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中国的土壤侵蚀因子定量评价研究
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摘 要 自从通用土壤流 失方程
了
U SI

,

E ) 提出以来
,

引起许多 国家的重视
,

并得 以广泛的 应

用
。

由于我 国地域辽阔
,

气候
、

土壤
、

地 形等因子 区域变化很大
.

很难直接应用 U S L E
。

我国的研

究者希望在对侵 蚀因子进行深入分析和 定量评价的基础上
,

建 立适 合于我们国家或地 区的侵

蚀预报模型
。

本文主要反映和介绍 80 年代 以来我国有关侵蚀因子 定量评价研究取得的一些主

要进展和成果
。

关键词
:

中国 土壤侵蚀 因子 评价
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l 降 雨

降雨是引起土壤流失的最重要的因子
。

与土壤流失关系比较密切的降雨特性参数有
:

降雨

量 ( P )
、

降雨强度 (I )
、

降雨历时 ( T )
、

瞬时雨率 (I
。

) 以及降雨雨型等
。

1
.

1 降雨对土壤流失分布变化 的影响

据我们统计
仁, 〕

,

在西北黄土高原
.

每年 引起 土壤 流失的降雨 量约 占年总雨 量的 26
.

7%

( 1 3 0 m m 左右 ) ;
降雨次数约占年总降雨次数的 7

.

2% (年平均 7
.

7 次
,

最多年 16
.

8 次
,

最少年

2
.

2 次 ) ;

年最大一次降雨所产生的土壤流失量可占全年总流失量的 “
.

4% ( 典型年可占到

95 %以上 ) ; 在侵蚀性降雨中
,

50 %的次数可集中 96
.

8%的流失量
。

收稿 日期
: 19 9 6一 0 6一 1 9
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在黄 土高原
,

造成土壤流失的主要是短历时 (1 ~ h4 )
、

中雨量 ( 20 一 50 m m )
、

高强度 (平均

雨强为 5一 20 m m h/
,

5 ; n , l: 最大降雨量 ) 7
.

o m m )降雨
。

在我国南方
,

引起土壤流失的主要是 20

一 s o m m 降雨
。

1
.

2 侵蚀性降雨的标准

侵蚀性降雨是指引起土壤流失的最小降雨强度和在该强度范围内的降雨量
。

一般而言
.

凡

是产生地表径流的降雨
,

就能引起土壤流失
。

因此
,

所谓侵蚀性降雨
,

也就是产生地表径流的临

界降雨
。

由于雨型
、

雨强和降雨过程变化的影响
,

用一次降雨的降雨量来准确的划分侵蚀性降雨与

非侵蚀性降雨本身很困难
。

因此
,

只能从统计概率的角度划分出引起土壤流失的次降雨雨量标

准
。

目前
,

我们2[] 采用的统计分析方法主要有两种
:
( l) 以轻微侵蚀的降雨作为统计分析样本

,

并要求临界降雨前至少 2 4 h 没有降雨
。

点绘雨量频率曲线
,

以 P 一 80 %时的雨量作为划分的

标准 (取 8 0%主要是为消除特异性降雨样本 )
。

轻微侵蚀的概念一是以允许土壤流失量 ( 2
.

o t
/

h m
艺 )为标准

,

二是以径流系数 (镇 0
.

05 )为标准 ; ( 2) 以引起土壤流失的所有降雨 为统计分析样

本
.

按雨量大小排列
,

并将相应的土壤侵蚀量逐个 累加
,

得到 N 次降雨的总侵蚀量 ( 叮)
,

求 出大
一 、

_

~
,二 ,

。
、 二 -L ,二 ~

r ;、 二 r , 一
尸

, 、 , . , 二 、 、

。 Q
、 .

_ _ 门 , 。
, 入 n n 一 、 二 _ ,

.

。 ~
、

二 , , _ 1 _

于某一雨量 ( p ’ 的侵蚀 累积百分比汀
) 。 ’

,

几 一 令
又 `。 0铸

,

点绘 p 一 尸Q 关系曲线
。

用这种方

法
.

我们求得黄土高原的关系式为
:

P Q = 1 1 4
.

5 一 1
.

9 7 2 P ( 1 )

式中
: p Q

—
一

侵蚀 累积百分比 ( % ) ; p
- -

一相应的雨量标准 ( m m )
。

令 P 。 ~ 9 5 % 则 p 一 9
.

g m m ; P Q 一 9 。% 则 p ~ 12
.

4 m m

因此
,

当我们取侵蚀 累积百分 比为 95 % 时
.

侵蚀雨量标准为 9
.

g m m
。

同时说明 ) 9
.

g n l
m

降雨所引起的土壤流失量占总流失量的 9 5 %
。

如果我们采用 U SI E 中的 12
.

7n : m 标准
,

代入

式 ( 1 )
,

则 p 。 一 8 9
.

5%
,

只能代表 9() % 的侵蚀量
。

用同样的方法
,

也可统计得出最大时段降雨 (I
, .

) 的标准
。

表 1 是几位研究者求 得的我国

不同地区的侵蚀性降雨标准
。

我国普遍采用的侵蚀性降雨指标 表 1 中国不同地区的侵蚀性降雨标准

为 10 m m
.

符 合这一 标准的侵 蚀量可

占总流失量的 95 %以上
,

次侵蚀量普

遍 ) 5
.

0t h/ m
全

.

这 一 标 准 较 美 国 的

1 2
.

7 m m
、

日本的 1 3
.

o n l n l 偏低一些
。

侵蚀性降雨的次雨量标准仅仅是

为便于用于侵蚀的统 计预报而进行

的
,

事实上
,

所谓侵蚀性降雨的标准应

当是降雨历时的函数
,

也就是说
,

对于

不同的降雨历时
,

总有一个与其相应

的降雨强度 (或降雨 量 ), 当达到这个

标准时
.

就产生土壤流失
。

而确定这个

地区
代表性 标 准 ( m

n l )

地点
二;立 架 P l

, 。
I
。。

P l
, 。

I
。。

研究者

沃10.9.8西北

东北

东南

西南

黄土

黄土

黄土

黑土

红壤

紫色土

紫色土

陕北子洲

甘肃西峰

陕北子洲

黑龙江宾县

广东电白

四川资阳

贵州毕节

7
.

7
.

7
.

8
.

9
.

4

8
.

9

王万忠

江忠善

刘元宝

高 峰

陈法扬

张 奇

林昌虎

注
:

表中
.

p 为次降雨量标准
,

I
, 。

和 几
。

分别为 l o m in 和 30 m in

最大降雨时段的雨 量标准
。

标准最好的办法是用人工降雨试验完成
。

周佩华先生 3j[ 等人进行了这方面的试验
。

试验设置面

积 为 s m 又 1
.

5 m 一 7
.

5m
,

的 3 个小区
.

坡度角为 20
。 ,

无覆盖
.

垫有均一的黄土母质
,

试验用侧
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喷式模拟降雨设备
.

雨滴降落列地而的高度为 6
.

s m
。

每次降雨之前都要率定降雨强度
。

试验

开始后记录不同降雨强度下的产流时问
。

试验结果为
:

i 一 3
.

5 5 Ot 一 。 石2 7 ( 2 )

式中
: i

-

-

一降雨强度 ( m m /m 川 ) ;f

—
一

起流历时 ( n 、 i ,、 )
。

由于降雨高度不至IJ 1() m
,

一些雨滴达不到终点速度
.

雨滴动能 ( E ) 偏小
.

因此
.

需要将 ( 2)

式换算成相应的天然降雨的公式
:

I = 2
.

5 1 4 T
一 “ 6 5 0

( 3 )

式中
: I

- -

一 降雨强度 ( m m / n l i l飞 ) ; t - 一起流历时 ( m in)
。

如求相应历时的降雨量
.

( 3 )式则变成

P 一 2
.

5 1 4 t 0
·

3 5
( 注)

式
:

:
, ; l

、 一

卜羊i材 f迁( n 、 m ) : t
-

一 降雨历时 ( n 飞i ,: )
。

山 、 日式我们就 可以 得列不

同历时的侵蚀性 降雨标准 ( 见表

2 )

关 于天然降雨和悦拟降雨的

拉算是山各自的动能计算公式 i兰

行的
:

表 2 我国黄土和黑土地区侵蚀性降雨的历时一雨量标准

t ( m in ) 5 10

周佩华 4
.

4 5
.

6

王万忠 4
.

5 5
.

8

高峰等 一 5
.

0

l爪 3 (夕 6 0

6
.

5 8
.

3 1 0
.

、

6
.

4 7
.

7 9
.

2

一 5
.

〔 t门
.

9

1 Z f )

1 3
.

1

12
.

0

l ]
.

7

1 7
.

3

1 6
.

、

1

3 6 U

2 5
.

9

! 5 f J

2 J
.

7

2 3
.

0

E I
= ] 0

.

3 7 5 1{
5 6 2

( 5 、

石
。

一 2 3
.

4 9双 加 ( (j)

式中
: 五 ,

-

一

朽片以降雨的雨滴 动能 ( J/ m
Z ) ; E : -

一 夭然降 1平j的雨滴动能 (J / m
才
m

l

们
: j ,

.

几
- -
一 分别代 表各 !」的降雨强咫 (

n l , 1飞
/
n l 11: )

。

只要求得某
一

起流漠拟降雨的总动能
.

并令其等于该厉时天然降雨的 偿
、

动能
.

就 可反求出

汉衍时的降雨强 !之
: :

不同历时的侵蚀雨员标准也 可通过统计求得
.

我们
〔 Z j采用的方法是以仗蚀性降雨的历时

( 7 ) 为横坐标
.

以雨量 ( )P 为纵坐标
.

点绘在普通坐标纸 上
,

从散 点的上界包线向 下描绘 P
-

8。 %时的一条曲线
.

以这条曲线作为标准
。

当然这种统计的人为性较大
。

1
.

3 降雨特性指标与土壤流失关系的定量分析

1
.

3
.

1 单因子 与土攘流失 关来的统计 分析 表 3 是我国各地降雨单因 子与土壤流失量

关系的统计分析结果
.

从表 3 的结果可以看出
:

( l) 总体看
.

与土壤流失最密切的降雨特性因
一

子为最大时段降雨强 度 (I
, .

)
.

其次为降雨动

能 (无 )
,

再之 为降雨量 ( p )
.

