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利用日降雨量资料估算西南地区的降雨侵蚀力

宁丽丹,石　辉
(西南师范大学资源环境科学学院,重庆 北碚　400715)

摘　要: 降雨是影响土壤侵蚀的主要因素之一,降雨侵蚀力是各种土壤侵蚀预测预报模型的主要参数。降雨侵蚀力

通常用降雨动能和某一时段最大降雨强度的乘积表示,如 E I 30、E I 10或者 E I 60等, 但是这种计算方法需要长期且连

续的自记雨量资料。我国大多数地区缺乏完整的自记雨量资料,使这些方法的应用受到了限制。一些不需要自记雨

量过程的降雨侵蚀力计算方法已经提出,对考虑降雨季节变化的日降雨量估算降雨侵蚀力模型进行了修正,并用

这种方法估算了西南地区的南宁、贵阳、重庆、昆明、成都 5地的降雨侵蚀力。该方法避免了降雨侵蚀力中某一时段

最大降雨强度计算的复杂性,具有较高的准确性,且能反映了降雨侵蚀力的时间和季节分布,因此可在西南地区广

泛应用。
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Estimating R-factor in Southwest Ch ina w ith Data of Da ily Ra infa ll Am oun t
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Abstract: T he rainfall w as a key facto r to so il ero sion, and the rainfall ero sivity (R 2facto r ) w as a m ajo r param eter fo r

p redict ing so il ero sion model. Generally, R 2facto r w as est im ated th rough the p roduct w h ich rainfall k inetic energy tim es the

rainfall density during the mo st 30 m in p recip ita t ion, such as E I 30, E I 10 or E I 60 w ith long term and con tinuous p luviograph

data. In Ch ina, the mo st regions lack of these data, thus, th is led to difficu lt to est im ate R 2facto r ex tensively. T he

param eters of model that est im ating R 2facto r w ith data of daily rainfall amount by Yu and Ro sew ell w ere determ ined

acco rding the actual condit ion of Sou thw estern Ch ina. T he R 2facto rs w ere est im ated in N anning, Guiyang, Kunm ing,

Chongqing and Chengdu, w h ich w ere iden ticalw ith E I 10o r E I 30 . T he m ethod avo ided the comp lex calcu la t ion fo r mo st ra infall

density during one period of t im e in R 2facto r est im ated by usualm ethod, and w ith h igh veracity. A t the sam e tim e, the model

can describe the spatia l and seasonal distribu tion of rainfall of ero sivity. So, the m ethod can be used w idely in Southw estern

Ch ina.

Key words: daily rainfall amount; ra infall ero sivity; spatia l and seasonal distribu tion; Sou thw est Ch ina

　　 土壤侵蚀已经成为全球性的生态环境问题,在《2000年

全球公告》中,主编Barbey G. O. 指出,在环境问题中,空气

和水的污染固然十分重要,但第一位的问题却是土壤侵蚀或

称作水土流失。在我国土壤侵蚀也愈演愈烈,据水利部遥感

中心 1990年的调查,我国土壤侵蚀面积达 492万 km 2,占到

国土面积的一半以上, 侵蚀更为强烈的水力侵蚀面积达

179. 4万 km 2。西南地区地处长江中上游,地势西高东低,从

西到东跨越我国三个地势阶梯。该区域山地、丘陵地多,平原

(坝)少,山地、丘陵地占 90%以上,平原 (坝)不足 10% ,生态

环境多样,水资源丰沛,但保土能力差。长期以来,受不合理

的土地资源开发利用影响,水土流失日益严重,土地退化已

达相当严重的程度,该区域水土流失面积达 50. 5万 km 2,年

侵蚀模数平均 4 000 tökm 2,年流入长江泥沙量约 24亿 t 左

右。西南长江上游水土流失的加剧、生态环境的恶化,成为下

游洪灾频发的主要根源[1, 2 ]。但由于各种原因,西南地区土壤

侵蚀研究资料积累不足,针对这种情况,本文从影响土壤侵

蚀的主要因素降雨侵蚀力出发,对澳大利亚提出的考虑降雨

季节变化的降雨侵蚀力计算模型进行修正,探讨其在西南地
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区应用的可行性,为缺乏资料地区的降雨侵蚀力计算提供一

