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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱半干旱区坡面覆被格局的水土流失效应研究进展

高光耀1,2, 傅伯杰1,*, 吕一河1, 刘摇 宇1, 3, 王摇 帅1, 周摇 继1

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌摇 712100;

3. 中国科学院遥感应用研究所农业与生态遥感研究室, 北京摇 100101)

摘要:植被恢复与建设是控制水土流失的重要措施。 在干旱半干旱地区,植被在空间上的分布呈现离散特征,在坡面上形成的

裸地鄄植被镶嵌和植被条带分布等覆被格局对水土流失过程具有重要影响。 覆被格局与水土流失关系研究是景观生态学格局

与过程研究的重要内容。 从植被斑块、坡面覆被格局对水土流失的影响与耦合覆被格局与水土流失的手段和方法三个方面对

国内外相关研究进行总结分析。 从中发现,植被类型、层次结构和形态特征是植被斑块尺度上影响径流泥沙的关键因素;不同

覆被类型的产流产沙特征与覆被格局的准确描述是研究覆被格局水土流失效应的重要基础;坡面覆被格局对水土流失的影响

关键在于其改变了径流泥沙运移和汇集的连续性,应重点关注径流泥沙源汇区的连通性和空间分布在水土流失中的作用;以坡

面的精确覆被制图为基础,建立基于水土流失过程的覆被格局指数和耦合格局信息的径流与侵蚀模型是定量研究覆被格局影

响的有效手段。 今后应加强以下研究:以动态系统的观点研究覆被格局的变化对水土流失的影响,系统理解覆被格局与水土流

失之间的相互联系与反馈机制,探讨两者间动态关系随尺度变化的规律性并发展尺度上推方法;构建过程意义明确且简单实用

的格局指数,将覆被格局与水土流失过程有机联系起来;发展覆被格局的动态信息与产流产沙过程相结合的水文模型,加强对

格局与径流泥沙反馈系统的耦合,建立真正意义上的覆被格局鄄水土流失过程耦合模型。
关键词:干旱半干旱区; 坡面覆被格局; 水土流失; 格局指数; 耦合模型

The effect of land cover pattern on hillslope soil and water loss in the arid and
semi鄄arid region: a review
GAO Guangyao1, 2, FU Bojie1,*, L譈 Yihe1, LIU Yu1, 3, WANG Shuai1, ZHOU Ji1

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Water and Soil Conservation, Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

3 Lab for Agriculture and Environment, Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,China

Abstract: Vegetation restoration and construction play an important role in controlling soil and water loss. The spatial
distribution of plant cover is scattered in arid and semi鄄arid region. The formed land cover patterns on hillslope such as bare
soil鄄vegetation mosaic and banded vegetation pattern have great effect on runoff and soil erosion processes. The relationship
between land cover pattern and soil loss is an important topic of pattern and process research in landscape ecology. We
present a review of previous research from three aspects including the effects of vegetation patch and land cover pattern on
runoff and soil erosion, and the way to account for land cover pattern and couple it with soil loss. Vegetation type,
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vegetation structure and vegetation morphology are the key factors of soil and water loss at the patch scale. Accurately
understanding the runoff and sediment production characteristics of different land cover type and describing land cover
pattern are two important bases to study the soil and water loss rules of land cover pattern on hillslope. The land cover
pattern changes the continuity of runoff and sediment transport and convergence path. Thus, one should pay much more
attention to the role of connectivity and distribution of runoff and sediment source and sink areas on hillslope in affecting soil
and water loss. On the base of precise hillslope land cover mapping, developing pattern metrics involved soil loss processes
and integrating land cover information in runoff and soil erosion models are two efficient approaches to quantitatively account
for the effect of land cover pattern. There are several issues need further investigation in future. First, land cover pattern
has a temporal variation which was ignored in most of previous studies. More studies are needed to investigate the influence
of land cover pattern variation on soil and water loss from a systemic and dynamic view. Second, current studies on the
interaction between land cover pattern and soil loss are mainly focused on the one鄄way effect analysis, e. g. , impact of land
cover pattern on soil loss. The feedbacks of soil loss processes to land cover pattern are ignored. Much more attention
should be paid to understand the interactions and feedbacks between land cover pattern and soil loss. Third, scale is a
universal appearance in ecological phenomenon. Investigating scale effect of the relationship between land cover pattern and
soil loss and developing up鄄scaling methods are front and challenging topics. Fourth, much more simple and practical
pattern metrics with physical mechanism should be developed to integrate land cover pattern and soil loss, and pattern
metrics should be further applied to quantitatively indicate runoff and sediment yield. Finally, the variation of land cover
pattern should be coupled with runoff and sediment production processes in hydrologic model. It can strengthen the ability of
the model to account for the feedbacks between pattern and runoff and sediment. This is the key to establish the land cover
pattern鄄soil loss process integrative model, which is very useful to provide scientific basis for protecting soil erosion and
designing vegetation rehabilitation pattern in arid and semi鄄arid region.

