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阴山北麓地区土壤侵蚀的时空变化及驱动力

吴 帅,阿如旱,潘海伟
(内蒙古农业大学 沙漠治理学院,内蒙古,呼和浩特010010)

摘 要:[目的]分析2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀时空变化及其影响因素,为该区土壤侵蚀治理

与国土空间规划提供科学指导。[方法]基于降水、土地利用、土壤和遥感影像等数据,采用 GIS技术和

RUSLE模型开展研究。[结果]①2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀强度主要以微度侵蚀和轻度侵蚀

为主,高等级侵蚀面积不断增加,阴山北麓地区土壤侵蚀状况十分严峻;②阴山北麓地区土壤侵蚀严重区

主要分布在阴山山脉沿线和内蒙古多伦县大部分地区;③土地利用类型是阴山北麓地区土壤侵蚀主要影

响因子,各因子解释力大小依次为:土地利用类型>植被覆盖度>降雨>坡度。土地利用类型为耕地,植

被覆盖度小于0.3,坡度在15°~20°和降雨量在365~413mm之间的地区为高风险侵蚀区域。[结论]阴山

北麓地区土壤侵蚀程度整体偏高。植被覆盖度低的耕地和草地应为阴山北麓地区土壤侵蚀治理重点区

域,应采取植树造林种草,扩大林草覆盖面,改善植被覆盖率,降低地表径流速率,提高下渗能力,来控制土

壤侵蚀发生。
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SpatialandTemporalChangesandDrivingFactorsofSoil
ErosioninNorthPiedmontofYinshanMountain

WuShuai,Aruhan,PanHaiwei
(CollegeofDesertManagement,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot,InnerMongolia010000,China)

Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalchangesofsoilerosionanditsinfluencingfactorsinthenorth
piedmontofYinshanMountainfrom2000to2020wereanalyzedinordertoprovidescientificguidancefor
soilerosioncontrolandlandspaceplanninginthisarea.[Methods]Basedonprecipitation,landuse,soiland
remotesensingimagedata,theresearchwascarriedoutbyusingGIStechnologyandtheRUSLEmodel.
[Results]① From2000to2020,soilerosionintensityinthenorthpiedmontofYinshanMountainwas
mainlymicro-gradeerosionandmoderate-gradeerosion.Theareaofhigh-gradeerosioncontinuedtoincrease
overtime.ThesoilerosionstatusinthenorthpiedmontofYinshanMountainwasverysevere.②Theareas
ofseveresoilerosioninthenorthpiedmontofYinshanMountainweremainlylocatedalongtheYinshan
MountainrangeandmostareasofDuolunCounty,InnerMongoliaAutonomousRegion.③ Landusetype
wasthemaininfluencingfactorofsoilerosioninthenorthpiedmontofYinshanMountain.Theexplanatory
powerofeachfactorfollowedtheorderof:landusetype>vegetationcoverage>rainfall>slope.Thearea
consistingofcultivatedlandwithvegetationcoveragelessthan0.3,slopeof15°~20°,andrainfallof365~



413mmwasthehighriskerosionarea.[Conclusion]Thedegreeofsoilerosioninthenorthpiedmontof
YinshanMountainwasgenerallyhigh.Cultivatedlandandgrasslandwithlowvegetationcoverageshouldbe
thekeyareasforsoilerosioncontrolinthenorthpiedmontofYinshanMountain.Soilerosionshouldbe
controlledbyplantingtreesandgrassestoexpandthecoverageofforestsandgrasslands,improvevegetation
coverage,reducesurfacerunoffrate,andimproveinfiltrationcapacity.
Keywords:soilerosion;RUSLEmodel;geographicdetector;northpiedmontofYinshanMountain

