
第32卷第1期
2025年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.32,No.1
Feb.,2025

 

  收稿日期:2024-01-29       修回日期:2024-02-27
  资助项目:安徽高校学科(专业)拔尖人才学术项目(gxbjZD2021015)
  第一作者:许长安(1997—),男,安徽省阜阳市人,硕士研究生,主要研究方向为环境生态。E-mail:xuchangan0917@163.com
  通信作者:王乃举(1971—),男,安徽省合肥市人,博士,教授,硕士研究生导师,主要研究方向为资源环境评价。E-mail:wang200541607@126.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2025.01.019;CSTR:32311.14.rswc.2025.01.019.
许长安,王乃举.基于RUSLE和地理探测器的皖南地区土壤侵蚀时空分异及定量归因[J].水土保持研究,2025,32(1):21-29.

XuChangan,WangNaiju.SpatiotemporaldifferentiationandquantitativeattributionofsoilerosioninsouthernAnhuibasedonRUSLEand

GeoDetector[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2025,32(1):21-29.

基于RUSLE和地理探测器的皖南地区
土壤侵蚀时空分异及定量归因

许长安1,王乃举2

(1.合肥大学 生物食品与环境学院,合肥230601;2.合肥大学 旅游与会展学院,合肥230601)

摘 要:[目的]揭示皖南地区土壤侵蚀时空分异特征及成因可为该区域的土壤侵蚀防治提供科学依据。[方法]基于

RUSLE模型和地理探测器,结合多源遥感数据,探查皖南地区土壤侵蚀时空分布及其影响因素。[结果](1)2002—

2022年该地区土壤侵蚀空间分布差异显著。安庆市北部大别山区、安庆市东南部大别山余脉大龙山片、铜陵市东部

与芜湖市中西部狮子山片、池州市与宣城市南部、黄山市内黄山山区和周边齐云山及白际山等地区系主要侵蚀区;而

皖江诸市沿江平原及其他诸河河谷平原土壤侵蚀较小。(2)2002—2022年该地区的土壤侵蚀总体呈“下降—上升—

下降”趋势。其中,2002年总侵蚀量为2231.41万t/a,2007年降至2118.05万t/a,而2012年增至2452.36万t/a,之

后持续下降至2022年的2060.67万t/a。(3)因子探测器的各因子解释力结果显示:土地覆盖类型、坡度、海拔、降雨

是该地区的主要影响因素。(4)2002年、2017年、2022年土地覆盖类型与其他因子共同作用对土壤侵蚀的解释力大

于其他因子,而2007年、2012年为植被覆盖度与其他因子共同作用对土壤侵蚀的解释力较为突出。(5)基于2022年

的土壤侵蚀数据及因子数据所识别的高风险区域为植被覆盖度<37.1%、年均降水量1971.96~2092.37mm、坡度

>63.96°、海拔1056~1819m、年均温度10.46~11.3℃的灌丛。[结论]皖南地区在过去20年中土壤侵蚀状况有所

改善,但坡度大、植被覆盖度低、降雨强度高及不合理土地利用的山地丘陵区仍然是高侵蚀风险区域,未来的防治工

作应针对这些重点区域。

关键词:土壤侵蚀;RUSLE模型;地理探测器;皖南地区

中图分类号:S157.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2025)01-0021-09

Spatiotemporaldifferentiationandquantitativeattributionofsoilerosionin
southernAnhuibasedonRUSLEandGeoDetector

XuChangan1,WangNaiju2

(1.SchoolofBiology,FoodandEnvironment,HefeiUniversity,Hefei230601,China;

2.SchoolofTourismandConvention&Exhibition,HefeiUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretorevealthespatiotemporaldifferentiationcharacteristicsand
causesofsoilerosioninsouthernAnhuiProvinceandtoprovideascientificbasisforsoilerosionprevention
andcontrolinthisregion.[Methods]BasedontheRUSLEmodelandGeoDetector,combinedwithmulti-
sourceremotesensingdata,thespatialandtemporaldistributionandinfluencingfactorsofsoilerosionin
southernAnhuiwereexplored.[Results](1)Thespatialdistributionofsoilerosioninthisregionfrom2002
to2022wassignificantlydifferent.TheDabieMountainsinthenorthofAnqingCity,theDalongshanareain
thesoutheastofAnqingCity,theLionMountainareaintheeasternpartofTonglingCityandthecentraland
westernpartsofWuhuCity,thesouthernpartofChizhouCityandXuanchengCity,theHuangshan



