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摘　要：地表糙度是影响土壤侵蚀的因素之一。为进一步明确地表糙度的侵蚀效应，通过野外模拟降雨试验，研究了

地表糙度在降雨前后、不同坡度、不同植被覆盖度、不同空间坡段的动态变化特征，探讨了地表糙度变化规律及其影

响因素。结果表明：在降雨过程中，土地利用类型、雨强、降雨顺序、坡度和植被覆盖度都会对糙度产生影响。随着降

雨场次的增加，地表糙度逐渐增大；在试验范围内，坡度越大，地表糙度增加幅度越大，增加趋势越明显；植被覆盖度越

大，地表糙度变化越小。坡面的各个坡段变化情况整体遵循上述规律，但在某些坡段内出现空间变异性，导致有些坡

段可以拦蓄径流泥沙，消减侵蚀，而有些坡段可以增加潜在的冲刷，加剧侵蚀；多个因子以及因子间的交互效应成为

影响糙度变化的主要因素。研究结果为揭示地表糙度的侵蚀特征提供了一定的理论依据，同时也为黄土高原水土流

失治理奠定理论基础。
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　　地表糙度是影响土壤侵蚀的主要因子之一，也是
当前土壤侵蚀过程研究的主要内容之一。地表糙度
作为反映地表微地貌形态和物理性状的指标，不仅是
影响地表水文学和水力学特性的一个重要特征值，而
且影响着渗透速率［１］、地表径流［２］、地表凹陷处的蓄
水量以及风蚀过程中土壤颗粒的跃迁和拦截［３］，同时
它还与降雨、风、冻融、土壤类型、土壤团聚状况、耕作
方式、耕作深度等关系十分密切［４］；另外一方面，地表
糙度也受诸多因子影响，是多因素综合作用的结果，
如降雨强度、地表径流、土壤性质、地面入渗率等，而
至今这些方面的研究尚未形成统一的结论［５－７］。因此
本研究通过野外自然条件模拟降雨试验，对降雨前
后、不同坡度、不同植被覆盖度、不同坡段的地表糙度
的动态变化特征及变化规律和影响因素进行研究，以
期为揭示地表糙度侵蚀特征提供一定的理论依据。

１　实验材料与方法

１．１　研究区概况
野外降雨试验于２００９年６月—２０１０年９月在

黄委会天水水保站进行。试验站位于黄土高原丘陵
沟壑区第三副区罗玉沟流域，是我国西部的一个典型

地区［８－９］。该流域沟坡面积比为０．１５３，沟壑密度达

３．５４ｋｍ／ｋｍ２。根据前人调查结果和实地勘测，大于

２０°的坡面占流域面积２４．４％，小于１０°坡面占流域
面积２０．３％，１０°～２０°坡面达到流域面积４３．９％，平
均坡度为１８°。
流域内山地灰褐土为典型地带性土壤，占全流域

土壤面积的９１．７％，植被覆盖度约占３０％，流域主要
土地类型为农耕地、草地、林草地等。分别选取荒地、
林草地、草地和坡耕地作为试验小区，小区具体情况
如表１所示，所选试验小区可以基本反映流域内典型
土地利用类型。

１．２　试验设计
试验采用下喷式降雨器，雨滴降落有效高度为６

ｍ。试验小区降雨面积皆为２ｍ×１０ｍ，四周用薄钢
板隔离，土壤容重为１．３ｇ／ｃｍ３ 左右。每次降雨前率
定雨强，控制雨量和均匀系数，使降雨达到要求。降
雨均匀度达到９０％以上，每场降雨时间间隔４８ｈ，初
次降雨前土壤含水率均在１３％左右，试验均在无风
条件下进行，降雨产流历时为３０ｍｉｎ。按照１．５，

１．０，２．０ｍｍ／ｍｉｎ雨强顺序分别在４个小区共进行
了１２场试验。

表１　试验小区基本情况

编号 土地利用类型 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 土壤类型 平均坡度 初始覆盖度／％ 初始含水率／％ 植物

