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坡耕地地表起伏对坡面漫流的影响

李志刚,梁心蓝,黄洪粮,李和谋,赵小东
(四川农业大学水利水电学院,四川 雅安625014)

摘要:为揭示微尺度条件下地表起伏对坡面漫流的影响,通过野外人工模拟降雨试验,在相同降雨历时下,分析

了60,90,120mm/h雨强下单凸起、单凹陷2种单式起伏和凹凸相连、凹凸相间2种复式起伏以及对照组5种微

地形对坡面漫流的影响。结果表明:(1)3种雨强下,与光滑组相比,凸起、凹陷以及凹凸组合均会延迟地表初始

产流时间,具体表现为对照组<凸起组<凹陷组<凹凸相间组<凹凸相连组的趋势;(2)凸起和凹陷的存

在均会减小坡面漫流的平均流速,其中凹凸相连坡面平均流速最小;(3)3种雨强下,5种微地形的坡面漫

流汇水形态共有3种(树枝状、平行状和羽毛状),其中对照组和凹凸相间组汇水形态均为树枝状;凸起组

和凹陷组汇水形态均为羽毛状和树枝状,其中凸起组以羽毛状为主,凹陷组以树枝状为主;凹凸相连组汇

水形态以平行状为主,兼有另外2种;(4)3种雨强下,5种微地形的汇流密度与径流频度呈现相同的变化

规律,即光滑组和凸起组随着降雨强度增大其汇流密度与径流频度均先减小后增大,凹陷组及凹凸组合组

均随雨强增大而增加,且5种微地形的汇流密度与径流频度在90mm/h雨强下的差异性最小。该研究结

果揭示了不同起伏类型对坡耕地坡面漫流的影响,有助于进一步深入研究土壤侵蚀机理。
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EffectofSurfaceLandFluctuationonOverlandFlowinSlopingFarmland
LIZhigang,LIANGXinlan,HUANGHongliang,LIHemou,ZHAOXiaodong

(CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,SichuanAgriculturalUniversity,Ya’an,Sichuan625014)

Abstract:Inordertorevealtheeffectofsurfacelandfluctuationontheoverlandflowunderthemicro-scale
conditions,throughthefieldartificialrainfallsimulationexperiment,theinfluenceoffivemicrotopography
typesontheoverlandflowwereanalyzedunder60,90and120mm/hrainfallintensityfor90min.Thefive
microtopographytypesweresmooth,singlemound,singledepression,intervalsmoundanddepression,

continuousmoundanddepression.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththesmoothgroup,the
singlemound,singledepressionandmixedfluctuationmodealldelayedtheinitialflowgenerationtime,and
thetimefollowedtheorderofsmoothgroup<singlemoundgroup<singledepressiongroup<intervals
moundanddepressiongroup<continuousmoundanddepressiongroup.(2)Theexistenceofmoundsand
depressionsreducedtheaverageflowvelocity,amongwhichtheaverageflowvelocityofcontinuousmound
anddepressiongroupwasthesmallest.(3)Underthethreekindsofrainintensity,therewerethreekindsof
catchmentformofoverlandflowonslope(branchshape,parallelshapeandfeatheryshape)infivekindsof
microtopography,amongwhichcatchmentformsofthesmoothgroupandtheintervalsmoundanddepression
groupwerebothbranch,thecatchmentformsofthesinglemoundgroupandthesingledepressiongroup
werefeatheryandbranch,whileitwasmainlyfeatheryshapeinsinglemoundgroupandbranchinsingle
depressiongroup.Thecatchmentformsofthecontinuousmoundanddepressiongroupweremainlyparallel
shape.(4)Underthethreekindsofrainfallintensity,theconfluencedensityandrunofffrequencyshowed
thesamechangerule,whichwastheconfluencedensityandrunofffrequencyofsmoothgroupandsingle
moundgroupdecreasedatfirst,andthenincreasedwiththeincreasingofrainfallintensity,meanwhile,the
confluencedensityandrunofffrequencyofsingledepressiongroupandcombinationof moundsand



