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黄土高原沟壑区的水土流失

及其经验计算模式

肖永全 王恒善

(陕西省气象科学研究所 ) (陕西省渭南水保站 )

要

本文利用解放后的小流域径 流资料和八十年代前期的不同治理措施的试验小区径流观测

资料
,

以及气象部门降水资料
,

采用频率统计和数理统计分析方法
,

揭示了降雨特征与水土

流失量间的内涵关系
。

结果表明
:

小流域的水土流失可用降水指标建立回归方程
,

试验小区

的水土流失可用主成分方法建立经验计算模式
。

为进一步研究水土流失规律
,

开展小流域综

合治理提供了科学依据
。

关健词
:

水土流失 降雨特征 经验计算模 式

水土流失过程是侵蚀力和杭蚀力的动力平衡过程
。

对水力侵蚀而言
,

侵蚀力包括降水侵蚀力

和水流冲刷力
,

且大气降水又是主要的自然因素之一 (在特定的地形
、

土壤条件下 )
。

国外在这

方面 已有研究 〔 `〕 ,

美国W
·

H
·

W is c h m ef er 1 9 5 6年用人工降雨试验资料得出通用土壤流失方

程 (U S L E )
:

A = R K L S C p
,

式 中R为降雨侵蚀力指标
,

等于降雨动能与 30 m in 最大降雨强度的

乘积
,

即 R = 名 , , 3 。 ; 后来各国开展此公式 的适用性研究 〔 2 〕 。

我国中科院西北水保所王万忠用陕

北径流资料
,

得出适用子黄土地区 (农田 )的 R指标为 R = E 。 。 1 1 。

或 R = 公 E l
; 。 〔 “ ” 。

此 外
,

苏联的
_ 二

_ 、 _ _ . .

…
、 、 , .

~ _
` . _ . 气 ~ ,

兀了3

库兹涅佐夫等人从泥沙运动的理论 出发
,

建立了土壤流失的水力学模型
〔 ` 、 R · ` : “ : , 2

丫猎
一 ;

我国西北水保所江忠善同志用降水间接参数和地形
、

植被等作用
,

建立次暴雨 产沙模 数 ( M
。

)

公式
:
M

: 二 。
.

37 M
` ’ ` “ J K 尸

。

由此可见
,

这些工作对降水的作用非常重视
,

以复合因子或间 接

参数来表示
,

但对降水与水土流失间的定量模式研究不够
,

且计算比较复杂
。

此文根据小流域径

流资料和试验小区径流资料 (而不是人工降水试验资料 )
,

通过数理统计方法
,

求得相应的水土

流失经验计算模式
,

为客观定量地研究水蚀类型的水土流失规律提出较好的数学模式
,

是气候学

应用于水保学的具体实例
。

一
、

水土流失概况和治理现状

黄土高原沟壑区位于陕西关中平原北部
,

属台原地貌
,

源面宽广平坦
,

沟 壑 较 多
,

沟 坡陡

峻 , 土壤以黄绵土为主
,

植被稀少
, 属暖温带半湿润半干旱气候区

,

年降水量 5 00 ~ 6 00 m m
,

主

要集中在汛期
:

汛期 ( 5 ~ 10 月 ) 雨量 4 50 ~ 5 50 m m
,

夏多大雨
,

秋有连阴雨天气
,

致使水土流

失灾害不断发生
,

土壤侵蚀模数一般为 1 00 0~ 3 o o o t/ k m
“ ,

局部地区可达 3 00 0~ 5 o 00 t/ k m
Z ,

给该地区农业生产造成严重威胁
。

解放后
,

党和政府非常重视水土保持工作
。

但是
,

各地发展不平衡
。

虽然在黄河 中游地区进

行了重点治理
,

如陕北黄土丘陵沟壑区无定河流域五十年代的平均输沙量 2
.

42 亿 t
,

六十 年 代减

少 22 %
,

七十年代减少 52 %
,

八十年代减少 60 % 以上 ; 而泥沙最多的径河
,

多年平均输沙量减少
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2
。

盯亿七
,

五十年代至七十年代几乎变化很小 (三个年代平均输沙量分别为 2
。

71 亿 t和 2
。

71 亿 t 和

2
.

