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要
!

为探讨对水土保持及生态环境的保护具有重要意义的坡形与水土流失关系!弥补以往多基于小区或室内

试验的代表性不足!以
BOH

为基础数据!在现有
:

指数的基础上构建了表征纵向坡形的
:

U

指数!并以西溪流域中

的小流域为研究区域!分析坡形
&

水土流失关系%结果表明&

#

#

:

U

指数表征的坡形
&

水土流失关系更符合小区试验结

果!因此在量化纵向坡形方面更合理'

!

#总体上!直线坡的水土流失强度最大!然后向凸形坡和凹形坡的方向递减!

且凸形坡的水土流失强度大于凹形坡!但坡度
,

#Ĵ

时!直线坡的水土流失强度降为最小!向两侧递增'

G

#坡形对水

土流失的作用小于坡度$大于坡长!且坡度为
!Ĵ

"

GĴ

$坡长为
G"

"

J"P

时该作用最显著'

G

#坡形对水土流失的作

用主要集中在微凸坡和微凹坡与直线坡之间!其他坡形对水土流失的作用较小!因此
:

U

为
d"@%

"

d"@!

和
"@!

"

"@%

时改造坡形对防止水土流失的收效最佳%

关键词
!

水土流失'坡形'
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我国是世界上水土流失"

K(1-,+=a,58*-(99

!

KYU

#最严重的国家之一)水土流失不仅使农业减

产*生态环境退化!对人类生活和社会经济的发展也

造成严重威胁)水土流失是气候*土壤*地形和植被

等自然要素以及人类对其利用和改造共同作用的结

果!其中地形条件在水土流失中起着关键性的作

用'

#&%

(

)目 前 主 要 采 用 通 用 水 土 流 失 方 程

"

6+178*9,-9(1--(998

Q

),51(+

!

6KUO

#估算水土流

失量!该方程对于水土流失的地形因素影响主要通

过坡度因子和坡长因子体现'

J&F

(

!关于地形与水土流

失的研究也主要集中在这
!

个因子'

E&##

(

)然而!坡

长不仅受坡度影响'

J&F

(

!还受到坡面形状的影响!例

如同样坡度时直线坡的坡长小于凸形坡或凹形

坡'

#!

(

!这说明坡形在水土流失中具有不可忽视的作

用)另外!从目前的研究结果也可以看出坡形对水

土流失的影响显著'

#G&#E

(

)如范昊明等'

#J

(采用小区

试验的方法!发现直线坡的水土流失量最大*凸形坡

其次及凹形坡最小)另外!也有学者通过室内模拟

降雨测量
G

类坡形的泥沙产量的得到了相似的结

果'

#F&#E

(

)小区试验和室内试验是目前研究坡形
&

水

土流失关系较为普遍的方法!通过该方法所得数

据较为准确!不易受其他因素干扰)但对坡形的

划分相对简单!坡形类别较少!并且由于场地以及

试验设置等限制!增加坡形类别的可行性较低)

因此该方法所获取的数据量不大!难以建立坡形

与水土流失之间的连续性关系)

基于空间高程数据获取坡形可以解决这一问

题!有学者通过地面曲率表征坡形'

#$&!"

(

!如李俊'

#$

(

根据总曲率将南沟流域的坡面划分为直线坡*凸面

坡和凹面坡
G

种类型)但地面曲率更侧重于反应地

面扭曲变化程度而非坡面形状'

!#&!!

(

)

:

指数是目前

最为明确用于表征坡面形状的指数'

!#&!G

(

)坡面对水

土流失的影响主要来自于最大坡降方向!即坡面纵

向'

G&F

(

)然而!

:

指数所表征的坡形不仅包括纵向坡

形!也涵盖了横向坡形'

!G

(

!因此该指数在表征坡形
&

水土流失关系方面不够精确)另外!坡度*坡长和坡

形与水土流失的关系并非独立!它们之间相互作用*

相互干扰'

E&##

(

!坡形在其他地形因子的作用下与水

土流失之间的关系也有待探明)

鉴于此!本研究以
:

指数为基础!构建基于

BOH

的表征纵向坡形的指数!并在此基础上探讨坡

形
&

水土流失关系以及坡形与坡度%坡长对水土流失

的联合关系!以期进一步明确坡形对水土流失的作用

关系!为水土流失的地形影响机制提供新的研究思

路!并为水土流失的预防和防治工作提供参考依据)

!

