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摘 要:[目的]揭示黄河中游多沙粗沙区2000—2020年土壤水蚀时空演变特征,分析其动态驱动力。

[方法]基于RUSLE模型,计算多沙粗沙区逐年土壤水蚀模数,分析2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年土壤水蚀强度变化特征,利用Sen+MK趋势分析法结合 Hurst指数探究土壤水蚀模数时空变化特

征,使用参数最优地理探测器中的因子探测与交互探测量化年平均降水、海拔、坡度、植被覆盖度、土地利

用/覆盖类型、土壤类型6个因子对土壤水蚀空间分布的解释力。[结果](1)2000—2020年5期多沙粗沙

区中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积分别下降48.09%,77.93%,83.01%,36.13%;微度和轻度侵蚀面积分

别上升46.22%,0.33%。现阶段多沙粗沙区以微度和轻度侵蚀为主,二者面积占比分别为62.49%,

42.07%。(2)多沙粗沙区土壤水蚀模数总体年际变化呈波动显著下降趋势,由2000年的2214.89t/

(km2·a)降至2020年的1169.44t/(km2·a)。2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀模数空间变化趋势主

要表现为下降状态,面积占比为76.13%,未来仍将以下降状态为主,面积占比为62.50%。(3)6个因子间

的交互作用解释力均大于单因子,且主要表现为非线性增强和双因子增强;多沙粗沙区土壤水蚀2000—

2005年由降水和土地利用/覆盖主导,2010—2020年由植被覆盖度和土地利用/覆盖主导。[结论]2000—

2020年多沙粗沙区土壤水蚀状况不断好转;未来共有62.50%的区域土壤水蚀模数为持续下降与未来下降

状态,但仍有20.44%的区域存在上升的潜在风险;退耕还林还草工程改变土地利用/覆盖格局,使得多沙

粗沙区土壤水蚀驱动力呈动态变化;在今后多沙粗沙区土壤水蚀防治,优化土地利用/覆盖格局时需要充

分考虑坡度因子。
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Abstract:[Objective]Torevealthespatialandtemporalevolutioncharacteristicsofsoilwatererosioninthe
middlereachesoftheYellowRiverintherichandcoarsesedimentareafrom2000to2020,andanalyzeits
dynamicdrivingforce.[Methods]BasedontheRUSLEmodel,theannualsoilwatererosionmodulusinthe
richandcoarsesedimentareawascalculated,andthevariationcharacteristicsofsoilwatererosionintensity
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in2000,2005,2010,2015,and2020wereanalyzed.Thespatial-temporalcharacteristicsofsoilwatererosion
moduluswereexploredbyusingtheSen+MKtrendanalysismethodcombinedwiththeHurstindex,and
thefactorprobingintheparameter-optimalgeographicaldetectorwiththeinteractiveprobingwereusedto
quantifytheexplanatorypowerofsixfactors,namelyaverageannualprecipitation,elevation,slope,

vegetationcover,landuse/covertype,andsoiltype,onthespatialdistributionofsoilwatererosion.
[Results](1)Theareaofmoderate,intense,extremelyintenseandsevereerosionintherichandcoarse
sedimentareadecreasedby48.09%,77.93%,83.01%,and36.13%,respectively,andtheareaofslightand
milderosionincreasedby46.22%and0.33%,respectively,inthefiveperiodsfrom2000to2020.Atthe
presentstage,thesandyandcoarsesandyareawasdominatedbyslightandmilderosion,andtheproportion
ofthetwowas62.49%and42.07%respectively.(2)Theoverallinter-annualchangeofsoilwatererosion
modulusintherichandcoarsesedimentareashowedafluctuatingandsignificantdownwardtrend,from
2214.89t/(km2·a)in2000to1169.44t/(km2·a)in2020.Thespatialvariationtrendofsoilwatererosion
modulusintherichandcoarsesedimentareafrom2000to2020wasmainlyinadecreasingstate,accounting
for76.13%ofthetotalarea,andwouldcontinuetobeinadecreasingstateinthefuture,withanareashare
of62.50%.(3)Theexplanatorypoweroftheinteractionsamongthesixfactorswasgreaterthanthatof
singlefactor,anditwasmainlymanifestedasnonlinearenhancementanddouble-factorenhancement;soil
watererosionintherichandcoarsesedimentareawasdominatedbyprecipitationandlanduse/coverin
2000—2005,andbyvegetationcoverandlanduse/coverin2010—2020.[Conclusion]Soilwatererosion
conditionintherichandcoarsesedimentareawillbeimprovedcontinuouslyfrom2000to2020;inthe
future,thesoilwatererosionmodulusof62.50%oftheregionswillcontinuetodeclineordeclineinthe
future,butthereisstillapotentialriskofincreasein20.44%ofthearea;thelanduse/coverpatternhas
changedbytheprojectofreturningfarmlandtoforestsandgrassland,whichmadethesoilwatererosionin
therichandcoarsesedimentarea.Thedrivingforceofsoilwatererosionintherichandcoarsesedimentarea
changesdynamically;theslopefactorneedstobefullyconsideredwhenoptimizingthelanduse/coverpattern
forthepreventionandcontrolofsoilwatererosionintherichandcoarsesedimentareainthefuture.
Keywords:therichandcoarsesedimentarea;RUSLE model;soilerosion;trendanalysis;geographical

detector
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  土壤侵蚀是全球性的生态环境问题,同时也被认

