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基于黄土高原关键带类型的土地利用和年径流产沙关
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摘要：区域植被恢复改变了土地利用类型，从而有效控制了水土流失，但土地利用与水土流失关系的空间分异尚未明晰。 本文

整合了黄土高原坡面径流小区试验观测研究文献 ５９ 篇和 １１２１ 条年径流产沙记录，以 ８ 大关键带类型作为空间分层依据，采用

地理探测器分析了土地利用与年径流产沙关系的空间分异。 结果显示：撂荒地的年均径流量和产沙量最高分别为 ３５．９９ ｍｍ 和

４２０８．８２ ｇ ／ ｍ２，撂荒地、裸地和耕地的产流产沙能力显著高于人工草地、林地、自然草地和灌丛，灌丛和林地的年均产沙量显著低

于人工和自然草地（Ｐ＜０．０５）；除了撂荒地的年均产沙量在山地森林关键带最高（１６２４０．４０ ｇ ／ ｍ２）外，在丘陵沟壑农林草交错关

键带的撂荒地年均径流产沙显著高于丘陵农业⁃草地关键带，丘陵沟壑农林草交错关键带和丘陵农业⁃草地关键带裸地、耕地的

产流产沙能力较高，人工草地和灌丛年均产沙量显著高于其他关键带类型（Ｐ＜０．０５）；在山地森林关键带的林地年均径流量、径
流系数和产沙量最低，分别为 １．５６ ｍｍ、０．４１％和 ３０７．３６ ｇ ／ ｍ２，而自然草地在各关键带类型都有较高的年均产流量和较低的年均

产沙量；坡面径流小区的局地特征（如土地利用、面积、坡度、坡长）是影响年径流产沙关键带分异的首要因素，且存在多因子互

作、非线性增强的关系。 这些结果表明植被恢复能有效地保持水土，但是区域植被恢复时需要选择合适的类型，黄土丘陵沟壑

区应首选自然草地、灌丛和林地。 本研究可为黄土高原区域植被恢复的优化配置提供科学依据。
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅａｒｔｈ′ｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ； ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

地球关键带是指异质的近地表环境，其纵向的空间界限为上到植被冠层，下到地下水层底部，它包含着近

地表的生物圈、大气圈、整个土壤圈、水圈和岩石圈地表 ／近地表部分；其在水平方向上既包括已经风化的松散

层，又包括植被、河流、湖泊、海岸带与浅海环境［１］。 关键带科学（Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｓｃｉｅｎｃｅ）的综合研究成为了新的

研究机遇和研究前沿［２］，有助于地球系统科学应对 ２１ 世纪全球可持续发展的挑战［３］。 关键带观测站及其网

络的建设进展显著，全球大约已有 ７０ 个关键带观测台站［４⁃５］。 由于地球关键带表层具有高度的空间异质性，
需要进一步扩展单个关键带观测站及其网络，描绘关键带空间分异的特性成为关键带科学新的机遇与挑

战［６⁃７］。 目前已有的黄土高原关键带类型分类可为优化和合理设计区域关键带观测站网布局和研究水土生

态过程的空间分异提供框架［８⁃９］。
土壤侵蚀是地球关键带表层演化的重要驱动力，也是引起土壤退化的重要因素［１０］。 土壤侵蚀研究是全

球研究的热点领域和关键带研究的重要内容［４，１１］。 坡面径流小区和小流域的径流产沙监测是土壤侵蚀常用

的研究方法，基于试验的径流产沙观测是评估土壤侵蚀强度的最直接数据源［１２⁃１３］。 现有针对径流小区和小

流域观测的整合研究涉及欧洲［１４⁃１５］、湿润的热带区域［１６］、黄土高原［１７⁃１８］ 和全球尺度［１９⁃２０］ 等不同区域和空间

尺度，揭示了土地利用和管理措施对土壤侵蚀的效应及其空间分异。 因此，利用文献记录的径流小区试验观

测资料为理解区域的土壤侵蚀背景及其空间差异提供了新途径。
近 ２０ 年黄土高原成为土壤侵蚀研究的热点区域，径流小区试验观测研究分布广，研究议题主要集中于局

地尺度土地利用类型转变对径流和产沙的影响，尽管已有研究对土壤侵蚀和水土保持措施进行了综述，但是

研究的空间尺度多仅限于某一流域或样地尺度［２１⁃２２］。 黄土高原实施了大量的水土保持措施，特别是在 １９９９
年开始实施的退耕还林（草）工程，促进了生态脆弱的土地类型（如裸地、坡耕地和新撂荒地）向有利于水土保

