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元谋干热河谷区侵蚀沟内部泥沙连通性空间分异
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摘  要： ［目的］ 侵蚀沟发育过程的定量刻画是土壤侵蚀研究的重要内容，传统地貌形态指标虽然能划分

沟道演化阶段，却难以揭示其内部泥沙输移过程的差异性。为解析同一发育阶段侵蚀沟在泥沙连通性上

的空间分异特征，探究其内部演化机制与空间格局。  ［方法］ 以元谋干热河谷为研究区，提取 90 条侵蚀沟

并基于面积高程积分（hypsometric integral， HI）划分其发育阶段，并选择其中 18 条典型侵蚀沟，在 HI 划分

发育阶段的基础上，引入泥沙连通性指数（index of connectivity， IC）并结合景观格局指数［香农多样性指数

（SHDI）、蔓延度指数（CONTAG）、聚集度指数（AI）、斑块密度（PD）和最大斑块指数（LPI）］进行聚类分

析，识别不同类型侵蚀沟的泥沙连通性空间格局，并结合野外调查的地形、植被等要素探讨其影响机制。

［结果］ 1）90 条侵蚀沟的 HI 为 0.35~0.68，其中，HI≥0.60、0.35<HI<0.60、HI≤0.35 侵蚀沟数量分别为 8
（8.89%）、82（91.11%）、0，研究区的侵蚀沟发育阶段主要处于壮年期。2）基于 IC 空间分布特征与景观格

局指数聚类结果，可将 18 条典型侵蚀沟分为 3 类：斑块型 IC 值呈斑块状并集中于沟坡区域，与地形起伏

和植被覆盖差异密切相关；点状型 IC 值表现为点状分散分布、空间破碎度高，主要受土林地貌的影响；递

减型 IC 值呈现沿沟道纵向梯度递减的趋势并且 IC 高值集中于沟口及沟底位置，主要与沟道形态及植被

覆盖相关。3）3 种类型在景观聚集度（AI）、斑块密度（PD）等景观格局指数上存在显著差异，反映侵蚀沟

内部泥沙“源-汇”格局与输移动态的空间分异，且地形因子（坡度、裂点等）与植被覆盖显著影响 IC 空间

格局。  ［结论］ 基于泥沙连通性指数的空间分异特征，可识别不同侵蚀沟集水区内部泥沙输移潜力的空间

格局，弥补单一形态指标（HI）在刻画元谋干热河谷地区侵蚀沟动态演化过程中的不足。研究结果为干热

河谷区侵蚀沟发育空间分异特征研究提供新的视角。
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Abstract: ［Objective］ Quantitative characterization of the development process of erosion gullies is a key aspect of 
soil erosion research. While traditional landform indices can classify the evolutionary stages of gullies， they 
struggle to reveal the differences in internal sediment transport processes. To analyze the spatial variation in 
sediment connectivity among erosion gullies at the same developmental stage and to investigate their internal 
evolutionary mechanisms and spatial patterns. ［Methods］ Taking the Yuanmou dry-hot valley as the study area， 
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90 erosion gullies were selected and their developmental stages were classified based on the hypsometric integral 
（HI）. Eighteen typical erosion gullies were further selected. Building upon the HI-based classification of 
developmental stages， the sediment connectivity index （IC） was introduced and combined with landscape pattern 
indices including Shannon diversity index （SHDI）， contagion index （CONTAG）， aggregation index （AI）， patch 
density （PD）， and largest patch index （LPI） to conduct cluster analysis， aiming to identify the spatial patterns of 
sediment connectivity for different types of erosion gullies. The influencing mechanisms were explored in 
combination with topographic and vegetation factors acquired from field surveys. ［Results］ 1） The HI values of 
the 90 erosion gullies ranged from 0.35 to 0.68. Specifically， the number of gullies with HI≥0.60， 0.35<HI<
0.60， and HI≤0.35 was 8 （8.89%）， 82 （91.11%）， and 0， respectively. The development stages of erosion 
gullies in the study area were primarily in the mature stage. 2） Based on the spatial distribution characteristics of IC 
and the clustering results of landscape pattern indices， the 18 typical erosion gullies can be classified into three 
categories： Patch-type： IC values exhibit a patch pattern and are concentrated in gully slope areas， closely related 
to topographic undulations and variations in vegetation cover. The point-type exhibits IC values distributed in a 
scattered， point-like pattern with high spatial fragmentation， primarily influenced by the topography of soil forest； 
The decreasing-type shows a trend of IC values decreasing along a longitudinal gradient within the gully， with 
high IC values concentrated at the gully mouth and bottom， primarily related to gully morphology and vegetation 
cover. 3） Significant differences exist among the three types in landscape pattern indices such as landscape 
aggregation （AI） and patch density （PD）， reflecting the spatial differentiation of sediment "source-sink" patterns 
and transport dynamics within erosion gullies. Furthermore， topographic factors （slope， knickpoint） and 
vegetation cover significantly influence the spatial pattern of the IC. ［Conclusion］ Based on the spatial variation 
characteristics of the sediment connectivity index， it is possible to identify the spatial patterns of sediment transport 
potential within the catchment areas of different erosion gullies， which compensates for the limitations of a single 
morphological indicator （HI） in characterizing the dynamic evolution of gullies in the Yuanmou dry-hot valley 
region. This study provides a new perspective for research on the spatial differentiation characteristics of erosion 
gully development in the dry-hot valley region.
Keywords: gully； spatial differentiation； sediment connectivity； hypsometric integral； landscape pattern indices； 

dry-hot valley
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土壤侵蚀对生态环境造成严重的影响和破坏，

