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长江中下游降雨侵蚀力时空变化及其与植被覆盖的
关系
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１ 三峡大学水利与环境学院， 宜昌　 ４４３００２

２ 三峡库区生态环境教育部工程研究中心， 宜昌　 ４４３００２

３ 中国科学院青藏高原研究所青藏高原地球系统与资源环境重点实验室地气作用与气候效应团队， 北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学地球与行星科学学院， 北京　 １０００４９

５ 兰州大学大气科学学院， 兰州　 ７３００００

６ 西藏珠穆朗玛特殊大气过程与环境变化国家野外科学观测研究站， 定日　 ８５８２００

７ 中国科学院加德满都科教中心， 北京　 １００１０１

８ 中国科学院中国⁃巴基斯坦地球科学研究中心， 伊斯兰堡　 ４５３２０

９ 三峡大学经济与管理学院， 宜昌　 ４４３００２

摘要：充分掌握大尺度流域降雨侵蚀力的时空变化特征对流域水土保持、防洪减灾和生态环境保护至关重要。 基于长江中下游

的 １１９ 个气象站点 ５７ａ 逐日降雨资料，通过 Ｘｉｅ 模型计算各站降雨侵蚀力，使用旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）法对降雨侵蚀力进

行区域划分；结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 检验、重标极差（Ｒ ／ Ｓ）法和相关性分析方法分析长江中下游降雨侵蚀力的时空变化特征，并揭示

其与植被覆盖度之间的关系。 结果表明：（１）长江中下游降雨侵蚀力整体呈上升趋势，年均降雨侵蚀力为 ５６４３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。
（２）不同季节降雨侵蚀力空间分布存在差异。 冷季降雨侵蚀力空间分布不均，高值区主要集中在流域的西部和东北部，而暖季

降雨侵蚀力则表现为以江西省为中心沿西北方向递减的空间分布格局，最大值和最小值出现在鄱阳湖环湖区（ＩＩＩ 区）和长江干

流武汉以下段及太湖水系（ＩＶ 区）。 （３）长江中下游相邻地理分区间降雨侵蚀力变化速率差异较大，降雨侵蚀力区域性差异显

著。 其中 ＩＩＩ 区、湘江及赣江流域（Ｉ 区）和 ＩＶ 区年均降雨侵蚀力呈显著增长趋势（Ｐ＜０．０５）且未来将保持该趋势，为水土保持重

点关注区域。 （４）研究所发现的长江中下游水土保持重点关注区域的降雨侵蚀力与植被覆盖度存在负相关。 但值得注意的是

Ｉ 区在冷季呈现正相关，而且其中的湘江上游流域出现显著正相关。 研究表明降雨侵蚀力是影响地表侵蚀过程的关键因素，侵
蚀性降水会影响植被覆盖情况，进而影响地表的侵蚀过程。 因此在重点关注高降雨侵蚀力地区的同时还需加强植被保护工作。
研究结果可为长江中下游区域水土保持及生态环境保护工作提供科学依据。
关键词：长江中下游流域；降雨侵蚀力；旋转经验正交函数；植被覆盖度
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ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ （Ａｒｅａ ＩＩＩ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ （Ａｒｅａ ＩＶ）． （３） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ Ａｒｅａ ＩＩＩ， Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
（Ａｒｅａ Ｉ） ａｎｄ Ａｒｅａ ＩＶ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． （４） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ Ａｒｅａ Ｉ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｅｒｏｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｖｅｒ， ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ； ｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

长江中下游流域是长江流域洪涝灾害最集中、最严重、最频繁的地区［１］，洪涝灾害的频发不仅给当地的

农作物和居民生活造成了严重的影响，还加剧了该地区的土壤侵蚀和水土流失问题。 土壤侵蚀和水土流失是

全球面临的重要生态环境问题［２］，２０１５ 年世界土壤资源状况报告中土壤侵蚀被确定为十大土壤威胁之一，它
不仅会对农业生产和社会经济造成威胁，也是造成土地退化的最重要因素。 全球每年因土壤侵蚀而弃耕的土

地达到 ５００ 万 ｈｍ２［３］，根据《２０１９ 年中国水土保持公报》 ［４］，２０１９ 年我国共有 ２７１．０８ 万 ｋｍ２土地存在土壤侵蚀

５６３９　 ２０ 期 　 　 　 王雪雯　 等：长江中下游降雨侵蚀力时空变化及其与植被覆盖的关系 　
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现象，约占我国陆地面积的 ４１．８６％。 土壤侵蚀的本质是土壤受到外营力作用，被破坏、分离、搬运和沉积的过

程［５］，其类别主要有水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀等，２０１９ 年长江流域水土流失面积 ３４．１５ 万

ｋｍ２，其中水力侵蚀占水土流失总面积的 ９５．６７％，故水力侵蚀在长江流域内发生尤其广泛。 区域降雨特征、地
形因素、植被特征、土壤类型等都是影响土壤侵蚀的重要因素［６］。 在全球气候变化的背景下，降水特征发生

明显变化，极端降水的增加会加剧土壤侵蚀［７］。 与此同时，全球植被明显变化，特别是一些区域例如中国［８］，
植被覆盖面积显著增加，这有利于缓解我国整体的土壤侵蚀现状。 因此关注降水与植被等因素的变化对于评

估长江中下游流域土壤侵蚀的变化及影响具有十分重要的意义［９］。
降雨是引起土壤侵蚀的动力因子之一，降雨侵蚀力常作为衡量降雨导致土壤侵蚀的潜在能力［１０］。 １９６５

年 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等［１１］首次提出土壤侵蚀通用方程（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＵＳＬＥ），方程中以降雨总动能 Ｅ
与 ３０ｍｉｎ 最大雨强 Ｉ３０的乘积 ＥＩ３０作为衡量降雨侵蚀力大小的指标，该指标也被证明适用于中国［１２］。 ２００８ 年

