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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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黄土丘陵沟壑区景观格局对流域侵蚀产沙过程的影响
———斑块类型水平

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:在黄土丘陵沟壑区,景观格局对侵蚀产沙过程有着复杂的影响,且与尺度密切相关。 选取河口—龙门区间内 42 个水文站

控制流域为研究对象,以侵蚀模数、输沙模数和泥沙输移比作为表征各流域单元内土壤侵蚀、产沙及泥沙输移过程的特征指标,
运用景观指数和 CCA 排序,系统分析了斑块类型水平上景观格局对流域侵蚀产沙过程的影响。 结果表明:流域侵蚀产沙及泥

沙输移过程中,空间分异特征随景观类型不同而异;对于不同用地类型,影响“过程冶空间分异的景观格局指标不同,显著影响

流域侵蚀产沙及泥沙输移过程的景观指数有草地平均斑块面积(AREA_MN3)、居民建设用地景观面积百分比(PLAND5)、居民

建设用地和其它类型用地景观的斑块密度(PD5 和 PD6),其中斑块密度(PD)是影响流域侵蚀产沙及泥沙输移过程的共性指

标;草地、居民建设用地、其它类型用地的景观格局特征对“过程冶变化的解释程度要高于其它景观类型。 开展景观格局与生态

过程关系研究时,不仅需要考虑景观格局的整体效应,更应关注单一景观类型及其格局特征对一些生态过程的指示意义。
关键词:黄土丘陵沟壑区;斑块类型水平;景观格局指数;侵蚀产沙;土地利用

Effects of landscape pattern on watershed soil erosion and sediment delivery in
hilly and gully region of the Loess Plateau of China: patch class鄄level
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 10085

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

3 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract: Landscape pattern has a significant and complex effect on soil erosion and sediment delivery in the loess hilly and
gully region. This scale dependent effect is a central problem to be solved in landscape ecology. In this study, the
watersheds from Hekou to Longmen(Helong section), where 42 hydrological stations located, were selceted as the study
area in the loess hilly and gully region. Specially, soil erosion modulus, sediment transport modulus and sediment delivery
ratio were used as the indices to represent features of soil erosion and sediment delivery process in each watershed. Effects
of landscape pattern on soil erosion and sediment delivery process were systematically analyzed based on landscape metrics
and canonical correspondence analysis (CCA) at patch鄄class level. The results indicated that the spatial variation of soil
erosion and sediment process has a close relationship with patch classes. Landscape metrics affecting the spatial variation of
soil erosion and sediment processes varies with land use categories. The landscape metrics, which had significant influences
on soil erosion and sediment delivery, include mean patch area of grassland (AREA_MN3), percentage of landscape area
of residential land (PLAND5), patch density of residential land (PD5) and patch density of other land use types (PD6).
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Futhermore, patch density is a landscape metrics that could impact on both soil erosion and sediment delivery. Landscape
pattern characteristics of grassland, residential land, and other land use types have more significant influences on soil
erosion and sediment delivery than the remaining landscape classes. This study suggested that on exploring the relationship
between landscape pattern and ecological process, not only the impacts of the whole landscape pattern on ecological process
should be examined, but also the effects of each single class and their patterns in the landscape on eological process should
be considered.

Key Words: loess hilly and gully region; patch鄄class level; landscape metrics; soil erosion; land use

景观格局是指大小和形状不一的景观镶嵌体在空间上的排列,是各种生态过程在不同尺度上综合作用的

结果。 土地利用作为人类利用土地各种活动的综合反映,是景观格局时空演变的直接驱动[1],也是地表许多

生态过程演化的重要因素。 流域侵蚀产沙及泥沙输移过程除了取决于受降雨、土壤、植被等因素外,与流域土

地利用时空格局密切相关[2鄄4]。 不同土地利用方式下土壤侵蚀产沙及泥沙输移过程不同[5]。 一般情况,农田

的侵蚀特征与自然植被有明显差异[6]。 在黄土丘陵沟壑区,人为扰动强烈且坡度较高的农田和人工草地最

易遭受侵蚀[7],因此农田退耕可以显著降低泥沙量和径流量[8]。 但上述研究多是基于小区或地块尺度上的

观测试验结果,当空间尺度增大时,景观类型随同降雨、地形及土壤特性的环境因子的空间配置的变化可能导

致水文结构和土壤侵蚀系统的改变,水土流失过程会随斑块空间镶嵌特征改变而发生非线性变化[9]。 正确

理解斑块空间格局与侵蚀产沙过程关系随尺度变化规律对深化景观格局与生态过程关系至关重要。
景观格局分析主要研究景观的结构组成特征及其空间配置关系,是揭示景观格局与生态过程相互作用的