个简便的方法。

1　降雨侵蚀力计算方法概述

降雨侵蚀力反映了降雨对土壤侵蚀的潜在能力。在美国

的通用流失方程中, 降雨侵蚀力用降雨动能 E 和最大 30

m in 降雨强度 I 30 的乘积来表示,即 E I 30
[3 ],同时一些学者提

出了简化的根据降雨量计算降雨侵蚀力的方法 [4 ]。由于降雨

侵蚀力是由经验的方法得到的一种衡量降雨侵蚀的指标,因

此不同的地区、不同的降雨,其指标可能有不同的形式。我国

地域辽阔,降雨分布南北、东西差异很大,在借鉴美国的通用

流失方程降雨侵蚀力的基础上建立了反映不同地区特点的

降雨侵蚀力计算方法。如, 刘文耀计算出适合云南昭通坝区

的降雨侵蚀力指标为 E I 15
[5 ];夏岑岭论证了适合皖南地区的

降雨侵蚀力指标为 E I 60
[6 ];杨开宝等得出复合因子 E I 10和土

壤侵蚀量的关联度最大[7 ];张海云等得出闽东南土石山区降

雨侵蚀力指标为 E I 60
[8 ];阮伏水得出福建东南地区降雨侵蚀

力指标为 E I 30
[9 ]; 涂宏章认为闽西地区降雨侵蚀力 R 值为

E I 60
[10 ]; 杨子生研究滇东北山区坡耕地降雨侵蚀力标准为

E 60 I 60
[11 ]; 在黄土高原地区坡面侵蚀预报最好的指标为

E 60 I 10,对于微型集水区和小流域来说,则为∑E I 30
[12 ]。在计

算降雨侵蚀力指标 E I 30 时 ,W ischm eier 和 Sm ith 建议至少

要 20年的不断点雨强资料。在我国很多地方,自记雨量资料

往往不全,不是年限不够长就是当中某一些年的资料缺失。

因而要计算降雨侵蚀力就很困难,而且用自记雨量图来计算

很复杂。相对来说,降雨量资料就容易获得,因此利用降雨量

推求降雨侵蚀力对于缺乏连续自记降雨记录的地区成为首

选方法,文献[12 ]中对这些简便方法进行了概述。

同样,用雨量计算降雨侵蚀力也会因降雨的区域特征不

同存在不同的计算方法。谢云等[13 ]、章文波等[14 ]分别利用日

降雨量和雨强计算降雨侵蚀力, 用雨量代替动能,虽然省去

了降雨动能的计算, 但是还是没有避开雨强的计算。伍育

鹏[15 ]比较了马志尊[16 ]、孙保平[17 ]、黄炎和[18 ]、吴素业[19 ]、刘

秉正[20 ]、周伏建[21 ]及国外提出的一些简便方法研究,但这些

简便方法计算的结果相差较大。这些方法中,没有考虑到降

雨的时间和季节变化可能是产生这些差异的一个主要原因。

R ichardson [22 ]等人研究发现 E I 30 和降雨量R 之间有幂指数

的关系:

E I 30 = aR b (1)

式中: a , b—— 模型参数; R—— 日降雨量。

对 于年降雨侵蚀力可以通过对 ( 1 ) 求和得到。

E lsenbeer[23 ]在美国西亚利桑拉的研究也证明了这种幂函数

关系。在式 (1)中,由于利用的是日雨量,降雨侵蚀力的时间

和季节分布没有表现出来。Yu 和Ro sew ell[24～ 26 ]对式 (1)进

行了修正,采用余弦函数反映降雨侵蚀力的季节变化。通过

对澳大利亚南部、新南威尔士州及热带地区的降雨侵蚀力的

研究,得出了能够反映降雨侵蚀力时间和季节分布的模式:

E
^

i= Α[1+ Γco s (2Πfj+ Ξ) ]∑
N

k= 1
R Β

k　R k> R 0 (2)

