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中国降雨侵蚀力空间变化特征

章文波,谢云,刘宝元
(北京师范大学资源与环境科学系 环境演变与自然灾害教育部重点实验室,北京 � 100875)

摘� 要: 降雨是导致土壤侵蚀的主要动力因素, 通用土壤流失方程 ( USLE)中降雨侵蚀力因子 R 反映了降雨气候

因素对土壤侵蚀的潜在作用。为更精确估算降雨侵蚀力, 以全国 564 个测站 1971~ 1998 年的逐日降雨资料为基

础,采用一种新方法估算降雨侵蚀力, 分析全国降雨侵蚀力空间变化特征。结果显示全国降雨侵蚀力的空间分布

与降雨量近似,但降雨降雨侵蚀力取决于降雨量和降雨强度两个方面,因此二者的空间分布又存在许多差别。一

般在降雨侵蚀力较小地区,降雨侵蚀力的年内分配非常集中, 全国大部分地区降雨侵蚀力年际变化表现出正的趋

势,江西和湖南等交界的部分地区为明显的正趋势中心。
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1 � 引言

我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一,据

统计全国土壤侵蚀面积高达 492万 km2[ 1]。雨滴击

溅及由降雨产生的径流是土壤侵蚀的主要动力,研

究评价气候因素- 降雨对土壤水蚀的潜在作用,对

定量预报土壤流失、制定水土保持规划等具有重要

意义。通用土壤流失方程 U SLE[ 2]以及后来的修订

版RUSLE [ 3]是目前世界上推广应用最广泛的土壤

侵蚀模型,降雨侵蚀力是方程中一个最基本因子, 定

义为由降雨引起土壤侵蚀的潜在能力。精确估算降

雨侵蚀力的方法是根据拟定的降雨侵蚀力指标、计

算一定时期内全部侵蚀性次降雨的侵蚀力
[ 2, 3]
。但

由于很难获得所必须的次降雨过程资料, 因此一般

建立降雨侵蚀力简易算法, 即利用气象站常规降雨

统计资料如日雨量、月雨量、年雨量或其它雨量参数

来估算侵蚀力
[ 4, 5]
。

降雨侵蚀力与降雨一样具有明显的空间分异特

征,存在明显的年际变化。降雨侵蚀力年内分配与

植被覆盖季节变化的配合状况对土壤侵蚀有重大影

响, 同时降雨侵蚀力年内分配也是 USLE 或

RUSLE 中计算作物覆盖与管理 C因子的重要参考

因 素[ 2, 3]。美 国 农 业 部 颁 发 的 USLE[ 2] 或

RUSLE [ 3]各期农业手册都编绘了降雨侵蚀力等值

线图,并以图表形式给出各地理气候区的降雨侵蚀

力年内分配特征, 以用于指导农业生产实践。我国

自 1980年代以来也开展了很多有关降雨侵蚀力的

研究,一般利用月或年降水资料估算侵蚀力,编制区

域降雨侵蚀力图和分析降雨侵蚀力季节分布, 获得

了很多有意义的成果[ 6~ 8] , 但由于各地区采用的计

算方法不同、单位也不完全一致, 难以进行区域之间

的对比分析。王万忠等[ 9, 10]还曾以全国 29个站点

资料为基础简要分析了我国降雨侵蚀力的年内分配

规律,并利用 125个站点的多年平均降雨特征参数

分析估算了全国降雨侵蚀力空间分布。国内对降雨

侵蚀力年内分配特征的研究一般都以月为时段, 但

由于地表植被覆盖在一个月内可能变化极大, 以月



为时段反映降雨侵蚀力年内分配状况存在一定不

足[ 3]。

逐日雨量是目前我国公开发布的气象站最详细

雨量整编资料。鉴于次降雨过程资料很难得到,同

时尽可能精确地估算降雨侵蚀力, 本文以 1971~

1998年约 600个气象站逐日雨量资料为基础、采用

一种新方法估算全国降雨侵蚀力,分析全国降雨侵

蚀力的空间变化特征, 以更好地了解我国土壤侵蚀

背景,为制定水土保持规划等提供依据。

2 � 资料和方法

2�1 � 资料收集和预处理
广泛收集全国约 700个测站 1971~ 1998 年的

逐日降雨资料(缺台湾地区测站资料)。由于部分测

站存在缺测漏测情况, 对收集到的测站资料进行仔

细检查,去除了平均一年缺测日数超过 5%的测站,

但鉴于西北地区站点相对较少,且缺测较多的站点

多数分布在我国西北地区, 因此该地区缺测日数略

微超过 5%的站点予以保留。以此为原则确定了全

