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摘  要： ［目的］ 解析土壤侵蚀时空演变规律与驱动机制，预测多情景下流域侵蚀发展趋势，为晋西黄土区水土流失防

控及生态治理决策提供可靠支撑。  ［方法］ 以晋西黄土区典型流域——昕水河流域为研究对象，基于该流域 1981—
2019 年的降水、土壤、DEM 及土地利用等资料，利用修正通用土壤流失方程（RUSLE）分析流域多年土壤侵蚀时空演

变特征，评估影响流域土壤侵蚀变化的驱动机制，并通过建立不同土地利用、气候变化和植被恢复情景对流域未来

土壤侵蚀状况进行预测。  ［结果］ （1） 昕水河流域土壤侵蚀模数的多年平均值为 1 913.31 t/km²，并且在年际上呈现

显著的下降趋势，其中，基准期（1981—2001 年）和变化期（2002—2019 年）平均土壤侵蚀模数分别为 2 346.98 t/km2，

1 407.36 t/km2，土壤侵蚀强度在空间上呈现由东南方向到西北方向递增的分布特征；（2） 在不同土地利用类型中，草

地和耕地是流域土壤侵蚀最严重的区域，需作为未来水土流失治理的重点对象；（3） 地理探测器结果表明影响土壤侵

蚀模数空间分异的主要因素是 NDVI、海拔和土地利用类型等下垫面因子；分离评判法结果表明气候变化和人类活动

对流域土壤侵蚀降低的贡献率分别为-56.51% 和 156.51%，双累积曲线法推求的相应贡献率分别为-71.26% 和

171.26%，两种方法共同验证人类活动是流域土壤侵蚀变化的主要驱动因素；（4） 未来土地利用变化和气候变化会加

剧流域土壤侵蚀，而植被覆盖度增加会降低流域土壤侵蚀。在 3 种情景共同影响下，多数情景的土壤侵蚀相对于变化

期会加剧，土壤侵蚀强度范围为 1 329.24~1 762.02 t/km2。  ［结论］ 昕水河流域近 40 年土壤侵蚀模数呈显著下降趋

势，草地和耕地是高侵蚀风险区，且人类活动是其主要驱动因素。未来气候变化及土地利用变化可能加剧侵蚀，防治

应重点针对草地和耕地，通过增加植被覆盖等途径，持续优化土地利用与植被恢复。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to analyze the spatiotemporal evolution patterns and driving mechanisms 
of soil erosion， predict erosion trends under multiple scenarios in a river basin， and provide reliable support for soil 
erosion prevention and ecological governance decision-making in the Loess Plateau region of western Shanxi. 
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［Methods］ This study took the Xinshui River Basin， a representative watershed in the Loess Plateau region of 
western Shanxi， China， as the study area. Using precipitation， soil properties， digital elevation model （DEM）， and 
land use data from 1981 to 2019， this study employed the Revised Universal Soil Loss Equation （RUSLE） to 
analyze the long-term spatiotemporal evolution characteristics of soil erosion in the river basin. The driving 
mechanisms influencing soil erosion changes were assessed， and future soil erosion under different scenarios of land 
use， climate change， and vegetation restoration was predicted. ［Results］ （1） the long-term average soil erosion 
modulus in the Xinshui River Basin was 1 913.31 t/km2， showing a statistically significant decreasing trend over 
time. The average values reached 2 346.98 t/km2 during the baseline period （1981—2001） and 1 407.36 t/km2 
during the change period （2002—2019）， with soil erosion intensity spatially increasing from southeast to northwest. 
（2） Among different land use types， grassland and cropland were the areas with the most severe soil erosion in the 
river basin， and should be prioritized as key targets for soil conservation efforts in the future. （3） Geodetector 
analysis revealed NDVI， elevation， and land use type as the primary factors influencing spatial differentiation of 
soil erosion modulus. The separation evaluation method indicated that climate change and human activities 
contributed -56.51% and 156.51%， respectively， to soil erosion reduction， while the double mass curve method 
yielded corresponding contributions of -71.26% and 171.26%. The convergence of both methods robustly 
demonstrated that human activities constituted the principal driving factor of soil erosion changes in the river basin. 
（4） Future land use change and climate change were projected to exacerbate soil erosion， whereas increased 
vegetation cover would mitigate it. Under the combined influence of the three scenarios， soil erosion in most 
scenarios was expected to intensify relative to the change period， with soil erosion intensity ranging from 1 329.24 
to 1 762.02 t/km2. ［Conclusion］ The soil erosion modulus in the Xinshui River Basin showed a significant 
decreasing trend over the past 40 years. Grassland and cropland are high-risk erosion areas， and human activities 
are the main driving factor. Future climate change and land use change may aggravate erosion. Prevention and 
control should focus on grassland and cropland by increasing vegetation cover and continuously optimizing land use 
and vegetation restoration.
Keywords： soil erosion； RUSLE model； spatiotemporal variation characteristics； driving mechanism； erosion 

