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基于GIS和RUSLE的甘南州土壤侵蚀时空演变
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摘 要:[目的]探究甘南州草场退化带来的侵蚀问题,可以把握当地水土流失情况,有利于建设青藏高原生态安全屏

障。[方法]通过修正的通用土壤流失方程(RUSLE模型)研究2000年、2010年和2019年甘南州土壤侵蚀时空变化,

并基于地理探测器模型分析侵蚀的影响因素。[结果]甘南州侵蚀程度较轻,以微度侵蚀和轻度侵蚀为主,强烈、极强

烈、剧烈侵蚀区面积占比虽然较小,但呈现面积扩大、强度增强的趋势。甘南州土壤侵蚀空间差异性较为明显,西部地

区土壤侵蚀强度低于东部地区,中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀区域的分布较为相似,呈现出较为明显的聚集状态,卓尼

县、迭部县、舟曲县土壤侵蚀强度较高。2000—2019年甘南州87.14%的地区侵蚀等级未发生明显变化,发生转移的

区域主要为微度侵蚀和轻度侵蚀,侵蚀等级升高的区域面积高于降低的区域,升高的区域主要分布在玛曲县、碌曲

县、夏河县、卓尼县以及迭部县。对甘南州侵蚀空间分异性解释力较强的是土地利用和地形起伏度。退耕还林(草)工

程、农牧业活动、城市化推进以及甘南州复杂的地形均对侵蚀有较大的影响,人口密度、坡度、高程、年均降雨量、植被

覆盖度与土地利用交互作用时对侵蚀的解释力均呈现明显增强。[结论]甘南州总体侵蚀较轻但局部较强烈且随时

间呈现增强的趋势,土地利用变化和地形因素对其影响较大,未来甘南州应重点关注土地利用变化和草场退化问题,

做好保护和修复工作,警惕地形复杂的生态风险区的侵蚀恶化风险。
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SpatiotemporalChangeofSoilErosioninGannanTibetanAutonomous
PrefectureBasedonGISandRUSLE
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Abstract:[Objective]ExploringtheerosionproblemcausedbygrasslanddegradationinGannanPrefecture
canhelpunderstandthelocalsoilandwaterlosses,whichisconducivetotheconstructionofecologicalsecur-
itybarrierontheQinghai-TibetPlateau.[Methods]Thisstudyrevealedthetemporalandspatialchangesof
soilerosioninGannanPrefecturein2000,2010and2019basedontheRUSLEmodel,andanalyzedthe
erosionfactorsofGannanPrefecturethroughgeographicaldetector.[Results]Theoveralldegreeoferosion
inGannanPrefectureisrelativelylight,mainlywithslighterosionandmilderosion.Theareaswithstrong,

extremelystrongandsevereerosioninGannanPrefecturearerelativelysmall,buttheareasandintensitiesof
thesetypesoferosionshowtheincreasingtrendwithtime.ThespatialdifferenceofsoilerosioninGannan
Prefectureisobvious,andthesoilerosionintensityinthewesternregionislowerthanthatintheeastern



region.Thedistributionsofmoderate,strong,verystrong,andsevereerosionareasaresimilar,showinga
relativelyobviousaggregationstate.ZhuoniCounty,DiebuCountyandZhouquCountyshowhighererosion
riskthanothercounties.Theerosiongradeof87.14%ofGannanPrefecturedidnotchangefrom2000to
2019,andthetransferredareasweremainlymilderosionandmilderosionareas.Theareaswithincreased
erosionlevelshaveahigherproportionofareathanareaswithdecreasederosionlevels,whichmainlydistrib-
uteinMaquCounty,LuquCounty,XiaheCounty,ZhuoniCountyandDiebuCounty.Landuseandtopo-
graphicundulationarethemainfactorsaffectingecologicalvulnerabilityinGannanPrefecture.Theprojectof
returningfarmlandtoforest(grass),agriculturalandanimalhusbandryactivities,theadvancementof
urbanization,andthecomplextopographyofGannanPrefectureallhavethegreaterimpactsonerosion.
Thereisenhancementwhenlanduseactingwithpopulationdensity,slope,elevation,averageannualrainfall
andvegetationcoverage.[Conclusion]TheoverallerosioninGannanPrefectureislight,butthelocalerosion
isstrongandshowsanincreasingtrendwithtime.Landusechangeandtopographicfactorshavethegreat
impactsontheerosion.Inthefuture,moreattentionshouldbepaidtolandusechangeandgrasslanddegra-
dation,doagoodjobofprotectionandrestorationshouldbestrengthened,andtheerosiondeteriorationrisk
inecologicalriskareaswithcomplextopographyshouldbebeconcernedinGannanPrefecture.
Keywords:soilerosion;RULSEmodel;GISanalysis;GeographicalDetector