Key Words: arid and semi鄄arid region; land cover pattern of hillslope; soil and water loss; pattern metric;
integrative model

土地利用 /土地覆被结构与生态过程研究是对综合自然地理学的深化和发展,是地表过程研究的前

沿[1鄄2]。 水土流失是世界性的生态环境问题,我国是世界上水土流失最严重的国家之一,而黄土高原则是我

国土壤侵蚀最严重的地区。 水土流失使土地退化,生产力下降,生态环境恶化。 由此产生的大量泥沙淤塞江

河湖泊,加剧洪水灾害,影响和制约区域经济和可持续发展。 除自然因素外,不合理的土地利用是造成土壤侵

蚀的重要驱动因子。 土地利用与水土流失的关系一直是国内外普遍关注的重要科学问题[3鄄5]。
植被恢复与建设是减缓或防治水土流失的重要措施。 例如在我国黄土高原实施的小流域综合治理和退

耕还林(草)工程,旨在通过黄土高原地区的植被恢复与生态环境建设达到控制水土流失的目标。 要想有效

控制水土流失,一方面要选择合理的植物物种及其搭配,另一方面也要合理地设计植被空间分布格局。 特别

是在干旱半干旱地区,水分制约加上人类活动等众多因素影响,植被恢复不可能达到理想的完全覆盖状况,而
会在空间上呈现斑点(块、簇)状或条带状分布等离散特征,在坡面上会形成裸地与植被斑块的镶嵌、不同植

被类型斑块的组合与裸地的镶嵌以及植被的条带分布等典型覆被格局[5鄄7]。 例如,在黄土高原沟坡等坡度较

大、生态系统退化较严重的地段,植被以随机性斑块化格局为主;而在坡度较小、侵蚀和生态系统退化程度较

低的坡面,植被格局以人为干扰和自然因素综合作用形成的带状特征为主[4]。 在地中海干旱半干旱区,人为

干预和土地弃耕等交替活动的驱动使植被群落经过不同阶段的退化、更新,最终形成镶嵌式的空间结构[7鄄8]。
显然,具有不同覆被格局的坡面,其水土流失特征会有明显差异。 坡面是各种地表过程发生发展的重要地理

单元,也是流域 /区域的基本构成单元。 坡面尺度水土流失过程的研究对探讨大尺度上土地利用格局演变的

水土流失效应具有重要作用,而且坡面的土壤侵蚀防治是流域和区域尺度水土保持工作的关键,具有重要的

31摇 1 期 摇 摇 摇 高光耀摇 等:干旱半干旱区坡面覆被格局的水土流失效应研究进展 摇
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理论和实践意义。 因此,干旱半干旱区坡面尺度上土地覆被格局的水土流失效应研究一直是国内外的研究

热点。
基于文献调研,本文从植被斑块对水土流失的影响、坡面覆被格局对水土流失的影响和耦合覆被格局与

水土流失的手段与方法 3 个方面对干旱半干旱区坡面覆被格局与水土流失关系的相关研究进行综述与探讨,
归纳需要进一步研究的问题,旨在从过程和机制上更加深刻认识覆被格局对水土流失过程的影响机理,为今

