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喀斯特流域径流侵蚀力的时空分异及其对岩溶特征因子的响应

赵丽娜1,2,李 瑞1,2,袁 江1,2,敬 俊1,2

(1.贵州师范大学喀斯特研究院,贵阳550001;2.国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘 要:[目的]西南喀斯特区土壤侵蚀问题十分突出,严重影响着区域社会经济的可持续发展。而喀斯

特流域特征环境因子如何影响土壤侵蚀的直接驱动力—径流侵蚀力,目前尚不十分明晰。[方法]以西南

喀斯特地区的野纪河流域为例,基于流域出口水文站长系列高频实测数据,采用水土评估工具(SWAT)和

偏最小二乘模型(PLSR)评估了2005—2020年流域径流侵蚀力的时空演变特征,解析了主要喀斯特环境因

子对径流侵蚀力的影响。[结果]流域多年平均径流侵蚀力为2326.47m4/(km2·s),并具有较强的空间

异质性,2005年径流侵蚀力高值主要分布北部和中部,而2010—2020年,径流侵蚀力高值区逐步向中南部

转移。时间上,受益于岩溶区“十一五”以来坡耕地水土流失综合治理、石漠化综合治理等生态修复工程的

实施,野纪河流域径流侵蚀力总体上呈降低趋势。岩性、基岩裸露、坡度是影响野纪河流域径流侵蚀力变

化的主导控制因子,对径流侵蚀力时空分异的共同解释度达57.7%。[结论]研究结果可为喀斯特流域水

侵蚀导致的水土流失综合防治提供理论参考,有助于制定更加精准和有效的政策和措施,改善喀斯特区生

态环境,促进该地区的可持续发展。
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Spatial-TemporalVariationofRunoffErosivityinKarstBasinandIts
ResponsetoKarstCharacteristicFactors
ZHAOLina1,2,LIRui1,2,YUANJiang1,2,JINGJun1,2

(1.SchoolofKarstScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China;

2.StateEngineeringTechnologyInstituteforKarstDesertificationControl,Guiyang550001,China)

Abstract:[Objective]ThesoilerosionissueisveryprominentinthekarstregionofsouthwestChinaand
significantlyaffectsthesustainabledevelopmentoftheregionaleconomy.However,itiscurrentlynotvery
clearhowthecharacteristicenvironmentalfactorsofkarstbasinsaffectthedirectdrivingforceofsoilerosion
andrunofferosivity.[Methods]TakingtheYejiRiverBasininthekarstregionofsouthwestChinaasan
exampleandbasingonthelong-termandhigh-frequencyfieldmeasurementdataattheoutlethydrological
stationofthebasin,thespatiotemporalchangecharacteristicsofrunofferosivityfrom2005to2020were
evaluatedandtheinfluenceofmainkarstenvironmentalfactorsonrunofferosivitywasanalyzedbytheSoil
andWaterAssessmentTool(SWAT)andthePartialLeastSquaresModel(PLSR).[Results]Theaverage
annualrunofferosivitywas2326.47m4/(km2·s),withstrongspatialheterogeneity.In2005,thehigh
runofferosivitywasmainlydistributedinthenorthernandcentralpartsofthebasin.During2010—2020,the
highrunofferosivityareagraduallyshiftedtothecentralandsouthernpartsofthebasin.Intermsoftime,

benefitingfromtheimplementationofecologicalrestorationprojectssuchascomprehensivecontrolofsoil
andwaterlossinslopingfarmlandandcomprehensivecontrolofrockydesertificationsincethe11thFive-
YearPlan,therunofferosivityoftheYejiRiverBasinhadbeengenerallydecreasingyearbyyear.Lithology,



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

exposedbedrock,andslopewerethedominantcontrolfactors,whichjointlyexplained57.7% ofthe
spatiotemporalvariationofrunofferosivityintheYejiRiverBasin.[Conclusion]Theseresultscanprovidea
theoreticalreferenceforthecomprehensivecontrolofsoilerosioninkarstbasinsandhelptoformulatemore
preciseandeffectivepoliciesandmeasurestoimprovetheecologicalenvironmentofthekarstareaand
promotethesustainabledevelopmentoftheregion.
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  土壤侵蚀是全球土地退化的最主要威胁[1],每年

