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摘要:为评价小浪底库区30年来土壤侵蚀特征及其影响因素,基于RUSLE模型,估算小浪底库区1990—

2020年土壤侵蚀模数,分析土壤侵蚀时空变化特征,并结合地理探测器定量分析植被覆盖度、土地利用类

型、海拔、坡度和降雨量等影响因子对土壤侵蚀格局的影响。结果表明:(1)小浪底库区土壤侵蚀模数

从1990年的3150t/(km2·a)下降至2020年的1554t/(km2·a),土壤流失总量减少50.00%。高等级土

壤侵蚀持续向低等级侵蚀转变,从1990—2020年,剧烈、极强烈、强烈、中度和轻度侵蚀面积分别下降

53.92%,64.51%,55.65%,39.68%和3.28%,而微度侵蚀面积则上升41.13%。现阶段土壤侵蚀强度以微

度侵蚀为主,其次是轻度侵蚀,两者分别占总侵蚀面积的60.02%和24.08%。(2)小浪底库区严重的土壤

侵蚀主要分布在库区西南部(平陆县、陕州区)、东南部(济源市、孟津县)和中部(垣曲县)等人类活动集中

的部分地区,但在时空上呈收缩聚集的特征。(3)植被覆盖度与土地利用类型对小浪底库区土壤侵蚀强度

的解释力高于其他因子,植被覆盖度最高可解释42.09%的土壤侵蚀,土地利用类型最高可解释28.64%的土壤侵

蚀,双因子的协同作用增强对土壤侵蚀的解释力。低海拔(<718m)、缓坡(8°~16°)地区由于人类活动可及性高,

植被覆盖度较低是土壤侵蚀的高风险区,可加强这些区域的生态恢复及水土保持措施建设。
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Abstract:InordertoevaluatethecharacteristicsofsoilerosionanditsdrivingfactorsintheXiaolangdi
Reservoirareainthepast30years,thisstudyestimatedthesoilerosionmodulusintheXiaolangdiReservoir
areafrom1990to2020basedontheRevisedUniversalSoilLossEquation(RUSLE),andanalyzedthe
spatial-temporalvariationcharacteristicsofsoilerosion.Thencombinedwithgeographicdetector,theeffects
ofvegetationcoverage,landusetype,altitude,slopeandrainfallonsoillosspatternswerequantitatively
analyzed.Resultsshowedthat:(1)ThesoilerosionmodulusintheXiaolangdireservoirareadecreasedfrom
3150t/(km2·a)in1990to1554t/(km2·a)in2020,andthetotalsoilerosiondecreasedby50.00%.The
intensityofsoilerosionalsochangedfromhighleveltolowerlevel.From1990to2020,theareaofextremely
severe,verysevere,severe,moderateandslighterosiondecreasedby53.92%,64.51%,55.65%,39.68%
and3.28%,respectively.Whiletheareaofveryslighterosionincreasedby41.13%.Atthepresentstage,the
mainerosionintensitywasveryslighterosion,followedbyslighterosion,whichaccountedfor60.02%and
24.08%ofthetotalerosionarea,respectively.(2)SerioussoilerosionintheXiaolangdiReservoirareawas
mainlydistributedinthesouthwest(PingluCounty,ShanzhouDistrict),southeast(JiyuanCity,Mengjin
County)andcentral(YuanquCounty)ofthereservoirareawherehumanactivitiesareconcentrated,butit



tendedtoshrinkandgatherintimeandspace.(3)Vegetationcoverageandlandusetypehadhigherexplanatory
powerthanotherfactors,vegetationcoveragecouldexplainupto42.09%ofsoilerosion,whilelandusetype
couldexplainupto28.64%ofsoilerosion,andtheinteractionofdifferentfactorsenhancedtheexplanatory
powerofsoilerosionrisk.Lowaltitude(<718m)andgentleslope(8°~16°)areaswerehighriskareasfor
soilerosionduetothehighaccessibilityofhumanactivitiesandlowvegetationcoverage.Ecologicalrestorationand
soilandwaterconservationmeasuresintheseareasshouldbestrengthened.
Keywords:RUSLE;soilerosion;XiaolangdiReservoir;GeoDetector

