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北京地区降雨侵蚀力简易计算方法研究
*
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摘 � 要:降雨侵蚀力反映降雨对土壤侵蚀影响的潜在能力。降雨侵蚀力经典算法所需的降雨过程资料较难获得,

一般利用各种类型雨量资料建立降雨侵蚀力的简易算法,为模型的参数输入服务。利用北京 10 个水文站 25 年

2 894次降雨过程资料。其中 5个站点用于建立日、月、年降雨侵蚀力简易计算公式,另外 5 个站点用于模型检验。

研究结果表明,不同类型雨量资料估算降雨侵蚀力的精度不同,用日或月雨量资料直接估算日或月降雨侵蚀力时,

模型的误差较大。用日、月或年雨量估算年降雨侵蚀力时 ,模型的误差较小, 约有一半的样本相对误差绝对值小于

20% , 3 个模型相比,日雨量模型估算的平均相对误差最小。用日、月或年雨量估算多年平均年降雨侵蚀力时,模型

的误差最小,所有样本的相对误差绝对值均小于 20% ,平均相对误差绝对值最小值只有 0. 8% , 最大值小于 7% , 3

个模型相比,日雨量模型的估算精度最高。因此在具体应用过程中可以根据资料的占有情况来决定相应的降雨侵

蚀力估算模型。本研究结果可以为北京地区土壤侵蚀量估算和水土资源评价提供参数服务。
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Abstract: Rainfall er osiv ity can quant ify the effect of raindrop impact and can also r eflect the amount and rate o f r unoff likely to

be associated with t he r ain. It is an im po rtant pa rameter in USLE and RUSLE. The value o f r ainfall erosivit y fo r a giv en rain-

sto rm equals t he product o f t otal storm energ y ( E) times t he maximum 30-min int ensity ( I 30) . I t r equires the continuous r eco rd

of r ainfall data. But the cont inuous reco rd of ra infall data is difficult to obtain. Resear cher s developed other equations instead o f

the rainfall kinetic ener gy . In this study data of 2 894 rainfall events in 25 year s in 10 hydrolog y gauge stat ions w ere used. Data

of 5 stat ions w ere used to develop empirical equations of rainfall erosivity , and the o ther data were used to test model. T he prec-i

sion estimating r ainfall erosivity is different w ith var ious rainfall data. T he absolute r elativ e err or of daily rainfall er osivity and

monthly r ainfall ero sivit y estimated by the daily r ainfall er osivity model and monthly rainfall erosiv ity model is ver y high. The

erro rs of t he annual and aver age annual rainfall ero sivit y estimated by the three models ar e low, and absolut e relat ive er ro rs a-

bout half o f data are less than 20% . In three models, t he aver age relat ive err or of annual ero sivity est imated by daily r ainfall

model is the lowest. Absolute relativ e err or s o f estimating t he aver age annual rainfall ero sivit y estimated by t he three models ar e

less than 20% , t he low est one is 0. 8% , t he highest is less t han 7% . So the daily rainfall er osiv ity model is mo re accurate than

the o ther tw o models on estimating annual rainfall er osiv ity and average annual rainfall er osiv ity. The r esults can be ser ved as

pr edict ing soil lo ss and evaluating so il and w at er resour ces.
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1 � 引 � 言

降雨侵蚀力因子 R 是土壤侵蚀经验模型中的一个重要

参数,反映降雨导致土壤侵蚀的潜在能力。Wischmeier通过

对降雨特性与土壤侵蚀量的回归分析,提出用一次降雨的总

动能(E)与该次降雨的最大 30 min 雨强 I 30的乘积 E I 30作为

降雨侵蚀力的定量指标[1- 2]。由于采用了雨强和降雨动能的

组合,在很大程度上揭示了降雨影响土壤侵蚀的动力过程:

即雨滴打击地表以及降雨产生径流对土壤侵蚀的综合效应。

考虑到这一指标是经过统计分析得出的 , W ischmeier 提出为

了保证指标的精度, 应使用至少 20 a 以上长度的降雨过程

资料计算[ 3]。在实际应用中由于降雨过程资料获得难度大,

许多研究者提出用易于获得的常规观测资料计算降雨侵蚀

力, 将这种算法称为简易算法。使用的常规观测资料主要是

次雨量[ 4]、日雨量[ 5-7]、逐年或多年平均的月雨量和年雨
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量[8- 13]等。在这些简易计算模型中, 用到的数学形式主要有