国共 564个有效测站, 并对其中还存在少量缺测的

站点资料进行统计, 发现缺测情况发生在 11、12、1、

2等 4个月份的占到总数的 90%以上, 即缺测月份

一般都发生在少雨季节, 而发生在少雨季节中的少

量缺测对本研究影响不大。最后对 564个有效测站

中还存在少量缺测的站点,以距离倒数为权重、利用

最近相邻 3个测站的数据进行了空间插补, 得到完

整的逐日降雨资料序列。

2�2 � 降雨侵蚀力计算
利用日雨量采用下式计算降雨侵蚀力 �

M i= ��
k

j= 1
( D j )

�
( 1)

式中 � M i 表示第 i 个半月时段的侵蚀力值 ( M J�

mm�hm- 2�h- 1) , �和�是模型参数; k 表示该半月

时段内的天数, D j 表示半月时段内第 j 天的日雨

量,要求日雨量� 12 mm, 否则以 0 计算, 12 mm 与

侵蚀性降雨标准对应[ 11] ; Pd12表示日雨量� 12 mm

的日平均雨量, Py12表示日雨量 � 12 mm 的年平均

雨量。参数 �和�反映了区域降雨特征, 根据逐日

雨量资料按式( 2) ( 3)估算不同测站的 �和�值

�= 0�8363+ 18�144
P ( d12)

+
24�455
P ( y12)

( 2)

�= 21�586�- 7�1891 ( 3)

利用公式( 1~ 3)计算逐年各半月的降雨侵蚀

力, 经汇总统计得到年降雨侵蚀力。最后采用 Krig�
ing内插方法[ 12] ,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

绘制降雨侵蚀力等值线图、进行降雨侵蚀力分区等。

3 � 结果与分析

3�1 � 降雨侵蚀力空间分布
在全国共 564个有效测站中, 个别测站的多年

平均降雨侵蚀力 R 值在 20 000 MJ�mm�hm- 2�h- 1

�a- 1以上,其中以广西东兴计算的 R值最大, 达到

32 034 M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1;新疆蔡家湖计算的

R 值最小,只有 51�5 M J�mm�hm - 2�h- 1�a- 1。以

各个测站的 R 值为基础进行空间插值,图 1显示了

多年平均降雨侵蚀力 R 的空间分布状况。R 值分

布从东南到西北逐渐降低, 其中 R 值在 15 000 M J�

mm�hm- 2�h- 1�a- 1以上的区域主要分布在我国的

广东、广西、海南等省的沿海局部地带,东部长江以

南地区的侵蚀力值一般都在 6 000 M J�mm�hm- 2�

h
- 1�a- 1

以上;东北除沿海部分地区外, R 值一般在

1 000~ 2 000 MJ�mm�hm- 2�h- 1�a- 1
间;土壤流失

特别严重的黄土高原地区, 侵蚀力大多在 2 000 MJ

�mm�hm- 2�h- 1�a- 1以下; 西北内陆地区的新疆、青

海、西藏等省区的侵蚀力一般在 500 M J�mm�hm- 2

�h- 1�a- 1以下。尽管降雨侵蚀力的分布趋势大致

与降雨量类似(图略) ,但由于降雨侵蚀力取决于降

雨量和降雨强度两个方面, 因此二者的分布也有许

多不同, 主要表现在:降雨侵蚀力从东南向西北递减

的速度明显比雨量快, 在相同区域内侵蚀力值从

30 000 M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1左右递减到 100 MJ

�mm�hm- 2�h- 1�a- 1以下, 而降雨量是从近 2 800

mm递减到 100 mm 以下; 在降雨量 200~ 600 mm

的宽广地带, 雨量等值线的分布比较水平, 而降雨侵

蚀力等值线的分布由西南到东北倾角明显相对较

大。

利用空间内插生成的连续降雨侵蚀力数据, 计

算我国主要农业气候区
[ 13]
的降雨侵蚀力。在我国

主要农业气候区中(表 1) , 东部农业气候大区除藏

南亚热带外,从北至南平均 R 值逐渐增大, 中热带
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的平均 R 值最大,达到 13 134 M J�mm�hm- 2�h- 1�

a- 1) ;西北干旱农业气候大区和青藏高寒农业气候

大区的侵蚀力都在 1 000 M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1
以

下,其中以干旱南温带的 R 值最小, 平均取值为

269�1 M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1。降雨侵蚀力表达

了降雨因素对土壤侵蚀的潜在作用, 但降雨侵蚀力

的空间分布与我国实际土壤流失的分布状况并不一

致,这是因为土壤侵蚀还受植被、土壤、土地利用和

水土保持等多种因素的影响。在土壤侵蚀相对比较

轻微的南亚热带、北热带、中热带等农业气候带, 其

多年平均 R 值达到 10 000 M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1

以上,而土壤侵蚀特别严重的黄土高原地区,侵蚀力

大多在 2 000 MJ�mm�hm- 2�h- 1�a- 1以下。

图 1 � 中国多年平均降雨侵蚀力年内分配集中度的空间分布
Fig�1 � T he dist ribution of centralization extent of average annual rainfall erosivity in China

表 1� 主要农业气候区的平均降雨侵蚀力
T able 1 � Avearge annual rainfall erosivity values

of representat ive agricultural climate zones

农业气候大区 农业气候带
R 值

M J�mm�hm- 2�h- 1�a- 1

东部季风农业气候大区 北温带 1138�5
中温带 1877�7
南温带 3379�4
北亚热带 6466�8
中亚热带 7131�4
南亚热带 11004�4
藏南亚热带 2247�6
北热带 10712�9
中热带 13134�1

西北干旱农业气候大区 干旱中温带 504�2
干旱南温带 269�1

青藏高寒农业气候大区 高原寒带 367�9
高原亚寒带 427�2

3�2 � 降雨侵蚀力年内分配的空间分异
鉴于不同地区多年平均降雨侵蚀力 R 值年内

分配的主要集中月份并不一致, 以降雨侵蚀力年内

分配集中度- 连续 6个半月的最大 R 值与年平均

R 值的百分比, 来表降雨侵蚀力年内分配的集中状

况。在所选全部测站中, 云南贡山站的降雨侵蚀力

年内分配集中度最小, 为 39�6% ,即降雨侵蚀力年

内分布最均匀;青海茫崖站的降雨侵蚀力年内分配

集中度最大,达到 99�9%。从降雨侵蚀力年内分配
集中度图(图 1)并结合降雨侵蚀力等值线图(图 2)

可以看出,在降雨侵蚀力较小的广大西北和东北地

区, 连续 6个半月的最大 R 值与年R 值的比率多数

在 80%以上, 部分地区在 90%以上; 在降雨侵蚀力

较大的长江以南多数地区, 这种年内分配集中度一

般在 60%以下, 其中福建、广东等沿海地区的集中

度在 40%~ 50%之间。黄土高原多年平均降雨侵

蚀力尽管相对较小,但降雨侵蚀力集中度很高, 一般

在 70% ~ 90%之间。
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图 2� 中国多年平均降雨侵蚀力等值线图
Fig�2 � Isoerosivity m ap in China

图 3 � 我国主要农业气候区多年平均降雨侵蚀力的年内分配特征
Fig�3 � Seasonal changes of average annual rain fall erosivity in representat ive agricultural climate zones in China
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� � 计算各半月的平均降雨侵蚀力值占年侵蚀力值

