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摘 要:[目的]研究人类活动影响下中小河流水沙变化特征,为流域水土保持和航道水沙管理提供科学

支撑。[方法]基于南流江、钦江流域1965—2021年近60a的水沙数据和相关土地利用数据,利用景观指

数、水沙突变检验等方法,分析景观格局对流域水沙变化的影响。[结果]①南流江和钦江流域的径流量和

输沙量呈逐渐下降趋势。输沙量下降趋势比径流量的明显,径流量和输沙量的突变点都发生在21世纪00
年代。②钦江流域的林地比例由1990年的38%增加至2020年的41.6%,南流江的耕地向林地转移面积逐

渐增大。退耕还林政策取得成效,水沙变化也呈现逐渐减少的趋势。③两个流域的水沙变化与景观破碎化

程度呈负相关关系、与斑块聚集度呈正相关关系。[结论]总体上南流江和钦江流域内土地利用变化格局

保持较稳定,水沙变化受土地利用变化影响较明显,因此相关部门应该继续加强对生态用地的保护和管

理。为了防止水土流失,应该避免人类活动对景观格局的过度干扰,合理规划景观空间配置。
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Abstract:[Objective]Thewaterandsedimentchangesinsmallandmedium-sizedriversundertheinfluence
ofhumanactivitieswereanalysedtoprovidescientificsupportforsoilandwaterconservationandwaterway
waterandsedimentmanagementinthewatersheds.[Methods]Theinfluenceoflandscapepatternsonwater
andsedimentchangesinthebasinswasanalysedbasedonwaterandsedimentdataandlanduseoftheNanliu
andQinjiangRiverbasinsfrom1965to2021usingthelandscapeindex,water-sedimentmutationtest,and
othermethods.[Results]①RunoffandsedimenttransportintheNanliuandQinjiangRiverbasinsshoweda
gradualdownwardtrend.Thedecreasingtrendofsedimenttransportwasmoreevidentthanthatofrunoff,

andsuddenchangepointsinbothrunoffandsedimenttransportoccurredinthe00softhe21stcentury.②The



proportionofforestlandintheQinjiangRiverbasinincreasedfrom38%in1990to41.6%in2020,andthetransfer
areaofcultivatedlandtoforestlandintheNanliujiangRivergraduallyincreased.Thepolicyofreturning
farmlandtoforestswaseffective,andthewater-sedimentchangealsoshowedatrendofgradualreduction.
③Thewater-sedimentchangesinthetwowatershedswerenegativelycorrelatedwiththedegreeoflandscape
fragmentationandpositivelycorrelatedwiththedegreeofpatchaggregation.[Conclusion]Ingeneral,the
land-usechangewithintheNanliuandQinjiangRiverbasinsremainedstable,andthewater-sedimentchange
wasmoreobviouslyaffectedbyland-usechange;therefore,therelevantdepartmentsshouldstrengthenthe
protectionandmanagementofeco-lands.Excessiveinterferenceoflandscapepatternsbyhumanactivities
shouldbeavoided,andlandscapespatialconfigurationsshouldberationallyplannedtopreventsoilerosion.
Keywords:BeibuGulf;waterandsedimentchange;landuse;landscapepattern

