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东北典型黑土区土壤侵蚀过程顺坡起垄垄沟水力学特征分析 
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摘要：【目的】垄沟是垄作长缓坡耕地土壤侵蚀过程的重要汇流路径。本文通过室内人工降雨模拟实验，模拟不同雨强、坡

度和垄作方式下垄作长缓坡耕地土壤侵蚀过程，提出作为主要汇流路径的垄沟的主要水力学参数和变量，从而为土壤侵蚀过

程模拟提供技术支持。【方法】采用室内模拟降雨的方法，系统分析不同垄作方式、坡度、雨强等条件下垄沟的主要水力学

参数和变量。采用正交试验设计，选取 3 种典型降雨强度（30、50 和 75mm/h）、3 种裸地垄作方式（无垄、顺坡宽垄和顺坡

窄垄）、2 种漫川漫岗区地表坡度（3 和 5°）进行全面试验。曼宁糙率系数可反应垄沟的粗糙程度对水流的阻滞作用。【结果】

不同垄作方式下，坡面径流量和侵蚀量整体为窄垄>宽垄>无垄，并与坡度和雨强呈现线性正相关。在雨强和坡度较小时，三

者坡面侵蚀量差异不显著；而随着雨强的增大，侵蚀量高低呈现窄垄>宽垄>无垄。水力半径随雨强和坡度的变化曲线呈对数

关系；宽垄水力半径比窄垄高 8.4～11.6%，平均为 10.0%。在坡度和雨强相同的情况下，宽垄垄沟糙率 n1 明显高于窄垄垄沟

糙率 n2，并且在坡度上升后，n1 相较于 n2 在坡度上升后减小幅度更小。宽垄垄作方式相较于窄垄对坡面径流的阻滞作用更

大，可降低坡面流速，减少径流对坡面的侵蚀冲刷，更适用于东北典型黑土区。研究测定垄沟糙率 n 变化于 0.082～0.229 之

间，平均为 0.145。SWAT 模型建议垄作裸露坡面 n 取值范围为 0.06～0.12，平均为 0.09，明显低于本试验测量值。【结论】

东北典型黑土区坡度较缓，汇流过程中垄沟内径流深度较浅，使得垄沟糙率有所增加。在进行本区坡面土壤侵蚀过程模拟时，

不宜直接使用国外已有模型参数值，应结合本区自然地理环境和耕作特征，根据试验数据对模型系数进行修订。本文结合实

际情况对其重新率定，其结果可为本区水土保持模拟提供依据。【讨论】顺坡垄作的垄沟糙率 n 主要受降雨强度、雨型、坡

度等因素的影响，今后应进一步深入研究垄作方式、雨强、坡度对坡面径流流速的影响和坡面侵蚀的问题，为深入分析和解

决东北黑土区土壤侵蚀问题，提供理论依据和数据支撑。 

关键词：东北黑土区；土壤侵蚀；曼宁公式；水力半径；糙率 

 

Analysis on the Hydraulic Characteristics of Longitudinal Ridges and Ditches in the Process 

of Soil Erosion in the Typical Black Soil Area of Northeast China 

 

Abstract:【Objective】Ridge and furrow is an important confluence path in soil erosion process of long and gentle slope farmland. It 

is very important to understand the hydraulic characteristics of ridge and furrow for simulating the soil erosion process of slope 

farmland in typical black soil region of Northeast China.【Method】The main hydraulic parameters and variables of ridge and furrow 

under different ridge cultivation methods, slope and rainfall intensity were systematically analyzed by using indoor rainfall simulation 

method.【Result】The results showed that under different ridge planting patterns, the runoff and erosion amount were narrow ridge > 

wide ridge > no ridge, and showed linear positive correlation with slope and rainfall intensity.The variation curve of hydraulic radius 

with rainfall intensity and slope is logarithmic;The hydraulic radius of wide ridge is 8.4-11.6% higher than that of narrow ridge, with 

an average of 10.0%.Under the same slope and rainfall intensity, the roughness of wide ridge is higher than that of narrow ridge; 

Moreover, with the increase of slope, the decrease of the roughness of wide ridge is weaker than that of narrow ridge.【Conclusion】

There is a significant difference between the recommended values of slope roughness in the existing soil erosion models and the 

observed values in this experiment. Therefore, it is necessary to re calibrate the soil erosion process of long and gentle slope cultivated 

land under ridge cultivation in this area. 

