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摘 要:[目的]研究极端降雨事件对小流域坡沟系统泥沙连通性的影响,进而为流域综合治理与灾后重建提供理

论依据。[方法]以地处黄土残塬区的晋西吉县蔡家川农地小流域为研究区,采用无人机与遥感影像对2021年10月

山西极端降雨事件前后坡沟系统进行航测与实地调查,分析极端降雨前后的景观格局变化,量化坡沟系统泥沙连通

性,识别滑坡点位空间分布与地形特征,评价流域内典型工程措施对极端降雨的响应。[结果]农地流域此次降雨历时

84h,累计降雨量160.4mm,降雨强度1.9mm/h,降雨频率0.16%,为百年一遇的极端暴雨。暴雨后流域斑块数量增

加,景观形状指数增大,蔓延度指数减小,香农多样性指数减小。暴雨前流域内泥沙连通性分布不均,暴雨后泥沙连通

性增大。暴雨后滑坡位点泥沙连通性减小,滑坡多发生在0°~10°和40°~50°的条件下,所占比例分别为29.11%和

17.74%。[结论]极端暴雨事件诱发的滑坡影响了泥沙连通性,根据泥沙连通性空间变化可识别水土流失位点,能够

用于评估典型水土保持工程措施对极端降雨的响应,研究结果可为流域综合治理及极端降雨事件发生后开展生态恢

复提供支撑。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyfocusontheinfluenceofextremerainfalleventsonsediment
connectivityofslope-gullysysteminsmallwatershed,andfurtherprovidetheoreticalbasisforcomprehen-
sivewatershedmanagement.[Methods]ThefarmlandwatershedinCaijiachuanwatershedinJiCountyofthe



LoessPlateauwastakenastheresearcharea.UAVandremotesensingimageswereusedtocarryoutaerial
surveyandfieldsurveyonslopeandgullysystembeforeandaftertheextremerainfalleventinShanxiin
October2021.Thelandscapepatternchangesbeforeandafterextremerainstormwereanalyzed,thesedi-
mentconnectivityofslope-gullysystemwasquantified,andthespatialdistributionandtopographicfeatures
oflandslidepointswereidentified,theresponsesoftypicalengineeringmeasurestoextremerainfallwere
evaluated.[Results]Therainfalleventlastedfor84hours,withacumulativerainfallof160.4mm,arainfall
intensityof1.9mm/handarainfallfrequencyof0.16%.Itwasanextremerainstormthatoccurredonceina
hundredyears.Aftertherainstorm,thenumberofpatchesincreased,thelandscapeshapeindexincreased,

theContagindexdecreased,andtheShannondiversityindexdecreased.Sedimentconnectivityunevenly
distributedinthewatershedbeforetherainstorm,butitincreasedaftertherainstorm.Aftertherainstorm,

thesedimentconnectivityoflandslidesitedecreased,andthelandslidemainlyoccurredontheslopeswith
0°~10°and40°~50°,accountingfor29.11%and17.74%,respectively.[Conclusion]Landslidesinducedby
extremerainfalleventsaffectsedimentconnectivity,andthesedimentconnectivityindexcanbeusedtoiden-
tifylandslidessitesthuscanbeusedtoassesstheresponseoftypicalsoilandwaterconservationengineering
measurestoextremerainfall.Theresultsofthisstudycanprovidesupportforintegratedwatershedmanage-
mentandecologicalrestorationafterextremeprecipitationevents.
Keywords:extremeprecipitation;checkdam;sedimentconnectivity;integratedwatershedmanagement

