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摘要!降雨侵蚀力是进行土壤流失量预报的基本因子!(.#$是迄今得到广泛应用的定量指标!

但它的计算需要降雨过程资料!使其推广应用受到很大限制&用自动气象观测提供的高精度

等间隔降雨资料!代替降雨过程资料!是估算降雨侵蚀力指标的首选&国际上对此已有研究!

发现有很大的地区差异性&为此!本文在水蚀严重的中国东部季风区选择&个代表站点!共

D&"次降雨过程资料!建立了用"$>?B等间隔雨量资料估算次降雨侵蚀力的计算方法&研究

结果表明"直接用"$>?B等间隔资料计算的降雨侵蚀力指标值!与用降雨过程资料计算的结

果相比!降雨动能(差异较小!主要差异体现在最大#$>?B雨强.#$上!由此导致降雨侵蚀力

指标(.#$的差异也十分明显&利用自动气象观测小时雨量资料计算降雨侵蚀力指标值!通过

公式 $’##$%./X<5%#$ $’##$%"$转换!可以较精确地估算全国降雨侵蚀力!与用日’月和年降
雨量资料的估算值相比!能够提高土壤侵蚀预报精度&

关 键 词"降雨过程资料#小时降雨资料#次降雨动能#最大#$>?B雨强#降雨侵蚀力指标
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!!降雨侵蚀力是进行土壤流失量预报的基本定量因子&b?M@A>G?GL等,<!!-研究发现降雨
总动能(与最大#$>?B雨强.#$的乘积与土壤侵蚀量的相关关系最好!于是确定(.#$作为
降雨侵蚀力的指标 $以下简称(.#$%&由于它反映了雨滴击溅以及地表径流对土壤侵蚀的
综合效应而得到比较广泛的应用!如美国通用土壤流失方程 _10(,#-和*_10(,D-’基于
过程的土壤侵蚀与生产力模型(,./,&-等!都采用了该指标&我国学者也对该指标在中国
不同地区的适应性进行了许多研究&黄炎和等,"-’周伏建等,%-’吴素业,;-发现福建’安徽
大别山区(."$指标与土壤侵蚀的关系更好#张宪奎等,=-’杨子生,<$-发现黑龙江’云南东
北山区("$.#$指标更好#而赵富海等,<<-’王万忠,<!-的研究表明!张家口地区’西北黄土
高原地区(.<$指标最好#贾志军等,<#-’江忠善等,<D-也提出黄土高原地区宜采用(.<$&而
王万忠等,<&-对全国不同地区的研究结果表明!这些指标跟(.#$相比!与土壤侵蚀的相关
程度差别并非很大!并兼顾了我国绝大多数地区的降雨特性!因此建议采用(.#$作为计算
中国降雨侵蚀力的指标&

!!(.#$的计算需要降雨过程资料!它是指雨量站利用自记雨量计连续记录降雨发生的时
刻及累积降雨量!然后根据降雨强度相等的原则!将一次降雨断开为时间长度不一!降雨
强度相等的时段!分别摘录各时段的历时和降雨量!各个时段的雨强!成为断点雨强&由
于降雨过程资料较难获得!断点雨强的获得也较繁琐!从而限制了(.#$指标的推广应用&
于是人们研究了一系列简易算法!用年’月和日降雨量等气象常规观测资料估算(.#$
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值,<""#$-&从理论上说!降雨特性如历时’雨强分布等与土壤侵蚀的关系十分密切!使用
简易算法计算(.#$时!所用的降雨资料对降雨特性描述得越详细!计算精度就越高&因此
时段越短!精度越高的等间隔降雨资料成为代替降雨过程资料估算(.#$指标的首选资料&

!!bG?MM,#<-利用概率方法推算了用降雨过程资料与等间隔资料计算.#$的转换系数&.M:
H3F等,#!-在美国西部俄勒冈州(4F?B*38T流域选择了三个站点!利用<&>?B等间隔资料
整编出"$>?B等间隔资料!建立了用该两类资料估算(.#$值之间的回归关系&<==%年

