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摘  要: 地表糙度是衡量地表径流形成的一个重要指标. 以东北区典型泥炭沼泽—金川泥炭沼泽为例, 考虑地表坡度影响, 

用链条法对不同群落中糙度系数指标进行计算, 并以泥炭沼泽中物种多样性、踏头个数以及踏头形态差异变率系数为主, 初

步分析泥炭泥泽地表糙度的变化机制, 结果表明: 在芦苇-臌囊苔草群落、臌囊苔草群落和油桦-臌囊苔草-泥炭藓群落三个植

物群落中, 糙度系数指标的变化与群落中物种丰富度和生物多样性变化相一致; 糙度系数变化与踏头个数呈负相关关系, 与

踏头形态差异变率系数呈正相关关系. 说明物种多样性越小, 生态优势度越大, 优势种植物越少, 踏头个数越多, 踏头形态变

率系数越小, 微地貌形态发育相对较一致, 糙度系数越小; 反之, 则地表糙度系数越大.  
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Abstract: Surface roughness was an important indicator for the formation of surface runoff. This paper takes peat mire of Northeast 

Jinchuan peat mire as an example, considering impacts of surface slope to measure the roughness index with the chain method in 

different plant communities. Based on the plant richness, the number of hummock and the coefficient of variation of the hummock 

forms, we analyzed the mechanism of the changes of surface roughness. The results showed: in three Phragmites australis-Carex 

schmidtii community, Carex schmidtii community and Betula ovilifolia-Carex schmidtii-Sphagnum palustre community, roughness 

coefficients changed consistently with changes of species richness and biodiversity of the communities. The changes of the roughness 

were negatively correlated with number of the hummocks, and positively correlated with coefficient of variation of the hummock 

forms. It showed that, the smaller the species richness, the larger the ecological dominance; the fewer the dominant plant, the more 

the number of the hummocks; and the smaller the coefficient of variation of the hummock forms, the more consistence the forming of 

the micro-geomorphologic relief and the smaller the roughness coefficient. Otherwise, the roughness coefficient became bigger. 
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地表糙度系数是指示地表径流形成的一个重要指标, 它对地表径流流速、流态、渗透及其冲刷能力
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的影响作用很大[1], 在水土保持中和土壤侵蚀研究中是一个重要的因子[2]. 影响地表糙度系数的因素与

地形坡度、植被盖度、以及枯落物组成、数量、厚度有关, 腐烂得枯枝落叶可增加地表有机质含量, 提
高土壤生物和微生物种类和数量[1,3]. 关于地表糙度影响因素的研究多集中于坡耕地中, Romkens 等[4-5]认

为随着复耕次数的增加, 地表糙度减小; Allmaras 等[4,6]、Lyles 等[4,7]研究表明土壤性质对地表糙度也产生

影响; 降雨对地表糙度也产生重要的影响[4,8-9]. 而在泥炭地中, 植被盖度较大, 地形坡度较小, 通常认为

地表糙度较大①①②, 仅仅局限于定性描述,  并没有对其进行定量计算, 也没有对泥炭沼泽中地表糙度的影

响机制进行分析.  
泥炭沼泽是指具有现代泥炭积累过程的泥炭地, 其中有机质积累大于有机质的分解. 本文以剑泥炭

沼泽为研究对象, 针对不同植物群落进行地表糙度的定量计算, 并初步分析其在不同植物群落中变化的

影响机制, 为进一步研究泥炭沼泽中地表径流形成机制、泥炭沼泽水文功能机制打下基础.  

1 研究区概况 

金川泥炭沼泽(图 1)位于吉林省辉南县金川镇西 1km 左右, 地理坐标为 42°20′56″N, 126°22′51″E. 金川

泥炭沼泽发育在第四纪火山口内, 泥炭厚度一般

3-6m, 地表海拔 613-616m, 东西长 1440m, 南北

近 1160m, 面积约为 1.1km2. 气候冷湿, 年平均气

温 3.3℃左右, 年均降水量 1053.9mm, 且多集中

于 7、8 月份, 此时泥炭沼泽内季节性积水达 10cm
左右. 从河流到山前分布着芦苇－臌囊苔草、臌囊

苔草以及油桦－臌囊苔草－泥炭藓三种植物群落.  

