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摘要:为分析山地丘陵地带侵蚀产沙的变化及驱动机制,应用SWAT模型对浙江省建德市寿昌江流域进

行了产流产沙模拟,并基于Fragstats4.2对不同年份土地利用数据进行景观指数计算,进而分析流域内侵

蚀产沙状况,探讨了坡度、坡长、海拔高程、流域面积、降雨以及景观格局对侵蚀产沙的影响,并进行主成分

分析。结果表明:(1)构建的SWAT模型在寿昌江流域具有很好的适用性,在产流模拟中,校准期和验证

期的R2分别为0.95和0.88,NSE分别为0.93和0.87,PBIAS分别为+4.96%和+5.36%;在产沙模拟中,

校准期和验证期的R2分别为0.73和0.72,NSE分别为0.69和0.64,PBIAS分别为-4.3%和-20%,均满

足模拟要求,保证了模拟结果的精度。(2)整个寿昌江流域1980—2010年最大侵蚀产沙负荷均小于500t/

(km2·a),土壤侵蚀强度属于微度,土壤保持能力良好。(3)地形因子、景观多样性因子、景观形状因子、雨

强因子4个主成分对产沙模数的贡献率分别为51.48%,18.51%,10.70%,6.94%,地形因子是影响流域侵

蚀产沙的主要因素。(4)景观指数与产沙模数间存在显著相关性且对产沙影响显著,在今后的土地利用规

划中应考虑景观特征,达到改善流域土壤侵蚀的目的。
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Abstract:Inordertoanalyzethechangeanddrivingmechanismoferosionandsedimentyieldinthehillside
area,thispaperappliedSWATmodeltosimulatesedimentyieldinShouchangRiverBasinofJiandeCity,

ZhejiangProvince,andcalculatedthelandscapemetricsbasedonFragstats4.2forlandusedataindifferentyears.
Thesedimentyieldsinthebasinwereanalyzed,theeffectsofslope,slopelength,elevation,drainagearea,rainfall,

andlandscapepatternonsoilandsedimentyieldwerediscussed,andtheprincipalcomponentsanalysiswascarried
out.Themainresultswereasfollows:(1)TheSWAT modelhadgoodapplicabilityintheShouchangRiverbasin,

R2,NSEandPBIASallmetthesimulationandensuredtheaccuracyofthesimulationresults.(2)Themaximum
sedimentyieldoftheentireShouchangRiverbasinfrom1980to2010waslessthan500t/(km2·a),andthesoil
erosionintensitywasslightandthesoilerosionretentionabilitywasgood.(3)Thecontributionratesoffour

principalcomponentsoftopographicfactor,landscapediversityfactor,landscapeshapefactor,andrain
intensityfactortosedimentyieldwere51.48%,18.51%,10.70%,and6.94%,respectively,andtopographic
factorwasthemainfactoraffectingsoilerosionandsedimentyield.(4)Therewasasignificantcorrelation
betweenthelandscapemetricsandthesedimentyield,andthelandscapemetricshadasignificantimpacton
thesedimentyield.Inthefutureland-useplanning,thelandscapecharacteristicsshouldbeeffectivelyconsideredto
improvethesoilerosioninthebasin.
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  人类活动对下垫面的改造,尤其是土地利用格局

