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紫色土坡耕地不同微地形地表汇流网络特征

周苍宁,王清震,唐 恺,叶志鑫,冯家伟,梁心蓝
(四川农业大学水利水电学院,四川 雅安625014)

摘要:为了揭示不同微地形汇流网络的特征,通过野外人工降雨模拟试验,结合近景摄影测量技术,在相同

降雨历时下,提取并分析了60,90,120mm/h雨强下,连续凹陷、间隔凹陷、连续凸起、间隔凸起、凹凸相连、

凹凸相间以及对照组7种微地形措施的汇流网络。结果表明:(1)7种微地形的汇流密度随集水面积阈值

的增大而逐渐减小,间隔凹陷和凹凸相连的最佳阈值为450m2,对照组、连续凹陷和间隔凸起的最佳阈值

为550m2,连续凸起和凹凸相间的最佳阈值为650m2;(2)对照组、连续凹陷和间隔凹陷的汇流形态为树

枝状,间隔凸起和凹凸相间的汇流形态为既有树枝状也有平行状的混合状,连续凸起和凹凸相连的汇流形

态为平行状;在微地形中凹陷起着汇集径流、减少低级径流数量的作用,而凸起则是起着改变径流流向、降
低径流汇合几率的作用;(3)7种微地形的汇流密度和径流频度表现为树枝状>混合状>平行状,随着降雨

强度的增大各措施的汇流密度无显著变化,但径流频度则随着降雨强度的增大总体呈现增大的趋势。
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CharacteristicsofSurfaceConfluenceNetworkinDifferent
Micro-topographyTypesofPurpleSoilSlopeFarmland

ZHOUCangning,WANGQingzhen,TANGKai,YEZhixin,FENGJiawei,LIANGXinlan
(CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,SichuanAgriculturalUniversity,Ya’an,Sichuan625014)

Abstract:Inordertorevealthecharacteristicsofconfluencenetworkofdifferentmicro-topographytypes,

fieldartificialrainfallsimulationexperimentswereconducted.Theconfluencenetworksofsevenmicro-
topographytypeswereabstractedandanalyzedbyclose-rangephotogrammetry.Therainfalleventswith60,

90and120mm/hrainfallintensitylastedfor90minutes.Thesevenmicro-topographytypeswerecontinuous
depressions,alternate depressions,continuous mounds,alternate mounds,continuous mounds and
depressions,alternatemoundsanddepressions,andsmoothslope.Theresultsshowedthat:(1)The
drainagedensitygraduallydecreasedwiththeincreasingofdrainageareathreshold.Theoptimalthresholds
foralternatedepressionsandcontinuousmoundsanddepressionswere450m2,thoseforsmoothslope,

continuousdepressionsandalternatemoundswere550m2,andthoseforcontinuousmoundsandalternate
moundsanddepressionswere650m2.(2)Themorphologyofconfluencenetworkofthecontrolgroup,

continuousdepressionsandalternatedepressionswasdendriticpattern.Theconfluencenetworkofalternate
moundsandalternatemoundsanddepressionswasmixedpattern,whichwasamixtureofdendriticpattern
andparallelpattern.Theconfluencenetworkofcontinuousmoundsandcontinuousmoundsanddepressions
wasparallelpattern.Inthemicro-topography,depressionplayedaroleincollectingrunoffandreducingthe
amountoflow-levelrunoff,whilethemoundplayedaroleinchangingrunoffdirectionandreducing
convergencepossibilityofrunoff.(3)Thedrainagedensityandstreamfrequencyofthesevenmicro-topography
typesfollowedtheorderofdendriticpattern>mixedpattern>parallelpattern.Withtherainfallintensity
increased,thestreamfrequencygenerallyincreasedwhilethedrainagedensitychangedonlyalittle.
Keywords:depression;mound;micro-topography;purplesoil;confluencenetwork



