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摘要:掌握四川省省级水土流失重点防治区水土流失情况、空间分异规律及其内在驱动因素对生态预警和

土壤侵蚀治理等具有重要意义。应用中国土壤流失方程(CSLE)计算四川省省级水土流失重点防治区土

壤侵蚀状况,通过不同土壤侵蚀敏感性评价方法识别中国土壤流失方程(CSLE)敏感因子,借助地理探测

器探究重点防治区土壤侵蚀空间分异规律及其内在驱动力。结果表明:四川省省级水土流失重点防治区

水土流失面积占比27.16%,平均土壤侵蚀模数为806.08t/(km2·a),属于轻度侵蚀,但区内土壤侵蚀差异

明显,局部存在严重水土流失;土壤侵蚀敏感性分析表明,生物措施因子B 是中国土壤流失方程(CSLE)中
最敏感的因子;不同水土保持分区土壤侵蚀定量归因表明,土地利用方式是土壤侵蚀空间异质性的主要驱

动力,且影响因子两两交互均能增加对土壤侵蚀空间分布的解释能力,各因子在不同水土保持分区作用程

度存在显著差异。因而,在应用中国土壤流失方程(CSLE)计算土壤侵蚀量时,基于不同研究区针对较为

敏感因子建立区域化算法是提高计算精度的关键。
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Abstract:Itisofgreatimportancetoknowthesoilerosionsituation,spatialdistributionandvariationpat-
ternanditsinternaldrivingfactorsinSoilandWaterLossDynamicMonitoringAreaofSichuanProvincefor
thewarningofecologicalconditionsandcontrollingofsoilerosion.Inthispaper,ChinaSoilLossEquation
(CSLE)methodwasusedforcalculatingtheoverallsoilerosionsituationofthemonitoringarea.Thediffer-
entsoilerosionsensitivityassessmentswasusedtoidentifythesensitivityfactorinCSLE,GeoDetectorwas
usedtoexplorethespatialdistributionandvariationpatternanditsinternaldrivingfactorsinthemonitoring
area.Theresultsindicatedthattheintensityofsoilerosioninthemonitoringareawasmainlymicroerosion,

theaveragemodulusofsoilerosionwas806.08t/(km2·a),whichbelongedtothemilderosion.Butthesoil
erosionintheareawasobviouslydifferent,andserioussoilerosionoccurredinsomelocalarea.Soilerosion
sensitivityanalysisshowedthatbiologicalmeasurefactorBwasthemostsensitivefactorinCSLE.Quantita-
tiveattributionofsoilerosionindifferentsoilandwaterconservationzonesshowedthatlandusewasthe
maindrivingforceforspatialheterogeneityofsoilerosion,andtheinteractionofthetwofactorscouldin-
creasetheabilitytoexplainthespatialdistributionofsoilerosion.Therewasasignificantdifferenceinthe
extentofeachfactorindifferentsoilandwaterconservationzones.Therefore,whenusingCSLEtocalculate
theamountofsoilerosion,itwasthekeytoimprovethecalculationaccuracybyestablishingregionalization
algorithmsforsensitivefactorsindifferentresearchareas.Thisstudycouldprovideabasicreferenceforthe
preventionandcontrolofsoilerosioninthemonitoringarea.
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  土壤侵蚀对土地资源及生态环境的破坏严重影

响人类的生存和发展,我国作为深受土壤侵蚀危害的

国家之一,土壤侵蚀总面积达294.91万km2,为第一

次全国水利普查区域总面积的31.10%。水土流失动

态监测工作定期调查并公告区域土壤侵蚀及其治理

状况,是客观反映水土保持治理成效、评价治理效益

和编制治理规划的基础[1]。在水土流失动态监测中,
中国土壤流失方程(CSLE)考虑了中国地貌和水土保

持措施的特点,能更好地预测土壤侵蚀过程[2]。
土壤侵蚀敏感性评价是土壤侵蚀发生的可能性

以及仅在考虑自然因素时形成的易受土壤侵蚀影响

区域的识别[3]。国内外关于土壤侵蚀敏感性研究成

果众多,其中土壤侵蚀敏感性参数计算是土壤侵蚀敏

感性评价的主要方法,我国大部分地区都进行了相关

研究工作[4-6],依据不同的土壤侵蚀量划分标准也是

常用的土壤侵蚀敏感性评价方法[7],但针对土壤侵蚀

模型主要敏感因子识别研究较少。
土壤侵蚀模型关键因子可通过不同敏感性评价

方法分析识别,但土壤侵蚀形成机理复杂,如何科学

认识其内在驱动力对水土保持政策制定至关重要。
地理探测器不仅可以分析单个自变量对因变量的解

释能力,还能在判别各个自变量间差异的基础上,识
别自变量两两间的交互作用对因变量的影响,该方法

在土壤侵蚀领域的应用也得到了国际认可[8]。
本研究以2018年四川省水土流失动态监测项目为

基础,使用中国土壤流失方程(CSLE)对省级水土流失重

点防治区土壤侵蚀状况进行评价,结合4种土壤侵蚀敏

感性分级方法,探寻中国土壤流失方程(CSLE)主要敏感

因子,选择监测区所涉及的8个水土保持分区代表区

县,借助地理探测器方法进行不同水土保持分区土壤

侵蚀定量归因研究,为四川省省级水土流失重点防治

区进行水土流失防治布局提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

四川省水土流失重点防治区涉及16个市(州)的

92个区县,区内地质构造复杂、地貌复杂多样,具有

山地、丘陵、平原和高原4种地貌类型;东西气候差异

明显,东部的四川盆地属亚热带气候,海拔3000m
以上的川西高原属高原气候,海拔3000~4000m
相当于寒温带,4000~5000m相当于亚寒带,4000~
4200m以上年均温0℃以下,有冻融侵蚀发生,5000m
以上为永久冰雪带,以冰蚀、雪蚀作用为主;区内降水量

