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摘 要:[目的]研究裸露砒砂岩区小流域土壤侵蚀空间自相关特征及影响因素,为科学指导植被建设,减

轻入黄泥沙提供理论指导。[方法]以裸露砒砂岩区鲍家沟小流域为研究对象,运用地统计学和灰色关联

理论相结合的方法,研究裸露砒砂岩区小流域土壤侵蚀空间自相关特征及影响因素。[结果]①研究流域

土壤侵蚀模数具有显著的空间自相关性(Z 值为136.87),侵蚀强度高值聚集区主要位于基岩大幅出露的

区域,低值聚集区主要分布在坡面。②以鲍家沟小流域为代表的裸露砒砂岩区典型流域,流域内的优势景

观为裸露基岩景观,其次为大面积的沙棘林景观。③高值聚集区与斑块面积分形维数的关联系数最高(为

0.774),低值聚集区与坡度关联程度最高。[结论]地形是导致植被景观破碎化并决定水力侵蚀强度的主

要因素,而在地形平缓的地带,植被景观的联通程度则是限制水力侵蚀发生发展的主要因素。
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SpatialAutocorrelationPatternsandInfluencingFactorsofSoilErosionof
SmallWatershedinBareFeldspathicSandstoneRegion

YangZhenqi1,2,GuoJianying1,2,QinFucang3,LiuTiejun1,2,ZhangTiegang1,2

(1.InstituteofWaterResourcesforPastoralAreaoftheMinistryofWaterResourcesof
China,Hohhot,InnerMongolia010020,China;2.YinshanbeiluNationalFieldResearchStationof
DesertSteppeEco-hydrologicalSystem,Hohhot,InnerMongolia010020,China;3.DesertScience

andEngineeringCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot,InnerMongolia010018,China)

Abstract:[Objective]Thespatialautocorrelationandinfluencingfactorsofsoilerosionwerestudied,inorder
toprovidereferencesforvegetationconstructionandreducingcoarsesandintoYellowRiver.[Methods]

Throughgeostatisticsanalysisandgreyrelationanalysis,Thespatialautocorrelationandinfluencingfactors
ofsoilerosioninBaojiagouwatershedinbarefeldspathicsandstoneregionwerestudied.[Results]①There
wasasignificantspatialautocorrelationofthesoilerosionintensityinthewatershed,withaZ of136.87.
②Baojiagousmallwatershedwasthemosttypicalwatershedamongbarefeldspathicsandstoneregion.The
dominantlandscapeinthebasinwasbarebedrocklandscape,followedbyalargeareaofHippophaerhamnoides
artificialvegetationlandscape.③Theareaweightfractalindexdistributionhadthemostsignificantinfluence
onhigh-highagglomerations,withassociateddegreeof0.774.Andslopehadthestrongestcorrelationwith



low-lowagglomerations.[Conclusion]Terrainisthemainfactorthatleadstothefragmentationofvegetation
landscapeanddeterminestheintensityofhydraulicerosion.Inthegentleterrain,theconnectivityofvegetation
landscapeisthemainfactorrestrictingthedevelopmentofsoilerosion.
Keywords:feldspathicsandstoneregion;soilerosion;spatialautocorrelation;greyrelationanalysis

