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摘要摘要：以地貌灾害频发的甘肃白龙江流域为研究区，基于“压力-状态-响应”框架模型构建流域景观生态安全评

价指标体系，探讨其时空变化过程及其特征。结果表明：1990~2010 年间白龙江流域景观生态安全综合指数逐

渐上升，中高安全等级以上的面积约占研究区总面积的52%。流域内低生态安全区域主要集中在舟曲-武都段

白龙江两岸区域、宕昌县西北区域和迭部县北部山区，高安全区域主要集中在自然保护区、林业发展区等植被覆

盖较好的区域，其分布格局与滑坡、泥石流和水土流失等地貌灾害的风险分布格局相反。
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地貌灾害是指自然营力或人类活动引起的破

坏地貌稳定性给人类生命财产和生态环境带来灾

难性影响和损失的地貌过程和现象，其种类包括

崩塌、滑坡、泥石流和水土流失等[1,2]。中国是世界

上受自然灾害影响最严重的国家之一，据统计[3,4]

每年约有 7.4×107人次不同程度地受山洪、滑坡和

泥石流等地貌灾害的影响，直接经济损失达数十

亿元。同时，地貌灾害也深刻地影响着森林植被

退化、土地荒漠化及生物多样性减少等全球性和

区域性的生态安全问题[4,5]。生态安全是生态系统

健康和完整状况的表征[5~7]。随着生态环境与社会

发展的相互关系越来越复杂，生态安全已被各国

政府提高到国家战略高度，以保持区域生态可持

续发展[7,8]。景观生态学原理与方法能发挥景观结

构组分特征易于保存信息的优势，且景观格局及

变化能直接反映生态系统的结构和功能的变化，是

多种生态过程作用的积累结果，因此越来越多的学

者从景观尺度上探讨和研究区域生态安全[9~12]。这

些研究为景观尺度上的生态安全提供了基本思路

和示例，也注意到人类活动对生态安全的重要影

响，然而其评价指标多是在行政区划尺度上进行

数据插值获取，插值结果的精度深受插值方法、样

点选取及样本量的影响[11]。同时，由山区地貌灾害

因素（如滑坡、泥石流和水土流失）导致的潜在景

观生态安全时空动态研究明显不足。因此，在景

观尺度上，如何以流域为单元利用格网GIS 技术

将生态安全评价诸多指标空间化投影到评价单元

上，以及地貌灾害胁迫下景观生态安全时空变化

特征等亟需深入研究。

甘肃白龙江流域地处甘肃东南部，是中国滑

坡和泥石流灾害四大高发区之一。2010年 8月 7

日流域内舟曲县发生特大泥石流灾害，造成 1 765

人死亡和失踪，严重威胁着区域的可持续发展。

本文拟在遥感与GIS平台下，基于“压力-状态-响
应”（Pressure-State -Response，PSR）框架模型，构

建流域景观生态安全评价指标体系，定量分析和

评价地貌灾害胁迫下白龙江流域景观生态安全时

空分异特征，旨在为流域环境管理与生态恢复提

供参考依据。

11 研究区概况

甘肃段白龙江流域发源于川、甘边境的岷山
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北麓，是长江上游水土保持与水源涵养的重要区

