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湖北省侵蚀性降雨时空分布特征
曹 矞1,高 超2,张晓明1,王顺杰1,杨清杰1

(1.华中农业大学 资源与环境学院,武汉430070;2.湖北省水土保持监测中心,武汉)

摘 要:侵蚀性降雨是南方红壤区剧烈水蚀的原动力,因此分析其时空分布特征对于区域内水土保持相关研究有十

分重要的意义。选取国家气象数据网站数据(2014—2020年)、结合水土保持监测站点人工观测数据(2016—2019
年),对湖北省4个水土保持分区24个监测站点的侵蚀性降雨标准及降雨侵蚀力进行了分析、计算,并用克里格模型

进行插值。结果表明:湖北省整体的降雨侵蚀力从西北到东南逐渐增加,与降雨量的空间分布表现出相同特征,同时

降雨量与侵蚀性降雨量表现出高度协同性。全省年平均降雨量813.88~1590.15mm(2014—2020年),多年平均年

降雨量为1201.98mm,多年平均侵蚀性年降雨量为603.53mm。多年平均侵蚀性年降雨量占多年平均年降雨量的50.21%,

多年平均侵蚀性降雨频次(天数)为14次,平均次侵蚀性降雨量为46.88mm。根据多年平均半月侵蚀力计算结果分

析可知,湖北省全省多年平均年降雨侵蚀力值为6650.10MJ·mm/(hm2·h·a)。省内年内降雨侵蚀力时间分布基

本符合正态分布。4—10月总降雨侵蚀力值为6202.10MJ·mm/(hm2·h·a),占全年降雨侵蚀力值的93.26%。研

究结果有助于指导省内水土保持规划,并对不同时段针对性防治水土流失具有一定的参考意义。
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TemporalandSpatialDistributionCharacteristicsof
ErosiveRainfallinHubeiProvince

CAOYu1,GAOChao2,ZHANGXiaoming1,WANGShunjie1,YANGQingjie1

(1.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,

China;2.HubeiSoilandWaterConservationMonitoringCenter,Wuhan,China)

Abstract:ErosiverainfallisthedrivingforceofseverewatererosionintheredsoilregionofsouthChina.
Therefore,itisofgreatsignificancetoanalyzeitsspatialandtemporaldistributioncharacteristicsforthe
studyofregionalsoilandwaterconservation.Inthispaper,theerosiverainfallstandardandrainfallerosivity
of24monitoringstationsinfoursoilandwaterconservationregionsofHubeiProvincewereanalyzedandcal-
culatedbasedonthenationalmeteorologicaldatawebsitedataandtheartificialobservationdataofsoiland
waterconservationmonitoringstations,andtheKrigingmodelwasusedforspatiotemporalinterpolation.
TheresultsshowthattherainfallerosivityofHubeiProvinceincreasedgraduallyfromnorthwesttosouth-
east,whichshowedthesamecharacteristicsasthespatialdistributionofrainfall;annualaveragerainfallof
thewholeprovincerangedfrom813.88mmto1590.15mm,theaverageannualrainfallwas1201.98mm,

theannualaverageerosiverainfallwas603.53mm;Theannualaverageerosiverainfallaccountedfor50.21%
oftheannualaveragerainfall,theannualaveragefrequencyoferosiverainfallwas14;theaveragesingleero-
siverainfallwas46.88mm;accordingtothecalculationresultsofannualaveragehalfmontherosivity,the
averageannualrainfallerosivityofHubeiProvincewas6650.10MJ·mm/(hm2·h·a);Thetemporaldis-



tributionofannualrainfallerosivityinHubeiProvincebasicallyconformedtonormaldistribution;thetotalrainfall
erosivityfromApriltoOctoberwas6202.10MJ·mm/(hm2·h·a),accountingfor93.26%oftheannualrainfall
erosivity.Theseresultsarehelpfultotheplanningofsoilandwaterconservationintheprovince,andithasacertain
guidingsignificanceforthepreventionandcontrolofsoilerosionindifferentperiods.
Keywords:soilandwaterconservation;rainfallerosivity;spatialinterpolation;spatiotemporaldistribution;