约有250~400亿t的 土 壤 被 侵 蚀,造 成 价 值 约

28608亿元的经济损失[2]。中国西南地区是世界上

三大 喀 斯 特 集 中 分 布 区 之 一,面 积 约 5.1×105

km2[3]。由于特殊的地球化学背景和不合理的人类

活动,土壤侵蚀成为该区域最严重的环境问题。而喀

斯特地区的土层普遍瘠薄,土壤侵蚀造成的危害远高

于黑土和黄土地区,并极易导致基岩的裸露,从而形

成石漠化景观。因此,加强喀斯特区土壤侵蚀机制相

关研究十分迫切且必要。
径流作为泥沙的重要媒介,直接决定土壤流失的

危害,是诱发坡面土壤侵蚀的最主要动力。它通过冲

蚀表层土壤和运输沉积物加剧坡面、沟壑和山谷的水

土流失。然而,相较于降雨,径流的监测和量化往往

具有更大的难度。以往的研究多集中于探讨降雨及

降雨侵蚀力对土壤侵蚀潜在风险的影响[4-6],往往忽

略径流与径流侵蚀力在土壤流失中的作用。目前,对
于径流侵蚀力的相关研究,WISCHMEIER等[7]提出

了降雨侵蚀力指标EI30和径流因子的复合降雨侵蚀

力指标,间接表达地表径流对土壤侵蚀的综合效应;
或是将其作为参数进行计算流域的产沙量[8-9],很少

有学者单独对径流侵蚀力展开研究。然而,径流侵蚀

力作为坡面土壤侵蚀的主要动力,直接反映坡面土壤

侵蚀的潜在风险。因此,针对喀斯特区径流侵蚀力及

其潜在影响机制的研究,有助于深入理解流域土壤侵

蚀机制,并为水力侵蚀的防控提供重要参考。
偏最小二乘模型(PLSR)是一种新型多元统计分

析模型,集多元回归分析、相关性分析和主成分分析

3种分析方法优点于一身,是研究响应变量和自变量

之间复杂交互关系的一种新手段,能够检测因子间存

在共线情况,并能识别各因子与响应变量的正负相关

性[10],适用于多元问题解析,在地理学、生态学领域

等广泛应用[11]。因此,本研究用PLSR模型对径流

侵蚀力的控制因子及其共同作用进行解析。此外,径
流侵蚀力受到气候事件的频率、强度等影响,这些因

素导致估算径流侵蚀力的不确定性很大,由于流域径

流实测数据获取较为困难及模拟试验的复杂性,流域

尺度的径流侵蚀力研究多集中于经验统计阶段[12],
不能准确地反映径流侵蚀力的长期动态特征。因此,
进一步加强对径流侵蚀力演变、驱动机制相关研究,以
更好地了解径流对土壤侵蚀的潜在影响,特别是正遭

