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摘 要:为探究延河流域植被景观格局对水文连通性的影响,基于土地利用分类成果和水文连通指数空间分布,探讨

了延河流域植被景观和水文连通性的格局特征,并借助Geoda软件平台基于空间自相关理论探究了林草植被景观格

局与水文连通在空间上的相关性。结果表明:(1)延河流域草原带、森林草原带和森林带中林草景观与水文连通性都

呈现空间自相关性。3个地带中林地景观的平均斑块面积、聚合度指数和斑块面积百分比都与水文连通性呈现显著

的统计学上的正相关性以及空间正相关性;景观分离度和斑块破碎化指数与水文连通性呈显著的统计学上的负相关

性以及空间负相关性。(2)林地景观的优势度和聚集程度的增加并不能带来水文连通性的降低,而其斑块破碎化的

增加会带来水文连通性的降低。对于3个地带的草地景观,其表现则与林地完全相反,增加草地景观的面积,提高草

地植被的优势度,使草地斑块连续集中可以促使水文连通性降低。(3)在探究水文连通性和植被景观格局相关关系

的空间回归模型中,空间滞后模型和空间误差模型拟合效果远好于普通线性回归模型,综合来看,空间滞后模型对植

被景观格局与水文连通性的空间关系的解释能力更强。研究结果可为延河流域植被景观格局的设计和规划,提供有

效的参考。
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Abstract:Inordertoexploretheimpactofvegetationlandscapepatternonhydrologicalconnectivityinthe
YanheRiverBasin,basedonthelanduseclassificationresultsandthespatialdistributionofhydrological
connectivityindex,thepatterncharacteristicsofvegetationlandscapeandhydrologicalconnectivityinthe
YanheRiverBasinwerediscussed.Basedonthespatialautocorrelationtheory,thespatialcorrelation
betweenlandscapepatternofforestandgrassvegetationandhydrologicalconnectivitywasexploredwiththe
helpofGeoDAsoftwareplatform.Theresultsshowthat:(1)thespatialdistributionofforest-grassland
landscapeandhydrologicalconnectivityhassignificantspatialautocorrelationinsteppe,foreststeppeand
forestzonesofYanheRiverBasin;themeanpatcharea,aggregationindexandpercentageoflandscapeof
forestlandinthethreezonesshowedsignificantstatisticalandspatialpositivecorrelationwithhydrological
connectivity;landscapedivisionindexandsplittingindexshowedsignificantstatisticalandspatialnegative
correlationwithhydrologicalconnectivity;(2)theincreaseofdominancedegreeandaggregationdegreeof
forestlandlandscapedoesnotleadtothedecreaseofhydrologicalconnectivity,buttheincreaseofpatchfrag-
mentationcanleadtothedecreaseofhydrologicalconnectivity;forthegrasslandlandscapeofthethree
zones,itsperformanceiscompletelyoppositetothatofforestland;increasingtheareaofgrasslandland-



scape,improvingthedominanceofgrasslandvegetation,andcontinuouslyconcentratinggrasslandpatches
canreducethehydrologicalconnectivity;(3)amongthespatialregressionmodelsexploringthecorrelation
betweenhydrologicalconnectivityandvegetationlandscapepattern,thefittingeffectsofspatiallagmodel
andspatialerrormodelarefarbetterthanthatofordinarylinearregressionmodel.Inconclusion,thespatial
lagmodelhasastrongerabilitytoexplainthespatialrelationshipbetweenvegetationlandscapepatternand
hydrologicalconnectivity.Theresearchresultscanprovidetheeffectivereferencesforthedesignandplanning
ofthevegetationlandscapepatternintheYanheRiverBasin.
Keywords:hydrologicalconnectivity;vegetationlandscapepattern;spatialautocorrelation;spatialautoregression

