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基于ＧＩＳ的岷江流域降雨侵蚀力时空特征研究
史 展１，２，陶和平１，刘斌涛１，郭 兵１，２，宋春风１，２

（１．中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：利用岷江及周边流域１２４个 气 象 水 文 站１９８１—２０１０年 的 日 降 雨 资 料 计 算 了 该 区 域 的 降 雨 侵 蚀

力。通过克吕格插值法生成降雨侵蚀力的空间分布图，采用泰森多边形和Ｋ—Ｍｅａｎｓ聚类法将其划分为３
个等级并得到各等级的空间分布格局。根据 离 差 系 数、趋 势 系 数 和 倾 向 率 指 标 分 析 了 站 点 年 际 变 化 特 征

及不同等级的时空变化格局。结果显示：（１）年均降雨 侵 蚀 力 表 现 出 东 南 部 高，向 西 迅 速 降 低 的 特 征，且

呈现以雅安—乐山为中心向东北、西南递减缓慢，向西北递 减 迅 速 的 环 状 空 间 分 布 格 局；（２）岷 江 流 域 降

雨侵蚀力聚类为侵蚀低、中、高值区，其聚类中心分别为１　０５４．７３，４　５９４．５０和７　１５３．７５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），

其中侵蚀低值区主要分布在岷江流域上游和大渡河支流流域，中值区主要分布在岷江中下游流域，高值区

集中分布在岷江中游的雅安、乐山、眉山和都江堰地区；（３）降雨侵蚀力年际变化呈南北分异特征，以都江

堰—汶川—小金—丹巴为界，北 部 变 化 大 于 南 部，变 化 趋 势 呈 东 西 分 异 特 征，以 茂 县—理 县—汶 川—宝

兴—天全—汉源—峨边—沐川—宜宾一线以东呈下 降 趋 势，以 西 呈 上 升 趋 势。不 同 地 区 的 降 雨 侵 蚀 力 变

化趋势的显著程度也不同。
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　　降雨是导致土壤侵蚀的主要动力因素之一，雨滴

