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自从通用土壤流失方程式提出以来
,

引起了许多国家的重视
。

各国的水土保持
_

L’作

者都在根据本 国的实际情况
,

研究土壤流失方程式中各系数在本地区的适用性
,

进而建

立各自国家或地区性的流失方程式
。

通用土壤流失方程式的数学表达式是 A = R K 工
J

S C P
。

式中R 是降雨侵蚀力 指 标
,

它是降雨侵蚀潜力的一个度量
。

美国学者威斯奇迈尔 (W io c h m ei e r) 通过各种因数在不同的算术排列 组 合 中的

复回归试验
,

发现复合参数
—

暴雨动能与30 分钟最大降雨强度的乘积是判断土壤流失

量的最好指标
,

数学表达式为
:

R 二 艺 E
·

1 3 。 。

这里有一个问题需要讨 论
,

R 二 兄 E
·

工
3 。

是根据美国的试验资料求得的
,

在我国这个公式的适用性如何 ? 特别是我国黄土地区
,

无论是暴雨特征
、

地面坡度和土质状况
,

都与美国的这些条件有很大差异
。

这种差异会

不公影响到R 值的应用效果
,

也就是说
,

在黄土地区 R 指标能否象威斯奇迈尔在美国 研

究时所预期的那样适用 ? 这就需要用我们 自己的观测资料对R 指标进行检验
,

评价它在

黄土地区的适用性
,

探求适合于这一地区侵蚀力指标R 值的最佳复合参数
,

为黄土地区

十壤侵蚀定量研究和预报
一

仁作提供有关指标
。

一
、

方 法

确定侵蚀力指标 R 值复 合参数结构的标准
,

主要看其与土壤流失量的相 关 程 度 如

何
。

基本方法是对各种组合参数与土壤流失量的相关性进行回归分析
,

求出不同织合形

式的相关系数 r值
,

依据
r值大 小进行评价选取

。

具体步骤是
:

(一 ) 确定分析样本

分析样本的质量很重要
,

特别是资料系列的长短
、

观测试验的方法
、

下堑面条件的

一致程度
,

都对回归分析的结果影响很大
。

我们对黄土地区近 30 年来的径流观测资料进

行了分析
,

发现理想的资料很有限
。

最后经过挑选
,

确定用团山沟 3 号径流场和 9 号径

流场的资料作为分析样本
。

这两个径流场位于黄土丘陵第一副区
,

是黄土地区水土流失

最为严重的地区
, :七壤为黄绵土

,

自然坡度在20
。

左右
。

资料观测年 限为 1 9 63 一 1 9 6 9年
,

有 自记降雨观测
。

选用的分析样本 3 号径流场33 个
、

9 号径流场29 个
。

样本的选取是按

每次降雨所产生的土壤流失量大于 10 0吨 /平方公里统计的
。

‘二 ) 降雨俊蚀参数的选取和计算

降而俊蚀 力是降雨物理性 质的 函数
。

些实验证实
,

降雨的侵蚀力与由几种物理性



状构成的复合参数有关
。

其中与降雨侵蚀力关系最为密切的是暴雨的动能 (E) 和暴
‘

雨

的强度 (I) ;
这二者的交互影响是侵蚀力的最好量度

。

所以
,

我们确定 以动能 E 和 强

度 I及二者的乘积 E
·

I作为进行回归计算的降雨侵蚀基本参数
。

但在具体参数的选择 上
,

根据黄上地区的暴雨特征
,

选择60 分钟 以内的各时段的最大 降雨强度作为降雨强度参数

(用 I
:

表示) ; 选择 60 分钟以内各时段 最大降雨动能和一 次降雨的总动能作为降雨动能

参数 (分别用 E
.

和乙 E 表示 )
。

各参数计算是
:

1
、

1
.

(毫米/ 小时)

P
.

I t
=

一 ‘ 万 一 入 匕V

t

式中
:

I一七时段的最大降雨强度 (毫米/ 小时) ;

七一选取的最大降雨时段 (分钟 )
。

本文七共 分 为 5
、

分钟 7 个时段
;

P
:

一t时段的最大降雨量 (毫米)
。

2
、

E
:

和艺 E (焦耳/ 平方米 )

( 1 )

10
、

15
、

20
、

3 0
、

4 5
、

6 0

E
:

表示某一最大降雨时段 (t) 的降雨 动 能 (本 文 分 为 E
。 、

E
: 。 、

E ; 。 、

E
Z 。 、

E
3 。 、

E
‘。 、

E
。。
共 7 个量级 )

。

乙 E 表示一次降雨的总动能
。

E
:

和习E 的计算方法是
:

先根据此次降雨过程的曲线变化按近似降雨量划分若干段落
,

求这些段落的 降雨 动 能

E
,

把各段落的 E值累加便可得到 E
:

和艺 E
。

各段落降雨动能的计算公式是
:

E = E
、 ·

P

E
:
二 2 10

.