  空间自相关性是指在特定空间范围内的观测变

量之间存在的潜在相互依赖性。任何变量间都存在

相互联系,且这种联系随着距离的缩短而愈加紧密,
这个理论便是地理学第一定律[1]。土壤是结构和功

能最为复杂的生态系统之一,同时具备生态要素和地

理要素的特征,地理学第一定律同样适用于土壤学。
对于一个封闭的小流域而言,裸地、耕地及沟道等充

当土壤侵蚀的“源”,林地和草地等则是土壤侵蚀的

“汇”,但“源”和“汇”对象的空间分布存在一定的不确

定性,从而导致流域各点侵蚀的发生机理和调控机制

的差异。地统计学与景观生态学的结合为土壤侵蚀

的空间预测和不确定性分析提供了有效工具[2-3],干
旱和半干旱区的土壤侵蚀过程更容易受到地形特征

和植被景观格局的干扰,从而表现出局部空间的聚集

或离散特征[4-6],然而目前应用空间自相关理论和方

法描述土壤侵蚀空间特征,并基于此特征分析区域环

境因素对其影响机制的研究鲜见报道。
黄河流域的生态保护和高质量发展,是我国新时

代生态文明建设的重要内容。砒砂岩区是黄河流域

上中游地带的粗泥沙集中来源区,该区基岩成岩程度

低,裸露基岩极易风化溃散,引发严重水土流失作

用[7],砒砂岩区按照基岩出露程度和覆土类型被分为

盖土区、盖沙区和裸露区,以裸露砒砂岩区的基岩出

露面积最大,土壤侵蚀作用也最为剧烈[8]。而裸露砒

砂岩区小流域土壤侵蚀在空间上是否具有自相关特

征? 小流域土壤侵蚀空间自相关性受何种因素影响

等问题尚不明确。为此,本研究选取裸露砒砂岩区鲍

家沟小流域为研究对象,应用地统计和灰色关联的理

论方法,研究小流域土壤侵蚀空间自相关格局及影响

因素,以期为砒砂岩区的土壤侵蚀的预报提供数据支

撑以及该区生态修复工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区鲍家沟流域位于鄂尔多斯市准格尔旗,地
理坐标为110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N,海拔

在1110~1300m之间,流域面积12.67km2;流域

地形北高南低;气候属典型大陆性季风气候,冬季漫

长干燥,夏季短暂温热,年均气温7.2℃,年降雨量

388.3mm;研究区自20世纪末实施生态移民政策,
流域内目前无人居住,土地利用类型以林地和草地为

主。植 被 以 人 工 植 被 为 主,常 见 青 杨 (Populus
cathayana)、旱柳(Salix matsudana)、油松(Pinus
tabuliformis)、侧柏(Platycladusorientalis)、柠条

(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerham-
noides)、山杏(Prunusarmeniaca)等;草本植物主要

有羊草(Leymuschinensis)、猪毛菜(Salsolanitrar-
ia)、阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)等。

1.2 数据来源与预处理

本研究基于研究区1∶1万地形图矢量化后生成

DEM数据,采取航拍照片与实地调查相结合的方式

解译研究区土地利用现状,利用Landsat遥感影像计

算归一化植被指数(NDVI)和植被覆盖度数据。研

究流域内设典型样地150个,用于植被调查和土壤样

品采集,此外还布设径流小区6个,分别为裸露基岩、
油松、山杏、沙棘、柠条和草地,坡度均为20°,小区规

格均为2m×5m,观测内容为次降雨的降雨过程及

产流产沙量,降雨过程采用径流小区配备气象站

(HOBO-U30)进行观测,雨后收集径流收集桶中的

径流泥沙测量体积,烘干后进行称重。
由于研究面积相对较小且无泥沙资料,因此采用

参数相对简明的修正后的通用流失方程(RUSLE)对
流域的侵蚀现状进行估算,其中R 因子计算方法,基
于研究区2014—2019年降雨的自记观测资料,通过

降雨的I30可以计算出流域的年平均降雨侵蚀力为

1033.98MJ·mm/(hm2·h·a);土壤可蚀性K 因

子基于采集土壤样品团粒体的几何平均直径,采取网

格法与随机法相结合的方法,于2018年7—8月,在
流域内布设典型样地150个,采集0—20cm土壤样

品,每点采集3份,供450份样品,应用LeBissonnais
法测定土壤团粒体含量,采用Shiraz模型[9]计算,经
克里格插值生成:LS 因子基于DEM数据,根据黄土

丘陵区地形特征[10],采用累积流量法[11]提取;采用

史培军等[12]在砒砂岩区地区的研究成果计算C;P
因子按土地利用类型进行赋值[13];计算结果依据《土
壤侵蚀分类分级标准》[14]进行分级,图1—2为流域

各因子及土壤侵蚀的空间分布特征。
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图1 鲍家沟流域RUSLE模型因子的空间分布特征

图2 鲍家沟流域土壤侵蚀强度分级

1.3 数据分析方法

地统计学中常用 Moran指数来判断变量是否在

空间中存在聚集特征,用p 值和Z 得分来半段是否

拒绝零假设,p 值表示概率,Z 值为标准差的倍数,综
合p 值和Z 得分值来判断要素是否在统计意义上的

显著性聚类或离散模式。Moran散点图表现某个变

量的观测值向量与它的空间滞后向量之间的相关关

系,通过散点图的形式表现出来。其中横轴对应观测

值向量,纵轴对应空间滞后向量,空间滞后向量是空

间权重矩阵与因变量向量相乘的结果,即为空间滞后

向量即该观测值邻域的加权平均。全局空间相关指

数 Moran’sI就是空间滞后向量对观测值向量线性

回归的斜率系数。空间自相关性常用全局和局部两

类指标度量,全局指标可以反映研究区整体的空间模

式,局部指标则体现了每一个空间单元与邻近单元就

某一属性的相关程度[15],全局性IG 和局部性IL 指

数的计算过程[16]为:

