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基于源汇景观单元的流域土壤侵蚀风险格局识别

王金亮１，谢德体１，∗，倪九派１，邵景安２

１ 西南大学资源环境学院，重庆　 ４００７１５

２ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１

摘要：人类活动影响下的土地利用及其景观格局会在一定程度上影响流域土壤侵蚀的发生发展。 选取位于三峡库区的綦江流

域作为研究区，利用 ２０１５ 年航空影像数据、数字高程模型和土壤数据库，进行水文响应单元的划分，以此作为研究区的源汇景

观单元。 综合景观类型、土壤和坡度对土壤侵蚀影响的贡献，构建源汇景观单元权重，在此基础上，对景观空间负荷对比指数进

行修正并进行土壤侵蚀风险格局识别，最后利用修正的通用土壤侵蚀方程进行土壤侵蚀的模拟，以此验证风险格局的合理性，
并综合分析了源汇景观空间特征：源汇景观单元组成结构、权重和土壤侵蚀风险。 结果表明：（１）源汇景观单元权重大的地区

主要分布在中低山区向低丘缓坡区过渡的地带，坡度较大、土壤可蚀性较高，以及水田、旱地和居民点的源汇景观单元也较为集

中分布。 （２）各子流域的景观空间负荷对比指数与平均土壤侵蚀模数具有显著正相关关系，因此基于源汇景观单元并赋予其

权重的景观空间负荷对比指数能较好地反映流域内部土壤侵蚀规律，可作为流域土壤侵蚀风险评价的有效方法之一。 （３）依
据各子流域的景观空间负荷对比指数特征可将库区綦江流域划分为五大土壤侵蚀景观风险区：北部沿江地区各子流域耕地分

布较为集中且相对水流路径较短，以及林草地较少，土壤侵蚀风险大；中部丘陵地区源景观单元分布较为分散，景观空间分布不

均衡，存在一定的土壤侵蚀风险；南部中低山区以林地汇景观分布为主，源景观分布相对较小，土壤侵蚀风险较低。
关键词：源汇景观单元；水文响应单元；土壤侵蚀；景观空间负荷对比指数；三峡库区
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土壤侵蚀的产生是由自然过程引发，并在人类活动尤其是土地利用活动影响下得以强化的过程［１⁃４］。 许

多研究证明，土地利用景观与土壤侵蚀存在一定的耦合关系，Ｈａｙｃｏｃｋ 和 Ｍｕｓｃｕｔｔ 认为缓冲带能对泥沙入河产

生减缓作用的好坏，取决于景观类型和合理的设计［５］；Ｕｕｅｍａａ 等认为景观指数决定于像元大小、地形尺度和

土地利用分类，使得不可能将土地利用格局对土壤侵蚀的影响从基于 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 的景观指数影响中识别出

来，表明了单纯的景观格局指数分析不能够很好地指示出景观格局与土壤侵蚀过程的耦合关系［６］；陈利顶等

人［７⁃１０］依据生态功能的角度、针对土壤侵蚀过程将景观类型划分为源景观和汇景观类型，建立了源汇景观指

数，以此试图将景观格局与生态过程研究有机联系在一起。 源汇景观的提出在一定程度上能够较好地将具有

面状特性的景观格局与点状监测数据有机地结合在一起，使定量研究流域景观格局与生态过程的关系成为可

能［１１］，因此在水体污染［１２⁃１５］、土壤侵蚀［９， １６⁃１７］等方面得到了一定程度的应用。
依据源汇景观理论，在土壤侵蚀形成过程中，流域中一些景观类型起到了源的作用，能够促进土壤侵蚀发

