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摘  要： ［目的］ 深入研究宜昌市土壤侵蚀时空变化特征，为宜昌市生态保护、农业可持续发展及水土保持规划提供科

学依据。  ［方法］ 使用 RUSLE 模型计算宜昌市逐年土壤侵蚀强度及程度，分析了土壤侵蚀时空演变特征；结合地理

探测器，分析了宜昌市土壤侵蚀主要影响因素及其演变特征。  ［结果］ 宜昌市土壤侵蚀强度多年平均值及多年平均最

大值分别为 22.72 t/（hm2 · a），3 114.06 t/（hm2 · a），均值呈增长趋势，而最大值呈下降趋势。空间上来看，西北部地区

土壤侵蚀强度较高，东北部平原地区土壤侵蚀强度较低。选取的影响因子中，覆盖与管理（C）因子和坡度（S）因子对

土壤侵蚀的影响最大，且大部分因子之间对土壤侵蚀的影响呈非线性增强的特点；其中，C 因子与降雨侵蚀力（R）因子

和 C 因子与坡长坡度（LS）因子对土壤侵蚀的交互影响最为显著。随着时间推移，C 因子与坡度因子对土壤侵蚀的交

互影响有所减弱，水土保持措施（P）因子和 R 因子对土壤侵蚀的影响有所增强。  ［结论］ 宜昌市 1990—2022 年间土壤

侵蚀主要受人类活动影响，整体土壤侵蚀强度有所增加，但高风险区土壤侵蚀有所改善，需进一步提高植被覆盖率，增

加工程措施，以降低土壤侵蚀恶化风险。
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Spatiotemporal evolution of soil erosion and variation characteristics of its 
driving factors in Yichang City from 1990 to 2022
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to conduct an in-depth investigation of the spatiotemporal variation 
characteristics of soil erosion in Yichang City， thereby providing a scientific basis for ecological protection， 
sustainable agricultural development， and soil and water conservation planning in the city. ［Methods］ The 
RUSLE model was used to calculate the annual soil erosion intensity and level in Yichang City， and the 
spatiotemporal evolutionary characteristics of soil erosion were analyzed. Using geodetector， the main influencing 
factors of soil erosion in Yichang City and their evolutionary characteristics were analyzed. ［Results］ The annual 
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average and maximum values of soil erosion intensity in Yichang City were 22.72 and 3 114.06 t/（hm2 · a）， 
respectively. The average value showed an increasing trend， while the maximum value showed a decreasing trend. 
Spatially， the soil erosion intensity was higher in the northwest region and lower in the northeastern plain region. 
Among the selected influencing factors， the cover-and-management （C） factor and the slope factor had the 
greatest influence on soil erosion， and the influence of most factors on soil erosion exhibited characteristics of 
nonlinear enhancement. Among them， the interactions between C factor and rainfall erosivity （R） factor， as well 
as between C factor and slope length and steepness （LS） factor， on soil erosion were the most significant. Over 
time， the interaction effect of C factor and slope （S） factor on soil erosion weakened， and the influence of soil and 
water conservation （P） factor and R factor on soil erosion increased. ［Conclusion］ Soil erosion in Yichang City 
from 1990 to 2022 was mainly influenced by human activities. The overall intensity of soil erosion increases， but 
soil erosion in high-risk areas improves. It is necessary to further increase vegetation cover and implement more 
engineering measures to reduce the risk of soil erosion deterioration.
Keywords： soil erosion； RUSLE model； spatiotemporal change； geodetector； Yichang City

土壤侵蚀会造成土地退化，降低土地生产力，进

而对农业生产和粮食安全产生不利影响［1］。侵蚀过

程中产生的泥沙，随着径流被带到下游地区，将引发

一系列生态问题，进而直接影响到区域的生态文明

建设和社会经济的可持续发展。因此，土壤侵蚀已

经成为世界各国普遍关注的重要环境问题之一［2］。

中国土壤侵蚀问题较为普遍，《2024 年中国水土保持

公报》［3］显示，全国水土流失总面积为 260.19 万 km2，

占全国面积的 27.1%，其中，水力侵蚀为主要的侵蚀

类型之一。评价土壤侵蚀的时空变化特征，厘清土

壤侵蚀的主导因素，对改善水土流失现状及防治措

施的制定具有重要意义。

目前，常用的土壤侵蚀估算方法有USLE（Universal 
Soil Loss Equation）、RUSLE（Revised Universal Soil 
Loss Equation）和 CSLE（Chinese Soil Loss Equation）
方程模型［4］。Wischmeier等［5］在 1965年开发了USLE模

