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地形因素与坡地水土流失关系的研究
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陕西杨陵,

摘 要

.

本文根据夭然降雨径 流小区的 5 年试验资料

量 的关系
,

以及 降雨因素对其影响
。

结果表明
,

,

研究了地形因素的坡度和坡长与水土流失

坡地水土流失量与坡度和与坡长关系的幂指

数变化
,

均与降雨过程中的3 0 m in 最大雨 强有着密切的关系
。

经分析得 出了反映地形坡度
、

坡长和降雨 因素影响坡地侵蚀的多因素 统计模型
。

关键词
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前 言

在黄土丘陵区
,

分布面积广泛的梁赤坡地
,
特别是坡耕地

,

水土流失十分严重
,

它

不仅 是黄河泥沙的主要来源地之一
,

而且也 是造成土壤肥力退化
、

生产力低下的主要原

因
。

因此
,

人们长期以来就把坡地水土流失的治理列为水土保持工作的重点
。

影响坡地

水土流失的因素很多
,

但主要的和基本的因素是地形条件
。

地形是构成自然环境的基本

要素
,

它既是影响水土流失的重要因素
,

其本身又 是侵蚀在不断发展过程中塑造出的产

物
。

因此
,

地形和侵蚀两者之间存在着相互促进和相互制约的复杂关系
。

通过研究地形

因素对水土流失的影响
,

不但在理论上可以揭示坡地土壤侵蚀发生发展过程及其形成机

制
,

而且在实践上可为有效地进行坡地水土流失的治理规划设计和水土保持措施的优化

配置提供科学依据
。

地形因素与水土流失的关系
,

是坡地水土流失规律试验研究的一个主要内容
,

多年

来一直受到许多学者的重视和研究
。

为了探索黄土丘陵区坡面水土流失规律和对影响土

壤侵蚀因子进行定量评价
,

我们从1 98 5年开始
,

在我所陕北安塞水土保持试验站布设了

土壤侵蚀试验场
,

进行野外定位观测
。

本文是利用该试验场 1 9 8 5~ 1 9 8 9年的 5 年观侧资

料
,

着重研究了地形因素中坡度和坡长这两个因子对坡面水土流失的影响以及它们之间

的数量关系
。

1 试验布设和观测方法

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的茶坊村
。

试验区地

形破碎
,

梁赤起伏
,

沟壑纵横
,

属于典型的陕北黄土丘陵区第二副区
。

年平均降水量为

弘9
.

lm m ,
降水年际变率大

,

其中最大年降水量为957
.

sm m (1 9 6 4年 ) ,
最小年降水量

为35 1
,

3 m m (1 9 8 6年)
,

前者为后者的2
.

73 倍 ; 年内的降水主要集中于夏秋两季
,

其中

6 ~ 9 月的降雨量约 占全年总量的75 %左右
,

且多以大雨
、

暴雨的形式出现 , 最大一日
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降雨量为1 3 6
.

sm m
,

发生在观测期间的1 9 8 9年 7 月16 日
。

该 日最大 30 m in 降 雨 量 为45

m m
,

为 5 年观测期间日雨量和 30 m in 雨量的极值
。

试验区水土流失极其严 重
,

多 年平

均土壤侵蚀模数为1 4 oo o t/ k m , 。

本项研究是在试验区的土壤侵蚀试验场进行的
,

分析所依据的资料是在该场进行的

不同坡度和不同坡长这两组径流小区的观测资料
。

不同坡度试验 小 区 是 由 5
。 、

1 0
。、

1 5
“ 、

2 0
“、 2 5

“ 、

2 5
。

共 6 级坡度组成
,

每个小区水平投影面积均为 sm 又 Z o m ; 不 同 坡

长试验小区是由10
、

20
、

30
、

40 m (水平投影长度) 4 级坡长小区组成
,

每个小 区宽度

均为 s m
,

试验坡度均为30
“ 。

这两组试验小区在每年雨季前的 4 月初按农家制翻 耕 平

整地面
,

并在观测期间采用人工拔草的处理方法
,

以保持地面处于无杂草生长的裸露状

态
。

即此试验处理是排除了植被因素的影响
,

这与以往的水保站在进行坡度和坡长对比

试验布设中
,

掺杂着不同农作物类型及其植被度变化的影响是不同的
。

因此
,

我们的试

验处理方法
,

对于研究坡度和坡长单因子的影响
,

要比过去的试验处理更能说明问题
。

试验场土壤为耕作后的母质性黄绵土
。

其颗粒组成为
:

沙粒 (> 0
.

