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喀斯特地区安顺市土壤侵蚀时空变化特征及驱动因素
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(1.贵州师范大学喀斯特研究院,贵阳500025;2.国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001;

3.自然资源部贵州喀斯特山地国土生态与土地利用野外科学观测研究站,贵州 关岭561301)

摘 要:[目的]探索西南喀斯特地区安顺市土壤侵蚀时空演变规律及土壤侵蚀主控因子,掌握该地区土壤

侵蚀状况,有助于该地区石漠化治理和水土资源管理。[方法]采用优化后的RUSLE模型估算2005—2020
年安顺市土壤侵蚀,同时,利用随机森林模型(RF)揭示土壤侵蚀的驱动因子,并估算驱动因子相互作用对

2005—2020年安顺市土壤侵蚀的影响。[结果]1)2005—2020年,安顺市低强度土壤侵蚀分布在中部、东南

部和东部地区,高强度土壤侵蚀分布在北部和西南部地区。从时间上来看,安顺市土壤侵蚀整体上呈改善

趋势,大部分地区土壤侵蚀等级主要由高强度向微强度侵蚀转移,但局部地区存在侵蚀加剧现象。2)石漠

化对于安顺市土壤侵蚀有较大的影响,石漠化和土壤侵蚀变化趋势一致。土壤侵蚀随着石漠化强度增加

呈先增加后减少趋势。3)安顺市发生土壤侵蚀最主要的土地利用类型为林地、耕地和草地,总体来看,土

壤侵蚀速率依次为林地<草地<耕地,耕地的水土流失风险较大。4)对土壤侵蚀驱动因子分析显示,植被

覆盖与管理因子、水土保持措施因子和石漠化强度为主要驱动因子。驱动因子交互作用结果表明,植被覆

盖与管理因子与水土保持措施因子交互作用为主导因素。[结论]2005—2020年安顺市土壤侵蚀强度整体

呈好转趋势,但部分地区存在侵蚀加剧现象,高强度土壤侵蚀主要位于北部和西南部的人类活动较密集地

区。植被覆盖、土地利用和石漠化强度是土壤侵蚀主要影响因素,而石漠化治理和水土保持措施能较好地

增加植被覆盖,改善安顺市水土流失状况。
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CharacteristicsandDriversofSpatialandTemporalSoil
ErosioninAnshunCity,KarstRegion

WU Wenxian1,2,LIYuan1,2,3,LIUZiqi1,2
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Abstract:[Objective]ToexplorethespatialandtemporalevolutionofsoilerosioninAnshunCity,southwest
karstregion,aswellasthemaincontrollingfactorsofsoilerosion,andtomasterthesoilerosionsituationin
theregion,inordertohelpthemanagementofrockydesertificationandsoilandwaterresourcesmanagement
intheregion.[Methods]TheoptimisedRUSLEmodelwasusedtoestimatesoilerosioninAnshunCityfrom
2005to2020,whiletheRandomForestModel(RF)wasusedtorevealthedrivingfactorsofsoilerosion,

andtoestimatetheeffectsoftheinteractionsbetweenthedrivingfactorsonsoilerosioninAnshunCityfrom
2005to2020.[Results]1)From2005to2020,soilerosioninAnshunCitygenerallyshowedthatlow
intensitysoilerosionwasdistributedinthecentral,southeasternandeasternregions,whilehighintensity
soilerosionwasdistributedinthenorthernandsouthwesternregions.Intermsoftime,soilerosionin
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AnshunCityasawholeshowedatrendofimprovement,soilerosiongradeinmostoftheareasmainly
transferredfromhightomicrointensityerosion,buttheerosionexacerbatedinsomeareas.2)Rocky
desertificationhadagreaterimpactonsoilerosionin Anshun City,andthechangetrendofrocky
desertificationwasconsistentwiththatofsoilerosion.Soilerosionincreasedfirstandthendecreasedwiththe
increaseofrockydesertificationintensity.3)ThemostimportantlandusetypesinAnshunCitywheresoil
erosionoccuredwereforestland,arablelandandgrassland,andtheoverallrateofsoilerosionwasinthe
orderofforestland<grassland<arableland,withcroplandhavingahigherriskofsoilandwaterrunoff.4)