  土壤侵蚀主要受水力、风能等外力作用以及自然

原因和人类活动的影响下,对地表物体产生转移现

象,致使土地资源遭到破坏,土壤肥力降低,影响植物

生长与发育,引起生态退化[1-2]。丘陵区因地势起伏,
地质结构复杂,受强降雨、基础工程建设和城镇化等

各种因素影响,而导致大量水土流失,植被破坏,导致

山地丘陵区生态系统脆弱,土壤侵蚀程度加剧[3]。探

究区域土壤侵蚀特征,有助于制定合理的水土流失治

理措施,对于重筑地区生态屏障,保护生态和恢复自

然环境具有重要意义。
土壤 侵 蚀 定 量 分 析 中 修 正 土 壤 流 失 方 程

(RUSLE)是目前国际使用普遍,开发相对完善土壤

侵蚀模型。国外学者在修正土壤流失方程使用上已

较为完善,通过对各个国家土壤侵蚀情况进行研究,
为当地生态环境治理提供依据[4-5]。中国科学家已将

RUSLE模型应用于各区域水土流失问题的分析和

研究中。杜梅等[6]利用RUSLE模型,确定了湟水河

流域18a间土壤侵蚀空间演化特点,从而得到湟水

河流域土壤侵蚀总体上趋于严重,并具有空间多样性

的规律;高泗强等[7]定量分析重庆市市域和县域尺度

土壤侵蚀特征,说明林地,旱地和水田是土壤侵蚀的

主要来源。在一些学者广泛致力于研究土壤侵蚀进

程时,一部分学者开始研究影响土壤侵蚀不同区域呈

现不同特征的驱动因素。王猛等[8]基于RUSLE和

地理探测器模型,对西南地区30a间进行土壤侵蚀

格局研究和定量归因,得出坡度在15°~35°且植被盖

度在30%~45%的区域为高风险区域的结论;牛丽

楠等[9]发现植被覆盖度和多年平均降雨量是造成贵

州省六盘水市1990—2015年土壤侵蚀的主要原因。
在阴山北麓地区的研究中,王彦阁等[10]进行了关于

2000—2015年该地区土壤保持量以及侵蚀量的研

究,发现土壤侵蚀以微度和中度为主;朱丽等[11]开展

了对该地区土壤侵蚀驱动力因素的研究,得出人口、
经济、不合理的土地利用是土壤侵蚀的关键因素。土

壤侵蚀模型应用存在明显区域性,各个研究地区结果

差别很大。
阴山北麓地区具有独特自然环境与水资源状况,

历史上曾为天然草场丰润之地,但随着人类生产生活

的增加,并在风能、水力2个自然因素影响下,生态环

境受到严重损害,水土流失趋势极为严重,甚至有加

剧倾向。目前,对阴山北麓区域土壤的侵蚀研究主要

集中于风力侵蚀研究[12-14],而水力侵蚀研究相对较

少。从21世纪初开始,随着一批重大环境整治项目

的实施,阴山北麓区域土地利用模式也出现了明显改

变。为此,本文基于RUSLE模型模拟阴山北麓地区

土壤侵蚀时空变化及驱动机制,分析土壤侵蚀动态变

化情况,通过地理探测器探究土壤侵蚀影响因子,旨
在为该区域生态环境综合整治提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

阴山北麓地区(107°17'—E116°53'E,40°43'—

N43°23'N)地处阴山山脉和蒙古高原交接带,位于内

蒙古自治区中部,以农业与牧业活动为主。行政区划

上包括了12个旗县区。区域内大部分地形种类是低

山丘陵和层状高平原,海拔为921~2316m。土壤

种类主要为栗钙土,西部地区有部分棕钙土分布,植
被覆盖程度低。该区域属于中温带的干旱、半干旱大

陆性季风气候区域,年降水量为200~400mm且主

要集中在夏季,年平均温度为1.3~3.9℃,年均蒸发

量大。该气候条件使阴山北麓地区植被类型以典型

草原和荒漠草原为主。

1.2 数据来源

气象数据为国家青藏高原科学数据中心月降雨

量栅格数据产品,数据中主要收录了阴山北麓地区月

降雨量统计资料;土壤数据采用中科院南京环境研究

院所级资源中心数据,包括土壤质地砂砾、黏粒、粉
粒,有机碳等信息;地形信息为30m 数字高程的

GDEMV3数据产品;遥感数据主要使用Landsat4/5
TM数据和Landsat8OLI_TIRS数据,均为5—8月

影像;植被覆盖指数 NDVI数据由地面遥感图像信

息解译;土地利用资料为2000,2005,2010,2015和

2020年5期30m分辨率的土地利用/覆地资料,共
涉及6个1级类与25个2级类(表1)。
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表1 RUSLE模型数据来源

Table1 RUSLEmodeldatesources

数据名称   数据来源    时 段 分辨率 数据说明     

土地利用/覆被数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 2000—2020年 30m 2000,2005,2010,2015,2020年
5期土地利用数据

气象数据
国家青藏高原科学数据中心
(http:∥data.tpdc.ac.cn) 2000—2020年 1km 2000,2005,2010,2015,2020年