的变化,在自然因素的引发下导致土壤侵蚀加剧,造
成流域土壤养分流失、肥力下降、土地生产力降低,泥
沙进入河道和水库,淤积河床,同时径流携带的营养

物质加剧水体污染[1-2]。因此,研究影响流域侵蚀产沙

的各种因素,通过水沙模拟筛选出危害因子,以制定和

实施有效的水土保持措施,对改善流域生态环境,实现

人与自然和谐相处以及可持续发展具有重要意义。
基于GIS技术和分布式水文模型的应用,可以有效

地定量分析土壤侵蚀,如长时段的流域分布式水文模型

SWAT(soilandwaterassessmenttool)。SWAT 模型具

有很强的物理基础,主要用来模拟水土流失、非面源污

染、农业管理措施等问题,适用于不同的土地利用类

型、土壤类型和地形条件的复杂流域,并能在资料不

足的地区进行模拟,弥补了传统水文模型对数据丰富

度的要求,且满足模拟精度的要求[3-5]。
流域侵蚀产沙与多种因素有关。朱惇等[6]计算

不同环境背景下的土壤侵蚀综合指数,并分析了土壤

侵蚀与所选因素间的关系;Ma等[7]以子流域为基

础,定量分析了沂蒙山区土壤侵蚀风险空间格局与坡

度、降雨、土地利用等影响因素之间的关系变化;冯君

园等[8]选取气候因子、地形因子、植被因子和土壤因

子,基于主成分分析方法提取融水侵蚀的主要影响因

素。气候、地形地貌、土壤属性等对流域侵蚀的影响

研究已相对成熟,土地利用对侵蚀产沙的影响的研究

大多针对某一单一土地利用类型[9-10],土地利用变化

下景观格局变化与侵蚀产沙的关系研究尚不成熟。
景观格局指标是表征景观的基本指标[11-13],定量描述

景观的组成结构和空间配置等信息,高度概括景观格

局的复杂特征[14]。景观指数是景观格局分析常用的

工具,在Fragstats软件出现之后,景观指数得到更广

泛的应用。景观指数包括斑块水平、景观类型水平和

景观水平等类型。地理信息技术和景观格局理论方

法的逐步发展,推进了景观格局与生态过程的关系研

究,并逐步应用到流域侵蚀产沙研究中[15-16]。
目前,我国自引进SWAT模型后,较多地应用在

水土流失相当严重的侵蚀产沙研究中,在南方山地丘

陵地区的侵蚀研究相对较少,特别是在钱塘江流域,
有关研究就钱塘江流域的水文径流展开分析[17],但
流域的产沙模拟分析尚待补充。径流和产沙是相互

影响、不可分割的水文过程。因此,本文基于SWAT
2012构建寿昌江流域水文模型,对流域多年的产流

产沙进行模拟,利用最佳参数模拟结果对寿昌江流域

侵蚀产沙状况进行分析,运用主成分分析对寿昌江流

域侵蚀产沙强度进行综合评价,探寻流域侵蚀分布特

征与主控因子的响应关系,以期为该地区侵蚀研究或

水保措施的布设提供参考,弥补产沙模拟的空白。

1 材料与方法
1.1 研究区域

寿昌江是建德境内新安江的最大支流,是建德市

三大水系之一,属山溪性河流(图1)。源口水文站控

制的流域面积680.28km2,主流长63.5km,干流长

33.7km,共有7条支流汇入,包括大同、翠坑、乌龙、
南浦、老村、小江、童家等溪流。

研究区属于亚热带季风气候区,四季分明,水热

条件优越,流域多年平均气温约17℃,多年平均降水

量1200~2200mm,受地貌影响,流域内降水呈现自西

南向东北递减的趋势,且受季风影响,降水年内分布不

均,集中在4—9月,占全年降水量的60%。主要土壤

类型有红壤、黄壤、黄棕壤、粗骨土和水稻土。土地利

用类型主要有林地、草地、水田、旱地和城镇用地,其
中地带性植被是中亚热带常绿阔叶林。

图1 研究区位置及坡度分布
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1.2 数据来源与处理

本研究采用的1980年、1990年、2000年和2010
年土地利用数据由国家地球系统科学数据共享服务

平台提供(http://www.geodata.cn/);数字高程数据

(DEM)分辨率为30m(图1),下载于地理空间数据

云(http://www.gscloud.cn);土壤数据来源于世界

土壤数据库(harmonizedworldsoildatabase,简 称

HWSD);逐日实测径流和泥沙数据源于1976—1989
年源口水文站水文年鉴;气象数据(最低温度、最高温

度、太阳辐射、风速)则从中国气象数据网(http://

data.cma.cn/)获得,流域内雨量站的逐日降雨数据

来自寿昌江流域的水文年鉴。
有研究[18-19]表明,不同土地利用和植被景观格局

的径流产沙效果不同。因此,本文基于相关研究,遴
