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长冲河小流域土壤侵蚀与水文泥沙连通性
分布特征及耦合关系分析
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摘 要:[目的]为明确长冲河小流域土壤侵蚀与水文泥沙连通性的分布特征及耦合关系,为该区的水土

流失治理、土壤侵蚀科学防治提供依据。[方法]通过GIS平台,采用RUSLE模型并引入连通性指数(IC)

和地形湿度指数(TWI),定量评估长冲河小流域2021年的土壤侵蚀和水文泥沙连通性分布特征,探讨小

流域不同坡度、土地利用、高程和坡向对不同土壤侵蚀强度、水文泥沙连通性等级的影响,并通过空间自相

关分析土壤侵蚀与水文泥沙连通性的耦合关系。[结果](1)长冲河小流域平均土壤侵蚀模数为380t/

(hm2·a),土壤侵蚀强度以微度侵蚀为主,整体上由北向南逐渐加剧。(2)高水文泥沙连通性主要分布在

耕地中,林草地则相反。较高值主要位于长冲河小流域坡度低、易积水的低洼平坦区域,较低值主要在陡

峭山区。(3)地形因子和土地利用类型显著影响土壤侵蚀和水文泥沙连通性(p<0.01)。相对较低的土壤

侵蚀强度与水文泥沙连通性等级,较高的侵蚀强度与连通性等级耕地面积占比较高,而林地和草地面积占比

较小;各水文泥沙连通性等级中,5°~10°和10°~15°坡度,90.30~131.9,131.96~175.34m高程面积占比均较

多,等级越高,阳坡面积所占比例越高。(4)土壤侵蚀与水文泥沙连通性呈显著的正相关,主要体现在坡度、坡

向、土地利用和高程上。[结论]提高长冲河小流域的植被覆盖度、优势度等来降低其水文泥沙连通性可以有

效减少土壤侵蚀和产沙,对小流域的生态环境治理、水沙调控和水土流失科学防治等具有重要影响。
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DistributionCharacteristicsandCouplingRelationshipBetweenSoilErosionand
HydrologicandSedimentConnectivityinChangchongRiverBasin
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(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;2.Soiland

WaterConservationMonitoringCenter,MinistryofWaterResources,Beijing100000,China)

Abstract:[Objective]Toclarifythedistributioncharacteristicsandcouplingrelationshipbetweensoilerosion
andhydrologicandsedimentconnectivityinChangchongRiverBasin,andtoprovidebasisforsoilerosion
controlandsoilerosionpreventioninthisarea.[Methods]ByusingtheRUSLEmodelandintroducingthe
connectivityindex (IC)andtopographichumidityindex (TWI),thedistributioncharacteristicsofsoil
erosion,hydrologicalandsedimentconnectivityintheChangchongRiverBasinin2021werequantitatively
evaluatedbyGISplatform.Theeffectsofdifferentslope,landuse,elevationandslopedirectiononsoil
erosionintensityandhydrologicandsedimentconnectivityinsmallcatchmentswerediscussed,andthe
couplingrelationshipbetweensoilerosionandhydrologicandsedimentconnectivitywasanalyzedthrough
spatialautocorrelation.[Results](1)TheaveragesoilerosionmodulusintheChangchongRiverBasinwas
380t/(hm2·a),andthesoilerosionintensitywasmainlyslighterosion,whichgraduallyintensifiedfrom
northtosouth.(2)Thehighhydrologicalandsedimentconnectivityismainlydistributedincultivatedland,
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andtheoppositeistrueinforestandgrasslandland.Thehighervalueismainlylocatedinthelow-lyingflat
areawithlowslopeandeasywateraccumulation,whilethelowervalueismainlyinthesteepmountainous
area.(3)Topographicfactorsandlandusetypessignificantlyaffectedsoilerosionandhydrologicaland
sedimentconnectivity(p<0.01).Therelativelylowsoilerosionintensityandhydrologicalandsediment
connectivitylevels,thehighererosionintensityandconnectivitylevelsaccountedforahigherproportionof
arableland,butasmallerproportionofwoodlandandgrassland.Amongthehydrologicalandsediment
connectivitygrades,theproportionof5°~10°and10°~15°slope,90.30~131.96and131.96~175.34m
elevationareaishigher.Thehigherthegrade,thehighertheproportionofsunnyslopeareais.(4)Soil
erosionhasasignificantpositivecorrelationwithhydrologicandsedimentconnectivity,mainlyreflectedin
slope,slopedirection,landuseandelevation.[Conclusion]Improvingthevegetationcoverageanddominance
oftheChangchongRiverBasintoreduceitshydrologicandsedimentconnectivitycaneffectivelyreducesoil
erosionandsedimentproduction,andhasanimportantimpactontheecologicalenvironmentmanagement,

