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摘 要:[目的]探究山东省临沂市土壤保持能力在“山水工程”实施前后的时空变化及影响因素,为该地

区评估工程实施效果以及为未来规划提供科学支持。[方法]基于InVEST模型评估临沂市2018,2020和

2022年土壤保持能力时空变化特征,从时间和空间两个维度分析土壤保持能力与影响因素的响应关系。
[结果]临沂市2018,2020和2022年的土壤保持能力分别为23.12,29.62和53.70t/(hm2·a),空间分布

上呈现“西北高—东南低”的特征,在降水、土壤、地形和植被4大影响因素中,地形是影响其空间分布的主

要因素,而年际变化则主要由降水驱动。[结论]临沂市土壤保持能力呈现显著提高的态势,具有明显的空

间差异性和年际变化特征。降水在影响土壤保持能力年际变化方面的作用明显优于生态工程的作用,但
生态工程贡献率有所上升。
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Spatiotemporalchangesandinfluencingfactorsofsoilconservationcapacityin
LinyiCityofShandongProvincebasedonInVESTmodel

WangLan1,2,LiXiaojuan1,2,HeJijun2,LiuYizhe1,2

(1.CollegeofResourceEnvironmentandTourism,CapitalNormalUniversity,Beijing100048,China;

2.BeijingLaboratoryofWaterResourcesSecurity,CapitalNormalUniversity,Beijing100048,China)

Abstract:[Objective]ThespatiotemporalchangesandfactorsinfluencingsoilconservationcapacityinLinyi
City,ShandongProvince,beforeandaftertheimplementationofthe “Mountain-RiverProject”were
investigated,inordertoprovidescientificsupportforevaluatingtheproject’seffectivenessandfuture
planningintheregion.[Methods]UsingtheInVESTmodel,thespatiotemporalcharacteristicsofthesoil
conservationcapacityinLinyiCityoftheyears2018,2020,and2022wasassessed.Theresponserelationship
betweenthesoilconservationcapacityandinfluencingfactorswasanalyzedfrombothtemporalandspatial
dimensions.[Results]ThesoilconservationcapacityofLinyiCityin2018,2020,and2022was23.12,
29.62,and53.70t/(hm2·a),respectively.Spatially,soilconservationcapacityshowedapatternof“higher
inthenorthwest-lowerinthesoutheast.”Amongthefourmaininfluencingfactors,precipitation,soil,

topography,andvegetation,topographywastheprimaryfactoraffectingspatialdistribution,whereas
interannualvariationwasmainlydrivenbyprecipitation.[Conclusion]ThesoilconservationcapacityofLinyi
Cityshowedasignificantupwardtrendwithdistinctspatialandinterannualvariations.Precipitationplaysa
moreprominentrolethanecologicalengineeringininfluencingtheinterannualvariationinsoilconservation
capacity;however,thecontributionofecologicalengineeringhasincreased.
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  土壤侵蚀会导致生态系统服务退化和丧失[1],造
成下游水环境污染,泥沙淤积,洪涝灾害增加,威胁下

