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摘要：降雨侵蚀力是衡量降雨对土壤侵蚀潜力的重要指标，研究其长期演变规律对于区域水土保持规划及生态系统管理具有重

要意义。 基于南方红壤区 ２７９ 个气象站 １９８２—２０２２ 年逐日降雨资料，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值、重力模型、
地理探测器等方法分析了南方红壤区降雨侵蚀力的变化趋势、分布特征及影响因素，以期为南方红壤区土壤侵蚀预报及水土流

失治理提供参考。 结果表明：南方红壤区 １９８２—２０２２ 年均降雨侵蚀力为 ８７８６．９５ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，呈显著上升趋势。 季节降

雨侵蚀力分布不均，约有五成发生在夏季，受降雨侵蚀的风险最高；南方红壤区年降雨侵蚀力变化范围为 ３６２８．８９—２４６５４．７０ ＭＪ
ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，总体呈现自北向南增加的趋势，大部分分区（８３．７％）的年降雨侵蚀力呈现上升趋势；侵蚀性降雨量的 ｑ 值为

０．８７２，是南方红壤区降雨侵蚀力增加的主要驱动力，侵蚀性降雨日数、雨强和纬度是次要影响因素，ｑ 值分别为 ０．５０４、０．４９２ 和

０．３８８。 交互作用上，侵蚀性降雨量与侵蚀性雨强交互作用的 ｑ 值最大为 ０．９５０。 经纬度和海拔等地理因子根据区域的不同表

现出不同的影响力，南方红壤区降雨侵蚀力的变化是多种因素共同作用的结果。 由于地貌复杂、气候变化加剧和人类高强度活

动，南方红壤区水土流失问题依然严峻，应根据各分区具体情况进一步加强相应的水土保持措施。
关键词：降雨侵蚀力；时空变化；侵蚀性降雨；影响因子；南方红壤区
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土壤侵蚀，特别是广泛发生的水力侵蚀，是导致全球范围内土壤肥力下降、土地退化和水质恶化的重要因

素，严重威胁粮食安全和生态系统可持续性［１—２］。 区域降水特征、植被覆盖、土地利用、土壤、地形等均是影响

土壤侵蚀的重要因素［３—４］。 其中，降雨是诱发土壤侵蚀的原动力［５］，通过雨滴击溅和径流剥蚀的方式对于土

壤进行破坏和分离［６］。 降雨侵蚀力（ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ）将雨滴能量与降雨强度耦合，反应了降雨引起土壤侵蚀

的潜在能力，是区域土壤侵蚀潜在风险评估及预测的重要指标［７］。 降雨侵蚀力大小与降雨历时、雨量、强度、
雨型等降雨特征紧密相关［８］，其时空分布在一定程度上决定了土壤侵蚀强度的时空变化规律［９］。 在全球气

候变化的背景下，暴雨频次、雨量和降水强度呈显著增加趋势［８］，这将进一步加剧土壤侵蚀风险。 因此，在长

时间尺度上分析降雨侵蚀力的时空变化对土壤侵蚀预报及水土流失治理具有重要意义［１０］。
从降雨侵蚀力的估算方法来看，基于次降雨动能（Ｅ）与最大 ３０ ｍｉｎ 降雨强度（ Ｉ３０）乘积表征的降雨侵蚀

力是国内外学者公认的经典算法（即 ＥＩ３０经典算法） ［１１］。 但该方法计算过程繁琐且高时间分辨率降雨数据难

以获取，在降雨侵蚀力长期趋势及大尺度估算中局限性较大。 作为替代方案，学者们基于常规降雨资料提出

了日（小时）、月、年雨量侵蚀力计算模型［１２—１４］，为流域乃至区域尺度降雨侵蚀力估算提供了有效途径。 其中

章文波等［１５］提出的用日雨量估算半月降雨侵蚀力的模型在不同空间尺度上（国家、省域、流域）得到了广泛

的验证和应用，特别是在南方降雨丰富地区［１６—１８］。 以往研究表明，受降雨特征和地理要素（地形地貌、地理

位置等）空间异质性的影响，降雨侵蚀力格局具有空间分异和区域特征。 例如，高歌等［１９］对长江流域 １９６１—
２０１７ 年降雨侵蚀力的时空变化及成因进行研究发现，受雨强显著增加的影响，长江流域年降雨侵蚀力变化速

