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摘　要：［目的］分析潮河流域的景观空间格局变化及其与径流 的 关 系，为 流 域 生 态 环 境 建 设 提 供 理 论 依

据。［方法］根据潮河流域５０ａ多 的 水 文 气 象 资 料，利 用１９７９，１９８７，１９９１和２００９年４期 遥 感 影 像，采 用

ＡｒｃＧＩＳ及Ｆｒａｇｓｔａｔｓ等景观分析软件计算。［结果］潮河流域的降雨量呈减少趋势，而温度以０．２１５℃／１０ａ
的速度升高，潮河的径流量明显减少，并呈现以２８ａ为周期的丰枯转换；潮河流域斑块个数增加，斑块分布

趋于均匀，斑块面积变小并逐 渐 趋 于 稳 定，斑 块 形 状 趋 向 于 简 单，复 杂 化 程 度 降 低，流 域 内 景 观 异 质 性 变

弱。［结论］径流量随着景观形状指数的增大而减小，在平均斑块周长为１　０５０ｍ，流域斑块数量为１１０　０００
以及Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性指数为１．３３左右时，斑块的综合截留能力最强，流域产流能力最弱。
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　　水资源是基础性自然资源，是保障一个国家或地

区实现经 济、社 会、生 态 可 持 续 发 展 的 重 要 前 提 条

件［１］。密云水库作为北京巿重要饮用水源，近年来其

入库水量持续减少，对北京市供水安全造成了巨大的

压力，而潮河流域的产流状况直接影响着密云水库的

入库水量［２］。随着社会经济的发展，人类活动日益加

剧，对流域水循环的干预强度也逐渐增大。人类土地

利用方式的变化、水利工程的兴建和城市化的发展等

活动，在不同程度上改变着水循环的状态和水循环要

素，从而引起水文循环要素在时间、空间和数量上发
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生着不可忽视 的 变 化［３］。多 数 研 究［４－７］表 明，造 成 密

云水库来水量显著减少的原因是土地利用变化和气

候变异共同作用的结果造成的。气候变化的影响主

要是降雨量的变化，其次为气温；土地利用变化的影

响主要是通过改变下垫面的入渗性能，从而对径流产

生影响［８］。土地利用的变化必然引起景观格局的变

化，景观作为地球表面空间布局的复合体，其变化反

映了 景 观 的 结 构 和 功 能 随 时 间 的 变 化 过 程 和 规

律［９－１０］。许多研究结果［１１－１２］显示，水分的运动与景观

空间格局具有密切关系，流域内植被景观格局，特别

是森林景观格局的改变，对整个流域的水文状况有直

接的影响。因此，本研究根据潮河流域５０ａ多气 象

水文资料，对降水、温度和径流进行统计分析，并利用

１９７９，１９８７，１９９１和２００９年４期遥感影像，从斑块和

景观两个尺度上分析潮河流域的景观空间格局变化

与径流的关系。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究 区 是 密 云 水 库 以 上 的 潮 河 上 游 流 域，位 于

１１６°１０′—１１７°３５′和４０°３５′—４１°３７′，发源于河北省承

德地区丰宁满族自治县上黄旗北，经滦平县、古北口

流入北京密云县，至高岭乡漕城子注入密云水库东北

端，干流全长２３９．１５ｋｍ。下会水文站为流域的控制

水文站，控制断面以上集水面积４　８５５．９ｋｍ２，约占密

云水库上游集 水 区 面 积 的４０％，入 库 水 量 约 占 密 云

水库入库水量的６０％，是北京市重要的饮用水源地。
流域气候类型属于中温带向暖温带及半干旱向半湿

润过渡的大陆性季风气候，多年平均气温为８．３℃，
多年平均降水量为５１１ｍｍ，汛期（６—９月）占年降水

量的７５％以上。汛 期 降 水 多 以 暴 雨 形 式 出 现，土 壤

侵蚀严重，土壤平均侵蚀模数为２　６８２ｔ／（ｋｍ２·ａ），
多发生于上游河谷阶地黄土覆盖区。流域内土壤类

型以棕壤和褐土为主，占总面积的８０％以上［１３］。
潮河流域植被 以 森 林，灌 木 和 草 地 为 主，３者 面

积和占总面积的８０％以上。森林植被主要以人工和

天然次生的暖温带落叶阔叶林为主。人工林主要分

布在浅山丘陵和低山地带，天然次生林和原始林主要

分布在山地中山以上山脊部位，以及山势陡峭人迹罕

至的地方。人 工 林 的 主 要 树 种 包 括 侧 柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ－
ｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油 松（Ｐｉｏｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｎｉｓ）、刺 槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）
和旱柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ）以 及 板 栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌ－
ｌｉｓｓｉｍａ），核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）等经济林。天然次生

