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提 要

通用土圾流失方程式 (U S几E ) 是研究土壤侵蚀中被广泛采用的公式
。

但是鉴于土壤侵

蚀的复杂性
,

在很多情况下
,

不同地方的土壤侵蚀情况千差万别
。

因而
,

在应用该方程的过

程中
,

往往需要对引起土壤侵蚀的各种因子作必要的修正
。

本文应用广东省小 良水土保持试

验站 2 号试验场 (纯按树林 ) 和 3 号试验场 (光板地 ) 多年采集的有关数据
,

在建立数据库

的基础上
,

运用多元回归分析方法
,

成功地对该方程中的各个因子进行了切合实际的修正
,

从而得到了能用于本地 区土壤侵蚀预测预报的经验公式
。

本文重点阐述了通用土壤流失方程

中的侵蚀动能因子 (R ) ,

认为用 5 m in 雨强(E I S 法 )或30 m in 雨 强 (即E I3 0法) 来估算

本地区的土圾流失量是比较切合实际的
。
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“在环境问题中
,

空气和水的污染固然十分重要
,

但第一位的问题却是土壤侵蚀
,

或称水土流

失
。 ” ( 《公元 2 0 0 0年的地球》 一书

, 主编美 国巴尔尼博士)
。

而要 防治水土流失
,
就必须开展各种保护治理措施

。

在评价这些措施方案时
, 土壤流失量的

估算不仅是确定各种措施方法 的使用程序的必要依据
,
也是制定水土保持规划首先 要 完 成 的工

作
。

目前
,
就世界范围来讲

,
对 土壤流失量的估计预测最成功的方法是采用通用土 壤 流 失 方程

式
。

但是
,
在这个方程式应用的地区

,
仍要对方程式 各 个 因 子 重新拟定

,
对于R 因子尤其是这

样
。

近年来
,
我国许多学者在西北

、

华北和东北等地
,
相继进行了土壤流失预报方程的应用研究

(重点是 R 值的估算) , 已经取得了一定的进展
。

现在
, 我们应用小良站多年试验资料

,

探讨通

用流失方程在小良试验区应用情况
。

一
、

通用土壤流失方程 (U S LE ) 简介

据查新资料
,
世界上最早的土壤流失方程称辛格 (X in g g ) 方程

,

发表 于1 9 4 0年
。

该方程首

次用数学方法建立了土壤侵蚀和地形影响之间的关系
。

一年后
, 即1 9 4 1年

,

史密斯 (S m it h ) 修

正 了该方程
,
增加 了水土保持工程措施对土壤侵蚀量影响因素

。

此 时
, 又 出 现 了 马 斯 格 雷夫

表1 半个世纪 以来用于研究土壤流失量的主要公式及作者统计表

年 份
公 式 作 者 目的

、

作用或特点
(年)

A =

P / A 二

as l
·
‘
L

O
.
。

a s l 。 ‘L o
.

19 4 0

19 4 1

地形彤响

保护规划指南

A 二 R 1 . 7 “
S

‘ · 3 “L O
.
3 “CP

辛格
·

史密斯

马斯格雷夫

史密斯和怀特

威斯奇迈尔和史密斯

19 47

A = CS L R P

A = R K S L CP

1 9 4 8

地 区化

因子方法

19 60 通用

注
:

表中a表示常数
,

其它符号意义同 (式1)
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(M u a g ra v e) 方程
,
进一步明确了坡度

、

降雨及植被因子对土壤流失量的影响
,
表达 了土壤因

子与标准地形和降雨状况之间的关系
。

不久
,
史密斯 (S m it h ) 和怀特 (W hi 七t) 又 提 出 了简

明土壤流失方程式
。

直到 50 年代末
,
由威斯奇迈尔和史 密 斯 (W i s c h m ei er a n d S m i七h ) 创

J

造了完整的通用
‘

土壤流失方程
,
其表达式如下

。

A 二 R
.

K
。

L
·

5
.

C
。

P
,

( 1 )

式中
:

A

—
土壤流失量 (t / h a

·
a或灯h a

·

月 ) ;

R

—
降雨侵蚀因子 (M J

·

m m / h a
·

h
·

a或MJ一 m m / h a
·

h
·

月 ) ;

K

—
土壤可蚀性 因子 (t

·

h a
.

h / h a) ,

L

—
坡长因子 (m ) ;

S

—
坡度 因子 (

。

) ;
.

C

—
耕作取l经营管理 因子 ; 尸

—
土壤保持因子

。

二
、

广东省小良水土保持试验站情况简介

小良水土保持试验站位于广东省 电白县西南部的小良镇
‘ 属滨海 台 地

。

北 纬21
0

27 尹4 9
“ ,

东

经 1 10
0

54
产1 8

“,
处于热带北缘地区

。

全站总面积 3
.

1 6 6 k m
“ 。

境内地形起伏
,

海拔高度低
,
相对高

度 50 m 左右
,

坡度平缓
, 5

“

~ 2 5
“

之间
。

建站前
,

到处光山秃岭
,

水土流失严重
。

这里气候温暖
,

常年高温多雨
。

多年平均气温 23 ℃ ,
极端最高气温 36

.

5 ℃ ; 极端最低气温 4
.

7 ℃
。

年降雨 量 1 40 。

~ 1 7 0 0 m m
。

多集中在 5 一 9 月 (即为雨季 ) ,
降雨量 占全年的7 5

.

5 %
。

而 1 0月至次年 4 月降雨

较少 (即为旱季 )
。

其降雨量占全年的 2 4
.

2 %
。

干湿季节分明
,
早季长达半年

。

降雨方式多为暴

雨或暴风雨 (台风雨 ) ,
最大日降雨量 2 00 m m 以上

。

多年平均蒸发量 1 2 00 ~ 2 3 00 m m
。

蒸发量

高的年份比年平均降雨量多 出80 Om m , 5 ~ 9 月雨季的降雨量与蒸发量相当
,

较少旱情发生
,
10

·

月至次年 4 月为早季
,
其蒸发量大于降雨量

。

本站距南海岸较近
, 只有 5 k m , 因而常受海风侵

·

袭
。

每年要遭受 4 至 5 次台风的袭击
,
最大风力超过12 级

。

成土母质为花 岗岩 红色风化壳
,

厚达数十米
。

地带性土壤 为红壤和砖红壤
。

由花岗岩风化物
·

形成的红壤土多石英砂粒
,

与土壤中的粘粒胶结而形成坚硬 的地皮
,

降低土壤水分入渗速率
。

据测

定
,
土壤水分渗透系数为 3

.

83 x l。
一 7

(c m / s )
。

另外土层中隔有铁锰结核或铁盘
, 阻碍土 壤水

.

分入渗
。

土壤呈酸性反应
, p H值 4

.

2~ 5
.

0之间
。

有机质 含 量 0
.

76 %一 1
.

5 %
。

总 之夕
酸

、

瘦
、

表皮硬
、

透水差等是这里土壤的特性
。

试验小区布置情况见表 2
。

表 2 小 良站试验小区设计表

小区编号 处 理
面 积

(k m
Z )

坡面平均坡度 { 坡面平均长度 记 录 时 间

(m ) (年)

流土析水分生作少故发不及
2月J,

因失
i 号试验区

2 号试验区

3 号试验区

混交林

纯按林

光板地

0
。

0 64

0 37

0 37

65

65 198 3一 19已g

198 3一 1 9 8 9

三
、

改进型通用土壤流失方程简介

由于各地的情况千差万别
,
在研究土壤流失量与各种可能形成土壤侵蚀的因子 之 间 的 关系
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时
,
对经典的通用土壤流失方程 (U S L E ) 常常需要作某些修正

。

目前国际上常 用的 改进 型土

壤流失方程有威斯奇迈尔 (W isc h m er ie r ) 式
,

史密斯 (S m i七h ) 式等
。

根据小良水土保持试

验站各处理的实际情况
,
对照各种改进型土壤流失方程应用时的边界条件

,
本文采纳了如下几个

改进型流失方程
。

(一) 2号试验区 (纯按林) 2 号试验区系纯按林
。

在研究了各种改进型土壤流失 方 程应

用条件的基础上
,

选用迪斯迈耶七G
·

E
·

D is s m e y e r和福斯特 (G
·

R
·

F o s七e r ) 提 出 的 适用

于林区的土壤流失方程去拟合
。

其表达式如下
。

且 = R
·

刀e ·

K
·

K e ·

石
·

S
·

C
: ·

C
Z ·

C
3 ·

C
‘ ·

C
。 ·

C
。 ·

C
7 ·

C
。 ·

C
。 ·

, ( 2 )

式中 A

—
土壤流失量 ; R c

—
缓坡地降雨动能修正系数 ; K c

—
年内不同时

间土壤可蚀性因子修正系数
;

C
;

—
裸露地面积次因子 ; C Z

—
作物残茬次因子 ; C 3

—
耕作强度 次因子 ;

C
‘

—
土壤残余结合作用次因子

; C
。

—
植物细根次因子 ;

.

