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摘要:土壤侵蚀/石漠化是喀斯特地区的首要生态问题,是生态文明建设的最大障碍和威胁。研究以典型

喀斯特高原山地贵阳市为对象,运用RUSLE模型,采用探索性空间数据分析(ESDA—GIS)的空间自相关

和Getis—OrdGi
*冷热点分析方法,评价了贵阳市2008年、2013年和2018年土壤侵蚀状况,揭示了10年

间贵阳市土壤侵蚀空间演变规律和侵蚀热点的分布特征,探析了植被覆盖因子和降雨因子对土壤侵蚀变

化的影响。结果表明:(1)2008—2018年贵阳市土壤侵蚀状况得到有效控制,平均土壤侵蚀模数从2008年

的819.11t/(km2·a)降至2018年的70.14t/(km2·a),现阶段土壤侵蚀强度以微度侵蚀为主,但2013—

2018年土壤侵蚀有恶化趋势;(2)贵阳市土壤侵蚀的空间分布与演化具有明显的空间聚集效应,全局 Mo-
ran’sI指数介于0.125~0.280,但聚集趋势呈“总体减弱、小幅扩散”的特征;侵蚀热点区主要集中分布在

清镇市、花溪区、开阳县和修文县等县区,以及海拔1200~1300m或坡度8°~15°的区域。(3)植被覆盖

因子对贵阳市近10年土壤侵蚀面积变化的贡献约74%~92%,是土壤侵蚀变化的主导和控制因子;而降

雨侵蚀力因子的贡献仅约为7.5%~26.0%。研究结果可为新时期贵阳市土壤侵蚀/石漠化综合治理、国土

空间优化和生态文明城市建设提供重要的科学依据。
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Abstract:Soilerosionanditsinducedrockydesertification,asthemostseriousecologicalprobleminKarst
Plateau,isthebiggestobstacleandthreattotheconstructionofecologicalcivilization.Inthisstudy,takinga
typicalkarstplateaumountainousCity,i.e.GuiyangCity,astheobject,usingRUSLEmodel,adoptingthe
globalandlocalspatialautocorrelation,andGetis—OrdGi

* methodsbasedonExploratorySpatialData
Analysis(ESDA—GIS),thesoilerosionofGuiyangCityin2008,2013,and2018wasassessed.Thespatial-
temporaldistributionandchangeswereanalyzed,andtheimpactofvegetationcoveragefactorandrainfall
factoronthechangeofsoilerosionwasrevealed.Theresultsshowedthat:(1)ThesoilerosionofGuiyang
Citywaseffectivelycontrolledfrom2008to2018,andtheaveragesoilerosionmodulusdecreasedfrom
819.11t/(km2·a)in2008to70.14t/(km2·a)in2018.Thesoilerosionintensitywasmainlyslighterosion
atpresent,showingadeteriorationtrendin2013—2018.(2)Thespatialdistributionandevolutionofsoil
erosioninGuiyangCitydisplayedanobviousspatialaggregationeffect.TheGlobalMoran’sIindexranged
from0.125to0.280,buttheaggregationtrendwascharacterizedby“overallweakeningandsmalldiffusion”.
TheerosionhotspotswasmainlydistributedinQingzhenCity,HuaxiDistrict,KaiyangCountyandXiuwen
County,aswellasareaswithanaltitudeof1200~1300moraslopeof8°~15°.(3)Thecontributionof



vegetationcoverfactortothechangesofsoilerosionareawasabout74%~92%,whichwastheleadingand
controllingfactorofsoilerosion,whilethecontributionofrainfallerosivityfactorwasonlyabout7.5%~
26.0%.Thisresearchcouldprovidetheimportantscientificbasisforthecomprehensivecontrolofsoilerosion
androckdesertification,theoptimizationoflandspace,andtheconstructionofecologicalcivilizationcityin
theKarstregion.
Keywords:RUSLEmodel;erosionhotspots;exploratoryspatialdataanalysis(ESDA-GIS);karstplateau

mountainousregion;GuiyangCity

  土壤侵蚀及其导致的土地退化作为全球最严重

的环境问题之一,严重影响着人类社会的可持续发

展,已受到国际社会的广泛关注[1]。中国是全球土壤

侵蚀最严重的地区之一,土壤侵蚀面积达29.49×106

km2,占国土面积的30.7%[2]。以贵州为中心的中国

南方喀斯特环境是自然环境中一种独特的地理景观,
以地表-地下二元结构为基本特征,形成了脆弱的生

态环境[3]。长期以来,脆弱的喀斯特生态环境加上人

类不合理地利用自然资源,使喀斯特地区土壤侵蚀严

重、生态环境持续恶化[4],由土壤侵蚀导致的石漠化

问题正逐渐演化为我国第三大生态问题[5]。近年来,
喀斯特地区的石漠化问题逐步被重视,喀斯特地区的

土壤侵蚀研究也得到学术界的广泛关注。国内外学

者相继开展了喀斯特土壤侵蚀机理[6]、格局特征[7]及

生态恢复[8]研究,基本厘清了喀斯特地表土壤侵蚀发

生、发展过程与影响因素和机制[9]。此外,也有学

者[10-12]运用RUSLE模型、CSLE模型、GWR模型等

开展了流域或区域尺度上喀斯特地区土壤侵蚀时空

变化的评价,对该地区土壤侵蚀/石漠化治理提供了

有益参考,但总体上流域或区域尺度喀斯特土壤侵蚀

的相关研究还比较薄弱。对于土壤侵蚀空间演化与

分布规律的研究大都是运用不同时期的土壤侵蚀分

布图叠加统计相关的环境因子来表征,忽视了区域整

体上不同土壤侵蚀类型在空间上的异质性和关联性。
基于GIS技术的探索性空间数据分析(Exploratory
SpatialDataAnalysis,ESDA—GIS)作为一种可以对

