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摘要:西南高山峡谷区曾是中国水土流失最严重的区域之一,
 

近20年来这一区域却是中国水土流失治理成效最为

显著的区域。
 

然而,
 

生态政策对西南高山峡谷区水土保持能力的贡献还缺少研究。
 

基于中国防止水土流失的土壤保

持能力数据集,
 

分析了西南高山峡谷区2000-2018年水土保持能力的分布以及时空变化特征,
 

揭示了西南高山峡

谷区不同地带水土保持能力变化的影响因素。
 

结果表明:
 

西南高山峡谷区是中国水土保持能力变化最为明显的区

域,
 

整体上呈现极为明显的净增强趋势,
 

且以四川省最为明显,
 

而云南省的大理白族自治州、
 

怒江傈僳族自治州的

部分区县以及丽江市部分区县的水土保持能力降低最为明显。
 

西南高山峡谷区水土保持能力变化具有明显的空间

聚集效应,
 

且水土保持能力增强的空间聚集程度高于水土保持能力降低的空间聚集程度。
 

生态政策对该区域水土

保持能力变化的影响程度最强,
 

自然条件因素的海拔、
 

坡度、
 

气温、
 

降水、
 

归一化植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI),
 

社会经济因素的GDP和夜间灯光也是影响西南高山峡谷区水土保持能力变化的关键驱

动因素。
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Abstract:
 

The
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area
 

was
 

one
 

of
 

the
 

most
 

severe
 

regions
 

of
 

soil
 

erosion
 

in
 

China,
 

but
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

it
 

has
 

become
 

the
 

region
 

with
 

the
 

most
 

significant
 

achievements
 

in
 

soil
 

erosion
 

control.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

contribution
 

of
 

ecological
 

policies
 

to
 

the
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area.
 

This
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

dataset
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

for
 

preventing
 

soil
 

erosion,
 

analyzes
 

the
 

distribution
 

and
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area
 

from
 

2000
 

to
 

2018.
 

It
 

reveals
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

changes
 

in
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

across
 

different
 

zones
 

in
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

change
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

was
 

the
 

most
 

obvious
 

in
 

the
 

alpine
 

and
 

canyon
 

regions
 

in
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area,
 

and
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

net
 

increase
 

was
 

extremely
 

obvious,
 

and
 

the
 

increase
 

was
 

the
 

most
 

obvious
 

in
 

Sichuan
 

province,
 

which
 

was
 

a
 

typical
 

region
 

where
 

the
 

soil
 

and
 

water
 

loss
 

control
 

had
 

achieved
 

obvious
 

results.
 

In
 

Yunnan
 

Province,
 

Dali
 

Bai
 

Autonomous
 

Prefecture,
 

some
 

districts
 

and
 

counties
 

of
 

Nujiang
 

Lisu
 

Autonomous
 

Pre-

fecture
 

and
 

some
 

districts
 

and
 

counties
 

of
 

Lijiang
 

City
 

had
 

the
 

most
 

obvious
 

decrease
 

in
 

soil
 

and
 

water
 

con-

servation
 

capacity.
 

The
 

change
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

southwest
 

alpine
 

canyon
 

region
 

had
 

obvious
 

spatial
 

aggregation
 

effect,
 

and
 

the
 

spatial
 

aggregation
 

degree
 

of
 

enhanced
 

soil
 

and
 

water
 

con-

servation
 

capacity
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

reduced
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity.
 

