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摘要: 山丘区是洪水的“策源地”, 山丘区坡地、 沟谷及间歇性河道为洪水的形成提供了通道, 同时也是水文连通

时空变化最为强烈的地带。 然而, 对流域表层关键带结构特征及其水文连通机制等的认识尚存不足, 限制了产汇

流理论及模型方法的发展和应用。 通过对比国内外山坡水文实验, 发现山坡物理结构连通性控制并深刻影响着水

流的连通过程, 现有水文连通实验侧重孔隙等微观尺度的规律研究, 与水文模型理论存在尺度上的巨大偏差。 为

此, 提出水文连通性应侧重揭示水流在山坡地表、 地下的宏观表象通道及分布特征, 探索径流连通的动力学机制,
即山坡水文连通性研究重在剖析其结构特征的水文累积效应, 应保持关键带结构特征合理概化与产汇流理论适度

复杂之间的平衡。
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连通性的概念被地球及环境科学领域所广泛采用, 如生态连通性、 景观连通性、 水系连通性、 水文连通

性等 [1-4] 。 这里, 水文连通性是指流域表层关键带(土壤、 基岩等)中水流路径结构本身的连通特性, 也可指

流域各部分(如山坡、 河道)水流的连接状态, 是理解径流产生及分布的重要理论框架 [2,5] 。 本文表层关键带

侧重指山丘区地表地形、 土壤、 基岩等与洪水产流密切联系的地球圈层。 实际上, 水在生态系统连通中起到

媒介或中枢的作用, 山丘区坡地、 沟谷及间歇性河道的水文连通(统称为山坡水文连通)性可作为流域系统

状态的指示因子 [6-7] 。 正是认识到这一地带对局地径流形成、 下游防洪以及水域生态有重要影响, 美国环境

保护署(EPA) [8] 在 2014 年发布相关法规, 旨在保护上游区的溪流环境。
山坡是流域的重要组成部分, 据统计下游河道平均超过 50% 的水量源自山坡的产水 [9] 。 而据 EPA 对全

美河流的研究 [8] , 发现约 60% 的河段是季节性河流或仅降雨后有水流的间歇性河道, 且这些河段多位于河

流源头的山丘区流域。 显然, 山丘区是水文连通时空变化最为强烈的地带, 是洪水的“策源地”, 山丘区的

坡地、 沟谷及间歇性河道为洪水的形成提供了通道。 因此, 开展水文连通性研究将有助于揭示变化环境下流

域水文过程的时空演变规律, 以连通性的角度重新认识流域产流机制, 将为有效预测小流域山洪灾害提供理

论支撑 [2,10] 。
本文首先介绍山坡水文连通研究的手段方法和重要发现, 侧重阐述山坡水文连通机制的发现与产流理论

发展的关系, 讨论山坡水文连通研究中存在的主要问题, 指出山坡表层关键带水文连通研究未来的发展方

向, 给出基于水文连通性研究来发展产流、 水文模型理论的建议。
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1　 研究进展述评

1 . 1　 水文连通性的内涵

小流域山丘区的水文连通提供了陆生和水生环境的基本联系, 这种连通的方式可以是饱和坡面流 [11] ,
也可以是壤中流 [12] , 且连通性在时间和空间上是可变的, 如产流面积的动态变化。 流域内的某些山坡可能

全年与河道网络相连接, 而其他山坡则可能永远不会与河道连通, 或者仅在土壤含水量高或暴雨期间形成短

暂的连通 [13] 。 在强降雨条件下, 山坡可以通过坡面流向河道中输送大量的水、 泥沙、 有机物质和无机养分,
但以壤中流的形式向河道中输送的泥沙却相对有限 [7] 。

