
第  45 卷  水土保持通报

2.2.2�� �K��!`;¬�Ô�-	� �BBM(Z���| �2�¼

由图 6 可知，研究区土壤水蚀动态变化贡献因子

以植被覆盖管理因子为主，降雨侵蚀力因子、水土保

持措施因子和联合影响在大部分城市较小。其中，

有 11 个地级市土壤水蚀动态变化贡献因子以植被覆

盖管理因子为主，贡献率均超过 45%，分别是张家口、

承德、葫芦岛、朝阳、赤峰、阜新、锡林浩特、乌兰浩特、

齐齐哈尔、大庆和扶余市；霍林郭勒市土壤水蚀动态

变化贡献因子以降雨侵蚀力因子为主，通辽市土壤水

蚀动态变化主要受水土保持措施因子影响。

2000—2023年，农牧交错带东段总体上土壤水蚀

动态变化的主导因子是植被覆盖管理因子，平均贡献

率为 64.18%。联合影响平均贡献率为 23.12%，水土

保持措施因子平均贡献率为 10.57%，降雨侵蚀力因

子平均贡献率为 2.13%，三者影响较小。这表明研究

区土壤水蚀强度在 24 a 间的动态变化主要受植被覆

盖度变化的影响。研究区内大部分地区植被覆盖度

的上升对土壤水蚀治理有明显效果，一定程度上能

图 4　Sobol 一阶敏感度分析结果

Fig.4　Results of Sobol first-order sensitivity analysis

图 3　中国北方农牧交错带东段各时段土壤水蚀强度等级变化
Fig.3　Changes in soil water erosion intensity levels during different periods in 

eastern region of agro-pastoral ecotone in northern China
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够缓解降雨侵蚀力动态增加对水土保持的负面影

