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辽河保护区土壤保持功能时空变化及其影响因素分析
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摘要 土壤保持是生态系统提供的调节服务之一，在维持生态安全等方面发挥着重要作用。以辽河保护区为研究对象，基于

中国土壤流失方程( CSLE) 模型和地理探测器等方法，开展土壤保持功能时空变化及影响因素分析。结果表明: 2010—2018

年辽河保护区土壤以微度和轻度侵蚀为主，土壤侵蚀量呈降低趋势，土壤侵蚀严重的区域主要位于河流两侧及下段; 土壤保

持功能不断增强，土壤保持量较高的区域集中在河流上段和中段; 土壤保持功能表现出随降水量、高程增加先减少后增加，随

坡度和植被覆盖度增加而增加的趋势，在林地—耕地—草地—灌木林梯度上呈递减趋势; 土地利用类型是影响辽河保护区土

壤保持格局的主导因素; 土地利用类型为耕地，降水量为 657 ～ 735 mm，坡度为 35°～ 68°，高程为 － 73 ～ － 26 m，植被覆盖度为

0 ～ 0. 3 时，土壤保持能力最低，坡度和土地利用类型的交互作用对土壤保持能力变化的解释力最强。
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Spatial and temporal variation of soil conservation function and its in
fluencing factors in Liaohe Conservation Area
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Abstract Soil conservation is one of the regulation services provided by ecosystems， which plays an important role
in maintaining ecological security. Taking Liaohe Conservation Area as the research object， based on China Soil
Loss Equation ( CSLE) model and Geodetector analysis， the temporal and spatial variation of soil conservation
function and its influencing factors were analyzed. The results showed as follows: from 2010 to 2018， the soil
erosion in Liaohe Conservation Area was mainly slight and mild erosion， the amount of soil erosion showed a
decreasing trend， and the areas with serious soil erosion were mainly located on both sides and lower sections of the
river. The function of soil conservation was increasing， and the areas with higher soil conservation were
concentrated in the upper and middle sections of the river. The soil conservation function decreased at first then
increased with the increase of rainfall and elevation， increased with the increase of slope and vegetation coverage，
and decreased in the gradient of forest land， cultivated land， grassland and shrubwood. Landuse type was the
dominant factor in the soil conservation pattern in Liaohe Conservation Area. The amount of soil conservation per
unit area was the lowest， when the land use type was cultivated land， the rainfall was 657-735 mm， the slope was
35°-68°， the elevation was － 73-－ 26 m， and the vegetation coverage was 0-0. 3. In this case， Besides， the

Administrator
高亮

Administrator
高亮



第 4 期 贾振宇等: 辽河保护区土壤保持功能时空变化及其影响因素分析

combination of landuse type with slope has the strongest explanation for the soil conservation ability.
Key words soil conservation; CSLE model; geodetector; Liaohe Conservation Area

