
1 引言

Wischmeier 和 Smith[1]根据美国 8000 多个小区资

料，分析降雨动能、降雨强度、前期降雨量等降雨特征

与土壤侵蚀的关系， 最终发现降雨动能与最大 30min
雨强的乘积 EI30 与土壤侵蚀量的关系最好， 并将 EI30
定义为降雨侵蚀力[2-3]。 降雨侵蚀力是描述降水动能与

土壤侵蚀之间的相互作用 [2]，也反应了雨滴溅蚀地表

径流对土壤侵蚀的综合效应 [6]，并在通用土壤流失方

程（USLE）和修订通用土壤流失方程（RUSLE）中直接

运用。 那么，如何准确评估降雨侵蚀力，对于定量评价

和预报土壤侵蚀的研究，灾害控制，水资源管理以及制

定水土保持措施与规划都具有重要意义[4]。
在计算降雨动能 E 和 R 时， 需要利用高精度和

20 年以上连续记录的降雨数据（包括雨强，雨量，历时

等）[5]。 但在许多地区高精度降雨资料十分缺乏，而且

处理和计算过程十分繁琐， 导致该方法在应用中难以

进行。为此，国内外大量学者都在探索通过常规的降雨

数据能计算出降雨侵蚀力的简易算法。
降雨侵蚀力是降雨量、降雨强度、径流量以及雨滴

能量等降雨特征的函数 [6]，目前国内外建立了各区域

的年、月、日降雨侵蚀力估算模型，有 Lo 等 [7]、Renard

等[8]的年降雨量模型，黄炎和等 [9]、吴素业等 [10]、周伏建

等[11]、Yu和 Rosewell[12]等的月降雨量模型，以及Richard-
son 等[13]、章文波等[14]、刘斌涛等[15]的日降雨量模型。 基

于这些基础降水资料而建立的降雨侵蚀力模型，已有研

究表明年平均降水量与降雨侵蚀力的关系较好 [12，16-17]。
目前，关于白龙江流域的降雨侵蚀力估算鲜有报道，该

区域山高坡陡、河谷深切、降雨集中且多为暴雨，生态

环境脆弱，土壤流失较为严重。 选取常用的几种降雨侵

蚀力模型， 利用白龙江流域 5 个气象站的逐日降雨资

料，分析几种模型的差异，以期为该区域土壤侵蚀的预

测和制定水土保持措施具有指导意义。

2 资料与方法

2.1 研究区概况

白龙江流域处于青藏高原与川西北高原交错地

带，在甘肃境内流域面积约为 1.78×104km2（32°36′~34°
24′N，103°0′~105°30′E）（见图 1）。研究区属秦岭山地，
地势西 高 东 低， 坡 度 一 般 在 30°以 上， 海 拔 高 度 在

550~4 536m 之间。 该区地层岩性比较复杂，从志留系

到第四系均有出露，而以志留系、泥盆系、石炭系、二

叠系、三叠系分布较为广泛。 特别是受新构造活动的

强烈影响，岩层挤压、褶皱断裂十分严重，导致岩层十
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分破碎。 流域多年平均气温为 13.0°C，在海拔 2 500m
左右， 年平 均 气 温 低 于 5°C； 多 年 平 均 降 水 量 约 为