率增加，对水土流失的预防和治理十分不利；卢旭东等［６］分析表明南渡江流域降雨侵蚀力整体呈现波动上升

趋势，年内分布集中在 ７—９ 月；马亚丽等［２０］的研究表明洮河流域的降雨侵蚀力呈现增加趋势；操月等［８］研究

表明近百年西南地区降雨侵蚀力有 ４７．５９％的区域呈现减少趋势，３２．９１％的区域呈现增加趋势；黄土高原地区

的年降雨侵蚀力呈现下降趋势［２１—２２］。 空间相关性和异质性是自然界中存在秩序、格局和多样性的基本原

因［２３］。 因此，深入分析降雨侵蚀力的长期演变规律，探索不同发展和生态背景下的区域差异，对区域生态系

统管理具有重要的理论和现实意义。
我国是土壤侵蚀最严重的国家之一，近十年来我国水土保持工作成就显著，但由于特殊的自然地理和气

候条件，以及现代化、城镇化的快速发展，我国的水土保持工作仍然面临严峻形势。 据中国水土保持公报显

示，２０２３ 年全国水土流失面积达 ２６２．７６ 万 ｋｍ２，其中水力侵蚀面积 １０７．１４ 万 ｋｍ２ ［２４］。 土壤侵蚀引起的生态

环境恶化趋势仍未得到根本改变，依然是限制区域可持续发展的重要因素。 南方红壤区是我国水土保持规划

的 ８ 个一级区之一，包含洞庭湖、鄱阳湖等重要湿地，长江、珠江三角洲等重要城市群，同时也是重要的粮食、

９４２４　 ９ 期 　 　 　 李嘉睿　 等：１９８２—２０２２ 年南方红壤区降雨侵蚀力时空格局演变及其归因分析 　
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经济作物生产基地。 南方红壤区的水土流失多呈斑点状分布，隐蔽性强，潜在危险性大，虽然林草覆盖率较

高，但其林相单一，且多为中、幼年林，导致了“远看青山在，近看水土流”的现象［２５］。 ２０２２ 年该区水土流失面

积 １２．８７ 万 ｋｍ２，占其土地总面积的 １０．４５％，且全部为水力侵蚀［２３］。 尽管已有研究揭示了南方红壤区个别流

域的降雨侵蚀力时空变化规律［２６—２８］，但受地形、降水等因素显著差异的影响，降雨侵蚀力时空演变特征在流

域间乃至流域内部不尽相同，且缺乏对其与气象、地理因子关系的深入分析。 因此，红壤区降雨侵蚀力演变的

地域差异特征及影响因素仍不明晰。 鉴于此，本文基于南方红壤区 ２７９ 个气象站 １９８２—２０２２ 年逐日降雨数

据，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势及 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值、重力模型和地理探测器等方法，分析了南方

红壤区降雨侵蚀力在长时间尺度上的时空分布特征、变化趋势和影响因素，以期为南方红壤区域土壤侵蚀风

险判定、预测和生态安全格局评价提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

南方红壤区（１０７°２８′—１２２°５６′Ｅ，１８°０８′—３４°０７′Ｎ）以大别山为北屏，巴山、巫山为西障，西南以云贵高原

为界，东南直抵海域。 涉及江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、香港、澳门等省（自治

区、特别行政区）的全部或部分地区，分属长江、珠江和东南诸河流域。 该地区山地、丘陵、平原交错分布，河
湖水网密布，地貌特征复杂。 气候上，该地区以亚热带、热带季风气候为主，大部分地区年均降雨量 ８００—
２０００ ｍｍ，远大于全国年均降雨量。 土壤类型主要为红壤、黄壤，非地带性土壤有紫色土、石灰土、水稻土等，
土壤结构薄而疏松，局部地区崩岗发育。 高强度的降雨对疏松地表土壤的破坏和短时间形成的径流作用非常

显著，极易诱发严重的水土流失。 长期剧烈的人类活动加上特殊的地质条件，南方红壤区正面临着越来越严

重的水土流失威胁。
１．２　 数据来源

本研究采用的数据集来自中国气象局国家气候中心，选取南方红壤区及其周边 ２７９ 个国家级标准气象站

１９８２—２０２２ 年的逐日降水数据，资料序列完整，已对数据准确性进行质量控制，可信度较高。 为了方便分析

降雨侵蚀力分布特征，按照《全国水土保持区划》（试行）将南方红壤区划分为 ８ 个水土保持二级区划与 ２９ 个

水土保持三级区划。 具体分区及气象站点分布见图 １。
１．３　 降雨侵蚀力计算方法

本文基于章文波模型［１５］计算日降雨侵蚀力，计算方法如下：

Ｒ ＝ α∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ( ) β （１）

式中：Ｒ 为某半月的降雨侵蚀力 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１；ｋ 为半月时段内的天数；Ｐ ｊ为半个月内第 ｊ 天的日侵蚀性

降雨量。 其中侵蚀性降雨定义为日降雨量≥１２ ｍｍ。 α、β 为模型待定参数，可用以下公式估算：

β＝ ０．８３６３＋１８．１７７
Ｐｄ１２

＋２４．４５５
Ｐｙ１２

（２）

α＝ ２１．５８６ β－７．１８９１ （３）

式中：Ｐｄ１２、Ｐｙ１２分别为≥１２ ｍｍ 的日平均降雨量（ｍｍ）和年平均降雨量（ｍｍ）。
１．４　 统计分析

１．４．１　 时间趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验由于不需要遵循一定的样本分布和避免异常值干扰等优点被

