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摘 要:[目的]探讨祁连山地区土壤保持服务时空变化特征及空间异质性影响因素,为该区生态保护与可

持续发展提供科学参考。[方法]基于2005—2020年4期土地利用数据,结合地形、土壤和气象数据,运用

InVEST模型及地理探测器方法,模拟土壤保持服务、探究土壤保持量时空变化特征及其价值,对其空间异

质性进行归因分析。[结果]①祁连山地区2005—2020年土壤保持量变化区间为5.02×109~7.89×109t,

呈下降趋势;土壤保持量在空间分布上表现为东南高西北低,高值区均集中在研究区青海湖东侧和祁连山

脉区域。②不同土地利用类型中,草地土壤保持总量最大,林地土壤保持强度最大;土壤保持强度随海拔增

加呈先增后减的单峰曲线,随坡度增加呈线性增大。③研究区年均土壤保持服务价值为3.912×1013元,以
保持土壤肥力的价值E1 为主。④地理探测结果显示:坡度和土壤类型对土壤保持空间异质性的解释力最

高,整体上以植被覆盖度和土壤类型交互作用解释力最高。[结论]坡度和土壤类型共同作用于植被覆盖

度。植被覆盖度为影响土壤保持服务空间异质性的主导因子,应将部分耕地转为草地或林地,加大生态保

护力度,提高植被覆盖度,减少水土流失,增加土壤保持能力,从而改善生态环境。

关键词:InVEST模型;地理探测器;土壤保持功能;祁连山地区

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2024)02-0455-10 中图分类号:K901.2

文献参数:石建丽,仲俊涛,刘美娟.基于InVEST模型的祁连山地区土壤保持功能时空演变及驱动因素

分析[J].水土保持通报,2024,44(2):455-464.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2024.02.045;ShiJianli,Zhong
Juntao,LiuMeijuan.SpatiotemporalevolutionanddrivingfactorsofsoilconservationfunctioninQilian
MountainsbasedonInVESTmodel[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2024,44(2):455-464.
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Abstract:Thecharacteristicsofspatialandtemporalchangesinsoilconservationservicesandtheattribution
ofspatialheterogeneityintheQilianMountainswereexplored,inordertoprovidescientificreferenceforthe
ecologicalprotectionandsustainabledevelopmentoftheregion.[Methods]Basedonthefourperiodsofland
usedatafrom2005to2020,combinedwithtopographic,soilandmeteorologicaldata,weusedtheInVEST
modelandgeoprobemethodtosimulatethesoilconservationservice,explorethespatialandtemporal
characteristicsofsoilconservationanditsvalue,andattributeitsspatialheterogeneity.[Results]①Thesoil
conservationvolumeinQilianMountainsareafrom2005to2020rangedfrom5.02×109tto7.89×109t,

withadecreasingtrend;thespatialdistributionofsoilconservationvolumewashighinthesoutheastandlow
inthenorthwest,andthehighvalueareaswereconcentratedintheeastsideoftheQinghaiLakeandthe
QilianMountainsrangeinthestudyarea.②differentlandusetypes,grasslandsoilretentionofthelargest
totalamountofsoil,forestsoilretentionintensitywasthelargest.Soilretentionintensitywiththeincrease



inelevationwasfirstincreasedandthendecreasedinthesinglepeakcurve,andwiththeincreaseinslopewas
linearlyincreasing.③Theaverageannualvalueofsoilconservationservicesinthestudyareawas3.912×1013

yuan,withthevalueofsoilfertilityconservationE1asthemainvalue.④ Theresultsofgeographic
explorationshowedthatslopeandsoiltypehadthehighestexplanatorypowerforthespatialheterogeneityof
soilconservation,andtheinteractionbetweenvegetationcoverandsoiltypehadthehighestexplanatory
power.[Conclusion]Slopeandsoiltypejointlyaffectvegetationcover,andvegetationcoveristhedominant
factorinfluencingthespatialheterogeneityofsoilconservationservices.Itisnecessarytoconvertpartofthe
cultivatedlandintograsslandorwoodland,increaseecologicalprotection,improvevegetationcover,reduce
soilerosion,increasesoilconservationcapacity,andthusimprovetheecologicalenvironment.
Keywords:InVESTmodel;geographicaldetector;soilconservationfunction;QilianMountainsarea

