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汉江流域景观格局变化对土壤侵蚀的影响

高艳丽， 李红波∗

华中农业大学公共管理学院， 武汉　 ４３００７０

摘要：在流域尺度上，景观格局变化是决定土壤侵蚀程度的重要因素。 以汉江流域为研究区域，基于 ２０００—２０１５ 年四期土地利

用类型数据及环境气象数据，运用中国土壤流失方程和逐步回归法，探究景观格局变化对土壤侵蚀的影响。 结果表明：（１）在
２０００—２０１５ 年间，汉江流域土壤侵蚀量下降，高值区分布在流域中部草地区，低值区分布在流域东西两侧的林地和耕地区。 不

同坡度下各等级土壤侵蚀量不同，侵蚀量最大值出现在 １０—３０°的坡度范围内。 （２）研究期间，汉江流域的景观破碎化程度加

强，斑块形状趋于简单，各斑块自身连通性增强，景观类型空间分布均匀。 （３）汉江流域土壤侵蚀量与斑块密度和平均邻接度

指数呈正相关，与蔓延度指数和香农均匀度指数呈负相关，即景观破碎度越高、连通性越差，土壤越容易遭受侵蚀，反之则不易

受到侵蚀；研究表明景观格局变化对土壤侵蚀有显著影响，结果可为流域尺度景观管理与水土保持研究提供参考。
关键词：土壤侵蚀；景观格局变化；影响因素；汉江流域
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景观格局与生态过程的相互关系是景观生态学中的重要研究内容［１］，而景观格局指数是描述景观空间

组织结构的重要工具［２］。 随着景观生态学与空间信息分析方法的发展，景观格局指数逐渐应用到土壤侵蚀

中，用于探究景观格局变化对土壤侵蚀的影响［３］。 土壤侵蚀造成区域水土流失，植被退化，严重威胁区域生

态环境与经济发展，是一个世界性的难题［４］。 习总书记说过“既要金山银山，又要绿水青山”，“保护生态环境

就是保护生产力，改善生态环境就是发展生产力”。 针对土壤侵蚀这一严重制约全球经济和社会可持续发展

的问题［５］，探究景观格局变化如何影响土壤侵蚀程度，对区域防治水土流失，改善生态环境具有重要意义。
土壤侵蚀是一个综合性的过程，它的发生受到降雨、地形、植被变化等多重因素共同影响［６⁃７］。 饶恩明和

肖燚通过对四川省土壤保持功能的影响因素进行分析，发现地形因子、降雨因子和土壤因子对土壤保持功能

有显著的正向作用［８］。 钟莉娜等以黄土高原为研究区，分析了降雨和土地利用格局对土壤侵蚀的影响，发现

随着流域面积增加，降雨对土壤侵蚀的影响减小，但土地利用格局对其影响增大［９］。 肖继兵等通过模拟不同

降雨强度对不同坡度农作物的径流量与侵蚀量影响，探究降雨和植被对坡耕地的土壤侵蚀影响［１０］。 除却上

述因素，景观格局变化对土壤侵蚀的影响意义深远［１１⁃１２］。 李婷等［１３］针对丹江流域，探讨了土地利用类型转变

对土壤侵蚀的影响，发现地表景观格局变化会引起土壤侵蚀强度的变化。 其他学者也证实了这一点，比如林

地转换为耕地和草地可以加剧土壤侵蚀的程度［１４］，而坡耕地转变为林地和草地可以减少土壤侵蚀的影

响［１５］。 土地利用变化直接导致景观格局的改变，而景观格局变化对生态过程的影响是景观生态学中的重要

内容［１６］。 因此，在流域尺度上，认识和把握景观格局变化对土壤侵蚀的影响具有重要意义。
汉江中上游山高坡陡，土薄石厚且降水量大，土壤被侵蚀后极易形成沙砾或砾质劣地，水土流失危害严

重［１７］，不仅危害当地生态环境与经济发展，还影响南水北调中线工程的顺利实施，因此土壤侵蚀治理是汉江

流域当前的重要问题。 目前针对景观格局与水土流失的研究多集中在黄土高原区域，对汉江流域土壤侵蚀的

研究很少，且大多文献仅是对景观格局与土壤侵蚀进行空间叠加分析或相关系数分析［１８⁃２２］。 因此，选取水土

流失严重的汉江流域上中游区域，运用中国土壤流失方程（ＣＳＬＥ）分析土壤侵蚀空间分布状况，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
软件探索 ２０００—２０１５ 年汉江流域景观格局演化机制，并用逐步回归法研究景观格局与土壤侵蚀的相关关系，
为汉江流域水土流失改善和治理提供科学依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

汉江流域上中游位于陕西省南部，在陕西境内由西向东穿行于北部的秦岭山地与南部米仓山、大巴山之

间，地形起伏大，峡谷盆地交错分布，流域面积为 ９５００４．９８６ ｋｍ２，约占整个汉江流域 ６０％。 海拔高度为 ９９—
２９４７ ｍ，气候属亚热带季风性气候。 河流支流众多，大多属于山溪性河流，河床狭窄，水流湍急，加之降水主要

集中在夏季，因此暴雨、洪涝灾害频发。 汉江中游丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，也是中国重要的
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水源保护区之一。 随着长江经济带城镇化进程推进和南水北调工程的实施，汉江上中游流域的生态环境遭到

