
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第39卷第1期
2025年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.39No.1
Feb.,2025

 

  收稿日期:2024-09-11   修回日期:2024-10-09   录用日期:2024-11-11   网络首发日期(www.cnki.net):2024-12-11
  资助项目:国家自然科学基金项目(42261073,41971369,42261037);云南省中青年学术和技术带头人后备人才项目(202305AC160083,

202205AC160014);云南省重大科技专项(202202AD080010);云南省基础研究面上项目(202401AT070103);云南省基础研究专
项重点项目(202201AS070024,202001AS070032)

  第一作者:马岽玲(2000—),女,在读硕士研究生,主要从事土壤侵蚀研究。E-mail:1943206000105@ynnu.edu.cn
  通信作者:彭双云(1978—),男,博士,教授,主要从事土地利用变化的生态环境效应和城市地理信息系统研究。E-mail:frankmei@126.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2025.01.035   CSTR:32310.14.stbcxb.2025.01.035
马岽玲,彭双云,黄帮梅,等.基于改进稳定映射法的云南省土壤侵蚀强度变化轨迹及其驱动因素[J].水土保持学报,2025,39(1):102-112,119.

MADongling,PENGShuangyun,HUANGBangmei,etal.Analysisofsoilerosionintensitychangetrajectoriesandtheirdrivingfactorsin

YunnanProvincebasedonanimprovedstabilitymappingmethod[J].JournalofSoilandWaterConservation,2025,39(1):102-112,119.

基于改进稳定映射法的云南省土壤侵蚀
强度变化轨迹及其驱动因素

马岽玲1,2,彭双云1,2,黄帮梅3,张 瑞1,2,李 婷1,2

(1.云南师范大学地理学部,昆明650500;2.西部资源环境地理信息技术教育部工程研究中心,

昆明650500;3.昆明市第十中学,昆明650500)

摘 要:[目的]揭示云南省1990—2022年土壤侵蚀强度的变化轨迹,分析其变化类型及驱动因素,为制定

有效的土壤侵蚀防治策略提供科学依据。[方法]基于RUSLE模型定量评估云南省土壤侵蚀强度状况,并引

入年际变化速率捕捉其动态特征;采用改进的稳定映射法(STD),结合变化速率和变化频率,识别土壤侵蚀强

度变化轨迹类型;利用随机森林模型分析驱动因素的贡献度,并比较不同轨迹类型分区的驱动因子特征。

[结果]1)云南省土壤侵蚀年际变化趋势以基本稳定为主,大幅减少和大幅增加区域面积变化显著;2)土壤侵

蚀强度变化轨迹呈显著空间分异,周期型轨迹占比最高(53.90%),其次为非连续阶梯型(14.78%)和波动

型(14.08%);3)降水、坡度、人口密度、GDP和植被覆盖度是影响土壤侵蚀强度轨迹变化的主要驱动因素,

贡献度分别为17.92%、14.56%、12.52%、12.67%和9.41%;4)不同轨迹类型分区的驱动因素存在差异,周

期型轨迹和非连续阶梯型轨迹分区降水量和坡度较大,阶梯型轨迹分区农田覆盖比例高、森林覆盖比例

低。[结论]云南省土壤侵蚀强度的轨迹变化特征显著,驱动机制具有空间异质性。因此,土壤侵蚀防治策

略应体现区域差异化和针对性,并针对不同区域的特点采取因地制宜的措施。基于变化速率的STD轨迹

分区方法可有效刻画土壤侵蚀的动态变化过程,为土壤侵蚀的监测、预警和分区防治提供新的思路。
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AnalysisofSoilErosionIntensityChangeTrajectoriesandTheir
DrivingFactorsinYunnanProvinceBasedonAn

ImprovedStabilityMappingMethod
MADongling1,2,PENGShuangyun1,2,HUANGBangmei3,ZHANGRui1,2,LITing1,2

(1.FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China;2.GISTechnology
ResearchCenterofResourceandEnvironmentinWesternChinaofMinistryofEducationNormal
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Abstract:[Objective]ToelucidatethechangetrajectoriesofsoilerosionintensityinYunnanProvincefrom
1990to2022,andanalyzethetypesofchangesandtheirdrivingfactors,inordertoprovideascientific
foundationforeffectivesoilerosioncontrolstrategies.[Methods]SoilerosionintensityconditionsinYunnan
ProvincewasquantitativelyassessedbasedontheRUSLE model,andthedynamiccharacteristicswere
capturedbyintroducinginterannualchangerates.Soilerosionintensitychangetrajectorytypes were
identifiedbycombiningchangeratesandfrequenciesusinganimprovedStabilityMappingMethod(STD).
Thecontributionofdrivingfactorswereanalyzed,andthecharacteristicsofdrivingfactorsacrossdifferent