MountainAreainHuangshanCityandthesurroundingQiyunMountainandBaijiMountainwerethemain
erosionareas.However,thesoilerosionintheplainsalongtheriverandotherrivervalleysinthecitiesof
Anhuiwassmall.(2)From2002to2022,soilerosioninthisareashowedageneraltrendof‘decreasing-
rising-decreasing’.Amongthem,thetotalerosionin2002was22314100t/a,whichdecreasedto21180500
t/ain2007,increasedto24523600t/ain2012,andthencontinuedtodeclineto20606700t/ain2022.
(3)Theexplanatorypowerresultsofeachfactordetectorshowthatlandcovertype,slope,altitudeand
rainfallarethemaininfluencingfactorsinthisarea.(4)In2002,2017and2022,theexplanatorypowerof
landcovertypeandotherfactorsonsoilerosionwasgreaterthanthatofotherfactors,whilein2007and
2012,theexplanatorypowerofvegetationcoverandotherfactorsonsoilerosionwasmoreprominent.
(5)Basedonthesoilerosiondataandfactordatain2022,thehigh-riskareaswereshrubswithvegetation
coveragelessthan37.1%,averageannualprecipitationrangingfrom1971.96to2092.37mm,slopegreater
than63.96°,altitudebetween1056mand1819m,andaverageannualtemperaturerangingfrom10.46℃to
11.3℃.[Conclusion]SoilerosionhasimprovedinsouthernAnhuiinthepast20years,butthemountainous
andhillyareaswithlargeslopes,lowvegetationcoverage,highrainfallintensityandirrationallanduseare
stillhigherosionriskareas,andfuturepreventionandcontroleffortsshouldbeaimedatthesekeyareas.
Keywords:soilerosion;RUSLEmodel;GeoDetector;southernAnhuiregion

  土壤侵蚀是导致土地退化的主要自然过程之一,
它使土壤母质遭受破坏和流失,降低土地生产力,威
胁粮食安全[1]。水力、风力和冻融是土壤侵蚀的主要

类型。近年来,由于不合理的土地利用方式、气候变

化等因素,土壤侵蚀日益严重,已成为全球范围内的

环境问题[2]。20世纪40—50年代,通用土壤侵蚀方

程(USLE)等[3]经典土壤侵蚀模型的建立,开启了土

壤侵蚀定量评估和预测的新纪元。USLE模型采用

多因子叠加的方法预测平均年土壤侵蚀量,奠定了后

来土壤侵蚀模型发展的理论基础[4]。在 USLE基础

上衍生发展出中国土壤侵蚀方程(CSLE)[5]、改进的

通用土壤侵蚀方程(RUSLE)等[6]模型。RUSLE模

型因其与 GIS可兼容、计算简便等特点,被广泛应

用[7]。如兰泽凡等[8]基于 RUSLE模型和 GIS/RS
技术,定量分析了雅鲁藏布江流域土壤侵蚀分布,并
识别了关键侵蚀区域。杨严攀等[9]采用RUSLE模