  生态系统是人类与自然和谐共生的重要纽带,是
无法替代的自然资源和自然资产[1],生态系统服务是

人类从生态系统中获得的所有惠益[2]。生态系统服

务类型包括支持服务(养分循环、土壤形成、初级生

产)、供给服务(食物、淡水、燃料)、调节服务(调节气

候、洪水、净化水质)、文化服务(美学、精神、教育、消
遣)等[3]。随着人类活动范围的扩大和改造自然能力

的提高,生态系统服务功能被日渐削弱[4]。千年生态

系统评估报告[5]显示,全球大部分生态系统处于退化

中,土壤保持服务是区域土壤形成、植被固着、水源涵

养等功能的重要基础,可有效削弱因水土流失而造成

的土壤肥力下降,农业面源污染等生态环境问题,成
为全球变化领域的研究热点之一[6-7],土壤保持功能

的退化将对人类生产生活造成不可逆转的影响,其时

空变化及影响机制研究越来越受到人们的关注[8-9]。
目前,InVEST模型已在国内外得到广泛应用,

相较其他模型,InVEST 模型 适 用 性 和 准 确 度 较

高[10],借助GIS平台,量化生态系统服务功能并实现

评估结果的可视化表达,在生态系统服务模拟与评估

方面发挥着重要作用[11]。如 Haunreiter等[12]运用

该模型评估土壤保持、产水量、碳储存、生物多样性等

服务功能。国内相关学者从省市[13]、流域等[11]不同

生态单元出发,运用InVSET模型模拟土壤保持服

务,并进行空间变化分析。但大多数研究都只局限于

某一固定时段,且多侧重于土壤保持服务时空变化分

析等方面,在土壤保持服务影响机制以及长时间连续

性土壤保持方面的研究尚显不足。在影响机制研究

方法中,地理探测器在空间分异归因方面得到广泛

应用[14]。
祁连山地区是中国西部重要的生态安全屏障,属

于全球变化的敏感区和生态系统典型脆弱区[15]。当

前关于祁连山地区的生态系统研究多集中于气候变

化[16]、水文调节[17]、水源涵养等[18]方面,缺乏专门针

对土壤保持服务空间分布特征及其驱动机制的研究。

基于此,本文以祁连山地区为研究区,基于2005—

2020年4期土地利用数据,运用InVSET模型模拟

土壤保持服务时空变化过程,结合地理探测器多因子

交互探测模型剖析其空间异质性影响因素,以期探明

祁连山地区土壤保持功能时空变化规律,为祁连山地

区生态保护与可持续发展提供科学参考。

1 研究区概况

祁连山地区位于甘肃省西南部,北起河西走廊,
东抵乌鞘岭,南邻黄河谷地、共和盆地、茶卡和柴达木

盆地,西至当金山口,整体呈西北—东南走向。介于

35°58'—39°20'N,94°50'—103°10'E之间,流域面积

为176216km2,海拔介于1660~5738m,以高原气

候和温带大陆性气候为主,年平均降雨量为150~
400mm[19]。主要的土地利用类型有耕地、林地、草
地、水体、建设用地、未利用地。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

研究采用InVEST模型中的泥沙输移子模块,是
以像元尺度的通用土壤流失方程计算方法为基础,模
拟祁连山地区土壤保持空间分布。以数字高程模型

DEM、降雨侵蚀力因子(R)、土壤可蚀性因子(K)、土
地利用数据(LULC)、植被覆盖度和作物管理因子

(C)、水土保持措施因子(P)等数据为输入参数。

2.1.1 降 雨 侵 蚀 力 (R) 本文采用祁连山地区

2005—2020年的年降雨量数据,计算R 值,计算公

式为[20]:

R=0.53P1.655 (1)
式中:R 为年降雨侵蚀力〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;

P 为年均降雨量(mm)。

2.1.2 土壤可蚀性(K) 本文采用 Williams等[21]

建立的EPIC模型计算土壤可蚀性参数(K)(图1),
其计算公式为:
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  KEPIC= 0.2+0.3exp -0.256Sa(1.0-Sl/100){ }× Sl/(Cl+Sl)0.3×{1.0-0.25C/

C+exp(3.72-2.95C)}× 1.0-0.7SNI/SNI+exp(-5.51+22.9SNI){ } (2)
式中:Sa 为砂粒含量(%);Sl 为粉粒含量(%);Cl

