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基于降水特征的次降水侵蚀力估算模型 

——以黄土丘陵沟壑区典型小流域为例 

朱燕琴 1，赵志斌 2，齐广平 1，赵 霞 1
 

（1.甘肃农业大学 水利水电工程学院，兰州 730070；2.甘肃省水利厅 水土保持局，兰州 730030） 

摘 要：【目的】在分析侵蚀性降水特征的基础上，构建基于降水特征的次降水侵蚀力估算模型，研究结果可为区域

水土流失定量监测和水土保持效益评价提供参考。【方法】利用甘肃黄土丘陵沟壑区安家沟小流域和龙滩小流域 2

个典型径流场 5 a 的侵蚀性降水过程资料，构建雨量（P）×雨强（I）结构与 E×I30 的转换关系。【结果】大于 50

MJ·mm/(hm2·h)的次降水侵蚀力占侵蚀力总量的比例高达 75%，是该地区降水侵蚀力的主要贡献来源。降水量 P 和

降水动能 E 之间呈线性函数关系。降水单因子 I30（30 min 降水强度）、I60（60 min 降水强度）、E（降水动能）对

土壤流失量（S）产生显著影响（P<0.01）。降水双因子 P×I30、P×I60与 S 之间的相关系数 r > 0.616（P<0.01），P×I30、

P×I60 是影响坡面土壤流失量 S 的主要降水复合因子。P×I30、P×I60 与 E×I30 符合幂函数关系，模型方程决定系数 R2

达到 0.984 0、0.960 9。2 个模型的有效系数分别为 98.9%、98.1%，偏差系数分别为 2.0%、3.2%。当 10 mm<P<50 mm

时，2 个模型的预测值相对误差均不超过 16%，对于>50 MJ·mm/（hm2·h）的次降水侵蚀力预测值相对误差<10%。

【结论】模型预测效果良好，指标因子 P×I30、P×I60可作为该区域 10 mm<P<50 mm 次降水侵蚀力指标因子。
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0 引 言1

【研究意义】黄土高原是我国乃至全世界土壤侵

蚀最为严重的地区之一，根据 2018 年中国水土流失

动态监测公报，中国水土流失面积 273.69 万 km
2，占

全国国土面积的 28.6%
[1]。降水是坡面产流产沙的主

要驱动力。降水变化对土壤侵蚀直接的影响作用通过

降水量[2-3]和降水强度[4]引起。降水量会增加土壤水分，

使土壤饱和或导致表层土壤结皮，降低土壤渗透能力，

从而增大径流量和土壤侵蚀量[5-6]。较高的降水量与

更多的径流量和土壤流失量有关[7-8]。一些学者认为，

降水强度的作用更重要，降水强度大降水侵蚀力强，

对地表侵蚀产沙的影响增大[9-11]。章文波等[12]认为任

何一个单因子在刻画降水特性影响土壤侵蚀的潜在

能力方面都存在不足，降水复合因子与土壤侵蚀的相
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关程度更高。 

【研究进展】在通用土壤流失方程式（USLE）

中，E（降水动能）×I30（最大 30 min 降水强度）目

前仍是国内外适用的降水侵蚀力经典算法[13-14]。然而，

这种计算方法需要收集详细的降水过程记录，且降水

动能 E 的计算烦琐、耗时。因此，研究一种简单、准

确的降水侵蚀力计算方法已成为土壤侵蚀研究与评

价中的一个重要问题。目前，降水侵蚀力计算模型从

结构上主要采用 3 种类型：雨量雨强结构、动能雨强

结构、雨量结构。由于雨量数据相对易得，雨量模型

也得到了广泛重视，国内外学者先后提出了基于年降

水[15]、月降水[16-17]、日降水[18-19]等不同数据的降水侵

蚀力简易算法。但由于年和月降水量数据相对粗略，

因此在估算降水侵蚀力时，精度有限[16,20]。Richardson

等[21]发现，E×I30 和降水量 P 之间存在幂函数关系，

即 E×I30=aP
b，其中 P 是日降水量，a 和 b 是经验参

数。参数 b 被认为是一个常数（1.81），而 a 在不同

的地区和季节变化很大，在实际应用中降水侵蚀力的

年分布与降水量的年分布不一致时，可能会造成较大

的偏差[22]。 

mailto:zhuyq@gsau.edu.cn
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【切入点】区域降水的时空分布存在较大的差异，