生，土壤侵蚀风险大；一些景观类型起到了汇的作用，能够抑制土壤侵蚀发生，土壤侵蚀风险小，即不同景观类

型的土壤侵蚀“源—汇”风险属性不同［７⁃８］。 在影响土壤侵蚀的风险研究中，是以土地利用的镶嵌单元作为景

观单元，其中的源景观有耕地和居住地等，汇景观包括林地、灌丛、草地和水域等，并仅单凭主客观经验或者土

壤侵蚀方程中的土壤可蚀性因子等来赋予某种土地利用景观类型的土壤侵蚀权重［１８⁃２０］。 而实际上，对于景

观单元来说，在土壤侵蚀的产生及泥沙入河过程中，除了土地利用的空间异质性外，还有地形和土壤也存在空

间异质性，也会影响到景观单元的土壤侵蚀风险空间差异［２１］。 因此，源汇景观单元的划分以及相应的土壤侵

蚀权重设置并不能只考虑土地利用类型的空间分布，同时也要考虑地块所处的地形，以及土壤类型的空间差

异。 水文响应单元则是具有相同的地形分布、植被类型、土壤条件的陆面表面综合体［２２⁃２３］，因此基于水文响

应单元的源汇景观单元是综合了地形、土壤、土地利用方式等要素空间异质性的地理单元。 本文也因此考虑

试图利用水文响应单元作为研究区的源汇景观单元，进行三峡库区流域的土壤侵蚀源—汇风险识别研究。
综上，本文利用覆盖三峡库区綦江流域的江津区航空影像，在判别源汇景观类型的基础上对流域源汇景

观类型进行解译，构建 ２０１５ 年流域的源汇景观格局图。 在此基础上，利用 ＤＥＭ 和土壤数据进行基于水文响

应单元的源汇景观单元划分，然后利用水文响应单元的三个属性———景观类型、土壤可蚀性和坡度进行综合

评价源汇景观单元权重，并构建修正后的景观空间负荷对比指数，以此进行流域土壤侵蚀风险格局的识别，最
后利用修正的通用土壤侵蚀方程模拟土壤侵蚀模数，以此验证结果的合理性，从而对比分析影响三峡库区流

域土壤侵蚀风险格局，为库区流域土壤侵蚀的防控与规划管理提供可参考的科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为重庆市江津区的綦江流域，位于三峡库区的库尾，即三峡库区綦江流域，见图 １。 流域内的主要

河流为綦江、笋溪河、飞龙河和复兴河，其中綦江为长江的一级支流，笋溪河为綦江的一级支流。 依据《重庆

市江津区土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》的土地利用地域发展区划分和江津区地貌特征，可将研究区划

分为北部沿江区（子流域 １—５）、中部丘陵区（子流域 ６—２１）和南部中低山区（子流域 ２２—２５）。 流域属于中

亚热带季风气候区，多年平均气温 １８．７℃，多年平均降水量 １０４０．１ｍｍ，降雨多集中在 ５ 月—９ 月，占年降水量

的 ６８．９％。 植被以亚热带常绿阔叶林为主，其次为落叶阔叶林和暖性针叶林。 地貌类型以山地丘陵为主，由
北向南依次为北部的平坝和低丘地形、中部的低丘和深丘地形，以及南部的多中低山而少平地。 流域所处的

江津区土地利用所存在的问题主要为人均土地资源少、土地生产率低、农用地后备资源少、开发难度大、以及

土壤侵蚀面积大。

图 １　 三峡库区綦江流域的高程分布及其地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｊｉａｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 数据来源

本文所获取的数据主要涉及：①遥感影像数据：覆盖研究区的 ２０１５ 年航空影像来源于重庆市江津区国土

资源与房屋管理局的 ２．５ｍ 分辨率数字正射影像图，数据格式为 ＧｅｏＴＩＦＦ，影像色彩为黑白，影像采样间隔为

１ｍ。 ②高程数据：来源于中国西部数据中心的 ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ，数据下载后通过去除背景值和空间裁剪，得
到研究区范围的 ＤＥＭ（单位为 ｍ），并利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能提取出研究区的坡度（单位为°）。 ③土壤数

据：土壤类型分布图来源于中国科学院南京土壤研究所的 １∶１００ 万中国土壤数据库，并从中提取出研究区的

土壤类型分布，以及土壤粒径数据来源于重庆的第 ２ 次土壤普查成果资料。 ④水系数据：来源于地球系统科

学数据共享网西南山地分中心的长江上游 １∶２５ 万水系分布数据库，从中提取出研究区的水系分布。 ⑤气象

数据：来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）的中国地面累年值日值数据集（１９８１—２０１０ 年），以
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及来源于重庆市气象局的地方气象站点数据。 ⑥增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ），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： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ） 的 ＭＯＤＥＶ１Ｄ，为中国

２５０ＭＥＶＩ 月合成产品（ＴＥＲＲＡ 星），空间分辨率 ２５０ｍ，时间为 ２０１５ 年的 １２ 个月。 应用 ＡｒｃＧＩＳ 对各基础图件

几何配准和数据重采样，并将各类数据统一为 Ａｌｂｅｒｓ 投影，空间分辨率重采样为 ３０ｍ。
２．３　 数据处理

２．３．１　 源汇景观类型划分与解译

依据源汇景观理论，源景观是促进土壤侵蚀过程发生的类型，汇景观是抑制土壤侵蚀过程发生的类型，不
同景观类型对水、沙输移过程的影响差异大。 在判别源汇景观类型归属上，主要是依据已有研究的划分和不