Ⅰ 荒地 １．２９ 红油土 １０° ８　 １２．８ 冰草、车前

Ⅱ 林地 １．２２ 黄绵土 ２０°～３０° ７８　 １９．３ 刺槐、冰草、二裂萎菱菜

Ⅲ 草地 １．２５ 黄绵土 ２０° ５２　 １２．２ 冰草、白蒿

Ⅳ 坡耕地 １．３１ 黄绵土 ５° ２１　 １４．５ 紫花苜蓿、车前

１．３　地表糙度测量与分析
地表糙度的概念已受到人们的普遍重视，但到目

前为止，它的野外测量和计算还没有一种较为理想的
方法。现在常用的方法主要有测针法［１０］、杆尺法［１１］、
链条法［１２］、扫描法［１３］。本文采用 Ｋｕｒｉｐｅｒｓ提出的方
法，即用字母Ｒ表示地表糙度，并用接触式测针法测
定其高程值，然后经计算而得糙度值。通过式（１）计
算糙度：

Ｒ＝１００ｌｇＳ （１）
式中：Ｒ———地表糙度；Ｓ———各测点高程值的标
准差。

Ｂｒｏｕｇｈ等对接触式测针法的测针间距与地形起
伏关系进行了试验研究，发现间距越小，测量结果越

精确［１０］，但测量、收集和数据处理将需要大量的时
间。因此，他建议在测量糙度时，可根据实际情况，将
测针距离定在２５ｍｍ以下即可，且测定结果有极好
的相关性，并能满足精度要求。
通过对各种测量方法进行比较分析以及试验条

件限制，本研究选取测点法（测针法）作为糙度的测量
方法。测量均选择在初始状态和放置４８ｈ后，观测
者在小区外部将水平测尺伸入小区内测量，不会对小
区造成扰动，其中水平测尺共放置８０个（２００ｃｍ／２．５
ｃｍ＝８０）测针，采用测点法测量地表到水平杆尺的相
对高程。测量过程中，平行固定四周边框，水平测尺
平行放置于边框之上；为避免植株影响，将测尺深入
到地面表层，以减少测量误差。根据野外实际情况和

７１第４期 　　　　　　张霞等：模拟降雨条件下地表糙度动态变化特征研究



相关文献介绍，以每２．５ｃｍ作为一个测点，共测量
（１０００×２００）ｃｍ／（２．５×２．５）ｃｍ＝３２０００个点，按照
式（１）计算地表糙度值。

２　结果与分析

２．１　地表微地形变化特征
本研究采用测针法测得不同利用类型下，野外模

拟降雨前后的地表高程（相对高程）数据，利用Ｓｕｒｆｅｒ
８．０软件绘制各个坡面地表微地形图（图１—４），图中
横纵坐标单位均为ｃｍ，黑色部分代表该处地形较低，
白色部分代表该处地形较高。经过３场降雨之后，各
个坡面中下部地表均有不同程度的抬升，而上部地表
出现一定程度的下降，较降雨之前总体地面高程起伏
程度加剧，但某些坡面局部地形较降雨前平坦（表２）。

　　　　　图１　荒地降雨前后地表微地形变化　　　　　　　　　　　图２　林地降雨前后地表微地形变化

　　　　　图３　草地降雨前后地表微地形变化　　　　　　　　　　　图４　坡耕地降雨前后地表微地形变化

表２　降雨前后地表糙度值变化

土地利用

类型

初始地表

糙度

三场降雨后

地表糙度

增长

比率／％

荒地 ４６．１６　 ５９．００　 ２７．８２

林地 ９９．４１　 １０１．０８　 １．６８
草地 ３７．１７　 ６７．２８　 ８１．０１
坡耕地 ５８．４３　 ６４．４８　 １０．３５

　　３场降雨过后各个土地利用类型坡面的地表糙度
均有不同程度增大，在次降雨后也表现出类似的趋势。
其中林地的糙度增幅最小，地表微地形变化程度最小；
荒地和坡耕地的糙度增幅居中，其地表微地形变化程
度居中；而草地糙度增幅最大，其地表微地形变化程度
最为剧烈。总体来说，无论在何种土地利用类型下，
随着降雨场次的增加，地表糙度均呈现增大的趋势。
随降雨次数的增加，地表糙度增大，表明地表糙