 IG=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij)∑

n

j=1
(xj-􀭺x)2

(1)

 IL=
n(xi-x)∑

n

i≠j
(xj-x)

∑
n

j=1
(xj-x)2

(2)

式中:n 为空间数据的个数;xi,xj 分别为i区和j区

的要素属性值;􀭺x 为所有数据的平均值;wij为空间

权重矩阵元素。
参考前人的研究[17-18],从面积指标、形状指标和

聚集指标3方面选取了斑块面积(classarea)、面积加

权的平均形状指数(areaweightshapeindexdistri-
bution)、面积加权的平均斑块分形维数(areaweight
fractalindexdistribution)、平 均 邻 近 指 数 (mean
proximityindex)4项指标。

各地形因子的提取运用 ArcGIS的空间分析功

能,提取了包含海拔、坡度、坡位、坡向和曲率,同时考

虑到研究区地形破碎且侵蚀剧烈的特性,加入能反映

地形和径流侵蚀的地表切割深度、汇流动力指数

(streampowerindex,SPI)和沉积物运移指数(sedi-
menttransportindex,STI)。SPI和STI的计算公

式[19]为:

  SPI=ln(Ac×tanβ×100) (3)

  STI=
Ac

22.13

0.6

× sinβ
0.0896

1.3

(4)
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式中:Ac 为垂直与特定水流方向的汇流面积;β 为