3 + 吕, 10 9 : 。I

( 2 )

( 3 )

式中
:

E 一此次降雨过程中某段落降雨量所产生的动能 (焦耳 /平方米 ) ,

E
、

一此次降雨过程中某段落单位面积上每厘米降雨所产生的动能

(焦耳/ 平方米
·

厘米 ) ;

P一某段落的降雨量 (厘米 ) ;

I一某段落的降雨强度 (厘米/小时)
。

(三 ) 回归分析方法

采用两种形式的回归分析
:

一是把 I
, 、

E
, 、

习 E 各参数与土壤流失量进行单因子 分

析
,

二是把习 E
·

I
:

和E
。 。 ·

1
.

两种参数进行复合因子分析
。

这种分析方法 主要是 根 据黄

土地区的暴雨特征
,

为求取降雨浸蚀力R 值的最佳复合指标进行的
。

二
、

结 果

(一 ) 降雨侵蚀参数单因 子与土坡渡失皿的相关分析结果

从表 l 的分析结果可以看出
,

降雨侵蚀单 因子与土壤流失量的相关性有 以下几个特

征:

l
、

降雨参数 I
、 、

E
, 、

公 E 与土壤流失量M的关系为一较规则的线性关系
。

在M =

一 a + bl
.

的关系式 中
,

系数 a和 b均与历时t呈幂 函数递增
;
在M 二 一 a 十 b E

.

的 关 系 式

中
,

系数 a与历时t呈不规则的幕函数递增
,

系数b 与历时t呈幂 函数递减
。

2
、

参数 E
.

的平均相关 系数 r 二 0
.

8 7 7
,

参数 I
:

的平均相关系 数 r = 。
.

8 6 2
。

由 此 可



见 , 不 同时段最大降雨强 度与土壤流失量的相关性和不同时段最大降雨动能与土壤流失

量的相关性基本相同
,

E
:

较I
:

的 r 值 略高一 点
。

3
、

降雨动能参数E
:

的r 值较艺 E 的r 值要高一些
,

其中E
: 。

的相关系数
r 二 0

.

9 0 7,

较 E E (r 二 0
.

7 0 0) 高2 9
.

6 %
。

由此可以认为
,

黄土地区降雨总动能与土壤流失量的关

系并不好
,

不及最大降雨时段的动能
。

表 1 团山沟 3 号径流场降雨俊蚀参数单因子与土琅流失t 的回归分析结果
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.
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。

I le o
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0
。
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。
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。
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.
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。
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0
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8

M = 1 4
.

7E e o一2 9 0 3
.

0

M = 9
.
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.

2

0
。

8 2 8

O
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9 0宁

9 0 6

O
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O
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注
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M一土壤流失量 ( 吨/ 平方公里 ) 样本n 二 33

(二 ) 降雨位蚀 , 橄复合因子的相关分析

从表 2 (将在本文第 I 部分刊出) 的计算结果可以看出
,

E
。 。 ·

工
.

和 E E
·

I
、

与土壤流

失量的相关性有以下几点
:

1
、

复合参数 E
。 。 .

1
,

和 E E
.

I
.

均与土壤流失量呈线性关系
,

其系数 a
、

b的变化均与历

时 t成正相关 ;

2
、

复介参数E
。 。 ·

I
t

的相关系数 r平均为 0
.

9 0 8
,

其中 3 号场 为 。
.

8 8 7
,

9 号 场 为

。
.

92 9 ; 复
一

合参数乙 E
·

工
,

的相关系数平均为0
.

8 69
,

其中3 号场为 0
.

8 40
, 9 号场为0

.

892
。

这说明降雨总动能与降雨强度乘积 ( 名E
·

I
,

) 与土壤流失量的相关性不如用60 分钟最大

动能与降雨强度的乘积 ( E
。 。 ·

I
:

) 好 ;

3
、

无论是最大 60 分钟动能还是一次降雨的总动能
,

它们与降雨强度所组合的复 合

参数中
,

以10 分钟最大降雨强度豹勺乘积 (E 。。 ·

1 1 。 、

艺 E
·

I ; 。
) 与土壤流失量的相 关 程

度为最密切
,

前者 r 二 0
.

9 3 8 ,

后者r = 0
.

9 1 b
4

、

复合参数 E E
“

I
: 。

与土壤流失量的相关性 明 显 不 如 习 E
·

l
: 。

和E
。 。 ·

I
, 。

好
。

兄 E
·

I
。 。

的 r 值为。
.

8 5 8 ; 乙 E
·

I
J 。
的 r
值为0

.

9 1 1 ; E
。 。 ·

I
: 。
的 r
值为0

.

