
第３３卷第５期
２０１３年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－１０－２２　　　　　　　修回日期：２０１２－１２－２１
　　资助项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项“全国水生态功能分区方案研究”（２０１２ＺＸ０７５０１００１－０１）
　　作者简介：张婷（１９８６—），女（汉族），山西省阳泉市人，硕士研究生，主要研究方向为流域水生态保护。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｉｎｇｚｈａｎｇ１１２０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。
　　通信作者：张楠（１９８０—），男（汉族），北京市人，博士，主要研究方向为流域水生态保护。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｎａｎ＠ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ。

太子河流域景观格局对流域径流的影响

张 婷１，２，张 楠１，张 远１，冯启言２
（１．中国环境科学研究院 流域水生态保护技术研究室，北京１０００１２；２．中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：以太子河流域１９９２和２００１年的土地利用数据和１７个水文站点监测的径流数据为基础，借助

ＧＩＳ手段，运用景观格局指数分析方法和统计学方法，从景观水平和类型水平两个方面探讨景观格局变化

对流域径流的影响。结果表明，太子河流域景观格局对径流过程有显著影响。在景观水平上面积加权平

均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、邻接度指数中位数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ）和散布与并列指数（ＩＪＩ）是影响径流的主要景观

因子，其中面积加权平均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）对径流变化影响的显著性最大。在类型水平上旱地的斑块密

度（ＰＤ）、旱地和建筑用地的面积加权平均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）和斑块连接度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、林地和旱地的

周长面积比变差系数（ＰＡＲＡ＿ＣＶ）和斑块聚集度指数（ＡＩ）、建筑用地的邻接度指数中位数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ）

和散布与并列指数（ＩＪＩ）是影响径流的主要因子，其中林地的周长面积比变差系数（ＰＡＲＡ＿ＣＶ）和斑块聚集

度指数（ＡＩ）对径流影响最显著。
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　　土地利用变化可改变地表植被的截留量、土壤水
分的下渗能力以及地表蒸发，进而影响流域的水文过
程［１］。土地利用变化直接导致景观格局的改变，景观
格局分析可以有效反映土地利用的空间格局［２］。因

此，认识和把握景观格局对流域水文过程的影响，成
为流域水资源管理和规划、生态环境的可持续发展以
及区域经济建设等领域的核心问题。
早期人们单纯研究区域景观格局特征，未考虑其



生态水文效应，而景观格局与生态水文过程间存在紧
密联系。森林景观的生态水文效应已有大量研究，杨
国靖等［３］以祁连山区为研究区域得出森林景观格局

对生态水文效应有显著影响，马雪华［４］研究了四川省
西部米亚罗高山林区，结果表明以森林为主要景观类
型的流域径流量相较于森林覆盖面积少的流域大。
但是，单一研究森林植被的生态水文效应是不全面
的，应综合考虑研究区内不同景观类型形成的景观格
局对水文过程的影响。刘明等［５］就洞庭湖流域中上
游地区景观格局变化的水文响应进行了深入研究，表
明水田、林地等不同景观类型对水文过程存在较大影
响。景观格局与生态水文过程间是相互作用的关系，
有学者研究水文过程对景观格局的影响，如李胜男
等［６］以黄河三角洲湿地为研究区域分析了水沙变化

对区域景观格局演变的影响。随着景观生态学的不
断发展，越来越多的研究采用景观格局指数表征景观
格局的变化，探索景观格局指数与生态水文效应间的
联系，如王计平等［７］应用景观格局指数研究黄土丘陵
区景观格局对水土流失过程的影响，并从景观水平和
斑块类型水平不同景观格局层次进行分析。
近年来，对于景观格局的生态水文效应研究越来

越多，但是仍然存在一些问题亟待解决。景观指数的
筛选是关键，如何保证所选的景观指数科学全面还需
要进一步的研究。针对不同土地利用类型景观格局
变化的水文效应研究尚不多见，而不同的土地利用类
型对水文过程影响也不尽相同。因此，景观格局生态
水文效应研究还需进一步深入和完善。
太子河流域所在的辽中南城市群是我国最重要

