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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土丘陵区景观格局对水土流失过程的影响
———景观水平与多尺度比较

王计平1,2,杨摇 磊1,3,卫摇 伟1,陈利顶1,*,黄志霖2

(1. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085; 2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091;

3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以黄土丘陵沟壑区河口鄄龙门区间内 42 个水文站控制流域土地利用和径流泥沙数据为基础,借助 GIS 和 RUSLE,运用景

观格局指数分析法,从景观水平和多尺度上探讨景观格局对流域水土流失过程的影响。 结果表明:河龙区间流域景观格局和水

土流失过程特征存在明显空间分异和相对差异。 在斑块类型水平上草地的连结度(COHESION3)和分维数变异度(FRAC_
CV3)、耕地和居民建设用地的丛生度(CLUMPY1、CLUMPY5)、居民建设用地边缘密度(ED5)是影响流域水土流失过程的重要

指标,其中草地连结度对流域水土流失过程变异的解释度最高。 在景观水平上景观连结度(COHESION)、平均斑块面积(AREA
_MN)、景观聚集度(AI)、景观丰富度(PR)是影响水土流失过程的主要因子,其中景观聚集度(AI)对流域水土流失过程变异的

解释程度最高。 斑块类型水平景观格局对水土流失过程空间变异的解释能力要高于景观水平。 景观格局具有明显的嵌套特性

并强烈影响着流域水土流失过程,在嵌套水平上草地连结度(COHESION3)和耕地丛生度(CLUMPY1)是控制流域侵蚀产沙的

主要格局因子,草地分维数变异程度(FRAC_CV3)可以抑制流域泥沙输移过程。 景观格局对水土流失过程的影响机制和景观

指数与反应变量间的统计学关系随尺度不同而异。
关键词:黄土丘陵沟壑区;土地利用格局;过程;侵蚀产沙;泥沙输移;景观指数

Effects of landscape patterns on soil and water loss in the hilly area of loess
plateau in China: landscape鄄level and comparison at multiscale
WANG Jiping1,2, YANG Lei1,3, WEI Wei1, CHEN Liding1,*, HUANG Zhilin2

1 Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Soil erosion in Hekou鄄Longmen section of the middle reaches of Yellow river in the loess hilly and gully region of
the Loess Plateau in China is serious. In this study, the watersheds from Hekou to Longmen (Helong section) in awhere 42
hydrological stations located were selceted to investigate the relationship between landscape pattern and soil and water loss
by using Geographic Information System ( GIS) and Revised Universal Soil Loss Equation ( RUSLE). Specially, the
landscape pattern index analysis, canonical correspondence analysis and path analysis were used to analyze the effects of
landscape pattern on soil and water loss in different scales. The results showed that the spatial variation and relative
differences of landscape pattern versus soil erosion / sediment delivery processes in the watersheds changed significantly with
scales. At patch鄄class level, the cohesion ( CONHESION3) and the coefficient of variation of fractal dimension index
(FRAC _ CV3 ) of grassland, the chumpy of cropland ( CLUMPY1 ), the chumpy of residential construction land
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(CLUMPY5) and the edge density of residential land (ED5) were the main landscape pattern indices t controlling the
variation of soil and water loss processes. Furthermore, the cohesion of grassland was closely related to soil and water loss
processes. At landscape level, the cohesion (COHESION), mean patch area (AREA_MN), aggregation index (AI) and
patch richness of landscape (PR) were the main pattern indices effectively affecting the variation of soil and water loss
processes of a watershed. Landscpe metrics on patch鄄class level had more indicative ability than that on landscape鄄level.
With comprehensive analysis of the impacts of land use patterns on the soil and water loss processes at the class鄄level and
landscape鄄level, we found that land鄄use patterns show signifcant “ landscape nesting冶 characteristics, in influencing the soil
and water loss. At the “ nested landscape冶 level, the cohesion of grassland ( the path coefficient is -0. 867) and the
chumpy of cropland ( the path coefficient is - 0. 367 ) were the main landscape pattern factors dominating watershed
sediment yield, and the coefficient of variation of fractal dimension index (FRAC_CV3) (the path coefficient -0. 49)could
contribute positively to suppression of sediment delivery. Resluts of this study indicated that the landscape pattern has
significantly influences on watershed soil erosion and sediment delivery, however, the statistical relationship between
landscape indices and response variables of soil and water loss varies with landscape scale. Landscape is a mixture of
natural and human鄄managed patches of different sizes and shapes, and the multiple鄄level mosaic structure of landscape is
one of the important factors affecting the relationship between landscape pattern and ecological process. Selecting suitable
spatial and temporal scales and analytical perspectives may improve our understanding of the interactions between pattern
and process in the landscape.

