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气候变化背景下黄土高原土壤侵蚀时空演变
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摘要：在气候变化背景下，模拟土壤侵蚀的时空演变特征并探讨其与气候因子之间的响应，对于应对气候变化和防灾减灾具有

重要意义。 现有研究主要聚焦于气候变化、坡度及植被恢复等因素对黄土高原土壤侵蚀的影响，但较少同时考虑各驱动因子之

间的相互作用及其对土壤侵蚀的直接与间接影响。 基于气象站点、土地利用 ／土地覆被和土壤质地等数据，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ 趋势和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌ 检验对气候因子的时空变化特征进行了分析，利用 ＩｎＶＥＳＴ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型模拟了 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年黄土高原土壤侵蚀的时空分布，并通过最优参数地理探测

器和偏最小二乘结构方程模型在考虑自然因子和植被因子的基础上，重点对气候因子对土壤侵蚀的影响强度和路径进行分析。
结果表明：气候因子时空变化具有阶段性和区域性，降水量在 １９９０—２０００ 年以－５５．９６ ｍｍ ／ １０ａ 的速率下降，而 ２０００—２０２０ 年以

５３．９９ ｍｍ ／ １０ａ 的速率上升；研究期内年降水量、降水强度指数、大雨日数、强降水量、平均气温和最低气温的增长率分别为 ２６．１５
ｍｍ ／ １０ａ、０．２６ ｍｍ ｄ－１ １０ａ－１、０．５６ ｄ ／ １０ａ、１５．２１ ｍｍ ／ １０ａ、０．３２ ℃ ／ １０ａ 和 ０．４０ ℃ ／ １０ａ。 从空间上看，１９９０—２０００ 年降水量减少区域

为 ８６．３６％，而 ２０００ 年以后增加区域达 ９７．４２％；２０００—２０２０ 年，极端降水指标在整个研究区基本为增加；气温上升区域主要分

布在东、西部，气候变化呈现明显的暖湿化趋势且降水的极端性增强。 １９９０—２０２０ 年，黄土高原土壤侵蚀模数呈现先减少再增

加趋势，２０２０ 年土壤侵蚀量为 ２．１９ 亿 ｔ。 最优参数地理探测器分析显示，坡度、降水和植被覆盖是土壤侵蚀的主要驱动因素，其
中降水量对土壤侵蚀的解释力从 １９９０ 年的 ０．１１ 在 ２０２０ 年增至 ０．１８。 结合偏最小二乘结构方程模型分析结果，温度主要通过

影响降水间接影响土壤侵蚀，降水和自然因子对土壤侵蚀有直接正贡献，而植被因子对土壤侵蚀有直接负贡献，但 ２０２０ 年比

２０１０ 年降低 ０．０２。 因此，在气候暖湿化和降水极端化趋势下，其对土壤侵蚀的影响不可忽视，在未来的土壤侵蚀防控和可持续

发展中，需将气候适应和区域发展相结合，以应对未来气候变化的挑战。
关键词：土壤侵蚀；ＩｎＶＥＳＴ 模型；气候变化；最优参数地理探测器；偏最小二乘法结构方程模型

Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ＬＩ Ｍａｎ１， ＨＥ Ｈａｏ１， ＷＵ Ｄｏｎｇｌｉ２， ＹＵ Ｈｕｉｊｉｅ１， ＺＨＡＯ Ｌｉｎ１， ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇ２， ＬＩ Ｑｉ１， ＨＵ Ｚｈｅｎｇｈｕａ１，∗

１ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ／ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｄｒｉｖｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ） ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ １９９０， ２０００， ２０１０， ａｎｄ
２０２０． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ －５５．９６ ｍｍ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ ５３．９９
ｍｍ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｙｓ， ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ２６．１５
ｍｍ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， ０．２６ ｍｍ ｐｅｒ ｄａｙ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， ０．５６ ｄａｙｓ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， １５．２１ ｍｍ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， ０．３２ ℃ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， ａｎｄ ０．４０
℃ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ８６．３６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０００， ｗｈｅｒｅａｓ
ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ９７．４２％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０． Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０， ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｒｏｓｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ
ｃｌｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ． Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０， ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅａｃｈｉｎｇ ２１９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ
ｉｎ ２０２０． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｌｏｐｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．１１ ｉｎ １９９０ ｔｏ ０．１８
ｉｎ ２０２０． Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｂｏｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．０２
ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｕｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｏｒｔｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ
ｏｎｇｏｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ； ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

土壤侵蚀是全球范围内面积最大、最广泛的生态环境问题之一［１—２］。 ２０２０ 年中国土壤侵蚀面积达 ２６９
万 ｋｍ２，约占全国陆地面积的 ２８．２％［３］。 土壤侵蚀会导致土壤生产力下降、养分流失和河道淤积，对生态系统

功能和社会经济发展产生一定的负面影响［４—５］。 气候变化（如气候变暖、极端天气）可能会使土壤侵蚀程度

和时空分布特征发生变化，在未来气候情景下，土壤侵蚀问题将进一步加剧，预计到 ２１ 世纪末全球土壤侵蚀

量将增加 １４．２％［６—７］。 定量评估土壤侵蚀演变特征和其受气候因子影响的程度，有助于加深气候变化背景下

土壤退化风险的认识，为区域可持续发展提供指导，是当前研究的重点和热点。
模型模拟法是土壤侵蚀定量评估的有效方法，目前常用的土壤侵蚀经验模型和物理过程模型主要包括修

