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据，在 ArcGIS 中，通过“栅格计算”得到研究区高程

概况图。

1.2.2　水土流失及治理措施

青海省自 2004 年开始发布《青海省水土保持公

报》［19］。根据水土保持公报提供的数据，在 Origin 中

进行分析、归纳和梳理青海省水土流失及治理措施

数 据 。 根 据《土 壤 侵 蚀 强 度 分 极 标 准》（SL190—
2007），将侵蚀模数 ≤5，5~25，25~50，50~80，80~
150，>150 t/hm2定义为微度、轻度、中度、强烈、极强

烈、剧烈 6 个强度等级。

1.2.3　土地利用

分 别 提 取 2000，2010，2020 年 共 3 期 的 Globe 
Land30（http：∥www. globallandcover. com/）数 据 中

空间分辨率为 30 m 的青海省土地利用数据，包括耕

地、森林、草地、灌木地、水体、湿地、人造地表、裸地、

冰川及永久积雪 9 种土地利用类型，其中中国范围内

数据总体精度为 82.39%，高精度地物（如水体、冰雪、

裸地等）精度>85%；中等精度地物（如耕地、森林、

人造地表）精度为 70%~85%；低精度地物（如湿地、

灌木地等）精度<70%［20］。在 ArcGIS 中，通过“掩膜

提取”，得到三期土地利用数据。

1.2.4　水土流失重点防治区

根 据《全 国 水 土 保 持 规 划（2015—2030 年）》

（https：∥www. gov. cn/zhengce/zhengceku/2015-10/
17/content_10232.htm）中的国家级水土流失重点预

防和重点治理区复核划分图，整理得到青海省国家

级水土流失重点防治区。依据《青海省水土保持规

划（2016—2030 年）》（http：∥www.qhsb.org.cn/index.
php/xinwenzhongxin/zonghezixun/1437.html）中划分

的 1 个省级水土流失重点预防区，3 个省级水土流失

重点治理区，基于各县级行政区划数据，整合提取了

青海省省级水土流失重点防治区。

1.3　分析方法

1.3.1　相关性分析

采 用 SPSS （statistical product and service 

solutions）软件，研究 2 个或 2 个以上不同变量间的相

关性和紧密程度［21］。一般地，|r|>0.95 时，存在显著

性相关；|r|>0.8 时，高度相关；0.5≤ |r|≤0.8 时，中度

相关；0.3≤ |r|<0.5 时，低度相关；|r|<0.3 时，关系极

弱，认为不相关。

利用 Pearson 相关系数对定距变量的数据进行

计算，计算公式为

r =
∑
i = 1

n

( X i - X̄ ) ( Y i - Ȳ )

∑
i = 1

n

( X i - X̄ )2 ∑
i = 1

n

( Y i - Ȳ )2

（1）

式中：r 为相关系数；
-
X，
-
Y 分别是变量 X，Y 的均值；

Xi，Y i 分别是变量 X，Y 的第一个 i的观测值。

图 1　青海省地形图

Fig.1　Topographic map of Qinghai Province

注：人造地表是人类活动对陆地表层影响的直接体现，主要由城乡居住用地、工矿设施及交通基础设施构成。裸地指无植被覆盖的裸露地

表，是植物群落形成与演替的初始环境。

图 2　青海省 2000—2020 年土地利用类型

Fig.2　Land use types in Qinghai Province during 2000—2020
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1.3.2　马尔科夫转移矩阵