prediction

土壤侵蚀是全球最为严峻的生态环境问题之

一，它会导致土壤肥力降低与土地退化，从而导致生

态恶化、限制人类的可持续发展［1］。世界上农业用地

的土壤正在以每年 13~40 t/hm2的速度流失，每年约

有 1 000 万 hm2的农田因土壤侵蚀而退化。开展土壤

侵蚀评估是实现区域水土保持措施合理布设和水土保

持效应评价的前提和基础，具有重要的研究意义。

目前，众多学者对土壤侵蚀评估已经开展了大

量的研究工作。例如，秦伟等［2］评估了四面窑沟流域

不同坡度、坡向和土地覆盖情况下的土壤侵蚀状况；

闫瑞等［3］采用 RUSLE 模型计算了北洛河上游的土壤

侵蚀模数，并进一步探讨其时空分异规律；刘兴宇

等［4］评估了青海黄河流域 2000—2020 年的土壤侵蚀

时空动态变化规律；廖俊等［5］采用不同的算法计算

RUSLE 模型的 5 个因子，探究了 RUSLE 模型在黄土

高原退耕植被恢复坡面的适应性。目前，相关研究

主要集中在对流域过去土壤侵蚀强度评估及影响因

素的分析上，但是对土壤侵蚀变化的定量贡献研究

相对不足，且有关未来土壤侵蚀预测的研究较少。

黄土高原是世界上水土流失最严重的地区，因

此，国家一直高度重视黄土高原的水土流失治理工

作，特别是 1999 年以来大规模退耕还林还草工程的

实施，黄土高原土地利用格局随之转变，植被覆盖度

显著增加。在黄土高原大尺度流域治理和气候暖湿

化的大环境下，区域土壤侵蚀状况及其背后的驱动

机制究竟如何？未来土壤侵蚀状况将会如何转变？

这些都是亟待回答的科学问题。

因此，本研究以晋西黄土高原典型流域——昕

水河流域为研究对象，利用流域 1981—2019 年的降

水、土壤、土地利用及植被覆盖等数据，运用 RUSLE
模型评估流域的多年土壤侵蚀量，阐明土壤侵蚀的

时空变化规律及其驱动机制，并探究未来不同情景

下流域的土壤侵蚀状况，以期为晋西黄土区水土保

持治理提供科学依据。
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1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

昕水河发源于山西省临汾市蒲县摩天岭，位于

110°30′—111°27′E，36°06′—36°55′N，干流全长为

178 km，流域面积为 4 326 km2。昕水河流域属于暖温

带半湿润大陆性气候，多年平均降水量为 526.0 mm，

降水主要以暴雨的形式集中在夏秋两季，而干旱多发

生于冬春季节，年平均气温为 9.4 ℃，年日照时数为

205.6 h。昕水河多年平均径流量为 1.23亿 m3，多年平

均输沙模数为 3 255 t/km2，水沙情势年际变化较大。

流域现状土地利用类型以草地、林地、耕地为主，

三者面积占比达 99% 以上。流域土壤类型多为淋溶

土、褐土，土壤侵蚀严重。流域上游为黄土高原土石山

区，中下游属黄土高原残塬区和丘陵沟壑区，地貌类型

主要为黄土梁、峁、塬和沟谷［6］，具有典型的黄土高原

地形地貌特征。因此，研究选取昕水河流域来研究晋

西黄土区土壤侵蚀具有一定的代表性和典型性。

1.2　数据来源与处理

（1） 降水数据：包括昕水河流域 1981—2019 年

石口、石家庄、井上等 13 个雨量站（图 1）的逐日降水

数据，数据来源于黄河水利委员会。

（2） 土壤数据：从“国家青藏高原科学数据中心”

网站下载，包括砂粒、粉粒、黏粒和有机碳质量分数

等数据，根据流域范围，利用 ArcGIS 提取工具得到

昕水河流域土壤图层。

（3） DEM 数据：从地理空间数据云下载临汾地

区 GDEMDEM 30 m 分辨率数字高程数据，切割生成

昕水河流域 DEM 数据，并提取坡度、坡长图层。

（4） 土地利用数据：从“寒区旱区科学数据中心”

网站下载山西省 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年、

2018 年土地利用数据集（30 m 分辨率），土地利用类

型包括耕地、草地、林地、水域和建设用地。结合流

域范围，利用 ArcGIS 提取工具得到昕水河流域 5 期

土地利用图层。

（5） NDVI 数据：从“资源环境科学与数据中心”

