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基于RUSLE模型和地理探测器的鄂西南土壤侵蚀脆弱性评价
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摘 要:[目的]水土流失是鄂西南突出的生态问题,合理评估该区域的土壤侵蚀脆弱性,并探究其驱动机

制是采取有效水土保持措施的前提。[方法]从人地耦合系统视角分析自然和社会经济因素对鄂西南土壤

侵蚀的影响,从暴露度、敏感性和适应能力3个方面构建了鄂西南土壤侵蚀脆弱性评价指标体系,并采用

综合赋权法确定指标权重。[结果](1)2010—2020年鄂西南土壤侵蚀脆弱性总体上呈现先降低后升高的

趋势,强烈及以上强度的土壤侵蚀脆弱性呈现零星的碎片化分布格局,且主要集中在鄂西南的中南部和东

部宜昌市辖区的西部地区;(2)研究区敏感性最高的区域集中在海拔800~1500m,敏感性在坡度25°~35°
最大,并呈现出向两侧递减的趋势,当坡度>15°时,较高及以上敏感性面积急剧增加;(3)较高及以上土壤

侵蚀脆弱性高于土壤侵蚀强度,较低及以下土壤侵蚀脆弱性低于土壤侵蚀强度,土壤侵蚀脆弱性与土壤侵

蚀强度存在协同变化趋势;(4)土壤侵蚀脆弱性的分布格局是多因素协同作用造成的,地理探测器的分析

表明坡度、植被覆盖度、教育质量和城镇化率对土壤侵蚀脆弱性的解释力较强。[结论]未来需要高度重视

对坡度>15°地区植被覆盖的保护,并通过提高当地的教育质量,加强水土保持的宣传力度,提升当地居民

的水土保持意识。
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Abstract:[Objective]SoilerosionisaprominentecologicalprobleminsouthwesternHubeiProvince.A
reasonableassessmentofthevulnerabilityofsoilerosioninthisareaandexplorationofitsdriving
mechanismsareprerequisitesforeffectivesoilandwaterconservationmeasures.[Methods]Theeffectsof
naturalandsocio-economicfactorsonsoilerosioninsouthwestHubeiwereanalyzedfromtheperspectiveof
thehuman-landcouplingsystem.Theevaluationindexsystemofsoilerosionvulnerabilityinsouthwest
Hubeiwasconstructedfromthreeaspects:exposure,sensitivity,andadaptability.Thecomprehensive
weightingmethod wasusedtodeterminetheindex weight.[Results](1)From 2010to2020,the
vulnerabilityofsoilerosioninsouthwestHubeigenerallyshowedatrendofdecreasingfirstandthen
increasing.Thevulnerabilityofsoilerosionwithstrongandaboveintensityshowedafragmenteddistribution
pattern,whichwasmainlyconcentratedinthecentralandsouthernpartsofsouthwestHubeiandthe
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westernpartofYichangmunicipaldistrictintheeast.(2)Theareawiththehighestsensitivityinthestudy
areawasconcentratedatanaltitudeof800~1500m,andthesensitivitywasthelargestataslopeof25°~
35°,andshowedadecreasingtrendtobothsides.Whentheslopewasgreaterthan15°,theareawithhigher
andhighersensitivityincreasedsharply;(3)Soilerosionvulnerabilitywashigherthansoilerosionintensity
athigherandabovesoilerosionlevels,andlowerthansoilerosionintensityatlowerandbelowsoilerosion
levels.Therewasasynergistictrendbetweensoilerosionvulnerabilityandsoilerosionintensity.(4)The
distributionpatternofsoilerosionvulnerabilitywascausedbyamulti-factorsynergy.Theanalysisofthe
geographicaldetectorshowedthatslope,vegetationcoverage,educationquality,andurbanizationratehave
strongexplanatorypowerforsoilerosionvulnerability.[Conclusion]Inthefuture,itisnecessarytoattach
greatimportancetotheprotectionofvegetationcoverageinareaswithaslope>15°,andtoenhancethe
awarenessoflocalresidentsaboutsoilandwaterconservationbyimprovingthequalityoflocaleducationand
strengtheningthepublicityofsoilandwaterconservation.
Keywords:southwestHubei;soilerosionvulnerability;RUSLEmodel;geographicaldetector;temporaland

spatialchanges
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  脆弱性的概念最早源于自然灾害领域的研究[1],
但在社会科学的研究中,脆弱性的应用已有数十年的

历史[2]。随着生态环境的不断恶化,脆弱性的概念逐

渐在生态学、气候变化和土地利用等领域得到应

用[3]。由于研究领域和学科属性的差异,学术界对脆

弱性概念的定义也不尽相同。如 TIMMERMAN在

1981年定义其为系统受到不利影响或损害程度[4];

