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摘要:降雨是引起土壤水蚀的主要动力因子之一,为探讨韶关市不同量级降雨对土壤水蚀特征造成的影

响,选取1951—2018年韶关市逐日降雨量数据,采用日降雨侵蚀力模型计算降雨侵蚀力,利用变异系数、

趋势系数分析不同时间尺度各量级降雨侵蚀力的变化。结果表明:(1)68年来韶关市年均降雨侵蚀力为

9314(MJ·mm)/(hm2·h·a),变异系数为0.29,属于中等变异;(2)年降雨量、降雨日数、侵蚀性降雨量

和降雨日数均呈上升趋势,而非侵蚀性降雨量和降雨日数则呈下降趋势,且暴雨量和暴雨侵蚀力呈较明显

上升趋势,说明韶关市降雨更为集中,降雨侵蚀力增加;(3)大雨以上量级的降雨日数和降雨量占总降雨

日数和总降雨量的比例分别为43.91%,51.15%,而其引起的降雨侵蚀力占总降雨侵蚀力比例却高达

77.05%。研究结果为韶关市的土壤侵蚀的监测和水土保持工作提供参考。
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Abstract:Rainfallisoneofthemaindynamicfactorsthatcausesoilwatererosion.Inordertoexplorethe
effectsofdifferentlevelsofrainfallonthecharacteristicsofsoilwatererosioninShaoguanCity,thedaily
rainfalldataofShaoguanCityfrom1951to2018wereselected,thedailyrainfallerosivitymodelwasusedto
calculatetherainfallerosivity,andthevariationcoefficientandtrendcoefficientwereusedtoanalyzethe
changesofrainfallerosivityindifferenttimescales.Theresultsindicatedthat:(1)Theaverageannualrainfall
erosivityofShaoguanCityin68yearswas9314(MJ·mm)/(hm2·h·a),andthevariationcoefficientwas
0.29,whichwasamediumvariation.(2)Theannualrainfall,rainfalldays,erosiverainfallandrainfalldays
showedanupwardtrend,whilethenon-erosiverainfallandrainfalldaysshowedadownwardtrend,and
heavyrainfallvolumeandrainstormerosivityshowedanobviousupwardtrend,indicatingthatrainfallwas
moreconcentratedandrainfallerosivityincreasedinShaoguanCity.(3)Theproportionofrainfalldaysand
rainfalloverheavyraintototalrainfalldaysandtotalrainfallwas43.91%and51.15%,respectively,while
theproportionofrainfallerosivitycausedbyheavyraintototalrainfallerosivitywas77.05%.Theresults
couldprovidereferenceforsoilerosionmonitoringandsoilandwaterconservationinShaoguanCity.
Keywords:rainfallerosivityofdifferentmagnitude;Shaoguan;coefficientofvariation;Mann-Kendall

