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摘要：探讨源汇景观演变特征与径流泥沙的关系对定量识别源汇景观功能对生态过程的影响具有重要的科学意义。 以位于黄

土高原和西秦岭山地交错区域的渭河源为例，分析了流域源汇景观格局演变与降雨耦合驱动对径流和泥沙的影响，结果表明：
（１）研究区 １９８２—２０１７ 年汇景观比例逐渐增加并超过源景观，源汇景观功能演变主要发生在黄土丘陵区，源汇景观负荷比指数

呈逐年下降趋势；（２）影响流域径流和泥沙的主要因素不同，洪峰流量与含沙量主要受源景观面积比例和源汇景观负荷比的影

响，呈显著的下降趋势，而径流量仅与降水量存在相关性；（３）基于信息理论方法的相对重要性分析表明，降雨对流域径流量的

相对重要性高于源汇景观负荷比，而源汇景观负荷比对洪峰流量和含沙量的相对重要性较高，传输距离和海拔分布对径流泥沙

和洪峰流量具有重要影响。 在长时间尺度上，源汇景观格局演变影响了径流及泥沙特征，并且对泥沙影响的相对重要性高于径

流。 源汇景观合理的时空分布可以有效调控水土流失过程，对黄土高原生态可持续发展具有重要意义。
关键词：源汇景观；泥沙；径流；景观格局；水土保持
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源汇景观格局分析方法将景观格局与生态过程有机结合，可用于定量表征不同景观类型及其空间配置对

特定生态过程的影响［１—２］，是目前景观生态学的一个核心研究议题。 近几十年来黄土高原地区大规模退耕还

林还草工程的实施，使得地表景观发生了显著变化。 遥感数据表明，从 １９８０ 年至 ２０２０ 年黄土高原地区农田

面积减少了 １１．４３％，而森林面积增加了 ５８．１８％［３—５］。 这一景观演变过程也带来了径流泥沙“源”和“汇”功能

的变化，如植被恢复使得汇景观面积不断增加，改变了地表产水、产沙过程［６—７］，从而使得地表径流及泥沙负

荷呈现显著下降趋势［８—１１］。 黄土高原地区土地利用对水土流失过程的影响已经开展了大量的工作，研究表

明坡面、流域、区域尺度不同景观配置均能影响水土流失过程［９，１２］。 通过景观格局指数来反映景观配置信息，
并通过其变化来表征水土流失演变特征已经做了比较多的尝试。 例如，王计平等［１３—１４］ 分别通过类型水平和

景观水平的格局指数探讨了其对河口⁃龙门区间径流泥沙的表征，也有研究发现景观多样性、聚集度及蔓延度

是土壤侵蚀及产沙过程的主要影响因子［１０，１５—１６］。 然而，景观格局指数难以建立和具体生态过程的定量关系。
对水土流失过程而言，径流和泥沙在空间上的“源”和“汇”由景观类型及其空间位置决定，并且受到海拔、坡
度及传输距离等因素的影响［１７—１８］。 源汇功能景观沿着水土流失过程发生和传输方向上的空间配置能够影响

