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摘� 要:地表糙度指地表微小的高低起伏变化, 是人为土地管理与土壤侵蚀共同作用的结果, 可以影响降雨过程中

水分转化与土壤侵蚀过程。该文以直线坡为对照,借助 3 种常见耕作管理措施(人工锄耕、人工掏挖与等高耕作)

产生不同水平的地表糙度,结合人工模拟降雨试验研究地表糙度水分转化效应。结果表明: 长历时人工降雨条件

下,地表糙度可以强化降雨向土壤水分转化。其强化入渗作用表现为: 增加地表填洼量, 增大入渗水头与入渗深

度,滞后产流时间, 削减径流量,进而提高入渗率及水分转化率。坡耕地地表糙度与填洼量成指数关系, 与平均入

渗率及水分转化率成对数关系。
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Effects of Soil Surface Roughness on Water Transformation in Cultivated Land

GUO Jian�hua, WU Fa�qi, LIANG Xin�lan, LIU Miao

( College o f Resour ces and Envir onment, Nor thwest A & F Univers ity , Yangling , Shaanx i� 712100, China)

Abstract: Soil surface roughness is micro�topog raphy of cultivat ed so ils caused by land management and soil erosion. It play s a

cr itical part in contr olling so il w ater tr ansfo rmation and soil ero sion. Sever al tillag e oper ations were studied: artificial hoe slope,

artif icial dig slope, cont our tillag e slope and st raight slope. Based on the experiments of simulated r ainfa ll, this article assessed

the effects of surface roughness on so il w ater transformation. Results showed t hat soil surface roughness can increase depression

sto rag e capacity , enhance infiltrat ion rate and wetting front depth, r etard runo ff�yielding time, decrease runo ff v olume, and final�

ly improve w ater tr ansfo rmation rate. The r elationship betw een sur face roughness and depression stor age was lo gar ithm, and the

relat ionship betw een aver age infiltr ation r ate and wat er tr ansformation r ate was liner.
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� � 地表糙度指由于人类活动或其他因素引起的地表高低