  土地利用/覆被变化既是自然因素作用的结果,
也受到人类活动的强烈影响,是下垫面特征变化最直

观的表现形式。水作为影响土地利用的重要的自然

因素,同时也受到土地利用变化的影响,两者的交互

响应,构成了一个复杂的环境系统。土地利用变化在

地表或近地表区域对径流产生影响,其中地形、植被

覆盖状况、农业实践和城市化等均可以对水文过程产

生重要影响[1-2]。人为植被变化是解释和监测土地利

用/覆被的水文和侵蚀响应的关键因素[3]。探索植被

景观格局与水文生态的相关关系,可为维持生态系统

稳定以及优化景观结构和格局提供关键依据。
水文连通性是揭示流域内径流泥沙产生和输移难

易程度的重要方法,能够很好地指示径流泥沙输移路径

及其对地表景观变化的响应[4-5]。了解流域内水文连通

性在空间维度和时间维度上的动态变化,为监控和预测

流域内水沙产生和输移提供理论依据。水文连通性作

为下垫面特征的属性之一,极易受到土地利用/覆被变

化的影响。延河流域是黄土丘壑区的典型流域,水土流

失严重,水土保持工作已连续开展多年[6]。1999年退耕

还林(草)工程实施后,延河流域的景观基质由耕地转

变为林草[7],植被对水沙产生一定的抑制效果但更具

体的响应关系仍不清晰[8-9]。本研究采用空间自相关

与自回归模型探究延河流域内不同地带植被空间格

局与水文连通性的关系,探究植被格局对水文连通性

的影响,为流域内水沙控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

延河流域位于黄土高原中部,是黄河的一级支

流,流域总面积约为7655km2。延河流域的多年平

均降雨量为504.8mm且集中在6—9月。流域属于

黄土丘陵沟壑区,地形破碎,地势西北高,东南低[10]。
土壤类型以黄绵土为主,抗侵蚀能力差。在水热条

件、下垫面特征和土壤等因子的综合影响,延河流域

内土壤侵蚀极易发生,水土流失问题相当严重。为解

决水土流失问题,数十年来在该流域实施了类型多样

的水土保持措施,在缓解流域水土流失的同时,也显

著改善了生态环境,初步形成以林草为基质的景观生

态格局。根据生物气候分区,该流域由东南向西北,
可一次划分为森林带—森林草原带—草原带。

1.2 数据来源

本文选取2017年6—9月份的Landsat影像,以提

取计算水文连通性指数中所需的植被覆盖因子。2017
年的土地利用和覆盖数据来源于清华大学30m土地

覆盖数据集FROM-GLC(FinerResolutionObserva-
tionandMonitoring—GlobalLandCover)(http:∥
data.ess.tsinghua.edu.cn),经过裁剪和综合分类获得

研究区2017年土地利用分类图(图1)。从“地理空

间数据云平台”(http:∥www.gscloud.cn/)下载了分

辨率为30m的数字高程模型DEM数据。所有数据

都进行重采样至300m分辨率。

图1 研究区概况

1.3 研究方法

1.3.1 水文连通性指数计算 本研究利用Borselli
等[11]提出的水文连通性指数 (IndexofConnectivity)为
理论基础,进行模拟计算。水文连通性指数 (IC)的
基本思想是位置A输移到位置B沉积物的量由A位

置产生物质的能力和位置A到B传质效率所决定,
两者以概率的形式表示。IC表征了物质运移的潜在

可能性,其值越大说明连通性就越大,物质的运移就

越容易。公式如下:
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IC=lg(
Dupk

Ddnk
)=lg(

WkSk
 
Ak

∑
i=k,nk

di

WiSi

) (1)

其中:Dup代表坡上产生沉积物的潜在可能性;Ddn
代表沉积物通过水流路径到达汇点的可能性。k 代

表流域的栅格单元;Wk 是上坡集水区地表特征的权

重均值;Sk 是上坡集水区的平均坡度;Ak 是上坡集

水区的面积;di,Wi,Si 分别是沿着下坡路径运移至

汇点的第i个栅格单元的运移距离,权重值和坡度。
IC的范围为(-∞,+∞)。

IC的计算和部分分析是在ArcGIS10.6平台上

进行的,在IC计算过程中需要输入的数据包括坡度

S、汇流面积A、径流路径长度d 和权重因子W。坡

度S、汇流面积A 和径流路径长度d 可以根据研究

区域数字高程模型DEM进行地形计算获得;权重因

子W 用修正通用水土流失方程(RUSLE)中的植被

覆盖因子C 表征[11]。

植被覆盖因子C 的计算采用遥感[12]的方法:

C=0.1(
-NDVI+1

2
) (2)

