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降雨
、

径流因子的初步研究

; 一土壤坡面侵蚀量预报

杨艳生 史德明 孙志刚

(中国科学院南京土壤研究所) (江西省都宁县水土保持 站 )

在土壤侵蚀研究和生产实践中
,

常常要求对山丘地区坡面上的土壤侵蚀量作出预报
,

以便采

取侵蚀的防患措施
。

预报土壤侵蚀量的方法
,

美国曾提出土壤流失预报通用方程
,

就中将引起 土

壤侵蚀的所有因子归纳为降雨因子
、

土壤因子
、

地形 因子
、

经 营管理和保土因子
。

在 这 些 因子

中
,

除降雨因子外
,

其它因子的实际值都是根据经验或与标准地块相比而得出的
。

因此
,

对于地

形不甚复杂
、

地域较大
、

研究工作又较为规范化时
,

才有可能建立土壤流失预报通用方程
。

但如

果地域不大
、

地形复杂
,

又还未取得足够的完整资料
,

建立或应用土城流失预报通用方程就很困

难
。

然而应用现有径流小区 的观测资料
,

建立 回归方程进行山丘坡面土壤侵蚀量预报 则 是 可 能

的
。

本文应用 I部分 (本刊 1 9 8 4年第 6 期第47 一50 页 ) 中的基本观测资料进行回归分析
,

以此作

为实例
,

讨论这一方法的实际应用
。

回归分析方法有多种
,

这里采用的是逐步 回归分析方法
。

这

一方法当观测因子多时
,

有更多的优越性
。

由于所要求分析处理的数据都是大量的
,

所以分析计

算必须借助电子计算机去完成
。

一
、

逐步回归分析的基本思想和计算步骤

回归分析所要解决的间题是因变量 (Y ) 和自变量 (X ) 的关系
。

因变量只有一个
,

这就是

研究对象所产生的结果
,

如土壤侵蚀量 , 自变量 有多个或很多个乃至上百个
,

这就是影响研究对

象的因子
,

如影响侵蚀量的有降雨量
、

径流系数等等
。

回归分析的 目的就是要根据 已有资料建立

起自变量与因变量 间的关系方程
。

在一般回归分析中
,

是将全部因子引入方程的
,

这样就出现两

个问题
:

有些 自变量对因变量所起作用很小
,

将这些变量引进方程后不但不会提高而且还会降低

何归分析效果 ; 此外
,

有些自变量之间相关性显著
,

因此也没有必要将这些高度相关的 自变量都

引入方程
。

因此
,

就有必要对那些自变量进行筛选
,

使回归效果好的自变量引入方程
,

剔除那些

效果差的因子
。

逐步回归分析法就是将效果最佳的变量逐个引入
,

逐一进行统计检验
,

以决定某

个变量是否引入或剔除
,

直至既没有变量可引入
,

又没有变量可剔除为止
。

计算步骤如下
:

假定某项研究包含有M项因子
,

并作了N 次观测
。

若 自变量为 X
、

因变 量 为 Y
,

则y *任 Y

卜 1 , 2 , ~

一
,

N , xj 任 X j= 1 , 2 , ~

一
,

M
。

如果把因变量Y排列在 自变量 x 之后
,

就构成了N行
、

M
+ 1 列矩阵

。

1
、

计林各变一的相关阵
。

计算公式如下
:
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2
、

在相关阵 (1) 中 . 后一列
,

选取与因变l 相关系
二

大的自变, 计林V ,
位

。

V , = a : M . : x a M 、 ; ,
/ a , , (2 )

在选取第一个变量 (第一步计算) 时
, a , j = r : j

。

在以后的计算中
,

V ,只为正值或负值
,

分 别 化

表未选入和已选入两类变量
。

在矩阵中还挑选一个与因变量相关性最小的自变量
,

即按式 ( 2 )

计算的负V ,
值中绝对值最小 (V m , n

) 的一个变量
,

供在检验是否剔除变量时使用
。

3
、

计茸F
: .

位
,

确定交 , 是否肠除
。

F : .

的计算公式如下
:

F
: .

= } V m , 。

}小/ a M 十 , , M 十 ;

式中小
= n 一 k : 一 1 (k : 为选入回归式中变量的个数)

。

若F 2 .

< P
: ,

则剔除相对应的变量 (P
:

为一定置信水平下的查表值
,

可预先给定或计算给出)
,

这时将自由度加 1 ,

转入第 5 步计算
。

若F
: .