的经济区和重工业基地之一，工业化和城市化进程
快，人口相对集中，人类活动对周围的生态环境造成
了严重影响。本文以太子河流域为研究对象，从景观
生态学角度出发，运用统计学方法，从景观水平和类
型水平两个层次研究景观格局对流域内径流的影响，
以求揭示影响流域径流变化的关键影响因素，试图为
太子河流域的土地利用和植被结构调整及生态恢复

提供理论依据。

１　研究区域

太子河流域地处辽宁省中东部，流经本溪、辽阳、
鞍山３市，是辽宁省东部较大的河流，干流全长

４１３ｋｍ，流域面积１３　８８０ｋｍ２。流域地貌呈现东部
海拔高多起伏山地，西部海拔低多平原的分布趋势，
山地与平原之间以及河谷地区多分布低高地。太子
河流域位于我国中高纬度，地处温带大陆性季风气候
区，雨热同季，日照多，冬季寒冷期长，春秋季短，东湿

西干，平原风大，多年平均气温２．２７～９．９９℃，降雨
量在６５５～９５４ｍｍ。土壤类型主要有棕壤、潮棕壤、
棕壤性土、暗棕壤、褐土、钙质粗骨土、草甸土、盐化草
甸土、水稻土、淹育水稻土以及盐渍水稻土，植被类型
主要包括森林、灌木林、果园以及农作物。流域内土
地利用类型主要有林地、草地、旱地、水田、河渠、水
库、建筑用地、沼泽，其中，林地、旱地和城镇用地面积
比例最大，分别为５７．２０％，２４．０６％和８．５６％。

２　研究方法

２．１　水文数据
水文数据主要来源于水利部水文局存档的辽河

流域水文资料中太子河流域１７个水文站的逐日平均
流量资料（１９９２—２００７年），其中１９９６年各水文站的
逐日平均流量数据缺省。流域径流的变化采用以下

４个径流指标表征［８－１０］：（１）径流深度：子流域单位
面积多年平均产流深度；（２）径流变差系数：流域断
面年径流量的多年离差，反映径流量的年际变化；
（３）最小径流指数：子流域多年平均最小月径流量与
年平均月径流量之比；（４）最大径流指数：多年平均
最大月径流量与年平均月径流量之比。最小径流指
数和最大径流指数反映径流量的年内变化。

２．２　景观信息提取与指数的选择
以大辽河流域１９９２年和２００１年的３景Ｌａｎｄｓａｔ　５

ＴＭ影像为数据源，轨道号１１８３１，１１９３１和１１９３２，
在ＥＮＶＩ　４．４中对遥感影像进行几何校正、影像拼接
和影像截取等预处理后，导入面向对象的遥感解译软
件Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ　７．０中。为确保解译结果准
确可靠，开展了流域野外实地调查，建立目视解译标
志和标准。采用目视解译和邻近分类相组合的人机
交互解译方式，进行信息提取，并结合研究区地形图
及野外调查情况，对初步解译结果进行修正，得到最
终解译结果。
参照全国土地利用分类方法，并结合当地的实际

情况，将研究区的土地利用类型分为林地、草地、旱
地、水田、河渠、湖泊、水库、滩地、沼泽地、鱼塘、建筑
用地和未利用地１２种类型。
景观指数可定量描述景观格局的空间变化，是研

究景观生态学较成熟的指数。为科学全面反映流域
景观格局的空间变化特征，本文选取了１５个景观指
数，分别是斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、形状
指数标准偏差（ＳＨＡＰＥ＿ＳＤ）、面积加权平均分维数
（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、周长面积比变差系数（ＰＡＲＡ＿ＣＶ）、
邻接度指数中位数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ）、蔓延度指数
（ＣＯＮＴＡＧ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、斑块连接度
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（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分离度指数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、有效粒度
面积（ＭＥＳＨ）、丰富度指数（ＰＲ）、香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）、香农均匀性指数（ＳＨＥＩ）、斑块聚集度指数
（ＡＩ）。所有指数均基于景观分析软件Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３
进行计算，其生态学意义和计算公式可查阅软件操作
说明或书籍［１１］。

