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研究区土壤保持量受气候变化和土地利用变化

共 同 主 导 呈 增 加 趋 势 的 区 域 面 积 占 研 究 区 面 积

67.57%，其中 60.82% 的地区气候变化的贡献率高于

土地利用变化的贡献率，土壤保持量增加的主导因

素是气候变化，主要分布在保定市西南部和石家庄

市。大清河山区中仅气候变化主导土壤保持量呈增

加趋势的面积比例为 50.08%，气候变化和土地利用

变化共同主导土壤保持量呈增加趋势的面积比例为

49.74%，其中气候变化贡献率大于土地利用变化贡

献率的面积比例为 48.55%。大清河淀西中仅气候变

化主导土壤保持量呈增加趋势的面积比例为 4.99%。

仅土地利用变化主导土壤保持量呈增加趋势的面积

图 3　白洋淀流域 2000—2020 年土壤保持强度时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of soil conservation intensity in Baiyangdian basin from 2000 to 2020

图 4　白洋淀流域 2000—2020 年不同土地利用类型的土壤保持强度和土壤保持量

Fig.4　Soil conservation intensity and soil conservation amount of different land use types in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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比例为 0.29%。气候变化和土地利用变化共同主导

土壤保持量呈增加趋势的面积比例为 94.54%，其中

气候变化贡献率大于 50% 的面积比例为 79.38%。

2000—2020 年白洋淀流域土壤保持量呈减少趋势的

区域远小于呈增加趋势的区域，且土壤保持量的减

少仅由气候和土地利用变化共同主导引起。由气候

变化和土地利用变化共同主导的土壤保持量呈减少

趋势的区域占研究区面积的 0.16%，其中气候变化为

主导因素导致土壤保持量减少的面积占 0.11%，土地

利用变化为主导因素导致土壤保持量减少的面积占

0.05%，零星分布在保定西南部区域和保定市东北部

区域。大清河山区中气候变化和土地利用变化共同

主导土壤保持量呈减少趋势的面积比例为 0.18%，其

中气候变化贡献率大于土地利用变化贡献率的面积

比例为 0.04%。大清河淀西中气候变化和土地利用

变化共同主导土壤保持量呈减少趋势的面积比例为

0.18%，其中气候变化贡献率大于 50% 的面积比例

为 0.02%。

综上所述，研究区内的土壤保持量的变化受气

候变化和土地利用变化共同主导。气候变化主导土

壤保持量变化的面积比例为 93.07%，土地利用变化

主导土壤保持量变化的面积比例为 6.93%。

4　讨  论
4.1　白洋淀流域的土壤保持功能变化

土壤保持功能的时空分布格局、动态变化趋势

及其影响机制研究是很多领域的重要课题。本研究

结果表明，2000—2020 年白洋淀流域的土壤保持强

度范围为 9 380~12 500 t/（km2 · a）。整体呈增长趋

势，但在 2000—2005 年及 2010—2015 年两次出现下

降趋势，结合气候变化和土地利用变化发现在 2000
—2005 年降水量减少，土地利用变化不大；在另一

时间段内（2010—2015 年），林地面积减少，而土壤

保持能力较弱的建设用地面积比例不断攀增，这无

异于削弱流域的土壤保持能力。土壤保持量在空间

分布上呈现西北高东南低的分布特征，空间分布趋

于相对稳定状态。土壤保持强度高值区主要分布于

研究区地势较高的大清河山区，可能因为山区部分地

形陡峭，水力侵蚀和风力侵蚀强度更大，土壤的潜在

侵蚀量更高，但该区域的植被覆盖类型主要为林地和

草地，能够有效固定土壤，降低风力和水力的侵蚀，从

而使土壤的实际侵蚀量较低，土壤保持强度较高。

4.2　气候和土地利用变化对白洋淀流域土壤保持功

能的影响

气候变化是通过改变二氧化碳浓度和水文过程

来影响生态系统服务功能的重要因素［24］。土壤保持

对降水非常敏感，本研究结果显示，土壤保持强度的

变化趋势与降水量的变化趋势基本一致［25］，土壤保

持量随降水量增加而增加，减少而减少，证明土壤保

持强度和降水量之间存在正相关性。土壤保持量为

潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量之间的差值。潜

在土壤侵蚀量是指无植被覆盖和水土保持措施情况

下的土壤侵蚀量，实际土壤侵蚀量则是考虑植被覆

盖和水土保持措施的情况下的土壤侵蚀量。降水量

的增加会引起潜在土壤侵蚀量的增加，潜在土壤侵

蚀量和实际土壤侵蚀量的差值随之增加，即土壤保

注：SA>0 表示土壤保持量呈增加趋势，SA<0 表示土壤保持量呈减少趋势。

图 5　白洋淀流域 2000—2020 年气候变化和土地利用变化对土壤保持功能的相对贡献及驱动力分区

Fig.5　Relative contributions of climate and land use change to soil conservation function and 
driving factors zoning in Baiyangdian basin from 2000 to 2020
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持量增加。当降水量在一定范围内，土壤保持量会