坡度。
基于 计 算 得 出 的 小 流 域 土 壤 侵 蚀 图,应 用

ArcGIS和GeoDa软件的空间统计功能分别采用全局

空间自相关和局部空间自相关,对土壤侵蚀的空间

自相关性进行分析,提取聚集区和异常区的地形因素

和植被格局因素,运用灰色关联方法分析三者间的

关系。

2 结果与分析

2.1 小流域土壤侵蚀的空间格局和空间自相关性

研究流域土壤侵蚀模数全局空间自相关性分析

结果显示,全局 Moran指数Z 值得分为136.87,土壤

侵蚀模数在空间上随机聚类的可能性小于1%(p<
0.01),具有显著的空间自相关性。对其空间自相关

性与空间距离的关系进行分析(图3),各向同性分析

结果显示,表现为随着滞后距离的增加,空间自相关

性由正相关转向负相关,表明土壤侵蚀模数的空间关

系由聚集转向离散,这是由于随着空间距离的延伸,
区域下垫面条件复杂多变,侵蚀程度也随之变化。当

滞后距离为146.17时,土壤侵蚀模数 Moran指数最

高分别为0.443,其空间相关性最强。当滞后距离处

于1595.18~1812.25范围时,土壤侵蚀模数的空间

自相关性最弱,Moran指数接近0,土壤侵蚀模数在

空间上呈随机分布,随后 Moran指数均转为负值,土
壤侵蚀模数由相对聚集转向离散分布。各向异性分

析(图3)结果显示,整体来看,各方向上土壤侵蚀模

数的空间自相关性的最高值分布在107.27~161.54
处,在741.11~1600.42处的空间自相关性最弱。从

各向异性的角度结合流域的地形特征来看,土壤侵蚀

模数的空间聚集特性可以归纳为两类,一类是沿西北

至东南(135°)即主沟的径流汇集方向随滞后距离逐

渐减弱,另一方向是东西、东北至西南(45°)即各支沟

的径流汇集方向上,随着空间滞后距离的增加,各支

沟间的侵蚀程度的差异也随之增大,因而空间自相关

性由聚集转向离散。而在0°即正南正北方向上,

Moran指数围绕坐标轴周期性波动,这可能与流域的

地形走势及南北方向不是流域径流的汇流方向有关,
导致了土壤侵蚀模数的空间自相关性在南北方向上

没有表现出明显的变化趋势。

图3 鲍家沟流域土壤侵蚀全局空间自相关性分析

  进一步对裸露砒砂岩区土壤侵蚀模数在的局部

自相关性进行分析,图4a为以贝叶斯标准化土壤侵

蚀模数为 X 轴,空间滞后向量为Y 轴,生成局部

Moran散点图,该图的4个象限分别代表了高值聚集

(HH)、低高值异常(LH)、低值聚集(LL)和高低值异

常(HL)4种局部关联形式,散点图的斜率即为局部

空间自相关的 Moran指数(0.425),可以看出图4a中

大部分散点都分布于HH区和LL区,高值聚集区分

布相对零散,而低值聚集区分布较为集中。分布在二

四象限的散点相对较少,说明出现高值和低值聚集的

异常现象的概率较低。土壤侵蚀模数的局部聚集特

征可以通过空间关联局部指标的表示,计算 Moran
指数的Z 值,将在显著性水平(a=0.05)的条件下通

过检验的为正的Z 值区域标注在图上。图4b直观

的反映了土壤侵蚀模数高低值聚集区域和异常区域

的具体位置,可以看出土壤侵蚀模数高值聚集区主要

位于基岩大幅出露的区域,空间上呈小聚集大分散的

分布状态,而低值聚集区的土壤侵蚀模数的空间关联

性相对较强,呈连片的聚集形式,此外还存在少量的

高低值聚集异常区,散落分布在沟道区域。

2.2 小流域植被景观格局分析

结合图5和表1可以对研究流域的各斑块单元和

斑块类型的景观指数进行完整的解读。斑块面积是景

观斑块最基本的属性也是计算其他指标的基础,由研

究流域各景观的斑块面积分布图可以看出(图5),流域

中的大面积斑块主要有两类,一类是分布在流域的边
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界地带的平缓坡面上的林地斑块,另一类则是成片裸

露基岩斑块。由表1可知,沙棘林和裸露基岩景观呈

集中连片的分布格局,其斑块面积分别为441.15和

365.92hm2,而其他景观则相对破碎,斑块面积较小。

图4 研究区土壤侵蚀局部空间自相关性

图5 研究区斑块景观格局指数空间特征

  面积加权的斑块形状指数反映了斑块形状与正

方形的偏离程度,其值越大表明斑块形状越趋于扁长

或复杂化,研究流域各类景观斑块形状指数在2.51~
5.59之间,按照数值由小到大排列为公路、草地、柠条

林、油松林、裸露基岩、沙棘林、河道;面积加权的斑块

分形指数则从分形理论区描述斑块的复杂性和规则

性,其值越趋近于1,表明斑块形状越规则,各斑块类

型的分形维数在1.19~1.29之间,由大到小依次为河

道、沙棘林、裸露基岩、油松林、山杏林、柠条林、公路、
草地,这也证实了各斑块类型的规则程度。结合图4
来看,形状指数和分形维数较小的斑块如草地多分散

的镶嵌在大面积的景观中,其多具备面积小而形状规

则的特点。形状指数和分形维数较大的斑块多集中

在裸露基岩区,由于基岩出露地带,多是形态曲折的
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沟道,因而其形状指数较高。
邻近指数反映了各类型间的相邻程度,常用来描

