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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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基于“源冶“汇冶景观指数的定西关川
河流域土壤水蚀研究

李海防1, 2, 卫摇 伟1, 陈摇 瑾3, 李旭春3, 张佰林3

(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 100086;

2. 桂林理工大学旅游学院,桂林摇 541004;3. 定西市水土保持科学研究所,定西摇 743000)

摘要:基于“源鄄汇冶理论,利用“源冶“汇冶景观指数分析方法,计算甘肃定西关川河流域 1995 年、2000 年、2005 年和 2010 年的

“源冶“汇冶景观指数(LWLI,Location鄄weighted landscape index),对比分析“源冶“汇冶景观空间格局变化与土壤水蚀的关系。 结果

表明:(1)关川河流域从 1995 年到 2010 年的 LWLIelevation、LWLIdistance 和 LWLIslope 指数呈降低的趋势。 在高海拔和距流域出水口

较远的区域,“源冶景观的贡献逐渐小于“汇冶景观的贡献。 林地主要分布在坡度较小的地区,而草地主要分布在坡度较大地区。
(2)“源冶“汇冶景观综合指数 LWLI 从 1995 年到 2005 年持续下降,但 2010 年的 LWLI 值比 2005 年又有所提高,说明由于地区人

口的扩大和自然资源的限制,某些地区农地扩张的压力依然很大。 (3)20 年间流域大气降水没有发生显著变化,但河川径流

量、径流系数和土壤侵蚀模数逐年减少。 LWLI 与土壤侵蚀模数(P<0. 05)具有显著正相关关系。 LWLI 能够较好地反映流域土

壤水蚀规律,可作为流域水土流失评价的有效方法。 对深入探讨黄土高原“退耕还林还草冶工程与流域水文过程的关系,有效

控制水土流失,优化黄土高原的治理,具有重要的理论和实践意义。
关键词:黄土高原;定西;关川河流域;“源冶“汇冶景观;土壤水蚀

Research on soil erosion based on Location鄄weighted landscape undex(LWLI) in
Guanchuanhe River basin, Dingxi,
Gansu Province
LI Haifang1, 2,WEI Wei1,*, CHEN Jin3, LI Xuchun3, ZHANG Bailin3

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100086, China

2 College of Tourism, Guilin University of Technology, Guilin, 541004, China

3 Institute of Soil and Water Conservation, Dingxi 743000, China

Abstract: Based on source鄄sink landscape theory, the relationship between spatial pattern changes and soil erosion from
1995 to 2010 was studied using method of Location鄄Weighted Landscape Index ( LWLI) in Guanchuanhe River basin,
Dingxi, Gansu Province. Following results were captured. First, it showed that the values of LWLIelevation,LWLIdistance and
LWLIslope decreased gradually from 1995 to 2010. In the areas with high altitude or with long distance from basin outlet,
source landscape contributed less than sink landscape. Forestland was mainly distributed in low gradient region, while
grassland was mainly distributed in the areas with steep slope. Second, LWLI declined continuously from 1995 to 2005,
and there was a slight increase from 2005 to 2010, which indicated that the pressure of farmland expansion was still high
because of population expansion and natural resource limitation. Third, in the past two decades, no significant change was
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detected for precipitation in this region, while river runoff, runoff coefficient and soil erosion modulus all decreased in
Guanchuanhe River basin. Soil erosion modulus has a positive correlation with LWLI (P < 0. 05). Therefore, it was

considered that LWLI can correctly reflect the effect of source and sink landscape on soil erosion, and LWLI can be used as

a valid tool to evaluate the potential risk of soil erosion. Our study would provide scientific basis for better understanding the
relationships between “Grain for Green冶 project and its hydrological effects in the basin, helping to control severe soil鄄water

loss and achieving wise ecosystem management on the Loess Plateau.

