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摘要:为维护三峡库区生态环境稳定和推动库区社会经济可持续发展,采用沉积物连通性指数和冷热点分析阐明了

1985—2020年库区沉积物连通性的时空演变特征,并采用最优参数地理探测器模型揭示出其中的驱动因子。结果显示:

1)
 

三峡库区沉积物连通性在上述36年间总体上呈下降趋势,沉积物连通性指数降幅为4.40%,并呈现出明显东部普遍

降低、西部普遍升高的空间分异格局;2)
 

1985—2000年库区沉积物连通性变化冷热点区域范围较小,2000—2020年库区

沉积物连通性变化冷热点区域范围增大,其中热点区域主要集中在重庆市中心城区,冷点区域主要集中在渝东北地区的

开州区、云阳县;3)
 

库区沉积物连通性空间分布受多种因素耦合影响,其中土壤可蚀性与植被覆盖是影响库区沉积物连

通性时空变化的主要驱动因子。研究结果提示有效的植被恢复和气候变化应对策略有助于减少三峡库区水土流失,从而

维持区域生态系统的健康和可持续发展。
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“连通性”这一概念最初由Chorley等人提出,用于描述在不同时空尺度上物质与能量在系统不同组成部分

之间的输移[1]。2007年Bracken等人[2]将连通性分为了景观连通性、水文连通性和沉积物连通性,其中沉积物

连通性是指系统中泥沙及附着污染物的输送过程[3]。为了量化沉积物连通性,Borselli等人[4]基于GIS技术提

出了用沉积物连通性指数(index
 

of
 

connectivity,IC)描述景观中沉积物潜在输移能力,它的时空变异性受到水文

和非水文因素的影响。尽管该指数在多个研究中被用于分析自然和人工景观要素对沉积物连通性的影响,但这

些研究多关注小流域,尤其是面积在10~100
 

km2 的子流域[5-7],而基于区域系统整体视角的大尺度区域的沉积

物连通性分析则相对较少[8]。
三峡工程的建成极大地推动了三峡库区的城镇化进程及经济成长,进而促进了整个长江经济带的发展[9]。

然而,三峡工程在改善长江流域水资源调度和促进经济发展的同时,也对流域内沉积物的连通格局产生了深远

影响。特别是在汛期,由于降雨和洪水的频繁发生,加上三峡大坝的人工调节,三峡库区内坡面系统的沉积物连

通性受到很大影响。这不仅使水土流失、农业面源污染等生态环境问题进一步加剧,还对三峡库区生态环境的

自我修复过程造成不利影响[10]。为此,有关部门在三峡库区实施了一系列生态恢复及保护工程,以确保三峡工

程运行和库区周边居民安全,并减少了库区的水土流失[11]。
三峡库区消落带作为重要的生态功能区,不仅是长江上游的重要生态保护屏障,更是生态系统的脆弱过渡

地带,在维护生态系统的动态平衡和可持续发展方面具有重要意义[12]。尽管三峡地区生态系统具有较高的生态

价值,但自三峡工程开始建设以来,原生土地覆盖改变、气候变化等间接的人为影响和流量调节、渠道化、洪泛区

排水、河岸放牧等直接的人为影响逐渐增大,库岸带生态系统结构发生改变,连通功能也出现退化[13-14];特别是

在干湿交替的三峡库区消落带,这种趋势尤为明显[15]。上述这些变化都极大影响了三峡库区沉积物的输移过

程,而沉积物输移主要受水文因素和人为因素的控制,但因地质、构造、气候等水文地貌环境和沉积、侵蚀等流域

尺度过程而有所差异[16]。因此,三峡库区内泥沙等沉积物的输移与周围景观之间存在着错综复杂的联系,并依
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赖于整个景观中水和沉积物通量的空间重新分布。
关于三峡库区的研究一直为人们所重视,特别是对库区消落带的研究;目前学者们主要关注库区土壤、植