本文在计算汇流面积A 和径流路径长度d 时选

用对径流路径模拟效果较好的多流向算法,具体计算

在 TauDEM中实现。

1.3.2 景观格局指数 景观格局指数能够识别并归

纳景观格局信息,并且将景观的空间结构定量化,被
广泛用于衡量景观格局特征[13]。使用6个景观格局

指数(表1)来表征延河流域的景观格局特征,并通过

Fragstats4.2软件计算了2017年延河流域景观格局

指数。利用Fragstats4.2软件的移动窗口工具,设
立1km×1km的正方形窗口,以固定窗口作为计算

不同景观格局指数的最小分析单元,提取计算结果并

赋值给窗口栅格[14]。为消除量纲的影响,运用 Arc-
GIS10.6软件,以各个窗口为基本单元对水文连通指

数与景观指数进行标准归一化处理[15]。
表1 景观格局指数及其生态学意义

种类 指数 缩写 公式 生态学意义

面积指标 斑块面积百分比 PLAND PLAND=100∑
n

j=1

aj

A
景观中某景观类型占据总景观面积的比例,其值大小反

映该景观类型在整个景观中的比重

密度指标 平均斑块面积 AREA_MN AREAMN=
A
N

描述斑块大小的变化,可用于分析景观整体的破碎化程

度,值越小,景观越破碎

形状指标 形状指数 LSI LSI=
0.25E
 A

描述景观的形状特征,形状越不规则,LSI越大

结构指标 斑块破碎化指数 SPLIT SPLIT=
A2

∑
n

j=1
a2ij

表征景观被分割程度,值越大,斑块呈现越强的破碎化,

反映了景观结构的复杂性

聚散性指标 聚合度指数 AI AI=
100gii

max(gii)
考察景观的边缘效应,其值越高说明景观完整性越好

景观分离度 DIVISION DIVISION= 1-∑
n

j=1
(aij

A
)2

表征相邻斑块出现不同属性的概率,概率越大,景观聚

集的程度越低

注:A 是景观类型总面积;N 是斑块数目;E 是景观中所有斑块边界的总长度;gii是相应景观类型的相似邻接斑块数量aij景观类型i斑块j的的

面积。

1.3.3 空间自相关分析 空间自相关分析[16]能展现

变量在空间上的分布情况以及这种分布状况是否与

邻近空间和邻近变量有关,结果以 Moran'I 的大小

描述相关性强弱。同时,采用双变量空间自相关分析

方法来描述空间变量单元与邻接区域其他变量单元

间的空间相关程度。
运用GeoDa118软件进行空间自相关分析,全

局空间自相关分析用于探究特定空间变量的整体上

的聚集特征,计算公式为

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-x)(xj-x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(3)

式中:n 代表空间单元总数;xi和xj分别是是坐标位

置i和j空间单元的属性值;Wij是空间权重矩阵;S2

是样本方差。
局部空间自相关用于探究在局部区域中空间变

量的空间相关性,通过LISA图来直观表示局部空间

变量高值和低值的聚集状况与空间分异特征,展现聚

集模式在空间中的分布状况,其计算公式为:

LISA=
(xi-x)∑

n

j=1
Wij(xi-x)

S2 (4)

LISA系数用于描述变量在空间上的集聚性,当
LISA>0表征该局部空间单元与邻近单元在空间上

的正相关程度,LISA<0则表征负相关程度。
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1.3.4 空间自回归模型 本研究利用 GeoDa118软

件基于空间自回归模型对2017年水文连通性与不

同植被景观指数进行回归分析,公式为

   y=ρW1y+βx+μ+a (5)

   μ=λW2μ+ε (6)
式中:y 代表因变量;x 代表自变量,即各类景观指

数;β是自变量回归系数;a 是截距;μ 是随机误差项;

ε指代随机误差[17];W1和W2分别是因变量与残差的

空间权重矩阵;ρ是空间滞后项 (W1y)的回归系数;

λ是空间残差项回归系数。
采用普通线性回归模型(ordinarylinearregression,

OLS)、空间误差模型(spatialerrormodel,SEM)、空间滞

后模型(spatiallagmodel,SLM)3类空间自相关回归模

型[18],分别以水文连通性指数和景观格局指数为因变量

和自变量,以探究植被景观格局对水文连通性的影响。
通过对比极大对数似然值 (maximumlikelihoodlog-
arithm,LIK)、施 瓦 茨 准 则 (Schwartzcriterion,

