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丹江口库区２０１０－２０２０年土壤保持功能
时空特征及其影响因素

廖 雯１，胡砚霞１，２，于兴修１，２，刘璇璇１

（１．湖北大学 区域开发与环境响应湖北省重点实验室，湖北 武汉４３００６２；

２．湖北省农业遥感应用工程技术研究中心，湖北 武汉４３００６２）

摘　要：［目的］评估丹江口流域土壤保持功能时空变化及其影 响 因 素，为 南 水 北 调 中 线 工 程 水 源 地 水 土

流失治理模式的确立以及流域水土保持与生态系统安全管理提供科学依据。［方法］采用ＩｎＶＥＳＴ模型和

地理探测器方法分别对丹江口库 区２０１０，２０１５和２０２０年 土 壤 保 持 功 能 时 空 变 化 特 征 及 其 影 响 因 素 进 行

定量分析。［结果］①丹江口库区２０１０—２０２０年实际土壤侵蚀量呈递减趋势，土壤侵蚀等级逐渐向微度侵

蚀转变，且 各 年 间 空 间 分 布 趋 势 基 本 一 致。②丹 江 口 库 区２０１０，２０１５和２０２０年 土 壤 保 持 量 分 别 为

６．２５×１０９　ｔ，６．６２×１０９　ｔ和７．１２×１０９　ｔ，呈逐步上升的趋势，表明库区土壤保持功能不断增强。③不同海拔

范围土壤保持功能具有差异，较高海拔地区土壤保持量较高（如东北部伏牛山、西部秦岭、西南部武当山），

低海拔区土壤保持量较低（如丹江口水库周 边 地 区）。不 同 土 地 利 用 类 型 土 壤 保 持 能 力 亦 差 异 较 大，以 林

地最高，其次为灌草地、园地和耕地。④地理探测器分析结果显示，丹江口库区土壤保持功能变化主要受地

形因子的影响。［结论］近年来丹江口库区土壤保持功能总体趋势持续好转，部分区域土壤保持量仍较低，

未来应继续推进退耕还林（草）工程建设，重视和保护土壤保持能力较强的林地和灌草地，从而增强库区土

壤保持功能。
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　　土壤保持是生态系统的重要调节服务功能之一，
在缓解区域土壤侵蚀和维持生态安全等方面发挥着

重要作用［１］。丹江口水库 作 为 中 国 南 水 北 调 中 线 工

程的水源地，在生态环境建设方面具有重要意义。近

年来丹江口库区天然林的保护、退耕还林（草）工程以

及库区移民 政 策 的 实 施，区 域 土 地 利 用 结 构 发 生 改

变，一定程度上会造成库区周围地区水土流失加剧、
生态环境遭到破坏。随着丹江口水库水质监测和水

土保持工作的不断推进，水源区水污染防治和水土流

失治理工作产生一定成效，但部分区域仍存在不同程

度的水土流失、石漠化问题。因此，有必要继续深入

开展丹江口库区土壤保持研究，这将有助于认识水源

地土壤侵蚀和土壤保持功能的时空变化特征及其影

响因素，对保障南水北调中线工程水质安全具有重大

意义。目前对土壤保持功能的研究主要是利用通用

土壤流失方程ＵＳＬＥ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）估
算潜在土壤侵蚀量、实际土壤侵蚀量和土壤保持量，
并探讨土壤侵蚀量及其空间格局、土壤保持量及其生

态服务功能 评 估、人 类 活 动 与 水 土 保 持 效 益 的 响 应

等［２］。尽管 ＵＳＬＥ模 型 考 虑 了 降 水、地 形、土 壤 性

质、植被覆盖和管理因子，但并未考虑地块自身拦截

上游沉积物的能力，因此，通过 ＵＳＬＥ方程计算的土

壤保持量具有一定的局限。该问题在生态系统服务

评 估 与 权 衡 模 型ＩｎＶＥＳＴ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）中可得到很好的解

决。ＩｎＶＥＳＴ模型的泥沙输移比和输沙量模块ＳＤＲ
（ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）综 合 了 ＵＳＬＥ方

