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鲁中山区不同地貌类型土壤侵蚀定量归因 

 李翠艳，孙希华，刘曰庆 

（山东师范大学 地理与环境学院，山东  济南  250358） 

 

摘 要：土壤侵蚀是世界上最严重的环境问题之一，研究土壤侵蚀强度空间格局及其影响因

子相互作用对于缓解土壤侵蚀具有重要意义。基于 RUSLE模型对鲁中山区 2005年、2015年

土壤侵蚀进行评估，综合土地利用、降雨量、坡度、植被覆盖度、高程、土壤类型、流域等

影响因子，应用地理探测器方法对不同地貌类型上的土壤侵蚀进行定量归因，并提出了相应

的水土保持措施。结果表明：（1）2005 年鲁中山区土壤侵蚀模数为 1273t km-2 a-1，年土壤

流失量为 1561.36 万 t；2015 年鲁中山区土壤侵蚀模数为 1039t km-2 a-1；年土壤流失量为

1274.35 万 t。（2）鲁中山区土壤侵蚀强度以轻度、中度侵蚀为主，土壤侵蚀主要集中在北

部和西北部的山地丘陵区。2005—2015 年鲁中山区土壤侵蚀逐渐改善，土壤侵蚀强度主要

由轻度侵蚀以上向微度侵蚀转化。（3）在各种影响因子中，坡度与植被覆盖度是决定土壤

侵蚀空间异质的主导因子，其次是土地利用类型。但随着海拔升高，在低、中山区坡度的解

释力降低，植被覆盖度的解释力明显增强。（4）双因子交互作用有助于增强土壤侵蚀的解

释力。坡度与植被覆盖度的协同作用大大增加了单因子对土壤侵蚀的解释力。因此，禁止陡

坡耕地及退耕还林对减缓鲁中山区土壤侵蚀是非常必要的。 
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mountainous area of Mid-Shandong 

LI Cuiyan, SUN Xihua, LIU Yueqing 

（College of Geography and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250358, Shandong China） 

 

Abstract: Soil erosion is one of the most serious environmental problems in the world. It is of 

great significance to study the spatial pattern of soil erosion intensity and the interaction of its 

influencing factors to alleviate soil erosion. Based on RUSLE model, soil erosions in 2005 and 

2015 in the mountainous area of Mid-Shandong are evaluated, and then the quantitative attribution 

of the soil erosion is made on different geomorphological types with the geodetector method 

through integrating the influencing factors, i.e. land-use; rainfall, slope gradient, vegetation 

coverage, elevation, soil type, watershed, etc., while the corresponding soil and water conservation 

measures are put forward as well. The result shows that (1) in 2005, the soil erosion modulus in 

the mountainous area of Mid-Shandong is 1273t km-2 a-1 with the annual soil loss of 15.6136 

million t in 2005, while the soil erosion modulus is 1039t km-2 a-1 with the annual soil loss of 

12.7435 million t therein in 2015; (2) the intensities of the soil erosions in the mountainous area of 

Mid-Shandong are mainly mild and moderate erosions, while the soil erosions are mainly 

concentrated within the northern and northwestern mountain-hilly areas. The soil erosions therein 

are gradually improved along with the conversion of the soil erosion intensity from the erosion 

above the mild-level to the micro-level erosion from 2005 to 2015; (3) Among various influencing 

factors, the dominant factors for determining the spatial heterogeneity of soil erosion are the slope 

gradient and the vegetation coverage, while the next is the land-use type. However, the 

explanatory power of the slope gradient is decreased and the explanatory power of the vegetation 

coverage is obviously increased in the lower-mid mountainous areas along with the rise of the 

altitude; (4) dual-factor interaction is helpful to enhance the explanatory power of the soil erosion, 

while the synergistic effect between the slope gradient and the vegetation coverage largely 

increases the explanatory power from a single factor on the soil erosion. Therefore, prohibiting the 

cultivation on steep slope and returning farmland to forest are necessary for alleviating the soil 

erosion in the mountainous area of Mid-Shandong.     

Key words：soil erosion; RUSLE model; geodetector; mountainous area of Mid-Shandong; human 

activities; sediment; precipitation 

 

