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我国南方典型红壤区景观格局对崩岗侵蚀的影响

蔡源远１，崔婷婷２，刘　 政２，魏玉杰２，∗

１ 武汉理工大学艺术与设计学院，武汉　 ４３００７０

２ 华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

摘要：崩岗是地质构造、地貌条件、气象水文、植被、人类活动等综合作用下形成的一种复合侵蚀地貌，崩岗的形成与发展已严重

制约了当地农业生产和社会经济发展。 通过调整土地利用结构方式、优化景观格局是防治红壤区崩岗侵蚀的重要手段。 如何

从斑块类型水平揭示景观格局与崩岗侵蚀的关系，对于控制崩岗侵蚀、提高生态环境效益具有重要意义。 以福建省安溪县为

例，运用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析工具和 ＤＥＭ 数据将该区域划分为 ５３ 个子流域，以崩岗面积与密度为响应变量，景观格局指数为解释

变量，采用冗余分析（ＲＤＡ）法和通径分析法，从斑块类型水平探讨景观格局指数与崩岗面积与密度的影响。 结果表明：影响崩

岗侵蚀的景观格局指数主要由土地利用类型决定，其中林地的景观格局指数对崩岗特征的解释度最高（６３．８２％），其次为耕地

（４９．１９％）和建设用地（４２．０１％）；耕地景观类型面积、林地聚集度、建设用地景观形状指数和林地斑块连接度 ４ 个指标显著影响

崩岗特征，对崩岗特征变化的贡献率分别为 ５１．５％、２６．９％、９．２％和 ６．１％，且 ４ 个指标对崩岗特征的累积解释度达到 ６６．２％；通
径分析发现耕地景观类型面积、林地斑块连接度、林地边缘密度、林地斑块类型面积百分比和建设用地边缘密度的综合作用对

崩岗面积变化和密度变化的解释程度分别为 ７１％和 ８５％，其中耕地景观类型面积和林地斑块类型面积百分比对崩岗面积和崩

岗密度的影响最大，通径系数分别是 ０．４９９、－０．４４０ 和０．６０８、－０．３４２。 总体而言，科学合理的规划耕地、林地和建设用地的空间

布局，提升景观类型整体生态效应，对抑制崩岗侵蚀具有重要意义。 研究结果对于科学规划土地利用、控制红壤区崩岗侵蚀具

有重要指导意义。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｐａｔｃｈ⁃ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