目前各类模型区域性较强且稳定性不够[14]。在小尺度

范围内，不同的地区降水分布也存在一定的差异，针

对特定的区域应制定相应的拟合模型。综合指标提取

了更多的降水信息，具有更高的准确度。【拟解决的

关键问题】安家沟小流域和龙滩小流域属黄土丘陵沟

壑区第Ⅴ副区，是黄土丘陵沟壑区第Ⅴ副区的典型代

表，区域水土流失严重，土壤侵蚀主要受降水强度的

影响[23-25]，表现为超渗产流。为了建立简单准确的降

水侵蚀力计算方法，在降水量数据资料的基础上突出

降水强度的作用[25-26]，以提高模型的拟合精度。本研

究收集了 5 a（2014—2017 年，2019 年）安家沟小流

域和龙滩小流域 2 个典型径流场 48 次侵蚀性降水过

程资料，分析了侵蚀性降水分布特征，分析并筛选出

与土壤流失量关联度高的降水因子，在此基础上采用

经典方法计算降水侵蚀力值，并将该计算结果作为参

考值，构建雨量×雨强结构的降水侵蚀力简单计算模

型。研究结果可为区域水土流失定量监测和水土保持

效益评价提供参考。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 研究区概况 

研究区位于甘肃省定西市安定区，分别为凤翔镇

的安家沟小流域和巉口镇的龙滩小流域。安家沟小流

域是黄河流域祖历河水系的一条支沟，紧邻定西市区，

海拔高度 1 900~2 250 m，面积 8.56 km
2。流域年均气

温 6.3 ℃，多年平均降水量 427 mm，汛期（5—10

月）降水量 385.4 mm。总的特点是降水总量少，且

时空分布不均，年内变化大。降水冬春季少、夏秋季

多，且多以暴雨形式出现。年日照时间 2 409 h，无

霜期 141 d，蒸发量 1 510 mm，干燥度 1.15，属于中

温带半干旱气候。龙滩小流域是黄河流域祖历河水系

三级支流，海拔 1 800~2 200 m，流域总面积 15.22 km
2，

区域年平均气温 6.8 ℃，年均降水量 386.3 mm，降

水主要集中在 7—9 月，年均日照时间为 2 052.7 h，

平均无霜期 152 d。 

安家沟小流域和龙滩小流域水土保持区划属黄

土丘陵沟壑区第Ⅴ副区，属于典型的半干旱黄土丘陵

沟壑区。本研究收集了安家沟小流域和龙滩小流域 2

个典型径流场（安家沟径流场和龙滩径流场）累积 5 a

（2014—2017 年，2019 年）的侵蚀性降水过程资料，

以构建降水侵蚀力模型。安家沟径流场和龙滩径流场

均为国家标准径流场，是全国水土流失动态监测与公

告项目，区域水土流失严重。2 个径流场的地理位置

如图 1 所示，径流场的基本信息见表 1。 

图 1  安家沟径流场和龙滩径流场的地理位置 

Fig. 1  Geographic locations of the Anjiagou and 

Longtan runoff fields in Gansu Province, China 

表 1 径流场基本信息 

Table1  Basic information of two runoff fields 

径流场 经度 纬度 
建立 

年份 

