
第 27卷  第 6期

2008 年 11月

地   理   研   究
GEOGRAPHICAL  RESEARCH

Vo l1 27, No1 6
Nov1, 2008

  收稿日期: 2008- 03-11; 修订日期: 2008- 09-04
  基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 40671112)

  作者简介: 曹龙熹 ( 1982- ) , 男, 河南汝南人, 博士研究生。研究方向为土壤侵蚀与水土资源利用。

E-mail: geoclx@ mail1 bnu1 edu1 cn
 * 通讯作者: 张科利, 教授, 博士生导师。E-m ail: keli@ bnu1 edu1 cn

黄土高原典型小流域道路特征及影响因素
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摘要: 通过 GPS 野外实测黄土高原纸坊沟小流域的道路特征, 在 GIS 空间分析等方法支持下

研究了流域内各级道路的分布规律。研究表明: 黄土高原道路可分为 4 级, 2 级以下的土路是

小流域的代表路型。各级别道路总长度都随级别增大而增加且累计总长度与道路级别线性相

关, 道路平均长度和密度则随级别增大而减小。道路网系和流域水系在结构规律上具有一定

的相似性。不同级别道路分布范围受地形特征影响不同。爬坡道路坡度与地表坡度之间存在

线性回归关系, 且次级道路分布受主路控制; 典型爬坡路在大于 25b坡度范围内多呈 / 之0 字

形弯曲, 随坡度的减小道路弯曲跨度和与等高线夹角增大。研究结果有助于定量模拟黄土高

原地区道路分布特征, 并为土壤侵蚀模型中道路影响因子的确定提供参考。
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1  前言

  土壤侵蚀预报模型是开展水土流失定量评价和指导合理土地利用的有效工具。针对不

同的使用目的, 国内外学者相继开发了坡面模型、小流域模型和区域水土流失预报模

型
[ 1~ 5]
。土壤侵蚀是自然过程和人类活动共同作用的结果, 由于生产和生活需要, 在一个

流域或者区域, 必然存在由一系列道路组成的路网体系。作为一种特殊的土地利用方式,

道路网势必导致流域产流产沙过程变化和水土流失程度加剧 [ 6]。而在现有的侵蚀预报模型

中, 大多都还未系统考虑道路网系对流域产流产沙过程的影响作用
[ 7]
。在不同地貌类型条

件下, 道路级别构成及分布特征各不相同, 对产流产沙过程的影响方式也必然存在差异。

所以, 定量分析小流域特定地貌条件下道路的分布规律及其与地形等因素间的关系, 对深

入认识道路侵蚀规律, 以及为土壤侵蚀模型提供定量参数都有重要意义。

  由于道路网系独特的产流产沙规律, 道路侵蚀已引起了许多学者的广泛注意。早在
20世纪 70年代初, 国外就开始了有关道路侵蚀方面的研究, 针对森林地区水质恶化问

题, 道路水土流失及其对河流泥沙的影响进行了探讨
[ 8, 9]
。在分析道路对流域尺度水沙过

程影响的研究中, 学者们从不同角度考虑了道路的空间分布特征, 如路网密度、道路坡度

分布特征与道路水沙效应的关系 [ 10] , 道路分布高程范围和不同坡面位置道路的水沙运动

方式调查
[ 11]
。这些研究对于深刻理解道路侵蚀特点及影响因子, 精确模拟道路水文和泥

沙过程从而进行道路侵蚀预报, 进行公路水土流失防治措施评价等方面都具有重要意义。
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相对于国外同类研究, 我国系统的道路侵蚀研究开展较晚, 且主要集中于黄土高原地区。