waterandsedimentcontrol,andscientificpreventionandcontrolofsoiland waterlossinthesmall
watershed.
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  土壤侵蚀是全球广为关注的热点环境问题之

一[1],对农业生产和生态环境平衡具有重要影响[2]。
水文连通性是由水介导的物质、能量和生物体在水文

循环要素之间的运动过程[3],对维持生态系统的生态

完整性至关重要[4]。泥沙连通性描述的是流域内不

同地貌和景观单元间泥沙流动的连续性和关联性,不
仅揭示泥沙源汇区之间的迁移路径,而且体现泥沙向

流域外迁移的难易程度[5]。泥沙连通性是研究“源—
汇”耦合关系的关键环节,在土地利用、水土流失方面

有着重要的科学意义[6]。土壤侵蚀导致地表植被减

少和土壤结构破坏,进而影响水文连通性[7]。土壤侵

蚀还改变地表的微地貌形态,如形成沟壑和沙丘等地

貌特征,从而进一步影响水文泥沙连通性的分布和变

化[8]。对小流域土壤侵蚀现状评价,并探究土壤侵蚀

与水文泥沙连通性的耦合关系,可为该区的水土保持、
水沙治理等提供理论支撑和科学依据。

  已有学者[9-12]常用RUSLE模型来评估土壤侵

蚀情况,且在大别山区应用广泛。对于水文泥沙连通

性,许多学者[13-15]采用泥沙连通性指数(IC)来评估

泥沙空间输移特征,它是衡量结构连通性的一种重要

指标,可以从宏观上反映泥沙和径流连通性,是评价流

域泥沙连通性的重要手段[16]。地形湿度指数(TWI)是
一种分析地貌景观与水文通道相对位置的重要工具,
它是由BEVEN等[17]提出的水文预测模型,将河道网

络和动态贡献区域的重要分布效应与简单集总参数流

域模型的优点结合起来,应用较为广泛[18-21]。

  长冲河小流域是大别山区以经果林为主的典型

小流域,大别山区是我国重要的生态功能区,也是长

江中下游地区重要的生态屏障[22]。经果林为主的小

流域受人为活动干扰的程度较为强烈,其水文泥沙连

通相比自然条件下较为复杂,探究该类区域水文泥沙

连通性与土壤侵蚀的关系对于指导水土保持工作具

有重要意义。基于此,本文分析长冲河小流域土壤侵

蚀、水文泥沙连通性的分布特征,并探究其影响因素,
进一步分析该小流域土壤侵蚀与水文泥沙连通性的

耦合关系,以期为该小流域土壤侵蚀科学防治、水土

资源合理高效利用提供有效参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  长冲河小流域(30.57°—31.33°N,117.01°—117.34°E)
位于皖西大别山东伸余脉的低山丘陵区,山峦绵延,
地势西南高、东北低。该流域面积为14.89km2,高程

40~347m,属北亚热带湿润季风气候,年平均气温

14~16℃,年平均降水量达1200mm,雨季多集中

在5—8月。流域内土壤类型为棕壤、黄棕壤和紫色

土等,土地利用类型以林地、草地、耕地为主,主要经

济作物为油茶和茶叶[23]。

1.2 数据来源

  (1)土地利用分类数据:来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(https://www.resdc.cn/),使用

