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滦河流域景观格局变化对水沙过程的影响

李　 莹，黄岁樑∗

（环境污染过程与基准教育部重点实验室，水环境数值模拟研究室，天津市城市生态环境修复与污染防治重点实验室，南开大学环境科学与工程

学院， 天津　 ３００３５０）

摘要：以滦河流域为研究区域，基于 ＳＷＡＴ 模型模拟 １９７６—２０１２ 年滦河流域的水沙过程，分析 ２０００ 年京津风沙源治理项目实

施前后流域产水产沙时空格局变化；研究 １９８０—２０１０ 年流域景观格局变化特征，揭示景观格局变化的水沙响应；应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关分析法分析流域景观格局变化对水沙过程的影响。 结果表明：与 ８０ 年代相比，２０１０ 年流域林地和建设用地增加，其他用

地类型减小；流域景观集中程度提高、连通性变优、优势斑块显著、形状趋于规则、多样性减少、破碎化程度降低、景观类型向非

均衡方向发展；流域年均地表径流减少 ９ｍｍ，产水量增加 ５．４４ｍｍ，产沙减小 １．５９ｔ ／ ｈａ；地表径流减少区域占全流域 ８９．３２％，产水

量增加区域占 ７６．７１％，产沙量减少区域占 ９３．８９％；地表径流、产水、产沙与林地面积呈负相关，产水与草地面积呈正相关，地表

径流、产沙与农业用地面积呈正相关；地表径流、产水、产沙与景观形状、香农均匀度、景观分离度呈正相关，与蔓延度、最大斑块

指数呈负相关；产水、产沙与斑块密度和香农多样性指数呈正相关；工程治理后，流域年均径流量与产沙量显著下降，产水产沙

高值区显著缩小，产沙关键区域仍需治理。
关键词：景观格局；产沙；ＳＷＡＴ 模型；时空分布；滦河流域
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Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＨＤＩ （Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ） ａｎｄ ＰＤ （Ｐａｔｃｈ

Ｄｅｎｓｉｔｙ） ． （４） Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｍｏｓｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｆｅｗ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ； ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ； ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

景观格局是不同景观镶嵌体在空间上的排列［１］，是不同生态系统组成的地理综合体，能有效揭示区域生

态状况和空间变异特征［２］。 景观格局变化主要是人类活动通过土地利用变化驱动的［３］。 景观的空间配置与

类型组成影响水循环，从而影响流域系统的水文过程［４，５］。 从景观生态学角度探讨流域景观变化的水沙过程

响应，能够揭示人类活动对流域水沙的影响。 在水资源短缺和水土流失严重的区域，开展此研究，可以为区域

土地利用的合理调整、水土保持治理与生态恢复提供科学依据。 目前，景观格局变化的水沙过程响应已成为

研究热点。 Ｄｉｘｏｎ 与 Ｅａｒｌｓ（２０１２） ［６］发现佛罗里达州查理溪流域径流随城市扩张而增加；王计平等（２０１１）发
现斑块密度是影响黄土丘陵沟壑区产沙的重要指标［１］；黄志霖等（２０１３）发现三峡库区景观格局对径流和泥

沙影响均显著［７］；郭军庭等（２０１４）发现潮河流域灌木林地和草地能够增加径流［８］；林炳青等（２０１４）发现晋江

流域洪水径流与景观格局相关性显著［４］；李晶与周自翔（２０１４）发现延河流域景观格局变化与产沙显著相

关［９］；郝振纯等（２０１５）分析土地利用情景变化对海河流域典型区域径流的影响［１０］。
滦河流域距京津地区约 ２４０ｋｍ，是京津沙尘暴的重要通道和沙源地之一［１１］。 北京沙尘绝大部分源自外

地，与滦河流域的丰宁和多伦的土壤属性非常相似［１２］。 为优化京津地区环境质量，２０００ 年京津风沙源治理

工程启动，多伦县为工程发端地［１３］。 滦河流域位于工程治理区内［１４］，主要通过土地利用变化影响地表水下

渗、蒸散（发）等水文过程，因此，探讨景观格局变化的水文效应，对滦河流域水土流失治理具有重要意义。 目

前，滦河流域产流产沙相关研究得到广泛关注，研究多集中于径流，研究范围主要为潘家口水库上游［１５］ 与全

流域［１６］；泥沙研究主要针对潘家口水库上游流域［１５］，较少涉及全流域；水文影响因素主要集中于土地利用与

气候变化对径流的影响［１７］，较少从景观格局变化分析产流产沙。
本文运用景观格局指数分析 １９８０—２０１０ 年滦河流域景观格局变化特征，结合 ＳＷＡＴ 模型探讨景观格局

变化的流域水沙过程响应；应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析法分析景观格局变化对水沙过程的影响；应用 ＳＷＡＴ 模型

