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喀斯特山地土壤侵蚀和产水量的最优解释力
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摘要：喀斯特生态系统服务主导影响因子识别是科学治理石漠化的前提，然而环境因子对生

态系统服务空间分布的解释力受尺度变换的影响，其尺度效应的定量研究仍需进一步加强。

为定量厘定环境因子解释力的尺度效应，本文从多尺度视角出发，利用地理探测器定量分析不

同空间分辨率下环境因子对土壤侵蚀和产水量的解释力，并探求其在不同地貌形态类型区的

差异性规律。结果表明，坡度和植被覆盖度是影响土壤侵蚀空间分布的主导因子，两者的交互

作用对土壤侵蚀空间分布的解释力更强。受研究区地形起伏普遍性和景观破碎化的影响，坡

度和土地利用类型在低分辨率下解释力最优。降水、海拔和土地利用类型是产水量空间分异

的主导因子。降水和土地利用类型的交互作用对产水量的解释力达95%以上，海拔在不同地

貌形态类型区的空间变异性影响其最优解释力水平。具体表现为：在台地、丘陵类型区海拔空

间变异性较小，在高分辨率下其解释力最优；在山地类型区，海拔空间变异性较大，在低分辨率

下其解释力更强。本文通过多尺度分析定量甄别生态系统服务变量的最优解释力，以期为喀

斯特山地生态系统服务的主导因子精准辩识和分区优化提供途径和依据。
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1 引言

独特的地质背景、典型的二元水文结构与不合理的人类活动相叠加，导致喀斯特地

区石漠化问题严峻[1]。石漠化所引发的生态系统退化不仅降低了区域生态系统服务的供

给，同时还限制了喀斯特山地生态屏障功能的有效发挥，严重制约区域社会经济的可持

续发展，威胁区域生态安全格局的稳定性[2]。在此背景下，如何实现生态系统服务的优化

与提升成为中国喀斯特研究领域的关键议题[3]。而精准探析喀斯特地区生态系统服务的环

境影响因子，可为石漠化科学治理提供理论参考，是实现生态系统服务优化与提升的有

效途径[4]。已有研究表明，环境影响因子识别结果受尺度变换的影响[5]。因此，厘定喀斯

特生态系统服务相关环境变量的适用尺度与最优解释力，成为环境影响因子识别过程中

的关键科学问题。

目前喀斯特地区生态系统服务影响因子识别的研究，多采用相关或回归统计方法，
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如李瑞等[6]采用二次多项式回归的方法揭示了贵州典型喀斯特小流域降雨因子与土壤侵蚀

