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摘要:确定日降雨的侵蚀性雨量标准是提高基于日降雨数据的降雨侵蚀力模型计算精度的重要前提。利

用鄱阳湖流域降雨数据,采用最小偏差法,确定该流域日降雨的侵蚀力雨量标准。结果表明:(1)鄱阳湖流

域次降雨的侵蚀性雨量标准为14.0mm,降雨侵蚀力偏差系数为1.8%,土壤侵蚀损失率2.8%,降雨场次

错选度为14.9%。(2)流域内各站点的逐月降雨量均表现为6月达到峰值的倒“V”形规律;侵蚀性次降雨

中,降雨时间跨越2日或以上的类型最多,占总次数的54.2%。(3)流域日降雨的侵蚀性雨量标准为10.0

mm,该标准下年均次、日降雨侵蚀力偏差值为0.11%。
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Abstract:Determiningtheerosiverainfallstandardofdailyrainfallisanimportantprerequisiteforimproving
thecalculationaccuracyofthesimplemodelbasedonthedailyrainfall.Thestandardsoferosivedailyrainfall
inthePoyangLakeBasinwerestudiedwiththemethodofminimumdeviation.Theresultsshowedthat:(1)The
erosiveeventrainfallstandardinPoyangLakeBasinwas14.0mm,wherethecoefficientdeviationwas1.8%,

thelossrateforerosionamountwas2.8%andthemixingindexwas14.9%.(2)Themonthlyrainfallateach
stationwasthehighestrainfallinJunewithaninverted“V”shape;thetypeofrainfalltimespanningtwo
daysormorewasthemost,accountingfor52.4%ofthetotalerosiveeventrainfall.(3)Theerosivedaily
rainfallstandardinthePoyangLakeBasinwas10.0mm,wherethedeviationvalueoftheannualaverage
rainfallerosivitybetweendailyandeventrainfallwas0.11%.
Keywords:PoyangLakeBasin;erosiverainfallstandard;dailyrainfall;rainfallerosivity