2 研究方法 

选取从河流到山前方向带状区域, 采用典型

剖面 AA 计算泥炭地剖面的坡度; 并在芦苇－臌

囊苔草、臌囊苔草以及油桦－臌囊苔草－泥炭藓

三种植物群落中分别设置 5 个样点进行地表糙度

定量计算, 3 个样方进行物种多样性分析, 4 个 1m
×1m 样方进行踏头形态差异分析. 根据植物群

落物种多样性和踏头微地貌形态分析该泥炭沼泽

中不同植物群落的地表糙度变化及其变化机制.  
2.1 泥炭沼泽样带坡度测量 

选取垂直河流流向长度为 700m 的样带, 应用连通器原理采用 25m 间隔来测量两点之间的相对高程, 
从而进行坡度计算.   
2.2 地表糙度计算 

国内多运用链条法进行糙度系数的计算, 吴发启等[2]用链条法与小干尺法作比较, 证明了链条法测

得的数据离散程度小, 较对称, 稳定性高, 并且链条法测量的效率高, 且容易消除人为因素影响. 链条法

选用链条长度 L1＝100cm, 测量时沿径流方向贴地面放置, 其顺坡长度 L2 随地形起伏增大而减小, 计算

出链条长度的减小值 L1-L2, 即可计算出糙度指标 C [10-11].  
C=[(L1-L2)／L1]×100                                  (1) 

式中, C 值越大, 表示糙度系数越大.  
C′=(C1+C2+……+Ci)/i                                  (2) 

式中: Ci 表示第 i 个样方的糙度系数指标; i 表示总共的样方个数, 本文中 i=5.  
                                                                 
① 马学慧, 张则有, 赵楚年. 若尔盖沼泽的水热特征. 长春: 东北师范大学地理系泥炭沼泽研究室, 1963: 16. 

② 张则有. 试论沼泽水源补给类型和水分运动. 长春: 东北师范大学地理系泥炭沼泽研究室, 1984: 23. 

图 1 金川泥炭沼泽样带示意图 
Fig.1 Sketch of simple line of Jinchuan 
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2.3 踏头样方调查 

在金川泥炭沼泽中, 踏头的平面形态近似椭圆和圆状, 长轴和短轴是指示椭圆的重要的形态指标, 
根据植物群落空间分布, 在三种植物群落中分别选取 4 个 1m×1m 样方, 调查该样方内的踏头个数及其该

踏头的长轴和短轴, 应用长轴与短轴之差作为踏头形态差异的指示参数, 采用 SPSS12.0 进行均值分析和

单向方差检验分析.  
2.4 植物群落物种多样性分析 

在芦苇-臌囊苔草群落、臌囊苔草群落和油桦-臌囊苔草-泥炭藓群落3个植物群落(分别用群落A、群

落B和群落C表示)中设置样方, 灌木植物样方为2m×2m, 草本植物样方为1m×1m, 采用重要值、物种丰富

度、物种多样性指数和生态优势度指数进行物种多样性分析.  
重要值为相对盖度、相对多度和相对频度三者之和; 物种丰富度指数为每个样地内的物种数. 物种

多样性指数H 采用Shannon-Wiener[12]指数计算; 生态优势度C选用Simpsonl[13-14]生态优势度指标计算.  

3 结果与分析 

3.1 泥炭沼泽地形特征 

以剖面上距离河流最近的样点为基准点, 测量计

算金川泥炭沼泽样带剖面相对高度示意图(图2), 根据

该图可以看出, 泥炭沼泽整体上是从山前向河流方向

倾斜地表高程随着距河流的距离增加而增加. 剖面的

总体坡度约为0.001, Smax=0.00364. 则在该泥炭沼泽中, 
地表径流方向为从山前流向河流的垂直河流方向, 由
于坡度较小, 对地表径流的形成产生的影响较小.  
3.2 植物群落多样性分析 

根据植物样方调查, 植物群落多样性特征如下表. 在群落 A、群落 B 和群落 C 中, 优势种植物数分别

为 2、1 和 3, 物种的丰富度分别为 9、8 和 13, 物种多样性为 1.124313、1.085642 和 2.148366; 物种丰富

度指数河物种多样性指数变化趋势具有一致性, 先减小后增大; 而生态优势度先增大后减小, 说明物种

丰富度越大, 生物多样性越大, 生态优势度则相应减小; 而且优势种植物越单一, 物种丰富度越小, 则该

区的生态优势度相对较大.  
 