模拟 １９７６—２０１２ 年滦河流域径流与泥沙，分析流域 ２０００ 年治理工程实施前后多年年均产流与产沙的时空格

局变化，识别流域仍需重点治理的产沙关键源区，以期为滦河流域的后续治理与土地利用规划提供科学依据。
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１　 研究区域、方法与数据来源

１．１　 研究区域

　 　 滦河流域位于华北北部，滦河全长 ８８８ｋｍ，流域总面积为 ４４７５０ｋｍ２（图 １）。 滦河发源于河北丰宁，流经内

蒙古、河北及辽宁的 ７ 市（盟）的 ２７ 个县（区） ［１８］。 滦河流域属于典型温带大陆性季风气候，年均气温 ５—
１２℃，多年平均降水量为 ４００—７００ｍｍ，主要集中分布于 ７—８ 月。 滦河流域地形起伏较大，由西北向东南倾

斜，分为坝上高原、燕山山地、南部平原三种地貌类型。 流域内主要土地利用类型为林地、草地和农业用地。
流域土壤类型丰富，主要包括草甸土、森林土、栗钙土、棕壤、潮土和褐土等［１９］。

图 １　 滦河流域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源与处理

ＤＥＭ：９０ｍ 分辨率，来源于美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）。 根据流域情况与相关研究［１５，１７］，设定最小集水面积

阈值为 ２００００ｈａ，流域划分为 １１６ 个子流域，以子流域为基础单元研究产水产沙的空间分布特征。 根据土壤、
土地利用、坡度的分布特征，面积阈值分别设定为 １５％、１０％、１５％，生成 １５２１ 个 ＨＲＵ，充分体现了滦河流域下

垫面的空间不均匀性。
土地利用数据：１９８０ｓ 土地利用图，分辨率 １ｋｍ，来源于地球系统科学数据共享平台；２０１０ 年土地利用数

据源于分辨率 ３０ｍ 的 ＴＭ 数据（轨道号为 １２１ ／ ３２，１２１ ／ ３３，１２２ ／ ３１，１２２ ／ ３２，１２３ ／ ３１，１２４ ／ ３１），来源于 ＵＳＧＳ。
运用 ＥＮＶＩ４．８ 和 ＡｒｃＧＩＳ９．３，经过镶嵌、拼接等处理，采用人机交互解译影像，并重采样为 １ｋｍ 分辨率。 依据土

地资源分类系统［２０］，采用国家标准体系，分为林地、草地、农业用地、水域、建设用地和未利用地六类。 依据数

据可获得性、研究目的以及 ８０ 到 ９０ 年代土地利用变化相对缓慢［２１］，采用 １９８０ｓ 土地利用数据用于 １９７６—
１９９９ 年时间段的模拟；同样地，２０１０ 年土地利用数据用于 ２０００—２０１２ 年时间段的模拟。

土壤数据：１∶１００ 万的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）来源于寒区旱区科学数据中心。 土壤水文分组根据在完
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全湿润并不冻的条件下土壤最小渗透属性来确定［２２］；土壤容重等采用 ＳＰＡＷ 软件进行计算。
气象数据：来源于中国气象科学数据共享服务网，包括多伦、丰宁、围场、承德、乐亭 ５ 个气象站 １９６１—

２０１２ 年的日降水、气温、风速等。 利用上述气象数据建立天气发生器，输入数据由 ｐｃｐＳＷＡＴ 和 ｄｅｗＳＷＡＴ 软

件得出［８］。
水文数据：１９７６—１９９１ 年承德、下板城、李营、宽城、滦县 ５ 个水文站的月径流量、潘家口和大黑汀水库月

出流数据和滦县站泥沙数据，来源于滦河流域水文年鉴等资料。
ＳＷＡＴ 模型空间数据统一采用 Ａｌｂｅｒｓ 等积投影。 借鉴相关研究［１５⁃１７］，９０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 满足流域水系的

正确划分；１ｋｍ 分辨率土地利用图与土壤图适用于流域水沙过程模拟。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＳＷＡＴ 模型

ＳＷＡＴ 模型的开发目的是模拟与预测具有复杂变化的土壤、土地利用和管理方式的较大流域中土地利用

及管理方式对流域产流、产沙及污染物负荷的影响。 文中选用 ＳＣＳ 径流曲线数方法计算地表径流，泥沙由改

进的 ＭＵＳＬＥ 方法计算，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｒｈ 方法计算潜在蒸发量，马斯京根方法进行河道演算。 采用

ＳＷＡＴ２００９ 的敏感性分析模块中全局参数敏感性分析方法（ＬＨ－ＯＡＴ）进行径流和泥沙参数敏感性分析［２３］。
运用 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ 软件的 ｔ 检验方法进行参数的深层筛选［２４］；依次校准径流与泥沙，通过 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ 的