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

trajectorytypeswerecomparedusingtheRandomForestmodel.[Results]Theinterannualchangetrendof
soilerosionin YunnanProvince was mainlystable,withsignificantchangesobservedinareas with
substantialdecreaseandincrease.Soilerosionintensitychangetrajectoriesexhibitedsignificantspatial
differentiation,withcyclicaltrajectoriesbeingthemostprevalent(53.90%),followedbynon-continuous
stepwise(14.78%)andfluctuatingtypes(14.08%).Precipitation,slope,populationdensity,GDP,and
vegetationcoverwerethemaindrivingfactorsaffectingsoilerosionintensitytrajectorychanges,which
contributed17.92%,14.56%,12.52%,12.67%and9.41%,respectively.Thereweredifferencesindriving
factorsacrossdifferenttrajectorytypes.Areaswithcyclicalandnon-continuousstepwisetrajectorieshad
higherprecipitationandgreaterslopes,whilestepwisetrajectoryareashadhigherfarmlandcoverageand
lowerforestcoverage.[Conclusion]ThecharacteristicsofsoilerosionintensitytrajectorychangesinYunnan
Provincearesignificant,withspatialheterogeneityindrivingmechanisms.Therefore,soilerosioncontrol
strategiesshouldreflectregionaldifferentiationandspecificity,andadoptlocation-specificmeasuresbasedon
regionalcharacteristics.TheSTDtrajectorypartitioningmethodbasedonchangerateseffectivelycaptures
thedynamicchangesinsoilerosion,andcanprovidenewinsightsformonitoring,earlywarning,and
partitionedcontrolofsoilerosion.
Keywords:soilerosionintensity;StabilityMappingMethod;changetrajectories;changerates;trajectory

partitioning
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  土壤侵蚀是全球性的环境问题,对生态环境[1]、农

业生产[2]和社会经济发展[3]造成严重影响。中国是世

界上土壤侵蚀最为严重的国家之一[4],云南省作为西

南地区重要的生态屏障,其土壤侵蚀问题尤为突出[5]。

近年来,随着经济发展和人口增长,云南省土地利用方

式发生显著变化[6],加剧了土壤侵蚀的风险。因此,深
入研究云南省土壤侵蚀强度的变化轨迹及其驱动因

素,对于制定科学有效的土壤侵蚀防治策略,维护生态

安全和促进区域可持续发展具有重要意义[7]。

近年来,国内外研究人员广泛探讨土壤侵蚀的时

空演变,常用方法包括强度分区统计[8]、转移矩阵分

析[9]、重力模型等[10]。利用 ArcGIS的分区统计工

具,对不同土壤侵蚀强度的面积变化进行统计[11],并
通过构建转移矩阵,分析各等级土壤侵蚀在不同年份

间的变化规律,揭示土壤侵蚀等级的稳定性和转化趋

势[12]。然而,方法在捕捉土壤侵蚀的长期动态变化

及空间单元间的相互作用方面存在局限性,无法全面

反映土壤侵蚀的连续变化和空间相关性[13]。传统研

究更多关注土壤侵蚀强度的时空分布特征,较少涉及

其动态变化过程,难以全面呈现土壤侵蚀的演变趋

势[14-15]。为弥补该不足,本文引入变化速率的概念,

通过计算相邻时期土壤侵蚀量的变化速率,揭示土壤

侵蚀强度的变化趋势并量化其幅度。同时,采用改进

的STD轨迹分区方法,对土壤侵蚀强度的动态轨迹

变化进行分析。改进后的方法不仅能够捕捉土壤侵

蚀类型的变化频率,还引入变化幅度,能更好地反映

土壤侵蚀的动态变化过程,有效识别不同侵蚀的演化

过程。研究可为土壤侵蚀的动态监测和防治提供新

的视角和更精确的理解。
以云南省为研究区,基于RUSLE模型定量评估

1990—2022年土壤侵蚀的情况,并采用改进的STD
轨迹分区方法和随机森林模型,分析土壤侵蚀强度变

化轨迹的类型及其驱动因素,以期为云南省水土保持

建设提供科学依据,为区域可持续发展提供支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国西南部的云南省(97°31'~106°
11'E,21°08'~29°15'N),地势西北高、东南低,地形

复杂多样,包括高原、山地、丘陵、河谷等类型(图1)。
属于亚热带季风气候,年平均气温15~18℃,年降水

量约1000mm,降水主要集中在5—10月,强降雨易

引发土壤侵蚀。研究区土壤类型丰富,包括红壤、黄
壤、紫色土等,部分区域土壤肥力低,结构不稳定,易
受侵蚀。近年来,由于经济发展和人口增长的压力,
研究区内的土地利用变化显著,特别是农业开垦和基

础设施建设的增加,对自然生态系统造成一定程度的

扰动,导致植被覆盖率下降,加剧土壤侵蚀的风险。
尽管部分区域实施植被恢复和水土保持措施,但整体
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的土壤侵蚀问题仍然严峻。

1.2 数据来源

本文选取1990—2022年为研究时段,旨在探究云

南省土壤侵蚀强度变化轨迹及主导因素。为确保数据

的一致性和可比性,文中所使用的数据空间坐标系均

为 WGS_1984_UTM_zone_48N,所有数据的空间分

辨率均重采样至1km。数据详细信息见表1。

1.3 研究技术路线

首先,采用修订的通用土壤流失方程(RUSLE)
模型,对云南省1990—2022年的土壤侵蚀进行量化

评估,并引入年际变化速率来捕捉土壤侵蚀的动态特

征;其次,采用改进的稳定映射法(STD)识别出5种

基本的轨迹变化类型;最后,利用随机森林模型计算

所选取的18个驱动因素的贡献度,并使用统计方法

分析各轨迹分区的驱动因子平均值(图2),为云南省

土壤侵蚀的分区防治提供科学依据。
图1 研究区概况

Fig.1 Locationofthestudyarea
表1 数据描述

Table1 Datadescription

数据 相关信息 来源

ASTERGDEMV2 30m;栅格
地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)Landsat系列数据 30m;栅格