动能 (五 ) 与 土壤流 失的相关 程度较 降雨量 ( P ) 普 遍提高 5% 一

3 0乡石;

( 2) 最大时段雨强 (I
, .

) 与土壤流失量的关系
,

西北黄土地区的了1。
为最好

,

东北黑土地区以

几
。

为最好 ;
南方红壤地区以 几

。

为最好
;
降雨强度对土壤流失量的 影响程 度北方明显高于南

方
.

尤以西北黄土地区最为显著
.

而降雨量对土壤流失的影响程度南方却明显高于北方
.

尤以

西北黄土地区最差
。

这主要是由于两种不同的降雨入渗特征 (蓄满产流与超渗产流 )所决定
。

在

黄土高原
.

降雨量与土壤流失量之间几乎没有多大的关系
。

黄 土的渗透性 很强
.

据测 定沙粒 含量 (粒 径 0
.

5一 0
.

05 m m ) 3 5% 左右 的黄绵 土
.

其 前

加 m ill 平均渗透率可达 1
.

s m m ll/ 飞i n 左右
.

这就决定这一地区的产 流特证力超渗产流
。

而超渗
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产流条件下的土壤流失则取决于降雨强度
,

即短时段的高强度降水
。

一场 10 几毫米的短历时
、

高强度局地性暴雨要 比七八十毫米的长历时
、

低强度区域性 暴雨的侵蚀量大的多
,

例如
,

子洲

团 山沟 3 号径流场 1 9 6 8 年 7 月 巧 日一场 29
.

Om m 的短历时高强度暴雨 (降雨历时 34 m in
,

平

均降雨强度 5 1
.

Zm m / h
,

最大 l o m in 降雨 2 3 m m )的侵蚀模数为 1 9 6 0 0 t / k m
, ,

而 一9 6 4 年 7 月 5

日 9 2 m m 的 长历 时暴 雨 (降雨历 时 1 10 5 m in
,

平均 降 雨强 度 5
.

o m m / h
,

最 大 10 m in 降雨

8
.

7 m m )的侵蚀模数为 1 52 3
.

I t k/ 耐
.

前者的雨量不足后者的 32 %
,

而侵蚀量却相当于后者的

1 2
.

9 倍
。

表 3 我国各地降雨单因子与土壤流失 t 的相关系数 (
: )

最大时段降雨强度 {样本数

0
.

5 6 4

1
1 5

0
.

6 5 4

…黔而少井
黑 龙江克 山

降降雨 量量 动能能

PPPPP EEE

0
.

6 8 8 0
.

6 4 1 0
.

6 3 7 0
.

7 3 0 0
.

6 9 2

陕西子洲

陕西绥德

陕西绥德

0
.

8 2 4

6 7 7

6 6 0

6
一

40

6 6 9

6 6 9

7 6 4

0
.

8 9 3

0
.

7 8 7

0
.

8 0 6

0
.

9 1 4

0
.

8 1 3

0
.

8 3 6

0
.

8 6 8

0
.

7 9 2

0
.

8 3 1

0
.

8 1 3

0
.

7 5 8

0
.

7 7 7

3 6

2 9

2 9

安徽 岳西

安徽 岳西

J~ 东电白

福建安溪

福建 南妥 0
.

7 1冬争

0
.

6 6 9

0
.

7 0 2

0
.

8 0 7

( ,
.

8 2 8

0
.

7 1 6

0
.

7 1 1

0 7 3 0

0
.

8 4 3

0
.

8 7 0

0
.

7 7 7

0
.

7 9 1

0
.

7 5 6

0
.

9 2 1

0
.

9 0 4

0
.

8 0 6

0
.

8 4 0

0
.

7丸4

0
.

9 6 9

0
.

9 3 8

0
.

8 7 0

3 1

3 2

3 2

4 7

4 4

注
:

福建安溪
、

南安应用 周伏建资料

1
.

3
.

2 复合 因子与土攘流失量关系的统计分析 表 4 是用降雨动能与降雨强度 (乙 E
.

I
,

)
.

最大 60 m l n
降雨动能与降雨强度 (瓦

。 ·

入
』

) 及降雨量与降雨强度 (I
’ ·

I, ) 三种复合因子与

士
_

壤流失量关 系的统计分析结果
。

从表 4 可以看 出
:

( l )在 E
·

I结构中
,

相比较而言
,

西北黄上地区最好的组 合是 E
·

1 1。 ; 东北黑土地区是 E
·

几
。 ; 南方红壤地区是艺 及

。 .

, 6。 ;

( 2 )从东北和西北地 区来看
,

在 E
.

I 结构中
.

用 从
。

较 艺 E 的预报效果相对提高 : %一

2。%
,

在南方红壤地 区用 瓜
。

较乙
E 的预报效果稍差一些 (预报效果相对降低 5%一 1。%左

右 ) ;

( 3 )艺
E

.

, 3。

较 尸
.

, 3。

相比
,

用降雨动能 E 较用降雨量 p 的预报效果在西北地区相对提

高 10 % (3 站平均 )
。

而在东北和南方地区二者的效果无明显差异
。

1
.

4 降雨侵蚀力指标 R 值的确定

在通 用方程 ( u s L E ) 中 R 一 艺E
·

几
。 ,

这是 由美 国学者威斯 奇迈 尔和
一

史密斯 ( w is
-

e hm e ie r
.

W
.

H a n d S m i t h D
.

D 1 5 9 8 )利用美国 3 5 个土壤保持试验站 8 2 5 0 个休闲小区的降雨

侵蚀资料统计得出的
。

随着 U S L E 的应用
,

近年来我国不少科研工作者通过各地小区资料的
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统计分析
,

以 E
·

I 结构形式为基础
.

提出了各地区的 R 指标
。

这些指标主要有
:

东北黑土地区
: R ~ E 。。 ·

1 3。
(张宪奎 1 9 9 1 ) [ 5〕 ( 7 )

西北黄土地区
: R 一 E 6。 ·

1 1。
(王万中 1 9 8 3 ) [ 6 J ( 8 )

R 一 艺 E
·

1 1。
(贾志军 1 9 5 6 ) 〔

,。 〕 ( 9 )

R = p
·

1 3。
(江忠善 1 9 9 0 ) [川 ( 20 )

南方红壤地区
: R 一 习 E

·

1 6。

或 * 一 2
.

4 4 5石 6。 ·

2 6。
(吴素业 1 9 9 2 ) 〔

,」 ( 1 1 )

R 一 艺 E
·

1 6。
(黄炎和 1 9 9 2笋

, 。〕 ( 12 )

另外
,

我国姚治君 1[ ` 〕等人提出与大味新学相似的结构形式
,

将 10 m ; n 最大雨强 ( I
; 。
) 作为瞬时

降 雨强度
,

60 m in 最大雨强 (I
6。 ) 作为峰值降雨强度

,

把二者同一次降雨的平均强度 (I
。

) 的乘

积 (I
1。 ·

几
。 ·

I
。

) 作为降雨侵蚀 因子
.

并命名为雨强递减系数
。

R = 1 1。
·

I。。
·

I
。

( 1 3 )

表 4 我国各地降雨复合因子与土壤流失量的相关系数 ( 厂 )

小区资料

来源

复合结构形式

序号 二 E
·

了n

1
1 0

1
1 5

E
6 o ·

I
, : } P

I
,。

1
3。

I 。
。

{
黑龙江宾县

黑龙江克 山

0
.

6 7 4

0
.

7 3 9

0
.

6 5 6

0
.

7 4 3

I
: o

0
.

7 7 2

0
.

7 2 1

0
.

8 1 } 0
.

7 8 1

0
.

8 1 1 0
.

8 5 2

0
.

6 4 7

0
.

7 5 4

l 冬
0

.

7 3 0

6 7

2 8

陕西子洲

陕西绥德

陕西绥德

0
.

6 5 3

0
.

7 0 6

0
.

8 9 9

0
.

8 0 6

0
.

8 4 1

0
.

7 1 ]

0
.

8 4 3

0
.

9 0 0

0
.

8 2 6

0
.

8 8 6

0
.

8 7 7

0
.

8 2
`

l

0
.

8 8 5

0
.

8 1艺

0
.

7 9 2

0
.

8 5 8

0
.

7 5 6

0
.

7 0 1

0
.

7 4 7

0
.

8 5 4

0
.

8 7 6

0
.

9 5 1

0
.

8 2 1

0
.

8 7 1

0
.

9 3 5

0
.

7 4 0

0
.

7 1 8

0
.

7 7 4

0
.

8 6 3

0
.

9 2 0

3 6

之9

0 7 4』 0
.

8 4 1

0
.

9 1 7

0
.

8 6 8

0
.

9 3 2

dqlfJod,IC勺ó1.10曰二刁O曰OUn口n6CJ自才00

安徽岳西

安徽岳西

广东电白

福建安溪

福建南安

0
.

8 6 1

2 1

3 2

8 7 9

8 9 8

0
.

7 3 5

0
.

8 5 7

0
.

9 4 6

0
.

9 0 7

0 9 0 0

0
.

8 8 4

0
.

9 1 7

0
.

8 7 6

0
.

9 3 8

0
.

9 3 7

0
.

8 8 5

0
.

9 2 3

0
.

8 8 8

0
.

9
`

10

0
.

9 1 6

0
.

8 8 6

0
.

9 2 9

4 7

4
、

妻

|肠
l

曰曰0]!饰一阳
一
!

注
:

福建安溪
、

南安应用周伏建资料

关于 R 指标的确定我们认为有以下几点可以讨论
:

(1) 我们提 出的 6E
。 ·

, ,。

和张宪奎提出的瓦
。 ·

, 3。

与南方红壤地 区的乙 E
·

几
。

有着实质性

的区别
,

应当说前者实际上是降雨强度的双重组 合
,

而后者是降雨量与降雨强度的组合
。

这正

如我们前面分析的那样
,

蓄满产流决定于雨量和雨强
.

而超渗产流则主要决定于降雨强度
。

( 2) 最大时段降雨强度 (I l)) 本身与土壤流失量就有很好的相关性
,

采用 E
·

I 或 P
·

I 结构

对其相关程度提高并不很 明显
,

有些小区资料表明
,

采用 E
·

I 复合结构还不如采用单因子 八

与土壤流失量的相关性好
。

( 3 ) 由于用习 E
.

I 较 p
.

I 与土壤流失的相关程度提高的并不显著
.