正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ） ［１］、水蚀预报模型［８］以及生态系统服务评估与权衡模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ） ［３］等。 相对而言，ＩｎＶＥＳＴ 模型的优势在于操作简便且具有良好的

空间可视化效果，能够直观地展示不同区域的土壤侵蚀强度及其时空分布特征；此外，其对流域的土壤侵蚀评

估具有更高的准确性［９］。 Ｑｉａｏ 等利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估中国北方岩石山区沂河流域 １９５６—２０２０ 年的年

平均土壤侵蚀量为 ３８．２１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［３］。 Ｈｅ 等研究表明，２０００—２０２０ 年赣江流域土壤侵蚀和泥沙输出量均呈

先下降后上升的趋势，降水抑制了高植被覆盖对土壤侵蚀的缓解作用［１０］。 气候变化改变了降水和温度的时

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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空格局，进而直接或间接影响土壤侵蚀［１１］，Ｌｉａｎｇ 等研究表明，降雨模式对地表径流和土壤侵蚀具有关键作

用［１２］；Ｗａｎｇ 等在 ２０２１ 年降雨过程前后对黄土高原 １３ 个沟壑侵蚀情况进行野外调查，发现在强降雨条件下

所有沟壑都存在沟壑内部侵蚀［１３］。 而气候增暖，大气持水能力增加，导致总降水量增加与降水极端性增强，
间接影响土壤侵蚀［１４］。 阐明气候变化与土壤侵蚀之间的直接和间接关系，同时分离其他因子对其影响的复

杂机制具有重要意义。
土壤侵蚀受坡度、植被覆盖和气候因子等多重因素的影响，当前大部分研究采用相关性分析、主成分分析

等方法来探讨各因子对土壤侵蚀的作用，但对于多变量空间数据的分异性以及潜变量之间的相互影响和对因

变量的间接影响的研究较为有限［１５—１７］。 最优参数地理探测器在传统地理探测器的基础上，通过优化空间尺

度和离散化参数，基于自变量和因变量之间的空间分异性，对驱动因子解释力强度进行分析［１８］。 此外，偏最

小二乘法结构方程模型结合因子分析和多变量回归分析，能够消除其他因素的影响来捕获两个因素的相关

性，并通过量化直接和间接影响来估计驱动因素的总影响［１９］。 因此，将最优参数地理探测器和偏最小二乘法

结构方程模型结合有助于深入地揭示气候变化背景下土壤侵蚀变化的复杂机制。
黄土高原由于其独特的地理位置和地形地貌，土质疏松且抗侵蚀性差，导致黄河流域 ９０％的泥沙负荷来

自于该区域的中游［２０］，是全球土壤侵蚀最严重的地区之一，也是我国生态保护与恢复的重点区域［２１］。 通过

营造梯田、坡面治理和退耕还林等水土保持措施，黄土高原的土壤侵蚀得到极大改善［２２］。 然而，气候变化对

土壤侵蚀的影响仍不可忽视［２３］。 因此，本研究通过 Ｔｈｅｉｌ—Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验

对气候变化趋势进行时空分析，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了黄土高原 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年土壤侵蚀情况，
并采用最优参数地理探测器和偏最小二乘法结构方程模型重点分析了不同年份气候因子对土壤侵蚀影响的

强度和途径，旨在为揭示土壤侵蚀机理和防灾减灾提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

黄土高原地处黄河流域中游（１００°５４′—１１４°３３′Ｅ，
３３°４３′—４１°１６′Ｎ），面积约 ６４ 万 ｋｍ２，海拔 ６—５２１８ ｍ，
地势自西北向东南呈波状下降。 存在许多石质山地和

厚层黄土覆盖区，土质疏松，抗侵蚀能力差，因此在长期

水流侵蚀下，逐渐形成了千沟万壑的特殊地貌，是该地

区的典型特征（图 １）。 研究区以大陆型干旱半干旱气

候为主，位于东南季风、西南季风和高原季风的相互作

用带，气温日较差大，降水时空分布不均匀，１９９０—２０２０
年年平均降水量为 ４２７．７ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月。 约

２００ 条河流发源于黄土高原，多年平均径流输沙量达 １６
亿 ｔ，占世界河流泥沙总量的 ６％。
１．２　 数据来源及预处理

黄土高原土地利用 ／土地覆被（ＬＵＬＣ）数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ），空间分辨率为 ３０ ｍ，分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 个一级地类；高程

（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ ｍ；１９９０—２０２０ 年黄土高原

７０ 个气象站点的逐日气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），年降水量、平均气温和最低气

温的栅格数据经过异常值剔除和缺测值线性补差后，利用克里金插值法获得；１９９０—２０２０ 年水文站输沙量观

测数据来源于水利部黄河水利委员会（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｒｃｃ．ｇｏｖ．ｃｎ）；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ）；保持措施因子来源于科学数据银行（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｓｔｒ．ｃｎ ／

３　 １６ 期 　 　 　 李曼　 等：气候变化背景下黄土高原土壤侵蚀时空演变 　
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３１２５３．１１．ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ． ０７１３５）；土壤质地数据来源于世界土壤数据库 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃
ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ⁃ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ），空间分辨率为 ３０ 弧秒。 为保证数据一

