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祁连山南坡土壤侵蚀时空变化及迁移特征分析
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摘 要:土壤侵蚀是威胁人类生态环境及社会经济的重要因子。为实现土地资源更加有效的保护与治理,基于RU-

SLE模型和GIS/RS空间信息技术,分析和讨论了祁连山南坡2000—2019年土壤侵蚀时空变化及土壤侵蚀重心迁移

特征。结果表明:祁连山南坡土壤侵蚀模数在空间变化上整体呈现出由西北向东南递减的趋势,土壤侵蚀模数平均值由

2000年的1966.63t/(km2·a)增加至2005年的3228.51t/(km2·a),最后下降至2019年的2299.06t/(km2·a);草地

土壤侵蚀量最大,为2.65×107~4.25×107t/a,虽侵蚀较为严重,但土壤侵蚀重心并未发生较大的迁移,五县中祁连县

土壤侵蚀最为严重且重心迁移距离最大,侵蚀量为3.01×107~4.83×107t/a,共迁移351.89m,迁移速率为17.59m/a,

说明祁连县土壤侵蚀不稳定,土壤低级侵蚀更容易向高级侵蚀转化;土地利用类型中冰川迁移最大为367.78m,迁移

速率为18.39m/a。综合得出,对于土壤侵蚀较轻且重心迁移不大的区域可以采取定点治理,对于祁连县应长时间监

测,全力推进祁连县水土保持综合治理工程,缓解水土流失;相较于其他生态系统,对于草地与林地应加强治理。
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AnalysisoftheSpatialandTemporalChangesandMigrationCharacteristicsof
SoilErosionintheSouthSlopeofQilianMountain
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Abstract:Soilerosionisanimportantfactorthatthreatenshumanecologicalenvironmentandsocialeconomy.
Inordertoachievemoreeffectiveprotectionandmanagementoflandresources,basedontheRUSLEmodel
andGIS/RSspatialinformationtechnology,weanalyzedanddiscussedthetemporalandspatialchangesof
soilerosionandthemigrationcharacteristicsofsoilerosiongravitycenteronthesouthernslopeofQilianshan
Mountainsfrom2000to2019.Theresultsshowthatthesoilerosionmodulusonthesouthernslopeof
QilianshanMountainpresentedadecreasingtrendfromnorthwesttosoutheastintermsofspatialvariation;

theaveragesoilerosionmodulusincreasedfrom1966.63t/(km2·a)in2000to3228.51t/(km2·a)in
2005,andfinallydroppedto2299.06t/(km2·a)in2019;theamountofgrasslandsoilerosionwasthe
largest,whichwas2.65×107~4.25×107t/a,althoughtheerosionwasrelativelyserious,thecenterofgravityof
soilerosiondidnotmovesignificantly;amongthefivecounties,QilianCountyhadthemostseveresoil
erosionandthelargestmigrationdistanceofthecenterofgravity;theamountoferosionwasbetween3.01×107

t/aand4.83×107t/a,thetotalmigrationwas351.89m,andthemigrationratewas17.59m/a,indicating



thatsoilerosioninQilianCountywasunstable,andlow-gradesoilerosioneasilytransformedintohigh-grade
erosion;thelargestglaciermigrationinlandusetypeswas367.78m,themigrationratewas18.39m/a.Itis
concludedthatfixed-pointtreatmentcanbeadoptedforareaswithlesssoilerosionandlittlecenterofgravity
migration,andQilianCountyshouldbemonitoredforalongtime,andthecomprehensivetreatmentproject
ofsoilandwaterconservationinQilianCountyshouldbefullypromotedtoalleviatesoilerosion.Compared
withotherecologicalsystem,thegrasslandandforestlandshouldbestrengthened.
Keywords:soilerosion;spatialandtemporalchange;migrationdistance;differentadministrativedivisions;