Key Words: loess hilly and gully region; land use pattern; soil erosion; sediment delivery; landscape metrics

景观生态学理论中一个最基本的假设就是空间格局对过程(能流、物流、信息流)具有重要影响[1]。 格局

决定着过程,同时过程也会促进格局的改变[2]。 以土壤侵蚀产沙及泥沙输移为主要特征的水土流失过程是

地表复杂系统水文生态过程中重要的一部分,它与气候、土壤、地形、植被、水文等因素密切相关[3鄄5],其中景

观空间格局扮演着重要角色[6鄄8]。 在人类活动主导的景观中,土地利用 /土地覆被变化是景观格局演变的直

接驱动[9],也是水土流失时空分异的重要原因[10]。 流域作为一个表征人类水土资源利用和物质迁移的自然

空间综合体,是研究土地利用景观格局与水土流失关系的最佳单元。 在流域尺度上,土地利用的空间镶嵌特

征变化不仅会导致不同土地利用方式在降雨、地形、土壤等因子上的空间分布变化,而且能够改变水文结构和

侵蚀系统,引起土地利用对土壤流失拦截能力的降低或提高,进而影响到最终流域产沙量的增加或减

少[11鄄12]。 然而,由于缺乏流域等大尺度上土地利用格局与水沙关系的实验数据,目前在探讨土地利用格局与

水土流失关系时,多是利用地块或小区尺度上的实验结果来预测大尺度上侵蚀产沙过程。 但随着空间尺度的

增大,水土流失机制会发生明显改变,其主导格局因子也随之发生变化。 深入理解流域及更大尺度上土地利

用格局与水土流失相互关系对深化格局鄄过程关系认识、区域土壤侵蚀防治具有积极意义。
景观格局分析是景观生态学研究的重要组成部分,是探讨景观格局与生态过程作用关系的基础。 景观指

数作为景观格局分析的常用工具,是联系景观格局与生态过程关系的桥梁。 然而,多年来景观格局分析一直

停留在景观格局特征的描述方面,由于未能深入反映研究的生态过程而受到质疑[13鄄14]。 特别对流域景观格

局与水土流失关系而言,常规景观指数的桥梁作用尤为局限。 许多学者为此进行了积极有益的探索。 一些新

的指数如景观空间负荷对比指数[15]、等高线方向连通度和顺坡连通度[16]、方向性渗透指数[17] 等相继被提

出。 这些指数给静态景观格局赋予一定过程含义,可以较好地评价景观空间格局与水土流失过程相互关系,
但受景观异质性和过程复杂性及其空间变异的影响,这些新的指数在验证及应用推广中仍然面临诸多局限和

挑战。 因此,针对当前景观指数应用与发展现状,如何利用现有景观格局指数,通过设定尺度和分析角度来挖

掘其生态学意义对景观格局与生态过程关系的进一步认识尤为重要。 本文以黄河丘陵沟壑区河口镇鄄龙门区

段为研究地区,基于景观格局指数,从景观格局不同层次特征开展土地利用空间格局对流域水土流失过程的

2355 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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影响,揭示较大尺度上景观格局与水土流失过程的作用关系。 为黄河中游地区流域水土保持规划和土地资源

管理提供科学依据。
1摇 研究区与数据

1. 1摇 研究区概况

河口镇鄄龙门区间(以下简称“河龙区间冶)位于黄河中游区上段,N35毅40忆—40毅34忆,E108毅02忆—112毅44忆间
(图 1)。 该区间总集水面积约为 11 万 km2,占黄土高原区面积的 17. 8% ,是我国乃至世界上土壤侵蚀和产沙

强度最大的区域,同时也是黄河泥沙特别是粗沙最主要的来源区。 河龙区间属温带大陆性季风气候,年平均

气温在 3. 6—11. 8 益,平均风速在 1. 3—4. 1 m / s,年日照平均时数在 2487—2872 h,年平均年降水量在 300—
550 mm 之间,降雨不仅年际变化大而且季节分配很不均匀。 河龙区间土壤种类多样,以沙黄棉土、黄绵土、灰
黄绵土、风沙土、粗骨土、灰褐土等土壤类型为主,所占面积约为河龙区间总面积的 81. 91% 。 受自然因素和

人类活动共同干扰,河龙区间植被状况相对较差,仅有局部范围有较好自然植被分布,大部分地区为人工种植

而形成的次生植被。 河龙区间处在我国地势第二阶梯的尾部,平均海拔 1000—2000 m。 区间支流纵横,各支

流下游及干流河谷海拔一般在 600—1000 m 之间。 地形主要分为黄土丘陵沟壑区、沙丘沙地草滩区、基岩出

露区等,其中以黄土丘陵沟壑区为主。 区间地面崎岖起伏,支流纵横,丘陵沟壑密度达到 5—6 km / km2。 区间

水系十分发达,流域面积超过 1000 km2的黄河一级主要支流有 21 条,本文根据流域设站及其水文监测记录连

续情况,选取区间主要河流水系中 42 个水文站控制流域或子流域作为研究对象。
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图 1摇 河龙区间地理位置图

