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坡度对紫色土坡耕地侵蚀性降雨值的影响
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( 1.西南大学 资源环境学院, 重庆 400716; 2.四川省水土保持生态环境监测总站,

四川 成都 610041; 3.雅安市水利局, 四川 雅安 625000)

摘 要: 侵蚀性降雨标准是指将发生侵蚀和不发生侵蚀的降雨区分开来的某种降雨参数的临界值。该标

准值的确定可以为次降雨是否引起土壤侵蚀和土壤养分流失作出初步判断。利用遂宁水土保持实验站坡

耕地小区观测资料,分析发现同一时间序列中坡度对侵蚀次数有极显著的影响(相关系数 r= 0. 968) , 并拟

定川中紫色土坡耕地 5 , 10 , 15 , 20 和 25 的侵蚀性降雨的雨量标准分别为 55. 7, 42. 9, 39. 9, 39. 5, 32. 0

mm; 平均雨强标准分别为 8. 87 , 7. 86 , 5. 53 , 5. 36 , 5. 24 mm/ h; P I标准分别为 552. 12, 416. 16, 351. 09,

331. 53, 239. 29 mm2 / h。并通过回归分析拟合了侵蚀性降雨雨量标准与坡度, 平均雨强标准与坡度, P I标

准与坡度之间的函数关系。
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Influences of Slope Gradient on Erosive Rainfall

Valves in Slope Cropland with Purple Soil
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( 1. Colleg e of Res our ces and Envir onment, Southw est Univer sity ,

Chong qing 400716, China; 2. Sichuan S oil-Water Cons er v ation and Ecology-Envir onment Monitor ing

Base, Cheng du, Sichuan 610041, China; 3. Soil and Water Conser v ation Station of Yaan , Yaan , S ichuan 625000, China)

Abstract: Ero sive rainfall standard refers to the crit ical value of rainfall different iat ing the occurrence and

non-occur rence of erosion by individual r ainfall. T he determination o f the standard can judge w hether or not

indiv idual rainfall leads to soil er osion and soil nut rient lo ss. Based on the observed data f rom slope cr opland

runof f plots, it s found that slope gradient has a signif icant impact on the number of er osion events in the

same t ime series ( correlat ion coef ficient r= 0. 968) and the standard o f ero sive rainfall in the purple so il area

of M id-Sichuan is draf ted. T he precipitat ion standar ds of erosiv e rainfall fo r 5 , 10 , 15 , 20 , and 25 slope

croplands are 55. 7, 42. 9, 39. 9, 39. 5, and 32. 0 m m; the average rainfall intensity standards, 8. 87, 7. 86,

5. 53, 5. 36, and 5. 24 mm/ h; and the PI standards, 552. 12, 416. 16, 351. 09, 331. 53, and 239. 29 m m2 / h,

respectively. T he relat ionships betw een precipitat ion standar d and slope gradient, av er age r ainfall intensity

standard and slope g radient , and PI standard and slope gradient ar e fit ted by regression analy sis.

Keywords: purple soil in Mid-Sichuan Province; erosive rainfall; slope gradient; critical value

土壤侵蚀是指在外营力作用下,土壤颗粒及地表

附属物被剥蚀、搬运、沉积的一个过程, 外营力主要是

水力、风力、重力。众多研究表明
[ 1]

, 降雨无疑是造成

土壤侵蚀的主要动力来源,在四川紫色土丘陵区尤其

如此。然而并不是所有降雨都会造成土壤侵蚀,只有

部分降雨产生地表径流, 进而引起水土流失才发生真

正意义上的土壤侵蚀, 这部分降雨称为侵蚀性降雨。

将发生侵蚀和不发生侵蚀的降雨区分开来的某种降

雨参数的临界值,称为侵蚀性降雨的标准。

Wischmeier
[ 2]
根据雨量大小拟定了侵蚀性降雨

标准, 一次降雨量若小于 12. 7 mm, 则将该次降雨从

侵蚀力计算中剔除, 但若该次降雨的 15 min 雨量超

过 6. 4 mm,则仍将这次降雨计算在内。Renard等 [ 3]

