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泥沙连通性定量表征指数研究进展及发展需求

王天巍∗，李　 念
华中农业大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７０

摘要：泥沙连通性在土壤侵蚀和沉积研究中受到越来越多的关注。 表征指数是连通性评估从定性向定量转移的关键手段。 相

较于景观连通性和水文连通性，泥沙连通性研究以及定量表征指数的开发尚处于起步上升阶段，因此有必要对其进行系统总结

以发现其中的挑战和机遇。 研究基于知识图谱的视角梳理和分析了国内外泥沙连通性研究进展及关注热点，并建立了一个概

念框架来系统阐明泥沙连通性概念组成和影响因素。 通过对现有泥沙连通性定量表征指数的审查来总结和讨论目前存在的局

限和亟待突破的研究屏障。 研究从泥沙连通性研究的需求背景出发，系统整理其概念框架，基于当下困境讨论未来的发展需

求，并强调了在这一领域进一步工作的必要性。
关键词：土壤侵蚀；泥沙连通性；概念框架；结构连通性；功能连通性
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土壤侵蚀是造成全球土地退化的重要因素，威胁自然资源和环境的可持续性。 流域出口处的输沙量监测
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是传统上量化流域侵蚀的主要指标，然而此指标无法评估流域内泥沙输移的方式、规模和效率等重要特征，进
而导致一些侵蚀热点区或泥沙淤积风险被忽视。 实质上，流域内的侵蚀泥沙只有一部分能到达出口，泥沙从

源地向出口的输送效率受到流域内部特性（例如地形地貌、植被特征、土壤属性）、外部胁迫（例如降雨、融
雪）、地貌过程（例如坡面水文过程、河道沉积过程）以及人为干扰（例如耕作、淤地坝）的综合影响。 泥沙连通

性作为量化潜在泥沙输移能力的指标，有助于明晰流域内的侵蚀与流域出口的产沙量之间的关系。 因此，要
理解流域土壤侵蚀时空分布和流域内部泥沙输移动态，为流域水沙管理提供理论支撑，就必须提升对泥沙连

通性的理解，促进其研究进程。
连通性于 ２０ 世纪 ３０ 年代起源于数学，随后被广泛应用于地球科学领域来表征复杂异质系统内物质、能

量等的传递过程。 泥沙连通性反映地貌系统内泥沙从原位迁移至指定位置或出口的难易程度，表征着流域内

不同地貌或景观单元间的泥沙级联关系。 基于知识图谱视角的量化可以更为客观地反映泥沙连通性领域的

研究热点及趋势。 以 ＣＮＫＩ 数据库和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库为数据源，检索主题为“泥沙连通性” ／
“ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”的国内 ／外期刊文献，检索年份截止至 ２０２２ 年 １２ 月，文献类型精炼为研究论文或综述，
不包含相关国际会议的会议论文和学位论文，并在此基础上根据文献篇名和摘要内容进行手动筛选，剔除相

关度低的文献，最后进行去重处理，共得到中文文献 ３３ 篇，外文文献 ３１０１ 篇。 对逐年发文量和高频关键词演

进过程进行可视化（图 １），并进行高突现性关键词分析（表 １）后可知，泥沙连通性研究的第一篇文献出现于

１９９１ 年，随后其关注度呈现指数上升趋势。 结合高频关键词共线演进过程和高突现性关键词，将 １９９１—２０２２
年划分为三个发展阶段。

图 １　 泥沙连通性相关主题发文数量及关键词共线演进过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏｐｉｃ ｐｏｓｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

柱状图表示当年发文数量，圆圈表示文章中的共现关键词，圆心所在位置为首次共现年份，往后每增加一次共现则对应增加一圈圆环

８９４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 泥沙连通性相关研究关键词突现统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗｉｔｈ “ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ” ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

突现强度
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

开始年份
Ｂｅｇｉｎ ｙｅａｒ

结束年份
Ｅｎｄ ｙｅａｒ

年份跨度：１９９１—２０２２
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ： １９９１—２０２２

潜流带 Ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ７．７５ １９９７ ２０１３ ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

扰动 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ８．０８ ２００４ ２０１３ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

尺度效应 Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ９．３８ ２０１２ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂

水文连通性
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ３．５１ ２０１４ ２０１９ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂

模型 Ｍｏｄｅｌｓ ７．８４ ２０１５ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

景观连通性 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ １０．８７ ２０１６ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂

泥沙连通性 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ４０．７ ２０１７ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▃

地理信息科学
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ７．９１ ２０１７ ２０１８ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １１．３２ ２０１８ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃

框架 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ １０．８１ ２０１８ ２０２２ ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃
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　 　 加粗线段表示关键词突现阶段

第一阶段为 １９９１—２０００ 年，该阶段关于泥沙连通性的年均发文量不超过 １０ 篇，且未展现出显著增长趋

势，但领域内未来的发展分支均在此期间萌芽。 其中，河流的泥沙运移问题最先被关注，并逐步分析泥沙运移

导致的物质流动（如氮、磷等）以及气候、植被等因素对泥沙运移的影响，但是概念体系并不完善，且研究深度

受到局限。 第二阶段为 ２００１—２０１２ 年，该时期领域的研究动态较为活跃，整体呈现上升趋势且发展速度较

快，并建立了较为全面的连通性概念体系［１］。 从连通内涵角度将结构连通定义为生境斑块之间的物理联系，
功能连通定义为生物在景观中的流动。 从运作过程方面将坡面向沟道或河道向洪泛平原方向的运移定义为

横向，将水系上游向下游或支流向干流的运移定义为纵向，将表层向表下层的运移定义为垂向［２—３］。 该概念

体系也支撑着泥沙连通性研究并推动其发展。 泥沙连通性被形容为“泥沙从一个区域或位置转移到另一个

区域或位置，以及特定颗粒在系统中移动的潜力” ［４］。 学者们从连通性的解释变量为切入点，关注变量本身

（例如降雨、地形、土壤、植被以及人为活动等）或变量的空间分布及变异特征对不同尺度（地块 ／坡面尺度、河
道运移尺度、流域尺度等）、不同类型（横向、纵向、垂向等）连通性的影响。 第三阶段为 ２０１２ 年至今，泥沙连

通性研究数量呈现爆发式增长，年文章数量从不足 １００ 篇增长至超过 ３５０ 篇。 从关注目标上来说，目前注意

力更多地被集中在泥沙连通性表征模型［５—７］、连通性的尺度效应［８—９］，自然和人为影响下的连通性变

化［１０—１２］，以及结构连通和功能连通之间的联系和发展［１３—１４］。
泥沙连通性概念一直隐含在诸如“泥沙输移比”等经验方法中，但这些方法传统上一直是“黑匣子”，对泥

沙从源区到汇 ／出口的空间和时间模式少有了解。 此外，早期研究主要以定性的方式处理连通性，例如结合实

地调查，从地貌图或航空照片中提取和解释（不）连通信息。 而泥沙连通性指数作为一种综合衡量标准，是使

连通性评估从定性到（半）定量的关键手段。 由于在大多数情况下，泥沙的输送难以直接测量，地貌过程引起

的泥沙输移行为更是难以捕捉或预测。 此时，泥沙连通性指数可以通过一些可测变量来表征复杂的水文和地

貌过程。 在定量表征泥沙输送和预测流域产沙的强烈需求下，泥沙连通性指数得到发展［１５］，也使得不同尺

度、考虑不同解释变量和不同地貌过程的表征模型研究成为第三阶段（当前）的研究热点。 虽然表征模型取

得了长足的进展，但也暴露出一些问题，例如模型中泥沙连通性概念的物理含义还缺乏明确表达，如何将其与

实际地貌行为联系起来仍待解决，结构连通对功能连通的影响或联系不明确，尺度间的转化关系还需完善，这
些都限制了表征指数的发展和应用［１６—１７］。 因此，本文建立了一个概念框架来系统阐明泥沙连通性的概念组