程和Ｂｏｒｓｅｌｌｉ［３］、Ｖｉｇｉａｋ等［４］人研究成果，通过计算土

壤侵蚀量和泥沙输移比获取集水区产沙的空间分布，

以此描 述 坡 面 土 壤 侵 蚀 和 流 域 泥 沙 输 移 的 空 间 过

程［５－７］，为流域水土保持、水库清淤管理及河道水质控

制提供科学依据和决策支持。与传统评价方法相比，

ＩｎＶＥＳＴ模型有两大创新：①考虑了地块自身拦截上

游泥沙的能力，使沉积物保留量的计算结果更准确；

②考虑了排水层（交通道路等）的影响，由于输沙运移

过程在排水层停止，将相应淤积的产沙量纳入输沙总

量的计算。国内学者基于ＩｎＶＥＳＴ模型对流域或区

域尺度上土壤保持量的变化特征开展了大量研究，并
在不同区域尺度取得成果。近年来中国学者利用Ｉｎ－
ＶＥＳＴ模 型 开 展 了 大 量 土 壤 侵 蚀 相 关 研 究。周 彬

等［８］应用ＩｎＶＥＳＴ模型对北京山区不同森林类型的

土壤侵蚀状况的水土保持功能的差异进行了研究，发
现各森林类型的保持土壤能力均较高；余新晓等［９］应

用ＩｎＶＥＳＴ模型评估了北京山区森林生态系统的水

源涵养功能，得到各森林类型的水源涵养深度差异较

大的结论；白杨等［１０］利用ＩｎＶＥＳＴ模型对 白 洋 淀 流

域进行了生物多样性保护、土壤保持等多项生态系统

服务功能的 研 究，表 明ＩｎＶＥＳＴ模 型 可 以 很 好 地 应

用于空 间 化 特 征 分 析；胡 胜 等［２］采 用ＩｎＶＥＳＴ模 型

探讨清淤情境下营盘山库区的土壤保持能力及其空

间格局特征，发现无定河西侧支流的土壤保持能力比

东侧支流偏高；党虹等［１１］采用ＩｎＶＥＳＴ模 型 对 称 钩

河流域土壤侵蚀及土壤保持空间分布进行了模拟，认
为流域以微度侵蚀为主且梯田的土壤保持总量最高；
王森等［１２］采用ＩｎＶＥＳＴ模型评估了延安市退耕还林

（草）前后的土壤侵蚀量、土壤保持量，认为生态工程

的推进可提升 区 域 土 壤 保 持 功 能；燕 玲 玲 等［１３］对 子

午岭地区土壤保持变化和影响因素进行分析，发现土
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壤保持服务有所增强且受多重因素的影响。以往国

