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摘 要:空间离散化是分布式水文模型构建的充要条件。在90mm/h雨强人工降雨试验、三维激光扫描构建微地形

数字高程模型(M-DEM)的基础上,基于元胞自动机(CA)模型研究了人工掏挖微地形在5种不同坡度条件下侵蚀发

育过程中不同大小格网/元胞的水沙汇集和传递关系,进而提出空间离散化水文响应单元(HRU)的确定方法。结果

表明:基于CA模型所确定的5°,10°,15°,20°和25°坡在溅蚀阶段的最佳 HRU大小为6mm,5mm,6mm,5mm,

8mm;片蚀阶段的最佳 HRU大小为6mm,4mm,6mm,5mm,5mm,细沟侵蚀阶段的最佳 HRU大小为4mm,

7mm,5mm,6mm,6mm,纳什效率系数均接近于1;综合以上,90mm/h雨强下人工掏挖微地形水蚀模拟最佳HRU应为

6mm。研究提出了一种微地形空间离散化的方法,为微地形尺度水蚀定量化研究提供了一定的技术支撑。

关键词:空间离散化;水文响应单元;CA;微地形;坡面水蚀

中图分类号:S157     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)01-0086-06

MethodofDeterminingHydrologicalResponseUnitsfor
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Abstract:Spatialdiscretizationisanecessaryandsufficientconditionfortheconstructionofdistributedhydro-
logicalmodels.Basedonthe90mm/hrainintensityartificialrainfalltestandthree-dimensionallaserscan-
ningtoconstructthedigitalelevationmodelofmicro-topography(M-DEM),andthecellularautomata(CA)

model,thewater-sedimentcollectionandtransferrelationshipofdifferentsizegrids/cellsintheprocessof
erosiondevelopmentintheartificiallyexcavatedmicro-topographyon5differenttypesofslopeswerestud-
ied,andthena methodfordeterminingspatialdiscretizationhydrologicalresponseunit (HRU)was
proposed.TheresultsshowthattheoptimalHRUsizesforthe5°,10°,15°,20°and25°slopesdetermined
bytheCAmodelinthesplashphaseare6mm,5mm,6mm,5mm,8mm;thebestHRUsizesatthe
sheetcorrosionstageare6mm,4mm,6mm,5mm,5mm;thebestHRUsizesfortherillerosionstage
are4mm,7mm,5mm,6mm,6mm;theNashefficiencycoefficientsareallcloseto1.Comprehensively
above,thebestHRUforwatererosionsimulationofartificiallyexcavatedmicro-terrainshouldbe6mm
undertherainfallintensityof90mm/h.Thisstudyputsforwardamethodforthespatialdiscretizationof
micro-topography,whichcanprovidecertaintechnicalsupportforthequantitativestudyofwatererosionat
themicro-topographyscale.
Keywords:spatialdiscretization;hydrologicalresponseunit;CA;microtopography;slopewatererosion

  水蚀是土壤及其母质在降雨、径流等水力作用下

进行的非常复杂的多重尺度地理界面过程[1],对其高

度定量化一直是地学科学家们的目标。从目前的科

技水平来看,分布式参数模型因具有较高的空间分辨



率依然是水蚀研究的主要方法。
微地形是指较小面积范围内,地表相对高程变化

不大(通常不超过5~25cm)的一种起伏地表[2],它
不仅是侵蚀发育的场所和直接表现形式,也是影响侵

蚀发育和发展的重要因素[3]。以往侵蚀定量化研究多

集中在流域、区域尺度水平[4-6],格网多为cm级以上精

度,所采用的DEM数据多具有各向同性特征。当研究

尺度降至微地形尺度,DEM 则表现出各向异性的空

间异质性特征[7]。这也就使得以往的一些研究成果

无法在微地形尺度上加以推广应用,因而难以指导生

产和加深人们对水蚀发育机理的深入认识,有关微地

形水蚀过程、特征和机理的研究仍显得非常薄弱。
开展微地形空间离散化(SpatialDiscretization)

