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降雨对地表糙度影响的研究
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摘　要: 通过野外模拟降雨实验,研究了降雨对地表糙度的影响规律,经过降雨作用后, 随机糙度的地表, 变化呈增

加趋势, 而有向糙度的地表,则呈减小趋势; 随着降雨组合因子增加, 随机糙度的变化量呈增加的趋势, 而有向糙度

则呈幂函数递减。
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Abstract: On the base o f field r ainfal exper iments, the effect regular s betw een rainfa ll and sur face r oughness w ere obtained

The var iation of roughness incr eased to random roughness and decr eased to or iented roughness on the condit ion of r ainfall.

The var iat ion of r andom roughness and o r iented r oughness w as differ ent with t he incr easing combinating factor of ra infall

(P I ) . Random roughness increased, w hile or iented roughness decr eased in an exponent function gr adua lly.
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　　地表糙度作为反映地表微地貌形态和物理性状的指标,

是影响地表的水文学和水力学特性一个重要特征值,对水蚀

和风蚀有显著的作用。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] ,

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]。虽然糙度在侵蚀中的重要性得

到了认可,但由于影响其因子很多, 国外众多研究所得的结

论也各不相同, 故本文就降雨因子对糙度的影响进行了研

究。

1　试验区概况

淳化泥河沟流域面积为 9. 48 km2 ,分属 7 个村和县园林

场, 海拔 1 193 m 降至 721 m,呈长条状。坡塬占 59. 2% , 平

均坡度在 5°以上,沟壑占 40. 8% , 坡度多在 25°以上。多年平

均降水量 600. 6 mm, 暴雨频率高,强度大,产生强烈水土流

失, 侵蚀模数为 4 000 ～5000 t / ( km2·a )。土壤为黄土母质

上发育的幼年侵蚀土壤黄　土, 地带性黑垆土呈点状分布,

自然植被存在于沟坡, 多为草木、灌木, 塬上基本为人工植

被。

2　试验设计与研究方法

本文的研究内容是在人工降雨条件下完成的, 现将实验

设计简介如下:

2. 1　试验小区布设

小原状土为试验小区, 设定为微小区, 面积 1 m×1. 2

m。坡度为 5°、15°、20、°25°,为防止水分侧渗, 四周用铁板围

起来。在该区内,按实验要求, 布设下同糙度的措施。

2. 2　设备

采用便携下喷式雨机, 雨滴降落高度为 2 m, 有效降雨

面积 1. 2 m2。由于降雨面积较小, 因而采用三点法布设雨量

筒(直径为 5 cm ) , 对于糙度的测定, 运用接触式糙度仪, 沿

着坡面, 平行测定试验小区的地表相对高程 5 次, 再取其平
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均值, 然后运用下文所述的计算方法去量化, 作为该试验小

区的糙度值。

2. 3　地表糙度的量测方法

本文中所述的糙度值, 均采用的是接触式测针法测定。

本仪器在前人的基础上, 进行了改进, 它是由 51 根测针组

成, 每根测针长度为 50 cm, 测针的间距, 按 D. L . Brough 等

人( 1992)的建议定为 2 cm [ 5]。具体装置见下图 1。在进行测

定时, 先将该仪器沿坡面置于试测区,最下端测针为基点, 依

次读取其它测针的数值, 每断面均取两个重复。为了方便不

同坡面的操作, 在仪器顶部装有一个小型罗盘,以示坡向和

坡度。本文所研究的地表糙度均是以当地农耕习惯为基础,

并结合《水土保持技术规范( SD138- 87)》[ 6] , 按不同的耕作

措施界定不同类型的糙度。在进行实验前先对地表相对高程

测定, 标定仪器的位置,进行实验后再保持在原位置测定, 以

便减小测定的系统误差。

图 1　接触式测针糙度仪示意图

2. 4　地表糙度计算方法

L inden 和 Van Doren( 1986)运用地表轮廓参数去分析

微地形起伏时, 提出了这两个参数[ 7]这两个参数指的是限一

的坡度值( L S) 和限定的高度值 ( L D ) , 是水平距离的一个

函数。并提出了求得该参数的途径, 它是一种空间变化的步

骤: 即平均绝对高程不同的分析, 这种平均绝对高程的不同

被定义为:

$ Zh = ∑
n

i= l

ûZ i - Zi+ h 1/ n ( 1)

式中: Zi ——一个点的高程; Zi+ h ——落后于该点间距 h 的

高程; n—— 样本数。

通过线性回归分析, 平均绝对高程差 $Zh 与对应落后间

隔 $X h 间的关系为:

$ Zh = 1/ [ b( 1/ $ X h) + a ] ( 2)