制约着粮食生产及土地利用的可持续发展，是全球

面临的重大环境问题之一［1］。沟蚀作为土壤侵蚀的

主要形式之一［2］，其发育可引起土地质量的退化、耕

地资源丧失和生态系统功能下降等问题。目前，针

对侵蚀沟的研究主要集中在概念、形态特征、影响因

素及发育阶段等方面［3］。其中，由于侵蚀沟的发育对

国土空间格局演变具有重要的驱动作用，因此侵蚀

沟发育及演化过程的研究受到广泛关注［4］，能够为精

准治理侵蚀沟、保障区域生态安全提供理论依据和

实践支撑。

侵蚀沟发育阶段划分是土壤侵蚀研究的核心问

题之一，其划分标准呈现多元化特征，既可以基于侵

蚀沟体积、面积及纵横剖面等外形指标进行划分［5］，也

可以通过数字地形技术提取形态特征来划分［6］。为定

量划分侵蚀沟，可引入面积高程积分（hypsometric 
integral， HI）［7］和地貌信息熵（H）［8］等参数，为侵蚀沟

发育阶段量化划分提供支撑。其中，HI 作为衡量流

域地貌发育阶段与演化特征的核心方法及关键指

标［7］，已被广泛应用于表征地貌演化过程与动力机

制、指示区域构造活动性等研究［9］。但 HI 仍存在不

足：1）不同区域背景下 HI 的特征规律及其控制影响

因素缺乏统一的认知［10］；2）HI 仅能表征地形静态发

育特征，无法反映地貌系统中的物质迁移过程及发育

阶段的动态不确定性［11］。因此，HI 应用于地貌发育

阶段划分尤其是侵蚀沟发育过程研究时存在一定局

限性：其仅能定量表征侵蚀沟所在集水区整体上的发

育阶段，而无法对集水区内部不同部位（坡面、沟底、

坡沟系统）的发育发展情况（泥沙源-汇确定及其动态

转换、侵蚀热点识别等）进行细致刻画。
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连通性是用于描述物质、能量、生物体及水文要

