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福建省降雨侵蚀力 R值预测预报方法研究
3
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摘　要 :降雨侵蚀力反映由降雨引起的土壤侵蚀的潜在能力 ,是建立通用土壤流失方程 USL E的最基本因子之一。

由于降雨侵蚀力计算过程中所需资料较难收集 ,给其计算增加了难度。利用福建省 46个代表性气象站资料 ,建立

了利用经度、纬度、海拔高度以及月降雨量估算降雨侵蚀力的简易算法模型 ,结果表明该模型预测预报效果较好 ,

能够用于估算平均降雨侵蚀力。
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Studies on Rainfall Erosivity2R and Its Forecast Methods in Fujian Province
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Abstract :Rainfall erosivity reflect s the potential ability of the soil loss caused by rainfall and it is very important for predicting

soil loss quantitatively. Two rainfall erosivity models basing on longitude ,latitude ,height above sea level and monthly rainfall a2
mount to estimate rainfall erosivity directly were established f rom data of 46 weather stations in Fujian province. The models

worked very well and could be used to estimate the average rainfall erosivity.
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　　雨滴击溅、分离土壤颗粒和降雨形成径流产生的搬运作

用导致土壤侵蚀 ,降雨侵蚀力 ( Rainfall Erosivity)反映了降

雨引起土壤侵蚀的这种潜在能力。如何度量降雨侵蚀力 ,对

此很多学者进行了深入研究。Wisehmeier 和 Smith[122 ]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

单因子及它们组合的复合因子与土壤流失量的回归分析 ,发

现降雨动能 E和最大 30 min雨强 I30的乘积 EI30与土壤流

失量的相关性最好。因此将其作为度量降雨侵蚀力的指标 ,

并应用于通用土壤流失方程 USL E ( Universal Soil Loss E2
quation)中 ,从而预报多年平均土壤流失量。该指标也在世

界其它国家得到了广泛应用 [3 ] ,但由于计算 EI30时以次降雨

过程资料为基础 ,而在许多国家和地区很难获得该类型资

料 ,且资料的整理计算十分繁琐 ,因此建立降雨侵蚀力简易

算法 ,即利用气象站常规降雨统计资料估算侵蚀力 ,具有重

要的实践意义。因此 ,国内外不少学者提出了不同形式的 R

指标及 R 值的简易计算方法 [1211 ] ,世界上已有近 20多个国

家和地区编制了本国或本地区的 R值等值线图。

福建省是我国土壤侵蚀较严重省份 ,尤其闽南、闽西等

地尤为严重 ,如长汀、连城、安溪、南安等县市。为此 ,黄炎和

等 [8 ]对闽东南的资料进行详细研究后提出了选择 R值计算

组合的原则 ,并导出了 R的简便算式 ;周伏建等 [9 ]利用福建

安溪、南安、龙海、长汀、将乐等站点试验数据建立了福建省

年 R值的估算公式。该文基于前人对福建省各县市降雨侵

蚀力 R值的测定 ,利用各观测点地理因素及各月平均降雨

量等信息建立降雨侵蚀力 R值的简便计算方法 ,以期为福

建省的土壤流失预测预报提供依据。

1　资料和方法

为研究福建省不同地区 R值的地理分布规律 ,在全省选

择 46个有代表性的站 (表 1) ,收集各气象站有关站台地理因

素及各月平均降雨量资料 ,利用周伏建等[9 ]通过月降雨量 Pi

(mm)计算的 R { (英制单位 [ ( Ft ·T ·In/ A ·h) ] R = ∑
12

i = 1

( - 1. 5527 + 0. 1792 Pi) }值资料为基础 ,开展相关研究工作。

空间趋势反映的是空间物体在空间区域上变化的主体

特征 ,它忽略了局部的变异以揭示总体规律。趋势面分析是

一种全局的方法 ,它用多项式方程可近似拟合已知数值点。

对空间离散数据规律性分布的求解 ,常使用趋势面分析的方

法。趋势面是一个光滑的数学曲面 ,它能够集中地反映空间

数据在大范围内的变化趋势 ,它是揭示面状区域上连续分布

的现象空间变化规律的理想工具 ,也是实际当中经常使用的

描述空间趋势的主要方法 ,趋势面分析根据空间的抽样数
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表 1　R值时空变化代表站情况

编号 站名 经度 纬度
海拔高度/

m

降雨

侵蚀力
模拟值 (1)

