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摘 要

本文基于野外天然降雨 定位试验观测资料
,

对降雨特征值的组合因子 与水土流失量之间

进行了多元统计相关分析
。

结 果表明 : 降雨 动能与最大30 m 抽雨强的组合因子E ls
。与侵蚀量

的关系最 为密切 , 以降雨总量与最大 30 m in 雨 强的乘积PI 30 取代E I3 。,

经过检验
,

指标的精

度能满足计算侵蚀量 的需要
,

此指标可在黄土高原地区推广应用 , 建立了反映降雨径流影响

长蚀的综合数学模型 , 并指出
,

径流势能对侵蚀量具有极其重要的影响作用
。

关键词
: 降雨特征 坡地 水土流失

前 言

水土流失是自然界普遍存在的一种环境演变现象
。

其影响因素涉及较多
,

就自然因

素而言
,

降雨是促成水土流失发生发展的最主要外部动力条件
。

降雨特征与水土流失强

度之间存在着不同程度的关系
,

表现降雨特征的指标主要有降雨量
、

降雨强度
、

降雨动

能
、

降雨类型和雨型结构等
。

在黄土高原地区
,

由于黄土母质性土壤的疏松易侵蚀特性

和降雨集中特点的影响
,

使得降雨的侵蚀作用在这里表现得更为突出
。

降雨特征作为反映土壤 侵蚀的主 要因素
,

前人对 其 研究较多
,

并得 出了不少有价

值的研究成果 〔’一4 ] 。 但由于影响土壤侵蚀的降雨参数不但与雨强和雨型等有关
,

也随着

地理位置的不同而有所变化
,

即存在着地域性的差异
。

为此
,

本文根据西北水土保持研

究所安塞水保试验站1 9 85 ~ 1 9 8 9年 5 年的观测资料
,

探讨了降雨特征值与水土流失量之

间的统计规律
。

1 试验布设
.

安塞水土保持试验站位于陕北中部
,

延河一级支流杏子河下游
,

属黄土丘陵沟壑区

第二副区
。

试验区年平均降水量为54 9
.

lm m
,

降水的主要特点是年际变率大
,

年内分配

不均
。

最大年降水量为g 5 7
.

sm m (1 9 6 4年)
,

最小年降水量为3 5 z
.

3 m m (1 9 5 6 年 )
,

两者相差2
.

73 倍 ; 年内降水主要集中于夏秋两季
,

其中 7 ~ 9 月的降水量 占全年总量的

6 1
.

1 %
,

且多以暴雨的形式出现
。

水土流失极其严重
,

多年平均侵 蚀 模 数 为 14 o o o t/

k rn Z 。

本研究的试验是在试验区土壤侵蚀试验场进行的
。

本文分析所依据的资料只是其中

1 组试验的 6 个径流小区资料
。

由 5
。 、

1 0
0 、

1 5
0 、

2 0
0 、

2 5
。 、

2 8
0

共 6 级坡度组成
,

每

个小区水平投影面积均为 5 m x 20 m
。

在观测期间采用人工拔草
,

以保持地面处 于裸 露

状本
, 试验场土壤为黄土母质性黄绵土

,

质地为轻粉质壤土
,
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观测项 目分为两个部分
,

其一为通过径流分流箱和集水桶量测浑水总量并采样, 其

二为通过自计雨量计观测各次降雨雨量及雨强变化过程
,

并在室内以遥测雨量计辅助观

测
。

将每次观测采集的泥水样在室内进行烘干称重处理
,

以推求小区侵蚀量的大小
。

2 试验结果与讨论

2
.

1 降雨特征对傻蚀 , 的影晌

大量观测数据的统计结果表明
,

侵蚀量与一次降雨总量之间的关系并不理 想【“, 3 J ,

它仅能从定性的角度说明
,

降雨量越大
,

侵蚀量越大
。

但在相同雨量条件下侵蚀量变化

的 差异表明
,

它还与其它的降雨指标有关
。

因此
,

经过采用不同降雨特征指标组合关系

的影响
,

才能从定量的角度分析其结果
。

2. 1. 1 侵蚀量与降雨量及平均雨强的关系
。

降雨量和平均雨强作为反睐降雨 的最

基本特征指标
,

与侵蚀量的关系如何呢 ? 根据 5 年期间39 次降雨侵蚀观测资料
,

我们对

次降雨量P和平均雨强 I两因素与侵蚀模数M
,

的关系采用多元幂函数回归分析
,

其表 达

式为
:

M
, = A P叮

。
(1 )

式中
:

M
。

一
某一定坡度S (

“

) 的一次降雨侵蚀模数 (t/ k rn
Z
) ;

尸

一
一次降雨量 (m ln ) ;

I

—
平均雨强 (m 二 / h) ;

A
、 a 、

b为统计参数
。

表 1 不同坡度条件下侵蚀模数与降雨量及平均雨强的统计分析结果
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根据 ( 1 ) 式的统计结果 (表 1 ) 表明
,

两因素与侵蚀模数经幂函数方程拟合
,

其

各级坡度的复相关系数 R和F检验均达到 0
.

