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黄土高原土壤流失预报方程中

降雨侵蚀力和地形因子的研究
江忠善 李秀英

提 要

通用土壤流失方程已在许多国家研究推广应用
。

本文根据黄土高原的以往径流小区实测

资料
,

分析提出了适合于这一地区的土壤流失方程的降雨侵蚀力指标和地形因子的关系式
,

文中还就我国设立标准小区的选用规格提出又看法
·

一
、

前 言

自从通用土壤流失方程 �� � ! �提出以来
,

引起了许多国家的重视
。

首先
,

美国农

业部曾前后两次以农业手册形式颁布和推广应用该预报方程
。

随后
,

澳大利亚
、

日本和非

洲的一些国家也都相继根据本国的气候
、

土壤及经营管理实际情况
,

研究 在各 种具体情

况下该预报方程 中的各因子数值和相互关系
,

进而建立了适合本国或地区性的土壤流失

预报方程
。

近年来
,

我国也在这方面陆续开展了一些研究工作
,

积累了一些资料
。

本文

根据黄土地区的现有径流小区观测资料
,

分析了降雨侵蚀力� 指标和地形� �因子的关系

式
,

并结合我国的具体情况
,

提 出了标准小区选用的具体意见
,

以便为今后全面开展黄

土地区降雨侵蚀土壤流失预报方程的研究提供依据
。

二
、

标准小区的选定

通用土壤流失方程
,

即� � � �  ���数学表达式
,

是根据多年实测资料而 建 立 的
·

经验方程
,

通常它只能用来估算农地年平均土壤流失量
。

这个方程不仅概括了影响降雨

侵蚀的一些主要因素
,

而且只要根据本地区条件的实测资料
,

确定 出方程中各因子的数

值和相应关系
,

就可在实际中应用
。

此外
,

它是以标准小区作为对比的观测资料的分析

基础上得 出的
。

因此
,

在研究建立土壤流失预报方程时
,

首先应确定适合我国具体情况
�

的标准小区
。

在这方面
,

美国所以选择坡长�� 米
、

坡度 � 写 ��
�

� �
。

�的清耕连 续 休 闲 地
�

作为标准小区的标准坡长和坡度
,

这是因为过去在美国所布设的径流小区观测多数是在

这样的坡长和坡度下进行的
。

但在我国
,

尤其过去在黄土地区所布设的坡面径流小区观

测
,

大多数是在陡坡农地条件下进行的
。

其中接近美国采用标准小区 �
�

� �
。

坡 度观 ��� ! 资

料很少
。

此外
,

考虑到今后围绕降雨侵蚀土壤流失预报方程的建立
,

需要补充开展以标

准小区为基础的对比观测试验工作
,

尤其在水土流失严重的黄土丘陵 沟 壑区
,

仍 采 用

� �坡度来布设标准小区是存在着实际困难的
。

因此
,

参照美国标准小区的定义
,

根据

黄土地区的实际情况
,

以及基于全国采用统一标准的观点
,

在这次研究中选 用 坡 长 � �
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米
、

宽度 � 米
、

坡度 ��
。

的裸露休闲地作为标准小区
。

并建议就这一问题
,

通过 大家 共同

研究和讨论
,

由水土保持主管部门尽快制订出我国统一标准小区规格开展观测试验
,

以

便为今后各地区的研究资料能相互比较和参照引用
。

三
、

降雨侵蚀力� 因子的分析

降雨因子 � 是反映降雨侵蚀能力的一个重要指标
,

它是降雨能量� 和雨强�的函数
。

美国学者�
�

�
�

维希迈耶 �� �
� � � � � �� �

,

��  ! � 〔’〕通过休闲地上土壤流失量与各 种 不 同

时段最大雨强组合的 � � 参数的相关性分析指出
,

降雨总能量 � 和该次 降 雨 最大 �� 分钟

降雨强度��
。

的乘积复合参数
,

是表征土壤流失量的最好降雨侵蚀力指标
。

但对它 在黄土

地区的适用性
,

就 需 要 根 据该地区的观测资料分析作为依据
,

使计算出的 �值 更为合

适
。

由于我国过去缺少布设全年休闲地小区
,

为此
,

采用西峰水土保持站冬小麦收获后

夏秋汛期处于休闲地状况的小区
,

代表休闲地作为分析依据
。

降雨能量采用下列黄土地

区降雨动能经验公式计算〔“〕�

� � 艺� � � � �

� � � �
�

� � � � �
�

� � �� � � � � � � �

式中
�
�

—
一次降雨的总动能 �焦尔�平方米 �

,

等于艺�� , �

—
次降雨过程中某 时

段的降雨动能 �焦耳 �平方米
·

毫米雨量 � , �

—
相应某时段的 降 雨 量 �毫米 � ,

�

—
相应某时段的降雨强度 �毫米 �分 �

。

应用上述公式计算得各次产流的降雨动能
,

并与该次降雨的 � 一�� 分钟各时段最大

雨强组合不同� � 参数
。

按下列土壤流失量与各种组合参数的幂函数关系式 进行 相关分
�

析
,

即
�

� � � �� ��� �
、
�

� � �

式中
�

�

一
土壤流失量 �克�平方米� � �

—
同上 � �

一
� 一�� 分钟不同时段的 最大

雨强 �毫米 �分 �
� �
和�

—
系数

。

表 � 土壤流失量与降雨侵蚀力 � �� 参数的相关性

� �
。

�� � � � � � �
�

�� � � � �

…
�

�‘,

】
�

。

� � � �
。

� � � �

� �� �

� � � 、

� �� �
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� �‘�

�
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� � � �
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�
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�
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。
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�
。

� � � �
。
� � � �
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计算结果如表 � 。

