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提 要

本文利用回归分析和通 径分析等方法
,

研究了 自然
·

降雨条件下遂宁组母质侵蚀小 区的径

流量
、

入渗量
、

侵蚀皿及其影响因子
。

结果表明
:

影响径流量的主要 因子是降雨量 ; 影响入

渗量的主要因子是降雨历时 , 决定侵蚀量的主要因子是降雨能量
。

关键词
:
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紫色岩 占四川盆地面积 的86 % ,
侏罗系遂宁组地层 ( J

Z S ) 分布面积为 19 4 0 8 k m
“ ,
占盆地

面积的 1 1
.

75 %
。

遂宁组是炎热干燥强氧化环境下
,
稳定浅水湖泊相沉积形成的棕红 色钙质厚泥

岩夹薄层粉砂岩
,
富含碳酸钙

,

粘土矿物以水云母
、

蒙脱石 为主
, 石英

、

针铁矿含量极少
。

母岩

的物理风化强烈
,
成土速度快

。

据中科院成都分院土壤室测定
,
其风化速 度 达 到 4

.

1 c7 m / a
。

裸露母岩分布于丘陵的中上部
,
坡度在 30

。

~ 40
“

之间
,
据本站 1 9 9 0年测定侵蚀模数 为 14 0 8 4七/

( k m
“ ·

a) , 为剧烈侵蚀
,

径流系数达 0
.

5
。

遂宁组裸露母质地类是一 种极难治 理和利 用 的一种

特殊类型
。

其水土流失规律具有和其它地类相 比明显不 同的特点
。

由于其分布的局 限性
,

以前还

没有学者进行过系统的研究
。

一
、

试验 区自然概况

试验 区位于川 中紫色丘陵区的资阳县松涛镇响水村
,
东 经 1 0 4

0

3 4
`
2 2

“
一 1 0 4

0

3 5
`
一9

1, , 北 纬

3 0
0

0 5
尹 1 2

“
~ 3 0

0

0 6
/
4 2

1,

之间
, 属 遂宁组地层 ,

浅丘 中谷地貌
,
据资阳县气象站 1 9 5 7一 1 9 8 6 年 资

料
,
该县年平均降雨量为 g 6 5

.

s m m
,

最高达 1 29 0
.

6 m m
,
7

、

8 两月降水量 占年降水 量 的 4 3%
,

暴雨
、

大雨 日数分别为 3
.

2天 9
.

1天
。

母质侵蚀径 流小区选择在响水村二社一丘陵上部
。

切沟侵蚀

收稿 日期 : 1 9 9 2一 0 2一 1 3
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自然分水
、

坡面完整
,

平均坡长为 15
.

3 m ,
小 区投影面积 21 3 m

2 ,

平均坡度 37
“ ,

坡向为西 北85
。 ,

地表为 0
.

5 ~ 2 c m 的碎屑物覆盖
,
基岩表面有物理风化留下的裂隙

。

植被为长势极差的茅草
、

巴

茅等
, 最大覆盖度小于 3 %

。

二
、

研究方法

在径 流小区下部建有 3 个沉沙池
, 总体积为 2

.

24 m
“ 。

地表径流通过沉沙池沉 沙 后
,
多余的

径流进入安装在室内的堰箱
,

30
“

三角堰测流
,

S w 40 型 日记水位计记录水位变化
,
径流皿为过堰

箱流量 与沉沙 池径流 (包括 固体径流 ) 之和
。

沉沙池中泥沙全部称重
,
分层用铝盒取样测水分含

量
,
计算干沙量

,
悬移质用取水样的方法测定

,

侵蚀量为悬移质量与沉沙池泥沙之和
。

入渗量等

于降雨量减去径流量
。

收集的资料有降雨量
、

降雨历时
、

径流量
、

入渗量
、

俊蚀量
、

最大 30 m in 雨 强
,
降 雨 能 童

( E l
。 。

)
。

(径流场附近设有一专用雨量点 )

.

