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长江上游水蚀区降雨侵蚀力的时空分布特征
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摘　要：降雨侵蚀力的时空分布特征对于分析和认识土壤侵蚀规律十分重要。根据长江上游７个省市 的

７０４个站点１９８１—２０１０年３０ａ的逐日降雨量资料计算了多年平均降雨侵蚀力Ｒ值，多年平均半月降雨侵蚀

力及其占年降雨侵蚀力的比例，并分析了长江上游水蚀区降雨侵蚀力的空间分布规律。结果表明，长江上游

水蚀区的降雨侵蚀力Ｒ值范围为２７３～１１　３９４ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；受地形的影响Ｒ值的空间分布有３个

高值区，位于四川省峨眉山市、贵州省毕节地区和湖北省宜昌市附近；建立了多年平均降雨量和降雨侵蚀力

Ｒ值的关系，相关系数Ｒ２ 达到０．８０；研究区降雨侵蚀力的年内分布集中 度 较 大，均 值 为６９％，主 要 集 中 在

５—１０月。
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　　长江上游指湖北省宜昌市以上的长江流域范围，
干流长４　５００ｋｍ，流域面积１．０１×１０６　ｋｍ２［１］，位 于

我国地势第１，２级台阶的过渡带和第２台阶上，高原

山地占２／３，低山丘陵占１／３，地形破碎，构造复杂，滑
坡、泥石流活动频繁。受自然和人为因素影响，长江

上中游山丘区水土流失加剧，长江流域成为我国７大

江河中水土流失面积和年土壤侵蚀总量最大的流域。

据统计，长 江 上 游 水 土 流 失 面 积 达４．９６×１０５　ｋｍ２，
水土流失区的 年 均 侵 蚀 量 为２．１８×１０９　ｔ／ａ，该 区 山

高坡陡，土层薄，雨量大而且集中，水土流失导致水源

涵养能力降低，泥沙淤积，不仅造成土层变薄，甚至发

生石漠化和砂砾化，土地生产力减退，农业生产环境

的退化导致农村贫困，而且还对长江中下游航运，水

资源综合利用以及防汛抗旱带来不利影响。



对于长江上游水土流失的有效治理是建立在对

侵蚀机理及其空间分异规律认识的基础上。降雨是

影响土壤侵蚀的重要外营力之一，用降雨侵蚀力来衡

量，它 是 通 用 土 壤 流 失 方 程 ＵＳＬＥ中 的 一 个 基 础 因

子，指降雨导致土壤侵蚀发生的潜在能力，反映雨滴

对土壤的击溅分离以及降雨形成径流对土壤冲刷的

综合作用［２］。降雨侵蚀力的计算和空间分布规律研

究为土壤侵蚀模数的计算和土壤侵蚀规律的分析提

供基础。总结已有的研究发现，我国学者从量化降雨

侵蚀力Ｒ值的角度建立了Ｒ 值与次降雨、日降雨、月
降雨、降雨动能等不同指标的简易计算关系式［３－５］，并
得到了 很 好 的 应 用，长 江 上 游 的 研 究 地 区 涉 及 贵

州［６］、重 庆［７－８］、三 峡 库 区［９］、湖 北［１０］、川 西 北 丘 陵

区［１１］等，但是对 于 长 江 上 游 整 个 区 域 的 分 异 规 律 研

究至今没有开展。本文以多年连续日降雨量资料为

基础，分析长江上游水蚀区降雨侵蚀力的时空分异规

律，为认识长 江 上 游 土 壤 侵 蚀 的 空 间 分 异 规 律 提 供

基础。

１　研究方法

我国常规气象台站发布的都是逐日降雨资料，它
是公开发布的最详细的降雨整编资料，根据获得的资

料情况和降雨侵蚀力计算方法精度的比较，本研究选

用以日降雨量计算降雨侵蚀力的方法。收集到长江

上游区域涉及的７省市１９８０—２０１０年各县共７０４个

气象站点的逐 日 降 水 量 资 料，其 中，２７２个 站 点 分 布

在长江上游水蚀区内。
不是所有降雨都引起土壤侵蚀，发生侵蚀的降雨

称为 侵 蚀 性 降 雨［１２］。根 据 雨 量 大 小，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ
等［１３］拟定一次 降 雨 量 大 于１２．７ｍｍ时 为 侵 蚀 性 降

