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摘要:研究重庆降雨侵蚀力(RE)和侵蚀力密度(ED)的时空变化,有利于开展土壤侵蚀防治和水土流失

风险评估。利用1961—2020年重庆34个气象站的逐日降雨数据、TM 遥感影像资料,采用日降雨侵蚀

力模型、Mann-Kendall非参数检验、变异系数、克里金插值、叠加分析等方法,对降雨侵蚀力和侵蚀力密

度进行时空分析,对重庆土壤侵蚀强度进行空间分析。结果表明:(1)重庆年平均降雨侵蚀力为5672.32
(MJ·mm)/(hm2·h·a),年平均侵蚀力密度为4.94MJ/(hm2·h·a),各季节平均降雨侵蚀力和侵蚀力

密度的变化趋势基本一致;(2)年降雨侵蚀力和侵蚀力密度值均呈现渝东北最大,渝东南次之,渝西最小的

规律。季节降雨侵蚀力和侵蚀力密度集中在夏季,表现为降雨侵蚀力渝东北最高,侵蚀力密度渝东最高;
(3)重庆2020年土壤侵蚀强度以微度侵蚀为主,其次为轻度、中度、强度、极强度和剧烈侵蚀;(4)降雨侵蚀

力、侵蚀力密度的侵蚀风险等级空间分布和土壤侵蚀强度等级空间分布相似,高值均出现在渝东北和渝东

南地区。研究结果有助于管理者制定水土保持措施,有效防治重庆地区的水土流失。
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AssessmentofRainfallErosivityandErosivityDensityonthe
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Abstract:Studyingthetemporalandspatialchangesofrainfallerosivity(RE)anderosivitydensity(ED)

inChongqingisconducivetosoilerosioncontrolandsoilerosionriskassessment.Usingthedailyrainfall
dataandTMremotesensingimagedataof34meteorologicalstationsinChongqingfrom1961to2020,the
dailyrainfallerosionforce model,Mann-Kendallnonparametrictest,coefficientofvariation,Kriging
interpolation,superpositionanalysisandothermethodswereusedtoanalyzeRE andED.Thespatial
andtemporalanalysisofsoilerosionintensityinChongqingwascarriedout.Theresultsshowedthat:
(1)Chongqing’sannualaveragerainfallerosivitywas5672.32(MJ·mm)/(hm2·h·a),theannualaverage
erosiveforcedensitywas4.94MJ/(hm2·h·a),andthevariationtrendofaveragerainfallerosivityand
erosivitydensityineachseasonwerebasicallythesame.(2)TheannualREandED werethelargestin
northeastChongqing,thesecondinsoutheastChongqing,andthesmallestinwesternChongqing.Seasonal
rainfallerosivityanderosivitydensitywereconcentratedinsummer,andtherainfallerosivitywasthe
highestinnortheastChongqing,andtheerosivitydensitywashighestineasternChongqing.(3)Thesoil
erosionintensityinChongqingin2020wasdominatedbyslighterosion,followedbymild,moderate,intensity,

extremeintensityandsevereerosion.(4)Thespatialdistributionoftheerosionrisklevelofrainfallerosivity
anderosivitydensitywassimilartothespatialdistributionofsoilerosionintensitylevel,andthehighest
valueswerebothinnortheastandsoutheastChongqing.Theresearchresultscouldhelpmanagerstoformulate
soilandwaterconservationmeasurestoeffectivelypreventandcontrolsoilerosioninChongqing.
Keywords:rainfallerosivity;erosivity density;temporalandspatialdistribution;soilerosionrisk;