网站下载，获取中国 1981—1997 年逐年 8 km NDVI
数据集和中国 1998—2019 年逐年 1 km NDVI 数据

集，对 1981—1997 年的 NDVI 数据进行重采样，通过

回归分析建立二者之间的关系，获得分辨率为 1 km
的 1981—2019 年 NDVI 栅格数据，对其进行掩膜提

取，从而获得昕水河流域的 NDVI数据集。

2　研究方法

2.1　RUSLE模型的建立

修正的通用土壤流失方程作为估算年均土壤流

失量的经典方法，需要考虑降水侵蚀力、土壤可蚀

性、坡度坡长、植被覆盖与管理、水土保持措施管理 5
大主要因子，方程定义［7］为：

A = R ⋅ K ⋅ LS ⋅ C ⋅ P （1）
式中：A 为年平均土壤流失量（t/（hm2 · a））；R 为降雨

侵蚀因子〔MJ ∙ mm/（hm2 ∙ h ∙ a）〕；K 为土壤可蚀性因

子〔t · h/（MJ · mm）〕；LS 为坡度坡长因子；C 为植被

覆盖与管理因子；P 为水土保持措施因子。

2.1.1　降雨侵蚀力因子 R　R 因子是 RUSLE 模型中

的关键参数，其量化了物理降雨过程引发土壤表层分

离和输移的潜在驱动能力［8］。其值利用全部侵蚀性

暴雨时间的降雨动能与最大 30 min 雨强的乘积之和，

即需以次降雨资料为基础。由于本研究最大 30 min
雨强数据的缺失，采用章文波等［9］提出的计算方法，

在缺少具体降雨数据的黄土高原，该方法利用日降雨

资料即可计算出 R 因子，现已在该地区广泛应用：

Ri = α∑
j = 1

k

pβ
j

β = 0.8363 + 18.144/Pd + 24.455/Py

α = 21.586β-7.1891

（2）

式中：Ri 为第 i 年的降雨侵蚀力（MJ∙mm/（hm2∙h∙a））；
k 为 1 a 内的天数（d）；Pj 为年内第 j 日侵蚀性降雨量

（mm），按黄土高原侵蚀性降雨标准，要求大于 12 mm，

否则按 0 计）；P d12、Py12 分别为日雨量≥12 mm 的日均

降雨量（mm）和年降雨量（mm）；α、β为相关参数。

2.1.2　土壤可蚀性因子 K　土壤可蚀性反映了土壤

遭受侵蚀的敏感程度，即其抵抗由降雨、径流所引发

图 1　昕水河流域范围及雨量站分布情况

Fig. 1　Scope of Xinshui River Basin and distribution of 
rainfall stations
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侵蚀能力的综合反映［10］。虽然关于土壤可蚀性因

子 K 估算的方法已提出很多，其中以 Wischmeier 等
在 EPIC 模型中提出的方法最具代表性，该方法利用

土壤有机碳和颗粒组成因子进行估算［11］，计算公式

如下：

K epic ={0.2 + 0.3 exp〔 〕-0.0256SAN ( )1 - SIL/100 }×

〔 〕SIL/ (CLA + SIL) 0.3
×

{1 - 0.25Q/ 〔 〕Q + exp( )3.72 - 2.95Q }×

{1 - 0.75( 1 - SAN/100 ) /

〔 〕( 1 - SAN/100 )+ exp〔 〕-5.51 + 22.9 ( )1 - SAN/100 }
K = ( )-0.01383 + 0.51575 × K epic × 0.1317 （3）
式中：SAN、SIL、CLA、Q 分别为砂粒、粉粒、黏粒和

有机碳的质量分数（%）。

2.1.3　坡度坡长因子 LS　坡长因子（L）与坡度因子

（S）［12］均为侵蚀加速因子。鉴于 RUSLE 模型中 LS
因子的计算公式主要适用于缓坡，在黄土区陡坡度

条件下存在局限性，因此本研究借鉴刘宝元等［13］对

陡坡提出的方法：

S =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

10.8sinθ + 0.03        ( θ < 5° )
16.8sinθ - 0.5          ( 5° ≤ θ < 10° )
21.9sinθ - 0.96        ( θ ≥ 10° )

（4）

L = ( λ/22.1) m
，m =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

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

（5）

LS = L × S （6）
式中：θ、λ 分别是由 DEM 提取的坡度和坡长值；m 是

坡长指数。

2.1.4　植被覆盖与管理因子 C　C 因子［14］是土壤侵

蚀的抑制因子，目前估算该值通常采用人工赋值、小

区试验、根据遥感数据定量计算等方法，本研究参考

穆兴民等［15］提出的方法，根据土地利用类型和植被

覆盖特征来确定 C 值，将水域和建设用地的植被覆盖

因子设定为 0.001，0.1，耕地、草地和林地基于 NDVI
数据进行计算：

C =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1.2899e-6.343NDVI     ( )森林和草地

