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摘 � 要: 正确理解景观格局与生态过程的关系是景观生态学研究的关键, 尽管基于� 源 � 汇 过程的景观空间负荷

对比指数较好地将景观格局与生态过程联系起来,但是对于如何定量刻画� 源 � 汇 景观及其动态特性没有提出科

学的方法。针对上述不足, 深入分析了�源 、� 汇 景观的动态特性, 并从景观阻力与侵蚀力平衡关系的角度提出了

定量判断� 源 � 汇 景观格局的方法。这个方法的特点包括: ( 1)基于土壤侵蚀过程定量判定景观� 源、汇 动态; ( 2)

由于景观 � 源、汇 动态定量判定中充分考虑到降雨和土壤的异质性, 对环境背景值不同的地区也适用。( 3)从距

离、相对高度和坡度 3 个方面建立景观格局动态评价模型即景观空间负荷对比动态指数,该指数很好地将景观格

局动态与生态过程联系在一起, 使定量研究和预测景观格局与过程的关系成为可能。通过分析景观空间负荷对比

动态指数与流域出口处泥沙监测值的相关性, 可以揭示某一流域景观格局对土壤侵蚀过程的影响。
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Abstract:Explo ring t he r elationships betw een landscape pattern and ecolo gica l processes is the key topic of in�dept h r esear ch in

landscape ecolo gy . T his paper reconsiders the pattern�process r elationship and analyzes the reason o f separation o f t he land�

scape pattern and ecolog ical processes. I n this paper, w e br ing forw ard a method to quant ify the character istics o f the dynamics

of t he ! sink∀ landscape and ! source∀ landscape w ith the development o f t he !sour ce�sink∀ theor y, co st�distance model analysis

under a framew ork of so il ero sion. This method can be used to evaluate the effect of landscape pat tern upon ecolog ical pr ocesses

as related to dist ance, r elative elev ation, and slope deg ree, namely, location�w eighted dynamic landscape contr ast index ( DL�

CI) . This index links the dynamic landscape pattern to the ecolog ical pro cess so properly that it can be possible to quantify and

predict the pattern�process r elationship. This method has three fo llow ing major char act eristics, the fir st featur e is t he quanti�

fied definition of t he dynamic!sour ce�sink∀ landscape pattern based cor responding ecolog ical process; t he second mer it is a wide

application fo r hetero geneity of env ir onment in term of rainfall and soil. The last advantag e is the evaluation o f influence of

landscape pattern on soil ero sion with weighted dynamic landscape contr ast index. Thus, the w eighted dynamic landscape con�

trast index provides some impor tant key reference for deepening the pattern�process relationship in landscape eco lo gy .
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� � 景观格局与生态过程的关系是景观生态学研究的核心

内容[ 1] 。目前定量分析景观格局与生态过程的主要方法是

把静态景观格局指数与生态过程指标联系在一起, 但由于许

多景观格局指数难以较好地反映过程的影响[ 2�3] ,所以,进一

步探讨有效表征景观格局和生态过程的理论与方法 ,对于景

观生态学的发展具有积极意义。

传统意义上的景观格局是静态的,指不同景观要素某一

瞬间的空间组合特征; 但是生态过程是动态的,两者很多时

候无法建立合适的联系, 因此需要对景观格局做重新审视,

力求寻找到一个适当的结合点。陈利顶[ 4] 利用� 源 � 汇 景

观理论对景观格局与生态过程关系进行了新的方法探索, 以

非点源污染作为典型生态过程,通过分析不同景观类型及其
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空间分布格局在非点源污染形成过程中的地位和作用,借用

