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集水区尺度降雨侵蚀力空间分布对土壤流失的影响
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摘 要：为探讨降雨侵蚀力空间分布对土壤流失的影响效应，该文以黄土丘陵沟壑区子长集水区为例，将区域重心概念

应用到降雨侵蚀力的空间分布研究中，基于 GIS 探讨了降雨侵蚀力重心在不同年份间的变迁对土壤流失的影响。研究结

果表明：降雨侵蚀力重心与水文站点、大于 15坡度重心的距离会显著影响土壤流失；当降雨侵蚀力重心位于水文站点

和较陡坡度重心中间位置时，也会产生较多土壤流失；降雨侵蚀力重心在南北方向上变化对土壤流失影响不大，但在东

西方向上的移动能够明显改变土壤流失。在集水区尺度上，随着降雨侵蚀力空间分布的变化，降雨侵蚀力与坡度、土地

利用、水文站点的空间耦合关系将发生改变，从而导致土壤流失量的增加或减少。

关键词：降雨，侵蚀，土壤，区域重心，土壤流失，空间分布

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2009.12.012

中图分类号：S157. 1 文献标识码：A 文章编号：1002-6819(2009)-12-0069-05

程琳琳，赵文武，张银辉，等. 集水区尺度降雨侵蚀力空间分布对土壤流失的影响[J]. 农业工程学报，2009，25(12)：

69－73.

Cheng Linlin, Zhao Wenwu, Zhang Yinhui, et al. Effect of spatial distribution of rainfall erosivity on soil loss at catchment

scale[J]. Transactions of the CSAE, 2009, 25(12): 69－73. (in Chinese with English abstract)

0 引 言

降雨侵蚀力是土壤侵蚀的主要因子，根据通用水土

流失方程 A=R×K×L×S×C×P（式中：A 为年均土壤流

失量；R 为降雨侵蚀力因子；K 为土壤可蚀性因子；L 为

坡长因子；S 为坡度因子；C 为作物覆盖与管理因子；P

为土壤保持措施因子）[1-3]，降雨侵蚀力与土壤流失量的

关系在坡面尺度上是较好的线性关系。但是，随着尺度

逐渐增加到集水区、流域或更大尺度时，降雨侵蚀力在

空间上的分布将发生很大的变化[4-8]，降雨侵蚀力的平均

值与土壤流失量之间不再表现出良好的线性关系，从而

增加了降雨侵蚀力空间分布与土壤流失量关系研究的复

杂性。对于该问题的解决，有的学者结合地理信息系统

（GIS）将降雨侵蚀力作为一个空间图层来处理，以反应

降雨侵蚀力的空间变异[9-10]；有的则采用其他的空间分布

式物理模型来加以解决[11-13]。但是这些研究方法却不能较

好地将降雨侵蚀力的空间分布特征对土壤流失的影响比

较直观地表现出来。区域重心（或称为空间均值）作为

空间数理统计的一个基本统计量，它能够根据“重心偏

离”来比较直观地指示出空间现象的不均衡分布程

度[13-14]。若将区域重心的概念应用到降雨侵蚀力的空间分

布研究中，用降雨侵蚀力重心来表示每一年降雨侵蚀力
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的空间分布均值，可以通过不同年份降雨侵蚀力重心相