日降雨,日气温 云南周边191个气象站点的文本数据
中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn)

国内生产总值(GDP) 1km;栅格
人口密度(POP) 1km;栅格
土壤数据(包括砂粒、粉粒、黏粒和有机碳质量分数) 1km;栅格 世界土壤数据库(HWSD)(http:∥www.fao.org)
土地利用 30m;栅格 武汉大学的CLCD数据集

图2 技术路线

Fig.2 Technicalroute
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1.4 土壤侵蚀的量化

研究采用修订后的通用土壤流失方程(revised
universalsoillossequation,RUSLE)模型进行土壤侵

蚀模拟。该模型已在全球范围内得到广泛验证和应

用,具有较高的可靠性和普适性[16]。其计算公式为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为单位时间单位面积内的土壤侵蚀评估值,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·h·hm2)/(hm2·

MJ·mm);LS、C、P 分别为坡度坡长因子、植被覆盖

管理因子、水土保持措施因子,均为无量纲。

1.4.1 降雨侵蚀力因子(R) 本文基于日降雨量的

数据计算降雨侵蚀力[17],计算公式为:

Ri=α∑
n

k=1
Pred )( β

α=21.586β-7.1891

β=0.8363+
18.144
Pd12

+
24.455
Py12

(2)

式中:Ri为第i个半月的侵蚀力,(MJ·mm)/(hm2·

h);Pred为第i个半月第d日≥12mm的雨量,mm;n为

第i个半月内雨量≥12mm的天数,d;Pd12、Py12分别为

日雨量≥12mm的日平均降雨量、年平均降雨量,mm。

1.4.2 土壤可蚀性因子(K) 为增强区域适用性,研
究采用ZHANG等[18]在EPIC模型[19]上改进的方法

计算K 因子,计算公式为:

K _EPIC=0.1317{0.2+0.3exp[0.0256SAN(1-SIL/100)]}
[SIL/(CLA+SIL)]0.3{1.0-0.25OC/(C+exp(3.72-2.95C))}
{1.0-0.7(1-SAN/100)/((1-SAN/100)+
exp(-5.51+22.9(1-SAN/100))}

K=-0.01383+0.51575K _EPIC (3)
式中:K 为土壤可蚀性因子值,(t·hm2·h)/(hm2·

MJ·mm);SAN、SIL、CLA、C 分别为土壤砂粒、粉粒、
黏粒和有机碳质量分数,%。

1.4.3 坡 度 坡 长 因 子 (LS) 本 研 究 采 用 WIS-
CHMEIER等[19]提出的公式计算坡长因子(L),坡
度因子(S)的计算综合 MCCOOL等[20]和LIU等[21]

提出的公式:

L= l×cosα( )

22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(4)

S=
10.8sinθ+0.03  θ<5°
16.8sinθ-0.50 5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96  θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:L 为坡长因子;λ为水平投影坡长,m;l为地表

沿流向的水流长度;α 为水流地区的坡度值;m 为可

变的坡度指数;S 为坡度因子;θ为坡度,°。

1.4.4 植被覆盖管理因子(C) 根据前人[22]研究,农

田、森林、灌木、草地、水体、雪/冰、裸地、不透水面、湿地

的C 值赋值分别为0.12、0.006、0.006、0.03、0、0、0.31、0、0。

1.4.5 水土保持措施因子(P) 根据云南省水保措

施实施情况及土地利用数据分类情况,结合前人[5]研

究成果,农田、森林、灌木、草地、水体、雪/冰、裸地、不
透水面、湿地P 赋值分别为0.45、0.24、0.23、0.15、

0.10、0.10、1.00、0.90、0.15。

1.4.6 年际土壤侵蚀变化速率 基于RUSLE模型

的计算结果,对1990—2022年每隔4年的土壤侵蚀

模数计算年际土壤侵蚀变化速率,其计算公式为:

V=

RUSLEt-RUSLEt-1

RUSLEt-1
RUSLEt-1>10-6

RUSLEt-RUSLEt-1

10-6 RUSLEt-1<10-6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:V 为第t年与第t-1年间土壤侵蚀变化速率;

RUSLEt为第t年的土壤侵蚀模数;RUSLEt-1为第

t-1年的土壤侵蚀模数。

1.5 土壤侵蚀变化趋势分析

根据计算得到的年际土壤侵蚀速率变化,将土

壤侵蚀变化趋势划分为不同的等级,每个等级代表一

种变化趋势。按照年际土壤侵蚀变化率V<-20%、

<-10%、<10%、<20%、>20%依次划分为大幅减

少、小幅减少、基本稳定、小幅增加、大幅增加。为方

便轨迹分析,将大幅减少、小幅减少、基本稳定、小幅

增加、大幅增加依次编码为1、2、3、4、5。

1.5.1 变化图谱的提取 借鉴史培军等[23]提出的土

地利用变化空间表达方法,对云南省近30a的土壤

侵蚀速率的变化趋势进行提取,计算公式为:

C=10n-1Y1+10n-2Y2+,…,+10n-iYi-1+,…,+
10n-nYi (7)

式中:C 为在连续时间序列内研究区的土壤侵蚀强度

变化图谱;n 为研究期间的时相数;Yi为第i时相对

应的土壤侵蚀变化趋势编码。

1.5.2 基于变化速率的稳定映射法提取土壤侵蚀强

度变化轨迹 为进一步探索特定地点土壤侵蚀强度的

变化轨迹,采用SWETNAM[24]提出的稳定映射变化

轨迹分析方法(STD)。该方法包含相似性(similarity)、
变化次数(turnover)、多样性(diversity)3个指标。相似

性反映整个研究时段内,特定位置上任一土壤侵蚀强

度变化趋势的主导地位信息;变化次数记录相邻年

份间土壤侵蚀强度变化趋势发生变化的频率;多样性

识别出研究时段内出现过的土壤侵蚀强度变化趋势

的总数量。针对云南省土壤侵蚀强度的动态变化特

点,SWETNAM方法无法准确量化土壤侵蚀模数的

变化幅度。因此,本文提出基于变化速率的STD轨
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迹提取方法,通过引入年际变化速率,将变化幅度作

为分析的重要维度,使得轨迹分析更加全面。在

SWETNAM方法的基础上,通过引入变化速率,改
进后的STD方法能够有效捕捉到土壤侵蚀强度的

变化幅度和方向,不仅仅依赖于侵蚀类型的变化频

数。使得该方法在动态监测土壤侵蚀、识别不同侵蚀

类型及其空间分布时更加全面和精准。特别是在云

南省此类地形复杂、土壤侵蚀过程高度动态化的

地区,能够为科学防治提供更有针对性的依据。通过

设定逻辑规则,将以上3个指标在时间序列上综合分

析,最终将云南省土壤侵蚀强度变化轨迹归纳为5种

基本类型(表2)。
表2 1990—2022年云南省土壤侵蚀强度的变化轨迹STD的逻辑规则

Table2 LogicalrulesfortheSTDofsoilerosionintensitychangetrajectoriesinYunnanProvincefrom1990to2022

变化次数 多样性 相似性 一级类 特征

0 1 8
稳定型

无变化

2 2 7 有1a突变,其余不变

1 2 7、6
阶梯型

2种类型间只在前4个时相内发生1次变化

1 2 4、5 2种类别间只在中期发生1次变化

1 2 7、6 2种类型间只在后4个时相内发生1次变化

2 3 4、5、6
非连续阶梯型 可能表现出一些规律性变化但趋势不明显

3、4 2、3 4、5、6
3、4 4 2、3、4、5

周期型 有一定规律的波动
5、6、7 2、3、4 2、3、4、5
— — — 波动型 更多类别之间的频繁变化与高变化次数相关

1.6 随机森林模型

随机森林(randomforest,RF)模型是基于分类

与回归树(CART)的多变量非参数算法[25],具有高

精度和强大的防止过拟合能力[26]。本研究利用RF
模型识别土壤侵蚀强度变化轨迹关键的影响变量。
随机森林中每个特征的重要性可通过该特征在所有

树中的基尼不纯度减少量的平均值为:

G=1-∑
n

i=1
pi

2

VIXj( )=
1
N∑

N
n=1ΔGn Xj( )

(8)

式中:G 为基尼不纯度;pi为第i类的样本比例;n 为

类的数量;Ⅵ(Xj)为特征Xj的重要性;N 为树的总

数;ΔGn(Xj)为特征Xj在第n 棵树中的基尼不纯度

减少量。

2 结果与分析

2.1 RUSLE建模验证

研究采用云南省水利厅发布的关于2022年云南

省16个州市的土壤侵蚀面积作为参考,对RUSLE模

型模拟的侵蚀区域差异的准确性进行验证(表3)。验

证结果表明,模型在大尺度范围内具有较高可靠性,总
体相对误差为7.19%。大多数州市的模拟结果与实际

数据较为吻合,如玉溪市和德宏州。但西双版纳州和

丽江市的误差较大,可能与局部地形差异、植被覆盖率

变化及水土保持措施的实施情况等因素有关。
同时,结合2012年全国水利普查数据对不同侵

蚀强度等级下的模拟结果进行验证(表4),进一步检

验模型的适用性。对不同侵蚀强度等级的模拟结果

进行验证发现,模型对轻度和中度侵蚀区域的模拟较

为准确,但对强烈及以上侵蚀区域的模拟误差较大,
尤其是剧烈侵蚀区域。可能与极端条件下的复杂变

化有关,表明模型在极端侵蚀条件下的适用性仍有待

提高。综合以上验证结果,研究基于RUSLE模型的

土壤侵蚀模拟在云南省大尺度范围内具有较高的可

信度,其结果可满足研究的需求。
表3 2022年云南省16个州市土壤侵蚀模型验证

Table3 Validationofsoilerosionmodelingfor16prefectures

inYunnanProvincein2022

土壤侵蚀

强度等级

参考

面积/km2
模拟

面积/km2
相对

误差/%
昆明市 5331.08 6381.72 19.71
昭通市 9309.97 10202.45 9.59
曲靖市 7164.71 7921.97 10.57
玉溪市 3013.26 3012.69 -0.02
保山市 4626.79 4794.74 3.63
楚雄州 6130.39 7064.11 15.23
红河州 8640.20 8350.84 -3.35
文山州 11759.89 11575.35 -1.57
普洱市 9146.01 10015.93 9.51