度演化与降雨有关。雨滴击溅是降雨侵蚀早期阶段

的作用形式，具有一定动能的雨滴，打击地表，不仅将
地表土壤击实，还能使部分土粒分散，从而造成雨穴，
开始产生径流。坡面最初被很薄的水层覆盖，很快发
展出现坡面径流，使雨滴击打效果发生改变，坡面薄
水层的存在，便雨滴击溅效果增强，随着径流深度不
断增加，对地表作用增强，导致地表糙度增大。在后
续降雨作用下，由于凹凸不平地表正负交错作用的频
繁发生，使径流与产沙的变化比较复杂。由于林地的
枯枝落叶层和腐殖质层是地表的一个重要覆盖面和

保护层，具有增强土壤抗冲能力，减少地表径流平均
流速、防止土壤溅蚀，可以提高土壤对径流侵蚀的抵
抗力，因此地表糙度增幅最小；荒地由于植被覆盖度
较低，不能有效减少径流的冲刷与降雨的击溅侵蚀，
导致糙度值增幅较大；坡耕地经过人工锄耕后，地表
延缓径流的作用好于荒地坡面的地表，糙度增幅较
小；草地由于坡度最大，导致地表微地形变化最大。
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２．２　坡度对地表糙度的影响
三场降雨后，不同坡度坡面地表糙度均呈增大趋

势，但坡度不同，其增大幅度有所不同。５°坡面的地
表糙度增幅最小，１０°坡面居中，２０°坡面最大。因此，
在试验范围内，坡度越大，降雨前后坡面地表糙度的
增加幅度越大，增加趋势越为明显，地表微地形变化
越明显（图５）。
结果表明在降雨条件下，试验范围内，坡度越大，

雨滴对地表的打击程度就越大；降雨动能越大，雨滴
打击地面能力越强，对地表的影响越大。此过程中，
雨滴打击地表使土壤中细小颗粒从土体表面剥离，并
被溅散的雨滴带起而产生位移降落在坡面；同时雨滴
打击破坏坡面土壤固有结构，降低土体黏结作用，易
于造成侵蚀及颗粒悬浮等过程的发生；降雨入渗量越
小而径流量越大，径流流速越快，径流对地表剪切力
越大，径流冲刷地表使地表局部出现细沟的可能性相
应增大，故地表糙度增大。对于缓坡，降雨在坡面形
成的径流流速相对较小，易在坡面产生地表积水，对
雨滴的打击起到了缓冲作用，从而减弱了对坡面地表
土壤结构的破坏作用，同时，缓坡上的径流流速小，径
流剪切力小，径流对地表的冲刷作用小，坡面细沟不
易形成，导致地表糙度变化幅度较小。总的来说，在
降雨条件下，地面坡度越大，地表糙度增加幅度越大，
地表微地形变化越明显。

图５　降雨前后不同坡度坡面地表糙度变化

２．３　植被覆盖度对糙度的影响
每次降雨前后，各坡面糙度值变化规律相同，但

变化幅度不一致。覆盖度为８％的荒地，糙度增加
１２．８４，增幅达２８％，变化最为剧烈；覆盖度为７８％的
林地，糙度增加１．６７，增幅仅为１．６８％，变化很小；
覆盖度为２１％的坡耕地，糙度增加 ６．０５，增幅达
１０．３５％，变化较荒地小，但较林地强烈（图６）。可
见，随着覆盖度的增加，地表糙度变化逐渐减小。
综合分析可知，地表因覆盖度的增加，抵抗降雨