受严重土壤侵蚀威胁的西南喀斯特地区。
本文基于SWAT和PLSR模型评估和分析了野

纪河流域径流侵蚀力的时空变化及其主导控制因子,
旨在:(1)量化和分析野纪河流域径流侵蚀力的时空演

变特征;(2)解析喀斯特特征因子对径流侵蚀力的影

响,探明主导特征因子;(3)阐明不同喀斯特特征因子

对径流侵蚀力的影响机制。研究结果可为喀斯特地区

水土流失治理和生态系统恢复提供重要的理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

贵州野纪河流域位于中国西南腹地(105°51'
56″-106°23'30″E,26°50'23″-27°25'47″N),是乌江

一级支流、长江二级支流,同时是长江上游重要的水

源补给区(图1)。该河自西北和西南向东北汇入乌

江,全长87.35km,流域面积2165.83km2。流域处

亚热带季风性湿润气候区,气候温和,降雨丰沛,雨热

同季,年平均气温13~18℃,年平均降水量约1200
mm。流域植被类型以针叶林、荒漠化灌草丛等为

主。根据贵州省第三次石漠化调查公报,野纪河流域

喀斯 特 面 积 达 1688.83km2,占 流 域 总 面 积 的

77.98%,石漠化土地面积1231.17km2,占流域喀斯

特区面积的72.90%;水土流失面积602.75km2,占流

域总面积的27.85%。流域人口密度较大,达300人/

km2。由于特殊的喀斯特生态环境,加之人类活动频

繁,进一步加剧了野纪河流域生态系统的脆弱性。因

此,野纪河流域岩溶地貌广泛发育,选取该流域作为

研究区具有典型性和代表性。
野纪河流域建有水文观测站1处(石板塘水文

站),中心坐标106°10'37″E,27°08'51″N,观测内容包

括水位、泥沙含量、降雨量等参数。石板塘水文站控

制范围面积约为948.94km2。本研究以该范围作为

研究区。
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图1 研究区DEM

Fig.1 DEMinthestudyarea

1.2 数据来源

数据 包 括 数 字 高 程 模 型 (digitalelevation
model,DEM)、土地利用数据、土壤数据、气象数据和

水文数据等。(1)DEM 数据用于提取流域范围、坡
度[13-14]、海拔、地表粗糙度等;(2)气象数据包括逐日

降水量、日最高气温和日最低气温、日照时间、日平均

相对湿度和日平均风速;(3)水文数据包括2005—

2020年逐日径流数据,用于SWAT模型的率定和验

证,以及野纪河流域径流侵蚀力的模拟和计算;(4)基
岩裸露率基于LandsatTM 和Landsat8遥感影像

(来源于地理空间数据云),运用ENVI5.3对流域遥

感影像进行提取获得(见1.3.5)。数据来源见表1。
表1 主要数据来源

Table1 Primarydatasources

数据名称 数据来源 备注

遥感图像 地理空间数据云/30m http://www.
gscloud.cn/

土地利用
中国科学院资源与环境
科学数据中心/30m https://www.resdc.cn/

土壤数据
中国科学院资源与环境
科学数据中心/1km https://www.resdc.cn/

水文数据 贵州省水文水资源局
野纪 河 流 域 石 板 塘 水
文站

气象数据 中国气象数据网 http://data.cma.cn/
plus/index.html

岩性数据 贵州省林业局
贵州省全国第三次石漠
化普查数据库

DEM
中国科学院资源与环境
科学数据中心/30m https://www.resdc.cn/

1.3 研究方法

1.3.1 SWAT模型 SWAT模型充分考虑流域地

理空间异质性,被广泛应用于流域尺度的水文模

拟[15]。SWAT模型描述单位时间内流域水循环过

程,并遵循水量平衡方程。计算公式[16]为:

SWt=SW0+∑
t

i=1

(Rday-Qsurf-Ea-Wdeep-Qgw)

(1)
式中:SWt为土壤最终含水量(mm);SW0为土壤初

期含水量;t为时间(天);Rday日降雨量(mm);Qsurf为

第i 天 的 地 表 径 流 量;Ea为 第i 天 地 表 蒸 发 量

(mm);Wdeep为第i天透过土壤层的渗透量和侧流量

(mm);Qgw为第i天的地下水含量(mm)。

1.3.2 SWAT模型构建 SWAT模型构建是基于

DEM数据提取河网分布,通过河网分布将整个流域

划分为若干子流域,之后将每个子流域再划分为一定

数量 的 水 文 响 应 单 元(hydrologicresponseunit,

HRU)。每个 HRU是在同一个子流域内有着相同

的土地利用类型、土壤类型和坡度的区域。之后通过

气象数据与模型耦合﹐以HRU为最小模拟单元,在
每个HRU内单独进行径流过程模拟,通过叠加得到

子流域径流模拟值,最终在流域内河网汇集的条件下

得到整个流域的总径流模拟值。
(1)子流域划分:输入DEM 数据用于生成流域

河网水系和分割子流域。基于流域划分界面添加子

流域出水口,然后点击功能模块,手动添加流域出水

口。最后,将流域划分为31个子流域。
(2)水文响应单元划分:通过各子流域内部土地

利用、土壤类型和坡度叠加分析,生成969个水文响

应单元,并将土地利用、土壤类型和坡度的阈值设为

10%,即每个子流域的某种土地利用和土壤类型的面

积比<10%时,其在模型模拟中将不被考虑。之后,
重新计算剩下的土地利用和土壤类型的面积比,目的

是将整个子流域的面积得到100%的模拟。
(3)模型数据的写入:继子流域和水文响应单元

划分工作完成后,输入研究区所需日平均温度、日最

高/最低温度、日累积24h降水量、日平均风速等参

数,以构建气象数据库。气象数据输入完成,意味着

构建SWAT模型所需的基础数据输入完成。
(4)模型运行:子流域及 HRU的划分及气象数

据库 的 构 建 工 作 完 成 后,运 行 SWAT 模 型。在

SWAT 模 型 Setup and Run SWAT Model
Simulation模块输入模拟时间;模型输出文件选择

All,输出的文件和数据库选择河道输出文件(output.
rch)、子流域输出文件(output.sub)和 HRU输出文

件(output.hru);点击运行按钮RunSwatcheck,检查

26 水土保持学报     第38卷
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并识别模型可能存在的问题;最后保存模拟结果。完

