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摘　 要　 研究土壤侵蚀与景观格局变化的关系对小流域的治理开发具有重要的指导意义。
本研究以实施退耕还林草、生态农业、生态旅游及科技示范的黄土高原安塞南沟特色治理小
流域为研究对象，基于 ＧＩＳ 平台和通用土壤流失方程，分析小流域 １９８１—２０１８ 年景观格局和
土壤侵蚀量的时空演化特征，并利用主成分回归法，从斑块类型水平和景观水平两个尺度分
析土壤侵蚀模数与 ３ 类 ９ 个景观格局指标的关系。 结果表明： 研究期间，在 ５ 种景观类型中，
耕地和林地面积的时空变化主导了南沟小流域景观格局的演化，并且影响整个小流域的聚集
分散程度；南沟小流域的土壤侵蚀量逐年减少，１９８１—２０１８ 年土壤侵蚀面积减少 ２９．７％，侵蚀
模数减少 ６１．２％，且有 ７３．４％的区域土壤侵蚀强度减轻；耕地和林地面积的变化决定了整个小
流域土壤侵蚀模数的变化，其景观格局指数的变化方向与该景观类型土壤侵蚀的变化方向一
致；退耕还林草工程是流域景观格局变化、土壤侵蚀减轻的主要原因，特色开发治理可以减弱
局部地区土壤侵蚀强度。 景观类型的合理化配置能有效地防治小流域土壤侵蚀，将其与特色
治理开发相结合有助于实现小流域可持续高质量发展。
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　 　 景观格局指土地利用类型斑块的大小、形状及

空间配置，是各种生态过程耦合的结果［１－２］。 景观

格局与生态过程的耦合关系研究是景观生态学研究

理论的核心部分［３－４］。 土壤侵蚀作为水文生态过程

的一部分，与土地利用等景观格局相互作用，引起了

一系列的生态、经济和社会问题［５］。 大量研究表

明，景观格局与流域土壤侵蚀动态变化有着十分紧

密的联系［６－７］，尤其是人类活动主导的土地利用类

型变化直接驱动了流域景观格局的演变［８］，也是流

域土壤侵蚀时空分异的重要原因［９］。 另外，在新时

期以“科技示范、产业开发、宣传教育、休闲旅游”为
重点，打造集“综合治理、产业开发、科研示范、成果

展示、休闲宜居”为一体的特色治理模式被逐渐引

入小流域治理与开发中，但特色治理开发对小流域

可持续发展的作用还有待进一步明确。
目前，对土壤侵蚀与景观格局关系方面的研究

较多。 游珍等［１０］在 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术的支持下，从土

壤侵蚀角度计算不同地类阳坡、阴坡的景观格局指

数，结果表明，阳坡更利于水土保持；张建香等［１１］ 应

用生态学理论和方法，分析通用土壤流失方程

（ＵＳＬＥ）中各因子的变化趋势及各地类景观格局指

数的动态变化来探讨两者之间的关系；康磊等［１２］ 利

用土壤侵蚀等级的变化来探索不同景观格局对流域

土壤侵蚀过程的影响及动态变化，结果表明，该流域

以草地为主的植被恢复和景观格局变化，在降低流

域土壤侵蚀上取得了显著成效。 也有研究从不同尺

度上探讨景观格局对土壤侵蚀过程的影响。 在斑块

类型尺度上，运用景观指数和典范对应分析（ＣＣＡ）
排序来分析景观格局对流域侵蚀产沙过程的影响，
结果表明，流域治理更应关注单一景观类型及其格

局特征对一些生态过程的指示意义［１３］；在景观尺度

上，王计平等［１４］ 借助 ＧＩＳ 和 ＲＵＳＬＥ，得出景观格局

对水土流失过程的作用机制是随景观尺度的变化而

变化；郭思琪等［１５］通过建立土壤侵蚀与土地利用及

地形因子之间的关系，并从景观水平上分析该地区

的土壤侵蚀和景观格局变化，得到人类活动对秦岭

地区景观的干扰随时间而减弱。 上述研究皆从一些

特定的角度，很好地解释了流域景观格局与土壤侵

蚀之间的关系，但由于土壤侵蚀生态过程的复杂性

和景观格局指数本身性质的局限［１６］，如何充分利用

不同景观尺度的流域景观格局时空演变特征，以此

来分析现有景观格局指数对土壤侵蚀的影响。 这是

解释流域土壤侵蚀随景观特征变化的关键所在，同
时考虑特色治理开发模式下小流域景观格局及作

用，对未来黄土高原小流域水土流失治理及可持续

发展具有参考价值。
安塞南沟生态农业示范园区是近几年黄土高原

小流域生态治理取得显著成功的典型代表，是对黄

土高原退耕还林草工程取得良好生态效益的背景下

小流域可持续高质量发展模式的有益探索。 在特色

治理开发下，该地区生态效益正在逐步转化为促农

增收的经济效益，具有十分重要的研究价值。 本研

究以该特色治理开发小流域为研究对象，使用 ＧＩＳ
软件分析 １９８１、１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、
２０１５、２０１８ 年流域景观类型的转移变化情况，使用