  严重的水土流失会对农业的生产条件造成破坏,威
胁粮食安全。根据2019年全国水土流失动态监测,全国

水土流失面积271.08万km2,其中水力侵蚀面积113.47

万km2,占水土流失总面积的41.86%[1],中国水土保持

工作形势严峻。
降雨侵蚀力是指由降雨所引起土壤侵蚀的潜在



能力,降雨侵蚀力R 值是评估土壤潜在侵蚀能力的

一个动力指标[2],研究降雨侵蚀力的特征对区域的水

土保持和防治工作具有重要的现实意义。目前,降雨

侵蚀力的研究主要基于气象降雨数据资料进行计算,
降雨量作为重要气象因子之一,是水土流失发生时不

可或缺的主要影响因子[3],基于不同时间尺度降雨侵

蚀力计算模型均得到普遍的运用[4-5]。其中章文波

等[4]提出的用日雨量计算降雨侵蚀力的方法在南方

地区的降雨侵蚀力研究中得到很好的运用,如珠江流

域[6]、闽西地区[7]、赣江流域[8]、怒江[9]、四川省[10]、
南流江流域[11];赖成光等[6]对珠江流域降雨侵蚀力

研究发现,珠江流域仅在春秋季降雨侵蚀力呈下降趋

势,年降雨侵蚀力、冬夏季降雨侵蚀力呈上升趋势;阮
欧等[12]对贵州省的降雨侵蚀力时空特征进行分析发

现,该区的降雨侵蚀力呈现南部大东部小,夏季大冬

季小的趋势;姬志军等[13]对鄱阳湖的降雨侵蚀力分

析发现,年内的降雨侵蚀力变化主要呈现单峰型变

化;芦鑫等[14]对秦岭南北地区的降雨侵蚀力进行分

析发现,秦岭以北的各量级降雨侵蚀力呈现下降趋

势,秦岭以南的各量级降雨侵蚀力呈上升趋势。降雨

侵蚀力已经成为土壤侵蚀、产沙和水环境建模的主要

参数之一。
不同量级降雨的时空差异对土壤水蚀特征造成

不同程度的影响[15]。已有研究[16]表明,土壤的水力

侵蚀往往与降雨日数相对较少、降雨量和降雨强度相

对较大的降雨事件有关,因此对不同量级降雨侵蚀力

进行研究是有必要的。本文利用降雨侵蚀力模型计

算韶关市不同量级的降雨侵蚀力,深入研究该区域降

雨侵蚀力的形成机制和演化趋势,以期为农业生产和

水土保持工作提供一定的理论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

韶关市位于广东省北部,北接湖南,东邻江西,分
别与广东省河源、惠州、广州及清远等市接壤。位于

南岭山脉南麓,地形以山地、丘陵为主,地势北高南

低,属中亚热带湿润型季风气候区,雨热同期,降水丰

富。年平均气温约21 ℃,年平均降水量为1700
mm,全年无霜冻期约为310天。植被多为亚热带常

绿阔叶林,但受人类活动的不合理利用,地表裸露易

遭雨水冲刷,且土壤多为可侵蚀性强的红壤,易形成

较为严重的土壤侵蚀区。

1.2 数据来源与处理

降雨资料主要来源于中国气象数据共享网(ht-
tp://data.com.cn/)提供的韶关市1951—2018年的

逐日降雨资料,以日降雨数据为基础计算韶关市半月

降雨侵蚀力,并以此统计韶关市年降雨侵蚀力和各量

级降雨侵蚀力。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算方法 本研究采用章文波

等[17-18]提出的基于日降雨数据计算降雨侵蚀力R 值

的方法,对韶关市1951—2018年的降雨侵蚀力进行

计算。降雨侵蚀力的计算方法为:

RJ=α∑
n

k=1
(pk)β (1)

式中:RJ 为第k个半月的降雨侵蚀力((MJ·mm)/
(hm2·h));pk 为第k 个半月内的日降雨量(≥12
mm的降雨量)(mm);n 为第k个半月内的日降雨量

≥12mm的降雨日数(d);α与β为模型的计算参数,
具体计算方法为

  α=21.586β-7.1891 (2)

  β=0.8363+
18.144
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

式中:Pd12表示≥12.0mm日降雨量(mm);Py12表示

日降雨量≥12.0mm的年平均降雨量(mm)。
本文参考我国第一次全国水利普查水土保持专

项普查的标准,将12.0mm作为本文侵蚀性降雨量

的标准。将日降雨划分为非侵蚀性降雨(<12.0
mm)和侵蚀性降雨,其中侵蚀性降雨划分为不同量

级:中雨(12.0~24.9mm)、大雨(25~49.9mm)、暴
雨(≥50.0mm)。根据公式(1)计算每半个月不同量

级的降雨侵蚀力,逐年汇总后得到多年平均降雨侵蚀

力以及不同量级的多年平均降雨侵蚀力,由此算出各

雨量级的降雨侵蚀力,并分别命名为中雨侵蚀力、大
雨侵蚀力和暴雨侵蚀力。

1.3.2 Mann-Kendall突 变 检 测 Mann和 Ken-
dall[19-20]提出的 Mann-Kendall检验法普遍用于检测

气候变化趋势,且有较好的实际应用效果[21-22]。本文

用其检测降雨侵蚀力的变化趋势以及时间突变。

1.3.3 气候倾向率 以时间为自变量,气象要素为

因变量建立一元线性方程,其中斜率的10倍称为气

候倾向率。当气候倾向率为正值时,表明气象要素随

时间的变化呈上升趋势,当气候倾向率为负值时,表
明气象要素随时间的变化呈下降趋势。

1.3.4 变异系数(CV) 本文使用SPSS软件进行变

异系数分析,其大小在一定程度上可以反映要素的离

散程度。变异系数CV≤0.1时为弱变异,0.1<CV<
1时为中等变异,CV≥1为强变异。

2 结果与分析
2.1 年降雨量、年降雨侵蚀力特征分析

韶关市1951—2018年间平均降水量为1614.13
mm,多年降雨侵蚀力值的变化范围为3929~16473
(MJ·mm)/(hm2·h·a),平均值为9314(MJ·
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mm)/(hm2·h·a)。从图1可以看出,韶关市年均