0 引言 

中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一[1]。土壤侵蚀造成有机物损失，导致土地生产

力下降。此外，由于携带氮、磷等营养物质进入河流系统，使生态环境恶化，严重限制生态

文明战略的实施。目前，土壤侵蚀已经成为全球危害，严重威胁人类的生存和社会可持续发

展。据我国 2017年生态环境状况统计，我国土壤侵蚀面积为 294.9万 km2，占总面积的 30.7%。

因此土壤侵蚀研究一直是学者们关注的重要课题。与传统的土壤侵蚀调查方法相比，基于

RS 和 GIS 技术进行土壤侵蚀研究提高了工作效率，具有更高的准确性。目前，土壤侵蚀模

型是土壤侵蚀定量研究的有效手段。由 WISCHMEIER 等[2]提出的 RUSLE 模型，考虑了各

种影响土壤侵蚀的因素，可以灵活地模拟土壤侵蚀，且易于与地理信息系统集成进行空间分

析，在世界范围内不同的气候、地质和土地利用情景中得到广泛应用。国内学者周璟等[3]基

于 GIS 和 RUSLE 模型对六盘水市土壤侵蚀现状及空间分布特征进行研究；李天宏等[4]基于

RUSLE 模型对延河流域土壤侵蚀动态变化特征进行分析，并用实测的泥沙数据进行验证，

证明 RUSLE 模型模拟土壤侵蚀具有一定的准确性；尹璐等[5]运用 RUSLE 模型对六盘水市



土壤侵蚀进行评价，为六盘市防治土壤侵蚀和区域管理规划决策提供相应参考。  

近十年来，土壤侵蚀研究由土壤侵蚀评价与治理方法逐渐发展为生态建设和可持续发展

为核心的问题导向研究[6] 。基于 RS 和 GIS 对土壤侵蚀的空间分布特征与影响因素研究有

了很大的进展。明晰土壤侵蚀强度的空间格局、科学的认识和评估地理因子及人类活动对土

壤侵蚀的影响对于促进土壤生态治理和可持续利用土地资源有重要意义。国内学者马骞等[7]

采用统计分析方法研究坡度、土壤、降雨、植被覆盖和土地利用等因子对土壤侵蚀的影响。

钟莉娜等[8]采用土壤侵蚀评价指数分析了多流域降雨和土地利用格局对土壤侵蚀的影响。目

前，土壤侵蚀研究大都以 RUSLE 等模型为主，更注重土地利用、坡度等影响因素与土壤侵

蚀的关系。邹雅婧等[9] 基于 RUSLE 模型分析土地利用类型、坡度、煤炭年产量等影响因子

对渭北矿区土壤侵蚀的影响。曹巍等[10]基于 RUSLE 模型采用分析了降雨侵蚀力、植被覆盖

度等因素对三江源区土壤侵蚀的影响。郝姗姗等[11]基于 RUSLE 模型预测黄土丘陵区降雨侵

蚀力、坡度坡长等 5 个土壤侵蚀影响因子对土壤侵蚀的显著性，可为小流域综合治理提供科

学依据。 

鲁中山区位于山东省中部，是山东省海拔最高的地方，这里有泰山、沂山、鲁山等中低

山，是沂河、牟汶河、弥河、玉符河等众多河流的发源地；地势高坡度大，地表物质疏松，

夏季降雨较多且集中，加上人类不合理的农作物耕作方式，破坏了地面的植被和地貌，导致

鲁中山山区河流含沙量大，水土流失较为严重，生态环境较为脆弱，严重阻碍区域的可持续

发展。因此，研究鲁中山区土壤侵蚀状况对区域水土保持、生态环境恢复以及合理的土地利

用具有重要意义。目前，一些有关小流域坡面土壤侵蚀的研究在该地区开展[12-14]，但多局限

在流域尺度，跨地区较大空间范围的定量分析研究很少。近些年来，学者们多通过相关性分

析、回归统计等常规方法对土壤侵蚀归因分析 [15-16],只是分析自变量对因变量的单一影响，

不能解释多个影响因子之间的相互作用。但鲜有学者将地理探测器方法与土壤侵蚀相结合，

从多种因素综合作用的角度对不同地貌类型土壤侵蚀定量归因[17]。地理探测器不仅能探测

影响因子的解释力度，还能解释多因子之间的交互作用，而且不需要考虑因子间多重共线性

的问题，能够更好的解释空间异质性[18]。本文在前人研究成果基础上，基于 GIS 空间分析

和 RUSLE 模型，借助地理探测器方法对 2005 年、2015 年鲁中山区不同地貌类型土壤侵蚀

定量归因，以期甄别该地区土壤侵蚀的主导影响因子，分析各影响因子间的协同作用，为该

区域生态环境脆弱背景下的水土保持和生态环境建设提供科学依据[19]。 

1 研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

鲁中山区位于山东省中部，介于 116°34′—118°56′E，35°22′—36°48′N 之间，面积为

12265.20km2，占山东省总面积的 7.78%（见图 1），包括泰安市、临沂市、济南市、莱芜市、

淄博市、潍坊市、日照市部分地区，有泰山、鲁山、沂山、徂徕山等众多山脉，是弥河、沂

河、沭河、玉符河、巴漏河、孝妇河、淄女河、潍河、牟汶河的发源地。鲁中山区地势西高

东低，总体上由西北向东南倾斜，东西两侧隆起，中间低陷[20]。地形复杂，地貌类型以山

地、丘陵为主；土壤以棕壤、褐土为主；气候属暖温带大陆性季风气候，降水主要集中在夏



季，夏季暴雨易使地表植被遭到破坏，造成严重的水土流失。水土流失导致该地区土地退化，

生态环境恶劣，成为限制区域经济发展的重要因素。 

 