２．３　子流域的划分
利用太子河流域的水系图，并结合水文站点位

置，生成流域边界及不同水文站点对应的９个子流
域，分别为太子河上游段、太子河中游段、太子河下游
段、沙河段、细河段、兰河段、南沙河段、汤河段和海城
河段。

２．４　研究方法
针对选取的１５个景观指数，运用主成分分析方

法，筛选出能够替代原有指数的较少景观指数，达到
降低景观指数冗余度的目的。借助相关分析揭示景
观格局与径流变化间的统计学关系，从景观水平和类
型水平两个层次探讨景观格局与径流的关系。由于
流域尺度上径流变化对土地利用格局的变化有一定

的响应时间段，所以文中对应于１９９２年土地利用格
局设置了１９９３—２０００年的响应时间段，２００１年的土
地利用格局设置２００２—２００７年的响应时间段，以年
平均径流变量作为景观格局变化的响应变量。所有
数据分析均基于ＳＰＳＳ　１６．０进行。

３　结果与分析

３．１　主成分分析
对１５个景观指数进行主成分分析，按照主成分

的提取原则，本文提取前３个特征值大于１的主成
分，其累计贡献率为８９．６０％。从表１可以看出，斑
块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、蔓延度指数
（ＣＯＮＴＡＧ）、斑块连接度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、丰富度指
数（ＰＲ）、香农均匀性指数（ＳＨＥＩ）和斑块聚集度指数
（ＡＩ）在第１主成分ＰＣ１上有较高载荷，面积加权平
均分维数 （ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、周长面积比变差系数
（ＰＡＲＡ＿ＣＶ）、邻接度指数中位数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ）、
和散布与并列指数（ＩＪＩ）在第２主成分上有较高载
荷，香农多样性指数（ＳＨＤＩ）在第３主成分上载荷较
高。形状指数标准偏差（ＳＨＡＰＥ＿ＳＤ）、分离度指数
（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）和有效粒度面积（ＭＥＳＨ）在３个主成
分中 载 荷 较 低。说 明 以 上 １２ 个 景 观 指 数 （除

ＳＨＡＰＥ＿ＳＤ，ＤＩＶＩＳＩＯＮ和 ＭＥＳＨ）基本能够代替原
有指标信息。因此，选取以上１２个景观指数作为景
观水平指标，选取ＰＤ，ＬＰＩ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ，ＡＩ，ＦＲＡＣ＿

ＭＮ，ＰＡＲＡ＿ＣＶ，ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ作为类型水平
指标分析景观格局变化对流域径流的影响。

表１　旋转后的因子载荷矩阵

景观指标 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＰＤ　 ０．８７５ －０．３０５　 ０．１６９