刘宝元等［１３］以 ＵＳＬＥ 为蓝本，根据我国水土保持的实际情况建立了中国土壤侵蚀预报方程（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ） ［１４］，但该方程与 ＵＳＬＥ 类似，缺乏对物理过程的考虑，且其中的降雨侵蚀力指标数据要求高，
计算方法复杂且耗时，在实际应用中受到了很大限制。 为了克服这一难题，国内学者开发了计算降雨侵蚀力

的相关模型［１５—１６］，其中基于日降雨的降雨侵蚀力模型因其高精度得到了广泛应用。 在众多日模型中，章文波

等［１７］根据全国 ７１ 个代表性气象站建立的半月侵蚀力简易算法模型应用［１８—１９］ 较多，然而 Ｘｉｅ 等［２０］ 发现章文

波的方法在较高侵蚀力的地区会存在高估降雨侵蚀力的现象，且使用时需要率定［２０］，因此提出了一种修正的

Ｘｉｅ 模型；Ｃｈｅｎ 等［２１］将 Ｘｉｅ 的方法与更为精确的小时模式方法对比，认为 Ｘｉｅ 的方法公式简洁且估算精度高，
验证了 Ｘｉｅ 模型的合理性。

气象要素在海拔差异较大的地区表现出明显的空间异质性［２２］。 近年来，广泛开展的基于经验正交函数

（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）和旋转经验正交函数 （Ｒｏｔａｔｅｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ）的气

候要素场的量化研究，实现了区域气候场的时空分解［２３］。 ＲＥＯＦ 分析相较传统的 ＥＯＦ 分析更为优越，它能够

有效地解构出主导型的空间模态，且所分解出的各空间模态高度相关［２２］，这使得 ＲＥＯＦ 在降雨分区［２４］、气温

分区［２５］、旱涝灾害时空特征分区［２６］等多种气候分析领域得到了广泛的应用。 降雨侵蚀力作为衡量降雨导致

土壤侵蚀的潜在能力［１０］，与降雨直接相关，因此 ＲＥＯＦ 同样具备适用于降雨侵蚀力特征分区研究的潜质［２７］。
目前，降雨侵蚀力研究主要集中在整体流域或将流域划分为上中下游或以行政区为单位进行时空变化分

析［２８］，不能充分反映区域降雨侵蚀力的差异性［２７］，使用 ＲＥＯＦ 对大尺度流域的降雨侵蚀力进行特征分区，可
从新的角度深入了解大尺度流域降雨侵蚀力的时空分布特征。

降雨侵蚀力一直是人们研究和关注的热点，特别是对于区域降雨侵蚀力的研究［２９—３０］，可以帮助准确估算

降雨侵蚀力并对其空间分布和演变有清晰的掌握［３１］。 相关研究表明［２］，土地坡度、植物覆盖情况以及降雨量

等因素都与降雨侵蚀力存在一定的关系。 姬兴杰等［３２］分析了黄河流域降雨侵蚀力与地理和气象因素之间的

关系，研究结果显示降雨侵蚀力与经度、纬度、坡度等地理因子均呈极显著相关关系。 降雨侵蚀力表征最大半

小时降水所携带的动能，与降雨直接相关。 降水作为影响植被覆盖度的主要气象因子，通常与植被覆盖呈正

相关［３３—３４］，特别是在极端降水条件下，其对植被生长具有促进作用［３５］。 研究表明，植被的增加可以保护土壤

不被水滴滴溅侵蚀，避免径流对土壤进行冲刷侵蚀，并改善土壤结构［３６］，是减少土壤侵蚀的重要方法。 因此，
区域植被变化情况的监测和评估对于掌握区域土壤侵蚀风险是必要的［９］。 目前关于长江中下游流域降雨侵

蚀力和其植被覆盖度的研究已经取得了非常丰富的成果［２９］，但降雨侵蚀与植被覆盖在该地区的相互作用关

系仍需深入探究。 即在大尺度区域尤其是不同地理环境下，降雨侵蚀力是影响地表侵蚀过程的关键因素，侵
蚀性降水会影响植被覆盖情况，进而影响地表的侵蚀过程。 鉴于此，本研究以长江中下游流域 １１９ 个气象站

点 ５７ 年逐日降雨资料为基础，使用 Ｘｉｅ 模型，结合统计分析的方法，分析长江中下游流域区域降雨侵蚀力时

空变化，并从栅格尺度上综合考虑其与植被覆盖度的相关关系，以期为长江中下游流域生态环境保护和土地

资源的合理利用提供科学依据。

６６３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１　 研究区域概况与数据来源

１．１　 研究区域概况

长江中下游是我国人口最密集，经济最为发达的地区之一，也是生态文明建设的先行示范重点区域。 这

里拥有丰富的自然资源，被誉为“鱼米之乡”，是中国重要的粮食和渔业生产基地。 该地区位于长江三峡以

东，地跨湖北、湖南、江西、安徽、江苏、浙江、上海等 ６ 省 １ 市，地理范围介于 １０６°—１２２°Ｅ 至 ２５°—３５°Ｎ 之间

（图 １），属亚热带季风气候，全年温暖湿润，长江中下游流域的地势起伏较大，海拔高度在－１４２—３５４９ｍ 之间，
年降水量在 １０００—１５００ｍｍ 左右，且呈现明显的季节性分布。 夏秋季节为降雨的高峰期，尤其是在汛期（５—
１０ 月），降雨量更为集中和强烈，容易引发水土流失和洪涝灾害，对下游生态和人民财产安全造成威胁。

