流域提取和坡度坡长因子计算;基于GEE平台对

landsat系列数据提取1990年、2000年、2010年、2020年

土地利用类型与植被覆盖度,在此基础上通过赋值获取

水土保持措施因子。GDP与人口数据来源于资源环境

科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)的空间分

布公里网格数据。将以上数据重采样至12.5m栅格

并统一到 WGS_1984坐标系统。

2.2 研究方法

2.2.1 InVEST模型 InVEST模型3.9.0版本中的

泥沙输移比例模块(SedimentDeliveryRatio)是基于

通用水土流失方程(USLE)通过像元尺度来描述坡

面土壤侵蚀和流域输沙空间过程。在模型运行前需

通过GIS将所有数据处理为模型运行所需的格式,
主要参数包括降雨侵蚀力R、土壤可蚀性K、地形因

子DEM、土地利用/覆被、生物物理系数表、小流域矢

量、汇水面积阈值以及模型运行所需的其他参数。通

用水土流失方程为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为年土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵蚀

力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因子

〔t·hm2·h/(MJ·mm·hm2)〕;LS为坡度坡长因子;C
植被覆盖与管理因子;P 为水土保持措施因子。

(1)降雨侵蚀力因子R。降雨是泥沙输移的主要

因素,本研究采用 Wischmeier在1978年提出的简化算

法[21](公式2),结果乘以17.02转换成国际单位制。

R=∑
12

1
1.735×10 1.5lg(

Pi2
P
)-0.8188 (2)

式中:R 为年降水侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;

Pi为月降水量(mm);P 为年降水量(mm)。
(2)土壤可蚀性因子 K。本研究采用 Williams

等提出的EPIC模型[22](公式3),土壤颗粒和有机碳

含量来源于土壤属性数据库[23],结果乘0.1317转为

国际单位制。

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

( SIL
CLA+SIL

)0.2〔1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
〕

(1-
0.7SN1

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

式中:K 为土壤可蚀性〔t·hm2·h/(MJ·mm·hm2)〕;

SAN是砂粒的含量(%);SIL是粉粒的含量(%);CLA
是黏粒的含量(%);SN1=1-SAN/100;C 为有机碳

含量(%)。
(3)地形因子LS。地形是导致泥沙输移的主要

因素,InVEST模型根据 DEM 自动提取LS 因子。
通常情况下,坡度越大、坡长越长土壤侵蚀发生的可

能性越大,计算原理如公式(4)。

LSi=Si

(Ai-in+D2)m+1-Am+1
i-in

Dm+2·xm
i·22.3m (4)

式中:Si表示栅格单元坡度因子,当坡度θ<9%,

Si=10.8·sinθ+0.03当坡度θ≥9%,Si=16.8·

sinθ-0.50;Ai-in表示栅格径流入口以上产沙区域面

积(m2),D 表示栅格尺寸(m);xi=|sinαi|+|cosαi|;αi

表示栅格单元i的输沙方向;m 表示 USLE长度指

数因子,当θ≤1%,m=0.2;当1%<θ≤3%,m=
0.3;当3%<θ≤5%,m=0.4;当θ>5%,m=0.5。

(4)植被覆盖与管理因子C。植被叶片通过削

弱降雨对土壤的冲击来减少土壤流失,此外,植被可

以有效抑制地表泥沙的输移,对水土流失起到很好的

抑制作用,用植被覆盖度来度量(公式5)。本研究采

用王万忠对中国土壤侵蚀因子的赋值方法[24](表1)
计算植被覆盖与管理因子。

VFC=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)
(5)

式中:VFC为植被覆盖度;NDVI为像元植被指数;

NDVIsoil为裸土或无植被覆盖指数;NDVIveg为完全被

植被覆盖区域指数。
表1 不同土地利用类型C,P 因子值

土地利用类型 旱地 林地 草地 水域 建筑用地 工矿用地 未利用地 经济林地

年平均覆盖度/% 20~40 60~80 60~80 0 20 0 0 40~60
C 因子值 0.22 0.06 0.07 1 0.20 1 1 0.10
水土保持措施因子P 0.35 1 1 0 0 1 1 0.80