Ecological
 

policies
 

had
 

the
 

strongest
 

influence
 

on
 

the
 

change
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

the
 

ele-

vation,
 

slope,
 

temperature,
 

precipitation
 

of
 

natural
 

conditions,
 

NDVI,
 

GDP
 

of
 

social
 

and
 

economic
 

factors
 

and
 

night
 

light
 

were
 

also
 

the
 

key
 

driving
 

factors
 

affecting
 

the
 

change
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

capacity
 

in
 

southwest
 

alpine-canyon
 

area.
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水土流失一直是世界性的生态问题,
 

严重的水土流失导致资源破坏、
 

生态环境恶化、
 

自然灾害加剧,
 

具有难以逆转的破坏性[1-2]。
 

作为受土壤侵蚀影响最严重的国家之一,
 

中国的水土流失问题尤为突出,
 

20世纪80年代末,
 

全国水土流失面积达到367万km2,
 

约占国土总面积的38.2%[3],
 

严重威胁中国的粮

食安全,
 

制约着经济社会的可持续发展。
 

为了预防和治理水土流失,
 

保护和合理利用水土资源,
 

国家采取

了一系列政策措施,
 

例如,
 

自20世纪中期以来,
 

中国政府提出了发展生产和根治黄河流域水土流失的双重

目标,
 

之后还相继建设了八大林业工程(如“三北”防护林体系建设工程、
 

太行山绿化工程、
 

长江中上游防护

林体系建设工程等)和生态功能保护区,
 

使中国的植被得以持续恢复,
 

水土保持能力得以增强[4]。
 

除此之

外,
 

修建梯田、
 

拦砂坝、
 

排水系统等工程措施[5-7],
 

造林种草、
 

封山育林等生物措施[8-10]以及等高耕作、
 

少耕

免耕等耕作措施[11-12]也使中国的水土流失治理以及水土保持工作取得了进一步成功。
 

根据水利部发布的

《中国水土保持公报(2023年)》,
 

2023年全国水土流失面积与2022年相比减少2.58万km2,
 

强烈及以上侵

蚀面积占比由18.74%下降到18.43%,
 

水土保持率由72.26%提高到72.56%。
 

与2011年相比,
 

全国水土

流失面积减少超过十分之一,
 

实现面积、
 

强度“双下降”,
 

水蚀、
 

风蚀“双减少”,
 

水土保持率稳步提升,
 

生态

系统质量和稳定性持续向好。
 

由此可见,
 

生态政策的出台与实施有效预防和控制了中国的水土流失,
 

因此,
 

探究生态政策对水土保持能力变化的影响程度,
 

不仅可以对中国的水土流失治理提供重要的参考和指导,
 

对保障中国粮食安全也具有重要意义。

西南高山峡谷区作为中国典型的生态环境脆弱区,
 

土层浅薄,
 

土壤保水性差,
 

强降水冲刷导致水土流
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失和土壤侵蚀异常严重[13]。
 

2010-2012年水利普查结果显示,
 

西南石质山区水土流失面积达3.612×

105
 

km2,
 

占全国水土流失总面积的27.93%,
 

并且该地区侵蚀程度为强烈及以上的面积占比高出全国平均

值5%[14]。
 

因此,
 

为了综合治理水土流失以及促进生态恢复,
 

西南高山峡谷区被列为林业工程和生态功能

保护区的典型覆盖区域。
 

近年来,
 

由于一系列生态政策和各种水土保持项目的出台与实施,
 

西南高山峡谷

区水土流失治理取得了显著成效[15]。
 

根据各省份2022年的水土保持公报公布的数据,
 

四川省2022年完成

新增水土流失综合治理面积5
 

268
 

km2,
 

全省水土流失面积较上一年减少近2
 

000
 

km2,
 

水土保持率高于全

国平均增幅,
 

水土流失面积、
 

强度双降态势持续巩固。
 

云南省2022年共完成水土流失综合治理面积

5
 

532.08
 

km2,
 

各项水土保持措施减少土壤侵蚀量753.86万t,
 

项目区生态环境和农业生产生活条件明显

改善。
 

西藏自治区2022年以来累计治理水土流失面积942.88
 

km2,
 

草原生态修复治理面积6
 

443.69
 

km2,
 

完成造林1
 

195.14
 

km2,
 

水土流失综合治理取得明显成效。
 

由此可见,
 

西南高山峡谷区对其他地区水土保

持具有重要的示范作用。
 

分析该地区的水土保持能力变化特征,
 

厘清生态政策对水土保持能力的影响,
 

对

于揭示水土保持能力驱动机制,
 

制定有效政策以缓解当地及其他地区水土流失具有重要的现实意义。

目前已有不少学者围绕中国西南高山峡谷区水土保持问题展开研究,
 

但此前的研究大多集中在小区

域,
 

例如,
 

黄柔等[16]对云南永胜县的水土保持技术进行了研究;
 

朱军等[17]研究了云南泸水县高山峡谷区的

土壤侵蚀;
 

蒋刚等[18-20]对西南高山峡谷区澜沧江流域的土壤侵蚀及其时空特征进行了分析,
 

而鲜有研究探

讨西南高山峡谷区不同地带水土保持的影响因素;
 

丁琳等[13]研究了西南高山峡谷区的土壤侵蚀空间分异

特征,
 

但未曾涉及其时空变化以及驱动机制的研究;
 

廖瑞恩等[21]虽然探究了西南高山峡谷区土壤侵蚀的驱

动机制,
 

但对生态政策作用的研究较少。

目前生态政策对生态恢复的作用仍然存在争议。
 

有研究认为,
 

近年来,
 

在青藏高原高寒生态系统实施

的一系列生态政策,
 

不仅显著增强了其植被覆盖率和土壤保持率,
 

还减少了其水土流失量以及沙尘暴的发

生概率[22];
 

也有研究认为,
 

在中国的干旱和半干旱地区,
 

包括东北、
 

华北和西北地区,
 

降水增加才是生态

恢复的主要原因,
 

而生态政策的作用却很小[23]。
 

因此,
 

生态政策对西南高山峡谷区水土保持能力的驱动作

用如何,
 

仍有待研究。
 

此外,
 

以往关于生态政策对水土保持的影响研究大多集中在这些生态政策实施的有

效性上[24-26],
 

而忽略了气候条件、
 

社会经济条件等因素的作用,
 

这就可能导致生态政策对生态恢复的作用

被高估。
 

因此,
 

有必要将自然因素、
 

社会经济因素以及生态政策因素等结合起来,
 

综合分析生态政策对生

态恢复的影响。

鉴于此,
 

本研究基于中国防止水土流失的土壤保持能力数据集,
 

采用空间自相关分析对西南高山峡

谷区2000-2018年水土保持能力的分布以及时空变化特征进行分析,
 

并基于自然条件数据、
 

社会经济

数据以及生态政策数据揭示了2000-2020年西南高山峡谷区不同地带水土保持能力变化的影响因素。
 

本研究的目标是:
 

①
 

分析2000-2018年西南高山峡谷区水土保持能力变化的时空动态过程;
 

②
 

揭示2000-

2020年西南高山峡谷区不同地带水土保持能力变化的关键驱动因素,
 

尤其是生态政策的驱动作用。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

西南高山峡谷区(25°-33°N,
 

91°-105°E)位于大横断“七脉六江”地带,
 

是西藏自治区、
 

四川省和云南省的

交界处,
 

共涉及3省的91个区县,
 

面积约为61万km2。
 

该区地势高峻,
 

谷坡陡峭,
 

河谷深切狭窄,
 

地貌类型

主要为高山和中山,
 

海拔最高达7
 

261
 

m,
 

最低海拔为60
 

m,
 

相对高差7
 

201
 

m,
 

垂直地带性差异明显;
 

该区域

由东南向西北横跨干旱区、
 

半干旱区、
 

半湿润区以及湿润区,
 

由于热带和亚热带季风气候的交替影响,
 

气候空
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间分布差异明显[27],
 

降水充沛集中,
 

夏季多暴雨,
 

研究期内年降水量为406.29~1
 

497.88
 

mm,
 

呈现南多北

少、
 

东多西少分布,
 

平均气温6.56
 

℃,
 

一年中最低气温达到-14.7
 

℃,
 

最高气温23.6
 

℃。
 

复杂多变的气候和

自然地理环境,
 

造就了该区丰富的植被类型和土壤类型[14]。
 

植被类型主要有阔叶林、
 

针叶林、
 

草甸和灌丛;
 

土

壤类型主要以铁铝土、
 

高山土和淋溶土为主。
 

此外,
 

西南高山峡谷区还分布着36%的岩溶地貌。
 

由于特殊地质

地貌和气候条件影响,
 

西南高山峡谷区生态环境十分脆弱,
 

属于生态环境重点保护区域(图1)。

审图号:
 

