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摘 � 要:降雨侵蚀力反映了雨滴击溅和降雨产生的径流对土壤的侵蚀能力, 侵蚀性降雨标准可以将引起侵蚀和不

引起侵蚀的降雨区分开来,该标准的确定可以大量减少计算降雨侵蚀力的工作量。利用北京密云石匣水土保持实

验站坡耕地小区和休闲地小区 10 年的降雨径流泥沙观测资料,分析了不同大小样本序列下的侵蚀性降雨的降雨

量标准。结果表明,样本数达到 7 年时, 所拟定的降雨量标准才能稳定。确定了北京的侵蚀性降雨的雨量标准和

最大 30 min 雨强标准,分别为 18. 9 mm 和 17. 8 mm/ h,该研究结果可为北京山区土壤侵蚀预报参数的计算提供依

据。
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Abstract: Rainfall is an im po rtant facto r in causing soil er osion, and it s ability to cause soil er osion is refer red to as rainfall eros-

ivit y. Determination of a practical thr esho ld fo r separating er osiv e and non-erosiv e r ainfall events can r educe the amount of w o rk

necessar y to calculate r ainfa ll er osiv ty. In this study, 10 years r ainfall and sediment data at M iyun w at er and soil conser vation

stat ion in Beijing were used to analyze the effects of sample size on the threshold of ero sive rainfall standard and determine er o-

siv e rainfall standard. The results show ed that a sample o f 7-year could satisfy the r equirements of obtaining a stable erosiv e

rainfall standard. Rainfall amount standard and 30-minute max imum rainfall intensity standard of er osive ra infall event wer e

18. 9 mm and 17. 8 mm/ h, respect ively. This result can ser ve the soil loss pr ediction and water and soil resource management in

Beijing mountainous area.
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1 � 引 � 言

降雨侵蚀力(R)是指降雨引起土壤侵蚀的潜在能力, 是

降雨特性的函数[1] , USLE [2, 3]和 RUSlE[ 4] 用 EI 30来对其进

行评价,它是一次降雨的总动能 E 与其最大 30 min 雨强 I 30

的乘积, EI 30的计算需要次降雨过程资料, 工作量很大。并

不是所有的降雨事件都能引起土壤侵蚀,只有能够产生足够

径流来搬运泥沙的降雨才是侵蚀性的[5]。根据王万忠[6]的

研究,黄土地区每年引起土壤流失的降雨次数平均为 6 次,

占年总降雨次数的 7% ,占汛期降雨次数的 14% ; 每年引起

土壤流失的降雨量平均为 140 mm, 占年总降雨量的26. 4% ,

占汛期雨量的 38. 6%。可见, 许多小的降雨并不引起土壤

侵蚀,因此, 有必要区分侵蚀性降雨和非侵蚀性降雨, 这就需

要确定一个标准,即侵蚀性降雨标准. 该指标的确定可以大

大减少降雨侵蚀力计算的工作量, 提高计算精度. 拟定侵蚀

性降雨标准时有两个关键问题: 一个是样本序列大小的确

定,另一个是侵蚀性降雨指标的选择. 国内外在拟定侵蚀性

降雨标准时,所用资料的样本数长短各异。杨子生[ 7, 8] 在拟

定云南省侵蚀性降雨标准时, 用了 1995~ 1997 年共 56 次降

雨资料。Wischmeier [3, 4]在拟定侵蚀性降雨标准时, 则利用

了全美国 4 000 个小区年的资料。金建君等[ 9] 利用 8 年的

资料通过分析认为选取 5 年的样本序列即可得到稳定的侵

蚀性降雨的雨量标准。

不同的学者确定的侵蚀性降雨标准差异较大。Wis-

chmeier和 Smith [3]在计算侵蚀指标时排除了降雨量小于 12. 7

mm 的降雨,而当 15 min 内降雨量达到 6. 4 mm, 则不排除该

次降雨。Elwell和 Stocking[ 10]采用日降雨量25 mm 和最大雨

强 25 mm/ h 同时作为标准来估算 Rhodesia的年土壤流失和

径流。在中国,侵蚀性降雨标准的研究一直基于降雨特性或

土壤侵蚀和降雨的关系。王万忠[6]在考虑了土壤流失和降雨

特性之间的关系后,提出分别以降雨量、平均雨强和降雨瞬时

雨率作为指标的侵蚀性降雨标准。谢云等[5]利用黄河流域子

洲径流实验站的资料通过分析得出: 以最大 30 min雨强作为

侵蚀性降雨的标准要优于降雨量和平均雨强。

可见不同的学者确定侵蚀性降雨标准时用的资料长短

不同, 所确定的侵蚀性降雨标准也因地区的不同而不同。北
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京属于暖温带半湿润季风大陆性气候区, 境内地貌复杂, 土