为黏 粒 含 量(%);C 为 有 机 碳 含 量(%);SNI=
1-Sa/100。此公式中会计算的K 值单位为美国制惯

用单位,需将此值乘上0.1317转化成国际单位制

〔(t·hm2·h)/(MJ·mm·hm2)〕。

图1 祁连山地区土壤可蚀性因子K 值分布

Fig.1 DistributionofsoilerodibilityfactorKinQilianMountains

2.1.3 坡度坡长因子(LS) 坡度坡长因子可通过对

DEM数据进行填洼处理,将其输入InVEST模型计

算LS 值。本文借鉴Liu等[22]对坡度在9%~55%
陡坡土壤侵蚀的发展研究得到的公式:

   L= λ
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   λ=I×cosα (4)
式中:L 为坡长因子;λ为水平投影坡长(m);I为地

表沿流向的水流长度;α为水流地区的坡度值;m 是

可变的坡度指数,当:
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坡度计算基于分级进行,计算公式[22]:

S=
10.80×sinθ+0.03 (θ<5°) 
16.80×sinθ-0.50  (5°<θ≤10°)

21.91×sinθ-0.96 (θ>10°) 

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。

2.1.4 植被覆盖因子(C) 本研究采用蔡崇法[23]提

出的运用植被覆盖度(c)求解C 值公式,计算不同土

地利用类型C 值。计算公式为:

c=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoli) (7)

C=
1 (c=0)   

0.6508-0.3436lgc  (0<c≤78.3%)

0 (c>78.3%) 

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:C 为植被覆盖因子;c 为植被覆盖率;NDVI

为归一化植被指数;NDVIsoil为无植被覆盖区域的

NDVI值;NDVIveg为完全被植被所覆盖的像元的

NDVI值。

2.1.5 水土保持因子(P) P 值区间为0~1,0代表

基本不发生侵蚀的地区,而1代表未采取任何控制措

施的地区。本文依据美国农业部703号手册,参考相

关学者的研究成果[24],耕地运用 P=0.2-0.03×
slope对祁连山地区不同土地利用类型的P 值进行

赋值(表1)。

表1 祁连山地区各类土地类型水土保持措施因子(P)
Table1 Soilandwaterconservationmeasuresfactor(P)

forvariouslandtypesinQilianMountains

土地利用类型 耕地 林地 草地 水体 不透水面 裸地 冰川

P 值 0.31 1 1 0 0 1 0

2.1.6 土壤保持 以潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀

的差值来表征生态系统土壤保持功能。土壤保持计

算公式为[25]:

  RKLS=R×K×LS
  USLE=R×K×LS×C×P
  SC=RKLS-USLE+Ei (9)

式中:RKLS,USLE分别表示潜在土壤侵量(t)和实

际土壤侵蚀量(t);SC表示土壤保持量;Ei 表示泥

沙持流量。

2.1.7 土壤保持生态服务功能价值估算 采用市场

价值法、影子工程法、替代成本法等生态系统服务价

值核算方法,依据土壤保持量,从保持土壤肥力、减轻

泥沙淤积和减少土地废弃3方面定量估算土壤保持

服务价值,最后汇总计算流域总价值量[26]。

   E=E1+E2+E3 (10)

   E1=A×Bi×Ci×Pi (11)

   E2=0.24×A×C/P (12)

   E3=A×B/(0.6×P×10000) (13)
式中:E 为土壤保持服务价值(元);E1 为保持土壤

肥力价值(元);E2 为减轻泥沙淤积价值(元);E3 为

减少土地废弃价值(元);A 为研究区土壤保持量(t);

Bi 为 土 壤 中 氮、磷、钾 平 均 含 量,分 别 为0.15%,

0.13%,1.02%[27];Ci 为土壤中的氮、磷、钾折算成相

应肥料(尿素、过磷酸钙和氯化钾)的系数[27];Di 为化

肥的市场价格(元/t);C 为水库工程费用(元·m3);

P 为土壤容重(g·cm3);0.24为全国平均土壤侵蚀

泥沙淤积率[26];B 为农林业年均收益(元·hm2),

0.6为土层平均厚度。
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2.2 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性并揭示各要素空