雨，１５ｍｉｎ内的降雨量超过６．４ｍｍ时也称为侵蚀性

降雨。谢云［１４］根据黄河流域子洲团山沟实验站的降

雨径流 资 料，拟 定 坡 面 侵 蚀 的 侵 蚀 性 雨 量 标 准 为

１２ｍｍ。根据收集到的降水量资 料，剔 除 日 雨 量 小 于

１２ｍｍ的非侵蚀性降雨后，计算各气象站２４个半月

降雨侵蚀力、年降雨侵蚀力和半月降雨侵蚀力占年降

雨侵蚀力的比例等指标。为消除插值时的边界效应，
采用７０４个站点数据进行插值，分析时采用的是研究

区２７２个站点的指标值。根据已有研究［４，６］，用逐日

降雨量计算多年平均降雨侵蚀力在研究区的计算精

度最高，公式如下［１５］：

珚Ｒ半 月ｋ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（α∑

ｍ

ｊ＝１
Ｐβｄｉｊ） （１）

式中：珚Ｒ半 月ｋ———第ｋ半 月 的 降 雨 侵 蚀 力（ＭＪ·ｍｍ／

ｈｍ２·ｈ）；Ｐｄｉｊ———第ｉ年第ｋ半 月 第ｊ日 大 于 等 于

１２ｍｍ 的 日 雨 量；α，β———回 归 系 数，α＝２１．２３９

β
－７．３９６７，β＝０．６２４３＋

２７．３４６
Ｐｄ１２

；珚Ｐｄ１２———≥１２ｍｍ日

雨量 的 多 年 平 均 值（ｍｍ），珚Ｐｄ１２＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（１
ｍ∑

ｎ

ｌ＝１
Ｐｄｉｌ）；

ｊ———第ｉ年 第ｋ半 月 日 雨 量 大 于 等 于１２ｍｍ的 日

数；ｉ———年数；ｌ———第ｉ年日雨量大于等于１２ｍｍ
的日数。

根据多年平均半月降雨侵蚀力计算多年平均年

降雨侵蚀力：

珚Ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
２４

ｋ＝１
珚Ｒ半 月ｋ （２）

式中：珚Ｒ———多年平均年降雨侵蚀力〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·

ｈ·ａ）〕；ｉ———年数；ｋ———１ａ的２４个半月数。
计算多年平均半月降雨侵蚀力占年降雨侵蚀力

的比例：

ＷＲ半 月ｋ＝
珚Ｒ半 月ｋ
珚Ｒ

（３）

式中：ＷＲ半 月ｋ———第ｋ半 月 平 均 降 雨 侵 蚀 力（珚Ｒ半 月ｋ）
占多年平均年降雨侵蚀力（珚Ｒ）的比例。

计算得 到 年 降 雨 侵 蚀 力 后 采 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ内 插 方

法［１６］将各离散测站的降雨侵蚀力值进行空间内插，得
到空间连续分布的降雨侵蚀力值，并绘制等值线图。

２　结果与讨论

２．１　长江上游侵蚀性降雨及降雨侵蚀力Ｒ值分布

通过计算研究区多年平均侵蚀性降雨量得到，该
区侵蚀性年均降雨大多分布在６００～１　２００ｍｍ，以甘

肃省舟曲县和武都县降雨量最小，多年平均降雨不到

２００ｍｍ，四 川 省 峨 眉 山 市 的 年 均 降 雨 量 最 大，达 到

１　６８５ｍｍ。长江上游有３个降雨高值区，位于四川省峨

眉山市、贵州省毕节地区和湖北省宜昌市附近。峨眉

山市位于四川省西南部，乐山市西，地 处 四 川 盆 地 西

南边缘，是盆地到高山的过渡地带，地势起伏大，属亚

热带湿润性季风性气候，受季风和地形抬升作用的影

响，气候湿润，降雨丰沛。乐山市的年均降雨量也达

到１　２３０ｍｍ。贵州毕 节 地 处 滇 东 高 原 向 黔 中 山 原 丘

陵过渡的倾斜地带，属于喀斯特地貌，地形西高东低，
属暖温带湿润季风气候。金沙、黔西和织金县东部属

低 中 山 丘 陵 地 带，织 金 县 的 多 年 平 均 降 雨 量 达

１　３８０ｍｍ。湖北省宜昌市地处长江上游和中游交界，
鄂西山区向江汉平原的过渡地带，西部山区主要分布

在秭归、兴山、长阳等县，地形复杂，高低相差悬殊，属
亚热带湿润季风气候，强降水过程频繁，多年平均降

雨达１　１６０ｍｍ。总结发现高值区均出现在地形起伏

较大的过渡地带，因为受地形影响，暖湿气流遇到高
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山等地形阻挡沿山坡抬升，水汽冷却凝结导致地形雨