壤类型及其分布也很复杂[11] , 目前尚未见到有关本地区侵

蚀性降雨标准的研究。因此,本文将采用谢云[ 5]和金建君[ 9]

的方法,利用北京市密云县石匣水土保持实验站 10 年的降

雨径流泥沙观测资料,来分析拟定北京地区侵蚀性降雨标准

时合适的样本序列大小,进而拟定北京地区侵蚀性降雨的雨

量标准和最大 30 min 雨强标准, 为北京地区土壤侵蚀预报

参数计算提供依据。

2 � 资料和方法

2. 1 � 资料来源
本文选取北京市密云县石匣水土保持实验站坡耕地和

休闲地两个小区 1993~ 1999、2001~ 2003 年共 10 年的降雨

径流泥沙观测资料.两个小区的具体状况见表 1。

表 1 � 坡耕地、休闲地小区状况
土壤类型 土地利用 坡度/ % 坡向 大小

坡耕地小区 粗骨褐土 陡坡开荒,种植玉米 16. 5 阳坡 水平坡长 10 m,面积50 m2

休闲地小区 粗骨褐土 休闲地 14. 4 半阳坡 水平坡长 10 m,面积50 m2

� � 根据北京地区传统的播种和种植时间,小区上的玉米在

5 月初种植, 9 月中下旬收获。降雨资料包括发生侵蚀和不发

生侵蚀的降雨过程。摘录降雨过程时, 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次降雨过程分别计算

次降雨量和相应的降雨侵蚀力。据此标准, 坡耕地小区共摘

录降雨过程 328 次;休闲地小区共摘录降雨过程 327次。

2. 2 � 研究方法
本文采用U SLE [2, 3]和 RUSlE[ 3]中的EI 30来评价降雨侵

蚀力 R,即:

R = E � I 30 (1)

E= �
n

r= 1
( er � P r ) (2)

e r= 0. 29[ 1- 0. 72exp(- 0. 05i r ) ] (3)

式中: R � � � 降雨侵蚀力[ M J � mm ( hm2 � a) ] ; I 30 � � � 最大
30 min 雨强( mm/ h) ; E � � � 一次降雨总动能 ( M J � hm2 ) ;

er � � � 某一雨强一致的时段内的单位降雨动能 [ M J / ( hm2

� mm) ] ; P r � � � 与 er 对应的时段雨量( mm) ; i r � � � 降雨强
度( mm/ h)。

侵蚀性降雨标准的拟定采用谢云[5]提出的原则, 即理想

的侵蚀性降雨标准应该使得所有符合侵蚀性降雨标准的降

雨事件的降雨侵蚀力之和应该等于所有实际引起侵蚀的降

雨的侵蚀力之和;然而实际中两者很难完全相等, 因此取两

者最为接近时降雨事件的相应指标作为侵蚀性降雨标准。

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 I 30 , 则得到侵蚀性降雨的最大 30 min

雨强标准。

本文用金建君[9]的方法确定满足拟定侵蚀性降雨标准

要求的样本数。首先计算各不同资料长度下的侵蚀性降雨

标准序列, 即分别计算 1993 年、1994 年等每一年的侵蚀性

降雨标准,得到 10 个值; 再分别以 1993 ~ 1994 年、1994~

1995 年等相邻两年的数据计算侵蚀性降雨标准, 得到 9 个

值;以此类推, 直至以 10 年样本资料计算并得到一个侵蚀性

降雨标准。然后对不同年限长度下得到的降雨标准的质量

用以下三个统计量进行衡量。

变差系数 C v :

C v =
S

x
� 100% ( 4)

式中: S � � � 某年限程度下得到的侵蚀性降雨标准序列的标
准差; x 相应年限长度下各侵蚀性降雨标准的平均值。变差

系数反映不同年限长度雨量标准的稳定性。

相对误差 R EI :

REI=
| P i - P |

P
� 100% ( 5)

