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基于DL和GKDE的松花江流域土壤侵蚀类型的概率评价研究
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摘 要:[目的]为科学判别流域尺度土壤侵蚀类型并给出相应的发生概率。[方法]构建基于深度学习

(deeplearning,DL)的松花江流域土壤侵蚀模数(erosionmodulu,EM)计算模型,并计算不同类型的侵蚀模数。以

降雨、气温、风速3个侵蚀模数影响因子为随机变量,利用数值模拟和高斯核密度估计法(gaussiankerneldensity
estimation,GKDE)构建EM概率评价方法,给出不同土壤侵蚀强度组合的发生概率。[结果]EM 计算模型验

证期的R2均>0.86。流域内平均每年有74.47%发生微度水蚀与微度风蚀;12.86%的面积发生轻度及以

上水蚀与微度风蚀;12.56%的面积发生轻度及以上风蚀与微度水蚀;0.11%的面积水蚀强度与风蚀强度均

在轻度及以上。36个典型像元中,发生微度水蚀与微度风蚀的平均概率为57.45%;发生微度水蚀与轻度

风蚀的平均概率为30.26%;发生微度水蚀与中度风蚀的平均概率为8.03%;发生轻度水蚀与微度风蚀的平

均概率为2.11%;发生微度水蚀与重度风蚀的平均概率为2.08%;发生其余强度组合的平均概率在0.05%
以下。[结论]构建的松花江流域EM计算模型精度较高,揭示了松花江流域土壤侵蚀类型空间分布特征,

并给出不同土壤侵蚀强度组合的发生概率,为松花江流域土壤侵蚀治理提供依据。
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Abstract:[Objective]Toscientificallyidentifythetypesofsoilerosionatthewatershedscaleandgivethe
correspondingprobabilityofoccurrence.[Methods]Thisstudyconstructsadeeplearning(DL)-basedmodel
forcalculatingsoilerosionmodulusintheSonghuaRiverBasinandcalculatesdifferenttypesofsoilerosion
modulus.Usingthreeerosionmodulusinfluencingfactors,namelyrainfall,airtemperatureandwindspeed,

asrandomvariables,numericalsimulationandGaussianKernelDensityEstimation(GKDE)wereusedto
constructtheEM probabilityevaluation method,whichgivestheprobabilityofoccurrenceofdifferent
combinationsofsoilerosionintensities.[Results]TheR2ofthevalidationperiodoftheEMcomputational
modelswereall>0.86;74.47%oftheaverageannualoccurrenceofslightwatererosionandslightwind
erosioninthewatershed;12.86% oftheareaofslightandabovewatererosionandslightwinderosion;

12.56%oftheareaofslightandabovewinderosionandslightwatererosion;0.11%oftheareaofwater
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erosionstrengthandwinderosionintensityarebothslightandabove.36typicalimageelementsofthe36
typicalimages,theaverageprobabilityofoccurrenceofslightwatererosionandslightwinderosionis
57.45%;theaverageprobabilityofoccurrenceofslightwatererosionandmildwinderosionis30.26%;the
averageprobabilityofoccurrenceofslightwatererosionandmoderatewinderosionis8.03%;theaverage
probabilityofoccurrenceofmildwatererosionandslightwinderosionis2.11%;theaverageprobabilityof
occurrenceofslightwatererosionandseverewinderosionis2.08%;andtheevaluationsofoccurrenceofthe
remainingcombinationsofprobabilitieswereallbelow0.05%.[Conclusion]Thecalculationmodeloferosion
modulusintheSonghuaRiverbasinconstructedinthisstudyhashighaccuracy,revealsthespatial
distributioncharacteristicsofsoilerosiontypesintheSonghuaRiverbasin,andgivestheprobabilityof
occurrenceofdifferentcombinationsoftheintensityofthetwotypesoferosion,whichprovidesabasisfor
themanagementofsoilerosionintheSonghuaRiverbasin.
Keywords:SonghuaRiverbasin;soilerosion;deeplearning;gaussiankerneldensityestimationmethod;

probabilityevaluation

Received:2024-04-03   Revised:2024-05-19   Accepted:2024-06-12   Online(www.cnki.net):2024-08-13