景观格局是指不同大小、形状和属性的斑块在空间上的组合分布，既是景观异质性的具体表现，也是自然

和人类活动耦合作用的结果［１］。 土地利用反映了人类利用土地进行各种活动的综合信息，是景观格局演变

的关键驱动力，也是生态系统结构、功能和过程变化的重要因素［２］。 近年来，研究景观格局对土壤侵蚀过程

的影响受到景观生态学研究的关注［３］。 景观格局通过影响各景观类型之间的连通性，改变水文过程，进而影

响土壤侵蚀过程［４—５］。 可通过调控各地类的空间配置来实现景观格局优化，从而实现控制土壤侵蚀和区域可

持续发展［６］。 景观格局对土壤侵蚀影响的研究，有效提升了黄土高原生态问题的解析［７］。 崩岗作为我国南

方红壤区一种独特的侵蚀地貌［８］，地表切割严重，年侵蚀模数介于 ３—５ 万 ｔ ｋｍ－２ ａ－１，是剧烈土壤侵蚀模数临

界值的 ２—４ 倍［９］，而研究发现自然环境与人类活动共同驱动下的不合理土地利用格局是崩岗侵蚀形成的关

键驱动因子［１０］。 揭示景观格局与崩岗侵蚀之间的定量关系，对于正确认识崩岗侵蚀的形成机理、指导科学合

理的治理方案具有重要意义。
景观格局分析是探讨土地利用变化和生态过程相互关系的基础［１１］。 景观格局指数则高度概括了景观结

构组成和空间格局特征，是景观格局分析中重要的表征指标［１２］。 根据景观格局的尺度特征，可将景观指数分

为斑块水平、斑块类型水平和景观水平 ３ 个层次，而在斑块类型水平上，景观指数与反应变量之间显示出更强

的统计学关系［１３］，且斑块类型水平景观格局对水土流失过程空间变异的解释能力要高于景观水平［１４］。 然

而，景观格局指数的构建、选取和生态学意义是景观生态学研究中的难点问题之一［１５］。 学者们为此开展了大

量的研究。 例如，傅伯杰团队将尺度⁃格局⁃过程有机结合，建立了景观格局⁃生态过程⁃生态系统服务的概念框

架，并揭示了土地利用格局对土壤侵蚀的影响机制［１６］。 陈利顶等［１７］ 基于“源⁃汇”过程提出了景观空间负荷

对比指数来反映景观格局对生态过程的影响。 杨秋华等［１８］在福建省西溪流域的研究表明，景观类型面积、斑
块数量、加权面积的平均形状指数和平均分维数与水土流失成正相关关系，而景观连接度与水土流失呈负相

关，平均斑块大小、多样性指数、散布与并列指数与水土流失关系不显著。 李晶等［１９］ 在黄土高原丘陵沟壑区

的延河流域发现，地形⁃水文响应单元景观格局指数与流域产沙量呈显著负相关。 以往的研究为景观格局指

数的应用和发展做出了积极的贡献，但由于崩岗侵蚀过程的复杂性、空间分布的地带性及其驱动因子的多样

性等，景观格局如何影响崩岗侵蚀过程及其路径目前仍缺乏系统研究。
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据此，本文以典型崩岗侵蚀区福建省安溪县为研究对象，在斑块类型水平上运用景观格局指数和 ＲＤＡ 分

析法，研究了景观格局与崩岗侵蚀的内在联系，并在此基础上运用通径分析法进一步量化景观格局对崩岗侵

蚀的影响路径。 本研究旨在为科学规划土地利用和南方红壤区崩岗防治提供支撑与参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

安溪县地处福建省东南部（２４°５０′Ｎ—２５°２６′Ｎ，１１７°３５′Ｅ—１１８°１７′Ｅ），气候类型为亚热带季风气候，年均

气温为 １６—２２℃，年降水量介于 １６００—２０００ ｍｍ 之间；岩性以花岗岩为主，土壤类型主要是红壤；地势由东南向

西北呈递增趋势，地貌以山地、丘陵为主。 崩岗调查数据显示，安溪崩岗分布范围广（图 １），全县共有崩岗发生点

１２８２８ 个，占全省崩岗总量的 ４９．２９％；侵蚀面积为 ２３０５．４４２ ｈｍ２，占全省崩岗总侵蚀面积的 ３１．４１％［２０］。

图 １　 安溪县地理位置与崩岗点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｂｅｎｇｇａｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 安溪县土地利用空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 数据来源

本研究中的崩岗的位置和投影面积来源于中国水

利部长江水利委员会的调查资料，并利用地理空间数据

云获得的 ５ｍ 分辨率的资源一号 ０２Ｃ 系列 ２０１８ 年 １１
月卫星图像进行了崩岗校核。 ＤＥＭ 数据来自地理空间

数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ），像元为 ３０ ｍ ×
３０ ｍ。 土地利用来自中国科学院资源环境科学与数据

中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）。 根据研究目的将土地

利用类型划分六类：耕地、林地、草地、水域、建设用地和

其他用地（图 ２）。

２　 研究方法

２．１　 崩岗特征指标选取及子流域划定

选取崩岗密度和崩岗面积作为流域单元崩岗侵蚀

特征指标，其中崩岗密度等于崩岗数量与所处子流域面积的比值。 子流域是崩岗治理最基本的空间单元，子
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流域的划定对崩岗空间管理和水土流失防治具有显著的理论与实践意义［２１］。 子流域主要是基于 ＤＥＭ 数据，
运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的水文分析工具进行划分，同时结合实际地形对个别子流域进行了修正与归并，最终将研究

区划分为 ５３ 个子流域。
２．２　 景观指数选取与计算

本文统计并汇总了相关文献在斑块类型水平上的常用景观指数［５，７，２２］，各指数值由软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 计算

得出；在此基础上应用 ＳＰＳＳ ２４ 软件中的共线性检验工具计算景观指数之间的共线性，对方差膨胀因子（ＶＩＦ）
大于 １０ 的景观指数进行剔除，最终选取的景观指数见表 １。 由于研究区其它用地上崩岗占比不足０．１％，所以