60 亿七
〔 ` ’ 。

因此
,

八十年代开始
,

水保和林业部门进行了一些治理措施试验
,

取得了一定的水

保效益和经济效益
。

例如 白水县杜康沟不同治理措施的对比试验
,

结果表明
:

人工草地和人工林

地的水保效益明显
,

产流分别比农耕地减少 4 3
.

8%和 77
.

1% ;
产沙分别比农 耕 地 减 少 6 8

.

6%和

6 7
.

6%
,

特别在植被覆盖度达 70 % 以上减沙效益愈显著
。

又如 长武县鸦儿沟小流 域 经 过 7 年 治

理
,

森林覆盖率比解放初提高了 10 倍
,

年径 流 量 比 治 理 前 减 少 9 6
.

9%
,

输 沙 量 减 少 91 % ~

9 6% 〔 “ 〕 。

二
、

资料简介和研究方法

本文以小流域为单元
,

采用陕西省水保局 19 54 一 1 9 7 6年径流测验资 料
〔 “ 〕 ,

选 澄 城 县 碑 楼

沟
、

彬县鸣玉池沟和丰裕沟的径流站为代表
,

以及 1 9 8 2 ~ 1 9 8 5年的白水县杜康沟
、

扶风县刘家沟

的试验小区的径流资料
。

土壤侵蚀量分别用产流
、

产沙模数表示
,

单位分别 为 m
“

/ k m
“
和灯k m

“ ;

试验小区分为农耕地
、

人工林地
、

人工草地和林牧地 ( 5 m x 20 m
、

西坡
、

20
。
)

。

同时 分 别选

各试验区 (径流站 ) 县气象站的历年降水资料和径流测验期间的 s o o h p a天气图
。

由于县气 象 站

与该县小流域相距较近
,

按气象台站的代表性
,

它们应属同一气候区
。

所以统计分析时
,

年和汛

期降水资料均用气象部门的
,

而汛期是按径流测验期间 ( 5 ~ 10 月 ) 统计的
。

在统计资料时
,

还

引入
“ 可蚀性降水

”
概念

,

它是指能够引起土壤流失的降水量
,

是按径流资料统计的
。

研究方法分两种
,

对小流域而言
,

采用频率统计方法 在降水指标出现频率期间分别统计产

流
、

产沙占总量的百分比
,

然后用多元 回归或逐步回归得出经验计算模式
;
对试验小区而言

,

采

用各种回归对比
,

得出用主成分分析方法较好地揭示了降水与土壤侵蚀量间的内涵关系
,

然后用

第一
、

第二主成分分量建立水土流失数学模式
。

根据文献
〔 7 〕 ,

主成分分析步骤
:

1
.

对变量 进行标准化处理
。

如对变量 x ij 先进行列的中心化
, 即才获 j , 然后用标准差剐处

理得 x
/ , j

。

州 , j 二
塑二一卫

S j
( 1 )

式中
:

飞 j 二 工
儿

兄劣 , j ,

_
.

/ 1 竺 一心 夕 = 闷 丽一几 乙 (劣 i j 一 z j )
“

一`
一 1 少 ,

不 = 1

= l , 2 , … … n

感为试验小区变量数 ( 8 )
,

分别为逐次洪水的总雨量
、

平均雨强及 1。
、

2 0
、

30
、

45
、

60 和 90 m in

最大雨量
,

j 二 l
, 2 , ~

·

… m
,

即样本个数 ( 2 3 )

2
.

计算相关系数矩阵 R = { ir j }
。

3
.

由对应的 R
,

用 J cA oB
;
方法求 J 个非负的特征值入

: > 入: … … > 入
J》 0 ,

求得特征 值入i的

相应特征向量值
。

4
.

选择 m ( m < J ) 个主成分分量
。

当 m个主成分分量 的方差和 占总方差的 85 % 以 上 时
,

即基本上抓住了原来自变量 的信息
。

5
.

由第一
、

第二个主成分分量建立经验计算模式
。

三
、

水土流失经验计算模式

降水是黄土高原地区水土流失的一个最重要的自然因素
,

尤其对水蚀而言
。

但表征降水用哪
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些指标 ? 人们普遍认为
, “ 雨量愈多

,

历时愈长
,

土壤侵蚀量亦愈大
” 的定性结论

。

为了客观定

量地评价降水指标
,

将从气候统计角度去揭示其规律
。

(一 ) 影响水土流失的降水指标

表征降水指标
,

主要有雨量
、

雨 日
、

降水时间长短
、

降水强度和降水天气类型等
。

根据白水

等县小流域径流和气象降水资料
,

统计各降水指标的 出现频率及其土壤侵蚀量占总量的百分比
,

得到如下结果
。

1
.