SC)、赤池信息准则(Akaikeinformationcriterion,

AIC)以及空间回归模型残差项的 Moran'sI 等指标

来评价不同模型的拟合效果[19]。模型极大对数似然

值越大,AIC,SC以及模型残差的 Moran'sI 越小,
表示模型得到较好的拟合结果[20]。

2 结果与分析

2.1 延河流域植被景观空间格局分析

依据表2,延河流域主要土地利用类型为耕地、
林地、草地,其中草地所占比重最大,约占区域总土地

利用面积的36.84%,林地次之,约占32.61%,耕地面

积约占26.03%。草原带草地植被为优势植被类型,
约占草原带总面积的60.45%。森林草原带中林地和

草地面积基本相当,分别占森林草原带总面积的

32.34%和35.45%。而森林带森林植被优势明显,约
占总面积的46.31%,是森林带中占比最高的土地利

用类型。
表2 2017年延河流域土地利用

土地利用

类型

延河流域

面积/km2 占比/%

草原带

面积/km2 占比/%

森林草原带

面积/km2 占比/%

森林带

面积/km2 占比/%
耕地 1992.78 26.03 382.86 21.14 950.4 26.88 659.52 28.57
林地 2496.33 32.61 283.77 15.67 1143.36 32.34 1069.2 46.31
草地 2820.33 36.84 1094.94 60.45 1253.25 35.45 472.14 20.45
灌木 241.38 3.15 36.36 2.01 146.97 4.16 58.05 2.51
湿地 0.54 0.01 0.09 0.00 0.27 0.01 0.18 0.01
水 8.1 0.11 1.44 0.08 5.04 0.14 1.62 0.07

非渗透表面 81.27 1.06 8.37 0.46 33.39 0.94 39.51 1.71
裸地 14.67 0.19 3.42 0.19 2.79 0.08 8.46 0.37
总计 7655.4 100.00 1811.25 100.00 3535.47 100.00 2308.68 100.00

  由此可见,不同植被带分布的植被类型存在明显

差异,而不同植被对水文连通性的影响也有较大差

异,这种差异与植被景观格局变化关系密切。
比较3个植被带林地和草地的景观格局指数(表

3),草原带草地占比最大(60.45%),且草地 AREA_

MN,AI较高,DIVISION较低,说明草地的景观优势

度高,相对集中;森林带中林地面积所占的比例最大,
林地斑块的PLAND,AI较大,其景观优势和聚集程

度更高;森林草原带中林地和草地景观除SPLIT外

的各项景观指数差异不大,表明林地和草地整体分布

状况类似,而林地的SPLIT明显小于草地,则说明林

地相较于草地景观更加破碎,草地的集聚程度更高。
在空间上,PLAND能够直观反映特定景观的分布状

况,能够衡量景观丰度。结果表明,各植被带的林地

和草地景观的 Moran'sI 值大于0.6,呈现明显的空

间集聚性。
表3 植被景观格局指数

类型 PLAND LSI AREA_MN DIVISION SPLIT AI Moran'sI

草原带
林地 15.67 41.74 27.71 1.00 10852.22 25.66 0.60
草地 60.45 38.05 1013.83 0.65 2.89 66.04 0.76

森林草原带
林地 32.34 65.65 78.74 1.00 251.15 41.97 0.69
草地 35.45 65.99 95.74 0.97 38.57 44.22 0.74

森林带
林地 46.31 45.92 230.43 0.97 29.54 58.40 0.78
草地 20.45 51.85 34.77 1.00 1420.22 28.74 0.67
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2.3 水文连通性格局分析

