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　　[摘　要 ]　在人工模拟降雨条件下, 采用接触式测针糙度仪量测法, 分析了土壤质地、土壤容重和土壤含水量

对地表糙度变化的影响。结果表明, 在1. 0 mm öm in 雨强下, 随土壤物理性粘粒含量的增加, 地表糙度变化呈增大的

趋势; 随土壤容重的增加, 地表糙度的变化总体上呈减小的趋势, 且当土壤容重相同时, 直线坡面和耙耱地坡面地

表的糙度变化均高于人工锄耕和等高耕作坡面; 随土壤含水量的增加, 地表糙度的变化总体上也呈减小的趋势, 且

在土壤含水量相同时, 直线坡面地表的糙度变化较其他处理高。并在此基础上, 就上述因子相互作用对地表糙度变

化的影响进行了量化分析, 表明土壤含水量和土壤容重与地表的糙度变化呈负相关, 而土壤孔隙度与地表糙度变

化呈正相关。
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　　地表糙度是在一定尺度的地表上, 用以描述地

表微地形的随机性或不规则性的一个科学术语。地

表糙度常常造成地表高低起伏和凹凸不平, 严重影

响地表径流和侵蚀过程[1 ]。但由于其分布的随机性

和侵蚀过程中变化的不确定性, 使研究结果出现一

些相悖的观点。一种观点认为地表糙度具有削减侵

蚀的作用[2210 ] , 另一种观点则是地表糙度可增加潜

在冲刷, 加剧侵蚀[11216 ]。究其原因主要是地表糙度的

影响因素发生变化所致, 如不同的耕作方式、土壤类

型和降雨等因素均会引起地表糙度的变化。在以上

影响因素中, 土壤性质对地表糙度影响的研究还较

少[17219 ]。因此, 本研究试图探讨在降雨条件下, 土壤

质地、土壤容重和土壤含水量与糙度变化间的关系,

以便进一步揭示地表糙度变化的本质特征, 为区域

土壤侵蚀预报提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　本试验分别在陕西淳化泥河沟径流小区、陕西

安塞径流小区和陕西杨凌西北农林科技大学校园内

进行, 各土壤的机械组成见表1。

表 1　供试土壤机械组成

T able 1　Part icle compo sit ion of tested so il

试验地点
Experim en tal

site

土壤类型
So il
type

粒径ömm Grain size

< 0. 001 0. 001～
0. 005

0. 005～
0. 01

0. 01～
0. 05

0. 05～
0. 25 > 0. 25

物理性
粘粒ö%
Physical

clay

安塞
A nsai

中壤土
M edium loam

15. 69 12. 01 4. 59 28. 99 38. 49 0. 23 32. 29

淳化
Chunhua

重壤土
H eavy loam

26. 17 11. 66 10. 45 38. 85 12. 86 0. 01 48. 28

杨凌
Yangling

轻粘土
L igh t clay

36. 28 12. 89 6. 88 41. 13 2. 70 0. 12 56. 05

1. 2　试验设计

在上述3 地分别建立坡度10°、面积1 m ×1. 2 m

的径流小区4 组。小区内的土壤翻耕后, 分别进行直

线坡面、耙耱地、人工锄耕和等高耕作 4 种处理, 即
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每组小区为1 种处理。

