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青藏高原土壤侵蚀对气候变化和生态政策的非线性响应
刘悦俊1,2,程江浩1,2,张燕杰1,2

(1.大理大学 农学与生物科学学院,云南 大理671003;

2.苍山洱海一体化保护与流域绿色发展云南省高校协同创新中心 大理大学,云南 大理671003)

摘 要:[目的]评估土壤侵蚀的时空变化趋势,揭示驱动因素对其贡献,阐明生态恢复政策对其产生的影响,为青藏

高原土壤侵蚀治理提供科学依据。[方法]评估青藏高原1990—2020年土壤水力侵蚀量,分析其时空变化趋势,并基

于随机森林回归模型探讨气候、人为和地形因素对土壤侵蚀的影响。[结果](1)1990—2020年青藏高原平均土壤侵

蚀模数为305.78t/km2,80%以上的区域属于微度侵蚀。土壤侵蚀的年际变化呈现先减后增的趋势,1990—2010年

青藏高原的土壤侵蚀有所改善,2010—2020年的土壤侵蚀状况有所加重,呈非线性变化。(2)气候因素对土壤侵蚀

的影响超过了人为因素,年降水量是青藏高原土壤侵蚀的主要驱动因素。此外,2010年后人为因素对土壤侵蚀的影

响逐渐增加。[结论]气候因素是青藏高原土壤侵蚀的主要驱动因素,2010年后青藏高原实施的生态恢复政策初见成

效,且随机森林回归可以很好地进行土壤侵蚀驱动因素的探究。
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NonlinearResponseofSoilErosionintheTibetan
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoevaluatethespatiotemporaltrendsofsoilerosion,to
revealthecontributionsofdrivingfactors,toelucidatetheimpactsofecologicalrestorationpolicies,andto
provideascientificbasisforthemanagementofsoilerosionontheTibetanPlateau.[Methods]Thisstudy
assessedthetemporalandspatialcharacteristicsofsoilerosionbywaterontheTibetanPlateaufrom1990to
2020,andidentifiedthecontributionofclimatic,anthropogenicandtopographicfactorstosoilerosionby
RandomForestRegression.[Results](1)TheaveragesoilerosionrateontheTibetanPlateauwas305.78t/km2,

andmorethan80%oftheareawasslightlyerosionduring1990—2020.Soilerosiondecreasedbefore2010
andincreasedafter2010,showinganonlinearvariation.(2)Climatefactorshadagreaterimpactonsoil
erosionthananthropogenicfactorsintheTibetanPlateau,andannualprecipitationwasthemainfactoron
soilerosion.Inaddition,since2010,theinfluenceofanthropogenicfactorsonsoilerosiongradually
increased.[Conclusion]ClimatefactorsaretheprimarydrivingforceinducingsoilerosionintheTibetan
Plateau.TheecologicalrestorationpoliciesimplementedintheTibetanPlateauhaveinitiallyachieved
results,buttheimpactofclimatechangeonsoilerosionismoresignificant.Additionally,RandomForest



Regressioniseffectiveforexploringthedrivingfactorsonsoilerosion.
Keywords:soilerosion;climatechange;humanactivities;RandomForestRegressionmodel;TibetanPlateau

