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多源土地利用数据下景观格局对径流⁃泥沙影响的不
确定性
———以鄱阳湖区虎山流域为例
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摘要：景观格局是表征土地利用（ＬＵＣＣ）空间分布特征的重要指标，人类活动导致的景观格局变化是改变流域径流⁃泥沙过程的

重要因素之一。 现有研究仅采用单一来源的 ＬＵＣＣ 产品探究景观格局对径流⁃泥沙过程的影响，忽略了不同 ＬＵＣＣ 产品给研究

带来的不确定性。 以鄱阳湖区饶河上游虎山流域为研究对象，基于 １９６３—２０２２ 年气象水文数据和 ３ 种同分辨率的 １９９０—２０２０
年七期 ＬＵＣＣ 产品，分析流域降雨、径流、输沙和土地利用的变化特征，并结合相关分析和偏最小二乘回归法（ＰＬＳＲ）探究景观

格局变化对径流⁃泥沙特征的影响及其不确定性。 研究发现，１９６３—２０２２ 年，虎山流域年输沙模数（ＳＴＭ）和含沙量（ＳＳＣ）呈显

著增长趋势（Ｐ＜０．００１），径流深（ＲＤ）呈不显著增长趋势。 流域内主要的 ＬＵＣＣ 为林地和耕地，约占流域面积的（７９．５７±６．０３）％
和（１５．７２±２．３６）％。 １９９０—２０２０ 年，城镇扩张主要侵占林地和耕地，且存在较多林地－耕地之间的相互转化。 不同 ＬＵＣＣ 产品

得到的景观格局指数存在显著的差异（Ｐ＜０．０５），主要由其对灌木和草地的识别差异所导致的。 总体来说，研究区景观的最大

斑块面积有所减小，景观破碎度有轻微增长，景观多样性有一定的增加。 不同 ＬＵＣＣ 产品下得到的景观格局对径流⁃泥沙的影响

存在差异，所有产品一致的结论是：斑块密度（ＰＤ）和蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）与 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 呈负相关关系，边缘密度（ＥＤ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 呈正相关关系；ＰＬＳＲ 模型显示最大斑块占景观面积比

例、斑块结合度、景观分割度、ＳＨＤＩ 和修正的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ）对 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的变化具有重要意义。 选用 ＥＤ 表征

面积－边缘特征、选用 ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 表示聚散度特征以及选用 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 表征多样性特征可以相对减少 ＬＵＣＣ 产品对研究结

果带来的不确定性。 通过增加流域内林地与耕地之间的连通性，减少零散分布的耕地，尽可能避免两种景观类型之间的相互转

换，可以减少景观破碎化程度，缓解流域土壤侵蚀。 研究成果可为鄱阳湖区水土流失防治及生态文明建设提供参考。
关键词：景观格局；多源土地利用数据；土壤侵蚀；偏最小二乘回归；鄱阳湖区
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ＬＵＣＣ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ （７９． ５７ ± ６． ０３）％ ａｎｄ
（１５．７２±２．３６）％ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０， ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＵＣＣ ｔｙｐｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ａｎｄ
ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＵＣＣ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＵＣＣ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＤ） ａｎｄ Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＣＯＮＴＡＧ） ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＲＤ， ＳＴＭ， ａｎｄ ＳＳＣ，
ｗｈｉｌｅ Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ ＥＤ）， Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ ＳＨＤＩ）， ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ （ ＳＨＥＩ） ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＴＭ ａｎｄ ＳＳＣ． Ｔｈｅ ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ （ ＬＰＩ）， Ｐａｔｃｈ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ （ＣＯＨＥＳＩＯＮ）， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ＤＩＶＩＳＩＯＮ）， ＳＨＤＩ， ａｎｄ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ （ＭＳＩＥＩ） ｐｌａｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＤ， ＳＴＭ， ａｎｄ ＳＳＣ． Ｕｓｉｎｇ ＥＤ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｒｅａ⁃ｅｄｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ＰＤ ａｎｄ ＣＯＮＴＡＧ
ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ＳＨＤＩ ａｎｄ ＳＨＥＩ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＬＵＣＣ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ
ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｓ
ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃａｎ ｂｅ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐｓ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ

土地利用（ＬＵＣＣ）变化会显著改变流域水文过程，进而影响流域水文循环［１—２］。 随着改革开放以来，一些

不合理的土地利用开发方式，会导致流域土壤侵蚀严重［３］，水资源再分配失衡，显著地改变了流域下垫面条

件以及原有的水文循环。 学者们针对 ＬＵＣＣ 变化下的水文响应开展了大量的研究［４—６］。 ＬＵＣＣ 变化主要分为

ＬＵＣＣ 结构变化和景观格局变化，前者表征不同地类数量的变化，后者表征不同地类空间分布的变化［７］。 不

同 ＬＵＣＣ 类型具有不同的产流和固土能力，因此 ＬＵＣＣ 结构变化会改变流域产流及产沙过程；不同地类的空
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间分布特征会影响流域坡面汇流和地表径流的输沙过程，因此景观格局变化会改变流域汇流及输沙过程［４］。
近年来，越来越多的学者开始关注景观格局对流域水沙过程的影响［８—９］。

学者们开发了多种景观格局指数，来表征区域内的景观格局特征［１０—１１］。 近年来，学者们发现景观格局对

流域径流［１２—１３］、土壤侵蚀［１４—１５］、水质［１６］及有机物分解有显著影响。 陈启慧［１２］ 等发现伊犁河三角洲地区景

观格局指数与巴尔喀什湖年均水位有着高相关性；许文旭［１３］ 等发现黄土高原地区某小流域内斑块密度

（ＰＤ）、边缘密度（ＥＤ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）与径流量存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），聚集指数

（ＡＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）和斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）与径流量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 田昌园［１４］

等发现大别山区 ＳＨＤＩ、ＥＤ 和景观形状指数（ＬＳＩ）与土壤侵蚀量呈显著正相关关系，相似邻近百分比（ＰＬＡＤＪ）
与土壤侵蚀量呈显著负相关关系；候琨［１５］等发现延河流域“源”景观的破碎化程度减小、“汇”景观的邻近度

增加且连通性增强时，有助于流域泥沙拦截与调控。 徐明珠［１６］ 等探究了秦岭南麓小流域景观格局对水质的

影响，结果表明最大斑块指数（ＬＰＩ）、ＳＨＤＩ 和 ＰＤ 对河流中总氮的累积有较大影响。
在以往的研究中，研究人员大多基于单一来源的 ＬＵＣＣ 产品分析 ＬＵＣＣ 与水文要素的关系。 ＬＵＣＣ 解译

结果往往会由于样本数量及代表性、分类标准、分类方法和算法的不同而存在一定差异［１７］。 因此，不同 ＬＵＣＣ
产品对同一区域的景观格局特征的解译结果可能会存在差异，从而给相关研究带来一定的不确定性。 目前，
尚无学者基于多套 ＬＵＣＣ 产品探究景观格局变化对径流⁃泥沙过程的影响及其不确定性。

鄱阳湖是中国最大的淡水湖，具有极其重要的生态功能，研究鄱阳湖区土壤侵蚀变化因素对湖区可持续

发展具有重要意义。 已有研究表明，鄱阳湖区降雨侵蚀力呈增长趋势，增加了入湖泥沙量；而诸如水库建设、
水土保持和采砂等人类活动减少了入湖泥沙量［１８］。 然而，景观格局变化对鄱阳湖区土壤侵蚀的影响目前仍

是模糊的。 本研究以鄱阳湖东部饶河上游虎山流域为研究对象，基于历史降雨、径流和输沙数据以及三种

ＬＵＣＣ 产品，分析流域内径流⁃泥沙和 ＬＵＣＣ 变化情况，探究景观格局对流域径流⁃泥沙过程的影响及其不确定

性。 研究结果可以为鄱阳湖区土壤侵蚀防治提供指导依据，促进鄱阳湖区生态经济可持续发展。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

饶河流域位于鄱阳湖东部，介于 １１６°３０′—１１８°１３′Ｅ，２８°３４′—３０°０３′Ｎ 之间，流域面积约 １７１４１ ｋｍ２，占鄱

阳湖区面积的 ９．４％。 虎山站位于饶河流域上游，控制面积约 ６２４８．６６ ｋｍ２，隶属上饶市、景德镇市和衢州市

（图 １）。 虎山流域主要以平原为主，少量山地丘陵分布于流域北部、东南部边缘地区，海拔范围为－８０—
１６１２ ｍ。 研究区位于亚热带季风气候区，年均降雨量约 １４００—２６００ ｍｍ，多年平均气温约 １７．５℃。 近几十年

来，流域内城镇化发展迅速，导致 ＬＵＣＣ 数量和空间分布变化显著。 气候变化导致流域内年降雨量发生了较

为明显的增长，土壤侵蚀风险增加。
１．２　 数据来源及处理

本研究使用的数据主要有降雨、年径流量、年输沙量和 ＬＵＣＣ 数据。 其中，降雨数据选用缪驰远等人发布

的中国逐日降雨数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／ ｅ５ｃ３３５ｄ９⁃ｃｂｂ９⁃４８ａ６⁃ｂａ３５⁃ｄ６７ｄｄ６１４ｂｂ８ｃ），空间

分辨率为 ０．１°，资料系列为 １９６３—２０２２ 年。 本文通过研究区的矢量边界提取降雨数据，使用算术平均法计算

流域面平均降雨量，统计年尺度面平均降雨量用于后续分析。 年径流量和输沙量数据从中华人民共和国水利

部发布的《中国河流泥沙公报》获取（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｗｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｓｊ ／ ｔｊｇｂ ／ ｚｇｈｌｎｓｇｂ ／ ），系列长度为 １９６３—２０２２ 年。
ＬＵＣＣ 数据选用中国科学院资源环境科学与数据中心发布的中国多时期土地利用遥感监测数据集

（ＣＮＬＵＣＣ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ ／ ＤＯＩ．ａｓｐｘ？ ＤＯＩＩＤ＝ ５４）、武汉大学发布的中国 ３０ ｍ 年度土地覆盖产

品（ＣＬＣＤ） ［１９］和中国科学院空天信息创新研究院发布的全球土地覆被时序动态遥感产品（ＧＬＣ＿ＦＣＳ） ［２０］，空
间分辨率均为 ３０ ｍ，总计 ７ 期，分别采样于 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年。 三种产品均以美国

陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像为主要信息源，对遥感影像处理的方法存在些许差异。 ＣＮＬＵＣＣ 通过人工目视解
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译构建 ＬＵＣＣ 数据集；ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 均基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台，前者使用随机森林分类器、失控滤

波和逻辑推理等方法构建 ＬＵＣＣ 数据集，后者结合全球时空光谱库和局部自适应随机森林模型构建 ＬＵＣＣ 数

据集。

图 １　 饶河上游虎山流域概况图及其与鄱阳湖的位置关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｖａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