同景观类型在土壤侵蚀过程中的作用［１２， ２０， ２４］。 一般认为水田、旱地和居民点在降雨过程中会产生大量的地

表径流，土壤侵蚀严重，在土壤侵蚀过程中起到“源”作用，因此作为源景观类型；而林地和草地由于植被覆盖

度较高，其固土能力强，可以防止土壤流失，在一定程度上具有坡面截留作用，减少地表径流，在土壤侵蚀过程

中起到了“汇”的作用，因此作为汇景观类型。
针对这 ５ 类源汇景观类型，对 ２０１５ 年研究区的源汇景观格局的提取主要过程如下：首先，对遥感影像进

行几何校正、图像镶嵌与裁剪；其次，每景选取 ３—５ 条线路进行实地踏勘和农户访谈，通过将影像与实地情况

相对照，获得各景观类型与其在影像图上的影像特征，包括影像色调、光泽、质感、几何形状、地形地貌及地名

等因素，以此建立源汇景观分类的解译标志，并开展人机交互解译与小斑区划；最后以室内解译或区划的小班

为底图，开展以小斑为单元的实地核查和验证，对 ２０１５ 年解译出的源汇景观格局图予以修正。
２．３．２　 源汇景观单元划分

考虑到现有景观格局分析所利用的土地利用数据为景观斑块镶嵌单元，而单一的土地利用单元并不能够

很好地反映景观格局与土壤侵蚀过程之间的耦合关系，而 ＳＷＡＴ 软件中的水文响应单元（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｕｎｉｔ，ＨＲＵ）则是综合了土地利用、土壤和坡度的地理单元，是下垫面特征相对单一和均匀的区域， 且具有相

似的水文特性。 因此本文将水文响应单元引入到影响土壤侵蚀的源汇风险识别分析中，作为源汇景观单元而

进行划分。 流域源汇景观单元划分过程如下。
１）ＳＷＡＴ 数据库创建。 ＳＷＡＴ 模型附带了已有的土地利用和土壤数据库，因此需要将本文的源汇景观类

型与土壤类型同 ＳＷＡＴ 模型的类型进行相匹配。 土壤数据库中各个属性设置均按照 ＳＷＡＴ２０１２ 用户手册进

行，其中土壤可蚀性计算公式参考 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等在侵蚀—生产力影响计算器 （ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｍｐａｃｔ
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，ＥＰＩＣ）模型中发展的土壤可蚀性因子 Ｋ 值估算方法［２５］。

２）子流域和流域出水口的划分。 在建立 ＳＷＡＴ 工程的基础上，利用 ＳＷＡＴ ２０１２ 软件中的 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ 模块并加载研究区所在的江津区 ＤＥＭ 数据，选取綦江进入长江干流的流域出水口作为研究区綦

江流域的最终出水口，进行綦江流域的子流域划分，其中流域汇水面积阈值的确定主要与实际水系的匹配进

行调整。 最终本文所划分的子流域及其出水口均为 ２５ 个，见图 １。
３）源汇景观单元的划分。 将源汇景观类型、土壤类型栅格图和坡度进行重分类和空间叠加，创建 ＨＲＵ

矢量图，以此作为綦江流域的源汇景观单元，并按源汇景观类型和子流域统计单元个数和面积分布。
２．４　 景观空间负荷对比指数的修正

２．４．１　 景观空间负荷对比指数

景观空间负荷对比指数（ ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ， ＬＷＬＩ）的建立是考虑各类景观对区域生态过

程影响的基础上，从景观单元相对于流域出口的相对距离、相对高度和坡度等方面，提出衡量景观空间分布格

局的综合方法。 该指数利用了洛仑兹曲线公式建立了景观空间负荷对比指数，按照相对距离、相对高程和坡

度统计“源”“汇”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）计算景观空间负荷对比指数：
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ＬＷＬＩ ＝ ｌｏｇ
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ·Ｗｉ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

Ａｉ·ｄｘ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ·Ｗｉ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

Ａｉ·ｄｘ） ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｊ·Ｗｉ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