Key word: Northeast black soil Area; Soil erosion; Manning model; Hydraulic radius; Roughness2 

 

土壤侵蚀是世界范围内最大的环境问题之一,全球因水土流失及土地退化等原因丧失利用价值的土地
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已经超过 2000 万 km2[1]。在水土流失防治工作中,需要准确计算土壤侵蚀量,这个技术工具就是土壤侵蚀预

报模型[2]。就建模手段而言,土壤侵蚀预报模型可分为经验模型和机理模型。经验模型是对大量试验观测数

据统计分析基础上建立的一系列数学公式。自 20 世纪 30 年代开始,水土流失定量预报工作在美国境内展

开,并取得一系列研究成果;20 世纪 50—60 年代,通过对全国范围水土流失观测数据的整理和分析,美国开发

了通用土壤流失方程(USLE,universalsoillossequation)[3]。此后针对 USLE 在实际应用中遇到的问题,于 1997

年正式发布了修订通用土壤流失方程 RUSLE[4-5],增加了模型在土壤水蚀预报中的实用性。自 20 世纪 80 年

代以来,基于土壤机理模型开始出现,其以土壤侵蚀的物理过程为基础,建立数学方程,从而预报给定时段内

的土壤流失量。现有物理模型中,最具有代表性的是 WEPP(watererosionpredictionproject)[6],能够模拟逐日各

层土壤含水量变化及植物的生长和残茬分解,并能模拟耕作方式和土壤压实对土壤侵蚀的影响。欧盟几乎与

美国同步开展机理模型研究[7],于 1994 年推出欧洲土壤侵蚀模型 EUROSEM[8],1998 年发布了基于地理信息

系 统 的 新 版 本 [9] 。 与 此 同 时 , 澳 大 利 亚 开 发 了 坡 面 次 降 雨 侵 蚀 模 型  GUEST 

(Griffithuniversityerosionsystemtemplate)[10]。但是,上述机理模型中许多参数不易获取,必须通过一系列野外

观测和室内模拟试验才能获得,因而限制其广泛应用[11]。 

在土壤水蚀坡面过程的模拟中,深入理解坡面流水力学特征是分析侵蚀动力规律的基础。目前,国内外

在流速、水深、流态、阻力规律等方面已开展大量的研究[12]工作。这些研究大多在室内土槽或室外小面积

的土壤质地均一、地表平整的裸坡进行。但是对于垄作坡耕地,有关坡面流水力学特征的针对性研究很少[13]。

我国学者在对土壤侵蚀进行大量观测和研究的基础上,已建立许多区域性的土壤侵蚀经验模型[14],用于计算

坡面多年平均土壤流失量[15]。但目前我国土壤侵蚀机理模型尚处于研究性阶段,尚未实现有效应用[10]。对于

不同耕作方式下坡面水力学参数取值分析研究很少,尚不能为土壤侵蚀机理模型的构建提供足够的理论支

撑。 

东北黑土区是我国重要的粮食生产基地。因过度开垦和耕作方式粗放,且在相当长的时期内未重视水土

保持,目前本区水土流失日益严重,已对粮食安全构成威胁[16-17]。目前,以土壤流失方程为代表的土壤侵蚀经

验模型已开始在本区应用[18]。但是,东北黑土区垄作长缓坡耕地产汇流特征极具特殊性[19],已有土壤侵蚀模

型参数难以对其直接应用,需开展试验观测,深入分析侵蚀机理过程。本文通过室内人工降雨模拟实验,模拟

不同雨强、坡度和垄作方式下垄作长缓坡耕地土壤侵蚀过程,提出作为主要汇流路径的垄沟的主要水力学参

数和变量,从而为土壤侵蚀过程模拟提供技术支持。 

1 材料和方法 

1.1 试验材料 

试验采用土壤来自黑龙江省克山县水土保持试验站顺坡起垄种植的长缓坡耕地。其所在地块地表坡度

介于 3～5°之间，土壤类型为黑土。土壤采集点地理坐标为 48°03′47″N，125°52′51″E，属于温带大陆性季

风气候，年平均气温 2.4℃，多年平均降水量 519mm，集中于 6～9 月。所在地块位于小兴安岭南麓，地处

小兴安岭向松嫩平原的过渡地带，地形特征为漫川漫岗，坡缓坡长。种植农作物主要为大豆，田间作业以

机械化为主。 

人工降雨模拟试验在中国水利水电科学研究院延庆试验基地水土保持大厅开展。降雨设备为侧喷式人

工降雨装置，采用计算机软件控制降雨雨强。降雨高度 13.8m，降雨均匀度大于 85%；试验土槽为 8m×3m

×1m（长×宽×高）变坡土槽（图 1）。在土槽出水口采用翻斗式流量计测量产流过程径流量；并采用翻斗

式自记雨量计测量模拟降雨雨量，其分辨率为 0.2mm。  
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图 1 试验土槽示意图 