广泛应用于判断气候、水文要素随时间变化的情况。 在本研究中，降雨侵蚀力趋势的显著性以 Ｐ＜０．０５ 的置信

水平评估。 根据标准化检验统计量 Ｚ 的值，将结果分为显著变化（Ｚ≥１．９６ 或 Ｚ≤－１．９６）和不显著变化

０５２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 南方红壤区水土保持区划及气象观测站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

Ⅰ⁃１：江淮下游平原农田防护水质维护区；Ⅰ⁃２：江淮丘陵岗地农田防护保土区；Ⅰ⁃３：浙沪平原人居环境维护水质维护区；Ⅰ⁃４：太湖丘陵平

原水质维护人居环境维护区；Ⅰ⁃５：沿江丘陵岗地农田防护人居环境维护区；Ⅱ⁃１：桐柏大别山山地丘陵水源涵养保土区；Ⅱ⁃２：南阳盆地及

大洪山丘陵保土农田防护区；Ⅲ⁃１：江汉平原及周边丘陵农田防护人居环境维护区；Ⅲ⁃２：洞庭湖丘陵平原农田防护水质维护区；Ⅳ⁃１：浙皖

低山丘陵生态维护水质维护区；Ⅳ⁃２：浙赣低山丘陵人居环境维护保土区；Ⅳ⁃３：鄱阳湖丘岗平原农田防护水质维护区；Ⅳ⁃４：幕阜山九岭山

山地丘陵保土生态维护区；Ⅳ⁃５：赣中低山丘陵土壤保持区；Ⅳ⁃６：湘中低山丘陵保土人居环境维护区；Ⅳ⁃ ７：湘西南山地保土生态维护区；

Ⅳ⁃８：赣南山地土壤保持区；Ⅴ⁃１：浙东低山岛屿水质维护人居环境维护区；Ⅴ⁃２：浙西南山地保土生态维护区；Ⅴ⁃３：闽东北山地保土水质维

护区；Ⅴ⁃４：闽西北山地丘陵生态维护减灾区；Ⅴ⁃５：闽东南沿海丘陵平原人居环境维护水质维护区；Ⅴ⁃６：闽西南山地丘陵保土生态维护区；

Ⅵ⁃１：南岭山地水源涵养保土区；Ⅵ⁃２：岭南山地丘陵保土水源涵养区；Ⅵ⁃３：桂中低山丘陵土壤保持区；Ⅶ⁃１：华南沿海丘陵台地人居环境维

护区；Ⅷ⁃１：海南沿海丘陵台地人居环境维护区；Ⅷ⁃２：琼中山地水源涵养区

（－１．９６＜Ｚ＜１．９６）。 随后根据趋势变化特征将结果进一步分为显著增加（Ｓ≥０．０００５、Ｚ≥１．９６）、轻微增加（Ｓ≥
０．０００５、－１．９６＜Ｚ＜１．９６）、无变化（ －０．０００５ ＜ Ｓ＜０．０００５、－１．９６＜Ｚ＜１．９６）、轻微减少（Ｓ≤０．０００５、－１．９６＜Ｚ＜
１．９６）、显著减少（Ｓ≤０．０００５、Ｚ≤－１．９６）５ 个等级。 具体公式详见参考文献［２９—３０］。
１．４．２　 空间插值法

为了解降雨侵蚀力的空间分布，采用克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法实现连续空间值的预测。 克里金是一种地

统计学插值技术，基于待估点邻域样本点的空间位置关系，以变异函数为基本工具，对待估点进行线性无偏、
最优化估计［１６］。 本文相关分析与制图采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 完成。
１．４．３　 重力模型

重力模型是用来分析和预测空间相互作用能力的数学模型，能够动态的反应变量的传递过程。 在地理领

域，它可以反应地理现象的变化程度和趋势。 降雨侵蚀力的重力模型算法如下［３１］：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ Ｒ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

（４）
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Ｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ Ｒ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

（５）

式中：Ｘ、Ｙ 为重力坐标，Ｘ ｉ为第 ｉ 个气象站的经度，Ｙｉ为第 ｉ 个气象站的纬度，Ｒ ｉ为第 ｉ 个气象站的月或年平均

降雨侵蚀力。
１．４．４　 最优参数地理探测器

地理探测器是一种探测空间异质性，揭示其背后驱动力的统计学方法，能够定量分析影响降雨侵蚀力空

间变化的驱动因子以及不同驱动因子之间的协同作用［３２］。 最优参数地理探测器可以根据自然断点、分位数、
等区间、几何区间和标准差五种方法［３３］，选取最优的参数组合对每个解释变量的 ｑ 值进行计算。

本研究采用分异及因子探测和交互作用探测分析南方红壤区地理因子和气象因子（表 １）对降雨侵蚀力

空间分异的解释程度，并衡量各因子间的相互作用。 地理探测器模型表达式为：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２
＝ １ － ＳＳＷ