Ａ ｊ·ｄｘ）

（１）

式中，ＬＷＬＩ 是景观空间负荷对比指数，Ａｉ和 Ａ ｊ分别指“源”景观 ｉ 和“汇”景观 ｊ 在流域内的累计面积比例，Ｗｉ

和 Ｗ ｊ指“源”景观和“汇”景观的权重，Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ指的是“源”景观和“汇”景观在流域内的面积比例，Ｍ 和 Ｎ 为

“源”景观和“汇”景观的类型数目。 ｘ 表示不同景观空间要素的空间分布值，Ｄ 表示景观单元至流域出口的最

大相对距离、相对高度或坡度。
２．４．２　 修正后的景观空间负荷对比指数

一方面，ＬＷＬＩ 所考虑的“源”“汇”景观仅仅是单一的土地利用单元，而没有考虑地形的约束影响，尤其是

坡度的影响，以及土壤类型的影响，因此其“源”“汇”景观的权重也只考虑景观类型对土壤侵蚀的贡献。 为此

本研究考虑引用水文响应单元作为“源”“汇”景观单元，则其“源”“汇”景观的权重也必然要考虑坡度和土壤

对土壤侵蚀的贡献。 另一方面，在描述“源”“汇”景观单元在空间上的分布特征及其与特定生态过程的关系

上，ＬＷＬＩ 的建立是从 ３ 个方面进行刻画的，即景观单元相对于流域出口的“相对距离”、“相对高度”和“坡
度”，尽管其体现了景观单元在地理空间上的特征差异，但没有体现出土壤侵蚀过程所存在的水文意义，因为

土壤侵蚀过程中的水和泥沙是随水流路径进行迁移，水流路径相比于相对距离、相对高程和坡度在水文过程

更具有意义［２６］。
（１）指数建立

综上两方面的考虑，本文在已有的景观空间负荷对比指数 ＬＷＬＩ 的基础上，利用洛仑兹曲线公式，按照相

对子流域出水口的水流路径对“源” “汇”景观单元面积及其土壤侵蚀权重分别进行累计与积分，运用公式

（２）计算修正后的景观空间负荷对比指数（ＭＬＷＬＩ）：

ＭＬＷＬＩ ＝ ｌｏｇ
∑
Ｍ

Ｉ ＝ １
（ＰＩ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

ＡＩｉ·ｄｘ· ∫
Ｄ

ｘ ＝ ０

ＷＩｉ·ｄｘ）

∑
Ｍ

Ｉ ＝ １
（ＰＩ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

ＡＩｉ·ｄｘ· ∫
Ｄ

ｘ ＝ ０

ＷＩｉ·ｄｘ） ＋ ∑
Ｎ

Ｊ ＝ １
（ＰＪ· ∫

Ｄ

ｘ ＝ ０

ＡＪｊ·ｄｘ· ∫
Ｄ

ｘ ＝ ０

ＷＪｊ·ｄｘ）

（２）

式中，ＭＬＷＬＩ 表示以相对子流域出口水流路径 Ｄ 为横坐标 ｘ 建立的修正景观空间负荷对比指数，Ｍ、Ｎ 同公

式（１），ＡＩｉ、ＡＪｊ分别为第 Ｉ 类“源”景观的第 ｉ 个单元面积和第 Ｊ 类“汇”景观的第 ｊ 个单元面积，ＰＩ、ＰＪ分别为第

Ｉ 类“源”景观和第 Ｊ 类“汇”景观的面积占“源”“汇”景观总面积比例，ＷＩｉ和 ＷＪｊ分别表示第 Ｉ 类、第 ｉ 个“源”
景观单元和第 Ｊ 类、第 ｊ 个“汇”景观单元权重。 式中的积分是利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程语言进行计算，相对水流路

径长度是利用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析工具进行。
ＭＬＷＬＩ 的土壤侵蚀过程意义在于，ＭＬＷＬＩ 越大，表示流域的土壤侵蚀风险越大，反之越小。 如果“源”

“汇”景观在流域尺度上处于均匀分布状态，则这种格局对土壤侵蚀的贡献在流域尺度上相平衡，ＭＬＷＬＩ 值为

０；当 ＭＬＷＬＩ 的值大于 ０ 时，表明流域内“源”景观对流域出水口的土壤侵蚀贡献要大于“汇”景观，流域的土

壤侵蚀风险大；当 ＭＬＷＬＩ 的值小于 ０ 时，表明“汇”景观对流域出水口的贡献要大于“源”景观，流域的土壤侵

蚀风险小。
（２）景观单元权重设置

依据水文响应单元的组成要素，“源”“汇”景观单元对土壤侵蚀的权重设置包括景观类型的权重、土壤权

重和坡度权重，并由这三类要素的权重进行综合叠加得到景观单元权重，具体设置如下：
①对于“源”“汇”景观权重的赋值，即确定“源”“汇”景观类型对土壤侵蚀的贡献大小。 由于 ＲＵＳＬＥ 模