按照其定义, 水文连通性可以划分为两类: 静态(结构)水文连通性以及动态(功能)水文连通性。 静态

连通性被用来指山坡结构的空间模式, 例如影响水流交换和产流路径的土壤基岩等的空间分布; 动态连通性

是指这些空间模式如何与水文过程相互作用, 以产生径流以及径流如何连通与转移 [14] 。 Bracken 等 [2] 建议使

用“基于水流过程的连通性”来替代“功能连通性”, 认为使用基于水流过程的连通性更容易描述不同的过程

如何在流域空间及时间上连通。 在这两方面的研究中, 结构连通性更易于具体测量及量化, 使得连通性从一

个抽象的概念变成一种形象具体的物理结构, 因而被广泛研究(如 Lexartza-Artza 和 Wainwright[15] )。 但是,
基于水流过程连通性的研究较难测量和量化, 相比结构连通性研究还不够深入 [2] 。

1 . 2　 研究的手段方法和重要发现

由于水文连通性影响因素复杂, 如山坡地表地形、 土壤、 植被和基岩地形等都有可能影响连通的形成,
水文连通性的研究往往需要结合多种方法。 常用的方法包括染色示踪实验 [16] 、 开挖排水渠测量流量 [17] 、 土

壤含水量监测 [18] 及地下水水位观测 [19] 等。 Tromp-van Meerveld 和 Mcdonnell[17] 通过野外实验发现, 当降雨量

大于一定阈值后, 土壤基质饱和、 基岩洼地蓄满、 土壤水流通道连通、 山坡出流瞬时增大。 Jencso 等 [13] 发

现连通持续时间很大程度上决定于上游集水面积(UAA)的大小, UAA 大的区域连通持续时间长, UAA 小的

区域连通时间短, 或者不能与下游河道连通。
事实上, 以上这些研究认知大部分源自陡坡、 薄土的山坡地带。 在这种陡坡环境中, 水文学家普遍认为

水在山坡中的重新分布主要受地形影响 [20] 。 除了地形之外, 通常连通性的形成还受其他因素(如土壤类型、
厚度、 不同层次间导水率变化等)的影响, 且这种影响在缓坡环境中表现得更加明显。 在不同土壤层次以及

土壤-基岩界面, 由于土壤导水率的突变可能导致上层滞水的形成 [21] 。 再如, Gerke 等 [22] 通过染色示踪实验

发现, 生物量丰富的土壤层可以为侧向流提供通道。 Anderson 等 [16] 对长达 30 m 的山坡进行了染色实验, 研

究表明, 水流通过土壤优先流通道产生, 与周围的基质相互作用较少。 Graham 等 [23] 和 Hale 等 [24] 则分别应

用开挖、 染色示踪及同位素等方法, 揭示出基岩特性是控制山坡壤中流路径、 滞时及产流阈值的重要因子。
由于山坡水文连通性的研究对象是整个山坡, 通常还需要监测整个山坡的水量平衡。 在山坡出口处或斜

坡的渗出面开挖排水沟, 并建设量水堰可以直接测量地下水出流量, 借以观测得到山坡何时向河道大量输

水 [5] 。 通过开挖排水渠也可以测量某些大孔隙流对总流量的贡献 [17] 。 除量水堰外, 地下水水井和土壤含水

量监测也是研究山坡水文连通性的主要方法, 这些方法假定连通性的形成以山坡、 沟谷及间歇性河道观测到

稳定的地下水水位为标准 [13,19] 。
与此同时, 现代地球物理的勘测技术和地球化学的示踪技术使得揭示流域山坡表层结构及水分运动路径

成为可能 [25] 。 采用地质雷达(GPR)可以探测流域表层关键带土壤岩石等的界面 [26] ; GPR 还可用于观测土壤

含水量及优势流路径 [27] ; 而采用无人机系统则有望获取高分辨率的山坡、 河道等间歇性水体的水文连通影

像 [28] ; 各种示踪剂则可用于示踪水流路径及水分滞留时间 [29] 。 由于山坡水文连通往往先发生于地下土壤

中, 对水文学家来说直接观测土壤孔隙结构及其水文连通仍然是一个挑战。
土壤孔隙结构包括孔隙的几何形态(孔隙半径、 周长、 面积和成圆率等)、 数量特征(孔隙度、 孔隙数目
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和孔径分布等)及其空间拓扑状况(相关关系、 连通性等), 控制着水分、 溶质和气体在土体内的迁移途径、
方式和速率 [30-31] 。 传统上, 多采用实测土壤水分特征曲线或压汞曲线由 Young-Laplace 方程来估计土壤当量