Chongqing



  全世界约有1×105km2的农田因土壤侵蚀而消

失,严重影响农业生产和农民生计[1],增加环境恶化

风险[2]。根据《中国水土保持公报(2020年)》[3],我
国水力侵蚀面积为1.12×106km2,占水土流失总面

积的41.59%;重庆水力侵蚀面积为2.51×104km2,
占其土地总面积的30.52%。防治土壤侵蚀、保护粮

食安全和生态安全是人类社会的迫切需要。
通用土壤流失方程(USLE)的第2个修订版

RUSLE2引入了侵蚀力密度(ED),表示每单位降雨

的降雨侵蚀力[4]。有研究[5]表明,在反映土壤侵蚀潜

力方面,降雨侵蚀力比降雨本身更可靠。目前,有关

降雨侵 蚀 力 计 算 的 简 单 模 型 主 要 包 括 日 降 雨 模

型[6-8]、月降雨模型[9]、季节降雨模型[10]和年降雨模

型[11-12]。在中国,最常用的模型是章文波等[8]提出的

日雨量估算半月降雨侵蚀力的简易算法模型。国内

外针对降雨侵蚀力和侵蚀力密度时空分布的研究表

明,SuketiRiver流域的年平均降雨侵蚀力和侵蚀力

密度总体呈下降趋势[13],中国南方喀斯特地区、赣江

流域的年平均降雨侵蚀力和侵蚀力密度值均呈增加

趋势[5,14],SouthKorea的年平均降雨侵蚀力呈显著

增加趋势,侵蚀力密度的变化趋势不明显[15]。Eu-
rope和中国淮河流域的降雨侵蚀力和侵蚀力密度的

空间分布相似[2,16];而 UrmodiRiver流域的降雨侵

蚀力自东向西递增,侵蚀力密度则完 全 相 反[17]。

Greece的 降 雨 侵 蚀 力 和 侵 蚀 力 密 度 均 是7月 较

高[18],而中国赣江流域是6月最高[14]。Singh等[13]

通过分析降雨侵蚀力和侵蚀力密度,得到 Suketi
River流域的土壤侵蚀风险区。以上研究表明,不同

地区的降雨侵蚀力和侵蚀力密度均呈现不同的空间

分布格局和时间变化趋势。目前,国内有关降雨侵蚀

力的研究较多,而针对侵蚀力密度及其对土壤侵蚀风

险评估的研究较少。“十四五”期间,重庆将着力构建

水土流失预防监管高效实时体系、水土流失综合治理

协同推进体系和水土保持高质量基础支撑体系。研

究重庆降雨侵蚀力和侵蚀力密度的时空变化,是开展

土壤侵蚀防治和水土流失风险评估的重要前提,研究

结果可为重庆地区土壤侵蚀风险提供数据支撑,有助

于防治水土流失。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

重庆(105°11'—110°11'E,28°10'—32°13'N)位
于西南地区,面积约8.24×104km2,其中36.49%为

岩溶地区[19]。地势起伏大,地形复杂,以丘陵和山地

为主。气候以亚热带季风性湿润气候为主,多年平均

气温为18.5℃,降水量862.3~1434.1mm,主要集

中在夏季,占年降水量的69%以上,而侵蚀性降水占

年降水量的56%左右。通过解译2020年重庆 TM
遥感影像得出,林地是重庆主要的土地利用类型,占
重庆总面积的62.15%,其次是耕地、建设用地、草地

和园地等。重庆土壤类型多样,以黄壤、紫色土、水稻

土和石灰岩土为主[19]。

1.2 数据来源与研究方法

1.2.1 气象数据 利用重庆市气象局(http://cq.
cma.gov.cn/sqxj/qxqx/)提供的重庆34个气象站

1961—2020年逐日降雨资料,基于章文波等[8]日雨

量估算半月降雨侵蚀力的简易算法模型,估算重庆

60年来的月、季节和年平均降雨侵蚀力和侵蚀力密

度,绘制降雨侵蚀力和侵蚀力密度时空分布图,并分

析其时空分布格局。

1.2.2 TM 影像、DEM 数据 在地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn/)获取8幅重庆2020年云

层覆盖度<10%的TM 遥感影像,并利用ENVI5.3
和ArcMap10.6分别对影像进行大气校正、辐射定

标、镶嵌和裁剪,得到重庆遥感影像图。重庆1∶5万

数字高程模型(DEM)数据来源于地理空间数据云,
利用ArcMap10.6的栅格分析模块生成坡度图。运

用重庆遥感影像数据、DEM数据,并参考土地利用类

型图、地层岩性图等相关图件及资料,分析重庆的土

壤侵蚀类型、坡度大小、植被覆盖度等分布规律,结合

《土壤侵蚀分类分级标准》[20],将重庆的土壤侵蚀强

度划分为6种(表1)。
表1 重庆土壤侵蚀分类标准

侵蚀等级 分类标准

微度侵蚀 坡度<5°的平地和植被覆盖度>75%成片的林、灌、草地,水域、水田、平原区旱地、城镇居民用地等

轻度侵蚀
坡度介于5°~8°的坡耕地;坡度介于5°~25°且植被覆盖度在60%~75%的坡地;坡度介于5°~15°且植被覆

盖度在45%~60%的坡地;坡度介于5°~8°且覆盖度在30%~50%的坡地

中度侵蚀
坡度介于8°~15°的坡耕地;坡度介于8°~15°且植被覆盖度<30%的坡地;坡度介于15°~35°且植被覆盖度

在45%~60%的坡地;坡度>25°且植被覆盖度在70%~73%的坡地

强度侵蚀
坡度介于15°~25°的坡耕地;坡度>35°且植被覆盖度在45%~60%的坡地;坡度介于25°~35°且植被覆盖

度在30%~45%的坡地;坡度介于15°~25°且植被覆盖度<30%的坡地

极强度侵蚀 坡度>35°且植被覆盖度在30%~45%的坡地;坡度介于25°~35°且植被覆盖度<30%的坡地

剧烈度侵蚀 植被稀疏,坡度>35°且植被覆盖<10%的地区,包括裸土、裸岩等
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1.2.3 降雨侵蚀力(RE) 利用章文波等[8]日雨量

