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基于土地利用 ／覆被变化的流域景观格局与水沙响应
关系研究

刘晓君１，李占斌１，２，∗，李 鹏２，张铁钢２，徐国策２，高海东２

１ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

２ 西安理工大学西北水资源与环境生态教育部重点实验室，西安　 ７１００４８

３ 陕西省水土保持局，西安　 ７１０００４

摘要：以黄河流域的 ２ 个典型流域为研究对象，借助 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 平台与长系列水沙数据，分析流域景观格局和水沙变化特

征，并探讨景观指数与径流输沙的关系。 结果表明：（１）两个流域优势景观类型为草地，１９８５—２０１０ 年间变化最大的景观类型

分别为未利用土地（２５ 年变幅为 ４５３．９４ ｋｍ２）和耕地（２５ 年变幅为 ５２．８５ ｋｍ２）；（２）秃尾河流域景观均向规则、高连通和高度聚

集的方向发展。 孤山川控制流域内景观多样性和聚集度逐渐增加，整体向好。 秃尾河流域景观稳定性指数高于孤山川流域，两
流域草地和未利用土地地稳定性均呈增加趋势，而城乡工矿用地则相反。 （３）流域年径流量和泥沙量均呈现逐年同步减小的

趋势。 秃尾河年径流量明显高于孤山川，但孤山川流域泥沙量与秃尾河流域相近。 两流域径流泥沙相关关系显著，秃尾河流域

相关系数（０．４８）明显低于孤山川流域（０．８５）。 （４）景观指数与径流量、泥沙量呈显著线性相关，其中景观多样性相关的指数

ＳＨＤＩ、ＳＩＤＩ、ＳＨＥＩ 和 ＳＩＥＩ 均与径流呈极显著正相关，而泥沙仅与 ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 呈显著负相关。
关键词：土地利用 ／覆被变化；景观格局；径流量；输沙量；黄河流域

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｒｕｎｏｆｆ，
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｕｎ１， ＬＩ Ｚｈａｎｂｉｎ１，２，∗， ＬＩ Ｐｅｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅｇａｎｇ２， ＸＵ Ｇｕｏｃｅ２， ＧＡＯ Ｈａｉｄｏｎｇ２

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ
２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａ ａｔ ＸＡＵＴ， Ｘｉ′ａｎ ７１００４８， Ｃｈｉｎａ
３ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｘｉ′ａｎ ７１０００４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｈａｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ｏｆ ｆｌｏｏｄｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ （ ＬＩｓ），
ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ （Ｔｕｗｅｉｈｅ ａｎｄ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ． Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄａｔａ （１９８５—２０１０） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｌｙｉｎｇ
ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ＮＰ （ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ）， ＰＤ （ｐａｔｃｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ）， ＬＰＩ （ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ）， ＬＳＩ （ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ）， ＰＡＦＲＡＣ （ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），
ＣＯＮＴＡＧ （ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）， ＣＯＨＥＳＩＯＮ （ ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）， ＤＩＶＩＳＩＯＮ （ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）， ａｎｄ ＳＨＤＩ
（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ： （１） Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ． Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ４５３．９４ ｋｍ２ ａｎｄ ５２．８５ ｋｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１０． Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ． （２） Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ＣＶ）
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＬＰＩ ｏｆ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈａｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ （ＣＶ ＝ ２７．２９％）， ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＬＩｓ ｏｆ
Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ （ＣＶ ＜ １０％）． Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｒｅｇｕｌａｒ，
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． （３） Ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ａ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ （０．
４８） ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． （４） Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＬＩｓ
ｗｅｒｅ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ Ｐ ＜ ０． ０１）． ＳＨＤＩ， ＳＩＤＩ， ＳＨＥＩ， ａｎｄ ＳＩＥＩ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ， ｗｈｅｒｅａｓ ＣＯＮＴＡＧ ａｎｄ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ＬＩｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｉｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＩｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｒｕｎｏｆｆ； ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

土地利用 ／覆被变化被认为是对流域水量平衡及水文循环过程造成影响的关键因素之一［１⁃２］。 它通过拦

截降雨、径流，提供枯枝落叶［３］，改变地表蒸散发量等影响土壤性质及土地生产力，从而直接干预或间接影响

水文生态过程，使水土资源在时空上发生数量及质量的变化［４］。 特别是新中国以来，人类活动日益频繁，流
域内不合理的土地利用如毁林开荒、陡坡开垦等都会引起或加剧水土流失、土地退化和地质灾害。 研究土地