型研究了鄂西南土壤侵蚀,并从人地关系视角分析了

自然和社会经济驱动因素。池金洺等[10]运用 RU-
SLE模型,解析妫水河流域城市化过程中土壤侵蚀

时空变化。可见,RUSLE模型可为不同区域和尺度

的土壤侵蚀研究提供有效支持。
目前安徽省土壤侵蚀的研究,主要是对皖西大别

山、巢湖盆地等局部区域的土壤侵蚀时空演变分析。
如邓国徽[11]利用RUSLE模型分析了巢湖流域土壤

侵蚀时空变化及土地利用变化效应。田昌园等[12]借

助RUSLE和景观指数,探究了皖西大别山区景观格

局与土壤侵蚀的关系。这些研究已涉及土壤侵蚀的

多个影响因素,但尚缺乏定量检验不同因素交互作用

和贡献率的分析。皖南地区作为包括或部分包括两

个国家级重点预防区、两个省级重点预防区、4个省

级重点治理区的国家和地方政府的重点关注区域,其
区域内土壤侵蚀机制和驱动因素亟待深入解析,以提

供决策支持。因此,本研究将以皖南地区为研究区

域,基于RUSLE模型结合遥感和GIS技术,深入剖

析2002—2022年该区域土壤侵蚀时空分布特征、动
态变化规律及其主导因素,并采用地理探测器方法进

行各影响因子的交互作用强度定量检验等因子作用

分析。该研究有助于理解皖南地区土壤侵蚀的发生

机制,为区域土壤侵蚀治理提供科学依据。

1 研究区概况

皖南地区地处安徽省南部,与江苏、浙江、江西三

省接壤,是长江三角洲重要组成部分。值得说明的

是,本文中“皖南地区”的范围并非已撤销的原皖南行

政区划,而是依据安徽省发展改革委确定的功能区

划,与皖南国际旅游文化示范区[13]的范围一致,涵盖

黄山市、池州市、宣城市、马鞍山市、芜湖市、铜陵市、安庆

市共七市,面积5.7万km2,2014年常住人口1895.2万。
该区属亚热带季风气候,夏季高温多雨,冬季温暖少雨,
年均气温15.5~16℃。地形以山地、丘陵和江河沿岸平

原为主,主要山系有九华山、黄山和天目山,主要水系有

长江及其支流新安江、青弋江和水阳江。植被以亚热

带常绿阔叶林为主。矿产资源丰富,有铁、铜等。皖

南地区数字高程模型如图1所示。
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究的皖南地区的气候数据来源于国家科学

数据共享平台的由西北农林科技大学水土保持研究

所制作并提供的中国逐月降水数据集和逐月平均气

温数据集(空间分辨率均为1km)。该数据基于

CRU和 WorldClim全球气候数据,采用Delta降尺

度方法生成,并经过496个气象站点验证。土壤数据

采用FAO和ⅡASA构建的世界土壤数据库 HWSD
(分辨率1km)。植被 NDVI数据为基于 Google
EarthEngine平台的处理 MODISMOD13Q1产品,
使用6—9月数据中位数合成法得到年 NDVI,并利

用NDVI和像元二分模型估算植被覆盖度FVC。数

字高程DEM来源于地理空间数据云提供的GDEMv3
数据(分辨率30m)。土地利用数据为基于Landsat
影像监督分类生成的2002年、2007年、2012年、2017
年和2022年研究区土地利用图(分辨率30m,分类

精度87.5%),包含水田、旱地、林地、灌木、草地、水
域、建设用地和裸土8个分类。

2.2 研究方法

2.2.1 土壤侵蚀模型 本研究基于RUSLE模型和

GIS技术评价皖南地区2002—2022年土壤侵蚀的时

空变化,模型计算公式为:

A=R×K×L×S×C×P (1)
式中:A 为单位面积的年平均土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;

R 为降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕,采用

周伏建等[14]的计算公式,以5a 平均值表示每期的降

雨侵蚀力,如2002年的降雨侵蚀力为1998—2002年

的平均值;K 为土壤可蚀性因子〔t·h/(MJ·mm)〕,
基于Williams[15]在EPIC模型中的计算方法,并借助

张科利等[16]的修正方法确定K 值;L,S 分别为坡长

坡度因子,无量纲,采用张宏鸣等[17]的方法计算坡

长,L 因子采用 Wischmeier等[18]建立的公式,S 因

子在缓坡(≤10°)采用 McCool等[19]的公式,在陡坡

(>10°)采用刘宝元等[20]的算法;C 为植被覆盖因

子;P 为水土保持措施因子,皆无量纲,结合皖南地

区的土地利用数据、植被覆盖度数据,参考《中华人民

共和国国家生态环境标准》(HJ1173-2021)、RUSLE
手册、刘宝元等[21]、程先富等[22]的研究,将水田、旱
地、水域、建设用地、裸土地的CP 因子值分别赋值为

0.01,0.1085,0,0.01,0.7,林地、草地和灌木的CP 因

子值按不同植被覆盖度进行赋值(见表1)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2024)0650号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 皖南地区地理位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthegeographical

locationofsouthernAnhui
表1 CP 因子赋值依据

Table1 BasisforassigningCPfactors

土地利用类型
植被覆盖度/%

0~10 10~30 30~50 50~70 70~90 90~100
林地 0.10 0.08 0.06 0.02 0.004 0.001

草地、灌木 0.42 0.23 0.14 0.087 0.042 0.011

  根据水利部《土壤侵蚀分类分级标准》(SL190-
2007)[23],依土壤侵蚀模数将皖南地区土壤侵蚀水平

划分为6个等级,如表2所示。
表2 土壤侵蚀等级分类

Table2 Classificationofsoilerosiongrades

侵蚀等级 侵蚀模数/(t·hm-2·a-1)
微度侵蚀 <500
轻度侵蚀 500~2500
中度侵蚀 2500~5000
强烈侵蚀 5000~8000

极强烈侵蚀 8000~15000
剧烈侵蚀 >15000

2.2.2 地理探测器 地理探测器是一种基于变量地

理分层分析的空间统计方法,可以检测研究对象的空

间异质性,并评估变量与潜在影响因素之间的相关

性[24]。其计算公式[25]为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(2)