孔径的累积分布状况 [32] , 还可利用物理-经验模型、 分形几何理论由土壤颗粒大小来间接估算孔径分布 [33] ,
亦或通过破坏性的土壤切片用超微成像技术对二维孔隙形态进行直观观测 [34] 。 但上述这些方法均无法直接

观察并获取土壤孔隙的三维结构特征, 分析结果仅具有统计学或微形态学意义, 尤其是无法刻画土壤水分运

动时的孔隙连通状态。 随着 CT(X 射线断层扫描技术)、 NMR(核磁共振)等无损探测技术和数字图像处理技

术的发展, 对土壤孔隙结构的研究逐渐转向更直接、 定量的研究 [35] 。 冯杰和郝振纯 [36] 利用 CT 扫描获得土

壤大孔隙数目、 形状和连通性在土柱中的分布。 吕菲等 [37] 利用 CT 扫描和数字图像分析技术确定了土壤孔径

分布和孔隙连通性指标, 其建立了三维孔隙网络模型并预测了土壤水力学性质。 与传统方法相比, CT / NMR
扫描与数字图像分析技术相结合可直观地观测原状土壤孔隙的三维结构, 但是其测试成本高昂, 图像分析及

三维建模难度大, 极大地限制了该方法更广泛的应用。
显然, 直接观测土壤孔隙及连通性并据此确定山坡水流路径相当困难, 即便对于许多观测设施良好的山

坡或小流域 [38] 。 正因如此, 许多学者采用同位素示踪技术估算水的“年龄”和“滞留时间”, 借以间接地揭示

山坡蓄水条件、 水流路径及水分来源等综合信息。 如 McGuire 等 [38] 采用稳定同位素( 18 O)示踪技术分析了 7
个不同尺度流域的水分滞留时间, 发现与流域面积相比地形地貌是控制流域水流运动的重要因子。 Tetzlaff
等 [39] 则将此项研究延伸至北美及欧洲的 5 个地貌分类的 55 个流域, 进一步分析了下垫面地貌结构对不同地

