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泾河流域植被景观格局对流域径流的调节作用
Ξ

索安宁, 于　波, 王天明, 王　辉, 葛剑平
(北京师范大学 生命科学学院, 北京 100875)

摘要: 对黄土高原腹地泾河流域12个子流域植被景观格局和流域径流动态的关系进行了探讨。结果表明景观层

次上植被的整体空间格局对流域径流动态有着如下调节作用: (1)泾河流域4种植被景观类型中,森林灌丛植被景

观流域年径流量最大,径流年内分配比较均匀,但年际变化很大;其次为复合植被景观,农业植被景观流域径流量

较小,且主要集中在汛期;草地植被景观流域径流极小,主要发生在汛期的7～ 8月份,年际变化比较小。(2)在主要

植被景观指数中,景观破碎度、景观多样性与流域径流正相关,景观聚集度、景观优势度与流域径流负相关,景观

形状与流域径流相关不显著。(3)结构复杂的植被景观对流域径流具有较好的调洪补枯作用。随着景观破碎度和

景观多样性的增大,流域径流年内分配趋于均衡;而随景观聚集度的增大,流域径流年内分配则趋向集中,景观形

状对流域径流调节作用不明显。(4)多样性高的植被景观可降低极端径流出现,维持流域生态系统的稳定性。
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Regula tion of Vegeta tion Landscape Pa ttern on Runoff in Wa tershed of L oess Pla teau
SUO A n2n ing, YU Bo, WAN G T ian2m ing, WAN G H ui, GE J ian2p ing

(Colleg e of L if e S cience, B eij ing N orm al U niversity , B eij ing 100875)

Abstract: T he landscape pattern is indicato r of the regional clim ate and m any o ther facto rs, and it also has sign ifi2
can t effect on runoff. T he vegetation landscape pattern and runoff in J inghe river basin on the L oess P lateau w as

studied in th is paper, the result show ed as fo llow : A verage runoff and its yearly variation increased w ith the vege2
tation landscape structure turned to comp lex and landscape diversity en larged. Compared w ith grass landscape w a2
tershed, runoff of fo rest and sh rub w atersheds w as bigger and more un ifo rm , w h ile that of compound landscape

w atersheds w as inferio r. T he landscape con tagion index and dom inan t index related to runoff positively, w h ile the

landscape diversity index and the landscape patch iness index related to runoff negatively, and the landscape shape

index did no t relate to w atershed runoff. T he annual variation of runoff turned to un ifo rm w ith the landscape

patch iness index and landscape diversity index increased, and it turned to ex trem e w ith the landscape con tagion in2
dex and landscape dom inan t index increased, and it did no t relate to landscape shape index. T he ex trem e runoff

(very big o r very sm all) of w atershed decreased w ith the landscape diversity increasing.

Key words: vegetation landscape;　w atershed;　runoff;　L oess P lateau

景观生态学是研究景观单元的类型组成、空间配置及其与生态学过程相互作用的综合性学科,强调空间格

局和生态过程之间的相互作用是景观生态学研究的核心所在[ 1 ]。黄土高原植被的蓄水保土、截留降水、拦截泥

沙等方面的作用已被大量的研究结果所证实[ 2～ 3 ]。但更多的研究集中于单一植被类型对流域降水的截留转换、

河川径流的调洪补枯和水土保持方面[ 4～ 5 ],这种在单一植被类型上得出的植被水文效应结论,很难上推到流域

尺度上各种植被类型形成的复合景观的生态水文效应[ 6 ]。本文选择位于黄土高原腹地泾河流域不同植被景观

格局的12个子流域,着重从景观生态角度来分析不同流域的植被空间整体分布格局与流域径流动态之间的关

系,以期揭示景观层次上植被的空间格局对流域径流的调亏作用,为黄土高原植被重建和流域水环境演变研究

提供科学依据。

1　研究地区与方法
111　研究地区概况

泾河流域位于黄土高原中部, 106°20′～ 108°48′E, 34°24′～ 37°20′N ,处于六盘山和子午岭之间,流域绝大
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部分属于陇东黄土高原。泾河发源于宁夏回族自治区泾源县关山东麓,由西北向东南流经宁夏、甘肃、陕西3省

