
土壤侵蚀引发水肥流失、地力下降、水系淤积、

水污染等环境危害，并威胁农业可持续发展与生态安

全[1]。研究土壤侵蚀空间格局可为流域综合治理与土

地开发提供信息基础。土壤侵蚀景观分布与陆面水文

过程密切相关[2]。降雨是土壤侵蚀的驱动因素，耦合

因素包括地形、地类、土壤质地、人为干扰等[2-3]。自

然因素是控制侵蚀景观空间分布的结构性因素，二者

在一定尺度上具有空间关联性，人为因素则加剧了侵

蚀景观的空间复杂性和随机性[4-5]。部分学者[6-9]基于地

统计学方法研究了土壤侵蚀景观与环境之间的空间关

联性，揭示了典型区域土壤侵蚀的主控因素及其空间

依赖性。

丹江流域是南水北调中线水源地之一，也是豫陕

鄂交界地区重要的饮用水源。区域内地形破碎、土地

利用强度大、降雨丰富，是我国土壤侵蚀严重的地区

之一。目前的研究主要针对该地区水沙运移规律、植

被与地类对土壤侵蚀的影响等，很少关注土壤侵蚀空

间分布特征[4-5]，因此本文以丹江口西河流域为典型区

域，应用分形维数、空间自相关函数、土壤侵蚀综合指

数等指标揭示了土壤侵蚀格局的分形特征和空间聚集模

式，可为流域综合治理与水资源管理提供参考依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

陕南西河流域为丹江一级支流，发源于秦岭南

坡，流域面积为44 km2。受海陆位置、地形、东亚季

风环流影响，研究区属北亚热带季风气候，具有物候

分明、雨热同期的特点，多年平均气温为14℃，年均

降水量为 803.2 mm。地带性植被为亚热带常绿阔叶

林、针阔混交林、落叶阔叶林，具有南北过渡的特点。

地形以低山、丘陵、沟谷为主，海拔为425~1 150 m，

垂直高差为 665 m。流域内河流密布，上游支流纵
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列、水流湍急，在中下游地形开阔地带形成汇流，居

民区沿河岸离散分布。受人类活动影响，西河流域存

在坡面侵蚀、林下侵蚀和崩岗侵蚀。

1.2 土壤侵蚀强度综合指数

土壤侵蚀强度综合指数是一种基于侵蚀单元内土

壤侵蚀面积与土地利用面积量化分级的土壤侵蚀程度

表征方法，计算公式为：

I =å
i = 1

n

å
j = 1

m

Gij Pij （1）
式中， i、j 为土地利用类型、土壤侵蚀强度分级的序

列数； G、P 为各侵蚀强度分级、地类的面积[10-12]。

1.3 分形理论

分形理论源于几何学中对空间变量的不规则性度

量。其在地统计学中主要揭示景观要素空间镶嵌结构

的复杂性，通常由面积—周长关系计算[13-14]，即

lg P = D
2

lg A +C （2）
式中， P、A 为某景观要素的分布面积与周长； C 为

常数； D 为分形维数，表征景观斑块面积与周长双对

数曲线关系，1＜D  2 ，通常认为 D = 1.5 时，该景观

处于随机状态，无稳定结构。

1.4 空间自相关性

通常采用Moran’s I检测空间自相关性[15]，计算公

式为：

Moran’s I = n

å
i = 1

n

å
j = 1

n

wij

´
å
i = 1

n

å
j = 1

n

(xi - x̄)(xj - x̄)

