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摘要@以陕北杏河集水区 6A;<和 6AA<年两期土地利用数据为基础3结合水文Hu(x 数据3定性分析了土地利用格局变化条件

下的水土流失效应3其中采用双累积曲线法来界定土地利用格局基本没有变化的时间段3用 y值在坡度H距河流距离上的分布

来表征土地利用格局3用不同时期降雨量z径流量H降雨侵蚀力z输沙率相对增加的比例来表征水土流失效应I研究结果表明@

96?6A;6G!$$$年3土地利用格局变化剧烈的年份为 6AA$G6AA6年3可以用 6A;<H6AA<年两期数据分别代表 !$世纪 ;$年代和

A$年代的土地利用=9!?从 !$世纪 ;$年代到 A$年代3杏河集水区的 y值有明显的增加趋势3在较陡坡度和距河流距离较近

处3y值增加的幅度相对较大=98?土地利用格局变化明显改变了降雨量E径流量H降雨侵蚀力E输沙率的关系3出现了从 !$世纪

;$年代到 A$年代3虽然降雨量z降雨侵蚀力在整体上呈现明显下降的趋势3但是水土流失量3却表现出同比增加的现象3而且

这种增加在不同月份也有差异I用本文中的方法来表征土地利用格局和水土流失效应3其结果具有较好的比配性3可以用来定

性分析土地利用格局与水土流失的关系I但是3由于水土流失效应的表征方法没有考虑降雨的空间变异特征3该方法尚不适于

雨量站点比较密集H降雨空间变异较大的区域I此外3在进一步的研究中3还需要注意遥感数据解译的准确性Hy值精度H土地条

件的变化等问题I
关键词@土地利用格局=水土流失=集水区=y值=双累积曲线
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土地利用变化可以引起一系列自然现象和生态过程的变化:如土壤性质[地表径流[水土流失[生物多样性分布[生物地球