地理现象空间分布的关联性、聚集性和空间依赖性进

行描述和可视化表达的空间分析方法,已被广泛应用

于地理现象空间格局及演化特征的研究中[13]。因

此,运用ESDA-GIS方法分析区域内不同土壤侵蚀

类型的空间异质性与关联性,研究土壤侵蚀的空间模

式及相互作用机制,可以更加科学地揭示区域尺度土

壤侵蚀的空间分布特征和演化规律。
贵阳市位于我国西南喀斯特岩溶区中心,生态环

境脆弱,极易退化,灾变承受能力低,环境容量小[14]。
土壤侵蚀/石漠化问题已成为该地区的首要生态问

题,不仅加剧生态环境恶化趋势,降低土地资源承载

力,更是生态文明建设的最大障碍和威胁[5]。2008
年国务院正式批准的《全国西南岩溶地区石漠化综合

治理规划大纲(2008—2015年)》,将贵阳市土壤侵

蚀/石漠化面积最大、危害最严重的息烽县、清镇市和

开阳县列入全国100个石漠化综合治理试点县(市)。

2011年全市10个区(市、县)又全部被列为全国石漠

化综合治理重点县,实施全覆盖的石漠化综合治理工

程。在一系列土壤侵蚀/石漠化综合治理工程、生态

修复与保护工程的实施后,喀斯特地区土壤侵蚀是否

得到明显遏制? 土壤侵蚀的时空格局发生什么变化?
现阶段土壤侵蚀热点区以及今后土壤侵蚀治理的重

点区域在哪里? 这些科学问题鲜有研究报道。与此

同时,随着贵阳市社会经济的发展,21世纪以来,尤
其是2012年以后贵阳市进入快速城市化发展阶段,
城市建设用地面积激增,对脆弱的喀斯特生态环境带

来巨大的压力[15]。因此,在一系列生态修复/保护措

施与快速城市化发展的双重影响背景下,如何有效防

治土壤侵蚀、加强生态环境保护,并协调其与社会经

济快速发展的关系,成为当前贵阳市全面治理土壤侵

蚀/石漠化,建设生态文明示范城市亟待解决的科学

和现实问题。
基于此,本研究以典型的喀斯特高原山地贵阳市

为研究对象,以2008年全国石漠化综合治理试点为

时间节点,运用RUSLE模型,在评价2008年、2013
年和2018年土壤侵蚀状况的基础上,采用ESDA—

GIS空间分析方法,分析2008-2018年贵阳市土壤

侵蚀的时空变化特征,剖析不同土壤侵蚀类型的空间

相关性和演化规律,揭示土壤侵蚀热点的变化与分

布,并解析降雨和植被对土壤侵蚀变化的影响,以期

为新时期喀斯特地区土壤侵蚀/石漠化综合治理、国
土空间优化和生态文明建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贵阳市(106°07'—107°17'E,26°11'—27°22'N)
地处黔中山原丘陵中部,长江与珠江分水岭地带,辖

6区1市3县,4个国家级开发区,国土面积8034
km2(图1)。气候区划属亚热带季风湿润气候,年均

气温15.3℃左右,年均降水量1197~1248mm。地

形地貌起伏大、地块破碎、切割纵深,喀斯特发育强

烈,地表渗透性强,山地面积占52.30%,平均海拔
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1100m左右,土壤类型以黄壤为主。森林覆盖面积