式中, E
^

i—— j月份降雨侵蚀力的估计值, R k——第K 日的降

雨量, R 0—— 临界降雨量,N —— 年降雨中超过临界降雨量

的天数, Α、Β、Γ、Ξ—— 模型参数。我国的一些学者[27 ] 应用这

种方法, 将 (2) 式中遇险函数修正为正弦函数估计了浙江红

壤区的降雨侵蚀力,但由于地区条件和降雨类型的差异,修正

后的方程对于西南地区结果并不理想, 这可能由于其参数的

设置均建立在浙江红壤区的基础上,不适用于西南地区。

2　模型修正与资料收集

对式 (2) , Α、Β、Γ、Ξ、R 0五个参数的合理选择是应用该模

型的基础。参数 R 0 是能够使土壤产生侵蚀的临界降雨量,

H udson [28 ]在研究热带地区降雨时发现,并非所有降雨均产

生土壤侵蚀,只有大于 12. 7 mm 的降雨才会出现侵蚀,因此

R 0 取值为 12. 7 mm。f 为频率,等于 1ö12; 在澳大利亚, Yu

和Ro sew ell取 Ξ = - Πö6。由于这一模型发源于澳大利亚,

因此应用到北半球的西南地区就必须进行参数的修正。Ξ在

澳大利亚取值为—Πö6反映了南半球的气候变化特点,由于

南北半球气候的差异,夏冬季节正好相差 6个月,因此在本

文中 Ξ = 5Πö6 (图 1为中国和澳大利亚的季节变化系数)。最

后只剩 Α、Β、Γ三个参数。只要确定这三个参数的值就能估算

出降雨侵蚀力。

Yu 和 Ro sew ell的研究表明, 在年降雨量> 1 050 mm

的地方, Α与 Β存在下式关系:

log Α= 2. 11- 1. 57 Β (3)

在年降雨量 500～ 1 050 mm 的地方, Α与 Β之间有:

Α= 0. 395{1+ 0. 098
[3. 26 (S öP ) ]

} (4)

参数中, Β与年均降雨量之间的关系不密切。Β取值范围在

1. 2～ 1. 8之间,本文取其平均值Β= 1. 5。Γ与降雨量有着密

切的关系, Yu 和Ro sew ell建立了 Γ和年均降雨量 P 之间的

回归方程:

Γ= 0. 58 + 0. 25 P ö1000 (5)

在 (5)式中, Γ——夏半年降雨量,习惯上把 5～ 10月规定为

夏半年, P ——年均降雨量。

E I 10 是用降雨过程资料计算的年降雨侵蚀力,可最大限

度地反映某地的降雨侵蚀力,因此根据式 (2) 估计的结果与

E I 10进行比较,可反映出这种方法的相对精度。∆表示两种方

法的偏差:

∆ = ûE
^

- E I 10ûöE I 10 (6)

本文所选择的资料是气象站常规日降雨资料。选取了南

宁、贵阳、重庆、昆明、成都 5个地方连续 3年的逐日降雨量

资料,采用式 (2)估计年降雨侵蚀力及其时间和季节变化。各

地的地理位置及资料收集见表 1。

3　结果与讨论

经过计算得出南宁、贵阳、重庆、昆明、成都 5个地方的

Α、Β、Γ值 (见表 2)。Α的最小值为 0. 395 7,最大值为 0. 08。h

最小值为 0. 81,最大值为 0. 92。估算值与实测值 E I10之间的

偏差最大为 0. 23,最小为 0. 007,与文献[ 15 ]中所列方法比

较结果来看,该方法具有良好的精度。作为参照点,兰州的
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Α、Γ值分别为 1. 08, 0. 65,与上述 5地有明显的差别。西南地