化学循环等\?FJ]:探讨土地利用变化对地表径流和土壤侵蚀的影响是自然地理过程研究的热点问题之一\YF ]̂_土地利用可以增

加或减少径流和土壤侵蚀:但是随着尺度的增加:水土流失的机制将发生明显的改变\Z]_目前:关于土地利用变化的水土流失效

应研究:正经历着从单一土地类型到多种土地利用结构:从地块>‘/%*@[坡面>a$//’/%!"@尺度:到小流域>b01//21*270")*@[集水

区>M1*270")*@[区域>c"9$%)@尺度的发展过程\ZFB]_其中:在小流域d集水区尺度及更大尺度上分析土地利用格局对水土流失

的影响对于流域综合治理和可持续土地利用具有重要意义:同时又是自然科学工作者面临的挑战性课题_对于小流域d集水区

尺度土地利用格局变化的水土流失效应研究:既可以基于有关模型\?E:??]:通过模拟不同土地利用情境下的水土流失变化来分

析K也可以采取一些指数或其它方法\?D:?J]:定性分析土地利用格局和水土流失效应的变化特征_在这两种研究思路中:应用数

学模型进行定量研究:可以模拟水土流失的过程:但是往往面临数据量[数据精度[模型精度等一系列问题K应用定性的方法来

探讨:虽不能给出土地利用格局变化条件下水土流失的精确值:但是却可以用来分析土地利用格局变化条件下水土流失的改变

趋势_因而:尝试定性的方法来探讨土地利用格局变化的水土流失效应:不仅可以推动景观格局与生态过程研究的深入:而且也

可以为水土流失综合治理[可持续土地利用等提供依据_
黄土丘陵沟壑区作为我国乃至全球水土流失最为严重的地区:其水土流失受到气候[植被[土壤[地形等多种因素的影

响\?Y]:其中不合理的土地利用则是水土流失十分关键的因素\Y:?Y:?G]_本文以水土流失比较严重的陕北杏河集水区为例:基于

eLb:采用定性的方法分析了集水区尺度上不同时期土地利用格局变化对水土流失的影响:并试图回答小流域d集水区尺度上

土地利用格局与水土流失关系研究中被忽略或者亟待解决的几个问题=>?@所获取的土地利用数据往往是不连续的:界定年份

的土地利用图所代表的时间这一问题往往为研究者们所忽略K如何解决这一被忽略的问题f>D@对于水土流失这一生态过程而

言:如何选用合适的方法表征土地利用格局的特征f>J@径流和输沙是水土流失的直观指标:但是能否直接用来表征水土流失效

应f如果不能:可以用什么来表征呢f

g 研究区域概况

杏河集水区地处陕西省延安地区北部>图 ?@:位于 ?EChJCiF?EChGJij:ĴhGJiFJZh?Jik:面积 YZBl0D:系陕北杏子河流域

>?YĈ l0D@的上游区域:内有雨量站 Y个:水文站 ?个_集水区内地形破碎[沟壑纵横[植被覆盖率低:属典型黄土丘陵沟壑地

貌_区域气候为半干旱大陆性季风气候:多年平均降水量为 YCE00:降水多集中在 ZFB月份:其降水量占全年降水的 Êm以

上_土壤类型为黄土母质上发育而成的黄绵土:土质疏松:抗蚀性差:水土流失严重:年土壤侵蚀模数达 ?JEEE*dl0D左右:坡耕

地侵蚀量至少占河流总产沙量的 Êm\?̂]_土地利用以坡耕地和草地为主_
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! 研究方法

!"# 数据来源

本研究所用的土地利用数据为杏子河流域 $%&’($%%’年 $)$*万土地利用数据+两期数据均为 ,-数据解译所得.考虑水

文数据获取的可能性和当地的降雨特征+选择了汛期中的 /(0(&(%四个月份作为分析时段1其中+$%&$2$%&%年的逐日降雨数

据(降雨摘录数据和月径流泥沙数据源于3中华人民共和国水文年鉴4黄河流域水文资料5+$%%*26***年逐日降雨数据和月径

流泥沙数据源于延安水文水资源勘测局.78-数据源于国家基础地理信息中心的 $9’万数据库+该数据是基于 $)’万地形图

生成+栅格大小为 6’:;6’:.

!"! 土地利用格局基本没有变化的时间段界定

本研究所采用的数据为 $%&’年和 $%%’年两个年份的数据+为了合理分析土地利用格局变化的水土流失效应+需要首先界

定土地利用格局基本没有变化的时间段.根据系统论的思想+可以将一个集水区看成一个系统+降雨为系统输入+水土流失为系

统输出+土地利用格局的变化是改变系统输入和输出<降雨和水土流失=关系的主导因素.基于此+本文采用了双累积曲线法+通

过分析降雨量4径流量(降雨侵蚀力4输沙率双累积曲线的变化特征+来界定土地利用变化的时间.双累积曲线法作为一种时间

序列分析的常用方法+其基本思想是若两个变量在一定时期内成比例地变化+相应的双累积曲线图应当基本为一条直线>$0?.本

研究中+如果降雨量4径流量(降雨侵蚀力4输沙率双累积曲线在某些年份出现明显拐点+则表明土地利用格局在该年份出现了

明显的变化.

!"@ 土地利用格局特征的表征

目前+有许多景观指数可以用来描述土地利用的结构和空间配置特征>$%+6*?+但是这些指标对于水土流失这一生态过程而

言并不具有较好的指示意义.陈利顶在景观格局识别方法的研究中+提出源A汇景观在空间上的分布特征及其与非点源污染的

关系可以从相对于流域出口的B距离C(B相对高度C和B坡度CD个方面来讨论>$6?+但是对于黄土区而言+泥沙的输移比基本为 $+
因而可以将B距离C和B相对高度C融合成一个因素来考虑+即B距河流的距离C.对于土地利用在坡度>6$+66?和距河流距离上>6D+6E?

的空间分布差异能够改变径流和输沙的变化+也在有关研究中得到验证.因而+在对土地利用格局描述中+可以考虑将土地利用

和地形相叠加+用土地利用在坡度和距河流距离上的空间分布差异来表征土地利用格局的变化.
然而+若进一步考虑土地利用类型的多样性及其对水土流失影响的差异+还需要就不同土地利用类型对水土流失的影响进

行定量赋值.为此+本文引入了通用方程中的作物覆盖与管理因子<F=>6’?.在根据有关文献计算>6/+60?不同土地利用方式 F值

<表 $=的基础上+基于 GHI计算不同坡度(距河流距离上 F的平均值.通过对比不同时期 F值在坡度(距河流距离上分布的变

化+表征土地利用格局的变化特征.