型，并被广泛应用，成为美国和世界其他国家主要的

水土保持规划工具。随着研究技术和资料的改进，

研究人员基于 USLE 发展了 RUSLE 模型，使其能够

更准确地估算土壤侵蚀量，为土壤侵蚀的研究和水

土保持工作提供了更有力的工具［6］。目前，RUSLE
模型在国内土壤侵蚀研究中得到了较为广泛的应

用，并取得了不错的土壤侵蚀估算效果。熊微微等［7］

基于 RUSLE 模型和空间自相关性，计算了滇中地区

2000—2022 年的土壤侵蚀强度，发现受人类活动影

响较大的耕地和草地是主要的侵蚀区域；涂怡等［8］探

究了清江流域 2005—2020 年的土壤侵蚀变化特征及

其主要驱动因素，研究结果显示该地区的土壤侵蚀

呈“升—降—升”的变化趋势，主要受植被覆盖度及

土地利用类型的影响；何宇琛等［9］分析了晋西北黄土

区的土壤侵蚀动态变化特征，发现该地区土壤侵蚀

情况较好，主要驱动因素为植被覆盖度和坡度。

现有研究表明，土壤侵蚀的主要驱动因素包括

降水变化、地形地貌特征、植被覆盖和人类活动［10-11］。

降雨侵蚀力是唯一一个人类活动难以改变的驱动因

子，全球气候变化导致降水发生变化，改变了降雨侵

蚀力特征，从而影响土壤侵蚀。坡度作为关键的地

形因素之一，较大的坡度会加快径流流速，增加泥沙

输移量，从而加剧土壤侵蚀［12］。丰富的植被可以减

小降雨对土壤的冲刷，且有一定的保水作用，从而达

到减小侵蚀的效果［13］。也有研究表明，过度放牧、森

林砍伐、不合理的土地利用等人类活动会加速土壤

侵蚀［14-15］，水土保持措施的修建可以缓解土壤侵

蚀［16］。然而，现有研究大多以少数年份的土壤侵蚀

数据来分析侵蚀的时空演变特征，研究结果难以捕

捉降水变化导致的侵蚀变化特征。此外，在不同地

区和不同年份，由于降水、植被、土地利用特征的差

异，其土壤侵蚀主导因素可能会存在差异，少有研究

探究土壤侵蚀因素的年际变化特征。

宜昌市地处鄂西山区与江汉平原交汇带，地形

复杂，主要以山区、丘陵为主，其特殊的地形地貌特

征导致土壤侵蚀敏感性急剧升高。宜昌市经济高速

发展带来了土地利用的显著变化，可能会对土壤侵

蚀带来影响。就目前研究现状而言，宜昌市土壤侵

蚀的时空演变特征及其主要影响因素仍尚未被清晰

揭示。本文以宜昌市为研究对象，收集 1990—2022
年期间逐年的降水、下垫面数据，使用 RUSLE 模型

计算逐年的土壤侵蚀强度和程度，分析其时空演变

特征；结合地理探测器，厘清宜昌市土壤侵蚀的主要

因素，并揭示其变化特征。研究结果可为宜昌市生

态环境的治理、土地资源优化利用及水土保持政策

制定提供科学支持。
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1　研究区概况

宜昌市位于湖北省西南部、长江上中游分界处，

地跨北纬 29°56′—31°34′、东经 110°15′—112°04′，地

处鄂西武陵山脉和秦巴山脉向江汉平原的过渡地

带，地形复杂多样，境内有山地、丘陵、平原等多种地

貌。全市共辖 5 个市辖区、3 个代管县级市、3 个县、2
个自治县，总面积 2.1 万 km2。主要河道有清江、香溪

河、沮漳河、黄柏河、柏临河、九畹溪等。宜昌市地形

复杂多样，高低相差悬殊，山地和丘陵分别占全市总

面积的 69% 和 21%；平原属江汉平原的西侧组成部

分，占全市总面积的 10%。宜昌市地势自西向东逐级

下降，平均坡降 14.5‰。主要有两大山系，西北部属

于大巴山山脉，西南部属于武陵山脉。河流均属长江

流域，以长江干流为主脉，河流多、密度大、水量丰富。

宜昌市属于亚热带季风性湿润气候，具有四季分明，

水热同季，寒旱同季的特点，受地势影响，气候垂直差

异很大。年平均气温约 16~17 ℃，多年平均降水量约

为 1 100 mm，降雨较集中。无霜期 250~300 d，全年

积温较高，适宜农作物的生长。土壤类型多样，主要

有黄壤、黄棕壤、山地棕壤、石灰土等类型。

2　数据及方法

2.1　数据来源

本研究的数据主要有：降水数据、数字高程模型

（DEM）、土壤类型图和土地利用图。其中，DEM 数