  景观格局受人类活动和自然因素的影响,通常通

过改变景观结构和空间格局来改变水文过程和径流

路径,改变了水文过程和径流路径,进而对河流水沙

变化产生深刻影响。在气候变化和人类活动的影响

下,河流的水循环过程发生着变化[1]。通常改变流域

水文特征进而影响地表蒸发、下渗能力、表层覆被的

截留、填挖量和径流路径,从而影响整个流域的产汇

流过程[2]。同时景观格局的变化也会影响区域生态

系统的水循环过程,而土地是景观的载体,土地利用

变化也是景观格局演变的直接驱动力[3]。探讨土地

利用和景观格局的变化对水沙变化的影响,可为流域

内土地利用和景观规划提供理论支撑。随着城镇化

的发展,建设用地扩张和人口需求带来的资源被快速

开发,越来越多不合理的人类活动对土地资源进行掠

夺,导致水土流失[4],如对森林进行乱砍滥伐、不科学

的采砂活动等。相反,加固河岸、土壤保持措施和沙

坝工程等会导致水沙减少[5-7]。此外,水沙变化也受

降雨、土壤侵蚀、植被覆盖度、和极端天气等自然因素

的影响[8-10],从景观配置和土地利用的角度来看,可
以通过研究景观格局的变化以及对径流量和输沙量

的影响来揭示人类活动对径流量和输沙量变化过程

的影响[11]。目前,中国景观格局对水沙影响的研究

主要围绕黄土高原地区进行探讨[12-13],如王计平

等[14]分析了黄河中游水沙变化对景观格局的响应;
Yang等[13]比较了黄土高原不同地区土地利用/覆被

变化引起的景观格局变化和对径流量和输沙量的影

响。从而建立景观格局与径流量、输沙量之间的关

系,对多沙粗沙区水土流失的治理和生态环境的保护

具有深刻意义。而南方红壤丘陵区是仅次于黄土高

原的水土流失严重区,其人口密集和城镇化发展较

快,且夏季高温多雨、大量的雨水冲刷地表,易发生洪

涝灾害,也是我国主要的水土流失治理区[2-3,15],其景

观格局与水沙变化关系如何? 未来将从哪些方面着

手解决流域内水沙治理问题? 这些科学问题都有待

进行深入的探讨。

南流江和钦江是北部湾两大典型的中小型山溪

型独流入海河流,具有流速快、流量小的特点,相关学

者曾探讨过极端天气[16-17]、植被覆盖、降雨等[18-19]对

流域水沙变化的影响。此外,流域的水沙变化易受景

观格局结构变化的影响,北部湾河流流域的景观格局

与水沙变化之间的关系如何? 同时选择这两个相邻

的流域进行分析并进行系统对比也可以更好地研究

流域的空间相似性和空间异质性并实现协同治理。
鉴于此,本文基于南流江和钦江两大典型入海河流流

域的土地利用数据和水沙数据,探讨其水沙变化对土

地利用和景观格局的响应关系。预期成果将为流域

内水沙治理、景观格局的优化调控提供科学保障。

1 研究区概况

南流江流域和钦江流域是位于广西北部湾两个

相邻的流域。南流江是广西北部湾的第一大河流,全
长278km,流域面积达9700km2,流域范围为东经

109°00°—110°30',北纬21°30'—23°00'[20]。土地利

用类型主要以林地和耕地为主,中上游以平原丘陵为

主,下游以平原为主。南流江的多年平均径流量为

5.18×109m3。受南亚热带季风气候的影响,春夏季

多降雨、水源丰沛,因此4—9月为流域的洪季,1—3,

10—12月为枯季。
钦江流域的范围为东经108°30'—109°30',北纬

21°50'—22°36',总 长 179 km,流 域 总 面 积 为

2457km2[16]。土地利用类型主要以耕地和林地为

主,以平原和山地景观呈现,林地主要分布在流域的

东北部和北部的边缘地带。钦江的多年平均径流量

为1.00×109m3,多年平均输沙量为2.00×105t,气
候条件与南流江流域相似。

2 数据与方法

2.1 数据来源

文中使用到的1965—2021年的水沙数据来自

《中国水文年鉴:珠江流域水文资料》(水利部珠江水
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利委员会)和广西沿海水文中心,两个流域有部分年

份的径流量和输沙量数据缺失。南流江流域的水沙

数据源于南流江下游的常乐水文站,钦江流域的水沙

数据源于钦江中游的陆屋水文站数据。土地利用数

据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心,分辨

率为30m,两个流域1990—2020年间隔为10a的4
期土地利用数据,分别是1990,2000,2010和2020年

的土地利用数据。

2.2 方 法

2.2.1 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵既可

揭示土地利用结构,又揭示各地类的转换信息[21]。
其计算公式为:

Sij=

s11 s12 … s1n
s21 s22 … s2n
︙ ︙ ︙ ︙

sn1 sn2 … snn

(1)

式中:Sij 表示从i 类土地转移到j 类土地的面积

(km2);n 表示转移前和转移后的土地利用类型的数

量;i,j分别表示转移前和转移后的土地利用类型。

2.2.2 累积距平法 累积距平法适用于对长时间序

列的数据进行判断拐点年份,是由曲线直观判断离散

数据点变化趋势的一种非线性统计方法[22]。该方法

的核心是以平均值为参考,判断数据的离散程度,若
累积距平增大,表明离散程度数据大于平均值,反之

小于平均值。对于长时间序列数据,在某一时刻t的

累积距平可表示为:

  ∧Yt
=∑

t

i=1
(xi-􀭺x)  (t=1,2…n) (2)

  􀭺x=
1
n∑

n

i=1
xi (3)

式中:∧Yt
为累积距平值;xi为径流量(m3)或输沙量

(t);􀭺x 为径流量或输沙量的多年平均值;n 为总

年数。

2.2.3 Mann-Kendall检验 Mann-Kendall突变检

验法是一种广泛应用于水文数据分析的非参数检验

方法[23],简称为M-K 检验,计算表达式为:

Sk=∑
k

i=1
ri        (k=2,3…n) (4)

ri=f(x)=
1,xi>xj

0,xi≤xj
{ } (j=1,2…i) (5)

UFk=
sk-􀭰sk

Var(sk)
 (k=1,2…n) (6)

式中:Sk 为实践序列中第i个数值大于第j 个数值

的数量的累计值;UF1=0,x1,x2…xn 相互独立,

且连续同分布;􀭺xk 为秩序列的平均值;Var(sk)为秩

序列的方差。把序列x 倒置形成一个新序列xn,

xn-1…x1,对其进行与UF相同的运算得到UB,UFt

和UBt 曲线交点在置信线之间,交点对应的时刻便

是突变开始的时间。

2.2.4 Pettit检 验 Pettit法是一种基于 Mann-
Whitney统计函数的非参数检验方法[24],Pettit检验

方法具有以下优点:①它属于非参数检验方法,所以

对序列的异常值不敏感;②可以通过近似极限分布

计算检测统计p 值。该检验法提出了基于 Mann
Whitney双样本检验的U 统计量。

Ut,N=Ut-1,N+∑
n

i=1
sgn(xi-xj) (7)