C
6

—
地面粗

糙度次因子 ;

C
7

—
土壤有机质含量次因子 ; C

:

—
地表台阶次因子 ; C

。

—
等高耕种

次因子式中其它符号意义同式 l
。

(二) 3号试验区 (光板地) 3 号试验区为光板地
,
拟采用 C

·

K 马 可 勒 (M u t c h e r 和C
·

E 默费里 (M u r p h re e) 提出的改进型土壤流失方程予以拟合
,
其表达式如下

。

A = R
·

R c ·

K
·

K c ·

L
·

S
·

C : ·

C : ·

C 3 ·

C
‘ ·

C 6 ·

P ( 3 )

式中
: C :

—
土地利用残余产物次因子 ; C :

—
作物残茬次因子 ,

C 。

—
耕作强度次因子 ;

次因子
。

C
;

—
地面粗糙度次因子 ; C

。

—
植物授盖 影 响

式中其他符号意义同式 1
。

四
、

通用土壤流失方程 (U S LE) 在小良水土保持试验站的应用结果

为 了建立起适合本地区的土壤流失预测预报方程
,
首先必须应用通用土壤流失方程

,
并定量

地研究引起土壤侵蚀的各个因子
。

这些因子包括侵蚀动能和下垫面因素两大类
。

其中
,
水力侵蚀

的侵蚀动能是指降雨强度和降雨量两个方面 , 下垫面因子是指土壤抗蚀性
、

坡长
、

坡度
、

作物经

着因素
、

地面水土保持措施等方面的情况
。

本文利用小 良水保站多年来积累的有关土壤侵蚀方面的原始资料
,
引用不同的改进型土壤流

失方程加以拟合
,
从而得到了可能引起土壤侵蚀的各个因子的经验系数

,
建立了具有一定代表性

的土壤流失预测预报方程
。

(一) 土壤可蚀性因子 K 土壤可蚀性因子K 是由土壤本身的理化性状决定的
。

主要 受 土壤

的颗粒级配
、

土壤 中有机质的含量及土壤团粒结构的影响
。

对于一定的土壤而言
,
这个因子是比

较稳定 的
。

本文按威斯奇迈尔 (W is c h m ej er ) 和史密斯 (s m i七h ) 的诺漠图
,
求得了不同 处 理 的K

值
,
分别见表 3

、

表 4
。

诺模图的K 值如下
。

i 0 0 K = 2
.

l x z 0 (1 2 一 O M )M
‘

·

‘ + 3
.

2 5 (习一 2 ) + 2
.

5 (P 一 3 ) ( 4 )

式中
: O M

—
土壤的有机质百分 比 (口M = 1 ) ;

万 = 新粉砂% x (新粉砂% + 新沙土% )
,

(新粉砂颗粒直径 0
.

00 2 ~ 。
.

lm m ,
新

沙土颗粒直径0
.

1 ~ 2 m m ) , M = 2 9 % x 7 2 % = 0
.

2 0 8 8 ,
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月 份

2 号试验区不同月份土壤可能性因子修正值K c 表

1
4

{
5

⋯
6

⋯
7

⋯
8

⋯
“

111 7
。

666 17
。

lll 16
。

777 2 1
。

777 2 7
。

888 2 8
。

777 28
。

999 27
。

666 2 7
。

999 2 4
。

222 18
。

999

000
。

7777 0
。

7 555 0
。

7 333 0
.

9 555 1
.

2 222 1
。

2666 1
。

2 777 l
。

2 444 1
。

2 222 1
。

0666 0
。

8 222

111
。

3222 1
。

3 888 l
。

4 333 1
。

3 111 0
。

7 000 0
。

5999 0
。

5666 0
。

6 555 0
。

7 000 1
.

0999 1
。

1 888

一not了Q曰一.月‘O口

1占一叮.

:一,几八“,占

之1殆 T 年 = 2 2
.

8 ℃

表 4 3 号试验区不同月份土壤可能性因子修正值K c 表

月 份 5 ! 6 } 7

8

}
9

1116
。

888 茸茸 2 2
.

777 2 2
。

222 2 5
。

666 2 8
。

111 2 8
。

222 2 8
。

333 2 6
。

444 2 3
。

777 2 1
。

333

OOO
。

7 222 1 8
。

0 孟孟 0
.

9888 0
.

9 666 1
。

1 000 1
。

2 111 1
。

2 222 1
.

2222 1
。

1444 1
。

0 222 0
.

9 222
户户户户户户户户户户户户户

00000
‘

7 888888888888888888888

1116
。

888 茸茸 2 2
.

777 2 2
。

222 2 5
。

666 2 8
。

111 2 8
。

222 2 8
。

333 2 6
。

444 2 3
。

777 2 1
。

333

OOO
。

7 222 1 8
。

0 孟孟 0
。

9888 0
.

9 666 1
。

1 000 1
。

2 111 1
。

2 222 1
.

2222 1
.

1444 1
。

0 222 0
。

9 222

111
。

4 666 户户 0
。

8 333 0
。

8 888 1
。

0 000 0
。

7 333 0
。

7 000 0
。

7 000 0
。

9000 1
。

1777 1
。

3 777

00000
。

7 888888888888888888888

lllll
。

3111111111111111111111

注
:

T 年 二 2 3
.

2 ℃

S

—
土壤结构等级 (S = 1 ) , P , 一土壤渗透等级

, p = 1
。

K 二 0
.

z 7 5h / f七
·

in == o
.

o 13 3 t
·

h /M J
·

m m

当应用土壤流失方程估算年侵蚀量时
,

K 值可以取1
.

p
。

K值用诺漠图计算
。

但用于月侵蚀量估

算时
,
由于各月

、

各季度土壤的可蚀性不同
, K 值需要加以修正

。

根据 美 国H ol ly 一S p ri n g 研

究成果
, K 的修正值即K c值

,
是随月平均气温的变化而变化的

。

其表达式为
:

K c = 1 + 0
.

6 9 CO S 〔(乙一 2
.

2 )2井 / 1 2〕

, 尹 = i + 0
.

3 2CO S 以 t一 7
.

6 )2 兀/ 1 2〕

式中
:

‘

—
为时间, T

—
用年平均气温校正的月平均气温修正系数

。

其计算式为

T
产 = T 月 / T 年 (月平均气温与年平均气温之商)

根据上式
,
不难建立K 。

与T 的函数关系
,

并且可近似地认为土壤可蚀性 因子是受不同月份气

温的变化而变化 的
。

反之
,
则可以用气温的月间变化来反映土壤可蚀性因子的变化

。

查不同处理

的有关资料
,
经计算得到各试验区土壤可蚀性因子修正值K c ,

详见表 3 、

表 4
。

(二) 地形图因子 LS 本文借助于马斯格雷夫指数方程
,
其表达式

:

A == 5
.

2 8 5
“

·
咭。L

“
’

8
.

( 5 )

式中
:

A

—
年土壤侵蚀量

,
t/ h a. a ; S

—
地面坡度 (

“

) ; L

—
坡长

, (m )
。

拟合后求得 2 号试验场 (纯按林) 的L
、

S 因子为2
.

