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基于土壤侵蚀角度的坡面水文连通性研究进展
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摘 要：坡面水文连通性定量表征指标主要有径流流路长度、染色示踪法、连通性指数、相对地表连通函

数、地形湿度指数、方向性渗透指数等，综合分析认为，水文连通性未来的研究应聚焦于以下几个方面：

（1）强化不同区域的坡面水文连通性对比研究；（2）明确不同坡面条件对水文连通性的影响机制；（3）建

立坡面水文连通性定量表征方法体系；（4）解析土壤侵蚀与坡面水文连通性的关系。
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1　坡面水文连通性概念概述

20世纪 30年代WHYBORN最早在数学领域提出

了循环连通性定理[1]。连通性是指系统内部物质、能

量和有机物转移与传递的难易程度，依据空间方向，可

以将连通性分为横向连通性、纵向连通性和垂向连通

性[2]。20 世纪 70 年代后连通性概念广泛应用于地质

学、地貌学和水文学[3-4]，近 10年水文连通性研究得到

了发展，并成为水文学的研究热点[5-8]。涉水领域根据

研究对象不同可以分为景观连通性、水文连通性和泥

沙连通性[9]。
水文连通性是指以水为介质，有机质和能量等在

地球不同圈层之间进行交换和转移的过程，又称为水

文连接度或水文连通度[10-12]。水文连通性具有时空特

性，降雨的季节变化和年际变化都会引起连通性响应，

因此，水文连通性问题是一个四维问题，包括横向、纵

向、垂向和时间[2]。水文连通性按照研究尺度一般分

为坡面水文连通性和流域水文连通性，按照迁移范围

可分为狭义水文连通性和广义水文连通性[13]。

坡面水文连通性按照坡面空间结构与径流的关系

可以划分为静态水文连通性和动态水文连通性，静态

水文连通性指坡面的空间结构，如影响径流产生的基

岩土壤等的空间分布特征；动态水文连通性是指坡面

空间结构在产流和径流过程中产生的影响和作用[14]。
按照结构和功能可以划分为坡面结构水文连通性和坡

面功能水文连通性，坡面结构水文连通性是指景观单

元相邻或物理连接的程度，坡面功能水文连通性是指

该系统的多个结构特征之间的相互作用影响地貌、生

态和水文过程的方式[7]。
目前我国在水土流失较为严重的区域开展了许多

研究工作，例如黄土高原地区，通过自然降雨或人工模

拟降雨探讨坡面水文连通性和土壤侵蚀的关系并取得

了许多进展。然而，在自然状态下坡面上的各种因素

并非是稳态的，影响水文连通性的主控因素也并非一

成不变，因而明确坡面水文连通性的主要影响机制以

及对土壤侵蚀的影响仍然需系统研究，此研究可为改

善区域生态环境、“因地制宜”制定合理的水土保持政

策提供科学依据。
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2　坡面水文连通性和土壤侵蚀的关系

坡面水文连通性和土壤侵蚀紧密相关，当坡面泥

沙来源充足时，随着水流挟沙力增大，径流输沙率增

加，土壤侵蚀增强，此时坡面水文连通性和土壤侵蚀间

呈显著正相关；而当泥沙供给不足时，坡面水文连通性

强但土壤侵蚀强度未必大[2]，例如：地表硬化后水文连

通性增强，硬化地面由于泥沙极少，所以土壤侵蚀很

弱。降雨强度以及坡面条件在影响水文连通性的同时

影响土壤侵蚀强度，如强降雨会导致坡面径流增大，细

沟和切沟的形成会显著增大水文连通性和泥沙输移[14]。

3　坡面水文连通性的影响因素

影响坡面水文连通性的因素包括气候、地形地貌、

土壤、生物、人类活动等，这些因素之间又会相互作用，对

坡面水文连通性产生综合影响。比如：气候决定降雨多

少，也影响植被、土壤性质等，从根本上影响水文连通性；

地形坡度影响汇流速度进而影响坡面水文连通性；植被

类型和盖度也会对降雨和土壤的理化性质产生影响；坡

度、雨强和地表糙度对坡面水文连通性具有重要影响。

3.1　降雨

气候决定降雨，降雨量、降雨强度和频率是影响坡

面水文连通性的重要因素。降雨量大或降雨强度高，表

层土壤更容易蓄满产流或超渗产流，有利于坡面水文连

通性的发展；降雨量小或降雨强度小，大部分降雨入渗

土壤，则不利于坡面水文连通性的发展[15]。姚安坤等[16]