流域内的产流和产沙过程。 一方面源汇景观格局本身具有明显的时空异质性，不同时间源汇景观格局的演变

对水土流失的影响仍需要从过程上予以明确；另一方面，源汇景观格局对哪些水土流失过程具有更为显著的

影响还需要进一步地识别，比如源汇景观演变对流域洪峰流量及河道径流含沙量的作用尚需要进一步的探

讨。 此外，降水是驱动地表产流及侵蚀时空分异的关键因素之一［１９—２１］，不同降雨条件下景观配置对产流产沙

过程的影响存在明显差异［２２］，并且也有研究表明降水的变化能够显著改变源汇景观负荷比与土壤侵蚀量的

相关性［２３］。 因而，探讨降雨与源汇景观演变耦合驱动下的产流产沙过程，对建立景观格局演变与水文响应的

定量关系具有重要意义。
本研究基于源汇景观模型，以黄土高原和西秦岭土石山区交界的渭河源为例，分析流域源汇景观格局演

变特征与径流和泥沙的关系，定量表征降水和源汇景观格局对产流产沙的相对影响，以期为黄土高原植被恢

复的空间格局优化和流域管理提供科学依据。

１　 研究区及方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市渭源县的渭河源流域 （ ３４° ５７′ Ｎ—３５° ９′ Ｎ， １０４° １′ Ｅ—１０４° １４′ Ｅ），面积
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１１４．３ ｋｍ２。 流域为黄土高原和西秦岭山地、青藏高原的交界地带，海拔 ２０７６—３４８０ ｍ，北部为典型的黄土丘

陵区，南部为土石山区，属西秦岭山地（图 １）。 流域为温带大陆性气候，多年平均降水量 ５１２ ｍｍ，潜在蒸发量

１１１９ ｍｍ，平均气温 ６．８℃，极端最高气温 ３０．５℃，极端最低气温－２０．１℃，无霜期 １６６ ｄ。 流域内黄土丘陵部分

人口较为密集，且地形破碎、沟壑纵横，水土流失严重，植被覆盖以农作物、天然荒草、油松及人工种植的旱柳

等为主。 相比而言，土石山区则较为陡峭，无人口定居和农业活动，植被覆盖以高山草甸、天然灌木和乔木为

主，是重要的水源涵养区。

图 １　 研究区位置及地形特征

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 径流泥沙监测和遥感解译

在渭源水文站对研究区每日径流量、含沙量、洪峰流量以及降雨量进行长期定位监测，本研究径流泥沙的

监测时间为 １９８２—２０１７ 年。 基于现场野外调查，并通过监督分类的方法对 １９８２ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ、１９８５ 年、
１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋、２０１５ 年和 ２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 系列不同

传感器遥感影像进行解译，并与 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 结合对解译结果进行校正，分别得到相应年份土地利用数据。
Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ 影像分辨率为 ６０ ｍ，Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、ＥＴＭ＋和 ＯＬＩ 影像分辨率为 ３０ ｍ。 基于研究区土地利用特征，将
土地利用分为农田、城镇、林地、草地、草甸、水域 ６ 种类型。
１．３　 源汇景观分析

应用中国科学院生态环境中心城市与区域生态国家重点实验室开发的源汇景观模型（ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｉｎｋ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｍｏｄｅｌ， ＳＳＬＭ）进行源汇景观格局分析，源汇景观模型是基于 ＡｒｃＧＩＳ 开发的分布式评价模型［２４—２５］。
模型的输入数据主要包括 ＤＥＭ 和土地利用，需要根据具体研究的生态学过程确定源景观和汇景观的类型及

其权重。 源汇景观模型可以根据景观类型及其所处的海拔、坡度和距离，绘制不同景观在海拔、坡度和距离上

分布的洛伦兹曲线，并分别计算海拔负荷比（ＬＷＬＩＥ）、坡度负荷比（ＬＷＬＩＳ）和传输距离负荷比（ＬＷＬＩＤ），最
终计算得出源汇景观负荷比（Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＷＬＩ） ［１７，２４—２５］，这些指标可用于评估不同格

局特征对生态过程的影响。 ＬＷＬＩ 越大流域发生水土流失的风险越大，而 ＬＷＬＩＥ、ＬＷＬＩＳ 和 ＬＷＬＩＤ 的比较意

义在于衡量相同或相似的景观斑块分布在不同海拔、坡度和传输距离上对水土流失影响的程度。 对水土流失

过程而言，农田是产流产沙的主要景观类型，因而本研究将农田定义为源景观，草地、草甸和林地植被覆盖良

好，在产流和泥沙迁移中一般承担着汇的作用。 由于不同源景观和汇景观对径流泥沙的产生和阻滞作用不
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同，因而不同源景观和汇景观的权重存在差异（表 １） ［２６］，另外由于水域一般承担着流景观的作用，不在产流