洛伦兹曲线理论, 从距离、相对高度和坡度 3 个方面建立了

不受尺度限制的景观格局评价模型 # # # 景观空间负荷对比

指数。该指数可以较好地将具有面状特性的景观格局与点

状监测数据有机地结合在一起, 使定量研究流域景观格局与

生态过程的关系成为可能。� 源、汇 理论为重新刻画景观格

局提供新的视角, 突破了传统意义上的局限, 使景观格局具

有动态的含义, 源汇景观格局比传统的景观格局更容易与生

态过程联系, 不仅可以反映格局对过程的影响, 更重要的是

可以反映过程对格局的作用。但是仍存在以下不足: ( 1)该

模型只适用于环境背景相似 (如降雨和土壤)的地区; ( 2)景

观空间负荷对比指数只具有相对比较意义, 仅仅反映的是景

观格局对生态过程的潜在影响; ( 3)源汇景观的判定人为因

素较强, 缺乏客观的定量标准。总之由于缺乏对源汇景观动

态特定的认识和对于动态景观格局的判定方法, 静态的景观

空间负荷对比指数很难反映在环境异质性和降雨变化以及

人类主观判断等条件下的景观格局对生态过程的影响。针

对目前该模型存在的问题, 尝试对景观空间负荷对比指数进

行修正, 根据源汇景观阻力模型分析提出源汇景观格局动态

及其表征方法, 建立景观格局动态评价模型 # # # 动态景观空

间负荷对比指数。

1 � �源 �汇 景观不确定性和动态特性

1. 1� 土壤侵蚀过程中的景观中侵蚀力与阻力

土壤侵蚀过程是持续降雨作用下, 水流和泥沙沿着形成

的侵蚀沟到达河网, 朝流域出口方向流动的过程[ 5�6] 。土壤

水蚀源于降雨、融雪或人工灌溉等形成的水流对土壤颗粒的

分散作用, 降水是主要的土壤侵蚀力,降雨侵蚀力是各种气

象因素中最直接、最重要的因素[7�9] 。影响侵蚀的降水因素

主要为降水量、降水强度和径流深度;同时土壤侵蚀力还受

到不同的坡度、坡长、坡形及坡面糙率对坡面流的汇集和能

量转化的影响[ 10] 。当坡度、坡形有利于径流汇集时, 则能汇

集较多的径流, 坡度是地形因素中影响径流冲刷力及击溅、

输移的主要因素之一。坡长也是影响径流冲刷力的重要因

素, 坡长越长,其接受降雨的面积越大, 土壤侵蚀力越大。

土壤和植被对降水具有一定的阻碍作用, 这时土壤和植

被成为土壤侵蚀的景观阻力。土壤抗蚀性: 表层土壤的抗蚀

性和抗冲性是土壤侵蚀的决定性因素[ 11] 。通常利用表层土

壤的抗蚀性和抗冲性作为衡量土壤抵抗径流侵蚀的能

力[ 12�13] 。表层土壤的抗蚀性越大, 土壤侵蚀的景观阻力越

大, 土壤侵蚀量越小。影响抗蚀性和抗冲性的因素有: 土壤

质地、土壤孔隙、土层厚度、土壤湿度, 以及土地利用方式

等[ 10] 。植被覆盖可以减弱降水对土壤的溅蚀作用, 调节地

表径流、减缓径流速率、减少地表冲刷、促进拦淤。植被覆盖

对土壤侵蚀和泥沙输移的影响非常大[ 14] 。植被覆盖度越

大, 土壤侵蚀的景观阻力越大,土壤侵蚀量越小。

土壤侵蚀的根本原因在于降水和特定地形条件下所产

生的土壤侵蚀力大于植被和土壤在特定地形条件下产生的

景观阻力。降水和地形因素可以看作是土壤侵蚀力的决定

因素,同时还取决于植被土壤对土壤侵蚀的景观阻力, 这两

个力的相互作用以及不断变化影响土壤侵蚀过程。

1. 2 � 距离成本模型评价景观阻力和侵蚀力

在景观各空间组分之间,物质、能量、物种和其它信息的

迁移或者交换被称为景观流。景观流是景观生态过程的外

在表现形式,受景观格局的影响和控制[15] 。降水和径流可

以看作是景观流,按照景观功能流理论,土壤侵蚀过程总是

伴随着一系列的能量转化,它需要通过克服景观阻力来实现

对景观的控制。为了反映土壤侵蚀过程中源景观与地表结

构的内在联系,我们考虑 3 个因素, 即景观汇、距离和景观阻

力因子( fr iction facto r)。借助 GIS 技术, 采用 co st distance

模块来表达景观介质对景观� 源 空间扩散的影响[ 16] , 其公

式如式( 1)。

C i = ∃ ( Di % F j ) � � ( i = 1, 2, 3&n; j = 1, 2, 3&m) ( 1)

式中: Di # # # 指从空间某一个景观单元 i 到汇的实地距离;