depressionsgroupsincreasedwiththeincreasingofrainfallintensity.Thedifferencesintheconfluencedensi-
tyandtherunofffrequencyamongthefivemicrotopographywerethesmallestundertherainfallintensityof
90mm/h.Theresultsofthisstudyrevealedtheinfluenceofdifferentsurfacefluctuationtypesontheover-
landflowofslopingfarmland,whichwashelpfultofurtherstudythemechanismofsoilerosion.
Keywords:mound;depression;combinationofmoundanddepression;runoffgenerationprocess;overland

flowonslope

  微地形是指面积较小、地表相对高程变化不大、
起伏程度不超过5~25cm的地表起伏状况[1-3]。坡

耕地的土壤表面一般具有凸起、凹陷和光滑3种不同

的起伏形态。这3种不同的地表起伏通过影响土壤

下渗速率、分水线形态和走向进而影响产流机制和汇

水过程。由于凸起和凹陷自身物理结构特征的差异,
导致二者对产流和汇水过程的影响有所不同。凸起

的微坡向和微坡度不同会导致净雨的流向和汇水路

径产生差异;同时凸起的存在使坡面流产生迂曲,改
变汇水的方向和路径,从而影响整个汇水过程。凹陷

则会拦截净雨,增加下渗,在一定程度上阻断径流,延
缓产流时间及汇水过程[4-6]。由此可知,凸起的分流

作用和凹陷的汇流作用对径流的产生及发育过程的

影响完全不同。因此,明确凸起和凹陷对地表产流与

汇水过程的不同作用,有利于进一步揭示地表起伏对

径流及土壤侵蚀的作用机理。
微地形是土壤侵蚀和人类活动共同作用的结

果[7-8]。在土壤侵蚀过程中,微地形随着溅蚀、片蚀和沟

蚀不同土壤侵蚀阶段的演化而发生变化。在溅蚀阶段,
土壤颗粒在雨滴的击溅作用下发生分离、跃移,溅起的

土壤颗粒发生位移,并在凹陷处沉积或重新分配到地

表,形成较小凸起改变微地形[9-10];随着降雨持续进行,
地表径流一旦形成,侵蚀则以片蚀为主,此时薄层水流

会剥蚀、搬运和堆积泥沙,降低凸起高程,增大凹陷处高

程,从而改变地表微地形[11];随着径流不断下切,土
壤表面遭受破坏和运移作用形成细小沟道,此时以沟

蚀为主,径流引起细沟不断下切与侧蚀,增大细沟深

度与宽度,改变地表轮廓线的起伏度[12-13]。此外,在
叠加了人类耕作活动的影响之后,微地形在不同的土

壤侵蚀阶段具有高度的动态性与随机性[14]。
在探究地表起伏与坡面漫流关系的过程中,唐辉

等[14]研究了微坡度、地形起伏度、地表切割度、洼地

蓄积量以及地表糙度5个地形因子对坡面产流产沙

的影响,结果表明这5种地形因子之间具有显著的相

关性,且各因子均与产流率和累积产沙量之间存在着

良好的线性关系;贾腾斌[15]采用 M—DEM和高程条

带法对地表的微地形特征进行提取和分析,得出降雨

事件、坡度和耕作措施均对坡耕地地表起伏产生影

响。其中耕作措施作为主要因子,直接影响地表起伏的

变化;降雨和坡度作为次要因子,通过影响产流及汇水

过程间接引起微地形的变化。宋向阳[16]研究了人工锄

耕、人工掏挖、等高耕作以及直型坡4种耕作方式对坡

面漫流的影响,提出微地形起伏较大的人工掏挖和人工

锄耕等措施,其坡面汇水网络明显比对照组直型坡稀

疏,说明地表凸起和凹陷能够显著影响坡面漫流过

程。秦凤[17]也选用人工锄耕、人工掏挖、等高耕作以

及对照直型坡4种耕作措施,分析了变雨强降雨过程

中径流路径的演变特征。研究表明各措施均呈现出

坡度越大,坡面汇水网络的密集程度越强的规律。
前人对地形起伏与坡面漫流关系的研究一直建

立在凸起和凹陷共存的基础上。然而,凸起的分流作

用和凹陷的汇水作用有其单独的作用机制,二者对坡

