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本文对黄土地 区 5 种降雨参数与土壤流失量的相关性进 行 了 研

究
。

结果表明
:

10 一30 分钟最大降雨量的瞬时雨率
,

是与土壤流失量

的相关性较为密切的一个降雨参数
,

其中15 分钟的最大降雨量与土壤

流失量的关系最为密切
,

其相关系数达O
。

90
。

I一一降雨参数与土壤流失量的相关性

降雨是引起黄土地区水土流失的一个最重要的因素
。

降雨特性与土壤流失的程度
、

分布规律
、

发生频率等特征都存在着极为密切的关系
。

所以
,

研究黄土地区降雨特性与

土壤流失的关系
,

是水土保持科学研究工作中的一个主要课题
。

特别对于人工降雨模拟

实验
、

降雨侵蚀力研究和土壤侵蚀定量分析预报工作来说
,

这一分析就更为重要
。

与土壤流失量有关的降雨特性指标
,

主要包括基本降雨参数
、

降雨动能
、

降雨类型
、

降雨雨型结构等
。

本文主要分析降雨量 (P )
、

降雨历时 (T )
、

降雨强 度 (D
,

降

雨瞬时雨率 (I
二 .

力
、

降雨次数 (n ) 这 5 种参数与土壤流失量之间的相关关系
。

关于上述 5 种参数与土壤流失量相关性的分析
,

过去虽有不少同志作了 一 定 的 工

作
,

但多见于典型个例的分析
,

系统地
、

定量地研究还很少
。

特别是在不少同志的报告

中常见到
“雨量愈多

、

历时愈长
、

强度愈大
,

侵蚀量亦愈大
” 的概念式结 论

。

应 当 指

出
,

这一结论是在人为地限制一个参数
,

而评价另一个参数与土壤流失量相关关系的前

提下 得出的
。

但对于天然降雨的实际情况来说
,

各参数与土壤流失量的关系并非都呈正

相关关系
。

例如
,

引起土壤最大流失量的并非是历时最长
、

雨量最多
、

强度最大 (这里是

指平均强度) 的降雨
。

本文按照天然降雨各参数的实际变化过程
,

采用分级统计和回归

计算柑结合的分析方法
,

研究各降雨参数与土壤流失量的相关关系特征
。

一
、

降雨量与土壤流失量的关系

(一 ) 可蚀性降雨且与年雨t
、

汛期雨份的关系

可蚀性降雨量是指能够引起土壤流失的雨量
。

在一年总雨量中
,

究竟有多少雨量可

以引起土壤流失 ? 表 l 是根据 94 个站年的观测资料计算的结果
。

从表 l 的结果 中 可以

看出
,

黄土地区每年能够引起土壤流失的雨量平均为 16 3
.

0毫米
,

其 中坡 面 为1 2 8
.

1毫



米
、

沟道小流域为 19 7
.

5毫米
,

小流域较坡面多54
.

2 %
。

它们分别 占年 雨 量 的 3 0
.

6 %
、

2 5
.

4 %
、

35
.

9 %
,

占汛期雨量的44
.

4 %
、

3 6
.

8 %
、

52
.

。%
。

上述结果有两点需指出
:

一

是能够引起土壤流失的雨量是按凡能产生侵蚀模数 1 吨 / 平方公里以上的流失量 所诺 降

雨量计算的
,

这就包括了相当一部分弱度侵蚀的降雨
,

从而使得所求得的可蚀性降雨量

偏大
。

如果按照能够引起轻度侵蚀 (侵蚀模数》 1 00 吨 /平方公里 ) 的雨量计算
,

黄土地

区 每年用以产生土壤流失的雨量在 1 20 毫米左右
,

占年雨量的23 %
,

汛期雨量的 33 %
。

二

是表 1 的结果都是每个站年的平均值
,

实际上可蚀性雨量与年雨量的比值年际变化差异

很大
,

有时可蚀性雨量可 占年雨量的70 %
,

有时仅占年雨量的 5 % 左右
。

钡哆 地 地

表1 可蚀性降雨皿与年雨t
、

汛期雨纽的关系

{
1

降 雨 量 (毫 米 )