  由于气候变化和人类活动的影响,水土流失问题

日益严峻,并逐渐演变为全球性的环境威胁[1]。这种

现象会对生态系统和社会经济的可持续性造成影

响[2]。此外,在水力作用下,土壤侵蚀会导致养分损

失,从而降低土壤生产力,是农业和生产力可持续发

展的主要环境威胁[3]。土壤中流失的养分进入水文

生态系统,会改变河流和海洋的养分循环,对水体造

成污染[4],进而影响生态系统中的物质循环。为了全

面评估土壤侵蚀对社会经济和环境的深远影响,迫切

需要明确土壤侵蚀变化的驱动因素。因此,量化土壤

侵蚀程度及其驱动因素尤为重要,也是理解生态系统

可持续性的关键。
对于土壤侵蚀这一全球性的重大环境问题,国内

外学者自19世纪就开始展开研究[5],随着研究的深

入,修正通用土壤侵蚀方程(RevisedUniversalSoil
LossEquation,RUSLE)因其简单的建模过程、数据

简洁、与遥感和地理信息系统技术兼容,并能将信息

整合到一个比较的理论框架中,已被广泛用于土壤侵

蚀的量化[6]。此外,土壤侵蚀受到许多因素的影响,
包括气候、地形、植被覆盖、土壤性质和土地管理做法

等[7-9]。为了区分这些因素的影响,迄今为止,研究者

们已采用地理加权回归、普通最小二乘法、冗余分析、
双累积曲线和多元线性回归等方法对土壤侵蚀的驱

动因素进行深入分析[10-11]。随机森林回归作为机器

学习的算法之一,其具有良好的性能、优异的稳定性

以及同时处理分类和数值特征的能力,因此被应用于

各大领域,但很少应用于土壤侵蚀因素分析。因此本

研究创建随机森林回归模型量化气候、人为和地形因

素对不同等级土壤侵蚀的影响。
青藏高原是中国西部的生态屏障,被称为“世界

第三极”[12],对全球气候变化高度敏感;又因其是诸

多河流的发源地被称为“亚洲水塔”[13]。在过去的几

十年里,由于过度放牧和气候暖干化的双重作用,导
致青藏高原出现大面积草地退化[14],草地的退化加

速了土壤侵蚀过程。为了应对这一环境变化,青藏高

原从1998年启动天然林保护工程[15],2000年后实施

轮牧 和 草 场 轮 作[16],2003 年 后 实 施 了 禁 牧[17],

2000—2010年实施植树造林、植草封沙和建设水土

保持设施等项目[18],2008年实施生态付费项目以及

建立生态保护区等一系列生态恢复政策[19-20]。然而,
这些政策对青藏高原土壤侵蚀的具体影响仍然不清

楚。尽管青藏高原土壤侵蚀这一重大环境问题引起

了众多学者的重视[21-24],但是现有研究主要关注土壤

侵蚀的量化及时空变化分析,气候、人类活动和地形

因素对土壤侵蚀的影响仍没有得到充分研究。因此,
仍需进一步深入研究,以全面理解其根本原因和趋

势。基于以上背景,本研究旨在:(1)分析1990—

2020年青藏高原土壤侵蚀的时空变化趋势。(2)基

于随机森林回归模型,探讨气候变化和生态政策下,
气候、地形和人为因素对土壤侵蚀的影响。本研究应

用机器学习算法来量化驱动力对不同等级和时期土

壤侵蚀变化的贡献,以填补以往研究的不足之处。旨

在为青藏高原的资源管理、土地开发战略和生态恢复

措施的实施提供科学依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

青藏高原位于北纬26°00'—39°47',东经73°19'—

104°47',面积约250万km2[25],位于中国的西南部。
其地形和景观呈现出多样性的变化,海拔高度差异

显著,介于85~8191m(图1)。其独特的地理位置,
形成了明显的环境梯度,年均气温为-5.6~3.8℃,
年均降水量262.2~772.8mm,年均蒸散量为730~
1700mm并且由东南向西北递减[26]。主要生态系

统类型包括高寒草甸生态系统、高寒草原生态系统、
森林生态系统以及稀疏植被生态系统[27]。青藏高原

主要土壤类型有:高山草甸土、亚高山草甸土、高山草

原土、山地草甸土、亚高山草原土和草甸土。由于其

独特的水热条件和环境特点,青藏高原在战略、生态

和发展等方面具有重要的地位。

图1 研究区概况

Fig.1 Studyarea
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1.2 研究方法

InVEST模型土壤侵蚀模块基于通用土壤侵蚀方

程,考虑土地利用类型,计算土壤侵蚀量,方程如下:

SE=R·K·LS·C·P (1)
式中:SE表示土壤侵蚀量(t/km2);R 为降雨侵蚀力

因子〔MJmm/(hm2·h·a)〕;K 为土壤可蚀性因

子;LS 为坡长和坡度因子;C 为植被覆盖因子;P 为

水土保持措施因子。

InVEST模型土壤侵蚀模块使用的输入数据及

处理见表1,包括:数字高程模型(DEM)(用于计算坡

长和坡度因子LS)、降雨侵蚀力因子(R)、土壤可蚀

性因子(K)和土地利用/覆被、一级流域、次级流域以

及生物物理系数表(包括土地利用类型代码、植被覆

盖因子C 和水土保持措施因子P)。其中,本研究水

土保持因子P 采用了模型的默认值。
降雨侵蚀力因子(R)。降雨侵蚀力表示由降雨

引起的土壤侵蚀的潜在能力,反映了降雨对土壤分离

和搬运动的强度。本研究运用月降雨量和年降雨量

计算降雨侵蚀力[28]:

   R=0.264F1.50 (2)

   F=∑
12

i=1

P2
i

P
(3)

式中:P 为年降雨量(mm);Pi为第i月降雨量(mm)。
土壤可蚀性因子(K)。通用土壤侵蚀方程中的土

壤可蚀性因子反映不同土壤质地与土壤剖面特征对土

壤侵蚀的影响程度。本研究运用SharpleyandWil-
liams[29]的土壤可蚀性因子估算方法,计算公式如下:
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式中:Sa为土壤砂粒含量;Si为土壤粉粒含量;Sl为土壤

黏粒含量;C 为土壤有机碳含量;Sn=1-Sa/100。
植被覆盖因子(C)。本研究基于归一化植被指

数(NDVI)运用像元二分法计算植被覆盖度。公式

如下:

f=
(NDVI-NDVIsoil)
(NDVImax-NDVIsoil)

(5)

式中:f 为植被覆盖度;NDVIsoil为裸地 NDVI值;

NDVImax为研究区域内NDVI最高值。
在植被覆盖度f 的基础上,运用以下公式计算

植被覆盖因子C:

C=
1          f=0
0.6508-0.3436lgf  0<f≤78.3
0         f>78.3

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:C 为植被覆盖因子;f 为植被覆盖度(%)。

表1 数据来源及处理

Table1 Dataandsources

数据 来源及处理 时期

年降水量/年均气温 中国气象科学数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn);运用软件ANUSPLIN进行插值 1990—2020
年蒸散 运用Priestley-Taylor模型计算 1990—2020

植物可利用水量 世界和谐土壤数据库(http:∥www.geodata.cn/) 1990—2020
土壤数据 世界和谐土壤数据库(http:∥www.geodata.cn/) 1990—2020

土地利用/覆盖

中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/) 1990—2020
国内生产总值(GDP)

人口密度(POP)

DEM

NDVI
GIMMS(https:∥www.nasa.gov/nex) 1990—1999
MOD13A2(https:∥lpdaac.usgs.gov/get_data) 2000—2020

1.3 数据分析

随机 森 林 回 归 模 型(Random ForestRegres-
sion,RFR)是一种基于决策树的集成学习算法。通

过Bootstrap抽样方式,在给定的 m 个样本数据集

中,进行m 次随机采样,得到含m 个训练样本的采

样集,然后基于每个采样集进行训练构建决策树,将
每棵决策树输出的均值作为最终结果(图2)。随机

森林回归能够高效处理高维数据,并且模型中需要调

整的参数较少,只需设置两个参数:生成的决策树数

量(Ntree)和决策树生长分裂时选择用于测试的特征

数目(Mtry),因此,被应用于多个研究领域[30-31]。
土壤侵蚀是一个复杂的过程,受多方面因素影

响,为了深入研究土壤侵蚀驱动因素的差异,本研

究引入随机森林回归模型,来解释驱动因素与土壤侵

蚀变化之间的综合定量关系。基于1990—2010年、

2010—2020年土壤侵蚀变化(自变量),将气候因素

(年降水量、年均气温和年蒸散)、人为因素(GDP、人
口密度和NDVI)、地形因素(海拔、坡度和土壤可蚀
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性)作为驱动因素(因变量),建立随机森林回归模型。
经过调试最终选定参数Ntree=100,Mtry=3,采样

