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三峡库区大宁河流域降雨侵蚀力时空分布特征
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(1. 中国科学院 城市环境研究所 , 福建 厦门 361012 ; 2. 中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所 , 四川 成都 610041)

摘 　要 : 利用三峡库区大宁河流域及其周边共 21 个雨量站 8 a 的日降雨量资料 ,按照日降雨量侵蚀力模

型 ,在地理信息系统软件 Arc GIS9. 0 支持下 ,分析了该流域降雨侵蚀力的时空分布特征。研究表明 ,该流

域年均降雨侵蚀力 R 值在空间分布上与流域高程变化一致。随着流域高程变化 ,侵蚀力 R 值呈现上游迅

速降低 ,中游平缓到下游增大的趋势 ,最高和最低侵蚀力 R 值分别位于流域西北部的高楼站附近和西南部

的福田站附近 ;降雨侵蚀力 R 值的年际分配差异明显 ,最大年 R 值为最小年 R 值的 2. 16 倍 ;降雨侵蚀力 R

值的季节分布呈单峰型 ,集中程度高 ,5 —9 月上半月占全年的 90. 4 % ,全年 R 值的高峰出现于 7 月份和 8

月份上半月 ,占全年的 38. 8 %。
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Temporal2Spatial Variations of Rainfall Erosivity in Daning River

Watershed of Three Gorges Reservoir Region

HUA Li2zhong1 ,2 , H E Xiu2bin2 , YAN Chang2zhou1 , NAN Hong2wei2

(1. I nsti tute of U rban Envi ronment , Chinese A cadem y of Sciences , X iamen , Fuj ian 361012 , China;

2 . I nsti tute of Mountain Haz ards and Envi ronment , Chinese A cadem y of S ciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China)

Abstract : Wit h t he aid of t he rainfall erosivity model using daily rainfall and geograp hic information system

( GIS) software , Arc GIS 9. 0 ,daily rainfall data f rom 21 weat her stations in Da’ning River watershed and it s

adjacent area , t he Three Gorges Reservoir Region , were used to analyze t he temporal2spatial variations of

rainfall erosivity ( R factor) for the watershed. R factor varied consistently with watershed elevation. R factor

decreased rapidly in t he upper reaches of t he watershed f rom Gaolou station to Wuxi station , t rended towards

gentleness in t he middle reaches f rom Wuxi station to Dachang station , and increased gradually in t he down

reaches f rom Dachang station to Wushang station (watershed outlet) . There was a great variation in year2to2
year R factor with t he maximum being t hree times greater t han t he minimum. The dist ribution of rainfall ero2
sivity was highly seasonal wit h a single peak. Summer mont hs f rom May to early September typically cont rib2
uted 90. 4 % of t he yearly R factor . J uly and early August were the peak mont hs wit h more t han 38 % of the

yearly R factor .

Keywords :rainfall erosivity; Three Gorges Reservoir region ; Daning river watershed; soil and water loss

　　降雨侵蚀力 R 因子是降雨能量的定量指标. 目

前世界各地采用的土壤侵蚀模型 (如 U SL E 和 RU2
SL E 等)及其众多流域农业非点源污染模型如 A G2
N PS (agricult ural non2point source) [1 ] , AnnA GN PS

( annualized agricultural non2point source ) [2 ] 和

SWA T (soil and water assessment tool) [ 3 ]等 , R 值

均作为主要参数之一 ,所以 R 值的研究格外受到重

视。我国降雨侵蚀力指标的研究从 20 世纪 80 年代

开始 ,在借鉴美国 U SL E 方程中降雨侵蚀力指标的

基础上 ,众多学者如贾志军等[ 4 ] 、张宪奎等[5 ] 、卜兆

宏[6 ] 、黄炎和等[7 ] 、吴素业[8 ] 、周伏建等[9 ] 、王万忠和

焦菊英[10 ] 、杨子生[11 ] 、谢云等[12 ] 和章文波等[13 - 14 ] ,

根据各研究区的实际情况建立了反映不同地区特点

的降雨侵蚀力的简易算法 ,编制区域甚至全国的降雨

侵蚀力图 ,分析降雨侵蚀力变化规律 ,取得了很多有

意义的研究成果。大宁河流域降雨侵蚀力时空分布
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特征的研究 ,不仅对该区侵蚀时期正确划分 ,农耕措

