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雨强和地表糙度对坡面微地形及侵蚀的影响
李清溪，丁文峰，朱秀迪，庞延杰

（长江科学院 水土保持研究所，武汉　４３００１０）

摘　要：地表糙度是影响坡面侵蚀产沙的重要因素之一，以往研究多关注糙度对坡面产流产沙特征的影响，而较少
关注不同糙度条件下坡面微地形变化和侵蚀产沙的关系。通过人工模拟降雨试验，结合 Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ技术研究了不
同雨强和地表糙度对坡面微地形及产流产沙的影响。结果表明：在试验条件下，降雨后光滑坡面和粗糙坡面４个微
地形因子（地表糙度、地形起伏度、地表切割度、洼地蓄积量）数值均减小，且有随雨强增大，其减幅增大的趋势；相

同雨强和降雨历时条件下，粗糙坡面微地形因子变化幅度大于光滑坡面，微地形因子变化量与侵蚀产沙量呈明显

正相关；与光滑地表相比，粗糙地表只在降雨初期能有效减少产流，随着降雨时间延长，２种坡面的产流率趋于一
致；在试验选取的４个雨强条件下，粗糙坡面和光滑坡面产流率均呈现先增大后趋于稳定的趋势。粗糙坡面产沙
率和产流率变化规律一致，但光滑坡面产沙率表现出在产流初期迅速增大，而后呈降低并趋于稳定的趋势。研究

结果可为揭示坡面土壤侵蚀机理和建立坡面侵蚀产沙模型提供参考。
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１　研究背景
雨强和地表糙度是影响土壤侵蚀过程的重要因

素
［１－３］。雨强不仅直接影响降雨侵蚀力，还影响坡

面的产流方式和径流水动力学特征
［４］；地表糙度对

地表径流产流方式、特征、入渗过程及侵蚀产沙过程

也有重要影响
［５－６］。由于试验土壤类型、研究方法、

测量手段等的不同，目前关于地表糙度对坡面侵蚀

过程的影响研究结果还存在分歧。有学者认为地表

糙度可增大坡面流填洼量及径流阻力，使径流流速

变缓，径流剪切力降低，侵蚀作用减弱
［７－１４］，而部分

学者认为地表糙度对坡面侵蚀的影响存在不确定

性
［１５］，降雨初期粗糙坡面侵蚀量小于光滑坡面侵蚀

量，但随着侵蚀过程的进一步发展，粗糙度对侵蚀量

的影响几乎没有差别
［１６］。地表糙度作为坡面微地

形因子之一，会伴随着侵蚀过程的发生而变化，其变

化又反过来影响坡面径流的流向和流态
［８，１５］，进而

影响侵蚀产沙过程
［１７］。已有的粗糙度与侵蚀关系

的研究注重分析粗糙度对坡面侵蚀特征的影

响
［１８－２３］，而未考虑雨强和粗糙度共同作用下坡面侵

蚀产沙与地表微地形变化的关系。

本文通过不同雨强和地表糙度条件下的人工模

拟降雨试验，结合近景摄影测量技术，获得高精度坡

面微地形因子及其变化量，探讨不同雨强和地表糙

度下坡面侵蚀产沙与微地形变化的关系，为揭示地

表糙度对土壤侵蚀的影响机理和建立坡面土壤侵蚀

模型提供依据。

表１　试验土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ
不同粒径土壤的累积质量百分数／％

黏粒
（＜０．００２ｍｍ）

细粉粒
（［０．００２，０．０２０）ｍｍ）

粗粉粒
（［０．０２，０．０５０）ｍｍ）

细砂粒
（［０．０５，０．２５）ｍｍ）

粗砂粒
（＞０．２５ｍｍ）

土壤质地 ｐＨ值 有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

９．７９２７ ３７．８５８５ ２８．９４８３ ２３．３９８９ ０．０００５ 壤质砂土 ４．５１ ２．４６

２　试验材料与方法
２．１　供试土壤

试验土壤取自武汉沌口防洪模型基地坡耕地

０～２０ｃｍ表层土壤。试验土样属于中国土壤系统分

类（２００１）中的红壤，属于美国土壤分类系统（Ｕ．Ｓ．
ＳｏｉｌＴａｘｏｎｏｍｙＵＳＤＡ１９９９）中的老成土（Ｕｌｔｉｓｏｌｓ）。
自然风干后，过１０ｍｍ筛除去砾石和植物根系等杂
质，以保证土壤颗粒的均质性。试验土壤的基本理

