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摘 要 对小流域 内各地貌要 素进行调查
、

分析
,

建立了各地貌要 素间的回归关系
。

研究结果对 于小

流域土壤侵蚀调查具有参考价值
。

关键词 小流域 地貌要 素 数学模型
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小流域地貌要素相互关系的研究是水土保持工作的基础性工作
,

通过对各地貌要素的分析
,

进一步了解小流域水土流失发生发展的规律
。

以一个具体的小流域为对象
,

通过地形 图和同期的

航片进行对照
,

对各地貌要素进行定量确定
,

采用数理统计的方法分析和描述流域地貌形态
,

揭

示其地貌特征规律并且建立数学模型
,

预测流域地貌发育演化趋势
。

通过数学模型的建立
,

能够为小流域治理提供必要的数据资料和基本参数
,

在小流域综合治

理中起到重要作用
。

到 目前为止
,

从实践舅昏度看
,

在地貌学的数学方法领域中
,

数理统计方法是最

为有效的方法
。

在这方面做出突出贡献的是霍顿和斯特拉勒
。

为了从水文网形成的观点来鉴定

小流域
,

确定其面积范围
,

给出了流域地貌形态的一些规律性
,

本项研究应用霍顿
—

斯特拉勒

原则
,

对霍家也流域进行了数量地貌分析
。

� 研究区概况

霍家也小流域位于内蒙古自治区伊克昭盟准格尔旗境内
,

地理坐标东经 � � �
�
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间
,

丘陵起伏
,

相对高差为 147 m
,

主沟道 比降 5
.
97%

。 。

霍家也水系属黄甫川流域十里长川的一条支流
,

旱季沟内有溪流
,

雨季常有山洪暴发
。

土壤

侵蚀 以水 力侵蚀 为主
,

兼有 风蚀
。

本地区属 极端大陆性半干旱季风气候
,

多年平均降雨量在

39 om m 左右
,

降雨集中于七
、

八
、

九 3 个月
。

年平均蒸发量为 2 082
.
2一2 25 6

.
Om m

,

是降水量的 6

倍
。

本区冬季严寒
,

夏季气温较高
,

昼夜温差变化大
,

平均风速为 3
.
Zm /S 左右

。

该地 区地表大部分为松散的第四系黄土
、

砂砾以及第三系砂砾层所覆盖
。

上侏罗纪至下白奎

纪为一具有大型倾斜层理和交错层理
,

泥质胶结的砂质泥岩
、

细砂岩及中至粗粒砂岩
。

上述地层

节理发育
,

胶结松散
,

地面沟道纵横
,

雨季冲刷严重
,

水土流失量大
。

2 研究方法与调查内容

2.1 沟道级别和流域级别的划分

在小流域地貌的数理分析中
,

首先是要划分沟道的级别与流域级别
,

每一个沟道都有 自己的

特征
,

自己的汇水范 围及 自己的流域面积
,

较大的小流域往往是 由若干较小的小流域联合组成

的
。

根据霍顿—
斯特位勒原则

,

我们以 1 : 5 万地形图上能分辨出的指尖状冲沟为一级沟道
,

两个以上一级沟道汇成二级沟道
,

两个以上二级沟道汇成只接纳一
、

二级沟道的为第三级沟道

⋯⋯霍家也流域最商级沟道为五级
。

由于流域序列的 , 定原则与沟道序列的确定原则相同
,

且流域序列与沟道序列一致
,

即第一

级沟道汇水范围为第 一级流域
,

第二级沟道汇水范围为第二级流域
,

第三级沟道汇水范围为第三

级流域⋯ ⋯在确定沟道级别和流域级别的同时分别统计各级沟道数 目(见表 1)
_
几进行小流域数

量调查
。

在此需 明确两个墓本概念
:

(1) 从本沟道
。

理论上的沟道发育图式应为
:
第一级沟道汇入第二级沟道

,

第二级沟道汇入第

三级沟道
,

依此类推
,

直到最高级沟道为止
。

我们把天然沟系中符合这种图式的沟道
,

称为
“

基本

沟道
” 。

( 2) 附加沟道
。

把不遵守上述图式的另一部分沟道称为
“

附加沟道
” 。

表 1 小流域数量结构调查

(l) (2) (3) (4) (5)

