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摘  要： ［目的］ 研究三峡库区生态屏障区土壤侵蚀时空变化特征及其驱动因素有利于提升区域水土保持

能力，筑牢生态安全屏障。  ［方法］ 采用 RUSLE 模型，结合 Sen+MK 趋势分析、Hurst 指数分析、PLUS 模

型等研究三峡库区生态屏障区 2000—2023年土壤侵蚀时空变化特征及未来土壤侵蚀格局，并采用随机森林量

化植被覆盖、降雨、人口密度等对土壤侵蚀的影响。  ［结果］ 1）生态屏障区土壤侵蚀以微度（59.68%±5.59%）

和轻度（38.86%±4.64%）侵蚀为主，空间上表现为中部高东西低的趋势，且邻近水系区域土壤侵蚀最明

显。2）2000—2023 年生态屏障区单位面积年均土壤侵蚀模数下降 2 288.88 t/（km2·a），整体呈显著下降趋

势，轻微退化区域面积（48.00%）最高，但未来土壤侵蚀处于不断改善趋势，且生态保护情景下微度侵蚀面

积占比最高。3）随机森林结果表明植被覆盖（30.64%±10.88%）和降雨（23.43%±8.57%）为土壤侵蚀的主

要驱动因子，植被覆盖和人口密度的相对重要性随时间呈下降趋势，降雨的相对重要性随时间呈先增长后

下降趋势，而坡度和高程的相对重要性随时间呈增长趋势。［结论］ 2000—2023 年生态屏障区土壤侵蚀状况

得到明显改善，但城镇化地区土壤侵蚀进一步加剧，未来应统筹植被覆盖、降雨及地形等因素综合制定水

土保持措施以改善水土流失状况。
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Abstract: ［Objective］ Investigating the spatiotemporal variation characteristics of soil erosion and its driving 
factors in the ecological barrier zone of the Three Gorges Reservoir area is beneficial to enhancing regional soil and 
water conservation capacity and strengthening the ecological security barriers. ［Methods］ The RUSLE model was 
employed， combined with Sen+MK trend analysis， Hurst index analysis， and PLUS model， to study the 
spatiotemporal variation characteristics of soil erosion from 2000 to 2023 and the future soil erosion patterns in the 
ecological barrier zone of the Three Gorges Reservoir area. In addition， the random forest model was used to quantify 
the influence of vegetation cover， rainfall， population density， and other factors on soil erosion. ［Results］ 1） Soil 
erosion in the ecological barrier zone was predominantly slight （59.68%±5.59%） and mild erosion （38.86±
4.64%）， exhibiting a spatial pattern of higher in the central part and lower in the east and west， with the most 
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severe soil erosion occurring near water systems. 2） The annual average soil erosion modulus per unit area in the 
ecological barrier zone decreased by 2 288.88 t/（km2·a） from 2000 to 2023， demonstrating a significant declining 
trend. Although the area with slight degradation （48.00%） was the highest， future soil erosion was expected to 
continuously improve， with the highest proportion of slight soil erosion area under the ecological protection 
scenario. 3） The results of random forest model showed that vegetation cover （30.64%±10.88%） and rainfall 
（23.43%±8.57%） were the primary driving factors of soil erosion. The relative influence of vegetation cover and 
population density exhibited a declining trend over time， while relative influence of rainfall first increased and then 
decreased. In contrast， the relative importance of slope and elevation showed an increasing trend with time.
［Conclusion］ The soil erosion conditions in the ecological barrier zone have significantly improved from 2000 to 
2023. However， soil erosion has further intensified in urbanized areas. In the future， comprehensive soil and water 
conservation measures should be formulated by coordinating factors such as vegetation cover， rainfall， and 
topography to mitigate soil erosion.
Keywords: ecological barrier zone of Three Gorges Reservoir area； soil erosion； spatiotemporal characteristics； 

random forest； driving factors
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土壤侵蚀是全球范围内最典型的土地退化形式之