达43.2%。长期以来,由于自然条件和人类活动的双

重作用,贵阳市水土流失严重,石漠化较为普遍[16-17]。

1.2 数据源与数据处理

研究所使用的主要数据包括:2008年、2013年和

2018年LandsatTM/LandsatOLI遥感影像、贵阳市

数字高程模型(DEM)、贵阳市及周边13个气象站

2008年、2013年和2018年逐日降雨量数据,贵阳市

1∶50万土壤类型图及不同土壤类型的机械组成和

有机质含量数据,以及贵阳市行政区划等。其中,

LandsatTM/LandsatOLI遥感影像数据来源于地

理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/),影像

时间为7—10月,每个景影像含云量均<5%,图像质

量好,空间分辨率为30m×30m;数字高程模型来源

于地理空间数据云网站(http://www.gscloud.cn/),
空间分辨率为30m×30m;降雨数据来源于国家气

象信息中心(http://data.cma.cn/);不同土壤类型机

械组成和有机质含量数据来源于中国土壤数据库

(http://vdb3.soil.csdb.cn/)。
根据研究需要,首先基于ENVI5.3遥感数字图

像处理平台,对各景遥感影像运用研究区1∶1万地

形图和行政区划边界数据进行几何校正、图像裁剪、
图像增强等处理;进而运用支持向量机监督分类方

法,依据全国土地利用现状分类标准(GBT21010—

2017)[18],将3个时期土地利用类型分为耕地、林地、
草地、建设用地、水域、未利用地等6种类型,监督分

类精度达90%以上,Kappa系数>0.85,分类结果精

度满足研究需要;同时运用像元二分模型,提取研究

区NDVI指数,计算不同时期植被覆盖度。此外,由
于各类数据来源、投影方式和比例尺等不同,在进行

土壤侵蚀评价分析前,将所有空间数据统一重投影为

WGS_1984_UTM_Zone_48N坐标系统,数据栅格大

小重采样为30m×30m。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤侵蚀计算 基于 RUSLE估算贵阳市

2008年、2013年和2018年土壤侵蚀模数及其空间分

布,其表达式[19]为:

Ai=Ri·K·LS·Ci·Pi (1)
式中:Ai为第i年土壤侵蚀量(t/(hm2·a));Ri为第

i年降雨侵蚀力因子(MJ·mm/(hm2·h·a));K
为土壤可蚀性因子(t·hm2·h/(MJ·mm·hm2));

LS 为坡长(无量纲)、坡度(无量纲)因子;Ci为第i年

覆盖与管理因子(无量纲);Pi为第i年水土保持措施

因子(无量纲);i为研究时间,分别为2008年、2013
年和2018年。

R 因子采用章文波等[20]提出的基于日降雨量数

据的半月逐日雨量模型,分别计算各气象站降雨侵蚀

力,运用反距离加权插值(IDW)方法得到;K 因子采

用EPIC模型[21]中土壤可蚀性因子方法的计算;LS
因子采用Zhang等[22]开发的LS 因子计算工具提

取;C 因子采用蔡崇法等[23]提出C 因子和植被覆盖

度的回归方程的计算,植被覆盖度的计算利用2008
年、2013年和2018年Landsat遥感影像(影像时间

为7—10月,均为同一季相),采用像元二分模型分别

计算NDVI指数获取;P 因子参考相关研究结果,基
于研究区不同时期土地利用类型图赋值所得[24],林
地和草地赋值为1,耕地赋值为0.5,其他土地利用类

型赋值为0。

1.3.2 探索性空间数据分析 探索性空间数据分析

(ExploratorySpatialDataAnalysis,ESDA)基于空

间相关视角,结合GIS空间分析方法,以空间关联性

检验为核心,通过全局空间自相关检验和局部空间自

相关检验,可以描述地理现象在空间上的关联性和聚

集性,揭示研究单元之间深层次的空间依赖性[13]。
本文从全局空间自相关、局部空间自相关和冷热点演

化等方面揭示贵阳市土壤侵蚀时空分异演变的内在

关系。
(1)全局空间自相关分析。全局空间自相关检验

用于描述事物在整个区域的空间关联与差异程度,利
用全局 Moran’sI 指数测度不同土壤侵蚀强度之间

的平均关联程度及其显著性[13],计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(2)

式中:I为全局 Moran’sI 指数值;xi和xj为第i和

第j级土壤侵蚀强度面积;n 为土壤侵蚀强度等级

数;x为土壤侵蚀强度面积的平均值;wij为空间权重

矩阵;S2为不同土壤侵蚀强度面积的总体方差。Mo-
ran’sI指数取值范围为[-1,1],指数值越大代表区

域空间相关性越大,Moran’sI 指数>0表示土壤侵

蚀强度在空间上呈正相关分析,<0则相反,等于0
表示土壤侵蚀呈完全随机状态,不存在空间相关性。

Moran’sI指数的显著性检验通过标准化Z统计量

判断,计算公式为:

Z=
I-E(I)

VAR(I)
(3)

式中:Z 为标准差倍数;E(I)为I 值的期望值;VAR
(I)为I值的方差;I 为全局 Moran’sI 指数值。在

0.05的置信水平下,当|Z|>1.96时表明存在显著的

空间自相关关系。
(2)局部空间自相关分析。局部空间自相关可以

反映区域内不同土壤侵蚀强度之间的空间相关程度,
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可以弥补全局空间自相关分析不能显示聚集或异常

发生位置的不足[13]。本文采用空间关联局域指标

(LISA)揭示贵阳市不同土壤侵蚀强度之间局部空间

相关性及差异程度。计算公式为:

Ii=
n(xi-x)∑

n

j=1
wij(xj-x)

∑
n

i=1
(xi-x)2

(i≠j) (4)

式中:xi和xj为第i和第j 级土壤侵蚀强度面积;n
为土壤侵蚀强度等级数;x为土壤侵蚀强度面积的平

均值;wij为空间权重矩阵。Ii为LISA指数值,取值

范围为[-1,1],指标值的正负数判定与 Moran’sI
指数一致。

(3)空间关联指数Getis-OrdGi
*分析

Getis-OrdGi
*分析可以识别一定空间范围内高

值空间聚集(热点区)和低值空间聚集(冷点区)的分

布状况[13]。计算公式为:

G*
i (d)=

∑
n

j=1
wij(d)Xj

∑
n

j=1
Xj

(5)

Z(G*
i )=

G*
i -E(G*

i )

Var(G*
i )

(6)

式中:E(G*
i )为G*

i (d)的期望值;Var(G*
i )为变异

系数;Wij(d)为空间权重矩阵;Xj为第j级土壤侵蚀

强度等级的面积;n 为土壤侵蚀强度等级数;Z(G*
i )

为G*
i (d)的标准化处理值,如Z(G*

i )为正值且通过某

一置信水平的显著性检验,则说明位置i具有土壤侵蚀

的高值,且邻近区域也为高值,属于土壤侵蚀高值空间

聚集区(侵蚀热点区);反之,属于侵蚀冷点区。

1.3.3 降雨和植被因子对土壤侵蚀的影响分析 设

置自然状态、C固定—R变化和R固定—C变化3种情

景,分布计算不同情景下的土壤侵蚀模数,统计分析在C
因子固定或R因子固定的情景下,平均土壤侵蚀强度和

不同土壤侵蚀强度等级的面积变化,揭示降雨和植被因

子对土壤侵蚀变化的贡献。计算公式为:

自然状态情景:Aspi=Ri×K×LS×Ci×Pi (7)

C固定—R变化情景:ARj=Rj×K×LS×Ci×Pi

(8)

R固定—C变化情景:ACj=Ri×K×LS×Cj×Pi

(9)
式中:Aspi为自然状态下第i年土壤侵蚀模数;Ri为第i
年降雨侵蚀力因子;Ci为第i年覆盖与管理因子;Pi为

第i年水土保持措施因子;ARj为R 因子利用研究时段

末期降雨侵蚀力因子,其他因子保持研究时段起始年因

子不变,即C固定—R变化情景下的土壤侵蚀模数,

ACj为C 因子利用研究时段末期覆盖与管理因子,其他

因子保持研究时段起始年因子不变,即R固定—C变

化情景下的土壤侵蚀模数;K 为土壤可蚀性因子,LS
为地形因子;公式(8)和公式(9)中i为研究时段的起

始年;j为研究时段的结束年。

2 结果与分析
2.1 土壤侵蚀时间变化特征

贵阳市2008年、2013年和2018年的年均土壤

侵蚀模数分别为819.11,14.66,70.14t/(km2·a),表
现出“快速减小,小幅增长”的趋势,10年间贵阳市土

壤侵蚀状况整体得到明显控制,但2013—2018年期

间土壤侵蚀又呈现恶化趋势。依据岩溶地区水土流

失综合治理技术标准[25],统计分析不同时期贵阳市

土壤侵蚀强度面积比例,由表1可知,2008年土壤侵

蚀以中度和微度侵蚀为主,分别为3192.52,1909.83
km2,二者占总面积的60%以上,其次为轻度侵蚀,占

19.11%;2013年和2018年土壤侵蚀类型均以微度侵

蚀为主,分别占94.56%和83.41%。并且除微度侵蚀

外,其他各等级土壤侵蚀强度面积均呈现总体减小的

先降后增趋势,2008—2013年各侵蚀强度等级的年

变化率(降幅)均在15%~20%,而2013—2018年

间,强烈和极强烈侵蚀增幅明显,分别增长168.95%
和146.02%,轻度、中度和剧烈侵蚀的年变化率(增
幅)也在25%~84%。

表1 贵阳市2008-2018年不同侵蚀强度面积比例

侵蚀

强度

2008年

面积/km2 比例/%
2013年

面积/km2 比例/%
2018年

面积/km2 比例/%
2008—2013年

面积变化/km2 年变化率/%
2013—2018年

面积变化/km2 年变化率/%
2008—2018年

面积变化/km2 年变化率/%
微度 1909.83 23.75 7605.57 94.56 6708.18 83.41 5695.74 59.65 -897.40 -2.36 4798.35 50.25
轻度 1536.92 19.11 329.24 4.09 753.23 9.37 -1207.68 -15.72 423.99 25.76 -783.69 -10.20
中度 3192.52 39.69 102.36 1.27 529.91 6.59 -3090.15 -19.36 427.54 83.53 -2662.61 -16.68
强烈 982.29 12.21 4.78 0.06 45.16 0.56 -977.50 -19.90 40.38 168.95 -937.13 -19.08

极强烈 372.02 4.63 0.73 0.01 6.08 0.08 -371.29 -19.96 5.35 146.02 -365.94 -19.67
剧烈 49.17 0.61 0.05 0 0.19 0 -49.12 -19.98 0.14 52.54 -48.98 -19.92
合计 8042.75 100.00 8042.75 100.00 8042.75 100.00

  进一步运用面积转移分析不同土壤侵蚀强度之

间的时间变化特征,由表2可知,2008—2013年以微

度侵蚀的大量转入和其他侵蚀强度等级的大量转出

为主要特征,其中,微度侵蚀共转入面积达5724.42
km2,转出面积仅28.69km2,且主要转出为轻度侵蚀

(约22.93km2);其他土壤侵蚀强度等级均有95%以
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上转入微度侵蚀。而2013—2018年则表现出微度侵