对于区域几何中心的偏离程度来直观地反映降雨侵蚀力

空间分布在不同年份间的差异；在此基础上分析降雨侵

蚀力重心在不同年份间的变迁对土壤侵蚀的影响。

基于此，本文将区域重心的概念引入到降雨侵蚀力

的空间分布研究中，以黄土丘陵沟壑区的子长集水区为

例，基于 GIS 技术，通过探讨不同年份降雨侵蚀力重心

的变迁对土壤流失的影响，试图为降雨侵蚀力空间分布

对土壤侵蚀的影响研究提供一种新的思路，并进而为为

黄土丘陵沟壑区水土流失综合治理和土地利用格局优化

研究等提供依据。

1 资料与方法

1.1 数据来源

黄土丘陵沟壑区子长集水区地处陕西延安地区北

部，位于 109°11'～109°43'E，37°1'～37°19'N 之间，属黄

河中游河口镇－龙门区间的一级支流清涧河流域的一部

分，面积 917 km2。本研究所用数据资料主要包括子长集

水区的各雨量站点逐日降雨量、水文站点的输沙率、土

地利用现状图和数字高程模型（DEM）数据等。其中，

土地利用图源于中国黄土高原地区资源与环境遥感系列

图编委会于 1991 年 12 月出版的《中国黄土高原地区土

地利用现状图》，该图是利用准同步 1986 年 TM 图像作

为数据源解译所得；逐日降雨量和年输沙量数据源于《中

华人民共和国水文年鉴-黄河流域水文资料》；为了与土

地利用现状图相匹配，选择了子长水文站 1981 至 1989

年共 9 个年份的降雨量和输沙率数据；DEM 数据源于国

家基础地理信息中心的 1︰50 000 数据库，该数据是基于

1︰50 000 地形图生成，分辨率为 25 m×25 m。
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1.2 研究方法

本研究的基本思想是根据不同年份降雨侵蚀力重心

的变迁及其与坡度等级重心、土地利用重心、区域几何

中心和水文站点的空间位置关系，来分析降雨侵蚀力空

间分布对土壤流失的影响。其研究方法主要涉及到降雨

侵蚀力的计算、降雨侵蚀力重心与其他重心（或中心）

的计算和降雨侵蚀力重心变迁对土壤侵蚀影响程度的表

示方法等。

1.2.1 降雨侵蚀力的计算

子长集水区内共有子长、安定、李家岔等 8 个雨量

站点，集水区内逐年的降雨侵蚀力是在计算各站点降雨

侵蚀力基础上，基于 GIS，应用反距离加权法进行空间插

值，获得降雨侵蚀力的栅格数据（分辨率为 100 m×

100 m）。各站点逐年的降雨侵蚀力采用了章文波利用日

雨量计算降雨侵蚀力的公式[15]
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式中：M ——某半月时段的侵蚀力值，MJ·mm/(hm2·h)，

半月时段的划分以每月 15 日为界，前 15 d 作为一个半月

时段，该月剩下部分作为另一个半月时段，这样将全年

依次划分为 24 个时段；k——半月时段内的天数；Pj ——

半月时段内第 j 天的侵蚀性日雨量，要求日雨量大于等于

12 mm，否则以 0 计算；α、β——模型待定参数，与所在

区域降雨特征有关，其计算公式为
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式中：Pd12——日雨量 12 mm 以上（包括等于 12 mm）的

日平均雨量，mm；Py12——日雨量 12 mm 以上的年平均

雨量，mm。

1.2.2 降雨侵蚀力重心与其他重心（或中心）的计算

降雨侵蚀力重心、土地利用重心等的计算是基于区

域重心计算基础之上的。区域重心假设某一区域由几个

小区单元构成，其中第 i 个小区单元的中心坐标为（Xi,

Yi），Mi 为小区单元某种属性意义下的“重量”，则该属性

意义下的区域重心坐标为[13]
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若属性值 Mi 为各小区单元的面积，则空间均值

