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黄河中游土壤侵蚀时空变化及驱动因素
张 艳1,2,史飞航1,张 悦1,李 敏1,崔国屹1,刘正则1

(1.长安大学 土地工程学院,西安710054;2.陕西省土地整治重点实验室,西安710054)

摘 要:[目的]揭示流域生态工程措施和自然因素对土壤侵蚀演变的影响效应,量化工程因子和水文因子对水土流

失的抑制程度,为黄土高原区流域土壤侵蚀综合防治和生态环境质量改善研究提供参考。[方法]基于黄河中游地区

77个气象站点降雨数据以及流域内四期土地利用类型、植被覆盖度、数字高程模型、土壤质地等资料,通过提取流域

降水、地形、气候、土壤和土地利用等因子,采用RUSEL模型和地理探测器方法,开展了土壤侵蚀时空变化及驱动因

素研究。[结果]黄河中游地区2000—2010年侵蚀减幅最显著,在生态工程影响下,海拔1000~1500m,8°~15°,半

阳坡和半阴坡的土壤流失量减少最剧烈;水土流失治理成效表现为林地>草地>耕地,且植被覆盖度30%~50%区

间内侵蚀面积变化最剧烈,为退耕还林工程重点恢复重建区。黄河中游多年间降雨呈西北向东南逐渐增加,在地形

影响下空间垂直差异会发生变化,年际间呈不显著波动上升趋势,具有加剧土壤侵蚀的潜在条件。植被覆盖度呈线

性波动上升的趋势,增量从西北到东南呈递增趋势,植被覆盖度是影响土壤侵蚀的主控因素;黄河中游植被覆盖度与

坡度的交互作用影响力最强,且植被覆盖度、坡度与其他因子协同作用可以显著性增强对土壤侵蚀格局演变的作用

力。[结论]黄河中游以微度侵蚀为主,多出现在植被发育良好的低海拔地带,中度以上侵蚀出现在黄土高原腹地的粗

沙多沙区;黄河中游长期呈农牧为主体的土地利用格局,多年间坡度较陡的耕地不断流向对地形适应性和弹性较高

的林草地,反映了国家退耕工程核心一部分是将坡耕地变为林、草地;黄河中游以植被覆盖变化为主要特征的生态工

程主导了土壤侵蚀量下降的过程和程度,且任意两种因子交互作用的驱动力均大于单个因子。
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TemporalandSpatialChangesandDrivingFactorsofSoilErosioninthe
MiddleReachesoftheYellowRiver

ZHANGYan1,2,SHIFeihang1,ZHANGYue1,LIMin1,CUIGuoyi1,LIUZhengze1

(1.SchoolofLandEngineering,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China;

2.ShaanxiKeyLaboratoryofLandReclamationEngineering,Xi'an710054,China)

Abstract:[Objective]Inordertoprovideareferenceforthethoroughcontrolofwatershedsoilerosionand
theimprovementofecologicalenvironmentqualityintheLoessPlateauregion,theeffectsofecological
engineeringmeasuresandnaturalfactorsonsoilerosionevolutionwererevealed,andtheinhibitiondegrees
ofengineeringfactorsandhydrologicalfactorsonsoilerosionwerequantified.[Methods]Basedonthe
rainfalldataof77meteorologicalstationsinthemiddlereachesoftheYellowRiver,landusetypes,vegetation
coverage,digitalelevationmodel,soiltextureandotherdataoffourperiodsinthebasin,theRUSELmodel
andgeographicdetectormethodwereusedtostudythespatiotemporalchangesanddrivingfactorsofsoil
erosionbyextractingprecipitation,topography,climate,soilandlanduseinthebasin.[Results]The
largestreductioninsedimenterosionintheYellow River'smiddlesectionsbetween2000and2010was



observed.Soillosssignificantlyreducedduetoecologicalengineeringataltitudesbetween1000and1500m,

atslopegradientsbetween8°and15°,andonhillsidesthatwerebothsemi-shadedandsemi-sunny.The
capacityofsoilandwaterlosscontroldecreasedintheorder:forestland>grassland>cultivatedland,andthe
erosionareachangedmostdramaticallyintherangeof30%~50%vegetationcoverage,whichwasthekey
restorationandreconstructionareaoftheprojectofconvertingfarmlandtoforest.Inthemiddlereachesof
theYellowRiver,rainfallincreasedgraduallyfromnorthwesttosoutheastovertheyears,andthespatial
verticaldifferencechangesundertheinfluenceoftopography,andtheinterannualfluctuationincreased
insignificantly,whichhadthepotentialtoaggravatesoilerosion.Vegetationcoverageincreasedlinearly,and
itsincrementincreasedfromnorthwesttosoutheast.Vegetationcoveragewasthemaincontrollingfactor
affectingsoilerosion.InthemiddleYellowRiver,theinteractionbetweenvegetationcoverageandtheslope
wasthestrongest,andthesynergisticeffectsofvegetationcoverage,slopeandotherfactorscould
significantlyenhancetheforceonsoilerosionpatternevolution.[Conclusion]Inthemiddlereachesofthe
YellowRiver,thelandusepatternwasdominatedbyagricultureandanimalhusbandryforalongtime,and
thecultivatedlandwithsteepslopesflowedcontinuouslytotheforestandgrasslandwithhightopographic
adaptabilityandelasticityovertheyears,reflectingthatthecorepartofthenationalfarmlandconversion
projectistoconvertslopinglandintoforestandgrassland.Theecologicalengineeringmainlycharacterizedby
vegetationcoverchangedominatedtheprocessanddegreeofsoilerosionreductioninthemiddleYellow
River,andthedrivingforceoftheinteractionofanytwofactorswasgreaterthanthatofasinglefactor.
Keywords:soilerosion;RUSELmodel;geographicdetector;temporalandspatialvariation;middlereaches

