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东南丘陵地区土壤侵蚀时空变化及其驱动因素
———以湖南省张家界市为例

徐刘洋,郭伟玲,贾纪昂
(安徽理工大学 空间信息与测绘工程学院,安徽 淮南232001)

摘 要:[目的]探究东南丘陵地区土壤侵蚀状况和其空间分布,为当地的水土流失和水土保持提供理论

依据。[方法]基于修正版通用流失方程(RUSLE)和地理探测器,选取中国东南丘陵地区的湖南省张家界

市为研究区域,探究其土壤侵蚀的时空特征变化,并对土壤侵蚀的驱动力因子进行分析。[结果]①张家界

市2000,2010,2020年平均土壤侵蚀量为1.03×107,2.05×107,6.74×106t/a,20a平均土壤侵蚀量呈先增

加后减少趋势。②土壤侵蚀以林地侵蚀为主,其他地物类型呈不同程度的侵蚀,其中侵蚀主要集中于8°~
35°坡度区域,侵蚀强度随坡度增加而增加。③研究区内土壤侵蚀由植被覆盖度、坡度、土壤属性和高程等

共同作用,特别是植被覆盖度的驱动作用最明显,各因子产生交互关系时,以坡度和植被覆盖度交互时影

响力最强。[结论]张家界土壤侵蚀分布具有明显的时空差异,后续需要在保障生态安全的前提下,合理开

展水土保持工作。
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SpatialandTemporalVariabilityandDrivingFactorsofSoil
ErosioninHillyAreasofSoutheastChina
—ACaseStudyofZhangjiajieCity,HunanProvince

XuLiuyang,GuoWeiling,JiaJi’ang
(SchoolofSpatialInformationandSurveyingEngineering,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:[Objective]Thestatusandspatialdistributionofsoilerosioninhillyareasweredeterminedin
ordertoprovideatheoreticalbasisforlimitinglocalsoilerosionandimprovingsoilconservationpractices.
[Methods]ThestudywasconductedatZhangjiajieCity,HunanProvinceinthehillyareaofSoutheast
China.Thereviseduniversalsoillossequation(RUSLE)andgeoprobewereusedtotodeterminethespatial
andtemporalchangesofsoilerosioncharacteristicsandtodeterminethedrivingfactorsofsoilerosion.
[Results]① AveragesoilerosionvaluesatZhangjiajieCityin2000,2010,and2020were1.03×107,2.05×107,
and6.74×106t/a.Averagesoilerosionoverthe20-yrstudyperiodinitiallyincreasedandthendecreased.②Soil
erosionwasdominatedbyforesterosion.Otherlandfeaturetypesshoweddifferentdegreesoferosion,in
whicherosionwasmainlyconcentratedinthe8°—35°slopearea.Erosionintensityincreasedwithincreasing
slope.③Soilerosioninthestudyareawasaffectedbyvegetationcover,slope,soilproperties,andelevation.
Themostobviousfactoraffectingerosionwasvegetationcover.Thestrongestinteractionfactorinfluencing
erosionwasfoundtobebetweenslopeandvegetationcover.[Conclusion]Thedistributionofsoilerosionat
ZhangjiajieCityhadobviousspatialandtemporaldifferences.Soilandwaterconservationshouldbecarriedout
reasonablyonthepremiseofensuringecologicalsecurityinthefuture.
Keywords:soilerosion;RUSLE;geodetector;spatialandtemporalanalysis;ZhangjiajieCity,HunanProvince



