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祁连山综合土壤可蚀性指数与环境因子的关联性

崔晓薇，张喜风，梁水明
（西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：土壤可蚀度是估算土壤侵蚀量和评价水土保持功能的关键参数。鉴于国家级水土保持重点预防区———

祁连山区的土壤可蚀度研究仍处于碎片化状态，本文以水土保持区划为基础，综合考虑水力和风力侵蚀因子，运用

空间分析和地理探测器方法，探究祁连山区综合土壤可蚀性指数（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｏｉｌＥｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＣＳＥＩ）分布特

征及其驱动因子。结果表明：（１）祁连山区域ＣＳＥＩ值为０．１６～０．５４，中值区（０．２０～０．４０）占地最大，大多位于研究

区东部和中北部，少数位于西部。（２）坡度、年降水量和ＮＤＶＩ对ＣＳＥＩ空间分异影响显著。（３）双驱动因子对ＣＳＥＩ

的解释力均高于单因子，呈非线性或双因子增强，各区驱动因子差异显著，陇中丘陵沟壑蓄水保土区（Ⅰ区）为年均

风速∩ＮＤＶＩ（ｑ＝０．９５），河西走廊农田防护防沙区（Ⅱ区）和祁连山山地水源涵养保土区（Ⅲ区）为年降水量∩
ＮＤＶＩ（ｑ＝０．７３和０．６３），柴达木盆地农田防护防沙区（Ⅳ区）为土地利用∩年均温度（ｑ＝０．３７），青海湖高原山地

生态维护保土区（Ⅴ区）为土地利用∩ＮＤＶＩ（ｑ＝０．６５），柴达木盆地农田防护防沙区（Ⅵ区）为年降水量∩年均风速

（ｑ＝０．１７）。综合分析得出，祁连山西部地区降水少、风速强、土壤可蚀度较高；东部地区降水量相对较多，植被覆

盖度高，土壤可蚀度低。研究结果可为祁连山区开展山水林田湖草沙生态保护工程、因地制宜制定修复政策提供

理论依据。
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　　土壤侵蚀是土壤及其母质在多种外营力作用
下，被剥蚀、搬运和沉积的过程［１］。土壤侵蚀引发

生产力下降、河道淤积、水体污染等一系列经济与生

态环境问题［２］，影响区域可持续发展［３］。土壤水蚀

可蚀性因子（Ｋ）可表征土壤侵蚀性敏感程度，但其
只反映了土壤可蚀性的一个方面［４］，适用范围有限。

有学者［５］在Ｋ值的基础上，结合土壤内聚力、饱和电
导率、土壤渗透阻力（ＰＲ，ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ）等指
标，提出了综合土壤可蚀性指数ＣＳＥＩ（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ＳｏｉｌＥｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ）。ＣＳＥＩ通过对多个可蚀性指

标进行权重分析，综合评价土壤可蚀性，是估算土壤

侵蚀量和评价水土保持效益的关键参数［４］。ＣＳＥＩ
方法适用性较好，已被广泛应用于三峡库区［６］、东

北丘陵小流域［７］、滇东海峰岩溶盆地地表地下复合
系统［８］、黄土高原坡面［９］沟道系统［１０］等不同地理

环境下，定量分析水位波动、喀斯特地貌、黄土高原

沟壑区／东北丘陵区不同地貌部位、不同植被恢复策
略［１１］下土壤可蚀性的变化特征。

前人在研究土壤可蚀性与环境因子的关联性

时，多采用回归［１２］、趋势［１３］和相关性分析［１４］等统



计分析方法，强调单因子对可蚀性的影响，缺乏对环

境要素之间及变量组合的比较［１５］。由于传统的统

计分析无法解析环境因子间存在的高度自相关关系，

导致模型难以准确估计［１３］，而地理探测器［１２］在计算

驱动因子的解释力时，可分析地理现象的空间分层异

质性［１５］，定量化获得影响因子对土壤可蚀性的作用

图１　祁连山位置图
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程度，避免多重共线性问题，其结果较为准确［１６］。

祁连山是国家级水土保持重点预防区，管控水

土流失对区域水源涵养、水质维护、生态维护、防风

固沙、农田防护等功能的维护和提高具有重要意

义［１７］。然而，学者们仅对祁连山东部的抗蚀性［１８］

和北坡或南坡等部分区域的土壤侵蚀［１９－２１］展开分

析，缺乏对祁连山全区土壤可蚀性的研究。本文选取

４４００ｍ以下的区域为研究区，采用气候、地形、土地
利用类型和ＮＤＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）要素，
运用空间分析和地理探测器方法，研究祁连山 ＣＳＥＩ
的分布特征及其驱动因子，以期为祁连山水土保持功

能的预防和维护提供参考。

１　研究区概况

祁连山（９４°１０′Ｅ～１０３°０４′Ｅ、３５°５０′Ｎ～３９°１９′
Ｎ）位于中国青海省东北部与甘肃省西部边境，呈西
北至东南走向，西与阿尔金山脉相连，东与秦岭、六