å
i = 1

n

(xi - x̄)2

（3）

式中， x̄ 为侵蚀景观 x 的平均值； n 为斑块数量； wij

为空间权重；Moran’s I 的取值范围为[-1,1]，正值表

示呈正向自相关性，负值则呈负向自相关性，绝对值

越大，空间自相关性越强烈。

1.5 数据处理

本文采用的数据来源于陕西省第四次水土流失遥

感调查结果，首先在ArcGIS 10.2平台上利用空间叠加

分析工具汇总土地利用—侵蚀强度关系矩阵；再基于

土壤侵蚀空间数据属性表计算土壤侵蚀综合指数，并

提取各侵蚀斑块的面积、边长；最后在Geoda软件中

进行空间自相关和分形维数分析。

2 研究结果与分析

2.1 西河流域土地利用特征

西河流域内不同地类纵横交错，呈带状、块状不

规则分布，上游地区以生态用地为主，包括林地、草

地，草地的空间异质性复杂；中下游为居民聚集区，

以建筑用地、交通用地为主，外围集中了旱地、水

田、水浇地、果园等地类。通过面积计算可知，研究

区中草地、林地的分布面积最广，分别占流域总面积

的35.99%、35.92%；耕地、建筑用地、水域和未利用

地的面积占比为14.42%、10.74%、0.87%、0.08%。

2.2 西河流域土壤侵蚀特征

西河流域各侵蚀强度等级斑块呈无规则离散分布

（图 1），强烈及以上侵蚀主要分布于河流支流的上游

地段，中度、轻度、微度侵蚀集中于河流干流的中下

游。统计结果表明，该流域土壤侵蚀以微度水蚀为

主，面积为19.88 km2，占区域总面积的45.26%；其次

为中度侵蚀，面积占比为30.12%。由于流域内林草覆被

程度高、裸地与农用地的分布较少，强烈、极强烈和剧

烈侵蚀分布面积不大，分别为3.13、0.53、0.23 km2。

剧烈

极强烈

强烈

中度

轻度

微度

0 3 km

图1 西河流域土壤侵蚀强度空间分布图

审图号：GS（2020）4619

2.3 西河流域土壤侵蚀综合指数特征

本文计算西河流域15种地类土壤侵蚀面积与综合

指数（表 1）发现，各侵蚀强度下地类结构存在一定

差异，微度侵蚀主要发生在草地 （35.90%）、旱地

（19.77%）； 轻 度 侵 蚀 以 林 地 （49.33%）、 草 地

（2.20%）、园地（12.49%）为主；中度侵蚀主要发生

在 林 地 （56.63% ）、 草 地 （22.13% ） 和 园 地

（8.63%）；强烈侵蚀主要发生在林地（43.00%）、旱地

（39.12%）；极强烈侵蚀主要发生在旱地 （70.65%）、

有 林 地 （19.15%）、 疏 林 地 （4.30%） 和 园 地

（3.42%）；剧烈侵蚀主要发生在裸地（48.95%）、水浇

地（31.40%）和建筑用地（13.61%）。裸地与水浇地

是研究区土壤侵蚀最严重的地类，综合指数分别高达

9.887、8.077；建筑用地、旱地、中低覆盖草地、疏

林地、中覆盖草地、沙地、果园、有林地的综合侵蚀

指数介于 3.581~5.883 之间；其他园地的侵蚀指数最

低，仅为 3.303，说明了不同土地利用条件下的土壤

侵蚀异质性。

2.4 西河流域土壤侵蚀强度的分形特征

由不同土壤侵蚀强度的分形特征（图 2）可知，
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土壤侵蚀强度斑块的面积与周长双对数线性关系平稳，