mainvegetationtypes

  土壤侵蚀是世界性的环境灾害之一[1-2],不仅会

引起土壤退化,土壤肥力下降,更能将土壤中的氮、
磷、钾等营养元素及有害物质进入河道,进而造成水

体污染[3],且土壤一旦遭受破坏在短时间内难以修

复,因此加强地区水土保持工作,降低土壤侵蚀对人

类生产生活造成危害,成为相关学者关注的重要问

题。修正后的水土流失方程(RUSLE)是现今应用最

广泛的土壤侵蚀模型,模型结构清晰、简单易懂。随

着GIS与RS技术的发展,国内外许多学者将土壤侵

蚀模型与地理信息系统相结合,对土壤侵蚀进行定量

化研究[4-6]。Borrelli等[7]利用 RUSLE模型对意大

利山间盆地的土壤侵蚀进行研究;陈峰等[8]基于

RUSLE模型和GIS/RS空间信息技术,对滇南山区

土壤侵蚀时空变化进项研究;林锦阔[9]基于RUSLE
和TLSD模型,构建适用于河西地区的水蚀过程模

型;康琳琦等[10]采用 RUSLE 模型分析青藏高原

1984—2013年的土壤侵蚀情况;林慧龙等[11]采用

RUSLE模型结合137Cs示踪法对三江源土壤侵蚀空

间分布及影响因子进行研究。
随机森林对异常值的容忍性较强[12],且具备较

强的非线性挖掘能力[13],同时解决了因子共线性问

题,可以较好地刻画变量之间的非线性关系,因此被

广泛应用。郑利林等[14]利用随机森林模型预测虉草

和南荻植被分布,预测精度达89.6%,89.3%;包青岭

等[15]利用随机森林模型对土壤有机质进行反演,得
出随机森林在预测上相较于灰色关联分析表现出更

优的可靠性与稳定性;卢宏亮等[16]利用随机森林模

型对安徽省的土壤属性分布进行预测,得出利用该模

型能够反映大尺度区域上土壤属性的空间分布;重心

迁移模型最早应用于人口及经济方面,指事物的集中

点或平衡点[17],或指某事物的发展方向,本文利用重

心迁移模型探究土壤侵蚀的变化及移动方向。赵珍

珍等[18]利用重心迁移模型对科尔沁沙地土地利用变

化进行研究,范俊甫等[19]利用重心迁移模型对黄河

流域1980—2015年降雨侵蚀力变化进行研究。

祁连山南坡气候独特,生态环境脆弱且主要以山

地地貌为主,是青海省主要的原始森林分布区和水

源涵养区,维系着青藏高原生态平衡和西部区域生态

安全[20-21]。然而根据青海省2019年水土保持公报,
祁连山—黑河国家级水土流失预防区水土流面积为

4422.12km2,约占全省的土壤总面积的21.68%,全
部为水力侵蚀,水土流失较为严重,因此对水土流失

的保护已刻不容缓。本文通过对研究区近20a来土

壤侵蚀时空变化及侵蚀重心迁移的定量研究,为研究

区生态环境保护提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

祁连山南坡研究区地处祁连山中段腹地,位于青

藏高原东北缘,黄土高原西缘,为黄土高原向青藏高

原的过渡地带,是青藏高原特征和黄土高原特征的综

合体。地理位置处于东经98°08'13″—102°38'16″,北
纬37°03'17″—39°05'56″,总面积2.4万km2,研究区

分布着黑河、大通河、石羊河等河流,山地由丘陵、低
山、中山和高山4大类型共同组成。研究区行政区分

为祁连县、门源县、刚察县、天峻县及海晏县。年均温

为-5.9℃,年极端最高气温30.5℃,极端最低气温

-37.1℃,年平均降水在400mm左右,研究区主要

以草地为主,林地与耕地面积较小,不同土地利用类

型空间分布见图1。

图1 土地利用类型
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1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源 气象数据来源于中国气象科学数