基本方法。 景观指数是对景观格局的定量表征,自提出以来因其计算过程简单、结果直观准确而被广泛应用

于景观生态学研究。 根据景观格局的尺度特征,可将景观指数分为斑块、斑块类型和景观 3 个层次。 在不同

层次上景观指数与过程反应变量间相关程度不一。 通常斑块类型水平指数比景观水平指数通常显示出更强

的与反应变量之间的统计学上的关系[10]。 有研究表明类型水平上的斑块边界密度在景观格局与土壤侵蚀关

系中的意义要显著大于景观水平[11]。 景观格局分析就是通过确定这些指数来理解其代表的生态学意义。 但

受景观指数本身性质和生态过程复杂性的制约[11],景观指数常因未能准确反映景观特征及其生态学意义而

饱受批评[12]。 如何将景观指数与具体生态学过程联系起来或发展新的景观指数是目前景观生态学研究的难

题之一。 许多学者为此进行了积极的探索。 Ludwig[9]等人提出方向性渗透指数(DLI) 用于刻画景观覆被阻

滞水土的能力。 陈利顶[13]等人从距离、相对高度和坡度 3 个方面构建不受尺度限制的景观空间符合对比指

数,用于评价景观功能单元空间分布的合理性及其对过程的指示意义。 Luck 和 Wu[14] 将梯度范式与景观格

局指数相结合来分析样带或局部地区景观格局特征。 索安宁[15]等应用 DCCA 排序技术将景观格局和水土流

失过程联系起来,解释流域尺度上水土流失特征沿景观梯度变化。 这些研究均基于具体过程,将一些理论范

式和景观格局融入景观指数中,给景观格局分析注入新的活力。 然而由于生态过程的复杂性、影响因素多重

性及其随时空尺度的变异性,这些新的指数在解析格局鄄过程相互关系时仍面临诸多疑惑和难点。 因此针对

当前景观格局分析现状及其面临的困境,如何利用现有景观格局指数并通过设定尺度和分析角度来挖掘其生

态学意义对景观指数应用潜力的拓展和景观生态学研究的深化尤为重要。 本文以黄土丘陵沟壑区河口鄄龙门

区间内 42 个水文站控制流域为对象,运用景观指数分析法和 CCA 排序技术,从斑块类型水平探讨土地利用

空间格局对流域侵蚀产沙及泥沙输移过程的影响,揭示较大尺度上景观格局与流域水土流失过程关系。 以期

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 研究区域与流域

黄河中游河口镇到龙门区间(简称“河龙区间冶),地处黄土高原腹地,35毅40忆—40毅34忆N,108毅02忆—112毅44忆

0475 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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E 之间,总集水面积约为 11 万 km2,占黄土高原面积的 17. 8% ,是我国乃至世界土壤侵蚀和产沙强度最大的

区域,也是黄河洪水的主要来源区之一(图 1)。 该地区属于温带大陆性季风气候,年平均气温在 3. 6—11. 8
益,气温由南向北递减,各地的高温相差较小,低温相差较大,区间多年平均降水量为 431. 2 mm。 南部的黄龙

山地区年降水量最大,北部内蒙古自治区风沙区年降水量最小。 区间植被相对较差,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。 河龙区间地处我国地势第二阶梯的尾部,平均海拔

1000—2000 m,地势分布北高南低,东西高中间低,其中河东是东北高、西南低,河西是西北高、东南低。 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,总面积为 92295 km2占区间面积的 82. 7% 。 本研究根据流域设站及其水文监测记录连续情况,
选择区间主要水系中 42 个水文站控制流域作为样本开展研究(表 1)。
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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 基础数据

研究需要土地利用、土壤、地形、降雨、水文等资料。 其中土地利用数据来源于中国黄土高原地区资源与

环境遥感系列图编委会;土壤属性数据来源于中国土壤数据库、《陕西土壤》和《山西土壤》,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;水文资料来源于中华人民共和国水利部水文局科教处。
2摇 研究方法

