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摘要:为明确退耕还林(草)工程期间景观特征变化对侵蚀产沙过程的非线性影响机制,以2006—2016年

黄河流域河龙区间33个水文站控制子流域为研究对象,采用增强回归树方法分析了河龙区间子流域产

沙模数时空差异的景观驱动因子,定量评价了各景观特征与产沙模数的非线性关系。结果表明,林地和耕

地面积比例对产沙模数变异贡献最大,分别贡献22.0%和16.9%的变异;林地面积的增加和耕地面积的

减少可以减少产沙模数,但当林地面积>15%,耕地面积<20%时,对产沙模数的影响减弱;增加林地和草

地的植被覆盖度对水土流失的减缓作用也存在阈值,草地和林地植被覆盖度的阈值分别为0.5和0.3,当超

过该阈值后,其对侵蚀产沙过程的减缓作用趋于弱化;适当减少边界密度数量有利于控制流域土壤侵蚀,

当边界密度<60m/100hm2时,边界密度对产沙模数影响不大,当超过阈值后,产沙模数随着边界密度的

增加急剧增大。当边界密度维持在60m/100hm2之内时,可以达到适宜的水土流失防治效果。研究结果

揭示了河龙区间流域尺度上景观因子对侵蚀产沙过程的阈值效应,可以为黄河流域植被合理恢复提供重

要参考。
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Abstract:Toclarifythenon-linearinfluencemechanismoflandscapefeatureonthesedimentyieldduringthe
“GrainforGreen”project,ourstudyselected33hydrologicalstation-controlledsub-basinsinthein
HekouzhenLongmenSectionofthemiddlereachesofYellowRiverduring2006—2016.Weusedtheboosting
regressiontreemethodtoanalyzethenon-linearrelationshipsbetweenlandscapedriversandsedimentyield
modulusoftheselectedsub-basin.Theresultsshowedthattheproportionofforestandagriculturalland
contributedthemosttothevariationofthesedimentyieldmodulus,whichcontributing22.0%and16.9%
respectively.Increasingtheproportionofforestlandordecreasingtheproportionofagriculturallandcan
reducethesedimentyieldmodulus,butwhentheproportionofforestlandareaexceeds15%ortheagriculturalland
areaislessthan20%,theincreasingrateofsedimentyieldmodulusbecomesstable.Increasingthevegetation
coverageofforestlandandgrasslandalsohasathresholdformitigatingsoilerosion,andthethresholdvalue
ofnormalizeddifferencevegetationindex(NDVI)ingrasslandandforestlandis0.5and0.3respectively.
WhentheNDVIvaluebelowthethreshold,thesedimentyieldmodulusdecreasesrapidlywithincreasein
NDVI,buttheeffectofvegetationimprovementingrasslandandforestlandonsedimentyieldmodulusis
stablewhenexceededthethresholds.Reducingthenumberofedgedensity(ED)appropriatelyisconducive



tocontrollingsoilerosion,whentheEDmaintainedat60/100hectarescanachievethepreventionandcontrol
ofsoilerosioneffect.Theresearchrevealsthenon-linearrelationshipsbetweenlandscapecharacteristicsand
sedimentyieldatwatershedscale,whichcanprovideanimportantreferenceforthereasonablevegetation
restorationintheYellowRiver.
Keywords:themiddlereachesoftheYellowRiver;sedimentyieldmodulus;landscapemetrics;boosting

regressiontree;threshold

  流域侵蚀产沙过程取决于降雨、地形、土壤等因

素外,与流域景观时空格局也密切相关[1-2]。但由于

景观要素的空间变异及其格局的复杂性,景观因子对

流域侵蚀产沙的作用不是简单的线性叠加[3-4],而是

具有高度非线性的复杂系统[5],研究流域侵蚀产沙过

程与景观因子的非线性关系对阐明流域土壤侵蚀过

程具有重要意义。黄土丘陵沟壑区是我国乃至世界

上水土流失最为严重的地区之一,土壤侵蚀模数一般

在5000~10000t/(km2·a),局部地区高达20000
t/(km2·a)以上[6]。退耕还林(草)工程实施后,黄
土高原地区大量耕地转化为林地和草地,各类土地利