率为0.01,其余参数采用默认值。运算多次并取其均

值为最终结果。

图2 随机森林回归模型流程图

Fig.2 Flowchartofrandomforestregression

2 结果与分析

2.1 青藏高原土壤侵蚀的时空变化趋势

在1990—2020年期间,青藏高原平均单位面积

土壤侵蚀模数为305.78t/km2(图3),1994年的土壤

侵蚀平均模数最低,为101.58t/km2,而2016年土壤

侵蚀模数最高,达到650.07t/km2。在1990—2010
年期间,土壤侵蚀年际变化呈现减少趋势,减少速率

为3.37t/km2;而在2010—2020年期间,土壤侵蚀呈

现明显的增加趋势,增加速率为41.043t/km2。可

见,2010年为土壤侵蚀的转折点。

图3 1990-2020年青藏高原土壤侵蚀模数及其变化趋势

Fig.3 SoilerosionoftheTibetanPlateaufrom1990-2020

按照水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》
(SL190-2007),本研究将青藏高原1990年、2010年、

2020年的土壤侵蚀评价结果划分为6个土壤侵蚀强

度级别,并对土壤侵蚀面积和侵蚀量进行了统计分析

(表2)。青藏高原的土壤侵蚀呈现明显的空间异质

性,由西北向东南逐渐加剧(图4)。在1990年、2010
年、2020年,不同土壤侵蚀强度级别的空间分布存在

差异,整个研究区超过80%的区域属于微度侵蚀,主
要分布在西北地区。尽管剧烈侵蚀的面积最小,但造

成的侵蚀量最大,超过侵蚀总量的30%(表2)。青藏

高原东南部的强度侵蚀、极强侵蚀和剧烈侵蚀的总面

积不到青藏高原总面积的5%,但是造成了约60%土

壤侵蚀。可见,青藏高原东南部的土壤侵蚀存在较大

的潜在风险,因此加强土壤侵蚀治理尤为重要。
研究期间,土壤侵蚀面积的变化以微度、轻度和

中度侵蚀为主,主要分布在青藏高原西南和东南(图

5)。1990—2010年青藏高原的微度和轻度侵蚀面积

分别增加了0.34%,0.64%,对应的侵蚀总量增加

2.62%和2.27%。中度侵蚀面积减少了0.22%,但是

土壤侵蚀量增加了0.62%;而强度、极强烈和剧烈侵

蚀面积分别减少了0.23%,0.27%和0.06%,对应的

土壤侵蚀总量减少了0.31%,1.43%和3.75%。由于

强度、极强烈和剧烈侵蚀造成的土壤侵蚀量减少,
青藏高原在1990—2010年的土壤侵蚀状况有所改

善。2010—2020年青藏高原的微度侵蚀面积增加了

2.56%,但是土壤侵蚀量减少了0.85%;随着轻度和

剧烈侵蚀面积比例的减少(分别为1.68%和0.12%),
土壤侵蚀量也随之减少,分别减少为0.34%和1.58%。
而中度、强度和极强烈土壤侵蚀面积减少0.52%,0.14%,

0.1%,但是土壤侵蚀量却分别增加了0.62%,0.9%和

1.25%。因此,2010—2020年的土壤侵蚀状况有所

加重。因此,分析不同等级土壤侵蚀的驱动因素对

更好地理解青藏高原土壤侵蚀变化的原因具有重

要意义。

2.2 青藏高原土壤侵蚀及其驱动因素

1990—2010年各因素对土壤侵蚀变化的贡献度

从大到小依次是:年降水量>人口密度>坡度>海拔>
GDP>年均气温>年蒸散>NDVI>土壤可蚀性。而

2010—2020年各因素对土壤侵蚀变化的贡献度从大到

小依次是:年降水量>人口密度>坡度>GDP>海拔>
年蒸散>年均气温>NDVI>土壤可蚀性(表3)。这

表明,年降水量、人口密度和坡度是影响土壤侵蚀的

主要因素,而土壤可蚀性的影响最小。年降水量对土

壤侵蚀变化的解释力最强(表3),是揭示土壤侵蚀变

化的最主要的因素。
不同时期和不同等级的土壤侵蚀变化的主要驱

动因素不同(图6)。在1990—2010年期间,微度侵
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蚀变化的主要驱动力为人为因素和气候因素,其中人