由东南往西北减少,且东部和西部降雨强度相差甚远,
以1天最大降雨量分布为例,除盆地南部不足150mm

以外,其余地区普遍可达150mm以上;区内土壤类型多

样,主要有19个土类,且区域差异明显;整个监测区位于

中国大陆地势三大阶梯中的第1级和第2级,即处于第

1级青藏高原和第2级长江中下游平原的过渡带,高
差悬殊,西高东低的特点明显,区内西部为高原、山
地,海拔多在4000m以上,东部为盆地、丘陵,海拔

1000~3000m,涉及四川盆地、川西北高原和川西

南山地三大区域。由于地质地貌及气候等的影响,监
测区内植被类型和土地利用方式差异巨大。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤侵蚀模数计算 中国土壤流失方程[9]

(ChineseSoilLossEquation)的基本形式为:

A=R·K·L·S·B·E·T (1)
式中:A 为土壤流失量(t/(hm2·a));R 为降雨侵蚀

力(MJ·mm/(hm2·h·a));K 为土壤可蚀性(t·

hm2·h/(MJ·hm2·mm));L 为坡长因子(无量

纲);S 为坡度因子(无量纲);B 为植被覆盖与生物措

施因子(无量纲);E 为工程措施因子(无量纲);T 为

耕作措施因子(无量纲)。
(1)降雨侵蚀力因子R。雨滴击溅作用和因降雨

产生的径流是最主要的土壤侵蚀动力,降雨侵蚀力就

反映了这种作用,它是指降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力。降雨侵蚀力计算公式[10]为:

    R=∑
24

k=1
R半月k (2)

    R半月k=
1
N∑

N

i=1
∑
m

j=0
αP1.7265

i,j,k( ) (3)

    WR半月k=
R半月k

R
(4)

式中:R 为多年平均年降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·

h·a));k=1,2,…,24,指将一年划分为24个半月;

R半月k为第k个半月的降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·

h));i=1,2,…,N,指1988-2017年时间序列;j=0,…,
m,指第i年第k个半月内侵蚀性降雨日的数量(侵蚀

性降雨日指日雨量≥12mm);Pi,j,k为第i年第k个

半月第j个侵蚀性日雨量(mm);如果某年某个半月

内没有侵蚀性降雨量,即j=0,则令Pi,0,k=0;α 为

参数,暖季(5-9月)α=0.3937,冷季(10-12月,

1-4月)α=0.3101;WR半月k为第k 个半月平均降雨

侵蚀力(R半月k)占多年平均年降雨侵蚀力(R)的比

例,所得降雨侵蚀力因子值见图1a。
(2)土壤可蚀性因子 K。土壤可蚀性是指土壤

具有抵抗雨滴打击分离土壤颗粒和径流冲刷的能力,
其计算公式[11]为:

K=A/R (5)
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式中:A 为坡长22.13m,坡度为9%(5°)的清耕休闲

径流小区观测的多年平均(一般需要12年以上连续

观测,南方观测年限可适当减少)土壤侵蚀模数(t/
(hm2·a));R 为与小区土壤侵蚀观测对应的多年平

均年降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h·a))。本研

究采用第一次全国水利普查水土保持情况普查成果

数据中的土壤可蚀性因子数据,所得土壤可蚀性因子

值见图1b。

图1 CSLE模型影响因子

  (3)坡长因子L。坡长因子定量反映了坡长与土

壤流失量之间的关系,其计算公式[12]为:

Li=
λm+1

i -λm+1
i-1

λi-λi-1( )· 22.13( )m (6)

式中:λi和λi-1分别为第i个和第i-1个坡段的坡

长(m);m 为坡长指数,随坡度而变,所得坡长因子值

见图1c。

m=

0.2
0.3
0.4
0.5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

  

θ≤1°
1°<θ≤3°
3°<θ≤5°
θ>5°

(7)

(4)坡度因子S。坡度因子定量反映了坡度与土

壤流失量之间的关系,本研究结合McCool等[13]的缓

坡坡度公式和Liu等[14-15]的陡坡坡度公式,最终表达

式为:

S=
10.8sinθ+0.03
16.8sinθ-0.50
21.9sinθ-0.96

ì

î

í

ïï

ïï
  

θ<5°
5°≤θ<10°
θ≥10°

(8)

式中:S 为坡度因子;θ为地面的坡度(°)。所得坡度

因子值见1d。
(5)生 物 措 施 因 子 B。中 国 土 壤 流 失 方 程

(CSLE)将USLE/RUSLE中覆盖与管理因子(C)和
水土保持措施因子(P)进一步细分为生物措施因子

(B)、工程措施因子(E)和耕作措施因子(T),其中B
因子反映植被覆盖对土壤侵蚀的作用,T 因子反映

耕作管理对土壤侵蚀的作用,E 因子反映水土保持工

程对土壤侵蚀的作用[16]。本研究参照《区域水土流

失动态监测技术规定(试行)》[17]分不同土地利用计

算B 值,如果是耕地、居民点及工矿用地、交通运输

用地、水域及水利设施用地、或其他土地等类型,直接

查表对该土地利用类型地块赋值。土地利用类型为

农林草的计算公式为:

B=∑
24

i=1
SLRi·WRi (9)

式中:WRi为前面计算的第i个半月降雨侵蚀力占全

年侵蚀力比例,取值范围为0~1;SLRi为第i个半月

园地、林地和草地的土壤流失比例,无量纲,取值范围

为0~1。
茶园和灌木林地SLRi计算公式为:

SLRi=
1

1.17647+0.86242×1.05905100×FVC
(10)

果园、其他园地、有林地和其他林地SLRi计算公

式为:

SLRi=0.44468×e -3.20096×GD( ) -0.04099×

e FVC-FVC×GD( ) +0.025 (11)
草地SLRi计算公式为:
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SLRi=
1

1.25+0.78845×1.05968100×FVC
(12)

式中:FVC为基于近3年 MOSISNDVI数据通过参

数修正法计算的植被覆盖度,取值范围为0~1;GD
为乔木林的林下盖度,取值范围为0~1,包括除乔木

林冠层以外的所有植被(灌木、草本和枯落物)构成的

林下盖度,按实地调查及经验取值,所得生物措施因

子值见图1e。
(6)工程措施因子E。工程措施因子表示实际工

程措施下(其他条件与标准小区相同)的土壤流失量

与标准小区土壤流失量的比值[18],定义中所指的标

准小区是指坡度15°、坡长20m、宽5m的清耕休闲

地。本研究依据《区域水土流失动态监测技术规定

(试行)》[17]中水土保持工程措施因子赋值表进行赋

值,研究区所包含的工程措施见表1,所得工程措施

因子值见图1f。
表1 研究区水土保持工程措施因子赋值

二级级类 工程措施名称 工程措施代码 因子值 E
梯田 土坎水平梯田 20101 0.0840
地埂 / 202 0.3470

  (7)耕作措施因子T。耕作措施因子是指采取

某种耕作措施的土壤流失量与同等条件下传统耕作

土壤流失量之比(传统耕作一般指顺坡平作或垄作),
反映了水土保持耕作措施的作用[19]。本研究依据

《区域水土流失动态监测技术规定(试行)》[17]中全国

轮作区名称及代码对T 因子赋值,研究区所包含的

耕作措施见表2,所得耕作措施因子值见图1g。

1.2.2 中国土壤流失方程敏感因子分析 土壤侵蚀

敏感性是指在自然状况下发生土壤侵蚀的潜在可能

性及其程度[20]。其本质是在仅考虑自然因素条件下

对容易受土壤侵蚀影响区域的判别[3]。本研究敏感

性分析的主要目的是探讨防治区内中国土壤流失方

程(CSLE)的主导敏感因子,因此从土壤侵蚀量计算

结果出发,结合前人[19]研究成果及实际情况,采用4
种土壤侵蚀敏感性分级方法,分析模型各因子在不同

方法下的分布情况,推算CSLE模型敏感因子。4种

方法为自然间断点分级法、相等间隔法、几何间隔法

和侵蚀强度分级法,具体划分方法见表3。再将4种

土壤侵蚀敏感性分级结果分别与计算出的降雨侵蚀

力因子R、土壤可蚀性因子 K、坡长因子L、坡度因

子S、生物措施因子B、工程措施因子E 和耕作措施

因子T 进行区域分析,获得每种方法下各因子在不

同敏感程度的分布情况。
表2 研究区轮作区名称及代码(含T 赋值)

一级区 一级区名 二级区 二级区名 T 因子值

01 青藏高原喜凉作物 一熟轮歇区 11 藏东南川西河谷地喜凉作物一熟区 0.2720

07 西南中高原山地旱地二熟一熟水田二熟区 71 秦巴山区旱地二熟一熟兼水田两熟区 0.4030

09 四川盆地水旱二熟兼三熟区 91 盆西成都平原水田麦稻两熟区 0.4220

92 盆东丘陵低山水田旱地两熟三熟区 0.4110

表3 4种土壤侵蚀敏感性分级方法规则 单位:t/(hm2·a)

分级 自然间断点 相等间隔 几何间隔 侵蚀强度分级

1 0~1814.026855 0~46439.0875 0~896.353207 0~500
2 1814.026855~7256.107422 46439.0875~92878.175 896.353207~954.039539 500~2500
3 7256.107422~23582.349121 92878.175~139317.2625 954.039539~1850.392746 2500~5000
4 23582.349121~60769.899658 139317.2625~185756.35 1850.392746~15778.285907 5000~8000
5 60769.899658~232195.4375 185756.35~232195.4375 15778.285907~232195.4375 8000~15000
6 / / / >15000

1.2.3 土壤侵蚀定量归因 《四川省水土保持规划

(2015-2030年)》[21]为了科学合理进行水土流失防

治总体布局,在全国水土保持区划的基础上,综合考

虑四川省各地生态功能和社会经济结构区域性差异,
将全省划分为16个水土保持分区,监测区涉及其中

8个水土保持分区,挑选每个水土保持分区中代表区

县(表4)进行土壤侵蚀定量归因研究,旨在以8个区

县为代表甄别不同水土保持分区土壤侵蚀空间异质

性及其背后驱动力。
地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后

驱动力的一组统计学方法[22]。该方法的核心思想即

为当自变量对于因变量的影响至关重要时,自变量与

因变量的空间分布理应存在相似性,因而该方法在空

间分异性研究领域具备突出优势[23-27]。地理探测器
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组成包括因子探测器、生态探测器、交互作用探测器