击溅和径流剥蚀地表成为其主要的表现形式。降雨侵

蚀力反映了降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，是导致水

土流失最重要的外部驱动力，也是目前应用广泛的通

用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）中的一个基本因子［１］。因此

准确评估降雨侵蚀力，对土壤侵蚀调查与评估、定量预

报土壤侵蚀和制定水土保持措施具有重要意义。降雨

侵蚀力的计算由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ［２－３］在１９５８年首次提出，



以次降雨总动能Ｅ与３０ｍｉｎ最大雨强Ｉ３０乘积衡量，
但次降雨过程资料的获取难度较大，因此国内研究者

建立了多种降雨侵蚀力的简易算法，其中基于日降雨

资料的降雨侵蚀力模型是目前较精确的模型［３－７］。
西南山区是我国水土流失最严重的区域之一，水

土 流 失 面 积 达４．７２×１０５　ｋｍ２，水 土 流 失 率 高 达

４１．９４％［８］；而岷江流域作为西南山区典型区，其水土

流失问题也不容忽视。作为岷江流域土壤侵蚀的主

要动力因素，降雨和降雨侵蚀力的研究具有至关重要

的作用。宁丽丹［９］等利用日降雨量资料计算了西南

山区南宁市、贵阳市、重庆市、昆明市和成都市５地的

降雨侵蚀力，证明５个地区的降雨侵蚀力年内分配不

均匀，主要集 中 在 夏 季。张 明 珠 等［１０］对 松 潘、成 都、
雅安和乐山地区５０ａ来日降水变化特征分析结果表

明，该区降水集中在汛期４—９月，且年际变化趋势不

明显。周大杰等［１１］利用岷江流域１５个站点４６ａ日

降水资料分析汛期降水特征，表明了该区降水呈下降

趋势。目前，关 于 岷 江 流 域 降 雨 侵 蚀 力 的 研 究 还 较

少，对于该区域的研究多基于站点资料的分析，其空

间格局和变化趋势的空间分布特征研究比较缺乏，而
岷江流域又是地震重灾区，降雨和降雨侵蚀力的系统

研究对其震后重建具有十分重要的意义。因此本研

究以１９８１—２０１０年日雨量资料为基础通过对岷江流

域近３０ａ来降 雨 侵 蚀 力 进 行 分 析，旨 在 揭 示 岷 江 流

域降雨侵蚀力时空变化趋势，为岷江流域的水土保持

研究和生态环境建设提供参考。

１　研究区概况

岷江发源于四川省与甘肃省交界处的岷山南麓，
是长江上游的一级支流，由北向南流经汶川县、都江

堰市、乐山市到宜宾市后注 入 长 江，全 长７３５ｋｍ，流

域面积１．３６×１０５　ｋｍ２，岷江全段落差３　５６０ｍ。流

域内有大小支流９０余条，其中最大的一条支流为大

渡河，全长１　１５０ｋｍ，比岷江正流长４１５ｋｍ。都江堰

市以上为 岷 江 上 游 流 域，其 源 头 为 松 潘 高 原，海 拔

３　０００～４　０００ｍ，地形坦缓；经松潘西宁关进入峡谷，
河谷深切，河宽仅５０～１００ｍ，滩多流急；流至都江堰

市，进入成都平原。都江堰至乐山区间为岷江中游流

域，乐山到宜宾区间为下游流域，由宜宾汇入长江，岷
江流域的中下游分布在成都平原，是四川省人口密度

最大，大、中城市最集中的地区，也是四川省城市化水

平最高和经济最发达的地区。该区降水差异显著，降
水集中在 汛 期，四 川 盆 地 西 南 部 降 水 量 较 高，多 在

１　０００ｍｍ以上，向西迅速减少。该区东南部降 水 年

内分配呈单峰型，７—８月降水量最多；西北部降水多

呈双峰型，６—９月降水量最多［１１］。

２　资料与方法

日雨量是目前气象站公开发布的最详细雨量整

编资料，以１９８１—２０１０年 岷 江 流 域 及 周 边 地 区１２４
个气象水文站点逐日降雨资料为基础，采用日雨量模

型估算降雨侵蚀力，并分析其时空变化特征。

２．１　基于日雨量的月降雨侵蚀力计算

采用由 章 文 波 等［１－２］修 正 的 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ日 降 雨

侵蚀力模型来计算岷江流域的降雨侵蚀力：
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式中：Ｒｋ———第ｋ个 月 的 降 雨 侵 蚀 力 ﹝ ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ）﹞；Ｎ———计 算 数 据 序 列 长 度（本 研 究 为

３０ａ）；Ｍ———第ｉ年 第ｋ 个 月 侵 蚀 性 降 雨 的 日 数；

Ｐｄｉｋｊ———第ｉ年 第ｋ 个 月 第ｊ 次 侵 蚀 性 降 雨 量

（ｍｍ）；α，β———模型参数；Ｐｄｏ———侵蚀性降 雨 的 多

年平均值（ｍｍ）；Ｒ———多 年 平 均 降 雨 侵 蚀 力 ﹝ ＭＪ
·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞。在Ｒ值计算时，以日降雨量

≥１２ｍｍ界定［１２－１５］为侵蚀性降雨。

２．２　降雨侵蚀力的年际变化分析

对岷 江 流 域 年 际 变 化 特 征 分 析 采 用 离 差 系

数［５－７］，趋势系数［１６］和倾向率［１２，１６］进行描述。离差系

数（Ｃｖ）表示年降雨侵蚀力数据偏离平均值的程度，该
值越大说明在研究年限内年降雨侵蚀力变幅越明显。
其计算方法为：

Ｃｖ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）槡 ２

珚ｘ
（６）

趋势系数表示降雨侵蚀力长期趋势变化的方向

和程度，其算 法 为ｎ时 刻 的 降 雨 侵 蚀 力 与 自 然 数 列

１，２，３，…的相关系数。

ｒｘｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｉ－珋ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（ｉ－珋ｔ）槡 ２

（７）

式中：ｎ———年份序号；ｘｉ———第ｉ年的降 雨 侵 蚀 力；
珚ｘ———其样本均值；珋ｔ＝（ｎ＋１）／２。趋势系数ｒｘｔ为正

时，表示降雨侵蚀力在所计算的时段内有线性增加的

趋势，反之则有线性减少的趋势。
倾向率相当于以时间为自变量的气候要素一元

回归方程中斜率的１０倍，即：
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ｐ^ｔ＝ａ０＋ａ１ｔ （８）

