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龙川江流域近20年土壤侵蚀时空变化及驱动因素分析

彭大力1,2,3,张 斌1,2,3,吴林蓬1,2,3,邹介石1,2,3,罗 君1,2,3,刘 辉1,2,3,王 磊1,2,3 
(1.西华师范大学地理科学学院,四川 南充637009;2.西华师范大学四川省干旱河谷土壤侵蚀监测与控制工程实验室,四川

南充637009;3.大小凉山干旱河谷土壤侵蚀与生态修复野外科学观测研究站,四川 喜德616753)

摘 要:[目的]探究龙川江流域土壤侵蚀时空变化及其主控因子并掌握当地水土保持情况,有利于筑牢

长江上游生态屏障。[方法]采用通用土壤流失方程 RUSLE,结合 GIS和 RS技术,研究龙川江流域

2000—2020年的土壤侵蚀时空变化特征,同时利用最优参数地理探测器(OPGD)模型,量化驱动因子对龙

川江流域土壤侵蚀时空动态变化的影响力和相互作用。[结果](1)龙川江流域土壤侵蚀主要以微度和中

度侵蚀为主,面积占比分别为2000年49.17%,2010年50.29%,2020年59.29%。2000—2010年土壤侵蚀

变化较小,2010—2020年,共有9.01%的中度及以上侵蚀区域转为微度和轻度侵蚀。(2)最优参数地理探

测器结果显示,在选取的影响因子中土地利用类型对研究区土壤侵蚀时空动态变化解释力最强,q 值为

0.18。土地利用类型与坡度的交互作用对龙川江流域土壤侵蚀解释力最强,q值达到0.45。[结论]龙川江

流域的土壤侵蚀主要以微度和轻度侵蚀为主,整体呈好转趋势,但元谋盆地土壤侵蚀仍较剧烈。土地利用

类型对流域内土壤侵蚀的影响最强,而研究区最主要的土地利用类型为植被,占总面积的67.02%,因此未

来需重点关注植被覆盖区域变化,继续推进生态保护政策,警惕地形复杂区域水土流失加剧风险。

关键词:土壤侵蚀;RUSLE模型;最优参数地理探测器;植被覆盖;龙川江流域
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AnalysisofSpatialandTemporalChangesandDrivingFactorsofSoil
ErosioninLongchuanRiverBasininRecent20Years

PENGDali1,2,3,ZHANGBin1,2,3,WULinpeng1,2,3,ZOUJieshi1,2,3,LUOJun1,2,3,

LIUHui1,2,3,WANGLei1,2,3

(1.SchoolofGeographySciences,ChinaWestNormalUniversity,Nanchong,Sichuan637009,China;2.SichuanProvincial

EngineeringLaboratoryofMonitoringandControlforSoilErosioninDryValley,ChinaWestNormalUniversity,Nanchong,

Sichuan637009,China;3.LiangshanSoilErosionandEcologicalRestorationinDryValleysObservationandResearchStation,

Xide,Sichuan616753,China)

Abstract:[Objective]Theobjectiveistoexplorethespatialandtemporalchangesofsoilerosionanditsmain
controllingfactorsintheLongchuanRiverBasin,aswellastounderstandmasteringthelocalsoilandwater
,whichisconducivetobuildinganecologicalbarrierintheupperreachesoftheYangtzeRiver.[Methods]

ThetemporalandspatialvariationcharacteristicsofsoilerosionintheLongchuanRiverBasinduring2000to
2020werestudiedusingthereviseduniversalsoillossequation (RUSLE)combinedwithGISandRS
technology.Additionally,theoptimalparameters-basedgeographicaldetector(OPGD)modelwasusedto
quantifytheinfluenceandinteractionofdrivingfactorsonthetemporalandspatialdynamicchangesofsoil
erosionintheLongchuanRiverBasin.[Results](1)SoilerosionintheLongchuanRiverBasinwasmainly
slightandmoderateerosion.In2000,theproportionofslightandmoderateerosionwas49.17%.In2010,the
totalproportionwas50.29%;In2020,thetotalproportionis59.29%.Therewaslittlechangeinsoilerosion
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from2000to2010,butfrom2010to2020,atotalof9.01%ofareasexperiencingsoilerosiontransitioned
frommoderatetoslightormildlevels.(2)TheresultsoftheOPGDshowedthatthelandusetypehadthe
strongestexplanatorypowerforthetemporalandspatialdynamicchangesofsoilerosioninthestudyarea,