被、景观格局、水体环境、地形等方面的变化[17-19]。然而,三峡库区具有形状狭长、跨行政区域、水位反季节变化

等特点,增加了相关数据获取的难度,以至于面向跨省市区域的库区水文和沉积物连通性研究较少。基于上述

研究背景,本研究对1985—2020年三峡库区沉积物连通性的时空演变特征及相关驱动因素进行了探讨,以便为

维护库区生态环境稳定和推动库区社会经济可持续发展提供科学依据与参考资料。

1 研究区概况

三峡库区地处中国西南,地理范围为东经105.816
 

667°~111.666
 

666°、北纬28.466
 

667°~31.733
 

333°,总
面积约58

 

000
 

km2[20];库区内地形复杂、地势起伏,以山地丘陵为主,北有大巴山屏障,南为七曜山,西为平行岭

谷开阔地带,东有巫山阻隔;库区气候以亚热带季风气候为主,多年平均气温为18.2
 

℃,多年平均降水量为

1
 

200
 

mm;库区内的主要土壤类型为典型的侵蚀性土壤———紫色土;库区植被类型丰富,包括针叶林、阔叶林、灌
丛、草地等。2023年,三峡库区所涵盖行政区的GDP总和达到20

 

816.35亿元,总人口约1
 

589万人。三峡库区

内不同区域的资源禀赋不同,经济社会发展水平存在较大差异,可据此将库区分为库首、库中、库尾等3个部分:
库首和库中以巫溪县、奉节县与开州区、云阳县之间的区(县)界为分界线,库中和库尾以长寿区、涪陵区与重庆

市中心城区的区界为分界线。库首包括渝东北地区的巫溪县等3县以及湖北省的巴东县等5县(区、林区),总
面积约22

 

478
 

km2;库中包括重庆市开州区等9区(县、自治县),总面积约26
 

438
 

km2;库尾包括由渝中区、江北

区、渝北区、北碚区、沙坪坝区、九龙坡区、大渡口区、南岸区和巴南区组成的重庆市中心城区以及江津区共10
区,总面积约8

 

679
 

km2(图1)。

 注:图中县级行政区边界线的矢量数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)。

图1 三峡库区概况

Fig.1 The
 

overview
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area

2 数据来源与研究方法
 

2.1 数据来源

气象数据源于国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn);30
 

m分辨率的DEM数据来源于地理空间数

据云(http://www.gscloud.cn);基于世界土壤数据库的中国土壤数据集以及30
 

m分辨率土地利用数据来源于

国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http://www.ncdc.ac.cn);250
 

m分辨率归一化植被指数(NDVI)数据来源于

国家青藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn);100
 

m分辨率人口密度数据来源于GHS-POP人口数

据(https://human-settlement.emergency.copernicus.eu);1
 

km分辨率夜间灯光数据来源于国家地球系统科
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学数据中心(http://www.geodata.cn);30
 

m分辨率梯田数据来源于ESSD平台(https://www.earth-system-
science-data.net/)。上述所获取的栅格数据经统一坐标系后,裁剪并重采样为100

 

m栅格数据。

2.2 研究方法

2.2.1 沉积物IC
沉积物IC由水或沉积物从上坡区域移动到下坡区域的潜在输移能力(Dup)和水或沉积物到达汇集区的潜

在能力(Ddn)计算得出[4]。本研究应用Crema等人[21]开发的SenInConnect工具对沉积物IC进行计算,相关计

算公式如下:

IC=log10
Dup

Ddn  = W ×S× A

∑
m

i=1

di

(Wi×Si)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

,

C=
1,f≤0,

0.650
 

8-0.343
 

6log10f,0<f≤78.3%,

0,f>78.3%。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中:IC 为沉积物IC,取值范围为(-∞,+∞),且值越大表示沉积物连通性越强、沉积物输移到河道的可能性