拟合关系稳定（R2均大于0.93），说明不同土壤侵蚀强

度分布具有分形结构，具体可通过线性斜率识别。双对

数拟合斜率越大表明分形维数越大，微度、轻度、中

度、强烈、极强烈和剧烈侵蚀的分形维数依次为1.395 6、
1.200 8、1.307 8、1.319 8、1.242 0和0.921 8，虽相差

不大，但其指示了不同侵蚀斑块复杂程度。分形维数

结果表明，轻度、微度、中度侵蚀的斑块更易受自然

环境变化或人类活动影响，导致相应景观结构不稳定

而发生变化；而剧烈、极强烈、强烈侵蚀的斑块与地

形、地类等耦合密切，其空间特征稳定，侵蚀程度不

易变化。

2.5 西河流域不同侵蚀强度的空间自相关特征

本文计算得到的不同土壤侵蚀强度的空间自相关

参数见表 2，可以看出，各侵蚀强度斑块的标准化 Z

值均高于临界值1.96，说明它们均具有显著的空间自

相关特征。空间自相关性由小到大依次为剧烈、极强

烈、强烈、中度、轻度、微度，表明随着土壤侵蚀强

度的减小，其空间自相关性逐渐减弱，即侵蚀景观斑

块聚集性增强则自相关性减弱。

表2 不同土壤侵蚀强度的空间自相关参数

土壤侵蚀强度

微度

轻度

中度

Moran’s I
0.896
0.574
0.497

Z

14.32
11.04
9.42

土壤侵蚀强度

强烈

极强烈

剧烈

Moran’s I
0.382
0.301
0.216

Z

6.54
5.34
4.68

为直观了解流域内土壤侵蚀斑块的空间聚集性，

本文利用局域 Moran’s I 计算了空间关联局域指标

（LISA）的显著水平，结果见图3，可以看出，研究区

土壤侵蚀斑块存在高—低 （H—L）、低—高 （L—
H）、高—高（H—H） 3种聚集模式，其中微度侵蚀斑

块主要呈L—H聚集模式，集中在流域中游地区；轻

表1 不同侵蚀强度地类分布面积与土壤侵蚀综合指数

地类

水田

果园

旱地

建筑用地

裸地

其他园地

沙地

疏林地

水浇地

水域

有林地

中低覆盖草地

中覆盖草地

中高覆盖草地

高覆盖草地

微度/m2

1 113.71
3 525.75
15 919.72
2 731.20

18.29
1 840.50
2 395.68
1 983.99
5 669.10
5 386.34
7 797.88
488.39

2 756.89
10 584.65
18 325.14

轻度/m2

2 565.52
52 381.42

172 370.09
10 766.38

191.07
688 539.56

742.51
331.73

3 862.04
7 013.38

2 720 335.25
2 880.56

66 555.35
1 775 778.53

10 517.11

中度/m2

967.97
207 241.99
462 853.97

9 144.47
958.53

776 549.80
473.31

22 144.12
2 518.08
2 058.36

5 098 608.77
43 471.32

375 260.86
1 992 408.97

8 667.00

强烈/m2

0
11 888.09

700 381.80
3 300.45

0
111 364.96
1 589.26
23 527.68

81.78
0

769 831.08
22 636.99

139 391.06
5 026.53
1 347.88

极强烈/m2

0
0

266 931.63
374.97

0
12 934.88

676.78
16 262.03

174.45
83.46

72 364.36
7 408.62

0
448.08
137.25

剧烈/m2

679.63
0
0

17 956.28
64 591.79

187.19
502.87

3 776.17
41 436.52

49.37
1 255.70

81.32
31.08
320.77

1 084.73

土壤侵蚀综合指数

2.366
3.654
5.273
5.883
9.887
3.303
3.661
4.855
8.077
1.605
3.581
4.879
4.231
3.054
2.690

log
P

0.5
0.4
0.3
0.2
0.13.20 3.45 3.70

log A

y=0.653 9x-2.029 2
R2=0.976 5

log
P

0.7
0.6
0.5
0.4
0.33.20 3.50 3.80

log A

y=0.697 8x-1.933 9
R2=0.985 7

a 微度 b 轻度

log
P

0

-0.3

-0.6

-0.92.60 3.20 3.80
log A

y=0.621 0x-2.468 1
R2=0.937 6

log
P

0.4
0.3
0.2
0.1

0
3.20 3.50 3.80

log A

y=0.659 9x-2.094 4
R2=0.985 1

c 中度 d 强烈

log
P

0.4
0.3
0.2
0.1

03.30 3.50 3.70
log A

y=0.600 4x-1.963 1
R2=0.991 9

log
P

0.4
0.3
0.2
0.1

03.20 3.45 3.70
log A

y=0.460 9x-1.404 6
R2=0.960 5

e 极强烈 f 剧烈

图2 不同土壤侵蚀强度的分形特征

刘时城：基于地统计学的西河流域土壤侵蚀空间分布研究 ··65
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度侵蚀斑块呈 3种聚集模式，H—H和H—L聚集在北