利用覆被格局 ／变化，对认识流域水沙变化特征及生态环境稳定性和水土资源可持续利用具有重要的现实意

义。 因此，由土地利用 ／覆被变化引起的环境效应成为领域内的热点问题，包括数理统计学［５⁃６］、ＧＩＳ 与 ＲＳ 技

术［７］、景观生态学［８⁃９］、模型［１０］等方法的应用，为该问题提供了丰富的实践与理论参考。 而针对水土流失问

题，从景观格局的角度研究流域水沙问题的相对较少，王兮之等人［１１］分析了黄河中游泾河流域水沙变化特点

和景观格局特征，但并未建立景观指数与水沙的关系。
干旱半干旱地区受地理、气候和人类活动的影响，生态环境脆弱，水土资源稀缺，景观格局分配不合理和

人为干扰造成一系列生态环境负效应［１２］，亟需加强对地区水土流失及景观格局方面的研究，探讨其径流泥沙

规律及影响因素，为水土资源合理开发利用提供科学依据。 为此，我们选择黄河流域的典型流域（秃尾河和

孤山川流域），分析 １９５６ 年—２０１０ 年间流域土地利用及景观格局变化，并建立其与年径流、泥沙的关系，以期

为流域生态环境问题和农业可持续发展提供理论支持。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 秃尾河和孤山川是黄河中游右岸的两条一级支流（图 １），在北纬 ３８°１８′—３９°２６′和东经 １０９°２６′和 １１０°５′
之间，面积分别为 ４５０３．４０ｋｍ２和 １２６３．１１ｋｍ２。 在行政区划上，秃尾河流域包括陕西省神木县、榆林市、佳县和

内蒙古伊金霍洛旗的部分乡镇，孤山川流域包括陕西省府谷县和内蒙古准格尔旗的部分乡镇。 流域海拔为

７４３—１５１７ｍ，均为西北高东南低，受北温带干旱半干旱大陆性季风气候影响。 秃尾河流域和孤山川流域年均

气温分别为 ８．５℃和７．３℃，多年平均降雨量分别为 ４１７．４ ｍｍ 和 ４３０ｍｍ，降雨集中于夏季，且蒸发较大，高强度

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 研究流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

暴雨是流域内产流产沙的主要原因。 流域属黄土高原丘

陵沟壑区，第四纪黄土广泛分布，水蚀风蚀都较严重，发育

成熟的沟谷被切割较深，侵蚀模数分别达 ２２４４ 和 ３２９９ｔ
ｋｍ－２ ａ－１。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源与处理

ＤＥＭ 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ． ｃｓｄｂ． ｃｎ）；该数据

集利用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 第一版本（Ｖ１）的数据进行加工得

来，是 ３０ 米空间分辨率，投影为 ＵＴＭ 的数字高程数据产

品。 数据下载后利用 ＥＲＤＡＳ９．１ 软件进行拼接和裁剪，生
成研究区 ＤＥＭ。 对生成的流域 ＤＥＭ 进行填挖预处理、水
流流向生成、提取河网、生成控制流域。 １９８５—２０１０ 年径

流及泥沙数据来自于流域出口水文站点监测值。
本研究采用中国 １∶１０ 万土地利用数据（１９８５ 年、１９９６

年、２０００ 年和 ２０１０ 年共四期），下载于国家自然科学基金

委员会 “中国西部环境与生态科学数据中心” （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），该数据是在“八五”中科院重大项目

“全国环境遥感宏观调查与动态研究” （９６—Ｂ０２—０１）生

产的，应用 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ，ＴＭ 和 ＥＴＭ 信息源，主要通过全国

各地的相关专家根据对图像光谱、纹理、色调等的认识结

合地形图目视解译而成。 该数据库经过了野外实地考察验证，精度达到 ９５％［１１⁃１４］。
由于研究区域范围相对较大，为了景观变化指标讨论的科学性和可操作性，对土地利用分类中的二级地