持的土地类型（如人工或自然草地、灌丛和森林） 转变，使黄土高原成为中国植被恢复成效最显著的地

区［２３⁃２４］。 然而，由于缺乏充足观测数据的支持，目前关注区域土地利用下径流和产沙的空间分异特征的研究

较少。 整合分析（Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）和关键带类型分类为研究黄土高原区域径流和产沙的空间分异提供了有效
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工具和宏观框架。
本研究通过整合黄土高原坡面径流小区尺度的径流产沙监测数据，定量评估黄土高原区域不同土地利用

类型对径流产沙的影响，探究径流产沙及其与土地利用关系在黄土高原关键带类型的差异，为区域土地利用

及植被恢复优化和水土保持功能提升提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 黄土高原关键带类型和径流产沙数据获取

根据地球关键带理论设计了黄土高原关键带类型分类框架，涉及地球多样性（Ｇｅｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、生态系统、
气候和人类社会因素四个方面，包含了 ２４ 个关键带指标，以正六边形作为空间基本单元，采用主成分分析和

聚类分析相结合的方法将黄土高原划分为 ８ 类关键带类型（图 １），为研究年径流产沙的关键带类型分异提供

宏观背景［８⁃９］。 类型 ＩＩＩ 是黄土丘陵农业⁃草地关键带，耕地和草地的面积比例高；类型 ＩＶ 是黄土丘陵沟壑农

林草交错关键带，耕地面积比例最高，草地次之，林地也有较高的比例；类型 ＶＩＩＩ 为风沙丘陵荒漠⁃草地关键

带，草地面积最大，其中植被覆盖度和生态系统净初级生产力最低；类型 ＶＩ 是冲积平原农业⁃草地关键带，草
地和耕地是最为主要的土地类型；类型 Ｉ 是山地森林关键带，林地和灌木的覆盖比例达 ８０％以上；类型 ＶＩＩ 是
高寒灌丛⁃草地关键带，草地和灌木为最主要的土地类型；类型 ＩＩ 是冲积平原农业关键带，拥有 ７０％以上的耕

地面积，是 ８ 类关键带中最高的。 类型 Ｖ 是城市关键带，人工地面、国内生产总值和人口密度最高。

图 １　 黄土高原整合径流小区样点和关键带类型的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 文摘数据库和中国知网（ＣＮＫＩ）设置关键词检索了 １９９０ 年 １ 月至 ２０１７ 年 １０ 月的中英

文文献，关键词如下：“Ｒｕｎｏｆｆ”、“ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ”、“ｄｉｓｃｈａｒｇｅ”、“ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ”、“ｗａｔｅｒ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ”和“ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ”、
“ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ”、“ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ”、“ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ”、“ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ∗”、“ ｓｅｄｉｍｅｎｔ∗”；“径流”或“产
水”或“水供给”、“产沙”或者“产沙量”。 然后通过“Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ”、“∗ｍｉｄｄｌｅ∗ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ”、“黄土高原”
或“黄河中游”关键词进一步筛选。 通过文献管理软件 ＥｎｄＮｏｔｅ Ｘ７ 和 ＮｏｔｅＥｘｐｒｅｓｓ ２．０ 进行中英文文献管理，
去除重复，并根据筛选标准对标题、摘要和全文进行再次筛选，满足以下纳入标准：（１）径流小区个案研究分

布于黄土高原区域；（２）径流小区试验在自然降雨条件下进行；（３）为坡面径流小区野外试验观测研究；（４）
个案研究至少记录径流或产沙及其影响因素（如土地利用类型、径流小区面积、坡长和坡度等）；（５）径流产沙

均值、标准差或标准误或样本量文献全文中直接或间接报道。 除了城市关键带 Ｖ 和冲积平原农业⁃草地关键

带 ＶＩ 外，山地森林关键带 Ｉ 有 ８ 篇、冲积平原农业关键带 ＩＩ 有 ４ 篇、黄土丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 有 ２１ 篇、黄
土丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 有 ２２ 篇、高寒灌丛⁃草地关键带有 １ 篇、风沙丘陵荒漠⁃草地关键带 ＶＩＩＩ 有 ３
篇，共 ５９ 篇文献纳入到本研究（图 １）。 Ｅｎｇａｕｇｅ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件用于扣取散点图、箱图和条形图中的数据，年径