游城市安全[2],并对农业和林业产生不利影响。土壤

保持是重要的生态系统服务之一,代表着生态系统保

持土壤和控制侵蚀的能力[3],对于维持生态系统的稳

定性、保护生物多样性、促进农业生产、水资源管理以

及应对气候变化等方面具有重要意义。
山东省临沂市是水土流失较为严重的地区之一,

根据山东省水利厅发布的《山东省2022年水土保持

公报》,2022年临沂市水土流失面积4238.27km2,
占临沂市总面积24.65%,占山东省水土流失面积

18.73%,是该省16个市中水土流失面积最大的市。
为解决生态环境突出问题,临沂市于2021年启动了

“沂蒙山区域山水林田湖草沙一体化保护和修复工

程”,该项目是国家首批“山水工程”之一,总投资

53.3亿元,实施周期为2021—2023年,实施区总面积

13794.85km2,包括临沂市10个区县,部署了退化

公益林修复与森林质量提升工程、水土保持修复治理

工程和森林保育工程等74个工程,这一系列措施对

于土壤保持能力提高具有重大意义。2023年12月

《中共中央 国务院关于全面推进美丽中国建设的意

见》中特别指出继续实施“山水工程”,加强水土流失

综合治理,到2035年,水土保持率提高至75%,生态

系统基本实现良性循环[4]。临沂市作为这一政策的

重要实施区域之一,如何量化“山水工程”实施后的生

态效益,尤其是土壤保持能力的提升,成为当前亟需

解决的关键问题。虽然国内外对土壤保持的研究较

为丰富,但现有研究多集中于土壤侵蚀的空间分布及

驱动机制[5-6],缺乏对大型生态工程实施前后时空变

化的系统分析。InVEST[7]模型作为国际上广泛应

用的生态系统服务评估工具,具备评估土壤侵蚀及土

壤保持能力的模块,为定量分析生态工程实施前后的

效益提供了科学依据。因此,本文采用InVEST模

型泥沙输移比(SDR)模块来评估2018,2020和2022
年临沂市土壤保持能力的时空变化特征,重点关注

“山水工程”实施前后的变化情况。利用逐步回归和

地理探测器分析临沂市土壤保持能力空间分布的影

响因素,并对影响土壤保持能力年际变化的主要因素

即降水和生态工程的贡献率进行厘定。

1 研究区概况

临沂市(34°22'—36°13'N,117°24'—119°11'E)
位于山东省东南部,总面积17191.2km2,以沂、沭河

为中心,西、北、东三面被山脉所环绕,向南构成扇状

冲积平原。地势西北高东南低,地貌复杂多样,山地、
丘陵、平原面积呈2∶4∶4比例分布。气候属温带季

风气候,雨热同季,无霜期长,雨量充沛,多年平均气

温13.4℃,多年平均降水量818.8mm,是该省降水

最多的区域之一。临沂市在全国水土流失类型区划

分中属于北方土石山区,主要土壤侵蚀类型为水力侵

蚀,这种侵蚀主要由以大气降水产生的地表径流对土

壤及其母质进行剥蚀、搬运和沉积为主。

2 数据与方法

2.1 数据来源

本次研究所用到的数据来源详见表1。所有数

据使用 WGS_1984_UTM_Zone_50N投影坐标系,空
间分辨率统一重采样为30m。

表1 数据源及基本情况

Table1 Datasourceandbasicinformation

数据名称       空间分辨率 数据来源          获取因子    

行政区划数据 面要素
中国科学院资源环境科学与数据中心
(https:∥www.resdc.cn/)

研究区范围

中国30m年度土地覆盖产品 30m×30m
武汉大学黄昕教授团队生产的数据集
(https:∥zenodo.org/records/12779975)

土地利用

ASTERGDEMV3 30m×30m
地理空间数据云
(http:∥www.gscloud.cn/)

数字高程模型(DEM)

中国逐月降水量数据集 1km×1km
国家青藏高原科学数据中心
(http:∥data.tpdc.ac.cn)

降水量

Landsat8C1和C2 30m×30m Googleearthengine
(https:∥earthengine.google.com/)

植被覆盖度

基于世界土壤数据库(HWSD)的
中国土壤数据集(v1.1) 1km×1km

国家青藏高原科学数据中心
(http:∥data.tpdc.ac.cn)

砂粒、粉粒、黏粒含量以及
最大根系深度

中国土壤有机质数据集 30×30(arc-second)
时空三极环境大数据平台
(http:∥poles.tpdc.ac.cn/)

