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摘要 : 在地理信息系统 ArcGIS环境下 , 结合 1987 - 2001年的水文资料 , 用 Spatial Analyst、Hydrologic Modeling等扩展

模块 , 对祁连山中段北坡大野口河流域和海潮坝河流域的景观格局与水文特征进行比较分析 , 结果表明 : 大野口河

流域的景观组分以低海拔的草地和乔木林占优势 , 草地所占面积最大 , 整个景观较为破碎 ; 海潮坝河流域的景观组

分以高海拔的裸地和灌丛占优势 , 裸地所占面积最大 , 景观破碎化程度相对较低。大野口河流域的蒸散发占降水量

的 61 % , 流域径流系数为 0139 ; 而海潮坝河流域的蒸散发占降水量的 41 % , 流域径流系数为 0159。研究表明 , 导

致两流域生态水文效应相差较大的主要原因是两流域不同的景观格局。
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在森林与生态环境相互作用的过程中 , 水文过程是最为重要的方面之一[1 ] , 然而森林与水的关系受气象、

地形、地质、土壤、植被等诸多因素的影响。Swank和 Brut等的研究结果表明 , 流域产水量的变化是森林植被

恢复速度或叶面积指数的函数[2 ,3 ] ; 英国 Plynlimon流域、Coalburn流域和 Balquhidder流域的试验结果证明 , 森

林植被可减少产水量[4 ] ; 刘昌明等通过径流分析得出 , 黄河中游黄土高原的森林减少了年径流总量 , 林区径流

系数比非林区小 3410 %～6815 %[5 ] ; 而扈祥来在研究黄土丘陵地带森林植被对水资源的影响时却得出相反的结

论 , 林区径流大于非林区径流[6 ] ; 马雪华在研究四川省西部米亚罗高山林区时 , 得出森林流域年径流量较无林

区或少林流域大的结论[7 ]。这些研究大多是将生态系统作为一个整体 , 来研究水分的输入与输出 , 水分在异质

景观中的运移目前仍不清楚。尽管许多研究显示 , 景观中水分运动以及不同景观结构对水分的影响十分重要 ,

但涉及该方面的研究为数不多[8 ]。在中、小型流域尺度上 , 水分的运动与景观空间格局具有密切关系 , 格局的

改变可以对水分在空间上的重新分布起到调节作用[9 ] , 合理的景观格局将有利于水分的循环 , 从而改善区域生

态环境 , 不合理的景观格局会导致水循环失调 , 造成生态环境的恶化。

祁连山区是我国西北干旱环境下一个以森林、草原为主体 , 较为湿润的复合生态系统 , 现有水源涵养林

43161万 hm2 , 冰川储量 81112亿 m3 , 二者构成了巨大的天然水库。每年有 7216亿 m3的出山径流通过石羊河、

黑河、疏勒河等内陆河水系 , 灌溉着河西走廊 70万 hm2 农田 , 养育着 400多万人口。可以说祁连山森林资源

是河西走廊社会经济发展的基础 , 对维护区域的生态安全发挥着不可替代的作用。本文以祁连山区中段北坡的

大野口河与海潮坝河两个小流域为研究区域 , 通过比较两流域不同的景观格局 , 来研究流域尺度上景观格局对

水文生态效应的影响 , 为流域水资源开发和流域景观设计提供科学依据。

1 　研究区域

111 　流域地理特征

大野口河和海潮坝河两个小流域均位于祁连山中段 , 相距 28 km , 气象、降水、地貌和水文地质状况基本

相同 , 属北祁连山褶皱带 , 由典型的地槽沉积物组成 , 大部分为硅质岩和石灰岩[10 ] , 有山地灰褐土、山地栗
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钙土、高山草甸土和高山寒漠土 4种主要土壤类型。低山地带坡度均在 20°～ 30°之间 , 高山地带坡度在 40°左