0 9 4
。

计算式
:

。 / S
/

\
“

·

‘“
/ L , \ o

·
日

力
’
。 一

火瓦砚夕
‘

’

气死万万
-

少
二 “

·

”4
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式中
:

S
产 = 4

O

L
产 = 6 5 m

3 号试验场 (光板地 ) 的L
·

S 因子为 3
.

1 1 6
。

。 / 5
11

、 。
·
‘ ”

/ L
ll

、
”

·

8

力
‘
。 一

气百不 2
’

气泛厄二丁百
-

少
一 “

·
上功

式中S
“ 二 9

“

L
“ 二

65 m

(三) 降雨侵蚀动能因子R 降雨是引起土壤侵蚀的直接动能
。

国内外的研究表 明
,

在 影啊

土壤侵蚀的降雨因子中的降雨量和降雨强度两个方面
,

以后者为主导性因子
,

即降雨强度对土壤

侵蚀量的影响最直接
。

也就是说
,

某个地区 的降雨方式直接影响该地区 的土壤侵蚀量多少
。

鉴于

此认识
,

在研究土壤侵蚀量与降雨因子 (R )之间的关系时
,

一般采用次雨强方法
。

在选择暴雨强度

的时段中
,
有采用 30 m in 雨强的, 也有采用 10 m in 或 5 m in 雨强的

。

由此而产 生 了 一些计算方

法
。

如 E I
3 。
法

、

E l
; 。

法
、

E I
S

法
、

通用雨强指数法 (U l法 ) 和微分法等
。

本文应用小良站 3 号

试验场 (光板地) 1 9 8 3年至 1 9 8 9年的原始资料
,
采用不 同的方法

,
对降雨因子与土壤侵蚀量的关

系进行系统的分析
。

尽管采用的方法不同
,
但得出的结论几乎都是一致的

,

即降雨强度对土壤侵

蚀量 的影响是最直接的
。

1
.

通用指数法 (U D
。

保加利亚 N
·

G
·

O N C H E V (翁契夫 ) 的研究成果 表 明
,

一 次

降雨对土壤流失的影响可以分为两个部分
: 一是能引起水土流失的部分

,

称为主动侵蚀降雨
。

主

动侵蚀降雨为总降雨量大于9
.

4 m m ;
‘

同时 , 瞬时雨强大于8
.

7 m m / h 的降雨
。

其它则称为非产生

水土流失的降雨
。

翁契夫提出用通用指数R
。 ,

来表示降雨侵蚀因子
:

尸
;

R u ; =

一
_ ( 6 )

侧乙i

式中
: R

。:

—
一次降雨的通用指数

;

尸j

—
雨强大于 8

.

7 m m / h
,

向时雨量大于9
.

4 m m 的降雨量 (m m ) ;

t i一雨强大于8
.

7 m m / h的降雨历时 (m in )
。

月通用指数
:

R 月
月

二 艺 R
,

年

年通用指 数
: R 年 = 名 R

‘

根据小良站的情况
,
我们将通用指数法中划分侵蚀降雨的指标即一次降雨量和瞬时雨强 分别

修正为9
.

4 m m 和 8
.

7 m m / h
。

经过对 3 号试验区降雨资料的划分与处理
,

计算出各次降雨 的R ,

值
,
并统计成表 5

。

表 5 3 号试验区R
。 ,
计算结果表 (m m / m in )

一

⋯
1 ·

⋯
2 ·

1
3 ·

⋯
4 ·

⋯
5 ·

⋯
6 ·

⋯
7 ·

⋯
8 ·

⋯
9 ·

⋯
1。·

⋯
11·

12 月 l 合 计

1 98 3年

1 98 4年

1 98 5年

1 98 6年

1 98 7年

19 8 8年

19 89年

6 17

869

1 1 39

77 6

OU八60口OU八t)t了O�污了八O

八“n�nn�0CUn�n�on甘月
‘

00
�

,二八O

nU0n01占nOO

八0n0o口00nonOI占no�吕

nU�U八11I)Q甘4
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O甘八O透�1山OUQ口吐�n2629 7152716
no月任内0OU月.八O内OqU工了d且on”400
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O曰八UJ任O自,工勺�

01
上QU004八UQU
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‘,人八0
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........,
卫

.............

1
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es
月
we
月

les
..
.几.1.
月.
..口万...
.

eses
.l

lee
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表 6 3 号试验场实测土壤侵蚀量表 (t / h a ·

月或t/ h a · a )

侵蚀量 ⋯
1 ·

}
2 ·

⋯
3 ·

⋯
4 ·

⋯
5 ·

1
6 ·

⋯
7 ·

⋯
8 ·

⋯
。·

⋯
1。· 11·

1
12·

2 8
。

9 7

50
。

7 5

9 7
.

4 1太

7t‘氏JQU
.

1,l六O�匕
.

⋯
9�2

1.几八O八07
�勺O口

nnUO
�Un
��“�nUnU一UnUCUO口1上0

O
户
‘n八�nUOn

Q曰n‘9一n“�no9曰0CO,
上月任OUnU1上no‘.上1孟nll1山�Un目�009�八09�O曰24

一卜9曰nU月任21八05八D40064浓0766
八DOUCO1.上4
1匀��J

:
�勺

⋯
‘658.121410 6

OJ

492630963467例
�

19目八O‘.上n�9曰OU

,土,上
.
�.

|川圳|引川杖月1侧创|免州川侧|
91|

noQJ八UO口八049‘
.

⋯⋯
n2OUndl
上

4OU

1一O乙1上Q自

|1圳州司勺|引剑川州|侧�川俐141
哥|

口口OUCOtCUl7乃1�
.廿

⋯⋯
二d741匕nO4泣占

,上,上

2
.

1 8

4
.

6 1

1 0
.

2 3狱

1
。

6 7

0

1
。

3 8

3
。

9 4

叮‘OUCU�了�了nU尸a八勺n
,

01口nUQ口
.

⋯
1.

�匀n乙nonU月任n1�八八4OUno01上1上O�nljCU.

⋯
八0COn�1么连�9一1上�日

:
目.上n�n
�nn八ljnll1 9 8 3年

1 9 8 4年

1 9 8 5年

1 9 86年

1 9 87年

1 9 8 8年

1 9 89年

浓
:
为插补数据

应用 3 号场 1 9 8 3年至 1 9 8 9年的实测资料
, 以R U 、

值为自变量
, 对应的月或年土壤侵蚀 量作为

因变量进行线性相关分析
,

分别求得以下拟合方程
, 均达到显著相关

。

A 月 = 0
.

0 7扭
u ; 一 0

.

0 2 ?
’

= 0
.

8 9 ( 7 )

A 年 = 0
.

0 争S R
。 , + 5

.

7 7 r = 0
.

6 9
‘

( s )

式 中A 月 表示月土壤侵蚀量 ; A 年 表示年土壤侵蚀量
。

即可 以从降 雨通用指数计算出土壤 流

失量的理论值
。

2
.

E 工
3 。

法
。

美 国的威斯奇迈尔 ( W
·

H
·

W I S C H M E I E R ) 研究成果表明
,

土 壤侵

蚀量同侵蚀性降雨动能 ( E ) 与其最大 30 m in 雨强的乘积关系非常密切
,

从而提 出 了 用 E l。 。

的

值表示降雨侵蚀性因子R
。

威斯奇迈尔公式中所谓侵蚀性降雨是指降雨量大于 1 2
.

7 m m ,
瞬 时 雨

强大于10 m m / h的降雨
。

结合小良站的情况
,

笔者认为一次峰雨量大于 1 2
.

7 m m 作为底 值偏高
,

故修正为l o m m
。

本文 引用W I S C H M E I E R S M 工T H U N T A N心 降雨动能计算公式
:

。云= 9 16 + 3 3 1 1 10 9 , 。 I 云 ( 9 )

式 中 : 几

—
瞬时雨强 (i n / h ) ; 成

—
单位 降雨动能

。

( f七
·

t/ m i le
·

f t)

为了便于计算
,

将雨强分为 5 个等级
,
其对应的降雨动能分别为表 7 所示

。

表 7 不同雨强等级对应的侵蚀动能计算结果表

等 级

⋯
I

⋯
I

⋯
!

