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摘 要:[目的]准确拟定侵蚀性降雨阈值,区分侵蚀性与非侵蚀性降雨事件,为有效减少土壤侵蚀预报的

工作量以及区域土壤侵蚀防治提供科学参考。[方法]在北京市房山区布设中国5个水蚀二级区典型土壤

休闲小区,收集各小区2006—2019年的产流产沙监测资料,利用降雨侵蚀力偏差法分析各小区的侵蚀性

降雨量(P)和最大30min雨强(I30)阈值。[结果]①相比P 阈值,I30在识别侵蚀性降雨方面更为有效。

②黑土和褐土小区侵蚀性降雨阈值较高,二者P 阈值均为10.0mm,I30阈值均为10.2mm/h;黄土小区次

之,其P 和I30阈值分别为9.5mm和8.9mm/h。紫色土与红壤小区较低,二者的P 阈值分别为5.4和

6.1mm,I30阈值分别为3.2和5.2mm/h。③各径流小区的监测资料年限达到12a时,侵蚀性降雨阈值才

可达到稳定。[结论]不同地区土壤的侵蚀性降雨阈值存在较大差异。侵蚀性降雨阈值不仅受土壤自身特

性如粒径分布和有机质含量的影响,还与当地的气候状况如降雨雨型有关。
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Abstract:[Objective]Thepracticalthresholdsseparatingerosivefrom non-erosiverainfalleventswere
determinedtoeffectivelyreducetheworkloadofsoilerosionprediction,andtoprovidereferencesforregional
soilerosionprevention.[Methods]Fivebarefallowrunoffplotspackedwithtypicalsoilsfromfivewater
erosionsubregionsofChinawereestablishedintheFangshanDistrictofBeijingCity.Weusedtherainfall
erosivitydeviationmethodtoderivethetwothresholdsofrainfallamount(P)andmaximum30-minute
rainfallintensity(I30)foreachplotbasedonrunoffandsoillossdataobtainedduring2006—2019.[Results]

① TheI30thresholdsweremoreeffectivethanthePthresholdsinidentifyingerosiverainfallevents.②The
erosiverainfallthresholdswerehighestfortheblackandcinnamonsoilplots,bothhavingPthresholdsof
10.0mmandI30thresholdsof10.2mm/h,followedbytheloessplotwithPandI30thresholdsof9.5mm
and8.9mm/h,respectively.Thethresholdswerelowerforthepurpleandredsoilplots.Thecorresponding



Pthresholdswere5.4and6.1mm,respectively,andtheI30thresholdswere3.2and5.2mm/h,respectively.
③ Toacquirereliableandstablethresholds,atleast12yearsofrunoffandsoillossmonitoringdatawere
requiredforeachplot.[Conclusion]Erosiverainfallthresholdsdifferedamongsoilsindifferentregionsdue
todifferencesinsoilpropertiessuchasparticlesizedistributionandorganicmattercontent,aswellasin
localclimatefactorssuchasrainfallpattern.
Keywords:erosiverainfallthreshold;rainfallamount;maximum30-minuteintensity;watererosionregionof

