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子午岭地区土壤保持服务时空变化及其影响因素

燕玲玲,巩 杰,徐彩仙,曹二佳,李红瑛,高秉丽,李 焱
(兰州大学资源环境学院,西部环境教育部重点实验室,兰州730000)

摘要:土壤保持是黄土高原首要的生态系统服务功能,对于黄土高原地区生态经济可持续发展至关重要,

开展该区域的土壤保持变化和影响因素研究十分必要。基于退耕还林还草背景,综合使用InVEST泥沙

输移比模块、空间自相关、地理探测器等方法模型对2000—2017年子午岭地区土壤保持服务时空变化及

影响因素进行了分析。结果表明:2000—2017年,子午岭地区大量耕地转为林地和草地,土壤保持服务有

所增强,其中林地的单位面积土壤保持量最高;土壤保持随海拔呈先增后减趋势,随坡度的增大而增大,区

内西坡和东坡处土壤保持量最高;子午岭地区土壤保持变化的空间自相关程度高,空间聚集类型主要有高

高型和低低型,高高聚集区位于东北部,低低聚集区主要分布在西北部。地理探测结果显示,因子变化对

土壤保持变化均起交互增强作用,高高聚集区受NDVI变化的作用最大;低低聚集区主要受降水和土地利

用强度变化的影响,不显著区域受各因子的影响微弱,整个子午岭地区土壤保持变化主要受降水、GDP密

度、还有人口密度和NDVI变化的影响。
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Abstract:Soilconservation(SC)istheprimaryecologicalservicefunctionoftheLoessPlateau,whichisvi-
taltothesustainabledevelopmentofecologicaleconomyinLoessPlateau.Therefore,itisnecessarytocarry
outresearchonchangesanditsinfluencingfactorsofsoilconservationinthisarea.InthecontextofGrainfor
GreenProject,thespatiotemporalchangesanditsinfluencingfactorsofsoilconservationservicesinZiwuling
(ZWL)from2000to2017wereanalyzedbyusingtheInVESTSedimentDeliveryRatioModule,spatialau-
tocorrelation,geographicdetectorandothermethods.Theresultsshowedthatalargeamountofcultivated
landinZWLareachangedintowoodlandandgrasslandfrom2000to2017,andthesoilconservationservice
showedanincreasetrend.Amongthem,theamountofsoilconservationperunitareaofwoodlandwasthe
highest.Thesoilconservationservicefirstincreasedandthendecreasedwithaltitude,andincreasedwiththe
increasingofslope.Theamountsofsoilconservationinthewestslopeandeastslopewerethehighest.The
spatialautocorrelationofsoilconservationvariationwashighinZWLarea,andthemainaggregationtypes
werehigh-highandlow-low.Thehigh-highconcentrationarealocatedinthenortheasternpartofZWL,

andthelow-lowconcentrationareamainlydistributedinthenorthwesternpart.Thechangesofinfluencing
factorshadaninteractiveenhancementeffectonsoilconservationchanges,andNDVIwasthemostimpor-
tantfactorinhigh-highaggregationarea.Thelow-lowaggregationareawasmainlyaffectedbythechan-
gesofprecipitationandlanduseintensity,andtheinsignificantareawasweaklyaffectedbyeachfactor.The
soilconservationchangesofwholeZWLareaweremainlyaffectedbythechangesofprecipitation,GDPden-
sity,populationdensityandNDVI.
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  生态系统服务是指对人类生存及生活质量有贡献

的生态系统产品和功能的总称[1],人类从生态系统中获

得的服务主要包括供给、调节、文化及支持服务[2]。土

壤保持服务作为生态系统所提供的一项重要调节服务,
指生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力以及对泥沙