口密度、年降水量和GDP的贡献度分别为15.61%,

15.22%和12.77%。轻度侵蚀的主要受气候影响,其
中年降水量的贡献度为16.16%。对于中度侵蚀,气
候、地形(除土壤可蚀性外)和人为因素的贡献较为均

衡。强度、极强烈和剧烈侵蚀主要由气候因素影响,其
中坡度对强度侵蚀影响显著,贡献度为14.61%。对于极

强侵蚀,年降水量的影响更为显著,贡献度为14.77%。

海拔对剧烈侵蚀的贡献度明显增加,为15.21%。而在

2010—2020年期间,微度、轻度和中度侵蚀变化的主导

因素为气候和人为因素。年降水量对轻度侵蚀变化

的贡献度最大,年降水量和人口密度对轻度和中度侵

蚀的影响较大。年降水量对强度侵蚀变化的影响较

其他因素显著,贡献度为13.33%;而极强侵蚀受坡度

的影响更大,贡献度为15.33%;坡度和年降水量对剧

烈侵蚀的贡献度分别为14.75%和13.85%。
表2 土壤侵蚀级别分类及其面积和占比

Table2 Classificationofsoilerosionandcurrentstatistics

侵蚀级别
侵蚀模数/

(t·km-2)

1990年

侵蚀面积/

103km2
侵蚀总量/

(103t·km-2)

2010年

侵蚀面积/

103km2
侵蚀总量/

(103t·km-2)

2020年

侵蚀面积/

103km2
侵蚀总量/

(103t·km-2)
微度侵蚀 <1000 2113(82%) 3241(11%) 2122(83%) 3601(14%) 2186(85%) 2849(13%)

轻度侵蚀 1000~2500 223(9%) 3541(12%) 239(9%) 3782(15%) 196(8%) 3110(14%)

中度侵蚀 2500~5000 112(4%) 3947(14%) 107(4%) 3725(15%) 93(4%) 3271(15%)

强度侵蚀 5000~8000 49(2%) 3066(11%) 43(2%) 2689(10%) 39(2%) 2459(11%)

极强侵蚀 8000~15000 40(2%) 4269(15%) 33(1%) 3488(14%) 30(1%) 3207(15%)

剧烈侵蚀 >15000 31(1%) 10370(36%) 24(1%) 8405(33%) 21(1%) 6735(31%)

图4 1990年、2010年、2020年青藏高原土壤侵蚀的空间分布特征

Fig.4 Spatialdistributioncharacteristicsofsoilerosion

图5 1990-2010,2010-2020年青藏高原土壤侵蚀变化的分布特征

Fig.5 DistributioncharacteristicsofsoilerosionchangeintheTibetanPlateau

  土壤侵蚀的变化是气候、人为和地形因素共同作

用的结果,其中气候因素的影响较为突出。在气候和

地形因素相对稳定的背景下,通过控制人为因素对土

地覆被的干扰,可以有效增加土地的水土保持能力,
减少土壤侵蚀程度。此外,尽管2010年后,植被和年

降水量对土壤侵蚀的影响增大,但土壤侵蚀加剧更加
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印证了年降水量对土壤侵蚀影响的重要性。