三
、

结果分析

(一 ) 径流通与降雨量的关系 将降雨量对径流量作回归分析
,

发现径流量与降雨量单因子

之间成直线正相关关系
。

(如图 l )

二 一 5
。

9 5 5 + 0
。

6 6 6 7 x ” = 3 0 r = 0
.

7 8 3 2

式 中
: 夕为径流量 ( m m ) ; `

为降雨量 ( m m ) 上式亦可写为
:
今= 0

.

666 7 ( x 一 8
.

9 3 2 )

上述可 以看出
:

当降雨量小于 8
.

g 32 m m时
,

不

官日à叫以份

会产生径流
,
所以

,
8

.

932 m m是产生径流的临界降

雨量指标
。

开始产流后
,
降雨量增加 l m现 ,

就会

产生 0
.

6 6 6 7 m m的径 流
。

(二 ) 径流量与降雨量
、

降雨历时的关系 在

一次降雨过程中
,
降雨量的分配有以下四种形式

:

初渗
、

地表径流
,

地下径流
、

蒸发
。

初渗雨量包括

植物截流量
、

土壤入渗量
、

填洼量
。

在裸露母质侵

蚀区
夕

植物截流量和填洼量很小
,

可以忽略
。

小 区

表面为薄层碎屑物
,
且其颗粒粗大 (大于 1 m m颗

粒占87 % ) 比表面积小
,
碎屑物的持水能力有 限

。

降雨息 (m m )

图 l 径流量与降雨量的关系

由此看来
,
初渗雨量在各场降雨场次之间

,
变化甚小

,

在研究一次降雨径流的影 响 因 子 时
,
可

以不考虑初渗的影响
。

由于坡面碎屑物浅薄
,

且颗粒粗大
,

其渗透速率很快
,
在这种地类上是很难

发生超渗产流的
。

当 开 始 产 流后
,
降雨量的分配有两种去向

,
一是 以地表径流的形式流走

,

产

生径流
、

侵蚀
;
二是 沿 裂 隙 下渗

, 以地下径流的形式流走
。

沿裂隙流走的径流
,

其速率纂本稳
.

定
,

其入渗量的大小决定于入渗历时
,
如前所述

,
由于初渗量较小

,

一般情况下
,

满足初渗所需

的时间较短
,
可 以认为地下径流量与降雨历时成正相关

。

由此看来
,
影响地表径流量的因子有降

雨量和降雨历时
。

将降雨量
、

降雨 历时对径流量作回归分析
,
并进行显著性检验

,

发现降雨量
、

降雨历时对径

流星的影响均达到极显著水平
,

说明两 因子都是径流量的函数
。

y = 一 2
.

9 9 5 0 一 0
.

9 1 7 x l + 0
。

8 4 1 2 x
2

式中
:
今为径流量 ( m m ) ; : ,

为降雨历时 ( h )
; : 2

为降雨量 ( m m )
。
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一次降雨的降雨量
、

入渗量
、

径流量

日 期

表 1

降 雨 量
( m m )

降雨厉时
( h )

入 渗 量
( m m )

径 流 量
( m m )

8
。

7 2

3 0
.

0

18
。

7

7
。

7 :

15
。

9

12
。

7

9
。

盯

7
。

0 ]

9
。

17

6
。

5 5

12
。

3 8

23
。

7 8

3
。

8 1

12
。

1 1

4 8
.

9

8
。
5 6

2 5
.

16

3
.

98

7
。

38

8
。

7 5

7
。

3 3

2
。

8 3

27
。

9 6

4 1
。

6 1

1
。

1 5

1
。

59

4
。

56

2 1
。

17

3
。

9 6

9
。

5 7

2 7
.

9

2
。

8 5

3 1
.