1996年,联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

(IPCC)[5]认为,脆弱性是指生态环境系统受破坏或

伤害的程度,并首次明确提出脆弱性的影响因子是暴

露度、敏感性和适应能力;望元庆等[6]提出脆弱性是

在一定的区域中,生态环境遭受外界干扰或破坏的程

度。总之,脆弱性是基于自然和社会经济耦合作用的

结果,评价要素包含暴露度、敏感性和适应能力等,目
前的脆弱性研究多集中在对突发性自然灾害如山体

滑坡、泥石流等的研究,而对常规性自然灾害如荒漠

化和水土流失等研究较少。
我国对土壤侵蚀脆弱性的研究主要集中在生态

脆弱区,如 WU等[7]采用空间主成分分析法对福建

省长汀县红壤侵蚀区生态脆弱性进行评价发现,地形

地貌、气象、经济社会变量是生态脆弱性的首要驱动

因素;刘慧等[8]基于人为—自然因素综合作用体系,
探究了影响山西省静乐县生态脆弱性的主要因素是

地形起伏度、土壤侵蚀程度和人均耕地面积;王志杰

等[9]采用“PSR”评价模型框架,利用空间主成分分析

方法对陕西省汉中市生态脆弱性进行定量评价,表明

年均气温、年均降水量和人均GDP为生态脆弱性的

主要驱动因子。总体来说,目前对生态脆弱区的研究

已经非常广泛,但对湖北省土壤侵蚀脆弱性的研究鲜

见报道,有限研究主要集中在三峡库区和丹江口流域

等水土保持重点区域[10-11],鄂西南作为三峡工程库坝

区和武陵山山地丘陵水源涵养区,在保障防洪安全、
水质安全、生态可持续发展、工农业生产等方面发挥

着重要作用,作为国家重点生态功能区,鄂西南的生

态区位十分重要。近年来,由于不合理的开发建设、
过度利用自然资源、环境人口容量严重超载等因素导

致鄂西南水土流失加剧[10]。《2021年湖北省水土保

持公报》[12]表明,鄂西南水土流失面积约为7237

km2,占湖北省水土流失面积的23.28%。因此构建

合理的评价体系识别鄂西南水土流失严重区尤为重

要。分析土壤侵蚀脆弱性的常见模型包括“RH 模

型”“PSR模型”和“VSD模型”等,其中 VSD模型在

区域尺度的脆弱性评估中更有优势。
鉴于此,本文采用暴露度、敏感性和适应能力为

评价指标基于组合赋权法构建了鄂西南土壤侵蚀脆

弱性评价体系,旨在识别鄂西南土壤侵蚀脆弱性严重

区,并分析影响土壤侵蚀脆弱性的驱动因子,进而为

区域水土流失治理提供依据,同时为政府制定水土保

持措施提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄂西南地处湖北省西南部,主要包括恩施州大部

分区域(不包含巴东县)以及宜昌市的宜都市、五峰土

家族自治县和长阳土家族自治县,面积约为27900
km2,作为云贵高原的东延部分,地形以山地为主(图
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1)。区内为亚热带季风性湿润气候,光热充足,降水充

沛,雨热同季,无霜期长,是湖北省多年平均降水量最

多的区域,多年平均降水量约为1400~1600mm,集
中在每年6—8月,约占全年总降水量的40%。

图1 鄂西南高程与地理位置

Fig.1 Elevationandgeographicallocationdiagram of

southwestHubei

1.2 数据来源

本研究数据来源见表1。
表1 研究区数据源

Table1 Datasourceofstudyarea

数据类型 分辨率 来源

降水数据 1000m
国家地球系统科学数据中心-地理资源
分中心(http://gre.geodata.cn)

土壤数据 1∶100万
世 界 土 壤 数 据 库 (HWSD)(http://
www.trade.gov/harmonized-system-hs-
codes)

土地利用数据 1000m
中国科学院资源环境科学数据中心(ht-
tp://www.resdc.cn)

DEM数据 30m
地理空间数据云(http://www.gscloud.
cn)

NDVI数据 1000m
谷歌 地 球 引 擎 (GEE)(http://www.
earthengine.google.com)

路网数据 1∶25万 OpenStreetMap(OSM)(http://www.
openstreetmap.org)

