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坡面不同植被覆盖格局下的水文连通性变化特征

闫帅旗,刘俊娥,周正朝,边 熇,朱冰冰
(陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119)

摘要:为深入探索不同植被盖度及其格局在不同冲刷流量下的坡面侵蚀过程机理,利用野外人工冲刷试

验,以自然恢复草本植被小盖度格局、坡上相对聚集格局、坡中相对聚集格局、坡下相对聚集格局和较大盖

度格局为研究对象,通过引入水流路径长度和水流阻抗指数,分析了不同植被盖度及格局对坡面侵蚀和水

文连通性的影响作用。结果表明:(1)植被盖度及格局可影响坡面的侵蚀状况。坡面植被盖度为13.5%的

产流产沙量分别是盖度为34.0%坡面对应值的2.36,3.02倍;同时与坡上和坡中相对聚集格局相比,坡下

相对聚集格局的坡面产流产沙量最多,其中产流量分别增加16.42%和8.00%,产沙量分别增加26.53%和

23.56%。但随着冲刷流量的增加,不同植被盖度和覆盖位置下的坡面产流产沙量差距减小。(2)植被盖度

与水流路径长度和水流阻抗指数间均存在显著的线性关系。同时水流路径长度在不同覆盖格局下存在差

异,其中坡上相对聚集格局的水流路径长度分别比坡中和坡下相对聚集格局减少10.89%和18.33%。而水

流阻抗指数在不同覆盖格局下表示意义不明确,但可灵活反映不同试验条件下的水文连通性变化。(3)坡

面产流产沙量随水流路径长度和水流阻抗指数增加呈显著的指数变化趋势。水流路径长度和水流阻抗指

数均可作为反映坡面侵蚀过程及其机理的参数之一。该研究成果对于深入理解坡面侵蚀过程机理及定量

评价水文连通性与植被和坡面侵蚀的作用关系具有参考价值,从而为坡面侵蚀预测模型完善和地区生态

环境建设提供评价依据。
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VariationCharacteristicsofHydrologicalConnectivity
UnderDifferentSlopeCoverPatterns

YANShuaiqi,LIUJun’e,ZHOUZhengchao,BIANHe,ZHUBingbing
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710119)

Abstract:Vegetationcoveranditspatterngenerallydeterminethemechanismsintherunoffandsediment
reductionunderdifferentflowrates.Inthispaper,theresponsesofsedimentyieldtotheinteractioneffects
ofvegetationcoverageandslopepositionswererevealedthroughfieldexperiments,includingthelowest
coveragepattern,relativelyconcentrateddistributionontheupperoftheslope,relativelyconcentrated
distributiononthemiddleoftheslope,relativelyconcentrateddistributionontheloweroftheslope,andthe
highestcoveragepattern.Thentherelationbetweenhydrodynamicconnectivityofslopeandsoilerosionwere
analyzedbythreekindsofhydrologicalconnectivityindexes(FL,FLr,FLs).Theresultsshowedthat:
(1)Vegetationcoveranditspatternareimportantfactorsaffectingslopesoilerosionprocess.Thesediment
yieldoftheslopewithvegetationcoverageof13.5%wasabout2.36and3.02timesoftheslopewithcoverage
of34.0%,respectively.Atthesametime,comparedwithrelativelyconcentrateddistributionontheupper
andmiddleoftheslope,relativelyconcentrateddistributionontheloweroftheslopewasmostlyinthe
slope.Theregulationfunctionsonrunoffandsedimentwiththegrassstriprelativelyconcentrateddistributionon
thelowerpartoftheslopeweregenerallyworse.Amongthem,therunoffamountincreasedby16.42%and
8.00%,respectively,andthesedimentyieldincreasedby26.53%and23.56%,respectively.However,with