土壤保持是指生态系统对土壤起到的覆盖保护

及对养分、水分调节过程，以防止地球表面的土壤被

侵蚀，或因过度使用而发生盐碱化等化学变化，以及

其他土壤化学污染的作用［1-2］。土壤保持研究在预

防土壤侵蚀造成的危害及维持区域生态安全方面均

发挥着重要作用［3-4］。目前土壤保持定量评估模型

大致可分为经验统计模型和物理模型 2 类［5］。经验

统计模型根据实测结果，确定土壤侵蚀的控制因素，

并拟合出函数对应关系式，包括通用土壤流失方

程［6］( universal soil loss equation，USLE) ，修正通用

土壤流失方程［7］( revised universal soil loss equation，

RUSLE) 和黄土高原模型［8］等; 物理模型通过研究

土壤侵蚀过程的内部机制，依据质量、动量、能量守

恒方程，经过一定简化后，对土壤侵蚀过程及因子的

变化进 行 定 量 表 述，主 要 包 括 水 蚀 预 报 模 型［9］

( water erosion prediction project，WEPP) 和欧洲土壤

侵 蚀 模 型［10］ ( European soil erosion model，
EUROSEM) 等。其中，USLE 是目前应用最广泛、最

具实用性的土壤侵蚀模型，是当前评估土壤保持服

务最常用的方法［11-13］。Liu 等［14］ 在 USLE 的基础

上，根据中国土壤保持的实际情况，考虑了覆盖与生

物措施、工程措施和耕作措施，建立了中国土壤流失

方程( Chinese soil loss equation，CSLE) 。CSLE 模型

得到了中国科研工作者的认可，被应用于中国许多

地区的土壤保持评价中［15-17］，如在我国开展的“第

一次全国水利普查”中，采用 CSLE 模型评价全国范

围的土壤水蚀状况。
辽河保护区自 2010 年划定后，通过实施一系列

的生态保护与修复工程，保护区内生态环境大有改

善。笔者采用 CSLE 模型对辽河保护区土壤保持量

进行评估，揭示其时空变化特征，分析其影响因素，

以期明确生态治理与保护工程对辽河保护区水土保

持改善的贡献，为定量评估辽河保护区土壤保持重

要性提供理论支撑。

1 研究区概况与数据来源

1. 1 研究区概况

辽河保护区 ( 121°41'E ～ 123°55'E，40°47'N ～
43°02'N) 始于东西辽河交汇处，跨沈阳、鞍山、盘

锦、铁岭 4 市，终 于 盘 锦 市 入 海 口，流 域 面 积 为

1 869. 20 km2。辽河自北流向南，辽河干流地势平

坦，地貌单元比较单一，均属于辽河冲积平原。保护

区地处中高纬度，属于暖温带半湿润大陆性季风气

候，多年平均温度为 4 ～ 9 ℃，年际变化较大，温度自

下游 平 原 向 上 游 山 区 递 减; 多 年 平 均 降 水 量 为

450 ～ 650 mm，年内分配不均，降水量自东南向西北

递减。保护区土壤类型以棕壤和草甸土为主。
1. 2 数据来源

土地利用数据来源于 SPOT-5 和 GF-1 卫星遥感

影像，采用人机交互解译方法提取 2010—2018 年土

地利用数据，并抽取不少于总面积 6% 的样本通过

手持 GPS 进行定点野外实地验证，整体分类精度大

于 85%。植被覆盖度数据来源于 MODIS NDVI 和

Landsat TM/OLI 影像，通过融合生成 30 m NDVI 数

据集。其中，MODIS NDVI 数据来源于美国国家航

空航天局( NASA) 提供的 16 d 合成的 MOD13A1 影

像，Landsat TM/OLI 6—9 月影像数据来源于地理空

间数据云( http: //www． gscloud． cn/) 。气象数据来源

于中 国 气 象 数 据 网 ( http: //data． cma． cn ) ，选 取

2000—2018 年辽河保护区及周边地区 17 个站点的

降水数据集，利用 AUSPLIN 插值工具，选取 3 次样

条函数，获得统一分辨率 ( 30 m × 30 m) 的栅格数

据。其他数据主要包括辽河保护区边界、土壤数据

和地形数据，其中辽河保护区边界和土壤数据来源

于辽河经济开发区管理委员会，地形数据来源于地

理空间 数 据 云 的 30 m 分 辨 率 的 数 字 高 程 模 型

( DEM) 数据。

2 研究方法

2. 1 土壤保持量计算方法

2. 1. 1 土壤保持量计算公式

潜在土壤侵蚀量是指生态系统在没有植被覆盖

情况下的土壤侵蚀量。运用 CSLE 模型计算辽河保

护区潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量，二者之差

即为土 壤 保 持 量 ( M ) 。实 际 土 壤 侵 蚀 量 计 算 公

式为:

Ma = R × K × L × S × B × E × T ( 1)

式中: Ma为实际土壤侵蚀量，t/( hm2·a) ; R 为降水侵

蚀力因子，MJ·mm/( hm2·h·a) ; K 为土壤可蚀性因

子，t·hm2·h/( hm2·MJ·mm) ; L 为坡长因子，无量纲;