  黄土高原地区土壤疏松,植被稀疏,生态环境脆

弱,水土流失严重。植被和工程措施是防治水土流失

的有效手段,工程措施具有水土保持、生态恢复以及

农业增收增产等多重效益,降低了洪水、干旱、滑坡等

自然灾害的发生风险,有效保持了土壤中的水分和养

分。淤地坝是指在沟道中以拦沙、缓洪、淤地造田、发
展生产为目的而修建的水土保持工程措施。作为黄

土高原开展生态治理、防治水土流失的典型工程措

施,淤地坝在控制沟道侵蚀、拦蓄径流泥沙、变荒沟为

良田、调峰消能、减少入黄泥沙、合理利用水沙资源等

方面发挥了积极作用[1]。作为小流域水土流失综合

治理的最后一道防线,对于增加粮食产量、改善当地

交通以及农民群众的生产生活条件十分重要。
自20世纪80年代起,黄土高原开展了以小流域

为单元的综合治理[2],形成了以小流域为单元的系统

建设。经过五十多年的生态恢复,区域环境明显好

转,梯田、淤地坝等工程措施被广泛用于流域综合治

理。然而淤地坝由于工程范围广、数量大、设计标准

偏低,以及早期淤地坝多是群众自发修建,故工程质

量较差,随着运行时间的延长,黄土高原地区部分淤

地坝经过多年淤积已丧失了继续拦泥防洪的能力,伴
随极端气候事件多发,淤地坝溃决常有发生。诸多研

究人员对溃坝的原因以及过程都进行了大量的研究,
通过分析淤地坝损毁原因,认为造成淤地坝溃坝的原

因有外因和内因,外因指洪水、地震等不可抗拒的自

然灾害及人为失误等原因导致的溃坝,内因指的是淤

地坝本身在设计或修建过程中存在的问题[3]。还有

报道指出短时间集中暴雨是淤地坝溃决的最根本原

因[4]。此外,近年来气候变化导致的极端降雨事件多

发,严重影响区域生态环境[5]。因此,详细开展极端

降雨事件对小流域结构和功能的影响,对于开展灾后

重建、风险评价与流域综合治理具有重要实际意义。
连通性能够表征水循环过程中物质、能量和生物

体在景观单元中的传输过程,从而更好地理解流域对

气候变化影响的敏感性[6]。泥沙连通性可以衡量侵

蚀产生的泥沙在地貌单元之间的传输情况,预测泥沙

运动的潜能,同时将流域内各部分联系起来,能够刻

画流域侵蚀产沙与泥沙输移过程,使侵蚀、输移过程

表达得更准确,进而识别水土流失的易发点位,确定

管理干预的位置[7]。因此,基于连通性视角开展极端

降雨对流域结构和功能的影响,是有针对性地开展灾

后流域治理的有效途径[8]。虽然人们已经对坝地建

设对土壤养分、水分等方面的影响进行了详细报道,
但对于极端降雨事件发生后坝地连通性的影响相关

报道较少。吉县地处黄河中游东岸,水土流失严重,
是黄土高原水土保持重点区。多年来,淤地坝应用于

当地的生态建设和流域治理,有效优化了资源配置,
重塑了沟道景观,改变了坡沟系统水动力特征[9]。但

是随着坝地运行的年限增加以及近年来黄土高原地

区极端气候频发,极端降雨事件导致吉县淤地坝的

溃坝风险日益增加,影响着当地的工农业生产以及人

民群众的生命财产安全。然而当前围绕典型工程措
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施对极端暴雨事件的影响相关报道较少。基于此,本
研究以2021年10月山西省极端降雨事件为背景,以
吉县蔡家川农地小流域为研究对象,采用无人机航

测与实地调查等方式获取极端暴雨前后高分辨率影

像与数字高程信息,分析景观格局变化,量化暴雨前

后的泥沙连通性,识别发生水土流失的关键点位,以
期为极端暴雨事件后生态恢复与流域综合治理提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西省西南部的吉县蔡家川流域东

南侧的农地小流域(图1)。地理坐标110°46'40″—

110°47'07″E,36°15'40″—36°16'23″N,海拔904~1592m。
小流域面积0.71km2,流域长1.38km,河网密度1.81
km/km2,沟道比降8.70%,形状系数2.54[10]。

