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横断山区水土流失敏感性时空演变与预测研究
邓锦山， 江 飞， 麻泽龙， 卢 鑫， 李卓蔓

（四川省水利科学研究院， 成都  610072）

摘  要： ［目的］ 探究横断山区水土流失敏感性的演变规律，为制定差异化的水土保持与防治策略、保障生态安全提供

科学参考。  ［方法］ 基于 RUSLE 模型，分析了 2000—2020 年横断山区水土流失敏感性的时空变化特征。采用 CA-
Markov 模型预测 2025 年与 2030 年水土流失敏感性结果，并利用地理探测器定量分析了水土流失敏感性变化的驱动

机制。  ［结果］ （1） 横断山区水土流失敏感性总体以不敏感为主，且敏感程度呈现缓解趋势。不敏感区域先减后增，

轻度敏感区域逐年增加，而中度、重度和极度敏感区域均呈现先增后减的变化规律。水土流失敏感性空间分布差异较

为明显，空间变化特征较为一致。总体呈西南高、东北低的空间分布特点。（2） 植被覆盖度、年均降水是影响横断山区

水土流失敏感性的主要驱动因子。因子交互作用主要表现为非线性增强。相较于其他因子之间的交互作用，植被覆

盖度的交互作用影响力更为显著。（3） 横断山区未来 5~10 a 水土流失敏感性整体呈现向好趋势，不敏感和轻度敏感区

域面积增加，中度、重度和极度敏感区域面积减小。  ［结论］ 横断山区地区水土流失敏感性总体得到有效遏制，水土流

失敏感性动态规律显著，植被覆盖度对其变化驱动作用明显。今后，需根据水土流失敏感性程度实施分区治理，有针

对性地采取不同水土流失保护与防治策略。
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Spatiotemporal evolution and prediction of soil erosion 
sensitivity in Hengduan Mountains

Deng Jinshan， Jiang Fei， Ma Zelong， Lu Xin， Li Zhuoman
（Sichuan Research Institute of Water Conservancy， Chengdu 610072， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the evolutionary patterns of soil erosion sensitivity in the 
Hengduan Mountains， thereby providing scientific references for formulating differentiated soil and water 
conservation and control strategies and ensuring ecological security. ［Methods］ Based on the RUSLE model， the 
spatiotemporal characteristics of soil erosion sensitivity in the Hengduan Mountains from 2000 to 2020 were 
analyzed. The CA-Markov model was used to predict soil erosion sensitivity in 2025 and 2030， and the 
geodetector was used to quantitatively analyze the driving mechanisms behind the changes in soil erosion 
sensitivity. ［Results］ （1） The overall soil erosion sensitivity in the Hengduan Mountains was mainly insensitive， 
and the degree of sensitivity showed a trend of alleviation. The area of insensitive regions first decreased and then 
increased， while that of slightly sensitive regions increased year by year. The areas of moderately， highly， and 
extremely sensitive regions all showed a trend of first increasing and then decreasing. The spatial distribution of 
soil erosion sensitivity showed notable differences， and the spatial change characteristics were relatively consistent. 
Overall， it showed a spatial distribution pattern of high sensitivity in the southwest and low sensitivity in the 
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northeast. （2） Vegetation cover and annual average precipitation were the main driving factors affecting soil 
erosion sensitivity in the Hengduan Mountains. The interaction between factors was primarily manifested as 
nonlinear enhancement. Compared to the interaction between other factors， the interaction of vegetation cover had 
a more significant influence. （3） The soil erosion sensitivity in the Hengduan Mountains was projected to show an 
overall improving trend in the next 5~10 years. The areas of insensitive and slightly sensitive regions were 
projected to increase， while the areas of moderately， highly， and extremely sensitive regions were projected to 
decrease. ［Conclusion］ The soil erosion sensitivity in the Hengduan Mountains is effectively controlled in 
general， exhibiting a distinct dynamic pattern. The vegetation cover plays a significant role in driving these 
changes. In the future， it is necessary to implement zonal management based on the degree of soil erosion 
sensitivity and adopt targeted strategies for soil erosion protection and control.
Keywords： soil erosion sensitivity； spatiotemporal variation； Hengduan Mountains