oftheYellowRiver

  20世纪以来水土流失问题一直都是全球学者研

究土地变化的重要课题之一。土壤侵蚀是人类活动

和自然因素两者共同作用下的一种土地退化现象,严
重的水土流失不仅造成土地生产力降低,时刻威胁着

流域农业生产,且流失所汇聚的泥沙和污染物对生态

系统和社会经济发展也带来严重影响,同时会导致中

下游湖库阻塞、旱涝灾害加剧等问题[1-2]。在此背景

下,防治土壤侵蚀、修复河道沙土淤积,改善林草退

化、构建优质生态环境,实现人与自然和谐相处等,早
已成为全球各国政府亟需解决的艰巨任务。

黄河流经黄土高原,特殊的土质和气候水文等使

其流域成为我国土壤侵蚀最为严重和密集的地区,尤
其是黄河中游近乎都属于黄土高原区,其自然因素影

响和人为活动的不合理干扰,使流域范围内土壤侵蚀

状况异常剧烈[3-4]。我国在黄河中游已开展了一系列

生态保护工程,使其经历了气候水文变化和土地利

用/覆盖格局变化等为主要特征的自然因素和人为因

素的协同效应,从而引起地区水土流失产沙过程和程

度发生改变,土壤侵蚀不断下降,生态系统服务显著

提升,中下游泥沙淤积情况稳定改善等[5]。
修正通用土壤流失方程(RevisedUniversalSoil

LossEquation)可以高精度模拟黄土高原水土流失

情况[6]。众多学者将RUSEL模型实际应用到黄河

流域境内的众多小区域、次降雨尺度模型土壤侵蚀研

究[7-10],但较少学者将模型用到大尺度、长序列的水

土流失模拟预测。基于此以黄河中游为研究区,利用

降雨、DEM、土壤和土地利用/覆被等数据集,采用

GIS、水文统计、RUSLE模型、地理探测器等方法,综
合探究黄河中游退耕前后降雨、土地利用等时空变

化,阐明不同年份土壤侵蚀时空变化及驱动因素,量
化生态退耕工程和降雨变化等因子对水土流失的抑

制程度,为黄土高原水土流失防治研究和生态环境质

量改善提供参考。

1 研究区概况

黄河中游地区为内蒙古自治区河口镇至河南省

三门峡流域片,属于大陆性季风气候区,冬季寒冷,夏
季炎热,西部以西北风为主,南部秦岭北侧为南风,年
均温介于8~14℃,年最高温可达42.8℃,年最低温

可达-28.1℃,年均降水量约为520.45mm。境内众

多地区被黄土厚厚覆盖,其土壤相对疏松且多孔,具
有良好的渗透性,极易发生水土流失[11]。境内主要

河流有渭河、北洛河、汾河及支流。地貌类型复杂,以
黄土塬、梁、峁为主沟壑纵横,地形多变[12]。

2 数据与方法

2.1 数据来源与数据预处理

(1)土地利用数据。1990年、2000年、2010年、
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2020年四期空间分辨率为30m的土地利用数据下

载于中国科学院资源环境科学数据中心。
(2)数字高程模型为地理空间数据云平台下载

的分辨率30m的ASTERGDEM数据,用于获取黄

河中游地形(坡度、坡向、高程)特征数据。
(3)气象水文数据下载于中国气象科学数据共

享服务网的“中国地面气候资料日值数据集”。黄河

中游及周边地区1981—2020年共77个气象观测站

点及日值降雨量数据,空间分布特征如图1所示。
(4)土壤质地数据利用寒区旱区科学数据中心

的中国1∶100万土壤数据库。
(5)遥感数据下载于美国国家航天航空局EOS/

MODIS卫星的 MOD13Q1v006数据产品(https:∥
lpdaac.usgs.gov/)。

图1 黄河中游地区示意图

2.2 研究方法

2.2.1 RUSLE模型 为确保数据准确性,需全部转

换为相同坐标系进行空间运算。采用 RUSLE模

型[6,10]对黄河中游土壤侵蚀模拟分析,表达式为:

A=R·K·LS·C·P
式中:A 为单位面积土壤侵蚀模数〔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/(hm2·MJ·mm)〕;

LS 为坡长坡度因子;C 为地表植被覆盖与管理因

子;P 为水土保持措施因子。
(1)降雨侵蚀力因子(R)。关于计算降雨的侵

蚀性,众多学者提出了不同背景下的降雨侵蚀力算法

模型[13]。本文选取谢云降雨侵蚀力模型[14]研究黄

河中游降雨侵蚀力情况,公式如下:

Ri=α∑
k

i=1
(Pd)1.7265

式中:Ri 为一年中第i个半月的降雨侵蚀力;i=1,

2,…,k 是半个月内侵蚀降雨的天数;Pd 为≥100
mm的日降雨量。在谢云模型中考虑到两天内发生

的单个降雨事件可能记录为两个日降雨量,我们将降

雨的阈值定义为10mm[13-14],避免了对降雨侵蚀力

的低估。同时对于该模型各气象站的参数α 经过不

断实际验证,分别在温暖季节(5月至9月)设置为

0.3937,在寒冷季节(10月至4月)设置为0.3101。

(2)土壤可蚀性因子(K)。土壤可蚀性为标准

小区内单位降雨侵蚀力引起土壤流失率。以土壤质

地数据为基础采用 EPIC模型进行计算土壤可蚀

性[15]。公式如下:

K =0.1317 0.2+0.3exp-0.0256SAN1-
SIL
100

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ×

SIL
CLA+SLA

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )
×

1-
0.7SN

SN+exp22.95N-5.51( )