2. 1摇 侵蚀产沙及泥沙输移过程特征指标计算

土壤侵蚀模数用来刻画流域土壤侵蚀严重程度,输沙模数可以反映流域侵蚀产沙强度,泥沙输移比表征

流域侵蚀泥沙输移效率以及对上游土壤侵蚀的响应程度。 本研究选取土壤侵蚀模数(EM)、输沙模数(SM)
和泥沙输移比(SDR)作为流域单元侵蚀产沙及泥沙输移过程特征指标(简称“过程冶指标),其中评价单元的

侵蚀模数利用 GIS 技术和 RUSLE[16]模型来完成,单位为 t·km-2·a-1;流域产沙模数通过水文监测资料计算,单
位为 t·km-2·a-1,对于给定流域单元,其泥沙输移比等于输沙模数与侵蚀模数的比值。 鉴于篇幅限制,各指标

计算过程参见文献[17]。 研究用到的土地利用数据是基于国家 1985 年黄土高原土地利用普查图,经图形拼

接、空间校正、裁剪、空间统计等处理过程,其结果用来反映 20 世纪 80 年代河龙区间各流域土地利用相对状
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况与空间格局。 根据水文资料的可获取性,流域产沙模数利用 1979—1988 年逐日径流量、含沙量和悬移质输

沙率计算而来,用来表征研究时段内流域平均产沙强度。

表 1摇 河龙区间主要水系、子流域及其水文控制站

Table 1摇 The major rivers, subcatchments, and hydrological stations in Hekouzhen鄄Longmen Section

水系鄄子流域
River and subcatchment

水文站
hydrological

station

子流域面积
Catchment
area / km2

编号
No.

水系鄄子流域
River and subcatchment

水文站
hydrological

station

子流域面积
Catchment
area / km2

编号
No.

无定河鄄岔巴沟 曹坪 185. 51 1 黄河鄄汾川河 新市河 1661. 39 22

黄河鄄清凉市沟 杨家坡(二) 282. 98 2 黄河鄄湫水河 林家坪 1873. 63 23

无定河鄄黑木头川 殿市 324. 86 3 黄河鄄偏关河 偏关(三) 1889. 92 24

黄河鄄鄂河 乡宁 327. 57 4 黄河鄄秃尾河 高家堡 2096. 62 25

无定河鄄马湖峪河 马湖峪 368. 12 5 黄河鄄仕望川 大村 2143. 43 26

州川河鄄州川河 吉县 435. 76 6 无定河鄄芦河 横山 2395. 14 27

岚漪河鄄东川河 岢岚 476. 23 7 无定河鄄海流兔河 韩家峁 2469. 08 28

黄河鄄延水 杏河 481. 81 8 黄河鄄朱家川河 下流碃 2880. 57 29

黄河鄄蔚汾河 兴县(二) 645 9 皇甫川鄄皇甫川 皇甫(三) 3177. 02 30

无定河鄄大理河 青阳岔 666. 68 10 黄河鄄延水 延安 3212. 42 31

黄河鄄延水 枣园 718. 45 11 黄河鄄秃尾河 高家川 3244. 87 32

黄河鄄清水川 清水(二) 733. 56 12 黄河鄄清涧河 延川 3464. 98 33

黄河鄄北川河 圪洞 748. 94 13 无定河鄄大理河 绥德 3892. 42 34

无定河鄄小理河 李家河 811. 44 14 黄河鄄听水河 大宁 3989. 76 35

黄河鄄清涧河 子长 918. 19 15 黄河鄄三川河 后大成 4102. 96 36

黄河鄄屈产河 裴沟 1022. 26 16 黄河鄄延水 甘谷驿 5890. 42 37

黄河鄄芦佳河 申家湾 1120. 22 17 窟野河鄄窟野河 神木(二) 7309. 55 38

黄河鄄汾川河 临镇 1123 18 窟野河鄄窟野河 温家川(三) 8518. 68 39

黄河鄄孤山川河 高石崖(三) 1263. 99 19 无定河鄄无定河 赵石窑 15390. 94 40

黄河鄄延水 安塞 1330. 48 20 无定河鄄无定河 丁家沟 23594. 07 41

县川河鄄县川河 旧县 1562. 67 21 无定河鄄无定河 白家川 29971. 36 42

2. 2摇 景观指数选取与计算

根据土地利用一级分类将河龙区间土地利用划分为耕地、林地、草地、水域、居民建设用地、未利用地等 6
类。 为探讨斑块类型水平上景观格局对流域系统侵蚀产沙及泥沙输移过程的影响,选取文献中常用景观指数