500~900mm， 主要集中在 6~9 月， 降雨 量 占 全 年 的

60%左右；多年平均径流量约为 87×108m3，其中 5~10
月流量较大，约占全年的 75%[18]。土壤类型大致分为草

甸土、灰化土、山地棕色森林土、山地棕褐土、山地褐色

土和山地栗钙土等[19]。

2.2 研究方法

选取在水土流失严重区常用的 8 种模型， 分为年

雨量模型 4 种，月和日雨量模型各选取 2 种。利用均方

根误差（RMSE）和平均绝对百分误差（MAPE）分别评

价各个模型的优劣。
模型 A：Lo 等[7]年降雨侵蚀力模型：

R=38.46+3.48P （1）
式中：R 为年平均降雨侵蚀力（N h-1yr-1）；P 为年平均降

雨量（cm）；N h-1yr-1 乘以 10 就得到国际单位MJ mm ha-1

h-1yr-1。
模型 B：Renard 等[8]年降雨侵蚀力模型：

R=0.0483P1.610，P＜850mm （2）
R=587.8-1.219P+0.004105P2，P叟850mm （3）

式中：R 为年降雨侵蚀力（MJ mm ha-1h-1yr-1）；P 为年降

雨量（mm）。
模型 C：周伏建等[11]月降雨侵蚀力模型：

R=
12

i=1
Σ（-2.6398+0.3046Pi） （4）

式中：R 为年降雨侵蚀力（J cm m-2h-1yr-1）；Pi 为第 i 月

降雨量（mm）。

模型 D：Arnoldus [20]年降雨侵蚀力模型：

MFI=
12

i=1
Σ Pi

2

P
（5）

R=21.56MFI0.927 （6）
式中：R 为年降雨侵蚀力（MJ mm ha-1h-1yr-1）；MFI 为修

正傅里叶指数（Modified Fournier Index），Pi 为第 i 月平

均月降雨量（mm），P 为年平均降雨量（mm）。
模型 E：吴素业[10]月降雨侵蚀力模型：

R=
12

i=1
Σ0.0125Pi

1.6295 （7）

式中：R 为年降雨侵蚀力 （J cm m-2h-1yr-1），Pi 为第 i 月

降雨量（mm）。
模型 F：章文波等[14]日降雨侵蚀力模型：

Ri=α
k

j=1
Σ（Pj） β （8）

α=21.586 β -7.1891 （9）

β=0.8363+ 18.144
Pd12

+ 24.455
Py12

（10）

式中：Ri 为第 i 个半月的降雨侵蚀力值（MJ mm ha-1h-1

yr-1）；k 为该半月时段内的天数；Pj 为半月时段内的第

j 天 的 降 雨 量 ，日 降 雨 量≥12mm，反 之 ，日 降 雨 量<
12mm，则 Pj 以 0 计算；α 和 β 是模型参数；Pd12 为日雨

量≥12mm 的 日 平 均 降 雨 量 （mm）， 亦 为 1 年 中≥
12mm 日 雨 量 的 总 和 与 相 应 日 数 的 比 值；Py12 为 日 雨

量≥12mm 的 年 平 均 降 雨 量（mm），即 1 年 中≥12mm
日降雨量累加值的多年平均降雨量。

模型 G：史志华等[21]日降雨侵蚀力模型：

Rj=0.429 1+0.328sin π
12

（j-1≥ ≥）≥ ≥
n

k=1
ΣPk

1.47，Pk叟12mm

（11）
式中：Rj 为第 j 个月的降雨侵蚀力 （MJ mm ha-1h-1）；Pk

为日降雨量；j 为月序。
模型 H：Renard- Lo[8]年降雨降雨侵蚀力模型：

R=38.5+0.35P （12）
式中：R 为年降雨侵蚀力（MJ mm ha-1h-1yr-1）；P 为年平

均降雨量（mm yr-1）。
均 方 根 误 差 （RMSE） 和 平 均 绝 对 百 分 误 差

（MAPE） 是检验模型计算结果平均误差的常用方法，
广泛用于气候环境科学。 其计算公式如下：

RMSE=

n

i=1
Σ（Ract，i-Rest，i）2

n姨 （13）

图 1 白龙江流域地理位置和气象观测站分布

Fig.1 Location of the Bailongjiang river basin and distribution of the

meteorological stations
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RMSE= （Ract-Rest）
Ract