右 , 均属高寒干旱气候 , 年平均气温为 514℃, 最低月平均气温为 - 1215℃, 最高月平均气温在 1916℃左右 ;

年降水量为 300～500 mm , 多集中在 6～9月份 , 年蒸发量为 1 488 mm。两流域主要的植被类型也基本相同 , 乔

木有分布在阴坡、半阴坡的青海云杉和阳坡、半阳坡的祁连圆柏。大野口河流域的青海云杉林多为中龄和近成

熟林 , 郁闭度为 016左右 , 祁连圆柏林多为中龄林 , 郁闭度为 012～014 ; 海潮坝河流域的青海云杉林多为中龄

林 , 郁闭度为 016左右 , 祁连圆柏林多为幼、中龄林 , 郁闭度为 012～014。在海拔 2 650 m的高度均有小型水

库和水文站 , 大野口河水文站控制面积为 68106 km2 , 海潮坝河水文站以上控制面积为 131106 km2 , 两流域的地

理特征见表 1。
表 1　两流域基本特征

Table 1 Characters of the two watersheds

流域名称
流域面积

/ km2
海拔
/ m

平均海拔
/ m

形状系数
河流长度

/ km
平均坡度

/ ‰
河网密度

/ (km·km - 2)
森林覆盖率

/ %
植被覆盖率

/ %

大野口河流域 68106 2 650～4 600 3 330 01258 16124 11314 2192 38137 83109
海潮坝河流域 131106 2 650～4 880 3 680 01302 20185 10316 2146 3512 5115

112 　景观组分划分

根据两流域的土地利用覆盖类型和植被类型 , 划分为以下 6个景观组分 :

乔木林 : 乔木层盖度≥014的地段 , 包括青海云杉林和祁连圆柏林 ; 疏林 : 乔木层植被盖度为 011～013的

地段 ; 灌丛 : 灌木层植被盖度≥014 , 植被总盖度≥016的地段 ; 草地 : 灌木层植被盖度≤013 , 草本盖度≥016

的地段 ; 裸地 : 植被总盖度 < 013的岩石或土层裸露的地段 , 这里多为裸露的岩石 ; 水域 : 指水库。

冰川和永久性积雪 : 分布在 4 200 m以上被冰川和积雪覆盖的土地。

2 　研究方法

211 　景观格局指标计算

在地理信息系统软件ArcGIS环境下 , 生成研究区 1∶50 000的 DEM图、坡度图和坡向图 , 以 2001年的Landsat

ETM+卫星遥感影像为基础 , 生成两流域 1∶50 000植被景观图 , 并同 DEM图和坡向图进行叠加分析 , 计算出两流

域各景观组分的面积、面积比、斑块数、各景观组分在不同海拔和不同坡度的分布、景观破碎度等景观格局指

标。破碎化指数用以反映景观空间结构的复杂性 , 这里采用单位面积上各种景观组分斑块的数目表示 :

C = 6
m

i = 1
ni/ A (1)