对美国 Reynolds Creek流域降雨侵蚀力的计算结果



表明,用全部降雨计算的侵蚀力比剔除小于 12. 7

mm 降雨计算的侵蚀力增加了 28% ~ 59% , 但径流

和侵蚀量是否增加, 尚无观测资料加以证明。

张汉雄、王万忠 [ 4]以甘肃省西峰坡度为 10 无覆

盖农地观测资料确定侵蚀性降雨标准, 5 min强度为

0. 78 mm / min, 1440 min雨量为 55 m m。周佩华、王

占礼[ 5] 用人工降雨法将不同雨强降雨事件的起流历

时和相应的雨强配线,求得土壤侵蚀暴雨标准。江忠

善、李秀英
[ 6]
根据黄土地区降雨径流资料, 拟定了该

地区侵蚀性降雨标准为次降雨量大于 10 m m, 相当

于 8. 9%土壤侵蚀量被损失掉, 但没有指出多选的降

雨事件。王万忠
[ 7]
等在西北黄土地区求得 20 无覆

盖雨量标准为 8. 1 m m, 在 28 人工草地覆盖度大于

65%时其值为 10. 9 mm, 洋槐林地(覆盖度为 70%)

标准为 14. 6 mm, 并指出覆盖不同侵蚀性降雨标准

不同。张宪奎、杨子生用王万忠方法分别建立了黑龙

江及云南滇东北山区的基本雨量标准, 分别为 9. 8和

9. 2 mm。赵富海、赵宏夫在研究张家口降雨侵蚀力

时,确定该地区的侵蚀性降雨标准为次降雨量大于

12. 5 mm 或 30 min最大时段雨强大于 8 mm/ h。谢

云,刘宝元 [ 8]分析了来自黄河流域子洲径流试验站团

山沟小流域, 团山沟 3 号、7 号和 9 号小区 1961

1969年径流和降雨观测资料, 共有 300 余次降雨过

程资料, 拟定出坡面侵蚀的侵蚀性雨量标准为 12

mm, 平均雨强标准为 0. 04 mm/ min, 最大 30 m in 雨

强标准为 0. 25 mm/ min。

综上所述, 关于侵蚀性降雨标准问题国内外已

做了大量工作, 但由于发生地点和自然条件的不同,

侵蚀性降雨的标准也各异。我国学者在黄土高原区、

云南、东北等区域利用降雨侵蚀力与侵蚀量直接的关

系确定雨量或雨强标准, 但这些研究并没详细说明观

测小区的坡度条件、植被覆盖条件, 并且川中紫色土

地区侵蚀性降雨标准研究还鲜有报道, 因此坡度对侵

蚀性降雨标准的影响有待进一步探讨。本研究采用

谢云[ 8] 和金建君 [ 9]的方法, 利用川中丘陵区遂宁紫色

土水土保持实验站 2002 2005年共计 4 a 的降雨径

流泥沙观测资料,分析了拟定川中丘陵区坡耕地侵蚀

性降雨标准,并对坡度对侵蚀性降雨标准的影响作出

分析。

1 资料与分析方法

1. 1 资料来源

分析数据来源于遂宁紫色土水土保持试验站,该

站位于四川盆中丘陵区的遂宁市玉丰、安居两镇交界

处,地理位置为东经 105 28 51 , 北纬 30 21 51 , 属

亚热带湿润气候区。海拔 288~ 330 m, 年平均降雨

量 902. 0 mm ,主要集中在 4 9月;土壤母质为紫色

砂泥岩,土壤类型为中生代侏罗纪遂宁组发育的红棕

紫色土。此次分析选用了 389 次降雨及径流小区观

测资料。摘录降雨过程资料时, 如果降雨间歇在 6 h

以内, 则算作一次降雨过程,否则分为 2次降雨过程,

然后计算次雨量、平均雨强。分别选取 5 , 10 , 15 ,

20和 25这 5种不同坡度的径流观测小区观测数据,

小区坡面南向, 各小区面积均为 66. 64 m, 长宽均分

别为 9. 52和 7. 0 m。各小区土层厚度分别为: 5 小

区 40 45 cm; 10 , 15 小区 35 40 cm; 20 小区 45

55 cm; 25 小区50 65 cm。分别于2002- 2005年在

各坡度小区进行横坡垄作种植作物, 小春种植小麦,

大春种植玉米和大豆, 部分年份单纯种植黄花, 雨季

植被覆盖率为 55% ~ 75%。

1. 2 研究方法

首先对坡耕地 5种不同坡度径流小区产生侵蚀

的降雨次数进行频数分析,根据得出的结论做侵蚀性

降雨次数与坡度的回归分析,进而分析坡度差异对侵

蚀性降雨标准有较大的影响的可能性。

次降雨侵蚀力 R 值计算采用卢喜平[ 10] 在紫色土

地区提出的 EI 指标计算,即:

R= E I

E=
n

r = 1
( er P r )

er = 24. 151+ 8. 64lg I r

式中: R 降雨侵蚀力 MJ mm/ ( hm2 a) ;