也越大;A 为上坡贡献面积(单位:m2);W 为上坡贡献面积的平均权重因子(量纲为1);S 为上坡贡献面积的平

均坡度(量纲为1);di 为m 个单元中第i个单元沿下坡方向的流动路径长度(单位:m);Wi 和Si 分别为第i个

单元土地利用类型的权重因子和坡度(量纲均为1);C 为植被管理与覆盖因子,在本研究中代替林地与草地的权

重因子,其他土地利用类型的权重采用分类赋值法进行估算[22];f 的计算公式为f=
I-Isoil

Imax-Isoil
,其中Imax 是完全

被植被覆盖像素的NDVI值(理论值应接近1),Isoil是裸地或无植被覆盖区域的NDVI值(理论值应接近0),本
研究中采用5%置信度截取NDVI上下阈值分别作为Imax 和Isoil

[23]。

2.2.2 冷热点分析

借助ArcGIS软件中的Getis-OrdGi*工具进行冷热点分析,根据输出结果,可以有效识别出在不同置信区间

内三峡库区沉积物连通性变化统计特征明显的空间集聚区,其中高值区与低值区分别表现为空间变化集聚程度

的热点和冷点[24],相关计算公式为:

IGi* =
∑
n

j=1
Qjk -a∑

n

j=1
Qjk

∑
n

j=1
a2

j

n -
1
a2

∑
n

j=1
Q2

jk - ∑
n

j=1
Qjk  2

n-1

,

其中:IGi*
为第j个栅格的集聚指数;aj 为第j个栅格的沉积物IC值;Qjk 为权重矩阵(k=1,…,n);n 为总栅格

个数;a 为所有栅格沉积物IC的平均值。

2.2.3 地理探测器

地理探测器模型是基于地理现象的空间分异定律来探测空间分异性,从而揭示背后驱动力的一组统计学方

法[25]。本研究所采用的最优参数地理探测器(optimal
 

parameters-based
 

geographical
 

detector,OPGD)模型是

对地理探测器模型的改进,它的原理及计算公式与后者一致,改进之处在于连续数据的空间离散化[26]。本研究

采用OPGD模型中的单因子探测和交互作用探测功能进一步探究海拔、坡度、气温、降水、植被、梯田分布、土壤

可蚀性、人口密度与夜间灯光指数对三峡库区沉积物连通性空间分异的解释程度,其中土壤可蚀性因子的计算

参考何君等人[27]的研究。

1)
 

单因子探测。通过q值来度量某驱动因子X 对于因变量Y 的解释力大小。q 值的范围为[0,1],且值越

大则表示X 对Y 的影响越强。q值的具体计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
,

其中:h=1,2,…,L 表示Y 或X 的分层;Nh 和N 分别为第h 层和全区的单元数;σ2h 和σ2 分别为层h 与全区Y
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的方差;∑
L

h=1
Nhσ2h 与Nσ2 分别代表层类方差之和与全区总方差。

2)
 

交互作用探测。设有2种驱动因子X1、X2,探测它们的交互作用X1∩X2 对因变量Y 的解释力,并通过

与单因子探测时得到的q值进行比较,进而评估X1∩X2 对Y 的解释力是否会增加或减弱,并将它分为5种情

况:非线性减弱(q(X1∩X2)<min(q(X1),q(X2)))、单因子非线性减弱(min(q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<
max(q(X1),q(X2)))、双因子增强(q(X1∩X2)>max(q(X1),q(X2)))、独立(q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2))
和非线性增强(q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2))。

3)
 

生态探测。衡量2种驱动因子X1、X2 对因变量Y 的影响是否存在统计学意义上的差异,其中F 统计量

计算方法如下:

F=
NX1

(NX2 -1)∑
L1

h=1
Nhσ2h

NX2
(NX1 -1)∑

L2

h=1
Nhσ2h

,

其中:L1 和L2 分别为X1 和X2 的层数;∑
L1

h=1
Nhσ2h 和∑

L2

h=1
Nhσ2h 分别为X1 和X2 的分层、层内方差之和;NX1

与

NX2
分别为X1 和X2 的样本数目。

3 结果与分析

3.1 沉积物连通性变化特征

3.1.1 沉积物连通性时空分异特征

本研究选取了1985、1990、1995、2000、2005、2010、2015和2020年共8个时间截面,经计算得出1985—2020
年三峡库区的沉积物IC平均值范围为-3.030~-2.906(图2)。由于沉积物IC值越低表明区域内沉积物传输

