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摘 要: 降雨侵蚀力时空变化特征的研究对区域土壤侵蚀风险评估及水土保持规划具有重要的意义。利用秦

巴山区及周边地区共 63 个气象站 1961～ 2016 年的逐日降雨量数据计算各站的降雨侵蚀力，借助 Kriging 空间

插值法、Mann-Kendall 趋势检验、Pettitt 突变检验等方法分析了秦巴山区降雨侵蚀力的时空变化特征。结果表

明: 秦巴山区年均降雨侵蚀力为 3 696 MJ·mm / ( hm2·h·a) ，年 内 变 化 呈 单 峰 型，7 月 最 大，占 全 年 的

26. 6% ; 四季中，夏季最大，冬季最小。代际间，20 世纪 80 年代的降雨侵蚀力最大，90 年代最小。年际间，

年降雨侵蚀力存在明显的阶段性，但未表现出显著的趋势性和突变性特征。秦巴山区多年平均降雨侵蚀力呈

南高北低的分布格局，不同地区年均降雨侵蚀力变化于 787 ～ 8 858 MJ·mm / ( hm2·h·a) 之间; 整体而言，

年降雨侵蚀力随纬度增加而减小，随海拔升高而减小。
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秦巴山区是我国重要的南北方地理分界带和

“南水北调”中线工程水源区。区内地形及地质构

造复杂，泥石流、滑坡频发［1］，水土流失问题日

益严峻，引起各界人士的高度重视。水土流失导

致养分流失、水资源污染、环境恶化，制约区域

经济社会的发展［2，3］，是目前秦巴山区亟需解决

的问题。
降雨是造成水土流失的主要动力因素，但因

降雨强度、降雨量和降雨历时的不同组合作用，

水土流失特征表现各异。Wischmeier 等［4］首次提

出用降雨动能( E) 和最大 30 min 降雨强度( I30 ) 的

乘积表征降雨侵蚀力，以综合反映降雨特征对土

壤侵蚀的影响。因此分析降雨侵蚀力对定量评估

和预报水土流失具有重要意义。而 E 和 I30获取不

易且记录过程繁琐耗时，各国学者探求更为简易

的方法建立估算降雨侵蚀力的模型［5，6］。目前国

内关于降雨侵蚀力的计算方法日益改进与完善，

对降 雨 侵 蚀 力 的 研 究 也 较 为 丰 富［7～ 9］。孙 泉 忠

等［10］对中国近 30 年在降雨侵蚀力方面的研究进

行总结，认为章文波等［11］提出的基于日降雨量计

算降雨侵蚀力的模型不仅资料易获取，精度也较

高。利用章文波模型，不同学者研究了我国松花

江流域［12］、陕北黄土高原［13］、南方地区［14］等的

降雨侵蚀力时空变化特征。
作为 一 个 自 然 地 理 单 元，秦 巴 山 区 涉 及 陕

西、四川、甘肃、河南、湖北及重庆等省( 市) ，

是水土流失重点治理区，其降雨侵蚀力的研究显

得尤为重要。吴明作等［15］计算河南省的降雨侵蚀

力，结果表明河南省降雨侵蚀力主要集中于 7 ～ 9
月，空间上由北向南递增。陈东东等［16］的研究表

明，近 52 年来川西高原的降雨侵蚀力较低而盆

地和攀 西 地 区 相 对 较 高，大 致 从 东 向 西 逐 渐 降

低。张家其等［17］分析湖北省 1957 ～ 2008 年的降

雨侵蚀力时空分布规律指出，湖北省降雨侵蚀力



总体自东南向西北递减，最大月降雨侵蚀力在 7
月。已有工作多以行政区域单元开展研究，但关

于秦巴山区整个区域的全貌研究鲜有报道。在全

球气候变化的背景下，极端降雨事件频发，降雨

强度、降雨量及历时发生变化［18，19］，降雨侵蚀力

的年内、年际分布也势必发生变化。因此，本文

基于秦巴山区及周边地区共 63 个气象站 56 年的

日降雨资料，分析秦巴山区降雨侵蚀力的时间变

化及空间分布特征，以期为秦巴山区的水土流失

防治提供参考，并促进水土保持工作的开展及区

域生态环境与社会经济的共同发展。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

秦巴山区位于 102°21'E ～ 113°40'E，30°43'N ～
35°29'N，东西狭长，地跨甘肃省、陕西省、河南

省、四川省、湖北省和重庆市( 图 1 ) 。地貌类型

包括秦岭山地、汉江河谷盆地和大巴山山地，地

形结构复杂，海拔高度差异显著。该地区属暖温