２　 研究方法

２．１　 径流⁃泥沙特征表征指标选取

本研究选用径流深（Ｒｕｎｏｆｆ Ｄｅｐｔｈ， ＲＤ）、输沙模数（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｏｄｕｌｕｓ， ＳＴＭ）、含沙量（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＳＣ）来表征径流⁃泥沙特征。 其中，ＲＤ 表示流域单位面积的产水量（ｍｍ），ＳＴＭ 表示

流域单位面积的输沙量（ｔ ／ ｋｍ２），ＳＳＣ 表示流域河道中径流携带泥沙的能力（ｋｇ ／ ｍ３）。 基于上述三个指标，探
究景观格局对流域径流⁃泥沙特征的影响，计算公式见式（１）—（３）：

ＲＤ＝
ＷＹａｎｎｕａｌ

１０００×Ａ
　 　 　 　 　 （１）

ＳＴＭ＝
ＳＹａｎｎｕａｌ

Ａ
（２）

ＳＳＣ＝
１０００×ＳＹａｎｎｕａｌ

ＷＹａｎｎｕａｌ
（３）

式中，ＲＤ 表示径流深（ｍｍ）；ＷＹａｎｎｕａｌ表示径流量（ｍ３）；Ａ 表示流域面积（ｋｍ２）；ＳＴＭ 表示输沙模数（ ｔ ／ ｋｍ２）；
ＳＹａｎｎｕａｌ表示年输沙量（ｔ）；ＳＳＣ 表示含沙量（ｋｇ ／ ｍ３）。
２．２　 景观格局指数

通过重分类将流域内 ＬＵＣＣ 类型划分为耕地、林地、灌木林地、草地、水域、城镇建设用地和荒地 ７ 种，使
用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件计算流域景观格局指数。 结合前人研究成果［２１—２５］，在景观水平上选取表征面积⁃边缘特

征、形状特征、聚散度特征和多样性特征的 １０ 个景观格局指数进行相关研究，具体为：ＬＰＩ、ＥＤ、周长面积分维
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数（ＰＡＦＲＡＣ）、ＰＤ、景观分割度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）和修正

的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数（ＭＳＩＥＩ），详细信息见表 １。

表 １　 景观格局指数生态意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

类型
Ｔｙｐｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

生态意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

面积⁃边缘指数
Ａｒｅａ⁃ｅｄｇｅ ｍｅｔｒｉｃｓ 最大斑块占景观面积比例 ＬＰＩ 衡量景观中最大斑块的大小和相对分布。 值越高表示景观中最

大的斑块相对较大且分布较分散。

边缘密度 ＥＤ 衡量景观中边缘线条的密集程度。 值越高表示不同类型的斑块
之间的边界较为密集。

形状指数
Ｓｈａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ 周长面积分维数 ＰＡＦＲＡＣ 用于量化景观格局复杂性的指标。 值越高表示景观斑块具有更

多的复杂边界和内部结构。
聚散度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ 斑块密度 ＰＤ 用于衡量景观中斑块的密集程度的指标。 值越高表示景观中斑

块之间的分布相对较密集。

景观分割度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 用于衡量景观分割程度的指标。 值越高表示景观中存在较多和
较复杂的斑块边界

蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ 用于衡量景观中斑块的相互连接和交互性的指标。 值越高表示
景观中斑块之间具有较高的接触概率和连接性。

斑块结合度 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 用于衡量景观斑块内部的凝聚性和内聚程度的指标。 值越高表
示斑块内部的局部区域之间的具有较高的联系和连接性。

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ 用于衡量景观中斑块类型多样性的指标。 值越高表示景观中不

同类型斑块的丰富度分布更均匀。

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ 用于衡量景观中斑块类型均匀程度的指标。 值越高表示景观中
不同类型斑块的相对丰度分布更均匀。

修正的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数 ＭＳＩＥＩ 用于衡量景观中斑块类型相对丰度的均匀程度的指标。 值越高
表示景观中各类型斑块的相对丰度差异较小。

　 　 ＬＰＩ：最大斑块占景观面积比例 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＡＦＲＡＣ：周长面积分维数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ Ａｒｅａ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；

ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块结合度 Ｐａｔｃｈ

Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＭＳＩＥＩ：修正的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均

匀度指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ

２．３　 分析方法

本研究首先使用一元线性回归分析虎山流域 １９６３—２０２２ 年期间年降雨量（Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＡＰ）、
ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的变化趋势；然后，基于不同 ＬＵＣＣ 产品统计了研究区 １９９０—２０２０ 年 ＬＵＣＣ 的数量、空间变化

及景观格局指数变化特征；最后，使用相关分析和偏最小二乘回归法（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＰＬＳＲ）
探究景观格局对径流⁃泥沙特征（ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ）的影响［２６］，厘清它们之间的相关性及各景观格局指数对径

流⁃泥沙特征的影响大小，分析不同 ＬＵＣＣ 产品对结果的影响，揭示景观格局的生态效益。
ＰＬＳＲ 是一种集合多元线性回归、典型相关分析及主成分分析的多元回归分析方法［２６］。 构建的 ＰＬＳＲ 模

型可以包含全部的自变量，从而得到每个自变量对目标变量的贡献度及解释力。 为避免模型过度拟合，通过

交叉验证来确定主成分个数。 一般来说，当构建的 ＰＬＳＲ 模型中 Ｑ２（一个成分预测因变量总变异的分数）大
于 ０．５ 时，模型有望具有良好的预测能力［２７］。 在本研究中，景观格局指数为自变量，表征径流⁃泥沙特征的指