⋯
·

、

} 劝
一

~ ⋯ ~

一

李
强范

霏 1
。

一 ⋯
1 。

一 ⋯
2 5

一 ⋯
5。

一 ⋯
> 7 5

‘ 丫 z么
: .

袱认
、 } } 2 3 } 2 6 1 2 8 { 2 9

、 。 Z 人 1 1 孟二 1 人 1 占·

} { }

二
}

·

⋯ ⋯ 『

降雨总动能 ( E ) 为 :

E 二 习 e i X i = 2 3 X 2 + 2 6 X 3 + 2 8 X 4 + 2 9 X 5

其中X Z
、

X 3
、

X 4
、

X S 分别为 n
、

nI
、

W
、

V 雨强等级内的降雨量
。

R
, E I 3 。 = E 0

15
。

年 月

年降雨侵蚀因子为 R 年 二 艺 R
/ , 月降雨侵蚀因子为 R 月 = 艺 R

‘ 。

利用这种方法计算小的R E I
3 。
值见表 8 。
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表 8 3 号试验区 R E I
: 。值计算结果表

R E I
3 o 少⋯

2 ·

⋯
3 ·

1
4 ·

⋯
5 ·

⋯
6 ·

⋯
7 ·

⋯
8 ·

⋯
9 ·

⋯
1。·

〔M J
·

m m / h a 一

h
·

月(a )〕

⋯
11·

⋯
1 2·

⋯
·

,

·

n�nU

一”�n
�

n�nU

!
............

胜
.

�匀

n
��”��“nU,10口八“

�UOU口

1 9 83年

1 9 84年

1 9 8 5年

1 9 8 6年

1 9 87年

1 9 8 8年

19 89 年

6 7 6

0

7 0

7 7

1 6 4

0

0

2 2 4 6

4 2 2

5 9 0

3 2

5 8 5

0

3 9 4

1 85 7

1 3 2 1

1 89 2

29 5

4

3 03

4 5 8

3 8 7 0

3 4 3 3

3 1 8

1 6 6 8

2 30 4

4 9 5 7

2 1 0 8

0

10 9 7 6

6 7 2 5

1 6 4 2

3 1 4 4

6 2 9

29 5

11 9

29 9

9 6 6

1 5 9 2

1 31 4

2 8 7

1 3 3 1

14 14

2 6 9 4

6 5 84

4 3 4

1 2 9 3

2 2 4 1

2 4 4 7

1 6

1 0 9

82 4

6 9 3

5 7 2

4 8 5

1 4 2 7

8 2

0

2 3 4 2

1 2 4 5

1 2 6

7 7

0

1 05 5 1

1 9 2 5 4

2 0 3 1 1

7 67 8

9 5 9 7

9 3 83

84 60

�

!
.................月...r夕.
..
..,,...几......月.

.工勺.nOC
一
nn廿nU2

用前述方法进行相关分析
,
得到年土壤侵蚀量或月土壤侵蚀量与 30 m in 雨强侵蚀动能的关系

式分别如下
。

A月 = 0
.

0 0 3 g R E I 3 o + 2
.

8 5

A 年 二 0
.

0 0 3 3 R E I s o + 3 0
.

1 3

r = 0
。

7 8

r = 0
。

9 4

( 1 0 )

( 1 1 )

式中A 月 表示月土壤流失量 , A 年 表示年土壤流失量
。

由R E I 3 。
值可以预测本区年或月土壤

流失量
。

3
.

E l
; 。
法

。

斯坦内斯库 ( R S T A N E S C U ) 等人仿效W
. H

·

W I S C H M E I E R 作法提

出了E l ; 。
法

。

即利用降雨动能与其最大10 m in 雨强的乘积作为降雨侵蚀性指标
。

根据 定 义
,

其

数学表达式为
:

R
/

E l l 。 二 E ·
I

: 。
( 1 2 )

式中
: I : 。

—
最大10 m i n 雨强 ,

E

—
侵蚀性降雨动能

。

年降雨侵蚀性因子 R 年 =
年

艺 R
产

月

月降雨侵蚀性因子 R 月 = 名 R
‘

应用 3 号场 1 9 8 3年至 1 9 8 9年的有关原始资料
,

经过计算
,

求得各年各月 的R E I , 。

值
,
详见表

表9 3 号试验区R E I
: 。值计算结果表 〔M J

·

m m / h a ·

h 二 月 ( a )〕

R E I
x o 1 月 ) 2 月

3 ·

⋯
4 ·

⋯
5 ·

⋯
6 ·

⋯
7 ·

⋯
8 ·

⋯
9 ·

1
1。· 1 1·

⋯
1 2 ·

⋯二
�“n“

nU�fI�

n�n

1 9 83年

1 9 84年

1 9 8 5年

1 9 86年

1 9 87年

1 9 88年

1 9 8 9年

4 7 1

0

0

0

O

1 2 0 4

0

1 85

1 7 6

3 7 0

0

O 一

3 3 82

2 36 0

3 9 18

4 2

9 8 0

0

5 8 4一

2 3 6 0

2 0 0 7

33 8 8

5 3 2

4

4 2 6

8 2 0

3 9 1 8

4 8 1 7

4 9 5

2 6 6 0

4 2 1 7

7 84 6

3 38 1

0

1 2 7 4 9

7 8 1 1

2 89 8

4 5 5 4

1 0 8 0

6 0 4

2 6 3

5 3 7

1 4 94

3 2 0 6

2 3 2 1

6 39

1 1 2 9

2 3 4 3

3 8 5 2

84 4 6

7 6 4

渔3 2 1

3 5 3 5

33 0 3

3 6

2 6 4

1 4 7 8

1 5 7 6

8 0 2

8 03

2 6 7 5

1 1多

刃

3 2 4 1

1 7 8 6

2 2 7

1 2 7

0

0

0

0

0

1 2 4

1 4 7

0

1 4 0 9 2

2 6 5 8 6

3 0 4 5 6
.

1 3 6 4 0
·

1 5 9 2 0

1 4 6 2 3 ;

1 2 3 9 6

�”�n
�O自
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经线性相关分析后
,
得到月土壤侵蚀量 (A 月 ) 和年土壤侵蚀量 (A 年 ) 与R E I : 。的相关方

程式
,
分别为式 13 和式 1 4

。

均达显著水平
。

( 1 ) A 月 与R E I : 。的关系
:

( 2 ) A 年 与R E I : 。的关系
:

A 月 = 0
.

0 0 3 R E I一
。 + 1

.

5 8

A 年 = 0
.

0 0 3R E I
, 。 + 1 6

.

9 2

r = 0
。

7 0

r = 0
。

9 4

(1 3 )

(1 4 )

4
。

E I
6

法
。

即用降雨侵蚀动能与sm in 雨强的乘积来研究其与土壤侵蚀量的关系的方法
,

计算同上
,
计算结果见表 1 0

。

表1 0 3 号试验场R E I。值计算结果表 〔M J
·

m m / h a 一

h
·

月 (a )〕

一 ⋯
! ·

1
2 ·

⋯
3 ·

⋯
4 ·

⋯
5 ·

⋯
。·

1
7 · 8 ·

⋯
9 ·

⋯
1。· 11二

⋯
12·

⋯
·

19 83年

19 84年

19 8 5年

1 9 86年

1 9 87年

19 88年

19 89年

15 71

0

80

1 4 47

0

7 14

2 55 4

2 24 1

37 3 4

5 9 6

4

50 1

10 6 3

3 9 4 0

4 8 46

6 9 1

28 40

4 3 43

7 8 50

4 3 2 5

0

1 3 867

8 81 4

39 4 0

6 5 06

13 14

7 0 5

3 4 7

6 3 4

17 8 0

4 107

27 30

8 3 8

22 2 8

28 46

4 8 66

9 4 87

8 69

3 3 20

4 2 26

3 9 48

4 8

3 5 3

1 64 7

1 90 6

14 8

0

3 2 50

2 1 14

。

⋯
。

“

}
”

”

}
”

”

}
”

1 6 0

1
“

1 08 5
}
”

”

1
“

1 55 49

2 75 15

3 04 86

1 66 72

2 02 49

1 6 815

16 5 30

丹O八O O曰月‘Q nU口,上

左‘�”��勺nU一n�月‘O自O自20曰4

OUn
�

0
�
UnUg�n
�.土d乙�卜曰

同样得到如下相关方程
。

月土壤侵蚀量与R E I 。的关系
:

A月 = 0
.