式中:SAN,SIL,CLA和C 为砂粒、粉粒、黏粒和有

机碳含量,其中SN=1-SAN/100。
(3)地形因子(LS)。在土壤流失方程中,地形

是诱导土壤侵蚀发生的重要因素,采用刘宝元在

CSLE模型中提出的地形因子算法,带入符素华教授

团队开发的土壤侵蚀模型地形因子计算工具(2.0版

本)进行地形因子的计算[16]:

     LS=L×S

     L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

     m=
B

B+1

     B=
sinθ

3sinθ0.8+0.56
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S=
10.8×sinθ+0.036  θ<6°
16.8×sinθ-0.5   6°≤θ<15°
21.9×sinθ-0.96  θ≥15°

ì

î

í

ïï

ïï

式中:λ为坡长(m);m,B 为变换常量;θ为坡度百分

比值(%)。
(4)植被覆盖因子(C)。植被覆盖与管理因子可以

反映植被情况对水土流失的具体效应,介于0~1,当

C=0时,表示没发生土壤侵蚀,当C=1时,对侵蚀没有

起到抑制作用,参考蔡崇法等提出的C 因子计算[17]:

C=
1           FVC=0
0.6508-0.3436lg(FVC) 0<FVC<78.3%
0           FVC≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVImax-NDVsoil

式中:FVC为植被覆盖度;NDVIsoil为纯裸土像元的

NDVI值;NDVImax纯植被像元的NDVI值。
(5)水土保持措施因子(P)。水土保持措施因

子为一系列工程实施后与顺坡种植时的土壤流失量

的比值。本文水土保持措施因子的取值结合黄河中

游实际情况并参照前人研究[18-21]对不同土地利用进

行赋值见表1。
表1 不同土地利用类型下水土保持措施因子

土地利用类型 坡度 P
林地 1
草地 1
水域 0

建设用地 0
未利用地 1

0°~5° 0.100
5°~10° 0.221

耕地
10°~15° 0.305
15°~20° 0.575
20°~25° 0.705
>25° 0.800

2.2.2 土壤侵蚀演变影响因素研究方法

(1)降雨因素研究。基于黄河中游各站点降雨

等数据集,利用地统计分析结合相关参数分别对反距

离加权,径向基函数和克里金模型进行优化,并对每

个模型的最佳预测结果进行交叉比较,根据地统计精

度分析结果,前两者模拟预测结果的均方误差均大于

克里金插值结果,同时克里金模型预测结果的绝对误

差更小,且误差和的平均值更接近于零,整体比较克

里金模型模拟效果以及各项误差指标均优于反距离

加权和径向基函数,因此本文选择克里金模型插值作

为降雨空间插值的主要方法。

Mann-Kendall秩相关检验方法被广泛应用于水

文和气象学的研究[22]。通过使用数据序列的顺序而

不是实际值来判断两个变量之间的相关程度,可以避

免最大或最小值的干扰,同时还可以客观地实现长期

数据序列的变化趋势,计算如下:

   S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xik)

   sgn(xj-xik)=
1 xj-xik>0
0 xj-xik=0
1 xj-xik<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:n 为时间序列的长度;xj 和xik为时间序列中

的时间变量值;sgn是一个符号函数,在确定时间序

列数据变化的趋势显著性时,M-K 检验的主要参数

有趋势的显著性水平(Z)和趋势的斜率(S);Z 表示

变量的趋势是否明显;S 表示趋势的方向和程度。当

S 的平均值等于零,且方差接近正态分布时,零假设

是不可接受的。方差计算如下:

var(S)= 1
18n
(n-1)(2n+5)-∑

q

p=1
tp(tp-1)(2tp+5)

式中:q表示具有相同时间序列变量值的集合数;tp

表示集中的pth数据数。统计量Z 可按如下式计算:

   Z=

S-1
var(S)

 S>0

0    S=0
S+1
var(S)

 S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

如果Z 为正,则时间序列呈单调上升趋势,为负值,
则时间序列呈单调下降趋势。显著性水平为0.01,0.05,

0.10的Z 的绝对临界值分别为2.576,1.960,1.645,表
示置信度90%,95%和99%的显著性检验。

(2)土地利用/覆被因素研究。土地利用转移矩

阵描述不同土地利用的结构和数量在不同时相下空

间位置的改变[23]。计算如下:

   Mij=

M11 M12 … M1n

M21 M22 … M2n

︙ ︙ ︙ ︙

Mn1 Mn2 … Mnn

式中:M 代表类型面积;n 为转移前、后的类型的总

数;i,j为转移前、后的类型情况。
土地利用地形位优势度分析。地形位指数用来

衡量研究区的地形梯度,能更加精细地分析土地利用

空间格局与地形梯度的变化关系[24]。

   T=lg (
H
H°+1

)×(
S
S°+1

)

式中:T 代表地形位指数;H,H°为流域范围内空间

上任一位置的海拔值和该位置所在区域内的平均高
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程值;S,S°为流域范围内空间上任一位置的坡度值