后开展土地覆被结构与水土流失相关研究提供一定参考依据,并为坡面植被恢复格局设计、有效控制水土流

失和改善干旱半干旱区的水资源状况等提供理论依据。
1摇 植被斑块对水土流失的影响

斑块尺度植被对水土流失有着直接和间接的影响。 首先,植被以及枯枝落叶层能减轻雨滴的直接打击以

及对土壤的剥离,有效的拦截地表径流,减缓其流速,很大程度上减弱或消除降雨和径流侵蚀能量,减少侵蚀

发生的机会[5,9]。 植被对径流泥沙的影响关键在于改变了降雨侵蚀动能。 植被生长引起植物高度增加、根系

伸长、叶面积增加、覆盖度增大、植被结构发生变化,植被对降雨的阻截再分配作用因此发生变化,改变了降雨

对地表的侵蚀击溅力[10]。 其次,植被及枯落物通过改善表土结构、物理化学和水文性质以及微地形,进而影

响水土流失,如降低土壤可蚀性,增加入渗能力等[5,10]。 植被影响水土流失的主要因素有植被类型、植被覆盖

度、植被枯枝落叶层、植被高度和植被根系等[5,10鄄11]。
不同的植被类型,有不同的叶片形态和层次结构,各个层次的形态也有显著差异,进而对水土流失的影响

会有不同。 大叶片植被更容易将雨滴汇聚成更大的水滴,增强雨滴溅蚀。 具有多层结构的植被群落比单层植

被更能保护土壤,减轻侵蚀强度[12],而林草复合的植被覆盖结构比纯林或纯草覆盖具有更强的水土保持功

能[13]。 植被生长形态也具有一定的作用,而植被演替能引起群落结构发生改变,从而改变降雨对地表的侵蚀

能力。 国内外学者对不同植被类型、不同植被的层次及形态结构对土壤侵蚀的控制作用进行了大量

研究[5,9鄄11]。
植被盖度是影响水土流失的关键因素[14]。 植被覆盖度的增加会加强对降雨的拦截,降低雨滴动能,进而

减弱降雨侵蚀力。 实验结果表明,径流量和产沙量随着覆盖度增加而呈线性[9,15]或指数[9,16鄄17] 减小。 很多研

究也探讨了有效植被盖度的问题,认为只有达到一定盖度之后植被才能起到有效减轻土壤侵蚀的作

用[15,18鄄19]。 叶面积指数也是评价植被水土保持效益的重要指标。 与植被覆盖度相比,植被叶面积指数反映了

冠层叶片空间结构,在表征土壤侵蚀、评价植被水土保持效果上更为稳定和可靠[13]。
植被高度的变化也会显著影响土壤侵蚀。 当植被覆盖度不变而高度,尤其是冠层距地面高度变化时,由

于冠层下雨滴直径和动能变化,溅蚀量会发生变化。 研究表明只有在一定高度下,植被覆盖才能有效地降低

雨滴动能,植被过高其冠层汇集的雨滴能量可能更大,对地表的溅蚀更强[5,10]。 Morgan[20] 的研究表明,当草

本高度大于 0. 3 m 时,植被保护土壤不被雨滴溅蚀的能力降低,当大于 1 m 时,雨滴的溅蚀会超过自然雨滴。
蔡强国和陈浩[21]的实验资料表明当植被高度为 3—4 m 时植被已无消除雨滴动能的功能。

植被枯枝落叶层是控制土壤侵蚀的重要因素。 枯落物有效减弱雨滴对土壤颗粒的分散动力,具有较大的

水分截持能力,影响土壤入渗和蒸发,同时会改变地表糙率等地形结构,显著降低水流挟沙能力,减少径流汇

集及泥沙搬运。 枯落物的组成结构、持水能力、厚度、蓄积量等因素是影响土壤侵蚀的重要指标[22]。 虽然具

有相似的覆盖度,不同植被由于枯落物特性不同,土壤侵蚀程度会不同。 例如,以丛生禾草为主的混合草地的

枯落物厚度和粒度要大于草坪草地,使得前者的土壤侵蚀程度要低[23]。
除了植被的地上部分,植物根系对土壤侵蚀也有重要影响。 Gyssels 等[24] 与 Gyssels 和 Poesen[25] 在比利

时黄土带对谷类作物和草类植被的土壤侵蚀效应研究表明,根系密度和秧苗密度的增加均能导致侵蚀速率呈

指数形式降低,特别是在植物生长初期,根系对土壤侵蚀具有重要的控制作用。 李勇[26]在黄土高原的研究表

明,植物根系能提高土壤抗冲性和入渗能力。 总的来看,植被从地上部分的冠层到地下部分的根系,即植被的

垂直结构,都对水土流失有着直接或间接的作用。
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2摇 覆被格局对水土流失的影响

植被是土壤侵蚀的重要影响因素,而覆被格局即各种覆被类型包括植被、枯落物和裸地等的空间分布和

数量结构对坡面水土流失具有直接的控制作用。 覆被空间分布格局影响地表径流的汇集和携沙能力,改变了

水土流失过程的连续性[5,27]。 在以超渗产流为主的干旱半干旱地区,裸地往往由于土壤结皮的存在而降低入

渗率,增加地表径流,而有植被覆盖的土壤则因土壤特性的改善,入渗率增大,成为降水吸收区,从而导致径流

泥沙源汇区的产生[10鄄11]。 植被空间分布格局改变了径流和泥沙运移路径的连通性,对水土流失作用

显著[28鄄31]。
Boer 和 Puigdef佗bregas[32]的模拟研究发现裸露区域和植被的空间组织对暴雨径流和侵蚀的预测有显著

影响。 Boix鄄Fayos 等[33]在西班牙东南部半干旱区的长期监测研究表明,相同规格的监测样地因覆被格局不

同,总流失量可相差 9 倍之多。 Bautista 等[30]的研究表明,在半干旱环境,植被空间结构属性和植物功能多样

性是比表层土壤属性更好的径流和侵蚀解释变量。 尽管植被覆盖度和生物量是水文模拟中常用的植被属性,
而这些变量不足以预测半干旱景观的径流和侵蚀量[32]。 鉴于覆被格局对产流产沙的重要影响,在水土流失