据来源于地理空间数据云平台，空间分辨率为 30 
m；土壤类型图来自联合国粮食及农业组织（FAO）

开 发 的 世 界 土 壤 数 据 库（Harmonized World Soil 
Database， HWSD），空间分辨率约为 0.083 o；土地利

用数据选用武汉大学发布的中国 30 m 年度土地覆盖

产品（CLCD）［17］，空间分辨率为 30 m，共 33期（1990—
2022 年）；降水数据来源于缪驰远等［18］发布的中国逐

日降水数据集，空间分辨率为 0.1o，时间分辨率为 1 d，
时段为 1990—2022 年。

2.2　RUSLE模型

本研究选用 RUSLE 模型计算宜昌市土壤侵蚀

强度。首先需要计算降雨侵蚀力（R）因子、土壤可蚀

性（K）因子、坡长坡度（LS）因子、覆盖与管理（C）因

子和水土保持措施（P）因子，其中，R 因子基于日降

水数据进行计算，C 因子和 P 因子将根据土地利用数

据进行计算。最后，根据 RUSLE 模型定量计算宜昌

市 1990—2022 年逐年的土壤侵蚀强度。RUSLE 方

程的表达式见式（1）：
A = R × K × L × S × C × P （1）

式中：A 为土壤侵蚀模数〔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 为坡长坡度因

子；C 为覆盖与管理因子；P 为水土保持措施因子，其

中 L， S， C， P 因子无量纲。

（1） R 因子。本研究采用 Xie 等［19］提出的降雨侵

蚀力模型计算 R 因子，该模型基于日降雨数据进行计

算，并将一年的时间划分为冷季和暖季，选用不同的

参数值表征不同时段降雨的侵蚀潜力。此模型在国

内得到了较为广泛的应用，并取得了较好的计算精

度。其表达式见式（2）：

Ri = α∑
j = 1

k

Pd
1.7265 （2）

式中：Ri 表示 1 年中第 i 个月的降雨侵蚀力〔MJ · t/
（hm2 · h）〕；k 表示第 i个月中日降雨量达到 10 mm 的

天数；Pd 表示第 i 个月中降雨量达到 10 mm 的第 j 天
的日降雨量，mm；α 取值为 0.393 7（暖季：5—9 月）和

0.310 1（冷季：10 月—次年 4 月）。

（2） K 因子。土壤可蚀性因子 K 是反映土壤对

降雨和径流剥蚀、搬运敏感程度的一个重要指标，是

影响土壤流失的重要内在因素。K 值大小主要与土

壤质地及有机质含量有关，本研究采用黄庆丽等［20］

使用的方法计算 K 因子。其计算公式见式（3）：

K =
ì
í
îïï

ü
ý
þïï

0.2 + 0.3exp 






-0.0256Sa ( )1 - Si

100 ×

( )Si

Cl + Si

0.3

×








1 - 0.25C

C + exp ( 3.72 - 2.95C )
×









1 - 0.7Sn

Sn + exp (-5.51 + 22.9Sn )
（3）

式中：Sa， Si， Cl 分别为土壤的砂粒（0.05~2 mm）、粉

粒（0.002~0.05 mm）、黏粒（<0.002 mm）的含量百

分比（%）；Sn 为常数，Sn=1-Sa/100；C 为土壤有机

碳含量（%）。

最后，将 K 因子的计算结果转换为国际单位，转

换方法见式（4）：
K final = 0.1317 × K （4）

式中：Kfinal为矫正后的 K 因子；K 为校正前的 K 因子。

（3） LS 因子。坡长坡度因子是 RUSLE 模型估

算土壤侵蚀量的重要地形参数，本研究采用兰泽凡

等［21］在雅鲁藏布江流域土壤侵蚀评价中使用的方法

计算 LS 因子，其计算公式见式（5—7）：

L = ( )λ
22.13

m

（5）
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m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2         θ ≤ 1o

