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摘要:地表粗糙度是影响地表侵蚀的重要参数之一,也是土壤侵蚀研究的热点问题之一,研究自然降雨过程

中砒砂岩区地表粗糙度的空间异质性,对其探索土壤侵蚀响应规律具有重要意义。以裸露砒砂岩为研究对

象,采用地统计学和ArcGIS空间分析相结合的方法研究了坡面尺度次降雨过程下的地表粗糙度空间异质性

特征。结果表明:地表粗糙度在次降雨过程中表现出中等变异性;地表粗糙度在次降雨过程中都具有较强的

空间自相关性;由空间分布特征分析得出,地表粗糙度的增加量或者减少量在坡面下坡的数值变化较为明

显,说明坡面的变化是坡顶被冲刷,坡底被填充;砂粒和粉粒含量均在坡下减小,而黏粒含量增大,地表粗

糙度在坡下数值变化较明显,因此,地表粗糙度的变化随着土壤黏粒的变化而变化;降雨前后土壤黏粒与

地表粗糙度表现出正相关,雨后的相关性更强烈,粉粒与其关系不显著,砂粒与其呈现负相关。
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Abstract:Surfaceroughnessisoneoftheimportantparametersaffectingsurfaceerosion,anditisalsooneof
thehotissuesinsoilerosionresearch.Itisofgreatsignificancetostudythespatialheterogeneityofsurface
roughnessinFeldspathicSandstoneRegionduringnaturalrainfalltoexploretheresponselawofsoilerosion.
Inthispaper,thespatialheterogeneityofsurfaceroughnessofbareFeldspathicSandstoneRegionwasstud-
iedbygeostatisticsandArcGISspatialanalysis.Theresultsshowedthat:thesurfaceroughnessshoweda
moderatevariabilityduringonerainfallevent.Thesurfaceroughnesshadastrongspatialautocorrelationdur-
ingonerainfallevent.Accordingtotheanalysisofspatialdistributioncharacteristics,theincreaseordecrease
ofsurfaceroughnesswasobviousinthedownhilloftheslope,indicatingthatthechangesoftheslopewere
thatthetopoftheslopewasscoured,andthebottomoftheslopewasfilled.Thecontentsofsandandsilt
particlesweredecreased,butclayincreased.Thesurfaceroughnesschangedmoreobviouslyatthebottom
slope.Therefore,thesurfaceroughnesschangedwiththechangesofsoilclayparticles.Beforeandafterrain-
fall,soilclaycontentsandsurfaceroughnessshowedapositivecorrelation,whichwasmorestrongafter
rain.Therelationshipbetweensiltandsurfaceroughnesswasnotsignificant,andsandandsurfaceroughness
showedanegativecorrelation.
Keywords:feldspathicsandstoneregion;surfaceroughness;spatialheterogeneity;soilparticlesize



  地表粗糙度是指地表在比降梯度最大方向上凹

凸不平的形态或起伏状况[1],是影响土壤侵蚀的重要

因素之一[2-4],也是反映地表起伏变化与侵蚀程度的

指标,会伴随着侵蚀过程的发生与演变,通过自身的

位置变化与消长影响径流产生、径流流向、汇流和径

流量[5],进而影响降雨产生的径流路径、侵蚀类型的

演变及侵蚀产沙量的大小[6-7]。由于地表粗糙度改变

了地表土壤的空间起伏特征,进而影响坡面产流机

制。郑子成等[8]对地表粗糙度的研究表明,粗糙坡面

在降雨过程中低洼处不同深度积水会导致坡面入渗

能力增加,促进土壤水分入渗,从而抑制坡面产流。

Wang等[9]研究表明,在相同降雨强度条件下,坡面

地表粗糙度愈大,地表填洼量愈大,从而坡面产流历

时延长,坡面产流量减少。因此,在坡面降雨产流过

程中,地表粗糙度通过直接和间接作用共同影响坡面

产流过程。
砒砂岩分布区地处黄河中游段,由于其独特的易

侵蚀特点,其岩层成岩程度低,沙粒间胶结程度差,结
构强度低,遇水如泥、遇风成砂,抗冲刷和抗蚀能力均

弱,极易造成水土流失,导致砒砂岩成为黄河主要粗

沙来源地之一[10]。根据地表覆盖物情况,将砒砂岩

区分为覆土砒砂岩区、覆沙砒砂岩区、裸露砒砂岩3
个类型区,裸露砒砂岩是指砒砂岩直接见于地表,上
面无黄土、风沙土覆盖,或覆有极薄(0.1~0.5m)的
土(沙),裸露面积超过砒砂岩总面积的70%,植被稀