图 １　 长江中下游流域概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据来源

采用 １９６３—２０１９ 年长江中下游流域内 １１９ 个国家气象站经过均一化处理的逐日降水数据，时间长度为

５７ａ。 研究所选用的气象站均匀分布于长江中下游流域内，站点密度为 ７３８０ｋｍ２ ／站，满足研究需求［３７］，为保

证降水资料可靠性，采用考虑高程的协同克里金法对缺测数据进行插补延长，并对降水数据进行质量控制检

验，通过质量检查的数据用于降雨侵蚀力的计算。 同时收集 １９９９—２０１９ 年月度植被 ＮＤＶＩ 栅格数据，分辨率

为 １ｋｍ，由中国科学院地理科学与资源研究所网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供，对其采用最大值合成法生成

植被指数数据，并计算得年降雨侵蚀力数据。 数字高程模型数据来自地理空间数据云网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），使用地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ）对该数据进行融合、裁剪、坐标系转换后得到如图 １ 所示高程图。

２　 研究方法

基于长江中下游流域 １１９ 个气象站点的日降雨数据和月 ＮＤＶＩ 数据，首先采用降雨侵蚀力计算方法得到

该地区的日降雨侵蚀力，使用植被覆盖度计算方法获取该地区植被覆盖情况；然后使用 ＲＥＯＦ 法对长江中下

游进行区域划分，结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 趋势检验和重标极差法（Ｒ ／ Ｓ）法分析各区域不同降雨侵蚀力时空变化规

律；最后通过相关性分析法揭示长江中下游流域降雨侵蚀力与植被覆盖度之间的关系。
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２．１　 降雨侵蚀力计算方法

降雨侵蚀力是一种反应潜在土壤侵蚀的动力指标［３８］，潜在土壤侵蚀随着降雨侵蚀力增大而增强，反之则

减弱。 根据前人的研究，在章文波等［１７］模型和 Ｘｉｅ 方法［２０］计算全国各站点降雨侵蚀力的过程中，Ｘｉｅ 方法的

估算结果与实际降雨侵蚀力相对更接近，而章文波等模型通常会高估降雨侵蚀力，因此本研究采用 Ｘｉｅ 方法

进行研究。 在 Ｘｉｅ 方法中，将日降雨值≥１０ｍｍ 的降雨定义为具有侵蚀性的降雨。 计算公式为：

Ｒ ｉ ＝ α∑
ｋ

ｊ ＝ １
（Ｐｄ） １．７２６５ （１）

式中，Ｒ ｉ表示一年中第 ｉ 个月的降雨侵蚀力，单位为 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１；ｋ 为第 ｉ 个月中日降雨量达到 １０ｍｍ 的天

数；Ｐｄ为第 ｉ 个月中降雨量达到 １０ｍｍ 的第 ｊ 天的日降雨量，单位为 ｍｍ；α 为参数，根据经验其取值在暖季

（５—９ 月）为 ０．３９３７，在冷季（１０—次年 ４ 月）为 ０．３１０１。
２．２　 旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）法

旋转经验正交函数 （ Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ） ［３９］ 是在经验正交函数 （ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）的分解基础上，选择累计方差通过 Ｎｏｒｔｈ 显著性检验［４０］的几个主成分作为荷载特征

向量，对荷载特征向量进行方差最大正交旋转，通过旋转得到的空间模态。 相比传统的 ＥＯＦ 分析，ＲＥＯＦ 方法

克服了每个荷载向量都较均匀地描述变量场变率结构的缺陷［４１—４２］，能够更清晰地反映各个区域空间上的相

关分布特征［２７］，是分离变量场典型空间结构的一种可靠方法［４３］。 Ｎｏｒｔｈ 等［４０］ 在研究中指出，在 ９５％置信度

水平下的特征根的误差如下：

Δλ＝λ× ２
Ｎ∗ （２）

式中，λ 是特征根，Ｎ∗是数据的有效自由度，根据误差范围按顺序依次检查特征根。 如果前后两个特征根之

间误差范围有重叠，则没有通过显著性检验［４４］。
本研究中将使用最大方差经验正交旋转对长江中下游 １１９ 个站点的降雨侵蚀力进行分析，使旋转分解后

得到的各个模态能够表征整个长江中下游流域不同降雨侵蚀特征的子区域。
２．３　 植被覆盖度计算方法

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＦＶＣ）一般被认为植被的叶、茎、枝等在地面的垂直投影面积占

统计区总面积的百分比，是刻画地表植被覆盖的重要参数，也是反应植被生长状态的重要指标，在植被变化、
生态环境、水土保持等方面问题研究中起到重要作用［４５］。 本文的植被覆盖度计算是由归一化植被指数 ＮＤＶＩ
使用像元二分模型提取所得，该模型计算公式为：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ取置信度 ５％的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ取置信度 ９５％的 ＮＤＶＩ 值，受年份、大气等条件影响，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和
ＮＤＶＩｖｅｇ会随时间和空间的不同而产生变化。 植被覆盖度分级标准［４６］如表 １ 所示。

表 １　 长江中下游植被覆盖度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

划分等级
Ｇｒａｄｅｓ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

植被覆盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

地表景观特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

１ 低覆盖度 ０—２０ 沙漠、水域等

２ 中低覆盖度 ２０—４０ ５％—２０％草地、耕地

３ 中覆盖度 ４０—６０ ２０％—５０％草地、稀疏林地

４ 中高覆盖度 ６０—８０ ＞５０％草地、郁闭灌丛

５ 高覆盖度 ８０—１００ 草地、林地、森林等
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２．４　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 趋势检验法

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ（ＭＫ）趋势检验是一种非参数的判断时间序列变化趋势的分析方法，该方法具有检验范围

宽，受人为影响较小的特点［４７］。 其计算公式为：

Ｚ＝

Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝ ０）
Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ）

（Ｓ＜０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） （１ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ） （５）

Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（６）

式中，Ｚ 为检验统计量，ｓｇｎ 为符号函数，Ｖａｒ 为计算方差函数，ｘｉ，ｘ ｊ分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的时间序列值；ｎ 为