貌类型流域水分滞留时间的影响。

1 . 3　 山坡水文连通的机制和产流理论

影响山坡水文连通的因素众多, 如地形、 土壤等, 其中有微观的要素(如土壤孔隙结构), 也有相对较

大尺度的因子(土壤厚度)。 然而, 对于山坡水文过程这种间断性连通的现象, 人们对其发生机制的认识仍

然有限 [40] 。 受观测条件限制, 人们倾向将山坡作为一个整体来认识其水文连通的机制。 一直以来, 在湿润

区山坡及流域上, 水文学者发现了产流的阈值行为, 即当降雨量超过一定阈值后, 水流的快速通道被“连

通”, 随后降雨与径流累积曲线的斜率接近于“1” [17,41-44] 。 这种产流量随降水量增加到一定程度而发生质变

的现象, 实质反映了山坡土壤内部滞蓄水分的特性发生了“逾渗转变”, 即其快速输水的通道被“连通”, 是

一种对山坡水文连通机制的朴素认识。 受这种山坡产流阈值效应的启发, 蓄满产流的概念得以提出, 并在水

文模型中得到广泛采用, 如中国著名的新安江模型理论。

图 1　 代表性实验流域降雨径流关系线示意

Fig. 1 Rainfall-runoff curves of 5 experimental
hillslopes in world wide

根据前人野外实验的成果, 图 1 综合展示了 5 个国

内外比较知名的实验流域的降雨径流关系曲线。 从图 1
可以看出, 在各代表性实验流域, 当降雨达到一定阈值

后, 累积雨量和径流量的关系可用一条直线来拟合。 然

而, 受观测条件等的限制, 该关系线并非严格满足 45°
斜率的理想状态。 还可以看出各流域降雨径流阈值各不

相同。 例如, 位于中国浙江省德清县莫干山脉的和睦桥

实验流域(119°47′E, 30°34′N), 平均降雨径流阈值为

100 mm [45] , 而新西兰 Maimai 流域仅为 23 mm [43] 。 分析

显示, 阈值的大小与流域降水、 地形和土壤等多种因素

相关, 受综合因素的控制。 例如, 美国佐治亚州的 Pan-
ola 流域阈值在55 mm附近, 基岩洼地是影响阈值大小的

控制因素 [17] ; 而在日本的 Tatsunokuchi-yama 流域, 前

期降雨量为影响阈值大小的决定性因素, 在前期湿润条

件下产流阈值约为 20 mm, 在干燥条件下阈值则上升为



　 第 1 期 刘金涛, 等: 山坡表层关键带结构与水文连通性研究进展 115　　

100 mm [44] 。
早期关于产流机制的研究主要关注霍顿产流模式, 注重坡面流的观测 [46-47] 。 随着野外实验的进一步开

展, 水文学家逐渐意识到河道附近的壤中流也可成为河道径流的主要成分之一 [12] 。 在同一时期, Dunne 和

Black[11] 又发现山坡饱和坡面流为洪水的主要成分, 且在降雨的过程中, 饱和带的范围也是变化的, 其与沟

谷、 间歇性河道为水流提供了连通山坡及河道的快速通道, 这就是著名的变动源面积产流理论(VSA)。 此理

论的建立正是基于对山丘区坡地、 沟谷和间歇性河道的这种动态连通机制的认识。 VSA 理论极大地推动了

水文模型理论的发展, 产生了历史上最为成功的水文模型之一———TOPMODEL[48] 。
总体来说, 人们对山坡水文连通机制的认识仍然停留在黑箱的(如将整个山坡作为一个整体)和表象的

(仅考虑地表径流连通的特征)水准。 野外实验研究已向人们展示了山坡结构特征的巨大变异性及其对降雨

径流过程影响的复杂性, 但目前对两者关系的描述多为经验性的或定性的 [49] 。 换句话说, 山坡结构连通性

之于水流过程连通性的影响已为人所认识 [13,50] , 但两者间相互作用的物理机制与动力联系尚难于描述。 Nip-
pgen 等 [50] 采用黑箱的转移函数模型(近似于单位线模型)来模拟水文响应时间, 间接揭示了山坡结构的水文

效应。 Lehmann 等 [51] 采用逾渗理论模拟了山坡降雨径流的这种阈值关系, 通过构建虚拟的土壤孔隙网络并

制定复杂连通规则, 从理论上阐释了山坡蓄水能力及水流路径连通性空间变异对其产流阈值的影响。 在山坡

尺度上, 逾渗模拟需要大量的野外实验数据(例如土壤孔隙结构、 基岩形状特征等)以率定模拟山坡水流路

径所需的参数。 山坡降雨径流过程中水流路径“组合”的随机性和变动性, 进一步加深了山坡水文过程研究

的复杂性。

2　 存在的问题剖析

水文连通性既指关键带结构本身的连通特性, 又指水流过程的连通, 而后者包括通常所指的产汇流过

程。 因此, 采用山坡水文连通的概念能涵盖更为广泛的流域物理和水文的要素, 可能会对水文模拟领域带来

理解和认识上的提升, 从而使理论上的突破成为可能。 然而, 受观测条件、 认识水平等方面的限制, 对山坡

水文连通过程的现象认识和理论刻画仍存在一些问题。
第一个重要问题就是对山坡表层关键带结构特征及其对水文连通过程的影响认识不足。 由于易于观测和

定量表述, 山坡地表水文连通性受到了更为广泛的探讨。 早在 1970 年, Dunne 和 Black[11] 的观测认为产流主

要发生在流域内较小的连续面积上, 这部分面积上的地表径流对洪峰的形成起决定性的作用。 正是源自对地

表连通的这种认识, 才产生了 VSA 的理论框架以及随后水文模型领域的突破。 然而, 水文连通一定和山坡

结构与降雨有着密切的关联, 需要进一步揭示影响土壤饱和以及水流汇聚背后的机制。
例如, 壤中流一般被认为是湿润或半湿润森林流域径流的重要组成部分, 但是它何时何地能出露于地表