严重威胁，植被退化，水土流失严重，泥石流等地质灾害频发，水土流失及荒漠化的危害程度远比黄土高原直

接和严重。 本研究主要关注汉江流域上中游，该区域既是丹江口水库的水源地，又是汉江和丹江的源头区，生
态与经济发展战略地位显著。

图 １　 汉江流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

本文数据主要包括：①土地利用分类数据：来源于地理空间数据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｉｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） Ｌａｎｄｓａｔ ５
ＴＭ （２０００，２００５，２０１０ 年）和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ（２０１５ 年）四期影像，之后用 ＥＮＶＩ ５．１ 进行人工解译，得到 Ｋａｐｐａ 系

数大于 ８０％且空间分辨率为 ３０ ｍ 的土地利用分类图；②气象观测数据，选取 ２０００—２０１５ 年汉江流域 ３７ 个气

象站点的日降雨量数据，来自中国气象数据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）；③土壤数据：来自世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ） 的中国土壤数据集 （ ｖ１． １），分辨率为 １ ｋｍ（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ． ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ ／ ）；④归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）数据：来自中国科学院资源环境科学数据中心，分辨率为 １ｋｍ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；⑤ 数字高程

数据（ＤＥＭ）：采用 ＡＳＴＥＲ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ （ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ）数据，来自地理空间数据云，分辨率

为 ３０ ｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｉｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ）。 将所有数据统一到 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ 投影坐标系下再进行

计算。

２　 研究方法

２．１　 土壤侵蚀计算

本文运用刘宝元［２３］基于通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）提出的中国土壤侵蚀模型（ＣＳＬＥ）来计算汉江流域年

均土壤侵蚀量：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ × Ｔ （１）

式中，Ａ 为土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈ ＭＪ－１

ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡长坡度因子；Ｃ 为植被覆盖和管理因子；Ｐ 为工程措施因子；Ｔ 为耕作措施因子。
２．１．１　 降雨侵蚀力因子计算（Ｒ）

通过各种方法的比较，本文选用章文波［２４］日降雨量降雨侵蚀力公式。 采用汉江流域 ２０００—２０１５ 年３７ 个

０５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

气象站的逐日降雨量数据，具体公式如下：

Ｍｉ ＝ α × ∑
ｋ

ｊ
Ｄ ｊ

β 　 　 　 　 　 （２）

β ＝ ０．８３６３ ＋ １８．１４４
Ｐｄ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２４．４５５

Ｐｙ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

α ＝ ２１．５８６β － ７．１８９１ （４）
式中 Ｍｉ 为第 ｉ 个半月的降雨侵蚀力值（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ａ－１）， Ｄ ｊ 是半个月内第 ｊ 天降雨量，要求 Ｄ ｊ 大于等于 １２
ｍｍ，这是国内通用的计算降雨侵蚀力的标准［２５⁃２６］。 Ｋ 是研究期内半月的时段数，每月分为两个半月研究时

段，全年共 ２４ 个时段； α 和 β 是模型参数，Ｐｄ１２为日降雨量大于等于 １２ ｍｍ 的日均降雨量， Ｐｙ１２ 为日降雨量大

于等于 １２ ｍｍ 年均降雨量。 按照上述公式计算逐年各半月的降雨侵蚀力，然后汇总得到年降雨侵蚀力，最后

在 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件中，运用反距离权重法对年降雨量进行插值，即可得到降雨侵蚀力因子图。
２．１．２　 土壤可蚀性因子计算（Ｋ）

本文采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２７］提出的方法，根据土壤有机碳数据和土壤颗粒组成数据计算 Ｋ 因子。

Ｋ ＝ ０．１３１７ × ０．２ ＋ ０．３ × ｅｘｐ － ０．０２５６ × ＳＡＮ（１ － ＳＩＬ ／ １００）[ ]{ } × （ ＳＩＬ
ＳＩＬ ＋ ＣＬＡ

） ０．３ ×

１ － ０．２５ × ＴＯＣ
ＴＯＣ ＋ ｅｘｐ（３．７２ － ２．９５ × ＴＯＣ）

é

ë
êê

ù

û
úú × １ － ０．７ ×

ＳＮ１

ＳＮ１ ＋ ｅｘｐ（２２．９ × ＳＮ１ － ５．５１）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

式中，ＳＡＮ、ＳＩＬ 和 ＣＬＡ 分别为砂粒、粉粒和黏粒的含量（％）；ＴＯＣ 为有机碳的含量（％）；其中， ＳＮ１ ＝ １ － ＳＡＮ
１００

，

０．１３１７为美制单位转化为国际单位的系数。
２．１．３　 坡长坡度因子计算（ＬＳ）

坡度因子的算法是对 Ｍｃｃｏｏｌ 等［２８］ 和 Ｌｉｕ 等［２９］ 提出的坡度算法的改良；坡长因子的计算，是参考

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ［３０］提出的经验公式。 根据汉江流域 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软

件中提取坡长坡度因子：
Ｌ ＝ （λ ／ ２２．１） α （６）

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３ 　 θ ＜ ５°
１６．８ｓｉｎθ － ０．０５ 　 　 　 ５° ≤ θ ＜ １０°
２１．９ｓｉｎθ － ０．９６ 　 θ ≥ １０°