区的固原、平凉、庆阳和咸阳等地市,在陕西省高陵县注入渭河,泾河全长483 km ,流域面积45 421 km 2,为渭河

的一级支流、黄河的二级支流。流域内地形西北高、东南低,总体地势是东北西三面向东南倾斜,泾河及各级支

流均深切于梁、塬、峁和黄土沟壑镶嵌的黄土地貌景观中。

流域黄土层深厚,一般在50～ 80 m 不等,部分黄土残塬黄土厚达100 m 以上。土壤为典型的黄棉土和黑垆

土,结构疏松,极易塌陷、流失。植被为温带森林草原过渡类型,流域北部为典型温带草原,由于开发历史早,植

被覆盖受人类活动破坏大,退化荒草地占流域面积的很大部分。

流域气候为典型的温带大陆性气候,处于温带半湿润向半干旱气候的过渡地带。据流域各气象站点多年观

测资料,流域多年平均气温8℃,最冷月平均气温- 8～ - 10℃,最热月平均温度22～ 24℃,年降水量在350～ 600

mm 之间,主要集中于夏季,夏季降水量一般占到年降水量的50%以上,且降水强度大,年际变化也大。

112　研究方法

11211　植被数据的来源与处理　本文以全球土地利用数据库 (Global L and Cover Facility, GL CF)提供的

M OD IS5000m 32- day影像数据为基本研究材料,影像数据为2001～ 2003年共33期。用M OD IS影像的1, 2波段

合成植被指数 NDV I[ 7 ] , 并将 33期 NDV I 取平均值 NDV Iavg。将平均植被指数 NDV Iavg 导入 ERDA S

IM G IN E816中,根据野外实地调查和相关资料报道[ 8 ] ,将泾河流域植被覆盖划分为7种主要类型,其分别为森

林、疏林、郁闭灌丛、稀疏灌丛、草地、农田、退化草地。结合野外调查资料和 GPS定点对NDV Iavg 进行监督分

类,获得泾河流域植被景观图,并以 GPS所定的120个点对分类结果进行检验,准确度为68133%。

11212　景观特征指数　采用景观破碎度、景观形状指数、景观积聚度来反映斑块的空间分布特征;采用景观丰

富度、多样性、优势度来反映植被景观的整体格局特征,各景观指数的计算方法见参考文献[ 1 ]。分析采用景观

分析软件 F ragstats完成。

11213　流域径流指标构建　各个子流域的径流量采用黄河水利委员会水文局提供的1960～ 2003年43年的泾

河流域水文资料为基础,子流域下游出水口处有长期水文观测资料的,其流域径流量以该水文站观测径流量为

准,流域下游水文站与上游一个或多个水文站之间的区域,用下游水文站点的观测径流量减去同期上游水文站

点观测径流量的结果作为该区域的径流量。流域径流指标主要采用以下4个指标: (1)径流深度: 子流域单位面

积多年平均产流深度; (2)径流变率: 河流断面年径流量的多年离差; (3)最大径流指数: 河流断面多年平均最

大月径流量与年平均月径流量的比值; (4)最小径流指数: 河流断面多年平均最小月径流量与年平均月径流量

的比值; (5)径流极端变化: 河流断面多年平均年最大日径流量与最小日径流量的比值。其中,径流深度反映了

流域单位面积的产流量,径流变率反映了流域径流的稳定程度,最大径流指数和最小径流指数反映了流域径流

年内分配的均匀程度,径流极端指数反映了流域径流多年平均极端变化。
表1　泾河流域各子流域植被景观格局数量特征

斑块数 斑块破碎度 形状指数 聚集度 多样性 丰富度 优势度 优势类型
环江上游 435 010939 121992 54114 01648 3 01451 稀疏草地
环江下游 819 01137 191567 571572 01661 4 01725 稀疏草地
东川 525 01166 171818 591734 01951 7 01759 草地
合水川 693 01282 201476 381531 11625 7 01321 森林
氵内河 555 01263 171239 331479 11764 7 01182 森林灌丛
泾河 890 01332 221850 281496 11808 7 01138 森林灌丛
蒲河 765 01189 191773 571572 11076 6 01716 草地
茹河 635 01177 201722 491101 11198 7 01448 草地
洪河 493 01272 171456 391233 11447 7 01499 农田
黑河 423 01294 151770 401919 11472 7 01474 农田
达奚河 615 01248 181948 391329 11616 7 01330 森林灌丛
三水河 621 01193 171497 431777 11551 7 01395 森林灌丛