的储积保持能力[3]。陈茁新等[4]发现,2006—2015年全

球水土保持研究的文献来源主要集中在中国和美国,其
中中国黄土高原是水土保持研究的重点和热点区域。
黄土高原是我国重点脆弱生态区,也是世界上水土流失

问题最为突出的区域之一[5]。土壤侵蚀会造成区域水

土流失、土壤肥力降低[6],进而影响粮食安全和生态环

境质量,最终将影响到区域生态安全,对人类社会经

济福祉产生深远影响[7]。就黄土高原区域来说,水土

保持功能是其首要的生态系统服务功能。
自1999年退耕还林还草工程实施以来,黄土高原

大量坡耕地转为生态用地,植被得到大规模恢复,区域

生态系统服务逐渐得到提升[8-9],而退耕背景下土壤保

持服务变化是主要的研究热点。已有研究[10-13]基于

RUSLE模型分别对退耕还林还草背景下黄土高原生态

屏障区、林草带、县区的土壤保持效应进行了分析发现,
自退耕以来黄土高原林、草地面积不断增加,各区域土

壤侵蚀程度均有所缓解,重度和极强烈侵蚀区面积大幅

下降,土壤保持服务不断提升。已有研究[14-15]发现,自
退耕以来区域土壤结构得到改善,土壤有机质、全碳、全
氮以及主要离子含量明显增加,土壤团聚体的稳定性

和抗蚀性均随退耕年限而增加,土壤保持能力有所增

强。另有学者关注退耕还林以来土壤保持的经济和

生态综合效益,如Cheng等[16]发现,退耕还林还草以

来土壤氮、磷和有机碳等的养分持留效应得到了提

升;杨波等[17]运用利用市场价值法估算了土壤保持

的经济价值发现,退耕还林还草工程在榆林市产生了

显著的生态经济价值;滕晗等[18]和闫瑞等[19]分别分

析了退耕还林还草工程对延河和北洛河流域水土保

持功能的影响。总体来说,上述研究多是对退耕还林

背景下土壤保持时空变化及生态经济效益的评估,而
对于土壤保持变化影响因素,特别是对于土壤保持变

化影响因素的空间定量检测报道还很少见。基于对

不同环境梯度、不同分区子午岭地区土壤保持的时空

变化分析及影响因素定量探测,本文开展了退耕还林

还草背景下子午岭地区土壤保持服务变化研究,以期

为黄土高原生态建设工程管控提供科学依据。
子午岭地处陕甘交界的黄土高原腹地,是“黄土

高原-川滇生态屏障”的重要组分[20],在整个黄土高

原具有极其重要的地位。自1999年实施退耕还林还

草以来区内生态环境有了较大改善,但在当前人类资

源开采活动和经济发展不断加快的背景下,区内生态

环境仍然面对严峻压力。基于InVEST泥沙输移比

模块,选取2000年,2010年和2017年3个时间节点

对退耕还林还草实施后子午岭地区土壤保持服务进

行评估,并运用GeoDa和地理探测器分别对其空间

分布和影响因素进行了定量分析,影响因子探测结果

能够为各分区水土保持建设提供一定参考,以达到对

黄土高原地区生态恢复治理与管理的指导作用。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

子午岭地区位于陕甘交界的黄土高原腹地,介于

34°40'—37°25'N,107°30'—110°20'E,共包含16个县

(区),其中甘肃庆阳市有华池、合水、宁县、正宁4县;陕西

延安市的吴起、志丹、安塞、宝塔等7县区,铜川市的宜君、
王益、印台、耀州4县及咸阳市旬邑县(图1),总面积约为

3.79万km2。海拔553~1856m,子午岭是高出黄土高原

的基岩山地之一,依据黄土高原整治分区的划分,子午岭

地区陕西段属黄土丘陵沟壑区,甘肃段属黄土高原沟

壑区[21]。北部属温带半干旱区,南部属温带半湿润区,气
候的大陆性特征明显,年均气温7.4℃,年均降水量587.6
mm,积温(≥10℃)约为2410~4327℃,区内主要的土壤

类型为黄绵土,疏松易湿陷,抗侵蚀能力差。

图1 研究区地理位置
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1.2 研究方法

1.2.1 土壤保持量计算 基于InVEST模型对子午

岭地区的土壤保持服务(soilconservation,SC)进行

评估,该模型是由美国自然资本项目组开发,用于评

估生态系统服务功能量及其经济价值、支持生态系统

管理和决策的一套模型系统[22]。运用InVEST模型

的泥沙输移比模块(sedimentdeliveryratiomodel,

SDR)分别对2000年、2010年和2017年子午岭地区

的土壤保持量进行了计算。计算模型为:

RETx=PKLSx-USLEx+SEDx (1)

PKLSx=Rx·Kx·LSx (2)

USLEx=Rx·Kx·LSx·Cx·Px (3)

SEDx=SEx∑
x-1

y=1
USLEy ∏

x-1

z=y+1
(1-SEx) (4)

