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陕北丘陵沟壑区降雨侵蚀力指标研究
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(陕西省黄土高原治理研究所
·

米脂县
·

71 8 1 0 0)

提 要

降雨侵蚀力 (R ) 是引起土壤侵蚀的潜在能力
,

是降雨物理特征的函数
。
R 值的计算方法众

多
,

且过程繁琐
。

该文就陕西省黄土高原治理研究所农耕地标准径流小区 ( 1 9 8 3 ~ 1 9 9 1 年 ) 观

测资料
,

运用计算机技术
,

采用灰色系统理论中关联分析的方法
,

对 R 指标的不同复合参数与

土壤侵蚀量的关系进行了系统分析
,

并在回归分析的基础上
,

对一次降雨 (特别是短历时暴雨 )

的总动能简化计算方法进行了有益的探讨
,

推导出一个简化计算式
.
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降雨侵蚀力 ( R ) 是引起土壤侵蚀的潜在能 力
,

它与一次降雨的雨滴总动能
、

降雨强度等因子

的大小关系密切
,

直接决定着土壤的侵蚀强度
。

其作用机制主要表现为雨滴动能对土壤的溅蚀
、

土壤颗粒的分散及对薄层地表径流的紊动
。

R 值的计算方法众多
,

且过程繁琐
,

主要有瞬时雨强

法 ( E l )
、

通用指标法 ( U l)
、

综合指标法 ( K E > 25 ) 和微分法等
。

但哪种方法的计算结果更能较准

确地反映出陕北丘陵沟壑区降雨的潜在侵蚀能力
,

计算能否简化
,

有待于进一步探讨
。

笔者就瞬

时雨强 法对陕西 省黄土高原治理研 究所农耕地标准径流小区 ( M P 一 12

区 ) 1 9 8 2一 1 9 91 年间 H

收稿 日期
: 1 9 9 4一 ( ) 6一 18
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次典型降雨和径流的原始资料
,

采用灰色关联分析的方法
,

对 R 指标的不 同复合参数与土壤侵

蚀量的关系进行系统分析
,

这既是对前人研究成果的验证
,

又是灰 色系统理论在水土流失规律探

讨中的一次具体应用
。

径流小区位于陕西省米脂县磨石沟流域命坡中部
,

地理位置东径 1 1 00 14
’ ,

北纬 37
0

46
’ 。

小区

规格采用美国标准
,

坡度为 1 40
,

坡 向 N E一 SW
,

措施为空白地休闲
。

小区的设计
、

观测都比较合

理
,

资料来源可靠
,

降雨及土壤侵蚀特征在陕北丘陵沟壑区具有代表性
。

一
、

R 指标的定量计算

资料来源于陕西省米脂县磨石沟流域
,

米脂县与绥德县 为邻县
,

相距 40 k m
,

故降雨动能的

计算采用中科院西北水保所江忠善绥德地 区经验公式
〔, 」进行计算

:

e = 2 8
.

8 9 + 1 1
.

3 6 L g i ( l )

式 中
: e

— 雨滴动能 ( J/ m
, · c m

一 `
) ; i

— 时段降雨强度 c( m / h)
;

计算一次降雨总能量的步骤为
:

1
.

从 自计雨量计记录的降雨过程线中
,

将一次降雨曲线按雨强划分为若干段
,

并找出每段的

降雨历时 (t ) 和降雨量 ( p ) ;

2
.

依据降雨量和降雨历时计算时段降雨强度 i( ) ; i ~ P t/ ;

3
.

按式 ( l) 计算各时段每厘米降雨动能
;

4
.

用每段降雨量乘以每厘米降雨动能
,

得出各时段降雨动能
; E 、

~ e P ;

5
.

累计各时段降雨动能
,

得该次降雨的总能量
; E 一 艺E ` 。

不同历时段最大雨强以 s m i n
、

1 0m i n
、

Z o m i n
、

3 0 m i n 和 6 o m i n s 个等级进行统计
,

其值可以从

降雨过程线中直接分析查找
。

计算结果见表 1
.