时间序列长度。 在给定显著性水平 α 下，当 ｜Ｚ ｜ ＞Ｚ１－α ／ ２时，表明时间序列变化趋势显著，当 ｜ Ｚ ｜ ＜Ｚ１－α ／ ２时，表明

时间序列变化趋势不显著。 当 ｜Ｚ ｜ ＞１．９６ 时，表明时间序列变化趋势通过了 ９５％的显著性水平检验。
２．５　 重标极差法

重标极差法（Ｒｅｓｃａｌｅｄ Ｒａｎｇｅ Ｎａｌｙｓｉｓ，Ｒ ／ Ｓ）是由水文学家 Ｈ．Ｅ．Ｈｕｒｓｔ 于 ２０ 世纪初提出的，其被广泛的应用

于气象变量时间序列分析中［４８］。 在 Ｒ ／ Ｓ 分析过程中，Ｈｕｒｓｔ 指数是定量分析时间序列的特征指数，它能够区

分随机与非随机序列［２４］。 经过长期的理论分析和模拟试验研究，Ｈｕｒｓｔ 发现了如下经验公式：
Ｒ（τ）
Ｓ（τ）

＝ πτ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｈ

（７）

式中，τ 为任意正整数，Ｒ（τ）和 Ｓ（τ）分别为某一时间序列的极差和标准差，Ｈ 成为 Ｈｕｒｓｔ 指数，位于［０—１］之
间，Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ 值可以细分为以下四种形式：０＜Ｈ≤０．３５ 为强反持续性，０．３５＜Ｈ≤０．５ 为弱反持续性，０．５＜Ｈ≤
０．６５ 为弱持续性，０．６５＜Ｈ≤１ 为强持续性［４９］。

３　 结果与分析

３．１　 长江中下游整体降雨侵蚀力的时空变化特征

为全面了解长江中下游流域不同季节下降雨侵蚀力的表现情况，本文根据降雨侵蚀力模型中参数 α 的

取值不同，将长江中下游的降雨侵蚀力分为冷季（１０－次年 ４ 月）和暖季（５—９ 月）进行时空变化分析，其中降

雨侵蚀力趋势变化分析结果如图 ２。 如图 ２ 所示，长江中下游降雨侵蚀力整体呈上升趋势，年均降雨侵蚀力

为 ５６４３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，年均变化速率为 １５．３７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，年降雨侵蚀力最大值和最小值分别出现在

２０１６ 年和 １９７８ 年，分别为 ８２８６、３５２７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 长江中下游暖季和冷季的年均降雨侵蚀力分别为

４３３８、１３０５ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，年均变化速率分别为 １４．１９、５．４８ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，暖季年均降雨侵蚀力平均值

为冷季的 ３．５ 倍，说明长江中下游降雨侵蚀力季节性差异显著。
长江中下游降雨侵蚀力空间分布情况如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，长江中下游流域降雨侵蚀力空间差异显

著，年均降雨侵蚀力最高值和最低值分别为 １０９４９、２０２２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，流域内整体年均降雨侵蚀力表现为

由西北向东南逐渐增加的趋势特征。 长江中下游冷季年均降雨侵蚀力以江西省为中心由最高值 ２６８８ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１沿西北方向递减至最低值 １６３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，减小幅度为 ５０５ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 长江中下游暖季年均

降雨侵蚀力空间分布不均，高值区分别集中在流域的西部和东北部地区，年均降雨侵蚀力最高值为 ８８５６ＭＪ
ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，约为冷季的 ３．３ 倍，年均降雨侵蚀力季节性差异显著。
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图 ２　 １９６３—２０１９ 年长江中下游年均降雨侵蚀力趋势分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９６３ ｔｏ ２０１９

图 ３　 １９６３—２０１９ 年长江中下游降雨侵蚀力空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （１９６３—２０１９）

３．２　 基于 ＲＥＯＦ 的长江中下游分区降雨侵蚀力分析

３．２．１　 基于 ＲＥＯＦ 的长江中下游降雨侵蚀力地理分区结果

　 　 对所选取的长江中下游 １１９ 个站点 １９６３—２０１９ 年的年均降雨侵蚀力进行 ＥＯＦ 分解，可以得到 １１９ 个主

成分及 １１９ 个特征值，从第 ７ 个主成分起，特征值未能通过 Ｎｏｒｔｈ 显著性检验。 选取前 ６ 个可以反映长江中下

游年降雨侵蚀力的主要空间分布特征的空间模态。 对已得到的 ６ 个空间模态进行旋转，获取前 ６ 个空间模态
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的方差贡献率以及累计方差贡献率，结果见表 ２。 绘制长江中下游荷载向量的 ６ 个模态分布图，将 ６ 个空间

模态划分为 ３ 个阈值区间，调整每个区间的最优值，其可视化分布结果可见图 ４。 选取深色部分的高荷载区

绘制长江中下游地理分区示意图，结果见图 ５。

表 ２　 １９６３—２０１９ 年长江中下游 １１９ 个站点 ６ 个空间模态 ＲＥＯＦ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄａｌ ＲＥＯＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ １１９ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

模态
Ｍｏｄｅｓ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

模态
Ｍｏｄｅｓ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

１ ０．１４ ０．１４ ４ ０．０８ ０．４０

２ ０．１０ ０．２４ ５ ０．０６ ０．４６

３ ０．０８ ０．３２ ６ ０．０６ ０．５２

图 ４　 长江中下游降雨侵蚀力旋转空间模态分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

由图 ５ 可知，１９６３—２０１９ 年长江中下游降雨侵蚀力可以分为 ６ 个地理分区，分别为湘江及赣江水系（Ｉ 区）、
洞庭湖水系（ＩＩ 区）、鄱阳湖环湖区（ＩＩＩ 区）、长江干流武汉以下段及太湖水系（ＩＶ 区）、丹江口库区及下游流域（Ⅴ
区）、丹江口上游流域（ＶＩ 区）。 其累计方差贡献率达 ５２％（表 ２），区域内 １１９ 个气象站点地理分区见表 ３。
３．２．２　 长江中下游各地理分区降雨侵蚀力时空变化特征

