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西南高山峡谷区景观格局变化及其对土壤侵蚀的影响

程陆陆，兰梦瑶，关颖慧∗，周金星
北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

摘要：探究景观格局变化对土壤侵蚀的作用机制，可为防治水土流失与区域生态安全维护提供科学依据。 本研究基于 ２０００ 年、
２０１０ 年、２０２０ 年三期土地利用数据，综合运用景观格局指数、ＲＵＳＬＥ 模型和地理探测器等方法，系统揭示了西南高山峡谷区景

观格局变化及其对土壤侵蚀的影响。 结论如下：（１）西南高山峡谷区以林地和草地为优势景观地类，二者平均面积占比分别为

４５．８２％和 ４０．２２％，然而其主导地位呈减弱趋势；２０００—２０２０ 年，研究区景观格局发生了显著变化，主要表现为耕地扩张

（＋１６０９．４９ ｋｍ２）、林地缩减（－２６９７．１０ ｋｍ２）和草地急剧退化（－４０４５８．６８ ｋｍ２）。 （２）景观结构呈现“多样性增强⁃连通性降低⁃破
碎化加剧”的复合演变特征，尤其是 ２０１０—２０２０ 年破碎化趋势更为明显。 不同地类表现出明显的分异规律：林地景观完整性进

一步增强，斑块数量（ＮＰ）和斑块密度（ＰＤ）分别下降 ２３．１８％、１８．１８％；草地破碎化程度加重，最大斑块指数（ＬＰＩ）下降了

１０．７４％；建设用地空间集聚特征尤为突出。 （３）土壤侵蚀以微度和轻度为主，合计占比超过 ８０％，但土壤侵蚀整体呈恶化态势，
剧烈侵蚀面积增加 ９３１．９４ ｋｍ２。 空间上，土壤侵蚀强度呈现东南高⁃西北低、局部集中的特点，滇北⁃川西南高山峡谷蓄水保土区

和滇西北高山峡谷生态维护区构成土壤侵蚀高发区，强烈及以上等级土壤侵蚀面积占研究区同等级土壤侵蚀面积的比例分别

为 ３３．４９％、２１．５２％。 （４）类型水平上，最大斑块指数（ＬＰＩ）是影响耕地和草地土壤侵蚀的主要因素，斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）
则是解释林地土壤侵蚀变异的关键指标；景观水平上，分割指数（ＳＰＬＩＴ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）是
影响西南高山峡谷区土壤侵蚀的核心驱动因子。 综合分析表明，景观格局变化对土壤侵蚀的解释力正在逐年减弱，其对土壤侵

蚀的影响从“主导”逐步转变为“基础性调节”。 这一转变标志着西南高山峡谷区土壤侵蚀的驱动因素从早期的“景观格局主导

型”逐步转向“外部强迫因素驱动型”。 未来区域水土流失治理需要从单一的“景观优化”向 “景观优化＋气候变化适应＋人类活

动调控”的协同治理模式转变。
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ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ （ＳＰＬＩＴ）， Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ
（ＬＳＩ）， ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （ ＳＨＤＩ） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ａｌｐｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｇｉｏｎ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ “ｄｏｍｉｎａｎｔ” ｔｏ “ ｂａｓｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ” ． Ｔｈｉｓ ｓｈｉｆｔ ｍａｒｋｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ａｌｐｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｒｏｍ
ａｎ ｅａｒｌｙ “ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅ” ｔｏ ａｎ “ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｔｙｐｅ” ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ “ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ” ｔｏ ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
“ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＋ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ＋ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ” ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｌｐｉｎｅ Ｃａｎｙｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ＲＵＬＳＥ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

景观格局作为景观异质性的空间表征，反映了不同尺度、形态及生态属性的景观斑块在空间上的配置关

系，其形成是自然过程与人类活动共同作用的综合体现［１］。 土壤侵蚀作为一种景观尺度上的物质迁移与再

分配过程，受地形特征、植被覆盖、人类干扰及其空间格局的多重调控［２］。 现有研究表明，景观格局变化通过

调控景观要素间的生态连通性，显著影响流域水文过程，进而对土壤侵蚀的强度与空间分布产生重要影

响［３］。 优化景观格局可促进水分与养分的循环效率，不仅有助于提升生态系统生产力，还能有效抑制水土流

失［４］。 因此，系统揭示景观格局演变对土壤侵蚀的影响，对于科学防治土壤侵蚀、保障土地资源可持续利用

及维持区域生态安全具有重要意义。
景观格局分析是揭示景观空间配置与生态过程耦合关系的重要手段。 其中，景观指数法因其可量化、操

作简便等优势，成为景观生态学研究中的核心方法之一［５］。 研究表明，景观格局对土壤侵蚀的调控作用具有

显著的区域异质性。 罗佳茹等［６］ 基于黄土高原安塞南沟小流域的研究发现，斑块破碎化程度（如破碎度指

数）和景观异质性（如多样性指数、均匀度指数）是加剧土壤侵蚀的关键驱动因子。 高艳丽等［７］在汉江流域的

研究表明，土壤侵蚀强度与斑块密度（ＰＤ）、平均邻接度指数（ＣＯＮＴＩＧ）呈显著正相关，而与景观连通性（蔓延

度指数）和空间均衡性（Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数）呈负相关。 田昌园等［８］ 在皖西大别山的研究进一步揭示，景观

复杂度（边缘密度 ＥＤ、景观形状指数 ＬＳＩ）和异质性（Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ）会显著促进土壤侵蚀，而斑块