ＳＵＩＦ⁃２ 方法［２４］对径流进行初步率定后手动调参；泥沙校准采用手动调参。

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ 系数（Ｅｎｓ），决定系数（Ｒ２）和相对误差（Ｒｅ）为模型适用性评价指标。 当 Ｅｎｓ＞０．５，Ｒ２＞０．５，
Ｒｅ＜２０％时，径流模拟结果是满意的；Ｒｅ＜５５％时，泥沙模拟结果是满意的［２５］。

１９７４—１９７５ 年为预热期，１９７６—１９８３ 年作为模型校准期，１９８４—１９９１ 年为验证期。 利用 １９９２—２０１２ 年

气象数据、１９８０ｓ 和 ２０１０ 年土地利用数据和已率定参数，得到 １９９２—２０１２ 年径流与泥沙模拟数据。 借鉴相关

研究经验［１７］：保持气象、土壤等输入条件不变，仅改变土地利用条件时，水文模型输出结果差异仅是由土地利

用变化造成的。 本文以相同的气象、地形、土壤、水库出流等条件，分别输入 １９８０ｓ 和 ２０１０ 年土地利用图，模
拟和分析景观格局变化的水沙响应，评价工程治理前后流域水土流失变化。

针对上述假设，采用 ２０００—２０１２ 年气象数据，满足假设中相同气象条件。 研究区面积较大，２０００—２０１２
年全流域尺度地形地貌变化、土壤类型变化皆可忽略，满足假设中相同的地貌与土壤条件。 滦河干流建设了

潘家口和大黑汀水库，支流的小型水库对流域整体水文过程影响较小，因此主要考虑潘、大水库（分别由 １９８１
年、１９８３ 年开始运行至今［１６，２６］），满足相同的水利工程条件。 可见假设合理，研究方法可行。

１．３．２　 景观格局分析

运用 ＥＮＶＩ４．８ 计算景观类型面积变化特征；利用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ３．３ 软件分析流域景观格局指数变化；应用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析法［４］，分析流域水沙过程变化与景观格局指数变化的相关关系。
考虑相关文献中对水沙影响较大、意义明确且相对独立的景观指数［４］，本文选取斑块类型面积（ＣＡ）、斑

块密度 （ ＰＤ）、景观形状指数 （ ＬＳＩ）、 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （ ＳＨＤＩ）、 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 （ ＳＨＥＩ）、分离度

（ＳＰＬＩＴ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）和蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ），分别反映景观类型面积、形状复杂度、破碎化程度、多样

性与连通性。
统计 １９８０ 年、２０１０ 年全流域和各子流域景观指数，并计算全流域和各子流域 １９８０—２０１０ 年景观格局的

变化率，计算公式为：

Ｐ ｉ ＝
Ｆ ｉ，２０１０ － Ｆ ｉ，１９８０

Ｆ ｉ，１９８０

× １００％ （１）

式中：Ｐ ｉ为 ｉ 类景观格局指数变化率，Ｆ ｉ ， ２０ １０为 ２０１０ 年景观格局下 ｉ 类景观格局指数，Ｆ ｉ ， １９８ ０为 １９８０ｓ 景观格局

下 ｉ 类景观格局指数。
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２　 结果与分析

２．１　 模型的校准与验证

　 　 如表 １ 所示，各水文站控制的子流域中敏感性因子对径流的敏感度存在差异，这与研究区面积较大，地
形、土地利用与土壤类型多样有关。 然而在所有子流域中，径流曲线系数 ＣＮ２ 的敏感度均较高，这与其他研

究相一致［１５⁃１７］，此参数直接影响径流的大小，值越高径流量越大。
模型校准与验证结果见图 ２、表 ２，Ｅｎｓ 和 Ｒ２均达到 ０．７ 以上。 径流模拟效果较好，泥沙模拟与实测值的

过程线也趋于一致，但丰水年的泥沙模拟值低于实测值，特别是洪水期。 这主要由于 ＳＷＡＴ 模型在产沙量高

于 ２０００ 吨时会产生低于实际值的模拟结果［２７］，而滦河流域年均产沙量约为 １１２ 万吨，远高于 ２０００ 吨。 此

外，强降水时段模拟值也会低于实测值［２８］，尤其是洪峰期的误差最大［２９］。
综上，ＳＷＡＴ 模型模拟径流与泥沙的精度均达到要求。 滦河流域面积较大，研究区上游的滦河源头为冬

春季的风蚀与夏季的水蚀互为动力，但水蚀仍是全流域最主要的土壤侵蚀过程［３０］，ＳＷＡＴ 模型适用于土壤、
土地利用等具有复杂变化的滦河流域水沙模拟研究。

图 ２　 承德站（ａ）、下板城站（ｂ）、李营站（ｃ）、宽城站（ｄ）、滦县站（ｅ）月径流与滦县站（ ｆ）月泥沙模拟

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ： （ａ） ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｅ ｓｔａｔｉｏｎ， （ｂ） ｔｈｅ Ｘｉａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ， （ ｃ） ｔｈｅ Ｌｉｙｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ， （ｄ）