域之一，干流长约 475 km，流域面积达 18 437.7

km2。流域内地形复杂，有山地、河谷、黄土等多种

地貌景观，高山峻岭与峡谷盆地相间分布、江河纵

横，以山大沟深著称。白龙江流域属于暖温带向

北亚热带过渡的气候交错区，气候垂直地带分异

明显，年平均气温 6~14.9℃，年平均降水量 400~

850 mm，且呈现由东南向西北有递减趋势。行政

单元上，甘肃白龙江流域主要包括宕昌县、舟曲

县、迭部县、文县和武都区的大部分区域，总人口

约130万人[13,14]。

22 研究方法与数据

22..11 数据来源与处理数据来源与处理

数据来源主要包括Landsat TM/ETM+卫星遥

感影像、滑坡点位数据、多年平均气温和降水量、

DEM（30 m）、地形图（1∶500 00），MODIS NDVI数

据（250 m）以及社会经济统计年鉴数据和土地利

用总体规划、环境保护规划等相关资料。其中，土

地利用信息主要是采用监督分类方法对 1990、

2002、2010年 3期影像数据解译获得，并结合中国

土地利用分类的标准和白龙江流域土地资源利用

的实际情况，将研究区土地利用类型划分为耕地、

林地、草地、水域、建设用地、未利用地等 6类。同

时，利用地形图和 Google Earth 高分辨率影像

（2010年），对土地利用解译结果和植被覆盖情况

进行野外选点验证并访谈当地老百姓，经统计各

土地利用与覆被的解译精度均在84%以上。

22..22 基于基于PSRPSR模型的指标体系构建模型的指标体系构建

PSR模型是由环境压力、环境状态和社会响应

指标组成的框架模型 [15,16]。环境压力是指描述人

类或自然因素直接或者间接给环境带来的负担

（压力）；环境状态是反映环境质量、自然资源与生

态系统的现状，以及资源环境随时间的变化状态；

社会响应描述人类社会对环境变化响应和关注的

程度及所采取的相关对策与措施[9,16,17]。在景观尺

度上，PSR模型综合考虑了风险压力-环境变化-
人们（或社会）响应之间的相互作用关系，具有较

强的灵活性和实用性[16]。根据模型指标体系的系

统性、实用性以及数据获取可能性等原则，结合研

究区的实际特征，细化白龙江流域景观生态安全

评价指标体系并确定各指标的权重（表1），并采用

网格进行系统采样。

LLESi =(1 - LLSPi ) × ε1 + LLSSi × ε2 + LLSRi × ε3 （1）

式中，LLESi是景观生态安全指数，LLSPi是景观生态压

力指数，LLSSi是景观状态指数，LLSRi是景观生态安全

指数，ε为权重。i 为评价单元（网格）编号。LLESi值

越大，区域景观生态安全性越高。所有指标采用

公式（2）进行归一化处理：

Χ′ = Χ-Χmin

Χmax -Χmin
（2）

式中，Χ′ 为无量纲化指标，X为原指标，Xmax和Xmin

分别表示指标最大值和最小值。

1）景观压力指数。白龙江流域景观生态压

力除了人类活动与生产带来的压力外，地貌灾害

是影响流域生态安全的最大风险源（压力源），因

此，本文着重考虑滑坡、泥石流和水土流失等地貌

灾害对景观造成的压力。根据流域内压力源发生

的概率和强度，以及前人的研究成果 [13,18~21]，基于

ArcGIS技术平台，获得研究区内滑坡、泥石流灾害

和水土流域的风险分布图[13,18]。同时，采用层次分

析法（AHP）计算各地貌灾害因子的权重，进而构

建区域景观生态压力指数。

LLSPi = P1i × ω1 + P2i × ω2 + P3i × ω3 （3）

式中，LLSPi 表示评价单元 i景观生态压力指数，P1、

P2、P3分别为滑坡、泥石流和水土流失的危害程度，

ω1、ω2、ω3分别为滑坡、泥石流、水土流失危害性的

权重。LLSPi 越大，说明评价单元 i 在景观生态环境

表表11 白龙江流域景观生态安全评价指标体系白龙江流域景观生态安全评价指标体系

Table 1 Index system of landscape ecological security assessment in the Bailongjiang watershed

目标层

景观生态

安全指数

准则层

景观生态压力指数

景观状态指数

景观响应指数

权重

0.3

0.6

0.1

指标层

滑坡危险性P1

泥石流危险性P2

水土流失风险度P3

景观结构指数S1

生态系统服务价值S2

功能区控制力度R1

权重

0.3

0.5

0.2

0.5

0.5

1.0

指标特征

值越小表示景观生态安全程度越好

值越小表示景观生态安全程度越好

值越小表示景观生态安全程度越好

值越小表示景观生态安全程度越好

值越大表示景观生态安全程度越好

值越大表示景观生态安全程度越好
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压力就越大，区域生态安全越低。