用结构和景观格局发生变化[7]。此外,黄土高原地区

植被的生长状况也有较大改变,草地和林地的NDVI
值呈显著增加趋势[8]。退耕还林(草)以来,黄土高原

地区植被覆盖得到极大改善[9]。黄土高原坡耕地是

土壤侵蚀的主要来源,林草地面积增加是土壤强度降

低的主要原因[10]。已有研究[11]通过在黄土高原小

流域建立产沙量和归一化植被指数(NDVI)之间的

关系发现,植被覆盖度能显著影响土壤侵蚀产沙过

程。近年来,景观格局指数与流域侵蚀产沙过程的研

究增多,斑块的空间配置对土壤侵蚀影响显著[1]。然

而,流域侵蚀产沙过程是高度非线性的复杂系统,景
观特征变化对侵蚀产沙过程的非线性影响机制仍不

明确。为了解决这一问题,最近发展起来的增强回归

树方法不仅处理高度相关、噪声污染的数据集,而且

还可以 用 阈 值 模 式 拟 合 变 量 间 复 杂 的 非 线 性 关

系[12-13]。本研究以2006—2016年黄河流域河龙区间

33个水文站控制子流域为研究对象,采用增强回归

树方法分析了河龙区间子流域产沙模数的时空差异

及其景观驱动因子,定量评价了各景观因子的贡献份

额,并探讨了景观特征与产沙模数的非线性关系,旨
在为黄河流域植被合理恢复提供重要参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄河中游多沙粗沙区由河口镇到龙门区间(河龙

区间)支流以及泾河支流马莲河等流域构成,绝大部

分处于河龙区间(图1)。由于区间黄土层深厚,土质

疏松,地形破碎,起伏较大,以黄土丘陵沟壑侵蚀地貌

为主,该区域是黄河>0.1mm粗泥沙的集中来源地

区[14]。地表组成物质抗蚀性、抗冲性差,易遭侵蚀,
风沙堆积与土壤侵蚀在年内交互进行且相互促进,水
土流失十分强烈。

图1 研究区地理位置

河龙区间地理位置在35°25'02″—40°39'22″N,

107°13'48″—112°53'49″E,海拔1100~1500m。地

处吕梁山以西、北洛河以东,西北至鄂尔多斯高原,西
南与白于山、崂山、黄龙山为邻,面积约为11.3万

km2(图1)。研究区属于干旱半干旱气候,四季明显,
年均气温6~14℃,多年平均降水量300~580mm,
由东南向西北递减。河龙区间植被以草原为主,从东

南森林草原向西北荒漠草原过渡。本研究根据流域

设站及其水文监测记录连续情况,选择区间主要水系

中33个水文站控制流域作为样本开展研究(表1),
各个流域地理位置见图1。

1.2 基础数据收集与处理

流域景观特征变量主要有土地利用组成变量包

括耕地面积比例(X1)、林地面积比例(X2)、草地面积

比例(X3)、水域面积比例(X4)、城镇面积比例(X5)
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和荒地面积比例(X6);植被覆盖度变量包括林地植

被覆盖度(X7)和草地植被覆盖度(X8);景观格局变

量包括斑块密度(X9)、最大斑块指数(X10)、边界密

度(X11)、景 观 形 状 指 数 (X12)、平 均 斑 块 面 积

(X13)、蔓延度(X14)、散布与并列指数(X15)、斑块

连通度指数(X16)、香农多样性指数(X17)和聚集度

指数(X18)在内的18个景观指数。其中黄土高原河

龙区间2005年、2010年和2015年土地利用数据以

Landsat-TM遥感数据为信息源,通过目视解译获

得,分辨率30m。林地和草地植被覆盖度数据为

NDVI,采用Landsat影像,通过在GoogleEarthEn-
gine平台上传解译后的土地利用数据和流域边界,
利用最大合成法获得各水文站点控制的子流域的逐

