
２０１７年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１０．０２６
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摘要：由于生态环境演变及人类活动的影响，云南地区生态环境极度脆弱，土壤侵蚀强度大，侵蚀程度严重。降雨

侵蚀力（Ｒ）是采用 ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型进行土壤侵蚀评估的重要参数，但目前针对云南地区 Ｒ值的计算模型及适宜

性方面的研究较少。本研究采用昆明气象站 １９５１—２０１０年共 ６０ａ逐日降雨数据，对中国南方地区常用的 ５种 Ｒ

计算模型在云南地区的适宜性进行分析，筛选出适宜云南地区的 Ｒ计算模型，并基于均匀分布于云南省的 ３６个国

家基本气象站 １９５１—２０１２年降雨观测数据，分析云南省降雨侵蚀力时空分布与演变特征。研究表明：在 ５种降雨

侵蚀力计算模型中，模型 Ｂ具有较好的稳定性，且有效系数（Ｅｆ）最大，相对偏差系数（Ｅｒ）最小，在云南地区有较好

的适宜性。云南地区多年平均降雨量为１１０６８４ｍｍ，７个分区多年平均降雨量分布在７４５８３～１５３３３３ｍｍ之间，

不同地区降雨量分布不均匀，季节分布集中在夏季，降雨空间分布呈现出自西南向东北递减的趋势。云南地区多

年平均 Ｒ为 ２７１９３１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），７个分区多年平均 Ｒ分布在 １８３７２３～３９４９１２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，季

节分布集中在夏季，空间分布也表现出自西南向东北递减的趋势。７个分区降雨侵蚀力趋势系数分布在 －０３４～

－００２之间，各分区近６０ａ来降雨侵蚀力均呈现出减小趋势。本研究可为云南水土生态环境建设和土壤侵蚀模型

构建提供借鉴和参考。
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　　引言

土壤侵蚀是一个全球性的环境问题，是当今全

球气候变化研究的重要组成部分
［１－２］

。降雨是坡面

水蚀的最根本动力来源，降雨的强度、持续时间、雨

滴特征等对坡面侵蚀过程有重要影响
［３］
。降雨是

西南地区土壤侵蚀的主要动力，对土壤侵蚀的监测、

评估、预测与控制具有重要意义
［４］
。很多土壤侵蚀

研究集中在土壤侵蚀预测模型上。２０世纪 ５０年代
末 ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ等［５－６］

首次提出了通用土壤流失

方程（ＵＳＬＥ），该方程包含降雨侵蚀力（Ｒ）在内的六
大因子。降雨侵蚀力与侵蚀过程存在密切关系

［７］
，

是采用 ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型进行土壤侵蚀评估的重
要参数。在 ＵＳＬＥ模型中，ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ等根据美
国的资料，提出以降雨总动能与最大 ３０ｍｉｎ雨强的
乘积 ＥＩ３０作为降雨侵蚀力指标，为降雨侵蚀力 Ｒ的

经典算法
［８］
。由于资料来源的限制、基础数据整编

困难等原因，各国对基于该模型的降雨侵蚀力研究

主要集中在降雨侵蚀力的简易计算模型、时空分布

特征等方面。在国内，很多研究人员对降雨侵蚀力

简易计算模型进行了研究。王万忠等
［９］
最早对中

国降雨侵蚀力计算方法进行了研究，章文波等
［１０］
提

出了全国基于日降雨量计算降雨侵蚀力的简易算

法，史志华等
［１１］
在对武汉降雨侵蚀力特征与日降雨

侵蚀力模型研究的基础上，提出了适应于武汉地区

的降雨侵蚀力计算模型。卢喜平
［１２］
、史东梅等

［１３］

采用人工模拟降雨试验的方法，建立了重庆地区降

雨侵蚀力计算的简易公式。尽管很多模型在特定区

域计算结果的精度得到了验证，但模型是否适宜于

其他区域则有待进一步研究。从云南省研究情况来

看，杨子生
［１４］
最早对云南省滇东北山区坡耕地降雨

侵蚀力计算模型进行了研究，提出了 Ｒ计算模型。
近年来，有研究人员对云南滇西北地区降雨侵蚀力

变化特征
［１５］
、云南省降雨侵蚀力时空分布

［１６］
、降雨

侵蚀力计算模型
［１７］
等进行了研究。这些研究选用

的降雨侵蚀力计算模型大多直接引用其他学者研究

成果，并未对模型的地区适宜性进行深入评估，或已

有研究仅适用于局部区域，降雨侵蚀力计算结果难

以满足预测要求。

此外，气候变化可能引起降雨特征发生变化，这

必将导致土壤侵蚀环境发生深刻改变
［１８］
。在气候

变化对降雨侵蚀力的影响方面，国内外研究主要借

助于参数化或非参数化的长时间序列分析进行，采

用的分析方法主要有小波分析法、趋势系数法、线性

倾向估计法、累积距平、Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ参数或非参
数检验分析法等

［１６－１７］
。目前，针对于云南地区全球

气候变化背景下侵蚀环境发生的演变方面所开展的

研究较少。

根据２０１３年５月第一次全国水利普查水土保
持公报，云南省土壤侵蚀以水力侵蚀为主，侵蚀严重

程度居全国第二。本文在前人研究基础上，对中国

南方地区常用的５种降雨侵蚀力计算模型在云南地
区的适宜性进行分析，筛选出适宜于云南省降雨侵

蚀力计算的模型，并采用均匀分布于云南省的３６个
国家基本气象站 １９５１—２０１２年间降雨数据，基于
ＧＩＳ空间插值技术，分析云南省降雨侵蚀力时空分
布特征，讨论气候变化背景下云南省降雨侵蚀力的

