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植被格局对侵蚀产沙影响的研究评述

秦　 伟１，２，∗， 曹文洪１，２，郭乾坤１，２，于　 洋１，２，殷　 哲１，２

１ 中国水利水电科学研究院，流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　 １０００４８

２ 水利部水土保持生态工程技术研究中心，北京　 １０００４８

摘要：土壤侵蚀是人类可持续发展的重要挑战，植被重建则是防控侵蚀产沙的有效手段。 在当前水土资源日益稀缺的新形势

下，优化植被布局将成为黄土高原等生态脆弱地区未来阻蚀减沙、改善环境的重要途径，有关植被格局对侵蚀产沙影响的科技

需求更加急迫、意义更加重要。 为此，从坡面与流域两个尺度，总结评述了侵蚀产沙研究中的植被格局表征、侵蚀产沙对植被格

局的变化响应两个议题的研究进展。 分析认为，目前主要存在缺乏反映侵蚀产沙过程的植被格局表征指数、较少考虑植被与地

形叠置格局对侵蚀产沙的耦合影响、尚未建立侵蚀产沙对植被格局的直观响应关系等问题。 为促进有关研究，今后在格局指数

和耦合关系的构建中应重视植被和地形对侵蚀产沙过程的耦合影响，并选用具有良好应用精度的分布式物理成因模型，以获得

反映植被格局影响的流域侵蚀产沙结果。 同时，可通过采用 ＧＩＳ 空间分析技术，设计获得更多的典型植被格局及对应情景的侵

蚀产沙，以丰富基础资料，减少信息干扰。
关键词：植被格局；侵蚀产沙；景观格局指数；源⁃汇理论；水文联通性
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土壤侵蚀是当今世界土壤资源面临的十大威胁之一［１］。 尤其水力侵蚀，占全球侵蚀总面积近 ７０％，不仅

使水土资源和碳氮元素流失、土壤质量下降，还造成泥沙淤积与水体污染，促发旱涝和山洪灾害，严重制约人

类社会发展。 植被通过地上冠层拦截降雨、地下根系固土促渗以及地表覆盖阻缓径流的综合作用，具有明显

的阻蚀减沙作用。 作为景观重要组分，除植被类型、数量决定侵蚀产沙外，其格局、分布也同侵蚀产沙关系密

切，且较大空间尺度下格局的影响更为显著［２］。 目前，有关植被类型和数量与侵蚀产沙的关系相对清晰，但
限于“格局⁃过程”这一地学和生态领域前沿问题的复杂性，以及侵蚀产沙变化中多因素耦合作用的特点，植被