Kt,N=maxUt,N    (1≤t≤N) (8)

p=2exp
-62t,N
N3+N2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

式中:Ut,N 为t时刻xi大于或小于xj个数的累计

值;xt为t时刻对应的值。Kt,N 为突变发生时间t
对应的统计值;p 为显著性概率。一般情况下,认为

当p≤0.05时数据存在突变点,最大值所对应的时间

为可能的突变时间。

2.2.5 景观格局指数 研究区特征可划分为斑块、
类型、景观,通过斑块、类型、景观3个尺度的景观指

数对景观格局进行反映,可以更加准确地表征景观在

空间上的配置和属性,参考前人的经验[25],因此采用

了板块个数、斑块结合度、聚集度等6个景观指数对

两个流域的景观格局进行探讨(表1)。

3 结果与分析

3.1 钦江流域水沙变化特征

1965—2021年,钦江流域平均径流量为1.00×
109m3,多年平均输沙量为2.00×105t。南流江的平

均径流量为5.18×109m3,是钦江平均径流量的5.18
倍;多年平均输沙量为7.57×105t,是钦江的多年平

均输沙量3.28倍。主要是由于南流江盘地比钦江的

大,且支流众多,其河道的水容量比钦江的多[17]。南

流江的最大径流量和最大输沙量分别发生在2002和

1966年,分别为8.85×109m3,1.66×106t。钦江的

年最大径流量和最大输沙量都发生在1981年,分别

为1.60×108m3,6.90×105t。两个流域的年平均降

雨量在总体上基本保持稳定变化不明显。如图1—2
所示,两个流域有相似的水文变化趋势,年径流量和

年输沙量都呈现下降的趋势,但输沙量的下降趋势明

显比径流量的大,说明南流江和钦江的水沙变化可能

受外部多方面的因素影响较大。
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表1 景观格局指数

Table1 Landscapepatternindexes

景观指数 计算公式      物理意义 生态学意义      
斑块个数(NP) NP=N N 为景观的斑块数量 景观的斑块个数

斑块密度(PD) PD=
1
A ∑

M

i=1
Ni

A 为 流 域 内 景 观 的 总 面 积
(km2);M 为流域内空间分
辨率上景观要素类型的总数

景观的破碎化程度和空间异质性程度,在
一定程度上反映出人为对景观的干扰程度

最大斑块
指数(LPI) LPI=

max(a1,a2…an)
A ×100%

an为第n 块斑块的面积;A
为 流 域 内 景 观 的 总 面 积
(km2)

指数值的大小决定景观中优势种、内部种
的丰度等生态特征,指数值的变化可以看
出干扰的强度,反映人类活动的方向和强弱

斑块结合度
(COHESION) COHESION=(1-

∑
m

J=1
Pij

∑
m

J=1
Pij aij

)(1-
1
A
)×100% Pij为斑块周长;aij为斑块面

积;A 为景观总面积(km2)
其中一种斑块与周围相邻的斑块在空间
上的连接程度

香浓多样性
指数(SHDI) SHDI=-∑

m

i=1
Piln(Pi) P 为斑块类型占景观总面积

的比例;i为斑块个数
景观中各类斑块的复杂性和景观异质性,
其中强调稀有斑块类型对信息的贡献

聚集度(AI) AI=
gii

max→gii
×100% i为类型斑块的相似邻接斑块

数量
描述该种类型斑块的聚合情况,聚集度值
越高,该类型斑块的聚合程度越高

图1 南流江水沙年际变化趋势

Fig.1 Inter-annualtrendsinwaterandsediment
changesinNanliuRiver

由图3—4可知,南流江和钦江流域的输沙量与

径流量显著相关,南流江的相关性系数R 为0.75,钦
江的相关性系数R 为0.71。两个流域的水沙相关性

系数几乎相等。降雨量对径流量的影响是不容忽视

的,南流江的径流量与降雨量之间呈显著性正相关关

系,R 为0.91;钦江的径流量与降雨量之间呈略微正

相关关系,R 为0.34。降雨会冲刷地表和河岸,对土

壤造成侵蚀,部分泥沙将会被带进河道,因此降雨在

一定程度上也会对输沙量产生影响。

图2 钦江流域水沙年际变化趋势

Fig.2 Interannualtrendsofwaterandsediment
changesinQinjiangRiverbasin
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图3 南流江流域的水沙关系