05 m m ) 含 量 占

1 2
.

4%
,

粉粒 (0
.

0 5 ~ 0
.

o os m m ) 占7 1
.

7 %
,

粘粒 (< 0
.

0 0 5 m m ) 占1 5
.

9%
,

属轻粉质

壤土
。

土壤有机质含量介于 0
.

30 %一0
.

45 %之间
。

观测项目分为两个部分
,

其一是通过分流箱和集流桶量测浑水总量并采样 , 其二是

通过雨量桶和自记雨量计观测各次降雨总量及雨强变化过程
。

将每次观测收集的泥水样

在室内洪干称重
,

以推求试验小区侵蚀量的大小
。

2 试验结果和分析

地形因素对水土流失的影响比其它因素相对要复杂些
,

这主要是因为它是通过影响

坡地上的径流动力特征而对侵蚀起作用的
,

而径流特征与多种因素有关
,

尤其是与降雨

特点和土壤渗透能力的关系密切
。

正是基于这一点
,

使得坡地侵蚀规律表现出一定的区

域性差异
。

在地形因素中对坡面水土流失产生主要影响的是坡度和坡长这两个因子
。

2
.

1 坡度对水土流失的影响
。

地面坡度是影响侵蚀的主要地形因素之一
。

一 些 研

究者曾根据黄土高原有关水保站试验资料进行过这方面的研究
,

得出了侵蚀强度与坡度

关系不同的经验公式〔’一3 1,

但各研究者所建立经验公式中坡度的指数差别较大
。

究其 原

因
,

除了有与各人 的分析方法不同外
,

一次降雨中的短时段集中雨强的影响
,

也是造成

坡度的指数变化较大的重要原因之一
。

这一点可以从我们观测资料分析中得到证实
。

2
.

1
.

1 不同集中雨强降雨条件下
,

坡度对水土流失的影响
。

根据降雨特征 对水 土

流失影响的分析结果表明
,

在一次降雨过程中
,

水土流失量的大小与短时段集中雨强有

着密切的关系 [ 4 ] ,

并与最大3 om in 雨强几
。

的关系较为密切
。

据此
,

可以几
。

的大小作为分

级指标的依据
,

把降雨划分为 4 种不同雨强集中程度的降雨类型
。

即
:
低雨强型降雨

,

Ia
。< o

.

25 m m / m in ; 中雨强型降雨
,

Ia
。 = 。

.

25 ~ o
.

s m m / m in ; 高雨强型降雨
,

Is
。“ 。

.

5

~ 。
.

75 m ln / m in ,
极高雨强型降雨

,

Is
。

> o
.

75 m m / m in
。

根据上述雨强Is
。

的分级范围标

准
,

最后将 5 年甩测期间的39 次降雨侵蚀资料按 4 种类型分别统计
,

见表 1
。

根据表 1 所列的分组次平均水土流失量数据
,

采用幂函数进行统计相关分析
,

则为

下列两式
:
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表 1 不同几
。
雨强条件下各坡度的次平均水土流失量的统计

几几
。。 观 测测 项 目目 不 同 坡 度 (

“

)))

(((扣 tn / 们 于n 、、 次 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
5555555555555555555555555 1 000 1555 }}}{

