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云南干热河谷地貌水土流失时空动态监测及驱动因素
分析~以元谋地区为例

丁小丽
云南今禹生态工程咨询有限公司� 云南� 昆明� 650000

摘� 要：本研究针对云南元谋干热河谷，构建适配干热环境的改良RUSLE模型，结合地理探测器定量解析水土流
失时空动态及驱动机制。结果显示：研究区水土流失呈“先升后降”年际趋势与显著季节性，空间上呈“河谷轻、坡

面重”格局，重心向西北山地迁移；植被覆盖度、降雨侵蚀力与坡度是核心主导因子，自然基底与人为扰动耦合驱动

侵蚀演变。研究明确了区域水土流失演变规律与主控因素，为干热河谷生态治理提供科学依据。
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引言：云南元谋干热河谷地形陡峭、气候干热、土

质疏松，是我国西南生态脆弱区与水土流失高发区。现

有通用模型难以适配其特殊环境，水土流失时空演变规

律与驱动机制尚不明晰。本研究基于多源数据构建本地

化改良RUSLE模型，结合时空动态分析与地理探测器，
精准测算区域水土流失强度，定量识别自然与人为驱动

因子贡献度，揭示其耦合作用机制，以期为干热河谷水

土流失精准防控与生态修复提供科学支撑。

1��研究区概况与数据预处理

1.1  元谋干热河谷研究区概况
元谋干热河谷地处云南省北部金沙江中游流域，地

理位置介于东经101°35′-102°06′、北纬25°23′-26°06′之
间，是我国西南干热河谷地貌的典型核心区域。区域整

体地势南北狭长、高低起伏悬殊，河谷纵深落差大，山

体坡度普遍较陡，特殊的地形地貌为水土流失发生提供

了基础地形条件。气候上属南亚热带干热季风气候，全

年干热少雨、蒸发量远大于降水量，干湿季分明，年均

降水量集中在6-9月，短时强降雨频发，极易引发坡面冲
刷侵蚀。区域土壤以燥红土、赤红土为主，土层浅薄、

土质疏松、抗蚀性极差，植被覆盖率整体偏低，干季植

被枯落、地表裸露问题突出。同时区域人类活动密集，

农业开垦、道路建设、林地砍伐等人为扰动频繁，叠加

恶劣的自然条件，使得元谋干热河谷成为云南省水土流

失高发、生态环境脆弱的重点区域，具备极高的水土流

失研究典型性与代表性。

1.2  数据来源与基础数据集构建
本研究数据来源兼顾权威性、时效性与适配性，核

心基础数据涵盖地形、气象、土壤、植被及人类活动五大

类。地形数据采用30m分辨率DEM数字高程数据，用于提

取坡度、坡长、地形起伏度等核心地形因子；气象数据选

取元谋县近20年逐日降雨、气温数据，来源于国家气象科
学数据中心，为降雨侵蚀力计算提供支撑；土壤数据采用

全国第二次土壤普查及后续更新的1:10万土壤类型与土壤
属性数据，获取土壤质地、有机质含量等抗蚀性参数[1]。

植被数据基于Landsat系列卫星遥感影像，预处理后提取年
度NDVI植被覆盖度数据。人类活动数据包含土地利用类
型、人口密度、耕地分布等矢量数据。基础数据集构建过

程中，统一所有数据投影坐标系与空间分辨率，通过数据

拼接、裁剪、属性修正、缺失值补齐等操作，剔除异常数

据，形成标准化、一体化的研究基础数据集，为后续模型

测算与特征分析提供精准数据支撑。

1.3  数据预处理流程
针对多源异构数据，依托ArcGIS、ENVI构建标准

化预处理流程。首先对Landsat影像进行辐射定标、大气
及几何校正，精准提取植被覆盖度等地表参数；其次对

DEM进行洼地填充与地形因子重分级，修正地形误差；
气象数据采用克里金插值转化为面状降雨侵蚀力栅格；

土壤与土地利用数据经矢量转栅格、重采样及掩膜裁

剪，统一为30m分辨率。最后对所有数据进行坐标统一、
归一化、异常值剔除与精度验证，构建时序连续、空间

匹配、属性完整的预处理数据集。该流程有效规避多源

数据误差，保障后续水土流失测算、时空分析及驱动因

子识别的准确性与科学性。

2��元谋干热河谷水土流失定量测算及时空表征方法

2.1  土壤侵蚀RUSLE修正模型构建（适配干热河谷）
传统RUSLE模型适配常规湿润区域，无法精准适

配元谋干热河谷干热少雨、植被季节性差异显著、土壤

抗蚀性弱的特殊环境。本研究基于研究区地域特征，对
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模型五大核心因子进行针对性修正，构建适配干热河谷