研究中,格局对过程的作用日益得到重视。 针对覆被格局与水土流失过程的关系研究逐渐增多和不断深入,
景观生态学的格局分析方法逐渐应用到其中。

国际上的很多相关研究都是在定位观测基础上,分析植被斑块以及裸地鄄植被斑块镶嵌格局的水土流失

效应[28,33]。 Reid 等[34]在美国新墨西哥州北部研究了林下植被斑块、林间植被斑块和林间裸地斑块等 3 种覆

被斑块类型的水土流失效应。 结果表明,裸露斑块的产流和产沙量要大于林间植被斑块,产流产沙最小的是

林下植被斑块,而且裸露斑块是水土流失的源,其他两种斑块类型起到了汇的作用[34]。 以色列荒漠化灌丛区

的实验研究也表明,植被斑块越少,越易造成水土流失,增加发挥土壤和水分“汇冶功能的植被或其他斑块并

对它们合理布局,有助于生态系统的保护和恢复[35]。 Puigdef佗bregas[28]分析了干旱区斑块和立地尺度上植被

的非均匀分布特征对径流和泥沙的影响。 Boer 和 Puigdef佗bregas[32] 的模拟研究发现坡面空间结构化的植被

格局(植被斑块和裸露斑块镶嵌分布)比均一化植被格局下的产流产沙量大。 Ludwig 等[36] 在澳大利亚东北

部开展的微型小区和坡面尺度观测研究表明,对于具有相近草本盖度、坡度和土壤类型的两个对比坡面,植被

空间格局粗粒化且有较大裸地斑块的坡面,其侵蚀速率是植被格局细粒化坡面的 40 多倍,后者可以直接由微

型小区的观测结果线性尺度上推,而前者的实测值是线性递推结果的 2. 5 倍。 这主要是由于植被格局粗粒化

坡面的覆被斑块结构未能有效降低径流速度和留滞泥沙,说明坡面植被斑块的空间离散分布使得其生态水文

过程存在跨尺度的非线性特征。 Bautista 等[30] 在西班牙地中海半干旱景观坡面尺度上对植被空间格局和功

能多样性与坡面水文功能的关系进行监测分析,发现径流量和斑块密度呈负相关,而且产流产沙量均随植被

空间格局的粗粒化而增加。 Bartley 等[17,29]在澳大利亚北部半干旱区牧场小流域内的坡面上长达 6a 的监测

试验表明,当坡面上分布有大量裸地小斑块时,其径流量比具有较低植被覆盖度但裸露斑块较少的坡面产流

量高 6—9 倍,而土壤流失量差别可达 60 倍,特别是当低覆盖度植被斑块靠近坡底和沟道时,坡面产流产沙量

显著增加。 该研究充分表明裸地斑块及其分布位置在坡面径流侵蚀中的重要作用,而在坡底位置布设中、高
覆盖度植被斑块可以有效阻截泥沙,减少对河网的泥沙输入。

坡面上植被的条带分布特征也引起了国际上很多学者的注意。 植被条带类型、宽度、覆盖度和位置是影

响其控制水土流失的重要因素[37]。 Ludwig 等[38]在澳大利亚东部半干旱区坡面上的模拟结果表明,去除灌丛

斑块后,其径流截持率比条带状格局降低约 25% ,而条纹状或线状格局的灌木地比点状镶嵌格局的截流能力

提高约 8% 。 Valentin 等[39]通过总结相关研究结果表明,坡面植被鄄裸地带状格局形成产流鄄聚流系统,有利于

截获有限的水资源,构成限制土壤侵蚀的天然屏障,而且这种带状格局下的生物量往往高于点状或单一点状

或散乱分布格局。 Rey[40]研究了坡底草本和灌丛等低矮植被对上坡径流泥沙的拦截作用,指出植被屏障盖度

达到 20%就可以有效拦截上坡的侵蚀泥沙。 Martn侏ez Raya 等[41]在西班牙东南部坡地的山杏林间种植不同类

型的植被条带,4a 的径流小区定位观测结果表明植被条带能有效减少径流和产沙,而且不同植被条带类型控
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制水土流失的效果差异明显。
与国际上的研究相比,国内关于坡面覆被格局与水土流失过程关系的实验研究显得比较薄弱。 苏敏

等[42]在黄土丘陵沟壑山坡地的小区内进行草灌带状间作试验和草粮带状轮作试验,评价了不同植被配置方

式的水土保持效应,结果表明草灌带间作配置方式的水保性能要强于草粮带间作。 游珍等[43] 在宁夏固原的

自然荒草坡面小区内,从坡顶或坡底开始剪除一定长度的地表植被,形成不同的坡面植被分布,研究其对降雨

侵蚀的影响,结果认为:在相同面积条件下,位于坡底的植被比位于坡顶的植被保水作用高 2. 4 倍,保土作用

高 2. 8 倍。 李勉等[44]采用室内放水冲刷试验方法,研究了坡面不同草被覆盖度及空间配置下坡沟系统的侵

蚀产沙变化过程及特征,结果表明坡面草被空间配置方式的产沙量大小顺序为坡上部>坡中部>坡下部。 沈

中原[45]在宁夏固原的荒草坡地上,通过人工处理的方式,研究了草地聚集结构(坡顶、坡中、坡底)、带状结

构、随机结构和网络结构等多种格局对水土流失效应的影响,结果表明五种植被格局坡面产沙量大小顺序为

坡顶聚焦>坡底聚焦>坡中聚焦>带状格局>随机格局,产沙量大小顺序为带状格局>坡中聚焦>坡顶聚焦>随
机格局>坡底聚焦。 徐海燕等[46]基于安塞试验站的坡面小区实验,研究坡耕地与草地不同配置方式的侵蚀产