  土壤侵蚀是全球性环境问题之一,造成诸如土壤

退化和生产力下降、生态环境恶化、淤塞水库湖泊等

问题[1]。并且在人类活动和气候变化的共同作用下,预
计未来几十年土壤侵蚀速度将继续加快[2]。在此背景

下,对土壤侵蚀进行定量评估和确定最佳管理措施,以
保护土壤资源和防止水土流失已成为一项基础性工

作[3]。土壤侵蚀的定量评估有径流小区观测、人工模拟

降雨、同位素示踪和数学模型等多种方法,其中,模型成

为大尺度土壤侵蚀预测的常用方法[4],而经验模型RU-
SLE由于其适用性以及与地理信息系统(GIS)兼容,便
于进行空间分析,在国内外受到广泛使用[5-6]。

对土壤侵蚀的定量评估研究[7]表明,在大多数易

侵蚀地区,通过采取土壤保持措施和可持续土壤管理

措施,可有效减少区域的土壤侵蚀。然而,由于不同

区域的土壤性质、地形、气候、土地利用等自然和人为

因素的复杂相互作用,土壤流失速率难以控制[8]。因

此,深入认识和定量识别土壤侵蚀的影响因素,对精

准了解区域土壤侵蚀发生的主要驱动因素及针对性

地开展水土流失治理工作具有重要意义。以往研

究[9]已经确定土壤侵蚀的一个或多个影响因素,但缺

乏对单个和多个相互作用因素的定量归因分析,或者

大多采用传统的统计方法,如相关或回归统计方法来

检测驱动因素,忽略土壤侵蚀的空间异质性和因子之

间的交互作用[10]。地理探测器作为探测空间异质性

并揭示潜在驱动力的统计方法,可通过探测地理现象

的空间异质性来检测2个自变量之间的任何关系,量
化它们对因变量的相对贡献,提供交互结果,并可以

识别风险区分布范围[11]。
黄河流域是我国西北重要的生态屏障与经济地

带,黄河流域的生态文明建设与高质量发展在我国经

济发展和生态安全方面具有重要的地位[12]。小浪底

水利枢纽位于黄河中游最后一段峡谷的出口,是治理

开发黄河的关键控制性工程,分别控制着黄河总面积、
总排水量、总泥沙排放量的92.3%,91.5%,98.0%[13]。
工程建设使用后极大改善黄河下游防洪形势,也显著

影响下游河岸带的开发和保护[14]。而小浪底库区地

处黄土高原东南部,属黄土丘陵区,是典型的生态脆

弱区,库区的水土流失治理与生态环境修复不仅关系

水库的正常使用功能,也事关整个黄河流域的生态

文明建设与高质量发展。工程实施至今,库区内的生态

修复工作(如退耕还林工程)持续开展,但该背景下的小

浪底库区土壤侵蚀时空特征及驱动机制还未有研究进

行评价。因此,基于 RUSLE模型估算小浪底库区

1990—2020年土壤侵蚀模数,并利用地理探测器量化不

同影响因子及其相互作用对库区土壤侵蚀格局的贡献,
划分土壤侵蚀高风险区,以期为科学评价小浪底库区生

态文明建设工作的水土保持效益及更合理有效的开展

土壤侵蚀风险区治理工作提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

小浪底库区(111°19'—112°27'E,34°40'—35°31'N)
位于黄河中游、黄土高原东南部。包含河南省的孟

津、济源、渑池、新安、陕州、湖滨等6个县(市)和山

西省的垣曲、夏县、平陆、闻喜、绛县、翼城、阳城、沁水

等8个县(市)。库区面积5943km2,海拔为128~
2301m,属于黄土高原东南部的黄土丘陵区(图1)。
库区热量充沛,雨量少,日照时间长,蒸发量大,年平

均气温为12.4~14.3℃,年蒸发量1300~1600mm,相
对湿度62%[13]。

1.2 数据来源与处理

研究使用数据及来源见表1。其中,通过研究区

遥感影像数据解译得到土地利用信息,将遥感影像经

几何校正、图像裁剪、图像增强等预处理,通过监督分

类得到土地利用类型数据,分类精度在90%以上,

kappa系数>0.87,分类结果较可靠。将各气象站点

日降水数据在GIS中用克里金法进行空间插值得到

栅格数据。最后,由于不同数据源在投影方法和尺度

上的差异,将所有栅格数据重投影到 WGS_1984_

UTM_Zone_49N,数据栅格重采样为30m×30m。

1.3 研究方法

1.3.1 RUSLE模型 基于RUSLE模型的普遍适

用性和与GIS的兼容性,利用RUSLE模型和GIS对

小浪底库区1990—2020年的土壤侵蚀特征进行估

算。模型公式为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为年均土壤流失量[t/(hm2·a)];R 为降雨
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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)];LS 为地

形因子(无量纲);C 为植被覆盖与管理因子(无量

纲);P 为水土保持措施因子(无量纲)。
(1)降雨侵蚀力因子(R)。气象站的常规降水数据

包括年、月、日降水数据,但年、月降水数据精度较低,日
降水数据能提供更多的降水特征信息。采用章文波

等[15]以日降雨为基础计算半个月降雨侵蚀力并累积估

算年降雨侵蚀力的方法计算降雨侵蚀力,公式为:

Rhm=α∑
n

j=1
(Pdj)β (2)

Ry=α∑
24

i=1
Rhm,i (3)

β=0.8363+18.144/Pd12+24.455/Py12 (4)

α=21.586β-7.1891 (5)
式中:Rhm为半个月的降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h·a)];

Ry为年降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h·a)];j是某半

个月内发生侵蚀性降雨的天数(天);Pdj是半个月内j

天的侵蚀性降雨(>12mm)的日降雨量(mm);α 和

β为模型参数;Pd12为侵蚀性降雨的年平均日降雨量

(mm),即一年≥12mm的日降雨量之和与相应天数

之和的比值;Py12为侵蚀性降雨年总量的年平均值

(mm),即≥12mm的日降雨量累积值的年平均值。

图1 小浪底库区概况

表1 研究使用数据来源

数据类型 数据来源 时间分辨率 空间分辨率 说明

降水量数据 中国气象数据网 1981—2020年 -
库区及周围9个气象观测站1981—2020年

的逐日降雨资料

土壤属性数据
寒 旱 区 科 学 大 数 据 中 心 基 于 世 界 土 壤 数 据 库

(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1)
- 1km×1km

包括土壤砂粒、粉粒、黏粒百分比及土壤有

机碳含量

遥感影像数据 地理空间数据云
1990年、2000年、

2010年、2020年
30m×30m

LandsatTM/OLI系列卫星多波段遥感影

像,云量<5%,6—9月

DEM数据 地理空间数据云 - 30m×30m ASTERGDEMV2版

  (2)土壤可蚀性因子(K)。以土壤属性数据为基

础,利用EPIC模型[16]计算不同类型土壤的 K 值。
模型公式为:

K= 0.2+0.3exp -0.0256SAN(1-
SIL
100
)é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

( SIL
CLA+SIL

)0.3× 1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
é

ë
êê

ù

û
úú×

1-
0.7SN1

SN1+exp(-5.51+22.9SN1)
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:SAN、SIL和CLA分别为砂粒(%)、粉粒(%)
和黏粒(%);C 为土壤有机碳含量(%);SN1=1-
SAN/100。

(3)地形因子(LS)。在RUSLE模型中,利用坡

度因子(S)和坡长因子(L)来评价地形对土壤侵蚀的

影响。本研究采用 McCool等[17]定义的L 因子公式

和Liu等[18]建立的S 因子公式,建立LS 因子计算

公式:

S=
10.8sinθ+0.03     θ<9%
16.8sinθ-0.50  9%≤θ≤18%
21.91sinθ-0.96    θ>18%

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

L=(γ/22.13)m (8)

m=

0.2     θ<1%
0.3   1%≤θ<3%
0.4   3%≤θ<9%
0.5     θ≥9%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:S 为坡度因子(无量纲);L 为坡长因子(无量

纲);θ为斜率(%);γ 为坡长(m);m 为坡长指数,随
着斜率的变化取值不同。

(4)植被覆盖与管理因子(C)。归一化植被指数

(NDVI)是目前评价植被覆盖度最广泛使用的植被

指数,蔡崇法等[19]利用遥感波段信息提取NDVI,建
立植被指数与C 因子的关系公式。公式为:

C=
1            f=0
0.6508-0.3436lgf   0<f≤78.3%
0            f>78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

f=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(11)

式中:f为植被覆盖度(%);NDVIsoil为裸地或无植被覆

盖地区的NDVI值;NDVIveg为纯植被像元的NDVI值。
(5)水土保持措施因子(P)。在 RUSLE中,P

因子值是最难确定的因子,也是模型输入参数中最不
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可靠的参数。P 因子值可以根据土地利用类型确

定,参考相关研究成果[20],将耕地、草地、林地、建
设用地、水体和未利用地的P 值分别定义为0.35,

0.30,0.23,0.90,0和1.00。

1.3.2 地理探测器 为探讨小浪底库区土壤侵蚀格

局的相关影响因素及其交互作用的解释力,采用地理

探测器方法。地理探测器包括4个模块。
分异及因子探测以q统计量为基础,量化各因子

对土壤侵蚀的影响,其公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2 (12)

式中:q表示与土壤侵蚀相关的影响因子的解释力,
数值在0~1,q值越大表示影响因子对土壤侵蚀格局

的解释力越强;h=1;L 为变量Y 或因子X 的分层;