郑世清等对典型小流域道路侵蚀特征及其影响因素进行了分析, 结合地形部位对道路的分

布特征进行了定性描述
[ 12]
, 并提出了一些道路防治体系的设计方案及其配套措施

[ 13, 14]
。

李军超等则对道路防蚀草灌品种的选择和防治效益进行了讨论 [ 15]。这些工作主要集中于

对道路侵蚀现象的分析和相关防护措施的探讨方面, 而针对小流域道路分布特征进行的定

量研究还不多见。本文以野外实测道路数据和 DEM 高程数据为基础, 在地理信息系统空

间分析等功能支持下, 分析黄土高原小流域内道路的分布特征及其和地形特征的关系。本

研究用量化指标表现道路的分布规律, 可以更精确地反映道路的特征, 为进一步探讨道路

对侵蚀影响的水文动力过程、构建模型参数提供依据。

2  研究区概况及研究方法

21 1  研究区概况
  研究区纸坊沟流域位于陕西省安塞县, 东经 109b13c46d~ 109b16c03d, 北纬 36b42c42d
~ 36b46c28d, 属于黄土丘陵沟壑区, 是延河支流杏子河下游的一级支沟。流域呈南北向狭

长形, 面积 81 27km2
。平均年气温 81 8 e , 平均年降水量为 5491 1mm, 降水年际变化大,

且年内分配不均, 主要集中在 7~ 9 月间。年蒸发量大于 1463mm。流域海拔变化于

14251 71~ 10411 5m 之间, 平均高程 1200m , 梁峁顶与沟谷的相对高差多为 150~ 200m,

上下游高差210m。流域平均纵比降为 31 7%。垦殖率高达28%, 陡坡面积大。大于 15b的
陡坡耕地面积占总耕地面积的 60%以上。流域地形破碎, 沟壑密度为81 06km/ km 2 , 水土

流失严重, 多年平均侵蚀模数达 14000t / km2。

21 2  研究方法
21 21 1  数据准备  研究所用 DEM 数据由 1B1 万大比例尺地形图数字化生成, 栅格尺寸
为 5m, 坐标系统为高斯- 克吕格投影。道路数据通过 GPS野外实测获得, 测量中使用的

GPS接收机为T rimble 4600 DGPS, 基准站设在流域北部居民区内, 为使不同时相的测量

数据统一在同一地理参考空间中, 每次测量的基准站必须设置在同一位置
[ 16]
。工作人员

携带流动站对流域内所有道路进行测量。在测量过程中会存在道路过长和过短的误差, 前

者主要是人为原因所致, 由于测量采用按时间间隔 5秒的记录方式, 工作人员在同一个地

点停留 5秒以上就会出现两个甚至更多的定点, 由于各点之间存在定位误差, 造成在本该

是一个点的地方出现多个位置不同的点, 使道路产生错误的曲折而过长。后一种误差主要

是卫星信号接收不良导致, 当道路位于山谷或受山体遮挡时, 卫星信号被山体阻隔而导致

该段道路不能定点, 使道路被错误的裁弯取直而过短。这两种误差都要进行必要的处理以

减小其对道路精度的影响。在原始数据转换为 ArcGIS 支持的矢量数据格式之后, 要将错

误的道路曲折删除, 对不能定点的路段要根据实际道路特征进行增补。最后对道路数据进

行投影变换, 将其与 DEM 数据准确叠加。

21 21 2  分析方法  本研究首先在考虑人类活动规律和对侵蚀的影响方式对黄土高原小流
域道路进行分级, 然后分别从数量、结构和形态 3个方面分析道路的空间分布特征。

  道路数量特征主要是流域内道路的长度、密度和宽度特征。对这些特征的深入探讨和

量化分析可以从宏观尺度上对道路的水沙效应进行估算。各级别道路总长度和平均长度以

及分布密度可以通过 GIS 空间量算功能计算获得。道路结构特征包括路网的级别构成、

道路的起伏规律和分布范围。这些特征和规律可以为定量分析道路对水沙过程的具体影响
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范围提供依据。由于道路网络与河流网络有一定的相似性, 可以借鉴 Horton 水道定律分