ＬＰＩ －０．８７７ －０．０９７ －０．０７７

ＳＨＡＰＥ＿ＳＤ －０．５００　 ０．７５９ －０．０８０

ＦＲＡＣ＿ＭＮ －０．１２７　 ０．９６８　 ０．０５９

ＰＡＲＡ＿ＣＶ　 ０．２７３　 ０．９２７　 ０．０５９

ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ　 ０．０４８　 ０．９８７ －０．０２６

ＣＯＮＴＡＧ －０．９００ －０．４０７　 ０．０００

ＩＪＩ　 ０．０５４　 ０．９８６ －０．０１９

ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ０．８９６ －０．１０１　 ０．２１６

ＤＩＶＩＳＩＯＮ －０．２９３　 ０．８８４ －０．２２５

ＭＥＳＨ　 ０．８１４　 ０．０８７　 ０．０００

ＰＲ　 ０．８７８　 ０．０３５　 ０．２１０

ＳＨＤＩ　 ０．４１６ －０．１８４　 ０．８９０

ＳＨＥＩ　 ０．９３９ －０．１３４ －０．１５１

ＡＩ　 ０．９４２ －０．１５１ －０．１２６

３．２　径流变化
研究了９个子流域的径流特征（图１），其平均径

流深度为１０４．０６～５３３．６８ｍｍ。各子流域的径流年
际、年内间有显著变化。各子流域的径流年际变化波
动较大，其中汤河段的波动幅度最大，变差系数达

０．９６９　０。太子河上游段波动相对较小，变差系数为

０．１７４　５。太子河上游段径流年内变化相对稳定，最
小径流指数为０．６０７　４，最大径流指数为１．６４２　３。海
城河段的年内波动最大，最小径流指数为０．１４４　５，最
大径流指数为６．１１８　０。

３．３　流域土地利用类型组成

９个子流域的土地利用类型组成及比例见表２。
从表２中可以看出，不同子流域土地利用类型组成存
在较大差异。太子河上游段、太子河中游段、细河段、
兰河段、汤河段和海城河段以林地为主要土地利用类
型，太子河下游段、沙河段和南沙河以旱地为主要土
地利用类型。总体来看，林地、旱地和建筑用地在流
域土地利用类型中占主要地位，面积合计７６％～
９７％。太子河下游段、沙河段和南沙河段的水田面积
所占比例相对较大，占１１％～１９％，这说明太子河流
域的水田主要集中于流域下游北部地区。各子流域
中草地面积比例均低于３％，因此，在后续分析中未
考虑草地对径流的影响。其他土地利用类型面积比
例均低于１％，在此未一一列出。
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图１　各子流域径流特征
注：子流域序号中１，２，３，…，９分别代表太子河上游段、太子河中游段、太子河下游段、沙河段、细河段、兰河段、南沙河段、汤河段、海城河段。

下同。

表２　子流域主要土地利用类型面积比例 ％

子流域 林地 旱地 建筑用地 草地 水田 合计

太子河上游段 ８０．５８　 １４．１０　 １．０７　 １．０７　 ０．７５　 ９７．５７
太子河中游段 ７８．１４　 １３．３３　 ４．５８　 １．１３　 ０．６０　 ９７．７８
太子河下游段 ２１．１８　 ４２．７２　 １３．２２　 １．７７　 １１．２１　 ９０．１０
沙河段 ２５．９５　 ３７．８５　 １２．７２　 ２．０９　 １９．１１　 ９７．７２
细河段 ８０．４７　 １３．５８　 ２．９６　 ０．４５　 ０．１７　 ９７．６３

兰河段 ７４．３６　 １４．１５　 ２．６３　 ０．７０　 ０．３６　 ９２．２０
南沙河段 １８．９０　 ３９．０４　 ２２．６２　 ０．０４　 １７．４７　 ９８．０７
汤河段 ７５．２７　 １８．２１　 ２．１６　 ０．７６　 ０．２３　 ９６．６３
海城河段 ５１．７７　 ３０．６１　 ９．５５　 １．４０　 ４．６６　 ９７．９９

３．４　景观格局分析
斑块密度（ＰＤ）反映景观的破碎化程度，太子河

下游段的ＰＤ较大（表３），说明该子流域的景观分布
较为破碎。最大斑块指数（ＬＰＩ）度量斑块优势度，

ＬＰＩ越大，斑块优势度越高，细河段的ＬＰＩ最大，表明
斑块优势度突出。各子流域间的分维数（ＦＲＡＣ＿

ＭＮ）和周长面积比（ＰＡＲＡ＿ＣＶ）差异不显著，说明各
子流域景观形状的复杂程度相差不大。邻接度指数
中位数（ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ）表征斑块间的邻近程度，细河
段和海城河段的ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ相对较小，表明景观
分散。蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）描述斑块的团聚程
度，ＣＯＮＴＡＧ越大，表明斑块分布越集中，散布与并
列指数（ＩＪＩ）描述斑块的分散程度，太子河上游段的