沙特征,所考虑的土地利用组合方式为上坡是谷子,下坡是不同类型的草本或撂荒地,结果表明谷子鄄撂荒地

配置方式的减沙效应最好。 朱冰冰等[18]以植被覆盖完整、均一分布的自然荒草坡为原状坡面,从坡顶向下剪

除植被,形成不同覆盖度的小区,通过人工模拟降雨试验,研究草本植被覆盖度对坡面降雨径流侵蚀的影响,
并确定临界植被覆盖度为 60%—80% 。 在整个坡面上,傅伯杰等在黄土丘陵区研究了不同土地利用结构对

土壤水分分布的影响[4],并通过137Cs 示踪量化了不同土地利用组合的土壤侵蚀强度差异,结果表明坡中部位

林地和草地结构能够抑制土壤侵蚀,坡面土壤侵蚀量受土地利用类型分布和坡位共同影响[47]。 可以看出,国
内关于覆被格局对水土流失作用的实测研究大都集中在不同农作物的种植方式以及不同植被的人工规则组

合对土壤侵蚀的影响,且多以定性或半定量分析为主,缺少对自然坡面覆被格局鄄水土流失过程关系定量化的

机理研究。
分析以上国内外相关进展可以看出,覆被格局影响水土流失的关键是坡面径流泥沙源汇区的连通性和空

间分布[7,28,33]。 植被斑块、枯落物、碎石和地表坑洼作为地表物质流的截留、阻碍功能单元,阻滞产流产沙,是
径流和泥沙的主要汇区域,而植被斑块间的裸露地表则是径流和泥沙的源区域[31,48]。 源汇区的连通性与降

雨鄄径流鄄侵蚀过程密切相关,该连通性以地表土壤颗粒的剥离和沿地表的移动为目标过程,以地表水文连接

性为基础,这与以生物过程为对象的景观连接性存在明显区别[31]。 高强度的降雨、陡峭的地形以及粗糙度低

的裸露土壤等有利于增强水文连接性,而较强的径流、泥沙源区的连通性和坡面与沟道系统的有效连接有助

于侵蚀产沙和泥沙输送[31,48]。 反之,汇单元在空间的相互连通及其控制区域与坡底沟道的连通则制约着坡

面泥沙向沟道的输送,可以有效减少坡面侵蚀的发生和出口输沙量[31,48]。
对于源汇区的空间配置对水土流失的影响,可得到如下一般性规律:1)抑制侵蚀功能强的“汇冶单元越靠

近坡底,越有利于阻止泥沙的输出。 当以阻止泥沙输出为目的时,应尽可能使抑制侵蚀功能强的单元靠近坡

底分布[17,29,37,40];2)“源冶越破碎,越不利于侵蚀产沙,“源冶连通性越强,侵蚀产沙越容易。 当以防止坡面侵蚀

产沙为目的时,应尽量采取分散径流、泥沙“源冶以降低其连通性的配置格局[30,36];3)泥沙“源冶距离出口越

近,泥沙越容易输出,与出口直接连通的“源冶单元越多,坡面泥沙输出量越大[31,48];4)某单元接受上坡径流供

给越多,且在下坡路径上遇到的阻碍越少,则该点泥沙越容易到达出口,对水土流失的贡献越大[31,48]。
3摇 耦合覆被格局与水土流失的手段与方法

为定量表征覆被格局对水土流失的影响,建立两者的耦合关系,目前的主要研究思路是:在对覆被格局进

行准确描述基础上,建立耦合水土流失过程的覆被格局指数和采用耦合格局信息的径流与侵蚀模型。
3. 1摇 覆被制图

准确提取地表覆被信息,对覆被格局进行精确描述,获取高分辨率的覆被分布图是研究覆被格局对水土

流失影响的重要前提。 目前的坡面尺度覆被制图方法主要有人工调查法[30]、照相法[27,49鄄50] 和遥感影
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像法[17]。
人工调查方法工作量大,得到的覆被信息比较粗略,难以得到准确的覆被分布图。 照相法采用支架或气

球悬吊的方法将高分辨率相机固定在离地面一定高度(一般小于 10 m)对坡面进行拍照,每张照片覆盖的范

围可达到几十平方米,大大节省了工作量,而且分辨率一般为几厘米,要远高于传统的航拍方法。 照片在 GIS
平台上进行处理后得到覆被分布图,可以精确获得坡面各栅格单元的覆被类型和覆盖度等重要信息,从而对

