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    延安地区是黄土高原水土流失最为严重的地区之一。利用延安气象站 1951-2005年的日降雨量数据，采

用日雨量侵蚀力模型估算延安地区降雨侵蚀力，结果表明：该地区降雨侵蚀力主要集中在6-9月，占到了全年的

85.6%。年降雨侵蚀力的平均值为1765.73MJ·mm/(hm~2·h)，55年间，年降雨侵蚀力变异程度适中，从整体上

看，趋势保持平稳，其离差系数Cv和变异趋势系数r分别为0.41和-0.071。
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Abstract:Yan'an is one of the areas in which the soil erosion is most serious on the loess plateau.  Rainfall

erosivity in Yan'an area was estimated by the method of a simple model based on daily rainfall amounts u-

sing daily rainfall amounts data from 1951 t0 2005 0f Yan'an weather stations. The results showed that

the monthly rainfall erosivity mainly concentrated from June to September; the rainfall erosivity of this pe-

riod is 85. 6% of annual rainfall erosivity.  The annual average value of rainfall erosivity was 1 765. 73 rvU .

l:cffn/(lirr12  . h) ,  which was a moderate change in the values of erosivity per year.  The paper used two indicators to

describe the change of annual rainfall erosivity: the coefficient of variation Cv and the coefficient of changed trend

r.  By calculation, the coefficient of variation Cv was 0. 41, the coefficient of changed trend r was -0. 071.  So the

whole trend of the yearly erosivity value among 55 years was balanced.
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1概述
    水土流失是目前世界上最严重的生态环境问题

之一，严重制约着农业生产，阻碍了社会的可持续发
展，土壤侵蚀的产生是多种自然与社会因素相互作
用的结果‘1]。降雨是土壤侵蚀的主要动力，降雨侵

蚀力从定量的角度评价了降雨对土壤颗粒分离和搬
运的作用。它反映了降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力，是降雨物理性质的函数‘2]。如何准确计算降雨

侵蚀力，对土壤侵蚀的定量预报，制定科学合理的水

土保持方案都有着重要的意义。

    1958年，Wischmeier和Smith利用美国35个

水土保持站8 250个小区的降雨、侵蚀资料，发现降
雨动能E和最大30 min雨强I30的乘积EI30与土壤
流失量的相关性最好，首次提出EI30作为量度降雨

侵蚀力的指标，并应用于 USLE( Universal  Soil

Loss Equation)和 RUSLE( Revised  Universal  Soil
Loss Equation)中，预报多年平均土壤流失量。该
方法在世界上得到了广泛的推广。但是由于计算

EI30指标需要详尽的次降雨过程资料，许多地区缺
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乏这样的资料，且计算过程费时费力，这就限制了