土壤有机质含量
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2.2 研究方法

本研究的技术路线如图1所示。首先,收集并处

理临沂市2018,2020和2022年的降水、DEM、土地利

用和土壤数据等,计算InVEST模型所需的参数因

子。其次,基于InVEST模型评估2018,2020和2022

年临沂市土壤侵蚀强度和土壤保持能力的时空变化

特征。最后,运用逐步回归和地理探测器两种方法对

比分析土壤保持能力空间分布的影响因素,运用贡献

率厘定法[8]计算土壤保持能力年际变化影响因素的

贡献率,为制定合理的土壤保持对策提供依据。

图1 本研究技术路线图

Fig.1 Technicalroadmapofresearch

2.2.1 土壤保持能力计算 本文基于InVEST模型

中的SDR模块计算土壤保持量,进而评估土壤保持

能力即单位面积上的土壤保持量,以像元尺度上的通

用土壤流失方程(USLE)计算方法为基础,土壤保持

量(AEXi)为自然植被保护下的潜在土壤侵蚀量

(RKLSi)与人工管理和保持措施下的实际土壤侵蚀

量(ULSEi)之差。

  AEXi=RKLSi-USLEi (1)

  RKLSi=Ri·Ki·LSi (2)

  ULSEi=Ri·Ki·LSi·Ci·Pi (3)
式中:Ri 为降雨侵蚀力因子;Ki 为土壤可蚀性因

子;LSi 为坡度坡长因子;Ci 为植被覆盖和管理因

子;Pi 为水土保持措施因子。
(1)降雨侵蚀力因子(R)。降雨侵蚀力因子是水

土流失方程中首要的关键因子,其反映了降雨条件下

雨水对土壤的分离、运输和冲刷而导致水土流失的潜

在能力[9]。本研究选择月尺度[10]计算公式:

  R=∑
12

i=1
1.735×101.5lg

P2i
P -0.8188 (4)

式中:Pi 为月降雨量(mm);P 为年降雨量(mm)。
(2)土壤可蚀性因子(K)。土壤可蚀性因子与

土壤本身特性密切相关,其中的土壤质地、有机质含

量、土体结构和透气性等因素决定着土壤的可蚀性。
本研究采用 Williams等[11]提出的EPIC模型中的公

式,结合张科利等[12]提出的修正方法进行修正,计算

公式为:

K=(-0.01383+0.51575Kepic)×0.1317 (5)

Kepic= 0.2+0.3exp -0.0265SAN 1-
SIL

100
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }×

SIL

CLA+SIL

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

× 1-
0.25C

C+exp(3.72-2.95C)
×

1-
0.7SN

SN+exp(22.9SN-5.51)
(6)

式中:SN=1-SAN/100;SAN,SIL,CLA和C 分别为沙

粒、粉粒、黏粒和有机碳含量(%)。
(3)植被覆盖和作物管理因子(C)。植被覆盖因

子是在一定条件下有植被覆盖的土壤侵蚀总量与无

植被覆盖土壤侵蚀量的比值[13]。本研究使用蔡崇
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法[14]的植被覆盖和作物管理因子计算方法。计算公

式为:

C=
1    (fc=0)

0.6508-0.3436·lgfc (0<fc≤78.3%)

0  (fc>78.3%)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

fc=(NDVI-NDVI0)/(NDVIg-NDVI0) (8)
式中:fc 代表植被覆盖度;NDVI代表植被归一化指

数;NDVI0为裸土、无植被覆盖区域的 NDVI值;

NDVIg 为完全被植被覆盖的像元的NDVI值。
(4)水土保持措施因子(P)。水土保持措施因子

是指采用一定的水土保持措施后的土壤流失量与不

采取任何措施的土壤流失量之比[15]。本研究考虑不

同土地利用类型[16]的坡度,并结合类似研究区[17-18]