OOZ R E I
。 + 2

.

01
r = 0

。

83 ( 1 5 )

年土壤侵蚀量与 R E I 。的关系
: A 年 = 0

.

0 0 2 ssR E I
。 + i 0

.

5 6 r == 0
.

9 2 ( 1 6 )

均达到显著相关水平
。

5
.

K E > 25 法
。 。

英国著名土壤学家N
·

W
·

H U D S O N (哈德逊) ,

在对非洲土 壤侵蚀的

研究中发现
,
用 E l

。。

指标反映降雨侵蚀力
,

不象W is c h m ei e r 在美国研究时所期望 的那么适用
,

尤其是在热带和亚热带地区
。

经过深入细致的研究
,
他发现对于出现侵蚀的降雨来说

,
存在着一

个起始低雨强度问题
,
也就是说

,
当起始雨强低于某一个数值时

,
地面不会产生 土 壤 侵 蚀

。

据

此
,
他提出在热带和亚热带地区用K E > 25 起始雨强指标方法

。

所谓 K E > 25 的指标
,
是指降雨强度大于 25 m m / h 的降雨总动能

。

根据W i s e h m e i e r S m i t h a n d U h la n d 的降雨动能公式
,
大于2 5 m m / h 降 雨 的 总 动 能

为
:

E = 2 6 X 3 + 2 8 X 4 + 2 9 X 5 ( 1 7 )

式中
: E

—
侵蚀性降雨动能

X 3
、

X 4
、

X S

—
分别表示 皿

、

W
、

V (表 7 ) 三个降雨强度等级中对应的降雨量
。

即
:

次降雨侵蚀因子R 尹K 召> 25 = E = 26 X 3 + 28 X 4 + 29 X 5

年

年降雨侵蚀因子R 年 = 公 R
/ ;

月

月降雨侵蚀因子R 月 = 习 R
/

应用 3 号试验区 1 9 8 3年至 19 8 9年的原始资料
,

经计算得到R K E > 25 值如表n
。

线性相关分析后
,
得到 3 号试验区月土壤侵蚀量 ( A 月 ) 和年土壤侵 蚀 量 ( A 年 )

> 2 5的相关方程分别如式 18 和式 1 9 ,
均达到显著相关水平

。

A月 = 0
。

2 8 R K 召> 2 5 + 1
。

3 。 r = 0
。

8 4

与R K 忿

( 1 8 )
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表 1 1 3 号试验区 R K E > 25 值计算结果表 〔M J
·

m m / h a ·

h
·

月(a )〕

l。

州
1 2·

合 计月OU月
nOR K E ) 25

2 ·

⋯
3 ·

⋯
4 ·

⋯
5

:⋯
6 ·

⋯
7 ·

5068DO77779647
,二9曰O口,二,�,上!

⋯
!
.

1
...月.‘............ ..

we
八�八廿�”n
�11��”��U

1
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八廿n一”�no自nUn�

nUnUO。nJnCO

n‘14

46371912228
八j,土

.月,�UQUO口�“�9曰八0R
we目.19一Q�户aQ自9目0

月任
,

10曰

1人O自4QU工勺2

023069aoo
‘.上OOA占月任1山

一aCOQ口n“nU4C�n‘月任UQUQ,占d�尸a通二nJ7nljl匕OUO口,上O口

‘胜
.

二
‘

l

es
.

we盆舀
月月,.......

es.
.,
.....几

es
.
.
...,,...

1
‘.

ee..
.
.

l
eswe

n0JUI占O自noCU�吕nJ
d.

1
,1

!
..,.,.口.........

1
.,‘, .几,t‘.....

�匕04A
占口口n�n
�. .上

tZ一氏口nU八U�11��UCU
一
U卫山一

1 9 8 3年

1 9 8 4年

1 9 85年

1 9 8 6年
·

1 9 8 7年

1 9 8 8年
一 1 9 8 9年

A 年 = 0
.

2 8 8 R K 刃> 2 5 + 1 3
.

2 4 r = 0
.

9 4 ( 1 9 )

6
.

微分法
。

苏联学者科辛等人
,

在苏联克拉斯达尔州黑海沿海地区的研究 成果表明
,

在

亚热带
, 无论是W is c h m ei er 的E I 3 。

指标还是 H u d s o n 的K E > 25 指标
,

都不是那 么 理 想
。

在

估算土壤流失量时
,
用 E 工

: 。
指标 时其结果往往会偏大

, 而用 K E > 25 的指标时其结果则往往会偏

小
。

因而
,
他提出一种折衷的微分法来计算降雨侵蚀指标

。

降雨强度超过25 m m / h 的降雨侵蚀指

标与K E > 25 法计算
,

部分或全部雨强小于25 m m /h 的降雨侵蚀指标则按E I 3 。

法 计 算
,

具 体 表

达式为
:

R
/ 微 = R

产

K E > 2 5 + R / E
产

1 3 。了 = K E > 2 5 + E
产1 3 。 尸

式中
: K E > 25 为雨强大于25 m m / h的降雨动能 ( M J / h a) 计算方法同或 1 7 ;

E ‘

为雨强小于25 m m / h 的降雨动能 ( M J / h a) ;

1 3 。尹
为雨强小于2 5 m m / h 降雨的3 o m i n 最大降雨强度 ( m m / h )

。

即 次降雨侵蚀指标
:

R
/

微 二 K E > 25 十 E I 3 。 /

年 月

年降雨侵蚀指 标 R 年 = E R
/ ; 月降雨侵蚀指标 R 月 = 艺 R / 。

应用 3 号试验 区的原始资料
,

经计算求得各年各月的 R 微 值如表 1 2
。

表1 2 3 号试验区 R 微值计算结果表 ( M J
·

m m / h a ·

h
·

月 ( a ) )

1 2月 } 合 计

7 9 9

1 1 0 4

8 89

9 5 2

1 8 1 4

1 2 0 0

8 8 1

l
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线性相关分析后
,

.

得到 3 号试验区月土壤侵蚀量 (A 月 ) 和年土壤侵蚀量 (A 年 ) 与R 微值

的相关方程分别为式 20 式2 1 ,
均达到显著相关水平

。

A 月 = 0
.

0 3 R 微 > 2 5 + 3
.

4 r = 0
.

7 2 (2 0 )

A 年 = 0
.

0 3 8 R 微 > 2 5 + 2 8
.

2 8 r = 0
.

7 1 (2 1 )

综合以上各种方法的计算结果
,

将 3 号试验区的土壤侵蚀量A 与降雨 因子R 的关 系式汇总成

表 1 5
、

表 1 4 。

表13 A 月与R 相关结果统计表

计算方法 相 关 方 程 相 关 系 数

OUno�”QU4Q‘八O内八了了O6
wed�o‘

⋯⋯
刃刀0000U l法

E l s 。
法

E l
、 。
法

E l。法

K E > 2 5法

微分法

A = 0
.

0 7 1 R 一 0
。

0 2

A = 0
.

0吟 g R + 2
.

8 5

A 二 0
.

0 0 3 R + 1
.

5 8

A = 0
.

0 0 2 R + 2
.

0 1

A 二 0
.

2 8 R 十 1
.

3

A = 0
。

0 3 R + 3
。

4

表14 A 年与R 相关结果统计表

计算方法 相 关 方 程 相 关 系 数

U l法

E l , 。
法

E l
x o
法

E l。法

K E > 2 5法

微 分 法

A = 0
。

0 7 5 R 一 5
。

7 7

A 二 0
.

0 0 3 3 R + 3 0
.

1 3

A = 0
.

0 0 3R + 1 6
.

9 2

A 二 0
.

0 0 2 8 8R + 1 0
.