ｔｈｅ Ｋｕａｎｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ， （ｅ） ｔｈｅ Ｌｕａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｒ （ ｆ） ｔｈｅ Ｌｕａｎｘｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ
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表
１　

径
流
和
泥
沙
模
拟
敏
感
参
数
最
佳
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｏ
ｐｔ
ｉｏ
ｎａ

ｌｖ
ａｌ
ｕｅ
ｓ
ｏｆ

ｓｅ
ｎｓ
ｉｔｉ
ｖｅ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｆｏ
ｒ
ｒｕ
ｎｏ

ｆｆ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ
ｔ

参
数

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

最
佳

值
ｃａ
ｌｉｂ

ｒａ
ｔｅ
ｄ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

ｔ
Ｐ

承
德

下
板

城
李

营
宽

城
滦

县
承

德
下

板
城

李
营

宽
城

滦
县

承
德

下
板

城
李

营
宽

城
滦

县

土
壤

蒸
发

补
偿

系
数

ＥＳ
ＣＯ

０．
８８

４
０．
９０

５
０．
９７

２
０．
７８

０
０．
９０

２
－ ０

．６
５

－ ０
．１
７

３．
６３

－ ２
．６
２

－ １
．５
９

０．
５２

０．
８６

０．
００

０．
０１

０．
１１

径
流

曲
线

系
数

ＣＮ
２

２．
９６

％
２０

．３
５％

１５
．９
３％

１２
．０
４％

１７
．０
０％

４．
１１

－ ８
．１
１

１１
．５
６

－ ２
．８
７

－ １
．６
２

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
１１

主
河

道
曼

宁
系

数
ＣＨ

＿Ｎ
２

０．
１３

０
０．
１２

２
０．
１３

１
０．
２１

５
０．
０２

４
－ １

．２
８

２．
２４

１．
５９

０．
０１

－ １
．４
４

０．
２０

０．
０２

０．
１１

０．
９９

０．
１５

河
道

有
效

水
电

导
率

ＣＨ
＿Ｋ

２
１０

．１
２４

４０
．０
０３

６３
．５
４２

２７
．８
７７

１１
０．
６２

５
－ ３

．１
３

０．
２２

－ １
．２
０

０．
２９

－ １
．５
１

０．
００

０．
８２

０．
２３

０．
７７

０．
１３

河
岸

调
蓄

的
基

流
系

数
ＡＬ

ＰＨ
Ａ＿

ＢＮ
Ｋ

０．
８２

５
０．
０５

９
０．
５１

８
０．
１８

２
０．
７５

５
８．
０５

－ ３
．９
５

７．
９６

－ ０
．９
８

０．
１８

０．
００

０．
００

０．
００

０．
３３

０．
８６

地
下

水
再

蒸
发

系
数

ＧＷ
＿Ｒ

ＥＶ
ＡＰ

０．
１３

２
０．
１６

１
０．
１７

４
０．
０８

０
０．
０９

８
－ １

．９
９

－ ２
．７
７

－ ３
．８
６

０．
６９

２．
０８

０．
０５

０．
０１

０．
００

０．
４９

０．
０４

浅
层

地
下

水
径

流
系

数
ＧＷ

ＱＭ
Ｎ

０．
２７

７
１．
６１

６
０．
０７

７
０．
９７

２
１．
６３

７
－ ３

．５
３

１．
５５

－ ３
．７
２

２．
５０

０．
２３

０．
００

０．
１２

０．
００

０．
０１

０．
８２

地
下

水
滞

后
系

数
ＧＷ

＿Ｄ
ＥＬ

ＡＹ
３１

．５
５８

３０
４．
３５

５
３４

．９
００

４７
６．
５７

６
２９

８．
１０

０
－ １

．１
４

０．
９９

－ ４
．７
２

０．
０８

１．
５０

０．
２６

０．
３２

０．
００

０．
９４

０．
１４

基
流

系
数

ＡＬ
ＰＨ

Ａ＿
ＢＦ

０．
７９

３
０．
５０

３
０．
１１

２
０．
６２

３
０．
８０

８
－ ０

．２
６

－ １
．２
３

１．
９３

－ ０
．１
９

０．
７９

０．
７９

０．
２２

０．
０５

０．
８５

０．
４３

土
壤

有
效

水
容

量
ＳＯ

Ｌ＿
ＡＷ

Ｃ
５７

．１
０％

－ ２
０．
１７

％
２８

．５
０％

１．
０３

％
－ ９

．３
０％

０．
７３

０．
９０

－ ０
．９
１

１．
３１

１．
６０

０．
４６

０．
３７

０．
３７

０．
１９

０．
１１

土
壤

饱
和

水
电

导
率

ＳＯ
Ｌ＿

Ｋ
１０

．７
７％

２１
．７
１％

－ ５
．６
０％

１１
０．
６３

％
５６

．８
０％

５．
８７

－ ２
．０
８

８．
７３

－ ３
．６
２

－ ０
．４
８

０．
００

０．
０４