×100% （14）

式中：Ract，i 为第 i 年基准降雨侵蚀力值，Rest，i 为第 i 年

的模拟降雨侵蚀力值。
2.3 研究资料

选取白龙江流域迭部、宕昌、舟曲、武都和文县等

5 个气象站点（见表 1）所观测的多年逐日降水资料。不同

研究区域侵蚀性降雨不一样，有 9.8mm、9.2mm、10mm、
12mm、12.7mm 等。 结合研究区地理状况独特性，最终

根据谢云等[22]的研究结果为准，即侵蚀性降雨标准：日

降雨量≧12mm。

3 结果与分析

3.1 各模型之间的年降雨侵蚀力差异分析

根据不同模型和资料序列， 分别计算得到白龙江

流域 5 个气象站的降雨侵蚀力（见图 2）。
由图 2—宕昌可以看出， 各模型计算得到的降雨

侵蚀力变化较大。 模型 F 波动比较剧烈且与其余模型

的变化趋势不同，而其余模型变化趋势一致。值得注意

的是，模型 F 出现低谷值时（如 1962 年），其他模型出

现峰值；出现峰值时（如 1963 年），而其他模型出现低

值。 这可能是因为在西北地区，特别是该研究区域，降

雨主要呈现出历时短，降雨强度大，雨量相对集中等特

点。 已有研究表明模型 F 在降雨较丰富的南方地区误

差较小，而在降雨较小的西北地区误差较大，年平均降

雨量在 400mm 左右的相对误差为 0~90%[14]。月雨量模

型 C 与 E 在 1962 年出现交叉， 可能是因为月雨量在

年内分配中的权重大小不同而引起的 [22]，而日雨量模

型 E 和 F 之间也出现交叉，与田刚等 [22]的结果有所不

同。 这可能是由于不同研究区域的降雨特征不同而导

致的。 从图 2—武都可以看出， 日雨量模型 F 与 G 在

1959 年是呈现峰值，但是其余几个模型均表现为低估

值。 特别是在 1984 年，模型 F 比模型 B、C、D、E 均大，

反映出模型 F 对极端降雨情况有较好的敏感性，因为

在 1984 年汛期该区域出现极端降雨， 地质灾害十分

严重。多年降雨侵蚀力平均值曲线与模型 C、D 比较接

近， 各站点多年降雨侵蚀力均随时间呈现出降低趋

势，其降低速率分别为 6.15，9.07，4.01，2.23 和 2.21 MJ
mm ha-1h-1yr-1。

表1 研究区气象站点特征

Table1 The characteristics of the meteorological stations in the
study area

站名 资料长度 / a 起止年 纬度 / °N 经度 / °E 海拔 / m

迭部

宕昌

舟曲

武都

文县
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33.81
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图 2 各站各模型计算得到的降雨侵蚀力

Fig.2 The rainfall erosivity of the different models at the 5 stations

总体来看，迭部、舟曲、武都和文县的年降雨侵蚀

力大小依次为模型 H>A>D>C>B>E>F>G，而宕昌则为

H>A>C>B>E>D>F>G。 可见模型 H、A 均偏大，模型 F、
G 则偏小，模型 C 均适合白龙江流域的 5 个站点，与相

应的模型平均降雨侵蚀力相近。利用各站点的基准值进

行平均化，最后得到白龙江流域的多年平均降雨侵蚀力

（图 2—白 龙 江）， 最 大 值 为 1725.2 MJ mm ha-1h-1yr-1

（1984 年），最小值为 814.8 MJ mm ha-1h-1yr-1（1997 年），
平均值为 1 213.8 MJ mm ha-1h-1yr-1。 降雨侵蚀力沿干流

呈现出先减小后增大的趋势，这与长江上游有所不同，
范建荣等[23]得出降雨侵蚀力沿长江上游先增大后减小

的趋势。可能是由于流域尺度不同，二者流域面积相差

56 倍。 白龙江流域多年降雨侵蚀力呈现降低趋势，每

10 年约减少 27.2 MJ mm ha-1h-1yr-1。 由以上分析可知，
宕昌、迭部和舟曲的降低趋势均大于平均值，而武都和

文县则小于平均值，并且降雨侵蚀力的降低趋势沿干

流逐渐减少。
3.2 各模型的误差分析

模型的优劣程度可以用均方根误差和平均绝对

百分误差来衡量。 根据公式（13）和（14）计算得到的结

果如表 2。 从 MAPE 看，各站各模型相差比较大，舟曲

最大为模型 H（90.7%），最小为模型 C（0.5%）。 RMSE
规律与 MAPE 相似，迭部、舟曲、武都和文县均是模型

H 最大， 模型 C 最小； 宕昌最大也为模型 H（1012.95
MJmmha-1h-1yr-1），但最小为模型 B（20.50MJmmha-1h-1yr-1）。
总体上看，在白龙江流域，模型H 误 差 最 大 ，模 型 C
误差最小。 所以利用模型 C 计算白龙江流域的降雨