选出10个景观指数来描述景观特征(表1)。所选景

观指数包括面积—边缘指数、形状指数、聚散性指数

和多样性指数,这些指数在土壤侵蚀与土地覆被类型

的响应关系研究中已广泛应用[12,20-21]。所选景观指

数均可用Fragstats4.2软件计算。
表1 本研究中使用的景观指数

序号 指数名称 缩写 应用尺度 类别

1 斑块密度 PD 斑块类型 聚散性

2
最大斑块占景观

面积比例
LPI 斑块类型 面积—边缘

3 边缘密度 ED 斑块类型/景观 面积—边缘

4 斑块平均大小 SHAPE_MN 斑块类型 形状

5 平均斑块分维数 FRAC_MN 斑块类型 形状

6 蔓延度指数 CONTAG 斑块类型 聚散性

7 斑块结合指数 COHESION 斑块类型 聚散性

8 香农多样性指数 SHDI 景观 多样性

9 香农均匀度指数 SHEI 景观 多样性

10 聚合度 AI 斑块类型/景观 聚散性

1.3 SWAT模型构建

SWAT模型是一个半分布式水文模型,基于

DEM数据和河网分布,将流域分为若干子流域,并以

相对均质 的 水 文 响 应 单 元(HRU,hydrologicalre-
sponseunit)为模拟单元精确地模拟复杂流域中的

径流、泥沙、氮—磷、杀虫剂等产出量,然后累计到子

流域的产出,并能预测土地利用变化及土地管理措施

产生的影响[22]。
在SWAT模型中,对由降雨及地表径流产生土

壤侵蚀的计算采用MUSLE(modifiedversionofuni-
versalsoillossequation)计算。在模拟流域土壤侵

蚀时,泥沙从陆地输移到水体包括2个阶段:(1)土壤

颗粒的剥离过程;(2)土壤随径流的输移过程。径流

的流量和流速,既反映了降水能量,还能进一步反映

泥沙输移过程。采用径流因子,不再考虑输移比参

数,提高了产沙预测精度。其计算过程为:

sed=11.8·(Qsurf·qpeak·Ahru)0.56·

K·C·P·LS·CFRG (1)
式中:sed为土壤流失量(t);Qsurf为地表径流(mm/h);

qpeak为洪峰流量(m3/s);Ahru为的面积(hm2);K 为土壤

可蚀性因子;C 为土地覆被管理因子;P 为水土保持措

施因子;LS为地形因子;CFRG为粗糙系数。

SWAT模型构建时根据模型提供的土地利用数

据库建立土地利用索引表,对其进行重分类(表2)。
同时建立与SWAT土壤数据库对应的土壤分类索

引表,并对土壤类型栅格数据进行重分类。根据我国

对耕地利用的影响限制程度将坡度划分为5级,即

≤2°,2°~6°,6°~15°,15°~25°,>25°(图1)。采用

Krasovsky_1940_Albers投影对所有空间数据进行

投影转换,使之统一都在同一坐标系中。选择源口水

文站作为流域出口,从而研究的区域涵盖了整个寿昌

江流域,汇水面积达680km2。SWAT模型划分子

流域时设置阈值为1200hm2,将整个流域划分为35
个子流域。在定义 HRU时,将土地利用面积、土壤

面积和坡度面积的最小阈值比依次设为10%,15%,

20%,最终得到230个HRUs。
表2 寿昌河流域土地利用类型代码转换与重分类

原分类及代码

一级分类 二级分类
重分类及代码

耕地
山地水田(111)、丘陵水田(112)、平原水田(113) Rice(RICE)
山地旱地(121)、丘陵旱地(122)、平原旱地(123) AgriculturalLand-Generic(AGRL)

林地
有林地(21)、灌木林(22)、疏林地(23) Forest-Mixed(FRST)

其他林地(24) Orchard(ORCD)
草地 高覆盖度草地(31)、低覆盖度草地(33) Pasture(PAST)
水域 河渠(41)、水库坑塘(43) Water(WATR)

城乡、居民用地
城镇用地(51) Residential-MiddleDensity(URMD)

农村居民点(52)、其他建设用地(53) Residential-LowDensity(URLD)
未利用地 裸土地(65) Bareland(BARR)

  在SWAT 模拟时,采用1980年的土地利用数据作

为基准,径流、泥沙数据的时间为序列为1976—1989年,
气象数据的时间序列为1970—2005年。为确保模拟的

准确性和稳定性,设置1年的预热期(1976年),校准和
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验证周期分别为1977—1982年、1983—1989年。为了