F j # # # 指景观空间中某一景观单元 j 的阻力值; Ci # # # 第 i

景观单元到景观汇的累积耗费值; n # # # 基本景观单元总数。

距离成本模型实质是成本距离( cost distance)的综合表

达[17] 。成本距离模型是对现实的一种抽象表达, 指由于地

理空间的变化而带来的�成本 差异[18] 。可为景观功能随着

格局变化的空间连续过程提供分析依据。成本距离 ( cost

distance)是通过确定物质、能量在不同表面的成本系数来计

算[19] , 所有的成本距离分析都需要输入源点和成本系数, 其

值的高低代表通过的难易程度。这些耗费可能是旅行时间、

金钱或精力等等[20]。把上述土壤侵蚀的景观阻力评价因子

(植被覆盖度、地表粗糙度、土壤抗蚀性)空间化, 通过 ARC/

INFO 中 GRID模块的 Cost dist ance模块循环计算, 可以得

到流域内景观阻力。同样把上述土壤侵蚀力评价因子(降水

量、坡度、坡长)空间化, 通过 ARC/ INFO 中 GRID模块 Cost

distance模块,可以得到流域内侵蚀力。

1. 3 � 土壤侵蚀过程中的景观不确定性

景观� 源、汇 动态: 动态源汇景观格局的形成与土壤侵蚀

力和景观阻力具有密不可分的关系。在侵蚀过程中, 流域中

一些土地利用/覆被类型起到了� 源 的作用, 一些土地利用/

覆被类型起到了� 汇 的作用, 另一些起到了传输的作用[21] 。

根据源汇理论, �源 是指一个过程的源头,在格局与过程研究

中促进生态过程发展的景观单元类型; � 汇 是指一个过程消

失的地方,是阻止延缓生态过程发展的景观单元类型[ 22]。在

景观生态学中, 如何区分�源 景观单元和�汇 景观单元,应该

结合具体的过程进行分析。对于水土侵蚀过程, 根据� 源 

� 汇 景观的定义和景观中侵蚀力和景观阻力的平衡关系,如

果流域内的某一点在某一时刻土壤侵蚀力大于土壤侵蚀的景

观阻力,这一点在这一时刻定义为� 源 ;如果流域内的某一点

在某一时刻土壤侵蚀力小于土壤侵蚀的景观阻力, 这一点在

这一时刻定义为� 汇 。如果某一点在某一时刻土壤侵蚀力等

于土壤侵蚀的阻碍力, 这一点在这一时刻定义为� 流 。通过

对流域中的某一点在某一时刻的侵蚀力和阻力的分析来判断

景观� 源- 汇 格局,克服了从前景观源汇定性判定主观性的

弱点, 同时为景观源汇赋予了动态的特性。
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1. 4� 土壤侵蚀过程中的景观动态特性

