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摘要:研究重庆市不同地理分区内各量级降雨侵蚀力的时空变化特征,
 

为该地区进 行 更 加 精 准 的 区 域 性 水 土

流失防治工作提供理论依据。
 

选取1981-2020年 重 庆 市31个 站 点 逐 日 降 雨 数 据,
 

利 用 旋 转 经 验 正 交 函 数

(Rotated
 

Empirical
 

Orthogonal
 

Function,
 

REOF)对 降 雨 侵 蚀 力 进 行 地 理 分 区,
 

并 结 合 R/S、
 

5年 滑 动 平 均、
 

Mann-Kendall检验等方法,
 

分析各分区不同量级降雨侵蚀力时空变化。
 

结果表明:
 

①
 

重 庆 市 降 雨 侵 蚀 力 可 分

为6个地理区域(Ⅰ-Ⅵ区);
 

②
 

重庆市多年平均降雨侵蚀 力 为5
 

784.04
 

MJ·mm/(hm2·h·a),
 

不 同 降 雨

侵 蚀力从大到小依次为:
 

大雨、
 

暴雨、
 

中雨、
 

大暴雨;
 

③
 

大雨侵蚀力在Ⅰ-Ⅲ区和Ⅴ-Ⅵ区占主导优势,
 

暴雨侵

蚀力在Ⅳ区占主导优势。
 

各分区中,
 

中雨、
 

大雨及暴雨侵蚀力主要集中在5-9月,
 

大暴雨侵蚀力集中在6-8月;
 

④
 

各区不同量级降雨侵蚀力年际变化从小到大依次为:
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨、
 

大暴雨;
 

同一量级降雨侵蚀力的整体变

化趋势均不显著;
 

Hurst指数表明,
 

中雨侵蚀力在Ⅰ和Ⅴ区、
 

大雨侵蚀力在Ⅱ和Ⅴ区、
 

大暴雨侵蚀力在Ⅰ和Ⅲ区呈

强持续上升趋势;
 

⑤
 

中雨、
 

大雨及大暴雨侵蚀力在渝东南、
 

渝东北占主导优势,
 

暴雨侵蚀力在渝西以及重庆中部占

主导优势,
 

且Ⅰ区酉阳和秀山、
 

Ⅱ区开州、
 

Ⅲ区北碚和铜梁、
 

Ⅳ区璧山和永川、
 

Ⅴ区巫溪和云阳及Ⅵ区忠县是不同

量级降雨侵蚀力的高峰中心。
 

通过对重庆各分区不同量级降雨侵蚀力的分析,
 

明确了可能引起土壤侵蚀的主要雨

型、
 

高发时期和潜在风险较高的地区,
 

可为区域水土流失动态监测和水土保持措施的合理制定提供参考。
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Abstract:
 

This
 

study
 

explored
 

the
 

spatio-temporal
 

variation
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

in
 

different
 

zones
 

of
 

Chongqing,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

more
 

precise
 

soil
 

erosion
 

control.
 

The
 

daily
 

rainfall
 

data
 

of
 

31
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

from
 

1981
 

to
 

2020
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

spatio-tem-

poral
 

variation
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

of
 

different
 

magnitudes
 

in
 

each
 

zone,
 

with
 

the
 

method
 

of
 

R/S
 

analysis,
 

moving
 

average,
 

and
 

MK
 

trend
 

test.
 

The
 

results
 

indicate:
 

①
 

Rainfall
 

erosivity
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

six
 

geo-

graphical
 

zones
 

(Ⅰ-Ⅵ)
 

based
 

on
 

the
 

method
 

of
 

Rotated
 

Empirical
 

Orthogonal
 

Function
 

(REOF).
 

②
 

The
 

average
 

annual
 

rainfall
 

erosivity
 

is
 

5
 

784.04
 

MJ·mm·hm-2·h-1·a-1,
 

with
 

the
 

order
 

of
 

reducing
 

as
 

heavy
 

rain,
 

rainstorm,
 

moderate
 

rain,
 

downpour.
 

③
 

Heavy
 

rain
 

erosivity
 

played
 

dominant
 

role
 

in
 

zone
 

Ⅰ-Ⅲ
 

and
 

Ⅴ-Ⅵ,
 

while
 

rainstorm
 

erosivity
 

was
 

dominate
 

in
 

zone
 

Ⅳ.
 

Moderate
 

rain,
 

heavy
 

rain,
 

and
 

rain-

storm
 

erosivity
 

of
 

each
 

zone
 

were
 

mainly
 

distributed
 

from
 

May
 

to
 

September,
 

while
 

downpour
 

erosivity
 

mainly
 

concentrated
 

from
 

June
 

to
 

August.
 

④
 

The
 

yearly
 

variation
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

of
 

different
 

magni-

tudes
 

in
 

each
 

zone
 

was
 

rising
 

as
 

moderate
 

rain,
 

heavy
 

rain,
 

rainstorm,
 

downpour.
 

The
 

overall
 

change
 

trend
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

of
 

same
 

magnitude
 

was
 

not
 

significant.
 

The
 

Hurst
 

index
 

showed
 

a
 

strong
 

upward
 

trend
 

for
 

moderate
 

rain
 

erosivity
 

in
 

zones
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅴ,
 

heavy
 

rain
 

in
 

zone
 

Ⅱ
 

and
 

Ⅴ,
 

and
 

downpour
 

in
 

zone
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅲ.
 

⑤
 

The
 

erosivity
 

of
 

moderate
 

rain,
 

heavy
 

rain
 

and
 

downpour
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

southeast
 

and
 

northeast,
 

while
 

the
 

erosivity
 

of
 

rainstorm
 

was
 

dominant
 

in
 

west
 

and
 

central
 

Chongqing.
 