01 极显著
。

说明方程的可信度较高
,

但这只是

概括性的结论
。

至于两个因素尸
、

I之间是否有差异
,

还要对这两因素参数进行 t检验
。

检验结果表明
,

T :
满足0

.

05 显著水平 ( 5
“ 、

10
“

条件下为极显著水平)
,

T Z
满 足 0

.

01

极显著水平
,

它说明两因素对侵蚀量的贡献度差异不是很大
。

从表 1 还可以看出
,

方程

的相关性呈现出一定的变化规律
,

表现为
:
随着坡度的增加

,

其相关性呈下降的趋势
。

这个回归方程虽然显著
,

但由于标准差较大
,

使得到的复相关系数较低
,

只维持在

0
.

44 左右
。

统计方程能否反映客观规律将取决于其在实践中的合理性
,

因为前者是统计

意义
,

后者是专业意义
。

( l ) 式在侵蚀意义上并没有完全反映出真实情况
,
因为采用

平均雨强这个指标仅反映出某次降雨的总体特征
,

并没有反映出其过程集中程 度 的差
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异
。

2
.

1
.

2 侵蚀量与降雨量及最大30 m 让雨强的关系
。

为使统计方程能更为准 确 地反

映实际情况
,

进一步提高方程的相关性
,

解决上述缺陷
,

我们采用表征降雨集中程度的

最大 3Om in 雨强Is
。

指标替代 ( 1 ) 式中的平均雨强 I这个指标
,

与降雨量 尸进 行组合
,

来分析它们对侵蚀强度的影响
。

即统计方程为
:

M
: = A P

.

I
. 3 。 ( 2 )

式中
: 1 3 。

—
一次降雨的最大 3 o m in 雨强 (m m / m in ) ,

其余符号意义如前
,

下同
。

表2 不同坡度条件下侵蚀模数与降雨量及最大 30 m l。雨强的统计分析结果
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从表 2 的统计检验结果可以看出
,

方程的复相关系数R 与F检验值均满足 0
.

01 极 显

著水平
。

经过对两因素参数的 t检验表明
,

参数b的检验大于0
.

01 水平临 界 值
,

为 极显

著
,

而参数
a的检验水平为不显著

。

通过 ( 2 ) 式与 ( 1 ) 式的分析结果和表 2 与表 1 的比较可以看出
,

式 ( 2 )的相关

性显著提高
, 6 级坡度的复相关系数由平均的 0

.

44 大幅度地提高到0
.

80 左右
,

而在表 2

中又表明降雨量对侵蚀量的影响作用不大
。

这说明
,

最大3 Om in 雨强I
: 。
指标对侵蚀模数

所提供的贡献量足以掩盖降雨量和平均雨强这两个指标的贡献量
,

即Is
。

指标 具有 较大

的影响作用
, 因此

,

可以认为
,

短时段最大雨强1 3 。是表征降雨侵蚀力指标重 要的 潜在

参数
。

2
.

1
.

3 侵蚀量与复合因子E 几
。的关系

。

早在 60 年代初
,

美国学者威斯奇迈尔 (W
.

H
.

W is o h m e ie r ) 〔“, 日〕通过各种因素在不同的算术排列组合中的复回归分析
,

发 现选用

复合参数E l : 。,

即降雨的动能与其最大3 0 m in 雨强的乘积是反映土壤流失强度 的最好指

标
。

我们在对黄土高原有关试验资料的研究中也发现
:

E ls
。

是黄土高原目前表征降雨侵

蚀力比较适合的指标〔3 ,
。

经分析
,

复合因子E I3 。

也与侵蚀模数呈幂函数相关
,

即
:

M
。 = A (E l : o)

‘

(3 )

式中
:

E

一
一次降雨的动能 (J/ m 勺

。

统计分析结果见表 3
。

从表 3 可以看出
,

各级坡度拟合方程的相关系数平均为0
.

8 3 5
,

其中最小为0
.