研究,是将水蚀微地形分割成模型运行的基本地域单

元[8],根据水分运动的数学方程、边界条件以及初始

条件建立相邻格网单元间的时空关系,确定各水蚀发

育时期(溅蚀—片蚀—细沟侵蚀)的最佳水文响应单

元(HRU,HydrologialResponseUnits),即运算时对

研究区划分的最小水文单元,这也是实现水蚀分布式

参数模型模拟的充要条件[9]。
元胞自动机(CA,CellularAutomata)是一种基于微

观个体的相互作用,时间、空间、状态都离散的格网动力

学模型[10],可用来较好地模拟空间复杂系统的时空动态

演变过程[11-12]。因其构建没有固定的数学公式,可根据

不同研究需要构建不同类别的模型。
基于此,本文基于CA模型的微地形水沙汇集和

传递关系分析产沙量,并与实测值进行比较,以确定

最佳离散格网单元,以提出微地形空间离散化方法。

1 试验设计

降雨试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室进行。供试土壤为陕西省杨凌区坡耕地

表层土(0—20cm)。杨凌区(107°59'—108°08'E,34°
14'—34°20'N)位于陕西关中平原中部、黄土高原南

部,总面积135km2,属温带半湿润大陆性季风气候,
降水分布不均,多集中在夏秋两季,年均气温12.9℃,
年均降水量和蒸发量分别为635mm和1400mm。

所采集的土样经风干后过5mm筛,分5层填装

在2m×1m×0.5m的侵蚀槽中。每层10cm,且土

壤容重保持在1.30g/cm3,含水率为10%,每层装土

后耙磨整平表面,以保证土壤结构的均匀性和连续

性。之后,由当地农民布设黄土区常见的人工掏挖

(AD-ArtificialDigging,从坡底逐渐向坡顶锄挖,形

成空间上不称且凹凸相间的洼地)微地形表面(图

1)。试验选择5个典型坡度(5°,10°,15°,20°和25°),
在90mm/h雨强下进行分段(溅蚀阶段、片蚀阶段、
细沟侵蚀阶段)降雨试验。试验中,降雨系统采用下

喷式喷头,喷头距离地面18m高,确保雨滴下落时

到达地面前已达到终点速度,降水采用自来水。试验

设置3组重复对照,每组试验降雨历时50min。同

时,在产生径流后每30s收集径流,称重、静置、分离

上清液,将泥沙样品置于105℃的烘箱内烘干后再次

称重,得到产沙量数据,取3次试验的平均值。
利用三维激光扫描仪对分段降雨前后的微地形坡

面进行扫描以得到地表点云数据,在ArcGIS中进行插

值生成微地形数字高程模型(M-DEM),其中M-DEM的

原始分辨率为4mm,具体方法参照文献[13]。

2 研究方法

2.1 CA模型

CA模型最基本的组成单元为元胞、元胞空间、
邻居以及规则[14],通过NetLogo平台编写程序代码

得以实现[15]。基于本研究,CA模型的数学表达式可

确定为:

CA={d,q,s,n',j,Δt,D8} (1)
式中:d为元胞边长(mm);q为水流的交换量(ml);s为

水流携带泥沙的交换量(g);n'为坡面糙度系数;j为平

均坡度(°);Δt为时间步长(s);D8为坡面汇流规则。
在实际的降雨—径流过程中,水流由高处向低处

运动。在CA模型中,水流方向指水流离开单位元胞

时的指向,通过中心元胞与邻域元胞的最大距离权落

差而确定[16]。本研究中,坡面汇流模型采用8方向

的摩尔(Moore)型构建规则,即D8算法(中心元胞的

8个邻域栅格编码)来模拟元胞间水流的流向。此

外,在模型运行过程中,如果邻域元胞中存在两个及

以上相同最低高程的元胞时,则流向随机选择。
水流交换量q可以借助水力学原理,采用曼宁公

式得出[17],即:

q=dh
2
3j

1
2Δt/n (2)

式中:h 为两个元胞之间的水深差(mm);n 为曼宁糙

度系数。
在坡面水蚀过程中,当径流作用于土壤的力大于

土壤阻力时,土粒会随着水流一起运动[18],称之为泥

沙的输移过程。水流携带泥沙的量s由泥沙运动的

经验公式求得:

s=kquα (3)
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式中:u为水流的流速(mm/s);k和α为水流的携沙系数,
参考有关水力学的研究,结果取值分别为0.05,0.5[19]。