间分异的统计学方法,由王劲峰等[28]提出,由四部分

组成。本文以祁连山地区土壤保持量为因变量Y。
影响因子选择地形地貌、土壤、植被、土地利用等要素

(表2)。在因子间相互联系的渔网构建上,本文按照

2km×2km间隔共生成43015个点以进行多因子

空间关联。

表2 祁连山地区土壤保持服务空间分异影响因子

Table2 Factorsaffectingspatialdifferentiationofsoil
conservationservicesinQilianMountains

类型 指标 数据类型

地形地貌
高程 连续

坡度 连续

土壤 土壤类型数据 离散

植被 NDVI 连续

土地利用 土地利用类型 离散

2.3 数据来源

根据InVEST模型与地理探测器模型数据要

求,本文数据源包括土壤数据、DEM、土地利用数据、
气象数据、祁连山地区边界数据、植被覆盖数据。

DEM、土壤数据均来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(http:∥www.resdc.cn),土地利用成品数

据来源于国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.
tpdc.ac.cn/zh-hans/),气象数据来源于中国气象科

学数据共享服务网(http:∥data.cma.cn/)。尿素价

格、过磷酸钙价格和氯化钾价格来源于中国化肥网

(http:∥www.fert.cn),有机质价格来源于中国农资

网(www.ampcn.com)。农林牧渔业年均收益来源于

甘肃和青海统计年鉴。水库工程费用数据来源于甘

肃省水利厅(http:∥slt.gansu.gov.cn/),以上土壤保

持模型空间参数数据均设置成30m分辨率,地理坐

标为 WGS_1984_UTM_Zone_48N。

3 结果与分析

3.1 祁连山地区土壤保持服务时空分布

从时间变化上看(图2),祁连山地区土壤保持量

年际变化整体上呈减少趋势,土壤保持最高峰出现在

2005年,土壤保持量为7.89×109t,土壤保持强度为

557.79t/(hm2·a),土壤保持量最低值出现在2020
年,土壤保持总量为5.02×109t,土壤保持强度为

355.07t/(hm2·a),其他年份在此之间上下浮动。
祁连山地区土壤保持总量变化区间为5.02×109~
7.89×109t,土壤保持量年际变化整体上表现为下降

趋势,由2005年的7.89×109t下降到2020年的最

低值5.02×109t,减少了2.87×109t,下降率为

36.37%,其他年份在此之间上下浮动。

图2 祁连山地区2005—2020年相关土壤数据对比

Fig.2 ComparisonofsoildatainQilian
Mountainsfrom2005to2020

从空间变化上看(图3),结果显示2005—2020年

间祁连山地区土壤保持量变化区间为0~479.04×104t,
土壤保持强度变化范围为355.07~557.79t/(hm2·a),

2020年较2005年高值区上升123.95×104t,增幅达

34.91%。其中2005—2020年平均土壤保持量分别

为5.22×104,5.58×104,4.43×104,3.55×104t,
平均土壤保持量呈先增后降的单峰曲线,整体略有减

少。土壤保持量在2005—2020年空间分布格局上

变化浮动较小,表现为东南高西北低。研究时段内土

壤保持高值区均集中在流域青海湖东侧和祁连山

脉区域,土壤保持最低值主要分布在祁连山脉西南部

区域。

3.1.1 不同土地利用类型土壤保持特征 由表3可

知,草地、未利用地和水体是祁连山地区最主要的土

地利用 类 型,3者 分 别 占 流 域 总 面 积 的58.04%,

29.29%,9.56%。祁连山流域土壤保持总量变化范

围为5.02×109~7.89×109t,其中草地的土壤保持

量最大,其值在33.58×108~51.37×108t间变化,土
壤保持量最小的是耕地,变化范围为5.90×107~
1.08×108t。林地的土壤保持强度在近16a期间最

大,变化范围为1140.47~1711.40t/(hm2·a);其
次是耕地、草地,强度最小的是未利用地,变化范围为

153.10~317.49t/(hm2·a)。该结果表明不同的

土地利 用 类 型 土 壤 保 持 能 力 差 异 较 大。2015较

2020年耕地和林地土壤保持总量和土壤保持强度大

幅增加,其他土地利用类型土壤保持总量和土壤保持

强度都为下降趋势。所以应该在下一阶段采取适当

的水土保持措施,保护未利用地的土壤保持能力,降
低研究区的水土流失。
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图3 2005—2020年祁连山地区土壤保持空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofsoilconservationinQilianMountainsfrom2005to2020