一［1-2］，不仅导致土壤功能退化、降低土地生产力，还造

成江河湖库堵塞及水质污染，严重威胁区域经济和生

态环境可持续发展［3-4］。三峡库区地质地貌复杂，地表

土层贫瘠，保土保水能力差，生态本底先天脆弱，加之

不合理的土地管理措施等使其成为我国水土流失最严

重的地区之一［5-6］。三峡库区生态屏障区指《三峡后续

工作规划》［7］中提出的土地淹没线至第 1道山脊线之间

的区域，是构建水库生态屏障的关键区域。但三峡水

利枢纽工程建设、建设用地扩张、经济林不合理种植等

人类活动干扰造成生态屏障区景观破碎、水土流失加

剧，外加坡陡土薄、防护林结构简单等生态问题，导致

生态屏障区面临较高的土壤侵蚀风险［8-9］。因此，准确

分析生态屏障区土壤侵蚀时空变化及驱动因素，对生

态屏障区水土流失防治政策制定和筑牢生态安全屏障

具有重要意义。

定量评估土壤侵蚀的方法主要包括人工降雨模

拟试验、径流小区定位观测及 RUSLE 模型等［10］。其

中，RUSLE 模型因其参数明确、结构简洁、适用性

强、兼容地理信息系统（GIS），被广泛应用于探究区

域 尺 度 土 壤 侵 蚀 空 间 分 布［4］。 吴 昌 广 等［11］基 于

RUSLE 模型评估了三峡库区土壤侵蚀风险及其空

间分布；罗志邦［12］采用其评估气候变化及土地利用

变化背景下耦合区域植被恢复政策的三峡库区土壤

侵蚀，说明利用 RUSLE 模型进行三峡库区土壤侵蚀

研究具有良好的适用性。在土壤侵蚀时空变化评估

中，传统方法多采用转移矩阵法，该方法局限于不同

年份土壤侵蚀强度面积转移情况［2］，难以揭示土壤侵

蚀变化的趋势性与持续性。Sen+MK 趋势分析和

Hurst指数相结合的时间序列的趋势分析可通过降低

异常数据的影响具有更高的稳定性，有效明确土壤

侵蚀时空变化特征及预测时间序列数据的未来趋

势［13］，如张卓佩等［10］通过该方法揭示黄河中游多沙

粗沙区土壤水蚀时空变化特征。然而，目前关于三

峡 库 区 土 壤 侵 蚀 时 空 变 化 研 究 多 集 中 于 整 个 库

区［14-15］或某个小流域［16-17］，对于生态屏障区这一关键

生态功能区的土壤侵蚀时空动态缺乏系统研究。如

何精准识别生态屏障区土壤侵蚀演变规律及未来预

测，是当前亟须解决的问题。

定量识别土壤侵蚀驱动因素有助于揭示其发生机

制［18］。传统方法如相关性分析、主成分分析、地理探测

器等在识别驱动因素时，面对高维、多重共线性等复杂

数据时，存在捕捉数据能力有限等缺点，进而忽略土壤

侵蚀与各影响因素之间的非线性关系［18-19］。相比之

下，机器学习算法在捕捉大型数据集中的复杂关系方

面表现出色，为驱动因素分析提供新视角［20］。随机森

林作为一种多功能的集成学习算法，相较传统方法能

够高效处理高维数据，通过随机抽样构建并组合多个

决策树，在训练过程中采用 Bootstrap聚合与特征随机

子集选择双重随机化策略，增强模型泛化能力并降低

预测方差［21］。同时，通过衡量变量在分裂过程中的贡

献度，定量评估各驱动因素的相对重要性，进而识别其

与响应变量之间可能存在的非线性关系与多因子交互

作用［18，21］，如朱婉菁等［2］和吴文贤等［18］采用随机森林分

别明晰了滇西北云龙县和喀斯特地区安顺市土壤侵蚀

均主要由植被覆盖因子驱动。因此，采用随机森林量
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化生态屏障区土壤侵蚀驱动因素及各因素与土壤侵蚀