Theanalysisofthedrivingfactorsofsoilerosionshowedthatthatthevegetationcoverandmanagement
factor,thefactorofsoilandwaterconservationmeasuresandtheintensityofrockdesertificationwerethe
maindrivingfactors.Theresultsoftheinteractionsbetweenthedrivingfactorsshowedthattheinteraction
betweenthevegetationcoverandmanagementfactorsandthesoilandwaterconservationmeasureswerethe
dominantfactors.[Conclusion]SoilerosionintensityinAnshunCityshowedanoveralltrendofimprovement
from2005to2020,buttherewasanincreaseinerosioninsomeareas,withhighintensitysoilerosionbeing
mainlylocatedinthenorthandsouthwestareaswithhighhumanactivity.Vegetationcover,landuseandrock
desertificationintensityarethemaininfluencingfactorsofsoilerosion,whilerockdesertificationcontrolandsoiland
waterconservationmeasurescanbetterincreasevegetationcoverandimprovesoilerosioninAnshunCity.
Keywords:AnshunCity;rockydesertification;soilerosion;randomforests;drivers;interactions
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  土壤作为重要环境要素,具有高度敏感性,气候

变化和人类活动等因素对土壤产生重大影响[1]。作

为珍贵的自然资源,土壤在陆地生态系统的可持续性

中起着重要作用,由于自然状态下土壤形成的时间漫

长,所以土壤资源一旦遭到破坏,在短期内则难以恢

复[2]。喀斯特地貌在我国分布广泛,其分布面积可达

356.3×105km2,由于其特殊的地质和气候条件,喀
斯特地区的环境容量有限,抗干扰能力较弱,稳定性

不高,自我调节能力差[3],导致喀斯特地区呈现出复

杂的地貌特点,表现为基岩裸露、土壤存量稀少、土壤

形成速率缓慢、土层浅薄且易碎成块状分布,一旦土

壤流失,恢复极为困难[4]。同时,由于喀斯特地区人

类的剧烈活动,自然灾害的频繁发生及喀斯特地区特

殊的二元水文地质特点使得土壤侵蚀强烈、基岩裸

露,导致水土流失严重,该地区呈现石漠化景观[5]。
因而,土壤侵蚀及其导致的石漠化现象成为该区最大

的生态环境问题。准确评价喀斯特地区土壤侵蚀及

其驱动因素,可为喀斯特地区石漠化治理和土壤资源

的长期利用提供科学依据。
目前,对于喀斯特地区土壤侵蚀特征研究,采用

的方法主要有基于流域出口监测、基于核素反演和基

于模型反演[6]。但是,基于流域出口监测和基于核素

反演存在观测设施及费用昂贵、长期定位观测困难。
因此,上述2种方法大多用于喀斯特地区小流域土壤

侵蚀研究。土壤侵蚀模型作为定量估算土壤流失情

况的快捷有效手段,主要有经验统计模型和物理过程

模型,广泛应用于流域或区域尺度的土壤侵蚀评

估[7]。目前,常用的土壤侵蚀模型主要包括 USLE、
RUSLE、WEPP、LISEM、SWAT、MUSLE 模 型

等[8]。修正通用土壤流失方程(RUSLE)作为公认

的、广泛使用的经验土壤侵蚀估算模型,被众多学

者[9]广泛使用。由于RUSLE模型具有结构简单、数
据易于获取、高精度的估算和低成本等优点,许多学

者[10]将其作为研究西南地区独特且复杂的侵蚀过程

的主要工具,能够快速、准确地模拟不同场景下的土

壤侵蚀过程及分布特征。但是,由于喀斯特地区独特

的二元水文地质特点和石漠化发育的复杂性,使用

RUSLE模型直接估算喀斯特地区的土壤流失可能

高估土壤侵蚀结果[11]。针对上述情况,在采用RU-
SLE模型对喀斯特地区土壤侵蚀进行估算时,需要

结合石漠化因子对RUSLE模型进行优化。
鉴于此,本研究拟探讨喀斯特地区土壤侵蚀时空

变化及其驱动因素,主要包括以西南喀斯特地区安顺

市为研究地区,利用改进后的RUSLE模型估算不同

时期土壤侵蚀,定量分析其时空变化特征;结合安顺

市石漠化、植被覆盖度和土地利用数据等数据,探讨

安顺市土壤侵蚀与其相应关系;利用随机森林量化各

种驱动因素对安顺市土壤侵蚀时空差异的影响。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

安顺市是贵州省下辖地级市,位于西部区域(25°
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21'~26°38'N,105°15'~106°35'E),地处长江水系