和风险探测器。
表4 监测区内省级水土保持分区代表县

省级水土保持分区 市(州) 县(市、区) 国土面积/km2

盆北高丘、中丘保土人居环境维护区 德阳市 广汉市 549
龙门山山地减灾生态维护区 雅安市 名山区 614

川渝平行岭谷山地保土人居环境维护区 广安市 华蓥市 466
峨眉山山地减灾生态维护区 乐山市 金口河区 598
盆南中丘、低丘土壤保持区 眉山市 彭山区 465
大娄山高原山地保土蓄水区 宜宾市 珙县 1150
大凉山高山峡谷保土减灾区 凉山州 盐源县 8388

南部高山深谷生态维护水源涵养区 甘孜州 泸定县 1525

  注:由于盐源县面积过大,提取点数量超过地理探测器最大数

据限制,截取盐源县南部作为地理探测器输入数据,其面积为

2477.71km2。

因子探测器用以探测因变量Y 的空间分异性,
且用q值大小来衡量自变量X 多大程度上解释了因

变量Y 的空间分布特征[23,26]在本研究中,q 值越接

近1说明自变量对土壤侵蚀空间分布特征解释能力

越强,反之则越弱。
生态探测器则是用于比较2个因子 X1和 X2

对属性Y的空间分布的影响是否有显著的差异,以

F 统计量来衡量[22],在本研究中可判别不同水土保

持分区中各因子之间对土壤侵蚀空间分布的影响是

否有显著差异。
交互作用探测器用以识别不同风险因子 Xs之

间的交互作用,即评估因子X1和X2共同作用时是

否会增加或减弱对因变量Y 的解释力,或这些因子

对Y 的影响是相互独立的[22],本研究中可探究不同

因子之间的交互作用对土壤侵蚀空间分布的影响。
风险探测器用于判断2个子区域间的属性均值

是否有显著的差别,在本研究中可识别土壤侵蚀高风

险区域[28]。
本研究选取的影响因子有土地利用类型、植被覆

盖度、海拔、坡度、地形地貌和年平均降雨量,由于地

理探测器自变量须为类型量,按照专家知识及经验对

数据进行离散化处理,其中土地利用数据按照《土地

利用现状分类》(GB/T21010-2017)[29]进行类别划

分,植被覆盖度按照0~0.3,0.3~0.45,0.45~0.6,

0.6~0.75,>0.75分为5类,海拔按照0~1000,

1000~3500,3500~5000,>5000m分为4类、坡
度按照0~5°,5°~10°,10°~15°,15°~20°,20°~25°,

25°~30°,30°~35°,>35°分为8类,地形地貌直接采

用《中华人民共和国地貌图集(1∶100万)》[30]中的编

码,年均降雨量按照相等间隔分类法划分为9类。由

于自变量数据和因变量数据皆为栅格数据,通过

ArcGIS创建渔网,设置其间隔为500m,再根据渔网

点将8个水土保持分区代表县的自变量和因变量的

值提取到点,作为地理探测器的输入数据。

1.3 数据来源

计算降雨侵蚀力因子数据为省级监测区及其周

边范围内145个(省内128个、省外17个)气象站

1986-2015年逐年逐日降雨量;土壤可蚀性因子数

据为“第一次全国水利普查”水土保持情况普查成果;
坡度坡长因子数据来源于省级监测区域内5m及25
m分辨率DEM 数据;生物措施因子、工程措施因子

及耕作措施因子计算数据为2015年、2016年和2017
年每 年 24 个 半 月 分 辨 率 为 250 m 的 MODIS
MOD13Q1数据以及分辨率为2m的高分一号遥感

数据,并辅以2017年“地理国情监测”影像。

2 结果与分析
2.1 监测区整体土壤侵蚀状况

在ArcGIS中按照中国土壤流失方程(CSLE)将
土壤侵蚀的7个影响因子图层进行栅格代数运算,
获得省级监测区土壤侵蚀模数后,依据《土壤侵蚀分

类分级标准》(SL190—2007)[31]对土壤侵蚀强度进

行级别划分,得到省级监测区土壤侵蚀强度分级图

(图2)。整个省级监测区土壤侵蚀强度以微度侵蚀

为主,统计侵蚀强度分布状况,该侵蚀强度面积为总

面积的72.84%,即监测区水土流失面积所占比例为

27.16%,且监测区平均土壤侵蚀模数为806.08t/
(hm2·a),属于轻度侵蚀。总体来看,监测区土壤侵

蚀强度较轻,但仍有不可忽略的范围属于中度以上的

侵蚀级别,表明监测区土壤侵蚀强度差异较大,局部

存在严重水土流失。

图2 监测区土壤侵蚀强度分布

2.2 土壤侵蚀敏感性分析

4种土壤侵蚀敏感性分级结果与各因子进行区

域分析获得的各影响因子的分布情况见表5。
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表5 4种土壤侵蚀敏感性分级结果及CSLE因子分布统计

分级方法 级别 面积比 B 均值 E 均值 T 均值 R 均值 K 均值 L 均值 S 均值

微度 72.8400 0.0645 0.9471 0.9704 3574.0679 0.0071 1.5262 3.4378
轻度 19.3010 0.2261 0.8873 0.8897 3597.0619 0.0078 2.0696 4.3763

