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摘　要 :降雨侵蚀力是土壤侵蚀评估模型中的一个基本因子 ,利用长江上游 361个测站 1961 - 2004年日雨量资料

估算降雨侵蚀力 R值 ,利用 GIS空间分析功能 ,获得长江上游降雨侵蚀力分布图、降雨侵蚀力年际变化趋势图、各

区域 R值平均年内分配曲线 ,在此基础上分析长江上游降雨侵蚀力时空分布特征。研究表明长江上游降雨侵蚀力

的地域差异十分显著 ,与降雨量空间分布近似 ,由东向西减少 ,且降雨侵蚀力大的区域与多雨中心和暴雨中心分布

基本一致。降雨侵蚀力年际变化存在明显的空间差异性 ,在一些地区年降雨侵蚀力的变化与年降雨量的变化趋势

不一致。各区域降雨侵蚀力年内分配曲线为尖峰状分布 ,降雨侵蚀力十分集中。
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Abstract :Rainfall erosivity is one of the f undamental factors in soil erosion evaluation model . Daily rainfall

data recorded by 361 meteorological stations in t he Upper Yangtze River Basin f rom 1961 to 2004 was used

to estimate rainfall erosivity R. Based on spatial analysis f unction in GIS , rainfall erosivity dist ribution

map , inter2annual rainfall erosivity t rend map as well as seasonal dist ribution curve of average annual rain2
fall erosivity in t he Upper Yangtze River Basin were acquired to analyze t he spatial and temporal character2
istic of rainfall erosivity. Result s show t hat t here is significant spatial difference of rainfall erosivity in t he

Upper Yangtze River Basin. The spatial dist ribution of rainfall erosivity is close to t hat of rainfall which

decrease f rom t he east to t he west . The spatial dist ribution of high rainfall erosivity is nearly the same as

t hat of heavy and intensified rainfall . There is obvious spatial difference in t he inter2annual rainfall erosivi2
ty variation. In some area , t he annual variation of rainfall erosivity is not consistent wit h t hat of rainfall .

The seasonal dist ribution of average annual rainfall erosivity is highly concent rated in certain time period of

t he year .
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　　水土流失目前仍是长江上游地区突出的生态与

环境问题 ,根据长江上游土壤侵蚀遥感调查资料

(2000年) ,长江上游水土流失面积 (轻度以上土壤

侵蚀面积) 43. 83万 km2 ,约占长江上游流域总面积

的 43. 6 %[ 1 ]。降雨则为土壤侵蚀的主要动力 ,研究

降雨引起土壤侵蚀的潜在能力即降雨侵蚀力 ,对定
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量评估和预报土壤流失量具有重要意义。目前应用

最广泛的土壤侵蚀模型为通用土壤流失方程

UL SE[2 ]和修订版 RUL SE[ 3 ] ,降雨侵蚀力是模型中

的一个基本因子。美国农业部颁发的各期农业手册

都编制了降雨侵蚀力图表 ,以用于指导农业生产实

践。我国自 20 世纪 80 年代以来 ,利用雨强、日雨

量、月雨量、年雨量等资料估算区域或全国降雨侵蚀

力 ,取得了较多有意义的成果[ 4211 ]。但由于计算方

法不同 ,区域间缺乏可比性 ;对于全国降雨侵蚀力计

算 ,由于采用的雨量站资料有限 ,应用到特定区域时

数据精度偏低 , 难以应用于土壤侵蚀敏感性评估与

土壤侵蚀量预测。

长江上游降雨的地域差异十分显著 ,除了受大

气环流的控制外 ,受山地地形的影响而形成了多个

暴雨中心 ,降雨侵蚀力也将在较小范围内存在明显

差异。以气象站多年日雨量整编资料为基础计算降

雨侵蚀力 ,并利用 GIS空间分析功能 ,获得长江上

游降雨侵蚀力分布图 ,为区域土壤侵蚀定量评估奠

定基础 ;探讨长江上游降雨侵蚀力时空分布特征 ,以

更好地了解长江上游土壤侵蚀环境背景 ,为水土流

失治理提供决策依据。

1　计算方法

1. 1　资料准备

对长江上游日雨量资料进行了广泛收集 ,其中

涉及 117个气象站 (1961 - 2004 年)和 342 个水文

站 (建站至 1987年) 。为了确保数据的精度 ,选取观

测年限在 20 a 以上的测站资料。但由于西部地区

测站相对较少 ,且建站一般较晚 ,考虑到测站的代表

性 ,对部分资料积累在 10 a以上的测站进行了补充

选取。最后选取 361 个有效测站 ,并整理形成了完

整的日雨量资料序列。

1. 2　降雨侵蚀力计算

降雨侵蚀力指由降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力 ,自 Wischmeier [12213 ]提出以次降雨总动能 E 与