GS(2023)2767

图1 研究区地理位置

1.2 数据来源

本研究采用了中国防止水土流失的土壤保持能力数据集、
 

自然背景数据、
 

社会经济数据、
 

生态政策数据、
 

农户调研数据以及其他数据(表1)。
 

其中,
 

课题组在西南高山峡谷区进行了农户问卷调查,
 

获得了407份农户

调研数据。

中国防止水土流失的土壤保持能力数据集是基于改进的RUSL模型开发的,
 

用于估计中国潜在和控

制的土壤侵蚀,
 

该数据集包括1992-2018年中国年土壤保持能力及其影响因子,
 

可分为综合数据和详

细数据,
 

综合数据包括1992-2018年中国土壤保持能力均值和变化率、
 

植被覆盖与管理因子、
 

降雨侵

蚀力因子。
 

详细数据包括水土保持措施因子、
 

土壤可蚀性因子、
 

地形因子、
 

降雨侵蚀力、
 

植被覆盖与管理

因子数据、
 

中国土壤保持能力均值和变化率因子数据,
 

本研究选取2000-2018年中国土壤保持能力均值作

为被解释变量,
 

分辨率为300
 

m×300
 

m,
 

数据可通过网址https:
 

//www.scidb.cn/detail? dataSetId=

3b2e9ea9d65c4c92b6357519a7ddc6dd&version=V1下载使用。

自然条件数据包括DEM高程数据、
 

坡度、
 

坡向、
 

气温、
 

降水、
 

归一化植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)以及土地覆被数据。
 

其中,
 

土地覆被数据包含农田、
 

森林、
 

灌木、
 

草地、
 

水体、
 

冰

雪、
 

荒地、
 

不透水和湿地9种土地覆被分类方案,
 

根据中国科学院地理科学与资源研究所采用的分类系统

的一级地类,
 

将土地利用划分为耕地、
 

林地、
 

草地、
 

水域、
 

建设用地和未利用地6个类型;
 

社会经济数据包

括总人口、
 

人口密度、
 

GDP以及夜间灯光指数;
 

生态政策数据包括中国林业工程区和生态功能保护区数

据。
 

其他数据包括国界、
 

省界和县界等空间矢量数据。
 

以上数据的来源及分辨率如表1所示。

农户调研数据主要采用2023年7月份至8月份在云南省云龙县以及四川省康定市开展的半结构化问

卷调查数据,
 

问卷内容主要包括家庭基本情况(年龄、
 

职业、
 

受教育情况、
 

非农工作情况、
 

家庭资产情况
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等)、
 

农地基本利用情况(耕地面积、
 

退耕还林面积、
 

农用地种植情况等)、
 

作物投入及产出情况(化肥、
 

农家

肥施用情况、
 

作物播种及产出情况等)、
 

作物种植与牲畜饲养及其变化情况、
 

家庭收入情况、
 

能源利用及生

态恢复情况、
 

薪柴砍伐和水土流失情况以及政府干预情况等。
 

最终经过数据筛选得到了407份有效问卷(云

南省云龙县206份、
 

四川省康定市201份)。

表1 数据来源统计表

数据类型 数据来源 分辨率

中国防止水土流失的土壤保持能力数据集 https:
 

//www.scidb.cn/detail? dataSetId=

3b2e9ea9d65c4c92b6357519a7ddc6dd&version=V1

300
 

m×300
 

m

自然背景数据 海拔 中国科学院资源环境科学与数据中心 30
 

m×30
 

m

坡度 利用DEM数据在ArcGIS
 

10.8软件里面生成

坡向

气温 中国气象数据网 1
 

km×1
 

km

降水

NDVI 中国科学院资源环境科学与数据中心 30
 

m×30
 

m

土地覆被数据 CLCD土地覆被数据集

社会经济数据 总人口 LandScan人口数据集 1
 

km×1
 

km

人口密度 WorldPop世界人口密度地图

GDP 中国科学院资源环境科学与数据中心

夜间灯光指数 国家地球系统科学数据中心 500
 

m×500
 

m

生态政策数据 中国林业工程区 中国科学院资源环境科学与数据中心

生态功能保护区 中国科学院资源环境科学与数据中心

农户调研数据 云南省云龙县 206份

四川省康定市 201份

其他数据 国界 国家基础地理信息系统

省界 国家基础地理信息系统

县界 国家基础地理信息系统

2 研究方法及模型

2.1 空间聚类分析

空间自相关分析能够度量某一变量在空间上的分布特征及其对邻近领域的影响程度,
 

从而判断变量在

空间上是否相关以及相关程度如何,
 

主要包括全局空间自相关分析和局部空间自相关分析[28]。
 

Moran􀆳s
 

I

指数是一种应用非常广泛的全局空间自相关分析方法,
 

该方法可以检验一个区域内所有空间单元的属性值

是否存在聚集特性,
 

Moran􀆳s
 

I>0表示空间正相关,
 

其值越大,
 

空间相关性越明显,
 

反映出变量之间具有

空间聚集特征;
 

Moran􀆳s
 

I<0则表示空间负相关,
 

其值越小,
 

空间差异越大,
 

变量之间越无空间聚集特征;
 

Moran􀆳s
 

I=0则表示空间离散分布,
 

空间分布呈随机性。

冷热点分析是一种探索局部空间聚类分布的方法,
 

用于确定空间聚集的高(热点)/低(冷点)值区

域。
 

一个热(冷)斑是具有显著统计学意义的高(低)值群集区域[29]。
 

该方法能够反映出西南高山峡谷区

水土保持能力变化的高低值在空间上发生聚类的位置。
 

G 观测值的大小可以用来描述冷热分布,
 

如果该
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指数为具有统计学意义的正值,
 

则值越高热点聚类的分布越集中[29]。
 

G*
i 值为正且具有统计学意义,

 

说

明空间单元i周围的空间单元值相对较高,
 

则该区域为热点区域;
 

G*
i 值为负且具有统计学意义,

 