带和北亚热带过渡区，南北气候并存且南北部气候

差异较大，区内年均降水 450～1 300 mm，生物区系

复杂多样。众多领域学者对秦巴山区进行研究，

划定的 研 究 范 围 略 有 差 异，但 主 体 区 域 基 本 一

致［20，21］。
1. 2 资料来源

本研究所采用的日降雨数据来源于中国气象

科学数 据 共 享 服 务 网 ( http: / /data． cma． gov． cn ) 。
由于存在数据缺测、建站时间不一致等情况，为

保证资 料 的 统 一 性 和 完 整 性，对 站 点 进 行 了 筛

选，最终选择秦巴山区及周边地区共 63 个气象

站点从 1961 至 2016 年计 56 年的逐日降雨量数

据。其中，研究区内的站点 30 个，周 边 地 区 的

站点 33 个( 用于降雨侵蚀力空间插值分析) 。

图 1 秦巴山区及周边地区气象站分布

Fig. 1 Distribution of the meteorological stations in the Qin-Ba mountains region and neighboring area

秦巴山区整体东西狭长。为更好地说明区内降

雨侵蚀力年内、年代及年际变化特征，从西到东，

在同一纬度带内选择武都、略阳、石泉、郧西及西

峡共 5 个站; 从北到南，选择经度基本接近的佛

坪、石泉及镇巴 3 个站。各站基本情况如表 1。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 降雨侵蚀力计算方法

采用章文波等［11］提出的基于日降雨资料估算

降雨侵蚀力的简易模型，该模型可以估算多年平

均降雨侵蚀力及季节变化，精度高且具有稳定性。

表 1 秦巴山区代表性站点的基本资料

Tab. 1 Basic information of typical
stations in Qin-Ba mountains region

站名 经度( E) 纬度( N) 观测场海拔高度( m)

石泉 108°16' 33°03' 484．9

武都 104°55' 33°24' 1 079．1

略阳 106°09' 33°19' 794．2

郧西 110°25' 33°00' 249．1

西峡 111°30' 33°18' 250．3

佛坪 107°59' 33°31' 827．2

镇巴 107°54' 32°32' 693．9
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其具体计算公式如下:

Ｒi = α∑
k

j = 1
Pβ

j ( 1)

式中: Ｒi 表 示 第 i 个 半 月 的 降 雨 侵 蚀 力 值，

MJ· mm / ( hm2·h) ; 半月时段的划分以每月第

15 日为界，全年共 24 个时段; k 表示该半月时段

内的降雨天数，d; Pj 表示该半月时段内第 j 天的

侵蚀 性 日 降 雨 量，mm。根 据 谢 云 等［22］ 的 研 究，

将日降 雨 量≥12 mm 作 为 侵 蚀 性 日 降 雨 量 的 标

准，否则以 0 计算; α、β 为模型 参 数，计 算 公

式分别为:

α = 21. 586 β －7. 1891 ( 2)

β = 0. 8363 + 18. 144 / Pd12
+

24. 455 / Py12 ( 3)

式中: Pd12 表示降雨量≥12 mm 的日平均降雨

量，mm; Py12 表示日降雨量≥12 mm 的年平均降

雨量，mm。
利用上述公式，计算逐年各半月时段的降雨

侵蚀力，汇总得到月降雨侵蚀力、季降雨侵蚀力

及年降雨侵蚀力，MJ· mm / ( hm2·h) 。
1. 3. 2 降雨侵蚀力时空变化分析方法

取秦巴山区内 30 个站点的降雨侵蚀力算术平

均值作为区域平均值。降雨侵蚀力的年际变化具

有阶段性、趋势性和突变性等特点。其阶段性是

指长时间 的 降 雨 侵 蚀 力 具 有 连 续 一 段 时 间 的 增

大、不变、减小变化特征，分别对应强、平、弱

阶段，采用距平累积法［23］确定; 运用 Mann-Ken-
dall 非参数检验［24，25］进行趋势分析; 采 用 Pettitt
检验［26］进行突变年检验。利用研究区内 30 个站

