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我国南方地区降雨侵蚀力特征及简易算法研究
———以江西省鹰潭地区为例
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摘　要：以我国南方亚热带地区的江西省鹰潭市红壤生态试验站自建气象站１９９７—２００３年度观测资料和

该站不同类型径流小区的实测数据为例，研究了我国南方地区自然降雨侵蚀力（Ｒ）特征及其初步的简易算

法。结果表明，研究区１９９７—２００３年每年降雨过程和降雨侵蚀力的产生主要发生在３—８月。根据Ｒ值

的“ＥＩ３０”方法计算出１９９７—２００３年的降雨侵蚀力分别为：７　２３１．８，１２　０５１．９，３　７２２．３，６　８６４．２，４　５２０．５，

６　２９９．１和５　５８０．９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；降雨侵蚀力呈现出年际变化大，且月分布极不均衡的特点。通

过分析７ａ中２４４次侵蚀性降雨的雨量与侵蚀力的关系以及土壤流失量资料，初步建立了研究区降雨侵蚀

力的简易算法。通过检验表明新简易算法在研究区面积分布较广的紫色湿润雏形土上要优于“ＥＩ３０”经典

算法，在黏淀湿润富铁土和铝质湿润淋溶土上与“ＥＩ３０”经典算法预测精度相差不大，说明该算法可以作为

一个通式在研究区推广。
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　　通用土壤流失方程式（ＵＳＬＥ）［１－２］问世后，在许
多国家和地区得到了很好地应用。我国从２０世纪

８０年代初也已经开始应用通用土壤流失方程，对我
国土壤侵蚀预报模型的研究和发展起到了积极的推



动作用。应用ＵＳＬＥ，核心问题在于式中各因子如何
定量取值，其中Ｒ因子取值是首先必须要解决的问
题。降雨侵蚀力Ｒ因子与降雨强度、降雨量、雨滴动
能等诸多降雨特征因子都有着密切的关系，且许多地
区包含这些特征数据的连续性降雨记录缺乏，因而在
实际工作中求取Ｒ值显得比较重要。为解决这个问
题，很多学者利用比较容易获得的降雨指标来代替需
要降雨过程的动能指标，提出了各种计算降雨侵蚀力
的简易算式［３］。根据资料的来源，简易算式一般可分
为两种：一是通过年雨量特征因子（年雨量、大于一定
临界值的年雨量或汛期雨量）与年特征雨强（最大３０
ｍｉｎ或６０ｍｉｎ雨强）的乘积形式估算年Ｒ值，如卜兆
宏等［４］和王万忠等［５］提出的年降雨侵蚀力算式；二是
采用月雨量与年雨量的模比系数估算年Ｒ 值，如吴
素业［６］、周伏建［７］提出的算式。这些算式都有它们的
依据，并也在实际的水土流失预报中有一定的指导意
义，但是第一种算法只能算出年Ｒ值，而不能反映降
雨侵蚀力的季节分布和次降雨侵蚀力的情况，第二种
算法又包含有雨强因子，而雨强因子的获得需要有详
细的降雨资料［８］。因而建立一种全新Ｒ值简易算法，
使它既能省去获取雨强因子的烦琐，又能反映次降雨
侵蚀力特征和季节分布特征，已显得十分必要了。
以江西省鹰潭地区为例，利用该地区中国科学院

红壤生态国家试验站自建气象台站１９９７—２００３年的
自然降雨观测资料和该站侵蚀性小区的土壤流失量

实测数据，研究和分析以鹰潭市为中心地区的自然降
雨侵蚀力特征，建立该地区降雨侵蚀力Ｒ 值的简易
算法，并利用土壤流失量实测数据来验证，为进一步
建立适合我国整个南方地区的降雨侵蚀力简易算法

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
鹰潭地区地处赣东北山区向鄱阳湖平原区的过

渡带，属中亚热带北缘湿润季风气候区。这里地势较
平坦，以低丘岗地为主，海拔均在１００ｍ以下，年均
气温为１７．７℃，最高温在７月份，平均温为２９．５℃，
最低温在１月份，均温５．１ ℃，≥１０ ℃ 的积温为

５　６２７．６℃，年均日照时数为１　８５２．４ｈ，年平均降水
量１　７５２ｍｍ。而且一年间雨量分布极不平衡，干湿
期非常明显，雨季是３—６月，降水量占全年总降水量
的６０％，而旱季９月—翌年１月，降水量只占全年的