蚀的大量转出和其他侵蚀等级的不同程度转入特征。
具体表现为:微度侵蚀转出面积1125.74km2,并且

主要转入轻度和中度侵蚀,占微度侵蚀转出面积的

96.04%;其他侵蚀强度等级的转出面积约280.02
km2,且转出方向以向低等级侵蚀强度转化为主要特

征,约235.77km2,占各侵蚀强度等级转出面积的

80%以上;然而,除微度侵蚀外,其他各土壤侵蚀强度

面积均表现出净转入的特征,共转入面积达1177.42
km2,并且以低等级向高等级侵蚀强度转化为主要趋

势,约1169.98km2,占各侵蚀强度等级转入面积的

99%以上。总体上,贵阳市土壤侵蚀特征在2008—

2013年表现为全面好转,而2013—2018年表现为

“局部好转,总体恶化”的趋势。
表2 贵阳市2008-2018年不同土壤侵蚀强度面积转移矩阵 单位:km2

年份 侵蚀强度 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 总计

微度 1881.14 22.93 5.30 0.33 0.10 0.03 1909.83
轻度 1391.24 141.92 3.76 0 0 0 1536.92
中度 2974.03 154.28 63.04 1.07 0.09 0 3192.52

2008-2013 强烈 950.08 8.62 21.51 1.84 0.24 0.01 982.29
极强烈 362.36 1.28 7.00 1.14 0.22 0.01 372.02
剧烈 46.71 0.22 1.76 0.40 0.07 0.01 49.17
总计 7605.56 329.26 102.36 4.78 0.73 0.05 8042.75
微度 6479.83 628.57 452.58 39.27 5.15 0.17 7605.57
轻度 172.42 118.00 38.39 0.42 0 0 329.24
中度 52.43 6.65 38.21 4.59 0.47 0.01 102.36

2013-2018 强烈 2.89 0.01 0.70 0.82 0.35 0.01 4.78
极强烈 0.54 0 0.02 0.06 0.10 0.01 0.73
剧烈 0.05 0 0 0 0 0 0.05
总计 6708.16 753.23 529.90 45.16 6.08 0.19 8042.73

2.2 土壤侵蚀强度空间变化特征

2.2.1 全局自相关分析 贵阳市2008—2018年土壤

侵蚀空间分布的全局自相关分析的 Moran’sI指数显

示,2008年、2013年和2018年全局Moran’sI指数分别

为0.280,0.101,0.125,Z 值分别为1114.95,237.564,

435.869,且通过5%的显著性检验,说明贵阳市土壤

侵蚀变化具有一定的空间正相关性,并存在明显的空

间集聚性。10年间 Moran’sI指数呈总体减小的先

减后增特征,2008—2013年土壤侵蚀强度在空间聚

集态势减弱,空间自相关程度明显减小,空间趋同性

逐渐降低,2013—2018年情况与之相反,贵阳市土壤

侵蚀强度向聚集趋势发展。

2.2.2 局部自相关分析 利用 ArcGIS10.5软件的

AnselinLocalMoran’sI 工具计算并绘制贵阳市

2008年、2013年和2018年土壤侵蚀强度局部空间自

相关LISA聚集图,探测不同土壤侵蚀强度聚集区的

具体范围、位置和空间演化规律。由图1可知,2008
年贵阳市土壤侵蚀强度的空间聚集状态表现出明显

的“高—高”聚集特征,面积约136.26km2,占研究区

总面积的近20%,主要分布在清镇市西南部和东北

部、修文县南部、息烽县中部、开阳县和花溪区南部等

区域,该时期研究区土壤侵蚀强度等级普遍较高,且
表现出明显的空间正相关关系;“低—高”“高—低”
“低—低”聚集区散布在研究区境内,主要集中在花溪

区、修文县、息烽县和开阳县的部分区域。2013年土壤

侵蚀强度的空间聚集状态以“低—低”聚集为主,约占研

究区总面积的96%,反映出研究区土壤侵蚀强度明显

减弱,全域土壤侵蚀得到全面遏制;“高—高”聚集区

仅零星分布于清镇市、修文县、观山湖区、花溪区等部分

县区。而2018年研究区土壤侵蚀强度的空间聚集则

以无明显聚集状态为主(占研究区总面积的91.28%),
并且“高—高”聚集区相较2013年有所扩大,增幅达

467.59%,但依然主要分布在清镇市、观山湖区、修文县

和花溪区等4县区。总体上,10年间,研究区土壤侵蚀

强度的空间演化规律明显,“高—高”聚集的土壤侵蚀严

重区面积显著减小,“低—低”聚集的土壤侵蚀强度弱的

区域面积呈先激增后突减,说明研究区土壤侵蚀总体

上得到有效缓解,但2013年之后又有所恶化,进一步

说明存在整体好转、局部恶化的现象。

2.2.3 侵蚀热点分布与变化分析 利用ArcGIS10.5
软件的空间关联指数Getis-OrdGi

*分析2008年、

2013年和2018年贵阳市土壤侵蚀的冷热点空间分

布及其演变,从90%,95%,99%等3个置信水平判

断土壤侵蚀强度的侵蚀冷热点特征,重点分析侵蚀热

点区分布与变化。由图2可知,2008年土壤侵蚀强

度的热点区面积达2059.75km2,占研究区总面积的

25.63%,广泛分布于研究区境内,尤以清镇市、花溪

区、开阳县、乌当区、修文县等5县区最广。2013年

和2018年则主要以侵蚀冷点区为主,分别占研究区

总面积的97.26%和90.05%,侵蚀热点区明显减少,
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分别仅为100.82,305.21km2,2013年侵蚀热点零星