*_10(,D-在绘制美国西部地区降雨侵蚀力等值线图时!为了利用站点分布更加密集’资
料序列更长的"$>?B等间隔资料!也使用了类似的方法!建立$(.#$%<&与$(.#$%"$之间的
回归关系!据此!将<$;!个站点的$(.#$%"$值换算为$(.#$%<&值&其中!$(.#$%<&和$(.#$%"$
分别表示用<&>?B和"$>?B等间隔资料计算的降雨侵蚀力指标&然后!假定两类资料计
算的(值相等!利用 bG?MM,#<-推算的$.#$%<&与$.#$%PI的转换系数<5$""%!建立关系
$(.#$%PIX<5$""%$(.#$%<&!从而将$(.#$%"$值换算为$(.#$%PI值&基于同样的目的!俄勒冈
州立大学在给美国环保署关于降雨侵蚀力空间分布的报告,##-中!也建立了$(.#$%<&与
$(.#$%PI的转换方程!假定(相等!$.#$%<&与$.#$%PI的转换系数为<5$#D&b?44?8>M等,#D-在
分析美国东南部乔治亚州蒂夫顿某实验站等间隔资料时间精度和雨量精度对(.#$值计算的
影响时指出!用两类资料计算的(.#$值之间存在线性相关!但不同气候区之间的相关系数
可能存在差异&并且!在利用等间隔资料代替降雨过程资料估算(.#$的以往研究中!只是
简单地假定两类资料计算的(值相等!很少将(和.#$分开来讨论&

!!随着自动气象观测的迅速普及!高精度等间隔雨量资料会被普遍使用!必须建立用等
间隔雨量资料估算(.#$值的方法&国际上虽然已有此类研究!但是由于降雨成因不同导致
降水特性的差异!不同地区建立的回归关系可能会有差异&我国目前尚没有利用小时等间
隔资料计算(.#$值的研究&本文拟利用降雨过程资料及由其整理出来的资料!探讨能否用
小时自动气象观测资料估算(.#$值!并且将(和.#$在利用"$>?B等间隔资料估算(.#$过
程中的作用分开来讨论&这样既可更好地利用自动气象观测资料!也可提高(.#$值的计算
精度!进而提高土壤流失量的预报精度&

<!资料和方法

!!在水蚀严重的中国东部季风区选择黑龙江宾县’北京密云’陕西团山沟’安徽岳西’
福建安溪&个水土保持实验站!收集次降雨过程资料!共D&"次降雨 $表<%&这些水土
保持实验站使用虹吸式自记雨量计!在自记纸上绘制累积降雨曲线!将整个降雨过程自动
记录下来&根据累积降雨曲线的斜率变化划分出断点!将一次降雨过程分为若干连续的不

表!!降雨过程资料站点情况

"#$%!!I,#2*1,+1#)34#*4,1,;-1+)34+#(#.-1E2(#()-32

站名 所在省 $市% 纬度 经度 高度 $>%
多年平均

降雨量$>>%
资料年限

$9L%
降雨次数

宾县 黑龙江 D&̂D%f <!%̂!%f <=!5& &";5% <=;&"<=;= ""

密云 北京 D$̂!!f <<"̂&!f %#5< "&#5= <==#"<==; <"!

团山沟 陕西 #%̂#"f <<$̂$#f ;="5$ D#<5< <="<"<="= <D"

岳西 安徽 #$̂&!f <<"̂!!f D#<5$ <D%=5" <=;D"<==< D;

安溪 福建 !&̂$Df <<;̂$=f ;=5D <&;%5& <==="!$$$ #D
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同时间间隔的时段!每一时段内的雨强一致!各时段间雨强不同!形成次降雨过程资料&

!!将次降雨过程资料整理成"$>?B等间隔降雨资料&分别利用两类资料!通过公式
$<%,#&-!计算降雨侵蚀力指标值&

’##$ 0’.##$ 0%
1

20<
$5!=,<3$5%!GUI$$5$&42%-$!*2%$##$% $<%

!!式中!’表示次降雨总动能 $7‘.A8Y<%&将一次降雨分成2X<!1!1个时段!42表示
第2时段的平均雨强 $>>.AY<%!#*2表示第2时段的降雨量 $>>%&对于降雨过程资
料!时段划分的标准是时段内雨强没有变化!而相邻时段的雨强不同#对于"$>?B等间
隔资料!从次降雨过程开始算起!每"$>?B作为一个时段&##$表示最大#$>?B雨强
$>>.AY<%&对于"$>?B等间隔资料!不能得到真正的最大#$>?B雨强!则假定"

##$X5"$/<5$62 $!%

!!式中!5"$表示"$>?B等间隔资料中提取的最大"$>?B雨量&

!!为了能够利用小时资料计算降雨侵蚀力!需要建立"$>?B等间隔资料与过程资料计
算降雨侵蚀力指标值的回归关系"