水土流失是在水力、风力、重力等共同作用下，

地表土体和母质出现损坏、分离、搬运及沉积的现

象。其产生与演变和地理地质状况息息相关，是众

多自然要素与人为活动共同作用下的综合产物。水

土流失会破坏土地资源，降低土地生产力，削弱林草

地保水能力，甚至诱发滑坡、泥石流等次生灾害。泥

沙入河还会抬高河床、淤积河道，威胁水利设施安

全。这些问题严重危害土壤结构、农业生产、水生态

环境，已成为全球重大环境问题之一，制约着经济社

会的可持续发展［1］。水土流失敏感性评价旨在识别

与划分潜在高风险区域，评估人类活动对水土流失

的敏感性［2］。水土流失敏感性评价能为防治提供决

策依据，明确防治重点并优化措施布局，减少资源流

失，对制定水土保持措施意义重大。目前，土壤侵蚀

量被视为评估水土流失程度的重要量化指标。土壤

侵蚀模型不仅为研究水土流失的分布特征与演变规

律提供了理论基础，还被广泛应用于其动态过程的

预测。因此，多数学者常利用此类模型对水土流失

的敏感性进行分析与评价。Wischmeier 等［3］于 20 世

纪 60 年代提出了通用土壤流失方程（Universal Soil 
Loss Equation， USLE），该模型至今仍是水土流失研

究领域最具影响力的工具之一。USLE作为经典模型

奠定了土壤侵蚀的理论框架，但其简化假设和静态特

性限制了复杂场景下的应用精度。修正的通用土壤

流 失 方 程（Revised Universal Soil Loss Equation， 
RUSLE）由美国农业部在 1993 年颁布［4］。RUSLE 通

过优化影响因子、改进算法，显著提升了模型的适应

性和预测能力，成为当前水土流失研究的主流模型。

横断山区位于青藏高原东南缘，承担着连接云贵高

原与青藏高原之间生态与地理过渡带的枢纽功能。

横断山区作为我国西南地区重要的生态功能区，在

水源涵养、水土保持、气候调节等方面发挥着关键作

用，是长江、澜沧江、怒江等重要江河的生态屏障。

同时，该地区也是生态脆弱区，生态系统易受干扰，

且在全球碳循环中具有重要意义。因此，对横断山

区开展水土流失敏感性分析与预测研究，建立相应

的评价模型，有助于揭示其敏感性在时空上的演变

特征，旨在为该区域水土流失相关研究提供科学依

据，并为横断山区加强关键区域生态维护、合理布局

国土空间规划和生态系统修复提供理论支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

横断山区位于中国西南部，青藏高原东麓，因山脉

南北走向、岭谷相间而得名，是中国第一阶梯与第二阶

梯的分界地带［5］。横断山区海拔为 400~7 500 m，地势

西北高东南低，以高山深谷为典型地貌特征，南北延

伸的山脉与河流相互平行分布，地形起伏显著。气候

全年受冬夏季风环流控制，导致降水量空间差异明

显，南部及东北部地区降雨丰富，而北部和西部降雨

较少，呈现出由东南向西北的递减趋势。全年降水呈

现显著的季节性分配特征，5—10 月是雨季，其间降

水量超过全年的 80%，尤其以 6—8 月最为集中；10
月—次年 5 月为旱季，降雨少，日照足，蒸发量大［6］。

横断山区植被类型也多种多样，植被垂直地带性显

著，包括针叶林、针阔叶混交林、灌丛、草甸等，是我国

中西部地区重要的生态屏障和生态调节区。本文选

取了横断山区核心区内 69 个区县作为研究区（图 1），
覆盖川、滇、藏三省区交界区域，介于 95.6°—104.9°E，

24.1°—34.3°N，总面积约 46.78 万 km2。

1.2　数据来源及预处理

本文所用到的基础数据包括：降水量、植被覆盖

度、数字高程模型、土壤类型、土地利用。其中：降水

数据来源于国家气象科学数据中心（http：∥data.cma.
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cn/）。为确保数据完整性和可靠性，首先剔除了原始

数据中的异常值。随后，基于 Anusplin 软件，结合邻

近 气 象 站 点 的 观 测 数 据 ，采 用 克 里 金 插 值 法

（Kriging）对缺失值进行插补处理。经预处理后，生

成空间分辨率为 30 m 的逐年降水量数据集。数字高

程模型源于地理空间数据云（http：∥www.gscloud.
cn/），空间分辨率为 30 m 的 ASTER GDEM 数据，并

利用符素华等［7］团队开发的坡长坡度因子计算工具

提取坡度因子、坡长因子。植被覆盖数据源于国家

科技资源共享服务平台（http：∥www.nesdc.org.cn）。
该数据集利用 GEE 平台，基于全年 Landsat 5，7，8，9
号卫星遥感数据，经预处理和平滑处理后，通过最大