ＣＯＮＴＡＧ值较大而ＩＪＩ值较小，表明太子河上游段

的斑块分布集中，聚集程度高。斑块连接度指数
（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）和斑块聚集度指数（ＡＩ）的变化趋势与

ＣＯＮＴＡＧ相一致。细河段的丰富度指数（ＰＲ）最小，
表明该子流域的斑块数目最少。香农多样性指数
（ＳＨＤＩ）和香农均匀性指数（ＳＨＥＩ）均是针对斑块类
型而言，ＳＨＤＩ值越大，表明斑块类型丰富，ＳＨＥＩ越
大，表明各斑块类型分布均匀，不同子流域的ＳＨＤＩ
和ＳＨＥＩ的变化趋势相同。综上所述，细河段斑块类
型少，斑块形状简单，分布不集中，景观结构复杂性
小，而太子河上游段斑块类型丰富，斑块形状复杂，分
布均匀，景观结构相对复杂。

３．５　景观水平格局和径流的关系
将１２个景观水平指数分别与４个径流指标进行

相关分析，结果见表４。从表４中可以看出，径流深与
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各景观指标间没有显著相关性，变差系数与ＦＲＡＣ＿ＭＮ，

ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ显著负相关，最小径流指数与

ＦＲＡＣ＿ＭＮ，ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ呈显著正相关，与

ＳＨＤＩ呈显著负相关关系，最大径流指数与ＦＲＡＣ＿ＭＮ，

ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ呈极显著负相关，其中各径流指

标与 ＦＲＡＣ＿ＭＮ 的相关性最大。ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ
和ＩＪＩ的 大 小 表 明 了 流 域 景 观 的 破 碎 化 程 度，

ＦＲＡＣ＿ＭＮ和ＳＨＤＩ表征景观多样性的大小，由此说
明景观的破碎化程度和多样性大小对径流的变化影

响较显著。

表３　各子流域景观格局变化情况

景观指数
太子河
上游段

太子河
中游段

太子河
下游段

沙河段 细河段 兰河段 南沙河段 汤河段 海城河段

ＰＤ　 ０．２９　 ０．３６　 ０．９４　 ０．６５　 ０．３６　 ０．３９　 ０．４９　 ０．３４　 ０．５８
ＬＰＩ　 ５６．２３　 ２９．５８　 ６．８２　 ２４．３１　 ７９．２４　 ３１．３７　 ２０．９９　 ５２．１３　 ３８．９７

ＦＲＡＣ＿ＭＮ　 １．１１　 １．１１　 １．０９　 １．０９　 １．０９　 １．０９　 １．０９　 １．１１　 １．０７
ＰＡＲＡ＿ＣＶ　 ８７．７２　 ８４．１５　 １０５．５６　 １１０．９５　 ６５．５７　 ７９．２６　 １０９．５８　 ８５．５７　 ６６．５７
ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ　 ０．８２　 ０．８０　 ０．８５　 ０．８７　 ０．５６　 ０．６５　 ０．８７　 ０．７９　 ０．５０
ＣＯＮＴＡＧ　 ８２．３２　 ７９．０７　 ６０．７０　 ６４．６５　 ７７．０９　 ７２．７９　 ６５．５９　 ７９．２３　 ６３．９２
ＩＪＩ　 ３５．９５　 ４２．２８　 ６０．４４　 ４８．８５　 ３８．８７　 ４４．９８　 ４６．８７　 ３０．６２　 ４３．９４

ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ９９．８５　 ９９．７２　 ９９．１５　 ９９．６６　 ９９．６３　 ９９．３６　 ９９．６６　 ９９．７９　 ９８．９４
ＰＲ　 １１．００　 １０．００　 １１．００　 １２．００　 ８．５０　 ９．００　 １１．００　 １１．００　 １１．００
ＳＨＤＩ　 ０．６９　 ０．７９　 １．６１　 １．４９　 ０．６９　 ０．９３　 １．４３　 ０．８１　 １．２３
ＳＨＥＩ　 ０．２９　 ０．３４　 ０．６７　 ０．６０　 ０．３２　 ０．４２　 ０．５９　 ０．３４　 ０．５２
ＡＩ　 ９６．８５　 ９６．４２　 ９４．５９　 ９４．７３　 ９２．０７　 ９３．５２　 ９５．７６　 ９５．９４　 ８５．４９

