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摘要：研究目标区域降雨侵蚀性的动态 特 征，有 助 于 制 定 和 实 施 区 域 有 效 水 土 保 持 规 划，促 进 区 域 农 业 生 态

系统健康、良好发展。现以西双版纳勐仑气象站１９５９～１９９８年平均年降雨量值为参考值，每２４ｈ≥１２．７ｍｍ
为侵蚀性降雨标准，分析该站１９９２～２００６年的日雨 量 值，用 修 正 后 的 土 壤 流 失 通 用 方 程（ＲＵＳＬＥ）中 计 算 降

雨侵蚀力方程Ｍ ＝α∑
ｋ

ｊ＝１

（Ｐｊ）β 来估算该区域降雨侵蚀力动态变化（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１）。结果表明：西双版纳

勐仑区域在研究时段内，４５％的年份为 平 水 年，丰 水 年 份 超 过 枯 水 年 份，总 体 表 现 为 略 微 增 加 现 象；同 时，侵

蚀性降雨量占总 降 雨 量 的７５％以 上，并 且 集 中 发 生 在 雨 季 期 间；年 降 雨 侵 蚀 力 值 在１６０．７４２～３５０．３９３
ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１，最大侵蚀力出现在２００１年；年 内 不 同 月 份 降 雨 侵 蚀 力 差 异 明 显，雾 凉 季 的１月 仅１．１０７
ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，雨季的７月达到５７．１８９ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，二 者 相 差５０多 倍，随 后 又 逐 渐 降 低，表 现 为 明

显的季节变化。
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　　降雨是造成土壤侵蚀的重要因素之一，降雨

侵蚀力（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１）是各种土壤侵蚀预测

模型的关键参数，作为反映降雨引起土壤侵蚀潜

在能力的指标，是联系降雨因子和土壤侵蚀量之

间的桥梁［１－３］。准确评估土壤侵蚀量的需要，是采

用适宜模型，用常规降雨数据来定量评估区域土

壤侵蚀潜在风险，开展降雨侵蚀力研究的主要动

机［４］。降雨侵蚀力反映了气候因素———降雨对土

壤侵蚀的潜在作用能力，降雨资料是评估其侵蚀

性的最佳资料，然而往往难以 获 得［５］。于 是 尝 试

利用气象站整编降雨资料来评估和计算降雨侵蚀

力［３，６］，相关学者使用的降雨 侵 蚀 力 模 型［６－９］就 是

依靠气象站提供的日降水量数据来进行区域降雨

侵蚀 力 评 估，从 而 为 区 域 洪 水 预 测、环 境 质 量 评

估、土壤流失定量预报、优化水土保持措施和区域

发展总体规划提供参考。
西双版纳属我国内陆热带地区，降雨 既 有 热

带季 风 气 候 特 征，亦 有 其 自 身 特 点［１０］。王 馨

等［１１］分析了西双版纳勐仑气象站１９９２～２００３年

的降雨资料，表明该时段内降雨量和雨日具有上

升趋势，年 际 间 降 雨 量 变 化 趋 于 剧 烈，日 降 雨

≥５０ｍｍ的降雨事 件 有 增 加 趋 势；西 双 版 纳 热 带

森林生态研究组对１９５９～１９９８年（４０ａ）降 雨 资

料 统 计 结 果 表 明，多 年 平 均 降 水 量 为

１　４９２．９ｍｍ，年内 各 月 降 雨 量 分 配 不 均，其 中７
月达３１６．６ｍｍ，占年降水量的２１．２％；而１月只

有１８．６ｍｍ，仅占年降水量的１．２％；雨季降水量

占全年的８４．１％；全 年 平 均 雨 日 为１４５．５ｄ。张

一平等［１２］对西 双 版 纳 地 区 不 同 植 被 覆 盖 地 域 的

径流特征进行研究时，没有对降雨侵蚀性情况进

行分析；后来在评估昆曼国际大通道滇南段沿线

植被减缓降雨 侵 蚀 力 效 应 时，采 用 Ｙｕ等 修 正 后

降雨侵蚀力模型计算了４个气象站和２个林内站

的降雨侵蚀力，重点分析了年内不同月份、不同季

节的变化特征［１３］。刘玉洪等［１４］和刘文杰等［１５］分

别对西双版纳人工橡胶林群落的地表径流量和橡

胶－咖啡人 工 群 落 的 降 雨－径 流 关 系 进 行 过 研

究，没有关注降雨侵蚀力的动态特征。因此，该文

拟利用勐仑站１９９２～２００６年的日雨量数据对侵

蚀性降雨量及降雨侵蚀力的动态进行研究，以期
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为该区农业生产实践中的土壤流失定量预报、优

