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摘要：土壤侵蚀作为全球性生态环境问题，严重威胁土壤生产力和生态系统的稳定性，其时空动态演变规律与驱动机制研究对

生态脆弱区可持续发展具有重要科学价值。 针对传统评估方法在动态变化响应特征捕捉和生态系统恢复力评估方面的局限

性，研究提出了一种基于“频率⁃幅度⁃恢复力”的土壤侵蚀脆弱性评价框架。 基于 １９９０—２０２２ 年多源时空数据，结合最优参数

地理探测器模型，以典型生态脆弱区云南省为研究对象，系统解析了土壤侵蚀演变规律及其驱动机制。 结果表明：（１）云南省

土壤侵蚀以微度侵蚀为主（占比超 ７６．８０％），同时呈现出低强度侵蚀增加、高强度侵蚀减少的积极趋势；（２）区域土壤侵蚀脆弱

性空间分异显著，稳定和较稳定区占主导地位（５８．２１％），同时局部区域存在较高的脆弱性（１０．８４％）；（３）坡度对脆弱性空间分

异的解释力最强（ｑ＝ ０．２２４０）。 （４）驱动机制呈现梯度响应特征，稳定和较稳定区土壤侵蚀主要受气温和植被覆盖度调控；中度

脆弱区受植被覆盖度和有机碳含量的共同驱动；较脆弱和极脆弱区则主要受降水和坡度的影响，且在极脆弱区，土壤性质和植

被覆盖度的作用进一步增强。 研究提出的“频率⁃幅度⁃恢复力”脆弱区识别方法，为土壤侵蚀评估领域提供了新的理论视角和

技术工具。
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土壤侵蚀，作为联合国可持续发展议程（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）重点关注的全球性环境危

机之一［１］，正以惊人的速度侵蚀着全球陆地资源，对地球生态系统的健康和功能构成重大威胁［２］。 据联合国

粮农组织（ＦＡＯ）报告显示，全球约有 ３３％的土壤已发生退化［３］，而土壤侵蚀是其中最主要的驱动因素［４］。 它

直接影响了土地生产力［５］，据估计，到 ２０５０ 年，土壤侵蚀可能导致农作物减产 １０％［６］，威胁全球粮食安全，更
对气候变化［７］、生物多样性［８］及水资源安全［９］等全球性挑战产生深远且复杂的负面影响。 当前，在全球气候

变化和人类活动强度持续增加的双重压力下，土壤侵蚀问题在生态脆弱区表现得尤为突出［１０］，其生态、经济

和社会影响更为深远［１１］。 在这些区域，脆弱的生态系统不仅对土壤侵蚀更加敏感，且一旦遭受破坏，其恢复

能力也极为有限，这进一步加剧了土地退化和贫困的恶性循环［１２］。 因此，深入理解和准确评估土壤侵蚀的脆

弱性，并揭示其时空分异规律及驱动机制，对于有效预警土地退化风险，维护全球生态安全［１３］，并最终服务于

联合国可持续发展目标的实现至关重要。
尽管土壤侵蚀脆弱性评估日益重要，但现有研究在方法层面仍显不足［１４］。 长期以来，研究仍侧重于静态

评估，依赖专家打分法和指标体系法［１５—１６］。 这些方法虽然在早期研究中发挥了重要作用，但主观性强、区域

适应性差等缺陷日益突出，难以捕捉动态变化［１７］。 即使是广泛应用的 ＲＵＳＬＥ 模型，也主要预测静态年均侵

蚀量，虽考虑多重影响因子，但在揭示时空异质性，尤其是在量化水土保持恢复力方面仍有不足［１８］。 在全球

变化和人类活动影响加剧的背景下，静态评估已无法满足土壤侵蚀风险管理需求［１９］。 因此，亟需突破静态局

限，整合长时间序列信息，构建动态且能有效评估水土保持恢复力的脆弱性评估框架。 为此，本文构建了“频
率⁃幅度⁃恢复力”脆弱性评价框架。 区别于侧重静态情景的传统方法，该框架从时间序列视角出发，以变化频

率反映侵蚀强度等级跃迁的频繁程度，以变化幅度量化侵蚀强度变动的剧烈程度，并引入“恢复力”指标，弥
补传统方法在水土保持功能评估上的缺失，直接表征土壤侵蚀后的自我修复能力。 整合频率、幅度及恢复力，
“频率⁃幅度⁃恢复力”框架能够更全面、深入地刻画土壤侵蚀动态演变和脆弱性特征，更精准识别脆弱区，为高

风险区管理和差异化治理提供更科学的决策支持。
云南省地处青藏高原东南缘，作为全球生物多样性保护的关键区域［２０］，其生态环境的稳定性和可持续性

至关重要。 然而，云南省独特而复杂的地质地貌条件［２１］，加之，复杂多样的气候类型和降水时空分布的不

均［２２］，加剧了该省土壤侵蚀的空间异质性。 更值得关注的是，快速的城镇化进程加剧改变了云南省的土地利

用方式，对地表植被覆盖状况和土壤抗蚀能力造成了显著影响，进一步提升了区域土壤侵蚀的风险［２３］。 因

此，深入研究云南省的土壤侵蚀问题，不仅对于维护中国西南生态屏障的安全至关重要，更可为其他生态脆弱

区的土壤侵蚀防治和可持续发展提供重要的借鉴和示范，具有显著的战略意义和实践价值。
基于以上背景，本文以云南省 １９９０—２０２２ 年长时间序列的土壤侵蚀数据为基础，基于“频率⁃幅度⁃恢复

