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摘　要：降雨侵蚀力是水土流失最为重要的外部驱动力，是土壤侵蚀相关领域的研究重点。以沂蒙山区及周边３８个

气象台站１９７１—２００８年逐日降雨量资料为数据源，利用基于日降雨信息的月降雨侵蚀力模型，估算了研究区多年月、

年降雨侵蚀力，并初步分析了降雨侵蚀力的时空分布规律。结果表明：沂蒙山区降雨侵蚀力总体趋势为西北、中南高，

北部低，泗水县、曲阜市东部一带是研究区降雨侵蚀力的高值中心；Ｒ值与年降雨量和年侵蚀性降雨量的年际变化趋

势基本一致，但也有部分异常年份；沂蒙山区降雨侵蚀力年内主要集中分布在６—９月份，占全年的９７．０７％，其中最

大月降雨侵蚀力出现在７月份，占年降雨侵蚀力的５１％。研究结果可为该区域水土流失预报、农业面源污染状况预

报等提供理论依据。
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　　降雨对水土流失的作用可由降雨量、降雨强度、
降雨时间、雨滴动能等指标表征，单项指标的研究对
认知水土流失发生规律及建立防御体系具有重要作

用［１］。降雨侵蚀力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，
是导致水土流失最为重要的外部驱动力，是通用土壤
流失方程（ＵＳＬＥ）及其修正形式（ＲＵＳＬＥ）中一个最



基本的因子。因此，分析降雨侵蚀力的时空变化特
征，准确评估降雨对水土流失的潜在作用，对定量预
报区域水土流失现状、农业面源污染状况及制定相应
的控制措施、优化区域生态环境等具有重大意义。

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等在１９５８年根据美国８　０００多个小
区———年降雨径流资料的分析，提出以降雨总动能Ｅ
与最大３０ｍｉｎ雨强Ｉ３０的乘积ＥＩ３０作为降雨侵蚀力
指标，定量表征次降雨可能引起土壤侵蚀的能力。降
雨侵蚀力的计算是以次降雨资料为基础的，而 Ｗｉｓ－
ｃｈｍｅｉｅｒ等认为计算多年平均降雨侵蚀力一般要求
至少２０ａ以上的降雨过程资料。而在许多国家和地
区很难获得这种资料且资料的整理计算十分繁琐，即
资料可获得性极大地限制了降雨侵蚀力指标的推广

使用。目前国内外学者通过各种数学方法，建立多种
年、月等降雨侵蚀力的经验估算模型［２－５］。相关研究
证明以日降雨量计算的多年平均降雨侵蚀力精度最

高［６］。日降雨量与月、年降雨量相比，能够提供更多
的降雨特征信息，且我国的气象部门会定期发布台站
逐日降雨等资料，资料的可获取性为利用日降雨信息
估算降雨侵蚀力奠定了基础。
沂蒙山区是北方土石山区的典型代表，具有土壤

表层疏松、夹杂石砾、土层浅薄、土壤涵蓄水能力低、
人口密度大的特点，中度及以上的土壤侵蚀强度面积
达到５０％，土壤侵蚀严重［７－８］。我国政府已将沂蒙山
区列为国家水土保持重点工程建设区，而目前对于该
区域与土壤流失预报模型紧密相关的降雨侵蚀力的

相关研究甚少。本研究基于日降雨资料，利用日降雨

量计算月降雨侵蚀力的复合因子模型，估算沂蒙山区
月降雨侵蚀力，并转化为相应的年降雨侵蚀力，对该
区域降雨和降雨侵蚀力的空间分布、年际变化和年内
变化特征进行了较为系统的分析，以期为该区域水土
流失预报、农业面源污染状况预报等提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
沂蒙山区（３４°２３′１４″—３６°１８′３８″Ｎ，１１６°４０′

４１″—１１９°１１′３６″Ｅ）位于山东省中南部。研究区面积
为２８　８０４．５ｋｍ２，海拔２０～１　１５６ｍ，丘陵山地面积
占７０％左右。土壤以棕壤和褐土为主，属暖温带大
陆性气候，四季分明，气候温暖，年平均降雨量４８８～
１　１６１ｍｍ。

１．２　数据来源
本研究所用的基础数据包括沂蒙山区及周边地

区的气象数据，数据来源于山东省气象局和国家气象
局，时间为１９７１—２００８年，其中８个国家级台站，３０
个省级台站。数据包括台站经度、纬度、海拔、日降雨
量、温度等。

１．３　研究方法
本研究采用文献［９］中建立的利用日降雨量计算

月降雨侵蚀力的复合因子模型。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）等新的指标，很好地将降雨强度信息反
映在模型当中［１０］。其表达式如下：

