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摘要:水土流失是影响区域生态安全的重要因素,
 

深入了解区域降雨侵蚀时空异质性有利于更有针对性地实施水土

保持措施。
 

基于重庆市32个国家级气象站点2009-2022年逐小时降雨数据,
 

应用降雨侵蚀力简易模型计算了研究区

内不同生态功能区的降雨侵蚀力和侵蚀密度的时空分异性。
 

结果表明:
 

①
 

各生态功能区的降雨侵蚀力和侵蚀密度年

际变化的标准差为340.01~687.17
 

MJ·mm/(hm2·h)和0.15~0.21
 

MJ/(hm2·h·a),
 

变异系数为0.16~0.25
和0.05~0.08;

 

年内分布表现为夏季最高,
 

冬季最低,
 

其中夏季降雨侵蚀力占比50.78%~55.72%;
 

侵蚀密度作为

非共识性指标,
 

在揭示侵蚀风险方面比降雨侵蚀力更为敏感。
 

②
 

在年际变化中,
 

降雨侵蚀力的年均值高值区主要

分布在大巴山生态屏障区和三峡库区核心区生态涵养区的部分区域,
 

低值区位于丘陵谷地生态品质提升区;
 

年

降雨侵蚀力最大值出现在2021年大巴山生态屏障区的城口县,
 

达4
 

676.44
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

最小值出现在

2011年丘陵谷地生态品质提升区的永川区,
 

仅806.25
 

MJ·mm/(hm2·h);
 

季节尺度上,
 

春季高值区发生在武陵

山生态屏障区,
 

夏、
 

秋时段的高值区出现在大巴山生态屏障区和三峡库区核心区生态涵养区以中山地貌为主的区

域,
 

冬季整体变化较弱。
 

③
 

降雨侵蚀密度的空间分布特征表明,
 

高值区分布在大巴山生态屏障区,
 

低值区分布在大

娄山生态屏障区;
 

季节尺度上的高值区存在空间差异,
 

春季高值区发生在武陵山生态屏障区,
 

夏季高值区发生在大

巴山生态屏障区和丘陵谷地生态品质提升区的部分区域,
 

秋、
 

冬季高值区发生在三峡库区核心区生态涵养区。
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Abstract:
 

Rainfall
 

erosion
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

influencing
 

regional
 

ecological
 

security.
 

Detailed
 

under-
standing

 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

heterogeneity
 

of
 

regional
 

rainfall
 

erosion
 

is
 

conducive
 

to
 

more
 

targeted
 

implementation
 

of
 

soil
 

and
 

water
 

conservation
 

measures.
 

This
 

study
 

utilized
 

hourly
 

rainfall
 

data
 

from
 

32
 

national
 

meteorological
 

stations
 

in
 

Chongqing
 

spanning
 

from
 

year
 

2009
 

to
 

2022
 

to
 

examine
 

the
 

spatio-
temporal

 

variability
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

and
 

erosion
 

density
 

within
 

ecological
 

environmental
 

management
 

units.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

inter-annual
 

changes
 

in
 

rainfall
 

erosivity
 

and
 

ero-
sion

 

density
 

across
 

various
 

ecological
 

functional
 

zones
 

ranged
 

from
 

340.01
 

to
 

687.17
 

MJ·mm/(hm2·h)
 

and
 

0.15
 

to
 

0.21
 

MJ/(hm2·h·a),
 

with
 

a
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

0.16
 

to
 

0.25
 

and
 

0.05
 

to
 

0.08,
 

respec-
tively.

 

The
 

distribution
 

was
 

uneven
 

throughout
 

the
 

year,
 

with
 

the
 

highest
 

values
 

occurring
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter.
 

Summer
 

rainfall
 

erosivity
 

accounted
 

for
 

50.78%
 

to
 

55.72%
 

of
 

the
 

total,
 

indicating
 

its
 

significant
 

impact
 

on
 

erosion
 

risks
 

compared
 

to
 

other
 

seasons.
 

As
 

a
 

non-consensus
 

index,
 

erosion
 

densi-
ty

 

is
 

more
 

sensitive
 

than
 

rainfall
 

erosivity
 

in
 

revealing
 

erosion
 

risk.
 

②
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

high
 

annual
 

average
 

values
 

of
 

rainfall
 

erosivity
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

Daba
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone
 

and
 

part
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

core
 

ecological
 

conservation
 

zone,
 

while
 

low
 

values
 

were
 

found
 

in
 

the
 

ecological
 

quality
 

improvement
 

zone
 

of
 

hilly
 

valleys.
 