之间的非线性关系，可为生态屏障区土壤侵蚀综合管

理提供理论支撑。

基于三峡库区生态屏障区的重要战略地位及其

面临的土壤侵蚀风险，本研究以三峡库区生态屏障

区为研究对象，通过 RUSLE 模型和 GIS 量化土壤侵

蚀时空分布，采用 Sen+MK 趋势分析探讨土壤侵蚀

时空变化，结合 Hurst 指数预测未来土壤侵蚀状态，

并利用 PLUS 模型模拟自然发展、经济发展优先、生

态保护 3 种情景下土地利用，评估土地利用变化对土

壤侵蚀的影响，最后利用随机森林分析影响土壤侵

蚀的主要驱动因素，以期为生态屏障区生态环境修

复与水土保持工作防治提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

三峡库区生态屏障区（29°20′~31°60′N，106°05′~
111° 10′E）为 库 区 土 地 淹 没 线（坝 前 正 常 蓄 水 位

175 m 接五年一遇洪水和 11 月五年一遇来水回水

水面线）至第 1 道山脊线之间的区域［7］，涉及湖北

省 及 重 庆 市 的 20 个 区/县 ，总 面 积 5 527.55 km²
（图 1）。该区域属亚热带湿润季风气候，年平均气

温 11.60~19.55 ℃，年平均降水量 992.50~1 437.59 mm，

超过 80% 的降雨主要集中在 5—9 月，土壤类型以

黄壤、山地黄棕壤、紫色土、石灰土等为主。2000 年

起大力推广退耕还林工程后，屏障区自上而下逐

渐发展为生态保护带、生态利用带、生态缓冲带，

其中生态保护带以马尾松、杉木等人工防护林为

主，生态利用带以柑橘、茶叶等经济林为主，生态

缓冲带主要包括消落区、村庄及菜地等。到 2023 年，

生态屏障区土地利用类型以耕地（24.51%）、林地

（23.43%）和灌木林地（21.78%）为主。

1.2　数据来源及处理

本研究使用的数据主要包括土地利用、气象、

地形、遥感、土壤和经济社会统计数据（表 1）。其中，

土地利用数据通过重分类划分为林地、灌木林地、耕

地、园地、草地、水域、裸地、建设用地八大类。所有

数据均经过裁剪、投影转换、栅格转换并重采样至

30 m 像素尺度。

1.3　研究方法

1.3.1　RULSE 模型　RULSE 模型即修正的通用土

壤流失方程模型，综合考虑降雨、土壤、地形、植被覆

盖和水土保持措施等多种因素对土壤侵蚀的影响［4］。

本研究采用其开展生态屏障区 2000—2023 年土壤侵

蚀模数计算，其计算公式为：

A = R × K × LS × C × P （1）
式中：A 为土壤侵蚀模数，t/（hm2·h）；R 为降雨侵蚀

力因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为土壤可蚀性因

子，（t·hm2·h）/（MJ·hm2·mm）；LS 为坡长坡度因子；

C 为植被覆盖与管理因子；P 为水土保持措施因子。

1）降雨侵蚀力因子（R）

降雨侵蚀力因子综合反映由降雨引起的土壤侵

蚀的潜在能力［22］，本研究采用章文波等［23］提出的日

降雨量侵蚀力模型计算，公式为：

Ri = α∑j = 1
k ( Pj )β （2）

β = 0.836 3 + 18.177
Pd12

+ 24.455
Py12

（3）

图 1　生态屏障区地理位置

Fig. 1　Geographic location of ecological barrier zone
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α = 21.586 × β-7.189 1 （4）
式中：Ri为第 i个半月的侵蚀力，（MJ·mm）/（hm2·h）；
Pj为第 i 个半月第 j 日≥12 mm 的降雨量，mm；k 为第

i个半个月降雨量≥12 mm 的天数，d；Pd12为日降雨量

≥12 mm 的日平均降雨量，mm；Py12为日雨量 12 mm

以上的年平均降雨量，mm；将日降雨量≥12 mm 的

降雨称为侵蚀性降雨［25］。

2）土壤可蚀性因子（K）

土壤可蚀性因子反映土壤颗粒被水力分离和搬

运的难易程度，采用 EPIC 模型计算［24］，公式为：

K ={0.2 + 0.3 × exp [ - 0.025 6 × SAN ×

( 1 - SIL/100 )] }× é
ë
êêêê

SIL
CLA + SIL

ù
û
úúúú

0.3

×
é

ë

ê
êê
ê1 - 0.25 × C

C + exp ( 3.72 - 2.95 × C )
ù

û

ú
úú
ú×

[ 1 - 0.7 × SNI
SNI + exp (-5.51 + 22.9 × SNI )

]

（5）

SNI = 1 - SAN/100 （6）
式中：SAN、SIL、CLA 和 C 分别为砂粒、粉粒、黏粒占

比和有机质质量分数，%。

3）坡长坡度因子（LS）

坡长坡度因子表示地形对土壤侵蚀强度的影响［18］，

二者均从 DEM 数据中提取。对于坡度因子，在不同坡

度下分别采用不同的公式计算坡度因子，公式为：

S =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

10.80 × sin θ + 0.03                     θ < 5° 
16.80 × sin θ - 0.50           5° ≤ θ ≤ 10°
21.91 × sin θ - 0.96                    θ ≥ 10°