演变特征，以期为云南省水土生态环境建设和土壤

侵蚀模型构建、坡耕地水土流失综合治理提供借鉴

和参考。

１　资料与方法

１１　研究区概况

云南地处中国西南边陲，面积 ３９万 ｋｍ２，处于
东亚季风和南亚季风交汇区，其中 ８４％为山区、高
原，丘陵仅占总面积 １０％，地形由山地向喀斯特地
貌逐渐演变。由于生态环境演变及人类活动的共同

影响，中度生态脆弱性的类型区面积占了总面积的

３２０２％，强度和极强脆弱的类型区面积占了总面积
的５３６３％［１９－２０］

。云南省降雨充沛，但在时空上分
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布严重不均。此外，由于独特的气候和地貌特征，泥

石流、山体滑坡等侵蚀形式也较为普遍，在一些地区

和时段成为土壤侵蚀的主要形式，甚至造成极为严

重的自然灾害。

１２　研究方法及数据来源
１２１　研究方法

（１）降雨侵蚀力计算模型
中国南方地区常用的降雨侵蚀力计算模型主要

有以下５种：
模型 Ａ：ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲ等［６］

建立的基于月降雨

量的降雨侵蚀力模型

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
１７３５×１０ (１５ｌｇ

Ｐ２ｉ
Ｐ )－０８１８８

（１）

式中　Ｒ———年降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
Ｐ———年降雨，ｍｍ
Ｐｉ———第 ｉ月降雨量，ｍｍ

模型 Ｂ：卢喜平［１２］
、史东梅等

［１３］
采用人工模拟

降雨手段，建立了重庆地区降雨侵蚀力计算的月雨

量模型

Ｒ (＝５２４９ ∑
１２

ｉ＝１

Ｐ２ｉ)Ｐ
１２０５

（２）

设 Ｆｉ＝
Ｐ２ｉ
Ｐ
，Ａ (＝ ∑

１２

ｉ＝１
Ｆ )ｉ γ－１

，γ＝１２０５，则每个

月的降雨侵蚀力为

Ｒｉ＝５２４９ＡＦｉ （３）

式中　Ｒｉ———第ｉ月降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ
２
·ｈ）

模型 Ｃ：史志华等［１１］
建立的修正日雨量模型为

Ｒｊ [ (＝０４２９ １＋０３２８ｓｉｎ π
１２
（ｊ－１ ) ]） ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｐ１４７ｋ

（４）
式中　Ｒｊ———第ｊ月的降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ

２
·ｈ）

Ｐｋ———第 ｊ月第 ｋ天的日降雨量，ｍｍ
模型日侵蚀性降雨标准为１２ｍｍ。
模型 Ｄ：ＣＲＥＡＭＳ模型［２１］

为

Ｒ＝１０３Ｐ１５１ｔ （５）
式中　Ｐｔ———第 ｔ日的日降雨量，ｍｍ

模型日侵蚀性降雨标准为１２７ｍｍ。
模型 Ｅ：章文波等［１０］

利用日降雨量计算降雨侵

蚀力模型为

ＲＬ＝α∑
ｌ

ｊ＝１
Ｐβｊ （６）

其中 β＝０８３６３＋１８１４４Ｐｄ１２
＋２４４５５
Ｐｙ１２

（７）

α＝２１５８６β－７１８９１ （８）
式中　ＲＬ———半月时段降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ

２
·ｈ）

ｌ———半月时段内的天数

Ｐｊ———半月时段内第 ｊ天的侵蚀性日雨量，须
日雨量大于等于１２ｍｍ，否则以０计

α、β———模型待定参数
Ｐｄ１２———日雨量１２ｍｍ以上（包括等于１２ｍｍ）

的日平均雨量，ｍｍ
Ｐｙ１２———日雨量１２ｍｍ以上年平均雨量，ｍｍ

半月时段的划分以每月 １５日为界，前 １５天作
为一个半月时段，该月剩余部分作为另一个半月时

段，这样将全年依次划分为２４个时段。
（２）模型适宜性评价方法
为评价降雨侵蚀力计算模型的适宜性，本研究

采用 ＮＡＳＨ等［２２］
于 １９７０年提出的模型有效系数

（Ｅｆ）和相对偏差系数（Ｅｒ）来评价 ５个降雨侵蚀力
模型计算结果的精度，计算公式为

Ｅｆ＝１－
∑ （Ｒｏｂｓ－Ｒｏａｌ）

２

∑ （Ｒｏｂｓ－Ｒｏａｌｍ）
２

（９）

Ｅｒ＝
｜Ｒｏｂｓｎ－Ｒｏａｌｍ｜
Ｒｏａｌｍ

（１０）

式中　Ｒｏｂｓ———模型计算的年降雨侵蚀力
Ｒｏａｌ———基准年降雨侵蚀力
Ｒｏａｌｍ———基准年降雨侵蚀力的平均值
Ｒｏｂｓｎ———模型计算的多年平均降雨侵蚀力