从中看出
�

第一
,

不同组合复合参数� � 均与土壤流失量呈非线性大于 � 次方 的关系
。

例如以

� �� 场合来说
,

�
“

坡度下指数� 为�
�

��
, � �

“

坡度为 �
�

� �
,

‘

且随坡 度增加 而增大
。

此结

果和国外的一些研究结果不同
。

最初维希迈耶 �� � � �� 川根据缓坡 � � 一 �
“

坡 度 �资料分

析
,

得 出了土壤流失量与�� �� 参数为线性关系
。

最近�
�

�
�

福 斯 特 ���� ��
� , � � � �� ‘� ,

等

同样得出缓坡指数 �是在接近 � 的 �
�

�一 �
�

�� 之间变化
。

造成这一差 异的 原因
,

我 们认

为首先是坡度差别的原因
。

加之
,

黄土质地疏松
,

很容易受侵蚀
。

所以表现 出降雨侵蚀

力 � � 指标对土壤侵蚀的影响
,

要比美国学者所得结果的作用大得多
。

第二
,

从 � 一�� 分钟不同时段最大雨强组合的降雨侵蚀力指标�� �值与土 壤流失量

之间的相关系数
�
值变化规律可以看出

,

开始随着计算雨强的时段增大而稍有 增 加
,

随

后又随着时段而降低
。

一般 以�� 分钟内不同时段最大雨强的组合参数的相关性最好
,

而

且不同组合的相关系数都相差甚小
,

亦即 � �
“

径流小区
� 二 �

�

�� 一�
�

��
, � �

。

小区 � � �
�

��

一�
�

��
。

由此
,

考虑到即使按照最优相关性来选择 �� 分钟最大雨强
,

或 �� 分钟最大雨强

计算
,

一方面既不能提高多少计算精度
,

另一方面却增加了从通常采用的 自记雨量记录

纸上 �约 �
�

�毫米一分格代表�� 分钟时间�摘录资料带来的人为 任 意 误 差
,

反 而影 响了

使用计算精度
。

总之
,

由上述分析结果来看
,

在黄土地区采用�� 计算表征降雨侵蚀力的

� ��
。

指标仍是 目前适宜的指标
。

至于选用�
。。

计算
,

看来相关性则显著降低
,

因而不易采

用
。

此外
,

降雨侵蚀的开始发生
,

除与雨强关系密切外
,

在一定程度上也与雨量的大小

有关
。

因而究竟选用多大的次降雨量作为有效侵蚀性降雨标准
,

是计算年和年平均降雨
�
侵蚀力指标� 值的另一个重要问题

。

在这方面
,

根据子洲径流实验站团 山沟 � 号径流小

�幽
��

���厂

��
�

�
��

…
��������
卜�

�
��“��仙��丘�‘臼�性勺

苦

侧

土渡流失��吃一公顶�

百俊 � 赶来�

图 � 雨量与土壤流失量的关系

区 � � �
“ , � �米坡长 � � � �  一� �  !年的 � � 次径流

观测资料分析
,

由于受降雨强度的影响
,

使得

单独的雨量与土壤流失量的关系点据分布相当

散乱 �图 � �
。

当以外包线形式表示时
,

上限外

包曲线表示雨强大的情况
一

�雨量与土壤流失量

的极限状态
�
反之

,
一

下限外包曲线则表示雨强

小的极限情况
。

从图 � 的曲线形态变化可以看

出
,

对研究土壤流失开始起作用的最低级雨量

可以考虑为�� 毫米
。

因为在 �� 毫米以下的次雨

量一般不产生水土流失
,

或者即使有流失
,

但

侵蚀流失量只 占总土壤流失量的�
�

� �而不大
。

如仍采用原通用土壤流失方程中美国规定的取

次降雨量大于 � �
�

�毫米的降雨作为计算年和年平均降雨侵蚀力� 的有效 侵蚀 性 降 雨 标

准
,

是有些偏高的
。

此时
,

土壤流失量便由�� 毫米以下雨量占总土壤流失 量 的 �
�

� �增

高到��
�

� �
。

此结果和天水水土保持站统计坡面发生产流与雨量关系的结果基本上是一

致的
。

由此看来
,

黄土地区取 �� 毫米的次降雨作为计算侵蚀力� 指标的开 始有效雨量比

较适合
。