  (5)水土保持措施因子P。该因子表征人为因

素对土壤侵蚀的抑制作用,介于0—1之间。其中,不
发生土壤侵蚀的区域P 值为0,未采取任何保护措施

的地区P 值为1,其他用地类型P 值赋值方法沿用

前人的研究成果[11],见表1。

(6)小流域提取。InVEST模型主要通过小流

域的泥沙输移过程与坡面的侵蚀状况评估区域的土

壤流失与保持情况。通常情况下,汇水面积阈值越

小,河网越稠密,划分的小流域越多。通过反复尝试,
确定汇水面积阈值为5000最为合适,最终形成172
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个小流域。
(7)其他参数。kb(特定地块与径流的空间连接

程度)和泥沙输移比IC0(进入河谷泥沙量与坡面侵

蚀量之比)决定小流域水文过程空间联系与泥沙输移

比关系形态的校准参数。IC0和k 值为定义SDR(泥
沙输移比)与IC关系的校准参数(递增函数),采用模

型默认值:kb=2,IC0=0.5。SDRmax栅格最大泥沙输

移比由土壤质地决定,本文将其设为0.8。

2.2.2 地理探测器 地理探测器用以探索空间分异

性,揭示其驱动力的一组统计学方法[25]。其以离散

化的空间数据为基础探索采样点自变量与因变量之

间空间分布的一致性,并以q值度量自变量对因变量

的解释度,主要分为:因子探测器、风险探测器、生态

探测器和交互作用探测器4大模块。因子探测器用

于探测因变量的空间分异性,用q值大小描述自变量

(影响因子)与因变量(土壤侵蚀量)空间一致性强弱,
见公式(6—7);风险探测器用于判断两个子区域间的

属性均值是否有显著的差别,用t统计量来检验;交
互作用探测器探测影响因子X1与X2共同作用时是

否会增强对因变量Y(土壤侵蚀量)的作用程度,或这

些因子共同作用时q 值变小,即这些因子对Y 的影

响是相互独立的。

  q=1-
∑
L

h=i
Nhσh

2

Nσ2 =1-
SSW
SST

(6)

  SSW=∑
L

h=i
Nhσh

2  SST=Nσ2 (7)

式中:L 为变量Y 或因子X 的分层;h 表示第i层,
i=1,2,…,L;Nh和N 分别为层h 及全区的单元数;

σ2h 和σ2分别是层h 和全区的Y 值的方差。SSW 与

SST分别为层内方差之和及全区总方差。q 为影响

因子对土壤侵蚀空间差异的解释力,q∈[0,1],q 越

大表明某因子的解释力越强。
本文利用地理探测器判定年降雨量、土壤类型、坡

度、土地利用类型、植被覆盖度、GDP和人口密度7个影

响因子对土壤侵蚀的作用程度。模型运行前需对连续

的因子进行离散化处理,通过将每层的连续型因子数据

的属性值设置断点,利用断点划分出不同区间并依次

编号,这样每个区间内所有的单元都具有相同数值。
常用的离散化方法较多,经过反复试验,发现在本研

究中采用等距离划分方式的探测结果中自变量与因

变量的关系更符合实际,因此,将年降雨量、GDP和

人口密度数据等距离划分成6份(表2)。坡度根据

水利部关于水土保持坡度等级划分标准分为0°~5°,5°~
8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°和>35°共6个等级;土地利