聚集度（相似邻近百分比 ＰＬＡＤＪ）则表现出抑制作用。 此外，土地利用类型作为景观格局的载体，其对土壤侵

７１４２１　 ２４ 期 　 　 　 程陆陆　 等：西南高山峡谷区景观格局变化及其对土壤侵蚀的影响 　
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蚀的敏感性也存在显著差异［９］。 森林、草地等自然植被通常具有较好的水土保持功能，而耕地、建设用地等

人工景观则更容易引发土壤侵蚀［１０］。 然而，现有研究在尺度选择和区域代表性方面仍存在一定局限：一方

面，多数研究聚焦于流域尺度［１１］或黄土高原［６］、三峡库区［３］、大别山［８］ 等特定地貌单元，针对典型生态脆弱

区的相关研究尤为匮乏；另一方面，尽管景观格局与土壤侵蚀的关系已得到广泛关注，但从不同土地利用类型

以及不同时间尺度下系统揭示景观格局对土壤侵蚀差异化调控机理的研究仍相对不足，一定程度上制约了景

观格局优化在土壤侵蚀防治中的精准应用，也导致现有结论在复杂地貌区域的适用性受到限制。 作为我国典

型的生态脆弱区，西南高山峡谷区地处我国大横断“七脉六江”核心地带，是国家“三区四带”生态安全屏障的

关键组成部分。 受复杂气候、地形及地质分异的影响，该区景观破碎化程度较高，水土流失问题突出，侵蚀类

型以水力侵蚀为主，局部叠加冻融侵蚀［１２］。 尽管近年来生态保护力度不断加大，但由于地形效应及环境异质

性的影响，区域水土流失与生态系统退化的态势仍未得到根本性遏制。 然而，土壤侵蚀过程具有显著的空间

异质性和多因子驱动特征，其形成机制受到景观格局配置与土地利用类型的交互影响。 在复杂地貌区，对高

异质性景观格局如何在不同时间尺度上差异化影响土壤侵蚀过程以及不同土地利用类型如何通过其自身属

性及空间配置特征实现对区域土壤侵蚀的差异化调控这一科学问题仍缺乏针对性研究。
鉴于此，本研究以西南高山峡谷区为研究对象，基于 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年的土地利用数据，系统解析

景观格局在类型水平与景观水平上的演变特征；结合 ＲＵＳＬＥ 模型定量评估土壤侵蚀模数，并运用地理探测

器，深入探究不同土地利用类型下景观格局变化对土壤侵蚀的驱动机制。 研究成果可为该区水土流失综合治

理及景观格局优化提供科学依据。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

Ⅰ藏东南高寒高山峡谷生态维护区；Ⅱ藏东⁃川西高山峡谷生态维护水源涵养区；Ⅲ滇北⁃川西南高山峡谷蓄水保土区；Ⅳ滇西北高山峡谷生

态维护区

１　 研究区概况

西南高山峡谷区位于青藏高原东南缘，横跨四川、西藏和云南三省交界地带，总面积约 ６１ 万 ｋｍ２，地理坐

标为 ２４°５８＇７．４７″—３２°５１＇２４．９３″Ｎ，９１°２３＇４８．２４″—１０４°１３＇４３．５５″Ｅ。 根据中国水土保持二级区划［１３］，将研究区

划分为藏东南高寒高山峡谷生态维护区（Ⅰ区）、藏东⁃川西高山峡谷生态维护水源涵养区（Ⅱ区）、滇北⁃川西

南高山峡谷蓄水保土区（Ⅲ区）和滇西北高山峡谷生态维护区（Ⅳ区）（图 １）。 研究区以典型的高山峡谷地貌

为特征，海拔梯度显著（８０—７４０７ ｍ），岭谷高差悬殊、地形高陡、起伏急变［１４］，形成全球罕见的垂直地貌带谱。
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其中，海拔 ３５００ ｍ 以上的高山带面积约占研究区的 ６５％，主要分布在Ⅰ、Ⅱ区；２０００—３５００ ｍ 的中山带面积

约为 ２５％，主要分布在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区；２０００ ｍ 以下中低山河谷带面积约为 １０％，主要分布在Ⅲ、Ⅳ区。 该区气候

垂直分异显著，多年平均气温在－２．９８ ℃至 ２１．８９ ℃之间，平均降雨量为 ２９６．６２—２３０３．９０ ｍｍ。 研究区土壤和

植被类型丰富，土壤类型主要为高山土、淋溶土和铁铝土，植被类型以针叶林、阔叶林、灌丛和草甸为主［１５］。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源

本研究所用数据主要包括土地利用类型、ＤＥＭ、降雨、土壤数据、ＮＤＶＩ、中国农作物数据等多个数据集

（表 １）。 根据研究需要，将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、其他用地（苔原、裸地、冰川

和永久积雪）６ 类，该数据集土地利用类型综合评价精度达到 ８０％以上。 为研究方便，所有数据统一为 ＷＧＳ＿
１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ 投影坐标系。 各数据来源及处理过程详见表 １。

表 １　 数据来源及预处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

数据预处理
Ｄａｔａ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０．ｏｒｇ ／ ） ３０ ｍ 选取 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年三期，根据一级分类将其划分为耕地、林

地、草地、水域、建设用地和其他用地，用于计算景观格局指数。

ＤＥＭ 地理空间数据云
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０ ｍ 用于计算 ＲＵＳＬＥ 模型中的 Ｌ、Ｓ 因子。

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 中国气象数据网
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ） ３０ ｍ

基于 １０２ 个国家气象站点 ２０００—２０２０ 年逐日降水量数据，计算平均
降雨量和 ＲＵＳＬＥ 模型中的 Ｒ 因子，并利用克里金插值为 ２５０ ｍ 分辨
率的栅格数据。