  微地形的起伏主要由凸起、凹陷和平整坡面组合而

成,由于凸起和凹陷在几何形态和物理特征方面存在差

异,使得二者对地表产汇流过程和土壤侵蚀等方面的影

响均有所不同。凸起对径流和侵蚀的影响表现在正负2
个方面:首先,凸起自身的坡度加快坡面流流速,促进径

流产生,在一定程度上增加侵蚀量[1-2];其次,当径流流经

凸起时,遭遇阻挡,被迫改变流向,径流路径长度增加,
流速减缓,携沙能力被削弱,从而减少侵蚀[3-5]。而地表

凹陷会拦截径流,切断径流的连续性,当凹陷蓄满以后

水流溢出,重新寻找出口,从而形成新的径流路径,因此

改变坡面汇流网络的整体形态[6-8]。
由此可见,凸起和凹陷对径流及侵蚀存在促进和

抑制两方面相反的作用机制,但目前相关研究都是建

立在凹凸同时存在的基础上,因此,其结论是凸起和

凹陷对侵蚀正负两方面影响交互作用后所呈现的一

个最终结果,而忽略了其各自对地表的作用过程。此

外,凸起和凹陷之间是否存在间隔也对坡面汇流网络

存在一定程度的影响,平整坡面对凸起或凹陷的分隔

影响二者对径流及侵蚀作用的连续性,进而对坡面汇

流特征产生影响。
介于此,为了研究地表凸起和凹陷在单独存在时

对径流及侵蚀的影响机制,以及二者交互作用对单独

作用的影响程度,同时考虑平坡间隔对二者的影响,
本研究将土壤表面布设为单凸起(有间隔/无间隔)、
单凹陷(有间隔/无间隔)和凹凸共存(有间隔/无间

隔)3种微地形模式,以平整坡面作为对照,最终形成

7种不同的微地形措施,分别为连续凹陷、间隔凹陷、
连续凸起、间隔凸起、凹凸相连、凹凸相间和平整坡

面,以期揭示凸起和凹陷在连续分布和间隔分布2种

情况下对径流的单独作用机理,以及二者共存时其交

互作用对坡面汇流形态的影响,从而明确凸起和凹陷

的不同分布形式对径流的不同作用,有利于进一步揭

示坡面汇流形成机制及侵蚀机理。
对于汇流网络的研究,由于技术的限制,多数研

究集中于流域尺度[9-11],而小尺度的研究相对较少。
但随着科学技术的发展,数字高程模型(digitaleleva-
tionmodel,DEM)的 出 现 以 及 非 接 触 式 测 量 方

法[12-13]的成熟,学者们对坡面汇流网络的研究越来越

多。王洪晓等[14]通过对不同下垫面条件的地表粗糙

度进行测量,比较了三维激光扫描法、照相法和测针

法的精度,发现非接触式测量方法的精度高于接触式

测量。常用的非接触式测量方法主要包括超声波测

量法[15]、激光扫描法[16-17]和摄影测量法[18]等。在非

接触式测量技术的支持下,吴淑芳等[19]通过人工降

雨试验,采用摄影测量法对雨后坡面进行拍照,将照

片导入Photoscan软件建立坡面三维模型和 DEM
模型,分析了梁峁坡面侵蚀发育过程;张利超等[20]对

南方红壤区坡耕地进行连续降雨,每次降雨结束后采

用PLS型瞬时剖面激光扫描仪获取坡面DEM模型,
对坡面汇流网络进行提取分析,结果表明,在降雨侵

蚀过程中,汇流密度和径流频度整体呈增加趋势;宋
向阳[21]借助非接触式激光扫描仪,对降雨前后坡面

进行扫描,采用空间插值方法构建DEM 模型研究了

等高耕作、人工掏挖和人工锄耕3种耕作措施对坡面

产汇流特征的影响。以往的研究表明,非接触式测量

方法可以用于坡面研究,同时,流域的一些理论和方

法同样适用于坡面汇流网络。
因此,本文以四川盆地紫色土壤为对象,利用近

景摄影测量等技术手段,结合河流网络的一些理论和

方法,研究在降雨条件下不同微地形的汇流网络特

征,从而探索微地形与汇流网络之间的相互关系,以
期为四川紫色土区的土壤侵蚀防治提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2019年7月至翌年4月在四川省雅安市四

川农业大学教学科研基地(29°98'N,102°99'E)的耕地上

进行。降雨设备为便携式侧喷野外模拟降雨器,降雨

高度6m,两侧同时对喷(降雨均匀度≥85%)。试验

区内土壤为四川盆地常见的紫色土,紫色土是由紫色

页岩发育而成的土壤,主要是孔隙度大、入渗能力强、
土层浅、下伏透水性较弱的泥页岩,在自然界中极易

被崩解破坏[22]。试验用地的土壤pH为7.0~7.5,土
壤容重为1.39g/cm3,质地为中壤,砂粒(2~0.02
mm)含量为38.43%,粉粒(0.02~0.002mm)含量为