标为目标变量。

３　 结果与分析

３．１　 降雨⁃径流⁃泥沙变化特征

整体来说，１９６３—２０２２ 年期间，虎山流域 ＡＰ、ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均呈增长趋势（图 ２）。 多年平均 ＡＰ 为

１９０８ ｍｍ，最大和最小值分别为 ２５９８ ｍｍ（１９９８ 年）和 １２１７ ｍｍ（１９７８ 年），平均增长速率为 ４．７ ｍｍ ／ ａ。 多年年

均 ＲＤ 为 １１３７ ｍｍ，最大和最小值分别为 ２２９０ ｍｍ（１９９８ 年）和 ５０４ ｍｍ（１９６３ 年），平均增长速率为 ３．２５ ｍｍ ／ ａ。
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年 ＲＤ 的增长速率相对降雨量更小，说明流域内下垫面的产流特性有一定程度的变化。
多年年均 ＳＴＭ 为 １２８ ｔ ／ ｋｍ２，最大和最小值分别为 ４１４ ｔ ／ ｋｍ２（２０１５ 年）和 ７ ｔ ／ ｋｍ２（２００７ 年），平均增长速

率为 ２．７４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１。 多年年均 ＳＳＣ 为 ０．１１ ｋｇ ／ ｍ３，最大和最小值分别为 ０．３１ ｋｇ ／ ｍ３（２０２２ 年）和 ０．０１ ｋｇ ／ ｍ３

（２００７ 年），平均增长速率为 ０．００２ ｋｇ ｍ－３ ａ－１。 总的来说，流域 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均呈显著增长趋势（Ｐ＜０．００１）。 尤

其是自 ２００７ 年起，流域内土壤侵蚀量急剧增长。
２０００—２００７ 年间，虎山流域的 ＡＰ 总体偏低，导致该时段内 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 也相对较低。 除 ２００２ 年的

ＡＰ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 之间的一致性较差，其他年份一致性较高。 侵蚀性降雨是水力侵蚀的主要驱动力，相同的

ＡＰ 会因其雨量的年内分配情况及雨强的差异而导致不同的土壤侵蚀结果［２８］，可能是导致 ２００２ 年 ＡＰ 较高而

ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 较低的原因。 气候变化背景下，各地降水模式发生了变化，约 ２ ／ ３ 的地区将面临更加潮湿且多变

的水文气候［２９］。 高强度的侵蚀性降水，会大大增加土壤侵蚀量。 这可能是 ２００７ 年以后流域土壤侵蚀显著增

长的原因之一。

图 ２　 １９６３—２０２２ 年虎山流域降雨⁃径流⁃泥沙特征历史变化

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｒｕｎｏｆｆ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９６３—２０２２

ＡＰ：年降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＲＤ：径流深 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ；ＳＴＭ：输沙模数 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｏｄｕｌｕｓ；ＳＳＣ：含沙量 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｘ：年份 Ｙｅａｒ；ｙ：水文特征变量 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．２　 ＬＵＣＣ ／景观格局变化特征

３．２．１　 ＬＵＣＣ 变化特征

表 ２ 统计了基于不同 ＬＵＣＣ 产品统计的虎山流域历史 ＬＵＣＣ 数量变化情况。 所有产品均显示流域内主

要的 ＬＵＣＣ 类型为林地和耕地，面积分别为（４９７２±３７７） ｋｍ２和（９８２±１４７） ｋｍ２，占全流域面积的（７９．５７±
６．０３）％和（１５．７２±２．３６）％。 所有产品均显示流域内水域和城镇建设用地的面积有所增加，其他地类的变化

趋势则因 ＬＵＣＣ 产品不同而存在差异。 总的来说，ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 产品对林地、灌木林地、草地、水域和城

镇建设用地的解译结果较为接近。 值得注意的是，ＣＮＬＵＣＣ 产品显示城镇建设用地面积从 １９９０ 年的 ６４．０７
ｋｍ２增加至 ２０２０ 年的 １２９．８９ ｋｍ２，增加比例约为 １０２．７３％；但 ＣＬＣＤ（ＧＬＣ＿ＦＣＳ）产品显示，研究区城镇建设用

地面积从 １９９０ 年的 ３０． ３５ （ ３６． １４） ｋｍ２ 增加至 ２０２０ 年的 １０４． ２８ （ １０２． ７５） ｋｍ２，增加比例约为 ２４３． ５９％
（１８４．３４％）。 上述结果表明，根据不同 ＬＵＣＣ 产品分析 ＬＵＣＣ 变化情况时，结果会有所不同。 这些差异主要

是由 ＬＵＣＣ 产品在解译过程中的方法及样本差异所导致的［３０］，已有研究表明，训练样本的质量对分类结果的

影响比分类技术的影响更为显著［３１］。 本研究使用的三种 ＬＵＣＣ 产品使用了不同的训练样本及分类技术，使
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得其分类结果也存在一定的差异。

表 ２　 １９９０—２０２０ 年虎山流域土地利用数量变化统计 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０２０