的关系。赵斯琦等[7]通过对比不同地形因子与土壤侵蚀线性回归方程的相关系数，识别影

响土壤侵蚀的主导地形因子。上述研究缺乏对生态系统服务和环境因子空间属性的考

虑，且对于多因子及其交互作用的定量研究不足[8]。同时，Martinez等[9]研究表明，生态

系统服务影响因子识别具有空间尺度效应。在不同幅度和粒度情况下，环境因子与生态

系统服务的作用关系存在差异[10]。但目前对喀斯特生态系统服务影响因子识别的研究，

其尺度多采用单一空间粒度。如Deng等[11]研究了基础数据统一为0.125°分辨率时，中国

喀斯特地区降水、温度和NDVI与土壤水分的作用关系；魏梦瑶等[12]以 1 km×1 km为统

一网格大小，研究不同土地利用方式和地形特点与土壤侵蚀的作用关系。与此类工作相

比，从多尺度视角开展喀斯特生态系统服务的精准归因工作，可以有效避免单一尺度在

采用低分辨率数据时丢失局部限制因素的作用信息，在采用高精度数据时，掩盖宏观控

制因素信息的尺度问题。

除受空间粒度的影响，环境因子与生态系统服务之间的作用关系也会随空间幅度的

变化而产生差异[13]。例如，Wu等[14]研究指出影响草地生产力的主导环境因子在全国尺度

上为温度和降水，而在喀斯特地区由温度主导。Li等[15]研究指出在全流域尺度上，影响

土壤侵蚀的主导环境因子是温度和NDVI，在红水子流域尺度则为径流和降水。目前生

态系统服务的归因研究多集中于区域尺度，对区域内部的固有异质性关注较少[16]。中国

西南喀斯特地区包含岩溶河谷、峰丛洼地、断陷盆地、岩溶高原、中高山等多种地貌类

型，区域内部景观异质性显著。地貌的区域分异直接影响地表水分与光照强度，从而在

一定程度上控制着生态系统服务的驱动因子[17]。高度不连续且破碎的景观特征，使得该

地区生态系统服务及环境影响因子的空间分布在不同地貌类型区之间差异显著。因此从

不同地貌形态类型区尺度，分析喀斯特地区生态系统服务影响因子的差异，可为石漠化

针对性治理提供科学参考。

石漠化是地表植被破坏后，经水土流失作用而产生的表土损失、基岩裸露、土地农

业利用价值丧失和生态环境退化现象[18]，因而土壤保持与产流服务是遏制喀斯特地区石

漠化发展的关键[19]。尽管目前已有研究揭示了降水、地形和土地利用类型等要素与土壤

侵蚀和产水量的关系[20]，但对于多因子综合分析以及双因子交互作用的研究较少，关注

尺度效应对归因结果影响的研究更为不足。地理探测器具有能够定量化显示影响因子对

研究对象解释力的特点[21]，通过比对不同环境因子的解释力可以实现多因子综合分析。

同时，地理探测器还可以通过对比单因子和双因子作用大小的差异，获取双因子交互作

用关系。基于此，本文以多尺度为视角，选取坡度、海拔、降水、岩性、植被覆盖度、

土地利用类型等多种环境因子，运用地理探测器定量分析不同环境因子对土壤侵蚀和产

水量空间分布的解释力及其多尺度变化规律，识别环境因子的最优解释力，进而精准判

识不同地貌形态类型区内主导影响因子及因子间交互作用。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况

乌江发源于贵州省西部乌蒙山东麓威宁县境内的香炉山，流经贵州省铜仁、遵义等

8个地级市（自治州）后从东北部流出汇入长江（图1）。贵州省境内乌江流域（26°12′N~

28°42′N, 104°48′E~108°48′E）总面积为4.98×104 km2，流域地貌类型以山地丘陵为主，地
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形起伏度大且破碎化程度高。气候类型属亚热带季风气候，年均降水量约为 1200 mm。

流域基岩以碳酸盐岩为主，碳酸盐岩成土速率低，其风化形成的浅薄土层在水力侵蚀作

用下极易出现基岩裸露的石漠化现象。流域人口稠密、适耕土地稀缺[22]，毁林开荒、坡

地耕种等人类不合理的行为使石漠化问题更加突出。

2.2 研究框架

本文从驱动因子解释力的多尺度效应视角出发，识别不同环境因子对土壤侵蚀和产

水量空间分布的最优解释力，研究框架如下：① 研究数据主要包括：气象数据、土壤数

据、土地利用数据、岩性数据、地貌类型数据、数字高程模型（DEM）和归一化植被指

数（NDVI）（数据来源见表 1），其中气象数据、土地利用数据和 NDVI 的数据时间为

2015年。通过ArcGIS10.2将上述研究数据重采样为30 m、100 m、300 m、500 m、1 km

和2 km共6种空间分辨率，选用RUSLE和 InVEST模型优化模拟不同分辨率下的土壤侵

蚀模数和产水量；② 根据地形起伏特征，将研究区低海拔平原、低海拔丘陵、中海拔台

地、小起伏中山等11种地貌类型[23]合并为台地、丘陵和山地3种地貌形态类型区。地理

探测器应用于不同地貌形态类型区，识别不同分辨率下单因子和因子间交互作用对土壤

侵蚀和产水量的解释力；③ 根据环境因子解释力随分辨率变化的趋势及其最佳分辨率

（最大解释力所对应的分辨率）大小，判定环境因子为宏观、局地或平稳因子。若解释力

随分辨率降低而增大，最佳分辨率大于或等于1 km，即为宏观因子；若解释力随分辨率

降低而减小，最佳分辨率小于或等于300 m，则为局地因子；若解释力随分辨率降低无

明显变化，则为平稳因子。④ 以最佳分辨率所对应的解释力为环境因子对土壤侵蚀和产

图1 研究区位置及海拔
Fig. 1 The location and elevation of the Wujiang River Basin

表1 数据来源
Tab. 1 Data sources

数据类型

气象数据

土壤数据

土地利用
岩性、地貌

DEM

NDVI

数据来源

国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn)

