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长江上游不同降雨带水蚀特征空间分析
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摘  要:利用长江上游 135 个国家基准气象站 1960- 2009年的日降雨量统计得到的多年平均降水量, 并对这些气象

站的多年平均降雨量和该地区 225 个县多年平均降雨量数据进行空间分析处理, 结合 USLE 模型计算得到长江上游

土壤水蚀分布图,利用 GIS 技术手段对不同降雨带下的土壤水蚀状况进行了分析。研究表明: 该区域水蚀量占土壤

侵蚀总量的 78% ;水蚀程度分布与降雨带分布均呈自西向东递增趋势,局部存在差异。江源区及川西北部, 多年平均

降雨量小于 900 mm, 水蚀以微度为主;川中部地区降雨分布不均,水蚀区域差异较大; 四川盆地与陕、甘交界地段 ,降

雨等级在 4- 5 之间、重庆北部降雨等级在 7- 8 之间的地区, 水蚀均较为严重,以强度以上为主;云南西北金沙江下游

地区、重庆西南以及湖北秭归、宜昌等地降雨等级在 7- 8 之间, 水蚀以中、强度为主; 当降雨等级为 8 时, 土壤侵蚀指

数达最大( 160. 5)。该结果与 2000 年长江上游土壤侵蚀遥感调查结果基本一致, 为进一步揭示长江上游水土流失的

空间分布及成因提供参考。
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Abstract: Based on daily rainfall data recorded by 135 meteorological stat ions from 1961 to 2009 and mult-i year aver-

age precipitation data of 225 counties in the U pper Yangtze River Basin, combined w ith water erosion distribut ion

map calculated by USLE model, the relat ionship between precipitat ion and w ater erosion in the Upper Yangtze River

Basin w as analyzed through using the spatial analysis function on GIS softw are. T he results show that w ater erosion

accounts for 78% of the w hole soil erosion; for the distribution of water erosion and precipitation, although there is

significant difference in local area, they are all increasing f rom w est to east. The source region and northw est

of Sichuan, w here mult-i year aver age precipitat ion is less than 900 mm, occurs micro-degree water erosion

mainly . In central Sichuan, just as uneven precipitat ion dist ribut ion, w ater erosion is uneven. In the junct ion

of Sichuan and Shaanx i, Sichuan and Gansu, w her e pr ecipitat ion grade is 4 to 5 and nor th of Chongqing

w here precipitat ion grade is 7 to 8, w ater ero sion is serious, intensity ero sion occurs mainly; middle intensity

er osion dominates the region of the nor thw est of Yunnan, southw est of Chongqing and Yichang o f Hubei,

w here precipitat ion grade is 7 to 8. The soil erosion index reaches the max imum value ( 160. 5) in pr ecipitat-i

on grade 8. T his r esult is close to 2000 Remote Sensing interpretation o f soil er osion, rev ealing the so il ero-

sion dist ribut ion features and causes under dif ferent precipitation condit ion in the Upper Yangtze River.
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  长江流域地貌复杂多样, 气候独特,其特殊的生

态和社会经济地位, 巨大的人口承载以及悠久的历史

文化, 一直以来都是中国乃至全球关注和研究的重点

区域。长江流域的生态保护和建设好坏,不仅关系到



流域地区的经济建设、社会生活以及沿江人民的安全

和健康,而且关系到中国南方广大地区生态环境质量

改善和生物多样性保护, 还将对中国履行国际环境公

约,增加全球环境效益产生重大意义。长江上游作为

长江流域的活水源头, 自三峡工程建成以来, 有不少

学者对其生态环境进行了研究
[ 1-2]