The
 

maximum
 

annual
 

rainfall
 

erosivity
 

occurred
 

in
 

2021
 

in
 

Chengkou
 

County,
 

within
 

the
 

Daba
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone,
 

reaching
 

4
 

676.44
 

MJ·mm·/(hm2·h).
 

The
 

minimum
 

value
 

was
 

recorded
 

in
 

2011
 

in
 

Yongchuan
 

District,
 

located
 

in
 

the
 

ecological
 

quality
 

improvement
 

zone
 

of
 

hilly
 

valleys,
 

at
 

only
 

806.25
 

MJ·mm·/(hm2·h).
 

For
 

seasonal
 

scale,the
 

high-value
 

area
 

was
 

located
 

in
 

the
 

Wuling
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone
 

in
 

spring,
 

while
 

during
 

summer
 

and
 

autumn,they
 

were
 

distributed
 

in
 

the
 

Daba
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone
 

and
 

the
 

middle
 

mountain
 

part
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area
 

core
 

ecological
 

conservation
 

zone.
 

However,
 

the
 

variation
 

in
 

winter
 

was
 

relatively
 

insignificance.
 

③
 

The
 

characteristics
 

of
 

spatial
 

distribution
 

of
 

erosion
 

density
 

indicated
 

that
 

high
 

annual
 

average
 

values
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

Daba
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone,
 

while
 

low
 

values
 

were
 

in
 

the
 

Daloushan
 

ecological
 

barrier
 

zone.
 

There
 

were
 

seasonal
 

spatial
 

differ-
ences.

 

As
 

discussed,
 

high-value
 

zones
 

in
 

spring
 

occurred
 

in
 

the
 

Wuling
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone.
 

In
 

summer,
 

the
 

high-value
 

zones
 

present
 

in
 

Daba
 

Mountain
 

ecological
 

barrier
 

zone
 

and
 

parts
 

of
 

the
 

ecologi-
cal

 

quality
 

improvement
 

zone
 

of
 

hilly
 

valleys.
 

While
 

the
 

high-value
 

zones
 

shifted
 

to
 

the
 

Three
 

Gorges
 

res-
ervoir

 

area
 

core
 

ecological
 

conservation
 

zone
 

during
 

autumn
 

and
 

winter
 

seasons.
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土壤侵蚀的本质是土壤或其他地面组成物质受到自然营力作用或自然营力与人类活动的综合作用被剥

蚀、
 

破坏、
 

分离、
 

搬运和沉积的过程[1-2]。
 

土壤侵蚀形式和影响因子多种多样,
 

气候因子是土壤侵蚀最主要

的自然影响因子,
 

降雨则是最直接评价土壤侵蚀潜力的因子[3-5]。
 

降雨侵蚀具有发生范围广泛、
 

局部破坏性

强的特点,
 

因此常被作为水土保持工作中估算土壤流失的重要因子之一[6-8]。
 

侵蚀密度指评价单元或评估

地块上发生土壤侵蚀模数的高低程度,
 

可以直观表征土壤流失对降雨事件的敏感性,
 

是一个非共识性的水

土保持工作评价指标[9-10]。
当今时代,

 

生态环境保护已成为全球关注的焦点[11-14]。
 

为有效解决生态环境恢复中的水土流失问

题,
 

土壤侵蚀与环境变化的相关定量和关系模型的研究发挥了重要的促进作用[15-17],
 

如在研究手段上,
 

Sooryamol等[18]应用SWAT模型模拟评估了小喜马拉雅山地区小流域气候变化对土壤侵蚀的影响,
 

为

保护区域脆弱环境提供了可靠的土壤侵蚀评估成果。
 

Chen等[19]在对多个生态系统的可持续维护实证研

究中指出,
 

目前在生态功能方面的研究大多侧重于对生态保护区的空间识别和优化,
 

人类发展需求及其

对生态保护的影响研究还不全面。
 

此外,
 

受数据限制的影响,
 

大量研究集聚在大尺度模式或气象融合产

品的拟合评估方面,
 

以实现生态环境保护在宏观层面的关注与决策[20-22]。
 

针对不同区域实际情况建立不
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同指标和不同数据精度的降雨侵蚀力简易模型,
 

仅需较小时间尺度的降雨量数据即可获得相对可接受

的具有实际工作指导意义的相应成果[23],
 

事实上却因地面气象站点实测降雨数据的多种限制导致开展

相关评估研究工作应用不足[24-25]。
 

单纯的区域降雨侵蚀力时空特征研究成果,
 

尚未建立起以生态功能区

为单元的、
 

能与生态环境防治相关的、
 

系统性的直接支撑关系。
生态功能区是在生态学原理和方法的基础上,

 

