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摘 要

本文主要根据我们在土壤侵蚀定量研究中使用统计分析方法的体会
,

就土壤侵蚀定 量研

究中的统计分析 和应注意的间题 作一初步论述
,

旨在引起土壤侵蚀学界 的讨论和重视
。

关键词
: 土壤浸蚀 统计分析 定量评价

随着科学技术的发展
,

特别是数学方法的发展及计算机应用为土壤侵蚀定量研究提

供的有利条件
,

加之将土壤侵蚀的定性研究与定量研究有机地结合
,

推动了土壤侵蚀研

究的进展
。

在定量研究中多数问题是难以通过精确的数学方法进行
,

因为影响土壤侵蚀

的因素错综复杂
,

并具有多元性和变异性
,

这在一定程度上限制了精确数学 方 法 的 应

用
,

因此必须借助数学统计分析方法来进行解决
。

下面就土壤侵蚀定量研究中的统计分

析方法和应注意的几个问题作一介绍和讨论
。

1 概率法

在土壤侵蚀定量研究中
,

为研究各因子在土壤侵蚀发生事件中出现的机率
,

通常以

它们的出现的概率来统计分析
,

并以此来说明土壤侵蚀量 出现的概率与各影响因子出现

概率的区间及其分布特性
,

进而寻出相互联系的规律
。

如分析土壤侵蚀量与降雨量在同

期内出现的概率情况必须借助概率统计分析方法来进行
,

通过长系列的资料统计分析可

确定它们出现概率大小
、

出现区间和分布特征
,

这为进一步土壤侵蚀定量研究提供了基

本前提
。

土壤侵蚀定量研究中应用概率统计分析的例子很多
,

如面蚀在不同坡度上出现

的频率 (图 l )
,

不同坡度坡面上的浅沟分布频率 (图 2 )
,

等等
。
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2 数理统计法

数理统计法在土壤侵蚀定量研究中应用广泛
。

数理统计是从实际资料出发来研究随

机现象的规律性
,

它侧重于用随机现象本身的规律性来考虑资料的收集
、

整理和分析
,

从而找出相应的随机变量的分布规律或它的数字特征
。

数理统计的内容随着科学的不断

发展而不断地扩大
,

但概括地说可以分为两个问题
:

( 1 ) 试验或调查的设计
。

即研究

如何更合理更有效地获得观察资料的方法 ; ( 2 ) 统计推断
。

即研究如何利用所获得的

资料对所研究的问题了。出尽可能准确和可靠的结论
。

这两个间题密切联系
,

前者是后者

的基础
。

试验设计应与试验资料统计分析相一致
,

这是保证试验研究臻于完善的两个基

本环节
。

下面就土壤侵蚀定量研究具体问题
,

将数理统计在研究中的应用做一讨论
。

2
.

1 土坡傻蚀试验设计

在土壤侵蚀试验中
,

首先要根据研究问题进行必不可少的试验设计
。

目前在试验设

计中 (野外
、

实验室内的模拟人工降雨试验 )
,

经常采用多元回归正交组合试验设计方

祛 , 除此之外
,

随机互比法试验设计也应用较多
。

如西北水土保持研究所蒋定生在陕北

安塞水土保持试验站野外进行的水土保持措施优化配置和效益试验中
,

采用二次正交旋

转组合试验设计方法
,

试验中考虑了影响土壤侵蚀的降雨强度
、

降雨类型
、

地面坡度
、

地面植被覆盖度和地面处理措施等因素
,

取 5 因素
、

5 水平进行试验
。

通过利用二次回

归正交旋转组合试验设计
,

使试验次数减少并提高信息资料的收集量
,

使试验设计和研

究目的有机地结合
,

加快了研究的进展
。

如按传统方法进行 5 因素 5 水平 需3 12 5 个 试

验小区
,

采用二次正交旋转组合试验设计仅需36 个试验小区
,

然后进行统计分析
,

用计

算机同样可模拟出全面实施方案中的试验结果
。

2
.

2 土壤傻蚀定t 研究中的统计推断

2
.

2
.

