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摘要：基于修正通用土壤流失方程(RUSLE)模型，对1990—2020年攀西地区土壤侵蚀模数进行计算与分级，并借

助Sen氏斜率、Mann–Kendall检验及地理探测器模型，对该地区30年内土壤侵蚀时空动态变化规律及影响因素进

行分析。结果表明：攀西地区约60%的区域土壤侵蚀强度等级为微度及轻度，其整体处于中等侵蚀水平；与北部

相比，南部整体受侵蚀的地区分布范围更广且程度也更严重；斜率及显著性检验结果显示，该地区土壤侵蚀具有

较强的稳定性，全域16.58%和77.54%的地区呈侵蚀无或无显著改变的发展倾向，仅1.51%的地区为显著变差；各

因素对土壤侵蚀空间布局形成的影响作用差异显著，坡度解释力最大，为17.86%，年降水量最小仅2.48%，而在

驱动其格局改变的因素中，土地利用类型的解释力最大，为8.64%。可见，攀西地区土壤侵蚀整体发展趋势良好，

自然因素虽然是决定其布局形成的主要因素，但人类活动才是主导其格局变化的关键因素。 
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Abstract: Based on the revised universal soil loss equation(RUSLE) model, the soil erosion modulus in the Panxi region 

from 1990 to 2020 were calculated and classified. The spatiotemporal dynamic changes and influencing factors of soil 

erosion in the region over the past three decades were analyzed using Sen’s slope, Mann-Kendall test, and geographic 

detector model. The results revealed that over 60% of the soil erosion intensities in the Panxi region were classified as micro 

or mild, with an overall erosion level classified as moderate. The southern region showed a wider distribution range and more 

severe erosion compared to the north. The slope and significance test indicated strong stability in soil erosion across the 

region, with 16.58% of the area showing no change and 77.54% experiencing no significant change in erosion. Only 1.51% 

of area showed significant deterioration. The impact of various factors on the formation of soil erosion spatial layout varied 

considerably. Slope had the highest explanatory power at 17.86%, while annual precipitation had the lowest at only 2.48%. 

Among the factors driving its pattern change, land use type had the highest explanatory power at 8.64%. These findings 

suggested that the overall trend of soil erosion in the Panxi region had been positive. While natural factors primarily 
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determined its layout, human activities played a crucial role in driving changes in erosion patterns. 

Keywords: soil erosion; spatiotemporal dynamics; driving factors; RUSLE model; geographic detector; Panxi region 

 

土壤侵蚀是全球最为典型的生态环境问题之

一[1]，它不仅会造成土壤养分流失、耕地退化及限

制粮食生产，还会导致湖泊淤积、河道阻塞、污染

水资源等环境问题的发生[2–4]。水利部发布的数据

显示，截至 2021 年底全国水力侵蚀区面积为

110.58×104 km2，治理形势依然严峻。 
为开展土壤侵蚀定量评估、变化规律及演变机

制 等 研 究 ， 国 内 外 的 学 者 们 提 出 了 水 蚀 预 报

(WEEP)[5–6]、欧洲土壤侵蚀(EUROSEM)[7–8]和荷兰

土壤侵蚀预测(LISEM)[9]等物理模型，也诞生了通

用土壤流失方程(USLE)[10–12]、修正通用土壤流失方

程(RUSLE)[13–15]及中国土壤流失方程(CSLE)[16–18]