误差 (1) /

%
模拟值 (2)

误差 (2) /

%
模拟值 (3)

误差 (3) /

%

1 南安 118°22′ 24°58′ 44. 9 249. 54 237. 40 4. 86 234. 42 6. 06 251. 27 0. 69

2 闽清 118°51′ 26°14′ 40. 8 239. 36 248. 17 3. 68 247. 41 3. 36 232. 92 2. 69

3 诏安 117°08′ 23°46′ 18. 1 239. 68 236. 08 1. 50 239. 86 0. 08 241. 41 0. 72

4 莆田 119°00′ 25°26′ 29. 8 215. 1 232. 64 8. 15 231. 75 7. 74 216. 30 0. 56

5 龙海 117°49′ 24°27′ 3. 1 230. 08 231. 01 0. 40 234. 22 1. 80 235. 69 2. 44

6 安溪 118°09′ 25°04′ 90. 1 258. 30 249. 06 3. 58 239. 85 7. 14 258. 23 0. 03

7 闽侯 119°09′ 26°09′ 57. 8 220. 49 244. 69 10. 98 241. 57 9. 56 215. 45 2. 29

8 漳浦 117°36′ 24°08′ 53. 0 243. 36 240. 78 1. 06 238. 46 2. 01 246. 03 1. 10

9 云宵 117°22′ 23°59′ 280. 0 292. 69 295. 23 0. 87 257. 61 11. 99 295. 83 1. 07

10 南靖 117°22′ 24°31′ 280. 0 293. 43 295. 23 0. 61 257. 61 12. 21 279. 45 4. 76

11 晋江 118°34′ 24°49′ 53. 5 187. 02 234. 56 25. 42 230. 70 23. 36 187. 17 0. 08

12 长乐 119°30′ 25°58′ 4. 1 222. 73 231. 09 3. 75 234. 41 5. 24 214. 02 3. 91

13 永春 118°16′ 25°20′ 170. 3 280. 85 263. 32 6. 24 242. 65 13. 60 284. 55 1. 32

14 仙游 118°42′ 25°22′ 77. 7 255. 60 242. 90 4. 97 235. 56 7. 84 258. 26 1. 04

15 福清 119°23′ 25°43′ 39. 2 212. 30 232. 90 9. 70 231. 26 8. 93 208. 87 1. 62

16 连江 119°32′ 26°30′ 60. 5 250. 33 245. 37 1. 98 243. 33 2. 80 250. 16 0. 07

17 长泰 117°45′ 24°37′ 43. 0 245. 60 241. 35 1. 73 238. 96 2. 70 243. 49 0. 86

18 同安 118°08′ 24°43′ 13. 1 240. 06 231. 93 3. 39 233. 35 2. 80 239. 40 0. 27

19 拓荣 119°54′ 27°15′ 670. 4 335. 52 313. 04 6. 70 209. 94 37. 43 329. 43 1. 82

20 寿宁 119°25′ 27°32′ 829. 4 322. 39 337. 84 4. 79 200. 88 37. 69 317. 94 1. 38

21 福安 119°39′ 27°06′ 50. 5 252. 23 253. 59 0. 54 256. 11 1. 54 250. 53 0. 67

22 古田 118°44′ 26°35′ 361. 5 260. 87 290. 44 11. 34 242. 72 6. 96 263. 30 0. 93

23 霞浦 120°00′ 26°53′ 12. 2 214. 70 242. 31 12. 86 248. 46 15. 72 220. 58 2. 74

24 宁德 119°32′ 26°20′ 32. 4 329. 28 239. 92 27. 14 240. 83 26. 86 342. 18 3. 92

25 将乐 117°28′ 26°43′ 154. 7 282. 24 289. 58 2. 60 270. 36 4. 21 282. 39 0. 05

26 漳平 117°25′ 25°18′ 205. 3 249. 52 244. 00 2. 21 254. 18 1. 87 250. 54 0. 41

27 建宁 116°51′ 26°50′ 342. 3 299. 29 326. 99 9. 26 269. 86 9. 83 298. 36 0. 31

28 上杭 116°25′ 25°03′ 197. 9 263. 09 276. 74 5. 19 265. 82 1. 04 261. 51 0. 60