世界土壤数据库(HWSD)、全国第二次土壤普查数据库

中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)

Google Earth影像

美国地质调查局官网(https://glovis.usgs.gov)
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水量的最优解释力，对比不同地貌形态类型区内环境因子最优解释力的大小，从而识别

出影响土壤侵蚀和产水量空间分布的主导因子。
2.3 分析方法
2.3.1 RUSLE模型 RUSLE模型是目前国内外土壤侵蚀研究中应用最为广泛的模型之
一。本文以岩性为依据，将研究区划分为非喀斯特和喀斯特地区两类。将非碳酸盐岩分
布的地区归为非喀斯特地区，采用传统RUSLE模型模拟土壤侵蚀[24]。将碳酸盐岩分布的
地区归为喀斯特地区，采用Gao等[25]针对喀斯特地区基于基岩裸露率修正的RUSLE模型
进行土壤侵蚀量的模拟，方程基本形式为：

A =(1 - 0.0762 × α)× R × K × LS × C × P （1）

式中：A是年均土壤侵蚀模数（t hm-2 a-1）；α为石漠化系数，依据不同石漠化程度的基岩
裸露率获得（表2）；R为降雨侵蚀力因子（MJ mm hm-2 h-1 a-1），采用章文波等[26]所提出
的基于日降雨量数据的降雨侵蚀力估算方法，并针对喀斯特地区进行修正。在喀斯特地
区采用≥ 30 mm作为侵蚀性降雨标准，在非喀斯特地区则以≥ 12 mm为标准[27]；K为土
壤可蚀性因子（t hm h MJ-1 mm-1 hm-2），计算采用Williams等[28]提出的侵蚀力影响计算
器（EPIC）；LS为地形因子，选用由McCool等[29]提出、Zhang等[30]修正的LS计算方法得
出；C为植被覆盖与管理因子，应用蔡崇法等[31]的研究算法得出；P为水土保持措施因
子，参考Gao等[25]针对喀斯特地区的赋值标准。LS、C、P无量纲。

2.3.2 InVEST 模型 选用 InVEST 模型 [32]模拟流域产水量，模型的产水量模块基于
Budyko水热耦合平衡假设，公式如下：

Y (x) = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - AET(x)

P(x)
× P(x) （2）

式中：Y(x)为研究区每个栅格单元的年产水量；AET(x)为每个栅格单元的年实际蒸散量；
P(x)为每个栅格单元的年降水量，单位均为mm。

其中：实际蒸散量与降水量比值AET(x)/P(x)的计算，同样基于Budyko水热耦合平衡
假设公式。

AET(x)
P(x)

= 1 +
PET(x)

P(x)
- é
ë
êê

ù

û
úú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

PET(x)
P(x)

ω 1 ω

（3）

式中：PET(x)为研究区的潜在蒸散量，可根据植物蒸散系数和参考作物蒸散量计算得
到，公式如下：

PET(x) = Kc(lx)× ET0(x) （4）

式中：Kc(lx)为植物蒸散系数，体现不同植被对产流量的影响；ET0(x)为参考作物蒸散量，
可通过彭曼公式计算得到。

ω(x) = Z ×
AWC(x)

P(x)
+ 1.25 （5）

式中：ω(x)为表征自然气候土壤性质的非物理参数；AWC(x)为土壤有效含水量，Z为经
验常数，代表季节性因素的影响。

表2 不同石漠化程度土壤侵蚀修正系数
Tab. 2 Correctional coefficient for different degrees of rocky desertification

石漠化程度

基岩裸露率(%)

α

无

< 20

10

潜在

20~30

25

轻微

31~50

40

中度

51~70

60

高

71~90

80

极高

> 90

95
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2.3.3 地理探测器 地理探测器是一种探测、利用空间异质性并揭示其驱动因子的新兴统