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

α ＝ β ／ （１ ＋ β） （８）
β ＝ （ｓｉｎθ ／ ０．０８９） ／ （３．０ｓｉｎθ０．８ ＋ ０．５６） （９）

式中，Ｌ 为坡长因子；Ｓ 为坡度因子； θ 为 ＤＥＭ 数据提取出的坡度值； α、β 分别为坡度指数和细沟侵蚀与面蚀

的比值。
２．１．４　 植被覆盖和管理因子（Ｃ）

植被覆盖和管理因子是指在其他条件相同时，某一特定作物或植被覆盖的土壤流失量与裸地土壤流失量

的比值，取值范围在 ０ 到 １ 间，反映了植被或作物管理措施对土壤流失量的影响。 本文采用像元二分法模型

计算植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＦＶＣ） ［３１］：
ＦＶＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ） ／ （ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （１０）

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，ＮＤＶＩｍａｘ表示完全由植被覆盖的像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｍｉｎ

表示裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 值，这两个参数由置信区间的最大值和最小值确定，即累计频率为９９．５％
的 ＮＤＶＩ 值为ＮＤＶＩｍａｘ值，累计频率为 ０．５％的 ＮＤＶＩ 值为ＮＤＶＩｍｉｎ

［３２］。
求出植被覆盖度（ＦＶＣ）后，根据汉江流域实际情况并参考谢红霞［３３］的研究成果，对不同植被覆盖度下的

土地利用类型赋予不同的 Ｃ 值。 由于未利用地在汉江流域中面积占比极小（仅占 ０．６％）且空间分布零散，在
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影像图中基本看不到，因此本文土壤侵蚀量不包括未利用地的计算：

表 １　 汉江流域不同土地利用类型的植被覆盖和管理因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｄｅｘ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

０—２０％ ０．１ ０．４５
２０％—４０％ ０．０８ ０．２４
４０％—６０％ ０．０６ ０．１５ ０．２３ １．００ ０．９０
６０％—８０％ ０．０２ ０．０９

８０％—１００％ ０．００４ ０．０４３

２．１．５　 水土保持措施因子（Ｐ）
水土保持措施因子是指实施水土保持措施下的土壤流失量与未实施水土保持措施下土壤流失量之比。

汉江流域总流域面积为 ９５００４．９８６ ｋｍ２，想对流域 ２０００—２０１５ 年的所有工程措施进行了解很难实现，因此参

考他人针对流域的研究进行取值［３４⁃３５］，建设用地和水域取 ０，耕地取 ０．４，其余用地类型为 １。
２．１．６　 耕作措施因子（Ｔ）

耕作措施因子参考谢红霞的研究成果［３３］，即根据不同坡度下等高耕作减少土壤流失的方法来确定：

表 ２　 不同坡度下耕作措施因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ

坡度范围 Ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｅ ０—５° ５—１０° １０—１５° １５—２０° ２０—２５° ＞２５°

Ｔ ０．１００ ０．２２１ ０．３０５ ０．５７５ ０．７３５ ０．８００

２．２　 景观格局指数计算

景观格局指数分为类型水平指数、斑块水平指数和景观水平指数［３６］。 斑块水平指数通常作为计算其他

指数的基础，相较类型水平指数和景观水平指数的解释价值较小［３７］。 因此本文选用类型水平指数和景观水

平指数对汉江流域上中游 ２０００—２０１５ 年的景观格局变化进行分析。 在景观水平上，选取斑块数量（ＮＰ）、平
均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、平均形状指数（ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ）、平均邻接度指数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ）、香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）、平均分维度指数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）７ 个指标。 在类型水平上，选取斑块密度

（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、斑块类型面积（ＣＡ）、聚合度指数（ＡＩ）、景观百分比（ＰＬＡＮＤ）、最大斑块指数

（ＬＰＩ）和斑块边缘密度（ＥＤ）７ 个指标，共计 １４ 个指标进行分析。
２．３　 回归分析法

为探究景观格局变化对土壤侵蚀的影响程度，本文通过研究景观生态学意义，从景观格局指数中选取 １０
个与生态水文密切相关的指数作为自变量，汉江流域 ３７ 个县域土壤侵蚀量作为因变量进行逐步回归分析。
首先用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件对汉江流域 ３７ 个县市进行分区统计，求得不同年份各个县市的土壤侵蚀量平均值作

为回归方程中的因变量，再用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４． ２ 软件计算出各个县市的景观格局指数作为自变量，最后借助

ＳＴＡＴＡ 软件对土壤侵蚀与景观格局进行逐步回归分析，探究流域尺度景观格局对土壤侵蚀的影响。 选取的

１０ 个指标分别为最大斑块指数 （ ＬＰＩ）、斑块密度 （ ＰＤ）、平均邻接度指数 （ ＣＯＮＴＩＧ ＿ＭＮ）、蔓延度指数

（ＣＯＮＴＡＧ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、聚合度指数（ＡＩ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）、斑块

数量（ＮＰ）、平均分维度指数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）。

３　 结果分析

３．１　 土壤侵蚀分析

３．１．１　 土壤侵蚀量时空变化特征

　 　 汉江流域上中游属于西南山石地区，根据中国水利部颁发的《土壤侵蚀分类分级标准》 （ ＳＬ１９０—
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２００７） ［３８］，该区域属于水力侵蚀区域，因此土壤侵蚀量划分为 ６ 个等级，见下表：

表 ３　 汉江流域土壤侵蚀强度分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

级别
Ｃｌａｓｓ

平均侵蚀模数
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

级别
Ｃｌａｓｓ

平均侵蚀模数
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

微度侵蚀 Ｓｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ＜１０００ 强烈侵蚀 Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ５０００—８０００

