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陈 硕1,2,赵文武1,2

(1.北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875;

2.北京师范大学地理科学学部陆地表层系统科学与可持续发展研究院,北京100875)

摘 要:[目的]我国干旱半干旱区生态环境脆弱,土壤流失问题严重,为探究气候变暖背景下干旱地区的

土壤水蚀现状。[方法]基于修正通用土壤流失方程(reviseduniversalsoillossequation,RUSLE)模型计算

中国干旱半干旱区1990年、2000年、2010年、2015年、2020年的各模型因子和土壤水蚀模数,并进行精度

验证(R2=0.60);在此基础上利用最优参数地理探测器分析其单因子及交互因子动态驱动力大小和变化。

[结果]1)1990—2020年中国干旱半干旱区平均每年土壤水蚀量为4.71×1010kg,土壤水蚀模数呈微弱上

升趋势,速率为0.0007t/(hm2·a)。2)中国干旱半干旱区的土壤水蚀强度多以微度和轻度侵蚀为主。土

壤水蚀强度上升和下降的区域面积占比均处于上升趋势,土壤水蚀强度不变的区域面积占比处于下降趋

势。3)坡度、降水、降水侵蚀力因子是中国干旱半干旱区1990—2020年土壤水蚀的主要单因子驱动力,且

3个因子在研究期间交替为第1主导因子;在选取的因子中任意2个因子在进行交互作用时均增加对中国

干旱半干旱区土壤水蚀的解释力,其中,坡度与降水侵蚀力因子交互时解释力在研究期间一直为第1主导

交互因子。[结论]中国干旱半干旱区土壤水蚀状况正处于微弱恶化趋势,在一些列治理措施实施时应同

步考虑地形、降水特征及其他动态因子,从而更好地改善干旱区的土壤水蚀情况。
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Abstract:[Objective]TheecologicalenvironmentinChina'saridandsemi-aridregionsishighlyvulnerable,

withsoilerosionposingasignificantchallenge.Inlightofclimatewarming,investigatingthecurrentstateof
soilwatererosionintheseregionsisofcriticalimportance.[Methods]BasedontheRULSE model,the
modelfactorsandsoilwatererosionmodulusforChina'saridandsemi-aridregionsfortheyears1990,2000,

2010,2015,and2020werecalculated,andanaccuracyvalidation(R2=0.60)wasconducted.Onthebasisof
thecalculationsandvalidation,theoptimalparametergeographicdetectorwasutilizedtoanalyzethedynamic
drivingforcesandchangesassociatedwithbothsingleandinteractivefactors.[Results]1)From1990to
2020,theaverageannualsoilwatererosioninChina'saridandsemi-aridregionsamountedto4.71×1010kg,

exhibitingaslightupwardtrendinthesoilwatererosionmodulusatarateof0.0007t/(hm2·a).2)The
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intensityofsoilwatererosion waspredominantlycharacterized byslightto moderateerosion.The
proportionsofareasexperiencingincreasesanddecreasesinsoilwatererosionintensitybothrose,whilethe
proportionofareaswithstablesoilwatererosionintensitydeclined.3)Slope,precipitation,andprecipitation
erosionforcewereidentifiedastheprimarysingledrivingfactorsofsoilwatererosionintheseregionsfrom
1990to2020,withthesethreefactorsalternatingasthemaindominantfactorthroughoutthestudyperiod.
Interactionsbetweenanytwoselectedfactorsenhancestheexplanatorypowerregardingsoilwatererosion,

withtheinteractionbetweenslopeandprecipitationerosionforceconsistentlyservingastheprimary
dominantinteractionfactorduringthestudyperiod.[Conclusion]Overall,thesoilwatererosionsituationin
China'saridandsemi-aridregionsisexperiencingslightdeterioration.Toeffectivelyaddressthisissue,itis
crucialto consider topographical and precipitation characteristics concurrently when implementing
managementmeasures,inordertoimprovesoilwatererosionconditionsinaridareas.
Keywords:aridandsemi-aridareainChina;soilwatererosion;geographicdetector;dynamicdrivingforceanalysis
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  土壤侵蚀是全球性的生态环境问题,严重制约人