的改良RUSLE模型。针对降雨侵蚀力因子R，结合元谋
短时强降雨集中、干季无侵蚀的特点，优化降雨侵蚀力

计算公式，剔除无效降雨数据，提升降雨侵蚀力测算精

度。土壤可蚀性因子K结合区域燥红土理化特性，修正
传统K值估算参数，贴合本地土壤抗蚀特征。地形因子
LS优化陡坡区域计算算法，适配河谷大坡度地形特征。
植被覆盖与管理因子C区分干湿季植被覆盖差异，引入
季节性植被修正系数。水土保持措施因子P结合元谋梯
田、退耕还林、坡面治理等本土水保工程优化赋值标

准。修正后的模型有效弥补了传统模型在干热河谷区域

的适配缺陷，大幅提升水土流失定量测算的精准度与区

域适用性[2]。

2.2  水土流失强度分级标准（适配云南干热河谷）
现有全国通用水土流失强度分级标准未兼顾云南干

热河谷特殊自然条件，存在分级阈值偏高、强度判定

失真的问题，无法精准反映元谋区域水土流失真实状

况。本研究依据《土壤侵蚀分类分级标准》，结合云南

干热河谷地形、气候、土壤及植被特征，优化构建本地

化水土流失强度分级标准。基于修正RUSLE模型测算
的土壤侵蚀模数，结合元谋河谷坡面侵蚀、沟谷侵蚀的

空间差异，微调各级侵蚀强度阈值，适配区域轻度侵蚀

频发、局部剧烈侵蚀集中的特征。将水土流失强度划

分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈、剧烈六个等

级，明确各等级对应的侵蚀模数区间、地表侵蚀特征及

空间分布特点。同时结合区域生态管控要求与土地利用

现状，细化不同用地类型的侵蚀强度判定规则，规避通

用标准在干热河谷区域判定偏差问题，为后续水土流失

时空格局分析、强度动态演变研究提供标准化、本地化

的分级依据。

2.3  水土流失时空动态分析模型
为精准揭示元谋干热河谷水土流失的时序演变与空

间分异规律，本研究构建多维度水土流失时空动态分析

模型。时间维度采用时序趋势分析法，基于多年连续侵

蚀模数数据，通过年均变化率、趋势显著性检验，刻画

不同时段水土流失强度的增减变化时序特征，识别水土

流失演变关键节点与变化周期。空间维度引入空间格局

分析法，通过景观格局指数、空间自相关分析，探究水

土流失强度的空间集聚、离散分布特征，识别高侵蚀核

心区与低值稳定区。多模型耦合的分析体系可全方位覆

盖时间动态、空间格局、转移演化三大研究维度，精准

解析元谋干热河谷水土流失的时空演变规律，为区域水

土流失治理提供空间靶向依据。

3��元谋地区水土流失时空动态演变特征分析

3.1  水土流失时间维度动态变化规律
基于多年时序水土流失测算数据，从年际、季节双

重维度剖析元谋干热河谷水土流失时间动态变化规律。年

际尺度上，研究区水土流失整体呈现“先波动上升、后稳

步递减”的演变趋势，早期受无序开垦、植被破坏等人为

因素影响，水土流失面积持续扩张、侵蚀强度逐年提升；

后期随着退耕还林、水土保持工程落地实施，生态修复成

效显著，整体侵蚀强度稳步下降[3]。季节尺度上，水土流

失呈现极强的季节性分异特征，雨季强降雨集中，坡面冲

刷、沟谷侵蚀作用剧烈，是水土流失高发时段，高强度侵

蚀集中分布于6-9月；干季降水稀少、地表径流微弱，植被
虽有枯萎，但水力侵蚀作用大幅减弱，整体以微度、轻度

侵蚀为主。时序变化特征表明，降雨节律是水土流失短期

波动的核心诱因，生态治理与人为管控是年际演变的主导

因素，整体呈现“雨期集中爆发、干季平稳可控、长期持

续改善”的时间演变规律。

3.2  水土流失空间分布格局特征
元谋干热河谷水土流失呈现显著的空间异质性与集

聚性特征，整体表现为“河谷底部轻、山体坡面重、沟

谷带集中”的空间分布格局。从地形梯度来看，低海拔

河谷平缓区域地势平坦、径流流速缓慢，水土保持条件

较好，以微度、轻度侵蚀为主，侵蚀分布均匀且稳定；

中高海拔陡坡区域地形起伏大、坡面径流冲刷力强，加

之土层浅薄、植被覆盖不足，是中度及以上水土流失的

主要分布区。从空间集聚特征来看，水土流失高值集聚

区主要分布于区域北部、西部山地陡坡及耕地集中开垦

区域，人为扰动与自然侵蚀叠加效应显著，存在多处剧

烈侵蚀核心斑块；低值集聚区集中于河谷城镇建成区、

生态修复林区，植被覆盖稳定、水土保持能力较强。整

体空间格局呈现斑块状、条带状交织分布的特征，地形

起伏与土地利用类型是决定水土流失空间分异的核心基

础条件。

