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不同人为管理措施坡面地表微地形变化特征及其对渗流的响应

杨斐雄,郑子成,李廷轩,王永东
(四川农业大学资源学院,成都611130)

摘要:探究不同人为管理措施坡耕地地表微地形变化特征,阐明地表微地形变化对渗流响应,以期为紫色

土坡耕地水土流失的有效防治与人为管理措施的合理布设提供科学依据。以平整坡面、穴播坡面和垄作

坡面为研究对象,基于室内人工模拟渗流试验,开展5°和15°紫色土坡面微地形变化特征研究。结果表明:

(1)渗流试验前后平整坡面、垄作坡面和穴播坡面微地形半方差函数在0~135°和180°~315°方向上呈中

心对称分布,随地表坡度的增加分布范围逐渐缩小,且具有明显的方向性。渗流条件下,平整坡面和穴播

坡面微地形各向异性的变化趋势较为一致,而垄作坡面微地形空间变异性较强。(2)渗流条件下,3种人为

管理措施坡面高程均集中于-20~0mm的变化区域,穴播坡面和垄作坡面高程值的分布较平整坡面离

散。(3)与5°坡面相比,15°平整坡面地表糙度的变化对渗流的响应更为明显,且糙度变化率呈平整坡面>
穴播坡面>垄作坡面;渗流作用下,各坡面中、下坡位地表糙度变幅较大。坡面初始起伏程度越剧烈,微地

形对渗流侵蚀作用的骤变响应越明显。地表糙度可作为刻画坡面微地形响应渗流变化的指标,可较好地

实现中、下坡位土壤侵蚀—沉积空间分布的表征,以期为阐明紫色土坡面微地形变化与渗流侵蚀的耦合关

系提供理论依据。
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VariationCharacteristicsofSlopeSurfaceMicrotopographyandIts
ResponsetoSeepageUnderDifferentArtificialManagementMeasures

YANGFeixiong,ZHENGZicheng,LITingxuan,WANGYongdong
(CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130)

Abstract:Inordertoexplorethecharacteristicsofslopesurfacemicrotopography(SSM)changeofslope
farmlandunderdifferentartificialmanagementmeasures,andclarifytheresponseofSSMchangetoseepage,

soastoprovideascientificbasisfortheeffectivepreventionandcontrolofsoilerosionandthereasonable
layoutofartificialmanagementmeasures,thisstudytooktheflatslope(CK),artificialdiggingslope(AD)

andridgetillageslope(RT)astheresearchobject.Basedonsimulatedseepageexperiment,thevariation
characteristicsofSSMon5°and15°purplesoilslopeswerestudied.Theresultsshowedthat(1)Thesemivariogram
ofSSMonthethreeslopesshowedacentralsymmetricdistributioninthedirectionsof0~135°and180°~
315°beforeandaftertheseepagetest,andthedistributionrangegraduallydecreasedwiththeincreasingof
slopegradientsandexhibitedobviousdirectivity.Underseepagecondition,thevariationtrendofSSM
anisotropyonCKandADwasrelativelyconsistent,whilethespatialvariabilityofSSMonRTwasstrong.
(2)Underseepagecondition,therangeofelevationvariationonthethreekindsofslopeswasmainly
concentratedin-20mmto0mm,andthedistributionofslopeelevationofrelativeroughslopes(ADand
RT)wasmoredispersalcomparedwithCK.(3)Comparedwith5°slope,theresponseofsoilsurface
roughness(SSR)changetoseepagewasmoreobviouson15°flatslope.ThechangerateofSSRfollowedthe
orderofCK>AD>RT.Underseepagecondition,theSSRvariedgreatlyatthemidslopeanddownslope.The
moreintensetheinitialfluctuationofslopesurfacewas,themoreobvioustheabruptchangeresponseofSSM



toseepageerosion.Inthisstudy,soilsurfaceroughnesscouldbeusedasanindicatorfordescribingthe
responseofSSMchangestoseepagecondition,whichcouldefficientlycharacterizethespatialdistributionof
soilerosion-depositionatthemiddleanddownslope,soastoprovideatheoreticalbasisforclarifyingthe
couplingrelationshipbetweenthevariationofSSMandseepageerosiononpurplesoilslope.
Keywords:seepage;artificialmanagementmeasures;spatialvariation;soilsurferroughness;purplesoil