图 1  鲁中山区地理位置及河流水系 

1.2 数据来源 

本研究使用数据包括：（1）遥感影像来自地理空间数据云获得的 Landsat 8 OLI 传感器

卫星。（2）研究区及周边 42 个气象站日降雨量观测数据，来源于中国科学院资源环境数据

中心（http://www.resdc.cn）；（3）土壤类型数据来源于南京地理所建立的土壤数据库、山

东省农业厅第二次土壤普查数据，比例尺为 1：50 万；（4）2005—2015 年土地利用数据，

参考土地利用现状分类标准，并结合研究区实际情况，经过遥感影像预处理（辐射定标、大

气校正、拼接、裁剪等）采用目视解译方法将 2005、2015 年研究区进行土地利用分类；（5）

数字高程（DEM）数据来源于地理空间数据云（分辨率 30m）；（6）植被覆盖数据经 Landsat

遥感影像（分辨率为 30m）波段运算求得。选取的影响因子主要有：降雨量、坡度、土地利

用类型、植被覆盖度、海拔、流域。 

2 研究过程与方法 

RUSLE 模型是目前研究土壤侵蚀使用最广泛的土壤侵蚀模型之一，具有其他模型不可

比拟的优势，更能反映土壤侵蚀空间分布特征。其数学表达式为 

𝐴 = 𝑅 ∙ 𝐾 ∙ 𝐿 ∙ 𝑆 ∙ 𝐶 ∙ 𝑃                       （1） 

式中，A 为单位面积土壤侵蚀量（t·hm-2·a-1）；R 为降雨侵蚀力因子（MJ· mm ·hm-2 ·h-1 ·a-1）； 

K 为土壤可蚀性因子（t ·hm2 ·h ·hm-2 ·MJ-1 ·mm-1）；L 、S 为坡长、坡度因子（无

量纲）；C 为植被覆盖与管理因子（无量纲）；P 为水土保持措施因子（无量纲）。 

2.1 降雨侵蚀力因子 R 

  降雨侵蚀力是土壤侵蚀的主要驱动因子[21]，在一定程度上直接影响土壤侵蚀的空间分布

特征。由章文波等[22] 提出的基于日降雨的降雨侵蚀力模型精度较高，且资料易获取，因此

选用章文波提出的全国日降雨量拟合模型来估算降雨降侵蚀力，其公式如下    



                        𝑀𝑖 = 𝛼 ∑ 𝐷𝑗
𝛽𝑘

𝑗=1                              （2） 

𝛽 = 0.8363 +
18.144

𝑃𝑑12
+

24.455

𝑃𝑦12
                     （3） 

                    𝛼 = 21.586𝛽−7.1891                             （4） 

式中，𝑀𝑖为第𝑖个半月的降雨侵蚀力值（MJ mm hm-2h-1a-1）；𝐷𝑗为半月时段内第𝑗天的侵蚀性

日雨量（要求𝐷𝑗 ≥12mm,否则记为 0）；k 为半月时段的天数，全年共划分 24 个时段；𝛼、𝛽为

模型待定参数；𝑃𝑑12为日雨量 12mm 及以上的日平均雨量；𝑃𝑦12为日雨量 12mm 及以上的年

均雨量。利用 2000—2015 年鲁中山区及周边 42 个气象站日降雨量观测数据求出各个站点的

R 值，利用 Kriging 插值法生成 2000—2015 年鲁中山区平均降雨侵蚀力 R 空间分布图（见

图 2）。 

2.2 土壤可蚀性 K 

K 因子反映了土壤性质对土壤侵蚀的敏感性，K 值大小在一定程度影响了土壤受侵蚀潜

在危险度[23]。K 因子估算公式有很多种，选用 WILLIAMS 等[24]提出的 EPIC 模型计算各类

型土壤 K 值，计算公式如下 

𝐾 = [0.2 + 0.3𝑒−0.0256𝑆𝐴𝑁(1−
𝑆𝐼𝐿

100
)][(

𝑆𝐼𝐿

𝐶𝐿𝐴+𝑆𝐼𝐿
)0.3][(1.0 −

0.25𝑂𝐶

𝑂𝐶+𝑒3.27−2.95𝑂𝐶)(1.0 −
0.7𝑆𝑁𝐼

𝑆𝑁𝐼+𝑒−5.51+22.9𝑆𝑁𝐼)]
                                

（4） 

式中，K 为土壤可蚀性因子（t·hm2 ·h·hm-2 ·MJ-1·mm-1），由美制单位乘以转换系数

0.1317 计算得来； SAN、SIL、CLA、OC 分别为土壤质地中的砂粒、粉粒、黏粒和土壤有

机碳含量（%）；其中𝑆𝑁𝐼 = 1 − 𝑆𝐴𝑁 100⁄ ；OC 可由土壤有机质含量 OM（%）计算得来，

公式为：𝑂𝐶 = 𝑂𝑀 1.724⁄ ；鲁中山区 K 因子空间分布如图 3 所示。 

 