据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn)下载国家台

站监测数据,包括祁连山及周边气象站点的日降雨资

料,共33个站点,整理后得到站点的月降雨量及年降

雨量数据。
本 文 使 用 2000—2019 年 的 植 被 遥 感 数 据

MOD13Q1,来源于 NASA 网站(https:∥ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/),空间分辨率为250m×
250m,时间分辨率为16d,经过拼接、裁剪及最大合

成法形成年NDVI数据。

DEM数据来源于地理空间数据云平台(http:∥
www.gscloud.cn),空间分辨率为90m×90m。

土地利用类型数据来源于中国科学院地理科学

与资源 研 究 所(http:∥www.resdc.cn/),时 间 为

2000年、2005年、2010年、2015年及2020年,空间分

辨率为30m×30m。

1.2.2 研究方法

(1)本文使用RUSLE土壤流失方程,对研究区

长时期土壤侵蚀进行量化评估,表征降雨和下垫面共

同作用下的单位面积潜在土壤流失速率[22]:

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

蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·a)];K 为土壤可蚀性

因子[(t·hm2·h)/(hm2·hm2)];LS 为坡长坡度

因子,无量纲;C 为植被覆盖管理因子,无量纲,值域

范围0~1;水土保持措施因子P 与土地利用类型相

关,无量纲,值域范围0~1[2,10,23],最终将结果划分为

5个等级[23]。

本文运用蔡崇法等建立的植被覆盖管理因子(C)与
植被覆盖度的关系计算公式得到各个时期的植被覆盖

管理因子栅格数据。修正后的公式如下[24]:

c=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(2)

C=
1         c≤0.095
0.6508-0.3436lgc  0.095<c≤0.783
0         c>0.783
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(3)
式中:C 为植被盖度因子;c为植被覆盖度。

R 反映降雨对土壤侵蚀的影响,利用青海省分布

的气象站点降雨观测数据,整理得到研究区月平均降

雨量和年平均降雨量,计算出各站点降雨侵蚀力后再

通过随机森林插值得到整个研究区降雨侵蚀力因子。

R=∑
12

i=1
1.735×101.5lg(p2i/p)-0.08188 (4)

式中:R 为降雨侵蚀力;pi为月均降雨量(mm);p 为

年平均降雨量(mm)。
土壤可蚀性K 值大小表示土壤是否受侵蚀破坏

的性能,是控制土壤承受降雨和径流分离及输移等过

程的综合效应[25],其计算公式如下:

SN=1-SAN/100 (5)

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

( SIL
CLA-SIL

)0.3[1.0-
0.025C

C+exp(3.72-2.95C)
]

[1.0-
0.7SN

SN+exp(-5.51+22.9SN)
] (6)

式中:SAN,SIL,CLA和C 分别为砂粒含量(%)、粉
粒含量(%)、黏粒含量(%)和有机碳含量(%)。

坡长坡度因子LS 以DEM 为基础数据,采用从

国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据共

享服务平台—黄土高原科学数据中心(http:∥loess.
geodata.cn)申请得到的LaunchLS 工具计算研究区

LS 因子[26]。
(2)土壤侵蚀量计算。

QSE=∑
n

i=1
A×mi (7)

式中:A 为单位面积上土壤侵蚀量;mi为第i个像元

的面积;i为像元。
(3)重心迁移模型。为了解土壤侵蚀的空间聚

集及迁移特征,本研究采用重心迁移模型对土壤侵蚀

进行定量化表达,其公式如下[27-28]:

    X=
∑
n

i=1
Wi×Ai×Xi

∑
n

i=1
Wi×Ai

(8)

    Y=
∑
n

i=1
Wi×Ai×Yi

∑
n

i=1
Wi×Ai

(9)

式中:X 和Y 分别为重心经、纬度;n 为研究区栅格

数量;i为栅格序号;Xi,Yi分别为第i个栅格的中心

经、纬度;Ai为第i个栅格的面积;Wi为第i个栅格

的植被覆盖度值。
重心移动距离公式如下:

d=dt+1-dt=C× (Yt+1-Yt)2(Xt+1-Xt)
(10)