Nh和N 分别代表层h 和全区的单元数;σ2h 和σ2分别

为层h 的方差和Y 在整个区域的全局方差;SSW 和

SST分别为层内方差之和与区域总方差。
交互探测器可用于分析不同因子间的交互作用

对土壤侵蚀的影响,2个因素之间的相互作用可分为

非线性减弱、双因子增强、独立和非线性增强;生态探

测器用于检测土壤侵蚀影响因子间是否有显著差异;
风险探测器用来判断2个子区域之间属性的均值是

否存在显著差异,识别土壤侵蚀的高危区域。
土壤侵蚀受自然因素和人为活动的共同作用,因

此,选取多年平均降雨量、海拔、坡度、植被覆盖度和

土地利用类型等5类因子作为自变量,土壤侵蚀强度

作为因变量放入地理探测器中进行运算。参考王劲

峰等[11]提出的离散化方法及先验知识[9-10]对小浪底

库区的4类连续变量因子进行分级离散处理,并通过

最大q值确定分级(表2),其中,土地利用分级与研

究区土地利用分类一致。为提取栅格信息,通过GIS
创建渔网,按1km×1km格网提取得到23771个格

点,并将每一格点上的影响因子栅格数据采样作为地

理探测器的输入数据。

2 结果与分析
由于南蟒河于小浪底库区境内穿过,在济源水文

观测站可观测到南蟒河出口泥沙含量,因此,选择位

于济源市的部分蟒河流域(480km2)1980—2017年

的输沙模数作为观测数据,将其与小浪底库区土壤侵

蚀模数进行比较。水文站1980—1990年、1991—

2000年、2001—2010年和2011—2017年多年平均输

沙模数分别为3021,2104,1990,1350t/(km2·a),计
算得到小浪底库区1990年、2000年、2010年和2020

年土壤侵蚀模数分别为3150,1913,2309,1554
t/(km2·a),二者相关系数为0.9244,表明观测和模

拟结果存在较强的相关性,模拟结果较为理想,得到

的结果可用于进一步分析。
表2 连续数值变量离散化

离散化

影响因子

海拔/m 坡度/(°)
多年平均

降水量/mm

植被

覆盖度/%
1 122~377 0~4 575~595 0~9
2 377~548 4~8 595~609 9~25
3 548~718 8~12 609~619 25~39
4 718~898 12~16 619~627 39~50
5 898~1076 16~20 627~636 50~60
6 1076~1255 20~25 636~647 60~70
7 1255~1459 25~30 647~659 70~80
8 1459~1723 30~36 659~674 80~91
9 1723~2303 36~59 674~698 91~100

2.1 土壤侵蚀基本特征

小浪底库区土壤侵蚀模数下降趋势明显,从

1990年的3150t/(km2·a)下降至2020年的1554
t/(km2·a),降幅为49.33%。库区土壤侵蚀强度空

间分布见图2,不同时期土壤侵蚀强度的空间格局基

本相似,但幅度有所变化,4个时期严重的土壤侵蚀

均主 要 分 布 在 研 究 区 中 部、东 南 部 和 西 南 部,从

1990—2020年呈不断收缩聚集的特征。将小浪底库

区的土壤侵蚀强度按水利部发布的《土壤侵蚀分类分

级标准》(SL190—2007)[21]分为6个等级,分别统计

各侵蚀等级面积及所占百分比。由表3可知,在研究时

段内,研究区的土壤侵蚀以微度和轻度侵蚀为主,占总

面积的67%以上,土壤侵蚀状况整体得到明显控制。

1990年 强 烈 以 上 土 壤 侵 蚀 强 度 面 积 为1199.78
km2,至2020年该面积下降至501.04km2,下降比率

为41.76%,微度和轻度侵蚀面积则持续增加,二者面

积在1990年、2000年、2010年和2020年分别占总面

积的67.42%,73.99%,74.20%和84.10%。

2.2 土壤侵蚀强度动态变化特征

利用转移矩阵进一步分析不同土壤侵蚀强度之

间的时间变化特征。由表4可知,1990—2000年,不
同土壤侵蚀强度间转化明显,转化总面积2570.06
km2,占研究区总面积的43.25%,转化以微度和轻度

侵蚀的转入以及强烈、极强烈、剧烈侵蚀的转出为主

要特征,其中,微度侵蚀共转入638.90km2,轻度侵

蚀共转入830.29km2。2000—2010年,转化总面积

2459.44km2,占研究区总面积的41.38%,以轻度侵蚀的

转入为主,转入面积888.22km2,主要由微度(473.10
km2)和中度(261.98km2)侵蚀转化而来。同时,此阶段

剧烈侵蚀面积增加,净增长面积28.64km2,主要由中度、
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强烈、极强烈侵蚀转化而来。2010—2020年,转化总面