表 I R 不同复合参数及土壤侵蚀量表

产产流 日期期 EEE 参 数数 侵蚀量量

(((年
、

月
、

日 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) ( t / k m
Z )))EEEEEEE l ::: E l

, 。。
E I

Zooo
E I

3。。
E l `

ooo

E IIIII

111 9 8 7 0 7 1 555 6 8
.

6 000 4
.

4 555 4
.

0 888 2
.

6 666 1
.

9 666 1
.

0 333 0
.

5 000 3 2 5 9
.

000

111 9 8 7 0 8 2 666 1 8 4
.

8 222 2 7
.

7 222 1 6
.

0 888 1 0
.

2 000 8
.

1 333 6
.

2 333 1
.

3 111 2 3 3 4
.

444

111 9 8 8 0 7 0 777 4 7
.

4 222 2
.

8555 1
.

1 777 0
.

7 777 0
.

7 444 0
.

5 222 0
.

1 777 2 4 5
.

777

111 9 8 8 0 7 1 555 1 1 8
.

0 444 8
.

5 000 6
.

2 333 3
.

7 999 2
.

9 333 1
.

7 000 0
.

8 111 2 0 4 4
.

888

111 9 8 8 0 7 3 111 6 6
.

2 999 4
.

3 888 3
.

3 888 2
.

5 999 1
.

9 222 1
.

1 222 0
.

8 444 2 1 1 3
.

222

111 9 8 8 0 8 1 222 7 5
.

1 222 5
.

4 111 4
.

3 777 3
.

6 111 2
.

4 000 1
.

2 000 0
.

8 333 2 7 2 6
.

666

111 9 8 9 0 7 1 777 1 6 2
.

3 222 1 3
.

6 333 1 1
.

6 999 9
.

0 111 7
.

1 111 4
.

1 999 1
.

7 777 3 2 9 5
.

555

111 9 9 0 7 2 666 2 7
.

0 444 0
.

6 555 0
.

5 000 0
.

3 555 0
.

2 999 0
.

1 999 0
.

0 999 6 4 6
.

222

111 9 9 0 0 9 0 333 3 6
.

2 222 1
.

6 111 0
.

9 111 0
.

6 888 0
.

5 999 0
.

4 222 0
.

4 222 1 1 9 1
.

000

111 9 9 1 0 6 0 555 2 8
.

9 333 1
.

3 222 0
.

8 222 0
.

5 444 0
.

3 999 0
.

2 888 0
.

2 888 6 5 5
.

222

111 9 9 1 0 6 0 999 1 2 1
.

7 999 8
.

4 888 5
.

8 555 4
.

亏777 3
.

5 333 2
.

6 222 0
.

8 555 1 2 7 4
.

000

二
、

R 指标最佳复合参数灰色关联分析

灰色关联分析的基本思路是
:

根据各 比较数列集构成的曲线族
,

与参考数列构成的曲线间的

几何相似程度来确定比较数列集与参考数列间的关联序
。

比较数列构成的曲线与参考数列构成

的曲线的几何形状越相似
,

其关联度越大
,

比较数与参考数列既可 以是有时序的系列
,

又可以是

非时序的系列 } 2 。
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笔者选择表 1中土壤侵 蚀量系列为参考数列 ( y。
)

,

选择 R 不 同复合参数 ( E I S 、

E乙
。 、

E几
。 、

E几
。 、

E ls
。 、

E i) 系列为 比较数列 ( y
, 、

y : 、
y 3 、

y ; 、
y 。 、

y 6
)

。

由于各数列具有不同的量纲
,

且数量级不

同
,

首先按式 ( 2) 对数据进行无量纲化处理
:

X
若
( k ) = 夕

:

( k ) / 夕
`

( 2 )

