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雷达测雨及其在土壤侵蚀中的应用研究进展

田丹丹,殷水清
(地表过程与资源生态国家重点实验室,北京师范大学地理科学学部,北京100875)

摘要:高时空分辨率天气雷达测雨对于监测中小尺度降雨系统的演变及定量估测降雨分布有重要意义。
将雷达降雨资料用于土壤侵蚀的相关研究在世界各地陆续开展。综述了雷达反射率因子反演降雨方法的

国内外研究进展,对比了我国不同地区雷达反射率因子(Z)反演降雨强度(I)的转换关系(Z=aIb),梳理

了雷达降雨场应用于土壤侵蚀经验和机理模型进行土壤侵蚀监测与评估的相关进展。结果表明:a值变化

于10~400,b值变化于1.2~3.8,且a和b之间存在显著的负相关关系;西南地区a 值是所有地区中最大

的,华东和华北地区b值较其他区域大;积状云降雨与层状云和混合型降雨相比,a 值较大,b值较小;各地

研究表明雷达数据的即时性和高时空分辨率能提高土壤侵蚀监测与评估的时效性和精度。最后,对雷达

降雨资料应用于土壤侵蚀模型的研究趋势进行了展望。
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AdvancesinRadarRainfallMeasurementandItsApplicationinSoilErosion
TIANDandan,YINShuiqing

(StateKeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandResourceEcology,

FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875)

Abstract:Radarrainfallmeasurementwithhighspatio-temporalresolutionsareusefulinmonitoringthe
smallandmiddlescalerainfallsystemsandestimatingtheprecipitationintensitydistribution.Researchon
theapplicationofradarprecipitationdatainthesoilerosionhasbeenconductedallthroughouttheworld
duringthepastdecades.Thisstudyreviewedreferencesontheapproachesforobtainingtherainfallintensity
fromtheradarreflectivityfactor,comparedtheconversionrelationships(Z=aIb)betweenradarreflectivity
factor(Z)andprecipitationintensity(I)indifferentregionsofChina,andsummarizedtheprogressof
applyingradarprecipitationfielddatainthemonitoringandassessmentofsoilerosionbasedontheempirical
andphysicalmodels.Resultsindicatedthatasignificantnegativecorrelationwerefoundbetweenaandb,
andtherangesofaandbvariedfrom10to400and1.2to3.8,respectively.SouthwestChinawascharacterizedwith
thelargesta.EastChinaandNorthChinahadthegreaterbthantheotherregions.Comparedwithstratiform
andconvective-stratiformmixedprecipitation,cumulusconvectiveprecipitationhadthegreateraandlower
b.Variousstudieshaveshowedthatthereal-time,highspatiotemporalresolutionofradardatacanincrease
theefficiencyandaccuracyofsoilerosionmonitoringandassessment.Finally,theapplicationofradarrainfall
datainsoilerosionmodelswasprospected.
Keywords:radarrainfall;Z-Irelationship;soilerosionmodel