Fig.3 Water-srdimentrelationshipsinNanliuRiverbasin

图4 钦江流域的水沙关系

Fig.4 Water-srdimentrelationshipsinQinjiangRiverbasin

  为了避免由于方法问题产生误差,同时利用

Matlab软件进行累积距平检验、M-K 检验、Pettitt
检验,对南流江和钦江流域的水沙突变特征进行

分析。
由表2对比发现,Pettitt检验的突变点具有较高

的敏感性,且与累积距平方法得出的结果具有对应相

同点,其南流江水沙的相同突变年份为2002年,钦江

水沙的相同突变年份为2003年。而在 M-K检验中,
钦江输沙量的突变点出现在2004年,而径流量突变

点则出现在00年代前,可能是出现了虚假突变点;南
流江的径流量突变点则出现在2003年,比2002年增

大了一个年份。历史学者研究钦江水沙突变表明

M-K突变检验会出现在水沙序列增大或减少的前一

个年份,或存在虚假的突变点[26]。因此综合在两个

流域的水沙突变中,对水沙的检验都有结果显示钦江

流域的水沙突变年份为2003年,而南流江流域的水

沙突变年份为2002年,因此两个流域的水沙突变发

生在21世纪00年代。

表2 南流江和钦江流域水沙突变检验

Table2 Water-sedimentmutationtestofNanliuRiverandQinjiangRiverbasin

河 流 水 沙 累积距平 M-K 检验  Pettitt检验

钦 江
径流量 1983,1991,2000,2003,2007,2013年 1978,1983,1994年 2003年

输沙量 1983,2002,2003,2007,2013年 2004,2008,2011年 2003年

南流江
径流量 1991,2002年 1980,1984,2003,2008,2012,2014年 2002年

输沙量 1976,1984,2002年 1980,2001,2002,2016年 2002年

3.2 土地利用与景观格局演变

由图5—6可知,钦江流域的土地利用类型主要

以耕地和林地为主,耕地沿着钦江主要分布在流域的

中间地带,林地主要分布在钦江的边缘地带。耕地面

积占比逐年减小,其所占比例1990—2020年减少了

5.9%。南流江流域的土地利用类型主要以林地和耕

地为主,林地面积占流域面积的60%左右。钦江流

域的林地面积则有缓慢增加趋势,南流江流域的林地

面积则保持较稳定。而建设用地均有明显的扩张趋

势,钦江的建设用地占地面积1990—2020年增加了

2.5%;南流江的建设用地占地面积1990—2020年增

加了1.9%。
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图5 钦江流域和南流江流域土地利用类型变化

Fig.5 ChangeoflandusetypesofQinjiangRiverandNanliuRiverbasin

图6 钦江流域和南流江流土地利用面积类型统计

Fig.6 LanduseareatypestatisticsofQinjiangRiverandNanliuRiverbasin

  由图7可得,钦江流域与南流江流域土地利用转

移变化有相似之处,较明显的是耕地的转出。钦江流

域1990—2000年耕地主要转为建设用地,转出面积为

10.45km2;林地转为耕地次之,转出面积为6.34km2。

2000—2010年,耕地主要转为林地和建设用地,分别为

4.53和3.91km2。2010—2020年耕地转为林地的面积

最多,为80.59km2,其次是转为建设用地,为26.79km2。
南流江的土地利用变化主要为耕地、林地、建设用地之

间的转换。建设用地的转入面积由减少变为增大,而
林地的转入面积逐个阶段增大,其中2010—2020年林

地的转入面积最大,为94.79km2。耕地的转出面积逐

渐增大,2000—2010年为转折点,耕地开始由原先的增

加变为减少,向林地转移的面积增多。2000—2010年

耕地向林地转移的面积为15km2,是1990—2000年

的3倍;2010—2020年 耕 地 向 林 地 转 移 的 面 积 为

94.79km2,是2000—2010年的6.3倍。综上所述,自

2001年起,广西地区开始实行退耕还林政策取得成

效,部分耕地转化为林地,20a间实现了生态经济双

丰收,植被的增加有助于涵养水源、保持水土。与上

述自20年代后钦江的输沙量逐渐下降相对应。
景观格局指数可以从生态景观学的角度反映了

流域内的土地利用的结构和空间配置。本文利用

Fragstats4.2软件对两个流域的4期土地利用进行

景观指数运算,结果详见表3—4。钦江流域的 NP
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(斑块指数)、PD(斑块密度指数)都呈逐年上升趋势,
说明钦江流域的景观破碎化程度在逐渐变大,可能来

源于人为干扰导致斑块有分裂的现象。LPI(大型斑

块面积)在1990—2010年期间有小幅减小的趋势,但

2020年的 LPI减小至20.6298,LPI的减少量是

2010年的45%。LSI(形状指数)、SHDI(香浓多样指

数)呈缓慢上升的趋势,但变化不明显,说明钦江流域

的斑块形状变化呈缓慢变多的趋势。PAFRAC(面积

分维数)、COHESION(斑块凝聚度指数)保持较稳

定,CONTAG(蔓 延 度 指 数)有 缓 慢 下 降 的 趋 势,

DIVISION(景观分离度指数)有逐渐上升的趋势。综

上所述,钦江流域的景观破碎程度逐渐变高,1990—

2010年总体上比较集聚、保持稳定,2010—2020年破

碎化程度有所增加。

图7 钦江流域和南流江流域土地利用转移矩阵图

Fig.7 LandusetransfermatrixofQinjiangRiverandNanliuRiverbasin

  在景观水平上,南流江流域的NP(斑块数量)和

PD(斑块密度指数)呈先减后增的趋势,说明南流江

流域的景观破碎化程度从20世纪90年代后有减少

的趋势,自20年代后有增加的趋势,连续性有增强的

趋势。从景观形状指数上看,南流江的LPI(大型斑

块面积)有下降的趋势,特别在2010年呈现明显减少

的趋势,减少了2000年的44%。LSI(形状指数)、

PAFRAC(面积分维数)、DIVISION(景观分离度指

数)、SHDI(香浓多样性指数)有逐渐增加的趋势,

COHESION(斑块凝聚度指数)保持较稳定呈略下降

的趋势。CONTAG(蔓延度指数)呈波动上升趋势。
说明南流江流域的景观形状越来越复杂化,大斑块景

观逐渐被分散,整个景观格局朝破碎化、复杂化方向

发展。与钦江流域的景观格局发展趋势相似。

表3 钦江流域景观格局指数

Table3 LandscapepatternindexsofQinjiangRiverbasin

年份 NP PD LPI LSI PAFRAC CONTAG COHESION DIVISION SHDI
1990 2054 0.8093 38.5834 39.9172 1.4173 57.0456 99.7820 0.8421 1.1598
2000 2059 0.8113 37.4514 40.0397 1.4168 56.6635 99.7734 0.8507 1.1711
2010 2068 0.8148 37.3276 40.4571 1.4066 56.4820 99.7744 0.8515 1.1748
2020 2141 0.8436 20.6298 41.7943 1.4167 55.0879 99.6635 0.9296 1.2099
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表4 南流江流域景观格局指数