基于生态系统目标、
 

自然规律和人类活动的客观认识,
 

综合考虑不同自然区域特征、
 

区域环境保护和资源可持续开发而划分的多种功能与保护对策的区域[26]。
 

龙

训建等[27-28]分别以降雨侵蚀力EI30 计算公式和章文波的日雨量简易算法模型对降雨侵蚀力时空特征开展

了研究,
 

但该研究成果以行政区域划分为基础,
 

尚不能很明确地解释重庆市各生态功能区的降雨侵蚀时空

特征,
 

对指导区域水土保持工作还存在一定的提升空间。
 

此外,
 

估算降雨侵蚀力和侵蚀密度能够较好地评

估区域土壤侵蚀时空分布特征,
 

也成为区域生态环境可持续防治工作中更为可靠的参考依据[29-31]。
 

基于

此,
 

本研究以重庆市生态功能区为研究单元,
 

从年、
 

季、
 

月多种时间尺度探讨降雨侵蚀力和侵蚀密度的时

空变化特征;
 

明晰各生态功能区在年、
 

季尺度的空间分布差异,
 

为更小尺度的水土流失防治和生态功能保

护提供参考,
 

促进区域自然环境与社会经济的协同共生发展。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况和数据

重庆市位于中国内陆西南部、
 

长江上游地区,
 

市境面积8.24万km2,
 

辖38个区县(26区、
 

8县、
 

4自

治县)。
 

常住人口3
 

213.3万人,
 

城镇化率70.96%;
 

境内流域面积大于50
 

km2 的河流共374条,
 

其中长江

横贯全境,
 

流程691
 

km;
 

多年平均降雨量1
 

100~1
 

200
 

mm,
 

降雨量相对充沛但时空分布不均。
 

重庆市四

季分明,
 

采用全国统一的四季划分结果,
 

即3-5月为春季,
 

6-8月为夏季,
 

9-11月为秋季,
 

12月至次年

2月为冬季。
本次使用的32个国家级气象站点2009-2022年逐小时降雨量气象产品由中国气象数据网(http:

 

//

www.cma.gov.cn)和重庆唯胜气象信息有限公司提供。
 

在国家重点生态功能区划分基础上,
 

重庆市规划

和自然资源局2022年发布了《重庆市国土空间生态保护修复规划(2021-2035年)》,
 

聚焦“长江上游重

要生态屏障全面筑牢,
 

山清水秀美丽之地基本建成”的总体目标,
 

综合考虑山、
 

水(湖)、
 

林(草)、
 

田4个

主要要素,
 

以保持长江生态原真性和完整性为核心,
 

依托各地特色生态资源,
 

针对性地划分适合重庆市

市境市情的生态功能分区,
 

即丘陵谷地生态品质提升区(HZ)、
 

大巴山生态屏障区(DBZ)、
 

三峡库区核心

区生态涵养区(TZ)、
 

大娄山生态屏障区(DLZ)、
 

武陵山生态屏障区(WZ)。
 

各气象站点和各生态功能区

涉及的环境管控单元分布情况如图1。

1.2 研究方法

1.2.1 降雨侵蚀力

综合比较现有的侵蚀性降雨日雨量划分标准,
 

利用日雨量数据构建降雨侵蚀力模型[32-33],
 

以史东梅

等[34-35]、
 

翁薛柔等[25]在重庆市各小流域开展的多种降雨侵蚀力成果为参考依据,
 

本研究选用史东梅等[36]

推荐的降雨侵蚀力简易计算模型计算日降雨侵蚀力(R日):

R日 =2.294
 

4
 

P日 +0.066
 

P2
日 (1)

式中:
 

P日 为日降雨量(mm),
 

P日≥12
 

mm。
 

各生态功能区及全市的降雨侵蚀力(R)采用面积加权法求得,
 

对日降雨侵蚀力按月、
 

季、
 

年逐次累积得到对应时段的降雨侵蚀力。

1.2.2 侵蚀密度

单位时间内单位侵蚀性雨量产生的侵蚀强度称为侵蚀密度(ED)
[37],

 

其计算公式为:

ED=
R
P

(2)

式中:
 

R 为日、
 

月、
 

季、
 

年降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h)];
 

P 为日、
 

月、
 

季、
 

年侵蚀性雨量(mm)。
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审图号:
 

渝S(2024)058号

图1 研究区及气象站点位置

1.2.3 趋势变化和空间特征分析

在Origin
 

2022软件中绘制各生态功能区降雨侵蚀力和侵蚀密度箱线图、
 

计算降雨侵蚀力和侵蚀密度

的年际变异系数(Cv)和皮尔逊趋势系数(r):