  青藏高原是我国重要的生态屏障,其独特的自然

环境对全球变化、社会经济发展、资源开发利用等具

有重要的影响。作为青藏高原生态屏障的重要组成

部分[1],甘南藏族自治州(以下简称甘南州)位于青藏

高原东北边缘地带,地跨黄河和长江源区,黄河干流

流经域内433km,是我国重要的水源涵养与补给

区[2-3]。此外,因其独特的地理环境以及丰富的植被

资源,甘南州同时也是我国重要的高寒牧区之一。甘

南州草原面积占总面积的70.28%,其中可利用草场

面积达94.2%,是当地的优势资源,因此畜牧业也成

为甘南的主导产业和经济支柱之一,甘南州也是甘肃

省重要的的畜牧业基地[2],2005年甘南州牧区牧业

收入占农牧民家庭收入的47.89%[4];此外甘南州林

区也是甘肃省最大的林区,森林面积占全省的30%,
是甘肃省木材资源的重要来源之一[2]。

然而高寒牧区地理环境和气候条件比较恶劣,区
域内生态系统结构单一,脆弱性强,稳定性差。近年

来甘南的生态环境潜在风险较高,有恶化趋势[5]。资

料表明,甘南州草地有退化、沙化、盐碱化的问题,优
良牧草产量下降,黄河沿岸的沙化线不断扩展[2]。由

于人口增长与社会发展压力,2002年甘南牧区载畜

量超载率高达94.6%,退化草场面积在20a间增加

了近120倍[4],导致牧民迁往其他草场地方放牧,人
类活动范围扩大进一步加剧了对生态环境的扰动。
玛曲县草地在60年代后沙化速度加快,2003年中度和

重度退化草场占可利用草场的23.86%和39.84%[6];玛
曲湿地干涸、萎缩,至2001年时沙化面积达3.5×104

hm2[7];合作市72.4%的草场出现了不同程度的退

化,中度和重度退化分别占可利用草场面积的49.1%
和30.5%,全市水土流失面积达910.6km2[5]。此外,
甘南林地也存在一定程度的破坏,有研究表明玛曲县

高山阴坡的水源涵养林面积减少76.6%,流域调蓄和

涵养能力下降[2]。
甘南州草地退化不仅会造成水土流失问题,也会

进一步诱发沙漠化、生物多样性降低等其他生态环境

问题,阻碍牧区良性和可持续性发展,影响高原地区

生态安全。而且甘南位于西北高原生态脆弱区,对人

类干扰较为敏感,生态系统自我恢复能力差,自然修

复周期较长[8],更需重点关注。目前关于甘南州水土

流失和侵蚀风险的相关研究较少,为探究甘南州多年

来土壤侵蚀状况和变化以及影响侵蚀的因素,以把握

当地水土流失状况,有针对性地开展保护与恢复工

作,本文基于通用土壤流失方程(RUSLE模型)对

2000年、2010年、2019年甘南州土壤侵蚀进行定量

分析,探究其时空变化规律,并基于地理探测器模型

分析其影响因素,为甘南州水土流失防治及生态修复

工作提供一定参考。

1 研究区概况

甘南州位于甘肃省西南部,地处青藏高原东北边

缘与黄土高原西部交汇处,北纬33°6'—36°10',东经

100°46'—104°44'。海拔高度大约1172~4920m,
地势从西北向东南倾斜,州内多为山原地貌,大致可

分为高原区、高山峡谷区和低山丘陵区[2,9]。甘南州
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是大陆性季节气候,光照条件好,降水量在季节性

和空间上差异较大,部分区域冬季降水量极小,全州

各地年均降水量在500~750mm,年均气温在2.8~
13.6℃,全年平均气温低于10℃的低温天气一般长达

八至十个月,较为寒冷,全州除舟曲、迭部县部分地区

没有严寒期外,其余地方冬季较长,春季秋季短且相

连。甘南州草地资源丰富,林地茂密,全州牧草地面

积占比63.58%,林业用地占比28.53%[10]。土壤垂

直分布比较明显,土壤类型多样,共分为13个土类,

27个亚类,40个土属。有高山草甸土类、亚高山草甸土

类、亚高山草原土类、黑钙土类、栗钙土类、暗棕壤类、棕
壤类、褐土类、灰褐土类、草甸土类、沼泽土类、泥炭土、
高山寒漠土。甘南州土壤具有脆弱性、敏感性等特

点,一旦遭到破坏恢复难度较大[11]。甘南州下辖一

市七县,分别为合作市、临潭县、卓尼县、舟曲县、迭部

县、玛曲县、碌曲县、夏河县,各市县位置见图1。

图1 研究区位置

2 研究方法

2.1 RUSLE模型

本研究采用1997年美国农业部在通用土壤流失

方程(USLE)的基础上提出了修正通用土壤流失方

程(RUSLE)[12],公式如下:

A=R×K×L×S×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数t/(hm2·a),表示单位面积土

壤年平均流失量;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)〕;L 为坡长因子;S 为坡度因子;C 为

植被覆盖因子;P 为水土保持措施因子。
(1)降雨侵蚀力因子R。降雨侵蚀力是降水及其

产生的径流所具有的引起土壤侵蚀的潜在能力,是土壤

的水蚀动力。降雨侵蚀力难以直接测定,通常采用降雨

量、雨强等参数进行估算,本研究采用 Wischmeier提

出并由Arnoldus修正的经验公式进行计算[13]:

R=∑
12

i=1
1.735×10 1.5×lg(P2i/P)-0.8188[ ] (2)

式中:R 为降雨侵蚀力因子;Pi和P 分别为月平均降

雨量和年平均降雨量(mm)。
(2)土壤可蚀性因子K。K 值表示土壤的可蚀

性,即土壤特性对侵蚀量的影响。K 值的大小主要

受土壤质地、土壤结构及其稳定性、土壤渗透性、有机

质含量和土层深度等因素的影响[14-15],当土壤颗粒

粗、渗透性大时,K 值就低,反之则高。K 值反映了

土壤抗侵蚀能力,K 值越大,土壤抗侵蚀能力越弱。
根据相关研究成果[16],K 值计算公式如下:

K= 0.2+0.3exp -0.0256Sd(1-
St

100
){ }×

( St

Sc+St
)0.3×(1-

0.25C
C+exp(3.72-2.95C)