  天气雷达是探测降雨的重要手段,用于监测降雨

系统的演变和定量估测降雨分布。专用于天气探测

和研究的雷达于20世纪50年代从军用雷达改造而

来,半个多世纪以来,天气雷达的功能从回波定位探

测,逐步发展成定量探测回波强度、径向速度等云和

降雨的参量[1],这些参量可以反映大气中云雨粒子的

分布、数量和运动速度等,连续观测还能反映天气系

统的生消演变。我国新一代天气雷达最短可以在5
min内完成一次多仰角扫描,在极坐标下,生成沿角

度方向空间分辨率为1°,沿径向方向空间分辨率为1
km的反射率因子(Z)资料,与雨量站的观测资料相

比,有更高的时空分辨率,不会遗漏一些中小尺度降



雨系统。在使用雷达资料估测降雨时,需要将雷达观

测的电子信号转换为地面瞬时雨强,其转换关系与雨

滴谱的分布有关。降雨类型和过程复杂多变,导致转

换关系的参数复杂多变,并且雷达在观测和降雨转换

过程中存在各类误差,比如:地物杂波、波束非正常传

播、零度层亮带、水平风、雨量计与雷达反射率资料尺

度匹配等问题,使得目前雷达降雨资料的误差较大,
使用前需要进行精度评估和误差订正。

土壤侵蚀是指土壤颗粒在水力、风力、冻融或重

力等外营力作用下,被破坏、剥蚀、搬运的过程[2]。雨

滴击溅地表,径流冲刷表层土壤、母质及破碎基岩,会
造成土壤颗粒及营养物质流失,产生水土流失、面源

污染等生态环境问题。土壤侵蚀模型常用降雨侵蚀

力因子(R)反映降雨引起土壤侵蚀的潜在能力。在

通用土壤流失方程USLE(UniversalSoilLossEqua-
tion)中,R 因子定义为年内侵蚀性降雨产生的次降

雨动能和次最大30min雨强的乘积EI30指标的累加

值。EI30的准确估算需要断点雨强资料,通过虹吸式

雨量计或者翻斗式雨量计观测得来。这类资料非常

有限,常常通过建立常规降雨观测资料,如日、月、年
降雨量估算R 因子的方法对其进行估算[3]。大部分

土壤流失量仅由少数几场极端降雨导致,所以准确评

估极端降雨事件导致的土壤流失量及其空间分布,成
为一个至关重要的问题。影响次土壤侵蚀量的各个

因子中,降雨侵蚀力因子的变化最大,其余侵蚀因子

在各次降雨之间变化相对较小。因此,降雨侵蚀力因

子成为评估极端次降雨事件导致土壤侵蚀量的最关

键因子。有研究[4]表明,站点常规降雨资料估算次降

雨侵蚀力的精度有限,而且有常规降雨资料的站点空

间密度仍然有限,对暴雨空间变异特征的表达明显不

足。因此,探索高时空精度雷达降雨资料在土壤侵蚀

监测和评估中的应用,尤其是极端次降雨事件导致的

土壤侵蚀量及其空间分布,具有重要意义。

1 雷达反射率反演降雨基本方法
天气雷达接收气象目标物(云、雨等)的回波信

号,反射率因子(Z)表征回波信号的强度,其空间分

布可以反映降雨系统的强度和结构特征,用于反演降

雨。最常用的雷达资料反演降雨方法为1947年

Marshall等[5]提出的指数型公式Z=aIb。该公式中

的a、b值与雨滴谱分布有关,随季节、降雨类型和地

点变化而变化,因此需要建立当地适用的Z—I 关系

或者用当地雨量计校准。雷达估测降雨的统计方法

大致可以分为:(1)基于当地历史资料建立反射率因

子Z 与雨强I的统计转换关系;(2)按某种Z—I 转

换关系先得到雷达初始降雨场,再用雨量计实测资料

校正初始降雨场。

1.1 Z—I关系统计法

1947年,Marshall等[5]分别建立雨滴谱与Z 和

I的关系,在一定假设基础上,提出Z—I的基本转换

关系:Z=aIb,使得雷达定量估测降雨的发展有了很

大进步,后来许多转换关系都基于这个经典模型。我

国天气雷达业务中采用美国 WSR-88D系列雷达中

温带地区的Z—I经验关系:Z=300I1.4。实际上,要
确定参数a、b 值,需要使用雨滴谱仪实时测定雨滴

谱和雨滴下落末的速度。有研究[6-7]表明,降雨发展

中不同微物理过程,例如:蒸发、碰并增长等,对a、b
取值有不同影响,同时,降雨是不均匀且随时间变化

的,雨滴谱也随时间、空间和不同降雨类型改变[8],导
致在不同地点、不同降雨类型、甚至在同一地点同一

场降雨的不同阶段a、b 的取值可能都存在一定差

异[9-11]。因此,在使用统计Z—I关系反演降雨时,有
必要根据当地情况,获得合适的参数a、b值。

Z—I关系统计法可以分为:固定Z—I 法、动态

Z—I法以及分型Z—I法等。其中,固定Z—I法采

用固定不变的参数值;分型Z—I 法将降雨分为不同

类别,如按照降雨类型、地点、季节等分类,分别计算

a、b值;动态Z—I法使用降雨发生前一段时间的资

料,频繁地建立Z—I 关系以适用正在发生的降雨。
在统计关系建立的过程中,常用的方法包括a 值平

均法、最优化法、最小二乘法、概率配对法等,还有一

些学者采用神经网络算法、遗传算法等[12-13]。
国际上,众多研究发展不同的方法,确定经典

Z—I关系式的2个参数a 和b。Smith[14]提出用最

优化方法确定a、b值,当误差判别函数最小时,即认

为该参数为最优参数;Calheiros等[15]提出概率配对

法,即在气候均匀区域,统计Z 与I 的概率分布,认
为当大于等于某个雨强I 的概率与大于等于某个反

射率Z 值的概率相等时,Z 值与I 值互相对应,从气

候的角度统计得到Z—I 关系;Rosenfeld等[16]用概

率配对法和最小二乘法统计a 和b 值;Hasan等[17]