2.3 青藏高原土壤侵蚀主导因素及空间异质性

研究期间,土壤侵蚀的变化在青藏高原西南和东

南部发生了显著变化。不同时期和地区的土壤侵蚀

变化的主导因素不同(图7)。在西南部,土壤侵蚀变

化的主要驱动因素为年降水量和坡度。然而,1990—

2010年坡度的影响比年降水量要大,而2010—2020
年年降水量的影响比坡度要大。相比之下,在东南

部,土壤侵蚀变化的主要驱动因素为年降水量、坡度

和人口密度,1990—2010年人口密度和坡度的影响

较为突出,而年降水量的作用较弱,而在2010—2020
年期间,年降水量的影响显著增强。总而言之,2010
年后,年降水量对土壤侵蚀的影响变大。因此,青藏

高原西南和东南部是土壤侵蚀的重点治理区域,
且东南部的土壤侵蚀会导致更多的土壤侵蚀量。在

这些区域加强土壤侵蚀治理尤为迫切。特别是加

强降雨对土壤侵蚀的治理,因为降水是土壤侵蚀的

主导因素。
表3 1990-2010,2010-2020年土壤侵蚀变化的驱动因素及其贡献度

Table3 Drivingfactorsofsoilerosionandtheircontributionform1990-2020 %

1990—2010年
气候因素

年降水量 年均气温 年蒸散

人为因素

GDP POP NDVI

地形因素

高程 坡度 土壤可蚀性

微度侵蚀 15.22 9.58 8.16 12.77 15.61 10.52 11.37 9.68 7.09
轻度侵蚀 16.16 11.64 9.32 11.51 12.68 9.48 10.28 12.82 6.09
中度侵蚀 11.45 9.59 10.84 12.27 12.60 9.82 12.12 14.20 7.12
强度侵蚀 11.90 11.91 10.70 11.14 11.79 9.59 12.88 14.61 5.47
极强侵蚀 14.77 12.13 11.83 10.64 11.32 8.70 13.07 12.47 5.07
剧烈侵蚀 14.69 10.62 9.52 9.49 11.65 11.87 15.21 11.30 5.65

2010—2020年
气候因素

年降水量 年均气温 年蒸散

人为因素

GDP POP NDVI

地形因素

高程 坡度 土壤可蚀性

微度侵蚀 18.66 8.90 8.62 11.07 13.55 10.24 10.43 5.43 13.11
轻度侵蚀 14.19 9.73 10.03 11.05 13.34 11.97 11.25 12.59 5.85
中度侵蚀 13.25 10.88 10.94 12.86 13.75 10.20 9.14 13.82 5.16
强度侵蚀 13.33 10.71 11.04 10.86 12.45 10.63 11.43 10.99 8.56
极强侵蚀 11.24 13.72 10.08 10.57 12.02 10.01 9.75 15.33 7.26
剧烈侵蚀 13.85 8.85 13.31 10.40 9.01 9.12 12.30 14.75 8.41