产沙过程中发挥源或者汇的功能，因而本研究暂不考虑水域的作用。
表 １　 源汇景观类型及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

源景观 Ｓｏｕｒｃｅ 农田 ０．５６

汇景观 Ｓｉｎｋ 林地 ０．９１

草甸 ０．８７

草地 ０．４４

１．４　 统计分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨径流泥沙与源汇景观

负荷比、景观组成及降雨量之间的关系。 为明确源汇景

观格局特征对径流泥沙的作用，根据信息理论方法

（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＩＴＡ）确定源汇景观负荷

比和降雨量对径流量、洪峰流量及含沙量的相对重要性

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ＲＶＩ） ［２７］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析和 ＩＴＡ 分析在 Ｒ ４．０．２ 中分别采用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ、ＭｕＭＩＮ 包

实现。

２　 结果与讨论

图 ２　 １９８２—２０１７ 年渭河源区土地利用变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１７

２．１　 流域源汇景观演变特征

图 ２ 表明 １９８２—２０１７ 年研究区农田面积逐渐减少，草地、林地和城镇面积逐渐增加，其中城镇出现不同

程度的扩张，相比而言，草甸和水域面积变化较小。 由图 ２ 和图 ３ 可以看出，研究区农田面积变化最大，由
１９８２ 年的 ６０．４５％减少到 ２０１７ 年的 ３７．７７％，且在 １９９５—２０１０ 年间明显减少；而草地和林地这一时期的面积

增加较为明显，分别从 １．１７％和 ３０．６７％增加至 １１．８２％和 ３７．５０％；城镇面积在 １９８２—１９９５ 年间增长缓慢，
２０００—２０１７ 年间扩张明显，由 ２．９８％增长至 ５．６１％。 从图 ２ 可以明显看出，研究区景观演变主要集中在黄土

丘陵区，大面积减少的农田主要转化为草地和林地，黄土丘陵区内城镇面积也有较大幅度的扩张；相比而言，
这一时期内属西秦岭山地的土石山区没有明显的景观变化。
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针对产水产沙过程的“源”、“流”和“汇”功能景观演变可以看出，研究区源景观面积在 １９８２—２０１７ 年间

逐渐减少，汇景观面积则逐渐增加，流景观没有明显的变化。 源汇景观模型计算表明，这一时期研究区源汇景

观负荷比随时间的推移呈下降趋势，从 ０．４９ 降为 ０．２６，其中，１９８２—１９９５ 年和 ２０１０—２０１５ 年变化较小，而
１９９５—２０１０ 年出现较为明显的下降（图 ３），这一变化和源景观面积的变化趋势一致，与汇景观的变化趋势相

反。 由图 ２ 可知，研究区内属西秦岭山地的景观变化不明显，西秦岭山地地势陡峭、土层浅薄［２８］，不适宜发展

农业耕作，因而作为水源涵养区在研究期间内一直作为汇景观存在。 相比而言，研究区源汇景观功能的演变

主要发生在黄土丘陵区，尤其是这一地区自 １９９９ 年以来实施的退耕还林还草工程［２９］，促使流域源汇景观结

构向土壤保持的方向演进，使得 ＬＷＬＩ 下降，成为源汇景观功能演变的主要驱动因素。 ＬＷＬＩＥ、ＬＷＬＩＳ 及

ＬＷＬＩＤ 同样表现出减小趋势（图 ３），表明研究区源汇景观不仅在组成上趋于合理，在空间分布上也逐渐趋于

合理，使得水土流失的风险逐渐降低。 ＬＷＬＩＥ 降低了 ５８％，相对于 ＬＷＬＩＤ（４２％）和 ＬＷＬＩＳ（５４％）的降低更为

明显，表明研究区内源功能景观向汇功能景观的转变主要集中于相对高海拔的地区。

图 ３　 研究区 １９８２—２０１７ 年景观组成及景观负荷比指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１７