数据测定 

年份 

侵蚀性 

降水次数 

安家沟径流场 104°38′45″ 35°34′35″ 1985 2014—2016,2019 28 

龙滩径流场 104°29′ 35°46′ 2007 2015—2017,2019 20 

1.2 数据来源 

侵蚀性降水资料来自自然降水事件，2014—2019

（2018 年缺失）年收集到 2 个径流场的 48 次侵蚀性

降水事件，次降水量（P）介于 7.7~41.1 mm，平均降

水强度（Ia）介于 0.5~51.3 mm/h，最大 30 min 降水

强度（I30）介于 1.3~49.1 mm/h。

侵蚀产沙数据源自监测历史更久、数据资料更丰

富的安家沟径流场。径流场内分别设计了不同坡度、

坡长、水土保持措施等标准小区。本研究选定研究小

区为撂荒地，小区长度 20 m，宽度 5 m，水平投影面

积 100 m
2，位于坡中位，坡度 5~10°，径流小区下部

设有集流槽和集流池。 

1.3 研究方法 

1.3.1 降水侵蚀力的计算 

降水侵蚀力 Ro 的计算采用经典的 Wischmeier 方

法（即 E×I30），并将其作为参考值。降水动能 E 计

算方法如下： 

E=∑ er
n
r=0 ∙ p

r
， （1） 

er=0.29（1-0.72e
-0.082ir），      （2） 

式中：E 为 1 次降水的总动能（MJ/hm
2）；r=1，2，…，

n 表示 1 次降水过程按雨强分为 n 个时段；Pr 为第

r 时段雨量（mm）；er 为每一时段的单位降水动能

（MJ/（hm
2
·mm））；ir 为第 r 时段雨强（mm/h）。 

降水场次划分[27]：以自记降水曲线上连续 4 h 降

水量≤2.5 mm，划分为 2 次降水过程。 

1.3.2 产沙量的测定 

径流小区径流量（m
3）的测定在每次径流产生后，

利用水尺读取每个小区集流池水深（m），根据池底
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面积（m
2）和水深的乘积可得径流总量（m

3）。含沙

量（g/L）的测定采用比重瓶法，先将池内的水和泥

沙充分搅拌均匀，用 1 000 mL 取样瓶在不同区域取 3

个水样，将水样沉淀、排清、烘干后称质量，计算水

样的泥沙量，取 3 次结果的平均值。 

土壤流失量（t/hm
2）=[径流量（m

3）× 

含沙量（g/L）/1 000]/[小区面积（m
2）/10 000]。

1.3.3 降水侵蚀力模型的构建与验证 

采用 80%的侵蚀性降水数据（40 次）用于模型

的构建，20%的数据（8 次）用于模型的验证。利用

侵蚀性降水资料构建降水侵蚀力模型。分析降水复合

因子（降水量 P×降水强度 I）与指标 E×I30之间的相

关性，以确定与 E×I30 高度相关的降水复合因子。利

用回归统计分析的方法建立降水侵蚀力模型方程。模

型的有效系数 M 和偏差系数 Er 可用于评价所建模型

的效果。M 和 Er的计算式为：

M=1-
∑(Roi-Rcali)

2

∑(Roi-Ro
̅̅ ̅)