（7）

式中：S 为坡度因子；θ 为坡度，（°）；

对于坡长因子，采用符素华等［25］提出的方法进

行计算，当 λout>λin时，公式为：

Li = λm + 1
out - λm + 1

in

( λout - λ in )× 22.13m
（8）

式中：Li为第 i 个栅格的坡长因子；λout、λin分别为栅格

出口及入口的坡长，m；m 为坡长指数。

当 λout=λin时，公式为：

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
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°    

（9）

表 1　数据来源与处理

Table 1　Data sources and processing

数据类型

土地利用

气象数据

地形数据

遥感数据

土壤数据

经济社会统计数据

数据名称

—

温度

降水

高程
坡长
坡度

距水系距离

归一化植被指数

（NDVI）
土壤类型、质地、

各粒径比例、有机质

含量百分比

人口密度

夜间灯光指数

到一级、二级、三级

道路、高速公路

距离

年份

2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年、2020 年、2023 年

2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年、2020 年、2023 年

—

2021 年

2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年、2020 年、2023 年

—

2000 年、2005 年、2010 年、

2015 年、2020 年、2023 年

2023 年

2021 年

数据来源与处理

基 于 数 据 Landsat-OLI/ETM、Sentinel-
1、Sentinel-2 等遥感数据为基础，依据《全

国遥感监测土地利用/覆盖分类体系》，结

合随机森林分类和人工目视解译获得，总

体精度均大于 90%，Kappa 系数>0.94
来源于国家气象信息中心（https：//data.
cma.cn），各年份气象数据均通过普通克

里金插值方法获得，将估算的降雨数据与

气象站数据进行线性拟合，R2均>0.96

国家青藏高原科学数据中心（https：//
data.tpdc.ac.cn/）

全国地理信息资源目录服务系统

（https：//www.webmap.cn/），采用欧式

距离计算
分辨率成像光谱仪传感器（MODIS/061/
MOD13Q1）

1∶100 万中国土壤数据库（http：//vdb3.
soil.csdb.cn/）

Land Scan 人口密度数据集（https：//
landscan.ornl.gov/）
国家地球系统科学数据中心（https：//
www.geodata.cnaboutus.html）
全国地理信息资源目录服务系统

（https：//www.webmap.cn/），采用欧式

距离计算

分辨率/
m

30

30

30

1 000

250

1 000

1 000

500

1 000
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4）植被覆盖与管理因子（C）

植被覆盖与管理因子反映植被和人为耕种模式

对土壤侵蚀量的影响［2］。计算公式为：

c = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（10）

C =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                                                      0 ≤ c < 10%
0.650 8 - 0.343 6 × lg c      10% ≤ c < 78.3%
    0                                                              c ≥ 78.3%

（11）
式中：C 为植被覆盖与管理因子；c 为植被覆盖度；

NDVI 为归一化植被指数；NDVImax、NDVImin 分别为

归一化植被指数最大值和裸土的归一化植被指数，

采用图像像元百分位法剔除>95 百分位值与<5 百

分位值后确定。

5）水土保持措施因子（P）

水土保持因子表示在特定的土壤侵蚀控制措施

下，土壤流失的相对比例［16］，根据生态屏障区土地利

用类型与地形地貌等综合因素，参考相关研究［8，12，16］，

对不同土地利用类型进行赋值（表 2）。

1.3.2　土壤侵蚀趋势分析　

1）Sen+MK 空间趋势分析

采用 Sen+MK 方法分析 2000—2023 年土壤侵

蚀变化趋势，该方法结合 Theil-Sen Median 斜率估计

器的稳健性和 Mann-Kendall 趋势检验的显著性，提

高分析的准确性和可靠性［14］。计算公式为：

β = median ( Xi - Xj

i - j
) （12）

Z =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( S - 1 ) / Var ( S )           S > 0
0                                              S = 0
( S + 1 ) / Var ( S )           S < 0

（13）

S = ∑i = 1
n - 1∑j = i + 1

n sgn ( X j - Xi ) （14）

sgn ( X j - Xi )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1          Xj - Xi > 0
0          Xj - Xi = 0