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 中国科学院资源环境科学与数
据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ２５０ ｍ 主要包括粉粒、黏粒、砂粒和有机碳含量（％），用来计算 ＲＵＳＬＥ 模型

中的 Ｋ 因子。

ＮＤＶＩ 美国国家航空航天局 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ） ２５０ ｍ

基于每月 １６ ｄ 一期的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，采用最大值合
成法合成 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年数据，用于计算 ＲＵＳＬＥ 模型非耕地
的植被覆盖与管理因子 Ｃ。

中国农作物数据
Ｃｈｉｎａ ｃｒｏｐ ｄａｔａ

中国统计年鉴
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｓｊ ／
ｎｄｓｊ ／ ）

—
包括四川省、云南省和西藏自治区 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的农作物种
类及播种面积数据，用于计算 ＲＵＳＬＥ 模型中耕地的植被覆盖与管理
因子 Ｃ。

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２　 研究方法

２．２．１　 景观格局指数

景观格局指数是用于描述和量化地表景观特征的统计指标［１６］，能够定量反映景观组成和结构布局等方

面的综合信息［１７］。 在类型水平上，本研究选取聚集度指数（ＡＩ）、斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、最大斑块指数

（ＬＰＩ）、斑块数量（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）总计 ５ 个指数；景观水平上，选取蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、边缘密度（ＥＤ）、
景观形状指数（ＬＳＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）、分割指数（ＳＰＬＩＴ）６ 个指数。
利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 计算景观格局指数。 本研究所选景观格局指数及其含义［１８］见表 ２。
２．２．２　 ＲＵＳＬＥ 模型

采用 ＲＵＳＬＥ 模型定量评估研究区水力侵蚀状况，公式如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ

式中，Ａ 为土壤侵蚀模数，ｔ ｋｍ－２ ａ－１；Ｒ 为降雨侵蚀力因子，ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１；Ｋ 为土壤可蚀性因子，ｔ ｈｍ２ ｈ
ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１；Ｌ 为坡长因子，无量纲；Ｓ 为坡度因子，无量纲；Ｃ 为植被覆盖与管理因子，无量纲。 Ｐ 为水土

保持措施因子，无量纲。
其中，Ｒ 因子采用冷、暖季半月侵蚀力模型计算［１９］； Ｋ 因子采用 ＥＰＩＣ （ Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ
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ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）模型计算；Ｌ 因子采用分段坡长因子算式计算［２０］；Ｓ 因子按不同坡段分别选用不同算法，１０°以下选

用 Ｍｃｃｏｏｌ 等［２１］提出的算法，１０°以上选用 Ｌｉｕ 等［２２］提出的算法；考虑到西南高山峡谷区农作物种类及其种植

方式多样，Ｃ 因子利用 Ｂｏｒｒｅｌｌｉ［２３］提出的方法，并结合实际土地覆盖类型和农作物种类对研究区的耕地和非耕

地的 Ｃ 因子分别进行调整与计算，具体方法请参考文献［２４］。

表 ２　 研究区景观格局指数及其含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

尺度
Ｓｃａｌｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

指数意义
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

类型水平 聚集度指数（ＡＩ） ０ ≤ ＡＩ ≤１００，反映某一景观类型的斑块聚合程度，值越大表示斑块越聚集。

Ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ 斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ０＜ＣＯＨＥＳＩＯＮ＜１００，反映相关斑块类型的自然连通度斑块越聚集，连通性越好，
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值越高。

最大斑块指数（ＬＰＩ） ０ ＜ ＬＰＩ ≤１００，反映景观类型优势度。

斑块数量（ＮＰ） ＮＰ ≥１，指同一景观类型的斑块总个数，ＮＰ 值的大小与景观破碎度呈正相关。

斑块密度（ＰＤ） ＰＤ＞０，反映景观整体的破碎化程度，斑块密度越大空间异质性也就越大。

景观水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ 蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ） ０ ＜ ＣＯＮＴＡＧ ≤１００，反映景观的连通和延展程度。 值越大，表示斑块间的连通性

越好。

边缘密度（ＥＤ） 反映景观破碎化的程度，值越大，破碎化程度就越高。 当 ＥＤ＝ ０ 时，表明景观中斑
块之间没有边界，即整个景观由 １ 个斑块组成。

景观形状指数（ＬＳＩ） ＬＳＩ ≥ １，景观形状指数越大，斑块形状越复杂且越不规则；其值越小，斑块形状越
趋于规则。

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ） ＳＨＤＩ ≥ ０，反映景观异质性，对景观中各斑块类型的非均衡分布状况较为敏感。

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）
０ ≤ ＳＨＥＩ ≤ １，表示景观中各斑块类型的分布均匀状况。 该值若趋近 ０，说明景观
中有一种或几种优势度较高的斑块类型；反之趋向 １，则优势度较低并且景观中各
类型斑块趋于均匀分布状态，无明显优势斑块类型。

分割指数（ＳＰＬＩＴ） 表示空间分布离散程度，当景观由单个图块组成时，ＳＰＬＩＴ＝ １。

　 　 ＡＩ：Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＣＯＨＥＳＩＯＮ：Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＬＰＩ：Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＮＰ：Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ； ＰＤ：Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＯＮＴＡＧ：Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ； ＥＤ：Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＳＩ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＰＬＩＴ：Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

２．２．３　 地理探测器

地理探测器（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）是一种空间统计分析方法，通过量化地理要素的空间分异性特征，能够有效解

