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引起土壤水蚀的能量来源有二
,

一是雨滴的动能
,

一是径流 的动能
,

两者都是 由降

雨所形成的
,

我们把它们总称为降雨能量
。

对不同的土壤来说
,

雨滴动能和径流动能所

起的作用差异很大
。

近 年来
,

欧美各国根据大量试验研究结果
,
已经得出结论

,

公认雨滴动能是引起

土壤水蚀最重要的因素
。

在分析研究雨滴动能的基础上
,

开辟了土壤侵蚀预报这一新的

领域
,

并取得了巨大的进展
,

使土壤侵蚀研究工作
,

进入定量分析阶段
。

在我国
,

过去对于降雨能量很少进行观测和研究
。

为了尽快开展土壤侵蚀定量分析

研究和侵蚀预报工作
,

以满足水土保持工作的需要
,

目前迫切需要开展有关降雨能量方

面的研究工作
。

黄土高原是我国侵蚀最严重的地区
。

黄河平均含沙量 公斤 米
“ ,

而世界各 大 河

的平均含沙量
,

一般只有 一 公斤 米
“ ,

有的甚至不到 公斤 米
” 。

黄河的含沙量

如此突出
,

说明黄土高原的土壤侵蚀
,

具有它 自己的独特性
。

黄上高原的地面坡度
,

一

般在
“

左右
,

加之黄土疏松多孔
,

遇水后很快崩散为细小的土块
〔‘“ ,

在这种情况下
,

雨滴动能的作用是否也象其他地区那样突 出 雨滴动能与径流动能二者之中
,

究竟哪一

个的作用更重要 这些问题都需要通过试验来明确
。

为此
,

从 年开始
,

我们围绕这

些问题在武功进行 了专门试验
。

径流动能与径流位能密 切相关
。

但径流动能的计算却比径流位能复杂的多
,

因此我

们在试验研究中
,

用径流位能代替径流动能
。

一
、

试验方法及观测项目

土壤侵蚀是降雨侵蚀力与土壤抗侵蚀力相互作用的结果
。

二者之中
,

如果有一个已知

或保持不变
,

就可以对另外一个因素进行定量分析
。

如果两个因素 同时变化
,

则两个因素

所起的作用都很难弄清
。

我们的试验
,

是在土壤条件基本保持不变的情况下进行的
。

共

设八个小区
,

小 区面积为 二
米

“ ,

坡度为
“ 、 “ 、 “

三级
,

小区内填均一的

黄土母质
。

考虑到每年产生径流的天然降雨次数较少
,

为了加快试验进程
,

同时还进行

了人工模拟降雨试验
,

并 以人工模拟降雨试验为主
。

每次降雨之后
,

将小区土壤翻松
。

试验观测项目如下 天然降雨雨滴动能与降雨强度的关系 天然降雨与人工

降雨对比试验 雨滴动能
、

径流位能对侵蚀量的影响 径流及侵蚀的形成过

程
。



天然降雨雨滴动能的研究

雨滴动能是根据雨滴大小及其组成计算求得
。

雨滴大小和组成
,

是用滤纸色斑法测

定的 〔 “ 。

雨滴的降落速度
,

根据雨滴大小的不同
,

分别用不同的公式进行计 算
。

当 雨

滴直径
。

毫米时
,

用修正的沙玉清公式计算
〕

。
召  一 一 了

当 》 毫米时
,

用修正的牛顿公式计算
一 侧

式中 为雨滴降落速度
,

以米 秒计

为雨滴直径
,

以毫米计
。

根据雨滴 的大小及降落速度
,

即可计算单个雨滴 的动能 根据每次降雨 的 雨 滴 组

成
,

即可计算出该次降雨的雨滴动能
。

根据国外许多学者的研究
,

雨滴动能与降雨强度成正相关
。

由于我国各水保站及气

象水文部门
,

没有雨滴方面的观测资料
,

为了弥补这一缺陷
,

可 以利用降雨强度推算各

次降雨的雨滴动能
。

为此
,

首先必须进行天然降雨雨滴动能与降雨强度之间 的 相 关 分

析
。

所 以
,

我们在测定雨滴大小及其组成时
,

同时记录降雨强度
。