降雨侵蚀力与年均降雨量68年间变化趋势略有不同,
两者最大值出现的年份均为2016年,分别为16473.80
(MJ·mm)/(hm2·h·a),2419.1mm,而最小值出现

的年份则不相同,年均降雨侵蚀力最小值出现在

1979年,仅为3929.64(MJ·mm)/(hm2·h·a),

年均降雨量最小值出现在1963年,只有1003.6
mm,年均降雨侵蚀力与年均降雨量的极值比分别为

1∶4.192,1∶2.41,表明年均降雨侵蚀力变化幅度相

对较大;年均降雨量与年均降雨侵蚀力的变异系数分

别为0.18,0.29,均属于中等变异,进一步验证年均降

雨侵蚀力年际变化相对剧烈[23]。

图1 多年年均降雨侵蚀力与年均降雨量特征分析

2.2 不同量级降雨侵蚀力

将不同量级年均降雨日数、降雨量以及降雨侵蚀

力的特征进行分析(图2)可知,韶关市年均降雨日

数呈现随着降雨量级的增大而逐渐减小,年均降雨

侵蚀力则呈现随着降雨量级的增大而逐渐增大的

趋势。年均中雨日、大雨日、暴雨日占总降雨日数的

比例分别为56.07%,32.25%,11.66%,年均中雨量、
大雨量、暴雨量占总降雨量的比例分别为25.26%,

28.79%,22.36%,年均中雨侵蚀力、大雨侵蚀力、暴
雨侵蚀力占年均降雨侵蚀力的比例分别为22.94%,

36.04%,41.01%。分析发现,大雨以上量级的降雨

日数和降雨量占总降雨日数和总降雨量的比例分别

为43.91%,51.15%,而其引起的降雨侵蚀力占总降

雨侵蚀力比例却高达77.05%,因此降雨日数少、雨量

级别较大的降雨事件对韶关市的降雨侵蚀力的产生

以及变化做出较大贡献。

图2 不同量级降雨日数、降雨量、降雨侵蚀力比例及

  其特征分析

2.3 不同量级降雨侵蚀力年内特征

本研究的季节划分为春季(3—5月)、夏季(6—8
月)、秋季(9—11月)、冬季(12月至翌年2月)。由表

1可知,韶关市的降雨侵蚀力主要集中在春季,占全

年的42.73%,接近全年的1/2,其次是夏季,占全年

的35.90%,而冬季最小,仅占全年的8.73%。春季的

暴雨侵蚀力最大,平均值为1636.02(MJ·mm)/
(hm2·h·a),为最小值(冬季暴雨侵蚀力)的近11
倍,这说明降雨侵蚀力在季节上分布不均。通过倾向

率比较发现,不同量级降雨侵蚀力季节变化趋势存在

一定差异,春、夏、秋季节,除春季的中雨侵蚀力和秋

季的大雨侵蚀力外,其余各量级的侵蚀力均呈现不同

程度的上升趋势,其中暴雨侵蚀力上升幅度最大,10年

间分别上升17.84,5.62,8.43(MJ·mm)/(hm2·h·a);
冬季的各量级降雨侵蚀力均呈下降趋势,下降幅度相

对较大,且均通过99%的显著性检验表明,韶关市降

雨侵蚀力呈上升趋势主要是由春、夏、秋季节的侵蚀

力造成,其中暴雨侵蚀力占主导。同时通过变异系数

比较发现,春、夏季的变异系数均属于中等变异,而
秋、冬季的变异,除秋季的大雨侵蚀力和冬季的中雨

侵蚀力,均为强变异,呈现随着降雨量级和雨强的增

大,变异系数也逐渐增大的趋势,相关部门应加强对

强降雨所引发的土壤侵蚀的监测力度。

2.4 降雨侵蚀力10年尺度变化特征

通过分析1951—2018年韶关市降雨侵蚀力10年尺

度变化,可以深入了解不同时期降雨侵蚀力的变化特

征。从图3可以看出,90年代之前的年均降雨侵蚀力低

于多年均值,90年代之后的年均降雨侵蚀力高于多年均

值。其变化趋势表现为在1951—1990年期间呈波动下

降趋势,60年代达到最低值,年均降雨侵蚀力7829.47
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(MJ·mm)/(hm2·h·a),下降幅度较为缓慢,相对下