  降雨是引发水力侵蚀的主要动力,降雨侵蚀力则

是描述这种动力的重要参数。在自然界中,不是所有

的降雨都能导致土壤侵蚀。因此,建立侵蚀性雨量标

准,区分侵蚀性降雨和非侵蚀性降雨,一方面可以有

效减少计算降雨侵蚀力的工作量,提高工作效率;另
一方面也可以提高降雨侵蚀力计算精度,以此提高土

壤侵蚀预测精度[1]。
国内外对于侵蚀性雨量标准的研究成果丰富,但

结果 差 异 较 大。如 Wischmeier等[2]对 美 国 地 区

8000多个小区数据分析后确定雨量达到12.7mm
的降雨为侵蚀性降雨;谢云等[1]研究得出,黄土高原

坡面的侵蚀性雨量标准为12mm;刘和平等[3]利用7
年观测资料计算出北京市坡耕地和休闲地小区的侵

蚀性雨量标准分别为19,18.9mm;其他学者[4-9]计算

出的侵蚀性雨量标准在8.9~23.6mm。
以上研究成果均为次降雨的侵蚀性雨量标准(简

称次雨量标准),主要应用于基于次降雨计算降雨侵

蚀力的模型。由于次降雨的降雨过程资料较难获得,



于是衍生出多种基于日降雨量估算降雨侵蚀力的简

易模型。如早期研究者Richardson等[10]将1日降雨

视为1次降雨事件,建立了计算降雨侵蚀力的幂函数

模型。简易模型多沿用次雨量标准值作为划分日降

雨是否发生侵蚀的阈值[11-15]。然而,日降雨并不等同

于次降雨,二者之间也不存在一一对应的匹配关系。
对次雨量标准的直接沿用,必然降低降雨侵蚀力估算

值的准确性。目前关于日降雨的侵蚀性雨量标准(简
称日雨量标准)研究尚处于初级阶段,Xie等[16]首次

提出了最小偏差法最优化年度日、次降雨侵蚀力,并
计算出我国东部地区日雨量标准为10mm。

鄱阳湖流域地处我国南方红壤山地丘陵区,为典

型的南方红壤水力侵蚀类型区。本文通过研究流域

次、日雨量标准,旨在为准确计算鄱阳湖流域及至南

方红壤区降雨侵蚀力提供支撑,从而为准确预测区域

土壤侵蚀和制定水土保持决策提供依据。

1 材料与方法
1.1 流域概况与资料来源

1.1.1 流域概况 鄱阳湖流域位于长江中下游南

岸,位于北纬24°29'—30°04',东 经113°34'—118°
28'。流域面积16.2万km2,涉及赣、闽、浙、皖、湘等

省,其中96.8%的流域位于江西省境内,与江西省行

政区域高度重合[17]。流域东、南、西三面环山;赣江、
抚河、信江、饶河、修河五大河流及环鄱阳湖的小型河

流自各方向注入鄱阳湖,形成独特的辐聚水系(图

1)。流域属亚热带湿润季风气候,多年平均气温为

17.9℃,多年平均降水量为1632mm[18]。

图1 鄱阳湖流域站点分布

1.1.2 资料来源 数据资料来源于江西省水土保持

监督监测站。根据站点数据资料详实、观测时间相对

较长等原则,选取流域主要子流域内的10个水土保持

监测站点坡面径流场标准径流小区共计49站年的降

雨数据资料,分别用于次、日雨量标准计算分析。各水

土保持监测站点的地理位置见图1,基本情况见表1。
(1)次雨量标准计算资料。根据金建君等[19]提

出的“数据资料序列达到5年及以上即能拟定出稳定

的侵蚀性雨量标准”的结论,以及各站点在流域内的

分布状况,分别选取修河、博阳河、饶河、赣江等子流

域中的安义、德安、婺源、泰和、兴国5个站点共计27
站年数据计算次雨量标准值,使用抚河、信江、赣江、
修河等子流域中的广昌、弋阳、吉州、奉新、修水5个

站点共计22站年数据进行验证。
表1资料站点数据

站名
所属

子流域
经度 纬度

资料

年份

年均

降水量/mm
安义 修河流域 115°35'31″ 28°46'19″ 2014-2018 1622.2
德安 博阳河流域 115°41'03″ 29°16'05″ 2014-2018 1451.6
婺源 饶河流域 117°41'23″ 29°12'42″ 2013-2018 1897.6
泰和 赣江流域 114°54'00″ 26°51'00″ 2013-2018 1482.2
兴国 赣江流域 115°16'15″ 26°16'45″ 2014-2018 1305.8
广昌 抚河流域 116°16'57″ 26°45'54″ 2017-2018 1366.0
弋阳 信江流域 117°17'31″ 28°18'43″ 2017-2018 1771.0
吉州 赣江流域 114°54'00″ 27°09'00″ 2014-2018 1562.0
奉新 修河流域 115°20'33″ 28°39'35″ 2013-2019 1915.5
修水 修河流域 114°01'57″ 29°04'42″ 2013-2018 1708.6

  (2)日雨量标准计算资料。在选取的数据资料

中,仅 5 个 站 点 数 据(奉 新 2013—2019 年、修 水

2017—2018年、德安2016—2018年、兴国2018年、
广昌2018年)具有完整的降雨过程记录。根据以上

数据计算日雨量标准。

1.2 研究方法

1.2.1 次雨量标准确定 依据王万忠[20]提出的频率

分析法计算次雨量标准:

P=
m

n+1×100%
(1)

式中:P 为经验频率值(%);m 为某场降雨所对应的

序列号;n 为侵蚀性降雨的总场次。
对于该标准值的准确性,通过降雨场次错选度

CE(%)、降雨侵蚀力偏差系数DC(%)和土壤侵蚀

损失率ELR(%)3个指标进行验证。

CE=
Nm+Nw

Nt
×100% (2)

式中:Nm为发生侵蚀却被漏选的降雨次数;Nw为未发

生侵蚀却被误选的降雨次数;Nt为全部的降雨次数。

DC=
Rm-Rw

Rt
×100% (3)