The
 

rainfall
 

erosivity
 

of
 

different
 

magnitudes
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

east
 

to
 

west.
 

Youyang
 

and
 

Xiushan
 

of
 

zone
 

Ⅰ,
 

Kaizhou
 

of
 

Zone
 

Ⅱ,
 

Beibei
 

and
 

Tongliang
 

of
 

zone
 

Ⅲ,
 

Bishan
 

and
 

Yongchuan
 

of
 

zone
 

Ⅳ,
 

Wuxi
 

and
 

Yun-

yang
 

of
 

Zone
 

Ⅴ,
 

and
 

Zhongxian
 

of
 

zone
 

Ⅵ
 

were
 

the
 

peak
 

centers
 

of
 

the
 

rainfall
 

erosivity
 

of
 

different
 

magnitudes.
 

This
 

study
 

clarifies
 

the
 

main
 

rainfall
 

types,
 

periods
 

and
 

areas
 

with
 

high
 

possibility
 

of
 

soil
 

erosion,
 

dynamic
 

monito-

ring
 

and
 

protective
 

measures
 

are
 

supposed
 

to
 

control
 

regional
 

soil
 

erosion
 

according
 

to
 

local
 

conditions.

Key
 

words:
 

rainfall
 

erosivity;
 

spatio-temporal
 

variation;
 

rotating
 

empirical
 

orthogonal
 

function;
 

MK
 

non-

parametric
 

test;
 

R/S
 

analysis

强降雨引起的土壤侵蚀会破坏土壤的原生状态,
 

引发水土流失,
 

严重威胁生态环境安全[1]。
 

降雨侵蚀

力作为土壤侵蚀的主要动力因子,
 

可衡量降雨导致土壤侵蚀的潜在能力[2],
 

其时空分布在一定程度上决定

了土壤侵蚀总量的空间分布,
 

分析降雨侵蚀力时空分布特征对区域水土保持规划、
 

生态保护及灾害防治等

具有重要意义。

国内外学者针对不同类型降雨数据的降雨侵蚀力计算模型进行了研究,
 

殷水清等[3]、
 

Yu等[4]、
 

Renard
等[5]、

 

Lee等[6]分别基于小时雨量、
 

日雨量、
 

月雨量、
 

年雨量资料,
 

建立相应的简易模型,
 

但这些经典算法

计算过程复杂,
 

实际应用局限性较大。
 

国内普遍采用章文波等[7]提出的基于日降雨数据计算R 因子的简易

计算模型及其相关演变模型用于研究不同区域、
 

不同时空尺度下降雨侵蚀力的变化特征[8-10]。
 

近年来,
 

诸

多学者在降雨侵蚀力的研究方面取得了较多进展,
 

如Vantas等[11]研究了降雨侵蚀力与侵蚀性密度之间的

关系。
 

同时,
 

遥感与更多模型算法的应用也在逐步推进,
 

如江源天等[12]基于不同遥感降水产品反演降雨数

据,
 

旨在探究遥感在土壤水力侵蚀中的应用;
 

梁宇靖[13]将CLDAS-prcp融合降水应用于降雨侵蚀力研究;
 

陈君等[14]基于GBDT-OK算法与星地数据模拟南方降雨侵蚀力;
 

Zhu等[15]研究了极端降雨侵蚀的非对称

性特征;
 

张哲等[16]将侵蚀性降雨分为Ⅰ型、
 

Ⅱ型和Ⅲ型3种类型,
 

研究不同雨型下水土流失特征。
 

这些研
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究为降雨侵蚀力的测算提供了更多的可行性方法。

重庆市位于三峡库区,
 

是西南山地丘陵地区土壤侵蚀防治的重点区域,
 

其中水力侵蚀面积达

92.21%[17],
 

是土壤侵蚀的主要类型,
 

而降雨是水力侵蚀的主要驱动力。
 

近年来,
 

诸多学者对重庆市侵蚀性

降雨进行了相关研究。
 

史东梅等[18]利用1952-2001逐日降雨资料对重庆市涪陵区的降雨特征进行统计分

析,
 

发现夏季是该区域水土流失的高发敏感时期;
 

汪言在等[19]根据经验正交函数(Empirical
 

Orthogonal
 

Function,
 

EOF)等研究方法发现了重庆市降雨侵蚀力呈东高西低的空间格局;
 

龙训建等[20-21]基于聚类分析

得出重庆市侵蚀性降雨主要集中在5-9月,
 

同一类型降雨具有明显的地域聚集特征;
 

邹玉霞等[22]基于近

60年逐日降雨资料对重庆市不同量级降雨侵蚀力的时空变化进行研究。

上述研究均从整体角度研究重庆市降雨侵蚀力的变化特征,
 

但仅从整体上并不能很好地体现出重庆市

降雨侵蚀力的区域性特征。
 

鉴此,
 

本研究基于旋转经验正交函数(Rotated
 

Empirical
 

Orthogonal
 

Function,
 

REOF)[23]法首先对重庆市降雨侵蚀力进行地理分区,
 

并对各区域不同量级降雨侵蚀力的时空变化特征进

行更深入地分析,
 

以期从区域性角度为重庆市水土流失防治和水土保持规划提供理论依据。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

重庆市地处中国西南部,
 

全市面积8.24万km2。
 

地形以丘陵山地为主,
 

属亚热带季风湿润气候,
 

多年

平均降雨量为1
 

100
 

mm,
 

降雨充沛但年内分配不均。
 

土层浅薄,
 

土壤抗蚀性差,
 

水土流失频发,
 

极易遭受

雨水冲刷并引起较严重的土壤侵蚀。

1.2 数据来源

本研究数据来源于国家气象科学数据中心“https:
 

