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摘 要:[目的]探究黄土高原所进行的退耕还林(草)及治沟造地等典型治理工程的生态系统水土保持功能时空变化及其驱

动因素,对于黄土高原进一步发展具有重要指导作用。[方法]通过构建延河流域InVEST生态服务功能模型和地理探

测器的方法,在验证的基础上,研究了典型治理阶段流域的生态系统土壤保持功能。[结果](1)在时间变化上,与退

耕还林前(1990—2000)相比,退耕还林期(2000—2010)和退耕还林+治沟造地期(2010—2017)的多年平均土壤保持

量分别增加了32.29%,55.61%,年均增加4.92×106t;(2)在空间分布上,林草地和治沟造地的面积增加区域与土壤

保持量增加区域具有一致性,治沟造地工程使得延河流域耕地整体的土壤保持能力提高,单位造地面积的土壤保持

量增加7t/hm2。土壤保持量随坡度、高程的增加呈现先增加后减少的趋势,在海拔1200~1500m,坡度15°~25°范

围内土壤保持总量占年总土壤保持量比例较高。[结论]土地利用类型的变化是影响土壤保持空间分布格局的主要

驱动因子。延河流域土壤保持功能时空变化的驱动因素分析为黄土高原生态服务功能改善提供了科学支撑。
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FactorsinTypicalReclamationStageinYanheRiverBasin

WANGLu1,GAOJianen1,2,3,LONGShaobo1,WANGZhaorun1,

KANGYoucai2,GAOZhe4,GUOZihao5

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,

Shaanxi712100,China;3.ResearchCenteronSoil& WaterConservation,MinistryofWaterResources,Yangling,

Shaanxi712100,China;4.CollegeofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,NorthwestA&FUniversity,

Yangling,Shaanxi712100,China;5.PowerChinaHuadongEngineeringCorporationLimited,Hangzhou311122,China)

Abstract:[Objective]Itisimportanttoexplorethetemporalandspatialchangesofsoilconservationfunction
anddrivingfactorsintheLoessPlateauunderthetypicalmanagementsuchasreturningfarmlandtoforest
(grassland)andgullylandconsolidationproject,soastoguidethefurtherdevelopmentoftheLoessPlateau.
[Methods]SoilconservationfunctionintypicalreclamationstageinthisbasinbyconstructingtheInVEST
ecosystemservicefunctionmodelandgeographicdetectormethodinYanheRiverBasin.[Results](1)In



termsoftimechange,comparedwiththeperiodbeforereturningfarmlandtoforest(1990—2000),theannual
averagesoilconservationamountincreasedby32.29%and55.61%duringtheperiodofreturningfarmlandto
forest(2000—2010)andtheperiodofreturningfarmlandtoforest+gullylandconsolidationproject(2010—

2017),respectively,withanannualaverageincreaseof4.92×106t.(2)Intermsofspatialdistribution,the
increasingareaofforestandgrasslandsandgullylandwasconsistentwiththeincreasingareaofsoilconser-
vation,gullylandconsolidationprojectimprovedtheoverallsoilconservationcapacityofcultivatedlandin
YanheRiverBasin,andthesoilconservationcapacityperunitlandreclamationareaincreasedby7t/hm2.
Theamountofsoilconservationincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofslopeandelevation,

andtheproportionoftotalamountofsoilconservationtototalamountofsoilconservationwashigherinthe
sloperangingfrom15°to25°ataltituderangingfrom1200mto1500m.[Conclusions]Thechangeofland
usetypewasthemaindrivingfactoraffectingthespatialdistributionpatternofsoilconservation.The
analysisofthedrivingfactorsofthetemporalandspatialchangesofsoilconservationfunctionintheYanhe
RiverBasincanprovidescientificsupportforimprovementofecologicalservicesontheLoessPlateau.
Keywords:soilconservationfunction;temporalandspatialvariation;InVESTmodel;reclamationstage