轻度侵蚀 Ｌｉｇｈｔ ｅｒｏｓｉｏｎ １０００—２５００ 极强烈侵蚀 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ８０００—１５０００

中度侵蚀 Ｍｅｄｉｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ２５００—５０００ 剧烈侵蚀 Ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ＞１５０００

根据计算结果（图 ２）可知，在 ２０００—２０１５ 期间，汉江流域年均土壤侵蚀量显著下降，由 ２０００ 年的８３２７．５２
ｔ ｈｍ－２ ａ－１下降到 ２０１５ 年的 ２６７７．５１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 ２０００ 年和 ２００５ 土壤侵蚀量空间格局分布相似。 高值区均分

布在以西乡县、白河县、镇巴县和镇坪县围成的矩形范围内，低值区分布在流域东侧的十堰市中，包括西峡县、
丹江口市、张湾区和茅箭区。 ２０１０ 年均土壤侵蚀量 ３７６３．３８ｔ ｈｍ－２ ａ－１，比 ２００５ 年下降 ４７．０３％，土壤剧烈侵蚀

量下降，空间分布上呈现出中部侵蚀严重，东西部侵蚀较弱。 ２０１５ 年土壤侵蚀量进一步减少，空间分布格局

与 ２０１０ 年相似，流域中部土壤侵蚀量较之前明显下降，侵蚀类型主要以微度和轻中度侵蚀为主。
结合土地利用分类图（图 ３）可知，土壤侵蚀高值区的土地利用类型主要为草地，例如紫阳县、旬阳县和岚

皋县分布着许多牧场与农畜产品基地，放牧使得草地植被覆盖率变低，截水能力和渗透能力较弱，故土壤侵蚀

强度大；而土壤侵蚀低值区的主要用地类型是林地和耕地，包括流域东部的西峡县、淅川县、丹江口市、竹山、
竹溪县，流域西部城固县和汉台区（耕地），以及流域北部的宁陕县（林地）。 这是因为林地植被覆盖程度高，
树叶截水能力和土壤渗透力都较强，而耕地是人类干扰最多的土地类型，一般设有防护水土流失的耕作措施，
因此林地和耕地土壤侵蚀程度低；此外，土壤侵蚀低值区中，流域东侧的西峡县和淅川县属于国家重要粮食生

产基地，耕地质量高，土壤持水力强，因此土壤流失量少。
除却上述原因，南水北调工程的实施也是影响汉江流域土壤侵蚀的重要原因。 南水北调中线工程的水源

地为丹江口水库，该项目从 ２０００ 年开始建设。 ２０００—２０１０ 年间是南水北调工程建设时期，工程实施对该区

域生态环境造成破坏，再加上该区域降雨量多，水土流失严重，因此 ２０００ 和 ２００５ 年丹江口周围的淅川县、郧
县和丹江口市北部地区土壤侵蚀有强烈侵蚀和极强烈侵蚀。 ２０１０ 年 ３ 月中线工程基本完成，之后国家对该

区域进行一系列生态整治，建设汉江生态经济带，对汉江流域的生态环境进行改善，并取得了良好的效果，因
此 ２０１０—２０１５ 年丹江口水库周围土壤侵蚀明显下降，以微度侵蚀为主。
３．１．２　 土地利用与土壤侵蚀

根据土壤侵蚀计算结果，由于建设用地和水域中土壤侵蚀为 ０，归类于微度侵蚀。 因此本文仅分析耕地、
林地和草地的土壤侵蚀等级。 表 ４ 为不同地类下各等级土壤侵蚀量占该地类总侵蚀量的面积比值。

从表 ４ 可知，在 ２０００—２０１５ 年间，各地类的土壤侵蚀等级中微度侵蚀面积最大，占据主导地位。 在耕地

土壤侵蚀类型中，微度、轻度、中度和强烈侵蚀面积都在增加，尤其是轻度侵蚀和中度侵蚀类型，２０１５ 年比

２０００ 年分别增加 ４７．４０％和 ３８．２１％。 极强烈侵蚀面积一直在减少，从 ２０００ 年的 １２．６７％减少到 ２０１５ 年的

８．９７％。 剧烈侵蚀在 ２０００ 年（１８．６７％）和 ２００５ 年（２０．４３％）面积占比较高，是所有侵蚀等级中第二大侵蚀类，
２０１０ 年明显下降（５．１３％），２０１５ 年耕地剧烈侵蚀面积占比最小；林地是汉江流域中优势地类，占流域总面积

的 ４１．８０％，其主要侵蚀类型为微度侵蚀。 从 ２０００—２０１５ 年林地微度侵蚀面积占比从 ６５．８７％增加到 ２０１５ 年

的 ９４．２３％，主要是林地中其他严重侵蚀等级占比转为微度侵蚀所致。 除却微度侵蚀，其余侵蚀类型在研究期

间下降速度均大于 ７０％，说明林地在防治侵蚀中扮演着重要角色；草地占地面积仅次于林地，其微度侵蚀、轻
度侵蚀和中度侵蚀类型呈增加趋势，而强烈侵蚀、极强烈侵蚀和剧烈侵蚀呈减少趋势。 ２０００ 年草地土壤剧烈

侵蚀占比较大 （ １８． ２９％），仅次于微度侵蚀 （ ２８． ６５％）。 草地各侵蚀类型中增长率最快的为轻度侵蚀
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图 ２　 土壤侵蚀时空变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