类进行合并，建立了六大类土地景观类型的 ＧＩＳ 数据库，即把控制流域的土地景观类型分为耕地、林地、草地、
水域、城镇居民建设用地和未利用地。 随后运用 ＡｒｃＧＩＳ 系统，在 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 空间分析模块支持下，将土地

利用矢量数据转换为 ３０ 米分辨率的栅格数据，以备随后分析计算使用。
１．２．２　 分析方法

用景观指数描述景观格局及其变化，建立格局与景观过程之间的联系，是景观生态学最常用的定量化研

究方法［１５⁃１６］。
影响景观格局指数有效性的因素不仅包括尺度效应、数据源准确度、生态意义可解释性和相关性等 ４ 个

被普遍关注的方面，还包括土地利用分类的不确定性，即同一景观采用不同的土地利用分类方案将产生不同

的景观格局，从而导致景观格局指数相应发生变化［１７］。
应用景观格局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴ３．３，对流域的土地利用景观空间格局特征参数进行分析，并计算相关

的景观指标。 计算方法参照了《ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ３．３ 操作手册》， ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 是美国俄勒冈州立大学开发的一个

景观指标计算软件，可以计算 ５０ 多种景观指标，这些指标被分为三组级别，分别代表三种不同的应用尺度：①
斑块块级别（ｐａｔｃｈ⁃ｌｅｖｅｌ）：反映景观中单个拼块的结构特征，是计算其他级别景观指数的基础；②斑块类型

（ｃｌａｓｓ⁃ｌｅｖｅｌ）级别指数：反映景观中不同拼块类型的结构特征；③景观类型（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ）级别指斑块数：反
映景观的整体结构特征。 因此，本文在景观级别上分析景观指标，并选取斑块个数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、最大

斑块指数（ＬＰＩ）、最大形状指数（ＬＳＩ）、周长⁃面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块结合度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、景观分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和聚集度（ＡＩ）等指标。 上述指标分别反映

了斑块的面积、密度、邻近度、多样性和聚散性，具体指数的计算方法与生态学意义详见相关文献［１８］和表 １。
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　 　 对数据的显著性分析和相关性分析均在 ＳＰＳＳ 软件下实现。

２　 结果与分析

２．１　 流域土地利用及景观格局分析

２．１．１　 土地利用年际变化特征

秃尾河控制流域面积为 ４５０３．４０ｋｍ２，其中占最大比例的景观为草地（３８．１３％—５３．４９％），其次为未利用

土地（２３．０８％—３７．９０％）。 １９８５—２０１０ 年，流域内未利用土地面积变化最剧烈，减少了 １２．４９％。 ２５ 年间有

３５．１８％（４５３．９４ ｋｍ２）的未利用土地转化为草地（图 ２、３），其中仅 １９８５—１９９６ 年 １１ 年间就有 ６７．２８％（５１２．９３
ｋｍ２）的未利用土地转化为草地；另外有 ３４．７５ ｋｍ２的耕地被退耕为林草地，变化最剧烈的依然是 １９８５—１９９６
年间（变幅为 ３５．４０ ｋｍ２）。 林地发生转移的面积比例最小，２５ 年间仅有 ５．４６％的林地转化为其他景观，这从

其每个阶段占全部控制面积的比例都维持在 ５．４０％—５．５２％之间也可以看出。

表 ２　 流域土地利用年际统计特征 ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｋｍ２）

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

秃尾河流域 Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 孤山川流域 Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１９８５ 年 １９９６ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 １９８５ 年 １９９６ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １１２９．２６ １１３４．５２ １１１６．３５ １０８６．４２ ４１０．４９ ４０５．９４ ４０９．２１ ３８３．５９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２０３．７７ ２０１．８７ ２０４．７４ ２１２．３３ ６０．４７ ４８．４１ ６４．４５ ７２．９１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６８１．０２ ２２５１．９５ ２１２４．３８ ２１７５．３９ ７７２．６１ ７９０．８７ ７７０．４７ ７８５．１５

水域 Ｗａｔｅｒ １０６．１０ １０５．４４ １０４．９８ １０２．９７ １２．３７ １２．８２ １２．１０ １２．２２

城乡工矿用地 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ８．７０ ８．６２ ９．０３ １８．６５ ６．１２ ４．５１ ６．３２ ８．５３