Cv =

1
n-1∑

n

i=1
 

(Ri-R)2

R
(3)

r=
∑
n

i=1
 

(Ri-R)(t-t)

∑
n

i=1
 

(Ri-R)2
 

∑
n

i=1
 

(t-t)2
(4)

式中:
 

Ri 为第i年的降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2·h)];
 

R 为多年平均降雨侵蚀力;
 

n为年份;
 

t=(n+1)/2。
 

Cv 越大,
 

表明年降雨侵蚀力波动幅度越明显。
 

皮尔逊趋势系数r>0,
 

表明降雨侵蚀力在研究时段内有线性增

加的趋势,
 

反之则反;
 

|r|大小表示随时间的增减幅度。

基于GIS中地统计学分析工具的空间插值优势,
 

在ArcGIS
 

10.5软件中用反距离权重法绘制降雨侵蚀

力和侵蚀密度在不同时段的空间分布图,
 

并与生态功能区叠加,
 

生成基于生态功能区的降雨侵蚀力和侵蚀

密度空间分布图。

2 结果与分析

2.1 时间变化特征

2.1.1 年际变化特征

以研究区内各生态功能区为基本单元,
 

统计得到各生态功能区降雨侵蚀力和侵蚀密度的变异参数结

果。
 

由表1可知,
 

大巴山生态屏障区的雨量指标、
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度均为最高,
 

三峡库区核心区生态

涵养区年均降雨量最小,
 

丘陵谷地生态品质提升区年均侵蚀雨量最小。
 

大巴山生态屏障区年均降雨量达

1
 

219.69
 

mm,
 

是重庆市年均降雨量的1.15倍;
 

丘陵谷地生态品质提升区年均降雨量仅1
 

033.57
 

mm,
 

是
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重庆市年均降雨量的0.98倍,
 

是大巴山生态屏障区的0.85倍。
 

大巴山生态屏障区年均侵蚀雨量在各生态

功能区中最高,
 

为902.44
 

mm;
 

占比也最高,
 

为总降雨量的73.99%,
 

发生天数为29.71
 

d/a。
 

丘陵谷地生

态品质提升区的年均侵蚀雨量最少,
 

仅696.50
 

mm,
 

占总降雨量的67.39%,
 

发生天数仅为24.70
 

d/a,
 

比

大巴山生态屏障区年平均少约5
 

d。

各生态功能区降雨侵蚀力最大值出现在大巴山生态屏障区,
 

最小值则位于大娄山生态屏障区,
 

标准差

变化范围为340.01~687.17
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

变异系数为0.16~0.25,
 

皮尔逊趋势系数为0.08~

0.35,
 

研究时段内各区域的降雨侵蚀力均呈微弱增加趋势。

侵蚀密度的多年平均值为2.76~3.09
 

MJ/(hm2·h·a),
 

最大值出现在大巴山生态屏障区,
 

最小值出

现在大娄山生态屏障区;
 

标准差变化范围为0.15~0.21
 

MJ/(hm2·h·a),
 

变异系数为0.05~0.08,
 

皮尔

逊趋势系数为-0.60~0.36。
 

除三峡库区核心区生态涵养区外,
 

其余各区均表现出微弱减少趋势。
表1 变异性参数统计表

参数

生态功能区

丘陵谷地生态

品质提升区

大巴山生态

屏障区

三峡库区核心

区生态涵养区

大娄山生态

屏障区

武陵山生态

屏障区
重庆

年均降雨量/mm 1
 

033.57 1
 

219.69 1
 

032.90 1
 

055.00 1
 

094.47 1
 

058.32

年均侵蚀雨量/mm 696.50 902.44 743.78 708.46 758.62 729.72

侵蚀雨量占降雨量的比值 67.39 73.99 72.01 67.15 69.31 68.95

侵蚀性降雨的年平均发生天/(d·a-1) 24.70 29.71 26.79 27.34 28.13 26.31

降雨侵蚀力/ 平均值 2
 

085.25 2
 

784.57 2
 

135.95 1
 

952.33 2
 

322.40 2
 

166.11

(MJ·mm·hm-2·h-1)标准差 340.01 687.17 511.03 417.99 530.83 287.52

Cv 0.16 0.25 0.24 0.21 0.23 0.13

r 0.33 0.08 0.24 0.35 0.16 0.46

侵蚀密度/ 平均值 2.99 3.09 2.87 2.76 3.06 2.97

(MJ·hm-2·h-1·a-1) 标准差 0.17 0.20 0.15 0.21 0.19 0.09

Cv 0.06 0.06 0.05 0.08 0.07 0.03

r -0.36 -0.13 0.36 -0.11 -0.60 -0.36

  绘制2009-2022年降雨侵蚀力和侵蚀密度年值箱线图。
 

由图2a可知,
 

重庆市(CQ)年均降雨侵蚀力为

2
 

166.11
 

MJ·mm/(hm2·h)。
 

大巴山生态屏障区(DBZ)的降雨侵蚀力年际间变化最为剧烈,
 

多年平均值

最大,
 

达2
 

784.57
 

MJ·mm/(hm2·h);
 