式中: a、b ——最适参数; $X h ——相对于高程差的水平间

距。将 L D 和 L S 定义如下: L D = 1/ a; LS = 1/ b。

对于地表糙度, 它并不是一个静止的量, 而随着地表其

它特性或作用而变化, 这种变化实质上是反映到地表相对高

程的变化, 为了验证 LD、L S 的合理性, Adr ie 等人和

Lehrsch 等人通过大量试验, 并运用 Semivar io gr am 理论分

析了地表各种情况, 发现地表起伏具有空间独立性。因此, 可

采用空间变量理论描述 L D 和 L S [8～10]。

3　结果与分析

3. 1　不同坡度降雨前后的糙度与雨强的关系

一般来说,降雨动能越大, 雨滴打击地面能力越强, 对地

表的影响越大。现分别以 10°直线坡、等高耕作坡面为例,分

析了不同降雨强度条件下,雨前、雨后的糙度测定结果见图

2。从图中可知, 经过降雨作用后,两种类型糙度的地表,其变

化规律并不一致, 对于随机糙度(直线坡)的地表, 变化呈增

加趋势,而有向糙度(等高耕作)的地表, 则呈减小趋势。在小

雨强作用下, 变化平缓;当雨强大于 0. 99 mm/ min 后, 变化

幅度增加。造成这一结果主要是由于在降雨初期, 对于直线

坡面,地表相对平整, 受雨滴打击后凸起部分被溅散, 凹陷部

分被楔入土粒填塞土壤孔隙, 降低土壤渗透性, 很快在地表

形成径流;随着流速的增加, 径流对地表剪切力增大, 使得地

表局部出现细沟,故地表糙度增大。而等高耕作坡面,由于其

地表起伏较大,在降雨作用下, 受雨滴击溅的土粒, 只是垄上

和沟内的迁移,随着降雨的进行, 沟内蓄水量逐渐增加, 溢出

间或破坏部分垄,侵蚀主要发生在垄上。因此,地表糙度将减

小。

不同坡度, 相同雨强的糙度实验结果也具有如此规律,

只是变化幅度不同,见图 3、图 4、图 5 和图 6。

3. 2　降雨组合参数对地表糙度的影响

这主要因为随着坡度的增加, 地表凹处蓄水量减小, 易

于地表径流产生, 相应地对地表冲刷力加大, 故导致地表糙

度的变化幅度增加。

在降雨过程中,雨量也是影响地表变化的一个因子。为

了更充分地说明降雨对地表糙度的作用, 现分别以 10°直线

坡、等高耕作坡面为例, 分析了不同降雨强度与降雨量的组

合条件下,地表糙度的变化, 测定结果见图 3～7。

从图中可知,在降雨作用下, 随机糙度和有向糙度的变

化表现出不一致性,随着降雨组合因子(雨量和雨强的乘积)

增加, 随机糙度的变化量( R/R 0 )呈增加的趋势, 而有向糙

度则幂函数递减。从物理学角度而言,降雨对地表的作用,其

实是一种做功过程。凹凸不平的地表,接受降雨,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。对于随机糙度,由于地表起伏小, 在土粒堵塞孔隙后,凹

凸交错过程短,很快出现细沟,导致糙度增加。而有向糙度

(等高耕作) ,则是垄和沟的相互交错及侵蚀垄的过程, 故糙

度减小。在这一系列过程中,地表的细颗粒嵌入原地或迁移,

堵塞孔隙, 下渗减弱,容重逐渐增大, 抗剪强度相应地增强,

部分形成结皮,使得起伏变化减弱。

不同坡度、同一降雨条件下, 降雨组合参数与糙度变化

间的实验结果具有同样的规律,见图 8、图 9、图 10、图 11。

经拟合得不同坡度下降雨组合参数与糙度变化值的相

关性很高。表 1 给出了不同坡度下降雨组合参数与糙度变化

的关系式。

从表 1 中可知,地表糙度的变化与降雨组合因子间的关

系,并非前人所述[ 11, 12] , 呈指数函数递减随机糙度的变化与

降雨组合因子间呈对数关系,而有向糙度的变化则与降雨组
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合因子呈幂函数关系, 相关性很高。

　　　　　　图 2　坡度 10°时糙度与雨强的关系　　　　　　　　　　　图 3　坡度 5°时糙度与雨强的关系

　　　　　图 4　坡度 15°时糙度与雨强的关系　　　　　　　　　　　　图 5　坡度 20°时糙度与雨强的关系

　　　　图 6　坡度 25°时糙度与雨强的关系　　　　　　　　　　图 7　坡度 10°下降雨组合因子与糙度变化的关系

　　　图 8　坡度 5°降雨组合因子与糙度变化的关系　　　　　　　　图 9　坡度 15°下降雨组合因子与糙度变化的关系
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　　图 10　坡度 20°下降雨组合因子与糙度变化的关系　　　　　　　图 11　坡度 25°下降雨组合因子与糙度变化的关系

注: 图中 R0代表降雨前年地表糙度; R 代表降雨后的地表糙度。

表 1　不同坡度下降雨组合参数与糙度变化的关系

坡度/°
随机糙度 有向糙度

特征式 r 特征式 r
n F ( 0. 01)

5 Y = 0. 0586L n( X ) + 0. 7476 0. 897 Y = 1. 2629 X - 0.0958 0. 976 50 * *

10 Y = 0. 0786L n( X ) + 0. 6532 0. 775 Y = 1. 46 X - 0.1134 0. 966 50 * *

15 Y = 0. 1563L n( X ) + 0. 365 0. 912 Y = 1. 7154 X - 1.1519 0. 934 50 * *

20 Y = 0. 0915L n( X ) + 0. 3696 0. 925 Y = 1. 996 X - 1.1983 0. 944 50 * *

25 Y = 0. 1566L n( X ) + 0. 3696 0. 925 Y = 1. 996 X - 1.1983 0. 944 50 * *

　　注: Y 为糙度变化值(雨后糙度与雨前糙度的比值) ; X 为降雨组合因子(雨强与雨量的乘积) ; n为样本数。

4　结　论

降雨既是侵蚀的动力, 又是导致地表糙度发生变化的主

要因子, 经过降雨作用后,随机糙度(直线坡)的地表,变化呈

增加趋势, 而有向糙度(等高耕作)的地表,则呈减小趋势。在

小雨强作用下,变化平缓; 当雨强大于 0. 99 mm / min 后, 变

化幅度增加 ,不同坡度, 相同雨强下糙度变化也具有同样的

规律。随着降雨组合参数( PI )的增大, 随机糙度和有向糙

度的变化表现出不一致性, 随着降雨组合因子(雨量和雨强

的乘积)增加,随机糙度的变化量( R /R0 )呈增加的趋势, 而

有向糙度则幂函数递减。
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