降17.24%,低于均值18.96%,可推知韶关市60年代属

于相对干旱时期。而1990—2018年期间则成波动上升

趋势,上升幅度较大,相对上升53.45%,土壤侵蚀的风险

相对增加。不同年代降雨侵蚀力的变化趋势主要受大

尺度环流因素的影响[24],60年代处于ENSO事件高

发时期,ENSO冷暖事件时期夏季风偏弱,在一定程

度上使韶关市降雨量偏少[25],减弱韶关市夏、秋季节

的降雨侵蚀力。在10年尺度上,韶关市的降雨侵蚀

力呈现较明显的波动增加趋势。
表1 不同量级降雨侵蚀力在不同季节所占比例

季节
降雨

类型

降雨侵蚀力均值/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
占年均降雨

侵蚀力比例/%

倾向率/

(MJ·mm·hm-2·h-1·10a-1)
变异

系数

春 中雨 850.75 9.13 -3.36 0.35
大雨 1493.29 16.03 1.39 0.45
暴雨 1636.02 17.57 17.84 0.93

夏 中雨 683.01 7.33 0.71 0.43
大雨 1068.02 11.47 1.67 0.54
暴雨 1593.27 17.10 5.62 0.87

秋 中雨 260.83 2.80 1.80 1.05
大雨 474.28 5.09 -0.58 0.74
暴雨 441.49 4.74 8.43* 1.48

冬 中雨 342.64 3.68 -6.04** 0.72
大雨 321.77 3.45 -12.37** 1.12
暴雨 149.25 1.60 -10.93** 2.08

  注:*表示通过0.05显著性检验;**表示通过0.01显著性检验。下同。

图3 年均降雨侵蚀力年代变化特征

2.5 各量级降雨趋势分析

从表2可以看出,对于各量级降雨量而言,非侵蚀

性降雨呈现下降趋势,其他各量级侵蚀性降雨均呈现不

同程度的上升趋势,其中暴雨和年侵蚀性降雨上升趋势

相对明显,分别为29.64,41.18mm/10a,均通过95%显

著性检验。有研究[26]表明,中国近50年来的极端降水

事件的强度和频率均有增加趋势,由表2可知,韶关市

的年降雨日数呈上升趋势,平均每10年上升0.27天,侵
蚀性降雨日数则每10年上升0.82天。就各量级降雨而

言,非侵蚀性降雨日数呈下降趋势,平均每10年下降

0.55天,而中雨日数、大雨日数、暴雨日数则呈现不

同程度的上升趋势,表明年降雨日数的上升主要是由

侵蚀性降雨日数的增加造成。各量级降雨侵蚀力的

倾向率均为正值,表明各量级降雨侵蚀力均呈现不同

程度上升趋势,暴雨和年侵蚀性降雨上升趋势相对明

显,均通过99%显著性检验。其中年侵蚀性降雨倾

向率为431.19(MJ·mm)/(hm2·h·a),高于广东

省均值293.1(MJ·mm)/(hm2·h·a)[27],表明存

在由降雨引起的土壤侵蚀风险显著增加的可能性较

大,应该引起有关部门重视。
综合68年以来不同量级降雨变化趋势来看,韶

关市呈现年降雨量、降雨日数和侵蚀性降雨量、降雨

日数上升而非侵蚀性降雨量和降雨日数下降的趋势,
其中暴雨量和暴雨侵蚀力均呈相对明显的上升趋势,
表明韶关市降雨更为集中,降雨强度增加,这也论证

了区域性强降雨时间发生频次在增加[26]。

2.6 突变分析

68年来各量级降雨侵蚀力的 Mann-Kendall突

变检验见图4。当 UF>0时,表明时间序列呈上升

趋势,当UF<0则呈下降趋势。若上升或下降趋势

超过0.05显著性检验边界线,则表明存在显著的变

化趋势。当UF和 UB2条时间序列存在交点且处

于显著性检验边界线内,则这个交点为突变点,其对

应的时间节点为统计序列发生突变的时间。由图4
可知,韶关市的降雨侵蚀力在1951—1991年主要以

下降趋势为主,从1992年开始呈现上升趋势,且在

2015年通过P=0.05显著性检验,上升趋势达到显

著。各量级降雨侵蚀力的年际变化波动强烈,中雨侵

蚀力在1951—1972年以波动下降趋势为主,1973年
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后主要以上升趋势为主,且存在多个交点,在2002年