用类型沿用表1;土壤类型分为:棕壤、褐土、褐土性土、
石质土、棕壤性土、土娄土、珊瑚砂土、钙质石质土、酸性

粗骨土、钙质粗骨土、潮土共11类。最后,将以上数据

在GIS中重采样到1km×1km网格点,剔除异常值

后得到1400个样本点。以影响因子为自变量,对应

的土壤侵蚀量为因变量,运行地理探测器。
表2 土壤侵蚀模数及影响因素分级标准

土壤侵蚀

强度

侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
年降

雨量
GDP

人口

密度

植被

盖度
坡度

用地

类型

土壤

类型

微度

轻度

中度

强度

极强度

剧烈

0~5
5~25
25~50
50~80
80~150
>150

等距离间断法 等距离间断法 等距离间断法

0~0.17
0.17~0.33
0.33~0.50
0.50~0.67
0.67~0.83
0.83~1

0°~5°
5°~8°
8°~15°
15°~25°
25°~35°
>35°

8类 11类

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀变化

InVEST模型运行结果表明:1990年、2000年、2010
年与2020年土壤潜在侵蚀量分别为:2.98亿t,3.08亿t,

2.78亿t,2.80亿t,实际侵蚀量依次为:1.25×107t,1.41
×107t,1.77×107t与2.00×107t。土壤保持量分别为:

2.86亿t,2.94亿t,2.60亿t,2.60亿t。根据《土壤侵蚀分

类分级标》(SL190-2007),得到各期土壤侵蚀情况(表

3)。1990—2020年研究区土壤侵蚀以微度和轻度侵

蚀为主,二者面积占比之和均达到90%以上,4期分

别为94.49%,93.47%,92.63%和91.68%;随着时间

推移,二 者 侵 蚀 量 占 比 呈 下 降 趋 势,4期 分 别 为

50.84%,47.17%,36.71%和33.10%。中度、强度、极
强和剧烈侵蚀面积占比之和虽然不足10%,但逐期

增加,其中剧烈侵蚀等级侵蚀量占比最高,并呈逐年

增加趋势。总体而言,研究区尽管在空间上以微度和

轻度侵蚀为主,但中度以上侵蚀等级土壤流失量却占

据主要地位,特别是剧烈侵蚀,近20年呈愈演愈烈态

势,水土流失生态治理需求迫切。

3.2 空间分布特征

为确定土壤侵蚀空间分布特征,将InVEST模
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型输出的172个小流域的平均土壤侵蚀模数分为

0~50,50~100,100~200,200~300,300~400和大

于400t/(hm2·a)6个等级,依据《土壤侵蚀分类分

级标》(SL190-2007)的分级标准,分别命名为微度、
轻度、中度、强度、极强度和剧烈(图2)。结果表明:
整体上土壤侵蚀北部比南部严峻,与研究区北部山地

丘陵南部平原地形地貌直接相关。1990年与2000
年不存在剧烈等级,极强度和强度侵蚀等级占比极

低,2010年和2020年土壤侵蚀等级明显加重,剧烈、
极强度和强度等级面积占比不断增大。

3.3 土壤侵蚀驱动因素分析

3.3.1 影响因子显著性分析 根据地理探测器输出

结果(表4),7个影响因素对土壤侵蚀解释力由强至弱依

次为用地类型、坡度、土壤类型、植被覆盖度、年降雨量,

GDP和人口密度作用微乎其微。用地类型的解释能力

呈“倒U”形变化,2010年土地利用对土壤侵蚀的作用强

度达到峰值,降雨、GDP和人口密度对土壤侵蚀量解释

力均较弱,降雨在1990年与2000年未通过显著性检

验,GDP与人口密度四期均未通过显著性检验,可能

是三者在县域内无显著差异所导致的。

3.3.2 风险区域识别 风险探测器输出见表5,4期

的土地利用类型风险高低顺序相似,依次为:工矿用

地>未利用地>建设用地>经济林地>耕地>林

地>草地>水域。工矿用地与未利用地由于无植被

覆盖且没有水土保护措施,土壤侵蚀风险最高。由图

3可知,研究区土壤侵蚀风险随坡度变化呈先增后减

再回弹的趋势,两个拐点所在坡度范围分别为15°~
25°和25°~35°,最大值普遍出现在35°以上地区,坡
度为25°~35°时土壤侵蚀呈波谷低值,与该坡度范围