在年雨量中
,

汛期雨量 占年雨量 82 %
,

可蚀性雨量 占年
、

汛期雨量分别 为 42 % 和 51 %

( 见表 1 )
。

2
.

日雨量 ( q)
:

当日雨量大于 20 m m 时 (指可蚀性雨量 )
,

出现频率约为 50 %
,

产流 和

产沙量分别 占总量 85 % 和 80 % 以上
。

当可蚀性 日雨量大于 50 m m时
,

出现频率不高
,

但土壤侵蚀

量大
,

日产沙模数高达 1 0 0灯 k m
“ 。

而小于 10 m m 的日降水
,

出现频率较高
,

但水土流失 不 大
,

占总量不超过 5 %
。

3
.

雨 日 ( A )
:

每年引起上壤流失的雨 日平均 8
.

2天
,

东部半干早区 5
.

7天
,

西部半湿润区

7
.

1一 1 1
.

7天
。

其中较严重侵蚀雨 日 ( ) 2 5
.

o m m ) 每年平均 3
.

9天
,

分别占年
、

汛 期 大 雨 日数

6 8
.

9% 和7 9
.

8%
,

中雨 日数 ( 》 1 0
.

0m m ) 有 40 % ~ 50 %能引起土壤流失 (见表 1 )
。

4
。

降水历时 ( t)
:

可蚀性降水历时以 12 h 以内为主
,

占总出现频 率 70 % ~ 90 %
。

东 部 地

叹以 2 ~ 4 h最高 (4 l% )
,

产流
、

产沙 占总量分别为 32 % 和 27 %
, 6 ~ 12 h 次 高 (1 8% )

,

产

流
、

产沙最高
,

分别 占总量 49 % 和 58 % ; 西部地区出现频率分布较均匀
,

尽管 1 2 h以上的 降水频

率不高
,

但产流
、

产沙多
,

分别占总量 47 %一 70 %和 30 % ~ 47 %
。

5
。

平均雨强 (I )
:

逐次降水引起水土流失的平均雨强以 10 m m / h 以内的频率 最 高
,

约 占

8 0% ~ 9 0%
,

产流
、

产沙 占总量 70 % ~ 97 %
。

6
.

降水天气 类型 ( 、 ) : 可浊性降水约有 8玩 4%发生在天气系统过程 中
,

只有 1 8
.

6%产生

于局部地区降水过程中 (见表 2 )
。

因此
,

对特定小流域而言
,

水土流失量 ( 1zI ) 与降水特征间的数学关系为
:

M = M ( q
,

A
,

t
, I ,

w ) ( 2 )

(二 ) 降水指标与土壤侵蚀量间的相关

1
。

小流域

以小流域为单元
,

由于它是在特定的地形条件下
,

其土壤
、

植被等 自然地理在未治理时期
,

可视为常数
,

所以自然因素中唯有降水因子起作用
。

由于无降水 自记记录
,

只能对逐次雨量
、

历

时和平均雨强等进行分析
,

求得其指标与土壤侵蚀量间的相关系数 (见表 3 )
。

表 3 表明
:

小流域水土流失主要与雨量关系密切
,

雨强次之
。

2
.

试验小区

由于试验小区径流资料中有降水自记记录
,

易求不同时段最大雨量 (简称瞬间雨强 )
,

所以

降水指标 中应考虑它
。

若 x ; i( = 1 , 2 … … 8 ) 自变量分别为逐次洪水的总雨量
,

平 均 雨强和

功
、

3 0
、

4 5
、

60 及 90 m in 雨强
,

则得各个试验小区水土流失的相关系数 (见表 4 )
,

均 以 x 。
(4 5

m i1] 雨强 ) 较大
,

尤以农耕地和人工林地小区显著
。

(三 ) 经验模式计算

1
.