２０％，这种现象极有利于土壤侵蚀的发展。该地区地
表径流主要由降水补给，多年平均径流深度在８５０～
１　０１０ｍｍ之间，年平均径流量为８．６１×１０８　ｍ３，而且
植被覆盖度较低，由于森林的严重砍伐，生态环境出现
了明显的恶化。红壤生态国家开放试验站（简称红壤
站），隶属于中国科学院南京土壤研究所，是科学院在
南方红壤地区设置的一个长期、综合的试验研究基地。
该站位于江西省鹰潭市余江县，东经１１６°５５′３０″，北
纬２８°１５′２０″，距南昌市１３５ｋｍ，离鹰潭市１３ｋｍ［３］。

１．２　数据来源
自然降雨资料主要来源于１９９７—２００３年中国科

学院红壤生态国家试验站自建的气象台站，土壤流失
量资料是红壤生态试验站１１，２０，２２号径流小区

１９９７—２００３年间的实测数据，这３个小区土壤类型
分别是鹰潭地区典型的第四纪红色黏土发育的黏淀

湿润富铁土、千枚岩发育的铝质湿润淋溶土和紫红色
砂页岩发育的紫色湿润雏形土，其基本情况详见
表１［９］。

表１　试验小区基本情况

小区编号 成土母质 土壤类型 小区基本情况

１１ 第四纪红色黏土 黏淀湿润富铁土

约４０ａ前曾是原始林地，林木砍伐后成为稀疏马尾松与草本植物
混杂的荒地，土层深厚；土壤原来的Ａ层已被侵蚀，是第四纪红色
黏土区最典型的荒地土壤类型。

２０ 千枚岩 铝质湿润淋溶土

旱耕地土壤，土壤土层深厚，厚度可达３ｍ以上。耕地上种植花
生、油菜、红薯等，种植年限约２０ａ。该旱地土壤处在坡的下部，
坡度约为７°。

２２ 紫红色砂页岩 紫色湿润雏形土

土壤为旱地土壤，土层深厚，耕地上种植花生、油菜、红薯等，种植
年限至少已有７０～８０ａ。该旱地处在坡的中部，坡度约为７°，但
在坡顶上母质层出露，局部发育成初骨土。

１．３　降雨侵蚀力的计算
对于试验小区，∑ＥＩ３０一直是首选方法。因此，

本研究计算红壤生态试验站土壤侵蚀试验区的Ｒ值

时，以“经典”算法作为标准方法［１－２］。

Ｒ＝∑ＥＩ３０／１００ （１）

式中：Ｒ———某次降雨的侵蚀力值〔１００ｍ·ｔ／（ｈｍ２·
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ｈ）〕，该米吨系统计算结果转换为美制系统后乘以

１７．０２，即为焦耳系统〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

∑Ｅ———某次降雨的总动能〔Ｊ／（ｍ２·ｍｍ）〕；Ｉ３０———
某次降雨中最大３０ｍｉｎ的降雨强度（ｃｍ／ｈ）。
次降雨过程中的某时段雨量的动能：

Ｅ＝ｅ·Ｐ （２）

ｅ＝１１．８９７＋８．７３１ｌｇｉ （３）
式中：Ｐ———某时段降雨量（ｃｍ）；ｅ—单位降雨强度ｉ
（ｍｍ／ｈ）决定的单位降雨动能〔Ｊ／（ｍ２·ｍｍ）〕。
通过以上公式算出每次侵蚀性降雨侵蚀力，将每

月各场次的次降雨侵蚀力求和，得到该月的降雨侵蚀
力Ｒ，将全年各场次的次降雨侵蚀力Ｒ求和，得到本
年度的降雨侵蚀力Ｒ。

１．４　土壤流失量的计算
一场侵蚀性降雨过后，立即测量小区的径流量

（Ｒｉ）、采集径流样品、收集网袋中所有的泥沙样品，待
泥沙样风干后测定其重量（Ｇｉ）。在室内用烘干法测
定径流中的泥沙含量（Ｃｓ）和泥沙样中的土壤含水量
（Ｃｗ）。则每次土壤流失量（Ｓｉ）为：Ｓｉ＝Ｒｉ×Ｃｓ＋Ｇｉ／
（１＋Ｃｗ）；年土壤流失量为∑Ｓｉ。