型里的 Ｃ 值能反映植被覆盖和管理变量对土壤侵蚀的综合作用［１３］，因此在很多前期文献中都有用 Ｃ 值来替

代土壤水蚀贡献的先例。 为此，本研究根据前期相关研究［２７⁃２８］，借鉴土壤侵蚀通用方程中的 Ｃ 值，对不同景
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观类型的土壤水蚀贡献给予权重赋值：水田 ０．６、旱地 ０．８、居民点 １．０、林地 ０．２ 和草地 ０．４。
②土壤影响的定量化是通过土壤可蚀性因子 Ｋ 来计算，Ｋ 值越大，抗水蚀能力越小，土壤侵蚀能力越强；

反之，Ｋ 值越小，抗水蚀能力越大，侵蚀能力越弱。 由此通过公式（３）计算土壤类型对“源”“汇”景观单元的土

壤侵蚀贡献权重。
Ｅ ｉ ＝ Ｋ ｉ ／ 􀭵Ｋ （３）

式中，Ｅ ｉ和 Ｋ ｉ分别表示第 ｉ 个水文响应单元的土壤权重和土壤可蚀性因子； 􀭵Ｋ 为子流域的土壤可蚀性因子平

均值。
③坡度对土壤侵蚀的影响，考虑 １９８４ 年中国农业区划委员会颁发的《土地利用现状调查技术规程》对耕

地坡度的分级，＞２５°为《水土保持法》规定的开荒限制坡度，为此本文描述坡度对源汇景观单元的土壤侵蚀贡

献影响见公式（４）。
Ｓｉ ＝ １ ／ ｔａｎ（２５ － αｉ） （４）

式中，Ｅ ｉ和 ａｉ分别为水文响应单元 ｉ 的坡度权重和平均坡度。
④对上述景观类型权重、土壤权重和坡度权重进行空间叠加，综合得到本文的“源” “汇”景观单元权重

Ｗ，即“源”“汇”景观单元对土壤侵蚀的贡献影响，见公式（５）。
Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ·Ｅ ｉ·Ｓｉ （５）

式中，Ｗｉ是第 ｉ 个“源”“汇”景观单元权重。
２．５　 修正的通用土壤侵蚀方程

利用修正的通用土壤侵蚀方程估算研究区的土壤侵蚀量，目的在于通过对各个子流域土壤侵蚀量与景观

空间负荷对比指数进行相关分析，以此检验流域土壤侵蚀风险识别结果的合理性。 具体计算公式如下：
Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （６）

式中，Ａ 为土壤侵蚀模数（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力指标（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），利用本文的气象数据和采用

章文波等人建立的半月侵蚀力简易算法模型进行计算；Ｋ 为土壤可蚀性指标（ ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），通过结合吴昌

广等在三峡库区的研究结果与研究区的土壤类型数据来获取土壤可蚀因子 Ｋ 的分布；ＬＳ 为坡长坡度因子，利
用 ＤＥＭ 数据并采用 Ｖａｎ Ｒｅｍｏｔｅｌ 等的坡长坡度因子算法进行计算；Ｃ 为地表植被覆盖因子，计算方法为 Ｌｉｎ
提出的 Ｃ 值估算方法，所需数据为数据源中的 ＥＶＩ 数据；Ｐ 为土壤保持措施因子，其中水田和旱地源景观的 Ｐ
值是采用 Ｗｅｎｅｒ 经验公式来估算，而林地和草地等无水土保持措施的汇景观类型 Ｐ 因子赋值为 １，居民点源