S 为坡度因子，无量纲; B 为覆盖与生物措施因子，

无量纲; E 为工程措施因子，无量纲; T 为耕作措施
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因子，无量纲。
潜在土壤侵蚀量计算公式为:

Mo = R × K × L × S × Bp ( 2)

式中: Mo为潜在土壤侵蚀量，t/( hm2·a) ; Bp为无植被

覆盖情况下覆盖与生物措施因子，无量纲。
土壤保持量计算公式为:

M = Mo － Ma ( 3)

2. 1. 2 土壤保持量计算中相关参数计算

2. 1. 2. 1 降水侵蚀力因子( R)

R 采 用 章 文 波 等［18］ 提 出 的 降 水 侵 蚀 力 模 型

计算:

R = Σ
24

v = 1
Rv ( 4)

Rv = 1
NΣ

N

i = 1
Σ

x

j = 0
( α P1. 726 5

i，j，v ) ( 5)

式中: R 为多年平均年降水侵蚀力，MJ·mm/( hm2·h) ;

Rv 为第 v 个半月的降水侵蚀力，MJ·mm/( hm2·h) ;

Pi，j，v为第 i( i = 1，2，…，N) 年第 v 个半月( 将 1 年划

分为 24 个半月) 第 j( j = 0，1，…，x) 个侵蚀性降水日

( 日降水量不小于 12 mm) 的降水量，如果没有侵蚀

性降水量，则 Pi，j，v = 0; α 为参数，暖季时 α = 0. 393
7，冷季时 α = 0. 310 1。
2. 1. 2. 2 土壤可蚀性因子( K)

K 采用 Williams 等［19］在 RUSLE 模型中修正的

土壤可蚀性因子的计算公式:

K = 0. 2 + 0. 3exp － 0. 025 6 Sa 1 －
Sb( )[ ]{ }100

Sb

C l + S( )
b

0. 3

1 － 0. 25C
C + exp( 3. 72 － 2. 95C[ ])

×

1 －
0. 7Sn

Sn + exp( － 5. 51 + 22. 9Sn
[ ])

( 6)

式中: Sa、Sb、C l分别为砂粒( 粒径 0. 05 ～ 2. 00 mm) 、
粉砂( 粒径 0. 002 ～ 0. 050 mm) 、黏粒( 粒径 ＜ 0. 002
mm ) 的 占 比，% ; Sn 为 1 － Sa /100; C 为 有 机 碳

占比，%。
2. 1. 2. 3 坡度因子( L) 、坡长因子( S)

L、S 分别采用 McCool 等［20-21］的公式计算:

L = λ( )22. 13
m

m =

0. 2 θ≤ 1°
0. 3 1° ＜ θ≤ 3°
0. 4 3° ＜ θ≤ 5°
0. 5 θ ＞

{
5°

( 7)

S =
10. 8sinθ + 0. 03 θ ＜ 5°
16. 8sinθ － 0. 5 5° ≤ θ ＜ 10°
21. 9sinθ － 0. 96 θ≥

{
10°

( 8)

式中: λ 为坡长，m; m 为坡长指数，无量纲; θ 为坡

度，( °) 。
2. 1. 2. 4 覆盖与生物措施因子( B)

根据《水土保持情况普查报告》［22］，对于林地、
灌木林、草地，按其不同植被覆盖度对 B 进行赋值:

对于耕地，B 取 1; 对于其他土地利用类型，B 取 0。
假定以生态系统极端退化条件下的土壤侵蚀为

潜在土壤侵蚀，根据《水土保持情况普查报告》［22］，

对于林地、灌木林、草地的 Bp 按极端退化下植被覆

盖度进行赋值: 对于耕地，Bp 取 1; 对于其他土地利

用类型，Bp取 0。
2. 1. 2. 5 工程措施因子( E) 和耕作措施因子( T)

