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摘  要：本研究基于降水数据、土壤类型数据、数字高程模型数据(DEM)、植被覆盖指数(NDVI)，分析降雨侵蚀力(R)、土壤可蚀

性(K)、地形因子(D)、植被覆盖因子(C)和水土保持措施因子(P)，利用修正通用土壤流失方程(RUSLE)对 2000—2020 年黄河流域山

西段土壤侵蚀的时空分布格局进行研究，识别高侵蚀强度区域的区位特征；并使用地理探测器模型揭示影响土壤侵蚀强度分布格局

的主要成因以及因素间耦合关系的定量归因。结果表明：①2000—2020 年期间，黄河流域山西段的土壤侵蚀呈减弱态势，由 2000

年的 31.29 t/(hm2·a)降至 2020 年的 25.67 t/(hm2·a)，呈现出东南弱西北强的空间分异特征；②栽培植被是影响土壤侵蚀的主要植被类

型，土地利用/覆盖类型为草地或未利用地、海拔 629 ~ 932 m、坡度 5° ~ 8° 和植被覆盖度 30% ~ 45% 是土壤侵蚀主要发生

地；③驱使黄河流域山西段土壤侵蚀格局形成的多个因素中，植被覆盖度始终起主导作用；两两因素之间交互协同作用表现为双因

子增强或者非线性增强，植被覆盖度和坡度交互作用最大。因此，黄河流域山西段在进行土壤侵蚀防治和生态保护与修复时，应优

先考虑植被覆盖度为 30% ~ 45% 且坡度在 5° ~ 8° 的区域。 

关键词：土壤侵蚀；RUSLE 模型；地理探测器；植被覆盖度；黄河流域 
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Changes of Soil Erosion Based on RUSLE Model and Driving Factors in Shanxi Section of 
Yellow River Basin 
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Abstract: In this study, based on the data of precipitation and soil type, digital elevation model (DEM), and vegetation 

coverage index (NDVI) of the Shanxi section of the Yellow River Basin from 2000 to 2020, the characteristics of rainfall 

erosivity (R), soil erodibility (K), terrain factors (D), vegetation coverage factors (C) and soil and water conservation 

measure factors (P) were analyzed, the temporal and spatial distribution pattern of soil erosion were studied with the 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), the location characteristics were identified for the high erosion intensity 

areas; and the main factors of the distribution pattern of soil erosion intensity and coupling relationships between the 

factors were quantitatively explored by using the geographical detector model. The results showed that: 1) During 

2000—2020, soil erosion in the study area showed a weakening trend, which declined from 31.29 t/(hm2·a) in 2000 to 25.67 

t/(hm2·a) in 2020, and showed spatial differentiation characteristics of weak in the southeast and strong in the northwest; 2) 

Cultural vegetation was the main vegetation type affecting soil erosion. The land use/cover type of grassland or unused land, 

the altitude of 629–932 m, the slope of 5°–8°, and the vegetation coverage of 30%–45% were the main sources of soil 

erosion; 3) Among the multiple factors for the formation of soil erosion patterns, vegetation coverage always played a 

leading role; the interaction and synergy between two factors manifested as double-factor enhancement or nonlinear 

enhancement, with vegetation coverage and slope having the largest interaction. Therefore, when carrying out soil erosion 
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prevention and ecological protection and restoration in the study area, priority should be given to areas with vegetation 

coverage of 30%–45% and slopes of 5°–8°. 

Key words: Soil erosion; RUSLE model; Geographical detector; Vegetation coverage; Yellow River Basin 

 