（ ,x y ）就是区域的几何中心；若属性值 Mi 为降雨侵蚀

力空间分布图各栅格单元值的大小，则空间均值（ ,x y ）

就是降雨侵蚀力的重心；若属性值 Mi 为土地利用数据中

不同用地类型的栅格单元值大小，则空间均值（ ,x y ）

就是不同用地类型的重心；若属性值 Mi 为不同坡度等级

的栅格单元值大小，则空间均值（ ,x y ）就是不同坡度

等级的重心。当降雨侵蚀力、土地利用、坡度等某一空

间现象均值显著区别于区域几何中心时，便指示出了这

一空间现象的不均衡分布，即“重心偏离”[14]。相应地，

不同年份降雨侵蚀力重心的变迁可以指示出不同年份降

雨侵蚀力空间分布趋势的差异。

降雨侵蚀力重心的计算，需要先将降雨侵蚀力的栅

格数据转为点文件，并将每个点的空间坐标和降雨侵蚀

力导入点文件的属性库，在此基础上根据区域重心公式

对属性库进行操作，计算出不同年份降雨侵蚀力重心的

空间坐标。

为了分析降雨侵蚀力重心在集水区中的变迁特征及

其与土地利用、坡度的空间关系，还需要计算集水区的

几何中心、土地利用重心和不同坡度等级的重心。这些

重心（或中心）的计算都需要基于 GIS 对相关的数据先

进行处理，获得不同分类条件下空间单元的中心坐标和

相应的属性数据库，然后根据区域重心公式计算。其中，

各重心（或中心）需要进行的 GIS 前期处理为：1）集水

区几何中心的计算需要将集水区的范围图进行栅格化处

理（栅格大小为 100 m×100 m），转为点文件，并通过

添加空间坐标命令，将各点空间坐标导入到点文件属性

库；2）土地利用重心的计算需要将土地利用现状图进行

栅格化处理（栅格大小为 100 m×100 m）并转为点文件，

在此基础上提取各点的空间坐标和土地利用属性，导入

其属性库；3）不同坡度等级重心的计算首先需要基于

DEM 提取出集水区的坡度分布图（栅格大小为 100 m×

100 m），并进行坡度分级（分为 0～3°、＞3°～8°、＞8°～

15°、＞15°～25°和＞25°共 5 个级别），然后将分级后的

坡度栅格图转为点文件，并将各点空间坐标和坡度分级

属性导入点文件属性库。

1.2.3 降雨侵蚀力重心变迁对土壤流失影响程度的表

示方法

根据通用水土流失方程 A=R×K×L×S×C×P，可

得 A/R=K×L×S×C×P。在同一个集水区内和土地利用

方式没有改变的条件下，K×L×S×C×P 是一个定值。

但是，如果 R 取集水区内降雨侵蚀力的平均值 R ，由于

降雨侵蚀力的空间分布在不同年份之间有较大差异，不

同年份的 A/ R 将会随着降雨侵蚀力重心的变迁而发生变

化。如果 A/ R 越大，说明这种条件下的降雨空间分布将

能导致更多的土壤流失；如果 A/ R 越小，表明这种条件

下的降雨空间分布将能导致较少的土壤流失。据此，根

据降雨侵蚀力的空间插值结果，可以计算出不同年份降

雨侵蚀力的平均值 R ；根据水文站点的土壤年输沙量和

集水区面积可以计算出土壤的年侵蚀模数 A；在此基础上

计算不同年份的 A/ R ，以此来表示降雨侵蚀力重心变迁

对土壤流失的影响程度。

2 结果与分析

2.1 降雨侵蚀力重心与其他重心（或中心）的空间分布

根据计算结果可以得到研究区内土地利用重心、不

同坡度等级重心、区域几何中心和不同年份降雨侵蚀力

重心的二维空间坐标和空间分布图（图 1）。
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图 1 降雨侵蚀力重心、土地利用重心、坡度等级重心

