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摘　要：使用重庆市沙坪坝气象站１９５１—２０１０年日降雨数据构建降雨侵蚀力年雨量简易算法，分析年雨量

简易算法预测精度，确定了年雨量算法预测精度最高时对应的日雨量，并进一步探讨了年降雨侵蚀力和降雨

参数的时间变化特征。结果表明：（１）年雨量与年降雨侵蚀力呈指数关系。日雨量≥２５ｍｍ的年雨量与年降

雨侵蚀力的关系最为密切；采用日雨量≥２５ｍｍ的年雨量算法预测年降雨侵蚀力的精度均优于其他日雨量

对应算法。（２）１９５１—２０１０年年降雨侵蚀力与年 降 雨 参 数 随 时 间 变 化 趋 势 不 显 著。对 于 某 一 变 化 趋 势 时

段，日雨量≥２５ｍｍ的年雨量与时间的相关系数和 年 降 雨 侵 蚀 力 与 时 间 的 相 关 系 数 数 值 相 近。可 使 用 日

雨量≥２５ｍｍ的年雨量作为替代指标分析水土流失对气候变化的响应。该文研究结果可为提高降雨侵蚀

力简易算法预测精度，深入理解降雨侵蚀力对气候变化的响应以及区域水土流失防治提供参考。
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　　水土流失是影响生态环境与经济发展的全球性