-1          Xj - Xi < 0
（15）

Var ( S )= n ×( n - 1 )( 2n = 5 )
18 （16）

式中：β 为斜率；Xi和 Xj分别为 i 时刻和 j 时刻变量特

征值；S 服从正态分布；sgn 为符号函数；n 为时间序列

的长度。β>0 呈改善趋势，β<0 呈退化趋势。 |Z|>
1.96，表明趋势通过 95% 的显著性检验。根据 β 和 Z

值，将 Sen+MK 趋势划分为 5 个类型（表 3）。

2）Hurst未来指数

采用重标极差分析，通过不同时间尺度下极差

与标准差的比值，拟合对数尺度下的线性回归斜率，

即 Hurst 指数，该指数用于衡量时间序列的自相关

性。将其与 Sen+MK 趋势分析结果叠加可以有效预

测未来变化趋势［10］。计算公式为：

Y i = ∑t = 1
i ( X t - --

Xn )，--Xn = 1
n ∑t = 1

n Xt （17）

R=max (Y 1，Y 2，Y 3，...，Y n ) -min (Y 1，Y 2，Y 3，...，Y n )
（18）

S = 1
n ∑t = 1

n ( X t - --
Xn )2 （19）

( R/S )n = R
S

（20）

log  ( R/S )n = H × log  n + C （21）
式中：Yi 为累积离差序列；n 为长度；Xt 为时间序列；

R 为极差；S 为标准差；R/S 为重标极差；（R/S）n 为

重标极差平均值；H 为 Hurst 指数。当 H=0.5，序列

无长期记忆（如随机游走）；H>0.5，序列具有持续

性（未来趋势与过去同方向）；H<0.5，序列具有反

持 续 性（ 未 来 趋 势 与 过 去 反 方 向 ）。 分 类 标 准

见表 4。

表 2　不同土地利用类型的 P
Table 2　P values of different land use types

土地利用类型

林地

灌木林地

园地

耕地

P

0.95

0.95

0.85

0.65

土地利用类型

草地

水域

裸地

建设用地

P

0.85

0

0.80

0

表 3　Sen+MK 趋势分析分类标准

Table 3　Classification criteria for Sen+MK trend analysis

β

β≥0.000 5

−0.000 5<β<0.000 5

β<−0.000 5

|Z|

|Z|>1.96

|Z|<1.96

|Z|>1.96

|Z|<1.96

2000—2023 年

变化趋势

显著改善

轻微改善

稳定区域

轻微退化

显著退化

表 4　未来趋势分析分类标准

Table 4　Classification criteria for future trend analysis

2000—2023 年

变化趋势

显著改善

轻微改善

稳定区域

轻微退化

显著退化

H>0.5

持续性改善

持续性退化

H=0.5

稳定区域

H<0.5

改善-反转退化

退化-反转改善
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1.3.3　PLUS 模型　PLUS 模型基于土地扩张分析