格局的侵蚀产沙影响仍不明确［３］，导致生态脆弱区植被建设面临主要依靠增加种植面积和覆盖比例阻蚀减

沙，却难通过优化布局提升水土保持功能和效益的不利局面。
植被格局与侵蚀产沙的关系具有空间尺度依存性［４］，现有报道主要针对坡面、流域两个尺度，具体涉及

如何定量表征植被格局特征？ 不同植被格局下的侵蚀产沙是何变化？ 等科学问题。 为此，本文从坡面与流域

两个尺度、格局表征与耦合关系两个方面，回顾总结相关成果，分析提出存在的主要问题和对策，以期促进植

被格局对侵蚀产沙影响的基础研究，尽快强化流域水土保持植被格局优化的理论与技术支撑。

１　 侵蚀产沙研究中的植被格局表征

研究植被格局对侵蚀产沙的影响，首先需解决如何表征其格局特征的问题。 作为一种景观类型，植被格

局与景观格局一样通常指大小和形状不一的植被单元在一定空间范围内的排列与配置。 由于侵蚀产沙过程

主要存在坡面和流域两个空间域，因此相关研究也相应涉及坡面和流域两个空间尺度下的植被格局表征

（表 １）。
１．１　 坡面植被格局表征

坡面范围较小，地形条件和植被类型相对均一，因此对坡面植被格局主要关注植被斑块的几何形状、镶嵌

结构和分布位置等。 研究中常按斑块形状、分布密度和均匀程度给予定性描述，再对比分析不同格局分布对

应的侵蚀产沙变化。 如 Ｌｕｄｗｉｇ 等［５⁃６］研究了破碎和集中、带状和点状等植被分布的侵蚀产沙变化；Ｂｏｅｒ 等［８］

对比了植被聚集单一与离散镶嵌分布下的侵蚀产沙差异。 在我国黄土高原地区的坡面侵蚀产沙研究中，常以

随机、聚集、带状等分布状态描述植被格局［７，９］，并关注相同类型和数量的植被在上、中、下等不同坡位分布所

引起的水土流失变化［１０⁃１２，２２］。
已有坡面侵蚀产沙研究中，对植被格局主要是依据斑块分布方式和位置的定性描述，缺乏定量表征，导致

各类侵蚀产沙模型中通常缺少反映植被格局影响的量化参数，并使得有关研究多停留在不同分布方式的侵蚀

产沙强度变化层面，未能深入揭示导致变化的作用机制。
１．２　 流域植被格局表征

流域范围内，随空间尺度扩大，植被种类和斑块数量更加丰富，镶嵌组合结构更加复杂多变，反而难以简

洁、直观的定性描述其格局特征。 为此，在流域植被格局对侵蚀产沙影响的早期研究中，主要采用传统景观指

数表征植被格局。 研究发现，包括植被斑块镶嵌结构与边界形状是影响流域泥沙输移比的关键指标［１３⁃１４］，而
斑块聚落密度和多样性指数则与半干旱区的流域产沙呈良好负相关［１５］。 在我国黄土高原地区，景观层次上
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包括植被在内的土地利用斑块聚集度、连接度、丰富度和平均面积是影响水土流失的主要格局指标，类型层次

表 １　 坡面与流域尺度植被格局表征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｂａｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

空间尺度域
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｄｏｍａｉｎ

描述程度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

典型植被格局概化 ／ 植被格局指数
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ／ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

坡面尺度 定性描述 斑块几何形状

Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ 点状 带状

［５⁃７］

斑块镶嵌结构

聚集 ／ 集中 破碎 ／ 离散 随机

［７⁃９］

斑块分布位置

坡上 坡中 坡下

［１０⁃１２］

流域尺度 定量表征 景观格局指数

Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

ＰＳＩ
ＰＳＩ ＝ Ｚ

２ πＡ
（以圆形为参照）

ＰＳＩ ＝ ０．２５Ｚ
Ａ

（以正方形为参照）［１３⁃１５］
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续表

空间尺度域
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｄｏｍａｉｎ

描述程度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

典型植被格局概化 ／ 植被格局指数
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ／ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＥＤ ＥＤ ＝ Ｐ
Ａ

·１０６ ［１６⁃１７］

ＰＤ ＰＤ ＝ ｎ
Ａ

ＳＨＤＩ ＳＨＤＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
［Ｒｉ ｌｎ（Ｒｉ）］

ＡＩ ＡＩ ＝ ［１ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｐｉ，ｊ ｌｎ（Ｐｉ，ｊ）
２ｌｎ（ｍ）

］·１００

ＰＣＩ ＰＣＩ ＝ ［１ －
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉ，ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉ，ｊ· ａｉ，ｊ