2）景观状态指数。景观状态指标主要考虑

景观生态的结构状况和功能安全性，分别以景观

结构损失指数和生态系统服务价值来度量。其

中，景观结构损失指数由景观破碎度、景观分离度

和景观分维数加权函数式表征[13,18,21]；其值越大，说

明景观越破碎、结构越不稳定，景观安全性越低。

生态系统服务价值则通过Costanza生态系统服务

价值模型和谢高地提出的修正方法[22]进行计算获

得。生态系统服务价值越大，景观功能越安全。

LLSS =(1 - Si) ×ωs + EESV ×ωes （4）

Si = aCi + bNi + cFi （5）

EESV =∑(AAk × VVCk) （6）

式中，LLSS为景观状态指数，Si为景观结构指数，EESV

为研究区域生态系统服务价值，ωs、ωes分别为两者

的权重；Ci为景观破碎度指数，Ni为景观分离度指

数，Fi为景观分维数；a、b和 c分别为各个景观格局

指标的权重（a+b+c=1）。根据相关研究[13,18,21]，结合

研究区实地特点，对景观破碎度指数、分离度和景观

分维数脆弱性权重值分别赋以0.5、0.3和0.2。AAk为

研究区土地利用类型的面积（hm2），VVCk为第 k类土

地利用类型单位面积的生态服务价值[元/（hm2
·a）]。

3）景观响应指数。基于前人的研究成果[9,11]以

及指标空间量化的原则，结合研究区生态功能区划

特点[23]，以不同时期不同生态功能区的调控力度来

反映人们和社会对环境变化的响应程度，其响应程

度越大，景观生态安全程度越高。运用德尔菲法，

对流域内不同功能区的响应指数赋值如表2。

表表22 不同功能区的响应指数不同功能区的响应指数

Table 2 Response of human beings to different function districts

年份

（年）

1990

2002

2010

林业发

展区

0.8

0.9

1.0

牧业发

展区

0.6

0.7

0.8

农耕区

0.8

0.9

0.9

自然保

护区

0.5

0.7

0.9

生态安全

控制区

0.4

0.6

0.8

水域

0.2

0.2

0.2

33 结果与分析

33..11 白龙江流域景观生态压力时空分异白龙江流域景观生态压力时空分异

由图 1和表 3可知，白龙江流域水土流失、滑

坡和泥石流的潜在高危险区域分布格局相似，主

要集中在舟曲-武都-文县段白龙江两岸及其以北

区域，低危险区则主要分布在白水江南岸区域、拦

坝河上中游、迭部县大部分区域、岷江西岸至迭山

之间的区域，造就了白龙江流域景观生态压力分

布格局呈现沿河谷带状分布，行政上以武都区的

生态压力最大。近 20 a间灾害发生的频率、强度

及其破坏程度呈无规律性，年均经济损失呈增长

的趋势，以 2010年舟曲特大泥石流造成的损失最

大。1990~2002年间，流域内景观生态压力指数表

现出轻微的两极化方向发展，过去景观生态压力

大的区域其承受的压力不断增大，而自然保护区、

水源涵养地等景观生态压力比较小的地区，其景

观承受的压力相对较小。2002~2010年间，流域内

景观生态压力总体呈现增长的趋势。整个研究期

间，流域内景观生态压力最大值增长明显，其增幅

达1.72%，表明过去20 a里景观生态压力较大的区

域随社会的发展，生态压力越来越大，而景观生态

压力相对较小的地区呈现先减小后增大的态势。

33..22 白龙江流域景观状态时空变化白龙江流域景观状态时空变化

1990~2002年间，白龙江流域景观状态总体变

化不大，但最大值和最小值下降趋势明显，分别从

0.651和0.413降至0.645和0.398，表明流域内景观

结构不稳、破碎化加剧、脆弱性增加、形状不规则，

景观生态服务价值功能呈现减少趋势（图 2）。

2002~2010年间，景观状态指数最小值持续减少，

最大值呈增长的趋势，表明景观状态呈现两极分

化突出，与景观生态压力刚好相反，即高生态压力

区域其景观状态质量较低。在空间分布上，流域

景观状态格局变化较小，景观状态较好区域占主

导优势，主要集中在森林、草地等景观类型区，尤

其是国家森林自然保护区，如甘肃文县尖山大熊

猫自然保护区、白水江国家级自然保护区、舟曲县

插岗梁自然保护区、迭部县阿夏与多儿大熊猫自

然保护区、武都裕河森林自然保护区、迭山林业发

展区等。而景观状态质量较低的地区主要分布在

武都区的安化镇、马街乡、汉王镇、鱼龙乡、三河

镇、熊池乡及两水镇，宕昌县的哈达铺镇至八力乡

以及县城至车拉乡等区域。

33..33 白龙江流域景观响应时空变化白龙江流域景观响应时空变化

近 20 a 间流域景观响应指数不断增长，由

1990年的 0.802升至 2010年的 0.815，其最小值和

最大值也略有所增长（表 3），表明随着社会的发

展，人们越来越重视环境保护，社会响应积极。在

空间上，1990~2002年间农业和水土保持生态区、
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自然保护区景观响应指数相对较高。2002~2010