武陵山生态屏障区(WZ)次之,
 

为2
 

322.40
 

MJ·mm/(hm2·h);
 

大

娄山生态屏障区(DLZ)均值最小且年际间变化也最小,
 

仅1
 

952.33
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

是大巴山生态

屏障区的0.70倍。

图2b表明,
 

重庆市(CQ)降雨侵蚀密度中位数为1.96
 

MJ/(hm2·h·a)。
 

比较各生态功能区的年际变

化特征,
 

以大巴山生态屏障区(DBZ)的年际间变化最为剧烈,
 

多年平均值为2.25
 

MJ/(hm2·h·a);
 

三峡

库区核心区生态涵养区(TZ)次之,
 

为1.97
 

MJ/(hm2·h·a),
 

大娄山生态屏障区(DLZ)年际变化最小,
 

均

值仅1.80
 

MJ/(hm2·h·a),
 

是重庆市多年平均值的0.92倍、
 

大巴山生态屏障区的0.80倍。

2.1.2 季节变化特征

由图3a表明,
 

降雨侵蚀力季节均值在夏季最高,
 

冬季最低,
 

这与区域降雨量的季节分布特性相一

致。
 

各功能分区在夏季的降雨侵蚀力为1
 

084.43~1
 

479.01
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

占全年总降雨侵蚀力

的50.78%~55.72%,
 

其中大巴山生态屏障区(DBZ)夏季降雨侵蚀力占比最高,
 

三峡库区核心区生态涵
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养区(TZ)夏季降雨侵蚀力相对最低;
 

研究区内冬季降雨通常持续时间短、
 

雨量偏小,
 

导致冬季的降雨侵

蚀力极低,
 

仅8.31~26.30
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

占全年总降雨侵蚀力的0.42%~0.94%。

图2 各生态功能区降雨侵蚀力和侵蚀密度年际变化箱线图

侵蚀密度季节平均值的高值时段出现在夏季,
 

达2.49~2.91
 

MJ/(hm2·h·a),
 

其中大巴山生

态屏障区(DBZ)最高;
 

低值出现在冬季,
 

仅0.12~0.37
 

MJ/(hm2·h·a),
 

其中丘陵谷地生态品质提

升区(HZ)最低(图3b)。

图3 降雨侵蚀力和侵蚀密度季节特征图
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从各季节内降雨侵蚀力与侵蚀密度的箱线值分布情况看,
 

春季武陵山生态屏障区(WZ)的降雨侵蚀力

和侵蚀密度相对于其他区域变化更为剧烈;
 

夏季各区域的降雨侵蚀力和侵蚀密度相对发生都较为频繁,
 

降

雨侵蚀力震荡最剧烈的是大巴山生态屏障区(DBZ),
 

但三峡库区核心区生态涵养区(TZ)的侵蚀密度出现异

常值,
 

表明对应时段可能发生了显著剧烈的暴雨事件;
 

秋季是相对于所有季节降雨侵蚀力和侵蚀密度离散

最为显著的时段,
 

这主要是在研究区域内,
 

9月易于发生秋旱或秋汛等显著对立的气候事件,
 

从而导致统

计时段内数据震荡显著;
 

冬季整体变化较弱,
 

但受暖湿气流影响,
 

研究时段内出现了雨量充沛的年份,
 

使

得统计结果出现异常值或较明显的数据离散情况。
 

整体上,
 

各生态功能区在相应季节的中位数统计结果与

全重庆市平均值较为接近。

2.1.3 年内变化特征

对研究时段内降雨量、
 

侵蚀雨量、
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度绘制逐月热力图,
 

由图4a和图4b可

知,
 

降雨量和侵蚀雨量的高值时段表现出一致性,
 

均发生在2021年8月,
 

次高值出现在2016年6月

和2020年6月;
 

降雨侵蚀力的高值出现在2016年6月(图4c),
 

次高值在2021年8月;
 