内学者对土壤保持功能的相关研究已经形成了比较

成熟的理论 和 方 法，但 总 体 上 主 要 关 注 于 退 耕 还 林

（草）背景下不同生态系统类型或土地利用类型的土

壤侵蚀量、土壤保持量和土壤保持效益的研究，大多

研究为单一时间尺度，对于土壤保持的时空分布和影

响因素的整体研究不多，且面向丹江口库区的相关研

究较少。因此科学评估丹江口库区土壤保持功能时

空特征，揭示土壤保持时空格局变化的影响因素，是

保障南水北调中线工程生态安全的重要基础。
本研究利用ＩｎＶＥＳＴ模型泥沙输移比和输沙量

模块ＳＤＲ估算２０１０，２０１５和２０２０年 丹 江 口 库 区 土

壤侵蚀量和土壤保持量，并借助地理探测器分析丹江

口流域土壤保持功能的时空变化特征及其影响因子。
研究结果可进一步深化土壤保持功能研究，为水源地

水土流失治理模式的确立以及流域水土保持与生态

系统安全的管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

丹江口库区位于鄂西北与豫西南的交界处，地理

坐标为３２°１１′３４″—３３°５２′４０″Ｎ，１０９°２３′７″—１１１°５７′５５″Ｅ。
行政范围包括湖北省十堰市的丹江口市、郧西县、张

湾区、茅箭区和郧阳区，以及河南省南阳市的淅川县

和西峡县，总面积约１．７９×１０４　ｋｍ２。丹江口库区东

北部、西部和西南部边缘为中海拔高起伏山地，总地

势呈西北高、东南低、北陡南缓，汉江沿线形成峡谷和

盆地相间的地貌；气候属北亚热带季风气候区，年均

温１１．２～１５．９℃，年均降雨量７５０～９５０ｍｍ，主要集

中在５—９月；汉江干流与其支流丹江在此交汇，河网

发达；土壤类型丰富，以山地黄棕壤和黄褐土为主，且
有水稻土、紫色土、石灰土等非地带性土壤发育；植被

类型以常绿针叶林、落叶阔叶林和针阔混交林为主，
除山区有少量原始森林外，多为次生林，浅山多为荒

山或灌丛，盆 地 是 主 要 的 农 耕 区［１４］。南 水 北 调 中 线

工程从该库区引水，其对资源开发、环境保护和跨区

调水等方面具有重要意义。

１．２　研究方法

１．２．１　土壤保持模型　本研究将应用ＩｎＶＥＳＴ模型

中的泥沙输 移 比 和 输 沙 量 模 块ＳＤＲ计 算 土 壤 保 持

量，并依据丹江口库区的实际情况进行改进。该模型

综合了ＵＳＬＥ方程和Ｂｏｒｓｅｌｌｉ［３］、Ｖｉｇｉａｋ等［４］研究成

果，通过计算土壤侵蚀量和泥沙输移比获取集水区产

沙的空间分布。计算步骤为：
（１）计算存在植被 覆 盖 和 水 土 保 持 措 施 条 件 下

栅格ｉ的实际土壤侵蚀量：

　　　ＵＳＬＥｉ＝Ｒｉ·Ｋｉ·ＬＳｉ·Ｃｉ·Ｐｉ （１）

式中：ＵＳＬＥｉ 为栅 格ｉ的 实 际 土 壤 侵 蚀 量；Ｒｉ，Ｋｉ，

ＬＳｉ，Ｃｉ，Ｐｉ 分 别 为 降 雨 侵 蚀 力 因 子、土 壤 可 蚀 性 因

子、地形因子、植被覆盖与管理因子和水土保持因子。
（２）计算栅格ｉ的泥沙输移比：

　　　ＳＤＲｉ＝
ＳＤＲｍａｘ

１＋ｅｘｐ
ＩＣ０－ＩＣｉ
ｋ（ ）

（２）

　　　ＩＣ＝ｌｇ
Ｄｕｐ
Ｄｄｎ
（ ） （３）

　　　Ｄｕｐ＝�Ｃ�■Ｓ　Ａ （４）

　　　Ｄｄｎ＝∑
ｉ

ｄｉ
ＣｉＳｉ

（５）

式中：ＳＤＲｉ 为存在植被覆盖与水土保持措施条件下

的泥沙输移比；ＳＤＲｍａｘ为 最 大 理 论ＳＤＲ值，一 般 取

值１．０；ＩＣ为连通性指数；ＩＣ０，ｋ是ＳＤＲ－ＩＣ关系的

校准参数；ＩＣｉ 表示流域内栅格ｉ上的单位泥沙从流

域中到达河道的可能性；Ｄｕｐ为上游集水区土壤侵蚀

量，表示上游泥沙向下游河道输送的潜能；Ｃ 为上坡

产沙区域的平 均 面 积；Ｓ 为 上 坡 产 沙 区 域 的 平 均 坡

度；Ａ 表示上坡产沙面积；Ｄｄｎ为下游集水区土壤侵

蚀量，表示泥沙经过水流路径到达汇点的可能性；ｄｉ
为按水流方向计算的栅格ｉ的坡长；Ｃｉ，Ｓｉ 分别表示

栅格ｉ的植被覆盖因子和坡度。
（３）计算流域内栅格ｉ的土壤保持量Ｔｉ：

　Ｔｉ＝Ｒｉ·Ｋｉ·ＬＳｉ·（１－Ｃｉ·Ｐｉ）·ＳＤＲｉ （６）
由此分别计算得到２０１０，２０１５和２０２０年丹江口

库区土壤保持量估算结果。

１．２．２　土壤侵蚀强度等级划分　根据水利部２００７年

公布的《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准（ＳＬ１９０－２００７）》［１５］，
将实际土壤 侵 蚀 量 的 强 度 划 分６个 等 级：微 度 侵 蚀