景观 Ｐ 因子赋值为 ０。 其中的 ＬＳ、Ｃ、Ｐ 分别为无量纲因子。
上述各参数的具体计算方法与过程均得到吴昌广等人关于三峡库区土壤侵蚀空间分布特征的研究验

证［２９］，以此最终得到空间上连续的研究区土壤侵蚀量栅格图，并统计出各个子流域的平均土壤侵蚀模数。 最

后利用 ＳＰＳＳ 统计软件进行各子流域的平均土壤侵蚀模数与修正前后的“源”“汇”景观指数进行相关分析。

３　 结果分析

３．１　 源汇景观单元的空间特征

图 ２ 可知，各子流域的水田源景观单元占流域面积比例均分布在 １５％—３０％，除了南部的子流域 ２４ 和 ２５
分别为 ９．３４％和 ６．７４％、子流域 １４ 为最高 ３３．３５％；旱地源景观单元占流域面积比例的分布趋势表现为，北部

沿江区的子流域 １、２、３、４ 和南部中低山区的子流域 ２３、２４、２５ 分布较低（ ＜２０％），中间的子流域分布较高

（２０％—３６％），可见库区綦江流域的水田与旱地源景观在整体数量分布上较为一致，图 ２ 也可以看出，两者的

空间分布整体趋势较为一致，较为均匀分布于北部沿江区和中部丘陵区的各子流域、以及南部中低山区的子

流域 ２２ 和 ２３。
图 ２ 可知，居民点源景观单元占流域面积比例的统计结果表现出在整体上由北到南分布降低的趋势，最

高比例分布在北部沿江区的子流域 ５ 中（１２．８９％），南部中低山区的子流域 ２５ 为最小（２．０７％），存在明显的
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图 ２　 三峡库区綦江流域源汇景观单元格局与各子流域源汇景观占流域面积比例统计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｎｉｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｂａｓｉｎ

地域分区特征，图 ２ 也可看出，居民点源景观单元的分布表现出由北到南的逐渐分散的趋势，且多以点状分散

的农村居民点为主，城镇居民点则集中分布在乡镇行政中心所处的空间地域。
图 ２ 可知，林地汇景观单元占流域面积比例的统计结果显示出由北到南分布增大的趋势，由子流域 ２ 的

最小比例（８．４４％）变化到子流域 ２４ 的最大比例（７３．６２％），其中占流域面积比例超过 ５０％的还有子流域 ２１
（５５．１９％）和 ２５（７０．２１％）。 南部中低山区的林地覆盖率在整个流域中分布较高，空间分布也较为集中，单个

景观单元面积较大，主要是由于这些子流域所分布的地区为风景区，如四面山风景名胜区和清溪沟景区，林地

能够得到较好地保护。 相比于林地汇景观，草地汇景观单元的分布在数量和空间上急剧缩小，占流域面积比

例超过 ５％的仅有子流域 １７、２２ 和 ２５，分别为 ８．７６％、６．２５％和 ７．３４％，最小比例的分布在子流域 １５（０．０４％），
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其空间分布图也可看出草地汇景观单元的空间分布显著差别于其景观类型，在整个流域景观格局中不占据空

间优势地位，对流域土壤侵蚀的“汇”贡献势必较弱。
３．２　 源汇景观单元权重空间特征

景观类型权重（图 ３）反映的是源汇景观类型对土壤侵蚀的贡献，每种景观类型的所有景观单元均为同一

权重，其中林地汇景观类型的权重最小（０．２），居民点源景观的权重最大（１．０），也因此其空间分布格局同源汇

景观单元的一致，因此如果单纯地以景观类型进行权重赋值，而不考虑源汇景观单元中的其他因素作用，则必

然体现不出源汇景观内部的土壤侵蚀风险空间差异。
土壤权重（图 ３）反映了土壤可蚀性对土壤侵蚀的贡献，整个流域的值域为［０， １．０８］，相对来说，林地和

草地覆盖的单元土壤侵蚀权重较低，如南部中低山区的林草地覆盖区；而子流域出水口附近的地区其土壤侵

蚀权重较高，主要在于这些地区分布着水田和旱地，水流集中容易侵蚀，如子流域 ２４ 和 ２５ 的出水口附近。
坡度权重（图 ３）体现了坡度在土壤侵蚀的贡献，整个流域的值域为［１， ４．８６］，对于北部沿江地区和中部