参照文献［２３］的方法，将 ５个模型计算得到的
年降雨侵蚀力平均值作为该年度的基准降雨侵蚀力

值，将５个模型计算得到的多年（６０ａ）降雨侵蚀力
平均值作为年基准降雨侵蚀力的平均值。模型有效

系数 Ｅｆ越接近于 １，表示模型计算结果与基准值非
常接近，模型计算精度较高。相对偏差系数（Ｅｒ）越
接近于 ０，表明模型计算值相对于基准值的偏差越
小，模型计算的结果越精确。

（３）趋势变化分析方法
采用离差系数 Ｃｖ和趋势系数 ｒ两项指标来描述

降雨侵蚀力年际变化特征，计算公式为

Ｃｖ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２

ｘ （１１）

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｉ－ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｉ－ｔ）

槡
２

（１２）

其中 ｔ＝ｎ＋１
２

（１３）

式中　ｎ———年份序号
ｘｉ———第 ｉ年的降雨侵蚀力
ｘ———多年降雨侵蚀力的样本平均值

离差系数 Ｃｖ越大，说明年降雨侵蚀力波动幅度
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越明显；趋势系数 ｒ为正时，表示降雨侵蚀力在研究
时段内有线性增加的趋势，反之亦然，ｒ绝对值的大
小反映变化的快慢程度。

（４）季节和分区划分
根据云南省气候、地理特点，季节划分为：３、４、５月

为春季，６、７、８月为夏季，９、１０、１１月为秋季，１２、１、
２月为冬季。在人为加速侵蚀中，坡耕地土壤侵蚀
是侵蚀泥沙的主要来源。为使云南地区降雨侵蚀力

时空分布的研究与区域农业生产活动特征保持一致

性，本研究按照云南省综合农业区划
［２４］
，将云南划

分为７个分区，７个分区范围如表１所示。

表 １　云南省综合农业区划分区范围

Ｔａｂ．１　Ｓｃｏｐｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｚｏｎｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 分区 所属地区 降雨观测 简称

１
滇中高原湖盆地

粮、油、烟、经济

林区

昆明、楚雄、曲靖

（部 分）、玉 溪

（部分）

昆明、玉溪、宜

良、泸西、元

谋、楚雄、沾益

滇中

区

２
滇西 中 山 盆 地

粮、蔗、烟、林、牧

区

大理、保山
大理、保山、腾

冲、华坪

滇西

区

３
滇东南岩溶丘原

粮、蔗、林、牧区
红河、文山

蒙自、砚山、文

山、广南、屏边

滇东

南区

４
滇西南中山宽谷

茶、紫胶、蔗、林、

牧区

临沧（部分）、玉

溪（部分）、红河

（部 分）、普 洱

（部分）

临沧、普洱、景

东、元江

滇西

南区

５

南部边缘中、低

山宽谷盆地、热

林、热作、蔗、茶

区

德宏、临 沧 （部

分）、西双版纳、

普洱（部分）

澜沧、勐腊、瑞

丽、江城、耿

马、景洪、孟定

南部

区

６
滇东北山原牧、

经济 林、旱 粮、

油、烟区

昭通、曲 靖 （部

分）
昭通、会泽

滇东

北区

７
滇西北高山峡谷

林、牧、药材区

迪庆、丽 江 （部

分）、怒江

丽江、六库、香

格里拉、维西、

泸水、贡山、德

钦

滇西

北区

　　（５）空间插值分析方法
空间插值分析基于 ＥＳＲＩＡｒｃＧＩＳ１０２软件的地

统计分析模块下进行。常用的插值法有反距离权重

插值法（ＩＤＷ）、多项式插值法（Ｓｐｌｉｎｅ）和克里金
（Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ）插值法。采用交叉验证法评价３种方法
的插值效果，其中，克里金插值法的平均相对误差

（ＭＲＥ）、平 均 绝 对 误 差 （ＭＡＥ）、均 方 根 误 差
（ＲＭＳＥ）最小，说明克里金插值法精度最高。因此，
本研究采用克里金插值法进行空间插值分析。

１２２　数据来源
昆明位于云南中部地区，其水文、气象、土壤、地

貌、植被等自然环境特征在云南省具有较好的代表

性。本研究采用昆明气象站 １９５１—２０１０年 ６０ａ逐
日观测降雨数据作为降雨侵蚀力计算模型适宜性分

析的基础数据。在云南省降雨侵蚀力时空分布演变

研究部分，采用分布于云南省的３６个国家基本气象
站１９５１—２０１２年间的降雨观测资料进行分析。３６
个国家基本气象站分布如图 １所示。由图 １可看
出，３６个国家基本气象站较均匀地分布于云南省
境内。