述景观的破碎程度,其值越小,表明斑块间越离散,相
应的景观的破碎程度也就越高。各景观类型邻近指数

的平均值在5.25~157.06之间,表现为:沙棘林>裸岩

基岩>油松林>山杏林>柠条林>河道>草地>公

路的趋势。由图5可以看出,流域中各斑块间平均邻

近指数较低的区域主要分布在流域中下部,该区域是

狭长流域中相对宽阔的地带,区域地形也相对复杂,
平缓的坡面和陡峭的沟道交错分布,平缓的坡面上分

布着不同种类的人工林,沟道内植被覆盖较高,相比

流域中上部,裸露基岩的面积较小,分布也较为零散。

表1 鲍家沟流域斑块类型景观指数

景观指标 沟道裸岩 沙棘林 柠条林 草地 油松林 山杏林 公路 河道

面积指标(CA) 441.15 365.92 124.74 52.54 143.64 102.67 16.09 20.36

形状指标
AWMSI 4.71 5.59 3.63 2.49 4.4 5.13 2.51 6.13

AWMPFD 1.24 1.27 1.22 1.17 1.24 1.24 1.19 1.29

聚集指标(MPI) 138.15 157.06 32.22 9.00 58.72 58.55 5.25 9.21

  注:表中AWMSI与AWMPFD分别为面积加权的斑块形状指数和面积加权的斑块分形指数。

2.3 土壤侵蚀空间自相关性与植被和地形的关系

基于土壤侵蚀模数的局部空间自相关特征图,对
聚集区域和异常区域相应的植被格局因子进行统计。
由图6可以看出,有56.44%的高值聚集区位于流域

内的基岩裸露区,同时也有44.22%的高低值异常区

分别位于该区内,表明流域内基岩裸露地带总体上的

侵蚀作用较为剧烈,但也零散分布着水肥条件相对较

好,植被覆盖相对较高的局部地区,从而造成了本该

是剧烈侵蚀的大面积景观中出现轻度侵蚀的细碎斑

块。有96.93%的低值聚集区位于林地和草地类型中,
其中30.39%集中在沙棘林地区,同时也有23.96%和

31.02%的高值聚集区和高低值异常区位于该区内,

表明沙棘林虽然是流域内面积较大的土地利用类型

之一,但是并非所有沙棘林都长势良好,部分地区也

存在沙棘林的退化和死亡现象,在大面积沙棘林中出

现裸露空地,造成局部地区侵蚀高低值聚集异常。从

地形上看,有92.81%的低值聚集区位于坡面地带,其
中56.37%位于坡面中部,表明坡面的侵蚀作用相对

较弱,这可能与坡面的地形条件和植被生长状况有

关。有24.06%的高值聚集区位于沟谷地带,同时也

有48.51%的高低值异常区位于该地带,表明沟谷的

侵蚀作用相对严重,但沟谷地带的地形条件更为复杂

多变,可能存在部分植被覆盖相对较高,侵蚀作用相

对较弱的地区。

图6 聚集(异常区)与土地利用类型和地形的关系

  土壤侵蚀模数、地形因子与景观格局因子都具有

各自的变化趋势,且不一定具备简单的线性关系,因
此对三者间的关系的定量描述可以应用灰色关联分

析法来进行分析。表2中给出了土壤侵蚀模数聚集

和异常区的局部 Moran指数与地形和景观格局因子

的灰色关联程度。可见高值聚集区的 Moran指数与

地形和景观格局因子间的关联程度由大到小依次为

坡度、高程变异系数、汇流动力指数、斑块间最近距

离、斑块面积分形维数、地表切割深度、斑块邻近指

数、斑块形状指数;低值聚集区的 Moran指数与地形

和景观格局因子间的关联程度由大到小依次为斑块

面积分形维数、斑块间最近距离、地表切割深度、斑块

形状指数、高程变异系数、坡度、斑块邻近指数、斑块

形状指数;高低异常聚集区的 Moran指数与地形和
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景观格局因子间的关联程度由大到小依次为斑块形

状指数、斑块面积分形维数、地表切割深度、高程变异

系数、斑块间最近距离、汇流动力指数、坡度、斑块邻

近指数。

表2 聚集和异常区局部 Moran指数与环境因子灰色关联度

聚集/
异常

关联度

地形因子指数

坡 度
高程变异

系 数
汇流动力

指 数
地表切割

深 度

植被景观格局指数

斑块间最近
距 离

斑块面积
分形维数

斑块形状
指 数

斑块邻近
指 数

HH
关联系数 0.774 0.763 0.760 0.740 0.747 0.742 0.735 0.736
排 序 1 2 3 6 4 5 8 7

LL
关联系数 0.839 0.856 0.796 0.898 0.924 0.930 0.895 0.813
排 序 6 5 8 3 2 1 4 7

HL/LH
关联系数 0.698 0.734 0.702 0.751 0.732 0.757 0.760 0.663
排 序 7 4 6 3 5 2 1 8

3 讨 论

大部分专家学者对流域尺度的研究表明[20-21],植
被景观的空间分布格局是影响流域土壤侵蚀差异的

主要因素,然而单纯分析土地利用和植被覆盖的矢量

数据,只能描述其景观格局的几何特征,缺乏与地形

因子间的耦合联系,因而也就无法准确的反映土壤侵

蚀与植被格局的关系[22-23]。相关研究表明,干旱和半

干旱地区,在土地利用类型以林草地为主体的小流域

中,侵蚀强度大部分被控制在中度侵蚀以下[24],陈
浩[25]的研究证实这一现象。据2019年鄂尔多斯市

水土保持公报公布数据,2019年准格尔旗有林地面

积3276.19km2,草地面积2835.85km2,林草面积占

总面积的80.94%,中等覆盖以上面积为3908.41,占
总面积的42.12%,中度以下水土流失面积2334.82km2,
占水土流失总面积的72.95%。本研究区所在的皇甫