起伏、凸凹不平的现象。它作为地表主要物理性状指标, 反

映了地表微地貌形态[1] ,是影响地表水分转化与水力学特性

的重要特征值,对水蚀与风蚀有显著的作用。影响着渗透速

率[2]、地表径流[ 3]、地表填洼量及风蚀过程中土壤颗粒的跃

移和拦截[4] ,受到土壤侵蚀研究者的普遍重视,但系统全面

地研究坡耕地地表糙度对降水分配作用的文章还未见诸报

道。坡耕地地表填洼量与地表糙度息息相关,粗糙的地表与

光滑的地表相比,临时性贮水量大, 即地表糙度越大, 填洼量

越大[5]。Oarboux 等[ 6] 研究表明, 在降雨过程中, 地表填洼

量可以影响地表径流的产生, 改变地表水流的方向, 是一个

重要的径流特征参数。地表径流的产生取决于降雨量、填洼

量、入渗量, 为了弄清地表糙度在降雨分配过程中的重要作

用,需要对比分析不同糙度水平条件下的填洼量、入渗量与

径流量的差异,明晰降雨产流过程中的水分分配,将填洼量、

产流量与入渗量在坡耕地水分转化系统中定量化。地表填

洼量可以应用局部水量平衡原理直接测定, 也可以通过地表

糙度指标间接估算填洼量[ 7�10]。用降雨量减去产流量与填

洼量就可以确定入渗量。以陕西杨陵的耕层土为试验用土

进行人工降雨试验, 在供试土壤、土壤初始含水量、坡度、降

雨强度等条件相对一致时, 分析坡耕地地表糙度与填洼量、

产流时间、入渗量等的相关关系, 探讨地表糙度对降水分配

的作用, 以期为坡耕地的开发利用提供科学依据。

1 � 研究内容与方法

1. 1� 实验装置

� � 模拟降雨试验于 2007 年 5- 11月在黄土高原土壤侵蚀

与旱地农业国家重点实验室模拟降雨大厅进行, 采用侧喷式

自动模拟降雨系统, 喷头高度 16 m, 雨滴降落终速可达到自

然雨滴降落速度的 98%以上。冲刷槽为长 � 宽 � 高= 2. 0

m � 1. 0 m � 0. 5 m 的坡度可调式钢槽, 下端设集流装置, 用

来收集径流、采集泥沙样品。
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1. 2 � 试验材料

供试土壤为陕西省杨陵区后山农耕地耕层土壤, 呈灰棕

色,土体较疏松, 有粒状或团块状结构, 土壤颗粒以粉沙为

主,粉沙粒占总量的 70%左右,黏粒约占 25% 左右, 容重约

1. 25 g / cm3。

1. 3 � 研究内容与设计

试验设定降雨强度为 2. 0, 1. 0 mm/ min, 设立坡度水平

为 10∀,重复 2 次。试验用土过 1. 0 cm 筛后分层填装到冲刷

槽内,每层 5 cm,装土深度 40 cm。装土时用烘干法测定土

壤初始含水量,土壤初始含水量介于 10. 8% ~ 11. 8% , 每层

装土 130 kg ,土壤干容重控制在 1. 15 ~ 1. 16 g/ cm3。采取

人工锄耕、人工掏挖与等高耕作 3种耕作措施产生不同水平

的地表糙度,直线坡作对照。人工锄耕是用锄头以常规方式

对填充好的冲刷槽进行锄挖,人工掏挖是在填充好的冲刷槽

内用镢头挖地,并使地面保持掏挖后的原始状态, 等高耕作

是在坡面上沿等高线,垂直于坡面走向, 进行横向耕作, 形成

犁沟和土垄,土垄高 10 cm, 垄距 20 cm, 这 3 种处理方式对

土壤表面的影响深度均不超过 15 cm [ 11]。直线坡是将冲刷

槽填充好后用直尺抹平,借助水准尺保证坡面水平。

地表糙度指标选用 L inden 与 Van Do ren 研究耕作形成

的地表糙度特征时提出的平均绝对高差法[ 12]。他们认为地

表糙度应是平均绝对高差变化的结果,可用 2个地表参数进

行描述,分别是 L D 指数和 L S 指数。L D 指数反映微地表

起伏变化,是水平间隔接近无穷大时相对高程间的差异; L S

指数是水平间隔接近零时相对高程与水平间隔的比值, 反映

微地形起伏结构的变化。将 L D 指数和 L S 指数结合在一

起,即 R= ( L D � LS ) 1/2 , 就可以兼顾微地表起伏变化与微地

形起伏结构的变化,计算公式见( 1) , ( 2) , ( 3) ; 具体计算过程

借助自编 VB程序完成。

�Zh = 1
n #

n

i= 1

| Z i - Z i+ h |

n
(1)

式中: �Zh ∃ ∃ ∃ 相对高程差的平均值( cm) ; Z i ∃ ∃ ∃ 某点的高

程( cm) ; Z i+ h ∃ ∃ ∃ 与该点的距离为 h 点的高程 ( cm) ; n∃ ∃ ∃

高程点数目。

通过线性回归可以得出相对平均高差 (�Zh ) 与对应落

后间隔 �X h 之间存在下列关系。

1/ �Zh = a+ b( 1/ �X h) (2)

式中: a, b ∃ ∃ ∃ 待定参数; �X h ∃ ∃ ∃ 水平距离 ( % 20 cm)。这

时就可定义:

LD = 1
a

� � LS = 1
b

(3)

1. 3. 1 � 地表最大填洼量测定

降雨前在冲刷槽内布设耕作措施以产生不同水平的地

表糙度,用自制激光扫描仪采集地表高程数据, 分辨率为2. 0

cm � 3. 0 cm。然后将坡度调整到 10∀。将农用地膜铺在坡

耕地表面以阻止水分入渗, 滴加蓝墨水以检验农膜的完好

性,注水直至产流, 记录注水量与出水量,二者作差得最大填

洼量,填洼量计算见式( 4)。

D S = Q注 - Q出 (4)