和区域几何中心的空间位置

Fig.1 Spatial distribution of gravity centers of rainfall erosivity,

land use, slope grade and regional geometric center

由图 1 可以看出，多数年份的降雨侵蚀力重心分布

在区域几何中心的东部或东南部，仅有 1 个年份（1986

年）的降雨侵蚀力中心在其西部，说明该集水区的降雨

侵蚀力在多数年份具有从西北向东南或从西向东逐渐增

加的趋势，从而表现出多数年份降雨侵蚀力重心向东或

东南方向偏移的现象。不同坡度等级重心的分布与距离

河流出水口（水文站点）的远近十分相关，坡度等级越

低，其重心越靠近河流的下游；坡度等级越高，其重心

越靠近河流的上游。这表明该集水区内，从上游到下游

坡度的变化是一个从高到低的变化趋势。在土地利用重

心的分布中，耕地重心与草地重心南北空间分异的情况

说明在大部分耕地分布在集水区的南部，而大部分的草

地和林地分布在集水区的北部和西北部。在土地利用重

心与坡度重心分布的关系中，耕地重心距较陡的坡度等

级重心距离较近，而草地重心距较缓的坡度等级重心距

离较近，说明在较陡的坡度上，耕地分布面积多于草地，

而在较缓的坡度上，草地分布面积多于耕地。不同年份

降雨侵蚀力重心与土地利用重心、坡度等级重心和水文

站点的距离差异较大，决定了不同年份降雨侵蚀力在土

地利用、坡度等级和东西方向上的空间变异较大。

2.2 降雨侵蚀力重心变迁对 /A R 值的影响

基于 GIS 和降雨输沙数据，可以计算出集水区不同

年份的 /A R 值，在此基础上，根据各年份降雨侵蚀力重

心的空间位置和相应的 /A R 值，作出不同年份 /A R 值在

空间上的分布图（图 2）。由图 2 可以看出，随着降雨侵

蚀力重心空间位置的变化，相应年份的 /A R 值表现出不

同程度的差异。

注：图中圆形越大，表示相应年份 /A R 值越大；图中圆形越小，表示相应年份 /A R 值越小； /A R 单位是：t·h/(MJ·mm)

图 2 子长集水区 1981－1989 年 /A R 值的空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of /A R value in Zichang catchment from 1981 to 1989

对于降雨侵蚀力重心在南北方向变化较大、东西方向

变化较小的情况， /A R 值的差异并不显著。如 1982 和

1983 年、1981 和 1984 年的降雨侵蚀力重心，在经度方

向上相差较小，在纬度方向上差距很远，但是其相应的

/A R 值却没有显著差异。这种情况说明，降雨侵蚀力空

间分布在南北方向的差异对土壤流失的影响相对较小。

对于降雨侵蚀力重心在南北方向变化较小、东西方向变

化较大的情况， /A R 值的变化较为明显。如 1984 年和

1985 年、1988 年和 1989 年、1986 和 1982 年的降雨侵蚀

力重心在纬度方向上几乎没有变化，在经度方向上变化

比较明显；与其相对应的各年份 /A R 值却出现了较大的

变化。上述现象的存在可能是由于坡度等级重心、降雨

侵蚀力重心与水文站点（集水区出口）呈现东西分布所

引起的。其中，不同用地类型的土地利用重心尽管存在
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南北分异的状态，但是其对土壤侵蚀的贡献作用尚不能