探讨不同土地利用变化下景观格局对流域侵蚀产沙的

影响,依次采用1990年、2000年和2010年的土地利用数

据模拟寿昌江流域的侵蚀产沙变化。
本研究采用SWAT-CUP(SWAT-Calibration

andUncertaintyPrograms)中的SUFI-2算法对所

构建的SWAT模型进行参数敏感性分析、率定、验证

和不确定性分析。在SWAT-CUP中利用SUFI-
2算法进行多次迭代,迭代结果会显示参数敏感性分

析、p-factor值、r-factor值和每次模拟的Nash-
Sutcliffe效率系数(NSE)和决定系数(R2)值,并推荐

新的参数范围以及模拟的最优值。通过参数敏感性

分析,添加了7个参数对径流进行校准,迭代200次,
确定了 径 流 曲 线 数 CN2、土 壤 可 利 用 水 量 SOL_

AWC、基流消退系数ALPHA_BF、土壤蒸发补偿系

数ESCO、河道有效水力传导度CH_K2、地下水再蒸

发系数GW_REVAP、土壤饱和导水率SOL_K的最

终参数范围(表3)。将校准期获得的最优参数范围

固定,带入验证期进行一次迭代,观察迭代效果。然

后固定径流参数添加仅对泥沙敏感的参数进行校准,
最终的参数范围见表4,包括泥沙输移线性指数SP-
CON、泥沙输移指数SPEXP、USLE方程土地覆被管

理因子USLE_C、平均坡长SLSUBBSN、平均坡度等

级SLOPE、水土保持措施因子USLE_P、USLE方程

中的土壤可蚀性因子 USLE_K,其验证过程与分析

径流模拟时相同。
表3 径流模拟的敏感性参数及率定值

参数 参数定义 范围 率定值

r__CN2.mgt 径流曲线数 -0.2~0.2 0.180
v__ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0~1 0.890

r__SOL_K(1).sol 土壤饱和导水率 -0.8~0.8 0.570
v__CH_K2.rte 河道有效水力传导度 -0.01~500 103.730

v__ALPHA_BF.gw 基流消退系数 0~1 0.058
v__GW_REVAP.gw 地下水再蒸发系数 0.02~0.2 0.167
r__SOL_AWC(1).sol 土壤可利用水量 -0.2~0.4 -0.070

表4 泥沙模拟的敏感性参数及率定值

参数 参数定义 范围 率定值

v__SPCON.bsn 泥沙输移线性指数 0.0001~0.01 0.006
v__SPEXP.bsn 泥沙输移指数参数 1~1.5 1.25

v__USLE_C.plant.dat 土地覆被管理因子 0.001~0.5

林地:0.10
草地:0.15
耕地:0.35

v__SLSUBBSN.hru 平均坡长 0~150 9.55

v__HRU_SLP.hru 平均坡度等级 0~1 0.157

v__USLE_P.mgt 水土保持措施因子 0~1 0.07

v__USLE_K.sol 土壤可蚀性因子 0~0.65 0.22

在模拟过程中选用R2和NSE系数评估模型的适用

性。计算公式分别为:

R2=
∑n

i=1(Qoi-Qavg)Qsi-Qavg( )[ ]2

∑n
i=1(Qoi-Qavg)2·∑n

i=1(Qsi-Qsavg)2
(2)

NSE=1-
∑n

i=1(Qoi-Qsi)2

∑n
i=1(Qoi-Qavg)2

(3)

式中:R2为模型模拟的相关系数;Qoi和Qsi分别为实

测值和模拟值;Qavg和Qsavg分别为实测值和模拟值的

均值;n 为数据的个数。
此外,采用百分比偏差(PBIAS)指标评估泥沙模

拟的准确性,用来比较观测值和模拟值的平均趋

势[23],能够准确评估模型性能[24]。计算公式为:

PBIAS=
∑n

i=1(Qoi-Qsi)
∑n

i=1Qoi
·100

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:变量含义与公式(2)、(3)中的意义相同。

2 结果与分析
2.1 模型校准和验证

有研究[25-26]认为,在流域模拟时R2和NSE大于

0.5时,结果是可被接受的。在月时间尺度,径流

模拟效果非常好,校准期和验证期的最佳模拟值的

R2和NSE分别为0.95和0.88,0.93和0.87。在月时

间尺度,泥沙模拟效果良好,校准期和验证期的最

佳模拟值的R2和 NSE分别为0.73和0.72,0.69和

0.64,满足模拟要求,但强降水时段模拟值低于实

测值[27],尤其是洪峰期误差较大[28]。寿昌江流域源

口站的径流和泥沙的校准和验证结果见图2。一般

认为,当径流的PBIAS为±25,泥沙为±55,模型

模拟结果是令人满意的[25]。在径流和泥沙的校准

期和验证期,PBIAS分别为+4.96%和+5.36%,

-4.30%和-20.00%。
以上3个评价指标的分析结果表明,SWAT模

型对研究区径流、泥沙模拟都达到了满意的精度,表
明了模型在寿昌江流域的适用性。

2.2 流域产沙时空格局

利用SWAT模型模拟了各子流域的产沙状况

(图3)。表5统计分析了不同年份35个子流域的侵
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蚀产沙状况。不同土地利用结构的侵蚀结果表明了

