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基于不同量级日降雨的赣南湘水流域降雨
侵蚀力时空变化特征分析
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(1.江西农业大学 国土资源与环境学院,江西 南昌330045;
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摘 要:[目的]探明赣南湘水流域不同量级降雨侵蚀力时空变化特征,为该流域的土壤侵蚀防治和生态

环境治理提供重要的科学依据。[方法]以赣南湘水流域为对象,采用章文波日降雨模型,通过对降雨侵蚀

力的比较分析,筛选普通克里金插值(OK)、反距离加权插值(IDW)和径向基函数插值(RBF)中的最优插值

方法,并对湘水流域降雨侵蚀力时空变化特征进行了分析。[结果]结果表明:①IDW比OK和RBF更适

用于湘水流域。②1984—2021年湘水流域不同量级降雨侵蚀力、年降雨侵蚀力的空间分布差异均随量级

的增大而增大,且二者总体均呈北部和南部偏高,中部偏低的趋势。③1984—2021年湘水流域年降雨、中

雨、大雨和暴雨侵蚀力的变异系数(CV)分别为0.26,0.15,0.25,0.47,均属于中等变异,且年际变化趋势均

不显著。不同量级降雨侵蚀力的大小、所占年降雨侵蚀力的比例、年际变化速率随量级的增大而增大,且

其震荡周期基本一致,均为3~4个震荡周期。[结论]赣南湘水流域北部是发生土壤侵蚀可能性较高的地

区,因地制宜加强该地区水土保持措施将有助于湘水流域的土壤侵蚀防治。
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AnalysisofSpatiotemporalVariationCharacteristicsofRainfallErosivityin
XiangshuiRiverBasinofSouthernJiangxiProvince

BasedonDifferentDailyRainfall
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalvariationcharacteristicsofdifferentmagnitudesofrainfallerosivity
inXiangshuiRiverbasinofSouthernJiangxiProvinceweredetermined,inordertoprovideanimportant
scientificbasisforsoilerosionpreventionandecologicalenvironmentalmanagementinthebasin.[Methods]

TakingXiangshuiRiverbasininSouthernJiangsuProvinceastheresearchobject,theZhangWenbodaily
rainfallmodelwasusedwithcomparativeanalysisofrainfallerosivitytoselecttheoptimalinterpolation
methodamongordinaryKriginginterpolation(OK),inversedistanceweightedinterpolation(IDW),and
radialbasisfunctioninterpolation(RBF).Thespatiotemporalvariationcharacteristicsofrainfallerosivity



wasanalyzedinXiangshuiRiverbasin.[Results]①IDWwasmoresuitablethanOKandRBFinXiangshui
Riverbasin.② Thespatialdistributiondifferencesofrainfallerosivityandannualrainfallerosivityof
differentmagnitudesinXiangshuiRiverbasinfrom1984to2021increasedwiththeincreaseofmagnitude,

andbothshowedanoveralltrendofhighervaluesinthenorthandsouth,andlowervaluesinthecentral
region.③ Thecoefficientsofvariationoftheerosionforceofannualrainfall,moderaterain,heavyrain,and
rainstorminXiangshuiRiverbasinfrom1984to2021were0.26,0.15,0.25,and0.47,respectively,allof
whichwereclassifiedasmoderatevariations,andtheinterannualvariationtrendwasnotsignificant.The
magnitudeofrainfallerosionforceofdifferentmagnitudes,theproportionofannualrainfallerosionforce,

andtheinterannualchangerateincreasedwiththeincreaseofmagnitude.Theoscillationcycleswerebasically
thesame,allofwhichwere3~4oscillationcycles.[Conclusion]Thenorthernpartofthebasinisaregion
withhighpossibilityofsoilerosion.Strengtheningsoilandwaterconservation measuresinthisregion
accordingtolocalconditionswillhelppreventandcontrolsoilerosionintheXiangshuiRiverbasin.
Keywords:XiangshuiRiverbasin;erosionofmoderaterain,heavyrain,heavyrain;rainfallerosionforce;