施研究与配套体系的建立 ,利用侵蚀模型确切评价土

壤侵蚀产沙现状与发展趋势 ,制定防治土壤侵蚀对策

起到积极作用 ,而且为三峡库区制定土地利用合理规

划和控制水土流失提供重要前提和依据。

1 　研究区概况与所用资料

大宁河流域位于三峡库区的腹心地带 ,地处大巴

山东段南麓的渝、陕、鄂三省 (市)结合部 ,东接湖北省

神农架林区 ,西与重庆开县、云阳接壤 ,北连重庆城口

县和陕西省镇坪县 ,地跨东经 108°44′—110°11′、北

纬 31°04′—31°44′N ,全长 162 km ,流域面积 4 181

km2 。该流域是长江三峡库区重点淹没区之一。

研究区地处大巴山构造褶皱带和川鄂湘黔隆起

褶皱带的结合部位 ,以石灰岩为主。流域内由于内力

地质作用和后期强烈的侵蚀、剥蚀、溶蚀 ,形成了地势

陡峭、岩溶发育、沟谷密布、峡谷幽深的景观 ,以中、低

山为主 (占全流域的 95 %以上) ,少有丘陵平坝的地

貌景观。流域属于北亚热带季风气候 ,四季分明 ,光

照充足 ,降水丰沛 ,年均降雨量在 1 000 mm 以上 ,但

时间分布极不均匀 ,其中夏季降雨量 (4 —10 月) 占全

年降雨量的 87 %以上。流域土壤类型有黄壤、黄棕

壤、棕壤、石灰 (岩)土、山地草甸土、紫色土、新积土和

水稻土共 8 个土类 ,其中面积最大是黄壤 ,占流域土

壤面积的 45. 8 %。流域植被类型复杂 ,主要地带性

植被有亚热带常绿阔叶林、常绿及落叶混交林 ,低山

针阔林及竹林和草本、禾本农作植被。研究区内山高

坡陡 ,降雨集中 ,土壤侵蚀严重。本研究所使用的降

雨资料 ,包括大宁河流域内 (表 1) 和周边 (高观、河

鱼、东安、尖山、桃园、杨家扒等 ) 共 21 个雨量站

1998 —2005 年的逐日降雨量数据。

2 　降雨侵蚀力因子计算方法

降雨侵蚀力是降雨引起土壤侵蚀的潜在能力 ,它

与降雨量、降雨强度、历时、雨滴的大小以及雨滴下降

速度有关。自从美国学者 Wischmeier [15 - 16 ] 提出以

次降雨总动能 E 与 30 min 最大雨强 I30的乘积 EI30

作为降雨侵蚀力指标 ,并应用于通用土壤流失方程

U SL E 以来 ,降雨侵蚀力的研究受到越来越多学者的

重视。以次降雨指标 EI30计算降雨侵蚀力的方法以

次降雨过程资料为基础 ,一般很难获得长时间序列的

降雨过程资料 ,并且资料的摘录整理十分繁琐。针对

经典降雨侵蚀力算法的不足 ,众多学者研究发展了降

雨侵蚀力的简易算法。简易算法的出发点主要是利

用比较容易获得的降雨量指标代替需要降雨过程的

动能指标。降雨侵蚀力的简易算法模型主要有 3 种

类型。

(1) 通过年雨量特征因子 (年雨量、大于一定临