相似的分布模式,产沙模数在空间上分布不均匀,在
时间上变化不明显。侵蚀严重的子流域多集中河流

两侧的陡峭山地,而北部产沙模数低于南部,可能是

因为其分布的主要土地覆被类型是陡峭山区的森林,
林下侵蚀严重。

图2 径流和泥沙的校准和验证

  模拟结果表明,1980年、1990年、2000年和2010
年流域平均产沙模数分别为146.24,142.10,77.24,

77.30t/(km2·a),呈减小趋势;产沙模数的变异系

数依次为69.9%,68.7%,77.4%和78.8%,产沙空间

分布更加离散化。1980年、1990年、2000年和2010
年最大侵蚀产沙负荷均发生在子流域27,产沙模数

分别为459.7,396.2,235.7,247.7t/(km2·a)。侵蚀

相对严重的地区包括子流域19,30,26,31,32。寿昌

江下游侵蚀减弱,主要包括子流域1,3,9,10。根据

水利部颁布的土壤侵蚀分级分类标准[29]对各子流域

的土壤侵蚀强度进行分级,可知整个寿昌江流域土壤

侵蚀强度属于微度。

图3 不同年份子流域土壤侵蚀分布

2.3 流域产沙影响因素特征

2.3.1 地形与流域面积 坡度是影响山区侵蚀产沙的

重要因素[30]。寿昌江流域的子流域平均坡度(AS)分

布见图4a。从图4a可以看出,各子流域的平均坡度分

布在0~27°,空间分布的差异较明显,子流域平均坡度

在12°以下约占28%,近55%的子流域平均坡度分布在
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12°~21°,平均坡度大于21°的子流域约占17%。
表5 35个子流域土壤侵蚀统计分析

年 份
产沙模数/(t·km-2·a-1)

最小值 最大值 均值 标准差

变异

系数/%
1980 16.90 459.70 146.24 100.81 69.9
1990 14.70 396.20 142.10 96.27 68.7
2000 9.10 235.70 77.24 58.92 77.4
2010 9.10 247.70 77.30 60.04 78.8

  海拔高程(H)和高程差(HD)反映了流域土壤

被侵蚀、搬运的潜在能力[31]。从图4c可以看出,各
子流域的平均高程在50~450m,其中,62.86%的子

流域高程集中在50~250m,另有31.43%的子流域

集中在250~400m,高程>400m的子流域占5.71%。
各子流域的高程差变化与高程变化趋势一致,其中,

34.29%的子流域高程差<500m,高程差500~800
m的子流域占45.71%,>800m的子流域占20%,
高程差的变异系数(CV)为0.49,表明其空间分布的

离散化程度较高。

流域面积(A)是一个集合地表多个环境要素的

综合变量,流域侵蚀必然受到流域面积的强烈影

响[32]。从各子流域面积的频数分布(图4b)可以看

出,基于SWAT划分的流域面积集中分布在10~20
km2,所占比重为68.57%,20~40km2的占20%,另
有11.5%的子流域面积>40km2。

坡长(L)决定坡面能量变化,是影响坡面土壤侵蚀

的主要地形因子[33]。子流域的平均坡长介于0.5~
1.6m(图4d)。最大坡长分布范围为1~23m,其中

约70%的子流域最大坡长在10~20m。

2.3.2 降雨 降雨(R)产生径流,径流携载泥沙[34]。
降雨是流域产流产沙的主要驱动力之一。从图4b可

以看出,各子流域的降雨量集中分布在1350~1450
mm,其中,80%的子流域降雨量分布在1350~1450
mm,11.5%的子流域分布在1300~1350mm,另有