９９４１１　 ２４ 期 　 　 　 王天巍　 等：泥沙连通性定量表征指数研究进展及发展需求 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

成和影响因素，综述现有泥沙连通性定量表征指数成果，并基于提出的概念框架对这些指数进行对比分析以

系统总结当前进展，进而讨论目前存在的局限和亟待突破的研究屏障，旨在促进对泥沙在地貌系统中的传输

行为的理解，这对于水土资源保护和河流管理具有重要的实践意义。

图 ２　 泥沙连通性概念框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

１　 泥沙连通性概念及框架

结构连通性和功能连通性是泥沙连通性概念框架

中的重要组成，结构连通性取决于地貌基本单元的空间

布局和属性，功能连通性通过沉积物的实际转移建立，
二者之间存在相互影响或相互包容的关系，因此建立了

一个由内圆（结构连通）、中环（功能连通）和外环（尺度

效应）嵌套而成的泥沙连通性概念框架（图 ２）。
１．１　 地貌系统内在特性———决定结构连通

基本单元是建立连通的底层基础。 基本单元相对

于潜在径流路径和流域出口的相邻地貌和相对位置决

定了结构连通性，其类型包括地貌图描绘的地貌实体或

类型，基于地形或水文特征划分的地块，例如坡度单元

以及水文响应单元等。 结构特性和功能特性是结构连

通性的控制要素。 其中结构特性包括流域形态（面积、
形状、沟壑密度等）、地形特征（坡度、坡向、坡型、高程、

粗糙度等）、地质地貌（地质构造、基岩特性、地貌特征等）等固有特征。 地表功能特性由土壤特性（水力传导

率、水分存储、抗蚀性等）、地表覆盖物（植被、凋落物、结皮等）、微地形（洼地）等决定。 具有不同结构和功能

特征的基本单元的空间分布（即位置、大小和汇流路径的拓扑序列）决定了结构连通性。
１．２　 环境背景与地貌的相互作用过程———实现功能连通

基本单元间的结构连通并不意味着沉积物实际产生了单元间的流动，实际的转移是否产生取决于外部驱

动下环境背景与地貌系统之间的相互作用。 外部驱动因素主要包括气候和人为活动。 最关键的气候因素为

降雨，降雨强度、频率、持续时间等特征直接控制了径流产生并克服流动过程中的损耗最终达到出口，以实现

流域的连通的潜力。 温度通过控制冻融和蒸散来调控径流的输入或损失。 人为活动的驱动主要体现在人工

排水方面，通过修建排水沟渠和布设管道直接改变了连通路径和连通效率。 环境背景和地貌相互作用过程描

述了径流、泥沙运动等现象发生的空间分布和时间发展，这些过程将水和泥沙通过径流和泥沙路径转移至出

口，导致了功能连通的出现。 此外，水文过程中产流方式、径流组分、泥沙运动形式等的差异会导致连通的建

立方式和速度的不同。 结合水动力学和沉积动力学可以更好地理解泥沙在地貌系统的输运和沉积规律，从而

揭示泥沙功能连通的形成机制和影响因素。
１．３　 泥沙连通性的尺度效应

从空间尺度上来说，尺度效应体现在泥沙连通建立的各个方面。 目前绝大多数研究涉及三个尺度级别，
即地块 ／坡面、河道以及流域尺度。 在内在特性方面，不同尺度连通性的响应变量存在差异。 对地块或坡面尺

度来说，地形是建立连通的主导因素，坡度和表面斜率决定了流速、径流的发散和收敛，微地形决定了洼地的

存储能力，因此控制了地块 ／坡面连通的速度；对河流河段尺度来说，河网密度、河床特征在控制河道水力学中

起到关键作用，并影响连通的建立；对流域尺度来说，影响地块和河网的因素都适用，但此时流域内地块及河

网的空间分布特征会影响连通的响应。 从连通性指数的适用范围来说，地块 ／坡面尺度或简单河段的连通性

通常可被表示为一个单一的集总变量，而一个大区域的连通性则需要空间分布式指数进行描述。 这是因为在

小尺度向大尺度的转换过程中，径流和侵蚀的响应会减弱，同时会涉及新增的地貌过程，导致大区域的连通性
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不能由其单个组成部分的简单总和产生［１８—１９］。
从时间尺度上来看，地貌过程和外力驱动在不同的时间尺度存在差异。 首先从地貌过程来看，在次降雨

的时间尺度上来说，随着径流量下降，挟沙能力减弱，泥沙在运移过程逐渐沉积，因此连通性一般不高，但是在

足够长的时间尺度上来说，连通可以是 １００％的［２０］。 从外力驱动来看，强度、频率等一般不是恒定的，比如次

降雨的降雨过程中，连通性应该是具有时间变异性的。 因此，一些动态的连通性指数通过纳入具有时间依赖

性的参数来反映泥沙运移能力在次降雨、季节性或年际间的变异性。 然而，对于一些描述结构连通性的指数

来说，很难界定一个时间尺度，使得地貌系统内部结构性质发生重大变化，因此，他们大多属于时间上恒定的

静态指数。

２　 泥沙连通性定量表征研究进展

２．１　 泥沙连通性定量表征指数

２．１．１　 间接表征

在泥沙输移问题中，一些概念虽然没有通过可测量的解释变量来表征不可直接衡量的连通性，但它们蕴

含了泥沙传递过程的内涵，与泥沙连通性密切相关。
（１）泥沙输移比（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ， ＳＤＲ）
流域尺度的泥沙收支通过泥沙输送比来量化泥沙输送的效率［２１］。 泥沙输移比起初被提出用于估计入海

泥沙数量，随后在不同应用场景中通过给予必要的限制条件衍生出了不同的定义［２２—２４］。 曾伯庆［２５］在土壤侵

蚀学使用场景中提出将流域出口处监测的泥沙量作为输沙量，流域内各个地类侵蚀总量为流域内产沙量，泥
沙输移比表示为输沙量与产沙量之比，公式如下：

ＳＤＲ ＝ Ｙ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ Ｓｉ

式中， Ｙ 表示流域出口实测泥沙量（ｔ ／ ｋｍ２或 ｔ）； Ｓｉ 表示各地类的侵蚀模数（ｔ ／ ｋｍ２或 ｔ）； ａｉ 表示各地类面积占

流域总面积的比值。 流域泥沙输移比是连接流域内地表侵蚀和流域外河道输沙的纽带，是研究流域内泥沙滞

留潜力和水土保持效益的重要指标。 同时也是表征泥沙从侵蚀源地向流域出口转移能力的指标，因此可被当

作泥沙连通性表征指数。 如果能够实现泥沙输移比的准确预测，就可为预报下游输沙量，制定流域水沙管理

策略提供科学依据。
泥沙输移比的计算方法可分为直接计算和模型模拟两种。 其中，直接计算需要确定出口处的输沙量和流

域内的侵蚀量。 由于输沙量是水文测站的基本监测内容，因此泥沙连通性计算的关键在于侵蚀量的确定。 土

壤侵蚀量可通过径流小区或单元小流域的实地监测资料［２６］、元素示踪技术［２７—２８］ 以及土壤侵蚀模型模拟［２７］

来获取。 模型模拟法又可被细分成以下 ２ 种方法：①经验公式法，在已知泥沙输移比的情况下，通过建立变量

因子（例如，流域面积、径流量、植被、泥沙粒径等单因素变量或多因素综合变量）与泥沙输移比之间的经验方

程来建立预测模型［２１， ３０—３１］。 ②物理模型法，在土壤侵蚀机制研究的基础上，分析泥沙输移过程中的主导因

素，从雨滴溅蚀、径流侵蚀、对推移质和悬移质的携带等物理机制出发推导泥沙输移比公式［３２—３３］。
流域泥沙输移比是包括地质地形（例如，岩性、坡长、坡度、曲率、坡型、起伏度）、土壤功能特性（例如，水