ｄ^ｐｔ
ｄｔ＝ａ１

（９）

式中：^ｐｔ———气候要素的拟合值；ｔ———第ｔ年，ｔ＝１，２，
…，ｎ；ａ０，ａ１———拟 合 方 程 系 数。ａ１·１０为 气 候 倾 向

率，单位为某要素单位／１０ａ。根据线性回归理论得：

ａ１＝ｒｘｔσｘσｔ
（１０）

式中：σｘ———要素ｘ的均方差；σｔ———数列１，２，…，ｎ
的均方差，这样就可以从趋势系数ｒｘｔ计算出倾向率。

３　降雨侵蚀力的时空分布特征

３．１　降雨侵蚀力空间分布特征

采用克吕格空间插值方法对岷江流域站点降雨

侵蚀力数据进行插值，得到岷江流域多年平均降雨侵

蚀力的空间分 布 图（图１）。由 于 该 区 域 的 气 象 站 点

分布不均（东南部密集、西北部稀疏），对插值精度造

成一定的影响，但插值结果能够很好的反映降雨侵蚀

力的空间分布特征，能够支持完成降雨侵蚀力的时空

分布研究。从图１可以看出，年均降雨侵蚀力表现出

东南部高，向西迅速减少的特征，且呈现以雅安—乐

山为中心向东北、西南递减缓慢，向西北递减迅速的

环状空间分布格局。降雨侵蚀力最高值出现在以雅

安为中心的四川盆地西南部，其中雅安站的年均降雨

侵蚀力为１０　５９４．６３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；最低值

出 现 在 川 青 结 合 部，降 雨 侵 蚀 力 在 ４００～６００
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），其 中 阿 坝 站 年 均 降 雨 侵 蚀

力仅为４６３．９７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

图１　岷江流域降雨侵蚀力空间分布

根据Ｔｈｉｅｓｓｅｎ思想可知单个多边形内任何一点

到该多边形内站点的距离都小于到其它站点的距离，
因此一个多 边 形 表 示 多 边 形 内 点 的 最 大 影 响 范 围。
采用泰森多边形法结合Ｋ—Ｍｅａｎｓ聚类法进行分析，
以岷江及 周 边 流 域１２４个 气 象 观 测 站 为 基 准 生 成

１２４个泰森多边形，利用Ｋ—Ｍｅａｎｓ聚类方法将年均

降雨侵蚀力分为高、中、低值３类（图２）。低值区 主

要分布在岷江流域上游和大渡河支流流域，平均降雨

侵蚀力为１　０５４．７３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；中值区

主要分 布 在 岷 江 中 下 游 流 域，平 均 降 雨 侵 蚀 力 为

４　５９４．５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；高值区则集中分布

在岷江中游的雅安、乐山、眉山和都江堰地区，平均降

雨侵蚀力为７　１５３．７５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

图２　岷江流域Ｒ值Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类

３．２　降雨侵蚀力年际变化特征

采用克吕格插值法将离差系数、趋势系数和倾向

率进行空间插 值 并 做 出 相 应 的 等 值 线（图３）。年 际

离差系数（图３ａ）呈现以都江堰—汶川—小金—丹巴

为界，北部高于南部的分布特征，即以北地区多大于

０．４０，南部多小于０．４０；但北部金川、马 尔 康 交 界 处

存在一个低值中心，离差小于０．４０，南部汉源存在一

个相对高值 中 心，离 差 大 于０．４０。而 岷 江 流 域 上 游

地区和阿坝县年际变化最大，离差系数达到０．５０以

上。利用泰森多边形统计各等级离差系数，低、中、高
值区离差系数分别为０．４７，０．３９和０．３６，说 明 侵 蚀

高值区３０ａ降 雨 侵 蚀 力 相 对 稳 定 些，而 低 值 区 年 际

变化相对较大。
趋势系数可以反映区域降雨侵蚀力的变化趋势，
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该值为正，说明呈现上升趋势，值为负说明呈下降趋