小流域

首先根据试验小区径流资料
,

采用最小二乘法
,

分别求算线性回归
、

指数回归和乘幂回归的

基本函数的标准差
、

相关比和剩余差
,

然后进行比较
,

可得各小区的产流 (或产沙 ) 与降水指标
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裹 3 小流城降水指标与产流
、

产沙的相关系效

碑 楼 沟 鸣玉池沟 丰 裕 沟

0
。
7 7 6 3 0

。
6 7 7 2 0

。

68 3 5

0
。
1 5 4 6 0

。
1 1 9 1 0

。
2 4 0 8

0
。
2 6 1 2 0

。
1 1 0 4 0

。
2 2 7 7

量时度历雨强

产 沙

0
。
6 8 5 3

0
。
0 77 6

0
。
4 3 4 0 0

。
3 5 0 9

一 0
。
0 6 8 9 一 0

。
0 6 7 5

量历雨 时

强 度 0
。
2 4 0 6 0

。
2 0 4 2 0

。
4 8 9 0

的关系
,

均以线性函数表示为最佳 (求算结果略 )
。

然后
,

采用多元回归和逐步回归方法
,

将逐次可蚀性降水指标 (选 公 式 ( 2 ) 中q
、

t
、

` 和

W ) 代入
,

方程表达式为
:

M = B
。 +
云 B ￡X ` ,

( ` = 1 , 2 ,
3

, 4 ) ( 3 )

乞二 1

式中M为产流
、

产沙模数
,

衰 4

B
。 、

B i为待定系数
, x ,
分别为总雨量

、

降水历时
、

平均雨 强 和 天气

料限资年降 雨 特 征

各小区降雨特征与水土流失的草相关系橄
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6 8 1 6

.

农耕地一工人草地一人工林地

!队曰队
.

径流模数 ( y
了 )

侵蚀模数 ( y 。 )

5 2 3 7

5续4 4

0
。
0 9 3

一 0
。

1 2 9

0
。
2 3 8 9

一 0
。
0 6 0 1

0
。
4 0 4

一 0
。
0 0 1

0
。
4 1 8 1

0
。
0 2 3 6

牧草地

径流模数

侵蚀模数

0
。
5 1 2 2

0
。
3 1 1 2

0
。
2 0 7 7

0
。
0 1 9 1

4 6 8 2

2 1 9 4

o
·
6“ 5 8

…
0

·

6 4 2 `

0
。
3 5 9 9

.

0
。
3 9 5 9

…:
::::;

…:
:::::一平均

注
:
表 中

·
为超过 0

.

0 5信度
;

为超过 0
.

01 信度
。

类型 (过程降水取 1 ,

局地降水取 2 )
。

求得系数 (见表 5
、

表 6 )
。

表 5 中R为复相关系数
,
S E为剩余差

,
F为方差检验值

, n 为样本数
。
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衰5 多元回归方程中系教值

注一丹̀工 nù1工 kJ不L一,
人一口J一,J
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E卜卜S少

尹.、

l
.

esl
es、

J
ù匕,口

…
一

J

|们钊叨川|
l

一

…
一

…
一

:::::…
`

:;:::…
一

了:::::

B
: F

o . 。 。 。 ,

}F = F
。

一 3 5
。
2 1 {一 8 9 2

。
8

5
。

04
一 3

。
8 81一 1 3 1

。

7

0
。
8 6 5 0

0
。
8 2 2 9

1 2 1
。
7 6

1 4
。
0 7

8
。
9 2

6
。
2 9

流沙

鸣玉池 拿
产流

产沙

1 2
。
2 5

一 3
。
8 4

2 0

04

一 1 4
。

44

一 5
。
9 9

6
。
8 9 }一 2 4 6 0

。
7 79 8

3
。
7 2

4
。
0 9 一 7

。
0 3 10

。

6 0 4 7

3 8
。
9 4

1 9
。
8 5

1 2 2 {1 7

6
。

4 8

丰裕沟
产流

产沙

一
8 7

。
0 7

1 2
.

7 5

8 4

8 7

2
。
6 5

一 0
。
5 7

1 1 2
。
2 2 一 3 7

。

49 !0
。
7 2 3 5 }1 5 5

。
8 5 9 3

1 4 5

8
。
2 4

4
。

6 7

3
。
9 7

6 9
。

4 7 }一 2 5 6 0 0
1
0

。
6 1 9 8 5 3

。
9 5

.26.8一.64
.9

彬县

摇步回归方粗中系教位

…
厂曰巨|
.