81 4 ,

最大达0
.

86 2
。

经检验各相关系数远远大于0
.

01 的极显著水平
,

这表

明方程的可信度极高
。

.

2
.

1
.

4 侵蚀量与复合因子尸Is
。

的关系
。

复合因子E ls
。

与侵蚀量的相关 性虽 好
,

但

目前还缺少直接侧量雨滴动能的方法
。

一般都是采用计算的方法求得
,
且其计算的工作
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表 3 不同坡度条件下侵蚀模数与复合因子E I3 。的统计分析结果
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量较大
,

加之受地域性差异的影响
,
使得E ls

。

指标在实际应用中有一定的困难性和局限

性
。

有资料地区可借助于动能的经验关系计算动能
,

而无资料地区的工作却难以开展
。

我们分析尸Is
。的目的就是要研究其在实用中的合理性

,

借以取代E I
3 。
指标

。

某幂函数统

计方程如下
:

M
。 = A (P l s。)

“

( 4 )

表4 不同坡度条件下侵蚀模数与复合因子尸几
。

的统计分析结果
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通过对试验数据的统计分析 (表 4 ) 可以看出
,

相关系数均大于0
.

01 水平的显著临

界值
,

都在0
.

74 以上
,

说明该方程仍然具有较高的可信度
。

以 ( 4 ) 式与 (3 ) 式拟合的相关结果比较表明
:
尸I

。。

指标对侵蚀模数的相关性比

E l : 。
指标稍逊一筹

,

它由 6 级坡度的平均相关系数0
.

8 35 降到 0
.

7 6 3
,

两者相差 8
.

62 %
。

造成这种差异的原因在于
,

(3 ) 式既通过降雨动能E 在一定程度上反映了降雨过程 的

变化
,

又通过Is
。
反映了降雨的集中程度 ; 而 (4 ) 式除了考虑降雨总量外

,

主 要 考 虑

虑了降雨的集中程度
。

但 ( 4 )式所提供的贡献价值已能满足侵蚀模数计算精度的要求
。

这说明
,

降雨的侵蚀作用主要取决于它的集中性
。

就黄土高原地区而言
,

侵蚀性降雨主

要表现为高强度短历时的特性
,

而一次降雨的侵蚀又主要受它的影响
。

因此
,

我们认为

可以用尸Is
。

指标取代E ls
‘

指标
,

并可在黄土高原地区应用
,

它为简化计算过程和直接利

用降雨资料提供了便利的条件
。

2
.

2 降雨特征对径流深的影晌

研究降雨特征与径流深之间的关系是非常复杂的
。

坡地水流的大小受降雨特征和土

壤渗透能力的影响
,

在同样雨量条件下
,

土壤的渗透能力若强
,

则径流量就小
,

反之
,

径流量变大
。

所以
,

直接以雨量与径流深相关同样得不到理想的结果
。

黄土高原的降雨

产流方式一般属于超渗产你, 即当降雨强度超过土壤的人渗率时就产生 地 表径流
。

因
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此
,
当考虑降雨强度后

,

降雨特征值的组合因素与径流深之间便存在一定的联系
。

2
.

2
.

1 径流深与降雨量及平均雨强的关系
。

经过对 6 年观侧期间的39 次产流 降雨

资料整理分析
,

采用幂函数回归
,

即
:

H
, = A P

a

l b ( 5 )

式中
:

H
a

—
某一特定坡度S (

“

) 的一次降雨的径流深 (m m )
。

表5 不同坡度条件下径流深与降雨量及平均雨强的统计分析结果
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表 5 的分析结果表明
,

各级坡度的复相关系数R 与F检验值均为极显著
,

满 足 0
.

01

水平
,

说明统计方程是可信的
。

经对因素参数的 t检验表明
,

T :
和T

Z

均满足 0
.

01 极 显著

水平
,

这说明两因素为径流深 H
。

的贡献程度差 异不大
。

与 ( 1 ) 式 相同
,

判 断 回归

方程是否属真
,

统计测验提供的概率保证仅仅说明其在统计意义上的可信性
,

而其合理

性则需要专业知识为其提供理论基础
。

由于平均雨强概化了降雨过程中不同时段的降雨

量
,

不能代表降雨影响径流的物理机制
。

即夸大了雨强很小时段的降雨径流作用
,

而又

缩小了高强度降雨时段的产流能力
。

这就是造成上式显著性检验满足水平要求
,

而复相

关系数较低的原因所在
。

2
.

2
.