Fig. 1摇 Location of the study area

1. 2摇 数据来源

土地利用数据来源于中国黄土高原地区资源与环境遥感系列图;土壤属性数据主要来源于中国土壤数据

库和《陕西土壤》、《山西土壤》等资料;1 颐50 万土壤矢量化数据和各观测站次降雨数据来源于黄土高原区域数

据共享运行服务中心;1 颐5 万矢量地形数据来源于国家基础地理信息数据库;长期水文序列资料来源于国家

水利部水文局科教处和水利科学数据共享中心。 其余社会、经济等辅助资料,通过查阅相关资料、上网浏览等

方式获得。
2摇 研究方法

2. 1摇 水土流失过程反应变量选取及估算

选取土壤侵蚀模数(EM)、输沙模数(SM)和泥沙输移比(SDR)作为流域单元水土流失过程(简称“过
程冶)的反应变量。 此外,为充分反映不同流域侵蚀和产沙总量在空间差异,部分分析中将给定时段流域土壤

侵蚀总量(MSE)和输沙总量(MSY)考虑在内(图 2)。 土壤侵蚀模数空间分布格局及相关信息运用 GIS 和

RUSLE 模型来确定,评价栅格单元大小为 25m伊25m,单位为 t·km-2·a-1;流域产沙模数通过水文监测站实测
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资料计算确定,单位为 t·km-2·a-1;对给定时段给定流域,其泥沙输移比等于输沙模数与侵蚀模数的比值。 由

于篇幅有限,各指标计算过程参见文献[18]。 需说明的是本研究利用的土地利用资料是基于国家 1985 年黄土

高原土地利用普查数据,其土地利用格局信息用来反映 20 世纪 80 年代河龙区间流域土地利用空间格局与状

况。 鉴于水文资料可获取性和水沙响应规律,流域输沙模数利用 1979—1988 年逐日径流量、含沙量和悬移质

输沙率等数据汇总计算,用于表征对应土地利用时段内流域平均产沙状况。
2. 2摇 景观指数选取与计算

根据土地利用一级分类系统将土地利用图划分为耕地、林地、草地、水域、居民建设用地和未利用地 6 种。
为全面反映流域土地利用景观的空间特征,分别从斑块类型和景观水平选取常用景观指数,其中景观层次选

取 21 个,斑块类型层次选取 20 个,所有指数均基于景观结构数量化软件包 FRAGSTATS3. 3 进行计算,其生

态学意义和计算公式可查阅软件操作说明文件或文献[19]。 由于景观格局指数的计算是基于景观斑块的几

何、数量和距离等指标,个别指数间因存在明显相关而产生统计上的多重共线问题,为此基于 CANOCO for
Windows 4. 5 软件环境,利用方差扩大因子法(若变量 VIF>15,则从排序分析中剔除)和逐步向前回归法筛选

各层次上代表性景观指数(表 1,表 2)。 为了便于区别和分析将耕地、林地、草地、水域、居民建设用地、其它

用地类型分别用 1、2、3、4、5、6 来表示,按照“指标名称+类型代码冶方式表示不同斑块类型上各景观指数。 例

如,耕地景观的斑块数量表示为 NP1,林地景观的平均斑块面积表示为 AREA_MN2。

表 1摇 斑块类型水平上的景观指数

Table 1摇 The landscape indices used in analysis at class level

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

边缘密度
Edge density ED 丛生度

Clumpiness index CLUMPY

景观类型面积百分比
Percentage of landscape PLAND 平均斑块分维数

Mean patch fractal dimension FRAC_MN

平均斑块面积
Mean patch area AREA_MN 斑块分维数变异系数

Coefficient of variation of fractal dimension FRAC_CV

斑块连结度
Patch cohesion index COHESION

表 2摇 景观水平上的景观指数

Table 2摇 The landscape indices used in analysis at landscape level

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

斑块密度
Patch density PD 香农多样性指数

Shannon忆s diversity index SHDI

斑块聚集度
Aggregation index AI 斑块连结度

Patch cohesion index COHESION

斑块数量
Number of patches NP 平均斑块分维数

Mean patch fractal dimension FRAC_MN

最大斑块指数
Largest patch index LPI 斑块连接度

Connectance index CONNECT

景观形状指数
Landscape shape index LSI 邻接度指数

Contiguity index CONTIG

斑块丰富度
Patch richness PR 邻接度指数变异系数

Coefficient of variation of contiguity index CONTIG_CV

平均斑块面积
Mean patch area AREA_MN

2. 3摇 数据分析

以流域 42 个流域单元为样本,以景观指数为解释变量,以土壤侵蚀模数、输沙模数和泥沙输移比为反应
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(或响应)变量,用典范对应分析法(CCA)分析景观格局与流域水土流失过程关系及其空间分异特征,CCA 分