析多因子协同作用对地理现象的驱动机制［２５］。 该方法通过量化解释变量与被解释变量之间的空间耦合关

系，可精准识别关键驱动因子及多因子的交互效应。 本研究运用地理探测器模型，系统解析西南高山峡谷区

景观格局指数对土壤侵蚀的驱动机制，其核心算法如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２

式中，Ｌ 为影响因子的类型数量； Ｎｈ 与 Ｎ 代表类型量 ｈ 和研究区域的样本数； σ２ 代表影响因子的离散方差；
σ２

ｈ 为第 ｈ 层的样本方差； ｑ 为一因子对土地利用类型的探测力值，越大影响越大，反之则越小。

３　 结果与分析

３．１　 景观格局动态变化

３．１．１　 土地利用现状

２０００—２０２０ 年，研究区景观格局演变呈现显著的空间分异特征（图 ２）。 林地和草地作为优势景观类型，
其面积占比始终维持在 ８０％以上，构成区域生态基底。 空间上，林地主要集中分布于研究区南部，而草地在

北部占主导地位。 人类活动干扰较强的滇北⁃川西南高山峡谷蓄水保土区（Ⅲ区）和滇西北高山峡谷生态维护

区（Ⅳ区）则表现出耕地和建设用地高度聚集的典型特征（图 ２）。 ２０ 年间，各景观类型发生了显著转变。 其
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中，耕地面积增加了 １６０９． ４９ ｋｍ２；林地面积持续缩减，减少了 ２６９７． １０ ｋｍ２；草地退化严重，面积减少了

４０４５８．６８ ｋｍ２；建设用地持续扩张，面积扩大了 １．６１ 倍（表 ３）。

表 ３　 ２０００—２０２０ 年西南高山峡谷区土地利用面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｌｐｉｎｅ Ｃａｎｙｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２６６１５．７０ ４．３３ ２６３６２．５０ ４．３０ ２８２２２．３０ ４．６０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２８３１０８．００ ４６．１１ ２８０４４５．００ ４５．６７ ２８０４００．００ ４５．６７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６３０４３．００ ４２．８４ ２５５３３７．００ ４１．５８ ２２２５９４．００ ３６．２５

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２６５３．６０ ０．４３ ２４５９．３８ ０．４０ ３３９５．４０ ０．５５

建设用地 Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ６４５．１６ ０．１１ ８３９．１７ ０．１４ １６８０．９１ ０．２７

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ３７９７０．５０ ６．１８ ４８５８８．１０ ７．９１ ７７７３８．８０ １２．６６

图 ２　 ２０００—２０２０ 年研究区土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 景观格局变化

（１）类型水平

景观格局指数分析结果表明（图 ３），２０００—２０２０ 年间，林地、草地和其他用地的聚集度指数（ＡＩ）和斑块

结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）在六种用地类型中较高（ＡＩ＞８０％，ＣＯＨＥＳＩＯＮ＞９８），表明这三类用地在研究区内趋于连

片分布和高度聚集的分布格局。 相比之下，水域和建设用地的 ＡＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 尽管较低，但随着时间推移聚

集度有所提升，反映了在人为干扰下这两类用地正经历显著的空间重构与整合过程。 最大斑块指数（ＬＰＩ）显
示，草地和林地始终是研究区的优势景观类型，但随着时间推移其主导性呈现减弱趋势：２０００—２０２０ 年间，林
地 ＬＰＩ 下降了 １．６７％，草地 ＬＰＩ 降幅达 １０．７４％，这与该时期草地面积的减少有关。 斑块数量（ＮＰ）和斑块密度

（ＰＤ）结果显示，草地表现出最高的景观破碎化程度（ＮＰ＞１５×１０３ 个，ＰＤ＞０．２５ 个 ／ ｋｍ２）；林地的 ＮＰ 和 ＰＤ 分

别下降 ２３．１８％和 １８．１８％，表明林地破碎化程度有所减轻，其景观连通性有所改善。 耕地破碎化持续加剧，ＮＰ
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和 ＰＤ 年增长率为 ２．０９％—２．２２％。 这些量化结果表明，研究期内人类活动对景观格局的影响一方面促进了

建设用地和水域的空间整合，另一方面则导致自然植被景观（特别是草地）的持续破碎化。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年研究区类型水平景观格局指数变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

（２）景观水平

由图 ４ 可知，蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）持续下降，由 ２０００ 年的 ５６．３１ 下降到 ２０２０ 年的 ５２．５９（降幅 ６．６１％）；而分

割指数（ＳＰＬＩＴ）由 ２０００ 年的 ５．６０ 上升到 ２０２０ 年的 ８．８４（增幅 ５７．８６％）。 这种此消彼长的变化格局表明西南

高山峡谷区景观空间构型的破碎化程度正在系统性加剧，特别是在 ２０１０—２０２０ 年间，ＳＰＬＩＴ 的增幅达到
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４９．３２％，显著高于前十年（５．７１％）。 边缘密度（ＥＤ）和景观形状指数（ＬＳＩ）在 ２０００—２０２０ 年间分别增长了

２．１１％和 ２．１５％，这一变化揭示了斑块边缘复杂化程度的提升，反映了人类活动对景观边界的人工化改造过

程。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）分别由 ２０００ 年的 １．０６、０．５９ 增加到 ２０２０ 年的

１．１７、０．６６（图 ４），分别提升了 １０．３８％和 １１．８６％，说明景观多样性和均匀程度明显提升。 综合而言，研究区景

观格局演变呈现“多样性增强⁃连通性降低⁃破碎化加剧”的复合演变特征，这种变化将对区域生态过程产生深

远影响。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区景观水平指数变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 土壤侵蚀变化特征

根据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７） ［２６］，按照土壤侵蚀模数的大小将西南高山峡谷区水力侵

蚀划分为 ６ 个等级，分别为微度（ ＜５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）、轻度（５００—２５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）、中度（２５００—５０００ ｔ ｋｍ－２