EI3。指标的实际应用。因此，各国学者经过进一步

的研究，相继推出了采用常规降雨资料估算降雨侵

蚀力的简易算法，延伸了降雨侵蚀力的时间计算序

列或增大了计算的站点密度。

    不同的简易算法根据所使用的常规降雨资料类

型的不同，可以分为3种类型：一类是根据年雨量的

特征值（大于一定临界值的年降雨量或汛期雨量）与

年特征雨强（如 I30或 I60）的乘积估算年降雨侵蚀力

的值，如 卜兆宏等‘3]、王万忠等‘41提出的算法。二是

采用月降雨量与年降雨量的模比系数估算年降雨侵

蚀力的值，如吴素业‘5]、周伏建‘63提出的算法。三是

采用具有更多降雨特征信息的日降雨量估算降雨侵

蚀力。

    Richardson等建立了幂函数结构形式的日雨量

侵蚀力模型，但其参数具有明显的区域差异和季节

变化，直接应用存在一定的不足。Yu等对该模型

进行了大量的修正工作，在澳大利亚建立了估算月

侵蚀力的模型。章文波等‘73也以此模型为基础，利

用我国71个有代表性的气象站点的多年 日降雨量

资料，建立适用于我国的估算方法，可以较好的分析

多年平均降雨侵蚀力及其季节分布。

    黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之

一，年土壤侵蚀模数为 5 000～10 000 t/(kmz．a)，

部分区域超过 20 000 t/(km2．a)。水土流失问题

已经严重的制约着这一地区的经济社会的可持续性

发展。延安市位于黄土高原丘陵沟壑区，是黄河中

上游水土流失的重灾区。通过对这一地区降雨侵蚀

力的研究来预报水土流失量，对水土保持治理措施

的合理实施，以及研究水土保持措施对控制水土流

失作用方面都有着十分重要的意义。

2 资料和方法
2.1 研究区概况

    研究所选的延安市位于陕西黄土高原丘陵沟壑

区，介于北纬 35。21' - 37。31 7，东经 107。41' - 110。

31 7之间，是黄河中上游水土流失最严重的地区之

一，全区面积 3.7万 k rr12，77. 8%的区域存在水土流

失，年平均土壤侵蚀模数在 9 000 t/(km2．a)。年

降雨量 500 mm左右，70%以上集中在 6-9月。

2.2 研究资料

    收集了延安市气象站从 1951年 1月到2005年

12月这55 a间逐 日降雨量资料，以及延安市燕沟流

域 2003-2006年的部分实测的降雨历时资料，作为

分析延安市降雨侵蚀力特征的主要资料。

  2.3 研究方法
    利用月雨量和年雨量估算降雨侵蚀力是最为常
  见的一种降雨侵蚀力简易算法，但其属于比较粗略
  的雨量数据，用其估算精度自然会受到一定限制。
  日雨量包含着更多降雨特征信息，以其为基础建立
  降雨侵蚀力的简易估算模型，不仅精度有所提高，而
  且还能更好的反映降雨侵蚀力的季节变换规律。
    Richardson等研究发现，降雨侵蚀力R与降雨
  量P之间存在幂函数关系。即
    R=aPb (1)
  式中：口，b- 模型参数，章文波等通过对此模型的
  进一步研究，建立了适用于我国的计算半月降雨侵
  蚀力的模型。
    Ri—a∑cP，)4    (2)
  式中：Ri- 第i个半月时段内的降雨侵蚀力，单位
  为MJ．mm/(hm2．h)；P，——该半月时段内第j
  天的日降雨量，此降雨量为侵蚀性降雨，根据谢云
  等‘83对侵蚀性降雨标准的研究，要求P，≥12 mm否
  则计为0 mm；k- 该半月侵蚀性降雨的天数，每
  月1-15日划分为前一个半月，16日以后的划分为
  后一个半月，这样将全年划分为24个半月；口、矿一
  模型参数，根据区域的降雨特征进行计算。即
    p=0.8363 +18.  17 7/Pd12 +24.  455/P y12
    a= 21. 586p一，．18 91    (3)
  式中：Pd12 - 日降雨量≥12 mm的日平均降雨量；
  P，12 - 日降雨量≥12 mm的年平均降雨量。
    采用此种模型计算降雨侵蚀力，其精度受到的
  所在区域降雨特征的影响，在降雨量比较丰富的地
  区模型精度更高，而在降雨强度高，历时短的地区，
  模型精度有一定程度的降低，但完全能用于估算多
  年平均降雨侵蚀力及其季节分布。
    对延安地区降雨侵蚀力的年际变化的分析，主
  要采用离差系数Cv和趋势系数r两项指标，其计算
  公式如式(4)，式(5)。
    与。耋(x,-x，
    Cv= - ——一    (4)
    Z
    ∑(x，-l) (i-i)
    r -—』土=======二    (5)
    √霪孓：一X)2i∑(i—j)z
    z一1
  式中：n- 年份序号；x．——第i年的降雨侵蚀力；
  z——年降雨侵蚀力的样本平均值；t=- l)oC可
    2    0
  值越大，说明所研究的时段内样本的变化幅度越大，
  一般认为Cv<0.1为弱变异性，0.1≤Cv≤1为中



  等变异性，Cv>l为高度变异性。趋势系数 r用来

  反映样本长期变化的方向和程度，其值为正表示样

  本在研究的时段内有线性增加的趋势，反之则为有

  线性减少的趋势，r绝对值的大小反映增减的快慢
  程度‘9]。

  3结果与分析
  3.1 模型适用性评价

    首先对所选用的模型的相关性进行验证，由于

  降雨侵蚀力很难直接测量，其精确值一般都是根据

  次降雨侵蚀力指标计算。我国次降雨侵蚀力指标采

  用次雨量 P和 10 min最大时段雨强 Ilo的乘积

  PLo，它刻划土壤侵蚀的能力与常用侵蚀力指标

  EI30相当，但是由于缺乏长时间序列、大范围的次降

  雨资料，谢云等[10]利用气象站部分年份的整编日雨

  强及相应雨量资料，采用日雨量和日雨强乘积的形

  式，与此降雨侵蚀力指标相比，两者计算的侵蚀力具

  有高度的线性相关，其回归系数达到了0. 966，因此

  降雨侵蚀力的精确值可以采用日降雨指标表示。

    R'=O. 184∑(Pd Ilod)‘     (6)