势，值的大小表示趋势变化的快慢程度。岷江流域整

体趋势系数为－０．０３９，说明该区总体呈下降趋势，但
下降十分缓慢。图３ｂ显示了岷江流域降雨侵蚀力的

变化趋势，该区存在明显的东西差异，大致沿茂县—
理县—汶 川—宝 兴—天 全—汉 源—峨 边—沐 川—宜

宾一线以东呈下降趋势，以西呈上升趋势。区内存在

以成都地区为中心的下降区，趋势系数小于－０．２，说
明该区３０ａ内 降 雨 侵 蚀 力 呈 较 快 速 的 下 降 趋 势；岷

江上游地区 存 在 一 条 缓 慢 上 升 带，其 趋 势 系 数 约 在

０．１；川西地区则表现出快速上升趋势，趋势系数达到

约０．２。将趋势系数与泰森多边形叠加分析，发现侵

蚀高值区呈现快速下降趋势，趋势系数为－０．１９；中

值区基本无变化，趋势系数仅为－０．０６；低值区差异

较大，存在一个快速上升区和一个缓慢下降区，但总

体呈缓慢上升趋势，趋势系数为０．１１。
倾向率也可以反映区域降雨侵蚀力变化趋势，其

拟合一次方程相关系数可以表明趋势变化显著程度。
该区域倾向率为－１３．７８，说明区域整体呈下降趋势；
根据０值线位置可以看出该区大部分区域位于０值

以下，仅西部班玛、色达、壤塘、金川和丹巴位于０值

以上（图３ｃ）。倾向率等值线呈现显著的环状分布特

征，其中心位于雅安、乐山带；该环状格局与趋势系数

和成都平原边界均较一致，即－２０ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·

ｈ·ａ）／１０ａ等值线与趋势系数０值线和成都平原边

界较吻合。不同侵蚀强度区的倾向率差异较大，高、
中、低 值 区 降 雨 侵 蚀 力 倾 向 率 分 别 为 －４７．８０，

－２１．００和１．９３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）／１０ａ。

图３　研究区离差系数、趋势系数和倾向率等值线

３．３　典型站点降雨侵蚀力变化趋势

针对低中高值区分 别 选 择 两 个 典 型 站 点 分 析 其

变化趋势（表１）。
岷江流域内共５５个站点，其中４２个站点呈下降

趋势，占总数的７６．３６％，１３个站点存在上升趋势，占

２３．６４％。６点 典 型 站 点 中 只 有 小 金 站 呈 上 升 趋 势，

其他站均呈下 降 趋 势；从 趋 势 变 化 的 显 著 性 看，６个

站点表现为不同显著程度的变化，其中宜宾站下降趋

势显著，倾向率为－７３．３５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）／

１０ａ，决定系数达到０．１２；小金站显著上升，倾向率为

１７．４５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）／１０ａ，决 定 系 数 达 到

为０．２１；其他站则表现为不显著下降。

表１　典型站点降雨侵蚀力变化趋势

站点名称 分 区 年均降雨侵蚀力 趋势系数 倾向率 决定系数 显著性（α＝－０．０５） 变化趋势

马尔康 低值区 ８９１．５９ －０．２８ －９．９４　 ０．０８ 不显著 下降

小 金 低值区 ６０４．７４　 ０．４６　 １７．４５　 ０．２１ 显 著 上升

成 都 中值区 ３　７１０．６６ －０．１５ －２０．３４　 ０．０２ 不显著 下降

宜 宾 中值区 ４　５４９．５２ －０．３４ －７３．３５　 ０．１２ 显 著 下降

雅 安 高值区 １０　５９４．６３ －０．２１ －６３．２１　 ０．０４ 不显著 下降

峨眉山 高值区 ９　５３５．６４ －０．２３ －８７．３４　 ０．０５ 不显著 下降

　　注：年均降雨侵蚀力单位为 ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；倾向率单位为 ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）／１０ａ。
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４　结 论

（１）岷江流域年均降雨侵蚀力表现出东南部高，
向西迅速减少的特征，且呈现以雅安—乐山一带为中

心向东北、西南递减缓慢，向西北递减迅速的环状空

间分布格局。降 雨 侵 蚀 力 最 高 值 出 现 在 以 雅 安 为 中

心的四川盆地西南部，其中雅安站的年均降雨侵蚀力

为１０　５９４．６３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；最低值出现在

川青结合部，降雨侵蚀力在４００～６００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２

·ｈ·ａ），其 中 阿 坝 站 年 均 降 雨 侵 蚀 力 仅 为４６３．９７
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

（２）根据聚类分析将岷江流域降雨侵蚀力划分３
个等级：低、中、高度侵蚀区。低值区主要分布在岷江

流域上 游 和 大 渡 河 支 流 流 域，平 均 降 雨 侵 蚀 力 为

１　０５４．７３ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；中 值 区 主 要 分 布

在岷 江 中 下 游 流 域，平 均 降 雨 侵 蚀 力 为４　５９４．５
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；高值区则集中分布在岷江中

游的雅安、乐山、眉山一带和都江堰地区，平均降雨侵

蚀力为７　１５３．７５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。
（３）区内降雨 侵 蚀 力 年 际 变 化 呈 现 北 部 大 于 南

部的特征，以都江堰—汶川—小金—丹巴为南北变化

分界线，岷江流域上游地区和阿坝县年际变化最大，
离差系数达到０．５０以上。低、中、高值区离差系数分

别为０．４７，０．３９和０．３６，表明侵蚀高值区３０ａ来降

雨侵蚀力相对稳定些，而低值区年际变化相对较大。
（４）从变化趋势看，该区整体呈不显著的下降趋

势，并呈现显著的东部下降、西部上升的变化趋势，即

沿 茂 县—理 县—汶 川—宝 兴—天 全—汉 源—峨 边—
沐川—宜宾一线 以 东 呈 下 降 趋 势，以 西 呈 上 升 趋 势。
此外，岷江流域不同地区其变化趋势差异较大，高值

区呈快速下降趋势，趋势系数为－０．１９；中值区基本

无变化，趋势系数仅为－０．０６；低值区差异较大，存在

一个快速上升区和一个缓慢下降区，但总体呈缓慢上

升趋势，趋势系数为０．１１。从典型站点倾向率和决定

系数分析发现西部小金站呈显著上升趋势，东部宜宾

站则呈显著下降区。
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