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三峡库区小流域景观格局变化洪枯径流效应及归因
分析

尹思危１，王跃峰１，２，∗，周琨鸿１，刘　 帆１，雷超桂１

１ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表过程与生态修复重庆市重点实验室，重庆　 ４０１３３１

摘要：厘清景观格局变化与洪枯径流的关系，对流域生态建设和水资源调控的协同推进具有重要支撑作用。 以我国生态脆弱的

三峡库区东里河流域为例，综合运用 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型、景观格局指数和随机森林等方法，从全流域和

子流域角度分析了景观格局变化的洪枯径流效应，从景观组成和景观空间配置等多因素角度揭示了洪枯径流驱动机制。 结果

表明：（１）２０００—２０２０ 年，全流域优势景观为林地和耕地，面积分别增加了 ３．７６％和 １．８２％，景观聚集度上升，景观多样性和复杂

程度下降；子流域优势景观与全流域基本一致，但斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）和蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）变化更为剧烈。
（２）相比 ２０００ 年，２０２０ 年景观格局下全流域洪枯径流以下降为主，最大 １ｄ 径流（Ｍａｘ１ｄ）下降了 ４．４４％，枯水径流降幅均超

４０％。 典型子流域的洪水径流变幅均高于全流域，而枯水径流变幅与全流域相当。 （３）２０００—２０２０ 年，景观格局对洪枯径流的

调节能力减弱，其中景观组成的贡献率下降了 ０．８４％—７．３９％，景观空间配置的贡献率下降了 １．６３％—３．８９％，这主要是因流域

林草景观组合衰退，以及景观呈聚合发展所致。 研究结果可加深对流域景观格局演变和生态水文过程的理解，亦可为流域生态

建设和生态修复提供科学依据。
关键词：景观格局；水文效应；ＳＷＡＴ 模型；归因分析
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景观格局是大小、形状、属性不一的景观单元在空间上的分布与组合［１］，它不仅代表了流域下垫面特性，
也反映了流域生态建设水平［２］。 近些年，受人类活动影响，全球很多流域景观格局变化明显，尤其是生态脆

弱地区，不仅表现出景观组成（如林地、耕地等）面积的多寡，还表现出景观空间配置演变，如景观破碎化加

剧、景观多样性降低等［３］。 景观格局的演变会改变流域下垫面特性，影响截留、下渗、产流等环节，进而影响

水循环过程。 作为流域最重要的水文变量，洪水和枯水径流也对景观格局变化表现出较强的敏感性［４—６］，这
直接关乎流域“消峰补枯”和水源涵养能力的强弱，甚至引发生态环境恶化等问题［７—８］。 为此，对广大生态脆

弱地区而言，亟需厘清景观格局变化对流域洪枯径流的关系，这对推进生态建设有重要现实意义。
围绕流域景观格局变化的径流效应，国内外学者开展了众多卓有成效的工作。 从研究内容来看，主要从