扭转较陡坡度重心、水文站点（集水区出口）东西分异

对土壤侵蚀的影响。

进一步分析图 2 可以发现，随着降雨侵蚀力重心从西

向东的移动，所导致相应年份的 /A R 值在总体上呈现出

先下降（从 1986 年变化到 1981、1982、1983、1984 年）、

后上升（从 1981、1982、1983、1984 变化到 1985、1988

年）、再下降（从 1988 年变化到 1987、1989 年）3 个阶

段的变化趋势。

对于第 1 个变化阶段，1986 年 /A R 值高于 1981、

1982、1983、1984 年 4 个年份的 /A R 值，其原因在于尽

管 1986 年降雨侵蚀力重心远离水文站点，但是与＞15°

的较陡坡度等级重心相距较近，所发生的侵蚀性降雨在

较陡坡度分布相对较多，易于发生较高的土壤侵蚀量。

此外，与其他年份降雨侵蚀力重心的位置相比，1986 年

降雨侵蚀力重心与耕地重心的距离相对较近，1986 年所

发生的侵蚀性降雨在耕地区域分布相对较多，从而有助

于产生更多的土壤流失。

对于第 2个变化阶段，1981－1984年 4个年份的 /A R

值小于 1985 年和 1988 年 /A R 值，并以 1988 年的为最高，

其原因在于 1988 年和 1985 年的降雨侵蚀力重心距离水

文站点（集水区出口）比 1981－1984 年降雨侵蚀力重心

距离水文站点（集水区出口）距离相对较近，侵蚀性降

雨多分布于距离集水区出口相对较近的区域，相应地被

侵蚀的土壤易于形成实际的产沙量流出集水区。

对于第 3 个变化阶段，从 1988 变化到 1987、1989

年的 /A R 值呈现出逐渐降低的变化趋势，其原因在于：

尽管降雨侵蚀力的重心距离水文站点（集水区出口）更

近，所产生的土壤侵蚀量更易于流出集水区；但是，由

于降雨侵蚀力重心距离集水区出口越近，相应的侵蚀性

降雨在较缓坡度上分布的比例也就越大，导致实际发生

的土壤侵蚀量并不非常高，最终流出集水区出口的泥沙

量反而呈现出降低的现象。

由以上分析可以发现，降雨侵蚀力重心距离较陡坡度

等级重心、耕地重心、水文站点（集水区出口）的距离

越近，相应年份侵蚀性降雨在较陡坡度、耕地区域或距

离集水区出口较近区域有较多分布时，将越有助于产生

土壤流失；若降雨侵蚀力重心位于水文站点（集水区出

口）和较陡坡度等级重心两点之间中间位置上时（如 1988

年），即相应年份侵蚀性降雨在较陡坡度区域和距集水区

出口附近区域有较多分布时，也将导致较多的土壤流失

发生。降雨侵蚀力重心变化对土壤流失的影响，实质上

是降雨侵蚀力空间分布与土地利用、坡度、水文站点（集

水区出口）等多种因素综合作用的结果。

3 结论与讨论

黄土丘陵沟壑区子长集水区降雨侵蚀力的空间分

布，在总体上呈现出从西到东或从西北到东南逐渐增加

的趋势。由于不同年份降雨侵蚀力的空间分布特征不同，

/A R 值在不同年份之间差异很大。降雨侵蚀力重心在南

北方向上的变化对 /A R 值的影响相对较小，但是在东西

方向上的变化能明显地改变 /A R 值，影响土壤流失。降

雨侵蚀力重心与集水区出口、较陡坡度等级重心、耕地

重心的距离越近，越能导致较大的 /A R 值；但是由于集

水区出口和较陡坡度等级重心分别位于东西两侧，当降

雨侵蚀力重心位于两点之间的适宜位置上时，也会有利

于较多的土壤流失发生。随着降雨侵蚀力重心从西向东

的移动，其相应年份的 /A R 值呈现出先下降、后上升、

再下降的变化趋势。

通过分析不同年份降雨侵蚀力重心与坡度等级重

心、土地利用重心、区域几何中心和水文站点的空间位

置关系，来探讨降雨侵蚀力重心在不同年份间的变迁对

/A R 值的影响，能够从总体上定性地反应出降雨侵蚀力

空间分布在不同年份间的变化对土壤侵蚀的影响，从而

为进一步开展集水区尺度土地利用格局优化和水土流失

综合治理研究服务。
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Effect of spatial distribution of rainfall erosivity on soil loss

at catchment scale

Cheng Linlin1, Zhao Wenwu2※, Zhang Yinhui3, Xu Haiyan2

(1. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China;

2. State Key Laboratory of Eearth Surface Processes and Rresource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. Center for Earth Observation and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: For identifying the effects of spatial distribution of rainfall erosivity on soil loss, Zichang catchment of

Chinese loess hilly-gully area was taken as an example, and the concept of regional gravity center was used to analyze

the spatial distribution of rainfall erosivity. The effect of the spatial movement of rainfall erosivity gravity center on soil

loss in different years was analyzed based on GIS tools. The results indicated that the distance between gravity centers of

rainfall erosivity and hydrological station and that between gravity centers of rainfall erosivity and gravity centers of

steep slope grade (higher than 15°) had significant influence on soil loss. When gravity center of rainfall erosivity was in

the middle place between hydrological station and gravity centers of steep slope grade (higher than 15°), there would

also be more soil loss. The changes of gravity centres of rainfall erosivity from north to south had little effect on soil loss.

However, the changes from west to east had much effect. For catchment, with the changes of spatial distribution of

rainfall erosivity, the fitting relations between rainfall erosivity and slope grade, and land use, and hydrological station

would be changed, which would lead to the amount of soil loss increased or decreased.

Key words: rain, erosion, soils, regional gravity centers, soil loss, spatial distribution