式中　C为破碎度指数 ; A 为景观组分的总面积 ; ni为景观组分 i的斑块总数。

212 　流域平均降水量的计算

影响山区降水量的主要因素是海拔 , 祁连山区年降水量随海拔升高呈线型递增趋势。高前兆和杨新源根据

黑河流域多年气象站的实测值推算 , 降水量随高度的递增率为 10～20 mm/ 100 m[11 ] ; 汤懋苍根据祁连山地所有

测站 (包括水文站)的降水记录做出了年降水量与海拔高度的相关图 , 并由此推出黑河流域降水量随高度的递增

率或递减率为 17～23 mm/ 100 m[12 ] ; 祁连山水源涵养林研究所根据寺大隆林区实验站 17年 (1973 - 1990年)的观

测资料推算 , 得出祁连山森林草原带海拔每升高 100 m降水量平均增加 1816 mm , 平均递增百分率为 4199 %[13 ]。

由于本文的两个小流域面积较小 ,海拔高度、地理位置、下垫面、水热状况同实验区相差不大 ,可以采用祁连山

水源涵养林研究所的研究结论。为求得不同高度带的降水量 , 以 200 m等高距 , 将大野口河流域分为 10个高度

带 , 海潮坝河流域分为 11个高度带 , 并计算出各高度带的权重。根据研究区的降水递增率 , 以大野口河流域和

海潮坝河流域海拔 2 650 m的气象站 (1987 - 2001年)年平均的降水资料为基准 ,分别求出各高度带的降水 , 将各

高度带降水量累加 , 取加权平均 , 求出两流域的平均降水量 , 算式为
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�P = f 1 P1 + f 2 P2 + f 3 P3 + ⋯+ f n Pn = 6
n

i = 1
f i Pi (2)

式中　�P为流域平均年降水量 ; mm; f i 为各高度带权重 , f i = gi/ F , gi 为各高度带面积 ; F为流域总面积 ;

P1 , P2 , ⋯, Pn为各高度带同期降雨量 , mm。

213 　流域水量平衡计算

流域水量平衡方程通式为

P = R + E +ΔS (3)

式中　P为流域平均年降水量 , mm; R为年径流量 , mm; E为年蒸发量 , mm; ΔS 为流域储水量变化 , mm;

包括冻土层内地下水 (冰)和冰积雪储量的变化 ,ΔS 的多年平均值为零 , 则可得

P = R + E (4)

E = P - R (5)

即流域多年平均年蒸发量等于流域多年平均年降水量与流域多年平均年径流量之差。

3 　结果分析

311 　两流域主要景观格局比较

两流域景观格局指标计算结果明确显示了两流域景观组分的结构比例及其在空间的分布特征 (表 2) 。
表 2　两流域景观组分特征

Table 2 Characters of the landscape elements in two the watersheds

景　观 草　地 乔木林 疏　林 灌　丛 裸　地 水　域 冰　川
面积/ km2 68106 30143 14196 0154 10162 11102 0112 0137

大野口 面积比/ % 100 44171 21198 0179 15160 1612 0118 0154
河流域 斑块数/个 63 19 27 1 13 1 1 1

破碎度指数 0193 0162 1181 1185 1122 0109 8133 217

面积/ km2 131106 21136 18197 0175 26142 59176 0126 3154
海潮坝 面积比/ % 100 1613 14147 0157 20116 4516 0120 217
河流域 斑块数/个 74 41 12 5 11 1 1 3