力传导度、可蚀性）、土地覆被在内的地貌内在特征，和各种水文气象的外部驱动交互影响、综合作用的结果。
由于其本身具有空间概括性和可计算性，泥沙输移比也常被用来建立与新指数之间的关系以评价或验证该指

数的计算结果。
（２）有效集水区（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ， ＥＣＡ）
从泥沙输移比的概念可知，流域内并非所有的产沙区都能够与流域以外的河道网络相耦合。 使用有效集

水区处理流域侵蚀泥沙输送问题时，通过在空间上划定有效地帮助泥沙从各个源地输送到河道网络或出口的

区域，进而识别潜在风险区的位置和范围，对其进行针对性防治。 有效集水区是衡量有潜力为河道网络贡献
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泥沙的集水区比例的指标，与泥沙连通程度直接相关。
多种形式的地貌特征和行为都会使流域内的某些区域与主要的泥沙输送路径断开连接，进而体现在有效

集水区的变化。 因此，有效集水区的界定通常是通过地貌、土地覆盖图以及地形数据推断断开连接的区域来

实现的。 Ｆｒｙｉｒｓ 等［２］针对横向、纵向和垂向连通情景将断开连接的地貌形式分为缓冲区、障碍物和覆盖层，并
通过高地形起伏流域和较平坦流域的比较探讨了这些特征在不同地貌环境中的作用差异。

由于坡度是沿着流向方向的水流功率和泥沙运移能量的主要决定因素，且具有相对恒定的时间变异性和

易评估性，基于坡度阈值的 ＧＩＳ 建模方法成为划定有效集水区的常用方法，其基本假设是“坡度控制了泥沙

向流域外的输送”。 该方法需基于数字高程模型（ＤＥＭ）利用汇流算法提取在断开连接约束下能够与流域外

河道建立连接的有效集水区。 其中断开连接区域需通过创建坡度栅格和坡度阈值来确定，小于该坡度阈值的

区域则认为无法完成泥沙运移。 有效集水区划定结果对于不同的坡度阈值具有极高的敏感性，因此，坡度阈

值的确定是该方法在应用过程中的关键所在，并由此出现了一些基于可变阈值的有效集水区提取研究［３４］。
Ｆｒｙｉｒｓ 等［３５］在一个由高原、山地、起伏平原等多景观复合的流域中选取了 ０．５°、２°和 ２５°作为坡度阈值，结果显

示坡度阈值为 ２°时最能反映促进泥沙运移的能量条件。 该团队在另一个支流众多的谷地中也得出了相同的

适用阈值为 ２°，并提出可以根据研究区的河床和地貌特征对该阈值进行定制［３６］。 而当该方法应用于中国黄

土高原地区陡峭山地环境时，发现将 ２°作为坡度阈值将导致整个流域几乎完全连通，最终通过迭代试验出最

能代表该特征地区流域连通的坡度阈值为 ８°，并且量化了有效集水区对坡度阈值的高度敏感，当阈值增加 １°
时，有效集水区面积相应减少 ８％，当阈值减少 １°时，有效集水区面积增加 ９．４％［３７］。

有效集水区面积除了用作独立表征指数外，还可与集水面积进行比值运算以直观反映能够参与流域总体

的泥沙级联的区域范围。 与有效集水区具有相似内涵的概念，例如泥沙贡献区（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ａｒｅａ，
ＳＣＡ）也可以被用于描述泥沙连通性。 泥沙贡献区是指在不同地质、地貌过程作用下，泥沙产生和迁移的区

域，有助于理解地貌过程之间的相互作用，对泥沙产量区域性估算具有重要意义，并能够帮助确定高通量的泥

沙输送通道［３８—３９］。
（３）水流功率

水流功率描述了水流对外界做功时能量的消耗率。 具体而言，水流功率反映了水流对地表的剥蚀和搬运

能力，随着水流功率的增加，其挟沙力也会增强，与此同时径流在坡面和沟道中的输移时间会缩短，导致沿途

的泥沙淤积减少，从而增强了泥沙连通性［４０］。 因此，水流功率可以作为评估输沙阻抗和泥沙连通性的指

标［４１］。 水流功率通常表示为水体密度 ρ 、重力加速度 ｇ 、流量 Ｑ 和水力坡度 ｊ 的函数： Ω ＝ ρｇＱｊ ［４２］。 由于流

量 Ｑ 通常被认为是上坡集水面积 Ａ 的幂函数，水流功率指数（Ｓｔｒｅａｍ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）的一般公式常用上坡

集水面积 Ａ 和水力坡度 ｊ 表达。
ＤＥＢＡＳ（Ｓｔｒｅａｍ ｐｏｗｅｒ ＤＥｆｉｃｉｔ ｏｎ ＢＡＳｉｎ ｓｌｏｐｅｓ）指数和 ＤＥＮＥＴ（Ｓｔｒｅａｍ ｐｏｗｅｒ ＤＥｆｉｃｉｔ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ＮＥＴｗｏｒｋ）

指数是基于简单水流功率指数 ＳＰＩ 发展起来的，二者分别通过描述流域坡面上的水流动力损耗和河道中的水

流动力损耗来反映局地侵蚀和出口处的产沙之间的联系程度，因此与泥沙连通性直接相关［４３—４４］。 ＤＥＢＡＳ 指

数的计算是通过将流域出口处的栅格固定为 ０，当 ＳＰＩ 低于固定阈值时，为上游栅格逐次增加一个单位的值。
因此在 ＤＥＢＡＳ 栅格图中，低值表明在流域尺度上局部侵蚀过程和产沙量之间存在有效的联系，即具有较高的

连通性。 ＤＥＮＥＴ 指标与 ＤＥＢＡＳ 类似，但侧重于河道网络，即纵向连通性。 其运算是通过识别河道网络中的

低 ＳＰＩ 区段并根据长度排序来评估的。 总的来说，ＤＥＢＡＳ 指数和 ＤＥＮＥＴ 指数是基于 ＧＩＳ 的地貌指标，旨在

反映地形对侵蚀和泥沙输送潜力的影响，因此在研究山区盆地的侵蚀和沉积动力学方面具有潜在应用价值，
并能够为沉积物管理和优先级制定提供辅助决策支持。

（４）相对表面连通函数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＳＣｆ）
降雨发生后，地表水要么积聚在邻近的洼地中，要么形成径流流向下游。 随着积水深度的增加，产生局部

径流的区域逐渐与下游产生连通，整体径流系数随之增大。 相对表面连通函数是一种基于简化的水文过程开
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发的连通性指标，主要关注填洼过程，忽略了其他因素对于产流的影响，如径流运动速度、汇流时间以及降水