  西南紫色土区隶属于全国水土保持区划一级分

区,是我国西部重点开发区和农产品生产区。紫色土

作为该区第一大土壤类型,集中分布于长江中上游,
以四川盆地最为集中。因其具有独特的“岩土二元结

构”,坡面蓄水能力有限,降雨过程中壤中流随下伏母

质层顺坡流动,极易在坡面中下部形成渗流[1-2]。因

而,紫色土坡面产流模式具有地表径流和渗流的双重

水文特征。与单一降雨作用相比,渗流侵蚀力易使土

层内部形成“空洞”,土壤团聚体稳定性降低,其土壤

可蚀性增加5.64倍[3],改变坡面土壤侵蚀—沉积的

空间分布,致使土壤侵蚀机制由剥离受限向搬运受限

转变,紫色土区水土流失面积仅比2020年同期减少

1.32%[4],加剧坡面微地形变化的复杂程度[5]。
在雨滴击溅、径流冲刷以及细沟发育过程中,坡

面微地形不同区域起伏响应变化各异[6-7],致使径流

的形成、演化及其侵蚀产沙量具有差异特征[8-9],是揭

示土壤侵蚀特征和水流动力学互反馈过程的关键。
郑良勇等[10]基于REE—INAA研究坡面侵蚀泥沙来

源,下坡位微地形变化对侵蚀泥沙贡献率高达80%。
唐辉等[11]研究得出,坡面微地形因子与产流产沙过

程存在极显著正相关。基于降雨条件下坡面微地形

的空间差异特性,地表糙度可作为较好的粗糙坡面侵

蚀预测因子[12-13]。因此,厘清渗流条件下坡面微地形

变化特征,对于揭示紫色土坡面渗流侵蚀机理具有重

要作用。
紫色土二元结构坡面土壤水分入渗特性具有明

显空间差异性[3,14],渗流的侵蚀作用有异于单一降雨

作用,但渗流存在于土体内部难以观测。目前,主要

探讨降雨—渗流耦合作用的土壤侵蚀机理,且仅在坡

面水蚀动力特征或泥沙颗粒级配特征[1,15]方面研究

较多。同时,虽有学者[16-17]涉及坡面微地形对渗流的

响应,但由于各微地形参数能否适用于渗流侵蚀过程

并未明确,多定性描述坡面微地形变化特征,缺乏定

量化研究渗流对坡面微地形影响及其与土壤侵蚀相

互作用机制。针对渗流作用如何影响地表微地形变

化,通过平整坡面、穴播坡面和垄作坡面3种人为管

理措施分别模拟不同地表微地形起伏状况,探讨渗流

作用对地表微地形空间分布特征的影响,弄清坡面微

地形对渗流作用的响应变化,以期为揭示渗流发育坡

面土壤侵蚀机制提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试土壤

供试土壤采集于沱江流域响水滩小流域耕层

(0—20cm)土壤,土壤类型为石灰性紫色土,pH 为

8.0,土壤容重1.20g/cm3,土壤砂粒含量49%,粉粒

含量29%,黏粒含量22%,土壤质地为黏壤土。

1.2 测定项目与方法

采用室内渗流模拟试验,并于2021年9—12月

在四川农业大学土壤侵蚀实验室内完成。设计坡度

为5°和15°;根据研究区多年水文资料记录的降雨频

率和坡面产流特点,设计渗流流量为4L/min。

1.2.1 土槽布设 采用钢制冲刷土槽规格为4m×
0.8m×0.5m。土槽前端设置柱状集流槽,用于收集

径流和泥沙,坡度通过液压装置调整。试验前将供试