年间，自然保护区和林牧业发展区和滑坡泥石流

灾害重点治理区景观响应指数相对较高（图3）。

33..44 白龙江流域景观生态安全指数时空变化白龙江流域景观生态安全指数时空变化

由公式（1）计算可获得流域景观生态安全指

数，并对其分级以展示流域景观生态安全状态的

空间差异性（表4）。1990~2002年间白龙江流域景

观生态安全指数略有增长，最大值增长幅度较大，

但最小值趋向减小，表现出中度安全区和中高安

全区面积增长迅速，其总增幅达 7.97%；低安全区

面积轻微增加，高安全区域面积呈下降的态势。

2002~2010年间，景观生态安全指数从 0.624持续

增长至0.636，表明流域景观结构趋向于稳定，景观

生态安全处在中高状态。整个研究期间，高安全

区面积比例从 36.91%增至 39.38%，且中度安全区

域以上的面积比例在75.7%以上，说明研究区景观

图1 白龙江流域景观生态压力源分布

Fig.1 The spatial distribution of ecological security hazard sources in the Bailongjiang River watershed

表表33 白龙江流域景观生态安全等级及其面积白龙江流域景观生态安全等级及其面积

Table 3 Landscape ecological security grades and their cover area in the Bailongjiang River watershed

图2 1990~2010年白龙江流域景观状态指数

Fig.2 Landscape security state distribution in the Bailongjiang River watershed from 1990 to 2010

年份

（年）

1990

2002

2010

地貌灾害影响

平均死亡

人数（人）

13

9

58

平均经济损

失（亿元）

0.039

0.403

30.25

景观压力指数

最大值

0.697

0.699

0.709

最小值

0.094

0.093

0.094

平均值

0.253

0.251

0.252

景观状态指数

最大值

0.651

0.645

0.672

最小值

0.413

0.398

0.388

平均值

0.531

0.531

0.550

景观响应指数

最大值

0.997

0.998

0.998

最小值

0.012

0.012

0.013

平均值

0.802

0.812

0.815

景观生态安全指数

最大值

0.724

0.731

0.751

最小值

0.440

0.438

0.426

平均值

0.623

0.624

0.636
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生态安全趋向稳定，风险得到一定的控制，生态环