图 2  鲁中山区降雨侵蚀力 R 空间分布图                图 3  鲁中山区土壤可蚀性因子 K 空间分布 

2.3 坡长因子 L 和坡度因子 S 

地形是影响土壤侵蚀最基本的地理特征因子[25]，坡长坡度因子直接影响着土壤侵蚀。L

和 S 的计算采用 WISCHMEIER 等[2] 、BESKOW 等[26] 提出的修正公式  



𝐿 = （ 𝜆 22.13）
𝛼

⁄     𝛼 = 𝛽 + 1                       （5） 

 𝛽 =
𝑠𝑖𝑛𝜃

0.0896

3×（𝑠𝑖𝑛𝜃）
0.8

+0.56
            （6） 

𝑆 = {
10.8 × 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0.03， 𝜃 < 5∘

16.8 × 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 0.5, 5∘ ≤ 𝜃 ≤ 10∘

21.91 × 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 0.96, 𝜃 ≥ 10∘

                 （7） 

式中，λ为坡长（m），可利用 ArcGIS 中的 Flow Accumulation 工具计算汇流量，以汇流

量与栅格分辨率的乘积表示获得；𝛼 为坡长效应指数；𝛽为细沟侵蚀与面蚀的比值；S 为标

准小区坡长；𝜃为利用 DEM 提取的坡度。 

2.4 植被覆盖和管理因子 C 

植被覆盖和管理因子与植被覆盖度密切相关，是影响土壤侵蚀最敏感的因子。其值介于

0～1 之间。采用蔡崇法等[27] 提出的方法计算 C 值，计算公式如下 

𝑓 =
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
                         （8） 

𝐶 = {

1， 𝑓 = 0

0.6508 − 0.3436𝑙𝑔𝑓， 0 < 𝑓 ≤ 78.3%

0, 𝑓 > 78.3%

 （9） 

式中，f 为植被覆盖度(%)；C 为植被覆盖和管理因子；NDVI 为归一化植被指数， 𝑁𝐷𝑉Imin为

纯裸土象元的 NDVI 值；NDVImax 为纯植被象元的 NDVI 值。可根据 ENVI5.3 软件通过波段

计算求得,根据累计像元值的 95%和 5%分别记为𝑁𝐷𝑉Imax和NDVImin。利用 Arcgis 中的栅格

计算器根据公式求得植被覆盖与管理因子 C 值（见图 4）。 

 

图 4  鲁中山区植被覆盖与管理因子 C空间分布 

2.5 水土保持措施因子 P 

水土保持措施因子 P 为实施水土保持措施后，土壤流失量与顺坡种植时土壤流失量比

值，其值介于 0～1。由于目前对于水土保持措施的标准和观测方法还没有统一，缺少一个



完整的水土保持措施因子赋值标准。土壤保持措施主要通过改变地形和汇流方式减少，因此

土地利用信息可以很好地表示水土保护措施，鲁中山区用于减少耕地土壤侵蚀的水土保持措

施主要有等高耕作和梯田等。对 2005 年、2015 年的遥感影像进行分类，得到研究区不同土

地利用类型的空间分布（见图 6），结合相关学者研究成果[28-29]和鲁中山区土地利用及农事

活动情况，得到鲁中山区不同土地利用下的水土保持措施因子 P 值（见表 1）。 

表 1  鲁中山区不同土地利用下的水土保持措施因子 P值 

 