通过模拟降雨试验，发现相同坡度下，径流系数与降雨

强度呈线性正相关关系，说明降雨强度越大，坡面水文

连通性越强。降雨频率的增加也会引起坡面水文连通

性的增强，频繁的降雨会造成土壤含水量高、湿度大，进

而减少下渗，增加坡面径流，增强坡面水文连通性。降

雨溅蚀作用也可以改变土壤结构，促进土壤团粒及团聚

体分散成更小的颗粒，从而影响水文连通性[17-18]。
3.2　地形地貌

地形地貌是影响水文连通性的又一重要因素，水文

连通性在山丘区的时空变化十分强烈，山坡的结构对水

文连通性有非常显著的影响[19]。董艳等[20]在黄土坡耕

地开展降雨试验，发现坡度是影响坡面水文连通性的主

要因素，径流长度随坡度的增大而增大，说明坡度增大

有利于坡面水文连通性的发展；曹梓豪等[21]表明坡长越

长，坡度的作用越明显，水文连通性在各坡度间的差异

越显著，坡面与沟谷、河道相连也可以增加连通性。

3.3　土壤

土壤类型会影响水文连通性[22]，比如沙质土壤的

透水性远高于黏性土壤，相同的降雨和坡度条件下，土

壤透水性越差，坡面水文连通性越强；而土壤透水性强

就会有更多的水分渗入土壤，不利于坡面水文连通性

的发展。土壤厚度不同，储存水的能力不同，在蓄满产

流区，坡面水文连通性会随土壤厚度的增加而减小[2]。
土壤含水量也是影响坡面水文连通性的重要因素，前

期土壤水分越高则越容易产流，从而有利于水文连通

性的发展[2]。土壤性质如土壤粒度、孔隙度等会显著

影响坡面水文连通性[23]，土质疏松、孔隙度高以及大孔

隙会增加土壤的通气性，提高降雨的下渗速度，从而减

小了坡面水文连通性；反之，土壤质地紧实的坡面会有

较强的水文连通性[24-25]。
3.4　植被

植被覆盖对坡面水文连通性也起着重要作用，因

为它对连通性既有增强作用也有限制作用[26]。植被会

减缓雨滴对地表的打击，植物凋落物能够截留降雨并

消减降雨动能，提高土壤的入渗能力[27]，植物根系改变

了土壤结构，增加了地表径流的入渗能力[28-29]，导致坡

面水文连通性下降。吴钦孝等[30]研究表明枯枝落叶层

既能截留降雨形成的径流，也能改变土壤性质，防止溅

蚀，从而减小坡面水文连通性。植物根系一方面通过

缠绕固结作用强化土壤抵抗侵蚀的能力，另一方面穿

插土壤，形成孔隙来影响水文连通性；植被茎秆会降低

坡面水流流速，从而降低地表水文连通性[31]。此外，植

被类型、生长状况、演替阶段等对坡面水文连通性均有

不同程度的影响，植被类型越多、生长状况越好、演替

阶段越高级，抑制水文连通性的能力越强[32-33]。
植被覆盖率对水文连通性影响的研究成果较多且

认识较为一致，植被格局对水文连通性的影响是当前研

究的热点和难点。马勇勇等[34]发现草带布设位置不同

对坡面水文连通性的影响存在差异，坡中、坡上布设草

带的坡面水文连通性较好，有利于径流的产生；曹梓豪

等[35]通过最优植被格局试验表明径流长度与植被盖度

呈负相关，但当盖度达到45%时，水文连通性差异较小。

3.5　人类活动

人类活动对坡面水文连通性既有限制作用也有增

强作用，人类活动往往通过改变坡面微地形、土壤特

征、植被覆盖等影响坡面水文连通性。翻耕会使表层

土壤更加松散，提高土壤透水性，减弱坡面水文连通

性[36]。坡面治理工程例如修建梯田、种草造林等措施，
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能够截短坡面长度、减小水流速度，显著降低坡面水文