〔＜５ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕、轻度侵蚀〔５～２５ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕、

中度侵 蚀〔２５～５０ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕、强 烈 侵 蚀〔５０～
８０ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕、极强烈侵蚀〔８０～１５０ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕

和剧烈侵蚀〔＞１５０ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕。

１．２．３　地理探测器原理　地理探测器是王劲峰［１６］研

究团队提出的用以探测空间分异性以及揭示其背后

驱动力的一组统计学方法。该模型通过空间异质性

来探测因变量与自变量之间空间分布格局的一致性，

并据此度量自变量对因变量的解释度［１７－１８］，地理探测

器包括４个模块：因子探测器、生态探测器、风险探测

器和交互作用探测器，计算公式为：

　　　ｑ＝１－
１
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ （７）
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式中：ｑ为探测力指标，值域［０，１］；ｑ值越接近于１，
表示自变量对因变量的解释力越强；Ｎ 为整个区域

样本单元数；Ｎｈ 为次一级区域样本单元数；Ｌ 为次

级区域个数；σ２ 为整个区域的方差；σ２ｈ 为次一级区

域的方差。
本研究拟利用因子探测器识别地理环境因子对

土壤保持量分布的影响程度，应用生态探测器确立地

理环境因子之间的相对重要性，基于风险探测器量化

地理环境因子不同类型或不同范围对土壤保持量的

影响，并应用交互作用探测器比较地理环境因子之间

的交互作用。

１．３　数据来源

遥感 数 据 为Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＯＬＩ影 像，分 辨 率 为

３０ｍ，来源于美国地质调查局 ＵＳＧＳ（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，ｈｔｔｐ：∥ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．
ｇｏｖ／），包括２０１０，２０１５和２０２０年３个 年 份，时 相 上

尽量为４—６月或９—１０月，云量少，且为植被的生长

季。经几何纠正和大气校正后，辅助野外采样、高程

和坡度等信息，采用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ非监督分类方法将丹

江口库区土地分为林地、灌草地、耕地、水体、建设用

地和园地６大类型，并进行精度验证，使其符合后处

理要求；地形数据为３０ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
数据，来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空

间数据云平 台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），需 对 其 进

行填洼处理；气象数据包括２０１０，２０１５和２０２０年 丹

江口库区及周边１２个气象站点月均降雨量数据，来

源于 中 国 气 象 局 气 象 数 据 中 心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ／）；土壤质地和有机碳数据来源于世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ）；ＧＤＰ数 据 来 源 于 湖 北 省 统 计 年 鉴。以 上

数据均重采样 到３０ｍ分 辨 率 并 转 换 至 统 一 的 投 影

坐标系统，以满足模型运行要求。

１．４　数据处理

（１）降雨侵蚀 力 因 子（Ｒ）。基 于 丹 江 口 库 区 及

周边１２个 气 象 站 点 月 降 水 量 数 据 利 用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
公式［１９］和克里金插值法获取Ｒ 值及其空间分布。