表 # 不同土地利用方式的 J值

KLMNO# KPOJQLNROSTUVWSSOUOXYNLXVRZOY[\O
编码

]̂ _‘

类型

,ab‘
F值

Fcdef‘

编码

]̂ _‘

类型

,ab‘
F值

Fcdef‘
$66 丘陵旱地 gheeidj:edk_ *"E6 D$ 高覆盖度草地 ghlm‘jn̂c‘jdl‘ljdooedk_ *"$6
$6D 平原旱地 pdj:edk_ *"D0 D6 中覆盖度草地 -‘_hf:n̂c‘jdl‘ljdooedk_ *"$&
6$ 有林地 p̂j‘oqedk_ *"*% DD 低覆盖度草地 r̂ s‘jn̂c‘jdl‘ljdooedk_ *"D6
66 灌木林 Imjftîj‘oqedk_ *"$’ ’6 农村居民点 u‘oh_‘kqhdedk_qjdiihnedk_ *"6
6D 疏林地 Ibdjo‘îj‘oqedk_ *"66 v v v

!"w 水土流失效应的表征

径流量(输沙率是水土流失的直观表现.但是+由于径流量(输沙率涉及降雨(土壤(土地利用(地形等多种因素+如果仅仅简

单地用径流量(输沙率的多少来表示土地利用格局变化的影响+而不考虑其它因素+则显得有些片面.对于一个集水区而言+在

几十年的时间段内+地形和土壤基本不随时间变化而变化+变化的主要因素是降雨和土地利用.土地利用格局变化的水土流失

效应+本质上是土地利用的变化改变了降雨和水土流失的关系+进而起到减少或增加径流<和泥沙=的效果.因而+在集水区尺度

上分析水土流失效应+需要将降雨和径流A泥沙的变化综合在一起考虑.基于此+笔者对水土流失效应表征的基本思想是)在同

一集水区(不同时间段内+如果径流量(输沙量的增加速度高于降雨量(降雨侵蚀力的增加速度+则表明该时期内的土地利用格

局较有助于增加径流和输沙1反之+相应的土地利用格局较有助于控制径流和泥沙.
对于水土流失效应的具体表示方法+需要分别计算出不同时期降雨量(降雨侵蚀力(径流量(输沙率增加的比例+并对比降

雨量增加比例和径流量增加比例的大小<降雨侵蚀力增加比例和输沙率增加比例的大小=+以此来表征水土流失效应的变化)

xyz{|} <~!" ~#=A~#+
式中+|表示降雨量(径流量(降雨侵蚀力(输沙率等变量1$(%分别代表不同土地利用格局所对应的时期.
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!"# 有关数据的获取和计算

本研究中所用的降雨量$径流量$输沙率的数据%可以直接从水文数据中汇总来得到&降雨侵蚀力的计算是根据 ’()’*

’()(年汛期逐次降雨摘录数据%在建立月降雨侵蚀力公式的基础上进行的&选择 +,-.作为月降雨侵蚀力的计算指标/’)0%根据

’()’*’()(年雨量站的逐次降雨摘录数据%通过回归分析%得到利用降雨量计算降雨侵蚀力的关系式1

23 4"5645789:(’";-6; 2;3 ."6’
式中%2为降雨侵蚀力%789:(为每月中日降雨量大于 (<<的降雨量之和&
径流$输沙数据分别使用了月平均流量和月平均悬移质输沙率=降雨量和降雨侵蚀力则用集水区内雨量站的平均值&由于

图 ’ 杏河集水区位置图

>9?@’ ABC8D9B:BEDFGH9:?FGC8DCF<G:D

大路沟站点缺少 ’((.*;...年份的数据%因而在具体计算中%
用五里湾$张渠和杏河 -个站点的数据来计算集水区降雨量$降

雨侵蚀力的平均值I雨量站点分布图见图 ’J&
坡度和距离河流的距离是基于 KLM空间分析模块中的表面

分析函数$距离函数来获取=不同坡度$距河流距离等级上 N值%
通过分类区函数计算&所用的水系数据是基于 OPQ 通过

RSMTRU;...来提取的I相应的最小流域面积为 ’..F<;J&

V 研究结果与分析

V"W 土地利用格局变化的时间段

根据集水区内 ’()’*;...年的汛期降雨量$径流量$降雨

侵蚀力$输沙率的数据%建立相应的双累积曲线图I见图 ;J%其中

数据点从左到右的年份依次为 ’()’$’();$’()-$X$;...年&由

图 ;可以发现%两个双累积曲线的变化规律基本一致%表现为1
从 ’()’年到 ’((.年%双累积曲线变化比较平稳=在 ’((.*’((’
年处出现明显拐点=从 ’((’年到 ;...年%双累积曲线的趋势略

有变化%但总体变化比较平稳&基于此%可以认为在 ’()’*’((.
年期间是一种土地利用格局%在 ’((’*;...年期间是另一种土

地利用格局&由于本研究中选用了 ’()5$’((5两期土地利用数

据%因而可以用 ’()5年的土地利用数据代表 ;.世纪 ).年代的

土地利用%用 ’((5年的土地利用数据代表 ;.世纪 (.年代的土地利用&

图 ; ’()’*;...年汛期降雨量Y径流量和降雨侵蚀力Y输沙率双累积曲线图

>9?@; OBZ[\G<8]]CZ7̂GBE789:E8\\Y7Z:BEE8:_789:E8\\G7B]9̂9D‘Y]G_9<G:D_9]CF87?G78DGE7B<’()’DB;...9:E\BB_]G8]B:

V"! 土地利用格局的变化

为了表征土地利用分布格局对水土流失的影响%用N值的空间分布表征土地利用格局的分布&基于KLM%在提取坡度$距河

流距离和计算 N值的基础上%可以获取 ’()5$’((5两个时期上 N值在坡度$距河流距离上的分布图I图 -J&由图 -可以看出%N
值的变化趋势明显%在总体上呈现出增加的趋势&其中%就 N值的坡度分布格局而言%较陡坡度上 N值的增加幅度高于较缓坡

度上的 N值增加幅度=就 N值的距河流距离分布而言%距河流距离较近处的 N值增加幅度大于距河流较远处的 N值增加幅度&
为了进一步分析N值变化的原因%可以基于KLM做出从 ;.世纪 ).年代到 (.年代不同土地利用在坡度和距河流距离上增

加面积的分布曲线图I图 4J&从 ;.世纪 ).年到 (.年代%中覆盖度草地减少幅度最大%灌木林$有林地和高覆盖度草地减少幅度
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较小!所增加的土地利用类型集中表现为低覆盖度草地"此外!丘陵旱地略有增加!平原旱地没有变化"土地利用变化的面积集

中出现在 #$%&’(的坡度范围内以及 )%*))+的距河流距离处"不同土地利用的 ,值的大小及变化面积差异共同决定了从 $)
世纪 ’)年代到 -)年代的 ,值变化特征"

图 . ,值的坡度和距河流距离上分布

/012. 345678908:;069<0=>90?@?A,B8:>5?@6:?751<8;58@;89945;0698@C59?<0B5<

D 有林地 /?<569:8@;EF 灌木林 G4<>=A?<569:8@;EH 疏林地 G78<65A?<569:8@;EI 低覆盖度草地 J?K5<C?B5<8151<866:8@;EL 中覆

盖度草地 M5;0>+C?B5<8151<866:8@;E/ 高覆盖度草地 N0145<C?B5<8151<866:8@;EO 丘陵旱地 N0::A8<+:8@;EN 平原旱地 /8<+:8@;
图 & 不同土地利用增加面积在坡度和距河流距离上的分布 P#-’Q%#--QR

/012& 345678908:;069<0=>90?@?A0@C<5865;:8@;>658<58?@6:?751<8;58@;89945;0698@C59?<0B5<P#-’Q%#--QR

STS 水土流失效应的变化

根据公式 UVWPXYZX[R\X[!分别计算降雨量]径流量]降雨侵蚀力]输沙率从 $)世纪 ’)年代到 -)年代的增加比例P图

QR"由图 Q可以发现!从 $)世纪 ’)年代到 -)年代整个汛期的降雨量]降雨侵蚀力呈现出明显的下降趋势!而径流量]输沙率呈

现出上升的趋势"这种表明从 $)世纪 ’)年代到 -)年代水土流失呈现明显的加剧趋势!而且这种变化并不是由降雨因素造

成的"
在不同月份之间!降雨量\径流量]降雨侵蚀力\输沙率的变化比例也不相同"对于降雨量\径流量而言!从 $)世纪 ’)年代

到 -)年代!̂ 月份和 -月份的降雨量明显减少!*月份]’月份的降雨量略有增加E而产生的径流量则表现为 ’月份增加最为明

显!̂ 月份]*月份增加一般!-月份却有下降的现象"对比降雨量]径流量的变化比例也可以发现!-月份的径流量对于降雨量的

变化最不敏感!̂]*]’月份的变化相对比较敏感!这种现象的存在可能主要取决于不同月份之间降雨强度的差别和土地覆被变

化的影响"
对于降雨侵蚀力\输沙率而言!从 $)世纪 ’)年代到 -)年代!̂]*]’]-四个月份的降雨侵蚀力都存在着下降的趋势!其中 -

月份降雨侵蚀力下降的最多E相应的输沙率在 ]̂*]’月份增长较多!而在 -月份略有下降"这可能是由于!-月份的植被覆盖度

P包括作物的植被覆盖度R较好!降雨强度和降雨侵蚀力却较低!单位降雨侵蚀力所导致的降雨侵蚀和相应的径流侵蚀都相对较

$̂.# 生 态 学 报 $&卷

万方数据



低的缘故!
对比降雨量"降雨侵蚀力#径流量"输沙率的变化比例也可以发现$降雨量和降雨侵蚀力#径流量和输沙率在不同月份之间

并不存在较好的相关关系!但是随着时间尺度扩展到汛期这一较长的时间尺度时$降雨量和降雨侵蚀力#径流量和输沙率则表

现出了相对较好的相关关系!