计方法[33]，主要包括因子、生态、风险和交互四个探测部分。地理探测器通过探测各因

子的空间分异性，给出表征影响因子对土壤侵蚀和产水量作用程度的q值。因子探测器

的计算公式如下:

q = 1 -∑h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ2
（6）

式中：q为自变量对因变量的解释力，值域为[0，1]，q值越大，自变量对因变量的解释

力越大，即表明各环境影响因子对土壤侵蚀和产水量空间分布的解释力越大；L为自变

量X的类别数，N为研究区所有栅格单元总数，Nh为自变量X的类型h的栅格单元总数，

σ2为研究区所有样本的总方差，q为自变量X的类型h的总方差。

交互作用探测器用来识别不同影响因子的交互作用，通过对比单因子和双因子作用

大小的差异性来获取其作用关系（表3）。

3 结果分析

3.1 不同分辨率下土壤侵蚀和产水量模拟

RUSLE模型模拟结果显示，2015年乌江流域土壤侵蚀模数在不同分辨率情况下均值

范围为 17.64~17.95 t hm-2 a-1，以微度侵蚀和轻度侵蚀为主。与Zeng等[34]应用RUSLE模

型模拟典型喀斯特地区——贵州省印江县的土壤侵蚀模数（18.84 t hm-2 a-1）较为接近。

随分辨率降低，乌江流域的土壤侵蚀模数均值呈小幅减小，各分辨率下的侵蚀模数均值

都在 18 t hm-2 a-1左右。同时，随分辨率的降低，流域内土壤侵蚀模数的最大值显著减

小，30 m分辨率的土壤侵蚀模数最大值为1419.61 t hm-2 a-1，2 km分辨率的最大值降至

357.20 t hm-2 a-1，最小值均为0值，没有随分辨率发生改变。

InVEST模型的模拟结果显示，产水量在不同分辨率情况下均值在967.59~968.18 mm

之间，其空间分布呈现北低南高的特点（图2）。这一结果与前人研究喀斯特地区产水量

的结果较为吻合[35-36]。随着分辨率的降低，产水量的均值和最大值小幅减小，各分辨率均

值、最大值分别保持在 968 mm和 1442 mm左右。产水量的最小值则随分辨率降低而显

著增加，30 m分辨率的产水量最小值为 403.38 mm，2 km分辨率的产水量最小值升至

487.17 mm。土壤侵蚀模数与产水量均值随分辨率的变化规律与Martinez等[9]应用大块样

地（3.05 m×9.1 m）和小块样地（0.61 m×1.22 m）两个尺度的田间试验数据，分析尺度

差异对牧场产水量和土壤侵蚀量的影响较为一致，均表现为随分辨率降低，模拟值减小。

3.2 土壤侵蚀和产水量的多尺度定量归因

空间尺度的变换显著影响环境因子对土壤侵蚀空间分布的解释力（图3）。台地类型

表3 双因子交互作用类型[33]

Tab. 3 Types of interaction between two factors

判断依据

q(X1∩X2) < Min(q(X1), q(X2))

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

q(X1∩X2) > Max(q(X1), q(X2))

q(X1∩X2) = q(X1)+q(X2)

q(X1∩X2) > q(X1)+q(X2)

交互类型

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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区坡度的解释力在 1 km 分辨率时为 18%，而在 2 km 分辨率时升至 27%。随分辨率降

低，不同环境因子解释力的变化趋势不同。坡度、土地利用类型的解释力均随分辨率降

低而增大，在1 km或2 km分辨率时达到最优，为宏观因子。其他环境因子的解释力随

分辨率的变化情况，在不同地貌形态类型区内存在差异。植被覆盖度在台地、丘陵类型

区的解释力随分辨率的降低而增大，在山地类型区随分辨率降低解释力减小，这可能与

不同地貌形态类型区内植被分布的差异性有关。表4显示了环境因子最优解释力之间的

相对位次。其中坡度、植被覆盖度和土地利用类型是土壤侵蚀的主要影响因子，其他因

子的解释力有限（< 3%）。不同地貌形态类型区内土壤侵蚀的主导影响因子存在差异。

在地形起伏度相对较小的台地和丘陵类型区，坡度对土壤侵蚀的解释力最强。在地形起

伏度较大的山地类型区，植被覆盖度成为控制土壤侵蚀空间格局的主导因子。

图2 乌江流域不同分辨率下土壤侵蚀和产水量的空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of soil erosion and water yield at different resolutions in the Wujiang River Basin