析难以给出单个景观指标对反应变量的解释度,为此本文借助通经分析进一步揭示景观格局之间相关作用及

其与反应变量之间的统计学关系。 其过程首先是对所有变量进行正态性检验,如有不符合者对其进行正态转

换;其次基于逐步回归确定可纳入通径分析的格局变量;最后利用结构方程模型建立模型基本结构并进行通

经分析。 所有分析基于 Minitab 15、SPSS15+Amos 7. 0 和 CANOCO for Windows 4. 5 等软件包进行。
3摇 结果分析

3. 1摇 基于 CCA 排序的景观格局与流域水土流失过程关系

SDR

MSY

SM

EM

MSE
1.0

-0.6

-0.4 1.0

图 2摇 “过程冶变量 CCA 排序

摇 Fig. 2摇 CCA ordination of “processes冶 characteristic indexes in

watershed units

1. 曹坪;2. 杨家坡(二);3. 殿市;4. 乡宁;5. 马湖峪;6. 吉县;7.

岢岚;8. 杏河;9. 兴县 (二);10. 青阳岔;11. 枣园;12. 清水

(二);13. 圪洞;14. 李家河;15. 子长;16. 裴沟;17. 申家湾;18.

临镇;19. 高石崖(三);20. 安塞;21. 旧县;22. 新市河;23. 林家

坪;24. 偏关(三);25. 高家堡;26. 大村;27. 横山;28. 韩家峁;

29. 下流碃;30. 黄甫川;31. 延安;32. 高家川;33. 延川;34. 绥

德;35. 大宁;36. 后大成;37. 甘谷驿;38. 神木(二);39. 温家川

(三);40. 赵石窑;41. 丁家沟;42. 白家川

3. 1. 1摇 流域水土流失过程和土地利用景观格局特征

根据 CCA 排序结果,可将水土流失过程特征按照

流域单元划分为 4 类(图 2),分别位于 1、2、3、4 象限

内。 第 1 类型区流域水土流失特征为土壤侵蚀模数高,
输沙模数低,泥沙输移比远远低于河龙区间流域平均水

平,集中体现在杏河、枣园、安塞、子长、裴沟、后大成等

设站流域;第 2 类类型区表现为土壤侵蚀和输沙模数较

大,而泥沙输移比均处于区域中等水平,如延安、延川、
绥德、大宁、甘谷驿等设站流域;第 3 类型区流域输沙模

数较高,侵蚀模数较低,泥沙输移比相对较大,以高石崖

(三)、高家堡、高家川、黄甫川等设站流域为代表;第 4
类型区位于第四象限,汇聚了河龙区间大部分流域,水
土流失过程的反应变量值均小于或接近整个区间的侵

蚀及输沙性能的平均水平。 河龙区间各水文控制站流

域水土流失过程特征变量表现出明显的空间分异。 将

42 个子流域和 9 个景观指标共同表达在 CCA 的第 1、
第 2 排序轴平面上(图 3),根据其分布集中性和格局相

似性可流域单元划分为 5 组,不同组内流域土地利用景

观格局特征差异明显。 从整体来看,河龙区间各流域土

地利用格局空间差异较大,表现为黄河左岸的流域景观

形状较右岸流域单元复杂,景观聚合程度较高,多样性

丰富,而右岸大部分流域表现出较高景观连结度,河龙

区间流域土地利用格局破碎化程度严重。 景观格局特

征的空间差异会对流域水土流失过程产生重要影响。
3. 1. 2摇 景观水平景观格局与水土流失过程关系 CCA
分析总体参数

CCA 分析表明,流域单元景观格局与水土流失过程对应分析的特征值总和为 0. 024,其中第一主轴的特

征值为 0. 008,占总特征值的 33. 3% 。 前 2 排序轴能够累积解释水土流失过程特征的 35. 5% ,其中第一排序

轴能够解释水土流失过程变化的 34. 3% ;第一排序轴累积解释流域单元景观格局与水土流失过程关系的 96.
6% ,表明该排序轴集中反映了全部排序轴景观格局水土流失过程关系信息的绝大部分。 第一排序轴上景观

格局特征与水土流失过程特征相关系数为 0. 603(P<0. 001),二者在第二排序轴的相关系数为 0. 467,表明流

域单元景观格局与水土流失过程关系密切(表 3)。
3. 1. 3摇 景观指数与 CCA 排序轴相关性及其对流域“过程冶的解释

摇 摇 基于CCA回归分析结果表明,在景观水平上,景观指数对水土流失过程特征变化解释能力并不高,解释
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图 3摇 景观水平景观指数 CCA 排序

摇 Fig. 3摇 CCA ordination of land鄄use pattern characteristic indexes

at landscape level in watershed units
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图 4摇 “过程冶变量与景观指数排序图