点 资料年数
「

—
一

-

- - - - -

——
一

年雨量 可蚀性

雨量 比值关系 (%
l

可 / 年 可 / 汛

团山沟 3 场

团山沟 9 场
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1 0
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3
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3
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。
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。

0
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。
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艺C
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3 9
。

1

3 7
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1
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8

4 1
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7
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。
8
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。
9

5 9
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。
8

5 7
。
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5 7
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4

4 9
。
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。
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5 2
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沟道小流域

(二) 不同t 级降两纽与土城流失皿的关系

除回归分析外
,

研究降雨量变化与土壤流失量关系特征的较好方法是采用量级统计

法
。

我们根据延安
、

绥德
、

子洲等地引起土壤流失的21 。场暴雨的雨量大小
,

分为 9 个

量级
。

然后统计每一级雨量的土壤流失次数 (n)
、

土壤流失总量 (习M )
、

平均土 壤

流失量 (M )
。

在分析雨量量级变化与土壤流失量变化的关系时
,

采用以下三种指标综
J

合评价
:

1
.

土壤流失次数n (% )

—
表示某一级雨量土壤流失次数占整个量级总土 壤流失

次数的百分率 ;

2
.

平均土壤流失量M (T / k m
“)

—
表示某一级雨量每次降雨所产生的平均 土 壤

流失量 ;

3. 土壤流失总量公M (% )

—
表示某一级雨量总土壤流失量 占整个量级总土壤流

失量的百分率
。

图 1 是计算结果
。

由图 1 的各指标曲线变化形态可以看出
: 1

.

土壤流失次数与雨量



量级的关系在 15 毫米以下呈正相关
,

在 15 毫米以上基本呈负相关
,

10 一30 毫米降雨的土

壤流失次数最多
,

可占整个量级土壤流失次数的55 %左右
, 2

。

平均土壤流失量与雨量量

级的大小基本呈正相关
,

极其严重的土壤流失现象一般都是 由40 一60 毫米的 暴 雨 所 引

起 ; 3
.

土壤流失总量以20 一 30 毫米和40 一50 毫米这两级雨量占的比值最大
,

前者可 占整

个量级总流失量的 2 8
.

2 %
,

后者可 占2 0
.

5%
。

(三 ) 降雨盆与土坡流失且相关性的回归统计分析

从表 2 中降雨量与土壤流失量的回归计算结果来看
,

降雨量与土壤流失量的相关特

征有以下几点
:

1
。

从函数形态来看
,

多数呈不规则的幂函数分布
,

基本关系式为
:

M 二 a p “
· · · · · · · · · · ·· · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( 1 )

式 中
:

M

—
土壤流失量 (吨/ 平方公里 ) ;

p

—
一次降雨的总雨量 (毫米) ;

a 、
b

—
系数

,
b > i

。

2
.

从回归统计结果来看
,

降

雨量与土壤流失量的 相 关 性 不

一一一 一 土琅流失次数 n

叻
一 一 一 平均土浪流失另洲吓和记9

_
土浪流失琢男艺M

叻

、、�户]�

好
。

根据 7个观测站的平均结果来

看
,

相关系数 r值平均为。
.

5 5 6 ,

最大为 0
.

6 60
,

最小为 0
.

2 6 1
。

若

伺其它降雨参数与土壤流失量相

关系数大小相比较
,

降雨量优于

降雨强度和降雨历时
,

劣于瞬时

雨率
。

3
。

影响降雨量与上壤流失量
一

相关性不好的主要原因是降雨的

性质
。

引起黄土地区土壤流失的

主要暴雨是短历时雷暴雨
,

其次

是长历时锋面雨
。

前一类暴雨强

/
·

/
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图 1

度大
,

降雨量一般
;
后一类暴雨强度小

,

阵用月刃切眨 ( 电匆

黄土地区雨t 分级与土班流失t 的关系变化曲锐
。

降雨量偏大
,

但所产生的土 壤 流 失量一般又

较雷暴雨少
。

所以
,

当把这两类暴雨综合一起作为分析样本时
,

往往降低了降雨量与土

壤流失量的相关性
。

我们对团山沟 9 号径流场的资料作 了比较计算
:
原样本数为34

,

相

关系数为0
.