点及周边 33 个站点所计算出的降雨侵蚀力值并

基于 ArcGIS10. 2. 2 平台的 Kriging 插值方法绘制

秦巴山区的降雨侵蚀力空间分布图。

2 结果与分析

2. 1 年降雨量及侵蚀性降雨量特征

秦巴山 区 的 日 均 侵 蚀 性 降 雨 量、年 均 侵 蚀

性降雨 量 及 年 均 降 雨 量 总 体 上 均 具 有“南 高 北

低”的特点( 表 2 ) 。各站点的日均侵蚀性降雨量

在 17. 6 ( 松潘) ～ 34. 1 mm ( 万源) 范围内，大部

分站介于 20 ～ 30 mm 之 间。区 域 内 年 均 降 雨 量

为 846. 5 mm， 南 部 的 万 源、镇 巴 等 站 均 大 于

1 000 mm，北部的武 都、麦积等站则在 500 mm
左右。区域多年平均侵蚀性降雨量为 558 mm，变

化于 212. 2( 武都) ～ 981. 0 mm( 镇巴) 之间。侵蚀

性降雨量占年降雨量的比例变化于 36. 4% ( 松潘)

～ 76. 3 % ( 万源) 之间。
2. 2 降雨侵蚀力年内分配

秦巴山 区 平 均 降 雨 侵 蚀 力 年 内 分 布 高 度 集

中，随月份变化呈单峰型( 图 2) 。7 月为最大值，

降雨侵蚀力达 981 MJ·mm / ( hm2·h) ，占全年

的 26. 6 %，1 月最小，仅占 0. 09%。
表 2 秦巴山区各站侵蚀性降雨特征

Table 2 Erosive rainfall characteristics of various stations in Qin-Ba mountains region

站点 Pd12
( mm) Py12

( mm) P
－
y ( mm) Py12

占 P
－
y ( % ) 站点 Pd12

( mm) Py12
( mm) P

－
y ( mm) Py12

占 P
－
y ( %)

万源 34．1±5．6 961．8±276．6 1 243．3±273．4 76．3±6．3 商南 26．8±4．7 545．0±168．3 828．5±171．1 64．7±8．9

镇巴 33．4±5．9 981．0±286．7 1 282．9±280．9 75．3±6．5 郧西 26．0±5．0 510．1±142．8 777．0±150．2 64．7±8．3

广元 32．4±6．1 689．9±219．9 946．5±226．4 71．7±7．0 华山 25．8±3．1 526．2±148．9 811．9±162．2 63．8±7．5

秭归 27．4±3．6 776．4±230．1 1 092．7±236．4 70．0±6．8 柞水 24．8±3．5 499．7±149．9 778．7±153．8 63．5±10．6

西峡 28．1±4．5 595．7±170．7 849．3±180．6 69．3±7．0 房县 24．3±2．6 531．6±138．4 829．6±147．1 63．2±7．4

宁强 28．7±4．5 773．1±248．9 1 105．6±252．7 68．7±7．3 镇安 24．7±3．2 500．9±158．1 784．1±159．3 63．0±9．4

南漳 27．4±4．0 633．5±168．4 910．7±177．1 68．7±6．4 留坝 26．1±4．2 538．3±191．4 849．2±198．7 62．1±7．8

石泉 27．9±4．8 618．2±190．8 892．6±195．2 68．0±7．7 略阳 26．3±4．6 498．1±171．9 789．3±171．8 61．9±9．8

兴山 26．5±3．4 683．0±178．0 984．9±182．7 68．5±6．5 商县 23．7±3．5 435．7±132．1 691．2±149．4 62．2±7．5

襄阳 27．3±4．4 583．0±165．3 841．5±171．4 68．3±7．2 太白 24．7±3．3 454．8±146．5 739．4±155．2 60．4±8．0

安康 26．5±4．0 555．3±152．3 816．5±156．9 67．0±7．0 卢氏 23．8±3．2 387．7±109．2 633．2±130．3 60．4±6．9

汉中 26．8±3．8 580．2±189．6 854．8±192．2 66．6±7．9 麦积 22．1±3．6 279．4±108．0 516．2±119．4 53．2±9．4

栾川 27．0±4．0 564．4±165．1 834．8±173．9 66．6±7．3 武都 20．2±3．2 212．2±76．3 468．2±84．2 44．2±9．6