同一次降雨同一强度

取 一 个雨滴动能数据
,

求其平均值
。

现将  年 以来所观测的结果列于表
。

以降雨强度 为横坐标
,

以雨滴动能 为纵坐标
,

将表 所列数据点绘在方格 纸

上
,

如图
。

从图 可以看出
,

降雨强度与雨滴动能之间为一曲线关系
。

我们选用了几种不同的函数类型进行统计
,

经过 比较
,

以幂 函数曲线为最好
,

回归

方程为

一飞
能劲丫焦耳粉玄米雨降

进米 分

降 雨组度

图 降雨强度与雨滴动能之关系

 !
二

。 ·

式中 为降雨强度

为雨滴动能

毫米 分

焦耳 米
“

每毫米降雨
。

相关 系 数
六 贬一

一 飞

—尸 五 了
。

。

。

以式 的计算结果 为横坐标
,

以相应的实际观测值 为纵坐 标
,

将表 数



衰 雨滴动能与降雨强度之关系

降雨强度
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焦尔 米 毫米降雨

计算值 一

。 。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

,廿八,刀性性三,人气月,,人八七口口八

……
曰‘弓‘住通皿几只八口 ‘

。乙,目,‘乙一‘‘,‘,曰勺‘

工‘几一,一沙任‘,户夕。任月八,月注内,‘‘叮‘

……
,‘,,土八
孟
‘

工
,上,上飞上二,目
,川

尸八匕九卜工匀八匕‘月性丹任勺‘工勺,土, ‘舀月八匕八‘八曰今河任巴止几匀及口匕

……

  !巧 !

月,六匕, ‘八一八今白曰一协匕
孟,三孟
,
,上‘。工工匀

……
曰门门 甘n�on曰0八曰0

0
。

5 5

O

。

0

。

0

。

O

。

1

。

0

。

1 2 9 3

6

。

5 0 2 5

·

O

。

1 5
2

1

4

。

1
2 0 9

0

。

5 6 2 5

1 0

。

4 9 7 6

2 4

。

2 0 己4

0
。

1 1 5 6

2

.

1
9 0

4

2 0

。

1 6 0 1

1 0

。

5 6 2 5

O

。

0 0 1 6

1 3
。

8 3 8 4

6

。

4 5 1 6

4

。

6 6 5 6

3

。

1 3
2 9

1
9

。

0 9 3 9

2

。

5
2 8

1

1
0

。

5 6 2 5

C

。

2 5 0 0

2

。

5
2 8

1

6

。
5 0 2 5

1 1

。

0 2 2
4

1

。

9 6 0 0

1 3

。

2 4 9 6

7

。

5 6 2 5

8

。

8 8 0 4

O

。

0
3
7

6

0

。

0
1 6

9

4

。

0
0

0
0

4
3

。

0 3 3 3

6065809000101020“0000劝5050

..

…
9�9�9妇9‘今�

213456978
101112131415托171819202122232425262728293031

E y 二 6 1 9
.
0 8 Q

二 E ( y 一 y )
2 二 2 4 4

.
5 5 1 4

乙 y
“ 二 1 3 8 3 2

。

0 5 9 4

L y y
二
E y

1 ( 名 y ) = 14 6 8
。

8 3 2 1

y 为根据公式 1 丁 二 2 3
.
4 9 x

。
·
“ 7

计算结果

53



据点绘成图 (2)
,

可以看出
,

计算结果与实际观测结果比较接近
。

说明式 (1) 能反映

出降雨强度与雨滴动能之间的关系
。

扣加加10

Y雨油动能规测值�宾爪/尖/遥张降雨�

2
.