  土壤侵蚀作为最严重的环境问题之一,影响农业

生产力和水资源利用性,进而影响世界的可持续发

展[1]。人为因素诱导的土壤机理改变、时空分布规律

以及未来预测和应对恢复措施等问题,已经引起土壤

学、农业科学及环境界的广泛的关注[2-3]。目前在全

球范围内,水土流失是一个需要解决的重要问题。各

地区都面临不同程度的侵蚀,而中国作为全球受水土

流失最为严重的国家之一,仅2020年全国水土流失

面积就高达2.69×106km2,占国土面积28.15%,是
目前急需解决的环境问题[4]。因此,定量研究分析土

壤侵蚀时空分布和驱动力影响因子,对研究区域内的

土壤侵蚀进行监测和管控,控制水土流失,保障粮食

安全以及实现农业生产的可持续性,都具有重要的

意义。
随着国内外学者不断探索,对于土壤侵蚀的监测

和预报不断完善,其中,基于经验统计模型和物理成因

模型构建的土壤侵蚀模型是目前使用最为广泛的一种

方法[5],如今已经开发了如 WEPP[6],ANSWERS[7],

USLE等[8]土壤侵蚀模型,以 USLE/RUSLE模型

为代表的因子可根据实际进行调整,可给大部分土壤

可蚀性提供计算。陈思旭等[9]基于RUSLE和 GIS
对南方丘陵山区的土壤侵蚀进行定量研究,探究了水

土流失的空间分布与坡度和海拔的关系;郭赓等[10]

基于GIS和RUSLE研究南京市土地利用变化特征

和土壤侵蚀时空变化,为当地土地分配和水土保持措

施提供科学依据。而结合土壤侵蚀结果对于其内在

驱动进行研究,有利于明确治理方向。例如,曹巍

等[11]利用 RUSLE分析了三江源区1997—2012年

的土壤侵蚀情况,并利用模型参数控制法分析土壤侵

蚀驱动力;李大龙等[12]基于 USLE模型方程中的可

变因子降雨、植被进行季节区分,对伊犁河谷土壤侵

蚀敏感性进行综合评价,分析不同季节下的土壤侵蚀

敏感性上的差异。从以往研究来看,对于土壤侵蚀驱

动因素研究主要采用传统数理统计和定性分析等方

法,仅仅解释了单一因素的驱动性,缺乏对多个因子

之间的相互作用性。从20世纪90年代,土壤侵蚀模

型已经被广泛应用于各地的土壤监测,丘陵地区的水

土流失严重,以张家界这种地形复杂多样,且以山地

居多的地势[13],对于土壤侵蚀的测定较为困难。由

于地理条件的特殊,该地区多以探究旅游布局和农业

经济研究为主,针对水土流失方面的研究较少,故本

研究利用RUSLE模型对此进行定量分析,分析在不

同环境和时空背景下土壤侵蚀变化,并基于地理探测

器探究其内部驱动力,以便对该研究区域的水土流失

给出有效的建议和进行监测预报。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

张家界市位于湖南西北部(109°40'—111°20'E,

28°52'—29°48'N,见图1),属武陵山脉腹地,下辖

2个区(永定区、武陵源区),2个县(慈利县、桑植县),
土地总面积9463.62km2,其地势总体呈西北高,东
南低,境内山峦重叠,地面起伏很大,最高海拔达

1518.6m,而最低海拔只有75m,属于东南丘陵区。
气候属于中亚热带山原型季风性湿润气候,年均气温

在16.6℃左右,平均降水量为1382.4mm,且分布不

均匀,呈西多东少的趋势;河流大小有200多条,但以

澧水和溇水为主;土壤类型主要为黄壤、黄棕壤、红壤

等;森林覆盖率为70.99%,以常绿落叶阔叶混交林为

主,植被类型和覆盖度都非常丰富。

图1 张家界市地形图

Fig.1 TopographicmapofZhangjiajieCity

1.2 数据来源与方法

1.2.1 数据来源与预处理 2000—2020年张家界区

域内年降雨数据通过重新采样插值成30m分辨率,
来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(http:

∥www.resdc.cn);DEM 数据为地理空间数据云

(https:∥www.gscloud.cn/)中所提供30m分辨率

的原始数据,通过对坡度与坡长提取计算,输出为

30m栅格数据;土地利用数据是通过对Landsat卫

星遥感影像解译,结合张家界土地利用现状,建立了

2000—2020年土地利用数据库;植被覆盖数据同样

基于Landsat数据,通过ENVI计算得出;土壤类型

数据来源于世界土壤数据库(HWSD)。所有数据均

采用UTM投影、WGS84坐标系,栅格数据分辨率重

采样为30m×30m。

1.2.2 土壤侵蚀模型 研究区域大部分属于山地类

型,地形起伏大,对于资料收集较为困难。结合地理

位置与地形条件,故采用RUSLE模型。RUSLE模

型结构简洁,计算简单,具有很强的实用性和综合能

力,应用广泛。该模型在不同地区采用不同参数,计
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算公式为:

A=R×K×L×S×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数〔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)/(hm2·MJ·mm)〕;LS 为

坡长坡度因子,无量纲;C 为植被覆盖管理因子,无
量纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。

(1)降雨侵蚀力因子(R)。降雨对土壤侵蚀的

作用称为降雨侵蚀力因子,是评价降雨对土壤剥离、
搬运侵蚀的动力指标。根据降雨强度、降雨动能或者

月、年降雨量,有着不同线性和非线性方程来估算降

雨侵蚀力。根据研究区域的情况,采取杨子生[14]所

提出降雨模型:

R=0.44488p0.96982 (2)
式中:R 为降雨侵蚀参数〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;

p 为一定时间间隔内年平均降雨量(mm)。
(2)地形因子(LS)。地形因子是一个综合参

数,包括了影响土壤侵蚀的坡长(L)和坡度(S),这两

者在水侵蚀中起着非常重要的决定性因素。RUSLE
模型考虑研究区域泥沙堆积和迁移的边坡长度及倾

斜度,侵蚀随着坡度增加而增加,对土壤流失影响也

更大。目前,LS 可以直接从坡度和水流堆积层导

出,两者可以从数字高程模型(DEM)计算得出,再根

据不同的研究区域采用不同方法。本研究采用江忠

善等[15]的L 计算方法:

L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

(3)

式中:L 为坡长因子;λ为坡长(m);m 为坡长指数,
其中m=0.2,θ<1°;m=0.3,1°≤θ<3°;m=0.4,3°≤
θ<5°;m=0.5,θ≥5°。

对于坡度(S)计算,本研究采用LiuBaoyuan等[16]

计算公式:

S=
10.8sinθ+0.03    (θ<5°)
16.8sinθ-0.50  (5°≤θ<10°)
21.9sinθ-0.96   (θ≥10°)
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î
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(4)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度值(°)。
(3)植被覆盖与管理因子(C)。C 因子作为一个

人为可控的因子,在土壤侵蚀模型中起很重要的作

用,对减少土壤侵蚀和水土流失有很大的影响。主要

指在植被覆盖与管理等措施下土壤流失量与同等条

件下耕作的土壤流失量之比,不同的耕作方式和管理

方法都会影响C 值,其取值范围一般为0~1。本研

究植被覆盖度是基于归一化植被指数(NDVI)的植

被覆盖度转化模型进行估算得到,然后再根据植被覆

盖度与C 因子值之间的回归方程计算得到C 值[17]。
公式为:
NDVI=fc×NDVImax+(1-fc)×NDVImin (5)

fc=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(6)

C=
1    (fc=0)

0.6508-0.3436lgfc (0<fc≤78.3%)

0  (fc>78.3%)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:C 为植被覆盖与管理因子;fc 为单位像元中

植被含量;NDVImax和NDVImin分别取累计概率对应

为95%和5%的NDVI值。
(4)土壤可蚀性因子(K)。土壤可蚀性因子 K

广泛应用于土壤侵蚀模型的主要参数之中,其决定了

土壤固有性质对侵蚀过程的影响。用于计算因子的

方法选择取决于研究区域可获得的土壤参数,决定

K 因子值的主要有土壤地质、有机质、土壤结构和土

壤剖面中顶层的渗透性[18]。本研究采用EPIC模型

来估算土壤可侵蚀因子K[19]。公式为:

  K= 0.2+0.3exp -0.0256msilt1-
ms

100
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }× ms

ms+mc

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1.0-
0.25Ci

Ci+exp(3.72-2.95Ci)
×

1.0-
0.7SAI

SAI+exp(-5.51+22.9SAI)
(8)

