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降雨侵蚀力新算法在豫西山区应用的初步研究
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摘  要： 降雨侵蚀力是定量监测评价一个地区土壤侵蚀状况的重要因子之一，找到适宜简便的计算方法十分重要。卜

兆宏提出的降雨侵蚀力新算法具有简便易用的优点。本文利用位于豫西山区鲁山县的 3个水文雨量站 10年 185次的自记降雨

过程资料，以经典算法年 R值为基准，对新算法在该区的适用性进行了分析评价。结果表明：新算法结果与经典值存在高度

的一致性，一致性高达 90.2%，模型有效系数为 96.4%，相对误差为 7.7%，说明新算法能够在该区应用，可以采取此法对该

区的降雨侵蚀力进行深入的分析研究；并同时对资料摘读时应该注意的问题进行了讨论。 
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自 1965 年通用水土流失方程[1-2] (Universal Soil 

Loss Equation, USLE) 提出以来，包括中国在内的世界

各地科学家开展了大量的研究，使得土壤侵蚀研究由

定性、半定量时代转入了定量研究时代[3-6]。在 USLE
方程中，降雨侵蚀力 (Rainfall Erosivity，简称 R值) 是

一个重要的因子。R 值表示的是由降雨引起土壤侵蚀
的潜在能力，为降雨物理性质的函数[7]。R值的计算方
法采取次降雨动能E和最大30分钟降雨强度的乘积来
表示，即 EI30 法，该法亦被称为 R值计算的经典法，
并在世界各地得到了极大的推广应用[8-9]。但该法的使

用需要详细的次降雨过程资料，在很多地区这类资料

不易获得，且摘读费时费力，因此找到一种简便准确

的方法计算 R 值成为土壤侵蚀研究与评价的重要问
题。于是国内外一些学者又相继做了进一步的研究，提

出了众多的降雨侵蚀力的简化算法[10-15]。这些简便算

法，大致分为 3种结构形式，即：动能雨强模型 (EI)、
雨量雨强模型 (PI)、雨量模型 (P) 结构形式，但所建

立的新的算法多具有较强的地域性，可推广性不强[16]。  
水土流失定量遥感监测方法[17-18]由卜兆宏于 1997

年提出，其监测模型中提出的 R值新算法[15, 19-20]系由

我国南北方各监测小区上千套监测年数据建立，具有

较强的区域推广性，且该法需要摘读的资料简便，模

型结构形式简单。 
豫西伏牛山区为秦岭余脉，区内山高坡陡、天然

植被差，加之人口密度大、人为开垦现象严重，历来

为河南省水土流失的重点区。对该区土壤侵蚀现状进

行定量的监测评价可为相关部门规划治理提供科学的

依据，故对区域内 R值进行研究显得十分必要，从现
有的文献看，对该区降雨侵蚀力的研究鲜有报导。因

此，本文选择河南省水文局位于豫西山区鲁山县的 3
个水文雨量站详细的次降雨记录资料，以经典算法为

基准，对新算法进行检验，寻找适合该区的 R值简便
算法，取得了良好的效果。 
 
1  资料与方法 
 
1.1  资料 

鲁山县位于豫西山区的东北部，区内土壤以粗骨

土、棕壤为主，在该区域具有较强的代表性。县内的

昭平台水库为县城及平顶山市的供水水源，同时也是

淮河上游的一个重要的防洪水利工程。本研究收集了

河南省水文局布设于鲁山县昭平台水库库区上游的中

汤（1995年、2000年、2004年）、下孤山（1995年、
2000 年、2004 年）、岳村（1995 年、2000 年、2002
年、2003年）3个水文雨量站共 10年的汛期降雨自记
过程资料。3站基本情况见表 1。 

降雨资料摘读时，仅摘读一定雨量或者雨强的降

雨过程，这种降雨称为侵蚀性降雨。摘读原则为：①

凡次总雨量 Pt≥12.5 mm和连续 30分钟雨量 P30≥1.5 
mm 的降雨，详细摘读降雨日期 Rq、降雨总量 Pt、最

大 30 分钟雨量 P30、自记曲线上各拐点处的时刻 Ti、

时段雨量 ∆Pi 这 5个要素；②当 6 mm≤Pt＜12.5 mm
和 P30≥5 mm时, 作为短历时暴雨摘读以上 5要素；③ 
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表 1  各站基本情况 