入渗［１７］。 该指标描述了地表径流网络与出口连通的面积百分比如何随着洼地填充水平的增加而增加，其结

果可以看作是一个简化的流量过程图，其中纵轴表示连通比例，横轴表示洼地水深［４５—４６］。 相对表面连通函数

将微地形信息纳入了水文模型，考虑其对径流启动的影响，因此被用来评估微地形变化和地表径流动力学之

间的关系，进而反映田间地块粗糙度演变对地表径流连通的影响［４７］。
相对表面连通函数通常存在一个特征点，称为连接阈值，当低于该阈值时，洼地填充量的增加并不导致连

通区域面积比例的显著增加，当超过该阈值后，连通区域对洼地填充水平的敏感性急剧增加。 类似的，Ｌａｎｅ
等［１３］在评估冰川消退对流域泥沙连通性影响过程中提出了“方法断开”和“过程断开”的概念，二者之间的过

渡被推测位于上述提及的特征点处。 具体而言，“方法断开”是指由于 ＤＥＭ 数据中的噪声或错误导致的连通

中断，“过程断开”是指当流水路径遇到反向坡度时导致的连通中断，因此减少“方法断开”的影响后才能描述

实际的地貌过程连通。 该研究通过迭代洼地填充算法来模拟不同填洼水平对流域出口所对应的连通面积的

影响，最终确定了“过程断开”表征的流域泥沙连通性变化与冰川消退阶段盆地输出的粗泥沙通量演变之间

的关系。
（５）地形湿度指数（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＴＷＩ）
地形湿度指数是一种用于水文模拟的常用地形指数，由 Ｂｅｖｅｎ 和 Ｋｉｒｋｂｙ 在降雨⁃径流模型 ＴｏｐＭｏｄｅｌ 中开

发［４８］。 该指数可以通过计算上坡贡献面积和局地表面坡度的自然对数得到，计算过程便捷，同时由于流向算

法和地形表达方式的多样存在多种变体，能够满足多场景需求［４９］。 地形湿度指数通过对地形参数的计算和

分析，可以在复杂的地形条件下揭示地表连接性的模式和特征，因此可通过该指标结果栅格的空间分异特征

或高低值集聚形态判断连通性［５０］。
基于一个简单原理，即只有当模型中饱和区域与河道网络之间的所有单元都处于饱和状态时，该饱和区

域才能与河道网络相连，Ｌａｎｅ 等［５１］提出了一个地形指数的网络指数（Ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ， ＮＩ）版本。 网络指数的

计算是通过追踪流水路径上的最低地形指数值来实现的，因为该方法认为沿着连接坡面上某一点与河道网络

的流动路径，地形指数的最低值应该控制着该点与河道网络之间通过地表径流的连通性。 该指数被证明可以

帮助概括连通性的空间变异性，改善对泥沙向河道网络转移通量的估计［５２］，此外还被成功用于评估滑坡携带

的泥沙向河道网络的输送情况，证明该方法在高分辨率地形数据下表现出良好的效果，并提供了改进预测的

可能性［５３］。
２．１．２　 直接表征

（１）连通性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＣ）系列

Ｂｏｒｓｅｌｌｉ 等［５４］开发了一个基于 ＧＩＳ 的分布式指数来表示流域不同部分之间的潜在连通性，即连通性指数

ＩＣ，并将其应用于一个农业集水区。 该指数主要关注地形对泥沙连通性的影响，同时也考虑到一些与土地覆

盖有关的信息，计算公式如下：

ＩＣ ＝ ｌｏｇ１０

Ｄｕｐ

Ｄｄｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中 Ｄｕｐ 和 Ｄｄｎ 分别表示连通的上坡分量和下坡分量。 上坡分量表示该位置处接收上坡泥沙流入的概率，可

以通过该公式估算： Ｄｕｐ ＝ 􀭺Ｗ􀭵Ｓ 　 Ａ ，其中 􀭺Ｗ是上坡贡献区域的平均权重因子（无量纲），􀭵Ｓ 是上坡贡献区域的平

均坡度（ｍ ／ ｍ）， Ａ 是上坡贡献面积（ｍ２）。 下坡分量表示泥沙的下行传输潜力，受距离最近汇水区域的潜在流

动路径长度和地表特征的影响，估算为： Ｄｄｎ ＝ ∑
ｉ

ｄｉ

Ｗｉ Ｓｉ
，其中 ｄｉ 是第 ｉ 个单元流动路径的长度（ｍ）， Ｗｉ 和 Ｓｉ

分别是第 ｉ 个单元的加权因子和坡度。 ＩＣ 指数值越大则连通性越强。 此外还通过对连通性影响因子的细化

评估定义了现场连通性指数（Ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＦＩＣ），其结果可用于验证 ＩＣ 结果［５４］。
权重值 Ｗ 是 ＩＣ 指数的一个重要参数，代表了土地利用和土壤表面特性等地表特征对泥沙运移的阻抗作
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用，因此，该因子的确定决定了 ＩＣ 指数的适用范围。 指数开发者 Ｂｏｒｓｅｌｌｉ 等从景观形态和土地覆盖方面考虑，
采用了土壤流失方程（ＵＳＬＥ⁃ＲＵＳＬＥ）中用于确定作物管理系统在水土流失方面有效性的 Ｃ 因子作为权重 Ｗ
进行运算，即 Ｗ ＝ Ｃ ［５５］。 Ｃｈａｒｔｉｎ 等［５６］为了整合降雨事件特征对连通性的影响，添加降雨侵蚀力因子 Ｒ 作为

额外权重因子，修改后的连通性指数权重因子 Ｗ ＝Ｃ × Ｒ ， Ｒ的计算基于降雨动能 Ｅ和最大 ３０ｍｉｎ 雨强（ Ｉ３０ ）。
修改后的连通性指数被用于验证台风对沿海流域泥沙连通性的影响。 在阿尔卑斯山流域这种高地环境中，大
面积的无植被地区对泥沙运移的阻抗取决于露出地表的岩石和岩屑覆盖层的特征。 因此 Ｃａｖａｌｌｉ 等［５７］ 用地

表粗糙度指数 ＲＩ 代替原模型中的 Ｃ 因子来表征权重因子，即 Ｗ ＝ １ － ＲＩ
ＲＩｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，其中 ＲＩ 通过对地形数据运用

移动窗口法计算得到，ＲＩｍａｘ表示区域内 ＲＩ 的最大值。 该团队开发的基于流向的地表粗糙度指数将进一步提

升该版本泥沙连通性指数的计算潜力［５８］。 为了考虑区域产流特性对泥沙连通性的影响，曲线数也被纳入权

重 Ｗ 因子的计算中［７，５９］。 Ｏｒｔíｚ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等基于 Ｂｏｒｓｅｌｌｉ 等［５４］ 和 Ｃａｖａｌｌｉ 等［５７］ 的成果提出了联合 ＩＣ 指数，即
在裸露地区应用地形粗糙度 ＲＩ 作为权重因子，在植被覆盖和农业地区使用 Ｃ 因子作为权重因子［６０］。 他们指

出，这种“联合 ＩＣ”不会过高估计裸露区域中的连通性。 随着诸如空中生物量［６１］、曼宁系数［１２］ 等越来越多的

参数被纳入权重因子的计算，ＩＣ 系列指数已成为多情景下泥沙连通性的重要评估手段。
ＩＣ 指数主要基于 ＧＩＳ 数据计算，这意味着它更关注地理空间关系和数据可表达的地表特征，尤其是地形