区的降雨量在 1 000 mm 左右,其参数 Α维持在 0. 5左右;而

表 1　南宁、贵阳、重庆、昆明、成都的经纬度、

年均降雨量和资料年限

地名 北纬 东经 多年均降雨量ömm 资料年限

南宁 22°49′108°21′ 1300. 6 1971～ 1973

贵阳 26°35′106°43′ 1174. 4 1971～ 1973

重庆 29°31′106°29′ 1085. 2 1971～ 1973

昆明 25°01′102°41′ 1006. 5 1971～ 1973

成都 30°40′104°01′ 947. 0 1971～ 1973

图 1　中国和澳大利亚降雨侵蚀力季节变化系数比较

表 2　南宁、贵阳、重庆、昆明、成都、

兰州的 Α、Β、Γ、∆值

地名 Α Β Γ ∆

南宁 0. 57 1. 5 0. 92 0. 04

贵阳 0. 57 1. 5 0. 899

重庆 0. 57 1. 5 0. 85 0. 0073
昆明 0. 3957 1. 5 0. 866

成都 0. 4 1. 5 0. 81 0. 08

兰州 1. 08 1. 5 0. 65 0. 23

　注:重庆的 ∆值是与文献[ 29 ]中的 E I30相比较,兰州作为参照点比

较干旱地区该方法估计精度。

兰州的降雨量不足 300 mm ,其Α参数为 1. 08,为西南地区的

两倍。Γ参数表现出西南湿润高于兰州干旱区, 但其差异没

有Α参数差异显著。∆值的结果说明,该方法在湿润区具有相

对高的精度,而在干旱地区精度较差,这可能由于西南湿润

地区的年内降雨相对比较均匀,而不象干旱区年内降雨变化

剧烈所致,在干旱地区如何修正参数使该方法的精度提高仍

是有待于进一步研究的问题。这些结果均表明了降雨侵蚀力

的区域性特征, 在计算降雨侵蚀力时有必要确定区域性参

数。把各地的Α、Β、Γ值分别代入公式 (2) ,得出西南五地的月

平均降雨侵蚀力 (表 3)。

图 2　南宁、贵阳、重庆、昆明、成都的降雨侵蚀力分布图

　　从表 3 可知, 南宁、昆明、重庆、成都四地 1 月、2 月、12

月的降雨侵蚀力为 0。南宁地处南亚热带,年平均降雨量 1

300 多mm ,从 3月份开始有侵蚀性降雨,随着降雨量增多,

降雨侵蚀力增大。5月到 8月是南宁降雨侵蚀力最大的时

期,占全年的 91. 83 % ,进入冬季后降雨减少其降雨侵蚀力

也降低。夏半年的降雨侵蚀力是冬半年的 12. 5倍,降雨侵蚀

力最强的月份也是在夏季。贵阳、重庆、昆明、成都都是处于

中亚热带地区。贵阳年均降雨量 1 100 mm 左右。其降雨侵

蚀力仅 1月份的值为 0。从 2月份开始就有侵蚀性降雨发生,

夏半年降雨侵蚀力占全年的 92. 69% ,是冬半年的 12. 7倍。

重庆年均降雨量 1 100 mm 左右,侵蚀性降雨开始于 3月份,

夏半年降雨侵蚀力占全年的 92. 62% ,是冬半年 12 . 6的倍。

昆明年均降雨量 1 000 mm 左右,侵蚀开始于 3月份,夏半年

降雨侵蚀力占全年的 96. 11% ,是冬半年 24. 7的倍。成都年

均降雨量 900多mm ,从 4月份才开始有侵蚀, 夏季降雨侵

蚀力占全年的 96. 5% ,夏半年降雨侵蚀力是冬半年的 27. 6

倍。图 2为南宁、贵阳、重庆、昆明、成都的降雨侵蚀力分布

图。由于南宁、贵阳、重庆、昆明、成都这 5个地方都是处于夏

半年多雨区,所以它们夏半年降雨侵蚀力与冬半年的比值最

小不低于 12倍,最大可达 27倍。但这并不表示这 5个地方

的降雨侵蚀力在夏半年都具有相似的分布特征。图 2可以看

出,南宁、贵阳、重庆、昆明、成都这五个地方的降雨侵蚀力在

夏半年里的分布特征曲线是不相同的。

表 3　南宁、贵阳、重庆、昆明、成都的多年月平均降雨侵蚀力和年均降雨侵蚀力 M J. mm öhm 2. h. a

地名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 全年

南宁 0 0 20 357 1268 1326 1259 1002 427 45 48 0 5752

贵阳 0 2 40 234 768 1471 480 418 598 224 27 8 4271

重庆 0 0 36 186 372 802 827 76 770 115 11 3 3198

昆明 0 0 24 15 267 805 626 486 340 123 68 0 2754

成都 0 0 0 92 268 339 1116 734 72 7 0 0 2628
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4　结　论

将南半球的降雨侵蚀力模型经过参数的修正后运用到

中国西南地区,估计的降雨侵蚀力结果与根据降雨过程记录

的计算值 E I 10 和 E I 30 具有良好的一致性,而在干旱区应用

的精度稍差。同时,该方法还能反映出降雨侵蚀力时间和季

节的变化。由于该方法是利用常规日降雨量,这在我国大多

数气象站都有长时间连续的记录,解决了缺少自记雨量资料

的地区的降雨侵蚀力计算问题。但由于模型参数存在区域性

的特点,因此在应用时必须对参数进行修正,特别是在降雨

季节变化较大的地区,直接应用该模型时必须慎重。

参考文献:

[1 ]　张胜利. 保持水土,防洪减灾[J ]. 中国水土保持, 1998 (11) : 28- 30.

[2 ]　史德明. 长江特大洪水的启示——谈水土保持与长江防洪减灾[J ]. 中国水土保持, 1998 (11) : 26- 28.

[ 3 ]　W ischm eier, W H , D D Sm ith. P redict ing rainfall ero sion lo sses: A guide to conservation p lann ing [S ]. U. S. D ep.

A gric. , A gric. H andbook N o. 537, 1978.

[4 ]　柯克比, M J , R P C 摩根. 土壤侵蚀[M ]. 王礼先, 吴斌, 洪惜英等译. 北京:水利电力出版社, 1987.

[5 ]　 刘文耀. 云南昭通坝区降雨侵蚀力 R 指标的初步研究[J ]. 云南林业科技, 1996, (2) : 24- 26.

