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摘 要:在景观格局特征尺度上讨论景观格局类型与土壤侵蚀的关系,为具有减缓土壤侵蚀效果的景观格局提出优

化的方向。以挠力河流域为研究区,利用3S技术、USLE模型、移动窗口法与半变异函数、有序多元logistic回归等方

法,从特征尺度上量化了分析景观格局类型对土壤侵蚀的影响。结果表明:(1)2010—2018年研究区景观格局破碎

化程度增加,景观格局类型有向散布型转化的趋势。(2)2010年、2018年研究区的景观格局特征尺度分别为4500m,

4250m,后者景观格局更为丰富。(3)2010—2018年研究区土壤侵蚀总量增加。(4)研究区土壤侵蚀强度主要取决

于现状土地利用斑块特征,在景观格局特征尺度下网状型景观格局类型对土壤侵蚀的缓解效果最好,网状型、指状型

和棋盘型与散布型景观格局类型相比,土壤侵蚀强度至少高一个等级的概率分别为0.53,0.74,0.88。研究结果可为

景观格局优化和水土保持管理提供参考。
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Abstract:Inordertodiscusstherelationshipbetweenlandscapepatterntypesandsoilerosionatthescaleof
landscapepatterncharacteristics,andsuggestdirectionsforoptimizinglandscapepatternswithsoilerosion
mitigationeffects,takingtheNaolihebasinasstudyarea,weused3Stechnology,USLEmodel,moving
windowmethodandsemi-variogram,orderedmultiplelogisticregressiontoquantifytheimpactofanalyzing
thelandscapepatterntypeonsoilerosionfromthecharacteristicscale.Theresultsshowedthat:(1)the
fragmentationofthelandscapepatterninthestudyareaincreasedfrom2010to2018,andthelandscapepat-
terntypetendedtoshifttowardsadispersedtype;(2)thecharacteristicscalesofthelandscapepatterninthe
studyareain2010and2018were4500mand4250m,respectively,withthelatterhavingamoreabundant
landscapepattern;(3)from2010to2018,thetotalamountofsoilerosioninthestudyareaincreasedslightly;
(4)soilerosionintensityinthestudyareamainlydependedonthecharacteristicsofthecurrentlanduse
patches,thereticularlandscapepatterntypewasthemosteffectiveinmitigatingsoilerosionatthecharacter-
isticscale,theprobabilitiesofsoilerosionintensityofreticular,finger-like,andcheckerboardtypeswere
0.53,0.74,and0.88timeshigherthanthatofthedispersedlandscapepattern.Theseresultscanprovidethe
referencesforlandscapepatternoptimizationandsoilandwaterconservationmanagement.
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  土壤侵蚀是当今人类面临的最普遍和持续的地