图 １　云南省地形起伏状况及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

２　结果与分析

２１　降雨侵蚀力 Ｒ指标计算模型适宜性分析
２１１　不同计算模型的降雨侵蚀力结果比较

以昆明站１９５１—２０１０年 ６０ａ逐日观测降雨数
据为基础，分别采用５种模型计算降雨侵蚀力。图 ２
是不同降雨侵蚀力模型计算得到的 Ｒ在 １９５１—
２０１０年的变化趋势。由图 ２可看出，不同降雨侵蚀
力计算模型的年降雨侵蚀力变化幅度较大，计算的

降雨侵蚀力分布在 １０５０～４１７５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
之间。总体上，５种降雨侵蚀力计算模型得到的 Ｒ
均随着降雨量的增大而表现出增加趋势；除模型 Ａ
计算的 Ｒ存在一定的不规则波动外，其余模型 Ｒ均
呈现出一致的变化趋势。模型 Ａ计算的 Ｒ存在一
定的不规则波动，说明其计算的 Ｒ对不同月份降雨
量较为敏感。不同模型计算得到的 Ｒ由大到小为
模型 Ｅ、模型 Ｄ、模型 Ｂ、模型 Ａ、模型 Ｃ。其中，模型
Ｄ和模型 Ｅ计算得到的 Ｒ差异较小，变化趋势也接
近一致，考虑到模型 Ｅ的计算过程较为繁琐，采用
日雨量计算降雨侵蚀力时，可近似用模型 Ｄ替代模
型 Ｅ。
２１２　不同计算模型适宜性分析

在上述分析基础上，计算不同侵蚀力模型的降

雨侵蚀力均值、标准差、离差系数（Ｃｖ）、有效系数
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图 ２　昆明气象站不同降雨侵蚀力 Ｒ计算模型

时间序列（１９５１—２０１０年）分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（１９５１—２０１０）ｏｆＲｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｍｏｄｅｌｓｉｎＫｕｎｍｉｎｇ
　
（Ｅｆ）、相对偏差系数（Ｅｒ）等参数，如表 ２所示。由
表２中可看出，在５种模型中，模型 Ｅ计算得到的昆
明地 区 多 年 平 均 降 雨 侵 蚀 力 最 大，达 到 了

４１７５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）；最小值为模型 Ｃ，多年平均
　　

降雨侵蚀力值为 １０５０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）；５种模型
计算的降雨侵蚀力均值为 ２７６２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）。
５种模型最小值和最大值相差了近 ４倍，说明各模
型计算的降雨侵蚀力差异较大。也进一步说明在选

用降雨侵蚀力简易算法时，须对计算模型进行地区

适宜性分析，否则计算结果可能存在较大误差。从

计算的标准差来看，５种模型中，计算结果离散度最
大的是模型 Ｅ，最小的是模型 Ｃ。从计算的离差系
数（Ｃｖ）来看，计算结果波动幅度最大的是模型 Ａ，
波动幅度最小的是模型 Ｂ，说明模型 Ｂ计算的降雨
侵蚀力值具有较好的稳定性。模型 Ｂ的有效系数
（Ｅｆ）达到０８３，为５种模型中的最大值，而相对偏差系
数（Ｅｒ）为００７，为５种模型中最小值，说明模型Ｂ的精
确度是５种模型中最高的。同时，模型 Ｂ计算结果的
偏差较小，说明模型 Ｂ在云南地区有较好的适宜性。
因此，本研究采用模型Ｂ来计算降雨侵蚀力。

表 ２　不同降雨侵蚀力 Ｒ指标计算模型适宜性评价结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

参数
降雨侵蚀力计算模型

模型 Ａ 模型 Ｂ 模型 Ｃ 模型 Ｄ 模型 Ｅ

多年平均降雨侵蚀力／（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１） １９５３ ２５７５ １０５０ ４０５７ ４１７５

标准差 １００２１９ ８２０５６ ３５６０８ １４２４３１ １４８５５７

离差系数 Ｃｖ ０５１ ０３２ ０３４ ０３５ ０３６

有效系数 Ｅｆ －００６ ０８３ －２６９ －１２０ －１６４

相对偏差系数 Ｅｒ ０２９ ００７ ０６２ ０４７ ０５１

２２　降雨的时空变化特征
２２１　降雨的季节分布

分布在云南省的 ３６个站点多年平均降雨量为
１１０６８４ｍｍ，多年平均降雨量分布在 ６３２４７～
２２３４１０ｍｍ之间，最大值和最小值差异显著，不同
地区降雨分布不均匀。降雨量最大值出现在江城，