ａ－１）、强烈（５０００—８０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）、极强烈（８０００—１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）、剧烈（＞１５０００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）。
结果表明，西南高山峡谷区土壤侵蚀模数总体呈波动上升趋势。 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年平均土壤侵蚀模

数分别为 １１５５．０３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１１４５．４７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１２０７．８１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，累计增幅达 ４．５７％。 西南高山峡谷区土壤

侵蚀以微度侵蚀为主，面积占比均超过 ６１％（表 ４ 和图 ５）。 各等级土壤侵蚀面积变化相对较为稳定，但剧烈
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侵蚀面积在过去 ２０ 年间增加了 ９３１．９４ ｋｍ２。 从空间上看，Ⅰ区、Ⅱ区以微度和轻度侵蚀为主，面积占该区面

积的比例均超过 ９１％；强烈及以上等级土壤侵蚀主要发生在Ⅲ区和Ⅳ区，面积占研究区同等级土壤侵蚀面积

的占比分别为 ３３．４９％、２１．５２％。 且Ⅲ区呈现侵蚀加剧的态势，剧烈侵蚀面积占研究区同等级面积的占比从

２０１０ 年的 ４２．６０％上升到 ２０２０ 年的 ５０．１９％，剧烈侵蚀强度居研究区之首（＞３１２６ ｋｍ２）；Ⅳ区剧烈侵蚀面积占

比从 ２８．７５％下降到 ２０．３１％，但水土流失风险依然较高，应引起高度重视。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年西南高山峡谷区各土壤侵蚀等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｌｐｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土壤侵蚀强度
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

微度 Ｍｉｃｒｏｄｅｇｒｅｅ ３６９９２８．８０ ６１．５６ ３８３３４４．９０ ６３．７４ ３７０４９５．８０ ６１．６２

轻度 Ｍｉｌｄ １７２０２１．８０ ２８．６３ １５７８４０．６０ ２６．２５ １６９５２４．８０ ２８．１９

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２８１４２．００ ４．６８ ２８７５３．３１ ４．７８ ２９６７９．２５ ４．９４

强烈 Ｓｔｒｏｎｇ １１６５７．８１ １．９４ １２７３０．８８ ２．１２ １１６１５．３１ １．９３

极强烈 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ １１８９０．９４ １．９８ １１３９４．８１ １．８９ １１７４４．８８ １．９５

剧烈 Ｉｎｔｅｎｓｅ ７２８８．７５ １．２１ ７３３８．６１ １．２２ ８２２０．６９ １．３７

图 ５　 ２０００—２０２０ 年土壤侵蚀空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３　 景观格局变化对土壤侵蚀的影响

３．３．１　 类型水平指数

（１）单因子探测

单因子探测结果表明，不同土地利用类型中影响土壤侵蚀的关键景观格局指数存在显著差异（图 ７）。 在

耕地景观中，ＬＰＩ 对土壤侵蚀的解释力最高，２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ｑ 值分别为 ０．０６１、０．０２６、０．０２１。 林地土壤

侵蚀主要受 ＡＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＬＰＩ 的显著影响（Ｐ＜０．０５），２０１０ 年 ｑ 值分别为 ０．１３０、０．２１２、０．１９３。 草地中，ＬＰＩ
对土壤侵蚀的解释力在三个年份中均保持相对稳定，２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ｑ 值分别为 ０．１０４、０．１０４、０．０８０。 建
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图 ６　 土壤侵蚀各等级面积占比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

设用地土壤侵蚀主要受 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的影响，其解释力在 ２０００ 年和 ２０１０ 年维持在较高水平，ｑ 值分别为０．０９９
和 ０．１１１，但在 ２０２０ 年显著下降至 ０．０２６。 水域和其他用地的景观格局指数对土壤侵蚀的影响不明显。

（２）交互探测

对面积占比较大的用地类型耕地、林地、草地三者进一步进行交互探测，结果显示，景观格局指数对土壤

侵蚀的影响表现出显著的非线性协同增强效应（图 ８）。 耕地中，ＡＩ 和 ＬＰＩ 的交互作用对土壤侵蚀影响最大，ｑ
值维持在 ０．０４—０．１２，表明耕地的空间集聚程度与优势斑块规模的协同效应显著增强了侵蚀风险；其次，ＬＰＩ
与 ＮＰ、ＬＰＩ 与 ＰＤ 的交互作用次之。 对于林地，ＡＩ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 的交互作用对土壤侵蚀的影响占据主导地

位，２０００、２０１０、２０２０ 年 ｑ 值分别为 ０．２６７、０．２５５、０．２１５。 这表明，高聚集度与高连通性的林地景观能够有效减

缓降雨对地表的直接冲刷，增强水分渗透能力，从而显著降低侵蚀风险。 在草地景观中，ＡＩ 与 ＬＰＩ 的交互作

用影响最大，２０００、２０１０、２０２０ 年 ｑ 值分别为 ０．１５８、０．１３７、０．１３９。 总体来看，聚集度指数是影响西南高山峡谷

区土壤侵蚀的关键驱动因子，但其作用机制在不同地类中表现出明显的异质性。 此外，随着时间推移，各地类

景观格局指数对土壤侵蚀的影响逐渐减弱，ＡＩ 与 ＬＰＩ 的交互效应对耕地的影响下降最显著，从 ２０００ 年的 ０．１２
下降到 ２０２０ 年的 ０．０４（图 ８），ＡＩ∩ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ∩ＬＰＩ 次之，ｑ 值分别降低了 ６２．５０％、５７．１４％；对林