-0.143lnNDVI + 0.2525     ( )耕地
（7）

2.1.5　水土保持措施因子 P　P 因子［14］是侵蚀抑制

因子，可具体表现为相应管理措施对土壤流失量的

控制效果。现有研究估算 P 值多利用土地利用类型

进行赋值，本研究借鉴了黄土高原地区相关成果［16］，

将林地、草地、水域和建设用地 P 因子值设置为 1，而
耕地按照坡度范围赋值［17］（表 1）。

2.1.6　流域年土壤侵蚀量 A 的计算及年际变化规律

分析　本研究中 R， C 因子采用逐年计算值，K 因子

和 LS 因子随年份无显著波动，采用 1980 年、1990 年、

2000 年、2010 年、2018 年的 P 因子分别作为 1981—
1985 年、1986—1995 年、1996—2005 年、2006—2015
年、2016—2019 年各年份的 P 因子，利用 ArcGIS 软

件，将 5 个因子的栅格图层相乘从而获取 1981—2019
年逐年的土壤侵蚀图层［18］。在此基础上，利用 Mann-
Kendall统计检验法［19］揭示昕水河流域土壤侵蚀模数

的年际变化趋势。

2.2　流域土壤侵蚀的影响因素及贡献率分析

本研究首先采用地理探测器对影响土壤侵蚀的

因素进行分析。地理探测器是用于分析地理要素空

间分异性及其驱动因子的统计方法，其通过空间分

层异质性检验，利用 q 统计量度量驱动因子对地理要

素的解释力，其计算公式如下［20］：

q = 1 - ∑
h = 1

L

N h × σ 2
h /Nσ 2 （8）

式中：h=1，2，3，…，L 为变量 Y 或 X 的分类或分层；

Nh和 N 分别为 h 层和全区的单元数；q∈［0，1］，且 q 值

越大说明该因子的解释力越强。

地理探测器的数据分析需要进行离散型处理，本研

究共选取土地利用类型、年降雨量、NDVI、坡度、海拔、

砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、有机碳含量、GDP和人

口密度共 11 个影响因素，将土地利用类型按耕地、草

地、林地、水域和建设用地分为 5类，坡度分为 6个等级：

<5°，5°~8°，8°~15°，15°~25°，25°~35°，>35°，GDP和

人口密度分为 2类，其余数据采用自然断点法分为 6类。

在此基础上，使用该模型中的因子探测器探究不同因素

对土壤侵蚀空间异质性的影响。

此外，本研究利用累积距平法［21］进行年土壤侵

蚀的突变分析，将年土壤侵蚀序列以突变点为界，分

为基准期和变化期，然后定量评价人类活动和气候

表 1　不同坡度范围耕地的 P值

Table 1　p values of cultivated land across different slope ranges

坡度范围

P 值

5°

0.100

5°~10°

0.221

10°~15°

0.305

15°~20°

0.575

20°~25°

0.705

>25°

0.800
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变化对流域土壤侵蚀变化的贡献率。分离评判法［22］