破碎度指数 0156 1192 0163 6167 0142 0102 3185 0185

大野口河水文站以上控制面积为 68106 km2 , 共有斑块 63 个。草地所占面积最大 , 占全流域面积的

44171 % , 在阴坡和阳坡均有分布 , 阳坡稍多 , 3 800 m以上属高山草甸。乔木林占总面积的 21198 % , 全部生长

在海拔 2 650～3 400 m的高度带 , 阴坡和半阴坡为青海云杉林 , 占流域总面积的 20182 % , 阳坡和半阳坡为祁连

圆柏林 , 占流域总面积的 1116 %。灌丛占总面积的 1516 % , 多分布在海拔 3 000～3 800 m的高度带 , 阴坡和阳

坡分布面积相差不大。裸地占总面积的 1612 % , 多分布在海拔 3 400～4 200 m的高度带内。冰川分布在高于

4 200 m的地带 , 共有 3条 , 占整个流域面积的 0154 %。疏林、水域和冰川的面积和斑块数均少 , 三者面积之和

占全流域面积的 1151 %。全流域植被覆盖率为 83109 % , 破碎度指数为 0193 , 在其主要景观组分中 , 乔木林最

为破碎。

海潮坝河水文站以上控制面积为 131106 km2 , 共有斑块 74个。裸地在该流域中占较大比例 , 为总面积的

4516 % , 且多分布在 3800 m以上的高海拔地区。灌丛占总面积的 26142 % , 多分布在海拔 3000～3800 m高度的

阴坡 , 阳坡有少量分布。草地占全流域面积的 1613 % , 在海拔 3 650～4 200 m的各高度带均有分布 , 3 800 m以

上属高山草甸 , 占总面积的 216 %。乔木林占该流域面积的 14147 % , 多分布在海拔 2650～3400 m的高度带内 ,

阴坡多于阳坡 , 阴坡和半阴坡的青海云杉林占流域总面积的 917 % , 阳坡、半阳坡的祁连圆柏林占流域总面积

的 4177 %。冰川分布在 4 200 m以上的地带 , 占流域面积的 217 % , 共有 11条。疏林、水域和冰川面积较少 ,

三者之和占流域面积的 3147 %。全流域植被覆盖率为 5115 % , 比大野口河流域低 , 破碎度指数为 0156 , 较大

野口河流域的破碎化程度小 , 在其主要景观组分中 , 草地类型最为破碎。
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由以上分析可知 , 两流域主要景观组分均为草地、乔木林、灌丛和裸地 , 疏林、水域和冰川在两流域中所