% 降雨量增加比例 &’()*+,*-)+./001)+/’1+2234 径流量增加比例 &’()*+,*-)+./001)5’01136 降雨侵蚀力增加比例 &’()*+,*-)+./001

)+/’1+22*)0,/7/.839 输沙率增加比例 &’()*+,*-)+./001,*-/:*’.-/,(;+)<*
图 = 降雨量"径流量#降雨侵蚀力"输沙率从 >?世纪 @?年代到 A?年代的增加比例

B/<C= D;*/’()*+,*-)+./001)+/’1+22")5’011$)+/’1+22*)0,/7/.8",*-/:*’.-/,(;+)<*1)0:EA@?,.0EAA?,

FGH 土地利用格局的变化对水土流失效应的影响

综合分析从 >?世纪 @?年代到 A?年代土地利用格局和水土流失效应I图 J#图 =K的变化$可以发现从 >?世纪 @?年代到 A?
年代$L值在整体上明显增加$而且较陡坡度和距河流距离较近处的L值增加幅度相对较大!这种格局的变化改变了降雨量"径

流量#降雨侵蚀力"输沙率的关系$以至于出现了降雨量"降雨侵蚀力虽然有下降的趋势$但是相应的径流量"输沙率却有明显的

上升的现象!这是由于 L值的增加有助于导致土壤流失比率的上升$而 L值在较陡坡度和距河流距离较近处增加幅度相对较

大更是加剧了水土流失的可能性!此外$水土流失加剧的趋势$也因季节降雨特性的不同$而在不同月份表现明显的差异!综合

分析图 M#图 =$可以认为$导致水土流失效应加剧的现象主要是中覆盖度草地和林地面积的减少以及低覆盖度草地面积的增

加$而 A月份降雨量#降雨量强度较低和植被覆盖度较好共同决定了 A月份的径流量"输沙率明显低于其它月份!

H 结论与讨论

从 >?世纪 @?年代到 A?年代$杏河集水区的土地利用变化主要为低覆盖度草地面积的增加和中覆盖度草地#林地面积的

减少$这种土地利用变化表现为L值从 >?世纪 @?年代到 A?年代有明显的增加趋势$而且$在较陡坡度和距河流距离较近处$L
值增加的幅度相对较大!这种土地利用格局的变化明显改变了降雨量N径流量#降雨侵蚀力N输沙率的关系$导致 A?年代的水土

流失效应的加剧!>?世纪 A?年代与 @?年代相比$虽然降雨量"降雨侵蚀力在整体上呈现明显下降的趋势$但是水土流失量$却

表现出有同比增加的现象$而且这种增加在不同月份也有明显的差异!为了控制该集水区的水土流失$需要调整土地利用的方

式$并注意土地利用的空间配置$在陡坡地和靠近河流处增加 L值相对较小的土地利用类型!
本研究对研究者们在土地利用变化研究中所忽略的土地利用变化时间段的界定问题进行了探讨$并针对水土流失这一生

态过程$尝试用 L值在坡度和距河流距离上的分布来表征土地利用格局的特征$用降雨量"径流量#降雨侵蚀力"输沙率相对增

加的比例来表征水土流失效应!研究结果表明$用本文中的方法来表征土地利用格局和水土流失效应$其结果具有较好的比配

性$可以用来定性分析土地利用格局与水土流失的关系!但是在本文水土流失效应的表征中$由于是将降雨量和降雨侵蚀力取

平均值$而忽略了其空间变异的特性$因而本文水土流失效应的表征方法一般不适于研究范围内雨量站点比较密集#降雨空间

变异较大的区域!
在本文中$土地利用变化主要表现为低覆盖度草地的增加$而耕地面积变化较小$这可能是因为在黄土区由于遥感数据本

身的限制$而很难区分荒草地和耕地所致!同时$由于国内对黄土区不同土地利用方式的L值研究还不是十分完善$L值的精度

问题还有待于进一步探讨!此外$土地利用的变化$不仅包括土地利用格局的变化$也包括土地利用条件的变化I如坡改梯#淤堤

坝建设等K$在进一步土地利用变化效应的研究中$还需要注重分析水土保持的工程措施对水土流失的影响等!
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