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黄土高原降雨因素对土壤侵蚀的影响

王占礼 1　邵明安 1　常庆瑞 2

( 1中国科学院、水利部水土保持研究所 , 2西北农业大学资环系 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　根据调查和模拟降雨试验资料分析 ,黄土高原地区降雨是影响土壤侵蚀的最重

要因素之一。 水土流失主要是由少数几次大雨或暴雨所引起 ,大多数的降雨一般不产生地表

径流 ;能够引起水土流失的土壤侵蚀暴雨标准随雨强和历时而异 ; EI 30是较适用的降雨侵蚀

力指标 ,各种降雨特征值具有明显的空间分布规律。
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降雨是引起黄土高原土壤侵蚀的主要动力 ,也是影响该区土壤侵蚀过程的最重要因

素之一 [1～ 18 ]。 与水土流失关系比较密切的降雨特征参数有降雨量、降雨强度及降雨侵蚀

力等
[15～ 19 ]

,本文主要论述黄土高原这些降雨特征对土壤侵蚀的影响。

1　年降雨量

从全球宏观角度看 ,年降雨量较少的地区 ,由于地面径流和降雨直接引起的侵蚀都较

少 ,土壤侵蚀 (主要指水蚀 )比较轻微 ;年降雨量大于 1 000 m m的地区 ,一般又有茂密的

森林植被 ,土壤侵蚀也不严重。只有在年降雨量中等的地区 ,不但降雨的侵蚀能力较强 ,且

植被覆盖又达不到抵御侵蚀作用的程度 ,所以最严重的土壤侵蚀通常出现在这些地区。黄

土高原年降雨量 200～ 700 mm ,非常有利于土壤侵蚀的发生发展
[ 1, 2, 4, 7～ 10]

。黄土高原土壤

侵蚀严重的地区 (年输沙模数 10 000 t· km
- 2
以上 )大致呈东北 -西南走向的条带 ,斜穿

黄土高原中部 ,主要分布在年降雨量 400～ 500 m m的地区。年降雨量大于 500 m m的南

部和小于 400 m m的西北部 ,土壤侵蚀强度都较上述中部地区小 [2, 7, 8 ]。

年降雨量的多少 ,不仅影响土壤侵蚀的强度和特征 ,并且是水土保持治理措施设计的

主要参考数据 ,特别是林草措施的配置 ,树种草种的选择 ,主要决定于年降雨量。黄土高原

的年降雨量由东南向西北逐渐减少 [20, 21 ] ,同时受地形的影响 ,突兀于高原面上的土石山

地与其周围相比 ,降雨量明显增高 ,一般高出周围平地 100～ 300 m m(见表 1)。

根据年降雨量和土壤侵蚀的强弱 ,可分为三个区:①多雨量区。本区位于黄土高原东

南部 ,年降雨量 500～ 700 m m,植被覆盖较好 ,生产条件较为优越 ,土壤侵蚀相对轻微 ,一

般年输沙模数在 500 t· km- 2以下。但是该区植被一旦遭受破坏 ,在地形起伏地区土壤侵

蚀急剧增强。因此 ,这一地区要特别强调现有植被保护 ,防止人为破坏活动发生。②中雨
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量区。本区位于多雨量区之西北 ,年降雨量 300～ 500 m m,大部分为砂黄土所覆盖的黄土

丘陵 ,地面破碎 ,坡度较大 ,且夏季多暴雨 ,是黄土高原土壤侵蚀最严重的地区。由于受年

降雨量的限制 ,本区大片造林存在一系列问题 ,只能营造防护林 ,实行封沟育草 ,并配合人

工播种牧草等 ,加速恢复自然植被 ,减轻土壤侵蚀。 ③少雨量区。 少雨量区位于黄土高原

西北部 ,年降雨量 300 mm以下 ,由于地形较为平缓 ,地表径流缺乏 ,土壤侵蚀中的水蚀较

弱 ,受干旱多风气候的影响 ,土壤风蚀比较严重。防风固沙是水土保持的中心工作。

表 1　山地与平原降水量对照 mm

山　地 降水量 平　原 降水量 山　地 降水量 平　原 降水量

乌鞘岭 416. 6 景　泰 184. 8 贺兰山 429. 8 贺　兰 193. 1

华家岭 514. 7 静　远 239. 8 六盘山 6 876. 9 平　凉 511. 2

华　山 902. 6 华　县 586. 1 五台山 966. 3 繁　峙 415. 1

2　汛期雨量

黄土高原是典型的大陆性季风气候 ,降雨的年内分配很不均匀 ,各地汛期 (全为单汛 ,

多数在 6～ 9月 )雨量均超过年雨量的 50% ,绝大部分地区在 65%以上 ,有的高达 80% ,

形成明显的干湿季节
[19～ 21 ]