类社会经济可持续发展[1],同时,也被认为是目前我

国最为紧迫的环境问题之一。土壤水蚀是分布最广

泛的土壤侵蚀类型,包括在降雨冲刷、地表径流携带

等作用下发生的土壤矿物质和有机土壤颗粒的剥蚀、
运移和沉积等[1]。中国干旱半干旱区是世界上面积

最大的旱地之一,生活着约5.8亿人口[2],该地区地

处温带大陆性气候、气候干旱,植被稀少、土壤荒漠化

广布,且常年受土壤风蚀与水蚀的交错影响[3],导致

土壤退化、水土流失、旱涝灾害等问题,对人类生活和

自然环境造成许多危害。近年来,各地方政府在中国

干旱半干旱区部分区域实施大规模的退耕还林工程、
生态恢复措施等[4],有效促进生态环境改善和农牧民

增收,对推进生态文明建设、促进区域经济社会发展

等发挥重要作用。在此背景下,研究中国干旱半干旱

区土壤水蚀状况及其时空变化特征,并分析其驱动因

素,有利于人们深入了解该区域的土壤水蚀特征、评
估整体土壤侵蚀治理效果,并为针对性地实施下一步

的防治对策提供科学依据。
土壤水蚀评估方法主要包括早期的径流小区模

拟、人工降雨控制模拟试验、同位素示踪、模型模拟

等,目前,最常用的是美国农业部(USDA)提出的修

正通用土壤流失方程模型,采用基于因子计算的方法

评估土壤水蚀模数。早期国内学者使用该模型在许

多区域进行土壤水蚀评估,如吴瀚逸等[5]基于此模型

对2001—2020年东北区域土壤水蚀模数进行估算和

验证;迟文峰等[6]利用RULSE模型定量模拟2000—

2020年黄河流域土壤侵蚀状况。目前,大多数国内

学者对中国干旱半干旱区的土壤水蚀研究集中在评

估土壤水蚀模数多年趋势和影响因素分析2个方面。
对于土壤水蚀模数变化趋势的研究,张卓佩等[3]对黄

河中游多沙粗沙区2000—2020年土壤水蚀模数进行

评估发现,该区域土壤水蚀正处于显著下降过程,且
未来有持续下降趋势;林锦阔[7]对河西地区1982—

2015年的净水蚀速率进行分析发现,该区域土壤侵

蚀也处于不断下降的趋势;王慧琴[8]对华北北部

1998—2018年的土壤水蚀研究结果也表明,土壤水

蚀呈显著下降趋势。对于中国干旱半干旱区土壤水

蚀影响因素的研究,多集中于自然因素的分析,如赵

蒙恩[9]通过构建建 MRSEI指数发现,鄂尔多斯市土

壤水蚀的主导因子是植被覆盖度;王慧琴[8]通过空间

分析方法对华北北部的研究也表明,植被覆盖度为影

响该区域土壤水蚀的最主要因素;林锦阔[7]运用地理

加权回归对河西地区的土壤水蚀影响因素分析发现,
坡度和降雨量是该区域土壤水蚀的主导因子;张卓佩

等[3]通过地理探测器方法对黄河中游多沙粗沙区土

壤水蚀的主导因子驱动力进行研究得出,土地利用类

型、坡度、植被覆盖度是驱动力最大的3个因子。从

上述研究可以发现,目前,缺少对中国干旱半干旱区

范围的土壤水蚀长时间序列的趋势分析,无法反映中

国干旱半干旱区的整体治理效果;另外,由于中国干

旱半干旱区面积较大,对于小范围局地区域的土壤水

蚀驱动因子分析较多且结果有些许差异,对于大区域

范围的土壤水蚀主控因子结果较为缺少且结论尚不

统一,土壤质地等因素对土壤水蚀的驱动力较少有研

究提及。中国干旱半干旱区生态脆弱、对气候变化非

常敏感[10]。当前,全球气候变化形势严峻,干旱区出

现暖湿化现象、旱涝频发[11],进一步了解中国干旱半

干旱区的土壤水蚀状况将有助于水土保持、生态恢复

和可持续发展。
本研究在利用RUSLE模型模拟中国干旱半干旱

区1990—2020年5期的土壤水蚀模数的基础上,选取
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9个动态因子,并利用最优参数地理探测器分析土壤

水蚀的主控因子及其驱动力大小、动态变化,以期深化

对中国干旱半干旱区土壤水蚀的认识,并为区域水土

流失治理与生态修复政策提供决策参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

中国干旱半干旱地区(73°26'~127°03'E,30°07'~50°
44'N)是根据多年平均干旱指数界定的[10],干旱区根据干

旱指数分为半湿润易干旱区(0.5<AI≤0.65)、半干旱区

(0.2<AI≤0.5)、干旱区(0.05<AI≤0.2)、极端干旱

区(AI≤0.05)[12]4个梯度,选取全部4个梯度的干旱

区域作为研究区域,该区域位于中国西北部,覆盖新

疆、内蒙古、西藏、甘肃、青海、宁夏、陕西、山西等17
个省份;总面积约达5.80×1012m2,是世界上最大的

旱地之一。中国干旱半干旱区气候以温带大陆性气

候为主,植被稀少,荒漠广布,其土地利用类型主要以

草地、裸地和沙地为主(图1)。

1.2 数据来源与预处理

本研究所用数据见表1。其中,气象数据集来源于

中国气象数据网,包括1990年、2000年、2010年、2015
年、2020年中国气象站点的日尺度降水数据,后根据

研究区范围,共确定247个位于中国干旱半干旱区内部

的气象站点用以后续研究(图1)。归一化植被指数

(NDVI)来源于美国国家航空和航天局(NASA)的全球

监测与模型研究组(GIMMS)发布的16d时间分辨率的

GIMMSNDVI3g。数字高程模型数据来自中国科学院

地理科学与资源研究所的资源环境科学数据中心的全

国区域的250m分辨率的Dem数据。土壤数据来源于

SoilGrids世界土壤信息数据,其中,包括土壤质地数据、
有机碳等数据,其使用全球协变量、全球拟合模型来预

测土壤属性和类别。土地利用数据来源于《中国土地覆

被》,该数据由 WU等[13]、吴炳方[14]著作。本研究收集

的18个水文站点的年输沙数据来自于甘肃、宁夏和新

疆水利公报和全球侵蚀与沉积数据收集和发布平台[4]。
本研究在ArcGIS10.8平台上将数据经格式转换、掩膜

提取、地统计分析空间插值等预处理后,再通过模型公

式进行相关计算。所有数据投影方式统一为 WGS1984
UTM49N,空间分辨率统一为500m。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号 GS(2020)4619号的

标准地图制作,底图未做修改。下同。

图1 中国干旱半干旱区土地利用类型和气象站点分布示意

Fig.1 Schematicdiagramshowinglandusetypesanddistribution
ofmeteorologicalstationsinaridandsemi-aridregions
ofChina

