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草带布设位置对坡沟系统水文连通性的影响
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摘  要：为研究坡面不同草带布设位置对坡沟系统水文连通性的影响，在模拟降雨条件下，选取地形收敛指数和地形湿

度指数作为结构连通性指标、简化水文曲线和相对地表连接函数作为功能连通性指标分析了不同草带布设位置（坡面中

上、中、中下、下部）坡沟系统水文连通性。结果表明：不同草带布设位置对坡沟系统的连通过程影响不同。植被布设

越靠近沟坡部分产流时间越长；植被布设在中下坡位、下坡位比中坡位和中上坡位的总径流量小，对径流汇集影响大。

中上坡位布置植被比其他位置有较好的结构连通性，其降雨后的地形更利于水系连通。不同格局地形收敛指数分布类似

正态分布，地形湿度指数分布符合正偏态分布。中上坡位布置植被降雨后地形比其他格局更利于汇流；中上坡位布置植

被降雨后的地形湿度指数均值比降雨前减少 10.59%，整体变化最大，也更利于产流。植被布设越靠近坡顶部分其功能连

通性越好，但对于降水的储蓄能力较差。中上坡位布置植被相比其他格局需要较少的水量达到产流，功能连通性最好。

降雨停止时，中下部和下部坡位布设植被约有 70%的总降雨量用于储蓄，而中上部和上部仅为 50%。 
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0  引  言  

连通性的概念起源于景观生态学，目前在水文学中

越来越受到重视[1-2]。水文连通性表征空间异质性对系统

全局水文行为的影响，例如地形阻塞或区域入渗率较高

引起的截流或断流[3-4]。基于景观连通性的定义，水文连

通性相应地被分为结构连通性和功能连通性 2 个方面。

结构连通性表征空间中状态变量的连续性质（例如地表

高度或土壤表面性质），而功能连通性反映了系统边界刺

激对水和相关颗粒或分子移动能力或输移速率的影响[5]。

目前国内外学者在水文连通性研究方面取得了一些成

果。Antoine 等[5]在对比分析了不同的水文连通性度量指

标的基础上，提出了包含简化水文曲线和相对地表连接

函数在内的功能性水文连通指标；Appels 等[6]分析了平坦
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地区小流域尺度地形和径流形成过程与水文连通性的关

系；夏军等[7]、李宗礼等[8-9]对河湖水系连通进行了概念

研究和框架探讨；夏敏等[10]利用水系连通度、水文连通

度和水系格局连接度对巢湖环湖区水系连通进行了评

价；赵进勇等[11]基于图论边连通度对胶东地区水网连通

进行了分析；高常军等[12]综述了水文连通性已有研究成

果，并指出应重点关注跨时空尺度的综合连通性和连通

工程前、中、后需遵循的理论原理。王盛萍等[13]基于模

拟降雨试验探讨了坡度和雨强对坡面水文连通性的影

响；曹梓豪等[14]基于植被格局情景模拟和汇流路径长度

指数分析了河岸缓冲带坡面水文连通性。为此，本文基

于室内模拟降雨试验，以坡沟系统为研究对象，选用结

构连通性指标（地形收敛指数和地形湿度指数）、功能连

通性指标（简化水文曲线和相对地表连接函数）分析了

模拟降雨条件下草带布设位置对坡沟系统水文连通性的

影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

黄土高原丘陵区典型地貌特征可粗略划分为梁峁

坡面（分水岭至峁边线的梁坡）和沟坡（峁边线至坡脚

线）[15]。根据黄土高原典型小流域坡沟地貌横剖面的调
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查结果，梁峁坡面一般较平缓，坡度约为 10°～35°；沟

谷地形复杂且坡面破碎，既有大于 60°的悬崖，又有 40°～

60°的荒坡和少量 25°～35°的耕地[16-17]。依据黄土高原小

流域坡沟实际情况、室内试验设计原则和西安理工大学

雨洪侵蚀大厅的设施情况，本文设计的黄土高原坡沟系

统概化模型如图 1 所示。该模型为钢质土槽，宽 1.0 m、

深 0.6 m，其中梁峁坡面坡度为 12°、坡长 8 m，而沟坡

坡度为 25°、坡长 5 m；模型水平投影面积为 12.36 m2，

梁峁坡面和沟坡的水平投影面积比例为 1.73∶1.0。 
 

 
 