各月降水量栅格数据

GDEMV3数据
地理空间数据云
(http:∥www.gsc1oud.cn) 2000—2020年 30m DEM高程数据

Landsat4/5TM
地理空间数据云
(http:∥www.gsc1oud.cn) 2000—2010年 30m 影像数据

Landsat8OLI_TIRS
地理空间数据云
(http:∥www.gsc1oud.cn) 2010—2020年 30m 影像数据

土壤数据库
中国科学院南京土壤研究所所级数据
中心(https:∥soildata.issas.ac.cn/) 2000—2020年 1km

土壤质地砂砾、黏粒、粉粒,有机
碳含量等数据

1.3 研究方法

1.3.1 RUSLE模型 此次研究利用RUSLE模型估

算土壤的侵蚀模数[15],具体计算公式为:

A=R·K·LS·C·P (1)
式中:A 为每年单位面积水土流失数量,为土地侵

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)/(MJ·mm·hm2)〕;LS 分别为坡度、
坡长因子;C 为植被覆盖因子;P 为水保措施因子。

(1)降雨侵蚀力因子(R)。该因子主要反映了降

水程度对土壤侵蚀的潜在影响能力,与降雨量、降雨

力度、经历时间、雨滴规模和雨滴的下落最终速率相

关[16]。采用魏健美[17]的计算方法,使用月、年降雨量

数据,其计算公式为:

  R=∑
i=1

12
1.735×101.5lg

P2i
P -0.8188 (2)

式中:R 为降雨侵蚀力因子〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;

i为月序;Pi 为月降雨量(mm);P 为年降雨量

(mm)。
研究区降雨侵蚀力因子结果如图1所示。

图1 阴山北麓地区降雨侵蚀力因子分布

Fig.1 RainfallerosivityfactordistributioninnorthpiedmontofYinshanMountain
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  (2)土壤可蚀性因子(K)。该因子主要是反

映不同质地土壤所能承受的侵蚀程度;K 值越大,土
地敏感度就越高,更易于遭受破坏;K 因子的高低决

定于土壤质地层(黏粒、粉粒、砂粒和有机质浓度),
阴山北麓区域土壤可蚀性因子 K 取值经验方程

式为[18]:

 

K= 0.2+0.3exp -0.0256SAN 1-
SIL
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ö
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÷

0.3

1.0-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)

1.0-
0.7SNI

SNI+exp(-5.51+22.9SNI)

(3)

式中:K 为土壤可蚀性因子值〔(t·hm2·h)/(hm2·

MJ·mm)〕;SAN为砂砾(0.05~2mm)含量(%);

SIL为粉粒(0.002~0.05mm)含量(%);CAL为黏粒

(<0.002mm)含量(%);C 为有机质含量(%);SNI

=1-SAN/100。
研究区土壤可蚀性因子计算结果如图2所示。

图2 阴山北麓地区坡度、坡长(LS)及
可蚀性因子(K)因子分布

Fig.2 Slope(S),slopelenth(L)andsoilerodibility(K)factors
distributioninnorthpiedmontofYinshanMountain

  (3)坡度坡长因子(LS)。坡度坡长指标也是土

地侵蚀影响程度的主要参数,包含了坡长因子和坡度

因子。在通常状况下,斜面和坡长越大,径流能量就

越大。因此降水对坡的侵蚀作用也越强,在土层中受

到侵蚀作用的能力也就越强。首先分别计算L 和S,

然后将二者相乘得到LS。L 值计算公式为[19]:

   L=
λm+1

i -λm+1
i-1

(λi-λi-1)·(22.13)m
(4)

   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

(5)

式中:λi,λi-1分别为第i个和第i-1个坡段坡长;m
为坡长指数,随坡度而变。

S 因子计算方程为[20]:

  
S=10.8×sinθ+0.036 (θ<5°)  
S=16.8×sinθ-0.5  (5°≪θ≤10°)

S=21.6×sinθ-0.96 (θ≫10°) 

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度值。
研究区坡度坡长因子计算结果如图2所示。
(4)植被覆盖因子(C)。C 为RUSLE方程中最

主要参数,表征了所有植物特性,对作物覆盖、轮作顺

序和管护措施等综合影响,确定了C 取值。C 值一

般为0~1,当地面完全裸露时,C 值为1.0;当地面植

被覆盖度很好时,C 值可取0.001。在试验中将C 数

据通过归一化植被系数(NDVI)计算得到,而 NDVI
计算参照王彦阁等[10]方法,植被覆盖度(fg)的算法

则根据图像元二分模型[21-22]。

C=
1 (fg=0)    

0.6508-0.3436lgfg (0<fg≤78.3%)

0 (fg>78.3%) 

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

fg=(NDVI-NDVI0)/(NDVIg-NDVI0) (8)

NDVI=(band4-band3)/(band4+band3) (9)
式中:NDVI0 为裸土或无植被像元NDVI值;NDVIg
为纯植被像元 NDVI值;band3 为红外波段;band4
为近红外波段。