侵蚀的能力增大。表明不同土地利用类型（盖度、质
地、容重）对雨滴的击溅和径流的产生均有不同程度
的影响，因此糙度变化幅度不同。当地表植被覆盖度
较高时，由于植被对雨滴的拦截作用，雨滴降落后无
法直接打击在地层表面，使土壤颗粒接受雨滴打击时

其一部分动能已被减弱。另外，由于植被及其根系对
径流的拦截作用，能够吸收和阻延地表径流、减少地
表径流平均流速、防止土壤溅蚀，可以提高土壤对径
流侵蚀的抵抗力，糙度变化幅度较小。所以植被覆盖
度越大，地表糙度变化越小，地表微地形变化越小。

图６　不同植被覆盖度地表糙度变化

２．４　地表糙度的空间变化特征
将径流小区坡面从坡上至坡下每隔２ｍ划分为

一个坡段，共计５个坡段，每个坡段面积为２ｍ×２
ｍ，坡段１—５依次为从坡面上部到坡面下部，以观测
不同降雨强度对坡面各坡段地表糙度的影响。图７
点绘了４种土地利用类型各坡段地表糙度在降雨前
后的变化情况。从四种坡面的糙度值变化可以看出，
经过相同的降雨场次之后，坡上至坡下每个坡段的糙
度值均有不同程度的变化，随着雨强的增大，径流对
糙度的作用增强。
荒地在降雨后糙度整体变化均较大，且变化主要

在第２—５坡段。观察降雨前后糙度变化发现，初次
降雨后地表糙度变化最大。这是由于荒地在降雨前
地表起伏状态相对较大，在雨滴的打击作用下，坡面
上部第一坡段土粒在凸起和凹陷处分散和迁移，使地
表趋于平坦，糙度值变小；坡面其它坡段，地表起伏程
度加剧，糙度值明显增大，从而地表糙度较降雨初期
变化较大。之后随着降雨场次的增多，各场降雨后的
糙度变化幅度有所减小，这是由于初次降雨对地表的
侵蚀较剧烈，地表较松散的土粒被降雨击溅带走，土
壤被雨滴击实，随着雨水渗入土壤中，土壤含水量不
断增加，土壤黏粒等细小颗粒受雨滴击溅后堵塞土壤
原有下渗孔道，甚至形成结皮，阻止了雨滴的进一步
击溅作用。在这些因素共同作用下，导致地表土壤下
渗能力随降雨延续很快降低，径流对地表的侵蚀影响
作用也逐渐减小，地表糙度的变化则相对减小。
林地在各场降雨后的糙度变化不大，糙度值的整

个变化过程十分平稳，各个坡段的糙度值也无明显变
化。这是由于植被的拦截作用，雨滴降落后无法直接
打击在地层表面，使土壤颗粒接受雨滴打击时其一部分
动能已经被减弱，另外由于植被的拦截作用，地表径流形
成缓慢，故对地表糙度的影响较小，糙度变化较小。
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图７　降雨前后不同土地利用类型坡段地表糙度变化

　　草地的糙度变化具有明显的空间差异特征。各
场降雨后，前３个坡段糙度变化无明显差异，从第４
个坡段开始，糙度值有一定程度的增加，而第５个坡
段糙度明显增大，引起草地坡面的糙度增幅最大。这
是由于坡面上半部分有植被的拦阻，在降雨过程中，

径流对上部坡面的地形影响较小，在第４坡段，上部
坡面植被所拦阻的蓄水开始溢出或破坏部分阻挡，使
得下部分松散的土体向下游出口处迁移或在凹处沉

积，加之该坡面坡度较大，在坡面出口第５坡段处对
地表的冲刷加剧，故第５坡段地表糙度变化最大。

坡耕地的糙度变化具有明显的时间规律，随着不
同场次降雨的进行，不同坡段糙度值逐渐增大，尤其
在第３坡段变化幅度最大。由于坡耕地有耕槽的存
在，且耕槽垂直于上下坡面，此时，上半坡面的耕槽对
径流有一定的阻拦作用，而在第３坡段径流破坏了这
种阻挡，使径流对这一坡段的侵蚀加剧，且随雨强的
增大，糙度变化越大。