图 1  模拟降雨试验装置图 
Fig.1  Experiment device of simulated rainfall 

 

黄土高原水资源匮乏，Jia 等[18]对黄土高原植被恢复

后土壤含水量的研究结果表明：人工林不同程度地消耗

了更深土层的土壤水分，导致土壤干层的形成。因此，

在植被恢复时应“量水而行”、以较少的植物措施达到保

持水土的目的显得尤为重要。韩鹏等[19]研究结果表明，

综合考虑经济投入及当地环境限制，黄河流域植被覆盖

度约为 25%时的水土保持效益最佳。因此，本试验设定

植被覆盖度为 25%，选用马尼拉草(Zoysia matrella)分别

在坡中上部、坡中部、坡中下部、坡下部布设 2 m×1 m

的草带，该草带覆盖效果较好，并具有方便移植、可重

复利用等特点。以草带在坡面上的空间位置对 4 个植被

布设位置进行命名，详见图 2。为避免试验的偶然现象，

每种植被覆盖格局均进行 2 次重复降雨试验。 
 

 
 

图 2  草带格局示意图 
Fig.2  Sketch map of different grass strip patterns 

 

1.2  试验方法 

本试验用土为西安近郊黄土，属于黄绵土土类下的

黄墡土，可代表以黄绵土为主的黄土高原地区土壤。采

用英国马尔文公司生产的 Mastersizer 2000 激光粒度分析

仪测得试验用土的土壤颗粒组成如表 1 所示。 

表 1  试验用土粒径构成 
Table 1  Size compose of experiment soil 

粒径
Particle 
size/mm

2.0~1.0 1.0~0. 5 0.5~0.25 0.25~0.1 0.1~0.05 0.05~0.002 <0.002

百分比
Percent/%

0 0.03 0.56 0.60 6.21 91.39 1.21

 
在试验装土前，首先在钢槽底铺设厚度为 5 cm 的天

然细沙，然后每 5 cm 装填一层试验用土，层间打毛以防

止分层，填土总厚度为 20 cm；覆草部分预留 10 cm 将草

带填充并压实以防止降雨时滑动。为保证试验用土物理

性质的一致性，控制干土容重为 1.3 g/cm3、初始土壤重

量含水量为 20%。根据黄土高原地区暴雨研究成果并参

考其他学者的室内模拟降雨试验取值[20-23]，本试验设定

试验雨强为 1.5 mm/min，并在试验开始前进行雨强率定

并确保降雨空间均匀度至 80%以上。 

模拟降雨开始后，立刻计时，并用集流桶收集每分

钟在坡沟系统出口处的全部浑水样；坡沟系统出口处产

生径流 30 min 后停止降雨，模拟降雨试验结束。在试验

开始前、结束后，采用三维激光扫描仪(Trimble FX，美

国天宝)扫描坡沟系统的坡面地形，以便后期地形地貌数

据处理。 

1.3  水文连通性度量 

本文采用地形收敛指数和地形湿度指数度量结构连

通性。地形收敛指数[24]是根据流向来区分地貌形态指标，

指数>0 表示凹陷地形(如洼地，图 3a)，指数<0 表示凸起

地形(如山脊，图 3b)，指数=0 表示平坦地形(图 3c)。 
 

 
a. 凹陷地形       b. 凸起地形       c. 平坦地形 
a. Converges       b. Diverges         c. Flat 

 

图 3  地形示意图 
Fig.3  Diagram of topographic  

 

地形湿度指数(Topographic wetness index，TWI)[25]

是用于刻划地形变化及其对土壤径流的影响的指标。地

形湿度指数愈大，意味着该区域要么具有更大的坡面汇

流面积，要么就是具有较低的水力坡降，则该区具有更

大潜力的饱和带发展，土壤愈容易达到饱和而产流。地

形湿度指数的计算公式如下 

 TWI ln
lan




   
 

 （1） 

式中α表示流经地表 i点的单位等高线长度上的汇流面积

(m2/m)，即上坡面积；β为该点处坡度(°)。 

本文采用 Antoine 等[5]提出的简化水文曲线和相对地

表连接函数表征功能连通性。Antoine 等[5]在假设降雨是

时空均匀的、径流的流速无限大（即忽略径流的转移时

间）同时不考虑水分入渗的前提下，将降雨过程简化为

径流填洼过程。累积入流量为输入研究区域的累积水量，
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即累积降雨量；累积蓄积量为储蓄在研究系统的累积水