式中:K 表 示 土 壤 可 侵 蚀 因 子〔(t·hm2·h)/

(hm2·MJ·mm)〕;mc 为黏粒含量(%);msilt为粉

粒含量(%);ms 为砂砾含量(%);Ci 表示为土壤有

机碳含量(%);SAI=1-msilt/100。
(5)水土保持措施因子(P)。P 是指在相同条

件下,特定水土保持措施下土壤流失量与未实施其措

施的顺坡耕作时土壤流失量之比,通常的侵蚀控制措

施有:等高耕作、修梯田等[17]。一般定义P 值范围

为0~1,根据定义可知,当P 值越小,水土保持措施

对土壤侵蚀的措施越明显,反之,P 值越大,水土保

持措施对土壤侵蚀措施无效。根据相关研究成果和

研究区域情况,对不同地物类型的水土保持因子进行

赋值[20-21]。具体赋值见表1。
通过以上对RUSLE模型的各个因子计算,得出

研究区域计算所需的各个因子数据,统一输出栅格为

30m×30m,计算结果如图2所示。
1.2.3 地理探测器 地理探测器是一种能探测地理

要素空间分异性和分析其自变量和因变量之间交互

作用的一种模型。该模型通过分析空间内要素之间

的整体差异性来定量判断自变量对于因变量的重要

性,目前广泛的使用于社会经济和生态环境[22-23]。
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表1 不同土地类型水土保持措施因子(P)值

Table1 Soilandwaterconservationfactor(P)valuefordifferentlandtypes

项 目 耕 地 林 地 草 地 湿 地 水 体 人造地表 裸 地

P 0.65 1 1 0.5 0 0 1

图2 张家界各侵蚀因子示意图

Fig.2 SchematicdiagramofeacherosionfactoratZhangjiajieCity

  因子探测器主要用来探测自变量X 对属性Y 的

解释程度,采用q 来表示,取值范围为0~1,q 值越

大,表示其解释力越强,表达式为:

  q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(9)

  SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2 (10)

式中:q为因子解释力;Nh,N 分别为层h 和全域的

分区数量;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区的Y 值的方

差;SSW,SST分别为层内方差之和与全区总方差。
交互探测器是能够分析不同的自变量X 之间交

互作用对因变量Y 的解释力是增强还是减弱[24],是
地理探测器的优势之处,具体交互作用见表2。

表2 双因子交互作用

Table2 Atwo-factorinteraction

判断依据    交互作用  

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)<
max〔q(X1)q(X2)〕

单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1)q(X2)〕 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 独 立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

本文选取了土壤侵蚀量为因变量,以土壤类型

(X1)、高程(X2)、坡度(X3)、植被覆盖度(X4)、降雨

(X5)、土地利用类型(X6)作为因变量,对张家界市土

壤侵蚀主导因子分析。其中:土壤类型参照《1∶100
万中华人民共和国土壤图》将其分为23类;坡度按照

0°~5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,>35°分成

6类;植被覆盖度按照<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分成8类;高
程和降雨按照“自然断点法”分成9类;土地利用类型

按照耕地、林地、草地湿地、水体、人造地表和裸地等

分为6个一级类;将张家界市划分为1km×1km的

研究单元,以每个研究单元中心为采样点,对于各个

属性数值进行赋值。

1.2.4 土壤侵蚀强度分级 根据中国水利部颁布的

《土壤侵蚀分级分类标准》(SL190—2007),以土壤侵蚀

模数为基础,将研究区域土壤侵蚀等级划分为6个等

级:每年1km2土壤侵蚀量小于200t为微度侵蚀,微度

侵蚀0~200t/(km2·a),轻度侵蚀200~2500
t/(km2·a),中度侵蚀2500~5000t/(km2·a),强
度侵蚀5000~8000t/(km2·a),极强度侵蚀8000
~15000t/(km2·a),剧烈侵蚀>15000t/(km2·a)。

2 结果与分析

2.1张家界市土壤侵蚀时空变化特征

在各个因子计算的基础下,得出张家界土壤侵蚀

空间分布图(图3)。2000年张家界市土壤侵蚀总量为
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1.03×107t/a,土壤侵蚀模数为1091.99t/(km2·a),
属于微度侵蚀;2010年土壤侵蚀总量为2.05×107t/a,
土壤侵蚀模数为2167.58t/(km2·a),属于轻度侵