63 4 ;
当从样本数中取掉 5 场降雨量大而侵蚀量较小的样本时

,

这时样本数为

29
,

而相关系数一下提高到 0
.

8 9 7
。

二
、

降雨历时与土壤流失量的关系

(一 ) 不同, 级降雨历时与土坡流失t 的关系

按照降雨量分级的同样方法
,

我们把2 10 场降雨按历时长短分为 9 个量级
,

并 计 算

各级降雨历时土壤流失量的三个指标值 (见图 2 )
。

从图 2 的各指 标 曲线 变化形态可以

看出
: 1

.

土壤流失次数主要集中在 1 一1 2小时的降雨中
,

其次数可占整个历时量级总次



衰 2 阵雨必橄与土坡流失纽的相关性回归分析结果

资料
相 关 系 数

地点
}样本数

降雨量

(P)

降雨
强度

降雨
历时
(T ) 、

(r )

瞬时雨率 (Im
a x

)
}

1 5
一
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团 9
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0
.

6 6 3

0
。

5 8 1

。

4 9 3

。

6 0 ]

0
。

6 0 0

0
。

2 5 3

0
。

2 5 7

0
。

落9 5

0
。

d 0 1

一 0
。

0 2 6

一0
。

0 2 1

一 0
。

1 20

一 0
。

1迁6

0
。

8 4 4 0
.

9 0 5

0
。

7 6 5 0
.

8 4 凌
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。
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。
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。
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。
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0
.

5 8 4 0
。

7 2 9 0
。

7 4 6 0
。

7 6 2 0
。

了5导 O
。

7 5 0

殉 了
一 一 一 一 一 士浪流头次效

n
必

一 一
‘

一 平均土浪流失后 M C必记少

{视工 历

仅妞 加

数的 6 6
。

2 %
,

其中 l 一 2 小时降

雨产生的土壤流失次数最多
,

可

占总次数的2 8
。

4 % , 2
.

平均土壤

流失量与降雨历时的长短在 4 小

时以前
,

基本呈正相关
,

在 4 小

时以后
,

基本呈负相关
,

比较严

重 的土壤 流 失 现 象一般都是由

1一6小时的高强度降雨所引起 ;

3
.

土壤流 失总 量 与 降雨 历 时

的大小变化在 2 小时以前
,

呈正

相关
,

在 2 小时以后呈负相关
,

1一 4小时降雨产生的土壤流失量

最多
,

可占整个历时总土壤流失

科!科!叶脚胡知

士农傲失

习肠 匆

月口 5以 在 占

碑弓历 田分胭
、

(小甸〕

圈 2 黄土地区降, 历时分级与土. 踌失. 的关系变化曲股

量的64
.

4 %
,

其中1一 2小时降雨的土壤流失量就可 占总量的3 5
.

1 % , 4 。从图 2 中三条曲

线的总变化形态来看
,

无论是土坡流失次数还是平均土壤流失量
,

或总土壤流失最
,

都

以 1 一 4 小时的降雨为最多
。

所以我们认为
,

黄土地 区的土壤流失主要是由 1 一 4 小时

的暴雨所引起
。

(二 ) 降雨历时与土滚流失 . 相关性的回归统计分析
从表 2 的结果看

,

降雨历时与土壤流失量的相关性特差
。

从我们点绘的大多数降雨

历时与土壤流失量的关系点子来看
,

降雨历时与土壤流失量的关系为一不规则的二次曲

线
。

所以
,

用一元 回归的方法是无法表示它们之间的函数关系的
。

三
、

降雨强度与土壤流失量的关系

(一 ) 不同, 级阵 , 或度与土幼流失皿的关系
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按照21 0场降雨的强度 特 征

把降雨强度分为 7 个量级
,

并计

算各级降雨强度的土壤流失量三

个指标值 (见图 3 )
。

从图3的土

壤流失各指标曲线变化形态可以

看出
: 1

.