２．２　 流域年径流量和泥沙量的时间变化

为探讨源汇景观格局演变与产流产沙的关系，本研究将 １９８２—２０１７ 年的降水量、径流量、洪峰流量和含

沙量做年平均，代表年径流量和泥沙量的演变情况。 从图 ４ 可以看出，１９８２—２０１７ 年研究区降水量有较为显

著的年际波动，但没有明显的增加或降低趋势。 年径流量的波动变化与降水量较为一致，但总体上呈减少的

趋势（Ｒ２ ＝ ０．１６， Ｐ＜０．０５）；其中 １９８２—２０００ 年下降较为明显，２０００ 年之后呈现波动变化。 比较特殊的是最大

年径流量为 １９８４ 年的 ４３．２５×１０６ ｍ３，而当年降水量为 ６００．６ ｍｍ，这主要与当年降雨特征有关。 洪峰流量在

１９８２—２０１７ 年随着时间的推移呈下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．３０， Ｐ＜０．０１），从 １９８２ 年的 ５４．８ ｍ３ ／ ｓ 下降为 ２０１７ 年的

２．２７ ｍ３ ／ ｓ。 与径流量不同，１９８２—２０００ 年洪峰流量没有显著的年际变化，而在 ２０００ 年之后下降趋势较为明

显（Ｒ２ ＝ ０．２４， Ｐ＜０．０５）。 径流含沙量与洪峰流量的变化较为相似，随着时间的推移呈波动下降（Ｒ２ ＝ ０．４１， Ｐ＜
０．０１），１９９１ 年出现最大含沙量 １５．９０ ｋｇ ／ ｍ３，２０１５ 年出现最小含沙量 ０．２３ ｋｇ ／ ｍ３。 含沙量与径流量的变化特

征在 ２０００ 年之前较为相似，而在 ２０００—２０１７ 年则表现出相反的趋势，与洪峰流量表现出一致的下降趋势（Ｒ２ ＝
０．２５， Ｐ＜０．０５），这表明汇景观的增加有效提升了流域的调水保土功能。 有类似研究也表明黄土高原地区植被重

建面积比例与径流减少量存在显著的正相关关系［８］。 研究区 ２０００—２００５ 年间林地和草地面积分别增加 ２．３８％
和 ４．１０％，ＬＷＬＩ 下降了 １３．９７％，源汇景观格局的优化使得径流泥沙量骤减 １．１２ ｋｇ ／ ｍ３。 值得注意的是，研究区
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１９８２—１９９５ 年间泥沙含量呈波动下降趋势，但 ＬＷＬＩ 较为稳定，这主要是由于径流泥沙减少的主要影响因素在不

同时期存在差异，１９８２—１９９５ 年研究区黄土丘陵部分水土保持以梯田建设等工程措施为主，而 ２０００ 年后则以植

被恢复与人工植被重建为主，黄土高原其他地区径流泥沙的减少也同样存在这一现象［３０⁃３１］。

图 ４　 １９８２—２０１７ 年流域降水量、径流量、泥沙量变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１７

图 ５　 径流及泥沙含量与景观特征的相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

２．３　 景观格局演变对径流和泥沙含量的影响

图 ５ 可以看出，ＬＷＬＩ、ＬＷＬＩＥ、ＬＷＬＩＳ 及 ＬＷＬＩＤ 都与含沙量呈显著的正相关关系，表明源汇景观的时空分

布能有效影响产流产沙过程，并且对其年际变化影响显著；与之相反的是，年径流量仅与降水量呈显著正相

３６　 １ 期 　 　 　 周添惠　 等：渭河源流域源汇景观演变对径流泥沙的影响 　
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关，表明研究区径流量主要受到降水影响，与源汇景观格局关系并不密切。 含沙量与洪峰流量呈显著正相关