!

研究区域与数据来源

!"!

!

研究区域

西溪流域位于南方花岗岩地区!土壤多发育为

红壤!风化壳厚且疏松!由于该区域属于亚热带海洋

性季风气候!降雨量高且集中!地形以丘陵山地为

主!土壤受水力侵蚀较多'

!%&!J

(

)特别是茶园种植区!

地表缺少次级覆被!表土裸露!水土流失极为严重!

本研究选择西溪流域中茶园种植较为密集的小流域

为研究区域)该小流域位于福建省安溪县感德镇中

部!地理范围为
!Ĵ#NZ

"

!Ĵ#$ZW

*

##F̂%FZ

"

##ÊJGZO

!

总面积为
%GG#@%0P

!

&其土壤类型均一!为花岗岩

发育的红壤!地形以丘陵山区为主!土地覆被多为茶

园!且茶园的空间分布与水土流失的空间分布几乎

重叠"图
#

#)为排除地形外其他因子的干扰!选择

该区域中的茶园部分作为本研究的具体研究范围!

约
#N$"@N0P

!

)该研究范围内气候*土壤和植被等

自然要素一致!且对土地的经营管理方式相似)因

此!该范围在坡形与水土流失关系方面的研究具有

较好的代表性)

!"#

!

数据来源与处理

本研究需要用到的空间数据有$由福建省测绘

局提供的
!"""

年
#e#

万地形图!由福建省水利厅

提供的
!""E

年
#e#

万水土流失等级图!由福建省

地质测绘院提供的
!""$

年
#e#

万土地利用现状图)

将以上数据统一到西安
E"

坐标系"

Ĝ

带*中央经线

##F̂O

#下&考虑到小区试验常用的面积大小'

#G&#N

(

!并

且
#e#

万比例尺数据的最佳分辨率为
JP

'

!N

(

!因此将

本研究所有数据统一转换为
JP

分辨率的栅格数据)

#

!

方法

#"!

!

地形因子的选取与量化

水土流失的影响因素繁多且复杂!不仅包括地

形*植被*气候等自然条件!还受人类对土地利用和

改造的影响)本研究的研究范围为小流域内茶园密

集种植的区域!在一定程度上保证了植被*气候以及

土地利用的均质性)因此!在此研究范围内水土流

!N#
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!

期 季翔等$基于
BOH

的坡形与水土流失的关系---以西溪小流域为研究区

失的空间差异主要来自于不同地形因子的共同作 用!包括坡形*坡度和坡长)

图
!

!

研究区域位置示意图

[1

3

@#

!

U(4,51(+9I8540P,

;

(.95)=

:

,*8,

#@!@!

!

坡形指数

:

指数是目前较为明确用以描述坡面形状的指

数)该指数以
BOH

数据为基础!通过计算中心栅

格与邻域栅格高程之间的数量关系表征坡面形状!

其计算公式如下$

:

#

X

&

6

.

$

'

#

#

X

'

$

"

#

#

式中$

X

&

为坡面中心栅格的高程!

X

'

为邻域中第
'

个栅格的高程!

$

为邻域栅格的个数)该指数为无

具体范围!

,

"

时为凹形坡!

X"

时为直线坡!

+

"

时为凸形坡'

!#&!G

(

)

由式"

#

#可以看出
:

指数所量化的坡形既包括

纵向坡形又包括横向坡形!而在坡形对水土流失的

作用主要来自于最大坡降方向的影响!即纵向坡形&

另外该指数的取值无具体范围!因此在量化分析时

易产生极端值!且由数值对客体的表征也较不直观)

因此本研究在
:

指数的基础上做了适用于研究坡

形
&

水土流失关系的改进!记为
:

U

指数)具体思路

为$提取出邻域中具有最大坡降的
!

个栅格!与中心

栅格组成纵向坡形)如图
!

"

,

#)

图
!

"

,

#中表示
BOH

数据中任意
G

个栅格所形

成的坡面)其中!该坡面的坡向如箭头所示!

&

为该

坡面的中心栅格!

4

和
K

分别为该坡面的上游栅格

和下游栅格!则该坡面
:

U

指数的计算公式如式"

!

#)

:

U

#

'"

X

4

6

X

&

#

6

"

X

&

6

X

K

#(

"

X

4

6

X

K

#

"

!

#

式中$

X

4

*

X

&

和
X

K

分别表示上游栅格
4

*中心栅格

&

和下游栅格
K

的高程!