少,覆盖度极低[11]。坡面是研究土壤侵蚀的主要对

象,在坡面侵蚀过程中,径流携带泥沙的同时也带走

土壤养分,使土地生产力降低,土壤质量下降等,进而

使环境急速恶化,人地关系紧张。不同地表粗糙度会

影响土壤颗粒的分选、搬运,是影响产流、产沙过程的

一个重要因子。因此,研究地表粗糙度对微地貌的影

响对探究坡面侵蚀的发生发展有重要意义。
本文针对内蒙古鄂尔多斯砒砂岩区侵蚀剧烈、生

态环境脆弱的特点,利用三维激光扫描仪等技术手

段,结合ArcGIS软件,研究坡面水力侵蚀作用下微

地貌次降雨的地表粗糙度,以期揭示降雨对微地貌的

影响及侵蚀发生发展的动态过程和土壤侵蚀的内在

规律,为合理开展水土保持及生态修复工作提供重要

科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗西

部暖水乡,是典型的砒砂岩地貌,地理坐标为39°42'—

39°50'N,110°25'—110°48'E,海拔820~1580m,属于中

温带半干旱大陆性季风气候区,年平均气温6.5℃,多年

平均降水量400mm,雨季主要集中在6—9月,多年平

均日照时间2900~3200h,无霜期148天,年平均风速

3.4m/s。土壤大部分以黄土为主,伴随砒砂岩景观主要

为栗钙土和风沙土,土壤结构疏松,地势起伏较大,沟壑

纵横,水土流失严重,自然植被稀疏,以人工植被为

主,主要用于防风固沙和水土保持。树种有柠条

(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerham-
noides)、油松(Pinustabuliformis)、侧柏(Platycla-
dusorientalis)等。

2019年6—9月于试验基地研究了整个雨季的降雨,
其中产生径流泥沙的有效降雨共6场(表1)。降雨量最大

可达到56.4mm,降雨历时10h,I30为11.2mm/h,平均雨

强为5.64mm/h,降雨量最小为10.4mm,降雨历时24.9h,

I30为10.8mm/h,平均雨强为0.42mm/h。
表1 降雨统计情况

降雨日期

(年-月-日)

降雨

历时/h

降雨量/

mm

I30/

(mm·h-1)

平均雨强/

(mm·h-1)

2019-07-16 14.3 31.2 26.0 2.2
2019-07-22 8.6 17.0 8.0 2.0
2019-07-28 24.9 10.4 10.8 0.4
2019-08-04 10.0 56.4 11.2 5.6
2019-08-08 8.0 24.6 8.0 3.1
2019-08-20 4.1 22.8 27.2 5.6

1.2 小区布设及测定方法

试验于2019年6月开始进行,根据当地的实际地

形条件,选取坡度为30°的裸露(无植被覆盖)的坡地,在
坡地上设置1个规格为2m(宽)×5m(长)的径流小区,
小区内为无措施坡地。四周使用2块长5m,宽0.5cm,
厚2.5mm的钢板和1块长2m,宽0.5cm,厚2.5mm的