式中: P i � � � 不同年限长度的侵蚀性降雨标准; P � � � 以 10 年

样本资料计算得到的侵蚀性降雨标准。相对误差表示不同年限

长度的侵蚀性降雨标准与总样本的侵蚀性降雨标准的差异。

合格率反映某一年限长度下的侵蚀性降雨标准的相对

误差满足给定水平的程度。本文规定: 拟定的侵蚀性降雨标

准的相对误差小于等于 10%时,该标准是合格的, 则合格率

为某一年限长度时, 侵蚀性降雨标准的相对误差小于等于

10%的个数占该年限长度下的总数目的比例。

为了比较以不同指标作为侵蚀性降雨标准时估算降雨

侵蚀力的效果, 本研究采用以下评价指标[ 5]。

相对误差 R EI ,定义与(5)相同, 此时式中 P i 表示所有

引起侵蚀的降雨事件的侵蚀力之和, P 表示所有高于拟定的

侵蚀性降雨标准的降雨事件的侵蚀力之和。相对误差指标

表明了根据侵蚀性降雨标准估算的降雨侵蚀力相对于实际

值的差异。

错选度 MI :

M I=
N cn+ N nce

N t
� 100% ( 6)

式中: N cn � � � 高于侵蚀性降雨标准而实际并未引起侵蚀的
降雨事件的数目; N nce � � � 低于侵蚀性降雨标准而实际造成
侵蚀的降雨事件的数目; N t � � � 降雨事件的总数。错选度
反映了所有被误选的降雨事件的比例。

剔除率 E FF:

EFF=
N tnc

N t
� 100% ( 7)

式中: N tnc � � � 由侵蚀性降雨标准排除的降雨事件的数目。
剔除率评价了节省工作量的有效性。

较好的侵蚀性降雨标准应该有较低的 REI 值和 MI 值

以及较高的 EFF 值。

3 � 结果分析

3. 1� 满足拟定侵蚀性雨量标准要求的样本数
本文在确定满足拟定侵蚀性降雨标准要求的样本数时,

只以降雨量标准进行了分析。表 2 和表 3 分别是坡耕地和

休闲地小区的不同年限长度对应的侵蚀性降雨的雨量标准;

表 4 和表 5 是坡耕地小区和休闲地小区不同年限长度的侵

蚀性雨量标准的相对误差、合格率与变差系数。

由表 2、表 3、表 4 和表 5 可以看出, 资料序列长度对拟定

的侵蚀性降雨标准影响很大。当年限较少时, 侵蚀性降雨的

雨量标准差异较大,相对误差和变差系数很高, 合格率很低。

例如当 N= 1时,雨量标准的最大值为 68 mm,最小值为 12. 8

mm, 两者相差 5 倍多; 坡耕地小区的平均相对误差高达

69. 3% ,变差系数 62. 5% ,休闲地小区的平均相对误差高达

69. 6% ,变差系数 62. 5% ;两小区的合格率均仅为 10. 0%。

随着样本年限的延长,雨量标准的差异逐渐减小, 变差

系数和相对误差逐渐减小, 合格率也随之升高, 侵蚀性降雨

的雨量标准趋于稳定 (表 2- 表 5)。如 N = 9 时, 坡耕地小

区上雨量标准相差 1. 5 mm, 平均误差为 3. 9% , 变差系数
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5. 4% ;休闲地小区上雨量标准相差 1. 1 mm, 平均误差为