析路网的级别构成, 通过计算道路平均分枝比研究道路数量与级别之间的关系。分枝比最

初由 Horton定义为某一级水道的数目与比其高一级水道的数目之比, St rahler 在此基础

上提出平均水系分枝比, 这是一种更合理的水系结构尺度[ 17]。道路平均分枝比可以看作

代表高级别道路对低级别道路的控制能力。道路的起伏程度由高程标准差描述。道路分布

范围的分析分别考虑地形和人类活动因素影响。在 GIS 数字地形分析功能支持下计算正

地形和平面曲率参数具体分析道路分布的地形部位。正地形表示地形的起伏方向为上

凸[ 18] , 平面曲率是在地形表面上, 用过某点水平面沿水平方向切地形表面所得的曲线在

图 1 流域道路示意图

F ig1 1 Sketch map of roads in the w atershed

该点的曲率值, 也就是每一点所在的地面

等高线的弯曲程度[ 19] , 由于地形的凸凹必

然对应等高线的弯曲, 这一指标对于考察

地形凸凹程度有重要意义, 结合表征地形

起伏方向的指标即可得到研究区地形的凸

凹分布规律。缓冲区分析用来研究道路长

度变化特征与人类活动主要场所距离之间

的关系。道路形态特征的分析主要从道路

坡度与地表坡度的关系、道路的弯曲特征

和与等高线之间的夹角等, 对这些特征的

量化是精确研究道路对水沙过程影响方式

的基础。

  道路的分布方式决定于特定条件下的
人类活动行为模式, 在研究区里地形是限

制人类活动的主要因素。由于流域南北地

形特征差别较大, 北部地势陡峭、空间狭

小而南部较开阔, 为了更好地反映道路特

征的差异性, 将研究道路从流域主河道分

叉处分为南北两部分(图1)分别进行分析。

3  黄土高原道路分级及依据

31 1  道路分级的意义及依据
  道路分级是刻画道路运输能力和性质的重要依据, 不同级别道路的工程技术要求不

同, 所产生的环境效应也不相同, 对道路进行分级研究对于更准确地揭示其对流域侵蚀影

响规律具有重要意义。我国公路根据功能和交通量分为 5 级, 由高到低分别是高速公路、

一级公路、二级公路、三级公路和四级公路[ 20]。这种分级体系中的道路一般对工程措施

要求较高, 对大范围环境影响复杂且深远。但由于黄土高原小流域中极少出现上述分类中

的高级别道路, 所以这种分级并不适用于本研究。小流域道路分级必须以其水沙效应为依

据, 道路的水沙效应取决于路面特征及其与地形的关系, 与道路的使用方式密切相关。

31 2  道路分级及特征描述

  我们在考虑研究区道路使用方式的基础上结合野外实测数据, 将黄土高原小流域道路
分为 4级: 一级路, 指通行所有机动车辆的油路, 这是流域内最高级别的道路, 路面较
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宽, 对流域地形改变较大, 且由于路面物质的特殊性, 对侵蚀产沙过程有着独特的影响。

但该级别道路一般沿着较高级别的水系分布, 在小流域内并不多见。二级路, 指能通行汽

车等较大型机动车辆的土石路, 这类道路是大多数小流域内的主要道路, 宽度小于一级

路, 对地形改变也较大, 路面侵蚀比较严重。三级路, 是指仅能通行拖拉机等小型机动车

辆的道路, 这种道路一般是人们在特定生产需求 (如耕种、采石) 驱动下形成的, 对地形

改变程度低于二级路, 很多情况下表现出顺从地形的分布特征。四级路, 指只能供行人或

农具 (架子车、犁耙等) 通过的道路, 路面较窄, 基本顺从地形分布, 很少改变地形。与

大多数黄土高原小流域一样, 本研究流域内没有一级路, 二级路是贯穿流域的主要道路,

三级和四级路基本以二级路为主干分布。

4  小流域道路分布特征

  不同级别道路反映的人类活动目的和强度不同, 分布特征也各不相同。二级路主要用
于较大规模的生产活动和与其他流域之间的联通, 贯穿流域南北。三级路一般用于小规模

生产活动, 主要分布于流域平坦地带。四级路为日常生活道路,在流域内广泛分布。(图1)

41 1  流域道路数量特征
  由计算结果可知流域道路总长度为 441 55km , 路网密度为 51 39km/ km2。各级别道路

的长度和密度统计结果见表 1, 可以看出, 在整个流域范围内道路总长度和密度随级别的

增高而减小, 道路平均长度则增大。为进一步分析道路长度与级别之间的关系, 我们将道

路按 Strahler 水系级别赋值方式对级别进行量化, 级别最低的四级路对应的量化级别为

1, 三级路为 2, 流域内级别最高的二级路为 3。统计分析表明道路累计总长度与道路级别

之间存在较好的线性关系:

Lu = 91 49u + 161 20   R
2
= 01 9995

  其中 u为道路级别, L u为 u 级以下所有道路的总长度( km)。

表 1  流域各级别道路的长度和密度特征

Tab1 1  Length and density of roads in the watershed

道路级别
总长度( km) 平均长度( km)

总计 北部 南部 总计 北部 南部
宽度( m) 密度( km/ km2 )

二级 91 13 31 34 51 79 31 04 31 34 11 93 41 5 11 10

三级 91 86 11 54 81 32 01 47 01 22 01 59 21 5 11 19

四级 251 57 101 41 151 16 01 34 01 27 01 41 01 5 31 09

  道路分布主导因素差异使南北道路长度特征显著不同, 地形条件限制, 北部的二级路
只能沿狭窄的主河道阶地分布, 道路长度有限, 南部地形条件较好, 居民点的分布状况使

道路出现分叉(图1) ,道路总长度增加。北部三级路主要分布于沟底短促的平缓地带, 道路

总长度和平均长度都明显偏低, 南部的三级路长度特征符合流域道路整体的变化趋势。四

级路的平均长度在北部由于受地形限制而较短, 南部道路的平均长度较北部有显著增加。

41 2  流域道路结构特征
41 21 1  道路级别特征  流域道路的数量呈现出随级别增高而减少的特征, 且南北高级别
道路数量差别较大, 北部少而南部多, 与道路总长度的变化特征相同。根据各级别道路的

数目计算流域尺度道路的平均分枝比为 41 26 (表 2) , 与河流水系的平均分枝比 ( rb ) 比

较接近 ( 3~ 5之间)。为了研究南北道路结构的差异, 分别对流域北部和南部的道路计算
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平均分枝比, 结果表明北部道路平均分枝比较南部偏大。道路分枝比反映了高级别道路对

低级别道路的控制程度, 北部地形陡峭, 低级别道路必须以高级别道路为主干。南部地形

条件较好, 道路分布相对自由。
表 2 道路数量与平均分枝比

Tab1 2 Relationships between road number and mean furcation ratio

总计 北部 南部*

二级路数量 3 1 3

三级路数量 21 7 14

四级路数量 75 38 37

平均分枝比 ( r b ) 41 26 5167 31 15

          * 流域内有一条二级路贯穿南北, 在分区统计道路数目时产生了重复计算

表 3  道路数量与级别回归方程
Tab1 3 Coefficients of regression equations

between road number and road class

方程参数 总计 北部 南部

R2 01 986 01 998 01 983

a 21 62 21 39 21 15

b 01 70 01 79 01 55

log( rb ) 01 63 01 75 01 50

3@ b 21 10 21 37 11 65

  根据 Horton水系定律, 水系数量的对数

与级别之间存在线性关系: N u = a- bu

  其中, N u为第u 级水系数目的常用对数,

u代表水系级别, 回归系数 b为正数并且满足

b = log( rb ) , a = b @ m (m 为流域内水系最

高级别数)。对道路进行的统计分析表明道路

级别与数目之间也满足这一线性关系 (表 3)。

  由分析结果可以看出, 对整个流域及南北
分区道路分析得到的回归方程系数 b与道路平

均分枝比的对数 log( rb ) 比较接近, 说明道路网系与水系具有相似的特征。北部道路方程

中的 a则与水系方程的常数项 ( 3 @ b) 十分接近, 由图 1也可以看出北部道路网系与水系

的结构十分相似。

41 21 2  道路起伏特征  通过提取道路对应的 DEM 高程带求取每条道路的高程标准差并

计算各级道路的平均高程标准差如表 4所示, 可以看出二级路起伏最大而三级路最小。且

高级别的二级和三级路与四级路的起伏特征明显不同, 高级别道路在北部的起伏程度较南

部偏小, 北部的二级路高程标准差为201 25m, 而南部平均值为 391 75m, 爬坡上分水岭上
的道路高程标准差最大达到 821 46m。北部三级路的平均高程标准差为 3m, 最大值为

61 27m, 而南部平均值则为 9m, 最大值为 401 68m。流域北部沿坡面分布的四级路较多,
道路高程标准差最大达到681 77m, 高程标准差大于 10m 的道路占 60%以上, 说明道路起