土壤侵蚀是土壤及其他地表物质在风力、水力、

重力、冻融等自然外力作用下，出现分离、破坏、剥

蚀、搬运和沉积的现象，具有降低土壤肥沃性、破坏

土地资源、减少陆地生态系统生产力、加剧旱涝灾害、

影响全球碳循环等多重危害，严重威胁着生境质量、

生态系统可持续发展、世界粮食安全、生物多样性和

社会经济发展，已成为国内外学者研究土壤退化的重

要课题[1]。土壤侵蚀是长期且持续的变化过程，在环

境中的强弱变化具有一定滞后性[2]。研究流域内土壤

侵蚀的时空演变通常需要较长时间序列的观测数据。

目前，用于衡量土壤侵蚀的经验统计模型主要包括通

用 土 壤 流 失 方 程 [3] 和 修 正 通 用 土 壤 流 失 方 程

(RUSLE)[4]。其中 RUSLE 模型以较少数据和计算需

求兼顾考虑土壤侵蚀的易感因素，在大尺度水平上的

模拟结果受到国内外学者认可[5-6]。 

黄河流域生态质量对国家生态安全和经济社会

发展都具有至关重要的意义[7]。山西省位于黄河流域

中游河段，是流经省区中土壤侵蚀发生最为密集和严

重的省份之一，也是黄河泥沙含量的主要源区[8]。脆

弱的生态环境以及特殊的地质构造致使该区域土壤

侵蚀成因复杂，自然因素的潜在影响和人类不合理活

动的过度干扰诱导流域范围内土壤侵蚀程度进一步

加剧[9]。迄今为止，诸多学者对黄河流域开展土壤侵

蚀发生机制[10-11]、发展趋势及其驱动因素研究[12-13]，

但黄河流域间相应的自然要素、资源禀赋和发展程度差

异显著[7]，不同时空尺度之间难以进行结果的验证[14]。

探究土壤侵蚀时空分布格局以及判别侵蚀强度较高 

的区域对因地制宜地制定环境管理政策和土壤保持

措施更具指导意义。 

本研究以黄河流域山西段为研究对象，利用

RUSLE 模型和地理检测器对该流域 2000、2005、

2010、2015 和 2020 年 5 期土壤侵蚀状况进行分析，

旨在揭示不同时期黄河流域山西段土壤侵蚀强度的

区域分异规律，量化单因子及多因子交互作用对土壤

侵蚀强度的贡献权重，评估土壤侵蚀驱动因素的解释

力，为决策者和规划者优化土地管理配置和实施生态

保护战略提供科学依据和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黄河流域山西段(34°33′N ~ 40°18′N，110°11′E ~ 

113°37′E)属于黄河中游地区，流域面积涵盖山西省

11 个市(地)86 个县(市、区)，占全省国土总面积的

62%。研究区属于暖温带大陆性季风气候，地貌属于

典型的黄土广泛覆盖的山地高原。全区土壤包括粗骨

土、栗褐土、褐土等多种类型，土质疏松，抗侵蚀能

力差。 

1.2  数据与方法 

1.2.1  数据来源与数据预处理    本研究使用的基

础数据主要包括气象数据、土壤数据、数字高程模型

数据(DEM)、植被覆盖指数(NDVI)、植被型组空间分

布数据、人口密度数据、坡度坡长因子数据和土地利

用 /覆盖类型数据 (表 1 )。以上原始数据均利用

ArcGIS10.8 中的数据管理工具(Data management)统 

表 1  数据来源 
Table 1  Data sources 

数据名称 数据来源 空间分辨率 年份 

中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集 https://data.tpdc.ac.cn/home 1 km 2000、2005、2010、2015、2020

基于世界土壤数据库(HWSD)的中国

土壤数据集(v1.1) 

http://www.ncdc.ac.cn/portal/ 1 km  

SRTM DEM 数据 https://www.gscloud.cn/search 90 m  

SPOT/VEGETATION NDVI 数据空间

分布数据集 

https://www.resdc.cn/ 1 km 2000、2005、2010、2015、2019

1:100 万中国植被图集 http://www.nsii.org.cn/2017/home.php   

人口密度数据 https://hub.worldpop.org/geodata/listing?id=77 1 km 2000、2005、2010、2015、2020

泛第三极(20 国)坡度坡长因子数据集 https://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/3551c528-bafd-
450f-962f-7abd0505ddc0 

7.5 弧秒 2020 

CLCD 土地利用数据集 https://essd.copernicus.org/articles/13/3907/2021/ 30 m 2000、2005、2010、2015、2020
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一坐标系为 WGS_1984_UTM_Zone_49N，使用数据

转换工具(Data conversion)对数据格式进行均一化处

理，重采样为 100 m 分辨率的栅格数据。2020 年的

NDVI 数据参考 2019 年，受 COVID-19 的影响，2020

年的 NDVI 值被假设为不变。 

1.2.2  RUSLE 模型   本研究综合考量影响土壤侵

蚀的主要因素，凭借降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡长、

坡度反映土壤侵蚀原动力，以植被覆盖度和水土保持

措施度量地表抗力，采用 RUSLE 模型进行信息集成

与处理，评估黄河流域山西段土壤侵蚀状况，计算公

式如下： 

aA R K LS C P      (1) 

pA R K LS    (2) 

c p a A A A  (3) 