钢板打入地下30cm作为隔水墙,地上出露20cm,用于

分隔小区内外径流,为防止边界渗水,在钢板插入地下

时避免边界有植物根系等杂物阻挡并用木槌夯实,夯实

过程中应尽量减少对土壤的扰动影响试验结果;小区

下设置集流装置,可用于收集径流及泥沙样品(图

1)。降雨前,割除小区内杂草等异物,保证小区内是

完全裸露的砒砂岩,根据对研究区坡面砒砂岩以往的

历史资料以及前期对坡面砒砂岩进行的试验结果综

合参考,采样点选取坡面表层0—5cm的土壤。降雨

前后在小区的坡上(A区:径流小区底端3m处至顶

端)、坡中(B区:径流小区底端1.5~3m处)、坡下(C
区:径流小区底端1.5m处)各平均取10个样点,共
设30个样点,取土进行室内分析。

1.3 三维激光扫描及测量原理

RIEGLVZ-400三维激光扫描仪是一款近红外

激光束快速扫描获取三维点云数据的仪器,具有高速
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(发射300000点/s,接收125000点/s)、高精度(2
mm)的特点。测程600m,水平方向的扫描范围为

0~360°,垂直方向的扫描范围为0~270°。

图1 径流小区布设示意

三维激光扫描仪用三脚架固定在距离径流小区

底部的2m处,并对三脚架摆放位置进行标记,三脚

架距离地面高度为105cm,保证每次扫描条件的一

致性,降雨停止15min后,使土壤达到稳渗饱和,坡
面稳定后对小区内进行扫描,获取地表微地形的点云

数据。降雨前和每次降雨后的数据收集完成后,用三

维激光扫描仪与其配套的RISCANPRO软件连接,
导入点云数据,在软件中对扫描的668431个点云数

据进行去噪并生成矢量数据,导出矢量数据到 Arc-
GIS软件下构建精度为1cm 的地表数字高程模型

(M-DEM),并提取地表粗糙度指标。

1.4 数据的处理

1.4.1 土壤侵蚀强度分级 在ArcGIS软件平台上,
用相邻2次降雨DEM的高程变化(即ΔDEM 数值)
来对研究区侵蚀强度进行划分。共分为4级:0~1
cm为微度侵蚀;1~2cm为轻度侵蚀;2~3cm为中

度侵蚀;>3cm为重度侵蚀区。

1.4.2 土壤粒径 用激光粒度分析仪对小区内所取

的土壤样品进行土壤质地分析,仪器的有效粒径范围

是0~2100μm,用筛分法筛出<2mm粒径的土样

进行试验,粒径的分级标准为:黏粒0~2μm;粉粒

2~50μm;砂粒50~2000μm,研究降雨前后土壤粒

径的变化情况。

1.4.3 地表粗糙度 地表单元曲面面积与投影面积

的比值称为地表粗糙度,其反映的是地表起伏状况

的一个虚拟指标[12-13],利用ArcGIS在每个栅格单元

表面积与其投影的面积比。根据公式Cosα=AC/

AB,如果假设1个栅格单元的纵向剖ABC,α是这个

假设单元的坡度,就可以得出该栅格的表面积就

为AB面的面积(m2),AC为投影面积(m2);再根据

M=AB面的面积/AC,栅格的面积=(AC·AB)/
(AC·AC)=1/Cosα。在SpatialAnalysis下使用栅

格计算:1/Cos((SlopeofDEM)·3.14159/180),即
可得出地表粗糙度图层。

1.4.4 地表粗糙度的空间异质性分析

半方差函数的公式为:

r(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
(Z(xi)-Z(xi+h))2

式中:h 为2个样本点空间分隔距离(m);r(h)为h
的函数值;N(h)为间隔距离等于h 的样本点的对

数;Z(xi)为空间位置点xi处指标的实测值;Z(xi+
h)为空间位置点xi+h 处指标的实测值。

半变异函数的拟合模型通常有线性模型(Line-
ar)、球状模型(Spherical)、指数模型(Exponential)、
高斯模型(Gaussian)。模型的最优选择可参考决定