 

1.2 试验设计 

采用正交试验设计。试验选取 3 种典型降雨强度（30、50 和 75mm/h）、3 种裸地垄作方式（无垄、顺

坡宽垄和顺坡窄垄）、2 种漫川漫岗区地表坡度（3 和 5°）进行全面试验。其中，按照典型黑土区机械化

耕作方式，宽垄垄距为 110cm，垄台宽 70cm，垄沟宽 40m，垄沟平均深度 10cm；窄垄垄距为 60cm，垄台

宽 30cm，垄沟宽 30m，垄沟平均深度 15cm。每个实验处理进行 2 个重复。每场降雨历时均为 45min。试

验过程中，每隔 3min 在土槽出水口采集 1 次径流样品；同时用直尺测量垄沟内水流深度。每次试验结束

后，用烘箱在 105℃恒温条件下经过 24h 烘干径流样品，测定其含沙量，进而计算侵蚀量。 

1.3 垄沟水力学过程分析 

坡面产汇流过程中，可视垄沟为土质明渠，且坡面各条垄沟水力学特征相同。则垄沟内径流流速可采

用曼宁公式计算： 

VOV = (1/n) ·Rh
2/3·S1/2         （1） 

式中，VOV是垄沟内径流流速（m/s），由垄沟径流量除以过流截面积获得；n 是糙率，是综合反映垄沟

壁面粗糙情况对水流影响的一个参数；Rh是水力半径（m），是过流截面积与湿周长的比值，湿周长指径流

与垄沟断面接触的周长，不包括与空气接触的周长部分；S 为水力坡降（m/m），即土槽坡度。 

由式（1）可知，反映侵蚀过程垄沟水力学特征的关键参数是 n；关键变量是 Rh。研究以无垄作地表为

对照，通过分析不同垄作方式下土壤侵蚀过程监测，可获得 VOV 和 Rh，从而得出 n 的取值；并建立 Rh 与

雨强、坡度等影响因素之间的定量关系；从而为垄沟水力学特征的定量刻画提供依据。  

2 结果与分析 

2.1 不同垄作方式下土壤侵蚀特征 

    坡面径流深度和土壤侵蚀模数是描述土壤侵蚀特征的基本指标，根据试验数据分别建立径流深、侵蚀

模数与坡度和雨强乘积的关系（图 3）。在不同垄作方式下，坡面径流深（D）和侵蚀模数（A）均随着坡度

（S）和分钟雨强（Im）的增大而增大，并呈现显著的线性关系。在不同雨强和坡度下，顺坡宽垄坡面径流

深比无垄坡面高 19.5～24.3%，顺坡窄垄坡面径流深比宽垄坡面高 5.0～16.8%。坡面径流量整体呈现宽垄>

窄垄>无垄。不同垄作方式下坡面侵蚀量呈现的规律与坡面径流量存在差异。在雨强和坡度较小时，坡面侵

蚀量差异不显著；而随着雨强的增大，有垄坡面侵蚀量的增长幅度明显高于无垄作坡面，其中顺坡窄垄坡

面侵蚀量增长幅度最大，最终呈现窄垄>宽垄>无垄。 

https://baike.baidu.com/item/%E7%B3%99%E7%8E%87
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（a）次降雨径流深 （b）侵蚀模数 