P

)

图
#

!

坡形指数示意图

[1

3

@!

!

K408P8(.9-(

;

890,

;

81+=8>
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该指数为"

d#

!

#

#!

,

"

时为凸形坡!

X"

时为

直线坡!

+

"

时为凹形坡!越接近
d#

时坡形越凸!越

接近
#

时坡形越凹)如图
!

"

?

#表示坡度分别为

G"̂

*

%Ĵ

和
N"̂

时!

:

U

指数不同取值所表征的坡形!可

以看出该指数对坡形的量化不受该坡面总体坡度的

影响!并可直观的表征纵向坡形)

#@!@#

!

其他地形因子

坡度可由
2*4̀DK

的地理分析模块根据
BOH

数据求得!取值为'

"̂

"

$"̂

(!越接近于
"̂

地形越平

缓!反之坡面越陡峭)

由于本研究旨在探究坡形
&

水土流失关系!需要

提取不受坡度和坡形影响的坡长!即水平坡长)目

前对于水平坡长的量化多通过
BE

邻域计算其累积

量'

#!

!

!F

(

!该值可由
2*4̀DK

的地理分析模块根据

BOH

数据求得!取值为
"

"

L

{

)该值越小说明目

标栅格的上游栅格越少!坡面越短&反之!上游栅

格越多!坡面越长)由于水流汇聚量的作用是用

以提取流域中的河网!当该值过大时!地表水汇流

成河!此时不能表征坡面长度)因此!根据河网提

取中的阈值设置以及研究区域的地形特点'

!E&G"

(

!

保留该指标
!""

"即
#"""P

#以下的值!该部分约

占总面积的
$ER

!并不影响该因子对区域坡长的

表征)

#"#

!

水土流失强度的量化

本研究所用水土流失数据为水土流失等级!共

分为
J

个等级!等级越高水土流失越严重)由于水

土流失面积及其等级在不同区域内的分布具有较强

的空间差异性!因此通过面积加权的方法计算某一

区域的平均水土流失等级!用以表示该区域的水土

流失强度!称作水土流失指数!如式"

G

#)

J

#

.

$

C

#

#

C

=

+

C

+

"

G

#

式中$

J

为某一区域的水土流失指数&

C

为水土流失

等级&

$

为水土流失等级的数目&

+

C

为
C

等级水土流

失的面积!

P

!

&

+

为该区域的总面积!

P

!

)

#"'

!

统计分析方法

应用
2*4̀DK

中相关工具提取出各地形因子!

在对数据进行分布检验和相关性检验后!将所有数

据转换为易于计算的
2K/DD

格式&借助
H,5-,?

软

件对
2K/DD

格式的地形因子分别进行级别划分!然

后与水土流失等级数据叠加!从而计算得各地形因

子级别中的水土流失指数)

方差分析用于检验各组数据之间的差异性大

小!从而确定坡形对水土流失的作用是否显著!以及

其与坡度%坡长作用的显著关系)折线图可以直观

地展示
!

组变量的关系!构建坡形类别与水土流失

指数的折线图!从而反映水土流失在不同坡形间的

变化!并通过趋势线的拟合度确定两者之间是否具

有连续的映射关系!并通过折线图中各点的斜率分

析水土流失随坡形变化而产生的变异程度)

'

!

结果与分析

'"!

!

数据检验

'@!@!

!

数据的分布检验

为分析坡形与水土流失的关系需要了解数据的

基本情况!根据
2*4̀DK

的数据统计功能对各地形

因子以及水土流失等级进行传统的数据统计!结果

如表
#

)

表
!

!

各地形因子和水土流失等级数据的基本统计值

_,?-8#

!

B894*1

;

517895,5195149(.5(

;

(

3

*,

;

014.,45(*9,+=KYU

3

*,=81+95)=

:

,*8,

地形因子和水土流失等级

_(

;

(

3

*,

;

014.,45(*,+=KYU

3

*,=8

最小值

H1+1P)P

最大值

H,>1P)P

平均值

H8,+

中位数

H8=1,+

标准差

KB

偏态系数

/9

峰态系数

MI

:

U

指数
d#@"" #@"" d"@"# "@"# "@! "@"F E@GF

:

指数
dE@EE $@F! d"@"! "@"! "@GF d"@%G #%@%!

坡度
" F!@"" !N@E% !F@"" E@J# d"@"N !@E%

坡长
!