withaqvaluewas0.18.Theinteractionbetweenlandusetypeandslopehadthestrongestexplanatorypower
forsoilerosioninLongchuanRiverBasin,withaqvaluereached0.45.[Conclusion]Soilerosioninthe
LongchuanRiverBasinismainlyslightandmild,withanoverallimprovingtrend,buttherearestillareas
withstrongsoilerosion.Landusetypehasthestrongestimpactonsoilerosioninthebasin,withwoodlands
andmeadowsbeingthemostimportanttypescovering67.02% ofthetotalareainthestudyarea.Inthe
future,weshouldfocusonregionalchangesinvegetationcoverage,continuetopromoteecologicalprotection
policies,andbealerttotheriskofsoilerosionincomplexterrainareas.
Keywords:soilerosion;RUSLEmodel;OPGDmodel;vegetationcoverage;LongchuanRiverBasin
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  土壤侵蚀是全球性的主要环境问题之一,可导致

土壤退化、土地生产力降低,进而影响农业生产和食

物安全[1]。土壤侵蚀时空变化研究是土地持续利用

的重要保障,其与区域地理环境密不可分[2],是区域

尺度上植被、土地利用、降雨、地形等多重因素叠加的

综合作用的结果。对小流域而言存在土壤侵蚀主导

因子[3],如黄河小浪底和崇礼清水河流域的土壤侵蚀

主导因子均为植被覆盖[4-5],其流域内植被覆盖空间

格局变化影响土壤侵蚀变化,因而提出注重流域植被

覆盖率的提高和加强合理的水土保持措施等建议。
由此可见,确定区域土壤侵蚀时空变化的影响因素及

影响主导因子对水土保持工作尤为重要。
区域水文条件的异质性导致土壤侵蚀在不同尺

度上的空间巨大变化[6]。土壤侵蚀的空间分异性主

要受自然和人为因素的影响[7],如土壤性质、降雨、坡
度、高程、土地利用类型和植被覆盖等。以往的研

究[8]多集中于单个或多个因素对土壤侵蚀的影响,能
较全面分析影响土壤侵蚀的因子,但不能区分其中的

主要影响因素,难以定量分析多个变量间的耦合作用

对土壤侵蚀空间分异的影响,而地理探测器模型正好

可以解决这些问题。因此,越来越多的学者[9-10]采用

地理探测器来研究影响区域土壤侵蚀的因子。地理

探测器模型是一组统计学方法[11],可用于探测空间

分异性并揭示背后的驱动力。而传统地理探测器对

连续变量进行离散化处理时需要人为设定,存在主观

性问题,因此本研究选取最优参数地理探测器[12]。
最优参数地理探测器通过优化数据离散化过程和空

间尺度来确定参数的最佳组合,从而提高模型空间分

析的准确性和有效性。
龙川江流域是长江上游生态屏障建设的重要区

域,该区域地形起伏大,河流下切深,沟壑纵横,水土

流失情况严重,诸多学者[13-14]针对该区域开展了土壤

侵蚀和水土保持研究工作。以往龙川江流域土壤侵

蚀研究主要为土壤侵蚀动态变化[15]和土地利用与土

壤侵蚀耦合分析[16-17],研究时间多在2010年,而在

2013年当地发布生态保护管理条例[18]之后的相关研

究目前较少,当地土壤侵蚀和水土保持研究有待深入。
鉴于此,本研究将GIS和RS技术结合通用土壤流失

方程RUSLE对2000年、2010年、2020年龙川江流域

土壤侵蚀进行定量分析,探究土壤侵蚀时空变化规律,
并利用最优参数地理探测器分析龙川江流域土壤侵蚀

影响因素,探明研究区土壤侵蚀主导因子,以期为长江

上游水土保持与生态屏障建设提供科学依据。

1 研究区概况
龙川江流域(24°49'14″—26°14'54″N,100°58'