（２）土 壤 可 蚀 性 因 子（Ｋ）。反 映 土 壤 抗 侵 蚀 的

能力，受土壤质地、土壤有机质含量等土壤理化性质

的影响。利用ＥＰＩＣ模型［２０］中土壤有机质和土壤颗

粒分析的Ｋ 值计算方法获取。
（３）坡长坡度因子（ＬＳ）。对ＤＥＭ 数 据 进 行 填

洼处理，将其输入ＩｎＶＥＳＴ模型计算ＬＳ值［２１］。
（４）植被覆盖与管理因子（Ｃ）。反映植被或作物

管理措施对土壤侵蚀量的影响。采用蔡崇法等［２２］提出

的植被覆盖与管理因子研究方法，获取不同植被覆盖度

下的林地、灌草地及其他土地利用类型的Ｃ值（表１）。

（５）水土保持因子（Ｐ）。采取与未采取（顺坡种

植）水土保持措施时土壤侵蚀量的比值。基于实地状

况以及文献资料获取研究区不同土地利用类型的Ｐ
值［２３］（表１）。Ｐ 值为１时表示未采取任何水土保持

措施；Ｐ 值为０时表示采取了较好的水土保持措施，
土壤几乎不会受到侵蚀。

表１　丹江口库区２０１０，２０１５和２０２０年不同土地利用类型的

植被覆盖与管理因子（Ｃ）和水土保持因子（Ｐ）

土地利用
类 型

Ｃ值

２０１０年 ２０１５年 ２０２０年
Ｐ 值

耕 地 ０．２５　 ０．４１　 ０．６２　 ０．４０
园 地 ０．４６　 ０．３８　 ０．３２　 ０．７０
林 地 ０．０７　 ０．０５　 ０．０３　 １
灌草地 ０．３１　 ０．２６　 ０．０２　 １
水 体 ０ ０ ０ ０
建设用地 ０ ０ ０ ０

２结果与分析

２．１　土壤侵蚀量评价

２．１．１　土壤侵蚀量时空变化　运用ＩｎＶＥＳＴ模型中

的ＳＤＲ模块，载入丹江口库区的ＤＥＭ 高程图、降雨

侵蚀力栅格图、土壤可蚀性栅格图、流域矢量图、土地

利用类型栅格图、生物物理系数表以及相关参数。模

型运行后，输出模拟计算出的丹江口库区实际土壤侵

蚀量分布图（附图１，见第３７６页）。

２０１０，２０１５和２０２０年丹江口库区实际土壤侵蚀

量分别是１．４１×１０９，９．８５×１０８　ｔ和３．９９×１０８　ｔ，呈递

减的趋势。空 间 上，２０１０，２０１５和２０２０年 实 际 土 壤

侵蚀空间分布基本一致，实际土壤侵蚀量较高地区持

续减少，且２０２０年较于２０１０和２０１５年实际土壤侵

蚀量较高的地区明显减少，多分布于库区西部秦岭和

淅川北 部 地 区，少 数 分 布 于 库 区 内 各 地 区。２０１０—

２０２０年实际土壤侵蚀量的减少大体上表明近些年丹

江口库区对于水土流失的治理起到了一定显著的效

果，但仍需对侵蚀量较高侵蚀地区采取相应的水土保

持控制管理工作。

２．１．２　土壤 侵 蚀 强 度 等 级 统 计 分 析　据《土 壤 侵 蚀

分类分级标准》得到丹江口库区的土壤侵蚀强度各等

级面积占比结 果（图１）。库 区 各 年 不 同 土 壤 侵 蚀 强

度等级所占比例差异较大，年际上也存在较大差异。

２０１０，２０１５和２０２０年土壤侵蚀强度等级所占面积比

例以微度侵蚀、轻度侵蚀为主，各年强烈侵蚀、极强烈

侵蚀、剧烈侵蚀等级面积所占比例逐渐降低，微度侵

蚀、轻 度 侵 蚀 等 级 面 积 所 占 比 例 逐 渐 增 加。其 中

２０１０—２０１５年 段，轻 度 侵 蚀 所 占 比 例 增 加 较 多，
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２０１５—２０２０年 段，微 度 侵 蚀 等 级 面 积 所 占 比 例 增 加