化性质见表１。
２．２　试验过程

试验时间为２０１６年７月—２０１６年１０月，试验
方法为人工模拟降雨法。试验用可变坡土槽尺寸为

２ｍ×１ｍ×０．５ｍ（长×宽×深），坡度设置为 １０°。在
装填土壤之前，先在土槽底部装填２０ｃｍ厚的碎石，
以保持良好的透水性。在碎石上铺一层纱布后再装

填土壤，土层厚度 ２０ｃｍ，采用分层装填法，每层装
填完之后用实心方木锤击压实。土槽装土完成后，

在土槽长边和宽边各布置２个十字丝控制点，并测
出沿土槽４边两两相邻控制点的距离，以便计算各
个控制点的坐标值。

试验开始前，为了保证每次试验前期土壤含水量

基本一致，先在坡面上降一场小雨，雨强为３０ｍｍ／ｈ，
降雨量控制在１０ｍｍ，试验前，在坡面上随机选取４个
点，取表层土样，采用烘干法测土壤含水量。每次试

验结束后，更换土槽内的土，以保证每次试验前土壤

基本情况一致。试验设计０．５，１．０，１．５，２ｍｍ／ｍｉｎ４个
雨强。试验前对雨强进行率定，率定时以五点法布设

雨量筒，取其平均值。

正式降雨试验开始之前，２个土槽的坡面分别作
“光滑”和“粗糙”的处理，其中光滑坡面保持填土完

成后坡面压实刮平的原状，粗糙坡面用小锄头对坡面

锄挖形成，糙度主要由土块和锄挖痕迹构成。每次试

验，详细观测径流产流过程并收集径流量与泥沙样，

记录初始产流时间，产流初期，每２ｍｉｎ取一个径流泥
沙样，１０ｍｉｎ后每５ｍｉｎ取一个径流泥沙样，直至产
流达到稳定状态，产流量达到稳定状态是通过观察相

同时间段内收集的径流量的体积来判断。径流收集

用５０ｍＬ的烧杯，并记录接样的时间，换算成产流率，
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烘干法测泥沙干质量，换算成产沙率。

试验开始前和结束后，利用带有定焦镜头的佳能

５ＤＭａｒｋＩＶ单反相机分别对降雨前和降雨后的坡面
进行拍照，拍照时相机与坡面成４５°角，在前、左、右３
个方向上各拍３张。

表２　产流产沙参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

坡面处理方式
雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１） 初始地表糙度
初始产流
时间／ｍｉｎ

累积产流量／
（Ｌ·ｍ－２）

累积产沙量／
（ｇ·ｍ－２）

产流率／
（Ｌ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

产沙率／
（ｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

光滑

粗糙

０．５ １．０６１ ３０．００ １．７６１ ２．８６５ ０．０７８ ０．１３９
１．０ １．０８８ １７．００ １５．１３７ ４９．１１６ ０．３４６ ０．８９１
１．５ １．０５７ ２．９２ ３４．４５３ ９５．０５７ ０．７０３ １．２８２
２．０ １．０９３ ０．７０ ５２．９２３ １３１．６９８ ０．９１８ ２．６５８

０．５ １．３７０ ４２．００ １．０１１ １．６５５ ０．０５９ ０．０８８
１．０ １．３４１ ２５．００ ９．６０１ １１．８９４ ０．２９４ ０．４０３
１．５ １．４１０ ５．３３ ２９．３１８ ３６．８４１ ０．６７４ ０．６７９
２．０ １．４０５ ２．００ ４７．３６０ ７５．７３６ ０．８７２ １．２０４

注：产流率为产流稳定之后的平均产流率，产沙率为产沙稳定之后的平均产沙率

图１　１１×１１窗口示意图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇ

ｏｆ１１×１１ｗｉｎｄｏｗ

２．３　数据处理
利用加拿大 ＥＯＳ公司生产的 ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ

Ｓｃａｎｎｅｒ６．５近景摄影测量系统对图片进行对齐、拼
接处理，并在同一坐标下（以土槽出口端右角点为

坐标原点，沿着土槽长边为 Ｙ轴，沿土槽宽边为 Ｘ
轴）生成密集点云数据，最后把拼接成果导出为坡

面微地形数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）文件。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０提取地表糙度
（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，Ｒ）和另外３个常规的地形因子地形起
伏度（ＲｅｌｉｅｆＡｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＲＡ）、地表切割度（Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｉｎｃｉｓｉｏｎ，ＳＩ）、洼地蓄积量（ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎＳｔｏｒａｇｅ，ＤＳ）来
表征坡面微地形