ＳＳＴ
（６）

式中，ｑ 为驱动因子对降雨侵蚀力空间分异的解释力，ｑ 值越大，各因子对降雨侵蚀力的解释力越强；ｈ ＝ １，
…， Ｌ 为降雨侵蚀力和影响因子的分层；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的单元数；σ２

ｈ和σ２分别是层 ｈ 和全区的

方差。

表 １　 影响因子分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量符号
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量符号
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ

地理因子 纬度（°） Ｘ１ 气候变量 侵蚀性降雨量（ｍｍ） Ｘ４

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 经度（°） Ｘ２ Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 侵蚀性降雨日数（ｄ） Ｘ５

海拔（ｍ） Ｘ３ 侵蚀性雨强（ｍｍ ／ ｄ） Ｘ６

　 　 Ｘ１： 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ； Ｘ２： 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｘ３： 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｘ４： 侵蚀性降雨量 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ； Ｘ５： 侵蚀性降雨日数 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄａｙｓ； Ｘ６： 侵蚀性雨强 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２　 结果与分析

２．１　 降雨侵蚀力时间变化特征

２．１．１　 年际变化

对 １９８２—２０２２ 年南方红壤区年降雨侵蚀力进行趋势分析（图 ２），多年平均降雨侵蚀力为 ８７８６．９５ ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，整体呈现上升趋势，上升速率为每年上升 １８．７９ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１。 年降雨侵蚀力在 １９９１ 年发

生突变，１９８２—１９９０ 年降雨侵蚀力与年份的线性回归斜率为－８９．２，１９９１ 年后变为正相关，斜率为 ９．９。 年均

降雨侵蚀力最小值出现在 ２０１１ 年，为 ７０４３．５６８ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，２０１６ 年为最大值 １１６６３．７６７ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２

ｈ－１ ａ－１。
南方红壤区不同尺度下 １９８２—２０２２ 年降雨侵蚀力的Ｍ⁃Ｋ 趋势检验结果见表（２）。 在 ０．１ 显著性水平下，

整个南方红壤区的 Ｚ 值超过了 １．６４ 的阈值，年降雨侵蚀力呈现显著增加趋势。 ８ 个二级区划的 Ｚ 检验值在

－０．０３４—１．５１６ 之间。 其中，只有长江中游丘陵平原区为负 Ｚ 值，年降雨侵蚀力呈现不显著下降趋势，其余皆

为正 Ｚ 值。 ２９ 个三级区划的 Ｚ 检验值在－０．３４８—２．７５２ 之间，南阳盆地及大洪山丘陵保土农田防护区、江汉

平原及周边丘陵农田防护人居环境维护区和闽东南沿海丘陵平原人居环境维护水质维护区的年降雨侵蚀力

呈现不显著下降趋势。 在 ０．０５ 显著性水平下，太湖丘陵平原水质维护人居环境维护区、浙沪平原人居环境维
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图 ２　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区降雨侵蚀力的时间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

Ｓｌｏｐｅ： 斜率； Ｚ： Ｍ⁃Ｋ 检验统计量； ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

护水质维护区、浙赣低山丘陵人居环境维护保土区和浙东低山岛屿水质维护人居环境维护区的年降雨侵蚀力

呈显著增加趋势。 在 ０．１ 显著性水平下，浙西南山地保土生态维护区、南岭山地水源涵养保土区和湘西南山

地保土生态维护区也呈现显著增加趋势，其余三级区呈不显著增加趋势。

表 ２　 南方红壤区年降雨侵蚀力趋势变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

水土保持区划
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

年均降雨侵蚀力
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ／

（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）

Ｚ 值
Ｚ ｖａｌｕｅ

南方红壤区 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ８７８６．９５２ １．７１９∗

江淮丘陵及下游平原区 Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉ ｈｉｌｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｌａｉｎ ６６４９．９２８ １．５１６

大别山⁃桐柏山山地丘陵区 Ｄａｂｉｅ⁃Ｔｏｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ６８７４．７２０ ０．１０１

长江中游丘陵平原区 Ｈｉｌｌｙ ｐｌａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ７７０７．７９６ －０．０３４

江南山地丘陵区 Ｊｉａｎｇｎａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ９５００．００７ １．１５７

浙闽山地丘陵区 Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ９５４２．６８１ １．２０２

南岭山地丘陵区 Ｎａｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ １０２２６．１３９ １．３１４

华南沿海丘陵台地区 Ｃｏａｓｔａｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ １４１０２．６６２ ０．７３０

海南丘陵台地区 Ｈａｉｎａｎ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ １６７７７．２４１ １．４０４

　 　 ∗代表 ０．１ 显著性检验

２．１．２　 年内变化

图 ２ 反映了降雨侵蚀力的年内变化特征。 可以看出，降雨侵蚀力呈现先上升后下降的趋势，月季差异显

著。 高值集中出现在 ６、７ 月份，平均降雨侵蚀力分别为 １７７５．７２ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１和 １５１５．４８ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１
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ａ－１，夏季平均降雨侵蚀力达 ４４４８．２７ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，占全年总降雨侵蚀力的 ４９．８８％，因此南方红壤区在