土壤自然风干并过1cm筛,除去杂草和石块。装填

试验土壤前,先在试验土槽底部填入10cm的碎石与

砂土,覆盖透水细纱布,确保试验土层的透水状况接

近于天然坡面。采用分层填土法,依次向上铺设厚度

为15cm的砂土和20cm的供试土壤,边填土边压

实,尽可能减少边际效应的影响。基于研究区实地调

查情况,试验土槽土壤平均容重保持在1.20g/cm3,
含水量控制在8%。

在试验土槽内,采用人为管理措施,模拟不同微

地形起伏状况。(1)平整坡面(CK):通过人工整地,
整平坡面;(2)穴播坡面(AD):由坡底至坡顶用镢头锄挖

成穴,深度7cm,间距15cm;(3)垄作坡面(RT):沿水平

方向上开沟起垄,垄高15cm,垄距80cm,垄宽40cm。

1.2.2 渗流试验 依据坡长将4根长0.75m、管壁

均匀布设5个孔径为2mm的渗流管,用纱布包裹后

放置于距土槽底5cm处,向土槽内平缓供水,保证土

壤水分变化一致。试验装置示意见图1。
通过渗流水位控制槽内水位高于土槽内坡面水流

水位,即ΔH>0,在此水头差作用下,水流自下而上对试

验土槽供水,直至发生渗流。

1.2.3 地表微地形空间变异与地表糙度

(1)空间变异性分析。采用三维激光扫描仪测定

渗流前后坡面微地形起伏状况,每个坡面至少获取

60000个高程点云数据,水平和垂直分辨率均为

1mm,利用ArcGIS10.5和Surfer20.0软件构建坡

面数字高程模型(DEM)。通过对渗流前后DEM 叠
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加进行减法运算,获取各坡面地表高程变化量,将侵

蚀过程中坡面地表高程变化量<0mm的区域占比

定义为侵蚀分布比。

图1 试验装置示意

  基于各向异性表征坡面微地形的空间变异。选

择在0,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°8个方向

上构造半方差函数r(h),其中90°为正北方向;通过

K—S值进行正态分布检验,判别系数(R2)越大,残
差平方和(RSS)越小,则可较为真实地模拟渗流前后

坡面的空间分布变化特征。计算公式为:

r(h)=
1

2N(h)∑
N(h)
i=1 [Z(xi)-Z(xi+h)]2 (1)

用各向异性比K(h,θ)来描述微地形的各向异性特

征。计算公式为:

K(h,θ)=r(h,θ1)/r(h,θ2) (2)
式中:h 为采样高程点间的滞后距离(mm);Z(xi)为
空间位置xi处的高程(mm);N(h)为坐标对的个数;

r(h,θ1)、r(h,θ2)分别为θ1、θ2方向上的半方差函数

值。如果K(h,θ)等于或接近于1,为各向同性,否则

为各向异性。

  (2)地表糙度。地表糙度提取采用地表栅格单元

曲面面积与投影面积之比[18]。基于ArcGIS10.5中

SurfaceAnalysisSlope工具,获得坡度栅格图层,然
后在SpatialAnalyst下使用RasterCalculator计算

地表糙度(R),即

R=
1

cos(S×π/180)
(3)