积2765.12km2,占研究区总面积的46.53%,为3个

时段中变化最大的阶段。该阶段中,除微度侵蚀外,
其他侵蚀等级均表现出净转出的特征,以轻度侵蚀向

微度侵蚀转化为主,微度侵蚀转入面积1270.48

km2,其中,有963.55km2的轻度侵蚀转出为微度侵

蚀,占微度侵蚀转入面积的76.00%。总体上,小浪底

库区的土壤侵蚀在1990—2020年表现出全面好转、
局部恶化的特征,高等级土壤侵蚀强度不断向低等级

土壤侵蚀强度转化。

图2 小浪底库区1990-2020年土壤侵蚀强度空间分布

表3 小浪底库区1990-2020年不同土壤侵蚀强度面积及比例

侵蚀强度
1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
微度 2527.36 42.53 2811.08 47.30 2657.26 44.71 3566.75 60.02

轻度 1479.43 24.89 1585.92 26.69 1752.73 29.49 1430.97 24.08

中度 736.41 12.39 742.74 12.50 732.21 12.32 444.22 7.47

强烈 438.12 7.37 356.87 6.00 336.72 5.67 194.32 3.27

极强烈 418.00 7.03 264.89 4.46 253.86 4.27 148.35 2.50

剧烈 343.66 5.78 181.48 3.05 210.20 3.54 158.37 2.66

2.3 土壤侵蚀格局的影响因子分析

2.3.1 基于地理探测器的土壤侵蚀影响因子定量归

因 根据因子探测器的结果,土地利用类型、坡度、多年

平均降雨量、海拔、植被覆盖度对土壤侵蚀强度均有

显著影响(p<0.01)(表5)。其中,植被覆盖度对土壤侵

蚀强度的影响显著大于其他4个因子,解释力(q 值)
最高为0.4209,其次是土地利用类型(0.2864)、坡度

(0.0428)、海拔(0.0149)和多年平均降水量(0.0076),说
明土地利用/覆盖是小浪底库区土壤侵蚀格局的主要

影响因子,土地利用/覆盖的变化对降低小浪底库区

土壤侵蚀起着重要作用。
交互探测结果(表6)表明,双因子交互作用的q

值大于单因子。统计解释力排在前4位的交互作用

方式,植被覆盖度与坡度、土地利用类型、海拔和多年

平均降雨量均存在较强的交互作用,表明植被覆盖

度的不同显著影响库区土壤侵蚀的空间分异性。其

中,植被覆盖度与坡度的交互协同作用解释力最强,
表现为非线性增强,解释力最高达0.6781,意味着研

究区的土壤侵蚀防治除提高植被覆盖外,还应考虑

坡度的影响。分析不同植被覆盖度和坡度等级上的

土壤侵蚀模数,不同植被覆盖度等级的土壤侵蚀模

数变化更明显,随植被覆盖度的增加,土壤侵蚀模

数迅速降低(图3)。随坡度增加,土壤侵蚀模数表

现出先增加后降低的特征,与坡耕地退耕有关。其次

为土地利用类型与植被覆盖的交互作用,表现为双因

子增强,q值最高为0.5370,表明通过改变土地利用

方式,增加植被覆盖度等退耕还林措施是造成小浪

底库区土壤侵蚀下降的主要原因。植被覆盖度与海

拔的交互作用也较大,q 值最高为0.4552,海拔对土

壤侵蚀的影响表现为低地形特征(图3),当海拔大于

某一值后,土壤侵蚀模数迅速下降,可能与人类活动

的可及性有关。
小浪底库区各影响因子对土壤侵蚀分布高风险

区见表7。植被覆盖度<25%,土地利用类型为未利

用地(包括矿山和无植被覆盖度的裸地、撂荒地等)是
研究区土壤侵蚀高风险区,两者土壤侵蚀强度均值分

别为14853,17694t/(km2·a),明显高于其他影响

因子高风险区土壤侵蚀强度,应加强区域的植被恢复

和水土保持措施建设。在地形上,海拔<718m,坡
度在8°~16°属于土壤侵蚀高风险区,平均土壤侵蚀

强度分别为2646,5077t/(km2·a),主要分布在研

究区中部,为农业活动和城镇集中区。降雨量在595~
698mm属于土壤侵蚀高风险区,主要位于研究区东

部和南部,包括垣曲县、阳城县、济源市等地。
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表4 小浪底库区1990-2020年不同土壤侵蚀强度面积转移矩阵 单位:km2

1990年
2000年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 转出

微度 / 268.18 46.56 17.28 13.75 10.37 356.14
轻度 506.39 / 145.74 39.96 21.30 10.75 724.14
中度 77.24 362.38 / 55.36 30.42 14.90 540.30
强烈 26.14 122.87 164.98 / 32.58 16.49 363.06