估算半月降雨侵蚀力的简易算法模型来计算重庆月、
季节和年降雨侵蚀力。

M=α∑
k

i=1
(Pi)β (1)

式中:M 为某半月时段的降雨侵蚀力(MJ·mm/
(hm2·h·a));Pi为半月时段内第i日侵蚀性降雨

(降雨量≥12mm);k为半月时段内侵蚀性降雨的天

数;α、β为简易模型参数,参数计算公式为

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(2)

α=21.586β-7.1891 (3)
式中:Pd12为日平均侵蚀性降雨量(mm);Py12为年平均

侵蚀性降雨量(mm)。月、季节和年降雨侵蚀力值均由

半月降雨侵蚀力累加,取34个气象站同一年份的降雨

侵蚀力平均值,定义为重庆这1年的年降雨侵蚀力。

1.2.4 侵蚀力密度(ED) 侵蚀力密度是降雨侵蚀

力与降雨量的比值。通过计算和分析重庆的侵蚀力

密度来研究降雨对重庆土壤侵蚀的影响。

ED=RE/P (4)
式中:RE 为月/季节/年降雨侵蚀力(MJ·mm/(hm2·

h·a));P 为月/季节/年降雨量(mm);ED 为月/季

节/年侵蚀力密度(MJ/(hm2·h·a))。月降雨侵蚀

力密度是月降雨侵蚀力与月降雨量之比;季节降雨侵

蚀力密度是季节降雨侵蚀力与季节降雨量之比;年降

雨侵蚀力密度是年降雨侵蚀力与年降雨量之比。

1.2.5 热图与克里金法 热图是描述数据的二维图

形,用不同颜色来表示数字的差异。如果大量的数据

以数字形式呈现,分析起来会比热图更加复杂[17]。
因此,利用热图来表示降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力

密度,可以有效地反映降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力

密度的时间分布。GIS是绘制区域降雨侵蚀力和侵

蚀力密度图的重要技术[2,21]。本研究利用地统计学

分析工具ArcMap10.6,采用克里金法分析并绘制降

雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分布图。

1.2.6 变异系数(CV)与 Mann—Kendall(M—K)非

参数检验 使用Excel软件对重庆60年平均降雨

量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度进行变异系数分析,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≤0.5时为低等程度变异,0.5<CV<1时为

中等程度变异,CV≥1为高等程度变异。
非参数 Mann—Kendall(M—K)突变检测被广

泛应用于气候和水文时间序列的趋势检测,不仅可以

判断降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度时间序列的变

化趋势,还可以定位突变开始的时间。本文运用Ex-
cel软件建立M—K检测模型,对重庆1961—2020年

间降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度值进行趋势检验

和突变分析。

2 结果与分析
2.1 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的时间变化

2.1.1 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年内变化 研究

降雨侵蚀力和侵蚀力密度的时间变化是了解侵蚀过

程的基础[13]。重庆60年来月平均降雨侵蚀力范围区为

8.57~1150.21(MJ·mm)/(hm2·h·a),月平均侵蚀力

密度为0.46~6.75MJ/(hm2·h·a)。将重庆60年来每

个月的降雨侵蚀力和侵蚀力密度值运用热图的形式进

行表示,得到降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年内变化(图

1)。由图1可知,降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年内变化

较大,但集中在5—9月,9月后,重庆旱季开始并持续到

12月,降雨侵蚀力和侵蚀力密度逐渐变小。年内降雨

量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度的最大值均集中在7月,
且主要分布在1982年、2002年、2007年、1989年、2020
年,年内降雨侵蚀力和侵蚀力密度的分布规律与降雨量

基本一致。出现这种分布情况表明降雨侵蚀力和侵

蚀力密度的大小和降雨量有关。

图1 重庆近60年年内降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度值热图

2.1.2 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年际变化 由图

2可知,1961—2020年,重庆平均降雨侵蚀力和侵蚀力密

度分别为5672.32(MJ·mm)/(hm2·h·a)和4.94MJ/
(hm2·h·a);最大值均出现在1998年,分别为8856.59

031 水土保持学报     第36卷



(MJ·mm)/(hm2·h·a)和6.18MJ/(hm2·h·a);最
小值均出现在2001年,分别为3179.98(MJ·mm)/
(hm2·h·a)和3.69MJ/(hm2·h·a)。1982年、1998
年和2020年降雨侵蚀力较高(图2c),1982年、1998年和