致性，将以上数据的空间分辨率统一为 １ ｋｍ，坐标系为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ，并保持行列数一致。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤侵蚀计算

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对黄土高原土壤侵蚀进行量化和可视化［３］。 计算公式为：
ＲＵＳＬＥ ｉ ＝Ｒ ｉ×Ｋ ｉ×ＬＳｉ×Ｃ ｉ×Ｐ ｉ （１）

式中，ＲＵＳＬＥ ｉ为栅格单元 ｉ 的实际土壤侵蚀总量（ｔ ｋｍ－２ ａ－１）；Ｒ ｉ为降雨侵蚀性因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ ｉ为

土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳｉ为坡度坡长因子；Ｃ ｉ为植被覆盖和作物管理因子；Ｐ ｉ为水土保持

措施因子。
降雨侵蚀性是表征降水的强度和持续时间的因子，与月和年尺度模型相比，使用日降雨数据的模型具有

更高的准确度［２４］，计算公式为：

Ｒ ｉ ＝ α∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｋ( ) β 　 　 　 　 （２）

β＝ ０．８３６３＋１８．１４４
Ｐｄ１２

＋２４．４５５
Ｐｙ１２

（３）

α＝ ２１．５８６β－７．１８９１ （４）

Ｒ年 ＝ ∑
２４

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （５）

式中，Ｒ ｉ为某半月的降雨侵蚀力值（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－１ ｈ－１）；ｍ 为半月天数，半月时段划分以每月前 １５ 天作为第一

个半月时段，剩下部分作为另一个半月时段，全年共分为 ２４ 个时段；Ｐｋ为半月内第 ｋ 天侵蚀性降雨的雨量

（ｍｍ），其中 １２ｍｍ 被视为侵蚀性降雨的阈值，超过 １２ｍｍ 则以当日降水量计入，否则计为 ０；β 和 α 为模型参

数，β 范围为 １—４，α 范围为 ０—５；Ｐｄ１２和 Ｐｙ１２分别为日降水量超过 １２ｍｍ 的多年平均日雨量和年雨量；Ｒ年为年

降雨侵蚀力值（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－１ ｈ－１）。
土壤可蚀性因子反映了土壤对外部侵蚀和迁移的敏感性，本研究采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等的侵蚀 ／生产力模型

（ＥＰＩＣ）方程进行参数计算［２５］，计算公式为：

Ｋｉ ＝ ０．１３１７× ０．２＋０．３×ｅ－０．０２５６ＳＡＮ １－ＳＩＬ
１００( )[ ] × ＳＩＬ

ＣＬＡ＋ＳＩＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅ３．７２－２．９５Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １．０－ ０．７ＳＮＩ

ＳＮＩ＋ｅ－５．５１＋２２．９ＳＮＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ＳＮＩ＝ １－ＳＡＮ
１００

（７）

式中，Ｋ ｉ为栅格单元 ｉ 的土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ 和 Ｃ 分别为砂粒、粉粒、黏
粒和有机碳含量（％）；０．１３１７ 为单位换算系数。

植被覆盖和作物管理因子指在特定条件下，植被覆盖或田间管理土地的土壤流失量与适时翻耕、连续休

耕土地的土壤流失量之比。 本研究使用基于中国国家土壤侵蚀调查相应采样单元的实地测量因子数据与归

一化植被指数之间建立的回归方程进行计算［２６—２７］，计算公式为：

Ｃ＝
１．２８９９ｅ－６．３４３ＮＤＶＩ 　 林地、草地( )

－０．１４３Ｉｎ ＮＤＶＩ＋０．２５２５ 　 耕地( ){ （８）

式中，Ｃ 为植被覆盖和作物管理因子；ＮＤＶＩ 为归一化植被指数。
保持措施因子（Ｐ ｉ）指有水土保持措施的土壤流失与没有水土保持措施的顺坡耕作地土壤流失之比，范

围为 ０—１，各土地利用类型的 Ｐ 因子值在 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中读取（表 １）。 坡度坡长因子ＬＳｉ反映了地形对土壤侵

蚀的影响，其计算使用 Ｄｅｓｍｅｔ 和 Ｇｏｖｅｒｓ 的二维地表方法，具体公式见文献［２８］。
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表 １　 各土地利用类型 Ｃ 和 Ｐ 因子表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｐ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｃ 因子 Ｃ ｆａｃｔｏｒｓ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

Ｐ 因子
Ｐ ｆａｃｔｏｒｓ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．４２ ０．４１ ０．３８ ０．３７ ０．７９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．１０ ０．１２ ０．１１ ０．１０ １

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２４ ０．３０ ０．２０ ０．２０ ０．８１

水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １

１．３．２　 土壤侵蚀分级

根据水利部颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ １９０—２００７），将黄土高原土壤侵蚀强度分为六个等级，
分别为平均土壤侵蚀模数＜１０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（微度），１０００—２５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（轻度），２５００—５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（中
度），５０００—８０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（强烈），８０００—１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（极强烈），＞１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１（剧烈）。
１．３．３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ（Ｓｅｎ′ｓ）斜率和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 斜率和Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 检验两种非参数统计方法相结合，是判断长时间序列时间和空间变