要素。 因此 ＩＣ 指数不能完全反映以缓坡和高径流事件为特征的低洼地区的泥沙连通性，但这也衍生出了 ＩＣ
指数的异地适用性调整研究。 排水网络的发展和持久性指数（ Ｉｎｄｉｃｅ ｄｅ ｐｅｒｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｔ ｄéｖｅｌｏｐｐｅｍｅｎｔ ｄｅｓ
ｒéｓｅａｕｘ， ＩＤＰＲ）是一个反映土壤和地下岩层对雨水渗透或分流能力的分布式参数［６７］。 Ｇａｙ 等［６２］ 将 ＩＤＰＲ 作

为附加因子引入斜率小于 ７％区域的 ＩＣ 指数计算过程来反映低洼地区的土壤渗透和饱和特性与泥沙连通性

之间的关系，以得出更准确的连通性评估结果。 修改后的连通性指数如下：

ＩＣｒｅｖｉｓｅｄ ＝ ｌｏｇ１０

􀭺Ｗ􀭵Ｓ 　 Ａ × ＩＤＰＲ

∑
ｉ

ｄｉ

Ｗｉ Ｓｉ × ＩＤＰＲｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

式中ＩＤＰＲ是上坡贡献区域的平均渗透性加权因子，ＩＤＰＲｉ是第 ｉ 个单元的渗透性权重因子。 修订后的指数在

定义较大范围内的高连通区域方面表现出良好的潜力。
ＩＣ 指数的结果依赖于基本输入数据的质量和分辨率，例如 ＤＥＭ 数据。 Ｃａｖａｌｌｉ 等利用激光雷达（ＬｉＤＡＲ）

技术生成的高分辨率地形数据为连通性指数的计算提供了更精确的地表信息［６３］。 Ｄ⁃无穷算法相较于常用的

单流向方法能够模拟发散流，因此更能捕捉真实的流动路径。 高分辨率地形数据和 Ｄ⁃无穷算法的结合促使

了一个更贴近现实的连通性指数的诞生［５７］，并被成功应用于 Ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ 山脉 Ｒｉｏ Ｃｏｒｄｏｎ 流域的泥沙源区和泥

沙连通性研究［６４］。 随着权重值 Ｗ 量化方法的完善和输入数据质量的提高，ＩＣ 系列指数已被成功应用于不同

环境背景下的流域实际产沙量评估，已成为目前应用最广泛的泥沙连通性指标之一。
（２）流域尺度连通性指数（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＣＣＩ）
流域连通性指数 ＣＣＩ 是 Ｑｕｉｎｏñｅｒｏ⁃Ｒｕｂｉｏ 等基于 ＧＩＳ 将不同技术（实地调查、遥感、建模）绘制的连通性的

多尺度（山坡、河道、子流域）因素进行结合而开发的流域尺度泥沙连通性指数［６５］。 考虑的因素包括坡面上

的运输能力（ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ＴＣ），拦沙坝对泥沙的捕获效率（ Ｔｒａｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＴＥ），地貌屏障的作用

（Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ＧＦ），河道中的水流条件（ Ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ＦＣ） 和输沙能力（ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ＳＰ）。

其中，ＴＣ 基于土壤侵蚀和泥沙输送模型 ＷａＴＥＭ⁃ＳＥＤＥＭ 进行计算，该方法适用于沟壑和溪流侵蚀严重

的半干旱地区［６６］，公式为 ＴＣ ＝ ｋｔｃＲ × Ｋ × Ａ１．４ × Ｓ１．４ ，ｋｔｃ 是表征土地利用影响的因子，通过对 ＲＵＳＬＥ 中的 Ｃ 因

子重分类得到，Ｒ 和 Ｋ 分别是 ＲＵＳＬＥ 中体现降雨侵蚀率和土壤可侵蚀性的系数，Ａ 是贡献面积，Ｓ 为地形坡

度。 考虑大坝的存储容量和大坝面向的区域，ＴＥ 通过布朗方程进行计算，并通过对坝体原始体积和基于实地
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测量估算的体积计算平均 ＴＥ 来反映随着淤积过程逐渐变化的平均拦截能力。 ＧＦ 基于在子流域的主河道与

支流交汇处的地貌条件进行赋值。 ＦＣ 基于河道的流动条件进行赋值，具有持续流量的河道赋值为 １，间歇流

量的河道赋值为 ０．５。 ＳＰ 的计算通过对输沙能力函数［６７］ 中难以获得的参数进行调整和估算，计算公式为

ＳＰ ＝ Ａ１．４ × Ｓ１．４ 。 计算上述因子的流域平均值“ａｖ”和最大值“ｍａｘ”，最终流域连通性指数 ＣＣＩ 定义为：

ＣＣＩ ＝
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×
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×
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流域连通性指数 ＣＣＩ 组合了多个不同景观要素中影响泥沙连通性的因素，目前已被用于估计西班牙东南

部 Ａｌｔｏ Ｔａｉｂｉｌｌａ 流域三个情景中的泥沙连通性：①１９５６ 年的土地利用情景作为参考情景，②２００６ 年有堤坝的

实际土地利用情景，③２００６ 年没有堤坝时土地利用的假设情景。 通过多情景下 ＣＣＩ 模拟结果的对比能够评

估流域尺度下自然要素（包括地形、气候等）和人为干扰（包括撂荒、造林等土地利用变化和拦沙坝建设）对泥

沙连通过程的影响［６５］。
（３）简单连通指数（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＣＩ）
泥沙源区距出口处的距离是诸多连通性指数的基本参数，其确定过程决定了连通性度量的准确性。

Ｇｒａｕｓｏ 等认为可以用一个衰减因子来反映泥沙从源区通过沟道网络到达出口的相对距离［６］，这类似于 ＩＣ 指

数中的下坡分量［５４］，反映出一个潜在规律：即使一个源区提供了大量的泥沙物源，若该源区位于远离出口的

位置，则该源区仍难以对出口处的泥沙量产生显著贡献；反之，若一个较小的泥沙源的位置靠近出口，则该源

区可能对出口处泥沙量产生显著贡献。 基于一个简单假设“出口处泥沙产量与源区距出口距离呈现反比关

系”，Ｇｒａｕｓｏ 等利用一个泥沙源区的土壤流失量（ＳＬｉ）和距离出口处的距离（ｄｉ）提出一个简单的指数来反映单

一源区所提供的有效泥沙潜力（ＳＰ ｉ），然后通过 ＳＰ ｉ的简单平均和归一化获取一个无量纲指数，以反映流域作

为一个整体将泥沙从源区转移至出口的能力，即泥沙连通性。 简单连通性指数 ＳＣＩ 最终计算如下：

ＳＣＩ ＝ ｃｏｌｏｇ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ＳＬｉ ／ ＳＬｍａｘ

ｄｉ ／ ｄｍａｘ

Ｎ
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式中， ＳＬｉ 为 ｉ 单元的土壤流失量，ＳＬｍａｘ为最大土壤流失量， ｄｉ 为 ｉ 单元距出口的距离，ｄｍａｘ是距出口的最大距