化水土保持措施和区域发展总体规划提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究地区概况

西双版纳勐仑地区为我国内陆热带 区 域，地

处热带 北 缘（Ｎ　２１°５６′，Ｅ　１０１°１５′），海 拔 高 度 约

５８０ｍａ．ｓ．ｌ，属热带季风气候。一年中大气降水

季节 变 化 明 显，常 分 为 雨 季（５～１０ 月）和 干

季（１１～４月），结合热量条件，干季又被分为雾凉

季（１１～２月）和 干 热 季（３～４月）两 个 时 段［１６］。
该 地 区 多 年 平 均 气 温２１．５℃，≥１０℃积 温 达

７　８６０℃，平 均 最 低 气 温 ７．５℃，年 日 照 时 数

１　８２８ｈ，年降水量１　５５７ｍｍ，年 相 对 湿 度８６％，
干燥度１．０１［１１］。关注时段（１９９２～２００６年）平均

降雨量为１　５４１．９ｍｍ，高于 该 区４０ａ的 平 均 降

雨量（１　４９２．９ｍｍ）。

１．２　资料来源和计算方法

日降雨资料来自勐仑气象站［１１］，研究时段为

１９９２年１月１日～２００６年１２月３１日，共 计

１５ａ，１８０个月，３６０个半月，５　４７９个日雨量数据；
降雨 侵 蚀 力 的 估 算 采 用 修 正 后 土 壤 侵 蚀 模

型（ＲＵＳＬＥ）中估计降雨侵蚀力的方法进行计算。
使用气象站整编的日降雨资料，按照半月时段为

单位，分别计算具有侵蚀能力的雨日资料，进而汇

编出月、年时间尺度的降雨侵蚀力值方法是可行

的［４，１７］。因此，该 文 计 算 降 雨 侵 蚀 力 时，以２４ｈ
雨量是否大于或等于１２．７ｍｍ作 为 区 分 侵 蚀 性

降雨量和降雨侵蚀力计算的阈值。日雨量数据计

算半月侵蚀力的公式采用章文波等的方法［６］（见

公式１）。

Ｍ ＝α∑
ｋ

ｊ＝１

（Ｐｊ）β （１）

式中：Ｍ 是 半 月 时 段 的 降 雨 侵 蚀 力 值（ＭＪ·

ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１）；ｋ表示半月时段内，日降雨量大于

１２．７ｍｍ的天数，Ｐｊ表示半月时段内第ｊ天的侵

蚀性日 雨 量，要 求 日 雨 量 大 于 等 于１２．７ｍｍ，否

则不参加计算；α、β取值见表１。半月时段的划分

以每月第１６日为界，每月的１～１５日为该月上半

月时段，１６日到当月最后一日作为该月下半月时

段，把每年划分为２４个时段；剔除无雨日和日雨

量小于１２．７ｍｍ的值，根据公式（１）计 算 每 个 时

段降雨侵蚀力的值，得到该站点３６０个降雨侵蚀

力值的时间序列，再分别计算出月、年时间尺度上

降雨侵蚀力值。

　　 表１　模型参数取值

α β η ω Ｆ　 Ｒ０ 来源

模型Ｉ　 ０．８８９　 ０．５９１ ／ ／ ／ １２．７ 文献［６］

２　结果与分析

２．１　降雨量年间变化

为探讨１９９２～２００６年 年 降 雨 量 在 该 站 有 降

雨记录以来时间序列上的基本情况，以西双版纳

热带森林生态研究组撰写的《西双版纳勐仑地区

气候特征》一文中４０ａ（１９５９～１９９８年）间平均年

降雨量１　４９２．９ｍｍ［１８］作为多年平均降雨量参考

值，把多年平均降水量与研究时段每年降雨量的

差值与多年平均降水量比值与降雨正态分布值进

行比较；选择－２５％、－１０％、１０％和２５％为分界

点；把低 于－２５％定 义 为 降 雨 枯 水 年、－２５％～
－１０％定义为偏枯水年、－１０％～１０％为平水年，

２０％～２５％定义为偏丰水年，大于２５％定义为丰

水年。
由图１中可知，关注时段内，１９９４、１９９５、１９９６

和１９９９年均为偏丰水年，２００１和２００２年是典型

的丰水年；仅１９９２年和２００３年为枯水年，降雨量

与多年平均值相比偏低２５％以上，其余年份则为

平水年；就关注的１５ａ期间，属于偏丰、丰水年的