式中:h为因变量Y 或自变量X 的分层数;N 为总体样

本数;Nh为h层的样本数;σ2为总体因变量Y 的方差,σ2h
为h层的方差。q值范围为[0,1],其值表示自变量X
对因变量Y 的解释力,q越大则X 对Y 的解释力越强。
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本研究采用地理探测器分析RUSLE模型各影

响因子对土壤侵蚀的作用力。参考前人的研究方

法[26],同时借助基于R语言的“GD”包最优参数地理

探测器模型获取本文的连续型变量数据的最佳离散

方法,将6类影响因子进行分类处理。年降雨量分为

10类,年均温度分为9类,海拔数据分为10类,植被

覆盖度分为8类,坡度分为10类,土地利用类型按前

文预处理类别进行分类。将皖南地区划为1km空

间分辨率的分析单元,输入各影响因子数据和土壤侵

蚀量数据至地理探测器,依据其输出的结果进行影响

因子显著性分析和交互作用分析。

3 结果与分析

3.1 皖南地区土壤侵蚀强度的时空分布

将按上述土壤侵蚀模型中各因子计算方法计算

所得的各因子图叠加,获得2002年、2007年、2012
年、2017年、2022年皖南地区土壤侵蚀模数分布图。
由于此次研究时段内皖南地区按照《土壤侵蚀分类分

级标准》(SL190-2007)分级后高侵蚀等级区域面积

过小,会使得土壤侵蚀空间分布图以轻度侵蚀区域显

示为主,分级显示效果不佳,因此采用杜朝正等[27]分

级方法绘制皖南地区2002—2022年土壤侵蚀强度空

间分布图,且计算了该地区不同强度的土壤侵蚀面

积、平均侵蚀速率和侵蚀量,见表3和表4。
如图2所示,皖南地区大部分地区属于侵蚀速率

小于500t/(km2·a)的微强度侵蚀,各强度土壤侵

蚀面积按侵蚀速率从低到高依次递减,侵蚀速率大于

500t/(km2·a)的需要预防与治理的区域主要分布

于安庆市北部大别山区、安庆市东南部大别山余脉、
铜陵市东部与芜湖市中西部、池州市和宣城市南部、
黄山市内黄山山区和周边齐云山及白际山等地区,分

别对应“桐柏山大别山片”国家级重点预防区、“大龙

山片”省级重点治理区、“狮子山片”省级重点治理区、
“九华山—牯牛降”省级重点预防区、“青弋江—南漪

湖上游”省级重点预防区、“新安江片”国家级重点预

防区,与国家和省级重点防治区域范围较为一致。整

体来看,除2012年黄山市徽州区北部与歙县西部短

时出现较大面积的局部严重区外,其余区域侵蚀分布

整体相似,较强侵蚀区域主要分布于大别山脉、九华

山脉、天目—白际山脉3个区域。
表3 皖南地区20年间土壤侵蚀面积

Table3 Theareaofsoilerosioninsouthern

Anhuiin20years km2

侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
2002年 2007年 2012年 2017年 2022年

0~25 19616.83 20695.62 19748.49 19302.79 20047.71
25~50 8315.70 8723.04 8573.89 8429.01 8622.47
50~100 8456.36 8517.57 8502.26 8500.56 8600.73
100~250 8951.77 8370.13 8685.51 9045.59 8694.58
250~500 4646.07 4264.58 4419.37 4672.54 4427.74
500~750 2223.12 2056.56 2160.94 2229.58 2141.78
750~1000 1293.85 1228.24 1290.60 1297.59 1273.30
1000~1500 1529.43 1442.27 1536.02 1532.70 1499.46
1500~2000 835.34 746.46 825.73 838.59 783.00
2000~3000 738.24 626.20 720.78 744.67 651.33
>3000 730.78 667.03 872.27 740.44 595.33