erosiverainfall

  雨滴溅蚀与径流剥蚀是降雨引起土壤侵蚀的主

要途径[1],为便于研究降雨引起侵蚀的程度,将各种

降雨侵蚀类型引起当地土壤侵蚀的潜在能力总的定

义为降雨侵蚀力。在水土保持研究领域,降雨侵蚀力

这一因素对于当地侵蚀程度和侵蚀潜力的评估以及

相关修复措施的布置规划是十分重要的,因此在通用

土壤流失方程 USLE和修正土壤流失方程RUSLE
中降雨侵蚀力也是十分重要的研究因子[2],一般用R
将其表示。同时,R 因子的大小与很多因素有关,如
降雨量、雨强、雨滴特性等。目前学界已有很多对于

降雨侵蚀力计算及预估模型的研究,如选取次降雨中

的降雨动能E 和最大30min降雨强度I30的乘积计

算表示降雨侵蚀力[3],该公式是基于经验与美国本土

降雨实际观测资料得出的衡量当地降雨侵蚀力的方

法。我国学者结合国内研究区域实际状况,做出了根

据次降 雨 中 降 雨 动 能 与 雨 强 雨 量 计 算 降 雨 侵 蚀

力[4-5],根据逐日降雨量计算年平均降雨侵蚀力[6]等

研究。在众多降雨侵蚀力计算模型中,通过逐日降雨

量计算月降雨侵蚀力最终合成年降雨侵蚀力的计算

模型相对来说稳定性最好[7]。近年来,随着科学技术

手段的不断发展,对于降雨侵蚀力进行计算的时序也

越来越精细化,JenniferKreklow研究了通过雷达对

降雨数据进行采集的方法[8],与传统雨量计相比,气
象雷达具有超高时空分辨率,超大尺度的优点。但是

我国的现代化水土保持事业起步较晚,很多地区观测

站点的降水资料内容不全,降雨强度及降雨动能等数

据较难获得,因此通过较为容易获得的降雨量资料计

算降雨侵蚀力成为一种十分可行的方法。而用于计

算的降雨量资料一般分为年降雨量资料、月降雨量资

料以及日降雨量资料,其中月或年降雨量资料最容易

获取,因此早期研究也多集中于此,如RenardKen-
nethG等用月降水量数据估算通用流失方程中的R
因子[9]。但由于月或年降雨量时间跨度较大,无法反

映降水年内分布,通过该方法对降雨侵蚀力进行估算

精度无法得到保证。因此通过逐日降雨量对降雨侵

蚀力进行计算的方法在确保可行性的同时也大大提

升了精度,同时还能反映降雨侵蚀力的年内变化特

征,章文波[10]及Richarchson[11]等就提出了基于逐日

降雨量的降雨侵蚀力模型,这些模型中都有能反映当

地降雨特征的参数,这大大增加了模型在不同地区推

广应用的可行性。在降雨量资料年限时长的选取方

面,金建君等[12]通过分析认为,当降雨资料年限时长超

过五年时,其计算结果的相对误差已经在可接受范围

内。在研究区域尺度选取上,多为以一整个区域[13-14]或

不同水系[15]为基础进行侵蚀性降雨研究,而较少选择研

究区域内已有的二级或三级水土保持区划。本文尝试

将人工观测记录数据与逐渐兴起的自动化监测设备观

测记录数据结合,通过逐日降雨量资料并考虑湖北省内

水土保持分区状况,对不同水土保持分区及全省范围

内降雨侵蚀力的时空分布特征进行研究。

1 研究区概况

湖北省介于北纬29°01'53″—33°6'47″、东经108°
21'42″—116°07'50″,东西长约740km,南北宽约470
km,总面积18.59万km2,占中国总面积的1.94%。
其地形东、西、北三面环山,中间低平,略呈向南敞开