(表 2),利用景观格局分析软件包 Fragstats 3. 3 计算各水文站点控制的子流域的景观指数数值。 各景观指数

的生态学意义和计算公式参见文献[18]。 由于一些景观指数间存在明显相关而产生多重共线问题,本文利用

方差扩大因子法进一步筛选有意义的格局指标。 为便于区别和分析,将耕地、林地、草地、水域、居民建设用地

和其它用地分别用 1、2、3、4、5 和 6 来表示,按照“指标名称+景观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,其它类推。
2. 3摇 统计分析———典范对应分析(CCA)

典范对应分析方法是由对应分析 /相互平均(CA / RA)修改而产生的新方法,它把 CA / RA 和多元回归结

合起来,每一步计算结果都与环境因子进行回归而详细地分析研究对象与环境之间的关系,并可以直观地把

环境因子、物种、样方同时表达在排序轴的坐标平面上。 以河龙区间 42 个水文站控制流域为样本,以每个样

区 3 个水文指标作为响应变量来描述该样区的“过程冶特征,以景观水平和斑块类型水平上景观格局指数作

为影响流域“过程冶的解释变量,运用 CCA 排序方法来分析景观格局与“过程冶关系。 在 CCA 排序图中,某个

景观指数到坐标原点向量的长度表示其影响“过程冶的强度,方向表明其相关性的正负;它与某个“过程冶特征

指标或其它景观指数之间合成向量的方向表明其相关性的正负,当二者之间的夹角小于 90毅为正相关,大于
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90毅为负相关,垂直则无相关性。 上述分析利用 CANOCO 4. 5 软件包[19]来完成。

表 2摇 斑块类型水平上的景观指数

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

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

景观指数
Landscape index

缩写
Abbreviation

景观类型面积
Total (Class) Area CA 斑块分维数变异系数

Coefficient of Variation of Fractal Dimension FRAC_CV

景观类型面积百分比
Percentage of Landscape PLAND 平均邻接度指数

Mean Contiguity Index CONTIG_MN

斑块数量
Number of Patches NP 邻接度指数变异系数

Coefficient of Variation of Contiguity Index CONTIG_CV

斑块密度
Patch Density PD 周长鄄面积分维数

Perimeter鄄Area Fractal Dimension PAFRAC

最大斑块指数
Largest Patch Index LPI 丛生度

Clumpiness Index CLUMPY

边缘密度
Edge Density ED 散布与并列指数

Interspersion and Juxtaposition Index IJI

景观形状指数
Landscape Shape Index LSI 斑块连接度

Connectance Index CONNECT

平均斑块面积
Mean Patch Area AREA_MN 斑块连结度

Patch Cohesion Index COHESION

斑块面积变异
Coefficient of Variation in Patch Area AREA_CV 斑块分离度

Landscape Division Index DIVISION

平均斑块分维数
Mean patch fractal dimension FRAC_MN 斑块聚集度

Aggregation Index AI

3摇 结果分析

3. 1摇 不同景观格局特征指标与“过程冶特征指标的 CCA 排序

3. 1. 1摇 耕地

在斑块类型水平上耕地景观连接度、平均斑块分维数、斑块密度、斑块分离度、散布与并列指数是影响流

域土壤侵蚀及泥沙输移的主要指标(图 2)。 其中,耕地斑块连接度与土壤侵蚀模数存在正相关;斑块密度与

输沙模数存在明显的正相关,耕地景观分离度与流域泥沙输移比存在正相关。 高的景观连接度和破碎度使得

流域耕地景观分离度增大,进而对流域的泥沙输移产生影响。 CCA 第二排序轴累积解释泥沙输移因子

15郾 8% ,但两排序轴上泥沙输移与景观因子的相关性并不显著,说明耕地景观格局特征并不是影响河龙区间

土壤侵蚀及泥沙输移过程的主要因素。
3. 1. 2摇 林地

林地的景观连接度、斑块总面积、平均斑块面积和平均斑块分维数等景观格局指标同流域土壤侵蚀模数

存在明显的正相关关系,而与流域输沙模数表现出负相关;林地斑块密度与流域输沙模数表现出一定的正相

关;林地斑块周长鄄面积分维数、散布与并列指数对流域泥沙输移比表现出明显的正相关关系(图 2),这说明

林地景观空间格局对“过程冶的影响主要表现为林地面积、斑块连接度、斑块形状的复杂程度等指标的影响。
此外,林地的景观格局与“过程冶关系的累积解释量要高于耕地(表 2)。
3. 1. 3摇 草地