Key Words: the Loess Plateau; Dingxi; Guanchuanhe River basin; source鄄sink landscape; soil erosion

景观格局与生态过程的相互关系是景观生态学研究的核心内容。 陈利顶等[1,2] 基于大气污染研究的

“源冶“汇冶理论,提出景观“源冶“汇冶的概念和理论,认为可以根据不同景观类型的生态功能,将大地景观简单

划分为“源冶“汇冶两种景观类型,从而将景观格局融于生态过程中。 “源冶“汇冶景观格局理论融合了景观的类

型、面积、空间位置和地形特征,方法简单实用,能较好地刻画生态过程的空间异质性[3]。 在黄土高原,土壤

水蚀的产生和迁移过程与地表景观的空间格局密切相关,不同类型景观的水土流失贡献具有很大差异。 一些

景观类型起到“源冶的作用;另一些景观类型起到“汇冶的作用;同时,一些景观起到了传输的作用[4]。 利用

“源冶“汇冶景观指数[2](LWLI),探讨景观格局与土壤水蚀的关系,是黄土高原水土保持研究的重要内容,因
而,本研究以甘肃定西关川河流域为研究对象,结合实地调查的方法,解译 1995 年、2000 年、2005 年和 2010
年的 TM 影像,获得关川河流域 15a 土地利用格局演变图,运用 LWLI 表征景观空间分布格局,分析流域景观

格局演变与土壤水蚀的关系。 本研究对深入了解黄土高原“退耕还林还草冶工程与流域水土流失过程的关

系,有效控制土壤水蚀,优化黄土高原的治理,具有重要的理论和实践意义。

图 1摇 关川河流域地理位置

Fig. 1摇 Location of Guanchuanhe River basin

1摇 研究区概况

关川河流域位于 35毅 17忆—36毅 14忆 N,104毅 11忆—105毅 01忆 E 之间,属黄土高原丘陵沟壑区(图 1)。 关川河

1644摇 14 期 摇 摇 摇 李海防摇 等:基于“源冶“汇冶景观指数的定西关川河流域土壤水蚀研究 摇
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发源于甘肃省定西境内,在郭城驿汇入祖厉河,全长百余公里,流域面积 3 535 km2。 流域海拔在 1 420—3 941
m 之间,属中温带半干旱气候。 年平均气温为 7. 2 益,无霜期 122—160d,年平均降水量 370 mm,年蒸发量

1400 mm 以上。 长期以来,受自然、人为等多种因素的影响,这里沟壑纵横,梁峁起伏,植被稀疏,黄土裸露,水
土流失严重,平均年土壤侵蚀模数为 5 252. 7 t / km2[5]。 1999 年,关川河流域大力实施“退耕还林还草冶工程,
流域水土流失得到有效的控制[6鄄8]。
2摇 研究方法

2. 1摇 “源冶“汇冶景观类型的划分

遥感影像采用美国陆地资源卫星(LANDSAT 5)于 1995 年 7 月、2000 年 7 月、2005 年 8 月和 2010 年 7 月

拍摄的 TM 影像,空间分辨率都为 30 m。 首先,对遥感影像进行几何校正和影像配准,以目视解译和外业调查

的结果为辅,进行监督分类和分类结果精度评价,形成平均分类精度达到 85%以上的景观类型图(图 2)。 参

照土地利用分类标准(GB / T 21010—2007),并根据当地实际情况及后续研究的需要,将关川河流域景观分为

农地、林地、草地、建设用地、水体和裸地 6 种景观类型。 最后,根据“源冶“汇冶景观理论,依据土壤水蚀过程划

分“源冶“汇冶景观(表 1)。 根据前期研究[9鄄14],农地是土壤水蚀的主要“源冶景观,而建筑用地和裸地由于没有

地表植被,容易造成水土流失,也划分为“源冶景观。 林地和草地由于植被覆盖良好,对地表径流有滞留作用,
因而和水体一起归为“汇冶景观。 RUSLE 模型是研究黄土高原时应用最广泛的水蚀模型。 RUSLE 模型全面