JiangxiProvince

  土壤侵蚀成因复杂、危害严重,是全世界不可忽

视的环境问题之一[1-2]。在全球气候变暖的背景下,
中国极端降雨事件发生的频率不断增加[3-4],导致降

雨侵蚀力增大,而降雨侵蚀力的时空差异对土壤侵蚀

的影响程度不同。因此,降雨侵蚀力的时空变化分析

对优化水土保持措施具有十分重要的意义。
自 Wischmeier等[5]首次用降雨动能(E)和最大

30min雨强(I30)的乘积(EI30)来表示和度量次降雨

侵蚀力后,章文波等[6]基于多个雨量站日降雨资料建

立了日降雨模型,该模型被广泛用于中国降雨侵蚀力

时空变化的研究[7-8]。同时,许多学者选用不同的插

值方法来分析降雨侵蚀力的空间分布,并采用交叉验

证选出最优插值方法。如白云博等[9]采用交叉验证

得出反距离加权插值更适合安徽省,并指出安徽省降

雨侵蚀力整体呈自北向南递增趋势,东西变化幅度不

大。陈正发等[10]通过交叉验证指出克里金插值在云

南省的精度最高,分析表明该省降雨侵蚀力呈自西南

向东北递减的趋势。李钢等[11]通过交叉验证和方差

分析等方法得出径向基函数插值更适合浙江省降雨

侵蚀力空间变化的研究。当前,中国学者对年尺度下

降雨侵蚀力的时空分布特征已取得一些定性和定量

的研究结果,但土壤侵蚀往往与雨强较大的降雨事件

有关,且已有学者开展相关研究,如邹玉霞等[12]分析

得出重庆市年、不同量级降雨侵蚀力空间分布均呈东

高西低的分布趋势。赵平伟等[13]指出中雨侵蚀力在

云南省各区域呈减少趋势,而年、大雨和暴雨侵蚀力

变化趋势有增有减,各量级降雨侵蚀力空间分布的差

异随量级的增大而变大。综上可知,选用最优的插值

方法开展不同量级降雨侵蚀力的时空变化研究对于

土壤侵蚀的预测和治理是十分必要的。

江西省属于中国南方红壤区,是中国水土流失最

严重的地区之一,当前,已有学者在该区开展年降雨

侵蚀力时空分布的相关研究。如马良等[14]研究表明

江西省多年平均降雨侵蚀力总体上呈增长趋势,空间

上呈由西向东递增的规律。鲁向晖等[15]指出赣江流

域年降雨侵蚀力总体上表现为不显著的增长趋势,空
间上呈从东北向西南递减。但对流域尺度上不同量

级降雨侵蚀力的时空分布研究较为少见。因此,本文

基于赣南湘水流域12个雨量站1984—2021年的逐

日降雨资料,采用日降雨模型计算降雨侵蚀力,选出

流域最优插值方法,分析年尺度下不同量级降雨侵蚀

力的空间变化特征,并借助 Mann-Kendall检验、小
波分析等方法分析其时间变化特征,研究结果可为湘

水流域土壤侵蚀的防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湘水流域位于江西省赣州市东南部,地处江西、福
建以及广东三省交界处,发源于寻乌县罗珊乡天湖下,
属长江流域鄱阳湖水系,是赣江上游贡江的源头之一,
流经寻乌县、会昌县,其主河道长103.4km,流域面积

为2049.3km2(图1)。本研究选取的为麻州水文站

(115°28'12″E,25°18'36″N)的 控 制 范 围(115°33'—

116°2'E,25°1'—25°37'N),约为1758km2。研究区气

候类 型 为 亚 热 带 湿 润 季 风 气 候,多 年 平 均 降 雨

量1538.9mm,多年平均降雨日数142d,且主要集中

在3—6月,多年平均降雨侵蚀力8126.01(MJ·mm)/
(hm2·h·a)。流域地势东南高西北低,地貌多为低

山和丘陵,海拔61~1234m,土壤类型主要为红壤,
植被类型主要为马尾松,植被覆盖度较高。
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图1 赣南湘水流域水系、地形及雨量站分布

Fig.1 Distributionofriversystem,topographyandrainfallstationsof
XiangshuiRiverbasinofSouthernJiangxiProvince