ＵＳＬＥ 模型得到流域土壤侵蚀时空演变规律，通过

主成分回归法从斑块类型水平和景观水平定量分析

黄土丘陵沟壑区景观格局与土壤侵蚀之间的关系，
明确特色治理对土壤侵蚀减弱的作用及其与退耕工

程的关系，以期为该小流域的进一步治理及黄土高

原其他地区类似特色开发治理小流域的规划与发展

提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

研究区属黄土丘陵沟壑区第二副区，位于陕西

省延安市南部 ３０ ｋｍ 处的安塞区高桥镇南沟村南

沟流域（３６°３３′３６″—３６°３７′５８″ Ｎ，１０９°１７′１３″—
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图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
ＤＥＭ： 数据高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉoｎ ｍoｄｅｌ．

１０９°２１′６″ Ｅ），是整个黄土高原最中心的位置（图

１）。 流域总面积为 ２８．３ ｋｍ２，平均海拔 １１６０ ｍ，地
貌由梁峁、沟坡、沟床单个单元组成，共有 １２３ 条侵

蚀沟道，总长６２．４１ ｋｍ，沟壑密度为 ２．２１ ｋｍ·ｋｍ－２。
南沟小流域属于暖温带半干旱气候，年均降水

量 ５０１ ｍｍ，年内降水分配不均，６—９ 月降水量占全

年降水量的 ７０％以上。 年均温 ８．８ ℃，年无霜期 １５７
ｄ。 流域内以钙质干润雏形土的黄绵土为主，地带性

植被属于由暖温带落叶阔叶林到荒漠草原过渡的森

林草原区，主要有针阔叶混交林、灌丛、灌草等，包括

刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａcａcｉａ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒ⁃
ｍｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、苹果（Ｍａｌｕｓ ｄｏ⁃
ｍｅｓｔｉcａ）和苜蓿（Ｍｅｄｉcａgｏ ｓａｔｉｖａ）等。

该小流域 １９９９ 年开始退耕还林草和封禁牧措

施，２０１５ 年开始规划建设安塞南沟生态农业示范园

区，根据土地利用现状及地形、地貌特征，按照“山、
水、田、林、路、村”统一规划，引、蓄、灌、排、节、治综

合运用，开展水土保持科技示范园、生态观光休息旅

游、试验观测设施建设等，建设水土保持科技示范

区、生态旅游示范区、生态采摘示范区、生态农业示

范区、生态养殖示范区、生态恢复示范区 ６ 个功能

区，并在相应的示范区建立旅游休闲设施、生态采摘

园、生态养殖场、五星生态大棚等特色治理措施［１７］。
２０２０ 年，南沟村共接待游客 ５５ 万人次，实现旅游综

合收入 ２７５０ 万元，南沟集体经济收入 ３５．９ 万元，经
济效益得到大幅度提升 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍ． ｓoｈｕ． ｃoｍ ／ ａ ／
４６６４４４５９７＿１２１１０６８６９ ／ ）。
１. ２　 数据来源

从地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌoｕｄ． ｃｎ ／ ）
获取空间分辨率为 ３０ ｍ 的数字高程模型（ＤＥＭ）。
通过 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 ＴＭ 遥感影像解译获取南沟小流

域多年土地利用数据。 在中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）获得逐月逐年降雨数据。 １９８１—２０１８
年采用 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 植被数据。 基于欧 空 局

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ．ｉｎｔ ／ ） ＣＣＩ＿ＬＣ 土地覆被数据计算

得到 Ｐ 因子。
１. ３　 研究方法

１. ３. １ 小流域土壤侵蚀模数的估算 　 本研究基于

ＵＳＬＥ 模型［１８］的无缝网格估算法，定量分析黄土高

原丘陵沟壑区土壤侵蚀的空间分布特征，并且结合

胡云华等［１９］和刘斌涛等［２０］对 ＵＳＬＥ 模型的改进，利
用下式计算南沟小流域土壤侵蚀模数：

Ａ＝Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ × Ｍ
式中： Ａ 为年均土壤流失量（ 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）；
ＬＳ 为坡度坡长因子，其值在 ０ ～ １；Ｃ 为植被覆盖与

管理因子，其值在 ０ ～ １；Ｐ 为水土保持措施因子，其
值在 ０～１；Ｍ 为修正因子。

１）降雨侵蚀力因子（Ｒ）指降雨造成土壤侵蚀的

潜在能力［２１］。 本研究采用章文波等［２２］ 建立的降雨

侵蚀力模型，结合黄土高原地区特点，得到南沟流域

Ｒ 的计算公式：
Ｒ＝ ０．３５８９Ｆ１．９４６２

Ｆ ＝ ［∑
１２

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２］ × Ｐ －１

式中： Ｐ 为年降雨量（ｍｍ）；Ｐ ｉ 为第 ｉ 月的降雨量

（ｍｍ）；Ｒ 为年降雨侵蚀力（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·
ａ－１）；Ｆ 为降水季节变率指数。