说明

空间单元i周围的空间单元值相对较低,
 

则该区域为冷点区域。
 

Moran􀆳s
 

I和G*
i 的显著性均采用Z 统计

量进行检验。

2.2 影响因素分析

2.2.1 模型选择

为了更好地探究生态政策对西南高山峡谷区水土保持能力变化的影响,
 

本研究分别构建模型1、
 

模型2

和模型3,
 

在模型1中探究生态政策对水土保持能力变化的影响,
 

在模型2中探究在没有政策干预下的自

然条件和社会经济因素对水土保持能力变化的影响,
 

在模型3中探究政策干预之后各因子对水土保持能力

变化的影响。
 

在模型3中,
 

本研究根据海拔将西南高山峡谷区分为河谷区(2
 

000
 

m以下)、
 

半山区(2
 

000~

3
 

500
 

m)以及高山区(3
 

500
 

m以上)[15],
 

进行3个不同地带的对比研究,
 

回归模型的表达式如下:

yt=β0+β1x1t+…+βkxkt+ut (1)

式中:
 

yt 为水土保持能力变化;
 

β0 为常数项;
 

βk 为回归系数;
 

xkt 为自变量;
 

ut 为随机误差项。
 

在进行计

量回归之前,
 

通过皮尔逊相关系数(PCC)、
 

方差膨胀因子(VIF)以及容忍度(T)对各变量之间进行多重

共线性检验。
 

在模型1中,
 

PCC 最大值为0.37,
 

VIF 最大值为1.03,
 

T 最小值为0.97;
 

在模型2中,
 

PCC 最大值为0.44,
 

VIF 最大值为1.40,
 

T 最小值为0.71;
 

在模型3中,
 

全区、
 

高山区、
 

半山区以及河

谷区PCC 最大值分别为0.45、
 

0.44、
 

0.52、
 

0.65;
 

VIF 最大值分别为1.45、
 

1.38、
 

2.13、
 

3.09;
 

T 最小

值分别为0.69、
 

0.72、
 

0.47、
 

0.32,
 

均满足PPC<0.8,
 

VIF<10,
 

T>0.1,
 

表明各变量之间不存在多

重共线性的问题。

2.2.2 变量说明与描述性统计

为了探究西南高山峡谷区水土保持能力变化的影响因素,
 

本研究选取自然条件(海拔、
 

坡度、
 

坡向、
 

气温变化量、
 

降水变化量和NDVI变化量)、
 

社会经济因素(总人口变化量、
 

人口密度变化量、
 

GDP变化

量以及夜间灯光指数变化量)、
 

生态政策(林业工程覆盖区和生态功能保护区)作为自变量。
 

需要说明的

是,
 

本研究选择的自然条件[23,
 

30-31]和社会经济因素[15,32-33]均是影响水土流失治理的常用指标。
 

选择林业

工程覆盖区和生态功能保护区来代表生态政策的原因如下:
 

首先,
 

林业工程共包含“三北”防护林体系建

设工程、
 

太行山绿化工程、
 

辽河流域防护林体系建设工程、
 

黄河中游防护林体系建设工程、
 

淮河太湖流

域防护林体系建设工程、
 

长江中上游防护林体系建设工程、
 

珠江流域防护林体系建设工程、
 

沿海防护林

体系建设工程等八大林业工程。
 

八大林业工程是中国政府为了改善生态环境、
 

促进可持续发展而实施的

一系列重大生态恢复和建设项目,
 

是中国生态政策的直接体现。
 

这些工程涵盖了森林资源保护、
 

水土保

持、
 

防沙治沙、
 

退耕还林还草等多个方面,
 

体现了中国在生态建设上的政策导向和实际行动。
 

其次,
 

生

态功能保护区共包含横断山南部生态功能保护区、
 

藏东南山地生态功能保护区、
 

京津水源涵养生态功能

保护区等50个生态功能保护区,
 

生态功能保护区是中国生态保护和恢复的重要措施之一,
 

它们旨在保

护具有重要生态功能的区域,
 

如水源涵养区、
 

土壤保持区、
 

生物多样性保护区等。
 

生态功能保护区的设

立和管理,
 

不仅体现了中国在生态保护上的政策导向,
 

还包括了一系列具体的措施,
 

如限制开发、
 

生态

修复、
 

监测和评估等。
 

林业工程覆盖区和生态功能保护区形成了综合性和系统性的生态保护和恢复体

系,
 

这些工程和保护区不仅停留在政策层面,
 

还通过具体的行动和措施来实施和推进,
 

体现了国家层面

对生态保护和恢复的重视程度。
 

因此,
 

选择林业工程覆盖区和生态功能保护区作为中国生态政策的代

表。
 

各变量的描述性统计如表2所示。
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表2 变量的描述性统计

变量类型 变量/单位 变量说明
全区

平均值 标准差

高山区

平均值 标准差

半山区

平均值 标准差

河谷区

平均值 标准差

自然条件 海拔/m(x1) 研究区域的海拔 3
 

705.721
 

008.22 4
 

439.74 390.49 2
 

745.95 342.30 1477.00 293.16
坡度/(°)(x2) 研究区域的坡度 24.79 11.05 23.49 10.55 23.86 11.25 20.29 11.30

坡向(x3) 研究区域的坡向 177.26 104.01 177.97 103.13 179.93 106.04 193.60 106.24
气温变化量/

 

℃(x4) 研究期气温变化量 -0.29 1.48 -0.46 1.39 -0.04 1.32 0.57 1.14
降水变化量/mm(x5) 研究期降水变化量 -43.87 93.21 -63.38 68.69 -17.04 113.08 28.05 95.96
NDVI变化量(x6) 研究期NDVI变化量 -38.22 30.61 -43.37 30.88 -25.87 26.77 -38.75 27.16

社会经济因素 总人口变化量/万人(x10) 研究期户籍人口总数变化量 2.86 132.81 0.19 14.48 3.91 80.86 48.39 684.00

人口密度变化量/

(万人·km-2)(x11)

研究期人口密度变化量 2.05 37.85 0.98 4.63 3.72 43.38 -10.16 112.55

GDP变化量/万元(x12) 研究期GDP变化量 46.51 61.56 24.94 5.16 82.52 83.61 124.07 107.43
夜间灯光指数变化量(x13) 研究期夜间灯光变化量 0.02 0.43 0.00 0.05 0.06 0.75 0.19 0.77