的不完整盆地。在全省总面积中,山地占56%,丘陵

占24%,平原湖区占20%,属长江水系。湖北省地处

亚热带,全省除高山地区属高山气候外,大部分地区

属亚热带季风性湿润气候,因此降水资源充沛,且多

集中在5—9月,土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主,在花

岗岩地区及西南部分土石山区也发生有水力与重力

共同影响下的崩岗、泥石流等混合侵蚀(引自湖北省

人民政府)。
在全国水土保持区划中,湖北省横跨南方红壤区与

西南紫色土区两个一级区。省内包括5个二级水土保

持分区,分别是大别山—桐柏山山地丘陵区、长江中游

丘陵平原区、江南山地丘陵区、秦巴山山地区以及武陵

山山地丘陵区。其中大别山—桐柏山山地丘陵区、长江

中游丘陵平原区及江南山地丘陵区这3个二级分区位

于南方红壤区内,秦巴山山地区以及武陵山山地丘陵区

这两个二级分区位于西南紫色土区内。由于武陵山山

地区与长江中游丘陵平原大致处于同一纬度范围内,
降雨类型大致相同,因此将两区合为一个水土保持分

区进行计算(图1)。全省共有24个自动观测站点,
其中7个位于大别山—桐柏山山地丘陵区,2个位于
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江南山地丘陵区,5个位于秦巴山山地区,10个位于

长江中游丘陵平原区和武陵山山地丘陵区内。本文

采用的自动化监测设备观测站点数据均来自于中国

气象网湖北省2014—2020年资料,人工记录数据来

自于湖北省水土保持监测站点整编数据。

图1 全省分区状况

2 研究方法

2.1 侵蚀性降雨雨量标准的计算

并不是每次降雨都会产生侵蚀,只有当降雨达到

一定条件后才有可能造成土壤侵蚀。在对于降雨量

的研究中,当降雨量超过某一个临界点后才能达到造

成土壤侵蚀的条件,称这一临界点为侵蚀性降雨雨量

标准[16]。设置这一标准有助于筛选出真正造成侵蚀

的降雨,能在减少工作量的同时提升结果精度。
对于侵蚀性降雨雨量标准的计算,采用王万

忠[16]提出的侵蚀性降雨一般雨量标准的计算模型。
该计算方法是将逐日降雨量进行降序排列,对每次降

雨量R'产生的侵蚀量进行累加,从而得到侵蚀性降

雨的总侵蚀量q,每次降雨对应的累计侵蚀量为Q,
再以次降雨量R'为横坐标,累计侵蚀量(Q)占总侵

蚀量(q)的百分比P 为纵坐标绘制曲线并进行拟合,
当P 为某个值时,其对应的次降雨量R'即为侵蚀性

降雨一般雨量标准,具体公式如下:

    P=
Q
q
×100% (1)

    P=alnR'+b (2)
式中:P 为累计侵蚀量占总侵蚀量的百分比(%);Q
为累计侵蚀量(kg);q 为总侵蚀量(kg);R'为次降雨

量(mm);a、b 为每个站点具体的拟合公式参数,由
各站点P 与R'曲线拟合得出。

根据湖北省水土流失特点及下垫面因素,选取P
等于90%,即拟定的侵蚀性降雨雨量标准以上的降雨量

引起土壤流失的概率为90%,代入公式(2),在曲线上找

到对应的次降雨量R',即为侵蚀性降雨雨量标准。

2.2 降雨侵蚀力的计算

对于降雨侵蚀力的计算,采用章文波[10]的基于

日降雨量的半月侵蚀力计算模型,具体公式如下:

    R=∑
24

k=1
R半月k (3)

    R半月k=
1
n∑

n

i=1
∑
d

j=1
αPβ

i,j,k (4)