成以上步骤后,基于SWAT-CUP软件进行水文参

数敏感性分析及模拟结果的率定与验证等工作,得到

模型的校准与验证结果,使其达到区域适用性的

条件。
因为输入降雨数据的步长为日,故采用SCS[公

式(2)][17]曲线法计算每个 HRU 上产生的地表径

流,再通过流域内部河网的汇流而得到整个流域的径

流模拟值。

Qsurf=
Rday-Ia

2

Rday-Ia +S
(2)

式中:Qsurf为累积径流量或净雨(mm·H2O):Rday为第

i天的降水量;Ia为初损,包括地表蓄水、截流和产流前

的下渗(mm·H2O);S 为持蓄系数(mm·H2O)。
1.3.3 SWAT模型的率定与验证 SWAT模型参

数繁多,为了提高模型的校准效率,在模型校验之前

进行参数的敏感性分析以减少需要调整的参数。本

文利用SWAT—CUP中的SUFI—2算法对本研究

构建的SWAT模型进行参数敏感性分析。选取11
个与径流相关的主要参数,经过SUFI—2多次迭代

运算,计算出最佳参数值(表2)。
表2 模型敏感性参数

Table2 Modelsensitivityparameters

参数代码 物理意义 取值

v__ALPHA_BF.gw 基流系数 0.15
v__GW_DELAY.gw 地下水滞后系数 135.00
v__ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0.25
v__CH_N2.rte 主河道曼宁系数值 0.255

r__REVAPMN.gw 浅层地下水再蒸发系数 326.15
v__CANMX.hru 最大冠层截留量 0.15
v__EPCO.hru 植被蒸腾补偿系数 0.85
v__BIOMIX.mgt 生物混合效率系数 0.75
r__SLSUBBSN.hru 子流域平均坡长 87.00
v__GWQMN.gw 浅层地下水径流参数 0.5
r__CN2.mgt SCS径流曲线系数 0.18

  本研究利用SWAT-CUP工具的SUFI-2算

法对敏感性最高的参数进行率定和验证,数据选用石

板塘 水 文 站 2005—2015 年 的 逐 月 平 均 流 量,将
2005—2010年设为率定期,2011—2015年设为验证

期。采用纳什效率系数 NSE和决定性系数R2评价

模型在研究区的适用性。一般模型性能等级和主要

特征见表3。
NSE用以表征模型的总体效率,其值与模型的

可信度呈正比关系,计算公式为:

NSE=1-
∑
n

i=1

(S-M)2

∑
n

i=1

(S-M
-
)2

(3)

R2用以表征模型的模拟值与实测值之间的变化

趋势,R2越接近1,则模拟效果越好,计算公式为:

R2=
∑(M -M

-
)(S-S

-
)

∑(M -M
-
)
2

(S-S
-
)2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

(4)

式中:M 为模拟值;S 为实测值;M
-

为模拟平均值;S
-

为实测平均值;n 为实测值个数。
表3 模型总体性能评级

Table3 Overallmodelperformancerating

性能 NSE R2

很好 0.75<NSE≤1.00 0.70<R2≤1.00
好 0.65<NSE≤0.75 0.60<R2≤0.70

令人满意 0.50<NSE≤0.65 0.50<R2≤0.60
不满意 0.50<NSE 0.50<R2

1.3.4 径流侵蚀力计算 径流侵蚀力的计算,基于

SWAT模型对相关参数的模拟,然后采用修正通用

土壤流失方程(MUSLE)推荐的径流侵蚀力因子公

式[18]计算得到:

RE=11.8×(Qsurf×qpeak)0.56 (5)
式中:RE 为径流侵蚀力值[m4/(s·km2)];Qsurf为地

表径流(mm/hm2);qpeak为峰值流量(m3/s)。

1.3.5 基岩裸露率提取 本文基于NDRI的像元二

分模型,参考前人[19]的方法进行提取:

D =

0

1

NNDRI-NNDRI0( ) / NNDRIr -NNDRI0( )
{

NNDRI<NNDRI0

NNDRI>NNDRIr

NNDRI0 ≤NNDRI≤NNDRIr

(6)

NDRI=
TM7-TM4
TM7+TM4

(7)

式中:NDRI为归一化岩石指数;TM7为短波红外,波
长在2.08~2.35μm;TM4为近红外,波长在0.76~
0.90μm,根据像元二分法2%对应的像元值为NDRI0,