式中:RETx和SEDx 分别为栅格x 的土壤保持量和

泥沙持留量,SEx为栅格x 的泥沙持留效率。PKLSx

为基于地貌和气候条件的栅格x 潜在土壤流失量,

USLEx和USLEy 分别为栅格x 及其上坡栅格y 的

实际侵蚀量,即植被覆盖和水土保持措施下的土壤侵

蚀量。Rx、Kx、LSx、Cx 和Px 分别为栅格x 的降雨

侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、地形因子、植被覆盖因

子和水土保持措施因子,各因子计算过程为:
(1)降雨侵蚀力因子R:基于子午岭周边地区

1990—2017年共计19个气象站点逐日降雨量求得

多年月平均降水量、年总降水量等,参考 Wischmeier
等[23]经验公式得出。计算得到降雨侵蚀力因子后,
利用专业气象插值软件Anuspline进行空间化,设置

栅格大小为30m×30m。

R=∑
12

i=1
(1.735×10(3lgPi-1.5lgP-0.8188))×17.02

(5)
式中:R 为降雨侵蚀力因子;Pi表示第i月多年平均降

雨量(mm);P 表示年总降雨量(mm);计算结果需乘以

17.02,转换成国际单位(MJ·mm)/(hm2·h·a)。
(2)土壤可蚀性因子K:依据 Williams[24]等提出

的EPIC(erosion-productivityimpactcalculator)模
型对研究区土壤可蚀因子进行计算,子午岭地区的土

壤类型主要包括黄绵土、冲积土、黑垆土、褐土等13
类,根据数据库中土壤的机械组分,通过公式计算获

得土壤可蚀性因子 K,将其计算结果赋值于不同土

壤类型并转为栅格,栅格大小设置为30m×30m,其
计算公式为:

K=(0.2+0.3e(-0.0256SAN(1-SIL/100)))×
(SIL/(CLA+SIL))0.3×
(1-0.25C/(C+e3.72-2.95C))×
(1-0.7SNI/(SNI+e22.9SNI-5.51))×0.1318 (6)

式中:K 为土壤侵蚀力因子((t·h)/(MJ·mm)),乘以

0.1318由美制单位转为国际单位;SAN为土壤沙粒比例

(%);SIL为土壤粉粒比例(%);CLA为土壤黏粒比例

(%);C 为土壤有机碳含量(%),SNI为1-SAN/100。
(3)地形因子:坡长-坡度因子(LS)反映坡度与

地表状况之间的关系,表征地表情况对土壤侵蚀的影

响,在计算的过程中通常以25°为转折点。本研究选

用的InVEST3.6.0泥沙输移比模块在运行过程中会

基于填洼后的DEM进行自动计算,在过程文件中生

成LS.tiff地形因子数据层。
(4)植被覆盖因子C 和水土保持措施因子P:植

被覆盖因子是指具有植被覆盖时的土壤侵蚀量与裸

土面土壤侵蚀量的比值,其值介于0~1.0;水土保持

措施因子P 值介于0~1.0,其值越低,表示水土保持

措施越全面,反之水土保持措施较差。目前关于植被

覆盖因子(C)和水土保持措施因子(P)的计算尚无

统一标准,参考相近区域研究成果[25-30],对研究区不

同土地利用类型进行赋值(表1)。
表1 不同土地利用类型C 值和P 值

指标 耕地 林地 草地
居民工矿

用地
水域

未利

用地

C 0.25 0.1 0.3 0 0 1.0
P 0.35 1.0 1.0 0 0 1.0

1.2.2 局部空间自相关 局部空间自相关可以反映

某一单元与邻近单元属性值的相关程度,常用局部

Moran指数(LocalMoran’sI)来反映局部空间自相

关程度。本研究基于GeoDa软件通过LocalMoran’

sI对子午岭地区各单元土壤保持变化的空间关联

特征进行分析,局部空间自相关公式[31]为:

LocalMoran’sI=(
xi-􀭺x

m
)∑

n

j=1
wij(xi-􀭺x) (7)

m=(∑
n

j=1
xj

2)/(n-1)-􀭺x2 (8)

式中:LocalMoran’sI的取值为[-1,1],<0表示负相

关,即空间单元非相似值的集聚(高低集聚或者低高集

聚型);>0表示呈正相关,即该空间单元周围相似值聚

集分布(高高集聚或者低低集聚型);=0表示不相关。n
为空间单元个数;xi和xj分别为区域i和j的观测值;

Wij为区域i和j的空间邻接关系。

1.2.3 地理探测器原理 地理探测器主要包括风险

探测、因子探测、生态探测、交互探测4个模块[32],该
方法的核心内涵是如果某个自变量对某个因变量有

重要影响,那么变量和因变量的空间分布应该具有相

似性,多 用 于 影 响 因 素 定 量 识 别 和 作 用 机 制 研

究[33-34]。本文依次使用“因子探测”和“交互探测”模
块对研究区土壤保持变化的主要影响因子进行定量

探测,模型公式[32]为:
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q=1-
1

Nσ2∑
L

i=1
Niσi

2 (9)