摇 Fig. 4摇 CCA ordination of “processes冶 characteristic indexes and

land鄄use pattern characteristic indexes

表 3摇 景观水平 CCA 排序的特征值及累积解释量

Table 3摇 Eigenvalues, cumulative variances of “processes冶 characteristic and “processes冶 鄄pattern relationship at landscape level

排序轴 Axes AX1 AX2 AX3 AX4

特征值 Eigenvalues 0. 008 0 0. 015 0. 001

流域单元景观格局与“过程冶特征相关性
Pattern鄄“process冶 correlations 0. 603 0. 467 0 0

流域单元“过程冶特征累积解释量 / %
Cumulative percentage variance of “process冶 34. 3 35. 5 96. 7 100. 0

流域单元景观格局鄄“过程冶关系累积解释量 / %
Cumulative percentage variance of pattern鄄“process冶 relation 96. 6 100. 0

能力从高到低排列为:平均斑块分维数、景观邻接度变异、平均斑块面积、景观蔓延度、景观丰富度、景观斑块

总量;条件解释结果显示仅有平均斑块分维数(P= 0. 006)和景观邻接度变异水平(P = 0. 022)的解释度有一

定统计意义(表 4)。

表 4摇 景观水平上基于向前逐步回归分析获得的边缘解释量和条件解释量

Table 4摇 Marginal and conditional effects obtained from the summary of forward selection at landscape level

格局变量
Variable

边缘解释量 Marginal Effects

编号 Var. N 解释度 LambdaA

条件解释量 Conditional Effects

编号 Var. N 解释度 LambdaA
P F

FRAC_MN 8 0 8 0. 004 0. 006 6. 87

CONTIG_CV 11 0. 01 11 0. 003 0. 022 5. 79

AREA_MN 6 0 6 0. 001 0. 248 1. 45

CONTAG 13 0 13 0. 001 0. 13 2. 34

PR 18 0 18 0. 001 0. 234 1. 46

NP 1 0 1 0 0. 81 0. 11
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3. 1. 4摇 流域景观格局特征与水土流失过程特征的排序分析

将表 4 中 6 项指标和 EM、SM、SDR 3 个反应变量排序图表达(图 4),可以看出,在景观分维数变异度高、
景观斑块总量和丰富度较低的流域,侵蚀模数较高,输沙模数较低,泥沙输移比较低,这说明景观分维数对土

壤侵蚀影响明显。 同时景观斑块数量对流域输沙具有正效应,景观丰富度同泥沙输移比关系紧密;景观邻接

度变异水平较低、其它景观格局特征较为平均化的流域具有较大泥沙输移比,主要体现在如无定河、秃尾河、
皇甫川等水系内的流域单元。
3. 2摇 不同尺度上景观格局对流域水土流失过程的影响

3. 2. 1摇 斑块类型水平

选取斑块类型水平上各类景观指数分别与侵蚀模数、输沙模数和泥沙输移比进行逐步回归,结果表明,耕
地丛生度、林地平均斑块分维数和连结度指数对土壤侵蚀模数具有显著影响,拟合方程为 EM = 164672-
109453 CLUMPY1-187388 FRAC_MN2+1453 COHESION2 (R2 =0. 727, P=0. 00);草地面积百分率和连结度、
建设用地丛生度对流域输沙模数具有显著影响,拟合结果为 SM = 333432+285 PLAND3-3049 COHESION3-
41977 CLUMPY5 (R2 =0. 589, P=0. 00);林地景观连结度、草地平均斑块面积、分维数变异度和建设用地边

缘密度是影响泥沙输移比的主要指标,其关系 SDR = 53. 2-0. 506 COHESION2+0. 00170 AREA_MN3-0. 619
FRAC_CV3+1. 39 ED5 (R2 =0. 679, P=0)。 同时也可以看出耕地、林地、草地和居民建设用地是决定流域水

土流失过程特征的主要景观类型。
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摇 图 6摇 斑块类型水平上主导景观因子与泥沙输移过程特征指标间

关系的通径分析(n=42)

Fig. 6 Path analysis on the relationship between “ processes 冶

characteristics and land鄄use pattern characteristics at class level(n

=42)