1. 3　试验方法

采用便携下喷式降雨机, 雨滴降落高度为 2 m ,

有效降雨面积1. 2 m 2。由于降雨面积较小, 因而采用

三点法布设雨量筒 (直径5 cm ) , 取其平均值, 求算雨

强, 该试验设计雨强为1. 0 mm öm in。降雨前土样的

分析包括机械组成、土壤容重和土壤含水量, 上述测

定的采样深度均为 20 cm。机械组成测定采用吸管

法, 土壤容重和土壤含水量分别采用环刀法、烘干法

测定[20 ]。此外, 土壤容重和土壤含水量的变化可通

过前期预降雨 (雨强为0. 2 mm öm in)来实现, 等风干

至不影响糙度测量时, 分别测定土壤容重和土壤含

水量。在降雨前后分别运用接触式测针糙度仪 (图

1) , 对地表糙度进行测定。该仪器在前人设计的基础

上, 作了进一步改进, 是由51 根测针组成, 每根测针

的长度为50 cm , 按B rough 等[21 ]的建议将测针的间

距设定为2 cm。在进行地表糙度测定时, 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

他测针的数值, 再横向每隔25 cm 选取5 个断面进行

同样的测定。为了提高测定的精度, 每断面均重复3

次。同时在仪器顶部装有一个小型罗盘仪, 以示坡向

和坡度。

图 1　接触式测针糙度仪示意图

F ig. 1　Sketch of con tact roughness m eter

采用L inden 等[22223 ]提出的有限高差 (LD ) 和有

限坡度 (L S) 法计算地表糙度值, 该方法是在下述分

析的基础上进行的:

∃Z h = ∑
n

i= 1

ûZ i - Z i+ hû
n

(1)

式中, ∃Z h 为绝对高差; Z i 为 i 点的高程; Z i+ h为 i+ h

点的高程; h 为参考点距 i 点的距离; n 为 i+ h 点与 i

点间所测定的高程点样本数。

在此基础上, 经研究[22223 ]发现, 绝对高差 (∃Z h )

与水平距离间存在下列关系。

1ö∃Z h = a + b (1ö∃X h) (2)

式中, a , b 均为待定参数; ∃X h 为水平距离 (≤25

cm )。此时定义:

L D =
1
a

(3)

L S =
1
b

(4)

R = L D ×L S (5)

式中, R 为地表糙度。

为了能够阐述侵蚀过程中, 土壤性质对地表糙

度的影响, 故选取糙度变化 (R öR 0) 与土壤性质之间

进行分析, 其中, R 0 为降雨前测算的糙度值, R 为降

雨后测算的糙度值。

2　结果与分析

2. 1　土壤质地对地表糙度变化的影响

　　土壤质地对糙度变化的影响, 主要体现在土壤

机械组成对糙度的影响上。在降雨条件下, 随着雨滴

的击打与径流的作用, 土体渗透性、结持性等性质发

生了相应的变化, 进而导致了地表糙度的变化。

从表1 和图2 可以看出, 随土壤物理性粘粒含量

增加, 地表糙度变化总体上呈增大的趋势, 即: 轻粘

土> 重壤土> 中壤土。在直线坡面和耙耱地坡面的

5 个断面中, 安塞中壤土的地表糙度变化差异较小;

淳化重壤土的地表糙度变化呈先增大后减小, 再增

加, 最后再减小的趋势。而杨凌轻粘土的地表糙度变

化在直线坡面上呈先减小, 后增加, 最后呈再减小的

趋势; 其在耙耱地坡面上却呈先增大后减小的趋势。

在人工锄耕和等高耕作的坡面上, 地表糙度变化明

显低于直线坡面和耙耱地坡面。在人工锄耕的坡面

上, 安塞、淳化、杨凌土壤地表糙度变化的规律基本

一致, 即均呈先增加, 后降低, 最后再增大的趋势; 而

在等高耕作的坡面上, 在同一径流小区内, 沿断面变

化较为复杂, 但安塞、淳化和杨凌土壤地表糙度变化

基本上呈增大的趋势。这可能是由于在相同水分条

件下, 安塞土壤的物理性粘粒含量 (32. 29% ) 较低,

无明显的可塑性和胀缩性, 吸湿力和粘结力差, 土粒

易分散, 故地表凸凹程度较小; 杨凌土壤的物理性粘

粒含量 (56. 05% ) 较高, 具有明显的可塑性和胀缩

性, 吸湿力和粘结力增强, 土粒难以破坏, 故地表起

伏度变化较大; 淳化土壤的地表糙度变化介于上述

两者间。此外, 人工锄耕和等高耕作处理原来微地形

起伏程度较大, 且在相同降雨条件下, 表现出较高的

下渗率, 故地表的糙度变化不大。上述系列变化, 正

是体现了地表糙度分布的随机性和侵蚀过程中变化
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的不确定性, 同时也说明在降雨条件下, 地表的糙度 变化与土壤质地相关。