式中:q 为各指标对土壤保持量的探测力值,进行

显著性检验;q取值范围为0~1,越接近1则表示指

标对土壤保持量空间分异性的解释力越强;N、σ2 分

别表 示 研 究 区 的 样 本 量、方 差,L 表 示 因 变 量 或

自变量的分区;N、σi
2 分别指i(i=1,2,…,L)层

样本量和方差。

1.3 数据来源及处理

InVEST泥沙输移模块需要的数据层有土地利

用栅格图、降雨侵蚀力因子(R)、土壤可蚀性因子

(K)、流域矢量图、地形因子(LS)、植被覆盖与管理

因子(C)、水土保持措施因子(P)等,基础数据来源

及处理见表2。
表2 数据来源及处理

数据类型 数据来源 数据处理

土地利用数据
(2000年,2010年,
2017年)

中国科学院资源环境科学数据中心
(http://www.resdc.cn/),30m×30m

2017年土地利用数据是在2015的年的基础上结合Landsat
影像、Google地图、水经注影像人工解译更新获得,经验证解
译精度达83%以上,满足研究要求

气象数据
(1990—2017年)

中国气象数据网(http://cdc.cma.gov.
cn/),一般站点来自于中国科学院资
源环境科学数据中心

气象数据包括研究区及周边共计19个站点的日降水数据,求得

10年月平均降雨量、年总降水量参与计算,根据公式求得降雨侵
蚀力因子,后利用专业气象差值软件Auspline进行空间化

土壤数据
来源于中国科学院南京土壤研究所在
中国土壤信息系统http://www.issas.
ac.cn/kxcb/zgtrxxxt/

在1∶100万土壤图上截取得到研究区土壤类型矢量图层,根
据土壤机械组成计算土壤可蚀性因子,然后借助ArcGIS10.4
软件将土壤类型矢量图转换成30m×30m的栅格图层

流域矢量图
地理空 间 数 据 云 平 台(http://www.
gscloud.cn/)

选取ASTERGDEMV2数据集,在GIS中对DEM进行填洼、流
向流量计算、汇流累计量计算等操作,提取子流域矢量图

植被覆盖与
水土保持措施因子

文献[25-30]
参考相近区域的研究成果并结合区域实际状况进行构建,生
成生物物理系数表

2 结果与分析
2.1 退耕还林还草背景下子午岭地区土地利用变化

特征

子午岭地区土地利用以耕地、林地和草地为主,
分别占总面积的29.41%,27.86%和44.60%。自退

耕还林还草政策实施以来,子午岭地区的土地利用格

局发生了明显改变,耕地大幅减少,草地和林地增加

明显,年 均 变 化 幅 度 分 别 为 -0.81%,0.41% 和

0.32%;土地利用转移矩阵(表3)显示:耕地共减少约

1698.16km2,主要转出为草地、林地和建设用地,分
别占耕地转出量的67.34%,24.30%和7.35%;草地

的转入量最大(净增加约884.26km2),其中99.63%
来自于耕地的转入;林地的净增加量为616.64km2,
其中65.36%来自于耕地的转入,34.57%来自于草