为是我国目前最为紧迫的环境问题之一,可导致土地

退化、水资源浪费、河道淤积、旱涝灾害等问题,对区

域生态环境和人类社会可持续发展构成严重威胁[1]。
黄河流域幅员辽阔,农耕历史悠久,是我国西北地区

重要的生态屏障与经济地带,而位于黄河中游的多沙

粗沙区生态环境脆弱,风蚀与水蚀在年内交互发生且

相互促进,是我国乃至全世界水土流失最严重的地区

之一,同时也是黄河下游泥沙的主要来源地[2]。多沙

粗沙区的生态环境修复与水土流失治理不仅关系到

区域社会经济的可持续发展,而且事关整个黄河流域

的生态文明建设和高质量发展。随着退耕还林还草

工程的实施,多沙粗沙区生态环境得到改善,植被覆

盖度逐步提升,土地利用格局更趋合理,土壤侵蚀状

况逐渐好转[3-4]。在此背景下,对多沙粗沙区进行土

壤水蚀定量评估、时空变化特征分析以及驱动机制研

究,对于深入理解该区域的土壤水蚀特征并寻求有针

对性的防治对策具有重要意义。
土壤水蚀定量评估方法主要包括人工降雨控制

模拟试验、径流小区定位观测、同位素示踪、模型模拟

等[5]。人工降雨控制模拟试验、径流小区定位观测、
同位素示踪法由于价格较高且费时费力,适用于小尺

度的研究。模型模拟主要包括经验统计模型与物理

过程模型2种,更适合用于大尺度的推广。其中,

RUSLE经验模型由于其结构简单、适用性强以及兼

容地理信息系统GIS的优点,便于进行时空模拟分

析,在黄河流域得到广泛应用[6-7]。
以往有关土壤水蚀时空变化的研究大多基于隔

年土壤水蚀数据利用转移矩阵法进行分析,但能反映

区域总体不同土壤侵蚀强度面积转移情况。而时间
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序列的趋势分析是识别时空变化及内在规律的重要

手段,与传统的转移矩阵法相比,该方法可以更有效

地明确时空变化特征。SUN等[8]通过一元线性回归

趋势法研究了黄土高原2000—2010年土壤侵蚀时空

变化,该方法通过回归分析得到的斜率来估计变化趋

势大小,但对异常数据较为敏感。Sen+MK趋势分

析法可以有效降低异常数据的影响,因而具有更高的

稳定性,此外还可以结合Hurst指数来预测时间序列

数据的未来趋势[9],并在植被变化等领域中已被广泛

使用。例如,YANG等[10]与LONG等[11]利用Sen+
MK趋势分析并结合 Hurst指数分别探讨了黄土高

原地区植被覆盖度与中国三北地区生态环境质量的

时空变化。
目前,有关多沙粗沙区土壤侵蚀时空变化规律的

研究多聚焦于小流域或某一区域尺度,陈浩[12]基于

RUSLE模型得出,退耕还林后北洛河上游流域年平

均土壤侵蚀模数与侵蚀量均明显下降;路志强等[13]

探讨了降雨和植被对蒲河流域土壤侵蚀的时空变化

的影响。而在整个多沙粗沙区尺度上,虽已有张含

玉[14]、殷宝库等[15]、高健翎等[16]进行侵蚀产沙或水

土流失时空动态变化的研究,但单独针对水蚀变化及

其驱动机制的研究还未见报道。土壤水蚀受到多种

因素的共同影响,研究降雨、土壤性质、地形、土地利

用/覆盖和植被覆盖对土壤水蚀变化的影响,有助于

进一步认识土壤水蚀现象,然而各因素对土壤水蚀的

影响并不是简单的叠加效应,还存在复杂的交互作

用[17]。地理探测器是一组定量揭示空间潜在驱动力

的统计方法[18]。相较于以往传统的土壤侵蚀影响因

素研究方法(如主成分分析、相关性分析、回归分析、
空间叠加分析等),其考虑了空间异质性,在定量识别

各驱动因子及双因子交互作用对土壤水蚀的解释力

方面具有明显优势。CHU 等[19]、余万洋等[20]借助

地理探测器分别研究了三峡库区与小浪底库区的土

壤侵蚀影响因素,均表明地理探测器适用于土壤侵蚀

驱动因子的定量分析。
鉴于此,本研究考虑到数据的可及性,基于RU-

SLE模型计算多沙粗沙区2000—2020逐年土壤水

蚀模数,采用Sen+MK趋势分析法探讨土壤水蚀的

时空变化特征与时空分布特征,并结合Hurst指数预

测未来土壤水蚀的可能状态;利用地理探测器中的因

子探测与交互探测量化分析不同驱动因子及其相互

作用对土壤水蚀空间格局的解释力,旨在对多沙粗沙

区土壤水蚀防治工作进行科学评价,以期为合理有效

进行生态环境修复与水土保持工作提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄河中游多沙粗沙区(35°54'—40°15'N,106°
57'—111°58'E)包括黄河中游河口镇至龙门区间、泾
河的最大支流马莲河上游、蒲河和北洛河刘家河以上