分布于研究区内,2018年侵蚀热点区较之2013年有

所扩大,且主要分布在清镇市、花溪区、开阳县和修文

县等4个县区内,占热点区总面积80%以上。

图1 贵阳市2008-2018年不同土壤侵蚀强度局部空间自相关分析LISA聚集图

图2 贵阳市2008-2018年不同土壤侵蚀强度热点和冷点空间分布

  叠加分析3个时期侵蚀热点分布和研究区行政

区划、坡度分级和海拔分级。由图3可知,在不同行

政空间上,2008年贵阳市土壤侵蚀热点区在3个置

信水平上均主要集中在开阳县、清镇市、花溪区、修文

县和乌当区,占全市侵蚀热点区总面积的75%以上;

2013年侵蚀热点区有所缩减,主要分布在开阳县、清
镇市、息烽县和修文县,占全市侵蚀热点区总面积的

87%以上,与2008年相比,花溪区侵蚀热点区面积快

速减少,而息烽县土壤侵蚀有所恶化;2018年侵蚀热

点区进一步缩减,开阳县、清镇市和修文县等县区依

然是侵蚀热点的集中分布区,占全市侵蚀热点区总面

积的65%以上,并且花溪区侵蚀热点区有所扩大,在

95%和99%的置信水平上花溪区侵蚀热点面积分别

占13.79%和15.61%,与2008年基本持平。息烽县

侵蚀热点区有所减小,基本达到2008年的水平。研

究区内其他县区的侵蚀热点区所占比例较小,且10
年间变化不明显。

由图4可知,不同海拔梯度上,2008年和2018

年侵蚀热点区的海拔梯度分布均呈现出单峰型特征,
主要分布在1100~1400m,占各置信区间侵蚀热点

区面积的65%以上,尤以1200~1300m海拔梯度

内侵蚀热点分布最为广泛,约占25%左右;2013年侵

蚀热点区的海拔梯度分布在90%和95%的置信水平上

的趋势与2008年和2018年相似,呈单峰型,侵蚀热点区

主要分布在1100~1400m,而在99%的置信水平上则

主要集中在900~1200m,约占57%,其中1000~1100
m梯度内侵蚀热点区面积最大,占21.23%。

由图5可知,不同坡度梯度上,3个时期土壤侵

蚀热点区均主要分布在8°~15°的坡度梯度上,约占

各置信水平热点区面积的35%~49%,其次为15°~
25°和5°~8°坡度梯度,值得注意的是2008年和2018
年侵蚀热点区在15°~25°坡度区间内的分布仅次于

8°~15°,均占各置信水平热点区面积的30%以上,而

2013年的侵蚀热点区在该坡度梯度内的占比明显减

少。此外,>25°和<8°坡度梯度内的侵蚀热点相对

不明显。
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  注:图中数据为热点区面积比例(%)。

图3 贵阳市2008-2018年不同行政空间土壤侵蚀热点区面积分布比例

图4 贵阳市2008-2018年不同海拔梯度土壤侵蚀热点区面积分布比例

图5 贵阳市2008-2018年不同坡度梯度土壤侵蚀热点区面积分布比例

2.3 降雨与植被对土壤侵蚀变化的影响

利用自然状态下和C固定—R变化、R固定—C变

化2种情景下,2008—2013年、2013—2018年和2008—

2018年不同类型土壤侵蚀面积比例、变化速率,分析

降雨因子和植被覆盖因子对土壤侵蚀变化的作用大小。
由表3可知,3个时期植被覆盖因子对贵阳市土壤侵蚀

面积比例及其变化速率的总体贡献分别为92.33%,

74.04%和86.75%,并且2008—2013年和2008—2018年

植被覆盖因子变化对不同土壤侵蚀强度的影响表现出

相似的规律,即导致微度侵蚀面积比例分别增加95.82%
和98.35%,均减小轻度及以上侵蚀强度面积比例约

71%~98%;2013—2018年随着研究区土壤侵蚀恶化趋
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势的影响,植被覆盖因子变化导致微度侵蚀面积比例