2. 9% ,变差系数 4. 0%。当 N = 7 时, 两个小区上的合格率

均达到 100% , 因此,可以认为 7 年的降雨资料可以满足拟

定侵蚀性雨量标准的要求,略高于金建君等[ 9]的结果。

表 2� 坡耕地小区不同年限长度的侵蚀性雨量标准
序列长度 侵蚀性雨量标准/ mm

N= 1 12. 8 30. 7 51. 3 18. 9 68. 0 16. 9 28. 9 15. 6 14. 3 31. 2

N= 2 20. 5 30. 7 23. 8 26. 1 20. 0 15. 0 15. 6 15. 6 24. 4

N= 3 21. 0 27. 6 27. 6 20. 0 20. 0 15. 6 15. 6 16. 9

N= 4 21. 0 27. 0 21. 0 18. 9 18. 8 15. 6 16. 9

N= 5 21. 8 23. 8 21. 0 18. 8 18. 8 16. 9

N= 6 20. 5 23. 8 18. 9 18. 8 18. 8

N= 7 20. 5 20. 5 18. 9 18. 8

N= 8 19. 0 20. 0 18. 9

N= 9 19. 0 20. 5

N = 10 19. 0

表 3� 休闲地小区不同年限长度的侵蚀性雨量标准

序列长度 侵蚀性雨量标准/ mm

N= 1 12. 8 30. 7 51. 3 18. 9 68. 0 16. 9 28. 9 15. 6 14. 3 31. 2

N= 2 20. 5 27. 6 21. 5 26. 1 23. 0 15. 0 15. 6 15. 6 24. 4

N= 3 21. 0 27. 0 27. 6 20. 0 20. 0 15. 6 15. 6 16. 9

N= 4 20. 5 27. 0 21. 0 20. 0 18. 8 15. 6 16. 9

N= 5 21. 5 23. 0 21. 0 18. 8 18. 8 16. 9

N= 6 20. 5 23. 0 18. 8 18. 8 16. 9

N= 7 20. 5 20. 0 18. 8 18. 8

N= 8 18. 9 20. 0 18. 9

N= 9 18. 9 20. 0

N = 10 18. 9

表 4 � 坡耕地小区不同年限长度的侵蚀性雨量
标准的相对误差、合格率与变差系数

序列长度 相对误差/% 合格率/ % � �变差系数 /%

N= 1 32.6 61. 6 170. 0 0. 5 257.9 11. 1 52.1 17.9 24. 7 64. 2 10. 0 62. 5

N= 2 7. 9 61. 6 25. 3 37.4 5. 3 21. 1 17.9 17.9 28. 4 22. 2 25. 4

N= 3 10.5 45. 3 45. 3 5. 3 5. 3 17. 9 17.9 11.1 25. 0 23. 5

N= 4 10.5 42. 1 10. 5 0. 5 1. 1 17. 9 11.1 28. 6 18. 7

N= 5 14.7 25. 3 10. 5 1. 1 1. 1 11. 1 33. 3 12. 3

N= 6 7. 9 25. 3 0.5 1. 1 1. 1 80. 0 10. 7

N= 7 7. 9 7. 9 0.5 1. 1 100.0 4.8

N= 8 0. 0 5. 3 0.5 100.0 3.2

N= 9 0. 0 7. 9 100.0 5.4

N= 10 0. 0 100.0 0.0

表 5 � 休闲地小区不同年限长度的侵蚀性雨量
标准的相对误差、合格率与变差系数

序列长度 相对误差/% 合格率/ % � �变差系数 /%

N= 1 32. 3 62. 4 171. 4 0. 0 259. 8 10. 6 52. 9 17. 5 24. 3 65. 1 10. 0 62. 5

N= 2 8. 5 46. 0 13. 8 38. 1 21. 7 20. 6 17. 5 17. 5 29. 1 11. 1 22. 5

N= 3 11. 1 42. 9 46. 0 5. 8 5. 8 17. 5 17. 5 10. 6 25. 0 23. 0

N= 4 8. 5 42. 9 11. 1 5. 8 0. 5 17. 5 10. 6 42. 9 18. 4

N= 5 13. 8 21. 7 11. 1 0. 5 0. 5 10. 6 33. 3 11. 1

N= 6 8. 5 21. 7 0. 5 0. 5 10. 6 80. 0 11. 7

N= 7 8. 5 5. 8 0. 5 0. 5 100. 0 4. 4

N= 8 0. 0 5. 8 0. 0 100. 0 3. 3

N= 9 0. 0 5. 8 100. 0 4. 0

N= 10 0. 0 100. 0 0. 0

3. 2 � 侵蚀性降雨的标准
3. 2. 1 � 侵蚀性降雨的雨量标准

根据 1993~ 1999、2001~ 2003 年共 10 年的观测资料得

到坡耕地小区和休闲地小区的侵蚀性降雨的雨量标准分别

