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摘  要： ［目的］ 为阐明生态恢复背景下黄河源区复合土壤侵蚀时空演变特征及其对气候变化的响应机

制。  ［方法］ 基于 1980—2020 年气象观测、遥感植被指数及地形数据，耦合 RUSLE、RWEQ 与冻融侵蚀模

型，定量评估 3 类营力侵蚀强度；结合转移矩阵分析时空演变路径，并采用逐栅格偏相关分析揭示复合侵蚀

对年降水量、年平均气温和年平均风速的独立响应关系。  ［结果］ 1980—2020 年黄河源区气候呈“暖湿化”

趋势（降水显著增加，气温上升 1.5 ℃，风速下降 0.3~0.6 m/s），植被覆盖度提升超 40.0%。水蚀、风蚀与冻

融侵蚀强度均显著降低。不同气候变量与复合侵蚀营力的偏相关分析表明，1980—2020 年降水对侵蚀的

正向驱动持续增强（正相关区占比由 27.4% 提升至 56.0%），气温影响由促进转为抑制（正相关区占比从

46.0% 下降至 12.8%），风速驱动作用明显弱化（正相关区占比下降至 19.8%）。黄河源区复合侵蚀营力的

交替和协同作用，导致特定时空条件中气候变量与侵蚀强度变化的异常响应。  ［结论］ 生态恢复工程有效

改善黄河源区复合土壤侵蚀环境特征，抑制黄河源区复合土壤侵蚀；复合营力侵蚀交替和协同作用导致气

候变量与侵蚀强度变化异常响应的时空关系。研究结果为复合土壤侵蚀强度评估及其与环境变化之间的

响应研究提供理论参考。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to clarify the spatiotemporal evolution characteristics of compound soil 
erosion in the source region of the Yellow River under the background of ecological restoration and reveal its 
response mechanisms to climate change. ［Methods］ Based on meteorological observations， remote sensing-
derived vegetation index， and topographic data from 1980 to 2020， the RUSLE， RWEQ， and freeze-thaw 
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erosion models were coupled to quantitatively assess the intensity of three types of soil erosion driving forces. 
Transition matrices were employed to analyze the spatiotemporal evolution pathways， while pixel-based partial 
correlation analysis was conducted to reveal the independent responses of compound erosion to annual 
precipitation， annual average temperature， and annual average wind speed. ［Results］ From 1980 to 2020， the 
climate in the source region of the Yellow River exhibited a warming and wetting trend， characterized by a 
significant increase in precipitation， a temperature rise of 1.5 ℃， and a wind speed reduction of 0.3-0.6 m/s， while 
vegetation coverage increased by more than 40.0%. The intensities of water， wind， and freeze-thaw erosion all 
decreased significantly. Partial correlation analysis between different climate variables and compound erosion 
driving forces revealed that， during the study period （1980-2020）， the positive driving effect of precipitation on 
erosion continuously strengthened （the proportion of positively correlated area increased from 27.4% to 56.0%）， 
the influence of temperature shifted from promoting to suppressing erosion （the proportion of positively correlated 
area decreased from 46.0% to 12.8%）， and the driving effect of wind speed markedly weakened （the proportion of 
positively correlated area decreased to 19.8%）. The alternating and synergistic effects of compound erosion driving 
forces in the source region of the Yellow River resulted in abnormal responses of climate variables and erosion 
intensity changes under specific spatiotemporal conditions. ［Conclusion］ The ecological restoration project 
effectively improves the compound soil erosion environmental characteristics in the source region of the Yellow 
River， thereby suppressing the compound soil erosion in this region. The alternating and synergistic effects of 
compound erosion driving forces lead to abnormal spatiotemporal responses of climate variables and erosion 
intensity changes. The research findings provide theoretical references for the intensity assessment of compound 
soil erosion and its response to environmental changes.
Keywords: compound soil erosion； ecological restoration； high-altitude cold and arid regions； soil erosion model； 

multi-criteria model； partial correlation analysis
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复合土壤侵蚀是土壤在多种侵蚀力作用下的剥