//data.cma.cn/”
 

中的中国国家级地面气象站基本

气象要素日值数据集(包括日降雨、
 

气压、
 

温度、
 

风速等数据),
 

选取了重庆市周边的40个站点。
 

通过初步

筛选与处理,
 

选取重庆市内31个站点1981-2020年共40
 

a的逐日降雨、
 

经纬度以及海拔数据等,
 

气象站

点分布如图1所示。

审图号:
 

GS(2024)0650号,
 

下同。

图1 气象站点分布图
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1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算

本研究采用章文波等[7]建立的基于日降雨数据,
 

以半月为步长估算降雨侵蚀力的简易模型,
 

公式如下:

Rm =α∑
k

i=1
Pβ

i (1)

β=0.868
 

3+
18.144
Pd

+
24.455
Py

(2)

α=21.586
 

β-7.189
 

1 (3)

Pd =
1
n∑

n

i=1
Pdi (4)

R=∑
24

m=1
Rm (5)

式中:
 

Rm 为半月降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h·a)];
 

Pi 为第m 个半月第i天≥12
 

mm的日雨量;
 

k是第m 个半月日雨量≥12
 

mm的降雨日数;
 

α、
 

β为计算参数;
 

Pd 为研究期内日雨量≥12
 

mm的日

平均雨量(mm);
 

Pdi 为时间窗口内第i日≥12
 

mm的日雨量;
 

n 为研究期内降雨量≥12
 

mm的降雨日数;
 

Py 为日降雨≥12
 

mm的年平均雨量(mm),
 

年降雨侵蚀力R 为年内所有半月降雨侵蚀力之和。
 

本研究将

日降雨量≥12
 

mm的降雨视为侵蚀性降雨,
 

因此本研究忽略<12
 

mm的日降雨,
 

将日雨量≥12
 

mm的侵

蚀性降雨划分为5个等级(表1)[22],
 

依据各等级雨量计算相应量级的降雨侵蚀力R 值,
 

各量级R 值加和为

相应时段总的R 值,
 

由于特大暴雨侵蚀力对于降雨侵蚀力总量贡献特别小(各区县在研究期40年内仅出现

了约2~3次特大暴雨事件),
 

故不作具体分析。
表1 降雨量及侵蚀力等级

雨量级别 分级标准/(mm·d-1) 侵蚀力等级

中雨 [12,
 

25) 中雨侵蚀力

大雨 [25,
 

50) 大雨侵蚀力

暴雨 [50,
 

100) 暴雨侵蚀力

大暴雨 [100,
 

200) 大暴雨侵蚀力

特大暴雨 ≥200 特大暴雨侵蚀力

1.3.2 时空变化分析方法

1)
 

R/S重标极差分析法

基于R/S重标极差分析法的 Hurst指数[24-26]是定量描述时间序列信息长期依赖性的有效方法,
 

其基本原理是:
 

给定一个长度为 N 的时间序列xi,
 

以长度n 将这个序列均分为Y 个相邻的子区间,
 

即Y×n=N。
 

任一子区间表示为Ia,
 

a=1,
 

2,
 

…。
 

Y0 在Ia 中的元素表示为N(k,
 

m),
 

k=1,
 

2,
 

…,
 

n。
 

m=1,
 

2,
 

…,
 

Y。
 

定义Ia 的均值为:

Ea =
1
n∑

n

k=1
Nk,a (6)

  Ia 对于均值的累积截距定义为:

Xk,a =∑
k

i=1

(Ni,a -Ea)   k=1,
 

2,
 

…,
 

n (7)

  极差定义为:

RIa =max(Xk,a)-min(Xk,a) (8)
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  子区间Ia 的标准差为:

SIa =
∑
n

k=1

(Nk,a -Ea)2

n
(9)

  每一个RIa 均由对应的SIa 进行标准化。
 

则R/S定义为:

(R/S)n =
1
Y∑

Y

a=1

RIa

SIa

(10)

  n 从3开始,
 

并重复1-5步,
 

直到n=N,
 

得到序列(R/S)n,
 

n=3,
 

…,
 

N。

  以log(n)为解释变量,
 

log(R/S)为被解释变量进行线性回归:

log(R/S)=log
 

c+Hlogn (11)

  方程中的斜率是Hurst指数 H 的估计值,
 

Hurst指数具体含义如表2所示[27]。

表2 Hurst指数含义

Hurst指数范围 意义

0.65<H≤1 强持续序列,
 

未来与过去变化趋势一致

0.5<H≤0.65 弱持续序列,
 

未来与过去变化趋势一致

H=0.5 随机序列

0.35<H<0.5 强反持续序列,
 

未来与过去变化趋势相反

0<H≤0.35 弱反持续序列,
 

未来与过去变化趋势相反

  2)
 

REOF旋转经验正交分解法

旋转经验正交分解法是在EOF分解方法[28]的基础上将特征向量X 进行最大方差旋转,
 

当满足精度要

求时停止旋转,
 

即:

Y=BT (12)

式中:
 

Y 为旋转后的标准化矩阵;
 

B 为旋转后的特征向量;
 

T 为旋转后的时间系数。
 

旋转后的特征向量可以

更加清晰地体现空间分布结构[29]。

3)
 

气候倾向率

某气象要素y 随时间t的变化序列,
 

将气象要素y 与时间t建立一元线性方程:

y=at+b (13)

式中:
 

斜率a 的10倍即为气候倾向率,
 

其符号表示要素随时间变化趋势(a>0表示随时间呈上升趋势,
 

反

之呈下降趋势),
 

绝对值大小表示变化的幅度。

4)
 