依据公式(1)计算获得延河流域2017年的水文

连通指数(图2),IC的范围在-11.43~2.63,其值越

低表明径流泥沙传输越困难,越不易发生水土流失。
在空间上,延河流域东南部水文连通指数(IC)较高,
而流域中部和南部IC值较低,并且在南部呈现出明

显的集聚性。李晶等[21]在基于监测数据提出,延河

流域在东南向西北方向上水土流失量呈现递减态势,
这与延河流域水文连通性指数(IC)的空间分布规律

基本一致。流域东南部形状窄长,冲沟发育[22],坡面

物质运移到河网沟谷的距离更短,该区域地势低且平

坦,物质更易运移,这可能是该区IC值较高的主要原

因。同时延长县对石油等矿产资源的开采活动也影

响植被生长的破坏,也使得该区NDVI值较低,水土

流失更易发生[22]。

图2 2017年延河流域水文连通指数(IC)分布

空间自相关分析表明(图3),草原带、森林草原

带和森林带的全局空间自相关指数分别为0.128,

0.468,0.362,且显著性p 值均小于0.001,不同植被

带的水文连通性具有较强的空间正相关性。草原带

的IC的低—低聚集区要多于高—高聚集区,且分布

较为分散。森林草原带的东南部出现IC的高—高聚

集区,而IC的低—低聚集区分散在其他区域。森林

带的中部和南部分布着IC的低—低聚集区,而高—
高聚集区则分布在东南部。

2.4 植被景观空间格局与水文连通性耦合分析

2.4.1 相关性与双变量空间自相关分析 植被景观

格局对水文连通性的影响,受景观优势度、破碎及聚

集效应等格局特征的共同作用。不同植被带水文连

通性与林草地景观格局指数的Pearson相关性及双

变量空间自相关分析表明(表4),3个地带中林地的

AREA_MN,AI和PLAND都与IC呈现显著的正相

关性,以及空间正相关性;DIVISION和SPLIT与IC

呈显著的负相关性,以及空间负相关性。林地景观的

优势度和聚集程度的增加并不能带来水文连通性的

降低,而其斑块破碎化的增加会带来水文连通性的降

低。对于3个地带的草地景观,其表现则与林地完全

相反,AREA_MN,AI和PLAND都与IC呈现显著

的负相关性;DIVISION和SPLIT与IC呈显著的正

相关性。增加草地景观的面积,提高草地植被的优势

度,使草地斑块连续集中可以促使水文连通性降低。
廖凯涛等[23]通过对赣江上游濂江河流域的研究,得
出有林地、疏林地、灌木林和经果林等林地类型的斑

块越多,破碎度越高,越有利于阻滞径流泥沙,而草地

则相反,该结论与本文结论基本一致。

图3 水文连通性LISA分布

草原带中林地和草地的LSI与IC都呈现显著正

相关性,林草地植被斑块的形状越不规则,水文连通

性越高;森林草原带中林地的LSI与IC呈显著正相

关性,斑块的不规则形状会导致水文连通性在一定程

度上升高,而草地的LSI与IC呈显著负相关性,草地

斑块向不规则发展能够带来水文连通性的降低;森林

带中林地和草地的LSI与IC都呈现显著负相关性,
水文连通性随林草斑块形状的不规则发展而降低。

2.4.2 空间自回归分析 植被景观指数与水文连通

性具有空间相关性,结果表明(表5—6),普通线性回

归模型(OLS)的R2,LIK较小,AIC,SC数值较大,
同时OLS残差的 Moran'sI 均大于空间误差模型

(SEM)和空间滞后模型(SLM),因此,OLS不能有效

解释变量间的空间关系。SLM 与SEM 拟合效果远

好于 OLS,SLM模型和SEM模型的效果差异不大,
综合来看SLM模型要略优于SEM 模型,SLM 模型

对植被景观格局与水文连通性的空间关系的解释能

力更强。在SEM中,λ为正且显著,说明模型误差的

空间依赖较强;在SLM 中,回归系数ρ 始终为正值

且通过1%的显著性检验,说明局部区域的IC受到

邻近单元IC的正影响。
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表4 植被景观格局指数与水文连通性相关性及双变量空间自相关分析

景观格局指数
草原带

Moran'sI 相关系数

森林草原带

Moran'sI 相关系数

森林带

Moran'sI 相关系数

AREA_林地 0.096 0.152** 0.100 0.144** 0.202 0.251**

AREA_草地 -0.119 -0.149** -0.080 -0.104** -0.063 -0.088**

AI_林地 0.031 0.088** 0.050 0.100** 0.118 0.180**

AI_草地 -0.075 -0.106** -0.047 -0.070** -0.025 -0.048**

PLAND_林地 0.109 0.145** 0.100 0.128** 0.207 0.235**

PLAND_草地 -0.127 -0.149** -0.085 -0.102** -0.080 -0.090**

DIVISION_林地 -0.101 -0.147** -0.101 -0.137** -0.214 -0.248**

DIVISION_草地 0.126 0.150** 0.077 0.100** 0.063 0.077**

SPLIT_林地 -0.100 -0.126** -0.068 -0.093** -0.116 -0.143**

SPLIT_草地 0.080 0.100** 0.074 0.092** 0.070 0.090**

LSI_林地 0.061 0.055** 0.014 0.050** -0.041 -0.088**

LSI_草地 0.040 0.066** -0.014 -0.080** -0.045 -0.043**

注:***p<0.001;**p<0.01;*p<0.05(显著性检验)。

表5 3种空间回归模型参数对比

类型 模型 AI AREA_MN DIVISION LSI PLAND SPLIT

林地

OLS -0.002 0.012** 0.03 -0.008* 0.019* -0.004
SLM -0.002 0.013*** 0.024 -0.018*** 0.013 -0.005

草原带
SEM -0.002 0.018*** 0.008 -0.008*** 0.016 -0.003

草地

OLS 0.006*** -0.015* -0.010 0.012*** -0.023*** 0.005
SLM 0.005** -0.004*** -0.018** 0.007*** -0.040* 0.008
SEM 0.005* -0.050 -0.009* 0.008 -0.007*** 0.007