社会经济数据 研究区各县市统计年鉴、人口普查数据

1.3 土壤侵蚀脆弱性评价指标体系

暴露度是系统经历外界压力或冲击的程度[13];
土壤侵蚀敏感性是为了识别容易形成土壤侵蚀的区

域,反映土壤侵蚀对人类活动的敏感程度[14];适应能

力是指系统在面对干扰时的自我调节能力和系统在

接受人为作用干扰后自我恢复的能力[15]。

1.3.1 暴露度

(1)人类活动强度

道路的建设与分布格局影响土地利用的变化,对
土壤侵蚀等过程产生直接或间接的影响[16],也是土

壤侵蚀风险等级变化的原因。受自然资源条件、区位

和劳动力等因素的影响,湖北省各地级市城镇化发展

水平差异显著,城镇化率反映人类在城市建设中的活

动强度[17],城镇化的快速发展使得用地需求急剧增

大,加剧区域的水土流失。

(2)土地利用和覆盖

世界范围内由于土地覆盖变化而引起的土壤损

失已经出现巨大增长[18]。坡耕地是南方红壤区重要

的耕作用地,坡耕地易形成较为严重的土壤侵蚀造成

土壤养分降低、肥力缺失以及农业效益低下,在南方

坡耕地的研究中一般将坡度>5°的坡耕地视为研

究区[19]。
(3)人口和产业分布

人口密度和经济密度是土壤侵蚀变化的人口和产

业分布方面的驱动力因素[20-21]。在广大农村地区,侵

蚀产沙量随着人口密度的增加而增加[22],因此人口密

度和经济密度可以作为土壤侵蚀脆弱性的指标之一。

1.3.2 敏感性 土壤侵蚀敏感性的计算依据土壤侵

蚀模数[23-24]。

1.3.3 适应能力

(1)社会经济发展水平

区域的经济发展水平越高,人类活动无序度越

小[25],在政府的干预下,财政收入的增加能够为生态

环境保护和治理提供更多经济和政策支持,人们在进

行工农业生产时对生态环境尤其是土壤的破坏会减

小。农业和工业生产直接作用于土壤和植被,往往对

自然环境产生更为直接和强烈的影响,服务业由于其

非实物性、低耗能性等特点,在实际生产生活中并不

直接作用于土壤和生态环境,因而造成的水土流失远

小于工农业生产。
(2)社会保障能力

土壤侵蚀治理需要技术、物力持续的投入[26],一
般公共预算支出的增加可以增加土壤侵蚀治理的人

力和物力,使土壤侵蚀治理保持良好的发展态势。教

育质量的提升可以提高居民的水土保持意识,进而减

少日常生活中不恰当的人为活动对水土流失的影响。
师生比反映一所学校和地区的师资配置情况,提高师

生比可提升教育质量[27],教育质量的优劣一定程度

上影响学生未来的职业选择和环保意识[28],因而选

择普通高中师生比能够较好地反映区域的教育质量。

1.4 土壤侵蚀模型及计算

本文采用修正的通用土壤流失方程来计算鄂西

南土壤侵蚀模数,其计算公式为:

A=R·K·L·S·C·P (1)

式中:A 为土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 为降雨侵蚀

力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤可蚀性

因子[(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)];L 为坡长因

子,无量纲;S 为坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖因
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子,无量纲;P 为水土保持控制措施因子,无量纲。
(1)降雨侵蚀力因子(R)
降雨侵蚀力反映降雨引起水土流失的能力,本文

采用《生产建设项目土壤流失量测算导则SL773-
2018》[29]中利用多年平均降雨量计算R 值的方法:

Rd =0.183Pd
1.627 (2)

式中:Rd 为多年平均降雨侵蚀力因子[(MJ·mm)/
(hm2·h)];Pd 为多年平均降雨量(mm)。

(2)土壤可蚀性因子(K)
土壤可蚀性因子反映土壤属性对土壤侵蚀的影

响,由于研究区范围较大,对每一种土壤都实施小区

试验确定其K 因子的大小,从时间和人力上难度较

大,因此本文借鉴李嘉麟等[30]研究湖北省土壤侵蚀

时空变化的研究成果,参考 WILLIAMS等[31]的计算

公式获得K 值:

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

100
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

SIL
CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C

C+exp3.72-2.95C( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-
0.7SNI

SNI+exp-5.51+22.95SNI( )

æ

è
ç

ö

ø
÷×0.1317(3)

式中:SIL为土壤粉粒含量(%);CLA土壤黏粒含量

(%);SAN为土壤砂粒含量(%);C 为土壤有机碳含

量(%);SNI为常数,SNI=1-SAN/100。
(3)坡度因子(S)
坡长和坡度因子反映地形地貌对水土流失的影

响,坡长和坡度通过提取研究区DEM 数值,坡度的

计算并依据 MCCOOL等[32]和LIU等[33]研究公式

中提取坡度因子,计算公式为:

S=
10.8sinθ+0.03    θ<5°
16.8sinθ+0.05  5°≤θ≤10°
21.9sinθ-0.96  10°≤θ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:θ为坡度(°)。
(4)坡长因子(L)
借鉴刘宝元等[34]的研究成果,采用坡长指数的

方法提取坡长因子(L),利用ArcGIS软件依据QIU
等[35]的计算方法计算坡长因子:

L=(
λ
22.13

)
m

(5)

m=

0.2 θ<0.5°
0.3 0.5≤θ<1.5°
0.4 1.5°≤θ<3°
0.5 3°≤θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:L 为坡长因子;λ为坡长(m);m 为坡长指数;θ

为坡度(°)。
(5)植被覆盖因子(C)
植被覆盖因子是指在相同的外界条件下有植被

覆盖地区土壤流失量与裸地环境条件下的土壤侵蚀

总量之比。本研究基于鄂西南 NDVI数据,并根据

蔡崇法等[36]的方法计算C 值:

C=

1           fc =0
0.6508-0.3436lgfc0<fc ≤78.3%
0          fc >78.3%

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)
植被覆盖度fc计算公式为:

fc =
(NDVI-NDVIsoil)
(NDVImax-NDVIsoil)

(8)

式中:fc 为植被覆盖度,依据NDVI数据基于像元二

分法计算得到;NDVIsoil为纯裸土像元的 NDVI值;

NDVImax为纯植被像元的NDVI值。
(6)水土保持措施因子(P)
水土保持措施因子是指在其他因素相同条件下,

实施一定水土保持措施的土壤流失总量与未实施水

土保持措施的土壤流失总量之比。本文参考杨凯祥

等[37]和高艳丽等[38]对南方红壤区的研究成果确定

鄂西南不同土地利用类型的P 值,耕地、草地、水域、
建设用地、未利用地和林地分别赋值为0.2,0.8,0,

0.1,1,1。

1.5 权重确定方法

研究采用多决策层次分析法,将10个水土保持

领域专家对各指标权重的相对重要性打分结果进行

统计,运用算术平均法处理每个专家的打分结果,汇
总结果见表2。

参考张晨等[39]提出来的运用距离函数描述两者

的差异程度,运用组合加权的方式能够减小误差。组

合赋权法计算过程为:
设层次分析法确定的权重为wa,由熵权法计算

得到的权重为we,同时设定两者之间的距离函数为

d(wa,we),其表达式为:

d(wa,we)=
1
2∑

n

i=1

(wa -we)2é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(9)