和该位置所在区域内的平均坡度值。海拔越低、坡度

越小的位置,相应T 越小;反之越大。
(3)主导因子贡献率研究方法。依据 RUSLE

模型,将退耕还林工程变化和降雨变化作为土壤侵蚀

的影响项分析两者的贡献率[25]。

   U1=βR1×βG1×βKLS

   U2=βR2×βG2×βKLS

   ΔUT=U2-U1

式中:U1,U2 为退耕还林工程前、后年均土壤侵蚀

量;ΔUT 为工程前、后土壤侵蚀变化量;βR1,βR2为工

程前、后降雨侵蚀力因子影响项;βG1,βG2为工程前、
后植被管理因子和水土保持措施因子影响项;βKLS表

征为其他因素影响项。

   U'2=βR2×βG1×βKLS

   ΔUG=U2-U'2
   CG=(ΔUG/ΔUT)×100%
   CR=1-CG

式中:U'2 为假设工程后植被管理因子和水土保持措

施因子影响程度和工程实施前相同情况下的土壤侵

蚀量;ΔUG 为工程实施引起的土壤侵蚀变化量;CG,

CR 为工程的实施和降雨变化对土壤侵蚀的贡献率。
(4)地理探测器模型原理与应用。地理探测器

用于检验土壤侵蚀空间分异性及揭示土壤侵蚀动态

变化的驱动因素贡献情况,其由风险因子探测、交互

作用探测、生态探测、风险区探测4个部分组成。风

险因子探测用来探测因变量的空间分异性以及自变

量对特定因变量的解释力,一般用q衡量其大小;交
互作用可以探测两变量间的交互作用,通过对比单变

量及双变量的解释力大小可判断双因子间交互作用

的方向及方式;生态探测可比较影响因子对土壤侵蚀

空间分布的影响是否有显著差异;风险探测器可判断

影响因子的层间土壤侵蚀量是否有显著差别,并识别

土壤侵蚀高风险区域[26]。

    q=1-
∑
L

h=1
Nσ2

Nσ2 =1-
SSW
SST

式中:h=1,2,…,L,L 为因变量或自变量的分区;

Nh 和N 分别为层h 和全区的数据单元数;σh2 和σ2

分别是层h 和全区因变量的方差;SSW 为层内方差

之和;SST为全区总方差。探测器驱动因子的解释

力q值越大,则因变量的空间分异性越显著。
采用地理探测器探索土壤侵蚀空间分异性的驱

动因素。鉴于因变量土壤侵蚀(Y)和自变量因素

(X)在空间统计尺度上存在显著差异,基于王劲

峰[25]提出的数据离散化方法,将土地利用(X1)、植
被覆盖度(X2)、坡度(X3)、降雨量(X4)、海拔(X5)、
土壤类型(X6)和土壤侵蚀强度(Y)分别离散化,其中

土地利用和土壤类型基于其数据类别离散化分级、植
被覆 盖 度 依 据 FVC≤30%,30%~40%,40%~
50%,50%~60%,60%~70%,70%~80%,80%~
90%,90%~100%离散化为8级,坡度依据≤5°,

5°~10°,10°~15°,15°~20°,20°~25°,25°~30°,

30°~35°,≥35°离散化为8级,降雨量和海拔采用

GIS中自然断点离散化为9级。

3 结果与分析

3.1 土壤侵蚀时空变化

鉴于降雨因素具有较大偶然性,将研究期年降雨

侵蚀力每10a间隔计算平均降雨侵蚀力,带入RU-
SEL模型模拟预测土壤侵蚀情况,并依据土壤侵蚀强度

分类标准对模拟的土壤侵蚀模数分级。依据国家水利

部门土壤侵蚀分类分级标准SL190-2007(表2),对研究

区模拟的土壤侵蚀模数进行强度等级划分。
表2 土壤侵蚀强度分级

强度等级 土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

微度 <1000
轻度 1000~2500
中度 2500~5000
强烈 5000~8000

极强烈 8000~15000
剧烈 >15000

3.1.1 土壤侵蚀强度时空演变特征 1990年、2000
年、2010年、2020年黄河中游平均土壤侵蚀模数为

4760.27,6735.52,3006.65,1390.71t/(km2·a),
呈先升高后急剧下降,整体土壤侵蚀强度为中度、强
烈、中度和轻度侵蚀。1990年、2010年、2020年微度

侵蚀占比均大于50%。2000年为研究期内侵蚀较严

重的年份,剧烈和极强烈侵蚀占比为16.19%和11.08%,
经过20a退耕还林等生态工程建设,剧烈和极强烈

侵蚀占比降低到1.42%和3.56%。黄河中游以微度

侵蚀为主,分布在植被发育良好的低海拔地带,中
度以上的侵蚀情况主要发生在黄土高原腹地的粗沙

多沙区(表3)。
基于多年间土壤侵蚀变化情况,黄河中游侵蚀强

度不变、减轻和加剧面积占比为57.02%,42.00%和

0.98%。侵蚀状况减轻主要由轻度、中度、强烈、极强

烈和剧烈转为微度、中度转为轻度、极强烈转为中度

和剧烈转为极强烈等转移类型引起的。侵蚀强度不

变大部分源于微度侵蚀的稳定保持,侵蚀加剧出现
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在轻度转为中度。侵蚀减轻主要集中在延安、榆林

北、庆阳、固原、天水、定西、忻州等中游西部黄河干

流沿线等地区,侵蚀不变集中在中游东南部植被覆

盖度较高的地区,而侵蚀加剧体现在榆林东南部的

黄河干线地区,这与榆林为陕西第二大粮仓,需更多

耕地资源密切相关。侵蚀强度演变情况显著验证了

黄土高原多年来大规模实施一系列生态工程取得的

巨大成效(图2)。
表3 1990-2020年土壤侵蚀强度分级统计

侵蚀

级别

Ⅰ1990
面积/km2 比例/%

Ⅱ2000
面积/km2 比例/%

Ⅲ2010
面积/km2 比例/%

Ⅳ2020
面积/km2 比例/%

10年动态度/%
1990—2000 2000—2010 2010—2020 1990—2020

微度 156955.81 51.97 135743.26 44.95 181218.58 60.01 231944.13 76.80 -13.51 33.50 27.99 47.78
轻度 33345.58 11.04 34520.86 11.43 33056.39 10.95 24940.83 8.26 3.52 -4.24 -24.55 -25.21
中度 26811.08 8.88 28473.27 9.43 27444.40 9.09 18524.40 6.13 6.20 -3.61 -32.50 -30.91
强烈 21149.20 7.00 20910.33 6.92 20897.51 6.91 11555.54 3.83 -1.13 -0.06 -44.70 -45.36