式中：Aa，实际土壤侵蚀模数(t/(hm2·a))；Ap，潜在土

壤侵蚀模数(t/(hm2·a))；Ac，土壤保持强度(t/(hm2·a))；

R，降雨侵蚀力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a))；K，土壤可

蚀性因子((t·h)/MJ·mm))；L，坡长因子(无量纲)；S，

坡度因子(无量纲)；C，植被覆盖因子(无量纲)；P，

水土保持措施因子(无量纲)。 

1) 降雨侵蚀力因子 (R) 选择 Wischmeier 和

Smith[15]的月尺度计算模型，计算公式如下： 
2

1.5lg 0.818812
AP

1

1.735 10

iP

i

R

  
      


   (4) 

式中：Pi，栅格水平上第 i 月(i=1,2,…,12)平均降水量

(mm)；AP，年降水量(mm)。 

2) 土壤可蚀性因子(K)依据 Erosion Productivity 

Impact Calculator 模型中的 K 值估算土壤可蚀性[16]。

计算公式如下： 

EPIC( 0.01383 0.51575 ) 0.1317K K     (5) 

 

 

SILT
EPIC SAND

0.3
SILT

CLAY SILT

0.2 0.3exp 0.0256 1
100

0.25OC
1

OC exp 3.72 2.95OC

0.7SN
1

SN exp 5.51 22.9SN

S
K S

S

S S

            

            
 

  
    

 

(6) 
式中：K，修正后的土壤可蚀性因子；KEPIC，修正前

的土壤可蚀性因子；SCLAY，黏粒(<0.002 mm)百分比

含量(%)；SSILT，粉粒(0.002 ~ 0.005 mm)百分比含量

(%)；SSAND，砂粒(0.005 ~ 2 mm)百分比含量(%)；OC，

有机碳百分比含量(%)；SN=1－SSAND/100。 

3) 地形因子(LS)：本研究基于泛第三极(20 国)

坡度坡长因子数据集[17]提取黄河流域山西段 LS 因子

数据集，其值的范围为 0 ~ 72.12。 

4) 植被覆盖因子 (C)参考蔡崇法等 [18]提出的

FVC 与 C 值的对应关系式，计算公式如下： 

min

max min

NDVI NDVI
FVC

NDVI NDVI





 (7) 

1 FVC 0.095

0.6508 0.3436lg FVC  0.095 FVC 0.783

0 FVC 0.783


  
 

C

≤

≤  

(8) 
式中：FVC，植被覆盖度；NDVI，归一化植被指数；

NDVImax ，完全植被覆盖的归一化植被指数；

NDVImin，无植被覆盖的归一化植被指数。 

5) 水土保持措施因子(P)参照前人研究 [19]并结

合研究区实际情况，根据土地利用/覆盖类型将耕地、

草地、林地分别赋值为 0.31、0.16、0.05，其余类型

均赋值为 1.00。 

1.2.3  地理探测器模型     地理探测器由风险因

子探测、交互作用探测、风险区探测、生态探测 4

个模块组成。因子探测一般用 q 值(式(9))衡量其大

小，q 值越大，因变量的空间分异性越显著。交互

作用探测可以分析两变量间的交互作用；生态探测

可比较影响因子对土壤侵蚀空间分布的影响是否

有显著差异；风险探测可判断影响因子的层间土壤

侵蚀量是否有显著差别，并识别土壤侵蚀高风险区

域 [20]。 

2

1
2

SSW
1 1

SST

l

h h

h

N

q
N




   


 (9) 

式中：h=1, 2，…，l；l，因变量或自变量的分区；

Nh 和 N，层 h 和全区的数据单元数；σh
2 和 σ2，层 h

和全区因变量的方差；SSW，层内方差之和；SST，

全区总方差。 

鉴于自变量因素和土壤侵蚀强度(因变量)在空

间统计尺度上存在显著差异，将海拔(X1)、坡度(X2)、

植被覆盖度(X3)、年均降水量(X4)、植被类型(X5)、

人口密度(X6)、土地利用类型(X7)和土壤侵蚀强度(Y)