为分析 2000，2010，2020 年各期土地利用类型的

相互转变，采用马尔科夫转移矩阵定量表征不同土

地类型间的转换关系，揭示不同时期土地利用类型

增减的面积变化特征［22］。马尔科夫转移矩阵的表达

式为

c = ( )c11 … c1n

⋮ ⋮ ⋮
cm1 ⋯ cmn

（2）

式中：cmn 为 m 类型与 n 类型相互转换的数值。

2　结果与分析

2.1　水土流失面积变化特征

2.1.1　水土流失面积及侵蚀类型变化特征

研究结果（图 3）表明，全省水土流失总面积呈

现显著下降趋势，从 2004 年的 2.04×105 km²降至

2023 年的 1.59×105 km²，累计减少 22%。这一变化

过程呈现明显的阶段性特征：2004—2011 年为快速

下降阶段，年均减少 5.00×10³ km²；2018 年后进入稳

步下降阶段，年均减少 7.00×10² km²。这种变化趋

势与青海省水土保持政策的阶段性强化以及治理重

点的转移密切相关。

从侵蚀类型来看，研究区表现出显著的空间分

异规律。风力侵蚀始终占据主导地位，其占比为

75%~79%。从治理成效来看，虽然全省水土流失状

况整体改善明显，但 2018 年后降幅趋缓的现象表明，

剩余侵蚀区域的治理难度正在加大，尤其是风力侵

蚀主导区和强烈侵蚀区的治理仍面临严峻挑战。这

种侵蚀类型的空间分异格局要求未来治理工作必须

实施更加精细化的分区调控策略。

2.1.2　不同侵蚀等级水土流失面积

图 4 反映了 2004—2023 年轻度、中度、强烈及以

上等级的水土流失面积变化趋势。可以看出，从

2004 年开始，中度及以上的水土流失面积均呈下降

趋势，且轻度侵蚀的面积占总侵蚀面积从 40.3% 增

加到 71.5%；中度侵蚀的面积占总侵蚀面积从 22.5%
减少到 11.4%；强烈及以上侵蚀的面积占总侵蚀面积

从 37.2% 减少到 17.0%。同时，轻度侵蚀和中度及以

上侵蚀面积占比初期约为 1∶1，2023 年轻度侵蚀面积

占比显著增加，侵蚀面积占比 70%。自 2000 年以来，

不同强度的水土流失面积总体呈现：轻度>中度>
强烈及以上。

总的来看，中度及以上侵蚀强度呈现下降趋势，

轻度侵蚀呈现上升趋势，且中度及以上水土流失面

积减少幅度大于轻度水土流失面积增大幅度，因而

水土流失面积呈下降趋势。表明部分中度及以上水

土流失经过治理转变为轻度水土流失。但海西州、

海北州、海东市中度及以上的水土流失面积占比仍

然很高，其治理将成为“十四五”及后续时期青海省

水土流失治理工作的难点和重点。

2.1.3　重点地区的水土流失面积变化

目前青海省共有 3 个国家级水土流失重点区，分

别是三江源国家级水土流失重点预防区（总面积

3.80×105 km2），祁连山-黑河国家级水土流失重点预

防区（总面积 2.04×104 km2），甘青宁黄土丘陵国家级

水土流失重点治理区（土地总面积 2.61×104 km2）。

图 5 表明，2018—2023 年，三江源地区水土流失面积

降低 3.77%，轻度侵蚀面积增加 38.90%，中度侵蚀面

积降低 56.95%，强烈及以上侵蚀面积减小 67.11%。

祁连山-黑河地区水土流失面积降低 4.02%，轻度侵

蚀面积增加 5.4%，中度侵蚀面积降低 11.03%，强烈

注：强烈及以上流失=强烈侵蚀+极强烈侵蚀+剧烈侵蚀。

图 4　不同水土流失强度面积变化特征

Fig.4　Characteristics of area changes with 
different soil erosion intensities

图 3　水土流失面积（不含冻融侵蚀）的总体变化及

不同侵蚀类型的动态特征

Fig.3　Overall changes of soil erosion area （excluding 
freeze-thaw erosion） and dynamic characteristics 
of different erosion types
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及以上侵蚀面积减小 6.98% 。甘青宁黄土丘陵区水