区域,涉及山西、陕西、内蒙古、甘肃和宁夏5个省(自
治区)的44个县(旗、市),面积约为7.86万km2。该

区域属于干旱和半干旱地区,年平均气温11~14℃,
年降水量400mm,呈暴雨集中在夏季出现。海拔

1100~1500m,地形破碎,主要以黄土丘陵沟壑和

黄土高塬沟壑地貌为主,沟壑密度大且陡坡沟深。土

壤主要以抗蚀性、抗冲性较差的沙黄土为主,土壤侵

蚀十分严重[14-16]。

1.2 数据来源与处理

本研究所涉及到的原始数据主要包括基础边界

数据、降水、土壤、DEM、NDVI、土地覆盖/利用6类。
多沙粗沙区矢量边界来源于国家冰川冻土沙漠科学

数据中心(http://www.ncdc.ac.cn)中的黄河中游多

沙粗沙区基础数据集[21];降水数据来源于中国气象

数据网(http://data.cma.cn),使用研究时段内多沙

粗沙区及周边地区的87个气象站点日值数据进行年

降雨侵蚀力(R)和年平均降水量的计算,并基于

ANUSPLIN软件插值为空间分辨率为250m 的栅

格数据;土壤属性来源于1∶100万HWSD世界土壤

数据库,空间分辨率为1km。土壤类型来源于中国

科学院资源环境数据中心(http://www.resdc.cn),
空间分辨率为1km;土地覆盖/利用数据来源于

YANG等[22]已公开发表的逐年土地覆盖/利用数据

集(https://zenodo.org/record/5210928#collapseC-
itations),空间分辨率为30m;DEM 来源于Google
earthengine(GEE)(https://earthengine.google.
com)中的SRTM全球地形数据集,空间分辨率率为

30m;NDVI来源于Googleearthengine(GEE)中的

MOD13Q1数据集,空间分辨率为250m。以上原始

数据均统一坐标系为Krasovsky_1940_Albers,空间

分辨率为250m后,再进行后续的计算分析。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤水蚀模型 本研究采用修正通用土壤流

失方程RUSLE进行多沙区土壤水蚀的估算,其计算

公式为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为土壤水蚀模数[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)/(MJ·hm2·mm)];LS 为
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坡长坡度因子;C 为植被覆盖与管理因子;P 为水土

保持措施因子,均无量纲。
(1)降雨侵蚀力因子(R)
降雨侵蚀力主要指降雨对地表产生的冲击力,其

通过雨滴击溅、水流冲刷等途径对地表进行侵蚀。本

研究采用章文波等[23]修正的日雨量半月侵蚀力模

型,该模型结构简单,能够利用日降水量数据灵活方

便地分析计算逐年降雨侵蚀力。计算公式为:

R年 =∑
24

i=1
R半月i (2)

R半月 =α∑
n

k=1
Pk( )β (3)

α=21.586β-7.1891 (4)

β=0.8363+
18.144
Pd12

æ

è
ç

ö

ø
÷+

24.455
Py12

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:R年 为某年内24个半月的侵蚀力累加值;R半月

为第i个半月时段的侵蚀力;Pk 为半月时段内第k
个侵蚀性降雨的日雨量;n为对应半月时段内侵蚀性

降雨日数;α与β为模型参数;Pd12 为某年侵蚀性日

雨量的平均值,即某年内日雨量≥12mm的累加值

与相应天数的比值;Py12 为侵蚀性日雨量的多年平

均值,即日雨量≥12mm 的年累加值的多年平均。
侵蚀性降雨标准为日雨量≥12mm,否则以0计算。

(2)土壤可蚀性因子(K)
土壤可蚀性因子是一个综合表达土壤的抗冲性

与抗蚀性的强弱的指标,其值越小土壤抵抗水蚀的能

力越强。本研究采用 WILLIAMS等[24]提出,后经张

科利等[25-26]修正的EPIC模型进行土壤可蚀性因子

的计算,公式为:

Kepic= 0.2+0.3exp -0.0256SAN 1-
SIL

100
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

SIL

CLA +SIL
{ }

0.3

×

1-
0.25C

C+exp3.718-2.947C( )[ ]{ }×

1-
0.7SN1( )

SN1+exp-5.509+22.899SN1( )

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

SN1=1-
SAN

100
(7)

K =-0.01383+0.51575Kepic (8)

式中:SAN、SIL、CLA、C 分别表示砂粒、粉粒、黏粒、有
机碳含量的质量分数(%)。

(3)坡长坡度因子(LS)
坡长坡度因子是由DEM 计算得来,反映的是地

形对土壤水蚀的作用。本研究基于符素华等[27]开发

的LS 计算工具,使用坡长法进行LS 因子的计算,
计算公式为:

S=
10.80sinθ+0.03   θ<5°
16.80sinθ-0.50 5°≤   θ<10°
21.91sinθ-0.96   θ≥10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

Li=

λm+1
out -λm+1

in
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ø
÷

m

λout-λin<0

0 λout=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)

m=

0.2    θ<0.5°
0.3 0.5°≤θ<1.5°
0.4 1.5°≤θ<3.0°
0.5 3.0°≤θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式中:θ为坡度(°);S 为坡度因子;m 为坡长指数;Li

为坡长因子;当λout-λin=0时,Li为流入单元格最长

流路栅格的坡长因子值。
(4)植被覆盖与管理因子(C)
植被覆盖与管理因子反映植被抵抗土壤水蚀的

能力,C 值越小,植被抵抗土壤水蚀的能力越强。本

研究采用蔡崇法等[28]的研究计算C 因子,公式为:

f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(12)

