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摘　要：利用我国南方亚热带地区江西省鹰潭市农田生态系统国家实验站自建气象站１９９７－２００３年的自然降雨观测

资料，研究了不同雨强对计算我国南方地区降雨侵蚀力的影响。结果表明：试验区不同雨强计算的降雨侵蚀力差异

达到显著水平，且各年降雨侵蚀力Ｒ值总趋势为：Ｉ１０＞Ｉ１５＞Ｉ３０＞Ｉ６０，说明为了提高鹰潭地区水土流失预报精度，找出

一个适合该地区降雨特征的雨强计算降雨侵蚀力是十分必要的。进一步通过对鹰潭地区３种典型类型土壤流失量与

降雨侵蚀力密切相关的降雨动能Ｅ和雨强Ｉ相关分析得出１５ｍｉｎ最大雨强是该地区计算降雨侵蚀力的最佳雨强。
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　　土壤侵蚀是目前普遍受关注的自然灾害之一，它
不仅破坏土地资源，还造成生态环境恶化，严重威胁
人类的生存和发展。在引起土壤侵蚀的各种因素中，

降雨是最主要的动力因子。计算由降雨引起的土壤
侵蚀潜在能力，即降雨侵蚀力（Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ），

一直是定量预报土壤流失的重要环节。为了准确度
量降雨侵蚀力，很多学者对降雨因子进行了深入研
究。其中，最著名的是 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ和Ｓｍｉｔｈ利用美
国３５个水土保持站８　２５０个小区的降雨、侵蚀实测
资料，通过对降雨量（Ｐ）、降雨动能（Ｅ）、最大时段雨
强（Ｉ）等各种单因子及它们复合因子与土壤流失量的

关系建立了ＥＩ３０为度量降雨侵蚀力的最佳指标，并
且把该指标应用于世界广泛使用的通用土壤流失方

程ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）中［１－２］。自

从降雨侵蚀力表达式中引入Ｉ３０因子以后，雨强也成
为了各国水保工作者计算降雨侵蚀力而进行研究的

重要因子。目前，对于这方面工作做的比较多的是对
雨强因子的修正。这主要是因为很多学者发现一些
地区用Ｉ３０计算当地的降雨侵蚀力效果并不十分理
想，于是他们根据本地区的实际情况对该表达式进行
了修正。如斯坦内斯库和日本学者种田行男等人根
据各地试验情况，以ＥＩ１０和ＥＩ６０为Ｒ指标［３］。我国



的张宪奎提出适宜东北黑土地区的Ｒ指标的表达式
应该是Ｅ６０Ｉ３０［４］。王万忠、贾志军、江忠善研究发现
适宜西北黄土地区的 Ｒ 算法是Ｅ６０Ｉ１０或∑ＥＩ１０、

ＰＩ３０［５－７］。李璐等通过江苏省２００１－２００６年２６０个站
点的降雨资料研究表明，卜氏算法（Ｒ＝０．１２８１ＰｆＩ３０Ｂ－
０．１５７５Ｉ３０Ｂ）在该地区具有较高的精度［８］。
虽然目前雨强因子被作为土壤侵蚀的主导因素

研究较多，但对同一地区不同雨强计算降雨侵蚀力的
差异，以及筛选适合计算我国南方地区降雨侵蚀力雨
强的研究比较少。为此，本文利用位于我国南方亚热
带地区的江西省鹰潭市农田生态系统国家实验站自

建气象站１９９７－２００３年自然降雨观测资料，研究和
分析以鹰潭市为中心地区的不同雨强下自然降雨侵

蚀力特征，并筛选出适合计算该地区降雨侵蚀力指标

Ｒ的雨强，以便为建立普遍适合于我国南方地区Ｒ
指标表达式做一些前期工作。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
鹰潭地区地处赣东北山区向鄱阳湖平原区的过