蚀、破坏、分离、迁移和沉积过程，包括风、水和冻融作

用［1］。黄河源区作为青藏高原生态安全屏障和黄河

上游重要水源涵养区，长期受到高寒、干旱、强辐射等

自然条件制约，面临水力、风力与冻融营力造成的复

合土壤侵蚀威胁［2］。事实上，黄河源区地处青藏高原

东北缘，高寒干旱、植被稀疏、土层浅薄，冬春季节大

风频繁导致风力侵蚀活跃，夏季集中降雨引发水力侵

蚀，冻融循环频繁则使土壤结构反复破坏，形成典型

的水 -风 -冻融复合侵蚀格局［3-4］。自 21 世纪初期以

来，黄河源区成为国家生态治理的重点区域并启动生

态恢复工程。工程以“退牧还草、封山育林、黑土滩治

理生态移民、围栏封育”为主要措施，通过禁牧减畜、

植被重建与生态系统整体修复，遏制草地退化与土地

沙化趋势［5］。气候变化与生态工程双重背景下黄河

源区土壤侵蚀环境特征发生显著改变：一方面，气温

持续升高、降水格局波动，导致冻融循环频率与强度

改变，冰雪融水过程发生变化［6］；另一方面，自 21 世纪

初期生态保护与建设工程实施以来，退牧还草、封育

禁牧等措施显著改变区域下垫面状况［7-8］。

然而，目前该区域生态恢复工程前后的复合土

壤侵蚀时空分布格局尚未明确。以往研究［9-10］多是

基于单一侵蚀营力的评估方法难以准确刻画复合侵

蚀变化。针对黄河源区土壤侵蚀的研究多聚焦于水

蚀或风蚀的独立分析，水-风-冻融多营力作用下的复

合侵蚀强度及其时空分异规律仍缺乏系统量化。研

究区水力侵蚀主要集中在东部降水较丰、河网密布、

地形起伏较大的区域，尤其 6—9 月雨季表现强烈；风

力侵蚀则存在于西北部高海拔、干旱少雨、地表裸露

的宽谷盆地和退化草甸区；冻融侵蚀广泛分布于坡

度较缓但土壤含水量较高的高寒草甸和黑土滩区

域［11］。尽管已有大量研究［2-3，6］证实生态恢复工程对

减少土壤侵蚀具有积极作用，但针对复合土壤侵蚀

强度时空变化，仍缺乏基于长时序、高分辨率数据的

定性和定量解析，严重制约生态修复工程成效的科

学评估。全球暖湿化背景下，黄河源区的生态恢复

工程在改变区域下垫面状况的同时也使得区域气候

环境发生系统性改变，从而深刻影响区域的土壤侵

蚀环境［12］。植被覆盖减少地表裸露，显著降低近地

表风速，影响土壤冻融循环过程，同时影响地表蒸散
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发与潜热通量［13-14］。然而，系统性气候变化与复合土

壤侵蚀间的响应关系若采用简单相关分析，将无法

有效剥离不同气候因子与复合侵蚀的空间变化关

系，进而影响准确构建黄河源区不同气候变量与复

合土壤侵蚀变化间的空间响应机制。

为此，本研究以黄河源区为研究区域，集成 1980—
2020 年逐日无缝隙植被数据、地面气象观测数据、土

地利用数据及数字高程模型，分析研究期间黄河源

区关键土壤侵蚀环境特征的变化，构建黄河源区长

时间序列，高分辨率的复合土壤侵蚀强度数据集，定

量揭示水力、风力与冻融侵蚀的时空演变特征；并进

一步耦合偏相关分析等方法，定量剥离年降水量、年

平均气温和年平均风速各自对复合土壤侵蚀的净响

应关系。研究成果旨在深化对高寒生态脆弱区复合

侵蚀过程的理解，为优化黄河源区水土保持策略提

供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黄河源区（32°25′~36°20′N，95°45′~103°30′E）
位于青藏高原东北缘，是黄河的发源地与重要水源

涵养区，位于黄河流域龙羊峡水库入库站-唐乃亥水

文站上游（图 1）。行政上横跨甘肃、青海、四川，总面

积约 13.2 万  km²。该区平均海拔>4 200 m，属典型

的高寒高海拔生态系统，气候寒冷干燥，年平均气温

− 4.0~2.0 ℃，年降水量 300~500 mm，集中于 6—9
月，生态环境脆弱且恢复能力弱［8，15］。

研究区内地貌以高原丘陵、宽谷盆地和冰蚀湖

盆为主，地表广泛分布着高寒草甸、高寒草原和沼泽

湿地，土壤类型以高山草甸土、高山草原土和沼泽土

为主，土层浅薄、结构松散、抗蚀性差［16］。作为国家

生态安全屏障的重要组成部分，黄河源区自 21 世纪

初期起实施三江源生态保护与建设工程，通过退牧

还草、封山育林、生态移民等措施持续推进生态恢

复，植被覆盖状况显著改善。然而，在气候变化与人

类活动双重驱动下，该区域仍面临水力侵蚀、风力侵

蚀与冻融侵蚀交互叠加的复合土壤侵蚀问题，严重

威胁水源涵养功能与生态安全。因此，系统评估生

态恢复背景下黄河源区复合土壤侵蚀强度的时空演

变特征，对优化区域水土保持策略、保障黄河上游生

态屏障功能具有重要意义。

1.2　数据来源

本研究采用的土壤侵蚀类型分布数据、地形数

据、土地利用/土地覆盖数据、植被数据、气候数据及

土壤属性数据来源见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　 RUSLE 模 型　 修 正 通 用 土 壤 流 失 方 程

（RUSLE）由于适用性强、结构简单，参数易获取等特

点已被广泛用于世界范围的土壤侵蚀评价，包括中

国黄土高原，青藏高原地区，并得到充分验证［17］。其

具体原理表达式为：

A = RKLSCP （1）
式中：A 为年土壤流失量，t/（hm2·a）；R 为降雨侵蚀

力因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为土壤可蚀性因

子，（t·h）/（MJ·mm·hm2）；C 为植被覆盖与管理因

子  ；LS 为坡长坡度因子；P 为水土保持措施因子。

降雨侵蚀力因子（R）反映土壤侵蚀中降雨条件

图 1　黄河源区位置及侵蚀类型分布

Fig.1　Location and distribution of erosion types in source 
region of Yellow River