问题［１－３］，利用 通 用 土 壤 流 失 方 程（ＵＳＬＥ）预 测 和 评

价水土流失是目前最常用的方法之一［４］。降雨侵蚀

力因子Ｒ是通用土壤流失方程中表征土壤潜在侵蚀

能力的首要基础因子［５］。该指标与降雨分布、强度及

雨量之间有密切关系，是研究水土流失对降雨变化乃



至全球气候变化响应的最佳参数［６］。进行降雨侵蚀

力年际变化分析有助于理解水土流失对降水变化的

响应［７］，降雨侵蚀力计算及降雨侵蚀力时间序列构建

是目前降雨侵蚀力研究的重要内容［８］。
依照 降 雨 资 料 类 型，降 雨 侵 蚀 力 算 法 可 分 为 两

类，（１）次降雨侵蚀力指标算 法，其 中 包 括 雨 强 与 降

雨动能组合算法（如ＥＩ１０［９］，ＥＩ３０［４］，ＥＩ６０［１０］等）；雨强

与雨量组合算法（如ＰＩ５［１１］，ＰＩ１０［１２］，ＰＩ３０［１３］，ＰＩ６０［１４］

等）。年降雨侵蚀力等于年内所有次降雨侵蚀力指标

之和［４］。次降雨算法存在数据获取较难，数据时长较

短，数据处理繁琐等问题［１５］。基于常规气象资料，研

究者 使 用 简 易 算 法 构 建 年 降 雨 侵 蚀 力 时 间 序 列。
（２）简易算法，指构建常规雨量资料与降雨侵蚀力之

间最佳关系式［１６］（多使用决定系数ｒ２ 衡量），包括日雨

量算法、月雨量算法、年雨量算法等［１７］。简易算法可

弥补次降雨资料的时间长度不足、计算繁琐等缺点，使
用简易算法构建降雨侵蚀力长时间序列对于理解全球

变化引起的土壤侵蚀变化具有重要实践意义［７］。
简易算法存在精度不足问题，研究者提出了相应

的改进方 法。针 对 日 雨 量 算 法，引 入 侵 蚀 性 降 雨 标

准［１８］，或使用日雨量与雨强相结合方法［１９］。针对 月

雨量算法，或使用日雨量标准［２０］，或在月雨量简易算

法中引入日降雨信息（使用最大日降雨量、降雨日数

等）［３］。针对年雨量算法，在算法中引入日降雨参数

（雨量、降雨日数等）［８］，也有提出使用汛期雨量［２１］进

行预测。由上述改进方法可知，时间尺度差异造成的

误差是影响 简 易 算 法 精 度 的 重 要 因 素［２２］，低 分 辨 率

降雨资料（月、年降雨）与日降雨参数相结合是提高简

易算法精度的有效方法，然而目前就低分辨率降雨资

料（年、月雨量）简易算法中，加入日降雨信息对简易算

法的影响研究少有见到。因此本文选取重庆市沙坪坝

气象站１９５１年１月１日至２０１０年１２月３１日共６０ａ
日降水数据，分析日雨量对降雨侵蚀力年雨量简易算

法的影响，确定年雨量简易算法预测精度最佳时对应

的日雨量。以期通过本研究，为深入理解降雨侵蚀力

对降水变化以及气候变化的响应，提高降雨侵蚀力简

易算法预测精度及区域水土流失防治提供参考。

１　研究方法

１．１　研究区选择

本文所选气象站点位于重庆市沙坪坝区，地处四

川盆地东部的平行岭谷区，地理坐 标 为 北 纬２９°３５′，
东经１０６°２８′。该区域属亚热 带 季 风 湿 润 气 候，降 雨

集中在５—１０月［２３］，水 土 流 失 面 积 广，侵 蚀 强 度 大，
是我国水土流失较为严重的地区之一［２４］。

１．２　数据获取

选取沙坪坝站１９５１年１月１日—２０１０年１２月

３１日日降水 数 据，数 据 来 源 于 中 国 国 家 气 象 局。气

象站点日降水资料有多种记录形式，根据本文研究需

要，结合研究 站 地 理 位 置，参 考 相 关 研 究［２５］，本 文 仅

考虑降雨量。

１．３　数据处理与分析

依据研究目 标，首 先 求 算１９５１—２０１０年 逐 年 降

侵蚀力，并将该值作为基础数据；其次使用年雨量（使
用１９５１—２０００年共计５０ａ时长数据）与逐年降雨侵

蚀力构建年雨量简易算法，比较不同日雨量对应的年

雨量简易算法拟合的决定系数ｒ２，确定当ｒ２ 最大时，
年雨量简易算法对应的日雨量；然后使用年雨量算法

预测２００１—２０１０年逐年降雨侵蚀力，将 预 测 值 与 基

础数据相比较，确定误差最小时对应的日雨量；最后

分析降雨 侵 蚀 力 及 最 优 雨 量 下 降 雨 参 数 在１９５１—

２０１０年随时间变化趋势。具体如下：
（１）逐年降 雨 侵 蚀 力 计 算。由 于 缺 少 次 降 雨 数

据，本文使用日雨量简易算法［１８］计算年降雨侵蚀力。

Ｒ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（ｄｊ）β （１）

式中：Ｒ———降雨侵 蚀 力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

ｄｊ———年 内ｊ 日 侵 蚀 性 降 雨 （侵 蚀 性 降 雨 标 准

≥１２ｍｍ）；ｋ———全 年 侵 蚀 性 降 雨 日 数；α，β———简

易算法参 数，分 别 为０．１７４和１．９８７［１８］。将１９５１—

２０１０年６０ａ逐年降雨侵蚀力作为基础数据。