蚀;2020年土壤侵蚀总量为6.74×106t/a,土壤侵蚀

模数为712.13t/(km2·a),属于微度侵蚀,整体侵

蚀呈先增加后减少的趋势。从表3看出,张家界在

2000和2010年主要以微度侵蚀和轻度侵蚀为主,各
面积占比分别为46.65%,36.57%和35.19%,33.31%。
在2020年侵蚀强度发生改变,主要以微度侵蚀为主,

面积占比为72.57%,总体上土壤侵蚀相对于2010年

有着明显好转。从整体上看,2000—2010年研究区

域土壤侵蚀呈上升趋势,以微度侵蚀下降为主,中度

以上侵蚀强度不同程度上升。到2010—2020年侵蚀

情况有所改观,侵蚀面积大幅度降低转移,尤其是轻

度侵蚀强度面积下降明显,幅度约为16.89%。微度

侵蚀面积增加,但是土壤侵蚀总量降低,从轻度侵蚀

到微度侵蚀的改变,表明在这10a间,土壤侵蚀情况

有着明显好转。

图3 张家界2000—2020年土壤侵蚀强度等级分布

Fig.3 DistributionofsoilerosionintensitylevelsatZhangjiajieCityfrom2000to2020

表3 张家界2000—2020年各侵蚀强度等级的土壤侵蚀面积和比例

Table3 SoilerosionareaandproportionofeacherosionintensityclassatZhangjiajieCityfrom2010to2020

分 级
面积/km2

2000年 2010年 2020年

比例/%
2000年 2010年 2020年

微度侵蚀 4414.78 3330.08 6870.23 46.65 35.19 72.60
轻度侵蚀 3461.38 3152.76 1552.18 36.58 33.31 16.40
中度侵蚀 1272.98 1789.01 685.45 13.45 18.90 7.24
强度侵蚀 278.87 802.37 246.92 2.95 8.48 2.60
极强侵蚀 35.37 370.73 102.09 0.37 3.92 1.08
剧烈侵蚀 0.23 18.68 7.74 0.00 0.20 0.08
合 计 9463.62 9463.62 9463.62 100.00 100.00 100.00

  根据ArcGIS的分区统计,得到张家界市不同区

(县)的土壤侵蚀情况表4。由表知,2000年张家界整

体土壤侵蚀分布均匀,主要集中在桑植县和慈利县,
而武陵源区的土壤侵蚀情况较轻;到了2010年,土壤

侵蚀加重,尤其是以西北地区为主,侵蚀模数以桑植

县和武陵源区为最大,永定区和慈利县较小;到了

2020年,张家界市各地区的土壤侵蚀模数都有着不

同程度的减少,但依然以北部地区为主,桑植县、慈利

县、永定区和武陵源区的侵蚀模数由大到小。由土壤

侵蚀量看,2000—2020年以桑植县土壤侵蚀量均最

大,分别达到4.49×106,1.06×107,2.96×106t/a,最
小侵蚀量均为武陵源区,各区县的土壤侵蚀量都有明

显上升—下降的趋势。通过对轻度及以上面积占比

计算得出,2000年武陵源区轻度以上侵蚀强度最小,
但到了2010年增长高达90.23%,永定区、慈利县和

桑植县轻度及以上侵蚀强度也分别不同程度增加;而

到了2020年,各地区轻度及以上所占面积比例均大

幅度下降,其中,以武陵源区变化最为明显,下降幅度

达73.13%,其他地区轻度及其以上侵蚀面积均下降

到30%左右。
统计2000—2020年不同土壤侵蚀强度的面积转

移矩阵(见表5)。在2000年—2010年土壤侵蚀强度

转移中,主要以微度至剧烈向中度转移最明显。其中

微度向轻度和中度分别转移32.27%,28.33%,轻度

向微度转移35.26%,其他侵蚀等级转移不明显。而

在2010—2020年土壤侵蚀强度转移中,主要以轻度

至剧烈向微度转移,其中轻度向微度转移44.20%,中
度向微度转移91.79%,强度向中度转移34.83%。从

整体转移矩阵上看,2000—2020年侵蚀强度主要是

以微度、轻度和中度之间的转移,中度及以上侵蚀强

度转移不明显。总体上,转移矩阵先是从低强度向高

强度转移,然后再由高强度向低强度转移。
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表4 张家界市不同区(县)土壤侵蚀情况