表1 研究所需数据

Table1 Datausedinthisstudy

数据名称 空间分辨率 时间分辨率 格式 来源

降水量 气象站点 逐日 文本 http:∥data.cma.cn/

NDVI 8km 16d NETCDF https:∥ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/

DEM 250m N/A 栅格 http:∥www.resdc.cn

土壤数据 250m N/A 栅格 https:∥www.soilgrids.org/

土地利用类型 16m/30m 5~10a 栅格 —

年输沙数据 水文站点 ——— 矢量 https:∥ersp.sdau.edu.cn/

1.3 研究方法

1.3.1 土壤水蚀计算 1)RULSE模型。本研究采

用修正通用土壤流失方程(RUSLE)进行中国干旱半

干旱区土壤水蚀模数的估算,其计算公式为[15-18]:

A=R×K×LS×C×P (1)
R=α∑k

j=1(Pj)β (2)

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

α=21.586β-7.1891 (4)

KEPIC= 0.2+0.3×exp -0.0256×SAN× 1-
SIL
100

æ

è
ç

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

SIL
CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25×TOC

TOC+exp(3.72-2.95×TOC)
é

ë
êê

ù

û
úú×

1-
0.7×SN1

SN1+exp(22.9×SN1-5.51)
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

SN1=1-
SAN
100

(6)

K=-0.01383+0.51575KEPIC (7)
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S=
10.8sinθ+0.03    θ≤5
16.8sinθ-0.05  5°<θ≤10°
21.9sinθ-0.96    θ>10°

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

L= λ
22.1
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

 m=

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

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

LS=L×S (10)

c=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(11)

C=
1           c=0
0.6508-0.3436lg(c) 0<c≤78.3%
0           c>78.3%

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
式中:A 为土壤水蚀模数,t/hm2·a;R 为降雨侵蚀

力因子,(MJ·mm)/(hm2·h·a);K 为土壤水蚀可

蚀性因子,(t·hm2·h)/(MJ·hm2·mm);LS为坡

度坡长因子,无量纲;C 为植被覆盖管理因子,无量

纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。Pj为半月内第

j日的侵蚀性日雨量(侵蚀力降雨量定义为≥12mm
的降水量,否则按0计算);α 和β 是模型待定参数,
无量纲;Pd12为日雨量≥12mm的日平均雨量,mm,

Py12为 日 雨 量 ≥12 mm 的 年 平 均 雨 量,mm[8]。

SAN、SIL、CLA、TOC分别代表砂粒、粉粒、黏粒、有
机碳质量分数,%。S 表示坡度因子;L 表示坡长因

子;λ表示坡长,m;m 表示坡长系数;θ 表示坡度,°。
本研究基于符素华等[16]开发的土壤侵蚀地形因子计

算程序2.1.1版本中进行坡度坡长因子的估算。本

研究运用“像元二分模型”计算植被覆盖度,再由最大

值合成法得到月植被覆盖度数据,再将12月平均值

计算得到年均植被覆盖度。c 为植被覆盖度;NDVI
为归一化植被覆盖指数值;NDVIsoil为裸土的 NDVI
值;NDVIveg为被植被完全覆盖的区域的 NDVI值。
本研究基于土地利用数据,根据前人[3,19-20]土地利用

划分和分类经验将50余种土地利用类型重新划分为

旱地、水田、林地、草地、灌丛、园地、水体和湿地、建设

用地、沙地、戈壁、盐碱地、裸土、裸岩共13种土地利

用类型,并根据干旱地区的水土保持措施因子赋值经

验对土地利用数据赋值,旱地、水田、林地、草地、灌
丛、园地分别为0.31、0.31、0.05、0.16、0.20、0.7,水体

和湿地、建设用地、裸岩分别为0,沙地、戈壁、盐碱

地、裸土分别为1。
本研究在计算土壤水蚀量后,按照中华人民共和

国水利部批准的《土壤侵蚀分类分级标准 SL190—
2007》将年平均土壤水蚀量分为微度侵蚀[<2t/(hm2·
a)]、轻度侵蚀[2~25t/(hm2·a)]、中度侵蚀[25~

50t/(hm2·a)]、强烈侵蚀[50~80t/(hm2·a)]、极
强烈侵蚀[80~150t/(hm2·a)]和剧烈侵蚀[>150
t/(hm2·a)]6个等级[21]。

模型精度验证。前人[4]研究表明,土壤侵蚀模数

结果与实测泥沙量比较接近,因此,为评估运用RU-
SLE模型所计算的中国干旱半干旱区土壤水蚀精

度,本研究取2010—2020年中国干旱半干旱区内18
个河流流域共33组土壤水蚀模数与泥沙质量分数观

测数据(图2),采用线性回归拟合[4]方法来验证模型

精度。

图2 中国干旱半干旱区内18个河流流域分布及高程示意

Fig.2 Diagramshowingthedistributionandelevationof18
riverbasinsinaridandsemi-aridregionsofChina

1.3.2 参数最优地理探测器 地理探测器主要用于

探测空间分异性,以及揭示其背后驱动因子,其主要

包括单因子探测、交互作用探测、风险区探测、生态探

测等4种探测器[22],传统的地理探测器对于连续型

数据的离散化处理存在离散效果不佳等问题。因此,
本文基于RStudio、R4.3.3、Rtools43Bash共3个平

台,使用由SONG等[23]改进后的R语言 GD包,主
要进行单因子探测,交互作用探测。改进的参数最优

地理探测器(OPGD)中含有的离散方法为等间距、自
然间断、分位数、几何间隔、标准差5种方法,首先,依
据q最大准则选出最优的离散方法,再选择最佳的间

断区间数量,再进行后续探测,使得探测结果更为可

靠[3]。本研究确定中国干旱半干旱区土壤水蚀模数(Y)
为因变量,黏粒质量分数(X1)、砂粒质量分数(X2)、粉
粒质量分数(X3)、土地利用类型(X4)、海拔(X5)、坡度