利用通径分析模型来展示斑块类型水平上各景观

指数与侵蚀模数、输沙模数、泥沙输移比间的相互关系

(图 6 )。 该模型具有较高的合适度 ( 字2 = 13. 167,
RMSEA=0<0. 005,GFI=0. 915>0. 9),解释了 70%的泥

沙输移比变化、61% 的侵蚀模数变化和 39% 的输沙模

数变化。 其中,耕地和居民建设用地丛生度分别对流域

侵蚀和输移变量呈现出负效用,通径系数表明耕地聚合

度每增加 1 个单位,流域土壤侵蚀模数会降低 0. 88 个

单位,耕地丛生度的作用也较为明显,居民建设用地规

律类似;草地连结度,居民建设用地边缘密度对流域输

沙模数具有正作用,草地斑块分维数变异度对侵蚀模数

表现为一定的正作用,但不明显;土壤侵蚀模数和流域

输沙模数之间彼此相互作用,土壤侵蚀模数每增加 1 个

单位,则流域输沙模数会增加 0. 516 个单位,说明土壤

侵蚀对输沙更具主导性;景观斑块格局对流域泥沙输移

比作用较为复杂,作用分析表明耕地丛生度、草地连结

度和居民建设用地边缘密度对流域泥沙输移比最终表

现出正作用,而草地斑块分维数变异度和居民建设用地丛生度对泥沙输移比表现出负作用。 从作用大小来

看,按系数的绝对值从大到小排列,依次为草地连结度、耕地丛生度、草地斑块分维数变异、居民建设用地丛生

度、居民建设用地边缘密度(表 5)。
3. 2. 2摇 景观水平

将景观水平上景观指数与流域水土流失过程变量进行逐步回归分析,其结果表明景观连结度和斑块聚集

度指数显著地影响着土壤侵蚀过程,拟合方程为 EM = -1016140+11782 COHESION-1626 AI (R2 =0. 51, P=
0. 001);景观的平均斑块面积和整体斑块之间的连结度是影响流域输沙过程的格局因子,拟合方程为 SM =
-1063437-18. 6 AREA_MN+10731 COHESION (R2 = 0郾 25, P = 0. 001);而泥沙输移比则与景观丰富度有关,
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拟合方程为 SDR=-2. 86+0. 687PR (R2 =0. 13, P=0. 001)。

表 5摇 斑块类型水平通径分析各项指标作用分解关系

Table 5摇 Effects of land鄄use pattern indexes on “processes冶 at class level

指标
Indexes

作用
Effects

分维数变异度

FRAC_CV3*
丛生度

CLUMPY5*
边缘密度

ED5*
连结度

COHESION3
丛生度

CLUMPY1*
侵蚀模数

EM
输沙模数

SM

CLUMPY1 直接 -0. 611 0 0 0 0 0 0

间接 0 0 0 0 0 0 0

合计 -0. 611 0 0 0 0 0 0

EM 直接 0. 029 0 0 0 -0. 879 0 -0. 182

间接 0. 484 0. 022 -0. 002 -0. 079 0. 083 -0. 094 0. 017

合计 0. 513 0. 022 -0. 002 -0. 079 -0. 797 -0. 094 -0. 165

SM 直接 0 -0. 134 0. 010 0. 477 0 0. 570 0

间接 0. 292 0. 013 -0. 001 -0. 045 -0. 454 -0. 054 -0. 094

合计 0. 292 -0. 121 0. 009 0. 432 -0. 454 0. 516 -0. 094

SDR 直接 0 0 0 0 0 -0. 737 0. 854

间接 -0. 129 -0. 120 0. 009 0. 427 0. 200 0. 510 0. 041

合计 -0. 129 -0. 120 0. 009 0. 427 0. 200 -0. 227 0. 895

摇 摇 *: 1 耕地;3 草地;5 居民建设用地

表 6摇 景观水平通径分析各项指标作用分解说明

Table 6摇 Effects of land鄄use pattern indexes on “processes冶 at landscape level

指标
Indexs

作用
Effects

聚集度
AI

连结度
COHESION

平均斑块面积
AREA_MN

输沙模数
SM

侵蚀模数
EM

景观丰富度
PR

SM 直接 0 0. 221 -0. 482 0 0. 141 0

间接 -0. 086 0. 043 -0. 004 0. 009 0. 001 0

合计 -0. 086 0. 264 -0. 486 0. 009 0. 142 0

EM 直接 -0. 606 0. 289 0 0. 062 0 0

间接 -0. 005 0. 016 -0. 030 0. 001 0. 009 0

合计 -0. 611 0. 305 -0. 030 0. 063 0. 009 0

SDR 直接 0 0 0 0. 943 -0. 851 0. 061

间接 0. 439 -0. 011 -0. 433 -0. 045 0. 126 0

合计 0. 439 -0. 011 -0. 433 0. 898 -0. 724 0. 061

0

PR

0

AREA_MN

0

COHESION

0

AI

0.39

SM

0.50

EM

0.66

SDR

0.940.14

Chi Square = 10.167
df = 9   P = 0.337

0.06

-0.85

-0.48

0.22

-0.61

0.29

0.06

摇 图 7摇 景观水平上景观格局指标与“过程冶特征指标间的通径分析

(n=42)

Fig. 7 摇 Path analysis on the relationship between “ processes冶

characteristics and land-use pattern characteristics at landscape

level(n=42)