由图 2 可知,草地景观格局对泥沙输移的影响较为复杂,各景观指标对流域侵蚀模数和输沙模数的影响

较泥沙输移比明显,主要表现为:草地斑块的分维数和分离度对土壤侵蚀的正效应;草地斑块面积对输沙模数

具有正效应;草地斑块总面积和平均斑块面积及其斑块类型的排列特征对泥沙输移比具有明显正相关,这表

明草地总面积和平均斑块面积增大会对土壤侵蚀产生抑制作用,但有利于流域泥沙输移;草地斑块形状的复

杂程度对流域输移过程特征表现出抑制作用,但不利于控制土壤侵蚀,因此控制流域泥沙输移除关注草地面
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积外,更应该考虑草地斑块形状和密度。 从 CCA 排序特征值可以看出(表 3),第一排序轴上,“过程冶特征与

草地景观格局特征显著相关,相关系数为 0. 73,草地景观格局特征能够累积解释“过程冶变异的 50. 2% 。 因此

草地景观斑块的设计与管理可能是有效抑制水土流失的一种有效途径。

1.0 1.0

-1.0

1.0

-0.6

-0.8

1.0

-1.0

-1.0

-0.8 0.6 -0.6 1.0 -0.4 1.0

-1.0 -0.61.0 1.0 1.0

F 其它用地E 居民建设用地D 水域

C 草地B 林地A 耕地

图 2摇 斑块类型水平上不同景观格局指数与流域“过程冶特征指标的 CCA 排序

Fig. 2 CCA ordination of “processes冶 characteristic indexes and pattern characteristic indexes of different landscape types at class level in

42 watersheds

3. 1. 4摇 水域

在斑块类型水平上仅有少数的水域景观斑块特征指标对泥沙输移过程存在影响,主要表现为:水域斑块

的邻接程度对流域输沙具有一定作用,而水体斑块密度与土壤侵蚀存在正相关(图 2)。 水域景观斑块数量与

流域土壤侵蚀存在正相关关系,河道的邻接程度越高,流域的输沙模数也越大。 这可能与选择性侵蚀有关,如
黄河高原地区重力侵蚀、河渠冲刷导致的侵蚀等。
3. 1. 5摇 居民建设用地

排序分析表明居民建设用地的边缘密度、面积比重、斑块密度和斑块聚合度指数对流域输沙和泥沙输移

比具有积极作用,而与流域土壤侵蚀存在负相关关系(图 2)。 居民建设用地的面积大小、破碎化程度和边缘

效应对流域输沙表现出促进作用,进而增大了流域的泥沙输移比。 但从河龙区间流域居民建设用地与泥沙输

移过程关系的排序图来看,大部分流域的居民建设用地分布格局能有效抑制流域泥沙输移,只有少数流域的

居民建设用地格局不利于水土保持,如朱家川流域、皇甫川流域以及神木和温家川水文站控制的子流域。
3. 1. 6摇 其它用地

从图 2 可知,其它用地类型景观格局与流域“过程冶变量相互关系分布主要集中于排序轴第二象限围成

的区域,主要表现为斑块密度、最大斑块指数、周长鄄面积分维数和其它用地总面积对年平均输沙模数的影响。

4475 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

除极少数流域外,河龙区间大部分流域泥沙输移与其它类型用地景观类型斑块特征没有明显相关关系。

表 3摇 斑块类型水平上各景观类型 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-pattern relationship for different landscape types at