力”敏感性评价框架，从变化的频繁程度、剧烈程度以及恢复能力三个关键维度，系统刻画土壤侵蚀的动态演

变过程，并据此识别不同程度的土壤侵蚀脆弱区。 同时，结合最优参数的地理探测器模型，探讨土壤侵蚀脆弱
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性的自然和社会驱动因素及其作用机制。 本文的主要研究目标包括：（１）构建一套科学、可行的土壤侵蚀脆

弱性评估方法体系；（２）识别云南省土壤侵蚀脆弱区，揭示其空间分布特征；（３）分析土壤侵蚀脆弱性的驱动

机制，为制定更具针对性的水土保持对策和区域可持续发展规划提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区

云南省位于中国西南部（东经 ９７°３１′—１０６°１１′，北纬 ２１°０８′—２９°１５′），属低纬度内陆地区（图 １）。 该省

地形复杂多样，以山地和高原为主，海拔高程差异显著，整体地势呈现西北高、东南低的阶梯状分布。 云南属

亚热带高原季风气候，具有立体气候特征，干湿季节分明，温差较大。 云南省是中国植物多样性最为丰富的地

区之一，森林覆盖率约为 ６５．０４％。 省内的土壤类型多样，土壤肥力较高，适宜农业发展。 近年来，云南的经济

迅速增长，城市化进程加速，不合理的土地利用方式涌现，土壤侵蚀问题逐渐显现，生态环境承压加剧。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究材料

研究中所使用的数据空间坐标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿４８Ｎ，空间分辨率均重采样至 １ ｋｍ。 数据

详细信息见表 １。

表 １　 数据描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据 Ｄａｔａ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 地理空间数据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据（１９９０—２０２２ 年） Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ（１９９０—２０２２）
（Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ， Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋， Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ， Ｌａｎｄｓａｔ ９）

日降雨，日气温 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ）

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＯＰ）

土壤性质数据 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄａｔａ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ）

土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 武汉大学的 ＣＬＣＤ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ５８１６５９１）

１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤侵蚀建模方法

ＲＵＳＬＥ 模型作为一种被广泛验证和应用的经典土壤侵蚀预测模型［２４—２５］，在这项研究中，利用 ＲＵＳＬＥ 模

３　 ２０ 期 　 　 　 马岽玲　 等：一种基于“频率⁃幅度⁃恢复力”框架的土壤侵蚀脆弱性评价方法 　
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型来评估单位面积上的年均土壤侵蚀量。 其计算公式如下：
Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （１）

式中，Ａ 为单位时间单位面积内的土壤侵蚀评估值（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 ｈ ｈｍ２ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１）；ＬＳ、Ｃ、Ｐ 分别为坡度坡长因子、植被覆盖管理因子、水土保持措

施因子，均为无量纲。
在本项研究中，基于日降雨量的数据来精确计算降雨侵蚀力［２６］，计算公式如下：

Ｒ ｉ ＝ α∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｐｒｅｄ ) β(

α ＝ ２１．５８６ β －７．１８９１

β ＝ ０．８３６３ ＋ １８．１４４
Ｐｄ１２

＋ ２４．４５５
Ｐｙ１２

（２）

式中：Ｒ ｉ为第 ｉ 个半月的侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｐｒｅｄ为第 ｉ 个半月第 ｄ 日≥１２ ｍｍ 的雨量（ｍｍ）；ｎ 为第

ｉ 个半月内雨量≥１２ ｍｍ 的天数（ｄ）；Ｐｄ１２、Ｐｙ１２分别为日雨量≥１２ ｍｍ 的日平均降雨量、年平均降雨量（ｍｍ）。

为考虑加强区域适用性，本研究采用张科利等［２７］在 ＥＰＩＣ 模型［２８］上改进的方法计算 Ｋ 因子，公式如下：

ＫＥＰＩＣ ＝ ０．１３１７ ０．２＋０．３ｅｘｐ ０．０２５６ＳＡＮ １－ＳＩＬ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ＳＩＬ
ＣＬＡ＋ＳＩＬ

é

ë
êê

ù

û
úú

０．３

１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ ３．７２－２．９５Ｃ( ){ }

１．０－
０．７ １－ＳＡＮ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ＳＡＮ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｅｘｐ （－５．５１＋２２．９（１－ＳＡＮ

１００
）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

Ｋ＝ －０．０１３８３＋０．５１５７５ ＫＥＰＩＣ

（３）

式中，Ｋ 为土壤可蚀性因子值（ｔ ｈ ｈｍ２ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１）；ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ、Ｃ 分别为土壤砂粒、粉粒、粘粒和有机

碳含量（％）。
坡度与坡长体现地形对土壤侵蚀的综合影响，可利用地貌参数进行评价，结合前人研究［２８—３０］，计算表示

边斜坡长度的 Ｌ 因子和坡陡度的 Ｓ 因子。 公式如下：
Ｌ＝（（ ｌ×ｃｏｓα） ／ ２２．１３ｍ （４）

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

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

式中： Ｌ 为坡长因子；λ 为水平投影坡长（ｍ）；ｌ 为地表沿流向的水流长度；α 为水流地区的坡度值；ｍ 是可变

的坡度指数。 Ｓ 为坡度因子；θ 为坡度（°）。
结合前人研究成果［３１—３２］，农田、森林、灌木、草地、水体、雪 ／冰、裸地、不透水面、湿地的 Ｃ 值赋值分别为