98%对应的像元值为NDRIr;D 为岩石裸露率。

1.3.6 偏最小二乘模型 本文采用PLSR建模,用
于识别径流侵蚀力的潜在变量。在充分调查喀斯特

研究区域相关特征因子的基础上,本文选取地形、基
岩裸露率、岩性、土地利用、地表粗糙度5个一级特征

因子,15个二级特征因子作为潜在因子(表4)。为避

免模型过度拟合,引入交叉验证来确定组分数量[20],
模型中R2和Q2累积指数衡量模型的拟合优度和预测

优度,当R2>0.5时,PLSR模型被认为可以提供良好

的预测。PLSR计算模型计算公式为:

R2= ∑
n

i=1
(Pi-Pm)(Oi-Om)[ ]

2

∑
n

i=1
(Pi-Pm)2(Oi-Om)2

(8)

Q2=1.0-
PRESS
SS

(9)
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Q2
cum=1.0-∏ PRESS

SS
æ

è
ç

ö

ø
÷ m (m=1,2,…,k)

(10)
式中:n 为流域数;Pi和Oi为1年的预测和观测年;

Pm和Om为预测和观测的平均值;PRESS为预测误

差和平方;SS 为残差平方和;Q2
cum为主成分累积模型

预测能力;m 为PLSR分量的个数。此外,在PLSR
建模中,预测因变量的重要性由预测中的变量重要性

(VIP)表示。计算公式为:

VIPj = ∑
m

i=1w
2
ji·SSYi·J

m·SSYtotal
(11)

式中:wji为j变量和i变量的权重值;SSYi为第i变

量的解释方差和j个变量数的平方和;SSYtotal为解释

因变量的平方之和。有关SSYi和SSY总量计算见

前人[21]研究结果。

VIP>1的因素与解释因变量最相关,被认为是

PLSR模型的显著影响预测因素。回归系数(b)反映

预测因子对因变量影响的方向和强度。本文采用

SIMCA13.0进行PLSR建模。
表4 拟选喀斯特特征因子

Table4 Karstfeaturefactoristobeselected

一级变量 二级变量 单位
地形 海拔 m

坡度 (°)
裸露基岩 基岩裸露率 %

岩性 白云岩与碎屑岩 %
灰岩夹碎屑岩 %
灰岩与碎屑岩 %
连续白云岩 %
连续石灰岩 %

硅质岩与变质岩 %
土地利用 耕地 %

草地 %
林地 %

灌木林 %
城乡居住地 %

地表粗糙度 地表粗糙度 %

1.3.7 Mann-Kendall突变检验 Mann-Kendall
是一种非参数统计检验,常用于预测水文气象时间序

列数据的长期和突然变化,如温度、降水、径流[22]等。
本文用其检测径流侵蚀力的变化趋势和时间突变。
检测方法为:

时间序列D2,D3,…,Dn构建有序柱ri;ri表示

Di>Dj(1≤j≤i)的样本积累数。等级级数(Sk)的
计算方法为:

Sk =∑
k

i=1
ri(k=2,3,…,n) (12)

式中:当Di>Dj,ri=1;当 Di≤Dj,ri=0(j=1,

2,…,i)。Sk的期望值E(Sk)及其序列方差Var(Sk)

的定义为:

E(Sk)=nn+1( )/4 (13)

Var(Sk)=n(n-1)(2n+5)/72 (14)
数据序列被认为是独立的,检验统计量(UFk)计

算方法为:

UFk =
Sk -E(Sk)

Var(Sk)
(k=1,2,…,n) (15)

UFk呈标准正态分布,给定显著性水平α。查找

正态分布表,可以得到临界值Uα。例如,当α=0.05
时,其临界值为Uα=±1.96;当|UFk|>|Uα|时,说
明序列有显著趋势变化。当UFk>0时,表明序列呈

上升趋势;当UFk<0则呈下降趋势。当UFk超过临

界值时,上升或下降趋势达到显著水平。当UFk和

UBk2条曲线相交时,交点是突变的开始[23]。

1.3.8 普通克里金插值 普通克里金插值利用区域

变化量的原始数据和变异函数的结构特点,对未知样

点进行线性无偏、最优化估计。计算公式为:

P(x0)=∑
n

i=1
ωiP(xi) (16)