表 1　研究区数据源

Table 1　Data sources of study area

数据类型

土壤侵蚀类型分布

数据

地形数据

土地利用数据

植被数据

气候数据

土壤数据

数据名称

中国土壤侵蚀类型空间分布数据

COP-DEM

CLCD
中国 1981—2023 年每日无缺口归一化差分

植被指数数据集

中国地面气象站逐日观测数据集  （V3.0）

HWSD2.0

分辨率

—

30 m

30 m

1 km

—

1 km

来源

资源环境科学数据平台（https：∥www.resdc.cn/）

欧洲航天局（https：∥dataspace.copernicus.eu/）

https：∥doi.org/10.528 1/zenodo.441 7810

https：∥doi.org/10.103 8/s41 597~024~03 364~3

中国气象网（http：∥data.cma.cn）

世界土壤数据库（https：∥gaez.fao.org/pages/hwsd）

333



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

的潜在影响力。本研究采用章文波等［18］提出的以日

降雨量为基础的降雨侵蚀力计算方法，其在计算降

雨侵蚀力方面考虑侵蚀性降雨。故本研究中采用章

文波等提出的降雨侵蚀模型，计算公式为：

R = ∑
i = 1

24

Ri （2）

Ri = α ∑
k = 1

m

( Pk )β （3）

β = 0.836 3 + 18.144/P d12 + 24.455/P y12 （4）

α = 27.815β-7.189 1 （5）
式中：R 为年降雨侵蚀力，（MJ·mm）/（ha·h）；i 为 1 a
中第 i 个半月； K 为半月内侵蚀性降雨的天数；Pd12为

日降雨量 12 mm 的日平均降雨量，mm；Py12为日降雨

量 12 mm 的年平均降雨量，mm；α、β 为回归系数。

土壤可蚀性因子（K）反映土壤颗粒被分离和搬

运的难易程度。本研究采用 Williams 等［19］提出的基

于土壤有机质和颗粒组成比例的 EPIC 模型，计算公

式为：

K = 0.131 7
ì
í
îïï

0.2 + 0.3exp é
ë
ê
êê
ê - 0.025 6S a(1 - Si

100 ) ùûúúúúüýþïï× ( Si

C l + Si )
0.3

×

(1 - 0.25SOC
SOC + exp ( 3.72 - 2.95SOC ) )× (1 - 0.7Snl

Snl + exp ( )-5.51 + 22.9Snl )
（6）

式中：Sa为砂粒（0.05~2 mm）质量分数，%； Si为粉砂

（0.002~0.05 mm） 质量分数，%； Cl为黏粒（<0.002 
mm）质量分数，%；SOC 为有机碳质量分数，%；Snl=
1−Sa/100。

坡长坡度因子（LS）反映地形对土壤侵蚀的影

响。本研究基于 COP-DEM 数据，采用 CSLE 模型中

等提出的 LS 因子算法［20］，计算公式为：

L = ( λ
22.13 )

m

（7）

S =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

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

（8）

式中：L 为坡长因子；m 为坡长指数；S 为坡度因子；θ

为坡度，（°）。
植被覆盖与经营管理因子（C）反映不同土地利

用类型和植被覆盖对土壤侵蚀的影响。本研究采用

蔡崇法等［21］基于植被覆盖度的计算公式，对建设用

地和水域均认为不存在显著的土壤侵蚀，因此默认 C

值取 0，计算公式为：

C =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1                                                                                                               f = 0
0.650 8 - 0.343 6ln f                0   < f ≤ 78.3%
0                                                                                                            f > 78.3%

（9）

f = NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil
（10）

式中：C为植被覆盖与作物管理因子；f为植被覆盖度。

水土保持措施因子（P）反映采取特定水保措施

后土壤侵蚀量与不采取任何措施时土壤侵蚀量的比

值。本研究基于土地利用类型覆被数据和前人研

究［22-24］结果进行赋值，林地、草地为 1，裸地、水体及建

设用地为 0，采用 Lufafa 等［25］提出的方法获得农田的

P 因子值。

P = 0.2 + 0.03S （11）
式中：S 为坡度，（°）。
1.3.2　 RWEQ 模 型　 RWEQ 模 型 是 美 国 农 业 部

（USDA）在 20 世纪 90 年代基于早期 WEQ 模型改进

发展而来的定量评估风力土壤侵蚀强度的物理经验

模型，广泛应用于干旱、半干旱及高寒草原等风蚀敏

感区的土壤风蚀模数估算与风险评估［26］。

Q wind = 2x
S2 Q max e

-( )x
s

2

（12）

Q max = 109.8 (WF × EF × SCF × K × C ) （13）

s= 150.71 (WF × EF × SCF × K × C )-0.371 1
（14）

WF = wf × ρ
g × SW × SD （15）

ρ= 348.01 ( 1.013- 0.118 3× EL + 0.004 8× EL2

T )
（16）

SW =
ET p - ( )R + I

R d

N d

ET p
（17）

EF = ( )29.9 + 0.31Sa + 0.17Si + 0.33 ( )Sa /C l - 2.590M - 0.95CaCO 3

100 （18）

SCF = 1
1 + 0.006 6C l

2 + 0.021OM2 （19）

K '= cos α （20）
C = e-0.048 3 × SC （21）

SC = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（22）

式中：Qx 为距上风向 x 处的风沙通量，kg/m；Qmax 为

风力的最大输沙能力，kg/m；s 为关键地块长度，m，
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将其定义为风沙传输最大距离的 63%；WF 为气候