利用通径分析图表示景观水平上各景观指数同流

域“过程冶变量间的统计学关系(图 7)。 该结构模型具

有较高的合适度( 字2 = 10. 167,RMSEA = 0. 056,GFI =
0郾 929),可以解释 66%的泥沙输移比变化、50%的土壤

侵蚀模数变化和 39%的流域输沙模数变化。 作用分解

表明,景观连结度对土壤侵蚀和泥沙输移过程具有直接

的正作用,即景观连结度指数每增加 1 个单位值,则土

壤侵蚀模数和流域输沙模数会分别增加 0. 22 和 0. 29
个单位值,而景观连结度对流域泥沙输移比的作用效果

为 0. 22伊0. 94+0. 29伊(-0. 85)= -0. 011,即景观连结度

的增加最终会使流域泥沙输移比略微下降,这意味着景

观水平上高的景观连通性并不利于控制流域水土流失;
景观平均斑块面积对流域输沙和土壤侵蚀起到了抑制
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作用,平均斑块面积的增加对防治水土流失具有积极作用;斑块连结度对侵蚀具有显著的直接影响(通径系

数为 0. 61,P=0. 001),而间接作用于流域泥沙输移过程(系数为-0. 086),最终对流域泥沙输移比表现出正效

用(通径系数为 0. 439),意味着斑块连结度的增加会降低流域的侵蚀程度,但对流域输沙的控制不强烈;景观

丰富度对流域泥沙输移过程无显著影响。 流域土壤侵蚀与输沙过程互相作用,但土壤侵蚀对流域输沙作用较

强。 景观水平各格局指标对流域泥沙输移比的作用从大到小排列依次为:景观聚集度、平均斑块面积、景观丰

富度、景观连结度(表 6)。

Chi Square = 20.960
df = 20
P = 0.400

0.50

AREA_MN

0

AI

0.46

FRAC_CV3

0

CLUMPY1

0

COHESION3

0

CLUMPY5

0.50

EM

0.26

SM

0.67

SDR

-0.57

0.73

0.16

0.11

0.83

-0.68

0.21 0.02

0

0.35

0.02

-0.87
-0.08

-0.38

摇 图 8摇 综合景观和斑块类型水平各主导格局指数与“过程冶特征指

标的通径分析(n=42)

Fig. 8 摇 Path analysis on the relationship between “ processes冶

characteristics and land鄄use pattern characteristics by way of

integrating landscape level and class level(n=42)

3. 2. 3摇 “嵌套冶景观水平

综上可知影响流域水土流失过程变异的格局指标

分析尺度变化不同而异,但从通径分析可知,这些景观

指标对流域水土流失过程反应变量的作用大小和方式

相差很大。 根据结构方程中模型观测变量数量与样本

数的关系原则(方程中若观测变量数量为 n,则最小样

本单元数量为 n(n+1) / 2),按照景观指数对泥沙输移

比作用大小,在景观水平上选取平均斑块面积和景观聚

集度指数,在斑块类型水平上选取草地连结度、耕地丛

生度、草地分维数变异度、居民建设用地丛生度等指数

建立通径分析关系。 模型经过不断修正,各项精度控制

指标均达到预期效果 ( 字2 = 20. 96,RMSEA = 0. 034 <
0郾 05,GFI=0. 905>0. 9)(图 8),最终的拟合模型可解释

泥沙输移比变化 67% ,土壤侵蚀模数变化 50% ,流域输

沙模数变化 26% 。
通过对各类指标作用进行分解发现,景观水平和斑

块类型水平上各主导因子不仅相互影响,而且共同作用

于水土流失过程的反应变量(表 7)。 以景观水平上景观聚集度指数为例,它不仅对景观平均斑块面积直接产

生正作用,同时还对斑块类型水平上的草地分维数变异度产生负作用;从作用分解看,景观聚集度对流域土壤

侵蚀模数的直接作用系数为 0. 16,它通过影响土壤侵蚀和草地分维数变异度对流域输沙产生间接作用

(-0. 186),而最终对泥沙输移比产生间接作用(-0. 23),即景观聚集度可以解释泥沙输移比变化的 5. 29% 。
同样斑块类型水平上草地分维数变异度景观对流域土壤侵蚀模数的变化没有直接影响,但通过对景观水平上

平均斑块面积的直接作用来影响流域土壤侵蚀。 这意味着景观格局对水土流失过程的影响是不同等级上的

斑块相互嵌套、共同作用的结果。
在不同尺度上各景观格局间存相互作用并对水土流失过程产生积极或消极影响。 通径系数的平方可反

映各格局指标对泥沙输移比变化的贡献,从大到小依次为:草地分维数变异度、草地连结度、耕地丛生度、居民

建设用地丛生度、景观聚集度、平均斑块面积。 同时可发现草地连通性对土壤侵蚀模数的作用最为明显,其系

数为-0. 867,即草地连结度指数每增加 1 个单位,流域土壤侵蚀模数就会降低 0. 867 个单位,而耕地的聚合度

增加则会加剧流域土壤侵蚀模数(系数为 0. 016)。 综合对景观、斑块类型两个水平各格局指标作用关系分析

发现,斑块类型水平上的一些景观格局特征对控制流域土壤侵蚀及流域泥沙输移过程更具有积极作用。
4摇 结论与讨论

CCA 排序分析表明,黄土丘陵区流域水土流失过程空间分异和影响因子所尺度不同而异。 在景观水平

上,平均斑块分维数(FRAC_MN)、景观邻接度变异系数(CONTIG_CV)等指标对反应变量整体变化的解释能

力最大。
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表 7摇 综合景观和斑块类型水平下景观格局与过程指标作用分解关系