研究区植被覆盖因子计算结果如图3所示。
(5)水保措施因子(P)。水土保持措施指标判断

土地类型是否采用了水土保持措施标准时,取值区域

为0~1,不产生水土流失区域则为0,无其他水土保

持措施时为1。通过对前人得出结果与分析[10,23-24],
可 以 得 到 各 种 土 地 利 用 类 型 水 土 保 持 因 子 数 值

(表2),计算结果如图4所示。

表2 阴山北麓地区不同土地利用类型水土保持措施因子

Table2 Soilandwaterconservationmeasuresfactorsofdifferent
landtypesinnorthpiedmontofYinshanMountain

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

水保措施因子 0.3 1 0.8 0 0 1
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图3 2000—2020年阴山北麓地区植被覆盖度因子(C)分布

Fig.3 Vegetationcoveragefactor(C)distributioninnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020

图4 2000—2020年阴山北麓地区水保措施因子(P)分布

Fig.4 Soilandwaterconservationmeasuresfactor(P)distributioninnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020

1.3.2 地理探测器模型 地理学现象的基本特征为

时空分异性关系,地理要素空间结构分配一般并不一

致,因而存在空间结构异质性[25]。地理探测器能够

判断并利用空间分异性,识别各种要素空间类型分区
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相互异质性,并定量分析对地理学现象的影响要

素[26]。此次的科研重点通过因子探测器、风险探测

器以及交互作用探测器,对能够影响阴山北麓区域土

壤侵蚀的重要因子展开了探究,因子探测器用因子解

析力(q值)来量化解释程度,取值范围通常是0~1,
取值范围越大表示影响因子对土壤侵蚀程度的解析

力也越好;p 值是用于判别各因素之间能否通过显著

性检测,p 值<0.05,因子可以通过显著性检测;交互

作用探测器则是判别水土流失中2个因子之间的相

互影响的程度,也可以通过比较单因子与多因子之间

的q 值,来判断其对水土流失的影响程度;在水土流

失监测中风险探测器是用于判断可导致水土流失的

风险因素数值程度。水土流失受天气、植物、地貌等

诸多因素制约[27],选择将多年平均降水量,多年平均

植被覆盖率、坡度、土地利用类型4个变量因子放在

地理探测器中加以计算,以年平均土壤侵蚀力度为因

变数。利用王劲峰[28]等人提供数据离散化方式和先

验知识,对4类因子实行了离散化操作,将多年平均

降雨量等距离分成九级,将植被覆盖率分成8级

(<0.3,0.3~0.4,0.4~0.5,0.5~0.6,0.6~0.7,0.7~
0.8,0.8~0.9,0.9~1);坡度等级划分为6级(<5°,5°
~10°,10°~15°,15°~20°,20°~25°,>25°)。按照土

地的使用类型按类别进行划分,将阴山北麓地区划的

研究单位为2km×2km格网,每一格点均采取土壤

侵蚀强度、降水、植物覆盖率、坡度和土地利用类型等

数据作为地理探测器运行数据。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀各因子分析

通过对计算得到的各因子进行分析,RCPLSK
因子计算结果与前人的计算数值基本一致[10]。R 因

子(图1)呈现由西向东逐步升高,这是由降水量决

定;LS 因子(图2)由北向南升高,这是因为北部地区

地形起伏偏大,而南部地区地形相对平缓;K 因子

(图2)主要与土壤质地相关,不同的土壤质地呈现不

同的K 值;C 因子(图3)主要与植被覆盖度有关,林
地覆盖度高,耕地、草地、未利用地覆盖度小;P 因子

(图4)与土地利用类型有关,林地草地值偏高,耕地

值偏低。

2.2 土壤侵蚀时空变化分析

阴山北 麓 地 区 平 均 土 壤 侵 蚀 模 数 为 95.46
t/(km2·a),平均土壤侵蚀量为9.14×106t,试验所

得土壤侵蚀模数结果与前人研究结果[10]基本一致。
根据中国土壤侵蚀标准[29]对阴山北麓区域土壤侵蚀

强度进行了分类,并依次计算5个时期的土地侵蚀模

数平均数值、土壤侵蚀范围(表3)。

表3 2000—2020年阴山北麓地区不同年份土壤侵蚀强度面积

Table3 AreaofsoilerosionintensityindifferentyearsinnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020