分别进行离散化处理，其中植被类型和土地利用/覆

盖类型基于其数据类别直接离散化分级；植被覆盖度

(FVC)根据<10%、10% ~ 30%、30% ~ 45%、45% ~ 

60%、60% ~ 75%、>75% 离散化为 6 级；坡度根据

<5°、5° ~ 8°、8° ~ 15°、15° ~ 25°、25° ~ 35°、>35°

离散化为 6 级；年均降水量、海拔和人口密度选用自

然断点法离散化为 6 级。 
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2  结果与分析 

2.1  土壤侵蚀因子 

本研究发现 5 个时间节点 R 值具有自西北向东

南逐渐递增的特征，表明研究区域东南方位的降雨侵

蚀力大于中部和西北地区(图 1)。此外，R 值呈现出 

随海拔升高而增大的趋势。从全区平均来看，年际间

的降水情况具有高度偶然性，2000 年、2005 年、2010

年、2015 年和 2020 年黄河流域山西段降雨侵蚀力因

子 R 值分别为 1 484.43、1 323.17、1 595.23、1 488.35

和 1 748.74(MJ·mm)/(hm2·h·a)，呈波动上升趋势，年

均上升速率为 69.38(MJ·mm)/(hm2·h·a)。 

 

图 1  2000—2020 年黄河流域山西段降雨侵蚀力因子空间分布特征 
Fig. 1  Spatial distribution characteristic of rainfall erosivity factor in Shanxi section of Yellow River Basin from 2000 to 2020 

 
黄河流域山西段土壤可蚀性因子 K 的值域范围

为 0.004 ~ 0.021(t·h)/(MJ·mm)，在空间上呈现明显的

斑块化分布特征(图 2)。全区土壤侵蚀风险低，高值主

要出现在粉砂、黏土含量较低，沙砾占比较多的区域。 

 

图 2  黄河流域山西段土壤可蚀性因子空间分布特征 
Fig. 2  Spatial distribution characteristic of soil erosion factor in 

Shanxi section of Yellow River Basin 
 

黄河流域山西段植被覆盖因子 C 的值域范围为

0.0 ~ 1.0，5 个时间节点植被覆盖因子空间格局基本

一致，整体表现为西高东低、北高南低、中部地区波

动的空间异质性特征(图 3)。C 的峰值多出现在大同、

忻定、太原、潞安、临汾、运城、晋城盆地的城市核

心区，呈零星分布状态，这些区域城市化进程较快、

生产要素密集、社会经济发展水平高，但存在人口聚

集度高、工业污染严重等弊端，植被覆盖稀疏。从全

区平均来看，2000—2020 年间，黄河流域山西段植

被覆盖因子 C 值总体呈现降低趋势，表明研究区域

内植被覆盖情况有所改善，因覆被稀疏产生的土壤侵

蚀呈减少态势。 

2.2  土壤侵蚀强度时空变化特征 

黄河流域山西段土壤侵蚀强度总共划分为微度、

轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀 6 个侵蚀级别

(图 4)，5 个时间节点土壤侵蚀强度空间分布格局基

本一致，均表现出东弱西强、南弱北强、流水地貌区

弱黄土地貌区强的分异特征。 

5 个时间节点黄河流域山西段实际土壤侵蚀模

数均值分别为 31.29、25.07、29.32、22.12 和 25.67 

t/(hm2·a)，呈波动显著下降趋势(P<0.01)。结合表 2

可知，研究时段内黄河流域山西段以微、轻度侵蚀为

主，占总面积的 57.05% 以上；中度侵蚀所占面积比

例保持稳步下降态势；强烈、极强烈、剧烈侵蚀面

积占比均呈现“减少–增加–减少–增加”的波动变化

趋势。2000—2020 年黄河流域山西段土壤侵蚀状况

总体上得到明显控制，局部地区仍存在较高土壤侵

蚀风险。 

将实际土壤侵蚀模数与潜在土壤侵蚀模数进行

空间叠置差值分析可以得到土壤保持强度[21]。从图 5

可以看出，2000—2020 年黄河流域山西段土壤保持

强度 Ac 值基本呈现出西部和东南部高、北部和中东
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部至西南部低、地形起伏且林草覆盖的丘陵和山地