14″—102°05'05″E)位于我国云南省,龙川江发源于云

南省南华县北部,是金沙江南岸的重要支流[19]。流

域面积9240.7km2,河流全长约246km(图1)。发

源处和入江口的相对落差约1600m,河床平均坡降

为4.8‰,流域内的平均海拔为1992m。龙川江流

域内以山区和丘陵为主,占比达到95%,剩下5%为

河谷盆地和浅丘。地势西南高东北低,河网复杂,小
型河流众多,具有长江上游源头支流的典型分布特

征[19]。流域属于低纬度高原季风气候,具有气候温

和、日照充足、干湿季明显、无霜期长等特点,年平均

气温为14.8~21.9℃,因此冬夏季植被变化不明显。
年降水量多达1700mm,雨季主要集中在夏季,全年

蒸发量达2545mm[20]。

2 数据与方法
2.1 数据来源

数据来源与基本信息见表1。将气象数据和土

壤数据的空间分辨率通过 ArcGIS10.8软件重采样

为30m,与其他数据保持一致性。
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图1 研究区概况

Fig.1 Overviewmapofthestudyarea
表1 数据来源和基本信息

Table1 Datasourcesandbasicinformation

指标 数据来源 年份
空间

分辨率

气象数据
中国气象信息中心

(https://data.cma.cn/)
2000—2020 1km

DEM
地理空间数据云平台

(https://www.gscloud.cn/)
2000 30m

NDVI
GoogleEarthEngine

(https://developers.google.
cn/earth-engine/)

2000—2020 30m

土地利用

类型

全球地理信息公共产品

(http://www.globalland
cover.com)

2000—2020 30m

土壤数据

世界土壤数据库

(http://westdc.west

gis.ac.cn/)
2000 1km

2.2 研究方法

2.2.1 通用土壤流失方程 RUSLE模型即修正的

通用水土流失模型,是基于小区域的长期观测数据而

总结出的计算坡面空间尺度多年平均年土壤侵蚀量

的经验统计模型[21],本研究通过引入RUSLE模型

对龙川江流域研究区进行土壤侵蚀模数的计算,计算

公式为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 为计算的土壤侵蚀模数[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;S 为坡度因子,通常综合考虑坡长、坡

度对土壤侵蚀模数的影响,把LS 称为地形因子;C
为植被覆盖因子;P 为水土保持措施因子。

(1)降雨侵蚀力因子(R)
降雨侵蚀力因子是指由降水引起的土壤侵蚀的

潜在能力,反映降雨和径流对土壤侵蚀的潜在影响作

用。直接测得降雨侵蚀力难度大,通常采用降雨量等

其他参数进行计算,本研究采用的是用 Wischmeier
提出并由 ARNOLDUS[22]修正的公式进行计算,计
算公式为:

R=∑
12

i=1
1.735×10 1.5×lg P2

i/P( )-0.8188[ ] (2)

式中:R 为降雨侵蚀力因子;Pi和P 分别为月平均降

雨量和年平均降雨量(mm)。
(2)土壤可蚀性因子(K)
土壤可蚀性因子反映土壤性质对土壤侵蚀力强

弱的影响。K 值的大小主要受土壤质地、土壤结构

及其稳定性、土壤渗透性、有机质含量和土层深度等

因素的影响。本研究采用 WILLIAMS等[23]在EPIC
模型中K 因子的计算方法,公式为:

K= 0.2+0.3exp -0.256×SAN1-
SIL
100

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

SIL
CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25CO

CO+exp3.72-2.95CO( )