盘山相接，南临柴达木盆地，北接河西走廊［２２］

（图１）。该区平均海拔３７００ｍ以上，年均温度低于

４℃，年均降水量约 ３０１．９ｍｍ［２３］。海拔高度
４４００ｍ以上区域受冰川作用明显，发育了石羊河、
黑河、疏勒河三大内陆河［２４］。复杂的地形结构、明

显的海拔高差变化、巨大的东西气候差异，使得区内

植被垂直分异显著，生物资源极其丰富，具有重要的

水土保持功能。然而，受全球气候变暖和放牧超载

的影响，祁连山区冰雪及多年冻土显著退化［２５］，土

地旱化，林地、草场急剧退化［２６］，导致水土保持能力

大幅下降，区域土壤侵蚀加剧［２７－２８］。

２　数据与方法

２．１　数据源
由于祁连山高海拔地区环境复杂且侵蚀多样，

４４００ｍ以上存在冰川［２９－３０］，因此本文所用数据均为

４４００ｍ以下数据。土壤数据源于国家地球系统科学
数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）和寒区旱区科学
数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）；ＤＥＭ源于
地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；土地
利用类型和ＮＤＶＩ源于中国科学院地理科学与资源
研究所（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）；气象数据源于中国
气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）
（表１）。
２．２　研究方法
２．２．１　ＣＳＥＩ计算方法

区域尺度的Ｋ值空间分布规律相对稳定［３１］，侵
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表１　研究数据来源
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

数据集 时间序列 分辨率 来源

土壤理化

性质数据集

２０１０—２０１８年，
１９９５年

１ｋｍ
国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）
寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）

ＤＥＭ — ３０ｍ 地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

土地利用类型 ２０１８年 ３０ｍ 中国科学院地理科学与资源研究所（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）

ＮＤＶＩ ２０１８年 １ｋｍ 中国科学院地理科学与资源研究所（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）

气象数据 ２０１０—２０１７年 — 中国气象科学数据共享服务网 （ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）

注：在土壤理化性质数据集中，２０１０—２０１８年的数据为土壤粉粒、砂粒、黏粒含量，１９９５年的数据为土壤有机碳含量。

蚀生产力影响计算器（ＥｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＩｍｐａｃｔ

图２　可蚀性指标分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ＥＰＩＣ）模型在国内应用广泛，因此选用
ＥＰＩＣ模型［３２］中的Ｋ值估算模型，计算公式为：
Ｋ＝｛０．２＋０．３×ｅｘｐ［－０．０２５６ＳＡＮ×　 　 　

（１－ＳＩＬ１００）］｝×（
ＳＩＬ

ＣＬＡ＋ＳＩＬ）
０．３×

［１．０－ ０．２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）］×

［１．０－ ０．７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９ＳＮ１）］ （１）

ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００ （２）
式中，ＳＡＮ、ＳＩＬ、ＣＬＡ和Ｃ分别为砂粒、粉粒、黏粒和
有机碳含量，单位均为％。

为全面评价土壤可蚀性，本研究综合风力、水力

侵蚀，采用加权求和法计算 ＣＳＥＩ（式３），具体步骤
为：（１）将土壤风蚀可蚀性因子（ＥＦ）、Ｋ、土壤容重、
土壤有机质（ＳＯＭ）和土壤结构稳定性指数（ＳＳＳＩ）
（图２）作为计算 ＣＳＥＩ的指标，运用 ＡｒｃＧＩＳ软件将
指标投影重采样，以便计算；（２）利用渔网随机采样
工具，创建采样点并提取指标值，剔除异常值后生成

６１ 山　地　学　报 ４２卷 第１期



３３９８个采样点；（３）运用主成分分析将每个指标的
公因子方差所占百分比作为指标权重（Ｃｉ）

［３３］（即

ＥＦ：０．６３；Ｋ：０．２２；土壤容重：０．１２；ＳＯＭ：０．０２；ＳＳＳＩ：
０．０１）；（４）将每个指标的最大值（ｂ）或最小值（ａ）
输入公式计算隶属度值（Ｅｉ），ＥＦ、Ｋ、土壤容重与可

