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用日雨量和雨强计算降雨侵蚀力
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摘　要: 利用全国 8个气象站次降雨和日降雨资料 ,分析了次、日降雨关系。结果表明 ,用次降雨资料计算的

降雨侵蚀力与用日降雨资料计算的降雨侵蚀力 ,二者之间不仅高度线性相关 ,而且是通过原点、斜率接近 1

的直线 ,方程的平均决定系数达到 0. 950,表明可以用日降雨资料计算降雨侵蚀力。由于各地区方程的系数

差异不显著 ,可以在不同气候区采用同一个公式。该方法不仅简化了降雨侵蚀力计算 ,有助于其推广应用 ,

而且大大促进了气象水文资料在土壤侵蚀定量研究中的应用。
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Rainfall Erosivity Estimation Using Daily Rainfall Amount and Intensity
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Abstract: Daily and ev ent data from 8 weather stations was used to analy ze the relationship betw een dai ly and

ev ent rainfall. The result showed that the di fference w as no t marked, and i t was feasible and reaso nable to esti-

mate erosivity using daily rainfall data instead of event data. The reg ression function of rainfall erosivi ty estimated

f rom daily rainfall and the one f rom ev ent data was 1 1 line, and the av erage R-square of 8 stations w as 0. 950.

Because the coefficient of the line w as not dif ferent g reatly in different clim atic regions, an estimated rainfall ero-

sivi ty model using daily rainfall amount and its maximum 10-min intensity was set up, and its R-square was

0. 966. This analysis will simplify the calculation of rainfall erosivity and stim ulate the meteo rological data applica-

tion for soil erosion model.
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　　降雨动能和雨强组合 EI30反映了雨滴打击地表