5 6

A 二 0
.

2 8 8 R + 1 3
。

2 4

A = 0
.

0 3 8R + 2 8
.

2 8

0
.

6 9

0
。

9 4

0
。

9 3 8

0
,

9 2

0
。

9 4

0
。

7 1

表13 说明月土壤侵蚀量 ( A 月 ) 和通用侵蚀性降雨指数U l之间的关系具有最高的相关性
。

表 14 说明年土壤侵蚀量 ( A 年 ) 和 30 m in 雨强的侵蚀动能E l 。 。

及K E > 25 之间关系具有最高

的相关性
。

可见
,
在研究月土壤侵蚀量与降雨 因子关系时

,

采用通用侵蚀性降雨指数法为宜
:

而在

研究年土壤侵蚀量与降雨因子关系时
,
则采用 E I 3 。

法或K E > 25 法为宜
。

总 之
, U l法

、

E I 3 。

法

和 K E > 25 法比较适宜用于热带或亚热带地区
。

(四 ) 耕作和经营管理 因子C C 值的大小受耕作和土壤管理的影响
。

一般而言
,

耕作合理
,

地表覆盖好
, C 值小 ; 反之则大

。

2 号试验区和 3 号试验区因处理情况不同
, 因而C值 的 计 算方

法略有差异
。

1
.

3 号试验场 (光板地)
。

3 号试验场是光板地
,

C值大小和下列各因子有关 系
:

土地利

用残余因子
,
组合残茬次因子

,
耕作强度次因子

,

大粗糙度 (微地形) 次因子和植物授盖影响次

因子等
。

C值的大小就是这 5 种次因子的乘积
。

其数学表达式表示为
:

C = C
; ·

C
: ·

C
: ·

C
‘ ·

C
。

( 2 2 )

式中各符号的含义同前
。

·
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( 1 ) C : 的确定
。

由于 3 号试验区多年闲置
,
根本没利用

,
所以土地利用残余 物 次 因子

C :
取1

.

0 ,
即C : = 1

.

0
。

( 2 ) C Z的确定
。 3 号试验区为休闲地

,
则不存在组合残茬的影响

,
所以C :

也取 1
.

0 ,
即

C z 二 1
。

0

( 3 ) C 3 的确定
。

3 号试验区多年闲置
,
长期没有耕作

。

但是
,
长期闲置的土地

,
土壤结

构也会遭到破坏而减少土壤的抗蚀性
,
根据贾思斯维尔曲线C 3

拟取。
.

48
,
即C 。 = 。

.

48
。

( 4 ) C ‘
的确定

。

C
‘

的原意是指土地在耕种以后
,

地表将有一个粗糙度的变化
。

C
4

就 是反

映这些粗糙度对土壤流失影响的因子
。

3 号试验区为长期休闲地
,
因而也就没有耕作后地表粗糙

度的变化
。

但这并不等于这里的地表是光滑的
。

由于地表土壤的不断流失
,
地面变得凹凸不平

,

使地表粗糙度发生变化
。

根据G
·

E 迪斯迈耶 (D i邵m e y er ) 曲线 (略) , 3 号试验 区 的C ‘
拟

取 0
.

4 4 , 即C ‘ = 0
.

4 4 。

( 5 ) C 。的确定
。

C 。的原意是指植物覆盖影响次因子
。

但 3 号试验区是多年闲置 的 光板

地
,
拟按裸露土壤次因子处理

。

根据W isc h m ei er 裸露土壤次因子曲线
,

(如图 1 ) C 6
取 0

.

6岛

即C
。 = 0

.

6 9
。

表15 3 号试验区C值次因子计算结果表
_

CCC
:::

C
333

C --- C sss

2
。

2 号试验区 (纯按林 )
。

2 号试验区是纯按林地
。

根据迪斯迈 耶 (D iss zn e y e r) 和福

斯特 (F os 七e r ) 的研究成果
。

C 因子的影响因素有 9 个次因子
, C值就等于 9 个次因子之积

。

其

数学表达式为
。

C = C : ·

C
Z ·

C
。 ·

C
‘ ·

C
。 ·

C 。 ·

C
, ·

C a ·

C 。 (2 3 )

式中符号含义同式 22
。

( i ) C : 的确定
。

C : 为裸露土壤次因子
。

全裸露土壤的C :
值为1

.

。, 覆盖率越高
,

C ,
越小

泌12‘

�息被圈牙公睁栩很以
劝,‘-

.8

⋯6
0000

献皿忆璐叫彩健

万犷 硒 面 sp 100
具有冠盎的裸露土壤(% )

2 0 4 0 60 8 0 100
裸露土城面积所占百分数(% )

图 2 冠盖次因数

图 l 裸露土壤次因数
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根 据 2 号 试验区的覆盖率
,
查图 1 曲线

,
得C 、

为0
.

18
。

( 2 ) C
Z

的确定
。

C : 为冠盖次因子
。

冠盖次因子取决于植物冠盖的高度和密度
,
根据2号

试验区的冠盖情况
,
查图 2 曲线

,
得C :

为o
。

90
。

( 3 ) C 3 的确定
。

C 3
为土壤重新固结的次因子

。

根据迪斯迈耶 (D is o m y er )和福斯特的

研究成果
,
认为耕作土壤比未耕作土壤侵蚀严重

。

如图 3 曲线所示
,
将耕地休闲一段时间后

,
土

粒重新固结
, 土壤抗蚀性增强

,
侵蚀量减小

。

根 据 2 号 试 验 区 的 情 况
,
查 图 3 曲 线 得C 3

为

0
。

4 8
。

截因形层形

叫川州喇
1

0.40.2

妙截既目编洲

图 3

脾蜘
延续的孤

土壤重新固结次因数

有细根的裸呀土维(% )

图 4 细根次因数

( 4 ) C ‘的确定
。

C
。

为高的有机质含量次因子
。

有机质含量越高
, C

‘

值越 小 ; 反之
,
有

机质含量越低
, C

‘

值越接近于 1
.

0
。

在林区
,
高有机质含量能提高林下土壤的抗侵蚀 性

。

但 2 号

区纯按林内枯枝落叶少
,
土壤贫痔

,
据测定有机含量为0

.

76 %~ 1
.

5 %
、

故C
‘

值几乎等于 1
.

0
。

( 5 ) C
。

的确定
。

C
。

为细根次因子
。

稠密的网状细根层
,
常常存在于森林土壤 上 部

, 即

使树木被砍伐后
,
稠密的细根网层仍继续存在

,
从而保护地表土壤免受侵蚀

。

根据威斯奇迈尔对

于草地细根抗蚀作用的研究成果 (图 4 ) ,
结合 2 号试验区的实际情况

,
查 图 4 曲线 得

, C 。
为

0
。

8 1
。

( 6 ) 残余物结合作用次因子C
。

的确定
。

残余物结合是指土地被开垦 以后
,

原有的 植物根

系或腐烂物质与土粒结合的作用
。

开垦利用时间越长
,

这种结合作用越弱
, C

。

次因子 值 则 越接

近于1
.

。; 2 号试验区 已长期被利用
,
残余结合作用

、

已基本消失
,
故C

。

值为 1
.

0 。

(图 5 )

( 7 ) C
7

的确定
。

C
7

为表土搬移后就地沉积的一个次因子
。

地表粗糙或障碍物 多
, C

,

因

子弱或接近于1
.

0
。

反之则小于1
.

0
。

2 号试验区为林地
,
障碍物多

,
土壤迁移后 再 堆 积 的虽

多
,
故C ,

值接近子1
.

0
。

根据 2 号场的情况
,
参照国外有关研究成果

, C
7

值拟取 0
.

8
。

( 8 ) C 。的确定
。

C 。
为台阶次因子

,

迪斯迈耶和福斯特认为地面径流将土壤沉 积 在凹地

中和障阻物的后面
, 一直到不能储存更多的土壤为止

。

这些堆积物形成很多的 台 阶
,
减 小 了 坡

度
,
并应用一不规则坡度法绘出图 6 曲线

,
根据 2

‘

号试验区土粒迁移堆积的情况
,
查图 6 曲线

,

得C 。
为 0

.