  松花江流域位于中国东北地区,该流域拥有珍贵

的黑土资源,也是我国重要的粮食产区和商品粮基

地。由于人类活动和自然因素的影响导致该流域土

壤侵蚀问题尤为严重,自20世纪50年代以来,流域

内黑土平均厚度减少约40cm[1]。因此,有必要对该

流域土壤侵蚀规律进行深入研究。

  松花江流域内存在水蚀、风蚀2种不同的土壤侵

蚀类型[2],WANG等[3]使用同位素示踪法研究该流

域水蚀、风蚀的成因;左小锋等[4]通过风洞试验研究

黑土区前期风蚀与水蚀相互作用;WANG等[5]通过

经验方程对东北地区近20年不同土壤侵蚀类型进行

量化分析松花江流域内风蚀、水蚀的变化趋势;吴瀚

逸等[6]、杨严攀等[7]、池金洺等[8]分别基于不同分辨

率的地形、气象、土地利用等数据产品通过经验方程

计算包括松花江流域在内不同研究区域的土壤侵蚀

模数,发现其所表征的对应研究区域内土壤侵蚀空

间分布特征均具有较好的代表性;国外学者[9-10]基

于深度学习(DL)构建区域水蚀或风蚀及其影响因

子的预测模型,并分析侵蚀影响因子与侵蚀之间的

映射关系。

  当前基于经验方程的侵蚀模型和基于DL构建

的侵蚀模型的研究多单独针对水力侵蚀或风力侵蚀

及其相应影响因子开展研究。但部分因子对2种侵

蚀都有贡献[11],目前与此相关的研究较少。土壤侵

蚀的部分影响因子(如降雨、风速、气温等)具有较强

的随机性[12],使得土壤侵蚀的评价结果也具有随机

性,即某土壤侵蚀评价结果应具有其相应的发生概

率。因此,开展土壤侵蚀类型的概率评价研究能够更

好地考虑其影响因素的随机性,给出具有更丰富决策

参考信息的概率评价结果[13]。

  土壤侵蚀可能是由水蚀、风蚀共同作用导致的,
科学识别土壤侵蚀类型及其在空间的分布,并给出其

发生概率是值得研究的一个课题。为更好地揭示松

花江流域土壤侵蚀类型及其空间分布,本研究结合土

壤侵蚀的经验方程的土壤侵蚀量化结果,构建基于

DL的侵蚀模数(erosionmodulu,EM)计算模型,使
其可以区分土壤侵蚀类型的同时计算相应类型的土

壤侵蚀模数;采用非参数拟合技术获取土壤侵蚀随机

影响因子的概率密度,进而利用数值模拟方法创建土

壤侵蚀模数随机影响因子样本,并采用高斯核密度估

计法构建基于水蚀风蚀联合概率分布的土壤侵蚀概

率评价方法,概率评价结果可为区域土壤侵蚀治理提

供科学的决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  松花江是黑龙江的最大支流,全长约2309km,
流域面积55.68万km2,位于中国东北部(119°52'—

132°31'E,41°42'—51°38'N),主要涵盖黑龙江省与吉

林省的大部及内蒙古部分区域(图1)。流域内的地

形以平原为主,其中包括位于中部的松嫩平原和东北

部的三江平原,海拔为50~200m;流域的西部为大

兴安岭,东部为长白山,普遍海拔为700~2700m。
松花江流域属于北温带季风气候,夏季温热多雨,冬
季寒冷干燥。年内温差较大,多年平均降水量为500
mm,平均气温3~5℃,平均风速2~3m/s。

1.2 数据准备

  研究数据以松花江流域现有的土壤侵蚀空间数据

及地形、地质、气候、土地利用等数据来训练DL模型。

1.2.1 EM 影响因子数据 根据已有关于土壤侵蚀
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因素的相关研究[9,14-15],结合松花江流域黑土区土壤

侵蚀机理的研究成果[16],同时考虑数据的可获取性,
初步选定14个可能影响松花江流域水力侵蚀模数

(watererosion modulus,EMwa)、风 力 侵 蚀 模 数

(winderosionmodulus,EMwi)的驱动因子,将其按

属性划分为4类:地形因素(海拔、坡度、坡向、坡长、
水流强度指数、地形湿度指数)、气候因素(气温、降
雨、风速、积雪)、土地利用因素(植被覆盖度 NDVI、
土地利用LC)及土壤因素(黏粒、砂粒、粉粒及土壤有

机碳含量SOC)。

图1 松花江流域位置

Fig.1 MapoftheSonghuaRiverbasinlocation

  (1)地形因素

  海拔、坡度、坡向、坡长、水流强度指数(stream
powerindex,SPI)、地形湿度指数(topographicwet-
nessindex,TWI)均可在数字高程数据(DEM)中提