２　结果与分析

２．１　试验区降雨和土壤流失量特征
根据对自建气象台站自然降雨数据的统计分析

可以得出，试验区 １９９７—２００３ 年降雨量依次为

１　８３０，２　４１４，１　２７４，１　７３２，１　６５３，１　７１１和１　３２７ｍｍ，
这与当地多年平均降水量１　７５２ｍｍ相比，除１９９８年
气候出现异常，降雨量急剧增加以外，其它年份基本
属于偏旱年。并且各年降雨日大多在１００～１５０ｄ左
右，其中＞１０ｍｍ降水日一般在４０～６０ｄ之间，而０
～１０ｍｍ的降水日一般在７０～１００ｄ之间。而且各
年侵蚀性降雨的次数差别也不大，除２００２年达到４６

次外，其它基本上在３５次左右。但相比之下各年的
降雨历时差异比较大，降雨历时最长的１９９７年达到１
５８２ｈ，而最短的２００３年只有５７０．９ｈ，这主要是由雨
强不同造成的，虽然有些年份降雨历时长，但平均雨
强小；反之，有些年份降雨历时短，但平均雨强大，最
终使得各年降雨量差别不大。
从１９９７—２００３年降雨量分布来看，试验区降雨

的总趋势呈现出月分布极不均衡的特点。降雨过程
主要集中在３—８月，１９９７—２００３年这几个月的总降
雨量依次为１　３２４，１　８７９，１　００５，１　１２５，１　０５６，１　０８９
和１　０７５ｍｍ，占各年总降雨量的７２．４％，７７．８％，

７８．９％，６５．０％，６３．９％，６３．７％和８１．０％。由于降
雨是引起土壤侵蚀的主要动力因素［１０］，因此，降雨量
极大的３—８月份是该地区土壤侵蚀发生最严重的时
期，此阶段应该重点加强该地区水土保持工作和灾害
性天气的预报精度，最大限度的减少该地区的水土
流失灾害。
从试验区不同土壤流失量变化来看（表２），黏淀

湿润富铁土、铝质湿润淋溶土和紫色湿润雏形土的次
降雨土壤流失量变幅分别在０．０１０～１　８７８．３ｔ／ｋｍ２，

０．００９～３　４１０．２ｔ／ｋｍ２ 和０．０９６～３　７６３．２ｔ／ｋｍ２ 之
间，而 变 异 系 数 竟 达 到 了 １８６．８％，３１８．７％ 和

２２７．３％，说明不同土壤的侵蚀量差异很大。这主要
是该地区的次侵蚀性降雨量的分配不均造成的。因
为降雨是引起土壤侵蚀的主要动力因素，而降雨量的
严重分配不均必然会导致土壤侵蚀量的差异。
从各土壤的平均流失量来看，最大的是紫色湿润

雏形土，最小的是铝质湿润淋溶土，而黏淀湿润富铁
土介于二者之间，说明紫色湿润雏形土在这３种土壤
中相对来说是最易产流的，铝质湿润淋溶土最不易产
流，而黏淀湿润富铁土的产流能力也是介于二者之
间的。

表２　１９９７一２００３年试验小区不同土壤流失量差异

小区编号 样本数／次
最大值／
（ｔ·ｋｍ－２）

最小值／
（ｔ·ｋｍ－２）

平均值／
（ｔ·ｋｍ－２）

标准差
变异系数

Ｃｖ／％

１１　 １９６　 １　８７８．３　 ０．０１０　 １１９．５　 ２２３．２　 １８６．８

２０　 ２２１　 ３　４１０．２　 ０．００９　 ８４．４　 ２６９．１　 ３１８．７

２２　 ２２８　 ３　７６３．２　 ０．０９６　 １４８．８　 ３３８．３　 ２２７．３

　　从１９９７—２００３年不同土壤流失总量的月分布来
看（图１），试验区不同土类小区的流失量也呈现出月
分布极为不均的特点。各土壤的产流过程主要集中
在３—８月，在这６个月中，黏淀湿润富铁土、铝质湿
润淋溶土和紫色湿润雏形土７年的侵蚀量依次为