人工模拟降雨试验

试验是用方侧式模拟降雨设备进行的
“瑞“ 。

降雨支架高 5 米
,

雨滴上喷高1
.5米

,

所以雨滴到地面的降落高度为 6
.5 米

,

可

以模拟O
。

8 一5
.5毫米/ 分之间任何强度的

降雨
。

试验时
,

每次降雨量控制在50 毫米

左右
,

同一试验 重 复 2 一 3 次
,

取 平 均

值
。

直径大小不同的雨滴
,

为了达到相应

的终速度
,

需要有不同的降落高度
,

雨滴

愈大
,

需要的降落高度愈大
。

如果使所有

雨滴都接近于终点速度
,

必需的最小降落

高度为 7 一 8 米
。

在我们的试验条件下
,

之o 八 20 30 ‘o

Y 雨滴动能计算值仁
.
焦茸/ 米

,

/ 庵来降甫 ,

图2 雨滴动能观测值与计算值之比较

一些较大的雨滴达不到终速度
。

特别是在坡度大的小区上进行试验
,

雨 滴 降 落 高度更

小
,

雨滴动能偏小
。

为了分析雨滴动能对侵蚀的影响
,

并与天然降雨进行对比
,

根据试

验时雨滴的实际降落高度和雨滴组成
,

我们计算 了模拟降雨的雨滴动能
。

计算结果如表

(2 )
。

表 2 人工模拟降雨滴动能计算

孔板孔径
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观测雨滴动能和径流位能对侵蚀t 的影响

为了研究雨滴动能和径流位能对侵蚀量的影响
,

选择 5
“ 、

1 0

“ 、

20

“

的小区各一个
,

在距地面 10 厘米处
,

架设孔径为 1 毫米的塑料纱网
,

与同一坡度不架设纱网的小区进行

对比
,

试验时
,

记录各个小区的径流量和 冲刷量
,

并根据径流量计算径流位能
。

雨滴通

过纱网之后
,

其动能大部分被消耗
,

而降雨强度和降雨量并不受影响
。

因为纱网距地面



还有一定距离
,

所以通过纱网后的雨滴动能并不等于零
。

我们曾对纱网下面的雨滴大小

及其组成进行了观测
。

雨滴直径大都在。
.
5一2

.
。毫米之间

,

以直径为 1 毫米左右的雨滴

较多
。

经计算
,

纱网下之雨滴动能约为。
.
3 37 焦耳/ 米

几
/ 毫米降雨

。

二
、

试验结果及初步分析

1.天然降雨与人工模拟降雨试验对 比 主要是为了检验模拟降雨试验的可靠程度
。

在天然降雨当中
,

选择降雨强度比较均匀的1976年 7 月16 日的降雨
,

分别计算雨滴

动能
、

径流位能和侵蚀量等
,

并选择了与这次降雨特征近似的几次模拟降雨试验与之对

比
,

试验和观测数据列于表 ( 3 )
。

表 3 天然降雨与模拟降雨试验对比

类 别
雨 量
(毫米 )

降雨强度
(毫米/分)

雨滴动能
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从表 ( 3 ) 可以看出
,

当模拟降雨 的降雨强度和降雨量与天然降雨近似
,

但降雨能

量偏小时
,

则侵蚀量差别较大
,

而降雨能量与天然降雨近 似的模拟降雨
,

虽然降雨强度

和降雨量差别较大
,

但侵蚀量却比较接近
。

这说明
,

降雨能量与侵蚀量之间
,

有更加密

切的相关性
。

同时也说明
,

用模拟降雨试验所取得的资料
,

来研究降雨能量与侵蚀量之

间的关系
,

是 比较可靠的
。

所 以
,

我们把模拟降雨试验与天然降雨观测所取得的资料
,

放在一起进行统计分析
。

2

.

关于雨滴动能对慢蚀 , 的影响

几年来
,

共取得较大暴雨所产生的径流冲刷资料 7 次
,

模拟降雨40 余次
。

将观测项

目不全
,

有明显错误或试验中途遇到故障的资料删掉
,

经整理后
,

列于表 ( 4 )
。

从表 ( 4 ) 所列数据看出
,

当小区上架设 一层纱网之后
,

雨滴通过纱网
,

其动能大

部分被消耗掉
,

则侵蚀量都有 明显的减少
。

但对于不 同坡度的小区来说
,

雨滴动能对侵

蚀量的影响也不相 同
。

如果按不 同坡度分别统计
,

结果如表 ( 5 )
。

我们发现在小 区上复盖纱网之后
,

径流位能也都有程度不同减少 (见表 4 )
。

这可

能是 由于雨滴通过纱网之后
,

碎裂成许多小雨滴
,

增加了雨滴与地表的接触面积
,

因而

渗透性增加
,

径流减少所造成的
。

如果雨滴与地表的接触面积按半球面计算
,

当雨滴直

径不同时
,

则每米
“

每毫米降雨雨滴与地表的接触面积 如 图 ( 3 ) 所示
。

图 ( 3 ) 横坐



表 4 夫然降雨和人工模拟降两试验结果
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降雨强度
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序号带括号者为天然降雨

