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赣北红壤坡地侵蚀性降雨的特征分析
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摘  要: 通过对赣北红壤坡地上为期 6 a( 2001) 2006年)的定点观测, 研究确定了该区域侵蚀性降雨的雨

量及雨强标准分别为 11. 20 mm 和0. 88 mm/ h, 并建立了降雨侵蚀力因子/ R= E E # I 300的最佳算式;通过

降雨侵蚀力的分析计算,该区多年平均侵蚀力为 8 695. 43 J # mm/ ( m2 # h) ,年内分布上主要集中在夏季;

研究中还拟合了该区降雨侵蚀力预报简易算法,结果表明当年降雨总量产生 10%的波动时,会导致年降雨

侵蚀力总量 27%的变化。
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Erosive Rainfall Characteristics on Red Soil Slope Land in Northern Jiangxi Province
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Abstract: Ero sive rainfall plays an ext remely important r ole in fo recast ing and evaluat ing soil erosion by

w ater. Er osive rainfall and rainfall er osivity ( R) in Northern Jiangx i Province are studied based on data ob-

served from 2001 to 2006. Results show that the rainfall amount standard and intensity standard of erosiv e

rainfall events are 11. 20 mm and 0. 88 mm/ h, respect iv ely . T he best equat ion for calculat ing rainfall er osiv-i

ty factor in No rthern Jiangx i is R= EE # I 30 . By calculat ion, the mean annual r ainfall ero sivity is 8 695. 43 J

#mm/ ( m2 # h) , max imum annual rainfal l ero sivity is 15 140. 64 J #mm/ ( m2 # h) , and m inimum is 5 601. 10

J # mm/ ( m
2 # h) . T he seasonal dist ribut ion of R value is mainly concentrated in summer. T hr ough the sim-

ple alg orithm of R proposed in the paper, percent change in annual rainfal l ero sivity is gr eater than percent

change in total pr ecipitat ion.

Keywords: erosive rainfall; rainfall erosivity factor; precipitation variation; red soi l

  用侵蚀性降雨表征全部降雨事件中产生土壤水

蚀的降雨,使其从总降雨场次中分离出,分析其降雨

特征和时空分布,特别是研究降雨侵蚀力因子的变化

规律,对提高土壤水蚀预报准确性, 提升预报模型精

度,评价水蚀对气候变化的响应具有重要的基础研究

价值。同时为提高降雨资料的实用性, 指导区域水土

流失的科学防治发挥重要的实践意义。

侵蚀性降雨雨量、雨强标准作为产生侵蚀与不产

生侵蚀的降雨临界值,是划分侵蚀性降雨的指标。

Rapp等人[ 1] 在坦桑尼亚, M org an[ 2] 在马来西

亚, Hudson [ 3]在津巴布韦研究得到的侵蚀性降雨雨

强标准均为 25 mm/ h。Morgan 在英格兰, Richter

和 N egendank
[ 4]
在德国, Bo llinne在比利时

[ 5]
分别得

到 10, 6. 0和 1. 0 mm/ h的雨强标准。USLE和 RU-

SLE中应用的侵蚀性降雨标准为 12. 7 mm
[ 6-7]