29 龙岩 117°02′ 25°06′ 342. 3 288. 86 303. 46 5. 05 262. 66 9. 07 284. 32 1. 57

30 永安 117°02′ 25°58′ 206. 0 259. 25 270. 20 4. 22 264. 01 1. 84 255. 69 1. 37

31 长汀 116°22′ 25°51′ 310. 0 284. 70 312. 41 9. 73 270. 99 4. 82 291. 12 2. 26

32 连城 116°45′ 25°43′ 380. 0 286. 80 337. 04 17. 52 265. 69 7. 36 283. 45 1. 17

33 永定 116°43′ 24°44′ 226. 9 257. 14 268. 39 4. 38 262. 60 2. 12 268. 45 4. 40

34 沙县 117°48′ 26°24′ 120. 6 277. 32 275. 27 0. 74 261. 73 5. 62 275. 75 0. 57

35 大田 117°50′ 25°42′ 400. 1 262. 73 313. 18 19. 20 251. 75 4. 18 264. 35 0. 62

36 宁化 116°38′ 26°14′ 358. 9 302. 39 331. 39 9. 59 268. 22 11. 30 294. 00 2. 77

37 明溪 117°09′ 26°24′ 357. 4 296. 71 314. 50 6. 00 262. 32 11. 59 289. 73 2. 35

38 武平 116°06′ 25°06′ 266. 5 281. 47 301. 01 6. 94 272. 30 3. 26 276. 07 1. 92

39 南平 118°10′ 26°39′ 125. 6 270. 72 271. 04 0. 12 261. 20 3. 52 267. 39 1. 23

40 浦城 118°32′ 27°55′ 276. 9 278. 62 293. 30 5. 27 268. 84 3. 51 284. 21 2. 01

41 建瓯 118°19′ 27°03′ 154. 9 280. 36 273. 90 2. 30 265. 25 5. 39 284. 66 1. 53

42 邵武 117°28′ 27°20′ 191. 5 300. 68 308. 67 2. 66 279. 18 7. 15 300. 88 0. 07

43 政和 118°49′ 27°22′ 221. 5 210. 58 256. 52 21. 82 259. 95 23. 44 230. 03 9. 24

44 顺昌 117°48′ 26°48′ 175. 2 286. 06 274. 99 3. 87 266. 15 6. 96 280. 61 1. 91

45 松溪 118°48′ 27°31′ 205. 4 280. 88 267. 23 4. 86 264. 46 5. 85 278. 27 0. 93

46 光泽 117°18′ 27°31′ 205. 4 314. 75 321. 42 2. 12 283. 85 9. 82 316. 74 0. 63

　　注 : (1) , (2) , (3)分别为分区模拟、未分区模拟以及回归模拟结果。

据 ,拟合一个数学曲面 ,用该曲面来反映空间分布的变化情

况 [12 ]。本研究选用二阶趋势面多项式来拟合。

回归分析方法是多元统计分析的各种方法中应用最广

泛的一种 ,它是处理多个变量间相互依赖关系的一种数理统

计方法。变量间的相互依赖关系在实际问题中是大量存在

的 ,回归分析是研究这种相互依赖关系的有效数学方法。回

归分析方法是在众多相关的变量中 ,根据实际问题的要求 ,

考查其中一个或几个变量与其余变量的依赖关系 ,如果只要

考查某一个变量 (常称为响应变量、因变量或指标)与其余多

个变量 (称为自变量或因素)的相互依赖关系 ,称之多元回归

问题 [13 ]。本研究选降雨侵蚀力 R为因变量 ,月降雨量 X i ( i

= 1 ,2 , ⋯,12)为自变量进行分析研究。
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2　结果分析

以各站的经度 ( E) 、纬度 ( N)和海拔高度 ( H)为自变量 ,

以降雨侵蚀力 ( R)为因变量 ,同时考虑到福建省地理位置的

差异 ,将其分为闽东南 (编号 1 - 24)、闽西北 (编号 25 - 46)

两大区 ,分别进行研究。用 SPSS 13. 0软件进行趋势面分析

并自动剔除不显著因素 ,得到趋势面方程如下。

闽东南区 :

R = 2541 . 290 - 13. 282 E - 73 . 251 N + 1. 462 H - 0 . 052 N H

+ 1. 748 N 2 + 0 . 0000716 H2 ( r = 0 . 746 , P < 0 . 05)

闽西北区 :

R = 7465 . 993 - 433. 458 N + 2. 015 H - 0 . 110 N H + 9. 260 N 2

- 0. 153 E2 + 0. 002 H2 ( r = 0 . 858 , P < 0 . 01)