林主要分布在中山和低山人为干扰少的地方，树种以

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｐｅｋｉｎｇｅｎｓｉｓ）、蒙 古 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎ－
ｇｏｌｉｃａ）和栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｒｉａｂｉｌｉｓ）为主的阔叶混交

杂木林为主［１４］。灌 草 丛 主 要 分 布 在 低 山 丘 陵，类 型

有荆 条（Ｖｉｔｅｘ　ｎｅｇｕｎｄｏ　ｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），小 红 菊

（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、酸枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂａ）、
白头翁（Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌ－
ｉｃｉｆｏｌｉａ　Ｌ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　水文气象分析　采用下会（辛庄）流域控制水

文站１９６１—２００９年的径流数据以及流域内８个雨量

站的数据，该数据分别由河北水文水资源局和北京水

文总站提 供。１９６１—２００９年 的 气 温 数 据 由 密 云、丰

宁和承德３个气象站的数据空间插值所得，该数据由

国家气象局提供。采用 Ｍｏｒｌｅｔ函数连续复小波变换

对潮河下会站年径流量时间序列进行分析，得到潮河

流域近５０ａ来 径 流 在 不 同 时 间 尺 度 上 的 变 化 特 征，
运用小波方差图确定主要的振荡周期［１５－１６］。小波方

差图反映了能量随尺度年的分布，可以确定一个时间

序列中各种尺度扰动的相对强度，进而确定一个时间

序列中存在的主要周期［１７－１９］。

１．２．２　景观格局分析　利 用 潮 河 流 域１９７９，１９８７，

１９９１和２００９年４个时期８景的Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像，
采用ＥＲＤＡＳ　９．２和 ＡｒｃＧＩＳ　９．３对 影 像 进 行 处 理，
并进行实地对比、核查、修正获得各年的土地利用状

况，再利用ＧＩＳ软 件 进 行 更 精 确 的 分 类 得 到４期 土

地利用图 并 转 换 为 Ｇｒｉｄ属 性 数 据。Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软 件

是美国俄勒冈州立大学森林科学系开发的一个景观

指标计算软件，可计算的指数包括了８种类型，各类

型之下又包括了许多个指数。其中在斑块级别共有

９６个、在 类 型 级 别 共 有１１１个、在 景 观 级 别 共 有９７
个指数，总共２７７个景观 指 标。运 用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软 件

对斑块个数（ＮＰ）、斑 块 周 长（ＰＥＲＩＭ）、斑 块 形 状 指

数（ＳＨＡＰＥ）、斑 块 分 维 度（ＦＲＡＣ）、景 观 形 状 指 数

（ＬＳＩ）、景观聚集度（ＣＯＮＴＡＧ）和Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性

指数（ＳＨＤＩ）等 进 行 提 取 计 算，然 后 运 用 Ｏｒｉｇｉｎ　８．０
软件，分析景观指标与径流的相关性。

３　结果与讨论

３．１　潮河流域水文气象变化特征分析

气候变化是通过气温、降水等因素的改变来影响

陆地水文循环系统，从而影响水文径流过程［３］。已有

研究［１７］表明，在气候变化情况下，降水对流域产水量

的影响最大，温度对径流时序影响最大，温度的变化

会强化或减弱降水的影响。对潮河流域１９６１—２００９
年的降雨和气温的多年变化趋势进行分析发现，５０ａ
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多来，年流域 内 气 温 呈 显 著 增 加 趋 势（图１），１９６１—