侵蚀强度分级
中度 4.4460 0.6058 0.7252 0.6821 3706.9447 0.0079 2.1282 4.7000
强烈 1.9880 0.7544 0.6686 0.6097 3832.8494 0.0080 2.2953 5.4302

极强烈 1.1420 0.7779 0.6843 0.6320 3983.2303 0.0081 2.4180 6.4446
剧烈 0.2830 0.7938 0.8538 0.8439 4486.2092 0.0082 2.3969 6.3959
低度 88.9827 0.0884 0.9387 0.9589 3576.8331 0.0072 1.6316 3.6192
较低 9.2023 0.5851 0.7343 0.6943 3711.1857 0.0079 2.1330 4.7197

自然间断点 中度 1.7018 0.7744 0.6927 0.6411 4009.7848 0.0081 2.4104 6.3213
较高 0.0928 0.8376 0.9535 0.9696 4420.3567 0.0081 2.2784 5.9060
高度 0.0204 0.9794 0.9868 1.0000 5164.5253 0.0083 2.4747 8.0020
低度 99.9636 0.1464 0.9157 0.9291 3597.2082 0.0073 1.6915 3.7681
较低 0.0312 0.9558 0.9836 0.9998 4693.6134 0.0081 2.3860 7.1831

相等间隔 中度 0.0045 0.9954 0.9883 1.0000 5712.2194 0.0085 2.5991 8.6956
较高 0.0006 0.9966 0.9917 1.0000 7021.7427 0.0088 2.6944 8.9923
高度 0.0001 1.0000 0.9934 1.0000 7384.4418 0.0093 3.0076 8.9983
低度 80.7299 0.0710 0.9453 0.9677 3575.7292 0.0071 1.5860 3.5406
较低 0.8524 0.1832 0.9058 0.9137 3562.7656 0.0078 2.0694 4.3832

几何间隔 中度 7.5946 0.2711 0.8696 0.8662 3591.4868 0.0079 2.0784 4.3868
较高 10.5666 0.6168 0.7253 0.6828 3750.4089 0.0080 2.1751 4.9625
高度 0.2565 0.7979 0.8709 0.8648 4510.8905 0.0082 2.3813 6.3386

  从土壤侵蚀量出发的4种土壤侵蚀敏感性评价

表明,相等间隔法结果显示监测区土壤侵蚀最不敏

感,其中低度敏感区所占面积比例达99.96%,几何间

隔法结果则显示监测区土壤侵蚀最敏感,中度及以上

的敏感区面积占比最高,达18.42%。敏感性分级与

中国土壤流失方程(CSLE)因子的区域分析结果显

示,侵蚀强度分级法和自然间断点分级法中生物措施

因子、降雨侵蚀力因子和土壤可蚀性因子均值随土壤

侵蚀敏感程度增高而增大,其余因子均值与土壤侵蚀

敏感程度则无明显正相关或负相关关系。相等间隔

分级法与其他方法差异明显,该方法中所有因子均值

波动均与土壤侵蚀敏感程度呈正相关,其原因主要在

于研究区绝大部分都属于低度敏感区,因此低度敏感

区各因子均值接近整体研究区均值,其余敏感区多为

模型因子取极值区域。几何间隔法中除工程措施因

子和耕作措施因子外,其余因子均值波动与土壤侵蚀

敏感性皆为正相关关系。
不同土壤侵蚀敏感性分级方法中各因子最大变

化率统计(图3)结果表明,7个因子中最大变化率的

平均值排列顺序为生物措施因子B>坡度因子L>
坡长因子S>降雨侵蚀力因子R>耕作措施因子T>
工程措施因子E>土壤可蚀性因子K。4种分级方

法中,生物措施因子最大变化率差异最大,土壤可蚀

性因子差异最小,但综合而言无论在何种敏感性分级

方法下生物措施因子的最大变化率都远高于其他因

子,由此可见,生物措施因子随着敏感程度变化而相

应改变,但其他因子趋于稳定,对土壤侵蚀敏感性变

化的响应较小,说明7个影响因子之中,相对敏感的

因子为生物措施因子。依据各因子最大变化率排序,
坡度因子在4种方法中均属于第2位,可知其为本研

究中CSLE模型的第2敏感因子,除此之外,其余因

子在4种方法中顺序各异,且由于不同研究中采用的

土壤侵蚀敏感性分级方法不同[7,32],这些因子的敏感

性需结合所采用的分级方法进行判别。

图3 各因子最大变化率统计

2.3 省级水土保持分区土壤侵蚀定量归因结果分析

2.3.1 因子探测器结果 大娄山高原山地保土蓄水

区(珙县)中,根据q值大小判定影响该区土壤侵蚀最

主要的因子为土地利用类型,该因子对本区土壤侵蚀
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空间分布解释能力达48.31%,其余因子对本区土壤

侵蚀空间分布解释能力依次为坡度(0.74%)>海拔

(0.58%)>年平均降雨量(0.36%),而植被覆盖度和

地形地貌因子在该区对土壤侵蚀空间分布的解释能

力不显著。盆北高丘、中丘保土人居环境维护区(广
汉市)中,地形地貌对本区土壤侵蚀空间分布解释能

力最强,为13.12%,紧随其后的为土地利用类型,解
释能力为10.53%,其余因子解释能力大小依次为植

被覆盖度(0.70%)>年平均降雨量(0.29%),且依据

本研究海拔等级划分方法,本区海拔皆属于同一等

级,因而不作讨论。川渝平行岭谷山地保土人居环境

维护区(华蓥市)中,土地利用类型对本区土壤侵蚀空

间分布解释能力最强,达47.13%,其余影响因子解释

能力依次为植被覆盖度(1.17%)>坡度(0.81%)>
年平均降雨量(0.30%),海拔和地形地貌q 值未通过

显著性检验。峨眉山山地减灾生态维护区(金口河

区)中,土地利用类型作为影响本区土壤侵蚀空间分

布的主导因子,其解释能力达35.72%,地形地貌

(4.96%)和植被覆盖(4.37%)q 值大小相差无几,年
平均降雨量(2.75%)和海拔(2.17%)解释能力较为

接近,而坡度对本区的土壤侵蚀空间分布解释能力不

显著。南部高山深谷生态维护水源涵养区(泸定县)