2017年侵蚀力密度较高(图2e),降雨侵蚀力和侵蚀力密

度低值均集中在1966年、1997年和2004年。利用M—

K非参数检验法分析重庆60年降雨量、降雨侵蚀力和

侵蚀力密度年际序列的变化趋势和突变情况,得到Z 值

分别为-0.30,0.20和1.05,表明降雨侵蚀力和侵蚀力密

度呈上升趋势,降雨量呈下降趋势,均不显著。这与线

性回归趋势分析结果一致。降雨量在1961—1984年以

上升趋势为主,从1985年开始呈现下降趋势并持续到

2020年,突变点集中在1981—1983年,未通过显著性检

验;降雨侵蚀力在1961—1987年以上升趋势为主,且存

在多个突变点,说明这一时间段重庆的降雨侵蚀力变化

趋势不稳定,震荡频繁,从1988年开始呈现下降趋势,
持续到2015年呈上升趋势并出现突变点,未通过显

著性检验;侵蚀力密度在1961—1991年以上升趋势

为主,1992年开始呈现下降趋势并持续到2007年,
在2008年出现突变点,未通过显著性检验。重庆年

降雨量和降雨侵蚀力的时间序列在整个研究期间呈

现长期下降趋势,且变化趋势相似,表明降雨侵蚀力

受降雨量的影响。1961—2020年侵蚀力密度以上升

趋势为主,表明重庆近60年多强降雨。

图2 重庆平均降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度突变分析

  由分析可知,重庆年内降雨量、降雨侵蚀力、侵蚀力

密度主要集中在5—9月。因此计算重庆年内降雨量、
降雨侵蚀力、侵蚀力密度的变异系数,代表这些因子每

个月的年际变化。由表2可知,5—9月降雨量和侵蚀力

密度的变异系数均小于0.5,属于低等程度变异;降雨侵

蚀力的变异系数多在0.5~1,属于中等程度变异。其中,

9月份的降雨侵蚀力和侵蚀力密度的变异系数均大于其

他月份,表明每年极端降水事件最可能发生在9月。重

庆近60年年均降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度的变

异系数分别为0.11,0.19和0.10,均为低等程度变

异。2020年之后,重庆将继续之前的上升趋势,由降

雨引起的土壤流失风险可能会增加。
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表2 重庆典型月降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度变异性分析

月份
降雨量/mm

平均值 标准差 变异系数

降雨侵蚀力/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)
平均值 标准差 变异系数

侵蚀力密度/(MJ·hm-2·h-1·a-1)
平均值 标准差 变异系数

5 155.4 40.84 0.26 787.46 301.93 0.38 4.96 0.89 0.18
6 176.1 50.35 0.29 1046.43 408.86 0.39 5.81 0.95 0.16
7 167.8 66.37 0.40 1131.46 586.99 0.52 6.51 1.00 0.15
8 140.4 62.73 0.45 881.98 473.62 0.54 6.11 0.88 0.14
9 132.9 57.94 0.44 732.12 442.86 0.60 5.24 1.36 0.26

2.1.3 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年代变化 降雨

侵蚀力和侵蚀力密度的年代尺度变化特征见图3。降雨

量和降雨侵蚀力的年代变化差异主要集中在6—9月,
而侵蚀力密度的年代变化差异不大。降雨量差异最大

的是9月,从90年代的100.54(MJ·mm)/(hm2·h·a)
增加到70年代的175.95(MJ·mm)/(hm2·h·a);降
雨侵蚀力差异最大的是7月,从70年代的911.95