０．１２、０．００６、０．００６、０．０３、０、０、０．３１、０ 和 ０，Ｐ 值赋值分别为 ０．４５、０．２４、０．２３、０．１５、０．１、０．１、１、０．９ 和 ０．１５。
为了验证模型的适用性，结合云南省水利厅于 ２０２２ 年发布的“水土流失全覆盖调查数据”中的土壤侵蚀

面积统计结果进行了比对。 结果显示（表 ２），模型模拟的云南省土壤侵蚀总面积与官方统计面积高度吻合，
全省整体相对误差为 ７．１９％，处于可接受范围内，表明模型能够较好地捕捉区域尺度的侵蚀面积空间分布

特征。
基于以上计算程序，得到了土壤侵蚀模数，按照中国水利部《土壤侵蚀分类与分级标准》（ＳＬ１９０—２００７）

对土壤侵蚀强度进行等级划分，分级标准可见表 ３。
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１．３．２　 土壤侵蚀变化图谱提取

为了分析时间序列上土壤侵蚀强度的变化特征，参照土地利用变化空间表达方法［３３］，提取连续时间序列

内各个时相上土壤侵蚀强度的变化。 计算公式如下：
Ｃ＝ １０ｎ－１×Ｙ１＋１０ｎ－２×Ｙ２＋，…，＋１０ｎ－ｉ×Ｙｉ－１＋，…，＋１０ｎ－ｎ×Ｙｉ （６）

式中，Ｃ 为在连续时间序列内研究区的土壤侵蚀变化图谱；ｎ 为研究期间的时相数，Ｙｉ为第 ｉ 时相对应的土壤

侵蚀强度的分级编码。

表 ２　 ２０２２ 年云南省 １６ 个州市土壤侵蚀建模验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ １６ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ ｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２

州市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ ｏｒ
ｃｉｔｉｅｓ

参考面积
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

州市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ ｏｒ
ｃｉｔｉｅｓ

参考面积
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

模拟面积
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ／ ％

昆明市 ５３３１．０８ ６３８１．７２ １９．７１％ 西双版纳州 ３６１９．５９ ４７３３．２１ ３０．７７％

昭通市 ９３０９．９７ １０２０２．４５ ９．５９％ 大理州 ７１５５．０５ ８１３９．０６ １３．７５％

曲靖市 ７１６４．７１ ７９２１．９７ １０．５７％ 德宏州 ２１１８．９２ ２０８３．８６ －１．６５％

玉溪市 ３０１３．２６ ３０１２．６９ －０．０２％ 丽江市 ５９０３．３８ ４５９０．０７ －２２．２５％

保山市 ４６２６．７９ ４７９４．７４ ３．６３％ 怒江州 ４０２６．９３ ４９９０．６１ ２３．９３％

楚雄州 ６１３０．３９ ７０６４．１１ １５．２３％ 迪庆州 ３１００．０２ ２９４７．５１ －４．９２％

红河州 ８６４０．２０ ８３５０．８４ －３．３５％ 临沧市 ６８４７．３６ ８１２４．０７ １８．６５％

文山州 １１７５９．８９ １１５７５．３５ －１．５７％ 合计 Ｔｏｔａｌ ９７８９３．５５ １０４９２８．２０ ７．１９％

普洱市 ９１４６．０１ １００１５．９３ ９．５１％

表 ３　 土壤侵蚀强度分级标准 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

侵蚀分级
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

微度侵蚀
Ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ

ｅｒｏｓｉｏｎ

轻度侵蚀
Ｓｌｉｇｈｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ

中度侵蚀
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

强烈侵蚀
Ｉｎｔｅｎｓｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

极强烈侵蚀
Ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｎｓｅ

ｅｒｏｓｉｏｎ

剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ

土壤侵蚀模数
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ０—５ ５—２５ ２５—５０ ５０—８０ ８０—１５０ ＞１５０

１．３．３　 基于频率⁃幅度⁃恢复力指标的土壤侵蚀脆弱性评估框架

为系统评估云南省土壤侵蚀的脆弱性，本文基于 １９９０—２０２２ 年长时间序列的土壤侵蚀建模结果，深入分

析了该地区土壤侵蚀的动态变化特征。 通过量化土壤侵蚀时间序列内的变化频率、变化幅度和水土保持恢复

力指标，构建了“频率⁃幅度⁃恢复力”指标框架，用于识别云南省不同程度的土壤侵蚀脆弱区域。
变化频率记录了相邻年份之间土壤侵蚀强度分级发生变化的次数，反映了侵蚀强度变化的频繁程度。 频

率越高，表明土壤侵蚀强度变化越频繁。 计算公式如下：

Ｆ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｉ（Ｙｉ ≠ Ｙｉ ＋１） （７）

式中，Ｙｉ为第 ｉ 个研究时相上土壤侵蚀强度的分级编码，ｎ 是研究时相数，Ｉ 是指示函数，当 Ｙｉ和 Ｙｉ＋１不相同时，
Ｉ 的值为 １；否则为 ０。 每当相邻年份的变化分级编码不同，频次 Ｆ 就增加 １。