系数r2、残差平方和RSS以及变程A 等指标。r2越
大,RSS越小,说明拟合曲线的模型效果越好,越能

反映出坡面地表粗糙度的空间异质性[14]。块金值

C0表示受不确定因素的影响程度,即随机性变异。

基台值C0+C 反映总变异程度。决定系数r2是决定

回归模型拟合优度的一个重要指标。当r2在0~
0.25时为弱相关,在0.25~0.64为中等相关,>0.64
时为显著相关。变程的大小反映地表粗糙度空间变

异性的尺度或空间自相关的尺度。因此,用半变异函

数的拟合参数来分析地表粗糙度的空间异质性。

1.4.5 地表粗糙度的空间分布特征分析 地表粗糙

度造成的地表高低起伏会影响降雨产生的径流泥沙

和侵蚀演变过程[15]。利用ArcGIS的空间分析功能

对坡面的DEM数据进行克里格插值分析,提取地表

粗糙度对坡面的微地形变化进行细化描述,生成研究

区次降雨地表粗糙度的空间分布图[16]。

2 结果与分析
2.1 坡面土壤侵蚀强度分级

侵蚀的强度往往能从侵蚀的深度进行体现,通过

ArcGIS软件对降雨前后地表高程进行分析,可将高

程变化结果看作侵蚀发生的强弱,并以侵蚀的深度分

为5个等级,即沉积区和0~1,1~2,2~3,>3cm侵

蚀区。表2中6次降雨中第4次降雨侵蚀面积最大,
像元个数为17774,占比78%,结合降雨强度来看,
第4次降雨的雨强最大,为5.64mm/h。6次降雨侵

蚀深度均在0~1cm的像元个数最多,表明降雨侵蚀

对地表产生较大影响。

2.2 6次降雨坡面地表粗糙度基本统计特征分析

运用SPSS统计方法对地表粗糙度进行描述性

统计分析,获取标准方差(反映地表粗糙度的分布情

况)和变异系数CV(反映地表粗糙度分布的空间变

异程度和离散程度),以此来衡量地表粗糙度的空间

变异程度,从而来描述整个小区降雨前后土壤微地貌
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的侵蚀变化情况。当CV≤10%时,为弱变异性;当