［２４－２５］。

（１）Ｒ是地表栅格单元曲面面积与投影面积之
比，提取时先用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０中的表面分析中坡度
（ｓｌｏｐｅ）工具，获得坡度数据层，命名为 ｓｌｏｐｅ，然后在
ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ下使用 ＲａｓｔｅｒＣａｌｃｕｌａｔｏｒ计算粗糙
度，即

Ｒ＝１／ｃｏｓ（［ｓｌｏｐｅ］·π／１８０）。 （１）
　　（２）ＲＡ是指在一个特定区域内，地表单元最高
点与最低点高程的差值，其计算式为

ＲＡ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ。 （２）

式中：Ｈｍａｘ为分析区域内最
大高程值（ｍｍ）；Ｈｍｉｎ为分
析区 域 内 最 小 高 程 值

（ｍｍ）。本文中通过 Ａｒｃ
ＧＩＳ栅格邻域计算工具
ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ设置
邻域大小１１×１１的矩形作
为分析窗口进行分析获取，

如图１所示。

（３）ＳＩ是指在一个特定区域内，地表单元高程
平均值与最小值之差，其计算式为

ＳＩ＝Ｈｍｅａｎ－Ｈｍｉｎ　。 （３）
式中：Ｈｍｅａｎ是分析窗口内高程平均值（ｍｍ）；Ｈｍｉｎ是
分析窗口内高程最小值（ｍｍ）。

（４）ＤＳ是指坡面洼地被填满所需雨水的体积，
采用Ｊｅｎｓｏｎ和 Ｄｏｍｉｎｇｕｅ算法［２６］，先用 Ｊ＆Ｄ算法
对原始ＤＥＭ进行洼地填充，生成无洼地的 ＤＥＭ；然
后通过 ＡｒｃＧＩＳ的 ＲａｓｔｅｒＣａｌｃｕｌａｔｏｒ工具，用填充过
的ＤＥＭ减去原始ＤＥＭ，求出均值；最后用坡面面积
乘以该均值，即得到洼地蓄积量（Ｌ）。

对以上提取的数据的平均值进行数理统计分

析，使用ＳＰＳＳ对试验数据进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　坡面产流及侵蚀产沙特征
３．１．１　坡面产流特征

根据试验数据，统计了坡面在不同雨强、不同粗

糙度条件下的产流产沙特征（见表２）。
从表２中数据可见：在相同的地表处理方式下，

产流时间随雨强增大而减小；相同雨强条件下，产流

时间随地表糙度增大而增大；在雨强呈倍数增大时，

产流时间并不呈等同的倍数减小，这可能是不同雨

强下的产流方式不同引起的
［２７］。地表糙度越大，地

表的填洼量越大，致使粗糙坡面的产流滞后于光滑

坡面，０．５，１，１．５，２ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，粗糙坡面产流
时间滞后光滑坡面的产流时间分别为 １２，８，２．４１，
１．３ｍｉｎ；雨强越大，地表糙度对坡面产流时间的延
缓作用越弱，这主要与大雨强条件下，雨滴对坡面土

壤的打击能力强，加剧了坡面土壤团聚体的破碎与

剥蚀，部分被雨滴溅散的土粒填塞了坡面土壤孔隙，

促进了土壤表层结皮发育，从而减弱了地表糙度对

初始产流时间的延缓作用。

由图２可知，不同雨强和地表糙度条件下坡面
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的产流率随时间的变化特点为：随着降雨时间的延

长，产流率逐渐增大并最终趋于稳定；相同雨强、不

同地表糙度条件下，光滑坡面的产流率在产流初期

明显大于粗糙坡面的产流率，但后期这种差异逐渐

缩小，这主要与产流初期，粗糙坡面洼地蓄水和较低

的径流速度有效增加了雨水的入渗，导致光滑坡面

的产流率大于粗糙坡面的产流率；产流后期，光滑坡

面和粗糙坡面地表糙度差异进一步缩小且土壤含水

量趋于饱和，导致光滑坡面和粗糙坡面产流率大小

趋于一致。

图２　产流率
Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｅｏｆｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄ

３．１．２　坡面产沙特征
从图２和图３可以看出，粗糙坡面产沙率与产

流率变化趋势基本一致，但光滑坡面产沙率与产流

率变化趋势有着显著差异。在１．０，１．５，２．０ｍｍ／ｍｉｎ
雨强下，光滑坡面产沙率在产流开始后 ３ｍｉｎ内迅
速增加并达到整个产沙过程的峰值，峰值分别为

４．５９，６．３４，９．７４ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），之后产沙率迅速降低
并最终趋于稳定；粗糙坡面的产沙率在产流开始后

３ｍｉｎ内也达到高峰，峰值分别为０．３０，０．９４，１．３４
ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ），之后产沙率基本趋于稳定。

图３　产沙率
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

相同雨强条件下，光滑坡面的产沙峰值远大于

粗糙坡面的产沙峰值。其原因主要是在产沙初期，

光滑坡面侵蚀机制为“剥蚀限制”型，坡面侵蚀产沙

量的大小主要受径流搬运能力的制约，而粗糙坡面

由于地表粗糙凹凸不平，雨滴击溅破坏的坡面土壤

颗粒在向下输移过程中易于沉积在坡面上，只有颗

粒较小的泥沙才能被径流输移，因此粗糙坡面侵蚀

机制为“搬运限制”型。随着试验的继续，光滑坡面

由于土壤结皮的发育，土壤抗蚀能力增强，尽管径流

剪切力增大，但仍不足以剥蚀破坏更多土壤颗粒，因

此，产沙率逐渐减小并趋于稳定。而粗糙坡面由于

泥沙在输移过程中的沉降和填充，凹凸不平的地表

逐渐趋于平整，加之结皮的发育，坡面产沙也趋于稳

定。但由于形成结皮的特点不同，粗糙坡面的结皮

为沉积结皮，相比与光滑坡面的结构性结皮而言，更

致密，抗蚀能力更强，因此抵抗径流剪切的能力也更

强，侵蚀产沙率也更低。

３．２　坡面微地形变化特征
图４为雨强２ｍｍ／ｍｉｎ条件下粗糙坡面降雨前

后的坡面微地形因子数值在空间上的分布情况。

坡面微地形因子的变化能间接反映坡面侵蚀程

度，在２种不同坡面处理方式和４个雨强条件下，计
算了地形因子的变化值（见表３）。

从表３可见，在０．５，１，１．５，２ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，降
雨结束后，和降雨前坡面比较，光滑坡面的地表糙度

减幅依次为０．３％，０．６％，１．３％，１．５％；地形起伏度减
幅依次为０．９％，５．８％，８．３％，１１．１％；地表切割度减
幅依次为１．２％，５．５％，１７．４％，１９．５％；洼地蓄积量减
幅分别为６．６％，１５．５％，３２．０％，３５．３％，粗糙坡面地
表糙度减幅依次为５．５％，８．５％，１１．５％，１６．９％；地形
起伏度减幅依次为１６．４％，１８．７％，１９．６％，３０．４％；地
表切割度减幅依次为１４．９％，１６．１％，１７．１％，２７．３％；
洼地蓄积量减幅依次为１９．６％，２１．６％，３６．２％，
５０．０％。

从上述４个微地形因子的变化情况看，试验后
均表现出一定程度上的减小。这是因为在降雨过程

中，团聚体受雨滴击打、径流浸润作用发生崩解分散

后，随雨滴和径流发生迁移，部分在平缓或低洼处沉

积，导致不同坡度下地表微地形高差均有不同程度

的缩小
［２８］。随着雨强的增大，坡面微地形因子的减

小幅度也增大，表明坡面处理方式相同的情况下，大

雨强对地表的平滑作用更加明显，粗糙处理方式下

坡面的地形因子变化幅度整体上要大于光滑处理下

坡面地形因子的变化幅度，说明坡面微地形的变化

与雨强大小和初始地表糙度有关。雨强越大，雨滴

对坡面的击打作用越强，径流能量越大，对坡面细沟

的下切作用越强且搬运泥沙的能力越强；初始地表

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
　　



书书书

图４　坡面微地形因子数值量在空间上的分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｌｏｐｅ

　 表３　降雨前后地形因子变化
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆａｃｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