西双版纳州 3619.59 4733.21 30.77
大理州 7155.05 8139.06 13.75
德宏州 2118.92 2083.86 -1.65
丽江市 5903.38 4590.07 -22.25
怒江州 4026.93 4990.61 23.93
迪庆州 3100.02 2947.51 -4.92
临沧市 6847.36 8124.07 18.65
合计 97893.55 104928.20 7.19
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表4 结合2012年全国水利普查的数据的土壤侵蚀建模验证

Table4 Validationofsoilerosionmodelingbasedonthe2012
nationalwaterresourcescensusdata

土壤侵蚀

强度等级

模拟

面积/km2
参考

面积/km2
相对

误差/%
轻度侵蚀 44876.00 40201.62 -10.42
中度侵蚀 34764.00 31201.61 -10.25
强烈侵蚀 15860.00 13574.73 -14.41

极强烈侵蚀 8963.00 7357.76 -17.91
剧烈侵蚀 5125.00 4099.10 -20.02

合计 109588.00 96434.81 -12.00

  注:相对误差为模拟面积与参考面积间的相对偏差,计算公式为

(模拟面积-参考面积)/参考面积。

2.2 土壤侵蚀强度的变化轨迹特征

2.2.1 年际变化趋势的时空分布特征 由图3可

知,1990—2022年,云南省土壤侵蚀强度年际变化趋

势以基本稳定为主(变化速率为±10%),占总面积的

42.98%。其余依次为大幅减少(22.23%)、大幅增加

(20.99%)、小幅减少(8.48%)和小幅增加(5.31%)。
不同年际变化周期分析发现,基本稳定区域面积占比

维持在40%左右,而大幅减少与大幅增加区域面积

变化显著,特别是1998—2002年和2014—2018年2
个时期,大幅增加面积占比远高于大幅减少。

从空间分布来看,同一区域的土壤侵蚀变化速率

呈现出年际交替的特征。具体表现为在某些区域,前
1个年际变化周期内土壤侵蚀强度大幅减少,随后在

下1个年际周期内则大幅增加。交替变化特征表明,
土壤侵蚀过程在时间维度上存在显著的波动性和不

稳定性。反映土壤侵蚀过程的复杂性和动态性,受到

自然条件(如年际间降雨量变化、极端气候事件)和人

为因素(如土地利用方式的改变、植被恢复与破坏)双
重影响。特别是在云南省复杂的地形条件下,短期内

的极端降雨事件或人类活动干扰可能对土壤侵蚀产

生剧烈的影响,导致交替变化的发生。
同时,交替变化特征也表明,区域土壤侵蚀治理措

施的实施效果可能存在一定的滞后性。水土保持措施

往往需要较长时间才能显现出有效的侵蚀抑制效果,
而在初期阶段,降雨或其他自然因素仍可能导致局部

土壤侵蚀强度的波动。为有效应对该动态变化的特

征,土壤侵蚀防治策略需要综合考虑长期的变化趋势,
在不同时间尺度上进行持续和系统的管理措施。因

此,在制定土壤侵蚀防治政策时,应充分考虑年际交

替的特征,不仅要在短期内应对极端气候事件对土壤

侵蚀的影响,还要确保防治措施的长期稳定性,逐步

改善生态环境,达到土壤侵蚀的可持续控制。

2.2.2 土壤侵蚀强度变化轨迹 为进一步分析云南

省土壤侵蚀强度变化趋势的动态特征,本文采用改进

的STD方法对1990—2022年的土壤侵蚀强度变化

轨迹进行分类(图4)。根据变化趋势的时间序列特

征,将土壤侵蚀强度变化轨迹划分为稳定型、阶梯型、
非连续阶梯型、周期型和波动型5种基本类型。

研究结果显示,云南省的土壤侵蚀强度变化轨迹

呈显著的空间分异特征。周期型轨迹占比最高,约为

53.90%,并呈以离散斑块为主的分布模式。表明大部分

地区的土壤侵蚀变化受自然因素(如降雨、植被变化)和
人为因素(如土地利用方式和水土保持措施)的共同作

用,表现出一定的周期性。周期性变化可能与降水年际

变率及植被和土地利用恢复周期有关。
非连续阶梯型和波动型轨迹分别占14.78%和

14.08%,在云南省土壤侵蚀强度变化轨迹中排名第2
和第3。非连续阶梯型轨迹表现出一定的规律性变

化,但整体趋势不明显,可能与区域性水土保持措施或

土地利用方式的局部调整有关。波动型轨迹则反映出

土壤侵蚀过程中的不稳定性,主要分布在楚雄彝族自

治州、保山市、临沧市、普洱市和红河哈尼族彝族自治

州等地区,显示出从北到南的集中分布特征,可能与该

区域自然条件和土地利用方式的高动态性相关。
稳定型轨迹占比约为12.88%,表明该地区在研究