乌江流域和珠江水系北盘江流域的分水岭地带(图

1),总面积约9267km2,海拔为1200~1400m。安

顺市属于高原型湿润亚热带季风气候,气候温和宜

人,降水充沛,年平均降雨量为1360mm,年平均气

温为14℃。作为典型的喀斯特地貌集中分布地区,
安顺市喀斯特地貌约占全域总面积84.9%。

1.2 数据来源

以2005—2020年降水、Landsat8OLI卫星影

像、土壤属性、土地利用和DEM 数据(表1),通过对

数据的提取、计算和分析安顺市土壤侵蚀强度,通过

随机森林分析土壤侵蚀驱动因子。

1.3 研究方法

1.3.1 RUSLE模型 喀斯特地区石漠化引起的地

表岩石裸露,但RUSLE模型在估算该地区土壤侵蚀

时没能考虑到基岩裸露导致的土壤流失减少,使得

RUSLE模型通常高估喀斯特地区的土壤侵蚀量。
因此,本研究采用优化后的RUSLE模型[11],进行喀

斯特地区土壤侵蚀估算,其模型表达式为:

A=R×K×LS×C×P×(1-α) (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);LS为坡长坡度因子

(无量纲);C 为植被覆盖与管理因子,无量纲;P 为水土

保持措施因子,无量纲;α为石漠化因子,无量纲。

图1 安顺市区位

Fig.1 LocationmapofAnshunCity
表1 数据来源

Table1 Datasources

数据类型 年份 来源 备注

DEM — 地理空间数据云 https:∥www.gscloud.cn
降水 2005—2020 中国气象数据网 http:∥data.cma.cn

土地利用 2005—2020 中国科学院资源科学环境数据中心 https:∥www.resdc.cn
土壤属性 — 世界土壤数据库(HWSD) https:∥www.fao.org

Landsat8OLI影像 2005—2020 地理空间数据云 https:∥www.gscloud.cn

  1)降雨侵蚀力因子(R)。R 指降水对土壤侵蚀

的影响程度,代表降水和径流对土壤侵蚀的潜在影响

力,是土壤水蚀的动力来源。不同R 模型的计算结

果存在区域差异性,因此,采用 WISCHMEIER等[12]

提出的降雨侵蚀模型,计算公式为:

R=∑
12

i=1
1.735×10

1.5×log
p2i

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)。采 用 WILLIAMS

等[13]提出的EPIC模型,估算土壤可蚀性因子(K),
具体计算公式为:

K= 0.2+0.3exp -0.0256×Sd1-
St

100
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

St
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è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C
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æ

è
ç

ö

ø
÷×

1-
0.7Sn

Sn+exp -5.51+22.9Sn( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:K 单位为美制,需乘以转换系数0.131转换为

国际制单位;Sd、St、Sc分别为土壤砂粒、土壤粉粒和

土壤黏粒质量分数,%;Sn=1—Sd/100。

3)坡长坡度因子LS。坡长和坡度表示地形对侵

蚀和植被的影响,其具体计算公式[14]为:

L= λ
22.1
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(4)

m=

0.2   θ<1°
0.3 1°≤θ<3°
0.4 3°≤θ<5°
0.5   θ≥1°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

S=
10.80×sinθ+0.03  θ<5°
16.80×sinθ-0.50 5°≤θ<10°
21.61×sinθ-0.06  θ>10°

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:L 为坡长因子;S 为坡度因子;λ 为栅格单元投

影长度;m 为坡长效应指数;θ为坡度。

4)植被覆盖与管理因子(C)。C 值模型计算公

式[15]为:

C=
1            f=0
0.6508-0.3436×lgf 0<f<78.3%
0            f≥78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
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f=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(8)

式中:C 为植被覆盖与管理因子;f 为植被覆盖度;

NDVImax和NDVImin分别采用累计频率95%和5%的

NDVI值。

5)水土保持措施因子(P)。目前针对P 因子大多

数研究采用赋值法,因此,根据前人[11,16]研究,针对不同

土地利用类型对P 因子进行赋值,水田、旱地、草地、水
域、有林地、灌木林、疏林地、其他林地、建设用地、未利用

地赋值分别为0.15、0.4、1、0、1、1、1、0.7、0、0。

6)石漠化因子(α)。根据前人[17]研究,选取植被

覆盖度、基岩裸露率、坡度这3个关键指标因子,划分

石漠化等级(表2)。α计算公式为:

α=0.0762×T (9)

fc=
NDRI-NDRImin
NDRImax-NDRImin

(10)

式中:α为石漠化因子;T 为石漠化等级校正系数;fc

为岩石裸露率;NDRImax和 NDRImin分别采用累计频

率95%和5%的NDRI值。
表2 石漠化等级划分标准及校正系数

Table2 Criteriaforclassifyingrockydesertificationand
thecorrectionfactors

石漠化

等级

植被

覆盖度/%

岩石

裸露率/%
坡度/(°)

校正

系数

无石漠化 >70 <20 <5 10
潜在石漠化 50~70 20~30 5~8 25
轻度石漠化 30~50 30~50 8~15 40
中度石漠化 20~30 50~70 15~25 60
重度石漠化 <20 >70 15~25 80

1.3.2 随机森林 随机森林(RF)是广泛使用的机器

学习方法,通常用于预测变量和目标变量间复杂关系

的数据探索和建模。RF是基于决策树的集成学习

方法,通过构建多个决策树来提高预测准确性和稳定

性[18]。RF中每个决策树的构建都是基于随机样本

和随机特征,此随机性的引入使得RF能够避免过拟

合问题,并且具备出色的鲁棒性[19]。本研究中 RF
算法都将在Pycharm2022.1.3进行编译,scikit-learn
库进行建模。

1.3.3 相关性分析 根据前人[11]相关研究表明,植
被覆盖和石漠化强度是影响喀斯特地区土壤侵蚀的

重要因子,因此,以2个因子与安顺市土壤侵蚀时空

变化进行相关性分析,具体计算公式为:

Rxy=
∑
n

i=1
xi-x( )× yi-y( )[ ]

∑
n

i=1
xi-x( )2× ∑

n

i=1
yi-y( )2

(11)

式中:Rxy表示变量x 和y 的相关系数;x 为第i年的

植被覆盖和石漠化强度;y 为第i 年的土壤侵蚀模

数;n 为样本数。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀的时空格局与变化特征

由图2、表3可知,安顺市土壤侵蚀强度空间分

布不均,总体上低强度侵蚀主要分布在中部、东南部

和东部地区,而高强度土壤侵蚀主要分布在北部和西

南部地区。由图3可以看出,安顺市土壤侵蚀以微度

和轻度为主,其面积占比高达60%以上,但还存在一

定程度的高强度土壤侵蚀。
从时间上来看,2005—2020年安顺市土壤侵蚀

总体上随时间变化呈逐渐降低趋势。由图4可知,研
究期间土壤侵蚀存在高等级向低等级转移现象,主要

转移方向是微度侵蚀和轻度侵蚀,但也存在一定程度

的低强度土壤侵蚀向高强度土壤侵蚀转移。总的来

说,安顺市土壤侵蚀强度明显好转。

图2 安顺市2005-2020年土壤侵蚀强度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofsoilerosionintensityinAnshunCityfrom2005to2020