ENVI5.1进行人工解译,通过LUCC分类体系对土

地利用类型分类(图1),空间分辨率为30m;

  (2)土壤数据:来源于世界土壤数据库(HWSD)
的中国土壤数据集(v1.1)(http://westdc.westgis.ac.
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cn/),空间分辨率为1km;

  (3)降雨数据:来源于中国地面气象站日值数据

集(v3.0)中选取2021年、2022年和2023近3年长冲

河小流域周围10个气象站点的日降雨量数据;

  (4)数字高程数据(DEM):来源于地理空间数据云,
分辨率为30m(https://www.gscloud.cn/)。最后将所

有空间数据均统一到30m的空间分辨率进行计算。

图1 研究区土地利用概况

Fig.1 Overviewoflanduseinthestudyarea

2 研究方法
2.1 土壤流失模型计算

  本研究使用修正后的土壤流失方程(RUSLE)计
算长冲河小流域的土壤侵蚀模数,计算公式为:

A=R×K×LS×C×P (1)
式中:A 为土壤侵蚀模数[t/(hm2·a)];R 为降雨侵

蚀力因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];K 为土壤可

蚀性因子[(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)];LS 为

坡度坡长因子,无量纲;C 为植被覆盖与管理因子,无
量纲;P 为水土保持措施因子,无量纲。

  降雨侵蚀力因子的计算采用章文波等[24]建立的

全国日降雨数据拟合模型估算降雨侵蚀力,以长冲河

小流域周围10个雨量站2021年、2022年和2023近

3年逐日降水量资料为基础,其计算模型为:

Ri=α∑
K

j=1
(Dj)β (2)

β=0.8363+
18.144
Pd12

æ

è
ç

ö

ø
÷+ 24.455Py12

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

α=21.586β-7.1891 (4)
式中:Ri为第i个半月的降雨侵蚀力值[(MJ·mm)/
(hm2·h·a)];Dj为半个月内第j 天降雨量,Dj≥12
m[25];K 为若干半月时段数,本文将每个月等分为2
个半月时段;α和β均为模型参数;Pd12为日降雨量≥
12mm的日平均降雨量(mm);Py12为日降雨量≥12
mm年平均降雨量(mm)。

  土壤可蚀性因子的计算本文采用 WILLIAMS
等[26]提出的基于土壤有机碳含量和土壤颗粒组成的

方法,计算公式为:

K={0.2+0.3exp[-0.0256SAN(1-SIL/100)]}
SIL

CLA+SIL
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.3

1-
0.25C
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é

ë
êê

ù
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æ

è
ç
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÷ (5)

式中:SAN为土壤砂粒;SIL为粉粒;CLA为黏粒;SN
为常数;C 为土壤有机碳(%)。

  坡度因子的算法是对MCCOOL等[27]和LIU等[28]

提出的坡度算法的改良,根据长冲河小流域DEM(dig-
italelevationmodel)数据在ArcGIS10.2软件中提取坡

长坡度因子。

L= λ
22.13
æ

è
ç

ö

ø
÷

m
(6)

S=
10.8sinθ+0.03    θ<5°
16.8sinθ-0.50  5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96    θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:S 为坡度因子;θ为地面坡度;L 为坡长指数;λ
为水平坡长(m)。

  植被覆盖和管理因子是既定植被覆盖或田间管

理下土壤侵蚀与裸地土壤侵蚀之比,根据蔡崇法

等[29]得到FVC与C 值的对应关系,以及使用范围。
计算公式为:

FVC=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(8)

C=
1              FVC≤0.095
0.6508-0.3436lgFVC 0.095<FVC<0.783
0              FVC>0.783

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

  根据有关学者[30]的研究成果并结合当地的实际

情况对水土保持因子P 进行赋值,建设用地和水域

取0,耕地取0.4,湿地取0.15,草地和林地为1。

2.2 泥沙连通性指数

  基于BORSELLI等[31]的研究结果,采用IC 连通性

指数来量化流域的泥沙连通性,其表达式见公式(10),其
由上坡贡献区域(Dup)和下坡流域(Ddn)计算得出。本

研究中林草地和灌木的权重因子W 使用土壤流失方程

(RUSLE)中的植被管理与覆盖因子C 值。

IC=lg
Dup

Ddn
=lg

WS
 
A

∑
i

di

WiSi

(10)