］·［１ － １
ｎ
］

ＰＲ ＰＲ ＝ ｍ

ＭＰＳ ＭＰＳ ＝ Ａ
ｎ

·１０６

ＬＰＩ ＬＰＩ ＝
Ｍａｘ（ａ１，ａ２…ａｎ）

Ａ
·１００

ＰＦＤ ＰＦＤ ＝ ２·ｌｎ（
Ｚ
ｋ

） ／ ｌｎ（Ａ）

“源⁃汇“分布

ＬＷＬＣＩ ＬＷＬＣＩ ＝
∑
ｘ

ｉ ＝ １
ＡＹｉＷｉ

∑
ｙ

ｊ ＝ １
ＡＨｊＷ ｊ

［１６⁃１７］

水文联通

ＤＬＩ ＤＬＩ ＝ １ － ［
Ｌｍａｘ － Ｌｃａｌ

Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ
］
ｋ

［１９］

ＭＦＬＩ ＭＦＬＩｉ，ｊ ＝ ΔＨ２
ｉ，ｊ ＋ ΔＬ２

ｉ，ｊ ［２０］

ＩＣ
ＩＣ ＝ ｌｏｇ（

ＷｋＳｋ Ａｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄｉ

ＷｉＳｉ

）
［２１］

　 　 ＰＳＩ：斑块形状指数 Ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＥＤ：边界密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；

ＡＩ：斑块聚集度 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＣＩ：斑块连接度 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＲ：斑块丰富度 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＭＰＳ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＬＰＩ：

最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＰＦＤ：斑块分维数 Ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＬＷＬＣＩ：景观空间负荷对比指数 Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

ｉｎｄｅｘ；ＤＬＩ：方向性渗透系数 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｋｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＭＦＬＩ：平均汇流路径长度指数 Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ； ＩＣ：水文联通性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；Ｚ：斑块周长； Ａ：斑块总面积；Ｐ：斑块总周度； ｎ：斑块数；Ｒｉ：第 ｉ 类斑块面积占景观总面积的比例； ｍ： 斑块类型数； Ｐｉ，ｊ： 随机选择

的两个相邻斑块属于类型 ｉ 与 ｊ 的概率；ｚｉ，ｊ：像元斑块周长；ａｉ，ｊ：像元数表示的斑块面积； Ｍａｘ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）： 景观中的最大斑块面积； ｋ：常数；

ＡＹｉ、ＡＨｊ：分别为第 ｉ 种“源”景观和第 ｊ 种“汇”景观的面积累积曲线组成的不规则三边形面积；ｘ：共 ｘ 种“源”景观类型； ｙ：共 ｙ 种“汇”景观类型；

Ｌｃａ ｌ：沿水流方向、基于逐步累积汇流算法确定的景观渗透值； Ｌｍｉｎ、Ｌｍａｘ：分别表示植被盖度为 １００％和 ０ 时的最小景观渗透值和最大景观渗透

值；ＭＦＬＩｉ，ｊ：ｉ 点至 ｊ 点的汇流路径长度指数；ΔＨ：ｉ，ｊ 两点间的高程差；ΔＬ：ｉ，ｊ 两点间的水平距离，在 ８ 向流算法下，流向 １、４、１６、６４ 时， 取值为像

元边长，流向 ２、８、３２、１２８ 时，取 １．４１４ 倍像元边长；Ｗｋ：上坡贡献区域平均权重因子；Ｓｋ：上坡贡献区域平均坡降；Ａｋ：上坡贡献区面积；ｄｉ：第 ｉ 个

像元至下坡最近泥沙沉积位置的汇流长度；Ｗｉ：第 ｉ 个像元的位置权重；Ｓｉ：第 ｉ 个像元的坡降

上草地斑块连接度和分维数变异度等与侵蚀产沙关系甚密［１６］。 随着研究深入，改变流域水文联通性进而决

定泥沙剥离⁃搬运⁃沉积过程被认为是植被格局影响流域侵蚀产沙的重要原因［２３⁃２４］。 由于传统景观指数难有

效反映这一过程，基于源⁃汇理论的景观格局指标和基于水沙输移的水文联通性指标被提出：Ｌｕｄｗｉｇ 等［１９］ 把

坡面裸地和植被斑块分别视作侵蚀产沙的 “源” 与 “汇”，将两者的欧氏距离定义为方向性渗透指数
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｋｉｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＤＬＩ）；陈利顶等［１８］通过计算景观斑块累积面积比例随其与流域出口相对距离、高
度和坡度增大的洛伦兹曲线，设计出跨尺度的景观空间负荷对比指数（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｉｎｄｅｘ，ＬＷＬＣＩ），用以反映不同景观格局的水土流失和面源污染风险；Ｍａｙｏｒ 等［２０］ 将坡面裸地单元作为产沙