和双累积曲线法［23］是该领域中应用最广泛的方法，

因此本研究选用这两种方法定量评价驱动因素对土

壤侵蚀变化的贡献率，并进行相互验证。

分离评判法的计算原理为将变化期的 R 因子

图层与基准期的 K 因子、LS 因子、C 因子和 P 因子

图层进行叠加，得到还原后的天然土壤侵蚀图层，

将该图层与基准期的实际土壤侵蚀状况进行对比，

分离出气候变化对流域土壤侵蚀的影响，并最终完

成对两大驱动因素贡献率的定量评估。双累计曲

线法的计算原理为通过建立年累积降雨侵蚀力与

年累积土壤侵蚀模数的回归方程，将突变后的累积

降雨侵蚀力代入突变前的回归方程得到预测的累

积土壤侵蚀模数，并与突变前的累积土壤侵蚀模数

进行对比，从而得出气候变化引起的土壤侵蚀变化

量，最终得到人类活动和气候变化对土壤侵蚀变化

的贡献率。

2.3　未来土壤侵蚀预测

本研究通过构建不同土地利用、植被恢复和气

候变化情景，对流域未来 2040 年的土壤侵蚀状况进

行预测。

2.3.1　土地利用预测　采用 IDRISI 软件中的 CA-
Markov 模型对昕水河流域 2040 年土地利用类型进

行模拟预测，CA-Markov 模型结合了 CA 模型模拟空

间变化的优势和 Markov 模型长时间序列模拟预测的

优势，可较好地预测和模拟土地利用类型在数量和

空间上的变化［24］。具体步骤为利用 1980—2010 年的

地类变化情况作为适应性图集，预测 2018 年的土地

利用情况，并与 2018 年实际土地利用类型进行精度

验证，最后再对 2040 年的土地利用状况进行预测。

2.3.2　植被情景设置　昕水河流域变化期 NDVI 的
最大值和平均值分别为 0.80，0.70，以最大值与平均

值的比值 1.133 作为该区域未来的中度植被恢复潜

力值，对 2040 年的昕水河流域设置 3 种不同植被恢

复情景：轻度恢复、中度恢复和高度恢复情景，相应

的 NDVI 值为变化期均值的 1.1 倍、1.15 倍和 1.2 倍，

其相应 NDVI值为 0.77，0.81，0.85。
2.3.3　气候情景预测　本研究参考冷曼曼［6］对昕水

河流域未来气候预测结果，在 GFDL-ESM2 M 气候

环流模式下，流域未来 2021—2050 年 RCP 2.6（低减

排情景）、RCP 4.5（中等排放情景）和 RCP 8.5（高排放

情景）的多年平均降水量分别为 2000—2015年均值的

1.015 倍、0.904 倍和 1.038 倍。本研究通过构建年降

雨量与降雨侵蚀力的回归方程 y=7.1513x-603.15
（R2=0.89），并结合冷曼曼的未来气候预测结果，最终

得到流域 3种气候情景下的降雨侵蚀力预测结果。

综上，本研究最终设置了 16 种未来交叉情景，具

体情景如表 2 所示。

3　结果与分析

3.1　基于 RUSLE模型的土壤侵蚀因子评估

3.1.1　降雨侵蚀力因子 R　降雨侵蚀力因子 R 年际

变化规律如图 2所示。在 1981—2019年昕水河流域年

降雨侵蚀力与年降水量的变化规律保持一致，多年平

均降雨侵蚀力为 1 587.64 MJ · mm/（hm2 · h · a），其
中，2013年的降雨侵蚀力值最大，为 3 477.89 MJ · mm/
（hm2 · h · a），1986 年 的 降 雨 侵 蚀 力 值 最 小 ，为

418.33 MJ · mm/（hm2 · h · a）。虽然各年份之间的

降水侵蚀力表现出较大的波动，但总体呈上升趋势。

研究区降雨侵蚀力空间差异较大，总体上呈由西南

向东北递增的空间分布特征（图 3）。
3.1.2　土壤可蚀性因子 K　流域土壤可蚀性因子 K
值范围为 0.010~0.022，其均值为 0.018，低 K 值主要

分布在海拔较高的地区，而高 K 值则主要分布在河

川阶地区。

3.1.3　坡度坡长因子 LS　昕水河流域 LS 值范围在

0~399.435 之间（图 4），平均值为 10.43。L 因子分布

与海拔高度之间存在明显的一致性。随着海拔高度

表 2　昕水河流域未来土壤侵蚀预测情景

Table 2　Prediction scenarios of future soil erosion in Xinshui River Basin

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

情景

土地利用类型变化+植被恢复不变+气候不变

土地利用类型不变+轻度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+中度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+高度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP2.6
土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP4.5
土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP8.5
土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP2.6

序号

9
10
11
12
13
14
15
16

情景

土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP8.5
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP2.6
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP8.5
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP2.6
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP8.5
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的增加，LS 因子的值相应增大；相反，海拔较低的地

区则呈现出较小的 LS 值。

3.1.4　植被覆盖与管理因子 C　C 因子在年际上整

体呈现减小的趋势，其值在 0.070~0.134 范围内浮

动，C 因子值在 2018 年最低，1999 年最高，多年平均

值为 0.100。同时，C 因子呈现出自西北向东南逐渐

减小的特征。植被覆盖度低的地区 C 因子值显著高

于其他地区，这些区域主要为耕地、草地和建筑用

地，而 C 因子值较小的区域主要为林地。

3.1.5　水土保持因子 P　P因子在年际上没有明显的

变化趋势，其年值范围为 0.849~0.860，多年均值为

0.854，其中，2018年 P 值最高，1990年 P 值最低。P 因

子在空间上呈现出自西北向东南逐渐增大的特点，流

域东北部及南部的 P值较大，西北部的 P值较小。

3.2　流域土壤侵蚀的时空变化特征

3.2.1　流域土壤侵蚀时间变化特征　RUSLE 模型

的计算结果表明，昕水河流域 1981—2019 年平均土

壤侵蚀模数为 1 913.31 t/km2（图 5）。在研究期间内，

流 域 年 土 壤 侵 蚀 模 数 整 体 表 现 出 下 降 的 趋 势 。

Mann-Kendall 统计检验结果表明，流域年土壤侵蚀

模数表现出显著的下降趋势（Z=-2.53）。
流域年土壤侵蚀模数累积距平法结果（图 6）表

明年土壤侵蚀模数于 2001 年附近达到峰值，可以认

为昕水河流域年土壤侵蚀于 2001 年左右发生了突

变。因此，将流域多年土壤侵蚀序列分为基准期

（1981—2001 年）和变化期（2002—2019 年），分析流

域土壤侵蚀演变特征。

基于水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》

（SL190-2007），将土壤侵蚀强度根据土壤侵蚀模数的

大小分为 6 个级别，得到昕水河流域基准期和变化期

土壤侵蚀强度空间分布图（图 7）。与基准期相比，流域

变化期红、黄色区域面积减少，而绿色区域面积有所增

加，这表示变化期相较于基准期的土壤侵蚀强度有所

降低。对两个时期的土壤侵蚀强度进行统计分析，昕

图 2　昕水河流域降雨侵蚀力年际变化规律

Fig. 2　Interannual variation patterns of rainfall 
erosivity in Xinshui River Basin