式中:R 为多年平均年降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h·

a)〕;R半月k为第k个半月的降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·

h·a)〕;k为一年的24个半月,k=1,2,3,…,24;i为

所用降雨资料的年序,i=1,2,3,…,;j为第i年第k
个半月侵蚀性降雨日的日序,j=1,2,3,4,5,…,;d
为第k个半月的总天数,d=13,14,15,16;Pi,j,k为第

i年第k个半月第j个侵蚀性日降雨量(mm);α、β为

参数,由各个站点的实际降雨量计算得出,计算公式

如下:

  β=0.8363+
18.177
Pd

+
24.455
Py

(5)

  α=21.586β-7.1891 (6)
式中:Pd 为侵蚀性降雨的日平均降雨量(mm);Py

为侵蚀性降雨的年平均降雨量(mm)。

2.3 空间插值方法

目前通过 ArcGIS进行空间插值的方法大致有

以下几种:反距离加权模型(IDW)、样条函数模型

(SPLINE)、克里格模型(Kriging)。黄利燕等[17]通

过对比分析认为,在站点数量较为适宜时,克里格模

型预测效果要明显优于其他几种模型。李巍等[18]对

普通克里格模型(OK)与协同克里格模型(OCK)进
行对比认为,相同情况下协同克里格模型还考虑了高

程因素,因此其预测结果要更为精准。在相同情况

下,反距离加权模型的可行性最高,预测结果精确性

适中。综合考虑计算结果精确性与可行性,本文采用

普通克里格方法进行空间插值,具体公式如下:

Ẑ0=∑
n

i=1
ziwi (7)

式中:̂Z0
是待估算降雨量的气象站;zi是已知气象站

i的降雨量数值;wi是气象站i的权值;n 表示参与计

算的已知气象站数量。

2.4 各站点权重确定方法

采用泰森多边形法对各站点权重进行分析确定,
即将所有相邻站点连成三角形,作这些三角形各边的

中垂线,于是每个气象站周围的若干垂直平分线便围

成一个多边形,该多边形即代表该站点的实际控制面

积,将其控制面积占总面积的百分比作为每个站点在

平均降雨侵蚀力计算中的权重(图2—3)。
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图2 全省自动监测站点分布及泰森多边形

图3 各分区内站点控制面积

3 结果与分析

3.1 湖北省降雨量及侵蚀性降雨量特征分析

从地理位置来看,湖北省位于亚热带季风性气候

区,降雨充沛且降雨时段集中。由2014—2020年这

7a间数据分析可知,全省年平均降雨量在813.88~
1590.15mm,其中年降雨量最低年份为2019年,最
高年份为2020年。年平均侵蚀性降雨量在319.99~
864.14mm,其中侵蚀性降雨量最低年份为2019年,
最高年份为2020年(图4)。多年平均年降雨量为