2  ， （3） 

Er=

|∑ Roi
n
i=1 - ∑ Rcali

n
i=1 |

∑ Roi
n
i=1

 ，   （4） 

式中：Ro 为参考降水侵蚀力值；Rcal 为模型计算值；

Ro 为 Ro的平均值；i 为编号。

用绝对误差Ae和相对误差 Re验证模型的预测精度： 

Ae=|Roi-Rcali| ， （5） 

Re=

|Roi-Rcali|

Roi

 。 （6） 

1.4 数据处理与分析 

使用 SPSS 25.0 软件包进行数据处理，使用 Excel 

2016 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 侵蚀性降水特征 

根据气象学上的雨量分级标准，可将侵蚀性降水

分为小雨、中雨和大雨 3 种类型，对应的雨量等级分

别为<10 mm、10~25 mm、>25 mm。根据本地区平均

降水强度特征可划分为 0~2、2~5、5~10、10~20、>20 

mm/h，5 个强度等级。由图 2、图 3 可知，48 场次侵

蚀性降水中仅有 2 次小雨（降水量<10 mm）发生了

土壤侵蚀，属于低概率事件，2 次降水的平均降水强

度分别高达 28.7、51.3 mm/h。中等雨量的侵蚀性降

水发生的频次最高，共计 34 次，占总场次的 71%，

次平均降水强度均<10 mm/h，其中又以小强度降水

（0~2 mm/h）为主，共计 24 次，侵蚀力累积值 225 

MJ·mm/（hm
2
·h）。中雨量等级次降水强度最大值

5.13 mm/h（5~10 mm/h），本次降水侵蚀力仅为 65 

MJ·mm/（hm
2
·h）。大雨总共发生 12 次，但是侵蚀

力总量达到了 1 656 MJ·mm/（hm
2
·h），占降水侵蚀力

总量的 69.5%。其中侵蚀力>100 MJ·mm/（hm
2
·h）的

降水共 6 次，累积侵蚀力占侵蚀力总量的 57%。48 场

降水中次降水侵蚀力最大值为 546 MJ·mm/（hm
2
·h），

次降水强度达到 17.0 mm/h，发生于 2019 年的 7 月。

综上分析可知，黄土丘陵沟壑区典型小流域的降水侵

蚀力主要由几次高侵蚀性降水所致，其具有雨量大、

雨强大的特征。大雨、中雨和小雨对侵蚀力的贡献分

别为 69.5%、27%和 3.5%。在降水侵蚀力中大雨占据

主导作用，中雨发生的频率最高，但其贡献相对较小，

小雨在短历时、高强度下可引发侵蚀。 

图 2  不同等级降水的侵蚀性降水次数 

Fig.2  Frequency of erosive rainfall at different grade rain

图 3 不同等级降水的降水侵蚀力分布 

Fig.3  Distribution of rainfall erosivity at different grade rain 

将 48 次降水的侵蚀力 E×I30 分成以下等级（图 4）：

0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~100、>100 

MJ·mm/（hm
2
·h），各级别降水侵蚀力发生频次分别

为：15、10、5、4、2、6、6，表现为两头大中间小的

分布状况，<20 MJ·mm/（hm
2
·h）和>50 MJ·mm/（hm

2
·h）

的降水发生的频次相对较高。各等级降水侵蚀力占

累计总量的百分比分别为 3%、6%、6%、6%、4%、

18%、57%，<20 MJ·mm/（hm
2
·h）的侵蚀性降水发

生的频次最高，但侵蚀力总量的占比仅为 9%，>50 

MJ·mm/（hm
2
·h）的降水侵蚀力占总量的比例高达 75%，

因此，在该地区>50 MJ·mm/（hm
2
·h）的降水是侵蚀力

的主要贡献来源。 

2.2 次降水动能与降水量的关系 

为了确定降水量和降水动能之间的关系，对 48

场侵蚀性降水的降水量与降水动能进行 Pearson 相关

性分析（图 5），结果表明二者间相关程度达到显著
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性水平（P<0.01），相关系数为 0.874。降水量与降

水动能之间呈较强的线性函数关系，回归方程表达式

为 E=0.205 7P-1.067 1（R
2
=0.763），回归方程的 F

检验在 0.01 水平显著，降水动能的变异中有 76%可

通过降水量解释，方程估计标准误差 λ=0.48，线性回

归方程代表性很好。

图 4 降水侵蚀力分布状况 

Fig.4  Distribution of rainfall erosivity 

2.3 降水因子与土壤流失量的关系 

在（USLE）中降水侵蚀力是预测水土流失量的

重要指标，对降水单因子和双因子与土壤流失量的

Pearson 相关性进行分析，单因子指标包含：降水动

能（E）、降水量（P）、平均降水强度（Ia）、最大

30 min 降水强度（I30）、最大 60 min 降水强度（I60），

降水复合因子可确定为 P×Ia、P×I30、P×I60。由结果可

知（表 2），土壤流失量 S 与单因子指标降水量 P 和平

均降水强度 Ia 之间相关性不显著（P>0.05），与时段

降水强度 I30、I60 和降水动能 E 在 0.01 水平显著相关

（P<0.01），相关系数值 r（S 与 I30）>r（S 与 I60）>r（S 与 E），

单因子指标中 I30 与土壤流失量 S 的相关程度最高。

降水双因子 P×Ia、P×I30、P×I60、E×I30 与土壤流失量

S 均在 0.01 水平呈现显著相关性，S 与 E×I30的相关

系数值最高（R>0.716），经典计算方法 E×I30可用作

该区域降水侵蚀力的计算方法。基于单因子 I30 与土

壤流失量 S 的高度相关性，在雨量×雨强复合因子中，

S 与 P×I30 的相关程度最高（R>0.624），与 P×I60 的

相关程度次之（R>0.616），Ia 与土壤流失量关系不显

著（P>0.05），P×Ia与土壤流失量 S 的相关程度最低

（P>0.489）。综上，P×I30 和 P×I60 可作为该地区降

水侵蚀力指标。 

图 5 降水量和降水动能的散点图及其拟合曲线 

Fig.5  Scatter diagram and its fitting curve 

between rainfall P and rainfall kinetic energy E 

表 2 土壤流失量与降水因子间的 Pearson 相关系数(r) 