2.2 土壤侵蚀强度与石漠化和植被覆盖度相关性分析

由图5可知,2005—2020年安顺市土壤侵蚀强

度与石漠化强度和植被覆盖度相关系数空间分布,安
顺市土壤侵蚀强度与石漠化的空间平均相关系数为

0.12,呈正相关;与植被覆盖度的空间平均相关系数

为-0.17,呈负相关。通过进一步统计分析可知,土
壤侵蚀强度与石漠化呈正相关和负相关的面积分别

占安顺市总面积的59.3%和24.2%;与植被覆盖度呈
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正相关 和 负 相 关 的 面 积 分 别 占 安 顺 市 总 面 积 的

20.2%和72.1%。与石漠化呈负相关区域和与植被

覆盖度呈正相关的少数区域均分布于安顺市东北角

和安顺市区附近。安顺市内绝大部分区域的土壤侵

蚀强度与植被覆盖度呈负相关,说明植被覆盖度对土

壤侵蚀强度有较大的影响。

图3 土壤侵蚀强度占比

Fig.3 Soilerosionintensityasapercentage

图4 2005-2020年安顺市土壤侵蚀转移面积和弦图

Fig.4 SoilerosiontransferareaandchordmapofAnshun

Cityfrom2005to2020
表3 土壤侵蚀分级分类标准(SL190-2007)

Table3 Soilerosionclassificationandcategorizationstandards
(SL190-2007)

侵蚀等级 侵蚀模数/(t·hm-2·a-1)
微度侵蚀 <5
轻度侵蚀 5~25
中度侵蚀 25~50
强度侵蚀 50~80

极强度侵蚀 80~150
剧烈侵蚀 >150

2.3 不同因子对土壤侵蚀影响

2.3.1 土地利用对土壤侵蚀影响 土地利用反映人

类社会经济活动对自然环境改造和利用的结果[20]。
不同的土地利用方式通过扰动地表土壤及改变地面

植被类型与覆盖来影响降水与地表径流对地表土壤

的侵蚀效果[21]。由图6可知,2005—2020年安顺市

的土壤侵蚀主要发生在林地,其次是耕地和草地。相

比之下,水域、城市和未利用地在整体面积中所占比

重较小,因此,并不是土壤侵蚀的主要发生地类。不

同地类土壤侵蚀程度各不相同,在耕地上是微度和轻

度,而在林地上为微度和中度,在草地上为中度。从

平均土壤侵蚀率来看,2005—2020年耕地的平均土

壤侵蚀率均为最高,其次是草地,最后是林地。由此

可见,安顺市耕地的水土流失风险较大。

图5 安顺市2005-2010年土壤侵蚀强度石漠化强度

和植被覆盖度相关系数空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofcorrelationcoefficientsbetween
soilerosionintensityandrockdesertificationintensity
andvegetationcoverinAnshunCityfrom2005to
2010

2.3.2 石漠化强度对土壤侵蚀影响 通过对2005—

2020年土壤侵蚀和石漠化强度叠加分析,计算不同

石漠化强度下的各土壤侵蚀强度面积和平均土壤侵

蚀率(图7)。2005—2020年安顺市石漠化整体呈好

转趋势(表4),其变化趋势与土壤侵蚀一致。2005—

2020年安顺市的无石漠化区域土壤侵蚀率最低,轻
度石漠化区域土壤侵蚀率最高,且随着石漠化强度增

加,土壤侵蚀呈先增加后减少趋势。低强度土壤侵蚀

主要集中于无石漠化区域。高强度土壤侵蚀主要集

中于潜在石漠化和轻度石漠化区域。

2.4 土壤侵蚀驱动因子

2.4.1 单因子对土壤侵蚀影响 由于喀斯特区域内

环境条件具有高度异质性,采用RF模型来分析影响

土壤侵蚀空间分布的主要驱动因素(图8)。2005—
2020年,安顺市土壤侵蚀驱动因素中解释力最大的

均为C 因子。因此,安顺市土壤侵蚀的空间格局主

要受植被因素控制。此外,P 因子对于土壤侵蚀驱动

因素中解释力仅次于C 因子,对土壤侵蚀也有显著

影响。其他因子对土壤侵蚀的贡献在不同年份并不
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一致。总体而言,C 因子、P 因子和石漠化强度是土 壤侵蚀空间变异的主要驱动因子。