高、人类活动强度较高的盆地和平原低的空间分布特

征，其中低值区多集中连片分布，中、高值区以交错

分布为主。 

 

图 3  2000—2020 年黄河流域山西段植被覆盖因子空间分布特征 
Fig. 3  Spatial distribution characteristic of vegetation coverage factor in Shanxi section of Yellow River Basin from 2000 to 2020 

 

图 4  2000—2020 年黄河流域山西段土壤侵蚀强度空间分布特征 
Fig. 4  Spatial distribution characteristic of soil erosion intensity in Shanxi section of Yellow River Basin from 2000 to 2020 

表 2  2000—2020 年黄河流域山西段各等级土壤侵蚀强度面积占比 
Table 2  Area proportion of soil erosion intensity under each class in Shanxi section of Yellow River Basin from 2000 to 2020 

土壤侵蚀强度面积占比(%) 土壤侵蚀模数(t/(hm2·a)) 土壤侵蚀强度 

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 

变化率(%)

0 ~ 10 微度 38.93 45.21 43.25 55.72 58.50 50.26 

10 ~ 25 轻度 18.13 20.29 16.58 13.29 10.30 –43.18 

25 ~ 50 中度 20.70 19.98 19.57 16.27 12.56 –39.3 

50 ~ 80 强烈 14.01 8.86 12.56 9.17 9.47 –32.35 

80 ~ 150 极强烈 6.90 4.43 6.59 4.63 7.00 1.49 

>150 剧烈 1.34 1.24 1.44 0.93 2.16 61.54 

 

图 5  2000—2020 年黄河流域山西段土壤保持强度空间分布特征 
Fig. 5  Spatial distribution characteristic of soil retention intensity in Shanxi section of Yellow River Basin from 2000 to 2020 
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2.3  土壤侵蚀格局的驱动因素分析 

2.3.1  成因单因子探测    如图 6A 所示，除人口密

度以外，其他 6 个因子对土壤侵蚀强度的解释能力均

具有显著影响(P<0.01)。5 个时段内各因子呈现出不

同的变化趋势，植被覆盖度的解释力由 2000 年的

0.123 2 波动上升至 2020 年的 0.143 4，海拔的解释力

由 0.024 7 波动上升至 0.046 4，两者 20 a 间上升趋势

明显；土地利用 /覆盖类型的解释力由 2000 年的

0.066 5 上升至 2010 年的 0.087 1 后出现下降；坡度

的解释力变化最大，呈现先降后增又持续下降的明显

下降趋势；年均降水量、植被类型的解释力总体轻微

上升，q 值均在 2015 年达到最大。 

 

图 6  各因子对土壤侵蚀空间分异解释力 q 值以及位次变化 
Fig. 6  q value and rank change of explanatory power of each factor to spatial differentiation of soil erosion 

 
2000—2020 年植被覆盖度和土地利用/覆盖类型

是对土壤侵蚀空间分异性影响程度最大的两个因子，

其中植被覆盖度的解释力最强( q =0.161 6)；坡度、

年均降水量和植被类型的解释力位次变化显著；海拔

的解释力位次呈轻微变化状态，在第 3、4 位次间交

替往复；人口密度的解释力十分有限( q =0.002 2)，

20 a 间始终处于最末位(图 6B)。 

2.3.2  成因交互作用探测    交互探测结果表明(表

3)，2000—2020 年植被覆盖度∩坡度的交互协同作用

表现为最强( q =0.220 0)，是影响土壤侵蚀空间分布

的第 1 主导交互因子；植被覆盖度∩年均降水量

( q =0.217 2)、植被覆盖度∩海拔( q =0.194 6)和植被

覆盖度∩土地利用/覆盖类型( q =0.183 6)的交互影响

力次之。 

2000 年坡度∩植被覆盖度为第 1 主导交互因子

(q=0.183 3)，2005 年坡度∩土地利用类型跃居为第 1

主导交互因子(q=0.208 7)，2010—2015 年，坡度∩植

被覆盖度又回升至第 1 位次(q=0.248 0、q=0.302 5)，

2020 年植被覆盖度∩年均降水量成为第 1 主导交互

因子(q=0.200 9)。综上发现，在单因子探测中坡度(X2)