图3 不同地貌类型区内环境因子对土壤侵蚀的解释力随分辨率的变化
Fig. 3 Variation of explanatory power of environmental factors on soil erosion with resolutions

in different geomorphological areas
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海拔在台地类型区对产水量的解释力在不同分辨率下差异显著，其解释力在 300 m

分辨率时为45%，在2 km分辨率时降至34%。其他环境因子的解释力虽然对于分辨率的

响应程度较小，但也呈现一定规律（图4）：降水和海拔均表现为在台地、丘陵类型区随

分辨率的降低其解释力减小，在山地类型区随分辨率的降低其解释力增大。由表 5 可

知，降水、海拔、土地利用类型是影响研究区产水量空间分布的主要影响因子，岩性、

植被覆盖度和坡度的解释力较低（< 10%）。降水在所有地貌形态类型区内均为产水量的

主导影响因子，解释力高达75%以上，显著高于其他环境因子。影响产水量空间分布的
第二因子在不同地貌形态类型区中存在差异，在台地类型区为海拔，在山地、丘陵类型
区则为土地利用类型。

表4 不同地貌类型区内环境因子对土壤侵蚀的最优解释力排序
Tab. 4 The rank of optimal explanatory power of environmental factors on soil erosion

in different geomorphological areas

地貌类型区

台地

丘陵

山地

排序

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

环境因子

坡度

土地利用类型

植被覆盖度

岩性

海拔

降水

坡度

土地利用类型

植被覆盖度

降水

海拔

岩性

植被覆盖度

坡度

土地利用类型

降水

海拔

岩性

因子类型

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

局地

局地

宏观

局地

宏观

宏观

宏观

局地

平稳

最佳分辨率(m)

2000

1000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

2000

1000

100

2000

300

1000

2000

2000

300

30

最优解释力(q值)

0.27

0.17

0.06

0.02

0.01

0.01

0.18

0.11

0.09

0.02

0.01

0.01

0.17

0.15

0.08

0.02

0.01

0.01

图4 不同地貌类型区内环境因子对产水量的解释力随分辨率的变化
Fig. 4 Variation of explanatory power of environmental factors on water yield with resolutions

in different geomorphological areas
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3.3 不同尺度下土壤侵蚀和产水量对双因子交互作用的响应
交互作用探测器的结果显示，环境因子两两叠加均会增强其对土壤侵蚀的解释力，

表现为双因子增强或非线性增强。植被覆盖度、坡度单因子作用时对山地类型区土壤侵
蚀的解释力分别为0.17、0.08，双因子叠加作用时解释力升至0.32。空间尺度的变换对双
因子交互作用的影响也十分显著。在台地类型区，坡度和植被覆盖度的交互作用对土壤
侵蚀的解释力在300 m分辨率时为31%，在2 km分辨率时升至53%（图5）。随分辨率降
低，不同交互作用解释力的变化趋势存在差异。坡度与其他环境因子叠加的解释力均随
分辨率降低而增大，在2 km分辨率时达到最优，为宏观交互作用。其他因子间交互作用
的解释力随分辨率变化的情况在不同地貌形态类型区表现不同，植被覆盖度和土地利用
类型叠加的解释力在台地、丘陵类型区随分辨率降低而增大，在山地类型区不同分辨率
下差异较小。由表6可知，坡度和植被覆盖度之间的交互作用对土壤侵蚀空间分布的解
释力最强。第二交互作用在不同地貌形态类型区中存在差异，在台地类型区为坡度和土
地利用类型交互，在山地、丘陵类型区则为植被覆盖度和土地利用类型交互。