一

…
地

碑楼沟

B
。

衰 6

B
i

B
3 B -

一 93 8
。
5 1

1 1 3
。
9 1

1 4 0
。
5 5

1 5
一
4 0

一 1 7 2
。

7 8

一 2 9
。
3 0 一 1 5 2

。
5 6

0
。
8 39 6

0
。
8 2 0 5

S ·

…
一

翻万盔流沙

点一产产

澄城县

鸣玉池沟
一 1 3 2

。

4 7

一 2 6
。
7 9

2 6
。
2 4

8
。
2 6

一 14
。
1 8

一 6
。
5 0

0
。

76 7 7

0
。
5 9 9 6

3 9 0
。
0

1 9 5
。
1

3
。

7 5

( 0
。
0 1 )

流沙产产

2
。
1 1

一 2 4 9
。
0 7 1 3

。
5 8 5

。
5 1 0

。

60 3 3 5 3 7
。
0 ( 0

。
1 0 )

流沙产产丰 裕沟

彬县

表 6 中 R为复相关系数
,
S E
为剩余差

,
F

。

为检验通过 a 信度值
。

由表 5
、

表 6 看出
,

小流域水土流失量可易从逐次洪水的总雨量 (指 日雨量 )
、

降水历时等

常规气象观测资料求算
。

2
.

试验小区

当有降水自记记录时
,

瞬间雨强可从自记纸上直接挑选
。

如前面指出
,

瞬间雨强比平均雨强

与水土流失关系密切
,

但它们之间是否独立呢 ? 现以白水杜康沟和扶风刘家沟试验小区为例
,

求

得 x ; ( 同表 4 中符号 ) 间的相关系数矩阵 (见表 7 )
。

由表 7 表明
: 雨强间的关系较密切

,

一般相关系数为 0
.

60 ~ 0
.

99
,

尤 以瞬间雨强明显
,

约为

。
。

87 一 0
.

99
,

说明因子不独立
,

这与该地区降水过程呈单峰型变化有关
。

显然
,

若用多元回归分

析 是不确切的
。

当用逐步 回归分析
,

可得以下经验方程
:

\ 、

;1
1/、尸

产、 J护、少` 1
`

Qd八0nUQ山八b只ùQLUa
.

…
八nnén
甘ō“à

一一一一一一一ùRRRR
了̀、了、矛叮、
`

`、

j七流

夕 i = 一 1 0 8 9
。
3 1 + 9 5

。
4 5 x l + 3 1 7

。

3 3 x `

夕s = 一 1 8 2 2
。

9 1 + 5 5
。

6 1劣 1 + 1 8 1
。

1 1劣 。

}
y s

一
7 9`

·

` 6 一 ` 5“
·

” 3 ` 9 + “ 9 7
·
5 “

5

\夕 7 = 6 5 1
。

3 5 + 1 1 1
。
8 0 x :

( 4 )
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衰 7 试脸小区雨强间的相关系橄矩阵

一 …一

…
一

…
一

…
一

…
一

{
二

…
一 …一

:
!

…
1

…
。

一 …
。

一 …
。

一 …
。

一 1
。

一 …
。

一 …。

一
全

, ` {
1 …” ·

4 6 8 5
{

” ·
7 0 ` 5

{
” ·

6 8 3 5 …“ ·
6 , 4 4

{
” ·

5 9 4 0
、

”
·
5 5 4 6

圣
, ;

… … 1 …”
·

9 , 8 6 1 “ ·
8 7 7 5 …” ·

8 9 4 2 」” ·
8 6 66 。 ·

8 2 8 2

圣
`

! … … {
, { 。 · ” g , 2

4
。

·

9 7 3̀ }
。 · ” 5 5 0

1

。 ·
9 2 14

圣
5 }

1 … !
{ I

J
“ ·

9 8 3几 { “ ·
9 7 2 8 , “ ·

9 4 4 2

X
` ,

{
{

…
·

1
1 1 “ ·

9 9 ` 4 , ” ·
9了0 6

圣
,

{ … {
,

{ 1 。
·

9 9 1廷

入
8

1

… ! …
_

…
_

_
_ _

… ` 二止一
一

y Z = 一 3 4 3
。

5 一 2 1 4
.

9 5 x ` + 2 0 6
。

4 2 x 。

、 : J
、

; y 4 = 一 3 9
。

0 2 一 1 6
.