表3 2005—2020年不同土地利用类型祁连山地区土壤保持总量与土壤保持强度

Table3 TotalsoilconservationandsoilconservationintensityofdifferentlandusetypesinQilianMountainsfrom2005to2020

土地利用
类 型

2005年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2010年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2015年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2020年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

耕 地 0.96 897.00 0.98 927.73 0.59 547.37 1.08 1032.28
林 地 5.23 1642.60 5.44 1711.40 3.64 1140.47 4.87 1530.21
草 地 51.73 613.67 47.48 578.26 40.17 474.37 33.58 403.90
未利用地 13.32 317.49 10.03 242.17 12.09 280.44 5.98 153.10

3.1.2 不同海拔土壤保持特征 表4结果表明,土壤

保持强度随海拔增加呈先增后减的单峰曲线。土壤

保持强度在2700~3200m区域达到最大,在4200
~4700m 的区域强度最小,变化区间为161.07~
387.86t/(hm2·a)。

土壤保持总量主要集中在2700~4200m区域,
总量在3200~3700m最大,面积占研究区总面积的

23.8%,3700~4200m的区域次之,大于5200m的

区域最小,土壤保持总量变化区间依次为1.40×109t
~2.23×109t,8.93×108t~2.02×109t,4.00×106t~
0.1.50×107t。对于整个研究区而言,3200~3700m
的区域由于植被覆盖和水土保持措施对土壤保持的

作用增大,是土壤保持量主要集中区域和土壤保持强

度最大的区域。

3.1.3 不同坡度土壤保持特征 表5为研究区土壤

保持服务按不同坡度的统计结果。

由表5可 知,2005—2020年 土 壤 保 持 总 量 在

坡度介于5°~10°区域达到最大,10°~15°的区域次

之,20°以上的区域最小。土壤保持总量变化区间为

1.81×109~2.81×109t,1.47×109~2.2.3×108t,

1.34×108~2.45×108t;在0°~5°区域,面积 为

9.44×106hm2,占 研 究 区 面 积 的66.74%,尽 管 该

区域土壤保持总量较大,但面积最大,所以土壤保持

强度最低,变化区间为132.76~214.59t/(hm2·a),

20°以上 的 区 域 土 壤 保 持 强 度 区 间 达 到 最 大,为

1719.40~3150.53t/(hm2·a),其次是10°~20°的

区域,0°~5°的区域强度最低。
总体上,祁连山地区土壤保持量主要集中在坡度

为0°~15°的区域,祁连山地区的植被覆盖措施和水

土保持措施所发挥的土壤保持效应随坡度增大而不

断增强,祁连山地区的土壤保持强度也随着坡度增加

而不断提升,且增速较大。
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表4 2005—2020年不同海拔祁连山地区土壤保持总量与土壤保持强度

Table4 TotalsoilconservationandsoilconservationintensityatdifferentelevationsinQilianMountainsfrom2005to2020

海拔高度/m
2005年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2010年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2015年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2020年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

1700~2200 1.31 912.05 1.22 854.63 0.80 561.54 1.33 928.71
2200~2700 8.09 939.19 8.09 938.85 5.42 629.01 8.15 946.14
2700~3200 14.52 977.90 14.89 1003.33 10.68 719.75 12.61 849.19
3200~3700 21.57 784.42 22.33 811.94 17.55 638.21 13.99 508.58
3700~4200 18.71 482.34 20.18 520.50 17.44 449.59 8.93 230.19
4200~4700 6.52 309.14 8.17 387.86 7.40 351.06 3.39 161.07
4700~5200 1.15 388.68 1.69 573.60 1.50 509.30 0.61 205.21
>5200 0.10 323.31 0.15 488.91 0.13 447.67 0.04 149.43

表5 2005—2020年不同坡度等级祁连山地区土壤保持总量与土壤保持强度

Table5 TotalsoilconservationandsoilconservationintensityofdifferentslopegradesinQilianMountainsfrom2005to2020

坡 度 
2005年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2010年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2015年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

2020年

土壤保持
总量/108t

土壤保持强度/
(t·hm-2·a-1)