期间内的土壤侵蚀变化趋势相对平稳,长期维持在某

一变化模式。该区域主要位于滇中城市群的西北-东
南向和东北-西南向地带,包括昆明市、曲靖市、玉溪

市、楚雄彝族自治州和红河哈尼族彝族自治州北部的7
个县市。尽管滇中城市群是土地利用变化较为剧烈的

区域,但在已完成城市化的核心区域,土地利用方式趋

于稳定,人工覆盖(如建筑和基础设施)在一定程度上

抑制土壤侵蚀的发生。稳定型轨迹可能反映出城市核

心区域的土壤侵蚀强度变化已趋于平稳,或是由于保

护区和农业集约化地区的政策保护所致。
阶梯型轨迹占比最低,仅为4.37%,说明该地区

在研究期间内仅发生过一次显著的土壤侵蚀强度变

化。此类轨迹的出现可能与特定区域的土地利用方

式调整或水土保持工程的实施有关,如短期的农业扩

张或基础设施建设活动对土壤侵蚀的影响较为集中,
但在单次干预后趋于稳定。

2.3 土壤侵蚀强度轨迹变化的驱动因素分析

为进一步探究影响云南省土壤侵蚀强度轨迹变

化的主要驱动因素,利用随机森林模型对不同轨迹类

型的特征因素进行贡献度分析(图5)。模型的R2 为

0.877,表明模型能够较好地解释数据中的方差。降

水、坡度、人口密度、GDP和植被覆盖度是影响土壤

侵蚀强度轨迹变化的最主要因素,其贡献度依次为

17.92%、14.56%、12.52%、12.67%和9.41%。
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图3 1990-2022年年际土壤侵蚀强度变化趋势的时空分布

Fig.3 Spatiotemporaldistributionofinterannualsoilerosionintensitychangetrendsfrom1990to2022

2.3.1 气候和地形因素的影响 在各个因素中,降
水的贡献度最高,达到17.92%,表明降水是影响云南

省土壤侵蚀强度轨迹变化的最主要自然因素。可能

是由于降水通过雨滴溅蚀和地表径流等方式直接参

与土壤侵蚀过程,同时也影响植被生长和土壤性质,
进而间接影响土壤侵蚀。坡度的贡献度为14.56%,
是影响土壤侵蚀的第二大自然因素。坡度越大,地表

径流的流速和剪切力越大,导致土壤侵蚀加剧。此
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外,高程和气温的贡献度分别为7.25%、10.48%,也
在一定程度上影响着土壤侵蚀过程。

图4 1990-2022年土壤侵蚀强度的变化轨迹

Fig.4 Soilerosionintensitychangetrajectoriesfrom1990to
2022

2.3.2 社会经济和植被因素的影响 人口密度和

GDP的贡献度较高,分别为12.52%、12.67%,表明

社会经济发展对土壤侵蚀同样具有重要影响。人口

密度的增加可能导致土地利用方式的转变和强度增

大,加剧土壤侵蚀;而经济发展可能带来土地利用方

式的改变,如城镇扩张导致不透水面积增加,农业活

动导致土壤扰动加剧等,从而影响土壤侵蚀过程。此

外,植被覆盖度的贡献度为9.41%,表明植被状况也

是影响土壤侵蚀的重要因素。植被覆盖度的提高能

够减少雨滴对土壤的直接溅蚀,并通过根系固土,提
高土壤的抗侵蚀能力。

2.3.3 土地利用和土壤性质的影响 在土地利用覆

盖因素中,农田、森林、灌木、草地、裸地、不透水面和

湿地的贡献度均较低,贡献度总和为10.34%,表明土

地利用覆盖类型在云南省土壤侵蚀强度轨迹变化中

并非主要驱动因素。在土壤性质因素中,粉砂比例、
砂土比例、有机碳和黏土比例的贡献度也较低,贡献

度总和为12.21%,表明土壤性质对土壤侵蚀的影响

也相对较小。
综上,气候因素(降水)和地形因素(坡度)是影响

云南省土壤侵蚀强度轨迹变化的主要自然驱动力,而
社会经济因素(人口密度、GDP)和植被因素(植被覆

盖度)是主要人为驱动力。土地利用和土壤属性对土

壤侵蚀的影响相对较小。该结果对于理解时间序列

内云南省土壤侵蚀的轨迹变化和制定有针对性的土

壤侵蚀防治措施具有重要意义。

图5 土壤侵蚀强度变化轨迹的驱动因子贡献度

Fig.5 Contributionofdrivingfactorstosoilerosionintensitychangetrajectories

2.4 不同轨迹分区驱动因素特征

为进一步识别不同土壤侵蚀强度轨迹分区中可能

影响土壤侵蚀变化趋势的关键因子,对各个驱动因子均

值在不同土壤侵蚀强度轨迹类型间进行比较分析(表
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5)。从气候因素来看,周期型和非连续阶梯型轨迹分区