Mann-Kendall非参数趋势检验法

在 MATLAB软件中利用 Mann-Kendall非参数趋势检验法(M-K检测法)非参数趋势检验法对不同量

级降雨侵蚀力进行趋势分析。
 

对某一独立的时间序列Xk(k=1,
 

2,
 

3,
 

…,
 

n)定义统计量Z。

Z=

S-
1

Var(S)
S>0

0 S=0

S+
1

Var(S)
S<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

S=∑
n-1

i=1
 ∑

n

j=i+1
sgn(xj -xi) (15)
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sgn(θ)=

1 θ>0

0 θ=0

-1 θ<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

当n≥10时,
 

S 近似服从正态分布,
 

此时均值E(S)=0,
 

方差表示如下:

Var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(17)

式中:
 

Z 为正(负)时,
 

代表序列呈上升(下降)趋势;
 

若|Z|>Z1-α/2,
 

则说明时间序列通过显著性水平为

α的检验。
 

0.05显著性检验和0.01显著性检验的临界值分别为1.96和2.57。

5)
 

滑动平均法

滑动平均法是通过选取不同的时间间隔,
 

从时间数列的第一项数值开始,
 

按不同周期求序时平均数,
 

得出一个由滑动均值构成的新的时间序列,
 

可以更好地概括数据的趋势和周期性,
 

突出数据的长期变化趋

势,
 

本研究做5年滑动平均。

1.3.3 数据处理与统计分析

本研究利用Excel
 

2021、
 

Python等软件对数据进行初步处理,
 

结合 MATLAB对数据进行REOF、
 

R/S、
 

5年滑动平均等分析,
 

利用 ArcGIS
 

10.7等软件进行可视化,
 

所有趋势分析均在α=0.05的显

著性水平下进行。

2 结果与分析

2.1 不同量级降雨侵蚀力分析

不同量级降雨侵蚀力结果如表3所示,
 

重庆市多年平均降雨侵蚀力为5
 

784.04
 

MJ·mm/(hm2·h·a)。
 

年最大值为7
 

899.72
 

MJ·mm/(hm2·h·a),
 

年最小值为4
 

248.74
 

MJ·mm/(hm2·h·a),
 

两者差距较

大。
 

各量级侵蚀力从大到小依次为:
 

大雨、
 

暴雨、
 

中雨、
 

大暴雨,
 

说明大雨和暴雨是引起土壤侵蚀的主要原

因,
 

其次是中雨和大暴雨。

各量级侵蚀力Cv 值从小到大依次为:
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨、
 

大暴雨,
 

即中雨、
 

大雨以及暴雨均为中等变

异,
 

而大暴雨为高变异,
 

这说明大暴雨侵蚀力年数值与多年均值相差最大。
 

中雨、
 

大雨以及大暴雨侵蚀力

气候倾向率分别为21.40、
 

14.22、
 

26.35
 

MJ·mm/(hm2·h·10a),
 

表现为上升趋势,
 

而暴雨侵蚀力则呈

下降趋势;
 

根据Hurst指数可以看出,
 

大雨和暴雨侵蚀力分别表现为弱持续上升与弱持续下降趋势(H>

0.5),
 

中雨和大暴雨表现为强持续上升趋势(H>0.65)。
表3 不同量级降雨侵蚀力年际变化

降雨侵蚀力

分级

年均值/

(MJ·mm·

hm-2·h-1·a-1)

最小值/

(MJ·mm·

hm-2·h-1·a-1)

最大值/

(MJ·mm·

hm-2·h-1·a-1)

Cv

气候倾向率/

[MJ·mm·hm-2·

h-1·(10
 

a)-1]

Hurst

指数

中雨 1
 

352.36 1
 

105.27 1
 

625.85 0.09 21.40 0.68**

大雨 2
 

022.85 1
 

519.82 2
 

602.55 0.15 14.22 0.60*

暴雨 1
 

813.05 1
 

210.17 2
 

569.06 0.19 -26.65 0.58*

大暴雨 543.07 0 1
 

360.71 0.60 26.35 0.68**

R总 5
 

784.04 4
 

248.74 7
 

899.72 0.15 26.35 0.65**

  注:
 

**为强持续性,
 

*为弱持续性;
 

R总 为同一时间段内全部降雨造成的降雨侵蚀力;
 