地;建设用地和未利用地增长最快,年均变化幅度分

别为2.62%和58.59%;水体面积变化较为稳定,整体

略有扩张,年均增加率为0.17%。
表3 2000-2017年子午岭地区土地利用转移矩阵 单位:km2

指标
2000年

耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地
2017年总计

耕地 10517.30 12.11 34.58 1.78 1.24 0.22 10567.22

林地 424.76 8848.18 224.71 0.28 0.10 0.00 9498.03
2017年

草地 1177.28 3.19 16014.98 0.55 0.49 0.14 17196.63

水体 2.68 0.88 3.67 127.49 0.02 0.00 134.75

建设用地 128.53 4.92 13.37 0.61 327.11 0.77 475.31

未利用地 14.84 12.12 21.06 0.16 0.00 3.59 51.77

      2000年总计 12265.38 8881.39 16312.37 130.88 328.96 4.72 37923.70

      净转换量 -1698.16 616.64 884.26 3.87 146.35 47.05 -

  对面积变化较为显著的林地、草地和建设用地进行

空间化发现,新增林地和草地主要分布在核心林区(植
被覆盖度高于70%的区域)以外的区域,聚集分布在东

北部的吴起、志丹、安塞、宝塔和甘泉等地。其中,吴起

东北部的林地增加较为明显,甘泉中部多新增草地。子

午岭地区99.63%的新增草地来自于耕地,而65.36%

的新增林地来自耕地。因此,图2中林地和草地集中

增加的区域也是耕地普遍减少的区域;而新增建设用

地聚集分布在核心林区外围的南部和西南部,主要包

括王益、印台、耀州、正宁等县区,这些地区人口密度

大,经济发展程度较高,伴随当前城镇化进程的不断

加快,区内大量耕地转化为城镇建设用地。
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2.2 子午岭地区土壤保持服务时空变化多尺度分析

2.2.1 2000-2017年子午岭地区土壤保持时空分布

 2000—2017年子午岭地区平均土壤保持量总体呈

上升趋势(图3)。2000年全区平均土壤保持量为

83.77t/(hm2·a),2010年增长至87.88t/(hm2·

a),相比2000年增长了约4.91%;而后年均增长约

2.81%,至2017年子午岭地区平均土壤保持量增至

105.20t/(hm2·a)。总体上,子午岭地区土壤保持

呈中间高,四周低的空间分布格局(图3)。低值区的

空间分布较为稳定,主要集中在南部,大致呈半环状

围绕核心林区分布,多年均值介于17.69~57.84t/
(hm2·a),且分布范围不断减小。2000年全区土壤

保持量总体较低,土壤保持高值区零星分布在核心林

区西北部;2010年高值区向南部转移,主要集聚在合

水、宁县、正宁等县区;2017年伴随全区土壤保持量

的显著增加,土壤保持高值区范围亦有所扩张,前一

时期的高值区保持不变,并新增了东北部的志丹、安

塞和宝塔等县区。

图2 2000-2017年子午岭地区新增用地空间分布

图3 2000-2017年子午岭地区土壤保持服务时空分布特征

2.2.2 基于地类的土壤保持时空变化 按单位面积

土壤保持量对各地类进行排序:林地>草地>耕地>
水域>建设用地>未利用地(图4)。其中,耕、林、草
3大地类的单位面积土壤保持量始终大于区内平均

值,水体、建设用地和未利用地则相反,低于区内平均

值;时间变化上,各地类的单位面积土壤保持量均呈

增长趋势,尤其是林地的单位面积土壤保持量,其在

2个时段(2000—2010年、2010—2017年)的增长量

分别占各地类总增长量的43.12%和27.17%。

2.2.3 基于地形的土壤保持时空变化 根据研究区

实际地形地貌特征,在临界坡度分级法中考虑土地

利用和水土保持措施布设因素[35],将研究区坡度

划分为6级:0~2°(平地),2°~6°(缓平地),6°~15°
(缓地),15°~25°(斜坡),25°~35°(缓陡坡),>35°
(陡坡)。研究区海拔介于534~1856m,为体现垂

直差异,大致以200m为间距将研究区划分为6级:

<750,750~950,950~1150,1150~1350,1350~
1550,>1550m。

图4 基于地类的土壤保持变化特征
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  由图5可知,随海拔梯度的上升土壤保持量先