时间约占总 时 段 的４０％，枯 水 年 仅 占１３．３％左

右，平 水 年 为４５％左 右。结 果 表 明，研 究 区 域 有

降雨记录以来，降雨呈现了略微增加的趋势，这一

点与王馨等［１１］的结论接近。时段内，１９９２～２００６
年（１５ａ）期 间 平 均 降 水 量 为１　５４１．９ｍｍ，高 于

４０ａ（１９５９～１９９８）平 均 降 水 量，表 现 出 降 雨 增 多

的现象；其中１　１６３．２ｍｍ的 降 雨 为 关 注 时 段 内

年平 均 侵 蚀 性 降 雨 量，占 年 平 均 降 雨 量 的

７５．０５％，各 年 侵 蚀 性 降 雨 量 占 当 年 降 雨 量 的

７０．６％～８１．７％。表明 降 雨 量 增 多 的 同 时，也 增

加了降雨侵蚀力。

图１　勐仑年降雨量距平百分比

相对于１９５９～１９９８年平均值

７５
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　　研究时段内，年际间降雨总量差异较大，其变

异系数为１６．８９％（１００％×标 准 差／平 均 值），其

中２００２年降雨量最大，为１　９４８．３ｍｍ，与研究时

段平均年降雨量相比高出２６．３６％，２００３年 降 雨

量最 小，仅 为１　０２５．２ｍｍ，比 平 均 年 降 雨 量 少

３３．５１％左右。从中可看出，枯水年随后于偏枯水

年（１９９２～１９９３；２００３～２００４），丰水年和偏丰水年

往往 相 邻 出 现，表 现 出 连 续 性。但 是，２００２年 的

典型丰水年之后的典型枯水年（２００３年），此种相

邻年份年降雨量的急剧变化的现象可能会对该区

的生态过程和水文过程产生影响，此种相邻年份

大气降水显著差异所造成的水文和生态过程变化

应该是今后深入探讨的内容之一。

２．２　降雨量年内变化

降雨资料分析结果表明，区域内降雨 年 内 分

布呈现明显的单峰现象。以雨季的７月降雨为峰

顶，雨量最高可达５３８．３ｍｍ（１９９６年７月），达到

或超过我国部分地区的年降雨量值［１９－２０］，１５ａ平

均降雨量为３３３．６ｍｍ；１月（雾凉季）是全年降雨

最低的月份，某些年份（如１９９８、２００５年）甚至没

有任何降水 发 生，平 均 值 仅 为１３．４ｍｍ，仅 为７
月降雨量的４％左右（见图２）。

研 究 时 段 内，该 地 区 干 季 降 雨 量 仅 为

２２２．３ｍｍ，为全年雨量的１５．４％，而雾凉季和干

热 季 的 降 雨 量 差 别 不 大，分 别 为 １０２．６ 和

１１９．８ｍｍ。干季期间１１、１和２月有可能出现整

月没有降水的现象，如１９９８、２００５和２００６年的１
月降 水 为０，在１９９４、１９９７、１９９９和２００５年 的２
月也没有记录到大气降水，１１月没有降水的现象

只出现在１９９３年，这可能是１９９２年 枯 水 年 的 惯

性作用（见图１）；干季期间，大气降水为０的情况

下，雾水补给对该区生态系统的维持发挥着关键

作用［２１］；雨季期间（５～１０月）月平均降雨量都超

过了１００ ｍｍ，７ 月 平 均 降 雨 量 达 到 最 高（见

图２）。　

图２　１９９２～２００６期间降雨年内分配情况（水文年）

２．３　侵蚀性降雨的时间序列动态

选用侵蚀性降 雨 量 阈 值（每２４ｈ１２．７ｍｍ）

来区分降雨事件是否导致侵蚀产生，从而大大减

少计算降雨侵蚀力的工作量，并提高土壤侵蚀预

报 精 度［２］。从 图 ３ 研 究 时 段 内，日 降 雨 量

≥１２．７ｍｍ的雨日占当年总雨日百分比和侵蚀性

降雨量占当年总降雨量百分比的逐年变化过程曲

线比较结果可以看出，每２４ｈ≥１２．７ｍｍ雨日数

占总雨 日 数 的 比 例 较 低，最 大 为３７．９１％（２００１
年），最小为１５．８２％（２００３年），平 均 为２８．２１％，
最大、最 小 值 与 平 均 值 相 比，偏 离 程 度 均 控 制 在