流和产沙通过生长季内所有降雨事件对应的径流和产沙求和，年径流量与年降雨量的比值计算年径流系数，

３　 １６ 期 　 　 　 胡健　 等：基于黄土高原关键带类型的土地利用和年径流产沙关系空间分异研究 　
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获取了 １１２１ 条年径流产沙数据。
１．２　 数据处理与统计分析

１．２．１　 空间分异探测

地理分异探测是有效探测空间分异性，以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法，如分层地理分异探测

软件 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ［２５⁃２６］。 本文采用 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ 软件的 ３ 个探测器检验土地利用与关键带类型年径流和产沙关

系的地理空间分层分异及其影响因子的识别。 详细过程如下：
分异及因子探测是探测 Ｙ 的空间分异性；以及探测某因子 Ｘ 多大程度上解释了属性 Ｙ 的空间分异。 用 ｑ

值度量，表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ

ＳＳＷ ＝ ∑
Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ ， ＳＳＴ ＝ Ｎσ２

式中：ｈ＝ １，…，Ｌ 为变量 Ｙ 或因子 Ｘ 的分层（Ｓｔｒａｔａ），即黄土高原关键带类型（图 １）；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全

区的单元数； σ２
ｈ 和 σ２ 分别是层 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差，变量 Ｙ 是年径流量或年径流系数或年产沙量，因子 Ｘ

为径流小区面积、坡长、坡度和土地利用等影响因素，下同。 ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为层内方差之和（Ｗｉｔｈｉｎ Ｓｕｍ ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ）和全区总方差（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ）。 ｑ 的值域为［０，１］，值越大说明 Ｙ 的空间分异性越明显；如果

分层是由自变量 Ｘ 生成的，则 ｑ 值越大表示自变量 Ｘ 对属性 Ｙ 的解释力越强，反之则越弱。 极端情况下，ｑ 值

为 １ 表明因子 Ｘ 完全控制了 Ｙ 的空间分布，ｑ 值为 ０ 则表明因子 Ｘ 与 Ｙ 没有任何关系，ｑ 值表示 Ｘ 解释了 １００
×ｑ％的 Ｙ。

ｑ 值的一个简单变换满足非中心 Ｆ 分布：

Ｆ ＝ Ｎ － Ｌ
Ｌ － １

ｑ
１ － ｑ

—Ｆ（Ｌ － １；λ）

λ ＝ １
σ２［∑

Ｌ

ｈ ＝ １

􀭵Ｙ２
ｈ － １

Ｎ
（∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ

􀭵Ｙｈ）
２
］

式中：λ 为非中心参数； 􀭵Ｙｈ 为层 ｈ 的均值。 由地理探测器软件来检验 ｑ 值是否显著。
交互作用探测识别不同风险因子 Ｘｓ之间的交互作用，即评估因子 Ｘ１和 Ｘ２共同作用时是否会增加或减弱

对因变量 Ｙ 的解释力，或这些因子对 Ｙ 的影响是相互独立的。 评估的方法是首先分别计算两种因子 Ｘ１和 Ｘ２

对 Ｙ 的 ｑ 值：ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２），并且计算它们交互时的 ｑ 值：ｑ（Ｘ１∩Ｘ２），并对 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）与 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）进行

比较。 探讨这些因素对年径流产沙的影响和解释强弱差异以及与关键带类型的交互作用类型。
生态探测用于比较两因子 Ｘ１和 Ｘ２对属性 Ｙ 的空间分布的影响是否有显著的差异，以 Ｆ 统计量来衡量：