并连通山坡及河道的机制仍然不清晰 [52] ; 就如同大孔隙为土壤中自由水提供了快速通道, 山坡中是否存在

能够连通基质孔隙—坡面—沟谷—河道的汇水网络, 这种结构具有何种连通的特征? 此外, 为什么饱和地表

径流仅在坡脚及沟谷等少量的面积上分布? 除去地形因素外, 土壤及基岩结构是否存在独特的分布规律, 从

而呈现出这种部分面积产流的现象? 这就需要揭示山坡壤中及地下水文连通的机制。 与地表水文连通相比,
地下连通更难于观测和定量描述。

第二个重要问题就是缺乏适合的理论以描述流域水文连通的过程。 如前文所述, 科学家们做了大量野外

观测以揭示降雨径流的机制, 然而过多的观测似乎并未带来水文预测理论的突破性进展 [53] 。 原因主要有两

点: ① 山坡水文以坡地为研究对象, 实验总是试图穷尽剖析坡地每一寸土地上的土壤结构及其孔隙的水流

连通性 [49] 。 然而, 降雨径流过程中水流路径“组合”具有随机性和变动性, 试图直接观测土壤孔隙及连通性,
并据此确定山坡水流路径几乎不可能。 ② 水文预测模型则往往以流域为对象, 田块或者坡地样方尺度的规

律很难拓展到流域尺度, 需考虑水流在山坡乃至更大尺度上的结构连通机制。
第三, 由于田间实验研究耗费更多的人力物力、 周期长且难于获得更快、 更多的成果产出, 加之近年来
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廉价的计算机模型工具的不断发展, 田间实验研究正在衰落 [54] 。 特别地, 由于新安江模型以及 TOPMODEL
广泛且成功的应用, 水文学家似乎失去了探索自然降水径流机制的兴趣 [54-55] 。 然而, 不论是 VSA 理论还是

蓄满产流理论都只呈现了湿润区山坡产流过程的部分关键特质。 VSA 理论更多地关注地表连通, 对关键带

其他部分(土壤及基岩)特征及连通性则考虑不足 [55] 。 换句话说, 计算机模型是建立在人们已有的认知和发

现基础上的, 仍然有很多基础的问题尚待解决。 山坡产流及汇流等水文过程是流域水循环的重要环节, 不单

是因为小流域产流以及坡地汇流阶段均受坡面控制和影响, 还在于山坡水文的研究是深化规律认知, 提出新

的水文模型概化方案的基础 [56] 。 因此, 开展田间实验是揭示山坡水文连通机制最为迫切的工作之一。 山丘

区野外实验向人们展示了山坡结构特征的巨大变异性及其降雨径流过程的复杂性, 但水文模型则往往要求对

流域尺度的过程进行预测, 那么问题是山坡尺度过程的复杂性和规律性在多大程度上能为流域水文模型所

采用?