提出非参数概率配对法生成雷达降雨场;Yu等[18]在

水文中应用雷达降雨数据时,发现降雨量反演对b值不

敏感,因此固定b值,调整a值,取得了较好的效果。此

外,还有一些学者考虑到参数的变异性,采用分型或者

动态拟合的方法统计Z—I关系。Battan[19]列出了不同

降雨类型下Z—I 方程组;后来,Prat等[20]、Moreno
等[10]、Fang等[21]皆考虑了降雨类型对参数的影响,通
过分类统计有效地提高了雷达降雨的反演精度;Wu
等[9]结合分类和动态Z—I法,用降雨系统的高度对

降雨类型进行分类,在此基础上实时调整参数。另一

种常见分类方式考虑与雷达站的距离对雷达测量值

的影响,按与雷达站的距离远近进行分类[11,22]。
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在国内,目前业务上使用固定参数估计降雨量,
即:Z=300I1.4[23]。根据雷达测雨的原理,用统一的

a、b值估计全国所有的降雨会带来很大误差。许多

学者利用雷达和雨量计资料在全国不同区域做了许

多Z—I关系的统计工作,表1总结了我国不同地区

的研究结果。
表1 我国不同地区Z-I关系总结

地区 作者/年份 使用方法 结果

华东地区

戴铁丕等,1983[24] a 值平均法 a 取值范围为[285,310],b 取1.25
张培昌等,1992[25] 最优化法 a=220,b=2.0(混合型降雨)

刘娟等,1999[26] 最优化法
按反射率值分组:dBZ<20:a=30,b=1.6;20≤dBZ<30:a=20,b=3.8;
30≤dBZ<40:a=50,b=2.7;dBZ≥40:a=230,b=1.9

郑媛媛等,2003[27] 最优化法、概率配对法
按计算单元到雷达中心距离分组:a 取值范围为[97.6,193.6];b 取值范围为
[1.83,2.84];概率配对法较最优化法对面雨量估测结果较好

何宽科等,2007[28] 最小二乘法 a=70,b=1.38(台风天气)

姚燕飞,2007[29] 最优化法
整体优化:a=83,b=1.6;以25dBZ为分类阈值:dBZ<25:a=129,b=2.6;
dBZ≥25:a=82,b=1.6;以35dBZ为分类阈值:dBZ<35:a=101,b=1.6;
dBZ≥35:a=39,b=1.8

勾亚彬等,2014[30] 动态Z-I法(固定系数b,动态拟合a) 有效降低了雷达定量降雨估测的系统误差

方雪,2018[31] 最优化法 a=109,b=1.74

华北地区

邵月红等,2009[32] 最优化法、遗传算法、概率配对法
最优化法:a=85,b=1.82;遗传算法:a=65,b=1.84;概率配对法:a=112,b=1.77
估算精度:遗传算法>最优化法>概率配对法

王丽荣等,2008[33] 概率配对法 4—6月:a=54.48,b=2.43;7—8月:a=23.11,b=2.2;9—10月:a=91.09,b=1.82
王春青等,2010[34] 概率配对法 a=386,b=1.4
韦翔鸿,2015[35] 分型Z-I 法 按计算单元到雷达中心距离和回波值大小分组,提出自适应的Z-I关系模型

陈静等,2015[36] 动态Z-I 法,用最优化法处理 对强降雨有所低估

西北地区

张之贤等,2014[37] 分型后使用最优化法计算短时强降雨系数
按计算单元到雷达中心距离分类:0~25km:a=10,b=2.1;25~70km:a=
25,b=1.7;70~150km:a=43,b=1.6

康磊,2017[38] 最优化法 陕西北部:a=367.67,b=1.68;陕西南部:a=62.67,b=1.82

韩洁等,2018[39] 最小二乘法
积云降雨:a=245.45,b=1.5;层状云降雨:a=134.58,b=1.46;层积混合状
降雨:a=197.03,b=1.37

华南地区

马慧等,2008[40] 最小二乘法
小雨:a=70,b=1.38;小雨到中雨:a=41,b=1.61;中雨到大雨:a=121,
b=1.48;暴雨及暴雨以上:a=486,b=1.37