面漫流过程的影响不同;此外,二者共存时其交互作

用会削弱彼此独立时对漫流过程不同趋势的影响。
因此,将凸起和凹陷分开单独研究其对坡面漫流过程

的影响则显得非常必要。
综上所述,本文基于人工模拟降雨和近景摄影测

量技术,通过对比凹陷、凸起单独存在以及凹凸组合

同时存在时分别对产流及汇水过程的影响,以期深入

了解微地形对坡面产流及汇水过程的作用机制,进一

步完善地表起伏对坡面漫流过程的影响原理,为进一

步提高坡耕地蓄水保土效应提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

试验于2018年5—10月在四川省绵阳市观太镇

段家桥村(31°46'N,104°92'E)某一裸露耕地上进行。
降雨设备为便携式侧喷野外模拟降雨器,降雨高度6
m,两侧同时对喷以提高降雨均匀度(≥85%以上)。
试验区域土壤为石灰性紫色土亚类黄红紫泥土属,土
壤母质风化程度低,盐基含量高,含钙丰富,有机质含

量低,土壤呈微碱性。土壤容重为1.38g/cm3,有较

好的透水性,其粒径组成为黏粒(<0.002mm)28%,
粉粒(0.002~0.05mm)52%,沙粒(0.005~2mm)

20%。试验用地为撂荒1年以上的裸露耕地,共设置

45个试验小区,小区尺寸为2m×1m。用40cm宽

的铁皮分隔小区边界,铁皮高出地面20cm,埋深20
cm。小区下方安置集流槽,用于收集降雨期间产流

产沙试样。
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1.2 试验设计与步骤

试验坡度设置为5°,共设60,90,120mm/h3种

降雨强度,采用完全随机区组设计。试验共布设5种

微地形措施:(1)对照组CK,设置为平坦坡面,无地

表起伏;(2)单凸起 M (Mound),每个凸起底部直径

为10cm,每2个凸起之间间距为10cm;(3)单凹陷

D(Depression),每个凹陷底部直径为10cm,每2个

凹陷之间间距为10cm;(4)凹凸相间IMD(Intervals
MoundandDepression),凸起和凹陷底部直径均为

10cm,每一凸起(凹陷)与相邻凹陷(凸起)的间距为

10cm;(5)凹凸相连CMD(ContinuousMoundand
Depression),凸起/凹陷底部直径均为10cm(图1)。
每个处理重复3次,共计45场降雨。降雨历时90

min,产流后每隔2min收集1次径流泥沙样。
降雨前后分别采用近景摄影测量测定地表微地

形,摄影器材为佳能 EOS-750D 单反相机(像素

1210万)。本次试验布设小区的铁皮具有刻度,因此

每次拍摄时,从小区上坡至下坡每间隔10cm进行拍

摄,拍摄高度采用三脚架进行控制,保证每次镜头离

地垂直高度为1.5m。每个径流小区共拍摄30张照

片(照片重合度80%以上)。
试验数据采用SPSS22.0和Excel软件进行数

据统计分析,试验照片导入AgisoftPhotoscan1.2.1
中,进行3D建模(3D模型见图2),然后配合地面控

制点生成高程点云数据,再输出DEM 模型,最后将

DEM模型导入ArcGIS10.2中提取坡面汇水路径。

图1 微地形措施布设

图2 3D模型

2 结果与分析
2.1 不同地表起伏对坡面初始产流时间的影响

在裸露耕地上,降雨初期雨水主要消耗于土壤入

渗和填洼[18-21]。产流时间为坡面综合效应的反映,与
地表 起 伏 状 况、土 壤 初 始 含 水 量 以 及 雨 强 等 有

关[22-23],因此不同地表起伏的坡面初始产流时间存

在显著差异。图3为60,90,120mm/h雨强下,不同

微地形措施的平均产流时间,可以明显看出,相同

降雨强度下,CK组产流时间最短,CMD组产流时间

最长,不同措施的产流时间表现为CK组<M 组<D
组<IMD组<CMD组。

CK组由于表面比较光滑,降雨开始后,雨滴打
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击使土壤表面形成细小坑洼,蓄积少量雨水,同时松