" #"""@"" NG@F" G"@"" #"J@%J %@%E !E@N!

水土流失等级
" J@"" "@JG " "@E$ #@F" J@J"

!!

注$偏态系数表示数列分布的偏斜程度!其绝对值越大!数列偏斜程度越高&峰态系数表示曲线顶端尖峭或扁平程度!该值越大!极值

越多)

W(58

$

/9=894*1?89508=8.-8451(+=8

3

*88(.98

Q

)8+48=195*1?)51(+

!

508?1

33

8*159,?9(-)587,-)819

!

508P(*8=8.-84517898

Q

)8+48

=195*1?)589@MI=894*1?895085(

;

(.98

Q

)8+48=195*1?)51(+4)*781990,*

;

(*.-,5

!

508?1

33

8*1597,-)819

!

508P(*88>5*8P87,-)8

98

Q

)8+480,9@

%N#
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由表
#

中可以看出$

:

指数*

:

U

指数和坡度的

偏态系数均接近于
"

!平均值与中位数也较为接近!

说明这
G

个指标均符合正态分布&坡长的偏态系数

为
%@%E

!

=

"

!这主要是由于该因子是通过累加计算

所得!因此小数值的累积分布值较高!属于左偏态分

布&由于水土流失等级的数据较为离散!因此该数据

并不符合正态分布)

'@!@#

!

相关性检验

通过各地形因子之间的相关性分析!一方面检

验本研究构建的
:

U

指数与目前现有的
:

指数之间

的相关性大小!从而判断
:

U

指数表征坡形的可行

性&另一方面检验不同地形因子之间是否独立!保证

对水土流失的地形因子作用分析的独立性)通过

2*4̀DK

中的波段集统计工具计算各地形因子之间

的相关系数!如表
!

)

由表
!

中可以看出$

:

U

指数与
:

指数的相关

系数为
d"@FF

!说明两者之间具有较强的相关关

系!由于
:

指数可以表征坡面形状'

!#&!G

(

!由此可以

假设修正后的
:

U

指数也可表征坡形&另外!各地

形因子间的相关系数均
,

"@G

!这说明所提取的

地形因子之间是相互独立的!不存在互相影响和

干扰)

表
#

!

各地形因子之间的相关系数

_,?-8!

!

_084(**8-,51(+?85a88+8,405(

;

(

3

*,

;

014.,45(*9

地形因子

_(

;

(

3

*,

;

014.,45(*

:

U

指数

:

7

1+=8>

:

指数

:1+=8>

坡度

K-(

;

8

3

*,=18+5

坡长

K-(

;

8-8+

3

50

:

U

指数
#

!

d"@FF"

##

"@"!E "@#G"

:

指数
d"@FF"

##

# d"@"!" d"@!GJ

坡度
"@"!E d"@"!" # d"@"G"

坡长
"@#G" d"@!GJ d"@"G" #

!!

注$

##

表示在
"@"#

水平上显著相关"双侧#)

W(58

$

##

P8,+94(**8-,51(+1991

3

+1.14,+5,5"@"#-878-

"

5a(&5,1-9

#

@

'"#

!

坡形
@

水土流失关系的总体特征

以坡形指数为基础划分坡形类别!分析各坡形

类别中水土流失指数的分布情况!进而得到坡形与

水土流失关系的总体特征)由于
!

个指数的分布范

围不同!为了使其具有可比性!因此采用标准差法对

其进行类别划分!具体如下)

#

#

:

U

指数)以标准差
"@!

为间距!

"

为中心值划

分为
#"

个类别$"

d#@"

!

d"@E

(极凸坡"记为
_%

#*

"

d"@E

!

d"@N

(凸坡"记为
_G

#*"

d"@N

!

d"@%

(小

凸坡"记为
_!

#*"

d"@%

!

d"@!

(微凸坡"记为
_#

#*

"

d"@!

!

"

#凸直坡"记为
_"

#*'

"

!

"@!

#凹直坡"记为

/"

#*'

"@!

!

"@%

#微凹坡"记为
/#

#*'

"@%

!

"@N

#小凹

坡"记为
/!

#*'

"@N

!

"@E

#凹坡"记为
/G

#*'

"@E

!

#@"

#极凹坡"记为
/%

#)

!

#

:

指数)以标准差
"@GF

为间距!

"

为中心值

划分为
#"

个类别$'

#@%E

!