China

  降雨是土壤侵蚀的主要动力之一,但并非所有降

雨事件都可导致水土流失。只有当降雨特征满足一

定的临界标准,才可引起侵蚀[1-2],该临界值被称作侵

蚀性降雨阈值[3-4]。准确拟定侵蚀性降雨阈值,有效

识别侵蚀性降雨事件,剔除未发生侵蚀的降雨,可大

幅减少土壤侵蚀预报的工作量,对于指导区域土壤侵

蚀防治具有重要意义[4-5]。目前,侵蚀性降雨阈值主

要通过3种方法获得。①频率分析法:通过绘制选定

降雨 特 征 的 累 积 频 率 曲 线,取 某 一 累 积 频 率 如

80%[3,6-7]和90%[8]对应的特征值为侵蚀性降雨阈

值。该方法中的频率参数由人为界定,主观性较

大[6]。②回归分析法:以选定降雨特征为自变量,径
流深为因变量,建立二者的线性回归方程,取横坐标

截距为侵蚀性降雨阈值。该方法易受降雨样本的影

响,得出的侵蚀性降雨阈值往往代表性不足。例如,
由于结皮的形成,Liu等[9]和Feng等[10]在较小的雨

量条件下也观察到了产流。基于回归分析法得到的

侵蚀性雨量阈值仅分别为4.3和0.2mm。③降雨侵

蚀力偏差法:将所有降雨事件的降雨侵蚀力按照选定

降雨特征由大到小依次累加,当累积降雨侵蚀力接近

侵蚀性降雨的降雨侵蚀力之和时,对应的特征值即为

侵蚀性降雨阈值[4]。观测资料的年份序列越长,样本

量越多,得到的阈值往往越稳定[11]。该方法可客观

反映土壤侵蚀的降雨临界条件,目前应用较广[12]。
中国是土壤侵蚀最严重的国家之一,水土流失区

域差异明显。为提高水土流失调查和治理效率,水利

部[13]将水力侵蚀区划分为5个二级类型区。各区的

地形、气候条件各异。不同研究者采用的侵蚀性降雨

标准拟定方法也不尽相同,得到的侵蚀性降雨阈值往

往无法直接比较[5,14-17],难以反映不同土壤对降雨的

响应。因此,本研究通过采集5个水蚀二级区的典型

土壤,布设并监测各土壤径流小区2006—2019年的

产流产沙,利用广泛采用的降雨侵蚀力偏差法求取5
种土壤的侵蚀性降雨雨量(P)及最大30min雨强

(I30)阈值,并计算拟定各土壤侵蚀性降雨阈值所需

的最短资料年限,以期为区域土壤侵蚀预报及水土保

持规划提供参考。

1 材料与方法

1.1 径流小区布设

径流小区布设在北京市房山区的北京师范大学

地表过程与资源生态国家重点实验室综合试验基地

(39°45'N,116°13'N)。当地属暖温带半湿润季风气

候区,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥。多年平均气温

12.9℃;多年平均降水量540mm[18],主要集中在

6—9月,占全年90%以上。

2005年,在中国5个水力侵蚀二级类型区[13]采

集典型耕层土壤(0—20cm),运输至位于房山区的

综合试验基地后分别装填至5个径流小区中,装填深

度为30cm。从北向南,5种土壤依次为采自黑龙江省

嫩江市的黑土(东北黑土区)、北京市密云区的褐土

(北方土石山区)、陕西省米脂县的黄土(西北黄土高

原区)、四川省南充市的紫色土(西南土石山区)和福

建省安溪县的红壤(南方红壤丘陵区)。各土壤的粒

径分布与有机质含量详见表1。5个小区的规格和处

理一致,坡度均为5°,坡向均为南向;坡长20m,宽

2.1m。各小区均为休闲处理,每年4月进行翻耕,并
定期除草,使植被覆盖度维持在5%以下。

1.2 数据来源

2006—2019年,每次降雨产流后,利用各小区坡

底的分流桶和集流桶进行径流、泥沙的测量、采集和

分析[18-19]。与此同时,利用安装在试验基地的虹吸式

自记雨量计记录降雨过程,分析、计算每次降雨的降

雨量(P,mm)、最大30min雨强(I30,mm/h)、降雨

动能(E,MJ/hm2)和降雨侵蚀力〔R,(MJ·mm)/
(hm2·h)〕。其中,E 采用Brown和Foster[20]提出

的经验方程进行分段计算:

  E=∑
n

j=1
ejPj (1)

  ej=0.291-0.72exp(-0.082Ij) (2)
式中:n 为各降雨事件基于雨强变化划分的总段数;

ej 为第j段降雨的单位动能〔MJ/(hm2·mm)〕;Pj

为第j段降雨的降雨量(mm);Ij 为第j段降雨的平

均雨强(mm/h)。降雨侵蚀力R 则参照通用土壤流
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失方程(universalsoillossequation,USLE)[21]定义