  黄土高原是我国重要的生态屏障[1],也是世界上土

壤侵蚀最严重的地区之一[2]。解放以来,国家通过

坡、沟及小流域综合治理、退耕还林(草)、“治沟造地”
等一系列治理[3],植被覆盖度大幅度提高,入黄泥沙由

多年平均的16亿t减少至新世纪以来的2~3亿t[4],
黄土高原生态环境发生了重大的改变,不同治理时期

的水土保持生态服务功能逐渐成为社会及学界关心

的重大科学问题。研究不同典型治理阶段的水土保

持生态服务功能对黄土高原的进一步治理具有重要

的现实意义。
目前,关于黄土高原的水土保持生态服务功能已

有些研究。余新晓等[5]在综合Costanza等关于生态

服务功能概念的基础上,提出水土保持生态服务功能

的含义。随后,国内学者们在不同尺度研究区进行了

水土保持生态服务功能的评估:冯磊[6]、宁婷[7]等分

别在空间分布上对黄土高原和山西省的水土保持功

能重要区域进行了识别与划分;孙文义等[8]利用

RUSLE模型分析了1990—2010年期间黄土高原不

同生态系统水土保持功能的动态变化;王森等[9]基于

遥感数据和水文气象资料,利用InVEST模型研究

了土地利用变化对土壤侵蚀以及土壤保持功能的影

响;张琨[10]、杨殊桐[11]、包玉斌[12]、薛亚永[13]等评估

了退耕还林等植被恢复工程的水土保持生态服务功

能效应;刘宥延等[14]着重分析了人工灌草复合植被

的水土保持功能,指出人工灌草地是黄土高原丘陵区

适宜的植被类型。上述研究在某一治理阶段的水土

保持生态服务功能上已取得一定的进展,但是在不同

典型治理阶段特别是近年来所实施的治沟造地这一

能够有效增加高质量农业用地的创新性水土保持措

施对土壤保持功能的影响研究相对较少。
本研究应用InVEST模型、地理探测器,以黄土

高原延河流域为研究区,研究延河流域在退耕还林前

(1990—2000年)、退耕还林期(2000—2010年)、退耕

还林+治沟造地期(2010—2017年)土壤保持功能

的时空变化特征,并对其驱动因素进行分析,为黄

土高原的进一步治理及生态服务功能的改善提供

科学支撑。

1 研究区概况

延河位于黄河中游,发源于靖边县天赐湾乡周

山,最终在延长县南河沟凉水岸与黄河汇流[15],延河

流域(36°27'—37°58'N,108°41'—110°29'E)面积为

7682.58km2(见图1),区域内沟壑纵横,沟壑密度高

达2.1~4.6km/km2[16],沟道平均比降3.26%,平均

海拔1218m,平均坡度17°[17]。延河流域属于大陆

性半干旱季风气候,年平均降雨量495mm,主要集

中在7—9月份,平均气温8.8~10.2℃,年均蒸发量

约为1000mm左右。流域属于森林草原植被带,植
被类型丰富,物种多样性高。占流域面积80%以上

的土壤类型为黄绵土,其有机质含量低,抗冲蚀性差,
水土流失严重,流失面积占流域总面积的90%左右。

2 研究方法与数据处理

2.1 研究方法

2.1.1 土壤保持量的计算 InVEST模型的土壤保

持模块(SDR)可以计算流域输沙,土壤侵蚀和土壤保

持,并描述其空间变化特征。与USLE相比,该模块

在计算泥沙时能够考虑到地类本身对上游沉积物的
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拦截作用和泥沙输移比[18]。详细计算如下:

图1 延河流域地理位置

(1)潜在土壤侵蚀量和潜在输沙量的计算:

RKLSx=Rx×Kx×LSx (1)

Sx=Rx×Kx×LSx×SDRbarex (2)
式中:RKLSx为栅格x 的潜在土壤侵蚀量(t);Sx 为

栅格x 的潜在输沙量(t);Rx,Kx,LSx分别为栅格x
的降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡长坡度因子。

SDRbarex为裸地环境下的泥沙输移比。
(2)实际土壤侵蚀量和实际输沙量的计算:

USLEx=Rx×Kx×LSx×Cx×Px (3)

Ex=USLEx×SDRx (4)
式中:USLEx实际土壤侵蚀量(t);Ex 为栅格x 的实

际输沙量(t);也是栅格x 进入河道的土壤侵蚀量;

Cx,Px分别为栅格x 的植被覆盖与管理因子、土壤

保持措施因子;SDRx为在植被和水土保持措施影响

下的泥沙输移比。
(3)计算土壤保持量:

SEDRETx=Sx-Ex (5)
式中:SEDRETx为栅格x 的土壤保持量(t)。

2.1.2 地理探测器 地理探测器是一种新的统计方

法,用 以 探 测 空 间 分 异 性,揭 示 其 背 后 的 驱 动 因

子[19]。本研究采用该工具定量评估延河流域土壤保

持量变化的单个驱动因子及其交互作用。土壤保持

功能受到人类活动、气候变化等的影响,本文选取土

地利用类型、年降雨量、NDVI、坡度、高程5个因子

为自变量,土壤保持量为因变量,对自变量进行空间

离散化处理,年降雨量采用自然断点法分为6级[20],

NDVI植被指数分为6级[21](<0.2,0.2~0.3,0.3~
0.4,0.4~0.5,0.5~0.6,>0.6),高程参照前人研究分

为5级[22](<800,800~1000,1000~1200,1200~
1500,>1500),坡度分为6级(<5°,5°~8°,8°~
15°,15°~25°,25°~35°,>35°),土地利用类型按类别

进行分类。对栅格数据进行采样,采样间距为500m,将

5个因子分类后的值提取至样本点上,作为地理探测

器的运行数据。
在地理探测器中,因子探测器用来探测因变量的

空间分异性,以及自变量对因变量的解释度,用q 值

度量。表达式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(6)

式中:h=1,2,…,L 为Y,X 的分类;σ2h,σ2 分别为h
层、全区Y 的方差;Nh,N 分别为二者的单元数目;q
值的值域范围为[0~1]。

交互作用探测器是对任意两个自变量因子交互

作用的识别,用来评估两因子交互作用下对因变量的

影响呈现增加或减弱。

2.2 数据来源与处理

InVEST模型的SDR模块是基于像元尺度,以
栅格为单元进行输沙量和土壤保持量的运算,最终输

出基于栅格和子流域两种尺度的评价结果[17],模型

所需数据及其处理过程见表1。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化

本研究选取不同治理期典型年1990年、2000
年、2010年、2017年四期土地利用数据(见表2),通
过分析可知,耕地、林地、草地是研究区主要的土地覆

被类型,三者面积的合计比例在4个时期分别达到当

年总面积的99.85%,99.29%,99.03%,98.67%,总体

呈减少趋势;建筑用地占比逐渐增加,主要由于2012
年延安新区开始建设,一部分的耕地、林草地转换为

建筑用地。从空间分布上来看(见图2),研究区林地

面积沿着东南方向的宝塔区、延长县一带不断增加,
由1990年的17.92%增加到2017年的35.75%,植被

覆盖度明显提高;草地的增加主要是在安塞区、志丹

县一带。总的来说,延河流域西北低山地区的草地面

积大,植被生长环境差,覆盖度较低;东南方向延长县

一带林地面积大,植被覆盖度较高,受人为干扰较小;
延安市宝塔区一带人口较多,人类活动频繁,且通过

建设大量的城市建筑使得该区不透水面增加。

3.2 模型的率定与验证

模型运行后,为了确定模型模拟结果的可信度,
需对模型运行结果的适用性进行校正和验证。本文

采用1990—2017年甘谷驿水文站实测输沙数据与模

拟数据的纳什系数NSE和决定系数R2为标准对模

型精度进行评价。当R2>0.6,NSE>0.5,模拟结果

较好且可信[32]。
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表1 模型所需参数来源及处理

数据类型 数据处理 数据来源及说明

DEM 进行预处理(裁剪、切割、填洼等) 地理空间数据云,分辨率为30m

降雨侵蚀力因子R
根据章文波[23]建立的基于逐月雨量估算降雨侵

蚀力算法

来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据共享平台(http:∥www.

geodata.cn)1km分辨率逐月降雨量数据

土壤可蚀性因子K
本文采用 Williams等[24]的侵蚀生产力评价模型

EPIC

来源于联合国粮农组织(FAO)所构建的基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤

数据集(http:∥westdc.westgis.ac.cn)

地形因子LS
坡度坡长因子的计算使用 Desmet和 Govers[25]

的二维地表计算方法
根据DEM数据,模型自动生成

土地利用
对遥感影像进行裁剪、投影转换、重分类,并依据

现场调查与91卫星助手对错分地类进行校准

2000年、2010年土地利用数据来源于全球30m 地表覆盖数据(GlobeLand30),

1990年、2017年土地利用数据来源于宫鹏教授研究组发布的全球1982—2015年逐

年长时序动态土地覆盖数据产品(GLASS-GLC)[26]