式中:d 为第t+1年相对于第t年重心移动的距离;
常数C 为由地球表面的坐标(°)转化为平面距离

(km)的系数,其值为111.111[29-30]。
(4)随机森林。随机森林(RF)是一种统计学习
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理论,该算法是由Breiman[31]在2001年提出的用于

分类和回归的一种机器学习方法,大多数应用于处理

非线性问题[32]。RF算法通过R语言中的Random
Forest包实现。RF是由决策树构成的森林[33]。有

2个关键参数:ntree和mtry,ntree代表决策树数量,

mtry代表随机变量的数量。利用RF进行回归运算

时,最终的结果为所有决策树预测结果的平均值。

2 结果与分析

2.1 降雨侵蚀力插值结果验证

运用随机森林方法,以海拔作为影响因子,对青

海省33个气象站点的降雨侵蚀力进行插值,得到的

插值验证结果如图2所示,精度均在0.8以上,插值

结果较好。

图2 降雨侵蚀力插值结果验证

2.2 祁连山南坡土壤侵蚀时空变化特征

研究区整体上土壤侵蚀模数呈现出西北向东南

递减的趋势,平均值为2598.53t/(km2·a),从不同

年份看,土壤侵蚀模数的平均值由2000年的1966.63
t/(km2·a)增加至2005年3228.51t/(km2·a),最
后下降至2019年的2299.06t/(km2·a)。根据《土
壤侵蚀强度分类分级标准(SL190—2007)》,将祁连

山南坡土壤侵蚀强度划分为微度、轻度、中度、强度、
极强度及剧烈6个级别,见图3。2000—2005年侵蚀

变化明显,极强度侵蚀突显,2010—2015年微度、轻
度侵蚀逐渐向中度侵蚀转变。剧烈侵蚀与极强度侵

蚀零散分布在研究区海拔4500m左右的裸土裸岩

区,强度、中度及轻度侵蚀主要分布在祁连县、门源县

西北部及天峻县西部,微度侵蚀主要分布在门源县、
海晏县及刚察县海拔3500m以下的区域内。

研究区2000—2005年期间土壤侵蚀变化明显,
微度、轻度及中度侵蚀面积均有不同程度的减少,
微度侵蚀面积减少最大,面积减少662.69km2,占
比减少2.76%,剧烈侵蚀面积增加最大,面积增加

544.99km2,占 比 增 加 2.27%;2005—2010 年 及

2015—2019年,除微度侵蚀面积增加,其余侵蚀等

级面积均是减少;而2010—2015年,微度、轻度及中

度侵蚀面积增加,其余侵蚀等级面积减少。从强度、
极强度及剧烈侵蚀在2005年侵蚀面积增大外,其
余年份均在减少,而微度、轻度及中度侵蚀面积变化

不稳定(表1)。

2.3 不同行政单元土壤侵蚀变化特征

总体上看,2015—2019年研究区土壤侵蚀程度相对

减轻,2005年土壤侵蚀最为严重,祁连县、天峻县、刚察

县、海晏县及门源县平均侵蚀模数分别为35.22,18.95,

21.53,25.09,26.92t/(km2·a),其次是2010年、
2015年、2019年,最后为2000年,整体上呈现出增加

再减少的趋势;从表2—3来看,2000年与2015年平

均侵蚀模数各县大小为祁连县>门源县>天峻县>
刚察县>海晏县;2005年各县土壤侵蚀量较2000年

均有不同程度的增加,2005年、2010年与2019年平

均侵蚀模数大小为祁连县>门源县>海晏县>刚察

县>天峻县。土壤侵蚀量的排序为祁连县>门源

县>刚察县>天峻县>海晏县,相较于2005年,研究

区土壤侵蚀改善明显(表2—3)。
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图3 土壤侵蚀分级强度