I 次降雨平均雨强( mm/ h) ; E 次降雨总动能

( MJ/ hm2 ) ; er 某雨强一致的时段内的单位降雨动

能 M J / ( hm
2

mm) ; P r 与 er 对应的时段雨量

( mm) ; I r 与 er 对应的时段雨强( mm/ min)。

侵蚀性降雨标准的拟定采用谢云 [ 7]提出的原则,

具体过程为:先把所有引起土壤侵蚀的降雨的降雨侵

蚀力相加, 得到实际降雨侵蚀力; 然后把所有降雨事

件的雨量按由大到小排列,从最大降雨量开始累加其

降雨侵蚀力,直到累加值等于或最接近实际降雨侵蚀

力,此时,对应的降雨事件的雨量即被确定为侵蚀性

降雨的雨量标准。若把上述过程中的雨量换成相应

的平均雨强,则得到侵蚀性降雨的平均雨强标准, 再

将雨量换成相应的 PI (次降雨量与平均雨强的乘

积) ,则得到侵蚀性降雨的 PI标准。

由于总会存在发生侵蚀的小雨和不发生侵蚀的

大雨, 误选不可避免。用降雨侵蚀力偏差系数 Rcv表

示因误选造成的降雨侵蚀力计算误差:

Rcv= ∣ Rmis- Rext∣/ R tot
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式中: Rmis 发生侵蚀而被漏选的降雨侵蚀力之

和; Rext 不发生侵蚀而被误选的降雨侵蚀力之

和; R tot 所有降雨侵蚀力之和。降雨侵蚀力偏差

系数介于 0和 1之间, 当为 0 时, 表示漏选的降雨侵

蚀力与误选的降雨侵蚀力相等,这种漏选和误选的误

差相抵,使降雨侵蚀力的计算精度达到最高。当为 1

时,表示所有降雨全部剔除,或全部选取,侵蚀力计算

精度最差。

拟定的侵蚀性降雨标准是否合理, 从以下几方面

评价:一是对侵蚀性降雨侵蚀力计算精度的影响; 二

是对降雨发生侵蚀的区分能力; 三是可减少的工作

量。为了评价标准的区分效果,定义 2个指数: 错选

度( M I)和剔除率( EFF)。它们分别为:

错选度( MI) = ( N mis+ N ext ) / N tot

剔除率( EFF) = N del / N tot

式中: Nmis 发生侵蚀而被剔除的降雨次数;