1.2 数据来源及处理

本文资料来自江西省水文监测中心湘水流域

12个雨量站1984—2021年的逐日降雨数据。根据

《降水量等级》(GB/T28592—2012)以10.0mm 为

侵蚀性降雨标准,将日降雨<10.0mm的定义为小雨

日,将≥10.0mm且<25.0mm定义为中雨日,将≥
25.0mm且<50.0mm定义为大雨日,将≥50.0mm
定义为暴雨日。采用章文波日降雨模型[6]计算流域

不同量级降雨侵蚀力。各雨量站年降雨特征及其在

流域中的位置分别见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算方法 本研究基于章文波等[6]

日雨量模型计算湘水流域1984—2021年的半月降雨侵

蚀力,该模型目前使用次数最多且精度较高,广泛应用

于中国南方地区降雨侵蚀力的计算,其计算公式为:

M=a∑
k

i=1
(Pi)b (1)

式中:M 为 某 半 月 的 降 雨 侵 蚀 力〔(MJ·mm)/
(hm2·h·a)〕;k为半月内的天数,以每月1—15日

为一个半月,剩余为另一个半月;Pi 为半月时段内

第i天≥10mm的日降雨量,否则以0计算;a,b为

模型参数,反映区域的降雨特征。

表1 1984—2021年赣南湘水流域雨量站基本情况

Table1 BasicsituationofrainfallstationsinXiangshuibasinofSouthernJiangxiProvincefrom1984to2021

雨量站
地理位置

东经 北纬

降雨量/mm
最大值 最小值 均值

降雨日数/d

黄忿站 115°42' 25°11' 2595.5 1066.2 1592.3 147
长坝站 116°00' 25°09' 2431.5 988.0 1548.3 143
营坊站 115°47' 25°12' 2487.5 1006.4 1502.4 141
筠门岭站 115°45' 25°14' 2348.5 959.8 1518.5 143
周田站 115°44' 25°20' 2340.5 812.9 1476.1 135
中村站 115°50' 25°21' 2514.5 962.8 1518.0 138
长兰站 115°57' 25°21' 2631.5 1097.0 1521.9 139
水洲站 115°56' 25°26' 2507.5 1008.3 1591.1 147
高坑站 115°51' 25°28' 2538.0 936.6 1499.7 137
右水站 115°40' 25°26' 2339.5 1018.6 1527.5 141
麻州站 115°47' 25°31' 2422.0 1016.9 1589.5 147
珠兰站 115°43' 25°38' 2192.5 1043.5 1557.9 139

1.3.2 Mann-Kendall气候突变检验法 Mann-Kendall
气候突变检验法(M-K检验)是一种非参数统计检验

方法,是目前应用较为广泛的一种分析时间序列变化

趋势的研究方法,其优点是计算简便、适用性强、定量

化程度高[16]。Z 为统计变量,当|Z|≥1.96时,表示

趋势达到了p<0.05的显著水平;当|Z|≥2.32时,
表示趋势达到了p<0.01的显著水平;否则为不显

著。M-K检验不但可以检验时间序列的变化趋势,
还可以检验时间序列是否发生突变。UFk和 UBk 是

统计量序列,当两条统计量曲线在图上临界线之间相

交,则交点对应的时刻是突变开始的时间。

1.3.3 小波分析 小波分析是反映不同时间尺度上

序列周期变化特征的一种有效工具,常用于分析水文

气象要素的长期变化特征[17]。本研究采用Morlet小

波分析,通过绘制时间序列的小波系数实部等值线图

和小波方差图,分析年、不同量级降雨侵蚀力的周期

变化规律。

1.3.4 插值方法 克里金插值法(OK)、反距离加权
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插值法(IDW)和径向基函数插值法(RBF)是目前较

常见的3种插值方法,本研究选用以上3种方法对湘

水流域年降雨侵蚀力进行插值。
(1)克里金插值法。克里金插值法(OK)是一种

用于空间插值的地统计学方法,其核心思想是两点属

性值差异性与二者间距离在一定距离范围内成正相

关,被广泛用于多种学科[18]。克里金插值分为普通

克里金、泛克里金和协同克里金等,普通克里金插值

过程类似于加权滑动平均,是最普遍和广泛使用的克

里金插值。因此,本研究选用的是普通克里金插值,
其估算某测量点z值的通用方程为:

z0=∑
s

i=1
ziWi (2)