基于CA的微地形水沙汇集和传递关系严重影

响着坡面的径流量和产沙量。本研究中,任意一个

Δt内,元胞空间中各元胞自身的产沙量由本元胞空

间降雨产生的流量与来自邻域元胞的流量的共同携

沙量组成。CA模型假设水蚀模拟过程中水流从上

游元胞流向下游元胞的同时对泥沙进行运输,且这一

过程中无泥沙沉积,即上游元胞的泥沙均被运输到下

游元胞中,则单位时间内微地形坡面出口断面累积产

沙量就等于该单位时间内元胞径流量逐级随流向汇

集到出口断面的累积携沙量。
在坡面水蚀过程中,影响产沙量的因素众多,其

中较为重要的是坡面糙度。坡面糙度可通过区域内

地表的表面积与其投影面积之比来计算,它也是反映

地表形态的一个宏观指标[20-21]。研究表明,坡耕地的

糙度在一定范围内,坡面糙度系数同曼宁糙度系数变

化一致[22]。因此,本研究中曼宁糙度系数n 通过计

算微地形的坡面糙度获得,即:

n=n'=
S曲面

S投影
=
1
cosγ

(4)

式中:S曲面 为栅格表面积;S投影 为栅格的水平投影面

积;γ 为栅格单元的坡度。
利用 ArcGIS对扫描获得的地表点云数据进行

M-DEM、坡度、糙度系数等预处理(图1),将处理后

的一系列栅格文件编写到CA运行代码中,同时将元

胞设置为1~10mm(间隔为1mm)十种大小进行

CA模型模拟,并记录单位时间内的产沙量。

图1 试验区图

2.2 模拟结果验证

纳什效率系数(NSE)是用来评价模型质量的参数,
常被用来验证水文模型模拟结果的好坏,用Ef表示。

Ef=1-
∑
T

t=1
(Qto-Qtm)2

∑
T

t=1
(Qto-Qo)2

(5)

式中:Ef 为纳什效率系数;Qto 指t时刻观测值;Qtm

指t时刻模拟值;Qo表示观测值的总平均值。Ef 取

值负无穷至1。Ef 接近于1时,表示模型质量较好,
可信度高;Ef 接近于0时,模型模拟结果接近观测值

的平均水平,总体结果可信,但模拟误差较大[23]。
均方根误差(RMSE)用来表示模拟值与试验值

间的偏差,用Re 表示。

Re=

 

∑
r

i=1
(X模型,i-X实测,i)2

r
(6)

式中:Re 为均方根误差;X模型,i为CA模拟值;X实测,i

为试验记录值;r 为样本个数。在一组模拟数据中,

Re 越小表明模拟精度越高,反之则越低。

3 结果与分析

3.1 微地形坡面糙度的变化

对数据进行分析得出,整个试验过程中平均糙度

系数整体上为1.1789±0.06。当坡度相同时,3个侵

蚀发育阶段的平均糙度系数并无较大差异;当坡度不

同时,随着坡度的增加,平均糙度系数呈现增大的趋

势,同时累计产沙量也呈现增大的趋势(表1),说明

粗糙地表会比光滑地表产生更多的泥沙,这种情况的

发生往往归因于粗糙坡面使得径流发生集中,因而携

带更多泥沙。

3.2 不同格网/元胞大小对水沙传递的影响

运用CA模型对微地形不同坡度和侵蚀发育阶

段进行模拟,得出150组模拟值与试验值对比分析结

果如下(试验值与最佳模拟值产沙量如图2所示):
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(1)不同坡度下各水蚀发育阶段所发生的时长

不同,坡度越大时长越短;在相同坡度条件下,t细沟侵蚀>
t片蚀>t溅蚀。随着水蚀现象的发生,累积产沙量与时

间表现出公式为s=alnt±b(a,b 为回归系数;s为

产沙量(g);t为降雨历时(s))的对数关系,且R2>
0.60,这与前人研究径流量与时间的关系[24]一致;