的相关研究成果对P 因子进行赋值。将农田赋值为

0.3,森林赋值为1,灌木赋值为1,草地赋值为0.9,水
域赋值为0,荒地赋值为1,不透水面赋值为0。

2.2.2 逐步回归分析 土壤保持能力的空间格局是

降水、土 壤、地 形 和 植 被 几 大 因 素 综 合 作 用 的 结

果[19]。为揭示土壤保持能力空间分布的影响因素,
采用SPSSPRO中的逐步回归进行分析。该方法可

识别关键的解释变量并排除多重共线性问题,并判断

自变量对因变量的影响程度大小及方向,其中因变量

取格网尺度的土壤保持能力,自变量取格网尺度的降

雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、坡度因子和植被覆

盖度因子。

2.2.3 地理探测器 地理探测器是用于探测空间分

异性,以及揭示其背后驱动力的一种统计学方法。其

核心思想是如果某个自变量对某个因变量有重要影

响,那么自变量和因变量的空间分布应该具有相似

性[20]。地理探测器包括因子探测、交互作用探测、风
险探测和生态探测4部分,本文采用Geodetector2018
的因子探测对研究区土壤保持能力空间分布的主要

影响因子进行定量探测。

2.2.4 降水和生态工程对土壤保持能力年际变化的

贡献率厘定 降水和生态工程是土壤保持能力年际

变化的主要影响因素。为了厘定这两个因素对土壤

保持的贡献率,在InVEST模型中,输入多年平均降

水,估算平均降水状况下的土壤保持量,可以认为土

壤保持量的变化与降水变化无关,主要反映生态工程

实施引起土地利用和植被变化的影响。而真实降水

状况下的变化量反映了降水变化和生态工程的综合

影响。因此,计算平均降水状况下的指标量可以厘定

出生态工程对土壤保持能力变化的贡献率[8]。具体

计算公式为:

   Cproject=
GAl-GAp

GRl-GRp
(9)

   Cnature=
GRl-GRp

GRl-GRp
-Cproject (10)

式中:Cproject为生态工程的贡献率;Cnature为降水的贡

献率;GAl,GAp分别为平均降水状况下工程实施后和

实施前的指标量;GRl,GRp分别为真实降水状况下工

程实施后和实施前的指标量。

3 结果与分析

3.1 结果验证

InVEST模型SDR模块计算结果包括潜在土壤

侵蚀量、实际土壤侵蚀量(以下简称“土壤侵蚀量”)、
土壤保持量和输沙量等。本文验证采用水利部《中国

河流泥沙公报》中临沂水文站2018,2020和2022年的

输沙量数据。输沙量是基于土壤侵蚀量计算的,通过

对输沙模拟值的验证间接对土壤侵蚀量和土壤保持量

进行验证[9]。临沂水文站控制面积为1.03×104km2,
控制临沂市的面积为8400km2,将这部分得出的输

沙模拟值与水文站实测值进行比较,误差在10%以

内(表2),因此InVEST模型SDR模块计算得到的结

果是基本可信的。

表2 临沂水文站2018,2020和2022年
输沙模拟值与实测值对比

Table2 Comparison ofsimulated and measured sediment
transportvaluesatLinyiCityin2018,2020and2022

项 目
输沙模数/(t·hm-2·a-1)

2018年 2020年 2022年

InVEST模型模拟值 0.132 2.283 0.129
临沂水文站实测值 0.119 2.320 0.120

3.2 土壤侵蚀强度时空变化分析

临沂市2018,2020和2022年的土壤侵蚀模数分别

为4.55,4.86和7.73t/(hm2·a)。土壤侵蚀模数上升

的主要原因是降雨侵蚀力在增大,2020年较2018年,
降雨侵蚀力增长幅度为29.29%,2022年较2020年,降
雨侵蚀力增长幅度为60.54%。临沂市2018,2020和

2022年土壤侵蚀总量分别为7.82×106t,8.35×106t
和13.29×106t,分别占潜在土壤侵蚀总量的16.46%,

14.10%,12.59%。虽然土壤侵蚀模数和土壤侵蚀总

量呈上升态势,但实际土壤侵蚀总量占潜在土壤侵蚀

总量的比例呈下降趋势,说明该研究区的土壤保持能

力在提高,主要原因可以认为是水土保持措施的相对

有效性,近年来“山水工程”涉及的荒山造林工程、土
地整治工程、退化公益林修复与森林质量提升工程等

在一定程度上发挥了作用,使得实际土壤侵蚀量的增

长速度低于潜在土壤侵蚀量的增长速度。
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将研究区3期土壤侵蚀模数按照《北方土石山区