地解释力最高的 ＡＩ∩ＬＰＩ，其 ｑ 值从 ２０００ 年的 ０．２７ 下降到 ２０２０ 年的 ０．１８。
３．３．２　 景观水平指数

（１）单因子探测

ＬＳＩ、ＳＨＤＩ 和 ＳＰＬＩＴ 三个指数对研究区土壤侵蚀均具有显著影响（Ｐ＜０．０５），但其作用机制存在明显差异

（图 ９）。 其中， ＳＰＬＩＴ 是景观水平指数中影响土壤侵蚀的核心驱动因子， ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年分别达 ０．２４４、
０．２２７、０．１５３，显著高于其他景观指数，这意味着景观破碎化程度是影响西南高山峡谷区土壤侵蚀的关键因

素。 ＳＨＤＩ 的影响次之，其解释力随时间呈递减趋势，２０００、２０１０、２０２０ 年 ｑ 值分别为 ０．２１３、０．１３５、０．１１７。 相比

之下， ＬＳＩ 对土壤侵蚀的影响表现出相对稳定的解释力。
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年类型水平指数因子贡献率（ｑ 值）探测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｑ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＡＩ： 聚集度指数、ＣＯＨＥＳＩＯＮ： 斑块结合度、ＬＰＩ： 最大斑块指数、ＮＰ： 斑块数量、ＰＤ： 斑块密度；显著性水平：∗Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１

（２）交互探测

交互探测分析结果表明，景观格局因子对土壤侵蚀的影响存在显著的协同增强效应。 所有双因子交互作

用的解释力（ｑ 值）均显著高于单因子效应，呈现典型的非线性增强效应。 ２０００—２０２０ 年，具有较强解释力的

交互组合主要包括：ＬＳＩ∩ＣＯＮＴＡＧ、ＳＰＬＩＴ∩ＣＯＮＴＡＧ、ＬＳＩ∩ＳＰＬＩＴ，其 ｑ 值范围分别为 ０．１３１—０．３７５、０．２３１—
０．３６１、０．２５５—０．３９４。 但不同时期的主导交互模式存在动态变化：２０００ 年以 ＬＳＩ∩ＣＯＮＴＡＧ 的交互效应最为
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图 ８　 类型水平指数交互探测结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｘ１： 聚集度指数（ＡＩ）、Ｘ２： 斑块结合度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、Ｘ３： 最大斑块指数（ＬＰＩ）、Ｘ４： 斑块数量（ＮＰ）、Ｘ５： 斑块密度（ＰＤ）

图 ９　 ２０００—２０２０ 年景观水平因子探测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＣＯＮＴＡＧ：Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＥＤ：Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＰＬＩＴ：

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

突出（ｑ＝ ０．３７５）；２０１０ 年，ＣＯＮＴＡＧ∩ＳＰＬＩＴ 的解释力最高（ｑ＝ ０．３５６）；至 ２０２０ 年则转变为 ＬＳＩ∩ＳＰＬＩＴ 交互作

用占据主导地位（ｑ＝ ０．３９４）。 值得注意的是，各因子之间的交互作用逐年下降（图 １０），且 ＳＰＬＩＴ 作为核心驱
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动因子，与其他因子的交互作用均表现出较强的解释力。 该发现进一步印证了景观破碎化程度在区域土壤侵

蚀过程中的关键作用，维持景观结构的完整性和连通性可有效降低土壤侵蚀风险。 这一发现为深入理解多尺

度景观格局协同影响土壤侵蚀的复杂机制提供了重要科学依据。

图 １０　 ２０００—２０２０ 年景观水平指数交互探测结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ｎｌ 为非线性增强；ｂｉ 是双因子增强

４　 讨论

４．１　 与以往研究的对比

西南高山峡谷区因其独特的高山峡谷地貌，造就了极为特殊的景观格局，这种格局显著影响着区域土壤

侵蚀过程，二者展现出复杂的动态响应关系。 本研究发现，西南高山峡谷区景观多样性增强，但整体聚合程度

较低、连通性下降，且斑块破碎化程度加剧。 这一规律与同属生态脆弱带的黄河流域［２７］、怒江流域［２８］ 的景观

格局变化高度一致。 同时，不同地类的景观格局变化呈现显著的分异规律，其中，草地的破碎化程度显著高于

其他地类，斑块数量和斑块密度分别大于 １５×１０３ 个和 ０．２５ 个 ／ ｋｍ２。 这主要归因于土地利用类型的剧烈转变

以及垂直地带性带来的地形约束效应。 一方面，剧烈的土地利用转换直接导致景观完整性下降，２０００—２０２０
年间，草地向耕地、林地和建设用地转换的面积分别为 ２０２９．４７ ｋｍ２、１５０６１．８０ ｋｍ２、３３９．１９ ｋｍ２，农业扩张（耕
地面积增加 ６．０４％）与城镇化（建设用地增长 １．６１ 倍）导致的生境切割共同驱动草地空间分布更加零散，景观
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优势度降低，破碎化程度高；另一方面，西南高山峡谷区典型的垂直地带性导致草地主要分布于海拔 ３０００—
５０００ ｍ 的中陡坡地（坡度＞１０°），地形位效应制约了草地的连续分布，造成生境片段化，这与李益敏等［２９］在高

山峡谷区的发现基本吻合。 徐鹏彬等［３０］对甘肃尕海湿地的研究发现，过度放牧导致草皮层破坏、土壤裸露，
进一步分割草地斑块。 王彤等［３１］在西南三江流域的研究指出，退耕还林还草政策促使耕地向林地转化，林地

扩张与草地形成交错分布，间接导致草地优势度降低及空间隔离。 可见，草地破碎化加剧的形成机制具有多

源性。 此外，２０００—２０２０ 年西南高山峡谷区耕地面积增加了 １６０６．６０ ｋｍ２，这与曾成等［３２］的研究结果相吻合。
潘继亚［３３］和陈正发［３４］的研究同样证实了滇西北地区同期耕地面积的增长趋势。 深入分析表明，这种耕地扩