土壤流失次数基本与降

雨强度呈负相关
,

即降雨强度愈

大
,

发生频率愈低
,

土壤流失次

数愈少
。

降雨强度簇 15 毫米 /小

时的降雨
,

土壤流失次数最多
,

可

占到总数的 8 7
.

6 % ; 2
.

平均土壤

流失量与降雨强度大小变化基本

呈正相关
,

严重的土壤流失现象

主要由20 毫米 / 小时的降 雨 所引

起
; 3

。

土壤流失总量主要是由20

毫米 / 小时以下 的降雨所引起
,

降甩乃主度尹极
(奄毒勺

、

簇幻
.

图 3 黄土地区降雨强度分级与土壤流失t 的关系变化曲线

可 占总土壤流失量的7 3
.

6%
,

重点是 10 一20 毫米 /小时的降雨
,

它所产生的土壤 流 失量

可占到总流失量的 4 0
.

0 %
。

(二) 降雨强度与土壤流失t 相关性的回归统计分析

从表 2 的回归计算结果来看
,

降雨强度与土壤流失量的相关性很不好
。

根据 7 个站

的平均结果看
,

相关系数
r
值平均为 0

.

4 0 5 ,

最大为 。
.

6 00
,

最小为0
.

2 5 3
。

若同其它降雨

参数与土壤流失量的相关系数相比较
,

降雨强度的相关性明显低于瞬时雨率和降雨量
。

为什么黄土地区降雨强度与土壤流失量的相关性明显的低于降雨量与土壤流失量的

相关性呢 ? 其主要原因是降雨过程的雨型变化
。

黄土地区有一部分暴雨
,

瞬时降雨强度

很大
,

产生的土壤流失量也很大
。

但是它的平均降雨强度很小
,

因为这类暴雨在高强度

的降雨之后
,

往往会有一段长历时的低强度降水
。

这段时间的降雨量很小
,

但历时却很

长
,

这样在计算降雨强度时
,

降低了降雨强度
,

出现了降雨强度小而土壤流失量大的反

相关现象
,

影响了降雨强度与土壤流失量之间的相关程度
。

四
、

瞬时雨率与土壤流失量的关系

从表 2 的回归计算结果中可以明显看出
,

瞬时雨率与土壤流失量的相关性较好
。

关

于瞬时雨率与土壤流失量的相关性特征有 以下几点
:

1
.

瞬时雨率 (表 2 是按 60 分钟 以内不 同时段最大降雨量表示 ) 与土壤流失量的关系

为一比较规则的线性关系 (见图 4 )
,

其基本方程式为
:

M = a + b p
: · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ( 2 )

式中
: M

—
土壤流失量 (吨 / 平方公里 ) ;

p
.

—
t时段的最大降雨量 (毫米) ;

t

—
最大降雨时段 (分钟)

。

本文分作 s
、

2 0
、

1 5
、

2 0
、

3 0 、 4 5
、

6 0分 钟 7 个



时段进行计算
。

a

—
系数

,

与历时t呈正相关
。

b

—
系数

,

与历时七呈负相关
。

2
.

回归计算结果表明
,

在坡面上
,

10 一 30 分钟最大降雨量与土壤流失量的相关性很

密切
,

其 r 值为 0
.

8 7 4
。

与土壤流失量关系最为密切的瞬时雨率指标是 15 分钟 最 大 降 雨

量
,

其 r
值为 0

.

8 92 (其中团山沟 3 号场达 0
.

9 1 0)
。

5 分钟最大降雨量与土壤流失 量 的

相关程度最差
, r 二 。

.

7 6 9
。

在沟道小流域
,

20 一45 分钟最大降雨量与土壤流失量的相关

性较密切
,

其 r值为 0
.

7 55 ; 与土壤流失量关系最为密切的瞬时雨率指标是30 分钟最大降

雨量
,

其 r值为 0
.

76 2 (其中团山沟达 0
.