的解释能力较为有限，但与植被覆盖度(X3)交互后表

现最为突出，整体呈上升趋势且均为双因子增强，综

合解释力较单因子解释力的显著增加表明 20 a 间黄

河流域山西段土壤侵蚀的发生更大程度取决于双因

子交互作用，驱动机理复杂。 

2.3.3  风险区分析     由表 4 可知，2000—2020

年黄河流域山西段在海拔 629 ~ 932 m、坡度 5° ~ 

8°、植被覆盖度 30% ~ 45% 区间范围内出现土壤

侵蚀现象的风险性最高，植被类型为栽培植被、

土地利用 /覆盖类型为草地或未利用地时土壤侵蚀

最易发生，年均降水量和人口密度未表现出统一

规律。  

3  讨论 

本文基于 RUSLE 模型定量评估了 2000—2020

年间黄河流域山西段土壤侵蚀的时空演变状况，20 a

间实际土壤侵蚀模数范围为 22.12 ~ 31.29 t/(hm2·a)，

从 2000 年的 31.29 t/(hm2·a)波动下降至 2020 年的

25.67 t/(hm2·a)；空间上呈“局部加剧，整体改善”的变

化趋势，全区土壤侵蚀强度逐渐降低，与张卓佩等[19]

关于黄河中游多沙粗沙区土壤水蚀时空变化特征研

究较为一致。贾磊等[22]使用 RUSLE 模型对黄河支流

渭河流域的土壤侵蚀进行研究，发现 2000 年、2005

年、2010 年和 2015 年土壤侵蚀模数分别为 50.72、

42.27、39.72 和 35.94 t/(hm2·a)，总体表现为“减蚀

降级”的变化特点；Yan 等[23]采用 RUSLE 和 SEDD

模型得到黄河二级支流北洛河流域的平均土壤侵

蚀模数由 1990 年的 181.90 t/(hm2·a)下降到 2000 年的 
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表 3  各交互因子对土壤侵蚀空间分异解释力 q 值 
Table 3  q value of explanatory power of interaction factors to spatial differentiation of soil erosion 