设组合权重为w,而组合权重的值为两者的线

性加权,其表达式为:

w=αwa +βwe (10)
同时,为了使层次分析法和熵权法之间的差异程

度和分配系数的差异程度一致,其表达式为:

d(wa,we)=(α-β)2 (11)

α+β=1 (12)

Aα+Bβ=C (13)
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表2 鄂西南土壤侵蚀脆弱性各指标因素的比较矩阵、权重及一致性

Table2 Table2Comparisonmatrix,weightandconsistencyofeachindexfactorofsoilerosionvulnerabilityinSouthwestHubei

因素 指标
指标矩阵

1 2 3 4 5
权重

人类活动强度
路网密度

城镇化率

1.0000
0.8048

1.2426
1.0000

一致性:0
0.5541
0.4459

土地利用和覆盖

一致性:0.0512

坡耕地比例

林地比例

草地比例

建设用地比例

1.0000
0.6452
0.3828
0.6207

1.5500
1.0000
0.5233
0.7129

2.6125
1.9111
1.0000
0.5469

1.6111
1.4028
1.8283
1.0000

0.3733
0.2657
0.1901
0.1710

人口产业分布
人口密度

经济密度

1.0000
0.5668

1.7644
1.000

一致性:0
0.6383
0.3617

土壤侵蚀

一致性:0.0544

降雨侵蚀力

土壤K 因子

坡度坡长

C 因子

P 因子

1.0000
0.5955
0.4706
0.5085
0.5623

1.6792
1.0000
0.4812
0.4478
0.5556

2.1250
2.0783
1.0000
0.4812
0.5714

1.9667
2.2333
2.0783
1.0000
0.4454

1.7783
1.8000
1.7500
2.2450
1.0000

0.3048
0.2523
0.1797
0.1476
0.1157

社会经济发展水平
财政收入

三产比重

1.0000
0.4918

2.0333
1.0000

一致性:0
0.6703
0.3297

社会保障能力
一般公共预算支出

教育质量

1.0000
0.3331

3.0025
1.0000

一致性:0
0.7502
0.2498

暴露度

人类活动强度

土地利用和覆盖

人口产业分布

1.0000
0.3666
0.4147

2.7278
1.0000
0.5556

2.4111
1.8000
1.0000

一致性:0.0545    
0.5536
0.2616
0.1848

适应能力
社会经济发展水平

社会保障能力

1.0000
0.4454

2.2450
1.0000

一致性:0
0.6918
0.3082

目标层

敏感性

暴露度

适应能力

1.0000
0.3625
0.3093

2.7583
1.0000
0.3593

3.2333
2.7833
1.0000

一致性:0.0811
0.5763
0.2855
0.1383

1.6 地理探测器

地理探测器是一套用于检测空间异质性并评估

影响因素和其他地理因素之间关系的空间统计模型,
本文应用因子探测和交互探测研究鄂西南水土流失

驱动因子并进行定量分析,根据地理探测器的要求,
需要对探测因子进行离散化处理,将多年平均降水量

与海拔高度在 ArcGIS中按照自然断点法重分为9
类,植被覆盖度分为10类(<0.1,0.1~0.2,0.2~0.3,

0.3~0.4,0.4~0.5,0.5~0.6,0.6~0.7,0.7~0.8,

0.8~0.9,>0.9),将坡度分为9类(<5°,5°~8°,8°~
15°,15°~20°,20°~25°,25°~30°,30°~35°,35°~
40°,>40°),土地利用类型分为6类,分别是耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地,社会经济数据

分为5类。运用ArcGIS10.8软件中的渔网工具,将
研究区分割为1km×1km渔网点,基于渔网点提取

了27821个均匀分布的点。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀强度时空变化特征

采用RUSLE模型计算研究区的土壤侵蚀模数,

根据《SL190—2007土壤侵蚀分类分级标准》[40]将土壤

侵蚀模数划分为微度、轻度、中度、强烈、极强和剧烈侵

蚀6个等级。
由图2可知,鄂西南土壤侵蚀以微度为主,表明鄂

西南土壤侵蚀取得了一定的效果,土壤流失得到改善。

3年中微度和轻度侵蚀占比均达到70%以上,年均土

壤侵蚀模数分别为1672,1345,1692t/(km2·a),土
壤侵蚀总体强度呈现先减小后增大的趋势。

由表3可知,2010—2020年微度侵蚀面积净增长

率为2.96%,表明鄂西南土壤侵蚀治理效果显著;但强

烈及以上侵蚀面积表现都表现为先减少后增加的趋

势,净增加率分别为4.52%,24.46%,27.27%,表明由于

人类开发建设活动的影响,部分地区的土壤侵蚀状况

加剧。从空间上来看,2010—2020年强烈及以上侵蚀

主要集中在鄂西南的中南部和西南部宜昌市辖区的西

部地区,其中建始县东部、鹤峰县北部、五峰土家族自

治县和长阳土家族自治县的西部地区土壤侵蚀最为严

重。这些地区经济发展水平落后,政府在水土保持上

的投入较少,加之教育质量相对落后,从事农业活动的

人数较多,在不合理的生产生活中,土壤侵蚀加剧。
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图2 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀强度分布