表 1 植物群落多样性特征 
Tab.1 The quantitative characteristics of plant community 

群落 优势种植物 物种丰富度(R) 物种多样性指数(H) 生态优势度(C)
芦苇-臌囊苔草群落(A) 臌囊苔草(Carex schmidtii)

芦苇(Phragmites australis)
9 1.124313 0.445163 

臌囊苔草群落(B) 臌囊苔草(Carex schmidtii) 8 1.085642 0.528138 
油桦-臌囊苔草-泥炭藓

群落(C) 

油桦(Betula ovilifolia) 
臌囊苔草(Carex schmidtii)
泥炭藓(Sphagnum) 

13 2.148366 0.1635963 

 

3.3 不同植物群落踏头形态分析 

通过 SPSS 对不同群落间踏头形态差异分析(表 2), 可以看出在群落 A、群落 B 和群落 C 种植物群落

间, 踏头形态差异指标的 P=0.001<0.005, 则在这 3 个各群落中踏头形态存在显著差异.  
群落 A、群落 B 和群落 C 中踏头的数量分别为 16、24 和 13; 踏头的形态参数长宽差值的波动范围

和标准差分别为 35, 8.663; 3, 1.013; 40, 13.213; 踏头形态的变率系数分别为 0.855, 0.426, 1.023(表 3). 在
这 3 种植物群落中, 踏头的数量变化先增加后减小, 而踏头形态参数的波动范围和变率系数的变化具有

图 2 泥炭沼泽样带地形剖面示意图 
Fig.2 Sketch of the transect of the peat mire
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一致性, 先减小后增加. 在群落 C、群落 A 和群落 B3 种植物群落中, 变率系数与踏头个数的相关关系

R2=0.9999, 说明变率系数与踏头个数呈明显负相关关系(图 3). 
 

表 2 不同群落间踏头形态差异分析 
Tab.2 Analysis of form difference of different communities 

群落 离均差平方和 自由度 均方差 自由度 P值 
群落间 1120.872 2 560.436 8.637 0.001 

群落内部 3244.298 50 64.886   
群落总数 4365.170 52    

 
表 3 不同群落踏头形态参数分析 

Tab.3 Analysis of form parameter of different communities 

群落 平均值 数量 差值范围 标准差 平均标准差 变率系数

芦苇-臌囊苔草群落(A) 10.13 16 35 8.663 2.166 0.855 
臌囊苔草群落(B) 2.38 24 3 1.013 0.207 0.426 

油桦-臌囊苔草-泥炭藓群落(C) 12.92 13 40 13.213 3.665 1.023 
总和 7.30 53 40 9.162 1.259 1.255 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 群落 A、群落 B 和群落 C 中踏头个数与形态差异变率系数变化趋势及其相关关系 
Fig.3 The changeness of number of the hummock and the coefficient of variation and its correlation 

 

变率系数的大小决定了形态变化的幅度大小, 变率系数越小, 形态发育越一致, 变率系数越大, 形
态差异越大. 根据图 3，在群落 B 中, 踏头形态变率系数最小, 在群落 C 中踏头形态变率系数最大. 而且, 
在群落 A、群落 B 和群落 C 中, 优势种植物个数分别为 2、1、3, 生态优势度分别为 0.445163、0.528138
和 0.1635963, 说明优势种植物越单一, 生态优势度越大, 而且在该群落中踏头数量越多, 踏头形态的变

率系数越小, 则踏头形态发育越一致; 优势种植物越多, 生态优势度越小, 而且踏头的数量越少, 踏头的

形态变化较大, 则踏头形态发育差异较大(表 3).  
3.4 地表糙度变化的生物影响机制分析 

3.4.1 不同植物群落中地表糙度系数变化 根据式(1)和式(2)计算可得: 群落 A、群落 B 和群落 C3 种植物

群落中地表糙度系数分别为 29、12 和 32.6; 说明沿着地表高度的相对增加, 地表糙度系数先减小后增加, 
在臌囊苔草群落中最小(图 4).  
3.4.2 物种多样性对地表糙度变化的影响分析 在群落 A、B 和 C 中, 物种丰富度指数分别为 9、8、13, 物
种多样性指数分别为 1.124313、1.085642 和 2.148366(表 1), 糙度系数指标本别为 29、12 和 32.6, 三者具