表4 皖南地区20年间土壤侵蚀平均速率与侵蚀量

Table4 Theaveragerateandamountofsoilerosionin

southernAnhuiProvinceoverthepast20years

指标 2002年 2007年 2012年 2017年 2022年

平均侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
270.43 256.69 297.21 272.73 249.74

侵蚀量/

(t·a-1)
2231.41 2118.05 2452.36 2250.37 2060.67

图2 皖南地区土壤侵蚀强度分布

Fig.2 DistributionofsoilerosionintensityinsouthernAnhuiProvince

  皖南地区的土壤侵蚀整体呈“下降—上升—下降”
趋势,其2002年总侵蚀量为2231.41万t/a,在2007年

降至2118.05万t/a,在2012年又增至2452.36万t/a,
后至2022年持续下降至2060.67万t/a。五期皖南地区

侵蚀速率图中接近且低于允许侵蚀速率的土壤侵蚀

〔250~500t/(km2·a)〕区域面积分别为4646.07km2,

4264.58km2,4419.37km2,4672.54km2,4427.74km2,
面积较大,侵蚀强度接近临界值,转化风险较高,需持续

监测预防。侵蚀速率在500~750t/(km2·a)内的区域

面积分别为2223.12km2,2056.56km2,2160.94
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km2,2229.58km2,2141.78km2,这些区域相比更

高侵蚀速率的区域面积更大,且超出允许侵蚀速率不

多,治理难度相对较低,应及时采取相应措施遏制。
侵蚀速率大于3000t/(km2·a)的区域面积分别为

730.78km2,667.03km2,872.27km2,740.44km2,

595.33km2,这些地区虽面积小但严重超出允许侵蚀

速率值,理应优先治理。

3.2 皖南地区土壤侵蚀等级的动态变化

为深入了解皖南地区的土壤侵蚀等级的动态变

化,将皖南地区土壤侵蚀模数分布图按照水利部《土
壤侵蚀分类分级标准》(SL190-2007)进行分级,再将

2002—2022年这一时间段按每五年为一个时间步长

划分为4个时段分别做侵蚀等级变化计算,得到这4
个时段的土壤侵蚀强度变化空间分布图、侵蚀强度面

积转移桑基图以及2002—2022年土壤侵蚀转移矩阵

表。考虑到此次研究时段内皖南地区高侵蚀等级的

区域面积较小,此处的土壤侵蚀变化桑基图只做发生

土壤侵蚀程度变化区域的转移情况,未发生侵蚀等级

变化的区域不计入计算。
由图3可知,皖南地区在2002—2007年和2017—

2022年土壤侵蚀改善区域面积大于加剧区域面积,在

2012—2017年改善和加剧的区域面积基本一致,在

2007—2012年土壤侵蚀加剧的区域面积大于改善的区

域面积。2002—2007年该地区土壤侵蚀强度发生变化

的区域主要分布于池州市、安庆市内大别山区以及黄山

市内黄山、齐云山、白际山3个山区,总体改善面积多

于加剧面积,黄山市黄山区南部和休宁县内的白际山

西段有较大面积的加剧区域。2007—2012年皖南地

区的土壤侵蚀改善区域相对集中,且主要为2002—

2007年的加剧区域,这一时段的加剧区域较上一时

段明显增多,较大面积的加剧区域主要分布黄山市徽

州区北部、歙县西部、齐云山、白际山,其余较分散。

2012—2017年皖南地区的土壤侵蚀改善区域主要为

池州市和黄山市内上一时段的较大范围的加剧区域,
这两个市在这一时段得到较大改善,其余地区分散的

土壤侵蚀加剧区域仍较多,其中大别区和狮子山片等

地区为土壤侵蚀加剧区域面积大于改善区域面积。

2017—2022年皖南地区内的几个国家和地方政府治

理与预防区域都得到了较好改善,加剧区域面积降至

全研究时段最小值,且无大连续面积加剧区域。

图3 皖南地区土壤侵蚀强度变化空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofsoilerosionintensityinsouthernAnhuiProvince