Fig.2 DistributionofsoilerosionintensityinSouthwestHubeifrom2010to2020
表3 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀变化率

Table3 ChangerateofsoilerosioninSouthwestHubeifrom2010to2020

土壤侵蚀

等级

2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
2010—2015年变化

面积/km2 比例/%
2015—2020年变化

面积/km2 比例/%
2010—2020年变化

面积/km2 比例/%
微度侵蚀 14907 53.43 16578 59.42 15348 55.01 1671 11.21 -1230 -7.42 441 2.96
轻度侵蚀 5214 18.69 5025 18.01 4886 17.51 -189 -3.62 -139 -2.77 -328 -6.29
中度侵蚀 4746 17.01 4103 14.70 4397 15.76 -643 -13.55 294 7.17 -349 -7.35
强烈侵蚀 2546 9.12 1871 6.70 2661 9.54 -675 -26.51 790 42.22 115 4.52
极强侵蚀 466 1.67 311 1.11 580 2.08 -155 -33.26 269 86.50 114 24.46
剧烈侵蚀 22 0.08 14 0.05 28 0.10 -8 -36.36 14 100 6 27.27

2.2 土壤侵蚀脆弱性因素分析

运用综合赋权法得到的各指标权重(表4),其中

A为层次分析法权重,B为熵权法权重,C为组合赋

权法权重。
表4 鄂西南土壤侵蚀脆弱性评价指标及权重

Table4 EvaluationindexandweightofsoilerosionvulnerabilityinSouthwestHubei

目标层 准则层 因素层 指标层
层次分析

法权重(A)
熵值法权重(B)组合权重 (C) 指标属性

土壤侵蚀

脆弱性

评价

暴露度

A:0.286
B:0.439
C:0.308

人类活动强度

A:0.553;B:0.188;

C:0.500
土地利用和覆盖

A:0.262;B:0.452;

C:0.290
人口产业分布

A:0.185;B:0.360;

C:0.210

路网密度

城镇化率

坡耕地比例

林地比例

草地比例

建设用地比例

人口密度

经济密度

0.554
0.446
0.373
0.266
0.190
0.171
0.638
0.362

0.632
0.368
0.117
0.301
0.118
0.464
0.199
0.801

0.565
0.435
0.336
0.271
0.180
0.213
0.575
0.425

正向

正向

正向

负向

负向

正向

正向

正向

敏感性

A:0.576
B:0.315
C:0.538

土壤侵蚀

降雨侵蚀

土壤K 因子

坡度坡长

C 因子

P 因子

利用土壤侵蚀模型计算 正向

适应能力

A:0.138
B:0.246
C:0.154

社会经济发展水平

A:0.692;B:0.498;

C:0.664
社会保障能力

A:0.308;B:0.502;

C:0.336

财政收入

三产比重

一般公共预算支出

教育质量

0.670
0.330
0.750
0.250

0.729
0.271
0.565
0.435

0.679
0.321
0.723
0.277

正向

正向

正向

正向

2.2.1 土壤侵蚀暴露度分析 将鄂西南2010-2020
年分区县的路网密度、城镇化率等暴露度评价指标的

属性数据导入几何数据中,以自然断点法为依据,确

定鄂西南土壤侵蚀暴露度因子分级(表5),并对指标

进行分级化处理,再分别乘以对应的权重,生成土壤

侵蚀暴露度分布(图3)。
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表5 鄂西南土壤侵蚀暴露度因子分级标准

Table5 GradingstandardofsoilerosionexposurefactorinSouthwestHubei

评价指标 低(1) 较低(2) 中度(3) 较高(4) 高(5)
路网密度 <0.75 0.75~0.98 0.98~1.28 1.28~1.77 >1.77
城镇化率 <0.2609 0.2609~0.3307 0.3307~0.4041 0.4041~0.4582 >0.4582

坡耕地比例 <0.0458 0.0458~0.0636 0.0636~0.0751 0.0751~0.0929 >0.0929
林地比例 <0.7454 0.7454~0.7747 0.7747~0.8087 0.8087~0.8386 >0.8386
草地比例 <0.0124 0.0124~0.0392 0.0392~0.0728 0.0728~0.0885 >0.0885

建设用地比例 <0.0020 0.0020~0.0039 0.0039~0.0083 0.0083~0.0136 >0.0136
人口密度 <87 87~125 126~163 164~211 >211
经济密度 <166 166~351 352~612  613~1357 >1357

图3 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀暴露度分布

Fig.3 DistributionofsoilerosionexposureinSouthwestHubeifrom2010to2020

  由图3可知,2010—2020年鄂西南暴露度呈增

长趋势,暴露度在东部和南部较大。东部和南部经济

开发建设较快,在城镇化建设和路网布设中,土地的

利用和配置方案会发生协同演化[16-17],林地、草地面

积缩减,建设用地面积增加,导致土地资源短缺、土地

利用率偏低等问题,并引发强烈的水土流失,使得土

壤侵蚀暴露度增加。从暴露度的动态性来看,2020
年暴露度的最小值相较于2015年发生大幅度增加,
受坡耕地面积大幅增加的影响,沟壑的数量增加,随
着侵蚀沟的不断加深和伸长,在连续集流的影响下,
上溯侵蚀和下切侵蚀不断发生[19],沟壑进一步扩展