２００９年年平均气温的升温幅度为０．２１５℃／１０ａ。在

这期间，年均降雨量呈现明显的波动变化，在２０００年

后呈现较明显的波动下降的趋势（图１）。

图１　潮河流域１９６１－２００９年年降雨量和温度变化曲线

　　分析图２可得，潮河的年 径 流 在１９６１—２００９年

总体上呈现出减少趋势，而且减少的趋势显著。尤其

是在２０世纪的初期以来更为显著。根据径流的拟合

曲线来看，潮河径流量表现为波动下降，在２０世纪７０
年代和９０年代表现 为 波 峰，在８０年 代 和２０世 纪 初

表现为波谷。为进一步探究潮河径流量的波动性，对
潮河的径流变化时间序列进行了小波分析，结果如图

２所示，图中负等值线用虚线表示，代表径流量偏低，
正等值线用实线表示，代表径 流 量 偏 高，小 波 系 数 为

零对应着突变点。
从小波系数的实部 可 以 看 出 不 同 尺 度 下 的 丰 枯

位相结构，表明不同的时间尺度所对应的径流丰枯变

化是不同的。小尺度的丰枯变 化 则 表 现 为 嵌 套 在 较

大尺度下的较为复杂的丰枯 结 构。根 据 方 差 分 析 可

以发现，潮河径流量变化主要 有 两 个 主 周 期，分 别 为

７和２８ａ。在以７ａ的小尺度周期上，可以发现在２０
世纪８０年代后，该周 期 逐 渐 紊 乱，出 现 不 规 则 变 化。
分析其原因，主要是潮河流域 从 该 时 期 开 始，人 类 活

动加剧，大量植树造林、修建水 库 等 对 潮 河 径 流 量 造

成巨大影响。在 以２８ａ为 周 期 的 大 尺 度 周 期 上，径

流量的周期性基本稳定，按照 该 大 尺 度 的 周 期 规 律，
潮河流域目前正处于径流量相对较大的丰水期。

根据潮河流域的水文气象资料，可以发现气候变

化对潮河径流量的减少贡献较大，首先是降雨量的减

少，直接造成径流量的下降；另外年均气温升高，造成流

域的蒸散量加大，这也是潮河径流量减少的重要原因。

图２　潮河下会站年径流变化及其小波变换系数图

３．２　潮河流域土地利用及其景观格局变化特征分析

３．２．１　土地利用变化　对潮河流域４期遥感数据采

用监督分类和人工目视解译相结合的方法，并通过实

地调查和文献调查，检 查 修 改 并 建 立 土 地 利 用／覆 盖

空间数据库，总精度在８５％左右。根据解译结果，统

计出潮河流 域 土 地 利 用 面 积 变 化（表１）。由 表１可

知，潮河流域的植被类型以草 地、灌 木 林 地 和 乔 木 林

地为主，这３种土地利用面积基本占流域面积的８５％

以上，从１９７９年以来，潮河流域的有林地和灌木林地

呈现较明显的增幅，耕地面积则呈下降趋势。这种变

化主要是由潮河流域的生态 定 位 造 成 的，从２０世 纪

８０年代末开始，流 域 所 处 地 区 先 后 实 施 了 潮 白 河 密

云水库上游国家重点水土流失治理工程、京津风沙源

区防沙治沙工程和首都水资源区水土 保 持 工 程 等 生

态和 工 程 治 理 项 目［１８］，耕 地 在 退 耕 还 林 还 草 的 政 策

下采取封山育林措施而转化为草地和灌木林地，草地
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因生态恢复和植树造林逐渐转化为灌 木 林 地 和 乔 木

林地，其面积呈减少 趋 势。另 外，随 着 社 会 经 济 的 发

展，１９７９—２００９年流域内建筑用地面积增加了７４％，
而水域面积则由于气候和人类不合理利用的影响，呈
现减少的趋势。

表１　不同土地利用面积变化 ％

土地类型 １９７９年 １９８７年 １９９９年 ２００９年

耕地 １２．８２　 ８．７３　 ９．２７　 ６．３１
草地 ３４．５５　 ３３．４０　 ２４．５５　 １３．２８
水域 １．２３　 １．１０　 １．２３　 １．１４
未利用地 ０．３８　 ０．２８　 ０．３２　 ０．２７
灌木林 ３０．４３　 ３２．９１　 ３５．４５　 ４１．７６
建筑用地 ０．５６　 ０．６４　 ０．８４　 ０．９８
有林地 ２０．０３　 ２２．９３　 ２８．３４　 ３６．２６