为E 和I30的乘积EI30。
在分析降雨过程数据时,若降雨间隔时间小于

6h,则视作1场降雨;若间隔时间超过6h,则间隔前

后分属2次降雨事件[21]。自记雨量计安装于2006
年7月,所以当年仅有7月之后的降雨记录。2006—

2019年雨量计记录了侵蚀性和非侵蚀性降雨事件共

计508次。

表1 各径流小区土壤粒径分布和有机质含量 %

土壤类型 采样地点 土壤质地
不同粒径土壤所占比例

黏粒(<0.002mm) 粉粒(0.002~0.05mm) 砂粒(0.05~2mm)
有机质含量

黑 土 黑龙江省嫩江市 粉黏壤土 38.7 59.5 7.8 5.40
褐 土 北京市密云区 粉壤土 18.2 57.8 24.0 1.16
黄 土 陕西省米脂县 粉壤土 13.2 63.0 23.8 0.51
紫色土 四川省南充市 粉黏壤土 36.2 57.1 6.7 0.64
红 壤 福建省安溪县 黏壤土 25.9 29.1 45.0 0.78

1.3 侵蚀性降雨阈值的计算与评估

本文选取常用的P 和I30作为侵蚀性降雨阈值指

标。以降雨量P 为例,对于任一径流小区,将2006—

2019年观测到的所有侵蚀降雨事件的R 值相加得到

降雨侵蚀力之和Rt;然后将R 按照降雨量从大到小

进行累加,直到累计值Rc 最接近Rt。参与累加的最

后一场降雨的P 值即为侵蚀性降雨的雨量阈值[4]。

在计算过程中,如果两场降雨对应的Rc 与Rt 的绝对

差值相等,则选择较大的降雨量P 值作为侵蚀性降

雨P 阈值。同理,将上述过程中的P 替换为I30,计
算各小区的侵蚀性降雨I30阈值。

各侵蚀性降雨阈值通过相对误差(relativeerror
index,REI),正选率(correctselectionindex,CSI),
错选率(wrongselectionindex,WSI)和剔除率(effi-
ciencyindex,EFF)这4个指标进行评估[4,22]。

(1)REI基于降雨侵蚀力评估阈值精度:

   REI=
Rc-Rt

Rt
×100% (3)

(2)CSI和 WSI则分别反映侵蚀性降雨阈值的

有效性和偏差程度:

   CSI=
Nc

Nt
×100% (4)

   WSI=
Nexc+Nmis

Nt
×100% (5)

式中:Nt 为观测到的侵蚀性降雨事件总数;Nc 为通

过阈值正确选中的降雨事件数;Nexc,Nmis分别为未

发生侵蚀却被选中以及发生侵蚀却被剔除的降雨事

件数。总体而言,REI和 WSI越低,CSI越高,侵蚀性

降雨阈值越准确。
(3)计算侵蚀性降雨标准的主要目的在于筛选

侵蚀性降雨,提高工作效率。应用侵蚀性降雨阈值节

省的工作量可通过EFF加以衡量:

   EFF=
Ne

Nt
×100% (6)

式中:Ne 为利用侵蚀性降雨阈值剔除的降雨事件数。

1.4 基于不同年限数据计算侵蚀性降雨阈值

若忽略2006年7月雨量计安装之前的侵蚀性降

雨事件,本文中各径流小区的降雨和径流泥沙资料年

限长达14a(2006—2019年)。从最短的1a(n=1a)
开始,利用前文中的方法计算各小区基于2006—

2019年历年降雨和径流泥沙数据的侵蚀性降雨标

准,得到n=1a的侵蚀性降雨阈值序列。随后利用

2006—2007年,2007—2008年等每2a的监测资料

计算n=2a的各小区侵蚀性降雨阈值序列。依此类

推,基于n=1,…,14a共14个不同年限的资料计算

侵蚀性降雨阈值序列。各年限的侵蚀性降雨阈值利

用相对误差(RE)、变异系数(coefficientofvariation,

Cv)与合格率(passingratio,PR)进行评估。
(1)与前文中基于降雨侵蚀力评估各侵蚀性降

雨阈值的相对误差指标REI不同,RE刻画不同年限

降雨阈值与最长年限(14a)阈值的差异[11]:

   RE=
Ti-T

T ×100% (7)

式中:Ti 为基于i年资料所得侵蚀性降雨阈值;T 为

基于14a资料得到的阈值。
(2)Cv 反映各年限侵蚀性降雨阈值序列的稳

定性[11]:

Cv=
S
X
×100% (8)