2. 2　土壤容重对地表糙度变化的影响

陕西淳化泥河沟流域径流小区不同土壤容重下

地表的糙度变化见表2。

表 2　陕西淳化泥河沟流域径流小区不同土壤容重下地表的糙度变化

T able 2　V ariat ion of surface roughness under the condit ion of differen t so il bu lk densit ies

in the runoff p lo t N ihe gu lly w atershed in Chunhua, Shaanx i

土壤容重ö(g·cm - 3)
So il bu lk density

糙度变化 (R öR 0) V ariation of roughness (R öR 0)

直线坡面
Straigh t slope

耙耱地坡面
Rake slope

人工锄耕坡面
A rtificial hoe slope

等高耕作坡面
Contour tillage slope

1. 256 1. 22 1. 18 0. 97 0. 96
1. 323 1. 11 1. 14 0. 93 0. 89
1. 324 1. 16 1. 04 0. 85 0. 80
1. 329 1. 21 1. 06 0. 74 0. 80
1. 335 1. 21 1. 13 0. 91 0. 88
1. 337 1. 04 1. 08 0. 76 0. 80
1. 352 1. 07 1. 06 0. 80 0. 84
1. 361 1. 13 1. 09 0. 77 0. 79
1. 368 1. 01 1. 11 0. 71 0. 76
1. 383 0. 94 0. 95 0. 67 0. 60

　　由表2 可知, 在同一降雨条件下, 随土壤容重的

增大, 4 种不同处理地表的糙度变化总体上呈减小

趋势, 且在相同土壤容重下, 直线坡面与耙耱地坡面

的地表糙度变化均高于人工锄耕和等高耕作坡面。

因为随地表容重的增加, 其抗剪强度增大[24225 ] , 土体

内聚力变大, 导致降雨对土粒的分散、迁移能力降
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低, 进而地表的糙度变化减小。由于直线坡面和耙耱

地坡面原来微地形地表起伏程度很小, 故在降雨初

期, 由于雨滴的击打, 使得凸出地表表层的细小颗粒

极易向凹处迁移, 很快完成地表凹凸间的转变。随着

降雨的继续进行, 细小的土壤颗粒在其原处也很快

嵌入地表, 堵塞土壤孔隙, 减小下渗, 有时还会产生

结皮层, 导致地表径流产生, 从而加大了对地表的冲

刷, 致使直线坡面和耙耱地坡面的地表糙度变化较

大。对人工锄耕与等高耕作坡面而言, 由于其原来微

地形地表起伏程度大, 在降雨的条件下, 凸出地表表

层的细小颗粒向凹处迁移的速度较慢, 且在凹处易

于形成结皮, 增强了凹陷处的冲刷作用, 正是由于上

述两方面的作用, 使得其地表的糙度变化较小。

2. 3　土壤含水量对地表糙度变化的影响

从表3 可以看出, 随着土壤含水量的增加, 地表

糙度变化总体上呈减小的趋势, 且在相同土壤含水

量下, 直线坡面地表的糙度变化基本上高于耙耱地、

人工锄耕、等高耕作坡面。这可能是因为随着土壤含

水量的增加, 水对土粒间起粘结作用的胶结物的溶

解作用也会增强, 导致凹凸地表的土粒胶结强度降

低, 产生土粒的分散、迁移, 进而降低地表的糙度变

化。不同糙度的坡面上, 当土壤含水量分别为38. 50,

72. 80 和 124. 80 gökg 时, 地表糙度变化较大; 当土

壤含水量分别为 66. 70, 88. 90 gökg 和大于 124. 80

gökg 时, 地表的糙度变化较小。当土壤含水量为38.

