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农田土壤表层粗糙度信息解析
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　　【摘要】　耕作后农田土壤地貌属于具有趋向性的随机表面。由随机过程角度看，它随时间的变异满足各态遍

历性质。揭示它的时空变异特征对于客观评价农田耕作质量、探讨表层土壤水运移规律、优化农田管理具有较高

的实用价值。因此，基于各种粗糙指数的信息解析是精细农业技术体系研究热点之一。本文从不同尺度数学模

型、时空变异多因素分析、直接与潜在应用价值等方面作了系统性分析。
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　　引言

农田土壤表层轮廓的凹凸形成既有人为耕作

（耕具与耕作方式）的主导成因，又受制于土壤团聚

结构，以及各种自然界外力（降雨、风蚀、重力沉降）

的“打磨”作用。另一方面，农田地表水的径流与入

渗、土壤呼吸状况和土壤抗风蚀强度，都与土壤粗糙

度存在着不同程度的相关性。

根据前人的研究结果
［１］
，土壤表面轮廓在大尺

度上表现为周期性变异特征，例如耕作后形成的沟

垄分布，它被视为一种定向粗糙度。在小尺度上表

现为不同颗粒团聚体的非定向空间分布，称作随机

粗糙度，地貌粗糙度泛指二者的迭加。可以想象它

在３Ｄ空间分布上表现为定向、周期结构与不确定
随机变化的组合。目前提出的各种数字高程模型多

是基于离散枚举方式，即以有限的规则分布样本点

高度来刻画微地形复杂程度。由傅里叶级数理论

知，２Ｄ平面上任意非周期的复杂函数可以看作无
穷多个周期函数的叠加。对于土壤表层轮廓分析同

样如此，无论地貌形态如何，它均可视为３Ｄ空间上
无限多个轮廓所组成，而每个轮廓线则对应于一个

函数。



早期，土壤粗糙度测量常用的手段是链条

法
［２～３］

或梳篦法
［４～５］

。这两种机械式测量装置不仅

工作效率低，更主要的弊端是它们均属于接触式测

量方法，测量探针在与土壤接触过程中直接扰动采

样点，因此无法满足土壤粗糙度测量的高精度要求。

近年来随着微电子技术的迅速发展，人们试将 ３Ｄ
图像采集技术

［１，６～８］
与激光扫描技术

［９～１４］
分别应用

于测量土壤表面粗糙度，它们在测量过程中不直接

触及样本，测量分辩力可以达到 １ｍｍ甚至更高。
这不仅保证了能够进行高精度的实时测量，更重要

的是它为土壤粗糙信息的尺度分解提供了可能性。

由本文的模型与粗糙指数分析可以看到，这种尺度

分解类似于频域分解的傅里叶变换，它可对土壤耕

作轮廓的周期特征与随机特征分别进行提取并深入

研究。

本文从时空变异多因素定性分析、多尺度数学

建模、直接与潜在应用价值等 ３个方面给出系统性
概括与归纳。

１　农田地貌时空变异多因素分析

大量研究表明，农田地貌的成因是多方面的

（图１），其中既有人为耕作的主观效果，又取决于土
壤自身质地结构，此外，各种外界扰动因素也必须加

以考虑。

图 １　影响农田表面粗糙度的主要人为与自然因素

Ｆｉｇ．１　Ｈｕｍａｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｉｌｌｅｄ

ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
　
１１　耕作方式与机具

从农田管理角度看，耕作方式与机具选择取决

于农业生产的客观需要，从耕作后直观效果看耕作

方式与机具选用决定了表层土壤的外轮廓分布形

式。耕作方式与机具的影响既有大尺度的外表轮廓

变化，又有小尺度粗糙程度的改变，前者具有明显周

期特征，而后者则服从某种随机分布。因此，直观定

性地说人为耕作后农田地貌具有定向性的随机特

征。

迄今为止，部分学者针对耕作对地貌粗糙度的

影响进行了一些研究，但结论差异较大。这主要是

由于耕作过程包括诸多因素，例如耕作器具的组合