为 19. 0 mm 和 18. 9 mm (见表 2 和表 3) , 对于坡耕地小区,

REI = 0. 29% , MI = 8. 2% , E FF= 82. 0% , 对于闲地小区,

REI = 0. 23% , MI = 8. 9% , EFF = 82. 0%。可见两个小区

的侵蚀性降雨的雨量标准差异不大, 估算的降雨侵蚀力与实

际的降雨侵蚀力误差不到 0. 3% , 误选降雨事件的比例低于

9% ,并能够大大减少工作量。

Wischmeier 和 Smit h[ 3]所用的雨量标准为 12. 7 mm, 王

万忠[ 12]拟定的侵蚀性降雨的一般标准为 9. 9 mm, 张宪奎

等[ 13]拟定的黑龙江地区的侵蚀性降雨的基本雨量标准为

9. 8 mm,杨子生[ 7]利用滇东北山区标准小区上的资料确定

的该标准为 9. 2 mm,谢云等[5]利用黄河流域子洲实验站的

资料, 推荐的标准为 12 mm。相比之下, 本研究得出的结果

偏高, 这可能与本地区的降雨特征、植被覆盖以及土壤性质

等有关. 北京位于暖温带半湿润季风大陆性气候区, 90% 以

上的降水量集中在 4~ 9 月,其中 6~ 8 月的降雨量占全年的

75% [ 11] ,而同时此期间又是玉米的生长季, 玉米的覆盖度在

7 月下旬达到最大[14] ,这就使得雨季大量的降雨动能消耗于

冠层而不能直接作用于地表, 从而提高了玉米地小区上侵蚀

性降雨的雨量标准。

3. 2. 2� 侵蚀性降雨的最大 30 min 雨强标准

由坡耕地小区和休闲地小区这 10 年的资料得到侵蚀性

降雨的最大 30 min 雨强标准均为 17. 8mm/ h(表略 )。对于

坡耕地小区, EI = 0. 1% , MI= 11. 3% , EFF = 80. 8% ; 对于

休闲地小区, REI= 0. 1% , MI= 10. 1% , EFF = 80. 4%。两

个小区上得出的最大 30 min 雨强标准非常一致, 估算的降

雨侵蚀力与实际的降雨侵蚀力误差仅 0. 1% , 误选降雨事件

的比例大约为 11% , 排除降雨事件达到 80%以上, 减少工作

量非常显著. 通过这些指标的比较, 我们认为雨量标准与最

大 30 min 雨强标准没有显著差别。

不同的学者研究求得了我国不同地区的侵蚀性降雨的

30 min 最大降雨量标准(表 6)。

表 6 � 中国不同地区的侵蚀性降雨标准

地区 代表性土壤 地点 I30标准/ mm 研究者

黄土 陕北子洲 7. 2 王万忠

西北 黄土 甘肃西峰 7. 5 江忠善

黄土 陕北子洲 7. 1 刘元保

东北 黑土 黑龙江宾县 8. 0 高峰

西南 紫色土 四川资阳 10. 7 张奇

� � 注: ( 1)表中, I30为30 min最大降雨时段的雨量标准; ( 2)数据取自文献

[ 15]。

由表 6 第 4 列可以计算出, 王万保、江忠善、刘元保拟定

的西北地区侵蚀性降雨最大 30 min 雨强标准分别为 14. 4

mm/ h、15. 0 mm/ h、14. 2 mm/ h, 高峰拟定东北地区的该标

准为 16. 0 mm/ h, 张奇确定西南地区的该标准为 21. 4 mm/

h。谢云等[3]利用黄河流域子洲实验站的资料拟定的标准为

13. 3 mm/ h。与以上结果相比, 本研究得到的最大 30 min

雨强标准适中。

4 � 结 � 论

本文利用北京市密云县石匣水土保持实验站坡耕地和

休闲地两个小区 1993~ 1999 年、2001~ 2003 年共10 年的资

料, 分析了不同年限长度下侵蚀性降雨的雨量标准, 并拟定

了侵蚀性降雨标准, 主要结论如下:

( 1)随着选取资料年限增加, 侵蚀性降雨的雨量标准趋于
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图 3� 黄联土林堆积扇
� � 由于本次工作条件有限, 要深入研究土林的成因还需做

进一步的勘查工作, 才能得到更为确凿的成因证据, 因此本

文提出的成因模式仅供大家探讨。
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稳定, 所拟定雨量标准的相对误差和变差系数都减小,选取 7

年的资料序列时雨量标准的合格率达到 100% , 因此, 7 年的

资料序列可以满足北京地区拟定侵蚀性雨量标准的要求。

( 2)北京山区侵蚀性降雨的雨量标准和最大 30 m in 雨

强标准分别为 18. 9 mm 和 17. 8 mm/ h, 以这两个指标作为

侵蚀性降雨标准其效果没有明显差别: 估算的降雨侵蚀力与

实际的降雨侵蚀力误差在 0. 29%以下, 误选事件的比例最

高为 11. 3% , 排除降雨事件达 80%以上,极大减少了计算降

雨侵蚀力的工作量。该研究结果可为北京山区土壤侵蚀预

报和水土资源管理服务。
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