越困难、越不易发生水土流失,因此三峡库区沉积物IC平均值为负值的结果说明库区沉积物输移潜力较弱。这

可能是由于三峡库区地形较为复杂,而较高海拔地区植被覆盖度也较高,因而使得沉积物连通性较低。同时这

一结果也表明,近些年来三峡库区内实施的退耕还林等以生态保护为主的植被恢复工程有效增强了地表阻隔能

力,使沉积物在迁移过程中被有效滞留[28]。
由图2还可以看出,1985—2020年三峡库区沉积物IC平均值总体上呈下降趋势,降幅为4.40%,且在不同

时期变化的幅度不同。1985—2000年三峡库区内沉积物连通性变化相对稳定,库区沉积物IC平均值变化较小,
总体上仅降低了0.48%。具体而言,三峡库区沉积物IC平均值在1985—1990年降低了0.11%,在1990—1995
年升高了0.45%,在1995—2000年降低了0.82%。自三峡工程开始修建以来,三峡库区内沉积物IC平均值明显

下降,特别是在2000—2005年降幅最大,达到2.06%。三峡库区形成以来,在2000—2020年库区沉积物IC平均值

下降了3.90%。

图2 1985—2020年三峡库区沉积物IC变化

Fig.2 Changes
 

of
 

the
 

sediment
 

IC
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area
 

from
 

1985
 

to
 

2020
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图3显示:1985—2020年三峡库区各区(县、自治县、林区)的沉积物IC变化有着较大差异,呈现出明显的中

部、东部区域沉积物IC普遍降低而西部区域沉积物IC普遍升高的空间分异格局。在上述36年间,重庆市中心

城区沉积物IC平均值升高了0.116,升高量最大;其中渝中区沉积物IC平均值在重庆市中心城区所含9区中升

高量最大,达0.380。三峡库区内共有9区的沉积物IC平均值整体呈升高趋势,分别是渝中区、大渡口区、沙坪

坝区、九龙坡区、江北区、北碚区、南岸区、武隆区和江津区。这与上述36年间重庆市中心城区的城镇化率较高

相关,当地土地利用类型多为建筑用地,植被覆盖度较低;江津区和武隆区的沉积物IC平均值分别升高了0.014
和0.016,可能与这2区的地形地貌相关———区域内部海拔起伏度较高,土层较薄,植被覆盖度较低,导致沉积物

连通性较高。此外,1985—2020年三峡库区东部的云阳县和秭归县内沉积物IC下降区域较多,沉积物IC平均

值分别下降了0.350和0.294。

图3 1985—2020年三峡库区沉积物IC变化

Fig.3 Changes
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the
 

sediment
 

IC
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the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area
 

from
 

1985
 

to
 

2020

图4显示:1985—2020年三峡库区的库中沉积物IC平均值最高,为-2.888,且在研究时段内降幅最大,达

6.01%;库首沉积物IC平均值最低,为-3.043。库首和库中的沉积物IC在上述36年间总体上呈下降趋势,其
中:库首沉积物IC平均值在2000—2005年降幅最大,为3.348%;库中沉积物IC平均值在2005—2010年下降

速率最快(降幅为2.426%),在1990—1995年上升幅度最大(1.450%);库尾沉积物IC变化相对稳定,在上述36
年间有略微升高,升幅为0.62%。

图4 1985—2020年三峡库区库首、库中和库尾沉积物IC变化

Fig.4 Changes
 

of
 

the
 

sediment
 

IC
 

at
 

the
 

head,
 

middle,
 

and
 

tail
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area
 

from
 

1985
 

to
 

2020
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由图5可知,三峡库区沉积物连通性变化冷热点区域范围在1985—2000年较小,在2000—2020年较大。并

