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摘 要

暴雨是引起黄土高原土壤侵蚀的一个关键的
、

起动力作用的因子
。

黄土高原严重的土壤 侵蚀

往往是由少数几次暴雨引起
,
因此

,

研究黄土高原的暴雨标准
,

进而制定暴雨分区
,

对黄土高原

水土保持规划工作具有重大意义
。

黄土高原的暴雨标准
,

过去虽曾有人拟定过几种
,

但主要是针

对防洪等工作拟定的
,

从土壤侵蚀的角度考虑的不够
,

所 以不能完全适应水土保持工作的需要
。

本试验通过人工模拟降雨的方法
,

拟定了黄土高原针对土壤侵蚀的暴雨标准
,

即土壤侵蚀暴雨标

准
。

初步确定
,

能使坡面上开始产生径流的降雨为暴雨
,
其中又以能使坡面上开始产生细沟侵蚀

为标准
,

划分出普通暴雨及大暴雨
。

试验在��
。

无植被援盖的均一黄土母质小区 �面积为 � � �
�

� � �
�

�平方米� 上
,

用侧喷式人工

模拟降雨装置进行
。

通过对试验结果的统计分析和能量换算
,

拟定出黄土高原天然降雨的土壤侵

蚀暴雨标准 �表 � �
。

一
、

前
� �

�

�
� 口� � � 目
� 口 � 口

�二,

黄河以其多沙 闻名 于 世
,

黄河中游地区的黄土高原
,

由于严重的土壤侵蚀而成为泥沙的主

要来源地
。

‘

引起黄土高原严重土壤侵蚀的主要原因是地势陡峻
、

土质疏松
、

植被破坏及暴雨频繁

这四大因素
,

其中最关键的
,

也是起动力作用的就是暴雨
。

因而研究这个地区的暴雨及其分布规

律
,

进而制定暴雨分区
,

对于该地区土壤侵蚀预报和各项水土保持措施配置具有十分 重 要 的 意

义
。

研究暴雨
,

首先必须确定暴雨标准
。

目前
,

我国气象部门把 日降水量达到或超过�� 毫米就称
为暴雨

。

方正三
、

徐在庸
、

刘尔铭
、

张汉雄
、

王万忠等同志也都先后拟定过黄土高原 的 暴 雨 标
准

,

但是这些标准有的是根据黄土高原的暴雨特性并参考国外的暴雨标准而定的
,

有的是考虑了

黄土高原的暴雨特性及我国的具体情况后又参考了已有的标准而定的
,

有的在拟定过程中除考虑

这个地区的暴雨特点等因素外
,

还同时参考气象部叹的标准及国外的标准
。

总之
,

人为的因素较

多
,

而且大都应用于水利
、

气象等部门
,

对暴雨与土壤侵蚀的关系考虑的不多
。

当然有的也以暴

雨与土壤侵蚀间的基本关系特征为依据拟定
,

但是由于认为直接给定暴雨一个具体定量的侵蚀量

指标很难
,

在给定一个相对的侵蚀比值时总还没有摆脱人为的因素
。

为了正确地
、

客观地从土坡

侵蚀的角度反映黄土高原的暴雨标准
,

我们进行了人工模拟降雨试验
,

并且根据试验的结果
,

初

步确定了黄土高原的土壤侵蚀暴雨标准
。



二
、

确定土壤侵蚀暴雨标准的原则

根据天水水土保持试验站 � � � �一 � � �  年的观测资料
,

长年共降雨 �
, �场次

,

其 中 发生径流的

降雨只有�� 次
,

占�
�

� � , �� 年共降雨 �
,

� � �
�

�毫米
,

发 生 径 流 的 降 雨 只 有�
,

。� �
�

�毫 米
,

占

��
�

��
。

这说明一般的降雨不会发生径流
,

能产生径流的都是较高强度降雨
。

由于黄 土 质 地疏

松
,

一旦有径流发生
,

必将引起土壤侵蚀
,

所以把能使坡面上开始产生径流的降雨作为确定暴雨

标准的原则是合理的
。

试验结果表明
,

当坡面上开始发生细沟侵蚀时
,

侵蚀量