生态政策 林业工程覆盖区(x14) 1=无林业工程覆盖

0=有林业工程覆盖

1.62 0.48 1.55 0.50 1.70 0.46 1.82 0.39

生态功能保护区(x15) 1=不属于生态功能保护区

0=属于生态功能保护区

1.28 0.45 1.21 0.41 1.34 0.47 1.19 0.39

3 结果与分析

3.1 水土保持能力分布特点及其时空变化分析

从全国水土保持能力变化来看,
 

西南高山峡谷区是中国水土保持能力变化最为明显的区域之一,
 

且

整体上呈现出明显增强的态势(图2)。
 

2000-2018年西南高山峡谷区水土保持能力增长96.49%,
 

净增

强趋势明显。
 

具体来看,
 

2000-2018年间,
 

2006年的增长率为负值(图3),
 

水土保持能力相较于2000年

降低了22.35%,
 

2006年之后,
 

水土保持能力逐渐恢复,
 

2012-2018年,
 

西南高山峡谷区水土保持能力

增长114.63%。

审图号:
 

GS(2023)2767

图2 中国2000-2018年水土保持能力变化分布图

图3 西南高山峡谷区2000-2018年

水土保持能力变化趋势与变化率

  西南高山峡谷区四川省水土保持能力的增强相较于云南省和西藏自治区更为明显,
 

其余地区和省份的水

土保持能力均有增强,
 

但不明显。
 

除此之外,
 

云南省部分地区存在水土保持能力减弱的情况(图4a)。
 

西南高山

峡谷区水土保持能力较强的区域主要分布在研究区东南部,
 

具体以四川省(九龙县、
 

石棉县以及凉山彝族自治
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州的部分区县最为明显)和云南省的部分区县(福贡县最为明显)为主,
 

研究区北部以及西藏自治区水土保持能

力普遍较弱(图4a)。
 

此外,
 

西南高山峡谷区各区域水土保持能力均有不同程度的增强和减弱,
 

但总体上增强

的趋势占主导(图4b),
 

且水土保持能力变化最明显的区域分布在研究区的东南部,
 

以四川省增强和云南省减

弱为主,
 

具体以四川省的盐源县、
 

冕宁县、
 

木里藏族自治县以及三县的交界区域增强最为明显,
 

而云南省的大

理白族自治州、
 

怒江傈僳族自治州的部分区县以及丽江市部分区县的水土保持能力降低最为明显。

审图号:
 

GS(2023)2767

图4 西南高山峡谷区2000-2018年水土保持能力分布及变化图

Moran􀆳s
 

I指数全局空间分析能够反映出研究区水土保持能力变化是否具有空间聚集的特征。
 

对西南

高山峡谷区2000-2018年水土保持能力增强和降低进行 Moran􀆳s
 

I 指数全局空间分析,
 

发现西南高山峡

谷区水土保持能力增强和降低的 Moran􀆳s
 

I 指数值均大于0,
 

均通过了1%的显著性检验(p<0.01),
 

且

Zscore 均大于临界值1.96,
 

表明西南高山峡谷区水土保持能力增强和降低的空间相关性显著,
 

具有明显的

空间聚集效应(表3)。
 

此外,
 

水土保持能力增强的 Moran􀆳s
 

I值大于水土保持能力降低的 Moran􀆳s
 

I值,
 

说

明水土保持能力增强的空间聚集程度高于水土保持能力降低的空间聚集程度。
表3 2000-2018年西南高山峡谷区水土保持能力变化 Moran􀆳s

 

I系数全局分析及统计检验

类型 水土保持能力增强 水土保持能力降低

Moran􀆳s
 

I 0.604
 

1 0.151
 

3
Zscore 10.352

 

3 3.464
 

6
p 0 0.000

 

5

  分别对西南高山峡谷区水土保持能力增强和降低进行冷热点分析,
 

且冷热点分析结果分别按照99%、
 

95%和90%的置信区间将其分为6个等级(图5)。
 

总体来看,
 

西南高山峡谷区水土保持能力以增强为主,
 

且以

四川省增强最为明显。
 

具体来看,
 

西南高山峡谷区水土保持能力增强的热点区域主要聚集在四川省,
 

具体以得

荣县、
 

石棉县以及凉山彝族自治州最为明显;
 

而水土保持能力降低并没有显示热点区域,
 

这表明西南高山峡谷

区水土保持能力降低的趋势和程度均不明显,
 

主要以水土保持能力增强为主要趋势。
 

水土保持能力增强的冷

点区域主要以云南省的大部分区县为主,
 

西藏自治区北部的那曲市和昌都市也有涉及。
 

此外,
 

水土保持能力降

低的冷点区域主要集中在云南省的怒江傈僳族自治州(福贡县、
 

兰坪县、
 

泸水市)和大理白族自治州(剑川县、
 

云龙县、
 

洱源县、
 

漾濞彝族自治县、
 

永平县)。
 

虽然云南省实施了大规模的水土保持生态修复方案[34],
 

但其水

土保持能力仍旧增强不明显甚至部分区域出现了下降的情况。
 

这可能与其本身独特的地理地势环境以及石漠

化问题严重[35]、
 

地质灾害频发[36]等有关,
 

也与劳动力转移、
 

畜牧业发展有关。
 

劳动力转移可能是水土保持能

力变化的原因。
 

劳动力析出会造成农业劳动力不足,
 

从而使得部分不宜耕作的土地退耕还林还草,
 

有助于水土

保持,
 

减轻水土流失[37]。
 

此外,
 

过度放牧是导致草地退化和水土流失的重要原因之一[38],
 

而非农收入的提高

增加了牲畜养殖的机会成本,
 

导致农民不再愿意养殖牲畜,
 

牲畜饲养量下降[39],
 

有助于草地的恢复和生长,
 

在一定程度上还会使部分草地转为林地,
 

提高植被覆盖度,
 

减少水土流失[40]。
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审图号:
 