在西北地 区相对提

高 10%
,

而在东北和南方地区二者的效果无 明显差异
,

直接用 P
·

I 结构代替 E
·

I 结构作为 R

指标也是可行的
。
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在进行全国的降雨侵蚀力 R 值计算中
,

我们仍旧选择了 R 一 乙 E
·

几
。

指标
,

主要交犯户 r

以 下三个方面的原因
。

( ” 降雨侵蚀 力是降雨引起土壤流失的潜在能力
,

它是降雨物理性质的函数
,

E
·

I 是
一

个

复 合结构
,

它反映了雨滴撞击与地表径流的组合潜 力
,

从一定意义上讲
,

它表示颗粒剥离和瑜

移能力的组合
。

因此
,

采用 E l 结构的基本形式与降雨侵蚀力的涵义相符 合
;

( : )用习 E
·

1 3。

基本兼顾了我国绝大多数地 区的降雨特性
,

且预报效果相对较好
。

从分析

的结果看
,

除在西北黄土地 区
,

用习 E
.

1 ,。

较该地区选用指标 凤
。 .

几
。

的预报效果相对降低

1。 % (这二个指标的相关系数
犷
值分别为 。

.

92 : 和 。
.

87 。 )外
,

在东北和南方地区来说
,

用习 E

.

几
。

较习 E
.

人
。

预报效果没有多少差异
;

( 3) 虽然可 以直接用 P
·

I 结构作为 尺扎 示
,

但由于采用单位和概念的不同
,

不便于 U S L E

的应用
,

也不便 于国际间与区域间的 比较
。

因此
.

我们仍然选择习 E
·

几
。

作为我国降雨授蚀 力

的评价指标
。

1
.

5 类于动能 E 的计算

降雨动能取决于雨滴直

径的大 小
,

而雨滴直径的大

小
,

又 决定雨滴降落速度 的

大小
,

如果知道了雨滴的大

小和速 度
,

那么将每一个雨

滴 的数值 加起来
,

就可算 出

降雨动能
,

但是 由于一个 雨

滴中所蕴含的能量是非常小

的
,

以致给测 定造成很大 的

困难
。

通常动能的计算是通

过雨滴 大 小组成
、

雨滴 中数

粒浸与雨强的关系
,

由动能

与雨强的统计关系式间接计

算的
。

表 5 单位雨量动能 ( e ) 的计算公式 (W iso h m
e i e r

W
.

H
.

)

单位制 ( e) 的计算公式 ( 。 ) 计算中采用的单位

美制单位
。

= 9一6+ 3 3 l lo g i f 一 f t
·

s
h t /

a e in

i 一 in / h

公制单位
。 一 2 10

.

3 5+ 5 9
.

0 4 10 9 1 / 一 m
.

t / h m 气。 : ,”

(米吨系统 ) i 一 cl n
h/

e
= 1 2 1

.

3 2 + 5 9
.

0 4 10 9 ` 。 一 m
.

t ,

l、 n 飞二
·

e rr l

,
一

llr n ; / h

e
= 1

.

2 1 3 2 + 8 9
.

0 4 10 9 1 扩 一 m
.

l、 g /
n ; 2 . , : *厂 ,

i
一

r: 、 n 、 / h

公制单位
。 一 。
一

5 9 7+ 0
.

0 5 7 3 ]0 9 1
`】

一 n ` J / h n 1 2
·

犷, “ “ 1

(焦尔系统 ) ; 一 m
l二
山

e 一 1 1
.

8 9 7
一

卡8
.

7 3 .1) 9
; 。 一

J厂二 1全
·

。川。

:

一 : : 、 ; 1 / h

。
= 2 7

.

4 3 2 + 5
.

7 3 1
` ; ; ; ; f 一

j八
, 12

.

r n o
l

才 一 n 1 -TT 正 / I口 盆11

表 5是美国威维斯奇迈尔的动能计算公式
。

我 国的江忠善 ( 198 3 )[
` 2〕 、

刘素媛 ( 19 8 8) 赶` ’ 」
、

周伏建以 9 8 5厂
’ ; j等 人分别 i应过 对

训
1

.

池实洲 大

然降雨雨滴特征的分析研究
,

建
_

立了我国西北
、

东二化和南方地区 劝能 (
`·

) }均、 }共
.

公式
`

西北地区 (陕北
、

晋西
、

陇东 )
:

普通雨型
: 尸

一 2 7
.

8 3 + n
.

5 5;10 不
:

忆
一

1)

短阵型雨型
: 己 一 3 2

.

9 8 + 1 2
.

1 3 1( )9 1 〔一5 2

东北地区 (辽西 )

普通雨型
: 。

~ 2 5
.

9 2尸 `理 ( } 种

短阵型雨型
: 。

一 2 8
.

9 5户
“ 而 ( 1 7 )

南方地区 (福建 ) :

￡
一 3 4

.

3 2 1
。 : 7

1吕 )
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公式 ( 4 1) 一 ( 8 1) 中
, 尸
为单位降雨动能 ( j /m

Z ·

m m ) ; i 为降雨强度 ( m m / m in )
。

我 们用公式 ( 14 ) ~ ( 18 ) 的计算结果同威斯奇迈 尔的动能计算结果相 比较
,

在 0
.

1 一

1
.

o m m / m in 的强度范围内
,

威式的计算结果对西北地区的普通型暴雨偏大 1% ~ 7%
,

较短 阵

型暴雨偏小 10 % ~ 2 0写 ;对东北地 区的普通型暴雨偏大 5% ~ 8%
,

较短阵型暴雨偏小 10 %一

2 0 % ;对南方地区偏小 1%一 20 %
。

从总体上看
,

威 氏的计算公式在我国基本适用 (对南方更大

强度的暴雨计算结果可能有较大误差 )
。

1
.

6 R 值的简易计算

在实际应用中
,

R 值计算最为麻烦的是动能 ( E ) 的计算
.

由于 E 值的计算需要降雨过程
.

而降雨过程要从 自记雨量纸上查得
,

分析 自记纸又是一件极费时间的事
,

即使借助计算机工作

也很费事
。

因此
,

R 值简 易计算的关键在于寻求一个通过常规降雨资料就可得到的参数
.

建立

它与 R 值经典算法的关系
,

省去动能 E 的计算
。

关于 R 值的简易估算我们分次降雨
、

年降雨和多年平均降雨三种情况讨论
。

( 1) 次降雨 R 值的简易计算
。

国内外的大量研究表明
:

在雨量 ( P ) 与动能 (刀 ) 之间存在

着很好的线性关系
,

我 们通过对全国 9个代表站的计算得到我国次降雨 R 值的简易计算公式

为
:

R = 1
.

7 0 ( P
·

1 3。
/ 1 0 0 ) 一 0

.

1 3 6 ( 1
3。

< I Om n飞 / 11 ) ( 1 9 )

式中
: R 为降雨侵蚀 力 ( m

.

t
.

c m h/ m
,

.

h) ; P 为次降雨量 ( m n l ) ; 几
。

为最大 30 m il : 降雨强

度 ( m m / h )
。

( 2) 年 R 值的简易计算
。

关于年 R 值的简易计算目前主要有两种途径
,

一是采用次降雨

R 值简易计算的基本形式
,

即通过年雨量 ( P妇 或汛期雨量 (只 l) 与年最大 30 m ill 雨强 ( I : 〔
.

) 的

乘积形式估算年 R 值
,

二是采用月雨量与年雨量比值 系数的方法估算年 尺 值
。

我国有关年 R 值简 易计算的主要公式有
:

卜兆宏〔 ’习采用 p
·

几
。

结构形式
,

提出了以汛期雨量 ( P f ) 和年 几
。

值的乘积计算 R 值

R = 0
.

1 2 8 P 了1 3。 , 一 0
.

1 9 2 1 1 3。 ,`

( 2 1 )

式中
: P f 为汛期雨量 ( m m )

:

乙
。。
为年几

。

特征值 ( cn l / h ) ; R 为年 人仇
,

使 用美国习用 单位
。

黄炎和〔 ’ “ 〕得出闽东南地区 R 值的估算公式为
:

。 一 万
0

.

1 9 9 p )

式中
: R 为年侵蚀力 (j

.

c m h/ m
之

.

!: ) ;
lP 为各 月大于 20 m :二 的降雨总鱼扒

: 二m )
。

周伏建〔` 6 〕建立的福建省年 R 值的估算公式为
:

R 一 艺
。

.

1 79P 于
“
卿

式中
: R 为年侵蚀 力 ( j

.

。 m / h m
Z

.

h ) ; P i 为月雨量 ( m m ) ;

昊素业 1[ ’ 」提出安徽大别山区年 R 值的估算公式 为

R 一 艺
0

.

0 1 2 5户户
·

“ “ , “

式中
: R

.

尸
,

的意义同 ( 23 )式
。

刘秉正 ls[ 〕以 P
·

几
。

为指标
,

提出渭北年 R 值的简易算式为
:

R ~ 10 5
.

4 4 一 一 1 4 0
.

9 6

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )
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式中
:
P

6一 ,

为年 6一 9月降雨量之和 ( m m ) ; P 为年雨量 ( m m )
。

马志尊 l[ ’ 〕得出海河流域太行 山区 R 值的计算公式为
:

* 一 1
.

2 1 5 7

戈
l 。 1

一孚一 ( 2 6 )

式中
: R 的单位为美制习用单位

; P i 为月雨量 ( m m ) ; P 为年雨量 ( m m )
。

孙保平 20[ 〕等在计算宁南西吉县年 R 值采用的估算公式为
:

R 一 1
.

7 7P 卜 一。 一 1 3 3
.

0 3 ( 2 7 )

式中
:

P
S一 1。

为 5~ 1 0月份降雨量之和 ( m m )
.

R 的单位 j
.

c m /m
,

.

h
。

从 ( 2 1) ~ ( 2 7) 式可以看出
,

目前我国估算年 R 值采用的方法多为第 2类
,

即采用年雨量和

月雨量 因子
。

由于这两个 因子是最容易得到的常规降雨资料
,

因此它的应用对计算年 R 值无

疑是简便得多了
。

但是通过我们的分析
,

预报效果在北方地 区误差较大
。

这正如我们前面分析

的
,

在北方地区
,

强度 因素对土壤流失量的影响程度比雨量因子大得多
,

而无论年雨量或月雨

量都未明显包含强度概念
,

这也与 E
·

1
3。

结构的物理意义不相接近
。

因此
,

我们试图在年降雨

特征中寻找一个既包 含雨量 因素又包含强度因素的组合因子
。

使其与 E
·

1
3。

结构的物理意义

接近
,

作为年 R 值简易计算方法
。

通过对全国 12 个站点 3 13 个站年资料的统计分析
,

建立了我国估算年 R 值的关系式
:

R 一 1
.