土地利用类型大多为林地和草地有关,林地和草地可

以有效抑制水土流失。由图4可以看出,土壤侵蚀风

险随着植被覆盖度的增加先增大后减小,波峰位置各

期不同,但拐点过后土壤侵蚀风险与植被覆盖度大体

上呈负相关关系。土壤类型的高风险区域为潮土、棕
壤和钙质石质土。降雨、GDP和人口密度不具有显

著性差异。
表3 1900-2020年土壤侵蚀分级结果

年份
侵蚀

强度

侵蚀

面积/hm2
侵蚀面积

占比/%

侵蚀量/

(t·a-1)
侵蚀

量占比/%

微度侵蚀 96118.65 67.81 1777933 14.22

轻度侵蚀 37817.10 26.68 4579725.50 36.62

1990
中度侵蚀 5131.80 3.62 1942547.13 15.53

强度侵蚀 1356.75 0.96 931599.06 7.45
极强度侵蚀 733.23 0.52 861731 6.89
剧烈侵蚀 589.88 0.42 2413884.25 19.30

微度侵蚀 92530.17 65.28 1733036.75 12.31
轻度侵蚀 39958.11 28.19 4908437.50 34.86

2000
中度侵蚀 6014.43 4.24 2284877.50 16.23
强度侵蚀 1643.49 1.16 1129571.88 8.02

极强度侵蚀 894.60 0.63 1052190 7.47
剧烈侵蚀 709.27 0.50 2973026.50 21.11
微度侵蚀 90950.31 65.07 1685892.50 9.62

轻度侵蚀 39770.01 27.59 4915739 27.09

2010
中度侵蚀 6173.46 4.20 2350273.50 12.77

强度侵蚀 1187.12 1.23 1306136.88 6.77
极强度侵蚀 1346.85 0.84 1626526.88 8.11

剧烈侵蚀 1622.34 1.06 6742155.50 35.64
微度侵蚀 90303.21 63.63 1654697.50 8.26
轻度侵蚀 37809.34 28.05 4972363 24.84

2020
中度侵蚀 6731.10 4.74 2564918 12.81
强度侵蚀 1984.50 1.40 1370396.13 6.84

极强度侵蚀 1357.02 0.96 1631427.13 8.15
剧烈侵蚀 1743.57 1.23 7827179.50 39.09

图2 1990-2020年小流域土壤侵蚀等级
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表4 1990-2020年土壤侵蚀驱动因素q值统计结果

年份 土地利用类型 年降雨量 坡度 土壤类型 植被覆盖度 GDP 人口密度

1990 0.06904 0.00167 0.01811 0.01472 0.00369 0.00306 0.00234
2000 0.13868 0.00414 0.02144 0.01543 0.0059 0.00197 0.00264
2010 0.23398 0.01279 0.01841 0.01793 0.01425 0.00101 0.00482
2020 0.13474 0.01195 0.01773 0.03945 0.01838 0.00340 0.00309

表5 1990-2020年影响因子高风险区域

年份 风险区
用地

类型
坡度/(°)

土壤

类型

植被

覆盖度

年降

雨量/mm
GDP/

(万元·km-2)
人口密度/

(人·km-2)