渡带，属中亚热带北缘湿润季风气候区。这里地势较
平坦，以低丘岗地为主，海拔均在１００ｍ以下，年均
气温为 １７．７℃，最高温度在 ７ 月，平均温度为

２９．５℃，最低温度在１月，均温５．１℃，≥１０℃ 的积温
为５　６２７．６℃，年均日照时数为１　８５２．４ｈ，年平均降
水量１　７５２ｍｍ。而且一年间雨量分布极不平衡，干
湿期非常明显，雨季是３－６月，降水量占全年总降水
量的６０％，而旱季９月至翌年１月，降水量只占全年
的２０％，这种现象极有利于土壤侵蚀的发展。该地
区地表径流主要由降水补给，多年平均径流深度８５０
～１　０１０ｍｍ，年平均径流量为８．６１亿 ｍ３，而且植被
覆盖度较低，由于森林的严重砍伐，生态环境出现了
明显的恶化。鹰潭农田生态系统国家实验站（简称红
壤站），隶属于中国科学院南京土壤研究所，是科学院
在南方红壤地区设置的一个长期、综合的试验研究基
地。该站位于江西省鹰潭市余江县，东经１１６°５５′
３０″，北纬２８°１５′２０″，距南昌市１３５ｋｍ，离鹰潭市１３
ｋｍ［９］。

１．２　数据来源
自然降雨资料主要来源于１９９７－２００３年鹰潭农

田生态系统国家实验站自建的气象站，土壤流失量资
料是生态实验站１１号、２０号、２２号侵蚀小区１９９７－
２００３年间的实测数据，这３个小区土壤类型分别是
鹰潭地区典型的第四纪红色黏土发育的黏淀湿润富

铁土、千枚岩发育的铝质湿润淋溶土和紫红色砂页岩
发育的紫色湿润雏形土，其基本情况见表１［９］。

表１　侵蚀性小区基本情况

小区 成土母质 土壤名称 基本情况

１１号
第四纪红色

黏土

黏淀湿润

富铁土

约４０多年前曾是原始林地，林木砍伐后成为稀疏马尾松草本植物混杂的荒地，土层
深厚，土壤原来的Ａ层已被侵蚀，是第四纪红色黏土区最典型的荒地土壤类型

２０号 千枚岩
铝质湿润

淋溶土

旱耕地土壤，土壤土层深厚，厚度可达３ｍ以上。耕地上种植花生、油菜、甘薯等，
种植年限已有２０多年。该旱地土壤处在坡的下部，坡度约为７°

２２号
紫红色

砂页岩

紫色湿润

雏形土

土壤为旱地土壤，土壤土层深厚，耕地上种植花生、油菜、甘薯等，种植年限至少已
有７０～８０ａ。该旱地土壤处在坡的中部，坡度约为７°，但在坡顶上母质层出露，局
部发育成初骨土

１．３　不同雨强计算降雨侵蚀力Ｒ值的方法
降雨侵蚀力是降雨引起土壤流失的潜在能力，它

是降雨物理性质的函数。ＥＩ是一个复合结构，它反
映了雨滴撞击与地表径流的组合潜力，从一定意义上
讲，它表示颗粒剥离和输移能力的组合。采用ＥＩ结构
的基本形式与降雨侵蚀力的函数相符合。因此，本研
究在计算试验区不同雨强下的降雨侵蚀力时仍采用

∑ＥＩｉ，表达式［１－２，９］为
Ｒ＝∑ＥＩｉ／１００ （１）

式中：Ｒ———某次降雨的侵蚀力值［（１００ｍ·ｔ·ｃｍ）／
（ｈｍ２·ｈ）］，该Ｒ值米吨系统首先转为美制系统，然后
乘以１７．０２可得焦耳系统［（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）］；