夏季受水力侵蚀的潜在风险最高。
分析汛期降雨侵蚀力的变化趋势对准确识别土壤侵蚀危险期具有重要意义［３４］，因此本文对夏季降雨侵蚀

力进行了 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验（图 ２）。 结果表明，夏季降雨侵蚀力呈现不显著的上升趋势，上升速率为每年

上升 １４．３８ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，突变点为 １９８９ 年，年际间波动比年降雨侵蚀力稍大，变异系数 ＣＶ 值为 ０．１２。
２．２　 降雨侵蚀力空间分布特征

２．２．１　 年空间分布

如图 ３ 所示，南方红壤区年降雨侵蚀力总体上呈现由北到南增加趋势，但局部以赣北和海南为中心形成

了两个高值区，降雨侵蚀力超过 １００００ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，占整个研究区域的 ３８．３％，水土流失严重。 年降雨

侵蚀力变化范围为 ３６２８．８９—２４６５４．７０ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，平均值为 ９８４１．００ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，标准差达

２８７３．６９ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，空间差异较大。 水土保持二级区划年降雨侵蚀力顺序为：海南丘陵台地区＞华南

沿海丘陵台地区＞南岭山地丘陵区＞浙闽山地丘陵区＞江南山地丘陵区＞长江中游丘陵平原区＞大别山⁃桐柏山

山地丘陵区＞江淮丘陵及下游平原区，整体上年降雨侵蚀力随着区划所处纬度的减小而增大。
对 １９８２—２０２２ 年南方红壤区年降雨侵蚀力进行逐像元 Ｓｅｎ 及 Ｍ⁃Ｋ 趋势检验（图 ３），结果表明南方红壤

区 １６．３％的区域年降雨侵蚀力呈不显著下降趋势，主要分布在大别山⁃桐柏山山地丘陵区、江汉平原东部和华

南沿海地区东部。 ９．８％的区域年降雨侵蚀力呈显著上升趋势，主要分布在南岭山地水源涵养保土区西部和

浙沪平原人居环境维护水质维护区，这些区域面临着更严重的水土流失风险。

图 ３　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区年降雨侵蚀力及其变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

２．２．２　 季节空间分布

如图 ４ 所示，春、冬两季降雨侵蚀力高值区比较分散，分布于江南山地丘陵区、浙闽山地丘陵区、南岭山地

丘陵区和华南沿海丘陵台地区；夏季降雨侵蚀力空间分布与年尺度上的空间分布相似，但更加集中在华南沿

海丘陵台地区，降雨侵蚀力为 ７８６０．１８５ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，占比 １９．７％；秋季降雨侵蚀力高度集中于海南丘

陵台地区，降雨侵蚀力为 ６６１５．６５８ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，占南方红壤区秋季降雨侵蚀的 ３９．５％。 南方红壤区降

雨侵蚀随季节变化而表现出不同的分布特征，应结合各时期具体情况，有针对的制订水土保持措施。
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图 ４　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区不同季节降雨侵蚀力空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

由图 ５ 可以看出，不同季节降雨侵蚀力变化趋势存在明显差异。 春季，８．８２％的区域呈下降趋势，分布于

东南沿海，９１．１８％的区域呈上升趋势，其中洞庭湖丘陵平原农田防护水质维护区和湘西南山地保土生态维护

区呈显著上升趋势。 夏季南方红壤区大部分区域（９７．５８％）降雨侵蚀力呈上升趋势，浙闽山地丘陵区、南岭山

地丘陵区、海南丘陵台地区的大部分区域和江南山地丘陵区南部出现显著上升趋势，占全区面积 ４７．１６％，降
低趋势出现在南阳盆地及大洪山丘陵保土农田防护区和江汉平原及周边丘陵农田防护人居环境维护区。 秋

季降雨侵蚀力变化趋势不显著，江淮丘陵及下游平原区、大别山⁃桐柏山山地丘陵区、长江中游丘陵平原区及

江南山地丘陵区北部呈不显著下降趋势，其余大部分区域（７８．１０％）呈不显著上升趋势。 冬季有 ９７．４８％的区

域降雨侵蚀力呈上升趋势，其中江淮丘陵及下游平原区、浙皖低山丘陵生态维护水质维护区、浙东低山岛屿水

质维护人居环境维护区大部分区域的冬季降雨侵蚀力呈显著上升趋势。
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图 ５　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区季节降雨侵蚀力变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

２．２．３　 降雨侵蚀力的重心变化

为全面了解季风和雨带运动影响下年际与年内降雨侵蚀力的动态变化过程，本研究使用重力模型计算了

南方红壤区年、月降雨侵蚀力的重心（图 ６ 和图 ７）。 结果表明，南方红壤区年降雨侵蚀力的重心位于南岭山

地水源涵养保土区北部，地理坐标为 １１４．３９３°Ｅ，２７．１７４°Ｎ。 月降雨侵蚀力的重心集中分布在赣中低山丘陵土

壤保持区、湘中低山丘陵保土人居环境维护区、赣南山地土壤保持区和南岭山地水源涵养保土区的交界地带，
且随月份有明显迁移。 从图 ６ 月降雨侵蚀力的重心变化发现，１—１２ 月重心直线累计移动距离近 ８８５．８５ ｋｍ，
１—３ 月重心先向东北方向移动，３—５ 月重心迁移方向发生变化，向西南由赣中低山丘陵土壤保持区迁移至南