软的表土层在雨滴的打击作用下逐渐变得密实,减少

入渗,雨水到达坡面后损失量较小,径流更容易到达

集流口;对 M 组而言,凸起的坡度会增加坡面流流

速,但同时也对径流产生拦截作用。因此,在坡面流

流经凸起时,流速减缓,同时坡面流会绕过凸起形成

迂曲,延长坡面流到达集流口的路径;且流速的减小

和路径的延长会增加入渗量,从而进一步增加产流时

间,使 M组的产流时间大于CK组;D组与 M 组差

异较大,D组的凹陷大大增大对地表径流的拦蓄作

用,增大入渗时间与入渗量,其产流时间显著大于

CK组和 M组。

图3 不同微地形措施平均产流时间

对于凸起和凹陷同时存在的IMD 组和 CMD
组,因凸起和凹陷均对产流时间有延缓作用,所以在

叠加以后,凹凸组合的初始产流时间均会进一步延

长;但对IMD组而言,凸起和凹陷之间的间隔影响了

二者延缓产流的叠加效应,因此,相较于CMD组的

产流时间较短。
综上所述,相同降雨强度下,CK组产流时间最

短,这与Vermang等[24]在研究随机地表糙度对径流

和土壤侵蚀速率的影响中得出的结果一致:地表起伏

越小,坡面产流时间越短,地表起伏越大,坡面产流时

间越长。此外,从图3还可看出,雨强越大,初始产流

时间越小,说明雨强的增大会削弱地表起伏对产流时

间的影响,这与张会茹等[25]在不同降雨强度下对红

土壤的侵蚀影响结论一致,雨强越小,不同地形下初

始产流时间差异越大,雨强越大,不同地形下初始产

流时间差异越小。

2.2 不同地表起伏对坡面平均流速的影响

流速是反映坡面径流的重要参数[26]。坡面径流平

均流速受径流量、坡面起伏和土壤干密度等影响[27-29]。
不同地表起伏的坡面平均流速存在差异。从图4可以

看出,相同雨强下,CK组坡面平均流速最大,CMD组坡

面平均流速最小,表现为与初始产流时间相反的规律,
即:CK组>M组>D组>IMD组>CMD组。

由于CK组地表光滑无起伏,坡面流在无阻碍状

态下,可以自由流动,且坡面流势能用于克服阻力做

的功最小,转化为坡面流动能最多,因此其流速最大。
但 M组的径流流经凸起时会受到其阻碍作用,坡面

流克服阻力做的功增大,降低径流流速,最终使 M组

坡面平均流速小于CK组。D组因凹陷存在,在一定

程度上阻断了径流,使其坡面流速降低,增加径流流

出小区的时间;同时凹陷的蓄积作用增大入渗量。因

此,在凹陷作用下,D组的坡面平均流速稍小于CK
组与 M组。

图4 不同微地形措施平均流速

IMD组和CMD组在凸起和凹陷对坡面径流流

速的减弱作用叠加以后,在连续地表起伏条件下会进

一步增强。因此,凸起凹陷组合的平均径流流速小于

单式起伏组。IMD组由于凸起与凹陷呈间隔布设,
使IMD组有平整坡面存在。在平整坡面处,坡面流

可以自由发育,流速会逐渐增加。而CMD组是凸起

凹陷连续存在,没有供坡面流自由发育的平整坡面,
因此,IMD组坡面平均流速大于CMD组。

由图4还可看出,雨强越大,坡面平均流速越大,这
与张琪琳等[30]在不同雨强下对坡面产流平均流速的研

究结果一致,即坡面平均流速随雨强的增大而增大。
综上,相同雨强下CK组坡面流平均流速最大,凹

凸相连坡面平均流速最小,这与戎玉博等[31]研究结果相

似,即坡面糙度越大,坡面水流流态越缓,流速越小。

2.3 不同地表起伏对坡面汇水特征的影响

2.3.1 汇水形态 试验通过ArcGIS10.2提取出的

坡面汇水形状大致分为3种,即树枝状、羽毛状、平行

状水系(图5)。树枝状水系是支流较多,主、支流以

及支流与支流间呈锐角相交,排列如树枝状的水系;
羽毛状水系是支流短而密集,从主流两侧汇入与主流

相交的水系;平行状水系具有大致平行的主流和支

流[32]。3种汇水形态及占比见表1。

CK组和IMD组汇水形态均为树枝状,分别占

比100%;M组汇水形态有2种分别为树枝状和羽毛

状,分别占比22.2%和77.8%;D组汇水形态有2种,
分别为树枝状和羽毛状,分别占比66.7%和33.3%;