最小值则出现在元谋。从降雨的季节分布来看，各

站点降雨季节分布也不均匀。冬季降雨占全年降雨

比重最小，仅为全年降雨量的 ４８７％；其次为春季，
仅占全年降雨的 １１９５％；夏季降雨占全年降雨量
比重最大，占到全年降雨量的 ５３９７％，说明云南省
降雨主要集中在夏季。这种降雨年际分布特征与云

南省夏季频繁发生洪涝、泥石流、山体滑坡等灾害有

着密切关系，同时也与春季、冬季干旱现象频发有

关。此外，不同站点降雨量季节分布差异也较大。

例如，春季降雨量比重分布在 １８３％ ～３９３２％之
间，不同站点春季降雨量比例差异较大。

表３为不同分区降雨季节分布特征。从表３可
看出，不同分区多年平均降雨量差异较大，降雨量分

布在７４５８３～１５３３３３ｍｍ之间，不同分区多年平
均降雨量由大到小依次为南部区、滇西区、滇西南

区、滇东南区、滇西北区、滇中区、滇东北区。此外，

各分区的降雨季节分布也较不均匀，年内降雨主要

集中在夏季，占比均超过了 ４９８５％；春季和秋季降
雨量分布差异相对较小，占比在 １３％ ～３１％之间；７
个分区冬季降雨量占比最小，比重均小于 ６６０％。
云南省不同分区年降雨量和降雨的季节性分布差异

较大，这也与云南省生态环境多样性和景观格局的

特征有着十分紧密的联系，对地区水土生态环境的

影响作用更是显著。

２２２　降雨的年际变化
表４为不同分区降雨的标准差、离差系数等降

雨特征参数。在７个分区中，标准差分布在１２７０８～
１９９５４之间，其中最大值出现在滇西区，最小值出
现在滇东北区，说明滇西区降雨年际差异最大，而滇

东北区降雨年际差异最小。离差系数 Ｃｖ反映数据
系列波动的大小特征，从表 ４中看出，Ｃｖ由大到小
依次为滇中区、滇西区、滇东北区、滇西北区、滇西南

区、滇东南区、南部区，说明滇中地区降雨的年际波

动最大，南部区的降雨年际波动最小。

２２３　降雨空间变化特征
图 ３为云南省多年平均降雨量大小的空间分

３１２第 １０期　　　　　　　　　　　　陈正发 等：云南省降雨侵蚀力时空分布与演变趋势研究



　　　　 表 ３　云南省不同分区降雨季节分布特征
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序号 分区

多年平均

降雨量／

ｍｍ

春季 夏季 秋季 冬季

平均降雨

量／ｍｍ
占比／％

平均降雨

量／ｍｍ
占比／％

平均降雨

量／ｍｍ
占比／％

平均降雨

量／ｍｍ
占比／％

１ 滇中区　 ８７５５５ １２４６７ １４０９ ４９８０４ ５６９９ ２１３６０ ２４５５ ３９２４ ４３７

２ 滇西区　 １１４１５１ １５３２６ １３０７ ６３３５８ ５５６０ ３０６４８ ２７１２ ４８１９ ４２１

３ 滇东南区 １０７３９５ ２５６８６ ２２７７ ５５９６６ ５２５９ １９３７０ １８９８ ６３７３ ５６６

４ 滇西南区 １１３１７９ １７３０２ １５６９ ６２０３２ ５４１８ ２９０７５ ２５７４ ４７６９ ４３９

５ 南部区　 １５３３３３ ２５３９７ １６６４ ８６２４９ ５６０２ ３５９６２ ２３６５ ５７２５ ３６９

６ 滇东北区 ７４５８３ ２２０９９ ３０７１ ３８２２２ ５０５８ １０６６５ １３７９ ３５９６ ４９２

７ 滇西北区 １００５３１ ２３２７７ ２１７１ ４７８１２ ４９８５ ２１９４５ ２１８５ ７４９７ ６６０

表 ４　不同分区降雨特征参数

Ｔａｂ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｉｎｇ

序号 分区 标准差 Ｃｖ

１ 滇中区 １６７６３ ０１９１

２ 滇西区 １９９５４ ０１７８

３ 滇东南区 １５３８６ ０１４６

４ 滇西南区 １７１６７ ０１５７

５ 南部区 １９９００ ０１３３

６ 滇东北区 １２７０８ ０１７０

７ 滇西北区 １６６２７ ０１６９

图 ３　云南省多年平均降雨量空间分布
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布。从图３中可看出，南部区、滇西南区年降雨量最
高，滇东北区、滇西北区的降雨量最小，降雨总体表