０．
００

０．
００

０．
６３

土
壤

含
水

容
重

ＳＯ
Ｌ＿

ＢＤ
１７

．８
４％

－ ６
．０
０％

１２
．１
５％

４．
８０

％
５．
１８

％
９．
９４

－ ０
．４
４

１０
．８
２

－ ５
．８
４

－ ７
．５
３

０．
００

０．
６６

０．
００

０．
００

０．
００

挟
沙

能
力

计
算

的
待

定
线

性
系

数
ＳＰ

ＣＯ
Ｎ

０．
００

９５
１６

．９
６

０．
００

挟
沙

能
力

计
算

的
待

定
幂

指
数

ＳＰ
ＥＸ

Ｐ
１．
４６

２５
０．
６５

０．
５１

主
河

道
沉

积
传

输
径

流
峰

值
调

整
因

子
ＰＲ

Ｆ
１．
２０

１３
．４
９

０．
００

水
土

保
持

措
施

因
子

ＵＳ
ＬＥ

＿Ｐ
０．
５２

５
２．
５５

０．
０１

　
　

ｔ值
代

表
敏

感
的

程
度

，其
绝

对
值

越
大

，模
型

参
数

越
敏

感
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值
代

表
敏

感
性

的
显

著
性

，其
值

越
接

近
于

０
越

显
著

，模
型

参
数

越
敏

感
［２

４］
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表 ２　 径流和泥沙的校准与验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ

校准期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 验证期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

Ｅｎｓ Ｒ２ Ｒｅ ／ ％ Ｅｎｓ Ｒ２ Ｒｅ ／ ％

径流 Ｒｕｎｏｆｆ 承德 ０．７３ ０．７３ ８．２０ ０．７２ ０．７４ －３．４５

下板城 ０．８７ ０．８６ １．１９ ０．７３ ０．７３ －０．７２

李营 ０．８１ ０．８２ １２．２７ ０．８０ ０．８７ ０．８０

宽城 ０．９５ ０．９５ －１０．０１ ０．７５ ０．８５ －１９．３８

滦县 ０．９４ ０．９２ ５．２２ ０．７４ ０．８０ １４．０９

泥沙 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ 滦县 ０．７４ ０．９３ ４０．４１ ０．７５ ０．７１ －４０．３２

２．２　 治理工程前后产流与产沙的时空分布特征

２．２．１　 时间分布特征

２０００ 年京津风沙源治理以来，年均径流量和产沙量比 １９７６—１９９９ 年分别减少 ７４．２６％与 ９０．２５％，而降水

量仅减少 ３．８４％（图 ３），表明人类活动（流域治理）是影响滦河流域径流与泥沙的主要因素。 这是由于影响径

流量变化的主要因素为气候变化和人类活动，气候因素主要表现为降水变化，人类活动主要为消耗用水和土

地利用变化［２１］。 相关研究也认为流域治理是径流量减少的重要原因［１６］，其中以水保措施改变下垫面的影响

量约为消耗用水的 ２ 倍［３１］。
工程开展前后，年径流与泥沙均主要集中于滦河流域的汛期（６—９ 月），７—８ 月径流与泥沙量最大，约为

年径流与泥沙量的 ４４％和 ８４％，治理后 ７—８ 月的洪峰径流显著下降，工程实施对年内洪峰流量的调蓄效果

显著（图 ４）。

图 ３　 １９７６—２０１２ 年的径流与泥沙年际变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ １９７６ ｔｏ ２０１２ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 月均径流与泥沙的变化趋势

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２．２　 空间分布特征

工程实施后，产水与产沙的高值区显著缩小（图 ５、图 ６）。 １９７６—１９９９ 年，下游多数区域的径流深大于

１５０ｍｍ；２０００—２０１２ 年，只有位于下游入海口附近的 ３ 个子流域径流深大于 １５０ｍｍ，而中上游出现年均产水

量小于 ５０ｍｍ 的区域，如沽源县（３４、３５ 号子流域）等（图 ５）。
如图 ６ 所示，工程实施前，流域年均产沙模数大于 １０ ｔ ／ ｈａ 的区域位于下游的青龙县；工程实施后，年均产

沙模数大于 １０ ｔ ／ ｈａ 的区域已消失，而 ２０００ 年以后流域中上游的大部分区域年均产沙模数小于 １ ｔ ／ ｈａ。 仍需

重点治理的区域主要为滦河上游的沽源（３５ 号子流域）、丰宁（３３、３８ 号子流域）、围场（２８ 号子流域）与隆化

（４２ 号子流域）；中游的滦平（７１ 号子流域）、承德市（７１、７４ 号子流域）、承德县（７５、７７ 号子流域）、平泉（６８、
７５ 号子流域）、凌源（６８ 号子流域）；下游的迁安与卢龙（１１４ 号子流域）。
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图 ５　 １９７６—１９９９ 年（ａ）与 ２０００—２０１２ 年（ｂ）的产水量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９７６ ｔｏ １９９９ （ａ） ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１２ （ｂ）