: 555 2 888

<<< 0
。

2 555 2 333 径流深 (m m ))) 1
。

3 999 1
。

5 222 1
。

3 666 1
。

5 000 1
。

3 555 1
。

3 111

侵侵侵侵蚀量 (t/ km Z ))) 1 1
。

777 2 8
。

888 5 1
。

111 62
。

333 8 2
。

666 68
。

666

000
。

25 ~ 0
。

5 000 999 径 流深 (m m ))) 1
。

8 333 3
。

2 777 3
。

4 333 3
。

3 888 3
。

4 000 3
。

5 555

侵侵侵侵 蚀量 (t/ km Z ))) 1 4 3
。

666 3 02
。

666 4 9 7
。

999 64 9
。

222 8 1 7
。

999 84 4
。

222

000
。

50 ~ 0
。

7 555 333 径 流深 (m m ))) 1 0
。

0 666 12
。

6777 1 2
。

8 111 13
。

5 999 1 5
。

3 111 1 4
。

7 888

侵侵侵侵蚀量 (t /k m
Z))) 3 44

。

444 65 8
。

222 1 7 2 0
。

777 1 7 67
。

333 2 1 3 7
。

555 2 4 1 7
。

999

>>> 0
。

7 555 444 径流深 (m m ))) 36
。

7 444 3 9
。

4 444 4 0
。

8444 4 2
。

7 111 4 2
。

1 333 4 2
。

8 000

侵侵侵侵蚀量 (t/ k m Z ))) 1 26 5
。

888 4 18 6
。

888 6 98 5
。

666 9 7 63
。

666 1 3 3 18
。

111 1 3 4 8 0
。

000

M
= A

:
S

a :

( 1 )

万
= A

Z
S

a ,

( 2 )

式 中
:

M
—

不同几
。

雨强条件下
,

次平均侵蚀模数 (t / k m
Z

) ;

H
—

不同几
。

雨强条件下
,

次平均径流深 (m m ) ;

S

—
坡度 (

“

) ;

A : 、 A
Z 、 a : 、 a Z

为待定系数和指数
。

( 1 ) 和 ( 2 ) 式的统计相关分析结果见表 2
。

从表 2 可以看出
,

在不同集中雨强

的条件下
,

水土流失量与波度的相关性
,

除了在低雨强型的降雨条件下
,

坡度与径流深

表2 不同1 3 。
雨强条件下次平均水土流失量与坡度的相关分析结果

13
0(m m / m in )

< 0
。

2 5

0
。

2 5 ~ 0
。

5 0

0
。

5 0 rv 0
。

7 5

) 0
。

7 5

A 1

2
.

8 8 9

2 4
。

14 1

5 2
。

7 2 9

15 1
。

9 8 8

阵兰
-

⋯一阵匕⋯~ {
}

’
·

, 0 3

{
。

·

。8 1’

丁 }
’

·

5 2 6

}
一 。·u 3

{ }
1

’
·

0 5 6
1

。
·

, 9 8” {
’

·

2 3 ‘

}
“

·

3 3 ,

}
{

1
·

1 9 0
⋯

“
·

。了8‘ ’

{
“

·

5 34

}
”

·

1 5 6

}
}

l
·

3 8 5 } ”
·

。。3一 } “1
·

9 。。 } “
·

0 8 , }

一 0
。

3 3 6

O
。

8 6 3 *

0
.

82 3*

0
。

9 80 * *

二者相关系 数 甚低 而不显著外
,

其余关系皆为显著和极显著
。

同时还看出侵蚀强度与

坡度皆呈幂指数正相关
,

并且随着最 大 30 m in 雨 强 的 增 大 而 增 大
,

它由几
。

< 0
.

25

m m / m in 时的 1
.

1 03 增至 1 3 。> 0
.

7 5 m m / m in时的1
.

3 8 5
。

说明在各种雨强条件下
,

侵蚀量

总是随着坡度的增加而增大
,

只是在不同集中雨强的降雨条件下
,

坡度的作用程度是不

同的
。

在低雨强型降雨时坡度的影响小
,

高雨强型降雨时影响则大
。

从侵蚀的物理机制

这个角度来剖析
,

坡度越陡
,

坡面每个侵蚀微单元体所具有的势能越大
,

使得坡地总体

的侵蚀潜力也就越大
; 同时

,

坡面物质的下滑力也增大
,

使得坡面物质处于更加不稳定

状态
,

在外界不同雨强的降雨及其形成的径流所提供的动力条件下
,

地表物质受水流的

冲刷淮移作用
,

其结果必然表现为侵蚀量随着坡度与主雨段侵蚀性雨强的增大而增大
。

坡度与地表径流深的关系比较复杂
,

径流深的坡度指数
a :
值随着集中雨强的 增大先
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由负相关变为正相关而后又呈递减的变化规律
。