表中0值表示在研究期

内,
 

一年或多年未发生大暴雨。

2.2 基于降雨侵蚀力的地理分区

通过REOF分解法对重庆市降雨侵蚀力进行空间分区,
 

得到6个空间模态,
 

其方差贡献率分别为
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16%、
 

13%、
 

13%、
 

9%、
 

9%、
 

7%(表4)。
 

利用ArcGIS
 

10.7对6种模态进行空间可视化(图2),
 

通过反距

离权重法可视化并调整阈值区间,
 

其中颜色最深的部分表示其方差主要贡献地点。
表4 空间模态参数

模态
方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%
模态

方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%

1 16 16 4 9 51

2 13 29 5 9 60

3 13 42 6 7 67

图2 空间模态分布

  由图2可知,
 

各模态空间分布差异大,
 

且累计方差贡献率达到了67%,
 

基本可以代表重庆市降雨侵蚀

力的空间特征(如再增加,
 

则会出现模态重叠),
 

且各模态方差贡献率收缩幅度逐渐变慢,
 

有必要进行分区

研究。
 

根据图2各模态降雨侵蚀力高荷载区域,
 

绘制重庆市降雨侵蚀力分区(图3)。

从图2可以看出,
 

第一模态高值区主要集中在渝东南(酉阳、
 

彭水),
 

该地区的东南湿润空气及乌江、
 

郁江水汽受武陵山抬升影响,
 

降雨丰沛,
 

中雨量占主导[30],
 

该区对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度达到了

16%,
 

是重庆市水力侵蚀的主要区域之一。

第二模态高值区主要集中在川东平行岭谷东北段(城口、
 

开州、
 

梁平等地区),
 

该地区主要受平行山

脉迎风坡以及西太平洋副热带高压的影响,
 

易产生侵蚀性强降雨[30],
 

对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度

达到了13%。

第三模态高值区主要集中在嘉陵江、
 

长江、
 

綦江三江交汇地区,
 

该地区深处川东平行岭谷西南末段峡
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谷腹地,
 

地区内河流水汽丰富,
 

加上盆地海拔较低,
 

多为低强度降雨[31],
 

对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度

达到了13%。

第四模态高值区主要集中在璧山、
 

永川等地,
 

该地区受小安溪等河流水汽影响,
 

降水较丰沛,
 

与第三

模态类似,
 

多为低强度降雨,
 

对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度达到了9%。

第五模态高值区主要集中在渝东北(巫溪、
 

巫山、
 

奉节等地),
 

与第二模态类似,
 

受西太平洋副热带高

压的影响,
 

多为侵蚀性强降雨,
 

对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度达到了9%。

第六模态高值区主要集中在长江、
 

乌江交汇处,
 

东南侧为武陵山,
 

西侧以及北侧为川东平行岭谷,
 

内

部水汽丰富,
 

降雨丰沛,
 

对重庆市年降雨侵蚀力贡献程度达到了7%。

图3 降雨侵蚀力地理分区

结合图3中的相关河流水系分布以及便于分区管理,
 

将重庆市降雨侵蚀力分为6个区域,
 

分别为乌江

酉水区(Ⅰ区)、
 

彭溪河及龙溪河区(Ⅱ区)、
 

嘉陵江及綦江区(Ⅲ区)、
 

濑溪河及小安溪区(Ⅳ区)、
 

梅溪河及

大宁河区(Ⅴ区)、
 

丰都涪陵地区(Ⅵ区)。
 

相应地理分区内气象站点如表5所示。
表5 重庆市各气象站点地理分区

区号 分区名称 气象站点 数量/个

Ⅰ 乌江酉水区 彭水、
 

黔江、
 

酉阳、
 

秀山 4

Ⅱ 彭溪河及龙溪河区 城口、
 

开州、
 

万州、
 

梁平、
 

垫江 5

Ⅲ 嘉陵江及綦江区 綦江、
 

南川、
 

沙坪坝、
 

巴南、
 

江津、
 

北碚、
 

合川、
 

铜梁、
 

大足、
 

潼南 10

Ⅵ 濑溪河及小安溪区 璧山、
 

永川 2

Ⅴ 梅溪河及大宁河区 巫溪、
 

云阳、
 

巫山、
 

奉节 4

Ⅵ 丰都涪陵地区 忠县、
 

石柱、
 

丰都、
 

长寿、
 

涪陵、
 

武隆 6

2.3 不同量级降雨侵蚀力年内变化

各分区不同量级降雨侵蚀力的年内变化如表6所示。
 

各分区中雨侵蚀力均集中在4-10月;
 

Ⅰ和Ⅱ
区大雨侵蚀力主要集中在4-10月,

 

Ⅲ和Ⅵ区大雨侵蚀力主要集中在5-9月;
 

各区暴雨侵蚀力主要集

中在5-9月;
 

各区大暴雨侵蚀力主要集中在6月或7月。
 

降雨侵蚀力时间分布与重庆市汛期(5-9月)

一致,
 

其中大暴雨侵蚀力集中在重庆市主汛期(6-8月)。
 

说明降雨侵蚀力高峰时期,
 

也是重庆市防洪的
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重要时间段,
 

在防洪工作进行的同时也要加强区域性的水土流失防治。

表6 各分区不同量级降雨侵蚀力年内变化

分区
降雨侵蚀

力分级

月均侵蚀力/(
 

MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

Ⅰ 中雨 16.32 30.12 73.10 165.16 217.78 194.79 170.01 163.20 133.75 150.86 82.73 16.48

大雨 4.99 13.97 38.13 208.90 342.73 445.85 367.64 276.60 216.60 162.79 52.18 0.90

暴雨 0 0 4.03 39.00 280.36 306.42 344.61 308.18 180.76 71.96 15.12 0

大暴雨 0 0 6.66 0 32.67 104.80 177.95 73.39 74.69 20.38 0 0

Ⅱ 中雨 8.83 16.33 60.25 138.14 164.89 167.64 150.30 128.89 124.49 150.97 67.28 14.11

大雨 0 3.00 33.76 123.02 296.26 303.02 334.85 276.75 236.56 154.61 54.77 0

暴雨 0 0 4.44 65.77 242.84 374.91 407.67 300.92 341.36 92.71 9.07 0

大暴雨 0 0 4.92 5.71 45.60 94.48 222.08 119.32 67.00 32.19 0 0

Ⅲ 中雨 5.94 11.67 45.60 142.14 182.79 185.95 157.55 139.43 158.59 119.44 55.37 9.55

大雨 0 0 24.31 115.02 248.69 343.12 322.97 282.09 186.01 88.63 23.69 0

暴雨 0 0 9.47 53.11 197.58 356.76 442.34 291.12 172.84 43.39 6.16 0

大暴雨 0 0 0 8.70 19.77 148.60 155.71 90.83 38.29 0 0 0

Ⅳ 中雨 0.67 6.76 22.41 63.22 141.92 160.65 147.54 139.60 118.15 126.64 62.80 18.12

大雨 0 0 7.62 56.31 136.21 231.05 298.54 261.28 228.87 112.84 51.32 12.49

暴雨 0 0 10.69 43.53 180.23 361.35 458.56 258.99 149.15 10.76 7.49 0

大暴雨 0 0 0 0 66.67 192.04 132.64 106.46 15.89 0 0 0

Ⅴ 中雨 12.03 25.24 64.48 121.93 167.84 167.41 153.35 120.66 104.72 130.41 67.07 12.82