L

{

(极凸坡"记为
_%

#*

'

#@##

!

#@%E

#凸坡"记为
_G

#*'

"@F%

!

#@##

#小凸坡

"记为
_!

#*'

"@GF

!

"@F%

#微凸坡"记为
_#

#*'

"

!

"@GF

#凸直坡"记为
_"

#*"

d"@GF

!

"

#凹直坡"记为

/"

#*"

d"@F%

!

d"@GF

(微凹坡"记为
/#

#*"

d#@##

!

d"@F%

(小凹坡"记为
/!

#*"

d#@%E

!

d#@##

(凹坡

"记为
/G

#*'

d

{

d#@%E

(极凹坡"记为
/%

#)

分别计算坡形指数中各类别所对应的水土流失

指数!做折线图并插入趋势线!如图
G

)

图
G

"

,

#

:

U

指数和
:

指数中各类别坡形与水土

流失指数的折线图及其趋势线!趋势线的拟合度分

别为
"@$E

和
"@$$

!说明这
!

个指数与水土流失指

数之间均具有较强的相关性以及较连续的映射关

系)由这
!

个指数所表征的坡形与水土流失指数的

折线图可以看出$

#

#

:

指数和
:

U

所反映的坡形
&

水

土流失关系总体相似!均表现为直线坡的水土流失

强度高于凸形坡和凹形坡!而且向两侧"凸形坡和凹

形坡方向#递减)

!

#但其在凸形坡和凹形坡的水土

流失强度方面则完全不同)

:

U

指数中!凹形坡时水

土流失强度整体上小于凸形坡时&而
:

指数中!凹

形坡时水土流失强度整体上大于凹形坡时)通过小

区试验和室内试验得到的结果为直线坡的水土流失

强
+

凸形坡
+

凹形坡'

#J&#E

(

!这与
:

指数

JN#



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
!%

卷
!

图
'

!

各坡形类别中水土流失强度

[1

3

@G

!

KYU1+58+915

:

1+8,405

:;

8(.9-(

;

890,

;

8.,45(*9

反映的坡形
&

水土流失关系存在差异!但与
:

U

指数

反映的坡形
&

水土流失关系完全一致)坡面水土流

失一般是由水力冲刷导致的!而水力冲刷的动能

主要来自于坡面最大高差所带来的重力势能)同

时!

:

U

指数是在确定坡向"即最大高差方向#的基

础上计算而得的)由此说明!在表征对水土流失

影响较大的纵向坡形方面!

:

U

指数相对
:

指数准

确!因此
:

U

指数更适用于分析坡形与水土流失之

间的关系)

为进一步分析不同坡形对水土流失的影响!计

算图
G

"

,

#

&:

U

中各点与前一点之间的斜率"图
G

"

?

##!斜率
+

"

说明水土流失强度处于增大趋势!

,

"

则为减小趋势!其绝对值越大!说明该坡形对水土

流失的影响越大)结合图
G

"

,

#可以看出!

_%

"

_!

*

_"

"

/"

和
/!

"

/%

段的斜率较小!而
_!

"

_"

和

/"

"

/!

段的斜率较大!特别是
_#

"

_"

和
/"

"

/#

之间&这说明坡形对水土流失的作用主要集中在小

凸坡
_!

到小凹坡
/!

之间"

:

U

为
d"@N

"

"@N

#!特别

是微凸坡
_#

至凸直坡
_"

之间"

:

U

为
d"@%

"

d"@!

#

和凹直坡
/"

至微凹坡
/#

之间"

:

U

为
"@!

"

"@%

#!其

他坡形对水土流失的作用相对较小)这主要是直

线坡时水土流失强度最大!改变坡形所带来的边

际效益也就越大)由于微凹坡
/#

的水土流失强

度小于微凸坡
_#

!因此在改造坡形防止水土流失

时!将直线坡稍微改造为微凹坡
/#

"

:

U

为
"@!

"

"@%

#的成效最显著)

'"'

!

基于坡度分异的坡形
@

水土流失关系

坡度*坡长和坡形共同作用于水土流失!为探究

坡形对水土流失之间的关系!需要控制其他因子处于

相对稳定的范围)首先由于研究区的坡度为
"̂

"

F!̂

!属于丘陵山区!因此按照丘陵山区的坡度划分

标准将其分为
N

个级别$

$

Ĵ

平坡"记为
6

#*

Ĵ

"

#Ĵ

缓坡"记为
7

#*

#Ĵ

"

!Ĵ

斜坡"记为
<

#*

!Ĵ

"

GĴ

陡

坡"记为
=

#*

GĴ

"

%Ĵ

急坡"记为
>

#*

+

%Ĵ

险坡"记

为
?