侵蚀强度     
2000年

面积/km2 比例/%
2005年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
微度侵蚀 77264.40 80.75 68376.44 71.45 60837.97 63.55 55342.53 57.81 69834.50 72.98
轻度侵蚀 14324.70 14.97 20862.24 21.80 24384.03 25.47 30060.97 31.40 21599.02 22.57
中度侵蚀 2947.51 3.08 4448.15 4.65 6916.31 7.22 6619.93 6.91 3028.83 3.17
强烈侵蚀 879.51 0.92 1490.17 1.56 2348.12 2.45 2666.90 2.79 917.89 0.96
极强烈侵蚀 234.74 0.25 434.99 0.45 1027.68 1.07 877.07 0.92 260.33 0.27
剧烈侵蚀 68.56 0.07 107.35 0.11 243.65 0.25 190.46 0.20 78.77 0.08
年均侵蚀模数/(t·km-2·a-1) 86.88 68.09 108.39 126.01 87.96

  阴山北麓区域主要以微度侵蚀和轻微侵蚀为主,
水土流失程度范围广且水平较低,5a时间中研究区

内的微度侵蚀和轻微侵蚀面积约为研究区内水土流

失的总量89%~96%;中等侵蚀以上程度,占全国水

土流失强度总面积1%~4%;且水土流失形势仍相当

恶劣。2000—2020年阴山北麓区域土壤侵蚀不同强

度面积变异显著。该区侵蚀强度主要以微度侵蚀为

主,从2000—2020年微度腐蚀面积分别占所有面积

80.75%,71.45%,63.55%,57.81%和72.98%。
2000年土壤微度侵蚀面积为77264.40km2,在

2005—2015年 土 壤 微 度 侵 蚀 面 积 下 降,分 别 为

68376.44,60837.97和55342.5km2,而在2020年土

壤微度侵蚀面积上升至69834.50km2;轻度侵蚀在

2000—2020年侵蚀面积变化规律与微度侵蚀相反,在
2000—2015年上升到30060.97km2 后,又在2020年

下降到21599.02km2,在近5a呈现由高级侵蚀向低

级侵蚀不断转化;中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧

烈侵蚀面积均在2015年达到最高,又在2020年间达到

最低。该区域年 均 土 壤 侵 蚀 模 数2000年 为86.88
t/(km2·a),2005年为68.09t/(km2·a),2010年为

108.39t/(km2·a),2015年为126.01t/(km2·a),
2020年为87.96t/(km2·a)。总的来说,阴山北麓区

域土壤 侵 蚀 强 度 主 要 以 微 度 和 轻 微 为 主,2000—

2020年比例总和分别为95.72%,93.25%,89.02%,
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89.21%和95.55%,年均侵蚀模数在2000—2005年呈

减少趋势,而2005—2015年显著增加,2015—2020年

又开始减少,2020年轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈

侵蚀面积呈现逐步减少趋势,表明阴山北麓地区土壤

侵蚀状况开始缓解。

2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀空间分布

格局大体相同,但局地差别十分明显(图5)。从不同

土壤侵蚀程度所在区域来看,水土流失最强烈地区主

要分布于阴山山脉沿线和多伦县大部,以极强烈侵蚀

和剧烈侵蚀为主,2000—2020年阴山山脉沿线土壤侵

蚀在2005年得以缓解,2005—2015年侵蚀程度加剧,
到2020年再次得以缓解,2005—2015年高等级侵蚀

图斑呈逐步加大化。阴山山脉沿线地区微度、轻度和

中度侵蚀逐步向强烈侵蚀及以上转化。2000—2020

年乌拉特中旗东南部和察右中旗西南部、固阳县和武

川县北部、四子王旗中部、多伦县大部均存在大面积

高等级侵蚀。从土壤侵蚀速率(图6)上来看,2000年

有80.75%的侵蚀速率在1000t/(km2·a)以下,有

95.72%的侵蚀速率在2500t/(km2·a)以下;2005
年有71.45%的侵蚀速率在1000t/(km2·a)以下,
有93.25%的侵蚀速率在2500t/(km2·a)以下;

2010年有63.55%的侵蚀速率在1000t/(km2·a)以
下,有89.02%的侵蚀速率在2500t/(km2·a)以下;

2015年有57.81%的侵蚀速率在1000t/(km2·a)以
下,有89.21%的侵蚀速率在2500t/(km2·a)以下;

2020年有72.98%的侵蚀速率在1000t/(km2·a)以
下,有95.55%的侵蚀速率在2500t/(km2·a)以下,
说明研究区土壤侵蚀比较严重。

图5 2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀分布

Fig.5 SoilerosiondistributioninnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020