)×

(1-
0.7Sn

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

式中:Sd表示土壤砂粒含量(%);St表示土壤粉粒含量

(%);Sc表示土壤黏粒含量(%);C 表示土壤有机碳含量

(%);Sn=1-Sd/100。式中计算结果K 的单位为美

制,需乘以转换系数0.1317转换为国际制单位。
(3)坡长因子和坡度因子LS。坡度坡长因子可

以体现地形对土壤侵蚀的影响,与土壤侵蚀强度呈正

相关,通常基于数字高程模型DEM提取计算坡度坡

长因子。根据国内外的研究成果[17],不同坡度范围

下,坡度因子采用不同的公式计算,

S=
10.8sinθ+0.03  θ<5°
16.8sinθ-0.5  5°≤θ<10°
21.91sinθ-0.96 θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。
考虑汇流对坡长因子影响,坡长因子采用以下公

式进行计算[18-19]:

    Li=
Am+1
out -Am+1

in

Δx2Lm
m22.13m (5)

    m=

0.2 θ<0.5°
0.3 0.5°≤θ<1.5°
0.4 1.5°≤θ<3°
0.5 θ≥3°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:Li为栅格坡长因子值;Aout,Ain分别为栅格出

口和入口的汇流面积(m2);Δx 为栅格分辨率(m);

Lm为与栅格入口、出口水流方向相关的非累计坡长

(m);m 为坡长指数。
(4)植被覆盖因子C。植被覆盖对对土壤侵蚀

有一定的抑制作用,植被覆盖因子C 值是指当土壤、
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坡度坡长、降雨条件都一致时,有植被覆盖的土地与

裸土地土壤流失量比率,取值为0~1[20-21]。C 值越

大,对土壤侵蚀的抑制越弱。目前较为常用的方法是

采用归一化植被指数NDVI对C 值进行估算,根据

国外学者建立的NDVI和C 值的关系式以及国内的

相关研究[20-21],采用以下公式计算C 值:

C=exp -α·
NDVI

(β-NDVI)
(7)

式中:C 为植被覆盖因子,α和β是决定NDVI-C 关

系曲线的参数,通常取α=2,β=1。。
(5)水土保持措施因子P。水土保持措施因子

指采取水土保持措施后的土壤流失量与不采取任何

措施时土壤流失量的比率,P 值范围在0~1,0代表

该地区不会发生土壤侵蚀,1代表该地区未采取任何

水土保持措施[20]。通常利用土地利用类型来间接反

映水土保持措施。根据研究区特点以及参考文献,本
文对未采取水土保持措施的地类包括人造地表(由人

工建造活动形成的地表,包括城镇等各类居民地、工
矿、交通设施等)、水体、湿地、裸地、冰川和永久积雪,
赋值为1;对于具有较好水土保持作用的地类包括林

地、灌木地、草地,赋值为0.7;此外,坡度对耕地水土

保持措施的作用影响较大,坡度越陡,水土保持措施

的效果较明显。因此,耕地根据不同坡度参考相关文

献进行赋值[22-23],如表1所示。
表1 不同坡度耕地的P 值

坡度 ≤5° 5°~10° 10°~15° 15°~20° 20°~25° >25°

P 值 0.100 0.221 0.305 0.575 0.705 0.800

2.2 地理探测器模型

地理探测器是一种探测空间分异性及其驱动力

的空间分析方法,其核心思想是基于这样的假设:如
果某个自变量Xi 对某个因变量Y 有重要影响,那么

自变量 Xi 和因变量Y 的空间分布应该具有相似

性[24]。它包含因子探测、交互作用探测、风险区探

测、生态探测等4种探测器[24]。为探究各侵蚀因子

对甘南州侵蚀状况的解释力以及不同因子之间的交

互作用,本文采用模型里的因子探测、交互作用探测

进行分析。
因子探测用来分析因变量Y 自身的空间分异

性,和某影响因子Xi 对Y 的空间分异性的解释力强

度,强度大小用q值来衡量[24],计算公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(8)

式中:h=1,…,L 为因变量Y 或影响因子X 的分层,
即分类或分区;Nh 和N 分别为层h 和全区的单元

数;σ2h和σ2分别是层h 和全区的Y 值的方差。q的取

值范围为0~1。q值越大表明影响因子X 对因变量

Y 空间分异的解释程度越强。
交互作用探测用来判断不同影响因子共同作用

时是增加还是减弱对因变量Y 的解释力[24]。交互作

用探测判断方法和类型如表2所示。
表2 交互作用探测类型

判据 交互作用

q(X1∩X2)<min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱   

min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<max(q(X1),q(X2)) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max(q(X1),q(X2)) 双因子增强   

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立      

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强   

注:q(X1)和q(X2)为影响因子X1 和影响因子X2 对Y 的q值。

本文选取了甘南州年均降雨量、年均温、高程、地
形起伏度、坡度、土地利用、植被覆盖度、人口密度等

8个影响因子作为自变量X1-X8,甘南州土壤侵蚀

状况作为因变量Y。利用地理探测器进行计算需将

自变量和因变量统一到同一空间粒度,并对连续型数

据进行离散化处理。通过ArcGIS创建1km×1km
的渔网和渔网点,并对离散化后的自变量和因变量数

据进行采样,将其值提取到点后去除异常值,得到31263
个有效点,作为模型输入数据。本文通过ArcGIS的

重采样工具对数据进行离散化:年均降雨量和年均温

采用等间距的方式分别分为5类和4类;高程和地形

起伏度按照自然间断法分为5类;坡度按照0°~5°,

5°~15°,15°~25°,25°~35°,35°~45°,45°~55°,

>55°分为7类;土地利用分为耕地、林地、草地、灌木

地、湿地、水体、人造地表、裸地、冰川和永久积雪9
类;植被覆盖度按照0~0.2,0.2~0.4,0.4~0.6,0.6~
0.8,0.8~1的方式分为5类;人口密度按照等间距的