考虑了影响土壤水蚀的过程因素,包括降雨侵蚀力(R)、土壤可蚀性(K)、坡度坡长(LS)、植被覆盖与管理因

子(C)、水土保持措施(P)五大因子,其中,C 值能反映植被覆盖和管理变量对土壤侵蚀的综合作用。 在很多

前期文献中[1鄄3],都有用 RUSLE 模型里的 C 值来替代土壤水蚀贡献的先例。 因此,本研究根据前期相关研

究[1鄄3, 15鄄16],借鉴土壤侵蚀通用方程中的 C 值,对不同景观类型的土壤水蚀贡献给予权重赋值(表 1)。

图 2摇 关川河流域景观格局图 1995 年,2000 年,2005 年和 2010 年

Fig. 2摇 Landscape pattern in Guanchuanhe River basin from 1995 to 2010

表 1摇 关川河流域“源冶“汇冶景观分类

Table 1摇 Classification of source and sink in Guanchuanhe River basin

景观类型 Land use type 权重值 Weight 说明 Instruction

源 农地 Farmland 0. 30 旱地、水浇地、菜地和其他农业用地;

Source 建设用地 Residential area 0. 20 城镇、道路、村落用地;各类工厂、矿场;

裸地 Bareland 1. 00 未利用土地;

汇 林地 Woodland 0. 05 有林地、疏林地和灌木林地;种植多年生经济作物,集约程度较高的土地,如果园等

Pool 草地 Grassland 0. 15 草本植物占优势的灌丛草地和以草本植物为主,稀树、灌丛比例较小或不明显的草地

水体 Water area 0. 00 河流、水库、坑塘水面

2644 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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2. 2摇 “源冶“汇冶景观指数的引入

陈利顶等[2]利用了洛仑兹曲线公式建立了“源冶 “汇冶景观指数,按照相对距离、相对高程和坡度统计

“源冶“汇冶景观的面积,以相对距离、相对高度和坡度为横坐标,景观累积面积为纵坐标绘制曲线,最后,运用

公式(1)和(2)计算“源冶“汇冶景观指数:

LWLI = 移
m

i = 1
Asourcei 伊 Wi 伊 AP i / 移

m

i = 1
Asourcei 伊 Wi 伊 AP i + 移

n

i = 1
Asinkj 伊 W j 伊 AP[ ]j (1)

LWLI=LWLIdistance伊LWLIelevation / LWLIslope (2)
式中,LWLI 是“源冶“汇冶景观指数,LWLIdistance、LWLIelevation 和 LWLIslope 表示分别以相对距离、相对高程和坡度

为横坐标建立的“源冶“汇冶景观分指数,Asourcei 和 Asinkj 分别指“源冶景观和“汇冶景观在洛仑兹曲线中的累积面

积,Wi 和 W j 指“源冶景观和“汇冶景观的权重,AP i 和 AP j 指的是“源冶景观和“汇冶景观在流域内的面积比例,m
和 n 为“源冶景观和“汇冶景观的类型数目。
2. 3摇 土壤水蚀数据处理

土壤水蚀数据以定西水文水资源勘测局提供的 1990 年到 2010 年 5—9 月间关川河流域水文定点监测数

据为依据,计算土壤水蚀过程的特征指标,包括河川径流量、径流系数和侵蚀模数。 最后,利用 SPSS 统计软

件进行“源冶“汇冶景观指数与土壤水蚀的相关分析。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 不同景观类型随相对高程、相对距离和坡度的空间分布