土流失面积减小 9.48%，轻度侵蚀面积减小 3.61%，

中度侵蚀面积减小 13.77%，强烈及以上侵蚀面积减

小 10.82%。

经过多年治理，目前 3 个国家级水土流失重点区

水土流失面积呈下降趋势，轻度侵蚀面积略有增加，中

度和强烈及以上侵蚀面积呈下降趋势。其治理结果得

益于各治理区因地制宜的治理措施，对比 3个区域，水

土流失面积变化趋势各异，表明不同区域生态系统对

自然因素和人为活动响应存在差异。在此后的水土

流失治理中需因地制宜，三江源地区应巩固现有生态

成果，加强对极端气候的应对措施；祁连山-黑河国家

公园要着重处理气候变化与人类活动对生态系统的

双重影响，强化生态修复与监管；甘青宁黄土丘陵区

则需重点防治水土流失，加强生态保护与修复工作。

2.2　水土流失治理情况

2.2.1　水土流失资金与监督管理

目前，青海省水土流失治理工作主要是政府主

导，2004 年开始采取加大水土流失治理资金投入，增

加水土流失建设项目审批方案等一系列措施。相关

性分析表明，水土流失面积与治理面积、资金投入及

项目审批数均呈负相关，但关联强度存在显著差异

（图 6）。审批方案与水土流失面积呈高度负相关（r
= − 0.79），相关系数绝对值大于 0.7，表明建设项目

水土保持方案审批制度的严格落实，能从源头上规

范人类生产建设活动，有效遏制新增水土流失风险。

治 理 面 积 与 水 土 流 失 面 积 呈 中 度 负 相 关（r=
−0.57），0.5≤∣r∣≤0.8，表明淤地坝、植被恢复等治理

工程的实施，对水土流失的消减作用显著，但受高原

生态脆弱性和治理措施见效周期影响，效应强度弱

于监管手段。资金投入与水土流失面积相关系数仅

为−0.23，呈极弱负相关，这与青海省同步推进三江

源、祁连山国家公园生态保护，水土流失专项治理资

金分散投入多领域有关，凸显当前资金配置的针对

性不强，需优化投入结构，提升使用效率。

审批方案与治理面积呈中度正相关（r=0.54），
说明严格的监管机制可促进治理工程落地实施，强

化“事前防控—事中治理”协同；资金投入与审批方

案呈中度正相关（r=0.59），体现政策引导下资金向

监管聚焦领域倾斜，但资金投入与治理面积呈弱相

关（r=−0.12），表明资金在治理环节的精准投放、效

益转化存在提升空间。

因此，短期内强化水土保持监督管理（尤以项目

审批制度为核心）是快速遏制水土流失的关键抓手；

图 5　青海省国家级水土流失重点区水土流失

面积及不同侵蚀类型的面积

Fig.5　Areas of soil erosion and different erosion 
types in national key soil erosion control 
zones in Qinghai Province

图 6　青海省水土流失治理要素相关性矩阵

Fig.6　Correlation matrix of soil erosion control 
factors in Qinghai Province
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未来需突破资金-治理协同瓶颈，通过精准投入、科学