值合成法提取 NDVI，生成空间分辨率为 30 m 的

NDVI 数据集［8］。土壤数据源于国家青藏高原科学

数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn），基于世界土壤数

据 库（Harmonized World Soil Database， HWSD）的

中国土壤数据集（V1.1）。土地利用数据集取自武汉

大学杨杰与黄昕教授团队［9］制作的 1985—2023 年土

地覆盖遥感监测成果，空间分辨率为 30 m（https：∥
zenodo.org/records/12779975）。为确保空间分析的

一致性，采用 WGS_1984_UTM_Zone_47N 坐标系统

作为统一空间基准，并统一将栅格分辨率调整为 30 
m×30 m，以满足模型计算需求。

1.3　研究方法

1.3.1　指标因子确定与分级　本文以修正通用土壤

侵蚀方程（RUSLE 模型）为理论基础和指标因子选

择依据，选取降水量、土壤类型、地形地貌、植被覆

盖、土地利用作为评价指标，构建横断山区水土流失

敏感性评价模型。该方法简化了模型因子的计算过

程，并在高山、丘陵和平原地区均表现出较高的适应

性，公式如下：

A = R × K × LS × C × P （1）
式中：A 为土壤流失量〔t/（hm2 · a）〕；R 为降雨侵蚀

力因子〔（MJ · mm）/（hm2 · h）〕；K 为土壤可蚀性因

子〔（t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · mm）〕；LS 为坡度坡长

因子，无量纲；C 为植被覆盖度因子，无量纲；P 为水

土保持措施因子，无量纲。

（1） 降水侵蚀力因子（R）。R 反映降雨引发土壤

侵蚀的潜在强度。它主要由雨滴动能对土粒的冲击

以及降雨产生的径流引发。由于 R 值难以直接获取，

通常通过降雨参数估算。参考金丽娟等［10］对四川地

区以及王猛等［11］对西南地区降雨侵蚀的研究，采用

Wischmeier经验公式估算 R 值［12］，公式如下：

R = ∑
i = 1

12

1.735 × 101.5 ×( lg P 2
i - lg P )- 0.8188 （2）

式中：R 为年降水侵蚀力；Pi为各月平均降水量；P 为

年平均降水量。

（2） 土壤可蚀性因子（K）。K 衡量土壤在外力作

用下受侵蚀的敏感性，K 值越大，土壤侵蚀敏感性越

高。参考范馨［13］、张蕾［14］对横断山区土壤可蚀性的

研究，采用 Williams 等［15］提出的 EPIC 模型估算 K
值。此外，由于 EPIC 模型计算的 K 值通常会大于我

国实际值，故采用张科利等［16］提出方法修正计算结

果。公式如下：

（3）
K = 0.0137 × ( - 0.01383 + 0.51575KEPIC) （4）
式中：K 为土壤可蚀性因子〔（t · hm2 · h）/（hm2 · MJ · 
mm）〕；SSAN 为砂粒含量（%）；SSIL 为粉粒含量（%）；

CCLA 为黏粒含量（%）；C 为有机碳的含量（%）；SSN =

1 - SSAN

100 。

（3） 植被覆盖因子（C）。C 反映植被在减少水土

流失中的调控作用，其取值范围［0，1］，C 值增大意味

着植被覆盖度降低，从而加剧土壤侵蚀过程。参考

范馨［13］、张蕾［14］对横断山地区植被覆盖因子的研究，

运用公式如下：

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2016）1606 号的标准地

图制作，底图未做修改，下同。

图 1　横断山区位置示意图

Fig. 1　Location of Hengduan Mountains
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C =
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1                                         c = 0
0.6508 - 0.3436lgc     0 < c < 78.3%
0                                         c ≥ 78.3%

（5）

c = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVI min

（6）

式中：C 为植被覆盖因子，取值范围为［0，1］；c 为植被

覆盖度（%）；NDVImin为纯裸土像元的最小 NDVI值；

NDVImax为纯植被像元的最大 NDVI值。

（4） 地形因子（LS）。LS用于量化地形条件对土壤

侵蚀的动态影响，其数值可通过 DEM 数据进行推算。

参考符素华等［7］的研究，借助土壤侵蚀模型地形因子计

算工具（LS-TOOL）提取坡长坡度因子LS，公式如下：

L = ( λ
22.13 )

m

（7）

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2        θ < 0.5°
0.3        0.5° ≤ θ < 1.5°
0.4       1.5° ≤ θ < 3°
0.5        θ ≥ 3°

（8）

S =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

10.8sinθ + 0.03        θ < 5°
16.8sinθ - 0.5          5° ≤ θ < 10°
21.97sinθ - 0.96     θ ≥ 10°