现出从西南向东北方向递减的趋势。位于云南省南

部的西双版纳、普洱等地区年降雨量最大，多年平均

降雨量超过了１４００ｍｍ，部分地区超过了２０００ｍｍ，
全年降雨量较为丰沛。位于西南部的临沧、德宏部

分地区的年降雨量也较大，多年平均降雨量超过了

１１００ｍｍ，集中分布在 １２００～１３００ｍｍ之间。昆

明、楚雄、迪庆、昭通等地区的多年平均降雨量最小，

集中分布在８００～９００ｍｍ之间，这些地区年降雨量
普遍偏小，从季节分布上看主要集中在夏季，在春季

和冬季极易形成干旱灾害。

图４为云南省春、夏、秋、冬 ４个季节多年平均
降雨量空间分布。从图 ４中可看出，不同季节降雨
空间分布存在显著差异。在春季，除个别地区降雨

量超过 ２５０ｍｍ 外，大多数地区的降雨量均在
２００ｍｍ以下，其中最为显著的特征是滇中区的降雨
量最小，集中分布在 １５０ｍｍ以下。冬季降雨量在
全年 比 重 最小，各 地区 冬季 的降雨 量 均 少 于

１４０ｍｍ，集中分布在 ６０ｍｍ以下，且冬季的降雨分
布除南部区和滇西北区外，降雨分布趋近于春季，仍

然表现为滇中区的降雨量最小。这一特征也进一步

解释了滇中区在春季和冬季易发干旱灾害的原因。

夏季和秋季降雨量在全年比重相对较大，降雨分布

均呈现从西南向东北递减的趋势。

２３　降雨侵蚀力 Ｒ时空分布特征

２３１　降雨侵蚀力季节分布
分布于云南不同地区的 ３６个站点多年平均降

雨侵蚀力为２７１９３１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），多年平均降
雨侵蚀力分布在１３１９９９～６０５２２１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
之间，最大值和最小值相差４６倍，不同站点降雨侵
蚀力差异显著。降雨侵蚀力最大值出现在江城，最

小值则出现在德钦。从降雨侵蚀力的季节分布来

看，各站点降雨侵蚀力季节分布不均匀。从３６个站
点多年平均年内分布来看，冬季降雨侵蚀力占全年

比重最低，仅为１５５％；其次为春季，仅占全年降雨
侵蚀力的 １１９５％；降雨侵蚀力所占比重最大的季
节为夏季，占全年降雨侵蚀力的 ６７０５％，说明云南
省降雨侵蚀力主要集中分布在夏季，这与云南省降

雨主要集中分布在夏季相一致。秋季降雨侵蚀力占

全年比重为 １９４５％，比重仅次于夏季。此外，不同
站点相同季节降雨侵蚀力分布差异也较大。例如，

在春季降雨侵蚀力比重中，各站点的降雨侵蚀力比

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 ４　云南省不同季节降雨量空间分布
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重分布在 １８３％ ～３９３２％之间，不同站点春季降
雨侵蚀力所占比重差异较大。

表５为 ７个不同分区降雨侵蚀力季节分布特
征。从表５可看出，不同分区多年平均降雨侵蚀力差
异较大，分布在１８３７２３～３９４９１２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
之间，不同分区多年平均降雨侵蚀力的大小依次为

南部区、滇西区、滇西南区、滇东南区、滇西北区、滇

中区、滇东北区，７个分区多年平均降雨侵蚀力的大
小关系与多年平均降雨量大小关系基本一致；各分

区的降雨侵蚀力季节分布也表现出极不均匀性，降

雨侵蚀力主要集中在夏季，占比均超过了 ６１％，滇
东北区则达到了 ７１３５％；秋季降雨侵蚀力占比仅
　　

次于夏季，分布在 １１０９％ ～２３６７％之间；其次为
春季，降雨侵蚀力占比分布在 ６０６％ ～１８０５％之
间；冬季降雨侵蚀力占比最小，占比均小于 ２８４％。
通过上述分析可知，云南省不同分区的降雨侵蚀力

主要集中在夏季。因此，夏季也成为云南省水力侵

蚀的敏感期和集中期，在水土保持生态环境建设中，

应重点关注夏季水力作用导致的土壤侵蚀。

２３２　降雨侵蚀力空间分布特征
图５为云南省多年平均降雨侵蚀力大小的空间

分布。从图５中可看出，位于南部区和滇西南区的
西双版纳、普洱、临沧、德宏等地的多年平均年降雨

侵蚀力最高，而位于滇东北区的昭通、滇西北区的迪

　　
表 ５　云南省不同分区降雨侵蚀力季节分布特征

Ｔａｂ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｉｎｇｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 分区