8.5%的子流域在1650~1700mm,降雨量的空间分

布离散化程度较低。

图4 子流域平均坡度、流域面积、降雨量、高程及坡长分布

2.3.3 景观格局 景观格局的产沙过程响应已成为

目前的研究热点。表6显示了选取的10个景观指数

的均值和离散程度,统计表明35个子流域的景观

特征差异较大,其中斑块密度(PD)、边缘密度(ED)、
最大斑块占景观面积比例(LPI)、香农多样性指数

(SHDI)和香农均匀度指数(SHEI)的变异系数(CV)
分别为163.3%,36.2%,32.6%,36.4%和32.7%,显
示出较大的差异性。斑块平均大小(SHAPE_MN)、

斑块结合指数(COHESION)、蔓延度指数(CONT-
AG)的变异系数(CV)相对较小,CV 值集中分布

在10%~20%。
初步分析表明,景观指数存在一定相关性(表

7),且面积和边缘指数(LPI、ED)是景观格局分析中

最基本的度量指标,面积和边缘指数与许多景观变量

相关,例如聚散性指数(CONTAG、COHESION 和

AI)和多样性指数(SHDI、SHEI)。所选形状指数
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(SHAPE_MN和FRAC_MN)相对独立,多样性指

数之间相关性较强。此外,多样性指数与蔓延度指数

(CONTAG)相关性较强。
表6 景观指数的描述性统计

景观指数 单位 最小值 最大值 均值 标准偏差

PD n/100hm2 0.16 20.73 2.18 3.56

ED m/hm2 8.68 43.02 22.63 8.20

LPI % 22.75 93.05 62.72 20.47

SHAPE_MN - 1.29 2.66 1.68 0.20

FRAC_MN - 1.05 1.13 1.08 0.01

COHESION - 94.68 99.74 98.69 1.09

CONTAG % 47.91 87.57 68.54 10.24

AI % 92.15 98.44 96.16 1.39

SHDI - 0.27 1.56 0.88 0.32

SHEI - 0.20 0.84 0.52 0.17

2.4 流域产沙与影响因素的关系

2.4.1 流域产沙与影响因素的相关性分析 不同时

期子流域的产沙模数(S)与平均坡度(AS)、降雨量

(R)、海拔高程(H 和HD)、流域面积(A)和景观格

局指数的Pearson相关系数见表7。从表7可以看

出,在子流域尺度,不同时期的产沙模数与平均坡度、
坡长、高程、高程差和降雨量均呈极显著正相关(P<
0.01)。此外,流域面积与产沙模数也呈显著正相关

(P<0.05)。在景观指标中,产沙模数与斑块密度

(PD)和边缘密度(ED)呈显著负相关(P<0.05),与
最大斑块占景观面积比例(LPI)呈正相关;形状指数

(SHAPE_MN和FRAC_MN)与产沙模数正相关;
聚散性指数(CONTAG、COHESION和 AI)与产沙

模数均呈显著正相关;多样性指数与产沙模数均呈负

相关,相关性显著(除SHDI)。
表7 产沙影响因素的相关系数及与产沙模数的关系

因素 L AS H HD A R PD ED LPI SHAPE_MN FRAC_MN COHESION CONTAG AI SHDI SHEI

L 1

AS 0.97** 1

H 0.92** 0.91** 1

HD 0.86** 0.86** 0.84** 1

A 0.54** 0.54** 0.55** 0.73** 1

R 0.20 0.23 0.38* 0.35* 0.43* 1

PD -0.59** -0.64** -0.49** -0.60** -0.36* -0.13 1

ED -0.59** -0.62** -0.57** -0.38** -0.18 -0.16 0.33 1

LPI 0.40* 0.40** 0.46** 0.20 0.09 0.11 0.03 -0.77** 1

SHAPE_MN 0.42* 0.47** 0.38* 0.37* 0.19 0.02 -0.43* -0.20 0.17 1

FRAC_MN 0.33 0.39** 0.31 0.29 0.13 0.03 -0.32 -0.11 0.13 0.95** 1

COHESION 0.75** 0.76** 0.65** 0.69** 0.46** 0.21 -0.87** -0.64** 0.36* 0.41* 0.26 1

CONTAG 0.55** 0.56** 0.51** 0.34 0.24 0.12 -0.19 -0.83** 0.83** 0.27 0.19 0.56** 1

AI 0.67** 0.70** 0.62** 0.47** 0.25 0.17 -0.52** -0.96** 0.66** 0.23 0.12 0.79** 0.77** 1

SHDI -0.38** -0.40* -0.35* -0.12 0.02 0.01 0.01 0.79** -0.90** -0.28 -0.23 -0.37* -0.88** -0.69** 1

SHEI -0.51** -0.52** -0.47** -0.30 -0.21 -0.10 0.14 0.78** -0.84** -0.27 -0.20 -0.51** -0.99** -0.72** 0.90** 1

   1980 0.56** 0.48** 0.51** 0.48** 0.44* 0.48** -0.36* -0.33* 0.31 0.19 0.16 0.50** 0.46** 0.36* -0.26 -0.45**