式中: D S ∃ ∃ ∃ 填洼量( ml) ; Q注 ∃ ∃ ∃ 注水量( ml) ; Q出 ∃ ∃ ∃ 出水

量( ml)。

1. 3. 2� 产流时间与径流量测定

降雨前用雨量筒率定雨强 ,率定时间为 10 min。整个降

雨过程持续 90 min, 降雨过程中准确记录产流时间, 产流后

每隔 3 min 定时接过程样, 过程样称重后静置过夜, 分离上

部清液, 所得泥沙样 105& 恒温烘干称重, 计算出累积径流

量与单位时间产流量。径流系数计算见式( 5)

V R = 10Rn / ( I R ∋ S ∋ t) ( 5)

式中: Rn ∃ ∃ ∃ 径流量 ( ml) ; I R ∃ ∃ ∃ 降雨强度 ( mm/ min ) ;

S ∃ ∃ ∃ 坡面投影面积( cm2 ) ; t ∃ ∃ ∃ 降雨历时( min)。

1. 3. 3� 入渗率与湿润峰运移速度测定

降雨过程中用铅笔在冲刷槽有机玻璃面上画出湿润峰

运移曲线, 第 1次间隔 1 min, 以后每次间隔 10 min。试验结

束后把各时段湿润峰曲线转绘到坐标纸上, 然后用扫描仪扫

到计算机内, 借助计算机软件计算出各时段湿润峰运移深

度。入渗率计算见式( 6)

I = ( I R ∋ S ∋ t - Rn) / t ( 6)

式中: I R ∃ ∃ ∃ 降雨强度 ( mm/ min) ; S ∃ ∃ ∃ 坡面投影面积

( cm2 ) ; t ∃ ∃ ∃ 降雨历时( min) ; Rn ∃ ∃ ∃ 径流量( ml)。

2 � 结果与讨论

2. 1� 地表糙度的填洼效应与滞后产流时间效应分析

� � 填洼量是降雨过程中影响微地形变化的重要原因,反映

地表微地形变化, 影响入渗与产流, 决定产流时间。许多形

式的耕作措施都可以增大地表填洼量, 降雨过程中填洼量是

时刻变化的, 因为地表糙度、地表土块数目与地表径流连通

性每时每刻都发生变化[ 8] , 本文测定的是雨前最大填洼量。

几种坡面处理方式产生不同水平的地表糙度 ,降雨强度

为 2. 0 mm/ min 时, 地表糙度依次为等高耕作 ( 2. 95)、人工

掏挖( 0. 66)、人工锄耕( 0. 51)、直线坡( 0. 15) , 对应的填洼量

分别为 18 780, 2 040, 1 950, 600 ml,相应的产流时间分别为

6. 21, 2. 93, 2. 45, 1. 85 min。降雨强度为1. 0 mm/ min 时, 地

表糙度依次为等高耕作( 2. 90)、人工掏挖 ( 0. 67)、人工锄耕

( 0. 48)、直线坡( 0. 16) , 对应的填洼量分别为 17 860, 2 090,

1 970, 710 ml, 相应的产流时间分别为 12. 43, 6. 95, 5. 88,

3. 50 min。这说明地表糙度越大, 填洼量越大, 地表糙度可

以起到增大微地表库容, 滞后产流时间的作用。将降雨强度

2. 0 mm/ min, 1. 0 mm/ min的地表糙度与填洼量结合在一起

分析(共 8 个数据点,有 6 个点的数值相差不大, 在图中重合

在一起) ,结果见图 1,地表糙度与产流时间相关分析见图 2。

2. 2� 地表糙度对入渗与产流的影响

地表糙度对径流与入渗的影响主要是由于粗糙的地表

有一定的凹陷与阻碍作用。此外, 粗糙的地表密闭过程相对

缓慢, 相应的入渗率较大[3]。试验结果表明,地表糙度越大,

填洼量越大, 产流时间越靠后。产流前, 降雨转化为填洼量

与入渗量, 填洼量大则入渗水头高,对应的入渗速率也大; 产

流后, 降雨转化为填洼量、入渗量与径流量。降雨强度为2. 0

mm/ min 时,等高耕作、人工掏挖、人工锄耕与直线坡对照对

应的平均入渗率依次为 0. 90, 0. 72, 0. 70, 0. 55 mm/ min, 相
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图 1 � 地表糙度与填洼量相关分析