岭山地水源涵养保土区，直线移动近 １５１．４１ ｋｍ。 ５—７ 月重心向北迁移至赣中低山丘陵土壤保持区，此后又

向南折返，于 １０ 月到达湘中低山丘陵保土人居环境维护区，然后向东迁移至赣中低山丘陵土壤保持区。
南方红壤区 １９８２—２０２２ 年降雨侵蚀力的重心集中在赣中低山丘陵土壤保持区和南岭山地水源涵养保土

区边界，与月降雨侵蚀力的重心分布相似。 根据一阶标准差椭圆的分析结果，６８％的年降雨侵蚀力重心位于

长轴 ６５ ｋｍ，短轴 ２５ ｋｍ 的椭圆区域内，椭圆的方位角在东北方向约 １３°，说明年降雨侵蚀力的重心沿东北－西
南方向延伸。
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图 ６　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区月降雨侵蚀力的重心变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

图 ７　 １９８２—２０２２ 年南方红壤区年降雨侵蚀力的重心变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０２２

２．３　 成因分析

２．３．１　 单因子探测

由图 ８ 可知，南方红壤区各影响因子 ｑ 值排序为：侵蚀性降雨量＞侵蚀性降雨日数＞侵蚀性雨强＞纬度＞海
拔＞经度。 侵蚀性降雨量的 ｑ 值最高，为 ０．８７２，是影响降雨侵蚀力变化的主要因素。 侵蚀性降雨日数、侵蚀性

雨强和纬度表现出超过 ３０％的解释能力，是次要影响因素。 经度和海拔在全区 ｑ 值较小影响微弱。
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在二级区划尺度上，气象因子 ｑ 值与全区差别不大，解释力均超过 ３０％，对降雨侵蚀力具有显著的影响。
而不同区划地理因子的影响力水平表现出差异，江淮丘陵及下游平原区、浙闽山地丘陵区和南岭山地丘陵区

３ 个地理因子的 ｑ 值均在 ０．１ 附近，对降雨侵蚀力的变化影响较小；大别山⁃桐柏山山地丘陵区 ３ 个地理因子

的解释力均在 ２０％左右，对降雨侵蚀力的变化有一定影响；长江中游丘陵平原区和江南山地丘陵区的降雨侵

蚀力变化受到经度和海拔的一定影响，受纬度影响较小；华南沿海丘陵台地区纬度和海拔的影响力水平在

２０％以上，经度的影响力水平小于 １０％；３ 个地理因子在海南丘陵台地区对降雨侵蚀力的解释力均在 ３０％以

上，有较大影响。

图 ８　 单因子探测 ｑ 值

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｑ ｖａｌｕｅ

Ｘ１： 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ； Ｘ２： 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｘ３： 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｘ４： 侵蚀性降雨量 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ； Ｘ５： 侵蚀性降雨日数 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄａｙｓ； Ｘ６： 侵蚀性雨强 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３．２　 交互因子探测

根据地理探测器的交互探测结果可知（图 ９），南方红壤区大多数驱动因子之间呈现双因子增强关系，少
数因子之间表现为非线性增强。 侵蚀性降雨量与其他因子的交互作用最强，ｑ 值均在 ０．８９ 以上，其中侵蚀性

降雨量与侵蚀性雨强交互作用的 ｑ 值最大（０．９５０），这与土壤侵蚀对强降雨事件更敏感有关。 气象与地形因

子的交互作用在 ０．５２８－０．９１２ 之间，说明降雨侵蚀力的变化是两者共同作用的结果。
不同分区气象因子之间、气象因子与地理因子之间的交互作用并无明显差异，但在地理因子之间的交互

作用影响水平差异较大，江淮丘陵及下游平原区、长江中游丘陵平原区和海南丘陵台地区的地理因子之间均
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呈现非线性减弱或单因子非线性减弱，两者结合小于各自的解释力。

图 ９　 交互因子探测 ｑ 值

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｓ ｑ ｖａｌｕｅ

Ｘ１： 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ； Ｘ２： 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； Ｘ３： 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； Ｘ４： 侵蚀性降雨量 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ； Ｘ５： 侵蚀性降雨日数 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄａｙｓ； Ｘ６： 侵蚀性雨强 Ｅｒｏｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３．３　 降雨侵蚀力与地理因子的关系分析

