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摘 要:以全省 508 个雨量站点的长系列逐日降雨资料, 利用基于日降雨信息的月降雨侵蚀力模型, 估算了浙江省的

降雨侵蚀力,分析了其时空分布规律。结果表明: 浙江省降雨侵蚀力总体趋势是自北向南递增;降雨侵蚀力年内分配

主要集中在 4- 9 月, 占年均降雨侵蚀力的 77. 7% ,根据年降雨侵蚀力的季节分配特征, 可以将浙江省划分为 3 个类

型区;降雨侵蚀力的年际变化在空间上东南沿海及海岛地区明显高于其他地区。
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Abstract: In or der to estimate rainfall erosiv ity accurately and analyze the spat ial dist ribut ion and temporal

change of rainfall ero sivity, a monthly rainfall erosivity m odel w as adopted to calculate the rainfall er osivity

in Zhejiang pr ovince by using daily rainfall data from 508 stat ions dur ing 1956- 2005. The results show that

the spat ial dist ribut ion of the R value appears incr easing t rend from north to south. T he seasonal dist ribut ion

of the R value is centr alized and the percentag e o f R value fr om A pril to Septem ber is 77. 7 % . Accor ding to

the seasonal changing character of R value, three regions are classified in Zhejiang pr ovince; The CV of R va-l

ue of year is higher in southeast coastal and island than other region in the spat ial distr ibution.
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  降雨侵蚀力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力,是

导致水土流失最重要的外部驱动力。因此,分析降雨

侵蚀力时空分布特征,准确评估降雨对土壤侵蚀的潜

在作用,对土壤流失的预报、水土保持规划等具有重

大意义。自从美国学者Wischmeier 等提出降雨侵蚀

力因子 R 的计算方法, 并将其应用于通用土壤流失

方程( USLE)中降雨侵蚀力的计算[ 1] , 之后该指标的

计算在世界范围内得到广泛应用。由于用 R 值计算

降雨侵蚀力需要有系统的次降雨过程资料,而在许多

国家和地区很难获得这样的资料, 加上资料的整理与

计算十分繁琐, 因此一般利用水文、气象部门常规雨

量站统计的降雨资料如日雨量、月雨量、年雨量或其

它雨量参数来估算降雨侵蚀力
[ 2]
。而在不同类型统

计降雨资料估算的降雨侵蚀力中, 以日雨量计算多年

平均侵蚀力的精度最高[ 3]。

浙江省属典型的亚热带季风气候区, 雨量丰沛,

多年平均雨日为 140~ 170 d。梅雨期是全省主要雨

季,通常每年 3- 7月的春雨和梅雨降水量最为丰富,

中西部地区全年 60%以上的降雨量集中在这期间。

7- 8月为盛夏, 干旱少雨, 沿海一带有台风带来降

雨;入秋后, 9月有一短暂秋雨期; 10月至翌年 2月降

水最少, 多以晴冷天气为主。5- 10 月为台风影响

期,台风影响或者登陆时, 带来大暴雨,全省短历时暴

雨极值多发生在东部沿海。针对上述研究和浙江省

的实际情况, 采用逐日雨量资料计算浙江省近 50 a

来的降雨侵蚀力,评估降雨对土壤侵蚀的潜在作用能

力,分析降雨侵蚀力的时空变化规律,为浙江省的水

土流失治理和水土保持规划提供科学依据。



1  资料与方法

浙江省水文部门拥有国家基本雨量站近 600处,

为满足本次分析需要,以资料可靠性、系列一致性、区

域代表性为原则,结合全省降雨特性和分布规律, 选

取 508个雨量站,作为降雨侵蚀力计算依据, 平均站

点密度为 200 km
2
/站。选取的雨量站分布全省各流

域(区域) ,其中钱塘江流域 202 站, 瓯江流域 82 站,

沿海及海岛 67站, 太湖流域 62站,椒江流域 33 站,

甬江流域 27站,飞云江流域 15站,鳌江流域 10 站,

出境河流 10站。降水量资料系列基本统一为 1956

- 2005年。无论是站点密度、资料精度和系列长度

均可满足侵蚀力分析计算要求。

  降雨侵蚀力通常用降雨动能和某一时段(通常为

30 m in) 最大降雨强度的乘积表示,如 E I30等。由于

这种算法需要长期的且连续的自记雨量资料, 使应用

范围受到很大限制,许多学者提出了降雨侵蚀力的替

代算法
[ 4-9]
。通过对各种算法性能比较, 利用在本省

具有典型代表性的兰溪市水土保持综合试验站、嵊州

市水土保持科学试验站长年降雨过程观测资料,选择

基于日降雨信息的月降雨侵蚀力计算模型
[ 10]
。该模

型提出了侵蚀性降雨量 ( Pmer )、侵蚀性降雨日数

( Dmer )和极端降雨量( Zm、Z3m)等 3组新的指标,建立

了更加适合浙江省和我国南方水蚀区的月降雨侵蚀

力复合因子模型;建立模型时, 剔除小雨量低雨强的

降雨, 提高了模型的估算精度, 并通过侵蚀性降雨日

数( Dmer )指标与侵蚀性雨量( P mer )之比, 很好地将降

雨强度反映在模型当中。其表达式如式( 1)。

R m=

40. 36P
1. 521
mer # (

Pmer

Dmer
)