蚀性呈正相关［６，３３］，用式（７）计算；而 ＳＯＭ、ＳＳＳＩ与
可蚀性呈负相关［８］，用式（８）计算。

ＣＳＥＩ＝∑ｎ

ｉ
Ｅｉ×Ｃｉ （３）

式中，ＣＳＥＩ为［０，１］；Ｅｉ和 Ｃｉ分别为第 ｉ个指标的
隶属度值和权重；ｉ为可蚀性指标个数；ｎ为评价指

表４　环境因子分级
Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

等级 坡度／（°） 土地利用 年均温度 ／℃ 年降水量 ／ｍｍ 年均风速 ／（ｍ·ｓ－１） ＮＤＶＩ

１ ０～５ 耕地 ２．９１～３．９５ ２５．６５～９６．９０ １．１２～１．７５ 　　０～０．１２

２ ５～８ 林地 ３．９５～５．００ 　９６．９０～１５２．２０ １．７５～２．１０ ０．１２～０．２２

３ 　８～１５ 草地 ５．００～６．００ １５２．２０～２１８．５５ ２．１０～２．３０ ０．２２～０．３３

４ １５～２０ 水域 ６．００～６．９０ ２１８．５５～２８３．５５ ２．３０～２．５０ ０．３３～０．４５

５ ２０～２５ 居民用地 ６．９０～８．２０ ２８３．５５～３３８．６０ ２．５０～２．６５ ０．４５～０．５８

６ ２５～３５ 未利用地 ８．２０～９．９０ ３３８．６０～３８８．２５ ２．６５～３．１０ ０．５８～０．７１

７ — — 　９．９０～１１．６０ ３８８．２５～４３３．０５ ３．１０～３．８０ ０．７１～０．８２

８ — — １１．６０～１３．７３ ４３３．０５～５２２．７０ ３．８０～４．８９ ０．８２～０．９２

标个数。

ＥＦ［３４］、ＳＯＭ和ＳＳＳＩ［８］的计算公式为：

ＥＦ＝
２９．０９＋０．３１ＳＡＮ＋０．１７ＳＩＬ＋０．３３ＳＡＮ／ＣＬＡ－２．５９ＳＯＭ－０．９５ＣａＣＯ３

１００
（４）

ＳＯＭ ＝１．７２４Ｃ （５）
ＳＳＳＩ＝ＳＯＭ／（ＣＬＡ＋ＳＩＬ）×１００％ （６）

式中，Ｃ和ＣａＣＯ３分别为有机碳和碳酸钙含量。

ｕ（ｘ）＝

１ ｘ≥ｂ
ｘ－ａ
ｂ－ａ ａ＜ｘ＜ｂ

０ ｘ≤
{

ａ

（７）

ｕ（ｘ）＝

１ ｘ≤ａ
ｘ－ｂ
ａ－ｂ ａ＜ｘ＜ｂ

０ ｘ≥
{

ｂ

（８）

式中，ｕ（ｘ）为隶属函数；ｘ为 ＣＳＥＩ指标值；ａ和 ｂ分
别为指标的下限和上限。

根据前人研究结果，将 ＣＳＥＩ划分５个等级［３５］

表征土壤易被侵蚀的程度（表２）。

表２　ＣＳＥＩ等级划分
Ｔａｂ．２　ＣＳＥＩｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

评价等级 ＣＳＥＩ

难　 　 ０～０．２０

较难 ０．２０～０．４０

中等 ０．４０～０．６０

较易 ０．６０～０．８０

易　 ０．８０～１．００

２．２．２　环境因子的选取与分级
由于祁连山区域环境复杂，土壤可蚀度受多种

因素影响［３６］，依据科学性、可量化性和可得性原则，

选取坡度、土地利用、年均温度、年降水量、年均风

速、ＮＤＶＩ６个环境因子探究 ＣＳＥＩ的驱动因素（表
３）。基于田培［３７］等的研究和自然断点法［３８］，将坡

度和土地利用分为６个等级，其余环境因子分为８
个等级（表４）。

表３　环境因子选择
Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

类型　　 因子 单位 分辨率

地形　　 坡度 （°） ３０ｍ

土地利用 土地利用 — ３０ｍ

气象　　
年均温度

年降水量

年均风速

℃
ｍｍ
ｍ·ｓ－１

—

植被　　 ＮＤＶＩ — １ｋｍ

２．２．３　地理探测器
地理探测器是检测空间分层异质性［３９］，揭示其
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背后驱动力的统计方法［４０］，其核心是：若自变量 Ｘ
对因变量Ｙ影响显著，则Ｘ和Ｙ的空间分布具有较
强一致性［４１］。本文采用地理探测器中的因子分析

和交互式分析度量Ｙ对 Ｘ的解释力，因子分析可以
探测Ｙ的空间分异性，也可检测Ｘ对Ｙ空间分异的
解释程度；影响因子共同作用时，交互式分析可评估

Ｙ解释力的增减［４２］（表５）。根据环境因子分级，将
其等级和ＣＳＥＩ值输入地理探测器，依次获得各分区
ＣＳＥＩ与环境因子的空间关联性。

ｑ＝１－
∑Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
（９）

ＳＳＷ ＝∑Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ，ＳＳＴ＝Ｎσ

２ （１０）

式中，ｈ＝１，…，Ｌ为变量 Ｙ或 Ｘ的分层；Ｎｈ和 Ｎ分

别为层ｈ和全区的单元数；σ２ｈ和 σ
２分别是层 ｈ和

全区Ｙ值的方差。ＳＳＷ和 ＳＳＴ分别为层内方差之

图３　祁连山水土保持区划分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

和与全区总方差。

表５　两个变量对ＣＳＥＩ的交互作用类型
Ｔａｂ．５　ＴｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎＣＳＥＩ

判据 交互作用

ｑ（Ｘ１∩ Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 非线性减弱

Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１∩ Ｘ２）
＜Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））

单因子

非线性减弱

ｑ（Ｘ１∩ Ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 双因子增强

ｑ（Ｘ１∩ Ｘ２）＝ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立

ｑ（Ｘ１∩ Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

注：Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））表示 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）之间的最小值；ｑ（Ｘ１∩

Ｘ２）表示Ｘ１与Ｘ２两者交互作用；Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））表示 ｑ（Ｘ１）、

ｑ（Ｘ２）之间的最大值；ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）表示ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）两者求和。

２．２．４　分区
依据《全国水土保持区划》将祁连山划分为 ６

个子区域（Ⅰ ～Ⅵ区），分析不同环境条件下 ＣＳＥＩ
与环境因子的关联性（图３）。

３　结果与分析

３．１　ＣＳＥＩ空间分布
祁连山区域 ＣＳＥＩ值为 ０１６～０５４，均值为

０３８，变异系数（ＣＶ，ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ）为
１５７９％（表６），西高东低，具有空间异质性（图４）。
根据表２，将ＣＳＥＩ划分为三个等级（难、较难、中等）
并进行重命名（弱、中、强），以便感知土壤可蚀度情

况（图４）。由图５可知，ＣＳＥＩ以中等级为主，主要
位于Ⅰ、Ⅳ区和Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区的东部，占总面积的
６１２２％；强等级次之，主要位于Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区的西部
和Ⅵ区，占总面积的３８．５５％；弱等级占比最小，零
散分布在Ⅴ区东南部，占总面积的０．２３％。强等级
面积占比弱于中等级，但其对水土流失的影响不容

