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摘　要：利用河南省１１９个气象台站自建站至２００３年间不同年限的逐日降雨量资料，采用不同方法分别计算了河南

省各县（市）不同时段的降雨侵蚀力，对不同算法的时空差异进行了比较。结果表明：河南省多年平均降雨侵蚀力总体

趋势是由北向南、由西向东递增，最大值出现在南部的鸡公山、新县与商城；各地点的降雨侵蚀力在不同年份变异较

大，无明显的周期性等规律；各种算法均可表现出时空变化特征，但具体数据差异较大。认为以逐日降雨量为基础的

３种算法比较接近实际情况，其中ＣＲＥＡＭＳ模型因其计算简便性可进行较广泛应用。
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　　降雨侵蚀力反映了降雨引起土壤侵蚀的潜在能
力，是计算水土流失的重要因子之一［１］，利用不同资
料可以有不同算法［２］，但许多算法因需要摘录降雨过
程资料而较为繁琐，且资料易得性较差［３－４］。因此，许
多学者提出了利用常规气象资料的多种简化算

法［５－１０］，并以此进行了区域性的应用研究［１１－１４］。对于
河南省，有学者提出了一些适宜的简易算法［８－１０，１５－１７］，
分析了空间变异特征［１８］，但所用资料或者只局限于
一个或数个站点，或者只使用年度资料。本文采用河
南省１１９个气象站点自建站至２００３年间不同年限的

逐日降雨量资料，分别采用不同算法计算了河南省各
地的降雨侵蚀力，分析其时间和空间变异特征，对不
同算法的结果进行比较分析，以更好地利用常规气象
资料进行河南省土壤侵蚀预测，为水土保持规划与决
策、流域治理与管理等提供基础和依据。

１　资料与方法

１．１　数据来源
河南省位于东经１１０°２１′－１１６°３９′，北纬３１°２３′

－３６°２２′之间，国土面积１６．７万ｋｍ２，属大陆性季风



气候，降水量的时间与空间分布不均，５－８月占全年
降水量的７０％以上，安阳以北、洛阳以东、郑州以西
及黄河以北的原阳、温县一带的降水量不足６００
ｍｍ，大别山区豫鄂交界地带超过１　４００ｍｍ，淮河流
域许昌以南超过１　０００ｍｍ，其余地区介于６００～
１　０００ｍｍ。
收集了河南省内１１９个气象站点自建站至２００３

年间不同年限的逐日降雨量资料，各台站气象资料年
限最短为１１ａ（２５个站）、１９ａ的７个、２０～３０ａ的４
个，其余的均在３０ａ以上，５０ａ以上有１１个，最长的
为５３ａ。

１．２　研究方法
因只收集日降雨量资料，无降雨过程与降雨强度

资料，故根据已报道各方法的适用性以及现有资料的
可得性［２，４－１０，１５－１７］，采用以下各方法计算降雨侵蚀力：

（１）年平均雨量估算方法［５，９］：

Ｒ１＝α１×Ｐβ１ （１）
（２）月平均雨量估算方法［５，９］：

Ｒ２＝α２×Ｆβ２　Ｆ＝（∑
１２

ｉ＝１
Ｐｉ）／Ｐ （２）

（３）逐年雨量估算方法［９］：

Ｒ３＝α３×Ｐβ３ｊ （３）
（４）逐月雨量估算方法［９］：

Ｒ４＝α４×Ｆβ４Ｆ 　ＦＦ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
（∑
１２

ｉ＝１
Ｐ２ｊｉ／Ｐｊ）

Ｎ
（４）

（５）逐日雨量的ＣＲＥＡＭＳ模型估算方法［１５］：

Ｒ５＝α５×Ｐβ５ｄ （５）
（６）逐日雨量的章文波模型估算方法［８－１０］：

Ｒ６＝α６×∑
ｋ

ｄ＝１
（Ｐｄ）β６ （６）

α６＝２１．５８６×β
－７．１８９１　β６＝０．８３６３＋

１８．１４４
Ｐｄ ＋２４．４５５Ｐｊ１２ 　

（７）

式中：Ｒ１，…，Ｒ６ 为不同算法的降雨侵蚀力［（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；α１，…，α６、β１，…，β６ 分别为各算
法系数；Ｐ———多年平均降雨量（ｍｍ）；Ｐｉ———多年第