é

ë
êê

ù

û
úú×

1-
0.7SNI

SNI+exp-5.51-22.9SNI( )

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

SNI=1-
SAN
100

(4)

式中:SAN、SIL、CLA 和 CO分别为砂粒(0.05~2
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、黏粒(<0.002mm)和
有机质的含量(%),计算结果K 的单位为美制,需乘

以转换系数0.1317转换为国际制单位。
(3)地形因子(LS)
坡度因子和坡长因子反映地形对于土壤侵蚀强

度的影响,基于数字高程模型 DEM 提取坡度因子

(S)。根据不同坡度范围采用不同公式计算,10°以下

按照前人[24]公式计算,10°以上按照LIU等[25]的公

式计算,公式为:

S=

10.8sinθ+0.03   θ<5°
16.8sinθ-0.50 5°≤θ<10°    (5)

21.9sinθ-0.96 θ>10°

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。
考虑到研究区中陡坡地较多,采用符素华等[26]

的坡度因子算法,坡长因子(L)可由DEM计算获取。

Li=
λm+1
out -λm+1

in

λout-λin( )22.13m[ ]
(6)
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m=

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

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:Li为第i个栅格的坡长因子值;λout、λin分别为

栅格出口和入口的坡长(m);m 为坡长指数。
(4)植被覆盖因子(C)
植被覆盖因子反映的植被覆盖和管理措施对土

壤侵蚀具有抑制作用,其值介于0~1。目前较为常

用的方法是采用归一化植被指数NDVI对C 值进行

估算,根据前人[27]提出的计算公式,公式为:

C=exp -a· NDVI
β-NDVI( )

é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中:C 为植被覆盖因子;a 和β为决定NDVI-C 关

系曲线的参数,通常取a=2,β=1。
(5)水土保持措施因子(P)
水土保持措施因子是采用特定保持措施下的土

壤流失量与相应未实施保持措施的顺坡耕作地块的

土壤流失量之比。在应用RUSLE模型时,P 因子值

是最难确定的因子,也是模型输入参数中可靠性最低

的参数。P 因子的取值参照覃杰香等[28]的研究成

果,对研究区不同土地利用类型进行赋值,其中林地、
草地、未利用地的P=1;水域和建筑用地的P=0;耕
地坡度为≤5°,5°~10°,10°~15°,15°~20°,20°~25°,

>25°,分别对应的P 值为0.100,0.221,0.305,0.575,

0.705,0.800。

2.2.2 马尔科夫转移矩阵 使用马尔可夫转移矩阵

来定量描述龙川江流域不同土地利用类型和各级土

壤侵蚀强度的转换关系,反映不同时间段内龙川江流

域不同土地利用类型和各级土壤侵蚀强度增加或者

减少的面积变化。马尔科夫转移矩阵的表达式为:

C=

C11 C12 … C1j

C21 C22 … C2j

︙ ︙ ︙ ︙

Ci1 Ci2 … Cij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(9)

式中:Cij为i类型与j类型相互转换的数值。

2.2.3 最优参数地理探测器 地理探测器是探测空

间分异性,并揭示其背后驱动力的一组统计学方法。
其内核是一种探测和利用空间分异性的工具[11]。最

优参数地理探测器利用 R4.2.1语言中地理探测器

“GD”包[12],对连续型因子进行离散化处理,计算每

个连续变量在不同分级方式(相等区间、自然区间、分
位数区间、几何区间和标准差分类方法)的q 值,q 值

最大的参数组合为该自变量最优离散组合。

在明确龙川江流域土壤侵蚀时空分异特征后,本
研究选取对土壤侵蚀解释力较强的5种影响因素:土
地利用类型、年平均降雨量、高程、坡度和土壤类型,
分别用编号X1、X2、X3、X4和X5表示。