忽视，在 Ⅲ 区和 Ⅵ 区占比分别为 ５０９１％ 和
５５１４％，土壤可蚀度较其他区严重。

表６　ＣＳＥＩ基本统计学特征
Ｔａｂ．６　ＢａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＳＥＩ

平均值 最大值 最小值 标准差 ＣＶ／％

０．３８ ０．５４ ０．１６ ０．０６ １５．７９

３．２　环境因子对ＣＳＥＩ空间分布的影响
各环境因子中 ＣＳＥＩ的均值变化如图 ６所示。

图６ａ中ＣＳＥＩ均值随坡度的增加而增加，高值区位
于２５°～３５°（等级６），低值区位于５°～１５°（等级２、
３），该趋势与已有研究结果［４３］一致。受年均温度影

响，ＣＳＥＩ均值变化趋势与已有研究结果［４４］（温度升

至一定程度，土壤可蚀度随着土壤湿度和温度的变
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图４　ＣＳＥＩ等级分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＳＥＩｌｅｖｅｌ

图５　ＣＳＥＩ等级面积比例

Ｆｉｇ．５　ＲａｔｉｏｏｆＣＳＥＩｌｅｖｅｌａｒｅａ

图６　各环境因子中ＣＳＥＩ均值变化：（ａ）数值型环境因子；（ｂ）一级土地利用类型

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＣＳＥＩａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｐｒｉｍａｒｙｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

注：图中等级划分见表４。

化而不断降低）相似。受降水和风的直接影响，均

值随年降水量、年均风速的增加分别呈减小和先增

后减的变化趋势，高值区位于年降水量 ９６．９０～
１５２．２０ｍｍ（等级 ２）和年均风速 ２．３０～２．６５ｍ／ｓ
（等级４、５），低值区位于３８８．２５～５２２．７０ｍｍ（等级
７、８）和１．１２～１．７５、３．８０～４．８９ｍ／ｓ（等级１、８），这
可能与特殊地理位置、地形起伏等因素有关。植被

覆盖方面，均值随 ＮＤＶＩ增加而减小的趋势与牛丽
楠［４５］等的研究结论一致。受地形、土壤等因素影

响，未利用地的ＣＳＥＩ均值最高，水域的ＣＳＥＩ均值最
低（图６ｂ），表明各土地利用类型的均值区别显著。
３．３　ＣＳＥＩ影响因子的显著性研究
３．３．１　单因子对ＣＳＥＩ的驱动研究

由图 ７可知：在不同水土保持分区下，影响
ＣＳＥＩ的驱动因子及其解释力存在显著差异。例如，
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图７　环境因子对ＣＳＥＩ空间分布的解释力ｑ值

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｑｖａｌｕｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＳＥＩ

图８　交互式分析结果：（ａ）～（ｆ）分别为Ⅰ～Ⅵ区

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）－（ｆ）ａｒｅｚｏｎｅｓⅠ－Ⅵ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

对于Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区，ＮＤＶＩ的解释力显著高于其他
影响因子，其数值均达０．２２以上，在Ⅰ区甚至高达
０７１；而对于Ⅱ区，年降水量的解释力最高，达到
０６１；对于Ⅵ区，年均风速的解释力最高，达到
０１０。鉴于ＮＤＶＩ在Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ区的影响显著，并
且覆盖全区面积的８９．３８％，因此可认为ＮＤＶＩ是全
区主要驱动因子。

３．３．２　双因子对ＣＳＥＩ的驱动研究
鉴于地理过程的复杂性会导致影响因素的共同

作用［４６］，本文以单因子分析为基础，探讨影响因子

的交互作用及其规律。结果表明：区域主导交互作

用的类型差异显著，为双因子增强和非线性增强

（图８），说明两因子叠加对ＣＳＥＩ空间分布的解释力
远大于单因子。
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总体来看，不同分区主导的交互因子及其 ｑ值
差异显著。在各分区分别为年均风速∩ＮＤＶＩ
（Ⅰ区，ｑ＝０．９５）、年降水量∩ＮＤＶＩ（Ⅱ区，ｑ＝０．７３；
Ⅲ区，ｑ＝０．６３）、土地利用∩年均温度（Ⅳ区，
ｑ＝０３７）、土地利用∩ＮＤＶＩ（Ⅴ区，ｑ＝０．６５）、年降
水量∩年均风速（Ⅵ区，ｑ＝０．１７）。
３．４　建议

不同分区的地貌形态导致层间 ＣＳＥＩ的影响因
子区别显著，因此应因地制宜地制定政策。根据上

述驱动因子提出一些建议：Ⅰ区可种植提高土壤稳
定性，减缓水土流失的乔木、灌木等植被［４７］；Ⅱ、Ⅲ
区降水较多，需合理利用水资源，培育林草资源，实

行天然林保护和森林经营等措施，改善生态环

境［４８］；Ⅳ区需采取人工治理与自然修复相结合的方
式，优化草地植被，增加水分入渗，减少太阳辐射，降

低水分蒸发量，促进生态系统恢复［４９］；Ⅴ区采用草
原围栏、灌溉、退田还湿等措施，减少人类活动，提高

植被覆盖度，涵养水源［４７］；鉴于Ⅵ区砾石较多、降水
较少，合理调配水资源并利用土壤基质修复技术，可

提升生态屏障功能［５０］。

４　讨论

４．１　ＣＳＥＩ的空间异质性
鉴于区域环境差异和计算方法不同，土壤可蚀

性亦不同。本文得出的ＣＳＥＩ值低于学者们［３３，５１］在

黄土高原沟壑区得到的结果（０４５１～０８０１和
０２０３～０８８９），这一差异可能归因于区域气温偏
低、降水不足等因素。此外，祁连山西部 ＣＳＥＩ较中
东部严重，这可能与土地利用、地形等多种因素差异