46.38%,黏粒(<0.002mm)含量为15.19%,液限为

32.9%,塑限为19.4%。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计,设置60,90,120
mm/h3种降雨强度,7种微地形,共21个处理,每个

处理重复3次,共63个试验小区。试验小区去除地

表植被并翻耕2次,小区投影面积为2m2(长2m×
宽1m),小区由40cm宽的铁皮围成,坡度为5°。为

使坡面径流网络完全发育,降雨历时设为90min。
降雨前后采用近景摄影测量法对小区进行拍照,摄影

器材为NIKOND3300(像素2478万),拍摄时相机

垂直于坡面,从小区开始,沿坡面方向每隔10cm拍

摄1次,至小区下坡处结束,每个小区共拍摄28张照

片,照片重合度在80%以上。7种措施分别为:(1)对
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照组CK,设置为平整坡面,无微地形;(2)连续凹陷

CD(continuousdepressions),倒圆锥形,凹陷底部直

径设置为10cm,每2个凹陷之间无间距;(3)间隔凹

陷AD(alternatedepressions),倒圆锥形,凹陷底部

直径设置为10cm,每2个凹陷之间间隔10cm;(4)
连续凸起CM(continuousmounds),圆锥形,凸起底

部直径设置为10cm,每2个凸起之间无间距;(5)间

隔凸起AM(alternatemounds),圆锥形,凸起底部直

径设置为10cm,每2个凸起之间间隔10cm;(6)凹
凸相连CMD(continuousmoundsanddepressions),
凸起/凹陷圆锥底部直径设置为10cm,凸起与凹陷

之间无间距;(7)凹凸相间 AMD(alternatemounds
anddepressions),凸起/凹陷圆锥底部直径设置为10
cm,凸起与凹陷之间间隔10cm(图1)。

图1 微地形措施

1.3 数据处理与分析

试验数据采用SPSS26.0软件和Excel2010软

件进行统计分析,试验照片导入Photoscan1.3.3中,
进行3D建模并输出DEM 模型(3mm×3mm),使
用ArcGIS10.5提取坡面汇流网络,提取流程见图2。

图2 坡面汇流网络提取流程

汇流密度指研究区域内所有径流的总长度与汇

流面积的比值,是反映汇流网络中径流密集程度的重

要指标,计算公式为:

Dd=
∑n

j=1L(j)

A
式中:Dd 为汇流密度(m/m2);A 为总的汇流面积

(m2);∑
n

j=1
L(j)为一级径流经过的所有栅格内径流长

度的总和;j为径流经过的栅格总数。
径流频度指研究区域内所有径流的总数目与汇流

面积的比值,是通过汇流区域内径流的分散密集程度反

映汇流网络中径流排水有效性的特征,计算公式为:

Cf=
∑n

w=1Nw

A
式中:Cf为径流频度(N/m2);A 为总的汇流面积(m2);n
为径流条数;w 为汇流网络中最高级径流的级数。

2 结果与分析
2.1 最佳集水面积阈值的确定

在汇流网络提取过程中集水面积阈值的确定是个

很重要的参数条件,尽管该参数对径流路径空间位置的

改变无影响,但它却决定汇流起始点以及汇流网络的基

本数字形态。坡面水蚀过程中,地表形态高低起伏的变

化与差异使得整个研究坡面的集水面积阈值通常不会

是一个值。集水面积阈值越小,提取的汇流网络越密

集,汇流密度越大,但这不利于分析径流特征;集水面

积阈值越大,则提取的汇流网络越稀疏,汇流密度越

小,但这又不能完全体现径流特征。因此,对于不同

的地表形态,需设置相应的合理的集水面积阈值,从
而提高坡面汇流网络特征提取的精度。

本研究使用河网密度法[23]确定集水面积阈值。
贾腾斌[24]对不同耕作措施下的集水面积进行研究发

现,集水面积阈值与降雨历时、降雨强度无关,只与地

表糙度有关。因此本研究以90mm/h降雨强度为例

提取坡面汇流网络,以确定最佳集水面积阈值。本研

究共设置9个集水面积阈值提取坡面汇流网络,分别

为150,250,350,450,550,650,750,850,950m2。以

集水面积为横轴,汇流密度为纵轴,制作不同微地形

汇流密度随集水面积的变化趋势图(图3)。相同条

件下,不同微地形措施的坡面汇流密度随集水面积阈
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值的增大而减小,微地形措施之间的差异不明显,汇流