素在系统内不同组分间相互转移的指标［12］，可细分

为水文连通性、景观连通性和泥沙连通性。从功能

与结构角度出发可进一步划分为功能连通性与结构

连通性［13］。泥沙连通性刻画流域内不同地貌单元与

景观之间泥沙输移的连续性及关联强度，不仅能够

清晰揭示泥沙源区与汇区之间的具体迁移路径，还

可表征泥沙向流域外部迁移的难易程度［14］。目前，泥

沙连通性的表征方法有野外调查法、图论法、指标法

和模型模拟法等，其中指数法的应用最为广泛，是泥

沙连通性定量研究的主要方法，尤其以 Borselli 等［15］

提出的连通性指数（index of connectivity， IC）应用最

为广泛。近年来，由于泥沙连通性指标的不断发展，

IC 越来越多地应用于分析土地利用变化和不同水土

保持措施的影响。除此之外，在一些特定研究场景，

如河流网络和山体滑坡中，通过开发特定的 IC 改进

模型可识别关键泥沙源区对河流泥沙的贡献［1］。

侵蚀沟是流域泥沙的重要来源。一方面，侵蚀

沟的发育过程为坡面水沙的汇集与快速输移提供高

效通道，可显著提升流域泥沙连通性；随着侵蚀沟发

育进程的持续推进，坡面与沟道系统间的连通性可

进一步增强，显著提升侵蚀产沙量［16］。已有研究［17］

证实，泥沙连通性随侵蚀沟发育程度的加深而增强，

二者呈显著正相关；另一方面，高连通性区域通常更

易发生侵蚀，其对全流域的泥沙贡献率极高，在流域

关键产沙源区中发挥主导作用［18］。因此，侵蚀沟发

育过程与泥沙连通性之间存在紧密的耦合关系。泥

沙连通性不仅能够表征侵蚀沟发育过程中泥沙输移

的潜在连通程度及其动态变化过程，还可反映侵蚀

沟发育过程中的侵蚀响应特征［19］。由此可见，泥沙

连通性指数在侵蚀沟发育阶段的研究中已展现出一

定应用潜力，但该指数能否有效用于定量表征侵蚀

沟的空间发育差异，仍需开展进一步深入研究。

云南省元谋县干热河谷是中国西南典型的干热

河谷地貌单元，区域内水土流失问题突出。明确侵

蚀沟内部的泥沙连通空间分异规律对区域水土流失

精准治理具有重要作用。因此，本研究选取元谋干

热河谷 6 个典型区域的侵蚀沟集水区作为研究对象：

1）通过计算侵蚀沟的 HI，对研究区侵蚀沟的发育阶

段进行划分；2）尝试利用 IC 对侵蚀沟集水区内部的

泥沙连通空间分异规律进行深入探究。研究旨在探

究 HI 在干旱河谷区侵蚀沟发育阶段划分中的适用

性，明确 IC 用于表征不同侵蚀沟集水区内部空间发

育差异的可行性及其科学性，进而为元谋干热河谷

地区水土流失精准治理提供理论支撑与科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于元谋干热河谷，隶属于云南省楚雄彝

族自治州（25°23'~26°06'N，101°35'~102°06'E）。气候

类型属于亚热带季风气候，年平均气温 21.9 ℃，年平

均降水量 657.5 mm，年蒸发量 3 627 mm，降水主要集

中于雨季（5—10月），占全年 85% 以上，且多短时强降

雨；旱季（11月至翌年 4月）漫长干燥，水热平衡严重失

调。土壤以燥红土、变性土为主［20］，抗侵蚀能力弱。

植被以稀树灌木草丛为主，灌木稀少，植被稀疏。因

其独特的地理环境，该区域侵蚀沟发育呈空间规模

大、沟壁陡立、沟谷深壑的特点［21］。由于过度放牧、滥

砍滥伐等人为活动的影响，该区域水土流失严重。

本文参考前人［22］研究结果，基于野外实际调查并

根据研究区侵蚀沟发育特点，选取河尾（hw）、新华

（xh）、沙地村（sdc）、秃秃脊（ttj）、平田土林（pttl）、下马

吼（xmh） 6个区域作为研究区（图 1）。
1.2　数据来源

本研究中的数据由飞马 D2000 多旋翼无人机搭

载索尼 a6000 相机及 D-OP3000 倾斜模块测量获得。

空中三角测量的结果采用 Context Capture 软件计算，

当检测结果出现无明显交叉或分层的情况时，则通过

生成超高密度的三维点云，将噪声点去除，最后通过

创建不规则三角网，生成分辨率为 0.1 m 的 DEM。

1.3　研究方法

1.3.1　面积高程积分　HI 是用于衡量流域地貌发育

阶段及其特征的指标［7］。计算面积高程积分的方法

包括积分曲线法、体积比例法和起伏比法，其中起伏

比法是最为便捷的方法［23］，计算公式为：

HI = H mean - H min

H max - H min
（1）

式中：Hmean为流域的平均高程，m；Hmin为流域内的最

低高程，m；Hmax为流域内的最高高程，m。

用提取的所有侵蚀沟数据计算 HI，计算出面积-
高程积分值与地貌发育阶段的关系见表 1。
1.3.2　典型侵蚀沟的选取　相关研究［24-25］表明，HI和
IC 受流域面积的影响。其中，HI 与流域面积呈负相

关，且随流域面积的增大而逐渐减小。随着流域面积

的增加，径流量增大，增加水流剪切应力和携带运输

泥沙的能力，从而影响泥沙连通性。因此，为确保试

验结果的可靠性，并深入分析研究区侵蚀沟的 HI 及
IC，本研究在 6 个研究区共提取 90 条侵蚀沟。在此基

础上，结合侵蚀沟的面积统计与野外调查情况，设定

1 400~1 600、2 200~2 400、2 900~3 100 m²共 3 组面

积区间作为典型侵蚀沟的选取标准，从 6 个研究样区

中基于 3 组面积区间各选取 3 条典型侵蚀沟，共计 18
条典型代表侵蚀沟进行深入探究并计算相关指标。
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1.3.3　 泥沙连通性指数　泥沙连通性指数（IC）由