景观源汇动态与生态过程: 图 1 表示在土壤侵蚀过程

中,流域内某一点的土壤侵蚀力和景观阻力随着时间变化的

相互关系。可以看出, 由于降水的变化, 土壤侵蚀力随之发

生变化, 随着土地利用类型的变化,景观阻力也会发生变化,

因此这一点在不同的时刻( T1, T2&&)可能是� 源 也可能

是� 汇 。即使降水相同 ,但由于土壤的性质差异 ,景观阻力

也会发生变化, 这时源汇也会发生变化。因此, 在降雨和土

壤发生变化时, 源汇的判断显得格外重要, 实际上景观源汇

格局的变化受流域各点的土壤侵蚀力与景观阻力变化的制

约。实际降雨过程中, 雨量较小时, 景观中� 源 少, � 汇 多,

降雨较小时, 由于植被和土壤的阻碍,很难形成径流 ,没有产

生侵蚀; 随着降雨的增大, � 源 有所增加, � 汇 有所减少, 降

水量的增加促使在坡度大, 地形粗糙度较小, 土壤黏性较差

的地方形成径流, 产生一定量的侵蚀;降雨非常大的条件下,

� 源 多, � 汇 少。由于降水量非常大,原来� 汇 的景观阻力

小于目前的侵蚀力, 所以原来的�汇 变成了�源 。

景观中� 源 、�汇 在概念上和时间上都是相对的, 不同的

生态过程源汇景观会有所不同,即使是相同的生态过程, 由于

在不同时刻土壤侵蚀力和景观阻力的不断变化, 源汇格局也

会不断变化。�源 、� 汇 对生态过程中的贡献也会随时间变

化而发生变化。对于不同类型�源 (或� 汇 ) , 在研究格局对

过程的影响时,需要进一步考虑它们对过程的不同贡献。

图 1 � 流域内任何一点的侵蚀力和景观阻力随时间的变化

2 � 动态景观源汇格局评价方法

对于任何流域动态源汇景观格局的评价,不同时刻该流

域的侵蚀力和景观阻力的大小是判断该时刻某一点是景观

� 源 或景观� 汇 的关键。利用距离成本模型计算流域内任

何一点的侵蚀力和阻力, 根据景观� 源 、� 汇 的定义得到流

域在不同时刻的 � 源汇 格局, 在此基础上利用洛仑兹曲线

理论分别计算不同时刻景观源汇单元随着距离、相对高度和

坡度的累积百分比,从距离、坡度和相对高度 3 个方面提出

了不同时刻景观� 源 � 汇 空间负荷对比指数[ 22] , 通过与相

应时刻的流域出口处的泥沙监测值作相关分析来分析景观

格局与生态过程的关系(如图 2)。

图 2� 景观源汇格局负荷空间对比动态指数计算方法

� � 根据距离成本模型模拟出流域内每一点的景观阻力和

侵蚀力, 如果某一点在某一时刻的侵蚀力大于景观阻力, 则

这一点在这一时刻对于土壤侵蚀过程来说是景观� 源 ,侵蚀

力与景观阻力之差用来衡量这一时刻景观� 源 促进土壤侵

蚀发展的能力; 如果某一点在某一时刻的侵蚀力小于景观阻

力,则这一点在这一时刻对于土壤侵蚀过程来说是景观

� 汇 , 侵蚀力与景观阻力之差用来衡量在这一时刻景观�汇 

阻碍土壤侵蚀发展的能力;如果某一点在某一时刻的侵蚀力

等于景观阻力,则这一点在这一时刻对于土壤侵蚀过程来说

是景观� 流 。由于景观阻力和侵蚀力会随着时间的变化而
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不断变化, 导致流域内的同一点在不同时刻可能是景观� 源 

或景观� 汇 或景观� 流 (图 1) ; 即使同样是景观� 源 或景观

� 汇 ,他们促进和阻碍土壤侵蚀的能力也会随着时间的变化

而发生变化。流域内的景观源汇格局会随着时间变化而不

断变化, 从而形成景观源汇格局动态。

借用洛伦兹曲线的理论, 任何一个流域,景观� 源 、� 汇 

单元的空间分布总是可以和流域的出口(监测点)相比,计算

不同时刻源汇景观单元随着距离、相对高度和坡度的累积百

分比, 从距离、坡度和相对高度 3 个方面提出了不同时刻

�源 �汇 景观空间负荷对比指数, 指数的大小可以反映景观

空间格局对生态过程的影响[ 23] 。

( 1)对于任何一个流域。均可以在不同的时刻得到一个

景观空间分布格局的距离指数、相对高度指数和坡度指数。

T1 时刻动态景观空间负荷对比指数可以表示为

DL CI T 1= S源T 1/ S汇T1 ( 2)

式中: DL CI # # # T 1 时刻相对于流域出口监测点位置的景观

空间负荷对比指数(距离、相对高度和坡度 ) ; S源 和 S汇 # # #

由景观� 源 、� 汇 面积累积曲线组成的不规则三边形面积。

( 2) 景观源汇贡献率的确定。实际上,上面仅仅讨论了

两种景观类型下流域景观格局指数的确定, 实际上源汇景观

内部不同的景观类型由于土地利用类型、地形、土壤、降雨的

的不同, 对土壤侵蚀的贡献差异很大。为了客观准确地比较

它们在土壤侵蚀形成中的作用。需要对不同源汇景观类型

受到的侵蚀力和景观阻力进行标准化处理。把 T 1 时刻的

侵蚀力( f ET 1)和景观阻力( f RT 1 )之差作为源汇景观对侵蚀

的贡献率( W源T 1和 W汇T 1 )。在考虑了源汇景观类型的权重

后, 流域景观格局的 3 种指数可以表示如式( 3)。

D L CI T1 = W源T1 S源T1 / W汇T 1 S汇T 1 ( 3)