有关。受研究区域气象、植被等因素水平分异显著

的影响，土壤结构稳定性和抗侵蚀能力降低，导致可

蚀度差异较大，局部存在显著水土流失现象。

４．２　ＣＳＥＩ的影响因素
综上可知，不同区域的环境因子与ＣＳＥＩ的空间

关联性存在显著差异。在因子分析时，鉴于区域人

为干预程度较低（Ⅰ、Ⅲ区）以及地形起伏大、气温
高等情况（Ⅳ、Ⅴ区），导致 ＮＤＶＩ对 ＣＳＥＩ解释力较
大［５２］；而Ⅱ区受地理位置影响，主要位于蒸散发较
大的山丹县和永昌县，使得年降水量对ＣＳＥＩ解释力
较大；由于Ⅵ区内部相对高差较大且西邻风力强盛
的柴达木盆地，并以未利用地和低覆盖草地为主，使

得年均风速对区域影响显著。在交互式分析时，由

于Ⅰ区以耕地、草地为主，植被低矮且防风能力弱，
导致土壤抗侵蚀能力减弱、可蚀度增强［５３］；对Ⅱ区
的人为干预，促进了降水增加和植被生长，从而提高

了土壤结构稳定性，减缓了土壤可蚀度；Ⅲ区受地形
影响，降水和植被均呈东南至西北减少，导致水土流

失加剧［５４］；随着暖湿化加剧，Ⅳ区草地可蚀度升高，
林地可蚀度降低，可见区域受土地利用和年均温度

影响较大［３３］；Ⅴ区植被覆盖度西北低东南高，以草
地和未利用地为主，土壤可蚀度受植被覆盖和土地

利用的影响，呈西北高东南低的分布趋势；Ⅵ区地势
高、降水少、植被覆盖度低，导致风速增大，土壤可蚀

度加剧。

４．３　展望
尽管有研究针对祁连山部分区域的土壤可蚀度

进行定量估算、机制剖析，但多为单个侵蚀类型，对

多个侵蚀类型之间的可蚀度研究亟须加强。本文仅

考虑从风力、水力侵蚀模拟土壤可蚀度，利用地理探

测器模拟环境因素与可蚀度的关系，针对冻融侵蚀

对环境因素与可蚀度关系的探究仍需加强。

５　结论

利用空间分析和地理探测器方法，探究祁连山

４４００ｍ以下 ＣＳＥＩ的空间分布特征和关键驱动因
子，主要结论如下：

（１）ＣＳＥＩ值为０．１６～０．５４，均值为０．３８，变异
系数为１５．７９％，西高东低。以中等级为主，强等级
次之，弱等级占比最小。

（２）坡度、年降水量和 ＮＤＶＩ对 ＣＳＥＩ空间分异
影响显著。

（３）ＮＤＶＩ对 ＣＳＥＩ的空间分布影响显著，是
８９３８％区域的主要驱动因子；双驱动因子类型差异
较大，在各分区分别为年均风速∩ＮＤＶＩ（Ⅰ区，
ｑ＝０９５）、年降水量∩ＮＤＶＩ（Ⅱ区，ｑ＝０７３；Ⅲ区，
ｑ＝０．６３）、土地利用∩年均温度（Ⅳ区，ｑ＝０．３７）、
土地利用∩ＮＤＶＩ（Ⅴ区，ｑ＝０．６５）、年降水量∩年均
风速（Ⅵ区，ｑ＝０．１７）。

综上可知，祁连山区域西部的可蚀度较高，气

象、植被对其影响较大。研究结果可为祁连山区开

展山水林田湖草沙生态保护工程、因地制宜地制定

修复政策提供理论依据。

１２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１ 祁连山综合土壤可蚀性指数与环境因子的关联性
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Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，７３（９）：１６７４－１６８６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１８０９００５

［１６］ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＨＵＹｉ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＧｅｏｇＤｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１２

（３３）：１１４－１１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｓｏｆｔ．２０１２．０１．０１５

［１７］水利部．全国水土保持区划（试行）（办水保［２０１２］５１２号）

［Ｒ］．北京：水利部，２０１２：１－３０．［ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇ（ｔｒｉａｌ）

（ＷａｔｅｒＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ［２０１２］Ｎｏ．５１２）［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２：１－３０］

［１８］赵锦梅，徐长林，马瑞，等．东祁连山不同高寒灌丛草地土壤

抗蚀性研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（５）：１１９－１２３．

［ＺＨＡＯＪｉｎｍｅｉ，ＸＵＣｈａｎｇｌｉｎ，ＭＡＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌａｎｔｉ

ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｐｉｎｅｓｈｒｕｂｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，３０

（５）：１１９－１２３］ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１６．０５．０２０

［１９］陈豪，丁文广，ＴＡＮＪＩＡＢＺ．基于ＵＳＬＥ模型的祁连山国家公

园土壤水力侵蚀评价［Ｊ］．中国水土保持科学，２０２０，１８（４）：

３８－４４．［ＣＨＥＮ Ｈａｏ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ＴＡＮＪＩＡ Ｂ Ｚ．

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，１８（４）：３８－４４］ＤＯＩ：１０．１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．

２０２０．０４．００５
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［２０］陆惠萍，陈杰，吕文强，等．近２０ａ祁连山北坡水沙变化及土

壤侵蚀特征［Ｊ］．中国水土保持科学，２０２２，２０（４）：９１－１００．

［ＬＵＨｕｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ＬＹＵＷｅｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２０（４）：９１－１００］ＤＯＩ：１０．

１６８４３／ｊ．ｓｓｗｃ．２０２２．０４．０１２

［２１］童珊，曹广超，闫欣，等．祁连山南坡土壤侵蚀定量研究与影

响因素分析［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９（５）：１００－１０７．

［ＴＯＮＧＳｈａｎ，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＹＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０２２，２９（５）：１００－１０７］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２２．