, 我国

学者在黄土高原、黑龙江、滇东北、闽东南等地研究得

到的侵蚀性降雨雨量标准集中在 8 ~ 20 mm 左

右 [ 8-11]。



在地形、植被等下垫面信息设为常数的前提下,

土壤侵蚀率可表示成降雨侵蚀力的函数。降雨侵蚀

力作为降雨的物理特征参数, 表征降雨引起土壤侵蚀

的潜在能力。由于降雨的侵蚀力是雨强、降雨历时、

雨滴质量、直径和速度的函数, 因此计算降雨侵蚀力

最有效的表达式应基于降雨动能建立 [ 12]。如忽略降

雨过程中雨滴中径的变化,在降雨动能与雨强之间寻

找表达式应是可行的,如 Wischmeier 和 Sm ith 应用

到 USLE中 e= 0. 011 9+ 0. 087 3lgI 的算式。国内

外学者在不同研究区下分别拟合出各自的公式,代表

性有 RU SLE 算式[ 13]、Marshal l算式[ 14] 、江忠善算

式、余新晓算式 [ 15]、van Dijk 算式 [ 16] 等, 这些算式主

要是基于时段雨强、时段最大雨强为自变量的对数或

幂函数。计算某一场降雨动能的一般范式是首先根

据自记雨量计划分单位时段, 使用上述算式计算该时

段内动能,然后乘以时段内雨量,累加即可。

降雨侵蚀力因子 R 最常用的算式是 U SLE 及

RU SLE 提出的 E # I 30 , 即单位面积单场降雨的总动
能与该场降雨的最大 30 min 雨强的乘积。此外, 降

雨侵蚀力因子 R 还有如修正 Four nier 指数法 [ 17]、

KE> 1指数法等其它计算方法。目前许多研究集中

于借助观测资料来描述降雨 ) 土壤侵蚀过程,以寻求

在当地更适用的算式。

南方红壤坡地因水热条件好, 自然资源丰富而具

有巨大的农业生产发展潜力,但由于区域水土流失,特

别是土壤水蚀严重,导致了土壤肥力退化,生态破坏加

剧,而成为全国生态脆弱区之一。因此在该区开展水

蚀的源动力 ) 侵蚀性降雨的特征研究,意义重大。

1  试验处理与研究方法

1. 1  试验处理
本研究试验布设在江西省德安县境内的国家南

方水土保持科技示范园内 ( 东经 115b 42c 38d )
115b43c06d,北纬 29b16c37d ) 29b17c40d)。该科技园
地处赣北鄱阳湖水系的燕沟小流域,气候属亚热带季

风区,多年平均气温 16. 7 e , 年日照时数 1 650~

2 100 h, 多年平均无霜期为 249 d。科技园地貌主要

为低丘岗地,海拔高度在 30~ 100 m 之间, 坡度 5b~
25b,园内以第四纪红壤为主, 侵蚀以水力侵蚀为主。

科技园自然条件在赣北红壤坡地上具有典型代表性。

本研究在典型坡面上布设了一个标准径流小区,

小区水平投影面积 100 m 2 ,即 5 m @ 20 m,坡度 12b,
下垫面为裸露红壤。小区坡脚设径流池, 进行产流、

产沙的取样和观测。

另按照气象观测要求,建立标准气象站 1个, 除

设有 2套虹吸式自记雨量计记录降雨过程外,还可观

测其它相关气象要素。

1. 2  研究方法
在本文研究中, 采用 80%经验频率方法和统计

的方法来确定侵蚀性降雨雨量和雨强标准。

计算红壤坡地降雨动能, 首先选取 U SLE, RU-

SLE, M arshal l, van Dijk以及余新晓 5个代表性算式

进行降雨动能的区域适用性检验,后将各算式结果与

小区侵蚀量观测值之间进行相关性分析,结果发现余

新晓算式最优,可选作本研究的经验公式, 如式( 1) ,

( 2)所示。

e= 24. 151+ 8. 64lg I ( 1)

式中: e ) ) ) 一场降雨某一时段的降雨动能1J/ ( m2 #
mm) 2; I ) ) ) 对应该时段的雨强( mm/ m in)。

E= E eP ( 2)

式中: E ) ) ) 一次降雨的总动能( J/ m
2
) ; P ) ) ) 对应

某一时段的降雨量( mm)。

借鉴前人研究成果, 选择/ R= E E # I n0或/ R=
E n # I n0组合作为赣北红壤坡地降雨侵蚀力因子算式
的基本形式。通过比较各种降雨因子或组合与土壤