（9）

式中：L 为坡长因子，无量纲；S 为坡度因子，无量纲。

λ 为坡长（m）；θ 为坡度（°）。
（5） 水土保持措施因子（P）。P 指实施水土保持

措施与未实施时土壤侵蚀量的比值。土地利用变化

能够在一定程度上反映水土保持措施的实施力度，

因此本文以土地利用类型作为该因子的代表指标。

参考金丽娟等［10］和刘昳晞［17］对四川以及横断山区土

地利用分类的研究，以及国家标准《土地利用现状分

类》（GB/T21010—2017）的规定，将横断山区土地利

用划分为耕地、林地、园地、草地、水域、建设用地和

未利用地 7 类。

1.3.2　水土流失敏感性评价　参考国家生态环境部

发布的《生态功能分区技术规范》和《土壤侵蚀分类

分级标准》（SL190—2007）标准中土壤侵蚀敏感性评

价方法，采用土壤侵蚀敏感性指数对研究区域进行

水土流失敏感性评价，计算公式如下：

SSi = (Ri × Ki × LSi × Ci × Pi)
1
5 （10）

式中：SS i 为 i 空间单元内水土流失敏感性指数，评估

因子包括降水侵蚀力（R）、土壤质地因子（K）、坡度坡

长因子（LS）、植被覆盖因子（C）、水土保持措施（P）。
基于 RS 和 GIS 技术对水土流失敏感性的影响

因子进行空间化处理，影响因子分级标准参考《生态

功 能 分 区 技 术 规 范》《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准》

（SL190—2007）以及相关研究文献［10］，将评价结果划

分为不敏感、轻度敏感、中度敏感、重度敏感和极度

敏感 5 个等级（表 1）。

1.3.3　趋势分析　变化斜率法通过对时间序列数据

建立回归模型，以判断变量的变化方向与速率［18］。

本文利用最小二乘法对逐像元的水土流失敏感性变

化进行趋势分析，公式如下：

S =
n × ∑

i = 1

n

i × A i - ( )∑
i = 1

n

A i

n × ∑
i = 1

n

i2 - ( )∑
i = 1

n

i2

（11）

式中：S 代表斜率；n 代表时间；Ai代表该地区第 i年的

水土流失敏感性等级；若 S>0 则表示水土流失敏感

性有增大趋势，整体敏感性程度有加重发展倾向；相

反，则反之。

同时，采用 F 检验实现斜率变化的显著性分析，

公式如下：

F = U × U - 2
Q

（12）

式 中 ：Q = ∑
i = 1

n ( )A u - Â u

2
，U = ∑

i = 1

n ( )Â u --A u

2
分 别

代表误差平方根和回归的平方和；Au代表第 i 年水土

流失敏感性的实际值；Â u 代表第 i年水土流失敏感性

的回归值；
-
A u 则代表 n 年间真实水土流失敏感性的平

均值。研究将检验结果划分为显著降低 (S < 0，p ≤
0.05)、无显著变化、显著升高 (S > 0，p ≤ 0.05)。
1.3.4　地理探测器　地理探测器是一种用于解析地

表 1　水土流失敏感性评价指标体系及分级标准

Table 1　Evaluation indicator system and classification criteria for soil erosion sensitivity