林地

OLS -0.010* 0.040*** 0.100*** -0.020*** 0.030*** 0.010
SLM -0.010*** 0.040*** 0.050*** -0.014*** 0.030*** 0.007*

森林草原带
SEM -0.003* 0.040*** 0.100*** -0.010*** 0.040*** 0.013**

草地

OLS 0.003 -0.010** -0.021* 0.011*** -0.020** 0.010
SLM 0.004* -0.014*** -0.014* 0.007*** -0.004 0.010
SEM 0.002 -0.020*** -0.020* 0.010** -0.008 0.003

林地

OLS -0.002 0.020*** 0.010 -0.030*** 0.020** 0.030
SLM -0.010** 0.030*** 0.025** -0.020*** 0.010 -0.010

森林带
SEM -0.005*** 0.034*** 0.032*** -0.017*** 0.022*** 0.004

草地

OLS 0.003 -0.030*** -0.100** 0.010** -0.040*** -0.003
SLM 0.003 -0.020** -0.040* 0.010* -0.020 -0.002
SEM 0.003 -0.020*** -0.042* 0.007* -0.018 0.001

注:***表示p<0.001;**表示p<0.01;*表示p<0.05,下同。

表6 3种空间回归模型误差对比

类型 模型 ρ λ 常数 R2 LIK AIC SC Moran'sI

林地

OLS 0.82*** 0.17 15006.1 -29998.1 -29950.4 0.093
SLM

0.264***
0.6*** 0.25 15092.7 -30169.5 -30114.9 -0.003

草原带
SEM 0.265*** 0.81*** 0.24 15092.4 -30170.8 -30123.0 -0.006

草地

OLS 0.81*** 0.15 41276.0 -82538.0 -82483.3 0.110
SLM

0.32***
0.55*** 0.26 41618.6 -83221.1 -83158.6 -0.007

SEM 0.31*** 0.82*** 0.26 41612.9 -83211.8 -83157.1 -0.006

林地

OLS 0.76*** 0.16 49316.8 -98619.6 -98562.4 0.470
SLM

0.70***
0.19*** 0.41 54771.2 -109526.0 -109461.0 -0.059

森林草原带
SEM 0.70*** 0.74*** 0.41 54774.7 -109535.0 -109478.0 -0.062

草地

OLS 0.83*** 0.12 50466.4 -100919.0 -100861.0 0.508
SLM

0.73***
0.23*** 0.45 56921.8 -113828.0 -113762.0 -0.065

SEM 0.73*** 0.82*** 0.44 56921.6 -113829.0 -113772.0 -0.066

林地

OLS 0.80*** 0.10 41192.0 -82370.1 -82314.8 0.357
SLM

0.62***
0.28*** 0.33 43838.4 -87660.8 -87597.6 -0.042

森林带
SEM 0.63*** 0.78*** 0.33 43821.8 -87629.6 -87574.3 -0.044

草地

OLS 0.87*** 0.10 23652.4 -47290.7 -47239.4 0.326
SLM

0.58***
0.38*** 0.25 24889.2 -49762.5 -49703.8 -0.039

SEM 0.58*** 0.85*** 0.24 24887.7 -49761.4 -49710.1 -0.040
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3 结 论

(1)延河流域的水文连通性整体呈现由东南向

西北的递减趋势。延河流域草原带、森林草原带和森

林带中林草地景观与水文连通性都具有明显的空间

自相关性。
(2)相关性分析和空间自相关分析表明:3个地

带中林地的平均斑块面积、聚合度指数和斑块面积百

分比等表示景观比较均匀分布的指数与IC呈现显著

的正相关性及空间正相关性;代表景观比较破碎、不
连续的指数与IC呈显著的负相关性,以及空间负相

关性。林地景观的优势度和聚集程度的增加并不能

带来水文连通性的降低,而其斑块破碎化的增加会带

来水文连通性的降低。草地景观的表现则与林地完

全相反,增加草地景观的面积,提高草地植被的优势

度,使草地斑块连续集中可以促使水文连通性降低。
(3)水文连通指数受景观优势度、破碎度以及聚

集程度等因素共同影响。在不同地带的回归模型中,
普通回归模型不能有效解释变量间的空间关系。空

间滞后模型和空间误差模型拟合效果要更好,综合来

看,空间滞后模型对植被景观格局与水文连通性的空

间关系的解释能力更强。
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