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １３７４．５５ ８０１．００ ９４３．９１ ９０９．６１ １．０５ ０．５６ ０．５６ ０．５５

图 ２　 秃尾河土地利用年际变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

孤山川控制流域面积为 １２６３．１１ｋｍ２，其中草地面积所占比例最大（６１．００％—６２．６１％），其次为耕地（３０．
３７％—３２．５０％），未利用土地面积占地最小，仅为 ０．０４％—０．０８％。 另外，１９８５—２０１０ 年间，耕地和未利用土地

面积逐渐降低，林地、草地及城乡工矿用地面积增加，水域景观的面积在浮动中保持稳定。 由表 ２ 可以看出，
１９８５—２０１０ 年的 ２５ 年间，各景观中变化面积最大的为耕地，共计 ５２． ８５ ｋｍ２ 面积转化为其他景观，仅在

２０００—２０１０ 年间就有 ４９．７６ ｋｍ２的耕地转化为林草地；而相对转移率最大的为未利用土地，共有 ５１．９５％的未

利用土地转化为其他景观。 近年来，不断的毁林开荒和退耕还林还草是 ２０００—２０１０ 年间各景观间转移面积

较大的原因。
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图 ３　 孤山川流域土地利用变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．１．２　 景观格局

１９８５—２０１０ 年四个时期秃尾河和孤山川流域景观指数如表 ３ 所示。 其中秃尾河 ＬＰＩ 指数年际变化最

大，变异系数 ＣＶ 为 ２７． ２９％，属中等变异，秃尾河其余指数及孤山川流域各景观指数均属弱变异。 经过

ＡＮＯＶＡ 分析得两流域景观指数变异系数无显著差异，即各景观指数相对变化幅度相差不大。 随着年份的增

加，秃尾河流域斑块数（ＮＰ）均逐渐减小，相应的景观连接度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）和聚集度（ＣＯＮＴＡＧ）增加，这意味

着相同景观类型的斑块经过物种迁移或其他生态过程逐渐融合，形成了较好的连接性。 最大斑块指数（ＬＰＩ）
的增加也证明了这一现象。 另外，景观形状指数（ＬＳＩ）的减小表明越来越多的斑块受到人为活动干扰，形成

了规则简单的斑块形状，而这一行为也导致了边缘面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）呈现缓慢减小的情况。 由土地利用

特征际转移矩阵知，１９９６ 年各景观类型转移面积最大，即形成了相当一部分面积的草地景观，因而其香农多

样性指数（ＳＨＤＩ）为最小。 孤山川控制流域 ＬＰＩ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ 值均在中等偏上水平，即景观优势斑块优势度、分
割度和聚集度等均处于中等偏上；较高的 ＬＳＩ 值也说明斑块形状较为复杂；ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值均接近 １００，即斑块

与相邻斑块类型的空间连接度非常高；ＳＨＤＩ 值均大于 ０．８５，说明研究区内土地利用丰富，且各斑块类型分布

状况相对均衡。 １９８５—２０１０ 年间各景观指数相对稳定，但 ＳＨＤＩ 及 ＡＩ 均有不同程度增加，说明孤山川控制流

域内景观多样性和聚集度逐渐增加，整体向好。 总之，由于人为活动对流域影响越来越大，景观类型趋于规

则、高连通和高度聚集的方向发展。

表 ３　 流域景观指数年际变化特征①

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时期
Ｔｉｍｅ

ＮＰ ／
个

ＰＤ ／
（个 ／ ｈｍ２）

ＬＰＩ ／ ％ ＬＳＩ ＰＡＦＲＡＣ ＣＯＮＴＡＧ ／ ％ ＣＯＨＥＳＩＯＮ／ ％ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＳＨＤＩ

秃尾河 Ｔｕｗｅｉｈｅ １９８５ １３９３ ０．３１ ２０．３０ ３６．４８ １．６０ ３６．４７ ９７．７９ ０．９１ １．３２

１９９６ １３３２ ０．３０ ４１．０４ ３５．３２ １．５８ ３９．８２ ９８．７２ ０．８０ １．２４

２０００ １３４３ ０．３０ ３７．３９ ３６．１６ １．５８ ３８．４６ ９８．６０ ０．８３ １．２７

２０１０ １３４０ ０．３０ ３４．０３ ３５．９４ １．５７ ３８．３６ ９８．４４ ０．８６ １．２７

孤山川 Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ １９８５ ９３８ ０．７４ ６１．００ ３７．１４ １．６８ ５３．３４ ９９．１８ ０．６２ ０．８９