土地利用类型
ＬＵＣＣ Ｔｙｐｅ

ＣＮＬＵＣＣ ＣＬＣＤ ＧＬＣ＿ＦＣＳ

１９９０ ２０２０ 变化量 １９９０ ２０２０ 变化量 １９９０ ２０２０ 变化量

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １００４．５６ ９７５．７２ －２８．８５ ８３４．９２ ９０９．１５ ７４．２３ ９５４．８７ １１２９．６１ １７４．７４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４５９４．９７ ４６３９．０４ ４４．０７ ５３４８．８５ ５１９８．６２ －１５０．２３ ５２２２．８１ ４９２２．２３ －３００．５８

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ３０９．３７ ２７６．６１ －３２．７５ ０．４５ ０．６２ ０．１７ ０．００ ４８．８９ ４８．８９

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２１１．９０ １５５．３３ －５６．５７ ２．３４ ０．６１ －１．７３ ０．００ ０．２９ ０．２９

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ６３．３３ ７１．７０ ８．３７ ３１．７４ ３５．３８ ３．６４ ３４．８５ ４４．８９ １０．０４

城镇建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｌａｎｄ ６４．０７ １２９．８９ ６５．８１ ３０．３５ １０４．２８ ７３．９３ ３６．１４ １０２．７５ ６６．６２

荒地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．４６ ０．３７ －０．０８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ６２４８．６６ ６２４８．６６ － ６４２８．６６ ６２４８．６６ － ６２４８．６６ ６２４８．６６ －

图 ３ 展示了 １９９０—２０２０ 年研究区内不同 ＬＵＣＣ 产品获取的 ＬＵＣＣ 空间分布。 总的来说，三种产品所展

示的林地、耕地和城镇建设用地的空间分布较为相似。 林地主要集中分布于流域北部及南部地区，耕地主要

分布于流域西南及中部偏北地区，而城镇建设用地则主要分布于流域中部及中部偏北地区。 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿
ＦＣＳ 产品所展示的不同地类的整体空间分布特征相似度很高，而 ＣＮＬＵＣＣ 产品中地类的空间分布则更为零

散。 这种差异主要是由不同产品对灌木林地和草地的识别差异所导致的。 ＣＮＬＵＣＣ 产品中，较多灌木林地分

散于林地之中，部分草地零散分布于林地和耕地的分界线。 而在 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 产品中，灌木林地和草地

的数量远小于 ＣＮＬＵＣＣ 产品，使其各 ＬＵＣＣ 的空间分布相较于后者更为集中。

图 ３　 １９９０—２０２０ 年虎山流域历史“多源”土地利用图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐｓ ｏｆ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０２０

图 ４ 统计了不同 ＬＵＣＣ 产品展示的虎山流域 １９９０—２０２０ 年 ＬＵＣＣ 类型转移情况。 所有产品均显示，
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１９９０—２０２０ 年，减少的耕地主要转变为林地和城镇建设用地，减少的林地主要转变为耕地和城镇建设用地。
该现象说明流域内城镇建设用地的扩张主要侵占的是耕地和林地。 此外，研究区存在大量耕地和林地之间的

互相转换现象，可能是由于根据耕地适宜性的空间差异进行地类的动态调整所导致的。 其中，ＣＮＬＵＣＣ 产品

识别了大量的灌木林地，且自 １９９０ 到 ２０２０ 年间，灌木林地主要转换为了林地。 根据 ＣＮＬＵＣＣ 产品的分类系

统，灌木林地指的是郁闭度＞４０％且高度在 ２ ｍ 以下的矮林地和灌丛林地。 因此，这种现象可能是由于高度在

２ ｍ 以下的矮林地经过生长发育，高度在超过 ２ ｍ 以上后，在遥感解译过程中被识别为林地。

图 ４　 １９９０—２０２０ 年虎山流域土地利用转移统计图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０２０

３．２．２　 景观格局变化特征

图 ５ 展示了 １９９０—２０２０ 年虎山流域的景观格局变化情况，不同产品计算得到的景观格局指数大多存在

较大的差异。 １９９０—２０１０ 年，ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 的 ＬＰＩ 明显高于 ＣＮＬＵＣＣ，除 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 的 ＬＰＩ 呈现出较为明

显的减小趋势，其他产品的 ＬＰＩ 变化较小。 ＣＬＣＤ 和 ＣＮＬＵＣＣ 的 ＥＤ 较为接近，且变化幅度小，而 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 的

ＥＤ 则呈较为明显的增加趋势。
对于表征景观形状特征的 ＰＡＦＲＡＣ，ＣＮＬＵＣＣ 表现出波动上升的趋势，而 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 则表现出轻

微的减小趋势。 整体来说，ＣＮＬＵＣＣ 和 ＣＬＣＤ 的 ＰＡＦＲＡＣ 相较于 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 更高。 此外，ＣＮＬＵＣＣ 的 ＰＤ 明显

低于 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ，２０００ 年后所有产品均显示 ＰＤ 没有发生明显变化。 ＣＮＬＵＣＣ 的 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 没有明显

变化趋势，而 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 则表现出增长趋势，且 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 的趋势更为显著。 三种产品的 ＣＯＮＴＡＧ 均

未表现出明显的变化趋势，且整体计算结果表现为 ＣＬＣＤ ＞ ＧＬＣ＿ＦＣＳ ＞ ＣＮＬＵＣＣ。 三种产品的 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 相

近，且近 １０ 年均表现出减小的趋势。 三种产品表征的多样性指数均呈现缓慢上升的趋势，且 ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 和
ＭＳＩＥＩ 的计算结果均表现为 ＣＮＬＵＣＣ ＞ ＧＬＣ＿ＦＣＳ ＞ ＣＬＣＤ。 对于大多数景观格局指数，ＧＬＣ＿ＦＣＳ 的结果更接