681 水土保持学报     第35卷



式中:Rm 为发生侵蚀而被漏选的降雨侵蚀力之和

((MJ·mm)/(hm2·h));Rw 为未发生侵蚀而被误

选的降雨侵蚀力之和((MJ·mm)/(hm2·h));Rt为

总降雨侵蚀力之和((MJ·mm)/(hm2·h))。

ELR=
Am

At
×100% (4)

式中:Am为在侵蚀性雨量标准下被漏选的土壤侵蚀

量(t/hm2);At为总的土壤侵蚀量(t/hm2)。
采用RUSLE2模型中降雨侵蚀力公式计算次降

雨的降雨侵蚀力[21]:

  er=0.29×(1-0.72exp(-0.082ir)) (5)

  E=∑
n

r=1
(er·Pr) (6)

  Re=EI30 (7)
式中:er 为每个时段的单位降雨动能(MJ/(hm2·

mm));ir为断点雨强(mm/h);Pr为每个时段的降雨

量(mm);E 为每场次降雨的总动能(MJ/hm2);I30
为该次降雨的最大30min雨强(mm/h);Re为每次

降雨的降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h))。

1.2.2 日降雨侵蚀力计算 在完整的1日降雨(当
日早8:00至次日早8:00)中,可能发生1次或多次

降雨,也可能仅包含1场降雨的部分。次、日降雨关

系一般分为4种类型,不同类型下的日降雨侵蚀力的

计算方法不同[16]。
类型I:1日有且只有1次完整降雨,日降雨侵蚀

力即为该次降雨的降雨侵蚀力。

Rd=Re=EI30 (8)
式中:Rd为日降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h))。

类型II:1日内有2次或2次以上的完整降雨(2
次降雨之间的间隔超过6h),日降雨侵蚀力为2次或

多次降雨的降雨侵蚀力之和。

Rd=∑
n

i=1
EiI30i (9)

式中:n为1日内的降雨次数;Ei为第i次降雨的总动能

(MJ/hm2);I30i为第i次降雨最大30min雨强(mm/h)。
类型III:1日内发生不到1次降雨,日降雨侵蚀

力为该次降雨在该日中实际发生降雨的降雨侵蚀力。

Rd=Ed-d·I30 (10)
式中:Ed-d为次降雨在该日内的降雨动能(MJ/hm2)。

类型IV:上述3种类型外的其他一些降雨类型。
主要包括:(1)1日内包括1次或多次完整的降雨加

另1次降雨的一部分;(2)1日内包括1次降雨的一

部分加另1次降雨的一部分。类型IV降雨的降雨

侵蚀力通过公式(9~10)计算。

1.2.3 日雨量标准确定 日雨量标准的拟定采用最

小偏差法[16]:

   Ryea=
1
Y ∑

Y

y=1
∑
M

m=1
Re (11)

   Rdea=
1
Y ∑

Y

y=1
∑
K

k=1
Rd (12)

   RD=
Rdea-Ryea

Ryea
×100% (13)

式中:Y 为某站点统计年数;M 为某站点的降雨次

数;K 为某站点降雨日数;Ryea为某站点的年均次降

雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h));Rdea为年均日降

雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·h));RD 为年均次、
日降雨侵蚀力之间的偏差(%)。