Table4 Soilerosionindifferentdistricts(counties)ofZhangjiajieCity

地 区

2000年

土壤侵蚀量/
(104t·a-1)

轻度及其以上侵蚀
面积所占比例/%

2010年

土壤侵蚀量/
(104t·a-1)

轻度及其以上侵蚀
面积所占比例/%

2020年

土壤侵蚀量/
(104t·a-1)

轻度及其以上侵蚀
面积所占比例/%

永定区 193.10 50.14 392.66 76.63 127.08 25.18
武陵源区 31.82 37.20 120.43 90.23 22.18 17.10
慈利县 358.81 57.88 482.76 70.94 228.62 31.12
桑植县 449.49 52.63 1055.45 85.69 296.07 26.31

表5 张家界2000—2020不同侵蚀强度面积转移矩阵

Table5 AreatransfermatrixfordifferenterosionintensitiesatZhangjiajieCityfrom2000to2020 km2

年份
2010年面积

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀
合 计

积
面

年
0002

微强度侵蚀 763.36 1424.32 12501.38 645.84 314.39 15.73 4415.02
轻强度侵蚀 1221.10 2199.47 41.08 0.00 0.00 0.00 3461.65
中强度侵蚀 47.76 719.82 432.44 72.51 0.71 0.00 1273.24
强烈度侵蚀 9.94 49.08 96.95 81.32 40.91 0.00 278.21
极强烈侵蚀 2.12 2.40 5.23 7.66 15.08 2.78 35.27
剧强烈侵蚀 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.16 0.23
合 计 2043.30 4395.10 1827.08 807.33 371.13 18.68 9463.62

年份
2020年面积

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀
合 计

积
面

年
0102

微强度侵蚀 1040.39 899.55 75.71 17.79 9.39 1.04 2043.88
轻强度侵蚀 3035.46 651.76 557.98 129.55 21.59 0.33 4396.67
中强度侵蚀 1676.35 3.32 50.12 71.65 24.44 0.50 1826.38
强烈度侵蚀 754.54 0.13 2.14 25.86 23.38 0.76 806.81
极强烈侵蚀 343.83 0.01 0.03 1.49 22.94 2.92 371.22
剧强烈侵蚀 16.20 0.00 0.00 0.001 0.28 2.19 18.68
合 计 6866.78 1554.77 685.98 246.35 102.01 7.74 9463.62

2.2 不同因子下土壤侵蚀变化特征

2.2.1 不同土地利用类型下土壤侵蚀变化 将2020
张家界土地利用现状图与土壤侵蚀图进行叠加分析

得到见图4。

图4 张家界市不同地物类型土壤侵蚀模数与面积比

Fig.4 Soilerosionmodulustoarearatiofordifferent
featuretypesatZhangjiajieCity

不同土地利用类型的土壤侵蚀情况各异,其中耕

地与草地的平均土壤侵蚀模数最大且基本一致,其次

是林地、湿地、人造地表和裸地。侵蚀面积主要是以

林地为主,所占比例均达到60%以上,其次为耕地。
通过对不同土地利用类型侵蚀强度分析可得:大部分

地物类型的土壤侵蚀主要表现为微强度,而耕地主要

受微度侵蚀和轻度侵蚀为主,需要重点关注林地和耕

地的水土保持措施。

2.2.2 土壤侵蚀与坡度关系 根据2020年土壤侵蚀

图与坡度现状图叠加分析,得出不同坡度条件下的

土壤侵蚀情况。由表6知,不同坡度等级与土壤侵蚀

具有较强的相关性,在0°~25°的坡度范围内,随着

坡度的增加,土壤侵蚀模数呈不同程度的增加,当
坡度大于25°时,土壤侵蚀模数有所降低。坡度在

0°~5°属于微度侵蚀,大于5°均为轻度侵蚀。其中,
坡度15°~25°的土壤侵蚀模数和所占面积最大,而
0°~5°的坡度土壤侵蚀模数最小,坡度大于35°所

占面积最小,坡度在8°~35°的平均土壤侵蚀模数

均在800t/(km2·a)的 左 右,且 该 土 壤 侵 蚀 量 占

研究区域总量的82.98%。由此可见,在张家界针对
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8°~35°的坡度范围的地区,需要重点进行水土保持