这是因为在低雨强的降雨过程中
,

当产

流量和流速都小时
,

对同样的受雨面积 (指水平投影面积 ) 由于坡度的增大而相应地增

长了汇流的路程
,

使得在集流过程中的入渗量和能量消耗增加而造成的水量损失超过坡

度增大径流的作用
,

因而径流深与坡度之间表现为负相关
。

随着雨强增大
,

坡度对产流

及其流速的作用都相应地增大
,

而汇流路程增长对增大人渗的作用相对较小
,

结果导致

径流深与坡度变为正相关关系
。

当集 中雨强几
。

大于0
.

sm m / m in 时
,

表土层很快趋于临界

饱和水分状态
,

从而制约了降雨的人渗作用
,

坡度对增大径流量的作用又逐渐减弱
,

因

而又表现为径流深与坡度关系的方次趋于减小
。

通过以上分析不难看出
,

集中雨强的大

小是影响坡度指数变化的一个重要原因
。

需要特别指出的是
,

由于观测期间所获得 的高雨强资料有限
,

使得统计数据结果难

免受影响
,

但并不影响其客观规律性的存在
。

2
.

1
.

2 次侵蚀量与坡度及降雨侵蚀力的关系
。

通过表 1 的分析表 明
,

在几
。> 0

.

25

m m / m in 时
,

其统计规律才较为明显
。

据此
,

我们
二

以 最 大30 m in 雨 量Ps
。二 7

.

s m m (即

几
。 = o

.

25 m m / m in ) 作为侵蚀与非侵蚀暴雨的分界线
。

即几
。

< 7
.

sm m 的降雨为非 侵蚀

性暴雨 ; Ps
。

> 7
.

5 二m 的降雨则为侵蚀性暴雨
。

5 年中 5
。

一28
”

6 级坡度径流小 区 23 次

非侵蚀性暴雨的总侵蚀量只占39 次降雨总侵蚀量的 2
.

3% ~ 3
.

5 %
,

平 均 约 占 3 %
。

显

然
,

它对总侵蚀量的影响很小
,

可以忽略
。

这对以Is
。> 0

.

25 m m / m in 的降雨侵蚀观测资

料来拟合方程的相关性将有显著提高
,

并有助于分析揭示侵蚀与影响因子的内在联系
。

在一定试验坡长的条件下
,

影响侵蚀强度的因素主要为坡度和降雨因素 这 两 个 方

面
。

降雨侵蚀力E ls
。

是反映降雨动能和径流作用的综合指标
,

它与侵蚀强度关系密切
。

根据 6 级坡度 16 次侵蚀性暴雨观测的 96 个样本资料
,

经过回归分析得到下列关系式
:

M = 0
.

0 3 0 1 9 5 1 ·1 8 2 7 (百了: o ) 1 · 1 0 5 ( 3 )

R = 0
.

5 2 6
,
F = 2 2 0

.

6 * *

式中
: E

—
一次降雨的总动能 (J/ m 勺 ,

Is
。

—
一次降雨的最大 30 m in 雨强 ;

其余符号意义如前
,

下同
。

经过方差分析
,

其F值高度显著
,

说明该方程的可信 度 较高
。

并 且F : = 10 0
.

3 * * ,

F : 二 34 0
。

4 * * ,

这进一步说明坡度和降雨侵蚀力两因素对土壤侵蚀的影响均极 显 著
。

通

过 ( 3 ) 式还看出
,

侵蚀强度与坡度及降雨侵蚀力均为正相关
。

同时
,

在相同降雨条件

下
,

侵蚀强度是随着坡度的增大而增大
。

2
.

1
.

3 年平均水土流失量与坡度的关系
。

在逐次降雨的侵蚀过程中
,

侵蚀 强度与

坡度的关系受到了降雨因素的影响
,

而在同期年平均关系中
,

它与坡度则为单值函数关

系
。

根据 5 年观测资料年平均值得到下式
:

万 = 2 0 2
.