∑Ｅ———某次降雨的总动能［（ｍ·ｔ）／ｈｍ２］；Ｉｉ———某次
降雨中最大１０，１５，３０，６０ｍｉｎ的降雨强度（ｃｍ／ｈ）。

次降雨过程中的某时段雨量的动能为

Ｅ＝ｅＰ （２）
式中：Ｐ———某时段降雨量（ｃｍ）。

ｅ＝１２１．３２＋８９．０４ｌｇｉ （３）
式中：ｅ———单位降雨强度ｉ（ｍｍ／ｈ）决定的单位降雨
动能［（ｍ·ｔ）／（ｈｍ２·ｃｍ）］。由此，本研究对生态试
验站１９９７－２００３年间各次降雨过程进行分析，具体
分析过程如下［９］：（１）根据原始的降雨记录，确定各年
度降雨的场次、时间。（２）对各场次的降雨过程进行
分析。首先找出该次降雨过程中降雨量最多的１０，

１５，３０，６０ｍｉｎ时段，读取该时段的降雨量，计算该时
段的降雨强度Ｉｉ，以此作为该次降雨的最大１０，１５，

３０，６０ｍｉｎ雨强。然后根据降雨强度的变化，将连续
且降雨强度变化不大的，或几乎没有变化的降雨过程
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划分为一个降雨时段，在降雨记录中表现为一条直线
段，读取该时段的降雨量（Ｐｉ），确定该时段时间并计
算该时段的雨强（ｉ），这样该场次的降雨过程可划分
为若干个时段，并得到相应时段的降雨量、降雨强度。
（３）根据各时段雨强计算该时段单位雨量的动能ｅｋ，
然后再根据该时段的降雨量，计算该时段的雨量动能

Ｅｋ。（４）将一场次降雨过程中各时段的雨量动能求和，
得到该次降雨过程的雨量总动能Ｅ。由该次降雨的最
大１０，１５，３０，６０ｍｉｎ雨强Ｉｉ，运用ＥＩｉ／１００可计算出
该次降雨的侵蚀力Ｒ。（５）将每月各场次的次降雨侵
蚀力求和，得到该月的降雨侵蚀力Ｒ，将全年各场次的
次降雨侵蚀力Ｒ求和，得到本年度的降雨侵蚀力Ｒ。

２　结果与分析

２．１　不同雨强计算鹰潭地区降雨侵蚀力的差异
根据鹰潭农田生态系统国家实验站土壤侵蚀试验

区的观察结果发现，当某一次降雨的降雨量Ｐ＜１２．７
ｍｍ时，该场次的降雨不会引起土壤流失，或者是不会
产生地表径流，因而在计算Ｒ值时略去该次降雨过
程［９］。根据以上原则，本研究对鹰潭农田生态系统国
家实验站各年的侵蚀性降雨进行分析，得出１９９７－
２００３年不同雨强下的降雨侵蚀力，结果见图１。

图１　不同雨强计算的降雨侵蚀力差异比较

通过１９９７－２００３年不同雨强计算下的降雨侵蚀
力结果看（图１），基本上各年不同雨强下降雨侵蚀力
值总趋势为：Ｉ１０＞Ｉ１５＞Ｉ３０＞Ｉ６０，且不同雨强下的降雨
侵蚀力差异很大。其中，相差最大的是２０００年，Ｉ１０、

Ｉ１５、Ｉ３０、Ｉ６０雨强下降雨侵蚀力数值依次都相差１　５００
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以上；相差最不明显的是

１９９７年，除Ｉ６０雨强下的降雨侵蚀力值明显比较小以
外，其它３个雨强下的降雨侵蚀力值都相差不大。从
图１还可以看出，各年Ｉ１５、Ｉ３０雨强下的降雨侵蚀力的
差异程度也不尽相同，差异最大的是１９９８年，Ｉ１５、Ｉ３０
雨强下的降雨侵蚀力数值相差８　０００（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）多；其次是１９９９年、２０００年、２００２年和