0.3        1o < θ ≤ 3o

0.4        3o < θ ≤ 5o

0.5        5o < θ

（6）

S =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

10.8sinθ + 0.03       θ < 5o

16.8sinθ - 0.50       5o ≤ θ < 10 o

21.9sinθ - 0.96       10o ≤ θ
（7）

式中：L 为坡长因子；λ 从流域 DEM 中提取的坡长；m
为坡长指数；S 为坡度因子；θ 为坡度（°）。

（4） C 因子。C因子的主要影响因素为土地利用类

型或者植被覆盖度，本研究结合程先富［22］和 Sakinatu［23］

等提出的经验取值法，根据不同的土地利用类型对 C
因子进行赋值，具体分类情况见表 1。

（5） P 因子。P 因子能够反映水土保持措施对土

壤侵蚀的影响，其值一般在 0~1之间。无任何水保措

施的土地利用类型取值为 1，几乎不发生土壤侵蚀的

土地利用类型取值为 0。结合宜昌市土地利用状况及

前人研究［21］，确定了宜昌市不同土地利用条件下的 p
值，其中建设用地、水体、水田、旱地及其他林地分别

为 0，0，0.01，0.4，0.7，其余土地利用类型均为 1。
2.3　土壤侵蚀程度分级标准

宜昌市属于南方红壤区，根据《土壤侵蚀分类分

级标准》（SL190-2007），根据土壤侵蚀模数（t/hm2）

将土壤侵蚀程度分为 6 个等级：微度侵蚀（A<5）、轻
度侵蚀（5≤A<25）、中度侵蚀（25≤A<50）、强烈侵

蚀（50≤A<80）、极强烈侵蚀（80≤A<150）和剧烈

侵蚀（A≥150）。
2.4　地理探测器

地理探测器是由王劲峰等［24］创新提出的一种统

计模型，旨在深入探索地理现象在空间上的分异特

性，并揭示其内在驱动机制。本文主要使用因子探

测器和交互探测器对各土壤侵蚀因子对宜昌市土壤

侵蚀强度的影响程度进行定量分析。因子探测器可

以检测因变量 Y 的空间差异，还可以比较某一因素

对因变量空间差异的解释力。计算公式见式（8）：

q = 1 - ∑
h = 1

L

N h σh
2 /Nσ 2 （8）

式中：q 是因子解释力，q 取值范围为［0，1］，其数值越

大，说明 X 因子对因变量 Y 的空间分异解释力越强；

N 和 Nh分别是全区和层的单元数；σ 2
h 和σ 2 分别是层 h

和全区的 Y 的方差；L 表示探测分区数。

交互探测的作用是计算因素 X1，X2 对于因变量

Y 的解释力，因素 X1，X2的结合对于 Y 是起增强还是

减弱作用，二者关系可分为非线性减弱、单因子非线

性减弱、双因子增强、独立、非线性增强 5 种类型。判

别依据如表 2 所示。

土壤侵蚀受植被、降雨、地形、坡度、海拔等多因

素的共同影响［10~12~15］，本研究在 RUSLE 模型的侵蚀

因子（R 因子、K 因子、LS 因子、C 因子和 P 因子）的基

础之上，补充坡度（S）和高程（E）作为土壤侵蚀的主

要影响因素。相比基于坡度和坡长计算得到的 LS 因

子，直接以坡度值作为影响因子之一，对实际的水土

流失防治工作及对策制定有一定指导意义。总的来

说，本研究所选因子有：R， K， LS， C， P， S 和 E 因

子，旨在厘清上述因子在不同时期对宜昌市土壤侵

蚀的影响程度及其变化特征。

3　结果与分析

3.1　土壤侵蚀因子变化特征

3.1.1　R 因子时空变化特征　图 1 为宜昌市 1990—
2022 年期间 R 因子的时程变化及空间分布特征。由

图 1可知，R 因子多年平均空间最大值为 7 538 MJ · t/
（hm2 · h），多年平均值为 3 875 MJ · t/（hm2 · h）。其

中，研究区空间上的 R因子最大值呈减小趋势，减小速

率为 8.5 MJ · t/（hm2 · h · a）；R因子区域平均值呈增长

趋势，增长速率为 17.2 MJ · t/（hm2 · h · a）。该结果说

明宜昌市侵蚀性降水的空间差异有所减小，但整体呈不

显著上升趋势。除少数年份 R因子的区域最大值显著

高于区域平均值，大部分时段R因子的区域最大值与区

域平均值变化趋势较一致。宜昌市 R因子的空间差异

也较为明显，研究时段内，该区域 R因子的多年平均值

约为 2 360.3~6 872.1 MJ · t/（hm2 · h），最大值约为最

小值的 2.9倍。空间上，R 因子高值区主要集中于西北

地区，低值区主要集中于西南、东部地区。

表 1　不同土地利用类型覆盖与管理因子赋值

Table 1　Values of the C factor for different land use type

土地利用类型

水体

有岩石露头的裸土

城镇区域

草地

茂密森林

农业用地

C 因子取值

0.000
1.000
0.010
0.045
0.006
0.245

土地用途

水域

荒地

建筑环境

草地

林地

农业

表 2　因子交互类型及其判定依据

Table 2　Factor interaction types and their 
determination basis

判断依据

q（X1∩X2）<min〔q（X1），q（X2）〕

min〔q（X1），q（X2）〕<q（X1∩X2）<max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1∩X2）>max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1∩X2）=max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1∩X2）>  q（X1）+q（X2）

交互作用

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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3.1.2　C 因子时空变化特征　图 2 为 C 因子时程变