9
。

( 9 ) C
。

的确定
。

C 。为沿等高线耕作的次因子
。

不沿等高线耕 作 者
, C 。

值 为工
.

0
。

2 号

试验区没有等高耕作
,
故C

。

取 1
.

0
。

(五) P的确定 土壤保持因子P
。

根据W isc h m ei er 的定义
, P值是表示采用某种 水 土保
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5(% )

�

6t矛00

.0600

划乐时么亩顿

9101215203042

:
00

1.00.8“0.40.2

娜中娜拐书公

2 3

耕作年数
4 ,

·

图 5 残余物结合次因数

2 0 4 0 60 8 0 1伪
台阶坡度所占百分数(% )

图 6 台阶次因数

持 措施后的土壤流失量 (如
:

等高耕作
,
带状种植或修建梯田等) 与顺坡耕作流失量的比值

。

由

于 2 号试验区没有采取水土保持措施
,
故其比值为 l刃

。

表16 2 号试验区C值次因子 计算结果表

一 :

1
一

⋯
一

⋯
c

4

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一
⋯
一

!
·

。一
⋯

。一
⋯

。一 。

1
。一 1

。
。

9

{
1一

⋯
。一

五
、

小良水土保持试验站土壤流失经验方程

(一 ) 经验公式 根据 以上对影响水土流失因子的分析结果
,

应用通用土壤流失方程
,
得到

了适合于小良水土保持试验站的土壤流失经验方程
。

2 号试验区 (光板地 )

A = 0
.

0 0 0 6 5 6 R e ·

R 月 ( 2 4 )

A = 0
.

0 0 0 6 5 6 R 年 ( 2 5 )

式23 中 R c

—
侵蚀性降雨因子修正值 ; R 月

—
月侵蚀性降雨因子

;

式 24 中 R 年一
一年侵蚀性降雨因子 ; A

—
土壤侵蚀量

。

3 号试验区 (纯按林 )

用于计算月土壤侵蚀量经验公式
:

A 二 0
。

0 0 6 3 5 R e ·

R 月
.

( 2 6 )

用于计算年土壤侵蚀量经验公式
:

月二 0
.

0 0 6 3 5 R 年 ( 2 7 )

式中符号含义同前
。

(二 ) 对经验式的评价 只有通过对不同处理实测土壤流失量与应用经验公式 (式 24
、

25
、

2 6
、

2 7) 求得的理论土壤流失量之间误差的分析
,

才能评价用回归分析方法建立起来的土壤流失

经验方程的可靠性
。
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1
.

不同处理年土壤侵蚀量实测值与理论值比较
。

表 17 2 号试验区土壤侵蚀量测算值和实测值对照表

2 号 场 19 83年 1 98 4年 1 9 8 5年 19 86年 19 8 7年 1 9 8 8年 1 9 89年

A
.

算

A 实

l一A / A
‘

6
.

9 2

9
。

0 8

1 3
.

3 3

2 1
.

99 劳

5
。

0 4 6
.

3 0 6
.

16 5
。

15

1 2
.

26 1 1
。

2 8

0
。

2 4 0
.

3 9 0
。

5 9 0
。

4 4

}

}

7
。

7 4

0
。

3 5

n舀甲.八匕八0OLJ
1.土

⋯
Q曰�a()1一,上

表 1 8 3 号 试验区土壤侵蚀见计算值和 实测值对照表

3 号 场 1 9 8 3年 1 9 8 4年

1 9 8 5 左}:

⋯1 9 8 6 年 1 9 8 7 左 1 9 8 8年 1 9 8 9年

A
.

算

A
t

实

1一A
‘

/ A
‘

6 7
.

0 0 1 2 2
。

2 6 1 2 8
‘

98 6 0
。

9 4 5 9 4 9
.

8 8

2吕
。

9 7

一 1
。

3 1

5 1
.

4 2

一 1
.

3 8

9 7
.

4 1苦

一 0
.

3 2

4 8
。 7 5

6 2
。

9 9 7 0
。

1 9

0
‘

2 3 0
。

1 3

5 2
。

3 4

一 0
。

1 4

4 7
。

5 2

一 0
。

0 5

2
.

不同处理土壤侵蚀量比较
。

不同处理土壤侵蚀量实测值与理论值比较情况见表19 ,
表

2 0

表 1 9 2 号试验区土壤侵蚀量实测值与理论值 比较表 ( t / h a
·

月 )

9�一
,
l�

,l��.人一

noQUqUnon己曰‘

⋯
1几一日

R�00n�O曰

8 4

。

0 4

.

0 0
一 l

·

0 01
一 1

.

0口

O口八QO自ZQ目,上

0\--l.00\we

,
.

马�次�八00甘一nUl了一nU八jQ口l
-六U�

. ..

一111上�n.on一
.

�,J一1�月‘潇任一八j9J4
.产二一nl工O�一nU一aQ�O甘一�叭11匕�比

| 0

!|
,

一n甘CUnU一nn�n

0
.

7 2

3
.

2 7

0
. 7 8

⋯
一

⋯
工

-⋯
工

⋯
1

1
一

⋯OUnU10一八00‘UQ一nU月I八匕n�Q口no一nnUOU一压
内。�了

四吻队尸一阮比尸冲

Q口

l办n‘4 4�1
.

; 月

⋯
‘

:
):⋯

:

:〕⋯)
{}i⋯:
,

)i⋯:
.

·

6 0

1
0

·

“8 }
”

·

9 6 } 0

|曰|一日匕日钾一冲�油
l

一巨112.
‘

InlU工而比曰风
,

门八才O月r
,

1

222
。

1 111

111
。

7 000

,, 一 0
.

2 444

000
.

6 111

000
。

5 111

一一 0
.

2 000

8 1.
1一

一

件
t .. .,,. ...月.月月

11

�Un“
.

0
。

2 1 1
.

7 7 0
。

2 1 1
。

0 1

3
。

1 7 6
.

5 2丫 1 0义

0
。

9 3 0
.

7 3 0
。

8 1

o
·

4 6 }
一 1

·

2 0 1一 1
·

o ,

一 1
.

0。

⋯
一 1

.

。。

,占八O一11�

.08那.86一

⋯37
洲ao自nU一匀一月4

一.合
O
�ljo

麟 一545780
门阮肠

,

一际尸冈以曰0
.

1 2

1
.

0 6

0
。

8 7

0
。

1 8

0
。

9 3

0
。

8 1

d一
,l八D八jlaR

�

⋯
00自nU目了O乙月了

,
l八乃4

⋯
on
�n

l
.

.

toes
.
.J...
.

ee
‘
.
..

QU迁��匕0nUO曰

⋯

‘

阮阮
1

10一
.

冲巨以日7]Q曰ntl浅
么
八6

白心0八月

0 0 } 0

�缪�
�

蕊碧�三洲叫
�

叫叫一叫

口n�
.

宁l
一

‘口. .............

月了QUod�U�11
1�.

⋯
n��nnU一09�nonUI一上O

⋯
一O�11�nollt了月r

⋯
0nUn
�一匀70乙O口O甘no

⋯
�”1上n0 U0qUO口Q自八0CO

⋯
n�1占n“n�八60曰7六0OU

⋯
0
‘.上n�,二,孟�a一“�Q�O口

⋯
n�n八lj一a

. .

11匕曲0nUJ络

⋯
一a�11lfJ1上Q�9一

⋯
n八“一”!

........口...,‘.

nn�
.

一 l

11工L���.叨一
, .占一,l一.土一1

一n�n�n一
.

一
.

.一

1 98 7年

A
产

算

A 实

l一A
声

/ A



第 1 期 陈法扬等
:
通用土壤流失方程在小良水土 保持试验站的应用 37

1
.

不同处理年土壤侵蚀量实测值与理论值比较
。

表 17 2 号试验区土壤侵蚀量测算值和实测值对照表

2 号 场 19 83年 1 98 4年 1 9 8 5年 19 86年 19 8 7年 1 9 8 8年 1 9 89年
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表 1 8 3 号 试验区土壤侵蚀见计算值和 实测值对照表

3 号 场 1 9 8 3年 1 9 8 4年

1 9 8 5 左}:

⋯1 9 8 6 年 1 9 8 7 左 1 9 8 8年 1 9 8 9年

A
.