取、计 算 得 到[15]。本 研 究 使 用 的 数 字 高 程 数 据

(DEM)来源于http://earthexplorer.usgs.gov网站,
网站提供的DEM 数据有30m×30m与90m×90
m分辨率精度。本研究选用的DEM 数据分辨率为

30m×30m。

  (2)气候因素

  本研究的气象数据来源为中国地面气候资料日

值数据集(V3.0)。整理松花江流域内36个气象站点

的年降雨量、年平均风速、年平均日最高气温3项气

象数据资料,气象站点位置见图1,本研究所需的时

间序列为2001—2020年,使用“克里金法”将数据插

值为100m×100m分辨率的栅格数据。

  由于受到高纬度的影响,应考虑积雪覆盖时长对

土壤侵蚀的影响[17-18]。积雪覆盖时长数据来源于国家

冰川冻土沙漠科学数据中心(http://www.ncdc.ac.cn)
的MODIS中国积雪物候数据集[19-20],本研究所需的时

间序列为2001—2020年,分辨率为500m×500m。

  (3)土地覆盖因素

  本研究使用的土地利用类型数据为中国土地覆盖

数据集(CLCD)[21],该数据的分辨率为30m×30m,
按照土地利用类型分类规则将该数据分为耕地、林地、
草地、水域、建设用地及荒地。本研究使用的NDVI数

据为中国月度植被指数(NDVI)空间分布数据集,分辨

率为1km×1km。数据来源于资源环境科学数据注册

与 出 版 系 统 (https://www.resdc.cn/data.aspx?

DATAID=254)。采用最大值镶嵌法将月尺度NDVI数

据处理为年尺度。本研究所需要的土地利用类型及

NDVI数据时间序列均为2001—2020年。

  (4)土壤因素

  本研究土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中

心(https://doi.org/10.11666/00073.ver1.db)的中国高

分辨率国家土壤信息网格基本属性数据集(2010—

2018)[22]。该数据有250m×250m和1km×1km2种

分辨率,每类数据分为7种不同的深度。本研究使用

的黏粒、粉粒及砂粒数据为0—20cm深度、SOC为5—

15cm深度,分辨率均250m×250m[23]。将搜集到的16
个影响因子栅格数据重采样为100m×100m分辨率。

1.2.2 土壤侵蚀模数空间分布数据

  (1)水力侵蚀模数

  本研究使用的土壤水蚀数据为吴瀚逸等[6]制作的

2001—2020年中国东北区域土壤水蚀数据集,该数据

集分辨率为250m×250m。该数据集基于RUSLE模

型,对模型每个因子选取多种经典算法进行排列组合

计算,结合水文站实测数据直接验证筛选最优算法组

合,得到东北地区水力侵蚀模数估算结果。该数据具

有较高的时空分辨率和实际精度,可为东北区域的土

壤侵蚀评估及水土保持决策提供基础数据。

  (2)风力侵蚀模数

  土壤风蚀数据由已被证明在中国东北地区具有

较好适用性的通用风蚀方程(RWEQ)计算得到[5],
该方程具体计算方法为:

SL=
2z
S2Qmaxe-{

z
s}2 (1)

  Qmax=109.80(WF×EF×SCF×K'×C) (2)

  S=150.71(WF×EF×SCF×K'×C)-0.3711

(3)
式中:SL 为实际风蚀量(kg/m2);Qmax为风力最大输沙

能力(kg/m);S 为关键地块长度(m);z为下风向距离

(m),本次计算取50m[24];WF 为气候因子(kg/m);

EF 为土壤可蚀性百分比(%);SCF为土壤结皮因子;

K'为土壤糙度因子;C 为植被因子。上述因子计算方

法及部分参数的选取参考现有研究[24]。基于RWEQ
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计算2001—2020年松花江流域风力侵蚀模数。

  将风蚀模数、水蚀模数分辨率重采样为100m×
100m,基于重采样后的数据绘制松花江流域2001
年、2005年、2010年、2015年、2020年水蚀模数与风

蚀模数空间分布图(图2)。按土壤侵蚀分类分级标

准将水蚀模数、风蚀模数划分为6个等级,并计算松

花江流域各级土壤侵蚀的面积(表1)。由表1可知,

2001年、2005年、2010年、2015年、2020年松花江流

域均以微度水蚀或微度风蚀为主;除2020年外,流域

内其余年份轻度及以上风蚀的面积均大于轻度及以

上水蚀面积;2020年轻度水蚀面积远超其余年份,但
中度及以上水蚀面积仍较低。

图2 松花江流域侵蚀模数空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofsoilerosionmodulusintheSonghuaRiverBasin
表1 松花江流域各级土壤侵蚀面积