CMD组汇水形态有3种,为树枝状、羽毛状和平行
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状,分别占比11.1%,11.1%和77.8%(表1)。

图5 汇水形态

表1 汇水形态及各形态占比

微地形

措施

降雨强度/

(mm·h-1)
形态

A B C

占比/%
树枝状 羽毛状 平行状

60 树枝状 树枝状 树枝状

CK 90 树枝状 树枝状 树枝状 100 0 0
120 树枝状 树枝状 树枝状

60 树枝状 羽毛状 羽毛状

M 90 羽毛状 羽毛状 羽毛状 22.2 77.8 0
120 树枝状 羽毛状 羽毛状

60 树枝状 树枝状 树枝状

D 90 树枝状 羽毛状 羽毛状 66.7 33.3 0
120 羽毛状 树枝状 树枝状

60 树枝状 树枝状 树枝状

IMD 90 树枝状 树枝状 树枝状 100 0 0
120 树枝状 树枝状 树枝状

60 平行状 平行状 平行状

CMD 90 羽毛状 树枝状 平行状 11.1 11.1 77.8
120 平行状 平行状 平行状

  CK组与IMD组在3种雨强下均为树枝状汇水

形态,但其形成原因却不尽相同。CK组汇水形态全

为树枝状,其原因为CK组坡面较为平整,在产流初

始阶段径流以较小的侵蚀能力带走坡面易侵蚀土壤

颗粒,此时水流选择易流动的方向蜿蜒前行,并且在

坡面形成弯曲、较浅的细小侵蚀流路。随着降雨的持

续进行,在小区中下部位置可以观察到多个细小流路

逐渐合并的现象,在合并过程中,流速加快,流量增

加,细小侵蚀流路逐渐演变为数量较少、深度较大的

“母沟”(“母沟”附近的“子沟”仍然存在),在降雨结束

后发育为树枝状沟网;IMD组虽有凸起分流作用和

凹陷汇集作用,但凸起、凹陷排列较为稀疏,仍有平整

坡面使得水流可以自由流动。随着降雨持续进行,在
小区中下部可以观察到凸起处被削平,凹陷处被填

埋,进而增加了平整坡面面积,因此,在降雨结束后形

成与CK相同的树枝状沟网。

M 组因凸起对水流的发散作用,水流在流经凸

起时选择易流动的两侧向下坡位流动。由图1可知,

相邻凸起之间的坡面较为平整,水流在受凸起分流作

用影响后在平整处汇集(支流汇集同步性较强),使得

平整处逐渐演变为深度较大、几何形态较直的“母
沟”,降雨结束后发育为羽毛状沟网。

D组因凹陷对水流的汇集作用,使得平整处的水

流携带泥沙在流经凹陷处时被聚集。在较小流量时,
凹陷处被水流携带的泥沙填满,增加平整坡面面积

(小区下坡面最为突出),在降雨结束后,形成与CK
组相同树枝状沟网;在较大流量时,凹陷处被水流贯

通,形成深度大、几何形态直的“母沟”,降雨结束后发

育为羽毛状沟网。

CMD组与IMD组不同。由于CMD组凸起、凹陷

布设紧密,没有平整坡面供水流自由发育,因此其水系

形状受到小区布设影响最大,主要为平行状汇水形态。

2.3.2 不同起伏坡面汇流密度的变化特征 汇流密

度从单位面积上的径流总长度来表征汇水网络结构特

征的变化[33](公式(1)),在相同条件下,汇流密度越大,
表明坡面汇水网络路径越发达,径流分散程度越大[15]。

Dd=
∑
n

j=0
Lj

A
(1)