化和空间分布特征。 1990—2022 年宜昌市的 C 因

子 多 年 年 均 值 约 为 0.065，整 体 呈 显 著 增 长（p<
0.001）趋 势 ，增 长 速 率 为 0.000 1/a。 但 在 2000—
2005 年 C 因子呈急剧减小趋势，降至 0.062；随后，

在 2005—2022 年 C 因子呈增长趋势，至 2022 年达

到历史最高值（0.068）。
研究时段内，C 因子的多年平均值介于 0~0.33，

且有明显的空间分异特征。C 因子高值区主要集中

于东南部平原地区，少部分零散分布区西部及东北

部地区，全域主要以低值区为主，说明宜昌市整体植

被覆盖度较好。

3.1.3　P 因子时空变化特征　图 3为 P因子的时程变

化特征和空间分布特征。宜昌市 P因子的多年年均值

约为 0.556，整体呈显著减小趋势（p<0.001），减小速率

约为 0.000 7/a。1990—2022年虽然 P因子整体呈减小

趋势，但在 2000—2005 年 P 因子有回升的趋势。P 因

子呈下降趋势，表示土地利用方式更为合理，降低了土

壤侵蚀的风险。宜昌市 P 因子的多年年均值最大为

0.7，最小为 0，东部地区相比其他地区而言P值较低。

3.1.4　K 和 LS 因子空间变化特征　图 4 为宜昌市 K
和 LS 因子的空间分布特征。整体而言，东南部和西

南部的 K 因子值相对较高，东北部相对较低，最小值

为 0 〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕，最大值为 0.17 

〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕，各地区的平均值为 0.12 
〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕。LS因子值较高的区域

主要集中于西部地区，低值主要集中于东部地区，平均值

为 6.05，最小值为 0.03，最大值为 241.13。LS因子主要

受地形影响，当坡度较大时，坡长会增加，从而导致LS因

子增加，提高泥沙的输送效率，增加土壤侵蚀风险。

3.2　土壤侵蚀时空变化特征

3.2.1　土壤侵蚀强度　图 5 为宜昌市 1990—2022 年

土壤侵蚀强度的时程变化特征及空间分布特征。总体

来说，宜昌市多年平均土壤侵蚀模数为 22.72 t/hm2，

呈不显著增长趋势，增长率为 0.14 t/（hm2 · a）；宜昌

市多年平均最大土壤侵蚀模数为 3 114.06 t/hm2，呈

图 1　宜昌市 1990—2022年 R因子区域最大值及平均值时程变化和空间分布特征

Fig. 1　Temporal variations of the spatial highest and average values and spatial distribution  characteristcs of 
R factor within the Yichang City during 1990—2022

图 2　宜昌市 1990—2022年 C因子时程变化及空间分布特征

Fig. 2　Temporal variations of the annual average values and spatial distribution characteristcs of C 
factor within the Yichang City during 1990—2022
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不显著减小趋势，减小率为 25.93 t/（hm2 · a）。说