Table1 AreaofsoilerosionatalllevelsoftheSonghuaRiverBasin km2

侵蚀类型 土壤侵蚀模数等级 2001年 2005年 2010年 2015年 2020年

微度[<200t/(km2·a)] 509874.45 488995.98 474034.36 492540.59 424059.86
轻度[200~2500t/(km2·a)] 39979.32 60815.49 75563.49 57294.47 125541.15

水蚀
中度[2500~5000t/(km2·a)] 12.59 45.00 239.67 26.00 250.31
强度[5000~8000t/(km2·a)] 1.42 8.06 19.70 5.78 12.91

极强度[8000~15000t/(km2·a)] 0.07 3.03 10.00 1.06 2.99
剧烈[>15000t/(km2·a)] -  0.08 0.73 -  0.03
微度[<200t/(km2·a)] 491782.07 489353.83 487712.29 459513.48 481478.96

轻度[200~2500t/(km2·a)] 49959.12 49163.24 51434.55 69812.66 55488.62

风蚀
中度[2500~5000t/(km2·a)] 7562.69 8616.03 8551.34 11401.39 9212.57
强度[5000~8000t/(km2·a)] 2853.72 3939.28 3590.23 6078.12 4342.78

极强度[8000~15000t/(km2·a)] 1703.08 2479.08 2309.59 5155.66 2750.63
剧烈[>15000t/(km2·a)] 674.11 983.22 936.66 2573.36 1261.17

1.3 EM 影响因子重要性验证方法

  采用BORUTA算法[14]验证初步确定的16个

与2种类型EM有关的影响因子的重要性。该算法

适用于离散或连续型的数据,能有效识别多维影响因

子中哪些影响因子对预测目标是重要的[9]。该算法

主要步骤为:(1)为每个EM 影响因子随机生成1个

对应的阴影特征;(2)利用随机森林(RF)算法计算每

个影响因子与阴影特征对 EM 的重要性记为 Z-

score,将阴影特征中的最大Z-score记为最大Z 得

分(MZSA);(3)当某影响因子的Z-score大于 MZ-
SA则将其标记EM 的重要影响因子,反之标记为不

重要;(4)重复上述操作直至所有影响因子均被标记

或达到预设的迭代次数。

1.4 基于DL的EM 计算模型构建方法

  本研究基于DL算法构建松花江流域的土壤侵

蚀模数计算模型(简称EM模型)。

911第5期      邢贞相等:基于DL和GKDE的松花江流域土壤侵蚀类型的概率评价研究



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

1.4.1 数据集制作 为提高侵蚀评价模型的泛化能

力,随机抽取1000个样点。以任一样点为中心在研究区

域2001—2020年的数据中,逐年抽取总容量为(1000×
20)20000的16m×16m 大小的像元(像元面积为

25600m2)作为样本。其中,将2001年、2005年、2010
年、2015年及2020年对应(1000×5)5000个样本作为

验证数据,其余年份均作为训练数据。分别计算每个像

元的EMwa和EMwi。

1.4.2 DL模型构造与超参数设置 相比其他DL模

型,卷积神经网络(CNN)在多维数据处理上具有更

明显的优势[25]。因土壤侵蚀影响因子较多,导致

CNN的输入数据维度较高,故采用CNN模型中的

ResNet18[26]来构建土壤侵蚀模数计算模型。采用

Relu函数为卷积后的激活函数、MSE为损失函数、

adam为模型优化器、使用全局平均池化(GlobalAv-
eragePool)代替全连接以适应输入数据的分辨率,以
上编程环境为python3.9。

详细网络结构见图3,其中Conv代表卷积层。

图3 ResNet18的网络结构

Fig.3 TheNetworkStructureofResNet18

1.5 土壤侵蚀强度概率评价方法

  相比于其他土壤侵蚀影响因子,降雨量、风速、气
温具有较强的随机性[27-29]。因此,本研究将这3个影

响因子作为随机变量,依据其概率分布,以数值模拟

方法 制 作 模 拟 样 本,并 结 合 高 斯 核 密 度 估 计 法

(gaussiankerneldensityestimation,GKDE)[30]对
EM模型计算结果进行概率评价。
  (1)根据本研究使用的2001—2020年36个气象