中,对本区土壤侵蚀空间分布解释能力最强的因子为

土地利用类型,其值为19.53%,其余因子的解释能

力大小依次为:年平均降雨量(7.78%)>地形地貌

(7.76%)>海拔(7.31%)>植被覆盖度(4.72%)>坡

度(0.94%)。龙门山山地减灾生态维护区(名山区)
中,土地利用类型对本区土壤侵蚀空间分布解释能力

最强,其值高达58.13%,地形地貌解释能力大于坡

度,q值大小分别为3.25%和1.46%,植被覆盖度和

海拔在该区对土壤侵蚀空间分布解释能力不显著,而
根据本研究年平均降雨量的分级方法,本区中该因子

属于同一等级。盆南中丘、低丘土壤保持区(彭山区)
中,土地利用类型对本区土壤侵蚀空间分布的解释能

力远大于其他因子,其值为24.15%,其余因子解释能

力大小依次为地形地貌(6.41%)>坡度(2.36%)>
植被覆盖度(0.67%),年平均降雨量的q 值未通过显

著性检验,且依据本研究海拔分级方法,本区海拔

均属于同一级别。大凉山高山峡谷保土减灾区(盐源

县)中,土地利用类型同样作为影响本区土壤侵蚀空

间分布的主导因子,其解释能力达21.15%,除此之

外,其余影响因子解释能力大小依次为地形地貌

(5.19%)>植被覆盖度(2.53%)>坡度(0.82%)>海

拔(0.59%)>年平均降雨量(0.58%)(表6)。
表6 各省级水土保持分区代表区县影响因子q值统计

监测区 土地利用类型 植被覆盖度 海拔 坡度 地形地貌 年平均降雨量

珙县 0.4831 - 0.0058 0.0074 - 0.0036
广汉市 0.1053 0.0070 / 0.0509 0.1312 0.0029
华蓥市 0.4714 0.0117 - 0.0081 - 0.0030

金口河区 0.3572 0.0437 0.0217 - 0.0496 0.0275
泸定县 0.1953 0.0472 0.0731 0.0094 0.0776 0.0778
名山区 0.5813 - - 0.0146 0.0325 /

彭山区 0.2415 0.0067 / 0.0236 0.0641 -
盐源县 0.2115 0.0253 0.0059 0.0082 0.0519 0.0058

  注:-表示q值未通过显著性检验(p<0.05);/表示分区内该影响因子在本研究设定的等级划分标准中不存在空间分异。

  从整体来看,不同的水土保持分区主导因子及其

解释能力大小具有显著差异,首先土地利用类型解释

能力远高于其他因子,除盆北高丘、中丘保土人居环

境维护区(广汉市)外,其他水土保持分区最主要的影

响因子皆为土地利用类型,且所有分区中的土地利用

类型解释能力均大于10%,最大值接近60%;植被覆

盖度解释能力趋势则呈现南部高山深谷生态维护水

源涵养区(泸定县)>峨眉山山地减灾生态维护区(金
口河区)>大凉山高山峡谷保土减灾区(盐源县)>川

渝平行岭谷山地保土人居环境维护区(华蓥市)>盆

北高丘、中丘保土人居环境维护区(广汉市)>盆南中

丘、低丘土壤保持区(彭山区)规律;南部高山深谷生

态维护水源涵养区(泸定县)中海拔对土壤侵蚀空间

分布的解释能力高于其他水保分区,但总体上海拔的

解释能力都相对较低;坡度q值均小于0.0509,整体趋

势为盆北高丘、中丘保土人居环境维护区(广汉市)>
盆南中丘、低丘土壤保持区(彭山区)>龙门山山地减

灾生态维护区(名山区)>南部高山深谷生态维护水

源涵养区(泸定县)>大凉山高山峡谷保土减灾区(盐
源县)>川渝平行岭谷山地保土人居环境维护区(华
蓥市)>大娄山高原山地保土蓄水区(珙县);而地形

地貌因子在各水土保持分区差异较大,其在盆北高

丘、中丘保土人居环境维护区(广汉市)作为最主要的

影响因子,解释能力为13.12%,而龙门山山地减灾生

态维护区(名山区)中该因子解释能力仅为3.25%;整
体来说,年平均降雨量q 值相对较小,最小值仅为
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0.29%,总体解释能力趋势为南部高山深谷生态维护