,表明土壤侵蚀是

长江上游生态环境破坏最为严重的问题之一。研究

并揭示出水土流失的分布规律及特点将对建设长江

上游生态屏障起到重要作用。

土壤侵蚀是指地球陆地表面的固体组成物质(岩

土体)在内、外营力和人为因素作用下发生的风化、运

移和堆积过程。它包括地球陆地表面发生的所有侵

蚀,其涵义与广义的/水土流失0涵义相同 [ 3]。在水蚀

为主的地区, 降雨是导致土壤侵蚀的主要动力因

素[ 4] , 同时, 降雨量和降雨强度对土壤侵蚀强度起着

关键性作用。值得注意的是并非所有的降雨事件都

能引起土壤侵蚀。Wischmeie
[ 5]
根据大量的观测数

据拟定了侵蚀性降雨的雨量标准为 12. 7 mm, 该标

准被运用于通用土壤流失方程 ( U SLE, U niversal

Soil Loss Equat ion) ,并被世界各地的研究者广泛采

用
[ 6]
。在长江上游地区开展的水土保持调查工作表

明水蚀是该地区最主要的土壤侵蚀形式[ 7]。笔者通

过 USLE模型计算得到长江上游土壤水蚀量约占土

壤侵蚀总量的 78%。这进一步表明长江上游地区的

土壤侵蚀以水蚀最为突出。本文依据统计学原理对

长江上游 135个国家基准气象站 1960- 2009年的次

降雨量累计得到的多年平均降水量,结合该地区 225

个县多年平均降雨量数据, 进行空间插值分级处理,

采用 GIS技术手段对不同降雨带下的土壤水蚀情况

进行分析,揭示其空间分布规律及结构特点, 对制定

该区域的生态环境保护规划、土地利用规划和消减土

壤侵蚀有重要的借鉴意义,为政府和相关决策部门的

决策提供科学依据; 同时,因降雨量数据容易获取、降

雨带划分可操作性强、计算结果可靠等特征, 简单易

行,以降雨带的划分来识别土壤侵蚀强度简便有效,

这样不仅较少了工作量, 提高了工作效率,而且可为

宏观或快速决策提供决策依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

长江发源于青海省格拉丹东雪山, 从源头至宜昌

段为上游,长 4 511 km ,约占长江总长的 70%; 流域

面积 105. 4万 km
2
, 占整个长江流域面积的 58. 9%。

长江上游地势起伏大,高差悬殊,气候多样,具有显著

的区域气候特征;区域内土壤类型多样,水平分异与

垂直分异并存,东部地区地带性土壤为黄壤, 中部四

川盆地丘陵区以紫色土为主,西部地区主要地带性土

壤为高山草甸土,均为抗侵蚀性较差的土壤; 且长江

上游的广大山丘区坡度陡, 土层薄,在一定的降雨条

件下易发生水土流失。根据 2000年长江上游土壤侵

蚀遥感调查资料显示,长江上游水土流失面积为 43. 83

万 km
2
,约占长江上游流域总面积的 43. 6%

[ 7]
。

长江上游地区降雨丰富, 多年平均降雨量约为

1 000 mm,但时空分配不均;降雨量分布趋势是从东

南向西北呈递减态势,西部高原地区年平均降水较少

( 200~ 800 mm) , 源头地区五道梁仅 270 mm 左右,

东部降水丰富, 年平均降水量一般为 800~ 1 500

mm;其中 5- 10 月降雨约占全年降雨量的 70% ~