Table 2  Pearson correlation coefficient (r) between soil loss and rainfall factors 

径流小区 S 与 P S 与 Ia S 与 I30 S 与 I60 S 与 E S 与 P×Ia S 与 P×I30 S 与 P×I60 S 与 E×I30 

① 0.284 0.154 0.797
**

 0.771
**

 0.646
**

 0.609
**

 0.766
**

 0.736
**

 0.838
**

 

② 0.286 0.083 0.676
**

 0.632
**

 0.605
**

 0.489
**

 0.624
**

 0.616
**

 0.716
**

 

注  径流小区①的坡度为 5°，径流小区②的坡度为 10°。小区植被盖度<30%，样本数 n=27。 

2.4 次降水侵蚀力模型的构建与验证 

将初筛的 2 组指标 P×I30和 P×I60作为降水侵蚀力

因子，利用 40 组侵蚀性降水数据进行模型的构建，图

6 和图 7 绘出了 E×I30与 P×I30、P×I60的散点图以及拟

合曲线，由图可以看出，E×I30与 P×I30、P×I60之间均

呈现良好的幂函数关系：模型（Ⅰ）E×I30=0.045 1

（P×I30）
1.231 2，R

2
=0.984；模型（Ⅱ）E×I30=0.075 3

（P×I60）
1.192 6，R

2
=0.961。模型（Ⅰ）模型（Ⅱ）的

F 检验均在 0.01 水平显著，结合 2 个模型的相关系数

r（0.992，0.980）和决定系数 R
2（0.984，0.961），

初步认为 P×I30 和 P×I60 作为该区域降水侵蚀力指标

是可行的。 

利用模型的有效系数 M 和偏差系数 Er来评价模

型（Ⅰ）模型（Ⅱ）的预测效果。如表 3 所示，模型

（Ⅰ）有效系数 M=98.9%，偏差系数 Er=2.0%，模型

（Ⅱ）有效系数 M=98.1%，偏差系数 Er=3.2%。模型

（Ⅰ）和模型（Ⅱ）均具有良好的预测效果。进一步

对随机抽取的 8 组个案进行检验，结果表明 2 个方程

计算值的误差均不大，只有在次降水侵蚀力为 46.9 

MJ·mm/（hm
2
·h）时，2个模型的相对误差达到了46.1%

和 48.2%，这场降水的雨量为 9.1 mm，历时仅 19 min，

平均降水强度高达 28.7 mm/h，属于偶发事件，与该

地区主要的侵蚀性降水分布规律具有一定差异，因此

模型（Ⅰ）模型（Ⅱ）不适用于雨量<10 mm、历时

<30 min 短阵雨的侵蚀力预测。对比其余 7 次降水的

预测结果，可以看出总体上 2 个模型的预测效果均较

好，模型（Ⅰ）的预测效果略优于模型（Ⅱ），模

型（Ⅰ）的绝对误差都<10 MJ·mm/（hm
2
·h），仅在

次降水侵蚀力为 23.3 MJ·mm/（hm
2
·h）时，模型（Ⅱ）

的绝对误差和相对误差低于模型（Ⅰ），其余各次

模型（Ⅰ）的预测精度均略高于模型（Ⅱ）。模型

（Ⅰ）模型（Ⅱ）对于<10 MJ·mm/（hm
2
·h）和>50

MJ·mm/（hm
2
·h）的降水侵蚀力均具有好的预测精度，

相对误差<10%。在 10~50 MJ·mm/（hm
2
·h）之间的次
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降水侵蚀力相对误差不超过 16%，预测效果基本良好。 

 

图 6  E×I30和 P×I30的散点图及其拟合曲线  

Fig.6  Scatter diagram and its fitting 

 curve between E×I30 and P×I30 

 
图 7  E×I30和 P×I60的散点图及其拟合曲线 

Fig.7  Scatter diagram and its fitting  

curve between E×I30 and P×I60 

表 3 模型预测值的检验结果 

Table 3  Test results of model predictive values  MJ·mm/(hm2·h) 