幂函数方程[5, 10, 12-17]、一次线性方程[10, 11, 15] , 二次方程[11]、三

次方程[19]等。其中采用幂函数形式比较普遍, 这与降雨特

性有关:一般情况下, 雨强随降雨历时递减,由于降雨侵蚀力

指标主要受雨强影响,因此历时短、大雨强降雨,往往雨量不

大,但却具有较大的降雨动能, 进而具有较大的降雨侵蚀力。

幂函数形式能够反映小雨范围内降雨侵蚀力增加快的特点。

在各种简易算法中,一般没有给出与 EI 30指标相比的估算误

差是多少,而且大部分模型建立时, 使用的资料年限往往少

于 20 a。目前的简易算法主要集中在估计年降雨侵蚀力, 土

壤侵蚀经验模型中需要估算年内降雨侵蚀力的季节变化, 有

必要建立能反映这种变化的简易模型,为此, Richardson [5]、

章文波[ 15, 23]等分别建立了计算日降雨侵蚀力的模型。但他

们都没有给出与 EI 30相比的误差,资料长度也有限。该研究

拟采用北京地区 10 个水文站 25 年 2 894 次降雨过程资料,

建立直接用日雨量、月雨量和年雨量估算日、月、年降雨侵蚀

力的简易算法, 并给出各种简易算法与 EI 30指标的估计误

差,为能够方便、科学地应用降雨侵蚀力进行土壤侵蚀预报

提供理论依据。

2 � 资料与方法

2. 1 � 降雨过程资料摘录与处理

� � 本研究摘录了北京 10个水文站 1980- 2004年 25 a间所有

侵蚀性降雨的过程资料(图 1)。北京地区由东南向西北地势逐

渐增高,由平原区过渡为山区, 水文站在平原区分布较多。10

个水文站中, 5个站的资料用于建立降雨侵蚀力简易计算模型,

另外 5个站的数据用来检验模型,估计计算误差。

图 1 � 10 个水文站分布
� � 所有站点资料摘录于自记雨量计观测数据。已有研究

表明,仅摘录侵蚀性降雨, 不仅使工作量减少 79% [ 20- 21] , 还

可以提高降雨侵蚀力计算精度,因此本研究只摘录侵蚀性降

雨过程资料。侵蚀性降雨标准采用次雨量 12 mm,即只摘录

次降雨量大于等于 12 mm 的降雨, 如果次雨量小于 12 mm,

但 15 min 内降雨量超过 6 mm, 也作为侵蚀性降雨进行摘

录。如果两次降雨的间歇时间不足 6 h, 则作为一次降雨过

程摘录,超过 6 h,视为两次降雨过程。具体摘录每个时段的

起止时间和累积雨量, 然后计算各时段的雨强、该次降雨的

最大 30 min 雨量、次雨量, 并进一步计算相应的日、月和年

雨量。10 个水文站 25 a共摘录 2 894 次侵蚀性降雨, 各站

25 a间侵蚀性降雨次数变化于 234~ 368 次(表 1)。

表 1� 10 个水文站点的经纬度和侵蚀性降雨次数

站点

建立简易模型使用的数据

经度 纬度
1980- 2004年

侵蚀性降雨次数

雁 � 翅 115�53� 40�02� 276

番字牌* 116�53� 40�44� 266

凤河营 116�41� 39�36� 251

卢沟桥 116�13� 39�52� 296

蒲 � 洼 115�30� 39�44� 276

苏 � 庄 116�45� 40�04� 345

通 � 县 116�39� 39�56� 368

榆林庄 116�47� 39�48� 308

南各庄* 116�24� 39�30� 234

三家店 116�06� 39�58� 274

� � 注: * 号站点表示资料缺测,南各庄缺 1989年、1994- 1997 年,

番字牌缺 2001- 2004年。其它均从 1980- 2004年。

2. 2� EI 30计算

一次降雨的降雨侵蚀力指标 EI 30用下式计算
[ 22] :

R次 = E � I 30 ( 1)

E = �
n

r= 1
( e r � P r ) ( 2)

e r = 0. 29[ 1- 0. 72exp(- 0. 054i r ) ] ( 3)

式中: R次 � � � 次降雨侵蚀力( M J � mm/ ( hm2 � h) ) ; I 30 � � �

次降雨最大 30 min 雨强( mm/ h) ; E � � � 次降雨总动能 ( M J/

hm2) ; ir � � � 一次降雨过程中第 r 时段的断点雨强 ( mm/ h) ,

共分为 n 个时段; P r � � � 第 r 时段的雨量( mm) ; e r � � � 第 r

时段的单位降雨动能( M J/ ( hm2 � mm) )。一日 EI 30指标原

则上利用上式计算, 但实际情况下, 一日降雨可包含一次降

雨, 或两次以上多次降雨, 一次降雨也可跨两日或多日[ 24]。

因此计算日 E I 30时, 应考虑以下 3 种情况: ( 1)一次降雨集中

在一日内, 此时日降雨侵蚀力等于该次降雨侵蚀力; ( 2)一日

包含多次降雨, 则日降雨侵蚀力等于多次降雨侵蚀力之和;