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

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中:NDVI为归一化植被指数;NDVImin、NDVImax
分别为NDVI的最小值与NDVI的最大值;f 为植被

覆盖率;C 为植被覆盖与管理因子。
(5)水土保持措施因子(P)
水土保持措施因子反映水土保持措施(如修筑梯

田、等高耕作、植树造林、削坡开级等)控制土壤水蚀

发生的能力,其值域为[0,1]。P 值越接近0水土保

持措施越有效,发生土壤水蚀风险越低。本研究结合

研究区实际情况与前人[29]的研究,根据土地利用/覆

盖类型,将耕地、林地、草地分别赋值为0.31,0.05,

0.16,其余类型均赋值为1.00。

1.3.2 土壤水蚀模数趋势分析

(1)Sen+MK趋势分析

本研 究 采 用 Theil-Sen Median 趋 势 分 析 与

Mann-Kendall检 验 结 合 的 方 法 分 析 多 沙 粗 沙 区

2000—2020年土壤水蚀模数的空间变化趋势,该方

法可以排除异常值的干扰稳健地判断像元尺度长时

间序列数据的变化趋势[30-31]。

Theil-SenMedian趋势分析计算公式为:
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β=median
Aj -Ai

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2000≤i≤j≤2020( )

(14)

式中:Ai与Aj分别为i年和j 年的每个像元的土壤

水蚀模数值;median为中位数函数;β为土壤水蚀模

数变化趋势,当β>0时,表示土壤水蚀模数呈下降

趋势;反之则表示土壤水蚀模数呈上升趋势。

Mann-Kendall检验计算公式为:

Z=

S-1
 
V S( )

,S>0

0, S=0
S+1
 
V S( )

,S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(15)

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgnAj -Ai( ) (16)

sgnAj -Ai( ) =

1,Aj -Ai >0
0,Aj -Ai=0

-1,Aj -Ai <0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

V S( ) =
n(n-1)(2n+5)

18
(18)

式中:Ai 与Aj 分别表示i年和j年的土壤水蚀模数

像元值;sgn为符号函数;n为时间序列数据的个数,当

n≥8时统计量S 近似正态分布,V(S)表示S 统计量

的方差。在α水平下,如果Z>Z-α/2,表明在时间序列

中土壤水蚀模数存在明显的趋势变化。Z1>Z-α/2
是标准正态分布函数在α置信水平下的分布表所对应

的值。当|Z |>1.96时,表明趋势分别通过95%的显著

性检验。选用显著性水平为α=0.05,根据β与Z 值的

实际情况,将Sen+MK趋势分析划为5种类型(表1)。
表1 土壤水蚀模数Sen+MK趋势分析分类标准

Table1 ClassificationcriteriaforSen+MKtrendanalysisof

soilwatererosionmodulus

β Z 值 2000—2020年变化趋势

β>0
|Z|>1.96

|Z|<1.96

明显上升

轻微上升

β=0 无变化

β>0
|Z|>1.96

|Z|<1.96

轻微下降

明显下降

  (2)Hurst指数

基于重标极差(R/S)分析方法的 Hurst指数反

映时间序列数据的自相关性,将其与Sen+MK趋势

分析结果叠加可以有效预测未来的变化趋势[32-33]。
土壤水蚀模数时间序列A(t),t=1,2,3,4,…,n,对
于任意正整数τ,都可以得到公式:

A(t)=At-At-1 (19)

<A >τ =
1
τ∑

τ

t=1
A(t)(τ=1,2,…,n) (20)

X(t,τ)=∑
τ

t=1

(At)-<A >τ)(1≤t≤τ)

(21)
R(τ)=max

1≤t≤τ
X(t,τ)- min

1≤t≤τ
X(t,τ)(τ=1,2,…,n)

(22)

S(τ)=
1
τ∑

τ

t=1

(A(t)-<A >τ)2
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(23)

R(τ)
S(τ)=D×mH (24)

式中:(A)τ 为差分序列;X(t,τ)为均值序列;X(t,
τ)为累计离差;R(τ)为极差;S(τ)为标准离差;D
为正整数;H 为 Hurst指数,其值域为[0,1],以0.5
为断点划分分类标准(表2)。H<0.5表示时间序列

数据具有长期自相关性,但未来可能出现趋势转变;

H=0.5表示数据时间序列是随机的不具有自相关

性,过去不能预测未来的趋势;H>0.5表示时间序列

数据具有长期自相关性,并且是持续性,可能将在未

来保持当前的变化趋势。
表2 土壤水蚀模数未来变化趋势分析分类标准

Table2 Classificationcriteriaforanalyzingfuturetrendsin
soilwatererosionmodulus

2000—2020年

变化趋势
H>0.5 H=0.5 H<0.5

明显上升

轻微上升
持续上升 未来下降

无变化 无变化

轻微下降

明显下降
持续下降 未来上升

1.3.3 参数最优地理探测器 传统的地理探测器对

于连续型数据的离散化处理存在明显的人为主观作用

及离散效果不佳等问题。SONG等[34]改进的参数最

优地理探测器(OPGD)首先依据Q 值最大准则选出最

优的离散化参数组合(离散方法和间断区间数量)再进

行后续探测,这可使探测结果更为可靠。本研究首先

使用Arcgis10.8创建渔网工具创建1km×1km渔网

点,剔除空值后,共生成78078个采样点,将各因子采

样数据,输入OPGD中,初设5种离散化方法(等间距、
自然间断、分位数、几何间隔、标准差),3~8类间断数

量,进行因子探测与交互探测。
(1)因子探测

因子探测器主要量化的是各驱动因子X 单独对

因变量Y 的解释力,使用Q 统计量来表征因变量Y
的分层异质性。Q 的值域为[0,1],Q 值越大,意味

着驱动因子X 对因变量Y 的解释力越高,反之亦然。
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计算Q 值公式为:

Q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(25)

式中:Q 为驱动因子X 对因变量Y 的空间分布的解

释力;h=1,…,L ,L 为每个驱动因子X 的分层;

Nh 和N 分别为某一驱动因子X 的层h 和全区域的

单元数;σ2h 和σ2 分别为因变量Y 在某一驱动因子X
的层h 和全区域中的方差。

(2)交互探测

交互探测器主要量化的是双因子共同作用对因

变量Y 的解释力,识别双因子共同作用时是否存在

增强或减弱对因变量Y 解释力的现象。其首先计算

Q(X1)和Q(X2),然后计算Q(X1∩X2),其中X1
∩X2为X1和X2叠加而成的一个新的交互因子;
最后通过判定依据(表3)比较三者的相对大小,识别

双因子交互作用。

表3 交互因子类型分类标准

Table3 Criteriaforcategorizingtypesofinteractionfactors

判定依据 交互作用

Q(X1∩X2)<min[Q(X1),Q(X2)] 非线性减弱

min[Q(X1),Q(X2)]<Q(X1∩X2)

<max[Q(X1),Q(X2)]
单因子非线性减弱

Q(X1∩X2)>max[Q(X1),Q(X2)] 双因子增强

Q(X1∩X2)=Q(X1)+Q(X2) 独立

Q(X1∩X2)>Q(X1)+Q(X2) 非线性增强

2 结果与分析
2.1 土壤水蚀强度时空变化特征

参考水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准》
(SL190—2007)[35],选取2000年、2005年、2010年、

2015年、2020年5个时间节点,根据土壤水蚀模数将

土壤水蚀强度划分为6个等级得到多沙粗沙区土壤

水蚀强度分布图(图1)。5个时间节点土壤水蚀强度

空间格局基本一致,中度以上侵蚀表现出向研究区中

部不断收缩聚集的特征。

图1 2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀强度空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofsoilwatererosionintensityintherichandcoarsesedimentareafrom2000to2020

  由表4可知,研究时段内多沙粗沙区以微度与轻

度侵蚀为主,占总面积的66.73%以上,且二者面积呈

增加趋势。其中,微度侵蚀面积变化较大,由2000年

的42.74%增加至2020年的62.49%;轻度侵蚀面积

基本保持不变,变化率仅为0.33%。中度及以上侵蚀

面积占比较小且均呈减小趋势,强烈侵蚀面积变化率

最大,2020年相较2000年减少83.01%,其次是强

烈、中 度,剧 烈 侵 蚀,变 化 率 分 别 为 -77.93%,

-48.09%,-36.13%。

2.2 土壤水蚀模数时空变化特征

2.2.1 多沙粗沙区土壤水蚀模数总体年际变化 从

图2可以看出,2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀模

数均值呈波动显著下降趋势(p<0.01),由2214.89t/
(km2·a)下降至1169.43t/(km2·a),年均下降速度

为70.12t/(km2·a)(图3)。期间,土壤水蚀模数在

2001年最大,为3818.26t/(km2·a),2015年的土壤

水蚀模数最小,为1343.08t/(km2·a)。总体上,该区

土壤水蚀状况得到明显控制。
表4 2000—2020年多沙粗沙区各等级土壤水蚀强度面积占比

Table4 Areashareofsoilwatererosionintensityofeachclassintherichandcoarsesedimentareafrom2000to2020
土壤水蚀模数/

(t·km-2·a-1)
土壤水蚀强度

土壤水蚀强度面积占比/%
2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

变化率/%

<1000 微度 42.74 49.88 53.01 61.81 62.49 46.22
1000~2500 轻度 23.99 24.54 27.59 25.50 24.07 0.33
2500~5000 中度 20.50 17.53 14.75 10.28 10.64 -48.09
5000~8000 强烈 9.31 5.91 3.59 1.84 2.05 -77.93
8000~15000 极强烈 3.14 1.94 0.87 0.45 0.53 -83.01
>15000 剧烈 0.32 0.20 0.19 0.12 0.20 -36.13
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图2 2000—2020年及未来多沙粗沙区土壤水蚀模数空间变