大雨 2.62 9.01 24.52 125.05 289.10 333.82 326.00 260.07 246.37 178.85 39.55 0

暴雨 0 0 4.03 71.15 176.02 296.06 455.15 279.35 273.66 69.38 4.95 0

大暴雨 0 0 0 0 12.16 134.24 171.04 41.81 93.46 5.30 0 0

Ⅵ 中雨 7.37 12.55 59.12 156.53 220.88 195.37 160.93 137.65 134.95 148.50 85.23 13.60

大雨 2.58 4.28 31.59 209.09 333.87 404.59 280.18 292.80 214.83 142.34 51.35 0

暴雨 0 0 13.86 47.49 263.03 371.33 361.94 228.40 153.92 48.16 7.80 0

大暴雨 0 0 5.32 0 51.52 106.56 141.50 72.54 64.56 8.27 0 0

  各分区不同量级降雨侵蚀力年内占比如表7所示。
 

Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅲ、
 

Ⅴ及Ⅵ区年内降雨侵蚀力均以大雨侵

蚀力为主,
 

占比分别为38%、
 

33%、
 

33%、
 

36%及37%;
 

只有Ⅳ区以暴雨侵蚀力为主(33%),
 

其次是大雨,
 

两者没有较大的区别,
 

这说明大雨侵蚀力是造成重庆市水土流失的重要原因。

表7 各区不同量级侵蚀性降雨侵蚀力占比

分区
降雨侵蚀力占比/%

中雨 大雨 暴雨 大暴雨

Ⅰ 25 38 27 9

Ⅱ 21 33 33 11

Ⅲ 24 33 31 9

Ⅳ 22 31 33 11

Ⅴ 23 36 32 8

Ⅵ 25 37 28 9
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2.4 各分区不同量级降雨侵蚀力年际变化

对各分区不同量级降雨侵蚀力进行 M-K检验、
 

5年滑动平均分析,
 

并计算气候倾向率和 Hurst指数

(R/S分析),
 

其中Hurst指数反映数据的变化趋势是否具有持续性,
 

结果如图4和表8所示。

图4 各分区不同量级降雨侵蚀力年际变化

从图4中可以看出,
 

各分区不同量级降雨侵蚀力年际变化波动较大。
 

5年滑动平均曲线波峰波谷明显,
 

且降雨侵蚀力年际变化存在一定的周期性。
 

由表8可知,
 

气候倾向率以及Z 值结果表明,
 

不同量级降雨侵

蚀力在不同区存在上升或下降趋势,
 

其中中雨侵蚀力在Ⅰ-Ⅲ和Ⅴ区呈上升趋势,
 

在Ⅳ、
 

Ⅵ区呈下降趋势;
 

大雨侵蚀力在Ⅰ-Ⅳ和Ⅵ区呈上升趋势,
 

只在Ⅴ区呈下降趋势;
 

暴雨侵蚀力在Ⅰ、
 

Ⅲ和Ⅳ区呈上升趋势,
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在Ⅱ、
 

Ⅴ和Ⅵ区呈下降趋势;
 

大暴雨侵蚀力在Ⅰ-Ⅳ区呈上升趋势,
 

在Ⅴ、
 

Ⅵ区呈下降趋势。

表8 各分区各级降雨侵蚀力年际变化参数

降雨侵蚀

力分级
分区

气候倾向率/

[MJ·mm·hm-2·

h-1·(10
 

a)-1]

年均侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·

h-1·a-1)

Cv Hurst指数 Z 值

中雨 Ⅰ区 72.16 1
 

525.65 0.17 0.75** 1.95

Ⅱ区 4.17 1
 

496.44 0.13 0.58* 0.41

Ⅲ区 23.31 1
 

248.14 0.14 0.61* 0.87

Ⅳ区 -18.95 1
 

188.17 0.26 0.62* -0.66

Ⅴ区 33.74 1
 

337.72 0.19 0.69** 1.06

Ⅵ区 -29.22 1
 

294.75 0.12 0.61* -1.64

大雨 Ⅰ区 32.39 2
 

383.90 0.19 0.59* 1.04

Ⅱ区 21.60 2
 

283.66 0.24 0.66** 0.03

Ⅲ区 42.37 1
 

648.79 0.19 0.49* 1.25

Ⅳ区 22.47 1
 

641.26 0.24 0.53* 0.38

Ⅴ区 -58.78 2
 

156.55 0.22 0.77** -0.57

Ⅵ区 14.70 1
 

897.59 0.21 0.54* 0.52

暴雨 Ⅰ区 36.47 538.84 36.47 0.45* 0.56

Ⅱ区 -99.44 442.16 -99.44 0.35** -0.70

Ⅲ区 8.81 533.69 8.81 0.31** 0.58

Ⅳ区 50.24 460.88 50.24 0.48* 0.47

Ⅴ区 -56.29 458.24 -56.29 0.37* -0.63

Ⅵ区 -54.60 353.46 -54.60 0.30** -0.73

大暴雨 Ⅰ区 121.38 570.32 0.88 0.75** 1.49

Ⅱ区 24.60 721.14 1.15 0.55* 0.70

Ⅲ区 95.90 467.15 0.71 0.82** 1.92

Ⅳ区 26.68 581.46 1.35 0.59* 0.34

Ⅴ区 -83.80 560.44 1.21 0.56* -0.51

Ⅵ区 -49.66 453.09 1.12 0.67** -0.01

  注:
 