(MJ·mm)/(hm2·h·a)增加到80年代的1533.05
(MJ·mm)/(hm2·h·a);侵蚀力密度的年代月变

化相对较小。
降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年代月变化

趋势基本一致,均是从1月开始逐渐增加,到7月达

到峰值,然后开始逐渐减少。表明降雨侵蚀力、侵蚀

力密度的大小和降雨量息息相关。

图3 重庆降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年代分布

  以重庆1961—2020年平均降雨侵蚀力和侵蚀力密

度值为基准数据计算变化率(表3)。降雨量的年代变化

率在20世纪60年代开始增加,到90年代开始减小,直
到21世纪又开始增加,其中80年代变化率最大,达到

2.40%;降雨侵蚀力的年代变化率在20世纪60年代开

始减小,到80年代开始增加,90年代又开始减小,其中

20世纪变化率最大,达到5.28%。降雨量的变化率基本

为正值,绝大部分相对基准值增加;降雨侵蚀力和侵蚀

力密度的变化率基本为负值,绝大部分相对基准值减

小。当部分年代降雨量的变化率为正值,侵蚀力密度和

降雨侵蚀力的变化率为负值时,表明这些年代降雨量虽

然增多,但侵蚀性降雨量减少,非侵蚀性降雨量增多。
表3 1961-2020重庆降雨侵蚀力和侵蚀力密度的年代变化率

年代 降雨量/mm
降雨量

变化率/%

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

降雨侵蚀力

变化率/%

侵蚀力密度/

(MJ·hm-2·h-1·a-1)

侵蚀力密度

变化率/%

1961—1969 1149.56 0.54 5594.25 -0.98 4.87 -1.51

1970—1979 1148.74 0.47 5546.57 -1.83 4.83 -2.28

1980—1989 1170.82 2.40 5891.68 4.28 5.03 1.80

1990—1999 1124.36 -1.66 5509.69 -2.87 4.90 -0.83

2000—2009 1101.37 -3.67 5408.17 -4.28 4.91 -0.63

2010—2020 1183.61 1.93 5948.16 5.28 5.10 3.29

2.1.4 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的季节变化 重庆

降雨侵蚀力和侵蚀力密度季节变化特征明显(图4、
图5),超过70%的年降雨侵蚀力和侵蚀力密度集中

在夏季和秋季。除春季的降雨侵蚀力呈线性减小

的趋势外,其他3季的降雨侵蚀力均呈线性增加趋

势;而重庆四季的侵蚀力密度均呈线性增加趋势。降

雨侵蚀力集中在夏季,占总降雨侵蚀力的34.43%~
66.36%,变化范围为1340.60(2006年)~5626.45
(MJ·mm)/(hm2·h·a)(1998年);侵蚀力密度也

集中在夏季,占总侵蚀力密度的30.69%~48.49%,
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变化范围为4.97(2001年)~7.94MJ/(hm2·h·a)
(2020年)。降雨侵蚀力和侵蚀力密度均集中在夏季

是由于暴雨多发生在这个季节。除此之外,冬季降雨

侵蚀力和侵蚀力密度值较小,和冬季降雨量少有关。

图4 重庆季节降雨侵蚀力突变分析

  重庆1961—2020年季节降雨侵蚀力的趋势变化

与突变结果显示,春季降雨侵蚀力在1961—1982年

以上升趋势为主,1983年开始呈现下降趋势,1963年

开始出现突变点,未通过显著性检验。夏季降雨侵蚀

力在1961—1967呈上升趋势,1968—1977年以下降

趋势为主,1978年开始呈现上升趋势,存在多个突变

点,且集中在1960s和2010s,未通过显著性检验。秋

季降雨侵蚀力在1961—1981年呈上升趋势,1971年

达到显著,随后呈现下降趋势,2000s显著增大,1974
年出现突变点。冬季降雨侵蚀力在1961—1990年以

下降趋势为主,1962年下降趋势显著,1987年出现突

变点,1991—2020年以上升趋势为主且存在多个突

变点。季节侵蚀力密度的趋势变化与突变结果显示,
春季侵蚀力密度在1961—1993年以上升趋势为主,
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1994—2020年以下降趋势为主,突变点主要集中在

1985—1992年、2012—2020年2个时间段,未通过显

著性检验。夏季侵蚀力密度在1961—1979呈下降趋

势,1980—2020年以上升趋势为主,突变点出现在

1980年、1985年和1995年,未通过显著性检验。秋

季侵蚀力密度在1979—2011年呈下降趋势,其余年

份均呈上升趋势,并出现多个突变点,未通过显著性

检验。冬季侵蚀力密度在1961—1987年以下降趋势

为主,1988—2020年以上升趋势为主,出现多个突变

点,主要集中在1988—1998近10年间。春季、夏季

降雨侵蚀力和侵蚀力密度均未超过显著性检验,说明

春季、夏季降雨侵蚀力和侵蚀力密度未出现显著变

化。春季和秋季降雨侵蚀力的时间序列在整个研究

期间呈现出长期的下降趋势,夏季呈现出长期的增加

趋势。春季、夏季和冬季侵蚀力密度的时间序列在整

个研究期间均呈现出长期上升的趋势。

图5 重庆季节侵蚀力密度突变分析

  重庆近60年不同季节降雨量、降雨侵蚀力和侵 蚀力密度变异系数值见表4。变异系数多小于0.5,
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为低等程度变异。冬季降雨侵蚀力和侵蚀力密度的