密度处于7.24~25.46m/m2。其中,CK的平均汇流密

度最大为15.72m/m2,CMD的汇流密度最小为9.12m/

m2。当集水面积阈值超过450m2后,坡面的汇流密度逐

渐趋于稳定,因此,根据坡面汇流密度与集水面积阈值

趋势线中趋于平缓的点的数值,确定最佳集水面积阈

值。AD和CMD阈值为450m2,CK、CD和 AM 的

阈值为550m2,CM和AMD阈值为650m2。

图3 不同微地形汇流密度随集水面积的变化趋势

2.2 不同微地形的汇流形态特征

坡面汇流网络的形成是一个复杂、连续的过程,

降雨初期坡面主要以溅蚀为主,随着降雨的进行,坡
面的水流逐渐汇集形成股流,成股的水流对坡面进行

冲刷,这时汇流网络开始形成。随着降雨历时的延

长,水流的侧蚀和下切能力不断增强,坡面逐渐形成

断续的小细沟,降雨中期坡面上的断续小细沟不断变

长、变宽,出现分叉的现象,降雨后期坡面的细沟会逐

渐合并,最终形成一个复杂的汇流网络。
通过ArcGIS10.5软件对不同微地形进行汇流

网络的提取,提取出的坡面汇流形态大致分为2种,
即树枝状和平行状。树枝状是支流较多,主、支流以

及支流与支流之间均呈锐角相交,排列如树枝状;平
行状则是支流近似平行排列汇入干流。为便于分析

径流特征,采用Strahler河流分级法[25]对汇流网络

进行分级,并以不同线条粗细来表达径流的等级。
不同微地形汇流网络之间形态差异明显,7种微

地形措施中CK、CD和 AD的汇流形态为树枝状,

AM和AMD的汇流形态为混合状(树枝状和平行状

共存),CM和CMD的汇流形态为平行状。

2.2.1 树枝状汇流形态分析 7种微地形措施中

CK、CD和AD的汇流形态为树枝状(图4),CK为平

整坡面,坡面的每个地方都可能是径流的起点。在降

雨初始阶段,坡面会很快产生一级径流,随着降雨的

持续进行,在小区中、下部位置,可以观察到多个低级

径流逐渐合并形成高级径流的现象。由于坡面没有

任何阻挡物,形成的高级径流会径直向下坡流去,在

降雨结束后整个坡面发育为树枝状的汇流网络。随

着降雨强度的增大,坡面的产流时间加快,径流的流

量和流速增大,导致低级径流没有足够的发育时间,
因此120mm/h雨强下的汇流网络更稀疏。

图4 树枝状汇流形态

CD和AD的汇流形态为树枝状,在降雨初期凹陷

的存在蓄积大量的降雨,坡面几乎没有径流。当凹陷蓄

满后,CD和AD的坡面形态近似于CK,因此,降雨结束

后其汇流网络形态发育为树枝状。由于凹陷的存在,上
坡产生的径流逐渐在中、下坡汇集,因此,相比CK密集

的径流路径,CD和AD所有等级径流的密集程度明显

减少。CD整个坡面布满凹陷,凹陷蓄满后其产生的

径流会流向下方相邻的2个凹陷,因此其径流路径更

加迂曲。而AD为间隔分布的凹陷,由于平整坡面的

存在,径流的迂曲程度有一定程度的减小。相比于

CK,CD的高级径流主要分布于小区的中下部,而

AD的高级径流分布于整个小区。这表明间隔凹陷
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对径流的汇集能力大于连续凹陷。降雨强度的增大