“源冶“汇冶景观指数借用洛伦兹曲线理论,将流域的“源冶“汇冶景观空间分布与流域出水口相比,计算不

同景观类型随相对高程、相对距离和坡度的空间配置,结果见图 3,利用公式(1)和(2)计算“源冶“汇冶景观指

数(图 4)。 相对高程用各栅格单元高程与流域出水口的高程之差来表示,差越大,泥沙的输移比越大,向流域

出水口输送的泥沙就越多[17]。 从图 4 可以看出,关川河流域在 1995 年、2000 年、2005 年和 2010 年的

LWLIelevation 指数分别为 0. 796、0. 737、0. 575 和 0. 573。 1995 年到 2010 年的 LWLIelevation 指数呈逐年降低的趋

势,说明随着高程的不断增加,“源冶景观的土壤水蚀贡献逐渐小于“汇冶景观的贡献。 这表明自 1999 年施行

“退耕还林还草冶后,分布在高海拔的“源冶景观,如农地,逐年减少,而“汇冶景观,如林地和草地,面积逐渐增

加(图 2 和图 3),从而导致 LWLIelevation 指数下降。 也就是说,“退耕还林还草冶工程的实施主要集中在高海拔

地区,农田向林草地的转移比率大,“源冶景观的土壤水蚀作用小于“汇冶景观的截流作用,导致流域土壤水蚀

量逐年减少。
相对距离用流域各栅格单元到流域出水口的距离来表示。 相对距离越远,泥沙运移的途径越长,发生沉

积的几率越大,泥沙输移比越小,向河道输送的泥沙就越少[17]。 图 4 结果显示,关川河流域在 1995 年、2000
年、2005 年和 2010 年的 LWLIdistance 指数分别为 0. 777、0. 749、0. 576 和 0. 542,也呈逐年下降的趋势。 这表明

在相对距离这个空间要素上,离流域出水口距离较长的“源冶景观面积逐渐减少,“汇冶景观面积逐步增加。 这

也可以从图 2 中看出,从 1995 年到 2010 年,远离流域出水口的林地和草地景观持续增加,而农地景观持续减

少,这种“源冶“汇冶景观空间布局有利于保持水土,抑制土壤水蚀。
土壤水蚀过程受地形坡度的影响较大,坡度越大,土壤水蚀量越大,流域产沙越多;且随着坡长的增长,坡

面流累积增大,土壤水蚀随之增加[17]。 在图 4 中,关川河流域 1995 年、2000 年、2005 年和 2010 年 LWLIslope
指数分别为 0. 787、0. 774、0. 576 和 0. 525,也是逐年下降。 这表明“源冶、“汇冶景观随坡度分布的格局越来越

有利于水土保持,LWLIslope 取值越小,水土保持效益越高。 在图 3 中,流域不同景观类型随坡度的分布格局基

本相似,但也有所差异:林地主要分布在坡度较小的地区,而草地则主要分布在坡度较大的地区。 在 2010 年,
水体景观主要集中在小坡度地区,这也从侧面反映了水资源对林草地格局的影响。
3. 1摇 “源冶“汇冶景观指数综合分析

图 4 为关川河流域 1995 年到 2010 年“源冶“汇冶景观综合指数变化,可以看出, “源冶“汇冶景观综合指数
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图 3摇 1995 年到 2010 年关川河流域不同景观类型随 LWLIelevation、LWLIdistance 和 LWLIslope 的空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of different landscape types related to elevation, distance and slope in Guanchuanhe River basin from 1995

to 2010

LWLI 从 1995 年的 0. 786,下降到 2000 年的 0. 713,最后下降到 2005 年的 0. 573,但 2010 年的 LWLI 值比

2005 年又有所提高,为 0. 593。 这说明“退耕还林还草冶工程实施后,流域土地利用结构急剧变化,25毅以上的

陡坡农地“源冶景观显著减少,林草地“汇冶景观显著增加,但在 2010 年,距离出水口较近的山区农地面积又有

所回升(图 2 和图 3)。 这就说明尽管关川河流域在努力推行“退耕还林还草冶工程,但由于地区人口的扩张

和自然资源的限制,局部地区农地扩张的压力依然很大。
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图 4摇 关川河流域 1995 年到 2010 年“源冶“汇冶景观指数