式中:Dup为上坡贡献区域,表示上坡集水区泥沙向下

游输移的可能性;Ddn为下坡流域,表示下坡泥沙输移

区到达最近泥沙汇的可能性;A 为上坡贡献面积

(m2);W 为上坡贡献面积的平均权重因子(无量纲);
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S 为上坡贡献面积的平均坡度(m/m);di为第i个单

元沿下坡方向的流动路径长度(m);Wi和Si分别为

第i个单元的权重和坡度。

2.3 地形湿度指数

  地形湿度指数(TWI)是一种在水文模型应用中

广泛推广的测量方法,是水文参数,是一种用于识别

地表水文连通性的指标,主要通过结合局部上坡贡献

面积和坡度,量化于地形对水文作用过程的控制[32],
地形湿度指数的计算见公式(11)。

TWI=ln(
α
tanβ

) (11)

式中:α 为流经地表i点的单位等高线长度上的汇流

面积(m2/m),表示上坡的面积;β 为该点坡度(°)。
利用ArcGIS中的水文统计工具计算每个单元的水

流方向和累积量。

2.4 空间自相关分析

  空间自相关分析是一种用于研究地理数据中,某
一变量在空间上的分布特征及其相互依赖关系的统

计方法。指空间上相邻或接近的位置上的数据值之

间可能存在某种依赖或相似性,而这种依赖或相似性

会随着距离的增加而减弱或消失[33]。Moran􀆳sI 指

数是最常用的空间自相关指数之一,用于评估属性在

研究区域内的要素之间是否存在聚类、离散或随机的

空间过程。通过GeoDal18软件进行空间自相关分

析,计算公式为:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij xi-x( ) xj-x( )

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(12)

式中:n 为空间单元总数;位于坐标位置i的属性值

记为xi,坐标位置j的属性值则记为xj;Wij为空间权

重矩阵;S2 为样本方差。

3 结果与分析
3.1 土壤侵蚀、水文泥沙连通性的空间分布特征

3.1.1 土壤侵蚀的空间分布特征 长冲河小流域

2021年平均土壤侵蚀模数为380t/(hm2·a),土壤

侵蚀模数为0~19254t/(hm2·a),对应侵蚀总量约

6.25×106t,总体属微度侵蚀区。依据水利部颁布的

《(SL190—2007)土壤侵蚀分类分级标准》[34]进行分

类,将其分为6个不同级别,分别是微度侵蚀、轻度

侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀及剧烈侵蚀

(图2),整体分布趋势为强烈及以上侵蚀强度主要在中

南部,微度侵蚀占比最多,由北向南逐渐加剧。由表1
可知,长冲河小流域属于微度侵蚀的面积最高,为

1311.21hm2,其面积占流域面积的88.09%,相反剧烈侵

蚀面积最低,为0.54hm2,其面积占流域面积的0.04%。

微度、轻度和中度侵蚀三者总面积为1459.89hm2,占侵

蚀总面积的98.86%。因此,该流域土壤侵蚀主要以中度

以下强度侵蚀为主,微度侵蚀占比最大。

图2 长冲河小流域土壤侵蚀强度等级分布

Fig.2 DistributionmapofsoilerosionintensityinChangchong
Riverwatershed

表1 长冲河小流域土壤侵蚀量

Table1 SoilerosionstatisticsinChangchongRiverwatershed

侵蚀

等级

侵蚀模数/

(t·hm-2·a-1)
侵蚀

面积/hm2
面积

占比/%
微度侵蚀 <5 1311.21 88.09
轻度侵蚀 5~25 89.82 6.03
中度侵蚀 25~50 58.86 3.95
强烈侵蚀 50~80 18.45 1.24