  2002—2007 年、2007—2012 年、2012—2017 年、

2017—2022年4个时段内,皖南地区土壤侵蚀有侵蚀强

度变化的区域面积分别为2435.20km2,3177.13
km2,2964.11km2,2301.77km2,分别占总侵蚀面

积的4.24%,5.53%,5.15%,4.00%。由图4可以看

出,本次研究时间范围内该地区的土壤侵蚀强度变化

以微度侵蚀和轻度侵蚀之间的相互转化为主,其次为

轻度侵蚀和中度侵蚀之间的转换,强烈及以上侵蚀强

度变化占比较小。具体每个时段来看,2002—2007
年该地区的轻度侵蚀与中度侵蚀向微度侵蚀与轻度

侵蚀正向转移面积明显多于负向转移面积,其余转移

面积较小,这一时段内该地区土壤侵蚀呈改善状态。

2007—2012年该地区的轻度侵蚀与中度侵蚀向微度

侵蚀与轻度侵蚀负向转移面积多于正向转移面积,这
与上一时段情况相反,且侵蚀强度转换后的轻度及以

上侵蚀强度的区域面积都比转换之前有所增加,该时

段皖南地区侵蚀水平整体有所加剧。2012—2017年

该地区的轻度侵蚀向微度侵蚀转移面积少于微度侵

蚀向轻度侵蚀转移面积,中度侵蚀转移变化不明显,
强烈及以上的侵蚀强度的区域面积相比转换之前有

所减少。2017—2022年该地区除微度侵蚀区域面积

在转换后有所增加外,其他所有侵蚀强度的区域面积

在转换之后都在减少,且面积都达到全研究时段最小

值,整体侵蚀状态改善明显。
由表5可以看出,皖南地区2002—2022年土壤侵蚀

状况有所好转,侵蚀程度减弱的区域明显多于加剧的区

域,高侵蚀等级向低侵蚀等级正向转移面积基本都大于

负向转移面积,但是轻度及以上侵蚀强度的区域面积维

持强度不变的仍保有较多,有待进一步治理改善。

3.3 皖南地区土壤侵蚀影响因子分析

3.3.1 影响因子显著性分析 土壤侵蚀受自然因素

(降水、坡度、海拔等)和人为活动(土地覆盖类型、植
被覆盖等)的共同影响,确定各因子的解释力和贡献

率,对制定后续水土保持措施具有重要意义。本文研
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究探讨的土壤侵蚀影响因素为降水、坡度、海拔、土地

覆盖类型、植被覆盖度、温度。地理探测器中的因子

探测器输出的每个因子的q值统计结果如表6所示。
显然,各个因子对土壤侵蚀的影响不同,且每个因子

在不同时期的解释力也有差别。2002年、2017年、

2022年影响侵蚀变化的前3种驱动因子为土地覆盖

类型>坡度>海拔,土地覆盖类型的q 值最高,贡献

率达到21.68%~23.96%,是影响侵蚀变化的主导因

子。2007年影响侵蚀变化的前3种驱动因子为土地

覆盖类型>海拔>年降雨量,2012年影响侵蚀变化

的前3种驱动因子为土地覆盖类型>年降雨量>坡

度,这两个时期的影响侵蚀变化的主导因子仍是土地

覆盖类型,但是其q 值降为其他时期的一半左右,其
与坡度、植被覆盖度的解释力减弱不少,同时年均温

度、年降雨量、海拔的q值相比其他时期都有所增大。
总的来说,皖南地区土壤侵蚀的主要影响因素为土地

覆盖类型、坡度、海拔、降雨。结合安徽省相关水利调查

资料可知,不合理的土地利用方式是导致局部区域土壤

侵蚀加剧的主要人为原因,如过度开垦陡坡、大范围城

镇建设和矿产资源开采等,破坏了植被并改变了地表结

构,加速了水土流失。因此,调整土地利用结构,增强植

被覆盖,是减轻地区土壤侵蚀的重要途径。

图4 皖南地区土壤侵蚀强度变化桑基图

Fig.4 Sankeydiagramofsoilerosionintensity
changeinsouthernAnhuiProvince

表5 皖南地区2002-2022年不同侵蚀等级面积转移矩阵

Table5 AreatransfermatrixofdifferenterosiongradesinsouthernAnhuiProvincefrom2002to2022 km2

2002年
2022年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

微度 49576.8249 554.5989 14.8923 3.1914 0.7956 0.2376
轻度 961.3422 5168.553 150.9489 51.0381 13.0806 1.9368
中度 13.9626 275.7114 418.2705 10.7757 15.4908 2.2464
强烈 3.1482 91.0485 13.2597 83.7684 3.5577 1.0494

极强烈 1.3338 20.6307 13.0428 4.4982 20.4381 1.9224
剧烈 0.4833 2.8917 2.3121 0.6201 1.4553 2.1357