３．２．２　景观格局变化　景观格局变化是景观生态学

研究的核心内容之 一，也 是 土 地 利 用／土 地 覆 盖 变 化

研究的重 要 组 成 部 分［１９］。景 观 格 局 的 变 化 分 析，可

以帮助我们深入理解人类活动与景观结构的关系，对
潮河流域而言，通过景观变化 分 析 来 发 现、认 识 并 运

用景观变化的一般规律，对于制定旨在改善密云水库

水量与水质的适应性流域管理技术措 施 体 系 是 十 分

重要的。景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息，
反映其结构组成和空间配置某些方面 特 征 的 简 单 定

量指标。因而需要在依据所研 究 的 目 的 和 数 据 来 源

与精度来选择合适的指标和尺度。

通过参阅大量前人的研究成果［１１，２０－２１］，本研究在

斑块尺度和景观尺度上选择 了７个 指 标，包 括：斑 块

数 量 （ＮＰ）、斑 块 周 长 （ＰＥＲＩＭ）、斑 块 形 状 指 数

（ＳＨＡＰＥ）、斑 块 分 维 度（ＦＲＡＣ）、景 观 形 状 指 数

（ＬＳＩ）、景观聚集度（ＣＯＮＴＡＧ）和Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性

指数（ＳＨＤＩ）等，对潮河 流 域 土 地 利 用 图 进 行 斑 块 个

体特征以及景观整体结构的动态变化分析，各指标的

计算公式详见参考文献［２２］。将潮河流域１９７９，１９８７，

１９９１和２００９年４个 时 期 的 Ｇｒｉｄ数 据 分 别 导 入 到

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ景观分 析 软 件 中，计 算 得 到 潮 河 流 域 的 景

观指标（表２）。从表２可以看出，潮河流域的景观形

状指数（ＬＳＩ）在１９７９—１９９１年 期 间 呈 明 显 的 递 增 趋

势，在１９９１—２００９年又小幅回落；景观聚集度（ＣＯＮ－
ＴＡＧ）在１９７９—１９９１年 期 间 逐 渐 降 低，从１９９１—

２００９年又上 升。这 反 映 出 了 潮 河 流 域 在８０年 代 人

类活动加剧，造成景观的破碎化程度较高，而后在９０
年代到新世纪初，景观中的某种优势拼块类型又形成

了良好的连接性，景观的破碎化程度降低。潮河流域

的斑块数量从１９７９—２００９年增加了７倍 多，尤 其 是

在１９８７—１９９１年发生突变。流域的斑块周长（ＰＥＲ－
ＩＭ）、斑块形状指 数（ＳＨＡＰＥ）、斑 块 分 维 度（ＦＲＡＣ）
和Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性指数（ＳＨＤＩ）整体均呈现降低的

趋势。由此可以看出，潮 河 流 域 斑 块 个 数 增 加，斑 块

分布趋于均匀，斑块面积变小 并 逐 渐 趋 于 稳 定，斑 块

形状趋向于简单，复杂化程度 降 低，流 域 内 景 观 异 质

性变弱。

表２　潮河流域景观指标值

年份 ＮＰ　 ＳＨＤＩ　 ＬＳＩ　 ＣＯＮＴＡＧ　 ＰＥＲＩＭ／ｍ　 ＳＨＡＰＥ　 ＦＲＡＣ

１９７９　 ２２　４８５　 １．４１９　３　 ５７．３７　 ５５．４９　 １　９８１．４４　 １．３１　 １．０５
１９８７　 ４７　４７５　 １．３８１　３　 ９１．５１　 ５２．４５　 １　７００．４５　 １．３９　 １．０６
１９９１　 １５１　０４８　 １．４０３　０　 １３５．６４　 ４８．１１　 ８３２．５７　 １．２２　 １．０４
２００９　 １５４　７７３　 １．２８６　７　 １２４．７９　 ５２．１９　 ７０７．６７　 １．１５　 １．０３

　　注：ＮＰ为斑块数量，ＳＨＤＩ为Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性指数，ＬＳＩ为景观形状指数，ＣＯＮＴＡＧ为景观聚集度，ＰＥＲＩＭ为斑块周长，ＳＨＡＰＥ为斑块形