极强烈 18.40 57.64 136.48 100.57 / 29.60 342.69
剧烈 10.73 19.22 52.84 68.91 92.03 / 243.73
转入 638.90 830.29 546.60 282.08 190.08 82.11 /

2000年
2010年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 转出

微度 / 473.10 106.78 31.19 14.69 10.17 635.93
轻度 378.72 / 225.98 66.98 34.29 16.00 721.97
中度 65.37 261.98 / 97.47 57.19 30.06 512.07
强烈 20.05 81.91 88.81 / 55.00 34.12 279.89

极强烈 11.62 48.17 51.80 41.16 / 47.56 200.31
剧烈 6.86 23.06 28.20 23.01 28.14 / 109.27
转入 482.62 888.22 501.57 259.81 189.31 137.91 /

2010年
2020年

微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 转出

微度 / 243.07 58.68 24.20 17.79 20.30 364.04
轻度 963.55 / 90.92 31.76 23.10 20.55 1129.88
中度 205.88 335.76 / 30.65 19.83 20.84 612.96
强烈 57.58 126.48 78.87 / 16.53 15.21 294.67

极强烈 27.07 70.01 62.12 36.81 / 19.51 215.52
剧烈 16.40 33.89 35.34 29.32 33.10 / 148.05
转入 1270.48 809.21 325.93 152.74 110.35 96.41 /

表5 土壤侵蚀强度影响因子的解释力q值

年份 海拔 坡度 土地利用类型 植被覆盖度 多年平均降水量

1990 0.0149 0.0428 0.2864 0.4209 0.0076
2000 0.0207 0.0332 0.1647 0.3568 0.0184
2010 0.0141 0.0332 0.1023 0.2580 0.0317
2020 0.0235 0.0228 0.1256 0.2214 0.0038

表6 小浪底库区1990-2020年土壤侵蚀影响因子交互作用探测

影响因子 年份 海拔 坡度 土地利用类型 植被覆盖度 多年平均降水量

海拔

1990 0.0149
2000 0.0207
2010 0.0141
2020 0.0235

坡度

1990 0.2762 0.0428
2000 0.2867 0.0332
2010 0.3227 0.0332
2020 0.1061 0.0228

土地利用类型

1990 0.3076 0.4723 0.2864
2000 0.3130 0.2195 0.1647
2010 0.2482 0.1896 0.1023
2020 0.1397 0.2070 0.1256

植被覆盖度

1990 0.4552 0.6781 0.5370 0.4209
2000 0.3798 0.5554 0.4534 0.3568
2010 0.2955 0.4594 0.3938 0.2580
2020 0.2824 0.3568 0.3323 0.2214

多年平均降水量

1990 0.1921 0.0700 0.3177 0.4481 0.0076
2000 0.2527 0.0689 0.2045 0.3933 0.0184
2010 0.2007 0.1022 0.1633 0.3260 0.0317
2020 0.0545 0.0397 0.1568 0.2968 0.0038
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图3 不同植被覆盖度等级、坡度和海拔等级的土壤侵蚀模数

2.3.2 土地利用/覆盖变化对土壤侵蚀的影响 通

过地理探测器结果表明,植被覆盖度与土地利用类型

的解释力最大,因此,进一步分析土地利用/覆盖变化

对研 究 区 土 壤 侵 蚀 变 化 的 影 响。由 图4研 究 区

1990—2020年植被覆盖度的空间变化特征可知,经
退耕还林后,研究区低植被覆盖区域不断减小,平均

植被覆盖度亦从1990年的52.62%增加至2020年的

63.91%。植被覆盖度与土壤侵蚀强度在空间分布上

存在较高的一致性,4个时期低植被覆盖度区域均出

现在研究区中部、西南部和东南部,土壤侵蚀强度强

烈以上也发生在这些区域,主要包括垣曲县、济源市、
孟津县、平陆县、陕州区等部分地区,此区域土地利用

类型主要为耕地和建设用地,人类活动强度较大。
表7 各影响因子高风险区及土壤侵蚀强度平均值

影响

因子

高风

险区

平均土壤侵蚀强度/

(t·km-2·a-1)