式中:S 为某一年限侵蚀性降雨阈值序列的标准差;
X 为基于该年限资料得到的平均阈值。

(3)PR为通过统计RE小于10%的侵蚀性降雨

阈值样本数nq,计算其占该年限侵蚀性降雨阈值序

列样本总数nt 的比例[16]:
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PR=
nq

nt
×100% (9)

2 结果与分析

2.1 不同径流小区的侵蚀性降雨阈值

基于5个径流小区2006—2019年共14a的降雨

及径流泥沙监测资料,计算得到各小区的侵蚀性降雨

P 和I30阈值(表2)。无论装填何种土壤,小区各侵蚀

性降雨阈值的相对误差REI均接近0,说明这些阈值

的误差较小,精度较高[4,22]。各小区的P 和I30阈值

可正确筛选出74.6%~93.3%的侵蚀性降雨场次,误
选和漏选场次所占比例之和不超过12%,可节省

64.2%~92.7%的工作量(表2)。比较P 和I30阈值

发现,前者的 WSI均高于后者,CSI和EFF均低于后

者(表2)。个别土壤(如黄土)除外,但这2个阈值参

数的评估指标值也十分接近。该结果与Xie等[4]、汪
邦稳等[17]、张文源等[23]的研究一致,说明I30阈值较

P 阈值的效果更佳。

表2 各径流小区侵蚀性降雨雨量(P)和最大30min雨强(I30)阈值及其

相对误差(REI)、正选率(CSI)、错选率(WSI)和剔除率(EFF)