本研究使用 Ｒ ／ Ｓ 重标极差法以及 ＭＫ 趋势检验对长江中下游 ６ 个地理分区以及各分区暖季、冷季的年降

雨侵蚀力进行历史和未来趋势的探讨。 由表 ４ 可知，在长江中下游 ６ 个地理分区中，年均降雨侵蚀力最大值

和最小值出现在 ＩＩＩ 区和 ＶＩ 区，分别为 ７６２１、２８７１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，且相邻地理分区间降雨侵蚀力变化速率差

异较大，说明降雨侵蚀力区域性差异显著。 ５７ 年间，仅Ⅴ区的降雨侵蚀力呈现下降趋势，其余各区的降雨侵

蚀力均呈现上升趋势，其中 Ｉ 区和 ＩＶ 区通过 ９５％显著性检验，并分别以 ３１．３０、３０．３０ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１的变化

速率增长，长江中下游 Ｉ 区过去对未来降雨侵蚀力趋势的持续性影响最为明显，该区未来的降雨侵蚀力显著

上升且呈现强持续性，值得注意的是 ＩＩＩ 区降雨侵蚀力增长速度较快为 ２７．５０ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，以上结果表

明长江中下游 ＩＩＩ 区、Ｉ 区和 ＩＶ 区降雨侵蚀力未来持续显著增长，增长速率较快，相较于其他区域遭受水力侵

蚀的风险更大。

１７３９　 ２０ 期 　 　 　 王雪雯　 等：长江中下游降雨侵蚀力时空变化及其与植被覆盖的关系 　
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图 ５　 长江中下游地理分区示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

表 ３　 长江中下游 １１９ 个气象站点地理分区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ １１９ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

区号
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

气象站点
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｉ 马坡岭、长沙、宜丰、新化、双峰、南岳、攸县、株洲、莲花（江西省）、宜春、吉安、零陵、衡阳、常宁、桂东、井
冈山、遂川、道县、嘉禾、赣州、樟树、贵溪、上饶、永丰、南城、南丰、宁都、广昌、宁化、龙南

３０

ＩＩ 宜昌、荆州、来凤、桑植、石门、监利（湖北省）、南县、洪湖、嘉鱼、岳阳、保靖、松桃、吉首、沅陵、常德、安化、
沅江、铜仁、芷江、溆浦、凯里、都匀、三穗、黎平、天柱、通道

２６

ＩＩＩ 修水、湘阴、平江、阳新（湖北省）、武宁、波阳、祁门、景德镇、屯溪、靖安、南昌、德兴、玉山 １３

ＩＶ 麻城、孝感、武汉、盱眙、滁县、南京、如皋、南通、吕泗、桐城、合肥、巢湖、马鞍山、芜湖县、濮阳、无锡、昆山、
吴县东山、宝山、英山、铜陵、宁国、湖州、庐山

２４

Ｖ 南阳、陨西、十堰、房县、老河口、襄阳、枣阳、桐柏（河南省）、钟祥、随州、大悟、利川（出界）、建始、恩施、五
峰、天门

１６

ＶＩ 太白、留坝、汉中、佛坪、商县、镇安、商南、西峡、石泉、安康 １０

表 ４　 １９６３—２０１９ 年长江中下游各地理分区年均降雨侵蚀力分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （１９６３—２０１９）

区号
Ｚｏｎｅｓ

年均降雨侵蚀力
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）
Ｚ

９５％显著性趋势
９５％Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔｒｅｎｄ

Ｈｕｒｓｔ 指数
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ

Ｉ ６５５４ ３１．３０ ２．２９ 显著上升　 ０．７５ 强持续性　

ＩＩ ５６４３ １４．３６ １．３７ 不显著上升 ０．５３ 弱持续性　

ＩＩＩ ７６２１ ２７．５４ １．８５ 不显著上升 ０．６５ 弱持续性　

ＩＶ ５３９５ ３０．３０ ２．２６ 显著上升　 ０．６５ 弱持续性　

Ｖ ４４３５ －６．９５ －０．９２ 不显著下降 ０．３４ 强反持续性

ＶＩ ２８７１ ５．４８ １．００ 不显著上升 ０．６６ 弱持续性　

　 　 Ｚ１－α ／ ２ ＝±１．９６ 为 ９５％置信度水平

由表 ５ 可知，长江中下游暖季降雨侵蚀力最大值和最小值分别出现在 ＩＩＩ 区和 ＶＩ 区，分别为 ５５２８、
２５５１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，相邻地理分区间降雨侵蚀力增长速率变化差异显著，说明暖季降雨侵蚀力存在显著区

域性差异。 ６ 个地理分区中，有 １ 个地理空间分区的降雨侵蚀力呈现下降趋势，５ 个地理空间分区的降雨侵蚀

力呈现上升趋势，其中，仅 Ｉ 区和 ＩＶ 区通过 ９５％显著性检验，并分别以 ２１．９４、３６．１１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１的变化

２７３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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速率增长。 长江中下游 Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＶＩ 区过去对未来降雨侵蚀力趋势的持续性影响最为明显均呈现强持续

性，ＩＩ 区和Ⅴ区的未来降雨侵蚀力趋势呈现弱反持续性和强反持续性，即未来除 ＩＩ 区降雨侵蚀力存在下降或

不变趋势外其余各区均呈现上升趋势。 该结果表明 １９６３—２０１９ 年长江中下游暖季降雨侵蚀力未来呈现显著

增长趋势，其中 Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区降雨侵蚀力未来持续显著增长，易遭受水力侵蚀。

表 ５　 １９６３—２０１９ 年长江中下游暖季各地理分区年均降雨侵蚀力分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｗａｒｍ Ｓｅａｓｏｎ， １９６３—２０１９）