雨强／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

坡面
处理
方式

测量
顺序

地表粗
糙度Ｒ

地形起
伏度
ＲＡ／ｍｍ

地表切
割度
ＳＩ／ｍｍ

洼地蓄
积量
ＤＳ／ｍＬ

０．５

１．０

１．５

２．０

光滑

粗糙

光滑

粗糙

光滑

粗糙

光滑

粗糙

降雨前 １．０６１ ２．３７１ １．２０１ １４．６０
降雨后 １．０５８ ２．３４９ １．１８６ １３．６４
降雨前 １．３７０ ５．４１２ ２．６２４ ２５５．３６
降雨后 １．２９５ ４．５２７ ２．２３２ ２０５．３８

降雨前 １．０８８ ２．７５４ １．３９２ ３９．７８
降雨后 １．０８１ ２．５９３ １．３１５ ３３．６０
降雨前 １．３４１ ５．５３２ ２．７８５ ３０１．９２
降雨后 １．２４６ ４．４９５ ２．２６３ ２３６．６４

降雨前 １．０５７ ２．２８２ １．１５７ ３５．４０
降雨后 １．０４３ ２．０９３ ０．９５６ ２４．０８
降雨前 １．４１０ ６．１１４ ３．０５８ ２３０．６４
降雨后 １．２２７ ４．４９５ ２．３３７ １４７．１２

降雨前 １．０９３ ２．５３５ １．２９ ４０．６４
降雨后 １．０７７ ２．２５３ １．０３９ ２６．２８
降雨前 １．４０５ ５．６７５ ２．８７ ３１０．１４
降雨后 １．１６８ ３．９５１ ２．０８６ １５５．１２

糙度越大，地表凸起和凹陷越多，凸起的土粒很容易

被径流侵蚀并搬运至凹陷处沉积，相同雨强下，糙度

越大的坡面微地形的变化越明显，对侵蚀的响应更

强。降雨后期粗糙坡面的光滑坡面的坡面微地形的

差距缩小，这也从坡面微地形变化的角度解释了光

滑坡面和粗糙坡面产流率在产流初期相差较大，产

流后期逐渐趋于一致的原因。

３．２．３　坡面微地形与产流产沙的关系
为说明坡面微地形因子与产流产沙间的联系，

分别对坡面光滑和粗糙坡面降雨前后４个微地形因
子的变化量及产流率、产沙率、累积径流量、累积产

沙量作相关性分析，结果如表４所示。
从表４可以看出，光滑坡面和粗糙坡面的４个

地形因子变化量均呈显著正相关性，相关系数都在

在０．９２６以上（Ｐ＜０．０５），说明坡面在受降雨侵蚀坡面
微地形变化过程当中，坡面微地形因子之间具有较

高的响应度。累积产沙量、累积产流量等产流产沙

参数与地表糙度等微地形因子的变化量之间相关性

显著，相关系数均在０．９３４以上（Ｐ＜０．０５），说明微地
形因子的变化量与水土流失量之间有良好的线性关

系，可以通过坡面微地形因子的变化量来预测坡面

的水土流失量。

由表３和表４可知，处理方式相同的坡面，随雨
强的增大，地形因子的变化量也随之增大，产流产沙

参数与地形因子变化量之间呈现显著的正相关，但

是，这种正相关只在坡面处理方式相同时才成立。

相同雨强和降雨历时下，粗糙坡面的微地形因子变

化量要大于光滑坡面，但粗糙坡面水土流失量均要

小于光滑坡面。以地表糙度变化量和累积产沙量为

例说明，在０．５，１．０，１．５，２ｍｍ／ｍｉｎ雨强下，降雨后，

光滑坡面地表糙度变化量分别为０．００３，０．００７，
０．０１４，０．０１６，累积产沙量分别为２．８６５，４９．１１６，

９５．０５７，１３１．６９８ｇ／ｍ２；粗糙坡面的地表糙度变化量
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　 表４　地形因子变化量、产流产沙参数间的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

参数
地形因子变化量 产流产沙参数

Δ地表糙度 Δ地形起伏度 Δ地表切割度 Δ洼地蓄积量 产流率 产沙率 累积产流量

Δ地形起伏度 ０．９２７

Δ地表切割度 ０．９９８ ０．９２６

Δ洼地蓄积量 ０．９９２ ０．９６７ ０．９９０

产流率 ０．９８５ ０．９６６ ０．９９０ ０．９９５

产沙率 ０．９７９ ０．９８２ ０．９７４ ０．９９６ ０．９８７

累积产流量 ０．９７８ ０．９５０ ０．９８８ ０．９８５ ０．９９７ ０．９７２

累积产沙量 ０．９８８ ０．９７０ ０．９９０ ０．９９８ ０．９９９ ０．９９２ ０．９９３

Δ地形起伏度 （０．９８４）
Δ地表切割度 （０．９７５） （０．９９９）
Δ洼地蓄积量 （０．９７２） （０．９９８） （１．０００）
产流率 （０．９９２） （０．９５２） （０．９３８） （０．９３４）
产沙率 （０．９９９） （０．９９０） （０．９８４） （０．９８２） （０．９８５）