( 3)一次降雨跨多日,则将该次降雨侵蚀力进行分解,分解后

的多日降雨侵蚀力之和应与该次降雨侵蚀力相等 ,这种情况

下的日 E I 30公式为

R日 = E�� I 30 ( 4)

式中: E� � � � 一日降雨总动能( M J/ hm2 ) ,为一次降雨总动能

的一部分, 利用式( 2)和 ( 3)计算; I 30 � � � 次降雨的最大 30

min 雨强( mm/ h)。

月 E I 30是各月所有次降雨 EI 30的累加值。年 EI 30是各

年所有次降雨 E I 30的累加值。多年平均年降雨侵蚀力是各

年降雨侵蚀力的多年平均值。

2. 3� 简易公式建立与误差分析

简易公式采用幂函数形式建立。将番字牌、卢沟桥、雁

翅、蒲洼、凤河营 5 个站计算的逐年日、月、年 EI 30值分别与

日雨量、月雨量和年雨量,按以下公式建立回归关系:

(EI 30 )日 = adP
�
d
日 ( 5)

(EI 30 )月 = amP
�
m
日 ( 6)

(EI 30 )年 = ayP
�y
年 ( 7)

式中: (EI 30 )日 , ( EI 30 )月 , ( EI 30 )年 � � � 计算的 5 个站各年的

日、月、年 EI 30值 ( M J � mm/ ( hm2 � h) ) ; P日 , P月 , P年 � � �

日、月和年雨量( mm) ; �, �� � � 非线性回归分析确定的模型
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参数。采用统计软件 SPSS 13. 0 进行非线性回归分析。

为了分析简易模型回归效果,利用未参与回归分析的苏

庄、通县、榆林庄、南各庄、三家店 5 个站的资料对建立的简

易模型进行检验。

检验日、月降雨侵蚀力简易模型时, 分别利用日、月雨

量,根据回归得到的公式( 5) , ( 6)计算日、月降雨侵蚀力估算

值;以日、月 EI 30值为横坐标,日、月侵蚀力估算值为纵坐标,

建立 1� 1 回归关系; 根据回归系数与拟合曲线的决定系数,

分析简易模型估算效果。

日、月降雨侵蚀力均可以通过累加得到年降雨侵蚀力

值,因此参与检验的年降雨侵蚀力简易模型包括 3个: ( 1)利

用日简易模型通过累加得到的年值; ( 2)利用月简易模型通

过累加得到的年值; ( 3)利用年雨量模型直接计算的年值。

然后采用与前述相同的方法,进行回归检验。

为了方便应用者在使用简易模型时,了解它们的计算精

度,分别估计了各种简易模型的相对误差。计算公式为

R = R cal - Rab s

R obs

� 100% ( 8)

式中: R� � � 相对误差( %) ; Rcal � � � 简易模型计算的降雨侵蚀

力( M J � mm/ ( hm2 � h) ) ; Robs � � � 降雨侵蚀力 EI 30值( MJ �

mm/ ( hm2� h) )。估计日、月降雨侵蚀力相对误差时, Rcal分别是

用简易公式( 5)和( 6)计算的日、月降雨侵蚀力( MJ � mm/ ( hm2 �

h)) ; Robs分别是日、月 EI 30值( M J� mm/ ( hm2 � h) )。估计年降雨

侵蚀力相对误差时, R cal分别是用简易公式( 5)和( 6)计算的日、

月降雨侵蚀力累加的年值,以及用简易公式( 7)计算的年值

( MJ� mm/ ( hm2� h) ) ; Robs是年 EI 30值( M J� mm/ ( hm2 � h) )。

此外,考虑到应用降雨侵蚀力简易模型时,很多情况下需要计算

其多年平均值,估计了利用上述 3种简易模型计算出的多年平

均年降雨侵蚀力及其相对误差。

3 � 结果与分析

利用北京 5 个水文站点的日雨量、月雨量、年雨量建立

的日、月、年降雨侵蚀力简易估算公式分别为:

R日 = 1. 384P 1. 453
日 � R2 = 0. 72 (9)

R月 = 0. 689P 1. 474
月 � R2 = 0. 72 ( 10)