个数、耕作深度、速度、耕作次数，残茬种类、轮作历

史、土壤类型和土壤含水率等
［１５～１６］

。文献［１７］认
为耕作器具与耕作方式会影响团聚体和土壤颗粒的

数量，从而影响地表粗糙程度。文献［１１，１８～１９］
等认为耕作深度越深则地貌起伏差异越大。但随着

复耕次数的增加，地貌粗糙度减小。

１２　土壤质地
实际上，土壤的各种物理性质几乎都不同程度

地受到土壤质地的影响，土壤表面粗糙度也不例外。

研究表明，影响土壤基质特征最具决定作用的是土

壤粘粒，因它具有巨大的表面比，在物理与化学过程

中最为活跃，已具有胶体的性质，在团粒的形成过程

中起着关键作用
［２０～２１］

。虽然土壤质地被视为一种

不可控因素，但是它几乎不随时间的变化而改变。

也就是说，对于确定机械组成的农田，其质地影响是

稳定的。

１３　土壤水分
土壤水分的影响主要表现为土壤在湿润和干燥

中的膨胀与收缩，它与土壤质地构成有关，也是一种

不可控因素。有一点可以肯定，它对地貌轮廓的影

响主要反映在小尺度上。但是需要特别指出的是，

耕作时刻土壤含水率对于农田地貌的影响既表现在

大尺度上，也反映在小尺度上。耕作时土壤含水率

过高往往造成土壤粘聚和塑出农具形态，过干耕作

则易粉碎土壤成松散颗粒。因此，只有选择在适度

的土壤含水率下耕作才能形成较理想的团聚状态，

尤其有利于１～１０ｍｍ粒径团聚体的构成［２０］
。

１４　土壤有机质
土壤有机质含量能够不同程度地改变土壤团聚

粒结构，因此，它必然也在一定程度上影响着农田地

貌形态。文献［２１］指出，尽管关于有机质对土壤结
构形成作用机制与改善土壤物理性质等方面的机理

尚不十分清楚，还有待深入研究，但其改善土壤结构

和物理性状的功效不容置疑。

１５　气象因素
文献［２２］认为，在影响土壤粗糙程度的诸多气

象因素中，降雨的影响最为显著。这是因为在降雨

过程中，雨点携带巨大的动能冲击地表，使得团粒快

速湿润并解体，从而改变土壤粗糙度。为此一些学

者通过在自然降雨或人工模拟降雨条件下记录的降

雨量或降雨动能，研究地貌粗糙当量指数在降雨前

后的变化，并给出一些经验模型
［２２～２９］

。文献［３０］
认为基于多重分形理论的粗糙表征指数更能表征地
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表高程由于气象因素的影响在空间结构上所产生的

微小变化。此外，风对地貌的剪切作用
［３１］
，冻土与

解冻过程
［３２］
，都会导致地貌粗糙度的改变。

１６　蚯蚓活动
在蚯蚓数量较大时，它对农田表层土壤的扰动

是不可忽视的。文献［２０］指出，蚯蚓的活动不仅可
促进土粒与有机质的结合，并穿留穴道使得土壤疏

松。此外，蚯蚓的分泌物和排泄物有利于土粒的聚

合，进而改变土壤的某些物理化学性质。文献［３３］
也研究了土壤中弹尾目昆虫和线蚓科动物数量对土

壤表面粗糙度的影响。

１７　重力下沉
文献［３４］注意到了耕作翻松后的土壤随时间

推移受重力作用逐渐下沉的事实。显然，土壤结构、

土壤水分与容重分布，都会不同程度影响重力下沉，

这种因素也会导致粗糙度在一定程度的改变。

２　基于农田地貌粗糙度的多尺度模型分析

为了定量解析以上诸因素对农田地表粗糙度的

影响，试图应用各种不同的数学方法去揭示其差异

分布与随时间的渐变规律。尤其是面对农田中定向

粗糙度与随机粗糙度叠加的复杂现实，定义不同尺

度的粗糙指数对其时空变异进行研究。

２１　随机粗糙度指数
文献［１９，３５～３６］将测量农田区域内的地貌起

伏平均高度 ｚ作为参考点，应用统计学中的标准方
差 Ｒ作为刻画地貌不平程度的当量指数。对于平
面２Ｄ测量为
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１
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２
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ｍ∑