5 5 3 5 , , . 0 8 (r = 0
.

9 9 5 * * ) ( 4 )

同期
,

年平均径流深与坡度的关系为
:

万 == 3 8
.

3 2 15 0 · “7 (r = 0
.

9 5 6 * ) ( 5 )

式中
:
刃
—

年平均侵蚀模数 (t/ k m 么 · a 一 , ) ,

刀

一
年平均地表径流深 (m m )

。
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由式 ( 4 ) 得出的侵蚀与坡度关系的指数值
,

介于我们曾对黄土高原小区资料分析

得到的天水站 1
.

12 与绥德站 1
.

60 的数值之间「“] 。

2
.

2 坡长对水土流失的影响
。

坡长对水土流失的影响由于涉及降雨在坡 面的 再分

配
,

即受到沿坡面上下各部位发生的径流量不相等的影响
,

因而使得这一问题变得更为

复杂
。

在以往黄土高原的水保站径流小区资料分析中曾得出坡长与水土流失量既有正相

关也有负相关
,

并认为其变化视降雨状况而异「“]的结论
,

但对其复杂关系的变化条件和原

因研究的甚少
。

在我们的观测资料中也 出现以上的类似情况
,

它的变化关系与降雨量的

大小无明显联系
,

而与反映产流和侵蚀的短时段集中雨强的关系密切
。

因此
,

只有在分

析雨强的影响后
,

才能较好地理解坡长与水土流失量的关系
。

2 ; 2
.

1 不同集中雨强降雨条件下
,

坡长对水土流失的影响
。

上述分析已经证 明 短

时 段集中雨强对坡度与侵蚀量关系的影响
,

它对坡长与侵蚀量关系的影响又如何呢 ? 同

样
,

按照上述雨强几
。的分级标准进行统计得到表 3

。

表3 不同几
。

雨强条件下各坡长的次平均水土流失量的统计

几
.

(m m / m in )

观 测
长 (m )坡一|||丫|卡|乍|七||下|十

1
。

1 8 0
。

8 5 0
。

66 0
。

5 6

< 0
。

2 5

2 8
。

1

2
。

1 2

0
。
2 5 ~ 0

。

5 0

径 流深 (m m )

侵蚀量 (t 庄二
, )

径流深 (m 皿)

侵蚀量 (t/ km ,)

径 流深 (也m )

侵蚀量 (t/ km 勺

径流深 (m m )

侵 蚀量 (t 压 m 勺

. . ⋯
2

:08 }
’.42 {

’.50
.

⋯

4 04
。

1 5 8 2
。

6 4 6 8
。

5 7 3 9
。

9

1 4
。

7 2

0
。

5 0 ~ 0
。

7 5

’3
·

3 0

1
’。

·

3 8

{
’2

·

3 0 二

1 5 4 8
。

8 2 1 5 9
。

7 2 0 6 2
。

8

> 0
。

7 5

7 2 9
。

7

3 5
‘

5 8
34

·

: , 一

}
3 3

· 4 6 _ {
3 3

·

3 5
-

9 3 1 6
。

2 1 2 9 1 6
。

9 14 9 8 7
。

3 1 1 6 4 7 5
。

6

根据表 3 所列资料
,

采用幂函数进行相关分析
,

其达表式为
:

M = A IL
. ,

( 6 )

H 二 A ZL二 ( 7 )

式中
: L

-
水平投影坡长 (m )

。

分析结果列为表 4 。

从中可以看出
,

在30
“

坡地条件下
,

侵蚀强度与坡长的幂 指 数

关系
,
随着集中雨强Is

。

的愈大
,

坡长的指数愈大
,

并由低雨强时的负相关变为正相关关

表4 不同1 3 。
雨强条件下次平均水土流失量与坡长的相关分析结果

“·《一 /m in ,

}
A !

}
。:

悦
,
· , 5

}
4 6

·4 5
】

一 。
·

‘。7

. ‘

肠一0
·
5 0

}
1 6 9

·
, 9

}
”

·

3 3 7

。
·

罗‘
。
·
7 5

}
‘8 6

·

0 0
1

“
·

3 5 9

_ _

乙
,

) 0. ” } 3 64 2. 41 } 0. 41 4

·

}一全匕
一
}

”

{
一 0

。

6 50

0
。

7 6 9

0
。

92 7

0
。
9 9 7 * .