6 7 ( P ) 10
·

1
5。
/ 1 0 0 )

o
·

, 5 3
( 2 8 )

式中
: R 为年侵蚀力 ( m

.

t
.

。 m h/ m
2

.

h
.

y ) ; P ) 10 为次降雨量 ) 10 m m 的年降雨总量 ( m m ) ;

I 。
。

为年最大 6 o m in 降雨量 ( m m )
.

如果缺乏 p ) 1 0 m m 的降雨资料
,

亦可采用年降雨量 (尸 )
,

用下式估算
:

R = 0
.

2 0 7 ( P
·

I ` 0

/ 1 0 0 )
’

·

“ 0 5
( 2 9 )

式中单位同 ( 28 )式
。

(3 ) 多年平均 R 值的估算
。

关于一

个地区多年平均 R 值的估算
,

目前主要采

取类似年 R 值的估算形式
,

选择可以反映

一个地区多年降雨情况的特征 因子
,

建立

其与该地年 R 值的关系式
。

我们通过对全

国 2 5个站资料的统计分析
,

得到了估算多

年平均 R 值的公式
:

R 一 0
.

0 0 9厂
o

·

5 6`

了;b
, 5 5

了全几l合
o

( 3 0 )

式中
: R 为一个地区的多年平均 R 值 ( m

.

.t c m h/ m 气 h
.

妇
; 户

— 年 平均 雨 量

( m m ) ; 了
6。 ,

了
1 4 4。

— 平均年最大 6 o m in
、

1 4 4 0m i n 时段雨量 ( m m )
。

1
.

7 全国降雨侵蚀力 R 值等值线图绘制

根据各地的降雨资料
,

我们 20[ 〕计算了 附图 全国年降雨侵蚀力 R 值等值线图

全 国 12 5个重点站的年 R 值
,

绘制了全国

降雨侵蚀力 R 值等值线图
。

从图中可以看出
,

我国 R 值的空间分布有以下几个特征
:
( l) 我国 R 值的大小分布和雨量
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线一样
,

呈明显的东南 一 西北向递减
,

尺 值的递减程度要 明显大于雨量
。

全国年 R 值的最大值

在广东省的广州
、

湛江
、

海 口 一带 (在 1 0 0 0左右 )
,

年 R 值的最小值 在新疆的哈蜜 ( 只有 1
.

1 ) ;

( 2) 从等值线分布看
,

可以把我国的年 R 值分为 4个大区
,

一是等值线 4 00 以上的东南部地区
。

年 R 值的 4 00 等值线走 向和年雨量 1 0 00 m m 等值线基本一致
,

这部分地 区包括江苏
、

安徽
、

湖

北
、

广西
、

广东
、

福建
、

江西
、

浙江等省区
,

以 及云南
、

贵州的东部地 区
。

二是等值线 1 00 一 4 00 之间

的中部地区
,

其走 向和年雨量 50 0 m m 等值线基本一致
。

这部分地区主要包括东北
、

华北
、

西南

以及西北东部的部分地区
。

三是 25 ~ 1 00 之间的中西部过渡地区
,

其走向和年雨量 30 o m m 等值

表 6 我国主要站的年雨量和年 R 值

站名 年雨量 年 R 值 站名 年雨量 年 R 值 站名 年雨 量 年 R 值 站名 年雨量 年 R 值

哈尔滨 5 27
.

3 1 62
.

1 限县 5 66
.

2 1 4 1
.

5 西 昌 9 8 1
.

3 2 6 2
.

4 南昌 1 54 6
.

2 “ 5
.

1

牡丹江 5 35
.

4 1 1 3
.

5 河曲 4 2 5
.

4 94
.

9 涪陵 1 0 80
.

0 3 2 6
.

4 赣州 1 4 4 9
.

1 5 2 1
.

7

齐 齐哈尔 4 2 2
.

5 1 0 4
.

4 横山 3 9 0
.

0 1 0 3
.

9 广元 1 0 2 1
.

4 3 9 5
.

5 吉安 1 4 8 5
.

4 6 14
.

8

嫩江 47 2
.

7 99
.

2 延安 5 68
.

0 14 9
.

8 万县 1 22 4
.

0 4 5 7
.

。 福 州 1 3 4 6
.

3 50 1
.

8

伊春 6 4 1
.

8 1 7 8
.

4 西安 5 8 2
.

9 9 8
.

2 酉 阳 1 3 7 0
.

1 4 5 8
,

3 南平 16 5 8
.

0 5 9 7
.

6

塔河 4 7 8
.

0 7 5
.

8 汉中 8 9 4
.

7 2 2 3
.

1 昆明 1 0 1 2
.

5 2 8 4
.

7 长汀 1 7 2 6
.

9 6 2 4
.

9

长春 5 8 7
.

9 2 3 0
.

4 安康 8 1 5
.

6 2 0 6
.

7 腾冲 1 4 5 0
.

4 2 7 6
.

2 厦 门 一1 7 3
.

9 5 3 。一

延吉 5 0 3
.

6 1 0 3
.

2 宝鸡 7 3 2
.

8 1 4 8
.

3 1高仓 1 1 6 8
.

7 2 3 9一 衙 州 1 6 0 9
.

9 5 1 3
.

8

白城 4 07
.

8 1 4 0
.

。 固原 4 77
.

9 7 2
.

5 思茅 1 5 4 2
.

7 5 1 。 , 杭州 1 3阴
.

2 4 9 4
.

4

通化 8 6 9
.

0 2 3 6
.

5 银川 2 0 6
.

4 2 7
.

1 丽江 9 3 6
.

1 一8 1
.

1 合肥 9 9 6
.

9 4 5 5
.

7

沈阳 7 0 9
.

1 2 6 1
.

5 盐池 3 0 2
.

2 5 0
.

9 大理 1 0 6 4
.

5 2 7 7
.

2 安庆 1 3 8 5
.

2 6 5 5
.

9

大连 6 3 8
.

4 2 7 1
.

4 中宁 2 2 2
.

9 4 1
.

8 贡山 1 6 8 1
.

1 1 5 5
. 。

蚌埠 8 8 5
.

6 4 2 0
.

4

丹东 1 0 2 0
.

0 5 3 9
.

4 兰州 3 1 5
.

5 3 5
.

7 贵阳 1 1 5 5
.

6 3 5 2
.

( ) 阜阳 8 9 3
.

0 3 9 9
.

(,

朝阳 4 63
.

2 1 7 3
.

9 环县 4 01
.

6 59
.

9 威宁 9 48
.

2 2 77’
.

2 徐州 8 3 2
.

5 4 7 2
.

6

呼市 这4一 3 9 0
.

5 山民县 5 8 0
.

5 7 5
.

5 毕节 9 3 7
.

3 2 8 2
,

9 南京 一0 3 1
.

4 4 2 魂
.

3

锡林浩特 2 76
.

5 38
.

1 天水 5 43
.

9 80
.

3 桐梓 1 0 6 5
.

7 4 1 2
.

。 上海 1 1 1 4
.

5 36 9
.

9

海拉尔 3 46
.

2 5 8
.

5 武都 魂8 2
.

9 78
.

5 南宁 1 3 0 3
.

7 7巧
.

4 济南 6 7()
.

5 3防
.

1

二连浩特 1钓
.

4 1 5
.

9 酒泉 87
.

8 6
.

7 百色 1 0 9 6
.

9 5哟
.

2 青岛 7 6 4
.

1 3 6 9
.

1

巴林左旗 3 7 ,
.

3 9 3
.

。 武威 1 6 0
.

1 11
.

8 梧州 1 5 11
.

4 7 7 6
.

8 烟 台 7 0 3
.

4 3 73
.

。

东胜 3 9 2
.

7 8 7
.

5 张掖 1 2 4
.

3 5
.

7 桂林 1 8 4 4
.

3 `) 2 6
.

6 德州 5 8 8
.

0 3 6 7
.

8

北京 6 0 9
.

0 3 2 7
.

0 华家岭 5 2 3
.

0 7 3
.

3 河池 1 4 6 9
.

1 6 3一 。 临忻 8 8 5
.

0 4 7 9
.

3

承德 5时
.

7 1 5 2
.

9 西宁 3 6 5
.

4 31
.

1 广州 l了00
.

0 l o c)6
.

8 郑州 6 6 3
.

5 3 00
.

2

天津 568
.

0 3 1 9
.

4 大柴 旦 8 9
.

5 4
.

4 湛江 1 6 1 4
.

1 1 2 9 7
.

5 安阳 5 9 9
.

4 34 8
.

7

荆州 10 8 5
.

5 4 4 2
.

6 哈密 34
.

5 1
.

1 海 lL 1 65 4
.

5 1 1 9 1
.

9 南阳 78 0
.

8 4 35
.

7

保定 5 4 8
.

0 2 5 7
.

7 乌鲁木齐 2 3 5
.

4 9
.

8 梅州 一5 6 6
.

4 6 8 1
,

3 信阳 一 2 8
.

0 5 8 6
.

9

石家庄 5 3 7
.

3 2 4 5
.

2 伊宁 2 5 2
.

5 一3
.

3 汕头 1 5 4 一 0 8 9 9
.

8 武汉 1 2 工5
.

5 5 5 8
.

5

围场 4 4 2
.

5 9 2
.

4 拉萨 4 2 4
.

1 5 9
.

0 长沙 一4一5
.

3 4 4 2
.

9 宜 昌 1 1 6一 3 5 7 6
.

0

大同 3 8 4
.

8 7一 8 昌都 4 6 2
.

4 2 5
.

8 芷江 一2 6 6
.

0 5 1 3
.

2 龙州 1 5 一5
.

6 6 0 9
.

?

太原 4 5 7
.

4 1 0 6
.

5 成都 9 4 0
.

6 4 2 2
.

9 郴州 一4 7 5
.

7 4 7 9
.

1 恩施 一4 4 5
.

5 5 8 8
.

6

运城 54 7
.

9 一9 1
.

2 达县 1 2 4 7
.

2 4 8 0
.