较多。低侵蚀等级地区分布较多且不断增加，在一定

程度上表明库区侵蚀情况得到一定程度的改善。不

同侵蚀等级之间单位面积的侵蚀量差异较大，高侵蚀

的面积比例小而侵蚀量很大。因此，为了达到减少侵

蚀量的要求，强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀区仍

是丹江口库区土壤保持功能治理的重点区域。

图１　丹江口库区２０１０，２０１５和２０２０年

土壤侵蚀强度各等级面积比例

２．２　土壤保持功能评估

２．２．１　土壤保持量的时空变化分析　２０１０—２０２０年

丹江口库区土 壤 保 持 总 量 变 化 较 为 明 显，库 区２０１０
年的土壤保持总 量 为６．２５×１０９　ｔ，２０１５年 的 土 壤 保

持总量上升至６．６２×１０９　ｔ，增加了５．９２％；２０２０年的

土壤保持总量上升至７．１２×１０９　ｔ，增加了７．５１％，总体

上呈持续增加的趋势（附图２，见第３７６页）。结果表明

２０１０—２０２０年丹江口库区土壤保持强度分布一致，且土

壤保持强度持续增大，２０１０年土壤保持强度为３　５６６．４１
ｔ／（ｈｍ２·ａ），２０１５年上升至３　７７７．６１ｔ／（ｈｍ２·ａ），２０２０
年持续上升至４　０６３．６２ｔ／（ｈｍ２·ａ），２０１０—２０２０年

土壤保持功能在一定程度 上 得 到 增 强。２０１０—２０２０
年丹江口库区土壤保持空间分布格局相对均匀稳定，
呈中部、东南少数地区低，北部、西部大部地区高的空

间分布格局。库区内低值区主要位于丹江口水库周

边地形起伏度较小的低海拔区，包括淅川县南部和丹

江口市中部一带，地类以耕地和建设用地为主，植被

覆盖度较低，受到人口密集、经济建设的影响相对较

大，不利于土壤保持；高值区主要位于山高坡陡、地形

起伏明显的较高海拔的库区较高海拔的东北部伏牛

山、西部秦岭、西南部武当山地区，这些区域不易受到

人类活动的干扰，地类以林地和灌草地为主，植被覆

盖率高明显高于其他地区，这类地区土壤实际侵蚀量

较小，土 壤 保 持 状 况 较 为 良 好。丹 江 口 库 区２０１０，

２０１５和２０２０年的土壤保持量时间尺度上有所增加，
但空间分布差异不明显。

２．２．２　不同土地利用类型的土壤保持量比较　将基

于ＩｎＶＥＳＴ模型得到的土壤保持数据和土地利用类

型数据叠加，得到２０１０—２０２０年丹江 口 库 区 不 同 地

类的土壤保持量比例以及平均土壤保持强度（图２）。
不同土地利用类型土壤保持能力大小可用土壤保持

强度来表示，丹江口库区不同土地利用类型的土壤保

持强度具有明显差异。不同的土地利用类型，可能受

植被覆盖度和面积大小的影响，土壤保持强度差异显

著，林地和灌草地的土壤保持能力远高于耕地。２０１０，

２０１５和２０２０年，林地的土壤保持能力最高，其次是灌

草地、园地，耕地较低，耕地和园地具有类似的土壤保

持能力。２０１０—２０２０年平均土壤保持能力排序为：林
地＞灌草地＞园地＞耕地。研究表明，林地、灌草地和

耕地是研究区主要的土地利用类型，且耕地面积较大，
土壤保持能力较小，潜在的土壤侵蚀风险较大。因此，
应采取适当的水土保持措施提高耕地的土壤保持能

力，从而降低产沙量，增大研究区的土壤保持能力。

图２　丹江口库区２０１０，２０１５和２０２０年不同

土地利用类型土壤保持能力统计

２．３　土壤保持功能变化的影响因素分析

基于丹江口库区土壤保持功能的时空变化特征，
为进一步分析库区土壤保持功能的时空变化影响机

制，不仅应考虑气候、地形、土壤、植被几大自然因素

的综合作用，还应考虑社会经济活动等人为因素的干

扰，这些因素在复杂的交互作用下形成了土壤保持服

务功能。降水影响土壤侵蚀性，土壤随海拔高度呈有

规律的变化，植被可保护表土从而减少土壤流失量，而
土地利用类型、经济发展状况能够反映人类活动强弱。
本文将２０１５年作为研 究 年 份，以 土 壤 保 持 量 为 因 变