近于三种产品的结果的均值，其更能表示经由多种 ＬＵＣＣ 产品得到的平均景观格局指数特征。 总的来说，根
据对不同 ＬＵＣＣ 产品分析可得：虎山流域景观边缘密度较为平稳且有轻微增长，景观的最大斑块面积有所减

小，景观破碎度呈轻微增长趋势，不同斑块类型之间的结合度有所降低，景观多样性呈增长趋势。
３．３　 不同 ＬＵＣＣ 产品下景观格局与径流⁃泥沙特征指标的相关性

图 ６ 统计了虎山流域不同 ＬＵＣＣ 产品下景观格局与 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 之间的相关系数。 由 ＣＮＬＵＣＣ 产品

得到的所有景观格局指数均与 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 不存在显著相关性；由 ＣＬＣＤ 产品得到的 ＬＰＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与

ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＳＨＤＩ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均存在显著负相关关系；
由 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 产品得到的 ＳＨＥＩ 和 ＭＳＩＥＩ 与 ＳＴＭ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而 ＰＡＦＲＡＣ 和 ＳＨＥＩ 分别与

ＳＳＣ 存在显著负相关和正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 此外，本研究还分析了三种产品计算得到的景观格局均值与

ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 之间的关系，结果显示：ＬＰＩ、ＣＯＮＴＡＧ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均存在显著负相关关系（Ｐ＜
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图 ５　 １９９０—２０２０ 年虎山流域景观格局指数变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０２０

ＬＰＩ：最大斑块占景观面积比例 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＥＤ：边缘密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＡＦＲＡＣ：周长面积分维数 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ Ａｒｅａ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；

ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块结合度

Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＭＳＩＥＩ：修正的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＣＮＬＵＣＣ：中国科学院资源环境科学与数据中心发布的中国多时期土地利用遥感监测

数据集；ＣＬＣＤ：武汉大学发布的中国 ３０ ｍ 年度土地覆盖产品；ＧＬＣ＿ＦＣＳ：中国科学院空天信息创新研究院发布的全球土地覆被时序动态遥

感产品；ＡＶＥＲＡＧＥ：三种产品的均值

０．０５），而 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＥＩ 和 ＭＳＩＥＩ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＳＨＤＩ 仅与 ＳＳＣ 存在显

著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
不同情景下计算得到的景观格局指数与各径流⁃泥沙特征指标之间的相关性存在差异（图 ６）。 所有情景

的分析结果中，ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 与 ＲＤ 的相关性是一致的，ＥＤ、ＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 之

间的相关性是一致的。 在开展景观格局对流域侵蚀过程影响的相关研究时，选用 ＥＤ 表征面积－边缘特征、选

０１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用 ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 表示聚散度特征以及选用 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 表征多样性特征可以相对减小 ＬＵＣＣ 解译对研究

结果带来的不确定性。

图 ６　 景观格局指数与 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 之间的相关系数统计

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ＲＤ， ＳＴＭ， ａｎｄ ＳＳＣ

“∗”表示相关性在 ９５％置信区间是显著的

３．４　 不同 ＬＵＣＣ 产品下景观格局对径流⁃泥沙特征指标变化的影响差异

由表 ３ 可知：基于 ＣＮＬＵＣＣ 产品与 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 构建的 ＰＬＳＲ 模型均为无效模型，Ｑ２小于 ０．５。 基于

ＣＬＣＤ 产品构建的 ＰＬＳＲ 模型可以较好的解释 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的变化，主成分个数均为 １ 个；基于 ＧＬＣ＿ＦＣＳ
产品构建的 ＰＬＳＲ 模型可以较好的解释 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的变化，主成分个数均为 ２ 个；基于三种产品的均值构建

的 ＰＬＳＲ 模型可以较好的解释 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的变化，主成分个数分别为 １ 个和 ２ 个。 其中，基于 ＣＬＣＤ 构建的

ＰＬＳＲ 模型对 ＲＤ 和 ＳＴＭ 的解释力度最高，基于 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 构建的 ＰＬＳＲ 模型对 ＳＳＣ 的解释力度最高。 基于

ＣＬＣＤ 产品更容易构建景观格局指数与径流⁃泥沙特征指标之间的有效 ＰＬＳＲ 模型。
图 ７ 统计了不同情景下各 ＰＬＳＲ 模型中景观格局指数对 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的影响大小及重要程度（ＶＩＰ），

当 ＶＩＰ 大于 １ 时，认为该解释变量对响应变量有重要意义［２７］。 基于 ＣＬＣＤ 产品构建的 ＰＬＳＲ 模型显示，对 ＲＤ
影响较大的景观格局指数为 ＬＰＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＭＳＩＥＩ；ＲＤ 随着 ＬＰＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的增大而

减小，随着 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＭＳＩＥＩ 的增大而增大。 基于 ＣＬＣＤ、ＧＬＣ＿ＦＣＳ 以及均值序列构建的 ＰＬＳＲ 模型
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中，不同景观格局指数对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的重要性有一定变化，仅有 ＭＳＩＥＩ 在所有模型中均对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 有较

为显著的重要性。 在大多数 ＰＬＳＲ 模型中，对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 有重要意义的景观格局指数有 ＬＰＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、
ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ。 其中，对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 有正向影响的景观格局指数有 ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 和

ＭＳＩＥＩ，对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 有负向影响的景观格局指数有 ＬＰＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ。