景观组成和景观空间配置两个方面开展［９—１１］。 其中，不同景观组成的面积增减对流域径流影响程度存在差

异［１２—１３］，如林地、草地等用地类型可促进流域水源涵养，而建设用地等会增加产流量［１４］。 与此同时，流域景

观空间配置变化，也可通过斑块的形状、破碎化程度和镶嵌关系等改变产汇流过程［１５—１６］。 刘芳等［１７］ 研究发

现景观斑块形状复杂化有利于流域径流形成；Ｇａｏ 等［１８］发现当林地斑块适当分散，其具有的较深根系可增强

截留作用。 从研究方法来看，学者们多采用相关分析、主成分分析、线性回归等方法，探讨景观格局变化对流

域径流的驱动机制［１９—２３］。 此外，现有研究多集中对年、月径流分析［２４—２６］，较少涉及径流极值，且多为单因素

驱动分析。 如林炳青等［３］通过单一景观格局指数与洪枯径流的相关分析，探讨了景观格局变化的径流驱动

机制。 实际上，流域径流不仅受到景观格局变化的影响，还受降水、蒸发、地形方面的作用，驱动因素复杂且综

合，从单因素角度难以阐释径流的驱动机制，应基于代表性指标从多因素角度系统揭示景观格局演变对洪枯

径流的驱动机制。
三峡库区是长江上游生态屏障最后一道关口，独流入江的小流域众多，既是长江流域重要的淡水资源储

备库，又是我国典型的生态脆弱区域，其景观格局变化和生态环境演化直接关乎下游水资源供给和水环境安

全［２７］。 ２０００—２０２０ 年，库区林地面积占比从 ４６％增加至 ５８．４９％［２８—２９］，林地面积增加的同时，其景观组成和

景观空间配置也发生变化［３０］，但引发的流域洪枯径流效应尚缺乏有效评估。 此外，三峡库区可持续发展始终

以生态优先为根基，未来库区的生态建设应该遵循何种思路，以及长远规划和设计尚缺乏科学依据。 本文将

东里河流域作为研究对象，其位于库区东北部，紧邻三峡大坝，地形起伏度大，景观格局变化明显，属于生态高
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度敏感区［３１］，在该流域开展相关研究亦可为库区其他流域的生态建设工作提供参考和借鉴。

１　 研究区概况

东里河流域位于三峡库区东北部，为澎溪河的一级支流，属川东平行岭谷和大巴山脉交错地带，地形东北

高西南低，地形起伏大，相对高差达 ２４１９ｍ。 流域属亚热带季风气候，降水丰沛，年均降水量约 １２００ｍｍ，５—１０
月为汛期，１１ 月至次年 ４ 月为非汛期，干流全长 ９６．１３ｋｍ，面积 １５１２．８８ｋｍ２，水文控制站为温泉站（图 １）。 东

里河流域景观组成以耕地、林地为主， 受三峡工程运行、城市化等人类活动影响，其生态结构稳定性弱［３２］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源

数据主要包括流域数字高程模型（ＤＥＭ）、土壤类型、土地利用类型和水文气象等，数据来源及其分辨率

见表 １。 其中，ＤＥＭ 采用 ＳＲＴＭ 数据，用于提取流域地形和边界；土壤数据源自 １∶１００ 万 ＨＷＳＤ 土壤数据库，
通过 ＳＰＡＷ 软件（Ｓｏｉｌ Ｐｌａｎｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｗａｔｅｒ）获得土壤水文属性；流域三期（２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年）土地利用

数据源于中国科学院资源环境科学与数据中心，并辅以 Ｇｏｏｇｌｅ 影像和野外实地调查，经重分类分为耕地、林
地、草地、水域和建设用地 ５ 种类型，分辨率均为 ３０ｍ；水文气象数据来源于水文统计年鉴长江流域水文资料

（第三册第 ６ 卷），包括 ２００３—２０２０ 年温泉站逐日径流，开县站逐日气象资料，以及关面、岩水和温泉雨量站逐

日降水

２．２　 研究方法

２．２．１　 水文模拟方法

ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型是美国农业部研制，广泛用于模拟预测流域土地利用或景观

格局变化对水量水质的影响［３３—３４］。 利用该模型对研究区域进行降雨径流模拟，根据流域实际情况，设定最小

集水面积阈值为 ４０００ｈａ，共划分 ２５ 个子流域，产流采用 ＳＣＳ 径流曲线法，汇流采用马斯京根法。 模型预热期
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设为 １ 年，运用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 软件中的 ＳＵＦＩ⁃２ 算法对模型进行自动率定，每次迭代 ５００ 次，经多次迭代，确定出

主河道曼宁系数（ＣＨ＿Ｎ２）、ＳＣＳ 径流曲线数（ＣＮ２）和主河道水力传导率（ＣＨ＿Ｋ２）等 ７ 个敏感参数（图 ２），较
大的 ｔ 值和较小的 Ｐ 值代表参数对流域更大的敏感性。 分别选取 ２００６—２０１０ 年和 ２０１６—２０２０ 年的日径流

对模型结果进行率定和验证，采用确定系数（Ｒ２）、纳什效率系数（ＮＳ）和偏差系数百分比（ＰＢＩＡＳ）来衡量模型

率定和验证精度。

表 １　 东里河流域数据来源及时空分辨率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据规格
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３０ｍ 分辨率 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ １ ∶１００ 万 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ３０ｍ 分辨率 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 逐日 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／

降水数据 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 逐日 水文年鉴长江流域水文资料（第三册 第 ６ 卷）

径流数据 Ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａ 逐日 水文年鉴长江流域水文资料（第三册 第 ６ 卷）

图 ２　 东里河流域日尺度径流模拟参数敏感性

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＣＨ＿Ｎ２：主河道曼宁系数；ＣＮ２：ＳＣＳ 径流曲线数；ＣＨ＿Ｋ２：主河道水力传导率；ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ：地下水滞后系数；ＧＷＱＭＮ：浅层地下水径流系