》F : ,

则按下一步计算
。

4
、

计算F
, .

值确定是否引入变皿
。

F , ’ = V m a 、

(小一 1 ) / (a M * : , M 十 , 一 V 二 a x

)

若F
, .

> F
:

(F
、

为一定置信水平下的查表值 )
,

则引入对应V m 。 x

的变量
,

这时自由度减 1 ,

转入

第 5 步计算
。

若F ; .

《P : ,

则转入第 7 步计算
。

肠
、

, 断计算断的系盆矩阵
。

凡是引入或剔除第k个变量
,

对相关阵中的系数都要重新 计 算
。

如在第8步回归后
,

计算第 8 十 1 步的系数矩阵
:
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原始相关阵是对称的
,

但新的系数阵则是非对称的
。

经过计算后的系数所代表的意义是
:

当 自变

量X , 和 X j在该步都不在回归式中时
,

则a ; j = r ; j; 当X ,
在回归式中

,

X j不在回归式中时
,

则a : ,

= b ; j
。

b , j是x :
对于X j的已规格化了的偏回归系数

,

已扣除了在回归式中其它任一变量 的影响
,



当X
i

不在回归式中
,

而X j在回归式中时
,

则 a
,

j = 一 bj
i 。

6
、

计算偏回 归系数和偏差平方和
。

引入回归式中第i个变量 的偏回归系数
:

b , 二 b * M 十 : x S M 十 ;
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b
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艺是对所有已在回归式中的自变量求和
; 5

1

给出
。

偏差平方和用下式计算
:
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已在第一步时求出
; b i M + ,

在该步系数矩阵中
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7
、

选入和剔除自变t 完成后
,

可根据回 归方程计算各因变 , y值和测定值与计算值之差
。

二
、

土壤侵蚀量预测

要进行土壤侵蚀量预测
,

首先要根据 已有资料建立起回归方程
。

1
、

利用 回归方程预测土坡侵蚀t 的可能性
。

在前述 I部分中已作讨论
,

土壤侵蚀量 (或侵蚀

模数 ) 与降雨量
、

降雨强度
、

地面径流量 (或径流深度)
、

径流系数和侵蚀强度 (单位径流深产

生的侵蚀量 ) 都有显著相关
,

就是说这 5 项因子和土壤侵蚀量有密切关系
,

因而就有可能从这 5

项 因子为 自变量建立侵蚀预报方程
。

同时 由于上述 5 项因子之间
,

有些因子彼此之间相关性又很

显著
,

因而所建立的回归方程一般所包含的因子要少于 5 项
。

2
、

回归分析的变 , 选取
。

在 I 部分中
,

所分析的自变量因子有 9 项
,

其中悬移质和推移质是

直接与浸蚀量有关
,

所 以无须在回归分析中引入
。

这样
,

本文就以 I部分的表 2 中所列的其余 7

项因子作 自变量
,

以其47 组观测值作变量值进行回归分析处理
。

东回 归分析的主要结果
。

通过分析得出的各项变量的平均值和相应变量的B ;
值列于表 1 ; 计

算步数
、

选取的变量和统计检验值列于表 2
。

从表 2 可见
,

所选取的变 量 先 后 为
:

径 流 深 度

裹 1 各计算变 , 的平均值和B i值

项 目

平均值

X z

4 5
。

6 2

x : x :
}

1 1
。

1 4 2 2
。

1 0 9
。

2 9 { 8
。

0 6 0
。
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5 8 4
。

8 2
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⋯立一
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衰2 分析步旅
、

选取的变皿和 . 终一步统计检脸值

总分析步数 选取的变量 ⋯
-

最终一步统计量检验值

复相关系数
·

R { R 的检验值 剩余标准差 F 统计量

X . ,

X
3 ,

X
,

0 。 9 3 4 9 8 。

0 3 2
。

3 8 2 5 。

4 0

( x s ) ,

当次降雨量 ( x 3
) 和侵蚀强度 ( x 7 )

。

从各检验值可见
,

回归效果良好
。

根据 表 1 中



的B i
值

,

根据这
-

和残差

可写出回归方程
:

y = 5
。

0 6 4 x , + l
。

1 4 8 x 5 一 0
。

2 5 7 x 3 一 l
。

7 1 5

方程可以计算出侵蚀量预测值
。

表 3 列出了侵蚀量实测值 (y )

(y 一 y ) 值
。

从所列数值可 以看出
,

预测效果是比较好的
。

、
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石盯乙

在上列回归方程中
,

引进了变量 x , ,

它是侵蚀强度
,

即侵蚀量与径流深的比值
。

由于侵蚀量

是待测值
,

所以侵蚀强度也不可能预先求出
。

但是由于侵蚀强度与降雨强度相关十分显著
,

因此

就可以根据降雨强度来求出侵蚀强度
,

其方程
: y = 0

.