式中:z0 为待估计值;zi 为i点的已知值;Wi 是i点

的权重;s为样本数。
(2)反距离加权插值法。反距离加权插值法

(IDW)又称距离倒数权重插值法,其假设未知值的点

受近距离已知点的影响比远距离已知点的影响更

大[19],具有计算简单、计算速度快的优点,其估算某

测量点z值的通用方程为:

z0=
∑
s

i=1
zi
1
dk

i

∑
s

i=1

1
dk

i

(3)

式中:z0,zi 和s的含义与公式(2)相同,di 是已知点

i到测量点的距离,k为幂(统一幂为2)。
(3)径向基函数插值法。径向基函数插值法

(RBF)是逼近理论中的有利工具[14]。相对来说,它
会考虑研究对象存在着时间连续性和空间间断性等

特性,是一种精确的插值方法。

1.3.5 插值检验方法 进行插值方法比较的一个常

用方法是交叉验证(crossvalidate),它对每种插值方

法重复以下步骤:除去数据中的一个已知点 A,用剩

下的已知点进行插值,将插值所得 A的测量值与真

实值进 行 比 较。本 研 究 采 用 的 是 留 一 法 交 叉 验

证[20],采用平均相对误差(MRE),平 均 绝 对 误 差

(MAE)和均方根误差(RMSE)作为评价指标,选出

最优插值方法,三者均为值越小表示插值方法效果越

好,各指标计算公式为:

   MRE=
1
S∑

zi-z0
z0

(4)

   MAE=
1
S∑ zi-z0 (5)

   RMSE=
1
S
(zi-z0)2 (6)

式中:MRE取值范围为0~1,单位为%;MAE取值

>0,单位为 (MJ·mm)/(hm2·h·a);RMSE取值

>0,单位为(MJ·mm)/(hm2·h·a)。

2 结果与分析

2.1 插值方法比较

通过3种插值方法12次插值得出结果(表2),可
知,插值结果大小排序为“IDW>RBF>OK”和“OK
>IDW>RBF”的数量较多,分别有4组和3组;排序

“RBF>OK>IDW”和“RBF>IDW>IDW”的均为两

组;排序为“OK>RBF>IDW”的数量最少,只有一

组。每组训练集的插值结果较为平均,无明显偏大值

和偏小值。

表2 赣南湘水流域各雨量站降雨侵蚀力插值结果对比

Table2 Comparisonofrainfallerosivityinterpolationresultsatdifferentrainfallgauge
stationsofXiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvince

序号
验证集结果/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
训练集结果/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

OK IDW RBF
比较   

1 黄忿站 8347.15 8119.73 8145.59 8145.42 IDW>RBF>OK
2 长坝站 8145.59 8097.00 8052.97 8064.06 RBF>IDW>OK
3 营坊站 7928.64 8132.19 8099.07 8116.05 RBF>OK>IDW
4 筠门岭站 8063.62 8092.23 8026.59 8008.42 OK>IDW>RBF
5 周田站 7722.52 8163.47 8063.85 8040.12 OK>IDW>RBF
6 中村站 7892.07 8139.76 8078.14 8048.16 OK>IDW>RBF
7 长兰站 7994.74 8253.95 8216.05 8246.89 OK>RBF>IDW
8 水洲站 8548.76 8546.29 8548.74 8548.03 IDW>RBF>OK
9 高坑站 8026.87 8435.97 8300.21 8622.08 RBF>OK>IDW
10 右水站 7772.93 8162.31 8151.14 8173.04 RBF>IDW>OK
11 麻州站 8643.02 8135.18 8160.38 8159.24 IDW>RBF>OK
12 珠兰站 8434.82 8151.96 8302.20 8252.85 IDW>RBF>OK
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  由表3可知,OK,IDW 和RBF这3种方法均达