3　 未来研究的展望

事实上, 尽管计算机性能被一再提升, 水文建模技术趋于完美, 但不论是简单的概化模型还是复杂的数

学物理模型仍在很大程度上依赖于参数的率定, 这表明模型与现实之间存在着偏差, 这是理论认识层面的不

足。 因此, 使得水文模型植根于正确的理论是水文学家尤其是山坡水文学家面临的巨大难题。 当前的问题在

于要如何开展山坡水文连通性的研究, 设置什么样的观测项目, 如何架起实验与理论、 模型间的桥梁? 为解

决上述问题, 提出“开展山坡表层关键带宏观表象连通及动力机制研究”可作为未来山坡水文观测的发展方

向之一, 并讨论了山坡水文连通机制如何支撑水文模型理论发展的构想。

3 . 1　 山坡表层关键带宏观表象连通及动力机制研究

正如 McDonnell[55] 提出的问题“Where does water go when it rains(降雨流向何处)”, 水文学家一直在探索

水流的路径、 汇流的时间等问题。 也研发了基于山坡野外发现成果的水文模型, 如在模型中假设饱和土壤导

水率随深度变化呈指数衰减以及依据地表地形推定水流路径等等。 目前, 地表地形是广泛采用且易于获取的

关键带结构数据之一, 然而仅采用地表地形来反映或者代表水分的分布及流动路径往往是不够的。 如 Gra-
ham 等 [23] 的开挖实验表明基岩地形以及渗漏是壤中流速率和路径的决定性因素。 事实上, 水文学家对山坡

结构(地表地形、 土壤厚度和质地、 基岩渗透性等)是影响径流产生的重要控制因子已普遍达成共识, 但这

些山坡结构要素往往具有较强的空间变异和协同效应, 山坡结构与降雨径流的这种响应关系尚难定量表述,
这加大了流域(尤其是无资料流域)洪水预测的难度 [57] 。

因此, 开展山坡水文连通性研究, 首要解决的就是揭示其结构的连通性特征, 如土壤导水性、 厚度及其

分布等等。 流域特性是随时间演变的, 受水、 能量、 基岩矿物质、 沉积物和生态系统(包括微生物群)之间

的相互作用, 是流域协同演化作用的结果 [58] 。 这表明流域特征(如土壤厚度分布)在协同演化框架下有规律

可循, 可以被预测。 Pelletier 和 Rasmussen[59] 预测了不同基岩组成的半干旱山坡的土壤厚度分布。 Liu 等 [60]

在地貌演化动力模型的基础上, 推导了山坡土壤厚度演化及分布的解析模型, 并在一个湿润区小流域得到应

用, 这为模型中考虑山坡结构要素提供了地貌数学基础。
然而, 需要特别指出的是, 应在模型理论适度复杂与关键带结构特征的合理概化上做一个平衡。 也就是

说, 水文模型的应用对象通常是大的流域, 过于复杂的模型不利于建模和应用, 因此水文理论的发展应保持

适度的复杂性。 流域结构特征规律是具有多尺度、 高时空异质性的, 为搭起理论与实际的桥梁, 必然需要得

到更为宏观层面的规律, 即对微观层面的过程做必要的简化, 要侧重剖析山坡结构特征的水文累积效应。 地

貌瞬时单位线(GIUH)理论是经典的考虑流域结构特征的宏观分布规律的水文研究, 其采用统计学方法描述

复杂水系结构并用于构建流域水文响应的函数, 这无疑对研究山坡土壤孔隙结构与水文响应的关系具有借鉴

意义 [61] 。 因此, 需要探索水流在山坡地表、 地下的宏观表象通道及其分布特征, 研究这种宏观快速通道的
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水流传输能力, 揭示径流连通的动力学机制。
这里, 宏观包含两个层面的含义: 一是尺度大, 如果基质孔隙属于微观的通道, 而满足水流在重力下自

由流动的通道(如大孔隙、 坡面等)则是相对宏观的; 二是累积效应, 如单个田块中土壤基质和大孔隙网络

的结构和水流状态是微观的, 而整个山坡的孔隙网络分布状况及其水流响应函数则属宏观层面的。 在山坡或

者小流域上, 微观层面的水流通道(即土壤基质孔隙)个体蓄滞水能力虽弱, 但总体数量要远超宏观层面水

流通道(大孔隙、 坡面、 沟谷、 间歇性河道等)数之和。 降雨落在山坡上后, 首先被数目众多的微观通道所滞

蓄, 在达到一定阈值后则发生逾渗转变, 即由宏观通道快速输送至出口, 形成洪峰。 因此, 从产流过程来看,
微观连通性和宏观连通性具有相互联系和制约关系。 开展山坡表层关键带宏观表象连通性研究就是要揭示微观