1 一元统计分析法
。

在土壤侵蚀试验研究中
,

为了揭示影响土壤侵蚀量 的 各

因子中单因子的作用
,

经常采用一元统计回归分析方法来进行
。

这种方法简便明了
,

并

且根据试验资料很易进行各种分析及配线
。

( 1 ) 线型的选择
。

在配线分析中
,

选择线型是非常重要的
,

在选择线型时要考虑

到经过统计分析得到 的结果要与定性分析认识基本一致
,

并且具有物理意义
。

同时
,

也

要考虑试验资料使用的区间及适用范围
。

在配线统计相关分析时
,

不能片面追求高的相

关系数
,

否则会得 出与物理概念相违背的错误结论
。

土壤侵蚀的许多问题在变化过程中常出现临界极值
,

拟合线型时应考虑此现象
。

例

如
,

在研究雨滴溅蚀时
,

对在各级坡度上的溅蚀量与坡度关系的选取线型的问题
,

应首

先考虑到引起溅蚀现象发生的物理机制
,

其次是随坡度变化的区间
。

根据野外天然降雨

雨滴溅蚀试验资料分析
,

得到以下结论
:

在一定坡度范围内
,

开始溅蚀量随着坡度的增

大而增大
,

达到一定坡度后溅蚀量反而随着坡度的增加而减少
。

在选择线型时就要考虑

所采取的线型应选择具有极大值存在的曲线形式
,

一元二次抛物线方程具有这种性质之

一
,

所以选择一元二次抛物线形式来配线较为适宜
。

通过对试验资料 (53 次均值) 的统

计分析
,
得到向坡下溅散量E d (g / m ) 与试验坡度J (

。

) (。
“

《J《 4。
。

) 关系的 回归

方程;
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E d = 15
.

4 + 1
.

1 8 8 4J 一 0
.

0 2 2 5 8 ) :

由上式得 出E d 的极大值对应的临界坡度 J。 = 26
.

32
。 。

( 2 ) 化繁为简
,

化难为易
。

为使问题更明了地表现
,

常将多因素化为一元统计分

析形式来分析
,

在土壤侵蚀定量中此法经常应用
。

这种方法要求将试 验数 据预 先处理

(各因子乘
、

除
、

加
、

减等 )
,

而后进行一元统计分析
。

如对所用的降雨侵蚀力指标
,

通常是将一次降雨动能与其 30 m in 最大雨强相乘后 (即E ls
。

)
,

再利用一元统计分析方

法寻求在一定坡度条件下土壤侵蚀量与E ls
。的关系

。

有时对单因子进行一元 统 计 分 析

后
,

先将其结果 (看作常数) 与另外因子进行数学处理
,

再利用一元统计方法进行相关

分析
。

2
.

2
.

2 多元统计分析方法
。

多元分析方法有线性及非线性的分析方法
,

是土 壤 侵

蚀定量研究中经常采用的数学方法之一
。

例如
:

逐步回归分析
、

趋势面分析
、

多组逐步

判别分析
、

聚类分析
、

主成分分析
、

多项式正交旋转组合回归试验设计等
。

此外
,

近年

来其他一些数学方法也用到土壤侵蚀定量研究中
,

例如灰色系统理论
、

模糊聚类分析
,

等等
。

我们知道
,

影响土壤侵蚀发生发展的因子很多
,

为了正确地反映各影响因子对土

壤侵蚀量 (或流域的产沙量) 的影 响程度与各因子间相互关系
,

在不能借助精确数学物

理方法描述的前提下
,

应用多元统计分析方法和其他数学方法是可取的
。

因此对不同的

研究目的或内容
,

就应借助不同的数学方法来解决
。

( 1 ) 土壤侵蚀定量评价及建模的研究
。

在多因子对土壤侵蚀量 (或流域产沙量 )

的影响定量研究中
,

许多学者都应用了数学分析方法
,

为土壤侵蚀多因子影响定量研究

作出了贡献
。

目前已有的坡面侵蚀
、

流域产沙数学模型表达形式有各种各样
,

但多基于

多元分析方法基础上提 出的
。

在多因子对土壤侵蚀的定量研究中
,

常用的数理统计方法

为多元逐步回归分析
、

主成分分析
、

多项式正交旋转组合回归
,

等等
。

土壤侵蚀定量研

究提出的各种数学模型大都是基于数理统计提出的
,

在一定程度上
,

数学模型越来越趋

向于简单明了
,

所 以在多元统计中
,

也存在化繁为简
、

化难为易的问题
。

我们在进行天

然降雨溅蚀研究中
,

利用逐步回归分析方法进行降雨侵蚀力指标 E 几。
及地面坡度J对 总

溅蚀量E
.