几乎不会改变CD和AD的汇流形态,可能的原因是

每个凹陷都可能是径流的起点,同时凹陷均匀地分布

于整个坡面,各级径流以固定模式发育,因此降雨强

度的增大并不会干扰汇流网络的形态。

2.2.2 混合状汇流形态分析 AM 和AMD的汇流

形态为混合状(图5)。AM 为间隔的凸起,间隔为平

整的坡面,径流可以自由发育,因此低级径流之间呈

现为树枝状的汇流形态。凸起拦截径流,改变径流的

流速、流向和流量,径流在流经凸起时,选择易流动的

两侧向下坡流动。径流流过凸起后,其流向由径直向

下改变为倾斜向下,由于惯性的作用径流会保持这个

流向向下坡流去。凸起存在于整个坡面,因此径流的

流向会保持相当长的一段距离,从而使中级径流之间

呈现出平行状的汇流形态。

图5 混合状汇流形态

AMD为间隔的凹陷和凸起,凹陷蓄满后产生的

径流流向斜下方的凹陷,而平整坡面产生的径流遇到

凸起后其流态与 AM 相似,只是其流向在遇到凹陷

后会发生改变,因此,AMD的低、中级径流呈现为混

合状的汇流形态。对 AM 而言,降雨强度的改变不

会明显改变其汇流形态,可能的原因是整个坡面的凸

起阻挡了平整坡面,使低级径流较难汇集为高级径

流。而对AMD而言,降雨强度的增大虽然没有改变

其汇流形态,但减少了小区中、下部低级径流的数量,
可能是因为降雨强度的增大使凹陷产生径流的时间

提前,坡面的汇流网络形成较快,小区中、下部的低级

径流没有足够的时间发育并汇集成高级径流。

2.2.3 平行状汇流形态分析 CM 和CMD的汇流

形态为平行状(图6)。与其他微地形措施不同,CM
和CMD几乎没有可供径流自由发育的平整空间。

CM为连续的凸起,整个坡面布设紧密,降雨只能累

积在凸起与凸起之间,这导致低级径流主要为横向发

育。当降雨累积足够多后会破坏凸起与凸起相连处,
并与下方的径流相汇合。随着径流流量的增加,坡面

能够快速形成1条径流通路,从而导致中、高级的径

流数量不多,因此,CM 的汇流形态为平行状。CMD
为连续的凸起和凹陷,当凹陷蓄满后才产生径流,此
时其坡面形态与 AMD类似,由于没有平整坡面,径
流只能在凹陷之间流动,在凸起改变流向的作用下,
径流平行且均匀地分布在整个坡面上。降雨强度的

增大不会明显改变CM和CMD的汇流形态,是由于

CM和CMD的径流路径相对固定,降雨强度的改变

只会影响径流的数量。

图6 平行状汇流形态

综上,凹陷的存在能够汇集径流,减少低级径流

的数量,且间隔的凹陷汇集径流的作用更明显。凸起

的存在可改变径流的流向,且在一定程度上分割了坡

面的地形,使中、高级径流汇合的几率降低。对于汇

流形态而言,平整坡面的汇流形态为树枝状,凹陷使

树枝状更明显,凸起则使汇流形态向平行状发展。当

凸起与凹陷同时存在时,凹陷反而促进平行状的进一
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步形成,凸起与凹陷的间隔面积越小,作用越明显。

2.3 不同微地形的汇流结构特征

汇流密度与径流频度都是表征汇流网络结构特

征的指标,分别从不同角度反映坡面汇流网络中径流

排水有效性以及径流的集中与分散程度。汇流密度

反映单位面积径流路径的总长度,径流频度反映单位

面积径流路径的总数量。在其他条件相同的情况下,
汇流密度、径流频度越大,表明坡面汇流网络越发达,
径流越分散[26]。由表1可知,相同降雨强度下不同

微地形之间的汇流密度和径流频度明显不同。
表1 不同微地形措施的汇流结构特征

网络

形态

微地形

措施

汇流密度/(m·m-2)

60mm/h 90mm/h 120mm/h

径流频度/(N·m-2)