式中:P(x0)为x0点处估计降雨量;P(xi)为第i站

的实测降雨量;ωi为第i个观测点对插值点的权重;n
为实测雨量站的数量。

2 结果与分析
2.1 SWAT模型验证

根据模型模拟结果的参数评价标准,当 R2>
0.5、NSE>0.5时,模拟结果可接受。野纪河流域

SWAT模型的校准与验证结果见图2。可以看出,率
定期(2005—2010)和验证期(2011—2015)SWAT模

型的校准和验证结果的R2和NSE值均大于0.5,模
拟结果达到精度要求。验证期间的R2和 NSE值略

低于率定期,这可能是由于模型参数的不确定性及验

证期数据与率定期数据差异等原因导致的。总体来

说,SWAT模型适合野纪河流域水文过程的模拟。

2.2 径流侵蚀力的时空演变特征

由图3可知,2005—2020年野纪河流域的径流

侵蚀力变化范围为20.03~4355.95m4/(km2·s),
年均径流侵蚀力2326.47m4/(km2·s),最高和最低

值分别出现在2012年[4355.95m4/(km2·s)]和
2011年[843.65m4/(km2·s)]。野纪河流域径流侵

蚀力的空间异质性强烈,呈散点状分布于流域各处。
流域径流侵蚀力由2005年的中北部较高、南部较低,
转变为2020年的中部较高、四周较低的分布格局。
时间上,野纪河流域径流侵蚀力总体上呈不显著减弱

的趋势。此外,M-K突变检验的结果显示流域径流

侵蚀力随时间呈波动变化,在2005—2020年发生了

5次突变,但所有突变都不显著(p>0.05)(图4)。
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图2 野纪河流域径流过程实测/模拟曲线

Fig.2 Measured/simulatedcurveofrunoffprocessintheYejiRiverBasin

图3 野纪河流域径流侵蚀力的时空分布

Fig.3 SpatialandtemporaldistributionofrunofferosivityintheYejiRiverBasin
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图4 野纪河流域径流侵蚀力 M-K突变检验