多年平均

降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１）

春季 夏季 秋季 冬季

降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１）

占比／

％

降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１）

占比／

％

降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１）

占比／

％

降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·（ｈｍ２·ｈ）－１）

占比／

％

１ 滇中区 ２１９５５２ １３３４５ ６０６ １５１５０８ ６８８８ ５１６４１ ２３６７ ３０５８ １３９

２ 滇西区 ３０１４６９ ２８１２３ １０３９ ２０９１１６ ６８２５ ６０８７７ ２００８ ３３５３ １２８

３ 滇东南区 ２４５４６１ ４１８８０ １５３７ １５９８９４ ６５６８ ３８８１４ １７１３ ４９８１ １８７

４ 滇西南区 ２８０４８２ ２６７３０ １０３０ １９７９１６ ６９２５ ５３１５０ １９３５ ２６８５ １１０

５ 南部区 ３９４９１２ ３７３３９ ９６７ ２７４６１５ ６８７３ ７９５２６ ２０７３ ３５０９ ０９０

６ 滇东北区 １８３７２３ ２９７８３ １７０５ １３２２３０ ７１３５ ２０７８９ １１０９ ９２２ ０５１

７ 滇西北区 ２２３６７１ ４２１９７ １８０５ １３３９２３ ６１３４ ４０２９３ １７７０ ７１７１ ２８４
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图 ５　云南省多年平均降雨侵蚀力空间分布
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庆地区降雨侵蚀力最小，降雨侵蚀力空间分布总体

表现出从西南向东北方向递减的趋势。位于南部

区的澜沧、江城、勐腊等地年降雨侵蚀力最大，多

图 ６　云南省不同季节降雨侵蚀力空间分布
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年平均降雨侵蚀力超过 ３２００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），
处于降雨侵蚀力高值区。位于南部区的德宏、临沧，

滇西南区的普洱，以及滇西区的保山等地区的

年降雨侵蚀力也较大，多年平均降雨侵蚀力超过了

２７００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），集 中 分 布 在 ２９００ ～
３２００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间。滇中区的降雨侵蚀力
相对较小，集中分布在２２００～２５００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）
之间。滇西北区、滇东北区多年平均降雨侵蚀力最

小，集中分布在 １９００～２３００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之
间，属降雨侵蚀力低值区。

图６为云南省 ４个季节降雨侵蚀力空间分布，
可看出，不同季节降雨侵蚀力空间分布也存在显著

的差异。春季，除南部区、滇西南区以及滇东南区的

部分地区降雨侵蚀力大于３００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）外，
其余地区的降雨侵蚀力均较小，其中滇中区降雨侵

蚀力最小，降雨侵蚀力小于 ２５０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）。
夏季降雨侵蚀力在全年比重最大，不同地区的降雨

侵蚀力分布在１０７８～２６５２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，
降雨侵蚀力分布呈现出从西南向东北递减的趋势。

秋季降雨侵蚀力占比仅次于夏季，不同地区的降雨

侵蚀力分布在 ２８８～８７３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，降
雨侵蚀力分布也呈现出从西南向东北递减的趋势。

冬季 不 同 地 区 的 降 雨 侵 蚀 力 分 布 在 ４４～
１１１０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，是 ４个季节中降雨侵
蚀力最小的季节，滇中区仍然是降雨侵蚀力最小的

地区。

２４　降雨侵蚀力演变趋势

表 ６为不同分区降雨侵蚀力年际变化特征参
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数。由表６可看出，７个分区计算得到的降雨侵蚀
力标准差变化范围为 ４９６８８～８３５８４，其中最大值
出现在南部区，最小值出现在滇东北区，说明南部区

降雨侵蚀力差异最大，而滇东北区降雨侵蚀力差异

最小。不同地区的降雨侵蚀力离差系数 Ｃｖ的变化
范围为 ０２２～０３２，其大小依次为滇中区、滇东北
区、滇西区、滇西北区和滇西南区、滇东南区、南部

区，说明滇中区降雨侵蚀力的年际波动最大，南部区

的降雨年际波动最小。７个分区计算得到的趋势系
数均为负值，数值在 －０３４～－００２之间变化，说
明从计算的降雨侵蚀力时间序列来看，不同分区的

降雨侵蚀力均表现为减小的趋势。不同分区的降雨

侵蚀力趋势系数绝对值大小依次为滇东北区、滇西

南区、南部区、滇中区、滇东南区、滇西区、滇西北区，

说明滇东北地区降雨侵蚀力减小的趋势更为明显，

减小趋势最弱的是滇西北区。从 ３６个观测站点来
看，降雨侵蚀力趋势系数为正值的站点有 １２个，仅
占全部站点的１／３，其余站点除华坪外，降雨侵蚀力
趋势系数均为负值。在趋势系数为正值的站点中，

丽江、贡山２个观测站点趋势系数大于 ０１，分别为
０１６４和０１２５，表明这２个站点降雨侵蚀力增加的
趋势十分明显。

表 ６　不同分区降雨侵蚀力年际变化特征参数

Ｔａｂ．６　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｉｎｇ

序号 分区 标准差 Ｃｖ ｒ
１ 滇中区 ７０２９３ ０３２ －００９
２ 滇西区 ７６９９７ ０２６ －００５
３ 滇东南区 ５８１８０ ０２４ －００７
４ 滇西南区 ７３４１９ ０２５ －０１３
５ 南部区 ８３５８４ ０２２ －０１２
６ 滇东北区 ４９６８８ ０２７ －０３４
７ 滇西北区 ５４３７８ ０２５ －００２