Ｆ ＝
ＮＸ１

（ＮＸ２
－ １） ＳＳＷＸ１

ＮＸ２
（ＮＸ１

－ １） ＳＳＷＸ２

ＳＳＷＸ１
＝ ∑

Ｌ１

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ ， ＳＳＷＸ２
＝ ∑

Ｌ２

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

式中： ＮＸ１
及 ＮＸ２

分别表示两个因子 Ｘ１和 Ｘ２的样本量； ＳＳＷＸ１
和 ＳＳＷＸ２

分别表示由 Ｘ１和 Ｘ２形成的分层的层内

方差之和；Ｌ１和 Ｌ２分别表示变量 Ｘ１和 Ｘ２分层数目。 其中零假设 Ｈ０： ＳＳＷＸ１
＝ ＳＳＷＸ２

。 如果在 α＝ ０．０５ 的显著

水平上拒绝 Ｈ０，这表明两因子 Ｘ１和 Ｘ２对属性 Ｙ 的空间分布的影响存在显著的差异。
１．２．２　 统计分析

将径流和产沙数据都变换为统一的单位，径流单位为 ｍｍ，产沙单位为 ｇ ／ ｍ２。 土地利用类型包括人工草

地（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＡＧ）、自然草地（Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ＮＧ）、林地（Ｆｏｒｅｓｔ， Ｆ）、灌丛（Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ， Ｓ）、耕地

（Ｃｒｏｐｌａｎｄ， Ｃ）、撂荒地（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ， ＡＬ）、裸地（Ｂａｒｅｌａｎｄ， Ｂ） ［１４，１７，２０］。 将径流小区面积、坡长和坡度特征
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作为协变量，根据土地利用类型与关键带类型对年径流量、年径流系数和年产沙量进行描述性统计，并对原始

数据 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ 正态变换和正态性检验，通过单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ）研究径流小

区和关键带类型对年径流产沙的影响，以及单一土地利用的年径流产沙在各关键带类型的差异性，箱图中不

同的小写字母代表在 ０．０５ 水平上存在显著性差异。 数据变换、统计分析和图在 Ｒ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件制作。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用对年径流产沙的影响

考虑径流小区的面积、坡长、坡度和降雨作为协变量的方差分析显示，土地利用是影响黄土高原坡面水土

流失的重要因素（图 ２）。 撂荒地、裸地和耕地年均径流量显著高于人工草地、自然草地、灌丛和林地（Ｐ＜
０．０５），撂荒地的年均径流量最高为 ３５．９９ ｍｍ，灌丛和林地的年均径流量都较低。 撂荒地、裸地的年均径流系

数显著高于人工草地、自然草地、灌丛和林地，撂荒地最高为 ２０．２３％，耕地年均径流系数也较高为 ６．２９％ （Ｐ＜
０．０５）。 同时，林地与灌丛的年均产沙量分别为 １４９．９９ ｇ ／ ｍ２和 ５５９．７５ ｇ ／ ｍ２，显著低于人工和自然草地，而撂

荒地、裸地和耕地的年均产沙量较高，分别为 ４２０８．８２ ｇ ／ ｍ２、３０３６．８８ ｇ ／ ｍ２和 １１７８．３５ ｇ ／ ｍ２，且裸地显著高于耕

地（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 径流小区土地利用类型对年径流产沙的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｐｌｏｔｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

ＡＧ：人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＡＬ：撂荒地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ； Ｂ：裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ； Ｃ：耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ； Ｆ：林地 Ｆｏｒｅｓｔ； ＮＧ：自然草地 Ｎａｔｕｒａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｓ：灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ
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２．２　 年径流产沙及其与土地利用关联关系的关键带类型差异

冲积平原农业关键带 ＩＩ 的年均径流量最高为 ２０．２４ ｍｍ，山地森林关键带 Ｉ 的年均径流量和径流系数最

低分别为 ３．９４ ｍｍ 和 ０．９０％，丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 与丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的年均径流量介于冲

积平原农业关键带 ＩＩ 和山地森林关键带 Ｉ 之间（图 ３）。 年均径流系数沿着冲积平原农业关键带 ＩＩ、丘陵农业⁃
草地关键带 ＩＩＩ、丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 和高寒灌丛⁃草地关键带 ＶＩＩ 呈显著增加趋势，高寒灌丛⁃草地

关键带 ＶＩＩ 最高为 １６．９０％ （Ｐ＜０．０５） （图 ３）。 丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的年均产沙量最高为 １２８９．１９
ｇ ／ ｍ２，高寒灌丛⁃草地关键带 ＶＩＩ 的年均产沙量最低为 ２５７．２８ ｇ ／ ｍ２，丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 和高寒灌丛⁃草
地关键带 ＶＩＩ 的年均产沙量显著低于山地森林关键带 Ｉ、冲积平原农业关键带 ＩＩ、丘陵沟壑农林草交错关键带