4 1 x 2 + 1 2
。

5 7 劣 8

J一 i少
.

} y 。 = 1 7
·

99 一 4 4
.

3 3 x 3 + 5 2
.

8 6 x e 一 2 1
.

o l x :

\

y 。
无

( R 二 0
。

8 0 )

( R 二 0
。

7 1 )

( R = 0
.

9 4 )

( 5 )

式 ( 4 ) 和 ( 5 ) 中 y ;和 y j ( i = 1
, 3 , 5 , 7 ) ( j = 2 , 4 , 6 , 8 ) 分别为试验小区的农

耕地
、

人工林地
、

人工草地和牧草地的产流
、

产沙模数
, y 7

与 y 。
未通过 0

.

10 信度
,

其余通过 0
.

10

信度
。

显然
,

复相关系数提高了
,

_

且也包括了主要因子
,

但无规律可寻
。

为此
,

采用主成分分析

更确切些
,

因它的本质是将一组具有相关性的变量变换为一组独立的新变量
。

根据主成分计算步骤
,

求得主成分特征值和累计特征值
,
(见表 8 )

。

由此可见
,

不 同治理措

施试验
,

小区第一主成分累计特征值平均为 7 8
.

0 7%
,

前二个主成分累计特征值为 9 0
.

21 %
,

墓本上

抓住了主要 因子
。

且各试验小 区的产流
、

产沙的特征值规律基本一致
,

所以以产流为例
,

给出用

前二项主成分特征向量表示的经验计算模式如下

g : = 0
.

1 9 o x { + 0
.

2 7 6 : 盆+ 0 2 3 6 1 x 二+ 0
.

3 9 2 : 二+ 0
.

3 9 2 : 盛+ o
.

3 9 2 x 石+ 0
.

3 9 0 : 今+ 0
.

3 8 1 : 二

9
2 = 0

.

8 3 1 : f 一 0
.

4 9 1 x 夏一 O
。

2 0 3 2二一 O
.

O6 7 x 二一 O
。

O2 3 x 否+ O
。

O2 6 x石+ o
.

o 7 1 x奋+ 0
.

12 6 x 二

… … ( 6 )

、 1卜L

I!!g : 二 0
.

1 5 5二二+ 0
.

2 7 4 x

g : = 0
.

8 2 8 2至一 o
.

5 0 0 x

+ 0
.

3 5 5二` + o
.

3 9 0 x 二+ 0
.

3 9 4 二二+ 0
.

3 9 3 二石+ 0
.

3 9 2 : 奋+ 0
.

3 5 4 : 石

一 0
.

z 9 7 x 百一 0
.

0 6 5 : 二一 0
.

0 1 7 2 石+ o
.

o 3 1 x `+ o
.

o 7 z x奋+ o
.

l z g x `

12`
1

11
.、 lwe己、

厂l
|!
es、

,33
公`犷

… … ( 7 )

夕; = 0
.

2 1 9 x { + o
.

o 9 6x 二+ 0
.

3 7 6 : 二+ 0
.

4 0 02 二+ 0
.

4 0 7 : 言+ 0
.

4 1 3 : 二+ 0
.

4 04 : 手+ 0
.

3 7 7 : 二

g
: = 一 0

.

4 1 1 : f + 0
.

5 3 4 : 盆+ o一 7 9 : 二+ o
.

1 5 4 x 二+ 0
.

0 8 4 : 石一 o
.

o 3 5 x石一 0
.

2 1 7 : 落一 o
.

2 4 2 x

… … ( 8 )

/rleel
j
L

ll
气、飞

已é公甘

g : 二 0
。

2 0 2 劣

9
2 = 0

。

9 2 1 劣

+ 0
。

3 19 : 至+ 0
.

3 5 5 : 二+ o
.

3 8 5 x 二+ 0
.

3 8 5 : 否+ 0
.

3 8 5 x 石+ 0
。

3 8 3 x 石+ o
.

3 7 6 x

一 0
.

2 9 1 : 二一 0
.