站点的3个随机变量实测数据,采用 K-S检验[30]法

拟合其理论分布。各气象站3个随机变量理论分布

拟合结果见表2。

  (2)对于每个气象站,依据其3个随机变量的理

论分布,采用数值模拟方法生成各变量的伪随机数

1000个作为随机样本;以该站所在像元作为典型像

元,将其3个随机变量的样本(1000个)分别与2020
年其他土壤侵蚀影响因子(忽略其他影响因子的随机

性)组合成1000个模拟样本向量,作为土壤侵蚀模

数计算模型的输入。
  (3)将全部模拟样本输入到训练好的EM计算模

型中得到相应的EMwa与EMwi;并采用高斯核密度估

计法[30]绘制EMwa与EMwi的联合分布;再通过积分

计算不同EMwa与EMwi强度等级组合的发生概率。
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表2 松花江流域36个气象站点随机变量分布类型

Table2 Thedistributiontypesoftherandomvariablesat36meteorologicalstationsintheSonghuaRiverbasin

站点名
年降雨量

分布类型 p 值

年平均风速

分布类型 p 值

年平均日最高气温

分布类型 p 值

安达 对数正态 0.97 F 分布 0.91 F 分布 0.56
白城 对数正态 0.95 F 分布 0.93 正态分布 0.85
北安 瑞利分布 0.84 瑞利分布 0.34 F 分布 0.98
东岗 瑞利分布 0.99 F 分布 0.68 正态分布 0.87
敦化 对数正态 0.99 F 分布 0.70 正态分布 0.50
扶余 F 分布 0.91 对数正态 0.86 F 分布 0.63
富锦 F 分布 0.95 F 分布 0.98 F 分布 0.94
富裕 F 分布 0.94 F 分布 0.93 正态分布 0.73

哈尔滨 对数正态 0.98 F 分布 0.93 F 分布 0.99
海伦 对数正态 0.99 F 分布 0.88 正态分布 0.90
桦甸 卡方分布 0.99 F 分布 0.95 F 分布 0.54

佳木斯 F 分布 0.99 对数正态 0.17 F 分布 0.99
蛟河 伽马分布 0.99 F 分布 0.74 正态分布 0.75
靖宇 F 分布 0.93 对数正态 0.96 正态分布 0.76
克山 F 分布 0.89 F 分布 0.75 正态分布 0.90

梅河口 F 分布 0.95 对数正态 0.95 正态分布 0.33
明水 F 分布 0.92 F 分布 0.46 F 分布 0.93
嫩江 F 分布 0.86 F 分布 0.98 正态分布 0.95
盘石 瑞利分布 0.58 F 分布 0.77 正态分布 0.53

齐齐哈尔 瑞利分布 0.98 对数正态 0.88 均匀分布 0.79
前郭尔罗斯 瑞利分布 0.90 F 分布 0.80 均匀分布 0.78

乾安 瑞利分布 0.99 F 分布 0.73 F 分布 0.40
尚志 F 分布 0.97 F 分布 0.75 F 分布 0.97
松江 瑞利分布 0.96 F 分布 0.78 正态分布 0.73
索伦 F 分布 0.96 对数正态 0.80 正态分布 0.66
泰来 F 分布 0.94 瑞利分布 0.10 正态分布 0.80
铁力 F 分布 0.93 指数分布 0.67 正态分布 0.95
通河 对数正态 0.89 对数正态 0.95 瑞利分布 0.89
通榆 对数正态 0.93 F 分布 0.60 正态分布 0.60

小二沟 对数正态 0.86 F 分布 0.73 正态分布 0.94
伊春 F 分布 0.93 对数正态 0.98 F 分布 0.90
依兰 瑞利分布 0.36 对数正态 0.95 F 分布 0.99
永吉 伽马分布 0.86 F 分布 0.81 F 分布 0.59

扎兰屯 对数正态 0.51 对数正态 0.52 F 分布 0.59
长岭 伽马分布 0.80 F 分布 0.34 F 分布 0.47
肇州 F 分布 0.78 F 分布 0.92 均匀分布 0.80