到一定插值精度,可以满足实际应用需求,但仍然存

在一定差异。从 MRE,MAE和RMSE来看,交叉验

证的结果均为 OK>RBF>IDW,表明IDW 的插值

结果优于OK和RBF,误差最小。因此,综合3项评

价指标结果,本文选用IDW开展研究。

2.2 不同量级降雨侵蚀力空间变化

基于赣南湘水流域12个雨量站1984—2021年

逐日降雨计算出每个雨量站≥10mm的日平均降雨

量和年平均降雨量,从而得到各雨量站的模型参数

a,b。采用章文波日降雨模型和泰森多边形法计算

赣南湘水流域年降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力

(见表4)。

表3 三种插值方法结果比较

Table3 Comparisonofresultsofthreeinterpolatemethods

名称 OK IDW RBF

MRE 0.0314 0.0259 0.0300

MAE 253.9734 209.7661 242.7936

RMSE 299.4734 249.6697 296.6269

表4 赣南湘水流域各雨量站不同量级降雨侵蚀力计算结果

Table4 Calculationresultsofrainfallerosivityofdifferentmagnitudesateachrainfall
gaugestationofXiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvince

雨量站
模型参数

b a
降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

年降雨侵蚀力 中雨侵蚀力 大雨侵蚀力 暴雨侵蚀力

黄忿站 1.5521 0.9153 8347.15 2126.50 3198.76 3021.89
长坝站 1.5551 0.9028 8145.59 2102.43 2945.54 3097.61
营坊站 1.5496 0.9262 7928.64 2035.95 2795.28 3097.41
筠门岭站 1.5483 0.9315 8063.62 2027.13 3013.09 3023.40
周田站 1.5510 0.9202 7722.52 1912.98 2921.17 2888.37
中村站 1.5638 0.8673 7892.07 2017.45 2856.55 3018.07
长兰站 1.5524 0.9142 7994.74 2036.03 3050.74 2907.97
水洲站 1.5479 0.9333 8548.76 2123.34 3119.80 3305.62
高坑站 1.5414 0.9621 8026.87 1956.12 2805.93 3264.82
右水站 1.5660 0.8586 7772.93 2038.78 3129.29 2604.85
麻州站 1.5316 1.0072 8643.02 2070.08 3361.14 3211.80
珠兰站 1.5454 0.9444 8434.82 2125.78 2885.67 3423.37

  由表4可知,不同雨量站的模型参数相差不大,
参数b极值差为0.0344,参数a 极值差为0.1486。
年降雨侵蚀力最小值在周田站,最大值在麻州站,极
值差为920.5(MJ·mm)/(hm2·h·a),极值比为