质灾害,也是我国最主要的生态环境问题之一[1-2]。
黑土区是我国6大水力侵蚀区之一,根据国家水利调

查,黑土区有29.57万条侵蚀沟,全国每年的土壤流

失量为49.8亿t,有机质流失量为1.63亿t,氮,磷,
钾的总流失量为1.18亿t[3],土壤环境脆弱不断加

剧。黑龙江是世界三大黑土区之一,水土流失直接威

胁其土地资源的保护与可持续发展,除水力侵蚀以

外,风力侵蚀和冻融侵蚀也是是黑龙江省土壤侵蚀主

要的类型,所占比例分别为77.2%,8.8%,14.0%。
黑龙江省土壤侵蚀的成因是自然和人为因素共同作

用的结果,自然因素主要由于年降雨集中,地貌坡缓

坡长、受蚀土壤抗冲性能低,易发生水力侵蚀,此外,
该省春季多风,风蚀危害也较为突出。人为因素主要

在于长期以来对生态环境不合理利用,导致森林、草
原和农业生态系统持续退化,加剧了土壤侵蚀强

度[4]。作为中国黑龙江省典型流域,学者们过去一直

对挠力河流域的水土流失存在一定偏颇的认识,认为

其地形相对平坦,水土流失甚微,因而研究相对薄

弱[5],实际上由于长期缺乏科学合理的规划利用,它
已成为中国最严重的水土流失地区之一,黑土层已由

开垦之初的60—70cm减少到20—30cm,并以年均

0.3—1cm的速度减少,若不及时治理,再过50a大

部分黑土层将流失殆尽[6-7]。
景观格局与生态过程的关系是景观生态学理论

的核心[8],随着3S技术的发展,景观格局和水土流失

的研究逐步开展。刘晓光以辽宁省东部苏子河流域

为研究对象,选择了7个典型的景观格局指数,利用

SPSS多元线性回归模型进行景观格局变化对土壤侵

蚀模数影响的研究[9]。孙天成等采用 Markov模型

研究王家桥流域景观格局时空变化,建立出景观格局

指数与产沙量之间的关系,分析了景观格局对流域侵

蚀产沙的影响[10]。郭思琪等基于秦岭地区遥感解译

数据,运用RUSLE模型分析出5个流域土壤侵蚀量的

时空变化特征,探讨了土壤侵蚀、土地覆被及地形因子

之间的关系,并对流域景观格局演化进行分析[11]。张金

茜等以子流域作为研究单元,应用InVEST模型对土壤

保持服务进行评估,并借助Fragstats表征景观格局现

状,同时从景观生态学角度研究土壤保持量与景观格

局指数的空间相关和回归关系[12]。综合现有相关研

究,学者们多次强调土壤侵蚀受到景观格局的一定影

响,但大多数研究目前只停留在土壤侵蚀和景观格局

指数的单纯计算与分析,未见细化讨论景观格局对土

壤侵蚀影响的研究且对于景观格局优化实践的指导

意义不大。另外,尽管越来越多学者关注到景观格局

的尺度效应,但在研究中却仍旧将景观格局本身和时

空变化作为研究的立足点,对于景观格局尺度的实际

应用与分析较为鲜见[13-15]。
景观格局是一个抽象的概念,肖笃宁根据景观结

构特点,将景观格局划分为散布型、网络型、指状型和

棋盘型4种类型[16],这为景观格局与土壤侵蚀强度

的细化研究提供了理论依据。本研究首先探讨挠力

河流域2010年、2018年景观格局与土壤侵蚀的变化

表现。其次应用移动窗口法与半变异函数,以景观格

局指数变化稳定为依据,确定研究区景观格局的特征

尺度,以拓展景观格局尺度的应用。最后尝试借助有

序多元Logistic回归模型,量化分析流域景观格局类

型对土壤侵蚀的影响情况。研究从特征尺度上讨论

景观格局类型与土壤侵蚀的关系,为景观格局优化和

水土保持管理提供参考。

1 研究区概况

挠力河流域是黑龙江省三江平原最大的流域,面
积为22542.88km2,约占整个三江平原面积近1/4。
是乌苏里江中国境内的一级支流,东南部以完达山山

脉为界,东部与乌苏里江连接,河流全长596km。流

域行政区划包括饶河县、宝清县、友谊县全部、双鸭山

市、富锦市、七台河市、集贤县部分区域[17]。流域南

部为山区,海拔在200~845m,北部为平原,高程在

100m以下,地形自西南向东北倾斜。属寒温带大陆

性湿润季风气候,年平均降水量约518mm,降水年内

分配不均,6—9月降水量占年降水量的70%以上。年

平均气温在3℃左右,年平均相对湿度为66%,夏季在

70%~80%[18]。研究区资源丰富,雨热同季,适宜水稻、
小麦、玉米、大豆等多种作物生长,植被种类组成属长白

植物区系,植物种类达230余种,分属为沼泽化草甸、沼
泽植被和沼泽水生植被3种植被类型,流域内土壤以

棕壤土、草甸土和沼泽土为主[19]。

2 研究方法

2.1 数据源与预处理

本研究选用研究区2010年9月和2018年8月的

LandsatTM/OLI影像为数据源,影像下载自地理空间

数据云(http:∥www.gscloud.cn),对其2,3,4波段,3,4,

5波段进行标准假彩色合成。利用ENVI5.3对遥感影

像进行辐射定标、大气校正等预处理,参考《土地利用分

类》(GB/T21010-2007)标准[20],运用人机交互解译对研

究区土地利用类型进行分类,并基于 GoogleEarth
高分辨率影像,在两景影像中分别均匀随机选取80
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个样点将解译结果与验证点叠加进行精度检验,分类

精度结果分别为88.75%,86.25%,可满足本研究的

分析要求。归一化植被指数(NDVI)与气象数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn/)。高程来自地理空间数据云(http:

∥www.gscloud.cn)的ASTERGDEM 数据集,从中

提取坡长、坡度。土壤数据来自世界土壤数据库

(HWSD)的中国土壤数据集(v1.1)。

2.2 景观格局信息提取与特征尺度确定

景观格局指数描述了景观斑块类型和排列的复

杂性,包含诸如斑块形状、大小、数量和空间组合。采

用单一指数不能全面地分析景观生态格局特征,同时

景观指数之间往往存在相关性。因此,研究选择类型

水平和景观水平内常用于土壤侵蚀研究的9个典型

景观格局指数,分析确定研究区景观格局及其特征尺

度,类型水平景观格局指数主要描述景观中单个拼块

的结构特征,可反映研究区景观格局的变化特征。景

观水平的景观格局指数则能诠释流域景观的整体结

构特征,在本研究中用于研究区景观格局特征尺度的

明确,景观指数及意义见表1[21]。
表1 景观格局指数及意义

指数 指数意义

斑块类型面积(CA) 能够反映出斑块间物种、能量和养分等信息流的差异

斑块密度(PD) 考察景观整体的异质性与破碎度以及某一斑块类型的破碎化程度

最大斑块指数(LPI) 决定着景观中的优势斑块、内部种的丰度等景观特征

斑块结合度指数(COHESION) 反映某一斑块类型的景观连接性程度

周长—面积分维数(PAFRAC) 表示某一斑块类型的景观形状复杂程度

香农多样性指数(SHDI) 能够反映景观异质性,特别对景观中各斑块类型非均衡分布状况较为敏感

面积加权平均斑块分维度(FRAC-AM) 可反映出不同空间尺度的景观斑块性状的复杂性

景观分割指数(DIVISION) 对景观整体空间结构的描述,反映出人类活动对景观格局的干扰程度

平均形状指数(SHAPE_MN)
通过计算区域内斑块形状与相同面积的圆或方形之间的偏离程度来表示研

究区景观斑块整体形状的复杂程度

  研究采用Fragstats4.2移动窗口法与半变异函

数模型对景观水平的景观格局指数进行拟合,确定挠

力河流域景观格局特征尺度。半变异函数模型中有

4个重要参数,分别是块金值(C0)、偏基台值(C)、基
台值(C0+C)和变程(A),四者的关系可反映景观格

局的变异情况,其中块基比C0/(C0+C),即块金值

比基台值[22-24],可用来判断不同尺度下的景观格局指

数的稳定程度,其值越小,说明空间自相关性越显著,
对应尺度的景观格局空间变异程度越低[25-27]。研究

以1500m为起始移动窗口尺度,尺度间隔250m,
根据各个景观格局指数的块基比C0/(C0+C)值的

变化规律,分析不同指数的空间变异特征对尺度变换

的响应。当比值达到稳定状态时,说明景观指数在空

间的变异趋于稳定,即得出研究区景观格局变化的稳

定尺度,该尺度即为细化景观格局研究的特征尺度。

2.3 土壤侵蚀强度与等级划分

本研究拟应用景观生态学理论与方法,选用迄今

为止适用性最广的 USLE (UniversalSoilLossE-
quation)土壤侵蚀模型,其需要数据较少,并已与

GIS,RS集成[28],可实现快速、有效地对研究区土壤

侵蚀状况实行动态监测。此外,黑龙江省水土保持研

究所于1985—1992年在对该省克山和宾县进行土壤

侵蚀径流小区的试验研究,获得了适合中国东北黑土

区的一些因子算法,并实测检验证明因子取值的合理

性,为挠力河流域土壤侵蚀量的估算具有良好的研究

基础(表2)。USLE的模型表达式如下:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为单位面积土壤流失量〔t/(km2·a)〕;R 为降

雨和径流因子,单位为〔(MJ·mm)/(km2·h·a)〕;K
为土壤可蚀性因子〔(t·h)/(MJ·mm)〕;LS 为坡

长坡度因子,无量纲。C 为植被覆盖因子,无量纲;P
为水土保持措施因子,无量纲[29-30]。挠力河流域土壤

侵蚀强度分级标准参照水利部颁布的《土壤侵蚀分类

分级标准》(SL190-2007),并结合流域实际情况,将研

究区土壤侵蚀分为无明显侵蚀(200<)、轻Ⅰ(200~800)、
轻Ⅱ(800~1500)、轻Ⅲ(1500~2500)、中度侵蚀

(2500~5000)、强烈侵蚀(5000~8000)和极强烈

侵蚀(>8000)共7个等级[3,12]。
2.4 有序多元Logistic回归分析

有序多元Logistic回归分析是一种适用于分析

因变量为多分类有序变量且各类变量间存在等级次

序关系的非线性概率回归方法,其方程的参数可以生

成优势比,可以做出定性和定量的判定,目前被广泛

应用于社会科学领域中[29-30]。有序多元Logistic回

归模型如下:

Logistic(P)=ln
P(y≤j)
1-P(y≥j)

=αj+∑
k

i=1
βijxij

(2)
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P(y≤j xj)=exp(αj+∑
k

i=1
βijxij)/

1+exp(αj+∑
k

i=1
βijxij) (3)

式中:y 回归因变量;x 为k 个影响因变量的自变量;

αj 为截距参数;β是与x 对应的回归系数;P=(y≤j
|xj)为因变量y 在各级别j下的累计概率。

表2 USLE的模型各参数计算公式及说明

因子 计算公式 参数说明

R:降雨和径流因子 R= ∑
12

i=1
1.735×10(1.5lgP2i/Pj-0.08188) Pi为各月平均降雨量(mm);Pj为年降雨量(mm)

K:土壤可蚀性因子

K=0.1317×{0.2+0.3exp〔-0.0256SAN
(1-SIL/100)〕}×〔SIL/(CLA+SIL)〕0.3×
{1.0-0.25Ci/〔Ci+exp(3.72-2.95Ci)〕}×
{1.0-0.7SN1/〔SN1+exp(-5.51+22.9SN1)〕}

SAN为砂粒含量(%);SIL为粉粒含量(%);CLA为

黏粒含量(%);Ci:有机碳 含 量(%);SN1=1-
SAN/100

LS:坡长坡度因子

S=
10.8sin(slope)+0.036  slope<5.1428
16.8sin(slope)-0.5   5.1428≤slope<14.0362
21.9sin(slope)-0.96  slope≥14.0362

{
L=

(λ/22.1)m

m=β/(β+1)

β=〔sin(slope)0.0896〕/3sin(slope)0.8+0.56
{

S 为坡度因子;slope为坡度的弧度形式;L 为坡长

因子,m 为坡长指数;λ 为水平坡长(m);β 为细沟

和细沟间侵蚀的比率

C:植被覆盖因子
C=

1           0≤c%<0.096
0.6508-0.3436lg(c%)  0.096≤c%<78.3
0           c%>78.3

{
c%=NDVI-NDVImin/NDVImax-NDVImin

C 无量纲因子,取值范围为[0,1],NDVI为归一化

植被指数[6]