本文主要探讨耕地、林地、草地、水域和建设用地这五种地类的景观指数对崩岗侵蚀的影响。 为了便于区分不

同斑块类型的景观指数，分别以 １、２、３、４、５ 来表示耕地、林地、草地、水域和建设用地，用“指标名称＋地类代

码”的方式表示各土地利用类型对应的景观指数，如：耕地的聚集度表示为 ＣＬＵＭＰＹ１，林地则为 ＣＬＵＭＰＹ２，
以此类推。

表 １　 安溪县斑块类型水平上的景观指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ⁃ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 聚集度

Ｃｌｕｍｐｉｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ＣＬＵＭＰＹ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ ＮＰ 最大斑块指数

Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ

平均斑块分维数
Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＦＲＡＣ＿ＭＮ 斑块连接度

Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

斑块形状指数
Ｐａｔｃｈ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ 散布与并列指数

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＩＪＩ

边缘密度
Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ 景观类型面积

Ｔｏｔａｌ （Ｃｌａｓｓ） Ａｒｅａ ＣＡ

斑块类型面积百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ＰＬＡＮＤ 斑块面积变异

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ ＡＲＥＡ＿ＣＶ

２．３　 数据分析

以 ５３ 个子流域为基本单元，景观指数为解释变量，崩岗密度和崩岗投影面积为响应变量。 ＲＤＡ 分析方

法可以用二维排序图直观展现景观指数和崩岗特征指标之间的相关性，也能定量揭示单个景观指数对崩岗侵

蚀的贡献率［９］。 在此基础上借助通径分析进一步量化景观指数之间的相互作用及其对崩岗侵蚀的影响路

径［２］。 上述分析基于 ＳＰＳＳ ２４＋Ａｍｏｓ ２４ 和 ＣＡＮＯＣＯ ５ 等软件包进行。

３　 结果分析

３．１　 不同斑块类型景观指数与崩岗特征的 ＲＤＡ 排序

斑块类型水平上，不同土地利用类型景观指数对崩岗特征的累积解释度排序为：林地＞耕地＞建设用地＞
草地＞水域。 耕地景观指数与崩岗特征呈显著正相关（ ｒ＝ ０．７１， Ｐ＜０．０１），耕地景观指数可累计解释崩岗特征

因子的 ４９．１８％（图 ３）。 其中，耕地景观的面积、散布与并列指数、聚集度对崩岗侵蚀具有促进作用，三者的贡

献率分别为 ４７．３％、１０．５％和 ４．３％。 林地景观指数对崩岗特征因子的累计解释量最高，达 ６３．８２％（图 ３）。 林

地的聚集度指数、斑块形状指数和散布与并列指数同崩岗特征因子呈正相关关系，其中林地的聚集度指数对

崩岗特征的贡献率最大，达到 ４８．３％。 草地景观指数与崩岗特征存在显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．６５， Ｐ＜０．０１），景
观特征指数累积解释崩岗特征可达 ４１．２５％（图 ３）。 草地景观的斑块数量、散布与并列指数、平均斑块分维数

和聚集度指数是影响崩岗特征的主要指标。 而水域景观指数累积解释崩岗特征最小，仅为 ３５．４３％，水域斑块

密度与崩岗特征指标呈负相关关系（图 ３）。 建设用地的景观形状指数和景观类型面积与崩岗特征均呈正相
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关关系，建设用地的聚集度指数与崩岗特征呈负相关关系，景观指数可累积解释崩岗特征为 ４２．０１％（图 ３）。

图 ３　 斑块类型水平上不同景观类型景观指数与崩岗特征指标的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｂｅｎｇｇａｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｐａｔｃｈ⁃ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ
ＲＤＡ：Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ（冗余分析）；ＣＡ１：耕地的景观类型面积；ＩＪＩ１：耕地的散布与并列指数；ＣＬＵＭＰＹ１：耕地的聚集度；ＥＤ２：林地的景

观类型面积；ＬＳＩ２：林地的斑块形状指数；ＣＬＵＭＰＹ２：林地的聚集度；ＰＬＡＮＤ２：林地的斑块面积变异；ＣＬＵＭＰＹ３：草地的聚集度；ＦＲＡＣ＿ＭＮ３：
草地的平均斑块分维数；ＮＰ３：草地的斑块数量；ＩＪＩ３：草地的散布与并列指数；ＮＰ４：水域的斑块数量；ＰＤ４：水域的斑块密度；ＣＬＵＭＰＹ５：建设