且热点区域主要集中在重庆市中心城区,冷点区域主要集中在渝东北地区的开州区、云阳县。具体而言,三峡库

区沉积物连通性变化冷、热点区域范围在2015—2020年最大,面积占比分别为5.03%、4.08%;在2010—2015
年,库区沉积物连通性变化冷点区域面积占比为4.89%;在1990—1995年,库区沉积物连通性变化的热点区域

主要位于库中的重庆市万州区,面积占比为3.26%。此外在1995年以前,库区沉积物连通性变化冷热点区域相

对集中,在此之后则相对分散。

1985—1990年 1990—1995年 1995—2000年 2000—2005年

2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年 1985—2020年

图5 1985—2020年三峡库区沉积物IC冷热点空间分布
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3.1.2 沉积物连通性与土地利用的关系

1985—2020年三峡库区不同土地利用类型沉积物IC平均值变化趋势不同。由图6可知,三峡库区内耕地、
林地、草地、灌木的沉积物IC值在-3.285~-2.663之间,不透水面的沉积物IC值范围为-3.753~-3.266。
通常植被能够有效固持土壤、减少侵蚀,降低沉积物连通性,但在三峡库区内植被覆盖区域的沉积物连通性相对

较高。这可能与库区内草地与耕地的广泛分布及库区的特殊地形相关[29],例如库区内耕地主要分布在库中及库

尾,分布面积大,并且由于库区独特的地形,耕地常以坡耕地的形式出现[30],从而导致它的沉积物连通性较高。
此外,裸地沉积物IC平均值跨度最大,介于-7.436~-3.618之间,这可能是由于三峡库区不同区域裸地所处

土层性质的不同所致。

图6 1985—2020年三峡库区不同土地利用类型沉积物IC变化
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3.2 三峡库区沉积物连通性变化影响因素

本研究运用OPGD模型探究了1985—2020年三峡库区沉积物连通性时空变化的成因,并厘清其中驱动机

制,各驱动因子分类结果如表1所示。

表1 基于OPGD模型的驱动因素分类

Tab.1 Driver
 

classification
 

based
 

on
 

OPGD
 

model

类型 驱动因子 分类方法
最优分

类等级
类型 驱动因子 分类方法

最优分

类等级
类型

驱动

因子
分类方法

最优分

类等级

自然

因素

海拔

坡度

多年平均气温

几何间隔法

几何间隔法

标准差法

10

10

10

自然

因素

多年平均降水

植被覆盖

土壤可蚀性

几何间隔法

分位数法

分位数法

10

10

10

人为

因素

人口密度 标准差法 8

夜间灯光指数 标准差法 10

梯田分布 几何间隔法 4

3.2.1 单因子探测分析

运用OPGD模型中的单因子探测公式计算各驱动因子对沉积物连通性的解释力的大小,并按对应的q值以

从大到小的顺序对这些驱动因子进行排序,依次为:土壤可蚀性、植被覆盖、多年平均气温、坡度、多年平均降水、
海拔、人口密度、夜间灯光指数、梯田分布(图7)。从上述结果可知,土壤可蚀性与植被覆盖对1985—2020年三