２３　９４６．４，１９　３８２．３和３５　１５７．５ｔ／ｋｍ２，分别占总侵
蚀量的８９．４％，９２．２％和９１．８％。这也说明鹰潭地
区的土壤侵蚀分布具有明显的季节性，夏季和秋季是
该地区土壤侵蚀过程发生最严重的时期，而春季和冬
季基本不发生土壤侵蚀。
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图１　试验区不同土壤的月流失总量分布

２．２　降雨侵蚀力Ｒ分布特征和简易算法建立
根据试验区土壤侵蚀试验区的观察结果发现，当

某一次降雨的降雨量Ｐ＜１２．７ｍｍ时，该场次的降雨
不会引起土壤流失，或者是不会产生地表径流，因而
在计算Ｒ值时略去该次降雨过程［３］。
根据以上原则，本研究对试验区各年的侵蚀性降

雨进行了分析，得出了试验区１９９７—２００３年的降雨
侵蚀力（表３）。

表３　１９９７一２００３年试验区降雨侵蚀力Ｒ的计算结果 ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）

年份 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３

Ｒ ７　２３１．８　 １２　０５１．９　 ３　７２２．３　 ６　８６４．２　 ４　５２０．５　 ６　２９９．１　 ５　５８０．９

　　从表３可以看出，试验区的降雨侵蚀力整体呈现
出年分布极不均衡，且年际变化大的规律。降雨侵蚀
力值最大的１９９８年达到１２　０５１．９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·

ｈ·ａ），而最小的１９９９年只有３　７２２．３ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）。一般情况下，作为土壤侵蚀动力的Ｒ，
其作用于土壤的最直接结果就是造成土壤流失，且在
下垫面一致的情况下Ｒ 值越大，土壤流失量也就越
大，这就要求当地政府部门在制定鹰潭地区的土壤侵
蚀工作计划时，应根据每年的实际情况，采取相应的
保护措施来防止水土流失［３］。从降雨侵蚀力的月分
布来看（图２），侵蚀力的产生主要集中在３—８月份，
这６个月的降雨侵蚀力依次占各年总降雨侵蚀力的

８６．８％，９５．２％，８９．５％，８７．１％，７８．８％，７５．６％和

９６．３％；此外，从以上分析也可以看出，这几个月降雨
侵蚀力所占全年侵蚀力比例要比月降雨量所占全年

降雨量的比例高的多，这说明该地区３—８月份的降
雨具有强度高、雨滴动能大的特点，故使得降雨侵蚀
力占年降雨侵蚀力的百分率大于同时间内降雨占全

年降雨的百分率［６］。

图２　１９９７一２００３年试验区月平均侵蚀力分布

本研究对次降雨侵蚀力Ｒ值与次侵蚀性降雨量

Ｐ 进行分析发现，试验区的侵蚀性降雨和降雨侵蚀力
的产生都主要集中在 ３—８ 月份，而且从试验区

１９９７—２００３年度的月平均侵蚀性降雨量和月平均降
雨侵蚀力分布来看（图３），降雨侵蚀力和降雨量的分

布规律基本相一致。降雨量最高的是年度的６月中
旬，相应的侵蚀力值也达到最高峰，而１，２，９月份的
降雨量相对较小，而此时降雨侵蚀力也达到最低谷；
其它各月的情况也是如此，都是随着降雨量的起伏降
雨侵蚀力也发生相应的变化，说明降雨量与侵蚀力有
很好的相关性。因此，本研究选择用次侵蚀性降雨量
这个常规资料就可以得到的参数来建立鹰潭地区降

雨侵蚀力的简易算法。根据自建气象台站自然降雨
记录的统计来看，试验区１９９７—２００３年度参与计算

Ｒ值的次侵蚀性降雨共有２４４次，以此为样本，对各
次侵蚀性降雨量Ｐ 和侵蚀力Ｒ 值进行线形回归分
析，以便建立适合计算该地区降雨侵蚀力Ｒ值的简易
算法。

图３　月侵蚀性降雨量与月降雨侵蚀力的关系

回归分析结果表明，次降雨侵蚀力Ｒ值与次侵蚀
性降雨量Ｐ呈线形关系。并在ｐ＝０．０１水平上达到
极显著相关，相关系数为０．９０，并得出线形回归方程的
截矩为９．７３２　３，Ｐ的二次项回归系数ｘ１＝０．０１５　８，一
次项系数为ｘ２＝２．５４０　６。由此，计算鹰潭地区的降
雨侵蚀力Ｒ值的简易算法可建立为：

