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不同农业耕作措施下坡耕地填洼量特征与变化
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摘  要：洼地蓄水是坡耕地重要的水文要素，由于它与坡耕地产流、土壤入渗能力有关，故也是坡面水土流失研究的重

要对象之一。为了进一步认识坡耕地洼地蓄水作用，该研究通过人工模拟降雨试验方法，对 3 种常用农业耕作措施（人

工锄耕、人工掏挖、等高耕作）条件下地表填洼量特征与变化进行了深入研究，以平整坡面为对照措施。研究结果表明，

实施农业耕作措施的粗糙坡面平均填洼量较平整坡面提高 4～13 倍，洼地蓄水量依次为等高耕作>人工掏挖>人工锄耕>

平整坡面；坡度对填洼量具有重要影响，洼地蓄水量随着坡度的变化可以用幂函数关系表达（R2>0.70）。对于粗糙坡面，

当坡度从 15°增大到 25°过程中，洼地蓄水量逐渐趋于稳定，受坡度的影响变小；在耕作坡面上，由于降雨侵蚀造成地表

微地形变化，地表糙度减小，洼地蓄水量减小，地表填洼量变化可以通过地表糙度变化进行计算。 
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0 引  言 

地表填洼量是指地表相对低洼处蓄存的水量，用地

表洼地蓄水量表示（surface depression storage, SDS），由

于它与坡耕地产流产沙、土壤入渗能力有关，故也是坡

面水土流失研究的重要对象[1]。在水文学中，地表填洼量

还是模拟坡面产流与退水过程的一个重要因子[2-3]。近年

来，随着三维激光扫描技术在土壤侵蚀研究领域的广泛

应用，针对填洼量及其相关内容的研究逐渐增多[4-5]，为

坡面土壤侵蚀与产汇流理论的发展奠定了科学依据。 

在坡耕地上，由于耕作活动的影响，地表土壤呈现

一定的高低起伏，使地表形成许多大小不同的洼地。对

于不同的农业耕作措施，洼地的大小与空间分布特征具

有一定差异[6]。在降雨产流过程中，洼地具有滞蓄径流

和沉积泥沙的作用，从而降低水土流失的发生[7-8]。大量

的研究表明[9-11]，在不同的产流阶段，洼地作用不同，

在降雨产流初期，洼地以蓄水作用为主，导致坡面产流

延缓，增加降雨入渗的时间和潜在入渗量。Guzha[12]研

究表明，在有洼地的坡面，土壤入渗率显著高于平整坡

面，且地表填洼量越大时，对应土壤的含水量也越大；
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在坡面产流后，径流搬运的部分泥沙在洼地沉积，洼地

起到拦截泥沙的作用，进而减小土壤流失量。同时，在

坡面产流过程中，对不同坡位上或不同大小的洼地，蓄

水时间长短不同，导致产流曲线呈现阶梯式上升特征，

因此洼地对产流量的影响还与洼地空间特征有关[13]。当

坡面产流达到稳定后，地表填洼量对径流特征的影响不

明显[14]。Darboux 等[15-16]研究表明，地表填洼量是逐渐

蓄满的过程，它可以改变径流方向，是一个重要的径流

模拟特征参数。 

以上分析表明，地表填洼量是研究地表产流与汇流

过程的重要特征量。但是，在降雨侵蚀作用下，地表填

洼量并不是固定不变，而是随着地表微地形的变化而变

化，而这种变化目前还不清楚。鉴于此，本研究以坡耕

地采用的人工锄耕、人工掏挖、等高耕作等土地管理措

施为研究对象，通过人工模拟降雨试验的方法，对坡度、

降雨侵蚀作用下地表填洼量特征进行定量研究，以期为

坡耕地水土流失过程与机理奠定科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究方法 

本研究采用室内人工模拟降雨的试验方法。降雨设

备用中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱

地农业国家重点实验室研制的侧喷式模拟降雨系统，降

雨高度 15 m，降雨均匀度大于 80%，单个试验区有效降

雨面积约 36 m2。侵蚀槽规格 2.0 m1.0 m0.5 m（长宽
深），侵蚀槽坡度可在 0～40°范围内任意调节。 

试验土壤取自坡耕地表层土（0～20 cm），经测定，
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土壤颗粒粒径>0.05 mm 占比 2.82%，粒径在 0.01～

