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１９８０－２００９年闽东南地区降雨
侵蚀力的时空分布特征

崔晓燕，查 轩，黄少燕
（福建省亚热带资源与环境重点实验室，福建师范大学 地理科学研究所，福建 福州３５０００７）

摘　要：［目的］揭示闽东南地区降雨侵蚀力的时空变异特征，为 区 域 水 土 流 失 防 治 及 水 土 保 持 规 划 提 供

依据。［方法］基于闽东南地区１９８０—２００９年２６个雨量站的逐日降雨数 据，运 用 福 建 省 降 雨 侵 蚀 力 简 易

算法。［结果］闽东南地区降雨侵蚀力年内分布集中于５—８月，呈现双峰式分布；降雨侵蚀 力 年 际 间 变 化

幅度较大。１９８２年年降 雨 侵 蚀 力（Ｒ 值）低 至２５３．８２（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），２００６年Ｒ 值 高 达７２５．３９
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），极值比为２．８６；３０ａ内 的 闽 东 南 地 区 的 降 雨 侵 蚀 力 并 未 出 现 明 显 的 突 变 现 象。
［结论］研究区内降雨侵蚀力Ｒ值空间分布不均匀，总体上呈现沿海向内陆增加，西南高东北低的趋势。
关键词：闽东南地区；降雨侵蚀力；Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验；变异系数
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　　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

本因子［１］。降雨侵蚀力指标的研究确定，可以为定量

预报土壤流 失，科 学 制 定 水 土 保 持 措 施 提 供 可 靠 依

据，也可 以 为 分 析 土 壤 可 蚀 性 奠 定 了 基 础［２］。基 于

此，国内外 学 者 对 降 雨 侵 蚀 力 做 了 大 量 研 究。Ｗｉｓ－
ｃｈｍｅｉｅｒ等［３］运用８　０００多个径流小 区 资 料，确 定 了

降雨侵蚀力的经验公式：Ｒ＝∑ＥＩ３０。多年来，ＥＩ３０指

标不断被推广应用。吴素业［４］、周伏建等［５］确定安徽

省大别山区及福建省的降雨侵蚀力指标是∑ＥＩ６０；张
宪奎等［６］、杨子生［７］等确定黑龙江省及云南省滇东北

的侵蚀力指 标 为Ｅ６０Ｉ３０。但 是 由 于 降 雨 数 据 较 难 获

取，降雨侵蚀 力 的 简 易 算 法 得 到 研 究 与 验 证。Ｒｉｃｈ－
ａｒｄｓｏｎ等［８］建立了日雨量降雨侵蚀力模型Ｒ＝ａＰｂ，
发现降雨侵蚀力与降雨量之间具有幂函数关系，并得

到世界上多个地区的分析与验证；谢云等［９］验证日降

雨资料可以替代次降雨资料计算降雨侵蚀力，替代误

差不显著；章 文 波 等［１０］确 定 中 国 的 降 雨 侵 蚀 力 指 标

为ＰＩ１０，并建立了ＰＩ１０与ＥＩ３０之间的线性转换关系：
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（ＥＩ３０）＝０．１７７　３（ＰＩ１０），其 决 定 系 数 为０．９０２；王 万

忠［１１］指出Ｅ６０Ｉ１０作 为 黄 土 地 区 的Ｒ 指 标 完 全 可 行；
周伏建等［１２］利 用 逐 年 月 雨 量 资 料，通 过 研 究 提 出 了

适合 福 建 省 降 雨 侵 蚀 力 的 估 算 公 式：Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
０．１７９

Ｐｉ１．５５２　７；黄炎 和［１３］以１９９０年 之 前 的 降 雨 资 料 为 基

础，提出了闽南地区的Ｒ值的最佳组合为∑ＥＩ６０，简

便算式为：Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
０．００１　６　Ｐｉ１．９２８　８。以 上 各 种 算 法 的