境有所改善。然而，轻安全区域以下的面积仍占

20.8%以上，且低安全区面积呈增长的态势，说明

近20 a来白龙江流域景观生态安全局部不稳定及

恶化。在空间上，景观生态安全分布格局极不平

衡，低安全区主要集中在舟曲-武都段白龙江两岸

区域、宕昌县西北及岷江东岸、迭部县北部地区

（图4）。这与其他学者[13,14,19,20]研究的灾害和生态风

险的空间分布成果刚好相反，即景观生态低安全

区与滑坡、泥石流灾害多发区和水土流失高风险

区相对应，间接表明了研究区内景观生态安全深

受地貌灾害的影响。

以 1990和 2010年的流域景观生态安全等级

分布图为例，分析不同生态安全等级之间面积动

态转化情况。由图 5a可知，中高安全区和中度安

全区分别向高安全区和中高安全区转化的面积最

大，高达 2 089.95 km2和 1 255.24 km2，其次是轻安

全区向中度安全区转化 644.48 km2。这种大面积

由低生态安全区向高生态安全区转移的现象，说

明研究区生态安全呈现良好的发展趋势，生态环

境有所改善。在空间上，高生态安全区主要分布

在迭部-舟曲憨班乡段白龙江流域、文县白水江流

域及武都东南部山区；而低生态安全区主要分布

宕昌县岷江流域及舟曲-武都段河谷地带（图

5b）。对应土地利用变化分析可以发现，高生态安

全区和中高安全区主要分布在林地，其面积比重

从 1990年 32.75%增长至 2010年的 40.64%。低和

轻安全区主要发生在耕地和草地，两者总面积约

占 20.12%以上，且在中低山地区域以坡耕地和低

覆盖度草地尤为突出；在高海拔山区则以高寒荒

漠草地和裸岩占主导地位，这与地貌灾害发生所

在的景观类型相一致[13,14]。

44 讨 论

白龙江流域景观生态安全的时空分布呈现出

一定的规律性，景观生态低安全区域多集中在人

类活动相对频繁，且黄土地貌向石山区过渡的交

错带上，以舟曲-武都段白龙江流域最为突出。同

时，景观生态安全不断减小区域（低安全区）与地

貌灾害高危险区域分布相一致。景观生态高安全

图3 1990~2010年白龙江流域景观生态响应指数

Fig.3 Landscape response distribution in Bailongjiang River watershed from 1990 to 2010

表表44 白龙江流域景观生态安全等级及其面积白龙江流域景观生态安全等级及其面积

Table 4 Landscape ecological security grades and their cover area in the Bailongjiang River watershed

景观生态安全等级

低安全区

轻安全区

中度安全区

中高安全区

高度安全区

景观生态安全指数

LLES <0.532

0.532≤LLES <0.583

0.583≤LLES <0.626

0.626≤LLES <0.668

0.667≤LLES <0.751

1990年

面积（km2）

1227.2

3262.2

4273.1

4713.6

4961.0

比重（%）

6.66

17.69

23.18

25.57

26.91

2002年

面积（km2）

1233.1

2957.7

4463.4

5239.1

4543.9

比重（%）

6.69

16.04

24.21

28.42

24.65

2010年

面积（km2）

1322.0

2510.6

3105.5

4237.6

7261.4

比重（%）

7.17

13.62

16.84

22.98

39.38
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区则主要分布在地表扰动较少的石质性山区，尤

其体现在一些自然保护区和林业发展区 [13,21]。

2000年以来，“退耕还林还草工程”、“长江中上游

防护林体系建设工程”、“天然林保护工程”等生态

工程相继实施后，研究区林业经营模式也由以经

济效益为核心转变为以保护区域生态环境为主的

经营制度，坡耕地面积也逐渐减少，流域内生态安

全得到了一定的提高。

景观生态安全变化在土地利用类型变化上表

现为：景观结构和生态服务功能相对稳定的生态

高安全区域主要是自然保护区和林业发展区；低

生态安全区域主要是耕地和中低山区低覆盖度草

地；轻和中度生态安全区域主要是草地、耕地和林

地。由于流域内耕地和草地往往首先被交通、居

民及工矿等建设用地侵占，致使景观生态安全变

化过程中是轻和中度安全区域的面积大量减少。

景观生态安全的空间分布格局及其在不同土地利

用类型上的变化时空格局总体上与滑坡、泥石流

和水土流失等地貌灾害的空间分布及其在不同景

观类型上的分布格局相反，间接表明流域生态安

全受地貌灾害的影响较大。因此，建议研究区在

结合自身实际情况，坚持生态优先，在保护“源景

观”（自然保护区、林业发展区）的同时，优先发展

多年生的经济林果产业，如核桃、花椒、橄榄等，而

对地表扰动较大的农作物（如糜子、玉米、谷物等

粮食作物及疏菜瓜果种植等）则不适宜大规模发

展[14,21]。

PSR框架模型是目前评估区域生态安全变化

最为广泛的方法之一[24]，然而其在评估自然灾害因

素影响下区域生态安全研究中相对较少。本文尝

试在不考虑人类活动影响下，仅从滑坡、泥石流和

水土流失等山区地貌灾害压力胁迫视角出发，其

研究结果仍较客观地反映了白龙江流域景观生态

安全变化的特征，间接表明 PSR模型在单独评估

图4 1990~2010年白龙江流域景观生态安全指数

Fig.4 Landscape ecological security dynamics in Bailongjiang River watershed from 1990 to 2010

图5 1990~2010年白龙江流域景观生态安全面积转换及空间分布

Fig.5 Conversion and spatial distribution of different landscape ecological security grades from 1990 to 2010
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自然灾害影响下的区域生态安全的可行性。