佛坪 26．9±4．3 618．8±170．1 918．8±179．6 66．5±6．8 岷县 19．2±2．3 254．5±84．8 578．5±95．1 43．1±9．6

镇坪 26．6±4．1 681．9±187．8 1 026．8±194．7 65．3±7．0 松潘 17．6±1．5 265．6±85．6 718．7±83．1 36．4±9．5

注: 数值以算术平均值±标准差的形式表示; Pd12
表示日均侵蚀性降雨量，即降雨量≥12 mm 的日平均降雨量; Py12

表示年均侵蚀性降雨量;

P
－
y 表示年均降雨量．
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图 2 秦巴山区降雨侵蚀力年内分布

Fig. 2 Annual distribution of rainfall erosivity
in Qin-Ba mountains region

秦巴 山 区 降 雨 侵 蚀 力 随 季 节 变 化 较 为 明 显

( 表 3) 。结果表明，秦巴山区夏季降雨侵蚀力占

全年的 58. 7 %，春、夏和秋三季的降雨侵蚀力之

和占全年的 99. 4 %。选择的站点中，夏季降雨侵

蚀力占全年的比例变化于 54. 4 ( 镇巴) ～ 68. 5 %
( 武都) ; 除郧西站外，冬季降雨侵蚀力所占全年

比例均小于 1. 0 %。

表 3 秦巴山区季节降雨侵蚀力分布特征

Table 3 Seasonal distribution characteristics of
rainfall erosivity in Qin-Ba mountains region

站点
春季占比

( % )
夏季占比

( % )
秋季占比

( % )
冬季占比

( % )

石泉 14．7 58．7 26．2 0．4

佛坪 14．1 61．6 24．1 0．2

镇巴 15．0 54．4 30．2 0．4

武都 14．1 68．5 17．4 0．0

略阳 13．3 65．1 21．5 0．1

郧西 17．2 59．2 22．4 1．2

西峡 15．6 64．3 19．2 0．9

秦巴山区 16．3 58．7 24．4 0．6

2. 3 降雨侵蚀力代际特征

秦巴山区年代降雨侵蚀力由北向南增加，且

不同年代的大小各不相同( 图 3 ) 。对于由北向南

选择的 3 个 站，其 降 雨 侵 蚀 力 的 各 年 代 均 表 现

为: 南部的镇巴站最大，中部的石泉站次之，北

部的佛坪站最小( 图 3a) 。佛坪和石泉站的不同年

代降雨侵蚀力大小顺序均为: 20 世纪 80 年代＞21
世纪 00 年代＞20 世纪 60 年代＞20 世纪 70 年代＞
20 世纪 90 年代，镇 巴 站 70 年 代 大 于 60 年 代，

其余年代的大小顺序与佛坪站相同。分析图 3b
可得，由西向东，最西部的武都站各年代降雨侵

蚀力在 5 个站中均最小; 最东部的西峡站，其各

年代降雨侵蚀力除 20 世纪 80 年代和 21 世纪 00
年代外，均较其他站大; 郧西站位于石泉站的东

部，但其各年代降雨侵蚀力均小于石泉站。这与

两地的地理位置和季风的影响有关，郧西位于湖

北西北部的边缘地带，受夏季东南季风影响但较

小［17］; 而李英杰等［27］的研究表明，石泉是秦岭

以南的一大气候湿润中心。从西到东，不同年代

降雨侵蚀力大小分布情况差异较大: 武都站表现

为 20 世纪 80 年代＞20 世纪 60 年代＞20 世纪 90
年代＞20 世纪 70 年代＞21 世纪 00 年代; 略阳站

注: ( a) 从北到南( 佛坪－石泉－镇巴) 3 站的降雨侵蚀力年代分

布( b) 从西到东( 武都－略阳－石泉－郧西－西峡) 5 站的降雨侵

蚀力年代分布 ( c) 秦巴山区总体的降雨侵蚀力年代分布

图 3 秦巴山区降雨侵蚀力年代分布

Fig. 3 Distribution of rainfall erosivity in successive
decades over the Qin-Ba mountains region
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60 年代的降雨侵蚀力大于 70 年代，其余年代的