Borselli 等［15］提出，主要探究泥沙分离与输移之间的

关系，直观反映泥沙输移的潜在连通程度。

计算公式为：

IC = lg ( D up

D dn )= lg 

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç W̄S̄ A

∑i
  di

W i Si

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（2）

式中：D up 为集水区泥沙向下输移的潜力；D dn 为泥沙

被输移至最近泥沙汇的潜力；W̄ 为集水区的平均权重

因子；S̄ 为集水区的平均坡度，m/m；A 为集水区面积，

m2；W i、Si 分别为第 i 个单元的权重因子和坡度；di 为

从目标单元到上游每个贡献单元 i 的流动路径长度，

m。在计算 IC 时，粗糙度指数（RI）作为权重因子（W）

替代原始公式中植被管理与覆盖因子（C）［26］。RI 的
计算首先通过对原始 DEM 进行局部均值平滑，得到

代表宏观地形趋势的平滑表面；随后通过原始 DEM
与平滑表面的差值运算，生成残差地形层；在此基础

上，以移动窗口计算残差地形层的局部标准差，所得

结果即为 RI。最后按照公式（3）进行标准化处理。

W = 1 - RI
RImax

（3）

式中：W 为权重因子；RI为当前栅格单元的粗糙度指

数；RImax 为研究区内 RI的最大值。

汇水面积的计算采用多流向算法取代 Borselli
等［15］使用的单一流向算法，以便更好地表示在上坡

发生分流的水流的路径。

为对比各个典型区域泥沙连通性差异，对典型侵

蚀沟集水区 IC值进行归一化处理［17］。计算公式为：

IC'= ( IC - ICmin

ICmax - ICmin ) （4）

式中：ICmax、ICmin分别为泥沙连通性的最大值和最小值。

为进一步量化归一化后的连通性程度，参考相关

研究［27］，将归一化后的 IC 基于自然断点法重分类为 5
个级别：极弱连通（级别 1）、弱连通（级别 2）、中等连

通（级别 3）、高连通（级别 4）和极高连通（级别 5）。

表 1　面积-高程积分值与地貌演化阶段关系

Table 1　Relationship between hypsometric integral （HI） values and geomorphic evolution stages

面积-高程积分值

HI≤0.35

0.35<HI<0.60

HI≥0.60

地貌发育阶段

老年期

壮年期

幼年期

地貌发育特征

沟头前进与沟底下切基本停止，侧蚀微弱，横断面呈宽浅“U”形，沟底平缓

侵蚀方式以侧蚀为主，横断面由“V”形向“U”形过渡，侵蚀速率减缓

以溯源侵蚀、下蚀为主，横剖面呈“V”形，沟壁陡峭

注：图中红线为侵蚀沟集水区。下同。

图 1　研究区概况及侵蚀沟分布

Fig.1　Overview of study area and distribution of erosion gullies
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1.3.4　景观格局指数　为定量刻画泥沙连通性的空

间分异特征，将典型侵蚀沟集水区的 IC 重分类结果

视为特殊的“连通性景观”。在该景观中，每个 IC 重

分类等级即代表一种“斑块类型”。为了对该连通性

景观进行评价分析，基于前人［28］的研究在景观水平

上 选 取 香 农 多 样 性 指 数（SHDI）、蔓 延 度 指 数

（CONTAG）、聚集度指数（AI）、斑块密度（PD）和最

大斑块指数（LPI）。SHDI 衡量不同连通等级的多样

性与面积分配均匀度；CONTAG 反映优势连通等级

在空间上的连续延展性；AI 表征同一连通等级斑块

的空间聚集状况，可识别高/低连通区的聚集分布；

PD 为单位面积斑块数，反映连通性空间格局的破碎

化程度；LPI 为最大斑块面积占比，揭示主导连通类

型 。 所 有 指 数 计 算 均 通 过 景 观 格 局 分 析 软 件

Fragstats 4.2 软件完成。

1.3.5　K-means 聚类　为客观识别研究区侵蚀沟泥

沙连通性的空间分异特征，对 18 个典型侵蚀沟集水

区进行聚类分析。本研究采用 K-means 聚类算法，

对重分类后的 IC 值进行聚类分析，以计算得到的每

条 侵 蚀 沟 的 景 观 格 局 指 数 数 据 集（ 包 括 AI、
CONTAG、PD、LPI、SHDI）作为输入特征变量。在

分析前，对所有指数进行 Z-score 标准化处理以消除

量纲影响。最优聚类数（K 值）通过手肘法［29］确定，即

通过评估不同聚类数下簇内误差平方和（SSE）的下

降幅度来确定最优 K 值。计算公式为：

SSE = ∑
i = 1

k

 ∑
p ∈ Ci

 | p - mi |
2

（5）

式中：k为聚类簇的数量；Ci为第 i个簇；p为簇 Ci中的样

本点；mi为簇 Ci的质心（即簇内所有样本的平均值）。

当 K 值较小时，增加 K 值会显著降低 SSE；随着

K 值不断增大，SSE 的下降趋势逐渐趋于平缓，其下

降速率发生突变的拐点处对应的 K 值即为最佳聚类

数。本研究中，以标准化后的 AI、CONTAG、PD、

LPI、SHDI 5 个景观格局指数为特征变量，对 18 条侵

蚀沟依次计算 K=1~9 的 SSE 值，结果表明当 K=3
时为最佳聚类数。

2　结果与分析
2.1　基于面积高程积分的侵蚀沟发育阶段划分

对计算的 HI结果分析发现，90 条侵蚀沟的 HI为
0.35~0.68，其 中 ，HI≥0.60、0.35<HI<0.60、HI≤
0.35 侵蚀沟数量分别为 8（8.89%）、82（91.11%）、0，
表明研究区的侵蚀沟发育阶段主要处于壮年期。由