变异系数值均大于0.5,为中等程度变异。总体来说,
季节降雨量越稳定,降雨侵蚀力和侵蚀力密度年际变

化波动越小,变异系数越低。
表4 重庆季节降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度变异性分析

季节
降雨量

平均值 标准差 变异系数

降雨侵蚀力

平均值 标准差 变异系数

侵蚀力密度

平均值 标准差 变异系数

春 306.27 50.51 0.16 1289.38 353.49 0.27 4.16 0.62 0.15

夏 491.90 111.68 0.23 3110.53 903.20 0.29 6.25 0.56 0.09

秋 286.73 57.06 0.20 1233.17 511.12 0.41 4.17 0.92 0.22

冬 62.07 15.42 0.25 44.25 28.94 0.65 0.67 0.34 0.51

  注:降雨量单位为mm;降雨侵蚀力单位为(MJ·mm)/(hm2·h·a);侵蚀力密度单位为 MJ/(hm2·h·a)。

2.2 降雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分布

2.2.1 年降雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分布 重

庆各站点多年平均降雨量、侵蚀降雨量、降雨侵蚀力

和侵蚀力密度的空间分布情况见图6。降雨量和侵

蚀降雨量的空间分布一致,均以渝东南最高,渝东北

次之,渝西最小;降雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分

布一致,均以渝东北最高,渝东南次之,渝西最小。有

研究[22]表明,侵蚀力密度值高且降雨量少的地区更

容易发生水土流失。重庆降雨侵蚀力和侵蚀力密度

的分布规律与降雨量和侵蚀降雨量表现出不同,表明

渝东南的降水频次大于渝东北,但渝东北更易出现极

端降水事件。降雨量和侵蚀降雨量主要集中在渝东

北和渝东南,可能是因为地形存在差异,渝东北、渝东

南地势较高,海拔最高可达2796.8m,当水汽从沿海

向内陆流动时,遇到山峰形成地形雨,大部分在渝东

北和渝东南高海拔地区降落。

图6 重庆多年平均降雨量、侵蚀降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度空间分布

2.2.2 季节降雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分布 
重庆降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度在不同季节呈

现出不同的空间分布格局(图7)。降雨量和降雨侵

蚀力在四季的分布规律基本一致,而侵蚀力密度呈现

出不同的分布特征。春季降雨量和降雨侵蚀力以渝

东南最高,自东南向西北逐渐减小,渝西最小;侵蚀力
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密度则集中分布在渝东北,自东北向西南逐渐减小。
表明春季渝东南多侵蚀性降雨,而渝东北有强降雨发

生。夏季降雨量以渝东南最高,降雨侵蚀力以渝东北最

高,最小值均出现在渝东;侵蚀力密度则以渝东最高,其
次为渝东北。表明夏季降雨多集中在渝东南,但强降雨

易发生在渝东北[23-24]。秋季降雨量和降雨侵蚀力以渝

东南最高,自东北向西南逐渐减小,渝西最小;侵蚀力密

度则集中分布在渝西和渝东。表明秋季降雨多集中在

渝东北,但强降雨较少,渝西和渝东强降雨居多。冬季

降雨量和降雨侵蚀力集中分布在渝东南,但数值均比较

小。表明重庆冬季降雨少,强降雨更少。受地形地貌

及亚热带季风性湿润气候的影响,重庆降雨侵蚀力和

侵蚀力密度主要集中在夏季。夏季四川盆地受东南

风控制,季风从东南向西北推进时遇到高山受阻,使
降雨集中在重庆渝东北和渝东南一带。因此,夏季是

侵蚀最严重的季节,其次是秋季、春季和冬季。

图7 重庆季节降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力密度的空间分布

2.3 土壤侵蚀强度空间分布

2020年重庆土壤侵蚀强度分布见图8。土壤侵

蚀强度存在较明显的区域差异,各分区均是微度侵蚀

面积最大,轻度侵蚀次之;中度侵蚀主要分布在渝东

北,其次为渝东南;强度侵蚀主要分布在渝东北和渝

东南;极强度和剧烈侵蚀集中分布在渝东北,其次是
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渝东南,渝东仅零星分布。各侵蚀强度等级在重庆