69

731993074272

…
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已
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19 8 90 5 26

19 8 9 06 25

19 8 9 06 25

19 89 0 7 03

盈9 89 0 8 17

及98 9 08 18

盈98 9 09 2 6

1 9弓9 08 11

1 98 9 08 1 2

1 99 0 05 15

1 99 0 06 20

1 99 00 6 28

1 99 0 07 13

1 99 0 07 16

1 99 0 07 24

1 99 0 07 25

10 9 00 7 30

19 9 00 8 24

1 9 9 10 52 7

1 9 9 10 53 1

1 9 9 10 6 10

孟9 9 106 1 5

孟99 1 06 2 0

1 99 10 7 02

呈9 9 10 7 22

1 99 10 8 0 1

19 9 10 8 05

19 9 10 8 1 1

1 9 9 108 2 1

19 9 108 2 9

16
。

5

4 5
.

9

3 1
。

4

1 7
。

2

1 1
。

2

14
。

1

18
。

6

2 1
.

8

3 5
。

5

28
。

5

2 3
。

3

8 4
。

7

3 2
。

1

3 2
。

0

1 6
。

3

1 5
。

8

1 8
。
1

29
。

8

17
。

0

5 3
。

8

5 3
。

6

14
。

3

19
。

4

2 4
。

5

36
。

0

28
.

3

24
。

5

52
。

5

1 9
.

6

4 2
。

9

5

17

1 6

6

0
.

5

0
。

8 3

5
。

5

5
。

6 7

5

19

9

18

1 1

2

7

2
。

9

2
。

5

13

5

18

5
。

5

5
,

5

1 7

16

2

1 l

9

17

9

7

1 2
。

9
。

2 4
.

6

16
.

7 5

11
。

2 1

经过通径分析
,

得到如下结果
,
见图 2

、

表 2
。

、 、221

,Jn石.0

、、了少
o j o胡

夕
“ 0

.

3 2 0

几y “ 0
.

6 8 J 9 几y = 0
.

8 8 , 4

图 2 径流量与相关因子通径图 图 3 入渗量与相关因子通径 图
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表 2 自然降雨状态下径流量成分通径系数分析

3 7

一
一

- ~夕- ~ - ~ - -一一一- ~ ~一 一
闷

一
卜

一
~

相关的 3睁神 直接通径系数 间接通径系数 相关系数

一一 0
。

4 4 1 888 0
.

59 6 000

111
。

1 18 444 一 0
。

2 2 9 000

从通径分析结果可知
,
降雨量对径流量的直接通径系数为 1

.

1 18 4 ,
而降雨历时的 直 接通径

系数为 一 0
.

441 8
。

说明径流量与降雨量成正相关
,
与降雨历时成负相关

。

直接通径系数 的 绝对

值比较
,

降雨量大于降雨 历时
,
说明降雨量是影响径流量的主要因子

,
降雨历时的影响远不及降

雨量大
。

降雨 历时一定时
,
降雨量越大

,
径流量越大 , ; 降雨量一定时

, 历时越
一

长,
径 流 量 越

小
。

(三 ) 降雨入渗里 与降雨历时
、

降雨量的关系 在一次降雨过程中
,

由于植物截留
,

填洼蒸发

都很小
,
笔者认为降雨入渗量为降雨量减去地表径 流量

,
这样

,
入渗量包括初渗和 稳定入渗两部

分
。

影响径流量的因子都是入渗量 的函数
。

将降雨历时
,

降雨量对入渗量进行回归分析
,
并作显

著性检验
,
发现降雨历时

,
降雨量对入渗量 的影响达到极显著和显著水平

。

同时得到回归方程
:

夕 = 2
。

9 1 2 4 + 0
。

9 2 2 0 x l + 0
。

1 5 3 l x Z n = 3 0

式中
:

y为入渗量 ( m m ) , : :
为降雨历时 ( h ) , : :

为降雨量 (
~

)
。

将自然状态下入渗量成分进行通径分析
,
得到如下结果

,
.