ＩＶ、风沙丘陵荒漠⁃草地关键带 ＶＩＩＩ （Ｐ＜０．０５） （图 ３）。

图 ３　 关键带类型下年径流产沙特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

除了撂荒地的年均产沙量在山地森林关键带 Ｉ（最高为 １６２４０．４０ ｇ ／ ｍ２）显著高于丘陵农业⁃草地关键带

ＩＩＩ 和风沙丘陵荒漠⁃草地关键带 ＶＩＩＩ 外，丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的撂荒地年均径流量、径流系数和产

沙量都显著高于其他关键带类型，分别为 ３６．７１ ｍｍ、２８．７％和 ２５７６．４２ ｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５） （图 ４）。 各关键带类型

的裸地水土流失都较高，丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 的年均径流量和产沙量最高分别为 ４８．８１ ｍｍ 和 ４１６３．７８ ｇ ／
ｍ２，而山地森林关键带 Ｉ 的裸地年均径流量和径流系数最低分别为 １５．０３ ｍｍ 和 ４．１０％，裸地年均径流系数在

丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 最高为 ３５．８８％，在高寒灌丛⁃草地关键带 ＶＩＩ 最低为 ４５４．７２ ｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５）
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（图 ４）。 丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ、丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的耕地年均径流量、径流系数和产沙量都

较高，丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的耕地年均径流量和径流系数最高分别为 １８．７７ ｍｍ 和 ３５．８８％，而冲积

平原农业关键带 ＩＩ 的耕地年均径流量和径流系数较高，其年均产沙量最低为 ５３９．９５ ｇ ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５）。 风沙丘

陵荒漠⁃草地关键带 ＶＩＩＩ 的耕地年均径流产沙较高，其年均产沙量最高为 ２１２６．００ ｇ ／ ｍ２，山地森林关键带 Ｉ 的
耕地年均径流量和径流系数最低分别为 ６．３４ ｍｍ 和 ４．１０％ （Ｐ＜０．０５） （图 ４）。

图 ４　 关键带类型下撂荒地、裸地和耕地的年径流产沙特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ， ｂａｒｅｌａｎｄ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

人工草地、自然草地、灌丛和林地有利于土壤保持，但是具有明显的关键带类型分异（图 ５）。 高寒灌丛⁃
草地关键带 ＶＩＩ 的人工草地年均径流量和径流系数较高分别为 １６．４６ ｍｍ 和 １５．６１％，但是其年均产沙最低为

３０２．２０ ｇ ／ ｍ２，冲积平原农业关键带 ＩＩ 的人工草地年均径流量和径流系数最低分别为 １０．３７ ｍｍ 和 ２．４０％，而人

工草地年均径流系数在丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 显著高于其余关键带类型，人工草地年均产沙量在丘陵沟壑

农林草交错关键带 ＩＶ 最高为 ２５４９．９４ ｇ ／ ｍ２，且显著高于其他关键带类型（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。 高寒灌丛⁃草地关

键带 ＶＩＩ 的自然草地年均径流量和径流系数都最高分别为 １８．３３ ｍｍ 和 １７．０９％，其年均产沙量也较高，而丘

陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的自然草地年均径流量最低为 ６．９０ ｍｍ，丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 的自然草地年

均径流系数显著高于丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ，山地森林关键带 Ｉ 的自然草地年均径流系数和产沙量最
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低分别为 ３．３３％和 ３５．１８ ｇ ／ ｍ２，风沙丘陵荒漠⁃草地关键带 ＶＩＩＩ 的自然草地年均产沙量最高为 ２３３．００ ｇ ／ ｍ２（图
５）。 丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的灌丛年均径流量和产沙量最高分别为 １０．４７ ｍｍ 和 ２８３．６２ ｇ ／ ｍ２，显著

高于其他关键带类型，而山地森林关键带 Ｉ 的灌丛年均径流系数和产沙量最低分别为 １．８４％和 ３．１２ ｇ ／ ｍ２，高
寒灌丛⁃草地关键带 ＶＩＩ 的灌丛年均径流系数最高为 １１．４０％ （图 ５）。 山地森林关键带 Ｉ 的林地年均径流量、
径流系数和产沙量最低分别为 １．５６ ｍｍ、０．４１％和 ３０７．３６ ｇ ／ ｍ２，而林地年均径流量和径流系数在丘陵沟壑农