方式分为5类。

3 数据来源与处理

2000—2019年气象数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn)的中国地面气候资料月值数据

集;DEM 数据来源于地理空间数据云平台(http:∥
www.gscloud.cn/)30m 分辨率的 ASTERGDEM
数字高程数据产品;土壤数据来源于国家青藏高原科

学数据中心(http:∥westdc.westgis.ac.cn/)的基于

世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1);
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土地利用数据来源于Globeland30:全球地理信息公

共产品(http:∥www.globallandcover.com);NDVI
数据利用GoogleEarthEngine平台对遥感影像进行

处理得到;人口密度数据来源于《甘肃发展年鉴》。将

各因子数据坐标系转换为WGS1984坐标系及UTM48N
投影,栅格分辨率统一为30m×30m。

4 结果与分析

4.1 甘南州土壤侵蚀总体特征

将RUSLE模型计算结果按照《土壤侵蚀强度分

级标准》(SL190-2008)分为微度侵蚀(0~200)、轻
度侵蚀(200~2500)、中度侵蚀(2500~5000)、强烈

侵蚀(5000~8000)、极强烈侵蚀(8000~15000)、
剧烈侵蚀(>15000)6个等级[25],单位为t/(km2·a),结
果如表3所示。

甘南州2000年、2010年、2019年主要以微度侵

蚀为主,其次是轻度侵蚀。微度侵蚀区域面积占比分

别为89.68%,86.88%,87.36%,平均侵蚀模数分别

为14.79,15.09,16.49t/(km2·a)。甘南州微度侵蚀

区侵蚀强度较低,但面积占比随时间呈下降趋势,平
均侵蚀模数呈增加趋势;3个时期轻度侵蚀区面积占

比为8.01%,10.07%,9.51%,平均侵蚀模数随时间呈下

降趋势,分别为731.41,697.93,670.76t/(km2·a);中度

侵蚀区面积占比随时间呈下降趋势,分别为1.51%,

1.32%,1.21%,平均侵蚀模数分别为3591.76,3604.22,

3620.89t/(km2·a),呈上升趋势。
甘南州强烈、极强烈、剧烈侵蚀区面积占比虽

然较小,但均随时间呈上升趋势,3个区域占比总和

从2000年的0.80%增长到了2019年的1.92%,其中

极强烈侵蚀区域面积占比明显增加,2000—2019年

增加了0.73%。可以看出,2000—2010年的这3个

区域面积增长速度较快,2010—2019年明显放缓。
此外,强烈、极强烈侵蚀区域的平均侵蚀模数随时

间呈上升趋势,而剧烈侵蚀区域2010年平均侵蚀

模数最大,2019年的数值略低于2010年。虽然总体

上甘南州侵蚀较为微弱,然而局部区域侵蚀较为

强烈,且这些区域随时间呈现出面积扩大,侵蚀强

度增大的趋势。
表3 甘南州2000-2019年侵蚀状况

年份 参数
侵蚀等级

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

2000

侵蚀面积/km2 32823.87 2930.94 554.42 239.88 51.08 0.12
侵蚀面积占比/% 89.68 8.01 1.51 0.66 0.14 0.00

平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 14.79 731.41 3591.76 6154.74 9359.08 15865.96

2010

侵蚀面积/km2 31796.80 3686.53 484.65 311.60 266.87 53.83
侵蚀面积占比/% 86.88 10.07 1.32 0.85 0.73 0.15

平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 15.09 697.93 3604.22 6351.06 10581.39 18414.90

2019

侵蚀面积/km2 31974.15 3479.18 442.70 319.73 318.23 66.29

侵蚀面积占比/% 87.36 9.51 1.21 0.87 0.87 0.18

平均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 16.49 670.76 3620.89 6378.43 10687.00 18132.51

  此外,本文对甘南州各县市2000年、2010年、

2019年不同侵蚀等级面积占比进行了统计,结果如

表4所示。合作市、玛曲县、碌曲县绝大部分区域均

以微度侵蚀为主,3个时期微度侵蚀面积占比均在

90%以上,其中合作市微度侵蚀面积占比随时间减

小,轻度、中度、强烈、极强烈侵蚀面积随时间增加;玛
曲县微度侵蚀面积占比随时间减小,轻度、强烈、极强

烈、剧烈侵蚀面积在增加;夏河县同样以微度侵蚀为

主,3个时期微度侵蚀面积仅次于上述3个地区,其
中度、强烈、极强烈侵蚀面积随时间呈增加趋势;甘南

州轻度、中度侵蚀区主要分布在临潭县、卓尼县、舟曲

县、迭部县,这4个县的轻度、中度侵蚀区面积占比明

显高于其他几个县。值得注意的是,卓尼县强烈、极

强烈、剧烈侵蚀面积的总和随时间明显增加;从2010
年后,迭部县强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积占比最高,
其次是舟曲县。