农地小流域内以农地、草地为主,森林覆盖度仅

为15.2%,其中农地占35.9%,草地占52.4%,人工林

占9.9%,建筑用地占0.9%。农地主要种植玉米

(Zeamays)、高粱(Sorghumvulgare)、土豆(Sola-
numtuberosum),草地主要为以黄刺玫(Rosaxan-
thina)、白 刺 花 (Sophoradavidii)、虎 榛 子 (Os-
tryopsisdavidiana)、杠柳(Periplocasepium)等植

物组成的灌丛,以及以细裂叶莲蒿(Artemisiagme-
linii)、薹草(Carexspp)、早熟禾(Poaannua)等为

主的草本植物。
农地小流域属于典型的黄土梁状丘陵沟壑地貌,

流域内土壤以褐土为主,微碱性,抗蚀性差,易造成严

重水土流失。黄土母质,土层厚度几十至百米,土质

较均匀。小流域位于暖温带半湿润区,属于暖温带大

陆性季风气候。流域年日照时数为2564.1h,年均

蒸发量1724mm,年平均气温为7~10℃,相对湿度

为62.0%。流域平均降雨量575.9m,降雨年内分布

差异较大,主要集中在7—9月。

图1 蔡家川农地小流域

1.2 降雨数据的采集与景观格局分析

本次调查的降雨过程数据源自山西吉县森林生

态系统国家野外科学观测研究站在流域内布设的翻

斗式自计雨量计,精度为0.2mm。
景观指数通过刻画格局信息,定量表征景观结构

组成和空间配置特征。本文在类型水平上选择斑块

个数(NP,Numberofpatch)、斑块密度(PD,Patch
density)和最大斑块指数(LPI,Largestpatchindex)、在
景观 水 平 上 选 取 景 观 形 状 指 数(LSI,Landscape
shapeindex)、蔓延度(CONTAG,Contagionindex)、
景观分离度(DIVISION,Landscapedivisionindex)
和香农多样性指数(SHDI,Shannon'sdiversityindex)

6个指标,利用Fragstats4.2景观格局分析软件对暴

雨前后植被景观格局的变化进行分析。各景观指数

及生态意义如表1所示。
表1 植被景观格局指数及生态意义

景观格局指数 生态学意义

斑块密度PD 单位面积内的斑块数量,斑块密度大小直接反映景观破碎程度

最大斑块指数LPI 反映景观类型优势度,值越大表明景观优势度大,可用于识别评价范围内占优势度的斑块

景观形状指数LSI 反映景观之间的分散或聚集程度

蔓延度CONTAG 反映景观中不同类型的团聚程度或延展趋势。蔓延度较小,反映景观的破碎度较高

分离度DIVISION 度量不同斑块个体分布的离散程度

香农多样性指数SHDI 表征景观异质性,值越大,景观类型越丰富或各景观类型破碎化程度越高

1.3 泥沙连通性分析

使用无人机(DJIPhantom4Pro)开展野外航

测,分别获取高分辨率暴雨前后遥感影像。通过野外

选点、相控点布设、航线规划、摄影测量作业、影像建

模等步骤,生成数字正射影像(DigitalOrthophoto
Model)和数字表面模型(DigitalSurfaceModel),基

于正射影像和实地调查勾绘出水文网络。
泥沙连通性指数IC主要用于评估流域内坡沟系

统泥沙输移的潜在联系,Borselli等[11]提出了泥沙连

通性的计算方法,该方法考虑了汇流区上游的基本情

况和下游泥沙输移路径的基本特征,其中上坡模块

Dup考虑了侵蚀源区坡度、面积和土地利用计算泥沙
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向下游流动的可能性,下坡模块Ddn表示泥沙沿着径

流路线到达指定沟道的可能性,如图2所示,计算公

式如下:

图2 泥沙连通性指数表征示意图(Cavalli等[12])

IC=lg(
Dup

Ddn
)=lg(

WS A

∑
i

di

WiSi

) (1)