数；ＨＲＵ＿ＳＬＰ：平均坡度；ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ：地下水再蒸发系数

一般认为，Ｒ２＞０．６０、ＮＳ＞０．６０、 ｜ ＰＢＩＡＳ ｜ ＜２５％，模型模拟结果良好［３５—３６］。 图 ３ 为流域日径流模拟值与实

测值对比，二者水文过程线吻合度较高，率定期 Ｒ２和 ＮＳ 系数分别为 ０．８５ 和 ０．８３，验证期 Ｒ２和 ＮＳ 系数分别为

０．８３ 和 ０．８１。 表明构建的流域水文模型可用于后续模拟分析。 利用建好的水文模型，基于 ２０００、２０２０ 年两种

景观格局，得到两情景下的逐日径流过程。 从全、子流域进行统计，选取最大 １ｄ 径流（Ｍａｘ１ｄ）和最大 ７ｄ 径流

（Ｍａｘ７ｄ）作为流域洪水径流指数，选取最小 １ｄ 径流（Ｍｉｎ１ｄ）和最小 ７ｄ 径流作为流域枯水径流指数。
２．２．２　 景观格局指数

景观格局指数能够反映景观组成单元的类型、数目以及空间分布特征。 本文从景观组成和景观空间配置

两方面进行因子选取。 其中，景观组成选取林地、耕地和草地的面积占比。 景观空间配置因子可分为五类：斑
块面积指数、形状指数、构型指数、多样性指数和邻近度指数五类［３７］。 参考已有文献［３，１５］，并结合流域特点，
选取如下 ７ 个指标：斑块面积指数上选取反映景观异质性的斑块密度（ＰＤ）和体现景观优势种的最大斑块指

数（ＬＰＩ），形状指数中选取表示景观形状复杂程度的景观形状指数（ＬＳＩ），构型指数中选取反映景观聚集性的

景观蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和聚合度指数（ＡＩ），多样性指数中选取 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ
均匀度指数（ＳＨＥＩ）。 上述指数可通过 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件运算得到。
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图 ３　 东里河流域（温泉站）日径流率定与验证对比

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄａｉｌｙ ａｔ Ｗｅｎｑｕａｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．２．３　 驱动因素指标选取

考虑到径流影响因素复杂，除了景观格局相关指数外，还选取了地形、降水数据等参数，共 １６ 个指标作为

洪枯径流的驱动因素（表 ２）。 为更好反映降水对洪枯径流影响，采用年最大 １ｄ 降水和年最大 ７ｄ 降水分别作

为 Ｍａｘ１ｄ、Ｍａｘ７ｄ 径流的影响因素，年均降水作为枯水径流的影响因素。 驱动因素分析前，需进行因子多重共

线性判别，否则会导致结果分析缺乏合理性［３８］。 步骤如下：（１）利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法计算因子间相关系数，提取出

高相关性（Ｒ＞０．８）的因子组；（２）将提取出的因子组进行主成分分析，计算因子间的矢量角， 当矢量角小于

３０°时，判定因子间存在多重共线性。

表 ２　 影响因子类型及描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

相关描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔｓ

景观组成 耕地（Ｃｒｏｐｌａｎｄ） 耕地面积比例 ％
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 林地（Ｆｏｒｅｓｔ） 林地面积比例 ％

草地（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ） 草地面积比例 ％
景观空间配置 斑块面积指数 斑块密度（ＰＤ） 某种斑块在景观中的密度 ＃ ／ １００ｈｍ２

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 最大斑块指数（ＬＰＩ） 最大斑块所占景观面积的比例 ％
形状指数 景观形状指数（ＬＳＩ） 描述流域景观形状的复杂性 ／
构型指数 蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ） 不同斑块类型的团聚程度 ％

聚合度指数（ＡＩ） 同类斑块的聚集程度 ／
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ） 景观要素多少及所占比例变化 ／

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ） 不同景观要素分配均匀程度 ／
地形因素 数字高程模型（ＤＥＭ） 地表高程数据 ｍ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ 坡度（Ｓｌｏｐｅ） 流域平均坡度 （°）

地面粗糙程度（ＴＲＩ） 表示流域地形异质性 ／
降水 年最大 １ｄ 降水 流域年最大降水量 ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 年最大 ７ｄ 降水 流域连续 ７ｄ 最大降水量

年均降水 流域年平均降水量

　 　 ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；

ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＴＲＩ：地面粗糙程度 Ｔｅｒｒａｉｎ ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
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如图 ４ 所示，将各因素分为景观组成、景观空间配置、地形因素和气象因素四类，分别进行多重共线性分