图 3　昕水河流域 R因子值分布图

Fig. 3　Distribution of R factor values in Xinshui 
River Basin

图 4　昕水河流域  K， LS， C， P因子值分布图

Fig. 4　Distribution of K， LS， C， and P factor values in Xinshui River Basin

图 5　昕水河流域土壤侵蚀模数年际变化规律

Fig. 5　Interannual variation patterns of soil erosion 
modulus in Xinshui River Basin
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水河流域流域平均土壤侵蚀模数从基准期的 2 346.98 
t/km2降至变化期的 1 407.36 t/km2，下降了 40.04%。

3.2.2　不同土地利用类型的土壤侵蚀　利用 ArcGIS
求出不同土地利用类型在基准期和变化期的土壤侵蚀

模数及侵蚀量（表 3 水域由于土壤侵蚀强度及侵蚀量

很小，未统计在表中）。土壤侵蚀模数最大的地类为耕

地，其次是草地，其值分别为 2 426.88 t/km2，2 358.49 

t/km2，均属于中度侵蚀；建设用地的侵蚀模数为

1 461.65 t/km2，属于轻度侵蚀，林地的侵蚀模数最小，

为 742.36 t/km2，属于微度侵蚀。土壤侵蚀量从大到

小的地类依次为草地、耕地、林地、建设用地，其中，草

地和耕地的土壤侵蚀量分别占整个流域的 45.53% 和

23.37%；建设用地的土壤侵蚀模数虽然较高，但由于

其面积小，所以建设用地的土壤侵蚀量很小。

3.3　流域土壤侵蚀的影响因素及贡献率分析

地理探测器的因子探测结果如表 4 所示。在

1980 年，各因子对土壤侵蚀模数空间分异影响最大

的为 NDVI，其次为年降雨量、海拔、土地利用类型和

砂 粒 含 量 ；在 1990 年 ，影 响 力 最 大 的 因 子 仍 是

NDVI，其次为土地利用类型、海拔、砂粒含量和粉粒

含量；在 2000 年影响力最大的因子是海拔，其次是土

地利用类型、NDVI、砂粒含量和粉粒含量；在 2010 年

影响力最大的因子是土地利用类型，其次是海拔、

NDVI、粉粒含量和砂粒含量；在 2018 年影响力最大

的因子是海拔，其次是粉粒含量、土地利用类型、砂

粒含量和黏粒含量。以上结果综合表明，影响土壤

侵蚀模数空间分异的主要因素是 NDVI、海拔和土地

利用类型等下垫面因子。

在此基础上，对流域土壤侵蚀变化进行贡献率

分析（表 5），分离评判法结果表明，气候变化和人类

活动对于减小昕水河流域土壤侵蚀的贡献率分别为

-56.51% 和 156.51%。双累积曲线法结果表明，人

类活动对土壤侵蚀变化的贡献占比为 171.26%，而降

水对土壤侵蚀变化的贡献占比为 -71.26%。由此可

见，两种方法的计算结果较为一致，结论较为可信，

因此可以认为人类活动是降低昕水河流域土壤侵蚀

的主要驱动因素。

图 7　昕水河流域基准期和变化期土壤侵蚀强度空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of soil erosion intensity in 
baseline and change periods of Xinshui River Basin

图 6　昕水河流域土壤侵蚀模数累积距平值

Fig. 6　Cumulative anomaly values of soil erosion 
modulus in Xinshui River Basin

表 3　昕水河流域基准期和变化期不同地类土壤侵蚀模数及侵蚀量

Table 3　Soil erosion modulus and erosion amount of different land use types in baseline and 
change periods of Xinshui River Basin

土地利用

类型

耕地

林地

草地

建设用地

面积

数量/km2

1017.61
1249.23
2039.76

7.56

占比/%
23.97
29.43
48.06

0.18

土壤侵蚀模数/
（t · km-2）

2426.88
742.36

2358.49
1461.65

土壤侵蚀量

数量/104 t
246.96

92.74
481.08

1.10

占比/%
23.37

8.78
45.53

0.10

表 4　昕水河流域典型年份地理探测器的因子探测 q值
Table 4　Factor detection q values of geodetector in typical 

years of Xinshui River Basin

因子/年份

土地利用类型

年降雨量

NDVI
坡度

海拔

砂粒含量

粉粒含量

黏粒含量

有机碳含量

GDP
人口密度

1980 年

0.042
0.048
0.091
0.006
0.048
0.024
0.024
0.013
0.017
0.001
0.001

1990 年

0.037
0.024
0.084
0.005
0.037
0.025
0.025
0.016
0.019
0.001
0.001

2000 年

0.033
0.013
0.033
0.002
0.034
0.020
0.019
0.013
0.010
0.001
0.001

2010 年

0.036
0.012
0.023
0.001
0.029
0.018
0.018
0.015
0.010
0.001
0.001

2018 年

0.013
0.003
0.006
0.002
0.020
0.012
0.013
0.010
0.008
0.001
0.001
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3.4　未来土壤侵蚀预测