N ext 未发生侵蚀而被误选的降雨次数; N tot

总降雨次数; N del 剔除的总降雨次数。错选度反

映了标准对降雨事件能否发生侵蚀的区分能力,取值

介于 0和 1之间。值越大,表明错选的降雨事件比例

越高,标准的区分能力越弱, 反之则越灵敏。剔除率

反映了使用标准后, 大致可减少的工作量。前文提到

的降雨侵蚀力偏差系数反映了标准对侵蚀力计算精

度的影响。当偏差系数和错选度趋于 0, 而剔除率趋

于 1时,表明侵蚀性降雨标准的区分效果最好, 反之

则差。

2 分析结果

2. 1 频数分析

通过对遂宁水土保持试验站 2002 2005年共计

389次降雨在不同坡度小区中造成土壤侵蚀的次数

进行频数分析, 4 a 历次降雨造成 5 , 10 , 15 , 20 , 25

径流小区土壤侵蚀次数分别为 9, 16, 22, 23, 27次;由

此可见坡度对土壤侵蚀的发生有着非常显著的影响。

通过对降雨次数及小区坡度进行相关性分析可以发

现,小区坡度与侵蚀次数相关系数 r= 0. 968,两尾检

验显著性水平为极显著, 这表明土壤侵蚀次数与坡度

有着十分密切的关系。采用 3种不同的函数对侵蚀

次数与小区坡度进行回归分析可以发现, 其判定系数

R
2 均大于 0. 93,显示著性均达到极显著。其中 S型函

数与对数函数显著性水平达 0. 001判定系数为0. 986,

线性函数显著性水平为 0. 007,判定系数为0. 938,因此

Y= e( 3. 507- 6. 667/ x )
, Y= - 8. 760+ 10. 970lnx 和 Y= 6. 5

+ 0. 86x 均可以表达中长时间序列中侵蚀性降雨事件

的发生次数与坡度之间的函数关系。

2. 2 侵蚀性降雨标准拟定

通过对川中紫色土地区植被覆盖率为 55% ~

75%, 采取横坡开箱种植方式耕作的 5个不同坡度径

流小区 4 a 内共计 389次降雨观测数据进行侵蚀性

降雨标准拟定。

根据拟定结果分析发现: 川中紫色土丘陵区: 5 ,

10 , 15 , 20 , 25 坡耕地侵蚀性降雨雨量标准分别为

55. 7, 42. 9, 39. 9, 39. 5, 32. 0 mm,偏差系数 Rcv均小于

0. 05,错选度 MI均小于 4% ,剔除率达到 94%以上;平

均雨强标准分别为 8. 87, 7. 86, 5. 53, 5. 36, 5. 24

mm/ h;偏差系数 Rcv均小于 0. 06, 错选度 MI 均小于

5%,剔除率达到 94%以上; PI标准分别为 552. 12 ,

416. 16 , 351. 09 , 331. 53 , 239. 29 mm
2
/ h,偏差系数

Rcv均小于 0. 02, 错选度 MI均小于 5%, 剔除率达到

95%以上。经综合分析, 雨量标准在各个坡度拟定表

现最佳,偏差系数 Rcv , MI, EFF 均是 3者最优值, PI标

准次之,平均雨强标准最差。此 3种侵蚀性降雨标准

错选度 MI均小于 5%, 剔除率都达到 94%以上,因此

均能用于该区域坡耕地侵蚀性降雨的判定。

紫色土地区拟定的次降雨量标准相对于黄土高

原区江忠善[ 6] 拟定的降雨量标准 10 mm , 王万忠

等 [ 1, 7]在 20 无覆盖地拟定的雨量标准 8. 1 mm, 28 人

工草地(覆盖度大于 65%)的雨量标准 10. 9 m m, 洋

槐林地(覆盖度为 70% )雨量标准 14. 6 mm 明显偏

大,造成这种差异的原因比较复杂。可能由于黄土疏

松多孔等特性抗蚀性较差,造成侵蚀性降雨标准相对

较小。另外遂宁站的小区均采用了横坡种植等保土

耕作措施, 增加了坡耕地蓄水保土性能降低了水土流

失的可能性,增大了标准值。

由于本次分析资料来源于非标准小区的观测资

料或许也会对标准的拟定产生影响,因此本次拟定的

紫色土侵蚀性降雨标准,能否作为广泛意义的紫色土

地区侵蚀性降雨标准有待试验验证,但该标准对本地

区坡耕地水土保持生产实践仍然具有指导意义。根

据不同坡度拟定的侵蚀性降雨标准可以快速判定川

中地区不同坡度下坡耕地在一次降雨过程是否发生

侵蚀, 有助于判断土壤营养元素是否迁移以便对农业

生产提出指导。该标准的拟定为降雨侵蚀性力的计

算提供参考,同时也也有助于土壤侵蚀预报模型在该

地区的应用。

2. 3 侵蚀性降雨标准与坡度关系

通过对不同坡度侵蚀性降雨标准的拟定结果分析

可以发现,坡度对侵蚀性降雨的多种标准均有较明显

的影响,总体趋势为侵蚀性降雨标准值随着坡度增大

而减小。对不同侵蚀性降雨标准与坡度分别进行非线
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性回归,可以发现侵蚀性降雨雨量标准与坡度成极好