因子探测是通过分析因变量Y 自身的空间分异

性和各影响因子X,对Y 的空间分异性解释力强度,
强度大小用q 值来衡量[11],q 值在[0,1],q 值越大,
显示驱动因子对土壤侵蚀的解释力越强。计算公

式为:

q=1-∑
L

h=1Nh∑σ2h
Nσ2

(10)

式中:h 为因变量Y 或影响因子X 的分层(h=1,…,

L),即分类或分区;Nh和N 分别为层h 和全区的单

元数;σ2h 和σ2 分别为层h 和全区的Y 值的方差;q的

取值范围为0~1,q值越大,表明影响因子X 对因变

量Y 空间分异的解释程度越强[11]。
交互作用探测用来判断不同影响因子共同作用

时是增加还是减弱对因变量Y 的解释力[11]。交互作

用探测判断方法和类型见表2。
表2 交互作用类型

Table2 Typesofinteraction

判据 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

3 结果与分析
3.1 龙川江流域土壤侵蚀时空变化特征

将通用土壤流失方程计算结果按照《土壤侵蚀分

类分级标准》(SL190-2007)[29]西南地区分为微度

侵蚀[0~500t/(km2·a)]、轻度侵蚀[500~2500
t/(km2·a)]、中度侵蚀[2500~5000t/(km2·

a)]、强烈侵蚀[5000~8000t/(km2·a)]、极强烈侵

蚀[8000~15000t/(km2 ·a)]和 剧 烈 侵 蚀

[>15000t/(km2·a)]6个等级。

3.1.1 龙川江流域土壤侵蚀空间变化特征 2000
年、2010年、2020年龙川江流域土壤侵蚀空间分布见

图2。从图2可以看出,龙川江流域土壤侵蚀空间分

布差异明显,总体上西南部地区土壤侵蚀强度低于东

北部。龙川江流域土壤侵蚀强度以微度、轻度侵蚀为

主,主要分布在大姚县东南部、姚安县东部、南华县东

北部、楚雄市东北部和牟定县大部分区域,这几个县

市的微度和轻度侵蚀面积占比明显高于其他几个县,
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其微度和轻度侵蚀面积占流域微度和轻度侵蚀总面

积的68.73%;中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀区域呈

现出比较明显的聚集状态,主要分布在永仁县南部、
元谋县西南部、牟定县东北部和禄丰县西北部,该区

域地势起伏大,地形陡峭,河流经过,土壤易流失。

2000—2010年,龙川江流域东北部的元谋县、牟定县

和禄丰县等区域中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀加剧,
主要分布在河流流经处,侵蚀面积进一步扩大,土壤