4.2 甘南州土壤侵蚀时空分布与变化

2000年、2010年、2019年甘南州土壤侵蚀空间分

布如图2所示。甘南州土壤侵蚀空间差异性较为明

显,总体上西部地区土壤侵蚀强度低于东部。甘南州

大部分区域都为微度侵蚀;轻度侵蚀主要分布在玛曲

县西北部、夏河县北部、卓尼县和临潭县西部、迭部县

西北部和舟曲县南部;中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀区

域呈现出较明显的聚集状态,主要分布在玛曲县西北

部、玛曲县和碌曲县交界处、碌曲中部、夏河县北部、卓
尼县和临潭县的东部、迭部县和舟曲县。此外,玛曲县
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西北部、迭部县和舟曲县的交界处的强烈、极强烈、剧
烈侵蚀区域面积随时间明显增加;舟曲县的侵蚀状况

改善较为明显,高风险侵蚀区域占比有所减少,但与

其他县市相比仍然较高。
表4 甘南州各市县2000-2019年侵蚀等级统计

年份 等级
面积占比/%

合作市 临潭县 卓尼县 舟曲县 迭部县 玛曲县 碌曲县 夏河县

微度 93.38 80.96 89.92 70.11 83.73 95.58 96.25 90.66
轻度 6.22 15.99 7.99 19.32 12.37 3.22 3.47 8.49

2000
中度 0.35 2.26 1.41 5.96 2.42 0.97 0.24 0.71
强烈 0.05 0.75 0.59 3.56 1.20 0.23 0.05 0.14

极强烈 0.00 0.04 0.09 1.04 0.28 0.01 0.00 0.01
剧烈 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
微度 92.92 73.04 85.05 75.85 72.43 92.84 93.34 92.24
轻度 6.40 23.28 11.94 18.60 19.45 4.75 5.83 6.54

2010
中度 0.49 2.23 1.27 2.70 2.73 1.03 0.36 0.81
强烈 0.17 1.10 0.83 1.61 2.02 0.77 0.25 0.33

极强烈 0.03 0.35 0.74 1.12 2.57 0.57 0.21 0.08
剧烈 0.00 0.00 0.16 0.11 0.80 0.04 0.01 0.00
微度 92.32 82.10 85.20 83.96 76.77 90.63 94.70 88.30
轻度 6.76 15.06 11.17 11.15 15.68 6.59 4.67 10.10

2019
中度 0.53 1.30 1.40 1.73 2.67 0.87 0.36 1.00
强烈 0.27 0.82 1.04 1.33 2.14 0.74 0.20 0.45

极强烈 0.12 0.66 1.05 1.53 2.34 0.86 0.07 0.15
剧烈 0.00 0.06 0.16 0.30 0.39 0.31 0.00 0.00