( 3) 景观空间格局贡献的确定。利用公式( 3)计算出的景

观空间对比指数。并不能真正反映他们对生态过程的贡献。因

为这里忽略了�源 � 汇 景观单元类型在流域中的比例。对于景

观� 源、汇 空间分布格局完全一致的两个流域,如果景观� 源 

�汇 分布的比例不同,那么产生的泥沙输出量差异较大。为了

能够与流域出口监测点位置获得的监测值联系在一起,需要考

虑流域景观� 源汇 总量的贡献。需要将景观源汇的百分比引入

到计算公式之中。由此,公式( 3)可以改进为

D L CI T1 = P源T1 W源T1 S源T1 / P汇T 1W 汇T 1 S汇T 1 ( 4)

式中: P源T 1、P汇T 1 # # # T 1 时刻景观� 源 和景观� 汇 在流域

中所占的百分比。

( 4)景观空间负荷比动态指数的建立。土壤侵蚀过程发

生在 T 1到 T2 这段时间, 如果在这段时间内可以收集到 T1

时刻、T11 时刻、T12 时刻、T13 时刻、T14 时刻、T2 时刻的

降水量和植被覆盖度信息, 就可以根据上述方法判断出这 6

个不同时刻的源汇景观格局, 从而计算出这 6 个时刻的动态

景观负荷比指数 LCI,这样通过计算不同时刻的景观格局负

荷对比指数和流域出口处的泥沙监测值联系在一起 ,从而将

动态的源汇景观格局与动态的过程相互联系在一起。

3 � 景观空间负荷比动态指数的生态学意义

动态景观格局负荷比指数进一步完善和深化了源汇景

观理论和基于�源- 汇 生态过程的景观格局识别方法, 为景

观格局和生态过程的紧密联系提供了可行途径。

源汇景观具有动态特性,这种动态特性与生态过程紧密

联系在一起。景观空间负荷对比动态指数充分考虑了环境

背景的异质性,把评价景观格局对生态过程的潜在影响提升

到评价景观格局对生态过程的真实影响,在不同的地区进行

比较和应用,极大地扩展了源汇理论的应用范围。
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含沙量利用统计软件进行回归分析得如下关系式:

C= 294. 74Q e- 0. 309t ( R2 = 0. 891)

式中: C# # # 体积含沙量; Q # # # 设计放水流量; t # # # 试验冲

刷时间。

( 2)设计放水流量为 3. 0 L / min 情况下,利用坡度,冲刷

时间, 体积含沙量的试验资料进行回归分析得如下关系式:

C= 33. 16Se- 0. 429t ( R2 = 0. 889)

式中: C# # # 体积含沙量; S # # # 坡面坡度; t # # # 试验冲刷时间。

( 3)对坡度、流量与总侵蚀量进行综合回归分析得到如

下关系式:

W = - 10100. 097+ 3961. 623Q+ S2. 942 ( R2 = 0. 979)

式中: W # # # 侵蚀量( g ) ; S # # # 坡面坡度(∋) ; Q # # # 设计放水

流量( L/ min)。

通过以上各式的相关关系分析, 表明体积含沙量与放水

流量和坡度都呈正相关关系, 随着放水流量和坡度的增加,

体积含沙量随之增加; 而与冲刷时间呈幂指数负相关, 随着

时间的增加, 体积含沙量呈递减趋势。

3 � 结 � 论

( 1)矸石坡面在水流冲刷的条件下, 颗粒移动既具有阵

发性或波动性, 也具有突发性。

( 2)在较小的流量下,如流量为 2. 0 L / min 和2. 5 L / min

时, 煤矸石颗粒运移过程主要受坡度影响, 坡度较小时

( < 30∋) ,颗粒运移过程具有明显的波动性或阵发性; 坡度较

大( > 30∋)的情况下, 颗粒运移过程主要受重力控制, 流量虽

然较小, 也可能引发颗粒大规模的集中移动, 矸石颗粒运移

的突发性明显。

( 3)在不同坡度和流量下的煤矸石松散堆置体颗粒运移

特征存在较大的差异。在小坡度、小流量下, 煤矸石颗粒运

移的脉动性、随机性明显, 其运移过程可分为蠕变阶段、波动

运移阶段和稳定运移阶段。在大坡度、大流量下, 颗粒运移

的突发性明显,煤矸石颗粒运移过程可分为大规模集中运移

阶段、深层切割运移阶段和稳定运移阶段。

( 4)集中股流对煤矸石堆置体具有很强的冲刷作用, 总

侵蚀量与设计流量和坡度呈正相关关系,与时间呈幂函数负

相关。
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