的比率,并以此为基础绘制我国主要农业气候区多

年平均降雨侵蚀力的年内分配曲线。从图 3可以看

出,中热带、北热带、南亚热带和藏南亚热带的 R 值

年内分配曲线的峰顶比较宽平, R 值分布主要集中

在5~ 10 月, 可占全年 R 值的 80%~ 90%, 其中最

大半月侵蚀力值占全的比率一般在 10%以内; 北亚

热带和中亚热带 R 值年内分配曲线的变化比较和

缓,并存在一个不很突出的钝蜂, R 值分布主要集

中在 5 月到 9 月上半月, 可占全年 R 值的 70%左

右,其中最大半月侵蚀力值占全年的比率一般在

12%左右;北温带、中温带、南温带、干旱中温带、干

旱南温带和高原寒带的 R 值年内分配曲线存在一

个明显的锐峰, R 值分布主要集中在 6 月到 9月上

半月, 可占全年 R 值的 70% ~ 90% ,其中最大半月

侵蚀力值占全年的比率一般在 17% ~ 23%之间;高

原温带和高原亚寒带的 R值年内分配曲线的峰顶

也较宽平, R 值分布集中在 6~ 8月,可占全年 R 值

的 65% ~ 76%,其中最大半月侵蚀力值占全年的比

率一般在 11%~ 14%之间。

3�3 � 降雨侵蚀力年际变化的空间分异
我国降水存在明显的长期变化趋势[ 14] ,降雨侵

蚀力是降雨特性的函数, 同样存在年际和长期变化。

降雨等气候要素的长期变化趋势常用倾向率表示,

倾向率相当于以时间为自变量的气候要素一元回归

方程中斜率的 10倍[ 14, 15]

x t= a+ bt ( 4)

式中 � x t 表示某气候要素, t 为年份序号(以顺序编

号 1、2、3������ 等表示) , a、b为参数, 该气候要素

的倾向率为 10b ,即每 10a的变化量。

从图 4可以看出,在甘肃北部与内蒙古西部,四

川、陕西、重庆、河南等交界地带以及云南南部等地

区, 近 30年来降雨侵蚀力年际变化呈现不同程度的

负趋势,部分地区达到侵蚀力每 10a 减少 400 MJ�

mm�hm- 2�h- 1以上;全国大部分地区降雨侵蚀力年

际变化呈现不同程度的正趋势, 多数地区每 10a 增

加量在 0~ 400 MJ�mm�hm- 2�h- 1)之间; 长江以南

的江西和湖南等部分地区为明显的高值中心,每 10

年增加 800 M J�mm�hm- 2�h- 1
以上。

降雨侵蚀力年际变化的趋势和程度与降雨量的

年际变化特征并不完全一致。以山东济南和贵州贵

阳两个测站为例, 山东济南的降雨倾向率只有

2�1mm,即近 30a来降雨量基本不存在长期变化趋

势, 而降雨侵蚀力倾向率达到 493�5 M J�mm�hm- 2

�h- 1) ,降雨侵蚀力存在较明显的增长趋势(图 5a) ;

贵州贵阳的降雨倾向率为- 37�8 mm, 近 30a 来降

雨量存在较明显的减少趋势, 而降雨侵蚀力的变化

趋势相反, 倾向率为575M J�mm�hm- 2�h- 1 , 存在

图 4� 中国 1971~ 1998 年间降雨侵蚀力倾向率的空间分布

Fig�4 � The spat ial distribution of dip direct ion rate of annual rainfall erosivity from 1971 to 1998
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较明显的增加趋势 (图 5b)。对济南和贵阳两个测

站近 30年来的日降雨资料进行详细检测,在贵阳年

降雨量趋于减少的同时, 降雨强度呈现增长趋势, 暴

雨(日雨量�50 mm)以上的降雨量和暴雨次数分别

从 1970 年代的年平均 141�6 mm、2�3 次增加到
1990年代的年平均 241�9 mm 和 3�1次; 在济南降

雨量没有明显的长期变化趋势,但暴雨以上的降雨

量和暴雨次数分别从 1970年代年平均 208�9 mm、

3�0次增加到 1990年代的年平均 273�5 mm 和 3�1
次。降雨侵蚀力大小主要取决于降雨量和降雨强度

两个方面,尽管两测站的降雨量呈现下降趋势或基

本保持不变, 但降雨强度有明显增加趋势, 因此降雨

侵蚀力仍表现出增长趋势。

图 5� 在 1971~ 1998 年间济南和贵阳降雨和降雨侵蚀力的变化特征

Fig�5 � The annual changes of rainfall and erosivity in Jinan and Guiyang weather stat ions f rom 1971 to 1998