与单因子作用相似，环境因子间的交互作用对产水量的解释力对于分辨率的响应程
度较小，但仍表现出一定规律（图6）。海拔和土地利用类型交互作用的解释力，在台地
类型区随分辨率的降低而减小，在山地、丘陵类型区则随分辨率的降低而增大。降水与
其他环境因子（除土地利用）间交互作用的解释力，在台地、丘陵类型区随分辨率的降
低而减小，在山地类型区随分辨率降低而增大，在2 km分辨率下最优。环境因子间的两

表5 不同地貌类型区内环境因子对产水量的最优解释力排序
Tab. 5 The rank of optimal explanatory power of environmental factors on water yield in

different geomorphological areas

地貌
类型区

台地

丘陵

山地

排序

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

环境因子

降水

海拔

土地利用类型

岩性

植被覆盖度

坡度

降水

土地利用类型

海拔

岩性

植被覆盖度

坡度

降水

土地利用类型

海拔

岩性

植被覆盖度

坡度

因子类型

局地

局地

宏观

宏观

宏观

宏观

局地

宏观

局地

局地

平稳

平稳

宏观

平稳

宏观

局地

平稳

平稳

最佳
分辨率(m)

300

300

1000

1000

1000

1000

100

2000

30

100

2000

2000

2000

500

2000

100

500

2000

最优解释力
(q值)

0.80

0.45

0.25

0.07

0.05

0.04

0.76

0.29

0.20

0.06

0.02

0.00

0.77

0.19

0.14

0.05

0.01

0.00
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两交互作用会增强其对产水量的解释力，在台地类型区，降水和土地利用类型单因子作

用时其解释力分别为0.80和0.45，交互作用时升至0.98。由表7可知，降水和土地利用类

型的交互是影响产水量空间分布的主导交互作用，解释力高达95%以上，显著高于其他

环境因子间的交互作用。解释力在75%~80%之间的交互作用，均为降水与其他环境因子

的叠加。

图5 不同地貌类型区内双因子交互作用对土壤侵蚀的解释力随分辨率的变化
Fig. 5 Variation of explanatory power of interactions between two factors on soil erosion with resolutions

in different geomorphological areas

表6 不同地貌类型区内双因子交互作用对土壤侵蚀的最优解释力排序
Tab. 6 The rank of optimal explanatory power of interactions between two factors on soil erosion

in different geomorphological areas

地貌
类型区

台地

丘陵

山地

排序

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

交互因子

坡度∩植被覆盖度

坡度∩土地利用类型

植被覆盖度∩土地利用类型

坡度∩海拔

坡度∩降水

坡度∩岩性

坡度∩植被覆盖度

植被覆盖度∩土地利用类型

坡度∩土地利用类型

坡度∩降水

坡度∩海拔

坡度∩岩性

植被覆盖度∩坡度

植被覆盖度∩土地利用类型

坡度∩土地利用类型

植被覆盖度∩降水

植被覆盖度∩岩性

植被覆盖度∩海拔

因子类型

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

平稳

宏观

局地

局地

局地

最佳
分辨率(m)

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

100

30

300

最优解释力
(q值)

0.53

0.39

0.32

0.31

0.31

0.31

0.44

0.29

0.27

0.23

0.22

0.21

0.47

0.32

0.22

0.20

0.19

0.19
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4 讨论与结论

4.1 讨论
基于发生学视角，6种环境因子均为土壤侵蚀和产水量的重要影响因子，但不同环

境因子对土壤侵蚀和产水量的控制程度存在差异[37]。精准辨识研究区生态系统服务变量

图6 不同地貌类型区内双因子交互作用对产水量的解释力随分辨率的变化
Fig. 6 Variation of explanatory power of interactions between two factors on water yield with resolutions

in different geomorphological areas

表7 不同地貌类型区内双因子交互作用对产水量的最优解释力排序
Tab. 7 The rank of optimal explanatory power of interactions between two factors on water yield

in different geomorphological areas

地貌
类型区

台地

丘陵

山地

排序

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

交互因子

降水∩土地利用类型

降水∩岩性

降水∩植被覆盖度

降水∩海拔

降水∩坡度

海拔∩土地利用类型

降水∩土地利用类型

降水∩海拔

降水∩岩性

降水∩植被覆盖度

降水∩坡度

海拔∩土地利用类型

降水∩土地利用类型

降水∩海拔

降水∩岩性

降水∩植被覆盖度

降水∩坡度

海拔∩土地利用类型

因子类型

局地

局地

局地

局地

局地

局地

宏观

局地

局地

局地

局地

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

宏观

最佳
分辨率(m)