减小85.76%,其他侵蚀强度面积比例增加52%~
88%。3个时期内降雨侵蚀力因子变化对土壤侵蚀

面积比例的贡献仅分别为7.67%,25.96%,13.25%,
并且不同时期降雨侵蚀力因子对不同土壤侵蚀强度

等级面积比例增减的影响均在30%以下。
表3 贵阳市2008-2013年降水和植被对土壤侵蚀的影响

年份 侵蚀类型 A B C D E F G H I J K L
微度 55.80 12.82 24.54 0.32 57.65 13.56 -1.85 -0.74 31.26 12.50 4.18 95.82
轻度 11.60 -3.00 24.92 2.32 11.89 -2.89 -0.29 -0.12 -13.32 -5.33 -2.15 -97.85

2008-2013
中度 20.48 -7.68 38.45 -0.50 21.48 -7.29 -1.00 -0.40 -17.97 -7.19 -5.28 -94.72
强烈 6.14 -2.43 8.95 -1.31 6.30 -2.37 -0.16 -0.06 -2.81 -1.12 -5.43 -94.57

极强烈 2.32 -0.92 2.81 -0.72 2.37 -0.90 -0.05 -0.02 -0.50 -0.20 -9.09 -90.91
剧烈 0.31 -0.12 0.33 -0.11 0.31 -0.12 -0.01 0 -0.03 -0.01 -19.90 -80.10
微度 85.63 -0.89 90.96 1.25 83.78 -1.63 1.85 0.74 -5.34 -2.13 -14.24 -85.76
轻度 6.73 1.05 4.13 0.02 3.64 -0.18 3.09 1.24 2.60 1.04 12.26 87.74

2013-2018
中度 3.93 1.06 1.45 0.07 3.34 0.83 0.59 0.24 2.48 0.99 14.93 85.07
强烈 0.31 0.10 0.08 0.01 1.33 0.51 -1.02 -0.41 0.23 0.09 27.12 72.88

极强烈 0.04 0.01 0.01 0 1.27 0.50 -1.23 -0.49 0.03 0.01 39.24 60.76
剧烈 0 0 0 0 3.28 1.31 -3.28 -1.31 0 0 47.99 52.01
微度 53.58 11.93 24.24 0.20 50.90 10.86 2.68 1.07 29.34 11.74 1.65 98.35
轻度 14.24 -1.95 23.54 1.77 14.45 -1.86 -0.21 -0.09 -9.30 -3.72 14.30 -85.70

2008-2018
中度 23.14 -6.62 39.03 -0.27 24.97 -5.89 -1.83 -0.73 -15.89 -6.36 -7.19 -92.81
强烈 6.39 -2.33 9.79 -0.97 6.86 -2.14 -0.47 -0.19 -3.41 -1.36 -11.02 -88.98

极强烈 2.35 -0.91 3.04 -0.63 2.50 -0.85 -0.15 -0.06 -0.69 -0.28 -17.14 -82.86
剧烈 0.31 -0.12 0.35 -0.10 0.33 -0.11 -0.02 -0.01 -0.05 -0.02 -28.17 -71.83

  注:A、C、E 分别为自然状态、C固定—R变化和R固定—C变化情景下各研究时段不同土壤侵蚀强度等级的平均面积比例(%),即各研究时

段初始年和结束年相应土壤侵蚀强度等级面积比例的平均值;B、D、F 分别为自然状态、C固定—R变化和R固定—C变化情景下各研

究时段不同土壤侵蚀强度等级的年均变化率(%/a),即各研究时段初始年和结束年相应的土壤侵蚀强度等级面积比例的年变化率。G
为降水作用下的平均面积比例(%),G=A-E;H 为降水作用下的变化速率(%/a),H=B-F;I 为植被覆盖因子作用下的平均面积比

例(%),I=A-C;J为植被覆盖因子作用下的变化速率(%/a),J=B-D;K 为降水作用对侵蚀强度的影响(%),K=H/(|H|+|J|)×

100%;L 为植被覆盖因子作用对侵蚀强度的影响(%),K=J/(|H|+|J|)×100%。

3 讨论与结论
(1)2008—2018年贵阳市土壤侵蚀得到有效控制,

平均土壤侵蚀模数从2008年的819.11t/(km2·a)