55 结 论

1990~2010年期间甘肃白龙江流域景观生态

安全总体呈现增长的趋势，其空间分布格局变化

不大，但呈一定的规律性，即景观生态安全的空间

分布与滑坡、泥石流和水土流失等地貌灾害发生

的空间格局相反，但在土地利用类型上的分布格

局相似。具体而言，其生态低安全区（灾害高风险

区）以舟曲-武都段白龙江两岸及其以北区域最为

严重，生态高安全区（灾害低风险区）则主要分布

在自然保护区和林业发展区。

2000年后，流域景观生态安全指数在林地类

型上提高明显，这与研究区积极实施“长防林”、

“天保林”和“退耕还林”等生态工程相关，因此未

来在维持现有自然保护区基础上，对地貌灾害常

发生的坡耕地实施退耕还林还草政策，在宜林荒

山荒地进行植树造林，同时，加大水土保持生态建

设重要性的宣传力度及山区灾害宣传教育，增强

人们的忧患意识，促进区域可持续发展。
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Dynamics of Landscape Ecological Security Based on PSR ModelDynamics of Landscape Ecological Security Based on PSR Model
in the Bailongjiang River Watershedin the Bailongjiang River Watershed

XIE Yu-chu, GONG Jie, ZHANG Ling-ling

(Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems (Ministry of Education), Research School of
Arid Environment and Climate Change, Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China)

AbstractAbstract: Bailongjiang River watershed (BRW), a typical geomorphic area with frequent-hazards, located in

the transitional ecotone among the Loess Plateau, Qinba Mountains and Tibet Plateau, was chosen as the study

area to analyze the landscape ecological security (LES). Based on the Pressure-State-Response (PSR) concep-

tual framework and platforms of GIS and RS technology, an evaluation system for landscape ecological securi-

ty was suggested with three dimensions (Pressure, State and Response) from 1990 to 2010. The three compo-

nents, namely each of the three dimensions and two factors specific to the particular dimension, were deter-

mined separately from each other, and then integrated into a single rating. The factors were also divided into

two types, depending on their impact on the ecological security: positive (+) or negative (-). Here the pressure

index, which reflected the pressure that geomorphic hazard exerted on the environment, consists of landslides,

debris flows, soil and water erosion. The landscape state index, which was related to the quality of the environ-

ment, was composed of landscape vulnerability index and ecological service value. The response index, which

was described as reaction of human beings to landscape dynamics, was defined as adjusted intensity of natural

reserve districts, water area, forest, grazing district and crop lands. And then, the landscape ecological security

was classified into 5 levels: low, slight, medium, medium-high and high. In the same time, the evaluation units

were Landsat TM pixels and the fundamental data set was obtained by classifying raw TM data in this study;

and the factors used in PSR model were obtained by using different data from meteorological station, soil sur-

veys and maps, digitized topographic maps, NDVI, DEM and Landsat TM images. The results showed that:

the maximum value of landscape pressure index was 0.697, 0.699, and 0.709 in 1990, 2002 and 2010 respec-

tively, although the average value change was not obvious, which means the landscape pressure increased lo-

cally. The values of landscape state index and response index increased from 0.531 and 0.802 in 1990 to 0.550

and 0.815 in 2010, respectively, suggesting that landscape security became more secure. After then, landscape

ecological security, which was the weighted sum of the pressure index, the landscape security state index and

the response index, increased from 0.623 in 1990 to 0.636 in 2010. In the meantime, the change of LES pattern

was small and trended to be better, and the cover area of medium to medium-high grades increased (2 089.95

km2) during the whole period of 1990-2010; especially after 2002, the proportion of above high ecological se-

curity levels was up to 52%, showing that the performing of ecological engineering (such as Grain for Green,

Construction of Shelter Forest System in the Upper- Middle Changjiang River.) were very effective. As to the

spatial distribution pattern, the districts with low ecological security mostly located along the Bailongjiang Riv-

er and its tributaries, northwestern part of Tanchang County and northern mountains of Diebu County, while

the high ecological security happened as nature reserve and forest district. And then, the distribution pattern of

LES was opposite to that of landscape ecological risk on the landslides, debris flows, soil and water erosion.

This research showed that the PSR model based on gridding GIS was a useful way for the quantitative evaluat-

ing and mapping LES under natural hazard stress and can be used in other similar regions.

Key wordsKey words: landscape ecological security; pressure-state-response; geomorphic hazard; Bailongjiang River wa-

tershed
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