丘陵区的平坝、槽谷等地方，坡度较低致使土壤侵蚀物迁移的势能较弱，相反南部中低山区的坡度权重则

偏高。

图 ３　 源汇景观单元权重的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

流域土壤侵蚀权重空间分布（图 ３）是综合了上述 ３ 类权重的结果，可以看出，土壤侵蚀权重分布较高

（１．２４—５．００）的地区主要为中部丘陵区的子流域 １３、１７ 和 １９ 上游，子流域 １８ 和 ２０ 东部，以及南部中低山区

的子流域 ２２ 和 ２３ 中上游、子流域 ２４ 和 ２５ 中下游，这些地区主要为中低山区向低丘缓坡区过渡的地带，坡度

较大、土壤可蚀性较高，同时，水田、旱地和居民点的源汇景观单元也较集中分布，土壤侵蚀权重往往相对

较高。
３．３　 源汇景观单元的土壤侵蚀风险

３．３．１　 景观空间负荷对比指数与土壤侵蚀的相关性

　 　 图 ４ 为修正前后的景观空间负荷对比指数与平均土壤侵蚀模数的响应关系，可以看出，修正后的景观空

间负荷对比指数与平均土壤侵蚀模数具有显著的正相关系（Ｒ２ ＝ ０．９２，Ｐ＜０．０５），而修正前的景观空间负荷对

比指数与与平均土壤侵蚀模数的相关显著性不高（Ｒ２ ＝ ０．６６，Ｐ＜０．０５）。 由此可见，以水文响应单元所建立的

源汇景观单元并对其组成要素进行权重设置，能更好地指示流域内的土壤侵蚀，且源汇景观格局对流域土壤

侵蚀具有显著的响应关系，景观空间分布格局对流域土壤侵蚀具有重要的影响。
３．３．２　 基于源汇景观单元的流域土壤侵蚀风险

由于受自然环境的限制及人类活动的干扰，库区綦江流域的各个子流域景观空间负荷对比指数差异很
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图 ４　 景观空间负荷对比指数统计及其与平均土壤侵蚀模数的相关性、土壤侵蚀风险区

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｕｒｃｅ⁃Ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ

大。 图 ４ 可知，库区綦江流域的各子流域景观空间负荷对比指数值小于 ０ 的有中部丘陵区的子流域 １３ 和南

部中低山区的子流域 ２０—２５，最小的是子流域 ２５（ －０．６２）；其余地区的子流域均大于 ０，最大的是子流域 ２
（１．７８）。 由此流域景观空间负荷对比指数可以通过自然断点分级法明显划分为 ５ 类土壤侵蚀风险区，之所以

考虑自然断点分级法，是因为该方法利用统计学的 Ｊｅｎｋ 最优化法得出分界点，以使各级的内部方差之和最

小［３０］。 最终结果见图 ４。
第 １ 类为北部沿江区的子流域 ２、４、５ 和中部丘陵区的子流域 １１，景观空间负荷对比指数大于 １．３，为极高

风险区；第 ２ 类为北部沿江区的子流域 １ 和 ３、中部丘陵区的 ６—１０、１５ 和 １９，景观空间负荷对比指数在 ０．８—
１．３ 之间，为高度风险区；此两类风险区水田、旱地和居民点源景观分布集中，而林草地汇景观分布较少，又接

近河流等水和泥沙的受纳体，水流路径相对较短，源景观所产生的土壤侵蚀物随水流容易迁入水体而造成土

壤侵蚀，因此土壤侵蚀风险高。 另外子流域 １９ 因处于子流域 ２５ 的下游，而子流域 ２５ 的流域出水口附近多为

源景观类型，所产生的土壤侵蚀物势必直接进入子流域 １９ 而造成该子流域的土壤侵蚀风险远高于中部丘陵

区其他子流域。
第 ３ 类为中部丘陵区的子流域 １２、１４、１７ 和 １８，景观空间负荷对比指数在 ０．２—０．８ 之间，为中度风险区；

这 ４ 个子流域在地貌上由丘陵过渡到槽谷，植被覆盖度相对不高，且水田、旱地和居民点源景观多分布较散，
源汇景观在流域内分布不均衡，导致这些子流域存在一定程度的土壤侵蚀风险。

第 ４ 类为中部丘陵区的子流域 １３ 和 １６、南部中低山区的子流域 ２０—２２，景观空间负荷对比指数在

－０．１—０，为低风险区；第 ５ 类为南部中低山区的子流域 ２３—２５，景观空间负荷对比指数在－０．７—－０．２ 之间，
为极低风险区。 尽管这些流域位于山区地带，坡度较大，但其最大的特征在于林地汇景观单元分布集中，为地