侵蚀更加严重;流域西部的楚雄市、南华县、姚安县、
大姚县和永仁县侵蚀等级降低、侵蚀面积减小,土壤

侵蚀问题得到改善。2010—2020年,流域大部分区

域的侵蚀等级都明显降低,侵蚀问题有所改善,侵蚀

问题加剧区域主要在禄丰县西北部,该县域内土壤侵

蚀向更高侵蚀等级转化的面积占该县总转化面积的

65.50%,土壤侵蚀问题有所加重。整体而言,龙川江

流域在2000—2020年土壤侵蚀问题改善较为明显。
流域东北部中级及以上侵蚀向微度和轻度侵蚀转化,
但该区域侵蚀问题依然严重,此外其他区域的侵蚀等

级明显降低,侵蚀面积进一步缩小。

图2 龙川江流域2000—2020年土壤侵蚀空间变化

Fig.2 SpatialchangesofsoilerosionintheLongchuan

RiverBasinfrom2000to2020

3.1.2 龙川江流域土壤侵蚀时间变化特征 由图3
可知,龙川江流域2000年、2010年主要以微度侵蚀

为主,面 积 占 比 分 别 为 30.76% 和 32.54%。在

2000—2010年,微度侵蚀和剧烈侵蚀呈上升趋势,增
长率分别为5.78%和31.91%;轻度侵蚀、中度侵蚀、

强烈侵蚀、极强烈侵蚀呈下降趋势,下降率分别为

3.57%,0.93%,0.92%,5.82%。在2010—2020年,

微度侵蚀和轻度侵蚀呈上升趋势,上升率分别为

18.71%和16.48%,其他轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵

蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀均呈下降趋势,下降率分

别为11.08%,21.30%,19.71%,7.63%。在2000—

2010年,不同侵蚀等级间的转化不明显;在2010—

2020年,微度和轻度侵蚀的面积增加,面积占比分别

为18.71%和16.48%,中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀

面积缩小,分别为11.08%,21.30%,19.71%,7.63%,

呈较大幅度下降趋势,表明龙川江流域水土流失治理

取得一定的效果。

图3 龙川江流域2000—2020年土壤侵蚀面积变化特征

Fig.3 ChangesinsoilerosionareaintheLongchuan

RiverBasinfrom2000to2020

  基于马尔科夫模型制作了龙川江流域2000—

2020年土壤侵蚀面积转移矩阵(图4)。2000—2020
年侵蚀等级保持不变的区域面积为6197.03km2,占
比为66.80%,转换面积前3是强烈转为微度、强烈转

为轻度、极强烈转为微度,面积分别为492.50,271.66,

227.32km2。中度及以上侵蚀向微度和轻度侵蚀转化

面积最多,占到总转化面积的56.34%。总体而言,龙
川江流域20年来土壤侵蚀趋势主要是中度侵蚀及以

上等级侵蚀向微度和轻度侵蚀转化为主,直观体现龙

川江流域土壤侵蚀问题的改善。

图4 龙川江流域2000—2020年土壤侵蚀面积转移特征

Fig.4 Characteristicsofsoilerosionareatransferinthe

LongchuanRiverBasinfrom2000to2020

3.2 龙川江流域土壤侵蚀影响因素

3.2.1 因子探测分析 本研究选取龙川江流域土地

利用类型、年平均降雨量、高程、坡度、土壤类型等5
项影响因子为自变量 X,土地侵蚀状况为因变量Y
输入到最优参数地理探测器模型,因子探测结果见图

5。q值越大,说明因子影响土壤侵蚀的解释力越强。
各因子的q值从大到小分别为土地利用类型、高程、
坡度、年平均降雨量、土壤类型,分别为0.1810,
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0.1195,0.1139,0.1004,0.0454。其中土地利用类