P:水土保持措施因子 研究区多水田,P 值取0.03;其他自然植被区和用地类型,P 值取1[6] P 无量纲因子

3 结果与分析

3.1 景观格局分析

2010年、2018年挠力河流域的类型水平景观格

局指数计算结果如下(表3):CA显示,流域土地利用

以农田和林地为主,占流域总面积的80%以上,农田

与建筑用地面积明显增加,水域与灌丛面积显著降

低。PD变化趋势与CA大致相同,农田该指数上升

较大,破碎化程度更明显。农田和建筑用地LPI有

所增加,表明两类斑块内部或存在聚集效应,其中,农
田最大斑块指数最高,表明农田是研究区的绝对优势

景观类型,且在研究区内呈片状分布,其次是林地。

PAFRAC方面,林地、建设用地指数上升,剩余类型

斑块该指数降低,一般来说,该指数降低表示该类斑

块周长随面积增大而增长的速率变慢,斑块趋向简

单,而破碎度上升。农田、水域、灌丛和裸地斑块的

COHESION下降,即斑块的内部孔隙度升高,连通

性降低,当孔隙度达到一定数值时,斑块内部失去连

接逐渐分散。综合以上指数变化特征,反映出近十年

间挠力河流域景观格局更加破碎、复杂。这主要与流

域2010—2018年出现了大量的湿地及疏林地开垦为

耕地、水利工程修建和农业结构调整等现象[31],导致

景观结构破坏和功能退化,林地分布趋于离散化,水
稻面积和结构比率持续上升有直接关系[32]。

表3 研究区类型水平景观格局指数

斑块类型 年份 CA PD LPI PAFRAC COHESION

农田
2010 1099663 1.563 37.939 1.454 98.883
2018 1248882 1.935 42.513 1.446 98.719

林地
2010 725632 1.674 10.817 1.414 96.152
2018 721865 1.653 10.775 1.425 97.034

水域
2010 358621 2.255 9.184 1.382 94.127
2018 223783 2.157 3.478 1.356 87.077

灌丛
2010 22515 0.442 0.084 1.336 46.284
2018 7106 0.232 0.019 1.280 12.302

建筑用地
2010 36384 1.332 0.038 1.255 15.113
2018 40836 1.247 0.162 1.287 32.886

裸地
2010 342 0.022 0.015 1.274 26.240
2018 685 0.031 0.008 1.120 7.698

3.2 景观格局特征尺度

根据景观水平的景观格局指数空间变异特征值

变化趋势(图1),图中横轴代表不同尺度的移动窗口

半径,纵轴代表半变异函数的块基比C0/(C0+C)。
块基比值越小,空间变异程度越低,空间自相关性越

明显,景观格局越稳定[25-27]。景观水平的6个指数稳

定性随着移动窗口半径的增加大致呈现先上升后下

降最后稳定的趋势,因此可以进行特征尺度的判定。
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结果表明:2010年的景观格局指数在4500m窗口