表6 皖南地区2002-2022年土壤侵蚀驱动因素q值统计结果

Table6 StatisticalresultsofqvalueofdrivingfactorsofsoilerosioninsouthernAnhuiProvincefrom2002to2022

年份 海拔 植被覆盖度 土地覆盖类型 年降雨量 坡度 年均温度

2002 0.0525 0.0445 0.2226 0.0485 0.0938 0.0276

2007 0.0778 0.0381 0.1364 0.0739 0.0680 0.0600
2012 0.0680 0.0394 0.1152 0.1000 0.0742 0.0516

2017 0.0531 0.0460 0.2396 0.0473 0.0949 0.0317

2022 0.0576 0.0479 0.2168 0.0522 0.0836 0.0348

3.3.2 影响因素交互作用分析 地理探测器中的交

互作用探测器输出的各个影响因素交互作用对土壤侵

蚀的解释力的值如图5所示。土壤侵蚀的各影响因子

之间存在复杂的交互作用,其解释力高于单一因子。
具体来看,2002年、2017年、2022年的影响因素交互作

用情况相似,土地覆盖类型与其他因子共同作用对土

壤侵蚀的解释力明显大于其他因子,土地覆盖类型与

坡度因子的交互作用在这些时期中都为最高,其次为

与海拔、降雨的交互作用。这表明土地利用类型应成

为皖南地区土壤侵蚀治理的重点之一,并针对其与其

他因子的联合作用采取有效措施。2007年、2012年与

其他时期不同,这些时期为植被覆盖度与其他因子共

同作用对土壤侵蚀的解释力明显大于其他因子,但是

植被覆盖度单因子作用水平却比其他时期还低。这表

明植被覆盖度虽然是土壤侵蚀的重要因素之一,但其

作用与其他因素的交互作用高度相关。2002年、2007
年温度单因子作用及与其他因子共同作用都有所增

加,整体作用甚至不弱于RUSLE模型计算中的几个
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因子。因此,土壤侵蚀治理不仅要考虑土壤侵蚀经验

模型因子,还要关注其他潜在影响因素,并针对其交互

效应制定全面、科学的治理策略,以最大限度减少土壤

侵蚀对区域生态环境和可持续发展的不利影响。

注:X1为海拔;X2为植被覆盖度;X3为土地覆盖类型;X4为年降雨量;X5为坡度;X6为年均温度。

图5 皖南地区交互作用探测结果

Fig.5 InteractiondetectionresultsinsouthernAnhuiProvince

  风险探测器的结果如表7所示。总体来说,皖南

地区的高风险地区为高降雨量、高坡度、高海拔、低植

被覆盖度、低年均温度的裸地、灌丛、草地。2002—

2022年影响因子高风险区域均为海拔>1056m、
坡度>56.85°,说明高海拔陡坡垦殖是该地区土壤

侵蚀严重的原因之一。同时高风险区域的土地覆盖

类型为植被覆盖率低的裸地、灌丛和草地,高强度

降雨冲刷地表,破坏土壤结构和引起颗粒位移,加
剧了土壤流失。因此想要缓解该地区土壤侵蚀状况,
可以通过植树造林等途径,增加植被覆盖度或改善

土地利用方式,以提高土地保水和保持能力,降低

土壤流失风险。
表7 皖南地区2002-2022年影响因子高风险区域

Table7 HighriskareaofinfluencingfactorsinsouthernAnhuiProvincefrom2002to2022

年份 降雨量/mm 坡度/(°) 高程/m 土地类型 植被覆盖度/% 年均温度/℃
2002 1971.96~2092.37 56.85~63.96 1056~1819 灌丛 0~37.1 <10.46