4
。

14

4
。

4 3

2 2
。 4 0

5 9
。

67

一 0
。

5 3 9

一 0
。

2 9 9

一 0
。

1 8 7

~ 0
。

0 4 9

一 0
。

9 9 8* *

一 0
。

8 5 2

一 O
。

7 6 0

一 0
。

9 8 3 *
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系
。

就是说
,

在低雨强型降雨时
,

坡长越长
,

单位面积侵蚀量越小 ; 大于低雨强后
,

坡

长越长
,

单位面积侵蚀量越大
,

而且集中雨强愈大
,

坡长影响的侵蚀作用越大
。

而径流

深与坡长的关系在各种集中雨强条件下均为负相关
。

随着雨强的增大
,

坡长递减指数愈

小
,

在几
。

> 0
.

75 m m / m in 雨强后
,

趋向于零指数的变化
,

即坡长影响的径流深变化趋于

减小
,

乃至平均径流深稳定不变
。

由此可以看 出
,

坡长与侵蚀和与径流的关 系 是 不 同

的
。

这是因为在低雨强时
,

随着坡长的增长
,

集流过程 中的人渗量增大而致使径流深减

小的作用愈显著
,

则径流的侵蚀和搬运能力也愈小
,

结果使得单位面积侵蚀量随着坡长

的增长而减小
。

随着雨强的增大
,

径流深的坡长递减指数愈小 (绝对值)
,

这时因径流

深较大
,

地表水流随着坡长增长所具有的侵蚀和搬运能力也随之增大
,

总之由于径流深

的减少还不足以抵消因径流侵蚀搬运能力增大的作用
,

便使得单位面积侵蚀量随着坡长

的增长而递增
,

而且雨强愈大
,

其侵蚀量递增愈大
。

2
.

2
.

2 次侵蚀量与坡长及降雨侵蚀力的关系
。

由上述分析得知
,

在一是坡度和坡长

条件下
,

一次降雨的侵蚀量与降雨侵蚀力E ls
。

的关系比较密切
。

当考虑坡长因素后
,

于是

在 3 0
“

坡度条件下
,

经采用Is
。> o

.

25 m m / m in 雨强的4级坡长16 次观测所得的96 个样本资

料
,

按幂函数进行相关分析
,

所得关系式为
:

M
= 0

.

0 1 3 8L
0

·

s么6 (E l : 。) 1 · 7 0 0 ( 8 )

R = 0
.

7 0 1
,

F = 7 1
.

6 0 * *

经方差分析检验
,

方程总体的F检验值在 0
.

01 水平上呈高度显著
。

其中F : = 1
.

2 0 1
,

F : = 14 2
.

0 * * 。

这说明降雨侵蚀力 E ls
。

对回归方程的贡献远大于坡长
。

此方程表明
,

在

我们试验的 40 二坡长范围内
,

对 1 3 。> 0
.

25 m m / m in 的降雨过程
,

侵蚀量与坡长为 正相

关
。

但据我们观测资料的分析
,

在Is
。

< 0
.

25 m m / m in 时则为负相关
,

因它对总侵蚀量的

影响很小
,

所 以不再赘述
。

2
.

2
.

3 年平均侵 蚀量与坡长的关 系
。

在 同期年平均值中侵蚀量与坡长 也表 现为

单值关系
。

根据 3。
“

坡度径流小区的 6 年观测
,

对年平均侵蚀模数刃 (t /k m
Z · a 一 ‘) 与坡

长 L (m ) 进行相关统计
,

得到下列关系式
:

卫 二 3 7 6 4
.

9 9L
o · 3 0 7 (r 二 0

.

9 9 4 * * ) ( 9 )

在这方面
,

我们曾对黄土高原水保站径流小区资料作过分析
〔“〕,

得 出天水站试验坡

长幂指数为0
.

2 2 (1 0 ~ 4 0 m
, 9

.