2　结果与分析
211　各子流域的植被景观格局

由表1可见,泾河流域各个子

流域的植被景观格局相差比较

大。根据各子流域的植被景观结

构特征,可将泾河流域分成4组来

分别讨论: 流域北部的环江子流

域和东川子流域植被景观主要以

草地和退化草地为主, 优势度明

显,植被景观多样性低,斑块破碎

程度小, 多呈集聚分布。流域东、

西两边由子午岭和六盘山向中部黄土高原过渡的合水川、泾河和氵内河子流域为森林灌丛植被景观,景观格局

因地形复杂、相对高差大而表现出植被景观多样性高,优势度低且斑块破碎度大,聚集度低,形状相对复杂的特

征。流域中部的蒲河、茹河、洪河子流域为农业植被景观区,其植被景观类型以农田、草地为主,优势度和多样性

中等,由于人类活动原因,斑块相对比较破碎,形状指数小,且有集聚分布的特点。流域南部的黑河、达奚河和三

水河子流域降水丰沛,地形复杂,植被景观优势度低,多样性比较高,优势植被不明显,斑块数量多,相对破碎,
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为多种植被景观组成的复合植被景观。

212　不同植被景观类型下的流域径流动态

图1为泾河流域不同植被景观类型各月多年平均径流深的动态变化过程。可以看出,以草地植被景观为主

的环江、东川子流域,年径流量很小,而且分配极不均匀,主要集中在汛期 (6～ 10月的7, 8月份占年径流量的

60%以上) ; 以农田植被景观为主的蒲河、茹河、洪河子流域,年径流量有所增加,但径流仍主要发生在汛期 (汛

期径流量占年径流量的70%以上) ;以复合植被景观为主的三水河、达奚河和黑河子流域年径流量增大,径流年

内分配相对均匀,但还是明显集中于后半年; 在山地森林灌丛植被景观为主的泾河、氵内河子流域,年径流深度

较大,而以山地森林植被景观为主的合水川子流域年径流深度比较小,但是不管是大流域还是小流域,年径流

量的动态变化都表现比较平稳,显示出森林对汛期径流有明显的拦截作用。对不同植被景观的子流域多年径流

深度做离差分析 (径流变率) ,发现山地森林灌丛植被景观的泾河、氵内河子流域径流多年变化最大,森林- 灌丛

- 农田等组成的复合植被景观流域次之,而农业植被景观流域径流年际变化较小,草地植被景观流域多年径流

变化最为平稳。

图1　不同植被景观格局流域年径流变化

表2　泾河流域景观指数与径流的相关分析

径流指标 景观指标 相关模型 R 2

景观多样性指数 Y = 0. 437ln (x ) - 0. 193 0. 5523 3

径流深度
景观优势度指数 Y = 0. 749exp (- 0. 0144x ) 0. 5973 3

景观破碎度指数 Y = 0. 081ln (x ) - 0. 061 0. 5923 3

景观聚集度指数 Y = 55. 23exp (- 0. 005x ) 0. 3893

景观多样性指数 Y = 0. 429ln (x ) + 0. 478 0. 4413

最大径流系数
景观优势度指数 Y = 0. 724exp (- 0. 063x ) 0. 4343

景观破碎度指数 Y = 0. 079ln (x ) + 0. 065 0. 4643

景观聚集度指数 Y = 53. 63exp (- 0. 021x ) 0. 240

景观多样性指数 Y = 0. 484ln (x ) + 0. 632 0. 4063

最小径流系数
景观优势度指数 Y = 0. 761exp (- 0. 125x ) 0. 3103

景观破碎度指数 Y = 0. 10ln (x ) + 0. 076 0. 5423 3

景观聚集度指数 Y = 60. 57exp (- 0. 062x ) 0. 3803

径流极端指数
景观多样性指数 Y = 1. 498exp (- 0. 005x ) 0. 6893 3

景观破碎度指数 Y = 0. 253exp (- 0. 005x ) 0. 4253

213　植被景观格局与流域径流动态的关系

表2为5种景观格局指标与流域径流深

度关系, 表明流域径流越大,对应的植被景

观多样性就越大,植被景观多样性与流域径

流之间存在正相关关系, 二者相关较为显