量，即累积降雨量与累积产流量之差。当采用径流系数 C

（瞬时流出量/瞬时入流量）作为累积入流量的函数时，

水文曲线就可以被缩放为简化水文曲线。由于径流系数 C

的取值范围为 0<C<1，故在直角坐标系中简化水文曲线

与横向坐标轴之间所包围区域的面积为总产流量，而简

化水文曲线与纵向坐标轴、直线 y=1 所包围区域的面积

为洼地填充量（如图 4a）。将径流系数 C 作为地表洼地存

储水量的函数，并将这个指标称为相对地表连接函数。

相对地表连接函数描述了地表洼地存储水量的动态变化

过程，反映了水文过程的连通程度（如图 4b）。本文利用

模拟降雨试验数据反推简化水文曲线和相对地表连接函

数，并以此反映功能连通性。 
 

 
 

图 4  简化水文曲线和相对地表连接函数图 
Fig.4  Simplified hydrograph and derived relative 

 surface connection function 
 

2  结果与分析 

2.1  不同草带布设位置下的坡沟系统产流特征 

在恒定雨强条件下，不同草带布设位置下的坡沟系

统初始产流时间不同（见表 2）。从降雨开始到坡面出口

有径流形成，格局 D 用时 20.48 min；格局 A、格局 B 和

格局 C 分别用时 3.00、12.05、13.65 min，与格局 D 用时

相比分别减少了 85.35%、41.16%、33.35%。因此，草带

布设位置越靠近沟坡，则坡面初始产流时间就越长，即

有更多的雨水储蓄在坡沟系统中。本文经分析认为，在

试验过程中布设的草带对坡沟系统径流汇集有阻断作

用，即植被越靠近沟坡，则汇流路径长度越短且坡面上

方来水越少，进而坡面径流连通过程变缓，即初始产流

时间增大。 
 

表 2  不同草带布设位置下坡沟系统初始产流时间统计 
Table 2  Runoff initial time and total runoff under different 

positions of grass strip 

草带格局 
Grass strip patterns 

格局 A  
Pattern A 

格局 B  
Pattern B 

格局 C  
Pattern C 

格局 D 
Pattern D 

初始产流时间 
Time of initial runoff 

generation/min 
3.00 12.05 13.65 20.48 

总径流量 
Runoff amount/L 

312.83 385.90 253.42 275.20 

利用试验过程中在坡沟系统出口处收集的每分钟径

流浑水样，可以计算得到每分钟的坡沟系统产流量，进

而在直角坐标系统中绘制不同草带格局下的坡沟系统产

流过程曲线，如图 5 所示。从图 5 可以看出，在产流初

期，由于汇水面积小，时段径流量增长较快；随着降雨

的持续进行，时段径流量逐渐趋于一个相对稳定的数值。

经分析认为，图 5 中不同草带格局下的坡沟系统相对稳

定的时段径流量出现波动的主要原因在于：一是侵蚀过

程中坡面出现的跌水导致的，二是模拟降雨装置的系统

误差造成的[26]。从图 5 还可以看出，格局 C 和格局 D 的

坡沟系统产流过程较早达到产流稳定期；在产流稳定期

相同产流时段内，格局 A 和格局 B 的时段径流量均大于

格局 C 和格局 D，且波动较强烈；格局 C 的坡沟系统总

产流量最少，分别为格局 A、格局 B、格局 D 的 81.01%、

65.67%、92.09%。 
 

 
 

图 5  不同草带格局下坡沟系统径流量变化 
Fig.5  Variation of interval runoff amounts under different  