析。 分析发现，相关性系数大于 ０．８，且主成分分析因素间夹角小于 ３０°的有两组：平均坡度（Ｓｌｏｐｅ）和地面粗

糙程度（ＴＲＩ）、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ。 综合对比各因子重要性后，将 ＴＲＩ 和 ＳＨＤＩ 剔除。

图 ４　 因素多重共线性分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｌｏｐｅ：平均坡度；ＤＥＭ：数字高程模型；ＴＲＩ：地面粗糙程度；ＰＤ：斑块密度；ＬＰＩ：最大斑块指数；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数；ＡＩ：聚合度指数；ＬＳＩ：景观形状指数；Ｃｒｏｐｌａｎｄ：耕地；Ｆｏｒｅｓｔ：林地；Ｇｒａｓｓｌａｎｄ：草地；ＰＣＰ：平均降水

２．２．４　 随机森林模型

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）模型是 ２００１ 年由 Ｂｒｅｉｍａｎ 提出的一种机器学习算法，该模型利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重

抽样方法从原始样本中抽取多个样本，对每个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本进行决策树建模，综合相关结果得出最终预
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测［３９—４０］。 本文采用 Ｒ 语言平台进行随机森林分析，图 ５ 为计算示意图：（１）基于选取的洪枯径流变化的驱动

要素（表 ２），利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法分别选取 ｋ 个子训练集，预产生 ｋ 个分支；（２）在分类树的每个节点上选择最

优的分割指标进行分割；（３）重复步骤（２），直到生成随机森林；（４）得到各因素重要性；（５）统计各驱动要素

的贡献率。 并利用随机森林本身优势，处理复杂现象的响应变量。

图 ５　 随机森林计算流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ

在计算过程中，采用增量平均平方误差（ ＩｎｃＭＳＥ）作为判断因素重要性的指标，并通过归一化处理，将所

有因子重要性的总和转换为 １００％，获得各因素的相对重要性，以此反应其影响程度。 计算公式如下：

ＶＩＭｋ ＝ ＶＩＭ（Ｇｉｎｉ）
ｋ ／∑

ｍ

ｋ ＝ １
ＶＩＭ（Ｇｉｎｉ）

ｋ

式中，ＶＩＭｋ为因素对流域洪枯径流的贡献率；ＶＩＭ（Ｇｉｎｉ）
ｋ 为因子重要性；所有因素的ＶＩＭｋ之和为 １。

３　 结果与分析

３．１　 流域景观格局变化分析

３．１．１　 全流域景观格局变化

在景观组成上，图 ６ 为东里河流域 ２０００—２０２０ 年景观组成面积变化的桑基图，可知近 ２０ 年流域的优势

景观为耕地、林地和草地，总占比均超 ９９．３４％。 ２０００—２０２０ 年，流域林地和耕地均表现为增加，分别增加了

３．７６％和 １．８２％，草地为连续减少，降幅为 ５．８９％；城镇和水域景观组成占比虽少，但也表现为持续增加趋势，分
别增加了 ０．１７％和 ０．１３％。 根据其转移矩阵来说，草地变化最为显著，分别有 ３６．６０％和 １３．３２％的草地转化为耕

地和林地；此外，有 ６．１３％和 ５．０５％的耕地分别转为林地和草地、２．９１％和 ０．６０％的林地分别转为耕地和草地。
在景观空间配置上，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件统计了东里河流域 ２０００—２０２０ 年景观空间配置指数（表 ３）。

ＰＤ 在研究期间为减少趋势，表明流域景观破碎化程度降低，景观空间异质性降低，景观趋于聚集；而 ＬＰＩ 增加

了 １６．６０％，说明近 ２０ 年来流域受到人类活动的干扰明显，从体现景观形状复杂程度的 ＬＳＩ 来看，指数先下降

后小幅度增加，说明流域景观不断趋于规整，形状复杂化降低；此外，ＣＯＮＴＡＧ 和 ＡＩ 能够表征流域斑块间的聚

集程度。 不同斑块来看，ＣＯＮＴＡＧ 在 ２０００—２０２０ 年间持续增加，反映出研究区内景观斑块趋向聚集发展；而
表示相同斑块聚集程度的 ＡＩ 呈上升趋势，表明同类斑块呈聚合趋势，大面积斑块增多；ＳＨＥＩ 为下降趋势，表
明流域内景观斑块非均衡化发展，破碎化程度降低，但研究区内各景观面积差异逐渐增大，优势景观组成更为