等众多经验统计模型。相比物理模型，经验模型结

构更简单，适用范围也更广，RUSLE 就是其中的一

个典型代表。如 LI 等[19]基于 RUSLE 模型实现了秦

河流域 1990—2018 年土壤侵蚀时空变化的分析，

并就各地理环境因素对其强度分布的影响作用展

开了探讨；熊茂秋等[20]基于 RUSLE 对近 20 年塔里

木河流域土壤保持的时空变化进行了分析，发现全

时段内该流域土壤保持强度处于一定程度的增强

状态；张恩伟等[21]基于 RUSLE 完成了滇池流域土

壤侵蚀敏感性评价，发现流域土壤侵蚀以轻度和中

度敏感为主，且降雨是影响该地区土壤侵蚀敏感性

变化的关键因素；余恩旭等[22]以 RUSLE 模型为基

础，结合空间叠加和数理统计，完成了对岷江上游

地区土壤侵蚀空间分布及长时期动态变化成因的分

析；田宇等[23]将 RUSLE 与多元回归模型结合，对三

峡库区 1990—2015 年土壤保持影响因素展开了探

讨，发现虽然自然因素对该地区土壤保持贡献显著，

但人类活动对其保持功能产生了干扰作用。 
上述成果均对助力地区土壤侵蚀综合治理产

生了积极影响，表明 RUSLE 模型具有适用范围广

和可行性强等优点，也显示影响土壤侵蚀空间布局

形成和格局改变的因素存在显著差异。同时，以上

成果也存在如下不足：它们要么仅从静态视角，将

空间叠加与数理统计相结合，完成各侵蚀强度在不

同因素区间(如高程带、坡度带、地貌或土地利用类

型等)的数量统计，以此探讨各因素对土壤侵蚀空间

布局形成的影响作用；要么仅从动态视角，借助相

关性、回归、灰度关联等方法，完成统计数据对土

壤侵蚀格局变化的解释力分析；两者均未能将动、

静态视角结合完成土壤侵蚀影响因素分析。 
攀西地区在先天自然环境和不合理人类活动

的共同驱使下，成为长江上游土壤侵蚀的重点监测

和治理区之一。然而，对该地区土壤侵蚀开展的研

究却较少，且已有成果侧重从静态视角对单年份土

壤侵蚀的空间分布规律展开分析，未对该地区土壤

侵蚀时空变化规律进行探索，更未涉及驱动因素分

析。综上，本研究中，将 GIS 与 RUSLE 模型相结

合，对 1990—2020 年攀西地区各年份土壤侵蚀模

数进行计算与分级，并对该区域土壤侵蚀动态变化

规律进行探讨；以地理探测器为工具，从静态视角

对驱动该地区土壤侵蚀空间布局形成的机理展开

讨论，并在此基础上结合区域实际从动态视角对影

响该地区土壤侵蚀格局变化的因素展开剖析；最

后，针对攀西地区土壤侵蚀的治理提出参考建议，

以期助力区域生态环境的保护。 

1 研究区概况 

攀 西 地 区 地 处 四 川 西 南 部 (100°04′E ～

103°53′E，26°02′N～29°19′N)，面积约6.79×104 km2。

海拔高度291～5 346 m，地形整体呈西北向东南倾

斜的变化形态，山峦起伏明显，沟壑纵横，地貌以

高和中高山为主，也有小部分丘陵和河谷平原；处

于典型的亚热带季风气候区，年均气温16～17 ℃，

年均降水量600～1 400 mm，降水存在季节性差异，

夏季多阴雨且雨量大、时间长，易引发土壤侵蚀；

境内自然资源丰富，有金沙江、雅砻江和安宁河等

水系，矿类繁多，产量较富足，农牧业是该地区主

要的经济产业之一。受前期不合理人类活动的影

响，该地区对土壤侵蚀的抑制作用也被降低。 

2 数据与方法 

2.1 数据来源 

攀西地区及周边98个气象站1980—2020年逐

年逐日降水量观测数据由国家气候中心提供；各年份
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30 m 分辨率的土地利用类型及 DEM 数据均来自资