30

300

300

300

300

300

1000

100

100

100

100

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

最优解释力
(q值)

0.98

0.80

0.80

0.80

0.80

0.67

0.97

0.76

0.76

0.76

0.76

0.50

0.97

0.79

0.78

0.78

0.78

0.33
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的主导影响因子，可为当地石漠化科学治理提供针对性参考。研究结果表明，坡度和植

被覆盖度是土壤侵蚀的主导影响因子，两因子间的交互作用对土壤侵蚀的解释力最强，

这与王尧等[38]研究得出乌江流域高强度土壤侵蚀多发生在坡地和低植被覆盖度地区的结

论相符。产水量的主导影响因子为降水，与胡奕等[39]研究表明降雨是影响我国西南喀斯

特地区产水量的主要因子的结论较为一致。降水和土地利用类型的交互作用对产水量空

间分布的解释力高达95%以上。不同土地利用类型下，产水量差异显著。林地、草地地

区植被覆盖度高，对降水的截流作用明显，产水量较低，地表径流有效减少，水土流失

减弱[40]。而裸岩石质地、城镇工矿用地等地区，在自然或人为因素作用下形成地表不透

水层，产水量较高[41]。大量地表径流从裸露地区向土壤覆盖区冲刷，加重水土流失，从

而形成恶性循环。因此在今后石漠化防治工作中，需加强裸岩石质地和矿业废弃地的生

态修复和管理，增加其地表植被覆盖。同时在城镇地区推行“海绵城市”建设，减少不

透水地面的分布，从而有效减缓水土流失。

环境因子对生态系统服务变量的解释力及其尺度变化规律，受地貌宏观控制作用的

显著影响[16]。不同地貌形态类型区，生态系统服务变量的主导影响因子存在差异，具体

表现为：土壤侵蚀的主导影响因子在台地、丘陵类型区为坡度，在山地类型区则为植被

覆盖度。这与Wang等[8]提出坡度对土壤侵蚀的解释力，随地形起伏度的增大而减小的结

论相符合。环境因子在不同地貌形态类型区的空间变异性，影响其最优解释力水平[5]。在

台地、丘陵类型区，地形较为平缓，海拔的空间变异性较小，提高分辨率能够保留更多

细微变化信息，因而在高精度分辨率下解释力最优。而在山地类型区，地形起伏剧烈，

海拔的空间变异性较大，降低分辨率能更好地从总体上反映其变化特点，因而表现为在

低精度分辨率下解释力更强[42]。因此在今后开展石漠化治理工作和研究时，应综合考虑

不同地貌形态类型区喀斯特生态系统服务影响机制与空间异质性。

尺度效应是指由尺度所引起的对象表达和分析结果上的变化[43]。地理过程具有明显

的尺度特征，环境因子与生态系统服务的作用关系在不同尺度上存在差异[10]。若仅选用

单一高精度分辨率进行生态系统服务归因，可能会掩盖宏观因子的控制作用；若仅选用

单一低精度分辨率，则会导致局地因子大量的细节信息被忽略，从而降低其对生态系统

服务的解释力[44]。以山地类型区的土壤侵蚀为例，植被覆盖度在山地类型区表现为局地

因子，坡度则表现为宏观因子。若采用单一30 m分辨率作为研究尺度，植被覆盖度是土

壤侵蚀的主导影响因子；若采用单一 1 km分辨率作为研究尺度，土壤侵蚀为坡度和植

被覆盖度共同主导（图 4）。因选取尺度不同而造成归因结果的差异印证了尺度效应的

存在[45]。在石漠化防治工作中，若忽视尺度效应的影响，很可能导致土壤侵蚀和产水量

核心驱动因子识别有误，从而造成石漠化防治重点的偏差。为规避尺度效应对管理决策

正确性可能带来的影响，建议今后从多尺度视角探讨环境因子与生态系统服务的关系[46]。

生态系统服务之间存在复杂的相互作用关系，一种服务的增加可能会带来另一种服

务的增加或减少[19]。为了实现生态系统服务综合效益的最大化，生态系统服务权衡与协

同研究成为目前的热点之一[47]。同样，权衡与协同关系也会受到尺度效应的影响[48]，因

而未来可以将本文的研究框架应用于对服务关系及其影响因子的多尺度特征探讨中。

4.2 结论

生态系统服务主导因子的定量精准辨识，尤其是对于异质性剧烈的山地生态系统，

需要综合考虑不同尺度的变化规律。以空间异质性显著的典型喀斯特流域——乌江流域

为研究区，基于环境因子对土壤侵蚀和产水量空间分布的解释力在不同分辨率下的变化
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规律，厘定了不同环境因子的适用尺度和最优解释力，进而对比分析生态系统服务变量

主导因子的区域性规律。主要结论如下：
（1）坡度在解释土壤侵蚀空间分布时，表现为宏观因子。无论是坡度单因子作用还

是坡度与其他环境因子的交互作用，其解释力均随分辨率的降低而增大，在低分辨率下
（≥ 1 km）达到最优。对比不同环境因子的最优解释力，坡度是影响台地、丘陵类型区
土壤侵蚀空间分布的主导因子。而在山地类型区，受景观破碎与地形切割普遍性的影
响，主导影响因子则为植被覆盖度。因子间的交互作用增强了相应单因子的解释力，坡
度与植被覆盖度的交互对土壤侵蚀空间分布的解释力最强。

（2）降水在不同地貌形态类型区的空间变异性，影响其对产水量空间分布的最优解
释力水平。降水单因子作用和降水与其他环境因子（除土地利用类型）间的交互作用，
在台地、丘陵类型区，均表现为在高分辨率（≤ 300 m）下的解释力最优，而在山地类
型区则表现为在低分辨率（2 km）下的解释力更强。降水是决定产水量空间异质的主导
因子。第二主导因子在台地类型区为海拔，在山地、丘陵类型区则为土地利用。降水与