（２）年雨量时间序列定义。定义２１个日雨量标

准ｉ＝（０，５，１０，…，１００），由此获得２１组年雨量时间

序列Ｐｉ。如Ｐ５ 表示日雨量≥５ｍｍ的年雨量序列；

Ｐ１０表示日雨量≥１０ｍｍ的年雨量序列。
（３）年雨量简易算法。２１组年雨量序列与年降

雨侵 蚀 力 序 列 进 行 回 归 拟 合（时 长 为１９５１—２０００
年），获取２１个年雨量简易算法。比较简易算法的决

定系数ｒ２［２６］，分析日雨量对年雨量简易算法的影响。
（４）年雨量简易算法精度分析。使用上述２１个

年雨量简 易 算 法 预 测２００１—２０１０年 逐 年 降 雨 侵 蚀

力，比较预测值与基础数据的误差。精度评价使用平

均绝对百分比误差：

ＭＡＰＥ＝∑│
（ｙｉ－^ｙｔ）／ｙｔ│
ｎ ×１００％ （２）

式中：ＭＡＰＥ———平均绝 对 百 分 比 误 差，度 量 预 测 精

度；ｙｔ———基 础 数 据；^ｙｔ———年 雨 量 简 易 算 法 预 测

值；ｎ———预测年数，这里取值为１０。通过对比２１个

ＭＡＰＥ值确定最优年雨量简易算法及其对应的日雨

量值。
（５）降 雨 侵 蚀 力 与 年 降 雨 参 数 趋 势 分 析。分 析

１９５１—２０１０年降雨侵蚀力及年降雨参数（最优年雨量
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简易算法对应的日雨量）时间变化趋势，趋势分析使用

累积距平方法［２７］，显著性检验使用线形倾向估计法。

２　结果与讨论

２．１　逐年降雨侵蚀力

１９５１—２０１０年逐年降雨侵蚀力数值在１　６８９．９２
（２００１年）～１６　６１６．９５（２００７年）〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ
·ａ）〕之 间，降 雨 侵 蚀 力 平 均 值 为５　４１９．４２〔ＭＪ·

ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕，标准差为３　１２７．４３〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕，变异系数为５７．７　１〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２

·ｈ·ａ）〕。总 体 来 看，降 雨 侵 蚀 力 数 值 主 要 集 中 在

２０００～７５００〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕，多 属 中 等 强

度年降雨侵蚀力［１５］，但出现极大值的年份较集中，如

大于７　５００〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕的年份达到９ａ，
其中有５ａ分布在１９９０—２０１０年（图１）。

图１　逐年降雨侵蚀力统计

２．２　降雨侵蚀力年雨量简易算法

使用２１组年雨量时间序列与逐年降雨侵蚀力时

间序列（时长为１９５１—２０００年），构建２１个降雨侵蚀

力年雨量简易算法。结果表明，年雨量与逐年降雨侵

蚀力之间均呈指数关系（ｐ＜０．０１）：

Ｒ＝ＡｅＢＰｉ （３）

式中：Ｒ———年降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）〕；

Ａ，Ｂ———指数函数关系式（简易算法）的参数，其值由

数据 拟 合 获 取；Ｐｉ———不 同 日 雨 量 对 应 的 年 雨 量

（ｍｍ）。简易算法拟合效果使用决定系数ｒ２ 进 行 衡

量。为直观反映算法拟合效果，同时节省篇幅，本文

仅给出日雨量≥０ｍｍ，≥２５ｍｍ，≥５０ｍｍ，≥７５ｍｍ
和≥１００ｍｍ对 应 的 年 雨 量 简 易 算 法 回 归 曲 线 作 为

示例予以说明（图２）。

图２　部分降雨侵蚀力年雨量简易算法拟合效果示例

降雨侵蚀力年雨量简易算法中，参数Ａ，Ｂ及拟合

决定系数ｒ２ 结果显示，２１组简易算法获取的参数Ａ
值大小介于４４３．６８～４０２８．６，平均值为２　４９７．３４。参

数Ｂ值大小介于０．００２　１～０．００３　４，平均值为０．００２　８。
决定系数ｒ２ 数值范围在０．６０～０．８４（图２），平均值为

０．７２。总体来看，２１个简易算法都存在较高的决定系

数，且都经过显著性检验（在０．０１显著水平下）。
为讨论日雨 量 对 年 雨 量 简 易 算 法 的 影 响，对２１

个日雨量 标 准 与３个 参 数 的 关 系 进 行 分 析（图３）。
结果表明，参数Ａ随日雨量标准的增大而增大；参数

Ｂ变化较复杂，随日雨量标准增大，呈先增大后减小

趋势，当日雨量标准为６０ｍｍ时参数Ｂ最大；随日雨
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量标准增大，拟合决定 系 数ｒ２ 也 呈 先 增 大 后 减 小 趋