所占面积及占比结果见表5,其中微度侵蚀面积为

57227.14km2,占土地总面积的69.45%;其次为轻度侵

蚀,面积为18874.35km2,占土地总面积的22.91%;剧
烈度侵蚀面积最小,为74.12km2,仅占土地总面积的

0.09%。随着侵蚀强度等级的增加,土壤侵蚀面积呈

现出逐渐减少的趋势。

2.4 降雨侵蚀力和侵蚀力密度对土壤侵蚀等级的响

应关系

利用Jenks的“自然断点法”对重庆各站点的年平均

降雨侵蚀力和侵蚀力密度进行分类,将重庆的侵蚀风险

等级划分为极低、低、中、高和极高5个区域。由图9可

知,重庆降雨侵蚀力极高风险区主要集中在开州、城口、
巫溪、云阳、万州、梁平、酉阳和秀山,侵蚀力密度极高风

险区主要集中在开州、城口、巫溪、云阳、万州、梁平,土壤

侵蚀强度分布规律和风险区分布规律较为相似,其高值

均分布在渝东北和渝东南地区且开州最为突出。因此,
需多关注开州降雨对地表的影响。

图8 2020年重庆土壤侵蚀强度分级

图9 重庆多年平均降雨量分布及基于降雨侵蚀力和侵蚀力密度的土壤侵蚀风险区分布

  利用 Arcmap10.6将降雨侵蚀力和侵蚀力密度

的侵蚀风险数据分别与重庆土壤侵蚀强度数据进

行叠加分析,得到不同侵蚀风险等级下不同土壤侵

蚀强度的面积。由表5可知,降雨侵蚀力的高和极高

风险区面积分别为12210.48,10034.38km2,分别占

重庆总面积的14.82%,12.18%;侵蚀力密度的高和

极高风险区面积分别为13864.78,10106.65km2,分别

占重庆总面积的16.83%,12.27%。降雨侵蚀力和侵蚀

力密度的各风险等级面积占比均呈现从极低到极高逐

渐减少的趋势。强度、极强度和剧烈侵蚀主要分布在

高和极高风险区,占比为24.58%~54.47%;微度、轻度

侵蚀主要分布在极低和低风险区,占比约25%;中度侵

蚀集中分布在中等风险区,占比约34%。重庆强度、极
强度侵蚀和剧烈侵蚀面积占降雨侵蚀力和侵蚀力密度

高、极高风险区面积的25%左右。因此,应当加强这

些区域的水土保持工作。

3 讨 论
重庆多年平均降雨侵蚀力为5672.32(MJ·mm)/

(hm2·h·a),以渝东北和渝东南最高,数值多大于

6000(MJ·mm)/(hm2·h·a),渝西降雨侵蚀力数

值多小于5000(MJ·mm)/(hm2·h·a)。季节降

雨侵蚀力的空间分布特征与年平均降雨侵蚀力类似,
春季和冬季降雨侵蚀力集中在渝东南,其次为渝东

北,渝西最小;夏季、秋季降雨侵蚀力集中在渝东北,
其次为渝东南,渝西最小,这与汪言在等[25]的研究结

果一致。与重庆其他地方相比,年平均降雨侵蚀力略

高于三峡库区(重庆段)[26],这可能与研究时间段和

研究区不同有关;与重庆周边相比,年降雨侵蚀力变

化范围与周琳等[27]、刘斌涛等[28]、Zhu等[5]的研究结

果基本一致。与中国其他地方相比,年平均降雨侵蚀

力低于中国东南部[12,29],高于西北部[30-31],与降雨量

的分布趋势一致,均从东南向西北逐渐减小。重庆年

平均侵蚀力密度为4.94MJ/(hm2·h·a),年平均侵

蚀力密度和季节侵蚀力密度均大于Zhu等[5]的研究

结果,这可能是因为基准数据不同,得到的模型参数

不同,侵蚀力密度值存在差异。年平均侵蚀力密度的

空间分布与降雨侵蚀力基本一致,季节侵蚀力密度则

呈现出不一样的空间分布特征。这种差异是由于侵

蚀力密度是降雨侵蚀力与降雨量的比值在一定条件

下,日降雨量>12mm时,如果降雨量越大,降雨侵
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蚀力越大,侵蚀力密度可能会变小。与国内其他地方