30 min最大雨强 I30的乘积 EI30作为降雨侵蚀力指

标 ,并应用于通用土壤流失方程 U SL E[2 ]以来 ,随着

U SL E在世界各国的推广 ,降雨侵蚀力的研究受到

越来越多的重视。以次降雨指标 EI30计算降雨侵

蚀力的方法以次降雨过程资料为基础 ,但由于一般

很难获得长时间序列的降雨过程资料 ,且资料的摘

录整理十分繁琐 ,因此一般建立降雨侵蚀力的简易

算法 ,即利用气象站常规降雨统计资料来评估计算

降雨侵蚀力。已有研究表明 ,不同类型雨量资料估

算降雨侵蚀力的精度不同 ,通过对 5 种代表性雨量

资料计算侵蚀力的效果进行对比分析 ,以日雨量模

型计算侵蚀力的精度明显最高 ,其余依次为逐月雨

量、逐年雨量、年平均雨量和月平均雨量模型 ,且后

4种模型之间差别不明显。在降雨量较丰富的南方

地区 ,计算降雨侵蚀力的相对误差变化范围相对较

小 ,模型表现更稳定 ,精度较高[14 ]。其简易算法模

型如下 :

M i =α∑
k

j = 1
( D j )
β (1)

式中 : M i ———第 i 个半月时段的侵蚀力值 [ MJ ·

mm/ (hm2 ·h·a) ] ,为了与通用土壤流失方程单位

统一 ,计算结果汇总后再将单位统一为 [ MJ ·cm/

(km2 ·h) ] ; k———该半月时段内的天数 ; D j ———半

月时段内第 j 天的侵蚀性日雨量 ,要求日雨量≥10

mm ,否则以 0计算 ;α和β为模型待定参数 ,利用日

雨量参数估计模型参数α和β的公式 :

β= 0 . 8363 + 18 . 144 P - 1
d10 + 24 . 455 P - 1

y10 (2)

α= 21 . 586β- 7 . 1891 (3)

式中 : Pd10 ———日雨量 ≥10 mm 的日平均雨量

(mm) ; Py10 ———日雨量 ≥10 mm 的年平均雨量

(mm) 。

1. 3　插值与分析方法

由于降雨侵蚀力的分布存在空间自相关性 ,所

以 Arc GIS为平台利用克里格方法对计算所得的降

雨侵蚀力数据进行空间内插。首先对插值数据进行

探索性数据分析 ,利用直方图检验数据分布并进行

正态变换 ,结合 Voronoi 图和 QQ Plot 分布图区分

出离群值 ,判断这些离群值是否为异常点 ,如果是合

理离群值则保留 ,若不合理则删除。然后把所得的

符合克里格插值条件的训练数据进行插值 ,并设置

一定数量的检验数据以验证插值结果的准确性 ,从而

得到空间连续的降雨侵蚀力分布图 ,采用空间剖面工

具获得降雨侵蚀力沿程分布图。利用降雨侵蚀力分

布图、年降雨量分布图、暴雨分布图 ,应用图像分析工

具分析降雨侵蚀力与年降雨、暴雨分布的关系。

2　结果与分析

2. 1　降雨侵蚀力空间分布

从降雨侵蚀力分布图 (图 1)可见长江上游降雨

侵蚀力的地域差异十分显著 ,由东向西减少 ,源头的

五道梁一带最小 ,小于 25 MJ ·cm/ ( km2 ·h ·a) ,

四川盆地较大 ,一般在 800 MJ ·cm/ ( km2 ·h ·a)
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以上。降雨侵蚀力大的区域与多雨中心、暴雨中心