沟道

级别

沟道数目

沟道

关系

1 ~ 万

基本

沟道

173

附加

沟道
小计

相邻两

级 沟道

分枝比

相邻两

级沟道 (3 )X (4)

总 数

248
.
56

t ~ V

一
一

卫匕兰
-

—
生- 一 一 一

—
兰一少一

-
华一一一{) 丝 巨

!
合计 28 7 341 1789

.06

甲 (5)
分枝比 R b 一 共一一 一 5

.
25

乙 (4)
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2
.
2 小流域侵蚀地貌的基本形态要素及调查内容和方法

2
.
2
.
1 基本形 态要素 小流域的基本形态要素可归纳为以下 3 个方面

:

(1) 最简单
、

最基本的是沟道系统的线性特征
。

把所有沟道都看成一条条的线
,

然后再分析这

些线的分枝系统
。

所谓线性特征就是指这些线的条数
、

线的长度
、

线段的排列等
。

如沟道各流域

级别
、

沟道数目
、

沟道分枝 比
、

沟道长度
、

流域长度
、

流域周长
。

( 2) 第二类形态要素是面积特征
。

面积特征包括面积大小和流域轮廓
。

如流域面积
、

沟道总

面积
、

圆度率
、

延长率
、

地貌结构 比
、

水道频度
、

沟道密度
。

( 3) 第三类形态要素是起伏特征
。

即线上和面上各点距离某参考水平面的相对高度
。

如沟道

比降
、

地势 比
、

相对高差
。

2

.

2

.

2 调 查内容和方法 对霍家也小流域划分沟道级别
、

流域级别的同时
,

主要是要进行

小流域形态要素三特征的调查 (见表 2)
。

( l) 沟道系统线性特征的调查方法
。

在进行沟道级别和流域级别划分的同时分别对各级沟道

的数 目及沟道总数 目进行统计
。

沟道的长度用软线在地形图上直接量算即可
,

用同样方法量取流

域的长度
。

把各级沟道的长度相加得出沟道总长度
。

( 2) 流域面积特征的调查
。

沟道面积
、

流域面积用求积仪直接在地形图上测量得到
。

圆度率
:
流域面积与同样周长的圆面积之比

。

式中
:C

—
圆度率

;A ,

—
流域面积

;A 亡

— 与流域同样周长的圆面积
。

延长率
:
同样面积的圆的周长与平行于主水道线的流域的最大长度之间的比值

。

式中
:E

—
延长率

;d

— 与流域同面积的圆的直径
;l、 一一流域的长度

。

地貌结构比
:
等高线的弯曲数目与流域周长之比值

。

T 一 N /P

式中
:T
—

地貌结构比
;N
— 等高线弯曲数目

;尸
—

该流域的周长
。

水道频度
:
单位面积上的水道数目

。

F

:

一 N / A

式中
:F 、

—
水道频度

;N
—
A面积 内的水道数目;A—

流域面积
。

沟道密度
:
单位面积内水道总长度

。

D 一 乙L/A

式中
: D
一

沟道密度
;
乙L一

A面积内的水道总长度 ;A 一 流域面积
。

( 3) 流域起伏特征的调查
。

流域的相对高差是由地形图上等高线的条数确定即该流域最高点

与高低点高程的差值
。

地势比
:
流域的相对高度与流域的长度之 比

。

R

。

一

如I.max
式中

:R ,

—
地势比

;
H
ma二 - -
一流域 内的最高点与最低点间的相对高差

;
Lm
a二

—
流域长度

。

沟道比降
:U 级沟道的起点到 终点的高度与 U 级沟道长的比值

。

对 I 级流域选取 18 个样

方
,

互级流域选取 6 个样方
,

l 级流域选取了 4 个样方
,

w 级流域选取了 2 个样方
,

V 级流域选取
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了 1 个样方
,

共 31 个样方
,

分别进行调查
,

对所得结果作统计分析
。

3 数学模型的建立及检验

根据霍顿—斯特拉暇怕勺定律
,

用上述参数
,

即可表达小流域的几乎全部特征
,

因此
.
可通过

进一步分析实测数据
,

寻找小流域侵蚀地貌的一些形态规律
。

3

.