０５．０２７

［２２］周雪如，李育．千百年尺度祁连山地区干湿变化对暖期的响

应［Ｊ］．地理学报，２０２２，７７（５）：１１３８－１１５２．［ＺＨＯＵＸｕｅｒｕ，

ＬＩＹｕ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｔｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｌａｎｄｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ

ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，７７（５）：１１３８－１１５２］ ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０２２０５００７

［２３］ＷＡＮＧＬｅｉ，ＣＨＥＮＲｅｎｓｈｅｎｇ，ＨＡＮ Ｃｈｕｎｔａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｈｅｘｉ Ｏａｓｉｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，７８：２８４．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１２６６５－０１９－８２８９－ｘ

［２４］付建新，曹广超，郭文炯．祁连山区风速和风向时空变化特征

［Ｊ］．山地学报，２０２０，３８（４）：４９５－５０６．［ＦＵＪｉａｎｘｉｎ，ＣＡＯ

Ｇｕａｎｇｃｈａｏ，ＧＵＯ Ｗｅｎｊｉｏｎｇ． Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（４）：

４９５－５０６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５２８

［２５］欧安锋，柯贤敏，梁成成，等．祁连山区１９６１—２０１４年冻融指

数时空变化特征［Ｊ］．冰川冻土，２０２３，４５（１）：１５３－１６４．

［ＯＵＡｎｆｅｎｇ，ＫＥＸｉａｎｍｉｎ，ＬＩＡＮＧＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（１）：１５３－１６４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２３．００１１

［２６］王晓琪，赵雪雁．人类活动对国家公园生态系统服务的影

响———以祁连山国家公园为例［Ｊ］．自然资源学报，２０２３，３８

（４）：９６６－９８２．［ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉ，ＺＨＡＯＸｕｅｙａｎ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，３８（４）：９６６－９８２］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．

２０２３０４０９

［２７］赵琛，张兰慧，李金麟，等．黑河上游土壤含水量的空间分布

与环境因子的关系［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１４，

５０（３）：３３８－３４７．［ＺＨＡＯＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＬａｎｈｕｉ，ＬＩＪｉｎｌｉｎ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，５０（３）：３３８－３４７］ＤＯＩ：１０．１３８８５／

ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２０１４．０３．００８

［２８］付建新，曹广超，郭文炯．１９８０—２０１８年祁连山南坡土地利用

地形梯度变化及其地形因子地理探测［Ｊ］．水土保持研究，

２０２１，２８（６）：３７１－３８１．［ＦＵＪｉａｎｘｉｎ，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＧＵＯ

Ｗｅｎｊｉｏｎｇ．Ｔｅｒｒａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｆａｃｉｎｇｓｌｏｐｅｏｆＱｉｌｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２１，２８（６）：３７１－３８１］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｓｗｃ．２０２１．０６．０３０

［２９］曹泊．祁连山东段冷龙岭现代冰川变化研究［Ｄ］．兰州：兰州

大学，２０１３：２６－３４．［ＣＡＯ Ｂｏ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＬｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，ＥａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＳｈａｎ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：２６－３４］

［３０］赵军，黄永生，师银芳，等．２０００—２０１２年祁连山中段雪线与

气候变化关系［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（６）：６８３－６８９．

［ＺＨＡＯ Ｊｕｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｙｉｎｆａｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｎｗｌｉｎｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１２［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（６）：６８３－６８９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．００００８２

［３１］刘斌涛，陶和平，史展，等．青藏高原土壤可蚀性Ｋ值的空间

分布特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（４）：１１－１６．［ＬＩＵ

Ｂｉｎｔａｏ，ＴＡＯ Ｈｅｐｉｎｇ，ＳＨＩＺｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＫｖａｌｕｅｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，３４（４）：

１１－１６］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１４．０４．０１７

［３２］ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＲ． Ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｏｒ

（ＥＰＩＣ）ｍｏｄｅｌ：Ａｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９０，

３２９（１２５５）：４２１－４２８．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｔｂ．１９９０．０１８４

［３３］陈卓鑫，王文龙，郭明明，等．黄土高塬沟壑区植被恢复对不

同地貌部位土壤可蚀性的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５

（２）：３８７－３９８．［ＣＨＥＮＺｈｕｏｘｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＧＵＯ

Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｅｓｓｔａｂｌｅｌａｎｄａｎｄ

ｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３５（２）：３８７－３９８］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．

２０２００２１１

［３４］ＦＲＹＲＥＡＲＤ Ｗ，ＢＩＬＢＲＯ ＪＤ，ＳＡＬＥＨ Ａ，ｅｔａｌ．ＲＷＥＱ：

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０００，５５（２）：１８３－１８９．ＤＯＩ：１０．２４８９／ｊｓｗｃ．

５５．２．１８３

［３５］陈正发，史东梅，金慧芳，等．基于土壤管理评估框架的云南

坡耕地耕层土壤质量评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（３）：

２５６－２６７．［ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｆａ，ＳＨＩＤｏｎｇｍｅｉ，ＪＩＮＨｕｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｉｎ

３２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１ 祁连山综合土壤可蚀性指数与环境因子的关联性



Ｙｕｎｎａｎｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，３５（３）：２５６－２６７］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０１９．０３．０３２

［３６］ＰＥＮＧＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＲａｎｇｈｕｉ，ＪＩＡＮＧＹｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ：Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０２２，４２：１０１１４４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｒｈ．２０２２．１０１１４４