极强烈侵蚀 80~150 9.63 0.65
剧烈侵蚀 >150 0.54 0.04

3.1.2 水文连通性空间分布特征 长冲河小流域的

水文连通性分布特征见图3。湿度指数(TWI)为

3.81~20.78,空间分布整体呈北部高南部低的趋势,
长冲河小流域TWI较高值区(9.53~20.78)主要出

现在容易积水的低洼区域及具有低坡度特征的平坦

地形区。在平坦地区,由于坡度较小,地势较为平坦,更
容易积水并形成汇水区,有利于水流的积聚和汇流,因
此,TWI的高值往往出现在这些区域;而TWI较低值区

(3.81~7.54)则通常出现在具有陡峭、分叉等特点的区

域,如河谷、山脊,这些地区由于地形的凸起而不易积水,
水流也倾向于沿着较陡峭的路径流动。

3.1.3 泥沙连通性的空间分布特征 长冲河小流域

泥沙连通性指数值为-3.44~7.15(图4),标准偏差

为1.14,平均值为2.69。其中泥沙连通性指数最大值

(3.99~7.15)的占比为13.93%,主要位于耕地中。
是由于该区域整体较平整、泥沙连通性强,再加上植

被覆盖率低,因此泥沙容易汇入到河网中,造成泥

沙连通性较高的现象。较大值(2.08~3.99)占比为

58.8%,主要位于建设用地,建设用地区域土地硬化

率高。泥沙连通性指数较小值(-3.44~2.08)占比

28 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

为27.26%,主要出现在植被覆盖较高、生态质量较好

的林地、草地和灌木。

图3 长冲河小流域湿度指数(TWI)的空间分布

 Fig.3 Spatialdistributionofhumidityindex (TWI)in
ChangchongRiverwatershed

3.2 土壤侵蚀、水文泥沙连通性的土地利用和地形

分异特征

3.2.1 不同土壤侵蚀强度的土地利用和地形分异特

征 从图5可以看出,在不同土壤侵蚀强度等级中,各
土地利用类型面积占比存在差异,其中面积占比最多

的是耕地。相对较高的侵蚀强度中耕地、茶园面积占

比较高,林地和草地面积占比较低。5°~10°,10°~15°

坡度的面积占比在各土壤侵蚀强度中较多。在0~5°
坡度,土壤侵蚀强度为轻度的面积占比高于微度面积

占比。阴坡面积占比保持稳定,阳坡的面积占比逐渐

增加,土壤侵蚀强度也越剧烈。高程为90.30~131.96,

131.96~175.34m的面积占比在各土壤侵蚀强度中较

多,在40.98~90.30m高程范围中处于轻度及以上的

土壤侵蚀强度随着高程面积占比减少而降低。

图4 长冲河小流域泥沙连通性指数(IC)的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofsedimentconnectivityindex(IC)

inChangchongRiverwatershed

图5 不同土壤侵蚀强度下坡度、土地利用、高程和坡向面积占比

Fig.5 Theproportionofslope,landuse,elevationandslopeareaunderdifferentsoilerosionintensity
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3.2.2 不同水文连通性等级的土地利用和地形分异

特征 从图6可以看出,与较低的水文连通性等级相

比,较高的水文连通性等级中耕地、茶园、其他地类面

积占比较高,而林草地面积占比较低。5°~10°,10°~
15°坡度的面积占比在各水文连通性等级中均较多。

在不同的水文连通性等级中,连通性越高,0~5°,

5°~10°坡 度 的 面 积 占 比 越 高。高 程 在131.96~
175.34m的面积占比在所有水文连通性等级中最多。
在不同坡向中,阴坡面积占比随着水文连通性等级升

高而降低,阳坡则相反。

图6 不同水文连通性等级下坡度、土地利用、高程和坡向面积占比

Fig.6 Theproportionofslope,landuse,elevationandslopeareaunderdifferenthydrologicalconnectivitygrades