伏较大。而南部四级路分布在高差相对较小的地区, 道路高程标准差最大为 411 5m, 且有
将近 60%的道路高程标准差小于 10m, 说明道路的起伏程度较北部小。

表 4  流域道路高程标准差

Tab1 4  Elevation standard deviation of roads in the watershed

道路级别
总计 北部 南部

平均值 ( m ) 最大值 ( m ) 平均值 ( m ) 最大值 ( m ) 平均值 ( m ) 最大值 ( m )

二 341 87 821 46 201 25 201 25 391 75 821 46

三 71 14 401 68 31 00 61 27 91 00 401 68

四 141 33 681 77 161 48 681 77 121 07 411 50
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41 21 3  道路分布范围  道路分布与坡面形态关系密切, 通过 GIS空间分析对流域进行坡

面形态凸凹分区, 在此基础上计算各级道路落在不同坡形区内的长度, 结果如表 5所示。

在流域范围内二级路和三级路分布在凹形坡上的长度略大于在凸形坡的长度, 而四级路则

相反, 大部分位于凸形坡上, 在流域北部表现最为明显, 几乎全部的二级路和三级路都沿

水系分布于凹形坡而四级路主要在凸形坡上, 这是由于地形条件限制高级别道路不能沿坡

面攀爬, 而 4级路则更为自由。南部的高级别道路大部分位于凸形坡上, 这是由于本区二

级路需要爬坡与相邻流域联系, 很多三级路分布在凸起的梯田上。对于北部分布在凸形坡

上的四级路对水沙过程影响较大, 结合平面曲率分析道路分布位置发现凸形坡上道路累计

长度随平面曲率的增大呈 logistics曲线增加 (图 2散点图) , 经过计算, 发现平面曲率为

70处存在拐点, 曲线通过此点之后斜率变小。这是因为本区地形平面曲率很少大于 80,

故此范围内分布的道路长度较短, 道路分布在 65~ 75分段平面曲率范围内最多, 占总长

度的 411 4% (图 2柱状图) , 可见道路主要分布在平面曲率较大的区域, 其原因有两方

面: 平面曲率较大的地形分散水流的能力较强, 地面受水流侵蚀较弱而相对平整, 便于道

路的形成和保存; 另一方面由于凸形坡下部坡度较大, 道路易发生弯曲导致总长度较长。
表 5  不同形状坡面上道路长度统计

Tab1 5  Road length statistics on slopes of dif ferent shapes

坡形 道路级别
总计 北部 南部

长度 ( km) 百分比 ( %) 长度 ( km) 百分比 ( % ) 长度 ( km) 百分比 ( % )

凸形坡 二 31 98 431 65 01 21 61 15 31 78 651 25

三 41 77 481 39 01 00 01 00 41 77 571 33

四 131 69 531 55 51 93 561 93 71 77 511 24

凹形坡 二 51 14 561 35 31 13 931 85 21 01 341 75

三 51 09 511 61 11 54 1001 00 31 55 421 67

四 111 88 461 45 41 48 431 07 71 39 481 76
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  道路分布特征与人类行为模式关系密切, 在流域北部, 由于地形狭窄, 人类活动受限