项目 

土地利用类型 

有林地 
灌木林疏

林地 
其他林地 

高覆盖草

地 

中、低覆盖

草地 
水域 建设用地 未利用地 

P 值 1.00 0.70 0.50 1.00 0.65 0.00 0.00 1.00 

注：耕地 P 值，另外单独处理 

参考水利部 1997 年公布的土壤侵蚀潜在危险度评级标准，结合鲁中山区实际情况，将

耕地根据不同坡度及地形条件，将坡度分成 6 个区间。通过以下公式对坡度因子进行标准化

处理，计算不同坡度条件下的耕地 P 因子值（见表 2）。公式如下 

𝑃耕 = 𝑎 +
𝑋−𝑋𝑎𝑏min

𝑋𝑎𝑏max−𝑋𝑎𝑏min
× (𝑏 − 𝑎)                  （10） 

式中，𝑃耕 为标准化坡度的 P 因子值；𝑋 表示坡度的初始值；𝑋𝑎𝑏max、𝑋𝑎𝑏min表示坡度所在

分级区间的最大值和最小值；a 和 b 分别表示赋值标准在分级区间内的最小值和最大值。 

表 2  不同坡度条件下的耕地 P因子值 

坡度分级 0°～5° 5°～10° 10°～15° 15°～20° 20°～25° 25°～90° 

赋值标准 0～0.2 0.2～0.4 0.4～0.6 0.6～0.7 0.7～0.9 0.9～1.0 

2.6 地理探测器的原理与方法 

地理探测器是一种通过检测空间分异性来揭示背后驱动因子的一种新统计方法，通过 q

统计量来度量空间的分异性，探测解释因子、分析变量之间的交互关系[18]。计算公式如下 

  𝑞 = 1 −
∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ

2𝐿
ℎ=1

𝑁𝜎2 = 1 −
𝑆𝑆𝑊

𝑆𝑆𝑇
                 （11） 

𝑆𝑆𝑊 = ∑ 𝑁ℎ𝜎ℎ
𝐿
ℎ=1

2
，𝑆𝑆𝑇 = 𝑁𝜎2                  （12） 

式中，h=1，2…，L 为自变量 X 的分层；𝑁ℎ 和𝑁分别为层 h 和全区的单元数；𝜎ℎ
2和𝜎2分别
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是层 h 和全区 Y 值的方差。SSW 为层内方差之和（Within Sum of Squares），SST 为全区总

方差（Total Sum of Squares）。q 值介于 0～1 之间，q 值越大，表示自变量对某一属性的解

释力越强，空间分异性越明显，反之越弱。 

通过 q 值分析不同地貌类型土壤侵蚀的空间分异性，探测土地利用、坡度、植被、降雨

强度、海拔、土壤及水系等 7 个影响因子（见图 5）对土壤侵蚀的解释力。 

 

 

图 5  鲁中山区各个地理环境因子空间分布 

地理探测器要求输入的自变量类型为类别数据，因此需要对数据进行离散化处理。按照

王劲峰 [18]提出的离散化处理方法对数据重分类，将土地利用、地貌、土壤类型等按照类别

进行分类；坡度分为＜5°、5°～10°、10°～15°、15°～20°、20°～25°、>25°等 6 个等级；

多年平均降雨量、高程数据按照等间距分为 9 类，植被覆盖度分为<0.30、0.30～0.45、0.45～

0.60、0.60～0.75、>0.75 等 5 个等级；水系划分为 9 个流域。首先对数据进行重采样及坐标

系转换，利用 Arcgis10.2 渔网点功能将数据按照间距为 1km 提取到网格点上，并剔除其中



异常值，最终提取 12040 个有效点，作为地理探测器运行数据。 

3 结果与分析 

3.1 土壤侵蚀空间分布及地理环境因子统计 

2005 年鲁中山区土壤侵蚀模数为 1273t km-2 a-1，年土壤流失量为 1561.36 万 t；2015 年

鲁中山区土壤侵蚀模数为 1039t km-2 a-1；年土壤流失量为 1274.35 万 t。2005—2015 年研究

区土壤侵蚀模数总体呈下降趋势。将计算的土壤侵蚀模数依据《北方土石山区水土流失综合

治理技术标准》（SL665—2014）分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈侵蚀 6 个等

级。从 2005 年、2015 年土壤侵蚀强度空间分布（见图 6）可以看出:土壤侵蚀主要集中在研

究区北部及西北部；在各土地利用类型中，土壤侵蚀主要发生在地形起伏度较大的山区林地、

其次为植被覆盖度较低的草地，以及坡耕地区。 

 

