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天然降雨条件下裸坡产沙量的逐步回归分析
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摘　要：坡面土壤侵蚀的发生是植被、土壤、降水、地形等各因素共同及相互作用的综合结果。该文旨在用逐步回归分

析法从众多影响因子中选出对沈阳地区水土流失影响最大的因子，为沈阳地区人民生产及实践提供指导性意见。当

自变量很多时，其中有的因素可能对因变量的影响不是很大，而且各因子之间可能是不完全独立的，会有种种相互作

用关系。在这种情况下可以采用逐步回归分析方法，进行影响因子的筛选，建立“最优”回归方程，这样建立的回归模

型预测效果会更好。为了确定本地区天然降雨裸坡侵蚀的影响因子，利用１０°，１５°两个坡度进行降雨试验，对坡度、降

雨量、降雨强度，最大瞬时雨强、降雨历时５个影响因子对产沙量进行逐步回归分析，结果表明：最大瞬时雨强、坡度及

降雨量３个因子对产沙量影响显著。产沙量与各因子呈线性关系。
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　　土壤侵蚀是当前最严重的生态问题，它不仅制约
着农业生产的发展，而且威胁着人类赖以生存的自然
环境，使人类的生存面临巨大的挑战。坡面侵蚀是我
国水土流失的主要形式之一，在辽宁省山区更以坡面
侵蚀为主，控制与预防坡面水土流失是我国水土保持

工作的重点项目［１］。

影响坡面产沙的因素很多，由于地域范围和研究
方法的不同研究成果有很大的差异，可分为人为因子
和自然因子。人为因子是由于人类对土地的过度利
用和开发活动造成的水土侵蚀流失，如森林草原等绿



地的过度采伐、过度放牧，毁林开荒和对城市及乡村
建设造成的水土流失的防护治理不得当。经济的快
速发展也造成了环境的加速破坏。自然因子主要包
括土壤因素，地形因子和降雨因子。其中土壤因素是
指土壤本身的质地，包括土壤可蚀性，土壤抗冲性及
土壤渗透性。一般来说易风化的岩石如花岗岩紫色
砂岩等常遭受强烈风化侵蚀。土壤可蚀性指标Ｋ 是
反映土壤抗蚀性的一个重要指标。著名的 ＵＳＬＥ方
程及 ＷＥＰＰ模型皆将其作为一个重要因子进行
研究。
在所有气象因子中降水是与水土流失关系最为

密切的因子，因为降水是地表径流和入渗水分的来
源，即形成水土流失过程中水蚀破坏力的物质基础。

影响坡面侵蚀的降雨因素包括降雨量、降雨历时、降
雨强度、雨滴动能、雨型及前期降雨情况等因子。目
前，各国对降雨因子对坡面土壤侵蚀的影响研究已经
比较深入。国际上Ｅｋｅｒｎ［２］在１９５３年就提出坡面侵
蚀量与雨强之间的关系公式为Ｑ∝Ｉ１．１（Ｑ为坡面径
流量，Ｉ为降雨强度）。Ｓｍｉｔｈ和 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ发现，在
所研究的降雨因子中，降雨动能与野外径流小区上测
量到的土壤流失关系较密切［３］，也是这两名学者最早
提出将３０ｍｉｎ最大雨强用以表达侵蚀与雨强的关
系［４］。其他科学家对各种降雨特性指标进行了相关
研究，但发现每一种指标都不能大范围应用［５］。国内
的科学家研究认为，我国不同地区最优的表达降雨侵
蚀力的雨强形式存在一定差别：如西北黄土高原地区
取ｌ０ｍｉｎ最大雨强为最优表达式［６－７］；三峡库区紫色
土区采用３０ｍｉｎ最大雨强［８］；南方红壤区则为６０
ｍｉｎ最大雨强［９］。此外，不同地区影响坡面土壤侵蚀
的主导因子存在差异。有统计表明，降雨强度对土壤
流失量的影响程度北方明显高于南方［１０］，尤以西北
黄土地区最为显著；然而降雨量对土壤流失的影响程
度南方却明显高于北方［１１－１２］。王万忠［１０］指出主要是
由于超渗产流与蓄满产流这两种不同的降雨入渗特

征所决定的。王万忠等在对我国各地区降雨单因子
与土壤流失关系的统计分析中得出：与土壤流失量关
系最为密切的降雨特性因子为最大时段降雨强度

（Ｕ），其次为降雨动能（Ｅ），再次为降雨量（Ｐ）［１３］。坡
面侵蚀的主要形式是雨滴溅蚀［１４］。雨滴溅蚀的原动
力则是降落雨滴对地表的打击力，显然雨滴溅蚀作用
与雨滴的物理性质有极为显著的关系。天然降雨雨
滴大小与雨强有密切关系［１５］。因此，本文选择降雨
强度、最大瞬时雨强、坡度、降雨历时、降雨量５个影
响因子来分析影响坡面侵蚀产沙的主要因子。