林草交错关键带 ＩＶ 和丘陵农业⁃草地关键带 ＩＩＩ 显著高于其他关键带类型，丘陵沟壑农林草交错关键带 ＩＶ 的

林地年均产沙显著高于其他关键带类型（Ｐ＜０．０５） （图 ５）。
２．３　 年径流产沙的关键带类型分异探测及其影响因子

年径流量、径流系数和产沙量的关键带类型空间分异显著，其中土地利用显著影响年径流量，土地利用和

坡度对年径流系数也有显著影响，土地利用、小区面积、坡长和坡度是年均产沙量的重要影响因子（Ｐ＜０．０５）
（表 １）。

表 １　 关键带类型下年径流产沙的分异及其因子探测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

评估项
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ

关键带类型
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

面积
Ａｒｅａ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

年径流量 ｑ 统计值 ０．３７ ０．３０ ０．０２ ０．０２ ０．０４

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ Ｐ 值 ０．００ ０．００ ０．２５ ０．２５ ０．１０

年径流系数 ｑ 统计值 ０．００ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．０５

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ 值 ０．００ ０．００ ０．６０ ０．６４ ０．００

年产沙量 ｑ 统计值 ０．７７ ０．０７ ０．６１ ０．６２ ０．６２

Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ Ｐ 值 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

在年径流产沙地理分异解释中关键带类型与土地利用、径流小区特征（面积、坡长和坡度）对年径流产沙

的解释都呈现出非线性增强关系，面积和土地利用呈现双因子增强关系影响年径流量和径流系数，这些因子

在关键带类型解释年径流产沙的地理分异时存在非线性作用关系，且考虑多种因素更有利于解释其空间分

异，说明年径流产沙地理分异解释具有明显的复杂性（表 ２）。

表 ２　 关键带类型下年径流产沙的因子交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

关键带类型
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

面积
Ａｒｅａ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

年径流量 关键带类型

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ 土地利用 非线性增强

面积 非线性增强 双因子增强

坡长 非线性增强 非线性增强 非线性增强

坡度 非线性增强 非线性增强 非线性增强 非线性增强

年径流系数 关键带类型

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 土地利用 非线性增强

面积 非线性增强 双因子增强

坡长 非线性增强 非线性增强 非线性增强

坡度 非线性增强 非线性增强 非线性增强 非线性增强

年产沙量 关键带类型

Ａｎｎｕａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ 土地利用 非线性增强

面积 非线性增强 非线性增强

坡长 非线性增强 非线性增强 非线性增强

坡度 非线性增强 非线性增强 非线性增强 双因子增强
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图 ５　 关键带类型下人工草地、自然草地、灌丛和林地的年径流产沙特征

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

生态探测结果表明土地利用、面积、坡长和坡度对年径流产沙影响显著高于关键带类型的影响，说明径流

小区样地特征是影响年径流产沙的首要要素，其次是关键带类型对年径流产沙空间分异的影响，即局地因素

比地理分异特征对径流小区产流产沙的影响更显著（表 ３）。
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表 ３　 关键带类型下年径流产沙的生态探测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

关键带类型
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

面积
Ａｒｅａ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

坡度
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３　 讨论

覆有林、灌和草的土地利用比其他土地利用类型更有利于水土保持。 在全球范围内，林地在微型小区和

标准小区的年均径流系数最高，而草地在微型小区的年均径流系数最低；休耕地在标准小区尺度的年均径流

系数最低，林地、灌丛和草地的年均产沙量显著低于耕地、休耕地或撂荒地，而休耕地的年均产沙量最高

（４２９９．１０ ｇ ／ ｍ２） ［１９⁃２０］。 中西欧地区径流小区观测显示（半）自然植被覆盖的年均径流系数和产沙量最低，其
他土地利用类型的年均径流系数和产沙量从低到高依次为休耕地、耕地和裸地，黄土高原的撂荒地、裸地和耕