其中
,

多
一

六客
、 (` ’

~ 1
,

2
,

…
,

6 ; k ~ l
,

2
,

…
,

1 1
。

然后按式 ( 3) 计算比较数列 ( y
`
) 对参考数列 ( y

。
)

妥
`
( k ) ~

m i n m i n }x
。
( k ) 一 x `

(k ) } +

在第

户” 召工

K 个元素上的关联系数 之( K )
:

执口沈 }x
。
( k ) 一 x `

(k ) }
盛

Ix
。
(k ) 一 x 、

( k ) I + 脚叨之

max
Ix

。
( k ) 一 x `

( k ) I
( 3 )

式中
: p称为分辩系数

。

随着 P值的增加
,

关联系数的下界值也增加
。

之(k) 的取值范围相应缩

小
,

其分辩率也随之下降
,

p 值一般在 。 一 1之间选取
,

这里取 P ~ 0
.

5
。

关联系数的平均值即为关

联度
,

用 y `

表示
,

计算式为
:

一

六客
“ “ ,

( 4 )

K = 1
,

2
,

…
,

1 1 ; i = l
,

2
,

…
,

6 ;

按照上述思路步骤编成计算机程序
,

将表

数下 R 与土壤侵蚀量 ( A ) 间的关联度 (表 2)

表 2 关联分析结果表

1 数据进行微机运算
,

分别计算出上述 6 种复合参

参参数数 E I SSS E l
l。。

E I
Z。。

E I
3 ooo

E l
` ooo

E III

yyy iii 0
.

7 9 888 0
.

8 4 111 0
.

8 2 111 0
.

8 1 999 0
.

7 8 999 0
.

7 8 888

计算结果表明
:

复合参数 IE
, 。

与

土壤侵蚀量的关联度最大
.

,

说明在陕

北丘陵沟壑区降雨侵蚀力指标 R 采用

复 合参数 E乙
。

进行计算是 比较 合适

的
,

这一结果与中科院西北水保所王万忠所作的黄土地 区的研究结果
仁,」以及 山西省水保所贾志

军等所作的晋西黄丘区的研究结果
〔’ 〕
完全一致

。

土壤侵蚀量与复合参数 E几
。 、

E 3I
。

的关联程度基

本接近
,

而且数值都较高
,

说明 R 指标采用 E几
。

或 IE
3。

进行计算也是可行的
,

这一结果在暴雨强

度比较缓的情况下计算 R 值
,

结果会更准确一些
。

计算结果同时还表明
,

复合参数 E l
。 、

E几
。

及 E l

与土壤侵蚀量的关联程度都不好
,

而且 E l 的关联度最小
,

说明用平均雨强计算 R 值是不合适的
,

这是因为黄土丘陵沟壑区的产流降雨特征是高强度
,

短历时
,

历时一般小于 hl
,

之后
,

又出现一

段低强度降雨
,

这一段雨强虽小
,

但历时都很长
,

有一定的雨量
,

一般不会引起土壤侵蚀
。

为此
,

笔

者统计了 M P 一 I :

号径流小 区 1 9 8 2一 1 9 9 1 年 25 次产流降雨过程
,

历时小于 60 m in 的降雨就达

14 次
,

占 56
.

0 %
,

其余大部分雨量也都是集中于开始的几十分钟内
。

综上所述
,

R 指标复合参数

在陕北丘 陵沟壑 区的优 先顺序 应为
:

IE
, ( , 、 E几

。 、

IE
3。 、

E I
S 、

E几
。 。

土 壤侵蚀 量主要 由连续 最大

10 m in 雨强内降雨所产生
。

三
、

相关性检验及 E 值的简化计算

(一 )复合参数 E几
,

与土壤侵蚀量相关分析

灰色关联分析的结果表明
: E l

. ,

与土壤侵蚀量的关联程度最大
,

这 只能说明几种复合参数的

优先顺序
,

是个相对值
.