10%<CV<100%时,为中等变异性;当CV≥100%

时,为强变异性。其中,均值能反映变量的绝对变异,
变异系数能反映变量的相对变异(表3)。

表2 次降雨土壤侵蚀情况

降雨次数
总沉积区/

个像元

侵蚀强度

0~1cm 1~2cm 2~3cm >3cm

总侵蚀区

(像元)/个

侵蚀区面积

占比/%

土壤侵蚀

强度

R1 7009 15575 19 0 0 15594 69 轻度

R2 17470 5219 0 0 0 5219 23 微度

R3 13748 8973 0 0 0 8973 39 微度

R4 4973 17617 129 25 3 17774 78 重度

R5 9274 9610 8 0 0 9618 51 轻度

R6 7919 10838 52 68 5 10963 58 重度

  注:R1、R2、R3、R4、R5、R6分别代表第1,2,3,4,5,6次降雨;0~1cm为微度侵蚀,1~2cm为轻度侵蚀,2~3cm为中度侵蚀,>3cm为重度

侵蚀。

  由表3可知,次降雨的地表粗糙度表现出先增大后

减小再增大的趋势,6场降雨过后地表粗糙度有了明显

的增大,表明地表粗糙度的演变与次降雨有关。第6次

降雨的粗糙度由原坡面的2.49变到2.66,增长了6.8%。
标准方差在0.07~0.27变化,说明地表粗糙度在整体上

分布较均匀;另外,从CV来看,第5次降雨的CV大

于10%,其他次降雨的CV均小于10%,整体来看,
坡面地表粗糙度的空间变异属于弱变异强度。

表3 地表粗糙度的基本统计特征值

降雨

次数
最小值 最大值 均值

标准

方差

变异系数

CV/%

分布

类型

原裸坡 1 5.24 2.49 0.21 8.34 正态分布

R1 1 5.35 2.53 0.12 4.67 正态分布

R2 1 5.62 2.62 0.14 5.28 正态分布

R3 1 4.82 2.35 0.13 5.41 正态分布

R4 1 5.00 2.41 0.07 2.83 正态分布

R5 1 5.03 2.43 0.27 10.96 正态分布

R6 1 5.74 2.66 0.13 4.80 正态分布

2.3 6次降雨坡面地表粗糙度空间结构特征分析

坡面的相对高程既有随机性,又在空间范围内存在

相关性,借助GS+地统计学半变异函数来分析微地貌

地表粗糙度的空间变异结构特征,以选取最优模型和参

数。次降雨的地表粗糙度拟合半变异函数,结果以

Spherical模型和Gaussian模型参数最佳(表4)。
研究区的C0很小,表示坡面土壤粗糙度由随机因

素引起的空间异质性很小;次降雨地表粗糙度基台值的

变化是先增加后降低的趋势,说明坡面土壤粗糙度的

空间变异程度在降低,空间相关性在增强。拟合最优

函数的r2均大于0.64,属于显著相关关系,说明随着

微地貌侵蚀的不断演化,次降雨的地表粗糙度的演化

过程均可以用半变异函数拟合模型进行模拟,结合结

构比C/(C0+C),次降雨的数值均大于75%,说明次

降雨的侵蚀与坡面地表粗糙度有高度的自相关性。
随着次降雨侵蚀的不断进行,降雨后的地表粗糙

度变程变大,由0.413m变为0.736m,说明坡面地表

粗糙度的空间连续性增强。地表粗糙度的基底效应

值远小于25%,表明次降雨地表粗糙度的变化主要

是由结构因素引起的,随机因素对地表粗糙度的变化

影响较小。
表4 地表粗糙度的半变异函数拟合模型特征值

降雨次数 拟合模型 C0 C0+C A/m RSS r2 C/(C0+C) C0/(C0+C)

原裸坡 Gaussian 1×10-4 0.0162 0.413 0.342×10-4 0.939 0.999 6.840×10-4

R1 Gaussian 1×10-4 0.0130 0.434 0.769×10-4 0.960 1.000 7.716×10-4

R2 Spherical 1×10-4 0.0179 0.499 1.509×10-4 0.779 0.999 5.599×10-4

R3 Spherical 1×10-4 0.0175 0.518 0.134×10-4 0.715 0.999 5.708×10-4

R4 Spherical 1×10-4 0.0167 0.555 1.283×10-4 0.765 1.000 5.990×10-4

R5 Gaussian 1×10-4 0.0153 0.579 0.124×10-4 0.675 0.998 6.536×10-4

R6 Spherical 1×10-4 0.0150 0.736 0.226×10-4 0.841 0.999 6.667×10-4

2.4 6次降雨坡面地表粗糙度空间分布特征分析

图2为原始坡面和6次降雨后地表粗糙度的变

化情况,地表粗糙度在雨滴作用下其变化规律不一

致,在几次降雨对地表进行冲刷后,粗糙度总体呈现

逐渐增大的趋势,从DEM 图像可以看出,粗糙度的

增加量或者减少量在坡面下坡的数值变化较为明显,
说明坡面的变化是坡顶被冲刷,坡底略有沉积。经历

过6场降雨之后,粗糙度在1.17~1.31的面积明显增

多,粗糙度在1.31~1.96的数值面积增大。结合降

雨强度来看,第3次降雨的降雨量和降雨强度较小,
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分别为10.4mm 和0.4mm/h,其地表粗糙度的数