应用，促进了对中国降雨侵蚀力的研究。
福建省是中国南方红壤区土壤侵蚀较为严重的地

区之一，２０１１年底土壤侵蚀总面积为１．２１×１０４　ｋｍ２［１４］。
闽东南地区是福建省的经济发展中心，但也是福建省

水土流失最为严重的区域。其中降雨，尤其是台风带

来的暴雨等是其发生的主要外动力因素之一。关于该

区域降雨侵蚀力的研究多集中于１９９０年之前。应用

近年来的观测数据进行研究较为鲜见。因此，本文以

１９８０—２００９年的逐日降雨量为数据源，从多方面揭示

闽东南地区近３０ａ来降雨侵蚀力的时空变异特征，旨
在为该区域水土流失防治及水土保持规划提供依据。

１　研究区概况

研究区位于 福 建 省 东 南 部，介 于 东 经１１７°１２′—

１２０°３１′，北纬２３°３４′—２６°３５′，包括福州、厦门、漳州、
泉州、莆田５市，总面积约４．２０×１０４　ｋｍ２（图１）。地

势由西北向东南倾斜。西部多为山地，自山地往东多

为平原丘陵区。该区地处南亚热带季风气候区，年均

降水量达１　２００～２　５００ｍｍ。每 年５—９月 降 水 较

多，其中８，９月以台风带来的暴雨为主，是福建省降

雨量最丰富地区之一。土壤以花岗岩性红壤、赤红壤

为主，土层薄，细 碎 岩 石 颗 粒 较 多，土 壤 极 易 遭 受 冲

刷，水土流失严重。

图１　研究区地理位置及雨量站分布

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源

本研究采用闽东南５个市辖区内的２６个气象站

点的逐日降雨数据。数据来源于福建省气象局，时间

为１９８０—２００９年。数据包括 各 个 站 点 的 经 纬 度、海

拔高度、逐日降水量等。

２．２　研究方法

黄炎和［１３］运用回归分析方法求得福建省南部以

月降雨量为基础的降雨侵蚀力的简易算法，并得到较

好的验证。因此本文采用此计算方式计算研究区的

降雨侵蚀力。

Ｒ月＝０．００１　６　Ｐ１．９２８　８ｉ （１）
式中：Ｒ———降 雨 侵 蚀 力〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）〕；

Ｐｉ———各月降雨总量（ｍｍ）。

Ｒ年＝∑
１２

ｉ＝１
０．００１　６　Ｐ１．９２８　８ｉ （２）

式中：Ｒ年———年降雨侵蚀力〔（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）〕；

Ｐｉ———各月降雨总量（ｍｍ）。利用日降雨量求得月降

雨总量，运用公式（１）求得月降雨侵蚀力，进而叠加得

到年降雨侵蚀力。
本文 在 此 基 础 上，将 采 用 统 计 分 析、Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验和ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的空间分析模

块的插值功能对闽东南地区多年降雨侵蚀力的时空

变异特征进行分析研究。

３　结果与分析

３．１　降雨侵蚀力的时间变化

３．１．１　年 内 变 化　月 降 雨 侵 蚀 力 与 降 雨 量 密 切 相

关。由表１可以看 出，研 究 区 域 内１９８０—２００９年 月

均降雨量和降雨侵蚀力的月变化均呈现双峰式分布。

１—６月降雨侵蚀 力 逐 月 增 大，到６月 达 到 第 一 个 峰

值，７月下降，８月 降 雨 侵 蚀 力 回 升 到 第 二 个 峰 值，９
月又有所降低，１０月以后急剧减少，直至年底，降水侵

蚀力达到年内最小值。降雨侵蚀力较大的值分布在

５—８月，其值变化区间为５１．１６～７６．２２（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ），占全年侵蚀力的６６．１６％。降水量同样主

要集中 于５—８月。研 究 区 内 月 降 水 量 的 平 均 值 为

１２５．４ｍｍ，而５—８月的平均值高达２０６．５６ｍｍ。
以上现象主要与闽东南地区的地理位置及降雨

特征有关。闽东南地区位于南亚热带季风气候，降水

量主要集中于春夏两季。春夏之际，由于受东南季风

带来的大量暖湿气流影响，降雨丰沛。７月受副热带

高气压带控制，干旱少雨。８月随着的台风到来，降水

量又大幅度回升。其他月雨量较少，降雨侵蚀力也相

应较低。

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



表１　研究区１９８０－２００９年月均降雨量和降雨侵蚀力的年内分布

项 目　　　　　 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

降雨量／ｍｍ　 ４０．７３　 ８４．５３　１３２．１７　１５２．７７　１９５．３８　２３４．０８　１７３．４５　２２３．３５　１５６．６１　 ４４．４８　 ３７．２０　 ３０．０７