明宜昌市整体的土壤侵蚀有轻微加剧，但是极端土

壤侵蚀有所改善。值得注意的是，近 30 年土壤侵蚀

的峰值出现在 2020 年，年均土壤侵蚀模数为 39.20 
t/hm2，需进一步关注宜昌市的土壤侵蚀防治问题，

以降低土壤侵蚀风险。由图 5B 可知，宜昌市土壤侵

蚀的空间差异较为显著。各区域的年平均土壤侵蚀

强度约为 0~3 144.06 t/hm2，高值区主要集中于宜

昌市西部地区，东部平原地区的年均土壤侵蚀强度

则相对较低。

3.2.2　土壤侵蚀程度　表 3 为宜昌市 1990—2022 年

不同土壤侵蚀程度的面积及其占比情况。结果显

示，宜昌市主要以轻度侵蚀为主，占全市面积的

63.19%（13 415.32 km2）；其次为微度侵蚀，占全市面

积的 15.44%（3 278.64 km2）。值得注意的是，全市约

6.51% 的区域受到强烈及以上程度的侵蚀。具体而

言，强烈、极强烈和剧烈侵蚀的面积分别为 775.03，
448.72，158.85 km2。

图 6为 1990—2022年各土壤侵蚀程度的面积占比

的时程变化特征。总体来说，微度侵蚀和轻度侵蚀的

面积占比呈减小趋势，中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈

侵蚀和剧烈侵蚀的面积占比呈增长趋势。值得注意

的是，强烈侵蚀和剧烈侵蚀的面积占比均呈显著增

长趋势（p<0.05），增长速率均为 0.02%/a。从变化趋

势来看，当面积比例发生明显变化时，微度侵蚀和轻度

侵蚀的面积比例变化趋势基本是相反的。如 1997年、

2001 年、2006 年、2019 年微度侵蚀的面积比例较上一

年度明显增加，而同年份轻度侵蚀的面积比例较上一

年度明显减小。此外，强烈侵蚀和极强烈侵蚀的面积

占比呈轻度波动增长趋势，而剧烈侵蚀的面积占比的

年际波动较大。1990—2022 年剧烈侵蚀的面积占比

最大为 4.78%，出现在 2020 年；剧烈侵蚀的面积占比

最小为 0.33%，出现在 2019年。该现象可能说明宜昌

市极端的土壤侵蚀主要由极端降水所导致，且极端降

水主要在部分易侵蚀的区域导致剧烈侵蚀。

图 7 为宜昌市 1990—2022 年期间多年平均土壤

侵蚀程度的空间分布特征。宜昌市的土壤侵蚀程度

存在明显的空间差异，主要以微度侵蚀和轻度侵蚀

为主。中度侵蚀主要集中于宜昌市中东部地区，主

要位于长江干流两岸；强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈

侵蚀主要集中于宜昌市西北部，围绕长江干流狭窄

河道两岸，以山地地形为主。该结果说明宜昌市的

土壤侵蚀高风险区主要集中于山区，主要受陡峭的

地形所影响。

3.3　土壤侵蚀影响因素分析

3.3.1　单因子分析　表 4 为 1990—2022 年各土壤侵

蚀影响因子基于地理探测器的单因子分析结果 qv值

的统计值。qv指用于量化单个影响因素或因子组合对

因变量空间异质性的解释程度，取值范围为［0，1］，qv

值越接近 1，说明该因素对地理现象空间分异的影响

越显著。总体来说，宜昌市所有土壤侵蚀影响因子

图 3　宜昌市 1990—2022年 P因子时程变化及空间分布特征

Fig. 3　Temporal variations of the annual average values and spatial distribution characteristcs of P 
factor within the Yichang City during 1990—2022

图 4　宜昌市 K因子和 LS因子空间分布特征

Fig. 4　The distribution characteristics of the K and LS 
factor within the Yichang City

76



第  3 期 徐圣暄等：1990—2022 年宜昌市土壤侵蚀时空演变及其驱动因素变化特征

中，多年平均 qv 值最高的为 C 因子（0.075 2），其次为

LS因子（0.049 2），R， K， S， E 和 P 因子的多年平均 qv

值分别为 0.013 4，0.007 8，0.006 3，0.005 2，0.003 6。
该结果表明，宜昌市土壤侵蚀的主控因子为 C 因子、

LS因子和 R 因子。不同时间段，各影响因子最大值与

最小值的差值存在较大差异。其中，C 因子和 LS因子

的 qv值年际差异最大，分别为 0.073 1，0.076 1；S因子、

E因子和 P因子的 qv值年际差异相对较小。

图 8 为 1990—2022 年各土壤侵蚀影响因子的 qv

值时程变化特征。整体来看，C 因子、LS 因子、P 因子

和 S 因子的 qv 值呈显著增长趋势（p<0.01），其增长

率分别为 0.001/a，0.001 8/a，0.000 1/a 和 0.000 2/a；
E 因子和 K 因子的 qv呈不显著增长趋势，增长率分别

为 0.000 5/a 和 0.003/a。R 因子的 qv值呈不显著减小

趋势，其减小率为 0.001/a。由图 8 可以看出，C 因子

和 LS 因子 qv 值的变化趋势具有一致性，说明植被及

地形对宜昌市土壤侵蚀的贡献均有显著提高。此

外，对部分年份而言，LS 因子和 P 因子的变化趋势呈

相反势态，说明当水土保持措施有所增强时，坡长和

坡度对土壤侵蚀的贡献有所降低。总的来说，宜昌

市土壤侵蚀受侵蚀性降雨的影响有所减小，受植被

覆盖、坡度和土壤可蚀性的影响有所增加。

3.3.2　交互影响分析　本研究使用地理探测器的交

互探测器分析了典型年各土壤侵蚀因子之间对土壤

侵蚀的交互影响，结果见图 9 和图 10。结果显示，土

壤侵蚀的各影响因子之间的交互作用较为复杂，双

因子交互作用对土壤侵蚀的解释力明显高于单一因

子，且存在非线性增强、独立和单因子非线性减弱 3
种交互作用方式。因此，宜昌市的土壤侵蚀主要受多

因子共同作用的影响，而非单一因子的驱动。具体而

图 5　1990—2022年宜昌市年平均土壤侵蚀模数时程变化和年均土壤侵蚀模数空间分布特征

Fig. 5　The temporal variations and spatial distribution characteristics of annual average soil erosion 
modulus within the Yichang City during 1990—2022