著; 景观优势度随流域径流增大而减小, 二

者呈负相关,而景观破碎度与流域径流也有

较大的相关性,但是景观破碎度对流域径流

的变化不是很敏感; 景观聚集度与流域径流

呈负相关,即径流越大的流域,景观聚集度

越小, 而景观斑块形状与流域径流极不相

关,说明景观斑块形状与流域径流之间不存

在必然联系。流域径流变率与植被景观格局之间表现出与景观多样性、破碎度成正相关,与景观聚集度、景观优

势度呈负相关,与景观形状不相关的规律。可以看出,流域最大径流指数随斑块破碎度增大 (植被景观破碎增

大)而不断减小,而最小径流指数随斑块破碎度的增大略有增大,二者相关均较为显著,反映了破碎度大的植被

景观对流域径流的调洪补枯作用; 景观形状与流域最大径流指数不相关,与最小径流指数相关,但最小径流指

数对斑块形状的变化很不敏感,最大径流指数随斑块聚集度的增大而增大,最小径流指数随景观聚集度的增大

略有减小,说明各类植被斑块在空间上分布越均匀,其对汛期径流的拦截作用越大,对枯季径流也有一定的调

补作用; 景观多样性与最大径流指数呈负相关,与最小径流指数呈正相关,反映了多样性大的植被景观空间结

构对流域径流年内分配有较好的调节作用。对不同植被景观多样性的流域径流极端指数比较发现,植被景观多

样性最小的环江上游径流极端指数达48 849161,多样性次之的环江下游为13 092170,多样性最大的泾河子流

域极端径流指数为4 815191,植被景观多样性与流域径流极端指数相关显著 ( R 2 = 01689, P > 0105)。
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3　结果与讨论
在黄土高原,除个别林区流域外,植被稀少,地面过渡裸露,植被景观组成成分单纯,植被对流域径流的调

节作用微弱,这些是众多小流域的共同特点。对泾河流域各个子流域的植被景观与流域径流特征的关系研究表

明: (1)森林灌丛植被景观流域年径流量最大,其年内径流分配比较均匀;其次为森林- 灌丛- 农田等组成的复

合植被景观流域,农业植被景观流域径流量较小,且主要集中在汛期;草地植被景观流域径流极小,仅发生在汛

期的7～ 8月份。各植被景观流域径流年际变化大小为森林灌丛流域> 复合植被景观流域> 农业植被景观流域

> 草地植被景观流域。(2)各种植被景观格局指标中,景观破碎度、景观多样性与流域径流深度及其变率呈正相

关,景观聚集度、景观优势度与流域径流深度及其变率呈负相关,景观形状与流域径流深度及其变率不相关。

(3)植被景观格局对流域径流具有较好的调洪补枯作用,随着景观破碎度和景观多样性的增大,流域最大月径

流比例逐渐减小,最小月径流比例逐渐增大,径流年内分配趋于均衡,而与此相反,随景观聚集度的增大,径流

年内分配则趋向集中,景观形状对流域径流调节作用不明显。(4)组成丰富、多样性高的植被景观可有效地削减

流域极端径流的出现,提高流域生态系统的稳定性。

探求景观格局与过程之间的关系来解释生态系统的外在表现和内在机制是景观生态学最基本的研究内

容,景观过程经常不仅受到景观空间格局的控制,而且也反过来影响着景观格局[ 9 ]。在黄土高原小流域生态系

统中,林草地是径流的滞纳区,而裸露地尤其是农田是径流产生区,梯田也有类似林草地的功能,流域径流的多

少是流域农、林、草地等生态系统之间产流与截流两种作用相互平衡的结果[ 6 ]。对于黄土高原大多数流域而言,

植被景观基质以农田为主,植被景观对流域径流的调节效应取决于包括农田在内的各种植被景观的类型、斑块

大小、数目及其空间分布格局。

以前对该地区植被径流关系的研究多集中于单一植被类型和单一景观方面[ 2～ 3 ] ,从景观层次上对黄土高

原多个流域的植被景观与流域径流特征进行分析,可以更深刻地了解黄土高原植被景观格局和流域径流特征

之间的关系及其植被景观格局对流域径流的调节机制。尺度是景观格局分析中一个关键因素,本文仅从一个尺

度来研究植被景观格局与流域径流特征之间的关系可能并不完整,这也是我们期待探讨的下一个问题。
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