１　试验与方法

１．１　实验小区概况
试验在沈阳农业大学水利学院综合试验基地的水

土保持室外径流小区进行。地点位于辽宁省沈阳市东
陵区，北纬４１°４４′，东经１２３°２７′，海拔４４．７ｍ。由于受
季风影响属于半湿润温带大陆性气候，四季分明，降水
集中，日照充足。年平均气温８０℃，７月份最热，平均
气温２４．６℃，１月份最冷，平均气温零下１１．８℃。无霜
期１５０ｄ，年平均降水量７２２ｍｍ，７月降雨量最大，平
均降水量为１８３ｍｍ，１月最小，平均７ｍｍ。

１．２　试验方法
室外径流小区水平投影长８ｍ，宽１ｍ，共有８个

小区，编号依次为１—８，四周边埂采用砖砌，并用水
泥砂浆抹面。径流小区底端设置簸箕型集水槽，并用
接样桶采集坡面径流。径流小区坡面坡度采用１０°
和１５°两种，每个坡度布设裸坡，每个裸坡做一次重
复。小区布置完毕之后，尽量避免人为扰动。试验小
区坡面布置如图１所示。

图１　试验小区坡面布置图

图中阴影部分表示植被坡种植植被部分，所种植
物为大豆，播种密度为１７８株／ｍ２。本文主要采用１，

２，７，８号四个裸坡的数据进行回归分析。
由于东北地区降雨多集中在６月、７月、８月，这

几个月坡面冲刷与水土流失也最为严重。２００９年６
月、７月、８月８次降雨，将产流产沙情况进行记录，降
雨量及降雨历时数据来自实验场内自记雨量计，自动
计量降雨量每增加一毫米时所经过的时间间隔，从而
可以通过计算得出该时刻的瞬时雨强。坡面开始产
生径流时，用秒表记录产流时间，并用集流桶接取水
沙样，直至降雨结束。降雨结束以后，把集流桶中的
泥沙样封盖静置２４ｈ，让泥沙沉淀并防止水分蒸发。

２４ｈ后把集流桶内澄清的水倒进容器，然后用量桶测
出水的体积并做好记录；把集流桶下部沉淀下来的泥
沙挖出，放入铝盒内称重并记录，然后放入烘箱烘干。

２　结果与分析

将产沙量（ｋｇ）做为因变量Ｙ，降雨强度Ｘ１（ｍｍ／

ｍｉｎ），最大瞬时降雨强度 （ｍｍ／ｍｉｎ），降雨历时
（ｍｉｎ），降雨量（ｍｍ）及坡度（°）做为自变量影响因子。
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将所有数据输入ＳＰＳＳ软件进行逐步回归分析。
结果得出最优回归方程Ｙ＝－５．６１０＋２．９９０　Ｘ２

＋０．３７６　Ｘ５＋０．０３９　Ｘ４　Ｒ２＝０．８６１，Ｆ＝６４．８５４。
由此图可以看出Ｆ值为６４．８５４，ｐ值小于０．０５。

表示回归显著。
在此逐步回归分析中，ＳＰＳＳ软件做出了３个回

归模型，最优回归模型即取Ｆ值最大的第三种模型，
剔除了对因变量产沙量Ｙ 影响不显著的因子Ｘ１ 平

均雨强，Ｘ３ 降雨历时。而对产沙量Ｙ 影响最大的是
最大瞬时降雨强度，其次为坡度，再次为降雨量。用

ＳＰＳＳ软件中的未标准化残差分析和标准化残差分析
功能绘出以下两张Ｑ－Ｑ图（图２—３）。

图２　未标准化的残差Ｑ－Ｑ图

图３　标准化的残差Ｑ－Ｑ图

未标准化残差图中显示各点分布趋于一条直线，

说明回归方程有效。图３标准化残差图中各点是随机
分布的没有出现趋势性，也可以说明回方程有效。由表

１可以看出４个实验小区８次降雨的３２个数据对比，

估计值与实测值相差不大，方程拟合度较好。

由最优回归方程得出结论，最大瞬时雨强对产沙
量影响最为显著，下面就瞬时雨强进行分析。选取

２００９年７月２２日降雨为例，此图表示当日不同坡度
裸坡降雨产沙率和瞬时雨强的关系变化如图４所示。

从图４中可以看出，瞬时雨强对当时刻产沙率的
影响，随着瞬时雨强的增加，产沙率也显著增加，

２０：３５至２０：３６时间段的瞬时雨强变小，但是由于产
沙没有停止，产流率继续增加，随后的瞬时雨强减小
幅度很大，产沙率也随之减小。总体来看１５°与１０°
坡雨强对产沙率趋势趋于一致，产沙率都随着瞬时雨
强的变大而增加，１５°坡面产沙率总体高于１０°裸坡。