降雨侵蚀密

度的最高值出现在2020年7月,
 

次高值出现在2014年9月(图4d)。
 

降雨侵蚀密度的高值区出现月

份尽管集中在每年的6-9月,
 

但各年间的高值出现时间并不相同,
 

其中降雨侵蚀密度年内最高值发

生在6-9月的年数分别是2年、
 

6年、
 

3年和3年。
 

比较结果可知,
 

月降雨侵蚀力与月侵蚀雨量、
 

月

降雨量的高低值变化有高度一致性,
 

降雨侵蚀密度年内变化更为显著,
 

且降雨侵蚀密度能够比降雨侵

蚀力更易于解释年内降雨产生的侵蚀程度和侵蚀风险,
 

由此也可认为研究区内6-9月是水土保持工

作的关键时期,
 

即在降雨集中的时段内应加强各项水土保持措施,
 

减少不必要的水土流失。

图4 重庆市年内降雨量、
 

侵蚀雨量、
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度热图
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2.2 空间分布特征

2.2.1 年际分布特征

利用反距离权重法生成研究区多年平均降雨侵蚀力和侵蚀密度空间分布图,
 

由图5a可知,
 

年均降雨侵

蚀力空间分布显示出异质性特征,
 

高值区主要分布在大巴山生态屏障区和三峡库区核心区生态涵养区的部

分区域,
 

最大值出现在2021年大巴山生态屏障区的城口县,
 

达4
 

676.44
 

MJ·mm/(hm2·h)。
 

该区域以山

地地貌发育,
 

坡高坡陡,
 

以高程大于900
 

m的中山地貌为主,
 

土壤以黄壤、
 

黄棕壤、
 

石灰岩土3种类型为

主,
 

存在较高的降雨侵蚀潜在危险,
 

强降雨时间易于引起较高的水土流失[37]。
 

次高值分布在大巴山生态屏

障区的开州区,
 

2014年达4
 

427.17
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

该区域以景观破碎发育,
 

山地地形在强降雨条件

下也较易产生大量土壤侵蚀。
 

低值区位于丘陵谷地生态品质提升区,
 

最小值发生在2011年永川区,
 

其降雨

侵蚀力仅806.25
 

MJ·mm/(hm2·h)。
 

年均降雨侵蚀力在丘陵谷地生态品质提升区未显示出突出的高值

区域,
 

该区域也是重庆市境内人类社会活动的最核心区域。

由图5b可知,
 

年均降雨侵蚀密度空间分布也显示出异质性特征,
 

高值区分布在大巴山生态屏障区,
 

低

值区分布在大娄山生态屏障区。

审图号:
 

渝S(2024)058号

图5 年均降雨侵蚀力和侵蚀密度空间分布图

2.2.2 季节分布特征

降雨量年内分布不均必然会引起降雨侵蚀力年内各季节空间特征异质,
 

在研究区域内,
 

不同季节降雨侵

蚀力的高值区分布有显著差异。
 

由图6a可知,
 

春季降雨侵蚀力高值区主要在武陵山生态屏障区,
 

尤其是区域

内的酉阳县,
 

多年春季降雨侵蚀力平均值达754.57
 

MJ·mm/(hm2·h);
 

次高值则主要分布在三峡库区核心

区生态涵养区,
 

以开州区至梁平县一带为代表,
 

多年平均值为673.32~695.67
 

MJ·mm/(hm2·h);
 

低值

区则主要在重庆西部的丘陵谷地生态品质提升区,
 

以永川区为最小,
 

仅296.65
 

MJ·mm/(hm2·h)。
 

夏、
 

秋季节是年内降雨集中时段,
 

尤其是侵蚀性降雨为主,
 

因此,
 

夏、
 

秋两季降雨侵蚀力的空间分布既具有一

定的共性,
 

也有明显的区域差别(图6b和图6c)。
 

夏、
 

秋季高值区均出现在大巴山生态屏障区和三峡库区核

心区生态涵养区以中山地貌为主的区域,
 

夏季以开州区的1
 

717.19
 

MJ·mm/(hm2·h)为最高值,
 

秋季以

城口县的927.07
 

MJ·mm/(hm2·h)为最高值。
 

值得注意的是,
 

丘陵谷地生态品质提升区在夏季的平均降

雨侵蚀力达1
 

137.89
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

但秋季仅467.37
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

与其他区域相比有明显

的季节差异。
 

这主要受该区域内夏、
 

秋季节降雨分布极为不均所影响,
 

普遍存在夏季多暴雨、
 

秋季少雨多

伏旱的气候特征。
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审图号:
 