占比例都很小 , 且相同景观组分分布的高度和坡向大致相同 , 但各景观组分在不同高度和坡向的分布面积很不

均衡。大野口河流域所占面积最大的景观组分是分布在海拔 2 650～3 800 m的草地 , 海潮坝河流域所占面积最

大的是分布在海拔 3 800 m以上的裸地。大野口河流域的乔木林面积比例大于海潮坝河流域的乔木林面积比例 ,

而灌木林面积比例小于海潮坝河流域的灌木林面积比例。两流域森林覆盖率相差不大 , 但由于乔木林分布的海

拔高度相对于灌木林较低 , 所以两流域森林景观的景观组分在空间上的分布相差很大 , 大野口河流域是以较低

海拔的乔木林占优势 , 海潮坝河流域是以较高海拔的灌丛占优势 , 大野口河流域的植被覆盖率高于海潮坝河流

域的植被覆盖率。另外 , 大野口河流域的乔木林和灌丛的平均斑块面积 , 均小于海潮坝河流域的乔木林和灌丛

平均斑块面积 , 整个景观呈现出较高的破碎化状态。

312 　两流域水文特征比较

根据平均降水量计算公式计算出大野口河流域的多年平均年降水量为 457103 mm , 海潮坝河流域的多年平

均年降水量为 546115 mm。由于冰川相对变化不大 , 假设冰川的融水量对河流的补给量相对稳定 , 则大野口河

流域的冰川融水量占其地表径流的 111 % ; 海潮坝河流域冰川融水量占其地表径流的 715 %[11 ] , 去除冰川融水

量对径流的影响 , 根据流域水量平衡方程计算出两流域的年蒸发量 , 大野口河流域多年平均年蒸发量为 279135

mm , 占流域多年平均降水量的 61 % ; 海潮坝河流域多年平均蒸发量为 224112 mm , 占流域多年平均降水量的

41 %(表 3) 。大野口河流域年径流总量除以总面积得其年平均径流深为 177168 mm , 其径流系数为 0139 ; 海潮

坝河流域年平均径流深为 348115 mm , 径流系数为 0159 , 两流域的径流系数和蒸散发相差甚大。从表 1中可看

出 , 两流域的形状系数和平均坡度等地理特征相差不太大 , 地形因素的差别对二者产流影响很小 , 因此 , 造成

二者径流系数和蒸散发相差如此大的主要原因是其不同的景观格局。
表 3　两流域多年( 1987 - 2001年)平均水文特征

Table 3 The hydrological characters of the two catchments

流域名称
多年平均
降水量/ mm

年均径流
总量/万 m3

径流深
/ mm

径流系数
蒸散发

/ mm
蒸散发
/降雨量

雨季径流
比例/ %

枯季径流
比例/ %

大野口河流域 457103 1 209131 177168 0139 279135 0161 7418 2512

海潮坝河流域 546115 4 220159 322103 0159 224112 0141 8213 1717

313 　不同景观格局对水文生态效应的影响

(1) 不同景观格局对流域蒸散发的影响　景观格局不同致使流域的汇流条件和蒸散发条件发生改变 , 从而

产生不同的水文效应。大野口河流域和海潮坝河流域年平均降水量相差 1613 % , 但大野口河年径流深比海潮

坝河低 4418 % , 消除降水、集水面积造成的误差 , 海潮坝河的径流系数是大野口的 1151倍 , 即大野口河流域

比海潮坝河流域少产流 51 %左右 , 大野口河流域的蒸散发要比海潮坝流域多 25 %。森林植被对河川径流的影

响取决于植被蒸散发量与裸露地蒸发量相对大小的关系[14 ] , 不同植被类型在水分吸收、蒸腾上差异较大 , 一

般而言 , 乔木林的蒸散发量大于灌丛 , 灌丛大于草地 , 草地大于裸地[15 ] , 低海拔地区的蒸散发大于高海拔地

区的蒸散发。因此 , 以分布在较低海拔的草地和乔木林为主的大野口河流域的蒸散发 , 远大于以分布在较高海

拔的灌丛和裸地为主的海潮坝河流域。另外 , 大野口河流域破碎化程度较海潮坝河流域高 , 尤其是蒸散发较大

的乔木林 , 斑块面积小 , 边缘比例高 , 风速较大 , 促进蒸发 ; 而海潮坝的乔木林破碎化程度低 , 斑块面积大 ,

林内通风不良 , 日照减少 , 温度降低 , 蒸散发量相对较小 , 所以破碎化程度也在一定程度上影响着流域蒸散发

的大小。

(2) 不同景观格局对流域径流量的影响　表 3中的数据显示 , 大野口河流域的径流系数为 0139 , 枯季 (10

月～次年 4月)径流量占年径流量的 2512 % , 雨季 (6～9月)径流量占年径流量的 7418 % , 雨季径流量是枯季径

流量的 2197倍 ; 海潮坝河流域的径流系数为 0159 , 枯季径流量和雨季径流量分别占年径流量的 1717 %和

8213 % , 雨季径流量是枯季流量的 4165倍。大野口河流域的植被覆盖率和乔木林面积比例均明显高于海潮坝河

流域 (表 2) ,在干旱、半干旱区的中小流域 , 森林植被对径流成分的调节作用非常明显 , 森林植被对降水的多
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图 1　两流域不同景观格局对蒸散发和径流量的影响

　Fig11 Eco2hydrological effects of the different landscape patterns in the two watersheds