表 3　1990—2022年不同土壤侵蚀程度面积及占比

Table 3　Statistics of the area and percentage of different 
soil erosion grade during 1990—2022

土壤侵蚀程度

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

面积/km2

3278.64

13415.32

3152.22

775.03

448.72

158.85

占比/%

15.44

63.19

14.85

3.65

2.11

0.76

图 6　宜昌市 1990—2022年不同土壤侵蚀程度面积占比时程变化特征

Fig. 6　The temporal variations characteristics of the area percentage of different soil erosion grade 
within the Yichang City during 1990—2022
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言，C 因子和 R 因子的交互作用对土壤侵蚀的影响最

大，平均值为 0.120；其次为 C 因子和 LS 因子的交互

作用对土壤侵蚀的影响，平均值为 0.117。此外，K 因

子、E 因子和 P 因子与其他所有因子的交互作用对土

壤侵蚀的影响均较小，可能与单因子 qv值较小有关。

如图 10 所示，不同年份各土壤侵蚀影响因子之

间的交互作用存在一定的差异。总体来说，大部分

影响因子之间的交互作用为非线性增强，说明大多

数影响因子之间的交互作用对土壤侵蚀的影响都较

单一因子的影响更大。具体而言，K 因子与 P 因子、E

因子与 LS 因子、LS 因子与 S 因子在典型年的交互作

用均为非线性减弱；C 因子与其他所有因子在 2015及

以前的典型年的交互作用均为非线性增强，2020—
2022 年与 S 因子的关系变为相互独立；1990—2000年

期间，P 因子与 R 因子之间不存在交互作用，但 2005
年后二者交互作用变为非线性增强。以上现象说明

在同一地区，不同时间里相同影响因子之间对土壤

侵蚀的交互作用会发生一定的变化。

4　讨  论
宜昌市的地形有明显的梯度特征，东部以低海

拔的平原为主，西部以高海拔的山地地形为主，地形

的差异也直接导致该地区土壤侵蚀存在较为明显的

空间分异性。本研究发现，宜昌市多年平均土壤侵

蚀模数约为 22.72 t/（hm2 · a），属于轻度侵蚀，呈不显

著增长趋势；但该地区多年平均最大土壤侵蚀模数

约为 3 114.06 t/（hm2 · a），属于剧烈侵蚀，呈不显著

减小趋势。空间上，宜昌市的土壤侵蚀重点区域主

要集中于西北部山区，部分中度侵蚀地区分布于东

部平原地区。全市以轻度侵蚀和微度侵蚀为主，占

全市面积的 78.64%，强烈、极强烈和剧烈侵蚀区域占

全市面积的 6.51%，现有研究［25］显示：湖北省主要为

轻度侵蚀，中度侵蚀及以上等级侵蚀所占面积较小，

2000—2005 年土壤侵蚀等级降低集中在神农架林区

和宜昌市秭归县周边，这与本研究的结果相近。

R 因子作为土壤侵蚀的重要驱动力之一，其在宜

昌市西北部的空间分异性比东南部更为显著（图 1）。
已有研究表明，在海拔变化较大的山地区域，其降水

的空间变化特征更为复杂［26］。相较于平原地区，山区

更容易形成地形雨，从而提高降雨侵蚀风险。本研究

发现宜昌市整体的 R 因子呈增长趋势，但区域最大值

呈减小趋势。说明气候变化背景下，宜昌市的侵蚀性

降水整体有所增加，但极端值有所下降。C 因子呈波

动增长趋势，且东部区域明显高于其他地区，可能是

由于东部地区城镇更为集中，近几十年人类活动显

著，相对密集的耕地及开发用地所导致。其次，P 因子

整体呈显著减小趋势，可以看出宜昌市的土地利用方

式更趋于合理，对土壤侵蚀有一定的改善作用。

本研究基于地理探测器进一步探究宜昌市土壤

侵蚀影响因素的年际变化特征。研究结果发现，单一

因子中，宜昌市土壤侵蚀主要受 C 因子、P 因子、K 因

子和 R 因子影响；大多数双因子之间交互作用对土壤

侵蚀的解释力明显高于单因子。总的来说，宜昌市的

土壤侵蚀主要受多因子之间的复杂交互作用所导致。

相比前人研究，本研究创新地分析了近 33年宜昌市土

表 4　1990—2022年各土壤侵蚀影响因子 qv值

Table 4　Statistics of the qv values for different influence 
factors during 1990—2022

影响因子

C 因子

LS 因子

R 因子

K 因子

S 因子

E 因子

P 因子

最大值

0.1028
0.0808
0.0284
0.0138
0.0143
0.0098
0.0093

最小值

0.0297
0.0047
0.0043
0.0026
0.0034
0.0032
0.0001

平均值

0.0752
0.0492
0.0134
0.0078
0.0063
0.0052
0.0036

图 8　1990—2022年各土壤侵蚀影响因子 qv值时程变化特征

Fig. 8　Temporal variations of the qv values of different soil 
erosion influence factors during 1990—2022