累积产流量 （０．９９３） （０．９６４） （０．９５５） （０．９５０） （０．９９３） （０．９９０）
累积产沙量 （０．９９４） （０．９９０） （０．９８７） （０．９８４） （０．９７５） （０．９９７） （０．９９０）

注：Δ，变化量；．在置信度（双测）为０．０５时，相关性是显著的；．在置信度（双测）为０．０１时，相关性是显著的；“（）”内数值表示地表粗糙

时地形因子变化量、产流产沙参数间的相关系数

分别为０．０７５，０．１１４，０．１６２，０．２３７，累积产沙量分别
为１．６５５，１１．８９４，３６．８４１，７５．７３６ｇ／ｍ２，可以看出，粗
糙坡面的地表糙度变化量大于光滑坡面，但是粗糙

坡面的累积产沙量量要小于光滑坡面，说明在建立

坡面侵蚀产沙模型时，不能仅仅根据微地表微地形

因子的变化量来预测坡面的水土流失量，还要考虑

初始地表糙度的影响。

４　结　论
（１）与光滑地表相比，粗糙地表只在在降雨初

期能有效减少产流，随着降雨时间延长，２种坡面的
产流率趋于一致。

（２）在试验选取的 ４个雨强下，粗糙坡面和光
滑坡面的产流率均呈现先增大后趋于稳定的趋势，

粗糙坡面产沙率和产流率变化规律一致；但光滑坡

面产沙率表现出在产流初期迅速增大，而后呈降低

并趋于稳定的趋势。

（３）在试验条件下，降雨后，光滑和粗糙坡面的
４个微地形因子值均减小，坡面均趋向于平缓光滑。
相同坡面处理方式和降雨历时下，４个微地形因子
随降雨侵蚀力的增大，参数值减幅增大。相同雨强

和降雨历时下，粗糙坡面的地形因子变化幅度明显

大于光滑坡面地形因子的变化幅度，即粗糙坡面的

微地形变化对侵蚀的响应比光滑坡面强。

（４）降雨前后微地形因子变化量与产流产沙参
数（产流率、产沙率、累积产流量、累积产沙量）之间

呈显著的正相关，但这种正相关性仅仅只能建立在

初始坡面处理方式相同的条件下；在不同的坡面处

理方式下，坡面微地形因子的变化量大小和与水土

流失量大小并不对应。
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长江科学院职工周银军荣获“全国青年岗位能手”称号

根据共青团中央、人力资源和社会保障部联合印发的《关于命名表彰２０１６—２０１７年度全国青年岗位能
手标兵和全国青年岗位能手的决定》（中青联发［２０１８］６号文），长江科学院河流研究所周银军同志被授予
“全国青年岗位能手”称号。这是长江科学院青年职工首次获得该荣誉。

全国青年岗位能手（标兵）评选活动由共青团中央、人力资源和社会保障部联合开展，旨在引导广大青

年弘扬艰苦创业和敬业爱岗精神，立足本职岗位，成为技术熟练、作风过硬的青年岗位能手，同时造就一批品

德优良、技能精湛、贡献突出的优秀青年人才，并通过表彰先进、树立典型，激励广大青年不忘初心、牢记使

命，在实现中华民族伟大复兴的历史进程中接力奋斗。

周银军同志自２０１０年博士毕业到长江科学院工作以来，在长江河道治理、三峡水库减淤调度等治江工
作中取得了较为丰硕的成果，为流域水沙资源调控基础研究和河流治理与保护工作提供了重要的科技支撑。

先后主持完成包括国家自然科学基金项目、国家重点研发计划项目、国家重大科学仪器设备开发专项课题、

水利部行业公益专项研究等多项重大科研项目。共计发表学术论文７０余篇，其中 ＳＣＩ、ＥＩ检索１９篇（第一
作者１３篇），获发明专利６项、实用新型专利５项。

（摘自：长江水利科技网）
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