表1 不同水蚀阶段糙度系数与产沙量

坡度
侵蚀

阶段
n

平均糙度

系数n

累计

产沙量/g

5°

溅蚀阶段 1~5.8966 1.1288 227.75

片蚀阶段 1~3.5716 1.1161 547.10

细沟侵蚀阶段 1~4.2657 1.0966 430.69

10°

溅蚀阶段 1~4.4668 1.1720 857.03

片蚀阶段 1~4.4987 1.1414 280.05

细沟侵蚀阶段 1~7.2777 1.1626 374.21

15°

溅蚀阶段 1~6.9914 1.1783 263.10

片蚀阶段 1~4.3645 1.1858 1033.10

细沟侵蚀阶段 1~3.7030 1.1873 1151.97

20°

溅蚀阶段 1~3.0594 1.2092 735.72

片蚀阶段 1~4.0027 1.1929 448.47

细沟侵蚀阶段 1~3.7197 1.1921 554.63

25°

溅蚀阶段 1~4.8562 1.2333 1766.31

片蚀阶段 1~3.7660 1.2527 681.34

细沟侵蚀阶段 1~3.5863 1.2344 656.73

  (2)从1~10mm不同大小格网/元胞的模拟结

果可以看出,并非格网/元胞越小模拟效果越好,过小

时其模拟值与试验值产生较大偏差,拟合性总是呈现

先增后降的趋势,模拟值与试验值贴合性最优时对应

的格网/元胞大小即为最佳水文响应单元;
(3)对于不同水蚀发育阶段,初始阶段单位时间

内水流携沙量相对来说是较大的,因为在该阶段,坡
面土粒较为松散,土壤抗蚀能力弱,径流易对其进行

搬运和堆积。随着水蚀的进行,到片蚀阶段时由溅蚀

转化为薄层水流冲刷,一方面由于土壤表层颗粒减

少,在一定程度上降低了土壤颗粒随径流流失的速

度;另一方面溅蚀破坏了土壤表层结构,形成土壤结

皮,阻碍了侵蚀强度的进一步增加,使水流携沙量减

少。因此,片蚀阶段的产沙量逐渐变小,最终在细沟

侵蚀阶段逐渐达到相对稳定的水平。

3.3 模型的验证及最佳HRU的判定

运用纳什效率系数(Ef)和均方根误差(Re)进行

双重验证(图3),可以看出:Ef值均处于较高的水平,

CA模型模拟的结果较好。当Ef 值达到峰值时,所
对应的格网/元胞大小即为最佳水文响应单元,此时,
所对应的Re值也为最佳;不同坡度下最佳Ef值所对

应的格网/元胞大小和Re值见表2。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

研究微地形水蚀状况,对其进行空间离散化是不

可缺少的基础性操作。在研究微地形水蚀时格网大

小是否合理对模型模拟结果有着重要影响。M-DEM
格网 大 小 不 同 使 得 径 流 坡 度、坡 面 糙 度 等 均 发

生变化,从而影响水流在流域河网中的携沙量。研

究表明:以 M-DEM数据为基础建立水文模型时,并
非 M-DEM格网单元越小越好,只有当 M-DEM中某

一格网大小使得各个要素与流域内实际降雨过程

中各要素值出现最佳拟合,模型的模拟效果才相对最

好。因此在利用水文模型模拟坡面汇流时,选择最佳

的水文响应单元至关重要,否则会使得模型产生较大

的误差。
表2 最佳HRU及其Ef,Re

坡度
溅蚀阶段

Ef d/mm Re

片蚀阶段

Ef d/mm Re

细沟侵蚀阶段

Ef d/mm Re

全阶段

Ef d/mm
5° 0.9357 6 5.2109 0.9033 6 2.9072 0.9350 4 0.6851 0.9151 6
10° 0.9674 5 8.7402 0.9653 4 0.8663 0.9432 7 0.4201 0.9483 7
15° 0.9808 6 6.5609 0.9772 6 7.7381 0.9681 5 1.6434 0.9713 6
20° 0.9894 5 4.1066 0.9727 5 0.8699 0.9664 6 0.7863 0.9736 5
25° 0.9769 8 18.2901 0.9689 5 2.0980 0.9807 6 1.0459 0.9509 8

  但不可否认的是,研究仍存在一些问题值得思

考:(1)本研究内容仅考虑了单一雨强和耕作措施,
对不同耕作措施、雨强下水蚀状况的模拟有待研究;
(2)对于本模型中的一些假设,如坡面汇流采用D8
算法,是否存在其他坡面汇流方式仍有待进一步探

究;(3)CA模型的假设“水流从上游元胞流向下游元

胞过程中无泥沙沉积”,在实际的降雨过程中是否存

在泥沙在输移时沉降的现象,及其是否对模拟结果能

够产生较大影响,等等。在以后可对此进行更系统、
更深入的研究;(4)空间参数化是指按照模型的具体

要求,对空间离散化地域单元进行说明和定值的方

法。如何在离散化单元确定的基础上开展参数化的

研究,进而构建微地形水蚀分布式参数模型,是今后

重要研究的内容。

98第1期       张明浩等:微地形空间离散化水文响应单元确定方法



注:单位时间为30s。

图2 实测产沙量与模拟产沙量对比
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图3 不同格网/元胞大小对应的Ef及Re