部山区少量分布，其余大部分地区为L—H聚集；中

度和剧烈侵蚀斑块分别呈L—H、H—H聚集单一模式

分布；强烈侵蚀斑块主要呈H—L聚集，集中于在北

部山地、南缘丘陵区，局部有L—H、H—H聚集模式

分布；极强烈斑块呈H—H、L—H聚集模式，集中在

流域中部。
微度 轻度 中度

强烈 极强烈 剧烈

L-H H-H H-L 无显著性 0 3 km

图3 研究区土壤侵蚀强度的LISA图

审图号：GS（2020）4619

地表覆被是降雨—侵蚀过程中的特殊障碍，土壤

侵蚀景观的空间分布差异与土地利用类型密切相

关 [16-18]。不同地类下的侵蚀强度分布存在一定差异，

从区域地形特征来看，水田沿河流分布于地形平缓地

带，田垄的保水作用，极大地降低了水田的侵蚀强

度；而旱地集中于陡坡地带，促进了地表产流、泥沙

侵蚀的发生，因而侵蚀综合指数较大，这与周泽丽[19]

在重庆岩溶山区的研究结果一致。地表覆被类型将影

响土壤侵蚀强度分异。根据生态过程物质能量转换方

向，林地、草地、水域等地类景观为“汇”，而旱

地、园地、裸地、建筑等地类景观为“源”，“源”景

观通常对侵蚀发生演进具有促进作用，而“汇”景观

则产生阻滞、消解效应[20]。西河流域以林地、草地为

主，与其他地类景观相比，这种层次性植被景观能有

效截留减蚀[21]。旱地、水浇地、园地是西河流域强烈

侵蚀发生的主体，该类“源”景观上的作物季节性变

化频繁，加之稀疏的田间覆盖度、人为干扰，增加了

土壤侵蚀概率。

西河流域包括中低山、丘陵、河谷等多种地貌形

态和复杂的用地结构，其土壤侵蚀景观极具空间异质

性。分形维数结果表明，不同土壤侵蚀强度斑块交错

分布、空间自相关性各异，其中中低侵蚀强度斑块的

空间结构最复杂，而剧烈水蚀区的结构最简单。部分

林、草地受环境演变与人为破坏影响，土壤侵蚀斑块

的空间结构随机性强、稳定性弱；剧烈侵蚀斑块的自

相关性高、分形结构稳定，这与沈中原等[22]在大理河

流域的研究结果一致。西河流域不同土壤侵蚀强度斑

块呈现一致的空间自相关性，全局Moran’s I随土壤侵

蚀强度的增加而减弱，表明在低侵蚀强度下，土壤侵

蚀过程与自然环境的趋势属于宏观趋势，因而呈现良

好的空间自相关性；在高侵蚀强度下，反映了更多的

随机因素（人为干扰、动物活动），因而空间自相关

性减弱。

3 结 论

本文利用地统计学方法深入分析了丹江水源区西

河流域的土壤侵蚀空间分布特征，揭示了土壤侵蚀强

度与土地利用类型之间存在的显著空间耦合关系。结

果表明，西河流域中裸地和水浇地的侵蚀程度最严

重，综合指数高达 9.887、8.077；流域内以微度和中

度侵蚀为主，占比分别为 45.26%和 30.12%，说明整

体侵蚀状况相对温和；通过分形分析发现，低侵蚀强

度斑块呈现复杂且不稳定的空间结构，而高侵蚀强度

斑块则表现出稳定的分形特征；空间自相关分析进一

步表明，随着侵蚀强度的增加，斑块的空间自相关性

逐渐减弱，说明人类活动可能是诱发高强度侵蚀的关

键因素。鉴于此，建议针对不同地类制定差异化的水

土保持措施，特别关注高风险区域的监测和治理。未

来研究可关注于长时间序列的动态监测、气候变化和

人类活动对侵蚀格局的影响机制以及土壤侵蚀与生态

系统服务功能的关系，为丹江水源区的水土保持和生

态管理提供科学依据，促进区域可持续发展。
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