化趋势

Fig.2 Spatialtrendsinsoilwatererosionmodulusintherichand

coarsesedimentareafrom2000to2020andfuture

2.2.2 多沙粗沙区土壤水蚀模数空间变化趋势 由

图3a及表5可知,多沙粗沙区2000—2020年土壤水

蚀模数变化趋势主要表现为下降状态,面积占比为

76.13%,其 中,明 显 下 降 面 积 最 大,为34066.88
km2,占全区总 面 积 的43.40%,轻 微 下 降 面 积 为

25689.50km2,占全区总面积的32.73%;呈上升状

态的面积仅占6.80%,其中,明显上升面积最小,为

575.50km2,仅占全区总面积的0.73%,轻微上升面

积为4764.44km2,占全区总面积的6.07%。

图3 2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀模数均值年际变化

Fig.3 Inter-annualvariationofmeansoilwatererosionmodu-

lusintherichandcoarsesedimentareafrom 2000

to2020

  由Sen+MK趋势分析与 Hurst指数叠加得到

未来变化趋势(图3b)。多沙粗沙区土壤水蚀模数未

来变化趋势依旧将以下降状态为主,持续下降与未来

下降(由上升向下降方向转变)区域面积之和占比

62.50%,主要分布在研究区东部和南部;持续上升面

积占比4.67%,呈“点状”零星分布,集中于多沙粗沙

区北部、西北部地区,其他区域(如延安宝塔区、吕梁

临县、柳林、绥德、米脂、河曲、环县等区县)也有分布;
未来上升(由下降 向 上 升 方 向 转 变)面 积 占 比 为

15.77%,主要分布在多沙粗沙区北部、西部以及研究

区内黄河干流的河口至龙门段周边地区;无变化的面

积为13402km2,占比为17.07%,在整个多沙粗沙

区均有分布但多集中于一些水体(如黄河干流、延河、
无定河等)以及植被长期较好的吕梁临县紫金山。

表5 2000—2020年及未来多沙粗沙区土壤水蚀模数空

间变化趋势面积统计

Table5 Areastatisticsofspatialtrendofsoilwater

erosionmodulusintherichandcoarsesediment

areafrom2000to2020andinthefuture

2000—2020年

变化趋势

面积/

km2
占比/

%

未来变化

趋势

面积/

km2
占比/

%

明显上升 575.50 0.73 持续上升 3663.06 4.67

轻微上升 4764.44 6.07 未来上升 12377.00 15.77

无变化 13402.00 17.07 无变化 13402.00 17.07

轻微下降 25689.50 32.73 未来下降 1676.88 2.14

明显下降 34066.88 43.40 持续下降 47379.38 60.36

2.3 动态驱动力分析

2.3.1 因子探测分析 选取年平均降水量(X1)、海
拔(X2)、坡度(X3)、植被覆盖度(X4)、土地利用/覆

盖类型(X5)、土壤类型(X6)6个地理因子,使用因子

探测器分别探测2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年各因子对土壤水蚀模数的解释力,量化单因

子对土壤水蚀空间分布的动态解释力。

图4 各因子对土壤水蚀空间分异的解释力Q 值以及位次变化

Fig.4 ExplanatorypoweroffactorsforspatialdifferentiationofsoilwatererosionQ-valueandchangeinrank
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  从图4可以看出,在5期时间内,选择的6个地

理因子对多沙粗沙区土壤水蚀空间分异性的解释力

均有显著影响(p<0.01),呈现不同的变化趋势,主导

因子交替变化。
从变化趋势角度(图4a)来看,2000—2020年土

地利用类型解释力由5.42%上升至10.95%,植被覆

盖度解释力由2.05%上升至6.68%,二者上升明显;

DEM解释力轻微上升;坡度、土壤类型解释力二者总

体明显下降;年均降水解释力变化最大,呈现先增后

减的总体下降趋势。
从主导因子交替角度(图4b)来看,2000—2005

年各因子解释力位次轻微交替,第1主导因子为降

水,第2主导因子是土地利用类型;2005—2010年各

因子解释力位次交替变化明显,土地利用类型成为第

1主导因子,植被覆盖度上升至第2主导因子,年均降

水则下降至第3主导因子;2010—2020年各因子解释

力位次呈基本稳定状态,第1主导因子为土地利用/覆

盖类型,其次是植被覆盖度,降水因子持续下降至第4
位。其中,土壤类型解释力最弱,始终处于最低位。

2.3.2 交互探测分析 使用地理探测器中的交互探

测模块分别探测2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年双因子交互作用对土壤水蚀模数空间分布的

解释力。从表6可以看出,在2000—2020年期间6
因子之间的交互作用主要表现为非线性增强和双因

子增强,不存在独立和减弱作用的交互因子,这表明

各因子交互作用时会增强对土壤水蚀空间分布的解

释力。其中,X1∩X4、X1∩X5、X2∩X4、X2∩
X5、X3∩X5、X5∩X6在2000—2020年均为非线

性增强;X1∩X2、X1∩X3、X2∩X3、X2∩X6、

X3∩X4、X4∩X6在2000—2020年主要为非线性

增强,个别年份为双因子增强;X1∩X6、X3∩X6、

X4∩X5在2000—2020年主要为双因子增强,个别

年份为非线性增强。
同时交互探测结果表明,2000—2020年 X1∩

X5(0.1443)、X3∩X5(0.1212)、X4∩X5(0.1158)的
解释力位于前3位,是影响土壤水蚀空间分布的主导

交互因子。由图5a可知,在研究时段内,X1∩X5解

释力呈现先增后减再增的趋势,在2005年达到最大,
为17.02%;X3∩X5与X4∩X5解释力呈不断增加

趋势,二者均在2020年达到最大值,分别为17.11%,

15.98%。由 图 5b 可 知,在 2000—2010 年 期 间,

X1∩X5为第1主导交互因子、X3∩X5、X4∩X5
次之;在2010—2015年期间,X4∩X5攀升至第1主

导交互因子,X1∩X5、X3∩X5次之;在2015—2020
年期间,X3∩X5成为第1主导交互因子,X4∩X5、

X1∩X5次之。值得一提的是,坡度因子(X3)在单

因子探测中的解释力较低,而在交互探测中X3∩X5
表现突出,呈上升趋势且均为非线性增强。

表6 各交互因子对土壤水蚀空间分异解释力

Table6 Explanatorypowerofspatialdifferentiationofsoilwatererosionbyinteractionfactors