9 0 0 )
。

3
。

受暴雨空间分布不均匀性的影响
,

瞬时雨率与土壤流失量 的相关程度受下垫面面

积影响很大
,

面积愈大
,

雨量分布愈不均匀
,

相关性亦愈差
。

表 3 团山沟 3 号径流场不同时段 . 大降雨t 的回归计算结果

时段

(分 )

相关系数 时段

(分 )

相关系数
回 归 方 程 式 回 归 方 程 式

Jql卜JnOU
月组nU11eUO八O心Q�00

.

⋯
n.�UnUnM 二 1 3 7 4 x P 。 一 互3 0 4

M = 8 9 0 x P x o 一 李3 2 2

M “ 6 6 0 义 P 、 : 一 3 8 9 5

M = 5 4 0 x P : o 一 3 峨5 3

3 0

4 5

6 0

M = 4 4 2 x P -

一 2 9 88

M = 3 9 5 x P ‘: 一 2 8 5 5

M = 3 7 2 x P e o 一 2 7 8 4

0
。

8 7 0

0
。

8 5 9

O
。

8 4 9

610�均20

注 样本数
n 二 33 径流场面积 9 00 平方米

五
、

降雨次数与土壤流失

量的关系

勇男 ( 毫幻
用 4 团山沟 3 号径旅场15 分钟 . 大降雨扭

与土筑流失t 的相关田

(一) 可蚀性降雨次 救 与年 降 雨次

数
、

汛期降雨次数的关系

可蚀性降雨次数是指能够引起土壤流

失的降雨次数
。

表 4 的结果说明
,

黄土地

区每年引起土壤流 失 的 降 雨 次 数 平 均

为 7 次
,

在小流域平均为 8 次
,

在坡面上

平均为 6 次 ; 它们分别 占年总降雨 次数的

8
。

1%
、

9
.

5%
、

6
.

7 %
,

占汛期降雨 次数

的 1 5
.

8 %
、

1 8
.

5 %
、

13 %
。

上述结果是按能

够引起 1吨 / 平方公里的降雨次数统计的
。

若取掉小于 1 00 吨/ 平方公里的 弱 度 侵 蚀

的降雨次数
,

那么黄土地区每年能够引起

土壤流失的降雨次数平均为 5 次左右
,

仅

占年降雨次数的 6 %
。



表 4 可蚀性降雨次数与年降雨次数
、

汛期降雨次数的关系
:

—
、

点 { 资料年数
降 雨 次 数

年
.
汛 期

,

可 蚀 性

降雨次数比值(% )

一 一
- 一一

可/ 年 { 可/ 汛

4 3 7 8
。

5

4 3 8 9
。

2

4 4 8 1 1
。

1

4 1 7 8
。

连

4 5 1 0 10
。

4

4 2 6 8
。

0

4 3 5 5
。

3

43 8
’

9
.

5

4 3 1 6 6
。

7

1 6
。
3

1 8
。

6

1 8
。

2

1 7
。

1

2 2
。

2

1 4
。

3

1 1
。

6

1 8
。

5

1 3
。

0

O一自了,�心d八匕la工On山5只
�00t

r‘
月了OtU苦OdO�OnnC�甲‘n�行一子了nOO口八U气土,二,工1产�1‘沟沟沟沟沟

地一董

二贬园圆吕团韭小

辛店沟 1 1
一

号场

梁家坪 7一 9场

沟道平均

坡面平均

(二 ) 降雨次教与土坡流失强度的关系

我们对 2 10 次可蚀性降雨次数与土壤流失强度的关系进行了统计
,

结果是弱度 土 壤

流失 (侵蚀模数为 1 一10 0吨 /平方公里 ) 的是5 6
.

5 %
,

占总次数的2 6
.

7 % , 强度土壤流

失 (侵蚀模数为 1
,

00 1一 5 ,

00 0吨 / 平方公里 ) 的是96 次
,

占总次数的4 5
.

7 % , 轻度至中度

土壤流失 (侵蚀模数为 1 01 一 1 , 。00 吨 /平方公里 ) 的是39 次
,

占总数的 1 8
.