年林地NDVI和草地 NDVI。各水文站点控制的子

流域的景观指数通过景观格局分析软件包Fragstats
4.2计算获得[15]。

表1 黄河中游多沙粗沙区主要水系、子流域及其水文站

编号 水系—子流域 水文站 编号 水系—子流域 水文站 编号 水系—子流域 水文站

1 黄河—清水川 清水河 12 黄河—秃尾河 高家堡 23 无定河—岔巴沟 曹坪

2 黄河—偏关河 偏关 13 黄河—秃尾河 高家川 24 黄河—清涧河 子长

3 黄河—纳林川 沙圪堵 14 黄河—芦佳河 申家湾 25 黄河—清涧河 延川

4 皇甫川—皇甫川 皇甫 15 黄河—北川河 圪洞 26 黄河—昕水河 大宁

5 县川河—县川河 旧县 16 黄河—屈产河 裴沟 27 黄河—延河 安塞

6 黄河—孤山川河 高石崖 17 无定河—海流兔河 韩家峁 28 黄河—延河 延安

7 岚漪河—东川河 岢岚 18 无定河—芦河 横山 29 黄河—延河 甘谷驿

8 窟野河—窟野河 王道恒塔 19 无定河—黑木头川 殿市 30 黄河—延河 枣园

9 窟野河—窟野河 神木 20 无定河—马湖峪河 马湖峪 31 黄河—汾川河 临镇

10 窟野河—窟野河 温家川 21 无定河—大理河 绥德 32 黄河—仕望川 大村

11 窟野河— 牛川 新庙 22 无定河—小理河 李家河 33 州川河—州川河 吉县

  采用表1所列的33个水文站2006—2016年共

11年实测日径流数据和日输沙数据。数据来自河海

大学馆藏,在使用过程中,对数据进行核查以确保数

据的正确性。

1.3 分析方法

增强回归树方法结合统计和机器学习技术,通过

建立大量相对简单的决策树来优化预测性能。增强

回归树的优势在于无需进行数据转换即可处理不同

类型的解释变量和缺失数据,可以有效地拟合复杂非

线性关系,并自动对变量之间交互作用进行建模,克
服模型多重共线性问题,并防止过拟合[12-13]。

增强回归树模型结果可以提供每个解释变量的

相对重要性,用来评估每个预测变量对最终模型的贡

献,并进行缩放,使得总和达到100%[13]。此外,增强

回归树模型可以计算每个变量的边际效应,每个预测

变量的边际效应是通过依赖函数计算得到,在考虑模

型中其余预测变量的平均影响后评估预测变量对响

应变量之间的非线性关系[12]。
增强回归树分析是在程序R中使用“gbm”包运

行的。模型性能由学习效率、分割比例、决策树复杂

度和交叉验证决定[12]。每棵树对生长模型的贡献由

学习率控制,每一步用于模型构建的数据比例由袋子

分数决定。树复杂度表示树中节点的数量,并在增强

回归树模型中调节交互水平。交叉验证方法确定了

增强回归树模型中的最佳树数量[12]。通过反复试

错,本研究最优增强回归树模型的学习率为0.005,袋

子分数为0.5,树复杂度为5,交叉验证为10倍。采

用80%的数据来训练增强回归树模型,20%的数据

用于准样本外模型测试。

2 结果与分析
2.1 产流产沙时空分布特征

黄土高原河龙区间子流域产沙模数2006—2016
年动态变化见图2。产沙模数总体上呈波动趋势,年
内差异大。结果分析表明,2006年、2012年、2013年

子流域产沙模数均值大且在空间上存在较大差异。
其中2006年流域平均产沙模数最大,达到2073.6t/

km2,位于皇甫川流域的沙圪堵小流域产沙模数达到

16377.8t/km2,同年位于秃尾河的高家川小流域产

沙模数仅为3.1t/km2,这可能与该年份降雨量大有

关。不同流域由于土壤、地形、景观等特征差异大,流
域侵蚀产沙过程对降雨过程的响应各异。

图2 2006-2016年黄河中游多沙粗沙区子流域

   产沙模数动态变化
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分别统计了研究区内各子流域2006—2016年产