源 与 环 境 科 学 数 据 中 心 (https://www.resdc.cn/ 
Default.aspx)；土壤可侵蚀性因子(K)，分辨率30 m，

由中国科学院成都山地灾害与环境研究所提供；各

年份归一化植被指数为基于 GEE 平台对 Landsat 系

列影像处理得到的年均值。 

2.2 研究方法 

研究采用 RUSLE 模型完成各年份土壤侵蚀模

数计算。参照章文波等[24]的方法，基于日降水量计

算半月侵蚀力模型，计算 98 个站点的各年降雨侵

蚀力因子，并运用 ANUSPLIN4.37 完成插值；采用

EPIC 方程[21]完成土壤 K的计算，并结合张科利等[25]

提出的模型进行修正，最后以 GIS 插值与平滑等算

法对成果精度进行提高；采用刘宝元等[26]和刘斌涛

等[27]提出的方法计算坡长因子与坡度因子；利用蔡

崇法等[28]提出的模型计算植被覆盖管理因子；参照

文献[29–32]，对各土地利用类型的水土保持因子进

行分等级赋值(表 1)。 

表 1 攀西地区各土地利用类型分级及其水土保持因子 
Table 1 Classification of land use types and soil and water 

conservation factors in Panxi region 

等级 土地利用类型 
水土保持

因子 
1 水田 0.15 
2 旱地 0.40 
3 有林地、灌木林地、高覆盖度草地 1.00 
4 疏林地、中覆盖度草地 0.90 
5 其他林地、低覆盖度草地 0.50 
6 城镇用地、农村居民点、其他建设用地 0.00 
7 水库坑塘、湖泊、永久性冰川雪地、河渠、滩地 0.00 
8 沙地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地 0.00 