1. 726 # (
P m

Dm
)

0. 162 # Z
- 1. 445
3m ( A)

0. 084 P
2. 23
m # D

0. 566
m # Z

- 0. 56 5
m        ( B)

0                   ( C)

( 1)

式中: Rm ) ) ) 月降雨侵蚀力 [ J # mm / ( m2 # h ) ] ;

Pmer ) ) ) 月侵蚀性雨量 ( mm ) , 即某月内日雨量

\12. 7 mm的雨量总和; Dmer ) ) ) 月侵蚀性降水日数
( d) ,即某个月内日降雨量 \12. 7 mm 的降雨天数;

Pm ) ) ) 月雨量 ( mm ) , 即某个月内的降雨量总和;

Dm ) ) ) 降水日数( d) , 即某月内出现降雨, 并且日雨

量在 0. 6 mm 以上的天数; Z3m ) ) ) 某月内降雨量最
大的 3日的日雨量之和( m m) ; Zm ) ) ) 某月内降雨量
最大的 1日的日雨量( m m)。

当某月内, 如果有 1 日或 1 日以上, 其日雨量

\12. 7 mm时,该月的降雨侵蚀力计算使用式( 1)中

( A)式; 当某月内, 如果无一日日雨量超过 12. 7 mm

时,该月的降雨侵蚀力计算使用使用式( 1)中( B)式;

当某月内,如果无降雨时,或者所有的日降雨量均小

于0. 6 m m时, 使用式( 1)中( C)式, R m 值取 0。

计算年降雨侵蚀力时,只需要将 1年内 12个月

的降雨侵蚀力相加即可, 即:

R a= k E
12

i= 1
Rm ( 2)

式中: Ra ) ) ) 年降雨侵蚀力 [ MJ # mm/ ( hm2 # h) ] ;

k ) ) ) 单位换算修正参数, k= 0. 01, 无量纲; Rm 同

式( 1)。

利用式( 1) , ( 2)计算各雨量站 1956- 2005 年逐

月降雨侵蚀力, 经汇总后得到各雨量站的年降雨侵蚀

力、多年平均降雨侵蚀力等。

2  结果与分析

2. 1  降雨侵蚀力空间分布

在计算出各站点的多年平均降雨侵蚀力后,采用

Kr ig ing 内插方法进行空间内插, 得到浙江省多年平

均降雨侵蚀力等值线图,见图 1。从图 1 可以分析得

出,浙江省多年平均降雨侵蚀力总体趋势是自北向南

递增, 在东南沿海和与江西、福建交界的西南山区 R

值较大,而在东北部的杭嘉湖平原及杭州湾两岸的平

原区和舟山群岛 R 值最低。浙江省多年平均降雨侵

蚀力变化范围在 3 016. 5 ~ 8 548. 5 ( M J # m m ) /

( hm 2 # h) , 平均值为 4 683. 6 ( MJ # m m) / ( hm2 #

h) , 多年年均降雨量变化范围在 1 100~ 2 400 m m,

平均值为 1 603. 8 m m。在西南部浙闽交界地区、东

南部雁荡山区、东部四明山区和沿海三门湾一带等形

成降雨侵蚀力的高值中心, 降雨侵蚀力 R 值一般都

在 6 500 ( M J # mm ) / ( hm2 # h)以上,降雨量在2 000

m m 以上。在东北部杭嘉湖地区和舟山群岛形成降

雨侵蚀力的低值中心, 降雨侵蚀力 R 值一般都在

3 500 ( MJ # mm ) / ( hm2 # h)以下, 降雨量在 1 200

m m 以下。在中部地区降雨侵蚀力值范围在 3 500~

5 000 ( MJ # mm ) / ( hm
2 # h) 之间,降雨量在 1 200

~ 1 600 m m 之间。在东南沿海地区和西部地区降雨

侵蚀力范围值在5 000~ 6 500 ( M J # mm ) / ( hm 2 #

h) 之间,降雨量在1 600~ 2 000 mm 之间。

2. 2  降雨侵蚀力的年内变化特征

浙江省降雨侵蚀力年内主要集中分布于 4- 9月

(雨季) ,占全年的77. 7% ,其中最大月份降雨侵蚀力

发生在 6月,占年降雨侵蚀力的 17. 6% ,其次是 8月

占 15. 5% , 9月占 14. 3%(图 2)。分析结果表明: 降

雨侵蚀力的年内分布规律与浙江省降雨量的年内分
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布规律基本是一致的,所不同的是降雨侵蚀力的季节