算

A
t

实

1一A
‘

/ A
‘

6 7
.

0 0 1 2 2
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2 6 1 2 8
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98 6 0
。

9 4 5 9 4 9
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。
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0
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1 3
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3 4
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4 7
。
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2
.

不同处理土壤侵蚀量比较
。

不同处理土壤侵蚀量实测值与理论值比较情况见表19 ,
表

2 0

表 1 9 2 号试验区土壤侵蚀量实测值与理论值 比较表 ( t / h a
·

月 )
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图 7 小 良水土保持试验站通用土壤流失方程 ( U S L E ) 应用成果
,

回归成果
,

实测成果比较图

1
。

A l , = 0
.

0 0 3 3 4 R + 1 4 2 8 2
.

A , = 0
.

0 0 3 3 4 R 一 39 2

3
.

A ‘ = 0
.

0 0 3 0 5 R 4
。

A : , 二 0
.

0 0 3 3 4 R 一 2 2 1 2

说明
:
图中

,

为实测点据
:

A 尸 = 0
.

0 03 3 4 R 一 39 2为修正的回归方程
, A ; 产 , A Z 尹

为其误差 区间 ;

A 二 O
.

OO3 05 R 为修正的通用土壤流失方程
。

忍34
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图 8 小 良水土保持试验站修正土壤流失方程 ( U S L E ) 应用成果
,

回归成果
,

实测成果比较图

1
。

A
i ‘ = 0

.

0 03 I R
。 ·

R + 5 7 0 2
.

A
产 二 0

.

0 0 3 I R
。 ·

R 一 8 0

3
。

A = 0
.

0 0 3 0 5 R
。 ·

R 4
。

A
Z 产 = 0

.

00 3 I R
。 ·

R 一 7 3

说明
:
图中

.

为实测点据
:

A
产 = 0

.

00 3 I R
‘ 。

R 一 8 0 为相关方程
,

A
: 产 ,

A
: 产
为其误差 区间

A = 0
.

00 3 05 R
。 .

R 为通用土壤流失方程式
。

雨型修正系数是由降雨形式对土壤侵蚀量影响大小来确定的
。

通过对从 1 9 8 3年至1 9 8 9年之间

引起土壤侵蚀的81 次典型降雨情况的原始记录分析
,
发现小良站的降雨形式大致可 以分为 三种情

况
。

( 1 ) 突发性降雨
。

这种降雨形式历时短
,
雨强大

,
平均雨强超过 10 m m / h ,

可 谓 急 风 暴

雨 ; ( 2 ) 峰值型降雨
。

这种形式的降雨历时较长
,
一般在数小时

,
雨强较小

, 一般小 于 10 m m
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表21 小 良站降雨侵蚀力雨型修正 (R c) 系数表

19 83年 1 9 84年 1 98 5年 1 986 年 19 87年 1 98 8年 19 8 9年

DDD
。

9555 0
.

8888 i
。

1 555 1
。

1 333 1
.

1222 0
。

9 444

/ h
,
同时形成降雨峰值

,

40 %以上的雨量集中在峰期; ( 3 ) 均匀型降雨
。

这种形式的降雨历时

长
、

雨强小
,
无明显的峰值

, 可谓和风细雨
。

这 3 种形式降雨对土壤侵蚀量影响大小次序为
:
突

发性降雨 > 峰值型降雨 > 均匀型降雨
。

不 同处理修正后的土壤流失经验方程式如下
:

2 号试验 区 (纯按林 ) A = 0
.

0 0 0 7 6 2 R o R (2 8 )

3
一

号试验区 (光板地 ) A = 0
.

0 0 3 0 5 R c R (2 9 )

用修正后的经验公式计算不同处理土壤流失量与实测值的比较结果见表 22
。

表22 应用修正 后的经验公式计算不 同处理土壤流失量与实测值比较表 (t/ h a Z ·

a)
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结果和讨论

(一) 结 果 在充分研究分析不同处理原始资料的基础上
,

建立修正型土壤流 失 经 验公

式
,
其计算结果更接近于实际观测值

,

使土壤流失预测值与实测值的关系更为密切
。

从表22 中可

以看 出
, 3 号试区土壤流失预测值与实测值的相关系数可达0

.

99 , 2 号试区的相关系数为0
.

87
,

均为极显著相关
。

换言之
,
在 95 % 的置信度下

,
其预测误差区间 分 别 为 士 64 8灯k m

“

和 士 6 9 2 t/

k m
“ 。

也就是说
夕 用上述经验式预测年土壤流失量时

,

其误差可控制在 648 ~ 69
·

2七/ k m
“

以 下 ,

具有相当高的准确度
。

由此可见
夕
用小区试验方法研究通用土壤流失方 程 (U S L E ) ,

在我国热

带
、

亚热带地区的适用性是可行的
。

小 良站的资料在热带北缘和亚热带南缘有一定的代表性
。

(二) 讨 论 1
.

关于K 值的修正
。

如前所述
,

K 值是根据诺漠图计算出来的
,

并 结合土

壤特性和气温的月校正值进行修正
。

在实际应用中
,

发现在雨季时
, K 值偏小

。

因而 ,
有的学者
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认为
,

修正K值时
夕
光考虑气温的月变化特性是不全面的

。

他们认为K 值的计算应 以土壤 的其它

理化状为依据
,
并结合土壤含水量和气候情况进行综合分析

。

目前
,
仍采用小区试验资料进行数

学处理以后求得
。

2
.

关于C值的修正
。

由一系列数学计算结果得到 2 号试验区 (纯 按林) 的C值 为 0
.

4 5 ; 3

号试验区 (光板地 ) 的C值为 0
.

15
。

说明就土壤管理这个因素而言
,

光板地的水土流失比 纯按林

要严重
。

C值的修正受多方面因素的影响
,
但主导因素是地面覆盖情况

。

地面菠盖情 况 好
, C的

修正值小 ; 反之则大
。

目前修正C 值常借用维希迈耶 (W i朗h m ei er ) 曲线等
。

借用的依据是
:

C值的研究对象与被借用的曲线的试验边界条件相似或基本一致
。

3
。

关于本文总结的土壤侵蚀经验公式的适应范围问题
。

通过对小良水土保持试验站不 同处

理所获得的有关土壤侵蚀的大量原始资料的数学处理
,
得到了土壤侵蚀量与侵蚀性降雨 因子之间

的回归方程式
。

( 1 ) 纯按林
:

A = 0
。

0 0 0 7 6 2 R e R ;
·

( 2 ) 光板地
: A = 0

.

0 0 3 0 5 R e R (式中grJ= 号意义

同前 )
。

从上述两式可以明显地看出
,
在相同的侵蚀性降雨因子的影响下

,
光板地的土壤流失量 比有

覆盖的纯林按高 5 一10 倍
。

小良水土保持试验站属热带北缘
,
成土母质为花岗岩红色风化壳

。

由于历史上 水 土 流 失严

重
,
表土层 已不复存在

,
大部分地方砂土层裸露

。

这种情况在我国南方花岗岩风化 区具有一定的

代表性
。

例如福建安溪水保站的研究成果表明
,
在许多方面与小良站有相似之处

。

总之
,
定量地研究通用土壤流失方程中影响水土流失的各个因子是件非常复杂的工作

。

本文

通过对小良站数十年积累的试验资料的处理
,
应用微机技术

,
在建立数据库的基础上

,
对当地 白(Ji

水土流失规律作了深入的探讨
。

并研制出适合我国国情的水土保持试验资料分析系统
。

在计算机

屏幕上实行了图表化
,
显示 出微机技术在研究水土流失规律方面的广阔前景

。

研究水土流失规律

是为了更好地贯彻中央有关水土保持的方针
,
为水土流失地区搞好土壤流失 的预测预报工作

,
姐

气象部门那样
,
为各地政府和人民提供优质服务

。
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