  注:显著性水平p=0.05。

2 结果与分析
2.1 EM 影响因子重要性验证结果

  为降低模型输入数据的噪声及冗余、提高EM模型

的鲁棒性和计算效率,采用BORUTA算法[14]分析16个

EM影响因子的重要性,进而剔除EM的弱相关变量。

  将BORUTA 算法[14]每次迭代计算的各因子

(包括 MZSA)Z-score绘制成箱线图(图4),并用不

同颜色分类表示重要因子(绿)、不重要因子(红)及

MZSA(蓝)。由图4可以看出,所有影响因子均为

EMwa的重要因子;除坡向与SPI外,所有影响因子均

为EMwi的重要因子。由于同一影响因子对2种侵蚀

类型的重要性得分差异较大,为便于比并有效地筛选
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对2种侵蚀都有重要影响的因子,从而剔除对2种侵

蚀均影响较小的因子,现定义相对重要性(relative
importance,RI)指标,其计算方法为:

  RIi=(Zi-MZSAi)/(Zmax-i-MZSAi) (4)
式中:RIi为某因子对EMwa或EMwi的相对重要性

(百分数计),分别记为RIwa、RIwi;Zi为对应侵蚀类

型EM下该因子的Z-score,分别记为Zwa、Zwi;MZ-
SAi为 对 应 侵 蚀 类 型 EM 的 MZSA,分 别 记 为

MZSAwa、MZSAwi;Zmax-i为对应侵蚀类型EM 影响

因子的Z-score最大值,分别记为Zmax-wa、Zmax-wi;Zi、

MZSAi、Zmax-i均取BORUTA算法多次迭代后的中

位数。RIwa、RIwi计算结果见图5。由图5可以看

出,RIwi的最大值与最小值分别为 NDVI(100%)和
坡向(-6.72%);RIwa的最大值与最小值分别为除坡

度(100%)和坡向(12.32%)。

  综合对图4、图5的分析结果可知,RIwa与RIwi的

最小值均为坡向,且该因子为EMwi的不重要因子,因
此坡向不作为EM模型的输入变量;SPI作为EMwi的
另一个不重要因子,由于其对于EMwi的相对重要性较

高(71.86%),因此保留该因子作为EM模型的输入变

量。综上,剔除EM模型唯一的弱相关变量(坡向),使
其输入变量为除坡向外的15个影响因子。

图4 土壤侵蚀模数影响因子重要性分析结果

Fig.4 Analysisresultsoftheimportanceofsoilerosionmodulusimpactfactors

图5 各影响因子的RIwa、RIwi

Fig.5 TheRIwaandRIwiofeachimpactfactor

2.2 EM 模型的构建及应用

2.2.1 模型的构建及验证 EM 模型输入为已确定

的15个 重 要 影 响 因 子 对 应 训 练 样 本,输 出 为 水

蚀模数和风蚀模数,模型训练次数设定为150次,模

拟收敛条件设定为 MSE<5,每次训练所对应的损失

值迭代曲线见图6。图6显示模型损失下降梯度较

快,在第120次训练后(4.81),EM 模型达到收敛条

件,模型构建成功。为进一步验证收敛后土壤侵蚀模
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型的有效性,现计算验证数据中每年对应侵蚀模

数的决定系数(R2)并绘制EMwa、EMwi的实际值与

模拟值散点图(表3、图7)可以看出,验证期的R2

均>0.86。综合以上分析表明,所构建的 EM 模

型具有较高计算精度,可用于松花江流域土壤侵

蚀模数的预测。

2.2.2 松花江流域EM计算结果 基于松花江流域

所有像元的土壤侵蚀影响因子数据,利用已构建的

EM模型计算整个流域的EMwa、EMwi(空间分辨率

为1600m×1600m),根据土壤侵蚀分类分级标准

结合松花江流域土壤侵蚀实际情况,分别将EMwa与

EMwi划分为微度、轻度、中度、重度4个强度等级,将
某一水蚀强度等级与某一风蚀强度等级组合命名为

侵蚀强度组合,不同侵蚀强度组合见表4。

图6 EM模型每次训练对应损失值

Fig.6 AlossvaluecurveforeachtrainingoftheEM model
表3 验证期EM模型R2

Table3 ValidationperiodEMcalculationmodelR2

EM类型 2001年 2005年 2010年 2015年 2020年

EMwa 0.88 0.87 0.91 0.92 0.91
EMwi 0.86 0.88 0.91 0.93 0.90

  基于EM 模型计算得出的松花江流域 EMwa、
EMwi,绘制验证期(2001年、2005年、2010年、2015
年、2020年流域内侵蚀强度组合空间分布图(图8),
并统计验证期每年各等级EM 占流域总面积的比