图2 甘南州2000-2019年土壤侵蚀空间分布

  本文基于马尔科夫模型制作了甘南州2000—2010
年、2010—2019年和2000—2019年土壤侵蚀面积转移

矩阵,并利用ArcGIS将侵蚀变化结果可视化,结果如表

5所示。从表中可以看出,2000—2010年,侵蚀等级保持

不变的区域面积占比为88.44%;微度侵蚀转为轻度侵蚀

的区域面积占比为5.36%;轻度侵蚀转为微度侵蚀和中

度侵蚀的区域面积占比分别为2.45%和0.88%;中度

侵蚀向轻度和强烈侵蚀转变得较多,占比分别为

0.34%和0.39%;强烈侵蚀转为轻度和极强烈侵蚀的

区域面积占比分别0.17%和0.21%;极强烈侵蚀转为

轻度侵蚀和剧烈侵蚀的区域面积占比均为0.04%。

2010—2019年,侵蚀等级保持不变的区域面积占比

为88.08%,较上一时期有所降低;微度侵蚀转为轻度

侵蚀的区域面积占比为4.04%;轻度侵蚀转为微度侵

蚀的区域面积占比为4.63%;中度侵蚀转为轻度和强

烈侵蚀的区域面积占比分别为0.50%和0.21%;强烈

侵蚀转为轻度和极强烈侵蚀的区域面积占比分别为

0.21%和0.20%;极强烈侵蚀转为轻度和强烈侵蚀的

区域面积占比为0.13%和0.14%;剧烈侵蚀转为极强

烈侵蚀的区域面积占比为0.06%。
综上,结合2000—2019年的侵蚀转移矩阵,可以

看出,甘南州80%以上的地区侵蚀等级未发生变化,
发生转移的区域主要为微度侵蚀和轻度侵蚀,分别占

6.15%和4.54%;此外,虽然强烈、极强烈、剧烈侵蚀

区域的面积占比不高,但这些侵蚀风险较高的区域的

面积增速却显著高于其他侵蚀风险较低的区域。

24                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



表5 甘南州2000-2019年土壤侵蚀等级转移百分比矩阵

年份 等级
2010

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 总和 减少

微度 83.99 5.36 0.20 0.08 0.04 0.01 89.68 5.69

轻度 2.45 4.16 0.88 0.31 0.17 0.03 8.01 3.84

中度 0.29 0.34 0.20 0.39 0.28 0.01 1.51 1.31

2000
强烈 0.12 0.17 0.03 0.06 0.21 0.06 0.66 0.59

极强烈 0.02 0.04 0.01 0.01 0.03 0.04 0.14 0.11

剧烈 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

总和 86.88 10.07 1.32 0.85 0.73 0.15 100.00

新增 2.89 5.91 1.12 0.79 0.70 0.15

年份 等级
2019

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 总和 减少

微度 82.49 4.04 0.20 0.09 0.06 0.01 86.88 4.38

轻度 4.63 4.61 0.45 0.20 0.16 0.02 10.07 5.46

中度 0.15 0.50 0.38 0.21 0.08 0.01 1.32 0.94

2010
强烈 0.06 0.21 0.14 0.23 0.20 0.01 0.85 0.62

极强烈 0.03 0.13 0.04 0.14 0.31 0.08 0.73 0.42

剧烈 0.00 0.02 0.01 0.00 0.06 0.05 0.15 0.09

总和 87.36 9.51 1.21 0.87 0.87 0.18 100.00

新增 4.87 4.89 0.83 0.64 0.56 0.13

年份 等级
2019

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 总和 减少

微度 83.53 5.59 0.30 0.14 0.10 0.01 89.68 6.15

轻度 3.15 3.47 0.77 0.36 0.22 0.03 8.01 4.54

中度 0.43 0.29 0.11 0.35 0.31 0.03 1.51 1.41

2000
强烈 0.21 0.13 0.02 0.02 0.22 0.06 0.66 0.64

极强烈 0.04 0.03 0.01 0.00 0.01 0.05 0.14 0.13

剧烈 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

总和 87.36 9.51 1.21 0.87 0.87 0.18 100.00

新增 3.83 6.03 1.10 0.86 0.86 0.18

  利用ArcGIS栅格计算器对甘南州3个时期侵

蚀空间分布图进行处理,得到甘南州2000—2010年、

2010—2019年和2000—2019年侵蚀变化情况的分布

图,结果如图3所示。2000—2010年,侵蚀等级降低的

区域主要分布在甘南州西部及西南部,侵蚀强度等级升

高的区域主要分布在玛曲县西北部、玛曲县和碌曲县的

交界处、临潭县和卓尼县东部、迭部县。2010—2019年,

侵蚀等级降低的区域与上一时段相较变多,主要分布在

临潭县和卓尼县东部、迭部县和舟曲县、玛曲县、碌曲

县、夏河县北部;而侵蚀等级升高的区域较上一时段变

少,主要分布在玛曲县西北部、夏河县北部、卓尼县东

部及迭部县。结合表5来看,2000—2019年,甘南州

大部分地区侵蚀等级不变,面积占比为87.14%,侵蚀

等级降低的区域面积占比为4.31%,主要分布在卓尼

县和临潭县的东部以及舟曲县;侵蚀等级升高的区域

面积占比为8.56%,主要分布在玛曲县西北部、玛曲

县和碌曲县的交界处、夏河县北部和中部、卓尼县东

部以 及 迭 部 县。玛 曲 县 西 北 部 和 卓 尼 县 东 部 在

2000—2010年、2010—2019年均呈现侵蚀等级升高

的趋势,而夏河县侵蚀等级升高的区域也明显增加。

此外,迭部县在2000—2010年侵蚀等级升高的区域

较多,2010—2019年侵蚀等级降低的区域较多,说明

该地区侵蚀状况有明显改善,但从2000———2019年

来看,仍然是侵蚀等级升高的区域较多。
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图3 甘南州2000-2019年土壤侵蚀变化分布