极强烈 31692.17 10.49 33455.77 11.08 24953.40 8.26 10757.89 3.56 5.56 -25.41 -56.89 -66.06
剧烈 32046.16 10.61 48896.51 16.19 14429.72 4.78 4277.21 1.42 52.58 -70.49 -70.36 -86.65

图2 黄河中游土壤侵蚀强度空间分布及转移

3.1.2 不同地形下土壤侵蚀分布格局变化规律 黄

河中游不同地貌下微度侵蚀面积占比均最高,1000~
1500m阶段是微度侵蚀面积占比增加了14.16%,其是

水土流失防治中的重点区域;黄河中游多年间半阳坡和

半阴坡土壤侵蚀变化情况最剧烈;不同坡度下黄河中

游土壤侵蚀情况各异,8°~15°土壤侵蚀以微、轻和中

度侵蚀为主,15°~25°剧烈和极强烈侵蚀为主,25°以
上剧烈侵蚀占比最大。2000—2010年随着国家生态

工程实施,在土壤侵蚀大规模锐减的趋势下,微度侵

蚀在8°~15°坡度带内增加最为显著;2010—2020年

不同坡度下的土壤侵蚀变化整体态势良好,8°~25°
坡度带内侵蚀锐减最明显,相较于工程实施前,极强

烈和剧烈侵蚀治理情况成效最大,反映了该区实施的

生态修复工程的精准防治,也为黄土高原生态进一步

建设奠定良好基础。

3.1.3 不同土地利用下土壤侵蚀分布特征 基于黄

河中游主要地类影响下的土壤侵蚀模拟情况,耕、林
和草地平均土壤侵蚀模数差异较大,土壤侵蚀模数表

现为草地>耕地>林地,草地略大于耕地,主要与草

地分布基数广,低覆盖度草地面积占比高,草地分布

坡度高,缺少人工措施保护密切相关。
黄河中游1990—2020年耕地土壤侵蚀模数减小

率高达72.10%,侵蚀强度由中度转为轻度;林地侵蚀

强度由轻度转为微度,土壤侵蚀模数减小率为70.52%,
封山育林政策是防治水土流失中关键措施;草地侵蚀

强度由强烈转为轻度,平均土壤侵蚀模数减小率为

70.52%,其作为面积分布最广的地类,是最可能受人

为影响的水土流失加剧因素,侵蚀变化对水土流失治

理至关重要,分析发现草地整体上土壤侵蚀模数减少

最多,因此继续退耕还草工程的实施对土壤侵蚀的治

理最为关键的。
黄河中游植被覆盖度30%~50%范围内土壤侵
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蚀变化最剧烈,其是生态工程重点恢复重建的植被覆

盖带。在国家推行植被育林造草等生态工程后,植被

处于高速生长期,侵蚀强度降低集中在极强烈和剧烈

侵蚀级别上,70%~100%的植被覆盖度区间的面积

实现了翻倍增加,在高植被覆盖度下,林草地结构良

好,且群落层次丰富,其多层结构保持水土的效益得

到显著体现,工程实施后优良植被显著增加。
综上黄河中游耕、林和草地等主要地类的水土流

失治理成效表现为林地>草地>耕地,充分证明了国

家在近几十年来在黄土高原大力推行的退耕还林还

草、封山育林及山水林田湖草等生态建设工程取得了

显著成效。

3.2 土壤侵蚀时空变化影响因素研究

在影响土壤侵蚀变化的众多因素中,地形和土壤

相对稳定,而降雨、土地利用和植被覆盖度是控制侵

蚀变化的主导因素。

3.2.1 降雨因素影响土壤侵蚀演变分析 降雨到达

一定程度将会造成水土流失,我们一般将侵蚀性降雨

特征即降雨侵蚀力作为量化计算降雨对土壤侵蚀作

用力的重要函数[26],因此分析降雨变化对于研究土

壤侵蚀演变具有重要意义。
黄河中游年均降雨量为520.45mm,最大年降雨

量为699.90mm(2003年),最小年降雨量为349.90
mm(1997年),多年间降雨量呈多峰状波动上升的变

化特征,年际间波动较大,基于 M-K检验多年间降雨

没有明显的降雨突变现象,且总体趋势性特征不显

著。空间上年降雨量空间差异显著,呈自南到北递减

趋势,以佛坪、留坝、商南和太白等为代表的秦岭北部

盆地山区的降雨量最大,表明这些地区存在降雨侵蚀

威胁的解释力较强;中游北部黄土高原丘陵区的降雨

量较少,降雨侵蚀的威胁较小,而中游南部盆地东西

两侧的降雨侵蚀威胁也存在显著差异(图3)。
多年间降雨量的增加代表着降雨侵蚀力的增加,

这也就意味着潜在的土壤侵蚀风险增加,在黄河中游

降雨侵蚀性增加的地区,应采取适当措施,减少土

壤侵蚀的潜在风险,对维护流域内生态安全具有重

要意义。

图3 黄河中游年均降水量空间分布格局

3.2.2 土地利用/植被覆盖因素影响土壤侵蚀演变

分析 黄河中游1990—2020年维持了长期农牧为主

体的土地利用格局,1990年耕、草地占比为39.97%和

37.00%,林草覆盖率为53.84%,2020年耕、草地占比为

36.93%和37.87%,林草植被覆盖率增加到55.38%。各

地类变化特征为耕地、未利用地和水域缩减,林地、草地

和建设用地增加,证明了多年间土壤侵蚀锐减源自退耕

还林(草)植被重建工程的实施成果(图4)。
黄河中游1990—2000年土地利用转移基本相对

稳定,空间上耕、林地无显著变化特征,西北农牧交错

带区草地转移剧烈,侵蚀略微加剧;2000—2010年呈耕

地流向林、草地和建设用地,草地流向林地的特征,林地

空间格局变化显著,集中在黄土高原西北部退耕还林重

点区域,这也是侵蚀减轻最为显著的地区;2010—2020
年占比70.04%的耕地流出到林地,呈现耕地减少林地增

加,但空间分布特征比较零碎,草地维持了相对稳定,侵
蚀状况继续减轻。黄河中游林、草地多年间在西北部

退耕还林生态工程实施区域内变化最为剧烈,生态工

程对土壤侵蚀抑制效果极显著(表4)。

注:其他部分指建设用地、未利用地和水域之间的转移情况。

图4 1990-2020年耕、林、草地空间流转变化
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表4 1990-2020年土地利用结构格局演变