较大, 沿沟边分布的主路成为人们活动的主要通道, 低级别道路主要以二级主路为轴向两

侧延伸。为了研究道路长度的变化特征和主要分布范围, 在分析中以主路为轴做缓冲区,

从 50m 开始以 25m 为间距向外扩展至 800m 将道路覆盖, 记录每个缓冲区范围内的道路

长度, 经分析得出分段缓冲区内的道路长度随距主路距离的增大呈递减特征 (图 3柱状

图) , 道路的累计长度则随缓冲区尺寸呈指数函数增加 (图 3 散点图) , 在距离主路 400m

范围内道路长度为 101 28km, 占北部道路总长度的 861 5%。
  南部道路多表现为以居民点为起点沿等高线延伸的分布特征, 提取经过居民点的等高

线作缓冲区以分析道路的分布范围 (由于贯穿流域的主路和沿山脊分布的道路不受居民点

控制, 排除在分析范围之外)。结果发现有 131 38km 长的道路分布在等高线两侧 10m 范

围内, 占全部道路长度的 65%, 缓冲区范围内道路密度为 81 86km/ km2
, 明显大于流域平

均道路密度 51 39 km/ km2
。

41 3  道路形态特征

41 31 1  道路坡度特征  流域北部道路多受地形限制而爬坡分布, 而南部道路多近似平行

于等高线自由分布, 两类道路坡度与地形坡度之间关系不同。分别求取南北每条道路的平

均坡度及其对应地表的平均坡度, 计算道路坡度与地表坡度之间的相关系数, 得出北部

46条道路坡度与地表坡度之间相关系数达到 01 89, 而南部 54条道路则为 01 64, 说明北
部以爬坡为主的道路受地表坡度控制较明显。爬坡分布的道路坡度与地表坡度之间存在如

图 4所示的关系:

  sinA= h1 / a, sinB= h2 / b, 由 bU a/ sinH, h1 = h2 , 得出: sinBUsinH@ sinA。

  即道路坡度和地表坡度的正弦之间存在线性关系, 回归方程的系数近似等于道路与等

高线夹角的正弦值。统计分析流域北部以爬坡为主的四级路坡度与对应地表坡度之间的关

系, 结果如图 5。
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  可见北部道路坡度与地表之间存在如图 5及其推导得出的线性关系, 由回归方程的系

数可以估算出道路与等高线夹角的平均值H= arcsin( 01 49) = 291 3b。
41 31 2  道路弯曲特征  流域内道路受到地形等因素影响会产生弯曲, 爬坡和沿沟分布的

(图中粗线为道路, 细线为等高线, 深色区域坡度大于

35b, 较浅色区域坡度为 25b~ 35b )

图 6 不同坡度范围内道路弯曲特征变化

F ig1 6  Changes of roads zigzag

char acteristics w ith different slopes

道路表现出显著不同的弯曲特征, 通过计

算每条道路起点和终点直线距离与道路长

度的比值描述道路的弯曲程度, 发现爬坡

分布道路平均值为 01 69, 沿沟道路则为
01 89, 爬坡道路的弯曲程度明显高于沿沟
道路。北部爬坡分布的四级路在较陡的坡

面上会发生 / 之0 字形弯曲, 这种弯曲特
征随坡度发生有规律的变化, 通过选取典

型弯曲路段进行分析, 得出道路弯曲主要

发生在大于 25b的坡度范围内, 且在 25b~
35b和大于 35b两个不同坡度范围内的弯曲

特征也不同, 25b~ 35b坡度范围内道路与

等高线夹角及道路弯曲跨度相对于大于

35b坡度范围内较大 (图 6)。通过统计取

众数得出的值分别为 36m 和 391 8b, 在大
于 35b坡度范围内这两个指标的值分别为

9m 和 31b。

5  讨论

  流域道路特征对产流产沙有重要影响, 考察道路的分布规律对于正确认识道路和侵蚀

的关系有重要意义。流域南北的道路在数量、结构和形态特征上都存在显著的差异, 主要

影响因素是流域地形以及在此基础上形成的人类活动规律差异, 北部地形陡峭, 沿主沟形

成狭长平坦地带, 人类活动主要集中在平坦条带内的主路上, 以此为轴向两侧坡面扩展且

受地形限制而强度逐渐减弱; 南部地势开阔, 平坦地带面积较大, 人类广泛活动在以居民

点为中心的面状区域内。这些差异使南北道路各代表一种典型道路特征, 北部代表紧闭地

形条件下人类行为受限型的道路 (多为爬坡的四级路) , 道路长度短、起伏大且受高级别

道路和地表坡度控制显著; 南部代表人类行为自由型的道路, 道路长度大, 起伏小且与地

表坡度关系不大。对这两种道路特征进行对比分析有助于更精确地揭示道路分布特征及其

控制因素, 增加道路量化特征的可推广性。

6  结论

  ( 1) 黄土高原道路可以分为 4个等级。不同等级道路的人类活动方式和对地形的影

响程度不同。在典型小流域内很少出现一级油路, 代表性道路为二级及其以下的土路。

  ( 2) 各级道路总长度随级别增大而增加且累计总长度与道路级别线性相关, 道路平

均长度和密度则随级别增大而减小, 道路平均宽度在 41 5~ 01 5m 之间。
  ( 3) 按我们的道路分级标准, 道路数量与级别之间存在同 H orton 水系定律相似的
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定量关系。二级和三级道路起伏程度较四级路小, 主要沿水系分布于凹形坡内; 四级路则