Table4 LandscapepatternindexsofNanliuRiverbasin

年份 NP PD LPI LSI PAFRAC CONTAG COHESION DIVISION SHDI

1990 5449 0.5864 36.0272 67.3574 1.4760 66.5630 99.8670 0.8360 1.0009
2000 5418 0.5831 34.6596 68.0602 1.4795 66.6889 99.8628 0.8456 0.9956
2010 5331 0.5737 19.1316 69.1046 1.5003 66.4098 99.8274 0.9069 1.0027
2020 5442 0.5857 19.0720 69.9448 1.4911 65.7050 99.8248 0.9084 1.0249

3.3 水沙变化对景观格局的响应

利用Canoco软件对钦江流域的景观指数与水沙

进行冗余度分析。冗余度分析可以反映两个变量集

之间的线性关系,并将两个变量集表示在同一个直角

坐标系中,直观地反映两个变量集之间的相关关系,
通过冗余度分析,可以直观地反映景观指数与水沙的

关系,进而揭示景观格局与水沙的响应关系。图中,
景观格局指数用红色箭头表示,箭头的长度越长表示

对模型的贡献率越大,箭头长度越短代表贡献越小。
箭头与排序轴的夹角的余弦值表示相关性的大小,夹
角越小相关性越大;景观格局指数箭头连线在径流

量、输沙量箭头连线上的投影越长,则对水沙变化的

影响越大 。
由图 8 可 知,两 个 流 域 的 COHESION,LPI,

CONTAG与输沙量、径流量呈显著正相关,说明斑块结

合度越小、最大斑块指数越小、斑块越联通,径流量和

输沙量的减小的幅度越小。南流江的COHESION,

LPI,CONTAG与径流量相关性较输沙量的大,钦江流

域的SHDI,DIVISION,NP,PD,LSI与输沙量、径流

量呈 极 显 著 的 负 相 关 关 系,而 南 流 江 的 SHDI,

DIVISION,LSI,PARAC与南流江流域的输沙量、径
流量呈极显著的负相关关系。即香浓多样性指数越

大、分离度越大、斑块破碎化程度越高,径流量的减幅

越大,有助于减少泥沙进入河流,随之输沙量减少。
有学者[25]表明,景观格局多样性的提高能削弱土壤

侵蚀的形成与运输能力。其中区别在于,南流江的

NP,PD与径流量呈正相关关系,与输沙量的相关性

不强。这可能是由于南流江的耕地向林地转移面积

逐渐增加,植被对降雨起到截留作用,进而增大了南

流江流域内的水文调蓄能力。

图8 南流江和钦江流域水沙变化与景观格局指数的冗余度分析(RDA)

Fig.8 Redundancyanalysisofwater-sedimentchangesandlandscapepatternindicesinNanliuandQinjiangRiverbasins(RDA)

4 讨 论

4.1 影响流域水沙变化的因素

作为北部湾两个典型的山溪型入海河流,南流江

是广西北部湾独流入海第一大河,其水沙变化将对区

域水资源管理具有重要的意义。其次,正在建设中的

平陆运河届时将沿着钦江进入北部湾海域,运河修建

工程需要进行疏浚、改道等工程将扰动河床,也必将

引起水沙的变化。因此本文将两个流域水沙变化对

景观格局的响应进行探讨,其中研究表明两个流域的

水沙皆有逐渐下降的趋势,历史学者们也曾对南流江

和钦江流域的水沙变化进行了相关探讨,相关研究与

Zhao[27]、黎树式[18]与莫剑等[26]学者研究结果一致。
其中,钦江的输沙量下降的相关性系数较南流江的相

关性系数大,水沙变化受景观格局的影响较大,钦江

的斑块密度指数较南流江的均高出0.2以上,由流域

的水沙变化与景观格局的冗余度分析可得,流域内斑

块密度越大导致水沙的减幅越大,对泥沙有一定的阻
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滞作用,因此钦江的输沙量下降较南流江的大。此