表 ３　 不同数据源下各径流⁃泥沙特征指标最优 ＰＬＳＲ 模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｓｔ ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＲＤ ＳＴＭ ＳＳＣ

Ｒ２ Ｑ２ 主成分个数 Ｒ２ Ｑ２ 主成分个数 Ｒ２ Ｑ２ 主成分个数

ＣＮＬＵＣＣ － － － － － － － － －

ＣＬＣＤ ０．７１２ ０．５４８ １ ０．７９６ ０．７０６ １ ０．７９６ ０．７０６ １

ＧＬＣ＿ＦＣＳ － － － ０．７９３ ０．６５２ ２ ０．８７３ ０．７８４ ２

ＡＶＥＲＡＧＥ － － － ０．６８７ ０．５４ １ ０．８５１ ０．７５１ ２

　 　 ＲＤ：径流深 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ；ＳＴＭ：输沙模数 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｏｄｕｌｕｓ；ＳＳＣ：含沙量 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＣＮＬＵＣＣ：中国科学院资

源环境科学与数据中心发布的中国多时期土地利用遥感监测数据集；ＣＬＣＤ：武汉大学发布的中国 ３０ ｍ 年度土地覆盖产品；ＧＬＣ＿ＦＣＳ：中国科学

院空天信息创新研究院发布的全球土地覆被时序动态遥感产品；ＡＶＥＲＡＧＥ：三种产品的均值

图 ７　 不同 ＬＵＣＣ 产品下 ＰＬＳＲ 模型中各景观格局对 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的重要性及回归方程系数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＶＩＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ＲＤ， ＳＴＭ， ａｎｄ ＳＳＣ ｉｎ ｔｈｅ ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

４　 讨论

本研究分析了 １９６３—２０２２ 年鄱阳湖区虎山流域 ＡＰ、ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的时程变化特征，基于不同 ＬＵＣＣ 产

品分析了研究区土地利用及景观格局变化情况，并进一步结合相关分析和 ＰＬＳＲ 模型探究了景观格局对径

流⁃泥沙特征的影响及其不确定性。 受全球气候变化影响，虎山流域的 ＡＰ 呈不显著增长趋势［３２］（４．７ ｍｍ ／ ａ），
直接导致 ＲＤ 也呈增长趋势（３．２５ ｍｍ ／ ａ）。 但值得注意的是，虎山流域 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 均呈显著增长趋势（Ｐ＜

２１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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０．００１），增长速率分别为 ２．７４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ０．００２ ｋｇ ｍ－３ ａ－１。 在全球变暖背景下，研究区降雨量的增加可能是

流域内土壤侵蚀加剧的主要原因之一。 同时，下垫面的变化也会导致流域径流及侵蚀过程发生较为明显的

改变［９］。
基于不同 ＬＵＣＣ 产品分析得到的 ＬＵＣＣ 特征存在差异。 比如：ＣＮＬＵＣＣ 显示 １９９０—２０２０ 年期间耕地有所

减少而林地有所增加，但 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ 则表现出耕地有所增加而林地有所减少的趋势。 土地利用解译

是一个基于大量实际观测样本点建立地物类型与遥感影像光谱之间的关系，来实现通过遥感影像大范围推演

地类空间分布的过程［１７］。 不同 ＬＵＣＣ 产品在制作过程中使用的样本和算法不同，导致最终得到的 ＬＵＣＣ 分

布有所差异，从而给相关研究带来一定的不确定性。 表 ４ 统计了不同 ＬＵＣＣ 产品得到的景观格局指数之间的

ｔ 检验结果。 ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ ＿ＦＣＳ 计算的所有景观格局指数均存在显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５），除 ＰＡＦＲＡＣ 和

ＣＯＨＥＳＩＯＮ 以外，ＣＮＬＵＣＣ 和其他两种产品计算的所有景观格局指数也都存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 相比

ＣＬＣＤ 和 ＧＬＣ＿ＦＣＳ，ＣＮＬＵＣＣ 中各期 ＬＵＣＣ 均有大量灌木林地和草地分散于其他地类之中，从而导致计算得

到的景观格局特征存在明显差异。 比如：ＣＮＬＵＣＣ 计算得到的表征景观破碎化的指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 明显高于其

他数据（图 ５）。 这些景观格局计算结果的不确定性会进一步影响景观格局对水文过程影响的相关研究结果。

表 ４　 研究区不同数据源所得景观格局指数 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｓｈａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ＣＮＬＵＣＣ ＆ ＣＬＣＤ ＣＮＬＵＣＣ ＆ ＧＬＣ＿ＦＣＳ ＣＬＣＤ ＆ ＧＬＣ＿ＦＣＳ

ＰＤ １１．７６∗ －１２．７２∗ －４．９４∗

ＬＰＩ １２．８０∗ －４．２０∗ ６．６３∗

ＥＤ ３．４９∗ －１２．１５∗ －６．７４∗

ＰＡＦＲＡＣ －２．１１ －０．７０ －７．２０∗

ＣＯＮＴＡＧ ２８．０５∗ －７．０４∗ １７．５８∗

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ４．０７ －０．５８ ３．６６∗

ＤＩＶＩＳＩＯＮ －１２．２１∗ ４．３９∗ －６．４６∗

ＳＨＤＩ －３３．６９∗ １４．９２∗ －６．８４∗

ＳＨＥＩ －３３．１６∗ １７．８５∗ －２０．４０∗

ＭＳＩＥＩ －２５．０７∗ １０．３８∗ －１９．８４∗

　 　 “∗”表示两个变量在 ９５％置信区间是存在显著差异的

１９９０—２０２０ 年间，虎山流域景观边缘密度较为稳定，景观的最大斑块面积有所减小，破碎度呈轻微增长

趋势，不同斑块类型之间的结合度有所降低，景观多样性也呈增长趋势。 说明流域内人类活动较为剧烈，且景

观斑块更加趋于离散化。 近几十年，鄱阳湖区降雨量的增加导致湖区的土壤侵蚀更为严重［３３］。 图 ６ 和图 ７
结果显示，研究区内景观格局的变化也对土壤侵蚀也有着较为显著的影响。 本研究基于多种 ＬＵＣＣ 产品探究