流失量观测值之间相关系数的大小及逐步回归法, 来

分析确定相关性最好的组合作为红壤坡地降雨侵蚀

力因子 R 的最佳算式。

2  结果与分析

2. 1  侵蚀性降雨标准

本研究在 6 a 观测期内筛选出 95 个降雨样本

(之前至少 24 h 没有降雨且发生轻微以上土壤侵蚀

的降雨)。采用 80%经验频率法绘制出场雨量和雨

强 P ) Ó 型频率曲线, 查得频率值为 80%时的雨量

或雨强,分别为 11. 20 mm, 0. 88 mm/ h,即为侵蚀性

降雨基本雨量和雨强标准值。

有研究认为足够多的样本数, 如 5 a 序列的观测

资料才能保证降雨标准的稳定性 [ 18]。本文研究以 6

a 观测期内引起土壤侵蚀的所有降雨为样本(共 227

个) ,满足拟定要求。按雨量大小降序排列,并将大于

某一雨量( P )产生的土壤侵蚀量逐个累加, 得到 N

个土壤侵蚀量( Q)和总侵蚀量( q ) , 然后求出大于某

一雨量( P )的侵蚀累计百分比( PQ ) , 拟合 P ) PQ 关

系曲线,即为:

P Q= 104. 275- 0. 761P ( 3)

式中: PQ ) ) ) 侵蚀累计百分比( %) ; P ) ) ) 相应的雨
量标准( mm )。

因此, 当 P 等于根据 80%频率法计算出的侵蚀

雨量标准值 11. 2 mm 时, PQ 为 95. 75% ,说明雨量\
11. 2 mm 的侵蚀性降雨产生的土壤侵蚀量可占总侵

蚀量的 95. 75%。

2. 2  降雨侵蚀力因子 R算式

本研究计算了E E # I n 组合及E n # I n 组合与产
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沙量之间相关性(表 1)。各相关系数均达显著水平

且很接近,因此再考虑最大时段雨强 I n 与土壤流失

量之间的相关关系(表 2) ,选择相关系数最大的那一

时段的组合作为 R 的算式。

表 1 产沙量与E E# In , En # In 组合的相关系数

相关系数 I 10 I 20 I 30 I 45 I 60 I 90

E E 0. 855 0. 855 0. 845 0. 834 0. 832 0. 834

E10 0. 795 0. 759 0. 752 0. 751 0. 748 0. 778

E20 0. 786 0. 781 0. 764 0. 764 0. 758 0. 708

E30 0. 692 0. 705 0. 679 0. 693 0. 697 0. 700

E45 0. 801 0. 817 0. 785 0. 731 0. 759 0. 757

E60 0. 749 0. 752 0. 748 0. 733 0. 719 0. 704

E90 0. 718 0. 735 0. 734 0. 719 0. 716 0. 712

  注:样本数 n= 227。

表 2  产沙量与时段最大雨强 In 相关系数

相关系数 I 10 I 20 I 30 I 45 I 60 I 90

土壤流失量 0. 794 0. 792 0. 806 0. 748 0. 736 0. 684

  注:表中各项间均在 0. 01水平下显著相关,样本数 n= 227。

  因此本研究中选择降雨侵蚀力指标的最佳计算

式为:

R= E E # I 30 (4)

式中: R ) ) ) 降雨侵蚀力1( J # mm) / ( m
2 # h )2;