型是影响龙川江流域土壤侵蚀变化的主导因子。

图5 不同影响因素的单因子探测结果

Fig.5 Singlefactordetectionresultsofdifferentinfluencing
factors

  为了进一步揭示因子交互作用对土壤侵蚀的影

响,使用地理探测器中的交互探测确定5个因子之间

的交互作用,地理探测器中的交互探测可以评估2种

因子共同作用时对研究区土壤侵蚀的影响是增强还

是削弱。由图6可知,各因子交互作用呈现为双因子

增强和非线性增强2种类型,说明龙川江流域各因子

交互作用比单个因子更能解释对土壤侵蚀的影响。
其中土地利用类型∩坡度为双因子增强,其他因子之

间的交互作用均为非线性增强。从q值大小来看,土
地利用类型∩坡度的交互作用对研究区土壤侵蚀影

响最大,q值为0.4454;其次,坡度与土壤类型及年

降雨量进行交互作用时,q 值均在0.3以上;其余因

子的交互作用q值均在0.2以上,对比单因子q 值提

升较多,尤其是与坡度因子产生交互作用时,各因子

q值均有近1倍增加,这表明在进行流域水土流失治

理时,要充分考虑坡度的分布规律优化治理方案,并
注意流域主要的土地利用类型向其他土地利用类型

转移,了解各土地利用类型的土壤侵蚀具体情况,从
而科学调控土壤侵蚀。

图6 不同影响因素的交互作用探测结果

Fig.6 Interactiondetectionresultsofdifferentinfluencing
factors

3.2.2 土地利用类型转移分析 通过最优参数地理

探测器分析龙川江流域土壤侵蚀时空变化影响因子,

发现影响龙川江流域土壤侵蚀时空变化最强的是土

地利用类型,流域土地利用类型面积占比最大的是植

被,2020年林地和草地面积占流域总面积的67.02%,
流域的植被面积变化对龙川江土壤利用类型影响较

大(图7)。因此对龙川江流域土地利用类型和土壤

侵蚀的转移进行分析,并比较流域内植被空间变化与

土壤侵蚀空间变化之间的异同。

图7 龙川江流域2000—2020年土地利用类型变化特征

Fig.7 ChangesinlandusetypesintheLongchuanRiver
Basinfrom2000to2020

  由图8可知,龙川江流域主要土地利用类型为林

地和 耕 地,2000 年 面 积 占 比 分 别 为 53.68% 和

29.74%,2020年面积占比分别为55.74%和32.14%。
草地到2020年保有量为771.19km2,向耕地、建设用

地、林地、裸地和水体分别转移450.26,5.90,246.88,

0.11,1.34km2;耕地到2020年保有量为2190.81km2,
向草地、建设用地、林地、裸地和水体分别转移184.90,

16.77,356.35,0.12,6.61km2;林地到2020年保有量为

4556.28km2,向草地、耕地、建设用地、裸地和水体分

别转移87.17,327.45,0.10,0,0.36km2。

图8 龙川江流域2000—2020年土地利用类型转移特征

Fig.8 Characteristicsoflandusetypetransferinthe
LongchuanRiverBasinfrom2000to2020

3.2.3 土地利用类型与土壤侵蚀的关系 将龙川江

流域2000年和2020年各个土地利用类型的土壤侵

蚀强度及侵蚀面积相减,得到龙川江流域2000—

2020年土地利用各类型土壤侵蚀变化(图9),大部分

中度及以上的侵蚀面积均有所减少,减少最多的分别

是林地的强烈侵蚀和极强烈侵蚀,面积分别减少

274.71,187.44km2,以及草地的极强烈侵蚀和强烈

侵蚀,面积分别减少161.24,143.19km2。而增加最
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多的是林地的微度侵蚀,面积增加675.76km2,其他

土地 利 用 类 型 的 土 壤 侵 蚀 变 化 面 积 较 小,共 有

1846.92km2 的 土 地 发 生 土 壤 侵 蚀 变 化,其 中

88.53%发生在林地和草地,直观地体现龙川江流域

内植被覆盖对土壤侵蚀的重要影响。从土地利用类

型变化和土壤侵蚀变化看来,林地和草地等植被覆盖

的增加降低研究区中度及以上等级侵蚀,减少土壤侵

蚀面积,缓解龙川江流域土壤侵蚀问题。

图9 龙川江流域2000—2020年各土地利用类型侵蚀面积变化

Fig.9 Changesinerosionareaofdifferentlandusetypes
intheLongchuanRiverBasinfrom2000to2020

4 讨 论
2000—2020年,龙川江流域的植被总体呈现持

续增加的趋势,集中连片分布,分布范围广泛,高聚集

格局基本稳定。空间变化最显著的区域是东北部元

谋盆地,该区域草地向耕地和林地转化,耕地面积增

加较多,而流域内其他区域主要是由耕地向林地和草

地转化。流域内元谋盆地的植被覆盖增速小于其他

区域,这一情况与图2流域土壤侵蚀空间变化相似,
元谋盆地侵蚀情况严重,而其他区域侵蚀情况明显好

转。龙川江流域土壤侵蚀时空变化影响解释力最强

的是土地利用类型,龙川江流域土地利用类型中植被

占绝大部分,2020年占比为67.02%,且研究区植被

覆盖时空变化趋势与土壤侵蚀时空变化趋势相似,可
以看出研究区的植被变化对土壤侵蚀变化产生影响,
近年来水土保持措施推动研究区植被覆盖率的增加。
如龙川江流域开展的退耕还林(草)计划、天然林资源