渝S(2024)058号

图6 各季节降雨侵蚀力空间分布图

冬季降雨侵蚀力整体均不高,
 

最高值仅35.64
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

位于大巴山生态屏障区的巫溪

县。
 

从冬季研究区内的水汽来源看,
 

来自北方的冷空气受大巴山和巫山阻碍,
 

在大巴山生态屏障区、
 

三

峡库区核心区生态涵养区的巫溪、
 

巫山境内得到相对较多的雨水,
 

从而导致这一区域的降雨侵蚀力相对

其他区域要高。

由图7可知,
 

不同季节的侵蚀密度空间分布特征仍表现出一定的空间异质性。
 

春季的侵蚀密度高

值区主要分布在武陵山生态屏障区的酉阳、
 

彭水一带,
 

平均侵蚀密度达2.31
 

MJ/(hm2·h·a),
 

是其

他区域的1.36~1.50倍,
 

而最大值与最小值之间的差异达2.89倍。
 

夏季因降雨集中,
 

侵蚀密度在区

域内的空间分布差异相对较弱,
 

高值区(丘陵谷地生态品质提升区)的侵蚀密度仅为其他区域的1.05~

1.17倍。
 

尽管区域高值区分布于大巴山生态屏障区,
 

但丘陵谷地生态品质提升区的潼南一带为全域最

高,
 

达4.13
 

MJ/(hm2·h·a)。

秋季的侵蚀密度出现显著的空间差异,
 

尽管高、
 

低值的倍比仅为1.16~1.63倍,
 

但高值区分布的三峡

库区核心区生态涵养区域中,
 

开州区、
 

云阳县和梁平区在统计时段内的9月出现了短历时强降雨,
 

使得侵

蚀密度整体拉高。
 

冬季侵蚀雨量在年内占比最少,
 

导致单场侵蚀性降雨对侵蚀密度高低的主导作用凸显,
 

从而出现三峡库区核心区生态涵养区的侵蚀密度高于其他区域。
 

这充分表明,
 

研究区域内,
 

自身地形地貌

多样化对区域内接受外来水汽或区境内水循环过程有不同的影响。
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审图号:
 

渝S(2024)058号

图7 各季节侵蚀密度空间分布

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 降雨侵蚀力和侵蚀密度的时间对应关系

重庆市年均降雨侵蚀力为2
 

166.11
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

年均侵蚀密度为2.97
 

MJ/(hm2·h·a)。
 

在年际变化尺度上,
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度均表现出相同的特点,
 

最大值出现在大巴山生态屏障区,
 

最小值出现在大娄山生态屏障区,
 

但年内表现出空间差异。
 

比较表1各指标最大值和最小值的关系,
 

年均降雨量、
 

年均侵蚀雨量和侵蚀密度最大值的出现具有一致性,
 

均在同一个区域,
 

但最小值却分布

在不同的区域。
 

降雨量与侵蚀参数呈现同步极大的特征,
 

雨量相对小的情况下,
 

侵蚀参数的特征则表

现出异质特征,
 

说明降雨量越丰富,
 

累积值越大,
 

发生降雨侵蚀越容易[17];
 

降雨的随机特征又使得小

雨量对应的侵蚀雨量和侵蚀密度不一定最小。
 

另外,
 

表1中的结果表明各分区年降雨侵蚀力差异较

大,
 

其中大巴山生态屏障区趋势变化最微弱,
 

但周期波动最为明显,
 

统计时段内,
 

年降雨侵蚀力最大值

有8次出现在该区域,
 

尤其是2011、
 

2014、
 

2017和2021年,
 

其降雨侵蚀力远高于其他分区。
 

2011年大

巴山生态屏障区的降雨侵蚀力为3
 

504.88
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

是该年度最小降雨侵蚀力分区大娄山生

态屏障区的3.5倍。
 

年降雨侵蚀力最小值出现次数最多的是大娄山生态屏障区,
 

共计5次,
 

但其趋势变
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化系数最大。

在年内尺度上,
 

图4的结果表明,
 

降雨侵蚀力与侵蚀雨量和降雨量的高值区发生时间基本同步,
 

但

降雨侵蚀力大小受计算时段内侵蚀雨量大小的影响,
 

而侵蚀密度则更多与累积降雨量相关。
 

尽管降雨侵

蚀力累积年值较高,
 

但分配到各个月份以后,
 

仅会在月平均降雨量超过200
 

mm的月份出现降雨侵蚀力

显著高值,
 

侵蚀密度则在每年的6-9月呈现出不同程度的高值区。
 

这说明侵蚀密度在表征侵蚀风险方

面,
 

比降雨侵蚀力更为直观,
 

更有利于指导生产实践。

3.1.2 降雨侵蚀力和侵蚀密度的空间对应关系

图5中,
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度的空间分布特征在武陵山生态屏障区表现出空间异质性,
 