３　讨论

３１　降雨侵蚀力计算模型适宜性评价
降雨侵蚀力是采用 ＵＳＬＥ／ＲＵＳＬＥ模型进行土

壤侵蚀预测和评估的重要参数，也是评价区域降雨

径流作用下潜在土壤侵蚀量的常用指标。在ＵＳＬＥ／
ＲＵＳＬＥ模型中，一般应采用 ＥＩ３０指标计算降雨侵蚀
力。但在实际运用中，ＥＩ３０对降雨数据的观测和整
编要求较高，一定程度上限制了模型的推广使用。

解决这一问题的办法之一是根据 ＥＩ３０计算结果建立
基于年、月、日降雨量的 Ｒ计算模型。这方面很多
研究人员也作了大量研究，建立了很多适用不同区

域的降雨侵蚀力计算模型。但这些模型往往具有区

域适宜性，导致模型的推广运用存在较大的局限性。

本研究也表明，同一地区不同计算模型计算得到的

降雨侵蚀力值差异十分显著。因此，在采用简易型

模型计算 Ｒ时，必须对模型进行适宜性评估，确认
模型精度满足要求后才能引用，否则基于 ＵＳＬＥ／
ＲＵＳＬＥ模型进行土壤侵蚀预测预报时，会严重影响
到计算结果的精度。ＧＵ等［１６］

在研究云南高原降雨

侵蚀力时空分布特征时，直接引用模型 Ｅ计算降雨
侵蚀力，计算结果的精度有待进一步检验。此外，

ＭＡ等［１７］
在云南地区 ＫＥＪＩＥ流域进行的研究表明，

ＹＵ和 ＲＯＳＥＷＥＬＬ提出的降雨侵蚀力计算模型比模
型 Ｅ具有更好的适宜性，但该研究成果能否适用于
其他区域则需进一步研究。本研究选择在中国南方

地区常用的５种降雨侵蚀力计算模型，分析 ５种模
型在云南地区的适宜性，该项工作在地区降雨侵蚀

力研究中具有一定的开创性。

３２　气候变化对云南省降雨侵蚀力的影响
气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问

题，全球气候变化不仅影响人类生存环境，而且也影

响世界经济发展和社会进步。近 １００ａ来地球气候
正经历一次以全球变暖为主要特征的显著变化，这

种变暖是由自然气候波动和人类活动共同引起的。

研究表明，云南省近５０ａ气温变化与全球、北半球、
中国变化趋势基本一致，全省降雨日数和雨季降雨

量逐渐减少，暴雨、大暴雨频率上升
［２５－２６］

。近 ４６ａ
来云南省的年均降水量趋于减少，特别是夏季降水

降幅明显下降
［２７－２８］

。作为土壤侵蚀的主要驱动因

子，降雨在区域水土生态环境的演变中扮演着重要

角色。而在气候变化背景下，随着降雨特征（时空

分布、暴雨特征）的变化，降雨侵蚀力也随着变化，

并最终影响到水土生态环境的演变。从本文研究结

果来看，云南省不同分区的降雨侵蚀力均表现为减

小的趋势。该研究结论与全球气候变化背景下，云

南省降雨日数和雨季降雨量逐渐减少的研究结论相

一致。需要特别关注的是，气候变化背景下暴雨、大

暴雨频率上升，这将导致降雨侵蚀力高值频现，进一

步提高区域土壤侵蚀的危险性。

４　结论

（１）在中国南方地区常用的 ５种降雨侵蚀力计
算模型中，模型 Ｂ计算的降雨侵蚀力具有较好的稳
定性，且有效系数（Ｅｆ）最大，相对偏差系数（Ｅｒ）最
小，计算结果精确度最高，在云南地区有较好的适

宜性。

（２）云南省多年平均降雨量为１１０６８４ｍｍ，７个分
区多年平均降雨量分布在７４５８３～１５３３３３ｍｍ之间，
不同地区降雨分布不均匀，降雨主要集中在夏季；

７个分区多年平均降雨量大小依次为南部区、滇西
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区、滇西南区、滇东南区、滇西北区、滇中区、滇东北

区；不同季节降雨空间分布也存在差异，降雨分布呈

现出从西南向东北递减的趋势。

（３）多年平均降雨侵蚀力２７１９３１ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ），
７个分区多年平均降雨侵蚀力分布在１８３７２３～
３９４９１２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，降雨侵蚀力主要
集中在夏季；７个分区降雨侵蚀力大小依次为南部
区、滇西区、滇西南区、滇东南区、滇西北区、滇中

区、滇东北区，总体表现出从西南向东北方向递减

的趋势，不同季节降雨侵蚀力空间分布也存在显

著的差异。

（４）滇中区降雨侵蚀力年际波动最大，南部区
降雨 年 际 波动 最小；降 雨侵 蚀力 趋 势 系 数 在

－０３４～－００２之间变化，７个分区降雨侵蚀力均
表现为减小的趋势；不同分区趋势系数绝对值大小

依次为滇东北区、滇西南区、南部区、滇中区、滇东南

区、滇西区、滇西北区，滇东北地区降雨侵蚀力减小

的趋势最为明显。
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