4.3 甘南州土壤侵蚀影响因素

将甘南州年均降雨量、年均温、高程、地形起伏度、
坡度、土地利用、植被覆盖度、人口密度等8个影响因子

作为自变量,甘南州土壤侵蚀状况作为因变量输入地

理探测器模型,因子探测结果如表6所示。q值越大说

明因子对侵蚀空间分异性的解释力越强。各因子的q
值从大到小分别为土地利用、地形起伏度、年均温、坡
度、人口密度、高程、年均降雨量、植被覆盖度,分别为

0.09,0.04,0.04,0.03,0.02,0.02,0.02,0.01。
对甘南州侵蚀解释力最强的是土地利用。甘南

州主要土地利用类型为林地和草地,2019年面积占

比分 别 为35.78%和52.87%,其 次 是 耕 地,占 比

6.64%。相关研究表明,1999年,退耕还林政策在甘

肃试点,甘南州在2000—2005年启动了退耕还林

(草)计划,在2006年转变为封山育林和造林,并在

2013年完成了第一轮退耕还林[26]。根据甘南州土地

利用数据,2000—2019年甘南州草地大量转化为林

地,林地面积增加了10.31%,草地面积减少了12.67%,
草地减少的区域主要集中在临潭县、卓尼县以及合作

市南部。结合图3来看,该区域2010年侵蚀等级较

2000年有所升高,但到2019年明显改善,微度侵蚀

区明显增加。出现这个现象的原因可能是2010年甘

南州第一轮退耕还林尚未完成,并且新建好的林地需

要一定时间恢复保水保土能力,所以该时期侵蚀等级

略有升高;而2019年退耕还林基本完成,且林地发育

成熟,保水保土增强,所以侵蚀状况有所改善。此外,
甘南州农业总产值增长较快,城镇化水平提高,农业

活动、城市化推进和造林过程对地表的扰动较大,易
引发侵蚀和水土流失。

地形起伏度是指一定范围内最高海拔和最低海

拔的差值,直接影响地面径流的变化[27]。本文中的

地形起伏度使用研究区DEM数据通过ArcGIS软件

中的领域分析和栅格计算器工具计算得到。甘南州

地形较为复杂,全州海拔高低悬殊,全州可分为西部

高原区、东南部高山峡谷区、东部山地丘陵区[2,9]。
高原区是高寒草甸集中分布的地区,地形起伏度较低

且植被覆盖度较高,因此侵蚀程度与甘南州东部相比

较轻;高山峡谷区主要分布在东南部迭部县与舟曲县

境内,呈现出山高坡陡、谷窄沟深的特征,受到自然因

素和人为活动的影响,该区域侵蚀与洲内其他区域相

比较强,强烈、极强烈、剧烈侵蚀多发生在该区域内;
山地丘陵区主要分布在东部临潭县和卓尼县,夏河东

部县和碌曲县北部也有分布,这些区域地势较为平

缓,农业活动较为频繁,因此侵蚀等级比西部高原区

略高,但弱于东南部高山峡谷区。
甘南州植被覆盖度整体较高,但对侵蚀的解释力

较弱,这可能是由于本文研究区植被覆盖度是采用最

大值合成法合成年度 NDVI值来计算的,计算结果

相比于实际植被覆盖率可能偏高且空间差异较小,因
此解释力较弱。

表6 甘南州侵蚀因子探测结果

参数 年均降雨量 年均温 高程 地形起伏度 坡度 土地利用 植被覆盖度 人口密度

q值 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.09 0.01 0.02

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  地理探测器中的交互探测可以评估两种因子共

同作用时对侵蚀是增强还是削弱。按照q(Xi∩Xj)

的大小可以将结果分为非线性减弱、单因子非线性减

弱、双因子增强、独立和非线性增强5种结果。甘南

州各因子交互作用探测结果如表7所示。所有因子

间的交互均对侵蚀的解释力存在增强作用。其中非

线性增强类型里交互作用较强的是年均温∩土地利

用、土地利用∩人口密度,q 值分别为0.14,0.13;双
因子增强类型里交互作用较强的是地形起伏度∩土

地利用、坡度∩土地利用、高程∩土地利用、年均降雨
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量∩土地利用、土地利用∩植被覆盖,q 值分别为