２）使用 ＥＰＩＣ 模型计算南沟小流域土壤可蚀性

因子（Ｋ）：

ＫＥＰＩＣ ＝ ｛ ０． ２ ＋ ０． ３ｅｘｐ ［ － ０． ０２５６Ｓａ （ １ －
Ｓｉ

１００
）］｝

（
Ｓｉ

Ｃ ｉ＋Ｓｉ
） ０．３ × ［ １ － ０．２５Ｃ

Ｃ＋ｅｘｐ（３．７２－２．９５Ｃ）
］ × ［ １ －

０．７Ｓｎ

Ｓｎ＋ｅｘｐ（－５．５１＋２２．９Ｓｎ）
］

Ｓｎ ＝ １－Ｓａ ／ １００
式中： Ｓａ为砂粒（０．０５ ～ ２ ｍｍ）含量（％）；Ｓｉ为粉砂

（０．００２ ～ ０． ０５ ｍｍ） 含量 （％）；Ｃ ｌ 为黏粒 （ ＜ ０． ００２
ｍｍ）含量（％）；Ｃ 为有机碳含量（％）。

由于使用 ＥＰＩＣ 模型计算得出的 Ｋ 值与实际测

出的 Ｋ 值有较大偏差，张科利等［２３］提出 Ｋ 值修正公

式：
Ｋ＝ －０．０１３８３＋０．５１５７５ＫＥＰＩＣ
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３）根据杨子生［２４］的研究计算坡长因子（Ｌ）：
Ｌ＝（Ｌ０ ／ ２０） ０．２４

式中： Ｌ０ 为坡长，由 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析模块计算得

到。
根据刘宝元等［２５］ 的研究结果计算坡度（ θ）１０°

以上的坡度因子（Ｓ），根据 ＭｃＣooｌ 等［２６］ 研究计算

１０°以下的 Ｓ，计算公式如下：

Ｓ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３
１６．８ｓｉｎθ － ０．５
２１．９１ｓｉｎθ － ０．９６

ì

î

í

ïï

ïï

　
（θ≤５°）
（５°≤θ≤１０°）
（θ≥１０°）

根据 Ｌ、Ｓ 因子，利用栅格计算器得到 Ｌ、Ｓ 因

子。
４） 基于第一次全国水利普查的土壤侵蚀野外

调查单元得到植被覆盖与管理因子（Ｃ）值，与 ＭＯ⁃
ＤＩＳ ＮＤＶＩ 拟合统计，建立统计模型。 得到基于 ＮＤ⁃
ＶＩ 的林草地 Ｃ 因子的模拟公式：

Ｃ＝ １．２８９９×ｅ－６．３４３×ＮＤＶＩ 　 （Ｒ２ ＝ ０．７５３１）
基于 ＮＤＶＩ 的耕地 Ｃ 因子模拟公式如下：
Ｃ＝ －０．１４３×ｌｎ（ＮＤＶＩ）＋０．２５２５ （Ｒ２ ＝ ０．０５３９）

ＮＤＶＩ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ × Ｐ ｉ ／ Ｐ

式中： ＮＤＶＩｉ为月 ＮＤＶＩ 合成值，其值为 ０ ～ １；Ｐ ｉ 为

月降水量（ｍｍ）；Ｐ 为年降水量（ｍｍ）。
５） 水土保持措施因子（Ｐ）的取值在区域尺度

的空间统计上主要与梯田相关，且 Ｐ 因子赋值时也

要考虑黄土高原的地貌类型和坡度因素。 本研究的

Ｐ 因子主要基于欧空局 ＣＣＩ＿ＬＣ 土地覆被数据计

算。 考虑到我国大量的水土保持工程措施都是近

２０ 年修建，因而 １９８１—１９９０ 年的 Ｐ 因子数据皆采

用欧空局 １９９２ 年的数据。
１. ３. ２ 景观格局指数选择　 通过 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 ＴＭ 遥

感影像解译出不同土地利用类型，根据《土地利用

现状分类》（ＧＢＴ ２１０１０—２０１７） ［２７］ 将解译出来的土

地利用类型分为耕地、林地、草地、建设用地、水域 ５
大类，并使用 Ｇooｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 进行对比校正。 使用