有相同的变化趋势. 糙度系数指标与物种丰富度指数的相关系数 R2=0.5912, 呈现一定的正相关关系.  
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图 4 群落 A、群落 B 和群落 C 中糙度系数指标与物种丰富度指数变化趋势及其相关关系 

Fig.4 The changeness of the roughness index and the species richness and its correlation 
 

3.4.3 不同群落踏头个数对地表糙度变化的影响分析 在群落 A、群落 B 和群落 C 中, 踏头个数分别为 16、
24 和 13, 糙度系数指标本别为 29、12 和 32.6, 踏头个数和糙度系数变化趋势相反, 糙度系数指标与踏头

个数相关系数 R2=0.9895, 说明两者呈现较强的负相关关系(图 5), 糙度系数指标随着踏头个数的增加线

性减少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 群落 A、群落 B 和群落 C 中糙度系数指标与踏头个数变化趋势及其相关关系 
Fig.5 The changeness of the roughness index and the number of the hummock  

in the three plant communities and its correlation 

3.4.4 不同群落踏头形态差异对地表糙度变化的影响分析 在群落 A、群落 B 和群落 C 中, 踏头形态差异
变率系数分别为 0.855、0.426、1.023; 糙度系数指标本别为 29、12 和 32.6. 踏头形态差异变率系数与糙
度系数指标变化呈现相同的变化趋势, 两者之间相关系数 R2=0.9875, 呈现较强的正相关关系, 糙度系数
指标随着变率系数的增加而增大(图 6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 群落 A、群落 B 和群落 C 中糙度系数指标与形态差异变率系数变化趋势及其相关关系 
Fig.6 The changeness of the roughness index and the coefficient of variation and its correlation 
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4 结论与讨论 

(1) 随着地表高程的相对增加, 群落A、群落B和群落C在空间上连续分布. 在这 3个植物群落中, 物
种丰富度先减小后增加, 生物多样性呈现相同的规律; 生态优势度则随着物种多样性的增加而减小, 优
势种植物越单一, 生态优势度越大. 踏头个数先增加后减小, 踏头形态变率系数和糙度系数指标则先减

小后增加.  
(2) 地表糙度系数变化受物种多样性、踏头个数和踏头形态差异的变率系数的影响. 地表糙度系数指

标与物种丰富度指数、物种多样性呈现一定的正相关关系, 具有一定的相关性; 与踏头个数和踏头形态

差异变率系数呈较强负相关和正相关关系.  
(3) 在泥炭沼泽中, 踏头形态分异是微地貌形态分异的重要指示. 地表糙度系数在金川泥炭沼泽中

沿群落 A、群落 B 和群落 C 空间分布先减小后增加. 在群落 B 中, 物种多样性最小, 生态优势度最大, 踏
头个数最多, 踏头形态差异变率系数最小, 地表糙度系数也最小. 这可能是由于该群落中物种多样性越

小, 优势种植物越单一, 该植物形成的踏头个数越多, 从而踏头形态发育较一致, 从而减小了地表糙度

系数. 而物种多样性越大, 而且优势种植物越多, 样方内踏头个数越少, 踏头形态差异变率系数越大, 踏
头发育形态差异较大, 该区域异质性增强, 从而使糙度系数增加.  

(4) 在野外调查试验过程中, 采取的试验方法具有简便、可行性, 在各个群落中的调查结果具有可比

性, 进行统计分析, 可信度较高.  
(5) 地表糙度系数是影响地表径流形成的重要因素. 在泥炭沼泽中研究地表糙度的影响机制, 对泥

炭沼泽的地表径流形成及其方向、营养物质迁移以及蓄水功能机制、调节径流起着重要的作用. 在金川

泥炭沼泽中, 地形剖面上坡度最大值为 0.00364, 坡度较小, 本文从生物方面对泥炭沼泽的糙度系数变化

影响因素进行了初步分析, 这为泥炭沼泽中深入研究地表径流形成机制打下了基础.  
(6) 在今后的研究中, 还要考虑在物种多样性和糙度系数以及踏头形态差异调查时, 样方数量以及

大小的设置对地表糙度变化的影响, 从而对地表糙度在泥炭沼泽中的影响机制进行深入研究.  
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