变化幅度捕捉了指相邻年份之间土壤侵蚀强度变化的程度，衡量了侵蚀强度的时序变化量，计算公式

如下：

Ｍ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ ２
Ａｉ － Ａ（ ｉ －１） （８）

式中：Ｍ 为时间序列内土壤侵蚀强度的平均变化量；Ａｉ为第 ｉ 个研究时相上土壤侵蚀评估值；ｎ 为研究时相数。
除了考虑土壤侵蚀在时间序列上的动态变化外，本文还引入了水土保持恢复力指标，以衡量区域生态系

统在遭受侵蚀扰动后，维持或快速恢复到低侵蚀状态的能力。 该指标综合反映了当前时段内，基于植被状况、
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土壤侵蚀实际改善情况以及地形条件的系统水土保持功能状态，能够更准确地评估不同环境背景下的水土保

持效果，为精准识别土壤侵蚀脆弱区提供依据。 计算公式如下：

ＮＤＶＩｎｏｒｍ ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

Ａｎｏｒｍ ＝
Ａ－Ａｍｉｎ

Ａｍａｘ－Ａｍｉｎ

Ａｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＝ １－Ａｎｏｒｍ

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

ì

î

í

ïï

ïï

ＳＶＳＩ ＝
ＮＤＶＩｎｏｒｍ×Ａｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

Ｓ
×Ｃθ

（９）

式中，ＮＤＶＩｎｏｒｍ为标准化的植被归一化指数，ＮＤＶＩ 是归一化植被指数，ＮＤＶＩｍｉｎ和 ＮＤＶＩｍａｘ分别是 ＮＤＶＩ 值的最

小值和最大值；Ａｎｏｒｍ为标准化的土壤侵蚀量，Ａ 是土壤侵蚀模数，Ａｍｉｎ和 Ａｍａｘ分别是土壤侵蚀值的最小值和最大

值；Ａｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ为标准化的土壤侵蚀恢复量；Ｓ 为坡度因子，θ 为坡度（°）；ＳＶＳＩ 为水土保持恢复力指标，Ｃθ为坡度

等级对应的修正系数，坡度越大，坡度修正系数越小。 本文参照前人研究成果［３４］，对坡度修正系数进行赋值

（表 ４）。

表 ４　 坡度修正系数赋值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｌｏｐｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０°≤θ＜８° ８°≤θ＜１５° １５°≤θ＜２５° ２５°≤θ＜３５° ３５°≤θ＜４５° ４５°≤θ＜６０° ≥６０°

修正系数 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ １ ０．８ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．１

为消除不同指标间量纲差异和数值分布不均对综合评价结果的影响，在进行等权重加和之前，对频率、幅
度、恢复力三个指标分别进行了标准化处理和自然间断法重分类，考虑到与坡度修正系数部分输入要素的分

级层级相对应，统一划分为七个等级。
目前，关于土壤侵蚀变化频率、幅度以及恢复力对土壤侵蚀脆弱性的影响权重尚无定论。 同时，考虑到频

率、幅度代表扰动特征，恢复力代表系统响应能力，三者在概念上共同构成了脆弱性的不同维度。 同时，借鉴

生态安全、环境脆弱性等在处理不同维度多指标综合评价领域常采用等权重法的实践［３５—３６］。 此外，数据已通

过蒙特卡洛模拟检验支持了在当前数据和知识水平下采用等权法的合理性。 本文在当前研究阶段初步采用

等权重策略，计算公式如下：

Ｖ＝ １
３
×（Ｆ＋Ｍ＋ １

ＳＶＳＩ
） （１０）

式中，Ｖ 为土壤侵蚀脆弱性指数，Ｆ 为土壤侵蚀变化频率，Ｍ 为土壤侵蚀变化幅度，ＳＶＳＩ 为水土保持恢复力指

标。 基于计算得到的土壤侵蚀脆弱性指数，采用自然间断法将研究区划分为 ５ 种不同程度的土壤侵蚀脆弱

分区。
１．３．４　 基于最优参数的地理检测器

为了深入探索土壤侵蚀脆弱性的驱动机制，本文采用基于最优参数的地理检测器（Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃
ｂａｓｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＯＰＧＤ），对驱动因素进行定量分析。 地理检测器是一种有效的空间统计分析工

具，通过量化驱动因素对目标变量的解释力度，揭示不同因素在空间分异中的主导作用［３７］。 公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

σ２ （１１）
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式中，ｑ 为因子探测度量，表示解释因子对土壤侵蚀脆弱性的影响程度，Ｌ 为驱动因子的样本数量，Ｎｈ和 Ｎ 分

别为 ｈ 层和全区的单元数；σｈ
２和 σ２分别为 ｈ 层和区域内因变量 Ｙ 的方差。

在本文中，以土壤侵蚀脆弱性评价结果为基础，分别选取土壤侵蚀脆弱性指数和不同土壤侵蚀脆弱分区

的年均土壤侵蚀量作为响应变量（Ｙ）。 结合区域自然和社会经济特征，选取了 １１ 个潜在驱动因子，分为两大

类：自然因子（气温，降水，植被覆盖度，高程，坡度，土壤性质（包括土壤有机质含量、土壤质地等）等），社会经

济因子（ＧＤＰ，人口密度（这些社会经济因子通过影响土地利用方式、植被管理和水土保持措施等途径，间接

驱动土壤侵蚀脆弱性的空间分异））等在内的 １１ 个驱动因素（表 ５），依次编码为 Ｘ１—Ｘ１１，利用 ＯＰＧＤ 识别这

些潜在因素并定量衡量其影响。

表 ５　 潜在预测因子描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ

性质 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 因子 Ｆａｃｔｏｒ 编码 Ｃｏｄｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 气温 Ｘ１ 年平均气温 ／ ℃