汪瑛等,2011[41] 最优化法、动态分级法 最优化法:a=220.8,b=2.23;动态分级法精度优于最优化法

伍静等,2010[42] 固定Z-I 法 a=311,b=1.71(混合型降水)
梁建茵等,2011[43] 概率配对法 对a、b 值无具体说明

高晓荣等,2012[44] 概率配对法 对a、b 值无具体说明

西南地区

王艳兰等,2007[45] 最优化法 小雨:a=280,b=1.5;大雨:a=160,b=1.2

庄薇等,2013[46] a 值平均法
零度层以上固态降雨:a=11,b=2.0;零度层以下液态降雨:a=58,b=1.6;
零度层亮带:a=29,b=1.6

范江琳,2013[47] 最优化法
稳定型:a 的范围为[174,270],b 的范围为[1.55,2.32];混合型:a 的范围为
[183,305],b 的范围为[1.43,2.13];对流型:a 的范围为[245,383],b 的范
围为[1.29,1.50]

肖晨,2014[12] 神经网络算法 对a、b 值无具体说明

  在不同地区,学者考虑区域特点,将降雨按照

距雷达远近、反射率值、降水相态、降雨特征等分类,结
果表明不同组a、b值差异很大,表明分类计算a、b值是

十分必要的。分析计算结果,主要规律包括:(1)a值的

变化范围在10~400,b值的变化范围在1.2~3.8,a、b之

间存在显著负相关关系(图1),该结果与 Nikahd
等[11]的研究结果一致;(2)西南地区a 值是所有地区

中最大的,华东和华北地区b 值较其他区域大(图

2),若取均值作为各区域转换关系,当反射率因子相

同时,华南和西北地区反演的雨强较大;其次是西南

地区;华东和华北地区反演的雨强最小(图3);(3)分
雨型统计结果表明,积状云降雨的a 值与层状云和

混合型降雨在95%置信度上有显著差别,并且积状

云降雨a 值较大、b值较小(图4)。该结论与过去研

究结果接近,Wilson等[48]的综述表明,随着对流强度

增加,a 值增大,b值减小。
因此,若要直接使用Z—I关系计算雷达降雨场,需

要考虑区域特点或主要降雨类型,选取合适的a、b值。
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图1 各区域a、b值散点图