多为爬坡道路, 主要分布于凸形坡上地形平面曲率较高的区域内。道路分布受人类行为模

式影响显著, 受限型道路以人类活动的主要通道为轴分布, 密集程度向外侧逐渐减小, 道

路总长度则呈指数增加趋势; 自由型道路集中分布于居民点所在的高程带内。

  ( 4) 以爬坡为主的受限型道路与地表坡度的关系较密切, 且两者正弦值之间存在线

性关系, 由此得出道路与等高线之间平均夹角为 291 3b。爬坡道路的弯曲程度较大且在坡
面上的弯曲特征随坡度而变化, 道路与等高线的夹角以及道路的弯曲跨度都随坡度的减小

而增大, 在坡面上的弯曲频率减小, 当坡度减小到 25b以下时道路基本不再发生弯曲, 与

等高线接近垂直。
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Road distribution and controlling factors

in watershed of the Loess Plateau

CAO Long-xi, ZHANG Ke-li, ZHANG Zhuo-dong, ZHANG Wei

( State Key Labo rato ry of Earth Surface Processes and Resource Ecolog y, Schoo l o f Geog raphy and

Remo te Sensing Science, Beijing No rmal Univer sity, Beijing 100875, China)

Abstract: An agricultural w atershed gener al ly consists o f farmland and road netw orks, of

w hich unpaved r oads ar e a signif icant land use type in rural w atersheds1 Road surfaces are
quite differ ent f rom farm land so il in phy sical propert ies, compar ed w ith farmlands, road

surfaces may lim it inf iltr at ion and increase the r ate of sediment yield in w atershed1 Also,

road netw orks can influence and change hydrolog ic and geomo rphic processes g reat ly in a

w atersheds1 Hence, roads dist ribut ion patterns should be taken into considerat ion in soil
loss prediction models as cr ucial facto rs1
  In order to explore the spat ial dist ribut ion characterist ics of roads in small w ater sheds

of the Loess Plateau, a f ield survey w as conducted in the small w atershed of Zhifanggou

located on central Loess P lateau to get r oads netw o rk data w ith the aid of GPS in the stud-

y1 On the basis of f ield data and DEM of Zhifanggou w atershed, GIS spat ial analysis and

statist ical methods w ere used to analyze r oad netw o rk in view o f their quant ity , st ructure

and mo rpholo gy respect iv ely as w ell as contro lling factors1 T he r esults show ed that r oads

on Loess P lateau could be classified into 4 types based on their funct ions and scales1 U n-

paved ro ads of classs 2, 3 and 4 ar e representat ives in smal l w atersheds1 To tal road

leng ths are linearly related w ith r oad classes1 Roads netw ork w as sim ilar to the str eam

netw orks in constr uction and could be described by Horton law s1 Generally , road con-

st ruct ion w as controlled by landfo rms and human act ivit ies, ro ads controlled by landforms

w ere dist ributed along main road and total length changed as exponential funct ion of dis-

tance f rom the main ro ad1 Roads that are r elat ively fr eely-distr ibuted are mainly in zones

of the same elevat ion w ith r esident ial zones1 Linear relationship ex ists betw een the slope

gradient sine values of road contro lled by landform and that o f land surface1 Based on

which the mean angle betw een road and contour can be calculated as 291 31 The microcos-

m ic features of roads w ere dif ferent on surfaces of dif ferent slopes1 Both the curve span

and the ang le betw een ro ad and contour are increased w ith the decrease of slope gr adients1
Zigzag rarely happens and roads near ly upright w ith contours w hen slope is less than 25 1
This study w ill be helpful in a good under standing of road netw or k char acteristics in a w a-

tershed and can prov ide pow erful supports to the establishment and applicat ion of pr ocess-

based models w hich est imate the ef fects derived f rom road netw o rks on runof f and soil loss

in watersheds1
Key words: Loess Plateau; small w atershed; roads pat tern; topog raphical analysis