Ｒｉ＝０．０１５　８Ｐ２＋２．５４０　６Ｐ＋９．７３２　３
式中：Ｒｉ———次降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｒｍ———月降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｒｙ———年降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ｐ———次降雨量（ｍｍ），且Ｐ＞１２．７ｍｍ。
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虽然本研究根据次侵蚀性降雨量和次降雨侵蚀

力的相关关系，建立了计算鹰潭地区降雨侵蚀力Ｒ值
的简易算法；但此简易算法能否作为一个通式在鹰潭
地区进行推广，而且与降雨侵蚀力的“ＥＩ３０”算法相
比，此算法有没有优势以及精度相差多少，最终还要
根据它与土壤流失量的相关性来评价。因此，本研究
对此简易算法和“ＥＩ３０”算法所得次降雨侵蚀力与鹰
潭地区不同典型土壤１９９７—２００３年度侵蚀性降雨的
土壤流失量用ＳＰＰＳ地统计学分析软件进行了相关
性分析，结果见表４。

表４　简易算法和“ＥＩ３０”算法所得降雨侵蚀力与

土壤流失量的相关系数比较

小 区 样本数 简易算法 “ＥＩ３０”算法

１１　 １９６　 ０．６０６＊＊ ０．６１８＊＊

２０　 ２２１　 ０．２２２＊＊ ０．２４８＊＊

２２　 ２２８　 ０．７６３＊＊ ０．７３８＊＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平差异极显著。

由表４得出，第四纪红色黏土发育的黏淀湿润富
铁土、千枚岩发育的铝质湿润淋溶土和紫红色砂页岩
发育的紫色湿润雏形土的流失量与简易算法所得降

雨侵蚀力的相关系数分别为０．６０６，０．２２２和０．７６３；
并都在ｐ＝０．０１水平上呈极显著性直线正相关。
“ＥＩ３０”算法所得的降雨侵蚀力与这几种鹰潭地区典
型土壤的流失量也在ｐ＝０．０１水平上呈极显著性直
线正相关，相关系数分别０．６１８，０．２４８和０．７３８。但
从两种算法所得降雨侵蚀力与土壤流失量的相关性

来说，在黏淀湿润富铁土和铝质湿润淋溶土上“ＥＩ３０”
算法的相关系数比简易算法高，相关性较强一些；而
在紫色湿润雏形土上简易算法所得相关系数比

“ＥＩ３０”算法高，说明在这种土壤上简易算法所得降雨
侵蚀力与土壤流失量的相关性更好。总体来说，简易
算法所的降雨侵蚀力与江西鹰潭地区的不同典型土

壤流失量都有极显著的相关性，而且与“ＥＩ３０”算法所
得土壤流失量的相关系数差距也不大，尤其在紫色湿
润雏形土上相关性更好。因此，在鹰潭地区此简易算
法可以作为一个通式来推广，而且与“ＥＩ３０”算法相
比，此算法对该地区降雨侵蚀力的计算更简便；与其
它简易算法相比，此算法不仅能计算年降雨侵蚀力和
季节性降雨侵蚀力，而且也能计算次降雨侵蚀力。这
样在鹰潭地区当一场降雨来临时，当地政府可根据气
象部门的预报，在初步掌握了该次降雨可能的降雨量

Ｐ后，通过此简易算法可迅速计算出该次降雨的侵蚀

力，再根据该次降雨侵蚀力预报的大小状况，采取相
应的保护措施防止该地区的水土流失［３，１１－１２］。

３　结 论

从试验区自建气象台站１９９７—２００３年自然降雨
资料的统计分析表明，试验区降雨过程主要发生在

３—８月，这也跟该地区的降雨侵蚀力和不同土壤流
失量的分布规律相一致。通过分析次侵蚀性降雨量
和次降雨侵蚀力的关系，建立了计算鹰潭地区降雨侵
蚀力Ｒ值的简易算法。根据试验区土壤流失量实测
数据进行适宜性评价表明，此简易算法可以作为一个
通式在鹰潭地区进行推广。但此算法是否广泛适用
于我国南方地区还有待于进一步采用多点长系列观

测数据进行验证和修正。
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热带土壤的可蚀性［Ｊ］．水土保持学报，１９９５，９（３）：３８－４２．
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