地年均径流量显著高于中西欧［１４］。 在湿润热带区域林地的年均产沙量最低（１０．７ ｇ ／ ｍ２），其他土地利用类型

从低到高的顺序是灌丛、草地、耕地和裸地［１５］。 由于植被稀疏、疏松土壤、缺乏地膜覆盖等因素使撂荒地有较

高的年径流产量，黄土高原撂荒地的年均径流系数（约 ２０％）显著高于全球样地尺度休耕地的年均径流系数

（１５．７％），这证实了未管理的撂荒地不利于水分的保持［２０，２７⁃２８］。 尽管撂荒地是通过自然演替来恢复生态功能

和保护生物多样性的土地利用类型［２９⁃３１］，但是未管理和早期恢复阶段的撂荒地有较高的年产沙量，甚至超过

耕地的年产沙量［１４，２０，２７⁃２８］。 本研究也发现黄土高原人工草地、林地、自然草地和灌丛的年径流量和产沙量显

著低于其他土地利用类型，且早期撂荒地、耕地和裸地不利于土壤保持。
由于整合数据的土地利用类型在各关键带类型分布不均，本研究仅揭示了年径流产沙在部分关键带类型

的差异，且与土地利用类型密切相关，也间接验证了黄土高原关键带类型分类的合理性。 气候、地貌、植被和

土壤等因素的长期演化反映了不同的关键带类型特征和关键过程，冲积平原农业关键带、丘陵农业⁃草地关键

带、丘陵沟壑农林草交错关键带和风沙丘陵荒漠⁃草地关键带与由东南向西北的植被、生态地理分区有较好的

一致性［３２⁃３３］。 土地利用类型与径流产沙关系的关键带类型分异受植被覆盖和地形影响显著，丘陵农业⁃草地

关键带和丘陵沟壑农林草交错关键带主要分布于黄土高原典型的黄土丘陵沟壑和黄土塬区域，其地形陡峭和

黄土集中分布，使这两类关键带类型各土地利用类型具有较高的径流量和产沙量，特别是耕地和裸地，植被缺

乏的裸地和撂荒地在各关键带类型的水土流失都较高，山地森林关键带高的植被覆盖使林地、灌丛和草地有

利于水源涵养和土壤保持［３４⁃３７］。 黄土高原植被恢复后水供给和土壤保持之间存在显著的权衡，特别是山地

森林关键带的灌丛和林地，而自然草地是平衡水供给和土壤保持最优的土地利用类型，与本研究中各关键带
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类型的自然草地径流泥沙研究结果一致［３８⁃４０］。 由于气候（如年均降雨和年均温）、试验观测的空间尺度（如微

型小区、标准小区和流域等）的空间异质性决定了区域和全球尺度年径流产沙的空间分异［４１］。 黄土高原的黄

土分布最广、厚度最深、侵蚀性最强［４２］，复杂的黄土地貌［４３］，大量水土保持措施和生态恢复工程的实施使黄

土高原成为植被恢复最为明显的区域，显著减少了水土流失［４４⁃４５］。 而径流小区背景特征是定量解释土地利

用类型对径流和产沙效应的重要因素，如径流小区土壤、小区面积、坡长、坡度和降雨特征等［４６⁃４８］，土地利用

和径流小区局地特征直接决定土壤抗侵蚀性的空间异质性，从而影响水土保持效益的空间分异，且各因素不

是单一起作用或线性作用，而是多个因子联合或非线性关系才能解释区域以植被恢复为主管理措施对径流和

产沙的空间分异［４９⁃５０］。 因此在研究基于试验观测径流产沙的空间分异时需要更加综合的研究方法，如结构

方程模型［５１］和多种模型集成分析［５２⁃５３］。

４　 结论

通过整合黄土高原近 ２０ 年野外径流实验小区的个案研究，对黄土高原土地利用与年径流产沙关系的关

键带类型分异及其影响因素进行了探讨，为黄土高原区域水土保持措施实施与管理提供支撑。 得出如下

结论：
（１）人工草地、林地、自然草地和灌丛可以有效减少径流和保持土壤，早期撂荒地、裸地和耕地不利于水

土保持。
（２）灌丛、林地、自然草地在山地森林关键带有利于水土保持，而丘陵沟壑农林草交错关键带仅有自然草

地的水土保持效果较好，自然草地和人工草地在高寒灌丛⁃草地关键带有利于径流供给和保持土壤，撂荒地、
裸地和耕地在丘陵农业⁃草地关键带和丘陵沟壑农林草交错关键带最不利于水土保持。

（３）以关键带类型作为分层因子的地理分异探测表明坡面径流小区的土地利用、面积、坡度、坡长等局地

特征是影响径流产沙空间分异的首要因素，且在解释年径流产沙的关键带类型分异时呈现多因子互作、非线

性增强的关系。
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