突出。 综合来看，东里河流域近二十年倡导的“退耕还林”生态恢复效果不佳，这主要是因为在紧张人地矛盾

牵制下，通过损失草地面积来增加林地，也使得林草景观组合生态效益下降。 同时，受土地经营集约化和规模

化的影响［４１］，流域景观空间配置由碎片化模式转为集中连片分布。
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图 ６　 东里河流域 ２０００—２０２０ 年景观组成转移桑基图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ３　 东里河流域 ２０００—２０２０ 年景观空间配置指数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

景观指数
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块密度
ＰＤ

最大斑块指数
ＬＰＩ

景观形状指数
ＬＳＩ

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ

聚合度指数
ＡＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数
ＳＨＥＩ

２０００ ０．６８ ３１．３０ ５８．１４ ５５．９６ ９１．３３ ０．６７

２０１０ ０．６０ ３３．０８ ５０．７６ ５７．５９ ９２．４７ ０．６６

２０２０ ０．６１ ３６．５０ ５１．８６ ５７．８５ ９２．３１ ０．６５

２０００—２０２０ 年变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ２０２０

－１０．２０ １６．６０ －１０．７９ ３．３７ １．０６ －３．３６

３．１．２　 子流域尺度景观格局变化

利用 ＳＷＡＴ 模型将东里河流域划分为 ２５ 个子流域（图 １）。 景观组成上与全流域变化大致相似，表现为

耕地和林地的增加以及草地的减少。 耕地面积增加的子流域多位于流域下游，增幅最高达 ７７．２９％；林地面积

整体表现为增加，增幅在 ０．２２％—５１．０５％之间；位于下游子流域的草地面积减少更明显，减幅最高达 ９８．９５％。
从景观空间配置上看，图 ７ 显示了东里河流域子流域的景观指数，变化较剧烈的指数分别为 ＰＤ、ＬＰＩ 和

ＣＯＮＴＡＧ，且各子流域景观指数变化范围较大。 ＰＤ 变化范围为－５０．７７％—１０．８７％；ＬＰＩ 变化范围为－０．８６％—
２４０．５８％；ＣＯＮＴＡＧ 变化范围为－９．７８％—７７．９４％。 其中，景观空间配置变化最显著的分别为流域的子流域

２２、２３、２４、２５，变化幅度均超过 ２６．８０％，最大可达 ２４０．５８％。 这些子流域中，空间异质性降低，斑块间连通性

增加，景观呈现聚集发展趋势；总体来看，子流域的景观指数变化较全流域存在显著差异。 其中，流域变化较

剧烈的景观指数 ＰＤ、ＬＰＩ 和 ＣＯＮＴＡＧ，分别有 ４４％、３２％和 ６０％的子流域大于全流域变化幅度；其余景观指数

也分别有 ２４％（ＬＰＩ、ＡＩ）和 ５６％（ＳＨＥＩ）的子流域相比于全流域变化幅度更大。 综合来看，子流域景观格局变
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化更为剧烈，特别是流域下游和地势低平的河谷区，这些子流域多呈现林地变化不大，但大量草地转为耕地，
景观聚集度更凸显，主要是因为这些子流域的人口密度大且农业活动频繁所致。

图 ７　 东里河流域 ２０００—２０２０ 年子流域景观空间配置变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｂａｓｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 流域不同空间尺度景观格局变化的洪枯径流效应

３．２．１　 全流域

基于 ２００３—２０２０ 年的气象数据建立了 ＳＷＡＴ 水文模型，分别模拟了 ２０００ 和 ２０２０ 年景观格局下日径流

过程，从中提取出 Ｍａｘ１ｄ、Ｍａｘ７ｄ、Ｍｉｎ１ｄ 和 Ｍｉｎ７ｄ 四个洪枯径流指数。 图 ８ 为全流域的洪枯径流指数变化率。
对比来看，２０００—２０２０ 年的景观格局变化引起全流域 Ｍａｘ１ｄ 主要呈现下降趋势，年均变化达－４．４４％，而
Ｍａｘ７ｄ 在多数年份呈上升趋势，年均增幅为 ２．８２％。 这表明相较于 ２０００ 年，２０２０ 年的流域景观格局对短历时

暴雨和洪峰的拦蓄作用有所加强，但对长历时洪水的拦蓄能力有所下降。
就枯水径流而言，２０２０ 年的景观格局下流域枯水期径流下降幅度较大，最大下降幅度达到 ７３．８５％。 Ｍｉｎ１ｄ