式中:S 为分析窗口的坡度(°)。
基于高程条带法[19],将坡面划分为上、中、下3

个坡位,提取坡面高程变化曲线和地表糙度,表征渗

流对各坡面不同坡位微地形的影响。

1.3 数据处理

采用ArcGIS10.5软件构建不同坡面数字高程

模型及高差、地表糙度的计算;采用SPSS27.0软件

对地表高程进行 Kolmogorov-Smirnov检验;采用

GS+9.0软件进行空间变异特征和各向异性分析;
采用图表制作采用Origin2022、Surfer20.0和Excel
2016软件。

2 结果与分析
2.1 渗流条件下坡面微地形空间变异特征

经单样本Kolmogorov-Smirnov检验,渗流前后不

同人为管理措施坡面相对高程点云数据均服从正态分

布,满足地统计学分析。由表1可知,渗流条件下,各坡

面微地形空间分布最佳拟合模型均为Gaussian模型,其

R2均>0.95,且RSS数值较小(<5E-04),可较为真实

地模拟渗流前后坡面空间变异特征。
表1 不同坡面高程半方差函数拟合模型特征值

坡度/(°) 扫描顺序 人为管理措施 K-S值 拟合模型 RSS R2

渗流前
平整坡面

0.05 Gaussian 1.83E-04 0.997
渗流后 0.08 Gaussian 1.75E-04 0.996

5
渗流前

穴播坡面
0.05 Gaussian 6.68E-05 0.994

渗流后 0.06 Gaussian 8.25E-05 0.993
渗流前

垄作坡面
0.06 Gaussian 4.78E-04 0.960

渗流后 0.07 Gaussian 1.39E-04 0.985
渗流前

平整坡面
0.06 Gaussian 2.14E-04 0.997

渗流后 0.06 Gaussian 1.67E-04 0.997

15
渗流前

穴播坡面
0.06 Gaussian 1.70E-04 0.997

渗流后 0.05 Gaussian 1.64E-04 0.997
渗流前

垄作坡面
0.12 Gaussian 1.85E-04 0.996

渗流后 0.09 Gaussian 1.36E-04 0.997

  由图2可知,各坡面微地形的半方差函数在0~
135°和180°~315°方向上呈中心对称分布,具有明显

的方向性,其中,垄作坡面空间变异性对渗流作用的

响应较其他坡面明显,改变半方差函数在各方向的分

布特征。
随坡面微地形起伏程度增大,5°坡面各向异性比分

布范围逐渐减小,平整坡面和穴播坡面的各向异性均在

90°和270°方向最强;垄作坡面各向异性比均接近于1,地
表微地形的空间异质性变化特征较为一致,表现为明显

的各向同性。相较于5°坡面,15°坡面半方差函数值降

低,其空间变异程度增强,各坡面各向异性比在90°和

270°方向上的分布呈现趋同效应。因此,坡面空间变

异性对渗流侵蚀变化具有敏感性,能在一定程度上反

映渗流对坡面微地形垂直方向上的影响。
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图2 渗流前后不同坡面的各向异性特征

2.2 渗流条件下坡面高程的空间变化特征

由图3可知,坡面高程变化范围随微地形起伏程

度增加而增加,波动变幅剧烈区域呈集中分布趋势,
而其余区域以整体下沉-20~0mm的高程变化为

主。5°条件下,平整坡面微地形以中下坡位土壤薄层

剥蚀变化为主;垄作坡面和穴播坡面以溯源下切侵蚀

占主导,微地形极易向上坡位迁移变化。穴播坡面各

洼地连通,坡面高程增幅区域呈斑块状分布于细沟沟

道;横垄垮塌导致其在坡面(1.5~2.0,3.0~3.5m)区域

形成零星洼地。当坡度达到15°时,各坡面微地形高差

变化范围有所扩大,细沟发育形态更加单一。平整坡面

高程变化峰值区域向上坡位方向移动且分布集中;而垄

作坡面和穴播坡面微地形在1.5~2.5m区域发生明显

坍塌,坡面侵蚀区与沉积区交替变化。

  注:下图层为5°坡面;上图层为15°坡面。

图3 不同坡面高程变化分布特征

  由图4可知,渗流所引起不同坡位横剖面相对高

程的起伏变化具有局域性,随着坡度的增大,水平距

离上由土壤颗粒引起相对高程的高频波动呈“夷平”
趋势。5°坡面,各坡位相对高程均呈现出5~20mm
微小波动变化,随坡面起伏程度增大,高程变幅加剧;

15°坡面,各坡位细沟发育受微地形起伏程度的影响

较小,高程波动剧烈区域仅集中于固定水平距离,以

下切侵蚀占主导,相较于平整坡面和穴播坡面各坡位

细沟形态,垄作坡面相对高程沿上坡位至下坡位整体

呈现侵蚀—沉积—侵蚀的波动变化特征。
由表2可知,在整个渗流过程中,地表高程变化

量主要集中在-20~0mm,其中垄作坡面和穴播坡

面高程变化较平整坡面剧烈,且分布范围较广。当坡

度达到15°时,平整坡面、穴播坡面和垄作坡面侵蚀
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分布比(<0mm)占比提高,分别由66.23%,89.43%
和73.93%增加至96.60%,90.87%和80.99%;各坡

面高程变化范围呈现出扩张趋势,穴播坡面和垄作坡

面高程变化量<-100mm 的占比是平整坡面的

5.16~23.20倍。可见,渗流对粗糙坡面高程变化影

响尤为明显,且坡度的增加使坡面渗流侵蚀剧烈。

图4 渗流前后不同坡位横剖面相对高程变化

2.3 地表微地形变化对渗流的响应

由图5可知,各坡面(除垄作坡面外)地表糙度较

渗流前有所增长,且坡度越大糙度变幅响应越剧烈。
相比平整坡面,5°条件下,垄作坡面和穴播坡面地表

糙度变化幅度剧烈,其糙度变化率分别为-3.75%和

1.58%。当坡度增加至15°时,平整坡面地表糙度变

化率分别是穴播坡面和垄作坡面的1.13,2.71倍,各
坡面地表糙度表现为由穴播坡面>垄作坡面>平整

坡面向穴播坡面>平整坡面>垄作坡面的趋势转变,
说明渗流和坡度共同作用不仅能改变地表糙度的大
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小,还能对人为管理措施引起的糙度分布规律造成本 质性影响。
表2 不同人为管理措施坡面高程变化量分布比例 单位:%