“源”，植被单元或地形洼地作为产沙“汇”，再计算各单元至最近“汇”的汇流距离，以平均汇流路径长度指数

（Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ，ＭＦＬＩ）反映植被格局的阻蚀减沙能力；Ｂｏｒｓｅｌｌｉ 等［２１］将坡面单元的水沙输移分解为上

部水沙向其汇集和该单元向最近沉积区输移两个过程，选用坡度、植被盖度因子、上坡汇流面积、下坡汇流长

度等因子确定上述过程的输出概率，提出了水文联通性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＣ），用以表征一定地形和

下垫面条件下的流域水沙输移潜力。
纵观已有研究，由于矢量植被覆盖数据是在无海拔和坡降差异的虚拟水平地表的垂直投影［２５］，因此单独

基于这类数据计算的传统景观指数仅能刻画景观斑块及其镶嵌组合在水平投影面的几何特征，缺乏与水土流

失过程联系［２６］，无法表征植被与地形叠置格局改变水文联通性进而对侵蚀产沙的影响［２，２７］。 现有各类基于

源⁃汇理论的格局指数虽在一定程度上考虑了植被和地形对上部单元产沙向流域出口输移的影响，但忽略了

植被和地形共同改变径流水蚀能量进而决定下部单元侵蚀事实［２８］，且景观类型“源”、“汇”划分及其对侵蚀

产沙变化贡献的量化还缺乏理想方法，很大程度限制了其应用效果。 水文联通性指数在计算单元上部产沙和

下部输沙概率时，采用对应路径内所有单元的植被覆盖因子和汇流面积算数均值，仅体现植被数量影响，难以

反映植被分布尤其与地形叠加的耦合作用，且指数本身是否与流域产沙存在良好关系尚无报道证实。

２　 侵蚀产沙对植被格局的变化响应

研究植被格局对侵蚀产沙的影响，关键是确定不同植被格局下的侵蚀产沙变化响应关系。 由于不同空间

尺度下，水土流失的主要影响因素及其作用机制不同［４］，因此研究侵蚀产沙的植被格局变化响应须对应具体

尺度域。 与侵蚀产沙过程的尺度域对应，现有报道主要涉及坡面和流域两个空间尺度。
２．１　 坡面侵蚀产沙的植被格局变化响应

坡面尺度研究发现，相同覆盖率的植被同裸地镶嵌分布时的侵蚀产沙强于其均一分布［８］；同是与裸地镶

嵌时，植被破碎、细化、带状分布则分别较集中、粗化、点状分布更利于阻蚀减沙［５⁃６］，或者说植被斑块密度越

大侵蚀产沙越少［１５］。 若采用基于源⁃汇景观理论建立的方向性渗透指数［１９］和平均汇流路径长度指数［２０］表征

植被格局特征时，则两个指数均与植被覆盖度、破碎度等呈负指数相关，而与侵蚀产沙呈正相关。 在我国黄土

高原地区，大量报道认为，相同降雨或上坡来水时，同样类型和盖度的植被分布在下坡的侵蚀产沙小于中坡和

上坡［１０⁃１２，２２］，而带状、聚集、 随机等植被分布的侵蚀产沙则依次减少［７，９］。
坡面尺度可控性较好，通过下垫面设计能消除降水、土壤以及坡度、坡向等某些地形因素的空间分异，在