 
为探究土壤侵蚀随时间的变化规律，并预测侵

蚀的未来发展趋势，借助 Sen 氏斜率(β)对两者的变

化关系进行拟合。 
采用 Mann–Kendall(MK)对 β进行显著性检验，

参照文献[33]，将它划分为：β<0，P≤0.01，显著

好转，即侵蚀被明显抑制；β<0，0.01<P≤0.05，无

显著好转，即抑制效果不明显；β＝0，P≥0.05，无

变化；β>0，0.01<P≤0.05，无显著变差，即有向严

重倾向发展但尚处于可控状态；β>0，P<0.01，显

著变差，即向严重化发展趋势明显。 
借助地理探测器[34–35]确定各因素的解释力(q)，

根据 q 识别土壤侵蚀的主导因子，完成攀西地区土

壤侵蚀驱动因素分析。 

3 结果与分析 

3.1 RUSLE模型精度验证结果 

将运用 RUSLE 模拟得到的各强度等级的面积

与 2010 年全国第 1 次水利普查公布的攀西地区各

侵蚀强度的真实面积进行线性回归与相关性检验，

结果显示，模拟得到的各侵蚀强度的面积与真实的

面积具有较高的吻合性，两者整体的决定系数

(R2=0.781)较高。同时，本研究中得出的攀西地区土

壤侵蚀强度空间分布情况也与前人[29,31–32]的成果

基本相似。由此可见，采用 RUSLE 模型对攀西地

区土壤侵蚀进行定量模拟运算的方法可行且结果

可靠。 

3.2 攀西地区土壤侵蚀强度分布 

运用 ArcGIS10.7 计算攀西地区 1990—2020 年

各年的土壤侵蚀模数，并结合 SL190—2007《土壤

侵蚀分类分级标准》对攀西地区土壤进行侵蚀强度

分级，结果如图 1 所示。 
从图 1 可知，1990—2020 年间攀西大部分地区

主要呈现深蓝和浅蓝色，即侵蚀强度以微度和轻度

为主，它们约占全域总面积的 60%，由此可以推断，

攀西全域土壤侵蚀整体处于中等水平；该地区西北

部山区及中部河谷平原的大部分范围土壤侵蚀现

象并不明显，而西南部大部分则表现出土壤侵蚀程

度较显著且分布范围也较广的特征。 
结合地区实际分析还可知：理塘河、无量河及

雅砻江中上游地区虽然地处高海拔山区，具有地势

陡峭、地形起伏差异显著和沟壑纵横等显著自然特

征，但它们也具备了森林、草地分布范围广且植被

覆盖度高，人类活动较少、几乎未对生态环境产生

显著影响等优势，故这些地区土壤侵蚀现象并不显

著；攀西中部河谷平原及东部大部分地区地势较平

坦，土壤肥沃，地形条件已占据先天优势，加之它

们也是凉山州社会经济发展的核心地带，诸多有效

的水土保持措施也被实施，故这些区域土壤侵蚀以

微度和轻度为主；东北部尼日河中上游流域，人类

活动频繁，耕地广泛分布在陡坡上，水土保持措施

相对滞后，加之自然植被覆盖度较低，土壤侵蚀等

级以强烈及以上为主；黑水河及昭觉河中下游地

区、美姑河流域及金沙江沿岸县(市)的绝大部分区

域土壤侵蚀现象相对显著，这些地区地形条件复
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杂、坡耕地分布范围广、水电和其他矿产资源也较

丰富，植被类型主要为农作物且覆盖率较低，先天

的劣势加之后天不合理的人类活动共同导致这些

地区土壤侵蚀现象较严重。 
 

   

   

 
此图基于四川省测绘地理信息局标准地图(审图号为川 S【2024】00149 号)绘制，底图无修改。 

图 1 攀西地区 1990—2020 年土壤侵蚀强度 
Fig1 Soil erosion intensity in Panxi region from 1990 to 2020  

3.3 攀西地区土壤侵蚀年际变化 

结合攀西地区 1990—2020 年土壤侵蚀模数斜

率计算结果(图 2(a))可以发现：1990—2020 年内，

攀西地区全域共有 49.98%的地区呈现 β≤0，它们

大部分集中在攀西西北部的无量河、理塘河及雅砻

江中上游流域，这表明在整个研究时段内，随着时

间推移，以上地区的土壤侵蚀表现出无变化或被抑

制的变化形态；此外，全域也有 50.02%的地区表现

出 β>0 的变化形态，主要集中在攀西南部金沙江沿

岸、东部黑水河中上游、昭觉河及美姑河流域的大

部分地区，这显示随着时间迁移，以上地区土壤侵

蚀有愈发严重的趋势。 
为明确 30 年内攀西地区土壤侵蚀随时间变化的

具体形态，结合 MK 检验结果(图 2(b))分析可知：

1990—2020 年内，攀西全域土壤侵蚀随时间推移发

N 

1990 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

1995 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

2000 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

2020 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

2005 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

2010 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 

N 

2015 年 

微度 

0   20   40 km 

轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈 
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展趋势呈显著好转、无显著好转、无变化、无显著

变差和显著变差等类型，全域面积占比分别为

4.37%、24.52%、16.58%、53.02%和 1.51%；全时段

内，攀西地区土壤侵蚀发展趋势呈无显著变差的地

区分布范围最广，主要集中在攀西南部与东部的绝

大部分区域；同时，发展趋势为显著变差的地区全

域面积占比最小，仅 1.51%，主要集中于安宁河下游

的米易县、金沙江沿岸的会理市和会东县境内。 
综上，在 1990—2020 年内，攀西地区土壤侵

蚀呈现未发生变化和无显著改变(好转或变差)的地

区全域面积占比分别为 16.58%和 77.54%，而显著

变差地区全域面积占比仅为 1.51%。由此判定，随

着时间的迁移，攀西地区全域呈现绝大部分地区侵

蚀程度呈较稳定无变化或无显著变化的发展趋势。 

   
(a)  土壤侵蚀模数斜率；(b)  显著性检验结果。此图基于四川省测绘地理信息局标准地图(审图号为川 S【2024】00149 号)绘制，底图无修改。 

图 2 攀西地区 1990—2020 年土壤侵蚀模数斜率及显著性检验结果  
Fig.2 Slope and significance test results of soil erosion modulus in Panxi area from 1990 to 2020  