  为了有效地展示阴山北麓区域水土流失空间变

化规律,采用 ArcGIS空间叠加方法,阴山北麓区域

水土流失的时空变化转移矩阵图(图7)。
如图7所示,2000—2005年土壤侵蚀在微、轻和

中度侵蚀强度之间变化明显,有9537.81km2 微度侵

蚀面积向轻度侵蚀转化;2248.15km2 由轻度侵蚀向

中度侵蚀过渡;低侵蚀强度转换为高侵蚀强度面积为

1017.24km2,高侵蚀强度转换为低侵蚀强度面积为

167.54km2。2005—2010年土壤侵蚀能力变化与

2000—2005年类似,由微度 侵 蚀 向 轻 度 侵 蚀 转 化

面积为10300.67km2;低侵蚀强度转变为高侵蚀强

度面积为2093.96km2,高侵蚀强度转化为低侵蚀强

度面积为508.08km2。2010—2015年土壤侵蚀能力

变化和2005—2010年相似,有10696.78km2 微度侵

蚀面积向轻度侵蚀转化;低侵蚀强度转变为高侵蚀强

度面积为1987.08km2,高侵蚀强度转变为低侵蚀强

度面积为1363.49km2。2015—2020年土壤侵蚀强

度转化方向与2000—2015年相反,有17897.34km2
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轻度侵蚀转变为微度侵蚀,4739.34km2 由中度侵蚀

向轻度侵蚀过渡;高侵蚀强度转化为低侵蚀强度面积

为2906.69km2,而低侵蚀强度转化为高侵蚀强度

面积为430.15km2。2000—2020年强烈侵蚀和极

强烈侵蚀强度面积增加63.98km2,增长幅度达到

5.43%。

图6 2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀速率

Fig.6 SoilerosionratedistributioninnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020

图7 2000—2020年阴山北麓地区土壤侵蚀转移矩阵

Fig.7 SoilerosiontransfermatrixdiagraminnorthpiedmontofYinshanMountainfrom2000to2020
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2.3 土壤侵蚀影响因子分析

基于地理探测器中因子探测器,研究了不同影响

因子对土地侵蚀空间分异特性解释能力q 值均通过

显著性检验(表4)。结果显示,除坡度外其他3个影

响因子均对土壤侵蚀分布有重要影响。阴山北麓区

域的各因子贡献能力程度顺序为:土地利用类型>植

被覆盖度>年均降水量>坡度。土地利用类型q 值

最大,贡献率为21.25%,说明了土地利用类型对土壤

侵蚀贡献程度最高,为主体因子;坡度类型q 值较小,
贡献率约为0.15%,对阴山北麓区域土壤侵蚀危害程

度也很小。上述因素共同影响了阴山北麓地区土壤

侵蚀空间分布。其中,植被覆盖度和土地利用类型都

比年平均降水量q值高,上述因素对阴山北麓区域土

壤侵蚀影响明显。

表4 土壤侵蚀各影响因子q值

Table4 Theqvaluesofimpactfactorsofsoilerosion

因子 年均降水量 植被覆盖度 坡度 土地利用类型

q值 0.0576 0.1446 0.0015 0.2125

由交互探测器结果可知(表5),各种土壤侵蚀影

响因子在相互作用后,解释能力明显高于单个因子。
土地利用类型因子与其他因子的叠加结果大多列在

首位,因此,存在着较强解析能力。其中,植被覆盖度

因子和土地利用类型因子叠加q值最高,表明不同地

区植物覆盖度和土地利用类型之间土壤侵蚀程度存

在显著差异。植被覆盖度因子和土地利用类型因子

交互作用q值是0.3340,植被覆盖度单因子q 值是

0.1446,表明植被覆盖度会对土壤侵蚀有抑制作用,
可通过退耕还林还草,植树造林,使地表径流减少,增
强下渗能力,减少水土流失。

风险探测器结果可对土壤侵蚀高风险地区加

以确定。平均坡度为15°~20°,年平均降雨量365~

413mm,植被覆盖率<0.30,土地利用类型为耕地的

区域为 阴 山 北 麓 地 区 高 风 险 区。植 被 覆 盖 度 在

<0.30范围内为高风险区,结合土壤侵蚀分布情况以

及植被覆盖度因子分布图可见,植物覆盖率越高对水

土流失的抑制作用就越显著。在土地利用类型中耕

地是最容易遭受土壤侵蚀侵害的类型,年均土壤侵蚀

能力约为50.37t/(km2·a)。由于固土能力较差,雨
水直接冲击地面,造成土壤侵蚀量的增大;阴山北麓

地区主要以缓坡丘陵为主,当坡度处于15°~20°时,
易发生土壤侵蚀;在降水比较充沛,植被覆盖率较低

区域,流水对土地影响强烈,易引起水土流失现象。

表5 土壤侵蚀影响因子交互作用下q值

Table5 Theqvalueunderinteractionofsoilerosionimpactfactors

因 子  年均降水量 植被覆盖度 坡 度 土地利用类型

年均降水量 0.0576 0.2126 0.0605 0.2578
植被覆盖度 0.1446 0.1491 0.3340
坡 度 0.0015 0.2197
土地利用类型 0.2125