图 7　宜昌市多年平均土壤侵蚀程度空间分布

Fig. 7　The spatial distribution of the annual average soil 
erosion grade within the Yichang City
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壤侵蚀影响因子对土壤侵蚀影响的年际变化特征。研

究结果发现，随着社会的发展，P， C， LS和 S因子对土

壤侵蚀的影响呈显著增长趋势（p<0.05），而 R 因子对

土壤侵蚀的影响呈显著减小趋势（p<0.001）（图 8）。
该结果说明侵蚀性降雨在土壤侵蚀过程中的贡献呈

减小趋势，其他因子的影响逐渐增加，宜昌市土壤侵

蚀更容易受人类活动影响。同时，随着水土保持措施

的加强，土壤条件得到有效的改善，从而减小土壤性

质对土壤侵蚀的贡献［27］。该现象说明土壤侵蚀受人

类活动干预的影响逐渐加强，而自然因子的影响则逐

渐减小，极端的土壤侵蚀有望得到有效缓解，但整体

上仍需进一步加强防范（图 5）。

综上所述，宜昌市的土壤侵蚀高风险区主要集

中于西北山区，以及东南部农耕区域。为进一步缓

解当地土壤侵蚀现状，应主要关注宜昌市西北山区

（秭归县和远安县南部）的土壤侵蚀防治工作。由于

受地形限制，应加强该部分地区的水土保持工程的

建设，通过减小泥沙输送来缓解当地的水土流失。

值得注意的是，秭归县地处三峡库区水土保持生态

功能区，应更为注重该地区的水土流失防治。为进

一步有针对性地开发适用于当地的水土保持措施，

可针对秭归县的土壤侵蚀开展更为精细的模拟分

析，并结合更为详细的土壤侵蚀因子，分析该地区土

壤侵蚀的主控因子，从而更有针对性地开展相关水

土流失防治工作。其次，气候变化背景下，各地降水

条件发生了显著变化［28］，应加强分析未来气候变化

对该地区土壤侵蚀的影响，为未来土壤侵蚀防治工

作提供一定的科学依据。

图 9　各典型年各土壤侵蚀因子交互分析结果

Fig. 9　Interaction analysis results of various soil erosion influence factors in typical years
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5　结  论
（1） 宜昌市 R 因子的多年平均值为 3 875 MJ · t/

（hm2 · h · a），K 因子的多年平均值 0.12 （t · hm2 · h）/
（MJ · hm2 · mm），C 因子、P 因子和 LS 因子的年平

均值分别为 0.065、0.556、6.05。总体而言，R 因子呈

不显著增长趋势，C 因子和 P 因子分别呈显著增长和

显著减小趋势（p<0.001）；各因子的空间分布特征受

地形影响较为明显，存在空间分异特征。

（2） 研究时段内，宜昌市多年平均土壤侵蚀模数

为 22.72 t/（hm2 · a），呈不显著增长趋势；但区域最大

土壤侵蚀模数呈减小趋势，多年均值为 3 114.06 t/
（hm2 · a）。整体上，宜昌市的土壤侵蚀有轻微加剧，

但是针对部分地区的极端土壤侵蚀则有所改善。空

间上，宜昌市土壤侵蚀强度较高的区域主要集中于

西北山区，其他地区土壤侵蚀情况相对较好。根据

分级标准，宜昌市土壤侵蚀以轻度侵蚀和微度侵蚀

为主，占全市面积的 78.64%，但强烈、极强烈和剧烈

侵蚀区域仍占全市面积的 6.51%，需进一步加强土壤

侵蚀防治，尤其是西北部秭归县地区。

（3） 地理探测器结果显示，宜昌市土壤侵蚀的主

控影响因子为 C 因子和 LS 因子，且其对土壤侵蚀的

影响随时间呈显著增长趋势（p<0.001）；相反，R 因

子对土壤侵蚀的影响随时间呈显著减小趋势。多因

子耦合分析结果显示，大多数影响因子之间的交互

作用对土壤侵蚀的解释力明显高于单一因子，该地

区土壤侵蚀主要受多因素协同作用的影响。C 因子

和 R 因子的交互作用对土壤侵蚀的影响最大，其次为

C 因子和 LS 因子。随着水土流失防治工作的开展，

植被覆盖和水土保持措施逐渐成为土壤侵蚀的主控

因子，未来需针对植被覆盖率低的区域及陡坡区域

开展水土保持工作，缓解高风险区的土壤侵蚀。
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