化趋势的重要方法。 其具有无需数据服从正态分布，并且不受缺失值和异常值影响的优点，被广泛应用于气

象、遥感等领域［２９］。 因此，本研究采用 Ｓｅｎ′ｓ 和 ＭＫ 方法分析黄土高原气候要素的空间趋势变化特征，并用

Ｓｅｎ′ｓ 斜率分析要素的年际变化趋势。 其中 Ｓｅｎ′ｓ 趋势分析通过计算所有可能的两个时间点之间的斜率，并
使用中位数作为最终斜率估计，能有效避免极值对结果的影响，计算公式为：

β＝Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ－ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中，Ｍｅｄｉａｎ 为取中值；β 为变化趋势；ｘ 为相应的气象要素，ｉ 和 ｊ 为年份，１９９０≤ｉ≤ｊ≤２０２０。 若 β＞０ 则表明

气候因子为增加趋势，反之为减少。 ＭＫ 检验的具体公式见文献［３０］。 在 α ＝ ０．０５ 显著性水平下，当 Ｚ 的绝对

值大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时分别表示通过了 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验，趋势显著性具体判别方法如

表 ２。

表 ２　 Ｓｅｎ′ｓ斜率和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验趋势类别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔｓ

β Ｚ 趋势类别
Ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ β Ｚ 趋势类别

Ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ
趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ

β＞０ ２．５８＜Ｚ ４ 极显著增加 β＜０ Ｚ≤１．６５ －１ 不显著减少

１．９６＜Ｚ≤２．５８ ３ 显著增加 １．６５＜Ｚ≤１．９６ －２ 微显著减少

１．６５＜Ｚ≤１．９６ ２ 微显著增加 １．９６＜Ｚ≤２．５８ －３ 显著减少

Ｚ≤１．６５ １ 不显著增加 ２．５８＜Ｚ －４ 极显著减少

β＝ ０ Ｚ ０ 无变化

１．３．４　 最优参数地理探测器

本研究选取年平均气温、最低气温、降水量、降雨侵蚀力、降水强度指数（日降水量≥１ ｍｍ 的降水总量与

日数之比）、大雨日数（日降水量≥２０ ｍｍ 的日数）、强降水量（日降水量＞９５％分位值的年降水总量）、归一化

植被指数和坡度 ９ 个因子，对黄土高原 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年土壤侵蚀的空间分异性进行单因子探测。
其中降水强度指数、大雨日数和强降水量为极端气候指数，在 Ｒ ４．３．２ 中利用 ＲＣｌｉｍＤｅｘ 模型计算得到，ＯＰＧＤ
利用“ＧＤ”包进行分析。
１．３．５　 偏最小二乘法结构方程模型

偏最小二乘法结构化方程模型能准确的识别各因子之间的复杂关系，分别探讨 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０
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年影响土壤侵蚀的因子及其相互作用［３１］。 该模型用测量模型中的因子分析来解释潜变量和测量变量的关

系，用结构模型中的路径图来显示潜变量的关系。 本研究中自然因子、温度、降雨和植被因子作为潜变量，经
过多次的拟合分析和调试，将潜变量的观测变量分别设为坡度，年平均气温和最低气温，年平均降水量、降雨

侵蚀力、降水强度指数、大雨日数和强降水量，归一化植被指数。 最后，使用拟合优度指数（ＧｏＦ）、载荷

（Ｌｏａｄｉｎｇ）和 Ｐ 值对偏最小二乘法结构化方程模型进行精度评估。 其中 ＧｏＦ 为 ０．１—０．２５ 是弱拟合，０．２５—０．
３６ 是中等拟合，≥０．３６ 为强拟合［３１］；Ｌｏａｄｉｎｇ 的阈值为 ０．７；Ｐ 值＜０．０５，则认为影响显著［３２］。 在模型中两个变

量之间的通径系数表示直接效应，而间接效应为沿着相关路径的通径系数的乘积，总效应是直接效应和间接

效应的总和，用来描述变量之间的总体关系。 模型在 Ｒ ４．３．２ 中利用“ｐｌｓｐｍ”包分析。

图 ２　 １９９０—２０２０ 年黄土高原气候因子年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

２　 结果与分析

２．１　 气候因子的时空变化特征

２．１．１　 气候因子的时间变化

黄土高原 １９９０—２０２０ 年气候因子年际变化趋势如图 ２ 所示，将研究时段分为 １９９０—２０００ 年和 ２０００—
２０２０ 年两个时期，降水量在第一个时期呈现明显的下降趋势，下降速率为－５５．９６ ｍｍ ／ １０ａ，而第二个时期以

５３．９９ ｍｍ ／ １０ａ 的增长速率上升；大雨日数也呈现先减再增的趋势，第一个时期以－０．３４ ｄ ／ １０ａ 的速率下降，第
二个时期以 １．０１ ｄ ／ １０ａ 的速率上升；降水强度指数和强降水量均呈现第二个时期增长速度比第一个时期快的

特征；平均气温和最低气温在两个时期均呈现上升趋势。 研究区 ３１ 年间年降水量、降水强度指数、大雨日数、
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强降水量、平均气温和最低气温均呈波动上升趋势，增长率分别为 ２６．１５ ｍｍ ／ １０ａ、０．２６ ｍｍ ｄ－１ １０ａ－１、０．５６ ｄ ／
１０ａ、１５．２１ ｍｍ ／ １０ａ、０． ３２ ℃ ／ １０ａ 和 ０． ４０ ℃ ／ １０ａ。 综上，黄土高原在 １９９０—２０００ 年气候为暖干化趋势，而
２０００—２０２０ 年气候变化转为暖湿化趋势，且降水的极端性增强。
２．１．２　 气候因子的空间变化