4.2 结 论

(1)CA模型可用来较好地进行微地形水蚀发育

过程的定量化模拟,其模拟结果和实际试验并无较大

差异。
(2)论文确定了一种基于CA元胞单元的微地

形尺度下的空间离散化方法。通过此模型确定的最

佳水文响应单元所对应的 M-DEM 可作为后续研究

中的基础。
(3)空间离散化格网单元尺度的选择并非随意

选择,必须要小到能够反映其地理因素的空间变化,
又要大到可以较为准确地获取各种输入参数、运行模

型的水平,因此需根据研究对象的具体情况来进行详细

的判断。通过基于微地形空间离散化的研究,初步判定

在90mm/h雨强下的最佳水文响应单元为6mm。
参考文献:

[1] ZhangJ,YangM,ZhangF,etal.Revealingsoilero-
sioncharacteristicsusingdepositedsedimentsourcesin
acomplexsmallcatchmentinthewind-watererosion
crisscrossregionoftheChineseLoessPlateau[J].Geo-
derma,2020,379(23):11-23.

[2] 任磊,李光录,杨晨辉,等.坡面微地形DEM最佳分辨率

的选择方法[J].西北农林科技大学学报:自然科学版,

2015,43(5):129-134,142.
[3] 张建文,李鹏,高海东,等.覆沙坡面微地形变化与侵蚀

产沙的响应关系[J].干旱区研究,2020,37(3):220-227.
[4] 张传才,秦奋,汪永新,等.流域地貌形态多尺度三维分

形量化及尺度效应:以砒砂岩区二老虎沟为例[J].水土

保持研究,2016,23(1):278-283,288.
[5] 赵斯琦,王晓红,舒天竹,等.喀斯特地区区域尺度土壤

侵蚀地形因子研究[J].干旱区资源与环境,2018,32
(5):97-103.

[6] 高超,刘青,苏布达,等.不同尺度和数据基础的水文模

型适用性评估研究:淮河流域为例[J].自然资源学报,

2013,28(10):1765-1777.
[7] 张莉,张青峰,赵龙山,等.黄土坡耕地地表糙度的空间异质

性研究[J].中国农业科学,2014,47(12):2365-2373.
[8] SteinmetzAA,BeskowS,TerraFS,etal.Spatialdis-

cretizationinfluenceonfloodmodelingusingunithydro-

graphtheory[J].Rbrh,2019,24(7):133-144.
[9] 宁吉才,刘高焕,刘庆生,等.水文响应单元空间离散化及

SWAT 模型改进[J].水科学进展,2012,23(1):14-20.
[10] 孙毅中,杨静,宋书颖,等.多层次矢量元胞自动机建模

及土地利用变化模拟[J].地 理 学 报,2020,75(10):

2164-2179.
[11] 张文富,林广发,张明锋,等.基于元胞自动机模型的河

道汇流过程模拟[J].地球信息科学学报,2017,19(7):

880-885.
(下转第99页)

19第1期       张明浩等:微地形空间离散化水文响应单元确定方法



[14] 温磊磊,郑粉莉,沈海鸥,等.东北典型黑土区农耕土壤

团聚体流失特征[J].土壤学报,2015,52(3):489-498.
[15] 刘林林,王孝哲,郭祥胜,等.不同降雨强度条件下黄土

边坡稳定性分析[J].人民珠江,2019,40(7):37-41,47.
[16] Martinez-MenaM,CastilloV,AlbaladejoJ.Relations

betweeninterrillerosionprocessesandsedimentparticle

sizedistributioninasemiaridMediterraneanareaofSEof

Spain[J].Geomorphology,2002,45(3):261-275.
[17] 李朝霞.降雨过程中红壤表土结构变化与侵蚀特点

[D].武汉:华中农业大学,2005.
[18] 安娟,卢嘉,郑粉莉,等.不同地表条件下黑土区坡耕地

侵蚀过程中土壤团聚体迁移[J].水土保持学报,2011,

25(6):100-104.
[19] 申艳,张晓平,梁爱珍,等.黑土坡耕地土壤流失形态分

析:以一次降雨为例[J].干旱地区农业研究,2008,26
(6):224-229.