理论上能观测确定出侵蚀产沙与植被格局间较直观、明确的变化响应关系。 然而，由于缺乏有效的植被格局

特征及其与侵蚀产沙过程关系的表征参数，导致现有研究多数只给出了不同植被分布与侵蚀产沙变化的逻辑

关系，而非数量关系。
２．２　 流域侵蚀产沙的植被格局变化响应

流域尺度，当包括植被的景观斑块均匀分布时，侵蚀产沙年际变化较小，反之波动增大，且景观格局对侵

蚀产沙的影响随空间尺度变化，小流域坡位分布格局影响显著，大流域坡度分布格局影响更大［２９］。 为进一步

揭示侵蚀产沙的植被格局变化响应，一些研究分别采用 ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） ［３０］、
ＬＩＳＥＭ（Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ） ［３１］、ＷＥＰＰ（Ｗａｔｅｒ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ） ［３２］等模型，用来模拟不同景观

格局的流域产沙。 另有一些研究则尝试建立格局指数与侵蚀产沙的关系（表 ２）：在水蚀风蚀交错区的西柳沟

流域，不同时期土地利用的常规景观格局指数经与同期输沙量进行相关分析，结果发现蔓延度指数的增加或

者最大斑块指数、香农多样性指数的减少将具有抑制流域产沙的作用［３３］；１２ 个常规景观指数被用于表征黄

河上游龙羊峡至刘家峡段的土地利用格局，并与基于 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模拟的河道输沙
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分析，发现草地斑块密度和分形维数等景观指数与流域产沙呈较显著负相关［３４］；方向性渗透指数［１９］ 被用来

表征丹江口水库上游景观格局，并与 １２ 个子流域实测输沙模数分析，发现该指数与流域平均景观阻滞、平均

植被覆盖度呈显著负指数相关，而与流域年均输沙模数呈显著正指数相关［３５］；景观空间负荷对比指数［１８］ 经

局部改进后用于表征长江上游黑水和镇江关流域景观格局，并与基于 ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ）和 ＳＥＤＤ（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ）模拟的流域产沙分析，结果表明不考虑降雨变化时，该
指数与流域年际产沙呈良好正相关，可解释 ９８％的产沙变化［２７］；面积比例、植被盖度、斑块密度、形状指数和

坡位指数被用以表征黄土高原小流域人工林地空间分布，并与基于 ＣＳＬＥ（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）计算的

流域侵蚀强度进行多元相关分析，发现林地斑块密度和形状指数越大的小流域侵蚀强度量高，而坡位指数反

之［３６］；斑块平均临近指数、面积加权形状因子和分形指数被用以表征黄土区小流域林地格局特征，并与流域

形状指数、林地面积比例、次降雨量、洪峰流量等指标综合构建了小流域次降雨输沙统计模型，形式上给出了

植被格局与侵蚀产沙的定量耦合关系［３７］，但因采用常规景观指数，无法反映植被格局对侵蚀产沙过程影响，
因此 ５５％的检验数据误差超过 ２５％，尚难以实际应用。

表 ２　 流域尺度植被格局指数与侵蚀产沙的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

植被格局指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

植被格局指数与侵蚀模数（Ｅ） ／ 输沙模数（Ｓ）的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

复相关系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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数 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＷＰＡＷＡＦＤ：林地斑块面积加权平均分形指数；Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｎ：洪水径
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林地斑块面积加权平均性状指数Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＷＡＮＩ：林地平均邻近指数Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；

∗：表示关系显著； ：模型误差较大

纵观已有研究，借助实测资料或模型模拟，许多报道已能够确定流域尺度不同景观格局的侵蚀产沙通量

变化，但多未定量解析侵蚀产沙对植被格局的响应关系。 对于尝试建立景观指数与侵蚀产沙关系的研究，限
于传统景观指数缺乏与水土流失过程联系，即使相互存在显著统计关系，仍是模糊与不确定的［３８］，因此基于

这类指数的研究势必难以在作用机制方面获得清楚认知。 同时，借助预报模型获得不同植被格局侵蚀产沙的
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报道多采用 ＲＵＳＬＥ 等统计模型，限于统计模型未对侵蚀产沙变化中的植被格局贡献，尤其是植被与地形叠置