例(表5)。由图8可知,松花江流域土壤侵蚀强度组

合空间分布特征体现为东西两侧山脉水蚀强度高

于风蚀强度、中部平原风力侵蚀强度高于水蚀强度,
与图1所反映的东西两侧山脉EMwa>EMwi、中部风

蚀模数EMwi>EMwa的规律一致。说明所构建的系

统模型在松花江流域具有较好的适用性。由表5可

知,流域内平均每年发生微度水蚀与微度风蚀的面积

占比为74.47%,该强度组合面积随时间推移呈下降

趋势,说明流域内土壤侵蚀强度有逐渐加重的趋势。
流域内平均每年发生轻度水蚀与微度风蚀的面积占

比为12.69%,微度水蚀与轻度风蚀的面积占比为

9.47%,微度水蚀与中度风蚀的面积占比为1.75%,
微度水蚀与重度风蚀的面积占比为1.33%,轻度水蚀

与轻度风蚀的面积占比为0.17%,轻度水蚀轻度风蚀

的面积占比为0.10%,其余水蚀与风蚀强度组合面积

占比极小(<0.01%)。
2.3 松花江流域土壤侵蚀概率评价

  采用高斯核函数估计方法计算系统模型输出的

36个典型像元(以对应的气象站名称命名)EMwa与

EMwi联合密度,并绘制联合密度曲面图(图9)。对联

合分布函数求积分,即可得到不同侵蚀强度组合发生

的概率,对36个像元各侵蚀强度组合发生概率求平

均值(表6)。由表6可知,36个典型像元中,发生微

度水蚀与微度风蚀的平均概率为57.45%;发生微度

水蚀与轻度风蚀的平均概率为30.26%;发生微度水

蚀与中度风蚀的平均概率为8.03%;发生轻度水蚀与

微度风蚀的平均概率为2.11%;发生微度水蚀与重度

风蚀的平均概率为2.08%;发生轻度水蚀与轻度风蚀

的平均概率为0.04%;发生其余侵蚀强度组合的平均

概率均≤0.01%。

3 讨 论

  本研究中EM的预测结果表明,研究区内大部分

区域EM较低,两侧山脉EMwa较高、中部平原EMwi

较高,与已有研究[2,5-6]发现的松花江流域土壤侵蚀以

微度为主、水力侵蚀集中在长白山脉及大兴安岭地

区、风力侵蚀集中在中南部平原的成果相符,即松花

江流域内山区更易发生水力侵蚀、平原则容易发生风

力侵蚀。本研究中2020年EMwa明显高于其他年份,
其原因可能是2020年流域内降雨量较高,导致降雨

侵蚀力增加进而使得流域内 EMwa升高,与吴瀚逸

等[6]提出的2001—2020年中国东北区域土壤水蚀数

据集中所表现的2020年松花江流域内轻度以上水蚀

面积明显大于其他年份的结果是一致的。
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图7 EM模拟值与实际值散点图

Fig.7 Scatterplotofsimulatedandactualsoilerosionvalues

  本研究发现,松花江流域水力侵蚀与风力侵蚀空

间上呈近似负相关[5],与左小峰等[4]黑土风洞试验发

现风蚀对坡面水蚀有一定促进作用的结论不同。究

其原因可能是本研究的流域空间、年际时间的尺度较
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大,难以有效表现年内小尺度条件下土壤侵蚀的变化

规律,因此,有必要在未来对不同时空尺度的土壤侵

蚀变化差异开展进一步的研究。REZAEI等[12]对基

于深度学习的风蚀模型结果的不确定性进行量化分

析[12]。由于其输入变量的随机性研究不够深入,故

本研究基于降雨、气温、风速3个随机变量的概率密

度进行数值模拟,考虑土壤侵蚀影响因子的随机性;
同时使用高斯核密度法给出基于数值模拟结果计算

出的不同强度等级EM组合的发生概率,更直观反映

出土壤侵蚀的随机性。
表4 侵蚀强度组合

Table4 Erosionintensitylevelcombination

水蚀强度

风蚀强度

微度

[<200t/(km2·a)]
轻度

[200~2500t/(km2·a)]
中度

[2500~5000t/(km2·a)]
重度

[>5000t/(km2·a)]