(X6)、年降水量(X7)、降水侵蚀力因子(X8)、植被覆盖

度(X9)为9个自变量;使用ArcGIS10.8软件创建渔网

工具创建20km×20km渔网点,将各因子采样至Excel
表格并剔除空值后,每期生成1.3万左右个采样点,最后

将采样点表格数据输入OPGD中。
1)单因子探测。单因子探测主要用来探测某因

子X 多大程度上解释属性Y 的空间分异,其解释力

用q度量,其值为0~1,表示X 解释100×q%的Y
的空间分布成因,且其越大说明自变量 X 对因变量
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Y 的解释力越强,反之则越弱[22]。其计算公式为:

q=1-
∑
L

i=1
Niσ2i

Nσ2
(13)

式中:i=1,…;L 为驱动因子X 的分类数量;Ni为第

i类样本数;N 为总样本数;σi
2为第i类X 的方差;

σ2 为Y 的方差。
2)交互探测。交互探测是用来了解X1和X22

个驱动因子共同作用时对Y 的解释力大小,以及与

单因子作用时相比是否增强或减弱[22]。该方法主要

是通过单因子探测先分别计算X1和X2对Y 的q,
分别为q(X1)和q(X2),然后再计算q(X1∩X2),
最后取q(X1)、q(X2)与q(X1∩X2)进行比较确定

交互作用类型。具体判断标准和准则[22]见表2。
表2 交互作用类型及判断准则[22]

Table2 Interactiontypesandjudgmentcriteria

判断准则 交互作用类别

q(X1∩X2)>max(q(X1),q(X2)) 双因子增强

min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<max(q(X1),q(X2))单因子非线性减弱

q(X1∩X2)<min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

2 结果与分析

2.1 土壤水蚀模型模拟结果

2.1.1 土壤水蚀及各因子空间分布特征 中国干旱

半干旱地区的年均降水侵蚀力因子为15.6~12347.8
(MJ·mm)/(hm2·h·a),空间分布表现为东高西

低,其中,值较高的区域集中在黄土高原南部、太行山

以东、大兴安岭一带和天山附近,低值区大多集中在

大兴安岭-太行山一带以西的地区(图3a)。中国干旱

半干旱地区的土壤水蚀可蚀性因子呈西部和中部高

而东部低的特征,高值区大多分布在青藏高原西部、
塔里木盆地、准噶尔盆地、内蒙古高原中西部、祁连山

一带及黄土高原西南部地区(图3b)。研究区域地形

复杂,地表起伏度大小不一,坡度坡长因子较低的区

域主要位于研究区内的平原、盆地地区,如塔里木盆

地、吐鲁番盆地、柴达木盆地、华北平原及东北平原等

地区,高值区则相反,集中在研究区内地表起伏较大

的山地和高原地区(图3c)。中国干旱半干旱地区的

年均植被覆盖与管理因子为0~1,大致表现为西北

低,东南高的特征(图3d)。水土保持措施因子则无

明显空间分布规律,高值区主要集中在研究区的荒漠

地区,如柴达木盆地塔里木盆地,而低值区主要分布

在区域内的林地、草地等地区(图3e)。中国干旱半

干旱区平均每年土壤水蚀量为4.71×1010kg,由图3f
可知,中国干旱半干旱区年均土壤水蚀模数在太行山

一带、黄土高原南部、青藏高原东南部及天山一带值

较高,而在研究区的平原地区、盆地地区、平缓的高原

地区值较低。

图3 中国干旱半干旱区土壤水蚀模数及其因子空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofsoilwatererosionmodulusanditsfactorsinaridandsemi-aridregionsofChina

2.1.2 土壤水蚀模拟精度验证 本研究取2010—2020
年中国干旱半干旱区内18个河流流域共33组土壤水蚀

模数与泥沙质量分数观测数据进行线性拟合,从而对

RUSLE模型的模拟结果进行验证。表明本研究中应用的

RUSLE及其参数(R2=0.6047、n=33、p<0.01)(图4)可
较为可靠地估算中国干旱半干旱区的土壤水蚀情况。
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图4 精度验证线性拟合结果

Fig.4 Precisionverificationlinearfittingresults

2.2 中国干旱半干旱区土壤水蚀时空变化特征

2.2.1 土壤水蚀模数总体年际变化 经统计,1990
年、2000年、2010年、2015年、2020年中国干旱半干

旱区的区域总土壤水蚀量分别为4.52×1010、4.28×
1010、6.01×1010、4.04×1010、4.71×1010kg。由图5
可知,1990—2020年中国干旱半干旱区年均土壤水

蚀模数呈微弱上升趋势(R2=0.0167),但2000—

2015年波动较为剧烈,年际上升速率为0.0007t/
(hm2·a),5期土壤水蚀模数的平均值为0.0812t/
(hm2·a),其中,土壤水蚀模数最大值出现在2010
年,达到0.1036t/(hm2·a),最小值出现在2015
年,为0.0697t/(hm2·a)。总体上,该区域的土壤