一

也开始有明显的增

加
,

因此
,

我们还可 以把能使坡面上开始产生细沟侵蚀的降雨作为划分普通暴雨及大暴 雨 的 标

准
。

按照上述标准所确定的暴雨
,

都称为土壤侵蚀暴雨
。

当降雨强度及下垫面情况不同时
,

开始发生径流的时间是完全不一样的
,

所以必须通过大量

试验资料的统计分析
,

才能确定暴雨标准
。

为此
,

我们进行了一系列模拟降雨试验
。

三
、

试验对下垫面条件的选择

黄土高原地区梁奔坡的坡度一般在� �
。

一 � �
。

之间
,

约占沟间地的�� � 以上
。

沟间地主要是农

地
,

沟谷地中也有相当一部分农地
,

土壤侵蚀的危害也以农地最为严重
。

所以 以��
“

一 � �
“

的农地

作为确定土壤侵蚀暴雨标准的下垫面条件
,

是有代表性的
。

从另一方面来说
,

为 了保持土壤免遭

最低限度的侵蚀
,

应把最容易受到侵蚀的情况作为下垫面条件
。

据曹银真等人研究
, � �

“

左 右 的
�

坡度是降雨侵蚀的侵蚀量随坡度发 生 变 化 的 极 值点
,

在此坡度条件下试验后所获得的 标 准
,

应是最低土壤侵蚀暴雨标准
。

考虑到我们以前所做试验
,

在这个坡度上进行的很少
,

多数资料 �

我们要用到由这些资料 得 出 的 结果� 都是在��
。

条件下获得
。

另外
,

��
。

比��
。

只增加 了 �
。 ,

且

侵蚀量随坡度在这个范围内没有突变 �� �
。

左右发生突变�
,

因此
,

不论采用哪种坡度条件
,

所

得标准差别不大
,

故选择� �
。

的坡度进行试验
。

从植被方面来说
,

农地上大面积种植的农作物
,

即使在生长最茂盛的季节
,

覆盖度也只不过是

�� 一�� �
,

对防止土壤侵蚀的作用不很显著
。

再考虑到最低土壤侵蚀暴雨标准
,

所以完全可 以在

裸露农地上进行试验
�

由于黄土高原土壤侵蚀速度远远大于成土速度
,

土壤剖面层次都已被侵蚀殆尽
,
大部分为与

黄土母质极其相似的幼年土
。

这种土壤的结构很差
,

极易遭受侵蚀
,

所 以在这种土壤条件下所确
定的标准

,

从土壤方面来说本身就是最低标准
。

黄土母质主要是由风搬运来的
,

不是原生的
,

也可

以说是一种扰动土
,

加之农地常被翻耕
,

因此采用扰动的黄土母质做试验
,

这与黄土高原农地表

层土壤非常近似
。

鉴于此
,

我们选择了 �。
。

的无覆盖的垫有均一黄土母质的小区
,

作为下垫面条件

进行模拟降雨试验
。

四
、

试验方法及结果

试验共设面积为 � � �‘� � �
�

�平方米的三个小区
,

轮流进行
,

每次降雨之前将小区表层土壤翻

松 �约�� 厘米深 �
。

试验是用侧喷式模拟降雨设备进行的
,

降雨支架高 � 米
,

雨滴上喷高 �
�

�米
,

雨滴降落到地面的高度为�
�

�米
。

降雨在无风的情况 下进行
,

每次降雨之前都要 率 定 降 雨 强 度

�具体方法略�
,

正式开始试验后只记录降雨开始时间和开始产流的时间 �以下将路时段称为起

流历时�
,

当坡面上一开始产生径流即停止降雨
,

则预先率定好的降雨强度
,

就是此起流历时的
模拟降雨的土壤侵蚀暴雨标准

。

这样
,

通过改变不同的孔板直径和压力 �即有不同的降雨强度�
,

�争



就有不同的起流历时
,

试验结果如表 � 。

�一� 试验结果的回归分析
。

分布趋势按幂函数曲线进行分析
,

得出回归方程为
�

� � �
�

� � � �
一 。 � “ � � � � �

五
、

暴雨标准的确定