为进一步分析地理因子对降雨侵蚀力的影响，将南方红壤区各区划降雨侵蚀力与经纬度及海拔等地理因

子进行相关性分析（表 ３），结果表明地理因子对降雨侵蚀力的影响在不同分区表现出明显的差异。 在南方红

壤区全区，降雨侵蚀力与纬度和海拔呈显著负相关，相关系数分别为－０．７３６ 和－０．１１５，与经度则无显著关系；
大别山⁃桐柏山山地丘陵区降雨侵蚀力与经度和纬度分别呈显著正相关和负相关，相关系数分别为 ０．７５９ 和

－０．６５１；长江中游丘陵平原区和海南丘陵台地区的降雨侵蚀力与经度均呈显著正相关，相关系数分别为 ０．６３３
和 ０．８１６；江南山地丘陵区降雨侵蚀力与海拔呈显著正相关，相关系数 ０．５５２；浙闽山地丘陵区降雨侵蚀力与经

度、纬度均呈显著负相关，相关系数分别为－０．４９５ 和－０．３７４；江淮丘陵及下游平原区和南岭山地丘陵区降雨

侵蚀力与纬度均呈显著负相关，相关系数分别为－０．４２８ 和－０．４１９；华南沿海丘陵台地区降雨侵蚀力与经纬度

和海拔关系不显著。

３　 讨论

降雨侵蚀力是表征降雨引起土壤侵蚀潜在能力的指标，其时空分布特征对于区域水土 保持规划、农业和

生态保护以及灾害控制等具有重要意义。 本研究对 １９８２—２０２２ 年南方红壤区降雨侵蚀力的年际、年内时空

分布特征进行了分析，结果表明 １９８２—２０２２ 年南方红壤区年均降雨侵蚀力为 ８７８６．９５ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，在
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空间上变化较大，变化范围为 ３６２８．８９—２４６５４．７０ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，与刘斌涛等［３５］的研究结果基本一致，即
中国湿润地区年均降雨侵蚀力一般高于 ４０００ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１。 降雨侵蚀力总体上呈现南高北低的分布规

律，集中分布在海南、华南沿海和赣北，与 Ｌａｉ 等［３６］珠江流域降雨侵蚀力主要分布在珠江三角洲、东江流域和

北江流域的研究结果基本吻合，也与郑潇等［３７］对江西省降雨侵蚀力研究得出的降雨侵蚀分布赣北＞赣中＞赣
南相吻合。

表 ３　 南方红壤区降雨侵蚀力与地理因子相关系数及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

水土保持区划
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

南方红壤区 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ －０．７３６∗∗ －０．０１９ －０．１１５∗

江淮丘陵及下游平原区 Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉ ｈｉｌｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｌａｉｎ －０．４２８∗∗ －０．０１６ ０．０３６

大别山⁃桐柏山山地丘陵区 Ｄａｂｉｅ⁃Ｔｏｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ －０．６５１∗∗ ０．７５９∗∗ －０．３７０

长江中游丘陵平原区 Ｈｉｌｌｙ ｐｌａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ －０．０４５ ０．６３３∗∗ －０．０４７

江南山地丘陵区 Ｊｉａｎｇｎａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ０．１８０ ０．２０７ ０．５５２∗∗

浙闽山地丘陵区 Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ －０．３４７∗∗ －０．４９５∗∗ ０．１８１

南岭山地丘陵区 Ｎａｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ －０．４１９∗∗ ０．０４５ －０．２６５

华南沿海丘陵台地区 Ｃｏａｓｔａｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ －０．２５１ ０．０４６ －０．１６７

海南丘陵台地区 Ｈａｉｎａｎ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ －０．０５１ ０．８１６∗ ０．５９１
　 　 ∗代表 ０．１ 显著性检验，∗∗代表 ０．０５ 显著性检验

南方红壤区降雨侵蚀力在季节上也分布不均，受亚洲夏季风的影响，４９．８８％的降雨侵蚀发生在夏季，春
季（２６．８１％）和秋季（１６．５６％）次之，只有 ６．７６％的降雨侵蚀发生在冬季，降雨侵蚀发生的高频时段大致与梅雨

期对应。 降雨侵蚀力月重心的迁移同样与亚洲季风密切相关，春季东南季风开始盛行，将湿润的水汽输送到

西部。 ５ 月后，受东亚季风与南亚季风的协同影响［３８］，重心向北迁移。 ８—１０ 月，西南季风占据主导地位，贡
献大部分水汽，降雨侵蚀力重心向西南方向移动。 之后冬季西北季风代替夏季风盛行，雨带迅速向东部后退，
完成一个季节循环。 年降雨侵蚀力重心的延伸方向与卜文惠等［３９］ 江淮流域大范围雨带呈“西南⁃东北”向分

布的结果相吻合，进一步说明降雨侵蚀力重心的迁移与季风和雨带的运动息息相关。
根据地理探测器探测结果可知，侵蚀性降雨量是影响南方红壤区降雨侵蚀力变化的主导因子，侵蚀性雨