R年 = 0. 440P 1. 463
年 � R2 = 0. 58 ( 11)

� � 3 个简易公式的回归指数 b 的值比较接近, 变化于

1. 453~ 1. 474, 回归系数 a 差异较大, 最小为 0. 440,最大为

1. 384。日雨量模型和月雨量模型的决定系数为 0. 72, 年雨

量的决定系数为 0. 58。

对公式( 9) - ( 11)的检验和误差分析表明, 3 个模型估

算的误差值相差较大。日雨量模型计算的日降雨侵蚀力与

日 EI 30值相比,计算值的相对误差绝对值小于 20%的仅占

20. 7% , 其余 79. 3%的计算值偏大或偏小 20% 以上(表 2)。

其中主要是对 EI 30小值情况下的日降雨侵蚀力估算偏高,对

EI 30大值情况下的日降雨侵蚀力估算偏低, 对中间情形下的

日降雨侵蚀力估算结果相对较好 (图 2)。以日 EI 30值小于

30 MJ� mm/ ( hm2 � h)为例, 5 站日 EI 30小于 30 MJ � mm/

( hm2 � h)的降雨次数为 533 d,其中日雨量小于 12 mm 的有

235 d,占 44. 1%。谢云[ 21]曾经确定了黄土高原的侵蚀性雨

强标准为 15 mm/ h, 若按照此标准, 这些降雨有 92. 5% 的

I 30在 15 mm/ h 以下。并且如果按照此侵蚀性雨强标准, 本

文检验站的 1 643 日侵蚀性降雨将有 41. 1%的被剔除,这样

将会提高估算精度。实际上, 小雨产生的降雨动能会包括两

种情况: 一是历时短,但雨强大; 二是历时相对较长, 雨强小。

因此仅依靠雨量估算降雨侵蚀力会造成较大的误差,需要深

入研究。对 EI 30值偏大的情形, 日雨量模型估算偏低, 如三

家店 2000年 7月 4 日降雨量为 241. 6 mm, I 30为 133mm/ h,

日 EI 30值为 8 271 MJ � mm/ ( hm2 � h) , 而根据日雨量模型

公式估算的日降雨侵蚀力仅有 4 086 MJ � mm/ ( hm2 � h)。

苏庄 1987 年 7月 1 号的降雨量 107 mm,最大 30 min 雨强达

204 mm/ h, 日雨量估算日降雨侵蚀力时低估 4 913 MJ �

mm/ ( hm2� h) ;对于大雨量小雨强的降雨, 估计值会比 EI 30

值偏高, 比如,榆林庄 1994 年 7 月 12 号, 雨量298 mm, I 30为

52 mm/ h,日EI30为 3 492 MJ � mm/ ( hm2 � h) ,估计值为5 457

MJ �mm/ ( hm2� h) ,比实际值高估出 1 965 MJ�mm/ ( hm2 � h)。

诸如此类降雨虽然场次不多但对估算结果影响较大。此类

降雨侵蚀力的准确估计还有待继续研究。

估算月降雨侵蚀力可以同时使用日雨量模型和月雨量

模型, 前者通过累加得到月值。月降雨侵蚀力的估计值误差

较日降雨侵蚀力估计值的误差减少。与月 EI 30值相比, 用日

雨量模型估计的月降雨侵蚀力相对误差绝对值小于 20% 的

占 23. 2% , 用月雨量模型估计的相对误差绝对值小于 20%

的占 17. 8% (表 2)。两个模型相比, 用日雨量模型时, 容易

高估(表 2) ,尤其在月 EI 30值偏小的情况下, 明显较月雨量

模型估计偏高(图 3)。

表 2 � 各种模型计算不同降雨侵蚀力时的相对误差

降雨侵蚀力 简易模型

相对误差分布*

相对误差

< - 20%

相对误差

- 20% ~ 20%

相对误差

> 20%

日降雨侵蚀力 日雨量模型 22. 2 20. 7 57. 1

月降雨侵蚀力
日雨量模型 19. 9 23. 2 56. 9

月雨量模型 31. 0 17. 8 51. 2

年降雨侵蚀力

日雨量模型 17. 4 45. 6 37. 0

月雨量模型 30. 0 42. 3 26. 7

年雨量模型 25. 8 46. 7 27. 5

� � * 指相对误差范围内的样本数占总样本数的百分比。

图 2� 日雨量模型估算的日 R 值

与日 E I 30的 1� 1 线图

� � 估算年降雨侵蚀力可同时使用以上 3种模型 ,分别对于

日和月降雨侵蚀力累加获得。总体而言, 3 种模型估计的年

降雨侵蚀力值都好于日和月降雨侵蚀力估计值(图 4)。3 种

模型估计的年降雨侵蚀力值与年 EI 30值相比较, 相对误差小
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于 20%的分别占总样本数的 45. 6% , 42. 3%和 46. 7% (表