0°~5° 18.51 156.13 20.25 214.59 15.78 167.25 12.53 132.76
5°~10° 26.27 633.17 28.13 901.67 22.05 706.54 18.14 581.23
10°~15° 21.15 1231.99 22.29 1748.33 17.83 1398.58 14.70 1152.75
15°~20° 5.54 1792.32 5.75 2500.59 4.80 2086.83 3.51 1527.13
>20° 2.36 2422.35 2.45 3150.53 2.19 2811.10 1.34 1719.40

3.2 土壤保持服务价值时空变化

祁连山地区2005—2020年,年均保持土壤肥力

的价值、年均减少泥沙淤积损失的价值、年均减少

土地废弃的价值和年均土壤保持服务价值依次为

3.910×1013,1.245×1010,4.530×109,3.912×1013元。
从表6可以看出,保持土壤肥力价值、减少泥沙淤积损

失的价值和减少土地废弃的价值对土壤保持服务价值

的贡献不同,其中E1,E2,E3 分别占99.96%,0.032%
和0.012%,表明2005—2020年祁连山地区生态系统土

壤保持服务价值以保持土壤肥力价值为主。总体上

看,2005—2020年祁连山地区土壤保持服务价值呈波

动递减的态势,从2005年的4.647×1013元,下降至

2020年的2.959×1013元,降幅为36.34%。

表6 2005—2020年祁连山地区土壤保持服务价值

Table6 ValueofsoilconservationservicesinQilian
Mountainsfrom2005to2020

年份
保持土壤
肥力价值
E1/13元

减少泥沙淤积
损失价值
E2/10元

减少土地
废弃价值
E3/8元

土壤保持
服务价值
E/13元

2005 1.837 1.479 3.042 1.839
2010 1.720 1.385 3.998 1.721
2015 1.459 1.175 5.514 1.461
2020 1.170 0.942 5.557 1.171
平均 1.547 1.245 4.528 1.548

  从空间分布来看(图4),研究区土壤保持服务生

态价值量的高值地区(>8亿元)主要集中在研究区

最北部边缘的张掖市地区,次高值区集中在研究区中

部。从县域分布来看,肃南裕固族自治县土壤保持价

值最高,天祝藏族自治县、门源回族自治县、祁连县、
天峻县为土壤保持价值次高值区,景泰县、瓜州县、肃
州区、玉门市、古浪县、甘州区、高台县、临泽县、山丹

县、尖扎县、城北区、城东区、城西区、城中区属于全区

土壤保持服务价值总量低县区。

3.3 土壤保持服务空间异质性归因分析

在整个祁连山地区尺度上,纵观2005—2020年

各 因 子 对 土 壤 保 持 服 务 空 间 异 质 性 的 影 响 程 度

(图5),可以看出,坡度和土壤类型对土壤保持空间

异质性的释力最高,因子解释力q 值分别在17.95%
~38.59%和9.59%~19.35%之间波动,远高于其他

因子解释力。分析发现,土壤保持能力随着坡度的增

大而增加,坡度越大土壤保持能力越强;解释力<
10%的因子中以植被覆盖度和高程解释力最高,两者

差异不明显。土地利用类型因子的解释能力则最低,
对土壤保持服务空间分异影响极小。多因子交互探

测结果显示,多种因子之间的内在联系共同作用促进

了土壤保持服务的空间异质性[20]。在整个研究区及

不同分区内,其中植被覆盖度与土壤类型的交互作用
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解释力均为最大值,解释力达到67%,对土壤保持服

务空间分异起到第一主导作用,土壤类型叠加其他因

子对土壤保持服务空间分异分别起到第二和第三主

导作用。可见,植被覆盖度、海拔、土壤类型等环境因

子在祁连山地区土壤保持服务空间分异方面发挥着

不可替代的作用。

图4 2005—2020年祁连山地区土壤保持生态服务价值空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofsoilconservationecologicalservicevalueinQilianMountainsfrom2005to2020

图5 2005—2020年祁连山地区因子对土壤

保持空间异质性的影响程度

Fig.5 Effectsoffactorsonspatialheterogeneityofsoil
conservationinQilianMountainsfrom2005to2020