GS(2023)2767

图5 2000-2018年西南高山峡谷区水土保持能力变化冷热点分布图

问卷调查表明,
 

2022年四川省康定市户均劳动力转移1.80人,
 

达到每户拥有劳动力人数的46.95%,
 

户均牲畜养殖数量下降了11.40%,
 

而云南省云龙县户均牲畜养殖数量却增加了11.58%(表4)。
 

西南高山

峡谷区河谷地带的农户均位于四川省,
 

河谷地带村资源禀赋较差,
 

牧草资源缺乏,
 

但经济发展水平较高,
 

工业化、
 

城市化进程明显,
 

因此,
 

非农就业机会多,
 

劳动力析出较多。
 

而大多数半山地带的农户位于云南

省,
 

虽然半山地带毗邻河谷地带,
 

劳动力转移程度也相对较高,
 

但半山区农户同时拥有较多的耕地资源和

草地资源,
 

对农业生产的依赖性强。
 

有研究表明,
 

在非农收入增加和各类农业生产政策措施的鼓励下,
 

农

户积极进行耕种[41]或增加对牲畜的养殖[42],
 

农畜系统将表现出强化的趋势。
 

而半山地带毗邻河谷地带所

带来的市场信息来源广,
 

有较多的非农收入等优势突破了农户扩大农业生产的资金约束,
 

使得半山区农户

倾向于将非农收入投资到农业生产中,
 

农畜系统得到强化。
 

半山区农户的农机和牲畜饲料加工设备拥有量

以及牲畜养殖数量的增加支撑了此解释的合理性(表4),
 

同时,
 

农机的使用提高了农业生产效率[43],
 

有利

于农户扩大生产规模。
 

而农畜系统的强化导致云南省部分区县的土地受到更为强烈的扰动,
 

水土流失加

剧,
 

不利于水土保持能力的提高。
 

此外,
 

问卷调查发现,
 

云南省云龙县的农户还会从山上搜集松针(平均每

户每年1
 

686.70
 

kg)来进行垫圈,
 

这种行为导致林下覆盖的松针大量减少,
 

使土壤裸露,
 

当遇到降水尤其

是强降水的时候,
 

地表的土壤由于没有松针覆盖会直接被雨水冲走,
 

导致水土流失加剧。
 

这可能是西南高

山峡谷区云南省水土保持能力下降的原因之一。
表4 西南高山峡谷区样本区劳动力转移及农业资产情况

指标类型 云南省云龙县 四川省康定市

户均劳动力转移人数 人数/人 1.21 1.80
比例/% 35.98 46.95

户均牲畜养殖数量 2002年/头 7.60 11.05
2022年/头 8.48 9.79
变化率/% 11.58 -11.40

农机拥有情况 户数/户 165 117
比例/% 80.10 58.21

户均个数/个 1.70 0.86

饲料加工设备拥有情况 户数/户 81 35
比例/% 39.32 17.41

户均个数/个 0.42 0.17
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3.2 水土保持能力变化影响因子分析

本研究分别构建了模型1、
 

模型2和模型3来探究各因子尤其是生态政策对西南高山峡谷区水土保

持能力变化的影响,
 

需要说明的是,
 

由于数据的可获得性,
 

水土保持能力数据只获取到2000-2018年,
 

而其余数据均为2000-2020年,
 

因此本研究中将2018年水土保持能力代替2020年的数据使用以构建

2000-2020年水土保持能力变化回归模型,
 

探究西南高山峡谷区水土保持能力变化的驱动机制,
 

结果

如表5所示。
表5 西南高山峡谷区水土保持能力变化影响因素模型估计结果 % 

类型 变量
模型1
全区

模型2
全区

模型3
全区 高山区 半山区 河谷区

自然条件 海拔/m(x1) - -0.111*** -0.069*** -0.457*** 0.176* 0.255

- (0.014) (0.013) (0.031) (0.103) (0.162)

坡度/(°)(x2) - 45.427*** 45.925*** 33.184*** 59.201*** 34.100***

- (1.105) (1.016) (1.023) (3.147) (4.105)

坡向(x3) - 0.125 0.010 -0.081 0.724** -0.664

- (0.116) (0.106) (0.102) (0.331) (0.415)

气温变化量/
 

℃(x4) - 9.434 -15.764** -29.502*** 14.501 -43.885

- (8.395) (7.778) (7.731) (27.455) (43.408)

降水变化量/mm(x5) - 1.095*** -0.837*** -1.887*** -2.330*** -0.508

- (0.137) (0.142) (0.165) (0.444) (0.767)

NDVI变化量(x6) - 1.171*** 1.753*** 2.987*** -1.122 -1.682

- (0.399) (0.366) (0.362) (1.334) (1.680)

社会经济因素 总人口变化量/万人(x10) - -0.097 -0.088 -0.602 -0.251 0.027

- (0.092) (0.084) (0.728) (0.454) (0.066)

人口密度变化量/(万人·km-2)(x11) - 0.615** 0.432 -3.634 0.346 0.713*

- (0.327) (0.299) (2.258) (0.936) (0.382)

GDP变化量/万元(x12) - 2.234*** 1.938*** 3.321*** 0.899** 0.447

- (0.221) (0.203) (0.408) (0.424) (0.457)

夜间灯光指数变化量(x13) - -57.226** -64.403** -152.374 -30.188 -72.975

- (28.615) (26.153) (199.952) (54.852) (61.987)

生态政策 林业工程覆盖区(x14) 828.228*** - 920.432*** 569.768*** 1
 

629.549*** 939.480***

(26.713) - (26.763) (24.173) (102.037) (191.482)

生态功能保护区(x15) 292.581*** - 85.450*** 334.629*** -655.589*** -713.307***

(28.914) - (26.324) (24.176) (89.230) (137.605)

常数项 - -424.289*** 548.381*** -1
 

258.990*** 911.498*** -2
 

489.492*** 1
 

081.413***

- (53.126) (70.945) (84.121) (173.156) (323.450) (380.636)

R2 - 0.150
 

3 0.246
 

6 0.370
 

9 0.452
 

1 0.418
 

0 0.472
 

9

  注:
 

*、
 

**、
 

***分别表示在10%、
 

5%、
 

1%水平有统计学意义;
 