通过显著性检验,考虑到交点起初时刻不确定性较大

以及变化趋势的延续性,所以中雨侵蚀力的突变点为

2003年;大雨侵蚀力波动相对比较大,在2010年出

现突变点,但未通过显著性检验,2012年后主要以波

动上升趋势为主;暴雨侵蚀力在1951—1990年主要

以波动下降趋势为主,在1997年出现突变点,1998
年后主要以上升趋势为主,且上升趋势显著。

表2 各量级降雨量、降雨日数和降雨侵蚀力的倾向率

项目 年降雨量 非侵蚀性降雨量 中雨 大雨 暴雨 年侵蚀性降雨量

雨量倾向率/(mm·10a-1) 32.80 -8.38 5.25 6.29 29.64* 41.18*

雨日数倾向率/(d·10a-1) 0.27 -0.55 0.59 0.36 0.34 0.82
降雨侵蚀力倾向率/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1·10a-1)
- - 26.77 43.86 360.55** 431.19**

图4 不同量级降雨侵蚀力 Mann-Kendall突变分析

3 讨 论
降雨侵蚀力主要受侵蚀性降雨影响,韶关市多年

平均降雨侵蚀力为9314(MJ·mm)/(hm2·h·a),
高于珠江流域的多年平均降雨侵蚀力[6],这与所处的

不同气候条件、地理位置有着密切联系。年降雨量、
降雨日数和年侵蚀性降雨量、侵蚀性降雨日数呈上升

趋势,且降雨侵蚀力上升趋势通过显著性检验,而非

侵蚀性降雨量和降雨日数则呈下降趋势,这主要是在

全球变暖的大背景下,我国东南沿海地区强降雨时间

频率增多,而非侵蚀性降雨事件减少,由此造成侵蚀

性降雨事件增多,降雨侵蚀力也有所上升。年降雨侵

蚀力上升趋势显著,降雨侵蚀力和降雨量的变化并不

完全一致,主要是因为降雨侵蚀力是由降雨量和降雨

强度2个因素决定。韶关市降雨主要集中在春、夏
季,在春夏之交时进入梅雨季节,降雨量大,且在7,8
月受台风影响,降水丰富,所以全年近7成的降雨侵

蚀力集中在春、夏季,且主要以大雨和暴雨侵蚀力为

主,这对韶关市的水土保持工作带来一定挑战。因

此,在今后工作中应加强对春、夏季的降雨侵蚀力的

监测、模拟和预估。

4 结 论
(1)韶关市降雨以侵蚀性降雨为主,且较为集中,

降雨侵蚀力产生以及变化主要与降雨日数少、雨量级

别较大的降雨事件有关。
(2)韶关市77.05%的降雨侵蚀力由占年降雨日

数43.91%的大雨和暴雨量级降雨所产生,其中暴雨

侵蚀力占全年降雨侵蚀力的41.01%,起主导作用。
(3)春、夏季各量级降雨侵蚀力的变异系数均属于

中等变异,而秋、冬季各量级的变异系数,除秋季的大雨

侵蚀力和冬季的中雨侵蚀力,均为强变异,呈现出随着

降雨量级和雨强的增大,变异系数也在逐渐增大。
(4)年降雨量和降雨日数及侵蚀性降雨量和降雨

日数均呈上升趋势,而非侵蚀性降雨量和降雨日数则

呈下降趋势,且暴雨量和暴雨侵蚀力呈现较明显上升

趋势,说明韶关市降雨更为集中,降雨强度增加。
(5)各量级降雨侵蚀力变化波动较大,70年代之
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前主要以波动下降趋势为主,之后总体以上升趋势为

主。年降雨侵蚀力在2015年发生突变,并超过显著

性水平0.05临界线,上升趋势达到显著。
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