峡库区沉积物连通性的影响较大,而其余7个驱动因子的影响力则相对较小。

图7 三峡库区沉积物IC变化的因子探测结果

Fig.7 Factor
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

sediment
 

IC
 

change
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area

3.2.2 交互作用探测分析

单因子探测结果无法全面解释沉积物连通性空间变化,还需要考虑多种自然和人为因素的协同作用。

OPGD模型中的因子交互作用探测分析可以探测驱动因子的交互作用对沉积物连通性空间变化的解释力。由

表2可知,除土壤可蚀性与其他因子的交互作用外,其他任意2个因子的交互作用对三峡库区沉积物连通性空

间变化的解释力均呈非线性增强。植被覆盖与除土壤可蚀性以外其他因子的交互作用进一步增强了植被覆盖

对三峡库区沉积物连通性变化的解释力,q 值均不低于0.042
 

0,其中多年平均气温与植被覆盖的交互作用q 值

最大,为0.109
 

1。这充分说明植被覆盖是三峡库区沉积物连通性变化的主要驱动因子之一。土壤可蚀性与其

他因子的交互作用反而较土壤可蚀性对沉积物连通性的解释力更低,呈现单因子非线性减弱,因此土壤可蚀性

对沉积物连通性的解释力被它与其他驱动因子的交互作用所削弱。

3.2.3 生态探测分析

表3显示:在95%的置信水平上,除了夜间灯光指数与人口密度各自对三峡库区沉积物连通性变化的影响

不存在统计学意义上的差异;而其余驱动因子两两比较结果均显示它们各自对库区沉积物连通性变化的影响存
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在统计学意义上的差异。这一结果说明人口密度与夜间灯光指数对沉积物连通性变化的影响具有较相似的驱

动机制和稳定性。

表2 交互探测结果

Tab.2 Results
 

of
 

interaction
 

detection

驱动因子 海拔 人口密度 植被覆盖 夜间灯光指数 多年平均降水 坡度 多年平均气温 梯田分布

人口密度 0.033
 

8

植被覆盖 0.058
 

9 0.042
 

0

夜间灯光指数 0.040
 

4 0.038
 

2 0.049
 

9

多年平均降水 0.051
 

5 0.037
 

7 0.070
 

8 0.057
 

1

坡度 0.038
 

7 0.043
 

5 0.069
 

5 0.044
 

4 0.047
 

0

多年平均气温 0.086
 

3 0.050
 

5 0.109
 

1 0.079
 

1 0.059
 

0 0.071
 

8

梯田分布 0.058
 

8 0.020
 

8 0.066
 

6 0.051
 

4 0.045
 

4 0.089
 

1 0.053
 

5

土壤可蚀性 0.028
 

5 0.021
 

9 0.040
 

4 0.025
 

3 0.027
 

7 0.027
 

5 0.037
 

0 0.018
 

6

表3 生态探测结果

Tab.3 Results
 

of
 

ecological
 

detection
 

影响因子 海拔 人口密度 植被覆盖 夜间灯光指数 多年平均降水 坡度 多年平均气温 梯田分布

人口密度 Y

植被覆盖 Y Y

夜间灯光指数 Y N Y

多年平均降水 Y Y Y Y

坡度 Y Y Y Y Y

多年平均气温 Y Y Y Y Y Y

梯田分布 Y Y Y Y Y Y Y

土壤可蚀性 Y Y Y Y Y Y Y Y

  注:“Y”“N”分别表示2个驱动因子对沉积物连通性变化的影响在95%置信水平存在、不存在统计学意义上的差异。

4 讨论

本研究发现,1985—2020年三峡库区沉积物连通性总体上呈下降趋势,沉积物IC平均值范围为-3.036~
-2.906,库区沉积物连通性表现出明显的时空变化;土壤可蚀性与植被覆盖是影响库区沉积物连通性时空分异