水土流失综合治理技术标准》[21]中的北方土石山区

水蚀强度进行分级,2018,2020和2022年实际土壤

侵蚀强度空间分布基本一致(图2),表现为西北高东

南低,微度侵蚀的面积占比3期分别为77.87%,

73.07%和66.52%(图3)。县域上,土壤侵蚀强度相

对较高的是蒙阴县和平邑县,相对较低的是罗庄区和

河东区。2020年与2018年相比,土壤侵蚀级别整体

变化不大;2022年与2020年相比,土壤侵蚀等级除

微度侵蚀以外的各个等级由于降水影响有不同程度

增加。由图3可知,微度侵蚀是临沂市的主要侵蚀等

级,占临沂市总面积的65%~80%,因此,尽管其他

侵蚀等级略有增加,但由于微度侵蚀面积的显著减

少,整体侵蚀水平呈现下降趋势。这个结果表明,在
治理措施实施后,主要的侵蚀形式得到了有效控制,
从而改善了土壤保持状况。

图2 临沂市2018,2020和2022年土壤侵蚀强度时空分布格局

Fig.2 SpatialandtemporaldistributionpatternsofsoilerosionintensityatLinyiCityin2018,2020and2022

图3 临沂市2018,2020和2022年土壤

侵蚀强度各等级面积比例

Fig.3 Areaproportionofsoilerosionintensitygradesat
LinyiCityin2018,2020and2022

3.3 土壤保持能力时空变化分析

从市域上看(图4),临沂市2018,2020和2022年土

壤保持能力分别为23.12,29.62和53.70t/(hm2·a),
土壤保持总量分别为3.97×107t,5.09×107t和9.23×
107t,虽然研究区的土壤侵蚀总量在增加,但土壤保

持能力和土壤保持总量也呈增加态势。临沂市土壤

保持能力的空间分布格局较为稳定,具有明显的空间

差异性,呈现“西北高—东南低”的特征。西北地区整

体生态环境较好,土地类型主要以农田和林地为主,

有蒙山和孟良崮等多处国家、省、市级森林公园以及

自然保护区和生态功能保护区,植被覆盖度较高,这
些地区土壤保持能力较高。土壤保持能力低值主要

位于临沂中心城区和南部的平原,这些地区土地利用

类型以建设用地、裸地和荒地为主,植被覆盖度较低,
容易受到水流冲刷和侵蚀,泥沙拦截能力较弱。

从县域上看(图5),2018,2020和2022年临沂市

土壤保持能力较高的地区分别为蒙阴县、平邑县和

费县,较低的地区分别是郯城县、河东区和罗庄区。
临沂市各个县的土壤保持能力都处于增长态势。

2020年与2018年相比,土壤保持能力提升最大的为

沂水县,提升了13.75t/(hm2·a);2022年与2020年

相比,土壤保持能力提升最大的为蒙阴县,提升了

57.55t/(hm2·a)。在“山水工程”中,蒙阴县是重点

实施区域,近两年涉及的工程有森林保育工程、退化

公益林修复与森林质量提升工程、小微湿地生态修复

工程等,这些措施有助于增加植被覆盖度和稳定土壤

结构,从而提高土壤保持能力,提升生态系统整体健

康和稳定性。
从土地利用角度上看(图6),2018,2020和2022年

除荒地外,其他土地利用类型的土壤保持能力均在
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增加。2020—2022 年 的 增 幅 总 体 上 大 于 2018—