表４　景观水平格局和径流指标的相关分析结果

指 标　　 ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ＰＲ　 ＳＨＥＩ　 ＦＲＡＣ＿ＭＮ　 ＡＩ
径流深 －０．２９２　 ０．２０１ －０．２２８ －０．３１０ －０．４３２　 ０．１４３ －０．４４２
变差系数 ０．２４０　 ０．０４７ －０．０３９　 ０．００３　 ０．０５６ －０．５５８＊ ０．０６２
最小径流指数 －０．２６８ －０．１９８ －０．１７５ －０．０３６　 ０．０７１ 　０．５１７＊ ０．０４６
最大径流指数 ０．１９１　 ０．１７１　 ０．００８ －０．１６７　 ０．０７２ －０．７０２＊＊ ０．０９０
指 标　　 ＰＡＲＡ＿ＣＶ　 ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ　 ＣＯＮＴＡＧ　 ＩＪＩ　 ＳＨＤＩ
径流深 －０．２４０　 ０．２７５　 ０．３４４　 ０．２７３ －０．３７１
变差系数 －０．０９４ －０．５１６＊ ０．２７０ －０．５０９＊ 　０．３７５
最小径流指数 　０．２４３ 　０．５０３＊ －０．３３０　 　０．５１１＊ －０．５１３＊

最大径流指数 －０．２７１ －０．５９９＊＊ ０．３９７ －０．６０６＊＊ 　０．２９８

　　注：＊表示ｐ＜０．０５；＊＊表示ｐ＜０．０１。下同。

３．６　类型水平格局和径流的关系

　　在太子河流域土地利用类型中，建筑用地、旱地
和林地占主导地位，因此，文中选择这３种主要的土
地利用类型进一步用相关分析方法分析不同类型水

平格局与径流指标间的关系（表５）。
（１）建筑用地。从表５可以看出，径流深度仅与

ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ显著负相关，变差系数与ＦＲＡＣ＿ＭＮ
和ＣＯＨＥＳＩＯＮ显著负相关，最小径流指数与ＦＲＡＣ＿

ＭＮ，ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 显著正相关，与

ＩＪＩ显著负相关，最大径流指数与ＦＲＡＣ＿ＭＮ显著负
相关，与ＣＯＨＥＳＩＯＮ极显著负相关。各径流指标与
其他景观指数间无显著相关性。表明太子河流域建
筑用地的大面积比邻连接分布对径流变化有显著影

响，这主要是由于流域植被覆盖面积减少和大量不透
水面积的增加影响了流域水文过程，进而影响径流量

的变化。
（２）旱地。径流深度仅与 ＡＩ呈显著负相关，变

差系数与ＦＲＡＣ＿ＭＮ和ＰＡＲＡ＿ＣＶ呈显著负相关，
最小径流指数与 ＰＤ 呈极显著负相关，与 ＦＲＡＣ＿

ＭＮ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ和 ＡＩ呈显著正相关，最大径流指
数与ＰＤ呈显著正相关，与ＦＲＡＣ＿ＭＮ极显著负相
关，与ＰＡＲＡ＿ＣＶ呈显著负相关。旱地受人类活动的
干扰较大［１２］，近地表层土壤裸露程度高，雨水拦截率
低，因此，旱地的大面积出现会对径流变化产生严重
影响。

（３）林地。在林地类型影响下，径流深度与各景
观指数间无显著相关性。变差系数与ＡＩ极显著负相
关，最小径流指数与ＰＡＲＡ＿ＣＶ和 ＡＩ显著正相关，
最大径流指数与ＰＡＲＡ＿ＣＶ和 ＡＩ呈现极显著负相
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关。林地通过林冠的阻滞截留和土壤的渗透蓄水作
用来调节流域径流过程，林地景观的形状复杂程度和