表1 祁连山南坡2000-2019年各侵蚀强度等级的侵蚀面积及比例

侵蚀

等级

面积/km2

2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

占比/%
2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

微度 17687.99 17025.30 17682.49 16905.75 17332.3 73.70 70.94 73.68 70.44 72.22
轻度 2545.38 2235.33 2006.79 2589.14 2485.73 10.61 9.31 8.36 10.79 10.36
中度 1487.85 1391.53 1292.46 1623.23 1519.57 6.20 5.80 5.39 6.76 6.33
强度 852.57 1024.79 968.48 962.35 938.82 3.55 4.27 4.04 4.01 3.91

极强度 734.21 1086.05 974.12 906.56 855.95 3.06 4.53 4.06 3.78 3.57
剧烈 692.00 1236.99 1075.66 1012.98 867.62 2.88 5.15 4.48 4.22 3.62

表2 祁连山南坡不同行政单元2000-2019年土壤侵蚀模数

t/(km2·a)

行政单元 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

祁连县 2192.74 3521.73 3111.21 3116.01 2584.01

天峻县 1311.21 1895.16 1719.24 1399.78 1400.94

刚察县 1221.58 2153.45 1862.22 1394.70 1478.46

海晏县 1101.92 2508.82 2557.08 1254.98 1586.05

门源县 1510.17 2691.73 2287.25 2008.62 1797.66

表3 祁连山南坡不同行政单元2000-2019年土壤侵蚀量

t/a

行政

单元
2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

祁连县 30088720.00 48325214.00 42692082.04 42757850.69 35457834.43

天峻县 2107087.40 3045486.19 2762778.71 2249410.38 2251287.70

刚察县 2218091.06 3910150.81 3381339.67 2532444.80 2684534.04

海晏县 323390.10 736288.38 750450.83 368311.59 465473.83

门源县 9601514.53 17113755.90 14542102.50 12770596.86 11429386.97

  从图4来看,5县整体上主要以微度及轻度侵蚀

为主,除剧烈侵蚀外,随着侵蚀程度的增加侵蚀模数

逐渐下降,5县中海晏县土壤侵蚀面积波动最大,微
度侵蚀在不同侵蚀程度中面积变化最大,由2005年

的57.67%上升至2015年71.67%,其余侵蚀面积均

在下降,说明海晏县政府在土壤侵蚀防治方面取得一

定成绩;刚察县2005年土壤侵蚀达到最大值,是土壤

侵蚀最为严重一年、2010年土壤侵蚀得到有效改善,

海晏县与刚察县2015年之后土壤侵蚀有加重趋势;

天峻县土壤侵蚀在2005年与2010年相对较大,2010
年之后有所减小,但各等级土壤侵蚀面积变化较小,

面积变化在1%以下,说明天峻县在土壤侵蚀预防方

面实施了有效的措施,但在治理上稍有欠缺;祁连县

的土壤侵蚀在2005年达到最大,但其强度、极强度及

强烈侵蚀在2010年、2015年及2019年土壤侵蚀面

积的基本为连续减少,说明土壤侵蚀得到了一定程

度的改善;门源县2005年各等级土壤侵蚀达到最

大,微度侵蚀面积有2005年的76.84%增加至2019年的

78.22%,强度,极强及剧烈侵蚀面积也由4.11%,4.57%
及4.68%降至3.87%,4.57%及2.76%,门源县政府在水

土保持方面做了巨大的贡献。

2.4 主要土地利用类型土壤侵蚀变化特征

不同土地利用类型的土壤侵蚀模数存在差异,而

2015年与其余年份不同的是裸岩的土壤侵蚀模数小

于草地的土壤侵蚀模数,其余年份土壤侵蚀模数大小
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排序为永久冰川>裸岩>草地>林地>盐碱地、沙
地>裸土>沼泽>耕地;土壤侵蚀量排序为:草地>