因子，kg/m；EF、SCF、K、COG 分别为土壤可蚀性

因子、土壤结皮因子、土壤糙度因子、植被盖度因

子，无量纲；Sa、Si、Cl 分别为土壤砂粒、粉粒、黏粒质

量分数，%； Sa/Cl 为土壤砂粒和黏土质量分数比；

OM 为有机质质量分数，% ；CaCO3 为碳酸钙质量

分数，%；α 为地形坡度；C 为绿色植被覆盖率，%；

NDVImax 和 NDVImin 分别为 95% 和 5% 累积频率的

NDVI。
1.3.3　冻融侵蚀强度指数模型　多准则决策模型

（MCDM）被开发用于评估冻融侵蚀。该模型由指标

和综合权重（主观和客观）组成。采用层次分析法计

算主观权重，采用熵权法确定客观权重，最后采用粒

子群优化算法（PSO）确定最优权值组合［27］。最终将

综合权重与指标相结合计算冻融侵蚀强度指数，评

价冻融侵蚀强度。本研究中选择年冻融循环天数、

年冻融循环水量、气温年较差、年累积降水量、坡度、

坡向、植被盖度和土壤结构稳定性指数共 8 个因子作

为冻融侵蚀强度评价因子，建立研究区冻融侵蚀强

度评价体系（表 2）。采用李智广等［28］对我国冻融侵

蚀的划分方法将冻融侵蚀分为微度侵蚀（<1.7）、轻
度侵蚀（1.7~2.2）、中度侵蚀（2.2~2.5）、强烈侵蚀

（2.5~2.8）、极强烈侵蚀（2.8~3.3）和剧烈侵蚀（>
3.3）6 类。部分指标计算公式为：

FTCD = ∑i = 0
365 ì

í
î

1         TDmax > 0 &TDmin < 0
0         TDmax ≥ 0， TDmin ≥ 0 &TDmax ≤ 0， TDmin ≤ 0    

（23）

PTWC = ∑i = 0
12 ì

í
î

Pi     TMmax > 0 &TMmin < 0
0       TMmax ≥ 0， TMmin ≥ 0 &TMmax ≤ 0， TMmin ≤ 0 

（24）

SSI = SOC × 1.724
C l + Si

× 100% （25）

式中：FTCD 为年冻融循环天数，d；TDmax和 TDmin分别

为日最高、最低气温，℃；PTWC 为年冻融循环水量，

mm；Pi为第 i个月降水量，mm；TMmax和 TMmin分别为月

平均最高/最低气温，℃；SSI为土壤结构稳定指数。

冻融侵蚀强度指数计算公式为：

rij = xij

∑i = 1

m xij

（26）

e j = -∑i = 1
m rij ln rij

ln m （27）

W obj =
( 1 - e j )

∑j = 1
n 1 - e j

（28）

式中：xij为标准化值；m 为评价对象；n 为评价因子个

数；ej为第 j个因子的熵；Wobj为第 j个因子的熵权。

W com = αW sub + (1 - α)W obj （29）

式中：α 为基于目标函数的粒子群优化（PSO）算法优

化的比例系数。

FTEI = ∑i = 1

n W com ，i I i

∑i = 1

n W com ，i

（30）

式中：FTEI 为冻融侵蚀强度指数；Wi为各因子的综

合权重；Ii为各因子的归一化值。

1.3.4　偏相关分析　为定量辨识复合土壤侵蚀强度

对关键气候因子（年降水量、年平均风速、年平均气

温）的独立响应关系，并排除其他变量的共线性干

扰，本研究采用逐栅格偏相关分析。在每个栅格单

元上，计算复合土壤侵蚀强度序列与某一气候变量

表 2　冻融侵蚀强度评价因子

Table 2　Evaluation indicators of freeze-thaw erosion intensity

指标

年冻融循环天数

年冻融循环水量

气温年较差

年累积降水量

坡度

坡向

植被覆盖度

土壤结构稳定性指数

单位

d

mm

℃

mm

—

—

—

—

定义

经历完整冻融循环的天数。

活动层（冻融层）土壤由冻结状态转为解

冻状态时的总水量。

一年中最高气温和最低气温之差

一年中降雨量、降雪量和其他形式的降水

量累积之和

斜坡的垂直高度（h）与水平宽度 l之比

斜坡在水平面上的投影方向

反映植被生长状况指数

土壤结构的稳定性

备注

冻融循环次数反映冻融事件发生的频率，影响冻融侵

蚀的强度

冻融过程相变过程中的水分含量可以反映冻融侵蚀

发生的水分条件

年温度波动对冻融侵蚀强度有重要影响

降水影响土壤水分和冻融循环的频率

在土壤冻融循环过程中，边坡对水流有一定的影响。

坡向影响太阳辐射量的接收，冻融循环

植被覆盖可以保护土壤表面，通过隔离土壤和保持水

分来减少冻融侵蚀的影响。

土壤结构抵抗冻融循环破坏的能力
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间的偏相关系数，同时控制其余 2 个气候变量的影