[20] 刘娇.降雨侵蚀对土壤团聚体稳定性及碳氮矿化的影

响[D].陕西杨凌:西北农林科技大学,2018.
[21] OrD,LeijFJ,SnyderV,etal.Stochasticmodelfor

post-tillagesoil pore space evolution [J].Water

ResourceResearch,2000,36(7):1641-1652.
[22] AssoulineS.Modelingtherelationshipbetweensoil

bulkdensityandthewaterretentioncurve[J].Vadose

ZoneJournal,2006,5(2):554-563.

[23] LiuX,LuS,HortonR,etal.Insitumonitoringofsoil

bulkdensitywithathermo‐TDRsensor[J].SoilScience

SocietyofAmericaJournal,2014,78(2):400-407.
[24] 石璞,ChiahueDY,赵鹏志.间歇性降雨对土壤团聚体

粒级及磷、铜、锌富集的影响[J].土壤学报,2021,58
(4):948-956.

[25] 高学田,包忠谟.降雨特性和土壤结构对溅蚀的影响

[J].水土保持学报,2001,15(3):24-26,47.
[26] 陈晓燕,牛青霞,周继,等.人工模拟降雨条件下紫色土

陡坡地土壤颗粒分布空间变异特征[J].水土保持学

报,2010,24(5):163-168.
[27] 周一杨,王恩姮,陈祥伟.模拟降雨条件下黑土溅蚀与团聚

体分选特征[J].水土保持学报,2008,22(6):176-179.
[28] LegoutC,LeguedoisS,LeBissonnaisY.Aggregate

breakdowndynamicsunderrainfallcomparedwithag-

gregatestabilitymeasurements[J].EuropeanJournal

ofSoilScience,2005,56(2):225-238.
[29] ShiP,ThorlaciusS,KellerT,etal.Soilaggregate

breakdowninafieldexperimentwithdifferentrainfall

intensitiesandinitialsoilwatercontents[J].European

JournalofSoilScience,2017,68(6):853-863.
[30] 安娟,王富,吴元芝,等.北方土石山区土地利用方式对

褐土团聚体稳定性的影响[J].水土保持研究,2020,27
(5):10-16.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第91页)
[12] 王晓学,李叙勇,莫菲,等.基于元胞自动机的森林水源

涵养量模型新方法:概念与理论框架[J].生态学报,

2010,30(20):5491-5500.
[13] 塔娜,王健,张慧荟,等.黄土耕作坡面溅蚀过程中微地

形响应特征[J].水土保持通报,2016,36(1):110-114.
[14] 任志国,郭健,李爱光,等.元胞自动机最短路径算法优

化[J].遥感学报,2015,19(1):108-115.
[15] 周成虎,孙战利,谢一春.地理元胞自动机研究[M].北

京:科学出版社,1999.
[16] 李俊超,马倩,陶钧.基于ArcGIS的水文流域分析及应

用[J].地理空间信息,2012,10(6):121-123,2,1.
[17] 田凯,李小青,鲁帆,等.坡面流侵蚀水动力学特性研究

综述[J].中国水土保持,2010,31(4):44-47.
[18] 张光辉.国外坡面径流分离土壤过程水动力学研究进

展[J].水土保持学报,2000,14(3):112-115.

[19] 马廷,周成虎,蔡强国.不同植物篱坡面的土壤侵蚀过

程CA模拟[J].地理研究,2006,25(6):959-966.
[20] 张娜娜,王兵,张宝琦,等.地表糙度测定方法研究[J].

水土保持学报,2020,34(1):135-140,148.
[21] 王鹏飞,郑子成,张锡洲.玉米苗期横垄坡面地表糙度

的变化及其对细沟侵蚀的影响[J].水土保持学报,

2015,29(2):30-34.
[22] 郑子成,何淑勤,吴发启,等.地表糙度与水力糙率系数

的关系[J].山地学报,2004,22(2):236-239.
[23] 王瑾杰,丁建丽,张喆,等.奎屯河流域春季融雪期SCS-

CN模型参数取值方法[J].生态学报,2017,37(13):

4456-4465.
[24] 赵龙山,宋向阳,梁心蓝,等.黄土坡耕地耕作方式不同

时微地形分布特征及水土保持效应[J].中国水土保持

科学,2011,9(2):64-70.

99第1期       王月月等:不同降雨条件下沂蒙山区耕层土壤团聚体特征