class level

景观类型
Landscape

types

排序轴
Axises

格局鄄“过程冶
相关性
Pattern鄄

“process冶
correlations

“过程冶特征累计变异 / %
Cumulative percentage

variance of the
“process冶

格局鄄“过程冶关系
累积变异 / %

Cumulative percentage
variance of Pattern鄄
“process冶 relation

特征值
Eigenvalues

典范特征值
Canonical
eigenvalues

P

A 第一轴 0. 396 14. 8 93. 6 0. 024 0. 004 0. 248

第二轴 0. 435 15. 8 100. 0

B 第一轴 0. 433 17. 8 96 0. 024 0. 004 0. 382

第二轴 0. 388 18. 6 100. 0

C 第一轴 0. 730 50. 2 97. 9 0. 024 0. 012 0. 006

第二轴 0. 437 51. 3 100. 0

D 第一轴 0. 453 19. 0 99. 2 0. 024 0. 005 0. 196

第二轴 0. 148 19. 2 100. 0

E 第一轴 0. 730 50. 6 99. 7 0. 024 0. 012 0. 005

第二轴 0. 178 50. 7 100. 0

F 第一轴 0. 828 64. 8 100. 0 0. 024 0. 016 0. 005

第二轴 0. 058 64. 9 100. 0

3. 2摇 不同景观格局与“过程冶特征指标的 CCA 特征值及解释度比较

从表 4 可看知,在斑块类型水平上不同景观类型格局指数与泥沙输移过程特征指标相互关系及其各自的

累积解释度在 CCA 排序轴上的表现各不相同。 其中第一轴上景观格局与“过程冶相关性最高的斑块类型是其

它类型用地,相关系数达 0. 828(P=0. 005),草地、居民建设用地次之,相关系数均为 0. 73,达到了显著水平。
这说明在斑块类型水平上,相对于其它土地利用类型,草地、居民建设用地和其它类型用地的景观格局对解释

“过程冶变化和格局鄄“过程冶相互关系的能力更强。

表 4摇 斑块类型水平 CCA 排序的特征值及累积解释量

Table 4摇 Eigenvalues, cumulative variances of “processes冶 characteristic and “processes冶 鄄pattern relationship at class level

排序轴 Axes AX1 AX2 AX3 AX4

特征值 Eigenvalues 0. 019 0. 000 0. 004 0. 001

格局与“过程冶特征相关性 Pattern鄄“process冶 correlations 0. 911 0. 481 0. 000 0. 000

流域单元“过程冶特征累积解释 / %
Cumulative percentage variance of “process冶 78. 8 80. 0 97. 2 100. 0

格局鄄“过程冶关系累积解释量 / %
Cumulative percentage variance of Pattern鄄“process冶 relation 98. 5 100. 0

3. 3摇 斑块类型水平景观格局指标与“过程冶特征指标间的关系

CCA 排序特征值及累积解释量分析表明(表 4),在斑块类型水平上,典范对应分析的特征值总和为

0郾 024,其中第一主轴的特征值为 0. 019,占总特征值的 79. 2% ;排序轴的前 2 轴累积可以解释泥沙输移过程

特征变化的 80% ,其中第一排序轴累积解释泥沙输移过程特征变化的 78. 8% ,累积解释流域单元斑块水平上

格局与“过程冶特征关系的 98. 5% ,表明该排序轴集中反映了全部排序轴景观格局鄄侵蚀产沙及泥沙输移过程

关系信息的绝大部分。
CCA 排序轴第一轴流域单元景观格局与“过程冶特征的相关系数为 0. 911,CCA 排序轴第二轴上二者间

的相关系数为 0. 481(表 4),说明在斑块类型水平上景观格局与流域侵蚀产沙及泥沙输移过程存在着较为密
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切的影响关系。
为了进一步确定每个景观格局特征指标对流域“过程冶特征变化的解释程度,利用边缘解释量和条件解

释量来刻画,其中边缘解释量是指每个格局变量的单独作用,条件解释量是指在所有格局变量存在的前提下

被引入的格局变量的作用,即以其它格局变量为协变量。 在 CANOCO 软件环境中,利用自动向前回归分析,
发现草地平均斑块面积、居民建设用地比例、居民建设用地的边缘密度和其它用地的斑块密度等指标的边缘

解释量最高,均达到了 0. 01,即解释量占总的典范特征值的 4. 9% ,Monte Carlo 检验表明这 4 个斑块类型水平

上的景观格局特征指标对流域“过程冶具有显著影响(表 5)。 此外林地平均斑块面积对流域侵蚀产沙及泥沙

输移过程的影响也达到显著水平(P=0. 05)。

表 5摇 斑块类型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 5摇 Marginal and conditional effects obtained from the summary of forward selection at class level