响。偏相关系数为  ［−1，1］，绝对值越大表示独立影

响越强，符号反映正/负响应关系。该方法有效分离

多气候因子的混杂效应，有助于揭示不同驱动因子

对复合侵蚀的主导作用及其空间分异特征［29］。

Rxy ⋅ zw = Rxy，z - Rxw，z Ryw，z

( 1 - R 2
xw，z ) ( 1 - R 2

yw，z )
（31）

式中：Rxy， zw 为控制 z 和 w 的 x 与 y 的偏相关系数；

Rxy， z、Rxw， z、Ryw， z 为 x 与 y、x 与 w、y 与 w 的偏相关

系数。

2　结果与分析
2.1　复合土壤侵蚀环境特征

本研究选取年累积降水量、年平均气温、冻融

循环天数、冻融循环水量、植被覆盖度及风速共 6
个环境指标来反映生态恢复前后黄河源区的复合

土壤侵蚀环境特征变化。图 2 为黄河源区生态恢

复工程前后复合土壤侵蚀环境特征的时空分布特

征。结果显示，黄河源区的年降水呈东南高、西北

低的分布格局，与地形抬升和季风影响方向一致。

时间序列显示显著上升趋势，尤其在 2005 年后，连

续多年降水偏丰，湿润化趋势明显。降水增加有利

于植被恢复，但也提高了极端降雨事件频率，局部

地区水蚀风险上升。整体上，黄河源区生态恢复前

后 年 平 均 气 温 呈 显 著 上 升 趋 势（R2=0.392，r=
0.557）。该升温趋势与青藏高原整体增温背景一

致。生态恢复工程实施前升温速率达 0.05 ℃/（10 
a），实施后升温趋势加剧，气温整体抬升约 1.2~
1.8 ℃。升温导致冻结期缩短、融化期提前，影响冻

融循环。黄河源区冻融循环天数为 160~210 d，空
间上以高海拔山地和湖滨湿地为主。生态恢复后

受持续升温影响，年际波动显著增加，总体有所下

降。黄河源区冻融循环水量为 300~400 mm，相对

稳定。冻融期缩短和冻土退化，地表产流集中，冻

融 -水力侵蚀仍具高风险。由于生态工程的实施，

植被覆盖明显改善，空间上呈东南高、西北低的格

局，与降水梯度一致。2000—2020 年植被覆盖度提

升至 0.60~0.70，增幅达 40.0% 以上。空间上，植被

恢复在退耕区、围栏封育区及河岸带最为明显，形

成点 -带 -面恢复格局。生态恢复后，黄河源区年均

风速为 2.4~3.0 m/s，呈明显下降趋势。风速下降

与植被覆盖提升共同作用，显著降低黄河源区的风

力侵蚀潜力。黄河源区复合土壤侵蚀环境伴随生

态恢复，由低温高风蚀 -强冻融向暖湿低风蚀 -植被

主导调控转变。

2.2　复合土壤侵蚀强度时空变化

依据土壤侵蚀类型空间分布，基于不同模型计

算黄河源区不同营力土壤侵蚀强度。根据《土壤

侵蚀分级标准》［30］将黄河源区复合土壤侵蚀强度

（水力、风力和冻融侵蚀）分为微弱、轻微、中等、严

重、极严重、强烈共 6 个等级。为验证本研究中复

合土壤侵蚀强度评估结果的可靠性，收集以往该

地区的土壤侵蚀强度评价结果（表 4）。通过土壤

侵蚀强度分级与平均土壤侵蚀模数 2 个方面进行

对比，结果显示，本研究水力侵蚀与风力侵蚀评价

结果侵蚀模数相近、土壤侵蚀强度等级分布吻合，

表明评价方法可靠，结果具有良好的合理性与可

比性。该地区冻融侵蚀以微度和轻度为主（合计

占 87.6%），与崔娟娟等［31］研究结果一致，符合黄

河源区高寒生态脆弱但整体侵蚀模数偏低的自然

规律，结果具有空间逻辑性和生态合理性。图 3 展

示黄河源区生态恢复前后（1980—2020 年）不同土

壤营力强度的空间分布。总体而言，1980—2020
年黄河源区不同土壤侵蚀营力强度呈下降趋势。

空间分布上看，水蚀主要分布在东部与东南部高

山草甸与河谷地带，包括玛多县东部、达日县西

部 、玛 沁 县 北 部 及 黄 河 干 流 沿 岸 ，面 积 为 39 927 
km²，占总面积的 32.5%。研究期间黄河源区平均

水力侵蚀模数由 1980 年的 1 039.9 t/（km²·a），减少

到 2020 年 的 348.8 t/（km²·a），共 减 少 691.1 t/
（km²·a）。 1980 年，剧烈强度等级水蚀占 19.3%。

到 2020 年，水力侵蚀明显减弱，微弱侵蚀成为主导

类型，占 89.3%。水蚀强度显著降低的地区位于低

海拔河谷缓坡区，同时也是生态恢复重点治理区。

风蚀主要分布在东南部河岸沙地，特别是黄河干

流及主要支流的河漫滩、沙洲地带。风蚀减弱区

主要集中在东南部的中高海拔草甸区。从 1980—
2020 年平均风蚀模数为 12.4~165.3 t/（km²·a），减
少 152.9 t/（km²·a）。黄河源区受风蚀影响的面积