50 gökg 时, 因土壤含水量较低, 且在雨滴击打和较

强的下渗作用下, 所以地表的糙度变化较大。上述变

化, 可能与该土壤的抗剪强度有关[24 ]。

表 3　陕西淳化泥河沟流域径流小区不同土壤含水量下地表的糙度变化

T able 3　V ariat ion of surface roughness under the condit ion of differen t so il mo istu re con ten ts in the

runoff p lo t N ihe gu lly w atershed in Chunhua, Shaanx i

土壤含水量ö(g·kg- 1)
So il mo istu re con ten t

糙度变化 (R öR 0) V ariation of roughness (R öR 0)

直线坡面
Straigh t slope

耙耱地坡面
Rake slope

人工锄耕坡面
A rtificial hoe slope

等高耕作坡面
Contour tillage slope

38. 50 1. 19 1. 18 1. 00 0. 93

57. 90 1. 03 1. 01 0. 82 0. 59

66. 70 1. 01 0. 53 0. 71 0. 25

72. 80 1. 10 1. 05 1. 18 0. 98

88. 90 0. 88 0. 71 0. 73 0. 78

93. 20 1. 09 0. 98 0. 80 0. 95

100. 80 1. 06 1. 02 0. 82 0. 85

124. 80 1. 13 1. 05 1. 15 1. 01

134. 40 0. 99 0. 98 0. 96 0. 91

148. 50 0. 96 0. 86 0. 82 0. 89

2. 4　综合因子对地表糙度变化的影响

以上分别研究了在降雨过程中土壤质地、土壤

容重和土壤含水量对地表糙度变化的影响, 而未考

虑这些因子间的相互作用, 现就这些因子间相互作

用进行分析。由于土壤质地与孔隙度密切相关, 故用

土壤孔隙度量化该因子, 降雨条件下各因子相互作

用与地表糙度变化的回归方程如下:

N R R = 1. 166Η- 0. 002W - 0. 423Q 0. 157

R 2 = 0. 792 (6)

式中, N R R 为地表的糙度变化, 即降雨后的地表糙

度与降雨前地表糙度的比值 (R öR 0) ; Η为土壤含水

量;W 为土壤容重; Q 为土壤孔隙度。

从式 (6)可以看出, 土壤含水量和土壤容重与地

表的糙度变化呈负相关, 土壤孔隙度与地表的糙度

变化呈正相关。因此, 可通过土壤性质的测定结果,

间接地反映地表的糙度变化。

3　结　论

(1)在一定降雨条件下, 随土壤物理性粘粒含量

的增加, 地表糙度变化呈增大的趋势, 即杨凌轻粘土

壤> 淳化重壤土> 安塞中壤土; 直线坡面和耙耱地

坡面地表的糙度变化均高于人工锄耕和等高耕作坡

面。
(2)在一定降雨条件下, 随土壤容重的增大, 总

体上地表的糙度变化减小, 这一结果与 L eh rsch

等[26 ]研究较为一致, 但相悖于L yles 等[15, 18 ]的研究,

这可能与土壤质地及试验条件有关。此外, 在相同的

土壤容重下, 直线坡面与耙耱地坡面地表的糙度变

化均高于人工锄耕和等高耕作坡面。

(3)随着土壤含水量的增加, 地表的糙度变化总

体上减小, 其中直线坡面地表的糙度变化均高于其

他处理。以往研究[24 ]通过土壤含水量与土壤抗剪强
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度两者关系, 间接用土壤含水量衡量土壤抗剪强度。