聚集度的增加会导致流域径流年内和年际变化幅度

降低。

表５　类型水平格局和径流指标的相关分析结果

类型 指标 ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＦＲＡＣ＿ＭＮ　 ＰＡＲＡ＿ＣＶ　ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ　 ＩＪＩ　 ＣＯＨＥＳＩＯＮ　 ＡＩ
径流深度 －０．３８３ －０．１８９ －０．１６７ －０．３８３ －０．５４４＊ 　０．３６８　 ０．０１３ －０．０６９　

建筑

用地

变差系数 　０．０６８ －０．１７３ －０．４８８＊ －０．２５１ －０．４３１　 －０．１７０ －０．４９３＊　 －０．３８７　
最小径流指数 －０．０２３　 ０．４０１ 　 ０．４７３＊ 　０．２９２　 ０．５０４＊ －０．４７１＊ ０．５７０＊ ０．４１４
最大径流指数 －０．００３ －０．０９０ －０．５１２＊ －０．２９９ －０．３３５　 　０．１１６ －０．６３７＊＊ －０．２９４　

径流深度 　０．０７６ －０．３２３ 　０．０８８ －０．２５１ －０．３０７　 －０．２４３ －０．１０９　 －０．４９６＊　

旱地
变差系数 　０．４５７　 ０．０５１ －０．５３０＊ －０．５０２＊ －０．５８７＊　 　０．０１７ －０．２６４　 －０．３６０　
最小径流指数　－０．６９４＊＊ ０．２５３ 　 ０．５１０＊ 　０．４３９　 ０．２２６ －０．０５７　 ０．５０５＊ ０．５４６＊

最大径流指数 　０．４８５＊ －０．０１３ 　－０．６３７＊＊ －０．５２２＊ －０．２４５　 　０．０４２ －０．４３４　 －０．３４４　

径流深度 －０．３８２　 ０．２３５ －０．０７９ －０．０４７ －０．４０５　 　０．０５１　 ０．３１４　 ０．０８１

林地
变差系数 ０．１００　 ０．０３８ －０．２８８ －０．４２２ －０．１９１　 －０．０１８ －０．３８４　 －０．５９６＊＊

最小径流指数 －０．１３６　 －０．２４６ 　０．３５６ 　 ０．５６２＊ ０．４１４ －０．３０８　 ０．３２３　 ０．５６８＊

最大径流指数 ０．０３４　 ０．１９０ －０．３９３ 　－０．６９５＊＊ －０．２５９　 －０．０７２ －０．２８９　 －０．７８１＊＊

４　讨 论

４．１　景观水平格局对径流的影响
径流深度的变化与景观格局指数变化间无显著

相关性，这主要是由于流域径流深度受降雨量的影响
较大，并与流域面积有关，对景观格局的变化不敏感。

ＦＲＡＣ＿ＭＮ与径流指标间存在显著相关性，ＦＲＡＣ＿ＭＮ
反映的是景观类型形状的复杂程度，其值越大，单位
面积内景观边界率越大，形状越复杂，植被群落多样
性也越高［１３］，流域径流年内变化及年际变化相应

稳定。

径流指标与ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ也呈现出显著
相关性。ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ表征的是流域中各斑块间的
连接和邻近程度，反映了景观的空间破碎化程度，有
研究表明，ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ与植被群落多样性之间存
在显著正相关性［１４］。ＩＪＩ表征景观格局的空间分布排

列特征，反映各个斑块类型间的总体散步与并列状
况，其值越大，各斑块间分布越均匀［１５］。因此，ＣＯＮ－
ＴＩＧ＿ＭＤ和ＩＪＩ越大，流域景观越均匀，植被群落多
样性越高，径流的年内和年际变化也越稳定。