交互因子 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年 平均值

X1∩X2 0.0854↑ 0.1146↑↑ 0.0441↑↑ 0.0487↑↑ 0.0477↑↑ 0.0681

X1∩X3 0.0790↑ 0.0874↑ 0.0288↑↑ 0.0207↑↑ 0.0273↑↑ 0.0486

X1∩X4 0.1131↑↑ 0.1442↑↑ 0.0695↑↑ 0.0878↑↑ 0.1477↑↑ 0.1125

X1∩X5 0.1435↑↑ 0.1702↑↑ 0.1243↑↑ 0.1260↑↑ 0.1575↑↑ 0.1443

X1∩X6 0.0811↑ 0.0870↑ 0.0225↑↑ 0.0183↑ 0.0244↑↑ 0.0467

X2∩X3 0.0296↑ 0.0354↑ 0.0215↑↑ 0.0218↑↑ 0.0328↑↑ 0.0282

X2∩X4 0.0391↑↑ 0.0443↑↑ 0.0639↑↑ 0.0759↑↑ 0.1160↑↑ 0.0678

X2∩X5 0.0739↑↑ 0.0895↑↑ 0.1064↑↑ 0.1106↑↑ 0.1376↑↑ 0.1036

X2∩X6 0.0219↑↑ 0.0323↑↑ 0.0169↑↑ 0.0189↑ 0.0280↑ 0.0236

X3∩X4 0.0379↑ 0.0406↑↑ 0.0624↑↑ 0.0598↑↑ 0.1014↑↑ 0.0604

X3∩X5 0.0924↑↑ 0.1041↑↑ 0.1169↑↑ 0.1216↑↑ 0.1711↑↑ 0.1212

X3∩X6 0.0270↑ 0.0269↑ 0.0121↑ 0.0086↑↑ 0.0100↑ 0.0169

X4∩X5 0.0823↑↑ 0.0884↑↑ 0.1098↑ 0.1388↑ 0.1598↑ 0.1158

X4∩X6 0.0291↑ 0.0285↑↑ 0.0360↑↑ 0.0569↑↑ 0.0757↑↑ 0.0452

X5∩X6 0.0673↑↑ 0.0756↑↑ 0.0886↑↑ 0.1019↑↑ 0.1182↑↑ 0.0903

  注:↑表示双因子增强;↑↑表示非线性增强。
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图5 X1∩X5、X3∩X5、X4∩X5对土壤水蚀空间分布动态解释力及位次

Fig.5 ExplanatorypowerandrankofX1∩X5,X3∩X5,andX4∩X5forthedynamicsofspatialdistributionofsoilwatererosion

3 讨 论
(1)本研究基于 RUSLE模型计算所得2000—

2020年多沙粗沙区土壤水蚀模数范围为1134.08~
3818.26t/(km2·a),多年平均土壤水蚀模数为

1940.29t/(km2·a)。与陈浩[12]、路志强等[13]分别

针对北洛河上游、蒲河流域研究得到的土壤水蚀模数

相比虽有差异但处于合理范围内,模型模拟计算结果

较为可靠。
(2)过去21年多沙粗沙区全区土壤水蚀强度明

显持续向良好态势发展。全区微度侵蚀面积持续增

加,轻度侵蚀面积基本保持不变;中度以上侵蚀向研

究区中部不断收缩聚集,面积占比持续减少。殷宝库

等[15]基于水土流失动态监测与土壤侵蚀遥感调查数

据指出,多沙粗沙区1999—2020年水土流失面积急

剧减少;高健翎等[16]指出,2011—2014年多沙粗沙区

土壤侵蚀强度明显减弱。虽然以上二者的结论都是

风蚀与水蚀叠加统计分析所得,而本文所得结果仅指

土壤水蚀,但侵蚀强度的演变趋势基本一致。土壤水

蚀模数均值年际变化呈波动显著下降趋势,从2000
年的2214.89t/(km2·a)降至2020年1169.44t/
(km2·a)。闫瑞等[29]得到北洛河上游流域土壤水蚀