施策，为青海省水土流失防治策略优化提供量化

支撑。

2.2.2　各类水土流失防治措施

为有效防治水土流失，青海省实施了多项水土

流失防治措施，例如，采用坡改梯，恢复基本农田；以

保护农田生态系统为重点，推进高标准农田建设，完

善农田灌溉排水体系，因地制宜建设农田防护林，实

现土壤持续利用；坚持山水林田湖草沙冰一体化保

护和综合治理；采用围栏封育，加强天然林和草原的

保护修复。

2004—2023 年实施的各类水土流失治理措施的

治理效果（图 7）表明，围栏封育对水土流失的治理效

果显著。恢复基本农田、水保造林、种草 3 项措施自

2004 年以来治理效果不显著，相关系数为：封育

（0.69）>种草（0.36）>基本农田（0.29）>水土保持林

（−0.22），表明并非所有治理措施都适合青海省的水

文、地质环境，因此在水土流失治理工作中，要采取

适合当地环境的水土流失防治措施。

3　讨  论
3.1　青海省 2004—2023 年水土保持工作效果显著，

水土流失面积显著减少

通过对有统计以来的水土流失数据分析可知，

2000—2010 年青海省水土流失面积下降速率最快，

“十三五”和“十四五”期间，水土流失面积呈稳步下

降的趋势。

青海省的土壤侵蚀主要以风力侵蚀为主，占总

侵 蚀 的 75%~79%，水 力 侵 蚀 占 总 侵 蚀 的 20%~
25%。从 2000 年开始，中度及以上的水土流失面积

呈下降趋势，且轻度侵蚀面积占比从 40.29% 增加到

71.47%，从之前的轻度侵蚀和中度及以上侵蚀面积

占比约为 1∶1，到目前轻度侵蚀占 70%，轻度侵蚀面

积占比显著增加，其中三江源地区整体效果呈现向

好的变化趋势，轻度侵蚀占比已经达到 90% 以上。

青海省水土流失治理重点应转移到风力侵蚀和轻度

侵蚀区域，同时巩固治理成果，防止轻度侵蚀向强烈

侵蚀发育。

3.2　未来青海省水土保持工作的着力点

目前，诸多学者将土地利用和生态环境保护相

结合，如罗义等［23］、刘家莉等［24］、李岩等［25］，分别将土

地利用变化和生态环境效应、生态系统服务退化等

方面联系起来，其研究区域覆盖中国大部分地区。

根据图 8，2000—2020 年青海省草地与其他地类

（如裸地、耕地等）有明显的转移趋势，说明草地生态

系统受干扰程度较大。裸地与其他地类间也存在频

繁转换，反映出裸地生态的不稳定性和土地利用的动

态变化。冰川和永久积雪有向其他地类转移的趋势，

这可能与全球气候变暖导致冰川消融有关，会对区域

水资源和生态产生连锁反应。总体来说，青海省的土

地利用类型正朝着规范化和有序化的方向发展［26］。

因此，未来青海省水土保持工作的着力点建议放在以

下几个方面： ①加强草地和林地生态系统的保护，提

升植被覆盖率，发挥其保持水土、涵养水源的作用。  
②针对裸地生态不稳定且易发生水土流失的特点，对

现有裸地进行生态修复，根据现有的方式，如建设护

坡、种草植树等；同时加强监管，防止新的裸地产生。  
③湿地和水体对区域生态平衡至关重要，需划定保护

红线，防止污染和侵占，实施湿地生态补水、生态修复

工程，保障其生态功能，维持水土保持能力。

3.3　加大治理资金投入、加强水土保持监督管理是

水土流失面积减少的主要驱动力

青海省水土流失治理工作目前主要是政府主

图 7　青海省水土流失治理措施相关性矩阵

Fig.7　Correlation matrix of soil erosion control 
measures in Qinghai Province

图 8　青海省 2000—2020 年土地利用转移桑基图

Fig.8　Sankey diagram of land use transfer in 
Qinghai Province （2000—2020）
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导，通过分析资金投入、监督管理与水土流失变化情