3.4.1　未来土地利用预测　将预测的 2018 年土地利

用结果与实际的 2018 年土地利用进行对比验证，得

到 Kappa 值为 0.924 8，表明该模拟结果预测精度较

高，可以对 2040 年土地利用状况进行模拟，流域 2040
年土地利用预测状况见表 6。结果表明，未来 2040 年

流域耕地和建设用地面积都有所增加，而林地、草地

和水域的面积均呈减少趋势。

3.4.2　土壤侵蚀预测结果　基于不同土地利用、植

被 恢 复 和 气 候 变 化 情 景 ，利 用 RUSLE 模 型 预 测

2040 年流域不同情景下的土壤侵蚀状况（图 8，表 7），
16 种情景均属于轻度侵蚀。在情景 1 下，流域土壤侵

蚀模数为 1 506.57 t/km2，相较于变化期，该情景下土

壤侵蚀增加了 7.05%，可以看出未来土地利用变化会

引起土壤侵蚀的增加。而情景 2，3，4的土壤侵蚀模数

相较于变化期，分别减少了 2.72%，8.15% 和 12.78%，

且在其他条件不变的情况下，植被恢复程度越高土

壤侵蚀模数越小，说明植被覆盖度的增加对土壤侵

蚀的减少起到了正向促进作用。情景 5，6，7 的土壤

侵 蚀 模 数 相 较 于 变 化 期 ，分 别 增 加 了 36.98%，

17.05% 和 41.20%，且在其他条件不变的情况下，降

水量越大相应的土壤侵蚀模数也越大，说明未来气

候变化会增加流域土壤侵蚀。在 3 种情景共同影响

下，多数情景的土壤侵蚀相对于变化期会加剧，土壤

侵蚀强度变化范围为 1 329.24~1 762.02 t/km2。

4　讨  论
4.1　土壤侵蚀结果评估对比分析

本文采用 RUSLE模型评估了昕水河流域 1981—
2019 年的土壤侵蚀状况，多年平均土壤侵蚀模数为

1 913.31 t/km2，属于轻度侵蚀强度，且呈现出下降趋

势。近年来，关于黄河中游土壤侵蚀评估的研究较

多，但是不同流域土壤侵蚀评价结果由于研究方法、

下垫面条件、气候条件的不同也存在着一定差异。

邹琴英［25］、齐清［26］、夏露等［18］分别对黄河中游的汾河

表 6　2018年、2040年流域土地利用构成

Table 6　Land use composition of river basin in 
2018 and 2040

年份

2018

2040

耕地

940.52

1074.15

林地

1225.51

1110.00

草地

2110.38

2081.26

水域

4.19

4.01

建设用地

37.04

46.23

表 5　气候变化与人类活动对流域土壤侵蚀的影响

Table 5　Impacts of climate change and human activities on soil erosion in river basin

方法

分离评判法

双累积曲线法

土壤侵蚀变化量/
（t · km-2）

-939.62

降水造成的变化

变化量/（t · km-2）

530.95
669.57

贡献占比/%
-56.51
-71.26

人类活动造成的变化

变化量/（t · km-2）

-1470.57
-1609.19

贡献占比/%
156.51
171.26

表 7　昕水河流域未来 16种情景下的土壤侵蚀模数

Table 7　Soil erosion modulus under 16 future scenarios in Xinshui River Basin

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

情景

土地利用类型变化+植被恢复不变+气候不变

土地利用类型不变+轻度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+中度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+高度植被恢复+气候不变

土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP2.6
土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP4.5
土地利用类型不变+植被恢复不变+RCP8.5
土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP2.6
土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+轻度植被恢复+RCP8.5
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP2.6
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+中度植被恢复+RCP8.5
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP2.6
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP4.5
土地利用类型变化+高度植被恢复+RCP8.5

土壤侵蚀模数/（t · km-2）

1506.57
1369.03
1292.61
1227.56
1927.86
1647.38
1987.16
1709.43
1460.74
1762.02
1626.73
1390.07
1676.77
1555.54
1329.24
1603.39
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上游（1981—2018）、南小河沟（1986—2006）、砚瓦