势，当日雨量标准在１５～６０ｍｍ时，ｒ２ 值较大，其中

日雨量标准为２５ｍｍ时，ｒ２ 值最大，说明日雨量≥２５
ｍｍ的年雨量与年降雨侵蚀力关系最密切。

图３　简易算法参数及其预测精度

　　使用已建立的２１个关 系 式 计 算２００１—２０１０年

逐年降雨侵蚀力，检验年雨量简易算法的预测精度。
平均绝对百 分 比 误 差 ＭＡＰＥ显 示（图３），随 雨 量 标

准增大，ＭＡＰＥ呈先减小后增大趋势，日雨量标准为

２０，２５和４５ｍｍ 时，ＭＡＰＥ 值 相 对 较 小，分 别 为

１７．２，１６．６５和１７．３１，表明日雨量为２５ｍｍ时，年降

雨侵蚀力预测效果最好。
降雨侵蚀力简易算法拟合效果分析和简易模型

预测效果分析均表明，日雨量为２５ｍｍ时 对 应 的 年

雨量简易算法为最优算法。日雨量的确定，为进一步

分析年降雨侵蚀力变化提供了基础。

２．３　降雨侵蚀力及降雨参数趋势分析

对１９５１—２０１０年降雨 侵 蚀 力 时 间 序 列、年 雨 量

时间序列、日雨 量≥２５ｍｍ的 年 雨 量 时 间 序 列 和 日

雨量≥２５ｍｍ的 年 雨 日 时 间 序 列 进 行 趋 势 分 析，上

述变量的累积距平数值结果（图４）显示，１９５１—２０１０
年，日雨 量≥２５ｍｍ 的 年 雨 日 变 化 分３个 阶 段，

１９５１—１９６１年 呈 减 小 趋 势，１９６１—１９９９年 呈 增 大

趋势，１９９９—２０１０年 呈 减 小 趋 势（图４ａ）。日 雨 量

≥２５ｍｍ的年雨量变化也呈３个阶段，趋势发生转折

对应的年份与年雨量一致，只 是 在１９６１—１９９５年 阶

段，日雨量≥２５ｍｍ的年雨量变化速率比前者大（图

４ｂ）。年雨量变化在１９５１—１９６１年呈迅速下降趋势，

１９６１—１９９５年呈缓 慢 变 化 趋 势，１９９５—２０１０年 呈 快

速增长趋势（图４ｃ）。降雨侵蚀力呈先下降后上升趋

势，转折年在１９９５年 左 右（图４ｄ）。总 体 来 看，降 雨

侵蚀力和降雨参数在一定时间段呈现不同变化趋势，
变化趋势发生转折对应的年份稍有差异，大体出现在

６０年代初期和９０年代中后期。
图４　降雨参数及降雨侵蚀力累积距平特征
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使用线形倾向估计方法对不同时期段降雨侵蚀

力和年降雨参数变化趋势进行显著性检验。结果显

示（表１），上述参数的变化趋势均不显著（在０．０５显

著水平下）。

比较降雨侵蚀力、年降雨参数与时间的相关系数

ｒ值，降雨侵蚀力与日雨量≥２５ｍｍ的年雨量之间在

不同时期ｒ值均较接近，如１９５１—１９６１年，日雨量≥
２５ｍｍ的年雨量与时间的相关系数ｒ值为－０．２８，年
降雨侵蚀力与时间的相关系数ｒ值为－０．１３，相比其

他两个参数与时间的相关系数，二者较为接近。降雨

侵蚀力与日雨量≥２５ｍｍ的年雨日数之间ｒ值差异

最大。

表１　降雨侵蚀力、年降雨参数与时间的相关系数ｒ

项 目　　
降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）
年雨量／ｍｍ

年雨量／ｍｍ
（日雨量≥２５ｍｍ）

年雨日数／ｄ
（日雨量≥２５ｍｍ）

１９５１—２０１０　 ０．１９　 ０．１１　 ０．１０　 ０．０３
１９５１—１９６１ －０．１３ －０．３３ －０．２８ －０．４１
１９６１—１９９５（１９９９） －０．０３ －０．０６ －０．０２　 ０．１４
１９９５（１９９９）—２０１０ －０．０１ －０．１７ －０．１０　 ０．０８