关系，二者均与农田面积比例呈正相关，而与其他景观类型（城镇、林地、河流、草地、草甸）的面积比例呈负相

关。 洪峰流量与源汇景观负荷比同样呈较强的正相关关系，表明在长时间尺度上，洪峰流量及含沙量对源汇

景观组成及其格局具有显著的响应。
　 表 ２　 源汇景观负荷比及降水对径流和泥沙含量的相对重要性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＩＣ ＲＶＩ

径流量 降水量 １４１．６７∗ ０．５２６

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ＬＷＬＩ １４７．１９ ０．０３２

ＬＷＬＩＥ １４７．１６ ０．０３３

ＬＷＬＩＤ １４７．１５ ０．０３３

ＬＷＬＩＳ １４７．１７ ０．０４７

洪峰流量 降水量 ８３．３０ ０．０２１

Ｐｅａｋ ｆｌｏｗ ＬＷＬＩ ７７．３１∗ ０．２６０

ＬＷＬＩＥ ７７．６５∗ ０．２０３

ＬＷＬＩＤ ７７．６６∗ ０．２０４

ＬＷＬＩＳ ７８．０２∗ ０．１８０

含沙量 降水量 ３０．９６ ＜０．００１

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＬＷＬＩ ２３．３０∗ ０．３２７

ＬＷＬＩＥ ２３．９５∗ ０．２２９

ＬＷＬＩＤ ２３．８１∗ ０．２４４

ＬＷＬＩＳ ２４．４４∗ ０．１９７

　 　 　 ＩＣ：Ａｋａｉｋｅ 信息准则；ＲＶＩ：相对变量重要性；ＬＷＬＩ：源汇景观负

荷比；ＬＷＬＩＥ：海拔负荷比；ＬＷＬＩＤ：传输距离负荷比；ＬＷＬＩＳ：坡度负

荷比； ∗：Ｐ＜０．０５

通过定量表征降水和景观格局对径流量、洪峰流量

及含沙量的相对重要性，以进一步揭示降水和景观格局

对产流产沙的耦合影响。 由表 ２ 可知，仅降水量与河道

径流量显著相关，并且相对重要性较高，而源汇景观负

荷比对径流量的相对重要性较低，这与前面相关分析的

结果一致，说明研究区径流量的主要影响因素是降雨，
源汇景观格局并非主要影响因素。 黄土高原长期监测

结果表明，１９６０—２０１０ 年间降雨和径流均呈现一致的

下降趋势［９，３２］，同时森林景观的扩张，也将导致径流量

的下降［８］，但黄土高原区域尺度河川年径流量的长期

下降趋势主要由降水量变化驱动［３１］。 本研究结果表明

降雨对径流量减少的贡献度要高于源汇景观格局的作

用，与以上黄土高原其他地区的研究结果一致，这也主

要由于研究区内西秦岭山地土石山区景观未发生显著

的变化，源汇景观功能的演变主要集中于黄土丘陵区，
因此流域内上游地区较为稳定的景观格局对径流年际

变化的影响较弱。
有研究表明，长时间尺度上土地利用变化导致的景

观演变是影响流域水土流失的主要因素［３３］。 本研究同

样发现，洪峰流量和含沙量与源汇景观负荷比显著相

关，表明其受到海拔、坡度和传输距离综合调控下的源汇景观格局的影响，并且景观格局对其的重要性高于降

雨，这与径流量的结果不同。 其中，ＬＷＬＩＥ 和 ＬＷＬＩＤ 对洪峰流量及含沙量的影响次于 ＬＷＬＩ，ＬＷＬＩＳ 的相对

重要性最低，表明洪峰流量与含沙量受到海拔和传输距离的影响大于坡度。 径流泥沙输移过程是从源景观到

汇景观，由高海拔区域到低海拔区域，由远区域到近区域，因此随着源汇景观格局随海拔和传输距离的变化，
流域内土壤水蚀过程对源汇景观时空格局具有明显的响应特征。 从图 ２ 可以得知，研究区源汇景观的演变主