#)然后在每个坡度级别中根据
:

U

指数划分坡

形!并计算每个坡度
&

坡形级别中的水土流失指数)

首先确定坡形和坡度对水土流失作用的是否显

著及其显著性大小!对各级坡形和坡度的水土流失

强度进行显著性水平为
"@"J

的无重复双因素方差

分析!结果如表
G

)

表
'

!

坡度
@

坡形的方差分析结果

_,?-8G

!

c,*1,+48,+,-

:

919*89)-59(.9-(

;

8

3

*,=18+5,+=9-(

;

890,

;

8

地形因子
_(

;

(

3

*,

;

014.,45(*9 KK =. HK > :&7,-)8 >4*15

坡形
"@#N $ "@"! !@F" "@"#GG !@#"

坡度
"@F# J "@#% !#@"N "@"""" !@%!

误差
"@G# %J "@"#

总计
#@#$ J$

NN#



!

第
!

期 季翔等$基于
BOH

的坡形与水土流失的关系---以西溪小流域为研究区

!!

表
G

中!坡形和坡度的
>

均大于
> 4*15

!且

:&7,-)8

均
,

"@"J

!这说明坡形和坡度对水土流失的

作用均显著)由于坡度的
>

与
>4*15

之间差值大于

坡形!且坡度的
:&7,-)8

远小于坡形!说明坡度对水

土流失作用大于坡形)

分别作各级坡度中坡形
&

水土流失指数的折线

图!并计算各坡度级别中坡形
&

水土流失的标准差

K

!该值越大表明不同坡形中的水土流失的差异越

大!即坡形对水土流失的作用越显著)具体如

图
%

)

图
(

!

基于坡度分异的坡形
@

水土流失关系

[1

3

@%

!

V8-,51(+901

;

?85a88+9-(

;

890,

;

8,+=KYU1+8,409-(

;

8

3

*,=18+5-878-

!!

图
%

"

,

#

"

"

.

#为各级坡度中坡形
&

水土流失折线

图!拟合度
F

! 均
+

"@EF

!说明各坡度级别中坡形与

水土流失间均具有连续的映射关系)各级坡度中坡

形
&

水土流失的趋势可以大致分为
!

种$

#

#

6

&

7

级

坡度中!直线坡的水土流失强度最小!并且向两侧

"凸形坡和凹形坡#递增!整体上凸形坡的水土流失

强的大于凹形坡!这与坡形
&

水土流失的总体特征中

直线坡水土流失强度最大的特征相反)这主要是由

于坡度极小的直线坡地面起伏较小!难以形成地表

径流!而凸形坡或凹形坡使地面产生起伏!因此其水

土流失强于同级坡度的直线坡)

!

#

<

&

?

级坡度中!

直线坡的水土流失强度最大!并且向两侧"凸形坡和

凹形坡#递减!整体上凸形坡的水土流失强度大于凹

形坡!这与坡形
&

水土流失的总体特征相同)其中!

?

级坡度时各坡形之间的水土流失差异较小!这主

要是由于在坡度极大时!极凸坡和极凹坡均对应极

其陡峭的地形!此时土体不仅受地表径流的冲刷侵

蚀!还受到自身重力的作用容易发生崩塌或滑坡等

FN#
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较为剧烈的水土流失现象!从而减小了其与直线坡

水土流失强度之间的差距)

图
%

"

3

#为各级坡度中坡形
&

水土流失指数的标

准差)

#

#在
=

级坡度时!坡形对水土流失的作用最

显著!其次为
>

级和
<

级!因此在
<">

级坡度时!

要格外注意由于坡形所加剧的水土流失)

!

#在
?

级

坡度时!坡形对水土流失作用的显著性最小!这与图

%

"

.

#中的表现的趋势相符)

图
%

"

0

#为图
%

"

,

#

"

"

.

#中各坡形点与前一点之

间的斜率)与图
%

"

,

#

"

"

.

#对应!该图中各级坡度的

坡形
&

水土流失趋势也可分为两类!

6"7

级与
<"

?

级)

#

#

6"7

级坡度时!