图 ３　 土地利用分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
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（１１７．８２％），侵蚀面积中减少最快的为剧烈侵蚀，１５ 年间减少了 ８１．９０％。

表 ４　 不同地类土壤侵蚀等级面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

微度侵蚀
Ｓｌｉｇｈｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ

轻度侵蚀
Ｌｉｇｈｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ

中度侵蚀
Ｍｅｄｉｕｍ
ｅｒｏｓｉｏｎ

强烈侵蚀
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

极强烈侵蚀
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

耕地 ２０００ ４１．６６ ８．６３ ９．６８ ８．６９ １２．６７ １８．６７

Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ２００５ ４１．３６ ８．２６ ９．１１ ８．３２ １２．５３ ２０．４３

２０１０ ４５．３２ ２２．４５ ９．４６ １１．７５ ５．８８ ５．１３

２０１５ ４９．０９ １２．７２ １３．３８ ９．２３ ８．９７ ６．６２

增长率 １７．８４ ４７．４０ ３８．２１ ６．１２ －２９．２１ －６４．５５

林地 ２０００ ６５．８７ １８．６０ ８．９４ ３．４０ １．９９ １．１９

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２００５ ７７．２９ １５．８２ ４．３４ １．２９ ０．７７ ０．４９

２０１０ ９０．２５ ８．８３ ０．４６ ０．２７ ０．０９ ０．０９

２０１５ ９４．２３ ４．２１ ０．９８ ０．２８ ０．１７ ０．１２

增长率 ４３．０５ －７７．３５ －８９．０５ －９１．６５ －９１．５３ －８９．８９

草地 ２０００ ２８．６５ １０．３０ １４．４３ １２．３２ １６．０１ １８．２９

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００５ ３０．３２ １１．８１ １６．２３ １３．１１ １５．４６ １３．０８

２０１０ ３５．８６ ３７．３１ １２．００ ９．２０ ３．０１ ２．６２

２０１５ ４２．８１ ２２．４３ １８．０５ ８．１８ ５．２２ ３．３１

增长率 ４９．４５ １１７．８２ ２５．０８ －３３．６５ －６７．４１ －８１．９０

３．１．３　 地形与土壤侵蚀

坡度是地形地貌的重要因子之一，同时也是影响土壤侵蚀的重要因素［３９］。 根据汉江流域 ＤＥＭ 图提取出

流域坡度图，并按照每 １０°的坡度范围进行划分，之后分别统计不同坡度下各类土壤侵蚀面积。 结果显示不

同坡度范围内的不同类别土壤侵蚀面积占比随时间变化很小，因此用四年土壤侵蚀面积占比的平均值进行分

析，如下表：
根据表 ５ 可知，各等级土壤侵蚀面积随着坡度增加，都出现先增大后减小的趋势，这与已有的研究结果一

致［２８，４０］。 坡度在 ０—１０°范围内，土壤微度侵蚀面积占比最大（１６．６５％），其次是轻度侵蚀（０．７７％），其余土壤

侵蚀等级较小。 在 １０—２０°的坡度范围中，各个侵蚀等级的面积明显增加，增加最多的是轻度侵蚀和中度侵

蚀，分别增加了 ４．５８％和 ２．３９％。 在 ２０—３０°的范围内，土壤微度侵蚀面积减少 ３．２１％，轻度侵蚀基本没有变

化，其余等级的侵蚀面积都增加了大概 １．５％，达到侵蚀最大值。 坡度大于 ３０°后，所有土壤侵蚀类型的面积都

出现下降的现象，当坡度大于 ６０°时，基本不发生土壤侵蚀，原因是坡度过大时地形属于陡坡和岩壁，这类地

形均为岩石，基本无土壤覆盖。
综上，微度侵蚀和轻度侵蚀最大值发生在 １０—２０°之间，其余侵蚀地类的最大值位于 ２０—３０°之间。 在各

个坡度范围内，微度侵蚀占据主导地位。 当坡度大于 ３０°时，所有等级土壤侵蚀面积都开始下降，这表明汉江

流域土壤侵蚀存在临界坡度，范围在 １０—３０°之间。 坡度大于 ６０°时，基本不发生土壤侵蚀。
３．２　 汉江流域景观格局分析

３．２．１　 景观水平格局指数分析

本文用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算汉江流域 ２０００—２０１５ 年的景观格局指数（表 ６）。 根据结果可知 ２０００—
２０１５ 年间，汉江流域斑块数量（ＮＰ）增加 １３． １３％，ＮＰ 值越大说明景观破碎化程度越高。 平均斑块面积

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）下降 １１．６１％，该指标越小代表景观破碎化程度越大。 而代表形状指标的平均形状指数（ＳＨＡＰＥ
＿ＭＮ），平均分维度指数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）有轻微减少，说明汉江流域的景观斑块形状趋于稳定，受人类干扰较多。
景观平均邻接度指数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ）轻微下降，说明各景观斑块与其他景观斑块之间的连接减少，景观分散。

５５２２　 ６ 期 　 　 　 高艳丽　 等：汉江流域景观格局变化对土壤侵蚀的影响 　
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此外，香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）反映景观分布的均匀程度，值越大说明景观类型分

布越均匀。 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 的数值基本没有变化，且 ＳＨＥＩ 指数为 ０．６４，说明汉江流域景观斑块分布均匀，景观