２００３年，数值相差都２　０００（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）

多。Ｉ１０、Ｉ６０雨强下的各侵蚀力相差也都比较大，一般

侵蚀力值都相差４　０００（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以
上，其中２０００年相差最大，Ｉ１０、Ｉ６０雨强下的侵蚀力值
将近相差１２　３４４（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；相比之下

Ｉ３０、Ｉ６０和Ｉ１０、Ｉ１５雨强下各年的降雨侵蚀力值差异都
比较小，降雨侵蚀力数值一般相差１　５００（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）左右。
为更好地了解研究区不同雨强对降雨侵蚀力计

算的影响，本研究对１９９７－２００３年降雨在不同雨强
下的次降雨侵蚀力用国际通用的ＳＡＳ统计软件进行
了方差分析，结果见表２。
由表２的方差分析可知，Ｆ＞Ｆ０．０５（３，２４），说明不

同降雨强度计算的降雨侵蚀力值达到差异显著水平，
这也说明在鹰潭地区使用不合适的雨强计算降雨侵

蚀力可能对水土流失预报精度有很大影响。为进一
步明确不同雨强计算的各侵蚀力之间的差异，本研究
也对１９９７—２００３年２４４次降雨在４个雨强下的侵蚀
力用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，结果见表３。

表２　不同雨强下侵蚀力Ｒ的方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值
雨强间 ３　 １６６８７１６４８．７４　５５６２３８８２．９１　 ３．５４
误 差 ２４　 ３７７０９３２９５８．２５　１５７１２２２１．４４
总变异 ２７　 ５４４２５４６３２．２０

Ｆ０．０５（３，２４）＝３．０１。

表３　不同雨强下侵蚀力Ｒ的 Ｄｕｎｃａｎ法检验

雨强 Ｒ均值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）
Ｉ１０ １０９４６ａ
Ｉ１５ ９６８４ａ
Ｉ３０ ６６１１Ｂａ
Ｉ６０ ４７７６ｂ

字母不同表示α＝０．０５水平下显著。

　　由表３的Ｄｕｎｃａｎ法检验可知，Ｉ１０雨强下的降雨
侵蚀力显著高于Ｉ６０雨强下的降雨侵蚀力，Ｉ１５雨强下
的降雨侵蚀力显著高于Ｉ６０雨强下的降雨侵蚀力，但
Ｉ３０、Ｉ６０和Ｉ１０、Ｉ１５雨强之间的降雨侵蚀力大小差异不
显著，而且各年降雨侵蚀力Ｒ 均值的分布规律都是
Ｉ１０＞Ｉ１５＞Ｉ３０＞Ｉ６０。
通过以上分析可知，不同雨强计算的降雨侵蚀力

差异已达到显著水平，这一方面说明在我国南方地区
采用不同的雨强计算该地区的降雨侵蚀力会对水土

流失预报精度产生显著影响；另一方面也说明为了加
强我国南方地区的水土流失预报工作，找出一个适合
该地区降雨特征的雨强进行降雨侵蚀力计算是十分

必要的。

２．２　鹰潭地区降雨侵蚀力指标Ｒ表达式的确定
根据前人和鹰潭农田生态站的试验结果［１－２，９－１０］，

与降雨侵蚀力指标关系最为密切的复合参数是降雨

动能Ｅ和雨强Ｉ，这二者的交互影响是侵蚀力的最佳
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量度。因此，本研究以每次降雨的总动能∑Ｅ，时段
最大降雨强度Ｉｔ 及二者的乘积∑ＥＩｔ 作为回归计算
的降雨侵蚀基本参数。有资料表明［１１］，降雨侵蚀参
数与土壤流失量的相关性多呈线性关系。从表４和
表５可以看出，鹰潭地区降雨参数Ｉｔ、Ｅ和∑ＥＩｔ都与
土壤流失量存在良好的线性关系，而且在Ｐ＝０．０１水
平下与土壤侵蚀量呈极显著正相关。
表４　单因子降雨特征参数与土壤流失量相关分析