的对数函数、逆函数关系, 其显著水平达达到 P=

0.01、判定系数达到 R
2= 0. 92以上(表 1) ;侵蚀性降雨

平均雨强标准与坡度成较好的对数函数、逆函数关系,

其显著水平达达到 P= 0. 05,判定系数达到 R
2
= 0. 85

以上(表 2) ;侵蚀性降雨 PI 标准与坡度也成极好的对

数函数、逆函数关系,其显著水平达到 P= 0. 01,判定

系数达到 R
2= 0. 92以上(表3)。通过分析可以发现 3

种不同的侵蚀性降雨标准均随着坡度增加而减小,这

反应出随着坡度的增加坡耕地产生侵蚀的降雨阈值降

低,土壤侵蚀的风险增大。在川中紫色土地区采用保

土耕作措施下坡耕地侵蚀性降雨标准。

对数函数 Y = 74. 550- 12. 735lnx 能较好表达

侵蚀性降雨雨量标准与坡度的函数关系, Y= 12. 894

- 2. 470lnx 能较好表达平均雨强标准与坡度的函数

关系, Y= 840. 362- 180. 107lnx 能较好的表达 PI 标

准与坡度的函数关系。通过这些函数关系能计算出

在一定坡度范围内的侵蚀性降雨标准,有助于侵蚀性

降雨标准的精确使用。

3 结果及讨论

( 1) 通过对不同坡度在 2001 2004年内产生侵

蚀的次数进行频数分析发现,坡度对一定时段内的降

雨事件引起侵蚀与否具有极显著的影响,且侵蚀性降

雨次数与坡度拟合的函数关系为 Y = - 8. 760 +

10. 970lnx ,其中 x 为坡度, Y 为侵蚀性降雨次数。

表 1 雨量标准与坡度的非线性回归

函数类型 回归方程 显著性水平 P 判定系数 R2

对数函数 Y= 74. 550- 12. 735lnx 0. 007 0. 934

逆函数 Y= 30. 527+ x / 124. 079 0. 009 0. 924

二次函数 Y= 62. 580- 1. 99x+ 0. 034x 2 0. 094 0. 906

三次函数 Y= 85. 260- 8. 371x+ 0. 520x 2 - 0. 011x 3 0. 029 0. 999

表 2 雨强标准与坡度的非线性回归

函数类型 回归方程 显著性水平 P 判定系数 R2

对数函数 Y= 12. 894- 2. 470lnx 0. 012 0. 907

逆函数 Y= 4. 410+ x / 23. 478 0. 025 0. 854

二次函数 Y= 11. 308- 0. 514x+ 0. 011x 2 0. 062 0. 938

三次函数 Y= 9. 264+ 0. 060x- 0. 033x 2 + 0. 001x 3 0. 260 0. 958

表 3 PI 标准与坡度的非线性回归

函数类型 回归方程 显著性水平 P 判定系数 R2

对数函数 Y= 840. 362- 180. 107lnx 0. 002 0. 972

逆函数 Y= 220. 947+ x / 1719. 976 0. 009 0. 924

二次函数 Y= 657. 600- 25. 602x+ 0. 380x 2 0. 041 0. 959

三次函数 Y= 858. 598- 82. 072x+ 4. 687x 2 - 0. 096x 3 0. 061 0. 998

( 2) 川中紫色土丘陵区 5 , 10 , 15 , 20 , 25 坡耕

地侵蚀性降雨雨量标准分别为 55. 7, 42. 9, 39. 9,

39. 5, 32. 0 m m;平均雨强标准分别为 8. 87 , 7. 86 ,

5. 53 , 5. 36, 5. 24 mm / h; PI 标准分别为 552. 12 ,

416. 16, 351. 09, 331. 53, 239. 29 mm 2 / h。根据不同

坡度拟定的侵蚀性降雨标准可以快速判定川中坡耕

地在一次降雨过程是否发生侵蚀, 有助于判断土壤营

养元素是否迁移以便对农业生产提出指导,也有助于

该区域降雨侵蚀性力的计算以及土壤侵蚀预报模型

在该地区的应用。

( 3) 通过侵蚀性降雨标准与坡度的回归分析得

出,对数函数 Y= 74. 550- 12. 735lnx 表达侵蚀性降雨

雨量标准与坡度的函数关系, Y= 12. 894- 2. 470lnx 表

达平均雨强标准与坡度的函数关系, Y= 840. 362-

180. 107lnx 表达 PI标准与坡度的函数关系。通过这

些函数关系能计算出在一定坡度范围内的侵蚀性降雨

标准,有助于侵蚀性降雨标准的精确使用。

由于本次分析的资料来源于遂宁水土保持试验

站 2001 2004年的小区观测资料, 仅用 4 a 观测资

料拟定侵蚀性降雨标准相对较短可能会影响结论的

精度。
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的植被保护措施和充足的降水等因素可使植被较快

的恢复,干旱是造成荒漠化主要的自然因子。盐池县

位于生态过渡区和植被交错区, 生态环境相对脆弱,

对气候变化异常敏感, 应加强对植被的保护, 促进植

被多样性的恢复,有利于维护生态系统的完整性。
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选择 PI标准作为侵蚀性降雨标准之一, 主要出

于次降雨的雨量、平均雨强比较容易搜集计算使该标

准更加具有实用性的目的, 但这可能较 I 30 , I 60标准

精度低。本次分析资料来源于非标准小区的观测资

料或许也会对标准的拟定产生影响,因此本次拟定的

紫色土侵蚀性降雨标准, 能否作为广泛意义的紫色土

地区侵蚀性降雨标准有待试验验证,但该标准对本地

区坡耕地生产实践仍然具有指导意义。通过与其它

区域拟定的侵蚀性降雨标准相比较,紫色土地区的标

准值明显高于黄土高原拟定的标准,这可能与拟定区

域的土壤状况也有密不可分的关系,同时遂宁站的小

区均采用了保土耕作措施这也是侵蚀性降雨标准偏

高的重要原因。因此土壤、植被、耕作制度等因素对

侵蚀性降雨标准的影响有待于进一步实证研究。
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