6 邵阳 1 2 9 6
.

6 4 3 8一 沪西 9 6 9
.

8 3 5 5
.

5

长治 6 1 8
.

9 2 4 5
.

1 甘孜 6 3 8
.

0 3 7
.

5 常德 1 2 9 8
.

6 5 1 8
.

1 南通 1 0 6 3
.

2 4 6 6
.

7

宜宾 1 1 6 7
.

2 6 1 7
.

7
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线基本一致
。

这部分地区主要包括内蒙
、

黄土高原
、

青海
、

西藏东部及川西地区
。

四是< 2 5的西

部地区
,

主要是新疆和青海的海西地区
; ( 3) 尽管 R 值分布的大致趋势与雨量分布基本相同

,

但

并不意味着 R 值的大小取决于雨量的多少
。

因我们知道 R 值大小取决于雨量和雨强两个方面
。

例如
,

哈尔滨和牡丹江两站年雨量值都在 5 30 m m 左右
,

但哈尔滨的 R 值为 1 72
.

7
,

而牡丹江 只

有 1 1 3
.

5
,

再如西安的年雨量 比延安的年雨量多 (西安为 58 2
.

g m m
,

延安为 5 58
.

o m m )
,

但延安

的 R 值却比西安大 (延安为 1 49
.

8
,

西安只有 1 03
.

8 ) ; ( 4) 凡是暴雨多发地 区
,

R 值都较同类地

区偏大 2 0%一 4 0%
。

2 土 壤

2
.

1 土壤的渗透性

土壤的渗透性与土壤流失有着很大的关系
。

影响土壤渗透性的因素主要有四个方面
:

一是土壤本身的性质
。

包括疏松度或孔隙度 (非毛管孔隙 ) 以及土壤质地等
。

黄土性土壤的

硬 黄土 (老黄土上发育而成 )的非毛管孔隙为 3
.

5%
,

前 3 o m in 的渗透量为 3 4 m m
·

10 1
汕

1 稳渗率

为 0
.

o 6m m / m i ,: ;而土层结构较好的黄绵土 (新黄土上发育 )非毛管孔隙率为 8
.

2%
.

前 30 1饭
I: 的

渗透 量 为 72 m m
,

10 m in 稳 渗率 为 0
.

40 m m / m m ; 土 层结 卜 展好 的黑沪土
,

非毛管孔 隙率 为

8
.

6 %
,

前 3 o m i ,: 的渗透量为 1 0 4
.

s n l
m

,

l o m i n 稳渗率 为 1
.

o g m 卜 `
m i: 1

。

表 6是黄土地区不同 J责地

土壤和渗透率的关系
。

杨艳 生卿 〕
等 在 江西兴

国县 测定 了花 岗 岩 母质土

壤
,

紫色砂页岩母质土壤
,

第

四 纪红土母质土壤等 3种 主

要土壤的渗透性
; 花岗岩母

质发育的红万 一般 土体较

深厚
,

土体中 少粒含量较多
,

表 7 黄土地区土壤和渗透率 的关系 (朱显漠 )

砂粒 含量%

(粉径 。
.

5一 0
.

0 5n l n l )

前 3() m ill 平均渗透率
( m m

z
`

m 一n )

最后稳定渗透 率 K
’

( rn m /m 一 n )

较疏松
.

渗透 注较好
,

花岗岩红砂土或白砂土厚碎屑层的 s m ill 渗透速度为 3
.

4 m m / m !il
,

S Om i n

的渗透速度 了2
.

69 m m / m i n
,

1 20 m i n 的渗透量为22
.

21
一 ;
紫色土透水性悬殊

,

厚度 l m 左右的耕

作土壤渗透速度可达 2
.

2n 飞m / m ill
,

而在光坡上的薄层风化物 汉为。
.

02 m m / n l il: ; 紫色砂页岩坡

积厚层风化物前 sm i ,: 渗透速度为 2
.

1 7 m m / m l : :
·

s o m l ,飞
渗透 j立度为 l

·

8 9 n l m / m : : 1 ·

1 2 0 m , , 1 渗透

量 为 2 6
.

ZL
。

第四纪红土母质土壤粘粒含量高
,

5 :: 飞11: 的渗透速度为 2
.

7 4 n : ; n / n , i ,:
.

s o m i;: 的渗透

速度为 2
.

Zm m / m i, i
.

1 2 o m in 渗透量为 2 0
.

4 1
一 。

二是地面坡度的影响
。

蒋定生山〕用人工降雨方法测得楼土地面坡度 ( a) 与开始产流时问

( T
。
) 的关系为

:

T
。
~ 4

.

4 5 3 e 1 5 0 8 ( l一 `二 n “ 、
( 3 1 )

坡度 a( ) 与土壤稳定入渗速率 ( K
。
) 的关系为

:

K
e
= 0

.

4 4 4 3 ( l 一 5 1一l a )
’ ” ’ 9 2

( 3 2 )

式中
:
T

。

— 开始产生径流的时间 ( m i)n ; K c

— 土壤稳定入渗速率 ( m m / m ; ll)
。

三是降雨强度和降雨历时
。

周佩华 〔` 3〕得出黄 上比土壤在 2 0
。

坡面情况下
,

降雨强度
Z
( m m /

m in )与起流历时 t ( m in) 的关系为
:

I = 3
.

5 5 1 4 t 一 。 5卫矛 ( 3 3 )
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王 玉宽得 出在 5 1夕坡面上
,

降雨强度 i ` m m / m in )与 20 m ill 平均入渗率 f ( m m 八n ill ) 的关系丈

为
:

1
_ _ 二 _

了 = u
·

b匕d 十 `
·

U 4 e ( 3 4 )

四是土壤含水率
。

杨艳生等
〔润用人工降雨方法测得南方红壤地区降雨持续时间 T ( m in ) 与径

流系数 W ( % )的关系式为
:

W ~ 4
.

54 0 T
o

·

` 7 ,
( 3 7 )

贾志军
仁: ` J通过试验得出

,

产流时间 T
。

( m in )与土壤含水率 W (% )的关系式为
:

oT 一 6 9 3
.

0 5W
一 ,

·

9 0 6
( 3 5 )

平均入渗速率 P ( m m / m ill )与土壤含水率 W (% )之间的关系式为
:

P = 1
.

5 2 5 一 0
.

0 4 9W ( 3 6 )

2
.

2 土壤的抗侵蚀性

朱显漠先生把土壤的抗侵蚀性分为抗蚀和抗冲两部分 27[ 〕 。

土壤抗蚀性— 是指土壤抵抗

水的分散和恳移的能力
,

决定于土壤的分散率
、

侵蚀率
、

分散系数
、

团聚度
。

主要与土壤中的粘

粒
、

有机质含量
、

胶体性质有关
;土壤抗冲性— 是指土壤抵抗地面径流机械破坏和推移的能

力
,

决定于土质的松紧
、

厚度
、

土块在静水中的崩解和冲失情况
。

主要与土体的紧实度以及植物

根 系的数量和囚结情况有关
。

但是实际上要把抗冲性和抗蚀性截然分开来又是不可能的
。

因为

它们之问有肴密切的关系
.

尤其是抗蚀性的强弱
.

在很大程度上决定着抗冲的强弱
。

如易在水

中分散悬浮的土壤
.

其抗冲性必然较弱
。

不过
,

也有一些土壤在水中不易分散悬浮
、

但在吸水后

会迅速崩解为碎块或较 ,j
、

的四聚体
.

囚而易为径流推动下移
。

这样看来
,

这些土壤抗蚀性虽强
,

而其抗冲性却米必强
。

2
.

2
.

1 土味的杭触性 土壤学家多年研究认为土壤抗蚀性和土壤物理性质关系密切
,

提

出了两种表示土壤抗蚀性的指标一是 从机械组成考虑
,

一是从团聚程度和团聚体稳定性考

虑
。

郭培才 〔` ’ 二对黄土
.
高原林地

、

农地
、

草地不

同层次 (0 一 1 0
,

2 。 ~ 3 0
.

4 0 ~ 5 c0
n l ) 的抗蚀 比进

行了测定
,

认为水稳 队团粒含量是反映本区 土

壤抗蚀性的最佳指标
。

土壤有机质
、

粘粒及碳酸

钙是影响水稳性团粒 含量的主导因子
.

其偏相

关系数分别为。
.

78
、

。
.

09
、

0
.

02
。

土壤有机质 与

大于 0
.

2 5m n l 风干土水稳性团粒含量的关系式

为
:

y ~ 0
.

4 2 + 1 4
.

1 6了

表 8 黄土高原土壤抗蚀性分级

) ( )
.

2 50 1
。 风干土水

( 王佑民等 》

土壤码硕
级 别

极 弱

写马

「
卜

较强

强

极强

稳件团聚体 含量 % 质 含量 厂

< 3 咬 0
.

5

3 ~ 1 0 > 0
.

6

1 0 ~ 2 0 > 1
.

0

2 0 ~ 3 0 > 2
.

0

3 0 ~ 5 0 > 2
.

5

> 5 0 > 4

R ~ 0
.

9 4 , :
~ 5 7 ( 3 7 )

式中
: y

— 水稳性团粒含量 ( % ) ; 二

— 土壤有机质含量 ( g / k g )
。

王佑民卿〕等根据土壤腐殖质含量和水稳性团粒含量将黄土高原的土壤抗蚀性分为 6级
。

杨玉盛 s0[ 〕在福建省西部的连城县进行了不同利用方式下紫色土的抗蚀性研究
。

认为土壤
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的抗蚀性主要取决于土壤的分散特性和团粒特性
。

分散特性用分散率和侵蚀率表示
,

团粒特性

用水稳性团粒含量
、

团粒破损率表示
。

赵兴实 3[ ’ 」采用结构 系数和分散系数表示东北黑土地区土壤抗蚀性
。

分散系数 ( K % ) - 1 0 0% ( 3 8 )X
“一b

结构系数 (K
。

卜宁
又 1

%00 ( 3 9 )

式中
: “

— 微团聚体测定中 < 0
.

o ol m m 的粘粒含量 ; b

— 机械分析中 < 0
.

Ool m m 的粘

粒含量
。

土壤分散系数一般随土壤有机质及粘粒含量的增 多而降低
。

表 11 是几种土壤有机质粘粒

含量与分散系数的关系
。

2
.

2
.