次降水 

侵蚀力 

基准值 

模型Ⅰ 

预测值 

模型Ⅱ 

预测值 

绝对误差 相对误差/% 

模型 I 模型Ⅱ 模型Ⅰ 模型Ⅱ 

2.6 2.7 2.8 0.1 0.2 3.8 7.7 

7.1 7.2 7.3 0.1 0.2 1.4 2.8 

14.2 15.6 12.4 1.4 1.8 9.9 12.7 

23.3 19.7 24.3 3.6 1.0 15.5 4.3 

38.9 33.4 32.8 5.5 6.1 14.1 15.7 

46.9 25.3 24.3 21.6 22.6 46.1 48.2 

65.4 63.6 60.8 1.8 4.6 2.8 7.0 

138.2 147.6 125.1 9.4 13.1 6.8 9.5 

注  模型（Ⅰ）的有效系数 M 和偏差系数 Er 分别为 98.9%和 2.0%；模型

（Ⅱ）的有效系数 M 和偏差系数 Er分别为 98.1%和 3.2%。 

3 讨 论 

3.1 降水特征对降水侵蚀力的影响 

目前绝大多数的研究集中于利用常规降水资料估

算降水侵蚀力值[17-19]，基于次降水水平的预测模型相对

较少。本研究主要分析次降水侵蚀力模型的构建，构建

模型（Ⅰ）E×I30=0.045 1（P×I30）
1.231 2，R

2
=0.984 0；

模型（Ⅱ）E×I30=0.075 3（P×I60）
1.192 6，R

2
=0.960 9。

从结构上来看模型（Ⅰ）和模型（Ⅱ）与 Richardson

所建模型结构类似，均为幂函数关系。Richardson 表

达式为 E×I30＝aP
b，在小尺度范围区域降水分布存在

差异，在不同地区参数 a 存在较大的变异，a 值应根

据当地的实际情况确定[21]。本研究所建模型指标包

含降水双因子（降水量 P 和降水强度 I），这与地区

侵蚀性降水的特征有一定的关系，在黄土丘陵沟壑区

的土壤侵蚀主要受降水强度的影响，表现为超渗产流，

时段强度高的降水更容易引起地表的冲刷侵蚀，短历

时高强度降水极易诱发严重的水土流失[23-25,28]。本研

究中时段降水强度指标 I30、I60 均与土壤流失量显著

相关（P<0.01），48 场降水中 45 次降水的降水历

时>200 min，在整个降水过程中侵蚀降水的能量主要

集中在 1 h 以内，其余时段的降水为间歇性，对水土

流失量的影响较小，因此在降水侵蚀力指标的筛选中

采用 I30、I60 是可行的。有关侵蚀性降水标准的研究

表明临界值一般出现介于 5~10 mm
[14]，本研究中发生

了土壤侵蚀的 2 场小雨，雨量分别仅为 7.7、9.1 mm，

平均降水强度达到了 51.5、28.7 mm/h，因此小雨量

降水在短历时（<30 min）、高强度的条件下可发生

土壤侵蚀，但其降水侵蚀力并不大，降水侵蚀力特征

分布也不同于中长历时降水。时段雨量的集中分布在

一定程度上决定了降水侵蚀力的大小，但是降水侵蚀

力指标中降水动能 E 是时段雨量和时段动能乘积之

和，雨量大的降水动能也较大。从侵蚀性降水分布来

看，在该地区>50 MJ·mm/(hm
2
·h)的降水是降水侵蚀

力的主要贡献来源，侵蚀力高的降水雨量和降水强度

均较大。 

表 2 显示：r（S 与 I30）>r（S 与 PI30）、r（S 与 I60）>r（S 与 PI60），

单因子指标 I30、I60 与土壤流失量（S）的相关程度略

高于复合因子 P×I30、P×I60，这是因为在黄土丘陵沟

壑区的土壤流失主要由几次短历时、高强度和时段雨

量较为集中的强降水所致。样本容量中有部分长历时

降水雨量虽增大但降水强度却减弱，时段雨强是水土

流失的主控因子。因此，在进行统计学分析时降水双

因子与水土流失的正向相关性略微减弱。基于大区域

和全国范围降水特征的差异，为了便于区域间比较，

降水侵蚀力应以 E×I30 为基准，其替代指标宜选取复

合因子，能够提取更多的信息。复合因子降水量（P）

×降水强度（I）考虑了降水量和降水强度的综合作用，

同时考虑了降水特征和土壤入渗性能。研究区 P×I30、

P×I60均对土壤流失量产生显著影响（P<0.01）。章文

波研究表明[12]，在全国范围内 E×I30、E×I10、P×I30、P×I10

与土壤流失量的相关程度最高，可作为全国降水侵蚀

力指标因子。在陕西绥德土壤流失量 S 与 P×I60相关系

数>0.852
[12]，在黄土丘陵沟壑第一副区的岔巴沟流域

E×I30 和 E×I60 与土壤侵蚀模数的线性相关系数达到

0.801、0.765
[29]。在与土壤流失量的相关性分析中，降

水量降水强度复合因子一般比动能雨强结构的决定系

数略偏小一些，P×I30 比 P×I60 的相关系数略大些。然

而，在降水历时长、降水过程相对平缓的南方地区

P×I60则是较适宜的指标因子[16]。基于降水分布的时空
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变异，植被建设对降水量的增多起到积极的作用，近