结合 Ｓｅｎ′ｓ 斜率和 ＭＫ 趋势检验，可以有效揭示黄土高原气象要素变化趋势的空间分布特征。 在 １９９０—
２０００ 年期间，降水量在大部分地区呈现减少趋势，尤其是在中部地区，显现出显著和极显著的减少区域；大雨

日数和强降水量与降水量趋势相似，而降水强度指数在中东部地区出现显著增加区；平均气温和最低气温均

表现出上升趋势（图 ３）。 在 ２０００—２０２０ 年期间，降水量总体呈增加趋势，东北部地区极显著增加，西南部高

海拔地区也显示出显著的增加趋势；三个极端降水指标也均呈现增加趋势，中部和东部地区显著增加和极显

著增加；其中气温在东部和西部区域均有上升，但北部和中部地区的平均气温出现下降趋势（图 ４）。

图 ３　 １９９０—２０００ 年气候因子空间变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００

根据表 ３ 统计各气候因子在空间上变化趋势的面积比例可知，１９９０—２０００ 年期间，黄土高原 ８６．３６％的地

区降水量呈现减少趋势，降水量增加的面积仅占 １３．６４％。 然而，２０００ 年后，降水量增加的区域面积比例显著

上升，达到 ９７．４２％，其中 ２．０１％的区域呈现极显著增加趋势。 降水强度指数两个时期相比，第二个时期增加

区域更大，且显著和极显著增加在第二个时期达到 １６．１７％；大雨日数和强降水量在第二个时期增加区域面积

百分比分别达到 ９３．４４％和 ９５．０１％。 相比之下，平均气温在第二个时期的增加区域总面积减少至 ８３．９６％，但
极显著和显著增加区域的比例有所提升，表明虽然上升趋势持续，但增幅有所缓和。 最低气温在第二个时期

的增加趋势更加明显，极显著增加区域达到 １５．６２％。 综上所述，黄土高原气候因子的变化具有区域性和阶段

性，总体呈现温度升高，降水增加，降水极端性增强的趋势。
２．２　 土壤侵蚀强度时空变化特征

１９９０—２０２０ 年土壤侵蚀能力从西北向东南增加，主要以微度、轻度和中度侵蚀为主，极强烈和剧烈侵蚀
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年气候因子空间变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

的主要分布在东南部的渭河和汾河流域，２０１０ 年土壤侵蚀模数为 ３０．９９ ｔ ／ ｋｍ２，土壤侵蚀量减少至 １．９９ 亿 ｔ，
而 ２０２０ 年土壤侵蚀量略有上升，为 ２．１９ 亿 ｔ（图 ５）。 由表 ４ 可知，在 １９９０、２０００ 和 ２０１０ 年强烈、极强烈和剧

烈侵蚀所占面积减少，２０２０ 年剧烈侵蚀面积为 ４．３８％。

表 ３　 气候因子空间变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

无变化
Ｓｔａｂｌｅ

减少
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

降水量 １９９０—２０００ 年 ０．０２∗，１３．６１ ０ ０．０９∗∗∗，２．４２∗∗，６．２１∗，７７．６４

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０００—２０２０ 年 ２．０１∗∗∗，１５．０２∗∗，１５．５８∗，６４．８２ ０ ２．５８

降水强度指数 １９９０—２０００ 年 １．３４∗∗，２．９７∗，７０．１５ ０ ０．０３∗，２５．５２

Ｓｉｍｐｌｅ ｄａｉｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２０００—２０２０ 年 ２．３１∗∗∗，１３．８５∗∗，１０．９６∗，６６．７８ ０ ６．１０

大雨日数 １９９０—２０００ 年 ０．０２∗，３６．１３ ０ ０．０１∗∗∗，３．０８∗∗，３．５２∗，５７．２６

Ｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ２０００—２０２０ 年 ２．５８∗∗∗，１１．７２∗∗，１３．４８∗，６５．６５ ５．０４ １．５２

强降水量 １９９０—２０００ 年 １．９０∗，４７．８２ ０ ０．７５∗，４９．５２

Ｖｅｒｙ ｗｅｔ ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０００—２０２０ 年 ０．０３∗∗∗，８．０５∗∗，１５．８０∗，７１．１３ ４．１８ ０．８２

平均气温 １９９０—２０００ 年 ８．２４∗∗，２５．０７∗，６６．６２ ０ ０．０６

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０００—２０２０ 年 ７．０２∗∗∗，１２．８４∗∗，９．３８∗，５４．７３ ０ ０．１８∗，１５．８６

最低气温 １９９０—２０００ 年 ４．４０∗∗，１５．９６∗，６５．０２ １４．６０ ０．０２

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０００—２０２０ 年 １５．６２∗∗∗，２１．９６∗∗，６．２２∗，２４．８０ ７．８１ １．２０∗∗∗，２．３４∗∗，３．０６∗，１７．００

　 　 面积百分比一栏的数字分别为 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０２０ 年九个趋势类别的面积占比；其中∗∗∗代表极显著； ∗∗代表显著；∗代表微

显著；无代表不显著
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图 ５　 １９９０—２０２０ 年土壤侵蚀强度空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