1.2 联合雨量计校正法

a、b的取值与雨滴谱分布有关,统一的a、b值不能

精确估计所有场次的降雨。因此,在Z—I转换关系的

基础上,有些学者采用雨量计资料校正雷达初始降雨

场,以提高其精度。利用雨量计资料校正雷达初始降雨

场的基本思路是:先基于某种Z—I关系计算雷达初始

降雨场,比较雷达初始降雨场与雨量计观测值的差别,
用统计学或插值方法计算得到校正权重或者偏差场,
校正初始降雨场,使其更接近实际降雨场。

  注:箱体内的横线表示数据的中位数;箱体上下边缘分别表示数据的上下四分位数,箱体中的小方块为均值;由箱体边缘向上下延伸的外端

点分别表示数据的非异常范围内的最大值和最小值,非异常范围为箱体边缘加减1.5倍四分位距;*表示异常值。下同图4。

图2 各地区a、b值箱线图

注:取各区域研究结果均值为转换关系。

图3 各区域反演雨强随反射率值变化

1970年,Wilson[49]的研究表明,雨量计密度小于

1站/3400km2 时,用雨量计校准雷达能提高雷达降

雨场的精度,并提出了将雨量计总雨量与雷达总雨

量的比值作为校准因子的方法。该方法能简单有效

地减少雷达降雨场整体高估或低估的系统偏差,

Thorndahl等[50]使用平均场偏差法来校正雷达数

据。他们发现,与冬季相比,夏季存在较大偏差。这

种季节性的误差变化主要由降雨类型导致,对流性降

雨系统会引起较大偏差。基于该方法,Seo等[51]发展了

局部偏差校正法,考虑了偏差的空间分布;Sokol[52]采用

分步校正的局部线性回归方法,结果发现与校正前相

比,当雨量计站点密度为1站/1000km2和1站/

4000km2时,精度可分别提高15%和10%;Collier
等[53]提出分区域校正方法,引入与降雨类型有关的

校正因子。近年来,雷达降雨场的校正常借助地统计

学方法,结合空间特征,插值地面雨量计降雨量或者

偏差场,并进行比较。Goudenhoofdt等[54]的研究表

明,结合地统计学的校正方法能减少40%的误差;Si-
deris等[55]在瑞士山区,采用协同克里金方法,使用

前一段时间降雨数据作为协变量,结合时空信息,校
正雷达降雨场;Berndt等[56]比较了不同插值技术的

精度,结果表明采用普通克里金插值方法,用条件合

并技术模拟降雨场的精度最好;Schiemann等[57]用

雷达数据确定半变异函数模型,直接插值雨量计数

据,获得降雨场。一些学者还提出了许多更复杂的校

正方法,例如,概率分布匹配法[58-60]、变分法[61]、随机

模型误差法[62-63]等。
在国内,许多研究也表明利用雨量计校正雷达资料

能提高雷达降雨场的精度。东高红等[64]研究了雨量计

密度对雷达降雨校正的影响,表明雨量计密度越大,校
正效果越好,当雨量计密度为1站/121km2时,校正的

效果与真值场相当。还有一些学者在不同区域用不同

校正方法做了试验:1992年,张培昌等[65]证明变分校正

法能显著提高次降雨的估计精度,还能保留没有雨量计

站的地方雷达探测到的降雨强度变化;林炳干等[66]、王
叶红等[67]、马慧等[40]分别分析了南京、鄂东和广州

地区变分校正法对降雨反演精度的改进作用;赵坤

等[68]、郑媛媛等[69]采用卡尔曼滤波法确定变分法的

权重系数,校正淮河流域的雷达初始降雨场;张亚萍

等[70]在重庆比较了局地平均校正法和局地分级平均
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校正法,表明2种方法的降雨反演效果均与所取的局

地校正半径大小有关;伍静等[42]将最优插值校正法

应用于广东的雷达降雨估测中;Yeung等[71]在香港

地区采用协同克里金方法校正雷达降雨场。

图4 不同类型降雨a、b值箱线图

  同时,许多研究结合Z—I 关系法和雨量计校正

法,先利用过去资料建立Z—I 关系,再用每场降雨

的雨量计数据校正降雨场[72-73]。另外,其他提高雷达

估测降雨精度的研究也在进展中,史朝等[74]根据雷

达反射率因子垂直廓线特征,探讨分析了不同类型降

雨过程中雷达定量估测降雨的误差源;庄薇等[75]提

出了青藏高原零度层亮带的识别订正方法,提高了青

藏高原地区雷达降雨估测的精度等。

2 雷达反演降雨在土壤侵蚀中的应用
鉴于在中小尺度暴雨监测及其面雨量估计的优

势,雷达降雨资料可以应用于水文模型或土壤侵蚀模

型,监测水文过程和土壤侵蚀过程。雷达在水文中的

应用已日益受到关注,张利平等[76]的综述表明,雷达

资料在洪灾监测预报中有很好的应用前景。在这篇

综述中,还介绍了各国将雷达资料应用于水文预报的

进展,包括:美国国家河流预报系统、英国河流预报系

统和水文雷达系统等。在国内,相关的研究包括河流

防洪系统与临近径流的预报[77-79]、水库流量的模

拟[80]、山洪模拟[81-83]和城市洪涝模拟[84-85]等。
雷达降雨资料具有高时空分辨率特点,但是时间

序列长度常常有限,所以雷达降雨资料在土壤侵蚀中

的应用主要集中在次降雨侵蚀力和次土壤流失量的

估算。土壤侵蚀模型大致可分为经验模型(美国

USLE\RUSLE,中 国 CSLE 等[86-87])和 机 理 模 型

(WEPP等[88])2类,将分别从这2个方面介绍雷达

降雨资料在土壤侵蚀评估和监测预报中的应用。

2.1 雷达降雨资料应用于土壤侵蚀经验模型

在大量的径流小区试验观测和分析统计基础上,

Wischmeier等[87]提出了通用土壤流失方程 USLE,
广泛应用于土壤流失预报。在该经验模型中,用降雨

侵蚀力因子R((MJ·mm)/(h·hm2))表示降雨引

起土壤侵蚀的潜在能力,以EI30指数来反映。在一

段时间内,降雨侵蚀力为该时间段内所有侵蚀性次降

雨产生的EI30的总和,即:

    R=∑
n

k=1
EI30( )k (1)