图 2 不同垄作方式下坡度和分钟雨强乘积与次降雨径流深(a)和侵蚀模数(b)的关系 

下图为不同雨强下无垄作和顺坡宽垄坡面产流过程差异。坡面顺坡起垄后，可形成稳定集中的汇流路

径，在不同雨强下，其产流早于无垄作坡面发生，径流强度高于无垄作坡面。坡度为 3°时，顺坡宽垄坡

面次产流径流量比无垄作坡面高 19.9～39.7%，平均为 29.4%；坡度为 5°时前者比后者高 24.4～30.7%，

平均为 27.8%。顺坡宽垄次产流径流量仅比窄垄高 7.8%；但两者的垄沟过流断面形态存在显著差异，因此

需对其产流和侵蚀过程进行分析。 

在不同的雨强和坡度组合下，次降雨产流径流深均为宽垄>窄垄>无垄（图 4）。坡面产汇流过程中，垄

沟沟底会形成稳定的水面，宽垄坡面该水面面积占坡面总面积比例平均为 28.0%，窄垄坡面这一比例为

21.7%；因水面的径流系数接近于 1，明显高于土壤表面，因此宽垄和窄垄的裸地坡面产流量明显高于无垄

作坡面，且宽垄坡面径流量大于窄垄坡面。 

  
              （a）雨强 30mm/h，坡度 3°                             （b）雨强 75mm/h，坡度 5° 

图 3 典型雨强和坡度组合下侵蚀过程径流强度变化 

在雨强和坡度都较小时，侵蚀过程中侵蚀模数的大小顺序为宽垄>无垄>窄垄（图 5-a），但是其差别并

不显著。此种状况下，垄沟径流流速相对较小，雨滴击溅和径流冲刷强度有限，垄沟边坡和沟底未发生显

著形变，特别是在 12～15min 坡面流速较稳定后，其侵蚀量相对无垄坡面未显著增加。当雨强和坡度明显

增加后，雨滴击溅和径流冲刷强度显著增加，垄沟沟底和边坡开始发生显著形变，致使土壤侵蚀量显著增

加。以雨强 75mm/h，坡度 5°的坡面侵蚀过程为例：宽垄垄沟内径流流速变化于 3.49～7.31cm/s，平均为

6.41cm/s；窄垄垄垄沟内径流流速变化于 5.49～9.29cm/s，平均为 8.33cm/s，比宽垄高 30.0%。在更大径流

流速冲刷下，窄垄坡面土壤侵蚀量更高。 
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                 （a）雨强 30mm/h，坡度 3°                            （b）雨强 75mm/h，坡度 5° 

图 4 典型雨强和坡度组合下侵蚀过程的侵蚀模数变化 

2.2 侵蚀过程水力半径 Rh变化 

水力半径是曼宁公式中的重要变量，是过流截面积与湿周长的比值。相同坡度下，雨强的增大使坡面

径流深度的增加，坡面径流与垄沟接触面增大，导致 Rh增大。随着坡度上升，坡面流速增加，坡面径流深

度减小，Rh也随之减小。由此建立水力半径 Rh 与分钟雨强和坡度（Im /S）比值之间的定量关系（图 6）。 

宽垄：Rh = 0.250ln(Im/S) - 0.017  （R2=0.81，p<0.01）      （2） 

窄垄：Rh = 0.206ln(Im/S) + 0.170  （R2=0.82，p<0.01）      （3） 

可见两者之间呈显著对数递增关系。在顺坡窄垄和宽垄两种垄作方式下，宽垄的 Rh比窄垄高 8.4～11.6%，

平均为 10.0%。 

            

图 5 水力半径与分钟雨强和坡度比值的关系 

 

2.3 侵蚀过程垄沟糙率 n  

本文中曼宁糙率系数 n 可反应垄沟的粗糙程度对水流的阻滞作用。由图 7 可见，在不同坡度和雨强组

合条件下，n 变化于 0.082～0.229 之间，平均为 0.145。窄垄 5°坡面垄沟 n 值相对较低；窄垄 3°坡面雨强

为 30mm/h 时，n 值最高；除此之外，n 主要变化于 0.12～0.18 范围之内。宽垄的 n 变化幅度要小于窄垄。

SWAT 模型建议垄作裸露坡面糙度取值范围为 0.06～0.12，平均为 0.09[20]，该值明显低于本试验测量值。

东北典型黑土区坡度较缓，汇流过程中垄沟内径流深度较浅，多不超过 2cm，使得垄沟糙率有所增加。在

进行本区坡面土壤侵蚀过程模拟时，不宜直接使用国外已有模型参数值，应结合本区自然地理环境和耕作

特征，根据试验数据对模型系数进行修订。 

在雨强相同时，坡度由 3°上升到 5°后，顺坡宽垄垄沟糙率 n1 分别下降了 18.7%、15.9%和 5.9%，

平均为 12.2%；窄垄垄沟糙率 n2分别下降了 59.8%、38.3%、29.1%。可见坡度的上升减小了坡面糙率，减

弱了垄沟对坡面径流的阻滞能力。坡度为 3°时，在 30、50 和 75mm/h 共 3 种雨强下条件，顺坡宽垄垄沟

糙率 n1比窄垄垄沟糙率 n2分别高出-34.5%、36.8%和 6.9%，坡度为 5°时，在三种雨强下顺坡宽垄垄沟糙

率 n1比窄垄垄沟糙率 n2分别高出 32.6%、86.6%和 42.0%，并且顺坡宽垄垄沟糙率 n1 相较于窄垄垄沟糙率

n2在坡度上升后减小幅度更小。由此可见，东北典型黑土区宽垄垄作方式相较于窄垄对坡面径流的阻滞作
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用更大，可降低坡面流速，减少径流对坡面的侵蚀冲刷。 