表 ４　 １９９０—２０２０ 年黄土高原土壤侵蚀强度等级变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土壤侵蚀强度
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

面积 Ａｒｅａ ／
×１０５ ｋｍ２

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积 Ａｒｅａ ／
×１０５ ｋｍ２

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积 Ａｒｅａ ／
×１０５ ｋｍ２

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

面积 Ａｒｅａ ／
×１０５ ｋｍ２

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

微度 Ｗｅａｋ ２．８５ ４４．１８ ３．１４ ４８．６７ ３．１７ ４９．１３ ３．０２ ４６．８８
轻度 Ｓｌｉｇｈｔ １．３７ ２１．２２ １．２５ １９．４２ １．２５ １９．３９ １．２５ １９．３３
中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １．００ １５．５７ ０．９２ １４．３２ ０．９３ １４．４８ ０．９０ １３．９９
强烈 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ０．５５ ８．５１ ０．５０ ７．７４ ０．４６ ７．２０ ０．５４ ８．４１
极强烈 Ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ０．４６ ７．１３ ０．４１ ６．３８ ０．４０ ６．２３ ０．４５ ７．０１
剧烈 Ｓｅｖｅｒｅ ０．２２ ３．３９ ０．２２ ３．４７ ０．２３ ３．５７ ０．２８ ４．３８

２．３　 土壤侵蚀驱动因子的影响强度和途径

不同时期各驱动因子对土壤侵蚀的影响程度和方向存在差异， 最优参数地理探测器结果显示（图 ６），坡
度对土壤侵蚀的解释力最强，ｑ 值范围为 ０．５０－０．５４，在 ２０００ 年达到最大值后下降，２０２０ 年上升；ＮＤＶＩ 的解释

力先减小后增加最后保持稳定；与降水相关的驱动因子均呈现先增再减再增的变化趋势，在 ２０２０ 年达到最大

值；而温度相关的因子在各年份解释力较为平稳。
利用偏最小二乘法结构方程模型对土壤侵蚀影响因子的直接和间接作用进行分离和解耦。 结合图 ７ 和

表 ５ 可知，自然因子中潜在变量坡度对土壤侵蚀的影响最大，降水体现为正效应，植被因子体现为负效应，温
度主要通过影响降水间接影响土壤侵蚀。 １９９０ 年，自然因子对土壤侵蚀的直接影响最大，路径系数为 ０．７７，
温度通过间接途径影响土壤侵蚀，降水对其的影响存在直接和间接影响，而植被对土壤侵蚀的影响为直接影

响，路径系数为－０．１７；２０００ 年，自然因子、植被因子、温度和降水对土壤侵蚀的影响与 １９９０ 年较接近；２０１０
年，自然因子对土壤侵蚀的路径系数减少，与 ２０００ 年相比下降 ０．０５，降水的直接和间接影响均呈现上升趋势，
其中直接影响为 ０．３８，间接影响为－０．１３，同时植被因子对其的抑制作用增强，路径系数达到－０．２５；２０２０ 年，
自然因子对土壤侵蚀的影响进一步下降，植被覆盖的抑制作用减弱，降水的影响不变。

总体来看，坡度为土壤侵蚀的主导因子，体现出先升后降的趋势；温度主要通过影响降水和植被覆盖间接

的影响土壤侵蚀，且较为稳定；“退耕还林”政策下，植被覆盖面积增加能有效抑制土壤侵蚀，尤其在 ２０１０ 年

最为明显；而气候变化暖干化向暖湿化转变的背景下，降水对土壤侵蚀的影响逐渐增强然后保持稳定。

３　 讨论

３．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型精度验证

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型得到的土壤侵蚀量空间分布特征与多项研究结果一致，均呈现“东南高，西北低”的特

点［２６， ３３］；１９９０—２０２０ 年土壤侵蚀趋势变化，与 Ｌｉ 等的研究结果一致［２７］。 此外，分别利用无定河、泾河、延河
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图 ６　 驱动因子对不同年份土壤侵蚀影响的单因子探测

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

Ｓｌｏｐｅ：坡度；Ｒｉ：降雨侵蚀力；Ｐｒｅ：降水；ＳＤＩＩ：降水强度指数；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；Ｒ９５Ｐ：强降水量；Ｔｍｉｎ：最低气温；Ｒ２０ｍｍ：大雨日数；

Ｔｍｅａｎ：平均气温，所有因子 Ｐ≤０．０１

表 ５　 不同年份潜在变量对土壤侵蚀的直接、间接和总影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｒｅｃｔ， ｉｎｄｉｒｅｃｔ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

直接影响
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接影响
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总影响
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