Fig.4 M-K mutationtestofrunofferosivityintheYeji

RiverBasin

2.3 喀斯特特征因子对径流侵蚀力的影响

表5为使用PLSR模型计算的野纪河流域径流

侵蚀力最优模型。在PLSR模型中,第1个成分(白
云岩与碎屑岩)对径流侵蚀力解释度为29.0%,第2
个成分(基岩裸露率)、第3个成分(坡度)和第4个成

分(灰岩夹碎屑岩)的加入使模型的解释方差分别增

加到43.5%,51.0%,57.7%。当增加到第5个成分

时,Q2
cum对模型的解释度下降,表明继续向模型添加

更多的成分并没有改善已解释的方差。因此,白云岩

与碎屑岩、基岩裸露率、坡度和灰岩夹碎屑岩是野纪

河流域径流侵蚀力空间分异的主导喀斯特特征因子,
共同解释了流域径流侵蚀力的57.7%。
表5 野纪河流域径流侵蚀力的偏最小二乘回归(PLSR)模型

Table5 Partialleastsquaresregression (PLSR)modelof

runofferosivityintheYejiRiverBasin

R2 Q2 组分
Y 中可解释的

变异的百分比

Y 的累积解释的

变异/%
Q2
cum

0.5770.527 1 0.290 0.290 0.253

2 0.145 0.435 0.278

3 0.076 0.510 0.327

4 0.067 0.577 0.527

5 0.097 0.674 0.341

  注:组分1,2,3,4,5分别为白云岩与碎屑岩、基岩裸露率、坡度、

灰岩夹碎屑岩及海拔。

由图5可知,导致径流侵蚀力空间分异的主导喀

斯特特征因子包括白云岩与碎屑岩(VIP=1.56,b=
0.280)和基岩裸露率(VIP=1.32,b=0.029)、坡度

(VIP=1.30,b=0.280)和灰岩夹碎屑岩(VIP=1.22,

b=-0.210)。回归系数显示,对径流侵蚀力影响因

子中,白云岩与碎屑岩、基岩裸露率、坡度、地表粗糙

度、灰岩与碎屑岩、城乡居住地、连续白云岩与径流侵

蚀力呈现正相关关系,表明径流侵蚀力随着前述因子

的增加而增加;而灰岩夹碎屑岩、海拔、耕地、灌木林、
草地、连续石灰岩、林地、硅质岩及变质岩与径流侵蚀

力呈现负相关关系。

图5 PLSR模型中环境因子的VIP值与回归系数

Fig.5 VIPvaluesandregressioncoefficientsofenviron-
mentalfactorsinthePLSRmodel

3 讨 论
3.1 径流侵蚀力的时空变化

由图3可知,2005—2020年流域径流侵蚀力变

化具有较强的空间异质性。2005年流域径流侵蚀力

呈四周分散式,高值主要出现在中上游,呈现中部和

北部高、南部低的空间格局,而2006年以后,径流侵

蚀力高值区逐步向中部和南部零星转移。首先,降雨

是坡面径流的直接来源,其时空分布格局直接影响径

流侵蚀力的时空分异。由图6可知,降雨空间分布格

局较好地契合了径流侵蚀力的分布特征,2005年高

值主要在中北部,2006年后高值主要在中南部区域。
径流侵蚀力高值区石漠化较为严重,植被覆盖较差,
不能较好地拦截降雨径流,从而造成径流侵蚀力高值

区的聚集。其次,径流侵蚀力的空间分布格局还与流

域水土流失治理的重点也有一定关系。2005年以

前,流域水土流失治理重点区域主要在南部,而北部

治理在一定程度上被忽视,进而导致北部的径流侵蚀

较强[24],此后流域径流侵蚀力空间格局逐渐发生改

变,已有研究[25-26]发现,2011年贵州省的经济密度西

北部高于东南部,以贵阳市为中心辐射外围。主要是

随着城镇化的发展,人口逐步向中、南部转移,密集的

社会经济加剧了区域土壤侵蚀,而流域北部由于石漠

化治理等生态工程的陆续实施,生态环境逐渐好转,
从而降低径流侵蚀风险。

时间上,2005—2020年,流域降雨虽呈现增加的

趋势(图6),但径流侵蚀力高值区总体上呈减少趋

势,这表明野纪河流域侵蚀风险呈下降趋势,这主要

归因于生态治理工程的实施。
2000年以来,尤其是“十一五”(2011年)以来,西

南喀斯特地区石漠化问题逐步引起广泛关注,国家为

此投入了大量的人力、物力和财力,启动了诸如国家

岩溶地区坡耕地水土流失综合治理专项、石漠化综合
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治理专项、退耕还林等生态修复工程。这些生态工程