theincreaseoftheflowrates,thegapbetweentheyieldsofrunoffandsedimentindifferentvegetation
coveragewasreduced.(2)FL,FLrandFLs,theimportantindexesofhydrologicalconnectivity,exhibited
linearcorrelationrelationshiptovegetationcoverage.Meanwhileattheconditionofthreekindsofgrass
strippositions,thedifferenceofFLwasobvious.Undertheexperimentalconditions,comparedwiththerelatively
concentrateddistributiononthemiddleandloweroftheslopeabove,theFL ontherelativelyconcentrated
distributionontheupperslopeweredecreasedby10.89%and18.33%,respectively.Bytheresearch,therewasno
significantcovariabilityhasbeenfoundbetweentheFLrandFLs withvegetationpatterns.Butitcould
flexiblyreflectthechangesinhydrologicalconnectivityunderdifferenttestconditions.(3)Thereweresignificant
correlationsbetweenthehydrologicalparametersandslopesoilerosion.AndtheincreaseofFLrandFLsand
thedecreaseofFLcouldcauseanexponentiallyreductionintheamountofrunoffyieldandsedimentproduction.
Thus,FL,FLr,andFLscanbeusedtoindicatethehydrodynamicparametersofslopesurfacewaterflow
andsedimentyieldinthechange.Theresultshavereferencevaluefordeepunderstandingofslopeerosion
processandquantitativeevaluationofhydrologicalconnectivityandvegetationandslopeerosion,providingevaluation
ofrandomerosionpredictionmodelandregionalecologicalenvironmentconstruction.
Keywords:slope;vegetationcoverpatterns;erosion;hydrologicalconnectivity

  黄河流域构成了我国重要的生态屏障。长期以

来,我国在黄土高原实行的植被恢复工程使区域生态

环境明显转好[1-3]。但受制于水资源的有限性,该地

区植被无法达到完全覆盖,若盲目提高植被盖度,会
引发一系列生态环境和社会发展问题[4-6]。因此,需
要综合考虑植被分布格局对水沙输移的影响,为黄土

高原地区更高质量的生态建设提供参考[7]。植被分

布格局主要包括植被的排列方式、覆盖位置等形式。
在坡面尺度上,Zhang等[8]和杨琰青等[9]探索发现,
植被排列方式与坡面流水动力特性具有一定关系;

Puigdefábrega[10]和Bartley等[11]研究表明,植被斑

块分布的均匀度是影响坡面侵蚀的重要因子,且坡面

下部为裸地或少量植被时,其产沙量可相差60倍;另
有众多学者[12-15]在不同试验条件和覆盖位置下研究

了植被格局对坡面侵蚀的影响,证明了植被位于坡面

下部时水土保持效益最高。但由于坡面侵蚀的复杂

性,目前对植被格局与水土流失关系的研究主要是对

植被分布方式和位置下的定性描述,缺乏合适的定量

表征参数,使得相关研究停留在不同植被格局下坡面

侵蚀变化的简单描述,且表征坡面植被分布特征如斑

块密度、斑块聚集度等的传统景观指数无法深入揭示

植被在径流泥沙输移路径中的作用机理[16-17]。因此,
寻找一个合适的参数对于理解坡面侵蚀过程机理及

完善坡面侵蚀预报模型具有很强的必要性。
近年来,水文连通性作为理解坡面侵蚀过程机理

的重要工具得到重视[18-21]。Mayor等[22]基于“源”
“汇”理论,提出水流路径长度(FL)概念,用于量化源

汇间的水文连通性,并发现该指数与产流产沙量之间

具有显著的相关关系。之后,国内学者[23-24]将水流路

径长度(FL)用于研究不同尺度的水文连通性变化及

其与土壤侵蚀之间的关系,并认为其可以作为定量表

征植被与坡面侵蚀关系的参数。但FL 指数将植被

作为完全的“汇”,未考虑现实情况下径流、泥沙会以

一定的比例通过植被斑块[25]。Liu等[23]引入了权重

系数,建立了改进的FL 指数,更真实地反映不同植

被类型对径流泥沙的阻滞作用;刘时城[26]根据植被

在产流产沙中的角色,进一步将水文连通性指数分为

基于源汇的指数和基于阻抗的指数。本文在以上研

究的基础上,通过野外人工冲刷试验,分别计算了基

于源汇的水流路径长度指数(FL)和基于阻抗的水文

连通性指数(FLr 和FLs),分析了2种指数与坡面产流

产沙量的关系,探索上述指数在反映坡面侵蚀过程机理

和预测坡面土壤侵蚀研究中的合理性,为建立合适的植

被格局表征和评价提供依据,从而提高本地区的草地建

设质量,最大化发挥出植被的生态功能,以期为生态与

社会经济的可持续发展做出贡献。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原地区的坊塌流域(36°47'19″—

36°49'35″N,109°14'40″—109°17'09″E),流域面积为8.66
km2。该地属于黄土丘陵沟壑区,流域沟壑密度3.8km/

km2,海拔高度为997~1731m,坡度以8°~25°为主[27]。
气候属于温带季风向温带大陆性过渡类型,多年年均降

水量为542.5mm,降水季节分布不均,夏季多暴雨;土壤

类型以黄绵土为主,水土流失严重。植被类型以白羊

草、铁杆蒿、狼牙刺等草灌混合带为主[28]。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 本研究于2017年7月采用人工径