$’%./X7<,$’%"$- $#%
$##$%./X7!,$##$%"$- $D%
$’##$%./X7#,$’##$%"$- $&%

!!式中!$’%./’$##$%./和 $’##$%./分别表示用降雨过程资料计算得到的降雨动能’最
大#$>?B雨强和降雨侵蚀力指标值#$’%"$’$##$%"$和 $’##$%"$分别表示用"$>?B等间隔
资料计算的相应值#7<!7!!7#为回归系数!也即将等间隔资料估算的’##$值转化为降雨
过程资料计算的’##$值的转换系数&从理论上讲!当次降雨动能’峰值雨强趋于$时!无
论用何种资料计算!’##$的值都应趋于$!因此上述方程都应该为通过原点的线性方程&

!!结果分析

!!直接用"$>?B等间隔资料计算的’##$值与用降雨过程资料计算的’##$相比!差异较
大$图<8%!&个站平均相对误差系数为D&5%[&但是两类资料计算的’##$值呈很好的线
性关系 $图<P%!我们可以通过建立两者之间的关系!得到一个转换系数!从而提高用等
间隔资料计算降雨侵蚀力的精度&

!!统计检验结果表明,#"-!两类资料计算的降雨动能’最大#$>?B雨强和降雨侵蚀力指
标值之间的关系均可表示为通过原点的线性方程!方程的决定系数8!反映了用等间隔资
料代替过程资料估算降雨侵蚀力指标的效果 $表!%&显然!降雨动能的拟合关系最好!&
个站方程的决定系数都为$5==&其次为降雨侵蚀力指标’##$!&个站方程的决定系数都在

$5;#以上!平均为$5=#&最大#$>?B雨强##$的拟合效果偏差!决定系数变化于$5%%"
$5=%!平均为$5=$&但总体表明!可以用"$>?B等间隔资料来估算降雨侵蚀力&

!!用"$>?B等间隔资料计算(的转换系数变化于<5$;$"<5<!D!平均为<5<$&#计算

.#$的转换系数变化于<5"!%"<5%#<!平均为<5"";#计算(.#$的转换系数变化于<5&";"
<5;<D!平均为<5%#$ $表!%&从转换系数可以发现!(.#$与.#$的系数比较接近!而(的
系数接近于<!从而可知!两类资料计算(.#$值的差异主要由.#$引起&比较&个站.#$的
转换系数!发现陕西团山沟最高!为<5%#<&分析原因!可能主要跟这个地区高强度’短
历时的降雨特征有关&不同站点之间降雨动能’最大#$>?B雨强和降雨侵蚀力的方程回
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归系数变化不大!变异系数分别为<5&=[!!5$;[!&5"![ $表!%!但进一步用F条回
归直线重合性检验方法,#"-检验显示!&个站点的回归直线在$X$5$&水平上存在显著差
异!因此不能将&个站点的样本合在一起回归&所以!在确定转换系数时!应根据当地的
气候特征选择合适的转换系数&

!!将各个站用"$>?B等间隔资料计算的(.#$值乘以相应的转换系数调整后!与用降雨
过程资料计算的(.#$值相比!差异明显减小 $图<P%!&个站平均相对误差系数由原来的

D&5%[降为<=[&

图<! $(.#$%"$与 $(.#$%PI的关系!以及利用转换系数调整前后的对比 $8调整前#P调整后%

E?C5<!284RGMJ3L$(.#$%"$@84@R48HGTRM?BC"$>?B?BHGLQ84L8?BJ844T8H8QM5$(.#$%PIQ84RGM

@84@R48HGTJL3>PLG8FI3?BHL8?BJ844T8H85E?CRLG<8MA3KMHAGL8KQ84RGM3J$(.#$%"$
8BTE?CRLG<PMA3KMHAGQ84RGM8JHGL8II4?@8H?3B3JHAG@3BQGLM?3BJ8@H3LMJL3>O8P4G!5
表9!各站点用过程资料与J?<)3等间隔资料计算降雨侵蚀力指标的回归关系

"#$%9!7,41,22)-3.-1A#’*,2-.@’K=?#3+@K=?$#2,+-3$1,#LB-)3(+#(##3+J?<)3)3(,1A#’+#(#

气象站
( .#$ (.#$

@< *! @! *! @# *!