层拦截 , 阻止或延缓地表径流的产

生 , 增加壤中流和地下径流的补给

作用[14 ] , 增大流域对水分的转换能

力 , 致使枯季径流量的比例相应提

高 , 径流年内分配趋于平稳 , 所以 ,

大野口河流域对径流的调节作用比

海潮坝河流域强。两流域不同景观

组分的面积比例、径流量和蒸发量

之间的差异可用图 1形象的表示。

(3) 不同景观组分对水文过程

的影响　两流域的主要景观组分为

青海云杉林、祁连圆柏林、灌丛、

草地和裸地。裸地上的降水 , 除极

少部分耗于蒸发外 , 绝大部分汇入

沟溪或沿着岩石裂隙下渗。其它几种景观组分由于林冠截留量、枯枝落叶层厚度、土壤蓄水能力及土壤入渗率

不同 , 导致对水分的再分配和运移能力也相差较大 , 多年观测和实验结果表明[16～18 ] : 青海云杉林林冠截留率

为 25143 % , 祁连圆柏林夏季 (7～9月)为 28174 % ,灌丛夏季为 68135 % ; 青海云杉林、祁连圆柏林和高山灌丛

的枯枝落叶层相应容水量分别为 12150、1619和 9152 mm ; 青海云杉林的田间持水量为 33173 mm , 祁连圆柏林

为 29158 mm , 草地为 25158 mm ; 青海云杉林土壤初渗率为 6917 mm/ min , 稳渗率为 3213 mm/ min , 侧渗率为

370125 mm/ min , 不产生地表径流 , 而圆柏林、灌丛林、草地的土壤初渗率为 119～218 mm/ min , 稳渗率为 018

～111 mm/ min , 侧渗率为 112～213 mm/ min , 远远低于云杉林。可见 , 青海云杉林具有较好的通透性及较高的

持水能力 , 延长了水分在林间的运移时间 , 延缓了整个汇流过程 , 在蓄水功能方面优于其它林型。因此 , 虽然

两流域森林覆盖率相差不大 , 但由于大野口河流域青海云杉林面积比例 (20182 %)远大于海潮坝河流域青海云

杉林面积比例 (9168 %) ,在调节枯季和雨季径流量过程中发挥了较大的作用 , 最直接的表现就是大野口河的枯

季径流量比例明显高于海潮坝河的枯季径流量比例。

4 　结　　论

大野口河流域以海拔 2 600～3 400 m高度带的草地和乔木林占优势 , 海潮坝河流域以海拔 3 400 m以上的灌

丛和裸地占优势 ; 大野口河流域的景观破碎化程度明显高于海潮坝河流域 , 斑块数多且平均斑块面积小。大野

口河流域多年平均蒸散发量占多年平均降水量的 61 % , 径流系数为 0139 , 单位面积产流量低 ; 海潮坝河流域

多年平均蒸散发量占多年平均降水量的 41 % , 径流系数为 0159 , 单位面积产水量高 ; 大野口河枯季径流比例

(2512 %)高于海潮坝河流域枯季径流的比例 (1717 %) 。两流域不同的景观组分比例和不同的景观空间分布格

局 , 改变了流域降水的分配形式和水在各景观组分中的运移方式 , 从而产生了不同的水文生态效应。因此 , 根

据降水量、蒸发量、土壤含水量及流域坡度等 , 对流域景观格局进行科学的规划设计 , 可以优化其水文生态效

应 , 使水资源得到更好的开发和利用。森林植被与水的关系受气候条件、流域形状、流域面积、降水强度、地

质地貌等诸多因素的影响 , 而植被在地表的分布又存在着空间异质性。由于本文所研究的两个小流域相距较

近 , 气候条件和地质地貌条件基本相同 , 在研究景观格局对水文生态效应的影响时只涉及到了流域降水、流域

面积、植被类型、植被分布等因素 , 至于其它方面的影响因素还有待于进一步深入研究。
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Forest landscape pattern and its eco2hydrological effects

of the Qilian Mountains in northwest China
Ξ

YANG Guo2jing , XIAO Du2ning ,ZHOU Li2hua

( Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , China)

Abstract : Using the model of Arc GIS program and the hydroloyical databases for 1981 to 2001 , we analyze the landscape

pattern and hydrological features of Dayekou river catchment (DYK) and Haichaoba river catchment (HCB) which are located

at the Qilian mountains in northwest China1 The results show that grassland and Picea crassifolia forest in DYK are the main

landscape elements , and more important work in eco2hydrological process , while shrubs and bare land in HCB are the main

landscape elements and of importance in eco2hydrological process1 In DYK, the evapotranspiration is 61 % of the rainfall , and

the runoff coefficient is 0139 % whereas in HCB , the evapotranspiration is of the rainfall 41 % , and the runoff is 0159 %1 The

coefficient study indicates that different forest landscape pattern will bring on different eco2hydrological effects in the arid

mountain areas1

Key words : Qilian Mountains ; landscape pattern ; eco2hydrological effects ; forest vegetation
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