2007 1971.96~2092.37 56.85~63.96 1056~1819 草地 0~37.1 10.46~11.32

2012 >2092.37 56.85~63.96 1056~1819 裸地 37.1~60.5 11.32~12.18

2017 1971.96~2092.37 56.85~63.96 1056~1819 裸地 0~37.1 <10.46

2022 1971.96~2092.37 63.96~71.06 1056~1819 灌丛 0~37.1 10.46~11.3

4 讨 论

本研究基于RUSLE模型和地理探测器,对皖南

区土壤侵蚀变化趋势及其驱动因素进行了深入分析。
根据程先富等[22]对2002年安徽省土壤侵蚀空间分

布及其与环境因子的关系研究可知,安徽省内为皖南

丘陵山地等海拔较高地区土壤侵蚀面积和侵蚀量最

大,主要原因为人为活动强烈和降雨充沛等,这与本

文较为一致。皖南地区的土壤侵蚀是自然和人为原

因共同作用的结果。从自然原因来看,皖南地区的轻

度及以上侵蚀等级区域主要为大别山、九华山、白际

山等山地丘陵区,地形起伏大,地貌类型多样。该地

区特别是大别山区地表出露多为易风化易侵蚀的岩

石及其风化物,降雨量大且时间集中,为土壤侵蚀提

供了物质基础和动力条件。在人为原因方面,过去不

合理的农业措施如陡坡开垦,以及当前城镇建设、矿
产开采等项目的大量开展,破坏了植被并改变了地表

结构,加速了土壤侵蚀的发生。
本研究还存在一些不足之处:(1)本文研究根据

数据获得情况,使用的数据分辨率有1km,250m,后
续研究可考虑使用更高时间分辨率与空间分辨率的

数据。如利用详细的地面气象站气候数据与遥感数

据、雷达数据联合插值获得更加精准的逐日地面气候

数据,再代入精度更高的以日雨量计算降雨侵蚀力的

模型方法,提升研究结果的可靠性,为区域土壤侵蚀

防治提供更具参考价值的科学依据。(2)本研究在

利用地理探测器探讨土壤侵蚀的影响因素方面没有

纳入更多的因素,如人为因素方面,后续研究可考虑

结合合理的GDP空间分布数据、人口空间分布数据

等,进行更多的土壤侵蚀驱动因素探讨。

5 结 论

(1)皖南地区大部分地区属于侵蚀速率小于500
t/(km2·a)的微强度侵蚀,各强度土壤侵蚀面积

按侵蚀速率从低到高依次递减,侵蚀速率大于500
t/(km2·a)的需要预防与治理的区域主要分布于安

庆市内大别山区、安庆市东南部、铜陵市东部与芜湖

市中西部、池州市、宣城市南部、黄山市内黄山山区和
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周边齐云山、白际山等地区,这与国家和省级重点预

防与治理区域较为一致。
(2)皖南地区的土壤侵蚀整体呈“下降—上升—

下降”趋势,其2002年总侵蚀量为2231.41万t/a,在

2007年降至2118.05万t/a,在2012年增至2452.36万

t/a,之后持续下降至2022年的2060.67万t/a。皖南地

区在2002—2007年和2017—2022年土壤侵蚀改善

区域面积大于加剧区域面积,在2012—2017年改善

和加剧的区域面积基本一致,在2007—2012年土壤

侵蚀加剧的区域面积大于改善的区域面积。皖南地

区2022年相比2002年土壤侵蚀状况整体有所好转,
侵蚀程度减弱的区域多于加剧的区域,但是轻度及以

上侵蚀强度的区域面积维持强度不变的仍保有较多,
有待进一步治理改善。

(3)根据因子探测器的结果可知,2002年、2017
年、2022年影响侵蚀变化的前3种驱动因子为土地

覆盖类型>坡度>海拔,2007年影响侵蚀变化的前

3种驱动因子为土地覆盖类型>海拔>年降雨量,

2012年影响侵蚀变化的前3种驱动因子为土地覆盖

类型>年降雨量>坡度。总体而言,土地覆盖类型、
坡度、海拔、降雨是该地区的主要影响因素。

(4)根据交互作用探测器的结果可知,2002年、

2017年、2022年的影响因素交互作用情况一致,土地

覆盖类型与其他因子共同作用对土壤侵蚀的解释力

明显大于其他因子。而2007年、2012年为植被覆盖

度与其他因子共同作用对土壤侵蚀的解释力明显大

于其他因子,但植被覆盖度单因素作用水平却比其他

时期还低。因此,土壤侵蚀治理不仅要考虑土壤侵蚀

经验模型中的因子的单独作用情况,还要更多地考虑

因子间的交互作用,针对其交互效应制定全面、科学

的治理策略,以最大限度减少土壤侵蚀对区域生态环

境和可持续发展的不利影响。
(5)识别该地区高风险区为高降雨量、高坡度、

高海拔、低植被覆盖度、低年均温度的裸地、灌丛、草
地,2022年的高风险区域为植被覆盖度<37.1%,年
均降水量1971.96~2092.37mm、坡度>63.96°、海
拔1056~1819m、年均温度10.46~11.3℃的灌丛。
这些区域应作为重点区域开展土壤侵蚀治理,以减轻

土壤侵蚀造成的生态环境影响。
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