1990
高风险区 未利用地 >35 潮土 0.33~0.50 711-724 829~1414 193~297

较高风险区 建筑用地 8~15 钙质石质土 0.50~0.67 724-736 1999~2583 401~505

2000
高风险区 工矿用地 >35 棕壤 0.33~0.50 622-625 1682~3008 194~303

较高风险区 未利用地 8~15 钙质石质土 0.17~0.33 627-630 4334~5660 628~736

2010
高风险区 工矿用地 25~35 潮土 0.17~0.33 603-605 1269~2356 204~325

较高风险区 未利用地 8~15 棕壤 0.33~0.50 599-601 2356~3442 325~446

2020
高风险区 工矿用地 >35 棕壤 0.17~0.33 615-618 4244~5566 445~563

较高风险区 未利用地 15~25 钙质石质土 0.00~0.17 608-612 1598~2921 211~328

图3 1990-2020年不同坡度风险变化

图4 1990-2020年不同植被覆盖度风险变化

3.3.3 驱动因素交互作用分析 从表6可以得出各

因子的交互作用均为双向促进关系,即因子间的交互作

用均大于独立因子对土壤侵蚀的作用。用地类型与其

他因子协同作用对土壤侵蚀解释力最强,这一结果与前

文3.3.1中地利用类型对土壤侵蚀影响最大相吻合。其

中,坡度与用地类型交互作用除2020年,其余年份均最

大,说明坡度与土地利用类型交互作用对土壤侵蚀影响

最大。降雨单独作用q值较小,但与其他因素协同作用

q值大幅提高,特别是与用地类型及坡度,因此,加强陡

坡区域退耕还林、植树造林等水土流失治理措施十分

必要。GDP与人口密度两经济社会因素单独作用对

土壤侵蚀作用微乎其微,但二者与其他自然因素共同

作用时对土壤侵蚀的解释力大幅提高,说明人为干扰

下自然因素对土壤侵蚀的决定作用更为强烈,因此,
土壤侵蚀治理要兼顾自然因素与经济社会因素。

表6 1990-2020年影响因子交互作用q值

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 0.069
X2 0.400 0.018
X3 0.194 0.043 0.015

1990 X4 0.140 0.038 0.033 0.004
X5 0.123 0.035 0.029 0.020 0.002
X6 0.096 0.022 0.014 0.010 0.007 0.003
X7 0.090 0.025 0.016 0.008 0.008 0.005 0.002
X1 0.139
X2 0.357 0.021
X3 0.348 0.046 0.015

2000 X4 0.205 0.090 0.059 0.006
X5 0.590 0.036 0.042 0.062 0.004
X6 0.165 0.025 0.017 0.011 0.008 0.002
X7 0.171 0.027 0.022 0.023 0.010 0.005 0.003
X1 0.234
X2 0.553 0.018
X3 0.315 0.054 0.018

2010 X4 0.347 0.144 0.051 0.014
X5 0.283 0.055 0.038 0.063 0.013
X6 0.257 0.025 0.015 0.020 0.020 0.001
X7 0.292 0.033 0.024 0.036 0.020 0.015 0.005
X1 0.135
X2 0.398 0.018
X3 0.407 0.108 0.039

2020 X4 0.414 0.249 0.278 0.018
X5 0.371 0.049 0.111 0.059 0.012
X6 0.155 0.024 0.040 0.028 0.026 0.003
X7 0.155 0.024 0.040 0.028 0.026 0.007 0.003

注:X1表示土地利用类型;X2表示坡度;X3表示土壤类型;X4表示植

被覆盖度;X5表示年降雨量;X6表示GDP;X7表示人口密度。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