*表示弱(反)持续,
 

**表示强(反)持续;
 

气候倾向率、
 

Z 值大于0表示呈上升趋势,
 

反之则呈下降趋势。

由表8可知,
 

各分区不同量级降雨侵蚀力年际变化从小到大依次为:
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨、
 

大暴雨。
 

中雨

和大雨侵蚀力Cv 系数偏小,
 

变异性较弱,
 

说明在研究期内其降雨侵蚀力离散程度较小;
 

而暴雨和大暴雨

Cv 系数偏大,
 

变异性较强。
 

对于同一量级降雨侵蚀力来说,
 

其整体变化趋势均不显著(|Z|<1.96)。

Hurst指数结果表明,
 

中雨侵蚀力在Ⅰ区和Ⅴ区、
 

大雨侵蚀力在Ⅱ区和Ⅴ区、
 

大暴雨侵蚀力在Ⅰ区

和Ⅲ区均强持续上升;
 

暴雨侵蚀力在各区均存在反持续性(H<0.5),
 

即在未来几年,
 

暴雨侵蚀力在Ⅰ、
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Ⅲ和Ⅳ区可能出现下降趋势,
 

而在Ⅱ、
 

Ⅴ和Ⅵ区则可能出现上升趋势;
 

暴雨和大暴雨侵蚀力在Ⅵ区将强

持续下降。

2.5 各分区不同量级降雨侵蚀力空间变化

通过ArcGIS
 

10.7对各分区不同量级降雨侵蚀力空间变化进行分析,
 

结果如图5所示。

图5 各分区不同量级降雨侵蚀力空间变化

由图5可以看出,
 

同区内不同量级降雨侵蚀力空间分布差异有统计学意义(p<0.05),
 

各区不同量级

降雨侵蚀力的高、
 

低峰分布明显。
 

中雨侵蚀力在Ⅰ区形成秀山、
 

黔江两个高峰中心且自东向西变小;
 

Ⅱ区

以开州为高峰中心,
 

向东北及西南方向减少;
 

Ⅲ区以北碚为高峰中心,
 

且出现多个次高峰中心,
 

以铜梁—

江津一线形成北碚一侧偏高、
 

大足一侧偏低的现象;
 

Ⅳ区由璧山向永川减少;
 

Ⅴ区以巫溪为高峰中心,
 

巫

溪—奉节一线西高东低,
 

且巫山为低峰中心;
 

Ⅵ区以忠县为高峰中心,
 

由忠县、
 

长寿向丰都方向降低。

大雨侵蚀力在Ⅰ区内以秀山为高峰中心,
 

并呈辐射状向西北侧逐渐降低;
 

Ⅱ区以开州、
 

万州最高,
 

垫

江最低,
 

北侧普遍高于南侧;
 

Ⅲ区以沙坪坝为高峰中心,
 

北碚为低峰中心;
 

Ⅳ区璧山高于永川;
 

Ⅴ区以云阳

为高峰中心,
 

巫山为低峰中心;
 

Ⅵ区以忠县为高峰中心,
 

丰都为低峰中心。

暴雨侵蚀力在Ⅰ区以酉阳为高峰中心,
 

向四周辐射降低;
 

Ⅱ区以开州为高峰中心,
 

万州、
 

垫江偏低;
 

Ⅲ

区呈现西北侧普遍高于东南侧的现象;
 

Ⅳ区内永川高于璧山;
 

Ⅴ区以巫溪为高峰中心,
 

巫山为低峰中心;
 

Ⅵ区以忠县为高峰中心,
 

丰都为低峰中心。

大暴雨侵蚀力在Ⅰ区以彭水、
 

酉阳为峰值中心,
 

向四周降低;
 

Ⅱ区以开州为高峰中心,
 

向两侧降低;
 

Ⅲ

区呈现北侧高于南侧的现象;
 

Ⅳ区内璧山高于永川;
 

Ⅴ区在云阳出现高峰中心,
 

奉节为低峰中心;
 

Ⅵ区在

长寿出现高峰中心,
 

涪陵和石柱出现低峰中心。
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结合表8,
 

中雨、
 

大雨和暴雨侵蚀力均在Ⅰ区出现最大值,
 

分别为1
 

525.65、
 

2
 

389.90、
 

538.84
 

MJ·mm/

(hm2·h·a);
 

大暴雨侵蚀力在Ⅱ区出现最大值,
 

为721.14
 

MJ·mm/(hm2·h·a)。

同一量级降雨侵蚀力年均值在不同分区的大小排序为:
 

中雨和大雨侵蚀力Ⅰ>Ⅱ>Ⅴ>Ⅵ>Ⅲ>Ⅳ;
 

暴雨侵蚀力Ⅰ>Ⅲ>Ⅳ>Ⅴ>Ⅱ>Ⅵ;
 

大暴雨侵蚀力Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ>Ⅴ>Ⅲ>Ⅵ。
 

表明中雨和大雨侵蚀力在

渝东南及渝东北(Ⅰ、
 

Ⅱ和Ⅴ区)占主导优势;
 

暴雨侵蚀力在渝西以及重庆中部占主导地位;
 

大暴雨侵蚀力

在渝东南、
 

渝东北(开州、
 

梁平地区)以及璧山等地占主导地位。

3 讨论与结论

3.1 讨论

重庆市各分区不同量级降雨侵蚀力均集中在5-9月,
 

这与重庆汛期一致,
 

其中大暴雨侵蚀力集中

在6-8月,
 

即该时间段是水土流失防治的关键时期;
 

各量级年均降雨侵蚀力总量从大到小依次为:
 