随着降水量的增加而增加［26］。本研究结果表明，

2000—2020 年白洋淀流域气候变化对土壤保持量的

影响显著高于土地利用变化，表明影响土壤保持量

的主导因素是气候变化，之前的研究也报告了类似

的发现［27］。并且降水的增加会促进植被的生长，有

利于增加植被覆盖度，能有效减少土壤侵蚀并增加

土壤保留［28］。

土地利用变化是通过改变土地类型的组成、比

例来影响生态系统服务功能的另一个重要因素。

2000—2020 年，土地利用模式发生了变化，主要表现

在耕地减少，林地增加和建设用地增加。林地植被

覆盖度高，植被的根系作用能够有效截留泥沙，降低

土壤侵蚀力从而提高土壤保持能力。草地植被不如

林地植被覆盖度高，土壤保持能力低于林地。而耕

地和建设用地虽无较高的植被覆盖度，但其土壤保

持能力也高于地表裸露、直接承受降雨冲刷的未利

用地。土地利用转移矩阵结果中，草地向林地的大

面积转化与河北省实施造林绿化有关，以及耕地的

减少，水域的增加得益于白洋淀流域响应退耕还淀

政策。城市化进程的推进，GDP 和人口密度的快速

增长导致了建设用地的激增。而耕地和林地作为白

洋淀流域的主要土地利用类型，其中林地表现出相

对较高的土壤保持能力，耕地向林地草地等的转化

可以增强土壤保持能力，而林地向其他土地利用类

型的转化则会削弱土壤保持能力。同时建设用地的

激增也会对土壤保持量造成消极影响。

4.3　局限性及建议

需要注意的是，基于 InVEST 模型的模拟结果具

有一定的局限性。如参数设置的不唯一性与实际情

况存在的差异可能对结果造成的影响。以及本研究

气候影响仅选取了降水变化作为影响因子，考虑了

主要影响因素但是没有分析其他因素的影响。还需

在后续的研究综合考虑相关因素，精确参数提高分

析模拟的准确性和实用性。

本研究结果表明气候变化和土地利用变化共同

主导土壤保持功能的变化。对于土壤保持强度较高

的林地和草地，应加强保护和治理，对退化林地、草

地进行生态修复，减少流失现象，提高植被覆盖度，

增强对泥沙的截留能力以减少降水对土壤的冲刷侵

蚀。对于分布在大清河山区的未利用地应促进植被

恢复，处于大清河淀西耕地节点中的未利用地，可以

考虑退耕还林，植树造林。提高未利用地的植被覆

盖度、控制建设用地的增长来减少降水对土壤的侵

蚀，增强土壤保持强度。近年来，随着太行山造林绿

化工程的实施，在太行山营造的水源涵养林、水土保

持林、发展果业经济林，恢复和扩大了森林植被，提

高了山区的水土保持能力。

5　结  论
（1） 2000—2020 年白洋淀流域降水量多年平均

值为 445 mm。时间上降水量呈上升趋势。空间上降

水量高值区主要集中在大清河淀西，行政区划上北京

市和保定市东北部的降雨量均高于流域多年平均值。

（2） 白洋淀流域的主要土地利用类型为耕地和林

地，面积比例分别为 40.16%~44.13% 和 24.71%~
27.72%。耕地主要分布在大清河淀西，包括保定市

东南部，石家庄市东部和北京市东部；林地主要分布

在大清河山区。2000—2020 年，耕地、草地、未利用

地面积呈下降趋势，林地和建设用地面积显著增加。

其中耕地面积的减少主要转化为建设用地和草地。

林地面积的增加主要是由草地转化而来。

（3） 2000—2020 年白洋淀流域的土壤保持强度

分别为 9 500，9 380，11 000，10 700 和 12 500 t/km2。

年际变化整体上呈现上升趋势，空间分布上呈西北

高东南低的格局。多年平均土壤保持量为 3.30×108 
t/a。林地和草地的土壤保持强度高于其他土地利用

类型，整体呈上升趋势。

（4） 2000—2020 年，气候变化主导土壤保持量变

化的面积比例为 93.07%，土地利用变化主导土壤保

持量变化的面积比例为 6.93%。气候变化对流域土

壤保持量变化的影响显著高于土地利用变化。流域

土壤保持量受气候变化和土地利用变化共同主导总

体呈增加趋势，气候变化和土地利用变化两个影响

因子共同促进了流域土壤保持量的变化，气候变化

为主导因素。应加强生态工程管理，采用退耕还林、

造林绿化等措施，提高植被覆盖度来减少降水的侵

蚀，增强土壤保持能力。
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