ＳＨＤＩ仅与最小径流指数显著负相关，和其他径
流指标间相关性不显著。ＳＨＤＩ用于度量景观要素
的丰富度，较高的ＳＨＤＩ反映出景观格局中植被群落
的多样性越高，最小径流指数也越小，径流变化越
稳定。

因此，从景观水平来看，流域景观中斑块分布均
匀，植被群落丰富，植被对径流的调节作用明显，流域
径流的年内和年际变化相对稳定。

４．２　类型水平格局对径流的影响

ＰＤ反映的是斑块的分化程度或破碎化程度，ＰＤ
高，表明一定面积上斑块数量多，斑块规模小，景观异
质性高［１６］。旱地的斑块密度与最小径流指数和最大
径流指数间存在显著相关性，与最小径流指数极显著
负相关，与最大径流指数显著正相关，表明旱地的面
积和破碎化程度的增加，土壤的裸露程度高，对雨水
的拦截率低，地表径流量大，从而导致了最小径流指
数的减小和最大径流指数的增加。
建筑用地和旱地的ＦＲＡＣ＿ＭＮ与变差系数和最

大径流指数呈负相关，与最小径流指数正相关。高的

ＦＲＡＣ＿ＭＮ表明斑块形状复杂，边界率高，斑块分布
多而分散，因此，流域径流年际变化和年内变化稳定。
旱地的ＰＡＲＡ＿ＣＶ对变差系数和最大径流指数

存在显著负效应，林地的ＰＡＲＡ＿ＣＶ对最小径流指
数存在显著正效应，对最大径流指数存在极显著负效
应。表明ＰＡＲＡ＿ＣＶ越大，流域径流年际变化越小，
年内变化越小，径流变化越稳定。因为ＰＡＲＡ＿ＣＶ
描述的是斑块外部形状的复杂性，ＰＡＲＡ＿ＣＶ越大，
则斑块形状越复杂，景观破碎化程度越高［１７］，景观多
样性高。林地受人类活动的干扰较小，对径流的调节
作用明显，径流的年内分配相对均匀，年际变化较小。
建筑用地的ＣＯＮＴＩＧ＿ＭＤ与径流深显著负相

关，与最小径流指数显著正相关，建筑用地的ＩＪＩ与最
小径流指数显著负相关。建筑用地受人类活动影响
严重，分布集中。由于不透水面积的大量出现，地表
的下渗行为降低，产生的地表径流量增加，最小径流
指数增加。径流深度的减小是由于受流域自然地理
条件、水文地质因素、降雨径流变化和人类活动等多
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方面的影响，导致降雨转化为径流的部分减少［１８］。

ＣＯＨＥＳＩＯＮ和ＡＩ反映的是斑块的聚集度和连
通性。景观破碎化和生境的随机变化常常导致许多
植物种群的适合度下降或种群灭绝［１９］。对于林地而
言，较高的ＡＩ，斑块的破碎化程度低，植被覆盖的多
样性较高，对径流的调节作用明显，径流的变化相对
较小。旱地和建筑用地的连通性增加，流域径流量也
会相应增加［２０］，但是径流的年际和年内变化相对稳
定，主要是由于林地是在太子河流域的主要土地利用
类型，对径流的调节发挥了显著作用。

５　结 论
（１）在景观水平层次上，景观格局的变化对径流

深度的影响不显著。径流量的年内、年际变化与面积
加权分维数、邻接度指数、散布与并列指数和香农多
样性指数表现出显著相关性。景观破碎化程度越高，
分布越均匀，植被群落丰富，径流的年内和年际变化
越稳定。

（２）类型水平的分析结果与景观水平有较大差
异。径流的变化与斑块密度、面积加权分维数、周长
面积比、邻接度指数、散布与并列指数、斑块连接度和
斑块聚集度指数表现出显著相关性。建筑用地和旱
地分布集中，受人类活动影响较大，对径流的调节作
用微弱，建筑用地和旱地的大量出现会造成径流变化
不稳定，而林地是流域优势土地利用类型，对径流的
稳定变化起到决定性作用。
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