流小区放水冲刷的方式进行。人工径流小区修建在

1个撂荒30余年的坡面中部,土壤性质见表1。植被
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类型以铁杆蒿为主,同时还存在少量的达胡、猪毛蒿、
黑麦草等;坡向为半阴半阳坡,坡度在15°~18°。试

验时,用PVC板围成水平投影长宽为2m×0.5m的

径流小区,其中PVC板嵌入地下0.2m,露出地表

0.1m。坡顶放置稳流槽,坡底安装三角堰。利用照

相法(尼康COOLPIXS6400)确定植被状况,采集时

相机高地面1m垂直拍照,投影面积为0.5×0.5m2,
并在4角设置标点,每个小区拍摄4次,将4张照片

从上到下进行拼接,并用 ARCGIS10.3进行目视解

译[29],确定出植被盖度以及覆盖格局。各径流小区

概况见表2,包括3种植被覆盖梯度和5种植被覆盖

格局。格局A和格局E的植被为全小区均匀覆盖,
覆盖度分别为13%和34%,格局B、C、D的覆盖度接

近,为21%左右,但植被聚集区域不一致。
表1 土壤理化性质

类别
容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
水稳性

团聚体/%
植被覆盖 1.283 26.456 42.240

裸地 1.422 20.006 32.690
平均 1.353 23.221 37.465

表2 径流小区基本情况

小区编号 植被盖度 覆盖格局 坡度/(°)

P1 0.135 极小盖度格局(格局A) 15.37
P2 0.235 坡上相对聚集格局(格局B) 16.93
P3 0.210 坡中相对聚集格局(格局C) 17.13
P4 0.225 坡下相对聚集格局(格局D) 17.73
P5 0.340 较大盖度格局(格局E) 15.27

  根据黄土高原暴雨发生频率及参考其他研究者

的人工冲刷试验,将冲刷流量设定为5,10L/min。
每次试验前,率定好冲刷流量,且在坡面均匀洒水10
L左右,并用便携式土壤水分测量仪(TRIME-Pico
64/32TDR,IMKO,德国)测定土壤含水量,保证前

期土壤含水量基本一致。在做好试验前的准备工作

后,打开供水阀门,坡顶稳流槽开始溢流后,即可开始

计时,同时使用水桶收集水沙样品,在冲刷15min后

停止试验。试验结束后,采用置换法计算每场冲刷试

验的水沙总量[30]。此外,为增强试验数据的可靠性,
每场试验重复2次,结果取平均值,且2次试验结果

较稳定,故无需再进行重复试验。

1.2.2 水文连通性指数计算 FL 为基于源汇的指

数,表示“栅格地图中的各个像元达到汇区的水流路

径长度的平均值”;FLr和FLs属于基于阻抗的水文

连通性指数,FLr用于模拟径流在小区中的路径长度

(cm);FLs用于模拟泥沙在小区中的路径长度(cm)。
根据 Mayor等[22]和刘时城[26]提出的计算原理,并结

合本试验的具体情况,将2m×0.5m的径流小区划

分为400个0.05m×0.05m的单元格,利用 ARC-

GIS10.3的目视解译区分出裸地斑块和植被斑块。
具体计算为:

(1)在FL 的计算过程中,将裸地斑块视为水沙

的源区,而植被斑块作为水沙的汇区,即裸地斑块产

生的水沙可被植被斑块完全拦截。因此计算时,植被

斑块的水沙流动默认为0,而从每个裸地斑块出发的

水沙,依据单一流向算法[31],按照由高到低的梯度方

向,从一个单元格到另一个单元格向坡下流动,在遇

到植被斑块或流出径流小区时,即可停止。
(2)FLr根据草地的减流效益对裸地和植被设置

相应的权重;而FLs根据草地的减沙效益对裸地和植

被匹配相应的权重。在FLr和FLs的计算过程中,由
于植被具有明显的减水减沙效益,因此将裸地斑块的

权重值设为1,而植被斑块的权重值肯定大于1。这

样的赋值意在假设水沙通过植被斑块会遇到更大的

阻抗。因此,水流经过植被栅格会产生比经过裸地更

长的水流路径[26]。同一冲刷流量下,以小盖度格局

为基准,分别与其他4种格局比较,计算出各格局相

对应的减水减沙效益,取其平均值,作为该冲刷流量

下植被的减水减沙效益,并求出裸地和植被的产水产

沙能力的比值,对植被单元格进行赋值。且每个单元

格的水沙,依据单一流向算法[30],按照由高到低的梯

度方向,从一个单元格到另一个单元格向坡下流动,
在流出径流小区时,才可停止。

按照上述规则,计算每个单元格的水流路径长度

和水流阻抗指数,对所有单元格计算值取平均,即为

坡面的水流路径长度和水流阻抗指数。

2 结果与分析
2.2 坡面植被格局对侵蚀产沙的影响

2.2.1 坡面侵蚀与植被覆盖度的关系 坡面产流产

沙量均与植被盖度间存在显著的指数递减关系(图

1)。植被盖度为13.5%的坡面的产流产沙量分别是

盖度为34%坡面的2.36,3.02倍,这主要是因为植被

可增加地表粗糙度,削弱坡面流流速和水流动能,进
而降低水流侵蚀搬运能力。但在不同覆盖位置条件

下(格局B、C和D),坡面产流产沙量与植被盖度的

变化关系不明显,可见植被覆盖位置可显著影响坡面

的侵蚀状况。证明在黄土高原地区退耕还草生态建

设中考虑植被布局是有必要的。同时,各冲刷流量下

的坡面产流产沙量随植被盖度增加变化幅度减小,说
明植被与坡面侵蚀之间的作用关系存在一定的阈值,
当植被盖度小于阈值时,植被盖度对坡面产流产沙量

影响强烈;大于阈值时,植被盖度对坡面侵蚀影响将

趋于稳定,与 Meng等[31]研究结果一致。
此外,通过不同冲刷流量产流产沙量比较发现,

各格局在冲刷流量10L/min的平均产流产沙量分
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别是5L/min的2.9,3.4倍,可见在其他试验条件基