通道整体的分布和连通特性, 探索土壤基质孔隙—大孔隙—坡面—沟谷—间歇性河道系统的综合蓄滞水能力及

其分布特性。 显然, 这一研究将使得野外实验和模型理论发展保持平衡, 有利于新的产流机制的发现。

3 . 2　 水文连通机制与水文模型理论展望

山丘区地带的坡地、 沟谷及间歇性河道的水文连通性概念体现了水流赋存的结构及径流(洪水)产生的

状态, 涵盖了山坡产流及汇流的整个过程。 因此, 近年来山坡水文连通性研究一直被认为将会带来产汇流机

制的革命 [5] 。 一方面, 开展山坡水文连通性研究将深化对地形、 土壤和基岩等山坡结构特征规律的认知,
这为更加合理地获取水文模型参数和模型结构的概化提供了可能途径; 另一方面, 随着对水流连通过程、 机

制的深层次认识和理解, 将有助于在水文模型中对产汇流过程更加合理地概化, 从而填充观测、 理论和建模

各领域的缺失环节。
山坡水文连通性实验的对象多为较小的山坡或者实验流域(尺度在 100 km2 )。 受野外调查和地球物理的

勘测技术所限, 采用遥感手段探测大范围的土壤、 基岩性质仍然是个难题。 然而, 较小尺度上的研究存在代

表性的问题。 尽管单个水文实验已向人们展示了流域表层结构特征的巨大变异性及其对降雨径流过程影响的

复杂性, 但目前对流域结构及其与径流响应关系的描述多为经验性的或定性的 [49] 。 由于缺乏成熟的定量方

法, 限制了现有实验观测成果在广大缺观测区域的应用 [25] 。 所以, 需要引入新的数据解析理论和方法以便

将单个山坡观测得到碎片化的、 经验性的认识上升到规律性的认识。
为弥合山坡水文实验与水文理论之间的差距, 揭示流域产汇流机制, 水文连通性研究需通过土壤、 地

貌、 地质及水文等多学科交叉: ① 研究山坡结构的连通性特征, 如土壤导水性、 厚度及其分布等; ② 探索

水流在山坡及沟谷地表、 地下的宏观表象通道及其分布特征, 借助统计分布函数描述复杂的土壤孔隙连通网

络, 定量表达水流的宏观累积效应; ③ 研究这种宏观表象快速通道的水流传输能力, 揭示径流连通的动力

学机制, 发展考虑山坡及河网结构的流域水文响应函数; ④ 构建山坡水文相似分析的理论框架, 解析山坡

结构连通与水流连通的内在联系。
水文模型理论发展有着内在的规律性, 这里水文模型主要指概念性模型(如新安江模型)。 图 2 描绘了

水文模型理论发展与山坡水文观测、 发现和理论发展的关系。 从图 2 可以看出, 水文模型理论经历了从集总

到面分布发展的两个阶段, 预期未来的水文模拟理论将更多地考虑流域表层关键带结构信息和水文过程连通

特征。 从前两个阶段的经验来看, 不论是蓄满产流还是部分产流面积, 产流理论的提出均有赖于山坡水文观

测的重要发现(如产流的阈值效应和部分面积的产流)。 然而, 在前两个阶段, 水文模型理论方法一般建立

在固化的流域系统之上, 水文学家对流域结构的认识是模糊的, 甚至将其作为黑箱处理。 由于对流域结构、
水流的路径、 滞时以及蓄泄特性等考虑不足, 导致模型(不论是简单的输入输出关系模型, 还是更为复杂、
对水文过程有所概化描述的模型, 如 TOPMODEL 等)往往高度依赖参数的率定 [62] 。 在变化环境背景下, 这