将试验所得数据点绘在方格坐标纸上 �图 � �
。

根据散点图的

、�
,

‘

��
��

��
、

一晓强度��奄未�分�

式中
� �为降雨强度 �毫米� 分 � ,

�为起流历时 � 分 � ,

相关系数 � � 一
。

� ��

以式� � � 中的计算结果为纵

坐标
,

以相应的实际观测道 � 为横

坐标
,

将表 � 数据点绘成图 �
。

从图 � 可以看出
,

计算结果与实

际观测结果比较 接 近
,

说 明 式

� � �能反映出降雨强度与起流历

时之间的关系
。

超流历时 � ‘斗

圈 � 扭报降, 斌脸抽果徽点日
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(二) . 雨标准历时区间上限的确定 。

暴雨一定要反映出不同时段的降雨量
,

对于土壤侵蚀暴

而标准来说
,

究竟最长历时定为多少才符合实际
,

这也是需要研究的
。

对野外观测及统计表明
,

引

起黄土高原严重土城侵蚀的暴雨
,

主要是历时在30 分钟以内的短厉时暴雨
。

我们从确定土坡侵蚀



最低暴雨标准出发
,

把历时定为60 分钟
。

降雨拱岌计心开值;2手忍
尸

份钾�

降浦扭成呢粗性叙老未/铆》

田 2 降雨强度班洲位与计葬位比较

在各地观测资料中所遇到的长历时暴雨
,

往往是一些降

雨强度不同的短历时暴雨的组合
,

通过对短历时暴雨

的统计
,

即可将所有暴雨包括在内
。

当然也有强度很

小 (60 分钟以内达不到标准)
,

历时很长的降雨
,

并

能在坡面上产生径流
,

引 起侵 蚀 (按照我们对暴雨

标准的确定原则
,

也应属于暴雨)
,

但侵蚀很微弱
,

后果不严重
,

所 以我们不把这种降雨作为土壤侵蚀暴

雨考虑
。

这样
,

按照式 ( 1 )计算
,

即可得到历时在60 分钟

以内不同时段的模拟降雨的暴雨标准 (表 2 )
。

( 三)模拟降雨的拐雨标准转化为天然降雨的. 雨

标准
。

直径大小不同的雨滴
,

为要达到相应的终点速

度
,

需要不同的降落高度
,

雨滴愈大
,

所需的降落高度

也愈大
。

如果使所有的雨滴都接近于终点速度
,

必须的

最小高度为10 米
。

在我们的试验条件下
,

一些雨滴达不到终点速度
,

雨滴动能偏小
,

因此
,

不能

将模拟降雨所得的标准直接作为天然降雨的暴雨标准
。

裹 2 锐拟降雨的. 雨标准
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按照我们这次试验后得出的起流历时与降雨强度关系式 ( 1 ) 计算出不同起流历时的降雨强

度及降雨量
,

并按式 ( 4 ) 计算出相应历时的降雨总动能(见表 3 )
。

从表 3 可以看出
,

起流历时

与该厉时的降雨总动能成正相关关系
,

也即起流历时愈长
,

所需的降雨总动能愈大
。

那么
,

相同

钓历时起流
,

则所需的降雨总动能就必然要相同
,

这样
,

我们只要令某一起流历时的模拟降雨总

动能等于该历时的天然降雨的总动能
,

就可以求出相应于该起流历时的天然降雨强度
,

计算如下
:

已知E
:= 10.37510

’ “ . 名
( 2 )

E
: = 2 3

.
4 9 1 二 27 ( 3 )

式中
: E ,

为模拟降雨的雨滴动能 (焦耳/平方米/毫米降雨)

E Z为天然降雨的雨滴动能 (焦耳/平方米/毫米降雨)

此 二式是我们在大量试验
、

观测及资料整理的基础上得出的经验公式
。

又知E
: = E :

·

h
: ·

1 0

.