Table 1  Basic information of the three stations 

位置 编号 站名 

经度 纬度 

建站时间 

（年份） 

资料年数 

（年） 

摘读降雨过程 

（次） 

50623350 

50624250 

50632500 

中汤 

下孤山 

岳村 

112°34´ 

112°43´ 

112°34´ 

33°45´ 

33°52´ 

112°34´ 

1961 

1961 

1981 

3 

3 

4 

68 

57 

60 

 
其他雨型降雨仅摘读日期 Rq和日总雨量 Pt。降雨雨次

的划分标准为：在自记降雨曲线上连续 4 h小时其 ∆Pi 

≤ 2.5 mm时，则在其中点划分为两次降雨过程。3站
10年共摘读了 185次侵蚀性降雨过程。 
1.2  方法 
对于每次降雨过程，首先用威氏经典法公式进行

次降雨侵蚀力的计算，累加得到年降雨侵蚀力值,并将
其作为侵蚀力的基准值 R0。再按照算法确定的原则确

定汛期月份，代入模型运算，求得年降雨侵蚀力 R值。
单位统一采取美制习用单位。采取模型有效系数与相

对误差系数比较评价模型的优劣程度。 
经典算法[2] R0的计算方法 (略)。 
降雨侵蚀力新算法是基于侵蚀性降雨量与其总动

能之间存在的极高相关性和一致性，及汛期雨量和 
I30B与土壤流失量有较高的相关性建立起来的，仅需汛

期雨量 Pf 和年 I30B，其年 R值的计算表达式为： 

BBf IIPR 3030 192.0128.0 −=  
式中：R 为年降雨侵蚀力值，单位为美制习用单位； 

 

Pf为汛期雨量，mm；I30B为 I30的年代表值，cm/hr。
此式乘以 17.02 即可实现将 R 值转换为国际单位
MJ·mm/(hm2·h·a)[15] 
模型有效系数计算方法为： 

∑
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式中: R0为 R的基准值；R和   分别为模型计算值和

基准降雨侵蚀力的平均值；i为序号。 

相对误差系数 Er计算方法为： 
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式中：符号与式 (2) 中同。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  新算法与经典法结果的比较 
采取新算法计算的 3 站年 R 值与经典法计算结果

具有较好的一致性（表 2）。 

表 2  两种算法结果比较 

Table 2  Results of two types of calculation methods 

站名 年份 年雨量 

(mm) 

汛期雨量/月份

(mm) 

经典法值 

(Ro) 

年侵蚀雨强/雨次 

(cm/hr) 

新算法值 

(R) 

二者一致性 

(%) 

1995 1098.9 1067.8/6—10 280 3.04 275 98.2 

2000 1493.6 1341.8/6—9 621 3.72 692 89.7 

中汤 

2004 873.3 689.6/7—9 296 3.15 277 93.5 

1995 801.4 702.8/7,8,10 300 3.61 305 98.3 

2000 1051.8 911.9/6—9 334 3.16 363 92.0 

下孤山 

2004 666.3 510.1/7—9 101 1.89 124 81.4 

1995 680.3 531.4/7,8 207 3.21 219 94.5 

2000 857.4 795.9/6—9 410 4.51 459 89.3 

岳村 

2002* 

2003 

493.4* 

956.4 

422.9/6—8 

644.2/6—9 

194 

112 

3.35 

1.42 

181 

117 

93.3 

95.3 

平均    286  301 90.2 

*：2002年岳村站仅记录了 5—10月份资料，缺少 1—4和 11—12月份降雨数据。          

(2)

(3)

(1)

0R
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两种算法计算出的 3站 10年的年 R值，二者一致