相比,年平均侵蚀力密度低于淮河流域和赣江流

域[14,16],这可能是由于淮河流域和赣江流域属于近

沿海地区,多强降雨。区域对比结果表明,全国的年

平均降雨侵蚀力、侵蚀力密度均由东南沿海到西北内

陆逐渐变小。存在这种差异可能是由于中国幅员辽

阔,地形和气候类型复杂,温度和降水组合的多样性

直接导致的,也可能与计算模式不同相关。将降雨侵

蚀力、侵蚀力密度的侵蚀风险等级图和土壤侵蚀强度

分级图相结合,可为识别土壤侵蚀风险最高的地点和

时段提供数据支撑,为采取及时、适宜的水土保持措

施提供科学依据。此外,土壤流失并不仅仅依赖于降

水,还受到植被、土壤类型和结构、地形地貌、人类活

动等因素的影响[32-33]。
表5 不同风险区下的各级土壤侵蚀强度面积及占比

风险

等级
指标

微度侵蚀

面积/km2 占比/%

轻度侵蚀

面积/km2 占比/%

中度侵蚀

面积/km2 占比/%

强度侵蚀

面积/km2 占比/%

极强度侵蚀

面积/km2 占比/%

剧烈侵蚀

面积/km2 占比/%

总计

面积/km2 占比/%

极低
ED 15013.6 26.24 5106.76 27.06 227.84 6.29 184.61 8.86 59.74 11.51 2.17 2.93 20594.74 24.99

RE 17394.26 30.40 5577.47 29.55 301.83 8.33 201.22 9.66 64.54 12.43 1.77 2.39 23541.09 28.57

低
ED 14300.65 24.99 4238.84 22.46 599.53 16.55 248.34 11.92 78.84 15.19 4.23 5.71 19470.43 23.63

RE 14113.17 24.66 4175.52 22.12 561.21 15.49 242.26 11.63 66.67 12.84 4.43 5.98 19163.27 23.26

中等
ED 13113.92 22.92 3395.15 17.99 1257.77 34.71 470.54 22.58 115.03 22.16 12.64 17.06 18365.06 22.29

RE 12509.67 21.86 3234.99 17.14 1201.49 33.16 396.86 19.05 102.62 19.77 6.80 9.18 17452.43 21.18

高
ED 9193.46 16.06 3214.65 17.03 734.80 20.28 569.56 27.34 127.63 24.58 24.69 33.31 13864.78 16.83

RE 7663.97 13.39 3167.34 16.78 729.21 20.12 493.49 23.69 135.73 26.14 20.74 27.98 12210.48 14.82

极高
ED 5605.48 9.80 2918.95 15.47 803.51 22.18 610.38 29.30 137.93 26.57 30.39 41.00 10106.65 12.27

RE 5546.07 9.69 2719.02 14.41 829.71 22.90 749.60 35.98 149.61 28.82 40.36 54.47 10034.38 12.18

    总计 57227.14 69.45 18874.35 22.91 3623.44 4.40 2083.43 2.53 519.18 0.63 74.12 0.09 82401.66 100.00

  重庆年平均降雨侵蚀力和侵蚀力密度集中在渝

东北和渝东南,且均呈上升趋势。重庆岩溶区主要分

布在渝东北和渝东南,土壤较浅且易受侵蚀,再加

上持续时间较短的强降雨,容易导致土壤侵蚀。政府

间气候变化专门委员会(IPCC)在2013年指出,许多

中纬度地区在近几十年来发生暴雨的可能性呈上升

趋势。2021年7月河南郑州遭遇极端强降雨,造成

严重的人员伤亡、经济损失和水土流失。重庆整个区

域的年降雨侵蚀力和侵蚀力密度均呈上升趋势,说
明未来重庆强降雨的次数可能会增加。因此,需要更

多关注并做好渝东北和渝东南的土壤侵蚀防治工

作。针对重庆特殊的地貌和地质条件,建议在水土

流失严重的地区采取种植金银花和花椒等具有固

土护坡作用的经济作物,可以有效地提升生态效益

和经济效益。

4 结 论
(1)1961—2020年重庆年降雨侵蚀力和侵蚀力

密度均为低等程度变异,且上升趋势不显著。季节变

化上,降雨侵蚀力和侵蚀力密度集中在夏季,春季、夏
季降雨侵蚀力和侵蚀力密度均未出现显著变化。

(2)重庆多年平均降雨量、降雨侵蚀力和侵蚀力

密度以渝东北和渝东南最高,渝西最小。降雨量和降

雨侵蚀力在四季分布趋势基本一致,而侵蚀力密度则

表现出不一样的空间分布格局。

(3)重庆侵蚀强度等级以微度侵蚀面积最大,占
土地总面积的69.45%,其次为轻度、中度、强度、极强

度和剧烈度侵蚀。其中,剧烈度侵蚀面积仅占土地总

面积的0.09%。土壤侵蚀强度等级的分布存在明显

的区域差异,但各分区均以微度侵蚀为主,其次为轻

度侵蚀。
(4)降雨侵蚀力和侵蚀力密度的侵蚀风险等级分

布和侵蚀强度等级的分布较为相似,均呈现出渝东北

和渝东南高侵蚀强度和高风险区的现象。
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