图 6  鲁中山区土壤侵蚀强度空间分布 

根据土壤侵蚀模数分布栅格数据，求出研究区不同土壤侵蚀强度所占的面积及其百分比

（见表 3），由此看出，2005—2015 年土壤侵蚀有所改善，2005 年微度侵蚀面积占总面积

的 66.75%，轻度侵蚀及以上面积占总面积的 33.25%；2015 年微度侵蚀面积占总面积的

69.60%，轻度侵蚀及以上面积占总面积的 30.40%。与 2005 年相比，2015 年轻度、中度、

强烈、极强烈、剧烈侵蚀面积都有不同程度减小，土壤侵蚀强度主要是由轻度侵蚀以上向微

度侵蚀转化。 

表 3  2005 年和 2015 年鲁中山区土壤侵蚀强度面积比较 

土壤侵蚀模数 

土壤侵蚀强度 

面积/km2 所占百分比/% 

/t km-2 a-1 2005 年 2015 年 2005 年 2015 年 

<200 微度侵蚀 8062.72 8406.88 66.75 69.60 

200～1000 轻度侵蚀 1287.52 1379.65 10.66 11.42 

1000～2500 中度侵蚀 1024.89 1068.65 8.49 8.85 



2500～4000 强烈侵蚀 515.1 469.49 4.26 3.89 

4000～6000 极强烈侵蚀 418.57 325.53 3.47 2.70 

> 6000 剧烈侵蚀 769.55 428.17 6.37 3.54 

 轻度侵蚀以上 4015.63 3671.49 33.25 30.40 

土壤侵蚀在不同地貌类型上具有空间异质性（见表 4、表 5）。受坡度、植被覆盖度等

影响，土壤侵蚀主要集中在海拔较高的山地丘陵以及山前坡耕地。这是由于山地丘陵区，起

伏度大，地形复杂，生态较为脆弱，土壤侵蚀较为严重；坡耕地区尤其是未采取任何水土保

持措施的坡耕地，坡度较大，坡面土壤的不稳定性愈大，在外力作用下发生下移的可能性就

愈大[30] ，土壤侵蚀也就越强；由表看出：各地形以微度侵蚀为主，平原、台地地区的平均

土壤侵蚀模数最小，低山、中山的土壤侵蚀模数最大。2015 年较 2005 年微度侵蚀所占面积

都有所增加，而轻度及以上侵蚀面积有所减少，尤其在中山区，2015 年微度侵蚀面积比例

达到 95%以上；主要是由于 2005—2015 年水土保持措施越来越好，植被覆盖度也越高，土

壤侵蚀有所减缓。 

表 4  2005 年鲁中山区不同地貌类型平均土壤侵蚀模数和土壤侵蚀强度面积平均比例比较 

地形 平均土壤侵蚀模数 

/t km-2 a-1 

平均比例/% 

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 

平原 189 69.57  18.15  7.25  1.79  0.81  0.81  

台地 175 64.02  12.37  10.83  4.60  3.05  3.86  

低丘 698 63.22  4.45  8.11  6.20  5.79  10.97  

高丘 1238 63.22  4.45  8.11  6.20  5.79  10.97  

低山 3365 69.39  1.04  3.30  4.09  5.37  15.84  

中山 2865 75.43  0.24  0.86  1.59  2.94  16.69  

表 5  2015 年鲁中山区不同地貌类型平均土壤侵蚀模数和土壤侵蚀强度面积平均比例比较 

地形 平均土壤侵蚀模数 微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 剧烈侵蚀 

 /t km-2 a-1 平均比例/% 

平原 123 68.99  14.94  10.41  3.04  1.36  1.26  

台地 168 68.53  19.62  8.08  2.00  0.90  0.87  



低丘 586 63.39  13.78  12.01  4.76  2.91  3.14  

高丘 1325 71.44  4.85  7.98  5.23  4.26  6.24  

低山 2534 86.22  0.90  2.44  2.53  2.78  5.13  

中山 2268 95.61  0.11  0.29  0.50  0.76  2.70  

3.2 基于地理探测器的不同地貌类型区土壤侵蚀定量归因 

3.2.1 土壤侵蚀影响因子的显著性分析 

因子探测器的运行结果表明，各环境因子对土壤侵蚀空间分布的解释力有显著差异[17]。 

2005 年土壤侵蚀影响因子 q 值大小依次为：坡度（0.240）>土地利用类型（0.123）>植被覆

盖度（0.098）>海拔（0.095）>土壤类型（0.087）>流域（0.053）>降雨量（0.027）；2015

年土壤侵蚀影响因子 q 值大小依次为：植被覆盖度（0.107）>坡度（0.078）>土地利用类型

（0.071）>土壤类型（0.065）>海拔（0.031）>流域（0.025）>降雨量（0.014）。坡度、植

被覆盖度、土地利用类型对土壤侵蚀解释力最高。分析 2005 年、2015 年鲁中山区不同地貌

类型影响因子 q 值（见表 6、表 7），由此看出：影响土壤侵蚀环境因子的显著性受到地貌

类型区内部特征影响，海拔在平原地区解释力不显著，而在中山地区较为显著；坡度随着海

拔的升高解释力逐渐增强，在低、中山区解释力逐渐减弱；主要是由于山区地形复杂，植被

覆盖度较高，坡度对土壤侵蚀的影响力降低。在地形较为平坦的平原、台地地区，2005 年

坡度对土壤侵蚀的影响比2015年大，主要是由于2005—2015年耕地水土保持措施越来越好，

坡度对土壤侵蚀的影响力逐渐降低。王欢等[31]对喀斯特不同地貌类型区土壤侵蚀研究中得

出坡度对土壤侵蚀解释力在中海拔平原、丘陵、台地等地形平坦区显著大于中、小起伏中山

区。与本文结果较为接近。植被覆盖度在中山区解释力最强，2005、2015 年分别高达 54.3%，

54.4%。2005 年降雨量在中山区解释力达到 18.2%，主要是由于 2005 年年平均降雨量大，

高海拔地区遇到强降雨容易发生水力侵蚀、加速水土流失。 

表 6   2005 年鲁中山区不同地貌类型影响因子 q值统计 

地貌类型 海拔 土地利用 坡度 降雨 土壤类型 植被覆盖度 流域 

平原 - 0.108 0.244 0.027 0.084 0.041 - 

台地 0.000 0.115 0.199 0.044 0.074 0.047 0.062 

低丘 0.022 0.102 0.244 0.039 0.068 0.090 0.057 

高丘 0.005 0.057 0.267 0.069 0.106 0.210 0.024 

低山 0.000 0.014 0.102 0.040 0.084 0.417 0.030 
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中山 0.017 0.080 0.158 0.182 0.121 0.643 0.048 