3 7 5 1
, 。二 “ ,

h
;

( 4 )

E
‘
=

E
:
·

h
Z ·

2 5

.

4 9 1
2 0

. 乞 , ·

h
:

( 5 )



表 4 黄土高取土滚怪性. 雨标准
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雨强‘ (毫米/分)

…
雨量 h (毫米 ,

历时七 (分) 雨强i (毫米/分) 雨量 h (毫米)

曰才乃Ot匕一bZn
�
n

泥任1
一泞才
2
,上O甘户a

.

……
九O内1
7
COO口OUn

‘l

�上60C.5八0R
工�合nol勺,神‘上2O

U污了
4
nono
2
0自,占目上
.

……
nUn��00�nUnUnln�八Uon幼n甘八甘nU

.

……
自勺八甘二JnUn
�八�O

1占
22
吸UJ任
5
品D

0
。
5

1

。

0

2

。

0

3
。

0

4
。

0

9 1 4

4 9 6

5
。
0

1 0
。
0

1

。

6 9 4

1

。
2 2 5

1

。
0 1 6

0
。
8 7 9

0

。
5 6 1

l
。

9 6

2
。
5 0

3
。
3 9

3
。

6 8

4

。

0 6

4

。

4 0

5
.

6 1

式中
:
E 3为起流历时t的模拟降雨总动能 (焦耳/平方米)

E ‘
为起流历时t的天然降雨总动能 (焦耳/平方米)

i:为起流历时七的模拟降雨强度 (毫米/分) ,

1
2
为起流历时七的天然降雨强度 (毫米/分) ;

h ;为起流历时t的模拟降雨量 (毫米) ,

h
:
为起流历时七的天然降雨量 (毫米)

。

令E
:= E

‘
= 2 3

.
4 9 1

: 。 ’ 名了 ·

h

:
= 2 3

.

4 9 1
: 。 ’ “’ ·

i
:
t

= 2 3

。

4 9 1

: 1
.
2 7

.

t ( 6 )

整理后得
; 12气 10

lg E
。 一 19 2 3

.
4 9 一 l g t

1
。

2 7

(
7 )

其计算结果见表 3
,

其中1
、

5

、

6 栏之组合就是天然降雨的土壤侵蚀暴雨标准
,

整理为 表 4
。

六
、

结束语

我们把黄土高原地区的几种暴雨标准
,

与我们拟定的标准进行对比 (表 5 )
,

可以看出
,

我

们的标准与其他各种暴雨标准大体接近
;
特别是与王万忠的标准相比

,

虽然各历时的雨量稍微小

一点
,

但变化趋势非常一致 (各个历时的雨量差值都是约1
.
5毫米)

。

王万忠拟定的标准
,

是从土壤

侵蚀的角度出发
,

在收集天然降雨资料并进行统计分析的基础上得出的(但人为地认为暴雨引起的

土坡侵蚀量应占这一地区土壤流失总量的90 % )
。

我们的标准也是从土壤侵蚀的角度出发
,

但是

在模拟降雨试验的基础上得出的
,

二者变化趋势非常一致
。

这说明我们试验的结果是可靠的
。

确定暴雨标准是一项很复杂的工作
,

这只是我们的初次尝试
,

很不完善
,

而且由于时间仓促
,

未能确定出划分普通暴雨与大暴雨的标准
。

另外
,

尽管我们对试验的下垫面条件进行了论证
,

但

毕竟跟野外有别
。

我们正在进行野外人工模拟降雨试验
,

今后我们将根据野外试验的结果对暴雨标

准进行校正
。



表 3 挑拟降雨标准转化天然降雨标准计算裹
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起流历时七 (分) l 降雨强度i

:
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,

( 毫米)

历时 * 的模,
{

降雨总动能E : }
‘焦耳/平方米 ,

…
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