土壤类型 指标类型 侵蚀性降雨阈值 REI/% CSI/% WSI/% EFF/%

黑 土
P/mm 10.0 0.00 81.9 9.2 71.5
I30/(mm·h-1) 10.2 0.04 83.3 2.8 72.7

褐 土
P/mm 10.0 0.06 74.6 11.7 64.2
I30/(mm·h-1) 10.2 0.02 75.4 2.8 64.8

黄 土
P/mm 9.5 0.04 80.3 10.2 69.1
I30/(mm·h-1) 8.9 0.03 79.6 6.1 68.5

紫色土
P/mm 5.4 0.02 92.3 0.6 89.4
I30/(mm·h-1) 3.2 0.01 93.3 0.6 92.7

红 壤
P/mm 6.1 0.00 90.6 2.0 87.9
I30/(mm·h-1) 5.2 0.00 90.0 0.0 90.5

  比较各小区的侵蚀性降雨标准发现,黑土和褐土

小区的P 和I30阈值均较高(表2)。虽然这2个径流小

区的侵蚀性与非侵蚀性降雨场次并不完全相同,但二

者的P 阈值均为10.0mm,I30阈值均为10.2mm/h。
黄土 小 区 次 之,P 和I30 阈 值 分 别 为9.5 mm 和

8.9mm/h。紫色土和红壤小区的侵蚀性降雨标准明

显较低,二者的P 阈值分别为5.4和6.1mm,I30阈
值仅分别为3.2和5.2mm/h。

各径流小区之间的侵蚀性降雨阈值差异可能主

要与所填土壤的粒径分布与有机质含量有关[22]。在

降雨早期,雨滴打击可使团聚体发生分散。一方面,
团聚体变小,易在降雨和径流的作用下发生移动;另
一方面,分散的土壤颗粒可堵塞表面土壤孔隙,从而

阻碍下渗,促进产流[24-25]。有机质是土壤团聚体最重

要的胶结剂之一[26],有机质含量越高,土壤团聚体往

往越稳定,越不容易因雨滴击溅而分散[27]。在本文

的5种土壤中,黑土的有机质含量最高,达5.40%,其
团聚体相比其他土壤最为稳定,因而最不容易遭受侵

蚀破坏[19],引起侵蚀的降雨阈值相应较高。相比之

下,紫色土和红壤的有机质含量较低,团聚体较不稳

定,易因雨滴击溅发生分散;并可能进一步形成土壤

结皮,促进产流,因而侵蚀性降雨P 和I30阈值均较

低。Ben-Hur等[28]和Mamedov等[24]均指出,雨滴击

溅通过破坏团聚体促进产流产沙的作用还与土壤本

身的黏粒含量有关。当黏粒含量小于20%时,团聚

体分散产生的黏粒颗粒往往不足以对入渗、径流造成

强烈影响。褐土和黄土因其粉粒和砂粒含量高,入渗

快,不易产流,侵蚀性降雨阈值较高。相比之下,前者

的有机质含量略高,团聚体整体较大、较稳定[29-30],较
不容易发生侵蚀,对应的侵蚀性降雨阈值较高。

侵蚀性降雨阈值受土地利用[5]、水土保持措施

等[17]众多因素影响,同一种土壤的侵蚀性降雨阈值

也可能存在巨大差异。表3列举了不同学者在中国

各水蚀二级区基于休闲小区监测资料推求得到的

侵蚀性降雨P 和I30阈值。黑土小区的侵蚀性降雨

P 阈值与张宪奎等[15]在黑龙江省克山县当地求取的

结果相差不大,但I30阈值却明显高于后者。这主要

是由两地的降雨雨型差异决定的[31-32]。在夏季,除与

北方土石山区类似的短历时暴雨外,东北黑土区也存

在一些低强度、长历时的降雨,若这些降雨使土壤饱

和后仍持续,便可引起土壤侵蚀[15,33]。因此,在东

北黑土区得到的黑土侵蚀性降雨I30阈值较低。与此

类似,由 于 黄 土 高 原 的 降 雨 呈 短 历 时、高 强 度 特

点[34],尽管当地得到的侵蚀性降雨P 阈值相比本文

有高有低、因地而异,但其I30阈值均高于本文结果

(表2—3)[5,31]。
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表3 中国不同水蚀二级区休闲小区的侵蚀性降雨雨量(P)和最大30min雨强(I30)阈值

土壤类型 水蚀二级区 试验地点
侵蚀性降雨标准

P/mm I30/(mm·h-1)
文献来源

黑 土 东北黑土区 黑龙江省克山县 9.8 7.6 张宪奎等[15]

褐 土 北方土石山区 北京市密云区 18.9 17.8 刘和平等[16]

褐 土 北方土石山区 河北省蔚县 16.0 — 赵光耀[30]

黄 土 西北黄土高原区 甘肃省庆阳市 8.7 12.3 夏露等[5]

黄 土 西北黄土高原区 陕西省绥德县 14.2 14.4 Liang等[31]

紫色土 西南土石山区 四川省资阳市 8.9 10.7 张奇[14]

红 壤 南方红壤丘陵区 江西省德安县 11.2 — 马良等[7]

红 壤 南方红壤丘陵区 江西省德安县 11.4 10.0 汪邦稳等[17]