的平均降水量较高,分别为1171.21、1232.60mm,而阶

梯型轨迹分区的平均降水量最低,为1065.03mm。
从地形因素来看,周期型轨迹分区的平均高程最

高,为1932.48m,而阶梯型轨迹分区的平均高程最

低,为1744.86m。周期型和波动型轨迹分区的平均

坡度较大,分别为21.42°和20.30°,而稳定型轨迹分

区的平均坡度最小,为17.28°。
从土地覆盖因素来看,阶梯型轨迹分区的农田覆盖

比例最高,为28.02%,而非连续阶梯型轨迹分区的农田

覆盖比例最低,为19.56%。非连续阶梯型和周期型轨迹

分区的森林覆盖比例较高,分别为71.45%和70.29%,而
阶梯型轨迹分区的森林覆盖比例最低,为59.10%。波动

型轨迹分区的草地覆盖比例最低,为4.40%,而阶梯型

轨迹分区的草地覆盖比例最高,为8.43%。
从土壤性质来看,各轨迹分区间的粉砂比例、砂土

比例、有机碳质量分数和黏土比例差异较小,表明土壤

性质可能不是影响土壤侵蚀强度变化的主要因素。
从社会经济因素来看,周期型轨迹分区的人口密度

最高,为100.10人/km2,而波动型轨迹分区的人口密度

最低,为89.52人/km2。稳定型轨迹分区的GDP最高,
为133.43万元/km2,而非连续阶梯型轨迹分区的GDP
最低,为75.67万元/km2。从植被覆盖度来看,非连续阶

梯型轨迹分区的植被覆盖度最高,为64.96%,而阶梯型

轨迹分区的植被覆盖度最低,为62.32%。
综上,不同土壤侵蚀强度轨迹类型分区的驱动因

素存在一定差异。降水量、坡度、农田覆盖比例、森林

覆盖比例、人口密度和GDP等因素可能是影响土壤

侵蚀强度变化的关键因子。其中,周期型和非连续阶

梯型轨迹分区的降水量较高、坡度较大,而阶梯型轨

迹分区的农田覆盖比例较高、森林覆盖比例较低,可
能是导致不同轨迹类型形成的重要原因。在今后的

土壤侵蚀防治工作中,需要针对不同轨迹类型分区的

特点,采取有针对性的措施。
表5 不同轨迹类型分区驱动因素的平均值

Table5 Meanvaluesofdrivingfactorsindifferenttrajectorytypezones

驱动因子 稳定型 阶梯型 非连续阶梯型 周期型 波动型

降水/mm 1131.85 1065.03 1232.60 1171.21 1175.92
气温/℃ 15.11 15.56 14.83 14.66 15.80
高程/m 1863.38 1744.86 1915.90 1932.48 1739.11
坡度/(°) 17.28 17.49 19.11 21.42 20.30

农田覆盖/% 23.91 28.02 19.56 20.61 23.41
森林覆盖/% 65.78 59.10 71.45 70.29 70.04
灌木覆盖/% 1.56 2.73 1.72 2.08 2.13
草地覆盖/% 7.09 8.43 6.45 6.85 4.40
裸地覆盖/% 0.06 0.04 0.09 0.08 0
不透水面/% 0.53 0.66 0.25 0.05 0.01
湿地覆盖/% 0.01 0 0 0 0
粉砂比例/% 27.60 27.28 27.00 27.18 27.19
砂土比例/% 35.52 34.49 34.93 34.70 35.32
有机碳/% 0.52 0.54 0.51 0.51 0.53

黏土比例/% 34.97 36.12 35.19 35.30 36.13
人口密度/(人·km-2) 96.17 91.24 92.34 100.10 89.52
GDP/(万元·km-2) 133.43 120.78 75.67 90.60 120.89

植被覆盖度/% 63.47 62.32 64.96 64.36 64.71

3 讨 论
3.1 基于变化速率的STD轨迹分区方法在土壤侵蚀

研究中的创新性和应用价值

STD轨迹分区方法最初应用于土地利用变化研

究[24],通过分析不同时期土地利用类型的转移轨迹,
可识别 土 地 利 用 变 化 的 主 要 类 型 和 空 间 分 布 特

征[27]。然而,传统STD方法更适用于分析类型变

量,如土地利用类型的转变,而难以直接应用于具有

数值变化幅度的连续变量。是因为传统STD方法将

不同土地利用类型间的转换视为离散的状态变化,而

没有考虑变化的数值大小。因此,在分析诸如土壤侵

蚀速率等连续变量的变化轨迹时,传统STD方法可

能无法充分刻画其变化幅度该关键因素。
然而,在将STD方法应用于土壤侵蚀等领域时,

变化幅度的概念变得尤为重要。与土地利用类型不

同,土壤侵蚀模数是连续变量,不同侵蚀程度间存在

数量差异。仅考虑侵蚀类型的变化次数,而忽略侵蚀

强度的变化幅度,无法全面反映土壤侵蚀的动态变化

特征。因此,将STD轨迹分区方法引入土壤侵蚀研

究时,创新性地引入变化速率指标,以量化土壤侵蚀
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强度的变化幅度。通过计算相邻时期土壤侵蚀量的