界值的年雨量或汛期雨量) 与年特征雨强 (最大 30

min 或 60 min 雨强) 的乘积形式估算年 R 值。如卜

兆宏等[6 ] 、王万忠和焦菊英[10 ]提出的算式 ,这类算式

只能算出年 R 值 ,不能反映降雨侵蚀力的季节分布。

(2) 采用基于月降雨量的简化算法来计算 R 值 ,

如黄炎和等[7 ] 、吴素业等[8 ] 和周伏建等[9 ] 提出的算

式。该类算式中 ,各月降雨侵蚀力与雨量的关系采用

同一组参数 ,对于具有相同降雨量月份将产生同样的

R 值 ,然而在同样雨量下 , 短历时、高雨强降雨 (在

6 —8 月) 的 R 值远高于其它月份长历时、低雨强降雨

的 R 值 ,因此计算结果并不理想。

(3) 采用基于日降雨量来计算的侵蚀力模型。

该类模型可直接计算逐年半月降雨侵蚀力。如章文

波 ,付金生[14 ] 和 Yu B [17 ] . 分别提出的用于日降雨量

估算降雨侵蚀力的多参数模型。这类模型按半月步

长为 1 个时间段 ,计算半月降雨侵蚀力为宜 ,因为日

降雨和次降雨不是一一对应的 (一日降水可能对应一

次降雨、多次降雨、或一次降雨的一部分) ,直接以日

雨量估算日侵蚀存在困难 ,但如果选择以半月为时段

步长合并后 ,会大大减少次降雨与日降雨无法一一对

应的概率。日雨量侵蚀力模型计算半月降雨侵蚀力

不仅较好地反映降雨侵蚀力季节分布 ,便于评价降雨

侵蚀力的季节分布与时间变异 ,而且与通用土壤流失

方程 RU SL E 中降雨侵蚀力季节变化分析采用的时

段步长一致 ,便于模型应用。本研究采用日降雨量侵

蚀力模型[14 ,18 ] ,公式如下

M i =α∑
k

j = 1
D jβ (1)

式中 : M i ———第 i 个半月时段的侵蚀力值〔MJ ·mm/

(hm2 ·h) 〕;α和β———模型参数 ; k ———该半月时段

内的天数 , D j ———半月时段内第 j 天的日雨量 ,要求

日雨量 ≥12 mm (有效降雨量) ,否则以 0 计算 , 12

mm 与侵蚀性降雨标准对应 ; 参数α和β反映了区域

降雨特征 ,如下式

β= 0 . 8363 +
18 . 144

Pd12
+

24 . 455
Py12

(2)

α= 21 . 586β- 7 . 1891 (3)

式中 : Pd12 ———日雨量 ≥12 mm 的日平均雨量 ;

Py12 ———日雨量 ≥12 mm 的年平均雨量。

3 　降雨侵蚀力特征分析

3. 1 　降雨侵蚀力 R 值空间分布特征

不规则三角形网 TIN (triangulation irregular net)
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是一种以连续不规则的三角形来描述三维表面的有效