0.05mm 占比 41.13%，粒径<0.01 mm 占比 56.05%。 

土壤自然风干后（土壤含水率控制在 10%左右），先

过 10 mm 筛，然后将土壤分层装入侵蚀槽，槽内土壤深

度为 0.4 m。在填装土壤过程中，采用体积质量随机实测

法，将侵蚀槽内土壤容重控制在 1.3 g/cm3左右，以使土

层均匀且体积质量接近土壤自然剖面。侵蚀槽装土完成

后，先利用木块将表土整平，并将侵蚀槽坡度调至试验

坡度，然后按传统的耕作措施在坡面上进行耕作，以模

拟不同地表条件或地表糙度[17]。耕作措施包括人工锄耕、

人工掏挖和等高耕作，其中：1）人工锄耕：沿地表以传

统方式锄耕，深度 4～5 cm；2）人工掏挖：采用镢头掏

挖地表，深度 5～8 cm，间距 20～25 cm；3）等高耕作：

在坡面上垂直于坡面方向进行横向犁耕，形成沟和垄，

垄高 7～10 cm，垄距为 30 cm。另外，本研究用未实施耕

作，土壤表面呈平整状态的坡面作为对照措施（平整坡

面）。以上措施耕作模拟聘请长期从事相同耕作与农业生

产的农民进行操作，以保证模拟耕作更接近实际生产。 

耕作措施模拟完成后，立刻用 10 mm/h 降雨强度对

侵蚀槽内土壤进行 30 min 预降雨，降雨后将侵蚀槽静置

24 h 再开始正式降雨试验，以恢复地表土壤粘结力，降

低人为干扰。对每个侵蚀槽，在降雨试验开始前和降雨

后，都需测量地表填洼量。 

试验设计 5 个试验坡度：5°，10°，15°，20°和 25°。

试验降雨强度 90 mm/h，降雨历时 60 min。试验共使用 4

个侵蚀槽，分别标记为 C1，C2，C3 和 C4，其中 C1，

C2 和 C3 用来模拟人工锄耕、人工掏挖和等高耕作，C4

为平整坡面。对每一个措施，均从最小坡度 5°开始依次

完成 5 个坡度的试验。每个坡度试验完成后，侵蚀槽内

土壤全部更换新土，准备下一次试验。每个坡度重复 3

次，重复试验程序同上。 

 运用链条法测量不同耕作措施坡面的地表糙度，计

算公式如下[18]： 

  1 0(1 ) 100%RR L L    （1） 

式中 RR 表示地表糙度，%；L0和 L1分别表示链条的实际

长度和放置地面后链条的水平长度，m。通过计算初始地

表糙度（RR0）和雨后地表糙度（RRt）比值来表征降雨

侵蚀作用下地表糙度变化。 

1.2  地表填洼量测量与分析 

本研究中，地表填洼量是指耕作后坡面洼地的最大

蓄水量，其值通过在地表覆盖塑料薄膜的方法进行实测。

主要是将农用薄膜铺在坡耕地表面以阻止水分入渗，从

坡顶向坡面注水直至坡面全部凹陷处蓄满水且从坡底集

流口出水为止，记录注水量与出水量，二者作差得最大

蓄水量[19]。本研究将 5 个坡度下地表初始填洼量均值作

为衡量耕作措施地表填洼量的数量指标。 

地表填洼量变化分析公式如下： 

 0 0( ) / 100%tDS DS DS DS    （2） 

式中 DS 表示降雨侵蚀前后地表填洼量变化，%；DSt 表

示雨后地表填洼量，mm；DS0表示初始地表填洼量，mm。

若 DS 为正值，表示降雨侵蚀后地表实际填洼量较降雨前

初始填洼量增加；反之，则表示减小。 

运用最小二乘法原理对地表填洼量与地表糙度之间

的关系进行回归分析，建立地表糙度与地表填洼量之间

的函数关系。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作措施坡面地表填洼量特征 

不同耕作措施坡面地表填洼量特征结果见图 1。可以