图6 不同土地利用各侵蚀等级面积和平均侵蚀率

Fig.6 Theaverageerosionrateandtheareaofeacherosiongradeunderdifferentlandusetypes
表4 2005-2020年安顺市不同石漠化等级面积

Table4 Areaofdifferentrockydesertificationlevelsin

AnshunCityfrom2005to2020 km2

年份 无石漠化
潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

重度

石漠化

2005 2362.39 3223.03 2308.84 745.02 568.71

2010 2588.79 3211.95 2562.13 630.77 214.35

2015 2920.69 2901.06 2654.47 523.06 208.65

2020 3151.46 3178.02 1998.48 609.16 270.88

2.4.2 双因子交互作用对土壤侵蚀影响 土壤侵蚀

是受多种因素间接或直接相互作用影响的复杂过程。
驱动因子间的双向交互作用对土壤侵蚀的空间变异

性有较大影响,且交互作用强度各不相同。因此,使
用RF模型来评估2个驱动因子交互作用下对土壤

侵蚀影响程度。在所有两两相互作用中,找出反映土

壤侵蚀地理分布和空间变异性的前15对相互作用因

子(图9)。P_C 因子在2005—2020年均为解释力最

强的交互因子,交互作用强度分别为18.5%、18.0%、

17.7%、18.1%。其次是LS_C 因子、C_R 因子、K _

C 因子、高程_C 因子、石漠化强度_C 因子等交互作

用因子。由于C 因子在排名靠前的交互作用因子中

均有参与。因此,C 因子对土壤侵蚀的空间分布具有

重要影响。

3 讨 论
3.1 安顺市土壤侵蚀时空特征分析

2005—2020年安顺市土壤侵蚀总体呈减少趋势,其
中微度土壤侵蚀的面积在逐年增加,而中度和强度土壤

侵蚀面积则逐年减少。是由于早期安顺市地形复杂崎

岖,交通闭塞,经济发展困难,导致贫困人口集中,农业生

产力水平低下。为维持生存人们大量开荒毁林、破坏环

境,导致严重的水土流失。后期安顺市实施的水土保

持措施和石漠化治理政策,增加该地区植被覆盖面

积,修复当地的植被生态环境,而植被的截流固土的

功能也极大改善安顺市水土流失状况。
在空间分布上,安顺市高强度土壤侵蚀区域与建

设用地等人类活动区域多有重合。土壤侵蚀受到人

地相互作用的显著影响,城镇化率是土壤侵蚀的主要

社会因素。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[22]。
随着社会经济的发展,城市化进程的加快,人类生产

建设活动更加频繁,导致过度填挖土壤和开垦农田,
破坏地表植被,加剧土壤侵蚀。

3.2 石漠化和土地利用对土壤侵蚀影响

结合土壤侵蚀与石漠化强度相关性分析可知,石
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漠化对于土壤侵蚀有较大影响。从平均土壤侵蚀率