5
“

小区 4 年平均值)
,

绥德站为0
.

1 5 (1 0 ~ 6 o m
, 2 2

”

小

区 4 年平均值 )
,

子洲站为0
.

5 2 (2 0一6 o m
,

2 2
“

小区 5 年平均值)
。

显然 式 ( 9 ) 所得

的坡长指数值介于 3 站资料分析所得的坡长指数值之间
,

至于是否存在着随坡度有增大

的趋势
,

这个问题有待进一步的研究
。

2
.

3 坡度和坡长对土壤俊蚀且的影响
2

.

3
.

1 次降雨侵蚀量与坡度和坡长的关系
。

由上述分析可知
,

对于特定 的无 植被

裸露坡面条件来说
,

地面坡度和坡长这两个地形要素特征与土壤侵蚀强度均有着密切的

关系
,

并且
,

坡度对侵蚀的影响要比坡长对侵蚀的影响显著
。

同时
,

通过实测资料统计

分析表明
,

在一次降雨过程中最大30 二 in 雨强小于0
.

25 m m / m in 的低雨强降雨条 件下
,

虽能发生水土流失
,

但其所造成的侵蚀量 占总侵蚀 量 的 比 例 却很 小 (参 见 表 1
、

表

8 )
,

而且它将对统计分析公式产生不良影响
,

故将3 0 m in 最大雨强小 于 o
,

2尽m m / m 饭
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的降雨侵蚀观测资料予以剔除
。

最后
,

在单次关系中采用16 次侵蚀性暴雨观测 的 1 60 个

样本资料
,

以坡度S
、

坡长L
、

降雨量尸和最大30 m in 雨强Is
。
与侵蚀模数M间进行多元回

归分析
,

得出一次暴雨坡面侵蚀量多元幂函数统计模型为
:

M 二 1 3
.

6 0 6 5 0 ·7 1
忆

o ·1口‘P o ·se 8I s o Z · 2 . 8 (1 0 )

式 (1 0 ) 的复相关系数 R 为0
.

6 5 4
,

F检验值 = 5 3
.

9 5》F检验临界值 F (3 , : 。。》= 6
.

5 ,

该方程达 0
.

0 1极显著水平
。

又据偏相关 检 验
,

F : = 2 4
.

2 苦 * ,
F : = 0

.

5 9 ,
F : = 2 4 7

.

4 * * ,

F‘二 65
.

3* 气 这进一步说明降雨量
、

最大3 0m in 雨强和坡度对侵蚀量的影响均极 显著
,

而坡长对侵蚀的作用不显著
。

另外
,

在上述单次降雨侵蚀关系中
,

坡面土壤侵蚀强度的大小与降雨侵蚀力E 了3 。复

合指标的关系密切
。

这样以E ls
。
取代尸和Is

。
两因素后

,

便得到下列关系式
:

M
二 0

.

0 1 3 9 5 0 · 7 2

4L
0 · 1 0 9 (百了3 0) 1 ·‘0 0

(1 1 )

R = 0
.

7 0 1
,

F == 1 2 1
.

9 5 补釜

式 (1 1) 的相关性较式 (1。) 稍有提高
。

由于地表径流是降雨和下垫面因素综合作用的结果
,

当采用径流深H (m m ) 作为

侵蚀动力条件代替降雨动力因素
,

并与坡度
、

坡长因素进行回归分析时
,

便得到计算精

度较上两式高的一次暴雨侵蚀坡面侵蚀模数统计回归方程
:

M = 0
.

9 6 8 5 0 · 8 7
0L

o ·s7 8
H

i , ‘8 1 (1 2 )

R = 0
.

9 0 4
,
F 二 4 5 9

.

7 釜釜

式 (1 2) 的相关分析结果表明
,

径流深对提高方程的相关性有显著的效果
,

这说明

坡面的侵蚀强度与径流的关系最为密切
。

但是
,

作为实用侵蚀模型还不够理想
。

因为它

必须具备次降雨径流资料
,

才能应用该经验模型计算坡面侵蚀量
,

这在实际应用上就有

很大的困难
。

因此
,

主要还应依据降雨资料为主建立统计模型
,

它是目前建立预测统计

模型的主要研究方法
。

2
.