降水 Ｘ２ 年平均降水量 ／ ｍｍ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被覆盖度 Ｘ３ 植被在地面的垂直投影面积占统计区总面积的百分比 ／ ％

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 高程 Ｘ４ 地表的起伏程度 ／ ｍ

坡度 Ｘ５ 地表单元陡缓的程度 ／ （ °）

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 砂粒 Ｘ６ 土壤中砂粒的含量 ／ ％

粉粒 Ｘ７ 土壤中粉粒的含量 ／ ％

粘粒 Ｘ８ 土壤中粘粒的含量 ／ ％

有机碳 Ｘ９ 土壤中有机碳的含量 ／ ％

社会经济 Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 国内生产总值 Ｘ１０ 国内所有经济活动的价值 ／ ％

人口密度 Ｘ１１ 单位土地面积上的人口数量 ／ （人 ／ ｋｍ２）

２　 结果与分析

２．１　 土壤侵蚀的时空演变特征

基于 ＲＵＳＬＥ 模型，研究量化评估了 １９９０ 年至 ２０２２ 年云南省的土壤侵蚀状况（图 ２），揭示了不同土壤侵

蚀强度分级的空间分布特征及其时间演变规律。 表 ６ 显示，在过去 ３３ 年间，微度侵蚀始终占据主导地位，其
面积占比持续保持在 ７６．８０％以上，并呈现波动上升趋势。 具体而言，微度侵蚀面积占比的峰值出现在 ２０２２
年，高达 ８２．９３％，谷值则为 ２００２ 年，占比 ７６．８０％。 与之相反，轻度侵蚀的面积占比在 ９．０３％至 １４．４２％之间波

动，整体呈下降趋势，其变化趋势与微度侵蚀大致相反。 轻度侵蚀的峰值和谷值分别出现在 ２００２ 年

（１４．４２％）和 ２０２２ 年（９．０３％）。 中度侵蚀的面积占比相对稳定，维持在 ３．２８％至 ３．６０％范围内，整体呈现小幅

上升趋势。

表 ６　 １９９０—２０２２ 年不同土壤侵蚀强度分级的面积占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

侵蚀分级
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １９９０ 年 １９９４ 年 １９９８ 年 ２００２ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２０１８ 年 ２０２２ 年

微度侵蚀 Ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ７７．７８％ ７８．６９％ ７８．３９％ ７６．８０％ ８１．４６％ ７８．４２％ ８２．３０％ ７７．３４％ ８２．９３％

轻度侵蚀 Ｓｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ １３．７０％ １２．８６％ １３．５１％ １４．４２％ １０．７８％ １４．２０％ ９．８５％ １４．００％ ９．０３％

中度侵蚀 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ３．２８％ ３．３８％ ３．３９％ ３．４３％ ３．３４％ ３．６０％ ３．５５％ ３．４１％ ３．５１％

强烈侵蚀 Ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ２．２４％ ２．２７％ ２．１３％ ２．３３％ ２．０８％ １．８４％ ２．１１％ ２．３０％ ２．２４％

极强烈侵蚀 Ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ２．０２％ １．９５％ １．７９％ ２．０７％ １．６７％ １．３７％ １．６０％ ２．０２％ １．７１％

剧烈侵蚀 Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ０．９８％ ０．８６％ ０．７９％ ０．９５％ ０．６７％ ０．５７％ ０．５９％ ０．９４％ ０．５８％
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高强度土壤侵蚀（包括强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀）的面积占比较低，且随时间推移呈现出不同的

变化特征。 强烈侵蚀的占比在 １．８４％至 ２．３３％之间波动，变化相对平缓；极强烈侵蚀和剧烈侵蚀的占比分别

在 １．３７％至 ２．０７％和 ０．５７％ 至 ０．９８％之间波动，总体呈现下降趋势。 这些高强度侵蚀主要集中分布于云南省

西北部高山地区以及东部元江流域下游。

图 ２　 土壤侵蚀 １９９０—２０２２ 年不同土壤侵蚀强度分级的时空分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

总体来看，云南省土壤侵蚀在过去 ３３ 年间表现出显著的空间异质性和动态变化特征。 从强度变化来看，
低强度侵蚀（微度侵蚀和轻度侵蚀）占比持续提升，表明区域生态环境明显改善，土壤侵蚀风险整体向较低强

度转化。 从中高强度侵蚀（中度、强烈、极强烈及剧烈侵蚀）的变化趋势来看，其总体占比呈下降态势，尤其是

剧烈侵蚀的显著减少。 值得注意的是，虽然中高强度侵蚀总体占比呈下降态势，但仍然集中在特定区域，表明

这些地区的土壤侵蚀问题依然严峻，需要持续关注和治理。
２．２　 土壤侵蚀脆弱区的识别

本文基于“频率⁃幅度⁃恢复力”指标框架，从动态变化频率、变化幅度以及水土保持恢复力三个关键维度，
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评估了云南省 １９９０ 年至 ２０２２ 年间土壤侵蚀的脆弱性。
图 ３ 展示了频率、幅度、恢复力三维指标的空间分布情况。 首先，从土壤侵蚀变化频率来看，该指标反映