离， Ｎ 是单元总数。
值得注意的是，该指数是基于 １＝ １，２，３，…，Ｎ 的单元计算的，各单元的土壤流失通常利用模型估算得到，

距出口的距离利用沙源位置、河网矢量以及出口位置间的最短距离得到，因此，ＳＣＩ 受输入数据精度和土壤流

失量模拟值的可信度的限制。 例如在将其应用于流域产沙量预测时，由于土壤流失量数据与研究时限的不匹

配，导致 ＳＣＩ 与意大利南部 ４５ 个流域的具体产沙量相关性很差，所以该指数在实际应用过程中还需要通过实

地观测进行补充和验证［６８］。 Ｇｒａｕｓｏ 等同时还提出了一个流域泥沙潜力指数（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＳＳＰ）
用于描述上坡区域产生的泥沙量，并通过在实例研究说明 ＳＣＩ 和 ＳＳＰ 可以同时或根据需求进行交替使用来反

映流域泥沙潜力［６］。
（４）泥沙连通概率

为了建立一个基于泥沙连通性的流域侵蚀框架，Ｍａｈｏｎｅｙ 等利用概率论建立了一个依赖于泥沙供给、剥离、
输送和缓冲的交叉概率的泥沙连通性预测模型，并通过集成水文连通性来考虑泥沙输运的动态连通性［６９］。

流域侵蚀模拟框架涉及三个阶段的模型模拟：第一阶段包括一个动态水文模型，提供关于土壤水分和径

流深度的连续模拟结果，第二阶段量化泥沙从高地输送到河道河段的路径和缓冲，以产生一个“泥沙连通概

率”，第三个阶段将“泥沙连通概率”与侵蚀模型相结合，输出土壤流失和泥沙输送的分布式结果。 其中第二

阶段的结果可以被看作一个泥沙连通性指数，即泥沙连通概率。 泥沙供应、剥离和运移条件是泥沙连通的基

础环节，因此该指数通过概率相交反映这些条件共同发生的必要性，逻辑运算关系如下：
Ｐ（Ｃ） ＝ Ｐ Ｓ( ) ∩ Ｐ ＤＨ ∪ ＤＮＨ( ) ∩ Ｐ ＴＨ ∪ ＴＨＮ( ) ∩ １ － Ｐ（Ｂ）{ }

５０５１１　 ２４ 期 　 　 　 王天巍　 等：泥沙连通性定量表征指数研究进展及发展需求 　
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式中，Ｓ 表示泥沙供应， ＤＨ 表示水文剥蚀， ＤＮＨ 表示非水文剥蚀， ＴＨ 表示水文输送， ＴＨＮ 表示非水文输送，Ｂ 表

示缓冲。 其中非水文过程指水流以外的自然或人为因素，如风蚀、人为活动等。 通过数学上的乘法和求和来

实现概率的交与并，泥沙连通概率最终表示为：

Ｐ（Ｃ）＝ Ｐ Ｓ( ){ } × Ｐ ＤＨ）＋Ｐ（ＤＮＨ( ) －Ｐ ＤＨ）Ｐ（ＤＮＨ( ){ } × Ｐ ＴＨ）＋Ｐ（ＴＨＮ( ) －Ｐ ＴＨ）Ｐ（ＴＨＮ( ){ } × １－Ｐ（Ｂ）{ }

将方程中的各个概率参数化为一组离散的分段函数，根据每个地理空间像元的特征估计六个概率，然后

对离散化结果进行积分，以提供适用于整个流域的连续分布函数。
鉴于泥沙粒径分布的不均匀性、湍流的随机性和景观的不均匀性，概率论长期以来常被用来解决泥沙运

移问题［５４］。 泥沙连通概率提供了一种综合考虑地貌异质性和水文过程的方法，能够更准确地描述和模拟泥

沙运移的多样性和动态性，在预测流域产沙量、改进泥沙运移模型等方面具有重要优势。
（５）网络指数

将流域看作一个级联系统，其单元间是由汇流路径和泥沙通量相联系的，这暗示网络可以作为一个直观

的数据结构结合图论分析来研究泥沙连通性。 此时，研究的基本单元抽象为节点，连接节点的边代表通过地

貌过程建立的泥沙运移路径，随后往往通过评估该网络的特征值来反映泥沙连通性。 因此，建立泥沙连通性

的网络指数通常需要三步：①划分基本单元，即节点，②建立节点间的边连接，③网络评价。
划分基本单元的目的是将流域进行离散化，通常有基于栅格、山坡、子流域、土地利用地块等方法［７０—７１］。

在面向对象的流域景观表达的研究中提出，基本研究单元应尽可能接近地用与过程相关的功能对象来表示，
从而避免单一栅格导致的地貌属性的离散化［７２］。 水文响应单元（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｉｔｓ， ＨＲＵ）是水文学

研究中最常用基本单元划分方法，能充分反映流域坡度、土地利用及土壤类型等属性的空间异质性和相似性，
成为许多分布式水文模型的基础［７３］。 类似的还有分组响应单元（Ｇｒｏｕｐｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｉｔ， ＧＲＵ）、典型单元面

积（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ， ＲＥＡ）等［７４］。 在连通性研究中，地貌过程单元（Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｉｔｓ，
ＧＰＵ） ［３８］、连通响应单元（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｉｔｓ， ＣＲＵｓ） ［７５］、地貌细胞（Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｅｌｌ） ［７６］ 被陆续提出，
用于分析各种地貌过程相互作用、泥沙运移路径、坡地⁃河道耦合以及侵蚀和沉积的主导区域的识别。

目前已经有一些研究尝试使用网络中的拓扑关系来描绘地貌耦合，例如滑坡与河道网络、泥沙运移与道

路和伐木滑道之间的交汇过程［７７—７８］。 唐政洪等通过提取最大坡降方向来判别水沙运移方向，将其与流域地

块单元图叠加分析后生成了基于地块的水沙运移网络［７９］。 Ｇａｓｃｕｅｌ⁃Ｏｄｏｕｘ 等提出了一种包括树篱和道路网

络等景观要素的拓扑表达，考虑了每个农田或地块上的地表水流入口和出口以及其贡献面积，将流域表达为

一组独立的通往河流的树状网络结构［７２， ８０］。 动态连通网络框架是在网络拓扑和河道特征的基础上考虑粒子

输运过程动力学开发的，能够更好的对流域系统的结构和动力学进行建模，进而模拟水沙运动［８１—８２］。 虽然其

中涉及大量线性系统理论假设，可能对非线性的系统响应不够准确，但这是一次有意义的尝试来理解泥沙输

送的时空结构。
目前已有较多用于网络结构特征评价的指数，例如基于连通节点之间距离的平均路径长度，可以用来表

征网络中地块间联系的紧密程度和水沙运移通道的流动效率。 反映网络内部结构有效性的网络环度指数、网
络连接度指数，以及网络连通性指数可以用于反映连通性［８３—８５］。 Ｃｏｓｓａｒｔ 和 Ｆｒｅｓｓａｒｄ［５］ 基于介数中心度和可

达性提出了第一个基于网络的泥沙连通性指数（Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＮＳＣ），表达如下：

ＮＳＣ ｉ ＝
Ｆ ｉ

Ｓｈｉｉ
式中， Ｆ ｉ 为潜在径流指数，描述了地块 ｊ 的水沙经过地块 ｉ 到达出口的路径数量占地块 ｊ 的水沙到达出口的所

有路径总数量的比例，因此可用于反映目标地块输送泥沙到出口的潜在贡献，值越大则泥沙连通性越强。 Ｓｈｉｉ
为可达性指数，描述了地块 ｉ 与相连通的所有地块之间最短距离的总和，并基于总路径长度进行归一化。 Ｓｈｉｉ
描述了地块 ｉ 的存在对水沙运移的路径长度的影响，因此可以用来评估目标地块与泥沙级联的连接程度，值
越小则泥沙连通性越强。 为了更好地确定各地块泥沙量的高估或低估现象，该研究团队在计算了网络结构连