式中:Dup和Ddn分别为连通性的上d 坡分量和下坡

分量;W为上坡贡献面积的平均加权因子;S为上坡

贡献面积(m/m)的平均坡度;A 为上坡贡献面积

(m2);di为第i个单元沿最陡下坡方向的流路长度

(m);Wi和Si分别为第i个单元的权重因子和斜率

梯度。IC定义在[-∞,+∞]范围内,IC值越大,连
通性越大。

权重因子W 通过 MATLABR2018b进行计算,

Cavalli等[12]考虑到土地利用和土壤表面特征对径流

和泥沙通量的影响,基于高分辨率数字高程模型,改
进了连通性指数,使用地形表面粗糙度的局部度量,
即粗糙度指数(RI)作为权重因子W。粗糙度指数计

算为残差地形在几米尺度下的标准差。残差地形计

算为原始DTM(2.5m分辨率)与平滑版本之间的差

值,在残差地形网格的5×5单元移动窗口中计算残

差地形值的标准差。计算公式如下:

RI=
∑
25

i=1
(xi-xm)2

25
(2)

式中:25为5×5单元移动窗口内的处理单元数;xi

为移动窗口内剩余地形的一个特定单元的值;xm 为

25个单元值的平均值。
权重因子计算如下:

W=1- RI
RImax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:RImax为研究区RI的最大值。

1.4 统计分析与制图

利用SedInConnect2.3软件计算研究区域暴雨

前后的泥沙连通性指数。采用 ArcGIS10.2对逐像

元泥沙连通性指数进行统计,并进行空间分析与制

图,应用ENVI5.3进行地形信息提取与可视化。采

用 MATLABR2018b绘制泥沙连通性频率分布图。

2 结果与分析

2.1 蔡家川流域极端暴雨特征

流域内2021年10月1日至10月7日降雨分布

情况如图3所示,研究时段内,蔡家川农地流域降雨

历时为84h,累计降雨量160.4mm,降雨强度1.9
mm/h,最大10min降雨强度为23.4mm/h,最大30
min降雨强度为17.6mm/h。本次极端降雨事件从

10月3日凌晨0时起至10月6日16时结束,期间出

现了4个峰值,分别出现在10月3日上午,10月4
日上午、10月4日下午以及10月5日夜间至10月6
日凌晨。根据吉县森林生态系统国家野外观测站近

60年降雨记录进行频率计算得出,本次国庆期间降

雨的频率0.16%,为百年一遇的极端暴雨。

图3 研究时段内降雨特征

2.2 暴雨前后景观格局分析

  图4所示暴雨前后流域景观格局特征,通过无人 机航拍影像可发现,极端暴雨事件前后(图4A,B)坝
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地景观格局发生改变。暴雨前后景观格局指数计算

结果如表2所示,由表可知较之暴雨前,暴雨后斑块

密度、景观形状指数和分离度指数增加,最大斑块指

数、蔓延度指数和香浓多样性指数降低。
表2 暴雨前后景观格局指数变化

时段
斑块

密度PD

最大斑块

指数LPI

景观形状

指数LSI

蔓延度

CONTAG

分离度

DIVISION

香浓多样性

指数SHDI

暴雨前 4032.11 76.73 8.21 47.62 0.40 0.64

暴雨后 4068.31 58.23 9.95 37.89 0.59 0.54

图4 暴雨前后坝控流域景观格局(A为暴雨前,B为暴雨后)