土地利用类型的交互作用对产水量空间分布的解释力达95%以上。

（3）本文在多尺度的框架下，借助地理探测器方法，实现了多因子及其交互、多区
域及其集成的研究，对于最优解释力的定量辨识以及主导因子精准化分析具有学术贡
献。此外，将研究技术框架应用于典型喀斯特流域，有助于推动喀斯特生态系统服务科
学的发展。
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The optimal explanatory power of soil erosion and water yield
in karst mountainous area

GAO Jiangbo1, ZHANG Yibo1, 2, ZUO Liyuan1, 2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
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Abstract: Accurately identifying the dominant factor of karst ecosystem services is a
prerequisite for the rocky desertification control. However, the explanatory power of
environmental factors for the spatial distribution of ecosystem services is affected by scaling,
and the quantitative research on the scale effect still needs to be further strengthened. This
study used Geodetector to access the explanatory power of environmental factors on soil
erosion and water yield at different spatial resolutions, and then explored their differences in
three geomorphological types. Results showed that slope and vegetation coverage were the
dominant factors of soil erosion, and the interactive explanatory power between the two factors
was stronger. Affected by the universality of topographic relief and landscape fragmentation in
the study area, the explanatory of slope and land use type on soil erosion was optimal at a low
resolution. Precipitation, elevation, and land use type were the dominant factors for the spatial
heterogeneity of water yield, and the interaction between precipitation and land use type could
explain more than 95% of water yield. The spatial variability of elevation in different
geomorphological types affected its optimal explanatory power, especially in the terrace and
hill type areas. The spatial variability of elevation was weak, and its explanatory power was
optimal at a high resolution. However, in the mountainous areas, the spatial variability of
elevation was strong, and its explanatory power was optimal at a low resolution. This study
quantitatively identified the optimal explanatory power of ecosystem service variables through
multi-scale analysis, which aimed to provide a way and basis for accurate identification of the
dominant factors of karst mountain ecosystem services and zoning optimization.
Keywords: optimal explanatory power; scale effect; soil erosion; water yield; karst
mountainous areas
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