张现象主要源于政策引导下的“逆向转换”与人口压力的双重驱动：一方面，退耕还林还草工程实施后期出现

了明显的“逆向转换”现象。 受退耕还林政策的影响，２０００—２０１０ 年耕地减少了 ２５３．２０ ｋｍ２。 而 ２０１０—２０２０
年耕地面积净增加 １８５９．８０ ｋｍ２，其中，高达 ２０２９．４７ ｋｍ２的草地重新转为耕地，这一转变与《云南省产业发展

规划（２０１６—２０２５ 年）》（以下简称《规划》）的调整有关。 该《规划》大力倡导当地发展高原特色现代农业产

业，引导部分地区转向发展高附加值经济作物［３５］，促成了耕地的这一“逆向”增长态势。 另一方面，研究区人

口数量由 ２０００ 年的 １０７９ 万增加到 ２０２０ 年的 １２２２ 万，快速城镇化进程叠加人口持续增长的双重压力，加剧

了对区域耕地资源的刚性需求，推动了耕地面积增加［３６］。
本研究发现，２０００—２０２０ 年西南高山峡谷区土壤侵蚀强度总体呈现加剧的趋势，且具有明显的时空分异

特征，这与廖瑞恩等［１４］ 和刘静等［３７］ 的研究结果相似。 从空间上看，Ⅰ区、Ⅱ区平均土壤侵蚀模数分别为

６６０．５８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、９６２．３４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，均属于轻度侵蚀。 这两个区域平均海拔分别为 ３４２３ ｍ、４２４６ ｍ，是冻融侵

蚀发生的主要区域，对气候变化响应敏感。 频繁的冻融过程显著削弱了土壤团聚体稳定性，破坏土壤结构，增
加表层土壤孔隙度和松散度，从而极大地提升了土壤内在可蚀性［３８］。 然而，由于该区域远离人类聚居中心，
直接人为扰动强度极低，缺乏高强度人为活动对地表覆盖的直接破坏和对侵蚀过程的强烈触发，景观格局相

对稳定，土壤侵蚀依然维持在较低水平［３９］。 Ⅲ区、Ⅳ区平均海拔分别为 ２３５１ ｍ、２９０７ ｍ，平均土壤侵蚀模数分

别为 ２７６２．３８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１８５３．４９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，人类活动频繁。 研究发现Ⅲ区、Ⅳ区剧烈和极强烈侵蚀面积占比

显著高于Ⅰ、Ⅱ区，成为区域土壤侵蚀的热点区和治理关键区，这与陶勤等［４０］基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的评估结果相

互印证，凸显了人类活动在区域土壤侵蚀过程中的主导和放大作用。 该区域相对适宜的气候和地形条件使其

成为人口聚居、农业生产和经济开发的核心区域，由此带来高强度、多类型且影响深远的人为扰动。 一方面，
陡坡垦殖导致大面积原生林草植被遭到破坏，极大削弱了植被截留降雨、固持土壤的生态功能，而不合理的耕

作方式进一步加剧了降雨径流的冲刷能力［４１］。 同时，城镇扩张、道路建设及水电工程开发等活动产生了大量

裸露边坡和弃土弃渣场，这些人为创面在雨季更易诱发沟蚀、崩岗甚至滑坡［４２］，成为剧烈侵蚀的潜在策源地。
值得注意的是，在气候变化背景下，人类活动通过破坏原有景观格局显著削弱了生态系统的气候缓冲能力，致
使区域陷入“气候变化⁃人类扰动⁃侵蚀加剧”的恶性循环。 这种复合作用机制进一步加剧了该区域的土壤侵

蚀问题，凸显了综合治理的紧迫性。
研究进一步发现，景观格局指数对土壤侵蚀的调控效应存在显著的地类异质性，但斑块结合度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、分割指数（ＳＰＬＩＴ）、景观形状指数（ＬＳＩ）对土壤侵蚀均表现出较高的解释

力。 这表明景观的规模化、连续化与土壤侵蚀过程密切相关，大面积的森林和草原能够更好地拦截降雨，减少

地表径流，从而减少土壤侵蚀，而破碎化的景观导致裸露地表增加，径流更容易汇集并冲刷土壤，引起土壤侵

蚀［４３］。 景观形状指数反映了景观斑块形状的复杂程度，形状复杂的斑块通常具有更多的边缘和不规则轮

廓［４４］，增加了土壤与外界环境的接触面积，受到的侵蚀营力作用更强，进而加剧土壤侵蚀；而景观中各斑块类

型分布均匀往往有助于优化景观的生态功能，使不同斑块类型在土壤保持方面发挥协同作用，从而减少土壤

侵蚀。 这与何玥等［４５］在南方红壤区、高艳丽等［７］在汉江流域、杨庆骅等［４６］在北江流域的发现基本一致。
４．２　 景观格局对土壤侵蚀影响的时间效应

本研究发现，景观格局指数对土壤侵蚀的影响随时间推移逐渐减弱。 有研究指出，景观格局与土壤侵蚀

９２４２１　 ２４ 期 　 　 　 程陆陆　 等：西南高山峡谷区景观格局变化及其对土壤侵蚀的影响 　
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的关系并非静态，其作用强度随生态系统演替、人类干预和气候变化呈现出非线性演变特征［４６］。 ２０００ 年，景
观格局指数对土壤侵蚀的影响最为显著，属于“景观格局主导期”。 此阶段林地集中连片，草地斑块面积较