川流域,中度以下水力侵蚀面积为1016.78km2,
占水力侵蚀面积的73.22%[26]。据2015年内蒙古

自治区水土保持公报公布数据,准格尔旗圪坨店坡面

标准径流观测场油松乔木林小区(15°)的侵蚀量为

6t/km2,人工草地小区(15°)的侵蚀量为48t/km2,
沙棘林小区(15°)的侵蚀量为42t/km2,裸地小区的

侵蚀量为3007t/km2[27]。本研究也得出类似结果,
以鲍家沟小流域为代表的裸露砒砂岩区典型流域,在
现有的土地覆被条件下,通过RUSLE计算出的土壤

侵蚀强度以微度侵蚀为主,结合研究区内径流小区

2019年的侵蚀量数据,油松林167t/km2,沙棘林

148t/km2,山杏林204t/km2,柠条林297t/km2,天
然草地964t/km2,裸地3185t/km2。表明砒砂岩区

的典型小流域,在退耕还林和生态移民政策的持续推

动下,土地利用格局随之改变,充当侵蚀“源”的耕地、
裸地被大面积的人工林所取代,原有植被景观被割裂

成零散的斑块,特别是沙棘植被,即使在陡峭和基岩

裸露的坡面也能展现强大的适应性,促成了连续的人

工林景观的出现,从而导致了流域侵蚀强度的转变。
邱扬[28]和沈中原[29]的研究发现,黄土高原地区

小流域土壤侵蚀具有明显的空间分布规律,与土地利

用格局和流域地形因素关系密切,本研究对现有土壤

侵蚀模数的空间自相关性进行研究后发现,土壤侵蚀

各向异性的空间自相关程度与流域主沟和支沟径流

汇集的方向吻合。在丘陵沟壑地貌类型区,地形因素

决定了流域径流汇集和土壤搬运的方向[4],在坡度陡

峭且植被景观破碎的沟道中,径流冲刷动力极强,地
表覆盖不均匀,是土壤侵蚀最为剧烈的区域。植被景

观集中连片的地带,通常也是地形相对平缓的坡面和

川台地带,径流冲刷能力相对较弱,土壤侵蚀强度低。
本研究中土壤侵蚀局部空间自相关性的结果也证实

了这一点,土壤侵蚀模数高值聚集区的空间自相关性

与地形因子的关联程度最高,低值区也多聚集在坡面

上连片的植被景观带上,土高低值异常聚集区与景观

格局因子的相关程度最高,这是因为在大面积的裸露

基岩景观中仍存在着水热条件相对较好的地带,这些

地带零散分布着植被的景观斑块,这也造成了本该是

连片剧烈侵蚀的地带,仍有个别的微度侵蚀区域存

在,这也证实了植被的空间格局对土壤侵蚀调控作

用。综上,地形因素是土壤侵蚀模数高值聚集区形成

的主导因素,植被格局因素是导致土壤侵蚀模数低值

聚集区形成的主要因素。

4 结 论

(1)以鲍家沟小流域为代表的裸露砒砂岩区典

型流域,通过RUSLE模型估算出的研究流域土壤侵

蚀模数的最高值为9127.45t/(km2·a),小流域土

壤侵蚀强度总体上以微度侵蚀为主,沟坡等基岩大面
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积裸露地区,侵蚀作用依旧剧烈。流域土壤侵蚀模数

的全局 Moran指数Z 值得分为136.87,土壤侵蚀模

数在空间上随机聚类的可能性小于1%(p<0.01),
具有显著的空间自相关性。

(2)鲍家沟流域景观类型以人工植被景观为主,
主要有沙棘林、柠条林、山杏林和油松林和草地5种,
优势景观为裸露基岩景观和沙棘林景观。

(3)土壤侵蚀模数的局部 Moran指数与地形和

植被景观格局因子关联程度较高,地形因素是土壤侵

蚀模数高值聚集区形成的主导因素,植被格局因素是

导致土壤侵蚀模数低值聚集区形成的主要因素。
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