［３７］田培，贾婷惠，平耀东，等．基于ＲＵＳＬＥ和地理探测器的鄂西

北土壤侵蚀时空分异与归因［Ｊ］．热带地理，２０２３，４３（１１）：

２２１６－２２２８．［ＴＩＡＮＰｅｉ，ＪＩＡＴｉｎｇｈｕｉ，ＰＩＮＧＹａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉｂａｓｅｄｏｎＲＵＳＬＥａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＴｒｏｐｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２３，４３（１１）：２２１６－２２２８］ＤＯＩ：１０．

１３２８４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｄｄｌ．００３７２８

［３８］刘彦随，李进涛．中国县域农村贫困化分异机制的地理探测

与优化决策［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１６１－１７３．［ＬＩＵ

Ｙａｎｓｕｉ，ＬＩＪｉｎｔａｏ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｕｒａｌｐｏｖｅｒｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２（１）：１６１－１７３］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１７０１０１３

［３９］童珊，曹广超，闫欣，等．祁连山南坡２０００—２０２０年植被覆盖

时空演变及其驱动因素分析［Ｊ］．山地学报，２０２２，４０（４）：

４９１－５０３．［ＴＯＮＧＳｈａｎ，ＣＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＹＡＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄ ｉｔｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２２，４０（４）：４９１－５０３］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．

０００６８８

［４０］朱柏露，杨奇勇，谢运球，等．漓江流域土地石漠化空间分布

及驱动因子分析［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），

２０２１，３９（３）：１３９－１５０．［ＺＨＵＢａｉｌｕ，ＹＡＮＧＱｉｙｏｎｇ，ＸＩＥ

Ｙｕｎｑｉｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｋａｒｓｔ

ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＬｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，３９（３）：

１３９－１５０］ＤＯＩ：１０．１６０８８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－６６００．２０２００５２７０２

［４１］王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］．地理学报，

２０１７，７２（１）：１１６－１３４．［ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇｄｏｎｇ．

Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，７２（１）： １１６ －１３４］ ＤＯＩ： １０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１７０１０１０

［４２］马永桃，任孝宗，胡慧芳，等．基于地理探测器的浑善达克沙

地植被变化定量归因［Ｊ］．中国沙漠，２０２１，４１（４）：１９５－

２０４．［ＭＡ Ｙｏｎｇｔａｏ， ＲＥＮ Ｘｉａｏｚｏｎｇ， ＨＵ Ｈｕｉｆａｎｇ， ｅｔａｌ．

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎＯｔｉｎｄａｇｓａｎｄｙｌａｎｄ

ｂａｓｅｄｏｎＧｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，４１

（４）：１９５－２０４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０２１．

０００６６

［４３］李子君，王硕，林锦阔，等．沂河流域土壤可蚀性空间变异研

究［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（１）：４５－５１．［ＬＩＺｉｊｕｎ，ＷＡＮＧ

Ｓｈｕｏ，ＬＩＮＪｉｎｋｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＹｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，

５０（１）：４５－５１］ＤＯＩ：１０．１９３３６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｔｒｔｂ．２０１９．０１．０７

［４４］魏慧，赵文武，王晶．土壤可蚀性研究述评［Ｊ］．应用生态学

报，２０１７，２８（８）：２７４９－２７５９．［ＷＥＩＨｕｉ，ＺＨＡＯＷｅｎｗｕ，

ＷＡＮＧＪｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（８）：２７４９－２７５９］ＤＯＩ：

１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１７０８．０１１

［４５］牛丽楠，邵全琴，刘国波，等．六盘水市土壤侵蚀时空特征及

影响因素分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１９，２１（１１）：

１７５５－１７６７．［ＮＩＵＬｉｎａｎ，ＳＨＡＯＱｕａｎｑｉｎ，ＬＩＵＧｕｏｂｏ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｉｎＬｉｕｐａｎｓｈｕｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１９，２１（１１）：１７５５－１７６７］ＤＯＩ：１０．１２０８２／ｄｑｘｘｋｘ．２０１９．

１８０４４７

［４６］常亚斌，朱睿，肖生春，等．１９８０—２０１５年阿拉善盟沙地面积

变化及其驱动因子［Ｊ］．中国沙漠，２０２０，４０（６）：８２－９０．

［ＣＨＡＮＧＹａｂｉｎ，ＺＨＵＲｕｉ，ＸＩＡＯＳｈｅｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓａｎｄｙｌａｎｄ

ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５ｉｎＡｌｘａＬｅａｇｕｅ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４０（６）：８２－９０］

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０２０．０００７４

［４７］邹长新，王燕，王文林，等．山水林田湖草系统原理与生态保

护修复研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１８，３４（１１）：９６１－

９６７．［ＺＯＵ Ｃｈａｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＲｉｖｅｒＦｏｒｅｓｔＦａｒｍｌａｎｄＬａｋｅＧｒａｓｓｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（１１）：９６１－９６７］

ＤＯＩ：１０．１１９３４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１８．１１．００１

［４８］杨永春，张薇，曹宛鹏，等．国家安全视角下的我国西部国土

空间规划：体系完善与基本导向［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，

３６（９）：２２６４－２２８０．［ＹＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＣＡＯ

Ｗａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ：Ｐｅｒｆｅｃｔｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｂａｓｉｃ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３６（９）：