不能表明它们之间的相关关 系怎样
.

相关形态如何 ?是线性相关还是非线

性相关?相关系数有多大 ?这就需要对二者进 行回归分析
。

对 M p
一

I :

号径流小区 1 9 8 3 ~ 19 91 年

间 14 次典型产流降雨的 E几
,

值与相对应的土壤侵蚀量进行线性函数与幂 函数回归计算 (表 3 )
,
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结果为
:

A
l
一 5 2 2

.

2 5 E l
l 。
一 5 1 9

.

4 7

A :
= 8 2 3

.

0 1 ( E l
l 。
)
’

·

’ ` , ,

根据 ( 5) 式计算出上述两回归方程统计量 F 值
〔 5」:

r l
-

r Z
-

0
.

90 3

0
.

8 3 7

。 一 尸 / P
l

,

—

—
( l 一 广 ) / n 一 P 一 1)

式中
: r

— 相关系数
; 尸

— 自变量个数
; n

— 样本数
。

则 F I
一 5 3

.

0 1
,

F :
= 2 8

.

0 8
,

查表得 DF
.

。 1
( l

,

1 2 ) ~ 3
.

18
,

因 F
,

) F
O

.

。 1

土壤侵蚀量与复合参数 E l
, 。

相关极显著
,

而且相关形态以线性正相关最好
。

( 5 )

F Z

> OF
.

。 ,

说明

表 3 E乙
。

与土壤侵蚀量 ( A ) 回归分析数据表

序 号

E l
,。

! 5
.

8 5

A

序 号

1 2 7 4
.

0

2

3 7
.

9 6

2 4 3 1 0
.

5

9

6
.

2 3

2 0 4 4
.

8

0
.

8 2

6 5 5
.

2

E l
, 。

! 3
.

3 8

1 0

3
.

5 9

A } 2 1 1 3
.

2 4 3 6 9
.

3

4

0
.

9 1

1 1 9 1
.

0

l l

1 6
.

0 8

2 3 3 5
.

5

5

6
.

9 8

2 5 3 4
.

0

l 2

2 5
.

0 0

9 1 2 9
.

0

6

1 1
.

6 9

3 2 9 5
.

5

l 3

4
.

0 8

3 2 5 8
.

0

4
.

3 7

2 7 2 6
.

6

l 4

1
.

5 8

6 1 0
.

5

(二 ) E 值的简化计算

R 指标的计算工作量大
,

程序繁杂
,

特别是计算一次降雨过程总能量 E 时
,

必须分析降雨 自

计曲线的全过程
,

这样既费时间
,

又很麻烦
。

为了节省时间
,

减少工作量
,

可否寻找一种简便方法
,

以尽快求得 R 值? 中科院西北水保所王万忠研究表明
〔 , 〕 :

适用于黄土地区农田土壤流失量预测中

的降雨侵蚀力指标为
:

R = E ` 。 1 1。

或 R ~ 乏lE
l 。

它表明用 sE
。

代替 艺E 是可行的
,

而且 瓜 J
, 。

与土壤侵蚀量间的相关系数要高于 乞E几
。 。

笔者考虑

到黄土丘陵区的降雨特征是短历时
,

突发型
,

几乎 50 %以上的产流降雨历时小于 60 m in
。

对于这

样的暴雨过程
,

E ` 。

是无法进行计算的
。

笔者以为
,

用 凡
。

来代替 E 也是可行的
。

为此
,

统计了 M P

一 I
:

号小区 1 9 8 3 一 1 9 9 1 年间 19 次产流降雨的 凡
。

及 E 值
,

并以复合参数 凡 J
l 。

代替 E几
。

与土

壤侵蚀量 ( A ) 进行回归分析 (表 4 )
、

药
。

与 E 进行回归分析 (见表 5
、

图 1 )
,

结果为
:

A ~ 2 7 6 0
.