2 结果与分析
2.1 次降雨的侵蚀性雨量标准

对试验站点实际产生侵蚀的753场次降雨数据

分析得出,鄱阳湖流域次雨量标准为14.0mm;其降

雨场次错选度CE 值为13.9%,降雨侵蚀力偏差系数

DC 值为1.6%,土壤侵蚀损失率ELR值为4.3%;验
证站点627场次降雨数据验证结果显示,CE 值为

15.9%,DC 值为2.0%,ELR值为1.3%。二者结果

差异不大。10个站点平均CE 值为14.9%,DC 值为

1.8%,ELR值为2.8%。

2.2 鄱阳湖流域降雨特征

鄱阳湖流域内各站点的逐月降雨量分布见图2。
由图2可知,流域内各子流域之间有共同的降雨特征

规律:1—6月的降雨量逐步增加,在6月达到峰值,
下半年降雨逐渐减少,整体呈倒“V”形变化规律。

图2 各站点逐月降雨量分布趋势

统计49站年1211场侵蚀性次降雨的次、日关系

结果见图3。10站点的关系类型占比表现为高度一

致,仅存在数值上的差异。其中,III型降雨占比最多,
最大值为安义站点,占比为62.9%,最小值为广昌站

点,占比为45.8%,平均值为54.2%;其后依次为I型、

IV型和II型降雨,平均值分别为38.1%,5.2%,2.5%。

2.3 日降雨的侵蚀性雨量标准确定

研究日雨量标准需要较长时间的降雨资料。为

提高数据的可信度和稳定性,现将14站年数据视为

1个整体站点数据进行分析计算。以14.0mm视为

日雨量标准模拟值的上限值,逐次降低0.1mm。计

781第3期      田杏敏等:鄱阳湖流域日降雨的侵蚀性雨量标准研究



算模拟标准下对应的平均年降雨侵蚀力Rdea,得出对

应的RD 值。计算结果见表2。由于逐次降低0.1
mm的计算数据繁多,为简便起见,只取代表性数据

列出。
当日雨量标准为14.0mm时,RD 值为-2.70%。

随着日雨量标准模拟值的降低,RD 值逐渐增大。RD
值在10.1mm 与10.0mm 时分别为-0.19%和

0.11%,表明在这个模拟范围之间存在RD 值为0的

情形,此时对应的日雨量标准模拟值,即为日雨量标

准值。取整数10.0mm作为日雨量标准值。 图3 侵蚀性降雨次、日关系类型

表2 代表性日降雨侵蚀性雨量标准模拟值下的次、日降雨侵蚀力偏差值

Ryea

14.0mm
Rdea

14.0mm 10.1mm 10.0mm 9.9mm
RD/%

14.0mm 10.1mm 10.0mm 9.9mm
8786.7 8549.3 8769.9 8796.4 8796.4 -2.70 -0.19 0.11 0.11