  式中：R'- 半月时段的降雨侵蚀力精确值，单位为

  MJ．nirri/(lirr12．h)；Pd- ≥12 mm的日雨量，否

  则记为0，单位为mm；I10d - 日10 min最大雨强，

  单位为mm/h；n- 半月时段的日数，z- 日的序

  号。

    如图1，以延安市燕沟流域2003- 2006年的部

  分实测的降雨历时资料为基础，经检验，以日降雨量

  为基础建立的半月降雨侵蚀力计算模型，其方程的

  决定系数偏低，为0. 521 2，主要原因是降雨侵蚀力

  受雨量和雨强多方面影响，在雨量不太丰富的地区，

  雨量侵蚀力模型估算的多年平均降雨侵蚀力与侵蚀

力精确值基本一致，他们之间的决定系数达到了0．

999。在置信水平为0. 01时，模型估算多年平均侵

蚀力与侵蚀力精确值的相对误差没有显著性差

异‘叼。采用日降雨量模型可以用来反映该地区降雨
侵蚀力的季节特征和年际变化。

    图1模型估算值与精确值的散点圈

3.2 月降雨侵蚀力特征分析

    从计算结果可以看出，月降雨侵蚀力的变化幅
度很大，最大值为2 842. 77 MJ．mm/(hm2．h)，最

小值为0 MJ．rTim/(lirri2．h)。最大值出现在1981
年的8月，与之对应的是月降雨量的最大值也出现

在该月，为 303.5 mm。表 1为各月平均降雨量与
降雨侵蚀力的对应关系。从图 1中可以看出，多年

平均月降雨量的频率分布与多年平均月降雨侵蚀力
的频率分布趋势基本吻合，但是又不是完全一致，7，

8月单位降雨量对降雨侵蚀力的贡献率明显的高于

其他月份。这是因为7，8月多雨强较大的暴雨，而

其他月份的雨强相对较小，所以7，8月的降雨产生

的降雨侵蚀力更大，这一结果也充分说明了降雨侵

蚀力的大小不仅仅决定于降雨量，还受雨强等其他

降雨特征的影响。

    6-9月的降雨侵蚀力占到了全年的85.6%，降

雨量为全年的73. 4%。其中8月的平均降雨侵蚀

30. 94%，对应的降雨量占全年的23. 23%。
衰1 月平均降雨量与月平均降雨侵蚀力的对应关系

3.3 年降雨侵蚀力特征分析

    主要采用最大年降雨侵蚀力与年平均降雨侵蚀

力的比值，最大年降雨侵蚀力与最小年降雨侵蚀力

的比值，离差系数 Cv和趋势系数r这 4个指标进行

分析。在所选的研究时段 1951- 2005年中，年降雨

侵蚀力的平均值为 1  765. 73 MJ．mm/(hmz．h)，

最大值为 4 716. 41 MJ．rrirri/(hrn2．h) (1981年)，

其降雨量为 774 mm(最大年降雨量为 1964年的

817.9 mm)，最小值为 492. 73 MJ．IIIIIl/(lllll2．h)

（1974年），其降雨量为 296.4 mm。（表 2）通过计

算得出，最大年降雨侵蚀力为平均降雨侵蚀力的

2. 67倍，其对应的降雨量为年平均降雨量的 1.52

倍：最大年降雨侵蚀力为最小年降雨侵蚀力的9. 58

倍，其对应降雨量为最小年降雨侵蚀力对应降雨量



的2. 61倍。究其原因，1981年有几次较大的暴雨：

如8月15日的日降雨量达到了 139.9 mm；7月3

日达到了62.4 mm；8月18日为45 mm;8月23日

为44.2 mm。由于暴雨的雨强很大，其产生的降雨
侵蚀力也就远远大于相同降雨量的小雨强降雨。
    经过计算得出，1951- 2005年间延安市年降雨

量离差系数Cv为0.23，年降雨侵蚀力离差系数Cv

为0. 41，说明研究时段内年降雨量和降雨侵蚀力变

异程度均为适中。年降雨侵蚀力变化的趋势系数r

为-0. 071，这表明在 1951- 2005年间，降雨侵蚀力

略有减少的趋势，但是幅度极小，基本上可以认为年

降雨侵蚀力在研究时段内整体上无变化（图3）。

图2  多年平均月降雨量与多年平均月降雨

    侵蚀力的频率分布关系

  表2 各年降雨侵蚀力估算值

    —T_ W

图3    1951- 2005年间年降雨侵蚀力变化趋势

4 结论

    (1)利用简易算法估算降雨侵蚀力，不仅简化了
复杂的计算过程，促进了土壤侵蚀模型在实际预报

中的应用，而且大大推动了常规气象资料在土壤侵

蚀定量研究中了应用 ，延伸 了降雨侵蚀力 的时间计

算序列或增大了计算 的站点密度。

    （下转第41页）
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(2)延安地区降雨侵蚀力的季节分布明显，主要

集中在 6-9 月，占全年降雨侵蚀力总量的85.6% ，

月降雨侵蚀力的频率分布与月雨量的频率分布趋势

相吻合，但又不完全一致，它还受到雨强等其他降雨

特征因子的影响。

(3) 在 1951- 2005 年间，延安地区的年降雨侵

蚀力在 492. 14~4 716.41 MJ • mm/(hm2 
• h) 之

间，平均值为 1 765.73 MJ • mm/(hm2 
• h) ，最大值

为平均值的 2.67 倍，为最小值的 9.58 倍。年降雨

侵蚀力的变异程度适中，其离差系数 Cv 为 0.41 ，变

化趋势系数 r 为一0.071 ，在研究时段内整体上基本

无变化。
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