Ｆｒａｇｓｔｓｔｓ ４．２ 景观格局分析软件对流域景观格局进

行定量分析，同时考虑研究区域的水土流失状况，选
择斑块类型水平和景观水平上三大类 ９ 个指标进行

度量（表 １）。
１. ４　 数据处理

为了使流域景观类型和土壤侵蚀时空变化研究

更加直观，１９８１ 至 ２０１８ 年间选用 ５ 年数据分 ４ 个阶

段进行分析，每个阶段基本为 １０ 年，以 ２０００、２０１０
年为重要时间节点。 其中，２０００ 年是实施退耕的时

间节点，２０１０ 年为退耕还林还草工程措施取得明显

生态效益的时间节点，２０１８ 年反映研究示范园区建

立后景观的情况。 ４ 个阶段基本能够反映出未治

理⁃开始治理⁃退耕还林草⁃特色治理开发的景观格局

及土壤侵蚀状况。 选用 ９ 年的数据进行主成分回归

分析。 在 ＳＰＳＳ 软件的支持下，以不同年份不同地

类的景观格局指数为自变量，流域土壤侵蚀模数为

因变量，利用主成分回归分析法［２８］ 分别从斑块类型

水平和景观水平分析南沟流域景观格局与土壤侵蚀

模数的关系，用以说明不同景观类型对土壤侵蚀的

影响。

２　 结果与分析

２. １　 南沟小流域景观格局时空演化特征

２. １. １ 景观类型面积变化 　 １９８１—２０１８ 年，南沟流

域土地利用斑块类型发生了明显的地类转移（图
２）。 耕地面积大量减少，呈从北向南逐渐减少的趋

势；林地面积大量增加，呈从中心向四周扩散的趋

势；而草地、水域、建设用地的面积空间变化不明显。
流域治理最直观的变化是景观类型的变化转移

情况。 为了研究黄土高原丘陵沟壑区不同时期生态

治理措施前、后景观类型的动态变化，分别对研究区

表 １　 本研究选取的景观指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｃａｔｅｇoｒｙ

指数名称　 　 　
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ　 　 　

含义
Ｅｘｐｌａｎａｔｉoｎ

分析尺度
Ｌｅｖｅｌ oｆ ａｎａｌｙｓｉｓ

斑块 ／ 边界密度指数 面积比例 ＰＬＡＮＤ 某一斑块类型面积与景观总面积比值 类型尺度

Ｐａｔｃｈ ／ ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ 斑块密度 ＰＤ 单位面积斑块数量 景观、类型尺度

ｉｎｄｅｘ 景观形状指数 ＬＳＩ 景观形状指数 景观、类型尺度

最大斑块指数 ＬＰＩ 最大斑块所占的面积比例 景观、类型尺度

聚集与分散指数 散布与并列指数 ＩＪＩ 各个斑块类型间的总体散布并列状况 景观、类型尺度

Ａｇｇｒｅｇａｔｉoｎ ａｎｄ 聚合度指数 ＡＩ 景观中同类斑块的聚集程度 景观、类型尺度

ｄｉｓｐｅｒｓｉoｎ ｉｎｄｅｘ 破碎度指数 ＳＰＬＩＴ 景观中斑块的破碎程度 景观、类型尺度

多样性指数 Ｓｈａｎｎoｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ 景观斑块的不确定性 景观尺度

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｓｈａｎｎoｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ 景观中各斑块在面积上的不均匀程度 景观尺度
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图 ２　 南沟小流域 １９８１—２０１８ 年景观类型的空间变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｇoｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒoｍ １９８１ ｔo ２０１８．

图 ３　 南沟小流域重要时段景观类型面积转移图
Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉoｎ ｍａｐ oｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐoｒｔａｎｔ ｐｅｒｉoｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｇoｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

１９８１、２０００、２０１０、２０１８ 年的景观分类图进行空间叠

加运算，得到 ３ 个时间段的流域景观类型面积转移

变化情况。 由图 ３ 可以看出，１９８１—２０００ 年，５４．９％
的草地流向林地，２７．３％的耕地流向林地，６．１％的耕

地流向草地，建设用地和水域面积增加缓慢；２０００—
２０１０ 年，２４．９％的草地流向林地，２１．５％的耕地流向

林地，２９．９％的耕地流向草地，而建设用地和水域面

积增加不明显；２０１０—２０１８ 年，４．４％的林地流向草

地，２６．９％的草地流向林地，１３．６％的耕地流向林地，
１２．７％的耕地流向草地，水域面积增加 ３９．７％，建设

用地面积增加了 １９９．６％；２０１５ 年小流域采取生态⁃
旅游⁃经济治理措施，如修建 ５ 座蓄水坝，建造生态

餐厅、小型码头、生态停车场等集休闲、餐饮、娱乐为

一体的生态旅游示范区，使得流域水域、建设用地的

面积明显增加。
１９８１—２０１８ 年间，流域景观类型的结构发生了

直观变化。 耕地和林地的面积始终占整个流域面积

的 ８０％以上，起到绝对的主导作用；建设用地和水

域面积的总和占整个流域面积的 ２％左右。 耕地面

积逐年减少，草地呈先减少后增加的趋势，林地、水
域、建设用地的面积逐年增加，其中，林地面积增加

最明显。 耕地减少的部分主要转化为林地，虽然林

地和草地部分转移成耕地，但占比极少，因而耕地面

积持续降低；林地面积增加的部分主要来源于耕地

和草地，且二者所占比例相近；建设用地增加的面积

主要由耕地补充。 这进一步说明 ２０００ 年退耕还林
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工程的实施，使得黄土高原大面积农耕地及部分荒