响。降雨侵蚀力因子在部分地级市对土壤水蚀变化

起到负影响，即部分地级市降雨的增加导致降雨侵

蚀力波动上升对土壤水蚀强度有增强的影响，但由

于植被覆盖管理水平的提升以及水土保持措施的采

取所产生的积极影响程度更大，使这些城市 24 a 间土

壤水蚀强度的变化与降雨侵蚀力变化呈现相反的变

化趋势。

因此，在进行土壤水蚀防控和治理工作中，要重

点关注植被覆盖的变化，积极采取植被恢复措施，鼓

励退耕还林还草，加强水土保持措施建设。同时也要

关注极端降雨的发生，尤其是在植被覆盖度较低、未

采取水土保持措施的地区。

3　讨  论
3.1　水蚀时空分异及贡献率量化方法的对比

2000—2023 年中国北方农牧交错带东段以微度

水蚀和轻度水蚀为主，土壤水蚀强度整体呈现轻微

上 升 趋 势 。 本 研 究 结 果 的 土 壤 水 蚀 分 布 规 律 与

Zhang， et al. 在国家生态科学数据存储库发布的“三

北”工程区生态系统土壤保持能力评估数据集中的

土壤水蚀强度的分布规律基本一致。其中，研究区

2015 年的水蚀计算结果与章文波在国家青藏高原数

据中心发布的《泛第三极 65 国 1 km 分辨率土壤侵蚀

强度数据集（2015）》中的数据图斑能够对应，根据

SL190—2007 标准，将本研究计算的 2015 年研究区

水蚀模数的数据和章文波等发布的土壤侵蚀强度数

据集进行分级，对分级后的数据提取像元 987 160 组，

进行斯皮尔曼秩相关分析。结果表明，斯皮尔曼秩

相关系数为 0.952 （p<0.01），两组分级数据之间存在

高度正相关关系，且该相关性在统计上极显著，说明

本研究计算的研究区水蚀模数与章文波等发布的土

壤侵蚀强度的分布规律高度一致，证明本研究的土

壤水蚀模数计算结果较为准确。

在土壤水蚀影响因子贡献率量化研究中，前人

的研究多基于地理探测器的因子探测与交互探测方

法［24］，然而，此方法受限于其空间分异分析框架，难

以有效引入时间维度变量，因而无法解析水蚀强度

动态变化的驱动因子。针对这一方法的局限性，本

研究以中国北方农牧交错带东段为研究区，聚焦其

2000—2023 年水蚀动态变化，创新性地引入全局敏

感性分析方法及水蚀动态变化贡献因子分析方法，

实现了时空耦合的贡献率分析，量化各因子对水蚀

强度年际变化的动态影响，揭示因子间协同效应。

研究结果表明，覆盖管理因子是水蚀动态变化的主

导因子，这一发现验证了植被恢复工程的生态效益，

为区域“退耕还林还草”政策的持续实施提供了定量

依据，为区域未来土壤水蚀治理提供参考。

3.2　中国北方农牧交错带东段生态建设中应重点关

注植被覆盖率低的区域

农牧交错带东段土壤水蚀动态变化的主要贡献

因子是植被覆盖管理因子，其次是联合影响。植被

通过多种机制，如根系固土［25］、截留降水［26］、减缓径

图 5　Sobol 二阶敏感度分析结果

Fig.5　Results of Sobol second-order sensitivity analysis

图 6　中国北方农牧交错带东段市域土壤
水蚀动态变化贡献因子

Fig.6　Contributing factors to dynamic changes in soil 
water erosion at municipal level in eastern region of 
agro-pastoral ecotone in northern China
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流［27］和改良土壤结构等，有效抵抗了降雨侵蚀力对