4 讨 论

土壤保持是生态系统减少的土壤侵蚀,对保持土

壤养分,防止土地退化,减轻河流泥沙淤积等具有重

要作用[25]。本文运用InVEST模型得到祁连山地区

2005—2020年间土壤保持总量变化范围为5.02×
109t~7.89×109t,土壤保持强度变化范围为355.07
~557.79t/(hm2·a),高于国家平均水平〔224.42
t/(hm2·a)〕[29]。借 助 ArcGIS 软 件 得 到 研 究 区

2005—2020侵蚀类型主要包括土壤保持量时空变化

情况,结果显示土壤保持量呈逐年下降趋势,导致这

一变化的原因主要是土壤侵蚀量增加。青海祁连山

土壤侵蚀遥感监测报告的检测结果显示,祁连山区的

土壤侵蚀主要包括水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀3
种类型。侵蚀类型平均强度来看,冻融侵蚀平均强度

最大,其次是水利,风力侵蚀最小;从侵蚀面积来看,
冻融侵蚀面积最大,水利侵蚀面积次之,风力侵蚀最

小;从地域分布来看,风蚀和冻融侵蚀主要分布在研

究区西部,水蚀主要分布在研究区东部。受海拔、坡
度、气候、土壤、植被等空间分异的影响,祁连山地区

生态系统土壤保持功能呈现高度空间异质性。本文

尝试利用地理探测器多因子探测方法识别土壤保持

服务空间异质性归因,测试结果显示单因子对土壤保

持服务空间分异的解释力存在显著差异,坡度和土壤

类型是影响土壤保持服务空间异质性的主要驱动力,
这与已有研究结果一致[30]。不同的海拔、坡度会导

致土壤类型以及植被类型分布不同,祁连山地区土壤

类型多样,有山地草原栗钙土、山地森林灰褐土、亚高

山灌丛草甸土等十多种,主要植被有乔木林、灌丛、草
原和草甸。坡度和海拔均为西北高东南低,植被覆盖

度呈西北向东南递增的空间格局[19]。
祁连山地区土壤保持服务研究过程中存在着较

大的不确定因素,主要包括:①受到数据缺乏等因素

限制,难以在大尺度应用[31],②除土壤类型、坡度、海
拔、土地利用类型、降雨等自然因素外,土壤保持服务
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还受到人为因素的影响。祁连山区域地跨甘肃、青海

两省,在祁连山的庇护下,河西走廊形成一个个绿洲

城市,并产生了东西方文明交流的通道———丝绸之

路[27]。区域人口增长和经济发展是影响土壤保持服

务的重要人为因素[13],在今后的研究中应着重研究

人为因素对土壤保持服务空间分异的影响。丰富的

植被能够加固土壤,减少水土流失,植被覆盖率的大

小可直接影响土壤被侵蚀程度,因此在流域进行全面

治理的时候,从可持续的角度出发,继续巩固退耕还

林还草成果,提高植被覆盖度,合理改变土地利用方

式,兼顾生态效益和经济效益相统一[11]。

5 结 论

(1)研究时段内祁连山地区土壤保持量年际变化

趋势较明显,整体上呈递减趋势。研究时段内土壤保

持高值区均集中在流域青海湖东侧和祁连山脉区域,
土壤保持最低值主要分布在祁连山脉西南部区域。

(2)不同地类中,草地土壤保持总量最大,林地

土壤保持强度最大;在不同海拔高度,土壤保持强度

随海拔增加呈先增后减的单峰曲线;在不同坡度等

级,土壤保持强度随坡度增加呈线性增大。植被覆盖

措施和水土保持措施所发挥的土壤保持效应随坡度

增大而不断增强,所以应该采取适当的措施提高研究

区土壤保持能力,降低水土流失。
(3)土壤保持价值E1,E2 和E3 对土壤保持服

务价值的贡献不同,以保持土壤肥力价值E1 为主,年
平均值为3.912×1013元,总体上呈逐年下降趋势,可
将一些不良耕地转变为草地和林地,减少祁连山地区

水土流失,改善生态环境,使生态系统土壤保持服务

价值增益显著。
(4)地理探测结果发现,植被生长需要的条件有

水热和土壤等,结合单因子和交互因子探测可知,植
被覆盖度是影响土壤保持服务空间异质性的主导因

子。应因地制宜地制定相关生态环境保护措施,减小

植被破坏,增强土壤保持能力,促进生态恢复和可持

续发展。
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