草地转化为林地［２９］，并在流域植被覆盖方面取得了

显著成效。
２. １. ２ 景观格局变化 　 １９８１—２０１８ 年，在斑块类型

水平上，林地、水域、建设用地的面积比例指数逐年

增加，耕地逐渐减少，草地先减少再缓慢增加；草地、
水域、建设用地的斑块密度指数逐渐增加，耕地先增

加后减少，林地逐渐减小；草地、耕地的最大斑块指

数整体呈逐年下降趋势，建设用地、林地呈逐年增长

趋势，水域则保持不变；耕地和林地的景观形状指数

逐年减少，水域逐年增加，草地和建设用地呈先减小

后增大的趋势；草地、耕地的散布与并列指数大致呈

逐年下降趋势，其他土地利用类型则呈离散变化；林
地、建设用地、水域的破碎度指数整体呈下降趋势，
耕地呈逐渐增大趋势；建设用地、林地的聚合度指数

呈逐渐增加趋势，草地、水域和耕地则逐渐减少

（图 ４）。

在景观水平上，景观格局发生十分显著的变化

（图 ５）。 景观形状指数、破碎度指数、多样性指数持

续降低，且均在 ２０１０ 年开始逐渐变得稳定，最大斑

块指数、斑块密度、聚合度指数呈增加趋势，散布与

并列指数变化不稳定，但其值一直在 ５０ 上下波动。
这表明流域的破碎化程度降低，各景观类型的聚合

程度增加，但流域多样性程度并不高。
２. ２　 南沟小流域土壤侵蚀的变化

２. ２. １ 土壤侵蚀时空演变 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析

功能和 ＵＳＬＥ 模型得到南沟小流域的土壤侵蚀模数

分布图，并根据《（ＳＬ １９０—２００７）土壤侵蚀分类分

级标准》 ［３０］ 对侵蚀模数分类。 由图 ６ 可以看出，
１９８１—２０１８ 年，小流域的土壤侵蚀模数逐渐减小，
在空间上整体表现出侵蚀模数较低的值在小流域所

占范围越来越大，１９８１、１９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年的

年平均土壤侵蚀模数分别为 ７１６１． ９９、 ６９２８． １２、
５１５９．７１、３４５３．８７、２７７９．４１ ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，总体减少
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图 ４　 １９８１—２０１８ 年南沟小流域不同景观类型的景观格局指数
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒoｍ １９８１ ｔo ２０１８．
ＰＬＡＮＤ： 面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ oｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ； ＰＤ： 斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＬＳＩ： 景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ＩＪＩ： 散布与并列指数 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒ⁃
ｓｉoｎ ａｎｄ Ｊｕｘｔａｐoｓｉｔｉoｎ ｉｎｄｅｘ； ＬＰＩ： 最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ； ＡＩ： 聚合度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉoｎ ｉｎｄｅｘ； ＳＰＬＩＴ： 破碎度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；
ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎoｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎoｎ’ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＨＥＩ： Ｓｈａｎｎoｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎoｎ’ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

０７１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３２ 卷



100

80

60

40

20

0

斑
块

边
界

密
度

指
数

/
Pa

tc
h/

ed
ge

 d
en

sit
y 

m
et

ric
s v

al
ue

年 Year
1981 1990 2000 2010 2018

140

120

100

80

60

8

4

0

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
聚

集
与

分
散

指
数

值
A

gg
re

ga
tio

n 
an

d 
di

sp
er

sio
n 

m
et

ric
s v

al
ue

多
样

性
指

数
值

D
iv

er
sit

y 
m

et
ric

s v
al

ue

1981 19811990 19902000 20002010 20102018 2018

PD
LPI
LSI

40

LJI
SPLIT
AI

SHDI
SHEI

图 ５　 １９８１—２０１８ 年南沟小流域景观水平景观指数的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒoｍ １９８１ ｔo ２０１８．

图 ６　 １９８１—２０１８ 年南沟小流域土壤侵蚀模数的时空变化
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉo⁃ｔｅｍｐoｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓoｉｌ ｅｒoｓｉoｎ ｍoｄｕｌｕｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒoｍ １９８１ ｔo ２０１８．