grass strip patterns on slope-gully system 
 

2.2  结构连通性变化特征 

根据试验数据分析结果，模拟降雨试验前、后不同

草带格局下的坡沟系统地形收敛指数分布类似于正态分

布，因此本文选用偏度系数和峰度系数对其定量描述。

从表 3 可以看出，不同草带格局下的坡沟系统地形收敛

指数的偏度系数均小于零，即分布为负偏斜，因此凹陷

地形相对凸起地形而言所占的比例更大，微地形更有利

于径流汇流。与模拟降雨试验前相比，格局 A 的地形收

敛指数的偏度系数在模拟降雨试验后减小，分布函数向

右偏斜，表明在坡沟系统中有更多的凹陷地形分布。格

局 B、格局 C 和格局 D 的偏度系数在试验后增大，比试

验前更趋近于零，即其分布向正态分布靠近，分布函数

与降雨试验前相比更加对称。与模拟降雨试验前相比，

格局 A 的地形收敛指数峰度系数在降雨试验后减小，说

明降雨试验后的地形收敛指数的频率分布越分散，即降

雨后的地形与降雨前相比有更多凹凸地形。与模拟降雨

试验前相比，格局 D、格局 C 和格局 B 的地形收敛指数

峰度系数在降雨试验后增加，说明降雨后地形收敛指数

的分布越集中，即降雨后的地形与试验前相比趋于平坦。

格局 B 的峰度系数变化最大，且试验后数值为试验前的

1.31 倍，说明地形收敛指数的分布变化更加剧烈。 

根据试验数据分析结果，模拟降雨试验前、后不同
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草带格局下的坡沟系统地形湿度指数分布均服从正偏态

分布，即峰值向左偏移、长尾向右侧延伸，而与偏度系

数(见表 3)都大于零相一致。从表 3 可以看出，与模拟降

雨试验前相比，不同草带格局下的坡沟系统地形湿度指

数平均值在降雨试验后均减小，说明在仅考虑地形因素

条件下降雨前的地形与降雨后相比更容易使土壤达到饱

和而产流。格局 A 降雨后的地形湿度指数比降雨前减少

了 10.59%。格局 B 降雨后的偏度系数与降雨前相比仅减

小了 0.11%，而格局 A、格局 C 和格局 D 降雨后的偏度

系数与降雨前相比分别增加了 8.91%、0.42%、4.60%，

即地形湿度指数的分布更加不对称。不同草带格局下的

坡沟系统降雨后的地形湿度指数的峰度系数与降雨前相

比均增大，说明降雨后的地形湿度指数分布越集中，其

中格局 B 降雨后的峰度系数是降雨前的 1.228 倍。 
 

表 3  结构连通性统计 
Table 3  Statistical table of structural connectivity 

地形收敛指数 
Topographic 

convergence index 

地形湿度指数 
Topographic wetness index 草带格局 

Grass strip patterns 
偏度 

Skewness 
峰度 

Kurtosis
平均值
Mean 

偏度 
Skewness

峰度 
Kurtosis

试验前 
Before rain 

0.173 9 1.864 8 3.449 3 1.895 5 4.733 5格局 A 
Pattern 

A 试验后 
After rain 

0.183 8 0.812 7 3.084 1 2.064 5 5.778 1

试验前 
Before rain 

0.135 4 1.745 1 3.507 7 1.638 7 3.572 8格局 B 
Pattern 

B 试验后 
After rain 

0.014 0 2.285 1 3.373 0 1.637 0 4.386 5

试验前 
Before rain 

0.140 8 3.458 8 3.530 8 1.700 7 3.999 1格局 C 
Pattern 

C 试验后 
After rain 

0.024 9 4.126 2 3.447 4 1.707 8 4.518 9

试验前 
Before rain 

0.196 1 2.882 1 3.320 1 1.834 4 4.549 3格局 D 
Pattern 

D 试验后 
After rain 

0.128 9 2.980 3 3.187 2 1.918 7 5.191 3

 
2.3  功能连通性变化特征 

如前所述，简化水文曲线反映了模拟降雨开始后坡

面水文连通性的动态变化过程。图 6 是基于模拟降雨试

验实测径流数据反推得到的不同草带格局下的坡沟系统

简化水文曲线。降雨初期，由于土壤下渗能力大于降雨

强度，降雨全部通过地表渗入土壤中，用于土壤含水量

增加，因此坡面无地表径流产生；随着降雨的持续进行，

土壤含水量逐渐增大而下渗能力逐渐降低，当下渗能力

小于降雨强度时，坡面开始产生地表径流且时段径流量

随着下渗能力的减少而逐渐增大；当土壤含水量达到饱

和含水量后，下渗率趋于稳定，此后时段径流量也趋于

稳定[27]。土壤侵蚀过程通常伴随有地形地貌动态变化过

程[28]，由此造成的地表填洼量的动态变化致使径流系数

在后续降雨中呈波动性变化。 

图 6 中的简化水文曲线越靠近 Y 轴，则说明在其他

条件相同情况下到达坡沟系统出口处的水量就越多，即

连通性越好。不同草带格局下坡沟系统水文连通性大小

顺序依次为：格局 A >格局 B >格局 C >格局 D。在产流

稳定期，格局 C 和格局 D 的径流系数为 0.4～0.6，而格

局 A、格局 B 的径流系数分别为 0.6～0.7 和 0.8～0.9，因

此在降雨后期格局B的坡沟系统有更多的降雨形成径流，

而坡面入渗水量和地表填洼水量较少。 
 

 
 