沙模数(表2),位于皇甫川流域的沙圪堵小流域平均

产沙模数最大,为3424.8t/km2,皇甫川流域泥沙主

要来自沙圪堵以上,流域属于黄土丘陵沟壑区,区内

分布大量砒砂岩,抗蚀能力低,皇甫川流域是黄河中

游多沙粗沙区的一条主要支流,在河龙区间诸多支流

中来沙组成最粗[16]。位于延河的枣园、安塞、延安、
甘谷驿等小流域产沙模数也较高,分别为1646.2,

1429.1,1232.6,855.1t/km2。延河流域大部分分布

在黄土丘陵沟壑区,且延河流域多年平均降水量超过

500mm,多阵雨且具有强度大、来势猛的特点。尽管

延河流域近年来植被生长状况呈现改善趋势,植被覆

盖较好,但总体来看,延河流域产沙模数仍然较高。
研究区西北方向的窟野河流域产沙模数值相对较小,
王道恒塔、温家川、神木小流域产沙模数分别为22.4,

146.1,170.4t/km2。
各子流域产沙模数的变异系数各异,特别是位于

研究区西南方向的临镇和大村,变异系数分别达到

256.5%和239.1%,表明这些流域不同年份间产沙模

数差异较大。
表2 黄河中游多沙粗沙区各子流域产沙模数统计描述

水文站
平均值/

(t·km-2)
变异

系数/%
水文站

平均值/

(t·km-2)
变异

系数/%
水文站

平均值/

(t·km-2)
变异

系数/%
清水河 114.5 157.1 高家堡 103.4 79.4 曹坪 1273.0 171.4
偏关 637.8 140.5 高家川 329.3 150.0 子长 1676.6 120.5

沙圪堵 3424.8 151.1 申家湾 2328.7 182.4 延川 1337.3 120.2
皇甫 1995.9 132.3 圪洞 123.3 152.3 大宁 198.5 164.8
旧县 183.5 121.4 裴沟 931.6 124.3 安塞 1429.1 70.3

高石崖 458.4 136.2 韩家峁 25.5 172.5 延安 1232.6 88.4
岢岚 37.5 104.5 横山 61.2 184.2 甘谷驿 855.1 137.9

王道恒塔 22.4 155.8 殿市 1205.2 124.7 枣园 1642.2 140.9
神木 170.4 104.8 马湖峪 2284.9 192.8 临镇 440.4 256.5

温家川 146.1 112.7 绥德 170.4 104.8 大村 258.6 239.1
新庙 392.4 171.6 李家河 2737.5 70.1 吉县 15.5 145.2