2.3 暴雨前后泥沙连通性

暴雨前后坡沟系统泥沙连通性指数时空变化特

征如图5所示,由图可知,暴雨前后坡面至沟道泥沙

连通性变化显著。沟道是泥沙连通性变化的显著区

域。暴雨前流域内泥沙连通性呈显著的空间异质性,
主要集中于(-5,-1)之间,其中最大值为1.53,最小

值为-7.47,而暴雨后流域内泥沙连通性分布较为均

匀,主要集中于(-3,-1)之间,最大值为1.60,最小

值为-8.55。对比暴雨前后频率分布图可知(图6),
暴雨后泥沙连通性增大,且高泥沙连通性指数占比较

暴雨前增加。

图5 暴雨前后流域泥沙连通指数空间分布

图6 泥沙连通性指数频率分布

2.4 浅层滑坡发生的地形特征

对暴雨后浅层滑坡点位识别并对滑坡点位地理

信息进行提取,结果如图7所示。将沟道部分滑坡导

致的泥沙淤积剔除后,进行了坡面滑坡位点处暴雨前

后泥沙连通性指数的对比,如图8所示。由图可知,
暴雨前后发生滑坡处的泥沙连通性指数总体范围变

化不大,在(-5,-1)之间,暴雨前最大值为0.76,最小值

为-5.33,暴雨后最大值为0.83,最小值为-5.68。较

之暴雨前,暴雨后发生滑坡的位置泥沙连通性减小。
结合滑坡点位坡度频率分布和坡度占比可知,流域内

滑坡多发生在坡度0°~10°和40°~50°的条件下,所
占比例分别为29.11%,17.74%。

3 讨 论

植被和工程措施是开展生态治理的主要途径,小流

域是实施生态恢复的基本单元,鉴于水文过程对气候—
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植被—地貌综合效应的高度非线性,基于连通性视角解