图 2 � 地表糙度与产流时间相关分析
应的水分转化率分别为 35. 2% , 26. 2% , 25. 2% 与 17. 2%。

降雨强度为 1. 0 mm/ min 时, 对应的平均入渗率依次为

0. 61, 0. 48, 0. 44, 0. 30 mm/ min, 相应的水分转化率分别为

58. 5% , 45. 9% , 42. 4% , 28. 7%。地表糙度与平均入渗率、

水分转化率相关分析见图 3, 4。

图 3 � 地表糙度与平均入渗率相关分析

� � 从图 5, 6可以明显看出(以 2. 0 mm/ min 数据为例) , 地

表糙度越大,对应的径流量越小, 入渗率越大,这从另一角度

说明地表糙度可以强化土壤入渗,减少径流量。直线坡对照

单位时间径流量达到稳定状态经历的时间较长,且达到稳定

状态后波动性小;入渗率下降幅度最大, 历时最长,达到稳定

状态后波动性小。采取人工锄耕与人工掏挖处理后产生的

地表糙度较大,产流后径流量迅速增大到暂时稳定状态, 原

因是地表糙度导致坡面上部径流需要经过一段时间才能与

下部径流汇集。随后径流量缓慢增加到稳定状态。产流后

人工锄耕和人工掏挖处理与直线坡对照相比入渗率较高, 这

图 4 � 地表糙度与水分转化率相关分析

与地表糙度促使坡面径流向低洼处汇集, 形成集中径流, 增

加径流流速, 增强单位体积径流能量破坏地表结皮, 增大土

壤入渗性能关系密切[ 13]。等高耕作处理产生的犁沟与土垄

像一道道挡水墙与蓄水池, 发挥着拦蓄、阻流、增大入渗水

头、滞后产流时间的作用[ 14]。产流后单位时间径流量达到

最大值后迅速回落, 紧接着再次上升,原因是坡面下部、上部

土垄先后被冲破, 犁沟里蓄积的水量迅速流出, 造成地糙度

最大径流量最大, 入渗率最低的假象。

图 5� 单位时间径流量变化过程

图 6 � 单位时间入渗率变化过程

� � 由平均单位时间径流量得出: 直线坡> 人工锄耕> 人工

掏挖> 等高耕作, 相应的平均入渗率分别为等高耕作> 人工

掏挖> 人工锄耕> 直线坡, 降雨强度为 1. 0 mm/ min 时可以

得出类似结论。从二者变化趋势来看, 地表糙度可以减小产

流量, 强化土壤入渗,增加土壤贮水, 提高土壤水分转化率。

2. 3� 不同水平地表糙度条件下湿润峰运移特征

Bodman 与 Hillel把入渗过程中土壤水剖面从上往下分

为饱和层、延伸层、湿润层与湿润峰。湿润峰是指湿润层下

缘一个较为明显的干湿交界的锋面[ 15]。

试验表明: 2. 0 与 1. 0 mm/ min 雨强条件下的湿润峰运
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移规律相似,因为在供水充足的条件下,其运移速率由土壤