见图 3 表 3
。

表 3 自然降雨状态下入渗量成分通径系数分析

相关的通 径
直接通径系数 接

.

R
乡
F j

系数 相关系数
P

l y

降雨历时对入渗量

直接通径 系数

通过 X
:
的间接通径系数

降雨星对入渗量

直接通 径系数

通过
·

X
:
的 间接通 径系 数

0
.

8 70 9

0
。

7 0 4 9

0
。

16 6 2

0 68 5 9

0
。

3 2 0 7

0
`

3 65 2

由表 3 可知
,

入渗量与降雨历时
、

降雨量成正相关
。

二者相 比
,
降雨历时对降雨入渗量 的直

接通径系数 0
.

70 4 7大于降雨量的直接通径系数 0
.

320 7 ,
说明入渗量主要受降雨历时的影响

,

降

雨量对入渗员的影响相对较小
。

当降雨量一定时
,
历时越长

,
入渗量越大

。

(四 ) 侵蚀量与最大 30 m in 雨强
、

径流盘
、

降雨盘的关系探讨 一些学者在其它地类上的研究

表明
:

侵蚀量与降雨量
、

降雨强度
,

径流量等单因子间存在相关关系
。

笔者将裸露母质侵蚀小区一
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表 4 一次降雨侵蚀量及其影响因素

口 期 侵
t /
蚀量
k m

Z )
E l

, 。

( t
·

m
“
/ h a

·

h )

1 5 。

( m m / h )
降 雨 量 径 流 量

( m m ) ( m m )
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工

…
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se
.

……
se
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399842144186邓573892095816267715355380220217920n73102021910376944231 98 9 06 1 3

19 89 0 6 25

1 9 89 0 7 08

1 98 9 07 2 6

1 9 89 0 8 11

1 9 89 0 8 17

198 9 08 18

1 9 89 09 2 6

1 98 9 10 0 7

19 9 0 06 18

19 9 00 6 2 0

19 9 00 6 2 8

19 9 00 7 1 3

1 99 0 07 1 6

19 9 00 7 1 8

19 9 00 7 24

1 99 0 07 2 5

19 9 00 7 30

19 9 00 8 24

1 9 0
.

2

15
,

8

8 34
.

37

3 9 59
.

8 4

1 59 2
。

8

56 9
。

6 1

7 6
`

4 5

14 0
`

3 9

2 9 8
。

4 5

2 4 2
。

74

16
.

6 4

7 6 82
.

6 6

1 2 0 5
.

3 1

1 43 8
.

13

2 188
.

0 1

4 1
。

8 1

2 55
。

64

6 08
。

3 7

3 0
。

8 5

4 5
。

9 1 5
。

9

1 4
。

1 7
。

8
.

6

次降雨的最大 30 m in 雨强
、

径流量
、

降雨量 (表 4 ) 对侵蚀量作多 元 回 归分 析
,
得 到 回 归方

程
。

夕 = 一 1 3 0 5
.

6 8 1 + 7 2
。

1 6 1劣
1 + 2 0

。

6 8 0 9劣 2 + 3
.

8 1 7 5劣 3

式中
: 夕为侵蚀量 ( t / k m

“
) ; : :

为最大 30 m in 雨强 ( m m / h )
;

` 2
为径流量 ( m m )

; x 3

为降雨量 ( m m )
。

经显著性检验
,
发现径流量

、

降雨量对侵蚀量的影响没有达到显著水平
。

其中降雨量的影响

最小
,
取掉降雨量因子

, 将径流量
、

最大 30 m in 雨强对侵蚀量作回归显著性检验
,
结果径流量对

侵蚀员的影响仍达不到显著水平
。

说明在裸露母质侵蚀区
, 径流量

,

降雨量对侵蚀量没有直接影

响
。

将最大 3 0 m i n 雨强对侵蚀量作 回归分析
,

二者间成直线正相关关系

军 = 一 1 0 8 3
.