并不断分割坡耕地使得暴露度增加。

2.2.2 土壤侵蚀敏感性分析 依据土壤侵蚀强度

(图2),在考虑土壤侵蚀强度和土壤侵蚀敏感性分布

的级别后,依据表6对土壤侵蚀强度进行重分类得到

土壤侵蚀敏感性分布(图4)。
表6 鄂西南土壤侵蚀敏感性因子分级标准

Table6 Gradingstandardofsoilerosionsensitivityfactorsin
SouthwestHubei

侵蚀强度 土壤侵蚀敏感性因子

微度侵蚀 低(1)
轻度侵蚀 较低(2)
中度侵蚀 中度(3)
强烈侵蚀 较高(4)

极强烈或剧烈侵蚀 高(5)

图4 2010-2020年鄂西南土壤侵蚀敏感性分布

Fig.4 DistributionmapofsoilerosionsensitivityinSouthwestHubeifrom2010to2020

  由图4可知,鄂西南高海拔区域敏感性较高,而
低海拔区域主要以水田为主,敏感性较低。为了研究

地形对土壤侵蚀敏感性的影响,将区域的敏感性和地

形因子进行叠加分析,研究区敏感性最高的区域集中

在海拔高度800~1500m,而在海拔高度<800m和

>1500m 的区域敏感性相对较小;敏感性在坡度

25°~35°最大,并呈现出向两侧递减的趋势,当坡度

>15°时,较高和高敏感性面积急剧增加。从时间上

来看,2015年土壤侵蚀敏感性最小,较高和高敏感性

呈现碎片化分布。2020年敏感性程度最大,且较高

和高敏感性集中连片分布。随着水土保持措施的实

施,植被覆盖度逐渐提升,土壤侵蚀程度降低,敏感性

强烈的地区减少,敏感性的分布更加集中分布在植被

覆盖度较低,坡度较大的宣恩县和鹤峰县的交接地

带,该地区山地广布,地势起伏和坡度较大,土壤侵蚀

在达到临界坡度前,随着坡度的增加,水土流失加
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剧[8],敏感性增强。此外,宣恩县和鹤峰县在脱贫攻

坚中,开垦山地种植果木和茶园,破坏原有的地表植

被,使得植被覆盖度下降,水土流失更加严重。

2.2.3 土壤侵蚀适应能力分析 将鄂西南财政收入

和三产比重等分区县数据导入几何数据中,基于自然

间断法确定鄂西南土壤侵蚀适应能力的指标分级标

准(表7),对指标进行分级处理并乘以对应的权重生

成鄂西南土壤侵蚀适应能力分布(图5)。
表7 鄂西南土壤侵蚀适应能力因子分级标准

Table7 GradingstandardofsoilerosionadaptabilityfactorsinSouthwestHubei

评价指标 低(1) 较低(2) 中度(3) 较高(4) 高(5)