来看,随着石漠化强度增加呈先增后减少趋势。是由

于不同等级石漠化地表特性不同,土壤侵蚀程度各

异,中度和轻度石漠化区现存的土层较厚,土壤保有

量大,比较容易受到侵蚀,而高等级石漠化区由于表

层土壤较少,土壤侵蚀反而有所减弱[23-24]。较低等级

的土壤侵蚀主要集中于无石漠化和潜在石漠化区域,
或许与该区域主要分布在低海拔、缓坡和河谷地带,

植被覆盖较高有关。喀斯特地区土壤侵蚀除了地表

流失,还有地下漏失。地下漏失指地表土壤通过岩溶

裂隙、孔隙等地下通道流失的过程。低等级石漠化地

区岩溶裂隙发育比高强度石漠化较轻,其地下漏失作

用也相对较弱[6]。此外,较低等级石漠化区域出现一

定程度的高土壤侵蚀,此现象可能是由于喀斯特地区

独特的地貌条件和人类活动所引起的,例如,在不适

宜种植的山坡上进行耕作,导致土壤侵蚀加剧。

图7 不同石漠化强度各侵蚀等级面积和平均侵蚀率

Fig.7 Theareaandaverageerosionrateofdifferentrockdesertificationintensity

图8 安顺市2005-2020年土壤侵蚀驱动因子相对贡献

Fig.8 Relativecontributionofthedrivingfactorsofsoil

erosioninAnshunCityfrom2005to2020

不同的土地利用方式通过人类活动及改变地面植

被变化来影响降水与地表径流对地表土壤的侵蚀效

果[21]。由于安顺市地形崎岖复杂,大多数耕地属于坡耕

地。坡耕地坡度较大、植被覆盖程度较差,日常耕作活

动破坏土体结构,使得土壤结构稳定性下降,导致耕地

土壤侵蚀剧烈[25]。林地和草地由于较高的植被覆盖和

低频次的人类活动,其土壤侵蚀强度总体要低于耕地。

3.3 土壤侵蚀驱动因素及其相互作用

通过RF模型量化驱动因素对土壤侵蚀的贡献

及不同驱动因素间的相互作用。RF的结果表明,C
因子、P 因子是土壤侵蚀空间变异影响最大的驱动因

子。C 因子在2005—2020年对于土壤侵蚀的贡献率

均是最高,此外,植被覆盖度与土壤侵蚀呈负相关区
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域高达72.1%,具有高度相关性。因此,植被对于土

壤侵蚀有着巨大影响力,是土壤侵蚀的主要驱动因

素。植被具有截留降水、抗击减流、增强土壤可蚀性

等作用。一方面,植被叶片可阻挡降雨并减少雨滴的

冲击力,从而避免雨滴直接对地表土壤造成的冲击;
另一方面,较高的植被覆盖其地下根量及根系大大增

加,能够增强拦蓄径流、涵养水源的能力[26]。P 因子

作为仅次于C 因子的驱动因素,对于土壤侵蚀也有

显著影响。土地开发过程作为人类活动的表征是影

响区域土壤侵蚀最活跃的因素,不合理的土地利用方

式是导致土壤侵蚀的主要原因[25]。

图9 安顺市2005-2020年驱动因子相互作用对土壤

侵蚀的相对贡献

Fig.9 Therelativecontributionoftheinteractionsbetween

thedrivingfactorstosoilerosioninAnshunCity
from2005to2020

对于土壤侵蚀驱动因子交互作用的分析可以看出,
P_C 因子、LS_C 因子和R_C 因子对安顺地区土壤侵蚀

具有较强的影响。不同的土地利用将导致植被覆盖度

的不同,从而导致不同土地利用的水土保持能力不

同[27]。降雨为植被生长发育提供必要的水分条件,而地

形则主导着地表水热条件的再分配从而影响植被分

布。因此,土地利用、降雨和地形因子通过影响植被

生长发育和分布从而影响植被的水土保持能力。

4 结 论
1)安顺市土壤侵蚀主要以微度、轻度和中度侵蚀

为主,高强度土壤侵蚀主要位于北部和西南部的人类

活动较密集地区。2005—2020年安顺市土壤侵蚀存

在高等级向低等级转移现象,主要转移方向是微度侵

蚀和轻度侵蚀,但也存在一定程度的低强度土壤侵蚀

向高强度土壤侵蚀转移。总的来说,安顺市土壤侵蚀

强度保持明显改善。

2)石漠化对于安顺市土壤侵蚀有较大的影响,
2005—2020年安顺市土壤侵蚀与石漠化强度变化趋势

一致。通过分析不同石漠化强度土壤侵蚀率可看出,随

着石漠化强度增加,土壤侵蚀呈先增加后减少趋势。
3)安顺市发生土壤侵蚀的主要土地利用类型为

林地,其次为草地和耕地。总体上来看,土壤侵蚀速

率从小到大依次为林地<草地<耕地,耕地的水土流

失风险较大。
4)利用RF模型分析发现,2005—2020年安顺土

壤侵蚀主要驱动因子是植被覆盖、管理因子、水土保

持措施因子和石漠化强度。驱动因子交互作用结果

表明,植被覆盖与管理因子与水土保持措施因子交互

作用为主导因素。
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