3
.

2 年平均侵蚀量与坡度和坡长的关系
。

根据 5 年观侧的年平均侵蚀 模数 与坡

度和坡长进行相关
,

得出下列关系式
:

卫 = 1 0 3
.

3 8 5 , · , , 4L o
·

3 5 0 (1 3 )

该式复相关系数R 二 0
.

9 5 6 ,
F检验值 二 75

.

7> F。
.

。: = 12
.

25
,

达到极显著水平
。

式 (1 3 ) 是将坡度和坡长这两个地形因素视为独立的变量来进行分析的
。

而在通用

土壤流失方程中
,

将这两个变量与标准小区资料相联系起来
,

得到地形坡长和坡度因子

L S的相对值表达式
。

据此
,

当我们选取 1。
“

为标准小区的坡度时
,

以实测任一坡 度上的

土壤流失量和标准坡度上的土壤流失量之比
,

即坡度因子 S
,

与实测任一坡 度
a
和 标准

坡度之比值建立关系
,

得到关系式为
:

s =

了典、
,

’
“

(r = 。
.

。。5 )

\1 0
一

/
(1 4 )

同样
,

以实测任一坡长的土壤流失量与标准小区坡长 2 0m 的土壤流失量之 比的坡长

因子乙
,
与任一坡长入和标准坡长的比值建立关系

,

则得
:

/ 入\0
·

4

乙 = 口一 I 气r == U
。
廿沙4 少

\2 0 /
(1 5 )
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因此
,
根据上述坡度与坡长因子关系式 (1 4 ) 和 (1 5) 可得

:

L S =

(鑫)
。

’

‘

(命)
‘”

(1 6 )

显然
,

从上述地形因子L S经验关系式与美国学者威斯奇迈尔所提出的适用 于 大 于
_ . , ,

二 ~
, , . , .

, , , 。 ~ ~ 一 一 一
r 。 / 久\0

·

s/ a \l
·

3 , , , ,

~ 二
. , . ,

二
, , , 。一 。。

一 二 、

9 %坡度的地形 五“因子关系式 ““
“

同 (拭于)
的比较看出

,

坡长的指 数较之为

大
,

而坡度的指数一致
。

(1 6 ) 式可以在实际中应用
。

3 结 论

通过上述分析可得出以下结论
:

3
.

1 根据实测资料分析结果表明
,

坡地侵蚀量与坡度和与坡长定量关系 的幂指 数

变化
,

与降雨过程中的最大 30 m in 雨强的大小有着密切的关系
。

其基本规律表现 为
:

侵

蚀 强度的坡度
、

坡长指数均随着最大3 o m in 雨强的增大而增大
,

但在低雨强 (几
。

< 。
.

25

m m / m in ) 时
,

与坡长呈负相关
。

但是
,

土壤侵蚀主要是由Is
。

> 0
.

25 m m / m in 的侵蚀性

暴雨造成的
。

因此
,

降雨径流侵蚀随着坡度和坡长的增大而增加
,

这是黄土高原坡度和

坡长影响侵蚀的基本规律
。

3
.

2 地表径流深与地形因子坡度和坡长的关系相对要复杂些
。

径流深的 坡 度幂指

数是随着雨强的增大
,

先由低雨强时的负指数变为正指数
,

以后则又递减
;
径流深随坡

长增长虽保持递减趋势
,

但随着雨强的增大
,

径流深随坡长增长的递减速率则减小
,

在

Is
。> o

.

7 5 m m / m in 雨强后
,

趋向于零指数的变化
。

3
.

3 本文经用实测资料建立的地形坡长和坡度因子L S关系式
,

可作为原通用土壤

流失方程在黄土高原应用的地域影响修改依据
。

3
.

4 通过对裸露地条件下的试验资料回归分析
,

建立了反映降雨和地形因素 综合

影响的一次降雨坡面侵蚀多因素统计模型
,

以及反映地形坡度和坡长两因素影响的年平

均侵蚀统计模型
。

这为进一步研究坡地水蚀过程和进行土壤侵蚀定量评价提供了科学依

据
。
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