连通性[12]。随着农事活动频次和扰动强度的增大，坡

耕地保水性变差，坡面水文连通性增强[37]。梯田缺乏

维护甚至弃耕，护边田埂被雨水冲毁，可显著提高水文

连通性[38]。某些人类活动也可能潜在改变坡面的水文

连通性，比如坡耕地建设道路、农耕机械压实土壤等，

会降低土壤的入渗能力，降雨后更容易形成坡面径

流[39-40]。森林植被砍伐会导致坡面土地裸露，植被对

降雨的阻挡能力减弱，导致地表径流的增加[12]，会增强

坡面水文连通性。

4　坡面水文连通性的定量表征

4.1　径流流路长度

径流流路长度指沿着流动方向，从特定地点到流动

方向终点的最大地面距离在水平面的投影长[41]，也称汇

流路径长度或径流长度。在所有其他外在条件一样的

情况下，径流流出的长度越长，流速越快，水文连通性越

强。董艳[20]等在黄土高原进行黄土坡微地形实验，发现

径流长度的栅格数占比能够表达径流源区的形成。

径流流路长度可以直观地表征坡面的水文连通

性，但是，这种方法在坡面上应用时需要高精度的

DEM，如果构建的DEM数据精度不够，会影响实验结

果的精确性。

4.2　染色剂示踪法

染色剂示踪法运用染色剂追踪土壤中水流的流向

和深度，广泛应用于研究土壤优先流特征，也可用于水

文连通性研究。杨大明等[42]运用染色剂示踪法对坡面

水流进行研究发现，坡面流速主要受流量影响；吴庆华

等[43]认为一定程度上，染色深度越大，则其优先流程度

越高，也就是坡面水文垂直连通性越强；DAI等[44]通过

染色剂示踪实验提出土壤中的水文屏障会阻碍水分的

下渗，降低垂直水文连通性，增强水平水文连通性。

染色剂示踪法具有操作简单、成本低、适用性强等

优点，是追踪土壤内部水分渗流路径最直接且采用最

广泛的方法[45-46]，可很好地揭示坡面水文连通性。但

染色剂示踪法也存在不确定性，例如人为操作的误差

和染色剂的扩散现象，会降低实验结果的精度，同时测

定坡面流速时得到的一般是坡面表层的最大流速而非

平均流速[47-48]。
4.3　连通性指数

连 通 性 指 数 是 BORSELLI[49] 提 出 的 ，LÓPEZ ⁃
VICENTE[50]等在西班牙比利牛斯山运用连通性指数计

算了水文连通性，结果表明随着弃耕地植被的恢复，连

通性降低。其表达式为：

ICm = log10 ( Dup，m

Ddn，m
) （1）

Dup ⋅ m = Wm × Sm × Am （2）
Ddn ⋅ m = ∑

i = m

di

Wi × Si
（3）

式中：ICm为连通性指数，ICm越大则连通性越强，ICm越

小则连通性越弱；Dup和Ddn分别表示上坡和下坡部分

的连通性；Am为上坡作用面积；Sm为上坡作用面积的

平均坡度；Wm为与土地利用类型相关的系数；di为第 i
个栅格到底部的距离；Wi为第 i个栅格的土地利用类

型相关的系数，Si为第 i个栅格的坡度。

连通性指数考虑的因素比较全面，发展也比较成

熟，广泛应用于水文和泥沙连通性研究。但是，连通性

指数直接反映了结构连通性，对于功能连通性的表征

尚有不足。

4.4　相对地表连通函数

将地表连接到整个坡面面积的比值作为研究区地

表储水量/地表最大储水量（DS/DSmax）的函数称之为相

对地表连接函数[13，16，51]，它表示坡面微地形对径流的

影响，可以作为地表功能连通性的指标。入渗量和地

表储水量计算公式为：

R = (1 - i
p ) f ( P - I

DS ) （4）
i = S

2 t
+ Kp （5）

S = θsπKs (1 - s) 2b + 3
b + 3 （6）