外,流域的水沙变化也会受到其他因素的影响,有部

分学者也进行了相关的研究并认为:水沙变化受气候

变化与人类活动的双重影响,如降雨量和气温[18]、植
被覆盖度[26]是影响流域水沙变化的关键因素。2002
年南流江上游的玉林市和下游的合浦县对南流江两

岸实施了河堤改造建设工程,也是影响水沙下降的重

要因素[20]。南流江和钦江流域属于典型南亚热带季

风气候区,夏季高温多雨、多发洪涝灾害。热带气旋、
洪水等极端天气对流域的水沙变化也具有重要的贡

献作用[16,28],且朱文轩等[29]研究表明南流江洪灾发

生的频次呈波动上升趋势。本研究结果表明,土地利

用变化和景观格局的变化也在一定程度上对流域的

水沙变化产生影响。但存在一定的不足之处:没有具

体量化景观格局对两个流域水沙变化的贡献,未来仍

需进一步量化景观格局对水沙变化的影响。

4.2 土地利用变化对水沙的影响

土地利用改造是人类活动干扰的重要指标,许多

研究表明:建设用地的增加、林地的减少均会导致径

流量和输沙量的增加[30],反之林地的增加会导致径

流量和输沙量的减少。两个流域的土地利用总体上

变化不明显,由突变检验可得,南流江和钦江流域的

水沙突变发生在21世纪00年代。由土地利用分布

图可得,两个流域的耕地主要是沿着河流分布,耕地

的土地利用类型转换可能会对水沙变化产生较大的

影响。南流江和钦江流域的土地利用变化主要是耕

地、林地、建设用地之间的转移。与此同时,广西地区

退耕还林政策取得相应成效,耕地向林地转移面积逐

渐增加,由2000—2010年的4.53km2增至2010—

2020年的80.59km2。退耕还林工程带来林地的增

加,极大地改变了地表土地利用,有效控制了水土流

失,降低了泥沙的连通性,对泥沙进入河流起一定程

度上的阻滞作用,导致进入河道的水沙量锐减[31]。

4.3 景观格局对水沙变化的影响

景观格局指数是从土地利用类型斑块内部结构

反映斑块的面积、密度、邻近度、多样性和集聚性等。
文中探讨了南流江和钦江流域的景观格局对水沙变

化的影响,研究结果表明南流江的景观指数相对而

言,景观破碎化呈波动上升,大斑块面积有下降趋势。
钦江流域的景观格局整体上没有剧烈的变化,但两个

流域的大型斑块面积自20年代以来有剧烈下降的趋

势。总体上流域的景观破碎化程度有逐渐增加的趋

势,斑块形状缓慢变多。但钦江流域的斑块凝聚度、
结合度等都有逐渐减少的趋势。而钦江的水沙变化

与景观破碎化程度呈负相关关系、与斑块聚集度呈正

相关关系。此外,也曾有学者对皇甫川流域的景观格

局对水沙变化的影响进行探讨,得出相似的结果,景
观斑块数量越多,斑块破碎化程度越高,斑块的形状

越复杂,流域径流的减幅越大。反之,也有相关观点

指出:景观的复杂程度(LSI)是影响水沙变化最重要

的景观格局指数,人类活动越频繁、景观越破碎、越复

杂,水土流失越严重[32]。景观斑块越连通,流域的输

沙量减幅越小[33]。有学者[34]从回归方程和相应的景

观指数中发现,通过降低流域之间的物理连通性,可
以减少流域侵蚀,因此导致流域内的输沙量下降。

5结 论

(1)南流江和钦江流域的径流量和输沙量呈现

逐渐下降的趋势,径流量和输沙量的突变点都发生在

21世纪00年代,输沙量的下降趋势比径流量的明

显。钦江的输沙量下降幅度比南流江的大。
(2)两个流域的土地利用变化格局保持较稳定,

土地利用主要是林地、耕地和建设用地之间的转换,
水沙变化受土地利用变化较明显。退耕还林政策取

得成效,耕地向林地转移面积的增加,水沙变化也呈

现逐渐减少的趋势。
(3)南流江和钦江流域的景观格局总体上变化

不大,南流江2000—2010年的大斑块面积较1990—

2000年减少了44%。钦江流域2010—2022年的大

斑块面积较2000—2010年的减少了45%。土地利用

变化会影响景观格局的演变,主要是由于建设用地的

扩建,破坏了原有的景观格局,景观破碎化程度有增

加的趋势。
(4)南流江和钦江流域的景观指数与径流量和

输沙量的相关性比较强,土地利用和景观格局的变化

会影响水沙变化。两个流域的水沙变化与景观破碎

化程度呈负相关关系、与斑块聚集度呈正相关关系。
为了防止水土流失,相关部门应该加强合理规划景观

空间配置,避免不合理的人类活动对景观格局的过度

干扰。

参考文献(References)
[1] 梁音,杨轩,潘贤章,等.南方红壤丘陵区水土流失特点及

防治对策[J].中国水土保持,2008(12):50-53.
LiangYin,YangXuan,PanXianzhang,etal.Charac-

teristicsofsoilandwaterlossandcountermeasuresfor

preventionandcontrolofhillyredsoilregioninsouth
[J].SoilandWaterConservationinChina,2008(12):

50-53.
[2] LiuMingliang,TianHanqin,ChenGuangsheng,etal.

Effectsofland-useandland-coverchangeonevapotrans-

603                   水土保持通报                     第44卷



pirationandwateryieldinChinaduring1900—2000[J].
JawraJournaloftheAmericanWaterResourcesAssoci-
ation,2008,44(5):1193-1207.

[3] ShiPeng,ZhangYan,LiZhanbin,etal.Influenceof
landuseandlandcoverpatternsonseasonalwaterquali-
tyatmulti-spatialscales[J].CATENA,2017,151:182-
190.

[4] ZouYarong,ZhangZengxiang,ZhouQuanbin,etal.
Analysisoftherelationshipbetweensoilerosionand
landusebasedonGIS[J].ResearchofSoilandWater
Conservation,2002,9(1):67-70.