１５％以 内；说 明 研 究 时 段 内，２４ｈ 内 降 雨 量

≥１２．７ｍｍ的雨日数年际间变化不大，平均 每 年

有４１．１ｄ的２４ｈ降雨量≥１２．７ｍｍ；但是同期侵

蚀性雨量（２４ｈ内 降 雨 量≥１２．７ｍｍ的 总 和）却

占年降雨量的７５％以上（７５．０５％），其中１９９６年

的侵蚀性降雨量最大，占当 年 降 雨 量 的８１．６８％，

１９９７年最小，也 达 到 了７０％以 上（７０．６４％）。因

此，在勐仑地区制定水土保持措施和农林业生产

实践中，需充分考虑降雨侵蚀力因素，采用有效减

缓降雨侵蚀力的措施和种植模式。

图３　侵蚀性雨量／总降雨量、

２４ｈ≥１２．７ｍｍ雨日／雨日的百分比年变化

由图４可知，各月侵蚀性降雨量占有 较 大 比

重，每 月 都 超 过 了４０％，特 别 是１０月 降 雨，多 以

具有侵蚀性的降雨发生，多年平均来看，占到当月

总降雨 量 的８２．６％；２月 降 雨 侵 蚀 性 较 低，也 占

４３．３％。再次印证了图３中所揭示的现 象，勐 仑

地区降雨具有较大的侵蚀潜力。

图４　１９９２～２００６期间侵蚀性雨量

与非侵蚀性雨量年内变化
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２．４　降雨侵蚀力的时间动态

图５是采用公式（１）计算得到的半月时段（图
５ａ）和月时段（图５ｂ）平均降雨侵蚀力动态。可以

看到，与降雨年内分布一致（见图２），降水侵蚀力

也表现为单峰现象，以７月上半月平均降雨侵蚀

力最大，达到４８．２０１　１ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，以２月

上半 月 平 均 降 雨 侵 蚀 力 最 小，仅 为 ０．３２８　２
ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１。从图５ａ可以看到，勐仑地 区

降雨侵蚀力从５月上半月开始显著增加，１０月上

半月开始显著下降，而６月下半月、７月和８月下

半月４个时段内，降雨侵蚀力较大；图５ｂ显示了

１９９２～２００６年间各月降雨侵蚀力的平均值。可以

看到，研究地区降雨侵蚀力的年内分布格局与降

雨量的年内分布高度相关（Ｒ２＝０．９９７　６）。综 合

图５结果看出，勐仑地区降雨侵蚀力４月下半月

开始增加，７月达到最高值，随后降雨侵蚀力逐渐

下降；联系农林生产实践，从４月下半月开始，应

做好防止裸露土壤而导致侵蚀的准备，特别是雨

季初期，干燥土壤更易受强降雨影响而发生剧烈

侵蚀。

图５　勐仑地区１９９２～２００６年降雨侵蚀力年变化

ａ）为半月侵蚀力；ｂ）为月侵蚀力

　　图６显示年间降雨侵蚀力值呈现出３升３降

的态势，但是周期性规律仍不显著，需要更长时段

降雨侵蚀力资料来探讨该地区降雨侵蚀力周期性

图６　勐仑降雨侵蚀力年变化曲线（１９９２～２００６年）

图中直线表示年平均降雨侵蚀力

变化规 律［２２］。从１９９２年 开 始，一 直 到２００２年，
降雨 侵 蚀 力 呈 现 上 升 的 趋 势，虽 然１９９７年 和

２０００年出现了降雨侵蚀力下降现象，但并未低于

１９９２年的降雨侵蚀力值，１８９．９９２ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１，
研究时段内年降雨侵蚀力最低值出现在２００３年，
为１６０．７４２ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１，这 与２００３年 降 雨