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四
、

地形��因子的分析

坡度和坡长是影响降雨径流侵蚀强度的最主要地形因素
,

因为水流对地面的侵蚀力

主要取决于水流的动能
,

而动能随着坡度和坡长增大而增强
。

尤其坡度的影 响 最 为 重

要
,

除增大水流动能外
,

坡面侵蚀物质的稳定性也随着坡度的增加而降低
。

现将天水
、

绥德和子洲等试验站的有关农地小区观测资料统计列如表 � 和表 � ,

分别对此两因子进

行研究
。

侧侧 站站

天天 水水

坡度与土壤流失量的关系

不 同 坡 度 土 坡 流 失 量 说 明

天天 水水 坡 度 �度��� � ��� �
。。

� �
���

� �
���

� �  !一� �  ! 年的的
����������������������������������������������������������������������� 。米坡长小区平平

侵侵侵 蚀量 �吨�平 方公里 ��� � � �
。

��� �
, � � �

。

��� �
,

� �  
。

��� � 一� � �
。

��� 均 值值

级级 德德 坡 度 �度��� �
。

� ��� � �
。

�
���

� �
。

�
� ���

� �
。

�
��� � � �  一� � � �年平均均

值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值
, ·

小区为 �� 米米
侵侵侵蚀量�吨� 平方公 里 ��� � �  

。

��� �
, � � �

。

��� �
,
� �  

。

��� � ,
� �  

。

333 坡 长
,

其余为20 米米

表 3 坡长与土壤流失量的关系

测 站 不 同 坡 长 土 壤 流 失 量 说 明
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{
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-
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-
竺 -

~
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-
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{
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}
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一里些生
一

{
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些 竺竺竺生兰生
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卜
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~
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~
…-
-
竺一}

‘

{ 57--
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吧
平均

—
…
.
坠燮翌型丝里2尸迎全竺

一

{

一

里{三竺生
一

…
一
, {i乒斗些 卜里

i望矍沙竺型生
子

洒
-竺土三竺一{一土一…

一
一
}
一

竺
一畔
3
一67

年平均

任蚀量(吨/平方公 里) 9 , 8 1 5

。

4
、

} 1 6
,

9 0 9
。
3

} 1 6

,
7 6 6

。

3 值
,

为22
。

小区资料

一
七.