90%。同时, 受地形以及大气环流的影响,又形成了

多个暴雨中心区 [ 8]。

1. 2  数据选取

对长江上游地区 218个气象站 1961- 2009年的

日降雨量和 323个县多年平均降雨量数据进行判读,

剔除数据缺失较多的测站以及雨季( 4- 10月)观测

数据较少的年份和站点;对各县的多年平均降雨量进

行筛选、修正。最后选择 225个县 135个气象站的降

雨量资料作为基础数据。土壤水蚀分布数据来源于

由通用土壤流失方程计算得到的长江上游土壤水蚀

分布图
[ 10]
。

1. 3  研究方法
1. 3. 1  普通克吕格( Kr ig ing )插值法  克吕格插值

法是一种从变量相关性和变异性出发,在一定的区域

内对区域变化量的取值进行无偏、最优估计的方

法 [ 9]。为了消除离群值对插值结果精度的影响,在进

行插值之前需要对样本数据中的离群值进行处理。

本文通过统计分析发现,降雨数据的分布趋于正态分

布,仅存在个别离群点值。剔除离群值后, 基于 GIS

平台进行插值计算,进而得到连续的长江上游地区降

雨量分布图。

1. 3. 2  降雨带划分方法  以多年平均降雨量为指
标,根据其时空频率分布特征, 综合考虑研究区具体

情况, 对降雨量进行分级。依据该分级结果对降雨量

分布图进行重分类, 即获得降雨带分布图。具体由

GIS软件 ArcGIS 9. 2实现。

1. 3. 3  土壤水蚀强度的划分方法  中华人民共和国

水利部以形态学原则(地质、地貌、土壤)为依据,将水

力侵蚀为主的一级区分为西北黄土高原区、东北黑土

区、北方土石山区、南方红壤丘陵区和西南土石山区

等 5个二级类型区。长江上游地区以四川山地丘陵

区和西南土石山区为主,根据水利部颁布的5土壤侵

2                  水 土 保 持 研 究                    第 18 卷



蚀分类分级标准6( SL190- 96) (见表 1) ,选取南方红

壤丘陵/西南土石山区土壤侵蚀分级标准,将水蚀量

分布图按侵蚀量划分为 6级。

1. 3. 4  土壤水蚀状况的综合评价方法  对每一个栅

格上的专题属性数据进行加权求和,形成定量结果,

称为土壤侵蚀指数
[ 11]
。该指数反映不同单元内的土

壤受侵蚀的严重程度,其值越大,表明土壤侵蚀越强,

反之,则越弱。为了对不同降雨带上的土壤侵蚀情况

进行比较分析, 本文选取土壤侵蚀指数来评价不同降

雨带上土壤侵蚀强度的大小。

T = E
n

i= 1
E
m

j= 1
W ijA ij ( 1)

式中: T ) ) ) 土壤侵蚀指数;W ij ) ) ) 第 i 类第 j 级土

壤侵蚀强度的分级值; A ij ) ) ) 第 i类第 j 级土壤侵蚀

强度的面积比重。赋予不同强度等级不同的分级值:

轻度、中度、强度、极强和剧烈的分级值分别为 2, 4,

6, 8, 10,微度侵蚀的分级值为 0
[ 12]
。该评价指数有效

地结合了水蚀强度及其在研究区内的面积分布特征,

能够很好地反映长江上游地区土壤水蚀状况的空间

分布规律。
表 1  土壤侵蚀分类分级标准

级别

平均侵蚀模数/ ( t # hm- 2 # a- 1 )