表 2 可知，18 条典型代表侵蚀沟的 HI 全部为 0.35~
0.60，说明均处于壮年期，但通过野外调查（图 1）发
现，18 条侵蚀沟形态特征具有显著差异。

除根据 HI值将壮年期的侵蚀沟进一步细分外，实

际上 HI并不能完全体现侵蚀沟集水区内部的差异，需

要新的分析方法对侵蚀沟的内部差异深入探究。因

此，本文引入泥沙连通性指数概念，尝试对 HI计算出

的同一发育阶段的侵蚀沟进行比较分析，以期表征侵

蚀沟集水区内部更加细微的发育演化特征。

2.2　侵蚀沟泥沙连通性内部空间分布特征

2.2.1　基于景观格局指数的侵蚀沟泥沙连通性聚类

及其特征分析　18 条典型侵蚀沟的 IC 见表 3。IC 值

的变化范围较大，整体为−3.46~6.59，表明不同侵蚀

沟在泥沙输移能力方面存在显著差异。尽管各沟道

的极值差异不大（最小值为−3.46~−2.43，最大值为

5.77~6.59），但从图 2 可以看出，不同侵蚀沟内部 IC
值空间分布格局具有明显差异。

为定量刻画侵蚀沟泥沙连通性的空间分异，将

归一化后的 IC 栅格进行重分类后转化为“连通性

景观”，并计算景观格局指数。基于景观格局指数

并通过 K-means 聚类分析将 18 条侵蚀沟划分为 3
类具有显著统计差异的空间格局分类。其中，类

别 Ⅰ 包含侵蚀沟 ttj1、ttj2、ttj3、xmh1、xmh2、xmh3、
sdc1、sdc2，共 8 条 ；类 别 Ⅱ 包 含 hw1、hw2、hw3、
xh2、sdc3、pttl1、pttl2、pttl3，共 8 条；类别 Ⅲ 仅包含

xh1 和 xh3，共 2 条。为方便对比 3 类侵蚀沟景观格

局指数的差异，将景观格局指数进行归一化处理

并绘制热力图（图 3），计算每个类别景观格局指数

的平均值（表 4）。

表 2　典型侵蚀沟面积及 HI
Table 2　Area of typical erosion gullies and HI

侵蚀沟

hw1
hw2
hw3
ttj1
ttj2
ttj3

面积/m2

1 558
2 965
2 214
1 520
2 965
2 275

HI
0.41
0.50
0.45
0.51
0.48
0.50

侵蚀沟

xh1
xh2
xh3
sdc1
sdc2
sdc3

面积/m2

1 620
2 885
2 295
1 420
2 915
2 269

HI
0.43
0.36
0.44
0.53
0.55
0.58

侵蚀沟

pttl1
pttl2
pttl3
xmh1
xmh2
xmh3

面积/m2

1 488
2 938
2 265
1 563
3 091
2 373

HI
0.47
0.46
0.50
0.48
0.38
0.57

注：编号为研究区内 18 条典型侵蚀沟的编码，字母代表 6 个不同的采样区域，数字 1~3 表示同一区域 3 条不同的侵蚀沟。下同。
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类别Ⅰ：侵蚀沟在 3 个类别中具有较高的景观