表 7   2015 年鲁中山区不同地貌类型影响因子 q值统计 

地貌类型 海拔 土地利用 坡度 降雨 土壤类型 植被覆盖度 流域 

平原 - 0.132 0.174 0.014 0.066 0.048 0.002 

台地 0.001 0.137 0.195 0.035 0.076 0.040 0.064 

低丘 0.025 0.075 0.215 0.020 0.055 0.068 0.032 

高丘 0.012 0.035 0.276 0.023 0.075 0.229 0.018 

低山 0.007 0.053 0.167 0.014 0.072 0.552 0.037 

中山 0.042 0.405 0.169 0.097 0.506 0.846 0.033 

注：“-”表示 q 值未通过显著性检验 

3.2.2 土壤侵蚀影响因子交互探测研究 

土壤侵蚀的空间分布是由多种影响因子共同作用的结果，利用交互探测器可以探测多种

影响因子对土壤侵蚀空间分布变化的交互作用。通过分析 2005、2015 年不同地貌类型影响

因子的交互作用（见表 8、表 9），可以看出：影响因子的两两交互作用均会增强土壤侵蚀

的解释力。按照交互作用主导性前三位进行统计：2005 年主导交互作用排在第一位的是坡

度与其他环境因子的叠加作用，这表明坡度是土壤侵蚀发生的基础。在平原、台地等地形相

对平坦的地区，坡度与土地利用类型的协同作用增加了对土壤侵蚀的解释力。主要是由于不

同坡度的土地利用类型的土壤侵蚀是有差异的。在坡耕地上，尤其是没有采取水土保持措施

的坡耕地，坡度为控制土壤侵蚀的主导因素。因此这证明了禁止陡坡耕地的必要性。在丘陵

山地区，主导交互作用前三位均为植被覆盖度与其他因子的叠加作用，这表明差异较大的植

被覆盖度的土壤侵蚀差异较大，在中山区尤为显著，2005、2015 年植被覆盖度与坡度的主

导作用达到了 70%以上。因此这也证明了退耕还林还草的必要性。在地形起伏度较大的中

山区，坡度与降雨量的协同作用大大增强了对土壤侵蚀的解释力，陡坡处遇到强降雨会增加

侵蚀量，加速水土流失。通过拦截降雨等措施降低降雨侵蚀潜在能力，提高土壤抗侵蚀能力

[32]。 

表 8  2005 年鲁中山区不同地貌类型区土壤侵蚀影响因子交互作用探测 

地貌类型 主导交互作用 1 （q） 主导交互作用 2 （q） 主导交互作用 3（q） 

平原 坡度⌒土地利用类型（0.32） 坡度⌒土壤类型（0.30） 土地利用类型⌒土壤类型（0.29） 

台地 坡度⌒土壤类型（0.38） 坡度⌒土地利用类型（0.36） 土地利用类型⌒土壤类型（0.32） 
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低丘 坡度⌒植被覆盖度（0.44） 坡度⌒土壤类型（0.34） 坡度⌒土地利用类型（0.33） 