看出，与平整坡面相比，耕作措施显著提高坡面地表填

洼量。对不同耕作措施坡面，初始地表填洼量具有一定

区别，但是，除在坡度为 10°、15°和 20°时，等高耕作与

人工锄耕、人工掏挖之间有显著差异外，其余坡度下差

异不显著。总体上，在不考虑坡度影响下，等高耕作、

人工掏挖和人工锄耕坡面的平均填洼量分别为 6.96、3.52

和 2.48 mm，是平整坡面填洼量的 4～13 倍。与平整坡面

相比，耕作措施具有增加地表糙度的作用。郑子成等[20]

研究表明，在采取人工掏挖、等高耕作和人工锄耕的坡

面上地表糙度的大小与地表填洼量具有相似的趋势，即

等高耕作>人工锄耕>人工掏挖>平整坡面。可见，在坡耕

地上，耕作措施在增加地表糙度的同时显著提高地表蓄

水能力，这一特征为农业耕作措施发挥水土保持作用提

供了基本条件。 
 

 

 
 

注：不同小写字母表示不同措施间差异显著（P<0.05），相同字母表示差异

不著性，下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significance difference (P<0.05) 
between measures, the same below. 
 

图 1  不同耕作措施下初始地表填洼量特征 
Fig.1  Characteristics of surface depression storages  

under different tillage practices 
 

2.2  坡度对初始地表填洼量的影响 

对不同耕作措施坡面地表填洼量与坡度关系分析结

果见图 2。可以看出，坡度对地表填洼量影响较大，即随

着坡度增加，地表填洼量明显减小。应用最小二乘法对

地表填洼量与坡度关系进行分析发现地表填洼量随坡度

的减小特征可用幂函数表达，即： 

 y=axb（R2>0.78） （3） 

式中 y 表示地表填洼量，mm；x 表示坡度，（°）；a 和 b
为回归系数。对于不同的耕作措施，回归系数 a 相差较

大，而幂指数 b 较为接近，说明坡度对不同耕作措施坡

面地表填洼量的影响程度存在差异。初始地表填洼量越

大，坡度的影响也越大。同时，地表填洼量与坡度的幂
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函数关系也说明坡度对地表填洼量的影响存在临界坡

度，当坡度大于该临界值后，坡度的影响减小，地表填

洼量趋于稳定值。对于平整坡面，当坡度在 10°～25°之

间时，平均填洼量在 0.21～0.29 mm 之间变化；对于人

工锄耕、人工掏挖和等高耕作等粗糙坡面，当坡度从 15°

增大到 25°过程中，平均填洼量趋于稳定，随坡度的变

化减小。 

地表糙度是对耕作措施下坡面微地形特征进行量化

的指标，已有的研究表明地表糙度的大小与坡面水土流

失具有一定关系[21]。在地表糙度与坡面产流产沙研究

中，地表填洼量被认为是影响产流产沙的一个重要抑制

因子[22-23]。随着地表糙度的增加，地表洼地蓄水能力逐

渐增强[12,22]，本研究也证实了这一观点。同时，我们也发

现地表填洼量不仅与地表糙度有关，还受坡度的影响，

但是坡度对地表填洼量有一定的影响。在坡面水文过程

模拟研究中，当地面坡度大于一定数值后，坡面蓄水能

力不再受坡度影响，可以取定值。 
 

 
 

图 2  坡度对地表填洼量的影响 
Fig.2  Effect of slope on surface depression storage 

 