裸岩>林地>永久冰川>沼泽>盐碱地、沙地>耕

地>裸土(表4—5)。

图4 不同行政单元各侵蚀等级面积变化

表4 祁连山南坡不同土地利用类型2000-2019年

土壤侵蚀模数 t/(km2·a)

土地利用类型 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

耕地 33.54 26.65 24.42 53.87 20.18
林地 1386.47 2512.13 2200.86 2373.45 1770.27
草地 2191.69 3522.56 3106.20 3248.80 2691.19

盐碱地、沙地 1055.27 1542.17 1495.22 1626.11 1142.92
永久冰川 35567.59 63127.39 52950.78 33792.34 34771.99

沼泽 185.99 358.05 301.96 296.92 252.58
裸土 809.90 1019.74 806.47 943.73 720.05
裸岩 2517.33 4040.83 3728.94 2532.26 2719.94

  土壤侵蚀量与土地利用类型面积有很大关系,草
地是研究区最大的土地利用类型,面积占比为50%

以上,其次为裸岩,面积占比为19.40%,再次为林地

面积占比为17.61%,沼泽占比为8.93%;最后耕地、
裸土、未利用土地面积仅占比为2.81%,永久冰川面

积仅占0.29%,通过土壤侵蚀量与面积的大小,本文

主要选用林地、草地、永久冰川及裸岩进行深入研究。
如图5所示,草地与林地整体上呈增加—减少—

增加—减少趋势,两者均主要以微度侵蚀为主,且强

烈侵蚀所占面积大于极强度及强度侵蚀。2005—

2015年土壤侵蚀强度及以上等级面积变化较小,起
伏不定,可见对土壤侵蚀的治理效果不显著。2015—

2019年剧烈侵蚀面积下降明显,强度及极强度侵蚀

也有所下降,土壤侵蚀得到改善。
表5 祁连山南坡不同土地利用类型2000-2019年土壤侵蚀量 t/a

土地利用类型 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

耕地 18505.58 15198.89 14521.62 32033.13 12025.38
林地 5833222.78 10562204.31 9247561.22 9972762.10 7398306.76
草地 26460029.41 42471306.53 37385498.51 39101761.06 32236510.40

盐碱地、沙地 118696.73 173463.33 168182.33 182904.92 128555.52
永久冰川 2489375.47 4418286.16 2958360.12 1923121.81 1978873.90

沼泽 396802.35 763988.53 644222.34 633474.80 538998.61
裸土 5240.05 6597.72 5217.89 6105.91 4658.75
裸岩 11666546.65 18727244.58 17331188.85 11766670.22 12633265.89

  以2010年为界,裸岩微度、轻度、中度侵蚀总体

上先减少后增加,而强度、极强及剧烈侵蚀先增加

后减少,说明后10a裸岩土壤侵蚀得到了缓解,且裸

岩是微度、轻度、中度侵蚀共同作用,不同侵蚀强度

所占的面积随侵蚀等级强度的增加而减少,轻度侵蚀

面积变化最大,由2005年的14.19%上升至2015年
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的19.93%,其次为极强度侵蚀,侵蚀面积变化由

2005年的10.29%下降至2015年的5.01%,强度与

强烈侵蚀面积也有一定程度的下降,说明在此时间段

内裸岩的土壤侵蚀有所改善。

图5 主要土地利用类型各侵蚀等级面积变化

  永久冰川在2005年土壤侵蚀得到有效控制,在

2015年土壤侵蚀有所加重。主要以微度侵蚀及强烈侵

蚀共同作用,两级分化较为严重,强烈侵蚀面积占50%
以上,除微度侵蚀外,随侵蚀的强度增加,侵蚀面积增

加。剧烈侵蚀面积变化最大,由2005年的最大值

59.39%下降至2015年的53.89%,其余侵蚀面积均有不

同程度的增加,说明永久冰川土壤剧烈侵蚀有所改善。

2.5 土壤侵蚀重心转移特征

2.5.1 祁连山南坡土壤侵蚀重心转移特征 基于物

理中心迁移模型,以5a为间隔统计土壤侵蚀,探究

土壤侵蚀的空间迁移特征。从图6可知,2000—2019
年整体土壤侵蚀重心总共迁移263.09m,迁移方向

为东南—西北—东南,迁移速率为13.15m/a,2010
年之前,土壤侵蚀重心整体向东南迁移,2010—2015
年土壤侵蚀重心由东南向西北迁移,2015—2019年