2)。考虑到当雨量趋于 0 时, 降雨侵蚀力也应趋于 0, 因此

估计值与相应的 EI 30值之间的回归直线应通过原点
[ 23]。表

4 给出了 3 种模型估算年降雨侵蚀力时, 估计值与年 EI 30值

之间通过原点的回归方程和决定系数。

图 3 � 日、月雨量模型估算月 R 值与月 EI 30的 1� 1 线图

图 4� 日、月、年雨量模型估算

的年 R 值与年 EI 30的 1� 1 线图

表 3 � 各种模型计算年降雨侵蚀力的回归分析结果

简易模型
平均相对

误差/ %

平均相对误

差的标准差

通过原点的

回归方程

方程决

定系数

日雨量模型 11. 3 33. 26 R y= 0. 87� ( E I30) y 0. 60

月雨量模型 1. 1 33. 27 R y= 0. 81� ( E I30) y 0. 54

年雨量模型 3. 9 36. 44 R y= 0. 80� ( E I30) y 0. 49

� � 在估计年降雨侵蚀力值时, 3 种模型估计误差的差异不

十分明显。从相对误差看, 日、月、年雨量模型的平均相对误

差分别为 11. 3% , 1. 1%和 3. 9%。从 1� 1 线回归方程看,

上述 3 个模型的系数分别为0. 87, 0. 81, 0. 80, 方程的决定系

数依次为 0. 60, 0. 54, 0. 49(表 3)。日雨量模型估算结果精

度相对略高。

多年平均年降雨侵蚀力亦可采用日、月、年雨量模型估

算, 3 种模型的相对误差绝对值均小于 20% , 平均相对误差

分别为- 0. 8% , - 6. 9% 和- 6. 6% (表 4) , 仍以日雨量模型

估算精度最高。与日、月降雨侵蚀力的估计值偏高相反, 年

降雨侵蚀力估计值略微偏低。这是因为小侵蚀力值在年值

中所占比例小, 主要由大值决定。估计较大值的降雨侵蚀力

时, 由于没有考虑雨强的影响,估计结果会偏低(图 4)。

表 4 � 各种模型计算多年平均年降雨侵蚀力的误差

简易模型 相对误差范围/ % 平均相对误差/ %

日雨量模型 - 2. 7~ - 7. 5 - 0. 8

月雨量模型 - 12. 7~ 0. 4 - 6. 9

年雨量模型 - 15. 7~ 0. 7 - 6. 6

4 � 结论与讨论

利用北京 5 个水文站 1980- 2000 年共 1 365 次降雨过

程资料, 建立了利用日雨量、月雨量和年雨量估算日、月、年

降雨侵蚀力的简易公式, 分别为:

R日 = 1. 384P1. 453
日

R月 = 0. 689P1. 474
月

R年 = 0. 440P1. 463
年

� � 利用另外 5 个水文站 1980- 2000 年共 1529 次降雨过

程, 对上述简易模型进行检验,结果表明:

( 1)用日或月雨量资料直接估算日或月降雨侵蚀力时,模型

的误差较大,仅有 20. 7%的样本相对误差绝对值小于 20%。
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( 2)用日、月或年雨量估算年降雨侵蚀力时,模型的误差

较小。约有一半的样本相对误差绝对值小于 20% , 3 个模型

相比,日雨量模型估算的平均相对误差最小。

( 3)用日、月或年雨量估算多年平均年降雨侵蚀力时, 模

型的误差最小,所有样本的相对误差绝对值均小于 20% , 平

均相对误差绝对值最小值只有 0. 8% , 最大值小于 7%。3

个模型相比,日雨量模型的估算精度最高。

综上,本研究基于长序列降雨过程资料确定降雨侵蚀力

简易算法,十分适合用于预报逐年或多年平均年降雨侵蚀

力,预报误差绝对值一般小于 12% ,无论从资料序列还是资

料类型,都对以往研究是一个重要的补充。提出的日或月降

雨侵蚀力简易模型,弥补了以往缺少该类模型的不足, 为分

析降雨侵蚀力的季节变化提供了依据。但在应用于小雨即

EI 30值小的情况下, 会出现高估的情形, 应慎重使用。进一

步研究小雨或大雨情况下的简易模型,对于提高降雨侵蚀力

估算精度,十分必要。
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