水蚀状况未得到明显改善,且有变严重的风险。

2.2.2 土壤水蚀强度时空变化分析 由5期土壤水

蚀强度图(图6)可知,1990年、2000年、2010年、2015

年、2020年5期的中国干旱半干旱区的土壤水蚀空

间分布基本一致。其中,侵蚀强度较大的区域主要分

布在大兴安岭及太行山一带、泰山山脉、黄土高原东

南部、青藏高原东部、昆仑山山脉和天山山脉一带;而
侵蚀强度较小的区域则位于内蒙古高原、黄土高原北

部、华北平原、塔里木盆地、柴达木盆地。

图5 中国干旱半干旱区1990-2020年年均土壤水蚀模数变化

Fig.5 Annualaveragechangesinsoilwatererosionmodulusin
aridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to2020

  由表3可知,中国干旱半干旱区的土壤水蚀强度

多以微度和轻度侵蚀为主,占区域总面积的95.58%
以上。总体来说,中度及以下侵蚀强度的面积占比较

大;而中度及以上侵蚀强度的面积占比虽然较小,但
总体上处于增加趋势。其中,微度侵蚀面积占比变化

最大,由1990年的79.83%降低至2020年的79.57%,而
极强烈侵蚀面积和强烈侵蚀面积占比较为稳定,均经过

一定波动后分别稳定在0.07%和0.18%。

图6 中国干旱半干旱区1990-2020年土壤水蚀强度空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofsoilwatererosionintensityinaridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to2020
表3 中国干旱半干旱区1990-2020年土壤水蚀强度面积占比

Table3 Statisticsontheproportionofsoilwatererosionintensity

areainaridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to

2020

土壤水蚀模数/

(t·hm-2)
土壤水蚀

强度

土壤水蚀强度面积占比/%
1990年 2000年 2010年 2015年 2020年

<2 微度 79.83 81.70 73.30 80.30 79.57

2~25 轻度 19.21 17.37 25.28 18.99 19.43

25~50 中度 0.70 0.62 1.03 0.55 0.75

50~80 强烈 0.18 0.18 0.26 0.10 0.18

80~150 极强烈 0.07 0.09 0.11 0.05 0.07

>150 剧烈 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01

  由表4可知,1990—2020年中国干旱半干旱区

土壤水蚀强度不变的区域占总面积的89.47%,强度

上升和强度下降面积分别占总面积的5.43%和5.10%。
其中,强度不变的区域主要分布在塔里木盆地、柴达

木盆地、内蒙古高原西部和东部及青藏高原西部;
强度上升的区域主要位于青藏高原东部、内蒙古高原

中部、大兴安岭及太行山的东部区域;强度下降的区

域主要在天山山脉一带、黄土高原、伊犁河谷、以及华

北平原(图7)。
从土壤水蚀强度变化占比面积的逐期的变化来

看(表4),强度不变的区域面积占比处于波动下降的

趋势,1990—2020年共计下降5.43%;而强度上升和

下降的区域面积占比均处于波动上升的趋势,1990—

2020年分别上升4.21%和1.22%。

2.3 动态驱动力分析

2.3.1 单因子探测 选择的9个地理因子对1990—
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2020年中国干旱半干旱区土壤水蚀的单因子探测可

得,各因子对其解释力均有显著影响(p<0.01),且呈

不同变化趋势,位次上也有变化(图8)。单因子探测

结果见表5,可得黏粒质量分数(X1)、砂粒质量分数

(X2)和海拔(X5)3个因素对1990—2020年中国干

旱半干旱区土壤水蚀的平均解释力较小,分别为

0.74%、1.36%、1.18%;坡度(X6)、年降水量(X7)、
降水侵蚀力因子(X8)3个因素的平均解释力较大,
分别为12.95%、11.85%、11.13%。平均解释力依次

为X6>X7>X8>X9>X4>X3>X2>X5>X1。
表4 中国干旱半干旱区1990-2020年土壤水蚀强度变化面积占比

Table4 Theproportionofchangesinsoilwatererosionintensityinaridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to2020

土壤水蚀强度

变化类型

土壤水蚀强度变化面积占比/%
1990—2000年 2000—2010年 2010—2015年 2015—2020年 1990—2020年

强度不变 90.23 84.58 83.84 84.80 89.47
强度上升 3.95 12.09 4.25 8.16 5.43
强度下降 5.82 3.32 11.90 7.04 5.10

图7 中国干旱半干旱区1990-2020年土壤水蚀强度变化类

型的空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofchangesinsoilwatererosionintensity
inaridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to2020
从单因子解释力(表5)的变化趋势大小来看(图

8a),大多数因子均体现为波动变化。对土壤水蚀的

解释力上升的因子有黏粒质量分数、粉粒质量分数、
土地利用类型、坡度、年降水量、植被覆盖度,其中,上
升最明显的为年降水量和植被覆盖度因子,分别由

15.58%上升至16.78%、9.89%上升至14.65%,其余

因子的解释力微弱上升;而解释力下降的因子为砂粒

质量分数、海拔、降水侵蚀力因子。
从不同研究时段主导因子变化与位次改变来看

(图8b),1990—2000年,各因子的解释力位次有轻微

的交换,其中,1990年时第1主导因子为年降水量,
第2主导因子为降水侵蚀力因子,而2000年时两者发生

交换,降水侵蚀力因子跃居第1主导因子;2000—2010
年,各因子的解释力发生较大变化,其中,在2000年

位居第4主导因子的坡度,在2010年成为第1主导

因子,而降水侵蚀力因子、年降水量和植被覆盖度各

下降1个位次;在2010—2015年,各因子的解释力位

次未发生变化,第1主导因子仍然是坡度,第2、3、4
主导因子分别为降水侵蚀力因子、年降水量、植被覆

盖度;2015—2020年各因子的变化也较为剧烈,坡度

由第1主导因子退至第4主导因子,而本处于第3主

导因子的年降水量上升至第1主导因子。总体上来

看,1990—2020年各因子位次未发生变化的为黏粒

质量分数、砂粒质量分数、粉粒质量分数、土地利用类

型、海拔。其中,土壤质地的解释力始终处于低位;坡
度、降水侵蚀力因子、降水侵蚀力因子、植被覆盖度为

主导因子,位次波动都较大。
表5 1990-2020年各因子单因子探测结果及平均值

Table5 Singlefactordetectionresultsandaveragevaluesof
variousfactorsfrom1990to2020