1 9 ( E
, 。
1

1。
) 一 3 1 3 6

.

3 2 r = 0
.

8 17

E ,

J
, 。

与 A 间呈极显著线性正相关
,

说明用 E : 。

代替 E 进行简化计算是可行的
。

表 4 .E J
I。

与土壤侵蚀量 ( A ) 回归分析数据表

序 号

E
l。
I
, 。

A

序 号

E
,。
l
, 。

A

1
.

7 6

1 2 7 4
.

0

6
.

6 2 0
.

9 6

6 5 5
.

2

0
.

8 4

1 1 9 1
.

0

3
.

7 4 2
.

7 8 2
.

1 9

2 4 3 1 0
.

5 2 5 3 4
.

0 3 2 9 5
.

5 2 7 2 6
.

6

1
.

8 8

l l

3
.

4 4 6
·

3 4 1_ 2
·

2 4

2 1 1 3
.

2

1
.

9 6

2 0 4 4
.

8

1
.

8 8

4 3 6 9
.

3 2 3 3 5
.

5 9 1 2 9
.

0 3 2 5 8
.

0

0
.

9 6

6 10
.

5
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表 S E
、

E
. 。

回归分析数据表

序 号

E

E
一。

l 0

7 4
.

5 5

3 9
.

9 2

7 0
.

3 5

3 6
.

9 3

4 7
.

4 2

3 3
.

3 3

6 6
.

2 9

3 6
.

9 3

7 5
.

1 2

3 7
.

5 8

1 6 2
.

3 2

3 8
.

6 3

4 3
.

6 6

3 5
.

6 0

2 7
.

0 4

3 1
.

9 5

3 6
.

2 2

3 3
.

4 5

4 0
.

2 4

3 7
.

8 3

6 8
.

6 0

3 7
.

6 8

1 6 6
.

4 2
.

l 4

1 8 4
.

8 2

3 9
.

5 6

5 8
.

1 5

3 9
.

2 8

4 3
.

8 6

3 4
.

0 0

2 8
.

9 3

3 4
.

0 0

从附图的散点分布情况可以明显地看出
,

瓦
。

与 E 二

者存在指数函数关系
,

经回归分析
,

函数关系式为
:

E 一 0
.

0 8 9 2 e o
·

` s o 3 E l o

( 6 )

r = 0
.

8 1 0

根据 (5 ) 式计算该回归方程统计量得 F 一 32
.

43
,

查表

得 OF
.

。 l
l(

,

17 ) 一 8
.

40
,

F > or
.

。 , ,

说 明二者的指数函数

关系呈极显著相关
。

这样
,

只需从降雨过程线中查算出乙
。 ,

按式 ( l) 计算出

凡
。 ,

即可据 ( 6) 式算出 E 值
,

既可加快计算速度
,

又可大大

减少工作量
。

格式 ( 1) 代入式 ( 6 )
,

则式 ( 6) 还可以进一步简

化成式 ( 7 )
。

E 一 0
.

0 8 9 2 e ( 5
·

2 0日, + 2
·

“ 4 8 2 1̀ I , 。 ) ( 7 )

附图 E 与 E 10
散点图及关系曲线

四
、

结 论

综上所述
,

可初步得出如下几点结论
:

1
.

复合参数 E乙
。

与土壤侵蚀量的关联度最大
,

对于陕北丘陵沟壑区在计算 R 值的瞬时雨强

法中
,

E乙
。

是 R 值的最好量度
,

今后应推广应用
。

2
.

瓦
。

与 E 之间存在着极显著的指数函数关系
,

关系式为
:

E = 0
.

0 8 9 2 e o
·

1目0 3￡ , o

用此式可使 R 值的繁琐计算过程简化
,

特别适合于短历时暴雨 E 值的计算
。

3
.

对于资料年限短
,

样本数少的水土流失数据
,

采用灰色关联分析的方法进行处理
,

更能发

挥优势
。