的有效实施使石漠化扩展趋势得以遏制[24],流域生

态条件发生了显著的改善,从而影响了研究区径流侵

蚀力的时间演变。

图6 研究区2005—2020年降雨时空分布

Fig.6 Spatialandtemporaldistributionofrainfallinthestudyareafrom2005to2020

3.2 喀斯特特征因子对径流侵蚀力空间分异的影响机制

本文运用PLSR模型研究不同喀斯特特征因子

对流域径流侵蚀力的影响。结果显示,白云岩与碎屑

岩、基岩裸露率、坡度及灰岩夹碎屑岩是野纪河流域

径流侵蚀力主导喀斯特特征因子,对径流侵蚀力的共

同影响达57.7%。
岩石是形成土壤的物质基础,而土壤是植物生长

发育的基础。土壤中氮(N)、磷(P)、钾(K)等为植物

生长提供营养[27],但土壤养分与岩石类型、构造、风
化程度等密切相关,因此岩石通过影响土壤养分来影

响植物的生长和分布。反过来,植物通过产生有机酸

和腐殖质来影响凋落物、微生物等来调解土壤养分的

固定和矿化[28-29],促进岩石的形成和分解。岩性差异

影响区域水土资源和植被变化,也影响水流对地表材

料的冲刷和侵蚀能力,因此岩性是影响喀斯特生态环

境差异的一个重要基础条件。
喀斯特山区广泛发育多孔岩石基质、裂隙(缝)、

孔道影响地表水渗漏率和地表径流,但不同岩性抗侵

蚀性 能 不 同。白 云 岩 的 风 化 过 程 以 物 理 崩 解 为

主[30],有利于化学风化;白云岩孔隙均匀,有利于整

体溶蚀。石灰岩在受力时节理裂隙分布不均,易形成

岩石裂缝和洞穴,表现为差异性溶蚀[31]。岩性差异

导致二者溶蚀残余物具有不同堆积和丢失方式。石

灰岩区土粒易聚集在岩体裂隙和地下孔隙中,而白云

岩溶蚀残余物质均匀分布地表。有研究[19]表明,白
云岩和径流侵蚀力显著相关。一般来说,白云岩边坡

土壤较薄,岩石占比大且高度风化。因此,白云岩边

坡土壤覆盖薄且持水能力差。HUANG等[32]研究发

现,石灰岩上植被明显优于白云岩。石灰岩裂隙多,
水分通过蒸腾作用和植被生长影响植被水分消耗。
在区域土壤侵蚀防治中,可根据不同岩性分布制定相

应的水土保持对策,坚持科学的水土流失和水土保持

监测机制,进一步促进喀斯特地区资源合理利用和可

持续发展。
基岩裸露率显著影响径流侵蚀力,两者呈显著正

相关,即径流侵蚀力随着基岩裸露率的增加而增加。
基岩裸露是石漠化的一个基本特征,可以反映喀斯特

地区岩石荒漠化的发展程度[33]。而基岩裸露率的增

加意味着地表土层变薄,植被盖度下降,降低降雨的

拦截能力,增加坡面流流量,进而增强径流侵蚀力。
控制基岩裸露率对于治理石漠化具有重要意义。在

喀斯特区石漠化治理中,应加大封山育林、退耕还林

还草等措施力度,控制径流的潜在侵蚀能力,从而遏

制石漠化的进一步发展。
坡度是影响径流侵蚀力的重要地形因子。本研

究表明,坡度与径流侵蚀力呈显著正相关。这与前

人[33]研究结果一致,即相同降雨条件下,坡度越大,
产流量越大,径流侵蚀力越强,土壤侵蚀风险增加。
坡度对地表径流的形成和发展具有重要影响。坡度

越小,入渗率可能越大,则坡面流流速越低,导致坡面

流减少,坡度越大则呈相反趋势。同时,坡度增加会

加大坡面径流重力在顺坡方向的分力,使坡面流流速

提升,进而增大坡面径流的剪切力,增强径流的挟沙

能力[34],从而加大径流侵蚀力。此外,坡度增加使入

渗减少,影响植被生长发育,削弱降雨过程中植被的

截流和蒸腾等作用,导致径流量增加和产流时间提

前[35],使径流侵蚀力的加大。在喀斯特区水土流失治

理中,应适当采取改变微地形的工程措施,如坡改梯

等,降低斜坡坡度,从而降低侵蚀潜力。

3.3 不足及展望

本文利用SWAT模型模拟野纪河流域径流侵蚀

力的变化。结果表明,野纪河流域SWAT模型率定

期和验证期R2 分别达0.70和0.73,NSE分别为0.64
和0.53,符合模型评价标准,即模型在野纪河流域基

本适用。但与我国黄土高原等非喀斯特区相比,验证

结果相对偏低,如地处黄土高原的关川河流域率定期
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和验证期R2 分别为0.85和0.78,NSE分别为0.86
和0.84[36]。产生这一差异,可能有以下原因:

第1,与喀斯特区地表/地下“二元”水文结构有关。
喀斯特区存在诸多地下通道,如岩溶孔隙、裂隙、溶洞

等,流域径流一部分存储地下通道;另一部分可能通过

地下河的形式汇入外流域,从而造成一定误差。
第2,与喀斯特地区岩石出露有关。目前SWAT

模型模块中裸土地和裸岩石质地均归为裸地这一类

型,采用的计算公式相同,忽略了石漠化对坡面径流

的影响,导致模拟结果存在一定误差。
第3,由于喀斯特区大量裂(孔)隙、落水洞等岩溶

通道的存在,降水在渗漏过程中具有直接快速的特点,
SWAT 模型未考虑这一特性,在模拟中使用与均质土

壤相同的地下水渗透延迟速度,忽略快速通道和均质

土壤渗透的延迟比差异,导致模拟结果存在误差。
总体来说,从率定和验证结果来看,SWAT模型

基本适用喀斯特流域,但基于前述原因,未来需依据

喀斯特区“二元”水文特征,加大试验力度,为改进

SWAT等模型在喀斯特区的应用提供参考。此外,
由于数据可获得性和有效性,本研究喀斯特特征因子

并不全面,在未来的研究中,深入野外调查,进一步考

虑更多的喀斯特特征因子,更全面地解耦这些特征因

子对流域径流侵蚀力的影响机制,为喀斯特区土壤侵

蚀和石漠化防治提供更精准的指导。

4 结 论
SWAT模型基本适用于喀斯特地区水文过程的

模拟。研究期间,野纪河流域多年平均径流侵蚀力为

2326.47[m4/(km2·s)]。流域径流侵蚀力具有较

强的空间异质性,并随着时间呈波动变化。2005年

径流侵蚀力高值主要分布在流域北部和中部,而此后

则逐渐向中南部转移。2005—2020年,野纪河流域

径流侵蚀总体上呈减少趋势;基岩裸露率、岩性、坡度

是影响野纪河流域径流侵蚀力空间格局的主导喀斯

特特征因子,共同解释了野纪河流域径流侵蚀力空间

分异的57.7%。
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