理化性质与地表状况共同决定。降雨开始后前 20 min 湿润

峰运移速率都很大,随着入渗的进行, 湿润峰不断下移, 运移

速度不断下降。地表糙度越大, 初始入渗率越大,湿润峰下

移速率越快, 运移深度越大。通过计算湿润峰运移速率平均

值可以得出: 等高耕作> 人工掏挖> 人工锄耕> 直线坡。

图 7 � 不同水平地表糙度条件下湿润峰运移速率

2. 4 � 不同水平地表糙度条件下降水分配特征

填洼量、入渗量与径流量是反映坡地水分转化的重要物

理量,地表糙度可以强化降雨向土壤水分转化。结果表明,

在供试土壤、土壤初始含水量、坡度、降雨强度等条件相对一

致时, 地表糙度越大,相应的填洼量越大, 产流时间越靠后,

土壤入渗率越大, 径流量越小(表 1)。

表 1� 不同水平地表糙度条件下降水分配特征

雨强/

( mm ∋ min- 1)
处理

初始

含水量/ %
地表糙度

累积

降雨量/ L

起流

时间/ min

最大

填洼量/ L

累积

径流量/ L

累积

入渗量/ L
径流系数

水分

转化率 / %

2. 0

直 线 坡 10. 8 0. 15 358. 4 1. 85 0. 60 296. 7 61. 7 0. 83 17

人工锄耕 10. 8 0. 51 358. 4 2. 45 1. 95 268. 0 90. 4 0. 75 25

人工掏挖 11. 5 0. 66 358. 4 2. 93 2. 04 264. 4 94. 0 0. 74 26

等高耕作 10. 8 2. 95 358. 4 6. 21 18. 78 232. 1 126. 3 0. 65 35

1. 0

直 线 坡 11. 8 0. 16 186. 3 3. 50 0. 71 132. 9 53. 4 0. 71 29

人工锄耕 11. 6 0. 48 186. 3 5. 88 19. 70 107. 2 79. 1 0. 58 43

人工掏挖 11. 5 0. 67 186. 3 6. 95 20. 90 100. 7 85. 6 0. 54 46

等高耕作 11. 3 2. 90 186. 3 12. 43 17. 86 77. 3 109. 0 0. 41 59

3 � 结 � 论

( 1)人工降雨试验表明, 地表糙度可以强化降雨向土壤

水分转化。其强化入渗作用表现为 :增加地表填洼量, 增大

入渗水头与入渗深度,滞后产流时间, 削减径流量,进而提高

入渗率及水分转化率。降雨强度为 2. 0 mm/ min 时, 人工锄

耕、人工掏挖与等高耕作等处理同直线坡对照相比, 水分转

化率分别提高 47% , 53% , 106% ; 降雨强度为 1. 0 mm/ min

时,水分转化率分别提高了 48% , 59% , 103%。

( 2)坡耕地地表糙度与填洼量成指数关系,与平均入渗

率及水分转化率成对数关系。降雨强度为 2. 0 mm/ min 时,

地表糙度与起流时间成线性关系; 降雨强度为 1. 0 mm/ min

时,地表糙度与起流时间成对数关系。
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表 6 � 土壤有效水与土壤理化性状相关系数矩阵

指标 全有效水 SOC 容重
< 0. 25 mm

团聚体含量

全有效水 1. 00

SOC 0. 80* * 1. 00

容重 - 0. 83* * - 0. 93* * 1. 00

< 0. 25 mm - 0. 41* - 0. 53* * 0. 50* * 1. 00

3. 2. 2 � 土壤水分特征曲线参数与土壤有机碳

土壤有机碳含量 SOC ( g/ kg ) 与土壤水分特征曲线

Gardner模型中的参数 A 有明显的正相关关系, 相关系数达

0. 83。土壤有机碳含量的提高明显提高了土壤持水性能。

图 1 � 土壤水分特征曲线参数 A 与土壤

有机碳含量的关系

图 2 � 土壤有效水、无效水( %干土重)与土壤有机碳含量的关系

3. 2. 3 � 土壤有效水、无效水与土壤有机碳

土壤有效水、无效水含量分别代表特定土壤水吸力下的

土壤含水量,因此也是土壤持水力的指标。如图 2 所示, 土

壤有效水含量、无效水含量与土壤有机碳含量的相关系数分

别达到了 0. 80 和 0. 79。

4 � 结 � 论
子午岭次生林区土壤持水力和供水力随植被的正向演

替而提高,植被间土壤持水力表现为: 辽东栎> 山杨> 狼牙

刺> 白羊草> 沙棘。土壤比水容量即释水能力表现为乔木

林大于灌木林和草地。

土壤有机碳含量与土壤持水性能有很好的相关性, 相关

系数达到 0. 8左右, 表明植被的正向演替提高了土壤有机碳

含量,从而改善了土壤的持水性能。
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