敏感性分级

降雨侵蚀力因子（R）

地形因子（LS）

土壤可蚀性因子（K）

植被覆盖因子（C）

水土保持措施（P）

分级赋值

不敏感

<175
<2

0~0.01
<0.6

建设用地/水域

1

轻度敏感

175~275
2~5

0.01~0.0225
0.6~0.7
林地

3

中度敏感

275~400
5~10

0.0225~0.025
0.7~0.8

草地/园地

5

重度敏感

400~600
10~15

0.025~0.275
0.8~0.9
耕地

7

极度敏感

>600
>15

>0.275
0.9~1.0
未利用地

9
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理现象空间分布差异性的数学模型，能够通过分析

自变量与因变量之间的交互作用，揭示其潜在的关

联性与驱动机制。相较于传统相关系数模型，它既

能处理定量数据，也能分析定性数据，同时还能探究

各变量间的交互作用［19］。参考相关研究［20-21］，本文选

取植被覆盖度（X1）、土地利用（X2）、高程（X3）、坡度

（X4）、年均降水（X5）、土壤类型（X6）6 个关键因素，通

过地理探测器量化各驱动因子对水土流失敏感性空

间格局的作用强度。

1.3.5　水土流失敏感性预测模型　CA-Markov 模型

由元胞自动机模型和马尔科夫模型（Markov）组成。

元胞自动机模型（Cellular Automata， CA）是一种基

于离散时间、空间及状态的局部交互网格动力学系

统，能够高效模拟复杂系统的时空演变过程［22］。公

式如下：

S ( )t + 1 = f 〔 〕S ( )t ，N （13）
式中：S 为元胞有限离散的集合状态；t 与（t+1）为不

同的时刻；N 为元胞的领域；f 为局部空间的元胞转

化规则。

Markov 预测模型源于俄罗斯学者安德烈  · 马尔

科夫提出的随机过程理论，其核心思想是通过特定

的随机运动机制对系统未来状态进行概率性预测。

它通过初始概率和状态转移概率来研究状态变化趋

势，具有无后效性，即未来状态仅与当前状态相关，

与过去无关。通过计算状态转移概率，模型可以预

测未来不同时间点的状态，从而实现对系统未来变

化的预测，公式如下：

S ( )t + 1 = P ij × S ( )t （14）
式中：S ( )t + 1 和S ( )t 分别为第（t+1）期和第 t期的水土流

失敏感性状态；Pij为水土流失敏感性转移概率矩阵，

数学表达式为：

P ij =























p11 ... p1n

⋮ ⋮ ⋮
pi1 ... pin

（15）

式中：pin为 i类敏感类型转变为 n类敏感性的转移概率，

并且满足 0 ≤ P ij < 1且∑
j = 1

n

P ij = 1 ( )i，j = 1，2，⋯，n 。

CA-Markov 模型是地理学中常用的预测方法，

它结合了 Markov 模型和 CA 模型的优势。Markov
模型擅长时间序列预测，而 CA 模型在刻画多维空间

演化过程方面具有显著优势［23］。该耦合模型可实现

对水土流失敏感性时空分布的精准预测与分析。

此外，本文采用 Kappa 系数对水土流失敏感性预

测的精度进行检测。其计算公式为：

Kappa = (P o - P c) / (P p - P c) （16）
式中：Po为正确模拟的比例；Pc为模型随机情况下的

正确预测比例；Pp为理想情况下正确预测的比例。

2　结果与分析

2.1　水土流失敏感性时空分布特征

2.1.1　水土流失敏感性时间变化分析　2000—2020
年横断山区水土流失敏感性不同等级区域面积占比

变化显著，见表 2。不敏感区域面积呈先减后增的变

化趋势。2000 年，不敏感区域的面积为 22.52 万 km²，
占比 48%。 2005 年，面积减少到 20.46 万 km²，占比

44%。2010 年减少到 18.87 万 km²，占比 40%。2015
年面积增加到 22.38 万 km²，占比 48%，2020 年继续

增加到 23.63 万 km²，占比 50%。轻度敏感区域面积

呈逐年增加的变化趋势。 2000 年，面积为 9.18 万

km²，占比 20%。2005 年，面积增加到 9.56 万 km²，占
比仍为 20%。 2010 年，面积进一步增加到 10.03 万

km²，占比提升至 21%。 2015 年，面积显著增加到

12.53 万 km²，占比达到 27%。到 2020 年，面积继续

增加到 13.81 万 km²，占比升至 30%。中度敏感区域

面积呈先增后减的变化趋势。2000 年，面积为 11.70
万 km²，占比 25%。2005 年增加到 12.90 万 km²，占比

28%。 2010 年继续增加到 13.41 万 km²，占比 29%。

2015 年面积减少到 9.47 万 km²，占比 20%。2020 年

减少到 7.36 万 km²，占比 16%。重度敏感区域面积呈

先增后减的变化趋势。2000年，面积为 2.09万 km²，占
比 4%。2005年增加到 2.27万 km²，占比 5%。2010年

增加到 2.65 万 km²，占比 6%。2015 年减少到 1.34 万

km²，占比 3%。2020 年继续减少到 1.16 万 km²，占比

2%。极度敏感区域面积呈先增后减的变化趋势。

2000 年，面积为 1.30 万 km²，占比 3%。2005 年增加

到 1.60 万 km²，占比 3%。2010 年增加到 1.83 万 km²，
占比 4%。2015年减少到 1.07万 km²，占比 2%。2020
年继续减少到 0.83 万 km²，占比 2%。

2.1.2　 水 土 流 失 敏 感 性 空 间 变 化 分 析　由图 2 可

知，横断山区近 20 年水土流失敏感性空间分布差异

较为明显，空间变化特征较为一致。总体呈现西、

南部地区敏感性强度高，东、北部地区敏感性强度

低的分布特点。 2000—2020 年水土流失敏感性以

不敏感为主，重度敏感与极度敏感面积占比较少。

其中，不敏感与轻度敏感区域水土流失风险较低且

整体状态稳定，主要分布于怒江中游、雅砻江上游、

大渡河上游、金沙江下游、理塘河中下游、安宁河上

游，以及川西北高原、丽江市、迪庆藏族自治州和凉

17
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山彝族自治州西北部地区。中度敏感区域主要分

布于独龙江流域、澜沧江上游、金沙江上游、鲜水河

流域、雅砻江中游、大渡河中游、岷江上游以及川西

高山高原、阿坝藏族羌族自治州中部地区、怒江傈

僳族自治州、迪庆藏族自治州北部地区。重度敏感

与极度敏感区域主要分布在怒江上游与下游、察隅

河流域、澜沧江中下游、金沙江中游、大渡河中游、

岷江上游，以及昌都地区南部、林芝地区东部、大理

市西南部、保山市。2000—2010 年重度敏感与极度

敏感区域分布较为集中且呈现增强的趋势。中度

敏感、重度敏感与极度敏感区域面积增加，不敏感、

轻度敏感面积减少，变化区域主要分布在横断山区

西部、南部地区，即独龙江、怒江、澜沧江沿线以及

岷江上游、大渡河中游等重点水蚀区域。 2010—
2020 年横断山区水土流失敏感性得到了很大程度

的改善，重度敏感与极度敏感区域显著减少，大部

分区域过渡为轻度敏感或不敏感，显示出水土流失

风险得到了有效控制。

2.1.3　变化趋势分析　趋势分析结果显示（图 3），
2000—2020 年期间横断山区水土流失敏感性无明显

变化的地区面积为 30.87万 km2，占比为 65.99%，该地

区在全域大部分范围均有分布。水土流失敏感性显著

好转地区面积为 13.45 万 km2，占比为 28.76%。这些

地区主要集中分布于西藏贡觉县、左贡县、芒康县、八

宿县；云南龙陵县、施甸县、昌宁县、凤庆县、南涧县、隆

阳区、永平县。水土流失敏感性呈显著升高地区面积

为 2.45 万 km2，占比为 5.24%。主要集中分布于西藏

察隅县；云南德钦县、香格里拉市、贡山县、玉龙县、宁

蒗县；四川德格县、汶川县、茂县、理县等地区。

2.2　水土流失敏感性驱动力分析

2.2.1　影响因子单因子探测分析　本文研究探讨的

水土流失敏感性影响因素为植被覆盖度（X1）、土地利

用（X2）、高程（X3）、坡度（X4）、年均降水（X5）、土壤类

型（X6）。单因子探测结果如图 4 所示，2000—2020 年

不同影响因子对水土流失敏感性空间格局的驱动作

用具有显著的差异特征。结果表明，2000—2020 年

按解释力 q 值从高到低排序的影响因素分别为植被

覆盖度、年均降水量、坡度、土地利用、高程、土壤类

型。其中，植被覆盖度、年均降水量以及坡度是影响

力最为突出的影响因子，充分反映其在主导水土流

失敏感性空间分布特征方面发挥了重要作用。相比

之下，土壤类型的解释力最弱，且在所有因子中始终

保持最低。在时间变化上，植被覆盖度（X1）的解释力

从 2000 年的 0.284 5 逐渐上升至 2015 年的 0.369 1，随
后在 2020 年下降至 0.346 3，整体呈现先增后减的趋

势。土地利用（X2）的解释力在 2000—2020 年波动变

化，2000 年 q 值为 0.065 6，2005 年上升到 0.077 4，
2010 年 减 少 到 0.056 2，2015 年 又 上 升 到 0.060 8，
2020 年降至 0.048 0。高程（X3）的解释力从 2000 年