2 径流深与降雨量及最大30 m in 雨强的关系
。

最大30 m in 雨强几
。

是表 征 降 雨

侵蚀力重要的潜在参数
,

同样
,

它与径流深的关系也是密切的
。

与 (5 ) 式相同
,

以几
。

替代I
,

得到下列关系式
:

H
.

= A P
a

ls o b ( 6 )

统计分析结果表明 (表 6 )
,

Is
。
指标对改善方程的相关性具有明显 的效果

,

其 复

相关系数R 和F检验值显著提高
。

R 由 ( 5 ) 式的 6 级坡度平均值 0
.

53 提高到 ( 6) 式 的

0
.

80 左右
,

并且经对因素参数的 t检验证实
,

最大 30 m 她雨强Ia
。
所提供的贡献量 优 于降

雨量和平均雨强这两个指标
,

它显著地影响着径流深的量值
。

这说明
,

在一次降雨过程

表6 不同坡度条件下径流深与降雨量及最大3Om 肠雨强的统计分析结果
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中
,

坡面产流主要是由短时段
、

大雨强所造成的
。

2
.

3 降雨径流对土坡侵蚀的综合影响分析

坡地土壤流失是伴随着降雨径流产生的
。

当水流的冲刷剪切力超过泥沙的临界剪切

应力时
,

径流侵蚀便发生
。

降雨径流侵蚀 是雨滴击溅力和坡面径流势能转化为冲刷动能

的共同作用
,

以及雨滴对径流附加扰动作用的结果
。

根据 6 级试验坡度
,

39 次产流降雨

观测获得的23 4个样本资料
,

经回归分析建立的一次降雨侵蚀统计模型为
:

M = 一 3 5 0
.

9 5 3 + 6
.

s0 5 2 E
, + 0

.

0 3 2 7E ( 7 )

式中
:

M

—
次降雨侵蚀量 (t/ k m

Z

) ;

马—
径流势能 (J / m

Z

)
。

对上式的统计检验结果表明
,

方程的复相关系数 R = 0
.

932
,

F值为1 58 7
.

1 二
,

回归

方程的可信度达到高度显著水平 (在 0
.

01 水平上显著)
。

因此
,

本式具有较高的估算精

度
。

由于降雨动能E 与径流势能E , 这两个变量之间没有较为明显的相关关系
, ·

因此
,

可

对这两个变数的个体进行 F检验
,

通过F值大小可以比较各个因素对因变量作用的 影 响

程度
。

结果表明
:

F : 二 3 1 74
.

1
. 套 ,

在0
.

01 水平上 高度 显 著
,

F Z = 0
.

0 3 3 2 ,

作 用不显

著
。

这说明
,

雨滴动能的作用远远小于由于径流势能转换 为动能同时通过径流搬运泥沙

而流失的作用
。

径流势能E
,

是径流深
、

坡度和坡长的函数
,

它本身就综合 地反 映了 降

雨
、

地形和下垫面等因素对侵蚀量的影响
。

因此
,

径流势能在坡地侵蚀过程中具有非常

重要的地位
,

同时也间接地表明研究土壤侵蚀规律中定量评价的复杂性
。

3 结 论

根据野外天然降雨侵蚀试验资料分析
,

得 出下列几点认识和结论
:

3
.

1 从降雨特征值与侵蚀量之间的几个表达式中分析得出
,

影响土壤侵蚀 的 降雨

特征值其重要程度依次为
:

降雨动能与最大30 m in 雨强乘积E ls
。,

降雨总 量 与 最 大 30

m in 雨强乘积尸Is
。,

最大30 m 扭雨强
,

平均雨强和降雨量
。

其中 EI
3 。 是与土壤侵蚀 量关

系最为密切的指标
。

3
.

2 以复合参数尸几
。

取代EI
3。,

虽然相关性有所降低
,

但仍能满足侵蚀 量计 算 精

度的要求
,

并在0
.

01 水平上显著
。

显然采用尸几
。

指标是合理而实用的
,

它为简 化计算过

程和直接利用降雨资料提供了便利的应用条件
。

我们认为
,

该指标在黄土高原其它地区

也是较为适合的
。

3
.

3 通过裸露地条件下的试验资料采用回归分析
,

建立了反映降雨径流影响 侵 蚀

的综合统计模型
。

其中表明
,

径流势能E ,
对侵蚀量具有极其重要的影响作用

。

该 式 具

有较高的计算精度
。

这为进一步研究坡地水蚀及其机理和进行土壤侵蚀定量评价提供了

科学依据
。
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