坡度/(°) 人为管理措施 <-100mm -100~-80mm -80~-60mm -60~-40mm -40~-20mm -20~0mm 0~20mm >20mm

5

平整坡面 0 0 0 0.14 2.70 63.39 33.77 0
穴播坡面 0 0 0.36 2.34 3.94 82.80 10.19 0.37
垄作坡面 0.28 0.87 1.49 2.47 6.50 62.33 24.13 1.93

15

平整坡面 0.25 1.60 2.52 2.89 7.89 81.45 3.40 0
穴播坡面 1.29 2.50 3.24 4.13 7.06 72.66 8.67 0.45
垄作坡面 5.80 2.84 3.77 4.56 7.53 56.49 12.51 6.50

图5 不同人为管理措施全坡面地表糙度变化对渗流的响应

  渗流条件下,各人为管理措施坡面不同坡位的地

表糙度变化趋势较为一致,具有明显空间差异特征,
其变幅最剧烈的区域集中于中、下坡位(图6)。平整

坡面和穴播坡面地表糙度变化率沿上坡位到下坡位

均表现出先增后减的趋势,且在15°条件下,中坡位

的糙度变化率远高于垄作坡面;相较于平整坡面和穴

播坡面,垄作坡面上、中坡位糙度变化率随坡度的增

加而降低,下坡位地表糙度则呈增幅变化。

图6 渗流条件下不同坡位地表糙度变化率

  由图7可知,渗流条件下各坡面地表糙度与侵

蚀分布比具有良好的线性关系,拟合系数R2为0.69
(p<0.05),呈显著正相关,说明渗流条件下,地表糙

度能较为敏感地表征坡面渗流侵蚀分布特征。

图7 渗流条件下坡面侵蚀分布比与地表糙度的关系

3 讨 论
3.1 渗流对坡面微地形空间分异特征的影响

本研究发现,相较于降雨单一作用,垂直坡面向

上的渗流力对土壤表层产生以点到面的侵蚀作用,在
坡面中下部形成易于侵蚀区域[20],坡面微地形对渗

流的响应变化表现出跌坎—断续细沟—连续细沟的

发展过程,与降雨过程中坡面所遵循溅蚀—片蚀—细

沟侵蚀的演变规律有所差异。
在降雨作用下,坡面细沟分支逐级增多,形成复

杂的细沟网络[21-22]。受紫色土孔隙几何结构与空间

分布差异影响[23-24],地表径流仅以股流的形式在坡面

中呈不均匀分布,其所产生的渗流侵蚀力仅作用于相

接触的土壤表层,坡面垂直方向上的细沟连通性增
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强,加快跌坎—断续细沟—连续细沟的微地形变化速