覆被空间分布结构进行准确描述。 高分辨率的遥感影像是开展大面积覆被制图工作的有效途径。 Bartly
等[17]利用 Quickbird 卫星影像资料(分辨率为 2. 4 m2)对澳大利亚北部半干旱区面积为 11930,2031 m2 和

2861 m2 的 3 个坡面进行覆被制图和格局分析。
3. 2摇 耦合水土流失过程的格局指数

景观格局指数是描述覆被空间分布格局的有效途径,是表达景观格局鄄生态过程关系的重要工具。 随着

景观生态学理论和空间信息获取与分析方法的发展,发展出众多的景观指数研究覆被格局与土壤侵蚀过程的

关系,并基于景观指数与土壤侵蚀过程变量关系的统计分析,探讨土壤侵蚀对格局的响应。 常用的格局指数

包括空间和非空间指数,主要从图形几何或空间拓扑的角度描述覆被类型比例配置及其镶嵌的空间结构、分
布以及统计特征。 刘宇等[51]阐述了 FRAGSTATS 3. 3 软件计算的边界 /斑块密度、形状、连接性、多样性等 4
个方面 12 个常用的景观指数在景观格局鄄土壤侵蚀关系研究中的意义,分析了指数应用的局限性和原因,指
出景观数据属性、景观指数本身性质和土壤侵蚀过程的复杂性使得常规景观指数与土壤侵蚀表征变量间存在

不确定性。 景观指数变化的土壤侵蚀意义不明确,多种景观指数在解释土壤侵蚀状况时会相互矛盾。 以上局

限性使得难以通过常规景观指数来指示土壤侵蚀特征,而缺乏对土壤侵蚀过程机理的考虑是常规景观指数在

土壤侵蚀研究中存在不足的主要原因。 因此,构建面向土壤侵蚀过程的格局指数将覆被空间组织结构与水土

流失过程联系起来并建立定量关系显得尤为必要。
土壤侵蚀过程包括原位土壤颗粒的剥离(产沙过程)和泥沙通过输送和沉积过程实现的再分配过程。 裸

地等径流、泥沙产生区在水流路径和泥沙输送通道方向上的连通性对土壤侵蚀过程发挥着重要的控制作用,
而植被等覆被类型则对径流、泥沙则起着重要的阻滞作用。 鉴于源汇区连通性在覆被格局影响土壤侵蚀过程

中的关键作用,许多学者通过对水沙从源向汇的输移通道空间连通性的描述,尝试建立面向水土流失过程的

格局指数来研究覆被格局鄄水土流失过程关系,将覆被格局特征与水土流失过程定量联系起来,增强指数对土

壤侵蚀过程的表征能力[48,51鄄52]。 Jaeger[53]采用描述径流、泥沙“源冶的裸露斑块分离度指数量化植被分布格局

对产流、侵蚀能力的影响。 植被斑块发挥着拦截上坡来水来沙的功能,为了将植被分布格局与水土流失过程

有效耦合,Imeson 和 Prinsen[52]认为植被鄄裸地镶嵌格局可以指示水土流失源汇区域的幅度、空间分布和连通

性,确立了空隙度、裸地斑块破碎度、植被斑块上坡坡长和裸地斑块连通度 4 种格局指数定量化表述植被的空

间分布状况。 该序列指标量化了裸地或植被斑块即径流泥沙源汇区的分布范围和连通性,用来表征水土流失

格局和过程。
Ludwig 等[48]提出了基于水土流失过程描述植被斑块空间分布的方向性渗透指数(DLI),该指数通过径

流和泥沙的源、汇之间的欧氏距离来描述小区 /坡面整体的物质留滞能力。 DLI 指数反映了植被斑块间裸露

区域的粒度和连接性,对植被斑块的空间排列方式和形状变化反应敏感,能较好地区分具有不同水土流失状

况的覆被格局[48]。 Bautista 等[30]在西班牙东南部(地中海半干旱区)的坡面径流小区试验研究表明,除极端

暴雨情况外,径流量与 DLI 指数具有较好的线性相关性,而产沙量与 DLI 呈指数函数关系,DLI 指数可以较好

地表征小区的水土流失状况。 但是,DLI 指数忽略了植被类型之间的差别,将植被斑块完全视为物质的汇,不
能正确反映多种植被类型镶嵌格局下的物质流失,而且 DLI 指数对栅格单元数量敏感,没有考虑栅格到出口

的距离对坡地径流和泥沙的贡献。
Mayor 等[31]在坡面小区观测试验的基础上,发展了综合考虑植被空间分布和地形影响的汇流路径长度指

数(Flowlength)。 该指数通过植被斑块之间、地形洼地之间以及植被斑块与地形洼地之间水流路径长度的平
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均值来定量反映径流路径之间的连通性[31]。 小区监测数据证实,Flowlength 指数能够区分具有相似覆盖度的