ｉ月平均降雨量（ｍｍ）；Ｐｊ———ｊ年降雨量（ｍｍ）；

Ｐｊｉ———第ｊ年、第ｉ月降雨量（ｍｍ）；Ｎ———年数（ａ）；

ｋ———该半月时段的天数；Ｐｄ———日雨量≥１２ｍｍ的
日降雨量（ｍｍ）；Ｐｊ１２———日降雨量≥１２ｍｍ的年均
雨量（ｍｍ）。
计算时，为使各模型数据标准统计，均采用日雨

量≥１２ｍｍ 的降雨量数据（与侵蚀性降雨标准对
应），否则以０计算；模型参数除α６、β６ 根据公式计算
外，其它参数见文献［４，９，１５］。按谢云方法计算时，将半
月时段划分如下［４，９］：每月第１～１５日为１个半月，该
月剩下的日数为另１个半月，半月天数变动于１３～
１６ｄ，将全年依次划分为２４个半月，计算逐年各半月
的降雨侵蚀力经汇总可得到月、年降雨侵蚀力和多年
平均降雨侵蚀力。
数据的计算与统计分析、绘图等分别采用Ｅｘｃｅｌ

２００３、Ｏｒｉｎｇｉｎ、Ｍａｔｌａｂ等软件。

２　结果与分析

２．１　不同算法降雨侵蚀力的空间变异
分别按不同算法计算河南省各地的降雨侵蚀力，

结果见图１，基本统计特征见表１。

注：（１）地点序号１－１１９代表的台站自北向南有：安阳（市区、４县），

濮阳（市区、４县），鹤壁（市区、２县），新乡（市区、７县），焦作（市区、６

县），济源，洛阳（市区、１０县），三门峡（市区、３县），郑州（市区、６县、

嵩山），开封（市区、４县），商丘（市区、７县），许昌（市区、５县），平顶山

（市区、５县），漯河（市区、２县），周口（市区、８县），驻马店（市区、９

县），南阳（市区、１１县），信阳（市区、８县，鸡公山）。（２）算法１－６代

表Ｒ１－Ｒ６

图１　不同地点不同算法降雨侵蚀力变化

表１　不同算法结果的基本统计特征

特征指标 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６
最大值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ５３８６．０　 ５１８６．０　 ５４００．６　 ７１２５．０　 ７７８４．９　 ９２５８．７
最小值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ９３４．１　 ９１０．４　 ９０４．５　 １３３８．７　 ２１５２．４　 ２０６１．３
平均值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） １８６５．１　 ２３１２．１　 １８８４．４　 ３２９０．３　 ３７４２．７　 ４１６０．８

标准差 ８５６．５　 ８１３．２　 ８７１．３　 １１５９．１　 １１５２．５　 １４２６．５
变异系数／％ ４５．９　 ３５．２　 ４６．２　 ３５．２　 ３０．８　 ３４．３

　　由图１、表１可以看出：
（１）河南省各地的降雨侵蚀力具有很大的空间变

异性，各种算法均可反映该变异性。各个指标计算的

最大值与最小值差异很大，变异系数也很大，表明因
降雨量变化，河南省各地的降雨侵蚀力因子在空间分
布上也随之变化，总的趋势是南部、东南部较大，山区
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较大。因在表示各地点之间的变异时，所有算法的变
化趋势均一致，因此可以认为，如果是简单地表示其
空间变化趋势或进行各地点之间的差异比较时，几种
算法均可以使用。

（２）几种算法中，无论是整体变化水平，还是各个
统计指标，Ｒ１－Ｒ３（即采用年、月平均雨量与逐年雨
量估算方法）结果与Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６（即采用逐月、逐日雨
量估算方法）相比均要小得多，因为前３种算法的公
式中雨量应为总降雨量而非本文中采用了一定标准

起点的降雨量，因而计算结果相对偏小；而后３种算
法均与日雨量有关，故其结果较为接近。因此，要表
示各地实际的降雨侵蚀力变化数值时，使用后３种算
法较为合适。

（３）本文以Ｒ５ 计算的河南省降雨侵蚀力变动范
围为２　１５２～７　７８５（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），基本趋
势与已有报道一致，最大值均出现在南部地区（鸡公
山、新县、商城）［１８］，但本文的平均值较小而最小值与
最大值均较大，主要是因为资料年限、地点数目与所
用参数不完全一致；本文以Ｒ６ 计算的结果除数值有
差异外，其空间变化与Ｒ５ 的一致，最大值仍然是鸡公
山、新县、商城，按章文波等划分方法，河南省的Ｒ值
变动于中温带至中亚热带之间，而以南温带与北亚热
带为主要特征［１０］。
可见，在具体数值计算时，虽然Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６ 均可