６０５１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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通性 ＮＳＣ 指数的基础上，通过将潜在径流指数 Ｆ ｉ 与可达性指数 Ｓｈｉｉ 进行线性回归创建了一个相对更稳定的

流量残差（Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｌｏｗ， ＲＦ）指数，表达如下：

ＲＦ ｉ ＝ Ｆ ｉ － ａ × Ｓｈｉｉ ＋ ｂ( )

指数值为正则表示模拟的泥沙量高于该节点位置的预期值，这意味着网络结构和路径的几何形状有利于

泥沙的收集和输送。 在这种情况下，泥沙连通性处于较高水平。 反之，负值则说明在缓冲区、障碍物、覆盖层

的影响下，泥沙输送受到阻碍，连通性较低［８６］。
２．２　 表征指数对比分析

为了充分对比不同连通性表征指数之间的差异，本文基于第 １ 节提出的泥沙连通性概念框架对表征指数

进行了对比分析，并列举了各指数的优缺点及应用范围（表 ２）。 目前的指数成果绝大多数属于框架的内圆范

畴，即基于地貌系统的内在特征构建，用于处理地貌系统的结构连通性。 其中，结构特性是最基础的要素，例
如地形、土地覆被等。 以地形为例阐述结构要素在各指数中输入方式的差异：①坡度作为重要的地形特征之

一可被直接作为指数的输入参数，例如 ＴＷＩ 指数、ＩＣ 系列指数和 ＣＣＩ 指数，坡度还被用于计算势能作用下的

水流功率，因此被纳入 ＤＥＢＡＳ 指数和 ＤＥＮＥＴ 指数。 ②地形要素通过水文分析获取贡献面积和水流路径，进
而成为 ＥＣＡ、ＳＣＡ、ＴＷＩ、ＳＣＩ 以及网络指数的重要计算步骤，水流路径也是 ＩＣ 指数下坡分量计算的基础支撑。
③地形是影响坡面侵蚀的重要因素，也是诸多土壤侵蚀预测模型的坡度坡长输入，可用于模拟坡面的土壤侵

蚀量，为 ＳＤＲ 和 ＳＣＩ 指数提供内部流失总量估计。 功能特性主要考虑土壤在水分存储、水力传导方面的特

性，以及土壤可蚀性等。 由于功能特性需要诸多实测指标来衡量，大范围区域的确定受到限制，因此在指标中

应用较少。 在 ＣＣＩ 指数中，土壤可蚀性因子被用来计算坡面上的运输能力 ＴＣ 参数，在 Ｋａｌａｎｔａｒｉ 和 Ｈｏｏｋｅ 改

编的两个 ＩＣ 版本中，反映地表土壤的持水能力和径流产生潜力的曲线数被作为权重因子参与指标计算。
由内在特征反映的结构连通性并不意味着泥沙的实际转移，在外力作用下发生地貌过程相互作用才能建

立功能连通。 仅有极少数指数涉及框架的中环范畴：Ｃｈａｒｔｉｎ 等对 ＩＣ 的改编版本将降雨侵蚀力作为附加因子

纳入，可以被视为将结构连通层面的原始 ＩＣ 指数向反映功能连通方向的努力。 相对表面连通函数和泥沙连

通概率都考虑了水文过程，其中相对表面函数通过模拟降雨强度高于土壤入渗速率情况下的填洼和泥沙存储

过程，建立了地形决定的结构连通性和降雨过程中的功能连通性之间的关系，泥沙连通性概率通过耦合泥沙

分离、运输和沉积过程描述产生泥沙实际连通的概率，因此这两个概念以及由此产生的指数具有功能连通意

义。 此外，Ｃｚｕｂａ 等提出的动态连通网络框架利用网络拓扑、河道特性和沉积学响应来识别泥沙输送的同步

和放大效应，属于功能连通范畴。
泥沙连通性概念框架的外环范畴描述了连通的尺度问题。 从时间尺度上来说，大多数指数描述了恒定

的、结构性的连通，例如 ＩＣ 系列指数。 但是通过考虑不同时期的土地利用变化和降雨量，ＩＣ 系列指数也可以

反映泥沙连通性的季节性［８７］或年际变化［１２， ６１］。 描述功能连通过程的指数通常是动态的，例如动态连通网络

框架和泥沙连通概率通过和侵蚀模型相结合，可以输出时间可变的泥沙通量。 从空间尺度上看可以分为空间

分辨率和研究区域两个层面。 由于所有连通性指数都需要基础空间数据作为输入，因此受到基础数据的质量

和分辨率影响。 以 ＤＥＭ 数据为例，过高的分辨率可能会因为噪声或错误而产生一些伪断开，而过低的分辨率

可能会导致重要的地形特征被忽视，因此可能存在一个最佳分辨率的问题。 从研究区域层面看，ＳＤＲ 和 ＳＣＩ
指数用一个集总式的概念描述了流域尺度的总体连通性。 ＥＣＡ 和 ＳＣＡ 当用贡献区域的总面积来衡量连通性

时，属于集总式指标，当涉及贡献区域的空间分布时则属于分布式指标。 ＩＣ 系列指数则属于典型的描述流域

连通性空间分异的分布式指标。 另外，由于应用于不同研究区域的指数可用于阐述不同类型的连通性，除了

专注于河流形态和结构的 ＤＥＮＥＴ 指数描述纵向连通性，大多数指数较为灵活。 例如 ＩＣ 系列指数，当研究对

象是坡面泥沙向出口的运移过程时，指数反映横向连通性，当研究对象是河道网络时，指数反映纵向连通性。

７０５１１　 ２４ 期 　 　 　 王天巍　 等：泥沙连通性定量表征指数研究进展及发展需求 　
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表
２　

泥
沙
连
通
性
指
数
对
比
分
析
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｏｍ

ｐａ
ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ
ｔｃ

ｏｎ
ｎｅ
ｃｔ
ｉｖ
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ｉｎ
ｄｉ
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ｓ

指
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考
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献
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ｄｉｃ
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］
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ｔｐ
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ｓ

空
间

尺
度

Ｓｐ
ａｔｉ

ａｌ
ｓｃ
ａｌｅ

时
间

尺
度

Ｔｉ
ｍｅ

ｓｃ
ａｌｅ

优
点

Ａｄ
ｖａ
ｎｔａ

ｇｅ
ｓ

不
足

Ｄｉ
ｓａ
ｄｖ

ａｎ
ｔａｇ

ｅｓ
适

用
范

围
Ａｐ

ｐｌｉ
ｃａ
ｂｌｅ

ｓｉｔ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ

泥
沙

输
移

比
（Ｓ

ＤＲ
）［

２５
］

Ｓｅ
ｄｉｍ

ｅｎ
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ｅｌｉ
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ｒａｔ
ｉｏ