Ｒｍ＝
４０．３６Ｐ１．５２１ｍｅｒ （

Ｐｍｅｒ
Ｄｍｅｒ

）１．７２６（Ｐｍ
Ｄｍ
）０．１６２　Ｚ－１．４４５３ｍ （Ｐｄｍａｘ≥１２ｍｍ）

０．０８４Ｐ２．２３ｍ Ｄ０．５６６
ｍ Ｚ－０．５６５

ｍ 　　　　　　 （０．６ｍｍ≤Ｐｄｍａｘ＜１２ｍｍ）

０　　　　　　　　　　　　　　　 （Ｐｄｍａｘ＜０．６ｍｍ

烅

烄

烆 ）

式中：Ｒｍ———月降雨侵蚀力［（Ｊ·ｍｍ）／（ｍ２·ｈ）］；

Ｐｍｅｒ———月侵蚀性雨量（ｍｍ），即某月内日降雨量

≥１２ｍｍ［１１］的降雨量总和；Ｄｍｅｒ———月侵蚀性降雨日
数（ｄ），即某月日降雨量≥１２ｍｍ的降雨天数；Ｐｍ———
月降雨量（ｍｍ）；Ｄｍ———月降雨日数，即某月内日降雨
量在０．６ｍｍ以上的天数；Ｚ３　ｍ———某月日降雨量≥１２
ｍｍ时，该月内降雨量最大的３日的日降雨量之和
（ｍｍ）；Ｚｍ———某月内降雨量最大的１日日降雨量
（ｍｍ）；Ｐｄｍａｘ———某月内最大日降雨量（ｍｍ）。
在此基础上，利用地统计学方法分析降雨侵蚀力

的空间分布。地统计学是利用原始数据和变异函数
的结构性，对未采样点的区域化变量进行无偏估值的
一种方法，是研究空间变异的有效方法之一，是实现
参数的离散化与空间化的有效工具，已经广泛用于地

理学、生态学等诸多领域的研究中［１２］。相关研究提
出［１３］，２阶趋势条件下，半方差模型采用高斯模型、插
值方法为析取克里格（Ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ　Ｋｒｉｇｉｎｇ）方法拟合
台站多年平均降雨侵蚀力的结果要优于其他插值

方法。

２　结果与分析

２．１　降雨量与降雨侵蚀力空间分布
从附图４可以看出，沂蒙山区多年年均降雨量变

化范围为６２２．４６～８２７．３８ｍｍ，平均值为７２３．５５
ｍｍ，降雨量呈现从东南向西北递减的趋势；而多年
降雨侵蚀力变化范围在６７０．１８～４　０７７．３４（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），平均值为１　７７７．５０ （ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。Ｒ值总体呈现西北、中南高，而
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北部低的趋势。西北部的泗水县、曲阜市东部一带形
成了降雨侵蚀力的高值中心，该地区降雨侵蚀力Ｒ
值在３　０００（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以上，而降雨量
在６５０ｍｍ左右。这可能与该地区雨季多大雨或暴
雨，次降雨的雨强高，雨滴动能大有关。而在沂水县
的中东部、平邑县的东北部及邹城县的中西部等地区
形成了降雨侵蚀力的低值中心，降雨侵蚀力Ｒ值在

１　０００（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以下，虽然同属低值中
心，但多年平均降雨量沂水县要比邹城县高５０ｍｍ。

７５０ｍｍ降雨带附近是研究区降雨侵蚀力Ｒ值２　０００
～３　０００（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）分布较为集中的
区域。

２．２　降雨量与降雨侵蚀力年际变化
从沂蒙山区降雨侵蚀力Ｒ 值的年际变化来看

（图１），Ｒ值与年降雨量和年侵蚀性降雨量的年际变
化趋势基本一致，但也有部分年份出现年降雨量和年
侵蚀性降雨量是相对低值而降雨侵蚀力Ｒ值却是相
对高值的情况，如１９７３年、１９７５年、１９８８年及１９９２
年；或年降雨量和年侵蚀性降雨量是相对高值而降雨
侵蚀力Ｒ值却是相对低值的情况，如１９７４年及１９７６
年。在计算各月降雨侵蚀力时，公式中以分布的形式
计算的；侵蚀降雨月份Ｒ值的计算是以最大的３日
侵蚀性降雨量之和参与运算，这就使得同等侵蚀性降
雨量的情况下，最大的３日侵蚀性降雨量之和较大月
份的降雨侵蚀力相对较小。另外，侵蚀性降雨１２
ｍｍ的标准，是黄土高原坡面侵蚀的侵蚀性降雨雨量
标准［１１］，在沂蒙山区是否同样适用有待于进一步
研究。

除以上的异常年份外，其余年份基本遵循年降雨
量和年侵蚀性降雨量大，则年降雨侵蚀力Ｒ 值大的
规律。２００３年Ｒ值最大，为１０　３０７．４５（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）；分列二、三位的是２００５年和２００４年，

Ｒ值分别为７　８３１．０３，７　７４１．１０（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·

ｈ·ａ），这也是研究时段内降雨侵蚀力最大的三年。

１９８６年Ｒ值最小，仅为１１８．１７（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ
·ａ）。年降雨量最大值和年侵蚀性降雨量最大值出
现在２００３年，分别为１　１６１．１７，７６５．８５ｍｍ，其降雨
侵蚀力也最大，年侵蚀性降雨天数达到了２９ｄ（多年
平均为１５ｄ），为研究时段内年侵蚀性降雨天数最多
的一年。而年降雨量最小值和年侵蚀性降雨量最小
值出现在１９８８年，该年属异常年份，其降雨侵蚀力并
非为研究时段里最小。