2020年,其中灌木和森林增幅最大,荒地和水域增幅

最小。土壤保持能力2018年的排序为:森林>灌木

>草地>农田>荒地>水域>不透水面,2020年的

排序为:森林>灌木>草地>农田>水域>不透水面

>荒地,2022年的排序为:灌木>森林>草地>农田

>水域>不透水面>荒地。从多年平均土壤保持总

量来看,土壤保持总量的排序为:农田>森林>不透

水面>草地>水域>荒地>灌木,农田土壤保持能力

虽然排第4,但其面积最大,因此土壤保持总量最高。
研究表明,农田是研究区主要的土地利用类型,但土

壤保持能力相对较低,因此优化农田管理,推广保护

性耕作可以有效减少水土流失,进而推动生态环境的

持续改善。

图4 临沂市2018,2020和2022年土壤保持能力时空分布格局

Fig.4 SpatialandtemporaldistributionpatternsofsoilconservationcapacityatLinyiCityin2018,2020and2022

图5 临沂市县域2018,2020和2022年土壤侵蚀和土壤保持能力时空分布格局

Fig.5 SpatialandtemporaldistributionpatternsofsoilerosionandsoilconservationcapacityatLinyiCity’scountiesin2018,2020,2022

3.4 土壤保持能力空间分布的影响因素分析

土壤保持能力空间分布受降水、土壤、地形和植

被几大自然因素影响,采用逐步回归和地理探测器探

究多个自变量对因变量的影响。根据InVEST模型

所需参数,降水因素选择降雨侵蚀力因子,土壤因素

选择土壤可蚀性因子,地形因素选择坡度,植被因素

选择植被覆盖度,逐步回归和地理探测器结果显示

(表3),3个时期的坡度、降雨侵蚀力因子、土壤可蚀

性因子和植被覆盖度具有极显著影响(p<0.01),且
都通过了多重共线性检验(VIF<10)。其中坡度的

影响最大,逐步回归结果显示影响程度达到61%左

右,地理探测器结果显示坡度的解释力达到47%左

右,其次是降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子和植被

覆盖度,影响程度和解释力都未达到10%。为进一

步探究坡度对土壤保持能力的影响,根据临沂市的坡

度情况,将其划分为5个等级。
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如图7所示,土壤保持能力整体上随坡度等级的

增大而增强,尤其在坡度大于25°时达到最高。临沂

市地形起伏较大,丘陵、山地、河谷和平原地形交错分

布,虽然陡坡区域的潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀

量较大,但这些区域土地类型主要以农田和林地为

主,且土壤保持需求更加紧迫,实施了更多的土壤保

持措施。同时,随着坡度等级的提高,植被覆盖度也

呈现增加趋势,极大降低了实际侵蚀量。因此,尽管

坡度增加带来了更高的侵蚀风险,但有效的保持措施

和合理的土地利用减少了实际侵蚀,增强了土壤保持

能力。
图6 临沂市2018,2020和2022年不同土地利用类型的土壤保持能力

Fig.6 Soilconservationcapacityofdifferentland
usesatLinyiCityin2018,2020and2022

表3 临沂市土壤保持能力空间分布的影响因素逐步回归和地理探测器分析结果

Table3 Stepwiseregressionandgeographicdetectoranalysisresultsoffactorsimpactingspatialand
temporalpatternsdistributionofsoilconservationcapacityatLinyiCity

影响因子   
Beat值

2018年 2020年 2022年

q值

2018年 2020年 2022年

p 值

2018年 2020年 2022年

坡度(Slope) 0.612 0.623 0.613 0.478 0.464 0.467 <0.01 <0.01 <0.01
降雨侵蚀力因子(R) 0.073 0.045 0.081 0.035 0.019 0.066 <0.01 <0.01 <0.01
土壤可蚀性因子(K) 0.043 0.044 0.053 0.041 0.040 0.042 <0.01 <0.01 <0.01
植被覆盖度(FVC) 0.03 0.042 0.033 0.022 0.019 0.024 <0.01 <0.01 <0.01