不同植被格局的连通性差异程度,指数随裸地斑块的粒度增加而增加,与产流和产沙量间均呈较好的线性相

关性[31]。 Flowlength 指数体现了径流、泥沙沿地表的运移过程和植被、地形洼地的阻滞功能,但将植被对径

流、泥沙的阻滞视为完全拦截。 事实上,植被斑块本身的特征(类型、盖度等)决定了其拦截效率,更多时候径

流、泥沙会以一定的比例通过植被斑块。 此外,Flowlength 指数仅仅反映裸露区域之间的连通程度,没有考虑

裸露区域的面积大小。
针对以上 DLI 指数和 Flowlength 指数的不足,刘宇[54]在 DLI 指数中引入反应栅格内斑块的土壤保持功能

及其与出口距离的权重系数,在 Flowlength 指数中为每个栅格单元引入反映覆被类型水土保持能力、坡度和

植被覆盖度的权重系数,更真实地反映了不同植被类型对径流、泥沙的阻滞作用,建立改进的 DLI 和

Flowlength 指数,利用在黄土高原羊圈沟小流域开展的小区观测试验对指数的适用性进行了验证,并模拟分析

了不同坡面覆被空间配置格局的土壤侵蚀效应。
3. 3摇 耦合格局信息的模型模拟

模型模拟是定量研究水土流失过程的重要手段。 以往的坡面土壤侵蚀模型如 RUSLE / USLE[55] 和

WEPP [56]等大部分都是基于单一的土地利用类型,缺少对不同土地覆被格局水土流失效应的模拟研究。 采取

适当的方法,将坡面覆被格局信息融入到土壤侵蚀模型中,充分反映由于生物及非生物因素引起的植被以及

土壤属性空间分布结构对径流泥沙等水文过程的影响,加强模型对土地覆被的表征,将会有效提高模型的预

测精度,捕捉格局变化导致的水土流失效应变化,揭示水土流失对覆被格局变化的内在响应机理。 这是耦合

覆被格局与水土流失的重要手段,也是土壤侵蚀模拟的前沿方向,国际上已经开始了此方面的相关研究。
Muller 等[57]以运动波坡面流模型和 Smith 入渗模型为基础,根据实测结果采用统计学、地统计学和随机

方法对模型中植被覆盖度、土壤入渗率和导水率等参数的非均匀分布和空间连接性特征进行定量表征,通过

模型参数的空间分布反映覆被格局对水土流失的影响。 模型采用的参数分布结果反映了坡面覆被格局的内

在连接性特征,能对坡面径流量和坡面产流的空间分布状况进行较好的模拟,但模型结构比较复杂,需要较多

点上的资料来构建模型参数的分布模型。
Arnau鄄Rosal佴n 等[27]将西班牙地中海半干旱景观的两个南北向对比坡面的地表覆被图划分成规则的栅格

单元并明确各单元的覆被类型,利用微型小区的人工模拟降雨试验得到每种覆被类型的产流规律。 在此基础

上,采用 Horton 模型计算每个栅格单元的入渗和产流量,并在整个坡面上进行连续的分布式模拟,得到地表

径流的空间分布,结果表明:由于坡面中部存在高覆盖度的草本和裸露岩石碎片,形成径流吸收区,阻碍了径

流路径在整个坡面的连续性,使得径流在上坡和下坡位汇流集中;南坡裸地、嵌入地中的岩石碎片、结皮等覆

被类型具有较好的水文连通性,使得南坡产流区比例和产流量要高于北坡。 该研究表明,将地表覆被制图与

径流小区试验有机结合,并利用经验性模型对坡面产流进行分布式模拟,是研究坡面覆被格局对径流、侵蚀影

响的简单有效手段。
Boer 和 Puigdef佗bregas[32]在 100 m伊100 m 的假定坡面上,设定植被的平均盖度、标准差和自相关长度等

指标,根据非条件高斯模拟得到坡面上植被盖度的空间分布,并将具有相同平均盖度但均匀分布的坡面作为

对照,采用基于过程的空间分布式模型 LISEM 对次降雨事件下坡面的径流和产沙过程进行模拟,结果表明坡

面植被覆盖和土壤属性的空间分布结构化特征对水土流失具有重要影响。 在模拟过程中,为建立植被和土壤

参数的协同关系,假定一些重要参数如曼宁系数、土壤孔隙度、饱和导水率等与植被覆盖度呈简单的线性关

系,而且仅仅考虑植被盖度的空间分布,没有考虑不同植被类型之间的差异性。
Frot 和 van Wesemael[58]利用基于专家的分布式模型 STREAM 对西班牙半干旱区 3 个不同覆被格局草地

坡面的产流空间分布和出口径流量进行模拟。 该模型根据植被和裸岩两者覆盖度的不同组合划分不同等级

的生态水文响应单元,对坡面进行栅格单元划分并确定其水文响应单元类型,对每个栅格单元建立径流和入

渗之间的平衡方程,再根据 DEM 进行汇流计算得到出口径流量。 每一类水文响应单元的稳渗率和初损值根
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据研究区的相关实验结果,采用专家分析和模型率定的方法确定。 STREAM 模型反映了不同水文响应单元的