功
能

连
通

流
域

集
总

式
动

态
计

算
复

杂
度

低
；研

究
时

间
长

，成
果

广
泛

，几
乎

覆
盖

所
有

大
型

流
域

和
主

要
生

产
区

。
将

流
域

内
部

作
为

黑
匣

子
，对

泥
沙

从
源

区
到

汇
／出

口
运

移
的

空
间

和
时

间
模

式
了

解
甚

少
。

适
用

于
配

备
了

水
文

站
观

测
，仅

需
了

解
流

域
总

体
泥

沙
输

移
效

率
或

预
测

流
域

产
沙

量
的

场
景

。

有
效

集
水

区
（Ｅ

ＣＡ
）［

３５
］

Ｅｆ
ｆｅｃ

ｔｉｖ
ｅ
ｃａ
ｔｃｈ

ｍｅ
ｎｔ

ａｒｅ
ａ

结
构

连
通

流
域

集
总

式
，

分
布

式
恒

定
数

据
需

求
低

，仅
需

ＤＥ
Ｍ

即
可

计
算

。
评

估
结

果
的

准
确

度
高

度
依

赖
坡

度
阈

值
的

确
定

和
ＤＥ

Ｍ
数

据
精

度
。

适
用

于
具

有
高

精
度

地
形

数
据

的
高

地
形

起
伏

流
域

。

水
流

功
率

（Ｄ
ＥＢ

ＡＳ
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４３
］

Ｓｔｒ
ｅａ
ｍ
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ｎ
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ｓｌｏ

ｐｅ
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结
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连
通

流
域

，河
道

分
布

式
恒

定
计

算
复

杂
度

低
；数

据
需

求
低

。
是

基
于

ＧＩ
Ｓ的

地
貌

指
标

，仅
反

映
地

形
对

泥
沙

输
送

潜
力

的
影

响
。

适
用

于
地

形
特

征
明

显
的

山
区

盆
地

。

水
流

功
率

（Ｄ
ＥＮ
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）［

４４
］

Ｓｔｒ
ｅａ
ｍ

ｐｏ
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Ｅｆ
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河
道

分
布
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定
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算
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杂
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需

求
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。
是

基
于

ＧＩ
Ｓ的

地
貌

指
标

，仅
反

映
地

形
对

泥
沙

输
送

潜
力

的
影

响
。

适
用

于
地

形
特

征
明

显
的

山
区

盆
地

的
河

道
泥

沙
连

通
性

评
价

。

相
对

表
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通
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数
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ＳＣ

ｆ）
［４

７］
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信
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Ｍ
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噪
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烈
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。
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表
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连
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的

影
响

。

网
络

指
数

（Ｎ
Ｉ）

［５
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Ｎｅ
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ｏｒｋ

ｉｎｄ
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结
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通
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布
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定
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映
复
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条
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地
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追
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ＴＷ
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现
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向
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择
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响
。

该
方

法
在
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表
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好
。
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指
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ｉｔｙ
结

构
连

通
坡

面
，流

域
分

布
式

恒
定

创
建

上
坡

分
量

和
下

坡
分

量
反

映
任

意
区

域
泥

沙
接

收
和

下
行

的
潜
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重
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Ｗ
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映
了

土
地

利
用

格
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对
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运

移
的

影
响

。
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能
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高

估
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域
的

连
通

性
。

适
用

于
植

被
覆
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度

高
的

农
业

集
水

区
。

修
改

版
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通
性

指
数

［５
６］
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ｖｉｓ

ｅｄ
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ｉｎｄ
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连
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响

。
仅

通
过

在
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Ｗ
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略
显
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。
适

用
于

植
被

覆
盖

度
高

，具
有
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雨
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据

的
农
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集

水
区

。

修
改

版
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通
性

指
数

［５
７—
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］
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ｖｉｓ

ｅｄ
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植
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岩
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。
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。
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合
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数
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ｉｎｔ

ｉｎｄ
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ｔｉｖ

ｉｔｙ
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值
Ｗ
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被
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算
复

杂
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。
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用
于

绝
大
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数
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。
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改

版
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数

［６
２］
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ｖｉｓ
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ｉｎｄ
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求
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数
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］
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ｔｃｈ
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ｔｉｖ
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了
坡

面
、河

道
以

及
子

流
域
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连
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算
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度
高
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于
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观
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杂
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为
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。
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ｆｉｅ
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用
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有
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蚀
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地
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通
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率

［６
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Ｔｈ
ｅ
ｐｒ
ｏｂ

ａｂ
ｉｌｉ
ｔｙ

ｏｆ
ｓｅ
ｄｉｍ

ｅｎ
ｔｃ

ｏｎ
ｎｅ

ｃｔｉ
ｖｉｔ

ｙ
功

能
连

通
坡

面
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域
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布
式
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态

综
合

考
虑

了
地

貌
异
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性

和
水

文
过

程
。

计
算

复
杂

度
高

；对
于

泥
沙

供
应

、剥
离

和
运

移
的

概
率

评
估

困
难

。
适

用
于

评
估
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通

性
动

态
变

化
，并
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合
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蚀
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型
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测
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沙
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量
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场

景
。

基
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通
性
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数

（Ｎ
ＳＣ
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５］

Ｎｅ
ｔｗ
ｏｒｋ

ｓｔｒ
ｕｃ

ｔｕｒ
ａｌ

ｃｏ
ｎｎ

ｅｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
ｉｎｄ

ｅｘ
结

构
连
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流

域
分

布
式

恒
定

使
用

网
络

模
型
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拟

泥
沙

级
联

系
统

，可
以

反
映

各
节

点
（地

貌
单

元
）
与

级
联

系
统

的
连

接
程

度
。

计
算
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杂

度
高

。
需
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构
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络
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系
。
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用

于
评
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每
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通
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度

。
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３　 展望

近年来，泥沙连通性成为土壤侵蚀研究的热点议题，现已涌现诸多有价值的指数或模型成果来表征不同

类型不同尺度的泥沙连通性。 但目前存在一些局限：
（１）功能连通性指标体系严重缺失。 虽然有一些结构连通性指数在通过考虑动力学过程和外部驱动后

逐步与功能连通间建立了联系，但是绝大部分指数表征的是静态的，结构性的连通。
（２）泥沙连通性指数在量化连通性时空分异方面的不足。 受气候、水文过程、植被生长以及人为活动等

因素的影响，泥沙连通过程在时间和空间上具有高度变异性。 现有的静态、集总式的连通性指数能在多大程

度上解释或预测地貌系统的行为是值得讨论的问题。
（３）缺乏通用指标体系。 目前的指数受参数输入和数据精度的影响均局限于某一适用范围，目前还未建

立一个能够满足广泛应用场景的通用指标体系。
因此，描述功能连通的、动态的、具有通用性的泥沙连通性表征模型面临着迫切的需要。 由于结构连通性

对解释或预测功能连通性至关重要，因此可以通过审查静态的结构性指数在外力驱动情景下与功能连通性之

间的关系来促进对结构连通指数与地貌过程之间的联系的理解，同时促进功能连通性指数的开发。 此外，网
络和图论在评价泥沙连通性方面具有巨大潜力。 通过将实际地块和运移关系抽象为节点和边来构建网络结

构，地貌系统内部的结构和连接方式能够被更清晰地表达和可视化。 而图论提供了丰富的数学理论和算法用

于评价网络特征和效率。 此外，网络分析能够兼顾局部特征和整体特征的表达，并允许多尺度的转换，例如借

助网络聚合可以实现小尺度向大尺度的上升，或者通过对底层数据的修改来模拟节点或边的增加或删除以反

映不同时间或利用情景的连通性变化。 然而，如何建立图形属性和地貌系统行为之间的联系将成为发展网络

连通性模型最主要的问题。
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