ｍ
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式中　ｍ———剖面上的测量点数
ｚｉ———在点处的高度值

该式提供的是任意行或列采样点的高度差异统

计信息。同理，对于空间３Ｄ测量为
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２２　微变程指数与大变程指数
显然，以上所定义的当量指数 Ｒ无法描述耕作

农田的沟垄分布特征和不同颗粒团聚体的随机高度

差异。即无法提供尺度分离的农田表层粗糙信息。

为此文献［３７］提出定义微变程指数 ＬＤ和大变程指
数 ＬＳ

ＬＤ＝
１
ａ

（３）

ＬＳ＝
１
ｂ

（４）

式中参数 ａ、ｂ的计算过程为

Δｚｈ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
｜ｚｉ－ｚｉ＋ｈ｜

ｍ
式中　ｚｉ、ｚｉ＋ｈ———间隔为 ｈ的两点处的高程
进一步将 ｈ视为参变量，上式改写为

Δｚｈ＝
ｈ

ａｈ＋ｂ
因此，当 ｈ取得足够小时候，ＬＤ数值主要反映

了小尺度的高程变异信息，即高频分量信息。反之，

当变程 ｈ取得足够大，ＬＳ则主要提供了大尺度下表
层轮廓变异的低频信息。

２３　自相关函数和自相关长度
考虑到地貌轮廓线变化与耕作机具密切相关，

文献［３８～３９］提出借助于自相关函数 ＡＦ提取地貌
轮廓起伏的周期特征，即自相关长度 ｈＡＦ。

ＡＣＦ＝
Ｃ（ｈＡＦ）
Ｃ（０）

Ｃ（ｈＡＦ）＝ｃｏｖ（ｚ（ｘ），ｚ（ｘ＋ｈＡＦ
{

））

（５）

由自相关函数基本定义知，它属于一类低通滤

波器，所以，它的滤波结果实质上提供了关于耕作后

农田表层土壤的低频特征信息，即沟垄的周期性特

征。

２４　微地貌指数
文献［１０，４０］针对应用链条法或梳篦法获得的

２Ｄ测量值提出一种经验指数
ＭＩＦ＝ＭＩＦ （６）

式中　ＭＩ———单位长度上地形曲线和整个斜面的
回归曲线之间的面积

Ｆ———单位长度上出现峰值的个数
这个指数与采样间隔的选取有关，采样间隔选

得越小，单位长度上出现峰值的个数可能越多，且不

同地貌的采样区间可能有相同的 ＭＩＦ值。
２５　坡度与弯曲度指数

坡度是描述地貌形态特征的常用参数。对于空

间曲面上任意给定点，坡度定义为该曲面该点法线

方向与垂直方向之间的夹角

θｉ，ｊ＝ａｒｃｃｏｓ
１

(１＋
ｚｉ，ｊ
 )ｘ

２ (＋ ｚｉ，ｊ
 )ｙ槡

２
（７）

其中
ｚｉ，ｊ
ｘ
＝
ｚｉ，ｊ＋１－ｚｉ，ｊ－１
２δｘ

　
ｚｉ，ｊ
ｙ
＝
ｚｉ，ｊ＋１－ｚｉ，ｊ－１
２δｙ

式中　δｘ、δｙ———网格节点 ｘ、ｙ轴方向采样间隔
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弯曲度指数 ＴＢ－３Ｄ是基于坡度概念提出的，它定