[5] 杨江洁,戴志军,梅雪菲,等.密西西比河入海水体悬沙浓

度变化过程研究[J].海洋学报,2022,44(7):71-81.
YangJiangjie,DaiZhijun,MeiXuefei,etal.Variations
ofsuspendedsedimentconcentrationoftheMississippi
Riverdeliveredfromlandintosea[J].HaiyangXuebao,

2022,44(7):71-81.
[6] DaiZhijun,LiuJT.Impactsoflargedamsondown-

streamfluvialsedimentation:AnexampleoftheThree
GorgesDam(TGD)ontheChangjiang(YangtzeRiver)
[J].JournalofHydrology,2013,480:10-18.

[7] YangShilun,MillimanJD,XuKH,etal.Downstream
sedimentaryandgeomorphicimpactsoftheThreeGor-

gesDamontheYangtzeRiver[J].Earth-ScienceRe-
views,2014,138:469-486.

[8] 黄晨璐.祖厉河流域水沙演变规律及其成因分析[J].水
文,2021,41(2):101-108.
HuangChenlu.Analysisofwaterandsedimentevolution
lawanditscausesinZuliRiverbasin[J].Journalof
ChinaHydrology,2021,41(2):101-108.

[9] HuangYuanguang,YangHaifei,WangYaping,etal.
Swell-drivensedimentresuspensionintheYangtzeEstu-
aryduringtropicalcycloneevents[J].Estuarine,Coast-
alandShelfScience,2022,267:107765.

[10] 杨守业,印萍.自然环境变化与人类活动影响下的中小

河流沉积物源汇过程[J].海洋 地 质 与 第 四 纪 地 质,

2018,38(1):1-10.

Yang Shouye, Yin Ping.Sediment source-to-sink

processesofsmallmountainousriversundertheim-

pactsofnaturalenvironmentalchangesandhumanac-

tivities[J].MarineGeology& QuaternaryGeology,

2018,38(1):1-10.
[11] BakkerM M,GoversG,vanDoornA,etal.There-

sponseofsoilerosionandsedimentexporttoland-use

changeinfourareasofEurope:Theimportanceof

landscapepattern[J].Geomorphology,2008,98(3/4):

213-226.
[12] 张学霞,陈丽华.黄土高原地区流域景观格局对水土流

失的影响分析[J].北京林业大学学报,2008,30(S2):

95-102.

ZhangXuexia,ChenLihua.Effectsofwatershedland-

scapepatternonsoilandwaterlossintheLoessPlat-

eauRegion[J].JournalofBeijingForestryUniversity,

2008,30(S2):95-102.
[13] YangYuanyuan,LiZhanbin,LiPengetal.Variations

inrunoffandsedimentinwatershedsinloessregions

withdifferentgeomorphologiesandtheirresponseto

landscapepatterns[J].EnvironmentalEarthSciences,

2017,76(15):1-11.
[14] 王计平,杨磊,卫伟,等.黄土丘陵区景观格局对水土流

失过程的影响:景观水平与多尺度比较[J].生态学报,

2011,31(19):5531-5541.

WangJiping,YangLei,WeiWei,etal.Effectsof

landscapepatternsonsoilandwaterlossinthehillyar-

eaofLoessPlateauinChina:Landscape-levelandcom-

parisonatmultiscale[J].ActaEcologicaSinica,2011,

31(19):5531-5541.
[15] 廖凯涛,胡建民,宋月君,等.南方红壤丘陵区流域植被

景观格局变化及水沙响应关系[J].水 土 保 持 学 报,

2019,33(3):36-42.

LiaoKaitao,HuJianmin,SongYuejun,etal.Effects

ofvegetationlandscapepatternsonrunoffandsediment

inredsoilhillyregionofSouthernChina[J].Journalof

SoilandWaterConservation,2019,33(3):36-42.
[16] 许珊珊,杨夏玲,黎树式,等.北部湾钦江响应极端天气

的水沙变化过程[J].热带地理,2023,43(11):2135-

2145.

XuShanshan,YangXialing,LiShushi,etal.Varia-

tionsinthecharacteristicsofwaterandsedimentinre-

sponsetoextremeweatherconditionsintheQinjiang
RiveroftheBeibugulf[J].TropicalGeography,2023,

43(11):2135-2145.
[17] TangRunan,DaiZhijun,ZhouXiaoyan,etal.Tropical

cyclone-induced waterandsuspendedsedimentdis-

chargedeliveredbymountainousriversintotheBeibu

Gulf,SouthChina [J].Geomorphology,2021,389:

107844.
[18] 黎树式,黄鹄.近50年钦江水沙变化研究[J].广西科

学,2018,25(4):409-417.

LiShushi,HuangHu.Variationsofrunoffandsedi-

mentinQinjiangRiverinthepast50years[J].Guan-

gxiSciences,2018,25(4):409-417.
[19] 莫剑.南流江流域降雨变化和人类活动的水沙响应研究

[D].广西 南宁:南宁师范大学,2020.