变化与降雨量的季节变化并不完全一致,表现在降雨

侵蚀力各月间的差异明显大于降雨量的差异, 4- 9

月的降雨量累计百分比( 70. 2%) 低于同期降雨侵蚀

力的累计百分比( 77. 7%) ,而 1- 3月和 10- 12 月

的降雨量百分比均高于同期的降雨侵蚀力百分比,这

种差异主要是由不同时期的降雨特性引起的, 1- 3

月和 10- 12月的降雨雨强小,而 4- 9月则多为大雨

或暴雨,次降雨的雨强高,雨滴动能大, 因此, 导致同

样的降雨量,小雨强的降雨侵蚀力较小,大雨强的降

雨侵蚀力则较大。

图 1  浙江省多年平均降雨侵蚀力等值线图

图 2  多年平均各月降雨及降雨侵蚀力占全年值的百分比

应用统计分析软件 SPSS 12. 0对各站点多年平

均降雨侵蚀力的年内分布特征采用 K- Means Clus-

ter 方法进行聚类分析,可将浙江省多年平均降雨侵

蚀力的年内分布划分为 3 个类型区(图 3)。第 1 类

型区主要分布在浙江省西南部, 占浙江省总面积的

20. 7%。第 2类型区主要分布在浙江省的东南沿海,

占浙江省总面积 21. 3%。第 3类型区主要分布在浙

江省中部和东北部, 占浙江省总面积的 58%。图 4

显示不同类型区降雨侵蚀力的季节分布状况,其中第

1类型区的降雨侵蚀力年内变化呈单峰, 4- 7月的降

雨侵蚀力占全年的 60. 4 %,主要位于梅雨主控区,这

些地区全年 60%以上的降雨量集中在 4- 7月的梅

雨期,雨量较大,降雨频繁,降雨侵蚀力集中度相对较

高;第 2类型区的降雨侵蚀力年内变化呈单峰, 6- 9

月的降雨侵蚀力占全年的 67. 1 %, 主要位于台风雨

主控区,这些地区主要受台风影响, 台风登陆时,带来

大暴雨,全省短历时暴雨极值多发生在该区域, 降雨

侵蚀力集中度在 3种类型中最高;第 3类型区的降雨

侵蚀力年内变化呈双峰, 第 1 个峰 4- 6月的降雨侵

蚀力占全年的 35. 5 %, 第 2个峰 7- 9月的降雨侵蚀

力占全年的 40. 9 %, 主要位于梅雨台风雨兼容区, 这

些地区有两个相对比较明显的雨季,分别为梅雨期和

台风雨期, 但雨强相对较弱, 降雨侵蚀力集中度相对

较低。

图 3  浙江省降雨侵蚀力分布类型图

图 4 不同类型区降雨侵蚀力的季节分布状况图

2. 3  降雨侵蚀力年际变化

基于浙江省 508个雨量站连续 50 a 降雨资料情

况,用 2种指标来说明年际变化特征:一是作为衡量

系列相对离差程度的参数, 变差系数( CV ) ;二是作为

衡量系列不对称程度的系数,偏态系数( CS ) 。

从图 5可以分析得出, 全省站点 CV 值的范围在

0. 222~ 0. 937之间, 平均值为 0. 352。空间分布上东

南沿海及海岛地区的 CV 值明显高于其他地区。年际

变化较大的区域分布在舟山群岛,宁波市境内的奉化、

宁海、象山,台州市境内的临海、三门、温岭、玉环,温州

市境内的乐清、洞头、苍南、平阳。这些区域的 CV 值一

般都在0. 45以上。其余地区的CV 值在0. 25~ 0. 35之

间。全省站点 CS 值的范围在- 0. 18~ 5. 93之间,共有

3 个站点的 CS 值小于零, 分别为: 义乌市国湖站

- 0. 18、象山县石浦站- 0. 18、天台县岩下站- 0. 07,
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其余站点的 CS 值均大于零,说明各个地区的 R 值在

年际变化的过程出现的大于该地区平均侵蚀力的侵

蚀量的次数要比小于该地区平均侵蚀力的侵蚀量的

次数要少, 即 R> R平均现象出现的频率小于 50%。

图 5  年降雨侵蚀力值的变差系数分布图

3  结论

以浙江省的508个测站近50 a的逐日雨量资料,

计算了多年平均降雨侵蚀力( R 值) ,并初步分析了全

省降雨侵蚀力的时空分布状况。

( 1) 浙江省的多年平均降雨侵蚀力范围在

3 016. 5~ 8 548. 5 ( MJ # m m) / ( hm 2 # h) ,平均值为

4 683. 6 ( M J # mm) / ( hm2 # h)。

( 2) 降雨侵蚀力主要集中分布于 4- 9 月, 占全

年的 77. 7% ,其中最大月份降雨侵蚀力发生在 6月,

占年降雨侵蚀力的 17. 6%。

( 3)根据降雨侵蚀力的季节分布进行聚类分析,

将浙江省划分 3个类型区: 梅雨主控区、台风雨主控

区、梅雨台风雨兼容区, 各类型区之间的季节分布有

明显的差异。

( 4) 降雨侵蚀力的变差系数( CV 值)变化范围在

0. 222~ 0. 937之间,平均值为 0. 352。
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