高丘 坡度⌒植被覆盖度 0.47） 坡度⌒土壤类型（0.35） 坡度⌒土地利用类型（0.34） 

低山 坡度⌒植被覆盖度（0.57） 植被覆盖度⌒土地利用类型（0.54） 植被覆盖度⌒土壤类型（0.42） 

中山 坡度⌒植被覆盖度（0.70） 植被覆盖度⌒降雨量（0.66） 植被覆盖度⌒土地利用类型（0.52） 

表 9   2015 年鲁中山区不同地貌类型区土壤侵蚀影响因子交互作用探测 

地貌类型 主导交互作用 1 （q） 主导交互作用 2 （q） 主导交互作用 3（q） 

平原 坡度⌒植被覆盖度（0.31） 坡度⌒土壤类型（0.27） 植被覆盖度⌒土壤类型（0.26） 

台地 坡度⌒土壤类型（0.40） 坡度⌒土地利用类型（0.35） 土地利用类型⌒土壤类型（0.34） 

低丘 植被覆盖度⌒坡度（0.33） 坡度⌒土壤类型（0.22） 土地利用类型⌒植被覆盖度（0.21） 

高丘 植被覆盖度⌒坡度（0.42） 坡度⌒土壤类型（0.35） 植被覆盖度⌒土地利用类型（0.34） 

低山 植被覆盖度⌒坡度（0.46） 植被覆盖度⌒土壤类型（0.43） 植被覆盖度⌒流域（0.40） 

中山 植被覆盖度⌒土地利用类型（0.97） 植被覆盖度⌒土壤类型（0.87） 植被覆盖度⌒降雨量（0.74） 

4 讨论 

土壤侵蚀一直是当前关注的一个热点，通过地理探测器方法对鲁中山区不同地貌类型土

壤侵蚀进行定量归因分析，较好地展示了土壤侵蚀空间分异的主导因子及因子交互特点。 

据 2012 年第一次全国水利普查水土保持情况公报，山东省水力侵蚀面积为 27.25km2。

其中，轻度侵蚀面积最大，中度侵蚀面积次之，分别为 54.77%和 24.34%。鲁中山区土壤侵

蚀强度以轻度、中度侵蚀为主，2005 年鲁中山区微度、轻度、中度侵蚀面积分别占总面积

的 66.75%，10.66%和 8.49%；2015 年鲁中山区微度、轻度、中度侵蚀面积分别占总面积的

69.60%，11.42%和 8.85%。相比较而言，鲁中山区土壤侵蚀强度较为接近山东省平均水平。 

鲁中山区土壤侵蚀在不同地貌类型区存在显著差异。坡度、植被覆盖度对土壤侵蚀解释

力最高。坡度随着海拔的升高解释力逐渐增强，在地形复杂的中低山区解释力逐渐降低，植

被覆盖度的解释力逐渐增强。刘致远[33]用地理探测器方法分析滇中地区土壤侵蚀得出土壤

侵蚀强度空间分布与植被覆盖度、坡度具有较高的相关性。但由于使用 30m 分辨率 DEM 用

于 RUSLE 模型，提取的坡度、坡长因子在一定程度上影响鲁中山区土壤侵蚀量的估算精

度，因此提高 DEM 分辨率是今后研究的一个重点。其次，随着经济的不断发展，人类对土

壤侵蚀的干扰日益增强，本研究主要考虑自然环境因子对土壤侵蚀的解释力，并没有考虑人

类社会经济因素。在实际应用中，人类经济活动对土壤侵蚀具有重要影响，今后还需进一步

分析社会经济活动对研究区土壤侵蚀的影响机理。 
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本文基于 RUSLE 模型和地理探测器方法分析 2005 年、2015 年鲁中山区土壤侵蚀强度

空间布局及各影响因子在不同地貌类型对土壤侵蚀的解释力。能够通过地理探测器的交互作

用分析多种影响因子对土壤侵蚀的影响力，但由于 RUSLE 模型各因子的数据精度不一，在

模型计算过程中可能会出现误差；水土保持措施因子是根据土地利用类型赋值的方式进行计

算，主观性较强，对模型的精度会有一定的影响。但耕地根据坡度及地形条件进行水土保持

措施因子改进，提高了 P 因子计算精度。今后应考虑对其他土地利用类型的水土保持措施因

子进行改进以提高模型的精度。 

5 结论 

以鲁中山区为研究区，研究 2005 年、2015 年鲁中山区土壤侵蚀空间分布状况。基于地

理探测器揭示不同地貌类型鲁中山区土壤侵蚀空间分异机制。得出如下结论。 

（1）2005 年鲁中山区土壤侵蚀模数为 1273t km-2 a-1，年土壤流失量为 1561.36 万 t；2015

年鲁中山区土壤侵蚀模数为 1039t km-2 a-1；年土壤流失量为 1274.35 万 t。 2005—2015 年鲁

中山区土壤侵蚀状况有所改善，土壤侵蚀总体呈下降趋势。 

（2）选择 7 个影响因子对鲁中山区土壤侵蚀空间分异特征的解释力不同。其中，坡度

和植被覆盖度对鲁中山区土壤侵蚀空间分异的解释力最高。坡度随着海拔的升高解释力逐渐

增强，在低、中山区解释力逐渐减弱，而植被覆盖度解释力增强。不同影响因子在不同地貌

类型区对土壤侵蚀影响有显著差异。 

（3）交互探测器可以探测各种影响因子对土壤侵蚀空间分布变化的交互作用，坡度与

植被覆盖度的协同作用大大增加了对土壤侵蚀的解释力，因此需注重农作物的田间管理和增

加植被覆盖度[34]。坡度与降雨的叠加大大增加土壤侵蚀的解释力，降雨在陡坡处侵蚀更为

严重，因此，加强对陡坡耕地及沟壑的治理，对强降雨陡坡处采取必要的防范措施。  

（4）在坡耕地上，尤其是没有采取水土保持措施的坡耕地，坡度为控制土壤侵蚀的主

导因素。该区域应以小流域为治理单元，强化坡面防护体系、径流调控体系和沟道防护体系，

加大林草植被建设和梯田整修改造力度，涵养水源，减少水土流失。同时，该地区应以可持

续发展为目的，实施退耕还林还草政策，加强重点区域的水土流失治理，共同提高生态修复

力度。 

本次研究所选择的方法和研究结果能比较真实的反映鲁中山区土壤侵蚀现状，并能较为

准确的分析影响土壤侵蚀的主导因子。但研究过程中仍存在一些不足之处，如模型中各因子

精度有待于进一步提高，水土保持措施因子的设置具有一定的主观性等;这些均需在在今后

的工作中进一步完善。 
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