EE ) ) ) 一场侵蚀性降雨总动能 ( J/ m2 ) ; I 30 ) ) ) 该

场降雨最大 30 min雨强( mm/ h)。

2. 3  侵蚀性降雨的时间分布

在观测期内 ( 2001 ) 2006 年) , 共观测到总降水

897次, 剔除降雪 6 次, 剩余降雨 891次。降雨总量

达到 8 257. 5 mm,降雨总历时 5 620. 93 h,年均降雨

量1 376. 25 mm,年均降雨历时 936. 82 h。观测期内

有丰、平、枯水年,因此对研究该地区降雨特征具有较

好的代表性(表 3)。根据 11. 20 mm, 0. 88 mm/ h 为

侵蚀降雨雨量、雨强标准的划分, 全部降雨中有 414

场次降雨为侵蚀性降雨, 占总降雨场次的 46. 46%。

侵蚀性降雨的雨量总计 7 243. 15 mm,占总降雨雨量

的 87. 72% ; 降雨历时3 346. 03 h, 占总降雨历时的

59. 53%;降雨雨强平均2. 16 mm/ h(表 4,图 1)。可

见,全年总降雨一半左右的侵蚀性降雨事件带来了侵

蚀,其雨量占全年总雨量的 80%以上, 雨强是年均雨

强的 1. 36~ 1. 61倍。

从侵蚀性降雨年内分布分析,该类型降雨多发生

在春、夏两季,春季侵蚀性降雨雨量最高,而夏季雨强

最大(表 5)。从月份上(图 1) , 侵蚀性降雨多发生在

4 ) 8月份,其中 4月份侵蚀性降雨雨量最多, 8 月份

雨强最大, 且侵蚀性降雨占当月降雨总量比例最高,

达 96. 10%。雨量最低,占当月比例最低的月份均为

12月份。侵蚀性降雨雨强最低的月份为 1月份。

表 3  观测期内年降雨特征

年 份     2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006年

年降雨总量/ mm 1 163. 20 1 808. 50 1 433. 00 1 302. 40 1 550. 90 999. 50

年降雨历时/ h 1 022. 77 1 187. 60 828. 00 845. 63 1 003. 75 733. 18

平均雨强/ ( mm # h- 1 ) 1. 14 1. 52 1. 73 1. 54 1. 55 1. 36

次最大降雨雨量/ mm 61. 50 131. 30 129. 30 178. 80 253. 40 52. 00

次最大降雨历时/ h 61. 83 51. 50 37. 97 34. 58 57. 97 23. 92

次最大雨强/ ( mm # h- 1 ) 34. 56 32. 43 21. 00 28. 80 30. 90 40. 80

丰枯年    枯 丰 平 枯 平 枯

2. 4  降雨侵蚀力

应用式 ( 4) 求得观测期内降雨侵蚀力共计

52 172. 58 J # mm/ ( m
2 # h) , 年平均 8 695. 43 J #

mm/ ( m
2 # h )。从年际分布可发现, 雨量最大的
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2002年降雨侵蚀力最大,达 15 140. 64 J # mm/ ( m2

# h) , 2006年侵蚀力最低, 仅 5 601. 10 J # mm/ ( m
2

# h) (图 2)。然而雨量、雨强两个指标并不能直接反

映侵蚀力的大小。如虽然 2005年雨量仅次于 2002

年,并且雨强也高于 2004年,但产生的降雨侵蚀力小

于 2004 年。由此可见,虽一般情况下降雨的特征可

用场次雨量、雨强来表示, 但降雨实际产生的侵蚀力

主要是时段最大雨强的结果。

图 1  侵蚀性降雨年际及月平均分布
注:图内数值为侵蚀性降雨量占该月总雨量的百分数( % )