!

Ln�

户d

图 2 坡度 因子S与坡度比叮10
。

的关系

坡度是反映地形因素影响的最主要参数
。

根据表 2 不同坡度对比观测资料
,

首先通

过本站坡度与土壤流失量的关系式计算出相应于缺测标准坡度10
。

的年平均土壤流失量
。
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然后
,

点绘了实测任一坡度下的土壤流失量和标准坡度下的土壤流失量之比
,

即坡度因子

S ,

与实测任一坡度和标准坡度之比值的关系(见图 2 )
,

并分别获得下列的 经 验关系式
:

天水站
: S =

(

1
李

一

)

“’2 (一 。
.
9 6 )

绥德站
: S 一

(
劣
f
)
“ “

(一 。
·

9 7
)

联站分析则得
: S 一

汗)
‘

.4B (r
一 。

·

92)

(
4

)

(
5

)

(
6

)

式中
: S

—
坡度因子

; a

—
坡度 (度)

。

同样
,

采用本站的坡长与土壤流失量的关系式
,

获得绥德站缺测的标准水平坡长20

米 的土壤流失量后
,

点绘了任一实侧坡长的土壤流失量和标准坡长上的土壤流失量之比

的坡长因子L
,

与任一坡长入和标准坡长的坡长比的关系(见图 3 )
,

并 分别 获 得了下列

关系式
:

天水站
: L 一 1

.
。6
(奥丫

“’
(
r 一 。

.
。4 )

、乙U l

绥德站
: L 一

(六)
”‘’5

(一 “
·

7 6 ,

子洲站
: L · ‘

·

。5

(矗)
。‘““

(一 。
·

9 3
)

综合上述关系式
,

则得
:

( 7 )

( 8 )

( 9 )

75) (10 )
、几
.2入一约了

..、、
尸了nU

1.一一L

因此
,

根据上述坡度和坡长因子关系式 (6 )和 (10) 可得
:

L S = ‘
·

。了

疏)
。

’
2 “

(韵
‘一

(l工)

L 2 L
·
‘
·

“, ‘
俞
)。一

一备一一一

一
·
一天水

。
一缓德 义 一子洲

人
2U

图 3 坡长因子L与坡长比 又/ 2。的关系

显然
,

从黄土地区地形因子L S经验关系式和美 国维希迈耶一史密 斯所获 得的适用

于大于 9 % 坡度的 L S关系式〔引 :

“S ·

(A)0

’
3

(

拭r)
1一

( 1 2 )

的比较看出
,

在黄土地区坡度对土壤侵蚀作用的影响显得更大些
,

而坡长的影响则稍小

些
。
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五
、

结 语

根据上述分析
,

可得 出以下几点结论和看法
:

1
.
布设标准小区试验是建立土壤流失预报方程的分析资料基础

。

考虑到黄土地区以

往径流小区设置和坡耕地分布坡陡的实际情况
,

我们的分析采用坡长20 米
、

宽度 5米
、

坡

度10
。

的裸露休闲农地作为标准小区
,

并推荐它作为今后开展观测试验 的统一 标准小区

规格
。

2

.

经 用有关资料验证表明
,

原通用土壤流失方程中降雨侵蚀力E l
:。
指标

,

对黄土 地

区仍是 目前表征降雨侵蚀力的一个适宜指标
。

但宜采用大于或等于10 毫米的次雨量作为

有效侵蚀性雨量来计算E ls
。

值比较适合
。

3

.

本文所建立的地形坡长一一坡度L S因子经验关系式
,

与维氏公 式相 比 较
,

显得

坡度对土壤侵蚀的影响更大些
,

而坡长的影响则稍小
。
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