强和降雨日数是次要影响因素，而经纬度和海拔等地理因子则根据区域的不同表现出不同的影响力。 交互探

测的结果说明降雨侵蚀力对极端降水事件更加敏感，南方红壤区各因子之间表现出的双因子增强和非线性增

强关系说明这些因子对于降雨侵蚀力的影响并不是独立或简单叠加的关系。 综上所述，南方红壤区降雨侵蚀

力的变化是多种因素共同作用的结果，因此在预防水土流失时应因地制宜，制订针对性、精细化的水土保护措

施和区域治理政策，如坡耕地修筑梯田，荒山荒坡封禁治理，增加近地面植被覆盖以防治林下水土流失，以谷

坊、拦沙坝等工程措施控制沟道、崩岗侵蚀发育，条件允许时可发展经果林，形成多目标、多功能、高效益的防

护体系［４０—４２］。
近些年来，南方红壤区各区域土壤侵蚀状况有不同程度的好转，流域输沙量也显著下降［４３］，说明水土流

失治理卓有成效，也与华南地区近年遭受的持续极端干旱有关［４４］。 然而，本研究发现近 ４０ 年来南方红壤区

的降雨侵蚀力呈现显著上升趋势，对水土流失预防和治理十分不利，何绍浪等［４５］、Ｑｉｎ 等［４６］ 在南方地区开展

的研究也证实了这一点。 综合上述分析结果，在对南方红壤区土壤侵蚀治理过程中，需要重点关注以下 ３ 个

方面。 １）在空间上，南岭山地丘陵区、华南沿海丘陵台地区和海南丘陵台地区的多年平均降雨侵蚀力超过

１００００ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，是土壤侵蚀的高风险区，需要重点治理；浙赣低山丘陵人居环境维护保土区、浙东

低山岛屿水质维护人居环境维护区等地区不仅降雨侵蚀力有显著上升的趋势，而且地形陡峭，土层疏松，同时

受到人为活动的剧烈影响，应做好监测和预防措施，提前防止潜在的水土流失风险。 ２）在时间上，４９．８８％的

降雨侵蚀力集中分布在夏季，高强度降雨形成的径流和壤中流为土壤侵蚀提供了外营力，饱和的水分会破坏
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土体的结构，高温则加速了岩土母质的风化和裂隙的产生，为重力侵蚀提供了基础［４７］，因此夏季是滑坡、崩岗

等灾害的高发时段。 ３）侵蚀性降雨量与侵蚀性雨强的交互作用对降雨侵蚀力的解释力水平最高，应重视极

端降水事件对土壤侵蚀产生的影响。 与正常降水事件相比，极端降水事件具有变异性、突发性、破坏性等特

点［４８］，对陆地生态系统造成更持久和严重的破坏［４９］，在全球气候变暖的背景下，未来极端降水事件将变得更

加频繁和剧烈，这对南方红壤区的水土保持措施提出了更高的考验和要求。
本文仍然存在一些不足之处。 有研究表明，降雨侵蚀力的时空变化还受到太阳黑子、厄尔尼诺－南方涛

动、地形、人类活动等多种因素的共同影响［８，５０］，本研究受数据获取限制，未能对这些因素进行分析。 另外，研
究降雨侵蚀力的未来趋势变化对于土壤侵蚀潜在危险判定和水土保持措施优化具有重要意义。 因此在后续

的研究中应拓宽时间序列和指标体系，结合 ＣＭＩＰ６、Ｒ ／ Ｓ 分析等方法更全面地了解区域降雨侵蚀力特征。
４ 结论

（１）１９８２—２０２２ 年南方红壤区的年均降雨侵蚀力为 ８７８６．９５ ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１，呈显著上升趋势。 季节

降雨侵蚀力分布不均，夏季降雨侵蚀力占全年的 ４９．８８％，受降雨侵蚀的风险最高，冬季降雨侵蚀力仅占

６．７６％。
（２）南方红壤区的年降雨侵蚀力总体上由北向南呈现上升趋势，局部以赣北和海南为中心形成了两个高

值区，空间差异较大。 南方红壤区 ８３．７％区域的年降雨侵蚀力呈现上升趋势，因降雨侵蚀力增加而引发土壤

水蚀的风险在加剧。 随着季节的变化，月降雨侵蚀力的重心在赣中低山丘陵土壤保持区、湘中低山丘陵保土

人居环境维护区、赣南山地土壤保持区和南岭山地水源涵养保土区之间迁移，年降雨侵蚀力的重心位于南岭

山地水源涵养保土区北部。
（３）侵蚀性降雨量的 ｑ 值为 ０．８７２，是南方红壤区降雨侵蚀力增加的主要驱动力，侵蚀性降雨日数、雨强

和纬度是次要影响因素，ｑ 值分别为 ０．５０４、０．４９２ 和 ０．３８８。 交互作用上，侵蚀性降雨量与侵蚀性雨强交互作

用的 ｑ 值最大为 ０．９５０。 经纬度和海拔等地理因子根据区域的不同表现出不同的影响力，南方红壤区降雨侵

蚀力的变化是多种因素共同作用的结果。
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