式中:Dd 为汇流密度(m-1);Lj 为单个径流长度

(m);A 为径流的控制面积(m2)。
由图6可知,5种措施在3种雨强下坡面汇流密

度表现出不同的变化趋势。经计算,5种措施在60
mm/h雨强下的汇流密度分别为:CK组3.87m/m2,

M 组3.55m/m2,D组2.91m/m2,IMD组2.08m/

m2,CMD组1.82m/m2。汇流密度表现为CK组最

大,CMD组最小。这主要是CK组坡面较为平整,径
流可以自由发育形成较多低等级径流,随着降雨持

续,低等级径流在小区中下部进行随机合并,形成长

度较长的高等级径流(低等级径流仍然存在),使得

CK组的径流总长度最大;同时 CK 组坡面面积最

小,因此其坡面汇流密度最大。M 组的凸起增大了

坡面平均高程,使相邻凸起间的平整坡面成为“低
洼”,诱导平整坡面形成高等级径流,同时低等级径流

在绕过凸起后立即合并到平整坡面的高等级径流中,
形成高等径流路径较长,而低等级径流路径较短的汇

水路径,使得 M 组径流总长度小于CK组;同时 M
组坡面面积大于CK组,因此其坡面汇流密度小于

CK组。D组汇流密度小于CK组,其原因与 M组相

反。D组的凹陷降低了坡面平均高程,导致相邻凹陷

之间的平整坡面成为“凸起”,诱导低等级径流在凹陷

处汇集,阻断径流路径,减少径流长度,虽然其坡面表

面积与 M组相同,但其汇流密度均小于 M 组与CK
组。IMD组是凸起与凹陷相间分布,相邻凸起之间增加
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了凹陷对低等级径流的阻断作用,因此其径流路径较

短,径流数目较少,虽然其表面积与M组相同,但其汇流

密度小于M组。CMD组是凸起与凹陷相连排列,凹陷

对径流的连续阻断作用,其径流总长度最小,同时其坡

面表面积最大,CMD组汇流密度最小。

图6 不同起伏下坡面汇流密度

5种措施在90mm/h雨强下的汇流密度分别

为:CK组2.45m/m2,M 组2.84m/m2,D组3.14
m/m2,IMD组2.39m/m2,CMD组2.29m/m2。可

知在90mm/h雨强下,M 组的汇流密度最大,凹凸

组合的汇流密度最小。相比于60mm/h雨强,CK
组汇流密度减小40.8%,这可能是雨强增大,小区的

受雨量增加,股流流速加快,其动能增加,使得合并的

股流数目增加,缩短股流长度,因此,CK 组在90
mm/h雨强下汇流密度减小。M 组汇流密度为3.14
m/m2,虽跃居第一,但相比于60mm/h雨强仍减小

11.5%,这是因为雨强增大,雨滴击溅作用增强,使得

凸起部分高程降低,坡面表面积减小,同时掉落的土

块掩埋部分股流路径,使得汇流密度有所减小。D组

汇流密度基本保持不变,说明在90mm/h雨强下,凹
陷对股流的阻断作用仍然较强。对于凹凸组合而言

其汇流密度有所增大,这主要是由于雨滴击溅和径流

的剪切作用,使得凸起高程降低,凹陷处被掩埋,从而

减小了坡面有效表面积。

5种措施在120mm/h雨强下的汇流密度分别

为:CK组2.88m/m2,M 组3.40m/m2,D组3.70
m/m2,IMD组3.28m/m2,CMD组2.33m/m2。可

知在120mm/h雨强下,D组的汇流密度最大,CMD
的汇流密度最小,相比于60mm/h雨强,CK组汇流

密度减小25.67%,但相比于90mm/h雨强,汇流密

度有所增加。这是因为雨强增加到120mm/h时,股
流的流速进一步加快,能够搬运较大土壤颗粒,被大

土壤颗粒阻断的径流路径减少,CK组在120mm/h
雨强下汇流密度相比于90mm/h雨强有所增加,但
仍小于60mm/h下的汇流密度。在120mm/h雨强

下,M组的凸起进一步被削平,坡面地表面积进一步

减小,同时股流搬运能力增强,被土块掩埋的径流路

径有所减小,相比于90mm/h雨强,其汇流密度稍有

增加。D组的凹陷此时被径流贯通,增加径流路径长

度,随着降雨进行,小区下坡面被径流冲刷得比较平

整,使得径流能够自由发育,进而增加径流数目,因
此,在120mm/h雨强下,D组的汇流密度最大。凹

凸组合汇流密度比90mm/h雨强有所增加,主要也

是由于凸起高程降低,减小坡面地表面积,以及部分

凹陷被贯通和填平增加了径流路径长度。

2.3.3 不同起伏坡面径流频度的变化特征 径流频

度主要以单位面积上的径流总数目来表征汇水网络

结构特征的变化[33](公式(2)),在相同条件下,径流

频度越大,表明坡面汇水网络路径越发达,径流分散

程度越大[15]。

Cf=
∑
n

j=0
NW

A
(2)