9 3 8
。

由此来看
,

啄

通用土壤流失方程式中降雨系数R 二 公宜
·

圣
3 。

在妻国黄土地区的应用
,

并不十分理想
。

(三 ) 降雨 . 蚀力搭标 R 傲的确定

从上述分析结果来看
,

降雨侵蚀力指标 R 二 名 E
·

1 3 。
在我国黄土地区并不象威斯 奇

迈尔在美国研究时预期的那样适用
。

也就是说
,

经过资料验证
,
名 E

·

I 。 。

在黄土地区 并

不是决定侵蚀力的最为理想的复合参数
。

本文根据计算结果
,

并考虑到计算中应用样本

的精度和误差
,

确定适用于黄土地区农田土壤流失预测中的降雨侵蚀力指标为
:

R = E
。 。 ·

I : 。
或R = 艺E

·

I ; 。 ( 4 ) (下转第 2 6页 )



当然镇压只有在干早的情况下进行
。

根据晋东南地区经验
,

干 土 层 厚 达 4 一 6 厘米和

o 一 l。厘米土坡含水量不足 12 %时
,

必须实行镇压
,

否则不能保证全苗
。

镇压可降低干

土层 2 一 3 厘米
,

如果土坡过湿是不能镇压的
。

镇压不仅能提墒
,

保证全苗出土
,

更重

要的是镇压能促进苗期根系的生长
。

只要种子根和次生根从茎基部大量长出来
,

达到10

厘米以后
,

在山西的具体条件下
,

就是再早些也不怕了
。

调节水份的方法
,

除了镇压以

外
,

就是合理的耕锄
。

原长治农业科学研究所在平顺县西沟大队实测
,

玉米
、

马铃薯连

堆锄
、

蜂窝地的方法
,

一次降雨30 毫米
,

每亩多存 4
。

9 立方米水
。

临猜县耽子公社农业

科学试脸站试验
: 1 9 7 9年 11 月麦 田深锄 3 寸

,

深锄比对照地返青早
,

拔节快
,

大小孽分

化提前
,

成穗整齐
,

有效穗多
,

千粒重增加
,

每亩多收 25 斤
。

减少燕发
,

保持土幼含水-

减少蒸发
,

也是贮存 自然降雨提高利用率的重要一环
。

除了用耕作
、

耙糖等方法
,

保存水份减少蒸发之外
,

用覆膜覆盖地表的方法减少蒸发
,

效果非常显著
。

心 气 亡扁 亡‘ 之布 台匀 吧月
、
遮‘卜心‘

七接 第6 4 页 )

讨 论

1
、

为什么R 二 公E
·

I
: 。

在黄土地区的适用性不那么理想 ? 这主要是由这一地区引

起土壤流失的暴雨性质决定的
。

我们知道
,

降雨能量是雨点速度和降雨量具体组合的一

个函数
。

30 分钟最大强度是产生径流的过度降雨的一个指标
。

而在黄土地区
,

土壤流失

大都为强度大
、

历时短的雷暴雨所引起
,

加之地面坡度大
,

所 以瞬时雨率与土壤流失量

的关系要比美国学者所得结果密切一些
。

产生径流的过度降雨指标不再是 30 分钟最大降

雨强度
,

而是 10 分钟最大降雨强度
。

再看
,

黄土地区雷暴雨雨型变化过程的一个显著特

点是
,

在短历时的高强度降雨后期
,

有一段时间较长的低强度降雨
,

这一段 降 雨 强 度

小
,

一般不引起土壤流失
。

但有一定雨量
,

按动能计算结果会增加一部分动能
,

这就使

得总动能与土壤流失量的关系并不如60 分钟最大降雨动能与土壤流失量的关系密切
。

所

以 E E
·

I
。 。

的复合结构并不如 E
。。 ·

I
, 。

的复合结构好
;

2
、

由于黄土地区土壤流失量与瞬时雨率的关系本来就很密切
,

所 以在应用动能参

数及其与雨强的复合参数 以后
,

其相关性提高的并不很明显
。

例如 3 号径流场最大降雨

强度 (I
.

)
一

与土壤流失量的相关系数
r 二 0

.

8 6 2
。

最大降雨动能 (E
t

) 的 相 关 系 数
r =

。
.

8 7 7 ; 复合参数E
。 。 ·

工, 。的相关系数r 二 0
.

8 8 7
,

复合参数艺E
·

I
: 。

的 相 关 系 数 r =

。
.

8 40
。

两相比较
, r值变化不大

,

所以降雨侵蚀力的近似计算可以用瞬时雨率代替
。

黄土地区是我国土壤流失最严重的地区
,

进行降雨侵蚀力的研究
,

建立适合于这一

地区的上壤流失预报方程式
,

是一项艰巨的 工作
。

我们对降雨侵蚀力指标R 值所作的探

讨仅是初步的
,

尚需进一步验证研究
。