降雨侵蚀力／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１） ２．９９　 １３．３７　 ２５．８８　 ３１．５２　 ５１．１６　 ７３．７３　 ４９．１７　 ７６．２２　 ４２．１５　 ６．４７　 ３．４２　 ２．２４

　　研究区内降雨侵蚀力季节分配不均。多年平均

降雨侵蚀力主要集中于春、夏两季，占全年的比例分

别为２８．７％和５２．６３％，合计８１．３３％。由于Ｒ值越

大对土壤冲刷的作用越大［１５］，因此水土保持措施的修

建应该 避 开５—８月 的 汛 期。开 展 水 土 保 持 监 测 工

作，６和８月是关键。

３．１．２　年际变 化　针 对 闽 东 南 地 区２６个 雨 量 站 连

续３０ａ的降雨资料，本文从降雨侵蚀力的年际动态、

５ａ滑动距平趋势以及变异系数３个方面进行分析。

１９８０—２００９年闽东南地区的 年 均 降 雨 量 及 降 雨

侵蚀力年际变化情况表明（图２），年降雨侵蚀力与年

降雨量的年际变化趋势基本一致，都呈现出略上升趋

势。从波动幅度上看，研究区３０ａ年均降雨侵蚀力变

化区间为２５３．８２～７２５．３９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），

平均值为３７８．６３（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），其 中２００６
年Ｒ值最大，１９８２年最小，极值比为２．８６；而３０ａ年

均降水量变化区间为１　４２２．４３～２　４６３．２７ｍｍ，极值

比为１．７３，则年际降雨侵蚀力的变化幅度大于降水量

的变化。线性趋势也可展现出Ｒ值的上升幅度更大，

土壤侵蚀发生的潜在概率加大。

图２　研究区多年年均降雨量及降雨侵蚀力年际变化

降雨侵蚀力距平数是指每年的Ｒ值与３０ａ平均

Ｒ值的差值，距平数能明显地表现出年均降雨侵蚀力

的异常值及 逐 年 趋 势［１６］。由 图３可 见，闽 东 南 地 区

３０ａ间的降雨 侵 蚀 力５ａ滑 动 距 平 呈 现 略 微 上 升 趋

势，倾向率为２．８０９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），上升幅度

较大，并且Ｒ值５ａ滑动距平存在间歇性的起 伏，起

伏的节点为１９８９，１９９４，１９９９，２００３和２００５年。近些

年起伏周期逐渐缩短，且起伏幅度增大。

图３　研究区３０ａ间降雨侵蚀力的逐年变化

随机变量的变 异 系 数（Ｃｖ）大 小 能 够 反 映 出 降 雨

侵蚀力的空 间 变 异 性 的 大 小［１７］。变 异 系 数 以０．１，１
为划分界限，分为弱变异性、中等变异性和强变异性。
闽东南地区各 雨 量 站 多 年 年 降 雨 侵 蚀 力 变 异 系 数 变