式中：R为径流系数；i为入渗率，mm/s；p为降雨强度，

mm/h；P为累积降雨量，mm3；I为累积入渗量，mm3；DS
为地表储水量，mm3；S为吸水率，mm/s1/2；Kp为导水率，

mm/s；Ks为饱和导水率，mm/s；s为相对饱和度，土壤含

水量与饱和土壤含水量的比值，即 θ/θs；b为土壤孔隙

分布数。

相对地表连接函数能够较好的反应坡面的功能连

通性，但表征结构连通性的能力较差，所以需要借助其

他表征结构连通性的方法来辅助研究水文连通性。

4.5　地形湿度指数

地形湿度指数大[52-53]，说明该坡面上的汇流面积

大，或者坡面的水力坡降较低，土壤更容易达到饱和而

产流。地形湿度指数的计算见式（7）。
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TWI = ln( α
tanβ ) （7）

式中：式中α表示流经地表 i点的单位等高线长度上的汇

流面积，单位m2/m，即上坡面积；β为该点处坡度，单位°。
地形湿润指数用于表征结构连通性，主要考虑坡

面汇流面积和坡度等因素，应用比较简便，但忽略了植

被、微地形和土地利用类型等对水文连通性的影响，因

而同样需要借助其他表征方式弥补其不足。

4.6　方向性渗透指数

方向性渗透指数是基于景观留滞水土功能、覆被

和地形属性及物质运动方向等基础上建立的，LUD⁃
WIG 等通过方向渗透性指数在澳大利亚牧场测算了

平缓、倾斜不同坡面水土资源的保留能力[54]。计算公

式如下：

DLI = 1 - ( Lmax - Lobs
Lmax - Lmin

) k （8）

Lobs = ∑
j

é

ë

ê
êê
ê(hs /hf ) (∑i

dp2
i，j ) + ((hs /hf ) - 1)

(dtj + dbj ) 2 + (dt2
j + db2

j )ù
û

ú
úú
ú ( )ws /wm dp

（9）

式中：Lobs为沿水流方向由逐步累积汇流算法计算的渗

透值；Lmin和Lmax分别为最小（植被覆盖度为100%时的

Lobs）和最大渗透值（植被覆盖度为 0时的 Lobs）；hs和ws

分别为标准小区的长与宽；hf和wm分别为实际小区的

长与宽；dt和db分别为第一个景观斑块与小区坡顶和

坡底的距离；dp为景观斑块之间的距离。

方向渗透性指数能够很好地表征不同植被覆盖度

下的水文连通性。缺点是当研究小区斑块增多时，方

向性渗透指数计算量会随斑块量而变大。

5　不足和展望

（1）坡面水文连通性研究的代表性区域仍不充

分。目前在黄土高原等典型区对坡面水文连通性的研

究较多，需关注其他代表性区域的研究，如科学问题复

杂独特的西南喀斯特地区等。喀斯特地区独特地表地

下二元结构使得土壤层和表层岩溶带坡面水文连通性

难于观测和定量描述，影响了对喀斯特坡面水文连通

机制的深入认识。另外，喀斯特地区水土流失导致的

石漠化问题对当地社会发展和生态环境也造成了严重

影响，研究喀斯特地区坡面水文连通性可以为石漠化

治理提供科学依据。

（2）不同坡面条件对水文连通性的影响机制尚不

明确。不同条件坡面的水文连通性差异明显，即使同

一区域内坡面水文连通性也会因坡面条件的不同而不

同，进而影响侵蚀产沙过程，因而需进行全面研究不同

坡面条件下单一因素以及多因素的交互作用对水文连

通性及侵蚀产沙的影响机制，从而在机理上解释侵蚀

产沙的水文驱动机制。

表1　坡面水文连通性表征方式对比
Table 1　Indicators of hydrological connectivity on hillslope scale