聚集度（AImean=64.06）和较低的斑块密度（PDmean=
13 573 152）。高 AI 值表明，沟内相似的泥沙连通性

等级斑块在空间上高度邻接、团聚成片；较低的 PD
值则说明景观整体完整，破碎化程度低。结合中等

的蔓延度（CONTAGmean=27.86），表明景观中存在优

势斑块类型能够形成有效的连接和延展。

类别Ⅱ：侵蚀沟表现出与类别Ⅰ几乎相反的景

观格局指数特征，在 3 种类别中景观聚集度最低

（AImean=47.06），斑块密度最高（PDmean=26 183 245），
同时蔓延度指数也最低（CONTAGmean=16.08）。极

低的 AI值与极高的 PD 值表明，不同连通性等级的斑

块呈现破碎分布。最低的 CONTAG 值进一步证实，

景观中无任何优势斑块类型能够形成有效连接和延

展，反映泥沙连通性内部极强的空间异质性。

图 3　典型侵蚀沟景观格局指数热力图

Fig.3　Heatmap of landscape pattern indices of typical 
erosion gullies

表 4　各类别景观格局指数的平均值

Table 4　Average values of various types of landscape 
pattern indices

类别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

SHDImean

1.386

1.452

1.212

CONTAGmean

27.86

16.08

34.76

AImean

64.06

47.06

64.10

PDmean

13 573 152

26 183 245

11 877 334

LPImean

21.97

6.38

36.57

表 3　典型侵蚀沟泥沙连通性指数

Table 3　Sediment connectivity index of typical erosion gullies

侵蚀沟

hw1
hw2
hw3
ttj1
ttj2
ttj3

最大值

5.94
5.95
5.84
6.18
5.97
6.25

最小值

−2.43
−3.04
−3.39
−2.92
−2.82
−3.10

侵蚀沟

xh1
xh2
xh3
sdc1
sdc2
sdc3

最大值

6.14
5.97
6.14
5.77
5.88
6.59

最小值

−3.01
−3.20
−3.46
−2.85
−2.86
−2.70

侵蚀沟

pttl1
pttl2
pttl3
xmh1
xmh2
xmh3

最大值

5.91
6.12
6.19
6.02
6.23
6.38

最小值

−2.52
−2.65
−2.81
−3.14
−2.97
−3.46

图 2　典型侵蚀沟泥沙连通性指数

Fig.2　Sediment connectivity index of typical erosion gullies
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类别Ⅲ：侵蚀沟的核心特征在于最高的蔓延度指

数（CONTAGmean=34.76）与最大斑块指数（LPImean=
36.57），同时具有最低的香农多样性指数（SHDImean=
1.212）。极高的 CONTAG 和 LPI 值表明，景观中某

种连通性等级的斑块面积占比大，而且在空间上连接

成片、蔓延广泛。最低的 SHDI 值说明，每种连通性

等级面积占比极不均匀。这种格局指示侵蚀沟内大

部分区域被同一种强度的连通性等级所控制。

2.2.2　侵蚀沟集水区泥沙连通性空间格局特征　为

进一步探究不同侵蚀沟泥沙连通性的空间格局特

征，基于前述聚类结果，结合每个类别泥沙连通性指

数（图 4），可以更直观地揭示 3 类泥沙连通性格局在

空间结构上的差异。

类别Ⅰ斑块型：空间结构表现为有序的网络或

枝状形态（图 4a）。高连通性区域在空间上聚集形成

类似斑块状结构，中、低值区域则与其相邻。这种结

构证明其极高的景观聚集度与较低的破碎度，表明

系统内相似的连通性等级倾向于在空间上紧密邻

接，成片出现。

类别Ⅱ点状型：侵蚀沟空间格局呈现高度复杂、

破碎化和点状结构（图 4b）。不同等级的连通性斑块

细小破碎且交错分布，高值区与低值区密集混合在

一起，缺乏连续成片的连通性区域。与景观格局指

数所反映的极低聚集度和极高破碎度一致，其内部

有着极强的空间异质性。

类别Ⅲ递减型：侵蚀沟的弱连通性面积占比均

>40%（图 5），在面积和连接度上占据绝对主导地

位，形成大片连续的区域（图 4c），与极高的蔓延度和

最大斑块指数所指示的“单一优势类型广泛蔓延”完

全吻合。在空间上，其内部 IC 值由下游到上游、由沟

底到坡顶呈逐渐递减趋势，且 IC 高值区集中于沟口

及沟底区域，而中上游除主沟道 IC 值较高外，坡面区

域 IC 值普遍较低。其 IC 值表现为一种递减的形态，

而非前 2 类的斑块或点状结构，在高和极高连通性中

的占比均<10%。

图 4　3类侵蚀沟泥沙连通性指数的空间分布格局

Fig.4　Spatial distribution patterns of sediment connectivity index in three types of erosion gullies
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综上所述，景观格局指数从空间聚集性、连接