括号内为估计系数的标准误差。
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结果表明:
 

在模型1中,
 

生态政策对西南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

且林业

工程覆盖区与生态功能保护区每增加一个百分点,
 

西南高山峡谷区的水土保持能力便会分别增强

828.228%和292.581%。
 

可见,
 

生态政策对西南高山峡谷区水土流失治理发挥了重要作用。

在模型2中,
 

自然条件中的海拔对西南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著的负向影响,
 

海拔每增

加一个百分点,
 

水土保持能力就会降低0.111%,
 

随着海拔的升高,
 

植被覆盖减少,
 

土层更加稀薄,
 

地势更

陡,
 

一旦遇到降水便易造成山体滑坡和水土流失,
 

不利于水土保持能力的提升。
 

坡度、
 

降水以及NDVI具

有显著的正向影响,
 

众所周知,
 

森林植被可以有效地减缓水土流失,
 

森林生长情况越好、
 

森林覆盖率越高,
 

水土保持能力就越好,
 

但坡度对水土保持能力显著的正向作用却与水土流失风险会随着坡度的增加而增加

的一般认识不同[30],
 

这可能与坡度小的地方人口聚集,
 

人类活动的扰动较强,
 

而坡度大于25°的坡耕地退

耕使植被覆盖度在一定范围内随着坡度的增加而增加有关[44-45]。
 

社会经济因素中的人口密度和GDP对西

南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

而夜间灯光指数变化则对西南高山峡谷区水土保持

能力变化具有显著的负向影响,
 

夜间灯光每增加一个百分点,
 

水土保持能力就会降低57.226%。

在模型3中,
 

从全区范围来看,
 

自然条件中的海拔、
 

气温以及降水均对西南高山峡谷区水土保持能力

变化具有显著的负向影响,
 

坡度和NDVI对西南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著正向影响,
 

其中,
 

降水对水土保持能力变化影响由正向变为负向,
 

可能是因为在自然条件下,
 

降水对生态系统来说是必要

的,
 

甚至是促进土壤肥力和植被生长的关键因素,
 

而在考虑政策因素时,
 

可能更多地关注了降水在不良土

地管理条件下的破坏作用,
 

例如,
 

降水尤其是强降水不仅会破坏土壤结构,
 

在坡度大的地方还会造成严重

的水土流失,
 

降低其水土保持能力;
 

气温对水土保持能力变化的影响由不显著变为负向显著,
 

气温升高导

致土壤水分蒸发和有机质分解速度加快,
 

降低土壤的黏结力和抗侵蚀能力,
 

进而降低水土保持能力;
 

社会

经济因素中的GDP对西南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

经济的发展往往意味着有

更多的资金和更好的技术用于水土保持项目,
 

而夜间灯光指数变化则对西南高山峡谷区水土保持能力变化

具有显著的负向影响,
 

夜间灯光通常与人类活动增加有关,
 

这可能会增加土壤侵蚀的风险;
 

生态政策对西

南高山峡谷区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

林业工程的实施和生态功能保护区的建立为中国防

止和减轻水土流失、
 

泥石流等自然灾害,
 

提高水土保持能力以及森林恢复做出了巨大贡献。

从不同地带来看,
 

自然条件中的海拔对高山区水土保持能力变化具有显著的负向影响,
 

而在半山区则

表现出显著的正向影响,
 

这可能是因为在半山区,
 

随着海拔的升高,
 

人类活动减少,
 

对环境干扰减小,
 

有利

于水土保持能力的提高;
 

坡度对高山区、
 

半山区、
 

河谷区以及坡向对半山区水土保持能力变化均具有显著

的正向影响;
 

气温对高山区以及降水对高山区和半山区水土保持能力变化具有显著的负向影响,
 

且均在

1%的水平上显著;
 

NDVI对高山区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

NDVI每增加一个百分点,
 

其

水土保持能力就会增强2.987%;
 

社会经济因素中的人口密度对河谷区水土保持能力变化具有显著的正向

影响,
 

这可能是因为城镇主要分布在河谷,
 

使得人口密度增大,
 

而随着人口增加,
 

其环境意识提升,
 

更能意

识到水土流失对生活质量的负面影响,
 

因此更愿意参与水土保持活动,
 

这与人口增长会使土地被过度开发

和利用导致水土流失风险增加、
 

水土保持能力降低的观点形成对比[32];
 

GDP对高山区和半山区水土保持

能力变化具有显著的正向影响,
 

而总人口和夜间灯光指数在不同地带表现不显著;
 