的 0.042 3 逐渐上升至 2015 年的 0.063 9，2020 年下降

表 2　各水土流失敏感性等级面积统计

Table 2　Area statistics of different soil erosion sensitivity levels

敏感性

等级

不敏感

轻度敏感

中度敏感

重度敏感

极度敏感

2000 年

面积/
万 km2

22.52

9.18

11.70

2.09

1.30

占比/
%

48

20

25

4

3

2005 年

面积/
万 km2

20.46

9.56

12.90

2.27

1.60

占比/
%

44

20

28

5

3

2010 年

面积/
万 km2

18.87

10.03

13.41

2.65

1.83

占比/
%

40

21

29

6

4

2015 年

面积/
万 km2

22.38

12.53

9.47

1.34

1.07

占比/
%

48

27

20

3

2

2020 年

面积/
万 km2

23.63

13.81

7.36

1.16

0.83

占比/
%

50

30

16

2

2

图 2　横断山区 2000—2020年水土流失敏感性空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of soil erosion sensitivity in Hengduan Mountains （2000—2020）
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至 0.046 2。坡度（X4）的解释力在 2000—2010 年持续

上升，从 0.167 8 增加至 0.221 2，随后下降，2015 年和

2020 年分别为 0.190 1，0.185 7。年均降水（X5）的解

释力在 2000—2010 年显著上升，从 0.173 4 增加至

0.308 7，随后下降，2015 年和 2020 年分别为 0.255 6，
0.231 5。土壤类型（X6）的解释力在 2000—2010 年逐

步上升，从 0.016 4 增加至 0.038 9，随后下降，2020 年

降至 0.015 4。

2.2.2　影响因子交互探测分析　交互作用探测结果

如图 5 所示，6 个影响因子之间的交互作用主要特征

为非线性增强和双因子增强，未观察到有减弱或相

互独立的交互作用出现。其中，65.33% 的交互作用

为非线性增强，表明两种因子对水土流失敏感性的

空间分布的交互作用都要大于各因子独自作用之

和；34.67% 的交互结果为双因子增强，表明两种因

子对水土流失敏感性的空间分布的交互作用大于各

单一因子的作用。结果表明，各影响因子间的相互

作用在影响水土流失敏感性时均不具有负面效应。

此外，2000—2020 年植被覆盖度与其他因子之间的

交互影响力明显强于其他因子间的组合。其中，植

被覆盖度与年均降水（X1∩X5）的交互作用在所有组

合中表现最为突出，显示出对水土流失敏感性空间

格局具有显著影响。横断山区植被类型丰富多样，

不同植被类型在雨季的截留效应差异明显。受季风

气候影响，雨季（6—8 月）降水集中且强度大。森林

植被的枝叶能够有效截留降雨，减缓雨滴对地面的

冲击力，降低地表径流的侵蚀力，从而减少水土流

失。研究表明［24-25］，森林植被（尤其是冷杉、云杉等

针、阔叶林）凭借冠层结构优势，其叶面吸附与蒸发

过程可截留 10%~40% 的降雨量，显著降低雨滴冲

击能并延长降水下渗时间；灌木和草本层的枯枝落

叶层厚度一般为 1~5 cm，可进一步提升土壤持水能

力，与森林植被的冠层截留形成双重防护体系。虽

然草地植被的截留能力较弱，但其发达的根系网络

能有效固定土壤颗粒，增强土壤抗蚀性。这种多层

级的截留效应与降水时空分布存在复杂交互作用：

在降水集中区域，植被覆盖度的高低直接决定水土

流失强度。高覆盖区域能通过冠层拦截、枯落物缓

冲和根系固持三重机制有效缓解地表径流与侵蚀风

险，而低覆盖区域则因缺乏有效防护层易遭受严重

水土流失。其次为植被覆盖度与坡度（X1∩X4）、坡

度 与 年 均 降 水（X4∩X5）、植 被 覆 盖 度 与 土 地 利 用

（X1∩X2），对水土流失敏感性空间分布具有一定程

度上的影响。相比之下，土地利用与高程（X2∩X3）、

土地利用与土壤类型（X2∩X6）的解释力相对较弱，

说明其对水土流失敏感性空间分布影响力有限。高

程与土壤类型（X3∩X6）的解释力最弱，且在所有交

互因子中始终保持最低。

2.3　横断山区水土流失敏感性预测分析

本文运用  Markov 模型计算出横断山区水土流

失 敏 感 性 的 转 移 矩 阵 与 转 移 概 率 ，并 借 助 CA-
Markov 模型对水土流失敏感性进行模拟预测。以

2010 年、2015 年和 2020 年为基准年份，分别开展多

轮迭代模拟：2010 年与 2015 年数据各进行 5 次迭代

计算，2020 年数据分别进行 5 次和 10 次迭代计算，最

终生成 2015 年、2020 年、2025 年及 2030 年的水土流

失敏感性模拟结果。将模拟的 2015 年、2020 年数据

与实际的 2015 年、2020 年水土流失敏感性情况进行

比对，并进行 Kappa 系数检验。结果显示，2015 年模

拟结果 Kappa 系数为 0.84；2020 年模拟结果 Kappa 系

数为 0.82。表明模拟结果与实际情况拟合良好，用于

预测未来水土流失敏感性空间分布格局具有一定的

可靠性。

图 4　横断山区 2000—2020年水土流失敏感性

驱动因素 q值统计

Fig. 4　Statistics of q value of soil erosion sensitivity driving 
factors in Hengduan Mountains （2000—2020）