2 2 5二二一 o
.

o s l x 二一 o
.

o 4 o x 否一 o
.

o 1 4 x 石+ o
.

o 2 5 x
专+ o

.

o 8 1 x

… … ( 9 )

l
、
es

ll

而Jy



第 10 卷 5期 肖永全等
:

黄土高原沟壑区的水土流失及其经验计算模式 1 7

表S Yi 一X i的主成份特征值和泉计特征值

一。旧一90一00一90一9ǔ9一9一牙一们̀O口一八n QU一OJ一Où

序 号 22222 444 333666 666 777

7 9

。
36 4

。
3 39 1

9 6 2

6 3

0
。
4 4 0

9 6
。
8 6 9 3

1 6 0

8 6 9 9

。
0 6 2

。
4 9 9

。
0 0 9

。
7 5

。
0 0 1 8

。
7 7

。
0 0 0 7

。
9 9

特 征 值

累计 ( % ) 7 9

。
6 4 3

。
3 3

0
。
9 6 2

9 1
。

36 9 6

4 4 0

8 6

0
。
1 6 0

9 8
。

8 6 9 9

。
0 6 2

。
6 4 9 9

。
0 0 9

。
7 5

。
0 0 1 8

。
7 7

。
0 0 0 7

。
9 9

y

y 3
特 征 值

累计 ( % ) 7 8

。
25 3

。
1 5

0
。
9 7 4

9 0
。

28 9 6

4 5 3

0 0

0
。

2 27

9 8
。

84 9 9

。
0 5 9

。

6 0 9 9

。
0 25

。

9 1 9 9

。
0 0 5 3

。
9 5

。
0 0 1 6

。
9 9

y `
特 征 值

累计 ( % ) 7 8

。

28 3

。
5 6 9 0

。
9 7 8

。

7 8

。
选1 0

。
9 1

0
。

2 37

9 5 9 8
。
8 7 9 9

。
0 5 9

。
6 1 9 9

。
0 26

。
9 3

0
。
0 0 34

9 9
。
9 7

。
0 0 1 7

。
9 9

八
.

朋
y 5

特 征 值

累计 ( % )

5
。
7 29

7 1
。
6 2 8 5

。
1 1 8

。
6 0

O
。
7 1 8

9 选
。
5 8

0
。

28 5

9 8
。
1 4 9 9

。

1通 2

。
9 2 9 9

0 0 7

9 7

0 0 0 6

9 7 8

0
。
0 0 0 0 4

1 0 0
。
0 0…

ù

…
一

…
一

…
y

.
特 征 值

累计 ( % ) 7 1

。
7 9 2

。
6 2 8 5

。
1 1 8

。

6 0 9 4

。
7 1 8

。

5 8 9 8

。
8 25

。
1 4 9 9

1 4 2

9 2 9 9

。
0 0 7

。
9 7

0
。

0 0 0 6

9 9
。
9 7 8

0
。
0 0 0 0 4

1 0 0
。
0 0

}}} l 一一i 一 l 一 一一

JJJ { 一一一

y 了
特 征 值

累计 ( % )

6
。
6 0 6

8 2
。
9 6 9 3

8 8 2

0 9 37

。

4 39

。
7 4

0
。
1 1 5

9 9
。
6 6

。
0 5 5

。
9 7

0
。
0 0 7

1 0 0
.
0 0

0
。
0 0 2

1 0 0
。
0 0

0
。
0 0 0 4

1 0 0 0 0

00
以

Od

y .
特 征 值

累计 ( % )

6
。
6 0 5

8 2
。
9 6 9 3

。
8 28

。
36

0
。
1 5 3

9 9
。
6 6

0
。

0 5 5

9 9
。
9 7

0
。
0 0 7

1 0 0
。
0 0

0 0 2

0 0

0
。
0 0 0 4

1 0 0 0 0:
nU八U

八U月土lll

特征值累计平均 } 78
.

07 9 0
。

21

000
。
4 999 3

999 7
。
7 444

9 8
。
8 8 9 9

。

7 8 9 9
。

9 1

9 9
一
1
1。。
一

式 ( 6 ) 一 ( 9 ) 中 g : 和9 2

分别为第一和第二主成分分量
,

x
/ , i( 二 1 , 2 … … 8 ) 为降水因子

的特征 向量值
,

具体符号同表 4 中
。

由此组经验计算模式可见
,

在第一主成分分量中
,

特征向量

均为正贡献
,

尤以瞬间雨强较大
,

贡献最大的是 x 。 ` 一 x 。 产 ,

即为 30 一 45 m in 时段内最大 雨 量 ;