土地利用类型因素是造成本试验区内土壤侵蚀

的最主要因素,各种土地利用类型土壤侵蚀强度的差

异明显。对阴山北麓区域不同土地利用类型土壤侵

蚀的模数和规模比例进行比较研究(表6);按照平均

侵蚀程度的多少,依次排列为林地、草地、未利用土

地、耕地、建设用地、水域。草地面积比例为68.54%,
为阴山北麓的主要土地利用类型。水域和建筑用地

因在P 指标中的赋值都是零,故认定这2种在相当

数量上对土壤侵蚀并无影响。未利用土地和耕地由

于缺乏水土保持措施,侵蚀程度较强。耕地面积比例

为17.28%,土壤侵蚀平均模数为50.37t/(km2·a),
主要分布在阴山北麓北部。根据以上结果可知,退耕

还林,植树造林是减少土壤侵蚀的关键。

表6 阴山北麓地区不同土地利用类型土壤侵蚀平均模数及面积比例

Table6 AveragesoilerosionmodulusandareaproportionofdifferentlandusetypesinnorthpiedmontofYinshanMountain

土地利用类型  耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用土地

平均土壤侵蚀强度/(t·km-2·a-1) 50.37 145.86 98.15 0.00 0.00 97.34
面积比例/% 17.28 2.54 68.54 1.34 2.35 7.96

3 讨 论

本研究利用GIS技术与RUSLE模型计算出阴

山北麓地区的土壤侵蚀量,以定量的形式,了解该地

区在2000—2020年的土壤侵蚀情况。

2000—2020年近20a来阴山北麓区域水力侵蚀

主要以微度侵蚀为主,轻度侵蚀为辅,而由于该研究

区气候类型为半干旱大陆性季风气候。因此,平均值

降水量较低且降雨多聚集在夏季[30,10]。从空间划分

上考虑,在研究区内的南部土壤水力侵蚀率比较高,
主要区域包括多伦县、太仆寺旗、察哈尔右翼中旗、武
川县、四子王旗、乌拉特中旗等,其成因为植被覆盖程

度较低及区域降雨特征。该区内年降雨量最南可能

超过400mm,北部低于100mm[31-32],从而造成了南
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部区域的土壤水力侵蚀面积远超过北部区域,土壤侵