措施。

2.3 土壤侵蚀影响因子分析

根据表7可知,对所选取的影响因子进行分析后

发现,不同年份的不同因子对土壤侵蚀变化的驱动作

用有着不同的差异。其中,植被覆盖度的解释力显著

大于其他5个因子,说明其对土壤侵蚀的空间分布和

改变影响最大;降雨和土壤属性的q 值最小,表明其

因子对土壤侵蚀影响最小。

表6 张家界市不同坡度土壤侵蚀情况

Table6 SoilerosionondifferentslopesofZhangjiajieCity

坡度
等级/(°)

面积/
km2

平均土壤侵蚀模数/
〔t·(km2·a)-1〕

侵蚀量/
(104t·a-1)

[0,5) 1143.27 161.99 18.52
[5,8) 1046.92 383.22 40.11
[8,15) 2478.73 838.26 207.78
[15,25) 2670.89 926.50 247.45
[25,35) 1473.64 705.73 103.99
[35,∞) 650.30 862.21 56.07

表7 张家界市驱动因子探测结果

Table7 DriverdetectionresultsofZhangjiajieCity

驱动因子 X1 X2 X3 X4 X5 X6

2000年 0.0196 0.0434 0.0292 0.3442 0.0100 0.0291
2010年 0.1544 0.2559 0.5622 0.5608 0.2122 0.2342
2020年 0.0058 0.0175 0.0104 0.1911 0.0023 0.0385

  注:X1 为土壤类型,X2 为高程,X3 为坡度,X4 为植被覆盖度,X5 为降雨量;下同。

  结合q 值和实际情况可知,张家界是一个生态

功能区,植 被 覆 盖 广 泛,全 市 森 林 植 被 覆 盖 度 达

70.98%。植被具有良好的保水能力,可以防止降雨

和风力对土壤的侵蚀,像植被的叶子和树枝在减少雨

量的同时,还能减少雨滴的动能,从而对土壤侵蚀的

发生具有一定的抑制作用;近年来区域内加强土地利

用总体规划和计划,优化土壤结果和空间布局,对土

壤保护产生了积极影响;此外,张家界地势复杂,整体

呈北高南低,且由于地壳的上升,加强溪流的切割作

用,还未加宽河流就使河谷形成峡谷,坡度陡峭,是促

使区域内土壤侵蚀扩张的主要因素。综上所述,可以

看出自然因素是影响张家界市土壤侵蚀空间分布的

主要原因。
根据图5对3个年份的不同因子交互分析可得:

当植被覆盖度和土地利用交互时,对土壤侵蚀分布格

局是双因子增强影响,而其他几类因子交互是非线性

增强。以植被覆盖度与其他因子交互时远比其他因

子之间的交互作用要强,是影响土壤侵蚀空间分布的

主要因子,表明植被覆盖度差异大的地区土壤侵蚀情

况差距明显。此外,坡度和植被覆盖度的交互作用的

解释力最强,解释力达到了0.2578,表明张家界市需

要重点关注对于坡度大的植被覆盖地区。

图5 张家界市双因子交互探测结果

Fig.5 Resultsoftwo-factorinteractionprobesatZhangjiajieCity

3 讨 论

3.1 张家界土壤侵蚀时空演变分析

不同地区的土壤侵蚀主要受自然、社会和人为因

素的干扰,其中,人为因素是造成土壤侵蚀变化的主

要原因,作为一个以旅游立市的地区,在水土流失的

背景下,随经济发展转型和城市化的建设,大量的农

业开发、矿产资源的开发和基础性的设备建设,土壤

侵蚀情况加剧。

2000年张家界刚处于初创期,还处于发展规划

中,到了2010年是实现“十一五”规划的最后一年,张
家界的社会经济发展迅速[25],以经济发展为主而忽

视了对资源环境的影响,造成张家界土壤侵蚀尤为严

重。随后为贯彻党中央、国务院重大战略部署,推动
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新时期水土保持工作,当地政府制定了水土保持规