多样性趋于稳定。

表 ５　 不同坡度范围下土壤侵蚀面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｒａｎｇｅｓ

坡度范围
Ｓｌｏｐｅ

ｒａｎｇｅ ／ （°）

微度侵蚀
Ｓｌｉｇｈｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ

轻度侵蚀
Ｌｉｇｈｔ
ｅｒｏｓｉｏｎ

中度侵蚀
Ｍｅｄｉｕｍ
ｅｒｏｓｉｏｎ

强烈侵蚀
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

极强烈侵蚀
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

剧烈侵蚀
Ｓｅｖｅｒｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ

０—１０ １６．６５３ ０．７６７ ０．２４５ ０．１２７ ０．１０８ ０．１２１

１０—２０ １８．０２７ ５．３４５ ２．６３６ １．３８８ １．０８９ １．１２２

２０—３０ １４．２８６ ５．３１５ ３．８３０ ２．８７８ ２．７４５ ２．７６９

３０—４０ ６．８８６ ２．６６０ １．８６６ １．５５７ １．５９２ １．７６０

４０—５０ １．４８０ ０．６６３ ０．４０５ ０．３５０ ０．３８０ ０．４６２

５０—６０ ０．１６７ ０．０８５ ０．０４６ ０．０４１ ０．０４４ ０．０６０

６０—７０ ０．０１５ ０．００８ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００６

７０—８０ ０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

８０—９０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

表 ６　 汉江流域景观水平指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份 Ｙｅａｒ ＮＰ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＦＲＡＣ＿ＭＮ ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ ＳＨＤＩ ＳＨＥＩ

２０００ ７３７２４ １２８．７０ ２．１８ １．１１ ０．８２ １．１５ ０．６４

２００５ ７３６６７ １２８．８０ ２．１７ １．１１ ０．８１ １．１５ ０．６４

２０１０ ７９７９５ １１８．９１ ２．１０ １．１０ ０．７６ １．１５ ０．６４

２０１５ ８３４０７ １１３．７６ ２．０７ １．１０ ０．７４ １．１６ ０．６５

　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＡＲＥＡ＿ＭＮ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ；ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ：平均形状指数 Ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＦＲＡＣ＿ＭＮ：平均分

维度指数 Ｍｅａｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ：平均邻接度指数 Ｍｅａｎ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ＇ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： 香

农均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３．２．２　 类型水平格局指数分析

类型水平上的景观格局指数见表 ７。 在 ２０００—２０１５ 年间，从斑块类型面积（ＣＡ）可知，林地和耕地的面积

在减少，其余用地面积增加，其中草地增加面积最多、建设用地次之、水域和未利用地的面积增加较少；景观百

分比（ＰＬＡＮＤ）和最大斑块指数（ＬＰＩ）代表斑块优势度，林地的 ＰＬＡＮＤ 和 ＬＰＩ 最大，说明林地是汉江流域的优

势地类，其次是草地和耕地，这两个指数在时间变化趋势上与斑块类型面积（ＣＡ）变化一致；斑块密度（ＰＤ）代
表景观破碎化程度，其值越大，代表景观破碎化程度越高，所有地类中耕地的斑块密度最大，在 ０．３８－０．４５ 之

间，说明耕地的破碎化程度相对较高，这是由于随着经济发展，耕地因城市扩张与人类活动，多被侵占为建设

用地和养殖基地，其破碎化程度增加，连通性降低；此外，各地类的边缘密度（ＥＤ）变化很小，说明景观边缘异

质性小；而草地和耕地的斑块形状指数（ＬＳＩ）明显高于其他地类，说明这两种地类斑块形状较其他地类复杂，
边界割裂的程度高，景观破碎程度大，而林地的斑块形状相对简单且时间变化很小；聚合度指数（ＡＩ）除了未

利用地从 ９０．６０５ 减少到 ８７．１６７，其余地类基本未发生变化，这说明区域整体的景观分布均匀，趋于稳定，与上

述景观水平指数得出的结果一致。
３．３　 景观格局变化对土壤侵蚀的影响

将提取的汉江流域 ３７ 个县市土壤侵蚀量作为因变量，相应各县市的景观格局指数作为自变量，应用

ＳＴＡＴＡ 软件对汉江流域 ２０００—２０１５ 年间景观格局指数和土壤侵蚀量做逐步回归分析，以显著性小于 ０．１ 为

标准对景观格局指数进行筛选，结果如表 ８：

６５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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汉江流域土壤侵蚀量与斑块密度（ＰＤ）呈正相关，即斑块密度越大，土壤侵蚀量越大。 斑块密度代表景观

破碎化程度，当 ＰＤ 变大时，景观破碎化程度变大，景观分散性增强，对土壤的阻滞作用减弱，土壤容易遭受侵

蚀。 当 ＰＤ 越低，景观破碎化程度越低，同类景观之间的连通性增强，不仅有利于动植物繁衍生长，还能有效

阻止水土流失。

表 ７　 类型水平景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＬＰＩ ＰＤ ＥＤ ＬＳＩ ＡＩ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０００ ３０６４５０４ ３２．２９７ ３．４９７ ０．１６４ ３２．１８８ ４３７．０５１ ９２．５２６
２００５ ３０７９３３８ ３２．４５３ ３．５３５ ０．１６４ ３２．１０７ ４３４．９２０ ９２．５８０
２０１０ ３１６８２５０ ３３．３９０ ３．５７７ ０．１６７ ３３．２１０ ４４３．４９６ ９２．５４０
２０１５ ３１６５９８７ ３３．３６６ ３．５８０ ０．１７３ ３３．２０８ ４４３．６０９ ９２．５３６