_#

"

_"

段的斜率最小!

/#

"

/!

段的斜率最大!说明在坡度较小的坡面上

进行的坡形改造防治水土流失时!将
_#

坡改造为

_"

坡或将
/!

坡改造为
/#

坡的效果最为显著)

!

#

<"?

级坡度时!

_#

"

_"

段的斜率最大!

/"

"

/#

段的斜率最小!这与坡形
&

水土流失的总体特征一

致!说明在坡度较大的坡面上进行的坡形改造防治

水土流失时!将
/"

坡改造为
/#

坡或将
_"

坡改造

为
_#

坡的效果最为显著)

'"(

!

基于坡长分异的坡形
@

水土流失关系

由于坡长为偏态分布!故按照该数据的分位数

将其划分为
N

个级别$

$

JP

超短坡"记为
6

#*

J

"

#JP

短坡"记为
7

#*

#J

"

G"P

中坡"记为
<

#*

G"

"

J"P

中长坡"记为
=

#*

J"

"

$JP

长坡"记为
>

#和
+

$JP

超长坡"记为
?

#)然后在每个坡度级别中根

据
:

7

指数划分坡形!并计算每个坡度
&

坡形级别中

的水土流失指数)

首先确定坡形和坡长对水土流失作用的是否显

著及其显著性大小!对各级坡形和坡长的水土流失

强度进行显著性水平为
"@"J

的无重复双因素方差

分析!结果如表
%

)

表
(

!

坡长
@

坡形的方差分析结果

_,?-8%

!

c,*1,+48,+,-

:

919*89)-59(.9-(

;

8-8+

3

50,+=9-(

;

890,

;

8

地形因子
_(

;

(

3

*,

;

014.,45(*9 KK =. HK > :&7,-)8 >4*15

坡形
"@G! $ "@"% E%@"# "@"""" !@#"

坡长
"@"J J "@"# !#@%E "@"""" !@%!

误差
"@"! %J "@""

总计
"@GE J$

!!

表
%

中!坡形和坡向的
>

均远大于
>4*15

!且
:&

7,-)8

均远
,

"@"J

!这说明水土流失在不同级别坡形

和坡长间的差异均显著!即坡形和坡长对水土流失

均存在较为显著的作用)由于坡形的
>

与
>4*15

之

间差值远大于坡长!说明坡形对水土流失作用的显

著性要大于坡长)

然后!分别作各级坡长中坡形
&

水土流失指数的

折线图!并计算各级别坡长中坡形
&

水土流失指数的

标准差
=

!具体如图
J

)

图
J

"

,

#

"

"

.

#为各级坡长中坡形
&

水土流失折线

图!其拟合度
F

! 均
+

"@$!

!说明各坡长级别中坡形

与水土流失间均具有连续的映射关系)各级坡长中

坡形
&

水土流失的趋势与坡形
&

水土流失的总体特征

一致$直线坡
+

凸形坡
+

凹形坡!这也进一步说明了

坡形对水土流失的作用显著于坡长)

图
J

"

3

#为各级坡长中坡形
&

水土流失指数的标

准差)

#

#各级坡长中标准差的波动较小!这也说明

了坡形对水土流失的作用显著于坡长)

!

#

="?

级

"

%

G"P

#坡长时坡形对水土流失的作用显著于

6"<

"

,

G"P

#级坡长时!且在
G"

"

J"P

时!该作

用最显著)

图
J

"

0

#为图
J

"

,

#

"

"

.

#中各坡形点与前一点之

间的斜率!该值在各级坡长中的趋势相对统一)

#

#

_%

"

_"

段为增加!

_"

"

/%

段为减小!说明坡形

对水土流失的作用先增大后减小!即直线坡水土流

失强大最大)

!

#

_#

"

_"

段最大!

/"

"

/#

段最小!

这与坡形
&

水土流失的总体特征一致!也与
<

&

?

级

坡度时坡形
&

水土流失的特征一致!说明在任何坡长

时!将
/"

坡改造为
/#

坡或将
_"

坡改造为
_#

坡

的水土流失防治效果最为显著)

EN#
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图
/

!

基于坡长分异的坡形
@

水土流失关系

[1

3

@J

!

V8-,51(+901

;

?85a88+9-(

;

890,

;

8,+=KYU1+8,409-(

;

8-8+

3

50-878-

(

!