１９９０ 年 自然因子⁃土壤侵蚀 ０．７７ －０．０３ ０．７２

温度⁃土壤侵蚀 ０．０８ ０．０８ ０．１６

降水⁃土壤侵蚀 ０．２６ －０．０７ ０．１９

植被因子⁃土壤侵蚀 －０．１７ ０．００ －０．１７

２０００ 年 自然因子⁃土壤侵蚀 ０．７３ －０．０２ ０．７５

温度⁃土壤侵蚀 ０．０６ ０．１０ ０．１６

降水⁃土壤侵蚀 ０．２９ －０．０９ ０．２０

植被因子⁃土壤侵蚀 －０．１６ ０．００ －０．１６

２０１０ 年 自然因子⁃土壤侵蚀 ０．７５ －０．０５ ０．７０

温度⁃土壤侵蚀 ０．０７ ０．１０ ０．１７

降水⁃土壤侵蚀 ０．３８ －０．１３ ０．２５

植被因子⁃土壤侵蚀 －０．２５ ０．００ －０．２５

２０２０ 年 自然因子⁃土壤侵蚀 ０．７１ －０．０２ ０．６９

温度⁃土壤侵蚀 ０．０７ ０．０９ ０．１６

降水⁃土壤侵蚀 ０．３８ －０．１３ ０．２５

植被因子⁃土壤侵蚀 －０．２３ ０．００ －０．２３

和北洛河流域出口的白家川、张家山、甘谷驿和状头水文站分别在 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年测得的输沙量，
对模型的模拟结果进行验证，模拟值与实测值具有显著相关性，Ｒ２和 ＮＳＥ 分别为 ０．６９ 和 ０．８１（图 ８）。 综上所

述，本研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土壤侵蚀估算结果具备较高的可靠性。
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图 ８　 ＩｎＶＥＳＴ 模型验证

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

３．２　 土壤侵蚀时空变化成因分析

黄土高原地区 １９９０ 年至 ２０２０ 年间土壤侵蚀呈现

出先减少后增加的时空变化趋势，主要原因包括自然环

境和人类活动两个方面。 时间维度上，１９９０ 年以来，土
壤侵蚀的减少与一系列生态修复和水土保持工程的实

施密不可分：自 ２０ 世纪 ５０ 年代起，黄土高原地区先后

推行了三北防护林、退耕还林还草等工程，显著提升了

区域植被覆盖率，有效抑制了土壤侵蚀［２２， ３４—３５］。 然而，
随着气候变化的加剧，特别是降水量的上升，２０２０ 年一

些地区的土壤侵蚀出现了一定的增加趋势。 气候变化

引起极端降水事件多发、频发，尤其是夏季的短时强降

水现象尤为突出，在 １９９０ 至 ２０００ 年期间，黄土高原降

水量和大雨日数分别以－５５．９６ ｍｍ ／ １０ａ 和－０．３４ ｄ ／ １０ａ
的速率下降，２０００ 年后以 ５３．９９ ｍｍ ／ １０ａ 和 １．０１ ｄ ／ １０ａ
的速率上升，但过强的降雨使得植被在土壤侵蚀防治中的效用减弱，尤其在暴雨和大暴雨下，侵蚀强度仍然较

大［３６—３７］。 从空间维度来看，黄土高原土壤侵蚀较强的区域主要分布于西部陇中高原和东南部盆地等低海拔

地区附近的沟壑区，而北部沙漠和河套平原土壤侵蚀微小。 将土壤侵蚀的空间分布图与高程图对比可知，土
壤侵蚀强度大的区域一般位于海拔高或坡度大的地区，这种地形条件下，降水后地表径流更容易形成，水流对

土壤颗粒的冲刷和搬运能力更强，形成了典型的水土流失高发带［３８］。 另一方面，结合气候变化空间趋势分

析，陇中高原地区降水量呈现增加趋势，而北部沙漠、河套平原以及东部低海拔地区降水量减少，降水量的增

多，特别是极端降水的多发，引起急剧地表径流加速了土壤颗粒的流失，进一步加剧了侵蚀的强度和范围［２７］。
综合来看，地形坡度和降水强度的共同作用，使得这些区域成为水土流失的重点治理对象。

总体来看，黄土高原土壤侵蚀的时空演变不仅与植被恢复和水土保持等人为干预有关，气候变化引起的

降水时空分布变化可能逐渐更为关键影响因素。 因此，未来的土壤侵蚀防治工作必须综合考虑气候变化下降

水、温度和极端天气事件的影响，以制定更为准确的应对策略。
３．３　 气候暖湿化变化趋势对土壤侵蚀的影响

２０１４—２０２３ 年全球平均气温比 １８５０—１９００ 年高（１． ２０ ± ０． １２）℃ ［３９］，气候变暖导致极端降水事件加

剧［４０］，全球大部分地区极端降水的频率和强度增高，近几十年来区域极端降水也呈现增加趋势［４１］。 黄土高

原气候暖湿化趋势是全球气候变化的区域表现，该地区主要受东亚夏季风和中纬度西风的控制，气候变暖后，
东亚夏季风减弱，蒙古反气旋环流异常，偏东风路径下水汽输送明显增强，以及西风带北移，更多暖湿水汽进

入黄土高原，为降水事件发生提供了有利条件［４２］。 降水量是影响土壤侵蚀最主要的气候因子，与土壤侵蚀呈

现极显著正相关。 通过查阅 ２０１０ 年和 ２０２０ 年中国气候概况和天气气候事件发现，２０１０ 年黄土高原多个站

点日降水量突破历史极值，暴雨日数较常年偏多，其中 ８ 月 ７ 日，甘肃省甘南州出现局地短时强降水，引发舟

曲县的特大山洪泥石流灾害；２０２０ 年，黄河流域夏季降水量为 １９６１ 年以来同期最多［４３—４４］，一次大暴雨形成

的强烈地表径流，配合黄土高原土壤结构疏松的特点，产生的土壤侵蚀量可能占全年侵蚀量的 ４０％到 ９０％，
是造成后期部分地区土壤侵蚀增加的重要原因［２７，４５—４６］。 同时气温的上升还可通过促进植被生长间接影响土