策 略（LEAS）和 多 类 型 随 机 种 子 的 CA 模 型

（CARS），结合空间约束和地理条件，能更准确地模

拟未来不同情景下土地利用动态变化［26］。本文参

考前人［12，26-27］研究，根据生态屏障区现状和相关发

展政策规划，分别设置自然发展情景、经济发展优

先情景和生态保护情景预测 2035 年土地利用。自

然发展情景：土地利用变化延续 2000—2023 年的土

地转移速率，土地类型之间的转变不受到外界因素

的影响。经济发展优先情景：降低建设用地、园地

向林地、灌木林地、草地转移可能性的 30%，林地、

灌木林地、草地转移到建设用地、园地的概率增加

20%，并 限 制 建 设 用 地 、园 地 转 化 为 其 他 用 地 。

生态保护情景：结合生态保护工程，降低林地、灌木

林地、草地向建设用地转化可能性的 20%，建设用

地、耕地、园地转移到林地、灌木林地、草地的概率

增加 20%。

1.3.4　随机森林回归模型　随机森林回归模型作为

一种机器学习方法，通过对训练样本随机抽样构建

多个决策回归树，并通过对多个决策回归树的预测

值进行平均确定最终输出结果［21］。该模型对数据噪

声具有较强的鲁棒性，同时多个决策树的构建降低

单个决策树可能出现的过拟合风险，显著提高模型

的稳定性和预测精度［18，21］。

本研究基于生态屏障区地理特征、数据可用性

及相关研究［6，14，28］，选取高程、坡度、植被覆盖、降雨、

人口密度 5 个因子作为解释变量并通过共线性检验

（VIF<10），采用四分位间距方法剔除异常值并对数

据进行标准化，同时将数据集按 8∶2 划分为训练集和

测试集。采用 Python 构建随机森林回归模型，通过

随机搜索与网格搜索方法确定随机森林模型超参数

N_Estimators、 Min_Samples_Split、 Min_Samples_
Leaf 和 Max_Depth，并通过五折交叉验证，计算测试

集 R2、RMSE、MAE 对模型精度进行评估。利用 Gini
系数量化各因子的相对重要性，Gini 系数值越大，表

示相对重要性越高。在此基础上，以 2023 年数据为

例绘制 5 个驱动因子的偏依赖关系图，并通过因子间

交互作用对土壤侵蚀影响的相对重要性。

2　结果与分析
2.1　土壤侵蚀强度时空变化特征

参照《土壤侵蚀分类分级标准》（SL 190—2007）［29］，

将生态屏障区 2000—2023 年单位面积土壤侵蚀强度

划分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀 6个

等级（图 2）。由图 2 可知，生态屏障区 2000 年、2005
年、2010 年、2015 年、2020 年和 2023 年土壤侵蚀强度

呈显著的空间异质性，东部和西部以微度侵蚀为主；

东西向中部过渡区域侵蚀强度逐渐增大，以轻度和中

度侵蚀为主。同时，越临近水系区域土壤侵蚀越明

显，具体表现为在距河道 0~500 m 内以强烈侵蚀和中

度侵蚀为主，距河流>500 m 以微度侵蚀和轻度侵蚀

为主，说明水力冲刷与河岸稳定性对侵蚀的协同

作用。

图 2　2000—2023年土壤侵蚀强度空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of soil erosion intensity from 2000 to 2023
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由图 3可知，生态屏障区以微度（59.68%±5.59%）

和轻度（38.86%±4.64%）侵蚀为主，占库区总面积

的 96.57% 以上。微度侵蚀面积整体上随时间推移

表现为增长趋势，其余侵蚀强度面积整体上随时间

推移表现为下降趋势，说明生态保护和修复工程的

实施改善屏障区土壤侵蚀状况。2015 年微度侵蚀面

积最大，占比 65.43%，同时该年其余程度的侵蚀面积

占比也最小，可能是 2015年相比其余年份降雨量较小

进而导致该结果。由图 4 可知，2000—2023 年侵蚀等

级保持不变的面积为 4 480.65 km2，占全部面积的

81.06%，转换面积前 3的为轻度转微度、微度转轻度和

中度转轻度，面积分别为 713.03、145.82、123.77 km2，说

明生态屏障区 2000—2023 年土壤侵蚀状况得到明显

改善。

2.2　土壤侵蚀模数时空变化特征

生态屏障区 2000—2023年单位面积年均土壤侵蚀

模数为 3 771.29 t/（km2·a），年际波动显著（变异系数达

32.50%），整体呈显著下降趋势（p<0.001）（图 5）。其

中，2000年、2005年、2010年、2015年、2020年、2023年

单位面积侵蚀模数分别为 5 988.88、4 233.33、2 988.88、
2 744.44、3 877.77、3 700.00 t/（km2·a），总体而言，与

2000 年相比，2023 年生态屏障区单位面积年均土壤

侵蚀模数下降 2 288.88 t/（km2·a），土壤侵蚀状况得

到明显改善。

Sen+MK空间趋势分析结果显示，2000—2023年

土壤侵蚀变化趋势分为显著退化、轻微退化、稳定、

轻微改善、显著改善 5 类（图 6a）。轻微退化区域面积

占比最高，达 48.00%，且主要集中在西部城镇化地区

和东部地区，说明快速城镇化导致土地利用发生改

变进而加剧水土流失。土壤侵蚀改善区域面积占比

次之，达 46.80%，主要集中在森林资源丰富的东部和

中部地区。根据 Sen+MK 空间趋势分析叠加 Hurst
指数对生态屏障区土壤侵蚀进行未来变化趋势预

测，结果显示，改善区域占主导地位，面积达 51.70%，

分布在生境资源良好、植被覆盖度高的地区；退化区

域仍占 47.60%，城镇化地区土壤侵蚀将进一步加剧，

尤其是中东部秭归和巴东、西部重庆市周边等地区

（图 6b）。

0 0
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(a) 100
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40
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80

面
积
占
比

/%

面
积
占
比

/%
年份

微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强烈侵蚀 剧烈侵蚀 极强烈侵蚀

2000 2005 2010 2015 2020 2023
年份

2000 2005 2010 2015 2020 2023

(b)

注：图 b 为图 a局部放大图。

图 3　2000—2023年各土壤侵蚀等级面积占比

Fig. 3　Area proportion of different soil erosion grades from 2000 to 2023

注：图 b 为图 a中度、强烈、剧烈、极强烈侵蚀局部放大图。

图 4　2000—2023年土壤侵蚀面积转移特征

Fig. 4　Transfer characteristics of soil erosion area from 2000 to 2023
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基于 2000—2023 年土地利用变化预测 2035 年