义为若干点处的弯曲度的统计平均
［４１］
，即

ＴＢ－３Ｄ＝
１
ｍｎ∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
(１＋
ｚｉ，ｊ
 )ｘ

２ (＋ ｚｉ，ｊ
 )ｙ槡

２

（８）
从几何意义上看，ＴＢ表示为空间曲面的实际面

积 Ｓ１与影面积 Ｓ０之比，显然 ０＜ＴＢ≤１。特别应当
指出的是式（７）和式（８）表明 θ与 ＴＢ是定义在差分
尺度下的当量指数。因此，可以用来刻画地貌轮廓

起伏的空间变异特征。

２６　分形和多重分形分析
基于土壤地貌起伏变化具有分形特征的假设，

文献［３，４２］提出基于弯曲度的两个分形指数 ＦＢ与
ＦＭ为

ｌｎＴＢ－２Ｄ＝ＦＢｌｎｄ＋ｃ （９）
ｌｎＴＳ－２Ｄ＝ＦＭｌｎｅ＋ｆ （１０）

其中 ＴＢ－２Ｄ＝
Ｌ１
Ｌ０
　ＴＳ－２Ｄ (＝１００

Ｌ１－Ｌ０
Ｌ )
１

式中　ＴＢ－２Ｄ、ＴＳ－２Ｄ———轮廓线弯曲度指数
Ｌ１———剖面地形的实际长度
Ｌ０———剖面地形在水平面的投影长度
ｄ、ｅ———采样间隔
ＦＢ、ＦＭ、ｃ、ｆ———回归系数

具体计算过程为：计算不同采样间隔ｄ（或者ｅ）
对应的 ＴＢ－２Ｄ（或者 ＴＳ－２Ｄ），两边同时取对数，作线
性回归，得到的斜率即为分形指数 ＦＢ（或者 ＦＭ）。

文献［４３～４４］提出一种基于半方差理论的分
形指数 Ｄ

Ｄ＝３－Ｈ
ｌｇγ＝２Ｈｌｇｈ＋{ ｇ

（１１）

式中　γ———半方差　　ｈ———采样间隔
Ｈ、ｇ———回归系数，计算同式（９）和（１０）

文献［４５］认为土壤地貌粗糙度具有统计自仿
射特性，可用处处连续与不可导且具有自仿射特征

的理想分形曲线 Ｍａｒｋｏｖ Ｇａｕｓｓｉａｎ来模拟。文献
［３８，４６～４８］利用此标准函数分别对常用的计算表
面粗糙度分形维数的方法进行了比较，认为均方根

法的计算精度较高。

对于严格数学意义上的单一分形，它们具有自

相似性和跨越不同尺度的对称性，即具有标度不变

性，文献［４９］认为土壤地貌只是在一定尺度范围内
具有分形特征，这只是一种伪分形。而文献［５０～
５１］认为地貌粗糙度分形维数随空间尺度不同而变
化，所以一个分形维数难以表达其复杂性，往往需要

多个分维（多重分形 ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ）与统计参数一起定
量刻画地貌粗糙度。

３　模型解析与应用

３１　地表入渗与农田持水量
可以想象，降水入渗与地表径流必然与农田表

面起伏和粗糙程度密切相关，地势越低洼则积水的

可能 性 越 大
［５２］
。农 田 最 大 持 水 量 （ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅ，简称 ＭＤＳ）是研究入渗和地表
径流的重要特征参数，但是该参数很难直接测量获

得，于是一些学者建议用地表粗糙度指数预测

ＭＤＳ。文献［５３］首先提出了用随机粗糙度指数 Ｒ
（式（１））预测 ＭＤＳ的线性模型，此后部分学者又提
出 ３种粗糙度指数预测基于 ＭＤＳ的非线性模
型

［５４～５５］
，这些指数涉及到随机粗糙度 Ｒ（式（１））、

微变程指数 ＬＤ（式（３））、大变程指数 ＬＳ（式（４））、
坡度指数 θ（式（７））和弯曲度指数 Ｔ（式（８））。文
献［５６］专门定义 ＭＵＤ（ｍｅａｎｕｐｓｌｏｐｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）指
数描述农田持水能力，该指数依赖于地表粗糙程度