q 值 交互因子 

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2020 年 

平均值 

X1 ∩ X2 0.068 5 ↑ 0.107 9 ↑ 0.092 8 ↑ 0.108 3 ↑ 0.074 6 ↑ 0.090 4 

X1 ∩ X3 0.158 6 ↑ 0.161 2 ↑↑ 0.216 8 ↑ 0.267 4 ↑↑ 0.169 0 ↑↑ 0.194 6 

X1 ∩ X4 0.073 4 ↑ 0.107 0 ↑ 0.164 8 ↑ 0.187 0 ↑ 0.130 3 ↑ 0.132 5 

X1 ∩ X5 0.051 3 ↑ 0.057 8 ↑↑ 0.069 0 ↑ 0.077 8 ↑↑ 0.072 9 ↑↑ 0.065 8 

X1 ∩ X6 0.027 7 ↑ 0.055 2 ↑ 0.049 2 ↑ 0.062 8 ↑ 0.047 7 ↑↑ 0.048 5 

X1 ∩ X7 0.092 2 ↑ 0.105 8 ↑↑ 0.129 7 ↑ 0.129 4 ↑↑ 0.089 5 ↑↑ 0.109 3 

X2 ∩ X3 0.183 3 ↑ 0.168 7 ↑ 0.248 0 ↑ 0.302 5 ↑ 0.195 8 ↑ 0.220 0 

X2 ∩ X4 0.060 2 ↑ 0.056 5 ↑ 0.078 0 ↑↑ 0.070 2 ↑↑ 0.040 7 ↑ 0.061 1 

X2 ∩ X5 0.074 6 ↑ 0.067 3 ↑ 0.083 1 ↑ 0.082 9 ↑ 0.048 6 ↑ 0.071 3 

X2 ∩ X6 0.037 3 ↑↑ 0.041 2 ↑ 0.042 5 ↑ 0.044 8 ↑ 0.026 3 ↑ 0.038 4 

X2 ∩ X7 0.130 3 ↑ 0.208 7 ↑ 0.177 0 ↑ 0.179 0 ↑ 0.083 2 ↑ 0.155 6 

X3 ∩ X4 0.144 1 ↑↑ 0.197 6 ↑ 0.242 7 ↑ 0.300 9 ↑ 0.200 9 ↑ 0.217 2 

X3 ∩ X5 0.137 0 ↑↑ 0.136 6 ↑↑ 0.181 1 ↑↑ 0.244 9 ↑↑ 0.162 2 ↑↑ 0.172 4 

X3 ∩ X6 0.130 3 ↑ 0.138 8 ↑ 0.189 2 ↑ 0.243 6 ↑ 0.148 6 ↑ 0.170 1 

X3 ∩ X7 0.145 8 ↑↑ 0.158 1 ↑↑ 0.198 1 ↑↑ 0.246 3 ↑↑ 0.169 7 ↑↑ 0.183 6 

X4 ∩ X5 0.048 0 ↑ 0.048 6 ↑ 0.089 1 ↑ 0.102 7 ↑ 0.073 7 ↑ 0.072 4 

X4 ∩ X6 0.025 1 ↑ 0.026 2 ↑ 0.055 4 ↑ 0.064 0 ↑ 0.040 4 ↑ 0.042 2 

X4 ∩ X7 0.094 2 ↑ 0.119 2 ↑ 0.160 4 ↑ 0.166 9 ↑ 0.114 2 ↑ 0.131 0 

X5 ∩ X6 0.022 7 ↑ 0.032 3 ↑ 0.034 2 ↑ 0.039 3 ↑ 0.041 7 ↑ 0.034 0 

X5 ∩ X7 0.083 3 ↑↑ 0.088 8 ↑↑ 0.104 4 ↑↑ 0.113 9 ↑↑ 0.074 0 ↑↑ 0.092 9 

X6 ∩ X7 0.070 8 ↑ 0.090 3 ↑ 0.102 0 ↑ 0.102 1 ↑ 0.062 7 ↑ 0.085 6 

注：↑表示双因子增强；↑↑表示非线性增强。 

表 4  不同时期侵蚀最大风险区域主要影响因子类型 
Table 4  Types of main impact factors in area of maximum erosion risk in different periods 

年份 海拔(m) 坡度(°) 植被覆盖度(%) 年均降水量(mm) 植被类型 人口密度(万人/km2) 土地利用/覆盖类型

2000  932 ~ 1 184  8 ~ 15 30 ~ 45 496.54 ~ 527.66 草地 0.000 ~ 0.072 草地 

2005 629 ~ 932  5 ~ 8 30 ~ 45 556.16 ~ 631.31 荒漠 0.986 ~ 2.130 未利用地 

2010 932 ~ 1 184  8 ~ 15 45 ~ 60 471.29 ~ 515.65 栽培植被 0.363 ~ 1.090 草地 

2015 629 ~ 932  5 ~ 8 30 ~ 45 418.74 ~ 473.01 栽培植被 0.450 ~ 1.301 不透水面 

2020 629 ~932  5 ~ 8 45 ~ 60 538.33 ~ 577.99 栽培植被 0.110 ~ 0.550 未利用地 

 
74.09 t/(hm2·a)再降至 2010 年的 28.58 t/(hm2·a)，土壤

侵蚀程度明显缓解。黄河流域土壤侵蚀过程复杂、类

型多样，即使同属于黄河流域，土壤侵蚀模数的估算

结果也会因为研究时段、研究区域、研究尺度和研究

方法的不同存在较大差异。山西省作为黄河流域重要

省份之一，是保障国家能源安全和粮食安全的重要区

域，也是拱卫京津冀和黄河生态安全的重要屏障，划

定黄河流域山西段土壤侵蚀重点区域给予精准防治

在推动黄河流域生态保护和高质量发展国家战略中

具有举足轻重的地位。本研究发现黄河流域山西段

57.05% 以上的土壤为微度或轻度侵蚀，对土壤侵蚀

总量的贡献率不足 20%。然而，半数以上的土壤侵蚀

量源自仅占研究区面积 20% 左右的强烈、极强烈和

剧烈侵蚀地带，具有高强度侵蚀发生集中、危害程度

严重的特点，应以黄土高原丘陵沟壑区和残塬沟壑区

为重点治理区域，加快实施黄土高原水土流失综合治

理、黄河重点生态区历史遗留矿山生态修复工程，全

面推进“两山七河一流域”生态保护与修复。 

黄河流域山西段土壤保持强度的空间格局特征

明显，高值点主要位于以吕梁山为主干的黄土高原和

太岳山、中条山、王屋山等块状山地，地表隆起形势

强烈且植被覆盖度高，土壤保持能力较强，与《山西
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省黄河流域生态保护和高质量发展规划》中构筑以吕