年来研究区降水量有增加的趋势[30]，侵蚀性降水以非

短阵型降水为主要类型，降水复合因子 P×I30、P×I60

可作为该区域降水侵蚀力指标。 

3.2 降水侵蚀力模型 

降水侵蚀力模型既要考虑计算过程的简化，又要

考虑得到数据的难易程度以及模型的预测效果。本研

究中指标 E×I30与土壤流失量呈极显著相关（P<0.01），

相关系数 r>0.716，经典指标 E×I30 在该区域具有较好

的适用性。式中降水动能 E 需要收集详细的降水过程

资料，且计算步骤烦琐耗时，国内外学者进行了大量

的研究旨在确定 E 的替代指标[21,28,31-33]。很多的研究

表明，降水动能与降水量之间是高度相关的，本研究

也得到了相同的结果[16,31]。根据 48 场侵蚀性降水的

降水量和降水动能的散点图，能够看出降水量和降水

动能之间呈现良好的线性函数关系，这与许多的研究

结果相一致，本研究所得斜率值为 0.205 7，

Bagarello
[31]在地中海所得斜率值（0.19），黄土区的

研究表明斜率为 0.20~0.22
[28]，各个地区所得结果较

为接近。因此，在降水侵蚀力 E×I30 中可采用降水量

P 替代降水动能 E 作为简化计算指标。 

本研究所得降水侵蚀力模型（Ⅰ）E×I30=0.045 1

（P×I30）
1.231 2，R

2
=0.984 0；模型（Ⅱ）E×I30=0.075 3

（P×I60）
1.192 6，R

2
=0.960 9。模型有效系数分别为

98.9%，98.1%，偏差系数分别为 2.0%和 3.2%。2 个

模型对于高频率出现的<10 MJ·mm/（hm
2
·h）和>50

MJ·mm/（hm
2
·h）降水的侵蚀力预测值相对误差均

<10%，最大误差不超过 16%，2 个模型的预测效果均

较好。相对而言，模型（Ⅰ）的预测效果略好于模型

（Ⅱ），这是因为模型（Ⅰ）中的时段降水强度采用

了经典计算方法中的指标 I30。目前在气象站已具有

整编的日降水 I60 资料，日降水和次降水模型结构类

似[12]，只是划分降水的时间段有所不同，因此，在 I30

资料缺乏的情况下采用模型（Ⅱ）也可得到较好的预

测效果。针对雨量 P <10 mm、降水历时 t < 30 min 的

短阵型降水，降水历时短，降水强度在整个降水过程

中变化不大，各时段降水动能取平均值，利用平均降

水强度 Ia 可计算得出，即各时段降水动能平均值

𝑒𝑟=0.29（1-0.72e
-0.082Ia），降水动能 E=P×𝑒𝑟，参考式

（1）、式（2）。采用该方法估算 2 次小降水量侵蚀

性降水的侵蚀力值，2 次计算结果的相对误差分别仅

为 1.6%和 5.2%，估算精度良好。 

模型（Ⅰ）和模型（Ⅱ）都用降水量 P 替代了降

水动能 E，对于经典方法中资料摘读的工作量大大减

轻，利用地区降水资料通过模型（Ⅰ）和模型（Ⅱ）

可得次降水侵蚀力值，模型简单实用，对于月和年降

水侵蚀力可通过累计求和的方法计算得出，可用于年

内和年际间的比较。鉴于降水量 P 对降水动能 E 的可

替代性，指标因子 P×I30 可作为黄土丘陵沟壑区降水

侵蚀力指标因子，在国内外许多地区的研究中也有相

关报道[32-34]。基于地区降水分布特征的时空变异，在

以非短阵雨为主导降水类型的情况下，指标 P×I60 也

可作为 E×I30 的替代指标[34]，其具有资料数据更容易

获取的优点。

4 结 论 

1）在黄土丘陵沟壑区典型小流域大雨、中雨、小

雨对降水侵蚀力总量的贡献分别为 69.5%、27%、3.5%。

大雨是该地区降水侵蚀力的主要类型，其具有雨量大、

雨强大的特征。次降水侵蚀力>50 MJ·mm/（hm
2
·h）的

累计侵蚀力占侵蚀力总量的比例高达 75%，>50 

MJ·mm/（hm
2
·h）的降水侵蚀力是该地区的主要贡献

来源。 

2）降水动能 E 和降水量 P 之间高度线性相关，

二者间线性转换关系为 E=0.205 7P-1.067 1（R
2
=0.763，

n=48）。降水侵蚀力估算模型可确定为：模型（Ⅰ）

E×I30=0.045 1（P×I30）
1.231 2，R

2
=0.984 0；模型（Ⅱ）

E×I30=0.075 3（P×I60）
1.192 6，R

2
=0.960 9。2 个模型适

用雨型为中雨和大雨，即 50 mm>P>10 mm 的条件。 

3）在黄土丘陵沟壑区 I30资料缺乏的区域，可结合

当地气象站整编的小时降水强度（I60），建立 P×I60与

降水侵蚀力（E×I30）的转换关系，预测降水侵蚀力值。

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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A Proposed Model for Estimating Individual Rainfall Erosivity  

Based on Rainfall Characteristics: A Case Study 