0.13,0.11,0.11,0.10,0.10。
可以看出,人口密度、坡度、高程、年均降雨量、植

被覆盖度单独作用于侵蚀时q 值较低,解释力较弱,
而与土地利用共同作用时均呈现明显增强。人口密

度大小与土地利用类型高度相关,人类活动对地表的

扰动也是侵蚀发生的重要原因之一,因此人类活动较

强的地类较容易发生侵蚀;甘南州植被覆盖度较高,

90%的地类为耕地、林地、草地,林地和草地的占比高

达80%以上,而坡度、高程、年均降雨量均可以直接

对作物、林草的生长产生影响,而农业活动和林草发

育状况是影响侵蚀的重要因素,这可能是这几种因素

与土地利用共同作用时相较其单独作用均出现明显

增强的原因;此外,不同地类的植被覆盖度差异较大,
因此植被覆盖度和土地利用共同作用时对侵蚀的空

间分异性的解释力增强。
甘南州是国内重要的畜牧业基地,但由于气候变

化、人类活动加强等导致其出现了一定程度的草场退

化,发生侵蚀的风险升高,尤其是生态环境本就比较

脆弱的东南部高山峡谷区以及耕地分布广泛的东部

区域,侵蚀强度增大的趋势较明显。因此,在对当地

自然资源进行开发利用、推动城市化进程和社会经济

发展的同时要注重环境的保护与修复,警惕侵蚀风险

区的环境恶化问题,防治水土流失。

5 结 论

(1)甘南州以微度侵蚀和轻度侵蚀为主,强烈、
极强烈、剧烈侵蚀区面积占比虽然较小,但均随时间

呈上升趋势,所占比例从2000年的0.80%增长到了

2019年的1.92%,其中极强烈侵蚀区域明显增加。
甘南州虽然总体上侵蚀问题并不突出,但局部区域

侵蚀较为强烈,且随时间呈现出面积扩大,强度增

大的趋势。
(2)甘南州土壤侵蚀空间差异性较为明显,总体

看西部地区土壤侵蚀强度低于东部地区,中度、强烈、
极强烈、剧烈侵蚀区域的分布较为相似,呈现出较为

明显的聚集状态。合作市、玛曲县、碌曲县总体以微

度侵蚀为主,但高风险侵蚀区有随时间扩大的趋势;
卓尼县、迭部县、舟曲县侵蚀风险较高,强烈、极强烈、
剧烈侵蚀面积占比高于其他县市。

(3)2000—2019年甘南州87.14%的地区侵蚀

等级未发生明显变化,发生转移的区域主要为微度侵

蚀和轻度侵蚀,高风险侵蚀区占比虽然不高,但增速

较快。侵蚀等级升高的区域面积占比高于降低的区

域,侵蚀等级降低的区域主要分布在卓尼县和临潭县

的东部以及舟曲县,升高的区域主要分布在玛曲县、
碌曲县、夏河县、卓尼县以及迭部县。

表7 甘南州侵蚀因子交互作用探测结果

因子 q(Xi∩Xj) 交互作用

年均降雨量∩高程 0.04 非线性增强

年均降雨量∩人口密度 0.05 非线性增强

年均降雨量∩年均温 0.06 非线性增强

土地利用∩人口密度 0.13 非线性增强

年均温∩土地利用 0.14 非线性增强

年均降雨量∩植被覆盖度 0.03 双因子增强

高程∩植被覆盖度 0.03 双因子增强

植被覆盖∩人口密度 0.03 双因子增强

坡度∩植被覆盖 0.04 双因子增强

高程∩坡度 0.04 双因子增强

地形起伏度∩坡度 0.04 双因子增强

年均降雨量∩坡度 0.04 双因子增强

坡度∩植被覆盖 0.04 双因子增强

高程∩人口密度 0.04 双因子增强

年均温∩植被覆盖度 0.05 双因子增强

地形起伏度∩植被覆盖度 0.05 双因子增强

高程∩地形起伏度 0.05 双因子增强

地形起伏度∩人口密度 0.05 双因子增强

年均温∩人口密度 0.05 双因子增强

年均温∩坡度 0.05 双因子增强

年均温∩高程 0.05 双因子增强

年均降雨量∩地形起伏度 0.05 双因子增强

年均温∩地形起伏度 0.06 双因子增强

土地利用∩植被覆盖 0.10 双因子增强

年均降雨量∩土地利用 0.10 双因子增强

高程∩土地利用 0.11 双因子增强

坡度∩土地利用 0.11 双因子增强

地形起伏度∩土地利用 0.13 双因子增强

  (4)土地利用和地形起伏度是对甘南州侵蚀解

释力较强的因子。退耕还林(草)工程、农牧业活动、
城市化推进以及甘南州复杂的地形均对侵蚀状况有

较大的影响。此外人口密度、坡度、高程、年均降雨

量、植被覆盖度与土地利用交互作用时对侵蚀的解释

力均呈现明显增强。因此在甘南州未来的侵蚀防治

中,应关注土地利用变化和草场退化问题,做好保护

和修复工作,以及在地形复杂的生态风险较高的区域

如东南部的高山峡谷区开展各类工业农业活动时对

侵蚀问题恶化的趋势保持警惕。

54第3期       马悦等:基于GIS和RUSLE的甘南州土壤侵蚀时空演变



参考文献:

[1] 陈同德,焦菊英,王颢霖,等.青藏高原土壤侵蚀研究进

展[J].土壤学报,2020,57(3):547-564.
[2] 张志强,孙成权,王学定,等.论甘南高原的生态保护、生

态建设与可持续发展[J].科技导报,2000(8):30-33.
[3] 赵雪雁.甘南牧区人文因素对环境的影响[J].地理学报,

2010,65(11):1411-1420.
[4] 赵雪雁.高寒牧区生态移民、牧民定居的调查与思考:以

甘南牧区为例[J].中国草地学报,2007,29(2):94-101.
[5] 王录仓,高静.高寒牧区村域生态足迹:以甘南州合作市

为例[J].生态学报,2012,32(12):3795-3805.
[6] 赵雪雁.高寒牧区草地退化的人文因素研究:以甘南牧

区玛曲县为例[J].草业学报,2007,16(6):113-120.
[7] 常得中.黄河玛曲湿地水资源初步分析研究[J].甘肃水

利水电技术,2009,45(2):8-10.
[8] 邓姣姣.甘南藏族自治州生态旅游可持续发展研究[D].

兰州:甘肃农业大学,2016.
[9] 薛中正.基于生态系统健康的甘南地区生态承载力评价

及预警研究[D].兰州:兰州大学,2011.
[10] 徐丹丹.甘南天然草地生态风险评价和预测[D].兰州:

兰州大学,2011.
[11] 梁海红.甘南州草场土壤分布及特点[J].甘肃农业,

2014(15):73-74.
[12] YoderD,LownJ.ThefutureofRUSLE:Insidethe

newreviseduniversalsoillossequation[J].Journalof

Soil& WaterConservation,1995,50(5):484-489.
[13] 卜兆宏,宫世俊,阮伏水,等.降雨侵蚀力因子的算法及

其在土壤流失量监测中的选用[J].遥感技术与应用,

1992(3):1-10.
[14] 史学正,邓西海.土壤可蚀性研究现状及展望[J].中国

水土保持科学,1993(5):29-33,65-66.

[15] ROMKENSMJM,李中魁.土壤可蚀性因子研究展望

[J].水土保持科技情报,1988(4):16-22.
[16] WilliamJR,ArnoldJG.Asystemoferosion—sediment

yieldmodels[J].SoilTechnology,1997,11(1):43-55.
[17] LiuBY,NearingM A,RisseL M.Slopegradient

effectsonsoillossforsteepslopes[J].Transactionsof

theAsae,1994,37(6):1835-1840.
[18] DesmetPJJ,GoversG.AGISprocedureforauto-

maticallycalculatingthe USLE LSfactorontopo-

graphicallycomplexlandscapeunits[J].JournalofSoil

& WaterConservation,1996,51(5):427-433.
[19] 符素华,刘宝元,周贵云,等.坡长坡度因子计算工具

[J].中国水土保持科学,2015,13(5):105-110.
[20] 李天宏,郑丽娜.基于RUSLE模型的延河流域2001—

2010年土壤侵蚀动态变化[J].自然资源学报,2012,27
(7):1164-1175.

[21] 郭达,宋小宁,董震,等.基于RUSLE与GIS的黄土高

原水土流失评价研究:以宁夏中卫地区为例[J].泥沙

研究,2020,45(5):55-60.
[22] 林经理.基于RUSLE模型的甘肃省文县土壤侵蚀定量

评价[D].兰州:兰州大学,2009.
[23] 陈峰,李红波.基于GIS和RUSLE的滇南山区土壤侵

蚀时空演变:以云南省元阳县为例[J].应用生态学报,

2021,32(2):629-637.
[24] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[25] 中华人民共和国水利部.土壤侵蚀分类分级标准 GB/

SL190-2008[S].北京:中国水利水电出版社,2008.
[26] 刘晋荣,刘淑英,张伟军,等.甘南藏族自治州耕地资源时

空变化及驱动力分析[J].草业科学,2010,27(6):25-31.
[27] 舒天竹,王晓红.基于3S技术的地形起伏度与区域土

壤侵蚀的相关性研究[J].水土保持研究,2017,24(4):

127-132.

64                  水 土 保 持 研 究                   第30卷