2 土 壤的 抗

冲性 关于抗 冲性 的指标
,

蒋定 生 ) 」以单位水 量的 冲

刷值 M k( g八 )作为上壤抗

冲性指标
。

李勇
〔 3 2 )则用在一

定坡度
、

一定雨强 (或冲刷流

表 9 几种土壤分散系数同有机质粘粒含量的关系 (朱显漠 )

有 机质 含量
土壤

,上亡JC了人O山口勺黑土 ( 东北 )

黄土 (北 京 )

沙黄土

( g / k g )

1 3 3
.

4

碳酸钙

(肠
)

< 0
.

5

< 0
.

O 0 1m m 的颗粒
分散系数

( 肠 )

2 6

l 8

8
.

.10.l6

量 )下
,

冲刷 19 土所需的时间来表征土壤抗冲性 能的强弱
.

用朋 ( A nt i一 sc 。 , r a ib ilt y )表示
,

单

位是 5/ 9
,

A S 愈大
,

土壤抗冲性愈强
,

赵兴实川 〕用冲走 1 9 土所需的力 ( k g )作为抗冲指标
。

吴普

特 〔 3` 〕以单位径流深的冲刷侵蚀 力 K W ( k g / m
:

·

m m )作为土壤抗冲性指标
。

周佩华等
以 3丑用单位

径流深的冲刷侵蚀量作为抗冲性指标
.

将黄土高原的土壤抗冲性分为 5级 (表 10 )
。

影响土壤抗冲性

强弱主要取决于两个

方
`

面
:

一是 植物根 系

的分布
、

盘绕固结作

表 10 黄土高原的土壤抗冲性分级

土壤抗冲性分级

上壤抗冲性 指标

极弱 强 极强

) 0
.

3 0

弓弓

.

1(少~ 0
.

3 0 匀污~
,

l(
.

1 0 0
.

屯2 ~ 0
.

0 5 < 0
.

0 2

用 ; 二是有机无机复 合体对胶结土粒的影啊
。

近几年在土壤抗冲性研究方面进展较快的是关于

植物根系与土壤抗冲性关系的研究
。

李勇 〕 五 ’ 5

通过试验研究了油松林根系与土壤抗冲性的关 系
。

发现土壤抗冲性的强化值与

簇 l m m 须根密度关 系密切
,

在 P < 。
.

0 01 极显著水平上获得如下幂函数关系
:

雨强为 0
.

s m n l
/ m i,飞 么凡 5

,
一 0

.

0 3 6 5 R 、 , 自 7 3` ,

一 0
.

9 7 5 ( 4 0 )

雨强为 Z ur rn / rn i l l 么二 {
·

兮:
一 0

.

0 0 2 4尺 J , “ 3 厂 一 0
.

9 78 ( 4 1 )

雨强为 4m m八 n l n △ A S
:、
~ 0

.

0 3 12尺
`
, 。 吕 , 2 : ~ 0

.

9 9 2 ( 4 2 )

式中
: 公 , 。
一 土壤抗冲性强化值 ( s ec / g ) ; R 、 一一簇 l m m 须根密度 (个 / l o o c m

“ )
。

这里 么八 S 是指在消除无根系土壤本身的抗冲性影响之后
,

根系所能提高土壤抗冲刷作用

的能 勺 同时 发现 2() ~ 2 5龄油松人工林根系提高土壤抗冲性能的最少有效根 (镇 l m m )密度为

26 一 3 4个八 9 c0 m
旦

.

土层有效深度为 7 0 o m
,

其 中在。
/ 一

50c m 土层内根系对土壤杭冲性增强效应
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非常明显
。

与油松人工林相 比
,

沙棘林根系固土的有效根密度增大
.

在坡度角为簇 20
“

和 > 20
。

时
,

分别 为 60 个 / l o o m
Z

和 1 18 个 / 10 c0 m
,

以上
,

根系提高土壤抗 冲性 能的有效深度 为 3 c0 m 左

右
。

吴钦孝嘟〕采用保 留和去掉茎叶两种处理方法
,

模拟测定了黄土高原几种常见的天然草本

植物根系提高表层土壤抗冲刷的能力
。

研究表明
,

草本植物地上部分茎叶对减少土壤冲刷起一

定作用
,

地下部分根系在降低土壤冲刷量方面起决定性作用
。

与无根系土壤 比较
,

白羊草根系

使表层土壤抗冲力提高 了24
.

8一 33
.

6倍
,

羊胡子草根系使表层土壤抗冲力提高 了24
.

。~ 29
.

6

倍
,

铁杆篙提高了 15
.

。~ 20
.

1倍
,

黄管草提高了 1 7
.

0一 19
.

3倍
。

上述研究的实验是通过一个原

状土冲刷水槽装置而进行的
。

汪有科 〔, ’ 〕通过对枯落物抗冲性测定资料分析
.

枯落物 自身抗 冲能力与其增强土壤的抗冲

效应相一致
,

抗冲能力大小顺序为油松> 山杨> 沙棘 > 刺槐
。

枯落物的抗冲力还伴随其厚度增

加而提高
,

与单位面积中的活植物茎数量成正相关
。

另外
,

刘秉正 sa[
〕 、

郭培才咖 〕对刺槐林
、

沙棘

林抗冲性的研究证明土壤抗冲性与其毛根含量
、

有机质含量
、

硬度等相关性高
。

2
.

3 土壤可蚀性指标 K 值

u s L E 中的 K 值
.

是 一个由试验确定的定量数

值
,

对于一个具体土壤
.

它等于
“

单元
”

小区上每 单位

侵蚀指标的土壤流失率
。

单位小区的人为定义
“

坡长

2 2
.

l m
,

均一坡 度 9%
,

顺坡 犁耕 的连续休闲地
” 。

当

这些条件都满足时
,

:
,

:
.

c
.

: 各为 1
.

。
,

则 K 一

茹
。

由于直接测定 K 值 比较费事
,

因此美国在进行区域

性土壤性质与 K 值关系研究的基础上
.

建立了通过

土壤基本性质查算 K 值的办法
,

并绘制了用以查算

的诺漠图
.

对于粉砂含量不超过 7 。%的地 区
,

诺漠方

程式为
:

I OO K 一 2
.

IM
, ` 4

( 10
一 “ ) ( 12 一 a )

一

{
一

3
.

2 5 ( b 一 2 )

+ 2
.

5 (
c
一 3 ) ( 4 3 )

式中
:

M 一一 (粉砂 + 极细砂百分数 )乘以 ( 1 00 一 粘

土百分数 )
; a

— 有机质分数 ; b一一 土壤结构

编号
; `

— 剖面渗透性等级
。

在土壤侵蚀过程中
,

极细砂和粉砂的作用相似
,

表 11 U S L E 中的可蚀性因子 K 值

土壤质地
土壤有机质含量 (% )

细沙

极细沙

壤质沙土

壤质细沙土

壤质极 细沙土

水沙质壤土

细沙质壤土

极细沙质壤土

壤土

粉沙质壤土

粉土

沙质粘壤土

粘壤土

粉质粘壤土

沙质粘土

粉质粘土

粘土

0
.

5 2 4

0
.

1 1 0
.

0 7 0
.

0 4

0
.

3 6 0
.

3 1 0
.

2 2

G
.

9 4 0
.

8 1 0
.

6 3

0
.

2 7 0
.

2 2 0
.

1 8

分卜 0
.

1 1 0
.

0 7 0
.

0 4

0
.

5 4 0 4 5

0
.

9 9 0
.

8 5

0
.

6 0 0
.

5 4

0
.

7 8 0
.

6 7

1
.

0 5 0
.

9 2

0
.

8 5 0
.

7 6

1
.

0 8 0
.

9 4

1
.

3 4 1
.

1 6

0
.

6 0 0
.

三6

0
.

6 3 0 5 6

0
.

8 3 0
.

7 2

0
.

3 1 G
.

2 9

0
.

5 6 0
.

5 2

0
.

6 5 0
.

4 7

0
.

3 6

0
.

6 7

0
.

4 3

0
.

5 4

0
.

7 4

O
,

6 5

0
.

? 4

0
.

9 4

0
.

4 7

勺
.

4 ?

0
.

5 8

0
.

2 7

0
.

通3

(少
.

2 9

诺漠图正是适用了这一点
。

同时 K 值可以通过土壤质地和有机质含量从表 11 中查找
。

中国的 K 值获取有两方面
:

一是应用诺漠图
。

而应用诺漠图
,

比较困难的是要将前苏制的

土壤质地分类系统转换 为美制 (美制的计算基础为小于 2
.

o m m
.

苏制则为小于 1
.

o m m )
。

因为

我国在 4 0多年应用前苏制 系统在全国范围内做 了大量的土壤颗粒分析
。

土壤质地转换的方法

一般应用图解法
,

即先在半对数纸上画出苏制的土壤颗粒大小分配曲线
.

然后查出 关栖某一粒



水 上保持 通报 第 场 卷

径的百分含量
。

近年来
,

吕喜玺
L ,0] 等用美国新近建立的土壤可能性 f引户凡 位 l钩计算公式和二

次样条函数插值法转换的土壤质地
,

计算
一

了我国南方主要侵蚀 土壤表居 K 仇 ( 见表 飞1 )
。

马志

尊 〔栩选用诺漠图计算我国不 同土壤的 K 值分别为
:

黄土 0
.

4 3
.

红 仁0
.

脚
,

山地褐 上。
.

()9
.

碳酸

盐褐土。
.

2 9
,

淋溶褐土 0
.

37
,

片麻岩风化物 0
.

()3
,

砂页岩风化物。
.

0 4
。

二是实测 K 值
,

张宪奎水 竺飞

在东北黑土地区的实测发现
,

用诺漠图求出的 K 值较实测值普遍偏小 30 %
。

他们实测黑土
、

白

浆土
、

暗棕壤 3种土壤的 K 值分 别为 0
.

26
、

。
.

3 1
、

0
.

28
。

.2 4 允许土壤流失量

关于允许土壤流失量的概念一直存在着争议
。

允许土壤流失量的定 义 }
_

」前有 3种
。

一种认

为是侵蚀作用不超过成土速度的侵蚀量
。

另一种认为土壤流失的是腐殖质层 应以腐殖质积累

速度代替成土速度
; 还有一种认为是维持一定的土壤生产力的允许流失位或名是保证作物产

量在经济上保持在所规定的高水平的最大年流失量
。

目前
,

美国不同土壤的土壤允许

流失量为 2
.