１９９６ ９０９ ０．７２ ６２．５０ ３６．３４ １．６９ ５５．２２ ９９．２１ ０．６１ ０．８５

２０００ ９５９ ０．７６ ６０．８１ ３７．２７ １．６９ ５３．０７ ９９．１７ ０．６３ ０．８９

２０１０ ９２８ ０．７４ ６１．７９ ３５．７３ １．６８ ５２．５９ ９９．１４ ０．６２ ０．９１

　 　 ①标注单位指标为无量纲指数

两流域对比可知，秃尾河流域 ＰＤ、ＬＰＩ、ＰＡＦＲＡＣ、ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值均比孤山川流域小，说明较小

的斑块密度及面积（由 ＬＰＩ 反映）导致了分维数、景观聚集度和连通度均较低。 相应的，孤山川流域景观中各

类斑块的复杂性和变异性就低于秃尾河流域，即空间异质性及分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）相对较低。 另外，系统结构
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的复杂组成使得秃尾河流域土地利用较为丰富，破碎化程度也较高，因而 ＳＨＤＩ 值高于孤山川流域。
２．１．３　 景观稳定性

从斑块稳定性指数来看，秃尾河流域耕地、林地和水域的稳定性最高，草地的平均景观稳定性指数最低。
其中又以 ２０００—２０１０ 年的稳定性指数最低，这期间秃尾河流域城乡工矿用地的斑块特征稳定性指数仅为 ０．
４０９，密度稳定性指数为 ０．８８１；其次为 １９８５—１９９６ 年秃尾河未利用土地景观密度稳定性指数（０．５９１）。 城乡

工矿用地的稳定性指数均呈现逐渐降低的趋势，进一步说明其受人类活动影响越来越大。 而草地和未利用土

地稳定型指数的增加，说明人类在 ２０００ 年以前对该两种景观的干扰及其自身的发展均比较强，导致其 ２０００
年前稳定性较低。 孤山川流域林地的景观稳定性最差，其次为未利用土地及城乡工矿用地，这又以 １９８５—
１９９６ 年间景观稳定性最差。 这可能与 ９０ 年代大面积实行人工造林有关。 总体来说，秃尾河流域景观稳定性

指数高于孤山川流域，且随着年份的增加，草地和未利用土地景观稳定性指数逐渐增加，而耕地和城乡工矿用

地景观受人类活动干扰越来越强烈，其稳定性指数均逐渐减小。

表 ４　 流域景观稳定性年际变化特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

秃尾河流域
Ｔｕｗｅｉｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

孤山川流域
Ｇｕｓｈａｎｃｈｕａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

特征稳定性 密度稳定性 特征稳定性 密度稳定性

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １９８５—１９９６ ０．９９６ ０．９９５ ０．９８１ ０．９７３

１９９６—２０００ ０．９８２ ０．９７８ ０．９８９ ０．９８７

２０００—２０１０ ０．９５２ ０．９３２ ０．９０９ ０．８８１

１９８５—２０１０ ０．９３８ ０．９１４ ０．９１４ ０．８９３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １９８５—１９９６ ０．９７３ ０．９５４ ０．６２１ ０．４４１

１９９６—２０００ ０．９６５ ０．９４３ －０．０８９ －０．８４５

２０００—２０１０ ０．９５９ ０．９５６ ０．７０５ ０．５４１

１９８５—２０１０ ０．９５２ ０．９４８ ０．４８２ ０．１６９

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １９８５—１９９６ ０．６８７ ０．７１４ ０．８８５ ０．７９１