结论与讨论

本研究为探讨坡形与水土流失之间的关系!以

应用较为成熟的
:

指数为基础!构建了表征纵向坡

形的
:

U

指数)并以福建省安溪县小流域为研究区

域!依据
:

指数和
:

U

指数分别将坡形划分为
#"

个

类别!通过对比各类坡形中水土流失强度发现!

:

U

指数所反映的坡形
&

水土流失关系更符合现有试验结

果"直线坡
+

凸形坡
+

凹形坡#

'

#G&#E

(

!说明
:

U

指数在

表征对水土流失影响较大的纵向坡形方面相比
:

指

数准确!由此确认了
:

U

指数在表征纵向坡形以及分

析坡形
&

水土流失关系的合理性和准确性)并且由于

:

U

指数符合正态分布!取值为
d#

"

#

!其对坡形的表

征较为直观!可直接由数值定位到具体坡形)

在此基础上!进行了基于坡度分异和基于坡长

分异的坡形
&

水土流失分析!得到以下结论$

#

#坡形对水土流失的作用小于坡度*大于坡长!

这进一步说明了坡形对水土流失具有不可忽视的作

用&总体上!坡形
&

水土流失关系表现为直线坡水土

流失强大最大!凸形坡其次!凹形坡的水土流失强大

最小&但当坡度
,

#Ĵ

时!凸形坡的水土流失强度仍

大于凹形坡!但直线坡的水土流失强度则为最小!这

主要是由于极小坡度的直线坡面几乎无起伏!难以

形成地表径流!而凸形坡和凹形坡的坡面相较同坡

度的直线坡起伏略大!易形成地表径流从而造成水

土流失&另外!当坡度
+

%Ĵ

时!坡面陡峭!极端坡形

同时受水力和重力的作用!从而减小了其与直线坡

水土流失强度之间的差距)

!

#坡度为
!Ĵ

"

GĴ

*坡长为
G"

"

J"P

时!坡形

对水土流失的作用最为显著&且坡形对水土流失的

作用主要集中在微凸坡
_#

至凸直坡
_"

之间"

:

U

为

d"@%

"

d"@!

#和凹直坡
/"

至微凹坡
/#

之间"

:

U

为

$N#
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卷
!

"@!

"

"@%

#!在较凸或较凹坡形"

:

U

,

d"@%

和
:

U

+

"@%

#的作用较小)说明在
:

U

为
d"@%

"

d"@!

和
"@!

"

"@%

内改造坡形对防止水土流失的收效较为显著!并

且由于凹形坡水土流失强度均小于凸形坡!因此将坡

形改造为微凹坡
/#

"

:

U

为
"@!

"

"@%

#的成效最佳)

目前!国内学者对坡形
&

水土流失关系研究结论

并非一致!如范昊明得出径流速度为直线坡
+

凸形

坡
+

凹形坡'

#J

(

!而杨丽娜等'

#G

(和于晓杰等'

#%

(则认

为不论是产流量还是产沙量均是凹形坡
+

凸形坡
+

直线坡)由于径流速度与产流量*产沙量为正相关!

因此这
!

种结论是完全相悖的)国外学者在此方面

的研究结果相对统一!不仅明确指出了凹形坡具有较

强的稳定性'

#F

(

!并且得出了与范昊明等'

#J

(和
K8+9,

:

等'

#N

(相同的结论)这
!

种不同结论的原因主要来自

于试验中对坡形的设置!即凸形坡和凹形坡的偏离直

线坡的维度是否一致!若不一致则失去了两者之间的

可比性)根据这一原则!本研究最终引用了0直线

坡
+

凸形坡
+

凹形坡1作为坡形
&

水土流失关系通过

试验方法得到的结论)

空间数据是解决数据量限制的重要手段!其关

键在于数据指标的提取)本研究以
BOH

数据为基

础!一方面改进了量化纵向坡形的指数!从而解决了

研究坡形
&

水土流失关系的数据量限制问题&另一方

面!在此基础上进一步明确了在不同坡度%坡长时坡

形
&

水土流失关系!不仅为研究水土流失的地形因子

影响机制提供了新的思路!同时提出了防治水土流

失的坡形改造建议)

需要明确的是本研究所得结论均为数理统计的

结果!因此!该结论在实际工作中的合理性还有待验

证)另外!根据
BOH

数据提取坡形*坡度和坡长等

地形因子时会存一定的尺度效应!对于这一问题也

有待进一步研究)
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