大小顺序与武都站相同; 郧西站则表现为 21 世

纪 00 年代最大，20 世纪 70、80、90 年代次之，

60 年代最小; 西峡站最小值在 20 世纪 90 年代，

最大值在 80 年代。秦巴山区总体降雨侵蚀力年

代最大值在 80 年代，为 4 173 MJ· mm / ( hm2·
h) ，各年代表现为 20 世纪 80 年代＞21 世纪 00 年

代＞20 世纪 60 年代＞20 世纪 70 年代＞20 世纪 90
年代( 图 3c) 。
2. 4 降雨侵蚀力年际变化

秦巴山区降雨侵蚀力与降雨量的年际变化规

律总体一致，分析图 4 可得出二者大致呈现“同

增同减”趋 势。二 者 相 关 系 数 为 0. 917 ＞ r ( 54，

0. 001) = 0. 426，表明降雨侵蚀力与降雨量的相

关性达极显著水平。秦巴山区 1961 ～ 2016 年平均

降雨 侵 蚀 力 为 3 696 MJ·mm / ( hm2· h· a ) ，

1983 年达到最大值 6 231 MJ·mm / ( hm2·h) ，降

雨量 亦 达 到 峰 值 1 186 mm; 降 雨 侵 蚀 力 最 低

( 2 266 MJ·mm / ( hm2· h ) ) 的 年 份 为 1966 年，

降雨量最低值( 602 mm) 出现在 1997 年。钟科元

和郑粉莉［12］在松花江流域对降雨侵蚀力的研究也

得出降雨侵蚀力与降雨量最小值年份不吻合的结

果。有研究指出，出现这一现象的最主要原因为

各时

期降雨特性及降雨侵蚀力动力构成因子不同，尤

其是雨强和雨滴动能的差异［17，28］。

图 4 秦巴山区年降雨侵蚀力与降雨量年际变化过程

Fig. 4 Interannual change process of rainfall
erosivity and rainfall in Qin-Ba mountains region

2. 4. 1 降雨侵蚀力年际变化特征

秦巴山区各站降雨侵蚀力年际变化分布特征

见图 5。区内共有 10 个站的降雨侵蚀力最小值出

现在 1961 ～ 1969 年，8 个站出现在 20 世纪 90 年

代( 图 5a，各占总数的约 33. 3%和 26. 7% ) ; 13
个站的降雨侵蚀力最大值在 20 世纪 80 年代( 图

5b，约占总数的 43. 3% ) 。区域降雨侵蚀力的年

际变 异 系 数 为 0. 217， 变 化 于 0. 325 ( 房 县 ) ～
0. 563( 麦积) 之间，平均极值比为 6. 33，在 4. 03
( 秭归) ～ 12. 73( 麦积) 范围内变化，整体上变异

系数与极值比均表现为北部大于南部( 图 5c) 。

图 5 秦巴山区各站降雨侵蚀力年际变化特征分布图

Fig. 5 Distribution of inter-annual variability of rainfall erosivity of stations in Qin-Ba mountains region
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选择的站点中，从北到南极值比无明显差异，

平均极值比为 5. 17，平均变异系数为 0. 376; 从西

到东，极值比介于 4. 12( 西峡) ～10. 34( 郧西) ，武

都和郧西的极值比均大于 10，年际变异系数变化

于 0. 382( 西峡) ～0. 501( 武都) 。
2. 4. 2 降雨侵蚀力年际变化的阶段特征

秦巴山区降雨侵蚀力年际变化具有明显的阶

段性( 表 4) 。秦巴山区年降雨侵蚀力序列可分为

如下几 个 阶 段 ( 持 续 期 5 年 以 上) : 1961 ～ 1977
年、1978 ～ 1984 年、1985 ～ 1997 年 1998 ～ 2006
年和 2007 ～ 2014 年，对应弱、强、弱、平和强的