实地调查发现，辽河保护区水土保持工程措施

很少，因此耕地和其他土地利用类型的工程措施因

子均赋值 1。参考《水土保持情况普查报告》［22］中

耕作措施因子赋值表，根据辽河平原的耕作措施类

别，耕地取其均值 0. 399 3，其余土地利用类型赋

值 1。
2. 2 土壤保持功能变化影响因素分析方法

土壤保持功能变化影响因素分析采用地理探测

器方法，该方法通过分析与辨别不同影响因素分区

之间的异质性进而探究其背后的影响力，若某影响

因素有重要影响，则与该影响因素的空间分布应具

有相似性的假设。在地理探测器中通过层内方差之

和小于层间总方差分异性进行判定，分异性的大小

由某一自变量的解释力( q) 来衡量［23］，其模型为:

q = 1 －
Σ

Y

h = 1
Ih σ

2
h

I σ2 ( 9)

式中: h 为影响因素的分层，h =1，2，…，Y; I 和 Ih分别

为全区和第 h 层的样本数; σ2和 σ2
h分别为全区和第 h

层的影响因素的方差。q 取值为［0，1］，q 越大说明该

因素的作用越明显，由此对主导影响因素进行判别。
结合王欢等［24-25］的土壤保持影响因素研究及

经验知识，选取土地利用类型、植被覆盖度、降水量、
坡度、高程 5 个因素作为辽河保护区土壤保持功能

变化的影响因素，由于地理探测器的输入变量要求

为分类别数据，因此要对连续型变量做离散化处理。
其中，土地利用类型分为草地、耕地、灌木林、林地 4
类; 植 被 覆 盖 度 按 0 ～ 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. 0
分为 8 类; 降水量、高程数据按等间距分类法分成 8
类; 坡度按 0 ～ 5°、5°～ 10°、10°～ 15°、15°～ 20°、20°～
25°、25°～ 30°、30°～ 35°、＞ 35°分为 8 类。
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3 结果与分析

3. 1 辽河保护区土壤保持时空变化特征

辽河保护区 2010 年、2013 年、2015 年和 2018
年单位面积土壤侵蚀量分别为 3 116. 59、906. 63、
917. 64 和 911. 30 t/km2。按照土壤侵蚀分类分级标

准对辽河保护区土壤侵蚀进行分级统计，结果如表

1 所示。由表 1 可知，从侵蚀强度上看，2010—2018
年辽河保护区土壤微度侵蚀和轻度侵蚀面积占比较

高，除 2010 年外其面积占比之和均在 80% 以上。
2010—2018 年辽河保护区土壤侵蚀面积呈递减趋

势: 2010 年土壤侵蚀面积为 648. 41 km2，占辽河保

护区 面 积 的 34. 69% ; 2013 年 为 634. 79 km2，占

33. 96% ; 2015 年 为 632. 50 km2，占 33. 84% ; 2018
年为 587. 14 km2，占 31. 41%。2018 年与 2010 年相

比，土壤侵蚀面积减少 61. 29 km2。从土壤侵蚀量

上看，2010—2018 年 呈 降 低 趋 势，依 次 为 202. 08
万、57. 55 万、58. 04 万和 53. 51 万 t，2018 年与 2010
年相比，土壤侵蚀量减少 148. 57 万 t。从空间分布