区号
Ｚｏｎｅｓ

年均降雨侵蚀力
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）
Ｚ

９５％显著性趋势
９５％Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔｒｅｎｄ

Ｈｕｒｓｔ 指数
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ

Ｉ ４５８４ ２１．９４ ２．０９ 显著上升　 ０．７６ 强持续性　

ＩＩ ４４４７ ９．９０ １．０７ 不显著上升 ０．４５ 弱反持续性

ＩＩＩ ５５２８ １４．６８ １．４５ 不显著上升 ０．６６ 强持续性　

ＩＶ ４３７６ ２６．１１ ２．３５ 显著上升　 ０．６３ 弱持续性　

Ｖ ３７９１ －７．１１ －０．７９ 不显著下降 ０．３４ 强反持续性

ＶＩ ２５５１ ７．０２ １．２０ 不显著上升 ０．６８ 强持续性　

　 　 Ｚ１－α ／ ２ ＝±１．９６ 为 ９５％置信度水平

由表 ６ 可知，长江中下游冷季 ６ 个分区年均降雨侵蚀力最大值和最小值出现在 ＩＩＩ 区和 ＶＩ 区，分别为

２０９３、３２０ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，相邻地理分区间降雨侵蚀力增长速率变化差异显著，说明暖季降雨侵蚀力存在显著

区域性差异。 １９６３—２０１９ 年期间，ＶＩ 区的降雨侵蚀力呈现下降趋势，其余各区的降雨侵蚀力均呈现上升趋

势，其中，仅 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区通过 ９５％显著性检验，并分别以 ９．３６、１２．８７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１的变化速率增长。 长

江中下游 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区过去对未来降雨侵蚀力趋势的持续性影响最为明显，均呈现显著增长趋势，ＩＩ 区、ＩＶ 区

和 ＶＩ 区的未来降雨侵蚀力趋势呈现弱持续性。 该结果表明 １９６３—２０１９ 年长江中下游冷季年均降雨侵蚀力

整体呈现增长趋势，其中 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区降雨侵蚀力未来表现为持续显著增长，但相较于整体和暖季，冷季侵蚀

程度较小。

表 ６　 １９６３—２０１９ 年长江中下游冷季各地理分区年均降雨侵蚀力分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｃｏｌｄ Ｓｅａｓｏｎ， １９６３—２０１９）

区号
Ｚｏｎｅｓ

年均降雨侵蚀力
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）
Ｚ

９５％显著性趋势
９５％Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔｒｅｎｄ

Ｈｕｒｓｔ 指数
Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ

Ｉ １９７０ ９．３６ １．９８ 显著上升　 ０．７１ 强持续性　

ＩＩ １１９６ ４．４６ １．２７ 不显著上升 ０．６５ 弱持续性　

ＩＩＩ ２０９３ １２．８７ ２．１５ 显著上升　 ０．６８ 强持续性

ＩＶ １０１９ ４．１９ １．５８ 不显著上升 ０．５４ 弱持续性　

Ⅴ ６５５ ０．１６ －０．１９ 不显著上升 ０．４６ 弱反持续性

ＶＩ ３２０ －１．５４ －１．０４ 不显著下降 ０．６３ 弱持续性　

　 　 Ｚ１－α ／ ２ ＝±１．９６ 为 ９５％置信度水平

３．２．３　 长江中下游流域重点区域降雨侵蚀力月尺度趋势分析结果

为了更好的理解和评估降雨对地表产生的侵蚀效应，根据长江中下游各分区降雨侵蚀力时空变化分析结

果，选择降雨侵蚀力未来持续增长的三个区域湖南、江西和安徽（ＩＩＩ 区、Ｉ 区和 ＩＶ 区）作为重点研究区域，按照

冷季（１０—次年 ４ 月）和暖季（５—９ 月）进行月尺度降雨侵蚀力趋势分析，如表 ７。
由表 ７ 可知，长江中下游流域全年降雨侵蚀力最高值出现在暖季的 ６ 月，Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区 ６ 月平均降

雨侵蚀力分别为 １５５６、２０８０、１２１２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，其中 ＩＩＩ 区 ６ 月平均降雨侵蚀力为全年最高值，增长速率为

３７３９　 ２０ 期 　 　 　 王雪雯　 等：长江中下游降雨侵蚀力时空变化及其与植被覆盖的关系 　
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３．９３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１。 长江中下游流域内 ６—９ 月三个区域降雨侵蚀力差异较大，５ 月及 １０ 月—次年 ４ 月

ＩＶ 区降雨侵蚀力明显低于 Ｉ 区和 ＩＩＩ 区。 暖季 ５—８ 月平均降雨侵蚀力普遍高于冷季，且未来呈现持续增长趋

势，９ 月平均降雨侵蚀力低于暖季平均值，ＩＩＩ 区 ９ 月未来呈现下降趋势。 冷季平均降雨侵蚀力高值出现在 ３—
４ 月，最高值出现在 ＩＩＩ 区 ４ 月，平均降雨侵蚀力为 ８１２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，增长速率为 ２．７０ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，冷季

最低值出现在 ＩＶ 区 １２ 月，平均降雨侵蚀力为 ４８ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 值得注意的是，冷季的 ＩＩＩ 区的 １ 月、３ 月、４ 月

以及 Ｉ 区的 ３ 月、１１ 月降雨侵蚀力变化速率较快，分别为 ２．０５、４．４７、２．７０、３．５７、３．４０ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１。

表 ７　 １９６３—２０１９ 年长江中下游重点区域月均降雨侵蚀力分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （１９６３—２０１９）