梁山区域、太岳山–中条山区域为主体的两大生态安

全屏障范围基本一致。两大生态安全屏障是国家黄土

高原–川滇生态屏障的重要构成，在保障京津冀生态

安全中发挥重要作用；低值区则广泛分布在由大同、

忻定、太原、临汾、运城等组成的“多”字形断陷盆

地地区，基本呈东北–西南的条带状走向，景观格局

相对破碎，土壤保持能力弱，土壤保持强度高低值分

布与宁婷等[24]和吴树荣等[25]的研究结果较为接近。 

由于土壤侵蚀会受到人地相互作用影响[26]，揭

示自然环境因素(坡度陡度、降水侵蚀力、土壤易蚀

性)和人类活动因素(人口密度、地表覆被类型、植被

覆盖度和土地利用/覆盖类型)与土壤侵蚀的关系对

后续采取差别化的管理措施以提高防治效率尤为重

要。研究区域内地形以山地丘陵为主，广泛发育黄土

地貌，土壤纬度地带性鲜明，以半淋溶土和钙层土为

主要类型，质地粗、砂性大致使土体松弛、自身持水

性差、土壤侵蚀的成因和运动方式复杂多变。本研究

通过地理探测器模型定量刻画各要素及两两要素间的

交互作用对土壤侵蚀强度分布格局的贡献量大小[27]，发

现黄河流域山西段土壤侵蚀强度格局主要是坡度、植

被覆盖度、年均降水量和土地利用/覆盖类型综合作

用的结果，植被覆盖度始终是侵蚀发生的首要驱动因

素，与尹作堂和常军[26]、贾磊等[22]和张艳等[28]得出

植被覆盖度在控制土壤侵蚀的各因素中占据主导地

位的结论一致。植被覆盖度高的下垫面地下根量大、

根系发达，拦蓄径流、抗冲抗蚀性能相应提升，有利

于土壤保持[29]；覆盖度低的生境承载力差，生态系

统结构功能退化，地表植被的水源涵养能力有限，超

过土壤蓄渗限度的降水会形成细沟侵蚀，严重时还会

出现下切和溯源侵蚀[30]。 

4  结论 

本研究以黄河流域山西段为例，基于 2000—

2020 年多源数据通过 RUSLE模型和 GIS 空间分析技

术揭示土壤侵蚀强度的时空分布格局及变化情况，剖

析侵蚀发生高风险区域所在的区位特征，利用地理探

测器模型量化影响土壤侵蚀强度的主导因素及交互

影响程度。发现黄河流域山西段 2000—2020 年实际

土壤侵蚀模数的空间分异特征显著，侵蚀主要发生在

研究区西部的黄土高原丘陵沟壑区和中、北部煤矿集

中分布区域。近 20 a 该流域大部分地区土壤侵蚀强

度向低强度侵蚀转化，但因局部水土流失依然严重，

全区常年处于中度侵蚀级别；对各因子进行土壤侵蚀

风险探测发现：栽培植被是土壤侵蚀的主要植被类

型；草地和未利用地较其他地类而言更易发生土壤侵

蚀；5° ~ 8°坡度等级时实际侵蚀量出现最大值，土壤

保持能力较弱；海拔为 629 ~ 932 m 的区域需注重土

壤侵蚀的防治工作；植被覆盖度在 30% ~ 45% 区间

范围内土壤侵蚀强度最大，应作为重点关注的梯度

带；影响土壤侵蚀的众多因子中，植被覆盖度和土地

利用 /覆盖类型始终是引起土壤侵蚀变化的主导因

素；对因子交互作用分析可知，因子间的交互作用大

于单因子的影响，其他因子与植被覆盖度交互后对侵

蚀强度的贡献量明显增大，20 a 间黄河流域山西段土

壤侵蚀格局演变经历由坡度与植被覆盖度、坡度与土

地利用类型或植被覆盖度与年均降水量交替主导的

过程。 
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