适用，但Ｒ４，Ｒ６ 计算较为复杂，而Ｒ５ 则计算较为简
便，且与Ｒ６ 结果较为接近，不失为一种较好的简便
算法。
由计算结果的相关系数可知（表２），各算法间均

有比较好的相关关系，其中，Ｒ１ 与Ｒ３，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ２ 与

Ｒ４，Ｒ３ 与Ｒ５、Ｒ６，Ｒ５ 与Ｒ６ 之间的相关系数较大，这
从各算法公式中不难理解，也表明可以建立各算法之
间的相关算式，利用简单算法估算各地的降雨侵
蚀力。
由表２的Ｆ检验结果可知，除Ｒ１ 与Ｒ２、Ｒ３，Ｒ２

与Ｒ３，Ｒ４ 与Ｒ５ 之间的差异不显著外，其它各结果间
均具有显著性差异。支持了由图１、表１所得出的第
二点结论，可认为在进行各算法结果之间比较时，前、
后３种算法有差异而不能混合使用，但相互间似乎可
以进行比较分析。同时，表２中的相关系数与Ｆ检验
两种结果之间并无对应关系，因此不能简单地由相关
系数得出差异性关系。

２．２　不同算法降雨侵蚀力的年际变化
因只有Ｒ３、Ｒ５ 与Ｒ６ 可以计算逐年降雨侵蚀力，

本文计算了３种算法不同地点不同年份的降雨侵蚀
力，因地点太多，本文只选取资料年限较长，可分别代

表北部、中部与南部的地点安阳、郑州与信阳来反映
其年际变化，结果分别见图２。

表２　不同算法间结果的相关系数与Ｆ检验

项目 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６
Ｒ１ ０．７９４２　０．９９９４　０．７７７３　０．９７０８　０．９５９１
Ｒ２ ０．７９３５　０．９５８１　０．８５６０　０．８８０１
Ｒ３ ０．７７８９　０．９７２９　０．９６０９
Ｒ４ ＊ ＊ ＊ ０．８６９４　０．８９２０
Ｒ５ ＊ ＊ ＊ ０．９９６８
Ｒ６ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

注：表格对角线的上半部分为相关系数，下半部分为显著性检验，＊表

示有显著差异，α＝０．０５。

图２　不同年份降雨侵蚀力变化

由图２可以看出：
（１）各地点的降雨侵蚀力均具有较明显的无规律

性的年际变化动态，经Ｏｒｉｇｉｎ　７．５的ＦＦＴ（快速傅立
叶变换）分析表明，各地点的年际变化并没有明显的
周期性。因为降雨侵蚀力主要取决于降雨量，而一个
地点的降雨量本身并没有良好的年际变化规律，因
此，可以认为降雨侵蚀力的年际变化基本上是一个随
机过程，取决于气象要素的变化。

（２）无论各地点年际间动态如何变化，所采用的

３种不同算法所表现的年际变化趋势基本上完全一

２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



致，但所有地点所有年份中，Ｒ３ 总是小于另外２种算
法，且在一些高低峰值处表现出与另外２种算法不完
全一致的动态，表明其计算结果可能偏小，且对于年
际变化的细节反映上不是十分可行。其原因与前述
相同，主要是因为采用了≥１２ｍｍ标准的降雨量来计
算年降雨量而不是总的年雨量。而采用逐日雨量的
另外２种算法，其结果十分接近。
由此说明，在采用一定标准雨量来估算降雨侵蚀

力时，只有基于逐日降雨量的２种算法的结果较为接
近，且可能更与实际情况相一致，也说明此时采用逐
日雨量的公式较为合适。

（３）河南省境内由北向南，各年间数值的动荡越
来越频繁，但从统计特征来看，其极差并没有逐渐增
大，而变异系数却逐渐变小（表３），北方地点往往会

在某一年份达到特别高的数值，说明可能更容易受暴
雨的冲击，使其在某一年份更容易发生水土流失，这
种状况在制定水土流失区划、防治或治理分区时应予
以足够重视，如安阳在１９６３年达到了８　９４７．４（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）（Ｒ５）、９　８７８．３（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２

·ｈ·ａ）（Ｒ６），郑州在１９８３年达到了７　０３９．３（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）（Ｒ５）、７　６２９．７（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２

·ｈ·ａ）（Ｒ６），而在信阳，其最大值表现并不突出。
计算其倾向率（即降雨侵蚀力每１０ａ的变化量，

用降雨侵蚀力与时间一元回归模型的斜率的１０倍表
示）［１０，１４］（表３），可以看出，除商丘外，其他各点均表
现为减少趋势，最大减少值为三门峡，达到１６７．１（ＭＪ
·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）（Ｒ５）、１８３．６ （ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）（Ｒ６）。