福建全区 :

R = 3604 . 143 - 12. 927 E - 160 . 461 N + 1. 287 H - 0. 05 N H

+ 3. 473 N 2 ( r = 0. 739 , P < 0 . 01)

利用所求模拟公式对福建省 46个代表站降雨侵蚀力 R

值进行回检模拟 (表 1) 。可知 ,未分区模拟方法复相关系数

最低 ,为 0. 739 ,误差也最大 ,为 8. 68 % ;而分区模拟方法复

相关系数较高 ,其中闽东南区为 0. 746 ,闽西北区为 0. 858 ,

误差与未分区方法相比 ,降低很多 ,分别为 6. 51 % ,6. 62 %。

可见 ,应用趋势面分析的方法对福建省降雨侵蚀力 R值的

地理分异规律进行分析是可行的 ,且分区模拟效果要优于不

分区的模拟效果。因此 ,可以采用趋势面分析方法对福建省

各区域降雨侵蚀力进行估算。

以月降雨量 X i ( i = 1 , 2 , ⋯, 12)为自变量 ,降雨侵蚀力

( R)为因变量 ,进行回归分析 ,并经回归系数的显著性检验

后 ,得回归方程如下。

R = - 14. 2223 + 0. 037 X5 + 0. 012 X6 + 0. 022 X7 +

0. 029 X8 + 0. 214 X12 ( r = 0. 985 , P < 0. 01)

利用公式对福建省 46个代表站降雨侵蚀力 R值进行回

检模拟 (表 1) ,误差为 1. 63 %。因此 ,应用回归研究福建省

降雨侵蚀力 R值的简单预测预报效果较好 ,且优于基于地

理因素的趋势面分析方法 (表 2) ,可在区域降雨侵蚀力 R值

计算中应用。

表 2　2种模拟方法比较

趋势面分析法

分区 未分区
回归分析法

平均误差/ % 6. 51 6. 62 8. 68 1. 63

　　由表 2可知 ,用回归分析法来研究降雨侵蚀力 R值的分

布规律 ,平均误差仅为 1. 63 % ,其精度远高于用趋势面分析

法所作研究。因此 ,优先选择回归分析法对福建省降雨侵蚀

力 R值的分布规律进行分析与研究。

根据由月降雨量建立的降雨侵蚀力 R值预测模型可模

拟福建省不同空间点的降雨侵蚀力 R 值 ,据此利用 ARCGIS

9. 0软件可绘制全省降雨侵蚀力 R值等值线图 ,等值线图分

析表明其空间分布有以下几个特征 (图 1) : (1)全省 R值的

大小分布呈明显的东南 - 西北向递增 ,这与全省多年平均降

雨量的变化规律一致。该结果与周伏建等 [9 ]的研究结果一

致。(2)从等值线分布看 ,可以把全省的年 R值分为 3个区 :

宁化、建宁、光泽几个主要山脉附近较大 R值区 ,其多年平

均降雨侵蚀力都在 300以上 ;闽西、闽中河谷盆地区 ,年降雨

侵蚀力在 250～300 ;沿海降雨侵蚀力 R值较小区 ,其值为

200～250。(3) R值分布趋势不仅与雨量分布有关 ,还与地

理位置有关 :在地势较低处偏小 ,在地势较高处偏大。这与

洪伟 [7 ]、吴素业 [10 ]、阮伏水 [11 ]等的研究一致。

图 1　福建省降雨侵蚀力 R等值线

3　讨　论
用 R值与经度、纬度和海拔高度建立的趋势面多项式

以及 R值与月降雨量的关系建立的回归方程模拟福建省降

雨侵蚀力 R 值地理分布规律的结果表明 :这两种简易算法

反映了降雨侵蚀力 R值地理分布规律及其与月均降雨量之

间的关系信息 ,是一种简单、快速求算降雨侵蚀力 R 的方

法。因此在无详细雨量资料的情况下 ,可将其作为一种较好

的估算方法使用。同时根据全省 46个站点绘制出的侵蚀力

等值线图 ,不仅给出了侵蚀力的变化范围 ,更重要的是 ,它直

观地展示了降雨侵蚀力在福建全省的空间分布与差异 ,这必

将为福建省的水土流失调查和水土保持规划工作提供有价

值的参考和依据。
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