1.12;中雨、大雨、暴雨侵蚀力极值差分别为213.52,

565.86,818.52(MJ·mm)/(hm2·h·a),极值比分

别为1.11,1.20,1.31。暴雨侵蚀力的极值差与年降雨

侵蚀力的差异最小,中雨侵蚀力的极值比与年降雨侵

蚀力的差异最小,且极值差和极值比均随量级的增大

而增大。综上,年尺度下不同量级降雨侵蚀力在雨量

站之间的大小差异不同(暴雨侵蚀力>大雨侵蚀力>
中雨侵蚀力),差异随量级的增大而变大。

本研究选用IDW 分析年尺度下不同量级降雨、
降雨侵蚀力的空间变化,插值结果见图2和图3。

由图2和图3可知,湘水流域年降雨侵蚀力与年

降雨空间分布基本保持一致,不同量级降雨侵蚀力的

空间分布与对应量级降雨的空间分布基本保持一致,
且量级越大一致性越明显。流域年降雨侵蚀力北部

地区呈东、西高于中部的趋势,中部地区东、西差异不

大,南部地区呈西高东低的趋势。中雨侵蚀力整体

呈由流域的四个角向中间降低的趋势,大雨侵蚀力整

体空间分布不明显,在珠兰站形成一个低值区,沿着

流域边界向西南部呈先增高再降低而后又增高的

趋势,暴雨侵蚀力北部和南部东、西差异不大,中部地

区呈东、西较高而中部较低的趋势。湘水流域不同

量级降雨侵蚀力与年降雨侵蚀力之间的空间分布有

一定的差异,但暴雨侵蚀力更能影响年降雨侵蚀力

的空间分布,如年降雨侵蚀力空间分布图中呈:高坑

站>周田站,而两个站中雨侵蚀力相差较小,大雨

侵蚀力空间分布图表现为:高坑站<周田站,暴雨侵

蚀力空间分布图与年降雨侵蚀力一样,也表现为:高
坑站>周田站。总体上,湘水流域年、不同量级降雨

侵蚀力总体均呈北部和南部高、中部低的趋势。由此

可见,重视中村站西北方向土壤侵蚀的预测和治理并

因地制宜增加水土保持措施会更有利于防治湘水流

域的土壤侵蚀。

2.3 不同量级降雨侵蚀力时间变化

采用 M-K趋势检验得出流域年降雨、中雨、大雨

和暴雨侵蚀力的|Z|值分别为0.43,0.10,0.63,0.20,
均小于1.96,表明年、不同量级降雨侵蚀力变化趋势
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均不显著(p>0.05)。不同量级降雨侵蚀力的 UFk

和UBk 在置信区间中均存在多个交点,通过滑动t
检验得出各突变点均未通过α=0.05的显著性水平

检验,表明没有发生显著性突变。

图2 赣南湘水流域年降雨和不同量级降雨插值结果

Fig.2 InterpolationresultsofannualrainfallandrainfallofdifferentmagnitudesofXiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvince

图3 赣南湘水流域年降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力插值结果

Fig.3 Interpolationresultsofannualrainfallerosivityandrainfallerosivityofdifferent
magnitudesofXiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvince

  通过变异系数反映降雨侵蚀力的离散程度,

CV<0.1为弱变异,0.1≤CV<1为中等变异,CV≥1
为高度变异[21]。

由图4可知,湘水流域年降雨侵蚀力、不同量级

降雨侵蚀力与年降雨、对应量级降雨的变化趋势基本

保持一致,均呈波动变化趋势,最大值和最小值出现

的年份相同,其中年降雨和年降雨侵蚀力最大值均出

现在2016年,最小值均出现在1991年。年降雨、中
雨、大雨和暴雨侵蚀力在1984—2021年的变异系数

(CV)分别为0.26,0.15,0.25,0.47,均属于中等变异,
其中暴雨侵蚀力的CV 值最大,表明其年际变化最大。
年降雨、中雨和暴雨侵蚀力均呈上升趋势(p>0.05),
而大雨侵蚀力呈下降趋势(p>0.05),倾向率分别为

14.212,1.9667,16.777和-4.532〔(MJ·mm)/
(hm2·h·a)〕/a。因此,湘水流域不同量级降雨侵蚀

力的年际变化速率随量级的增大而增大。
由图5实部等值线图可知,流域年降雨侵蚀力和

暴雨侵蚀力在24~35a时间尺度上出现了2次“强—
弱”交替震荡;中雨侵蚀力主要存在4~7,13~20和

25~35a这3种时间尺度的周期变化;大雨侵蚀力主

要存在3~9,10~18和22~35a这3种时间尺度的

周期变化。由图6小波方差图可知,年降雨、中雨、大
雨和暴雨侵蚀力小波方差的峰值出现在28,6,28和

16a,分别为其第1主周期。
整体来看,图5和图6反映的年和不同量级降

雨侵蚀力周期变化的时频特征差异不大,震荡周期

基本一致,均为3~4个震荡周期,其中暴雨侵蚀力

和年降雨侵蚀力的震荡周期基本一致,且变化较为

稳定,但年降雨侵蚀力与大雨侵蚀力的主震荡周期

一致。
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图4 1984—2022年赣南湘水流域年降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力趋势变化

Fig.4 Interpolationresultsofannualrainfallerosivityandrainfallerosivityofdifferentmagnitudesof
XiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvincefrom1984to2022

图5 赣南湘水流域年降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力小波系数实部等值线图

Fig.5 Annualrainfallerosivityandrainfallerosivitywaveletcoefficientrealcontourplotsof
differentmagnitudesofXiangshuiRiverbasininSouthernJiangxiProvince
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图6 赣南湘水流域年降雨侵蚀力和不同

量级降雨侵蚀力小波方差图解

Fig.6 Waveletvariancediagramofannualrainfallerosivityand
rainfallerosivityofdifferentmagnitudesofXiangshui
RiverbasininSouthernJiangxiProvince