25 ~ 1 1
.

5t h/ m
“ ,

官方机构

确定的界限为 12
.

5t / h m
Z 。

许多学者认

为这一标准偏高
,

因为它要 比天然 的

成土速度大许多倍 (有人估算
,

在 良好

植被下
,

形成 2
.

sc m 厚的土层需要 30 0

年左右
.

每年的成土厚度仅为 0
.

0 25 ~

.0 o 8 3 m m (按容量 1
.

2 5计算
,

折 合 0
.

3

一 1
.

o t / h m
,
)

。

原 苏 联 定 为 3
.

4 0 一

1 0
.

g t / k m
“ 。

表 12 中国南方主要易蚀土壤表层 K 值 (吕喜 获 )

土 壤 平均 K 值 } 士 壤 平均 人 泣

第四纪红粘土红壤

紫色土

石英岩红壤

黄土黄棕壤型土

泥质岩红壤

砂岩红壤

棕色石灰土

山地灌丛草 甸土

0
.

3 8

0
.

3 7

0
.

3 3

0
.

3 3

0
.

3 2

0
.

3 1

0
.

3 1

0
.

只O

玄武岩 红壤

红 色石灰土

黄棕壤

黄 壤

黄红壤

花岗岩 经壤

酸性 紫色 士

0
.

2 9

0
.

2 9

(、
.

: 28

0
.

2乙

0
.

2 5

我国对允许土壤流失研究不多
,

史德明叭」在南方采用的标准 为污
: / h m :

.

赵兴实
, ’ 〕

在对东

北黑土的侵蚀量计算中取允许流失值 VI ( l
·

/亩 /
·

a )一 0
.

8 义年农家肥施用址 ( / /亩 /
。 )

.

0
.

犷是

保证系数 (即保证表土层可逐渐增厚 )
。

一般以 10
.

O t
/ k m

Z

作为黄上高原的允许土壤流失址
。

3 地 形

3
.

1 坡度

坡度是地面形态的主要要素
。

我国的研究者大都 j函过统计分扣f
。

认为 上坟拭L李量与坡度
l

袭

幂函数关 系
,

但坡度指数的变化幅度较大 (大多数在 。
.

5一 2
.

5之问
,

黄士
.

高斌在 1
.

。一 1
.

8之

间 )
。

张宪奎团〕在宾县和克 山县的试验结果
,

黑土地 区坡度指数在 1
.

0 一 2
.

3之问
.

江忠善己 “ 〕在

陕北安塞的试验
,

坡度指数为 1
.

30 8
。

影响坡度与土壤流失量关 系的很重要一个因素是降雨雨

型和降雨强度
。

江忠善通过在安塞试验区的分析
,

发现一次降雨过程中短历时最大雨强大小的

影响
,

是造成坡度指数变化的重要原因
,

随着 几
。

的增大
,

坡度指数 由低雨强型降雨的 1
.

103 增

大到极高雨强型的 1
.

3 8 5
。

这也说 明
,

在不同雨强的降雨情况下
,

坡度的作用程度是不同的
。

降

雨强度愈大
,

坡度的影响愈大
。
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坡度与土壤流失的关系形态并不是单一的
。

陈法扬 以 ’ 〕
的研究结果表明

:

在 18
”

以下土壤冲

刷量与坡度呈直线相关
,

在 1 80 至 2 5
“

间土壤冲刷量与坡度呈指数关系
,

在 2 5
“

以上
,

土壤冲刷量

随坡度反而减少
。

实际上
,

土壤流 失量并不是随着坡度的增大而无限的增大
,

它总是存在着一个 由大变小的

临界坡度
。

我国的多数研究者 〔4 ’ 〕犷̀ 8
分

。 「于。〕认为这个临界坡度在 2 5
“

一 28 之间
。

但也有认为在 3 5
“

一 1。
“

的报道
.

而这一结论是恨据坡面水流作用推导而来
。

3
.

2 坡 长

坡 长与土壤流失的关系比较复杂
.

在不同土壤
、

不同地面坡度和不同降雨量的情况下
,

所

得试验结果不同
,

江忠善
厂̀ 6 1 。` ,在黄土高原夭水

、

绥德
、

子洲
、

安塞的试验结果
.

土壤流失量分别

与坡长的 .0 咒
.

.0 } 5
.

( ,
.

5 2
,

0
.

4次方成正 比
。

华绍祖得出在黄土地 区
.

土壤流失量与坡长的 0
.

15

一 0
.

5次方成正 比
。

关于临界坡长
.

曹银真 “ 之口认 为在 定的坡 民范围内
.

侵蚀量随坡长的增加而增加
,

当达到

一定坡长 (ll 荡界坡长 )时
.

则产生丁质变
.

出现新的飞跃
,

侵蚀剧烈的地段
.

首先是出现在分水岭

以下药 一 3 5 m 处
·

其次是出现在 4 5 一 5 5 m 处
.

二者相距约 ZOm
,

这反映了两次剧烈 冲刷地段之

间存在着丰{}对微弱的侵蚀

3
`

3 地形因子 汀 女

在 U S I :.I 中
·

且渔形因 于 ` .I 万 ) 是在相同条件下
.

睡单 位面积坡面流失与标准小区 (坡长

2 2
·

飞m
·

坡度 9 介 )流梦:
.

之比位
·

可直
_

按 伙坡面效应图中查得 美国维斯奇迈尔和史密斯得出的

适用于大 J
二 9 “

坡度的 L 万关系为
:

、 .了、 ,
`

了̀、、月了、 、了月、
护、 .了、 .尹日

注
几-ó口仄曰勺IpéQ一自
é

-
刃

斗刀任
,

斗月任浦,J、成Jù匀f
才、 J了t`z
`、
廿

`
廿

了、Z月、

一口
ō匕

仪ǔ l、丝
大万

;五
_

它菩
几 一

耳

牟金
、

子
’

三社

上高 叹 氏 ,
: : :

.

宽 五;二
.

坡 )变 1。
。

为标准小区
.

得到 L S 的关系式为
:

大“ 一 `
·

。 7叱

先
,
。 “ 8

(

备
, ’ ` 5

啧黄土 丘陵
、 天水 )的 大 5 关系式为

:

-I “ 一 `
·

0 2 (

先
,
。

张宪奎 「“ 且三得出东北黑土地区 五兮的关系式 为
:

a

5
.

0 7

州 一 (

粼
18
(、粉

1

黄炎和 . `二得到闽东南地 区 L S 的关系式为
:

L S ~ 0
.

0 8几
介 3: a 。 。。

另外
,

杨艳生喻
〕得到j南方红壤地区 L S 的关系式为

:

L ~ h
·

口 一 c o s

月) / 6 .3

S 一 0
.

4 1 9
·

1
.

1尽

L S 一 0
.

0 0 2 3 又 1
.

1夕 义 h ( 1 一

s s i n 月

e o s l了) / 5 111月
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式中
:

月— 地面平均坡度角 (
。

) ; h

— 相对高度 ( ) m
。

4植 被

植被防止侵蚀的作用主要包括对降雨能量的削减作用
、

保水作用和抗侵蚀作用
。

4
.

1植被对降雨能 t的削减作 用

余新晓 5 [e〕在江西修水县的研究
:

森林植被减弱降雨势能的作用由两个部分组成
:

一是林

冠对降雨截留作用减弱 了降雨势能 E尸
. ;二是林 冠对降雨的缓冲作用减弱 了降雨能量 五尸` 。

不同类型的森林
,

这两种作用在森林植被中被减弱的总势能的比例是不同的
。

乔木林 E P
,

占总

势能的 比例 比 E P 。 大
,

而灌木林则相反
,

这说明乔木林对降雨势能的减弱作用主要取决于林

冠截 留耗能作用的大小
,

而灌木林则主要决定于林冠缓冲耗能作用的大小
。

林分平均高度
,

林

分平均冠心高度和林分平均枝下高度及郁闭度
,

是影响森林植被减弱降雨势能的重要因子
。

雷瑞德 〔 5’ 3在华山松林冠层对降雨动能影响的研究中
,

发现当华山松林冠层下限高度超过

7m
,

降雨量大于 s m m 的情况下
,

林冠层降低降雨动能不明显
。

华山松林冠层对雨滴具有分散

和汇聚两种作用
,

降雨通过林冠层后
,

林 内小雨滴出现的频率 比林外高
.

但林 内有 一定数量大

气降雨所不具备的大雨滴
,

从而导致林 内降雨的雨滴中数直径大于大气降雨雨滴 中数直径的

现象
。

林地植被落叶层覆盖对消散雨滴动能的作用甚大
。

植被落叶层在植被保持水土上的意

义
,

除了有减少雨滴的打击力和延缓径流过程和强度外
,

还进一步起着阻滞径流的作用
。

赵鸿雁 〔 5 8〕对油松人工林地天然山杨林林内降雨动能的研究表 明
:

林内雨滴终速取决于林

冠层 中部距地面的高度
,

当高在 8
.

o m 以上
,

可以 用空旷地雨滴终点速度计算林内雨滴动能
,

林内雨滴动能与平均雨强
、

降雨量
、

降雨历时呈二次多项式关系
。

刘向东等 50[ 〕对森林植被垂向结构减弱动能的研究表明
:

树冠截留作用消减的降雨动能约

占降雨总动能的 17 吓一 4 0%
.

灌木草本层消减的动能为降雨总动能的 4 4
.

4%
,

枯枝落叶层不仅

因截留作用减弱总动能的 9 %左右
,

而且可将透过林冠层
、

灌木草本层的降雨动能全部削弱
。

森

林植被垂向结构削弱降雨动能的大小依次为植被落叶层— 灌木草本层— 林冠层
。

4
.

2 植被的保水作用

植被的保水作用主要包括树冠的截留降水
、

枝叶的吸水能力及枯枝落叶层的保水能力
。

森

林
、

灌丛
、

草地及农作物等各种植被的地上部分都具有截留降水
、

减少雨滴打击力和减缓径流

过程及强度的作用
.

其作用大小随着植被地上部分盖度和生物量的增加而增加
。

森林植被的树

冠截留作用最强
,

一般占雨量的 10 % 一 1 5%
。

其截留量的大小取决于降雨量和降雨强度
。

余新

晓在江西省修水县的研究
,

得到林下降雨量 尸
,

和降雨量之间存在着如下关系
:

P
,

一
, n P

n

( 3 9 )

式中
:
m

, n

— 待定系数
。

松木
、

马尾松的 m 值在 。
.