图 ６　 １９７６—１９９９ 年（ａ）与 ２０００—２０１２ 年（ｂ）的产沙量空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ １９７６ ｔｏ １９９９ （ａ） ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０１２ （ｂ）

２．４　 滦河流域治理与景观格局变化

与 ８０ 年代相比，２０１０ 年林地、建设用地分别增加 ４１．４０％、５７７．８２％；农业用地、草地、未利用地和水域分

别减少 ２６．９９％、４１．７６％、０．５０％与 ３６．８８％（表 ３）。 这与流域治理工程关系密切，１９８０—１９８９ 年，流域上游开

展人工造林 ４７００ｋｍ２，建设草场 ２００ｋｍ２ ［３２］；２０００ 年国家水土保持重点项目京津风沙源治理工程启动后，采取

人工造林、改良草场、提高植被覆盖度等措施建立高质量的流域生态防护，治理成绩显著，如多伦县造林
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５６５ｋｍ２［１３］；正蓝旗造林 ２６２ｋｍ２、草地治理 ４４５ｋｍ２ ［３３］；承德县造林 １４８ ｋｍ２，治理 ２５２ｋｍ２ ［３４］；丰宁造林

１３８ｋｍ２，治理 ２４８ｋｍ２ ［３５］；围场退耕还林 ６６５ｋｍ２ ［３６］；滦平县森林覆盖度提高 １５．４％，治理面积 ９５０ｋｍ２ ［３７］等。
与 ８０ 年代相比，２０１０ 年流域分离度和形状复杂度显著降低，景观多样性和均匀度略有降低；斑块密度变

化不大；最大斑块指数、蔓延度显著上升（表 ４），说明林草建设与修复工程促进流域景观破碎化降低，景观分

布更集中，斑块形状更规则，景观连通性提高、景观类型向非均衡方向发展，林地景观优势更显著。

表 ３　 １９８０—２０１０ 年景观类型转移矩阵 （ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２０１０ 年

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １６００６．３８ ６５８３．９８ ２４４．７７ ３６２６．６５ １５．５４ １６７．２２ ２６６４４．５４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２３７．６４ ４５３９．９６ ２４９．７８ １５２５．４７ ８．１３ ３０９．８７ ７８７０．８５

水域 Ｗａｔｅｒ ４６．３２ １４７．６５ ２５６．０８ １７３．３４ ２．０３ ４．２９ ６２９．７１

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ １１７１．２８ １７１５．２３ ２００．１５ ４４０２．１８ ３１．４３ ８７．２５ ７６０７．５２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １８９．１５ ２２０．４１ １７．２ ６３５．５８ １２０．６９ ２２．２７ １２０５．３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １９２．２６ ３０７．７５ ２９．７２ ５７．１６ ０ ２０５．１９ ７９２．０８

１９８０ 年 １８８４３．０３ １３５１４．９８ ９９７．７ １０４２０．３８ １７７．８２ ７９６．０９ ４４７５０

表 ４　 １９８０—２０１０ 年景观指数变化分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

斑块密度
ＰＤ

最大斑块面积
ＬＰＩ

蔓延度
ＣＯＮＴＡＧ

分离度
ＳＰＬＩＴ

香农多样性
ＳＨＤＩ

香农均匀度
ＳＨＥＩ

斑块形状
ＬＳＩ

１９８０ ０．０５ １５．０１ ３９．９１ １４．３７ １．２４ ０．６９ ４３．２７

２０１０ ０．０６ ５６．４８ ４５．７９ ３．０２ １．１２ ０．６２ ３０．６２

２．５　 景观格局变化的水沙过程响应

如图 ７ 所示，与 ８０ 年代相比，２０１０ 年流域年均地表径流减少 ９ｍｍ；１０９ 个子流域地表径流减小，面积约

３９９７１ｋｍ２，占全流域的 ８９．３２％。 流域年均产水量增加 ５．４４ｍｍ；８５ 个子流域产水量增加，面积约３４３２６．１８ｋｍ２，
占全流域的 ７６．７１％。 流域年均产沙减小 １．５９ｔ ／ ｈａ；１０４ 个子流域产沙减小，面积约 ４２０１５．３７ｋｍ２，占全流域的

９３．８９％。 可见，滦河流域水土保持治理能够很好地调节地表径流，减少泥沙。
２．５．１　 景观格局变化的地表径流响应

与 ８０ 年代相比，２０１０ 年地表径流减少最显著的区域主要位于上游 １６、３５ 号子流域，中游 ６３、７４ 号子流

域，下游 ９７、９８、１０１ 号等子流域（图 ７ａ、表 ５）。 这些区域地表径流减少与林草植被建设密切相关。 例如 ６３、
７４ 号子流域位于承德县境内，实施京津风沙源治理工程以来，承德县调整产业结构退耕还林还果、造林育林，
全县森林覆盖率达到 ６１％［３４］，有效拦蓄降水，减少地表径流。