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Abstract: 【Objective】Rainfall is the main cause of erosion of loess soil in the arid regions in northwestern China. 

Understanding the relationship between soil erosion and rainfall characteristics is hence important to ameliorate soil 

erosion. In this paper, we analyzed individual erosive rainfall and proposed a model to predict rainfall erosivity.

【Method】The analysis is based on erosive rainfall data measured in five years from two typical runoff fields, one is 

a hilly small waterhead located in Anjiagou and the other one is a small gully waterhead in Longtan, both in Gansu 

province. The relationship between soil erosion structure of rainfall (P) × rain intensity (I) and E×I30 was established.

【Result】Rainfall erosivity above 50 MJ·mm/(hm
2
·h) was the main cause of rainfall erosivity, accounting for 75% 

of the total erosivity. Rainfall P and rainfall kinetic energy E was linearly correlated in that E=0.205 7P-1.067 1 

(R
2
=0.763，n=48). Rainfall single factors I30 (30-minute rainfall intensity), I60 (60-minute rainfall intensity) and E 

significantly impacted soil loss (S) (P<0.01). The correlation coefficients (r) between P×I30, P×I60 and S were >0.616 

(P<0.01), and P×I30 and P×I60 were hence the main rainfall factors affecting soil loss (S) on the slope. The 

relationship between P×I30, P×I60 and E×I30 followed power-law functions, with the determination coefficient R
2 

being 0.984 and 0.9609, respectively. The effective coefficient of the two models was 98.9% and 98.1%, 

respectively, while the associated deviation coefficient was 2.0% and 3.2%, respectively. The rainfall was 50 

mm>P>10 mm. Compared with measurements, the relative error of the predicted results of the two models was less 

than 16%. The rainfall erosivity was above 50 MJ·mm/(hm
2
·h), and the relative error of the predicted rainfall 

erosivity was less than 10%. 【Conclusion】Both models predicted rainfall erosivity well, and P×I30, P×I60 can be 

used as index factors to estimate individual rainfall erosivity under 50 mm>P>10 mm in the studied regions. 

Key words: loess hilly and gully region; Anjiagou small watershed; water and soil loss; rainfall erosivity; erosive 

rainfall 
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