西北黄土

高原区

东北黑土区/

北方土石山区

南方红壤丘陵/

西南土石山区

微度 < 1000 < 200 < 500

轻度 1000~ 2500 200~ 2500 500~ 2500

中度 2500~ 5000

强度 5000~ 8000

极强度 8000~ 15000

剧烈 > 15000

2  结果与分析

根据统计分析的结果和研究区的实际情况,将降

雨量划分为 10 级, 即年降雨量< 500 mm 为 1 级,

500~ 600 mm 为 2 级, 600~ 700 mm 为 3级, 700~

800 mm 为 4级, 800~ 900 mm 为 5 级, 900~ 1000

mm 为 6级, 1 000~ 1 100 mm 为 7级, 1 100~ 1 200

mm 为 8级, 1 200~ 1 300 mm 为 9 级, > 1 300 mm

为 10级(见附图 1)。

根据5土壤侵蚀分类分级标准6( SL190- 96)中

的分级标准,对由通用土壤流失方程计算得到的土壤

水蚀分布图进行重分类, 获得长江上游地区土壤水蚀

强度分布图 (见附图 2) , 然后对各强度等级重新赋

值,以便计算土壤侵蚀指数( T )。

基于 ARC/ Info中的 GRID模块,将降雨带分布

图和重新赋值之后的水蚀状况分布图按式( 1)进行计

算,获得研究区土壤侵蚀指数分布图, 然后统计出不

同水蚀强度的土壤侵蚀面积占长江上游总面积的比

例(见表 2) ,及不同降雨带上的水蚀状况和土壤侵蚀

指数(见表 3)。由表 2可见,长江上游地区不同水蚀

强度的面积由微度至剧烈依次递减。其中,微度侵蚀

面积最大, 占整个长江上游面积的 68. 1% ;剧烈侵蚀

仅占 1. 3%;但是轻度以上水蚀面积比例达到 30%以

上( 31. 9% ) ,表明该地区水蚀形势不容乐观。
表 2  长江上游不同水蚀强度面积百分比 %

微度 轻度 中度 强度 极强度 剧烈 轻度以上

68. 1 22. 3 4. 7 2. 0 1. 6 1. 3 31. 9

表 3 不同降雨等级下水蚀面积百分比 %

降雨

等级

轻度

以上
微度 轻度 中度 强度

极强

度
剧烈 T

1 8. 2 91. 8 7. 1 0. 8 0. 2 0. 1 0. 0 19. 4

2 8. 7 91. 3 7. 5 0. 8 0. 2 0. 1 0. 1 21. 1

3 17. 6 82. 4 14. 5 1. 7 0. 7 0. 4 0. 2 45. 8

4 19. 5 80. 5 15. 2 2. 4 0. 9 0. 6 0. 4 54. 4

5 39. 1 60. 9 32. 0 3. 8 1. 5 1. 0 0. 7 104. 1

6 41. 1 58. 9 28. 3 6. 1 2. 7 2. 3 1. 7 132. 6

7 44. 1 55. 9 28. 0 7. 8 3. 2 2. 7 2. 4 152. 0

8 45. 7 54. 3 28. 7 7. 8 3. 3 3. 1 2. 7 160. 5

9 43. 4 56. 6 29. 6 6. 7 2. 7 2. 5 1. 9 141. 0

10 46. 1 53. 9 33. 4 6. 3 2. 5 2. 2 1. 7 141. 7

  从表 3可以看出: ( 1)轻度以上水蚀面积百分比

随降雨量等级逐级递增。在降雨量等级为 1时最小,

其值为 8. 2% ;在降雨等级为 10 时, 达到最大, 其值

为 46%; ( 2)在任何降雨等级, 微度水蚀发生面积百

分比均最大。在降雨等级 1时, 其最大值为 91. 8% ,

在降雨等级为 10时, 最小值为 53. 9%; 在降雨等级

大于 5%之后,波动幅度不大,且都在 5%以内。这主

要是由于在年降雨量大于 900 mm 的地区, 水蚀随降

雨量的增多逐渐由微度为主转为以轻度、中度以及更

为严重的侵蚀为主。微度水蚀主要分布在我国西北

干旱半干旱地区如青海、甘肃以及西藏东北、四川西

北等地,多年平均降雨量小于 800 mm, 约占整个长

江上游面积的 1/ 3。( 3)轻度水蚀在降雨等级 4以下

面积百分比均小于 20% ;在降雨等级 5- 10时, 面积

百分比在 30%左右波动,其最大值为 33. 4%。( 4)除

微度和轻度侵蚀以外,其他程度的侵蚀均以降雨量等

级 8 为分水岭。1- 7 级随降雨量增大, 各程度水蚀

面积百分比随之增大,到 8级以后, 虽降雨量在增大,

但侵蚀面积百分比有所减小。这主要是因为年降雨

量数据是由次降雨量累加得到,而侵蚀不仅与次降雨

量有关,还与降雨强度有关。( 5)在降雨量等级为 1,

即年降雨量小于 500 mm 时, 中度、强度、极强度水蚀

均小于 1,且不存在剧烈侵蚀; 在年降雨量小于 900

mm 时,极强度和剧烈水蚀发生几率较小, 其面积百

分比都不大于 1。( 6)土壤侵蚀指数峰值出现在降雨
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量等级 8上, 其值为 160. 5。在降雨等级小于 8 时,