3.2.3 不同泥沙连通性等级的土地利用和地形分异

特征 将长冲河小流域泥沙连通性值由低到高平均分

为5个等级:-3.44~1.04(Ⅰ),1.04~2.08(Ⅱ),2.08~2.95
(Ⅲ),2.95~3.99(Ⅳ)和3.99~7.15(Ⅴ),进而探讨不同坡

度、土地利用、高程、坡向对泥沙连通性的影响。由图7
可知,不同泥沙连通性等级下的坡度与土地利用面积

占比呈显著差异。在所有泥沙连通性等级中,5°~10°,

10°~15°坡度和90.30~131.96,131.96~175.34m高程的

面积占比均较多。低泥沙连通性中林草地面积占比较

高。在0~5°坡度中,泥沙连通性等级(Ⅱ~Ⅳ)随着坡度

面积占比增加而升高。不同坡向中,泥沙连通性等级随

着阳坡(南、西南)的面积增加而升高。
3.3 土壤侵蚀与水文泥沙连通性的耦合关系分析

  长冲河小流域水文泥沙连通性与土壤侵蚀影响

因素,如坡度、土地利用、高程和坡向的双变量空间自

相关分析(表2)得出,这些影响因素整体上都与水文

泥沙连通性呈显著正相关,其中土地利用与水文连通

性的相关系数最高,与泥沙连通性具有较高的相关

性,莫兰指数分别为0.043,0.035。

  土地利用可以从多方面来影响水文泥沙连通性,
涉及到不同土地利用类型、地表微地形特征和气候变

化等因素;高程与泥沙连通性相关系数最高,莫兰指

数为0.036,与水文连通性相关性较高,莫兰指数为

0.034,主要体现在不同海拔高度,水流直接影响和调

节物质、能量和有机体的转移过程,关系到水循环和

生物地球化学过程;坡度因子的水文泥沙连通性莫兰

指数分别为0.015,0.018,在不同坡度梯度下,水文连

通性和对植被格局、土壤侵蚀存在一定联系,水文连

通性通过影响流域内物质、能量和信息传递与交换进

而不断影响土壤侵蚀过程。
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图7 不同泥沙连通性等级的坡度、土地利用、高程和坡向面积占比

Fig.7 Theproportionofslope,landuse,elevationandslopeareaofdifferentsedimentconnectivitygrades
表2 土壤侵蚀影响因素与水文泥沙连通性双变量空间自相