和坡度，可直接用来预测 ＭＤＳ。文献［５５］总结并比
较了这些模型，指出由于指数 ＬＳ和 Ｔ的计算依赖于
测量尺度，且与 ＭＤＳ的关系不唯一，故不适于预测
ＭＤＳ。在另外３个指数中，只有 Ｒ与 ＭＤＳ的相关性
最高（Ｒ２＝０８０），但是由于 Ｒ无法刻画 ＭＤＳ的空
间变异特征，因此该指数在应用上也有其局限性。

３２　农田表层孔隙度与粗糙度的映射与反演关系
土壤既然属于典型的多孔介质，孔隙性质必然

成为其基本属性之一。在土壤物理中，孔隙度定义

为单位容积空间内土壤中水分与气体分子所占空

间，它反映了不同粒径土粒和团粒的随机分布与排

列的紧实程度。农田环境下土壤孔隙度的取样测定

不仅工作量大，测定步骤繁琐，而且由于样本需要脱

水烘干而非常耗时。文献［４９］曾定性地指出，农田
表层看上去越粗糙，则意味着孔隙度越高。文献

［１１，３４］进一步指出，目前基于激光斜射原理的土
壤表面粗糙度快速、高精度测量方法在技术上已经

突破，如果能够深入定量研究表层孔隙度与不同尺

度下粗糙指数的映射与反演规律，有可能实现农田

环境下土壤孔隙度的快速测定。文献［１１］首先尝
试应用上述式（２）作为定义的粗糙指数在一块典型
壤土（ｓｉｌｔｌｏａｍ）农田结合铧式犁、旋耕机、圆盘耙等
３种耕作方式下进行了探索性研究，试验结果表明
两参数间存在着正相关性（０７０＜Ｒ２＜０８０），初步
证实了文献［４９］的推断。此后文献［３４］认为式（２）
定义的粗糙指数在尺度上无法区分定向粗糙度与随

机粗糙度，通过尝试重新定义小尺度差分粗糙指数，

在同样一块农田上结合 ４种耕作方式继续试验，得
到了更好相关性（０８９＜Ｒ２＜０９８）的结论。然而
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对于这些映射模型指数对不同质地土壤的适应性，