要发生在海拔相对较低和传输距离较近的黄土丘陵区，尽管黄土丘陵区的坡度小于西秦岭山地的土石山区，
其产流产沙能力要远高于植被覆盖度高且产沙能力低的土石山区，在植被覆盖和土壤可蚀性的综合影响下，
坡度对流域整体径流泥沙输移过程的影响较弱，因此本研究中海拔和传输距离对流域洪峰流量和含沙量的调

节作用大于坡度，而沿海拔和传输距离分布的源汇景观格局也显著影响流域产流产沙过程。 坡面尺度上的研

究发现，下坡位的农田转变为林地和草地也可以显著提高坡面保水保沙能力［３４］，源汇景观配置能够显著调节

坡面水土流失过程，进而可以影响流域河川径流特征和泥沙含量，并且景观格局对产沙过程的影响明显大于

其对产流过程的影响［２２，３５⁃３６］，这也进一步证实了流域源汇景观格局对含沙量的影响要大于径流量。
有研究表明传输距离负荷比能够很好的反映土壤侵蚀过程对景观格局的响应，源汇景观沿传输距离的分

布格局对径流泥沙含量的贡献率大于其沿海拔和坡度的分布格局［１８］，对传输距离较近并且海拔较低区域的

源景观（农田等）和汇景观空间布局进行调整可以有效改变降雨导致的产流产沙过程［３７］。 还有研究表明，在
不考虑降水影响的情况下源汇景观负荷比与土壤侵蚀率和产沙率均存在显著正相关，而在考虑降水影响的情

况下，仅与输沙率存在显著相关性［２３］。 研究区 ２０００ 年以前黄土丘陵区部分主要为源景观，使得径流产沙能

４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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更快的进入河道，因而这一时期泥沙含量较高。 图 ５ 也表明农田作为源景观与含沙量具有明显的正相关，而
林地及草地作为汇景观则表现出明显的负相关。 ２０００ 年以后由于黄土丘陵区汇景观比例的上升以及汇景观

向流域出口的趋近，增强了其对水土流失的拦截能力，使得洪峰流量和泥沙含量显著减少。 源汇景观的空间

优化配置能够显著调节流域水土流失过程，影响径流泥沙含量，但源汇景观格局对流域径流和泥沙含量的影

响具有明显的空间异质性，仍然需要进一步深入探讨。

３　 主要结论

（１）渭河源流域 １９８２—２０１７ 年源汇景观结构变化明显，源景观面积比例逐渐下降，从 ６０．４９％降低至

３７．７７％，尤其是 １９９５—２０１０ 年间下降最明显，而汇景观面积比例逐渐上升，从 ３５．９８％增加至 ５５．４６％。 研究

区内源汇景观的演变主要发生在黄土丘陵地区，西秦岭山地土石山区没有发生明显的景观演变。
（２）洪峰流量和泥沙含量在 １９８２—２０１７ 年呈现显著降低趋势，而径流量随时间变化趋势并不明显。 洪

峰流量与含沙量主要受流域源景观面积比例和 ＬＷＬＩ 及 ＬＷＬＩＥ、ＬＷＬＩＳ、ＬＷＬＩＤ 的影响，而径流量仅与降水量

存在相关关系。 表明影响流域径流和泥沙的主要因素不同，并且研究区内黄土丘陵区的源汇景观变化决定了

流域整体的径流和泥沙演变特征。
（３）基于信息理论方法的相对重要性分析表明，降雨对径流量相对重要性高于源汇景观格局，而源汇景

观格局对流域洪峰流量和含沙量具有较高的重要性，其中 ＬＷＬＩＥ、ＬＷＬＩＤ 对洪峰流量及含沙量的影响均高于

ＬＷＬＩＳ，表明合理地调整传输距离和海拔的分布格局可以有效的调控径流含沙量和洪峰流量。
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