１９９６—２０００ ０．９５６ ０．９６７ ０．８１３ ０．６４８

２０００—２０１０ ０．９３６ ０．８９６ ０．９１０ ０．８４１

１９８５—２０１０ ０．６８３ ０．６６１ ０．８７１ ０．７６１

水域 Ｗａｔｅｒ １９８５—１９９６ ０．９５１ ０．９１２ ０．９６２ ０．９５９

１９９６—２０００ ０．９８４ ０．９６９ ０．９６１ ０．９７８

２０００—２０１０ ０．９６９ ０．９５５ ０．９６３ ０．９３４

１９８５—２０１０ ０．９３２ ０．８９８ ０．９９４ １．０００

城乡工矿用地 １９８５—１９９６ ０．９９５ １．０００ ０．８３５ ０．９３４

Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ １９９６—２０００ ０．９６８ ０．９８５ ０．７３８ ０．８８０

２０００—２０１０ ０．４０９ ０．８８１ ０．６５２ ０．６５１

１９８５—２０１０ ０．３６２ ０．８６５ ０．５９８ ０．５８９

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １９８５—１９９６ ０．５９１ ０．５９８ ０．５１９ ０．５０６

１９９６—２０００ ０．８８３ ０．９４５ ０．９９９ １．０００

２０００—２０１０ ０．９７７ ０．９９０ ０．８９２ ０．８００

１９８５—２０１０ ０．６７６ ０．６８９ ０．５６４ ０．６０８

２．２　 流域径流泥沙变化及水沙关系

２．２．１　 径流泥沙特征

随着年份的增加，图 ４ 中流域年径流和泥沙均呈现减小的趋势，径流峰值点与泥沙峰值点一一对应。 截

至 ２０１０ 年，秃尾河和孤山川流域径流减少率分别为 ５２．５２％ 和 ８０．９５％，年均径流减少量分别为 ３７５．３０ 和

１３５．２４ 万 ｍ３。 ２０１０ 年两流域泥沙量相对于 １９５６ 年分别减少了 ９７．２６％和 ９９．７７％，年均减沙量分别为 ２１．２５
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和 ４６．２３ 万 ｔ。 说明几十年来水土保持作用明显，水土流失急剧减少。 面积较大的秃尾河流域径流量（平均值

３．２８ 亿 ｍ３）明显高于孤山川流域（平均值 ０．６３ 亿 ｍ３），但年平均产沙量几乎相同（０．１４ 亿 ｔ）。 由土地利用组

成知，两流域虽然都以草地为主要景观类型，且孤山川流域草地面积比例更大（６１．００％—６２．６１％），但该流域

耕地面积占到总面积的 ３０．３７％—３２．５０％，比秃尾河流域多了近 １０ 个百分点。 这是由于相对其他景观类型，
耕地会加剧水土流失［１９］，使产沙模数增大［２０］。 根据实地调查，秃尾河流域淤地坝数量较多，拦淤泥沙作用明

显。 另外，与径流相比，泥沙的年际变异系数较大（均大于 １００％），属强变异，说明其更易受环境影响。

图 ４　 流域 １９５６—２０１０ 年径流泥沙变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２０１０

图 ５　 流域径流水沙关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

２．２．２　 水沙关系

根据 ＳＰＳＳ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析知，秃尾河与孤山

川流域年径流泥沙相关关系显著（Ｐ＜０．０１），两流域径

流和泥沙的线性关系如图 ５。 其中景观多样性更大的

秃尾河流域径流水沙关系指数较低，而孤山川流域水沙

相关系数达到了 ０．８５，且径流产沙率更大（孤山川斜率

０．３３＞秃尾河斜率 ０．１３）。 这可以解释孤山川年平均径

流量仅为秃尾河的 １９． ２７％，却有相似的年产沙量

（图 ５）。
２．３　 景观与水沙响应关系

流域内水土流失过程中向水体输出的径流和泥沙

受控于景观阻滞的空间格局，景观格局指数则综合了景

观的阻滞能力及地理位置，反映了其水土流失的潜在危

险［２１］。 为了进一步研究景观格局对水沙的影响，我们对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果发现景观格局与径

流和泥沙有显著相关（如表 ５）。 其中有更多的景观指数与年径流呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）相关，
当 ＰＤ、ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ、ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＰＲＤ 值越大时，年径流量越小，而与景观多样性相关的指数