为 9 902 km²，占总面积的 8.0%。风蚀空间格局以

微度和轻度侵蚀强度为主，占风力侵蚀总面积的

81.9%。冻融侵蚀是黄河源区分布最为广泛的土

壤侵蚀类型，主要发生在黄河源区西部和西北部

的高海拔丘陵和平原，面积 72 802 km²，占总面积

的 59.3%，冻融侵蚀强度指数为 1.5~2.2。 1980 年

冻融侵蚀强度空间格局以轻度和中度冻融侵蚀为

主，分别占 61.8% 和 22.5%。 2000 年以后，轻度冻

融侵蚀比例上升到 15.7%，中度冻融侵蚀比例下降

到 14.4%。冻融侵蚀强度减弱的区域主要分布在

植被恢复良好的高寒草甸区。
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为揭示黄河源区不同类型土壤侵蚀在长期演

变过程中的空间格局转换，构建水力、风力及冻融

侵蚀的面积转移矩阵（表 5~表 7），系统分析各侵蚀

类型的强度等级演变路径和转化方向。水力侵蚀

以高强度向低等级转化为主，原极强烈和剧烈侵蚀

分别有 74.8% 和 68.5% 降为微弱；但局部中低强度

区出现升级，显示部分区域侵蚀压力仍在加剧。

1980—2020 年中度和强烈风力侵蚀消失，96.7% 的

微弱侵蚀区维持不变，且 83.5% 的轻度侵蚀区转移

为微弱侵蚀，整体风险持续降低。1980—2020 年黄

表 3　黄河源区复合侵蚀土壤侵蚀强度评估验证

Table 3　Evaluation and verification of compound soil erosion intensity in source region of Yellow River

复合土壤

侵蚀类型

水力

侵蚀［32］

风力

侵蚀［33］

年份

2000
2005
2010
2015
2000
2005
2010
2015

土壤侵蚀强度等级/%

微度

92.27/91.78
83.16/88.68
91.42/83.92
92.27/89.16
91.01/91.16
96.68/92.74
93.84/92.57
96.08/93.89

轻度

4.99/7.14
12.13/8.91

5.47/10.86
4.75/8.68
8.40/8.19
3.31/7.09
6.13/7.13
3.92/5.95

中度

2.23/1.9
2.55/2.80
2.02/4.46
2.37/2.65
0.47/0.34
0.01/—
0.03/0.05

—

强烈

0.43/0.45
1.45/0.74
0.94/1.37
0.55/0.69
0.07/0.06

—

—

—

极强烈

0.06/0.21
0.69/0.34
0.14/0.74
0.06/0.30
0.04/0.01

—

—

—

剧烈

0.02/0.03
0.02/0.05
—/0.16
—/0.04

—

—

—

—

土壤侵蚀强度/
（t·km−2·a−1）

其他研究

3.78
6.48
3.93
3.71
0.85
0.34
0.54
0.36

本研究

4.19
5.21
7.21
5.01
0.78
0.51
0.60
0.42

注：表中数据均为其他研究的土壤侵蚀强度等级占比/本研究的土壤侵蚀强度等级占比。

图 2　黄河源区土壤侵蚀环境特征时空分布

Fig.2　Spatiotemporal distribution of soil erosion environmental characteristics in source region of Yellow River
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河源区冻融侵蚀强度总体显著降低，高强度侵蚀面

积 大 幅 缩 减 。 微 度 和 轻 度 侵 蚀 区 合 计 占 比 达

87.2%，其中 1980 年中度及以上侵蚀区中有超过

70% 转移至轻度及以下等级；剧烈侵蚀基本消除，

仅存 39.4 km²且全部由较低强度转化而来，未出现

新增剧烈侵蚀。结果表明，1980—2020 年生态恢复

与环境变化共同驱动区域土壤侵蚀向低强度、稳定

化方向持续改善。

图 3　黄河源区复合土壤侵蚀强度时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of compound soil erosion intensity in source region of Yellow River

表 4　水力侵蚀强度等级面积转移矩阵

Table 4　Area transfer matrix of water erosion intensity 
grades km2  

1980 年

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

总计

2020 年

微度

11 887.1

4 456.4

4 418.1

4 175.3

5 840.2

3 603.4

34 380.4

轻度

61.1

201.8

525.1

798.8

1 353.1

977.5

3 917.4

中度

5.0

42.8

142.1

259.6

447.2

419.3

1 316.0

强烈

0.3

7.8

23.9

56.6

123.6

150.7

362.9

极强烈

0

1.3

4.0

14.0

36.1

97.4

152.7

剧烈

0

0

0

0.8

4.4

18.3

23.4

总计

11 953.6

4 710.0

5 113.3

5 305.1

7 804.5

5 266.4

40 152.9

表 5　风力侵蚀强度等级面积转移矩阵

Table 5　Area transfer matrix of wind erosion intensity 
grades km2  

1980 年

微度

轻度

中度

强烈

总计

2020 年

微度

8 209.7

1 519.3

21.7

1.9

9 752.6

轻度

276.6

299.7

79.6

0.1

655.9

总计

8 486.3

1 819.0

101.3

2.0

10 408.5
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2.3　土壤侵蚀与气候变量的偏相关分析