2.2 流域景观特征描述性统计

从表3可以看出,用于分析的研究区内33个子

流域的景观格局特征变化明显,相差较大。土地利用

组成中林地面积比例变异系数相对耕地和草地面积

比例变异系数较大,整个研究区耕地面积比例占比平

均值为28.5%,林地和草地面积比例占比平均值分别

为14.0%和50.0%。植被覆盖度指标中,林地平均植

被覆 盖 度 为 74.0%,略 高 于 草 地 植 被 覆 盖 度 的

70.3%,两者变异系数分别为32.8%和32.4%。景观

指数中最大斑块指数、景观形状指数、散布与并列指

数、平均斑块面积和边界密度的变异系数较大,分别

为89.3%,50.6%,90.9%和74.2%,表现出比其他景

观指数更明显的变异。相比之下,斑块连通度指数、
聚集度指数和蔓延度指数的变异系数相对较小,分别

为0.1%,2.7%和6.5%。
研究区选取的景观格局指数中许多指数之间均

为高度相关。土地利用变化是一个典型的共线性问

题,一种类型增加,必然导致另外一种或几种减少。
由于面积和边界类型的指数,如斑块密度、最大斑块

指数、边界密度、平均斑块面积等均为景观指数中最

基本的指数,它们与许多其他类型的景观指数均有相

关关系。表4列出了用于本研究增强回归树分析不

同景观格局指数的皮尔逊相关系数,例如,边界密度

和聚集度指数、斑块密度和平均斑块面积、蔓延度和

香农多样性指数之间的相关性系数均达到极显著水

平(P<0.01)。
表3 景观指数统计描述

景观

指数
最小值 最大值 平均值

变异

系数/%
耕地面积比例/% 4.4 57.2 28.5 60.5
林地面积比例/% 0.5 64.4 14.0 103.0
草地面积比例/% 12.0 71.3 50.0 25.6
水域面积比例/% 0 3.5 0.7 133.2
城镇面积比例/% 0 11.0 1.5 144.7
荒地面积比例/% 0 46.3 5.2 216.3
林地植被覆盖度 16.8 42.1 74.0 32.8
草地植被覆盖度 10.2 35.1 70.3 32.4

斑块密度/(n·100hm-2) 0.3 1.3 0.8 30.8
最大斑块指数/% 5.3 62.7 28.7 50.6

边界密度/(m·100hm-2) 24.0 78.0 49.4 34.1
景观形状指数 21.4 134.7 53.8 47.9

平均斑块面积/hm2 76.1 396.6 147.7 36.2
蔓延度/% 52.5 68.1 61.7 6.5

散布与并列指数/% 5.8 75.4 40.2 47.9
斑块连通度指数 99.2 99.9 99.7 0.1
香农多样性指数 0.7 1.3 1.0 15.7
聚集度指数/% 88.2 96.4 92.6 2.7
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表4 流域景观格局因子之间的相关关系

景观格局

因子
X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18

X9 0.11 0.63** 0.29** -0.89 -0.31 -0.30** -0.18** -0.09 -0.63**

X10 0.07 -0.12 -0.18 0.46 -0.24** 0.67** -0.51** -0.08
X11 0.38** -0.59** -0.05 -0.82** -0.09 -0.55** -1.00**

X12 -0.33** -0.18** -0.16** 0.34** 0.09 -0.38**

X13 0.28** 0.23** 0.06 0.07 0.59**

X14 -0.35** 0.47** -0.69** 0.04
X15 -0.12 0.78** 0.82**

X16 -0.28** 0.09
X17 0.55**

X18

  注:**表示显著性关系水平达P<0.01。

2.3 产沙模数时空变化景观驱动因子分析

利用增强回归树方法分析了景观因子(土地利用

类型比例、植被覆盖度、景观因子)对产沙模数的影

响(图3)。结果表明,林地面积比例(X2)对产沙模数

影响最大,与产沙模数大小呈极显著负相关(P<0.001),
决定其变异的22.0%。相反,耕地面积比例(X1)和
产沙模数呈正相关关系,贡献16.9%的变异。边界密