模数从2000年的7408.93t/(km2·a)下降为2010
年的2857.76t/(km2·a);穆兴民等[36]指出,20世

纪90年代以来黄土高原丘陵沟壑区与高塬沟壑土壤

水蚀模数显著下降,本研究所得变化趋势与上述研究

结果一致。2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀模数

空间变化趋势呈“整体下降,局部上升”的特征,区域

土壤水蚀状况的持续好转,这可能得益于退耕还林还

草工程的实施。
(3)未来仍有15.77%的区域存在土壤水蚀模数

由下降转变为上升的潜在风险,可能由于这些区域生

态环境脆弱,植被多以草本与灌木为主,乔木稀少,同
时地表组成物质多为易侵蚀的砂质结构砒砂岩或沙

盖黄土[37-38]。未来土壤水蚀模数呈持续上升状态的

区域面积占比为4.67%,与过去21年间呈上升状态

的区域以及始终处于剧烈侵蚀的地区高度重合,结合

Google卫星影像可知,其主要为一些人类活动强度

较高的矿山、工厂以及城镇等。多沙粗沙区内有着丰

富的煤、石油、天然气等能源,大规模的能源开发与基

础设施的建设造成水土流失,并且随着资源逐步开发

以及城 镇 扩 张 土 壤 水 蚀 持 续 加 剧 的 情 况 不 可 避

免[15]。未来多沙粗沙区土壤水蚀防治工作应因地而

异考虑不同防治政策,如对于人类活动强烈的地区注

重生态恢复与重建的同时应合理进行人为活动,对于

未来土壤水蚀可能加剧的地区应多关注其变化并及

时制定实施相应对策,对于土壤水蚀呈改善状态的区

域应继续巩固和提升土壤水蚀治理成果等。
(4)土地利用/覆盖因子无论是在因子探测还是

交互探测的解释力都较为突出,说明表征人类活动的

土地利用/覆盖因子对研究区土壤水蚀有重要影响,
与JIN等[39]、魏艳红等[40]的研究结果一致。土壤水

蚀受自然因素和人类活动的共同影响,但在短时间内

研究区的地形、土壤物理性质等自然条件不会发生根

本性变化。而随着退耕还林工程的逐步实施,多沙粗

沙区耕地面积2020年相较2000年减少31.78%,草
地面积小幅提升7.50%,林地面积大幅度提升,由

2000年475.00km2增加至2020年1977.50km2[13]。
退耕还林还草工程促使陡坡耕地面积减少,改变多沙

粗沙区土地利用格局,使得区域植被状况持续改善,
植被 覆 盖 面 积 比 例 2020 年 比 1999 年 提 高

18.52%[8],植被通过拦截降雨、削弱雨滴动能等方式

降低降雨对土壤水蚀的影响。因此,退耕还林还草工

程活动造成的土地利用/覆盖格局变化是研究区土壤

水蚀的驱动因子呈降水因子主导(2000—2005年)到
植被覆盖度因子主导(2010—2020年)动态变化的主

要原因。SUN等[8]指出,黄土高原丘陵沟壑区由于

生态工程的实施,植被覆盖的变化对土壤水蚀的影响

要比降水的大;路志强等[13]也表明,蒲河流域退耕还
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林后植被作用逐渐凸显取代降水为影响土壤水蚀的

主导因素,均与本研究结论相似。
坡度单因子对土壤水蚀空间分布影响不大,但其

与土地利用/覆盖因子的交互作用却表现为增强效果

最强的非线性增强且呈上升趋势。这说明不同的坡

度和土地利用/覆盖类型叠加后土壤水蚀有更为明显

的差异。李益敏等[41]研究福贡县土壤侵蚀也得出类

似的结果,即在单因子探测中,坡度的解释力最小,但
坡度与土地利用交互的解释力最大。另外,SUN
等[8]指出,与地形相关的土地利用/覆盖变化影响土

壤水蚀的发生,特别是在黄土高原丘陵沟壑区陡坡地

的耕作活动导致细沟和冲沟的发育,可造成严重的土

壤侵蚀。因此,在今后的多沙粗沙区土壤侵蚀治理

中,不仅要继续加强植被建设,而且在优化土地利用/
覆盖格局时要着重考虑地形条件。

(5)本研究在一定程度上探讨降水、地形、土壤、植
被、土地利用各地理因子及其交互作用对多沙粗沙区土

壤水蚀的影响程度及作用机制,事实上土壤水蚀的物理

过程极其复杂。本研究选取的驱动因子还不够全面,在
今后的研究中驱动因子还需进一步完善。地理探测器

的结果除受到离散化组合参数的影响,还存在空间尺度

效应[28]。本研究虽然在空间单元的选取上存在人为主

观性,但得出的结论与前人的研究一致,仍可为多沙粗

沙区后续水土保持工作提供有价值的参考。

4 结 论
(1)21年间,多沙粗沙区土壤水蚀状况持续向

好。土壤水蚀强度明显减弱,全区土壤水蚀强度以微

度侵蚀与轻度侵蚀为主,二者面积占比之和呈增加趋

势,由2000年的66.73%增加至2020年的86.57%;
中度以上侵蚀面积占比呈不断减小趋势,表现出向研

究区中部不断收缩聚集的特征;全区土壤水蚀模数呈

波动显著下降趋势,由2000年的2214.89t/(km2·

a)降至2020年的1169.44t/(km2·a)。
(2)多沙粗沙区土壤水蚀模数空间变化趋势无论

是在 过 去21年 还 是 在 未 来 都 以 下 降 状 态 为 主。

2000—2020年主要表现为下降状态,面积占比达

76.13%;表现为上升的区域面积占比仅为6.80%,呈
“点状”零星分布;表现为无变化的区域面积占比为

17.07%。未来共有62.50%的区域土壤水蚀模数为持

续下降与未来下降状态,但仍有约20.44%的区域存在

持续上升或未来上升(由下降转变为上升)的潜在

风险。
(3)年平均降水量、海拔、坡度、植被覆盖度、土地

利用/覆盖类型、土壤类型6个单因子作用对多沙粗

沙区土壤水蚀空间分布的解释力均有显著影响,相较

于单因子,不同因子叠加后的交互作用增加对土壤水

蚀的解释力,尤其是坡度与土地利用/覆盖因子;

2000—2020年多沙粗沙区土壤水蚀经历由降水与土

地利用/覆盖主导到植被覆盖度与土地利用/覆盖主

导的过程;退耕还林还草工程通过改变多沙粗沙区土

地利用/覆盖格局,驱动土壤水蚀空间分布主导因子

的动态变化。
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