升后降。在<750m 的第1阶 梯土壤保持量最低

(39.96t/(hm2·a)),此后土壤保持不断增长并在第5阶

梯处(1350~1550m)达到最大值(98.48t/(hm2·a)),
之后土壤保持量再次下降。时间变化上,在第3和第

4阶梯处土壤保持量一直呈增加趋势,而第1,2阶梯

则分别在2000—2010年增长,2010—2017年下降;
第5,6阶梯则分别在2000—2010年下降,2010—

2017年增长。

图5 基于海拔的土壤保持变化特征

土壤保持量随坡度的增大而增大(图6)。在0~
2°间土壤保持量最低(1.89t/(hm2·a)),此后土壤

保持量随坡度增加快速增长,并在坡度>35°时达到

最高值(98.48t/(hm2·a))。时间上,不同坡度处的

土壤保持量变化方向一致,随时间推移不断增大,特
别是2010—2017年土壤保持增长尤为显著,这和全

区整体变化规律相一致。

图6 基于坡度的土壤保持变化特征

子午岭地区不同坡向间土壤保持存在差异(图
7)。其中,西坡和东坡处土壤保持量最高,单位面积

土壤保持量分别为105.23,101.18t/(hm2·a),西
北、东南和东北坡向上的单位面积土壤保持量低于平

均水平,分别为82.82,84.12,85.75t/(hm2·a)。与

全区变化趋势相一致,研究期间各坡向土壤保持量均

随时间增大,且后一时期的增长更显著。

图7 基于坡向的土壤保持变化特征

2.3 土壤保持显著变化区域识别

2.3.1 2000—2017年子午岭地区土壤保持时空变化

 2000—2017年间子午岭地区土壤保持整体呈增加

趋势,但不同阶段土壤保持变化时空分布存在一定

差异(图8),土壤保持量总的变化范围为-26.60~
46.89t/hm2。2000—2010年,区内56.77%区域土壤

保持量增加(年均增加量约1.79t/hm2),43.23%的

区域土壤保持量降低(年均减少量约1.21t/hm2);

2010—2017年,全区86.47%的区域土壤保持量增加

(年均增加量约2.78t/hm2),仅13.53%的区域下降

(年均减少量约0.88t/hm2);就整个研究时段来看,
子午岭地区88.80%的区域土壤保持量增加(年均增

加量约1.36t/hm2),11.20%的区域土壤保持量有所

降低(年均减少量约0.62t/hm2)。
空间上,2000—2010年土壤保持下降区域位于

子午岭西北部,主要以吴起和志丹为中心;高增长区

以环状形式分布于核心林区的西南-南部-东南区

域(图8a)。2010—2017年土壤保持变化的分布格局

较前一时期发生反转,增长区主要集中在东北部,特
别是志丹东南部、安塞南部、宝塔及甘泉北部;而下降

区主要聚集在耀州、王益、印台和宜君等区域(图

8b)。整个研究时段内,土壤保持显著上升区分布于

研究区东北部,主要包括安塞、宝塔和甘泉的部分区

域;土壤保持量显著下降区域主要集中在吴起和华池

的西北部(图8c)。

2.3.2 基于GeoDa的土壤保持显著变化区域识别 
通过对2000—2010年、2010—2017年、2000—2017
年3期土壤保持变化量局部 Moran’sI 指数的计算

发现,不同时段土壤保持变化量局部 Moran’sI 指

数均大于0.8(2000-2010年为0.926,2010—2017年

为0.942,2000—2017年为0.893),且都通过了显著

性检验(0.01水平)。为了进一步明确土壤保持变化

的空间分布特征,通过GeoDa将各乡镇土壤保持变

化与空间位置匹配进行局部空间自相关LISA集聚
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图的绘制发现,子午岭地区土壤保持变化空间集聚类

型单一,仅高高集聚和低低集聚2类,这可能是受林

区自然环境背景单一的影响(图9)。2000—2010年

土壤保持变化高高集聚区包括47个乡镇,主要集中

在南部;低低集聚区分布在西北,包括吴起、志丹和华

池等的32个乡镇。2010—2017年土壤保持变化低

低集聚区主要包括西南和东南的32个乡镇,而高高

集聚区转移到了东北区域(44个乡镇)。就整个研究

时段来看子午岭地区土壤保持变化高高集聚区位于

东北部,主要包括了安塞、宝塔、甘泉和富县的24个

乡镇;低低集聚区(26个乡镇)主要分布在西北部的

吴起和华池,以及东南部的耀州和王益。

图8 2000-2017年午岭地区土壤保持服务时空变化

图9 土壤保持变化局部空间自相关LISA集聚图

2.4 基于地理探测器土壤保持服务变化影响因素探测

2.4.1 土壤保持服务变化因子探测结果 土壤保持

是一个复杂的过程,既受到地形、气候、土地利用、土
壤属性等自然因素影响,还受到来自人类社会经济活

动的干预,各要素相互相叠加在复杂的交互作用下形

成土壤保持服务。降水影响土壤可蚀性,植被覆盖能

够保护表土,减少土壤流失量,而土地利用、经济发展

水平和人口密度能够反映人类活动强弱,同时已有研

究[36]指出,景观破碎化会加重水土流失程度,因此本

文分别选取了降水(P)、归一化植被指数(NDVI)、香
农多样性指数(SHDI)来反映降水、植被和景观破碎

化等 自 然 背 景;土 地 利 用 强 度(LUI)、人 口 密 度

(POP)、GDP密度(GDP)等社会经济因子来表征人

类活动。运用Pearson双变量相关对土壤保持变化

与各因子变化进行分析,由表4可知,2000—2017年

土壤保持变化分别与降水、NDVI、人口密度变化呈

显著正相关,与土地利用强度、GDP密度变化呈显著

负相关。
为开展土壤保持变化影响因子的差异化探测,基

于土壤保持服务变化集聚分区结果,分别对高高集聚

区、低低集聚区、不显著区域及子午岭全区土壤保持

变化的主要影响因素进行地理探测分析(表5)。
由表5可知,(1)高高集聚区仅 NDVI通过了

0.01水平显著性检验且q值最大(0.0166),其余因子
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均未通过显著性检验。说明自退耕还林还草政策实