图１　１９７１－２００８年沂蒙山区侵蚀性降雨量、

降雨量和降雨侵蚀力年际变化

表１为沂蒙山区侵蚀性降雨量、降雨量和降雨侵
蚀力年代际变化表。研究时段内，年代际间侵蚀性降
雨不断增多，且侵蚀性降雨天数不断增多。降雨侵蚀
力最低的１０ａ出现在２０世纪８０年代，其值为８２２．８４
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），而最高则出现在本世纪
初，且较常年偏高，其值为３　９００．７８（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ），这可能与近年来极端天气事件频繁发
生、侵蚀性降雨强度增大且侵蚀性降雨天数增加有很
密切的关系。７０年代的降雨量、侵蚀性降雨量及侵
蚀性降雨量天数等较９０年代有很大差异，但降雨侵
蚀力却具有相反的特性，造成这种现象的原因可能是

７０年代次降雨的雨强、雨滴动能大有关。研究发现，

７０年代是整个研究时段内平均日侵蚀性降雨量（代
际间侵蚀性降雨量与代际间侵蚀性降雨天数之比）最
大的一个时间段，达到２４．９７ｍｍ，９０年代次之，为

２４．４５ｍｍ。
表１　沂蒙山区侵蚀性降雨量、降雨量和降雨侵蚀力年代际变化

时间
降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）
降雨量／ｍｍ

侵蚀性降雨量／

ｍｍ

侵蚀性降雨

天数／ｄ
１９７１—１９７９　 １５４３．１８　 ６６３．４１　 ２９７．１８　 １１．９０
１９８０—１９８９　 ８２２．８４　 ６９３．１５　 ３３７．４１　 １４．８０
１９９０—１９９９　 １２６７．８５　 ７７０．１１　 ３６９．１３　 １５．１０
２０００—２００８　 ３９００．７８　 ７７８．５４　 ４４２．５２　 ２４．２２

２．３　降雨侵蚀力年内变化
降雨动能是雨滴击溅侵蚀的动力因子。降雨动

能愈大，降雨潜在侵蚀力愈强。沂蒙山区降雨侵蚀力
年内主要集中分布在６—９月份，占全年的９７．０７％，

其中最大月降雨侵蚀力出现在７月份，占年降雨侵蚀
力的５１％（图２），且最大降雨量也出现在该月份，多
年的平均值为２０１．４２ｍｍ。研究结果表明：沂蒙山区
降雨侵蚀力的年内分布与该研究区降雨量的分布规
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律基本一致，但降雨侵蚀力各月之间的差异较降雨量
的差异更大。６—９月份降雨侵蚀力Ｒ值均明显高于
相应降雨量；而其余月份降雨侵蚀力Ｒ值均低于相应
降雨量。产生这种差异的原因是由于不同时期降雨
特征引起的，１—５月及１０—１２月日降雨量小，且降
雨雨强小、雨滴动能小；而６—９月份多暴雨，次降雨
雨强高，雨滴动能大。有研究指出，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较
大［１４－１５］；月侵蚀性降雨雨量愈大，月降雨侵蚀力愈
大［１６］。因此，由于各月内日侵蚀性降雨量及各日雨
强的不同，造成了不同月份降雨侵蚀力差异较大，且
与降雨量之间的差异不一致。

图２　多年平均月降雨量及降雨侵蚀力

３　结 论

以沂蒙山区及周边３８个气象台站３８年的逐日
降雨量资料，估算了多年月、年降雨侵蚀力，并初步分
析了该研究区内降雨侵蚀力的时空分布状况。

（１）沂蒙山区多年年均降雨量变化范围为６２２．４６
～８２７．３８ｍｍ，平均值为７２３．５５ｍｍ；而多年降雨侵
蚀力变化范围为６７０．１８～４　０７７．３４（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ），平均值为１　７７７．５０（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２

·ｈ·ａ）。Ｒ值总体呈现西北、中南高，而北部低的趋
势。泗水县、曲阜市东部一带是研究区降雨侵蚀力的
高值中心，该区域降雨侵蚀力Ｒ 值在３　０００（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以上。
（２）Ｒ值与年降雨量和年侵蚀性降雨量的年际

变化趋势基本一致，但也有部分异常年份。研究表
明，２００３年Ｒ 值最大，为１０　３０７．４５ （ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）；１９８６年Ｒ值最小，仅为１１８．１７（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。降雨侵蚀力最低的１０ａ出现在

２０世纪８０年代，其值为８２２．８４（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·

ｈ·ａ），而最高则出现在２０世纪初，且较常年偏高，其
值为３　９００．７８（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

（３）沂蒙山区降雨侵蚀力年内主要集中分布在

６—９月份，占全年的９７．０７％，其中最大月降雨侵蚀

力出现在７月，占年降雨侵蚀力的５１％，且最大降雨
量也出现在该月份，多年的平均值为２０１．４２ｍｍ。
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