变化速率,可识别出土壤侵蚀加剧或减缓的区域,更
准确、细致地刻画土壤侵蚀的动态变化过程。改进后

的STD方法弥补传统STD方法在处理连续变量时

的不足,为土壤侵蚀的动态监测和预警提供新思路。
该方法不仅拓展STD方法的应用范围,而且为理解

复杂环境问题的动态变化机制提供新视角。

3.2 土壤侵蚀防治策略的区域差异化

土壤侵蚀是自然因素和人为因素相互作用的结

果[28]。通过随机森林模型分析土壤侵蚀强度轨迹的

驱动因素表明,气候因素(降水)和地形因素(坡度)是
影响土壤侵蚀时空分异的主要自然驱动力,结论与研

究者[29]在西南展开的研究成果一致。而社会经济因

素(人口密度和GDP)和植被因素(植被覆盖度)是主

要人为驱动力。因此,在制定土壤侵蚀防治措施时,
需要充分考虑不同区域的自然和人为因素,采取因地

制宜的措施[30]。对于降水量大、坡度较陡的区域,应
加强水土保持工程措施的建设,如修建梯田、水平阶、
沟头防护等,减少降水对土壤的直接侵蚀;同时,加强

植被恢复与建设,提高植被覆盖度,减少地表径流对

土壤的侵蚀。对于人口密集、经济发展水平较高的区

域,应加强土地利用管理,合理控制土地开发强度,减
少不透水面积;优化土地利用结构,提高林草地比例;
推广应用保护性耕作措施,减少农业活动对土壤的扰

动;加强生态保护与修复,提高植被覆盖度,增强土壤

抗侵蚀能力。对于植被覆盖度较低的区域,应采取措

施促进植被恢复,如封山育林、退耕还林还草等;加强

水土流失重点区域的综合治理,控制土壤侵蚀的发生

和发展。
本研究发现,不同轨迹分区的驱动因素存在差

异,表明土壤侵蚀的驱动机制具有空间异质性。土壤

侵蚀防治策略应体现区域差异化,针对不同区域的土

壤侵蚀特点和驱动机制,制定相应的防治措施。如对

于周期型变化,应重点关注降水和坡度的影响,采取

修建梯田、植树造林等水土保持措施;对于波动型轨

迹,应重点关注人口密度和GDP的影响,控制土地利

用强度,优化产业结构等。此外,还应加强土壤侵蚀

监测和科学研究,提高对土壤侵蚀过程、机理的认识,
为土壤侵蚀防治提供更加科学、有效的决策支持。加

强部门协作和公众参与,形成政府主导、部门协同、社
会参与的土壤侵蚀综合防治格局,促进水土资源的可

持续利用和生态文明建设。

3.3 研究限制

本文采用RUSLE模型和改进的STD轨迹分区

方法,分析云南省1990—2022年土壤侵蚀的时空变

化特征及其驱动因素。但是仍存在一些限制,需要在

未来的研究中加以改进和完善。本研究引入变化速

率指标,并采用改进的STD轨迹分区方法,识别云南

省土壤侵蚀强度变化轨迹的主要类型及其空间分布

特征。但是,目前的研究中对变化轨迹的探索对于土

壤侵蚀的变化方向并未探明,即土壤侵蚀是呈增加趋

势还是减少趋势。未来研究可进一步分析不同轨迹

类型与土壤侵蚀变化方向间的关系,明确不同区域土

壤侵蚀的发展趋势,为土壤侵蚀的预警和防控提供更

有针对性的依据;本研究采用随机森林模型分析影响

云南省土壤侵蚀强度变化轨迹的主要驱动因素,但仍

有一些潜在的影响因素未纳入分析,如土地管理政

策[31]、农业技术水平等[32]。未来研究可收集更多的

社会经济数据,综合考虑自然和人文因素对土壤侵蚀

的影响,深入探究土壤侵蚀的驱动机制。

4 结 论

1)云南省土壤侵蚀强度轨迹的多样化特征和空间

分异,研究基于改进的STD轨迹分析法,进行轨迹划分

表明,周期型轨迹占据主导地位,集中分布于滇中和滇

西地区,而稳定型轨迹集中于滇中城市群周边。

2)土壤侵蚀强度变化轨迹的驱动因素具有空间异

质性。研究通过随机森林模型明确不同轨迹类型的主

导驱动因素发现,自然因素(如降水、坡度)和社会经济因

素(如人口密度、GDP、植被覆盖)对土壤侵蚀的影响在不

同区域具有显著的空间异质性。周期型轨迹区域受自

然因素的影响更为显著,表明该地区的水土保持工作需

重点考虑气候变化下的自然条件。波动型轨迹则受人

类活动干扰较大,揭示社会经济发展与土壤侵蚀间的复

杂关系,为土地利用管理提供具体方向。

3)土壤侵蚀防治的区域差异化策略。研究提出

的防治策略不仅体现因地制宜的原则,还强调在不

同驱动因素下的管理优先级。周期型轨迹区域应针

对气候周期变化带来的影响,优先实施工程性措施

(如梯田修建和植被恢复),而波动型轨迹区则应加强

土地利用规划,减少人类活动的扰动。通过针对不同

区域的土壤侵蚀模式采取差异化的防治措施,可提

高水土保持工程的效率,促进生态环境的可持续恢

复与发展。
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