植被覆盖度 <25% 14853

土地利用类型 未利用地 17694

坡度 8°~16° 5077

海拔 <718m 2646

多年平均降水量 659~698mm 2334

图4 小浪底库区1990-2020年植被覆盖度空间分布

  统计研究区1990—2020年来各土地利用类型的

变化及其土壤侵蚀模数(表8)。1990年研究区主要

土地利用类型为林地和耕地,面积分别为2609.43,

2585.73km2,分别占总面积的43.91%和43.51%。退

耕还林工程实施后,耕地面积不断减少,林地面积明显

增加,至2020年,林地面积为4687.86km2,耕地面积为

353.50km2,分别占总面积的78.88%和5.95%。在各土

地利用类型中,林地和草地的侵蚀模数明显小于耕地、
建设用地和未利用地,意味着随林地面积增加,耕地面

积减少,研究区发生的土壤流失也相应减少。
表8 小浪底库区1990-2020年各土地利用类型面积及年平均土壤侵蚀模数

土地利用

类型

1990年

面积/

km2
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

2000年

面积/

km2
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

2010年

面积/

km2
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)

2020年

面积/

km2
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
林地 2609.43 1042 4147.60 662 4176.13 905 4687.86 416
草地 334.08 55 273.29 87 554.90 396 341.92 540
耕地 2585.73 3468 1193.44 2145 649.48 1572 353.50 1685

建设用地 31.42 5321 51.79 2219 301.57 3276 345.69 2249
未利用地 259.35 5296 122.77 4525 41.40 5300 38.69 2809

水域 122.96 0 154.08 0 219.48 0 175.30 0

  进一步分析研究区1990—2020年各土地利用类

型土壤流失量,结果见表9。1990年研究区内耕地上

的土壤流失量为1013.18×104t,占流失总量的

70.97%,表明耕地产生的土壤侵蚀是研究区主要的

侵蚀来源。退耕还林后,耕地面积持续减少,耕地产

生的土壤流失量也不断降低,至2020年,耕地的土壤

流失量降低为128.41×104t,变化率为87.33%,占流

失总量的18.32%。其他土地利用类型的土壤流失量

也随面积变化而发生不同程度的变化。总体上,30
年来研究区土壤流失量下降726.71×104t,下降至原

来土壤流失总量的1/2。

3 讨 论

小浪底库区1990—2020年的土壤侵蚀呈下降趋
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势,土壤侵蚀模数从1990年的3150t/(km2·a)下
降至2020年的1554t/(km2·a)。此变化趋势与黄

土高原大部分地区是一致的,如北洛河上游流域[22]

的土壤侵蚀模数从1990年的18190t/(km2·a)减
小至2010年的2858t/(km2·a);马家沟流域[7]

1999年以前土壤侵蚀模数为8740t/(km2·a),至

2008年土壤侵蚀模数降低至5700t/(km2·a);整
个黄土高原地区[20]的平均土壤侵蚀模数也从1991—

1995年的1013t/(km2·a)减小至2011—2015年

的559t/(km2·a)。土壤侵蚀发生的变化与退耕还

林工程的实施有关,如黄土高原地区自退耕还林以

来,超过2×106hm2 的农田被转化为草地和森林,植被

覆盖度从1998年的49%上升到2018年的63%[23]。Jin
等[20]研究表明,土地利用和植被覆盖等地表条件的变

化对土壤侵蚀的空间异质性有显著影响,对黄土高原

土壤侵蚀减少的贡献率为119%,与本研究的结果是

一致的。地理探测器结果表明,植被覆盖度和土地利

用类型是影响小浪底库区土壤侵蚀格局的主要因素。
事实上,土壤侵蚀受人为活动和自然因素的共同作

用,但在流域尺度上,降雨、土壤物理和地形特征等自

然因素在短时间内没有明显变化[24],因此,由退耕还

林活动造成的土地利用/覆盖变化是库区土壤侵蚀变

化的主要原因。
表9 1990-2020年各土地利用类型土壤流失量

土地利用

类型

土壤流失量/104t

1990年 2000年 2010年 2020年

变化率/%
(1990—2020年)

林地 266.53 586.90 743.07 479.63 79.96
草地 1.77 2.36 74.87 14.22 701.88
耕地 1013.18 452.53 160.23 128.41 -87.33