上看，辽河保护区土壤侵蚀较低的区域集中在辽河

保护区上段，侵蚀严重区域主要在辽河保护区河流

两侧及下段。

表 1 辽河保护区土壤侵蚀分级

Table 1 Classification of soil erosion in Liaohe Conservation Area

侵蚀等级/( t/km2 )
2010 年 2013 年 2015 年 2018 年

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

微度侵蚀( ＜ 200) 277. 79 42. 84 440. 31 69. 36 434. 14 68. 64 406. 79 69. 28

轻度侵蚀( 200 ～ 2 500) 125. 44 19. 35 133. 91 21. 10 134. 39 21. 25 122. 76 20. 91

中度侵蚀( 2 500 ～ 5 000) 109. 63 16. 91 26. 22 4. 13 27. 46 4. 34 25. 46 4. 34

强度侵蚀( 5 000 ～ 8 000) 58. 82 9. 07 14. 06 2. 21 14. 91 2. 36 13. 55 2. 31

极强度侵蚀( 8 000 ～ 15 000) 47. 08 7. 26 12. 17 1. 92 12. 93 2. 04 11. 30 1. 92

剧烈侵蚀( ＞ 15 000) 29. 65 4. 57 8. 12 1. 28 8. 67 1. 37 7. 28 1. 24

2010—2018 年辽河保护区单位面积土壤保持量空

间分布如图 1 所示。由图 1 可知，2010 年、2013 年、
2015 年和 2018 年，辽河保护区单位面积土壤保持量分

别为 1 743． 34、3 147． 18、3 136． 99 和 3 248． 11 t/km2，

2010—2018 年单位面积土壤保持量整体呈递增趋势。
从空间分布上看，辽河保护区土壤保持量较高的区域

集中在辽河保护区的上段和中段，土壤保持量较低区

域主要在辽河河流两侧及下段。

图 1 2010—2018 年辽河保护区单位面积土壤保持量空间分布

Fig． 1 Spatial distribution of soil conservation capacity per unit area in Liaohe Conservation Area from 2010 to 2018

3. 2 辽河保护区土壤保持影响因素分析

3. 2. 1 不同影响因素下的单位面积土壤保持量

2010—2018 年辽河保护区单位面积土壤保持

量与降水量、高程、坡度、植被覆盖度和土地利用类

型分区间统计结果如图 2 所示。由图 2 可知，土壤

保持能力在降水量和高程梯度上，表现出先减少后
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增加的变化特征。当降水量小于 623 mm，高程低于

21 m 时，土壤保持能力随着降水量和高程的增加而

减少; 当降水量高于 623 mm，高程高于 21 m 时，土

壤保持能力则随着降水量和高程的增加而增加。土

壤保持能力在坡度和植被覆盖度梯度上，呈现明显

的垂直递增特征，即坡度和植被覆盖度与土壤保持

能力呈正相关。土壤保持能力在林地—耕地—草

地—灌木林梯度上，呈现明显的垂直递减特征。

注: 图中虚线为递增或递减趋势。

图 2 2010—2018 年辽河保护区不同影响因素分区对单位面积土壤保持量的影响

Fig． 2 Soil conservation capacity per unit area under different influencing factors in Liaohe Conservation Area from 2010 to 2018

3. 2. 2 基于地理探测器的单位面积土壤保持量变

化归因

地理探测器因子探测运行结果表明，不同影响

因素对土壤保持能力变化的解释力具有显著差异

( 表 2) 。辽河保护区各影响因素对单位面积土壤保

持量变化的解释力从大到小依次为土地利用类型、
植被覆盖度、高程、坡度和降水量，其中土地利用类

型是辽河保护区单位面积土壤保持量变化的主导因

素，降水量对单位面积土壤保持量的影响最低。分

析辽河保护区土地利用类型变化发现，2010 年辽河

保护区土地利用类型以耕地为主，影响单位面积土

壤保持量变化的主导因素是人为因素，自 2011 年实

施退耕封育工程后，大面积的耕地转换为草地和撂

荒地，人类活动减少，主导因素变为自然因素，表明

退耕封育工程对降低土壤侵蚀起到一定作用。

表 2 不同影响因素 q 值统计

Table 2 Statistis of q value of different
influencing factors

土地利用类型 植被覆盖度 降水量 高程 坡度

0. 375 1 0. 291 8 0. 059 2 0. 133 9 0. 062 4

地理探测器风险探测结果如表 3 所示。由表 3
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可知，土地利用类型中耕地土壤保持的风险最高，这