在第二主成分分量中
,

正贡献最大的是 x ; 尹 ,

即逐次水土流失的总雨量
,

负贡献最大 的 是 x 。 / ,

即平均雨强
。

由上述计算表明
,

试验小区的水土流失的经验计算模式采用主成分分析方法
,

选第一
、

第二

主成分分量表示
,

而不采用其它回归分析方法建立的经验计算模式
。

( 四 ) 降水俊蚀力 ( R ) 的经验计算模式

为了进一步探讨降水与水土流失的物理机制
,

国内外水保工作者常用 降 水 侵 蚀 力 ( R ) 表

示
,

它是指降水引起土壤侵蚀的潜在能力
。

美国学者通过试验得出
, R等于降水 动 能 ( E ) 与 30

m in 最大降水量 (I
。 。
) 的乘积

,

即 R 二 万 E
·

1 3 。 ,

式中万 E 为此次降水中各时段降水产生的总动

能 J / m
“ ,

且各时段动能的经验公式 E 二
( 2 10

.

3 + 8 9 z g lt )
·

尸 ,

入为某段落的 降水 强 度 c( m /

h)
, p 为某段落的雨量 c( m ) ; 王万忠得到适用于黄土丘陵沟壑区 R = E 。 。 ·

1
1 。 〔 “ 〕 ,

本文根 据

试验小区 (农耕地 ) 的径流资料
,

得出 R 二 E
。 。 ·

1 4 。 ,

这与黄土沟壑区降水特性有关
。

但这 些 表
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达式对降水动能计
·

算比较复杂
,

能否从常规气象观测资料中推算 ? 经试算得 出如下结果
:

1
.

用总雨量 (尸 ) 计算降水总动能 (万 E )
:

名 E 二 1 9
.

0 6 P 一 3 7
。

4 0 (相关系数 0
.

9 3 9 3 ) ( 1 0 )

2
.

用 6 0分钟雨量 (尸
。 。
) 计算其动能 ( E

、 。
)

:

E
。 。 = l

.

8 8 p
。 。 + 1 9一 8 (相关系数 G

.

9 4 2 1 ) ( 1 1 )

3
.

用 6 0分钟雨量 (尸
。 。

) 和 4 5分钟雨强 (I
4 5

) 计算 R (本文 )
:

R = 4
.

9 9 ( p
。 。 ·

1 4 5
) + 2 3 8 4

.

5 2 (相关系数 0
.

9 6 8 8 ) ( 12 )

理
.

用 6 0m i n 雨量 ( P
。 。
) 和 z o m i n雨强 ( I

, 。
) 计算王万忠指标 ( R )

R = 5
.

2 9 ( P
。 。 ·

I : 。
) + 4 7 1 3

.

5 1 (相关系数 。
。
9 3 8 0 ) ( 1 3 )

由 ( 1 0 ) 一 ( 1 3 ) 式可见
,

借助气象常规观测资料
,

可直接推算 出降水侵蚀力 ( R )
。

四
、

总 结

通过降水与土壤侵蚀量间的关系探讨
,

直接应用降水资料
,

建立了土壤侵蚀量的经验计算模

式
,

可得如下几点结论
。

1
.

对特定地形条件下
,

小流域的水土流失主要取决于降水因素
,

特别是汛期雨量
,

尤其是

中雨 以上过程降水
。

气象部门要重视天气预报的研究
,

努力提高天气预报准确率
。

2
.

小流域的水土流失量取决于逐次洪水的总雨量
,

雨强等指标
,

可用多元回归和逐步回归经

验计算模式求算
。

3
.

不同治理措施试验小区的土壤侵蚀量取决于逐次洪水的瞬间雨强和总 雨量 的多 少
。

因

此
,

当有降水自记记录时
,

逐次降水引起的水土流失量要用主成分分析方法而求得 经 验 计 算模

式
,

而不用其它方法
。

4
.

对水蚀类型的土壤侵蚀规律研究
,

只要配备常规降水观测仪器
,

然后根据 与水土流失同

步观测而取得的径流资料
,

就可简便地探讨并求得经验计算模式
。

注 : 此文是陕西省水保局 1 9 8 8年下达的研究课题一部分
,

参加人还有刘安麟
,

刘玉 矿 同志
。

19 8 9年底通过鉴定
, 1 9 9 0年在省 内推广

。

此课题承蒙江忠善
、
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