在生态政策方面,
 

林业

工程覆盖区对高山区、
 

半山区以及河谷区水土保持能力变化均表现出了显著的正向影响,
 

生态功能保护区

对高山区水土保持能力变化具有显著的正向影响,
 

且整个回归分析当中,
 

生态政策对西南高山峡谷区水土

保持能力的影响程度最大,
 

尤其是在林业工程覆盖区,
 

但生态功能保护区却在半山区和河谷区表现出显著

的负向影响,
 

这可能是因为半山区和河谷区人类活动比较频繁,
 

尤其是河谷区,
 

是城镇的主要分布地带,
 

会对植被和土壤造成生态扰动,
 

不利于水土保持能力的提高,
 

但长期来看,
 

林业工程的实施和生态功能保

护区的建立为中国防止和减轻水土流失、
 

泥石流等自然灾害,
 

提高水土保持能力以及森林恢复同样做出了

巨大贡献。
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4 讨论与结论

4.1 讨论

本研究结果发现,
 

西南高山峡谷区水土保持能力是全国范围内增强最为明显的区域,
 

且生态政策在很

大程度上促进了西南高山峡谷区水土保持能力的提高。
 

一些研究表明,
 

在中国“三北”地区的干旱和半干旱

地区,
 

生态政策的作用较小,
 

气候条件(尤其是降水)才是其生态恢复的主要原因[23,
 

31]。
 

全球气候变暖已成

为趋势,
 

而随着全球气温的上升,
 

大气环流模式发生改变,
 

降水分布也随之发生改变。
 

中国气象局发布的

《2021年中国气候公报》显示,
 

降雨带出现了明显的“北抬北扩”特征,
 

2021年北方的降雨量位居历史第二

位,
 

原本干旱和半干旱地区获得了更多的降水,
 

且在干旱和半干旱地区,
 

植被的生长对干旱特别敏感,
 

此

时即使实施了生态政策,
 

也难以抵挡气候变化的直接影响[46-47]。
 

因此,
 

对于干旱和半干旱地区来说,
 

气候

变化可能会迅速改变其生态环境,
 

使得生态政策的效果不如气候变化显著。
 

而在西南高山峡谷区,
 

尽管近

20年来降雨量呈现减少的趋势,
 

但其植被指数却呈现出波动上升的趋势[48],
 

这表明即使在降雨量减少的

情况下,
 

生态政策仍然能够有效促进植被恢复和生态改善。
 

此外,
 

该区域拥有丰富的水资源,
 

在一定程度

上缓冲了气候变化对生态系统的影响,
 

使得生态政策在该区域更容易发挥效果[49]。
 

许多学者一致认为,
 

生

态政策对中国2000年后植被恢复产生了有利影响[50-51],
 

而植被的水土保持效应已被相关研究所证实[52-54]。
 

例如,
 

近年来,
 

在青藏高原高寒生态系统实施的一系列生态恢复项目,
 

不仅显著增强了其植被覆盖率和土

壤保持率,
 

还减少了其水土流失量以及沙尘暴的发生概率[22]。
 

同样,
 

有研究将近20年来西南地区植被绿

化归因于天然林保护和植树造林以及其他一系列生态修复工程[55]。
 

为此,
 

本研究在ArcGIS中利用土地覆

盖数据计算了西南高山峡谷区2000-2020年的林地面积以及各土地利用类型的转换情况,
 

结果显示,
 

在

2000-2020年间,
 

西南高山峡谷区林地面积从269
 

648.08
 

km2 增加到276
 

060.42
 

km2,
 

林地面积增加了

6
 

412.34
 

km2,
 

增长2.38%,
 

整体上呈现林地净增加的趋势,
 

且西南高山峡谷区林地面积增加主要来源于

耕地,
 

其贡献率为70.88%,
 

耕地减少也可能是该区域水土保持能力增强的原因之一,
 

这与 Wen等[56]的研

究结果一致。
 

天然林资源保护、
 

长江流域防护林体系建设等生态修复工程的实施促进了西南高山峡谷区的

植被恢复,
 

为其水土流失治理以及水土保持能力的提高做出了巨大贡献。

在本研究中,
 

夜间灯光指数对西南高山峡谷区水土保持能力的影响仅次于政策措施。
 

有研究表明,
 

夜间灯光指数与人类的生产和生活足迹密切相关,
 

尤其是在人口密集的城市化地区,
 

在一定程度上可以

反映人类活动强度[57]。
 

有研究表明,
 

人类活动加剧的土壤侵蚀速率可能比所有自然过程加起来的速率

高4~10倍,
 

比土壤形成的速率高10~40倍[58]。
 

因此,
 

有许多研究者认为人类活动是导致水土流失的

主导因素。
 

例如,
 

有研究指出,
 

人类活动是导致中国东北地区水蚀显著增加的主要驱动力[33];
 

中国约一

半的水土流失是由人类活动引起的,
 

而由于人类严重依赖土壤来维持农业生产和牲畜养殖,
 

因此,
 

在农

业密集地区,
 

人类对土壤侵蚀的影响激增[59]。
 

而在西南高山峡谷区,
 

其农业耕种集约化程度高,
 

尤其是

在2
 

000
 

m以下的河谷区,
 

该区域巨大的人口压力导致过度放牧和过度使用土地,
 

并导致植被被破坏,
 

生态功能下降,
 

进一步加剧了水土流失[15]。

4.2 结论

为探究生态政策在生态恢复中的作用,
 

本研究选择了西南高山峡谷区作为研究区域,
 

该区域水土流失

严重,
 

一直以来都是中国典型的生态环境脆弱区,
 

为此,
 

该区域也是中国生态政策的重要实施地。
 

本研究

分析了2000-2018年西南高山峡谷区水土保持能力的分布和变化情况,
 

并估计了其水土保持能力变化的

影响因素,
 

结果表明:
 

①
 

2000-2018年间,
 

西南高山峡谷区是中国水土保持能力变化最为明显的区域,
 

整

体上呈现极为明显的净增强趋势,
 

且这种变化具有明显的空间聚集效应,
 

具体以四川省增强最为明显。
 

云

南省部分区域则由于较好的资源禀赋以及增加的非农收入使其农畜系统得到强化,
 

再加上农户常年拾捡林

下松针垫圈的习惯,
 

导致其成为水土保持能力下降的主要区域。
 

②
 

生态政策在西南高山峡谷区水土保持能
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力的变化中发挥了重要作用,
 

其影响程度远高于其他因素,
 

与“三北”地区的干旱和半干旱地区不同,
 

西南

高山峡谷区气候条件更加稳定,
 

丰富的水资源可以在一定程度上缓冲气候变化的影响,
 

生态政策可以得到

更好实施,
 

更容易发挥效果。
 

此外,
 

自然条件的海拔、
 

坡度、
 

气温、
 

降水、
 

NDVI,
 

社会经济因素的GDP和

夜间灯光指数也是影响西南高山峡谷区水土保持能力变化的关键驱动因素。

本研究揭示了西南高山峡谷区水土保持能力变化背后的关键驱动因素,
 

并证明了政策措施对该区域水

土保持能力提高的重要作用,
 

为之后的水土保持和生态恢复工作提供了重要的参考,
 

对西南高山峡谷区实

现绿色可持续发展具有重要意义。
 

但本研究也存在不足之处:
 

时间序列有限,
 

只研究了2000-2018年的水

土保持能力变化,
 

并没有与2000年生态项目实施之前的水土保持能力进行比较。
 

因此,
 

未来在针对西南高

山峡谷区水土保持能力变化的研究中,
 

需要在数据可获得的前提下拉长时间序列,
 

对比生态政策措施实施

前后的水土保持能力变化情况,
 

为今后水土流失治理和水土保持工作提供更有意义的参考和指导。
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