S   1990 0.60** 0.50** 0.53** 0.49** 0.44* 0.44** -0.39* -0.36* 0.34 0.21 0.17 0.53** 0.51** 0.40* -0.31 -0.49**

   2000 0.59** 0.51** 0.53** 0.48** 0.43* 0.46** -0.35* -0.37* 0.35* 0.22 0.19 0.51** 0.51** 0.39* -0.32 -0.50*

   2010 0.58** 0.51** 0.53** 0.48** 0.43* 0.47** -0.35* -0.36* 0.34 0.22 0.20 0.50** 0.50** 0.38* -0.31 -0.49**

  注:*表示在置信度为0.05时相关性显著;**表示在置信度为0.01时相关性显著。

2.4.2 流域产沙与影响因素的主成分分析 基于

SPSS20.0软件对研究区域产沙影响因素进行主成

分分析。分析结果显示,本研究 KMO值为0.773,

Bartlett球形检验结果显著(P<0.001),研究数据可

进行主成分提取。
基于特征值大于1提取主成分数量。从表8可

以看出,第1,2,3,4主成分的特征值均大于1,累积

贡献率约87.63%,主成分分析结果可以接受。因此,
选取前4个成分作为流域侵蚀产沙的主成分。根据

各主成分对各因子的变量矩阵,影响产沙的4个主成

分分别为地形因子、景观多样性因子、景观形状因子

和雨强因子,4个主成分对产沙模数的贡献率分别为

51.48%,18.51%,10.70%,6.94%。可见,地形因子对流

域产沙影响最大。根据每个主成分的特征值占所取主

成分特征值之和的比重作为主成分综合模型的权重系

数,主成分特征值和为14.02,f1、f2、f3、f4权重分别为

0.59,0.21,0.12,0.08,即主成分综合模型为:

F=0.59×f1+0.21×f2+0.12×f3+0.08×f4
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式中:F 为产沙模数(t/km2);f1、f2、f3、f4分别代表地 形因子、景观多样性因子、景观形状因子和雨强因子。
表8 产沙因子主成分分析总方差解释及变量矩阵

主成分 特征值
方差

百分比/%

累积

百分比/%

变量

H HD A L AS R SHAPE_MN FRAC_MN SHDI SHEI PD ED LPI CONTAG COHESION AI
1 8.24 51.48 51.45 0.84 0.74 0.50 0.88 0.90 0.27 0.49 0.38 -0.68 -0.78 -0.58 -0.83 0.68 0.82 0.84 0.87

2 2.96 18.51 69.99 0.30 0.55 0.50 0.31 0.29 0.26 0.27 0.26 0.68 0.53 -0.53 0.40 -0.63 -0.50 0.24 -0.23

3 1.71 10.70 80.68 -0.14 -0.17 -0.32 -0.07 -0.05 -0.40 0.80 0.83 -0.16 -0.03 -0.08 0.12 -0.01 -0.01 -0.05 -0.14

4 1.11 6.94 87.63 0.16 0.09 0.34 -0.04 0 0.56 0.14 0.24 -0.09 -0.11 0.51 0.16 0.19 0.07 -0.37 -0.29

3 讨 论
分析流域侵蚀产沙空间分布与第1主成分地形

因子之间的关系。在本研究中,寿昌江流域产沙模数

与地形因子(平均坡度、坡长、高程等)存在显著的正

相关。这是因为随着坡度增大,降雨入渗减小,地表

径流量增加,进而导致径流的冲刷能力增强,土壤侵

蚀量增加。同时高程差能够表征泥沙被侵蚀、搬运的

强度。此外,随着坡长增加,径流量增加,坡面侵蚀加

强,沟道水体含沙量增加,出现产沙模数与坡长呈正

相关现象。因此,在坡陡高程差大的地区产沙模数明

显增大,这与Krishnaswamy等[35]的研究结论一致。
分析流域侵蚀产沙空间分布与第2主成分景观

多样性因子之间的关系。寿昌江各子流域的产沙模

数与景观多样性指数存在显著的负相关,即流域侵蚀

强度越大,其相应的景观多样性也就越低,表明景观

格局的多样性减弱了土壤侵蚀形成和运输的过程,并
对流域水土保持具有积极影响,这与 Ouyang等[12]