3.4 影响因素分析 

为明确各因素对土壤侵蚀空间布局形成及格

局改变的影响作用，选取 1990—2020 年攀西地区

的平均土壤侵蚀强度为因变量，高程、坡度、土壤

类型、土地利用类型、植被覆盖度及年降水量(植被

和降水两者均取多年均值)共 6 个要素为自变量，进

行驱动因素地理探测。结果表明，坡度、土壤类型、

土地利用类型、高程、植被覆盖度、年降水量的 q

依次减小，分别为 17.86%、11.06%、8.64%、3.64%、

3.55%、2.48%。 
从静态视角分析可知：各因素对攀西地区土壤

侵蚀空间布局形成的影响作用存在较显著差异；坡

度和土壤类型的解释力均在 10%以上，土地利用类

型为 8.64%，而剩余 3 个因素的解释力均在5%以下。

坡度对攀西地区土壤侵蚀空间布局形成的解释力

最强，这与攀西地区特殊的地形环境有着密切的关

系：攀西大部分处于地势陡峭、沟壑纵横及地形起

伏差异显著的山区，全域土壤侵蚀相对严重的区域

均表现出坡度差异显著、地表垂直切割程度大且植

被覆盖状况差的特点，而侵蚀相对较轻的地区则主

要分布于地势平坦的平原、丘陵及低山区或森林、

草地分布广泛且植被覆盖度高的山地区。土壤类型

的影响作用位居第二，解释力为 11.06%，全域土壤

类型众多，达到 26 类，K 为 0.000 8～0.027 0，平

均为 0.112 1，整体也相对较高，且 K 具有明显的垂

直地带性特色，随着海拔的升高其数值也逐渐升

高，土壤自身的抗侵蚀性能力也逐渐降低；土地利

用类型的解释力也较强，它是地表景观的主要呈现

方式，也是自然条件和人类活动共同作用的结果，

各类型土地对土壤侵蚀形成的影响作用也差异显

著，通常高植被覆盖的林、草地土壤侵蚀较轻，高

海拔且覆盖低的陡峭地区土壤侵蚀更严重，如攀西

西部虽然山高坡陡，但高覆盖度林草地分布范围

广，有效抑制了土壤侵蚀，而安宁河河谷平原两侧

高海拔区却因大多为低植被覆盖的坡耕地、低覆盖

度草地和裸地等土壤侵蚀现象非常典型；年降水量

对土壤侵蚀空间格局形成的影响作用最小，解释力

仅为 2.48%，这主要是因为静态视角下土壤侵蚀空

间分布格局具有较强稳定性。 

N 

(a) 

N 

(b) 