量，综合考虑自然和人为因素的影响，筛选了降水、地
形、植被来反映自然状况；土地利用类型、ＧＤＰ等社会

经济因素来表征人类活动，借助地理探测器方法对库

区土壤保持功能变化的主要影响因素进行探测分析。

２．３．１　因子探测　因子探测可探测土壤保持功能的

空间分异性以及各因子在多大程度上解释土壤保持

功能的空间变异。统计值用ｑ表示，ｑ值愈大说明对
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分析变量的解释力愈强［１７］。结果表明不同因子的解

释力差异显著，各因子按ｑ值大小降序排列为：地形

＞降水＞土地利用类型＞ＧＤＰ＞植被覆盖度（表２）。
其中土壤保持变化受地形、降水、土地利用类型的影

响较强，ＧＤＰ和 植 被 覆 盖 度 的 作 用 较 弱。结 果 表 明

地形具有最高的ｑ统计量，说明各因子变量中地形对

土壤保持功能空间变异的解释能力最强，是揭示土壤

保持变化的最主要的环境因子。

表２　地理探测器的因子探测

因 子 植被覆盖度 降水 地形 土地利用类型 ＧＤＰ

ｑ统计量 ０．００９　２＊＊＊ ０．０１９　７＊＊＊ ０．０３０　２＊＊＊ ０．０１６　８＊＊＊ ０．０１５　７＊＊＊

　　注：＊＊＊表示的各因子在０．１％水平上显著（ｐ＜０．００１）。

２．３．２　交互探测　交互探测可识别不同因子之间的

交互作用以及 评 估 两 因 子 共 同 作 用 时 是 否 会 增 加 或

减弱对分析变量的解释力［１７］。结果表明任何两种因

子对土壤保持 功 能 空 间 分 异 的 交 互 作 用 都 要 大 于 一

个因子单独作用，且两两因子之间对土壤保持变化均

起到双因子增强的作用（表３）。总体上土壤保持功能

的变化受到自然和社会经济因素的共同作用，但两种

因子对土壤保持变化的影响强弱方面，降水∩地形的

贡献率最高为３．９７％；地 形∩ＧＤＰ，地 形∩土 地 利 用

类型，植被覆盖度∩地形，降水∩土地利用类型贡献

率较高，分 别 为３．６２％，３．５１％，３．３２％，３．２６％；而 植

被覆盖度∩土地利用类型的交互作用最弱。其中，降

水和地形因子交互作用影响力最强，地形和ＧＤＰ、土

地利用类型因子交互作用次之，这说明生态系统土壤

保持功能的变 化 是 自 然 和 社 会 经 济 因 素 综 合 作 用 的

结果，在降水等自然要素相对稳定的背景下，应控制

人类活动对土地利用结构的干扰强度，增加植被覆盖

度，进而提高库区生态系统的土壤保持功能。

表３　地理探测器的交互探测结果

因 子　　
植 被

覆盖度
降 水 地 形

土地利用
类 型 ＧＤＰ

植被覆盖度 ０．００９　２ — — — —

降 水 ０．０２７　９　 ０．０１９　７ — — —

地 形 ０．０３３　２　 ０．０３９　７　 ０．０３０　２ — —
土地利用类型 ０．０１９　１　 ０．０３２　６　 ０．０３５　１　 ０．０１６　８ —

ＧＤＰ　 ０．０２３　５　 ０．０２８　９　 ０．０３６　２　 ０．０２９　８　 ０．０１５　７

２．３．３　生态探测　生态探测可用于比较各因子间对

分析变量空间分异的影响是否有显著差异［１７］。结果

表明对于土壤保持功能变化的影响上，地形与植被覆

盖度之间存在着显著差异，其他各因子之间不存在显

著差异（表４）。这表明自然因素对土壤保持变异的影

响显著，而社会经济因素在生态探测中对其变化不存

在显著性差 异。因 此 增 加 植 被 覆 盖 度 等 生 态 工 程 建

设有助于防治土壤侵蚀和控制水土流失，从而提高土

壤保持功能。

表４　地理探测器的生态探测结果

因 子　　 植被覆盖度 降水 地 形 土地利用类型 ＧＤＰ
植被覆盖度 — — — — —

降 水 Ｎ — — — —

地 形 Ｙ　 Ｎ — — —