２．４　讨 论

通过分析可知，年雨量与逐年降雨侵蚀力之间呈

指数 关 系，与 缪 驰 远 等［２３］使 用 次 降 雨 数 据 获 取 的 结

论一致，进一步表明使用日雨量简易算法获取的年降

雨侵蚀力作为基础数据是可 行 的。为 分 析 日 雨 量 对

年雨量简易算法的影响，本文构建了降雨侵蚀力年雨

量算法，并对其预测精度进行检验，结果表明，日雨量

≥２５ｍｍ的年雨量与年降雨侵蚀力之间关系最为密

切。高克昌等［２１］研 究 认 为，重 庆 主 城 区 次 降 雨 侵 蚀

性标准为２５ｍｍ，并 且 次 降 雨≥２５ｍｍ的 年 雨 量 与

逐年降雨 侵 蚀 力 存 在 密 切 关 系，本 文 结 果 与 其 相 吻

合。一般而言，日雨量 越 大，其 对 应 的 日 平 均 雨 强 越

大。对于短时间（次）降雨侵 蚀 过 程，研 究 表 明，不 同

降雨强度下，土壤侵蚀强度随降雨历时会产生不同的

变化趋势。降雨强度 越 大，其 累 积 降 雨 量 越 大，土 壤

侵蚀强度发生急剧增大的幅度也越大［２８］。但对于长

时间（年）降雨而言，日雨量频数呈Ｇａｍｍａ分 布［２９］，
降雨发生频数多随日雨量增 大 而 减 小。综 合２种 时

间尺度的降雨特征及降雨侵蚀过程，某种程度上存在

特定日雨量标准，使得既能反映强（短）降雨造成的侵

蚀，又能反映全年降雨对土壤侵蚀的影响。研究也认

为，多年尺度上，更少与更多降 水 均 意 味 着 减 少 土 壤

侵蚀模数，表明特定降水量与土壤侵蚀模数之间存在

更为密切关系［３０］。王万忠等［３１］对中国降雨侵蚀力雨

量特征进行研究，认为南方地区≥２０ｍｍ的降雨对年

降雨侵蚀力贡献最大。其结论 与 本 文 研 究 提 出 对 于

重庆沙坪坝地区而言，日雨量≥２５ｍｍ的降雨对该地

区年降雨侵蚀力贡献最大的结论相符。
在确定日雨量的基础上，本文对年降雨侵蚀力及

降雨参 数 时 间 序 列 进 行 了 初 步 分 析。尽 管１９５１—

２０１０年 上 述 参 数 变 化 趋 势 均 不 显 著，但 是 就 上 述

参数与时间相关系数的比较发现，对于存在一定趋势

的时段，日雨量≥２５ｍｍ的年雨量与时间的相关系数

和年降雨侵蚀力与时间的相 关 系 数 数 值 相 近。日 雨

量≥２５ｍｍ的年雨量时间序列可作为替代指标分析

水土流失对气候变化的响应。另外日雨量≥２５ｍｍ
标准与我国气象站规定的大雨雨量标准一致，该雨量

值的确定，将有助于提高降雨 侵 蚀 力 的 预 测 精 度，并

为研究区水土流失防治提供参考。

３　结 论

（１）研究区年降雨侵蚀力与年雨量呈指数关系。
日雨量≥２５ｍｍ 的 年 雨 量 与 年 降 雨 侵 蚀 力 的 关 系

最为密切；降 雨 侵 蚀 力 年 雨 量 简 易 算 法 中，日 雨 量

≥２５ｍｍ的算法预测效果最好。
（２）年降雨侵蚀力与年降雨参数时间序列表明，

１９５１—２０１０年６０ａ间时间序列呈一定变化趋势，但

变化趋势并不显著。对于存在一定趋势的时段，日雨

量≥２５ｍｍ的年雨量与时间的相关系数和年降雨侵

蚀力与时间的相关系数数值 相 近。可 使 用 日 雨 量≥
２５ｍｍ的年雨量时间序列分析水土流失对气候变化

的响应。
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