减小至2018年的70.14t/(km2·a),现阶段土壤侵

蚀类型以微度侵蚀为主,这与操玥等[26]的研究结果

基本一致。贵阳市作为贵州省土壤侵蚀/石漠化较为

严重的地区之一,自2000年以来相继开展了退耕还

林还草、石漠化专项治理、天然林保护等系列生态修

复工程,植被覆盖得到明显提升,土地利用格局发生

重大变化,生态环境明显改善,土壤侵蚀状况持续好

转[15]。与2005年相比,2011年贵阳市石漠化区域减

少约382km2,生态修复和生态保护工程的加强与实

施,有效地遏制了贵阳市土壤侵蚀状况。但值得注意

的是,2013—2018年贵阳市土壤侵蚀整体表现出恶

化的趋势,这可能与该时段降雨侵蚀力的增加和贵阳

市近年来的快速城市化进程有较大关系,本研究发

现,虽然截止2018年研究区植被覆盖率达到80%,
较2008年的67.5%有较大的提高,但贵阳市2018年

平均降雨侵蚀力较2013年增大17.38%,对各土壤侵

蚀强度等级面积比例的贡献较2008-2013年均增加

3~5倍,一定程度上造成了2013—2018年贵阳市土

壤侵蚀状况的小幅恶化;同时,有研究[15]表明,2012
年以后,贵阳市城市建设用地面积激增,原有的脆弱

喀斯特自然景观不断被蚕食破坏,城市化综合指数超

过生态环境综合指数且差距逐渐增大,并且城市化快

速发展给生态环境带来的促进作用有限,脆弱的喀斯

特生态环境难以承受城市化快速发展带来的压力,由
此导致贵阳市土壤侵蚀也呈现出恶化的趋势。因此,
如何协调好生态环境保护与城市化发展的关系,在快

速城市化发展的过程中,科学规划和合理利用脆弱的

喀斯特生态环境资源,使来之不易的土壤侵蚀总体状

况好转的趋势不反弹、不恶化,是今后贵阳市土壤侵

蚀/石漠化治理亟待持续关注的方面。
(2)2008—2018年贵阳市土壤侵蚀的空间分布

与演化具有明显的空间聚集效应,全局 Moran’sI
指数介于0.125~0.280,但聚集趋势呈“总体减弱、小
幅扩散”的特征;侵蚀热点区主要集中分布在清镇市、
花溪区、开阳县和修文县等县区,以及海拔1200~
1300m或坡度8°~15°的区域。“高—高”侵蚀热点
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聚集区的行政空间变化一方面反映了贵阳市土壤侵

蚀的本底特征,如2008年国家将贵阳市土壤侵蚀/石

漠化危害最严重的息烽县、清镇市和开阳县列入全国

100个石漠化综合治理试点县(市),经过10余年的

生态修复/保护治理,研究区土壤侵蚀热点区面积显

著减小,尤其是息烽县侵蚀热点区已不明显,但清镇

市和开阳县依然是现阶段贵阳市土壤侵蚀热点的广

布区,这与该区人口密度较大,不合理的农业耕作面

积广,山高坡陡、土壤浅薄,土壤侵蚀治理的难度大息

息相关[7];另一方面城市化快速发展也是现阶段侵蚀

热点区变化的因素之一,已有研究[15]表明,花溪区是

贵阳市城市化扩展的主要方向,2005—2015年花溪

区城镇建设用地大幅增加,导致区内生境退化严重,
土壤侵蚀状况有相对恶化的趋势。而在不同地形空

间上,虽然有研究[8]认为,坡度越大、土壤侵蚀有越严

重的特点,并且当坡度>15°时土壤侵蚀明显加剧;但
贵阳市实施了>15°坡度的坡耕地退耕还林还草工

程、坡改梯工程等土壤侵蚀/石漠化综合治理与生态

修复措施,使研究区土壤侵蚀/石漠化的主要来源的

坡耕地面积大量减少,不合理的人类活动干扰不断减

弱,同时由于坡度陡峭区域的城市开发建设难度大,
使得地形陡坡区域已不再是研究区的主要侵蚀热点

区。相对应的当前人类活动强度较大的海拔1200~
1300m和坡度8°~15°的地形空间成为新时期贵阳

市土壤侵蚀的热点聚集区。
(3)植被覆盖因子对贵阳市近10年土壤侵蚀面

积变化的贡献约74%~92%,是贵阳市土壤侵蚀变

化的主导和控制因子;而降雨侵蚀力因子的贡献仅约

为7.5%~26.0%,其增减会导致土壤侵蚀强度的增

减变化,但其贡献不及植被覆盖因子。这与在我国黄

土高原等地区的研究成果不同,王涛[27]对黄土高原

地区土壤侵蚀与植被覆盖和降雨的关系研究认为降

雨是土壤侵蚀的主导和控制因子,对土壤侵蚀面积变

化的贡献在70%以上。诚然,在利用 RUSLE模型

进行土壤侵蚀评价研究中,土壤侵蚀的变化主要归因

于暴雨、不合理的土地利用方式以及植被覆盖的退化

(虽然土壤和地形对侵蚀影响较大,但在RUSLE模

型中相对稳定)[28],但降雨的侵蚀作用又往往取决于

土地利用和植被条件,当植被密度大、植被覆盖度高

的情况下,植被对雨滴的截留作用越小,降雨对土壤

表面颗粒的影响随之减小[28-29]。因此,有研究[26]也

认为,在某种程度上植被覆盖的作用大于降雨的影

响,成为导致土壤侵蚀发生变化的关键因素[30]。
总之,贵阳市在经过10年的土壤侵蚀/石漠化综

合治理和一系列生态修复/保护工程的实施,土壤侵

蚀总体上已得到有效控制,但随着快速城市化进程和

不合理人类活动的干扰,土壤侵蚀有开始恶化的趋

势,土壤侵蚀热点空间也随之变化。因此,在今后的

生态环境保护和治理与社会经济发展中,应重点关注

清镇市、花溪区、开阳县和修文县等县区,以及当前人

类活动干扰较大的海拔1200~1300m 和坡度

8°~15°的区域,在进一步加强土壤侵蚀/石漠化综合

治理的同时,合理规划土地利用空间格局,以期持续

改善土壤侵蚀状况,遏制快速城市化和不合理人类活

动对土壤侵蚀的恶化趋势。
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