Fig. 4摇 LWLI of Guanchuanhe River basin from 1995 to 2010

3. 2摇 “退耕还林还草冶前后水土流失演变

利用关川河流域出水口水文定位站和气象站的监

测数据,统计 1990 年到 2010 年 20a 间河川径流量、径
流系数和土壤侵蚀模数年际变化,代表关川河流域土壤

水蚀演变情况。 结果表明(图 5),从 1990 年到 2010
年,流域 20a 大气降水并没有发生显著变化,年平均降

雨量方差分析不显著(P>0郾 05)。 但从流域出水口的河

川径流量、径流系数及 5—9 月的侵蚀模数来看,关川河

流域出水口的河川径流量和径流系数呈持续减少的趋

势,土壤侵蚀模数也在逐年减少。 河川径流量和土壤侵

蚀模数在 1995 年达到最大值,分别为 6. 56 m3 / s 和

图 5摇 关川河流域 1990 年到 2010 年水土流失演变

摇 Fig. 5 摇 Changes of soil and water losses in Guanchuanhe River

basin from 1990 to 2010

4589. 30 t / km2,最低值分别是 2001 年的 1. 11 m3 / s 和
2010 年的 225. 15t / km2。 这表明“退耕还林还草冶工程

实施后,水土流失有所缓解,流域景观格局朝良性方向

发展。
3. 4摇 景观格局演变与水土流失的关系

从表 2 的“源冶“汇冶景观综合指数对土壤水蚀指标

的响应关系来看,流域侵蚀模数随“源冶 “汇冶景观指数

的降低而降低,具有显著的正相关关系(R2 = 0. 920,P<
0. 05)。 由此可见,“源冶“汇冶景观空间上的分布格局对

流域的河川径流、径流系数和土壤侵蚀模数都具有显著

的响应关系,景观空间分布格局对流域水土流失具有重

要的影响,对水土流失的年际变化作用明显。 同时,本
研究也说明 LWLI 指数能够较好地反映流域土壤水蚀

规律,“源冶“汇冶景观指数可作为流域水体流失评价的

有效方法之一。
4摇 结论

(1)关川河流域 1995 年、2000 年、2005 年和 2010
年的 LWLIelevation,LWLIdistance 和 LWLIslope 指数都呈逐年

降低的趋势。 在高海拔和距离流域出水口较远的地区,
“源冶景观的贡献逐渐小于“汇冶景观的贡献。 林地主要

分布在坡度较小的地区,而草地主要分布在坡度较大的

地区。

表 2摇 “源冶“汇冶景观指数对水土流失指标的响应

Table 2摇 Soil and water losses response to LWLI

指标 Index
LWLI

1995 年 2000 年 2005 年 2010 年

0. 79 0. 71 0. 57 0. 59
与 LWLI 的相关性

河川径流量 River runoff / (m3 / s) 4. 33 3. 29 2. 00 1. 87

河川径流系数 Runoff coefficient 4. 97 4. 14 2. 52 2. 35

土壤侵蚀模数 Erosion modulus / ( t / km2) 675. 11 454. 10 263. 32 165. 45 R2 =0. 920摇 P<0. 05
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摇 摇 (2)关川河流域“源冶“汇冶景观综合指数自 1995 年到 2000 年持续下降,但 2010 年的 LWLI 值比 2005 年

又有所提高,这说明尽管关川河流域在努力推行“退耕还林还草冶工程,但由于地区人口的扩张和自然环境的

限制,某些地区农地扩张的压力依然很大。
(3)1990 年到 2010 年 20 年间流域大气降水没有发生明显变化,但河川径流量、径流系数和土壤侵蚀模

数逐年减少。 “源冶“汇冶景观指数与土壤侵蚀模数都具有显著正相关关系。 LWLI 指数能较好地反映流域土

壤侵蚀规律,可作为流域水体流失评价的有效方法之一。
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