土壤侵蚀重心又由西北向东南迁移。
2.5.2 不同行政单元土壤侵蚀重心转移特征 从图

7可以看出,祁连县土壤侵蚀重心位移最大,为351.89m,
迁移方向为东南—西北—东南,迁移速率为17.59m/a,其
次为刚察县与门源县,土壤侵蚀重心分别迁移25.28,
21.19m,迁移方向分别为东南—西南—西北及西

北—西南—东南,迁移速率分别为1.26,1.06m/a,最
后为天峻县与海晏县,土壤侵蚀重心分别迁移13.05,

3.84m,迁移方向分别为东北—西南—东北及东南—
西南—西北,迁移速率分别为0.65,0.19m/a。相比

之下得出海晏县土壤侵蚀得到有效的控制,祁连县的

水土保持措施有待加强。

图6 祁连山南坡土壤侵蚀重心转移

2.5.3 主要土地利用类型土壤侵蚀重心转移特征 
从图8中可以看出,主要土地利用类型中,永久冰川

土壤侵蚀重心总迁移量最大,为367.78m,尤其在

2005—2010年,土壤侵蚀重心向西北迁移358.76m,
整体迁移方向为西北—东,迁移速率为18.39m/a,
其次为草地,土壤侵蚀重心迁移量为169.11m,迁移

方向为东南—西北—东南,迁移速率为8.46m/a,最
后为裸岩、林地,迁移速率分别为1.19,0.18m/a。

3 讨 论

祁连山南坡土壤侵蚀由西北向东南递减,这与

降雨的趋势正好相反[34],主要原因为降水量的增加与侵

蚀强度的上升之间并没有显著的线性关系,雨滴溅蚀与
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径流剥蚀会受到其他因素的综合影响[35],且研究区主要

以微度侵蚀为主,强度及以上的侵蚀主要发生在高海拔

区域,大都分布在水域及裸岩周围,发生强度降雨时,容
易发生土壤侵蚀,这与康琳琦等[10]对青藏高原的研究结

果一致。研究区土壤侵蚀在2005年达到最大值,可能是

2000—2005年祁连山地区降雨量的增加,人类保护环境

的观念较弱,导致祁连山在2005年土壤侵蚀最大。微度

侵蚀主要在海拔3500m以下是由于低海拔区主要为

建筑用地、耕地及林地,土壤侵蚀相对较小。近5a
祁连山南坡的土壤侵蚀得到改善与祁连山实施的封

禁治理及修建坡改梯等生态保护与建设综合治理工

程有关。不同土地利用类型及不同行政单元土壤侵

蚀量的大小由各单元面积及侵蚀强度共同决定,因此

与平均土壤侵蚀模数排序不一致。

图7 各县土壤侵蚀重心转移

图8 主要土地利用类型土壤侵蚀重心转移
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  从各县看祁连县土壤侵蚀量最大,这与祁连县面