0.108 9 –0.140 9 显著变差 无显著变差 无变化 无显著好转 显著好转 

0   20   40 km 

0   20   40 km 

β 
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从动态视角分析又可知：坡度和土壤类型等自

然因素虽然主导了攀西地区土壤侵蚀分布格局的

形成，但是以上两种基质因素的稳定性均较强，短

期内无显著改变，故它们均并不是驱动该地区土壤

侵蚀空间布局变化的主要影响因素；然而，土地利

用类型及植被覆盖等动能因素不仅会参与土壤侵

蚀空间布局的形成，同时也会驱动其格局变化。从

动态视角对各动能因素展开分析还可发现，土地利

用类型在动能因素中的解释力最强，植被覆盖度次

之，最后是降水量；结合地区实际分析又可知，土

地利用类型可作为一项综合描述该地区人类活动

的因素，而已有成果也显示西南地区植被覆盖变化

主要受人类活动的影响[36]，可见，人类活动才是驱

动攀西地区土壤侵蚀格局变化的主导因素，侵蚀性

降水也会对其布局变化会产生一定的影响。 

4 结论与讨论 

本研究中，基于 RUSLE 模型完成了攀西地区

1990—2020 年土壤侵蚀模数计算与强度分级，精度

检验结果表明模型适用于该地区；地理探测结果显

示，坡度对该地区土壤侵蚀空间布局形成的解释力

(17.86%)最强，这与前人[29,37]的研究成果基本吻合，

但土地利用等人类活动才是主导其格局改变的主

导因素，这也与已有成果[1,18]一致。 
1990—2020 年内，攀西地区全域土壤侵蚀轻度

及以下强度侵蚀区全域面积占比约 60%，土壤侵蚀

整体处于中等水平，且随时间推移，整体发展状态

呈基本稳定且有向良好发展的趋势，这主要得益于

天然林保护、退耕还林、荒漠化治理等众多生态工

程的实施。政府公报[38–39]数据显示，攀西地区自

2000 年起开始实施退耕还林等生态治理工程，到

2020 年底攀枝花市和凉山州森林覆盖率分别提高

了 11.18%和 18.52%。森林覆盖面积的明显增加，

草地退化现象的显著抑制，植被覆盖度的明显提

高，均对绝大部分地区土壤侵蚀的抑制起到了积极

促进作用。同时，研究也发现，安宁河下游的米易、

金沙江沿岸的会理和会东，仍有极小部分地区土壤

侵蚀呈显著变差的发展趋势。造成该现象的主要原

因为以上地区大多是坡耕地种植区，30 年内这些地

区土地利用类型和植被覆盖度均无显著改变，但降

雨的侵蚀作用却比其他地区的更明显。 
对攀西地区土壤侵蚀综合治理时，可以从如下

方面制定措施。①受先天自然条件的限制，攀西全

域约 90%的耕作区分布在坡地上，第 3 次全国土地

调查结果显示，截至 2019 年底，15°<坡度≤25°及

坡度>25°的耕作区面积分别占攀枝花市耕地总面

积的 27.55%和 12.78%，以上两者也分别占凉山州

耕地总面积的 35.56%和 22.36%。坡耕地若处于长

时间的雨水冲刷或在其他外力的驱动下，则非常容

易发生土壤侵蚀；因此，应加强坡耕地资源合理开

发利用的监管力度，特别是坡度>25°的耕作区更是

综合治理的重点区。对坡度>25°的耕作区应持续实

施退耕还林等生态修复工程，坡度≤25°的耕作区应

加强土地规划整治，如尝试改造为梯田、修筑沟渠

和选择固土能力较强的农作物进行轮作等。②攀西

地区水电资源丰富，江河沿岸建立了二滩、官地、

乌东德、白鹤滩等许多大型水电基地，水电基地的

建设也会造成大量耕地、林地和草地被淹没，促进

侵蚀范围的扩张及强度的升级；因此，更科学合理

地进行水电能源开发，加大环境综合修复的力度也

是促进土壤侵蚀综合治理成效显著的重要手段。③

攀西境内矿产资源丰富，有会理铜矿、西昌钒钛磁

铁矿、冕宁稀土矿及美姑玛瑙矿等采矿区，矿产资

源开采会对矿区植被覆盖状况、地形条件及土壤结

构产生影响；因此，需要加强矿山开采后生态环境

的恢复重建，抑制土壤侵蚀向严重化的方向发展。

④受先天自然条件的限制，该地区社会经济发展方

式相对传统且单一以农牧业为主，但全域适合发展

农牧业的土地资源却较有限；因此，土地资源的超

承载力开发利用也会给区域植被的恢复和土壤侵

蚀的综合治理带来困难。为缓解紧张的人地关系，

应对该地区继续实施乡村振兴政策优化产业结构，

实现土地资源合理规划开发利用也是今后努力的

方向之一。 
影响土壤侵蚀的因素是相对复杂的，受基础数

据的限制，笔者仅选择了 6 个代表性强的典型因素

展开分析，在今后的研究中可以加入地质构造、地

貌类型、人口密度及路网密度等更多因素；此外，

数据离散的方式也会对地理探测结果产生一定差

异，寻找更科学的数据离散化方式也是下一步研究

的重点。 
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