此图给出的变化曲线也说明本文的回归分析是有效

的。最大瞬时雨强对坡面产沙量影响显著。
表１　实测值与回归方程估计值对比

编号 实测值ｙ编号 实测值ｙ 编号 估计值ｙ^ 编号 估计值ｙ^
１　 ０．４２９５　１７　 ０．８８３７　 １　 ０．６８１２７　１７　０．７００２４
２　 ０．３６９３　１８　 ０．９０９２　 ２　 ０．６８１２７　１８　０．７００２４
３　 １．３３９９　１９　 １．８８４２　 ３　 １．１９９７９　１９　２．５８１３０
４　 １．３９１７　２０　 １．９３２７　 ４　 １．１９９７９　２０　２．５８１３０
５　 １．５０６８　２１　 ５．１４２７　 ５　 １．７８９０４　２１　５．１０８９６
６　 １．５６４５　２２　 ５．６９９１　 ６　 １．７８９０４　２２　５．１０８９６
７　 ２．８３６７　２３　 ８．２２０９　 ７　 ３．６７０１０　２３　６．９９００３
８　 ３．１２００　２４　 ８．０２４６　 ８　 ３．６７０１０　２４　６．９９００３
９　 １．８９７４　２５　 １．８０９０　 ９　 ３．１０５８４　２５　２．８２６７７
１０　 １．９２７６　２６　 １．９１０７　 １０　３．１０５８４　２６　２．８２６７７
１１　 ４．９３３５　２７　 ５．４２７８　 １１　４．９８６９０　２７　４．７０７８４
１２　 ５．８１９６　２８　 ５．２９５５　 １２　４．９８６９０　２８　４．７０７８４
１３　 １．０１３８　２９　 ０．６３９６　 １３　０．００５３５　２９　０．８３４６３
１４　 １．００７１　３０　 ０．６４７７　 １４　０．００５３５　３０　０．８３４６３
１５　 １．９８７６　３１　 １．６３４０　 １５　１．８７５７１　３１　１．７１５６９
１６　 ２．１０８５　３２　 １．４９７５　 １６　１．８７５７１　３２　１．７１５６９

图４　１０°与１５°坡瞬时雨强与产沙率时时对比图

３　结 论
（１）５个影响因子中最大瞬时降雨强度对产沙量

的影响最大，两个坡度下的产沙率不同但趋势大致相
同，都与最大瞬时降雨强度呈正相关关系，其次是坡
度、降雨量。通过回归方程得出最大瞬时雨强每变动
一个单位，产沙量变动２．９９０个单位。

（２）产沙量与最大瞬时雨强、坡度、降雨历时、降
雨量之间呈线性关系。

（３）表１中实测值与方程模拟值拟合度较好，但
仍需进加强实验精度，注意相关实验细节。本文旨在
研究天然降雨条件下各因子对土壤侵蚀的影响，分析
土壤侵蚀机理，但未对各因子之间交互效应进行分
析，其中复杂关系仍需进一步研究，期望对沈阳地区
的农业生产及水土保持尽到微薄力量。
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平均水平较低；（２）在相同土壤深度下，年代越久的城
区绿地土壤碱性越弱，其与土壤有机碳含量之间存在
明显负相关；（３）土壤碳密度和碳储量在０—６０ｃｍ土
层等间隔的含量随着土壤深度的增加呈现出梯度递

减的趋势变化；（４）土壤有机碳的含量随着土壤深度
的增加也呈现出逐渐递减的趋势变化。
徐州城区绿地中行道树土壤普遍存在土壤压实

大，土壤有机质和氮、磷含量低的问题，这必然会影响
到树木的正常生长发育。所以，有必要采取一些改善
措施，如增施有机肥料，这样不仅可以提供养分供应，
而且可以改善土壤的结构，有助于减轻进而消除土壤
压实的影响并且可以调节土壤的酸碱度。城市行道
树下土壤有机质和氮、磷等含量偏低，与凋落物的归
还受阻有关，若行道树能用树带的形式种植，尽可能
保留较大的裸露土壤，并使枯枝落叶保留于其中而不
是清扫走，这样将提高道路绿地下土壤有机质和养分
含量。土壤碳储量的增加主要依赖于绿地面积的扩
大和碳密度水平的提高，而后者受土壤有机碳和容重
的影响。城市绿地是一个地上（植被）和地下（紧密）
连续的统一体，将土壤的基本数据与其上植被群落的
特征参数如叶面积指数、群落的盖度、树木的胸径等
加以整合，进而研究植被与土壤的动态响应和反馈机
制，以此来预测未来城市绿地的走势和发展将是一个
全新的研究视角。
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