因子 1990年 2000年 2010年 2015年 2020年 平均值

X1 0.0092 0.0066 0.0065 0.0047 0.0100 0.0074
X2 0.0178 0.0100 0.0123 0.0102 0.0177 0.0136
X3 0.0313 0.0214 0.0192 0.0209 0.0370 0.0260
X4 0.0664 0.0392 0.0446 0.0428 0.0747 0.0535
X5 0.0161 0.0048 0.0142 0.0107 0.0132 0.0118
X6 0.1064 0.0714 0.1692 0.1777 0.1228 0.1295
X7 0.1558 0.1017 0.0774 0.0897 0.1678 0.1185
X8 0.1371 0.1058 0.0785 0.1013 0.1338 0.1113
X9 0.0989 0.0715 0.0608 0.0779 0.1465 0.0911

  注:Y、X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9分别为土壤水蚀模

数、黏粒质量分数、砂粒质量分数、粉粒质量分数、土地利用类

型、海拔、坡度、年降水量、降水侵蚀力因子、植被覆盖度。

2.3.2 交互探测 本研究交互探测1990年、2000年、

2010年、2015年、2020年的双因子交互作用对中国干旱

半干旱区土壤水蚀的解释力大小和交互类型(表6)。在

1990—2020年9个因子间任意2个因子的交互作用不

存在独立和减弱作用,主要表现为非线性增强和双因

子增强作用,表明任意2个因子在进行交互作用时均

增加对中国干旱半干旱区土壤水蚀的解释力。
从交互探测q大小来看(表6),X6∩X8(0.5165)、

X6∩X7(0.3343)、X5∩X6(0.3122)、X6∩X9(0.2525)

4个交互因子的平均交互q 较大,位于所有交互因子

类型q的前4位,是影响中国干旱半干旱区土壤水蚀

空间分布的主导交互因子。本研究取该4种主导交

互类型,分析其1990—2020年解释力的变化趋势和

位次变化(图9)。由图9a可知,X6∩X8的解释力

总体上呈波动下降趋势,其中,在2000年时解释力最

大,达到54.51%。X6∩X7、X5∩X6、X6∩X9的解
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释力均呈先减后增趋势,均在2000年达到最低值后