1 小流域沟道数t 结构分析

对小流域沟道数量结构运用沟道分枝比这个重要结构指标进行分析
。

沟道分枝 比是指两个

相邻级别的沟道数目的比值
,

其公式为
:

R 。
= N

。

/ N

。

+ 1

式中
;
凡— 沟道分枝比

;N
,

—第 U 级道的数 目
;N 叶

1

—第
u十 1 级沟道的数目

。

由表 l 数据计算可得
,

霍家也流域沟道平均分枝 比为 5
.
25

。

根据霍顿的理论
:
在一个流域

内
,

水系的平均分枝 比一般在 3一 5之间
,

其值越大
,

流域地形起伏程度也越大
,

土壤侵蚀也越严

重
。

霍家也流域的平均分枝比为 5
.
25

,

反映出该小流域的地形起伏程度较大
,

土壤侵蚀也较严

重
。

在前述研究区概况中所列的数据资料证实以上分析是正确的
。

该小流域的相对高差为 147 m
,

起伏较大
;
侵蚀模数 7 50 0t /(k m

Z ·
a

)

,

按侵蚀强度分级
,

霍家也小流域为强度侵蚀
。

3

.

2 小流域侵蚀地貌要素相关关系的分析

在任何一个流域内
,

各地貌要素在一定程度上是相互联系
,

相互制约的
,

因为整个流域地貌

是由统一的物理过程特性决定的
。

我们分析霍家也小流域时
,

对流域长度
、

平均面积
、

沟道比降
、

总长度
、

总面积
、

沟道数 目
、

地

势比
、

圆度率
、

延长率
、

地貌结构 比
、

水道频度
、

沟道密度 13 个地貌要素进行了相互关系的分析
。

把各要素的数据输入计算机建立数据文件
,

对每两个要素的数据进行回归分析
,

得出表 2 所示结果
。

表 2 小流域侵蚀地貌要素相关关 系分析

关系名称 回归方程式 分析结果

流域 长度和平均面积

水道 比降和平均面积

流域长度和水道比降

总长度和总面积

水道数目和总面积

地势 比与圆度率

地势 比与延长率

地势 比与地貌结构比

地势 比与水道频度

地势 比与沟道密度

圆度率和延长率

图度率和地 貌结构比

圆度率和水道频度

圆度率和沟道密度

延长率和地貌结构 比

延长率和水道频度

延长率和沟道密度

地貌结构比和水道频度

地貌结构比 和沟道密度

水道频度 和沟道密度

19 1 = 1589 + 0
.549Ig A

lg J = 一 0
.
4 14一 0

.
8 2o lg A

19 1 = 18 7 1 6 一 〔)
.
8 9 5 lg J

, g 艺L 一
。
.
4 5 1 + 0

.
7 5 1 , g 艺 ,

19艺 N
一 4

.
3 4 6 、 1 (,一 4

+ 。
.
: 9 9一g 注

e 一 0
.
3 62 又 ()

.
3 5 7心

E = 2
.
4 9 又 0

.
6 1 3 猫

T 一 3
.
75 2 + 1 0

.
92 R h

F 一 3 4
.
9 7 + 2

.
19 2 Ig R 刀

lg D = 3
.
4 5 4 + 0

.
2 2 6 19 R h

lg E = 3
.
()6 4 + 0

.
2 4 2 1 g C

T = 一 7
.
9 3 9 一 1 1

.
5 2lg C

F = 3
.
3 9 9 + 8 3

.
9 9 C

D = 1 2
.
9 9 + 6

.
0 5 3Ig C

了
’

=
4 9

.

8
3

+
( )

.

3 5 7
l

g E

矛
’

=
1

2

.

3 3
+

1

.