图 3　横断山区水土流失敏感性变化趋势

Fig. 3　Variation trend of soil erosion sensitivity in 
Hengduan Mountains
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将 2025 年、2030 年水土流失敏感性预测结果与

2020 年数据进行对比分析。由表 3 可知，横断山区未

来 5~10 a 水土流失敏感性仍然以不敏感与轻度敏感

为主，其次为中度敏感和重度敏感，极度敏感分布相

对较少。其中 2025 年、2030 年不敏感区域面积分别

为 25.58 万 km2，27.49 万 km2，与 2020 年相比面积分

别 增 加 了 1.95 万 km2 与 3.86 万 km2，增 幅 分 别 为

8.25%，16.34%；轻度敏感区域面积分别为 14.42 万

km2，15.35 万 km2，与 2020 年相比面积分别增加了

0.61 万 km2 与 1.54 万 km2，增 幅 分 别 为 8.25%，

16.34%；中度敏感区域面积分别为 5.61 万 km2，3.16
万 km2，与 2020 年相比面积分别减少了 1.75 万 km2与

4.2 万 km2，降幅分别为 23.78%，57.07%；重度敏感区

域面积分别为 0.64万 km2，0.47万 km2，与 2020 年相比

面积分别减少了 0.52 万 km2与 0.69 万 km2，降幅分别

为 44.83%，59.48%；极度敏感区域面积分别为 0.54万

km2，0.32 万 km2，与 2020 年相比面积分别减少了 0.29
万 km2与 0.51万 km2，降幅分别为 34.94%，61.45%。

尽管预测结果显示（图 6），未来 5~10 a 横断山区

水土流失敏感性整体呈现向好趋势，不敏感和轻度敏

感区域面积大幅度增加，但中度敏感、重度敏感和极

度敏感区域面积仍占一定比例，特别是怒江上游地区

八宿县、左贡县、察隅县；怒江与澜沧江下游地区保山

市、大理市；阿坝州境内黑水县、茂县、小金县、汶川

县；甘孜州境内泸定县、九龙县等，说明水土流失敏感

性情势依然严峻，不容盲目乐观。因此，必须对这些

区域采取针对性的水土保持措施，进一步加大植被覆

盖度，丰富生态环境多样性，提升生态系统稳定性。

同时，对于水土流失敏感性有所好转的区域，也需持

续加强监测与管理，防止其出现反弹迹象，确保水土

流失治理成果得以巩固和提升。

3　讨论与结论

3.1　讨  论
横断山区作为地理过渡与生态屏障区域，系统研

究其水土流失敏感性的时空演变特征，不仅为区域生

注：X1为植被覆盖度，X2为土地利用，X3为高程，X4为坡度，X5为年均

降水，X6为土壤类型。*为交互类型为双因子增强。

图 5　横断山区 2000—2020年水土流失敏感性

交互作用探测结果

Fig. 5　Interaction detection results of soil erosion 
sensitivity in Hengduan Mountains （2000—2020）

表 3　横断山区 2020—2030年水土流失敏感性面积变化

Table 3　Changes in soil erosion sensitivity area in 
Hengduan Mountains （2020—2030） 万 km2  

年份

2020 年

2025 年

2030 年

2020—2025 年

2025—2030 年

不敏

感

23.63
25.58
27.49

1.95
1.91

轻度

敏感

13.81
14.42
15.35

0.61
0.93

中度

敏感

7.36
5.61
3.16

-1.75
-2.45

重度

敏感

1.16
0.64
0.47

-0.52
-0.17

极度

敏感

0.83
0.54
0.32

-0.29
-0.22
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态保护提供决策参考，还可为水利部门实施精准治理