量低于多年平均值３５％以上，属于典型枯水年有

一定关系（见图１）；２００１年的降雨侵蚀力达到峰

值，３５０．３９３ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１，是２００３年降雨侵

蚀力的２倍多；１５ａ降雨侵蚀力的算术平均值是

２５０ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１。降 雨 侵 蚀 力 与 总 降 雨 量

的年间波动幅度和节奏基本保持一致，以时段内

平均值为中心上下振动。

３　结论与讨论

该研究以西双版纳勐仑气象站１５ａ（１９９２～
２００６年）连续 日 降 雨 量 资 料 为 依 据，与 历 史 上 有

降雨记录的４０ａ平均降雨量进行对比后，发现研

究时段内除１９９２和２００３年属于 典 型 枯 水 年 外，
其它年 份 基 本 上 属 于 平 水 年，２００１年 和２００２年

度降水量明显较多；总体上呈现出降雨总量增加

的趋势，同时与降雨量密切伴随的一个现象就是

降雨侵蚀力也呈现出增加现象，加剧了降雨侵蚀

力对土壤侵蚀增强的潜在风险。
按照２４ｈ降雨量≥１２．７ｍｍ作为侵蚀性降

雨参考标准，对研究站点的降雨量性质作了区分，
发现侵蚀性雨量所占比重较大，平均占７５％以上

且主要发生在雨季（５～１０月）期间；侵蚀性雨量年

内分布与总雨量的年内分布表现出明显的正相关；
与侵蚀性降雨所伴随的降雨侵蚀力也表现出明显的

季节变化和年变化，计算结果表明，勐仑区域的年降

雨侵蚀力在１６０．７４２～３５０．３９３ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ａ－１，年

内从１月仅１．１０７ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，到７月逐渐

升至５７．１８９ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１，二 者 相 差５０多

倍，随 后 又 逐 渐 降 低，与 降 雨 年 内 变 化 格 局 保 持

一致。
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农业耕作土壤的可蚀性强弱具有典型周期性

变化规律。这不仅是因为对土壤可蚀性产生重要

影响的气象因素具有显著的周期性变化现象，而

且作物种植、收割和土地整理活动都具有显著的

周期性。我国大部分地区受东亚季风影响，表现

出水热同期、农业生产活动与此保持一致的现象，
因此，作物生长过程中不采用合理水土保持措施，
将会造成农业土壤肥力快速下降的现象。勐仑区

地处我国内陆热带区域，属西南季风控制区，表现

为终年温暖、干 湿 季 分 明［１０］，并 且 近 年 来 呈 现 干

暖化趋势，极端降雨事件有增多现象［１１］。该区侵

蚀性降雨量占总降雨量的比重较大，几乎可以说

“凡有降雨，均可能发生土壤侵蚀”，并且热区农业

生产中，人工橡胶林割胶活动、香蕉种植和菠萝种

植地的管理等热区重要经济作物的除草、施肥等

活动，与降雨侵蚀力较大的季节相重合。造成该

区农业生产活动的土壤侵蚀风险较大；因此有必

要对该区降雨侵蚀力的季节变动特征进行研究，
以便能适时采取必要的水土保持措施，如避免裸

土、增加耕地种植初期的地面覆盖等活动，把因降

雨而导致土壤侵蚀发生的几率降到最低限度。
该文仅从降雨因子的角度，使用简单 的 降 雨

侵蚀力计算模型，对单点降雨侵蚀力进行了计算，
并分析其时间变化格局，还不足以全面理解所研

究地区土壤侵蚀的总体状况。为此，今后应加强

３方面的 工 作：（１）开 展 侵 蚀 性 降 雨 标 准 研 究 工

作，避 免 简 单 借 用 热 带 区 域 通 用 侵 蚀 性 降 雨 标

准（１２．７ｍｍ）而导致低估降雨侵蚀力；（２）延长降

雨资料时间序列长度，使用小波分析技术手段，深
入研究其周期性变化特征，增强降雨侵蚀力预测

的准确性；（３）综合考虑土壤含水量、地形、植被盖

度、人为耕作活动影响等综合因素，在降雨侵蚀力

定量计算基础上，发展合理的水土保持措施，避免

水保投入人力、物力和财力的浪费，有效保护热区

农业生态环境。
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