析坡沟系统对极端气候变化的响应,不仅是残塬沟壑

区,还是脆弱生态系统开展流域综合治理的关键。
人们基于“源—汇”理论,将坡面裸地和植被斑块分

别作为径流泥沙的“源”与“汇”,构建了不同的景观格局

指数,用于表征植被对功能连通性的影响。地表格局的

空间结构影响景观单元“源”和“汇”关系,改变了径流和

泥沙的输移路径,所以泥沙连通性的变化在很长一段时

间内是高度动态的。本文研究结果表明,极端降雨发生

显著影响坡沟系统景观格局。暴雨后流域斑块数量增

加,且最大斑块指数减小,表明极端暴雨发生使坡沟系

统景观格局破碎化。暴雨前后景观形状指数增加,暴
雨前LSI值为8.21,暴雨后为9.95。蔓延度指数

CONTAG与LSI指数的变化特征相反,暴雨前蔓延

度指数为47.62,暴雨后为37.89,蔓延度指数降低说

明景观格局的破碎度较高,而景观形状指数的增加说

明不同景观类型聚集的程度增加,此外,香农多样性

指数SHDI在暴雨前为0.64,暴雨后降低至0.54,说
明暴雨事件降低了坡沟系统景观丰富度。 图7 暴雨后滑坡点位识别与坡度频率分布

图8 暴雨前后滑坡位点泥沙连通性指数频率分布

  在小流域生态建设中,工程措施的应用形成多样

的微地形,重塑原有下垫面结构,改变地表粗糙度、强
化降雨拦蓄功能,沟道作为径流对地表冲刷、搬运形

成的线性排水渠道。一般降雨条件下,淤地坝的修建

可拦截沟道中的径流泥沙,使泥沙停留在沟道内,降
低了沟道的泥沙连通性[13-14]。卫伟等[15]对黄土丘陵

区极端暴雨条件下径流和泥沙对暴雨的响应研究得

到,在极端暴雨条件下,径流更易发生,危害性也更

强。魏霞等[16]对黄土高原坡沟系统径流泥沙的研究

结果表明,降雨量越大、降雨强度越强,产流和产沙量

也越多。在本文的研究结果中,当极端暴雨发生后,
淤地坝的泥沙连通性较暴雨前增大。这与张意奉

等[17]以及唐柄哲[18]的研究结果一致。这也表明极

端暴雨会提高淤地坝的泥沙连通性,流域内泥沙从

“源”到“汇”的连通性明显增强,流域内发生水土流失

的可能性增加,淤地坝的拦沙效益降低。
坡度会影响岩土的应力分布[19],坡度不同抵抗

土壤侵蚀的能力不同。Fang等[20]的研究结果表明,
随着坡度的增加,径流和泥沙的输移能力增加使土壤

流失速率增加。Caviedes-Voullième等[21]的研究结

果表明,坡度越大,径流深越深,侵蚀的可能性越大,
泥沙源区与汇区连通的可能性越大,泥沙连通性就越

大,即坡度与泥沙连通性具有一致性。结合泥沙连通

性的计算公式,上坡分量 Dup主要考虑侵蚀源区坡

度、面积和土地利用,下坡分量Ddn主要考虑水流到

达水文出口的路径长度,也表明坡度越陡泥沙连通性

越大。本文对暴雨前泥沙连通性指数的计算结果表

明,陡峭的坡面比平坦的沟道泥沙连通性大。这也与

唐柄哲[18]关于坡沟系统泥沙连通性易受坡度影响的

结果以及 Duvert等[22]的研究结果一致。许阳光

等[23]的研究结果表明极端暴雨条件下坡面水分更容

易饱和,水土流失易发生。极端降雨发生时,研究区

域内坡面部分土壤迅速饱和,产生的径流在沿坡面沟

壑向沟道部分输移的过程中携带着地表被剥离的物
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质以泥沙形式输移,到达沟道。由于沟道内部为农

田,长期耕作使得该部分土壤表层疏松,下层密实,水
分入渗率低,土壤抵抗侵蚀的能力降低[24],加之沟道

部分平坦的地形条件,坡面径流泥沙沉积于沟道,导
致沟道泥沙连通性明显增大。

本文采用目视解译的方法进行监督分类对暴雨

后研究区滑坡位点进行了识别,滑坡位点与暴雨后实

地勘测基本相符合,滑坡位点多集中于坡面与沟道的

连接部分,对比暴雨前流域内泥沙连通性指数空间分

布(图5)可知,该区域也是泥沙连通性由大到小的变

化区域,这与唐柄哲[18]运用泥沙连通性指数进行水

土流失热点识别时得到的泥沙连通性指数变化的节

点一致。对水土流失热点区域的坡度因子进行提取,
发现滑坡多发生在坡度0°~10°和40°~50°的地形条

件下。其中,40°~50°是坡面部分发生滑坡的主要位

置,这与李阳等[25]对同场暴雨条件下的浅层滑坡研

究结果一致,即40°~50°是研究区域内滑坡发生的峰

值。而0°~10°则是坡面部分泥沙输移到沟道内部沉

积在平坦农田的区域。沟道两侧地形条件的不对称

影响泥沙输移,迎风坡比背风坡接受更多的降雨,进
而产生更多的径流和泥沙[26]以及较高的侵蚀率,因
此滑坡位点主要集中于沟道右侧。水土流失热点区

域的准确识别能够为开展水土流失预防以及暴雨后

的灾后管理提供理论依据。通过对暴雨前后泥沙连

通性进行对比,可知滑坡位置的泥沙连通性在暴雨后

有一定的减小,结合暴雨前后泥沙连通性指数的空间

分布特征,发现在暴雨发生后,该部分滑坡产生的泥

沙沿着坡面输移到沟道内沉积,致使暴雨后该部分泥

沙连通性减小,沟道内农田泥沙连通性明显增大,所
以采用泥沙连通性指数可以很好地表征暴雨过程泥

沙输移的源汇关系,这也与宁怡楠[27]、Bracken等[28]

的研究结果一致。

4 结 论

(1)极端暴雨事件发生显著影响坡沟系统景观

格局。极端暴雨发生使坡沟系统景观格局破碎化且

破碎度较高、坡沟系统景观丰富度降低。
(2)暴雨前流域内泥沙连通性分布不均匀,暴雨

后分布较为均匀整体增大,且高泥沙连通性指数占比

较暴雨前增加,坡度越大泥沙连通性越大,沟道泥沙

连通性显著增大。极端暴雨提高了淤地坝的泥沙连

通性,降低了淤地坝的拦沙效益。
(3)暴雨后滑坡位点泥沙连通性减小,滑坡多发

生在0°~10°和40°~50°坡度条件,所占比例分别为

29.11%,17.74%。结合地形条件泥沙连通性指数可

以用于识别水土流失位点,还可以表征极端暴雨下

滑坡的发生过程,即可以更好地理解事件对极端暴雨

的响应。
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