本一致情况下,冲刷流量越大,坡面侵蚀就越严重。
这主要与水流流量增大,动能增强有关。但随着植被

盖度增加,不同冲刷流量下坡面产流产沙量之间的差

距缩小,说明冲刷流量在大盖度植被下对坡面侵蚀的

影响程度有所减弱,即植被的减水减沙效益在较大盖

度和大冲刷流量下会表现的更加突出,与王玲玲

等[32]研究结果相似。

图1 不同冲刷流量下植被覆盖度与坡面产流产沙量关系

2.2.2 坡面侵蚀与植被格局的关系 由图2可知,
不同植被格局的坡面产流产沙量存在差异,且格局

B、C和D的坡面产流产沙量依次递增,表明与坡中

和坡下相对聚集格局相比,坡上相对聚集格局水土保

持效益最好。这与张霞等[33]的研究结果不同,可能

是因为格局D的坡面中上部以裸地为主,水流可获

得充分加速,植被对已经形成汇聚的径流减速作用有

限,径流侵蚀力较强,再加上该植被格局下的植被在

坡面下部并没有达到完全覆盖,使得水流对靠近出口

的裸地产生强烈侵蚀,导致格局D的产沙量较高。
此外,冲刷流量可影响不同植被格局下产流产沙量

的对比关系。其中冲刷流量为5L/min时,与格局B
相比,格局C和D的坡面产流量分别增加3.31%和

21.39%,产沙量分别增加3.86%和28.05%;而冲刷

流量提高至10L/min时,与格局B相比,格局C和

D的坡面产流量分别增加9.3%和14.77%,产沙量分

别增加3.31%和21.39%。可见,除格局C的产流量

外,各覆盖格局下坡面产流产沙量的差距减小,即植

被格局在大冲刷流量下对坡面产流产沙量的影响程

度有所减弱,与Keesstra等[34]得出的结论一致。

图2 不同植被格局坡面产流产沙量变化

2.3 坡面水文连通性特征变化

2.3.1 水流路径长度变化特征 从表3可以看出,

植被覆盖可显著影响FL,并且FL 与植被覆盖度之

间存在显著的负线性关系(P<0.01)。其主要原因

在于植被作为坡面侵蚀的“汇”,会切断水沙的流动路

径;同时植被覆盖度越高,裸地斑块受阻可能性越大,
导致坡面水沙流动长度缩短和水文连通性变差。

从不同覆盖位置上看,坡面FL 在格局B、C、D
上依次递增。与格局B相比,格局C和D的FL 值

分别增加12.22%和22.44%。可见植被主要聚集在

坡面上部时,水文连通性最差。这主要与植被分布状

况有关,B格局下的植被分布比格局C和格局D更

加分散,即植被把裸地斑块切割的更加破碎,水沙流

动更易被植被斑块所拦截,使得坡面水流路径长度减

小。说明调整植被覆盖位置及分布均匀程度可改变

坡面的水文连通性状况。
表3不同植被覆盖格局下FL 变化情况

覆盖格局 植被盖度 水流路径长度/cm
格局A 0.135 0.297
格局B 0.235 0.201
格局C 0.210 0.225
格局D 0.225 0.246
格局E 0.340 0.101

2.3.2 水流阻抗指数变化 FLr和FLs随植被盖度

增加呈极显著的线性递增趋势(图3,P<0.001)。这

主要是因为植被覆盖度越高,植被斑块越密集,水沙

流动遇到的障碍物越多,水沙通过坡面所遇到的阻抗

力就越大。同时由于FLr和FLs根据植被的减水减

沙率对植被斑块进行赋值,导致一方面水流阻抗指数

在坡面产流产沙中存在不同;另一方面冲刷流量可影

响植被盖度与FLr和FLs的相关关系。总体上看,冲
刷流量5L/min的FLr和FLs要大于冲刷流量10
L/min的对应值。这是因为随着冲刷流量增大,水
流动能增强,植被对水沙的阻抗作用减弱,导致FLr

和FLs下降。具体来看,由于较大冲刷流量会导致植
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被的减水减沙效益下降,且植被盖度越低,下降趋势

越明显,从而影响植被斑块的赋值及FLr和FLs的变

化,导致不同冲刷流量间的FLr和FLs的数值差距随

着植被盖度的增加有所增大。可见,水流阻抗指数对

不同冲刷流量和植被盖度的响应程度不同。
同时植被覆盖位置也会影响坡面FLr和FLs变

化情况,相近盖度下,FLr和FLs表现为格局D>格

局C>格局B。其原因可能是基于FLr和FLs的计

算原理,格局B的植被使得水沙在坡面上部流动时

遇到的障碍增加,其在坡面上部的植被范围内随着水

流方向数值下降较快;而格局D的坡面中上部以裸

地为主,使得在该范围内的单元格沿着坡下方向数值

下降较慢,导致FLr和FLs在格局D时最大,在格局

B下最小。

2.4 坡面产流产沙量与水流路径长度和水流阻抗指

数关系

2.4.1 坡面产流产沙量与FL 关系 从图4可以看

出,坡面产流产沙量均随FL 增加而呈显著的指数递

增趋势。其原因在于FL 越大,水流在坡面上获得的

加速度越大,水流动能和侵蚀力越强,使得坡面受到

的侵蚀可能性就越大。同时随着FL 的增加,坡面产

流产沙量增长的趋势加快,并且冲刷流量越大,其表

现特征越明显。这主要是因为FL 较大时,植被盖度

较低,植被斑块较少,对水流的水动力性质影响程度

较低,拦截水沙的效果较差;并且随着冲刷流量增加,
植被蓄水减沙的能力下降。

此外,冲刷流量会显著影响FL 与坡面产流产沙

量的相关关系。同FL 下,冲刷流量10L/min的产

流产沙量远大于5L/min的对应值,这主要与冲刷流

量变大,水流动能和坡面侵蚀增强有关。综上可见,

FL 可作为预测坡面侵蚀的参数之一。

图3 不同覆盖格局下FLr和FLs变化特征

图4 不同冲刷流量FL 与产流产沙量关系

2.4.2 坡面产流产沙量与FLr和FLs关系 FLr和

FLs可影响坡面的产流产沙量,且两者之间存在极显

著的指数关系(P<0.01,图5)。其原因在于随着

FLr和FLs的增加,水沙在坡面流动时受到的阻碍增

加,水沙通过坡面的潜力和可能性降低,进而导致坡

面产流产沙量减少。同时与FLr 和坡面产流量相

比,FLs与产沙量的相关关系更为显著。这可能是因

为植被覆盖格局对水和沙流动的阻碍度不同,即植被

覆盖格局对泥沙的拦截效果更明显,导致FLs与产沙

量的相关性更高。综上,可知水流阻抗指数可作为预

测不同植被盖度和冲刷流量下坡面水文连通性和产

流产沙状况的参数之一。
另外,虽然水流阻抗指数和坡面产流产沙关系的相

关程度R2值低于水流路径长度,但可根据不同冲刷流

量下的植被减水减沙效益对植被斑块权重进行赋值,
以更准确和更灵活地反映出坡面水文连通性变化。
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图5 不同冲刷流量FLr与FLs和产流产沙量关系