Table 7摇 Interactions among pattern indexes, effects of land鄄use pattern indexes on “ processes冶 by way of integrating landscape level and

class level

指标
Indexs

作用
Effects

聚集度
AI

丛生度
CLUMPY5

连结度
COHESION3

丛生度
CLUMPY1

分维数变异
FRAC_CV3

平均斑块面积
AREA_MN

输沙模数
SM

侵蚀模数
EM

FRAC_CV3 直接 -0. 680 0 0 0 0 0 0 0

间接 0 0 0 0 0 0 0 0

合计 -0. 680 0 0 0 0 0 0 0

AREA_MN 直接 0. 831 0. 205 0 0 0 0 0 0

间接 -0. 140 0 0 0 0 0 0 0

合计 0. 692 0. 205 0 0 0 0 0 0

SM 直接 0 -0. 084 0. 021 -0. 378 0. 105 0. 004 0. 347 0

间接 -0. 186 -0. 077 -0. 091 0. 002 0 0 0 0

合计 -0. 186 -0. 162 -0. 071 -0. 376 0. 105 0. 004 0. 347 0

EM 直接 0. 156 0 -0. 867 0. 016 0 0 0 0

间接 -0. 230 -0. 120 0. 440 -0. 283 0. 077 0. 003 0. 253 0

合计 0. 167 0. 003 -0. 867 0. 016 0 0 0 0

SDR 直接 0 0 0 0 -0. 567 0 0 0. 729

间接 -0. 230 -0. 120 0. 440 -0. 283 0. 077 0. 003 0. 253 0

合计 -0. 230 -0. 120 0. 440 -0. 283 -0. 490 0. 003 0. 253 0. 729

通径分析表明,在斑块类型水平上,耕地、林地、草地、居民建设用地等是影响流域水土流失过程的主要类

型;草地的连结度 ( COHESION3) 和分维数 ( FRAC _ CV3)、耕地和居民建设用地的丛生度 ( CLUMPY1;
CLUMPY5)、居民建设用地边缘密度(ED5)是影响流域水土流失过程的主要景观格局因子,其中草地连结度

对流域泥沙输移过程变异的解释度最高;在景观水平上,景观连结度(COHESION)、平均斑块面积(AREA_
MN)、景观聚集度(AI)、景观丰富度(PR)等指标主要影响着流域水土流失过程特征的变异,其中景观聚集度

(AI)对流域泥沙输移过程变异的解释程度最高,其次为平均斑块面积(AREA_MN)。 斑块类型水平上景观格

局对“过程冶变化的解释量要高于景观水平上景观格局对“过程冶变化的解释量;综合两个水平来看,各层次上

景观指数间存在明显的直接或间接作用,它们对流域水土流失过程特征变化的解释度介于两个单一景水平之

间,这在一定程度上表明景观格局存在空间嵌套特性并影响着流域水土流失过程。 在不同水平上,流域土壤

侵蚀强度均对输沙强度具有正效用。 在“嵌套冶景观水平上,草地连结度(COHESION3)对流域土壤侵蚀具有

重要影响(通径系数为-0. 867),耕地丛生度(CLUMPY1)对流域输沙具有重要影响(通径系数为-0. 367),草
地分维数变异程度对流域泥沙输移性能影响最大(通径系数为-0. 49),其次为 COHESION3(通径系数为

0郾 44)。
综合来看,土地利用景观格局对流域水土流失过程具有重要影响,其影响机制和景观指数与过程反应变

量间统计学关系随尺度不同而异。 应用景观指数进行传统的格局分析时,过分地强调景观层次上格局对生态

过程的影响,而忽略了单一景观要素或某一景观格局特征变化对指示一些过程特征变异更有生态学意义。 此

外,将景观和斑块类型水平上的格局特征割裂开来分析格局与过程相互联系可能会丢失一些重要信息。 景观

作为一种由不同景观类型斑块空间镶嵌而成的自然与人类共同作用的混合体,其景观要素的嵌套行为与空间

变异是景观格局与生态过程关系复杂性的重要因素之一,如何确定合适的时空尺度和分析角度来探讨景观格

局嵌套特征及其对生态过程的影响可能会有助于更好理解格局与过程间的相互作用机制与联系。
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