２０１０ 年仅 １２ 个子流域地表径流增加（图 ７ａ）。 如 １１３ 号子流域，位于迁安境内，地表径流增加最显著。
迁安市经济依托于铁矿资源，矿山排土场和尾矿库在堆放过程中导致绿化率较低。 虽然进行综合治理，但是

由于植物种类与苗龄选择不当、栽植方式与时间不合理，因而植被覆盖率仍然较低，而且河道两侧山体上的排

土场无法进行清除，难以采取水保措施［３８］，水土流失愈加严重，因而地表径流增加。
２．５．２　 景观格局变化的产水响应

与 １９８０ 年相比，２０１０ 年产水量增加最显著区域主要位于研究区上游 ２、３、６、１０、１３ 号子流域，中游 ６６、
１０７、１０８ 号子流域和下游 １０６、１０９、１１１、１１３—１１５ 号子流域（图 ７ｂ、表 ５）。 产水减少区域主要位于滦河上游

的 １６、１７、１９ 号等子流域，中游的 ４８、５１、５８ 号等子流域，下游的 １０１、１０４、１０５、１１６ 号子流域。 在产水量增加

的子流域中，如 １—９ 等子流域地表水是减少的（图 ７ａ、ｂ），这些区域多数由于水土保持治理程度提高，地表径

流减少时大量转化补充土壤含水量与地下径流。 在产水量减少的子流域中，如流域上游的围场、沽源与丰宁
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境内 １６、１７、２９ 号等子流域地表水也是减少的（图 ７ａ、ｂ），这是由于沽源县植被覆盖以草地为主、丰宁与围场

的林地建设仍需继续开展，地表径流仍为产水的主要组成部分，壤中流与地下径流的增加程度尚显不足。

图 ７　 滦河流域 １９８０—２０１０ 年年均地表径流（ａ）、产水量（ｂ）、产沙量（ｃ）变化的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｙｅａｒｌｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ （ａ）， ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ （ｂ） ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ （ｃ） ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

２．５．３　 景观格局变化的产沙响应

与 ８０ 年代相比，２０１０ 年景观格局下，产沙减少相对较显著的区域主要位于滦河流域上游的 ２１、２３、３０、３５
号子流域，中游 ６３ 号子流域和下游的 １０５、１１１ 号子流域（图 ７ｃ、表 ５）。 结果表明，这些区域水土保持治理效

果最显著，土壤侵蚀程度大大降低。 例如 ６３ 号子流域，位于承德县东北部，产沙量与地表径流明显减少，这与

承德全县森林覆盖率增加有关［３４］，森林覆盖率增加能够改善地表径流、抑制产沙。
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表 ５　 地表径流、产水与产沙变化的空间分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ， ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ

子流域
Ｓｕｂｂａｓｉｎ

所在区域（县、区、旗）
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

地表径流
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ 减少最显著 １６、３５、６３、７４、９７、９８、１０１、１０５、１１２、１１６ 围场、沽源、承德市双桥区、承德县、青龙、建

昌、迁安、卢龙

增加最显著 ７９、１１３ 承德县、迁安

产水量 减少最显著 ３５、６３、７５、１１６ 沽源、承德县、滦县、卢龙、昌黎、滦南与乐亭

Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ
增加最显著

２、 ３、 ６、 １０、 １３、 ６６、 ７９、 １０６—１０９、 １１１、
１１３—１１５

正蓝旗、克什克腾旗、多伦、承德市双桥区、宽
城、迁西、青龙县、迁安、卢龙、滦县

产沙量 减少最显著 ２１、２３、３０、３５、６３、１０５、１１１ 围场、沽源、承德县、青龙、建昌、迁西

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ 增加最显著 ２０、３２、４０、７５、８５ 丰宁、围场、隆化、宽城

产沙增加的子流域仅 １２ 个，最显著的位于流域上游的 ２０、３２、４０ 号子流域，中游 ７５、８５ 号子流域（图 ７ｃ、
表 ５）。 ２０１０ 年，２０、３２、４０ 号子流域林地减少被农业用地占用；７５、８５ 号子流域草地减少被农业用地占用。 林