  注:因变量为土壤保持能力;Beat是回归分析中非标准回归系数,可用于比较自变量X 对因变量Y 的影响程度;q值是地理探测器分析中衡

量因子X 对属性Y 空间分异的解释程度;p 是显著性分析中的显著性水平,小于0.05表示显著。

图7 临沂市2018,2020和2022年不同
坡度下的土壤保持能力

Fig.7 Soilconservationcapabilityunderdifferent
slopesatLinyiCityin2018,2020and2022

3.5 土壤保持能力年际变化的影响因素分析

降水和生态工程是土壤保持能力年际变化的主

要影响因素。降水变化导致降雨侵蚀力变化,临沂市

2018,2020和2022年的降雨侵蚀力分别为292.25,

377.86和606.64MJ·mm/(hm2·h·a),2022年6月

和7月的暴雨导致2022年降雨侵蚀力较2020年增长

60.5%。另外,生态工程———“山水工程”的实施对土壤

保持能力提高产生了重要作用,退化公益林修复与森

林质量提升工程有利于恢复已经退化的森林,并预防

新的森林退化;森林保育工程有效扩大了森林面积,提
高了郁闭度;小流域水土流失综合治理工程改善了小

流域的生态环境,这些生态工程的实施改善了植被,林
地面积增加,从而共同促进了生态系统的健康发展。

降水和生态工程对土壤保持能力年际变化的贡

献率如表3所示。2018—2020年,真实与平均降水

状况下,土壤保持能力变化值分 别 为6.50和0.91
t/(hm2·a)(表4),生态工程的贡献率为14.0%,降水

的贡献率86.0%;2020—2022年,真实与平均降水状况

下,土壤保持变化量分别为24.08和4.52t/(hm2·a),
生态 工 程 的 贡 献 率 为 18.8%,降 水 的 贡 献 率 为

81.2%。“山水工程”对于生态工程贡献率的提高在

一定程度上发挥了作用,通过时间的推移,往后生态

工程的贡献率会体现得愈加明显。

表4 真实和平均降水状况下土壤保持能力归因统计

Table4 Statisticalattributionofsoilconservationcapacity
underactualandmeanclimaticconditions

年 份

土壤保持能力变化值/
(t·hm-2·a-1)

平均气温 真实气温

生态工程
贡献率/%

气候变化
贡献率/%

2018—2020年 0.91 6.50 14.0 86.0
2020—2022年 4.52 24.08 18.8 81.2
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4 讨 论