表３　年际变化的基本统计特征

算法 特征指标 安阳 三门峡 郑州 商丘 信阳

Ｒ５

最大值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ８９４７．４　 ５６２４．３　 ７０３９．３　 ８４６６．４　 １１０１９．３
最小值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ８２０．１　 ６３８．９　 ９６６．９　 ８２０．２　 １３２２．０
平均值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ２９９５．３　 ２１９６．８　 ３０１３．５　 ３５００．０　 ６０４５．７

标准差 １６８８．８　 ９５２．６　 １２５３．４　 １６７７．９　 ２４２７．７
变异系数／％ ５６．４　 ４３．４　 ４１．６　 ４７．９　 ４０．２
倾向率 －９７．１ －１６７．１ －２２．９　 ６１．７ －２０．１

Ｒ６

最大值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ９８７８．３　 ５６７９．７　 ７６２９．７　 ９２４４．６　 １２６３１．１
最小值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ９３５．９　 ５８３．５　 １０５１．１　 ９１９．８　 １６１５．４
平均值／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１） ３３５７．６　 ２１３６．８　 ３２７０．４　 ３８６０．１　 ６９７６．２

标准差 １８４４．７　 ９７２．１　 １３５８．９　 １８３０．５　 ２７１３．０
变异系数／％ ５４．９　 ４５．５　 ４１．６　 ４７．４　 ３８．９
倾向率 －１１５．７ －１８３．６ －２４．８　 ６４．４ －２６．４

３　结 论

降雨侵蚀力反映由降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力，其时空分布规律定量研究是进行水土流失预报的
基础。本文以河南省１１９个县（市）气象站点自建站
至２００３年间不同年限的逐日降雨量数据为基础，采
用不同算法计算了多年年均降雨侵蚀力的时空变异

动态，并比较了不同算法的结果。
（１）河南省多年平均降雨侵蚀力具有较强的时空

变异特征，各算法计算的变异系数均比、其总体趋势
为南部、东南部较大，山区较大，这与降雨量的空间分
布特征基本类似。最大值均出现在南部地区的鸡公
山、新县、商城等地，其主要变化特征属于南温带与北
亚热带。

（２）河南省各地点的降雨侵蚀力均具有较明显的
年际变化动态，无明显的周期性；但由北向南，各年间
数值的动荡越来越频繁，而其变异系数却逐渐变小；
北方地区的降雨侵蚀力往往会在某一年份达到特别

高的数值，在制定水土流失区划、防治或治理分区时
应引起重视；从倾向率上看水土流失变化趋势，商丘
为加重，其他各点表现为减少趋势。

（３）采用的所有算法均可以表现出河南省降雨侵
蚀力的时空变化特征，且各算法结果之间具有良好的
相关性，但其结果仍具有一定的差异性；表明各算法
均可用于降雨侵蚀力时空变异及其差异的比较分析，
但表示实际数值及其具体变异时，认为基于逐日降雨
量的Ｒ５、Ｒ６ 较为合适，而Ｒ５ 由于计算简单，不失为
一种较好的简便算法。
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施工，节省施工时间。根据现场实际情况一般工人平
均每天可铺设砌块６０～１００ｍ２（包括铺设土工布等），
而混凝土面板每天铺设６０～１００ｍ２ 则需要２０名工
人（包括混凝土搅拌、振捣、浇筑、支模、分缝等）；从成
本来说，铰接式混凝土砌块每１ｍ２ 需２５元，而相同
厚度的混凝土面板每１ｍ２ 需４５～５０元，两者相比之
下，前者更具有经济效益。以６３　０００ｍ２ 护坡计，工程
直接投资至少可节省１　２６０万元。
本工程２００６年竣工后，整个护坡运行３ａ多的时

间，没有发生损坏和塌陷；从布置的不同观测点观测
数值来分析，整个坡体变形不大；因此本护坡运行良
好，基本上不用维护。相对于其他传统护坡来说，在
运行和维护方面都简单方便，而且还节约资金。

４　结 论
（１）铰接式混凝土砌块护坡具有简单易行、施工

效率高、各项性能指标易于控制、整体美观、施工质量
易于保证等特点，特别适用于工期较短的工程，是一
种很好的护坡方式。

（２）护坡工程完成后进行了近３ａ的连续现场监
测结果表明，水土保持效益明显，节省了土地资源，又
能满足绿化要求，增加景观效益，并且较其他护坡形
式节省了投资和后期维护费用，具有很好的推广
价值。
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