分布基本一致 ,主要出现于四川盆地西部雅安、峨嵋

多雨中心 ,四川盆地西部北川、安县多雨中心 ,四川

盆地东北部的万源多雨中心 ,黔西高原的普定、织金

多雨中心。其中降雨侵蚀力最大的出现在四川盆地

东北部的南江县关坝 ,达到 2 527 MJ ·cm/ (km2 ·

h·a) 。

图 1　长江上游降雨侵蚀力分布图

降雨侵蚀力沿长江干流从源头而下总体呈现双

峰波动增强的变化特征。如图 2 所示 ,直门达以上

最小 ,均小于 50 MJ ·cm/ ( km2 ·h ·a) ;直门达至

石鼓段略有增强 ,但仍小于 100 MJ ·cm/ ( km2 ·h

·a) ;石鼓至宜宾段呈先增强后减弱的波形 ,峰值接

近 600 MJ ·cm/ (km2 ·h ·a) ;宜宾至宜昌段呈先

急剧增强后逐渐减弱的偏峰波形 ,峰值出现在宜宾

与泸州段中间 ,其值近 1 000 MJ ·cm/ ( km2 ·h ·

a) ,重庆至宜昌的三峡库区段均值约 500 MJ ·cm/

(km2 ·h·a) 。

图 2　长江上游干流沿线的降雨侵蚀力沿程变化

2. 2　降雨侵蚀力年际变化的空间特征

由 1961 - 2000 年的 40 幅年降雨侵蚀力 R 值

图统计得到长江上游地区平均年降雨侵蚀力值 ,其

年际变化见图 3 ,其中 1997年最小 ,低于 250 MJ ·

cm/ (km2 ·h·a) ,1998年最大 ,超过 400 MJ ·cm/

(km2 ·h·a) ,但 40 a间总体呈无明显变化趋势。

在 Arc GIS中 ,利用 1961 - 2000 年的 40 幅年

降雨侵蚀力 R值图计算生成长江上游 40 a 的降雨

侵蚀力变化趋势图 ,从图 4中 ,可以看出降雨侵蚀力

年际变化存在明显的空间差异性 ,长江源头地区、四

川盆地及盆北山地区年降雨侵蚀力呈下降趋势 ,西

部山地、云贵高原区、三峡库区降雨侵蚀力呈增加趋

势。降雨侵蚀力下降显著区域集中在四川盆地丘陵

区 ,平均 10 a下降达 20 MJ ·cm/ (km2 ·h)以上 ;降

雨侵蚀力增加趋势显著的区域较分散 ,主要为四川

的西昌、普格、宁南、万源 ,贵州的安顺、贵阳、余庆、

思南 ,重庆的涪陵、奉节等地 ,平均 10 a增加 20～50

MJ ·cm/ (km2 ·h) 。

图 3　长江上游地区平均 R值年际变化

图 4　长江上游 1961 - 2000年降雨侵蚀力

变化趋势的空间分布

年降雨侵蚀力与年降雨量多存在一致的变化趋

势 ,如金沙江中下游的西昌年降雨侵蚀力 R值随年

降雨量的增加而增强 ,四川盆地的成都年降雨侵蚀

力 R值随年降雨量的减少而降低。但在一些地区

年降雨侵蚀力的变化与年降雨量的变化趋势不完全

一致 ,见图 5 ,贵阳、奉节 ,年降雨量无明显的变化趋

势 ,而这两地的年降雨侵蚀力 R值却存在明显的增

强趋势 ,是由于这些地区暴雨增多的原因。

2 . 3　降雨侵蚀力年内分配特征

长江上游各区域降雨侵蚀力年内分配曲线见图

6 ,由曲线图可以看出 ,除西部高山峡谷暖温带 R值

年内分配曲线呈钝峰外 ,其余区域均为尖峰状分布 ,

降雨侵蚀力十分集中 ,多集中在 6 - 8 月三个月 ,占

全年 R值的 60 %～76 % ,5 - 9 月 5 个月的 R值则

占全年 R 值的 80 %～97 % ;降雨侵蚀力的峰值多出

现在 7月 ,而盆西边缘山地亚热带出现在 8月 ,盆南

边缘山地亚热带出现在 6月 ,尖峰单月 R值占全年

R 值的 25 %～37 %。
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图 5　年降雨侵蚀力与年降雨量变化的特征

3　结 论
长江上游降雨侵蚀力的地域差异十分显著 ,由

东向西减少 ,江源区一带最小 ,且降雨侵蚀力大的区

域与多雨中心和暴雨中心分布基本一致。长江上游

地区平均年降雨侵蚀力值 40 a 间总体呈无明显变

化趋势 ,但降雨侵蚀力年际变化存在明显的空间差

异性 ,长江源头地区、四川盆地区及盆北山地区年降

雨侵蚀力呈下降趋势 ,其余地区呈增加趋势。年降

雨侵蚀力与年降雨量多存在一致的变化趋势 ,但由

于降雨侵蚀力还取决于雨强 ,在一些地区年降雨侵

蚀力的变化与年降雨量的变化趋势不一致。长江上

游各区域降雨侵蚀力年内分配曲线为尖峰状分布 ,

降雨侵蚀力十分集中 ,在短期内即可能产生较强的

土壤侵蚀。
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