６１．２％。 １９８１—２０００ 年土壤侵蚀模数减少２７．９％，
２０００—２０１０ 年 减 少 ３３． １％， ２０１０—２０１８ 年 减 少

１９．５％，即流域土壤侵蚀在 ２０００ 年呈现一个断层式

缓解，说明退耕还林（还草）措施在南沟流域取得了

显著成效，使土壤侵蚀现象得到了有效遏制，水土保

持得到良好发展。 ２０１５ 年后，小流域生态农业及生

态恢复示范区的建设在局部一定程度上也减弱了流

域土壤侵蚀强度。
２. ２. ２ 土壤侵蚀等级变化 　 １９８１—２０１８ 年，小流域

土壤侵蚀面积从 ２６．１６ ｋｍ２减少到 １８．３９ ｋｍ２，减少

２９．７％。 为了更好地了解流域不同程度土壤侵蚀的

变化，根据《（ＳＬ １９０—２００７）土壤侵蚀分类分级标

准》 ［３０］，将土壤侵蚀模数分为微度、轻度、中度、强
度、极强度和剧烈强度 ６ 个级别。

由图 ７ 可以看出，１９８１—２０１８ 年，研究区微度侵

蚀、轻度侵蚀面积所占比例增加，分别增加了 ４５．７％
和 ２３．６％；中度侵蚀面积所占比例基本不变，仅增加

４％；强烈侵蚀、极强烈侵蚀、剧烈侵蚀面积所占比例

逐年减少，分别减少 ６．７％、１１．１％、９．８％，进一步说明

该流域生态治理的有效性。 土壤侵蚀强度逐年减小，
剧烈侵蚀和极强烈侵蚀的分布范围也在逐年减少，
２０１８ 年剧烈侵蚀和极强烈侵蚀主要分布在整个流域

的东部区。 从 ２０００ 年开始，微度侵蚀和轻度侵蚀所

占的面积及分布范围占据了整个流域的 ５０％。
由图 ８ 可以看出， １９８１—２０００、 ２０００—２０１８、

１９８１—２０１８ 年 ３ 个时段侵蚀等级升高的区域占比

极小，均不到 ０．１％，各时段的土壤侵蚀均表现为不

同程度的减轻。１９８１—２０００年间，７４．３％的区域侵
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图 ７　 １９８１—２０１８ 年南沟小流域土壤侵蚀等级的分布比例
Ｆｉｇ．７ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｒａｔｉo oｆ ｓoｉｌ ｅｒoｓｉoｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｒoｍ １９８１ ｔo
２０１８．
ＷＤＱＳ： 微 度 侵 蚀 Ｍｉｃｒoｅｒoｓｉoｎ； ＱＤＱＳ： 轻 度 侵 蚀 Ｍｉｌｄ ｅｒoｓｉoｎ；
ＺＤＱＳ： 中度侵蚀 Ｍoｄｅｒａｔｅ ｅｒoｓｉoｎ； ＱＬＱＳ： 强烈侵蚀 Ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｒoｓｉoｎ；
ＪＱＬＱＳ： 极强烈侵蚀 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｒoｓｉoｎ； ＪＬＱＳ： 剧烈侵蚀 Ｓｅｖｅｒｅ
ｅｒoｓｉoｎ．

蚀程度未发生变化，流域东部区域侵蚀减轻程度最

明显；２０００—２０１８ 年间，５９． ０％的区域土壤侵蚀减

轻，以流域西部区域最显著；整个研究期间，仅有

０．１％的区域发生恶化，主要集中在整个流域中心区

域，７３．４％的区域侵蚀减轻，分布在整个流域。 ２０００
年以前，黄土高原采取以“亚顶级模式” ［３１］为主的各

项水土流失治理措施虽然取得了成效，但效果不十

分明显；２０００ 年以后的“顶级模式” ［３１］ 以退耕还林

工程为代表响应国家经济社会发展战略布局，协调

区域生态经济持续发展，使得黄土高原的水土流失

问题得到妥善解决；２０１５ 年以后的特色治理开发，
局部减弱了土壤侵蚀强度。
２. ３　 南沟小流域景观格局与土壤侵蚀的关系

在斑块类型水平上，采用 ＳＰＳＳ 对 ５ 种土地利用

表 ２　 主成分分析的特征值和贡献率
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

特征值 １
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １

特征值 ２
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃoｎｔｒｉｂｕｔｉoｎ
ｒａｔｅ （％）

耕地 Ｃｒoｐｌａｎｄ ５．３８４ － ７６．９
林地 Ｆoｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６．３０３ － ９０．０
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．３２４ ２．０４２ ９１．０
水域 Ｗａｔｅｒ ５．３９８ １．１１８ ９３．１
建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ５．３２４ １．５８６ ９８．７