,

其降雨强度为平均值
,

偏小
。

表 5 雨滴动能对俊蚀t 之影响

盖纱网小区与不盖纱网
小区侵蚀量之比值

1吕6 一
6 0

1
.
2

。

7 9

,

1
‘
8

。
3 9

7 次对比之平均值

5 次对比之平均值

5 次对比之平均值

000,an
o

,土叮口

标为雨滴直径
,

纵坐标为雨滴与地表面接

触之总面积
。

可以看出
,

小雨滴与地表接

触之总面积有明显的增加
。

为了进一步说明不同坡度情况下降雨

能量与侵蚀量的关系
.
对表 ( 4 ) 所列数

据
,

按不 同坡度分别进行 回归分析
,

求出

雨滴动能与侵蚀量之间和径流位能与侵蚀

量之间的相关系数
.
结果如表 ( 6 )

。

从

表 ( 6 ) 可 以看出
,

雨滴动 能 所 起 的作

用
,

基本上受坡度的影响不大
, 而径流位

能所起的作用随着坡度的增 加 而 逐 渐增

加
。

所以说
,

在黄土区当地面坡度 比较大

时
,

径流位能对侵蚀量有更大的影响
。

3

.

雨滴动能
,

径流位能与俊蚀t 之间
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图3 每平方米面积上每毫米降雨雨滴与地

表接触之总面积

的二元回归分析

假设A 代表侵蚀量
,

E
:
代表雨滴动能; E

Z
代表径流位能

。

按照几种函数类型进行统

计分析
,

比较 的结果
,

以A = a E
:‘ ’

E
b 么
的形式相关性较好

。

将等号两边取对数
,

则

logA = lo ga + b :lo gE a + b Zlo gE Z

对于lo gA
、

lo
g E

:
、

lo
g E

:

来说
,

为一直线相关方程
。

根据表 ( 4 ) 资料
,

取 对 数后按

不同坡度进行统计分析
,

其线性相关系数分别为
:



表 6 降雨能t 与住蚀t 之间的相关系数

雨滴动 能与侵蚀量之间 的相关系 数 0
。

4 1 2 0

。

7 8 8 0

。

4 7 0

径流位能与侵蚀量之间的相关系数 0
。

5 4 0 O

。

8 5 8 0

。

9
2 5

5

“

时
,

1 0

“

时
,

2 0

“

时
,

0

。

8 1 1 ,

0
。

9 4 9
;

‘

0

。

9 6 6

。

4

.

天水站径流小区资料分析

为了检验A
二 a

E 气
‘
E 飞
2
这一相关方程是否与实际情况相符合

,

我们选择了天水 径流

小区的资料进行统计分析
。

¹ 选用该站观测项 目比较全
,

没有采取垄作
、

水平沟
、

地埂等水保措 施 的 农 地小

区
,

共48个小区年的径流冲刷资料
〔““ ,

求雨滴有效动能 (雨滴动能乘 以地面裸露度 )
、

径流位能与侵蚀量之间的相关方程式
,

计算步骤 (略)
。

结果为

A = 0
.00 37E :。

’ 咯 。
E

Z 。 ’ “ 吕
…… º

式中
: A : 侵蚀量

,

以 (公斤/米
2
/年 ) 计

;

E :: 雨滴有效动能
,

以公斤
.
米/米

“

计
;

E Z: 径流位能
,

以公斤
,

米/米
“

计
。

天水站资料列于表 ( 7 )
,

表 ( 7 ) 中A 为根据公式º 计算的结果
,

可以看 出A 值

与观测结果A 值比较接近
,

说明式º 与实际情况相符合
。

º 方差分析及显著性检验

剩余平 方 和Q “ 艺 ( A 一 A )
么 =

4 1
.
6 5 3 9

1

七 ^A “ 名八
盛 一

,

丁
.
( 习 A )

z = 16 2
。

1 2 2 2

I 生

相关 系。 r 一

儿
一

去一八
一

礁挤{}券
二 。

.
8 6 2

回归平方和
u 二

L
* 人 一

Q
二 1 62

.
1 22 2 一 4 1

.
6 5 39

二 1 2 0
.
4 6 8 3 根据上列数据进行方差分

析如表 ( 8 )