值也相对较小,为2.35,第4次降雨的降雨量和降雨

强度较大,分别是56.4mm和5.6mm/h,地表粗糙

度也相应增大,为2.41,土壤侵蚀强度由微度变为重

度,说明降雨使坡面微地貌发生变化,进而影响坡

面侵蚀的强度。

次降雨对地表的击溅,其地表粗糙度的空间分布的

复杂程度以及图斑分布不同,具有明显的斑块状及连续

分布的特点,前4次降雨在图2中可以看出明显的斑块

状分布,差异较为明显,后2次降雨在图2中的分布较为

简单,呈现较为明显的连续分布。表明随着次降雨的不

断侵蚀,会对地表粗糙度的变化产生影响。

图2 次降雨地表粗糙度空间

2.5 土壤粒径与地表粗糙度相关性分析

土壤颗粒不同的形态和数量反映了土壤中不同

径级土粒的分布情况[17]。由图3可知,坡面土壤机

械组成以砂粒和粉粒为主,黏粒含量最少。6次降雨

后土壤粒径在坡上的变化都不大,砂粒含量在坡中增

大了18.28%,坡下减小了2.90%;粉粒在坡中的含量

增大了6.82%,坡下的含量减小了1.48%;黏粒在坡

中其含量减小了2.6%,坡下增大了1.03%,砂粒和粉

粒含量均在坡下减小,而黏粒含量增大,土壤颗粒随

着径流从坡中到坡下,而地表粗糙度在坡下变化最

大,数值增大,因此,地表粗糙度的变化随着土壤粒径

的黏粒变化而变化。结合地表粗糙度与土壤机械组

成的相关性(表5),降雨前后土壤黏粒与地表粗糙度

表现出正相关关系,雨后的相关性更强烈。粉粒与其

关系不显著,砂粒与其呈现负相关。

图3 土壤颗粒组成

3 讨 论
3.1 自然降雨对地表粗糙度的影响

坡面侵蚀不仅和降雨时间有关,降雨量和降雨强

度也影响着侵蚀的强弱。降雨量越大,雨强越大,对
地表的击打作用越强,径流量越大,对坡面细沟下切

和泥沙搬运的能力越强,随着降雨次数的增多,地表

土粒凸起和凹陷越多,地表粗糙度会变大,凸起的土

粒易被径流携带至坡底沉积,地表微地貌变化越明

显,对侵蚀的响应更强。本研究中,地表粗糙度随着

降雨量和降雨强度的变化而变化,图4中第3次降雨

的降雨量和降雨强度较小,故地表粗糙度也减小,第

4次降雨的降雨量和降雨强度较大,地表粗糙度也相

应增大,这与杨坪坪等[18]的降雨雨强和地表粗糙度

呈正比的结果相一致。研究中地表粗糙度变化与降

雨侵蚀发生发展过程有很好的一致性,与一些学

者[8,19]的研究结果类似,验证了本研究的可行性与可

靠性。因此,降雨量和降雨强度影响着坡面地表粗糙

度的变化,进而影响微地貌的动态变化。
表5 地表粗糙度与土壤机械组成相关性

降雨

前后
项目

地表

粗糙度
黏粒 粉粒 砂粒

雨前

地表粗糙度 1.000 0.270* 0.130 -0.260

黏粒 0.270* 1.000

粉粒 0.130 1.000

砂粒 -0.260 1.000

雨后

地表粗糙度 1.000 0.339** 0.202 -0.210

黏粒 0.339** 1.000

粉粒 0.202 1.000

砂粒 -0.210 1.000

  注:*表示在0.05水平相关性显著;**表示在0.01水平相关性

显著。
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3.2 地表粗糙度空间动态变化对微地貌的影响

在裸露地表上,降雨侵蚀可以造成微地形的变

化,由于降雨过程中,雨滴打击和坡面径流的冲刷、搬
运和沉积作用使得坡面土块和团聚体的大小和位置

发生改变,使其减小或增大土壤表层的高程及其高

程差异,但在不同条件下作用各异。本研究中,坡面

上方侵蚀的泥沙随着径流向坡面中下部沉积,致使

地表高程增大,面积占比较大,而地表高程变化范围

较小,这一结果与罗键等[20]对横垄坡面微地形的变

化特征研究结果一致。地表凸出的区域易受到径流

冲刷,此处的高程值不断降低,水流侵蚀的泥沙迁移

到低陷处堆积,致使高程值不断增高,坡面细沟随着