用地的聚集度；ＣＡ５：建设用地的景观类型面积；ＬＳＩ５：建设用地的斑块形状指数
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３．２　 不同景观格局与崩岗特征的 ＲＤＡ 特征值及解释度比较

由表 ２ 可知，五种斑块类型的景观格局与崩岗特征的相关性均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），由此可见，崩
岗侵蚀受到多种景观类型的综合影响。 在 ＲＤＡ 排序轴上不同斑块类型的景观格局与崩岗特征具有不同的相

关性与累积解释度。 在第一排序轴上，林地景观指数与崩岗特征相关性最高，相关系数为 ０．８０９（Ｐ＜０．０１），其
次分别为耕地和建设用地，相关系数分别为 ０．７１０（Ｐ＜０．０１）和 ０．６５７（Ｐ＜０．０１）。 这表明在斑块类型水平上，林
地、耕地和建设用地的空间格局对崩岗特征具有更高的解释能力。 因此，在崩岗侵蚀敏感区要更加关注各景

观类型的空间布局，尤其是耕地、林地与建设用地的协调布局。 通过利用景观生态学中连接度和网络结构等

原理提高区域尺度景观连接度，在生态脆弱区科学规划土地利用格局，以减少水土流失和抑制崩岗侵蚀。

表 ２　 斑块类型水平上各景观类型 ＲＤＡ 排序的特征值及累计解释量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｔ ｐａｔｃｈ⁃ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

排序轴
Ａｘｉｓｅｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

累积解
释变异

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

累积拟
合变异

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

总特征值
Ａｌｌ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

典范
特征值
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

调整后的
解释变异
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 第一轴 ０．７１０ ４９．１９ ９８．０７ １ ０．５０２ ４７．１％ ０．００２

第二轴 ０．６２１ ５０．１６ １００．００

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 第一轴 ０．８０９ ６３．８２ ９９．３４ １ ０．６４２ ６０．４％ ０．００２

第二轴 ０．４１８ ６４．２５ １００．００

草地 Ｍｅａｄｏｗ 第一轴 ０．６５１ ４１．２５ ９８．６４ １ ０．４１８ ３７．０％ ０．００２

第二轴 ０．４７４ ４１．８２ １００．００

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ 第一轴 ０．６０５ ３５．４３ ９９．７４ １ ０．３５５ ２６．３％ ０．０４

第二轴 ０．１７０ ３５．５２ １００．００

建设用地 第一轴 ０．６３０ ３８．５６ ９９．９７ １ ０．３８６ ３４．７％ ０．００２

Ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ 第二轴 ０．０６３ ３８．５７ １００．００

３．３　 斑块类型水平上景观格局与崩岗特征的关系

ＲＤＡ 第一、二排序轴上景观格局与崩岗特征相关系数分别为 ０．８４３（Ｐ＜０．０１）和 ０．７６７（Ｐ＜０．０５），均具有

显著相关性（表 ２ 和图 ４）。 其中，第一排序轴能够集中反应出所有排序轴中景观格局与崩岗特征关系的绝大

部分信息，其对崩岗特征变化的累积解释度为 ６９． ２６％，对景观格局与崩岗特征关系的累积解释度高达

９７．８８％。 在 １０ 个景观格局指数中，耕地景观面积、林地聚集度、建设用地景观的形状指数和林地斑块连接度

４ 个指标对崩岗特征变化的贡献率分别为 ５１．５％、２６．９％、９．２％和 ６．１％，解释度分别为 ３６．４％（Ｐ＜０．０１）、
１９．０％（Ｐ＜０．０１）、６．５％（Ｐ＜０．０１）和 ４．３％（Ｐ＜０．０１），累积解释度达到了 ６６．２％。 由此可见，崩岗特征受多种景