财政收入 <33572 33572~73508 73509~172975 172976~270095 >270095

三产比重 <0.3271 0.3271~0.4059 0.4059~0.4726 0.4726~0.5437 >0.5437

一般公共预算支出 <147602 147603~262017 262017~370088 370089~560566 >560566

教育质量 <0.0484 0.0484~0.0551 0.0551~0.0703 0.0703~0.0842 >0.0842

图5 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀适应能力分布

Fig.5 DistributionmapofsoilerosionadaptabilityinSouthwestHubeifrom2010to2020

  由图5可知,2010—2020年鄂西南适应能力总

体上呈现增长趋势,北部适应能力较南部强。鄂西南

北部地区的财政收入和一般公共预算支出较大,这为

治理举措的实施提供了坚实的物质基础,政府能够有

更加充沛的人力和物力投入到水土保持治理中。同

时,更多的教育经费投入使得北部地区具有更高的教

育质量,学生未来的生计更加多样化,对农业的依赖

程度 降 低[28],适 应 能 力 增 强。从 动 态 变 化 上 看,

2010—2020年鄂西南适应能力逐步增强,适应能力

最小 值 的 年 际 变 化 率 比 较 稳 定,2010—2015 年、

2015—2020年最小值的年际变化率分别为32.84%

和31.64%。适应能力最大值的年际变化率分别为

19.44%和10.82%,变化率逐渐减小,这是由于在社

会发展初期,经济发展速度较快导致适应能力最大值

出现较大幅度增长,而随着社会经济水平和社会保障

能力的快速发展,越来越多的区县经济发展和社会投

入的增速下降并逐步趋于稳定,使得适应能力变化趋

于平稳。

2.2.4 土壤侵蚀脆弱性评价 土壤侵蚀脆弱性的计

算方法为:暴露度+敏感性-适应能力,在 Arcgis
10.8中,利用栅格计算器的功能进行运算,得到鄂西

南土壤侵蚀脆弱性分布(图6)。

图6 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀脆弱性分布

Fig.6 DistributionofsoilerosionvulnerabilityinSouthwestHubeifrom2010to2020

  由图6可知,2010—2020土壤侵蚀脆弱性总体

上呈现先降低后升高的趋势,中度及以下脆弱性呈现

集中连片分布,分布范围广泛。强烈及以上脆弱性呈

现零星的碎片化分布格局。2010—2020年脆弱性的

最大值基本不变,这与鄂西南暴露度升高幅度不大,
敏感性先降低后升高,适应能力较大幅度升高有关;
由于适应能力在脆弱性中权重最小,敏感性权重最大

抵消了适应能力在降低脆弱性中的贡献使得2020年

土壤侵蚀脆弱性最大值基本不变。但区域内脆弱性

最小值在逐年上升,随着经济社会的发展,城镇化和

道路建设加快,伴随着人类在生产建设活动中过度地

开垦、填挖土壤,地被植被遭到破坏,植被覆盖度下

降,水土流失加剧,暴露度和敏感性增大,最终使得脆

弱性最小值上升。

89 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

为直观了解不同等级土壤侵蚀脆弱性的动态变

化过程,在综合分析脆弱性的变化幅度和自然断点法

的划分范围标准后,将脆弱性以1.1,1.6,2.2,2.7为

断点进行分级,分别对应脆弱性程度的低、较低、中
等、较高和高5级,生成土壤侵蚀脆弱性分级(图7)。

由图7可知,2010年高脆弱性呈零星分布,而

2020年高脆弱性呈明显的集中片状分布,主要集中

分布在鄂西南东南部五峰土家族自治县的广大西部

地区。该地区以山地地形为主,广泛发育喀斯特地

貌,土壤自身持水性差、土体松弛,加上土层浅薄,营
养物质贫瘠,导致植被稀疏,物种丰富度较低,同时该

地区降水丰富,水土流失严重,暴露度和敏感性较强。
加之经济社会发展相对滞后,人们的水土保持意识薄

弱,适应能力较低,表现出高脆弱性。

图7 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀脆弱性分级

Fig.7 GradingmapofsoilerosionvulnerabilityinSouthwestHubeifrom2010to2020

2.3 土壤侵蚀强度与土壤侵蚀脆弱性的关系

由表8可知,2010—2020年鄂西南土壤侵蚀脆

弱性较高及以上等级的侵蚀面积占比由2010年的

11.48%增加到2020年的14.40%,同期土壤侵蚀强

度面积占比由10.87%增加到12.34%,表明较高及以

上等级脆弱性高于侵蚀强度;土壤侵蚀脆弱性轻度及

以下等级的侵蚀面积占比由2010年的70.81%减少

到2020年的63.29%,同期土壤侵蚀强度面积占比由

72.12%增加到72.52%,表明较低及以下脆弱性低于

侵蚀强度。这是由于脆弱性是自然和社会经济因素

耦合的结果,一方面,脆弱性的自然因子还包含土地

利用和覆盖,而植被能够涵养水土降低土壤流失速率

和流失量,使得脆弱性减小;另一方面,社会经济指标

的加入使脆弱性在增加的过程中受到适应能力增强

的阻碍作用,最终导致脆弱性的降低速度明显快于侵

蚀强度。
表8 2010—2020年鄂西南土壤侵蚀强度和土壤侵蚀脆弱性各等级分布面积和比例

Table8 DistributionareaandproportionofsoilerosionintensityandsoilerosionvulnerabilityinSouthwestHubeifrom2010to2020

等级

2010年

土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%

土壤侵蚀脆弱性

面积/km2 比例/%

2015年

土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%

土壤侵蚀脆弱性

面积/km2 比例/%

2020年

土壤侵蚀强度

面积/km2 比例/%

土壤侵蚀脆弱性

面积/km2 比例/%
微度侵蚀/

低脆弱性
14907 53.43 13992 50.15 16578 59.42 14132 50.65 15348 55.01 12480 44.73

轻度侵蚀/

较低脆弱
5214 18.69 5764 20.66 5025 18.01 6806 24.39 4886 17.51 5178 18.56

中度侵蚀/

中度脆弱
4746 17.01 4940 17.71 4103 14.70 4309 15.44 4397 15.76 6223 22.30

强烈侵蚀/

较高脆弱
2546 9.12 2690 9.64 1871 6.70 2102 7.53 2661 9.54 2897 10.38

极强烈与剧烈

侵蚀/高脆弱性
488 1.75 514 1.84 325 1.16 552 1.98 608 2.18 1123 4.02

  为了更加清楚地了解土壤侵蚀强度和土壤侵蚀

脆弱性的关系,将不同年份不同等级的侵蚀强度和脆

弱性比例进行相关性分析,结果表明,两者的相关性

系数为0.984,并通过显著性检验(p<0.01),表明两

者呈现显著正相关关系,说明土壤侵蚀强度和土壤侵

蚀脆弱性存在协同变化趋势。

2.4 土壤侵蚀脆弱性主导因子分析

利用因子探测器探究土壤侵蚀脆弱性的驱动力,
结果表明,土壤侵蚀脆弱性的主导因子包含自然因子

和社会经济因子,坡度、植被覆盖度、教育质量和城镇

化率对土壤侵蚀脆弱性的解释力较强,解释力最强的

影响因子为坡度(q=0.1546),其次为植被覆盖度

(q=0.0967)和教育质量(q=0.0697),这进一步验

证坡度、植被覆盖度和教育质量是影响脆弱性的主导

因子。

3 讨 论
本研究表明,2010—2020年鄂西南土壤侵蚀的

总体强度呈现先减小后增大的趋势,这与李嘉麟
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等[30]对湖北省土壤侵蚀强度时空变化的研究结果较