类型的 ７ 个景观格局指数及土壤侵蚀模数进行标准

化处理，并进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验。 主成分分析

后得到各地类的特征值及累计方差贡献率皆达到研

究要求（表 ２）。
以每种土地利用类型的景观格局指数主成分得

分为自变量，标准化后的小流域侵蚀模数为因变量

进行线性回归，剔除掉部分显著性不强的主成分后，
每个地类最终只剩 １ 个主成分，且各主成分容差均

为 １（＞０．１），方差膨胀因子（ＶＩＦ）＜５，说明本研究不

存在明显的共线性问题，回归结果满足分析要求

（表 ３）。 由图 ９ａ 可以看出，耕地的土壤侵蚀模数与

景观格局指数各主成分得分呈线性增长趋势，其余

地类呈线性降低趋势。 耕地的景观格局指数随土壤

侵蚀模数的变化最明显，然后依次为草地、林地和建

设用地，水域的趋势线变化不明显，说明流域内水域

面积过小对流域土壤侵蚀的影响不明显。 每种地类

主成分得分与土壤侵蚀模数之间的线性关系变化趋

势涵盖了景观格局指数与流域侵蚀模数之间的

响应。
由图 ９ｂ 可以看出，对流域耕地土壤侵蚀起正相

图 ８　 南沟小流域侵蚀等级的转化
Ｆｉｇ．８　 Ｃoｎｖｅｒｓｉoｎ oｆ ｅｒoｓｉoｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ．
０ 代表侵蚀强度不变，１ 代表在原有基础上侵蚀强度升高 １ 个等级，２ 代表升高 ２ 个等级，－１ 代表降低 １ 个等级，－２ 代表降低 ２ 个等级，以此类
推 ０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｒoｓｉoｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ oｆ １ ｇｒａｄｅ oｎ ｔｈｅ oｒｉｇｉｎａｌ ｂａｓｉｓ， ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ oｆ ２ ｇｒａｄｅｓ， －１ ｒｅｐｒｅｓｅｎ⁃
ｔｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ oｆ １ ｇｒａｄｅ， －２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ oｆ ２ ｇｒａｄｅｓ， ａｎｄ ｓo oｎ．
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表 ３　 主成分回归分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

偏回归系数
Ｂ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

共线性统计 Ｃoｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
容差

Ｔoｌｅｒａｎｃｅ
方差膨胀因子

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎｆｌａｔｉoｎ ｆａｃｔoｒ

Ｒ２ Ｄｕｒｂｉｎ⁃
Ｗａｔｓoｎ 值
Ｄｕｒｂｉｎ⁃

Ｗａｔｓoｎ ｖａｌｕｅ

耕地 Ｃｒoｐｌａｎｄ ０．４２９ ２５．１８８ ０．０００ １ １ ０．９８８ １．６４２
林地 Ｆoｒｅｓｔ ｌａｎｄ －０．３４９ －４．８３５ ０．００２ １ １ ０．７３７ １．２６７
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．６２０ －５．０３９ ０．００１ １ １ ０．７５３ １．７７８
水域 Ｗａｔｅｒ －０．３８０ －４．９９２ ０．００２ １ １ ０．７４９ １．２２２
建设用地 Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ ｌａｎｄ －０．４２３ －１１．８３８ ０．０００ １ １ ０．９４６ ２．８３６
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图 ９　 不同土地利用类型主成分得分随土壤侵蚀模数变化（ａ）及各景观指数的贡献情况（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃoｍｐoｎｅｎｔ ｓｃoｒｅｓ ｆoｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｔo ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓoｉｌ ｅｒoｓｉoｎ ｍoｄｕｌｕｓ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃoｎｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ
ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ （ｂ）．

关作用的景观格局指数从大到小依次为面积比例指

数、最大斑块指数、景观形状指数、聚合度指数、斑块

密度指数、散布与并列指数，起负效应的只有破碎度

指数；对林地土壤侵蚀起正效应的从大到小依次为

景观形状指数、斑块密度指数、破碎度指数，起负效

应的依次为散布与并列指数、最大斑块指数、面积比

例指数、聚合度指数；对草地土壤侵蚀起正效应的景

观格局指数从大到小依次为散布与并列指数、聚合

度指数、破碎度指数，起负效应的依次为最大斑块指

数、面积比例指数、斑块密度指数、景观形状指数；对
水域土壤侵蚀起正效应的景观格局指数从大到小依

次为聚合度指数、破碎度指数，起负效应的依次为散

布与并列指数、景观形状指数、斑块密度指数、最大

斑块指数、面积比例指数；对建设用地起正效应的指

数从大到小依次为破碎度指数、景观形状指数、斑块

密度指数，起负效应的指数依次为散布与并列指数、
面积比例指数、最大斑块指数、聚合度指数。 这说明

不同地类与土壤侵蚀之间关系贡献度最高的景观格

局指数皆不相同。
在景观水平上，对南沟流域 ８ 个景观格局指数

（ｘ）与土壤侵蚀模数（ｙ）进行主成分回归分析，其调

整后的 Ｒ２为 ０．８４６，显著性为 ０．０００，Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓoｎ

值为 １． ３８９，最终得到小流域主成分回归的表达

式为：
ｙ ＝ ０． ０１８ｘＰＤ － ０． ０６４ｘＬＰＩ ＋ ０． ０６３ｘＬＳＩ ＋ ０． ００７ｘＩＪＩ ＋

０．０６７ｘＳＰＬＩＴ＋０．０６５ｘＳＨＤＩ＋０．０６４ｘＳＨＥＩ－０．０６３ｘＡＩ

流域整体侵蚀模数随主成分得分呈线性增长趋

势（图 １０）。 对流域整体的土壤侵蚀状况起正相关

的景观格局指数从大到小依次为破碎度指数、Ｓｈａｎ⁃
ｎoｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎoｎ 均匀度指数、景观形状指