观指数的综合影响，其中，耕地景观面积、林地聚集度和建设用地景观形状指数与崩岗特征呈正相关关系，林
地斑块连接度对崩岗特征具有抑制作用（图 ４）。

为进一步明确斑块类型水平上五种地类的景观格局对崩岗特征的影响，选取了景观指数分别与崩岗面积

和崩岗密度进行逐步回归分析。 结果表明，林地面积百分比和边缘密度、耕地景观面积是崩岗面积的显著性

影响因素，其拟合方程为公式（１）；显著影响崩岗密度的景观指数为耕地景观面积、林地斑块连接度和斑块密

度以及建设用地边缘密度，其拟合方程为公式（２）。
Ａｒｅａ ＝ ９７２０５１．５３－９３０４．２５ＰＬＡＮＤ２＋１６２．７０ＣＡ１－２５３７６．２６ＥＤ２， Ｒ２ ＝ ０．６３， Ｐ＝ ０．０００　 　 　 　 （１）
Ｄｅｎｓｉｔｙ ＝ ２１．５３＋０．００１ＣＡ１＋０．１３ＥＤ５－０．２２ＣＯＨＥＳＩＯＮ２－４．５１ＰＤ２， Ｒ２ ＝ ０．７２， Ｐ＝ ０．００３ （２）

利用通径分析模型可表示斑块类型水平上各景观格局指数与崩岗特征指数之间的相互关系。 经过修正，
该模型整体上具有良好的拟合效果（ｘ２ ／ ｄｆ ＝ １．０８＜３， ＧＦＩ＝ ０．９５４＞０．９， ＲＭＳＥＡ＝ ０．０４＜０．０５），能够解释崩岗面

积变化的 ７１％，崩岗密度变化的 ８５％，说明耕地景观面积、林地斑块面积百分比、建设用地边缘密度、林地边
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图 ４　 斑块类型水平景观格局指数与崩岗特征指标的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｂｅｎｇｇａｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｐａｔｃｈ⁃ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

ＡＲＥＡ＿ＣＶ５：建设用地斑块面积变异

缘密度和林地斑块连接度这 ５ 个景观指数对崩岗密度与面积具有较好的特征变异解释能力。 从景观指数对

崩岗特征的直接与间接作用来看，斑块类型水平上对崩岗面积影响最大的景观指数是耕地景观面积，其次为

林地面积百分比，通径系数分别为 ０．４９９、－０．４４０，对崩岗密度有重要影响的景观指数是耕地景观面积与林地

面积百分比，通径系数分别为 ０．６０８、－０．３４２。 说明耕地面积减少与林地空间占比增加可在一定程度上有效抑

制崩岗面积的扩大与崩岗密度的增加，并且可以通过建立研究区景观格局指数与崩岗特征因子的定量关系来

有效预测该区域崩岗侵蚀的发生与变化（图 ５）。

４　 讨论

土地利用蕴含了大量人类活动的信息，通过改变土地利用结构从而影响生态系统结构、功能和生态环境

质量［２］。 目前进行土地利用与崩岗侵蚀相互关系研究时，多聚焦在土地利用与崩岗空间分布关系上［２３］，过于

强调单一地类对崩岗侵蚀的影响，而忽略了不同土地利用类型空间格局特征对崩岗侵蚀的指示意义。 景观格

局对土壤侵蚀、土壤养分调节、水分分布及产流产沙过程均有重要影响［２４］，因此有必要从景观生态学的视角

来深入理解景观格局对崩岗侵蚀的影响机制。
本研究表明，林地景观格局对崩岗特征的解释度最高。 林地景观在侵蚀产流产沙过程中起着决定性作

用［２０］。 林地斑块的连通性越高，则对崩岗的抑制作用越强，其主要原因是由于较高的斑块连通性提升了整个

景观生态系统对外界扰动的适应性， 从而推动林地景观功能更好的实现［２５］；而林地斑块形状复杂、面积小且

连通性低，廊道被截断，则极易受到外界的干扰［２６—２７］，将会致使生态系统趋于恶化，在生态敏感区易促发水土

流失以及崩岗侵蚀发生。 林地主要通过冠层对降雨的截留作用、枯枝落叶层对雨滴溅蚀的消减作用及根系对

土壤抗冲性、渗透性和剪切强度等的改善减少土壤侵蚀［２８］，从而有效抑制崩岗侵蚀。 林地景观空间格局可通
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图 ５　 景观指数与崩岗特征指标的通径分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｂｅｎｇｇａｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