3.3  水土流失空间转移与重心演化
通过水土流失强度转移矩阵与重心迁移模型分析可

知，元谋干热河谷水土流失各强度等级存在明显的空间

转移特征。研究时段内，微度、轻度侵蚀区域稳定性

较强，转移概率较低；中度、强烈侵蚀区域转化最为活

跃，大量中强度侵蚀斑块向轻度侵蚀转化，同时少量陡

坡裸地区域存在轻度侵蚀向高强度侵蚀恶化的现象，整

体呈现“整体改善、局部退化”的转移特征。空间重心

演化方面，水土流失高强度重心整体呈现“向西北山

地、高海拔区域迁移”的趋势，迁移速率逐年放缓。早
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期高强度侵蚀重心集中于河谷中部农耕密集区，随着低

海拔区域生态治理、耕地规整，人为侵蚀得到有效管

控，侵蚀重心逐步向地形复杂、治理难度大的西北山地

转移。这一演化特征表明，元谋水土流失治理成效主要

集中于平缓河谷区域，山地陡坡仍是后续水土流失防控

的重点难点区域，空间治理短板特征显著。

4��元谋干热河谷水土流失复合驱动因素定量识别

4.1  水土流失驱动因子分类体系构建
结合元谋干热河谷区域生态特征与水土流失形成机

制，构建“自然基底-人为扰动”二元驱动因子分类体
系，实现水土流失驱动因素的系统化、层级化划分。自

然驱动因子聚焦区域固有生态基底，选取地形、气象、

土壤、植被四大核心类别，具体包含坡度、坡长、年均

降雨量、降雨侵蚀力、土壤可蚀性、植被覆盖度等基础

因子，反映自然本底条件对水土流失的基础性、长期性

控制作用。人为驱动因子侧重人类活动扰动影响，选取

土地利用类型、耕地开垦强度、人口密度、生态治理措

施、道路建设强度等因子，体现短期人为活动对地表覆

被、水土保持条件的扰动与改造。所有因子均遵循科学

性、可量化性、地域性原则筛选，剔除冗余、低效因

子，构建层级清晰、适配干热河谷的驱动因子体系，为

后续单因子相关性分析、多因子耦合驱动解析提供标准

化指标框架，保障驱动机制研究的系统性与精准性。

4.2  基于地理探测器的驱动因子定量解析
为突破传统相关性分析无法量化因子解释力的局

限，本研究引入地理探测器模型，定量解析各驱动因子

对元谋干热河谷水土流失的独立解释力与差异贡献度。

因子探测结果显示，植被覆盖度、降雨侵蚀力、地形坡

度是解释水土流失空间分异的核心主导因子，单因子

解释力均处于较高水平，主导区域水土流失整体空间格

局；土壤可蚀性、土地利用类型、耕地开垦强度为次要

驱动因子，解释力相对较弱，起到辅助调控作用[4]。交互

探测结果表明，任意两个因子交互后的解释力均高于单

因子独立解释力，不存在独立作用的单一主导因子。通

过风险探测识别出各因子的临界阈值，明确高降雨、陡

坡、低植被覆盖、高强度人为开垦是水土流失高发的核

心风险区间。地理探测器定量解析精准厘清不同驱动因

子的贡献权重与作用强度，实现水土流失驱动机制的量

化研究。

4.3  自然-人为驱动耦合作用机制
元谋干热河谷水土流失的形成与演变是自然基底约

束与人为扰动叠加耦合的综合结果，二者形成“自然定

基底、人为调格局”的耦合驱动机制。自然因子是水土

流失发生的基础先决条件，干热少雨的气候、疏松易蚀

的土壤、陡峭起伏的地形构成了区域水土流失脆弱的生

态基底，决定了水土流失的整体空间分布格局与易发属

性，是长期稳定的基础性驱动力量。人为因子是水土流

失加剧与改善的核心调控变量，无序的耕地开垦、植被

破坏、工程建设会破坏地表水土保持结构，放大自然侵

蚀效应，加剧水土流失；而退耕还林、坡面治理、生态

修复等管控措施可有效改善地表覆被，削弱自然侵蚀强

度。自然因子提供侵蚀潜力，人为因子触发或抑制侵蚀

过程，二者交互耦合、协同作用，共同主导元谋干热河

谷水土流失的时序演变与空间分异，形成了区域独特的

水土流失复合驱动机制。

结束语

本研究通过构建适配元谋干热河谷的改良RUSLE模
型，精准揭示区域水土流失“整体改善、局部退化”的时

空演变特征，明确植被覆盖度、降雨侵蚀力与坡度为核心

主导因子，阐明了自然基底与人为扰动的耦合驱动机制。

研究成果证实山地陡坡为后续治理重点，为干热河谷水土

流失靶向防控、生态修复工程布局提供量化依据与科学参

考，对区域生态环境可持续发展具有重要意义。
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