黑龙江宾县 <5<$% $5== <5"&; $5=D <5%;= $5=%

北京密云 <5<!D $5== <5"&# $5=% <5""; $5=;

陕西团山沟 <5$=< $5== <5%#< $5=% <5;<< $5==

安徽岳西 <5<!# $5== <5"!% $5%% <5;<D $5;;

福建安溪 <5$;$ $5== <5"%# $5;& <5&"; $5;#

平均 <5<$& $5== <5""; $5=$ <5%#$ $5=#

变异系数 $[% <5&= $5$< !5$; $5$= &5"! $5$=

!!b?44?8>M,#D-的研究结果表明!当雨量观测精度为$5!&>>时!用"$>?B等间隔资料
估算(值的系数为<5<#$!与本文得到的系数<5<$&非常接近 $表#%&*_10(,D-和俄勒
冈州立大学的报告,##-中!都假定由过程资料和<&>?B等间隔资料计算的(值相等!即转
换系数为< $表#%#本文得到过程资料与"$>?B等间隔资料的转换系数为<5<$&!也接近
于<!但经检验!在=&[置信度上与<有显著差异&

!!bG?MM,#<-用<&>?B等间隔资料估算.#$时!得到的转换系数为<5$""%!<==%年*_:
10(,#-在计算美国西部地区降雨侵蚀力时引用了这一系数 $表#%&俄勒冈州立大学的报
告,##-中用!#个站建立的转换系数平均为<5$#D $表#%!并经检验在=&[置信度上与
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bG?MM,#<-的<5$""%有显著差异&b?44?8>M,#D-的研究得到!当雨量记录精度为$5!&>>时!
用"$>?B等间隔资料估算.#$的转换系数为<5;D# $表#%!本研究得到的系数为<5"";!
二者略有差异!可能与降雨特性有关!不同地区得到的转换系数会存在差异&

表=!用过程资料与等间隔资料计算降雨
侵蚀力指标的研究结果比较

"#$%=!F-<B#1)2-3-.1,2*’(2#$-*(;-3A,12)-3.#;(-12-.@’

K=?#3+@K=?/)(0-(0,12

( .#$ (.#$

bG?MM,#<- <5$""%&&

.MH3F,#!- <5<=#"<5#%;&&&

b?44?8>M,#D- <5<#$ <5;D# <5;#%

*_10(,D- <& <5$""%&& <5<&!"#5#%<

俄勒冈州立大学,##- <& <5$#D&&

本文 <5<$& <5""; <5%#$

!注"&为 $(%<&与 $(%PI的转换系数#&&为 $.#$%<&与 $.#$%PI的转

换系数#&&&为 $(.#$%"$与 $(.#$%<&的转换系数&

!!.MH3F等,#!-在美国西部!
回归得到$(.#$%"$与$(.#$%<&的
转换系数变化于<5<=#"<5#%;
之间!平均为<5!;=$表#%&他
进一步推论"$(.#$%"$与$(.#$%PI
的转换系数会大于这个值&实
际上!对于同一个地区!如果
雨量记录精度一致!随着所用
资料时间精度的提高 $即等间
隔时段缩小!如从"$>?B到

<&>?B到过程资料%!$(.#$%B的
计算值会增大,#D-&*_10(,D-

计算美国西部地区降雨侵蚀力时!通过<&>?B与"$>?B等间隔资料计算(.#$值的回归!
得到的回归系数在不同气候区之间变化于<5$;"#5<"之间&代入 bG?MM,#<-的研究结果!
得到"$>?B等间隔资料与过程资料的转换系数变化于<5<&!"#5#%<之间!我们的研究结
果在此范围内 $表#%&b?44?8>M等,#D-得到 $(.#$%"$与 $(.#$%PI的转换系数为<5;#%!本文
为<5%#$ $表#%!地区之间的差异!可能由降雨特性不同造成&

#!结论与讨论

!!为了更好地利用我国自动气象观测资料!提高降雨侵蚀力指标(.#$的计算精度!本文
选择中国东部季风区&个水土保持站的降雨过程资料!探讨了利用"$>?B等间隔资料估
算降雨侵蚀力指标的方法&得到了用"$>?B等间隔雨量资料计算次降雨动能(’最大

#$>?B雨强.#$和降雨侵蚀力(.#$的计算公式"
$’%./X<5<$&$’%"$ $"%
$##$%./X<5"";$##$%"$ $%%
$’##$%./X<5%#$$’##$%"$ $;%

!!直接用"$>?B等间隔资料计算的降雨侵蚀力指标值!与用过程资料计算的结果相比!
降雨动能差异较小!主要差异体现在最大#$>?B雨强.#$!由此导致降雨侵蚀力指标(.#$的
差异也十分明显&通过以上公式!便可以利用自动气象观测的小时雨量资料估算全国降雨
侵蚀力!与用日’月和年降雨量资料的估算值相比!能够提高土壤侵蚀预报精度&

!!与他人研究结果的比较!本研究方程中的转换系数存在一定差异!可能与不同地区降雨
特征不同有关&应选择时间序列更长’数量更多’分布更广泛的站点做进一步的研究&
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