    EI30=E×I30 (2)
式中:n 为一段时间内侵蚀性次降雨的次数;k 表示

第k次降雨;E 为次降雨总动能(MJ/hm2);I30为次

降雨最大30min雨强(mm/h)。次降雨总动能E 的

计算方法为:

E=∑
N

j=1
ej×dj (3)

使用雷达反射率因子,经过Z—I 关系转换和雨

量计校正,得到等间隔降雨过程资料(如10min,6
min等),公式(3)中:j表示第j个时段;N 为1场降

雨包含的时段数;e为单位时段降雨动能(MJ/(hm2·

mm));d 为单位时段降雨量(mm)。单位时段降雨

动能的计算在不同经验模型中有不同的计算方法,在

RUSLE2中[89],ej的计算方法为:

ej=0.291-0.72exp -0.082ij( )( ) (4)
式中:ij为第j个时段的雨强(mm/h)。

由于降雨时空变异性很大,用高时空分辨率雷达

降雨资料估算R 因子,可以提高其估算精度,从而提

高土壤侵蚀预报的即时性和时空分辨率。2011年,

Nyman等[90]在澳大利亚东北部进行次暴雨导致土

壤侵蚀量的调查时,将一场降雨的总降雨量按雷达反

射率因子的分布信息分配为10min等间隔,0.5km×
0.5km网格的降雨,输入RUSLE模型中估算次土

壤侵蚀量。2016年,Fischer等[91]直接使用雨量计校

准后的时间分辨率为5min,空间分辨率为1km×1
km的雷达降雨资料计算德国南部的降雨侵蚀力,将
其输入模型 USLE中,计算次土壤侵蚀量。将模拟

结果与高分辨率航空照片监测土壤侵蚀状况进行对

比,结果表明在极端次降雨中使用高时空分辨率的降

雨资料进行土壤侵蚀评估十分必要[92]。2018年,

Risal等[93]基于默认层状云雷达Z—I关系获得时间

分辨率为10min、空间分辨率为250m×250m的雨

量数据,使用 USLE中降雨侵蚀力的计算方法估算

R 因子的空间分布,并汇总到月尺度,生成降雨侵蚀
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力空间分布图,将雷达资料估算的土壤侵蚀量与实验