的下降速度普遍高于 Ｍｉｎ７ｄ，平均下降幅度分别为 ４５．８７％和 ４１．７４％。 流域景观指数的变化，带来水源涵养能力

降低，这可能与流域耕地增加和草地减少，以及林地破碎化有关。 枯水的减少不利于流域生态环境的发展。

０７９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 全流域 ２０００ 和 ２０２０ 年景观格局下的洪枯径流变化率

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２．２　 典型子流域

全流域景观格局演变下的径流变化是多个子流域水文效应的集合，２０００—２０２０ 年东里河流域 ２５ 个子流

域的景观格局变化差异较大（图 ７）。 其中，子流域 ２４ 的景观格局变化较显著，其景观组成中耕地和草地变化

最大，耕地增加了 ３４．１３％，草地减少了 ８６．５９％。 景观空间配置变化也十分突出，ＬＰＩ 变化率达 ２４０．５８％，
ＣＯＮＴＡＧ 上升 ７７．９４％，ＰＤ 变化率为－３５．３１％，因此，２４ 号子流域景观格局变化程度明显高于全流域，遂选用

其作为典型子流域。
由图 ９ 可知，２０００—２０２０ 年子流域 ２４ 径流变化与全流域大致相当，在 ２０２０ 年景观格局影响下，Ｍａｘ１ｄ 呈

减小趋势，Ｍａｘ７ｄ 呈上升趋势，枯水径流均为下降趋势。 但从其变化平均值来看，对比全流域，该子流域

Ｍａｘ１ｄ 下降均值（－３．５８％）小于全流域，而 Ｍａｘ７ｄ 上升率较高（５．１６％）；Ｍｉｎ１ｄ 和 Ｍｉｎ７ｄ 平均变化率分别为

－４６．３７％、－４１．６７％，枯水径流与全流域变化大致相当，但 Ｍｉｎ１ｄ 下降更明显。 可以看出，景观格局变化加大，
受人类活动干扰明显，对洪枯径流的影响更明显。 各子流域景观格局的异质性对流域径流变化产生不同程度

的影响。

图 ９　 ２４ 子流域 ２０００ 和 ２０２０ 年景观格局下的洪枯径流变化率

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ．２４ ｓｕｂｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３　 流域洪枯径流的驱动因素分析

３．３．１　 单因素相关分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法统计了东里河流域景观格局变化与洪枯径流变化的相关系数（表 ４）。 景观组成

方面，枯水径流与林地、草地均呈正相关，而与耕地呈负相关，其中与耕地、草地为显著相关（Ｐ＜０．０１）；洪水径

流中仅 Ｍａｘ７ｄ 与草地、耕地为显著相关（Ｐ＜０．０１），但与林地相关性不高。 景观空间配置方面，枯水径流与
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ＰＤ、ＬＳＩ 为显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与 ＬＰＩ 和 ＡＩ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；洪水径流中，Ｍａｘ７ｄ 与 ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ
和 ＡＩ 均呈显著相关（Ｐ＜０．０５），但 Ｍａｘ１ｄ 与各景观指数相关性均不显著。 总体来看，Ｍａｘ７ｄ 和枯水径流对流

域景观格局变化更为敏感。

表 ４　 东里河流域景观格局变化与洪枯径流变化的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

洪水径流 Ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ 枯水径流 Ｌｏｗ ｆｌｏｗ

Ｍａｘ１ｄ Ｍａｘ７ｄ Ｍｉｎ１ｄ Ｍｉｎ７ｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ －０．２８１ ０．５８７∗∗ －０．５８１∗∗ －０．５７５∗∗

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．０８５ －０．１９５ ０．１２１ ０．１２２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３３９ －０．５６０∗∗ ０．５８０∗∗ ０．５７３∗∗

斑块密度 ＰＤ ０．２７３ －０．４７３∗ ０．４７２∗ ０．４７１∗

最大斑块指数 ＬＰＩ －０．２３２ ０．４５３∗ －０．４５６∗ －０．４５０∗

景观形状指数 ＬＳＩ ０．１３６ －０．５４０∗∗ ０．４７３∗ ０．４６５∗

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ －０．０４２ ０．２６７ －０．２５６ －０．２５３

聚合度指数 ＡＩ －０．２３４ ０．５８７∗∗ －０．５４６∗∗ －０．５４０∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ ０．０２１ －０．２１９ ０．２１３ ０．２１０