状指数，ＦＲＡＣ为斑块分维度。

３．３　潮河流域景观格局变化与径流变化的相关性分析

从图３可以看出，选取的景观斑块指标与径流呈

二次项相关关系，相关性显著。径流在流域斑块数量

小于１１０　０００，平均斑块周长小于１　０５０ｍ时，径流量

随着其增大而减少，而在斑块数量大于１１０　０００，平均

斑块周长大于１　０５０ｍ时，径 流 量 随 其 增 大 而 增 大，
说明流域内的 斑 块 数 量 以 及 平 均 斑 块 周 长 对 径 流 量

有很大影响，在平均斑块周长为１　０５０ｍ、流域斑块数

量为１１０　０００时，流域斑块的综合截留能力最强，流域

产流能力最弱。在在平均斑块周长大于１　０５０ｍ、流

域斑块数量大于１１０　０００时，流域斑块的综合截留能

力慢慢变弱，流 域 产 流 能 力 变 强，径 流 量 变 大。在 流

域斑块分维度小于１．０５，平均板块形状指数小于１．３
时，径流量随其增大而增大；在流域斑块分维度大于

１．０５，平均板块形状指数大于１．３时，径流量随这两

项指标的增大而减少，说明流域内斑块的形状趋于复

杂化以及下垫面粗糙度的增加，对流域产流具有很大

影响。在一定限度内，径流量随着斑块形状的复杂化

和下垫面粗糙度的增加而增大，超过一定的阈值，径

流量则随其增大而减小。
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图３　景观斑块指标与径流的关系曲线

　　从图４可以看出，景观格局指标与径流的关系同

样呈二次项相关关系，但是Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性指数和

景观聚集度与 径 流 的 相 关 性 不 是 很 强，Ｒ２ 分 别 只 有

０．５８８和０．６７０。景 观 形 状 指 数 与 径 流 相 关 性 显 著，

Ｒ２ 达到０．９５，从拟合方程可以发现，径流量随着景观

形状指数的增大而减小。这体 现 了 流 域 内 景 观 的 异

质性对径流的影响，随着流域 内 景 观 异 质 性 的 减 弱，
流域的产流能力减弱，径流量减小。

图４　景观格局指标与径流的关系曲线

４　结 论

（１）潮河流域内气温以０．２１５℃／１０ａ的速度上

升，降雨量也呈减少 趋 势。潮 河 的 径 流 量 显 著 减 少，
但是呈现以２８ａ为 周 期 的 丰 枯 转 换。据 此 可 知，潮

河流域目前正处于丰水期。潮 河 流 域 的 植 被 类 型 以

草地、灌木林地和乔木林地为 主，这３种 土 地 利 用 面

积基 本 占 流 域 面 积 的８５％以 上，并 呈 增 加 的 趋 势。
潮河流域斑块个数增加，斑块 分 布 趋 于 均 匀，斑 块 面

积变小并逐渐趋于稳定，斑块 形 状 趋 向 于 简 单，复 杂

化程度降低，流域内景观异质性变弱。选取的景观斑

块指标与径流呈二次项相关关系，在流域斑块分维度

小于１．０５，平均板块形状指数小于１．３时，径流量随

其增大而增大；在流域斑块分维度大于１．０５，平均板

块形状指数大于１．３时，径流量随其增大而减少。在

平均斑 块 周 长 为１　０５０ｍ、流 域 斑 块 数 量 为１１０　０００
以及Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ多样性指数为１．３３左右时，流域斑

块的综合截留能力最强，流域产流能力最弱。
（２）密云水库作为北京巿重要饮用水源，近年来

由于气候变化和人类活动的加剧，其入库水量持续减

少，对北京市供水安全造成了巨大的压力。潮河流域

作为政府大力推行以涵养水 源、调 节 径 流、改 善 生 态

环境为目的的水源涵养林，它的产流状况直接影响到

密云水库的入库水量，在流域内进行退耕还林等生态
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建设以及其他水土保持设施建设的同时，需要特别考

虑人类活动对流域产水量的 影 响，以 免 矫 枉 过 正，加

剧密云水库的水量收支矛盾。
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