结果对比,结果表明用雷达资料计算的高时空分辨率

R 因子能显著提升土壤侵蚀量的估计精度。Zhu
等[94]和Yang等[95]使用RUSLE模型和雷达资料反

演的10min雨量计算次降雨侵蚀力,进而估算日降

雨侵蚀力,来监测火灾后澳大利亚国家公园的土壤侵

蚀量并生成侵蚀风险日变化图,显示坡面侵蚀风险的

时空变化,这种方法能及时地处理当日数据,起到侵

蚀风险评估和实时监测的作用。

2.2 雷达降雨资料应用于土壤侵蚀机理模型

1985年,美国农业部水土保持局组织开展水蚀预报

项目 WEPP(WaterErosionPredictionProject),该模型

模拟土壤沟蚀、沟间侵蚀和泥沙运动机理,旨在改善

经验模型中对短尺度侵蚀过程估计误差大、未考虑搬

运和沉积过程等缺陷[96-97]。WEPP模拟的水蚀过程

包括入渗、径流、土壤颗粒分离、泥沙搬运和沉积等。

1969年,Meyer等[98]给出了雨滴对土壤颗粒分离和

泥沙搬运的数学表达,用质量平衡方程模拟土壤净流

失量,其中,假设由降雨导致的分离作用与降雨动能

和雨强的乘积(EI)成正比,并将降雨动能用雨强表

示,最终将方程写成了土壤性质(试验测定1个常数)
与雨强的方程。而降雨导致的泥沙搬运和沉积分别

写成地形、雨量、径流量和土壤性质的函数。Meyer
等[98]的研究结果成为 WEPP模型的基本方程之一。
综上,雨量和雨强的准确估计是提高 WEPP模拟土

壤侵蚀精度的重要因素。

2006年,爱荷华州立大学Cruse等[99]基于雷达

降雨资料和 WEPP模型建立了日侵蚀监测项目。在

该项目工作过程中,程序每天自动下载所需数据,其
中,天气数据包括2种雷达降雨产品:1h累积降雨

量和15min累积降雨量。由于1h雷达累积降雨量

产品经过质量控制,并且联合雨量计作了平均偏差校

正,降雨量质量较好,因此根据每15min雷达降雨量

产品在1h内的占比,在每个网格上,将1h累积降

雨量降尺度到15min,获得空间分辨率为4km×4
km的15min等间隔网格降雨过程资料。若网格上

的日降雨总量大于0,则启用 WEPP模型处理水文降

雨分析模块,输入处理好的15min等间隔降雨过程

资料,计算径流量和侵蚀量。在所有输出完成之后,
将总降雨、径流和土壤侵蚀平均到县级(空间分辨率约

为10km×10km),并在网站(https://dailyerosion.org/)
上公布每日降雨量、径流量和坡面土壤流失量,以分级

的形式在地图上显示。后来,该项目不断更新和扩展数

据库,使用分辨率为1km×1km,5min的天气雷达降

雨资料,结合了地表覆盖遥感资料,地形和土壤数据库

等,实现了美国中西部2000多个水文单位(hydro-

logicunit)实时的动态侵蚀监测[100]。Gelder等[101]

采用空间分辨率为0.01°×0.01°(经纬度),时间分辨率为

2min的雷达降雨数据,用遥感数据获得小流域尺度上

的其他输入数据,如地形数据等,在 WEPP模型中模拟

径流、土壤分离等过程,建立了精度更高的输入数据库,
拓展了日侵蚀监测项目的应用。

通过爱荷华州立大学日侵蚀监测项目的开发和

研究,Cruse等[99]和Gelder等[100]利用雷达资料建立

了估算日径流量和土壤侵蚀量的方法,可以提高土壤

侵蚀监测的时空分辨率。同时,也指出目前该项目由

于缺少土壤侵蚀观测数据,难以评估其准确性,并且

主要关注土壤分离,未与搬运和沉积过程联系起来,

WEPP模型中雷达降雨数据与其他输入数据库也存

在数据不匹配等问题,限制了模型的发展。未来的工

作中,需要提高降雨估测的准确性和土地管理、地形

等输入数据的空间分辨率,在模型方面可以扩展到搬

运和沉积等过程,用于解决由土壤侵蚀带来的水土流

失与非点源污染等问题。

2.3 雷达降雨资料应用于土壤侵蚀的未来工作

天气雷达反演的高时空分辨率降雨资料,可直观

反映降雨系统的空间结构和强弱特征。天气雷达在

降雨系统的监测、降雨的定量估测以及短期降雨预报

等方面有很重要的应用价值。在无资料地区与中小

尺度强降雨的监测预警中,其优越性尤为明显。目

前,将雷达降雨资料应用于土壤侵蚀工作尚处于起步

阶段,大多数研究集中于土壤侵蚀的监测和评估,其
应用技术仍有巨大潜力,可进一步研究的内容包括:

(1)提高雷达反演降雨的精度,评估其精度对土

壤侵蚀模型模拟精度的影响。评估不同反演方法对

不同地区雷达降雨产品精度的影响;评估雷达雨量反

演中不确定性的来源及其对土壤侵蚀模型模拟的影

响;分析雷达测雨过程中空间和时间的采样误差,研
究雷达时空降雨累积对不同时空尺度土壤流失量估

算精度的影响。
(2)匹配雷达降雨数据与土壤侵蚀模型其他影响

因子。研究雷达降雨数据与土壤侵蚀模型中其他影

响因子数据的时空精度匹配问题,确定雷达降雨资料

与土壤侵蚀模型结合的最佳方式。
(3)推广雷达降雨数据在土壤侵蚀监测和预报业

务中的应用。与雷达测雨系统相结合,完善土壤侵蚀

因子相关数据库,提高软件和机器计算性能,发展极

端降雨事件导致土壤侵蚀的实时监测业务;基于实时

雷达降雨数据,结合短期天气预报(NWP),发展短期

降雨概率预报,输入土壤侵蚀模型,进行短期土壤侵

蚀预报和预警。
(4)基于雷达降雨数据发展降雨场统计降尺度模
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型,应用于变化气候条件下土壤侵蚀长期预估。基于

高时空分辨率雷达降雨数据,分析降雨场时空尺度转

换关系,发展降雨场统计降尺度模型,结合全球和区

域气候模式(GCMs/RCMs)对未来大尺度天气的预

估,模拟生成未来高精度降雨场,输入土壤侵蚀模型,
进行变化气候条件下土壤侵蚀长期预估。
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