川流域（1981—2016）的土壤侵蚀量进行了评估，各

流域多年平均土壤侵蚀模数分别为 2 781.74 t/km2，

2 438.98 t/km2，3 543.7 t/km2，这与本文相应时段的

土壤侵蚀模数结果较为一致。但是田鹏［27］、陈方

磊［28］通过对皇甫川流域（1990—2010）和延河流域

（1980—2010）土壤侵蚀进行评估发现其多年土壤侵

蚀强度分别为 12 733 t/km2，6 082 t/km2，该值较本研

究结果偏大，这可能是因为其研究区处于黄土丘陵沟

壑区，地形更加陡峭导致土壤侵蚀强度更加剧烈。

4.2　不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

昕水河流域不同土地利用类型中，耕地和草地

的土壤侵蚀强度较高，林地和建设用地的土壤侵蚀

强度较轻。耕地虽然位于坡度较缓的区域，但由于

其植被覆盖度低，对降雨的抗冲刷、抗侵蚀作用较

弱，且由于频繁的耕作活动，土壤结构较为松散，使

得耕地更易受到侵蚀。草地一般位于地形陡峭的区

域，其 LS 因子一般较大，因此其土壤侵蚀强度较为剧

烈。同时由于草地和耕地面积较大，导致其土壤侵

蚀量分别占全流域的 23.37% 和 45.53%，是流域土壤

侵蚀的主要产沙区，因此未来应优先治理耕地和草

地。林地虽然同处于地形陡峭的区域，但是其植被

覆盖条件较优，因此其土壤侵蚀强度低于草地。

4.3　气候变化和人类活动对土壤侵蚀量的影响

地理探测器的因子探测结果表明，影响土壤侵蚀

模数空间分异的主要因素是 NDVI、海拔和土地利用

类型等下垫面因子，结合定量分析的结果，表明人类

活动是昕水河流域土壤侵蚀强度降低的主要原因，这

与流域自 1999 年以来实施的退耕还林还草工程密切

相关。该工程的实施改变了流域土地利用类型，使草

地面积增加而耕地面积减少，增加了流域植被覆盖

度，变化期的植被覆盖度较基准期增加了 9.48%，从

而提高了下垫面抗冲刷能力。因此，C 因子在年际上

呈现下降趋势，其年均值从基准期（1981—2001 年）

的 0.114 降低到变化期（2002—2019 年）的 0.083，从
而降低了土壤侵蚀强度，这也是流域土壤侵蚀强度

在 2001 年发生突变的原因。

分离评判法和双累计曲线法计算出气候变化的贡

献率分别为-56.51% 和-71.26%，人类活动的贡献

率分别为 156.51% 和 171.26%，人类活动对土壤侵蚀

减少起正向主导作用，而气候变化（降雨侵蚀力增加）却

增加了土壤侵蚀强度，这与陈利利［29］在窟野河流域的研

究结果一致，其气候变化和人类活动对该流域 1989—
2011 年土壤侵蚀降低的贡献率分别为-13.14% 和

113.14%。但是陈浩等［30］在北洛河上游的研究表明，其

气候变化和人类活动对该流域 1990—2010 年土壤侵

蚀降低的贡献率分别为 15% 和 85%，这与本文研究结

果不同，其主要原因是北洛河流域研究期间降雨侵蚀

力的减少降低了土壤侵蚀强度。由于 RUSLE 模型未

考虑淤地坝、谷坊等工程措施对流域土壤侵蚀的影

响，因此可能会低估人类活动中工程措施对土壤侵蚀

变化的贡献率，在以后的研究中还需要增加考虑淤地

坝、谷坊等工程措施对流域土壤侵蚀的影响部分。

5　结  论
本论文分析了昕水河流域 1981—2019 年的土壤

侵蚀演变规律，研究人类活动和气候变化对流域土

壤侵蚀变化的影响，并对未来 2040 年流域土壤侵蚀

状况进行了预测，结果表明：

（1） 昕水河流域多年平均土壤侵蚀模数为 1 913.31 
t/km2，其年值呈现下降趋势，且在 2001 年左右产生

了突变，变化期（2002—2019 年）的土壤侵蚀模数相

较于基准期（1981—2001 年）下降了 40.04%。

（2） 在变化期，耕地和草地的土壤侵蚀量分别占

全流域的 23.37% 和 45.53%，这表明二者是流域土壤

侵蚀产生的主要区域。因此需要优先加强这两类区

域的土壤侵蚀防治工作。

（3） 地理探测器的因子探测结果表明，影响土壤

侵蚀模数空间分异的主要因素是 NDVI、海拔和土地

利用类型等下垫面因子。分离评判法结果表明气候

变化对流域土壤侵蚀降低的贡献率为-56.51%，而

人类活动的贡献率为 156.51%，双累计曲线法得出的

相应贡献率分别为-71.26% 和 171.26%，由此可知，

流域土壤侵蚀的减弱主要归因于人类活动的影响。

（4） 未来土地利用变化和气候变化会加剧流域土

壤侵蚀，而植被覆盖度增加对流域土壤侵蚀的减少起

到促进作用。在土地利用、植被覆盖和气候变化综合

影响下，流域未来土壤侵蚀多呈现增加的趋势。

图 8　流域未来两种典型情景下的土壤侵蚀强度预测

Fig. 8　Prediction of soil erosion intensity under two typical 
future scenarios in river basin
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