  注:Ryea和Rdea的单位均为(MJ·mm)/(hm2·h)。

3 讨 论
本研究选取的站点分布于流域南北各处,具有很

好的代表性。依据本研究数据得出的降雨规律与以

往长时间序列研究[22]结果相同,表明研究的数据系

列亦反映出了流域的降雨特征。各站点之间无论是

月降雨特征规律,还是侵蚀性次、日降雨关系特征规

律,均表现出高度的一致性。这是由于各子流域的降

雨受到共同的气候环境影响,每年3月下旬或4月上

旬,受到东亚热带季风及副热带季风系统共同影响,
进入“江南雨季”的降雨时期[23],并持续至6月下旬

或7月上旬,降雨量占全年的46%左右;“江南雨季”
结束后即进入盛夏季节,受西太平洋副热带高压控制

和影响,降雨以局地雷雨或台风影响下的降雨为主,
可持续至9月,降雨量占全年的24%;10月至翌年3
月受新西伯利亚和蒙古冷高压的共同影响,表现为低

温阴雨天气[24],期间的降雨仅占全年的30%。各站

点间一致的降雨特征规律有利于将流域内所有数据

资料视为1个整体数据,从而解决确定日降雨侵蚀性

雨量标准时的较短时间序列问题。
鄱阳湖流域次雨量标准为14.0mm,与左长清

等[8]对江西省德安县的研究结果一致,但略高于谢云

等[1]确定黄河流域的标准。较高的CE 值表明,漏选

和错选的降雨场次比例较高,这是由于流域内存在一

定比例的大雨强小雨量的侵蚀性降雨和小雨强大雨

量的非侵蚀性降雨,这些降雨极易被漏选和错选[1]。
较低的DC 值则表明,漏选的降雨侵蚀力基本被误选

的降雨侵蚀力抵消,显示了次雨量标准结果的合理

性。低ELR值证明了该标准值的准确性。
RD 反映了次、日雨量标准之间降雨侵蚀力的差

异。RD 为负值,表示在该日雨量标准值下,年均日

降雨侵蚀力小于年均次降雨侵蚀力;正值则相反。
RD 的绝对值愈大,二者差异愈大;RD 为0时表示

差异为0。依据计算结果,日雨量标准应在10.0~
10.1mm。考虑到计算的便利,选定10.0mm为日雨

量标准值。该结果与Xie等[16]计算出的全国范围内

的日侵蚀性雨量标准一致,也与我国24h降雨量等

级划分中的小雨和中雨的临界值10.0mm一致[25]。
4mm的差距表明,次、日雨量标准差异明显,进一步

证明了研究日雨量标准的重要性。

4 结 论
(1)鄱阳湖流域次雨量标准为14.0mm。该侵蚀

性雨量标准下估算的降雨侵蚀力和实际的降雨侵蚀

力误差为1.8%,土壤侵蚀损失率为2.8%,降雨场次

错选度为14.9%。
(2)受共同的气候环境作用,鄱阳湖流域内各子流

域降雨的逐月分布及次、日降雨关系特征高度一致。在

降雨的逐月分布方面,总体呈倒“V”形变化趋势,6月为

每年降雨量最大的月份;侵蚀性次、日降雨关系中,跨越

2日及以上的III型最多,占全部场次的54.2%,其次为1
日只发生1次侵蚀性降雨的类型,占比为38.1%,IV型

和II型降雨的占比分别为5.2%和2.5%。
(3)鄱阳湖流域日雨量标准为10.0mm。该标准

值下估算的年均次、日降雨侵蚀力偏差值为0.11%。
参考文献:

[1] 谢云,刘宝元,章文波.侵蚀性降雨标准研究[J].水土保

持学报,2000,14(4):6-11.
[2] WischmeierW H,SmithDD.Predictingrainfallero-

sionlosses:A guidetoconservationplanning [M].
WashingtonDC:USDA AgriculturalHandbook,No.
537,1978.

[3] 刘和平,袁爱萍,路炳军,等.北京侵蚀性降雨标准研究

[J].水土保持研究,2007,22(1):215-217,220.
[4] 李华林,高华端,赵柯苏,等.贵州常态地貌区降雨侵蚀

特征分析:以龙里县羊鸡冲小流域为例[J].中国水土保

持,2017,38(5):32-35.

881 水土保持学报     第35卷



[5] 张兴刚,王春红,程甜甜,等.山东省药乡小流域侵蚀性降雨

分布特征[J].中国水土保持科学,2017,5(1):128-133.
[6] 李林育,王志杰,焦菊英.紫色丘陵区侵蚀性降雨与降雨

侵蚀力特征[J].中国水土保持科学,2013,1(1):8-16.
[7] 王改玲,王青杵,石生新.晋北黄土区降雨特征及其对坡

地土壤侵蚀的影响[J].水土保持学报,2013,27(1):1-5.
[8] 左长清,马良.天然降雨对红壤坡地侵蚀的影响[J].水土

保持学报,2005,19(2):1-4,32.
[9] 贺燕子,岳大鹏,达兴,等.陕北黄土洼聚湫类型划分与

侵蚀产沙模拟研究[J].水土保持学报,2017,31(2):87-
91,165.

[10] RichardsonCW,FosterGR,WrightDA.Estimation
oferosionindexfromdailyrainfallamount[J].Trans-
actionsoftheASAEAmericanSocietyofAgricultural
Engineers,1983,26(1):153-156.

[11] AneesMP,AbdullahK,NawawiM,etal.Develop-
mentofdailyrainfallerosivity modelfor Kelantan
state,PeninsularMalaysia[J].HydrologyResearch,

2018,49(5):1434-1451.
[12] LeeMH,LinHH.Evaluationofannualrainfalleros-

ivityindexbasedondaily,monthly,andannualprecipi-
tationdataofrainfallstationnetworkinsouthernTai-
wan[J].InternationalJournalofDistributedSensor
Networks,2015,11(6):285-229.