表 ( 8 ) 中的F值
,

是回归均方与剩余均方的比值
,

F 值愈大
,

则回归的 相 关 性 愈

好
。

根据F 分布表
〔3 〕 ,

当n 二 48

,

自变量为 2个时
,

F 值大于5
。

1
,

则 回归是 高 度 显 著

的
。

而我们所求F值为65
.0 ,

远远大于5
.1 ,

说明所求回归方程是高度显著的
。

三
、

问题及讨论

1.根据上述分析
,

降雨能量与侵蚀量之间有很明显 的相关关系
。

引 用 降 雨能量指

标
,

则影响侵蚀的降雨 因素
,

不再是一个复杂过程的描述
,

而变为一个具体的数值
,

因



表 7 天水水保站径流小区资料

序 号
E -
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表 8 方 差 分 析

变差来源 平 方 和 自 由 度 均 方

120
。

4 6 8 3

4 1

。
6 5 3 9

。

2 3 4

。

9 2 6

归余回剩

总 计 162 。 1 2 2 2

而可以使径流小 区资料的分析工作大大简化
。

2

.

引用降雨能量指标
,

还可以为土壤抗侵蚀力的研究工作创造条件
。

土壤抗侵蚀力

的强弱
,

只有在降雨或径流的作用之下
,

才能检验和确定
。

引用降雨能量指标
,

可 以求

出各种土壤在特定条件及特定降雨能量指标作用下的侵蚀量
,

因而可以确定各种土壤相

对的抗侵蚀力的强弱
,

进而可以分析影响土壤抗侵蚀力的因素和指标
。

3

.

本文只论述了降雨能量对土壤侵蚀的重要作用
。
所以在分析天水站资料时

,

只考

虑了雨滴动能和径流位能两个因素
,

今后在整理分析径流小区资料时
,

同时还应考虑其

它因素
。

问题是如何将各水保站求得的数据
,

应用到没有径流小区资料的地区去
,

这还

需要许多研究和统计分析工作
。

显然
,

降雨能量与降雨特性和土壤性质都有关系
,

特别

是与土壤渗透性能有关
。

所 以今后需要从降雨特性和土壤渗透性等方面进行深入研究
。

4

.

雨滴动能与降雨强度之间的关系
,

可能因地理位置和雨型的不 同而有所变化
,

在

这方面
,

还需要进行多点观测
,

积累资料
。
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(一 )

陕北黄土丘陵沟壑区第一付区
,

大体上分布于渭北高原沟壑区与毛乌素沙漠之间的

过渡地带
,

面积约四万五千平方公里
。

自然条件很差
,

农业生产落后
,

人民生活贫困
,

是黄河流域四大低产区之一
。

全国解放后
,

广大人民群众
,

在各级党组织的领导下
,

积

极地进行了水土保持治理工作
,

随着农业生产的不断发展
,

水土保持各项治理措施显示

了它增产拦泥的作用
。

大量的实践证明
:
水土保持是发展山区生产的生命线

,

是根治黄

河的基础
。

解放后
,

为适应农业生产的发展和防治水土流失的需要
,

在黄河中游地区
,

进行了..
肠口

大量的水土保持普查工作
,

并建立了以韭 园沟流域等典型流域治理样板
,

起到了很大的

作用
。

同时
,

通过科学研究和定位试验
,

为进一步认识黄土丘陵区的基本特征
、

土地利

用和水土保持的发展途径
,

提供了科 学依据
。

( 二 )

黄土丘陵区的基本特征以地形破碎
,

土壤贫瘩
,

植被稀疏
,

气候干早
,

水土流失最

为突出
。

这些不利的自然因素给当地的农业生产造成了困难
。

1

、

地形破碎
。

根据调查与典型规划分析
,

本区每平方公里沟壑密度达 5 公 里 以

上
,

沟间地占总面积的52 % 左右
,

沟谷地占总面积的45 % 左右
。

地形支离破碎
,

从分水