本研究中选择 3 个气候变量（年降水量、年平均

气温、平均风速）通过偏相关分析探究其与复合土壤

侵蚀的空间响应关系。图 4~图 6 分别展示了年降水

量、年平均气温和风速与复合土壤侵蚀的偏相关系

数。1980—2020 年黄河源区年降水量与复合土壤侵

蚀强度的偏相关系数呈显著的时空演变特征。总体

上，降水对侵蚀的正向驱动作用在研究期内持续增

强，且空间格局由局部主导向全域强化转变。早期

（1980—1985 年），正相关区域占比为 27.4%，主要集

中在东南部河谷地带，而西北部高寒区以弱负相关

或不显著为主；至 1995—2000 年正相关面积比例升

至 33.6%，并开始向中西部扩展，表明降水在植被覆

盖较低的区域逐渐成为侵蚀主导因子。进入生态恢

复阶段（2000 年后），正相关范围进一步扩大，尤其在

2015—2020 年正相关区域占比达 56.0%，且强度显著

提升，相关系数超过 0.4 的强正相关区广泛分布于玛

多、曲麻莱等生态敏感区。值得注意的是，2000—
2005 年出现短暂波动，正相关比例下降至 21.6%，可

能与该时期气候异常或生态工程初期扰动有关。但

此后随着植被恢复进程推进，降水通过增强地表径流

与冲刷能力，其对侵蚀的驱动作用趋于稳定并强化。

表 6　冻融侵蚀强度等级面积转移矩阵

Table 6　Area transfer matrix of freeze-thaw erosion intensity grades km2  

1980 年

微度

轻度

中度

强烈

极强烈

剧烈

总计

2020 年

微度

2 882.6

19 467.6

273.1

0.3

0

0

22 623.6

轻度

173.2

27 193.4

11 036.1

494.0

8.3

0

38 904.9

中度

0

217.5

3 617.5

2 506.8

185.5

0

6 527.3

强烈

0

0.4

171.4

1 053.6

686.1

2.5

1 914.0

极强烈

0

0.1

0.1

79.6

426.9

22.9

529.5

剧烈

0

0

0

0

6.4

14.0

20.4

总计

3 055.8

46 879.0

15 098.1

4 134.3

1 313.2

39.4

70 519.8

图 4　黄河源区土壤侵蚀与年降水量的偏相关性

Fig.4　Partial correlation analysis between soil erosion and annual precipitation in source region of Yellow River
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图 5　黄河源区土壤侵蚀与年平均气温的偏相关性

Fig.5　Partial correlation analysis between soil erosion and annual average temperature in source region of Yellow River 

图 6　黄河源区土壤侵蚀与风速的偏相关性

Fig.6　Partial correlation analysis between soil erosion and wind speed in source region of Yellow River
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气温对侵蚀的影响由早期以弱正向驱动逐步演

变为后期以负相关为主导，反映出气候变暖背景下

冻融过程与植被恢复共同作用下的复杂响应机制。

1980—1995 年，气温与侵蚀呈普遍正相关，尤其在西

北部高海拔地区，正相关区域占比达 46.0% 以上。

表明气温升高通过增强冻融循环频率和强度，破坏

土壤结构，促进水蚀与风蚀发生。然而，2000—2005
年正相关比例骤降至 31.1%，并持续下降至 2015—
2020年的 12.8%；与此同时，负相关区域占比从 1995—
2000 年的 17.8% 上升至 2015—2020 年的 38.5%，且

在玛多、鄂陵湖周边等生态恢复重点区尤为明显。

1980—2020 年黄河源区年平均风速与复合土

壤侵蚀强度的偏相关系数整体呈先增强后减弱的

动态演化趋势。早期（1980—1990 年），风速与侵蚀

呈显著正相关，正相关区域占比维持在 30.0% 以

上，主要分布于玛多西部、曲麻莱北部等高海拔宽

谷和退化草甸区，表明风力侵蚀在气候干冷、植被

稀疏背景下占据主导地位。进入 2000 年后，随着生

态恢复工程的推进，风速对侵蚀的驱动作用逐步削

弱。2000—2005 年正相关比例降至 26.8%，并持续

下降至 2015—2020 年的 19.8%；与此同时，负相关

区域占比从 1995—2000 年的 4.3% 上升至 2015—
2020 年的 15.7%，尤其在扎陵湖 -鄂陵湖周边及黑

土滩治理区表现明显，反映出地表植被覆盖增加有

效抑制风蚀过程。值得注意的是，2005—2010 年出

现短暂波动，正相关比例回升至 25.4%，可能与该

时期局部强风事件或草原退化反弹有关。但总体

来看，风速对侵蚀的影响已从主导因子逐渐转变为

次要因子，其作用被植被恢复所部分抵消。

3　讨  论
本研究揭示，1980—2020 年黄河源区复合土壤

侵蚀环境经历由低温高风蚀 -强冻融向暖湿低风

蚀 -植被主导调控的系统性转型，该转变是气候变

化与生态工程协同作用的结果。降水显著增加（尤

其 2005 年后）与气温持续升高（1980—2020 年累计

升温约 1.5 ℃）共同推动区域水热条件向“暖湿化”