提供技术支撑。时间维度上，2000—2020年横断山区

的水土流失敏感性整体呈现下降态势。这主要得益

于一系列水土保持工程措施的实施，包括小流域综合

治理、石漠化综合治理工程以及退耕还林政策等。

这些措施有效促进了区域生态系统的恢复，显

著缓解了水土流失和土地沙化等生态环境问题，生

态环境质量也得到了明显提升。从人类活动角度来

看，退耕还林政策的实施使得大量坡耕地得以还林

还草，减少了因坡面耕作导致的土壤松动和径流冲

刷。工程建设方面，随着对生态保护意识的增强，在

建设过程中更加注重水土保持措施的同步实施，如

设置临时拦挡、排水设施等，降低了工程建设对地表

的破坏程度，进而对水土流失敏感性产生了积极影

响。空间维度上，2000—2020 年横断山区水土流失

敏感性总体上呈“西南高、东北低”的分布格局，空间

分异性明显。西部地势陡峭，多高山峡谷，坡面径流

速度快，土壤易被冲走。加之受西南季风影响，雨季

降水集中且强度大，对地表冲刷力强；区域内岩层破

碎、风化严重，土壤发育程度低，高海拔区植被以稀

疏草甸为主，放牧等人为干扰进一步削弱生态屏障，

进一步加剧了水土流失。南部受西南季风和东南季

风影响，降水丰沛，但干湿季分明，干季植被干燥脆

弱。该地区山河相间、峡谷纵列，地形复杂，流水侵

蚀作用强烈。叠加过度开垦、放牧及工程建设等人

类活动，进一步削弱地表稳定性，加剧水土流失。北

部地势较高，气候寒冷，降水较少，地表物质相对稳

定。尽管植被覆盖度较低，但以高山灌丛和高山草

甸为主，其根系密集，固土能力强；人口稀少且开发

程度低，放牧活动受控，地表扰动少。多年冻土区土

壤冰胶结特性也增强了短期稳定性，整体水土流失

风险较低。东部地势相对平缓，坡面径流速度慢。

植被以山地针叶林为主，植被覆盖度高，水土保持能

力较强。此外，土壤厚度较大，质地较好，保水保肥

能力强，进一步增强了土壤的抗侵蚀能力。同时，人

类活动对地表破坏较小，使得水土流失敏感性较低。

从因子探测结果来看，植被覆盖度是水土流失敏感

性主要单因子驱动力，解释力 q 值平均值为 0.327 1。
植被覆盖度与其他因子交互时，驱动作用仍最为显

著。植被覆盖稀疏的区域，因地形坡度大且岩石破

碎程度高，抗雨水冲击能力差，易受雨水冲刷影响；

而植被覆盖度的提升能有效减少水土流失风险。

基于可持续发展理念，本研究提出了一套针对

不同等级水土流失敏感区的系统性治理策略。其核

心在于科学规划、因地制宜与分类指导，通过治理与

开发的有机结合，推动区域生态修复与协同发展。

重度敏感、极度敏感区应采取严格的生态保护和修

复措施，优先实施植被恢复工程，如退耕还林还草、

封山育林等，减少人为活动对地表的干扰，以降低区

域生态压力，逐步恢复其生态功能。同时，应加强对

滑坡、泥石流等地质灾害的监测与预警，避免因极端

天气或不合理开发引发新的水土流失问题。中度敏

感区应注重土地利用优化与生态修复相结合，推广

生态农业模式，如等高种植、梯田改造等，减少坡面

径流对土壤的冲刷。同时，可以结合小流域综合治

理，修建小型水利设施（如蓄水池、拦沙坝）和植被缓

冲带，拦截泥沙、涵养水源。轻度、不敏感区应以生

态保护为主，辅以适度的生态优化措施。例如，植树

造林、草地改良等生态修复措施，能提升区域植被覆

盖度，增强土壤抗侵蚀能力，提升地表抗冲刷能力。

同时，应加强对区域土地利用的规划与管理，避免因

过度开发或不合理利用导致潜在的水土流失风险。

此外，可以探索生态补偿机制，鼓励当地居民参与生

态保护，实现生态保护与经济发展的良性互动。此

外，本研究也存在一些局限性。首先，RUSLE 模型

属经验统计模型，精度有限，土壤侵蚀估算时，模型

参数本地化调整至关重要，但本研究因条件限制，在

此方面仍有不足之处。其次，当前对于 P 因子缺乏统

一的量化标准，本研究依据不同土地利用类型对 P 因

子进行赋值，结果有一定的主观性，影响结果精度。

3.2　结  论
（1） 从时间变化看，2000—2020 年横断山区水土

流失敏感性总体以不敏感为主，敏感程度呈现缓解

趋势。具体表现为不敏感区域占比先减后增，轻度

敏感区域逐年增加，中度、重度和极度敏感区域均呈

现“先增加后减少”的动态变化。

从空间分布看，2000—2020 年横断山区水土流

失敏感性空间分布差异较为明显，空间变化特征较

图 6　横断山区 2025年与 2030年水土流失敏感性预测结果

Fig. 6　Prediction results of soil erosion sensitivity in 
Hengduan Mountains for 2025 and 2030
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为一致。总体呈现西部、南部地区敏感性强度高，东

部、北部地区敏感性强度低的分布特点。其中，

65.99% 的地区水土流失敏感性无明显变化；28.76%
的地区水土流失敏感性有好转的发展趋势；5.24% 的

地区水土流失敏感性有加重发展倾向。

（2） 从驱动机制看，单因子探测结果表明，在众

多驱动因素中，植被覆盖度、年均降水量、坡度三者

占据了变化因素的前 3 位，其中植被覆盖度的驱动作

用最明显，土壤类型驱动作用最弱。交互探测结果

显示，因子交互作用表现为非线性增强与双因子增

强，它们的协同驱动作用均比单因子的影响力明显。

与其他因子之间的交互作用相比，植被覆盖度的交

互作用影响力更为突出。特别是植被覆盖度与降雨

量、植被覆盖度与坡度这两组因子组合，是影响水土

流失敏感性空间分布的主要驱动因素。

（3） 从未来预测趋势看，未来 5~10 a横断山区水

土流失敏感性整体呈现向好趋势，不敏感和轻度敏感

区域面积大幅度增加，但中度敏感、重度敏感和极度敏

感区域面积仍占一定比例，特别是怒江上游地区八宿

县、左贡县、察隅县；怒江与澜沧江下游地区保山市、大

理市；阿坝州境内黑水县、茂县、小金县、汶川县；甘孜

州境内泸定县、九龙县等。因此，需实施分区治理策

略：针对敏感区域强化水土保持措施，提升植被覆盖与

生态多样性以稳定生态系统；对已改善区域加强动态

监测，防止生态退化反弹，持续巩固治理成效。
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