造成降水量大。
在研究区所有２７２个站点中，多年平均年降雨侵

蚀力Ｒ值最高的达到１０　０００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）
以上，最 大 值 在 四 川 省 乐 山 市 为１１　３９４ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ），甘 肃 省 陇 南 的 沙 坝 Ｒ 值 最 小 只 有

２７３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。对 各 站 点Ｒ 值 进 行 空

间插值得到长江上游的降雨侵蚀力Ｒ 值分布（图１），
从图１中可见Ｒ值的分布趋势与侵蚀性年均降雨的

趋势基本一致，Ｒ值分布呈现南部大于北部，东部大

于西部，中间亦有高值区的现象，Ｒ值小于１　０００的

范围很小，只 在 甘 肃、陕 西 地 区 有，其 余 大 多 分 布 在

４　０００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）以 上。Ｒ 值 分 布 也 存

在３个高值区，与降雨量的分布一致，主要受山地地

形的影响，在盆地或平原和山区的过渡地带，Ｒ值都

出现高值。

图１　长江上游降雨侵蚀力分布

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［１７］通过分析降雨各影响因素和侵

蚀量的关系发现最大３０ｍｉｎ雨强和降雨总动能的乘

积与土壤流失量密切相关，并用其度量降雨侵蚀力因

子。但是这２个指标在常规降雨资料中很难获得，很
多学者采用常规降雨资料建立了研究区域降雨侵蚀

力的简易算法，在其他区域应用时需要验证。统计分

析研究区７０４个站点的３０ａ降水量和降雨侵蚀力资

料，建 立 多 年 平 均 降 水 量 与 降 雨 侵 蚀 力 之 间 的 关 系

（图２）得到：

Ｒ＝０．６２７８×Ｐ１．２７０８　　（Ｒ２＝０．８０） （４）
式 中：Ｒ———降 雨 侵 蚀 力 〔ＭＪ　ｍｍ／（ｈｍ２ ·ａ）〕；

Ｐ———年降水量（ｍｍ）。长江上游Ｒ值可以通过该关

系式计算，也可以根据等值线图读取。

图２　年均降水量与降雨侵蚀力的关系

２．２　降雨侵蚀力Ｒ值的年内分布

降雨侵蚀力年内分配的集中度对于分析土壤侵

蚀的季节变 化 十 分 重 要，以 连 续６个 半 月 的 最 大Ｒ
值与年平均Ｒ 值的百分比来表示降雨侵蚀力年内分

配的集中程度。在长江上游所有２７２个站点的降雨

数据中该集中度均值为６９％，说明降雨侵蚀力Ｒ值

年内分布集中度较大。相对而言，陕西省的集中度最

高为７５％，湖北 省 和 重 庆 市 的 降 雨 侵 蚀 力 分 布 最 均

匀，集中度为５９％。
用各月Ｒ值占年Ｒ 值的百分比表示Ｒ 值的月分

布情况，得到多年平均降雨侵蚀力的年内分配曲线；
计算月Ｒ值占年Ｒ 值的累积百分比表示Ｒ 值的月集

中分布状况。长江上游各省市５—１０月的降雨侵蚀

力占到年均 降 雨 侵 蚀 力 的９３％。由 图３中 可 见，长

江上游各省Ｒ值年内分配曲线峰顶较尖锐，贵州、湖

北、重庆Ｒ值 分 布 主 要 集 中 在５—８月，平 均 占 到 年

均降雨侵蚀力 的７３％，甘 肃、陕 西、四 川 和 云 南 的Ｒ
值主要集中在６—９月，平均占到年均降雨侵蚀力的

８４％。所有省市集中度最大的月份都是７月。

图３　各省市降雨侵蚀力Ｒ值的年内分布
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３　结 论

降雨侵蚀力Ｒ值的空间分布不仅直接影响土壤

侵蚀的空间分布，而且可用于模型中的生物措施因子

值和多年平均土壤可蚀性Ｋ 值的计算。利用长江上

游水蚀区２７２个站点１９８１—２０１０年３０ａ的降雨量资

料计算了多年平均降雨侵蚀力Ｒ值，分析了长江上游

水蚀区降雨侵蚀力的空间分布规律。
（１）长江上游水蚀区降雨侵蚀力Ｒ值范围为２７３

～１１　３９４ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。
（２）长江上游Ｒ值的空间分布与 降 水 量 的 空 间

分布特征相似，主要受地形的影响，有３个高值区，位
于四川省峨眉山市、贵州省毕节地区和湖北省宜昌市

附近。
（３）建立了多年平均降雨量和降 雨 侵 蚀 力Ｒ值

的关系，相关系数Ｒ２ 达到０．８０。
（４）研究区降雨侵蚀力的年内分布集中度较大，

均值为６９％，主要集中在５—１０月。
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