60mm/h 90mm/h 120mm/h

树枝状

CK 13.06±1.94 14.26±0.96 12.05±0.41 69.67±3.68 71.83±5.72 75.00±7.44

CD 10.25±0.94 10.48±0.63 10.34±0.36 71.00±3.48 67.00±4.06 72.00±4.82

AD 10.77±1.16 10.58±0.76 10.57±0.44 84.50±4.12 91.00±4.94 88.50±4.72

混合状
AM 12.10±0.48 11.92±0.50 12.01±0.36 62.50±3.69 71.50±4.04 67.00±3.10

AMD 11.17±0.26 10.96±0.45 10.75±0.20 62.50±2.52 59.50±2.91 59.50±2.43

平行状
CM 10.89±0.37 9.47±0.49 9.42±0.31 57.00±3.22 51.50±4.46 59.00±2.90

CMD 8.39±0.04 8.61±0.43 8.44±0.16 53.00±5.12 56.67±2.62 60.00±2.86

  注:表中数据为平均值±标准差。

  树枝状网络的汇流密度和径流频度最大,汇流密度

为10.25~14.26m/m2,径流频度为67.00~91.00N/m2。

CK的汇流密度最大,主要是因为CK为平整坡面,坡
面的任何位置都可能是径流的起点,且径流可以自由

发育,坡面的低级径流数量较多。随着降雨的进行,在
小区中、下部的低级径流逐渐合并成中、高级径流,且
中、下部的低级径流也在同步形成,导致CK的径流表现

为数量多、长度长,因此,CK的汇流密度最大。CD和

AD因为凹陷的存在其汇流密度小于CK,凹陷的汇集作

用使径流的数量明显减少,特别是在小区的中、下部。
对CD而言,凹陷蓄满后,坡面才产生径流,但径流一

旦形成,流量和流速均比较大,降雨会被快速排出小

区,导致低级径流的发育时间较短,所以CD的径流

频度在树枝状网络中最小。AD的径流频度最大,间
隔分布的凹陷分割整个坡面,使平整的坡面不再连

续,导致径流汇合的几率降低,在凹陷的周围形成大

量短小的一级径流,因此,AD的径流频度最大。
混合状网络的汇流密度为10.75~12.10m/m2,

径流频度为59.50~71.50N/m2。AM 凸起的存在

占据一定面积的平整坡面,从而使径流可以自由发育

的空间减少,在一定程度上减少低级径流的数量,但
也延长了径流路径,略微增加径流的长度,因此,AM
的汇流密度和径流频度与CK差异不大。在AM 的

基础上把1/2数量的凸起替换为凹陷即形成AMD,
平整坡面的面积没有发生变化,但在凹陷的作用下,
低级径流能够快速汇集向下坡流去,从而短时间内在

坡面形成一个完整的径流通路。因此,AMD的汇流

密度和径流频度略均小于AM。
平行状网络的汇流密度和径流频度最小,汇流密

度为8.39~10.89m/m2,径流频度为51.50~60.00
N/m2。CM为连续凸起,凸起几乎占据整个坡面,径
流只能沿着相邻凸起的边界发育,虽然其延长了低级

径流的长度,但由于没有平整坡面供水流自由发育,
低级径流的数量相对较少;同时由于CM 特殊的地

形条件,从汇流形态中可以明显看出,其高级径流数

量明显少于其他微地形措施。CM 的径流主要由数

量少、长度长的一级径流构成,其径流频度最小。

CMD的汇流密度最小,因为其坡面起伏排列紧密,凹
陷蓄积降雨,然后产生径流,极大地减少低级径流的

数量;凸起阻挡径流,改变径流的流量、流速和流向,
使径流快速汇集排出小区,CMD的径流路径相对固

定,其全等级径流的数量相对较少。

7种微地形措施的汇流密度和径流频度表现为

树枝状>混合状>平行状。随着降雨强度的增大,平
整坡面的汇流密度变化剧烈,但具有微地形措施的坡

面其汇流密度不会发生明显的变化,径流频度随降雨

强度的增大总体呈现增大趋势。

3 结 论
(1)使用河网密度法确定微地形的最佳集水面积

阈值,7种微地形的汇流密度均随集水面积阈值的增

大而逐渐减小,AD和CMD的最佳阈值为450m2,

CK、CD和AM 的最佳阈值为550m2,CM 和 AMD
的最佳阈值为650m2。

(2)3种降雨强度下,7种微地形措施中CK、CD
和AD的汇流形态为树枝状,AM 和AMD的汇流形

态为混合状(树枝状和平行状共存),CM 和CMD的

汇流形态为平行状。降雨强度的增大不会明显改变

微地形的汇流形态,但能影响各等级径流的发育。不
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同地形对径流的影响不同,凹陷能够汇集径流,减少

低级径流的数量,间隔凹陷比连续凹陷汇集径流的作

用明显。凸起改变径流的流向,凸起越密集,对流向

的影响越大,同时凸起起着分割地形降低中、高级径

流汇合几率的作用。
(3)3种降雨强度下,树枝状汇流网络全等级径

流表现为数量多,长度长。混合状汇流网络径流数量

略有减少,长度略有增加,与树枝状差异不大。平行

状汇流网络主要由数量少、长度长的一级径流构成。
三者的汇流密度和径流频度表现为树枝状>混合状>
平行状。其中,CK的汇流密度最大,CMD最小;AD
的径流频度最大,CM 最小。随着降雨强度的增大,
汇流密度不会发生明显的变化,但径流频度随着降雨

强度的增大总体呈现增大趋势。
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