开始上升。由图9b可知,在1990—2020年X6∩X8
的解释力一直为第1主导交互因子,而 X6∩X9的

解释力在此期间一直处于第4位;在1990—2010年,

X6∩X7、X5∩X6交互因子的位次有交替变化,而
在研究年限间2个交互因子均 处 于 第2、3主 导

交互因子。

综合单因子探测结果和交互探测结果来看,坡度

(X6)、降 水 侵 蚀 力 因 子(X7)、降 水 侵 蚀 力 因 子

(X8)、植被覆盖度(X9)4个单因子解释力本身较大

的因子,在交互后解释力依然较大;而海拔(X5)虽然

在单因子探测中解释力较小,但在与其他因子交互时

解释力却有着明显增大。因此,地形因子可能也是潜

在的主导因素。

图8 单因子探测Q 值变化和位次变化

Fig.8 SinglefactordetectionofQ-valueandrankchanges

3 讨 论
3.1 土壤水蚀强度低与强度不变区域空间分布相似

且占比面积较大的原因分析

在自然环境和人类活动的影响下,中国干旱半干

旱区的土壤水蚀强度多以微度和轻度侵蚀为主,占区

域总面积的95.58%以上;1990—2020年中国干旱半

干旱区内大部分区域土壤水蚀强度未发生变化,发生

变化的区域仅占总面积的10.53%(表4)。土壤水蚀

强度不变的区域主要分布在塔里木盆地、柴达木盆

地、内蒙古高原西部和东部及青藏高原西部,其空间

分布与土壤强度低的区域较为相似(图6、图7)。
中国干旱半干旱区气候为温带大陆性气候,常年

降水较为稀少且强降水少见,可能致使作为主控因子

的降水、降雨侵蚀力因子一直偏小;其区域地形较为

平坦、河流发育较少,土壤结构不易被破坏、土壤颗

粒不易被冲刷;其区域自然状况、土壤性质和植被种

类等多年来相对稳定,人类活动强度也较小,可能是

导致在区域内土壤水蚀强度低且几乎没有变化的重

要原因。

3.2 结合驱动力分析为政策管理提供参考

本研究在驱动力分析部分选取黏粒质量分数

(X1)、砂粒质量分数(X2)、粉粒质量分数(X3)、土
地利用类型(X4)、海拔(X5)、坡度(X6)、年降水量

(X7)、降水侵蚀力因子(X8)、植被覆盖度(X9)9个

自变量。从单因子探测结果来看,1990—2020年坡

度、年降水量、降水侵蚀力因子3个因子对中国干旱

半干旱区的土壤水蚀的平均解释力位列前3位,其

中,年降水量和植被覆盖度2个因子的解释力处于明

显上升趋势(图8a);从交互探测分析过程中发现,任
意2个 因 子 在 交 互 时 均 产 生 更 强 的 解 释 力。在

1990—2020年、坡度∩降水侵蚀力因子、坡度∩年降

水量、海拔∩坡度、坡度∩植被覆盖度4个交互因子

的解释力一直为前4位的主导交互因子,且4种交互

因子的解释力有持续上升趋势(图9a)。在以上因子

中,坡度和植被覆盖度2个因子是可受人为改变的,
因此,中国干旱半干旱区内土壤水蚀严重的地区,在
实行政策管理时可考虑主要选择将坡度和植被覆盖

度两自然因素进行结合治理。
植被对短时间的强降雨产生的侵蚀力有很大的

削弱作用,可改变植被底部土壤性质并改善土壤结

构,进而降低土壤可蚀性,从而减轻土壤水蚀的程度。
有研究[24]表明,林地可更有效地抑制土壤水蚀,而裸

地则容易受到强降水侵蚀导致的水土流失[24];坡度

对土壤水蚀的影响主要体现在研究区的平原和陡峭

的山脉地区,坡度是地形中影响土壤侵蚀量的关键因

子,研究[25]认为,在一定范围内,坡度与土壤水蚀量

呈正比,且一般来说地形越平坦,土壤水蚀越弱,地形

越崎岖,越加剧发生剧烈水蚀的可能。因此,对于中

国干旱半干旱区来说,可考虑对其中土壤水蚀严重的

地区进行裸土治理、植树造林,并在其中坡度较大的

区域进行林草建设、沟壑治理,或通过梯田的方式进

行治理,未来政府在加强植被管理、退耕还林的基础

上,可更多的考虑优化地形条件[3],以期减少土壤水

蚀发生的概率及强度。
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表6 中国干旱半干旱区1990-2020年各因子交互探测结果及平均值

Table6 Interactiondetectionresultsandaveragevaluesofvariousfactorsinaridandsemi-aridregionsofChinafrom1990to2020

交互因子 1990年 2000年 2010年 2015年 2020年 平均值

X1∩X2 0.0499↑↑ 0.0380↑↑ 0.0331↑↑ 0.0281↑↑ 0.0558↑↑ 0.0410
X1∩X3 0.0532↑↑ 0.0391↑↑ 0.0343↑↑ 0.0318↑↑ 0.0594↑↑ 0.0436
X1∩X4 0.0901↑↑ 0.0547↑↑ 0.0618↑↑ 0.0548↑↑ 0.0957↑↑ 0.0714
X1∩X5 0.0384↑↑ 0.0184↑↑ 0.0330↑↑ 0.0289↑↑ 0.0382↑↑ 0.0314
X1∩X6 0.1221↑↑ 0.0923↑↑ 0.1867↑↑ 0.1997↑↑ 0.1502↑↑ 0.1502
X1∩X7 0.1835↑↑ 0.1105↑↑ 0.1004↑↑ 0.1114↑↑ 0.1880↑↑ 0.1388
X1∩X8 0.1848↑↑ 0.1401↑↑ 0.1082↑↑ 0.1238↑↑ 0.1655↑↑ 0.1445
X1∩X9 0.1206↑↑ 0.0846↑↑ 0.0763↑↑ 0.0902↑↑ 0.1613↑↑ 0.1066
X2∩X3 0.0442↑ 0.0323↑↑ 0.0282↑ 0.0278↑ 0.0535↑ 0.0372
X2∩X4 0.0796↑ 0.0496↑↑ 0.0538↑ 0.0518↑ 0.0905↑ 0.0651
X2∩X5 0.0491↑↑ 0.0259↑↑ 0.0422↑↑ 0.0353↑↑ 0.0559↑↑ 0.0417
X2∩X6 0.1337↑↑ 0.1016↑↑ 0.1933↑↑ 0.1968↑↑ 0.1600↑↑ 0.1571
X2∩X7 0.1868↑↑ 0.1378↑↑ 0.1071↑↑ 0.1082↑↑ 0.1976↑↑ 0.1475
X2∩X8 0.1807↑↑ 0.1594↑↑ 0.1189↑↑ 0.1173↑↑ 0.1758↑↑ 0.1504
X2∩X9 0.1125↑ 0.0825↑↑ 0.0714↑ 0.0908↑↑ 0.1685↑↑ 0.1051
X3∩X4 0.0891↑ 0.0624↑↑ 0.0623↑ 0.0614↑ 0.1052↑ 0.0761
X3∩X5 0.0699↑↑ 0.0446↑↑ 0.0550↑↑ 0.0494↑↑ 0.086↑↑ 0.0610
X3∩X6 0.1564↑↑ 0.1579↑↑ 0.2032↑↑ 0.2098↑↑ 0.1868↑↑ 0.1828
X3∩X7 0.1927↑↑ 0.1489↑↑ 0.1218↑↑ 0.1108↑↑ 0.2023↑ 0.1553
X3∩X8 0.2070↑↑ 0.1632↑↑ 0.1318↑↑ 0.1300↑↑ 0.1912↑↑ 0.1646
X3∩X9 0.1221↑ 0.0878↑ 0.0816↑↑ 0.0990↑↑ 0.1728↑ 0.1127
X4∩X5 0.0917↑↑ 0.0451↑↑ 0.0827↑↑ 0.0691↑↑ 0.0943↑↑ 0.0766
X4∩X6 0.2657↑↑ 0.1738↑↑ 0.2647↑↑ 0.2700↑↑ 0.2820↑↑ 0.2512
X4∩X7 0.2047↑ 0.1372↑ 0.1248↑↑ 0.1310↑ 0.2200↑ 0.1635
X4∩X8 0.1984↑ 0.2926↑↑ 0.1511↑↑ 0.1523↑↑ 0.1930↑ 0.1975
X4∩X9 0.1264↑ 0.0960↑ 0.0869↑ 0.1068↑ 0.1859↑ 0.1204
X5∩X6 0.3387↑↑ 0.2447↑↑ 0.3141↑↑ 0.3030↑↑ 0.3607↑↑ 0.3122
X5∩X7 0.1937↑↑ 0.2488↑↑ 0.1134↑↑ 0.1420↑↑ 0.2266↑↑ 0.1849
X5∩X8 0.1896↑↑ 0.2942↑↑ 0.1523↑↑ 0.2053↑↑ 0.2030↑↑ 0.2089
X5∩X9 0.1285↑↑ 0.1074↑↑ 0.0913↑↑ 0.1295↑↑ 0.2075↑↑ 0.1328
X6∩X7 0.4419↑↑ 0.2143↑↑ 0.3163↑↑ 0.3232↑↑ 0.3757↑↑ 0.3343
X6∩X8 0.5404↑↑ 0.5451↑↑ 0.4854↑↑ 0.4782↑↑ 0.5333↑↑ 0.5165
X6∩X9 0.2300↑↑ 0.1904↑↑ 0.2322↑↑ 0.2835↑↑ 0.3263↑↑ 0.2525
X7∩X8 0.1768↑ 0.1298↑ 0.1017↑ 0.1390↑ 0.1981↑ 0.1491
X7∩X9 0.1775↑ 0.1099↑ 0.1049↑ 0.1274↑ 0.2173↑ 0.1474
X8∩X9 0.2074↑ 0.1220↑ 0.1149↑ 0.1295↑ 0.2006↑ 0.1549