的主要因子。计算得到的沉积物IC数值范围与之前的研究结果相似[31],且再次证实植被覆盖状况和土壤可蚀

性可对沉积物连通性的重要影响———已有研究发现沉积物IC值较低的区域以植被覆盖率低和缓坡为特征[32],
本研究结果与之一致。

4.1 沉积物连通性的空间分异特征与影响因素

沉积物连通性的空间分异特征在三峡库区表现为明显的区域性差异。库尾沉积物IC平均值的升高可能与

城镇化进程中土地利用变化、植被覆盖度降低有关。位于库首的云阳县和秭归县沉积物IC平均值的降低可能

与当地较高的植被覆盖率和复杂的地形地貌有关,因为该区域具有高海拔和陡坡的特征。根据Zhou等人[33]的

研究,陡坡会限制沉积物的移动,从而导致沉积物连通性降低。三峡库区不透水表面的沉积物连通性自2000年

后开始增加,这种变化可能是由于2000年后三峡移民工作以及城镇化进程的推进改变了区域内的下垫面条

件[34]。此外,本研究发现三峡库区沉积物连通性随时间变化而呈总体降低趋势,而因子分析结果也显示土壤可

蚀性与植被覆盖是影响库区沉积物连通性变化的主要驱动因子,可以看出退耕还林等一系列生态保护和恢复措

施起到了很好的效果,减少了库区的水土流失。
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4.2 土壤可蚀性的单因子非线性削弱作用

土壤可蚀性是影响沉积物连通性的重要因素之一。在三峡库区的单因子探测分析中对沉积物连通性变化

显示出较高的解释力,这与已有的研究结果一致,均突出了土壤可蚀性与沉积物连通性之间的密切联系[35]。但

在与其他因子的交互作用中,该驱动因子的解释力反而降低,表现为单因子非线性削弱。这意味着在复杂的自

然和人为环境中,土壤可蚀性对沉积物连通性的影响可能被其他因素所掩盖或削弱。研究发现,土壤可蚀性与

其他因子的交互作用通常呈现出非线性增强效应,但在某些情况下,这种交互作用反而降低了土壤可蚀性的解

释力[31]。这种现象可能与区域内的地形复杂性和土地利用变化有关。在高坡度和植被覆盖较高的区域,土壤可

蚀性对沉积物连通性的影响可能被植被的固土作用所抵消。此外,城镇化进程中的土地利用变化也可能通过改

变土壤结构和水文条件,进一步削弱土壤可蚀性的影响[36]。因此,理解土壤可蚀性在不同环境条件下的作用机

制,对于制定有效的土壤和水资源管理策略至关重要。未来研究可进一步探讨土壤可蚀性与其他自然和人为因

素的复杂交互作用,以便为三峡库区的生态保护和可持续发展提供科学依据。

5 结束语

本研究基于沉积物IC探讨了三峡库区内沉积物连通性的时空演变及驱动因素,有利于推动库区输沙机制

的相关研究,并为库区内水土资源的可持续利用提供科学依据,主要结果如下:

1)
 

1985—2020年三峡库区沉积物IC平均值总体上呈下降趋势,降幅为4.40%;在此期间,库区内沉积物连

通性表现出明显的东部普遍降低、西部普遍升高的空间分异格局。

2)
 

1985—2000年三峡库区沉积物连通性变化冷热点区域范围较小;2000—2020年库区沉积物连通性变化

冷热点区域面积大幅度增加,其中热点区域主要集中在重庆市中心城区,冷点区域主要集中在渝东北地区的开

州区、云阳县。

3)
 