侵 蚀 力 时 误 差 较 小， 同 时 模 型 D 也 在 误 差 范 围 之

内。模型 H 和 A 误差大可能是由于两种模型主要是

针 对 夏 威 夷 地 区 而 建 立 的，该 区 域 处 在 温 暖 的 信 风

带，气 候 带 复 杂 多 样 ，这 与 白 龙 江 流 域 的 气 候 差 别

较大。 有学者将模型 G 和 F 也应用到其他 地 区，发

现 模 型 G 计 算 结 果 比 实 际 结 果 偏 小 很 多，而 模 型 F
在计算多年平均降雨侵蚀力时，相对偏差很大 [24]，这

与 本 文 结 果 与 其 一 致。 由 以 上 结 果 可 以 得 出，月 雨

量 降 雨 侵 蚀 力 模 型 得 出 的 结 果 在 白 龙 江 流 域 优 于

年雨量和日雨量模型。 田刚等 [22]在选取潋水河流域

最佳降雨侵蚀力模型中也得到相同结论。 这说明月

雨 量 模 型 在 计 算 中 小 流 域 的 降 雨 侵 蚀 力 能 够 取 得

较好结果。

表2 各站不同模型的模拟值、平均值绝对百分误差和均方根误差

Table2 The simulated value, mean absolute percentage error and root mean square error of the different models at the 5 stations