了时间序列内侵蚀强度分级变化的频繁程度。 结果显示，云南省大部分地区的土壤侵蚀变化频率较低，超过

９０％的区域处于较低水平（极低、非常低和低），表明过去 ３３ 年间云南省大部分地区的土壤侵蚀强度等级相对

稳定。 其次，关于土壤侵蚀变化幅度，该指标反映了时间序列内侵蚀强度变化的剧烈程度。 结果显示，云南省

大部分地区土壤侵蚀变化幅度较小，超过 ９５％的区域处于较低水平，说明云南省大部分地区土壤侵蚀强度在

时间序列上的波动幅度不大。 最后，聚焦水土保持恢复力，该指标反映了区域土壤在受到侵蚀后自我修复的

能力。 结果表明，云南省水土保持恢复力水平存在较大差异，超过 ７０％的区域水土保持恢复力处于较低水平

（极低和非常低），反映出这些区域对土壤侵蚀的抵抗和恢复能力相对较弱，是土壤侵蚀防治的重点区域。 这

些低恢复力区域往往与土壤侵蚀严重的高风险区重叠，在长期土壤侵蚀的影响下，难以快速恢复其结构和

功能。

图 ３　 频率、幅度、恢复力三维指标的空间分布特征
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总体来看，大部分区域的土壤侵蚀变化频率和幅度较低，这反映出云南省整体土壤侵蚀的稳定性较强。
然而，水土保持恢复力的低水平则突显了生态系统在应对土壤侵蚀时的脆弱性。 特别是在生态恢复能力较弱

的区域，虽然土壤侵蚀的变化不剧烈，但长期的低恢复力可能导致生态功能的持续退化，进而加剧土壤侵蚀的

恶性循环。
基于频率、幅度和恢复力三个维度的综合分析，本文进一步对云南省不同土壤侵蚀脆弱性区域进行了划

分（图 ４）。 结果表明，云南省的土壤侵蚀脆弱性分布呈现出显著的区域性特征。 具体来看，稳定区和较稳定

区占据了云南省的大部分区域，面积占比高达 ５８．２１％（其中稳定区占 １２．３３％，较稳定区占 ４５．８８％）。 这些区

域的土壤侵蚀风险相对较低，生态系统的自我恢复能力较强，主要分布于云南省中部城市群及其向东北—西

南方向延伸的区域。 中度脆弱区的面积占比约为 ３０．９５％，是云南省土壤侵蚀脆弱性中不可忽视的一部分。
这些区域虽然目前的土壤侵蚀风险尚可控，但需警惕极端气象事件叠加高强度人为扰动引发的系统性风险。
因此，需要持续关注并采取相应的预防措施，避免其向更高脆弱性等级转变。 值得重点关注的是较脆弱区和
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极脆弱区，其面积占比合计约为 １０．８４％（其中较脆弱区占 ８．５０％，极脆弱区占 ２．３４％）。 这些区域主要集中分