不同情景下土地利用变化（图 7），相较于 2023 年，土

地利用变化最显著的特征是经济发展优先情景下，

园地和建设用地分别增加 6.48% 和 10.77%，裸地减

少 39.91%；生态保护情景下，林地和灌木林地分别增

加 3.02% 和 6.00%，耕地减少 9.25%。基于 2035 年

土地利用变化评估土壤侵蚀空间分布，结果表明，不

同情景下土壤侵蚀分布格局与 2000—2023 年土壤侵

蚀分布格局基本一致，且微度侵蚀面积占比表现为

生态保护情景>经济发展优先情景>自然保护情景

（图 8）。其中生态保护情景下微度侵蚀面积明显增

加，微度和轻度侵蚀面积占屏障区总面积的 99.00%，

与未来变化趋势中改善区域分布一致，且靠近水系

区域中度、强烈、剧烈、极强烈侵蚀面积明显减少，说

明水库周边绿化工程改善了靠近水系区域土壤侵蚀

状况。

2.3　土壤侵蚀驱动因素及其交互作用

基于Python语言，构建随机森林回归模型分析影响

土壤侵蚀的主要驱动因素。通过随机搜索与网格搜索方

法确定 2000—2023年随机森林模型超参数 N_Estimators
（300~800）、Min_Samples_Split（2~8）、Min_Samples_Leaf
（1~15）和 Max_Depth（50~500），并对 2000—2023年模型

进度进行验证。结果显示，训练集 R2 最大值为 0.63，
RMSE最小值为0.89，MAE最小值为0.66（表5）。

随机森林单因子相对重要性排序结果（图 9）显示，

植被覆盖（30.64%±10.88%）和降雨（23.43%±8.57%）

是 2000—2023 年生态屏障区土壤侵蚀的主要驱动因

素，尤其在 2000 年，植被覆盖对土壤侵蚀的相对重要
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图 5　2000—2023年单位面积年均土壤侵蚀模数时间变化

Fig. 5　Temporal variation of annual average soil erosion 
modulus per unit area from 2000 to 2023

图 6　2000—2023年及未来土壤侵蚀模数空间变化趋势

Fig. 6　Spatial variation trends of soil erosion modulus （2000—2023） and future projections

图 7　2035年不同情景下土地利用类型

Fig. 7　Land use types under different scenarios in 2035

图 8　2035年不同情景下土壤侵蚀空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of soil erosion under different scenarios in 2035
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性高达 52.64%，且植被覆盖越大，土壤侵蚀程度越小

（图 10）。其次，是人口密度（18.68%±2.68%）、坡度

（16.93%±6.33%）和高程（10.33%±2.60%），说明自

然因素和人为因素共同影响土壤侵蚀。随时间推移，

植被覆盖和人口密度对土壤侵蚀的相对重要性整体上

呈下降趋势，降雨对土壤侵蚀的相对重要性呈先增长

后下降趋势，而坡度和高程对土壤侵蚀的相对重要性整

体上呈增长趋势，尤其是坡度，且坡度越大，土壤侵蚀越

强（图 10）。驱动因子两两交互作用结果显示（表 6），
植 被 覆 盖 -降 雨（16.32%±5.67%）和 坡 度 -降 雨

（12.82%±4.63%）对 2000—2023 年生态屏障区土壤

侵蚀具有较强的影响，植被覆盖-坡度（8.72%±1.66%）

的驱动作用却不高，说明降雨对土壤侵蚀发挥着重要

作用。此外，植被覆盖-降雨对土壤侵蚀的驱动作用随

时间先增强后降低，说明随植被覆盖增加，降雨驱动作

用减弱。

表 5　随机森林测试集回归模型精度检验

Table 5　Accuracy test of regression model of random forest 
test set

变量
R2

RMSE
MAE

2000年
0.47
2.48
1.89

2005 年
0.56
1.51
1.13

2010 年
0.45
1.06
0.80

2015 年
0.56
0.89
0.66

2020 年
0.63
1.39
1.05

2023 年
0.57
1.30
0.98

图 10　2023年影响因子偏依赖关系

Fig. 10　Partial dependence relationships of influencing factors in 2023
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图 9　2000—2023年土壤侵蚀驱动因素

Fig. 9　Driving factors of soil erosion from 2000 to 2023
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3　讨  论
研究三峡库区生态屏障区土壤侵蚀时空变化特