1201.98mm,多年平均侵蚀性年降雨量为603.53
mm(表1)。多年平均年侵蚀性降雨量占多年平均年

降雨量的50.21%,年平均侵蚀性降雨频次(天数)为

14次,平均次侵蚀性降雨量为46.88mm。且由年降

雨量与年侵蚀性降雨量曲线可以看出,年降雨量P
与年侵蚀性降雨量Py之间存在着明显的相关性,通

过趋势线拟合可得二者之间关系为Py=0.752P-
311,相关性可达0.9809(图5)。

从分区来看,全省降雨量大致呈现从西北向东南

增加的趋势,其中秦巴山山地区多年平均年降雨量

及多年平均侵蚀性年降雨量都为最低,其多年平均

年降雨量为995.13mm,多年平均侵蚀性年降雨量为

489.97mm。而江南山地丘陵区多年平均年降雨量

及多年平均侵蚀性年降雨量均为最高,其多年平均年

降雨量为1507.54mm,多年平均侵蚀性年降雨量为

1172.39mm(图6)。总体上多年平均年降雨量及多

年平均侵蚀性年降雨量排序为秦巴山山地区<大别

山—桐柏山山地丘陵区<长江中游丘陵平原区—武

陵山山地丘陵区<江南山地丘陵区。

图4 年降雨量与年侵蚀性降雨量

图5 年降雨量与年侵蚀性降雨量相关性

图6 各分区多年平均年降雨量及多年平均侵蚀性年降雨量

3.2 湖北省降雨侵蚀力时空分布特征分析

根据多年平均半月侵蚀力计算结果分析可知,湖
北省地区年内降雨侵蚀力时间分布大致符合正态分

布(图7)。从4月份开始随着降雨量的增多,侵蚀性
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降雨量及频次随之增多,导致降雨侵蚀力随之上升,4月

份上旬降雨侵蚀力达到370.73MJ·mm/(hm2·h·a),
此后降雨侵蚀大致呈增加趋势,至7月上旬达到最大

值1170.62MJ·mm/(hm2·h·a),然后逐渐降低。
全年降雨侵蚀集中发生在4—10月份,该时间段恰好

是全年降雨集中发生的时间段,4—10月总降雨侵蚀

力值为6202.10MJ·mm/(hm2·h·a),占全年降

雨侵蚀力值的93.26%。说明降雨量对于降雨侵蚀力

的影响十分显著,通过半月降雨量P半 及半月侵蚀力

R半月k曲线可以看出,两者有十分明显的协同性(图8),

两者关系可用拟合公式R半月k=9.7P半-209表示,相关

系数达0.9249(图9)。
表1 全省降雨信息

分区
多年平均侵蚀性

降雨天数/d

多年平均侵蚀性

日降雨量/mm

多年平均侵蚀性

年降雨量/mm

多年平均年

降雨量/mm

多年平均年降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
秦巴山山地区 14 38.03 489.97 995.13 4450.56
大别山—桐柏山山地丘陵区 11 53.26 556.18 1162.52 7299.48
长江中游丘陵平原区—武陵山山地丘陵区 11 52.56 559.40 1295.32 6736.10
江南山地丘陵区 36 32.87 1172.39 1507.54 10110.35
全省平均 14 46.88 603.53 1201.98 6650.10