为一致。据《恩施州水土规划(2018—2030年)》[41]的
数据显示,2010—2020年,恩施州逐步加大对水土保持

治理的资金投入,通过实施坡改梯、经果林、水保林、保
土耕作等水土保持工程措施,使得水土流失强度逐渐

减轻;据《宜昌市水土规划(2016—2030年)》[42]的数据

显示,2010—2015年,宜昌市采取优化种植模式,积极

植树造林,土壤侵蚀状况逐渐好转。2015—2020年,五
峰土家族自治县和长阳土家族自治县积极响应国家脱

贫攻坚的号召,在实施县城搬迁、道路建设和生物产业

园建设中,加重了区域的水土流失,使得鄂西南整体侵

蚀强度出现先减小后增大的趋势。
本研究基于地理探测器探究了土壤侵蚀脆弱性

的主要驱动力为坡度、植被覆盖度、教育质量和城镇

化率,这与CHEN等[23]研究发现,降雨、土壤、植被、
坡度等自然因素和开发建设工程等人为干扰是造成

竹溪流域水土流失脆弱性的主要原因,与谢人栋

等[43]研究认为的植被覆盖、人口密度、坡度、人类活

动以及生态环保意识是喀斯特槽谷区生态环境脆弱

的主导因子具有相似性。坡度和植被覆盖度是影响

土壤侵蚀的主要自然要素,鄂西南山地丘陵广布,坡
度的变化改变坡面产流条件,进而影响土壤流失量,
在达到临界坡度值之前,随着坡度的增加,土壤侵蚀

量增大。这与姚雄等[44]得出坡度是影响土壤侵蚀脆

弱性的主要原因结论类似。植被覆盖度是影响土壤

侵蚀脆弱性的主要下垫面条件[45],当陡坡的植被覆

盖度低时,遇到降雨,地表植被的拦截能力有限,超过

限度的降雨形成细沟侵蚀,同时由于植被稀疏,根系

不发达,涵养能力不足,此时出现更严重的下切和溯

源侵蚀,使得脆弱性增加。土壤侵蚀脆弱性受人地相

互作用的影响,教育质量和城镇化率是影响脆弱性的

主要社会因子。人们受教育的程度影响水土保持的

配置方案,是影响土壤侵蚀脆弱性的重要社会因

素[46]。学生受教育水平越高,生计越稳定,对农业依

赖程度较低,适应能力强。受教育水平较低的学生,
未来多以单一的农业为生计,对农业依赖程度高,适
应能力差,其生计行为易形成土壤侵蚀,具有脆弱性。
区域城镇化所带来的人口聚集及对生态环境的干扰,
是导致土壤侵蚀脆弱的重要原因[25]。城镇化使人口

和产业活动由分散到聚集,导致城市用地紧张,原先

的农业用地逐步演化为建设用地,在建设初期,由于

地表植被的破坏、土壤的大规模开挖和随意堆放,易
发生土壤侵蚀。

本文还探讨了土壤侵蚀脆弱性与土壤侵蚀强度

的关系,研究表明二者呈显著正相关,具有协同演化

的趋势,这与陈樟昊等[24]在长汀县的研究证实生态

脆弱性与土壤侵蚀二者演化呈现高度一致性的研究

结果一致。2010—2020年,鄂西南水土保持的资金投

入不断加大,建立起了科学、系统的水土保持工程和监

测体系,使得坡耕地的水土流失得到有效治理,土壤侵

蚀强度下降。同时,地方政府鼓励积极植树造林,区域

的森林覆盖率得到提高,森林涵养水源、保持水土的能

力增强[18],生态环境得到改善,生态环境遭受破坏的

程度降低,土壤侵蚀脆弱性因而也不断减弱。

4 结 论
(1)2010—2020年鄂西南土壤侵蚀强度总体呈

现先减小后增大的趋势,2020年侵蚀强度较2010年

基本保持不变,但水土流失现状不容乐观,极强烈侵

蚀和剧烈侵蚀都出现增长趋势,净增加率分别为

24.46%和27.27%,今后仍需加强对该区域的水土保

持防治。
(2)利用叠加分析2010—2020年鄂西南地形因

素对敏感性的影响,表明研究区敏感性最高的区域集

中在海拔高度800~1500m,敏感性在坡度25°~35°
最大,并呈现出向两侧递减的趋势,坡度15°为敏感性

强烈变化的阈值,当坡度>15°时,较高及以上敏感性

面积急剧增加。
(3)通过构建基于自然和社会经济耦合的评价系

统评估土壤侵蚀脆弱性,利用暴露度、敏感性和适应

能力等评价指标能够有效识别区域水土流失严重区,

2010—2020年鄂西南土壤侵蚀脆弱性总体上呈现先

降低后升高的趋势,高程度的土壤侵蚀脆弱性呈明显

的集中片状分布,主要集中分布在鄂西南东部五峰土

家族自治县的广大西部地区。
(4)鄂西南土壤侵蚀强度和土壤侵蚀脆弱性呈显

著正相关,并存在协同变化趋势。利用地理探测器对

土壤侵蚀脆弱性的主要驱动力进行归因分析,结果表

明解释力最强的前4个因子为坡度、植被覆盖度、教育

质量和城镇化率,未来需要高度重视对坡度>15°地区

植被覆盖的保护,并通过提高当地的教育质量,加强水

土保持的宣传力度,提升当地居民的水土保持意识。
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