ＳＨＤＩ、ＳＩＤＩ、ＳＨＥＩ 和 ＳＩＥＩ 均与径流呈极显著正相关。 这意味着斑块密度和面积的增加对阻滞径流具有积极

作用；斑块结合度和蔓延度对侵蚀有显著的直接影响（决定系数分别为 ０．７７３ 和 ０．７３８，Ｐ＜０．０５），这与同地区

其他流域相关研究结论一致［２２］；与生物多样性不同，景观多样性强调的是景观中各斑块类型的非均衡分

布［２３］，在本研究流域中，土地利用越丰富，破碎化程度越高，则越对径流产生的积极、显著的影响（Ｐ＜０．０１）。
另外，泥沙量仅与 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关，亦即当斑块与周围相邻斑块空间连接

程度较好，并且优势斑块类型内部连性较好时，径流中泥沙量明显减少。 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数对径流

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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有显著截留作用，但对泥沙输出却有积极影响，因此，从提供水源固持土壤的角度考虑，应采取水土保持措施

以减少 ＣＯＴＮＡＧ 及 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的值。 在流域土壤侵蚀防治过程中，重视利于固沙的景观蔓延度的同时，还要

关注各景观类型的连接度和连通性，避免产沙强度较大的景观集中分布形成侵蚀链增加防治侵蚀的难度［２４］。

表 ５　 景观指数与水沙关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ

水土流失 ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ 景观指数 ＬＩｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

径流 Ｒｕｎｏｆｆ ＰＤ －４．４５７ＰＤ＋５．０１０ ０．９１６ ０．００３∗∗

ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ －０．１３５２ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ＋３．９８２ ０．８６８ ０．００７∗∗

ＣＯＮＴＡＧ －０．１１３ＣＯＮＴＡＧ＋８．１９１ ０．７３８ ０．０２８∗

ＣＯＨＥＳＩＯＮ －０．７１７ＣＯＨＥＳＩＯＮ＋７１．９３６ ０．７７３ ０．０２１∗

ＰＲＤ －３３４．７６ＰＲＤ＋４．０６８９ ０．８４０ ０．０１∗

ＳＨＤＩ ３．３１２ＳＨＤＩ－３．３６１ ０．９３０ ０．００２∗∗

ＳＩＤＩ ９．７８８ＳＩＤＩ－５．１３５ ０．９１４ ０．００３∗∗

ＳＨＥＩ １２．２８０ＳＨＥＩ－４．９３７ ０．９３４ ０．００２∗∗

ＳＩＥＩ ９．８０８ＳＩＥＩ－５．５８８ ０．９１６ ０．００３∗∗

泥沙 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＣＯＮＴＡＧ －０．００６ＣＯＮＴＡＧ＋０．４７４ ０．６９３ ０．０４∗

ＣＯＨＥＳＩＯＮ －０．０４３ＣＯＨＥＳＩＯＮ＋４．２９４ ０．７６０ ０．０２４∗

　 　 ∗表示 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性在 ０．０５ 水平下显著；∗∗表示 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性在 ０．０１ 水平下显著

３　 结论

（１） 秃尾河和孤山川流域优势景观类型为草地，１９８５—２０１０ 年间变化最大的景观类型分别为未利用土

地（４５３．９４ ｋｍ２）和耕地（５２．８５ ｋｍ２）；
（２）随时间的增加，人为活动对流域影响越来越大，秃尾河流域景观均趋于规则、高连通和高度聚集的方

向发展。 孤山川控制流域内景观多样性和聚集度逐渐增加，整体向好。 草地和未利用土地景观稳定性逐渐增

加，而耕地和城乡工矿用地景观受人类活动干扰越来越强烈，其稳定性均逐渐减小。 秃尾河流域景观稳定性

指数高于孤山川流域。
（３）年径流量和泥沙量均呈现逐年同步减小的趋势。 秃尾河年径流量高于孤山川，但由于孤山川流域耕

地面积较大，加之秃尾河流域淤地坝数量相对较多，孤山川流域泥沙量与秃尾河流域相近。 两流域径流泥沙

相关关系显著，但秃尾河流域相关系数（０．４８）明显低于孤山川流域（０．８５）。
（４）景观指数与径流量、泥沙量呈显著线性相关，其中景观多样性相关的指数 ＳＨＤＩ、ＳＩＤＩ、ＳＨＥＩ 和 ＳＩＥＩ 均

与径流呈极显著正相关，而泥沙仅与 ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 呈显著负相关。
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