度(X11)是斑块类型水平指数,代表单位面积上的斑

块边界数量,对产沙模数的贡献率为11.4%。其他景

观因子对黄土高原粗沙区产沙模数的贡献率由大到

小为草地植被覆盖度(X8)(9.0%)>城镇面积比例

(X5)(7.0%)>林地植被覆盖度(X7)(4.8%)。

图3 景观因子对产沙模数的贡献率

边际效应能够反映产沙模数与各景观因子间的

非线性变化关系。由图4可以看出,林地面积比例对

产沙模数的影响总体上呈负相关,当林地面积比例在

15%以下,产沙模数随林地面积比例增大呈指数下降

趋势,但当林地面积比例超过15%的阈值时,增大林

地面积比例对减缓该区水土流失的功能趋于减弱。
农地面积比例越大,产沙模数也相应增大,当农地面

积约小于20%时,农地面积增大产沙模数基本不变,
当农地面积比例在20%~45%条件下,产沙模数随

之缓慢增加,而当农地面积>45%时,产沙模数呈指

数倍增加。城镇面积比例越大,产沙模数则越小。产

沙模数随草地和林地植被覆盖度的增加而减少,当草

地的植被覆盖度<0.5时,产沙模数与植被覆盖度呈

反比,当草地植被覆盖度>0.5时,继续提高草地的

植被覆盖度对产沙模数影响较小。林地植被覆盖度

对产沙模数的影响与草地植被覆盖度相似,在0.3的

阈值之内,林地的植被覆盖度越高,产沙模数越小,但
当林地植被覆盖度>0.3的阈值时,对产沙模数的影

响降低。当边界密度<60m/100hm2时,边界密度

对产沙模数影响不大,当超过阈值后,产沙模数随边

界密度的增加急剧增大。

3 讨 论
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区,为了

治理该区严重的水土流失,国家在该区实施了一系列

生态工程,特别是1999年开始实施的退耕还林(草)
工程,对水土流失控制、生态环境改善等均取得显著

成效[17]。退耕还林(草)工程不仅改变黄土高原的土

地利用结构,改善植被覆盖度,也进一步影响植被景

观格局[18]。本研究以黄河流域中游河龙区间33个

子流域为研究对象,系统地分析流域景观特征与产沙

模数之间的非线性关系,为深入认识黄土高原林草植

被变化对流域产沙的调控机制提供视角。
景观特征对流域侵蚀产沙过程的影响已有大量

研究[19-20]成果,本文参考前人研究选取土地利用组

成、植被覆盖度和景观格局水平的18个指数计算分

析,通过增强回归树方法系统分析不同景观因子和产

沙模数的非线性关系。结果表明,当林地面积比例

>15%、耕地面积比例<20%时,两者面积比例对产沙

模数的影响减弱。植被覆盖度的增加可以增强降雨

的截留作用,降低雨滴动能,减弱降雨侵蚀力,改进土

壤团聚体稳定性和渗透,从而减少土壤流失[10]。在

黄土高原河龙区间,当林地植被覆盖度>0.5、草地植

被覆盖度>0.3时,继续增加林草地的植被覆盖度对

产沙模数影响较小。已有研究[21]表明,黄土高原植
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被覆盖度对土壤侵蚀同样存在阈值效应,当植被覆盖

度在60%~70%的范围内可以有效减少坡面产沙,
造成差异的主要原因是因为土壤侵蚀过程存在尺度

依赖性,不同尺度的主导因素不同。

图4 景观因子对产沙模数的边际效应

  在景观格局层面,产沙模数与边界密度呈正相

关。根据边界密度的定义,当许多小块土地覆盖类型

占据流域时,边界密度将增加,边界密度反映景观破

碎化的程度[19],斑块边缘常常是水土流失的引发或

严重之处[1];同时,高度分散的森林和草地斑块可能

无法有效地增加渗透并减少地表径流和侵蚀。水土

保持功能存在明显差异斑块类型间的边界是造成流

域斑块间连通性增加,进而侵蚀产沙加剧的原因。因

此,当流域边界密度维持在适度的范围时,可以有效

控制流域侵蚀产沙[19]。分析流域产沙与景观特征的

非线性关系,定量识别可基本遏制流域产沙的林草覆

盖度阈值,提出合理的土地利用组成和景观配置,可
以为黄土高原粗沙区后续退耕还林还草工程规划和

实现高效水土流失防治目标提供科学支撑。

4 结 论
(1)河龙区间子流域在研究期内(2006—2016

年)产沙模数时空差异大,其中2006年流域平均产沙

模数最大,达到2073.6t/km2;位于皇甫川流域的沙

圪堵小流域产沙模数达到16377.8t/km2,同年位于

秃尾河的高家川小流域产沙模数仅为3.1t/km2,不
同子流域侵蚀产沙过程对降雨过程的响应各异。

(2)林地和耕地面积比例和产沙模数大小呈极显

著负相关,两者对产沙模数变异贡献最大,分别贡献

22.0%和16.9%的变异。其他景观因子对黄河流域

粗沙区的贡献率由大到小为边界密度(11.4%)>草

地植被覆盖度(9.0%)>城镇面积比例(7.0%)>林

地植被覆盖度(4.8%)。
(3)当林地面积>15%、耕地面积<20%时,两者

对产沙模数的影响减弱。林地植被覆盖度>0.5和

草地植被覆盖度>0.3时,两者对水土流失的减缓作

用减弱。适当减少边界密度有利于控制流域土壤侵

蚀,当边界密度维持在60m/100hm2时,可以达到适

宜的水土流失防治效果。
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