  相比北方地区,中国南方地区总体呈次降雨雨量

大、历时长、雨强小的特点[35]。因此,基于西南土石

山区和南方红壤丘陵区休闲小区资料得到的紫色土

和红壤P 阈值(表3)均高于本文结果(表2)[7,14,17]。
在红壤丘陵区,每年4—9月是发生土壤侵蚀的主要

时期。该时期土壤含水量较高,小雨强降雨也可引发

土壤侵蚀[32,36]。与此类似,西南土石山区的产流方式

主要以蓄满产流为主,所以小雨强、长历时降雨同样

也可引起紫色土侵蚀[8]。然而,在这两个水蚀二级区

得到的I30阈值却大大高于本文结果(表2—3)[14,17]。
可见,雨型并非决定侵蚀性降雨阈值的唯一要素。综

合试验基地径流小区的红壤质地较粗、砂粒含量较高、
团聚体稳定性较差,可能在较小的雨量和雨强条件下

便可出现侵蚀产沙。与北方土石山区的对比结果同样

也证实了这一点。在该区,刘和平等[16]的径流小区中

分布的是粗骨褐土,砂粒含量高达63.7%;赵光耀[30]的

径流小区中分布石灰性褐土,碳酸钙含量较高,团聚体

较稳定,因而对应的侵蚀性降雨阈值均较大[37-39]。

2.2 不同径流小区拟定侵蚀性降雨标准所需最短年限

数据资料越长,得到的侵蚀性降雨阈值往往越稳

定[16-17]。随着数据年限的增长,各径流小区P 和I30
阈值的平均相对误差(RE)和变异系数(Cv)均整体呈

降低趋势(表4—5)。采用合格率(PR)统计RE小于

10%的阈值占比,该标准由人为界定,因而对于部分

径流小区,PR随数据年限的变化趋势并不明显。以

PR达100%为标准,拟定黑土、褐土和黄土小区侵蚀

性降雨P 阈值至少需要12a的数据资料,对应的RE
和Cv 分别介于1.7%~4.3%和0.6%~2.9%之间

(表4)。相比之下,确定紫色土和红壤小区的P 阈值

仅需8a监测数据。前者的RE和Cv 均为0%,后者

分别为2.6%和4.1%。出现该结果的可能原因是紫

色土和红壤较易发生侵蚀,P 阈值较小(表2),出现

侵蚀产沙的降雨次数较多,因此在较短的年限便可累

积足够的侵蚀性降雨样本[11]。对于侵蚀性降雨I30
阈值,各径流小区所需最短年限均为12a,对应的RE和

Cv 分别介于0%~3.1%和0%~5.6%之间(表5)。

表4 基于不同年限资料所得各径流小区侵蚀性降雨雨量(P)阈值的平均相对误差(RE)、合格率(PR)和变异系数(Cv)

观测
年限/a

样本数
黑 土

RE/% PR/% Cv/%

褐 土

RE/% PR/% Cv/%

黄 土

RE/% PR/% Cv/%

紫色土

RE/% PR/% Cv/%

红 壤

RE/% PR/% Cv/%
1 14 73.9 21.4 84.4 95.2 21.4 93.4 80.2 28.6 81.3 133.3 14.3 98.5 114.7 28.6 94.4
2 13 48.8 15.4 69.2 59.2 15.4 63.5 49.6 30.8 58.9 50.7 15.4 70.7 44.0 38.5 66.4
3 12 66.8 8.3 70.5 50.3 8.3 58.7 26.8 58.3 50.9 12.8 33.3 11.6 15.2 41.7 23.3
4 11 69.0 27.3 73.7 42.8 0.0 45.0 17.3 54.5 26.1 10.4 45.5 12.1 22.4 36.4 40.8
5 10 44.2 20.0 58.5 36.6 0.0 36.9 12.8 50.0 16.2 6.9 60.0 10.5 10.2 30.0 12.0
6 9 28.4 11.1 33.7 28.1 0.0 28.1 8.8 55.6 9.2 10.3 55.6 13.5 9.7 33.3 11.6
7 8 24.1 12.5 28.2 27.1 0.0 22.6 9.8 62.5 17.1 4.2 62.5 5.5 3.7 87.5 9.6
8 7 16.4 28.6 21.6 13.9 28.6 7.8 7.1 57.1 7.2 0.0 100.0 0.0 2.6 100.0 4.1
9 6 7.7 66.7 9.1 14.0 50.0 9.0 7.4 50.0 8.0 0.0 100.0 0.0 1.6 100.0 5.2
10 5 13.8 20.0 8.8 11.0 60.0 9.2 5.9 60.0 7.3 0.0 100.0 0.0 0.3 100.0 5.7
11 4 13.3 25.0 10.0 6.3 75.0 4.3 6.9 50.0 8.3 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 6.3
12 3 1.7 100.0 0.6 4.3 100.0 2.9 2.1 100.0 1.8 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 7.2
13 2 1.0 100.0 0.0 2.0 100.0 0.0 2.2 100.0 1.5 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 8.6
14 1 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0
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表5 基于不同年限资料所得各径流小区侵蚀性降雨最大30min雨强(I30)阈值的平均相对误差(RE)、合格率(PR)和变异系数(Cv)