征对区域水土流失重点防治和可持续发展具有重要

作用。生态屏障区 2000—2023 年土壤侵蚀状况整体

得到改善，2023 年单位面积年均土壤侵蚀模数较

2000 年下降 61.86%，23 a 内侵蚀等级相对稳定，以微

度和轻度侵蚀为主，说明“退耕还林工程”“长江防护

林工程”“天然林保护工程”“水库周边绿化工程”等

一系列生态修复保护政策和岸线保护规划的实施使

得植被覆盖度提高［15，30］，而植被覆盖度的提高有效拦

截径流和泥沙，也提高下垫面的抗冲刷能力，保持水

土资源，进而减缓土壤侵蚀的产生［28］。与罗志邦［12］对

整个三峡库区土壤侵蚀的研究结果一致。土壤侵蚀

MK 空间趋势分析［31］显示，2000—2023 年轻微退化区

域占比最高，而 1980—2015 年三峡库区轻微改善面

积占比最高，可能存在 2 个方面原因：一是生态屏障

区消落区面积占比高，在降雨径流冲刷、波浪淘蚀等

影响下消落带发生坡面侵蚀，加剧土壤侵蚀［32］，与结

果中越临近水系土壤侵蚀越明显相对应；二是生态屏

障区中经济林不合理种植、高化肥投入、建设用地增

加、人口密度增加，导致大量泥沙和氮磷流失［33］，进而

加剧土壤侵蚀，与偏依赖关系中随着人口密度增加，

土壤侵蚀加剧相一致（图 10）。未来城镇化地区土壤

侵蚀将进一步加剧，生态情景下微度侵蚀面积最高。

因此，在管理政策制定时，政府部门应重点加强对经

济林、农田种植的监管力度，强化群众水土保持意

识，减少因人为措施导致的水土流失。

土壤侵蚀是自然因素和人为因素等多种驱动因

素共同作用的结果，定量确定各因素对土壤侵蚀的

影响有助于制定针对性区域管理政策。随机森林结

果表明，植被覆盖是 2000—2023 年生态屏障区土壤

侵蚀最重要的驱动因子，尤其是 2000 年未实施生态

修复工程前，植被覆盖对土壤侵蚀的驱动作用尤为

显著，随时间推移，植被覆盖相对重要性逐渐降低，

但土壤侵蚀随植被覆盖增加而减小（图 8），说明政府

对生态屏障区实施的生态保护和恢复措施初见成

效。随着植被覆盖度的增加，降雨对土壤侵蚀的相

对重要性转为下降趋势，说明植被覆盖的增加导致

林冠层对降雨的截留增加，枯落物层对降雨的蓄积

增加，同时，植被覆盖增加导致土壤根系增加，疏松

土质而增加土壤层对降雨的吸收，进而减少土壤侵

蚀［34］。人口密度相对重要性高于坡度，主要由 2000
年人口密度相对重要性高造成，人类活动增强导致

城镇扩张和基础建设造成水土流失加剧［8］。但随着

时间的推移，降雨、坡度、高程的相对重要性增强，说

明土壤侵蚀前期主要由植被覆盖调控，但植被覆盖

达到一定阈值后，降雨、坡度等自然因素调控作用逐

渐加强［35］。因此，生态屏障区水土流失治理需在优

化土地利用格局时考虑降雨强度和注重坡度分布规

律，从而科学调控土壤侵蚀。

4　结  论
1）2000—2023 年生态屏障区土壤侵蚀以微度和

轻度侵蚀为主，且微度侵蚀面积整体上随时间表现

为增长趋势；空间上呈中部高东西低的分布格局，且

邻近水系区域土壤侵蚀最明显。

2）2000—2023 年生态屏障区单位面积年均土壤

侵蚀模数下降 2 288.88 t/（km2·a），整体呈显著下降趋

势，轻微退化区域面积最高，主要集中在西部城镇化

地区和东部地区；未来土壤侵蚀整体上处于不断改善

趋势，但城镇化地区土壤侵蚀进一步加剧。若按照生

态保护情景发展，土壤侵蚀能够得到有效控制。

3）生态屏障区土壤侵蚀主要受植被覆盖和降雨影

响，植被覆盖和人口密度的相对重要性随时间呈下降

趋势，降雨的相对重要性随时间呈先增长后下降趋势，

坡度和高程的相对重要性随时间呈增长趋势。未来应

统筹植被覆盖、降雨及地形等因素制定水土保持措施

以改善三峡库区生态屏障区水土流失状况。
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