和产生的地表径流对土壤侵蚀的综合效应 ,代表的物

理意义比较明确 ,因而在世界各国得到广泛应用。

EI30计算的是次降雨侵蚀力 ,将月或年各次降雨侵蚀

力累加得到月或年降雨侵蚀力。由于计算 1次降雨总

动能需要连续记录的降雨过程资料 ,资料不易获得 ,

计算过程繁琐 ,因此不少学者尝试用容易获得的资料

计算降雨侵蚀力 [1— 18 ]。

EI30计算的是次降雨侵蚀力 ,而应用降雨侵蚀力

的最终目的是预报多年平均年降雨侵蚀力及其季节

分布。因此考虑到次降雨资料难以获得 ,只要能够估

算出降雨侵蚀力的季节分布和年值 ,即达到应用目

的 ,基于上述分析 ,本文旨在研究用容易获得的常规

降雨资料估算降雨侵蚀力的方法 ,既满足计算精度要

求——用降雨强度表征 ,同时满足计算降雨侵蚀力季

节分布要求—— 计算半月降雨侵蚀力。研究表明 ,次

降雨量 P与 10min最大雨强 I10的乘积 PI10可以作为

我国降雨侵蚀力指标 ,它定量表述降雨侵蚀力的效果

与常用侵蚀力指标 E I30相当。

目前 ,我国基本气象站或水文站已经整编了自从

建站以来的日雨量 Pd和日 10 min最大雨强 I10d文档

资料。因此 ,本文通过分析次降雨资料 P, I10与对应

的日降雨资料 Pd , I10d的关系 ,建立了用日雨量和雨

强资料计算降雨侵蚀力的方法。通过采用气象站或水

文站点的常规资料 ,不仅可以促进气象水文资料在土

壤侵蚀与水土保持研究中的应用 ,而且由于使用了较

为简便的方法和易得的资料 ,也有助于推广降雨侵蚀

指标的应用。
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1　资料和方法

选择全国 8个气象站共约 104 a的次降雨和日降

雨资料 (表 1)。8个气象站分布在我国东部季风区的南

亚热带至中温带、西北干旱区的中温带 ,所属气候带

土地面积占全国总面积的 62. 3% [19 ]。

表 1　 8个气象站基本情况与降雨资料

编号 气象站名 海拔高度 /m 经度 纬度 资料年限

1 陕西安塞 1 067. 7 109°19′ 36°53′ 1980— 2000

2 宁夏固原 1 752. 8 106°16′ 36°00′ 1978— 1982

3 甘肃西峰① 1 421. 9 107°38′ 35°44′ 1965— 1979

4 山西原平 828. 3 112°43′ 38°44′ 1956— 1980

5 山西大同 1 069. 0 113°2′ 40°06′ 1956— 1980

6 广西南宁① 73. 7 108°21′ 22°49′ 1970— 1973

7 四川成都 507. 3 104°01′ 30°40′ 1970— 1973

8 江苏南京 12. 5 118°48′ 32°00′ 1969— 1973

　　注: ①用于模型检验的站点。

日雨量和日最大 10 min雨强资料取自气象站常

规观测资料。次降雨资料由降雨过程资料摘录。摘录

时 ,若一次降雨过程中 ,降雨间歇时间在 6 h以上、或

连续 6 h降雨量不足 1. 2 mm,则视为 2次降雨事件 ,否

则为 1次降雨事件 [5 ]。由于并非所有的降雨事件都导

致侵蚀 ,而不造成侵蚀的小降雨事件又十分庞

大
[17, 20 ]

,既增加计算量 ,又会影响降雨侵蚀力的计算

精度 ,因此 ,根据侵蚀性降雨标准 ,只摘录次或日降雨

量在 12 mm以上的降雨事件 [ 21]。

气象上日降雨量是从前一天 20点累加至当天 20

点。由于次降雨与日降雨无法一一对应起来 ,为了理

解它们之间的关系 ,将所有可能出现的情况进行分类

(表 2)。

表 2　侵蚀性降雨的次降雨和日降雨关系

类型 定 义 次降雨与日降雨关系

Ⅰ
一日仅含

一次降雨

次雨量等于日雨量 ,次 10 min最大雨

强等于日 10 min最大雨强 ,次降雨侵

蚀力等于日降雨侵蚀力。

Ⅱ
一次降雨

跨多日

一次降雨量等于几个日雨量之和 ,一

个次 10 min最大雨强 ,多个日 10 min

最大雨强 ,次 10 min最大雨强等于多

个日 10 min最大雨强中的最大值 ,次

降雨侵蚀力大于等于多个日降雨侵蚀

力之和。

Ⅲ
一日包含

多次降雨

日雨量等于次雨量之和 ,一个日 10

min最大雨强 ,多个次 10 min最大雨

强 ,日 10 min最大雨强等于多个次 10

min最大雨强中的最大值 ,日降雨侵

蚀力大于等于次降雨侵蚀力之和。

　　这种不对应性导致无法直接由次值计算日值 ,同

时也无必要计算逐日降雨侵蚀力。因此需划分一定的

时间段 ,分别合并段内的次值和日值 ,分析次日之间

的关系。按一定时段合并后 ,会减少次降雨与日降雨

无法一一对应的概率 ,也就减小了替代误差。本研究

参考 RUSLE研究结果
[2 ] ,采用半月步长为时段进行

合并 ,这对反映降雨侵蚀力的季节变化已经足够。

首先利用次、日降雨资料计算半月降雨侵蚀力 ,

分别称为半月次降雨侵蚀力 R次和半月日降雨侵蚀

力 Rd ,然后建立二者之间的回归关系:

R次 = bRd + X ( 1)

式中: b,X—— 待求参数。显然如果系数 b愈趋于 1,X

愈趋于 0,表明二者计算结果接近 ,可以用日降雨资料

替代次降雨资料计算降雨侵蚀力 ,否则不宜替代。问

题实质变为 ,根据统计假设检验 ,判断半月次降雨侵

蚀力与半月日降雨侵蚀力之间的回归方程是否为通

过原点的 1 1直线。

　　本研究取半月步长为 1个时间段 ,计算半月降雨

侵蚀力。半月时段的划分方法如下:每月第 1— 15日为

一个半月 ,该月剩下的日数为另一个半月 ,全年依次

划分为 24个半月 ,半月天数变动于 13, 14, 15, 16日。如

果一次降雨恰好跨 2个半月 ,则将该场降雨记在其最

大 10 min雨强 I10所处的半月时段。半月次降雨侵蚀

力 R次计算方法如下:

R次 = ∑
m

j= 1
P j I10j ( 2)

式中: Pj —— 次降雨量 ( mm ) ; I10j —— 对应的次最

大 10min雨强 ( m m /h) , j = 1,… , m表示半月内有 m

次降雨事件。半月日降雨侵蚀力 Rd计算公式如下:

Rd = ∑
n

i= 1
(PdI10d )i ( 3)

式中: Pd —— 日降雨量 ( mm ) ; I10d —— 日最大 10

min雨强 ( mm /h ) ; i = 1,… , n ,为半月内有 n天降雨

事件。

2　结果分析

在次日降雨关系的第Ⅰ 类型中 ,由于所有次日的

降雨参数完全相同 ,半月次降雨侵蚀力等于半月日降

雨侵蚀力 ,可以用日降雨资料代替次降雨资料计算降

雨侵蚀力。而Ⅱ ,Ⅲ类型中 ,由于次降雨参数与日降雨

参数不同 ,计算的降雨侵蚀力也有差异。Ⅱ类型是一

次降雨跨多日 ,这样 ,对应各日的雨强小于或等于次

雨强 ,从而使日降雨侵蚀力小于次降雨侵蚀力。Ⅲ类

型则相反 ,由于是多次降雨在一日 ,使一日雨强可取

其中的最大值 ,日降雨侵蚀力大于次降雨侵蚀力之
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和。根据陕西省安塞县气象站 1980— 2000年侵蚀性次

降雨和日降雨的统计 (表 3) ,Ⅰ型降雨为主 ,占降雨总

次数的 57% ,Ⅱ型降雨占 36. 2% ,Ⅲ型降雨较少 ,仅占

6. 8%。从雨量和雨强分布看 ,Ⅰ ,Ⅲ型平均次降雨量

较少 ,分别为 24 mm和 22 mm,而Ⅱ型次降雨量可达

30 mm。但Ⅰ ,Ⅲ型时段雨强较大 , 10 min最大雨强分

别为 29. 3 mm /h和 30. 7 m m /h,Ⅱ型 10 min最大雨强

只有 16. 3 m m /h。这与Ⅰ ,Ⅲ型多短历时、高强度降

雨 ,Ⅱ型多长历时、小强度降雨有关。

表 3　安塞县 1980— 2000年侵蚀性次降雨和日降雨关系类型

类型 降雨次数
平均次降雨量 /

mm

平均时段雨强 I10 /

( mm h- 1 )

Ⅰ 126 24. 4 29. 3

Ⅱ 80 30. 1 16. 3

Ⅲ 15 21. 6 30. 7

总计 221 26. 3 24. 7

　　各气象站半月次与半月日降雨侵蚀力回归方程

系数见表 4。最佳线性回归方程自变量的系数变化于

0. 983～ 1. 050,接近于 1,截距项与半月次降雨侵蚀力

之比变化于 - 0. 14～ 0. 07,表明该项与自变量的数量

级相比很小。方程拟合的决定系数为 0. 909～ 0. 982。

进一步对方程系数的统计检验表明 ,该方程与通过原

点直线方程的系数差异不显著 [21 ] ,因此可采用过原

点的线性回归。回归系数变化于 0. 994～ 1. 071,方程

的决定系数为 0. 906～ 0. 982。图 1中次降雨侵蚀力与

日降雨侵蚀力的散点关系图也表明了二者之间的高

度相关关系。因此可以用日降雨资料替代次降雨资料

计算降雨侵蚀力 ,计算结果没有显著性差异。

各站点方程的回归系数 b相差不大 ,平均变异系

数 Cv只有 0. 023。进一步对系数 b进行的差异性检验

表明 ,各站点差异不显著 ,通过了置信度为 0. 01的水

平
[ 22]

,表明系数 b没有明显的区域分异 ,因此可以用

相同系数下以日降雨资料为变量的回归关系方程 ,估

算各地区半月降雨侵蚀力。根据 8个站点次和日降雨

资料建立的方程如下:

R = 1. 035∑
n

i= 1

( Pd I10 d )i　 R
2 = 0. 966 ( 4)

式中各项意义同前 ,由于雨量单位为 mm,雨强单位

为 mm /h,因此 ( 4)式单位为 mm mm /h。为了与国际

比较通用的降雨侵蚀力指标 EI30对比 ,根据指标 P I10

与指标 EI30之间的转换关系 ,上式改写为:

R = 0. 184∑
n

i= 1

( Pd I10 d )i

式中符号意义同前 ,日雨量 Pd 单位为 mm ,日 10 min

最大雨强 I10 d 单位为 m m /h,而降雨侵蚀力单位为

M J mm /( hm
2
 h )。

图 1　日降雨侵蚀力与降雨侵蚀力的散点关系图

表 4　半月侵蚀力模型在每个气象站点的回归分析结果

气 象 站
最佳线性回归

B X R2

通过原点线性回归

b R2

截距项与平均次

降雨侵蚀力之比

陕西安塞 1. 020 10. 440 0. 982 1. 023 0. 982 0. 010

宁夏固原 0. 991 22. 550 0. 912 1. 003 0. 911 0. 030

甘肃西峰 1. 069 - 166. 020 0. 963 1. 016 0. 956 - 0. 170

山西原平 0. 983 150. 780 0. 909 1. 026 0. 906 0. 070

山西大同 1. 050 - 77. 010 0. 954 1. 031 0. 953 - 0. 030

广西南宁 1. 108 - 508. 610 0. 954 1. 042 0. 948 - 0. 110

四川成都 1. 017 - 140. 020 0. 974 0. 994 0. 973 - 0. 040

江苏南京 1. 127 - 408. 360 0. 973 1. 071 0. 967 - 0. 140

平　均 1. 046 - 139. 530 0. 953 1. 026 0. 950 - 0. 048

变异系数 0. 050 - 1. 5940 0. 029 0. 023 0. 029 - 1. 796
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3　结　论

由于次降雨与日降雨无法一一对应 ,将它们之间

的关系分为 3类: 1 d只包含 1次降雨 (Ⅰ 型 ) , 1次降雨

跨多日 (Ⅱ型 ) ,和 1 d多次降雨 (Ⅲ型 )。安塞县 1980—

2000年次、日降雨事件的统计表明 ,Ⅰ 型降雨为主 ,占

总降雨次数的 57% 。Ⅰ ,Ⅲ型多短历时、大强度降雨 ,

Ⅱ型则多长历时、小强度降雨。Ⅰ 型降雨次和日是可

以对应的 ,可直接用日降雨资料代替次降雨资料计算

降雨侵蚀力。但Ⅱ ,Ⅲ型由于次、日降雨的不对应性 ,

会形成替代误差。

对全国不同气候区的 8个气象台站次降雨、日降

雨资料的分析结果表明 ,用日降雨资料计算的半月降

雨侵蚀力与用次降雨资料计算的半月降雨侵蚀力高

度线性相关 ,其回归方程趋近于通过原点、斜率为 1的

直线 ,这表明可以用日降雨资料代替次降雨资料计算

降雨侵蚀力 ,替代误差不显著。而且不同地区方程的

系数差异不显著 ,因此可采用统一的方程 ,用日降雨

资料估算不同地区半月降雨侵蚀力。计算公式为: R

= 1. 035∑
k

i= 1
( Pd I10 d ) j , 决定系数达到了 0. 966,式中

降雨侵蚀力单位为 mm mm /h,将其进一步转换为常

用指标 EI30 ,采用的单位为 M J mm /hm
2
 h。 R =

0. 184∑
k

i= 1

(PdI10 d ) j 。用日降雨资料计算半月降雨侵蚀

力 ,不仅对推广使用气象水文资料分析降雨对土壤侵

蚀的影响具有十分重要的意义 ,而且由于简化了用

EI30指标计算降雨侵蚀力的传统方法 ,便于降雨侵蚀

力指标的推广应用。
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