3 讨 论

在降雨侵蚀力空间分布研究中,采用相同的插值

方法、不同的参数,会得到不同的预测结果。同理,基
于相同的数据,选用不同的插值方法也将生成不同的

插值结果。本文通过交叉验证得出IDW 比 OK和

RBF的误差小,IDW 更 适 合 湘 水 流 域,与 汪 明 冲

等[22]在连江流域选用的最优插值方法一致,这是因

为降雨侵蚀力空间分布的规律性以及连续性较差,而

OK的空间内插是以空间连续性为隐含假设的,RBF
同样考虑研究对象存在着时间连续性和空间间断性

等特性,这会降低 OK和RBF的优势,而IDW 仅考

虑雨量站远近的影响。但李璐等[23]指出OK在江苏

省降雨侵蚀力时空分布的研究中精度最高,这是由于

插值方法的评判标准和地理位置、地形条件等因素的

不同。因此,在以后的研究中,还需考虑经纬度、海
拔、气温等影响因素。

湘水流域不同量级降雨侵蚀力与对应量级降雨

之间的空间分布存在差异,且随量级的增大而减小,
这是因为降雨侵蚀力是由降雨、降雨强度和降雨频率

等因素共同决定的,大量级的降雨更能影响对应量级

降雨侵蚀力空间分布。由此可以说明降雨侵蚀力的

研究精确到量级是十分必要的。此外,流域不同量级

降雨侵蚀力与年降雨侵蚀力之间的空间分布存在的

差异随量级的增大而增大,这与芦鑫等[24]在秦岭南

北地区的研究结果相一致,但暴雨侵蚀力更能影响年

降雨侵蚀力的空间分布,这是因为暴雨侵蚀力对年降

雨侵蚀力的贡献率最大。

1984—2021年湘水流域年降雨、中雨、大雨和暴雨

侵蚀力分别为8126.01,2047.93,3015.45,3062.64
(MJ·mm)/(hm2·h·a),中雨、大雨和暴雨侵蚀力

分别占年降雨侵蚀力的25.20%,37.11%和37.69%,
暴雨侵蚀力和大雨侵蚀力约占年降雨侵蚀力的3/4,
且暴雨侵蚀力呈上升趋势(p>0.05),表明湘水流域

有向大量级降雨侵蚀力发展的趋势。流域中雨、大雨

和暴雨侵蚀力变异系数分别为0.15,0.25,0.47,均为

中等变异,呈逐级递增的趋势,暴雨侵蚀力的年际变

化速率最大。年降雨侵蚀力和大雨侵蚀力的主震荡

周期一致,与中雨、暴雨侵蚀力的主震荡周期存在一

定差异,而赵平伟等[13]在云南省的研究结果表明年

降雨侵蚀力与中雨、大雨侵蚀力的主震荡周期相同,
这是因为区域气候要素的波动周期会影响降雨侵蚀

力的周期变化。可见,湘水流域不同量级降雨侵蚀力

的大小、所占年降雨侵蚀力的比例和年际变化速率均

随量级的增大而增大,暴雨侵蚀力越来越占据主导地

位。这与前人的研究基本一致[25-26],说明这些地区向

大量级降雨侵蚀力发展的趋势愈加明显。因此,分析

不同量级降雨侵蚀力的时空变化尤为重要。

4 结 论

(1)从 MRE,MAE和RMSE来看,交叉验证的

结果均为 OK>RBF>IDW,表明IDW 比 OK 和

RBF更适用于湘水流域。
(2)1984—2021年湘水流域不同量级降雨侵蚀

力与对应量级降雨空间分布的差异随量级的增大而

减小,而不同量级降雨侵蚀力与年降雨侵蚀力空间分

布的差异随量级的增大而增大,总体上,湘水流域年、
不同量级降雨侵蚀力均呈北部和南部偏高,中部偏低

的趋势。
(3)流域年降雨、中雨、大雨和暴雨侵蚀力在

1984—2021年的变异系数(CV)分别为0.26,0.15,

0.25,0.47,年降雨、中雨和暴雨侵蚀力均呈上升趋势

(p>0.05),而大雨侵蚀力呈下降趋势(p>0.05)。不

同量级降雨侵蚀力大小、所占年降雨侵蚀力的比例、
变异系数及年际变化速率随量级的增大而增大。年

和不同量级降雨侵蚀力震荡周期基本一致,均为3~
4个震荡周期。
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