综上所述，各坡段的糙度变化情况总体依然遵循
着随着降雨场次的增加，地表糙度呈现增大的趋势，

但在某一坡面几个坡段内会出现一定的空间变异性，

如荒地的第１坡段、坡耕地的第３坡段，这种空间差
异性受土地利用类型、人工措施等多方面因素的影
响。这些空间差异性一方面导致在坡面某个坡段的
地表凹陷逐渐被水填满，致使径流流速增加，流路较
为集中，对地表的切割和拓宽作用明显增强，使得土
壤团聚体崩解、团粒分散溅起，引起地表径流紊动、冲
刷和土粒迁移；另外一方面也会导致在坡面的某个坡
段出现地表凹陷或障碍，进行蓄水，可减小径流流速，

限制径流，进而减小土粒的分散和搬运能力，致使产

流产沙有一定的延迟。这便解释了地表糙度的变化
有些坡段可以消减侵蚀作用，而有些坡段可以增加潜
在的冲刷，加剧侵蚀。

３　结 论
（１）随着降雨场次的增加，坡面产生径流，雨滴

击打效果发生改变，径流深逐渐增加，地表糙度逐渐
增大；在试验范围内，坡度越大，径流流速越快，径流
对地表的剪切力就大，径流冲刷地表使地表局部出现
细沟的可能性相应增大，地表糙度增加幅度越大，增
加趋势越明显。植被覆盖度较大，径流产生的时间晚
于裸地，植被阻截了部分降雨的能量，土壤表面未受
到雨滴的直接击溅，植被根系有效改善了土壤性状，
土粒较裸地没有完全分散，地表糙度变化较小。

（２）坡面中各个坡段变化情况总体遵循随降雨
场次的增加，地表糙度呈现增大的趋势，但在某些坡
段内会出现一定的空间变异性，导致有些坡段可以拦
蓄径流泥沙，消减侵蚀，而有些坡段可以增加潜在冲
刷，加剧侵蚀。

（３）降雨、径流、坡度、植被覆盖度等因素共同影
响地表糙度的动态变化；在某些情况下，单一因子成
为主导因素，但在多数情况下，多因子及其的交互效
应共同影响着地表糙度变化，因此在今后的研究中，
需要进一步分析多因子的影响，才能理清各因素对糙
度的作用。
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同一采煤塌陷年限呈现出：未塌陷和塌陷５ａ区表层
（０—３０ｃｍ）土壤排水能力大于底层（３０—６０ｃｍ）土壤
排水能力，塌陷１０ａ区底层土壤排水能力反而大于
表层土壤排水能力；在不同采煤塌陷年限呈现出：矿
区表层和底层土壤排水能力都随塌陷年限的延长呈

现先下降后上升的趋势（图８）。

图８　不同塌陷年限土壤排水能力分层比较

４　结 论

通过对百里杜鹃风景名胜区进行综合踏勘选取

典型矿区，在典型矿区内选取相近塌陷程度不同塌陷
年限的土壤进行物理性质对比研究，结果表明：采煤
塌陷破坏了百里杜鹃煤矿矿区的土壤结构，促进了土
壤淋溶侵蚀，随塌陷年限的延长土壤环境逐渐稳定，
塌陷区土壤通气保水性虽在后期有所好转，但总体不
如未塌陷区。特别是在百里杜鹃风景名胜区内，随着
采煤塌陷范围的扩大和程度的加深，这必将是以后研
究的重点，需要引起政府的高度重视和社会的广泛
关注。
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