蚀更严重,进一步增加了土壤侵蚀,植被覆盖降低。
从空间尺度上分析,察哈尔右翼中旗、太卜寺旗、

多伦县地处阴山北麓南端,植被稀少,其土地利用方

式以耕作居多,阵性降雨可产生明显水土流失。所

以,在这些地方土壤侵蚀量超过了北部的其他旗县。
对该地区各乡镇耕地进行统计,北部耕地面积占总耕

地面积28.73%,南部耕地占总耕地面积71.27%。南

部地区出现大规模高等级侵蚀,通过叠加土地利用数

据可知,出现土壤侵蚀的南部地区主要是林区,因为

这些地区植被覆盖度低,且受到人为不合理利用林木

资源影响,易造成土壤侵蚀加重现象。乌拉特中旗和

四子王旗,土地利用类型以草地为主。该地区植被覆

盖率较低,由降水引发土壤侵蚀也更加剧烈。
按时间顺序分析,2000—2020年的水土流失程

度在2005年达到历史最低点,之后又逐渐增加,在

2015年达到最高点,到2020年有所好转,主要由于

各年降水程度变化导致植被生长产生差异,影响植被

覆盖度,导致土壤侵蚀模数产生差异。2020年水土

流失面积比2000年有了大幅上升,低程度侵蚀也逐

步向高程度侵蚀转化,有8297.10km2 微度侵蚀地区

逐步转化为轻度侵蚀区域,有370.41km2 轻度侵蚀

区域转变为中度侵蚀区域,有114.03km2 中度侵蚀

区域转变为强烈侵蚀区域,有46.71km2 强烈侵蚀区

域转变为极强烈侵蚀区域,有16.99km2 极强烈侵蚀

区域转变为剧烈侵蚀区域,低等级侵蚀区域面积转化

为高等级侵蚀区域面积达到了306.42km2。该区

土壤侵蚀量也逐年上升,年均侵蚀模数从2000年

86.88t/(km2·a)上升到2020年87.96t/(km2·a)。
从地理探测器分析结果来看,影响阴山北麓地区

土壤侵蚀的因素较多。多因子的协同效应构成了土

壤侵蚀空间格局,其中土地利用类型是主控因素,其
余因子起辅助作用。该区降水量较小,蒸发量大,同
时降雨大多聚集于夏季,为阴山北麓区土壤侵蚀的内

部因素。人为地毁坏当地植物,开荒,掠夺式放牧,开
发矿藏资源等,造成了土壤退化与严重的土壤侵蚀为

该地区外在因素。这两者联合作用造成了土壤侵蚀

过程发生[33]。
因为农田和草原所占比重都很大,所以农业在整

个地区土壤侵蚀加剧的过程中所起到效果最为突出,
但同时由于农田数量下降使粮食作物大幅减产,地方

村民出于生计而被迫开荒,开荒或超载放牧导致草原

大面积退化,环境条件更加低劣,极大加重了土壤侵

蚀程度。水土流失带来了穷困,但同时贫乏也加速土

壤侵蚀,这也是干旱贫乏的地区生态环境恶性循环基

本模式。根据地理探测器分析结果以及阴山北麓地

区土地利用类型面积比例和分布情况,耕地地区为阴

山北麓地区土壤侵蚀防治的重要地区,为改善土壤侵

蚀现状可采取对耕地和森林进行生态恢复,植树造林

种草,从而扩大林草覆盖面,改善植被覆盖率,降低地

表径流速率,提高下渗能力,以控制土壤侵蚀发生[18]。
阴山北麓属风蚀—水蚀复合侵蚀带,南部则以水

蚀为主,并兼有大风侵袭;北部地区以风力侵蚀居多,
兼有水力侵蚀,水力侵蚀大多出现在夏季,而风力侵

蚀则大多出现在冬春二季,风蚀和水蚀在空间上和时

间上交叉、重叠,导致地表土大幅度减少[10]。修正土

壤流失方程(RUSLE)为在水力土壤侵蚀研究领域中

应用的广泛经验模式,因此本研究计算结果仅是基于

降雨、土壤性质、地貌、植被覆盖和管理因子的水土流

失,并未将风力侵蚀问题计入其中,今后仍将研究该

地区的复合侵蚀。此外,由于土壤流失方程在该地区

使用较少,且不能完全按照实际状况和前人研究进行

调整,所以计算结果可能出现了一些偏差,关于该方

程运用情况还应进一步完善。

4 结 论

(1)2000—2020年多年平均土壤侵蚀模数为

95.46t/(km2·a),平均土壤侵蚀量为9.14×106t,
其中又以微度和轻度侵蚀程度居多。土壤侵蚀最严重

地区,主要分布于阴山山脉沿线和多伦县大部分地区。
(2)2000—2020年度平均土壤侵蚀模数,总体为

上升趋势。其中2015年平均土壤侵蚀模数为最高,
而2005年平均土壤侵蚀模数则最少。该过程为降雨

可蚀性因子与植被覆盖程度因子共同作用引起,植被

覆盖程度低与降水在一年中分布不均,且主要集中在

夏季共同导致土壤侵蚀大幅增加。2020年阴山北麓

绝大部分地区土壤侵蚀强度较2000年程度进一步加

深,总体上剧烈侵蚀面积逐渐扩大,由微度、轻度、中
度侵蚀逐步向强烈、极强烈侵蚀转化,但轻度侵蚀面

积扩大较多。
(3)各因子解释量大小为:土地利用类型因子>

植被覆盖度因子>降雨因子>坡度因子,土地利用类

型因子q值最大,此为影响土壤侵蚀空间格局分布最

主要原因;土地利用类型因子和其他综合因子的相互

影响显著高于其他综合因子,土地利用类型差异明显

影响了土壤侵蚀强度与空间分布;土地利用类型为耕

地、植被覆盖度低于0.30,土地坡度在15°~20°和降

雨量在365~413mm之间地区为高风险侵蚀地区,
应予以高度关注;植被覆盖度因子为该调查地区土壤

侵蚀程度的重要因子,与土地利用类型因子交互作用
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程度高,根据地理探测器研究结论和对阴山北麓地区

土地利用类型面积比例和平均土壤侵蚀模数分析,植
被覆盖率较低的耕地和草原为阴山北麓地区土壤侵蚀

防治的重要地区,应当进一步落实退耕还林还草措施。
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