关分析

 Table2 Bivariatespatialautocorrelationanalysisofsoil

erosioninfluencingfactorsandhydrologicand

sedimentconnectivity

土壤侵蚀

影响因素

水文连通性

Moran’sI 相关系数

泥沙连通性

Moran’sI 相关系数

坡度 0.015 0.056** 0.018 0.062**

土地利用 0.043 0.083** 0.035 0.074**

高程 0.034 0.067** 0.036 0.065**

坡向 0.021 0.074** 0.019 0.082**

  注:**表示相关性显著(p<0.01)。

4 讨 论
  长冲河小流域整体上属微度侵蚀,其土地利用类

型、坡度、坡向、高程影响土壤侵蚀特征变化,可能是由于

小流域内的地形、气候条件及人类活动等因素的综合作

用引起。邓威等[35]评估了安徽省合肥市苦驴河上游小

流域2020年土壤侵蚀及其养分流失特征,得出主要为微

度和轻度侵蚀;赵明松等[36]通过研究皖西大别山区的土

壤侵蚀空间特征,得出区域以微度和轻度侵蚀为主,上

述研究结果均证明本研究结果的可靠性。

  本研究发现,土地利用类型是影响水文泥沙连通

性和土壤侵蚀变化的重要因素。王佳楠等[37]通过对

辽西低山丘陵区土壤侵蚀和泥沙连通性的研究得出,
土地利用类型对于土壤侵蚀与泥沙连通性耦合关系

具有重要影响,坡耕地具有高泥沙连通性,而林草地

泥沙连通性较低,与本研究对长冲河小流域的分析结

果一致。林草地往往具有较低的水文泥沙连通性,这
是由于林草地、灌木的植被覆盖度较高,水分保持能

力和水沙拦截能力较强,地表的植被、枯落物可以削

弱径流流速,减少土壤侵蚀的发生,而耕地的土壤固

持作用低于林草地,植被覆盖度低,尤其在强降雨条

件下,径流容易冲刷地表造成水土流失。植被对生态

水文有很强的调节作用,如植物冠层截留、凋落物贮

水等。提高土壤入渗能力,增加地面粗糙度,延长径

流可以使水文泥沙连通性降低,减少土壤侵蚀,这与

袁亚男[38]对昕水河流域土地利用及水文连通性分布

变化的研究结果一致。

  长冲河小流域属于亚热带季风气候,降雨直接冲

击土壤表面随后在地表形成径流产生冲刷作用,引发
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土壤侵蚀。在坡度较缓区域内,土壤侵蚀强度、水文

泥沙连通性等级随着坡度增加而逐渐升高,主要是由

于坡度增加,径流速度加快,径流量增大,从而增强径

流对土壤的冲刷和搬运能力,与黄振华等[39]在安徽

省青弋江流域的研究结果一致。坡向也是影响水文

泥沙连通性、土壤侵蚀的重要因子。本研究得出,在
各土壤侵蚀强度和水文泥沙连通性等级中,各等级越

高,阳坡面积所占比例越高,主要是由于阳坡容易受

到强烈的太阳辐射,使土壤可蚀性下降,造成水土流

失风险增大,而在阴坡则相反,往往具有更低的泥沙

连通性。本研究还发现,该小流域土壤侵蚀与水文泥

沙连通性存在耦合关系,呈显著的正相关,主要体现

在土地利用、坡度、坡向和海拔等影响因素。一方面,
土壤侵蚀导致大量泥沙进入水体,改变水体的泥沙负

荷和输移特性,从而影响水文泥沙连通性;另一方面,
水文泥沙连通性的强弱也影响土壤侵蚀的强度和分

布,如在径流较强的地区,泥沙容易被冲刷和搬运,从
而加剧土壤侵蚀[40]。

5 结 论
  (1)长冲河小流域平均土壤侵蚀模数为380t/

(hm2·a),为微度侵蚀,土壤侵蚀主要发生在地形起

伏大、坡度大、降水量高、植被覆盖条件较差的区域。
长冲河小流域泥沙连通性平均值为2.69,标准偏差为

1.14,耕地往往具有高连通性,林地、草地具有低连通

性。长冲河小流域水文连通性整体上呈北部高、南部

低的特征。

  (2)地形因子和土地利用类型对土壤侵蚀和水文泥

沙连通性均产生显著影响,相对较低的土壤侵蚀强度与

水文泥沙连通性等级,较高的侵蚀强度与连通性等级耕

地面积占比较高,而林地和草地面积占比较小。5°~
10°,10°~15°坡度和90.30~131.96,131.96~175.34m高

程面积在各土壤侵蚀强度和水文泥沙连通性等级中

占比均较多;在0~5°坡度中,土壤侵蚀强度为轻度的

面积占比高于微度面积占比,泥沙连通性等级(Ⅱ~
Ⅳ)随着坡度面积占比增加而升高;在各水文连通性

等级中,等级越高,0~5°和5°~10°坡度的面积占比

越高;各等级越高,阳坡面积所占比例越高。

  (3)空间自相关分析得出,土壤侵蚀的影响因素

包括土地利用、坡度、坡向和高程与水文泥沙连通性

均呈显著的空间正相关性,各影响因素与水文连通性

的空间自相关性强弱依次为土地利用>高程>坡

向>坡度;与泥沙连通性的空间自相关性强弱依次为

高程>土地利用>坡向>坡度,土地利用与高程是影

响水文泥沙连通性的主导因素,土壤侵蚀与水文泥沙

连通性存在密切的联系。通过提高植被覆盖度、优势

度、采取合理的土地利用方式和生态修复措施等降低

小流域水文泥沙连通性可以有效减少土壤侵蚀和水

土流失的影响。
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