三峡库区沉积物连通性空间分布受多种因素共同影响。从单因子探测结果来看,土壤可蚀性与植被覆盖

是主要驱动因子,多年平均气温、海拔、人口密度、夜间灯光指数、多年平均降水、坡度和梯田分布对三峡库区沉

积物连通性变化的影响较小;在交互探测结果中,植被覆盖与多年平均气温交互作用对库区沉积物连通性变化

的解释力最高,q值为0.109
 

1;在生态探测结果中,仅有夜间灯光指数与人口密度各自对库区沉积物连通性变化

的影响不存在统计学意义上的差异。
本研究将三峡库区视为一个整体,发现土壤可蚀性与植被覆盖是区域内沉积物连通性的主要驱动因子,但

对于小尺度区域,驱动因子可能具有尺度效应。后续研究将针对三峡库区内子流域沉积物连通性演变机制进行

更详细的探究,并考虑数据分辨率和一致性问题对结果的影响。王阳阳等人[37]发现,
 

IC的平均值及中位数均与

流域面积呈对数关系。这可能是因为小流域研究使用较高精度数据、受局部因素影响较多,而大范围区域输入

数据虽精度受限但结果相对稳定。进一步研究生态工程等人类活动与自然因素之间的反馈作用,有助于全面理

解库区生态系统演变规律,并为制定有效的环境管理策略提供科学支持。
由于三峡水库的蓄水运行对沉积物连通性有明显影响,建议根据三峡库区内各区域的具体情况,优化库区

内及上游各梯级水库的调度方案,有效调节水流动力,以增强库区坡面系统沉积物的稳定性,减少淤积并维持河

流的自然输沙能力;同时,对于库区内部一些城镇化率较高的区域,可通过生态工程提高区域的植被覆盖率,以
增强区域土壤保持的能力,减少水土流失。由于三峡库区沉积物输移是一个跨区域过程,需要加强应对气候变

化的跨区域合作,并且需要加强对库区上下游以及长江左右岸的合作与管理,共同制定和执行气候变化背景下

沉积物管理策略,以保证库区乃至长江流域的生态环境的可持续发展。
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Abstract:
 

To
 

maintain
 

ecological
 

stability
 

and
 

promote
 

sustainable
 

socioeconomic
 

development
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area
 

(TGRA),
 

the
 

sediment
 

connectivity
 

index
 

and
 

cold/hot
 

spot
 

analysis
 

were
 

employed
 

to
 

elucidate
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

sediment
 

connectivity
 

from
 

1985
 

to
 

2020.
 

The
 

optimal
 

parameters-based
 

geographical
 

detector
 

model
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

driving
 

factors.
 

Findings
 

reveal
 

that:
 

1)
 

Reservoir
 

sediment
 

connectivity
 

generally
 

showed
 

a
 

declining
 

trend
 

over
 

these
 

36
 

years,
 

with
 

the
 

sediment
 

connectivity
 

index
 

decreasing
 

by
 

4.40%.
 

A
 

distinct
 

spatial
 

pattern
 

emerged,
 

characterized
 

by
 

a
 

widespread
 

decrease
 

in
 

the
 

east
 

and
 

a
 

widespread
 

increase
 

in
 

the
 

west.
 

2)
 

During
 

1985-2000,
 

the
 

spatial
 

extent
 

of
 

cold
 

and
 

hot
 

spots
 

indicating
 

changes
 

in
 

sediment
 

connectivity
 

was
 

relatively
 

limited.
 

Between
 

2000
 

and
 

2020,
 

however,
 

the
 

extent
 

of
 

these
 

cold
 

and
 

hot
 

spot
 

areas
 

significantly
 

expanded.
 

Hot
 

spots
 

were
 

primarily
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Chongqing
 

Municipality,
 

while
 

cold
 

spots
 

were
 

mainly
 

located
 

in
 

Kaizhou
 

District
 

and
 

Yunyang
 

County
 

within
 

northeastern
 

Chongqing.
 

3)
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

sediment
 

connectivity
 

in
 

the
 

reservoir
 

area
 

results
 

from
 

the
 

coupling
 

of
 

multiple
 

factors.
 

Soil
 

erodibility
 

and
 

vegetation
 

coverage
 

emerged
 

as
 

the
 

primary
 

drivers
 

influencing
 

its
 

spatiotemporal
 

changes.
 

These
 

findings
 

indicate
 

that
 

effective
 

vegetation
 

restoration
 

strategies
 

and
 

climate
 

change
 

adaptation
 

measures
 

can
 

help
 

reduce
 

soil
 

erosion
 

within
 

the
 

reservoir
 

area,
 

thereby
 

maintaining
 

regional
 

ecosystem
 

health
 

and
 

supporting
 

sustainable
 

development.
Keywords:

 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area;
 

sediment;
 

index
 

of
 

connectivity;
 

the
 

cold
 

and
  

hot
 

spots
 

analysis;
 

the
 

optimal
 

parameter-
based

 

geographical
 

detector

(责任编辑 方 兴)

67 Journal
 

of
 

Chongqing
 

Normal
 

University
 

(Natural
 

Science) https://cqnuj.cqnu.edu.cn     Vol.42
 

No.3