影响相关分析
,

得到的二次多项式回归方程为
:

E
. = 6

.

1 2 + 3
.

3 6 x 1 0
一 1 (E l

s 。
) + 6

.

9 4 x 1 0 一 IJ 一 l
.

5 0 9 x 1 0
一 2 (E 了s

。
) 2

一 2
.

0 7 5 x 1 0 一 “J
Z + 2

.

5 2 2 x 1 0
一8 (E l

s 。
)J

在坡面土壤侵蚀和流域产沙的定量研究中
,

为了建立各主导因素与土壤侵蚀量的定

量关系
,

利用上述的数理统计方法进行回归统计分析
,

得到许多包括多因素的幂函数回

归方程
。

例如
,

根据安塞水土保持试验站土壤侵蚀试验场观测的降雨侵蚀资料
,

进行坡

面侵蚀量多因素影响分析
,

研究因素有降雨量尸(m m )
、

最大30 m 扭雨强 Is
。 (m m / m in )

、

坡度J (
“

)及 坡长 L (m )
。

通 过 资 料 相 关分析
,

得 到 适 用 于 最 大 30 m in 雨 强 大 于

o
.

25 m m / m in 时的一次降雨坡面土壤侵蚀模数M
。
(t/ k m 勺预侧方程

:

M.
= 1 3

·

6 0 7 5
“” ,

忆
。’‘’5尸。·, 。‘

瑞
, ,

上述多元幂函数回归方程和多元多项式回归方程是目前土壤侵蚀统计分析中常用的

两种基本数学模型
。

不同建模者往往是从各自不同的研究目的
,

依据不同的试验调查数

据
,
采取不同的参数和指标

,

而建立实用于一定条件下的侵蚀产沙统计模型
,

并采用逐
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步回归分析方法
,

剔除回归模型中的不显著变量
。

土壤侵蚀定量研究中应用新发展的一些数学方法
,

如上述的灰色系统理论
、

模糊数

学
,

等等
。

例如
:

中国科学院地理研究所陈永宗等利用模糊数学方法综合评价黄河中游

各主要支流侵蚀强度 (输沙模数) 与各因子 (定量因子
:

沟壑密度
、

沙比系数
、

降雨不

均匀系数
, 定性因子

:

植被状况和新 构造运动) 的关系
,

建立了模糊方程
。

通过模糊方

程分析表明
,

侵蚀的产生是各种因素相互作用
、

相互制约的结果
。

( 2 ) 土壤侵蚀类型分区
、

强度分区及分级的研究
。

土壤侵蚀类型
、

强度分区属于

模糊数学范畴
,

对于分区界线来讲
,

在小尺度范围内是模糊的
,

在大尺度范围上是分明

的
。

因此
,

在土壤侵蚀类型分区
、

强度分区及分级时
,

应用数理统计中多组判别分析
、

聚

类分析及灰色系统理论等方法较为普遍
。

中国科学院遥感应用研究所以陕北安塞侯沟门

流域为例
,

应用聚类分析方法建立了土壤侵蚀强度分析模型
。

我们也用多组判别分析对黄

土高原土壤侵蚀影响因子区域特征分区和模糊聚类分析进行了土壤侵蚀强度分级等等
。

( 3 ) 土壤侵蚀制图的研究
。

近几年来
,

随着地理信息系统 (G IS ) 的深人发展
,

通过建立数字高程模型 (D E M ) 作为格网空间位置和数据框架结构
,

以此利用微 机 进

行数字侵蚀地形要素制图
。

在此基础上与气侯
、

土壤
、

植被和土地利用等信息相复合
,

通过统计分析处理
,

可进行土壤侵蚀强度分区及其侵蚀危险评价机助制图等
。

3 研究中应注意的几个问题

在土壤侵蚀定量研究中
,

所采用的数学方法应与成因分析紧密结合
,

亦即以专业分

析为基础
,

并运用数学方法去探索科学规律
,

促进土壤侵蚀学科的发展
。

在研究中
,

我

们采取的变量类型及数学方法一定要基于研究问题的成因概念
,

不能片面
、

盲目地选择

变量或数学方法
。

在研究 中应注意 以下几个问题
:

( 1 ) 对所研究问题的本质属性应进

行认真分析
。

实际上要求以成因分析和理论基础为前提
,

确定不同研究对象描述数学方

法
,

这样才会取得准确的结论
; ( 2 ) 变量选择要适当

。

例如
:

在采用逐步回归分析方

法时
,

一定要注意交互项的选择
,

如果选择不当将会剔除对研究问题有显著影响的项
,

这主要是由于不显著项与显著项交互的结果
; ( 3 ) 对问题要正确地抽象

,

选择合理的

数学方法
。

例如在利用多组判别分析或用模糊聚类分析方法进行土壤侵蚀类型分区
、

强

度分区及分级时
,

要求对研究问题的影响变量是非常显著
。

为了片面地追求变量数量
,

有时反而事倍功半
。

近几年来应用主成分分析方法很多
,

试图用此法分析决定各因素的

权重和发现各因素的相关关系等
。

此方法的数学运算仅保证在所给定的数据范围内所获

得的各主成分之间互不相关 (这是经过严格数学推导的)
,

在实际应用中由于影响因素

的选择不当
,

就会产生使用不当的问题
。

例如次要因素远多于主要因素
,

通过此方法分

析
,

将主要因素排出在外的机率很大
; ( 4 ) 所采用的方法应使问题化繁为简

、

化难为

易
。

总而言之
,

在研究问题时
,

一定要将试验设计
、

理论基础和数学应用有机地结合起

来
,

这样必将收到好的统计分析效果
。

在本文 写作中参考 了若干 己刊和末刊文章
,

作者和题 目均不 一一 列举
。

(英文摘要下转第9 0页)
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.

T五e a n n u a l e r o s io n by r a in fa ll w a s d e te r m in e d in tlie

d ie d一d a m
.

T h e d a ta fo r th r e e y e a r s w a s p r o v ed
: th e r a tio o f a m o u n t o f s ilt

fo r tr e a tm e n t (1 )
,
(2 ) a n d ( 3 )to ( 4 )w a s 6 3

.

1 %
, 7 4

.

3 % a n d 4 3
.

6 % r e s p e e一

tiv e ly
.

T h e p r e lim in a ry e o n e lu tio n w a s th a t th e t r e a t m e n t ( 1 )w a s th e b e st

o n e , t h e tr e a tm e n t ( 2 ) w a s tli e s e e o n d a n d th e t r e a tm e n 士 ( 3 ) w a s th e

la st
.

Key w o rd s : C h e e k s a m ple g u lly
,

C o n tr o llin g fo r m s ,
S e d im e n t r e d u e tio n

b e n e fits

(A bstr a e t Pr e s e o ted a r tI’c le fr
o m Pa g e 9 1 to 9 4 )

Sta ti: tie a l A n a lysis in Qu a n tita tiv e Stu dy o f 50 1! E ro sio n

JI’o ”夕 Zh
o ”那ha n L t’u Zh i

(N o r t卜, e ste rn l。州tu te of 5 0 11 a n d W at er C o o se即 a tio n ,

U 口 d e r t五e A ca d e m 证 Sin ic a a

屺 the M in ist
ry o f W at e r C o n se rv a n e了)

Abst ra c t

.

Inonn-T his Pa Pe r g iv e s a te n ta tiv e d is e u ss o n th e s ta tis tie a l

q u a n tit a tiv e st u d 了 o f 5 0 11

o u r st u dy in g e x Pe r ie n e e ,

e f O S IO n a n d its r e le v a n t P r o b le m s

a n a ly sis

d e p e n din g

in o r d e r to m a k e th is st u d y to be h ig li lv e o

s id e d in

K ey

t五e 5 0 11

w o rd s ;

e r o sio n fe ild

5 0 泣1 e r o s io n , St a tistie扛la n a lysis ,
Q u a n tita t iv e e st i功 a tio n