表植被覆盖很好的林灌地和高覆盖度草地等，而人类活动下的水田、旱地和居民点分布在流域的中下游坡度

较小的地带，子流域内“汇”的作用大于“源”的作用，因此土壤侵蚀风险较低。

４　 讨论

源汇景观单元的组成结构具有明显的空间区域特征，水田和旱地源景观在整个流域的分布较为均匀，但
由于研究区为丘陵兼低山地貌，平坝地形很少，地形的复杂多样化使得土地被分割为多个零散的单元，尤其是

４２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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城镇化的推进，必定会使原有斑块被割碎，因此再叠加上土壤和坡度的空间差异，致使划分后的耕地源景观单

元空间分布相较于林地汇景观较为破碎，这与相关研究［３１］较为一致。
在景观空间负荷对比指数的计算中，对于源汇景观的土壤侵蚀权重设置，多数研究以主观经验判断或借

鉴土壤侵蚀通用方程中的作物覆盖与管理因子来赋值，且没有充分地考虑景观类型所处的空间环境特

征［１０，１７， ２０］。 而由于本研究的源汇景观单元是以水文响应单元为基本单元的，因此在土壤侵蚀权重设置上必

须要考虑除了土地利用的影响，还有土壤可蚀性和坡度对土壤侵蚀的贡献，以此才能体现出水文响应单元在

源汇景观格局分析中的更好应用，以此能够更好地指示反映土壤侵蚀等生态过程。
本文利用修正的通用土壤侵蚀方程进行土壤侵蚀的模拟，以此验证本文基于源汇景观单元的景观空间负

荷对比指数在指示土壤侵蚀上的效应，结果显示景观空间负荷对比指数与平均土壤侵蚀模数具有显著的正向

相关关系，这与李海防等人的研究结果［２０］相似，表明了本文结果的可行性。 所不同的是，由于本文的所选择

的三峡库区綦江流域缺少水文站点的长期监测，为无资料流域，因此无法利用 ＳＷＡＴ 模型进行径流量、径流系

数、泥沙负荷等水文参数的模拟，只能用经验模型模拟土壤侵蚀。
本研究 ＳＷＡＴ 软件的应用仅在于进行水文响应单元的划分，以此作为源汇景观单元，因此也是拓宽源汇

景观指数在 ＳＷＡＴ 软件中应用的一个案例，也因此，ＨＲＵ 的划分决定着景观空间负荷对比指数结果。 已有研

究表明［３２］，ＨＲＵ 属性特征很明确（面积、坡度、土地利用、土壤类型等），但空间位置一般不能确定。 现有

ＨＲＵ 划分方法没有空间定位，忽视了子流域内径流和污染运移路线，没有考虑子流域内部的相互影响［３３］，尽
管本研究考虑的相对水流路径，但 ＨＲＵ 缺乏空间概念是 ＳＷＡＴ 模型的关键弱点［３４］，因此需要对 ＨＲＵ 的空间

离散化做进一步的研究，划分出空间位置明确、分布连续、属性合理的 ＨＲＵ，以此作为源汇景观单元，并通过

基于水流路径的源汇景观指数分析来更好地景观格局与土壤侵蚀过程的耦合关系。

５　 结论

本文依据水文响应单元，综合了土地利用、土壤和坡度属性特征，以此划分了三峡库区綦江流域的源汇景

观单元，构建了源汇景观单元的土壤侵蚀权重，并且运用洛伦兹曲线和源汇景观指数，分析了源汇景观单元的

组成结构、土壤侵蚀权重和土壤侵蚀景观风险 ３ 个方面的源汇特征。 研究结论如下 ３ 点：
（１）三峡库区綦江流域的源汇景观单元组成结构以水田和旱地源景观、林地汇景观占据优势为主，其次

是居民点源景观和草地汇景观。
（２）以水文响应单元为主的源汇景观单元，其权重综合了组成水文响应单元的景观类型、土壤和坡度三

方面在土壤侵蚀过程中的贡献，表现出源汇景观单元权重大的地区主要分布在中低山区向低丘缓坡区过渡的

地带，坡度较大、土壤可蚀性较高，以及水田、旱地和居民点的源汇景观单元也较为集中分布。
（３）各子流域的景观空间负荷对比指数与平均土壤侵蚀模数具有显著正相相关系，因此基于源汇景观单

元并赋予其权重的景观空间负荷对比指数能较好地反映流域内部土壤侵蚀规律，可作为流域土壤侵蚀风险评

价的有效方法之一。 由此，依据各子流域的源汇景观指数特征可将库区綦江流域划分为五大土壤侵蚀风险

区，并为库区流域土壤侵蚀的防控与规划管理提供参考依据。
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