3 67 + o
.

o 24 x
。

由于这样求 取 会 产生一定

的误差
,

因此就选用当次降雨量
、

降雨强度
、

径流深度和径流系数作 自变量
,

进行分析处理
,

得

出的各变量平均值
、

标准差和B
i

值列于表 4 ,

选取变量数和统计检验值列于表 5
。
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得 出的方程是
: y 二 5

.

4 59 一 0
.

谨7 2 x 。 十 。
.

1 2 8义 ‘ 十 1
.

7 15 x 。 一 14
.

0 4 1x
。 。

根据这一方程得 出 的 侵

蚀量计算值列于表 6
。

衰6

代 号 实侧值 (y ) 计算值 (y ) 残差 (y 一 y )

6
。

0 1 9
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.
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。
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。
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上述两式侵蚀量预测的回归方程
,

从其统计检验值看
,

前一 方程稍优于后一方程
。

但由于前

一方程引进了侵蚀强度
,

而侵蚀强度并非直接测出
,

计算时也会产生误差
。

所 以总的评价是后一

方程更有实用价值
。

而且从统计量检验值看
,

其回归效果也与前一方程相近
。

三
、

结果和讨论

通过回归分析
,

当不引入侵蚀强度时
,

得到的回归方程是
:

y = 5
。

4 5 9 一 0
。

4 7 2 x s + 0
。

1 2 8 X ; + 1
。

7 15 X 5 一 14
.

0 4 1X 。

其中的x 3

一 x 。

分别表示当次降雨量
、

降雨强度
、

径流深度和径流系数
。

这 4 项因子中的x : 、
x 。

则表示降雨
、

径流的容量因子
, x 4 、 x 。

则反映降雨
、

径流的强度因子
。

这些因子中
,

径 流系数

除在降雨时直接测出外
,

也还可通过实验方法求出
,

这样只要知道降雨量和降雨强度
,

利用上列

方程就可 以预算出一定坡面土壤侵蚀量
。

因此在典型地区建立径流观测池取得资料
,

就可以建立

一定流域区的坡面侵蚀方程
,

同样也可以利用气象
、

水文站取得的资料
,

建立一定流域范围的侵

蚀方程
。

这对预测塘堰水库的淤塞
、

预报暴雨为害
,

使己取得的气象
、

水文资料更好为生产服务

都有现实意义
。

此外对下述问题还必须说明
:

1
、

上述仅对降雨和径流有关的资料进行处理
,

为了进一步提高回归方程的预报效果
,

还应该开

展土壤水分和其它土壤性质的观测研究
,

再加上 自然地理调查和景观资料
,

将会使工作更趋全面
。

2
、

任何面上的资料都是要以点上的资料为依据的
,

因此观测区的选择
,

对取得具有面的代表

性资料十分重要
。

以一个小流域而论
,

首先该小流域在当地应有代表性
,

其次在选定流域内各观

测点时
,

又要求能代表这一流域的各种类型
,

还可以在小流域外
,

设置一些辅助点
,

以取得代表

性更广泛的资料
。

在选择观测区时
,

土壤流失的严重程度当然应首先考虑 ; 土壤是侵蚀的对象
,

在主要土壤类型区也应设置观测点
。

3
、

本工作仅对一个观测点的资料进行处理
,

得出的结果 也仅对类似土壤类型区和类似地形
、

植被条件的地段有参考价值
。

但作为一种方法在水土保持研究中的应用则具有普遍 意 义
。

( 1)

通过多因子分析
,

找出各因子的相互关系
,

利用较易测出的一 些因子值
,

来预报某些有实用价值

而又难于测得的因子值 ; (2 ) 从影响某一研究对象的众多因子中
,

抓出主要影响因 子
,

从而 使

间题研究简化
,

即省人力和时间也有实用价值
。