子流域
通过SWAT模型进行提取,确定最小汇水面积为

10000hm2,生成46个子流域
已填洼的DEM数据

植被覆盖因子C

基于NDVI(归一化植被指数),采用 VanLeeu-

wen[27]所建立的基于 MODIS-NDVI数据建立的

NDVI与C 因子的线性回归方程

NDVI(归一化植被指数)来源于地理空间数据云 MODIS13Q1250m16d最大合成

数据产品,植被覆盖因子C 以生物物理系数表输入

水土保持措施因子P

采用Lufafa等[28]基于坡度推算P因子值的经验

公式,同时结合研究区土地利用的实际情况与参

考前人对相似流域的研究[29-31]

以生物物理系数表输入

Kb和IC0 Kb=2,IC0=0.5 决定小流域水文过程空间联系与泥沙输移比关系形态的参数

SDRmax SDRmax=0.8 栅格最大泥沙输移比

表2 延河流域土地利用类型及其变化

年份 项目
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地 总计

1990
面积/km2 2265.58 1369.71 3997.22 25.06 24.74 0.27 7682.58
比例/% 29.64 17.92 52.29 0.33 0.32 0.00 100.00

2000
面积/km2 2087.15 1171.73 4369.74 10.72 30.52 12.73 7682.58
比例/% 27.17 15.25 56.88 0.14 0.40 0.17 100.00

2010
面积/km2 2012.29 1186.81 4409.34 11.37 49.98 12.80 7682.58
比例/% 26.19 15.45 57.39 0.15 0.65 0.17 100.00

2017
面积/km2 2007.02 2746.66 2826.34 7.52 81.04 13.98 7682.58
比例/% 26.12 35.75 36.79 0.10 1.05 0.18 100.00

1990—2017
面积变化量/km2 -258.56 1376.95 -1170.88 -17.54 56.30 13.70 -

变化率/% -3.52 17.83 -15.50 -0.23 0.73 0.18 -

图2 延河流域土地利用现状

  本研究以退耕还林(草)为时间节点,以退耕还林

(草)前1990—2000年为参数率定期,退耕还林(草)后

2001—2017年为参数验证期。由图3,4可以看出,参数

率定期与验证期的NSE和R2均达到模型要求,具有较

好的模拟精度,从而得到延河流域1990—2017年基于栅

格以及子流域尺度的年输沙量及土壤保持量。

3.3 不同治理阶段的土壤保持功能时空变化特征

3.3.1 不同治理阶段的年输沙量变化 从不同治理

阶段的输沙量变化来看(图5),退耕还林前(1990—

2000年)输沙量呈现较大程度的波动,多年平均值为
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4.70×107t,退耕还林时期(2000—2010)多年平均值