２２６４－２２８０］ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０９０７

［４９］刘祥宏，尹勤瑞，辛建宝，等．生态植被自然修复及其人工促

进技术研究进展与展望［Ｊ］．生态环境学报，２０２２，３１（７）：

１４７６－１４８８．［ＬＩＵＸｉａｎｇｈｏｎｇ，ＹＩＮＱｉｎｒｕｉ，ＸＩＮＪｉａｎｂａｏ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３１（７）：１４７６－１４８８］ＤＯＩ：１０．

１６２５８／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５９０６．２０２２．０７．０２１

［５０］王涛，高峰，王宝，等．祁连山生态保护与修复的现状问题与

建议［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（２）：２２９－２３４．［ＷＡＮＧＴａｏ，

ＧＡＯ Ｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（２）：２２９－２３４］

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１７．００２６
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［５１］ＷＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＬＩＮｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｕｓｅｓｉｎａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１９，１７４：２４－３５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１８．１１．００３

［５２］邹雅婧，闫庆武，谭学玲，等．渭北矿区土壤侵蚀评估及驱动

因素分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１９，４２（６）：１３８７－１３９４．［ＺＯＵ

Ｙａｊｉｎｇ，ＹＡＮＱｉｎｇｗｕ，ＴＡＮＸｕｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎＷｅｉｂｅｉｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１９，４２（６）：１３８７－１３９４］ＤＯＩ：１０．

１２１１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６０６０．２０１９．０６．１８

［５３］王涛．陕北洛河流域降水和植被变化对土壤侵蚀的影响［Ｊ］．

江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：２９５－３００．［ＷＡＮＧＴａｏ．

Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｎｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＬｕｏｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，４６（２０）：２９５－３００］ＤＯＩ：１０．

１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２０．０７４

［５４］王玮，冯琦胜，郭铌，等．基于长时间序列 ＮＤＶＩ资料的我国

西北干旱区植被覆盖动态监测［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２

（１２）：１９６９－１９７９．［ＷＡＮＧＷｅｉ，ＦＥＮＧＱｉｓｈｅｎｇ，ＧＵＯＮｉ，

ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩｄａｔａｓｅｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３２（１２）：１９６９－１９７９］ＤＯＩ：１０．

１１８２９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２０１５－０４５９

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｏｉｌＥｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＦａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＣＵＩＸｉａｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｆｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＳｈｕｉｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｉｓａｎａｔｉｏｎａｌｋｅｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｚｏｎｅｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｉｓａｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｗａｓｉｎａｆｒａｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｅ，ｆａｒ
ｆｒｏｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｏｉｌＥｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ
（ＣＳＥＩ）ｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＧｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒａｎｄＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＺｏｎｉｎｇ（ＮＷＳＣＺ）ｉｓｓｕｅｄｉｎ２０１２ｂｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ．

Ｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔ（１）ｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ，ＣＳＥＩｖａｌｕｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．１６ｔｏ０．５４，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ
０３８．ＴｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｌｏｗｖａｌｕｅＣＳＥＩ（０ｔｏ０．２０）ｏｃｃｕｐｉｅｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｌａｎｄｓ，ｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅ
ＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅＰｌａｔｅａｕｍｏｕｎｔａｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ（ＺｏｎｅⅤ）．Ｔｈｅｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅａｒｅａｓ（０．２０ｔｏ０．４０）
ｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｒｅａ，ｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅＬｏｎｇｚｈｏｎｇＨｉｌｌｓＧｕｌｌｙｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ（ＺｏｎｅＩ）ａｎｄｉｎｔｈｅ
ＱｉｎｇｄｏｎｇＧａｎｎａｎＨｉｌｌｓＧｕｌｌｙｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ（ＺｏｎｅⅣ），ｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｒｅａｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ（ＺｏｎｅⅡ），ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｔｈｅ
ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ＺｏｎｅⅢ），ａｎｄｔｈｅｅａｓｔｏｆＺｏｎｅⅤ．Ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅａｒｅａ（０．４０ｔｏ０．６０）ｃｏｖｅｒｅｄａｌａｒｇｅａｒｅａ，
ｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＺｏｎｅⅡ，Ⅲ，Ⅴ ａｎｄｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
（ＺｏｎｅⅥ）．（２）Ｓｌｏｐｅ，ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）ｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎ
ＣＳＥＩｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．（３）ＮＤＶＩｅｘｐｒｅｓｓｅｄｓｔｒｏｎｇｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ＣＳＥＩａｎｄｗａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒ８９．３８％ ａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｄｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ∩ＮＤＶＩ（ｑ＝０．９５）ｉｎＺｏｎｅ
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（责任编辑　朱颖彦 李嵘）

重庆黔江金洞乡凤台村———具有代表性的土家族聚落

（徐辉，重庆交通大学建筑与城市规划学院）

　　巴渝地区多样性与异质性的地理环境孕育了极具特色的传统聚落空间。

凤台村位于重庆市黔江区金洞乡东南部，与武陵山片区原始森林相连。凤台村保存了较

为完好的土家族聚落民俗文化，其历史可以追溯至明清时期，伴随历史变迁与社会发展，在此

聚族而居的土家族先民由最初的几户人家逐步发展成一个近１０ｋｍ２的特色民族聚落。２０１８

年，凤台村被列入第五批中国传统村落名录。

凤台村聚落建筑分散于“细沙河”两岸的山谷浅丘之间，形成“两山夹一河，一谷多平坝”

的山水格局，以及“鱼骨式”的街巷空间结构。凤台村的空间形态、形制格局、类型特征及演进

规律具有环境适应性。

详见本期《丘陵谷地传统聚落空间形态及其环境适应性解析———以重庆黔江凤台村为

例》一文。
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