










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。
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