[6 ]　夏岑岭. 皖南地区降雨侵蚀力研究[J ]. 合肥工业大学学报, 1998, 21 (6) : 36- 39.

[7 ]　 杨开宝,郭培才. 陕北丘陵沟壑区降雨侵蚀力指标研究[J ]. 水土保持通报, 1994, 14 (5) : 31- 35.

[8 ]　张海云,王印川,路广平,等. 晋东南土石山区降雨侵蚀因子量化研究[J ]. 山西水土保持科技, 2000 (4) : 26- 28.

[9 ]　阮伏水. 闽东南地区降雨侵蚀力的初步研究[J ]. 热带地理, 1995, 15 (2) : 138- 146.

[10 ]　 涂宏章. 闽西地区降雨侵蚀力R 指标的初探[J ]. 福建水土保持, 1995 (4) : 47- 48.

[11 ]　杨子生. 滇东北山区坡耕地降雨侵蚀力研究[J ]. 地理科学, 1999, 19 (3) : 265- 270.

[12 ]　王万忠, 焦菊英. 黄土高原降雨侵蚀产沙与黄河输沙[M ]. 北京: 科学出版社, 1996.

[13 ]　谢云,章文波,刘宝元. 用日雨量和雨强计算降雨侵蚀力[J ]. 水土保持通报, 2001, 21 (6) : 53- 56.

[14 ]　章文波,谢云,刘宝元. 用雨量和雨强计算次降雨侵蚀力[J ]. 地理研究, 2002, 21 (3) : 384- 390.

[15 ]　伍育鹏,谢云,章文波. 国内外降雨侵蚀力简易计算方法的比较[J ]. 水土保持学报, 2001, 15 (3) : 31- 34.

[16 ]　马志尊. 应用卫星影象估算通用土壤流失方程各因子值方法的探讨[J ]. 中国水土保持, 1989 (3) : 24- 27.

[17 ]　孙保平,赵廷宁,齐实. U SL E 在西吉县黄土丘陵沟壑区的应用[J ]. 中国科学院水利部西北水土保持研究所集刊, 1990

(12) : 50- 58.

[18 ]　黄炎和,卢程隆,郑添发,等. 闽东南降雨侵蚀力指标 R 值的研究[J ]. 水土保持学报, 1992, 6 (4) : 1- 5.

[19 ]　吴素业. 安徽大别山区降雨侵蚀力简化算法与时空分布规律[J ]. 中国水土保持, 1994 (4) : 12- 13.

[20 ]　刘秉正. 渭北地区R 值的计算与分布[J ]. 西北林学院学报, 1993 (2) : 21- 29.

[21 ]　周伏建,陈明华,林福兴,等. 福建省降雨侵蚀力指标 R 值[J ]. 水土保持学报, 1995, 9 (1) : 13- 18.

[ 22 ]　R ichardson, C W , Fo ster, G R , W righ t, D A. E stim ation of ero sion index from daily rainfall amount. T ransactions

Am erican Society of A gricu ltu ral Engineers, 1983, 26: 153- 157.

[ 23 ]　E lsenbeer, H , D K Cassel, W T inner. A daily rainfall ero sivity model fo r W estern Am azonia [J ]. J. So il and W ater

Cons. , 1993, 48 (5) : 439- 444.

[ 24 ]　Yu, B , Ro sew ell, C J. A n assessm ent of a daily rainfall ero sivity model fo r N ew South W ales[J ]. A ustra lian Journal

of So il R esearch, 1996, 34: 139- 152.

[ 25 ]　Yu, B , Ro sew ell, C J. R ainfall ero sivity and its est im ation fo r A ustra lia’s trop ic [J ]. A ustra lian Journal of So il

R esearch, 1998, 36: 143- 165.

[26 ]　Yu, B , G M H ash im , Z Eusof. E stim ating the R 2facto r w ith lim ited rainfall data: a case study from peninsu lar

M alaysia [J ]. J. So il and W ater Cons, 2001, 56: 101- 105.

[27 ]　郭新波,王兆骞,张如. 浙江红壤区降雨侵蚀力季节分布与日雨量模型研究[J ]. 水土保持学报, 2001, 15 (3) : 35- 37.

[28 ]　H udson, N W. 土壤保持[M ]. 窦葆璋译. 北京:科学出版社, 1976.

[29 ]　高克昌,赵纯勇. 重庆市主城区降雨侵蚀力计算方法研究[J ]. 中国水土保持, 2002 (6) : 22- 24.

·681· 水 土 保 持 研 究 第 10卷