其中酉阳

县的年均降雨侵蚀力为全市第4高值,
 

为2
 

674.88
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

为全市最大值的0.83倍,
 

但其

值是武陵山生态屏障区站点多年平均值的1.14~1.22倍,
 

因而在空间分布上表现出明显的高值区域。
 

酉阳县的降雨量丰沛,
 

而年均侵蚀密度在所有站点中仅排名第9,
 

为2.03
 

MJ/(hm2·h·a),
 

是全市最

大值的0.80倍,
 

因而其高值特征不显著。

对研究区2009-2022年降雨侵蚀力的时间和空间变化特征进行分析,
 

整体上降雨侵蚀力年内分布不

均,
 

年际分布大幅波动且空间分布不均。
 

从季节分布看(图6和图7),
 

研究区年内降雨侵蚀力主要集中在夏

季,
 

这与翁薛柔等[25]、
 

龙训建等[27]的研究成果相一致。
 

从研究区不同季节的降雨侵蚀力、
 

侵蚀密度的空间

分布情况可以得知,
 

水汽来源方向、
 

区域附近的地形地貌特征都可以成为影响因素,
 

但雨量集中程度始终

是产生区域土壤侵蚀的首要因子。

3.1.3 降雨侵蚀力和侵蚀密度与潜在影响因子

在年际间的区域分布上(图5),
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度从高到低分别是大巴山生态屏障区、
 

武陵山生

态屏障区、
 

三峡库区核心区生态涵养区、
 

丘陵谷地生态品质提升区和大娄山生态屏障区。
 

在年内的季节尺

度上,
 

比较图6和图7可知,
 

各区域均符合高降雨侵蚀力、
 

高侵蚀密度的空间分布格局。

降雨侵蚀力和侵蚀密度高值区均分布在大巴山生态屏障区,
 

这主要受区域地形地貌差异和降雨云团移

动方向等因素的影响。
 

在地形上,
 

大巴山生态屏障区所在的区域海拔最高为2
 

796.8
 

m,
 

为研究区内地形

雨、
 

对流雨等的天然屏障,
 

导致更容易形成降雨事件和高侵蚀性降雨。
 

在地貌特征上,
 

大巴山生态屏障区、
 

武陵山生态屏障区以喀斯特地貌为主[13],
 

其土壤层薄、
 

岩溶钙化发育,
 

在遭遇侵蚀性降雨时,
 

表土更容易

产生流失。
 

丘陵谷地生态品质提升区和大娄山生态屏障区因其远离大江大河,
 

地势以低缓山丘为主,
 

富含

水分的云团相对难以在此盛行,
 

且该区域以红壤黏土为主,
 

土的力学结构与特性相对于喀斯特地貌都具有

相对更强的抗流失特点,
 

因而无论是年平均降雨量还是侵蚀性降雨量都明显低于大巴山生态屏障区,
 

从而

表现出全年各时段的低值区都在该区域。

3.2 结论

通过对重庆市2009-2022年期间不同生态功能区的降雨侵蚀力和侵蚀密度的时空特征对比分析,
 

得

到以下结论:

①
 

2009-2022年重庆市年均降雨侵蚀力为2
 

166.11
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

年均侵蚀密度为

2.97
 

MJ/(hm2·h·a),
 

其中大巴山生态屏障区年均降雨侵蚀力和侵蚀密度均为最高,
 

为重庆市平均

值的1.29倍和1.08倍,
 

是侵蚀性降雨高发区;
 

相对低值区分布在大娄山生态屏障区,
 

仅为重庆市平

均值的0.90倍和0.95倍。

②
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度年际间和年内季节间均存在一定差异,
 

年内的最大值一般集中出现在夏季,
 

低值区均发生在冬季。
 

差异分析表明,
 

年际间差异除受当年总降雨量影响外,
 

次降雨量的影响也很突出。

③
 

降雨侵蚀力和侵蚀密度的空间分布异质性显著。
 

整体呈东北向西南递减的空间分布特征,
 

其中大巴

山生态屏障区在夏季降雨侵蚀力均值为1
 

479.01
 

MJ·mm/(hm2·h),
 

为研究区内降雨侵蚀力最高区域,
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其值占全年的53.11%;
 

丘陵谷地生态品质提升区在冬季的降雨侵蚀力最小。
 

大巴山生态屏障区在夏季的

侵蚀密度为全年最高,
 

丘陵谷地生态品质提升区在冬季则为全年最低,
 

仅占0.21%。

在未来的区域生态安全保护工作中,
 

可基于本阶段的研究成果,
 

结合各生态功能区的自然地貌特征和

人类活动空间布局,
 

进一步开展生态功能区内更小尺度的降雨侵蚀特征识别,
 

充分结合降雨侵蚀的地域特

性,
 

推行更有针对性的水土保持措施,
 

以更好地促进区域生态环境安全。
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