在以往的研究中USLE与地理探测器结合探索

土壤侵蚀驱动因素的较多,本研究充分考虑InVEST
模型的优势,确保低山丘陵区土壤侵蚀结果的准确

性,尝试将地理探测器与该模型结合,分析土壤侵蚀

变化规律与驱动因素。InVEST模型输出的子流域

土壤侵蚀情况打破了行政边界的束缚,使土壤侵蚀情

况在空间上反映的更为直观,胡胜等[26]也提出基于

水文意义的子流域边界反映了沉积物质沿水文路径

迁移的完整性,相较于行政边界其评估结果更为科

学、准确。本研究发现土地利用类型对土壤侵蚀作用

最强烈,其次为坡度,潘美慧等[11]曾提出土地利用类

型和流域地形、坡度的变化是造成土壤侵蚀空间差异

的主要原因,与本研究结果一致。迁西县土壤侵蚀发

生的高风险区域为工矿用地与未利用地,与该两种用

地类型地类植被覆盖较低且无水土保持措施有关,此
结论与邹雅婧等[19]关于渭北矿区土壤侵蚀评估及驱

动因素分析的研究结果一致。何莎莎等[16]的研究中

土壤侵蚀主要发生在林地、草地和耕地,结果与本研

究结论背道而驰,原因在于其研究区海拔为31~
1864m,其中林地和草地多分布在高海拔地区,而本

研究中海拔最高区域仅为829m,进一步说明地形与

土地利用类型共同作用结果对土壤侵蚀的作用变强。
有学者认为土地利用类型是土壤侵蚀产生的主要因

素[27-29],因此,应严格控制用地类型调整方向。

陈思旭等[30]通过分析不同坡度的土壤侵蚀结构

得出随坡度变化土壤侵蚀先增大后减小,15°~25°土
壤侵蚀最剧烈,而何莎莎等[16]提出土壤侵蚀模数随

坡度升高逐渐增大,本文基于地理探测器风险识别模

块得出,土壤侵蚀发生的风险性随坡度增大呈“N”型
变化,15°~25°与>35°是土壤侵蚀发生的高风险区

域,且四期土壤侵蚀模数随坡度变化趋势一致,与该

坡度上林地和草地分布相关。植被覆盖度范围为

0~50%是发生土壤侵蚀的高风险区域,土壤侵蚀量

与植被覆盖度大体上呈负相关关系,研究结果与李娜

等[31]的探究结论一致。由于县级及以下降雨逐年数

据获取较为困难,降雨因子插值结果在空间上无显著

差异,从而导致地理探测器结果显示降雨与土壤侵蚀

的相关性较小,已有研究[32-33]表明降雨强度决定着土

壤侵蚀的剧烈程度,是土壤侵蚀治理的不可忽视的重

要因素。本研究交互探测结果显示因子间交互作用

对土壤侵蚀的解释力均大于单一因子的解释力,降雨

单一因子与土壤侵蚀相关性不强,但与其他因子共同

作用后相关性大幅提高,李桂芳[34]研究表明坡面土

壤侵蚀过程是降雨强度、坡度与坡长共同作用结果,
且三者存在互相促进的作用。此外,土地利用类型与

坡度的交互作用结果对土壤侵蚀的作用最强烈,王欢

等[18]针对喀斯特不同地貌形态对土壤侵蚀进行定量

归因,结果显示土地利用类型与坡度的协同作用对土

壤侵蚀的解释力最强。未来应增强不同坡度上土地

利用类型与耕作方式土壤侵蚀的研究。

4.2 结 论

本文基于InVEST模型对迁西县1990年、2000
年、2010年与2020年土壤侵蚀模数进行估算,结果

显示:迁西县土壤侵蚀总量逐年增加,其中微度与轻

度侵蚀量与侵蚀面积占比之和逐年减少,中度侵蚀以

上等级的侵蚀量与侵蚀面积占比之和逐年增加,充分

说明了区域土壤侵蚀逐年加剧。土壤侵蚀在空间上

呈北高南低格局,与区域北部地势高坡耕地比重大直

接相关。地理探测器对区域土壤侵蚀变化的驱动因

素探索表明:(1)土壤侵蚀影响因子的解释力由强至

弱依次为:土地利用类型、坡度、土壤类型、植被覆盖

度、降雨、GDP、人口密度。因子交互作用对土壤侵

蚀的解释力均大于单一因子的解释力。(2)土地利

用类型与坡度与的交互结果对土壤侵蚀解释力最强。
(3)迁西县易产生土壤侵蚀区域分别为:工矿用地和

未利用土地、>35°和15°~25°坡度、棕壤、潮土和钙

质石灰土及植被覆盖度集中在17%~50%的区域。
因此,区域水土流失治理的重点方向为:加强工矿用

地生态修复整治与未利用土地生态保护,植树造林增

强其地表植被覆盖度;控制板栗经济林扩张规模,恢
复林下草皮,易发生土壤侵蚀的坡耕地退耕还林草。
此外,注重小流域水土流失综合治理。
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