性变化于 81.4% ~ 98.3%之间，平均为 90.2%。进一步
的方差分析表明，两种算法结果无显著差异。模型有

效系数为 96.4%，相对误差为 7.7%。说明了新算法的
雨次划分原则、侵蚀性降雨标准、汛期雨量确定的方

法是合理的，能够在该区应用。 
2.2  雨量雨强模型估算年 R值的有效性讨论 
自USLE模型提出动能雨强积即 EI结构形式计算

降雨侵蚀力以来，因其计算繁杂、资料获取不易以及

模型的适宜性问题，各种修正的 EI模型陆续被提出，
但仍然没有解决资料不易获得及计算繁杂的问题。故

雨量雨强模型、雨量模型被进一步提出，并出现了较

多的简便算法[6]。降雨侵蚀力作为降雨物理性质的函

数，同降雨的雨型存在较为密切的关系，也正是在这

一点上 EI结构形式表现了 R值的物理意义，被称为经
典方法。这同时也是众多雨量模型所存在的先天不足

之处，因此雨量模型多具有较强的区域性。雨量雨强

模型较好地综合了雨型的作用，同时简化了资料获得

与摘读时的不易，模型所得的结果亦与经典法结果具

有较好的一致性。王万忠[11]曾提出当资料不易取得时，

可以以次雨量和 I30之积表征降雨侵蚀力。在对 3站 10
年 185次侵蚀性降雨进行分析后发现，PI30值与经典法

R 值虽然存在较好的相关性，但明显地存在两种趋势
(图 1)，对于雨量大雨强小的长历时降雨，它一定程度
上夸大了一些降雨的降雨量的作用、降低了雨强的作

用，对短时暴雨，则反之。而新算法中采取汛期雨量

和年 I30代表值则在一定程度上修正了这种误差，因而

能使得模型表现良好（尽管样本数量偏少），不足之处

是新算法仅能计算年 R值，无法反映 R值的年内分布
状况与规律。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3  降雨资料摘读时应注意的问题 
在摘读降雨资料时，应该特别注意几个问题。①

正确地划分雨次、读准次降雨总雨量；②务必读准确

每次降雨的最大 30 分钟降雨量 P30值，每次降雨必须

读一个 P30值，因为这两个参数关系到 I30B的计算准确

与否；③如果可能的话，还应详细读取每次降雨的 P10、

P20 和 P60，留作进一步的分析之用；④现在各地水文

资料在每年都要经过详细的整编，录入数据库，但在

应用时应做必要的校验，如在本次摘读数据时发现中

汤站、岳村站 1995年整编数据与自记摘读数据存在较
大的误差，应在认真校核后使用正确的雨量值计算。 

 
3 结论 
 
降雨侵蚀力作为定量监测评价区域土壤侵蚀的一

个重要因子，与区内的降雨雨型存在很大关系，降雨

侵蚀力新算法综合考虑了雨型各因素，计算结果同经

典法值具有很高的一致性，故从本研究中可以初步得

出以下结论： 
(1) 新算法同样适合于豫西山区，可以作为该区计

算年 R值的一种有效方法。该法仅需详细摘读每次侵
蚀性降雨雨次的雨量及 I30值，资料摘读简便，模型结

构简单易用。 
(2) 对于该区域内采取次降雨量与 I30积表征次降

雨的侵蚀力值的可行性及其效果，应做进一步分析。 
(3) 采取新算法计算 R 值时，关键是准确划分雨

次、读准次降雨总雨量及次降雨的 I30值。 
本研究不足之处是限于资料用来检验的样本数量

偏小，拟准备在下步的研究工作中收集更多年份的资

料对新算法作更进一步的验证，同时收集区域内更多

站点的资料，定量分析评价区内土壤侵蚀风险。  
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Application of a New Algorithm to Assessment of Rainfall Erosiveness 

in Mountaineous Regions in West Henan 
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Abstract:  Rainfall erosiveness is a fundamental factor for quantative monitoring and assessment of soil erosion. So it is very important to 

identify a convenient model or algorithm for assessing rainfall erosiveness. Based on 185 individual rainfalls at three stations in 10 years, R-value 

was calculated with EI30 and a new algorithm proposed by Bu Zhao-hong, separately. Results showed that the latter suits the region well. Further 

study of R-value of the region can be carried out by this way. Meanwhile, some issues that should be paid attention to in collecting data were put 

forward. 

Key word:  Rainfall erosivity, EI30, New algorithms of R_value, Soil erosion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