保护工程推动流域内耕地向林地、草地的转化。2000
年在云南试点退耕还林政策,2002年全面启动退耕

还林(草)计划[30]。此外,当地政府在2013年发布龙

川江保护管理条例[18],并且在之后2019年、2022年、

2023年多次发布龙川江流域生态保护政策,因此流

域内林地和草地面积和密度持续增加,改善流域内水

土流失问题,这与王猛等[31]研究认为,西南地区土壤

保持能力随植被覆盖度等级增加而呈几何增加的结

果一致。
龙川江流域20年来,土壤侵蚀强度和面积呈现

“双降低”的趋势,流域内土壤侵蚀整体状况明显好

转,但局部存在严重的水土流失问题,土壤侵蚀严重

的区域主要分布在永仁县南部、元谋县西南部、牟定

县东北部和禄丰县西北部,整体呈现出由东北向西南

减弱的特征。最优参数地理探测器结果表明,土地利

用类型是影响龙川江流域土壤侵蚀时空变化的主导

因子,土地利用类型的转变影响土壤侵蚀变化,这一

结果与丁文荣等[16]应用土地利用类型转变导致土壤

侵蚀强度的改变的结果基本一致。龙川江流域内主

要土地利用类型为林地、耕地和草地,20年间,耕地

面积增大主要集中在流域东北部的元谋盆地,而草地

和林地面积的增加主要分布于其他区域,这一变化与

土壤侵蚀空间变化相似,侧面印证土地利用类型是影

响土壤侵蚀空间变化的主导因子。地理探测器交互

探测表明,土地利用类型和坡度的交互影响对龙川江

流域影响最大,这与田培等[32]的研究结果类似。不

同土地利用类型中耕地的土壤侵蚀最为严重,且程度

随坡度增加而加强。因此,龙川江流域水土流失治理

需在优化土地利用格局时注重坡度的分布规律,从而

科学调控土壤侵蚀。
本研究中坡度与其他因子在交互作用时显著提

高影响土壤侵蚀时空变化的解释力,流域内土壤侵蚀

严重区域大多位于元谋盆地及其周边山地,证明复杂

地形加剧水土流失问题,同时也加大水土流失治理的

难度。陈思旭等[33]指出南方石土山区土壤侵蚀随着

坡度的上升呈现不同的趋势,SUN等[34]也在黄土高

原有类似的研究结果。本研究对龙川江流域土壤侵

蚀时空变化进行分析,但未量化地形因子对土壤侵蚀

的影响,主要受制于低精度DEM,这类数据对地形的

表达有限甚至存在较大误差,因此在以后的研究中应

考虑到 DEM 分辨率对结果的影 响,选 择 高 精 度

DEM数据,通过探究坡度坡向与海拔等因素对土壤

侵蚀的影响,提高研究结果的可靠性。

5 结 论
(1)龙川江流域土壤侵蚀主要以微度侵蚀与轻度

侵蚀为主,中度侵蚀及以上等级侵蚀主要位于流域东

北部元谋盆地。2000—2010年,土壤侵蚀时空变化

较小,2010—2020年,中度及以上的侵蚀面积明显减

小,共有834.02km2 的中度及以上侵蚀区域转为微

度和轻度侵蚀,从空间分布上看,这些变化主要分布

于元谋盆地以外的其他区域。
(2)在影响研究区土壤侵蚀方面,土地利用类型

是影响研究区土壤侵蚀时空变化的主导因子,影响因
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子之间的交互作用强于单一因子,土地利用类型与坡

度的交互作用对研究区土壤侵蚀时空变化的影响解

释力最强,q值为0.45。
(3)植被覆盖是龙川江流域占比最大的土地利

用,提高植被覆盖是防治土壤侵蚀最有效的措施,“退
耕还林(草)”“生态环境综合治理”等水土保持工程是

土壤侵蚀防治的必要措施,未来在龙川江流域应重点

关注植被覆盖变化和土地利用类型变化对土壤侵蚀

防治的影响。
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