次降雨的冲刷侵蚀,其深度和数量不断增加,坡面泥

沙呈现回填的趋势,因此造成最后2次降雨高程变

化范围减小。从6次降雨地表粗糙度的空间分布可

以看出,坡面地表侵蚀面积较大,而高程值变化较小,
这与张莉等[14]对坡面水蚀过程中地表粗糙度的空间

异质性研究结果相似,随着水流的侵蚀,坡面地表

侵蚀面积较大,且地表粗糙度的空间分布呈现较为连

续的斑块状。

图4 降雨强度、降雨量与地表粗糙度的关系

  地表粗糙度体现了微地貌垂直方向上的变化,其
大小具有空间依赖性。本研究中,小区坡面在次降雨

过程中地表粗糙度值先增大后减小再增大,而降雨前

后的变异系数和空间自相关数值均减小,说明降雨导

致的水力侵蚀降低了坡面地表粗糙度的空间变异程

度。也就是说,当降雨到达坡面时,雨滴的击溅作用

增强,导致前期形成的结皮受到不同程度的破坏。而

薄层水流的形成与发展导致坡面径流趋于集中,随着

水深加大,径流流速增加,径流剪切力增强,增加了对

坡面地表的冲刷作用,从而导致地表粗糙度逐渐增

加。随着降雨时间的延长,坡面产流后,不断受到雨

滴打击后凸起的部分土粒被溅散,而凹陷部分被楔入

土粒填塞土壤孔隙,导致地表变得越来越密实。随着

坡面地表土块和团聚体的破碎,结皮的形成以及结皮

面积的增加,地表变得越来越光滑,以削高填低的趋

势,地表粗糙度的变化就变得平缓,地表粗糙度降低。

张霞等[21]也有相似的研究结果,侵蚀过程中,坡面的

某些坡段会产生空间变异性,从而消减侵蚀,使得地

表粗糙度减小。因此,地表粗糙度的空间变化影响着

坡面微地貌的变化,影响着侵蚀的发生发展方向。

3.3 土壤粒径对土壤粗糙度的影响

土壤粒径的分布情况包含了土壤颗粒的结构信

息,根据黄冠华等[22]的研究结果表明,土壤质地越

细,黏粒含量越高,土壤越不易被侵蚀,而本研究的砒

砂岩地区土壤粒径整体较粗[13],黏粒含量较少,土壤

抗蚀能力较弱。石迎春等[23]研究认为,基岩的颗粒

粒径与岩石的抗侵蚀能力关系密切,大小不均的砒砂

岩颗粒削弱了砒砂岩的抗侵蚀能力。坡面降雨前后

土壤黏粒和地表粗糙度具有显著的正相关关系,次降

雨的冲刷侵蚀导致土壤颗粒空间分布的随机性较大。
由图3可知,6次降雨过后,坡上和坡中的黏粒大量

流失,随着径流被带到坡下堆积富集,地表粗糙度数

值也相应减小。综上,地表粗糙度可能是被土壤黏粒

的随机糙度所影响。

4 结 论
(1)由描述性统计特征分析得出,砒砂岩区坡面

地表粗糙度标准方差在2.14~2.68变化,说明地表

粗糙度在整体上分布比较均匀,坡面地表粗糙度的变

异系数在次降雨过程中均具有中等的空间变异性,即
随着次降雨不断侵蚀,对裸露坡面地表粗糙度的空间

变异程度影响越来越大。
(2)从空间结构来看,空间变异参数C0/(C0+C)

均小于0.25,次降雨的地表粗糙度与降雨具有较强的

空间自相关性。次降雨地表粗糙度的变化主要是由

结构因素引起的,随机因素对地表粗糙度的变化影

响较小。
(3)由空间分布特征分析得出,地表粗糙度的增

加量或者减少量在坡面下坡的数值变化较为明显,说
明坡面的变化是坡顶被冲刷,坡底被填充。前4次降

雨在图中呈现明显的斑块状分布,后2次降雨空间分
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布较为简单,呈现连续的分布状况,表明随着次降雨

的不断侵蚀,会对地表粗糙度的变化产生影响。
(4)研究区土壤颗粒以砂粒和粉粒为主,黏粒含

量最少。砂粒和粉粒含量均在坡下减小,而黏粒含量

增大,地表粗糙度的变化随着土壤粒径的黏粒变化而

变化。降雨前后土壤黏粒与地表粗糙度表现出正相

关关系,雨后的相关性更强烈。粉粒与其关系不显

著,砂粒与其呈现负相关。
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