4 7 + 1 0 0
.

9 9 x = 1 0 0
。

9 9 ( x 一 1 0
.

7 3 ) n = 2 0 r = 0
.

7 23 6

式中
: 夕为侵蚀量 ( 七/ k m

“
) , x 为最大 30 m i n 雨强 ( m m / h )

。

由回归方程可知
:

当30 m in 最大雨强小于 10
.

73 m m / h 时
,
不产生 侵 蚀

,
一 场 降雨 中

,
最

大 3 0m i n 雨强超过此值
,

产生侵蚀
, 月每增加 1 m m / h r 的 雨 强 ,

产生 100
.

9 9灯 k m
Z

的 侵 蚀
。

I o
.

7 3 m m / h
.

是产生侵蚀 的临界最大 30 m in 雨强指标
。

(五 ) 侵蚀量与降雨能量 (曰
3 。
) 及 1E

3 。 、

!
3 。

两指标对侵蚀量影晌比较 侵蚀是 由 地 表径

流搬 运泥沙颗粒而形成的
,
在棵露母质侵蚀 区

,

碎屑物颗粒大
, 没有团粒结构存在

。

因而
,

在降

雨过程中不存在结皮过程和雨滴击溅使颗粒分散 的情况
,

侵蚀的产生主要决定于所形成径流的冲
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。

降雨强度大
、

能量高
,
则形成的地表径流多

、

冲力大
、

径流的搬运能力强
,
产生的侵蚀量也

。

由前面的分析可知
,
侵蚀量的大小与径流量

、

降雨量无
.

直接关系
,
所以

,
侵蚀量与降雨能见

一力大

〔“ ,
有一定关系 <见图 4 >

。

将 E I 3 。

对侵蚀量作 回归分析
,
得到如下 回 归

方程
:

y = 一 2 2 5
。

fl = 2 0

0 1 1 + 5 7
.

2 3 4 x = 5 7
.

2 3 4 ( x 一 3
.

9 3 1 )

r = 0
。

9 0 9 9

图 4 侵蚀量与降雨能量的关系

式中
: y为侵蚀量 ( t/ k m

Z

) , z
为降雨能皿

( E I
3 。
) ( t

·

m
“

/ h a
·

h )
。

产生侵蚀 的临界 E l
。 。

值为 3
.

9 3 1 t
·

m
Z

/ ( h a
·

h )
,

当 E I
3 。

小于此值时
,
一般不 产 生 侵 蚀

,
E I

3 。

高

于此值时
,
每增 加 l .t m

“

/ h( .a h ) 则 增 加 侵 蚀

57
.

2 3 4 t/ k m
2 。

说明高能量的降雨是产生剧烈侵蚀

的重要途径
。

最大 3Om i n 雨 强 , E 工3 。
值都与侵蚀量成显著

正相关关系
,
二者均可作为一次降雨 的侵蚀预报

。

但从回归相关系数来看
,

1
3 。

与侵蚀量的相关 系 数

为 0
.

7 2 3 6
,

而 E I
3 。的相关系数达 0

.

9 0 9 9
,

所以
,

户日召、岁。lxà训斌ù牢

在遂 宁组裸露母质侵蚀区
,
用 E I

3 。

与侵蚀量的经验公式作侵蚀预报更接近真实值
。

四
、

结 语

(一 ) 降雨量是影响径流量 的主要因子
,
产生径流的临界降雨量指标是 8

.

932 m m ;

(二 ) 影响入渗量的主要因子是降雨历时 ;

(三 ) 在裸露母质侵蚀区
,
径流量

、

降雨量对侵蚀量没有影响 ;

(四 ) 侵蚀量与 1
3 。 、

E I
3 。

成正相关
,

用 E I
3 。
与侵蚀量的经验公式作侵蚀预报更为准确

。
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