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ２０００ ２３０１１９０ ２４．２５２ ３．５８４ ０．３８８ ３２．９３８ ５１５．６５４ ８９．８１９
２００５ ２２６９３００ ２３．９１６ ３．５６１ ０．３８６ ３２．６２６ ５１４．３７９ ８９．７７４
２０１０ ２２７４０５９ ２３．９６６ ３．５５３ ０．４３８ ３２．８１３ ５１６．７４７ ８９．７３７
２０１５ ２２６１９５６ ２３．８３９ ３．２６９ ０．４５６ ３２．８７０ ５１９．０４９ ８９．６６４

建设用地 ２０００ ５３９９４．３３ ０．５６９ ０．０１０ ０．０５４ ０．８７５ ８９．４４３ ８８．５６０
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２００５ ５９７１１．０４ ０．６２９ ０．０１５ ０．０５４ ０．９２９ ９０．２３５ ８９．０２５

２０１０ ６２１４８．６９ ０．６５５ ０．０１６ ０．０５４ ０．９７５ ９２．９１９ ８８．９２５
２０１５ ８０５６１．０７ ０．８４９ ０．０２０ ０．０５６ １．２４２ １０３．８８５ ８９．１０９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２０００ ３９７８３０６ ４１．９２７ ８．８９３ ０．１６６ ２２．８１６ ２７３．７９４ ９５．８９６
２００５ ３９８３５８２ ４１．９８３ ８．８９２ ０．１６７ ２２．８２５ ２７３．７４１ ９５．９００
２０１０ ３８８６８７１ ４０．９６４ ８．８９０ ０．１７６ ２２．１６０ ２６９．０８６ ９５．９２０
２０１５ ３８７７１８０ ４０．８６１ ８．２３３ ０．１８７ ２２．２２４ ２７０．１７６ ９５．８９８

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２０００ ８９９８１．２８ ０．９４８ ０．３３０ ０．００５ ０．８８５ ７０．２５３ ９３．０６６
２００５ ９６０４５．４８ １．０１２ ０．３４２ ０．００６ ０．９２２ ７０．７８４ ９３．２３５
２０１０ ９６６４２．８１ １．０１９ ０．３４３ ０．００６ ０．９２９ ７１．１１９ ９３．２２５
２０１５ １０１６０４．４ １．０７１ ０．３４６ ０．００７ ０．９８２ ７３．２９３ ９３．１８７

未利用地 Ｗａｓｔｅ ｌａｎｄ ２０００ ６５４．３０ ０．００７ ０．００２ ０．０００ ０．００９ ８．８９５ ９０．６０５
２００５ ６５４．３９ ０．００７ ０．００２ ０．０００ ０．００９ ８．８９５ ９０．６０６
２０１０ ６５８．６２ ０．００７ ０．００２ ０．０００ ０．００９ ８．９３６ ９０．５６３
２０１５ １３４２．４４ ０．０１４ ０．００２ ０．００１ ０．０２５ １６．４９８ ８７．１６７

　 　 ＣＡ：斑块类型面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ； ＰＬＡＮＤ：景观百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＥＤ： 斑块边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＳＩ： 景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＡＩ： 聚合度指数 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；

汉江流域土壤侵蚀量与蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）呈负相关。 ＣＯＮＴＡＧ 是指景观中不同斑块类型的集聚程

度或延展程度，该指数中包含空间信息，是描述景观格局的重要指数之一。 高蔓延度指数反映景观中某种优

势地类具有良好的连接性，随着景观斑块连接性增大，径流量明显减少，土壤侵蚀也显著下降，这与其他学者

的研究结果一致［４１⁃４２］。 低蔓延度代表景观破碎化程度高，景观物种内部的繁衍与景观整体的生态维护受到

影响，土壤侵蚀量增加。
土壤侵蚀量与平均邻接度指数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ）呈正相关。 景观平均邻接度指数反映同类型斑块间的邻

近程度，当景观平均邻接度指数增加时，该景观类型斑块间的相邻边界增加，景观之间连通性增强，说明该区

域单一景观占比增加，单一景观对土壤保持能力较弱，因此土壤侵蚀程度增加。 反之，当景观平均邻接度指数

减少时，区域景观多样性增加，土壤侵蚀降低。
土壤侵蚀与香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）呈负相关。 香农均匀度指数是我们比较不同景观或同一景观不同时

期多样性的一个重要指标。 ＳＨＥＩ 较小时斑块优势度较高，说明区域中有一种或少数几种优势斑块占主导地

位，此时水土保持能力较弱；当 ＳＨＥＩ 越大时景观类型优势度越低，说明景观中没有明显的优势类型，各类型

景观分布均匀，景观丰度增加，对泥沙有显著的阻滞作用，能有效防止土壤流失。

７５２２　 ６ 期 　 　 　 高艳丽　 等：汉江流域景观格局变化对土壤侵蚀的影响 　
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表 ８　 景观水平指数与土壤侵蚀的回归模型参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

景观格局变量
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性系数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

景观格局变量
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性系数
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＤ ０．２４３ ０．０７９ ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ ０．４０７ ０．００１