大

雨、
 

暴雨、
 

中雨、
 

大暴雨,
 

且其年内占比差异有统计学意义[21](p<0.05)。
 

说明大雨和暴雨是引起土壤

侵蚀的重要原因,
 

应重点防治。

重庆各区不同量级年均降雨侵蚀力的年际变化幅度从小到大依次为:
 

大雨、
 

中雨、
 

暴雨、
 

大暴雨,
 

但同

量级降雨侵蚀力的年际变化趋势不显著(|Z|<1.96,
 

p<0.05),
 

这与刘淑婧[30]对重庆市降雨侵蚀力变化

特征研究结果一致。
 

不同量级降雨侵蚀力年际变化在不同区呈现上升或下降趋势。
 

对于渝东北(Ⅱ、
 

Ⅴ区)

以及渝东南(Ⅰ区),
 

中雨降雨侵蚀力和大雨降雨侵蚀力均存在持续上升趋势,
 

这与魏兴萍等[32]对重庆市降

雨侵蚀力研究结果一致。
 

存在上升趋势表示侵蚀性降雨造成的水土流失情况可能会愈发严重,
 

需加强该区

的水土保持工作,
 

尤其需要重点关注和预防降雨侵蚀力持续上升的地区。

全球气候变暖导致的侵蚀性降雨逐渐增多,
 

且不同区域具有较大差异。
 

相较于传统的降雨侵蚀力整体

区域上的时空特征研究[9,
 

18,
 

20,
 

33,
 

34],
 

对降雨侵蚀力场进行分区研究,
 

使得各区的土壤侵蚀研究更加精准

化,
 

可结合本区的实际情况采取相应的防治措施,
 

具有更大的区域性指导意义。
 

针对重庆区域,
 

各区侵蚀

性降雨逐渐增多[35],
 

且各量级降雨侵蚀力多数存在持续上升趋势(H>0.5),
 

各区降雨侵蚀力空间差异有

统计学意义(p<0.05)。
 

各分区年均降雨侵蚀力表现为Ⅱ区(开州、
 

梁平等地)最大,
 

Ⅲ区(北碚、
 

沙坪坝等

地)最小,
 

这与龙训建等[20]对重庆市降雨侵蚀力时空分布研究结果一致。
 

针对各量级,
 

中雨和大雨侵蚀力

在渝东南及渝东北(Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅴ区),
 

暴雨侵蚀力在渝西以及重庆中部,
 

大暴雨侵蚀力在渝东南、
 

渝东北(开

州、
 

梁平
 

)及璧山等地占主导优势,
 

每个地区重点防治的雨型不同,
 

这与魏兴萍等[32]对重庆市降雨侵蚀力

研究结果类似。
 

结合各量级降雨侵蚀力高峰中心分布,
 

针对不同区域的实际情况,
 

加强水土流失动态监测

力度,
 

并制定相应的水土保持措施。

3.2 结论

1)
 

利用REOF法对重庆降雨侵蚀力进行地理分区,
 

分别为乌江酉水区(Ⅰ区)、
 

彭溪河及龙溪河

区(Ⅱ区)、
 

嘉陵江及綦江区(Ⅲ区)、
 

濑溪河及小安溪区(Ⅳ区)、
 

梅溪河及大宁河区(Ⅴ区)、
 

丰都涪陵

地区(Ⅵ区)。

2)
 

重庆市年均降雨侵蚀力为5
 

784.04
 

MJ·mm/(hm2·h·a),
 

不同量级年均降雨侵蚀力从大到小依

次为:
 

大雨、
 

暴雨、
 

中雨、
 

大暴雨,
 

即大雨和暴雨是引起土壤侵蚀的主要雨型。

3)
 

Ⅰ、
 

Ⅱ、
 

Ⅲ、
 

Ⅴ和Ⅵ区均以大雨侵蚀力为主,
 

占比分别为38%、
 

33%、
 

33%、
 

36%和37%;
 

Ⅳ

区以暴雨侵蚀力为主(33%)。
 

且各区中雨、
 

大雨及暴雨侵蚀力主要集中在5-9月,
 

大暴雨侵蚀力集

中在6月或7月。
 

各区的防汛时段也是侵蚀性降雨引起土壤侵蚀的重要时段,
 

在防汛时段也应加强水
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土流失的防治工作。

4)
 

各区不同量级降雨侵蚀力年际变化从小到大依次为:
 

中雨、
 

大雨、
 

暴雨、
 

大暴雨,
 

对于同一量级降

雨侵蚀力来说,
 

其整体变化趋势均不显著(|Z|<1.96)。
 

Hurst指数表明,
 

中雨侵蚀力在Ⅰ区和Ⅴ区、
 

大雨

侵蚀力在Ⅱ区和Ⅴ区、
 

大暴雨侵蚀力在Ⅰ区和Ⅲ区将强持续上升,
 

而暴雨侵蚀力在各分区均存在反持续

性。
 

应重点防范降雨侵蚀力表现为持续上升趋势地区的水土流失。

5)
 

各区不同量级降雨侵蚀力的空间分布表现为:
 

中雨和大雨侵蚀力在渝东南以及渝东北,
 

暴雨

侵蚀力在渝西及重庆中部,
 

大暴雨侵蚀力在渝东南、
 

渝东北(开州、
 

梁平)及璧山等地占主导优势。
 

酉

阳和秀山(Ⅰ区)、
 

开州(Ⅱ区)、
 

北碚和铜梁(Ⅲ)、
 

璧山和永川(Ⅳ区)、
 

巫溪和云阳(Ⅴ区)及忠县(Ⅵ

区)是不同量级降雨侵蚀力的高峰分布中心,
 

应重点监测该区域不同雨型引起的水力侵蚀,
 

合理制定

相应的水土保持措施。
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