式中:Cf为径流频度(N/m2);A 为径流的控制面积

(m2);W 为汇流网络中最高级径流的级数。
从图7可以看出,5种措施在60mm/h雨强下的径

流频度分别为:CK组3.75N/m2,M组2.83N/m2,D组

2.17N/m2,IMD组2.00N/m2,CMD组1.50N/m2,径流

频度表现为CK组最大,CMD组最小。这是因为CK组

为平整坡面,股流能够自由发育形成较多汇水路径;同
时CK组坡面面积最小,其径流频度最大。单式起伏

组与IMD组也有平整坡面存在,但由于凸起或凹陷

使得可供径流自由发育的平整坡面较少,使股流数目

减少,同时凸起或凹陷增加坡面面积,使单式起伏组

与IMD组径流频度均小于CK组;CMD组没有平整

坡面,股流很难发育形成汇水路径,同时CMD组坡

面面积最大,因此其径流频度最小。

图7 不同起伏下坡面径流频度

5种措施在90mm/h雨强下的径流频度分别

为:CK组2.33N/m2,M组2.33N/m2,D组2.50N/

m2,IMD组2.17N/m2,CMD组2.17N/m2。径流

频度表现为D组最大,复式起伏最小。随着雨强增

大,股流流速增加,此时股流具有较大动能,能够冲破

部分障碍相互汇集。对于D组而言,其流速较大,在
经过凹陷对于股流的阻断作用后,还具有较大动能,
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促使股流路径的形成;复式起伏有凸起与凹陷的共同

作用,股流用于冲破障碍所需要的动能更多,只有少

部分用于股流路径形成,因此,单式起伏的股流路径

数目比复式起伏更多。但5种微地形地表之间的径

流频度值差异性最小。

5种措施在120mm/h雨强下的径流频度分别

为:CK组2.50N/m2,M组2.83N/m2,D组3.17N/

m2,IMD组2.50N/m2,CMD组2.25N/m2。径流

频度表现为D组最大,CMD组最小。随着雨强进一

步增大,股流流速进一步增加,股流在冲破障碍后降

低凸起高程,携带泥沙在凹陷处蓄积,增加凹陷处高

程。由试验观察可知,单式起伏组在降雨结束后,小
区中下部趋于平整。但 M组的凸起能够提供更多泥

沙,掩埋部分下坡面已经形成的股流路径,D组的径

流频度大于 M组。CMD组股流数目最少,可能是凸

起与凹陷对股流的连续阻碍作用仍然较大。
综上,5种措施的汇流密度与径流频度随雨强变

化呈现相同的变化趋势,即光滑组和凸起组随着降雨

强度增大,其汇流密度与径流频度呈现先减小后增大

的变化规律;凹陷及凹凸组合的汇流密度与径流频度

均随降雨强度的增大呈现增加趋势。

3 结 论
(1)与光滑组相比,在3种雨强下,凸起、凹陷以

及凹凸组合均会延迟地表初始产流时间,且凸起与凹

陷的叠加作用使凹凸组合的初始产流时间进一步延

长,呈现为TCK<TM<TD<TIMD<TCMD的规律。
(2)与光滑组相比,凸起和凹陷的存在均会降低坡

面平均流速;在3种雨强下,各措施的坡面平均流速均

随雨强增大而增大,且凹凸相连坡面平均流速最小。
(3)光滑组和凹凸相间组水系形态均为树枝状;

凸起和凹陷组水系形态均有2种,分别为树枝状和羽

毛状,其中凸起组以羽毛状为主,凹陷组以树枝状为

主;凹凸相连组水系形状有3种,以平行状为主,其余

2种为辅。
(4)在3种雨强下,光滑组和凸起组随着降雨强

度增大,其汇流密度呈现先减小后增大的变化规律;
凹陷及凹凸组合的汇流密度均随降雨强度增大呈现

增加趋势。
(5)在3种雨强下,各措施的径流频度在降雨强

度为60,120mm/h时差异性较大,在90mm/h差异

性最小。
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