表 4  观测期内年侵蚀性降雨特征

年 份     2001 年 2002 年 2003 年 2004年 2005 年 2006 年 合计

年降雨场次/次 117 154 150 146 166 158 891

侵蚀性降雨场次/次 57 82 74 64 66 71 414

占总降雨场次比例/ % 48. 72 53. 25 49. 33 43. 84 39. 76 44. 94 46. 46

年降雨总量/ mm 1 163. 20 1 808. 50 1 433. 00 1 302. 40 1 550. 90 999. 50 8 257. 50

侵蚀性降雨雨量/ mm 990. 25 1 620. 90 1 307. 90 1 132. 70 1 360. 60 830. 80 7243. 15

占总雨量比例/ % 85. 13 89. 63 91. 27 86. 97 87. 73 83. 12 87. 72

年降雨历时/ h 1 022. 77 1 187. 60 828. 00 845. 63 1 003. 75 733. 18 5 620. 93

侵蚀性降雨历时/ h 575. 75 745. 27 554. 88 455. 72 589. 98 424. 43 3 346. 03

占总历时比例/ % 56. 29 62. 75 67. 01 53. 89 58. 78 57. 89 59. 53

年降雨平均雨强/ ( mm # h- 1 ) 1. 14 1. 52 1. 73 1. 54 1. 55 1. 36 1. 47

侵蚀性降雨平均雨强/ ( mm # h- 1 ) 1. 72 2. 17 2. 36 2. 49 2. 31 1. 96 2. 16

侵蚀性雨强/年均雨强 1. 51 1. 43 1. 36 1. 61 1. 49 1. 44 1. 47

表 5  研究区侵蚀性降雨季节分配特征

季 节     春季 夏季 秋季 冬季 全年

天数/ d 541 552 552 546 2 191

总降雨场次/次 304 234 136 217 891

侵蚀降雨场次/次 152 142 58 62 414

侵蚀降雨场次占总场次/ % 50. 00 60. 68 42. 65 28. 57 46. 46

总降雨量/ mm 3 099. 15 2 658. 60 1 219. 55 1 280. 20 8 257. 50

侵蚀降雨量/ mm 2 753. 20 2 545. 95 1 101. 40 842. 60 7 243. 15

侵蚀降雨量占总雨量/ % 88. 84 95. 76 90. 31 65. 82 87. 72

总降雨历时/ h 1 924. 27 1 189. 32 905. 55 1 601. 80 5 620. 93

侵蚀降雨历时/ h 1 196. 72 904. 52 579. 05 665. 75 3 346. 03

侵蚀降雨历时占总降雨历时/ % 62. 19 76. 05 63. 94 41. 56 59. 53

日均侵蚀雨量/ mm 5. 09 4. 61 2. 00 1. 54 3. 31

日均侵蚀历时/ h 2. 21 1. 64 1. 05 1. 22 1. 53

平均侵蚀雨强/ ( mm# h- 1 ) 2. 30 2. 81 1. 90 1. 27 2. 16
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图 2 降雨量、雨强和降雨侵蚀力 R的年际分布

注:图内数值为占该年总侵蚀力的百分数( % )

  赣北红壤坡地降雨侵蚀力年内分布也存在不均,

夏季 6, 7, 8月降雨侵蚀力总和大于其它各季, 占总降

雨侵蚀力的 53. 07% ; 冬季最小, 仅 3. 88% (图 3)。

观测期内月降雨侵蚀力的最大值为 2004 年 8 月份,

最小值出现在 2005年 12月份(表 6, 图 3)。全年降

雨侵蚀力集中在 4 ) 8 月份, 这与侵蚀性降雨多发月

份相吻合, 年内并不是侵蚀性雨量最大的 4月份侵蚀

力最大,而是侵蚀降雨雨强最大的 8月份。夏季降雨

侵蚀的峰值在 7, 8月份,两月份降雨产生的侵蚀力可

占全年侵蚀力的 41. 82%。降雨侵蚀力最低值出现

在 12月份。

有研究认为年降雨量 Pa 与降雨侵蚀力因子 R 之

间有较好的相关性, 如 R= 0. 05P
1. 6
a (相关系数为

0. 82)
[ 19]
等,因此也可用来评估气候变化对土壤侵蚀的

影响。本研究中利用 2001 ) 2003年的年、月降雨量

( Pa , Pm , mm)分别为自变量, 以 R值为因变量,拟合得

到年侵蚀力因子 Ra ,月侵蚀力因子 Rm 的简易算法:

R a= 0. 265P1. 435
a ( r= 0. 803) ( 5)

Rm= 0. 068P 1. 825
a ( r= 0. 745) ( 6)