2.3  降雨侵蚀对地表填洼量的影响 

对不同耕作措施坡面地表填洼量受降雨侵蚀的影响

分析结果见图 3。可以看出，人工锄耕、人工掏挖和等高

耕作等粗糙坡面与平整坡面降雨侵蚀前后地表填洼量变

化呈不同的变化特征。对于平整坡面，在连续降雨（降

雨量 90 mm）侵蚀作用后，5 个坡度条件下雨后地表填洼

量均较初始地表填洼量增大，增加量在 30%以上；相反，

对于等高耕作、人工掏挖和人工锄耕坡面，地表填洼量

均呈减小特征，最大减小量约 60%。另外，对于粗糙坡

面，除坡度为 25°外，初始地表填洼量越大，相应的地表

填洼量减小量也越大。以上结果说明降雨侵蚀作用对地

表蓄水能力具有重要影响。 

统计分析表明，尽管在个别坡度下，不同耕作措施

之间地表填洼量存在显著差异，但是并无明显规律。如，

在坡度为 5°和 10°时，人工掏挖和等高耕作之间并未显著

差异，但是在坡度为 15°时，又存在显著差异。可见，对

不同耕作措施坡面，坡度并未对地表填洼量变化产生显

著影响。 

对不同耕作措施地表糙度与地表填洼量变化关系进

行分析（图 4），可以看出，等高耕作、人工掏挖和人工

锄耕坡面雨后地表糙度（RRt）较初始地表糙度（RR0）

减小。但是，在平整坡面上，RRt却增大。可见，地表填

洼量的变化与地表糙度变化具有相似趋势，即对于地表

糙度增加的平整坡面，地表填洼量呈增加趋势；相反，

对地表糙度减小的粗糙坡面，地表填洼量呈减小的趋势。

究其原因，笔者认为这与地表土壤侵蚀过程有关。对于

粗糙坡面，受径流和泥沙沉积影响，地表洼地逐渐被上

坡来沙填平，同时，侵蚀产流过程中形成的汇流网络将

分散的洼地逐渐连通，坡面排水性增强，洼地的蓄水能

力降低，导致地表填洼量减小[24-26]；相反，对于平整坡

面，侵蚀产流过程中坡面形成的鱼鳞坑及汇流网络反而

增加了坡面的区域，导致地表填洼量呈增加的趋势[27-28]。 
 

 
 

图 3  降雨后不同耕作措施坡面地表填洼量变化  
Fig.3  Changes in surface depression storages with different 

tillage practices after rainfall  
 

 
 

图 4  降雨后不同耕作措施坡面地表糙度变化  
Fig.4  Changes in soil surface roughness with different tillage 

practices after rainfall  
 

为了进一步阐明地表填洼量与地表糙度的关系，运

用最小二乘法原理对地表糙度变化与地表填洼量之间的

关系进行分析，二者存在如下数量关系： 

 

0 01.44ln 0.92
t t

DS RR
DS RR

  
        

(R2=0.94)  （4） 

上式表明，降雨前后地表填洼量比值与地表糙度变化之

间存在对数函数关系。 

根据公式（4），在获得坡面某一时间段内地表糙度

变化，即可计算该时段后地表填洼量。为了验证这一关

系的准确性，用 35 组不同耕作措施坡面降雨资料（表 1）
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对地表填洼量进行模拟计算，并绘制地表填洼量预测值

与实测值散点图，结果见图 5。运用最小二乘法原理回归

分析表明地表填洼量实测值与预测值之间存在显著线性

关系（P<0.05），进一步表明地表填洼量与地表糙度之间

的数量关系，即通过降雨前后地表糙度比值可以计算地

表填洼量。 
 

 

表 1  降雨试验资料 
Table 1  Experiment data from published references 

序号 No. 地表糙度变化指数 RR0/RRt 地表填洼量变化指数 DS0/DSt

0.96 2.00 

0.79 0.91 

1.00 0.49 

1.00 0.23 

0.98 0.74 

0.86 0.19 

0.93 13.30 

1.59 6.23 

1.75 5.16 

1[29] 

1.71 4.70 

0.88 1.18 

0.97 22.04 

1.14 11.49 

1.48 5.66 

1.17 3.85 

1.87 5.07 

2.11 4.06 

1.39 31.27 

1.62 20.23 

1.51 20.50 

0.86 9.76 

2[30] 

0.87 7.01 

0.95 3.84 

1.30 28.66 

1.31 11.76 

1.34 17.97 

0.97 8.57 

1.00 6.84 

1.07 2.71 

1.01 20.23 

1.08 10.05 

1.39 7.05 

1.18 4.67 

3[31] 