图 6  不同草带格局下坡沟系统简化水文曲线 
Fig.6  Simplified hydrograph of slope-gully system  

under different grass strip patterns 
 

如前所述，相对地表连接函数表征了径流系数随累

积蓄积量的变化情况。图 7 是基于模拟降雨试验实测径

流数据反推得到的不同草带格局下坡沟系统相对地表连

接函数变化过程线。从图 7 中可以看出，不同草带格局

下坡沟系统相对地表连接函数变化过程线的形状和趋势

与图 6 中的简化水文曲线相似，即在降雨开始阶段，大

部分的降雨用于地表蓄积；随着降雨的持续进行，用于

地表蓄积的水量逐渐减少，而时段径流系数相应地逐渐

增大并时段径流系数和时段地表蓄积量分别趋于一个相

对稳定的数值。 
 

 
 

图 7  不同草带格局相对地表连接函数图 
Fig.7  Variation of derived relative surface connection  

functions under different grass strip patterns 
 

根据试验数据分析结果，降雨结束时格局 A、格局 B、

格局 C 和格局 D 的坡沟系统累积地表蓄积量分别占累积

入流量的 50.18%、46.13%、70.01%、71.57%；同时，格

局 C 和格局 D 对于降雨的地表蓄积作用强于格局 A 和格
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局 B，即格局 A 和格局 B 的坡沟系统水文功能连通性要