实线和虚线箭头分别代表正相关和负相关；∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗０．００１＜Ｐ＜０．０１，∗０．０１＜Ｐ＜０．０５； ＥＤ５：建设用地的景观类型面积

过对降雨产流、热量等的再分配从而改变土壤理化性质和土壤可蚀性［２９—３０］，进一步影响崩岗侵蚀过程。 而人

类盲目毁林开垦尤其是在陡坡随意砍伐林木使林地斑块破碎化，致使生态系统抗干扰性下降，由此加速生态

退化和崩岗侵蚀形成。
相比于林地，耕地景观格局对崩岗侵蚀的解释度居于第二位。 耕地的水土保持功能相对较弱，在一定的

气候、径流与地形耦合条件下耕地表层土壤结构的稳定性易被破坏，尤其是盲目开垦坡地，再加上坡面径流的

搬运和冲刷作用会使土壤中有机质含量减少，土壤抗侵蚀能力减弱，土体发生崩解，从而诱发崩岗侵蚀［３１］。
而在花岗岩母质土壤分布的生态脆弱区人为持续进行不合理的耕地扩张或开垦、增大耕地破碎度，则会降低

耕地生态安全性，从而加剧崩岗侵蚀的发生［３２］。 大面积的毁林开荒也是触发崩岗侵蚀的重要原因［３３］。
草地的丛生度指数与崩岗密度呈负相关关系，表明较高的草地斑块丛生度有利于预防土壤侵蚀，这与

Ｏｕｙａｎｇ 等［３４］研究结果一致。 水域斑块密度与崩岗特征指标也呈负相关关系，表明水域斑块密度越低，则水

域的形状特征越大，更易发生土壤侵蚀［３５］。 而本研究区水域上崩岗占比为 ０．３％，造成水域上崩岗侵蚀的原

因可能是由于花岗岩风化壳覆盖区内水系尤其是三级支流的溯源侵蚀，集水区水流冲刷，导致土体润湿、抗剪

强度降低［３６］。 建设用地景观格局指数累积解释崩岗特征为 ４２．０１％（图 ３）。 研究发现，社会经济是影响建设

用地景观格局演变的重要因素，当经济发展和生态保护耦合协调度较低时，容易促发崩岗侵蚀；而当区域距城

镇越远时，建设用地布局分散，斑块聚集度较低，建设用地景观格局对崩岗侵蚀的影响有限［３７］。
在区域崩岗治理上，需要科学评估生态系统稳定性，提升耕地空间布局的合理性，加快推进生态脆弱区耕

地的科学规划、管理与功能提升［３８］；提高林地斑块的连通性和聚集度、优化调整林地结构、减少人为活动对林

地的破坏和不合理干预、实行封育等措施来促进植被恢复与生长［３９］；其它的土地利用格局的发展也要趋于生

态化、集约化和合理化，注重经济建设与生态环境的协调发展［４０］。

５　 结论

景观格局表征了人类活动对景观生态系统的影响，其对崩岗侵蚀的响应极为复杂。 本文以福建省安溪县

为研究对象，借助冗余分析和通径分析法，从斑块类型水平上探讨了五种地类的景观格局指数对崩岗侵蚀的

指示作用，得出了影响崩岗侵蚀的关键景观格局指标。 结果表明：在斑块类型水平上，林地的景观格局对崩岗

侵蚀特征的解释度最佳；在各土地利用类型的景观格局指数中，耕地景观类型面积、林地聚集度、建设用地景

观形状指数和林地斑块连接度是影响崩岗侵蚀的主要景观格局因子；耕地景观类型面积和林地边缘密度是影

响崩岗面积和密度的共性指标；各景观指数与崩岗特征指标间存在明显的直接与间接作用，耕地景观类型面
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积对崩岗面积影响最大（通径系数为 ０．４９９），其次为林地斑块类型面积百分比（通径系数－０．４４０），耕地面积

与林地面积百分比对崩岗密度具有重要影响，通径系数分别为 ０．６０８、－０．３４２。 然而，鉴于崩岗侵蚀的复杂性，
今后需进一步考虑景观格局、地形、植被、土壤、人类活动等要素，而构建和发展更为宽广的景观格局指数体系

对解析侵蚀防控的效益仍十分必要。
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