3 讨 论
植被盖度及其格局是影响坡面侵蚀的主要因素

之一[35]。其一方面通过覆盖地表削弱雨滴对土壤的

溅蚀,另一方面通过改变土壤性状,提高土壤抗蚀性

和水分入渗效率,同时增加地表粗糙度,降低水流动

能和减弱地表径流对坡面的侵蚀。但迄今为止对于

不同外界条件下植被引起的坡面水文连通性变化及

侵蚀机理尚不明确。
对于植被在不同盖度和坡面位置下引起的水土

流失变化,多数学者[36-37]得出植被盖度与坡面产流产

沙量具有指数或线性关系的结论,且盖度相近时植被

位于坡面中下部时减水减沙效益最好[12-15]。但上述

研究多集中在较大盖度范围内的坡面侵蚀变化探究,
对小盖度范围内的坡面产流产沙量变化特征探索较

为匮乏;同时将植被严格按照坡面位置进行布局,过
于理想化,与实际不符。另外,在自然状态下,植被往

往呈簇状分布。且由于半干旱区受自然条件和人类

活动的影响,局部坡面植被覆盖率较低,成为水土流

失的重灾区,可见对小盖度植被进行探究具有一定的

现实依据与必要性。因此,本文选取植被盖度较低且

符合实际分布的坡上、坡中和坡下相对聚集格局的坡

面进行试验分析,发现坡面产流产沙量随植被盖度增

加呈显著的指数减小趋势,以及与坡中和坡下相对聚

集格局相比,坡上相对聚集格局产流产沙量最小。本

试验有助于进一步开拓植被覆盖位置与坡面侵蚀的

关系探究,以加深植被格局对坡面侵蚀影响的理解。
此外,多数研究[16,38]尚未将不同覆盖位置下坡

面产流产沙量的差异进行量化,导致植被覆盖位置对

坡面侵蚀的影响差异及其作用机制尚不明确。为此,
本研究运用水流路径长度和坡面阻抗指数,研究了2
种指数与植被盖度和坡面产流产沙量的相关关系,证
实了不同试验条件下“源”“汇”间的水文连通性在干

旱半干旱区土壤侵蚀中存在影响。与水流路径长度

相比,水流阻抗指数在不同植被覆盖格局中的应用不

显著,但可根据不同冲刷流量下的植被减水减沙效益

进行变化调整,表现出较强的灵活性和适应性,以更

直观地反映出坡面水文连通性的变化。与其他研究

不同,本文着重研究植被影响下的坡面侵蚀状况和水

文连通性的变化以及两者的相关关系。因此,在未来

研究中,需要考虑地形在坡面水文连通性中的影响,
以更完善地反映出水流路径长度和水流阻抗指数与

坡面产流产沙量的相关关系,最终深化2个指数在坡

面侵蚀预测和机理探究中的应用。

4 结 论
(1)植被盖度和格局可显著影响坡面的侵蚀状

况,且与坡上和坡中相对聚集格局相比,坡下相对聚

集格局的坡面产流产沙量最大,其中产流量分别增加

16.42%和8.00%,产沙量分别增加26.53%和23.56%。
但随着冲刷流量的增加,不同植被盖度和覆盖格局下

的坡面产流产沙量差距减小。
(2)植被盖度及格局可影响水流路径长度和水流

阻抗指数。植被盖度与水流路径长度和水流阻抗指

数间均存在显著的线性关系。坡上相对聚集格局的

水流路径长度分别比坡中和坡上相对聚集格局减少

10.89%和18.33%,水文连通性最差。而水流阻抗指

数在覆盖格局上表示不明确。
(3)水流路径长度与水流阻抗指数和坡面产流产

沙量均存在极显著的相关关系。与水流路径长度指

数相比,水流阻抗指数可反映不同试验条件下的水文

连通性变化,具有一定的灵活性和适应性。
未来需要考虑地形对水文连通性及坡面侵蚀的

影响,以进一步掌握水文连通性与坡面侵蚀及其过程

机理的关系和完善土壤侵蚀预报模型,从而为黄土高

原退耕还林还草等生态建设提供技术支持。
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