率[25],导致各坡面90°和270°方向的空间变异特征对

渗流侵蚀敏感程度提高,其中,垄作坡面由于自身沟

垄相间的几何特征使其自相关性引起的空间变异性

较强[26],横垄垮塌致使由人为管理措施和坡度所形

成的坡面空间结构特征发生骤变,其坡面各向异性特

征逐渐与平整坡面和穴播坡面趋于一致,即渗流主要

作用于坡面垂直方向上,导致微地形的变化具有局域

性(图3)。因此,基于各向异性表征坡面微地形变

化,能够较好地反映渗流侵蚀力对不同人为管理措施

坡面空间分布格局的影响。根据微地形各向异性在

坡面不同方向上的差异响应,为西南紫色土区坡面水

土保持管理措施的改良提供参考。
随着渗流的持续进行,细小颗粒被优先携带出土

壤表面,对粗颗粒间的洼地进行微量充填,坡面呈“流
沙”状态,一方面,使具有高频波动的横剖面相对高程

表现出“夷平”变化(图4);另一方面,土壤基质的流

失导致土层内出现“空洞”,局部土壤表面塌陷,横剖

面形态多为“窄深式”细沟,与Liu等[27]研究渗流作

用下坡面细沟宽深比均>1,其形态具有“宽浅式”特
征不同。本研究中,3种人为管理措施坡面土壤均以

搬运作用大于沉积作用的微地形变化为主,平整坡面

微地形凹凸分布差异小,导致地表高程在-20~0
mm的减小变化区域占比较大,且其分布的变化范围

较小,随着坡度变化,泥沙沉积作用被削减程度剧烈,
与Luo等[28]坡面高程对降雨作用响应变化的研究结

果一致。相对于平整坡面,垄作坡面和穴播坡面的横

垄和土丘易受渗流削高填低作用的影响,地表局部高

程值降低,侵蚀泥沙以“滑坡”形式沉积于垄沟和坑洼

导致部分区域地表高程增加,地表高程变化分布范围

扩大,且侵蚀作用随坡度的增加而有所增强,地表高

程骤变程度剧烈,横垄和土丘成为坡面侵蚀泥沙的

“源”,加剧土壤侵蚀的发生。

3.2 地表微地形变化对渗流的响应

地表糙度主要是由土壤颗粒自身性状和人为管

理措施引起的,坡面各高程点空间分布格局的随机性

和复杂性使地表糙度在渗流的影响下呈此消彼长变

化趋势。梁心蓝等[29]研究发现,降雨能减小相对粗

糙坡面的地表糙度,而增加光滑坡面的地表糙度。顾

小杰等[30]研究发现,近地表水流作用下,紫色土细沟

剥蚀率随细沟长度的增大呈指数下降趋势,因而,坡
面细沟发育程度的差异致使不同坡位地表糙度具有

明显的空间变异性,加剧地表糙度对渗流作用响应变

化的复杂程度。就平整坡面和穴播坡面而言,地表糙

度呈增幅变化,且坡度越大增幅作用越强,主要是由

于垂直向上的冲击力导致土层内部细颗粒沿粗颗粒

间的孔隙流失,加剧下切侵蚀速率,导致局部土壤表

面塌陷成侵蚀穴或跌坎[31],显著降低沟底区域的高

程值,各点间的高程变化分布范围扩大。郑子成

等[32]、赵龙山等[33]研究发现,模拟降雨试验中,垄作

坡面地表糙度随坡度的增加均呈减小变化。本研究

发现,垄作坡面地表糙度对渗流的响应表现出增加和

减小作用相互拮抗且变化复杂的特征,5°条件下,横
垄垮塌产生的侵蚀泥沙集中在垄沟处沉积,微地形起

伏程度被削弱,坡面地表糙度以减幅变化为主;由于

渗流侵蚀力随坡度的增加而提高,坡面径流挟沙能力

增强导致渗流对地表糙度的减幅作用被削减,地表糙

度呈现增幅变化。
张建文等[34]研究发现,地表高程变化量可用来

估算坡面土壤侵蚀量(R2=0.999),因此,可基于侵蚀

分布比进一步验证地表糙度在渗流条件中应用的可

行性。通过分析得出,渗流条件下地表糙度在一定程

度上能够定量化表征坡面微地形对渗流侵蚀的响应。
由于本文中未能涉及具体坡面产流产沙量的变化。
因此,对于渗流侵蚀响应机制的研究,还需加强与实

际侵蚀特征的关联性,进一步评估地表糙度对坡面土

壤侵蚀的影响。

4 结 论
(1)相对于平整坡面和穴播坡面微地形各向异性

极为相似的变化趋势而言,渗流对垄作坡面空间变异

性的影响较为剧烈,改变其半方差函数在不同方向的

分布规律,各坡面间各向异性比呈现趋同效应,空间

变异性均在90°和270°方向最强。
(2)渗流条件下,坡面微地形变化具有局域性。各

人为管理措施坡面高程以减小变化为主,且相对粗糙坡

面变化范围较广,其剧烈变化程度表现出垄作坡面>
穴播坡面>平整坡面,降低坡面的蓄水保土能力。

(3)渗流主要通过影响坡面中下坡位糙度变化率

使全坡面地表糙度表现出增大和减小作用并存的状

态,能明显提高平整坡面和穴播坡面的地表糙度,而
降低垄作坡面地表糙度的增幅程度,使其在5°条件

下呈现出减幅变化。
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