划,加强水土保持工作的展开,2020年张家界土壤侵

蚀有着明显好转。从这10a的变化看出,人类活动

对土壤侵蚀有着主动性的影响,在人与自然共处的时

代,尊重并保护自然环境,合理利用资源,增强人们的

保护意识,才能减少土壤侵蚀的发生。

3.2 土壤侵蚀因子讨论

土壤侵蚀受多方面的因素影响,如自然环境、人
为干扰等,其明显的空间特性受大量研究者探索。中

国南方的土壤侵蚀主要分布以长江流域的区域,呈现

西高东低,张洁发现南方植被得到了有效改善,尤其

是坡度较大的农田,对于减少水土流失起着重要的作

用,他认为增加林地面积能够有效减少径流和土壤侵

蚀[26-27],这与本研究的结论一致。此外,许多学者发现

林地的平均侵蚀最低,茂密的树叶和丰富的植被都能

很好减少降雨对土壤的侵蚀[28],而像坡度耕作和裸露

的土地侵蚀是最严重的,没有任何措施而导致严重的

水土流失[29]。以耕地为例,以耕作为主且高坡度的地

区尤为严重,目前政府通过森林来减少水土流失,像
中国南方丘陵地区通过种植人工林来减少侵蚀。

由于张家界作为一个具有特殊地势的丘陵地区,
代表就是峰林地貌,再加上丰富的森林资源,地理探

测器发现在植被覆盖度和坡度交互下,对于土壤侵蚀

有很强的解力,这与实际符合。针对于这种特殊地

貌,在不能改变地质地貌的前提下,单一提升植被覆

盖度没有大的提升。根据研究发现,张家界主要受人

为生产建设活动造成水土流失,像坡耕地、农田、村庄

和工程建设等,需要针对性进行如林草、耕作、工程和

管理等一系列措施,在保障生态安全的前提下,合理

开展水土保持工作。

3.3 不确定性与未来展望

本研究还存在一些不确定性和需要去解决的问

题:①这里探究了张家界市20a土壤侵蚀的时空变

化和内部的驱动力,缺乏对于内部的机理和多方面因

素的考究。②本研究只考虑的水力侵蚀,像张家界这

样以高大石林柱为主奇特的丘陵地区,需要考虑风力

侵蚀和重力侵蚀对土壤侵蚀的影响。③本研究在一

定程度上揭示了张家界土壤侵蚀的时空变化,但是缺

乏实际数据的验证和支持,需要实际进行采样才能准

确分析侵蚀因子的影响。④像张家界这样的旅游立市

地区,其产业的布置是否对土壤侵蚀空间布局产生影

响,在后续研究可以结合产业结构进行评估土壤侵蚀。
由于研究区域和研究资料等限制,其研究结果存

在一定的偏差。对于研究结果的分析中,只考虑影响

因子较大的因素,与实际情况有所偏差,不同因子之

间的影响效果没有考虑。在后续的研究中,还需要进

一步提高数据的精确性和准确性,以对研究区域的水

土流失提供更为可靠的理论支撑。

4 结 论

(1)张家界土壤侵蚀区域主要分布在北部和中

南部地区,其他地区呈轻微状态,侵蚀面积较为集中。

2000—2010年张家界土壤侵蚀情况加重,土壤侵蚀

量增加了1.02×107t/a;2010—2020年土壤侵蚀情

况好转,侵蚀量下降,总体来说,土壤侵蚀呈先增加后

减少的趋势。
(2)在不同土地利用类型中,林地的土壤侵蚀最

为严重,土壤侵蚀量高达4.25×106t/a,但其平均土

壤侵蚀模数不高。其次是耕地,土壤侵蚀量为2.21×
106t/a,最后是草地。对于不同坡度因子对土壤侵蚀

的影响,随着坡度的增加,土壤侵蚀强度先增加后减

缓,且土壤侵蚀主要发生在坡度8°~35°的地区。
(3)根据地理探测器对不同因子分析结果可知,

植被覆盖度是具有最强的解释力,即是张家界土壤侵

蚀的主导因子。植被覆盖度和坡度的交互作用解释

力最大,说明需要重点关注地势起伏大且大范围的植

被覆盖地区。
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