建设用地 11.00 20.02 152.12 77.55 604.88
未利用地 135.14 67.15 20.71 1.09 -99.19

  1990年,小浪底库区耕地和林地面积分别占总面积

的43.51%,43.91%,而耕地的土壤流失量占土壤流失总

量的70.97%,退耕还林后,至2020年,耕地和林地面积

比例分别为5.95%,78.88%,土壤流失总量相较于

1990年降低近50%,表明耕地发生的土壤侵蚀是库

区主要的土壤侵蚀来源。农田或裸露的土壤由于低

植被覆盖导致土壤颗粒暴露于雨滴的直接冲击,使土

壤颗粒脱离,增加土壤对侵蚀的敏感性[6];且小浪底

库区属黄土丘陵区,区内沟壑纵横,土质疏松,土壤裸

露或耕作活动易发生严重的土壤侵蚀[25],因此,随耕

地大面积减少,小浪底库区内的土壤流失量亦大幅下

降。另外,耕地被林地替代后,库区的植被覆盖度从

1990年的52.62%上升至2020年的63.91%,随着植

被盖度的增加,冠层有效截留降雨,地表枯落物可以

减弱雨滴动能,导致土壤侵蚀下降[8]。
土地利用类型、植被覆盖度是小浪底库区土壤侵

蚀格局的主要影响因子,但除此之外,其他环境因子

的空间分布也对库区土壤侵蚀的格局产生一定影响。
如在不同的坡度等级和海拔梯度中土壤侵蚀模数有

明显差异。随坡度的增加土壤侵蚀模数先增加后降

低,Sun等[6]、王封等[26]研究也得到类似结果,即坡度对

土壤侵蚀的影响具有临界坡度。另外,随坡度的增大,
植被覆盖度也增加(图5),与库区坡耕地退耕有关,因
此,研究区临界坡度较低(约为20°),土壤侵蚀风险区也

发生在8°~16°农业活动区。库区海拔高度越高,土壤侵

蚀模数越小,与人类活动的可及性有关,高海拔地区

人类活动可及性有限,不易对原始环境造成较大的干

扰[27]。同时,植被覆盖度随海拔的升高而增加(图

5),低海拔地区由于人类活动强烈、植被覆盖度较低

成为土壤侵蚀风险区,在之后进一步水土流失防治工

作中可加强区域的水土保持措施的建设。

图5 不同海拔和坡度等级的植被覆盖度

RUSLE模型的不确定性存在于数据中,输入数

据的分辨率是土壤侵蚀计算中不确定性的重要来

源[24]。首先是时间分辨率,以间隔10年为1期的影

像提取土地利用类型数据时间跨度较大,对中间过渡

时间的具体情况不能完全表达,但可以反映研究区土

壤侵蚀变化趋势;其次是空间分辨率,DEM、遥感影

像的空间分辨率为30m,虽然,在流域尺度上,该分

辨率已能满足研究需求,但会出现因分辨率产生的误

差。另外,RUSLE模型中各因子的计算方法较多,
研究选择的计算方法多参考黄土高原地区相关研究

的方法,但不能排除因计算方法而产生的误差,如研

究中C 因子通过建立植被指数与C 因子的关系式计

算,精度可能受卫星图像质量影响[8],其次,P 因子

是RUSLE模型中最难确定的因子[28],研究中P 因

子值通过土地利用类型确定,受土地利用解译精度的

影响,在之后的研究中可提高遥感影像的解译精度以

得到更精确的P 因子。此外,地理探测器空间数据

离散化过程是探索空间关联、识别地理变量的敏感阶

段,空间离散化方法的变化通常影响变量的相对重要
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性[29],不同的离散化方法对解释力的具体数值及风

险区的范围可能略有不同。采用最大q 值的离散化

方法是区域性的最优方法[10],其解释力揭示各影响

因子对土壤侵蚀格局的相对贡献以及土壤侵蚀易发

生区域,研究的结果仍可为研究区后续的水土保持工

作提供有意义的参考。

4 结 论
小浪底库区1990—2020年土壤侵蚀模数呈明显

下降趋势,从1990年的3150t/(km2·a)下降至

2020年的1554t/(km2·a),30年来土壤流失量减

少726.71×104t,减少近1/2的土壤流失总量。库区

内的土壤侵蚀强度以微度和轻度为主,二者面积占总

面积的67%以上,中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀不

断向微度和轻度侵蚀转移,从1990—2020年,中度以

上侵蚀转移为微度和轻度的面积比例为16.67%。
强烈、极强烈、剧烈等侵蚀强度主要分布在研究

区中部、东南部和西南部,包括垣曲县、济源市、孟津

县、平陆县、陕州区等部分地区,主要土地利用类型为

耕地和建设用地,在时空上呈收缩聚集的特征。
各影响因子对土壤侵蚀格局的解释力为:植被覆

盖度>土地利用类型>坡度>海拔>多年平均降雨

量。双因子的交互作用增强土壤侵蚀的解释力,植被

覆盖度与坡度、土地利用类型、海拔和多年平均降雨

均具有较强的交互作用,其中,植被覆盖度与坡度交

互作用最强,其次是植被覆盖度与土地利用类型,由
于短期内坡度不会发生明显的变化,因此,由退耕还

林造成的土地利用/覆盖变化是研究区土壤侵蚀格局

发生变化的主要因素。
植被覆盖度<25%,土地利用类型为未利用地,海

拔<718m,坡度在8°~16°属于土壤侵蚀高风险区,可以

针对这些区域开展进一步的水土流失防治工作。
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