土壤类型 Ｉ１０ Ｉ１５ Ｉ３０ Ｉ６０ Ｅ
黏淀湿润富铁土０．２９１＊＊０．３４４＊＊０．３１９＊＊０．３１７＊＊０．５８９＊＊

铝质湿润淋溶土０．１６８＊＊０．１６２＊＊０．２１９＊＊０．１８０＊＊０．２４３＊＊

紫色湿润雏形土０．２７１＊＊０．３３２＊＊０．３１０＊＊０．３３９＊＊０．６９９＊＊

表５　复合因子降雨特征参数与土壤流失量相关分析

土壤类型 Ｉ１０∑Ｅ　 Ｉ１５∑Ｅ　 Ｉ３０∑Ｅ　 Ｉ６０∑Ｅ
黏淀湿润富铁土 ０．６２０＊＊ ０．６３１＊＊ ０．６２３＊＊ ０．６０８＊＊

铝质湿润淋溶土 ０．２４７＊＊ ０．２３０＊＊ ０．２５４＊＊ ０．２２９＊＊

紫色湿润雏形土 ０．７３９＊＊ ０．７５４＊＊ ０．７３８＊＊ ０．７３６＊＊

　　从表４可以看出，虽然单因子降雨特征参数与土
壤流失量都有极显著的相关关系，但相关系数均较
低。其中，黏淀湿润富铁土和紫色湿润雏形土与土壤
流失量之间的相关系数在０．３左右，铝质湿润淋溶土
与土壤流失量的相关系数在０．２左右，动能Ｅ虽然与
土壤流失量有着比较好的相关关系，但与复合参数和
土壤流失量的相关性相比，相关系数也是比较低。
从表５可以看出，复合参数∑ＥＩｔ 与不同土壤流

失量的相关性明显要比单因子降雨特征参数好。其
中，紫色湿润雏形土的复合参数在３种土壤类型中与
流失量的相关性最好，相关系数均在０．７以上，且以

∑ＥＩ１５的相关系数最大，为０．７５４；铝质湿润淋溶土的
复合参数在这３种土壤中与流失量的相关性是最差
的，相关系数大多在０．２左右，其中相关性最好的也
是∑ＥＩ１５；黏淀湿润富铁土的复合参数与土壤流失量
之间的相关性介于二者之间，但相关系数也都在０．６
以上，其中也是以∑ＥＩ１５的相关系数最大，为０．６２３。
这说明在江西省鹰潭地区降雨侵蚀力Ｒ的指标计算
中，用１５ ｍｉｎ最大雨强比用美国土壤流失方程

ＵＳＬＥ所使用的３０ｍｉｎ最大雨强更为理想。

３　结 论

从１９９７－２００３年鹰潭农田生态系统国家实验站

不同雨强计算的降雨侵蚀力分析得出：不同雨强下的
降雨侵蚀力差异达到显著水平，且各年降雨侵蚀力Ｒ
值总趋势是：Ｉ１０＞Ｉ１５＞Ｉ３０＞Ｉ６０；进一步对不同雨强下
的降雨侵蚀力Ｄｕｎｃａｎ法多重比较表明，Ｉ１０雨强下的
降雨侵蚀力显著高于Ｉ６０雨强，Ｉ１５雨强下的降雨侵蚀
力显著高于Ｉ６０雨强，但Ｉ３０、Ｉ６０和Ｉ１０、Ｉ１５雨强之间的
降雨侵蚀力差异不显著。
通过鹰潭地区３种典型类型土壤流失量与降雨

侵蚀力密切相关的降雨动能Ｅ、雨强Ｉ和降雨量Ｐ 之
间的相关分析得出用１５ｍｉｎ最大雨强比美国土壤流
失方程ＵＳＬＥ所使用的３０ｍｉｎ最大雨强更为理想。
因此，本研究建议以后鹰潭地区水土流失预报中计算
降雨侵蚀力时采用１５ｍｉｎ最大雨强。
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