。再加上汛期降雨往往以高强度的暴雨形式降落 ,所以引起严

重的土壤侵蚀。根据对天水水土保持试验站 1945～ 1993年的径流小区资料的统计分析 ,

汛期 4个月的雨量占年雨量的 64. 8% ,而同期的径流量占年径流量的 80. 2% ,侵蚀量占

年侵蚀量的 83. 8% .有时一次降雨所引起的土壤侵蚀 ,可以占到年侵蚀量的 50%以上。可

见黄土高原的土壤侵蚀主要集中在汛期。

黄土高原汛期降雨量的地区分布 ,与年降雨量的分布基本相似 ,也具有由东南向西北

减少的规律 ,从东南的 400 mm向西北减至 150 mm.而汛期雨量占年降雨量百分比的地

区分布 ,则具有从南向北增大的趋势。根据汛期雨量占年雨量的百分比分为三个区:①低

值区。分布在黄土高原的最南部 ,包括关中盆地及其周围的部分地区。该区汛期雨量占年

雨量的 50%～ 60% .②中值区。 主要包括陇中南部、陇东大部、陕北南部、晋南和豫西北。

该区汛期雨量占年雨量的 60% ～ 70% .③高值区。包括中值区以北的广大地区 ,一般汛期

降雨量占年降雨量的 70%～ 80% .其中以内蒙的伊金霍洛旗最高 ,达 94% .

汛期雨量占年降雨量的百分数反映了降雨的不均匀性 ,在某种程度上可表明该地区

相对降雨强度 ,因此也是影响土壤侵蚀强弱的一个重要因素。根据不同地区土壤侵蚀方面

的资料分析 ,随着汛期雨量占年百分数的增大 ,土壤侵蚀强度也有增大的趋势。

3　土壤侵蚀暴雨

在黄土高原 ,严重的土壤侵蚀往往是由少数几次大雨或暴雨所引起 ,大多数的降雨不

发生地表径流。根据对天水径流小区观测资料统计 , 13年共降雨 1 226次 ,其中发生径流

的降雨只有 82次 ,占总降雨次数的 6. 7% ,平均每年仅 6. 3次。由于黄土疏松 ,一旦有地

表径流发生 ,就会引起严重的土壤侵蚀。什么样的降雨能引起土壤侵蚀或严重的土壤侵

蚀? 研究认为 [13, 15, 16, 22～ 25 ]在一定下垫面情况下 ,降雨能否产生径流 ,决定于降雨强度和降
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雨历时两个因素 ;对于不同强度的降雨 ,开始发生地面径流的时间是不同的。所以 ,能引起

地面径流的降雨强度标准是一个随降雨历时不同而变化的变量。 1985年以来作者进行了

一系列模拟降雨试验 ,经过对试验结果的统计分析 ,得到黄土高原能引起地面径流的降雨

(土壤侵蚀暴雨 )标准 [ 23]如表 2.该标准实际上是一组在裸露农耕地上能引起土壤侵蚀的

降雨临界值。

表 2　黄土高原土壤侵蚀暴雨标准

历时 /min 降雨强度 /mm· min- 1 雨量 /mm 历时 /min 降雨强度 /mm· min- 1 雨量 /mm

5 0. 880 4. 40 50 0. 198 9. 90

10 0. 562 5. 62 60 0. 176 10. 56

15 0. 432 6. 48 90 0. 135 12. 15

20 0. 358 7. 16 120 0. 112 13. 44

25 0. 310 7. 75 180 0. 086 15. 78

30 0. 276 8. 28 240 0. 072 17. 28

40 0. 229 9. 16 > 240 0. 072 ～

　　根据黄土高原有代表性的 16个台站 30年的自记雨量资料按表 2标准统计分析得

出:各地多年平均每次土壤侵蚀暴雨强度比较一致 ,略显出东部及中北部大 ,西南部较小

的趋势。多年平均年总土壤侵蚀暴雨次数 ,由东南向西北减少。但年际分布很不均匀 ,各

地无土壤侵蚀暴雨年数占统计年数的百分比平均为 2. 58% ,最多的占 23. 33% .各地年最

多土壤侵蚀暴雨次数平均为 10. 56次 ,最多的 15次。年内分配则集中在 6～ 9个月 ,最早

为 4月 ,最迟为 10月 ,尤其高度集中于 7, 8两个月 ,约占总数的 70% .

根据各地年土壤侵蚀暴雨总动能的差异 ,可将黄土高原分为三个区域: ①高能量区。

位于黄土高原东南部 ,年土壤侵蚀暴雨总动能 1 500 J· m
- 2以上 ,最大为 2 363 J· m

- 2 .