格局的耦合影响给与有效参数量化，预报结果本身无法完整反映侵蚀产沙的植被格局变化响应［２８，３９］，因此基

于这种模拟方法的研究也势必难以在耦合关系建立方面获得明显突破。

３　 讨论与结论

在当前人口增长、资源短缺、气候变化的背景下，生态脆弱地区一方面需改善植被覆盖以阻蚀减沙、改善

环境，另一方面又需提高土地产出、保障粮食安全，并协调行业与区域水土资源利用占比［４０］。 尤其在我国水

土流失严重、水资源短缺的黄土高原，这种两难境遇导致水土保持植被建设面临突出的林－水矛盾和林－地矛

盾［４１］。 加之过去数十年大规模生态治理已使该区多数地方的植被覆盖较 ２０ 世纪 ８０ 年代增加 ８０％以上，在
近十余年黄河输沙减少中发挥近 ６０％积极贡献的同时［４２］，也遭遇土壤干层、植被退化等生态问题［４３⁃４４］。 因

此，在水土资源更加稀缺的新形势下，黄土高原未来持续增加植被面积的潜力将十分有限，优化植被布局必然

成为控制侵蚀产沙、改善生态环境的主要出路，有关植被格局对侵蚀产沙影响的科技需求更加急迫、意义更加

重要。
在有关植被格局对侵蚀产沙影响的研究中，提出有效表征植被格局特征是基础，建立植被格局与侵蚀产

沙变化耦合关系是关键。 纵观现有报道，一方面仍缺乏良好反映侵蚀产沙过程影响的植被格局指数，尤其是

完整表征植被与地形叠置格局对侵蚀、产沙耦合影响的格局指数；另一方面，尚未建立流域侵蚀产沙与植被格

局变化的直观响应关系，难以为面向阻蚀减沙目标的植被格局优化提供有力支撑。 因此，构建基于水土流失

过程的植被格局指数以及定量描述植被格局与侵蚀产沙变化响应关系的耦合模型是“景观格局⁃生态过程关

系“前沿科学议题未来的重要内容［１８，２６］。
为突破现有研究中的不足，建议今后关注以下问题：
（１）无论从源⁃汇景观理论还是侵蚀动力过程的角度，都认为植被格局对流域尺度侵蚀产沙的影响主要在

于改变水文联通性，进而影响侵蚀、搬运和沉积过程。 在流域地貌系统内，不同植被格局的水文联通性除直接

决定于植被斑块及其镶嵌组合的几何构形外，还同植被斑块与地形单元的叠置格局有关，两方面共同影响产

汇流过程及其侵蚀、搬运能力，最终改变侵蚀产沙强度与分布。 充分认识这一耦合作用过程是深入揭示植被

格局对流域侵蚀产沙影响的关键。 为此，在设计植被格局表征指数时，可在主要针对植被的景观指数中增加

反映地形因素影响的参数因子，也可在主要针对地形的特征指标中增加反映植被因素影响的参数因子。 如笔

者通过在基于上坡汇流面积的坡长因子算式中增加反映植被覆盖影响的汇流面积贡献率，提出的考虑上坡植

被与地形耦合影响的坡长因子［３０］，该指标即可在一定程度反映植被与地形叠置格局对侵蚀产沙的影响。
（２）基于模型模拟获得不同植被格局下的流域侵蚀产沙是构建两者直观耦合关系的有效途径。 然而，现

有报道通常采用的经验统计模型并未包含量化植被格局对侵蚀产沙影响的有效参数，以其侵蚀产沙计算结果

为基础则势必难以获得良好耦合关系。 因此，今后应选用具有良好应用精度的分布式物理成因模型，以获得

反映植被格局影响的流域侵蚀产沙。 同时，通过采用 ＧＩＳ 空间分析技术，人为设计获得多种典型植被格局，再
基于模型模拟对应情景的侵蚀产沙，不仅能较较单纯依靠实际土地利用与水文资料的传统方法获得更加丰富

的样本资料，还能有效减少干扰，更利于耦合关系研究。
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