边缘解释量 Marginal effects

变量 Variable 序号 Var. N Lambda1

条件解释量 Conditional Effects

变量 Variable 序号 Var. N LambdaA
P F

AREA_MN3 15 0. 01 AREA_MN3 15 0. 01 0. 002 23. 53

PLAND5 26 0. 01 PD6 32 0 0. 002 8. 84

PD6 32 0. 01 PD1 1 0 0. 022 6. 29

ED5 28 0. 01 ED5 28 0. 01 0. 010 6. 25

LSI5 29 0 AREA_CV3 16 0 0. 086 2. 51

LSI6 33 0 PAFRAC2 10 0 0. 094 2. 69

PAFRAC3 19 0 FRAC_MN1 2 0 0. 128 2. 67

IJI3 20 0 FRAC_CV3 18 0 0. 054 3. 50

FRAC_MN1 2 0 PD5 27 0 0. 100 2. 83

AREA_MN2 8 0 COHESION5 30 0 0. 050 4. 00

IJI2 11 0 IJI2 11 0 0. 078 3. 43

0.4

-0.8

-0.4 0.8 -0.8

-1.0

1.0

1.0

图 3摇 斑块类型水平景观格局指数与“过程冶特征指标的 CCA 排序

Fig. 3摇 CCA ordination of “processes冶 characteristic indexes and landscape pattern characteristic indexes at class level in watersheds

从 CCA 排序图可以看出(图 3),在斑块类型水平上,流域侵蚀产沙及泥沙输移过程在不同景观格局上分

异特征差异很大。 主要表现为:居民建设用地斑块聚合度与输沙模数、侵蚀模数呈现出明显的正相关关系;居
民建设用地的斑块密度和边缘密度、草地平均斑块面积、林地散布与并列指数、其它用地的斑块密度等指数对

泥沙输移比具有正效应。 在类型水平上,根据土地利用格局与流域侵蚀产沙及泥沙输移过程关系的空间分异

特征,可以将研究区流域单元分为 3 大类:第一类样本流域位于排序图的第一象限左上角区域,该区域内的流
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域单元以土壤侵蚀为主导,斑块水平上土地利用格局对土壤侵蚀的影响较小;第二类样本流域单元位于排序

轴的第二象限右上角区域,该区域内的流域单元泥沙输移比较高,主要受林地景观散布与并列指数、草地平均

斑块面积、居民建设用地景观连通度、斑块密度、边缘密度和其它用地类型的斑块密度等格局指标共同影响,
其中居民建设用地的边缘密度与流域泥沙输移比关系最为密切;第三类流域单元位于排序轴的第四象限左下

角区域,该区域内耕地和草地的平均分维数及变异特征较为明显,流域单元土壤侵蚀和泥沙输移过程空间分

异特征较为相近,泥沙输移比相对较低。
4摇 结论与讨论

景观格局对侵蚀产沙及泥沙输移过程影响极为复杂,与空间尺度有着紧密的关系。 本文以黄土丘陵沟壑

区典型流域单位为对象,借助景观格局指数分析法,从斑块类型水平上探讨了景观格局对侵蚀产沙及泥沙输

移过程的影响。 结果表明:在斑块类型水平上,流域侵蚀产沙及泥沙输移过程空间分异特征随景观类型不同

而异;对于不同用地类型,影响“过程冶空间分异的景观格局指标不同,显著影响流域侵蚀产沙及泥沙输移过

程的景观指数有草地平均斑块面积(AREA_MN3)、居民建设用地景观面积百分比(PLAND5)、居民建设用地

和其它类型用地的斑块密度(PD5 和 PD6);其中斑块密度(PD)是影响流域侵蚀产沙及泥沙输移过程的共性

指标;草地、居民建设用地、其它类型用地的景观格局特征对“过程冶变化的解释程度要高于其它土地利用

类型。
进行传统的土地利用格局与生态过程相互关系研究时,人们过分强调整个景观水平上土地利用格局变化

特征对生态过程的影响,而没有注意到个别土地利用类型或该类型下某些格局特征对一些生态过程的指示意

义。 此外,片面或孤立地将土地利用或景观格局划分为不同等级类型,进行空间格局与过程相互关系研究,可
能会忽略一些重要的信息。 流域景观作为一种特殊自然综合体,其空间格局实际上是由不同土地利用类型或

景观要素斑块构成的空间镶嵌体,它对流域侵蚀产沙及泥沙输移过程影响是景观水平和斑块类型水平上异质

景观元素相互嵌套、共同作用的结果。 景观格局强烈影响着土壤侵蚀、产沙及泥沙输移过程,同时也受到这些

过程反馈作用的影响,因此有必要从新的角度来深入理解这种作用机制。
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