 
                       （a）宽垄                                   （b）窄垄 

图 6 宽垄和窄垄垄沟糙率 

    图 8 为侵蚀过程垄沟糙率变化，图中 n 为 30、50 和 75mm/h 雨强下 n 的平均值。坡度为 3°的条件下，

前 15min 内垄沟 n 明显高于 15min 之后的 n 值。坡度为 5°的条件下，两者之间差异并不显著。主要是因为

3°的坡面垄沟内径流流速略慢，在产流初期未形成稳定层流，使 n 偏高。 

 
图 7 侵蚀过程垄沟糙率变化 

3 讨论 

运用曼宁公式分析典型黑土区不同垄作方式下坡面水力学特征的过程中，糙率系数 n 是一个极为重

要的参数，对坡面径流流速有着直接影响。由本文中不同垄作方式下垄沟糙率系数 n 变化情况可知，在

两种坡度下，宽垄垄沟糙率系数 n 整体大于窄垄垄作。在雨强 75mm/h，坡度 5°时，宽垄垄沟 n 比窄垄高

42%，坡面流速和土壤侵蚀模数分别比窄垄低 30%和 52%。由此可知，当强降雨发生时，宽垄垄作方式

相较于窄垄，具有更好的水土保持效应，这与前人的研究结果一致[21]。本试验在 45 min 的降雨历时中，

降雨初期 n 值存在较大波动，这是因为在降雨初始阶段，垄沟底部未形成稳定径流，沟内径流流速较

小，致使 n 值较大。而随着降雨的持续，坡面汇流逐渐稳定，促使垄沟内糙率系数趋于稳定。相关研究

表明[22]，在分析坡面阻力规律时发现，坡面阻力与坡度、雨强和地表粗糙度等因素密切相关。随着坡度

和雨强的增加，为坡面径流提供了更大的势能和动能，缩短了坡面径流汇流的时间，提升了坡面径流流

速，n 值也随之减小。随着降雨历时的延长，土壤表面逐渐光滑，结皮形成趋向完整。东北地区黑土的团

聚度较高，胶结性强，在经过降雨初期雨滴打击分散大团聚体后导致结皮形成，土壤表面变得光滑，土

壤上层颗粒变得更加紧实[23-24]。这也是随着降雨历时的延长，n 值减小的原因之一。 

4 结论 
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（1）在不同垄作方式下，坡面径流深（D）和侵蚀模数（A）均随着坡度（S）和分钟雨强（Im）的

增大而增大，并呈现显著的线性关系。坡面径流量整体呈现宽垄>窄垄>无垄。在雨强和坡度较小时，三

者坡面侵蚀量差异不显著；而随着雨强的增大，侵蚀量高低呈现窄垄>宽垄>无垄。 

（2）水力半径 Rh 与分钟雨强和坡度（Im /S）比值之间呈显著的对数递增关系。在顺坡窄垄和宽垄两

种垄作方式下，宽垄的 Rh比窄垄高 8.4～11.6%，平均为 10.0%。 

（3）在坡度和雨强相同的情况下，宽垄垄沟糙率 n1 明显高于窄垄垄沟糙率 n2，并且在坡度上升后，

n1相较于 n2在坡度上升后减小幅度更小。宽垄的垄作方式更适用于东北典型黑土区。东北典型黑土区宽垄

垄作方式相较于窄垄对坡面径流的阻滞作用更大，可降低坡面流速，减少径流对坡面的侵蚀冲刷。  

（4）研究测定垄沟糙率 n 变化于 0.082～0.229 之间，平均为 0.145。SWAT 模型建议垄作裸露坡面 n

取值范围为 0.06～0.12，平均为 0.09，明显低于本试验测量值。东北典型黑土区坡度较缓，汇流过程中垄

沟内径流深度较浅，使得垄沟糙率有所增加。在进行本区坡面土壤侵蚀过程模拟时，不宜直接使用国外已

有模型参数值，应结合本区自然地理环境和耕作特征，根据试验数据对模型系数进行修订。 

顺坡垄作的垄沟糙率 n 主要受降雨强度、雨型、坡度等因素的影响,今后应进一步深入研究垄作方式、

雨强、坡度对坡面径流流速的影响和坡面侵蚀的问题,为深入分析和解决东北黑土区土壤侵蚀问题,提供理

论依据和数据支撑。 
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