参数

地类

1990年

面积/万km2 比例/%
2000年

面积/万km2 比例/%
2010年

面积/万km2 比例/%
2020年

面积/万km2 比例/%
10年变化率/%

1990—2000 2000—2010 2010—2020 1990—2020
耕地 12.07 39.97 12.09 40.02 11.38 37.68 11.15 36.93 0.13 -5.86 -1.99 -7.61
林地 5.09 16.85 5.08 16.81 5.31 17.57 5.29 17.51 -0.18 4.49 -0.34 3.94
草地 11.17 36.10 11.23 37.17 11.46 37.95 11.44 37.87 0.48 2.08 -0.21 2.35
水域 0.31 1.02 0.30 0.99 0.28 0.91 0.28 0.92 -2.31 -8.26 0.44 -9.99

建设用地 0.62 2.07 0.69 2.29 1.008 3.32 1.28 4.22 10.92 44.87 27.22 104.43
未利用地 0.94 3.10 0.87 2.70 0.78 2.58 0.77 2.56 -12.86 -4.74 -0.78 -17.64

  土地利用分布局限于地形特征,根据水土流失

调查中高程、坡度和坡向等地形要素分级标准,可知

耕、林和草地集中在1000~1500m高程带;耕地集

中在斜坡(8°~15°),林草地集中在陡坡(15°~25°);

30a间耕地在海拔1500m、斜坡和陡坡下退耕量最

多,2000—2010年退耕量最多,源自该阶段处于国家

在黄土高原区大规模实施退耕还林还草等生态工程

的黄金期密切相关,同时根据多年间各地类的地形位

置优势度分析,我们可发现坡度较陡的耕地不断转移

为对地形适应性和弹性最高的林草地,侧面反映了国

家退耕工程核心一部分是将坡耕地变为林、草地,从
而增强对水土流失的防治作用。

黄河中游多年平均植被覆盖度表现为线性波动

上升的特征,2000年前整体上升不明显,之后呈快速

增加,表明退耕工程后黄河中游植被重建情况总体良

好。植被覆盖度增加量呈西北到东南递增,且黄河中

游占比78.08%的地区覆盖度出现增加,而减少区仅

占比3.59%。空间上植被覆盖度呈全域大范围增加,
发生在流域的西北地区,这也更好地起到对水土流失

的遏制作用。对于秦岭两侧及延安等部分区县长期

保持良好特征,而关中平原城市群地带(西安、宝鸡、
渭南、咸阳)和山西境内的运城、太原、晋中等城市植

被覆盖度下降严重,这与近几十年来西北第一城西安

和太原中心城市的高速发展密不可分(图5)。

图5 黄河中游平均植被覆盖度变化情况

3.2.3 土壤侵蚀演变的主导因子贡献率分析 在影

响土壤侵蚀的众多因素中,与地形因素和土壤因素不

同,降雨和植被在时空上均有较大的变化,是引起特定

地区土壤侵蚀的主要因素。综合前面影响因素分析,为
判断退耕还林工程措施对土壤侵蚀变化的贡献率,将

2000年作为实施工程前后的划分标准,来探究主导

因子在工程实施前后对土壤侵蚀的影响过程和程度。
鉴于降雨和植被作为影响土壤侵蚀最为关键的

因素,对两因素与侵蚀模数在工程后10a和20a探

究分析发现。表5中5种不同组合类型为面积占比

较大的土壤侵蚀变化情况。
实施工程10a黄河中游占比61.58%的地区出

现植被覆盖度和降雨侵蚀力双增加,而侵蚀模数下降

的情况,集中在退耕还林重点区自南向北的流域中心

地带;黄河中游占比14.20%的地区呈覆盖度增加,降
雨侵蚀力减小,表现在鄂尔多斯、榆林北、忻州和朔州

等北部地区;黄河中游占比15.51%的地区出现降雨

侵蚀力和覆盖度双增加,而侵蚀保持较稳定。虽降雨

侵蚀力增加较多,对水土流失外营力增强,但覆盖度

提高对地表的保护作用增强,近地面生长的林草植被

具备更好抑制侵蚀的效果(图6)。
经过20a生态工程恢复重建,覆盖度和降雨侵

蚀力双增加,侵蚀模数减小区占比增加到75.78%,更
多耕地转化为林草地,使高覆盖度植被对土壤保护作

用增强;侵蚀稳定区占比为16.28%,虽降雨侵蚀力增

加较大,但覆盖度提升缓冲了对土壤的破坏,集中在

秦岭两侧和覆盖度较稳定的地区;侵蚀增加区占比

2.75%,分布在西北部的农牧交错带,这与林草地转

为农耕地有关,覆盖度减小,降雨侵蚀力增加引起的

侵蚀加剧发生在城市化扩展严重的关中城市群等地。
基于贡献率计算,工程10a和20a后假设降雨

侵蚀力无变化的情况下,下垫面变化引起平均侵蚀
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模数变化量为-4640.08t/(km2·a)和-8346.24
t/(km2·a),退耕还林工程10a和20a对侵蚀降低