阶段特征。
选择 的 站 点 中，从 北 到 南，佛 坪 站 降 雨 侵

蚀力阶段 特 征 与 秦 巴 山 区 基 本 一 致; 石 泉 站 第

一阶段特 征 为 平，其 与 镇 巴 站 第 5 阶 段 均 开 始

于 2011 年并表现为弱，其余各阶段特征均与区

域整体基本 一 致。从 西 到 东，武 都 站 降 雨 侵 蚀

力年 序 列 呈 现 2 个 弱 阶 段 ( 1961 ～ 1977 年 和

1994 ～ 2007 年) 和 2 个强阶段( 1978 ～ 1993 年和

2008 ～ 2014 年) ; 略阳站降雨侵蚀力变化也呈 4

个阶 段， 其 第 4 阶 段 ( 2005 ～ 2015 年 ) 为 平 阶

段; 郧西和 西 峡 站 前 3 个 阶 段 特 征 基 本 一 致，

第 4 阶段郧西站降雨侵蚀力于 1996 ～ 2005 年表

现为强， 而 西 峡 站 则 于 1995 ～ 2009 年 表 现 为

平，第 5 阶段均 表 现 为 弱 但 年 份 区 间 不 同。总

体而言，秦 巴 山 区 的 降 雨 侵 蚀 力 于 20 世 纪 60
年代至 70 年代中后期及 20 世纪 80 年代中期至

90 年代后 期 为 弱 阶 段，20 世 纪 70 年 代 中 后 期

至 80 年代中期表现为强阶段。
2. 4. 3 降雨侵蚀力年际变化的趋势及突变特征

秦巴山区降雨侵蚀力年际变化呈上升趋势但

不显著( 表 5 ) 。Mann-Kendall 检验结果表明，从

北到南的 3 站均呈上升趋势，从西到东的 5 站除

石泉站外，其余站均呈下降趋势，但均未通过显

著性检验，即上升或下降变化趋势均不明显。
采用 Pettitt 突变检验确定 1961 ～ 2016 年秦巴

山区降雨侵蚀力年序列突变时间，结果显示，秦

巴山区及选择的站点降雨侵蚀力均未达到 0. 01
或 0. 05 显著水平，即均未检验出显著趋势性突

变( 图略) 。

表 4 秦巴山区及被选站点的年降雨侵蚀力阶段性特征

Tab. 4 Stage characteristics of annual rainfall erosivity in the chosen stations and Qin-Ba mountains region

站点 项目 第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段 第 4 阶段 第 5 阶段

武都
阶段 1961～ 1977 1978～ 1993 1994～ 2007 2008～ 2014 /

阶段特征 弱 强 弱 强 /

略阳
阶段 1961～ 1976 1977～ 1984 1985～ 2004 2005～ 2015 /

阶段特征 弱 强 弱 平 /

石泉
阶段 1961～ 1981 1982～ 1987 1988～ 1997 1998～ 2007 2011～ 2015

阶段特征 平 强 弱 平 弱

郧西
阶段 1961～ 1977 1978～ 1984 1985～ 1995 1996～ 2005 2006～ 2016

阶段特征 平 强 弱 强 弱

西峡
阶段 1961～ 1977 1978～ 1983 1984～ 1994 1995～ 2009 2011～ 2016

阶段特征 平 强 弱 平 弱

佛坪
阶段 1961～ 1978 1979～ 1984 1985～ 1996 1997～ 2006 2007～ 2015

阶段特征 弱 强 弱 平 强

镇巴
阶段 1961～ 1973 1974～ 1984 1985～ 1997 1998～ 2009 2011～ 2016

阶段特征 弱 强 弱 平 弱

秦巴山区
阶段 1961～ 1977 1978～ 1984 1985～ 1997 1998～ 2006 2007～ 2014

阶段特征 弱 强 弱 平 强

表 5 秦巴山区降雨侵蚀力年际变化趋势的 Mann-Kendall 检验

Tab. 5 Mann-Kendall test of inter-annual variability of rainfall erosivity in Qin-Ba mountains region

站点 佛坪 石泉 镇巴 武都 略阳 郧西 西峡 秦巴山区

MK 检验值 0．93NS 0．61NS 0．26NS －0．66NS －1．07NS －0．3NS －0．26NS 0．33NS

变化趋势 上升 上升 上升 下降 下降 下降 下降 上升

注: NS 表示不显著．
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2. 5 降雨侵蚀力空间分布特征

秦巴山区多年平均降雨侵蚀力空间分布见图

6。结果显示，多年平均降雨侵蚀力从北向南递

增，这与其年降雨量及侵蚀性降雨量二者分布一

致，均表现为南高北低。西北角的松潘、武都和

岷县一带为低值区，年降雨侵蚀力均在 800 MJ·
mm / ( hm2·h·a) 左右，镇巴、万源一带为高值

区，其 年 降 雨 侵 蚀 力 达 8 800 MJ·mm / ( hm2·
h·a) 以上，是低值区的 10 倍之多。以万源、镇巴

图 6 秦巴山区降雨侵蚀力空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of rainfall
erosivity in the Qin-Ba mountains region