　 　 ∗∗表示 ０．０１ 显著水平，∗表示 ０．０５ 显著水平

３．３．２　 多因素影响分析

为了进一步揭示流域洪枯径流形成的驱动因素及其贡献程度，在单因素基础上，将流域降水和地形因素

也考虑进来（表 ２），计算各因素之间的多重共线性后，利用随机森林模型，得到了 ２０００ 年和 ２０２０ 年流域洪枯

径流的影响因素贡献率（图 １０）。 从两期结果来看，降水和地形因素是流域洪枯径流形成的主控因子，降水直

接关乎径流大小，流域地形起伏加速了汇水速率，２０００—２０２０ 年降水和地形对径流贡献率分别变化了

０．０８％—４．７９％、－３．５８％—０．４０％。 与此同时，２０００—２０２０ 年景观格局变化，造成其对洪枯径流的贡献率从

４２．８３％—５１．２７％变为 ４４． ９２％—４７． ７２％。 景观组成方面，各指数对洪枯径流的贡献率变化了－ ７． ３９％—
２．００％。 具体来看，２０００—２０２０ 年，流域林地面积增加，其对洪枯径流指数（Ｍａｘ１ｄ、Ｍａｘ７ｄ、Ｍｉｎ１ｄ、Ｍｉｎ７ｄ）的贡

献率分别增加了 ５．４３％、０．２１％、２．０１％和 ３．８９％；除 Ｍａｘ１ｄ 径流以外，耕地面积下降导致其对洪枯径流的贡献

率有所减少，而草地面积变化使得其仅对枯水径流有轻微影响。 景观空间配置方面，２０００—２０２０ 年各指数对

洪枯径流的贡献率变化了－３．８９％—２．１８％，其中，ＣＯＮＴＡＧ、ＬＳＩ、ＳＨＥＩ 和 ＰＤ 的贡献占比较高，ＬＳＩ 的贡献率分

别增加了 ２．４９％、３．７７％、６．２９％和 ３．８８％，ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＥＩ 的贡献率以下降为主，最大降幅分别为 ４．２３％和

３．１３％，ＰＤ 在 ２０２０ 年对径流贡献率下降为 ０。 其余景观空间配置指数的贡献率较小，且前后变化不明显。

４　 讨论

４．１　 景观格局变化对流域洪枯径流的驱动机制

流域景观格局变化影响洪枯径流表现在景观组成和景观空间配置两方面［３］。 景观组成多通过土地利用

的时空变化来影响流域径流形成，如林草地的增加会提升流域水源涵养能力，耕地增加则会加剧农业灌溉用

水［１５，４２］。 ２０００—２０２０ 年东里河流域景观组成以林地、耕地增加和草地减少为主，一定程度减缓了洪水径流，
但两个枯水径流降幅均超过 ４０％，这主要是因为耕地增加和草地减少导致，前者加剧了农业用水，后者降低

了林下水源涵养能力。 由此可见，保持适当的林草景观组合是维持流域生态水源涵养的重要前提［４３—４４］。 与

此同时，斑块面积、景观破碎化程度等景观空间配置特征也会引起流域洪枯径流变化［９，２６］，东里河流域斑块密

度（ＰＤ）下降且最大斑块指数（ＬＰＩ）增大，流域斑块破碎化降低，景观呈聚合发展，对地表径流过程起到抑制

作用，这与刘芳等［１７］的研究结论也相一致。
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图 １０　 各因素对洪枯径流的贡献率

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ

ＰＣＰ：平均降水；Ｓｌｏｐｅ：平均坡度；ＤＥＭ：数字高程模型；Ｆｏｒｅｓｔ：林地；Ｃｒｏｐｌａｎｄ：耕地；Ｇｒａｓｓｌａｎｄ：草地；ＬＳＩ：景观形状指数；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指

数；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数；ＰＤ：斑块密度；ＬＰＩ：最大斑块指数；ＡＩ：聚合度指数；Ｍａｘ１ｄ：最大 １ｄ 径流；Ｍａｘ７ｄ：连续最大 ７ｄ 径流；Ｍｉｎ１ｄ：最

小 １ｄ 径流；Ｍｉｎ７ｄ：连续最小 ７ｄ 径流
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　 　 此外，本文从景观组成和景观空间配置等多要素角度，探讨了流域洪枯径流的主控因素及其贡献率。
２０００—２０２０ 年流域景观组成和景观空间配置对洪枯径流的贡献率均以下降为主，表明景观格局变化削弱了