种传统的水文预测理论和方法显然难以适应 [62-63] 。
因此, 加强对山坡表层关键带结构的认知与产汇流机制的研究显得更为迫切, 这也应该是下一阶段水文

模型理论发展的重点所在。 随着对山坡表层关键带土壤、 基岩等性质认识的逐步深入, 产流的时空分布和动

态变化机制将变得更加清晰。 这使得水文连通面积(地表和地下产流面积) 、 产流量的预测更为准确, 产流
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图 2　 山坡水文观测、 发现及其与水文模型理论发展(三阶段)的关系

Fig. 2 Relations between observations, and hydrological theories in there phases

理论具有更强的物理基础。 需要强调的是, 未来的水文模拟理论并非要考虑每一寸土壤的孔隙特征, 而是要

研究流域尺度关键带结构特征的宏观分布规律并用于水文预测。 即如何采用更为丰富的流域表层关键带结构

信息用于导出流域水文响应的函数将是研究的重中之重。 最后, 前面两个阶段有关产流阈值和部分面积产流

的理论仍然是未来水文模拟理论发展的基础。

4　 结　 　 语

本文全面回顾了山坡水文连通性研究的现状, 指出山坡水文连通性涵盖了结构特征和径流产生两个方

面, 是可能带来新的产汇流研究革命的课题之一。 然而, 目前山坡水文连通更加侧重于孔隙连通以及微观尺

度的规律研究, 而水文模型理论仍停留在依赖地表地形推定水流路径和汇流时间的层面, 这种巨大的偏差是

导致山坡水文发现无法用于指导水文理论发展的症结所在。 本文提出未来山坡水文连通性研究应着眼于表层

关键带结构中更为宏观层面的规律, 应能保持模型理论的适度复杂与关键带结构特征合理概化的一个平衡

关系。
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水文连通性实验工作的开展将进一步增进人们对产流规律的认识, 并拉近野外实验与计算机模型之间的

距离。 山坡水文连通性研究是水文科学的前沿问题, 此项研究的开展对于无资料小流域山洪预测、 设计洪水

计算、 水土保持甚至滑坡灾害防治等均有一定指导意义。
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Understanding of critical zone structures and hydrological connectivity: a review∗
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Abstract: Upstream areas are the major flood contributing areas in humid regions. Upstream hillslopes, valleys and
ephemeral channels provide quick pathways for flows during flood events. These pathways generate flows seasonally
and only after a rainfall event, i. e. , the hydrological connectivity is ephemeral. Thus the dynamics of drainage net-
works such as expansion / contraction, and connection / disconnection, may offer important clues to understanding the
patterns and processes of runoff generation. However, the mechanism of what controls the hydrological connectivity
and how it connects the hillslope, valley and channels is yet to be understood. Extensive field studies in diverse
catchments around the world continue to characterize and catalogue the enormous heterogeneity of hillslope structures
and complexity of rainfall runoff processes in multiple watersheds, and at different scales. But, these field findings
seem to be meaningless for the modeler, as they usually fail to incorporated the experimentalist􀆳s knowledge into their
models. There is plenty of knowledge gap in the fundamentals with regard to how catchment are composed, organized
and connected through hillslopes, valleys and channels, and how catchment storage affects rainfall-runoff responses.
In this study, through comparisons of hillslope experiments, we find that process based connectivity is deeply affected
by hillslope soil depth, bedrock terrain and drainage network structures. This review also showed that present re-
search works are focusing on micro-scale mechanism ( e. g. , soil pores and flow), and there is a gap between the
hydrological connectivity experiments and the modelers. We suggest that experimentalists should find a macroscale
pathway hidden in the critical zone that is the pivot of the runoff generation and shapes the flow hydrodynamics in the
entire catchment. That is to say hydrological connectivity of hillslopes, valleys and ephemeral channels should focus
on the cumulative effects of hillslope processes instead of individual soil pore processes. Finally, there should be a
balance between conceptualizing of complex hillslope structures and moderate depiction of runoff generation.

Key words: critical zone structures; hillslope and valley; ephemeral channel; hydrological connectivity; mecha-
nism of runoff generation
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