贡献率为124.44%和156.14%,降雨因素贡献率为

-24.44%和-56.14%,可知多年来降雨对侵蚀降低

呈负影响。在降雨增加的大背景下,黄河中游大部分

地区水土流失状况显著改善与林草植被不断增加及

各地类间合理流转密不可分,研究区内以植被增加为

主要特征的生态工程主导了水土流失的过程和程度。
表5 工程后土壤侵蚀演变的主导因子叠加分析统计

年份
因素变化

类型

降雨侵蚀力变化/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
植被覆盖度

变化/%

平均侵蚀模数变化/

(t·km-2·a-1)
面积

比例/%

C 增加,R 增加,U 减小区 243.48 16.93 -5160.17 61.58

C 增加,R 减小,U 减少区 -163.80 13.14 -4174.08 14.20

2010 C 增加,R 增加,U 增加区 266.75 7.52 834.06 2.52

C 增加,R 增加,U 不变区 354.15 7.87 0 15.51

C 减小,R 增加,U 增加区 295.11 -4.97 666.08 2.18

C 增加,R 增加,U 减小区 514.70 26.96 -7014.17 75.78

C 增加,R 减小,U 减少区 -32.12 23.67 -3763.58 1.58

2020 C 增加,R 增加,U 增加区 577.14 15.50 643.96 2.75

C 增加,R 增加,U 不变区 584.98 10.39 0 16.28

C 减小,R 增加,U 增加区 576.88 -6.32 418.70 1.21

注:C 为植被覆盖度变化,R 为降雨侵蚀力变化,U 为土壤侵蚀模数变化。

图6 工程后土壤侵蚀演变的主导因子空间叠加分布格局

3.2.4 土壤侵蚀因子地理探测器模型探测分析

(1)成因单因子探测。不同年份各影响因子作

用力具有显著差异,对侵蚀强度的解释力如下:1990
年呈X2>X3>X1>X4>X6>X5,植被覆盖度表现

为最高,植被对侵蚀抑制作用显著;2000年呈 X3>
X2>X1>X6>X4>X5,坡度表现为最高,源于区域

地理位置复杂,沟壑纵横,坡度变化剧烈,且植被覆盖

低,坡度主导了侵蚀变化,土地利用变化也对侵蚀产

生作用,特别是林草耕和建设用地间的流转;2010
年、2020年均呈X2>X3>X4>X1>X6>X5,降雨

显著增加促进土壤侵蚀解释力加强。土壤侵蚀影响

因素不仅有自然因素,还包括众多社会经济因素,进

行土壤侵蚀防治工作时,要针对不同地区兼顾自然和

人为共同的影响(图7)。

图7 土壤侵蚀影响因子q值统计
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(2)成因交互作用探测。在影响土壤侵蚀的众多

因子中,任意两种因子的交互作用力均大于单个因子,
且交互作用为双因子增强和非线性增强,植被覆盖度与

坡度的交互作用影响力表现为最强。坡度叠加任何一

个因子交互作用力虽存在差异,但对侵蚀解释力都表现

较高。2020年土壤侵蚀的发生更大程度取决于双因子

交互作用。综上坡度、植被覆盖度与其他因子协同作用

可显著增加其他因子对土壤侵蚀格局的综合解释力,这
表明坡度和植被覆盖度差异较大的区域土壤侵蚀强度

及分布格局也常呈现出较显著差异(表6)。
表6 土壤侵蚀各影响因子交互作用探测

年份 影响因子
土地利用

类型(X1)

植被覆盖度

(X2)

坡度

(X3)

降雨量

(X4)

海拔

(X5)

土壤类型

(X6)

土地利用类型(X1) 0.1613
植被覆盖度(X2) 0.4366 0.3198

1990
坡度(X3) 0.5586 0.8322 0.3077
降雨量(X4) 0.2802 0.3818 0.4829 0.1357
海拔(X5) 0.2319 0.3638 0.3525 0.2125 0.0650
土壤类型(X6) 0.2742 0.4118 0.4381 0.2321 0.1773 0.1212
土地利用类型(X1) 0.1742
植被覆盖度(X2) 0.4231 0.2686

2000
坡度(X3) 0.6083 0.8248 0.3587
降雨量(X4) 0.2888 0.3410 0.5142 0.1410
海拔(X5) 0.2582 0.3321 0.4135 0.2161 0.0813
土壤类型(X6) 0.3081 0.3885 0.4995 0.2478 0.2059 0.1431
土地利用类型(X1) 0.1389
植被覆盖度(X2) 0.4117 0.2842

2010
坡度(X3) 0.4681 0.8128 0.2543
降雨量(X4) 0.2732 0.3328 0.5033 0.1452
海拔(X5) 0.2045 0.3497 0.2912 0.2154 0.0557
土壤类型(X6) 0.2357 0.3794 0.3712 0.2409 0.1476 0.0978
土地利用类型(X1) 0.0758
植被覆盖度(X2) 0.3893 0.2814

2020
坡度(X3) 0.2426 0.7747 0.1187
降雨量(X4) 0.1823 0.3408 0.3558 0.0936
海拔(X5) 0.1180 0.3506 0.1547 0.1671 0.0331
土壤类型(X6) 0.1348 0.4037 0.1934 0.1782 0.0867 0.0512