水源涵养区(泸定县)>峨眉山山地减灾生态维护区

(金口河区)>大凉山高山峡谷保土减灾区(盐源县)>
大娄山高原山地保土蓄水区(珙县)>川渝平行岭谷

山地保土人居环境维护区(华蓥市)>盆北高丘、中丘

保土人居环境维护区(广汉市)。

2.3.2 生态探测器结果 生态探测器计算结果表

明,在大娄山高原山地保土蓄水区(珙县)、川渝平行

岭谷山地保土人居环境维护区(华蓥市)、峨眉山山地

减灾生态维护区(金口河区)和龙门山山地减灾生态

维护区(名山区)和盆南中丘、低丘土壤保持区(彭山

区)中土地利用类型和其他因子对土壤侵蚀空间分布

的影响具有显著的差异;在盆北高丘、中丘保土人居

环境维护区(广汉市)、大凉山高山峡谷保土减灾区

(盐源县)中土地利用类型与地形地貌对土壤侵蚀空

间分布的影响分别与其他因子对土壤侵蚀空间分布

的影响存在显著差异,而在广汉市中2个因素对土壤

侵蚀空间分布的影响差异并不显著;除此之外,南部

高山深谷生态维护水源涵养区(泸定县)中土地利用

类型、植被覆盖度和坡度对土壤侵蚀空间分布的影响

和其他因子存在显著差异。

2.3.3 交互作用探测器结果 依据交互作用探测器

计算结果,统计每个水土保持分区中q值大小位于前

4位的交互作用方式,除南部高山深谷生态维护水源

涵养区(泸定县)中土地利用类型与年降雨量的交互

结果为双因子增强(q(X1∩X2)>Max(q(X1),q
(X2)))外,其余交互方式结果均为非线性增强(q
(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)),表明统计的交互方

式中,两因子叠加对土壤侵蚀空间分布的解释能力远

大于单因子对土壤侵蚀空间分布的解释能力(表7)。
表7 各省级水土保持分区代表区县影响因子交互作用统计

参数 珙县 广汉市 华蓥市 金口河区 泸定县 名山区 彭山区 盐源县

交互作用1
土地利用

类型∩坡度

植被覆盖度

∩坡度

土地利用

类型∩坡度

土地利用

类型∩坡度

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩植被覆盖度

q 值 0.6332 0.5203 0.6692 0.5854 0.3574 0.8367 0.6204 0.3851

交互作用2
土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用

类型∩坡度

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用

类型∩坡度

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用类型

∩地形地貌

q 值 0.5043 0.3459 0.5326 0.5628 0.3000 0.7690 0.3500 0.3712

交互作用3
土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用类型

∩年降雨量

土地利用类型

∩植被覆盖度

土地利用

类型∩坡度

土地利用

类型∩坡度

q 值 0.5041 0.3492 0.5192 0.4661 0.2703 0.5918 0.3405 0.3082

交互作用4
土地利用类型

∩年降雨量

土地利用类型

∩地形地貌

土地利用类型

∩年降雨量

土地利用类型

∩年降雨量

土地利用

类型∩坡度

土地利用

类型∩海拔

土地利用类型

∩年降雨量

土地利用类型

∩年降雨量

q 值 0.4891 0.3419 0.4965 0.4043 0.2484 0.5867 0.2644 0.2299

  总体来看,不同水土保持分区主导的交互作用因子

及其q值大小存在显著差异,8个水土保持分区中q值

最大可达0.8367,最小仅为0.2299;对土壤侵蚀空间分

布解释能力最强的交互作用中,除盆北高丘、中丘保土

人居环境维护区(广汉市)外,其余皆为其他因子与土地

利用类型的协同作用,表明在其他因子相同但土地利

用类型不同的条件下,土壤侵蚀空间分布仍会存在巨

大差异。盆北高丘、中丘保土人居环境维护区(广汉

市)的因子探测器计算结果表明,地形地貌和土地利

用类型是该区土壤侵蚀空间分布最具影响的2个因

子,但交互作用探测器计算结果则显示出这2个因子

协同作用对土壤侵蚀空间分布的影响远低于植被覆

盖度和坡度协同作用对土壤侵蚀空间分布的影响。

2.3.4 风险探测器结果 根据风险探测器运行结

果,8个省级水土保持分区代表区县高风险区域差异

显著,土壤侵蚀高风险区域的土地利用类型主要为采

矿用地、裸土地及旱地,其中有超过半数水土保持分

区的高风险区域土地利用类型为采矿用地,但从土壤

侵蚀强度来看,裸地的土壤侵蚀远大于采矿用地和旱

地;土壤侵蚀高风险区域多集中于中低植被覆盖度区

域,除大娄山高原山地保土蓄水区(珙县)外,其余水

土保持区的高风险区域植被覆盖度皆小于0.6,且8
个水土保持分区中高植被覆盖度地域均未出现土壤

侵蚀高风险;海拔等级与土壤侵蚀的高风险区域分布

不存在明显的相关关系;各水土保持分区高风险区域

坡度均大于25°,除盆北高丘、中丘保土人居环境维

护区(广汉市)、南部高山深谷生态维护水源涵养区

(泸定县)和大凉山高山峡谷保土减灾区(盐源县)外,
其余水土保持分区土壤侵蚀强度与坡度的关系存在

转折点,即开始土壤侵蚀强度随坡度增大而增大,当
到达某一临界阶段时,土壤侵蚀强度又随坡度增加而

减小,南部高山深谷生态维护水源涵养区(泸定县)和
大凉山高山峡谷保土减灾区(盐源县)的土壤侵蚀强

度和坡度则为正相关关系,其土壤侵蚀强度随坡度增

大而增大,而盆北高丘、中丘保土人居环境维护区(广
汉市)中土壤侵蚀强度随坡度增加则出现先增大后减
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小并再次增大的现象;地形地貌与土壤侵蚀高风险区