积及位置有一定的关系,2005年、2010年、2019年

海晏县的土壤侵蚀超过天峻县,这是由于海晏县降雨

一直远大于天峻县(表6),土壤侵蚀加重的风险大于

天峻县。祁连县2000—2005年及2010—2015年土

壤侵蚀重心迁移距离最大,分析原因可能是2000—

2005年由于城镇化的发展,植被破坏土壤侵蚀增强,
重心南移;2010—2015年由于人类活动稳定后,海拔

高、植被覆盖低,侵蚀严重,进而重心向西北移动。其

余4县土壤侵蚀重心移动相对较弱,说明了土壤侵蚀

得到了一定的控制。

2015年裸岩,冰川的侵蚀量大幅减少,可能是降

雨的减少及水土保持措施的实施相结合的结果,耕地

土壤侵蚀最低,是由于耕地主要分布于门源县海拔较

低区域,有田埂保护。草地与林地土壤侵蚀较大是因

为其面积占比大以及高寒草原与草甸分布于研究区

高海拔区域,降水变化敏感,且鼠害猖獗[36-37]。而

2015—2019年政府调控力度及人们保护环境意识加

强,土壤侵蚀得到改善。永久冰川与裸岩由于植被覆

盖率小,地表径流及降雨量较大,导致土壤侵蚀最高。
而冰川土壤侵蚀重心迁移距离最大,尤其是2005—

2010年,向西北方向转移距离最大,原因可能是永久

冰川与裸岩主要分布在高海拔区域内,高海拔降雨增

加导致土壤侵蚀加重,重心北移(表7)。
表6 各行政单元降雨量 mm

行政单元 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

祁连县 4204.15 4636.73 4902.59 4193.55 5381.79

天峻县 4001.01 4486.35 4755.04 4034.61 5066.85

刚察县 4295.32 4860.05 4961.85 4273.44 5359.26

海晏县 4867.71 5627.87 5393.97 4959.96 6405.75

门源县 5003.26 5518.80 5284.78 5049.56 6570.54

表7 不同土地利用类型降雨量 mm

土地利用类型 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

耕地 470.60 535.91 509.73 484.22 631.90

林地 467.68 519.55 514.55 467.70 600.88

草地 422.18 466.75 484.33 422.71 545.04

未利用土地 369.77 404.61 442.32 371.94 487.42

永久冰川 457.74 502.65 525.43 443.70 564.96

沼泽 425.76 475.67 491.19 424.69 541.14

裸土 401.57 442.17 473.49 399.02 507.87

裸岩 459.92 505.59 523.28 462.04 591.41

  本文利用RUSLE模型计算土壤侵蚀,但还尚有

一些不足,本文的研究工作主要借助遥感技术,结

果缺乏实际的调查与监测数据,此外,土壤侵蚀量

是土壤侵蚀模数与像元面积的乘积,土壤侵蚀时空

分布及变化特征分析对于大尺度的土壤侵蚀研究仍

然很重要。

4 结 论

(1)祁连山南坡以微度侵蚀及轻度侵蚀为主,平均

土壤侵蚀模数值为2598.53t/(km2·a),整体呈现出由

西北向东南递减的趋势,平均侵蚀模数由2000年的

1966.63t/(km2·a)增加至2005年3228.51t/(km2·a),

最后下降至2019年的2299.06t/(km2·a)。
(2)研究区2005年土壤侵蚀最为严重,2000年

与2015年平均土壤侵蚀模数为祁连县>门源县>天

峻县>刚察县>海晏县;2005年、2010年与2019年

平均土壤侵蚀模数为祁连县>门源县>海晏县>刚

察县>天峻县。土壤侵蚀量的大小排序为:祁连县>
门源县>刚察县>天峻县>海晏县。

(3)不同土地利用类型平均土壤侵蚀模数大小

排序为永久冰川>裸岩、苔原>草地>林地>盐碱

地、沙地>裸土>沼泽>耕地;土壤侵蚀量的大小排

序为:草地>裸岩>林地>永久冰川>沼泽>盐碱

地、沙地>耕地>裸土。
(4)2000—2019年整体土壤侵蚀重心总共迁

移263.09m,不同县土壤侵蚀重心迁移速率排序为:
祁连县(17.59m/a)>刚察县(1.26m/a)>门源县

(1.06m/a)>天峻县(0.65m/a)>海晏县(0.19m/a);
主要土地利用类型土壤侵蚀重心迁移速率排序为:永
久冰川(18.39m/a)>草地(8.46m/a)>裸岩(1.19
m/a)>林地(0.18m/a)。
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