纵线为界，以西表现为从西北到东南递增，以东

整体表现为从北到南递增。从秦巴山区包含的省

份分析，甘肃、河南、四川及湖北省的年均降雨

侵蚀力均表现为自西北向东南递增的空间变化趋

势。其中 秦 巴 山 区 各 有 10%的 站 点 分 别 位 于 甘

肃、河南及四川省，甘肃省的降雨侵蚀力普遍较

低，在 950 MJ·mm / ( hm2·h·a) 左右; 河南省

的降雨侵蚀力均值为 3 300 MJ·mm / ( hm2·h·
a) ; 四川省西部的松潘年均降雨侵蚀力仅为 787
MJ·mm / ( hm2·h·a) ，而东部的万源年均降雨

侵蚀力高达 8 858 MJ·mm / ( hm2·h·a) ; 17%
的站 点 位 于 湖 北 省，降 雨 侵 蚀 力 介 于 2 946 ～
5 256 MJ·mm / ( hm2·h·a) 之间; 50%的站点位

于陕西省，其降雨侵蚀力由北向南递增，年均降

雨侵蚀力在 2 282 ～ 8 804 MJ·mm / ( hm2·h·a)

范围内; 重 庆 市 因 涉 及 区 域 较 小 且 分 布 站 点 较

少，其降雨侵蚀力变化趋势不明显。总体而言，

秦巴山区多年平均降雨侵蚀力从北到南递增。
图 7 为秦巴山区的季节降雨侵蚀力分布图。

可以看出，秦巴山区西北角四季的降雨侵蚀力均

处于低值中心; 春、夏、秋三季的降雨侵蚀力空

间分布图与年分布图一致，均表现为由北到南递

图 7 秦巴山区四季降雨侵蚀力空间分布
Fig. 7 Spatial distribution of seasonal rainfall erosivity in the Qin-Ba mountains region
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增，并在镇巴、万源一带形成高值区，其中镇巴

的夏季降雨侵蚀力达 5 128 MJ·mm / ( hm2·h) ;

冬季的降雨侵蚀力远远低于其他三季，呈现出由

西北到东南递增的趋势，低值区依然是松潘、武

都一带，降雨侵蚀力为 0，而高值区出现在秦巴

山区 东 南 角 的 秭 归、南 漳 一 带，仅 在 100 MJ·
mm / ( hm2·h) 左右。秦巴山区季节降雨侵蚀力的

分布在整体上依然遵循从北到南递增的规律。
降雨侵蚀力受地理位置影响较大［16］，本文对

经度( λ) 、纬度( ψ) 及海拔( h) 3 个地理要素与四

季及年降雨侵蚀力分别进行相关分析，采用逐步

回归筛选出最优因子并建立回归方程( 表 6 ) 。结

果表明，各因素作用大小次序总体为纬度＞海拔＞
经度; 秦巴山区春季降雨侵蚀力随着纬度增加而

减小，但随经度增加而增加; 夏季和秋季降雨侵

蚀力均表现为随纬度和海拔的升高( 降低) 而减小

( 增大) ; 冬季降雨侵蚀力与经度、纬度和海拔均

显著相关( P ＜0. 01 ) ，随着纬度增加而减小，但

随经度和海拔的增加而增加; 年降雨侵蚀力具有

较好的纬度地带性和海拔地带性，即随着纬度的

增加而减 小，随 海 拔 升 高 而 减 小。结 合 图 6、7
及表 6 可以看出，经度和纬度对秦巴山区降雨侵

蚀力的影响在春冬季更明显，而夏秋季及全年的

降雨侵蚀力则受纬度和海拔影响更显著。这是区

域地形、海陆位置及大气环流，特别是地形和季

风环流造成的降水分布变化［17，27］从而导致的降雨

侵蚀力的变化，而不同因素如何共同作用影响降

水及降雨侵蚀力有待于进一步研究。
表 6 秦巴山区降雨侵蚀力与地理因素的相关分析及回归方程

Table 6 Correlative analyses and regression equations between rainfall
erosivity and geographic factors in the Qin-Ba mountains region