好于格局 C 和格局 D。分析其原因在于：分别位于坡面

的中下部、下部的格局 C 和格局 D 对上方径流的减速、

消能作用比较明显，导致上方径流在坡面上的入渗量总

体增大；分别位于坡面的中上部、中部的格局 A 和格局

B 对上方径流的阻挡作用明显低于格局 C 和格局 D。 

3  讨  论 

目前，国内外学者开展了许多有关植被格局对坡沟

系统产流产沙过程及径流能量的影响研究，并取得了丰

硕的研究成果[15,23,26,29-31]，而有关植被布设位置对坡沟系

统水文连通性的影响研究较为少见。本文采用室内模拟

降雨试验对比研究了坡中上、坡中、坡中下、坡下 4 种

植被布设位置对坡沟系统水文连通性的影响，研究结果

表明：在 4 种植被布设位置中，坡下布设植被的坡面产

流时间最长、功能连通性最差，对坡沟系统水文连通性

的影响最大，即与其他布置位置相比，坡下布设植被使

得坡沟系统径流汇集连通过程受阻最严重，地表蓄积的

水量最多，保水效益最好，该成果与程圣东等[23]进行的

植被格局对坡沟系统蓄水效益试验结论相同。简化水文

曲线是累积入流量与径流系数的函数关系图，与时间-径

流量图相比增加了产流前的系统入流量，更直观地展现

了整个降雨过程中径流变化过程以及水量分配；相对地

表连接函数是累积蓄积量与径流系数关系图，是体现水

文连通过程的指标，在产流稳定期点密度也反映出径流

量大小。基于室内模拟降雨试验，本研究经过结构和功

能连通性计算度量出的结果，与游珍等[32]和夏军等[33]采

用产流产沙观测法在野外小区进行不同植被布设模拟降

雨试验结果一致。 

径流形成过程是一种受到降水、地形地貌、土壤性

质、植被状况等多因素综合影响的物理过程[27,29-35]，涉及

地表径流与土壤入渗的分配，与前期土壤含水量、土壤

饱和导水率等关系密切。降雨过程中土壤含水量不同，

水分入渗条件也会发生显著变化，进而对降雨量分配结

果产生影响，坡面径流、壤中流的汇集连通等也会随之

改变。受试验观测手段和精度等限制，本研究只利用坡

面出口实测径流过程分析了不同植被布设位置对坡沟系

统水文连通性的影响。在以后的研究中，应通过增加土

壤含水量和坡面沿程径流观测，开展模拟降雨条件下坡

面径流形成过程和径流三维连通特性的研究。 

4  结  论 

本文采用降雨强度为 1.5 mm/min 的室内模拟降雨试

验对比研究了坡中上、坡中、坡中下、坡下四种植被布

设位置对坡沟系统水文连通性的影响，主要结论如下： 

1）不同植被布设位置对坡沟系统水文连通过程的影

响存在较大差异。在相同降雨条件下，植被布设位置越

靠近沟坡，则坡沟系统的初始产流时间就越长；与中坡

位和中上坡位相比，植被布设在中下坡位和下坡位时，

坡沟系统的总径流量较小，对坡面径流汇集连通的影响

程度较大。 

2）比其他植被布设位置相比，中上坡位布设植被的

坡沟系统有较好的水文结构连通性，且降雨后的地形更

利于坡面径流的水文汇集连通,同时降雨后的坡沟系统地

形湿度指数均值比降雨前减少了 10.59%，减少幅度最大，

也更利于产流；不同草带布设位置下坡沟系统地形收敛

指数分布类似于正态分布而地形湿度指数分布符合正偏

态分布。 

3）在相同降雨条件下，植被布设位置越靠近坡顶，

则坡沟系统的水文功能连通性越好，但对降水的地面蓄

积能力越差；在本模拟降雨试验中，中下坡位和下坡位

布设植被的坡沟系统地表蓄积量约占总降雨量的 70%，

而中上坡位和中坡位布设植被仅约占 50%。 
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Abstract: In order to investigate the effects of different slope grass strips patterns on hydrological connectivity of the 
slope-gully system, we selected topographic convergence index and topographic wetness index as structural connectivity 
indicators, and the simplified hydrograph and derived relative surface connection function as functional connectivity indicators 
which were used to analyze the hydrological connectivity of groove system in different grass strip patterns (upper, middle, 
lower and foot slopes). In this paper, we used artificial simulated rainfall experiment which was conducted in the State Key 
Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China at Xi’an University of Technology from July to August 2014. 
According to the loess plateau typical geomorphic features design indoor slope gully system model, the model for steel soil bin, 
groove width was 1 m, including Liang Mao slope gradient of 12°, slope 8 m long; groove was 25° slope degree, slope length 5 
m. Liang Mao slope and gully slope ratio was roughly control in 1.6:1.0, representing the proportion of slope gully loess 
plateau region. The experimental rainfall intensity was set at 1.5 mm/min, and the rainfall space was evenly distributed to more 
than 80% before the experiment began. We started to count the time after the rainfall was produced. All the muddy water 
samples were collected in every minute to calculate the runoff volume per minute. After 30 minutes of runoff, the rainfall 
experiment stopped. The results showed that different grass strip patterns had different influence on the connection process of 
slope ditch system. The closer to gully the grass strip was located, the longer the initial runoff time was. The total runoff was 
small in  the grass strip layout in the middle and lower slope position. The lower slope and the foot slope had great influence 
on the runoff collection. The structural connectivity of grass strip was arranged on the placement of the middle and upper 
slopes which were superior to that of other positions，and were more conducive to the connection of water system after rainfall. 
The distribution of topographic convergence index was similar to normal distribution, while the distribution of the terrain 
moisture index was in line with the positively skewed distribution. The topography of the grass strip position which was 
arranged on the placement of the middle and upper slope was more conducive to the confluence than other patterns. In the 
middle and upper slope, the average topoqraphic wetness index of the grass strips after rainfall decreased by 10.59% . The 
closer the grass strip was to the top of the slope, the better the functional connectivity was, but the saving capacity of 
precipitation was poor. Compared with other patterns, the grass strip in the upper slope needed less water to produce flow and 
the functional connectivity was the best. When the rainfall stopped, there were about 70% of the total rainfall was used for 
saving with the grass strip laid in the lower and foot slope, while the one located in the middle and upper parts were only 50%. 
This study can provide reference for the prevention and treatment of slope gully in the Loess Plateau, China. 
Keywords: hydrology; runoff; erosion; structural connectivity; functional connectivity; topographic convergence index; 
topographic wetness index 