大，二者的 ＬＰＩ 分别高达 ２２％、３３％，景观格局指数对土壤侵蚀的解释力最强。 进入 ２０１０ 年，随着退耕还林、
退牧还草政策的推进以及城市化进程的加快，景观结构逐渐趋于多样化、破碎化，此时为“景观格局⁃土壤侵蚀

耦合过渡期”。 至 ２０２０ 年，部分景观格局因长期干预逐渐趋于稳定，但破碎化的态势仍未遏制，各景观格局指

数对土壤侵蚀的解释力下降，提示其可能已接近影响阈值，而外部强迫因素对土壤侵蚀的影响则开始显现。
进一步对数据分析后发现，ＬＰＩ 对耕地的解释力从 ２０００ 年的 ０．０６１ 下降到 ２０２０ 年的 ０．０２１，下降了 ６５．５７％，
对草地的解释力从 ０． １０４ 下降到 ０． ０８０，下降了 ２３． ０８％（图 ７）；景观水平指数交互探测结果显示，ＬＳＩ∩
ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＥＩ∩ＳＨＤＩ、ＥＤ∩ＣＯＮＴＡＧ、ＬＳＩ∩ＳＨＥＩ 和 ＳＰＬＩＴ∩ＣＯＮＴＡＧ 对土壤侵蚀的解释力（ｑ 值）下降最为

显著（图 １０），ｑ 值分别从 ２０００ 年的 ０．３７５、０．２７４、０．２４５、０．３０８、０．３６１ 下降到 ２０２０ 年的 ０．２０７、０．１５２、０．１４３、
０．１８３、０．２３１，降幅分别高达 ４４．８０％、４４．５３％、４１．６３％、４０．５８％、３６．０１％。 这些现象表明，西南高山峡谷区土壤

侵蚀驱动机制随时间推移存在明显的范式转变，从早期的“景观格局主导型”逐步转向“外部因素驱动型”。
有研究表明，气候变化（如极端降水事件）正在超越景观格局成为影响土壤侵蚀的主导因子［４７］。 赵筱青

等［２８］的研究发现怒江流域的景观格局变化在受到自然环境长期作用的同时，更多的受到人类活动干预、社会

经济条件以及政府决策的影响。 高江波等［４８］对喀斯特山地土壤侵蚀的研究发现，坡度和植被盖度的相互作

用对水土流失的空间分异具有较大的解释能力。 可见，景观格局对土壤侵蚀的影响存在明显的时空异质性。
未来亟需进一步研究和监测，以揭示不同时间和空间尺度上景观格局与土壤侵蚀之间的复杂关系。
４．３　 对当地水土流失防治的建议

本研究提出西南高山峡谷区土壤侵蚀驱动机制存在范式转变。 这一理论突破表明，该区水土流失治理需

要从单纯的“优化景观格局”升级为“景观优化＋气候变化适应＋人类活动调控”的协同治理模式，并实施差异

化治理策略。 在Ⅰ、Ⅱ区，应以保护现有自然植被为主，加强冻融侵蚀监测和气候变化适应性管理，巩固现有

生态功能。 Ⅲ、Ⅳ区则需统筹景观格局优化、气候韧性提升和人类活动调控，通过选育抗旱耐寒乡土物种构建

适应性景观，同时严格管控不合理的农业垦殖与工程扰动，优化农业耕作方式，规范工程建设标准，尤其防范

人类活动向高海拔生态脆弱区扩张所引发的侵蚀风险。 最终，形成保护与修复并重、短期治理与长期适应兼

顾的综合治理体系。 该发现不仅为深刻理解西南高山峡谷区土壤侵蚀过程提供了全新视角，更提示了在其他

生态脆弱区的研究中应关注驱动机制动态演变的可能性，为识别和预警其他生态脆弱区的类似演变提供了重

要的分析范式，但其普适性仍有待于更多区域的实证检验。

５　 结论

（１）２０００—２０２０ 年，西南高山峡谷区优势景观地类为林地和草地，总面积占比超过 ８１％。 ２０ 年间，研究

区景观格局发生了显著变化，整体呈现破碎化加剧、连通性降低、景观丰富度和均匀度有所提升的特征。 具体

而言：草地面积减少 ４０４５８．６８ ｋｍ２，破碎化程度显著高于其他地类，这一变化主要受土地利用类型转换和地形

约束效应的共同驱动；耕地面积增加 １６０９．４９ ｋｍ２，但破碎化持续加剧；林地面积减少 ２６９７．１０ ｋｍ２，斑块数量

和斑块密度呈现下降态势。
（２）２０００—２０２０ 年，研究区土壤侵蚀状况总体呈恶化态势，侵蚀强度以微度和轻度为主。 空间上，土壤侵

蚀呈现明显的东南高⁃西北低的分布格局，并表现出局部集聚特征。 其中，Ⅲ区和Ⅳ区为侵蚀高值区，Ⅰ区和

Ⅱ区则为侵蚀低值区。 各等级土壤侵蚀面积相对稳定，但剧烈侵蚀面积在过去 ２０ 年间增加了 ９３１．９４ ｋｍ２。
（３）景观破碎化程度是影响西南高山峡谷区土壤侵蚀的关键因素，分割指数（ ＳＰＬＩＴ）、景观形状指数

（ＬＳＩ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）共同主导西南高山峡谷区土壤侵蚀的时空演变过程。 但随着时间推移，
景观格局指数对土壤侵蚀的影响逐渐减弱。 未来西南高山峡谷区水土流失治理应采取“分区施策、系统治

理”的综合策略，推动治理模式从单一的“景观优化”向“景观优化＋气候变化适应＋人类活动调控”的协同治

０３４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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理模式转变。
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