微度[<200t/(km2·a)] 11 12 13 14
轻度[200~2500t/(km2·a)] 21 22 23 24

中度[2500~5000t/(km2·a)] 31 32 33 34
重度[>5000t/(km2·a)] 41 42 43 44

  注:十位数字代表水蚀强度,个位数字代表风蚀强度。

图8 验证期侵蚀强度组合空间分布

Fig.8 Spatialdistributionoferosionintensitycombinationsduringthevalidationperiod
表5 验证期各土壤侵蚀强度组合面积占比

Table5 Areashareofeachsoilerosionintensitycombinationduringthevalidationperiod %

侵蚀强度组合 2001年 2005年 2010年 2015年 2020年 年平均值

11 81.49 77.31 72.55 75.93 65.08 74.47

12 8.92 8.69 10.33 10.28 9.14 9.47

13 1.44 1.69 1.94 1.94 1.74 1.75

14 0.94 1.33 1.51 1.51 1.36 1.33

21 7.18 10.86 13.33 10.25 21.81 12.69

22 0.01 0.03 0.01 0.06 0.40 0.10

23 0 0 0 0 0.03 0.01

24 0 0 0 0 0.01 0

31 0.01 0.08 0.32 0.02 0.42 0.17

32 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0

34 0 0 0 0 0 0

41 0 0 0.01 0 0 0

42 0 0 0 0 0 0

43 - - 0 0 0 0

44 - - 0 - 0 0

总计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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图9 松花江流域内36个典型像元EMwa与EMwi联合分布

Fig.9 JointdistributionofEMwaandEMwiforthe36typicalpixelsintheSonghuaRiverBasin
表6 36个典型像元各侵蚀强度组合的平均发生概率

Table6 Averageprobabilityofoccurrenceforeachcombinationof

erosionintensitiesfor36typicalimageelements %

水蚀强度
风蚀强度

微度 轻度 中度 重度

微度 57.45 30.26 8.03 2.08

轻度 2.11 0.04 - -

中度 0.01 - - -

重度 0.01 0.01 - -

  各典型像元中,发生轻度及以上风蚀与微度水蚀

组合的概率较高,其原因主要是流域中部风力侵蚀较

重的区域典型像元较多,导致各典型像元发生轻度风

蚀与微度水蚀、中度风蚀与微度水蚀、重度风蚀与微

度水蚀3个侵蚀强度组合的平均发生概率偏高,同时

说明松花江流域中部区域风力侵蚀强度较大,应采取

相应的治理措施。
  本文采用吴瀚逸等[6]制作的土壤水蚀数据集及

RWEQ计算得到的风蚀模数数据作为训练数据,构
建松花江流域的土壤侵蚀模数(EM)计算模型,并且

模型具有较高的精度。对于松花江流域以外的东北

地区,由于地形、气象、土壤及土地覆盖等因素未发生
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显著变化,模型精度仍有保障。然而,对于黄土高原、
青藏高原等自然条件与东北地区存在显著差异的地

区,该模型需重新训练后方可适用。

4 结 论

  (1)利用Boruta算法对可能影响松花江流域土

壤侵蚀模数(EM)的16个因子进行的验证。结果显

示,除坡向因子外,其余15个影响因子均为松花江流

域EM的重要影响因子。

  (2)通过构建基于DL的EM 的计算模型,评价

松花江流域内土壤侵蚀强度组合空间分布。结果显

示,流域内平均每年有74.47%发生微度水蚀与微度

风蚀,12.86%的面积发生轻度及以上水蚀与微度风

蚀,12.56%的面积发生轻度及以上风蚀与微度水蚀,

0.11%的面积水蚀强度与风蚀强度均在轻度及以上。

  (3)采用非参数拟合技术及高斯核密度估计

(GKDE),对松花江流域内36个典型像元土壤侵蚀

强度进行概率评价。结果显示,36个典型像元中,发
生微度水蚀与微度风蚀的平均概率为57.45%,发生

微度水蚀与轻度风蚀的平均概率为30.26%,发生微

度水蚀与中度风蚀的平均概率为8.03%,发生轻度水

蚀与微度风蚀的平均概率为2.11%,发生微度水蚀与

重度风蚀的平均概率为2.08%,发生轻度水蚀与轻度

风蚀的平均概率为0.04%,发生其余侵蚀强度组合的

平均概率均≤0.01%。

  (4)构建的基于DL和GKDE的土壤侵蚀概率

评价模型能够有效地揭示松花江流域侵蚀的空间分

布特征,同时给出2种侵蚀类型不同强度组合的发生

概率。研究成果拓展了土壤侵蚀评价结果的表现形

式,同时可为松花江流域土壤侵蚀治理提供决策依据。
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