  湖北省整体的降雨侵蚀力从西北到东南逐渐增加

(图10),与降雨量的空间分布表现出相同特征。从不同

分区来看,位于湖北省西北部的秦巴山山地区多年平均

降雨侵蚀力为4450.56MJ·mm/(hm2·h·a),为全省

最小值。而位于湖北省东南部的江南山地丘陵区多年

平均降雨侵蚀力为10110.35MJ·mm/(hm2·h·a),
为全省最大值,比秦巴山山地区多年平均降雨侵蚀力高

出127.17%。分析具体原因为秦巴山山地区较江南山地

丘陵区纬度高,且更为靠近内陆,受大陆性气候影响更

深。而江南山地丘陵区纬度更低,更为靠近海洋,且地

势较为平坦无高大山脉阻断海洋暖湿气流吹入,因此降

雨较秦巴山山地区更为充沛且集中,这种集中且大量

的降雨其本身的动能较大,更容易引起土壤侵蚀的发

生,因此降雨侵蚀力更高。而比较大别山—桐柏山山

地丘陵区与长江中游丘陵平原区—武陵山山地丘陵

区,两者多年平均降雨侵蚀力较为接近,前者略高于

后者。其中大别山—桐柏山山地丘陵区年降雨侵蚀力

为7299.48MJ·mm/(hm2·h·a),长江中游丘陵平

原区—武陵山山地丘陵区年降雨侵蚀力为6736.10
MJ·mm/(hm2·h·a),前者比后者高出8.36%。分

析其原因是因为两部分地区纬度相差不大,雨热条件

较为接近,因此降雨侵蚀力差别不大。

4 讨 论

在湖北省相关水土保持规划中,应重点考虑该时

间段内特别是7月份前后的具体水土保持措施,做好

应对短历时强降雨气候类型造成土壤侵蚀的准备。
同时由于湖北省东西向跨度大,因此省内气候条件较

为复杂,不完全是典型的亚热带季风性气候,越靠近

西部内陆其气候中的大陆性特征越明显降雨量及侵

蚀性降雨频次(天数)越低。而越靠近东部,其气候受

海洋季风影响越显著,特别是江南山地丘陵区,其气

候特征与典型的亚热带季风性气候区已十分接近,且
降雨发生时段、降雨量及降雨侵蚀力等与临近省份江

西已无明显差别[19]。因此在对湖北省整体进行水土

保持规划时,不仅要注意降雨量的年内时间分布,还
要注意其在空间上的东西横向分布。

图7 年内半月降雨侵蚀力分布

图8 半月降雨量与半月侵蚀力

本文在降雨量层面上研究讨论其与降雨侵蚀力

之间的关系,而每次侵蚀性降雨的降雨特征如次降雨

雨强、最大30min雨强及降雨历时等都会对降雨侵

蚀力产生更深层次的影响,同时侵蚀性降雨产生的径

流量以及地面植被覆盖状况等也是影响土壤侵蚀发
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生特别 是 影 响 红 壤 地 区 土 壤 侵 蚀 发 生 的 重 要 因

素[20],后续研究可在此基础上继续深入。

图9 半月降雨量与半月侵蚀力相关性

图10 降雨侵蚀力等值线

5 结 论

(1)湖北省降雨充沛且降雨时段集中,多年平均年

降雨量为1201.98mm,集中降雨时段为每年4—10月,
年内侵蚀性降雨也多集中于该时段,多年平均侵蚀性年

降雨量为603.53mm,占多年平均年降雨量的50.21%,
其中4—10月总降雨侵蚀力值为6202.1MJ·mm/
(hm2·h·a),占全年降雨侵蚀力值的93.26%。

(2)在对降雨侵蚀力造成影响的各个因素中,降雨

量占据着十分主要的地位,年降水量P 与年侵蚀性降水

量Py之间存在着明显的相关性,通过趋势线拟合可得二

者之间关系为Py=0.752P-311,相关性可达0.9809。
而侵蚀性降水量直接影响着降雨侵蚀力的大小,对半月

降雨量P半 及半月侵蚀力R半月k拟合可得二者关系表达

式R半月k=9.7P半-209,相关系数0.9381。
(3)全省范围内的降雨侵蚀力空间分布总体上呈

现自西北向东南增加的趋势,位于湖北省西北部的秦巴

山山地区多年平均降雨侵蚀力为4450.56MJ·mm/
(hm2·h·a),为全省最小值。而位于湖北省东南部

的江南山地丘陵区多年平均降雨侵蚀力为10110.35

MJ·mm/(hm2·h·a),为全省最大值,其他两个分

区降雨侵蚀力差别不大。总体排序为秦巴山山地

区<长江中游丘陵平原区—武陵山山地丘陵区<大

别山—桐柏山山地丘陵区<江南山地丘陵区。
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(3)山丘区输电工程形成的侵蚀单元修复过程

中引入了恢复生态学相关理论,遵循因地制宜、因害

设防的治理理念,对各侵蚀单元进行近自然的生态系

统恢复和重建。针对各侵蚀单元水土流失特征采取

临时措施、工程措施和植物措施等措施组合。
由于受数据可获得性限制,本文在输电工程扰动

土壤侵蚀特征分析时,只选择了工程施工期的水土流

失特征进行研究,提出水土保持措施典型设计。在后

续研究中可增加对工程治理措施实际作用的监测数

据,以精确评估水土保持措施的效果,提高水土保持

措施的治理成效和可实践性。
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