域分布也无明显相关性,各水土保持分区高风险土壤

侵蚀区的地形地貌几乎各不相同,且仅有的相同地形地

貌对应的土壤侵蚀模数也差异显著;年降雨量在913.47
mm以下的区域并未出现高风险的土壤侵蚀,但年降雨

量在1453.16mm以上的区域同样未出现高风险土壤侵

蚀,且各水土保持分区土壤侵蚀强度与年降雨量的关系

并无明显的正向或负向的相关关系。

3 讨 论
土壤侵蚀强度分级结果表明,省级监测区内土壤

侵蚀状况差异明显,整体上监测区侵蚀并不严重,但
局部存在严重水土流失,其中强烈侵蚀、极强烈侵蚀

及剧烈侵蚀分布较为集中的区县有康定市、马边彝族

自治县和峨边彝族自治县,均位于四川省西南地区。
土壤侵蚀敏感性评价可进一步判断监测区土壤

侵蚀发生的潜在可能性及其分布位置,同时对中国土

壤流失方程(CSLE)的主要敏感因子进行识别,从土

壤侵蚀量计算结果出发,选用的4种敏感性分级方法

结果显示,几何间隔分级方式使得监测区内发生高强

度土壤侵蚀可能性最大,而相等间隔分级法使得监测

区发生高强度土壤侵蚀的面积最小。但如何科学选

择土壤侵蚀敏感性分级方法需结合实际需求,目前最

为主流的方法为侵蚀强度分级法和自然间断点分级

法,本研究中关于敏感性研究重点是识别CSLE关键

因子,敏感性划分方法选择在今后的研究中将进一步

讨论。土壤侵蚀敏感性分析结果表明,生物措施因子

B 是中国土壤流失方程(CSLE)中最敏感的因子,除
耕作措施因子和工程措施因子这2个受人为影响的

因素外,坡度因子和坡长因子敏感性也相对较大,但
生物措施因子敏感度远大于其他因子,说明在监测区

中,除生物措施因子外,其他因子较为稳定。该结果

与其他学者[7,19,33]研究成果相对接近,表明结果可信

度高,因此在应用中国土壤流失方程(CSLE)计算土

壤侵蚀量时,正确计算生物措施因子值是准确评价监

测区土壤侵蚀状况的关键。我国幅员辽阔,侵蚀环境

差异巨大,但在水土流失监测中,所有地区B 因子计

算方法皆为统一公式实则不妥,因地制宜建立生物措

施因子计算方法是精确进行区域水土流失评价的突

破性工作。
本研究中土壤侵蚀敏感性分析仅针对中国土壤

流失方程(CSLE)找出了主要敏感性因子,但单从模

型角度而言并不能解释监测区土壤侵蚀的内在驱动

力。通过地理探测器,对省级水土保持分区代表县进

行土壤侵蚀定量归因研究表明,土地利用类型对监测

区所包含的7个水土保持分区的土壤侵蚀空间分布

解释能力最强,此项结果与喀斯特地区[8]研究结果类

似,因此制定科学合理的土地利用方式是减轻土壤侵

蚀最有效的措施。植被覆盖度和年平均降雨量对土

壤侵蚀空间分布解释能力规律相似,原因为植被生长

离不开丰沛降水,验证了CSLE中生物措施B 因子

算法需结合降雨侵蚀力的正确性,但各水保分区植被

覆盖度解释能力各异,制定区域B 因子算法更能提

高水土流失动态监测精度。各因子之间对土壤侵蚀

空间分布的解释能力差异明显,但土壤侵蚀过程复

杂,通常并非单因素独立作用,而是多因素共同作用,
影响因子间的耦合机制及其对土壤侵蚀的响应仍是

一大难题。本研究探讨了影响土壤侵蚀双因子的交

互作用,结果表明,影响因子两两交互对土壤侵蚀空

间分布的影响均大于单因子作用,区别仅在于增强方

法为非线性增强或双因子增强。影响因子之间的耦

合作用也论证了土壤侵蚀高风险区并非皆为单因子

极值区,因此在进行水土流失治理时应因地制宜全面

考虑影响因素。

4 结 论
(1)四川省省级水土流失重点防治区水土流失面

积所占比例为27.16%,监测区平均土壤侵蚀模数为

806.08t/(km2·a),属于轻度侵蚀,但区内土壤侵蚀

强度差异明显,局部存在严重水土流失。
(2)统计4种土壤侵蚀敏感性分级结果及中国土

壤流失方程(CSLE)各因子分布情况表明生物措施因

子B 为该模型中最敏感的因子,因地制宜建立区域

生物措施因子计算方法是准确进行水土流失动态监

测的关键。
(3)探究监测区内8个水土保持分区代表区县土

壤侵蚀空间分布内在驱动因素表明,土地利用类型对

各区县土壤侵蚀空间分布解释能力最强,但不同水保

分区影响因素解释能力各不相同,除科学合理规划土

地利用方式外,更应结合实地情况对应主导驱动土壤

侵蚀的内在动力采取相应措施减轻土壤侵蚀。土壤

侵蚀形成机理复杂,影响因素并非单独作用,两两间

交互均增加了对土壤侵蚀空间分布的解释能力,在识

别土壤侵蚀高风险区时应综合考虑各影响因素。
(4)土壤侵蚀状况及影响因素存在明显空间分异

性,尽管在进行水土流失动态监测时采用统一的模型

及计算方式有利于结果汇总比较,但针对较为敏感的

因子应制定区域化算法以保证监测精度。
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