况，结果表明，水土流失治理资金投入与水土流失面

积呈高度负相关，水土保持项目审批数量与水土流

失面积呈中度负相关，加大治理资金投入，加强水土

保持监督管理，可以有效扩大水土流失治理面积、降

低水土流失面积。现有的治理措施中，封育措施的

治理成效最为显著，其次是基本农田建设措施。

3.4　基于过去 20 a 青海省水土流失治理效果的治理

建议

（1） 分区治理，因地制宜。目前，江苏省［27］、陕西

省［28］、甘肃省［29］均针对各辖区划分了水土流失重点防

治区，并针对性地采取治理措施，并取得不错的效果。

青海省水土流失重点防治区分为国家级和省级水土流

失重点防治区（表 1，表 2）。具体治理措施应按照当地

土地利用类型、水土流失治理方法、资金投入及政策因

地制宜。基于前文对青海省土地利用特征及不同水土

流失防治措施治理效果的分析，建议结合区域自然地

理分异规律开展科学区划，针对各重点防治区实施差

异化治理策略，确保治理措施与区域自然条件相适配，

提升水土流失治理的科学性与实效性。

（2） 封育为主，兼修工程。青海省地处青藏高原

典型生态脆弱区，水土流失治理过程中，首要考虑的

是生态安全问题。封山育林是最适宜的治理措施，

同时针对难以自然修复的特殊情况，适当增加工程

措施，如修建谷坊、淤地坝、小型水库等，辅助提高自

然修复能力，提升封山育林的效果。

（3） 开发生态产品价值，加大治理资金投入，加

强监督管理。资金投入、监督管理与水土流失治理

效果存在显著相关性，加大治理资金投入，加强水土

保持监督管理，是水土流失面积减少的主要驱动力。

随着水土流失治理的持续深入，资金问题已成为制

约青海省水土流失治理的关键，加快推进生态产品

价值开发，是水土流失治理可持续发展的关键，如水

土保持生态补偿、水土流失生态环境损害赔偿、水土

保持生态产品（产能指标、碳汇等）［30］。

3.5　不足与展望

本研究基于《青海省水土保持公报》和青海省土

地利用现状的归纳整理及成因分析，存在数据中断、

自然因素分离、长期效应追踪等问题。同时，风力侵

蚀主导的侵蚀机制与治理措施的生态效益、可持续

性仍需量化评估。未来可结合高分遥感影像与县域

经济数据，开展多尺度空间计量分析。建议后续研

究运用地理探测器模型，量化气候变化与人类活动

对侵蚀类型转化的交互作用；进一步分析 1990—
2004 年数据，探究西部大开发政策初期水土流失波

动的驱动机制。

4　结  论
（1） 2004—2023 年 ，青 海 省 水 土 流 失 面 积 从

2.04×105 km2下降到 1.59×105 km2，减小了 22%。

（2） 水土流失强度逐年降低，目前以轻度侵蚀为

主。经过 20 多年的治理，水土流失面积大幅减少，但

是存在治理面积增速放缓、专项治理资金不足、资金

利用效率不高、审批监管效能待提升等问题。

表 1　青海省国家级水土流失重点防治区

Table 1　National key soil erosion control zones in Qinghai Province

防治区名称

三江源国家级水土流失

重点预防区

祁连山-黑河国家级水土

流失重点预防区

甘青宁黄土丘陵国家级水土

流失重点治理区

县级单位

海南州共和县、贵南县、兴海县、同德县，黄南州泽库县、河南县，果洛州玛沁县、

甘德县、久治县、班玛县、达日县、玛多县，玉树州玉树市、称多县、囊谦县、杂多

县、治多县、曲麻莱县，海西州格尔木市（唐古拉山镇）

海北州门源县、祁连县

西宁市城东区、城中区、城西区、城北区、湟中区、大通县、湟源县，海东市乐都

区、平安区、互助县、民和县、化隆县、循化县，海南州贵德县，黄南州尖扎县

面积/104 km²

37.96

2.04

2.61

表 2　青海省省级水土流失重点防治区

Table 2　Provincial key soil erosion control zones in Qinghai Province

防治区名称

柴达木盆地省级水土流失重点预防区

隆务河省级水土流失重点治理区

青海湖省级水土流失重点治理区

柴达木盆地省级水土流失重点治理区

县级单位

海西州茫崖市、大柴旦行委

黄南州同仁市

海北州刚察县、海晏县，海西州乌兰县、天峻县

海西州格尔木市（不含唐古拉山镇）、德令哈市、都兰县

面积/104 km²
7.06
0.35
5.19

14.45
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（3） 今后青海省水土保持工作的着力点应该逐

渐从全域性粗放治理转向重点区域精准治理。同

时，从优化水土流失重点防治区，构建因地制宜的水

土流失防治体系，根据土地利用类型的转移，针对性

地开展生态系统保护，裸地治理与防控，湿地与水体

维护等方面的治理工作，提升资金、政策、科技及组

织的保障能力。
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