下降为2.46×107t,输沙量减少了47.60%,其中

2000—2006呈现较大程度的波动,2006—2010年趋

于稳定,主要是由于在退耕还林初期,建设区以幼林

地为主,且工程的实施对地表的扰动较大,2006年以

后,幼林地逐渐成林,植被覆盖度不断增加,显著降低

了泥沙输移能力,减少了土壤侵蚀,使得流域土壤保

持功能逐渐增强。退耕还林+治沟造地时期(2010—

2017)多年平均输沙量为0.58×107t,较退耕还林时

期(2010—2017)减少了76.36%,且年输沙量变化较

为平稳,治沟造地工程降低了水流的挟沙能力,拦截

了大量的泥沙,减少了土壤侵蚀量。从总体上来看,

延河流域1990—2017年均输沙量为2.90×107t,输
沙模数为3771.67t/(km2·a),输沙量整体呈现波

动减少的趋势,年均减少2.3×106t。

图3 延河流域InVEST模型年输沙量的参数率定和验证

图4 延河流域年输沙量在率定期和验证期的模拟结果

图5 延河流域1990-2017年输沙量变化趋势

3.3.2 不同治理阶段的土壤保持功能时空变化 为

了充分了解延河流域不同治理阶段的土壤保持功

能时空变化特征,本文以土壤保持总量、单位面积

土壤保持量为指标,量化评估研究区土壤保持功能

的变化。从时间变化上来看,延河流域退耕还林前

(1990—2000)、退耕还林时期(2000—2010)与退耕还

林+治沟造地时期(2010—2017)的多年平均土壤保持

量分别为2.14亿t,2.84亿t,3.34亿t。由此可见,与
退耕还林前(1990—2000)相比,退耕还林期(2000—

2010)和退耕还林+治沟造地期(2010—2017)的多年

平均土壤保持量分别增加了32.29%,55.61%。总体来

讲,研究区的土壤保持量呈波动增加趋势,年均增加

4.92×106t,土壤保持能力逐年增强。

图6 延河流域1990-2017年土壤保持量变化趋势

尽管在栅格尺度上能够大致反映流域土壤保持

量在空间上的差异,但是为了更加细致地表现流域

不同部位土壤保持量的空间差异性,针对性地进行规

划和治理,本研究从子流域尺度进行了研究区单位面

积土壤保持量的时空变化分析。从空间分布来看,研
究区的土壤保持量分布具有明显的空间差异性,整体

的空间分布格局基本稳定。2010年与2017年的单

位面积土壤保持量整体上高于1990年和2000年,

1990年、2000年、2010年、2017年所有子流域单位面

积土壤保持量平均值分别为239.57,177.72,372.85,

382.92t/hm2,1990年与2000年各子流域单位面积

土壤保持量均低于300t/hm2,2010年单位面积土壤

保持量高于300t/hm2的子流域面积占到总面积的

89                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



78.81%,2017年占到87.76%。由此可见,相比1990
年,2010与2017年的土壤保持功能有了显著的提

高。每个子流域在不同治理时期内降雨量、土地利用

类型、坡度坡长等均不相同,使得其单位面积土壤保

持量不同。与1990年相比,2010年的4—7号子流

域的单位面积土壤保持量有微弱的增加,主要是因

为经过退耕还林工程的实施,一部分耕地转换为草

地,减少了土壤侵蚀,但是这些子流域位于西北高山

地区的靖边县、志丹县一带,不利于植被的生长,植被

覆盖度增加缓慢,使得这些子流域的单位面积土壤

保持量在全流域范围内仍然处于较低水平;位于东南

方向延长县一带的40,41,43—46号子流域的单位面

积土壤保持量有明显的增加,该区域在退耕还林的过

程中,造林力度较大,林地面积增加,再加之海拔低、
降水丰富,植物生长良好,植被覆盖度高,土壤保持

量增加显著且在全流域范围内处于较高水平。位于

17号,18号,29号,22号,23号子流域由于人口较

多,人类活动频繁,建筑用地增加,使得其单位面积土

壤保持量较延长一带低。与2010年相比,2017年的

15号,16号,28号子流域的单位面积土壤保持量较

高,主要是由于这些子流域为治沟造地主要的工程示

范区,土壤保持能力有所增强。总的来说,虽然不同

治理期各子流域的单位面积土壤保持量具有一定的

差异,但其变化规律基本一致,呈现由西北向东南逐

渐增加的趋势,林草地和治沟造地的面积增加区域与

土壤保持量增加区域具有一致性。

图7 子流域单位面积土壤保持量空间分布

  为了更进一步研究“治沟造地”对土壤保持的影

响,在InVEST模型中,分别以治沟造地实施前后

2010年、2017年土地利用为变量,其他参数均以

2017年为基准带入模型进行计算,从而得到研究区

治沟造地前后土壤保持量的变化(表3)。
表3 治沟造地前后土壤保持量的变化

治理

时期

土壤保持量/

(106t)

耕地土壤

保持量/(106t)

耕地单位面积土壤

保持量/(t·hm-2)

治沟造地前 292.00 52.71 255.62

治沟造地后 300.00 51.43 262.63

变化量 8.00 -1.28 7.01

  延安市政府自2012年起大范围开展治沟造地工

程[33],截至2017年,完成沟道土地整治面积336.67

km2,其中大约三分之一的项目区位于延河流域。通过

治沟造地,延河流域耕地的空间分布发生了变化,耕地

面积由2012.29km2减少到2007.02km2,减少了5.27

km2,其中,坡耕地继续实行退耕还林,转变为林草

地;沟谷耕地的面积增加。与治沟造地前相比,造地

后总的土壤保持量增加了8.0×106t,其中耕地土壤

保持量减少1.28亿t,而单位面积耕地土壤保持量增

加7.0t/hm2。主要是由于新造沟谷耕地扩宽了原有

水流的通道,降低了地表径流在汇流过程中的动能,
水流的挟沙能力也随之减小,使得大量的泥沙被拦截

在沟道内沉积了下来,输沙量减少,相应的土壤侵蚀

量也在减小,土壤保持能力提高。总的来说,治沟造

地工程使得研究区耕地整体的土壤保持能力提高。

3.4 延河流域土壤保持功能的影响因素分析

从计算公式上来看,年土壤保持量的变化主要受

土地利用类型以及潜在的侵蚀因子降雨、土壤类型,

坡度坡长等因素的影响,具体表现为:

3.4.1 不同土地利用类型的土壤保持特征 通过分

析不同土地利用类型下总的土壤保持量和单位面积

土壤保持量可得(见表4),单位面积土壤保持量的大

小可以用来衡量不同地类土壤保持能力的强弱,在不

同治理时期内,各土地利用类型中,林地的土壤保持

能力较大,最大达到498.21t/hm2,其次为草地,耕地

的土壤保持能力小于林草地,裸地和建筑用地的土壤

保持能力均较小。从土壤保持量上来看,草地的土壤

保持量占研究区总土壤保持量的比例分别为61%,

62%,62%,36%,林地占比分别为21%,19%,20%,

46%,由此可见,虽然草地的土壤保持能力弱于林地,

但其土壤保持量高于林地,且草地的土壤保持量占比

在逐渐减小,林地的占比在逐渐增大。整体来看,林
草地是研究区保持土壤的中坚力量,贡献较大,占比

达到了70%以上。

3.4.2 不同海拔土壤保持变化 为了进一步研究不
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同海拔梯度的土壤保持特征,本文高程采用与前文相

同的分级,计算不同高程分级下的土壤保持量,见图

8,研究区不同治理时期典型年份土壤保持量随着

海拔的升高呈现先增加后减少的趋势,其中1000~

1500m海拔梯度的土壤保持量较大,占研究区土壤

保持量的70%以上,在海拔1200~1500m出现峰

值,海拔<800m的土壤保持量最小,约占研究区土

壤保持量的1%左右,其次为海拔>1500m。
表4 不同土地利用类型下土壤保持量和单位面积土壤保持量

时间 土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地

1990年

土壤保持总量/(106t) 26.83 35.80 99.58 0.32 0.38 0.00

土壤保持总量比例/(%) 16.47 21.97 61.12 0.19 0.24 0.00

单位面积土壤保持量/(t·hm-2) 135.97 300.00 285.97 145.03 177.81 39.16

2000年

土壤保持总量/(106t) 25.53 26.98 86.67 0.04 0.30 0.07

土壤保持总量比例/% 18.29 19.33 62.09 0.03 0.21 0.05

单位面积土壤保持量/(t·hm-2) 122.32 230.23 198.34 37.63 97.32 52.55

2010年

土壤保持总量/(106t) 52.23 57.39 181.04 0.11 0.95 0.26

土壤保持总量比例/(%) 17.89 19.65 62.00 0.04 0.33 0.09

单位面积土壤保持量/(t·hm-2) 259.57 483.55 410.59 94.52 190.69 203.31

2017年

土壤保持总量/(106t) 52.71 136.84 108.80 0.07 1.30 0.20

土壤保持总量比例/% 17.57 45.63 36.28 0.02 0.43 0.07

单位面积土壤保持量/(t·hm-2) 262.63 498.21 384.95 92.09 160.20 143.88

图8 不同高程分级下的土壤保持量

3.4.3 不同坡度的土壤保持特征 本研究考虑延河

流域地形、土地利用以及植被覆盖的分布,参考水土

流失调查中划分坡度方法[34],将坡度分为6级,计算

不同坡度等级下的土壤保持量,见图9,研究区土壤

保持量均随着坡度的增加呈先增加后减小的趋势,
小于15°范围内,土壤保持量占比较小,四年分别为

13.74%,14.05%,14.02%,14.01%,15°~25°坡度范

围内土壤保持量较大,均占研究区总土壤保持量的

35%以上,25°~35°坡度范围内土壤保持量的贡献仅

次于15°~25°范围,这两个等级土壤保持量总贡献均

达到70%以上。

3.4.4 基于地理探测器的土壤保持功能驱动因素分

析 本文利用地理探测器,定量评估不同驱动因素对

土壤保持功能空间分布影响的大小,结果显示(见表

5),不同影响因子对土壤保持量影响的解释力不同,

具体表现为土地利用类型>年降雨量>NDVI>坡

度>海拔。土地利用类型的q值最高,是影响土壤保

持空间分布格局的重要驱动因子,其次为年降雨量因

子,海拔对土壤保持量影响的解释力较低。