数、斑块密度指数、散布与并列指数，与流域土壤侵

蚀呈负相关关系的指数为聚合度指数、最大斑块指
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图 １０　 景观水平主成分得分随土壤侵蚀的变化
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃoｍｐoｎｅｎｔ ｓｃoｒｅｓ oｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓoｉｌ ｅｒoｓｉoｎ．
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数。 说明破碎度指数、Ｓｈａｎｎoｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎoｎ
均匀度指数可以很好地从景观水平描述流域景观与

土壤侵蚀之间的关系。 在景观格局指数与侵蚀模数

的变化趋势中，耕地与整个小流域的变化趋势相同，
进一步说明耕地的面积变化对流域土壤侵蚀的变化

起着关键作用。 林草面积增加是小流域土壤侵蚀减

弱的主要原因，２０１５ 年后实施的特色治理开发项目

主要减少流域局部土壤侵蚀，以增加经济收入为主，
是筑固退耕还林草成果和实现小流域高质量发展的

保障。

３　 结　 　 论

经过多年的生态治理，安塞南沟小流域土壤侵

蚀状况已经得到显著改善［３２］。 ２０００ 年黄土高原退

耕还林政策的实施是流域景观格局变化、土壤侵蚀

减轻的重要原因［３３］，２０１５ 年以后实施的特色治理

措施通过增加水域、建设用地面积来发展旅游景观，
减弱了局部地区土壤侵蚀强度。 本研究结果表明，
决定流域景观格局与土壤侵蚀之间关系的景观类型

主要为耕地和林地。 在斑块类型水平上，１９８１—
２０００ 年，小流域东部林地面积增加，耕地面积减少，
其余地类变化不明显，流域东部土壤侵蚀缓解较明

显。 ２０００—２０１８ 年，流域林地、草地面积显著增加，
耕地面积显著减少，且主要集中在流域西部地区，流
域 ５９．０％的区域土壤侵蚀程度减轻，且主要集中在

流域西部。 耕地减少、林地增加是影响流域土壤侵

蚀的重要原因。 在黄土高原生态治理过程中，林地

可以增加降雨拦截、减缓坡面径流，耕地向林草地的

大面积转化有利于保持土壤、缓解水土流失［３４－３６］。
对耕地与流域土壤侵蚀模数起正相关作用的面积比

例指数、最大斑块指数、景观形状指数、聚合度指数、
斑块密度指数、散布与并列指数逐年减小，起负相关

作用的破碎度指数逐年增加，说明耕地在小流域中

的分散程度增加、最大斑块的面积减少、聚集程度降

低，导致流域耕地土壤侵蚀模数减少。 对林地与流

域土壤侵蚀模数起正相关作用的景观形状指数、斑
块密度指数、破碎度指数逐年减少，起负相关作用的

最大斑块指数、面积比例指数、聚合度指数、散布与

并列指数逐年增加，林地的破碎化程度减弱、聚集程

度增强，使得土壤侵蚀逐年减少，表明影响流域土壤

侵蚀空间分异的各个景观指标并不是可以完全对应

不同的土地利用类型［１３］。 在景观水平上，对流域侵

蚀模数起正相关作用的景观形状指数、破碎度指数、
Ｓｈａｎｎoｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎoｎ 均匀度指数逐年降

低，起负相关作用的最大斑块指数、聚合度指数逐年

升高，且破碎度指数、Ｓｈａｎｎoｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎoｎ
均匀度指数的影响程度最高，说明 １９８１—２０１８ 年间

流域的斑块类型增多，在景观中所占的比例逐渐均

衡，聚集程度增强，流域景观破碎化程度得到缓解。
上述分析表明，小流域景观类型的优化配置对土壤

侵蚀防治具有重要意义，退耕还林草提升了小流域

的生态效益，而特色治理开发以提高经济效益为主，
退耕还林草与特色治理开发相结合有助于实现小流

域的可持续高质量发展。
景观破碎化现象是黄土丘陵沟壑区典型的景观

特征，景观斑块的合理化配置是改善景观破碎程度

的重要举措［３７］。 在斑块类型水平上，耕地和林地对

流域土壤侵蚀起主要作用，建设用地占比极小使得

在研究其与景观格局指数关系时不能形成一个普遍

规律，但具体是建设用地面积问题还是归类问题还

需要进一步研究，特色治理开发的水土保持作用定

量化研究尚需加强。 景观格局指数的有效性也是景

观类型正、负效应产生差异的原因［３７］。 这取决于指

数的性质和侵蚀的过程特征［１６］。 由于土壤侵蚀模

数在整个流域的分布差异性很大，在计算景观格局

与土壤侵蚀之间的关系时，如何将景观格局与土壤

侵蚀之间的关系呈现出一个空间动态变化是今后亟

需解决的问题。
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