(1)近年来临沂市土壤保持服务总体态势积极

向好,呈现“西北高—东南低”的特征,与前人[22]得出

的临沂市土壤保持服务空间格局研究结果相符合。
坡度对土壤保持能力空间分布的影响程度和解释力

占主导,土壤保持能力随坡度等级的增大而增大,相
似结论也出现在史鑫明[5]、田宇[23]的研究中。随着临

沂市地形起伏度增加,坡度增大,人类活动的范围和

强度缩小,城市化程度相对较低,人类对地表破坏性

也在降低[24],同时植被覆盖度随之增加,且坡度较高

的区域土地类型主要以农田和林地为主,因此土壤保

持能力高值主要在西北地区。而随着临沂市海拔和

坡度降低,人口密度相对增大,工农业和城市化程度

增强,土地利用更加密集和多样化,导致东南地区的

土壤保持能力相对较低。因此,坡度对临沂市土壤保

持能力的空间分布影响最为显著。针对临沂市的土

壤保持工作,需防和治结合,对兰山区和郯城这样人

为扰动较大且具有生态保护区的地区需要重点预防

保护,实施生态修复、封山禁牧,减少人为扰动;对海

拔较高的低山丘陵区,主要涉及沂南县、沂水县、费
县、平邑县和蒙阴县,该区贫困人口集中,主要以整治

水土流失、提高农业生产条件和生态环境质量为主,
实施小流域综合治理和坡改梯工程。

(2)相较于生态工程的贡献率,降水对土壤保持

能力年际变化的影响更为显著。特别是在夏季,极端

降雨事件频繁发生,这些事件通常伴随着高强度降雨

和高降雨量。极端降雨导致短时间内降雨侵蚀力显

著增加,降雨侵蚀力反映了对土壤表面破坏的潜力。
当降雨侵蚀力增大时,土壤颗粒更容易被冲刷和搬

运,导致土壤侵蚀,还会造成水土流失,淤积河道和水

库,进而影响土壤保持效果。这些极端天气事件导致

土壤保持年际变化明显,对当地农业生产和生态环境

造成了负面影响,大量的土壤流失还可能导致农田地

力下降,减产甚至绝收,直接威胁到当地居民的粮食

安全和生计。此外,更严重的土壤侵蚀还可能引发次

生灾害,如山体塌方、泥石流等,对人类的生命和财产

安全构成严重威胁。这要求相关部门在制定土壤保

持措施时,充分考虑季节性降雨模式的变化。例如,
通过科学的土壤侵蚀监测和预警系统,及时应对极端

降雨事件,减少其对土壤和生态环境的破坏。此外,
可以制定强降雨期间的应急响应计划,确保在发生极

端天气时能够迅速采取措施。具体措施包括加强河

道疏浚,构建防护林带,建立高效的排水系统,以及推

广农田保护和改良技术等。进一步地,教育和培训当

地居民,提高他们对土壤保护和可持续农业实践的认

识。只有通过综合治理和多方参与,才能有效应对极

端降雨带来的挑战。
(3)生态工程(山水工程)是土壤保持能力年际

变化的次要影响因素,但生态工程的贡献率呈上升趋

势。近年“山水工程”的实施,对生态工程贡献率的提

高起到了关键作用。“山水工程”通过大规模的植被

修复和恢复项目,增加了植被覆盖率,植被不仅能减

缓雨滴直接冲击土壤,还通过根系固定土壤颗粒,增
强土壤结构稳定性;在应对气候变化方面,“山水工

程”通过提高区域的碳汇能力,减缓气候变化,增强生

态系统韧性,帮助地区更好地应对极端天气事件,如
暴雨和干旱,减少这些事件对土壤侵蚀的影响;在恢

复生态系统功能方面,“山水工程”通过促进植被恢复

和生态系统多样性,增强了区域生态系统的稳定性和

功能性,提升了包括水源涵养、气候调节和生物多样

性在内的多种生态系统服务,这些都对土壤保持产生

了积极影响。在未来,随着“山水工程”的深入推进和

完善,更多的生态恢复和修复项目得以实施,土壤保

持能力将持续增强。“山水工程”的实施将进一步推

动绿色经济的发展,绿色经济的发展有助于减少对土

地的过度开发和利用,同时保护土壤资源,进一步促

进土壤保持。此外,“山水工程”可借助先进的技术和

科学管理方法,例如利用遥感技术和大数据分析,实
时监测土壤侵蚀状况,优化管理措施,提升土壤保持

的效果。

5 结 论

(1)2018,2020和2022年土壤保持能力分别为

23.12,29.62和53.70t/(hm2·a),呈上升趋势。土壤

保持能力在空间上分布格局较为稳定,呈现“西北

高—东南低”的特征。从县域上看,土壤保持能力

总体较高的地区分别为蒙阴县、平邑县和费县;从
土地利用尺度上看,森林和灌木多年的土壤保持能力

最高。
(2)土壤保持能力的空间分布主要受坡度影响,

土壤保持能力整体上随坡度的增大而增强。在坡度

较高的地区,采取了更多的土壤保持工作,植被覆盖

度也呈上升趋势,这有助于稳定土壤、减缓水流速度,
从而提供更多的生态系统服务。

(3)土壤保持能力的年际变化主要受降雨侵蚀

力影响,而植被覆盖度整体变化不大,因此对土壤保

持能力的年际变化影响并不大。降水在影响土壤保

持能力年际变化方面的作用明显优于生态工程的作

用,但生态工程贡献率有所上升。
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