土壤侵蚀指数随降雨等级增大而加大, 在降雨等级大

于 8时,侵蚀指数随降雨等级的增加而有所减小。在

降雨等级小于 4时, 侵蚀指数均小于 55, 这主要是由

于在年降雨量小于 800 mm 时, 侵蚀以微度为主, 而

微度水蚀对于土壤侵蚀指数的贡献率极小。

长江上游水蚀程度分布与降雨量分布局部存在显

著差异,但二者之间仍存在共同规律,均呈现自西向东

递增的趋势,水蚀程度随降雨量的增大而加剧。江源

区及川西北部,多年平均降雨量小于 900 mm, 水蚀以

微度为主。四川盆地及周围山地丘陵区, 降雨分布不

均,水蚀区域差异也较大,如川西的甘孜、川中的雅安、

峨眉等暴雨中心区水蚀较强,以强度以上侵蚀为主,而

川东北的广元、巴中、遂宁、南充等地虽年降雨量不是

最大,为 1 000~ 1 200 mm,但却是长江上游水蚀最为

强烈的地区,而成都平原区虽年降雨量在1 000 mm左

右,但侵蚀量则相对较小。川甘交界的武都以及陕西

南部地区,年降雨量在 700 mm 左右, 但侵蚀较为严

重,以中度以上为主。重庆北部地区降雨等级在 7-

8之间的地区侵蚀以强度以上为主;云南西北金沙江

下游地区、重庆西南以及湖北秭归、宜昌等地降雨等

级在 7- 8之间的地区侵蚀以中、强度为主,而贵州北

部地区,虽土壤侵蚀以中度为主, 但因主要是喀斯特

地貌,土层薄,抗侵蚀性低,土壤侵蚀仍较严重。这一

结果与 2000 年长江上游土壤侵蚀遥感调查结果相

似,进一步揭示了长江上游水土流失的分布规律。

3  结论与讨论

3. 1  结 论
本文基于长江上游地区 1961- 2009年 225个县

135个气象站的降雨量数据和通用土壤流失方程计

算得到的土壤水蚀分布图, 采用空间插值、空间统计

和空间叠加等方法对研究区不同降雨带上的水蚀状

况进行了研究, 得到以下主要结论:

( 1)长江上游地区土壤水蚀以微度侵蚀为主, 但

形势严峻,轻度以上侵蚀面积占整个长江上游面积的

31. 9%。

( 2)不同降雨带上土壤侵蚀指数相差悬殊, 随着

降雨等级由低到高的变化,该指数呈现出先增大后减

小的特征,其所对应的各侵蚀强度的组成面积比例也

不断变化。

( 3)长江上游地区不同降雨带上土壤水蚀强度具

有显著的空间分异规律, 四川盆地与陕、甘交界地段,

降雨等级在 4- 5之间,重庆北部降雨等级在 7- 8之

间的地区,侵蚀均较为严重,以强度以上为主;云南西

北金沙江下游地区、重庆西南以及湖北秭归、宜昌等

地降雨等级在 7- 8之间, 侵蚀以中、强度为主; 贵州

北部地区, 虽土壤侵蚀以中度为主,但因主要是喀斯

特地貌,土层薄, 抗侵蚀性低,土壤侵蚀仍较严重。

3. 2  讨 论
上述研究结果与 2000年长江上游土壤侵蚀遥感

调查结果基本一致, 本文在此基础上深入剖析了不同

降雨带上各侵蚀强度的结构特征和空间分异规律。为

进一步揭示长江上游水土流失的空间分布及成因提供

借鉴,为保护和恢复该地区生态环境提供决策依据。

由于长江上游地势起伏大,各地土壤侵蚀产生的

主导因子复杂多样,为防止、治理水土流失,应采取的

水土保持措施侧重点也有所区别,如四川盆地及盆周

山地侵蚀严重的地区,土壤保持应以坡耕地治理为重

点,并结合工程措施和植被建设;而川西南山地区、川

西高山峡谷区以及川西北高原区,土壤保持以封山育

林,调整农林牧结构, 加强植被建设为主,结合工程措

施,防止滑坡、崩塌、泥石流灾害 [ 6] ; 贵州喀斯特地貌

地区, 土壤保持以退耕还林、封山育林为主,结合植被

建设和工程措施,对严重地区实施生态移民。
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