表征方式

径流流路长度

染色剂示踪法

连通性指数

相对地表连接函数

地形湿度指数

方向性渗透指数

优缺点

优点：能根据实验直观地表征坡面的连
通性。
缺点：需要高精度的DEM。

优点：操作简单，成本低，适用性强，直观的
体现出坡面径流的垂直、横向和纵向连
通性。
缺点：人为操作误差和染色剂扩散现象会
影响实验精度；测定结果为坡面表层最大
流速而非平均流速。

优点：发展比较成熟，广泛应用于水文和泥
沙连通性研究。
缺点：直接反映了结构连通性，对功能连通
性的表征尚有不足。

能够较好的反应坡面的功能连通性，但表
征结构连通性的能力较差。

优点：用于表征结构连通性，应用简便。
缺点：在理想的坡面进行计算，考虑的因
素少。

优点：能够很好地表征不同植被覆盖度下
的水文连通性。
缺点：研究区斑块越多，计算量越大。

适用范围

有微地形的小尺度坡面。

可适用多种情况下的坡面水文连通
性研究。

大中小尺度坡面均可适用。

有微地形的坡面。

大中小尺度坡面均可适用。

大中小尺度坡面均可适用。

侧重因素

需要高精度的 DEM 需要对获取 DEM 的方
法进行筛选，如果构建的DEM数据精度不
够，会影响实验结果的精确性。

此方法适用性强，对于研究坡面垂直连通
性更有价值。

上下坡作用的面积、坡度、土地利用状况、
距离等。

降雨强度、累积降雨量、累积入渗量、地表
储水量、饱和导水率，土壤孔隙分布数。

坡面汇流面积和坡度。

植被覆盖度、研究区的长度和宽度、景观斑
块之间的距离。
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（3）坡面水文连通性定量表征方法体系还不完

善。由于水文连通性受多种因素的综合影响，且概念

有一定的抽象性，无法直接计算或者测量，目前多通过

利用连通性指数间接表征，因现有指数计算中考虑的

影响因素各自有所侧重，限制了对坡面水文连通机制

的深入研究。为深入揭示坡面水文连通性的影响机

制，同时也便于不同地区、不同条件坡面水文连通性的

对比研究，需建立具有普遍适用性的坡面水文连通性

定量表征的方法体系。

（4）土壤侵蚀与坡面水文连通性的关系尚不明

确。土壤侵蚀与坡面水文连通性密不可分，径流侵蚀

是坡面土壤侵蚀最重要的原因之一。一般来说，坡面

土壤侵蚀和水文连通性呈正相关关系，连通性强则土

壤侵蚀强度大，但随植被覆盖率的提高或者岩石裸露

率的提高，坡面泥沙变少，即使坡面水文连通性变强，

土壤侵蚀强度也会下降，所以坡面土壤侵蚀和连通性

的关系在各种因素影响下变得十分复杂，未来的研究

方向应设计多种实验来验证两者的具体关系。
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Research Progress of Slope Hydrological Connectivity Based on Soil Erosion
CHEN　Liang1，HU　Yanxia1，LI　Zhenwei2,3，XU　Xianli2,3，YU　Xingxiu1

（1. Faculty of Resources and Environment Science Hubei University, Key Laboratory of Regional Development and Environmental 

Response, Wuhan  430062, China; 2. Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha  410125, China; 
3. Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Sciences, Huanjiang  547100, China）

Abstract：Quantitative indicators of slope hydrological connectivity mainly include runoff channel length, staining tracer method, 
connectivity index, relative surface connectivity function, topographic humidity index, directional permeability index, etc. According 
to the comprehensive analysis, the future research of hydrological connectivity should focus on the following aspects: (1) strengthen 
the comparative study of hydrological connectivity of slope in different regions; (2) Define the influence mechanism of different 
slope conditions on hydrological connectivity; (3) Establish the quantitative characterization method system of slope hydrological con⁃
nectivity; (4) Analyze the relationship between soil erosion and slope hydrological connectivity.
Keywords：soil erosion; slope surface; hydrology connectivity; connectivity index
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