1.33 3.14 

 0.69 8.93 
 

 

 
 

图 5  地表填洼量预测值与实测值准确性分析 
Fig.5  Accuracy analysis of predicted and measured values of 

surface depression storage  

3  结  论 

本研究通过人工模拟的试验方法，对不同耕作措施

下坡耕地地表填洼量的特征与变化进行了研究，得出如

下结论： 

1）与无耕作措施的平整坡面相比，实施农业耕作措

施的粗糙坡面平均填洼量提高 4～13 倍，洼地蓄水量依

次为等高耕作>人工掏挖>人工锄耕>平整坡面。 

2）坡度对填洼量具有重要影响，随着坡度的增加，

洼地蓄水量呈幂函数规律逐渐减小。当坡度大于 15°后，

粗糙坡面洼地蓄水量逐渐趋于稳定，受坡度的影响变小。 

3）对不同耕作措施坡面，初始地表填洼量越大，在

降雨侵蚀中地表填洼量变化也越大。但是，坡度对地表

填洼量变化并未显著影响。 

4）由于降雨侵蚀造成地表微地形变化，地表糙度减

小，粗糙坡面洼地蓄水量减小，地表填洼量变化可以通

过地表糙度变化进行计算。 
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Abstract: Surface depression storage, which is enhanced by various tillage practices, is an important hydrological element in 
the sloping land. Because surface depression storage is related to overland flow production and soil infiltration capacity, 
therefore, it is also one of the important factors to influence soil and water losses in the sloping land. The objective of this 
study was to measure the changes in surface depression storages and to analyze the characteristics of surface depression 
storage in the sloping land with 3 tillage practices, i.e. shallow hoeing, deep hoeing and contour ploughing. These are tillage 
practices commonly occurring on the Loess Plateau of China. A smooth surface served as the control measure. The tillage 
practices were simulated in soil box with a length of 2 m, a width of 1 m and a depth of 0.5 m. A total of 5 slope gradients 
were used for rainfall application in this study. Soil surface roughness of sloping land was measured and calculated using a 
chain method. The rainfall application was conducted using a simulator with 4 spray nozzles. The nozzles were mounted on the 
position of 15 m above the ground. The rainfall intensity was 90 mm/h, and the rainfall duration was 60 min. In general, 
surface depression storage is quantified by the maximum depressional storage, which can be calculated using various empirical 
equations containing roughness indices or be estimated using digital techniques. In this study, surface depression storage was 
measured using a field measurement method. The results showed that surface depression storages in the sloping land with 
tillage practices were more than 4 times that on the smooth surfaces. For the different tillage practices, the surface depression 
storage differed and the order of surface depression storages was contour ploughing > deep hoeing > shallow hoeing > smooth 
surface. The surface depression storage decreased with the increasing cumulative rainfall. For examples, the surface depression 
storage decreased by 41%, 28% and 15% for contour ploughing, deep hoeing and shallow hoeing treatments respectively after 
a successional rainfall event of 90 mm compared to the initial values before the rain. Moreover, the slope steepness of the 
sloping land also affected the amount of depressional storage. Regression analysis showed that the changes in surface 
depression storage with the slope steepness of the sloping land could be described by a power function (R2 > 0.70) for the 
shallow hoeing, deep hoeing, contour ploughing and smooth surface treatments. Once the slope steepness was more than 15°, 
the change rate of depression storage markedly decreased and then remained in a stable state, implying that slope had a critical 
role on the tilled surface. Beyond the critical slope steepness, the differences in change characteristics of depression storage 
between smooth surface and tilled surfaces declined fast. The changes in surface depression storage could be predicted by the 
ratio of soil surface roughness before and after rainfall. Overall, the surface depression is important characteristic in the sloping 
land. Tillage practices can increase the amount of water stored in surface depressions. However, both accumulated rainfall and 
slope gradient lead to the decrease of actual surface depression storage under some conditions. The results provide a 
mechanistic understanding on how tillage affects surface depression storage. 

Keywords: soil moisture; erosion; precipitation; surface roughness; simulated rainfall 
 