演进，与青藏高原整体气候趋势一致［34-35］。湿润化

虽有利于植被恢复（植被覆盖度提升超 40.0%），但

也通过增强降雨动能和地表径流，局部抬升水蚀风

险［36］。与此同时，冻融循环天数呈下降趋势，反映

冻结期缩短、活动层加深，导致冻土退化与产流集

中，使冻融和水力侵蚀在高寒草甸区仍具高敏感

性［37］。值得注意的是，风速的持续降低与植被覆盖

度提升形成正反馈，显著削弱风蚀潜力，在高寒沙

化治理中发挥关键作用［38］。

不同侵蚀营力强度的时空分异变化深刻反映

生态恢复背景下的人类活动与气候变化综合作用。

水蚀主要集中在东南部河谷带，其强度大幅下降，

减少 691 t/（km²·a），主要归因于生态恢复、围栏封

育等措施提升地表覆盖与根系固土能力，有效拦截

雨滴溅蚀与坡面径流［39］。风蚀范围有限（仅占 8%）

且以微 -轻度为主，其近乎消失的中高强度等级凸

显植被恢复对地表粗糙度和抗风蚀阈值的提升效

应。相比之下，冻融侵蚀虽分布最广（59.3%），但其

强度亦显著减弱，表明植被覆盖不仅抑制水蚀与风

蚀，还能通过调节地表能量平衡、减少冻融循环频

次，间接削弱冻融侵蚀动力［40］。不同侵蚀强度的转

移矩阵进一步证实，3 类侵蚀均以高强度向低等级

转化为主，说明生态工程在多营力协同治理中具有

普适有效性。然而，局部中低强度水蚀区出现升级

现象，可能与极端降水事件频发或过度放牧有关，

提示需警惕恢复 -扰动交替下的侵蚀反弹风险。综

上，生态恢复通过提升植被覆盖，增强地表抗蚀能

力并调节局地微气候（如降低风速、减少雨滴溅蚀

等），同时改善下垫面水热条件，削弱冻融循环强

度，从而有效抑制复合侵蚀营力作用，显著减弱黄

河源区复合土壤侵蚀。

不同气候因子对复合侵蚀的影响表现出显著

时空异质性且存在异常响应。本研究中，水力侵蚀

区中观测到降水与水蚀呈负相关关系。该发现挑

战了传统的假设，即降水增加加剧侵蚀。事实上这

是区域存在多重侵蚀营力交替或者共同作用的结

果。黄河源区降水的区域时空异质性与气温梯度

分布形成不同侵蚀力的交替和协同作用，继而形成

复合营力侵蚀［1，35］。具体而言，部分地区形成水-风

复合侵蚀营力区域［41］，降水稀少时期，土壤颗粒间

的黏聚力减弱，使风蚀过程增强。而随着降水的增

加，土壤水分上升，湿润土壤颗粒间的凝聚力增强，

更难将土壤颗粒吹走，表现为侵蚀减弱［42］。侵蚀与

降水的关系由正相关转为负相关的特殊关系。同

样的，在黄河源区风速与风蚀呈负相关，在黄河源

区西部和中部存在风 -冻融复合侵蚀区域，特别是

在高海拔（4 200~4 500 m）的岛状和斑状多年冻土

带。在风 -冻融复合侵蚀区域，由于冻融过程的周

期性变化，风速与风蚀的关系变得复杂。在冬季土

壤冻结期，风速与风蚀呈负相关。在这个时期，土

壤表面形成冻结层，有效地减少风对土壤的直接影

响，从而抑制风蚀。乌兰布和沙漠的研究表明，当

含水率较低（≤2%）时，形成稳定的冻结层，降低风

蚀速率［42］。然而，在气温升高的土壤融化期，表层
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土体转为较为松散结构，风速与风蚀呈正相关。黄

河源区复合侵蚀营力的交替和协同作用在特定时

空 条 件 中 导 致 气 候 变 量 与 侵 蚀 强 度 变 化 的 异 常

响应。

值得注意的是，黄河源区作为世界第三极，对全

球气温变化极为敏感。温度变化影响土壤冻融循环

过程，进而影响植被恢复过程。大规模的生态恢复

有效缓解全球变暖对黄河源区水土流失的波动影

响。然而，脆弱的高寒气候特征，土壤贫瘠，生态承

载力低等问题给生态恢复带来困难与挑战。因此，

在全球气候变暖和人类活动加剧的背景下，持续加

强对黄河源区等高寒脆弱生态系统的复合土壤侵蚀

研究和防治势在必行。

4　结  论
1） 系统性侵蚀环境转型。1980—2020 年黄河源

区经历显著的气候与生态转型。年降水量显著增加

（p<0.01），气温升高约 1.5 ℃，风速下降约 20.0%，植

被 覆 盖 度 从 0.40~0.50 增 至 0.60~0.70，增 幅 超

40.0%。共同促使区域由低温高风蚀、强冻融侵蚀向

暖湿低风蚀、植被主导调控转变。

2） 复合侵蚀强度显著降低。水力、风力及冻融

侵蚀强度均显著下降。至 2020 年，水力侵蚀微弱和

轻度侵蚀面积占比达 87.2%，水力侵蚀模数减少

691.1 t/（km²·a）。风蚀模数由 165.3 t/（km²·a）降至

12.4 t/（km²·a），中度及以上风蚀等级完全消失。冻

融侵蚀强度指数为 1.5~2.2，微度和轻度侵蚀占比超

过 87.0%。

3） 气候变化与侵蚀响应的时空异质性。黄河源

区降水时空异质性与气温梯度分布形成复合营力侵

蚀交替和协同作用，导致特定时空条件中的气候变

量与侵蚀强度变化出现异常响应。

4） 复合侵蚀营力的复杂性与未来研究应进一步

识别复合侵蚀营力交替或协同作用的区域，完善复

合土壤侵蚀类型分区时空分布，为复合土壤侵蚀研

究提供支撑。
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