4 5一 。
.

75 之间
.

n
值在 0

.

9 ~ 1
.

2之间
。

同时

得出
,

林冠截留量 p
,

与降雨量 p 的关系
,

当 p 镇。
.

s m m 时
,

P
,

一 p
,

当 p > o
.

s m m 时呈幂函数

关系
:

P
,

一 a P
b ( 4 0 )
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式中
: a,

b 待定参数
,

杉木
、

马尾松 a
值在 0

.

2一 0
.

6
,

b 值在 0
.

4 ~ 0
.

9之间
。

刘向东等 59[ 〕对森林植被垂直结构截 留降水的作用进行 了系统研究
,

截 留量大小的依次顺

序为林冠层— 枯枝落叶层— 灌木草本层
。

其结果见表 1 2
。

据中国科学院地理研究所水文研

究室和陕西省延安水土保持试验站在

黄龙山林区观测 60[ 〕 ,

各树种的平均截

留量为 1 2
.

5% 一 2 6
.

7%
。

邹厚远 s2[ 〕在陕北黄龙 山林区对

枯叶落叶层吸水作用的研 究表 明
,

枯

叶落叶层能吸收大量降水
,

每 h m
Z

枯

枝落叶层按饱和含水量计
,

辽东栋林
、

裹 13 黄土高原主要森林类型的垂直

截留降水作用 (刘向东 )

森林类型
垂直截留量 (% )

华北落叶松

油松

山杨

辽东栋

白桦

合计 林冠层

4 3
.

4 0 2 9
.

4 0

3 8
.

3 0 2 6
.

7 0

2 5
.

9 4 1 8
.

0 0

3 4
.

1 8 2 2
.

5 0

3 4
.

4 5 2 3
.

1 0

灌木草本层 枯枝落叶层

1
.

0 0 1 3
.

0 0

1
.

4 0 1 0
.

2 0

2
.

3 0 5
.

6 4

4
.

5 0 7
.

1 8

1
.

8 0 9
.

5 5

油松林
、

人工油松 林
、

山杨林
、

白桦 林 的吸 水量 分 别 为 13 7
.

l m
, ,

7 2
·

7m
,

·

82
·

7 m
, ,

9.0 5 m
3 ,

95
.

3m
, 。

灌丛和草地 由于枯枝落叶量少
,

这种作用远低于森林
。

关于树冠的截留降水作用
。

刘向东等阳 j在陕西省宜川县铁龙湾林场的试验表 明
:

人工油

松林树冠截留量为年雨量的 1 9
.

8 %
,

山杨林为 15
.

6%
,

林内降水量与林外降水量的关系呈直线

关系
,

林冠截留量与林外降水量级呈幂函数关系
,

同时研究发现
:

油松树枝容水量相当于树枝

重量的 2 7
.

1%
,

树枝容水量与树枝重量呈直线正比关系
。

4
.

3 植被的抗侵蚀作用

大量研究表明
,

植被具有明显的抗侵蚀作用
。

候喜禄等 . 3〕在陕北安塞的研究表明
:

水土保持林地的侵蚀量与林地覆盖度呈二次 名项式

关系
,

且 65 %的覆盖度为林地有效覆盖度
。

林地侵蚀量 与林龄呈指数递减趋势
,

有效林步抓 ~ 7

年
。

水土保持林的活地被物层对林地土壤侵蚀影响显著
,

但对径流影响不明显
。

汪有科围〕对枯枝落叶层抗侵蚀作用的研究表明
:

林地枯落物的抗冲能力随其厚度增加而

提高
,

与单位面积中的活植物茎数量成正相关
。

具有枯落物的林地土壤冲失量主要取决于冲刷

的前 1一 3 m in
,

而与更长的冲刷 历时关系不大
.

但与冲刷径流强度关系紧密
,

每当径流出现增

值都会引起土壤冲失量新的峰值
.

枯落物抗冲能 力大 小的顺序为油松 > 山杨 > 沙棘 > 刺槐
。

在

植被的抗侵蚀作用研究方面
,

中科院水保所还重点开展 了草灌带状间作和草粮带状间作的抗

侵蚀作用
。

试验结果表 明
,

同裸露坡地相对照
,

刺槐成林可减少水土流失 90 %
,

柠条林 可减少

40 % ~ 70 %
,

沙打旺可减少 70 % ~ 85 %
,

紫花首楷可减少 40 % ~ 8 0 %
。

同时
,

沙打旺 + 谷子紫花

首楷 + 马铃薯等较单种谷子可减少 10 % ~ 30 %
,

沙打旺 + 柠 条
,

红豆草 + 柠条等较单可减少

巧%左右
.

4
.

4 植被作用系数 ( C )

C 是根据地面植物覆盖状况不同而反映植被对土壤流失影响的因素
.

当地面完全裸露时
,

C 值为 1
.

0
,

如果地面得到良好的保护时
,

C ~ 0
.

0 01
,

所以 C 值在 0
.

0 01 ~ 1之间
。

植被作用系数

C 与植被类型
、

覆盖度有关
。

我国有几位研究者 6s[ 书恿过建立植被因子与植被度的关系求 C
。
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水土保持的农业措施主要有三类
:

一是以改变微地形为主
,

包括等高耕作
,

沟垄种植
.

垄作

区 田等
; 二是以增加地面覆盖为主

,

包括轮作
、

间作
、

等高带状 间轮作等
;三是以改变土壤物理

性状为主
.

包括少耕 免耕等
。

在 我 国
.

裹 14 不同植被斑盖的 c 值

等高耕作十分

普遍
,

由于等

高耕作在犁沟

平行于等高线

方向形成许多

“
蓄 水 沟

” ,

因

此能有效的拦

地面覆盖度 ( % 》 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

地木草灌

U S L E

中国西北

黄土高原

乔滋混交

茂密森林

人工牧草

荒草坡

林 地

0
.

4 5

0
.

4 0

0
.

3 9

0
.

1 0

0
.

5 0

0
.

5 5

0
.

4 0

0
.

2 4

0
.

2 2

0
.

2 0

0
.

0 8

0
.

2 8

0
.

3 2

0
.

2 2

0
.

1 5

0
.

1 4

0
.

1 1

0
.

0 6

0
.

1 6

0
.

1 8

0
.

1 5

0
.

0 9

0
.

0 8 5

0
.

0 6

0
.

0 2

0
.

1 0

0
.

1 2

0
.

0 9

0
.

0 4 3

0
.

0 4 0

0
.

0 2 7

0
.

0 0 4

0
.

0 4

0
.

0 4

0
.

0 4

0
.

0 1 1

0
.

0 1 1

0
.

0 0 7

0
.

0 0 1

0
.

0 1

0
.

0 1

0
.

0 1

蓄地表径流
.

增加土壤水分入渗
,

减少水土流失
。

据测定
,

在 20
。

坡地上
.

等高耕作比顺坡耕作减

少土壤流失 40 %一 80 %
,

并使作物产量提高 20 %左右
。

在等高耕作基础上进行的水土保持耕作

就是沟垄种植
,

即在坡面上沿等高线开犁
,

形成沟和垄
,

在沟内和垄上种植植物
,

垄沟种植的形

式多种多样
,

有 套犁沟播 (套二犁
.

以加深犁沟
,

加大蓄量 ) ; 圳 田 ( 每隔 50 c m 挖宽
、

深各 30 一

s o C m 的沟 )
.

水平防冲沟 (在坡面上每隔一定距离用犁横开一条沟
.

沟问距离 20 m 左右
,

沟深 3。

一 4 c0 m )
。

垄沟耕作每 h m Z

可减少土壤流失量 7 。% ~ 9 5 ;石
。

5 耕 作
表 1 5 黄土丘陵梯田断面规格参考值 (蒋定生 )

5072 3乐.270562 3民公5355 71.8夕ù70泊62l此之
ē I

自é
,、
(ǎ匕)

|
。

lǎ曰
ùóé
歌
。

洲别￡、ē6
-

n6

5
.

1 农业措施

5
.

2 水土保持工程措施

从地面坡高一定和梯埂侧坡 已知时
.

梯

地面坡度 (
。 )

田面宽度 ( m )

埂 高 ( m )

梯埂侧坡 (
“ 》

田田面宽度 B 为梯埂高度 H 的函数
。

蒋定生从修筑

省工和梯埂占地最少 表 16 美国不同措施 p 值

的观点出发
,

采用
“

优 坡度 (
。 , l 一 2 5一 5 6一 5 9

一
2 一3一 1 6 一7一 2 0 2 1一 2 5

选
”

原理
·

得到黄土丘 等高耕作 。
.

6 一 万了一几
.

5 价犷
一

兀
8

一
陵区梯 田最优宽度与 带状间作 。

·

6 .0 5 .0 5 .0 6 .0 7 .0 8 .0 9

地面坡度之间的关系 堕竺些卫〕一止兰三一止竺一一二二二一一兰二二一止上宜一止
二里一止兰里一

式为
: B ~ 一 9

.

s lo g a + 1 8
.

5

在中国最基本的水 表 17 中国不同措施 p 值

土保持工程措施是 坡度 o() 等高带状耕作 草田带状间作 水平梯田 水平沟 等高垄作

梯 田
。

因此
·

我国学 < 5 0
.

3 0
.

1 0
.

01 0
.

1

者 对 梯 田 研 究 较 5~ 1 0 0
.

5 0
·

1 0
·

0 3 0
·

0 5 0
·

l

多
.

按 梯 田的断 面 一全2卫一一一兰二三一一一一止圣里一一一一一一一止 {里̀ 一兰二立一

形成分水平梯田
、

坡式梯 田和隔坡梯田
。

在黄土高原
,

水平梯田的田面宽度为
:
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B = H (e o s a一 e o s月 ) ( 4 1 )

式中
:
B

— 梯田 田面宽度 (m ); a

— 原地面坡度 (
。

);尽— 梯埂侧坡 (
。

); H— 梯

埂高度 (m )
。

5
.

3水土保持措施因子 尸

在 U S L E中
,

P 是指在特 定水土保持措施的土壤 流失与起伏地耕作的相应土壤流失之

比
。

p 一般在 0
.

25 ~ 1
.

0之间
,

表 16 和表 17 分别是美国和我国不同措施的 p 值
。
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