还有待继续研究。

３３　地表粗糙度与风蚀

由风蚀的基本过程可知
［３１］
，风对地面的剪切作

用所产生的上举力和拖拽力使地表的疏松颗粒进入

气流跃迁到下风方向的某一位置，颗粒降落到地面

时，可能被“捕捉”，也可能反弹起来，同时冲击其它

土壤颗粒使之运动。文献［３１］首先提出用防护角
（ｓｈｅｌｔｅｒａｎｇｌｅ）描述地表粗糙度，其中防护角是指颗
粒到达某一指定点时必须倾斜的最大角度，该研究

将防护角大于１５°的点作为受到保护而免受风蚀作
用的点。随后该文献研究了地表随机粗糙度（Ｒ）和
土垄高度与风蚀的关系，计算结果表明地表随机粗

糙度小于３ｍｍ时，所有地面均受到磨蚀，而随机粗
糙度大于３ｍｍ时，地面受磨蚀的比例随粗糙度的
增大而减小，且近似为指数关系。具有土垄屏蔽的

地面抗风蚀能力与土垄高度密切相关，当土垄高度

低于 １００ｍｍ时，其抗风蚀效果随土垄高度的变化
而显著不同。而当土垄高度大于 １００ｍｍ时，土垄
的屏障作用近似保持不变。由此可知，应将土垄的

屏障作用与随机粗糙度综合考虑，才有可能客观评

价耕作农田的地表抗风蚀效果。

４　结束语

农田土壤表面轮廓与粗糙度的形成既有人为耕

作因素，又有无法抗拒的复杂环境外因的影响。从

土壤本身看，多孔介质三态共存，相互作用，这些都

决定了这一领域的研究难度与挑战性。回顾 ２０世
纪８０年代，文献［１６］曾指出农田表层土壤信息的
快速、准确获取与信息解析是制约深化研究的两大

瓶颈。经过前人的不懈努力，如今信息获取的技术

瓶颈已经解决，信息解析的理论与应用研究则自然

成为当前精细农业的一个关注热点。目前，国际上

对于农田表面粗糙度的信息解析研究主要集中在

３个方面：耕作质量的客观评价，在环境变化等外力
作用下的渐变过程，与其他土壤物理参数的相互关

系和影响。因此，土壤粗糙度的定量化研究对于农

田尺度的精细耕作与优化管理，具有重要的理论价

值与应用前景。基于表层农田粗糙度的、不同尺度

下的信息解析应首先考虑选择更多的实际应用作为

切入点，可以检验前人给出的各种理论模型指数的

应用价值，进而可推动该领域研究的全局发展。
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６８～７１，９１．

７３第 ３期　　　　　　　　　　　　　 　张慧娟 等：农田土壤表层粗糙度信息解析



ＣａｉＸｉａｎｇ，ＳｕｎＹｕｒｕｉ，ＬｉｎＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：６８～７１，９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　吕悦来，李广毅．地表粗糙度与土壤风蚀［Ｊ］．土壤学进展，１９９２，２０（６）：３８～４２．

１６　ＺｏｂｅｃｋＴＭ，ＯｎｓｔａｄＣＡ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，

９（１）：１～２０．

１７　ＧａｒｃｉａＭｏｒｅｎｏＲ，ＤｉａｚＡｌｖａｒｅｚＭ Ｃ，ＴａｒｑｕｉｓＡｌｏｎｓｏＡ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔ

ｓｅｍｉａｒｉｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，９８（１）：３５～４４．

１８　ＲｏｍｋｅｎｓＭＪ，ＷａｎｇＪＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ＡＳＡＥ，１９８６，２９（２）：４２９～４３３．

１９　ＡｌｌｍａｒａｓＲＲ，ＢｕｒｗｅｌｌＲＥ，ＬａｒｓｏｎＷ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｒｏｗｚｏｎｅａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｔｉｌｌａｇｅ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＵＳＤＡＡＲＳＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔ，１９６６，Ｎｏ．７．

２０　秦耀东．土壤物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３：１～２７．

２１　刘孝义．土壤物理学基础及其研究法［Ｍ］．沈阳：东北大学出版社，１９９８：１１～２５．

２２　ＫｅｈｌＭ，ＥｖｅｒｄｉｎｇＣ，ＢｏｓｔｓｃｈｅｋＪ．ＥｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎＮｏｒｔｈＲｈｉｎｅＷｅｓｔｐｈａｌｉａｕｎｄｅｒ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎ：Ⅰ．Ｓｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒ．ＳｏｉｌＳｃｉ．，２００５，１６８（１）：３４～４４．

２３　ＯｎｓｔａｄＣＡ，ＷｏｌｆｅＭＬ，ＬａｒｓｏｎＣＬ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｄｗｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８４，

２７（３）：７３３～７３６．

２４　ＲｏｍｋｅｎｓＭＪＭ，ＷａｎｇＪＹ．Ｓｏｉｌｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｍｉｓｓ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．，１９８５，３０：９～２１．

２５　ＤｅｘｔｅｒＡＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊ．Ｔｅｒｒａｍｅｃｈ．，１９７７，１４（１）：１１～２２．

２６　ＢｕｒｗｅｌｌＲＥ，ＬａｒｓｏｎＷ Ｅ．Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｉｌｌａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｐｒｏｃ．，１９６９，３３（３）：４４９～４５２．

２７　ＯｎｓｔａｄＣＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，８４２５２５［Ｃ］．Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩ．：ＡＳＡＥＰａｐｅｒ，１９８４，８４：２５２５～

２５３１．

２８　ＪｏｈｎｓｏｎＣＢ，ＭａｎｎｅｒｉｎｇＪＶ，ＭｏｌｄｅｎｈａｕｅｒＷＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｃｌｏｄｓｉｚｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ

ｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９７９，４３（４）：７７２～７７７．

２９　ＰｏｔｔｅｒＫＮ．Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｃａｙｂｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９０，３３（６）：１８８９～１

８９２．

３０　ＶｉｄａｌＶａｚｑｕｅｚＥ，ＧａｒｃｉａＭｏｒｅｎｏＲ，ＭｉｒａｎｄａＪＧＶ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｃａｙｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｂｙｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎ．ＰｒｏｃｅｓｓｅｓＧｅｏｐｈｙｓ．，２００８，１５（３）：４５７～４６８．

３１　ＰｏｔｔｅｒＫＮ，ＺｏｂｅｃｋＴＭ，ＨａｇａｎＬＪ．Ｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｉｎｄｅｘｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｉｌｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙｂｙｗｉｎｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９０，

３３（１）：１５１～１５５．

３２　ＰａｒｄｉｎｉＧ，ＶｉｇｎａＧｕｉｄｉＧ，ＰｉｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｍｅｃｔｉｔｉｃｍｕｄｒｏｃｋｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｅｔｔｉｎｇ

ｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ．，１９９６，２７（３～４）：１４９～１６５．

３３　ＳｃｈｒａｄｅｒＳ，ＬａｎｇｍａａｃｋＭ，ＨｅｌｍｉｎｇＫ．ＩｍｐａｃｔｏｆＣｏｌｌｅｍｂｏｌａａｎｄＥｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅｏｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１９９７，２５（４）：３９６～４００．

３４　ＳｕｎＹＲ，ＬｉｎＪＨ，ＳｃｈｕｌｚｅＬａｍｍｅｒｓＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｓｉｎｇａｆｉｎｅｓｃａｌｅｉｎｄｅｘｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎａ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０３（１）：５７～６４．

３５　ＫｕｉｐｅｒｓＨ．Ａｒｅｌｉｅｆｍｅｔｅｒｆｏｒｓｏｉｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｔｈ．Ｊ．Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．，１９５７，５（４）：２５５～２６２．

３６　ＢｕｒｗｅｌｌＲＥ，ＡｌｌｍａｒａｓＲＲ，ＡｍｅｍｉｙａＭ．Ａｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｐｒｏｃ．，１９６３，２７（６）：６９７～７００．

３７　ＬｉｎｄｅｎＤＲ，ＶａｎＤｏｒｅｎＤＭ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．

Ｊ．，１９８６，５０（３）：１５６０～１５６５．

３８　ＺｈｉｘｉｏｎｇＬ，ＮａｎＣ，ＰｅｒｄｏｋＵＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

９１（３）：３６９～３７７．

３９　鲁植雄，吴小平，ＰｅｒｄｏｋＵＤ，等．耕作土壤表面不平度分析［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（１）：１１２～１１６．

ＬｕＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＷｕＸｉａｏｐｉｎｇ，ＰｅｒｄｏｋＵＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（１）：１１２～１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０　ＲｏｍｋｅｎｓＭＪＭ，ＷａｎｇＪＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ．ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８６，２９（２）：４２９～４３３．

４１　ＨｅｌｍｉｎｇＫ，ＲｏｔｈＣＨ，ＷｏｌｆＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ＤＥＭｓ）［Ｊ］．ＳｏｉｌＴｅｃｈｎｏｌ．，１９９３，６（３）：２７３～２８６．

４２　ＢｅｒｔｕｚｚｉＰ，ＲａｕｗｓＧ，ＣｏｕｒａｕｌｔＤ．Ｔｅｓｔｉｎｇｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，１７（１～２）：８７～９９．

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



４３　ＨｕａｎｇＣ，ＢｒａｄｆｏｒｄＪＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｓｏｉｌｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９９２，

５６（１）：１４～２１．

４４　ＢｕｒｒｏｕｇｈＰＡ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ．Ⅰ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｃｏｎｃｅｐｔｓｔｏｎｅｓｔｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＳｏｉｌＳｃｉ．，１９８３，３４（３）：５７７～５９７．
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