土壤的破坏作用。在进行土壤水蚀防控和治理工作

时，应基于降雨分布规律，关注极端降雨的发生，尤

其是在植被覆盖度较低的地区，着重增加这些区域

的植被恢复措施和生态建设，科学规划土地利用方

式，加大水土保持工程建设；政府加强预防监督职

能，依法对该地区的土壤水蚀情况进行管理，从而科

学防治土壤水蚀。

在进行土壤水蚀防控和治理工作时，优先治理

低植被覆盖区。针对植被覆盖度低于 30% 的地

区［28］，精准布局植被恢复工程，优先选择柠条、沙棘

等深根性乡土植物；加强公众教育，建立生态补偿激

励机制，对退耕还林还草、封山育林等措施给予农户

直接补贴，鼓励生态恢复举措；加强水土保持工程建

设，需在坡度大于 15°的侵蚀活跃区配套建设鱼鳞

坑、水平阶等集流设施，同步推进坡耕地梯田化改

造，限制坡度大于 25°区域的开垦，对已开垦的陡坡

地实施退耕还林还草，禁止擅自改变用途；在管理机

制上，应建立极端降雨预警响应制度，当 3 h 降雨量

超过 50 mm 时启动应急防护预案；构建科技创新支

撑平台，成立水土保持科技专项，支持水土流失机

理、生态修复技术、监测预警系统等领域的科研攻关

和经费支持。

3.3　研究局限性与未来展望

降水的集中分配也是造成其降雨侵蚀力差异的

重要原因，过于集中的降水容易造成土壤水蚀加剧，

本研究采用的降雨侵蚀力模型和降雨数据的时间尺

度很难体现这种差异，今后研究中应采用更高分辨

率的降雨数据，如小时降雨或次降雨数据，运用更精

细尺度的相关模型进一步分析，以提高计算精度。

在 RUSLE 模型中，水土保持措施的实际效果与

P 因子赋值可能存在不一致性，主要原因是赋值时仅

设定了理想情景下的部分情况，但实际往往具有复

杂性。如水土保持措施的施工质量、维护情况等，以

及采取组合措施的效果可能优于某一项措施，但模

型难以量化组合水土保持措施的有效性。P 因子的

赋值依赖实测数据，但缺少长期监测，导致 P 因子赋

值缺乏依据，后续应建立长期监测，收集水土保持措

施的实际效果数据，以验证和修正 RUSLE 模型中的

P 因子赋值。

RUSLE 模型在复杂地形和多营力侵蚀中存在

局限性。RUSLE 模型的坡长坡度因子未充分考虑

沟壑、洼地对侵蚀过程的影响，且难以捕捉微地形

（如鼠洞、溶洞等）对土壤水蚀的局部影响。在喀斯

特地貌或黄土高原等复杂地形中，基于 DEM 提取的

LS 因子在陡坡或地形破碎区域误差较大［29］，LS 因子

可能低估实际水蚀量。RUSLE 仅适用于水力侵蚀，

但中国北方农牧交错带是典型的风蚀、水蚀和冻融

作用复合区［30］，RUSLE 模型预测的侵蚀量不能将风

蚀、冻融作用及它们与水蚀的交互作用考虑在内，预

测的侵蚀模数可能比实际值偏低。未来需耦合多模

型，如风蚀模型、冻融侵蚀模型实现多营力复合侵蚀

的量化；引入三维地形参数，改进 LS 因子计算。

未来基于 RUSLE 模型的土壤侵蚀研究需关注

高精度数据的整合与运用，如更高分辨率的遥感数

据以及精确小流域尺度地形与植被动态；建立更完

善的水土保持监测体系，配备自动化监测设备，野外

实测水土流失动态，为 RUSLE 模型的校准和验证提

供基础；在 RUSLE 模型现有静态因子的基础上，引

入动态因子，通过模拟雨量站数据更新 R 因子、无人

机实时监测 C 因子变化；对 RUSLE 模型参数本土化

校准，通过野外观测校准 K 因子和 C 因子；考虑风、

水、冻融作用复合土壤侵蚀，分析风力、冻融作用与

水蚀的交互作用，进行多过程复合模拟的改进。土

壤水蚀的发生，是植被、气候、地势、土地利用等多因

素共同作用的结果，由于土壤水蚀受多因素影响的

相互作用复杂，充分考虑全部可能的影响因素及其

作用机制有一定困难，未来研究需进一步深化该方

向的理论探索与实践验证。

4　结  论
（1） 中国北方农牧交错带东段中部和西南部侵

蚀较强，东北部侵蚀较弱。整体上以微度水蚀为主，

其次为轻度水蚀，分别占水蚀总面积的 69.3% 和

22.9%。农牧交错带东段高强度土壤水蚀易发区主

要分布在研究区中部赤峰市，西南部张家口市、锡林

浩特市等地区。

（2） 2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2020 年、

2023 年农牧交错带东段平均土壤水蚀模数分别为

810.30，539.28，889.18，810.44，760.76，724.79 t/
（km2·a），土壤水蚀强度呈现轻微上升的变化趋势，

上升率为 0.90 t/（km2·a）；对比研究区在 2000 年和

2023 年变化特征，有较明显的水蚀强度减轻或水蚀

强度加剧的动态变化现象，研究区东南部和西北部

极强度水蚀和剧烈水蚀的区域逐步向中度水蚀和轻

度水蚀转变，至 2023 年东南部主要转变为中度及以

下程度的水蚀，而西部少部分地区在 24 a 间土壤水蚀

强度有所加剧。

（3） 水土保持措施、植被覆盖管理、地形是敏感

度较高的因子，地形与水土保持措施是高敏感性参
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数对，敏感性分析结果揭示了 RUSLE 模型各参数间

具有较强的交互作用，这与水蚀动态变化贡献因子

分析中联合影响贡献率较高的结论一致。

（4） 农牧交错带东段土壤水蚀动态变化主要的

贡 献 因 子 是 植 被 覆 盖 管 理 因 子 ，平 均 贡 献 率 为

64.18%；联合影响平均贡献率为 23.12%，水土保持

措施因子平均贡献率为 10.57%，降雨侵蚀力因子平

均贡献率为 2.13%，后三者影响较小。其中，植被覆

盖管理因子成为研究区内 11 个地市土壤水蚀动态变

化的主导因子，降雨侵蚀力因子和水土保持措施因

子各分别成为 1 个地市的主导因子。
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