4 � 结论

降雨是引起土壤侵蚀的主要动力因素, 本文以

通用土壤流失方程 USLE 中的降雨侵蚀力因子 R

为指标,反映气候因素- 降雨对土壤侵蚀的潜在作

用能力。为尽可能精确地估算降雨侵蚀力, 利用全

国564个测站近 30a的逐日降雨资料, 采用一种新

的简易算法分析计算全国降雨侵蚀力的空间特征和

时间变化规律。

降雨侵蚀力的空间分布具有从东南到西北递减

的趋势,这与降雨量的空间分布特征类似。但是降

雨侵蚀力取决于雨量和雨强两个方面, 因此降雨侵

蚀力和降雨量的空间分布也有许多不同点。土壤侵

蚀是降雨、植被、土壤、土地利用和水土保持等多因

素相互作用的结果, 我国降雨侵蚀力的空间分布与

实际土壤流失分布状况并不一致。在降雨侵蚀力较

小地区, 多年平均降雨侵蚀力的年内分配非常集中;

全国大部分地区降雨侵蚀力年际变化呈现不同程度

的正趋势,长江以南的江西和湖南等部分地区为正

趋势高值中心, 正倾向率达到 800 M J�mm�hm- 2�

h- 1以上。由于降雨侵蚀力同时受降雨量和降雨强

度的影响,降雨侵蚀力和降雨量的年际变化趋势和

程度并不完全一致。
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Spatial Distribution of Rainfall Erosivity in China

ZHANG Wen�bo, XIE Yun, and LIU Bao�yuan
( Depart ment of Resour ce and Env ironmental Sciences, K ey L aboratory of Envir onmental Change and Natural

D isaster , M inistry of Education of China, Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Rainfall is the main dynam ic factor that causes soil lo ss� Ra inf all e rosiv ity f acto r in U niversal

So il Lo ss Equat ion ( USLE) shows the potentia l ability o f the so il lo ss caused by ra inf all� Est imating the

rainfal l ero sivity accurately is ver y signif icant to pr edict so il lo ss quant itativ ely and make so il and water

conservat ion pro gram� Typica l method of comput ing r ainfall er osiv ity needs data o f r ainfall e vents, but

this data is unreadily a vailable� I n o rder to est imate r ainfall er osiv ity mo re accurately and ana lyze the

spat ial distr ibution and tempor al change o f ra inf all ero sivity, an new method w as adopted to compute

the rainfa ll er osivity of china using daily rainfal l data betw een 1971 and 1998 f rom 564 wea ther stat ions�
The dist ribut ion o f rainfa ll ero sivity has the trend o f decreasing f rom south�east to nor th�west ,

which is simi lar to the distr ibution of r ainfall� However, the ra inf all ero sivity is inf luenced by rainfall

amount and intensi ty, so there a re a lo t of dif ference betw een the dist ribut ion of rainfall and rainfall

erosiv ity� Moreover, the distr ibution of rainfa ll erosiv ity in china is dif ferent f rom actua l dist ribut ion of

soil loss in china� The average annual rainfa ll ero sivity exceeds the 10000 MJ�mm�hm - 2�h- 1
in south

semit ropical zone、nor th to rr id zone and middle to rrid zone wher e the so il loss is relat ive light , but the

avera ge annual rainfa ll ero sivity is under the 2000 M J�mm�hm - 2�h- 1 in all or most parts of the Loess

Plateau wher e the so il lo ss is very serious�
In general, the seasonal dist ribut ion o f aver age annual r ainfall ero sivity is v ery centralized in the re�

g ions w here the average annua l r ainfall ero sivity is re lativ ely small� The per centage o f the sum of contin�
ual six�semimonth r ainfall er osivity to annual ra inf all ero sivity is o ver 80% in no rthw est and no rtheast

regions in china, howeve r the percentage in most pa rts of south o f Changjiang River is under 60%� The

annual change o f r ainfall er osiv ity show s the po sitiv e tr ends in most parts of county and the r ainfall er o�
siv ity increases 800 M J�mm�hm- 2�h- 1 or mo re per 10 year s fo r recent 30 year s in the parts of Jiangxi

and Hunan pr ov ince� There are a lo t of dif fer ence betw een the annua l changes o f ra inf all and rainfall

erosiv ity because rainfall ero sivity is inf luenced by rainfal l amount and intensity�

Key words: r ainfall ero sivity; spat ial dist ribut ion; dai ly r ainfall; so il erosion
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