6 % ; 高强 度

土壤流失 (侵蚀模数> 5
,

00 0 吨/ 平方公里) 的是 19 次
,

占总次数的9
.

0 %
。

(三 ) 降雨次数与土坡流失t 相关性的回归统计分析

降雨次数与土壤流失量相关性的回归统计分析采用两种方法
:
一是用每年的年总降

雨次数
、

汛期降雨 次数
、

引起土壤流失的降雨次数三种因子分别对年土壤流失量作回归计

算
。

结果表明
,

这三个因子的相关性都不好
,

年降雨次数与年土壤流失量基本不存在相关

关系
,

汛期降雨次数与年土壤流失量的相关性也很差 (当n = 10 时
, r 为0

.

5左右)
。

每年

引起土壤流失的降雨次数与年土壤流失量的相关性也不好 (当 n 二 10 时
, r为 0

.

65 左右)
。

只有在用每年引起中度侵蚀 (侵蚀模数 > 5 00 吨 /平方公里 ) 的降雨次数与年土壤流失量

作回归分析时
,

相关性比较好
,

其相关系数 r值一般在 0
.

8 以上
。

二是把每次降雨所产生

的土壤流失量按大小顺序排列
,

进行降雨次数累积变化与土壤流失量累积变化的回归分

析
,

结果这二者 的关系为一规则的双曲线
,

相关性很密切
。

结 语

1
.

黄土地区每年引起土壤流失的降雨次数平均为 6 次
,

占年总降雨次数的 7 %
,

占

汛期降雨次数的 14 %
。

每年引起土壤流失的降雨量平均为 14 0毫米
,

占 年 总 降 雨 量 的

2 6
.

4 %
,

占汛期雨量的 3 8
.

6% ;

2
.

造成黄土地区土壤流失的主要 是 短 历 时 ( 1 一 4 小时 )
、

中 雨 量 (20 一 50 毫

米 )
、

高强度 (平均雨强为 5 一20 毫米 /小时
, 5 分钟最大降雨量超 过 7 毫 米) 的 暴

雨 ,

(下转封三)



有人管起来
,

其意义更是非常深远的
。

八
、

如何加强技术指导问题

目前
,

广大承包户迫切要求给予技术指导
,

在现有技术力量不能满足要 求 的 情 况

下
,

可采取以下措施
:

1
、

建立服务中心
。

要搞好小流域的综合治理
,

取得最佳的治理效果
,

就需各部门

多学科协调一致
,

联合作战
,

改变过去各部门之间各行其是
,

互不配合
,

甚 至 相 互扯

皮的现象
。

目前正值机构改革之际
,

如 何使机构适应以户承包治理小流域的需要
,

也是

值得研究的一个问题
。

我们认为
,

很有必要把农
、

林
、

牧
、

水土保持
、

水利等有关部门

的专业技术人员
,

统一组成一个整体
,

建立服务中心
,

对 以户承包治理小流域进行技术

指导
。

这不仅是解决技术力量不足问题
,

实质上也是精减上层
,

使技术人员面向群众
,

为农业生产直接服务的一种最好形式
。

2
、

要下决心
,

费大力气培训农民技术人员
。

可以采取层层培训的办法
,

比如县上

培训公社一级的
,

公社再培训大 队一级的
,

以滚雪球的办法越培训越增多
,

争取使所有

重点承包户都受到一次培训
,

达到明确治理方针
,

学会具体规划治理方法的 目的
。

这就

要求教材简明易懂
,

一看就会
。

2
、

各级领导都要培养一两个样板点
,

做到以点带面
,

推动全盘
。

(上接 第13 页 )

3 黄土地区各种降雨参数与土壤流失量相关性的密切程度以瞬时雨率最为密切
,

其

次是降雨量
,

再就是降雨强度
,

最差的是降雨历时
;

4
。

黄土地区 10 一30 分钟最大降雨量是侵蚀力的一个非常重要的潜在参数
,

其中15 分

钟最大降雨量与土壤流失量的关系尤为密切
,

其相关系数在 0
.

90 左右
。
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