观测
年限/a

样本数
黑 土

RE/% PR/% Cv/%

褐 土

RE/% PR/% Cv/%

黄 土

RE/% PR/% Cv/%

紫色土

RE/% PR/% Cv/%

红 壤

RE/% PR/% Cv/%
1 14 101.5 28.6 115.2 88.8 14.3 123.7 89.5 14.3 121.4 209.2 21.4 152.9 127.6 7.1 150.6
2 13 100.3 7.7 110.3 47.4 7.7 64.9 54.6 23.1 65.6 52.5 15.4 42.5 48.3 7.7 62.2
3 12 117.3 0.0 92.2 41.8 8.3 56.7 42.5 33.3 58.3 20.7 50.0 25.4 48.0 8.3 65.6
4 11 65.2 18.2 76.9 35.3 9.1 44.7 34.3 18.2 47.0 23.3 45.5 26.7 36.4 18.2 33.5
5 10 30.7 30.0 42.7 32.4 0.0 35.8 28.1 30.0 36.3 22.1 40.0 28.3 38.1 0.0 34.0
6 9 19.9 33.3 26.9 27.9 11.1 29.1 24.0 22.2 32.3 8.4 55.6 10.8 38.0 0.0 34.8
7 8 21.2 25.0 22.7 25.7 25.0 24.1 21.9 25.0 27.0 11.8 37.5 11.0 36.6 12.5 25.6
8 7 13.9 42.9 16.5 14.6 57.1 11.6 25.9 14.3 35.4 10.7 42.9 11.2 35.6 14.3 22.0
9 6 14.4 50.0 16.1 9.6 66.7 10.4 20.7 0.0 24.0 9.4 50.0 11.3 35.8 16.7 24.1
10 5 14.1 60.0 17.9 8.2 60.0 10.4 15.0 20.0 18.2 7.5 60.0 11.1 39.7 0.0 12.7
11 4 11.3 75.0 20.8 9.8 50.0 10.3 7.7 50.0 10.4 4.7 75.0 9.8 32.7 0.0 9.9
12 3 0.0 100.0 0.0 2.9 100.0 4.8 3.1 100.0 5.6 0.0 100.0 0.0 0.8 100.0 1.5
13 2 0.5 100.0 0.6 0.0 100.0 0.0 0.9 100.0 1.2 0.0 100.0 0.0 1.3 100.0 1.8
14 1 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0

  对于5个径流小区,若要获得稳定、可靠的侵蚀

性降雨阈值,都至少需要12a的监测资料,普遍高于

以往研究者的结果[11,16-17,30,40]。这可能主要由两方面

原因造成。一是各地区的年内降雨频率不尽相同。
例如,赣北红壤区降雨频繁,9a的降雨事件高达

1359次,远高于本文试验所在地,因而仅需3a即可

满足拟定 休 闲 小 区 侵 蚀 性 降 雨 P 阈 值 的 降 雨 场

次[17]。二是近年来华北地区的降雨年际变化增大,且
由于降雨历时增长、I30增大,夏季极端降雨出现的频

率增加[41]。在这种情况下,需要更长年限的降雨观测

资料才可使侵蚀性降雨阈值达到稳定。刘和平等[16]

与赵光耀[30]同在北方土石山区针对褐土休闲小区开

展研究,但前者所用资料年限为1993—1999年及

2001—2003年,后者为2005—2015年,得到的最短年

限分别为7和10a。二者与本文的12a结果一起,构
成了随观测资料时间推移大致递增的最短年限序列。

3 结 论

(1)相比侵蚀性降雨P 阈值,最大30min雨强

I30阈值在区分侵蚀性降雨和非侵蚀性降雨方面较为

有效。后者的 WSI总体较低,CSI和EFF较高。
(2)黑土和褐土径流小区的侵蚀性降雨阈值较

高,二者的P 阈值均为10.0mm,I30阈值均为10.2
mm/h;紫色土与红壤小区较低,二者的P 阈值分别

为5.4和6.1mm,I30阈值分别为3.2和5.2mm/h;黄
土小区居中,P 和I30阈值分别为9.5mm和8.9mm/h。
该结果主要与各土壤的粒径分布及有机质含量有关。

(3)与中国各水蚀二级区的侵蚀性降雨标准结

果相比,本文得到的各土壤侵蚀性降雨P 和I30阈值

不尽相同。这主要源自各地的降雨雨型及土壤性质

差异。此外,由于不同地区气候各异,土壤水分状况

可能存在较大差别,从而影响侵蚀性降雨阈值的大

小。在今后的研究中,有必要将前期土壤含水量纳入

考虑,系统、深入地探讨造成各类型土壤侵蚀性降雨

阈值差异的原因。
(4)各水蚀二级区径流小区都需12a监测资料

才可满足拟定侵蚀性降雨阈值的要求,普遍高于以往

研究结果,这主要与不同研究区的降雨频率差异及近

年来华北地区的降雨年际变化加剧有关。
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