ＣＯＮＴＡＧ －１．５７２ ０．００５ ＳＨＥＩ －１．４５５ ０．００８
　 　 ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

４　 讨论

通过中国通用土壤流失方程和逐步回归法探究了景观格局变化对土壤侵蚀的影响。 研究发现土壤侵蚀

是多种社会因素和自然因素共同作用的结果。 从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，汉江流域林地和耕地面积减少，其余四

类用地面积有不同程度的增加。 减少的林地主要转化为草地，其次转化为耕地。 而耕地主要转化为草地和建

设用地。 草地的转入面积最大，景观边缘密度（ＥＤ）高，破碎化程度较高，因此土壤侵蚀最为强烈。 耕地转入

转出面积也较大，且斑块密度（ＰＤ）和斑块形状指数（ＬＳＩ）均高于其他地类，景观破碎化程度较高，但由于耕地

受人类活动影响较大，因此土壤侵蚀量小于草地。 林地主要为转出面积，转入面积较少，斑块形状变化较小，
景观分布均匀稳定，土壤侵蚀量最小。

除却土地利用变化因素外，降雨是影响土壤侵蚀程度的重要自然因素之一［４３］。 降雨侵蚀力反映了由降

雨带来的土壤侵蚀力，计算方法见公式（２）—（４）。 降雨侵蚀力因子图（图 ４）显示，２０００—２０１５ 年均降雨侵蚀

力呈下降趋势。 ２０００ 年降雨侵蚀力因子的高值区分布在流域南部的镇巴县、紫阳县、岚皋县和镇坪县，低值

区位于流域西部的略阳县、勉县以及南部的洛南县、商州区等位置，与土壤侵蚀图（图 ２）的高值区出现重合现

象。 ２００５ 年降雨侵蚀力高值区由东向西转移，高值区仍然分布在镇巴县和紫阳县附近。 ２０１０ 年降雨侵蚀力

明显减少，高值区在镇巴县与东部西峡县附近。 ２０１５ 年高值区转移到流域南部的镇巴县、紫阳县附近和中北

部的佛坪县，与土壤侵蚀量时空分布变化一致。 流域南部镇巴县、紫阳县、岚皋县和镇坪县位于嘉陵江和汉江

两大水系的分水岭，属于东南季风湿润区，大陆性较强，降水量高，因此一直属于降雨侵蚀力高值区，也是土壤

侵蚀量的高值区。 降雨侵蚀力的时空变化与土壤侵蚀的时空变化重合，这说明降雨是影响土壤侵蚀的重要

因素。
除却上述因素，政策因素也是导致汉江流域土壤侵蚀量下降的重要原因。 南水北调工程实施的前期，汉

江流域的生态环境受到影响，水土流失严重。 针对这些问题，政府开展了一系列生态修复措施，如水土保持项

目和退耕还林还草项目的开展，使林地、草地和耕地生态系统逐渐恢复，土壤保持作用增强。 此外，国家在

２００９ 年完成了长江上中游水土保持重点防治工程，该项目主要针对小流域进行治理，汉江流域为重点治理区

域。 之后，针对丹江口库区提出了《丹江口库区及上游水污染防治和水土保持规划》，并在“十二五”期间投资

１９．７６ 亿元对汉江流域进行生态治理。 这些工程的建设实施改变了土地利用结构，改善了汉江流域的生态环

境，减缓了汉江流域内土壤流失状况。

５　 结论

针对汉江流域上中游开展景观格局变化的土壤侵蚀效应研究。 结果表明：
（１）２０００—２０１５ 年汉江流域土壤侵蚀程度明显下降，整体以轻度和中度侵蚀为主，侵蚀特点为中部侵蚀

剧烈，东西两侧侵蚀较弱。 侵蚀高值区位于流域中南部的草地区，低值区位于丹江口市、西峡县、张湾区和茅

箭区等水土保持良好的林地和耕地区；各地类土壤侵蚀中，微度侵蚀占据主导地位，极强烈侵蚀和剧烈侵蚀类

型下降明显；坡度是影响土壤侵蚀程度的重要因素，随着坡度增加，土壤侵蚀呈现出先增加后减少的倒 Ｕ 形

趋势，各类别侵蚀程度的最大值出现在 １０—３０°的坡度范围内，当坡度大于 ６０°时，基本不发生土壤侵蚀。
（２）汉江流域的景观格局在 ２０００—２０１５ 年发生了明显改变。 在景观水平上，斑块数量增加，平均斑块面

８５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 降雨侵蚀力因子

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

积下降，景观破碎化程度增加，斑块形状简单，景观多样性趋于稳定，斑块分布均匀；在类型水平上，林地和耕

地的面积在减少，其余用地面积增加。 林地为汉江流域优势地类，斑块形状相对简单且变化很小。 草地和耕

地景观斑块形状较其他地类复杂，景观破碎程度大。 但区域整体的景观分布均匀，趋于稳定。
（３）汉江流域土壤侵蚀量与斑块密度（ＰＤ）和平均邻接度指数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＮ）呈正相关，即斑块密度越

大，平均邻接度越高，土壤越容易遭受侵蚀。 土壤侵蚀量与蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）
呈负相关，即蔓延度指数和香农均匀度指数越大，土壤侵蚀量越小。 上述结果表明景观破碎度越高、单一地类

优势越强，土壤越容易遭受侵蚀，而景观连通性越高、景观多样性越丰富，土壤越不易侵蚀。
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