图9 不同坡度下的土壤保持量

表5 土壤保持量影响因子的q值

年份 海拔 坡度
土地利用

类型
NDVI

年降

雨量

1990 0.0011 0.0016 0.0424 0.0048 0.0072

2000 0.0048 0.0063 0.0223 0.0027 0.0128

2010 0.0077 0.0105 0.0207 0.0116 0.0132

2017 0.0037 0.0055 0.0268 0.0076 0.0121

  经过交互作用探测结果可知,在研究期内,双因

子交互作用的q值均大于单因子,即两因子共同作用

下对土壤保持量的解释力大于单因子。将处于前三

位的交互作用进行分析。由表6看出,在研究期内,q
值处于首位的均为土地利用类型与年降雨量,2017
年q值达到0.0524,较同年单因子q 值有很明显的
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增加。因此,在延河流域的土壤保持治理中,可以考

虑以土地利用方式为主导,根据流域内降雨分布规

律,优化研究区的土地利用格局,如在降雨强度较大

的区域增强林草地的覆盖,增强土壤保持能力。
表6 不同年份土壤保持影响因子交互作用探测

项目 1990年 2000年 2010年 2017年

主导交互作用1 土地利用类型∩年降雨量 土地利用类型∩年降雨量 土地利用类型∩年降雨量 土地利用类型∩年降雨量

q 0.0524 0.0412 0.0384 0.0392
主导交互作用2 年降雨量∩坡度 土地利用类型∩坡度 土地利用类型∩坡度 土地利用类型∩NDVI

q 0.0479 0.0329 0.0362 0.0331
主导交互作用3 年降雨量∩NDVI 土地利用类型∩海拔 土地利用类型∩海拔 土地利用类型∩坡度

q 0.0475 0.0304 0.0323 0.0326

4 讨 论

(1)本研究结果表明,治沟造地工程使得延河流

域单位面积耕地的土壤保持量增加7.0t/hm2。此结

果是在退耕还林基础上进行的分析,是退耕还林与治

沟造地工程综合影响的结果。事实上,本模型的构建

和验证是在延河流域处于裸地的条件下进行的,原则

上该模型可以对在裸地基础上进行不同治理措施的

作用进行研究。下一步可以在本研究的基础上进一

步开展相关工作。
(2)本研究认为,土地利用类型的变化是影响土

壤保持空间分布格局的重要驱动因素,贾振宇等[35]

对辽河保护区土壤保持功能变化及其影响因素的研

究认为土地利用类型改变是影响辽河保护区土壤保

持格局的主导因素,本研究与其研究结果一致;不同

土地利用类型的土壤保持能力不同,具体为:林地>
草地>耕地>建筑用地>未利用地,这与薛亚永

等[36]对黄土高原森林草原区退耕还林 (草)的土壤

保持效应的研究结果一致。
(3)本研究在模型模拟过程中,将DEM 数据和

土壤数据作为始终不变的数据输入模型进行计算,但
实际上,随着退耕还林以及治沟造地工程的实施,植
被覆盖逐渐增加,土壤中有机质增加,土壤肥力增强,
使得土壤性质也发生了变化,与此同时,地形也在发

生微小的变化,因此,假设地形和土壤未发生变化这

一条件对模拟结果会造成一定的误差,在今后的研究

中,要考虑地形和土壤变化对土壤保持的影响,使得

计算结果更加准确。

5 结 论

(1)在时间变化上,与退耕还林前(1990—2000)
相比,退耕还林期(2000—2010)和退耕还林+治沟造

地期(2010—2017)的多年平均土壤保持量分别增加

了32.29%,55.61%,年均增加4.92×106t,生态系统

土壤保持功能明显增强。
(2)在空间分布上,林草地和治沟造地的面积增

加区域与土壤保持量增加区域具有一致性,治沟造地

工程使得延河流域耕地整体的土壤保持能力提高,单
位造地面积的土壤保持量增加7.0t/hm2。土壤保持

量随坡度、高程的增加呈现先增加后减少的趋势,在
海拔1200~1500m,坡度15°~25°范围内土壤保持

总量占年总土壤保持量比例较高。
(3)由于退耕还林和治沟造地工程的实施,延河

流域土地利用类型的变化主要为一部分耕地转换为

林草地,沟谷耕地逐渐增加,土地利用类型的变化是

影响土壤保持空间分布格局的主要驱动因子。
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