其自身调节洪枯径流的能力。 这可能与长期不尽合理的生态建设有关，导致流域内林地景观连片发展，缺乏

景观多样性，而适当分散的林地斑块，更有利于深根系发育和水分截留［１８］。 本文主要考虑了景观格局、降水、
地形等驱动因素，但流域内的水土流失治理、农业管理措施等因素，也会对水文过程有一定影响［４５］。 而本研

究主要从流域景观组成和景观空间配置宏观角度展开分析，尚未能考虑水土流失治理和农业管理等微观尺度

的影响，今后将继续收集相关数据进一步进行研究。
４．２　 三峡库区流域生态建设的启示

三峡库区是长江上游生态屏障的特殊地理单元，１９９０ 年以来，按照《长江中上游防护林体系建设工程总

体规划》，分步骤多举措地开展生态保护与恢复工作。 截至 ２０２０ 年，库区森林覆盖率达 ５８．４９％，虽然整体生

态环境效益得到较大改善，但仍存在空间差异［２８，４６］。 ２０００—２０２０ 年流域林地面积增加 ３．７６％，但洪枯径流效

益并未明显提升，且枯水径流出现较大程度减少，流域生态水源涵养功能衰退；除了受耕地小幅增加影响外，
更主要是因为流域景观斑块密度和形状指数等景观空间配置特征发生较大变化，景观多样性下降且同类景观

趋于连片，使流域垂向水文连通性和水源涵养能力下降［２０，２４］，也导致景观格局对枯水径流的贡献率下降了

２．４４％—３．５６％。
目前，为保障生态效益和缓解人地矛盾，三峡库区东北部区县（奉节、开州、云阳、巫山等）通过大量种植

经果林提高林地覆盖率，且多由山区细碎化土地经营转变为规模化发展［４１］。 库区地形特殊，景观格局呈现一

定的地形梯度效应，一般在梯度较小的河谷区集中种植经果林，而景观连片分布会加剧耗水量，致使地表径流

和地下水储量减少［１６］。 因此，在推进流域生态建设中，不仅要关注流域景观组成带来的水文效应，还要兼顾

其景观空间配置的演化。 未来一段时间，修复与保护依然是三峡库区生态发展的主要方向，地方政府在实施

生态建设举措时，不能盲目追求数量上的林地覆盖率，要从景观格局优化的角度找到社会经济效益和生态效

益之间的平衡点，保证经济发展的同时，实现三峡库区的生态可持续发展。

５　 结论

本文以三峡库区东里河流域为例，分析了 ２０００—２０２０ 年景观格局变化及其洪枯径流效应，探讨流域洪枯

径流变化的驱动机制，提出了有利于流域生态建设的对策建议。 具体研究结论如下：
１）２０００—２０２０ 年，全流域景观组成以林地、耕地和草地为主，林地景观和耕地景观面积分别增加了３．７６％

和 １．８２％，草地景观减少了 ５．８９％；景观空间配置上，流域优势景观突出，景观聚集度上升，形状复杂化和破碎

化程度降低。 子流域优势景观与全流域基本一致，但景观空间配置变化更为剧烈，其中， ＰＤ、ＬＰＩ 和 ＣＯＮＴＡＧ
最为显著，分别有 ４４％、３２％和 ６０％的子流域大于全流域变化幅度。

２）在相同的气象条件下，与 ２０００ 年景观格局相比，２０２０ 年流域 Ｍａｘ１ｄ 下降了 ４．４４％，Ｍａｘ７ｄ 上升了

２．５８％，Ｍｉｎ１ｄ 和 Ｍｉｎ７ｄ 分别减少了 ４５．８７％和 ４１．７４％。 典型子流域的洪枯径流变化更明显，在洪水径流上表

现为 Ｍａｘ１ｄ 的削弱作用（－３．５８％）低于全流域，Ｍａｘ７ｄ 上升幅度（５．１６％）高于全流域，枯水径流中 Ｍｉｎ１ｄ 下降

幅度（４６．３７％）更高。
３）通过洪枯径流变化的驱动因素分析可知，２０００—２０２０ 年林草景观组合衰退、景观趋于规整且聚集化，

是造成景观格局调节洪枯径流能力减弱的主要原因，其贡献率下降了 ２．４４％—３．５６％。 未来三峡库区实施生

态建设，不仅要关注林地和草地景观的数量，还要其兼顾景观空间配置优化，从而实现三峡库区生态可持续

发展。
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