表 6 降雨侵蚀力因子 R值的月份分配

月份 2001 年 2002 年 2003 年 2004年 2005 年 2006 年 合 计 年平均

1 337. 27 228. 09 27. 73 61. 35 105. 96 60. 61 821. 01 136. 84

2 46. 05 9. 66 532. 00 92. 00 168. 82 65. 59 914. 12 152. 35

3 137. 55 244. 19 734. 60 44. 42 86. 71 56. 93 1 304. 40 217. 40

4 1 272. 82 2 101. 04 2 265. 00 322. 36 659. 43 1 101. 90 7 722. 55 1 287. 09

5 82. 70 5 031. 70 462. 90 1 716. 41 865. 39 359. 27 8 518. 37 1 419. 73

6 281. 96 597. 08 1 490. 00 866. 03 1 746. 40 889. 15 5 870. 62 978. 44

7 1 734. 95 3 836. 50 1 954. 00 1 471. 15 747. 63 234. 05 9 978. 28 1 663. 05

8 1 909. 87 1 680. 43 140. 60 4 872. 48 601. 96 2 633. 55 11 838. 89 1 973. 15

9 0. 89 961. 21 505. 80 15. 74 2 007. 85 64. 32 3 555. 81 592. 64

10 193. 06 116. 05 117. 50 0. 03 100. 67 61. 03 588. 34 98. 06

11 70. 16 140. 24 35. 71 119. 82 334. 52 69. 66 770. 11 128. 35

12 57. 31 194. 46 19. 70 9. 97 4. 03 5. 04 290. 51 48. 42

合 计 6 124. 59 15 140. 64 8 285. 14 9 591. 75 7 429. 36 5 601. 10 52 172. 58 8 695. 50

图 3 观测期间平均降雨侵蚀力 R年内分布

注:图内数值为占时段总侵蚀力的百分数( % )
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  利用上述公式计算 2004 ) 2006 年、月降雨侵蚀

力因子 R 以进行方程检验。结果显示, 方程相关系

数分别可达 0. 90和 0. 78, Nash- Stuclif fe 效率系数

( Ens)分别为 0. 80 和 0. 61。因此认为, 上述两方程

可较好地描述年、月降雨量与相关降雨侵蚀力因子 R

之间的关系。式( 5)可明显表示,在赣北红壤坡地上,

当年降雨总量出现 10%的变化时, 则会导致年降雨

侵蚀力总量 27%的变化幅度。

3  结论

通过对赣北红壤坡地典型研究区为期 6 a

( 2001 ) 2006年)的观测,研究得到如下结论。

( 1) 该研究区侵蚀性降雨的基本雨量和雨强标

准值分别为11. 20 mm 和 0. 88 mm/ h, 使用该雨量标

准值可描述占土壤侵蚀总量 95. 75%以上的降雨侵

蚀事件。

( 2) 研究区侵蚀性降雨事件虽然仅占全部降雨

场次的 1/ 2左右, 但其雨量占全年总雨量的 80%以

上,产生比年均雨强高 1. 36~ 1. 61倍的雨强;侵蚀性

降雨事件多发生在春夏两季的 4 ) 8月份,其中春季

雨量大,夏季雨强大。

( 3) 确定了该区降雨侵蚀力因子的最佳算式, 即

R= E E # I 30 ;多年平均降雨侵蚀力为 8 695. 43 J #

mm/ ( m
2 # h) ,但存在年际和年内分布不均, 年总量

在 5 601. 10~ 15 140. 64 J #mm/ ( m 2 # h)之间;侵蚀

力夏季最大,且集中在 7, 8 月份, 防治该区土壤侵蚀

的关键时期在于夏季的强侵蚀力降雨时期。

( 4) 拟合建立了年、月降雨侵蚀力预报简易算法,

经Nash ) Stucliffe效率系数等检验, 认为其具有较好

的精度。研究结果表明,当年降雨量产生 10%的波动

时,会导致该区降雨侵蚀力年总量 27%的变化。
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