  (3)风险区分析。地理探测器风险区探测识别

出黄河中游水土流失高风险区的分布类型见表7。
由表7可以看出,低覆盖度草地由高到低风险的转

变,体现了近20年国家大规模实施生态工程取得的

巨大成效。黄河中游侵蚀强度随坡度等级升高逐渐

增强,且25°以上侵蚀强度均呈较高态势;对于植被

覆盖度(40%~50%)区间内侵蚀强度平均值最高,该
植被区间内的土地利用主要为低覆盖度草地,其也成

为水土流失的易发区。
基于地理探测器生态探测模块显示(表8),土地

利用与植被覆盖度、土地利用与坡度、海拔与土壤类

型等对水土流失的影响具有显著性差异。

表7 不同年份各影响因子侵蚀高风险区域类型

年份
土地利用

类型X1

植被覆盖度

X2/%

坡度

X3/(°)

降雨量

X4/mm

海拔

X5/m

土壤类型

X6

1990 低覆盖度草地/裸土地/戈壁 40~50 >25 386.03~465.49 894~1108 栗钙土

2000 中、低覆盖度草地/裸土地/戈壁 30~40 >25 351.55~469.32 894~1108 栗钙土

2010 裸土地/戈壁/裸岩石砾地 40~50 >25 402.39~433.10 894~1108 栗钙土

2020 戈壁/裸岩石砾地 40~50 >25 435.80~474.80 894~1108 栗钙土
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表8 影响因子对土壤侵蚀影响显著差异探测

影响因子 土地利用类型 植被覆盖度 坡度 降雨量 海拔 土壤类型

土地利用类型

植被覆盖度 Y
坡度 Y N

降雨量 Y N N
海拔 N N N N

土壤类型 N N N N Y

注:Y表示有影响,N表示无影响。

4 讨 论

在气候变化及生态工程的共同作用下,黄河中游

水土流失量急剧下降,实现了生态工程抑制土壤侵蚀

的目标。同时影响黄河中游流域的土壤侵蚀因子众

多,按地貌差异自东南向西北划分为豫西山地、山西

高原、陕北高原和陇中高原等地貌区,呈东南低西北

高,地形复杂且起伏大,且部分地区降雨强度密集存

在双雨季,多因子间协同作用构成黄河中游土壤侵蚀

的空间格局。
黄河中游流经黄土高原,生态环境脆弱,特殊的

土质环境和气候条件,使该地区极易发生土壤侵蚀现

象,水土保持任务艰巨。同时其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。其

中陡坡垦殖和滥砍乱伐是黄河中游土壤侵蚀严重的

主要原因。黄河中游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°的耕地面积由

2000年的10568.18km2减少到2020年9372.27
km2。国家继续开展的退耕还林等生态工程建设中,
对于零星分布,质量较差的农田不应划入基本农田保

护范围,对于生态脆弱区,尤其是降水频繁、自然灾害

频发的区域,需结合区域地形、降水及历史资料等,综
合分析水土流失易发区,划分水土流失严重区、重点

防范区、重点治理区,在多功能土地整治规划设计及

工程实施中做好水土流失的重点预防。
在水土流失治理过程中,需全面探究流域的地貌

形态,将大尺度空间流域细化为不同情景下的小流

域,给予精准的工程建设项目,采取针对性的水土流

失防治技术,适度提高水土流失防治的标准及水土保

持等级,加强防范应急措施,对于坡耕地进行合理规

划,宜农则农,宜林则林,对于坡度相对平稳的耕、草
地,应合理调整土地利用和农业产业结构布局,加强

耕作区的护林工程建设,积极探索生态环境可持续发

展和经济发展的平衡点。

为改善黄河中游的水土流失情况,该地区已实施

了一系列工程措施,如治沟造地、淤地坝、排洪沟及众

多沟道蓄水工程等,对流域内泥沙淤积、洪水冲击等

都起到抑制作用,但也会对本文土壤侵蚀精准估算有

所影响。鉴于研究区为大尺度流域,一系列工程措施

数据获取困难,在土壤流失量模型估算中,工程措施

因子计算可能会存在较大的偏差,所以在未来模型创

建或者土壤流失量估算中应重点考虑工程措施对水

土保持影响的评价。

5 结 论

(1)黄河中游以微度侵蚀为主,多出现在植被发

育良好的低海拔地带,中度以上侵蚀出现在黄土高

原腹地的粗沙多沙区。2000—2010年土壤侵蚀减幅

高于50%,在生态工程影响下,海拔1000~1500m,

8°~25°,半阳坡和半阴坡的土壤流失量下降最显著。
耕、林和草地等水土流失治理成效表现为林地>草

地>耕地,且植被覆盖度30%~50%区间内侵蚀面

积变化最剧烈,为退耕还林工程重点恢复重建区。
(2)黄河中游多年间降雨呈自西北向东南逐渐

增加的分布特征,具有明显的季节差异,年际间呈不

显著波动上升趋势,具有加剧土壤侵蚀的潜在条件。
黄河中游长期呈现农牧为主体的土地利用格局。土

地利用转移以耕流向林、草地,草流向林和建设用地

为主,多年间坡度较陡的耕地不断流向对地形适应

性和弹性较高的林草地,侧面反映了国家退耕工程核

心一部分是将坡耕地变为林、草地,从而增强对水土

流失的防治作用。平均植被覆盖度呈线性波动上升

的特征,增加量从西北到东南递增,与土壤侵蚀锐

减格局呈现高度一致性,植被覆盖是影响土壤侵蚀的

主控因素。
(3)影响土壤侵蚀的众多因子中,降雨、植被、土

地利用和地形是引起土壤侵蚀变化的主导因素,任意

两种因子交互作用力均大于单个因子。植被覆盖度

与坡度的交互作用影响力最强,为第一主导,坡度与
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土地利用、坡度与降雨为第二、三主导。植被覆盖度、
坡度与其他因子协同作用可显著性增强对土壤侵蚀

格局演变的作用力。在黄河中游大尺度空间上以植

被覆被变化为主要特征的生态工程主导了土壤侵蚀

下降的过程和程度。
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