施以来,高高集聚区主要受NDVI影响,即植被覆盖

度的提高是土壤保持服务改善的首要因素。(2)低低

集聚区仅景观破碎度未通过显著性检测(0.05水

平),各因子按q值大小依次排列为降水>土地利用

强度>GDP密度>人口密度>NDVI>景观破碎度。
由此知低低集聚区土壤保持变化主要受降水、土地利

用强度及GDP密度、人口密度等经济因子变化的影

响,在各因子的复杂交互下,该区域土壤保持量轻微

下降,形成了土壤保持变化低低集聚区。(3)变化不

显著区域因子探测q 值中,仅 NDVI未通过显著性

检验,其余因子皆通过了0.01水平显著性检验。但是各

因子的平均q值仅0.0013,且各因子q值相差甚微,造
成区域土壤保持量变化不显著。(4)子午岭全区土壤保

持变化因子探测结果显示,各因子均通过了显著性检

验,对各因子按照q值大小进行排列有:降水>GDP密

度>人口密度>NDVI>土地利用强度>景观破碎度。
发现全区土壤保持变化受降水、GDP密度及人口密

度变化的影响最大,同时NDVI也有一定作用,而土

地利用强度和景观破碎度的作用最小。
表4 2000-2017年子午岭地区土壤保持动态影响因子

指标 降水变化 NDVI变化 景观破碎度变化 土地利用强度变化 人口密度变化 GDP密度变化

土壤保持量 0.226** 0.058** 0.008 -0.025** 0.107** -.039**

  注:*、**分别表示在0.05,0.01水平(双侧)上显著相关。下同。

表5 不同集聚区土壤保持变化因子探测q值

集聚区 降水变化 NDVI变化 景观破碎度变化 土地利用强度变化 人口密度变化 GDP密度变化

高高集聚区 0.0032 0.0166** 0.0090 0.0026 0.0071 0.0079
低低集聚区 0.2350** 0.0325** 0.0075 0.1690** 0.0601** 0.0751**