[13] 范俊甫,何惠馨,郭兵.1980-2015年黄河流域降雨侵蚀

力时空变化分析[J].地球信息科学学报,2018,20(2):

196-204.
[14] 章文波,谢云,刘宝元.利用日雨量计算降雨侵蚀力的

方法研究[J].地理科学,2002,22(6):705-711.
[15] 白云博,王婷,欧阳斯达,等.安徽省1990—2010年降雨侵

蚀力分析[J].中国水土保持,2020,41(6):31-33,5.
[16] XieY,YinSQ,LiuBY,etal.Modelsforestimating

dailyrainfallerosivityinChina[J].JournalofHydrolo-
gy,2016,535:547-558.

[17] 鄱阳湖研究编委会.鄱阳湖研究[M].上海:上海科学技

术出版社,1988.
[18] 殷剑敏,苏布达,陈晓玲,等.鄱阳湖流域气候变化影响

评估报告[M].北京:气象出版社,2011.
[19] 金建君,谢云,张科利.不同样本序列下侵蚀性雨量标

准的研究[J].水土保持通报,2001,21(2):31-33.
[20] 王万忠.黄土地区降雨特性与土壤流失关系的研究Ⅲ:

关于侵蚀性降雨的标准问题[J].水土保持通报,1984,4
(2):58-63.

[21] FosterGR.User’sreferenceguide:Reviseduniversal
soillossequation(RUSLE2)[M].WashingtonDC:

Department of Agriculture,Agricultural Research
Service,2004.

[22] 刘灵.全球气候变化背景下江西省降雨侵蚀力研究

[D].南昌:江西农业大学,2013.
[23] 詹丰兴,何金海,章毅之,等.江南雨季地理区域及起止

时间的客观确定[J].海洋学报,2015,37(6):1-11.
[24] 江西省地方志编纂委员会.江西省志丛书:江西省气象

志[M].北京:方志出版社,1997.
[25] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国

家标准化管理委员会.GB/T28592—2012降水量等级

[S].北京:中国标准出版社,2012.

(上接第184页)
[18] 戴雪,万荣荣,杨桂山,等.鄱阳湖水文节律变化及其与

江湖水量交换的关系[J].地 理 科 学,2014,34(12):

1488-1496.
[19] 彭薇.鄱阳湖枯水期水文特征分析及旱限水位研究

[D].武汉:长江科学院,2015.
[20] 土地利用现状分类.国家质量监督检验检疫总局,国家

标准化管理委员会.GB/T21010-2007[S].北京:中国

标准出版社,2007.
[21] 赵广举,穆兴民,田鹏,等.近60年黄河中游水沙变化

趋势及其影响因素分析[J].资源科学,2012,34(6):

1070-1078.
[22] PettittAN.Anon-parametricapproachtothechange-

pointproblem[J].JournaloftheRoyalStatisticalSoci-
ety,1979,28(2):126-135.

[23] 侯湖平,张绍良,闫艳,等.基于RS、GIS的徐州城北矿

区生态景观修复研究[J].中国矿业大学学报,2010,39
(4):504-510.

[24] GaoP,LiPF,ZhaoBL,etal.Useofdoublemass

curvesinhydrologicbenefitevaluations[J].Hydrologi-
calProcesses,2017,31(26):4639-4646.

[25] ZhaoGJ,LIEH,MUXM,etal.Changingtrends
andregimeshiftofstreamflowintheYellowRiverba-
sin[J].StochasticEnvironmentalResearchandRisk
Assessment,2015,29(5):1331-1343.

[26] 穆兴民,张秀勤,高鹏,等.双累积曲线方法理论及在水

文气象领域应用中应注意的问题[J].水文,2010,30
(4):47-51.

[27] 丁永建,刘时银,叶柏生,等.近50a中国寒区与旱区湖

泊变化的气候因素分析[J].冰川冻土,2006,28(5):

623-632.
[28] 刘纪远,张增祥,庄大方,等.20世纪90年代中国土地

利用变化时空特征及其成因分析[J].地理研究,2003,

22(1):1-12.
[29] 徐羽,钟业喜,冯兴华,等.江西省土地利用变化及其对

人类活动的响应[J].水土保持研究,2017,24(1):181-
186,193.

981第3期      田杏敏等:鄱阳湖流域日降雨的侵蚀性雨量标准研究