化区间为０．２２～０．５３，平均变异系数达０．３３，属中等

变异。变异系 数 空 间 分 布 大 致 呈 沿 海 向 内 陆 减 少 的

特点，沿海地区一般为０．３５～０．５３，降雨侵蚀力年际

变化较大；中部地区为０．３０～０．３５；西部地区变化值

为０．２２～０．２６。站点中最大值为惠安县的崇武站，Ｃｖ
值为０．５３，最小值为闽清站０．２２。沿海地 区 降 水 量

受台风影响 多 为 暴 雨，年 际 变 化 相 对 较 大。因 此，若

以降雨侵蚀力 作 为 预 测 一 个 地 区 水 土 流 失 情 况 的 参

数时，要取其多年平均值，否则预测结果难以解释整

体变化趋势。

３．１．３　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变性分析　闽东南地区降

雨侵蚀力突变分析采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法检验，正向

序列曲线ＵＦ的 变 化 趋 势 表 明 降 雨 侵 蚀 力 的 变 化 状

况。ＵＦ大于０呈上升趋势，小于０呈 下 降 趋 势。当

ＵＦ值超过临界线时，则上升或下降的趋 势 显 著。如

果ＵＦ，ＵＢ出 现 交 点，并 且 在 临 界 值 之 间，则 此 交 点

表明突变时刻开始［１８］。
闽东南地区３０ａ降雨侵蚀力突变分析的置信区

间为±１．９６（０．０５的显著水平）。图４显示，ＵＦ值两

次超越置信区间，ＵＢ只有一次超越，因此整体上呈现

上升趋势且变化显著。降雨侵蚀力大约在１９８６年出

现突变，此后降雨侵蚀力大幅度增加。两条曲线只有

两个相交点，为１９８４和１９８６年，且距离接近，则闽东

南地区３０ａ间降雨侵蚀力未出现明显的突变。
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图４　研究区降雨侵蚀力 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验曲线

３．２　降雨侵蚀力空间分布特征

运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的空间分析模块的径向基

数插值功能对 年 均 降 雨 侵 蚀 力 的 空 间 变 化 情 况 进 行

内插，获得闽东南地区的年均降雨侵蚀力变化趋势空

间分布图（图５）。

图５　研究区年均降雨侵蚀力空间分布

由图５可知，闽东南地区的降雨侵蚀力整体上呈

现由沿海向内陆增加的趋势，西南部高于东北部。研

究区内南部和中部地区分别出现两个极值中心，分别

为漳州市的上河站６０７．１９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）和厦门

市北部的汀溪水库站５２７．２６（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），最
低值是福州市的梅花站２１８．６２（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）。
南部地区多受台风带来的暴雨影响，并且上河站和汀

溪水库站均分布于山地的迎风坡，侵蚀性降雨量大。
福州位于闽江口地区，地势中间低，两侧高，呈现谷地

形态，并且随着台风势力的减弱，降雨侵蚀力出现深

入内陆的低值状态。
闽东南地区 的 年 均 降 雨 侵 蚀 力 在 各 个 经 济 发 展

中心，如福州，厦门等地区的值呈现相对低值，这极为

有利于经济的发展。但作为经济腹地的中西部地区，
地势相对较高，且处于夏季风的迎风坡，多暴雨，短时

降雨强度大，冲刷力强，现有植被一旦破坏，水土流失

将会对下游地区产生极大危害，因此应加强对中西部

的水土流失的整治力度。

４　结 论

（１）闽东南地区年内降雨侵蚀力主要集中于５—

８月。这４个月占全年降雨侵蚀力的６６．１６％。月均

降雨量和降雨 侵 蚀 力 的 月 变 化 均 呈 现 双 峰 式 分 布，８
月最高，６月次之。其他月降雨侵蚀力则分别从峰值

向两侧递减，呈现 Ｍ型分布。
（２）闽东南地区３０ａ间的降雨 侵 蚀 力 与 降 雨 量

的变化 趋 势 基 本 一 致，降 雨 侵 蚀 力 的 变 化 范 围 为

２５３．８２～７２５．３９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ），变化幅度较

大。５ａ滑动距平变化研究区内的降雨侵蚀力存在间

歇性的起伏，但总体上呈上升走势。但是３０ａ间降雨

侵蚀力未 出 现 明 显 的 突 变 现 象。研 究 区 各 雨 量 站

１９８０—２００９年 降 雨 侵 蚀 力 变 异 系 数０．２２＜Ｃｖ＜
０．５３，属中等变异。

（３）闽东南地区的降雨侵蚀力整体上呈现由沿海

向内陆增加的趋势，西南部地区高于东北部地区，并且

南部和中部地区分别出现两个极值中心。最高值位于

漳州市的上河站〔６０７．１９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）〕，最低

值是福州市的梅花站〔２１８．６２（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）〕。
近３０ａ来，整个研究区域内的降雨侵蚀力呈现增