暖季月份
Ｗａｒｍ
ｓｅａｓｏｎ
ｍｏｎｔｈ

月均降雨侵蚀力
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）

Ｉ ＩＩＩ ＩＶ Ｉ ＩＩＩ ＩＶ

冷季月份
Ｃｏｌｄ
ｓｅａｓｏｎ
ｍｏｎｔｈ

月均降雨侵蚀力
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）

变化速率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）

Ｉ ＩＩＩ ＩＶ Ｉ ＩＩＩ ＩＶ
５ １１８９ １３３６ ５６０ ２．４４ １．７４ －０．９２ １０ ２２９ ２０８ １９４ －１．５８ －０．６８ ０．６８

６ １５５６ ２０８７ １２１２ ６．６７ ３．９３ ９．０１ １１ ２０７ １８５ １２２ ３．４０ １．９７ ０．１０

７ ７８３ １１２２ １２６５ ８．９４ ４．３３ ７．０６ １２ ９９ ８８ ４８ １．４８ ０．９８ ０．６３

８ ７０３ ６５６ ８５６ ３．４７ ４．９５ ８．８９ １ １１４ １１９ ６７ １．２３ ２．０５ １．７３

９ ３５４ ３２６ ４８４ ０．４１ －０．２７ ２．０７ ２ ２０１ ２１８ ９４ １．９７ １．３８ １．２４

— — — — — — — ３ ４２７ ４６２ １８３ ３．５７ ４．４７ ０．６７

— — — — — — — ４ ６９２ ８１２ ３１１ －０．７１ ２．７０ －０．６５

３．３　 长江中下游流域植被覆盖度时空分布特征

长江中下游植被类型丰富多样，但不同地区的植被覆盖度存在差异，本文对长江中下游 １９９９—２０１９ 年暖

季和冷季植被覆盖度进行空间分析。 长江中下游植被覆盖度空间变化如图 ６ 所示，长江中下游流域低植被覆

盖度主要集中在长江干流武汉以下段及太湖水系（ＩＶ 区）。 流域内暖季植被覆盖普遍较高，主要以中高植被

覆盖为主，冷季植被覆盖分布不均，高覆盖度主要集中在湘江及赣江水系（ Ｉ 区）和鄱阳湖环湖区（ ＩＩＩ 区）。
１９９９—２０１９ 年长江中下游暖季植被覆盖度整体呈现改善趋势，改善区域占长江中下游流域总面积的 ６６％，主
要分布在Ⅴ区和 ＶＩ 区。 ３４％的区域植被覆盖度呈现退化趋势，主要分布在 Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区。 １９９９—２０１９
年长江中下游冷季植被覆盖度整体呈现改善趋势，改善区域占长江中下游流域总面积的 ６１％，主要分布在 Ｉ
区、ＩＩ 区和 ＶＩ 区。 ３９％的区域植被覆盖度呈现退化趋势，主要分布在 ＩＩＩ 区、ＩＶ 区和Ⅴ区。
３．４　 长江中下游重点区域降雨侵蚀力与植被覆盖度的相关性分析

本文利用相关性分析法分析检验长江中下游流域 １９９９—２０１９ 年暖季和冷季重点区域降雨侵蚀力与植被

覆盖度之间的关系，如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，暖季降雨侵蚀力与植被覆盖度之间的相关系数为－０．９０—
０．９６，其中，相关系数为正值的像元面积占长江中下游流域面积的 ５６．４％，主要分布在 ＩＩ 区和Ⅴ区；相关系数

为负值的像元面积占 ４３．６％，主要分布在 Ｉ 区、ＩＩＩ 区、ＩＶ 区和 ＶＩ 区，重点区域（ Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区）降雨侵蚀

力与植被覆盖度主要呈负相关。 冷季降雨侵蚀力与植被覆盖度之间的相关系数为－０．８６—０．９０，其中，相关系

数为正值的像元面积占长江中下游流域面积的 ４１％，主要分布在 Ｉ 区；相关系数为负值的像元面积占 ５９％，主
要分布在 ＩＩ 区、ＩＩＩ 区、ＩＶ 区、ＶＩ 区和Ⅴ区，重点区域降雨侵蚀力与植被覆盖度主要呈负相关，值得注意的例外

是 Ｉ 区在冷季呈现正相关，而且其中的湘江上游流域出现显著正相关。

４　 讨论

降水是影响土壤侵蚀的主要因素，１９６３—２０１９ 年长江中下游流域降雨侵蚀力整体表现为由西北向东南

递增的空间分布格局，该结果与其它研究结果一致［５０—５１］。 流域内降雨侵蚀力呈现上升趋势，最大值和最小值
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图 ６　 １９９９—２０１９ 年长江中下游年均植被覆盖度及变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ （１９９９—２０１９）

图 ７　 １９９９—２０１９ 年长江中下游流域降雨侵蚀力与植被覆盖度相关系数及其显著性空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （１９９９—２０１９）
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分别出现在 ２０１６ 年和 １９７８ 年。 降雨侵蚀力存在显著的年际波动，这与高歌等［２９］ 的研究结果一致。 说明针