植被覆盖度和土壤入渗特性的空间差异,对坡面水文非均质性能较好地描述,模拟结果与实测值吻合较好。
但模型没有考虑不同植被类型的水文性质差异,而且模型地域性很强,即使属于同一气候带且土壤质地相似

的区域,模型也需要重新校正和检验后才能应用[59]。
分析以上相关进展可以看出,目前耦合坡面覆被格局与水土流失的模型均采用分布式模拟的方式,对产

流和产沙过程的描述既有经验模型,也有物理过程模型,而对覆被格局影响的表征主要是通过在模型中描述

植被以及土壤属性参数的空间分布特征和不同水文响应单元的连通性来实现,水文响应单元也主要是根据覆

被特征划分。 以上这种隐式表达覆被格局影响的模拟方法要得到比较准确的模拟结果,对模型参数和支撑数

据的要求较高。 如果能将反映覆被格局的参数直接嵌入到模型中,可以将覆被格局信息与模型更加简单地耦

合起来,对于研究覆被格局与水土流失过程关系具有重要意义。
4摇 问题与展望

针对干旱半干旱区坡面覆被格局与水土流失关系,国内外学者以斑块尺度上植被的产流产沙特征观测为

基础,重点分析了植被类型、植被的垂直结构和形态特征的影响;基于实验观测研究了坡面上不同覆被类型、
裸地鄄植被斑块镶嵌格局和植被条带格局的水土流失规律,探讨了坡面植被空间分布格局和径流泥沙源汇区

的连通性对水土流失的影响;为表征覆被格局的影响,以坡面的精确覆被制图为基础,通过基于水土流失过程

的覆被格局指数和耦合覆被格局信息的径流与侵蚀模型来定量研究覆被格局的水土流失效应。 本文对需要

进一步研究的热点问题和未来的发展趋势总结如下:
(1)覆被格局的动态变化

植被生长的季节动态变化和年际间变化会伴随着植被形态特征及其分布格局的改变,对水文响应有重要

影响。 另一方面,在干旱半干旱区,降雨和地形等因素的综合作用会使坡面植被斑块等水土流失汇功能单元

的强度发生变化,甚至转化成源,具有动态性[60]。 因此,无论是从植被格局的分布特征还是从它对水土流失

的功能来看,坡面覆被格局都存在一定的动态变化规律。 以往的研究大多从静态的角度去分析覆被格局对水

土流失过程的控制作用,较少在长期监测基础上以动态系统的观点研究格局的变化特征及其对水土流失造成

的影响。
(2)覆被格局与水土流失过程的相互作用

覆被格局影响水土流失过程,而径流泥沙产生可以改变土壤特性及微地理环境,进而反作用于植被生长、
更新、演替及植被分布,引起覆被格局变化。 覆被格局与水土流失过程构成一个相互作用和相互影响的反馈

调节系统。 以往的研究主要集中在植被对水土流失的控制上,而关于水土流失对植被及其分布格局影响的研

究较少,两者之间的相互作用关系需要加强研究。
(3)尺度问题

景观格局对水土流失的作用具有尺度依赖性。 在不同尺度上,景观格局与水土流失过程相互作用的主要

影响因素不同,在斑块尺度上主要是植被特性和土壤属性,在坡面尺度上主要是覆被分布格局和地形因子,在
流域尺度上更为复杂,主要有植被、土壤分布和土地利用方式以及地形、气象和人类活动干扰等。 本文所综述

的仅是坡面尺度上的相关研究工作。 从小区、坡面尺度到流域或区域尺度,水土流失有着既相互关联又有明

显区别的生物物理控制过程,使得各尺度间具有连续性,但由于径流的非连续性以及地表的异质性等复杂因

素影响,小区、坡面的观测结果很难直接上推至流域尺度。 因此,需要系统理解植被与径流泥沙之间的联系与

反馈机制及其随尺度变化的规律性,明确不同尺度上水土流失过程的关键影响因子和驱动因素,发展尺度上

推方法。
(4)覆被格局与水土流失的耦合模型

基于水土流失过程的覆被格局指数与耦合格局信息的水土流失模型是定量分析覆被格局与水土流失关

系的有效手段,这两方面的研究刚刚起步,是未来的重要发展趋势。 构建过程意义明确且简单实用的格局指
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数,将覆被格局与地理鄄水文过程联系起来,这是景观格局鄄土壤侵蚀相互作用研究在方法上的需求。 对模型

而言,应以分布式水文模型为基础,将覆被格局分布及各覆被类型参数耦合到模型中,将覆被格局的动态信息

与产流产沙过程相结合,加强对格局与径流泥沙反馈系统的耦合,建立真正意义上的覆被格局鄄水土流失过程

耦合模型。
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