年平均土壤侵蚀暴雨次数 6. 3次 ,在统计年中每年都有土壤侵蚀暴雨发生。 ②中能量区。

位于高能量区西北 ,年土壤侵蚀暴雨总动能达 1 000～ 1 500 J· m
- 2 ,年平均土壤侵蚀暴

雨次数 4. 53次。无土壤侵蚀暴雨的年份占 1. 58% .③低能量区。位于黄土高原西北缘 ,年

土壤侵蚀暴雨总动能小于 1 000 J· m
- 2 ,平均为 534 J· m

- 2 ,年平均土壤侵蚀暴雨次数

1. 83次。 无土壤侵蚀暴雨年数平均占 10. 86% ,最多的地方为 23. 33% .本区短历时土壤

侵蚀暴雨所占比例与其他两区相比显著减少 ,而大于 4 h的长历时土壤侵蚀暴雨所占比

例明显增多。

通过对延安、绥德、子洲等地引起土壤侵蚀的 210场暴雨资料 ,根据雨量大小分为 9

个量级 ,统计结果显示 ,较严重的土壤侵蚀 ,一般都是由 40～ 60 mm的降雨所引起
[15, 16 ]

。

因此 ,可初步认定 ,在黄土高原日雨量≥ 50 mm的降雨一般都能引起较严重的土壤侵蚀。

4　大暴雨

黄土高原是发生大暴雨频率较高的地区之一。大暴雨雨区常呈东西带状分布 ,笼罩面

积 5～ 15万 km
2 ,日降雨量 100～ 150 mm ,最大达年均降雨量的 0. 5～ 4. 0倍。表 3为黄土

高原几次有代表性的大暴雨 ,由于这种大暴雨的雨量和雨强都很大 ,所造成的土壤侵蚀极

为严重 ,并使黄河干支流输沙量大幅度增加。
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表 3　黄土高原 60年大暴雨统计

暴雨中心 时间 雨量 /mm 暴雨中心 时间 雨量 /mm

内蒙乌审旗 1977-08-01 1 400 山西霍县 1970-08-10 600

陕西神木 1971-07-24 408. 7 山西夏县 1969-08-21 400

山西平遥 1977-08-04～ 5 365 山西静东 1977-06-17 300

宁夏泾源 1977-06-17 300 甘肃环县 1933-08-06～ 10 300

陕西清涧 1933-08-06～ 10 244 陕西旬邑 1960-07-04 298

陕西清涧 1977-08-04～ 5 280 山西朔县 1962-07-05 250

甘肃西峰 1988-07-23 240 陕西安塞 1977-07-04～ 5 229

陕西彬县 1954-09-02 215 陕西子洲 1971-07-23 212. 6

青海湟中 1977-08-01 200

　　 1960年 7月 4, 5日 ,陕西旬邑县以职田镇为中心的暴雨 ,历时 8 h,中心降雨量 298

m m,雨区覆盖泾河支流三水河流域 , 7月 5日刘家河水文站实测输沙量 797. 5万 t,占当

年输沙量的 95%以上。 1933年 8月 6～ 10日 ,黄土高原出现特大暴雨 ,笼罩范围南起秦

岭 ,北至无定河 ,西抵渭河上游 ,东达汾河流域 ;暴雨中心雨量 300 mm以上。 由于本次暴

雨覆盖面积大 ,持续时间长 ,使黄土高原发生强烈土壤侵蚀 , 1933年陕县水文站年输沙量

高达 39. 1亿 t ,为该站多年平均输沙量的 2. 44倍。

5　降雨侵蚀力

降雨侵蚀力是引起土壤侵蚀的潜在能力 ,它是降雨物理特征值的函数 ,直接决定土壤

侵蚀的程度。 在土壤侵蚀过程中 ,首先是雨滴直接打击土体 ,引起溅蚀 ,分散土粒 ;其次是

超渗径流引起的冲刷 ,坡面产生径流以后 ,雨滴仍继续打击坡面水流 ,增加径流的紊动性。

同时 ,径流强度和径流量又决定于降雨强度和土壤渗透速度。 所以 ,土壤侵蚀是一个很复

杂的过程 ,通过某些降雨特征值也只能近似地计算出降雨侵蚀力的数值。

大量试验研究资料表明 ,降雨侵蚀力与雨滴动能和降雨强度二者的乘积呈明显的正

相关 [ 26～ 30]。经过相互比较认为 ,在黄土高原 ,雨滴动能与 30 min最大降雨强度的乘积 (即

E I30 )是较适用的降雨侵蚀力指标。
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Effects of Rainfall Factors on Soil Erosion in Loess Plateau

Wang Zhanl i
1
　 Shao Mingan

1
　Chang Qingrui
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( 1 Insti tute of Soil and W ater Conservation ,Chinese A cademy of Sciences and Minist ry of W ater Resources ,
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Abstract　 Based on field investiga tion and analy ses on the da ta obtained from simu-

lated rainfall experiments, soi l erosion is heavily af fected by rainfall and a re mainly

caused by a few o f heavy rain in Loess Plateau. There is no surface runof f in most cases

w hen rained. The standard o f soil erosion rainsto rm was drew up prelimina ri ly. Discus-

sion is made on spatial distribution o f v arious rainfa ll fea tures.

Key Words　 Loess Plateau, soil erosion, rainfal l fea ture
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