壤侵蚀，植被根系有助于固定土壤，减少裸露面积，减弱水蚀和风蚀的直接侵蚀作用［４７］。 综上所述，在暖湿化

趋势下，特别是降水模式的极端化，可能会导致某些地区的土壤侵蚀进一步加剧［２７，４６，４８］。
３．４　 在气候变化背景下黄土高原土壤侵蚀同时受到多重因素的叠加影响且具有阶段性特征

黄土高原土壤侵蚀受到多重因素的共同作用，影响强度在不同时期展现出不同的特征。 １９９０ 年，土壤侵

蚀主要由自然因子坡度驱动，降水量相对较低，极端降水次数和强度弱，植被覆盖度不高，抑制作用不明显；

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２０００ 年，退耕还林等人类活动使得植被覆盖范围在局部区域逐渐上升，但还未达到最优状态，对土壤侵蚀的

抑制作用有限［４９］，但降水量低，土壤侵蚀强度较低；２０１０ 年，黄土高原生态修复取得显著成效，植被能通过降

低土壤颗粒间的净排斥力，提高土壤团聚体的稳定性和抗侵蚀性，进而减少侵蚀［５０］，由于植被覆盖面积显著

增加［２４］，对土壤侵蚀的负贡献提升至－０．２５，但同时降雨量增多，极端降水事件的频率和强度增加，使降水在

土壤侵蚀中的直接影响显著上升，而植被覆盖对土壤侵蚀的负贡献在很大程度上抵消了降水增加和极端化的

正贡献，使得流域输沙量得到有效控制［６， ３１］；２０２０ 年，极端气候特征更加突出，降水量和大雨日数对土壤侵蚀

的解释力增至 ０．１８，大范围的植被建设使整体侵蚀状况较 １９９０ 年明显改善，但仍有局部地区土壤侵蚀强度增

加，这可能与频繁的降雨事件导致土壤含水量高、土壤饱和，在短时间内形成高强度径流，突破了植被的稳固

阈值，导致土壤被集中冲蚀有关［５１］，尽管在其他地方植被依旧有效抑制侵蚀，但综合到模型层面负向系数呈

现出略减 ０．０２。 综合来看，植被恢复对土壤侵蚀的抑制作用在极端气候事件趋强的背景下，仍然展现出较好

的效果。
３．５　 土壤侵蚀治理的建议

１９９０—２０２０ 年期间，黄土高原气候经历了暖干化向暖湿化的转变，土壤侵蚀防治也经历了从梯田营造、
淤地坝修建到退耕还林还草与治沟造地相结合的综合治理［２２， ５２］。 在未来气候暖湿化持续和极端天气事件增

多的态势下，从以下几个方面提出土壤侵蚀治理建议：一是对已建成的水土保持工程措施进行维护和管理，新
建措施需多考虑对极端降水应对能力的提升［２２］；二是继续加大水土保持和生态工程建设，提高植被覆盖度，
但同时需要仔细评估水—气候—植被相互作用的基础上选择适宜的植被，建立一个可持续的多年生植被生态

系统，在减缓土壤侵蚀的同时尽量减少水的消耗［５３］。 黄土高原地区需要构建综合的生态治理体系，将水土保

持、气候适应与区域发展相结合，形成长效机制，以应对全球气候变化的挑战，并为其他类似的问题提供经验

借鉴。
３．６　 局限性与展望

ＩｎＶＥＳＴ 模型在生态系统量化评估方面展现出较好的效果，土壤侵蚀量的计算以 ＲＵＳＬＥ 为主，着重分析

地表过程，但缺少对沟谷侵蚀、河岸侵蚀和重力侵蚀的估计，具有一定的不确定性［９］。 此外，本研究中的土壤

可蚀性因子，其计算数据来源于世界土壤数据库，而研究期内土壤环境受人类活动和气候变化的影响，进而可

能会导致参数精度存在一定的误差。 对于生物物理系数表中的植被覆盖和作物管理因子以及保持措施因子，
在本研究中计算了其当年的对应值，然而由于采用的是区域平均值输入模型，也可能会对计算结果有一定影

响。 因此，未来应将实地采样与遥感、地理信息系统等技术相结合，提高评估精度，掌握土壤侵蚀动态，为应对

措施的制定提供科学依据。

４　 结论

１９９０—２０２０ 年，黄土高原地区气候呈现暖干化向暖湿化变化的趋势，降水趋于极端化，土壤侵蚀强度总

体来说得到极大控制，但局部地区在 ２０２０ 年侵蚀量有所上升。 根据最优参数地理探测器和偏最小二乘法结

构方程模型的结果，坡度、降水和植被覆盖是土壤侵蚀的主要驱动因素，温度主要通过影响降水间接影响土壤

侵蚀，降水对土壤侵蚀的影响为正贡献，而植被因子对土壤侵蚀为负贡献，植被覆盖对土壤侵蚀的负贡献在很

大程度上抵消了降水增加和极端化的正贡献，使得流域输沙量得到有效控制。 但在更极端化的降雨背景下，
植被对土壤侵蚀的整体抑制效果未能继续增强，甚至出现小幅回落。 因此，在气候暖湿化和极端化背景下，未
来对土壤侵蚀的治理应加强生态修复与极端气候的防范。
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