参数 经度( λ) 纬度( ψ) 海拔( h) 回归方程 方程决定系数

春季降雨侵蚀力 0．443＊＊ 0．801＊＊ 0．544＊＊ Ｒspring = 3405．68－235．16ψ+46．17λ 0．751
夏季降雨侵蚀力 0．297* 0．709＊＊ 0．549＊＊ Ｒsummer = 19649．59－515．58ψ－0．48h 0．612
秋季降雨侵蚀力 0．229 0．627＊＊ 0．495＊＊ Ｒautumn = 7417．74－193．79ψ－0．19h 0．485
冬季降雨侵蚀力 0．550＊＊ 0．674＊＊ 0．449＊＊ Ｒwinter = －273．94－18．37ψ+8．29λ+0．01h 0．698
年降雨侵蚀力 0．329＊＊ 0．741＊＊ 0．559＊＊ Ｒyear = 35593．28－942．78ψ－0．83h 0．658

注:＊＊表示达 0．01 信度水平，* 表示达 0．05 信度水平，回归方程中 Ｒ 表示降雨侵蚀力．

3 结论

( 1) 秦巴山区年均降雨侵蚀力为 3 696 MJ·
mm / ( hm2·h·a) ，最大值在 7 月，为 981 MJ·
mm / ( hm2·h) ，占全年的 26. 6%，1 月最小，仅

占 0. 09% ; 四 季 中 主 要 集 中 于 夏 季，占 全 年 的
58. 7%，冬季最 小，所 占 比 例 不 足 1%，春 秋 两

季居中。不同年代降雨侵蚀力表现为 20 世纪 80
年代＞21 世纪 00 年代＞20 世纪 60 年代＞20 世纪

70 年代＞20 世纪 90 年代。1978 ～ 1984 年为秦巴

山区降雨侵蚀力强阶段，最大值出现在 20 世纪

80 年代的站点有 13 个，占总数的 43. 3%。降雨

侵蚀力年际变化趋势不显著且不存在突变点。
( 2) 秦巴山区年降雨侵蚀力整体表现为由北

向南递增，最低值在西北角的四川松潘，年均降

雨侵蚀力仅为 787 MJ·mm / ( hm2·h·a) ，最高

值为 8 858 MJ·mm / ( hm2·h·a) ，位于南部的

四川万源。春、夏、秋三季的空间分布特征与年

值基本一致，而冬季的高值区发生偏移，出现在

秦巴山区东南角的秭归、南漳一带，表现为从西

北到东南递增的趋势。此外，秦巴山区夏秋季及

年降雨侵蚀力随纬度和海拔的升高( 降低) 而减小

( 增大) ，春冬季则受经纬度影响显著。
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Spatiotemporal Variation of Ｒainfall Erosivity in Qin-Ba Mountains Ｒegion
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Abstract: The investigation of the spatiotemporal heterogeneity of rainfall erosivity is significant in regional soil
erosion risk assessment as well as water and soil conservation planning． Based on long-period( 1961－2016) daily
rainfall data from 63 meteorological stations located in Qin-Ba mountains region and its surrounding area，this
study calculated values of rainfall erosivity and analyzed the spatial and temporal variation of rainfall erosivity
using Kriging spatial interpolation method，Mann-kendall trend test，Pettitt test and other methods． Ｒesults
showed that the regional average annual rainfall erosivity was 3 696 MJ·mm / ( hm2· h· a ) ． The rainfall
erosivity showed a unimodal intra-annual variation with a maximum value in July accounting for 26. 6 % of the
total year and also had a strong seasonal pattern with maximum rainfall erosivity in summer and minimum in
winter． The rainfall erosivity reached its maximum in the 1980s and minimum in the 1990s． The annual rainfall
erosivity had distinct phases，whereas had no significant trends and mutations． It turned out that the spatial
distribution of the average annual rainfall erosivity in the region increased from north to south varying from 787 to
8 858 MJ·mm / ( hm2·h·a) ． Furthermore，the average annual rainfall erosivity of Qin-Ba mountains region
generally decreased with the increasing of latitude( P＜0. 01) and altitude( P＜0. 01) ．

Key words: rainfall erosivity; spatiotemporal variation; daily rainfall; Qin-Ba Mountains Ｒegion
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