方法 ,除了在地形方面 ,还常用于其它各种领域 ,如表

示化学物质的浓度、地下水位、温度、降雨量、环境污染

值和气压值等类型的表面值。

本研究用 21 站点的 8 a 日降雨量数据首先计算各

站点的降雨侵蚀力 ,在 ArcGIS9. 0 软件支持下 ,采用

TIN 方法将各站点的降雨侵蚀力值和流域边界生成

TIN 数据结构 ,并进行空间插值 ,再从 TIN 数据结构

中提取等侵蚀力线 ,最终得到大宁河流域年均降雨侵

蚀力分布 (图 1b ) 。图 1 表明 ,年均降雨侵蚀力 R 值变

化与数字高程图显示的流域高程变化保持一致 ,流域

地形东、西、北部高 ,而中、南部低 ,年均降雨侵蚀力 R

值也随之变化。年均降雨侵蚀力 R 值基本保持在

4 500～10 500 MJ ·mm/ (hm2 ·h) 之间 ,最高侵蚀力

R 值位于流域西北部的高楼附近 ,最低侵蚀力 R 值位

于流域西南部的福田附近 ;流域上游(巫溪站以上)大巴

山脉屏于西北 ,高楼站到巫溪站海拔迅速下降 ,侵蚀力 R

值也迅速下降 ,中游 (巫溪站 - 大昌站) 地形平缓 ,侵蚀

力 R 值也趋于平缓 ,到下游 (大昌站———巫山站) ,巫山

山脉绵延于东南 ,海拔增高 ,侵蚀力 R 值开始增大。

图 1 　大宁河流域数字高程和年均降雨侵蚀力〔MJ ·mm/ (hm2 ·h)〕

3 . 2 　降雨侵蚀力 R值的年际变化

要计算整个流域的年均 R 值 ,需要计算各个雨

量站所代表的面积大小。由于泰森三角形网具有网

形惟一 ,图形结构良好的性质 ,本研究采用“泰森多边

形法”确定每个雨量站对应的泰森多边形面积 ,每个

雨量站相应的多边形内部使用该雨量站的数据 ,流域

内 11 个雨量站 ,较好地反映了流域降雨空间异质性。

在 Arc GIS9. 0 软件支持下 ,用泰森多边形法计算的流

域内各站点多边形面权重见表 1。

图 2 显示大宁河流域降雨侵蚀力年际变化很大 :8

a 中 1998 和 2003 年为两个降雨侵蚀力高峰年 , R 值最

大的是 2003 年 ,达 10 539. 9 MJ ·mm/ (hm2 ·h)与之

接近的是 1998 年达 10 494. 9 MJ ·mm/ (hm2 ·h) , R

值最小的是 1999 年 ,只有 4 868. 7 MJ ·mm/ (hm2 ·

h) ,最大年 R 值为最小年 R 值的 2. 16 倍 ,多年平均 R

值为 7 526. 2 MJ ·mm/ (hm2 ·h) 。

3. 3 　降雨侵蚀力 R 值的季节变化

图 3 是分别按 24 个时段和 12 个月显示的流域

降雨侵蚀力季节分布 ,流域平均降雨侵蚀力季节分布

属于单峰型 ,主要集中于第 9 —19 个时段 ,即 5 —9 月

上半月 ,占全年的 90. 4 % ,其中 13 —15 时段是流域

水土流失最强烈的时间 (降雨侵蚀力全年的高峰) ,占

全年的 38. 8 % ,因此做好 7 月份和 8 月上半月的水

土流失工作显得更加重要。

表 1 　大宁河流域 11 个雨量站点权重 %

站 名 　 泰森权重 站 名 泰森权重

建 楼 9. 04 高 楼 9. 32

塘 坊 8. 87 大 昌 14. 45

巫 溪 14. 10 福 田 5. 55

寻乐坪 10. 42 巫 山 3. 09

徐家坝 7. 79 长 安 5. 42

西 宁 11. 96

图 2 　大宁河流域降雨侵蚀力年际变化
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图 3 　大宁河流域降雨侵蚀力季节变化

4 　结 论

以 1998 —2005 年 8 a 的逐日降雨量数据为基

础 ,按照日降雨量侵蚀力模型计算了三峡库区大宁河

流域各站点的降雨侵蚀力 R 值 ,在地理信息系统软

件 Arc GIS 9. 0 支持下 ,分析了该流域降雨侵蚀力的

时空分布特征。该流域年均降雨侵蚀力 R 值在空间

分布上与流域高程变化一致 ,随着流域高程变化侵蚀

力 R 值呈现上游迅速降低 ,中游平缓到下游增大的

趋势 ,最高和最低侵蚀力 R 值分别位于流域西北部

的高楼站附近和西南部的福田站附近 ;降雨侵蚀力 R

值的年际分配差异明显地区 ,最大年 R 值为最小年

R 值的 2 . 16 倍 ;降雨侵蚀力 R 值的季节分布呈单峰

型 ,集中程度高 ,5 —9 月上半月占全年的 90. 4 % ,而

且 R 值全年的高峰集中于 7 月份和 8 月上半月。

致谢 :感谢中国气象局限性和水利部水文局提供

的气象数据。
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