位置表现稳定,2018年景观格局指数的稳定窗口则

为4250m,即该尺度是能够反映研究区景观格局空

间变异的特征尺度。

图1 不同尺度下景观格局指数变异值趋势

3.3 土壤侵蚀强度

在ArcGIS10.7的支持下,实现土壤侵蚀各计算

参数的采集、处理、各因子层的生成,最终对各因层进

行栅格叠加运算,取得2010年、2018年挠力河流域

土壤侵蚀强度等级分布(图2),2018年土壤侵蚀等级

分布趋势与2010年大致相同。土壤侵蚀较高等级主

要分布于研究区南部及友谊县和集贤县境内,呈带状

分布。其中,中度及以上等级侵蚀,在研究区呈面线

结合状分布。强度及以上等级侵蚀零散分布于宝清

县、双鸭山市及挠河县西南部。

图2 土壤侵蚀等级分布

根据2010—2018年研究区土壤侵蚀强度等级转移

矩阵见(表4),2010—2018年研究区土壤侵蚀总面积

由6883.81km2上升至7297.56km2。2010年轻度侵蚀

等级中,轻Ⅲ等级面积最大,面积为1175.08km2,轻Ⅱ
等级占比最小,面积为739.31km2。2018年轻度侵蚀等

级中,轻Ⅲ等级面积上升为1542.27km2,轻Ⅱ等级面

积上升为1149.40km2。2010年中度及以上等级侵

蚀占总侵蚀面积的55.51%,约3821.10km2,2018
年中度及以上等级侵蚀占总侵蚀面积的48.83%,约

3563.18km2,其中,中度侵蚀等级面积增加最明显,
研究期间由1194.80km2增至1381.67km2。将

2010年、2018年土壤侵蚀强度进行等级转化运算后,
显示整个挠力河流域土壤侵蚀总量略微增加。

3.4 景观格局类型对土壤侵蚀的影响

3.4.1 不同土壤侵蚀强度下的景观格局分析 根据

土壤侵蚀强度等级,研究中分别提取各等级范围内的

斑块类型占比,观察到各类斑块占比引起不同土壤侵

蚀强度的规律。土壤侵蚀强度越高,林地斑块占比越

大,农田斑块占比越小。中度及以上侵蚀强度等级均

有很高的林地斑块面积占比,轻度及无明显侵蚀等级

则相反,随着侵蚀等级的降低,林地斑块占比减少。
轻度及无明显侵蚀等级中农田斑块均占50%以上

(图3)。这与研究区现状土地利用斑块特征有直接

关系,林地生态系统是陆地最为重要的生态系统之

一,在涵养水源和调节地表水土过程中有着重要作

用。研究发现挠力河流域林地斑块主要分布在东部

及南部高程略高、坡度稍大的区域,且研究区林地斑

块树种单一,大部分林地为地表裸露的单层纯林或疏

林,这就造成了土壤大团聚体有机碳含量偏低,土壤

的黏结性和粘着性受到破坏,土壤结构稳定性、入渗

性能降低及土壤质量下降,最终造成土壤侵蚀的天然

因素抵御能力较弱,水土流失、沙化渐趋严重[31]。另

外,流域从20世纪90年代起,当地政府大力推行以

稻治涝农业结构调整政策,大量低洼旱地改造为水

田,水田具有良好的水保功能,旱地采取玉米—小麦

的轮作方式[4],这也能一定程度上抑制土壤侵蚀,这
与研究区其他相关研究结论相一致,挠力河流域土壤

侵蚀主要与现状土地利用斑块特征直接相关。

3.4.2 特征尺度上的景观格局类型的土壤侵蚀响应

优化景观格局指数对缓解土壤侵蚀具有一定作用,但
景观格局指数众多且实践中较难把握。为使研究更

具实践指导意义,本研究选择探索景观格局类型对土

壤侵蚀的影响效果。
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表4 2010-2018年土壤侵蚀等级转移矩阵 km2

侵蚀等级
2018年

无明显侵蚀 轻Ⅰ 轻Ⅱ 轻Ⅲ 中度侵蚀 强烈侵蚀 极强烈侵蚀 共计

无明显侵蚀 14675.86 303.42 351.78 199.34 94.28 24.06 10.34 15659.07

轻Ⅰ 412.29 512.36 64.56 52.36 64.24 28.23 14.28 1148.32

轻Ⅱ 31.02 30.63 598.87 25.03 20.87 24.36 8.55 739.31

2010年
轻Ⅲ 24.89 20.31 23.53 774.89 267.05 25.39 39.04 1175.08

中度侵蚀 54.26 76.20 34.78 168.72 745.54 54.88 60.41 1194.80

强烈侵蚀 33.61 35.32 25.48 186.52 65.91 838.10 315.07 1500.00

极强烈侵蚀 13.40 64.48 50.41 135.42 123.79 116.08 622.74 1126.30

共计/km2 15245.32 1042.71 1149.40 1542.27 1381.67 1111.09 1070.42 22542.88

图3 不同土壤侵蚀等级下各类斑块面积占比

  景观格局类型参照肖笃宁提出的散布型、网络

型、指状型和棋盘型4种景观格局[16]。已知挠力河

流域土壤侵蚀同现状土地利用斑块特征存在明显关

联,研究分别提取2010年、2018年具有不同景观格

局类型及不同林地斑块占比(0~25%,25%~50%,

50%~75%,75%~100%)的特征尺度样地,探索景

观格局类型对土壤侵蚀的影响。各样地景观格局指

数与单位面积土壤流失量情况如下(表5)。

2010年区域一是本底为农田的散布型格局,农
田受到外界作用出现不规则且分散的孔隙。2018年

区域一为农田本底林地指状型格局,两区域根本差别

是2018年指状型结构的SHAPE_MN偏高,斑块类

型在景观中更趋于不规则,对土壤侵蚀缓解作用要优

于散布型格局。2010年区域二是林地、耕地相处穿

插,水域零散分布的指状格局,2018年区域二为农田

本底水域网状型景观格局,网状型结构表现出的DI-
VISION更低,FRAC_AM 更高,对土壤流失的抑制

作用更好。2010年区域三为林地本底水域网状结

构,2018年区域三为林地本底水域、农田棋盘型结

构,网状型结构表现出的DIVISION较棋盘型更低,

FRAC_AM,SHAPE_MN更高,减缓土壤流失作用

更加明显。2010年区域四林地本底水域、农田棋盘

型结构,2018年区域四为林地本底水域为主的指状

型结构,指状型结构对土壤侵蚀的减缓效果更佳。
综上,现状土地利用斑块特征是影响研究区土壤

侵蚀强度变化的根本原因,优化景观格局类型会在一

定程度上缓解土壤侵蚀,却未能逆转由现状土地利用

斑块特征造成的影响。在景观格局特征尺度下,景观

格局类型对土壤侵蚀的缓解作用可排序为:网状型>
指状型>棋盘型>散布型。

表5 样地景观格局指数与单位面积土壤流失量

年份 样地 SHDIFRAC_AM DIVISION SHAPE_MN
A/

(t·km-2·a-1)