通过该试验结果, 可促使从地表糙度变化的角度去

理解坡耕地的水蚀机理。

(4)通过场降雨试验, 分析一定降雨条件下各土

壤物理性质因子 (土壤含水量 (Η)、土壤容重 (W )、土

壤孔隙度 (Q ) ) 相互作用与地表糙度变化 (N R R ) 间

的关系, 经回归得: N R R = 1. 166Η- 0. 002
W

- 0. 423
Q

0. 157。

上述结论虽只在一定的雨强与地表糙度的范围

内得到, 但从中可看出, 在降雨条件下, 随地表土壤

物理性质的变化, 地表糙度表现出不同的变化, 这些

变化为揭示地表糙度的本质特征及黄土高原不同区

域坡耕地土壤侵蚀预报, 提供了一定的依据。
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vegeta t ive compat ib ility group and PCR specif ic amp lif ica t ion. T he resu lts show : ( 1 ) the st ra in s of

V erticillium d ah liae in X in jiang can be separa ted in to th ree group s, nam ely strong, m iddle and w eak.

Among them , mo st of the st ra in s belong to the m iddle group. (2) the st ra in s of V erticillium d ah liae in

X in jiang can be separa ted in to tw o vegeta t ive compat ib ility group s. A ll st ra in s in one vegeta t ive

compat ib ility group can be fu sed w ith standard defo lia t ing patho type and all st ra in s in the o ther vegeta t ive

compat ib ility group can be fu sed w ith standard nondefo lia t ing patho type. T h is resu lt m akes su re the

p resence of the defo lia t ing patho type stra in s of V erticillium d ah liae in co t ton. ( 3) T he resu lt of PCR

amp lif ica t ion u sing the specif ic p rim er of defo lia t ing patho type of V erticillium d ah liae in co t ton show s that

the specif ic fragm en t (550 bp ) of defo lia t ing patho type of V erticillium d ah liae can be p roduced from th ree

st ra in s, w h ich p roves the p resence of the defo lia t ing patho type stra in s of V erticillium d ah liae in co t ton in

X in jiang at p resen t under the mo lecu lar level.

Key words: V erticillium d ah liae; pa thogen icity; vegeta t ive compat ib ility; PCR amp lif ica t ion; co t ton2
p lan ted region in X in jiang
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R esearch abou t effect of so il physica l p ropert ies on the varia t ion

of su rface roughness under the cond it ion of ra infa ll

ZHENG Z i-cheng1, 2a ,W U Fa-q i1, HE Shu-q in2b

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S iChuan A g ricu ltu re U niversity , a Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t;

b Colleg e of F orestry and Gard en ing , Y aπan, S ichuan 625014, Ch ina)

Abstract: O n the basis of art if icia l ra infa ll experim en ts and con tact roughness m eter, the effect of so il

physica l p ropert ies on su rface roughness w as studied. U nder the condit ion of ra infa ll den sity of 1. 0

mm öm in, the varia t ion of roughness increased w ith the increase of so il physica l clay gradually. T he

varia t ion of roughness decreased genera lly w ith the increase of so il bu lk den sity du ring the cou rse of

ra infa ll. T he varia t ion s of st ra igh t slope and rake slope w ere h igher than tho se of art if icia l hoe slope and

con tou r t illage slope w hen so il bu lk den sity w as the sam e. T he varia t ion of roughness a lso decreased

genera lly w ith the increase of so il mo istu re con ten t du ring the cou rse of ra infa ll and the varia t ion s of

st ra igh t slope w ere h igher obviou sly than tho se du ring the cou rse of the sam e so il mo istu re con ten t. A t the

sam e t im e, the quan t ita t ive analysis w as done on the effect of the above so il physica l facto rs on the

varia t ion of su rface roughness. T he resu lts w ere that the varia t ion of roughness had negat ive rela t ion sh ip

w ith so il mo istu re con ten t and so il bu lk den sity, and had po sit ive rela t ion sh ip w ith so il po ro sity.

Key words: ra infa ll; su rface roughness; so il tex tu re; so il bu lk den sity; so il mo istu re con ten t
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