注：基准值是 8 个模型计算的降雨侵蚀力的平均值。 基准值、模拟值和 RMSE 的单位均为 MJ mm ha-1h-1yr-1，MAPE 无单位。

站点 项目 模型 A 模型 B 模型 H 模型 D 模型 C 模型 E 模型 G 模型 F

迭部

宕昌

舟曲

武都

文县

模拟值

MAPE

RMSE
模拟值

MAPE

RMSE
模拟值

MAPE

RMSE
模拟值

MAPE

RMSE
模拟值

MAPE

RMSE

2 029.39

0.410

590.47

2 131.72

0.443

654.38

1 515.35

0.545

534.32

1 669.28

0.445

514.45

1 577.68

0.488

517.23

1 343.65

0.066

95.27

1 456.84

0.014

20.50

831.16

0.153

149.88

977.61

0.153
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3.3 降雨量与降雨侵蚀力

从 表 3 看 出 ，5 个 站 点 的 多 年 平 均 降 雨 量 的 平

均值为 501.8mm； 多年平均降雨侵蚀力的平均值为

1 222.5 MJ mm ha-1h-1yr-1。迭部、宕昌、舟曲、武都和文县

年平均侵蚀性降雨占总的比例分别为 46.1%、44.8%、
43.6%、46.0%和 34.5%。 由此可见，白龙江中上游降雨

对土壤侵蚀作用较大， 文县地区降雨对土壤流失的贡

献则相对较小。
对各站逐年降雨量与平均降雨侵蚀力做相关性

分 析 ，发 现 其 相 关 系 数 均 超 过 0.98，迭 部 、宕 昌 、舟

曲、 武都和文县分别为 0.9811、0.9822、0.9856、0.9857
和 0.9808，说明二者之间的幂函数关系非常好。 然后

将 5 个站的逐年降雨与对应的年降雨侵蚀力做相关

分析（见图 3），二者依然呈现出以幂函数的高度相关

（r=0.9860，R2=0.9722）， 这与其他学者得到的结论一

致 [12，16-17]。将1973~2005 年 5 个站点的降雨数据与降雨侵

蚀力进行平均化得到结果见图 4，年平均降雨与年降雨侵

蚀力变化规律一致，最大年平均降雨量（652.4mm）和最

大年降雨侵蚀力 （1 725.2 MJ mm ha-1h-1yr-1） 均发生在

1984 年，最小年平均降雨量（361.8mm）和最小年降雨

侵蚀力（814.8 MJ mm ha-1h-1yr-1）均发生在 1997 年。 可

能是因为 1984 年为厄尔尼诺年， 发生了一系列的重

大灾害（极端降雨和泥石流滑坡等灾害）而引起的，年

降雨量越高，暴雨事件次数越多，基于年降雨量估算

降雨侵蚀力的方法可靠性越高[17]。

4 结论

各模型计算得到的降雨侵蚀力变化幅度较大，特

别是模型 F 波动十分强烈。 白龙江流域的降雨侵蚀力

平均值为 1213.8 MJ mm ha-1h-1yr-1，多年降雨侵蚀力呈

现降低趋势，每 10 年约减少 27.2 MJ mm ha-1h-1yr-1。 从

MAPE 和 RMSE 分析，模型 H 误 差 最 大 （76.2%），模

型 C 误差最小（2.1%），因此利用模型 C 计算白龙江

流域的降雨侵蚀力效果最佳， 同时月雨量降雨侵蚀

力模型得出的结果在研究区域优于年雨量和日雨量

模型。 迭部、宕昌、舟曲、武都和文县年平均侵蚀性降

雨 占 年 降 雨 量 的 比 例 分 别 为 46.1%、44.8%、43.6%、
46.0%和 34.5%。 年降雨量与年平均降雨侵蚀力之间

呈现高度相关，可以用幂函数拟合，各站相关系数均

超过 0.98。

表3 各站点年降雨量与降雨侵蚀力

Table3 The annual precipitation and annual rainfall erosivity at the 5 stations

站点 年限
年平均降雨 / mm 年平均侵蚀性

降雨 / mm

年降雨侵蚀力/MJ mm ha-1h-1yr-1

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

迭部

宕昌

舟曲

武都

文县

39

48

40

55

53

572.1

601.5

424.4

468.6

442.3

762.0

775.7

561.5

689.3

671.9

416.5

388.3

303.4

270.5

290.9

263.7

269.3

184.9

215.5

152.8

1 438.9

1 477.3

981.0

1 154.8

1 060.5

2 036.4

1 972.5

1 435.8

2 006.0

1 760.2

1 004.2

899.5

626.2

580.0

583.5

图 4 5 个气象站年平均降雨与年平均降雨侵蚀力

Fig.4 The annual mean precipitation and annual mean rainfall

erosivity at the 5 stations for 33 years
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Flood Forecasting for Small- and Medium-sized Rivers Based on Distributed Hydrological Modeling

LIU Zhiyu1,2, HOU Aizhong1, WANG Xiuqing2

(1. Bureau of Hydrology, Ministry of Water Resources of China, Beijing 100053, China;
2. Hydrology and Water Resources College, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Flash floods in small- and medium-sized rivers mostly located in ungauged or data-shortage mountainous areas in China are
featured by sudden happening, less concentration time, short forecasting lead-time and wide distribution. The primary purpose and task of
flash flood forecasting for small- and medium-sized rivers is for early warning, therefore priority should be given to automatic forecasting,
with an aim to realizing timely early warning to avoid loss of life and to reduce disaster losses. This paper analyzed the characteristics and
difficulties of small- and medium-sized rivers flood forecasting, put forward the thinking of small- and medium-sized rivers flood forecast -
ing as well as practical forecasting models and methods. A flash flood forecasting approach based on distributed hydrological model was
proposed in this study and applied in flood forecasting and early warning in Tunxi river basin on the upstream of the Xin ’anjiang River,
hoping to provide a research reference for the on-going national project of development of flash flood forecasting and early warning system.
The research shows that the distributed hydrological modeling is an effective way to flood forecasting for small and medium-sized Rivers
with shortage of data, and the flood forecasting technology based on distributed hydrological model can meet the practical requirements of
automatic flood forecasting and early warning for small- and medium-sized rivers.
Key words: small- and medium-sized rivers; flood forecasting; distributed hydrologic model; early warning
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Comparative Study on Different Rainfall Erosivity Models for Bailongjiang River Basin
TIAN Liming1, SUN Shuang1, WANG Gang2, ZHANG Peng1, MA Jinzhu1

(1. Research School of Arid Environment & Climate Change, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;
2. Lanzhou Meteorology Bureau of Gansu Province, Lanzhou 730020, China)

Abstract: Rainfall erosivity is one of the key parameters for soil erosion, sediment yield and water quality modeling, and has grown in im -
portance for environmental modeling of climate change. Based on daily precipitation data from the 5 meteorological stations the annual
rainfall erosivity was calculated with the 8 models and the difference between the models were analyzed. The results that the maximum de -
viation is Model H and its error is 76.2%, the minimum deviation is Model C and its error is 2.1%. The relative amplitude of Model C is
closest to the average, which indicates Model C is more suitable for the study area than other models. Monthly rainfall erosivity models are
superior to the daily and annual models in the Bailongjiang River Basin. Annual mean erosive rainfall of annual precipitation in Diebu,
Dangchang, Zhouqu, Wudu and Wenxian is 46.1% ，44.8%，43.6%，46.0% and 34.5%, respectively. And the relationship between annual
rainfall and annual mean rainfall erosivity is highly correlated, fitting power function. Simultaneously, the correlation coefficient of each
meteorological station is more than 0.98.
Key words: rainfall erosivity model; Bailongjiang River Basin; soil erosion; annual rainfall
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