景观格局对 ＲＤ、ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的影响，发现 ＬＵＣＣ 产品的选用对研究结果有明显的影响。 使用不同 ＬＵＣＣ 产品

对该问题进行分析时，仅 ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 对 ＲＤ 的影响以及 ＥＤ、ＰＤ、ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 对 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 的

影响是一致的。 其中，ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 均与 ＲＤ 呈负相关关系，ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 呈负相关关系，
ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 与 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 呈正相关关系，但相关性的显著性水平在不同产品下的分析结果有所不同。
当 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＰＤ 越高时，景观类型的分散水平越低，景观分布更为密集，流域 ＲＤ 和 ＳＴＭ 也将随之减少［３４］，
类似的现象在发生在中国东南部多个流域［４］。 当景观趋于破碎化时，ＥＤ 将增加，更容易发生土壤侵蚀。 同

时，当景观多样性有所提高时，同类型景观的分布更加复杂，破碎度增加，从而加剧土壤侵蚀［３５］。
此外，本研究构建了不同情景下景观格局指数与径流⁃泥沙特征指标之间的 ＰＬＳＲ 模型，发现对 ＳＴＭ 和

ＳＳＣ 变化有重要影响的景观格局指数有 ＬＰＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 和 ＭＳＩＥＩ。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］ 人发

现川西高原流沙河流域的 ＳＴＭ 的变化与 ＬＰＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＭＳＩＥＩ 密切相关，Ｚｈａｎｇ 等［３７］ 人发现黄河流域中

游大理河流域 ＲＤ 和 ＳＴＭ 与 ＰＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ 和 ＳＨＤＩ 呈显著负相关关系，与上述结论相一致。 对
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比不同 ＬＵＣＣ 产品下的分析结果，在开展景观格局对径流⁃泥沙过程影响的研究时，选用 ＥＤ 表征景观面积－边
缘特征，选用 ＰＤ 和 ＣＯＮＴＡＧ 表征景观聚散度特征，选用 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 表征景观多样性特征，可以有效减少

ＬＵＣＣ 产品对研究结果带来的不确定性。
虎山流域是鄱阳湖区饶河流域的重要支流，近二十年来流域内 ＳＴＭ 和 ＳＳＣ 呈显著增长趋势，且该增长趋

势明显高于 ＡＰ 和 ＲＤ 的增长趋势（图 ２）。 因此，流域内土壤侵蚀的显著加剧可能是由不合理的人类活动及

ＬＵＣＣ 方式所引起的。 对于土壤侵蚀过程而言，在水土保持功能上存在显著差异的斑块类型的边界才是有意

义的景观边界。 保土能力差的斑块增加或者保土能力强的斑块破碎化，会影响产流和输沙过程，加剧土壤侵

蚀［３８］。 此外，大型林地斑块中增加部分耕地小斑块与大型耕地斑块中增加部分林地小斑块，对土壤侵蚀的影

响也会存在差异［４］。 耕地作为泥沙的主要“源汇”之一，其零散分布于流域各个区域（图 ３），会导致一定的土

壤侵蚀风险。 根据本研究结果及研究区 ＬＵＣＣ 组成特点，可针对以下方面优化流域景观格局来缓解流域土壤

侵蚀：（１）增加景观格局的连通性，尤其是林地与耕地之间的景观连通性，可有效减少耕地地表被径流裹挟的

泥沙进入河道；（２）减少流域内零散分布的耕地，从而减少流域内泥沙“源汇”，缓解土壤侵蚀；（３）在土地利

用规划时尽量减少无意义的土地利用转换，如“耕地转为林地”和“林地转为耕地”，可以减小景观破碎化程

度，从而缓解流域土壤侵蚀。

５　 结论

本文分析了鄱阳湖区饶河上游虎山流域的水文气象和土地利用变化特征，并结合相关分析和偏最小二乘

回归法探究了流域景观格局变化对径流⁃泥沙特征的影响及其不确定性。 研究发现，虎山流域年输沙模数和

含沙量呈显著增长趋势（Ｐ＜０．００１）。 不同土地利用产品得到的景观格局特征存在显著差异（Ｐ＜０．０５），经由

ＧＬＣ＿ＦＣＳ 计算的景观格局指数更接近与三种产品的均值。 总的来说，流域内景观的最大斑块面积有所减小，
景观破碎度有轻微增长，景观多样性有一定的增加。 最大斑块占景观面积比例、斑块结合度、景观分割度、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和修正的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 均匀度指数对径流深、输沙模数和含沙量的变化具有重要意义。 在研

究景观格局对侵蚀过程影响时，选用边缘密度指数表征面积－边缘特征、选用斑块密度指数和蔓延度指数表

示聚散度特征以及选用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数表征多样性特征可以相对减少土地利用

数据对研究结果造成的不确定性。
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