图6 气候、人为和地形因素对不同土壤侵蚀等级的影响的贡献度

Fig.6 Thecontributionofclimatic,anthropogenicandtopographyfactorsofsoilerosion

3 讨 论

土壤侵蚀是多种驱动因素共同作用的结果,定量

地从多尺度确定各个因素对土壤侵蚀的影响仍然是

一个具有挑战性的难题[32]。现有研究中的大多数针

对青藏高原土壤侵蚀驱动因素的研究依然没有解决

这一难题[21-23]。本研究基于InVEST模型,定量评

估了1990—2020年青藏高原土壤侵蚀的时空变化趋

势,并利用随机森林回归识别各个因素对不同等级的

土壤侵蚀扩张的贡献度,填补了以往研究的不足之

处。此外,我们从不同土壤侵蚀级别变化进行分析,
使土壤侵蚀情况在空间上的反映更为直观,有助于人

们更好地理解青藏高原土壤侵蚀的时空变化及其驱

动因素。
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图7 不同等级土壤侵蚀强度变化及其主导因素

Fig.7 Changeofsoilerosionintensityanddominantfactors

  有研究结果表明USLE模型模拟的土壤侵蚀与各

省的土壤侵蚀观测值高度一致(R2=0.953,N=18,p<
0.0001)[33],而基于USLE改良的RUSLE对土壤侵蚀的

预测优于USLE,因此,RUSLE模型可以准确反映并用

于评估青藏高原的土壤侵蚀。此外,康琳琦等的研究基

于RUSLE模型评估青藏高原的土壤侵蚀[21],其土壤侵

蚀的逐年变化趋势与本研究的结果几乎一致。另外,
青藏高原的土壤侵蚀空间格局呈现出明显的区域异

质性,从东南到西北递减,这与前人的研究结果[22]一

致。总之,这些研究表明RUSLE模型在评估青藏高

原的土壤侵蚀方面具有较高的准确性。
青藏高原的土壤侵蚀由东南向西北递增,这与年

降水量的空间分布格局一致,且年降水量对土壤侵蚀

变化的解释力最。此外,青藏高原的土壤侵蚀的年际

变化呈现先减后增的趋势,与年降水量的变化一致。
降水通过增加地表径流造成土壤侵蚀,同时也会改善

植被,从而减少侵蚀。因此,降水是土壤侵蚀的主要

驱动因素。另外,相对平坦的地形通常伴随较低的土

壤侵蚀,因此地形因素也会对土壤侵蚀产生显著影

响。同时,经济发展和人类活动会影响土地覆被,进
而影响土壤侵蚀。综合而言,土壤侵蚀的变化是气

候、人为和地形因素综合作用的结果。
随着城市化进程的迅速推进,人类活动会对气候

和土地覆被造成影响,进而导致土壤侵蚀发生变

化[34]。我国政府实施的天然林保护工程、植树造林、
生态付费项目、轮牧、禁牧和建立生态保护区等一系

列生态恢复政策[15-20]。因此,在生态政策的干预下,

2010年后青藏高原高原植被有所改善,植被的改善

对土壤侵蚀起到了积极影响。自2010年以后,人为

因素对轻度、中度和强度侵蚀的影响增强,人口密度

的贡献度减少,而 NDVI贡献增加。我们的研究结

果证明,政府对青藏高原实施的生态保护措施初见成

效。尽管植被的改善对土壤侵蚀产生了积极影响,但
是,整体来说,青藏高原气候对土壤侵蚀的影响显著。
由于2010年后降雨增多,特别是在陡峭的东南部,导
致了更多的侵蚀量,因此2010年后土壤侵蚀有所增

加。此外,青藏高原东南部的强度和极强侵蚀会导致

更多侵蚀量。因此,青藏高原东南部是土壤侵蚀治理

的重点区域,有必要采取相应的水土保持控制措施。
在气候和地形因素相对稳定的前提下,调节人为因素

对土壤侵蚀治理尤为重要。例如,在青藏高原东南部

实施水土保持措施时,应优先考虑减少降水造成侵

蚀,比如植树造林增加覆被等。
青藏高原地形地貌复杂、气候多变并且土壤脆

弱。改善青藏高原的土壤侵蚀,有助于推进高原生态

屏障区生态保护和恢复工作。青藏高原不同区域的

土壤侵蚀的驱动因素不同,明确不同区域土壤侵蚀的

原因,对制定有针对性的水土流失防治方案具有重大

意义。因地制宜建设生态保护和恢复工程至关重要。
例如在草原退化严重的三江源地区,对草原进行差别

化治理是必要的,禁牧的同时需开展草原抚育和退化

草地修复,以期改善土壤侵蚀状况。
尽管模型模拟的结果存在一定的不确定性,并且

无法完全模拟土壤侵蚀的过程,但在本研究中,我们

侧重于探讨土壤侵蚀的时空变化趋势。因此,本研究

的结果可以在总体上反映出各因素与土壤侵蚀的关

系。这有助于人们理解土壤侵蚀变化的机制,并可为

青藏高原土地资源管理提供科学依据。

4 结 论

本研究应用InVEST模型,评估1990—2020年
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青藏高原土壤侵蚀的时空变化趋势,并基于随机森林

回归模型,探讨了气候、人为和地形因素对土壤侵蚀

的影响,结论如下:
(1)1990—2020年,青藏高原平均土壤侵蚀模数为

305.78t/km2。空间上呈现由东南向西北递减的趋势;
土壤侵蚀的年际变化呈现先减后增的趋势。1990—2010
年青藏高原的土壤侵蚀有所改善;2010—2020年的土壤

侵蚀状况有所加重,呈现非线性变化。青藏高原超过

80%的区域属于微度侵蚀,东南部的强度、极强烈、剧烈

侵蚀所占面积最少,但导致了较多的侵蚀量,因此东南

部是土壤侵蚀治理的重点区域。
(2)年降水量是影响青藏高原土壤侵蚀的主要

因素,气候对土壤侵蚀的影响显著大于人为因素。不

同时期土壤侵蚀的主导驱动因素不同。西南部土壤

侵蚀变化的主要驱动因素为年降水量和坡度,2010
年后坡度的影响比年降水量更为显著。东南部的土

壤侵蚀扩张的主要驱动因素为年降水量、坡度和人口

密度,1990—2010年人口密度和坡度的影响较为显

著,2010年后,年降水的影响显著增强。2010年后,

NDVI和年降水量对土壤侵蚀的影响增加,可见,青
藏高原实施的生态恢复政策初见成效,然而水土流失

的加剧凸显了气候的主导作用。
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