2010 Ⅰ 1.047 1.261 0.727 1.187 126.87

Ⅱ 1.134 1.203 0.773 1.134 653.60

Ⅲ 1.073 1.258 0.763 1.127 1428.95

Ⅳ 1.224 1.140 0.903 1.012 3763.86

2018 Ⅰ 1.043 1.263 0.726 1.243 83.58

Ⅱ 1.186 1.250 0.753 1.046 484.52

Ⅲ 1.179 1.153 0.792 1.082 1849.37

Ⅳ 1.203 1.146 0.850 1.028 3285.25

  在研究区土壤侵蚀强度的有序多元Logistic回归分

析模型中,以土壤侵蚀强度等级为因变量,景观格局类
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型为自变量,明确量化景观格局类型对土壤侵蚀的差异

化影响。研究扩大样本数量,将2010年、2018年土地利

用及土壤侵蚀强度数据划分为上述标准的特征尺度样

地,随机选取栅格总数的10%作为样本,避免空间自相

关性,统计其景观格局类型及平均土壤侵蚀强度等级数

据。因在特征尺度上研究区平均土壤侵蚀强度最高等

级为中度侵蚀,因此,在分析中因变量的变化范围为无

明显侵蚀至中度侵蚀5个等级。
有序多分类Logistic回归分析结果如表6所示:

似然比检验(ModelFittingInformation)显示p<
0.001,说明至少一个变量具有统计学显著性。对变

量进行平行线假设检验(TestofParallelLines),p 值为

0.051,不拒绝原假设,证明应用有序多元Logistic回

归分析具有合理性[33-34],即土壤侵蚀等级与景观格

局类型有关p<0.05。根据有序多分类Logistic回

归b值计算可得:网状型、指状型和棋盘型与散布型

景观格局相比,土壤侵蚀高至少一个等级的概率分别

为0.53(expb=-0.633),0.74(expb=-0.304),0.88
(expb=-0.138)。

因此,在挠力河流域今后的土壤流失治理中,应
重点对现有的林地成分进行改造,营造复合型林分,
增加树种多样性及底层植被盖度;景观格局特征尺

度可以作为格局优化的参考单元,在此基础上结合

不同类型景观格局进行优化,使其向指状型、网状

型景观格局类型发展,以达到更好的减缓土壤侵蚀

的效果。
表6 有序多元Logistic回归分析结果

影响

因素
赋值

优势比

Exp(b)
标准

误差

瓦尔德

Wald
自由度df 显著性

Exp(b)置信区间95%CI

下限 上限

土壤侵蚀等级

土壤侵蚀=1 -5.97 0.495 145.245 1 0.000 -6.932 -4.993
土壤侵蚀=2 -4.46 0.398 125.364 1 0.000 -5.238 -3.677
土壤侵蚀=3 -2.63 0.317 69.148 1 0.000 -3.255 -2.014

土壤侵蚀=4 -0.961 0.271 12.615 1 0.000 -1.491 -0.431

景观格局类型

网状型=1 -0.633 0.740 0.732 1 0.000 -1.383 -0.484

指状型=2 -0.304 0.551 0.304 1 0.015 -0.865 -0.170
棋盘型=3 -0.128 0.318 0.162 1 0.029 -1.480  0.233

散布型=4 0 0

4 结 论

(1)2010—2018年,挠力河流域土地利用以农

田和林地为主,占流域总面积的80%以上,农田与建

筑用地面积明显增加,水域与灌丛面积显著降低。研

究区景观格局破碎化程度增大,景观格局类型有向散

布型转化的趋势。
(2)研究通过移动窗口法与半变异函数判断得出,

2010年、2018年挠力河流域的景观格局特征尺度分别为

4500m,4250m,表明后者的景观格局更为丰富和复杂。
(3)运用 USLE模型土壤计算挠力河流域侵蚀

强度,结果显示2018年挠力河流域土壤侵蚀强度等

级分布2010年大致相同,2010—2018年研究区土壤

侵蚀总量略微增加。
(4)挠力河流域土壤侵蚀强度主要取决于现状

土地利用斑块特征。景观格局类型优化会一定程度

上缓解土壤侵蚀强度,却不能逆转由现状土地利用斑

块特征造成的影响。在景观格局特征尺度下,景观格

局类型对土壤侵蚀的缓解作用可排序为:网状型>指

状型>棋盘型>散布型。网状型、指状型和棋盘型与

散布型景观格局相比,土壤侵蚀强度至少高一个等级

的概率分别为0.53,0.74,0.88。
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