土地利用类型 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ — —

ＧＤＰ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ —

３　讨论与结论

３．１　讨 论

作为国家南水北调中线工程的水源地，生态系统

的土壤保持 功 能 对 丹 江 口 库 区 具 有 重 要 意 义。研 究

分析结果显示，近年来丹江口库区土壤保持功能总体

趋势积极向好，但一些地形起伏度较小的低海拔区土

壤保持量仍较低，说明这类地区受到土壤侵蚀和水土

流失的潜在威胁较大。探测结果表明，几大自然和人

为影响因子对 丹 江 口 库 区 土 壤 保 持 功 能 的 作 用 强 度

不同，主要受地形因子以及降水与地形交互作用的影

响，由于降水、地形等自然因子具有不可控性及工程

措施费用昂贵，增加植被覆盖度、降低坡耕地比重等

生态工程建设 在 防 治 土 壤 侵 蚀 和 控 制 水 土 流 失 方 面

发挥着重要 作 用。因 此，对 于 丹 江 口 库 区 而 言，继 续

推进退耕还林（草）工程建设，重视与保护土壤保持能

力较强的林地和灌草地，同时减少人类活动对地表的

扰动及其对库区生态环境的污染与损害，降低水土流

失造成的面源污染和土地退化等生态风险，才能更好

地保障区域生态安全 与 肩 负 起“清 水 永 续 北 送”的 政

治责任。
鉴于ＩｎＶＥＳＴ模型 中 其 中 因 子 取 值 通 常 借 鉴 以

往学者研究，可能不适应于库区实际情况，未来研究

仍需对ＩｎＶＥＳＴ模型相关参数与计算方法进行校正、
检验，使之适应于库区的生态系统土壤保持服务功能

评估。仅以２０１５年为例利用地理探测器方法研究丹

江口库区土壤保持功能的影响因子，受多种因素的交

互影响，未来有必要对多个年份开展研究以揭示不同

影响因子强弱在时序上的变化规律，以此实现对该区
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域生态系统 服 务 功 能 的 全 面 了 解。本 研 究 通 过 对 丹

江口库区的土 壤 保 持 功 能 进 行 时 空 特 征 和 影 响 因 素

分析，可为区域水土保持和生态管理建设提供参考。

３．２　结 论

（１）２０１０，２０１５和２０２０年 丹 江 口 库 区 实 际 土 壤

侵蚀量分别是１．４１×１０９，９．８５×１０８　ｔ和３．９９×１０８　ｔ，
呈递减趋势。各 年 实 际 土 壤 侵 蚀 强 度 空 间 格 局 基 本

一致，实际土壤侵蚀量高值区持续减少，土壤侵蚀等

级均逐渐向微度侵蚀转变，侵蚀情况得到一定程度的

改善。但不同 侵 蚀 等 级 之 间 单 位 面 积 的 侵 蚀 量 差 异

较大，仍要注意治理侵蚀等级高区域，以达到减少侵

蚀量的要求。
（２）２０１０，２０１５和２０２０年 丹 江 口 库 区 土 壤 保 持

总量持 续 增 加，分 别 为６．２５×１０９，６．６２×１０９　ｔ和

７．１２×１０９　ｔ，空间分布结果表明，库区海拔较高的东北

部伏牛山、西部秦岭、西南部武当山地区土壤保持量较

高，丹江口水库周边地形起伏度较小的低海拔区土壤

保持量较低。不同土地利用类型的土壤保持强度等级

差异较明显，其中林地和灌草地这类植被覆盖率较高

地区的土壤保持能力较强，耕地土壤保持能力最弱。
（３）丹江口库 区 土 壤 保 持 变 化 主 要 受 地 形 因 子

以及降水与地形交互作用的影响，在一定程度上表明

自然因素对库 区 生 态 系 统 的 土 壤 保 持 功 能 时 空 变 化

起到重要作用，但在各因子的交互作用下，土壤保持

呈现差异化时空分布格局。
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