是由于耕地植被单一，加之科学有效的水土管理措

施实施并不到位，容易造成土壤侵蚀。降水量为

657 ～ 735 mm 时的土壤保持的风险最高，叠加降水

量空间分布图可以得到，该区间的区域主要位于辽

河保护区中段和下段，这些区域的土壤侵蚀均较为

严重。坡度为 35°～ 68°时的土壤保持的风险最高，

对比不同坡度分区对应的土壤侵蚀量可以发现，随

着坡度的增加土壤侵蚀量明显增加。高程为 － 73 ～
－ 26 m 时的土壤保持的风险最高，对比不同高程分

区对应的土壤侵蚀量可以发现，此区间土壤侵蚀量

最高。植被覆盖度为 0 ～ 0. 3 时土壤保持的风险最

高，叠加植被覆盖度空间分布图发现，土壤保持能力

较低的区域主要是低植被覆盖区。

表 3 不同影响因素土壤保持高风险区域

Table 3 High risk areas of soil conservation
with different influencing factors

土地利用类型 植被覆盖度 降水量/mm 高程/m 坡度/( ° )

耕地 0 ～ 0. 3 657 ～ 735 － 73 ～ － 26 35 ～ 68

地理探测器交互探测可用来检验 2 种影响因素

是自身独立起作用还是相互作用，若为相互作用，作

用是增强还是减弱。交互探测结果( 表 4) 表明，坡

度和土地利用类型交互作用对土壤保持能力的解释

力最强，坡度和植被覆盖度交互作用次之。表明在

降水等气象要素相对稳定的背景下，应控制农业活

动对地表的干扰强度，增加植被覆盖度，从而提高区

域生态系统的土壤保持能力。

表 4 不同影响因素交互作用 q 值统计

Table 4 Statistics of q value of interaction
among different influencing factors

驱动因素 降水量 高程 坡度
植被

覆盖度

土地利

用类型

降水量 0. 059 2

高程 0. 255 3 0. 133 9

坡度 0. 658 4 0. 660 2 0. 062 4

植被覆盖度 0. 098 7 0. 208 7 0. 666 2 0. 291 8

土地利用类型 0. 102 3 0. 195 4 0. 685 3 0. 050 4 0. 375 1

4 结论

( 1) 2010—2018 年辽河保护区土壤侵蚀量呈递

减趋势，土壤受到微度和轻度侵蚀强度的面积占比

较高; 土壤侵蚀程度空间差异较大，侵蚀程度强的区

域零星分布在辽河保护区河流两侧及下段; 2010—
2018 年土壤保持量呈持续上升趋势，土壤保持量较

高的区域集中在保护区上段和中段，土壤保持量较

低区域主要在辽河保护区两侧及下段。
( 2) 2010—2018 年辽河保护区土壤保持能力在

降水量和高程梯度上，呈现先减少后增加的变化特

征; 在坡度和植被覆盖度梯度上，呈现明显的递增特

征; 土壤保持能力在林地—耕地—草地—灌木林梯

度上，呈现明显的递减特征。
( 3) 不同影响因素对土壤保持能力变化的解释

力从大到小依次为土地利用类型、植被覆盖度、高

程、坡度和降水量，其中土地利用类型是辽河保护区

土壤保持格局变化的主导因素; 土地利用类型为耕

地，降水量为 657 ～ 735 mm，坡度为 35°～ 68°，高程为

－ 73 ～ － 26 m，植被覆盖度为 0 ～ 0. 3 时，土壤保持

的风险最高; 坡度和土地利用类型交互作用对土壤

保持能力的解释力最强，在降水等气象要素相对稳

定的背景下，增加植被覆盖可以提高区域生态系统

的土壤保持能力。
( 4) 2010 年辽河保护区土地利用类型以耕地为

主，影响土壤保持能力变化的主导因素是人为因素，

自 2011 年实施退耕封育工程后，大面积的耕地转换

为草地和撂荒地，人类活动减少，主导因素变为自然

因素，退耕封育工程对降低土壤侵蚀起到一定作用。
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