不显著区域 0.0077** 0.0013 0.0061** 0.0073** 0.0035** 0.0107**

子午岭全区 0.0536** 0.0102** 0.0028* 0.0034** 0.0316** 0.0464**

2.4.2 土壤保持服务变化影响因子交互探测结果 
生态系统服务的影响因子间通常具有复杂交互性,自
然和社会经济背景不同因子间的交互程度和作用方

向也存在差异。子午岭土壤保持变化因子交互探测

显示各因子变化对土壤保持变化均起交互增强作用。
由图10可知:(1)高高集聚区交互探测结果显示,

NDVI∩GDP密度、NDVI∩景观破碎度、景观破碎度

∩人口密度、景观破碎度∩GDP密度的贡献率最高,
分别为10.38%,9.81%,8.58%,8.08%;而在所有交

互因子中降水∩人口密度、土地利用强度∩人口密

度、降水∩土地利用强度的交互贡献率最低。与单因

子探测结果相印证,高值区前列交互因子对中均包含

了NDVI,进一步证实了子午岭土壤保持高高集聚区

主要受植被覆盖变化影响。(2)低低集聚区交互探测

结果中降水∩GDP密度、降水∩土地利用强度、降水

∩人口密度、降水∩景观破碎度的交互贡献率最高,
分别为10.29%,10.03%,9.62%,9.25%;而人口密度

∩GDP密度、NDVI∩景观破碎度、景观破碎度∩人

口密度的贡献率最低。(3)不显著区域交互探测结果

显示,NDVI∩GDP密度、降水∩GDP密度、土地利

用强度∩GDP密度、降水∩土地利用强度的贡献率

最高,分别为9.62%,9.55%,8.80%,8.48%;而景观

破碎度∩人口密度、NDVI∩人口密度、人口密度∩
GDP密度的作用最小。(4)子午岭全区因子交互探

测显示,降水∩土地利用强度、土地利用强度∩GDP
密度、降水∩GDP密度、NDVI∩GDP密度的贡献率

最高,分别为10.91%,10.05%,9.00%,8.99%;而人

口密度∩降水、土地利用强度∩人口密度、GDP密度

∩降水的交互作用最小。

3 讨 论
基于海拔梯度的分析显示,土壤保持量随海拔先升

高后下降,其变化规律与林地、草地占比随海拔的变化

相一致,与经济、人口密度随海拔的变化相反。低海拔

区域多是人类集聚的河谷和平原区,城镇和交通建设用

地密集,林草分布少,对降雨的自然截留作用弱,水土保

持能力较差。重力作用下,通常当坡度越大时地表水土

流失风险越大。退耕还林还草政策实施以来黄土高原

15°以上的坡耕地实行了大规模退耕[37-39],子午岭地区的

林草比重随坡度不断增大,植被冠层能够有效的减小降

雨动能,反而使得子午岭地区土壤保持能力随坡度增大

而增强。基于地类的土壤保持分析显示建设用地的土

壤保持量最低,生态用地林地和草地的土壤保持量最

高,这主要受各地类植被覆盖度及土地利用强度影

响;基于坡向的分析显示,西坡和东坡分别由于人类

活动微弱和林草比重较高而土壤保持能力最强。随

时间变化各梯度和分区处的土壤保持量均呈上升趋

势,仅在<950m以下的2个海拔梯度处2000—2017
年的土壤保持量有所降低,这主要是受该区域林草等

生态用地面积下降和建设用地增长的双重作用;而各

用地类型土壤保持量持续增长主要和InVEST土壤

保持模块计算原理相关,在潜在土壤侵蚀量增大而实

际的土壤侵蚀量和地块泥沙持留量较为稳定的情况

下,各地类的土壤保持量不断增大。
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图10 不同集聚区土壤保持变化因子交互贡献率

  子午岭核心林区的植被覆盖度在70%以上,土
地利用格局最为稳定,且人类活动作用微弱,使得其

土壤保持服务较为稳定(约占总面积的65.77%)。土

壤保持变化高高集聚区主要分布在东北区域,地理探

测结果显示其受 NDVI作用最大,子午岭东北部是

林草地增长最快的区域,林草用地的单一动态度高达

0.44%(平均值0.35%);而低低集聚区的建设用地增

长最快,单一动态度达3.26%(平均值2.62%);土壤

保持变化不显著区的林草用地增长率低于高高集聚

区,建设用地增长率低于低低集聚区。低低集聚区土

壤保持变化受降雨的作用最大,降雨和GDP密度、土
地利用强度等因子的交互作用下导致土壤保持服务

有所下降或增长不明显。就子午岭全区来看,土壤保

持变化在降水、植被覆盖、人口和GDP密度等自然和

社会经济因子的复杂交互作用下整体呈增长趋势,但
是存在明显空间分异性。

较之常用的RUSLE模型,InVEST模型泥沙输移

比模块在计算土壤保持量时考虑了地块自身拦截上游

沉积物的能力,计算结果更加精确。通常InVEST模型

在土壤保持计算过程中默认地形因子不变,然而黄土高

原地区地表破碎,且土壤可蚀性强,在强降雨影响下地

表常会发生微小形变,若不同时期土壤保持计算中皆使

用同一地形数据将使评估结果产生一定误差。今后应

设法获取更高时空分辨率的DEM数据来提取地形因

子,以使土壤保持服务评估达到更高精度。

4 结 论
(1)2000-2017年子午岭地区大量坡耕地转为林地

和草地,林地和草地面积增加显著;研究时段内土壤保

持服务呈上升趋势,总体上子午岭中心区域的土壤保持

服务要优于四周;林地的单位面积土壤保持量最高;
随海拔上升土壤保持先增后减,随坡度增大土壤保持

量也增大,区内西坡和东坡处的土壤保持能力最强。
(2)区内以乡镇为单元的土壤保持变化空间自相关

性强。根据空间自相关局部LISA集聚图,子午岭土壤

保持变化集聚类型主要有高高型和低低型,高高集聚区

位于东北部,低低集聚区主要分布在西北部和南部。
(3)各集聚区土壤保持变化的主要影响因子不

同,但各因子变化对土壤保持变化均起交互增强作

用。高高集聚区土壤保持变化主要受 NDVI的影

响;低低集聚区主要受降水和土地利用强度变化的作

用;不显著区域受各因子的影响微弱;整个子午岭地

区土壤保持变化主要受降水、GDP密度、人口密度和

NDVI变化的影响。在各因子的交互作用下,子午岭

地区土壤保持呈现差异化分布格局。
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