的研究结论一致。
分析流域侵蚀产沙空间分布与第3主成分景观

形状因子之间的关系。在本研究中,子流域的产沙模

数与SHAPE_MN和SHAPE_MN呈正相关,表明

景观形态对侵蚀产沙有负面影响,较大的景观形状可

以加速侵蚀。这是因为在山地丘陵地区,适度破碎化

的景观状态可以通过扰乱坡面泥沙形成和输移过程,
有效发挥过滤功能,达到保持水土的目的。

流域侵蚀产沙空间分布与降雨强度存在正相关

关系,此外,子流域的产沙模数与流域面积存在显著

的正相关,Schiefer等[36]在RioTerrabaRiver流域也

发现了这种规律,降雨空间分布的不均匀性是导致产

沙模数随流域面积增加而增加的主要原因。
侵蚀产沙是影响流域生态环境健康发展的重

要因素之一,流域的地形地貌、气候、土壤、土地利

用格局等因素对产沙的贡献显著。寿昌江流域侵蚀

产沙空间分布差异不明显,但不同产沙模数侵蚀区

空间分布相对集中,且侵蚀严重的区域集中分布在

寿昌江南北两岸的陡峭山地。综合分析寿昌江流域

土壤侵蚀强度属于微度。1980—2010年子流域27
侵蚀最严重,所在流域多为山地,坡度较陡,最大坡长

20m,相比于流域其他地区,该地区降水较多,多年

平均降雨量高达1700mm,且高程差较大(>1000
m),加快了泥沙输移,各方面因素综合作用使得该

地产沙严重。同时寿昌江南岸侵蚀相对严重,包括子

流域19,30,26,31,32,这些地区地处山地,地形起伏

较大,且该地区主要土地覆被类型为林地和耕地,
所占比例高达90%,相对单调的景观结构导致景观

形状偏大。此外,侵蚀相对严重的地区,其支流宽度

较大,增强了沟道的挟沙能力。因此,不利的地形条

件、较低的景观多样性和较大的景观形状综合影响

加剧了该地区的侵蚀产沙的风险。寿昌江下游地区

侵蚀产沙强度明显减小,包括子流域1,3,10,11。这

些子流域面积普遍较小,降雨量小于1400mm,且该

地区地形平缓,各方面有利因素减弱了该地区侵蚀

产沙的强度。

4 结 论
(1)基于SWAT模型采用SUFI-2方法对研究

流域的径流和泥沙进行模拟,结果显示该模型在寿昌

江流域具有良好的适用性,R2、NSE和PBIAS均满

足模拟要求,弥补了在我国南方山地丘陵地带泥沙模

拟的不足,具有一定的应用和推广价值。
(2)整个寿昌江流域1980—2010年最大侵蚀产

沙负荷均小于500t/(km2·a),土壤侵蚀强度属于

微度,土壤保持能力良好。
(3)对寿昌江流域不同环境因子下的侵蚀产沙特

征研究,选取坡度、坡长、海拔高程、流域面积、降雨

量、景观格局因子作为侵蚀产沙差异的影响因素,利
用相关分析和主成分分析方法,对研究区侵蚀产沙的

空间分布和强度变化进行评价。相关分析结果表明,
坡度、坡长、高程、流域面积和降雨量均与产沙模数显

著正相关。同时,景观因子与产沙模数显著相关。主

成分分析结果表明,寿昌江流域侵蚀产沙的主要影响

因素分别是地形因子、景观多样性因子、景观形状因

子和雨强因子,对产沙模数的贡献率分别为51.48%,
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18.51%,10.70%,6.94%,地形因子是各子流域侵蚀

产沙差异的主要影响因素。
(4)相关分析和主成分分析结果表明,景观指数

和产沙模数间存在显著相关性且对寿昌江流域土壤

侵蚀变化影响较大,在今后的土地利用规划中应有效

考虑景观格局特征,达到改善流域土壤侵蚀的目的。
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