MoJian.Studyontheresponseofrunoffandsediment

toprecipitationchangeandhumanactivitiesinNanliu-

jiangRiverbasin [D].Nanning,Guangxi:Nanning

703第4期       许珊珊等:北部湾典型入海河流水沙变化及其对土地利用景观格局的响应



NormalUniversity,2021.
[20] LiShushi,YangXialing,HuangHu,etal.Variations

inthesuspendedsedimentconcentrationinmountain-

typeriversflowingintotheseainthepast60years:

TakingNanliuRiverinBeibuGulfasanexample[J].

FrontiersinEarthScience,2022,10:49.
[21] WeiXing,CaiShuqun,NiPeitong,etal.Impactsof

climatechangeandhumanactivitiesonthewaterdis-

chargeandsedimentloadofthePearlRiver,Southern

China[J].ScientificReports,2020,10(1):16743.
[22] 王随继,闫云霞,颜明,等.皇甫川流域降水和人类活动

对径流量变化的贡献率分析:累积量斜率变化率比较

方法的提出及应用[J].地理学报,2012,67(3):388-397.

WangSuiji,YanYunxia,YanMing,etal.Contribu-

tionsofprecipitationandhumanactivitiestotherunoff

changeoftheHuangfuchuandrainagebasin:Applica-

tionofcomparativemethodoftheslopechangingratio

ofcumulativequantity[J].ActaGeographicaSinica,

2012,67(3):388-397.
[23] 魏凤英.现代气候统计诊断与预测技术[M].北京:气象

出版社,1999.

WeiFengying.Modern Weather Forecasting Tech-

niquesandStatisticalDiagnosis[M].Beijing:Meteoro-

logicalPress,1999.
[24] PettittAN.Anon-parametricapproachtothechange-

pointproblem[J].JournaloftheRoyalStatisticalSociety:

SeriesC(AppliedStatistics),1979,28(2):126-135.
[25] OuyangWei,SkidmoreAK,HaoFanghua,etal.Soil

erosiondynamicsresponsetolandscapepattern[J].Science

oftheTotalEnvironment,2010,408(6):1358-1366.
[26] ZhaoYinjun,WangSheng,LiJiaxu,etal.Changesin

thehydrologicalandsedimentregimesoftwoneighbor-

ingcatchmentsinthepastsixtyyears[J].Catena,

2023,230:107248.
[27] 莫剑,卢远,王丹媛,等.广西钦江流域水沙年际变化规

律分析[J].水利水电技术,2020,51(1):130-138.

MoJian,LuYuan,WangDanyuan,etal.Analysisof

interannualwater-sedimentvariationlaw ofQinjiang
RiverBasinin Guangxi [J].WaterResourcesand

HydropowerEngineering,2020,51(1):130-138.
[28] 杨夏玲,黎树式,许珊珊,等.近60年来极端天气影响下

南流江入海水沙变化[J].热带海洋学报,2023,42(4):

91-103.

YangXialing,LiShushi,XuShanshan,etal.Varia-

tionsinwaterandsedimentsoftheNanliuRiverflow-

ingintotheseaundertheinfluenceofextremeweather

inthepast60years[J].JournalofTropicalOceanogra-

phy,2023,42(4):91-103.
[29] 朱文轩,梁志勇,黎树式,等.北部湾南流江洪灾时空变

化特征及其风险评估[J].水电能源科学,2023,41(6):

78-81.

ZhuWenxuan,LiangZhiyong,LiShushi,etal.Tem-

poralandspatialvariationcharacteristicsoffloodin

NanliuRiverofBeibugulfanditsriskassessment[J].

WaterResourcesandPower,2023,41(6):78-81.
[30] JoshiBR,YadavSM.Effectonsedimentdeliveryra-

tiobychangesinlanduselandcoverandconstruction

ofhydraulicstructuresatsubbasinscale[J].Journalof

AppliedWaterEngineeringandResearch,2022,10(1):

52-63.
[31] 刘强,穆兴民,赵广举,等.延河流域水沙变化及其对降

水和土地利用变化的响应[J].干 旱 区 资 源 与 环 境,

2021,35(7):129-135.

LiuQiang,MuXingmin,ZhaoGuangju,etal.Runoff

andsedimentchangesandtheirresponsestoprecipitati-

onandlandusechangeintheYanheRiverBasin[J].

Journalof Arid Land Resourcesand Environment,

2021,35(7):129-135.
[32] 李亚娇,沈昞昕,李家科,等.汉江流域上游景观格局变

化及水沙响应关系[J].西安理工大学学报,2022,38
(4):538-550.

LiYajiao,ShenBingxin,LiJiake,etal.Changesof

landscapepatternandresponserelationshipbetween

waterandsedimentintheupperreachesofHanjiang
RiverBasin[J].JournalofXi’anUniversityofTech-

nology,2022,38(4):538-550.
[33] 刘蓓蕾,李鹏,杨媛媛,等.皇甫川流域水沙变化对景观

格局的响应[J].水土保持研究,2021,28(5):102-107.

LiuBeilei,LiPeng,YangYuanyuan,etal.Response

ofvariationofrunoffandsedimenttolandscapepattern

inHuangfuchuanbasin[J].ResearchofSoilandWater

Conservation,2021,28(5):102-107.
[34] ZhangShanghong,FanWeiwei,LiYueqiang,etal.

Theinfluenceofchangesinlanduseandlandscapepat-

ternsonsoilerosioninawatershed[J].Scienceofthe

TotalEnvironment,2017,574:34-45.

803                   水土保持通报                     第44卷