加的趋势，年际变化幅度加大，并且年内Ｒ值和降雨

量的分布都呈现出双峰式分布。８月的降雨量明显增

多，可见，夏末秋初的台风也是引起水土流失的重要

因素。
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ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ａｒｅａ　ｉｎ　ａ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００７，４５（６）：４２２－４２７．
［１３］　熊好琴，段金跃，王妍，等．毛乌素沙地 生 物 结 皮 对 水 分

入渗和再分配的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１１，１８（４）：

８２－８７．
［１４］　梁少民，吴楠，王红玲，等．干扰对生物 土 壤 结 皮 及 其 理

化性质的影响［Ｊ］．干旱区地理，２００６，２８（６）：８１８－８２３．
［１５］　吴楠，梁少民，王红玲，等．动物践踏干 扰 对 生 物 结 皮 中

微生物生态分布 的 影 响［Ｊ］．干 旱 区 研 究，２００６，２３（１）：

５０－５５．
［１６］　吴永胜，哈斯．毛乌素沙 地 南 缘 沙 丘 表 面 径 流 特 征［Ｊ］．

科学通报，２０１２，５６（３４）：２９１７－２９２２．
［１７］　张克斌，卢 晓 杰，李 瑞．北 方 农 牧 交 错 带 沙 地 生 物 结 皮

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，２２（４）：１４７－１５１．
［１８］　Ｄｕａｎ　Ｚｈｅｎｇｈｕ，Ｘｉａｏ　Ｈｏｎｇｌａｎｇ，Ｌｉ　Ｘｉｎｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅ－
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Ｔｅｎｇｇｅｒ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００４，５９
（１／４）：２３７－２４６．

［１９］　Ｍａｌａｍ　Ｉｓｓａ　Ｏ，Ｄéｆａｒｇｅ　Ｃ，Ｔｒｉｃｈｅｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ
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ｎａ，２００９，７７（１）：４８－５５．

［２０］　杜建会，严平，展秀丽，等．民勤绿洲白 刺 灌 丛 沙 堆 不 同

演化阶段表面 抗 蚀 性 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．应 用 生 态 学

报，２００８，１９（４）：
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ａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，１９８３，２６（１）：１５３－１５７．

［９］　谢云，章文波．用 日 雨 量 和 雨 强 计 算 降 雨 侵 蚀 力［Ｊ］．水

土保持通报，２００１，２１（６）：５３－５６．
［１０］　章文波，谢云，刘 宝 元．用 雨 量 和 雨 强 计 算 次 降 雨 侵 蚀

力［Ｊ］．地理研究，２００２，２１（３）：３８４－３８９．
［１１］　王万忠．黄土 地 区 降 雨 侵 蚀 力Ｒ指 标 的 研 究［Ｊ］．中 国

水土保持，１９８７（１２）：３４－４０．
［１２］　周伏建，黄炎和．福建省降雨侵蚀力指标Ｒ值［Ｊ］．水土

保持学报，１９９５，９（１）：１３－１８．
［１３］　黄炎和．闽南地区的土壤侵蚀与治理［Ｄ］．福州：福建师

范大学，２００１．

［１４］　福 建 省 水 利 厅．２０１２年 福 建 省 水 土 保 持 公 报［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１３－１１－３０）［２０１４－０６－０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆｊｗａ－
ｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｔｍｌ／７／８６５／１０７４８９＿２０１４７２３２０．ｈｔｍｌ．

［１５］　于东升，史学正，何圆球，等．红壤生态试验站的降雨侵

蚀力及其特征［Ｍ］．红壤生态系统研究：第 五 集．北 京：

中国农业出版社，１９９８．
［１６］　高翠，查轩，黄少 燕．闽 西 典 型 红 壤 区 降 雨 侵 蚀 力 变 化

特征研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（２）：３３－３７．
［１７］　张坤，洪伟，吴承祯，等．基于地统计学和ＧＩＳ的福建省

降雨侵蚀力空间 格 局［Ｊ］．山 地 学 报，２００９，２７（５）：５３８－
５４４．

［１８］　曹洁萍，迟道 才，武 立 强，等．Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检 验 方 法

在降水趋势分 析 中 的 应 用 研 究［Ｊ］．农 业 科 技 与 装 备，

２００８，１７９（５）：３５－３７．
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