布于云南省的昭通市、临沧市、普洱市以及文山市等州市的部分地区。

图 ４　 土壤侵蚀脆弱区识别

Ｆｉｇ．４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ

２．３　 土壤侵蚀脆弱性的驱动机制分析

２．３．１　 区域土壤侵蚀脆弱性驱动机制

基于前文构建的土壤侵蚀脆弱性指数，本文进一步探讨了影响云南省不同区域土壤侵蚀脆弱性的主要驱

动因素。 具体而言，以脆弱性指数作为响应变量，采用 ＯＰＧＤ 模型，对潜在影响因素进行了定量分析。 探测结

果（图 ５）表明，不同驱动因子对土壤侵蚀脆弱性的解释能力存在显著差异。 其中，坡度（Ｘ５）对土壤侵蚀脆弱

性的影响最大，其解释力为 ０．２２４０，揭示了地形因素在区域土壤侵蚀脆弱性中的主导作用。 紧随其后的是有

机碳含量（Ｘ９）和国内生产总值（Ｘ１０），二者对脆弱性的影响同样不可忽视。 特别是有机碳含量，它与土壤肥

力及水分保持能力密切相关，显著影响土壤的抗蚀性与恢复力，进而对土壤侵蚀脆弱性产生深远影响。 其他

因素，如气温（Ｘ１）、降水（Ｘ２）及植被覆盖度（Ｘ３），虽展现出一定的解释能力，但相较而言，其对土壤侵蚀脆

弱性的贡献较为有限。
交互探测结果（图 ５）进一步揭示，除坡度（Ｘ５）外，任意双因子耦合均优于单因子对云南省土壤侵蚀脆弱

性的解释力。 各因素之间的耦合交互效应较为强烈，特别是坡度（Ｘ５）与其他因子之间的交互解释力尤为显

著。 坡度与砂粒（Ｘ６）、粉粒（Ｘ７）、粘粒（Ｘ８）以及有机碳含量（Ｘ９）等因子的双因子耦合对土壤侵蚀脆弱性的

交互解释力均在 ０．３０ 以上，其中坡度与砂粒（Ｘ６）双因子的解释力最强，达 ０．３１３２。 坡度（Ｘ５）与其他因子间

的交互解释力也表现突出，均在 ０．２６ 以上，尤其是在有机碳含量（Ｘ９）与其他因子的交互作用中，解释力较

高，进一步揭示了土壤有机质对土壤侵蚀脆弱性的复合影响。
２．３．２　 不同类型脆弱区的驱动机制差异

为了进一步揭示不同脆弱程度区域土壤侵蚀驱动机制的差异，本文以不同土壤侵蚀脆弱分区的年均土壤

侵蚀量作为响应变量，分别运用 ＯＰＧＤ 模型分析各脆弱区内土壤侵蚀的主导驱动因素。 通过对比不同脆弱区

驱动因素的差异，旨在更精细地理解土壤侵蚀发生的机制，为分区施策提供科学依据。 因子探测结果（图 ６）
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图 ５　 区域土壤侵蚀脆弱性的驱动机制分析
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显示，不同脆弱区的驱动因子具有显著差异，各因子的解释力在不同脆弱区域呈现出不同的趋势。
具体而言，在稳定区和较稳定区，气温（Ｘ１）和植被覆盖度（Ｘ３）是影响土壤侵蚀的主要因素，特别是植被

覆盖度，其解释力在较稳定区达到 ０．２１３３，显示出植被覆盖度对土壤稳定性的重要作用。 中度脆弱区的驱动

因素则更加复杂，除植被覆盖度外，有机碳含量（Ｘ９）成为该区域土壤侵蚀的重要影响因素，解释力为 ０．１２７４，
体现了土壤有机质对抗土壤侵蚀的关键作用。

在较脆弱区和极脆弱区，降水（Ｘ２）和坡度（Ｘ５）对土壤侵蚀的解释力逐渐增加，尤其在极脆弱区，降水的

影响最为显著，其解释力高达 ０．１８１０，表明降水量在该区域的土壤侵蚀中起着至关重要的作用。 此外，极脆弱

区的植被覆盖度（Ｘ３）和土壤性质（如砂粒含量 Ｘ６、粉粒含量 Ｘ７）等因素的影响力也有所提升，解释力分别为

０．３４５３ 和 ０．１２７３，揭示了该区域土壤退化与地形和土壤特征的密切关系。
通过这些因子探测结果，可以看出，随着脆弱程度的加剧，降水、坡度以及土壤性质等因素的主导作用逐

渐增强，而植被覆盖度和气温则在较为稳定的区域表现得更加显著。 这些差异揭示了不同脆弱程度区域在土

壤侵蚀发生机制中的多样性，强调了在不同土壤侵蚀脆弱区采取相应的保护和治理措施的必要性。

３　 讨论

３．１　 频率⁃幅度⁃恢复力框架的应用价值

本文提出的“频率⁃幅度⁃恢复力”分析框架，是对传统土壤侵蚀脆弱性评估方法的重要改进和补充。 该框

架的核心价值在于其突破了静态评估的局限性，从动态变化的视角来识别脆弱性，并将水土保持恢复力纳入

评估体系，深化了对土壤侵蚀脆弱性的理解。
具体而言，该框架的应用价值主要体现在两个方面。 首先，该框架强调了时间维度在土壤侵蚀脆弱性评

估中的重要性。 传统的脆弱性研究大多采用静态评估方法，往往基于单一时间点［３８］或时相平均数据，难以捕

捉土壤侵蚀过程的动态变化特征，容易导致评估结果的主观性和区域适应性不足［３９］。 本文基于 １９９０—２０２２
年长时间序列的土壤侵蚀数据，通过分析土壤侵蚀变化频率和幅度两个指标，揭示了云南省土壤侵蚀在时间

序列上的动态变化规律。 这种基于时间序列的动态评估方法，能够更真实、客观地反映土壤侵蚀的演变趋势

和潜在风险，为土壤侵蚀防治工作的开展提供了更可靠的依据。 其次，该框架将水土保持恢复力纳入评估体

系。 传统的基于 ＲＵＳＬＥ 模型的评估方法虽然考虑了多种影响因子，但在评估土壤受到侵蚀后的恢复能力方
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图 ６　 不同脆弱程度区域土壤侵蚀驱动机制的差异分析
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面存在明显不足［４０］。 特别是在气候变化和人类活动影响日益加剧的背景下，仅仅关注静态的土壤侵蚀量已

无法全面反映土壤侵蚀的真实状况和潜在风险。 本文构建的水土保持恢复力指标综合考虑了植被恢复、土壤

侵蚀恢复以及坡度因子的影响，能够更全面地评估土壤在受到侵蚀后的自我修复能力。 将恢复力纳入脆弱性

评估，不仅可以识别出那些当前侵蚀强度不高，但恢复能力较弱的“隐性脆弱区”，还可以为生态修复和保护

措施的制定提供更具针对性的指导。
３．２　 不同土壤侵蚀脆弱区的差异化治理策略

基于前文对云南省土壤侵蚀脆弱性驱动机制的分析，明确了不同区域的土壤侵蚀受多种因素的影响，其
中地形、气候、土壤性质、植被覆盖度等因素交织作用，在不同脆弱性分区内产生了显著的空间差异。 因此，针
对不同脆弱区的治理策略应具有针对性和差异化，才能有效遏制土壤侵蚀，促进区域生态恢复与可持续发展。