  注:↑表示双因子增强;↑↑表示非线性增强。

图9 交互探测Q 值变化及其位次变化

Fig.9 InteractiondetectionofQ-valuechangesandtheirrankchanges
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3.3 研究局限性与未来展望

本研究使用不同格式、不同来源及不同分辨率的

数据产品,在数据预处理过程中的重采样和地统计分

析插值时可能产生部分误差,无法反映地表的真实地

理状况;另外,本研究在进行地理探测器分析驱动力

的过程中选取降水侵蚀力因子、植被覆盖度、黏粒质

量分数、砂粒质量分数、粉粒质量分数等在土壤水蚀

模型模拟的过程数据作为驱动因子,可能对后期计算

出的单因子、交互解释力大小产生影响,从而使部分

地理探测器结论偏高或偏低,失去部分科学性,但总

体上地理探测器结果是可靠的[22]。自然驱动力对土

壤水蚀的影响可能存在滞后性,由于获取数据时间分

辨率的限制,暂时难以分析其影响大小。
未来本研究可考虑拓展其他驱动力因子,以期对

中国干旱半干旱区土壤水蚀驱动力探究得更全面,另
外可以考虑分析大规模人类治理工程对土壤水蚀的

影响大小,并结合面向可持续发展目标的生态优化调

控、水土保持与生态系统服务价值等进行分析;本研

究的研究年限内年份并不连续,未来可考虑拓展时间

序列,并完善区间年份数量,以期更广泛、完整、连续

地对中国干旱半干旱区土壤水蚀趋势进行评估;未来

可考虑使用更高分辨率的Dem和NDVI数据等,以
达到更精确地评估土壤水蚀的目的;由于我国干旱区

特性鲜明,存在大面积土壤风蚀较为严重的地区,本
研究考虑后续将土壤水蚀与风蚀结合,完成风蚀、水
蚀交错区的复合研究。

4 结 论
1)1990—2020年中国干旱半干旱区平均每年土

壤水蚀量为4.71×1010kg,且年平均土壤水蚀模数呈

微弱上升趋势,速率为0.0007t/(hm2·a)。

2)在研究年限内,中国干旱半干旱区的土壤水蚀强

度以微度和轻度侵蚀为主,占区域总面积的95.58%以

上。土壤水蚀强度不变的区域占总面积的89.47%,
强度上升和强度下降的面积分别占总面积的5.43%
和5.10%。土壤水蚀强度上升和下降的区域面积占

比均呈上升趋势;土壤水蚀强度不变的区域面积占比

呈下降趋势。

3)总体上,坡度、降水、降水侵蚀力因子是中国干

旱半干旱区1990—2020年土壤水蚀的主要驱动因

子。从单因子结果来看,解释力排位为坡度(X6)>
年降水量(X7)>降水侵蚀力因子(X8)>植被覆盖

度(X9)>土地利用类型(X4)>粉粒质量分数(X3)>
砂粒质量分数(X2)>海拔(X5)>黏粒质量分数

(X1),其中,坡度(X6)、年降水量(X7)、降水侵蚀力

因子(X8)在研究期间交替为第1主导因子;从交互

探测结果来看,任意2个因子在进行交互作用时均增

加对中国干旱半干旱区土壤水蚀的解释力,其中,坡
度(X6)与降水侵蚀力因子(X8)或降水(X7)耦合时

解释力较大,其中,坡度(X6)∩降水侵蚀力因子

(X8)在研究期间持续为第1主导交互因子。
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