性、破碎度和优势度等多个维度，揭示侵蚀沟泥沙连

通性在空间组织上的差异。而通过泥沙连通性空间

布局进一步深化对泥沙连通性在空间上的分异认

识，展现斑块型、复杂破碎的点状型及递减型在空间

上的布局结构，此 3 类格局分别代表不同的泥沙输移

潜在空间结构，为理解不同侵蚀沟之间的差异提供

“连通性”的视角。

3　讨  论
3.1　侵蚀沟集水区内部泥沙输移潜力空间格局特征

HI 被广泛用于流域地貌发育阶段的划分，其理

论基础建立在侵蚀循环模型之上，强调地貌演化的

时间序列和形态特征［8］。然而，本研究发现，基于单

一形态测量的 HI指标在描述侵蚀沟动态演化过程方

面存在内部局限性，难以捕捉侵蚀沟内部复杂的泥

沙输移和能量转换过程。

近年来，地貌学研究特别在水土保持领域侵蚀

沟的研究正经历从“形态描述”转向聚焦“过程响

应”［30］。 IC 的引入正是这一转变的体现。 IC 反映泥

沙从源到汇的输移效率，直接关联侵蚀产沙和泥沙

输移的核心过程，因此能够为识别流域内物质迁移

的“热点区域”和关键路径提供强有力的空间诊断工

具［31］。因此，从泥沙连通性的视角去阐明侵蚀沟泥

沙的动态过程十分重要。

本研究基于 IC 空间分布特征，识别出 3种典型沟

道泥沙连通性类型：斑块型、点状型和递减型，与

Marzolff 等［32］研究结果类似，人类活动及不同土地利

用类型影响下的连通性模式反映侵蚀沟发育过程中的

不同主导机制。这种基于连通性空间格局的分类，有

效地将宏观上同属“壮年期”的侵蚀沟在微观结构上区

分开来，揭示其在内部泥沙输移动态方面的差异。

斑块型景观格局指数以较高景观聚集度（AI）和
较低的斑块密度（PD）为主要特征。此类泥沙连通性

空间格局中，高 IC 值以斑块状集中分布于沟坡的一

些区域。结合图 6，沟坡区域由于坡度较大或局部地

形起伏（如裂点）的影响，坡面径流在汇入沟道前经沟

坡段的集中与加速，坡面侵蚀产生的泥沙在此获得高

效输移，形成连续的“源-汇”路径。而植被覆盖度的

空间差异进一步强化此格局，即沟坡植被覆盖相对较

低，为泥沙输移创造有利条件。因此，斑块型的分布特

征体现地形与植被对泥沙连通性的共同作用影响。

点状型泥沙连通性空间格局表现为极低的空间

聚集度（AI）与极高的破碎度（PD），IC 值呈点状分散

分布，空间异质性极高。野外观察（图 7）表明，此类

格局与土林地貌的发育密切相关，高大、密集的土柱

将侵蚀沟分割、包围，导致沟道网络极度破碎。凸起

的土柱作为泥沙输移的屏障，迫使径流在土柱间绕

行，泥沙输移路径被迫延长且复杂化，连通性因而呈

现破碎化特征。土柱本身是侵蚀残余地貌，其存在

恰恰反映局部抗蚀性差异对侵蚀过程的反馈，即抗

蚀性较强的土体得以保留，从而影响泥沙输移路径。

所以点状型体现了残余地貌控制下地形起伏导致的

泥沙连通性空间异质化。

图 6　斑块型侵蚀沟形态特征

Fig.6　Morphological characteristics of patch-type erosion gullies

图 5　典型侵蚀沟不同类别 IC值面积占比

Fig.5　Area proportions of different types of IC values in 
typical erosion gullies
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递减型泥沙连通性空间格局中，蔓延度指数

（CONTAG）与最大斑块指数（LPI）最高，而香农多样

性指数（SHDI）最低。大部分区域以弱连通性和极弱

连通性为主，IC 高值区集中于沟口坡面及上游沟底区

域。其核心表现为泥沙连通性沿沟道纵向呈现梯度递

减的趋势。此格局的形成与沟道几何形态密切相关。

由图 8 可知，该类侵蚀沟的沟道横剖面呈宽浅的“U”

形，沟底平缓开阔，沟道网络结构简单，分支不发达。

宽浅沟道水流分散，易发生淤积，从而导致泥沙输移效

率降低。图 8 中可见沟底植被覆盖较好，泥沙在此发

生沉积，从而形成连通性沿程递减的总体趋势，体现沟

道形态及植被对泥沙连通性空间分异的影响。

本研究基于 AI、CONTAG、SHDI、LPI 和 PD 等

景观格局指数，主要从空间聚集性、优势度和破碎度等

核心维度，将典型侵蚀沟的泥沙连通空间分布格局划

分为 3种类型。量化了典型侵蚀沟泥沙连通性在“源-

汇构型”“破碎度”与“空间主导性”上的核心特征。

值得注意的是，景观格局指数体系是多元的。

若引入其他指数进行分类会得出不同的结果。但二

者并不矛盾，因为每个指数的侧重点不同，如斑块结

合度（COHESION）可进一步判别连通性斑块的物理

连接效力；边缘密度（ED）和景观形状指数（LSI）则
能定量刻画源汇交互界面的复杂性与曲折度。这些

不同维度的指数，进一步深化了对侵蚀沟泥沙连通性

空间格局的认识，而本研究的分类方案是针对“从整

体空间组织模式理解侵蚀产沙差异”这一具体科学问

题而构建的有效框架。因此，未来需要引入更多指数

来进一步研究侵蚀沟内部泥沙连通性空间分异。

综上所述，泥沙连通性的空间分异特征系统地

揭示 HI指数所无法捕捉的不同侵蚀沟集水区内部差

异。它不仅刻画泥沙输移潜力的空间分异，更间接

反映侵蚀沟的内部泥沙源-汇格局以及潜在的土壤侵

蚀，并且反映不同因素影响下侵蚀沟内部潜在的侵

蚀产沙活动，为理解侵蚀沟的演化过程与机理提供

超越宏观形态的“连通性视角”。

3.2　地形与植被对 IC的影响

由于泥沙连通性表征的是某一系统内部泥沙输

移的连通程度及产沙的潜力，所以与侵蚀产沙、泥沙

输淤过程相关的地形条件、植被、气候及人为因素等

均影响沉积物连通性的大小和分布［1］。根据研究区

的地形地貌情况，本文主要针对地形与植被 2 种要素

进行分析。

图 7　点状型侵蚀沟残余土柱形态

Fig.7　Morphology of residual soil pillars in point-type erosion gullies

            注：蓝线为侵蚀沟横剖面线。下同。

图 8　递减型侵蚀沟形态及沟口横剖面

Fig.8　Morphology of decreasing-type erosion gullies and cross-section at gully outlet
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裂点是指河床纵剖面上缓坡段与陡坡段的截然