地、草地减沙，农业用地增沙，因而水土流失严重、产沙增加。
２．６　 景观格局对水沙过程的影响

景观类型与水沙过程相关性见表 ６，林地与地表径流、产水量和产沙量呈负相关关系，说明滦河流域林地

面积增加对径流和泥沙都具有积极抑制作用，这是由于森林植被的下渗与蒸发量较大，可以有效的调节地表

径流与洪峰流量，且土壤含水量的增加也将减少泥沙的产生与输移［３９］。 草地面积与产水量呈正相关，与产沙

呈负相关，表明草地面积的增加会促进产流、减少产沙，主要由于草地能将坡面径流流速减小 ４０％、将起流时

间推迟 ３ 倍，增加径流入渗率、土壤含水量和地下水，从而增加产流［４０］；草地的植被根系存在于土壤表层，提
高土壤对径流侵蚀产沙的抵抗力。 农业用地与地表径流、产沙量均呈正相关，由于农业用地的土壤结构被破

坏，降低了径流下渗速率、土壤含水量和地下水补给［４１］，促使地表径流增加；而耕地植被覆盖度较低，水土流

失也相对容易。 建设用地与未利用地与产沙相关性较弱，可能与两者面积小有关。

表 ６　 滦河流域景观格局指数变化与产流产沙变化间的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

地表径流
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

产水量
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

产沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

景观类型 林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．６４０∗∗ －０．５０５∗∗ －０．７３８∗∗

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３２０ ０．６３３∗∗ －０．４５２∗∗

水域 Ｗａｔｅｒ ０．０２３ ０．０７８ ０．０３６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０２９ ０．１１９ ０．２０３∗

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．００１ －０．００５ ０．１８４∗

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ ０．３８２∗ －０．０５３ ０．５８６∗∗

景观水平 斑块密度 ＰＤ ０．１８４ ０．３２３∗∗ ０．４２５∗∗

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ 景观形状指数 ＬＳＩ ０．２１３∗ ０．２８０∗∗ ０．４０１∗∗

最大斑块指数 ＬＰＩ －０．５９４∗ －０．６２７∗ －０．６３４∗∗

香农多样性指标 ＳＨＤＩ ０．１５ ０．５５７∗∗ ０．５３３∗∗

香农均匀度指数 ＳＨＥＩ ０．５３７∗ ０．５２４∗∗ ０．４８８∗∗

分离度 ＳＰＬＩＴ ０．４１４∗∗ ０．３２７∗∗ ０．４２２∗∗

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ －０．２７６∗∗ －０．３５５∗∗ －０．２５４∗∗

　 　 ∗∗表示相关显著水平为 ０．０１（双尾检测），∗表示相关显著水平为 ０．０５（双尾检测）

地表径流、产水、产沙与景观形状复杂程度、香农均匀度、景观分离度呈正相关，与蔓延度、最大斑块指数

呈负相关；景观斑块密度和香农多样性指数与产水产沙呈正相关（表 ６）。 表明大力营造林草地后，景观形状

规则化、连通度增加、流域优势景观类型林地增加，导致流域降水截留能力与水源涵养能力增强，地表径流、产
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水和产沙降低。

３　 结论

（１）与 ８０ 年代相比，２０１０ 年滦河流域林地、建设用地增加，其他用地类型减小；流域斑块密度变化不明

显，景观集中连片度提高、连通性变优、优势斑块类型明显、破碎化降低、景观形状越来越规则、多样性程度减

少，景观类型向非均衡方向发展。
（２）不同景观格局下，滦河流域水沙过程差异显著。 与 １９８０ 年相比，２０１０ 年流域年均地表径流减少

９ｍｍ，产水量增加 ５．４４ｍｍ，产沙减小 １．５９ｔ ／ ｈａ。 年均地表径流减少区域占全流域的 ８９．３２％，主要位于流域上

游的沽源和围场，中游的承德县和承德市双桥区，下游的青龙、建昌、迁安与入海口的三角洲地区；流域年均产

水量增加区域占全流域 ７６．７１％，主要位于流域上游的正蓝旗、克什克腾旗、多伦，中游的承德市双桥区和宽

城，下游的迁西、青龙、迁安、卢龙与滦县；年均产沙减少区域占全流域的 ９３．８９％，位于上游沽源和围场、中游

承德县与下游的青龙和迁西。
（３）地表径流、产水、产沙与林地面积呈负相关；产水、产沙与草地面积分别呈正、负相关；地表径流、产沙

与农业用地呈正相关；地表径流、产水、产沙与景观形状复杂程度、香农均匀度、分离度呈正相关，与蔓延度、最
大斑块指数呈负相关；产水产沙与景观斑块密度、香农多样性指数呈正相关。

（４）京津风沙源治理工程开展以来，年均径流量和产沙量显著减少，汛期径流与泥沙明显降低；产水与产

沙高值区显著缩小。 中上游大部分区域年均产沙小于 １ ｔ ／ ｈａ，大于 １０ ｔ ／ ｈａ 的区域已消失。 产沙关键源区仍

需重点治理，应继续加强林草建设，提高植被质量与覆盖率；对陡坡耕地实施退耕还林，对严重沙化耕地实施

退耕还草；集约化用地等；更应重视有利于防治泥沙输出的景观类型（如林地、草地）的空间聚集程度、延展

性、连接度与规则形状。
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