4 4 9
l
g E

D = 3

.

6 1
4 十1

.
0 3 l E

F 一 3 2
.
2 2 + ()

.
9 8 319 户

’

T
= 1 2

.

5 9 一 1
.
20 1 D

D 一 2
.
0 83 + 0

.
12 8 F

0
.
99 2 4

一 0
.
8 1 97

一 0
.
8 1 73

0 8 96 4

0
.
9 5 6 5

一 0
.
4 5 2 7

一 0
.
3 8 4 4

0
.
2 9 9 7

0
.
14 4 8

一 0
.
2 8 6 7

0
.
4 3 2 5

一 0
.
7 19 2

0
.
66 5 9

0
.
7 7()6

一 0
.
5 0 4 6

0
.
3 99 1

0
.
1 6 1 8

一 0
.
24 1 1

一 ()
.
5 8 9 0

0
.
6 64 2

极显著的幕 函数关系

极显著的幕 函数关系

极显著的幕函数关系

极显著的幕函数关 系

极显著的幕函数关系

无显著的指数函数关系

无显著的指数函数关系

无显著的线性关系

无显著的对数 函数关系

无显著的幂函数关系

无显著的幕函数关系

显著的对数函数关系

显著的线性关系

显著的对数函数关系

无显著的对数关系

无显著的 对数关系

无显著的线性关系

无显著的 对数关系

显著的线性关系

显著的线性关系

(下转 第 94 页 )
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环境
,

这样杭锦旗的生态环境将逐步好转
,

经济繁荣
,

建立一个生态经济的良性循环系统
。
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通过上述分析
,

证明了各地貌要素之间存在着一定的关系
,

有的呈明显的函数关系
,

有的相

关性不显著却有间接的相关关系
。

从整个流域的发展角度看
,

由于 自然因素和人为作用导致了水

土流失的发生
,

在水土流失过程中形成 了庞大的沟系
。

随着沟系发育沟头不断前进
,

沟底不断下

切
,

沟岸不断扩张使得各级沟道的比降有明显的差别
,

并且在沟头前进过程中并不是无限分枝
,

有时有沟道合拢造成 了同一流域 内不同地形之间圆度率
、

延长率有所不同
。

一般在地形起伏较大

的地区
,

沟道切割比较严重
,

从而使得沟道密度较大
,

水土流失也较严重
。

小流域数学模型的建立
,

提供了各地貌要素之间的定量关系
,

为水土流失规律的研究提供了

可靠的依据
。

3

.

3 数学模型相关系数的显著性检验
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表 2结果可说明地势

比与圆度率
,

地势比与延长率
、

地势 比与地貌结构 比
、

地势比与水道频度
、

地势 比与沟道密度
、

圆

度率与延长率
、

延长率与地势结构比
、

延长率与水道频度
、

延长率与沟道密度
、

地貌结构比与水道

频度
、

延长率与沟道密度
,

地貌结构比与水道频度无明显的相关关系
。

其余的地貌要素两两之间

的相关系数
r
> ro

.
。。 ,

说明它们之间存在显著的线性关系或其它函数关系
。

4 结 论

(l) 霍顿—斯特拉勒的沟道序列原则满足了小流域侵蚀地貌要素的定量分析
。

( 2) 霍家也小流域是一个沟网密度较大的完整排水系统
,

它的分枝比既体现出小流域侵蚀沟

网系统
,

又能反映出小流域的地形起伏和土壤侵蚀程度
。

( 3) 在任何一个流域内
,

各种地貌要素之间
,

并不是彼此孤立的
,

在它们之间存在着一种内在

的联系
。

但是这种关 系的密切程度
,

各要素之间是不一样的
。

通过对霍家也小流域各地貌要素的

相互关系的分析和研究得出流域长度和平均面积
,

水道 比降和平均面积
、

流域长度和水道比降
、

总长度和总面积
、

圆度率和地貌结构比
、

圆度率和水道频度
、

圆度率和沟道密度
、

水道频度和沟道

密度
、

地貌结构比和沟道密度关系是密切的
。
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