对不同降雨资料选择不同的降雨侵蚀力模型，可以得出大致相同的降雨侵蚀力结果。 良好的植被覆盖是防止

土壤侵蚀的重要措施，１９９９—２０１９ 年长江中下游植被覆盖度整体呈改善趋势，长江中游地区是我国植被恢复

和重建的主要区域，流域内主要以中高植被覆盖为主。 由于长江下游地区养殖业在全国占有举足轻重的地

位，也是我国水稻等粮食作物的主产区，受人类活动影响较大，导致低植被覆盖度主要集中于下游地区，植被

覆盖呈现退化趋势。
本研究基于 ＲＥＯＦ 将长江中下游进行区域划分，结果发现 ＩＩＩ 区、Ｉ 区和 ＩＶ 区降雨侵蚀力未来持续增长，

可能原因是其位于长江中下游流域东部地区，该区域地势起伏较大，地理位置临近海洋，受海洋水汽影响较

大，故侵蚀性降雨高于流域其它区域。 在月尺度降雨侵蚀力分析中暖季和冷季降雨侵蚀力最大值均出现在

ＩＩＩ 区鄱阳湖流域，陆建忠等［５２］研究表明鄱阳湖流域湿地和农田面积减少，植被覆盖度降低，建筑用地增加均

导致了该地区土壤侵蚀量增加，这也从一定程度上表明，土壤侵蚀的多少不完全取决于降雨侵蚀力，也与人类

活动以及植被覆盖情况有一定的联系［５３—５４］。 因此在接下来的研究中应重点关注 ＩＩＩ 区、Ｉ 区和 ＩＶ 区所处的安

徽、湖南、江西三个省份降雨侵蚀力发生情况，尤其是 ＩＩＩ 区可作为长江中下游流域水土流失的关键区域，以便

有针对性的做好预防工作。
许多研究表明，降雨侵蚀力是造成土壤侵蚀的重要动力因子［３８］，植被覆盖是阻止土壤侵蚀的重要环境因

子［３６］。 降雨侵蚀力越大土壤侵蚀风险越大，植被覆盖度越大土壤侵蚀风险越小［５５］。 研究表明长江中下游降

雨侵蚀力与植被覆盖度之间存在相关关系，在重点关注区域 ＩＩＩ 区、Ｉ 区和 ＩＶ 区主要呈现为负相关，这与普遍

的研究结果一致［５６—５７］。 但值得注意的例外是 Ｉ 区冷季主要呈现正相关，而且其中的湘江上游流域出现显著

正相关。 长江中下游地区东临黄海和东海，地势平坦且没有山脉阻挡，容易遭受水涝及台风等气候灾害的影

响，导致临海的重点区域植被覆盖普遍呈现退化趋势。 Ｉ 区主要位于江西和湖南两省，地势多为丘陵和山地，
这种地形地貌有利于植被的生长和覆盖的同时也容易受到降雨侵蚀的影响。 近年来由于气候变暖以及持续

的暖冬影响，该地区冷季植被生长环境发生改变，导致农作物生长季节延长，植被覆盖呈现增长趋势，使得 Ｉ
区冷季降雨侵蚀力与植被覆盖度呈现正相关。 另外位于湖南省湘江上游的零陵、道县和嘉禾三个气象站点所

在地区是我国重要的粮食产地，特别是双季稻的主要产区。 随着气候变暖以及降水事件的多发，使该地区农

作物在冷季得到原有人为灌溉的同时获得了更多的雨水补充，导致农作物产量显著增长，增加了植被覆盖面

积，在一定程度上减弱了降雨对土壤的冲刷作用。 研究发现［５８］该地区坡度普遍大于 ４５°，当坡度效应大于植

被阻碍的能力时，降雨对该地区土壤侵蚀的影响同样也会增强。 因此湘江上游流域降雨侵蚀力与植被覆盖度

之间呈现显著的正相关关系。 综上所述，区域降雨侵蚀力会影响区域植被覆盖情况，进而影响侵蚀性降水对

地表的侵蚀过程，故可以在该地区种植固土能力更强的作物，以便即使在侵蚀性降水超出一般植被抵御能力

时，这些作物的根系和冠层仍能有效地保护土壤，减少土壤的侵蚀程度。 需要注意的是除了植被覆盖度外，气
候灾害、极端气候和坡度也是影响该地区降雨侵蚀过程的重要因素。 本研究没有将气温、日照时数、极端气候

事件变化这些影响土壤侵蚀的重要气象因子加入分析，导致分析结果不全面。 因此后续研究可以结合土地利

用类型、气候要素、人类活动等多方面开展深入研究。

５　 结论

（１）长江中下游降雨侵蚀力整体呈上升趋势，年均降雨侵蚀力为 ５６４３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，最大值和最小值分

别出现在 ２０１６ 年和 １９７８ 年，分别为 ８２８６、３５２７ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。
（２）长江中下游流域不同季节下降雨侵蚀力的空间分布特征存在差异。 流域内暖季和冷季的年均降雨

侵蚀力分别为 ４３３８、１３０５ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，其中冷季降雨侵蚀力时空分布不均，高值区主要集中在流域的西部

和东北部，而降雨侵蚀力在暖季表现为以江西省为中心沿西北方向递减的空间分布格局，减小幅度为 ５０５ＭＪ
ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，最大值和最小值出现在鄱阳湖环湖区（ＩＩＩ 区）和长江干流武汉以下段及太湖水系（ＩＶ 区），分别
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为 ７６２１、２８７１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。
（３）长江中下游相邻地理分区间降雨侵蚀力变化速率差异较大，降雨侵蚀力区域性差异显著。 其中 ＩＩＩ

区、湘江及赣江流域（Ｉ 区）和 ＩＶ 区年均降雨侵蚀力呈显著增长趋势（Ｐ＜０．０５）且未来将保持该趋势，为水土保

持重点关注区域。
（４）长江中下游植被覆盖空间变化差异显著，整体呈改善趋势。 流域内暖季（冷季）改善区域占总面积的

６６％（６１％），主要分布在 ＶＩ 区和Ⅴ区（Ｉ 区、ＩＩ 区和 ＶＩ 区）；暖季（冷季）退化区域占总面积的 ３４％（３９％），主
要分布在 Ｉ 区、ＩＩＩ 区和 ＩＶ 区（ＩＩＩ 区、ＩＶ 区和Ⅴ区）。

（５）长江中下游水土保持重点关注区域的降雨侵蚀力与植被覆盖度存在负相关关系。 Ｉ 区在冷季呈现正

相关，其中的湘江上游流域出现显著正相关。
在大尺度区域尤其是不同地理环境下，降雨侵蚀力是影响地表侵蚀过程的关键因素，侵蚀性降水会影响

植被覆盖情况，进而影响地表的侵蚀过程。 因此在重点关注高降雨侵蚀力地区的同时还需加强植被保护工

作。 研究结果可为长江中下游区域水土保持及生态环境保护工作提供科学依据。
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