转折处，是河谷纵剖面上坡度转折点。图 9 中裂点位

于侵蚀沟沟底的中下部附近，IC 值分布图显示连通

性受裂点影响由高突然向低转变。裂点相当于一个

动态调节阀。在低流量条件下，裂点处形成的陡坡

能够有效拦截上游来沙，使上下游的泥沙连通性产

生突然的变化；而在高流量或极端暴雨事件中，水流

能量急剧增加，会越过或切穿裂点，暂时恢复上下游

的泥沙输移联系，表现出事件驱动型的连通性响应

特征。这种“连通-不连通”的转换机制，使得裂点发

育区域的泥沙输移过程呈现显著的阈值效应。因

此，在裂点发育区由于坡度突变和泥沙局部沉积过

程，单纯依靠地形参数难以准确刻画实际的泥沙输

移路径［33］。

植被通过多种生态水文过程对坡面泥沙连通性

产生重要影响［16］。植被能够有效截留降雨，减缓地

表径流，并增加土壤抗侵蚀能力，从而影响泥沙连通

性，如 ttj1 和 xh3 侵蚀沟。从泥沙连通性（图 2）可以

看出，二者的高连通性主要集中于沟口区域，然而

ttj1 在高连通性面积占比显著高于 xh3。
由图 10 可知，xh3 的植被覆盖度明显高于 ttj1，

导致泥沙连通性降低。除此之外，ttj1 呈现典型的窄

深“V”形沟道，沟缘线清晰，沟道完整，坡长较短，沟

道狭窄，泥沙能够被快速输移；相比之下，xh3 呈现

宽浅的“U”形沟道形态，沟底平缓开阔，坡长较长，

水流易分散。这种地形与植被的协同作用及沟道形

态特征造成 ttj1 与 xh3 的泥沙连通性空间差异。此

对比表明，植被与地形对泥沙连通性的影响并非独

立作用，而是存在显著的耦合效应，侵蚀沟的发育及

植被覆盖度的降低对泥沙连通性具有正向作用，但

这种作用受到地形的影响［16］。未来研究应进一步

量化不同坡度条件下植被对泥沙连通性的影响，并

定量区分地形与植被对该区域泥沙连通性的贡献

率，以及其他因素（如沟道形态特征）对泥沙连通性

的影响。

除下垫面影响之外，本研究在 IC 计算中，采用粗

糙度指数（RI）替代原始公式的植被覆盖因子（C），虽

然可以反映元谋干热河谷的植被稀疏和地形复杂特

征，但 RI 更能反映土林和沟坡起伏的粗糙度影响；然

而是缺乏不同参数方案（如 C 因子、曼宁系数 n 或不

同权重组合）的对比验证，以及不同参数方案如何影

响 IC 对侵蚀沟集水区内部差异的判别效果。同时，

IC 指数本身是基于简化假设的静态指数，其对复杂

侵蚀过程的表征能力有限。

图 9　裂点发育侵蚀沟的 IC空间分布、野外形态与高程纵剖面

Fig.9　Spatial distribution of IC， field morphology， and longitudinal elevation profile of knickpoint-developed erosion gullies

图 10　植被覆盖与沟道形态差异下的侵蚀沟对比

Fig.10　Comparison of erosion gullies under different vegetation cover and channel morphology conditions
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近期研究［34］表明，在多因素耦合的复杂流域，引

入网络分析或考虑因子间非线性交互作用，能够优

化 IC 模型并提高其预测精度。在黄土高原、东北黑

土区等水热条件、侵蚀类型及植被格局迥异的其他

侵蚀环境，IC 是否能够适用于不同侵蚀沟之间差异

的对比，仍有待进一步的野外试验和跨区域对比研

究加以验证。

4　结  论
1）元谋干热河谷侵蚀沟利用 HI划分发育阶段以

壮年期为主，HI在对元谋干热河谷地区侵蚀沟发育阶

段的划分上存在不足，与实际地貌发育存在差异。泥

沙连通性能有效揭示侵蚀沟集水区内部的空间异质性。

2）基于泥沙连通性指数（IC）空间分布特征划分

的 3 种类型（斑块型、点状型和递减型），3 种类型不仅

能刻画泥沙输移潜力的空间分异，更间接反映侵蚀

沟内部潜在的侵蚀产沙风险。

3）本研究仅使用 IC 探究元谋干热河谷地区的侵

蚀沟，IC 适用的条件范围及地貌类型在未来还需要

进一步探究。并且尚未明确影响 IC 的各因子在揭示

侵蚀沟系统内部发育差异中的具体作用，未来还需

量化各因子的贡献率，揭示其作用机制。
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