在稳定和较稳定区，气温和植被覆盖度是主要的土壤侵蚀驱动因素。 气温在这些区域的驱动分析结果中

也显示出一定的解释力，这可能反映了气候背景因素对维持低侵蚀状态的间接影响，并非直接驱动。 植被覆

盖度尤为重要，尤其是在较稳定区，其解释力高达 ０．２１３３，表明植被是控制土壤侵蚀和维持土壤稳定性的关键

因素。 因此，在这些区域，应强化植被保护与恢复，增加草地、林地及农田的植被覆盖，尤其是通过合理的农业

耕作模式和草地退耕还林等措施，促进自然植被的恢复与多样化。
在中度脆弱区，除了植被覆盖度外，有机碳含量对土壤侵蚀的影响逐渐增强，表明土壤有机质和肥力对防

止土壤侵蚀起着重要作用。 因此，这一地区的治理策略应更加注重土壤改良与农业技术的引入，增加土壤有

机质含量，通过有机肥料的使用和减少化肥施用，恢复土壤的自然肥力。 同时，可以结合生物工程措施，如采

用覆盖作物和水土保持植被的种植，进一步加强土壤的水分保持能力。
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较脆弱与极脆弱区的主要土壤侵蚀驱动因子为降水和坡度，尤其是在极脆弱区，降水的影响力最为显著，
其解释力达到 ０．１８１０。 降水量大的区域易导致表层水流冲刷加剧，坡度较大的地方则容易形成土壤侵蚀的热

点［４１］。 因此，这些区域的治理措施必须集中在防止土壤侵蚀的根本原因———水的侵蚀。 可通过构建水土保

持设施如梯田、水库、拦水坝等，减少水流对土壤的直接冲刷作用。
在极脆弱区，土壤性质（如砂粒、粉粒、粘粒的含量）和植被覆盖度等因素的影响力逐渐增加，表明土壤结

构的恶化和植被的退化已成为重要问题。 因此，加强土壤改良措施、恢复生态系统的完整性是该区域治理的

重点。 可以通过实施土地恢复项目，如退耕还林、植树造林等措施，恢复当地的自然植被，增强土壤的抗侵

蚀性。
３．３　 研究局限性与未来研究方向

本文通过动态变化视角提出了土壤侵蚀脆弱区的识别方法，探讨了云南省土壤侵蚀脆弱性的空间分布特

征及驱动机制。 然而，这项研究仍存在一些局限性和不确定性，值得进一步分析和探讨。 首先，目前尚未有足

够的实证数据或广泛的研究来验证频率、幅度和恢复力三者的权重分配，导致这一假设缺乏充分的理论依据

和数据支撑。 不同地区的土壤类型、气候条件及人类活动的差异可能使得这些因素的相对重要性有所不同，
简单的权重假设可能无法准确捕捉这些复杂的动态关系。 因此等权重作为一种初步探索和简化假设。 未来

的研究应致力于通过更精细的实地观测数据、结合机器学习方法优化权重分配，或开展控制实验等方式，深入

探索并建立更具理论依据和区域适应性的权重模型，从而构建更完善的土壤侵蚀脆弱性综合评估模型。 其

次，本研究所考虑的土壤侵蚀强度的分级标准是基于 ＲＵＳＬＥ 模型的预估结果，但该模型对于某些极端气候事

件的响应可能不够充分，特别是在极端降水和气候变化的背景下。 未来的研究可以引入更多气候变化情景模

拟和动态土壤侵蚀模型［４２， ４３］，以便更准确地预测未来不同情境下的土壤侵蚀情况。

４　 结论

本文采用 ＲＵＳＬＥ 模型评估了 １９９０—２０２２ 年间云南省的土壤侵蚀情况，并提出了基于“频率⁃幅度⁃恢复

力”的土壤侵蚀脆弱区识别方法，结合 ＯＰＧＤ 模型，分析了土壤侵蚀脆弱性的驱动机制。 主要结论如下：
（１）过去 ３３ 年间，云南省土壤侵蚀强度呈现积极变化，低强度侵蚀（微度和轻度侵蚀）占比显著提升，土

壤侵蚀风险整体降低。 然而，中高强度侵蚀（强烈、极强烈、剧烈侵蚀）依然存在，主要集中于西北部高山地区

和东部元江下游。
（２）基于频率⁃幅度⁃恢复力框架的脆弱性评估结果显示，云南省土壤侵蚀脆弱性具有显著区域性特征。

稳定区和较稳定区占比达 ５８．２１％，集中于中部及其东北—西南延伸区域；中度脆弱区占 ３０．９５％，虽风险可

控，但需持续关注以防恶化；较脆弱区和极脆弱区占 １０．８４％，主要分布于昭通、临沧、普洱和文山等地，是土壤

侵蚀防治的重点区域。
（３）云南省土壤侵蚀脆弱性的驱动因素表现出显著差异。 坡度是主要的驱动因子，地形因素在脆弱性中

占主导地位；有机碳含量对土壤抗蚀性和恢复力的影响也不可忽视。 此外，不同脆弱区的土壤侵蚀机制具有

明显空间差异，在较稳定区域，气温和植被覆盖度为主导因素；在较脆弱与极脆弱区，降水和坡度的影响逐渐

增强，尤其是极脆弱区降水的作用最为突出。
（４）针对不同脆弱区应精准施策，因地制宜，强化关键驱动因素的调控。 稳定和较稳定区侧重植被保护

与恢复；中度脆弱区注重土壤改良和农业技术引入；较脆弱和极脆弱区则应构建水土保持设施、恢复植被、并
加强土壤改良。
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