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基于多源降水融合数据的江苏省降雨侵蚀力时空特征

鞠 艳1,杨 星1,齐 斐1,夏骑兵2,张雯叶1

(1.江苏省水利科学研究院,江苏 南京210017;2.南京市高淳区水务局,江苏 南京211300)

摘 要:[目的]研究江苏省不同的时间和空间尺度的降雨侵蚀力及其侵蚀密度特征,为区域降雨侵蚀力

预测和土壤侵蚀控制的重要参考。[方法]基于江苏省96个气象观测站点的降雨数据和GPMIMERG,

ERA5降水产品,研发了一种基于站点—卫星降水融合的降雨侵蚀力计算方法,重建了江苏省2001—2023
年降雨侵蚀力,并进一步研究其侵蚀密度及易发区划分。[结果]①该方法具有一定的可靠性,融合降雨侵

蚀力相较于卫星降雨侵蚀力和站点降雨侵蚀力,具有较高的相关系数、较小的偏差和均方根误差,能有效

捕捉降雨侵蚀力的高值,减少不确定性和误差。②2001—2023年江苏省多年平均降雨侵蚀力为4709.39MJ
·mm/(hm2·h·a),空间分布为北低南高,季节差异明显,夏季多冬季少。③2001—2023年江苏省年降雨侵

蚀力呈增加趋势,气候倾向率季节存在差异,春季、夏季和秋季研究区南部呈显著的增加趋势,北部呈不显著

的下降趋势,冬季反之。④江苏省年侵蚀密度为4.96MJ/(hm2·h),空间分布呈北高南低,降雨侵蚀最易发

区为徐州市东部、连云港市北部和镇江市西部、南京市北部零星地区,不易受侵蚀的区域为扬州市和泰州

市地区。[结论]基于站点—卫星降水融合方法估算区域降雨侵蚀力较为可靠,减少不确定性和误差,提高

了卫星遥感反演降水在土壤水蚀领域的应用精度。
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Spatiotemporalcharacteristicsofrainfallerosivitybasedon
multi-sourceprecipitationmergeddatainJiangsuProvince

JuYan1,YangXing1,QiFei1,XiaQibing2,ZhangWenye1

(1.JiangsuHydraulicResearchInstitute,Nanjing,Jiangsu210017,

China;2.GaochunWaterAffairAuthority,NanjingCity,Nanjing,Jiangsu211300,China)

Abstract:[Objective]IntegratedrainfallerosivityinJiangsuProvincewasevaluatedatdifferenttemporaland
spatialscales,andtheerosiondensitycharacteristicsinJiangsuProvincewereexploredtoprovidean
importantreferenceforregionalrainfallerosivitypredictionandsoilerosioncontrol.[Methods]Thisstudy
developedastation-satellitemergedcalculationmethodforrainfallerosivitybasedonrainfalldatafrom96
meteorologicalstationsandprecipitationproductsofGPMIMERGandERA5.Therainfallerosivityof
JiangsuProvincefrom2001to2023wasreconstructed,anditserosivitydensityandproneareadivisionwere
studied.[Results]① Methodreliabilitywasconfirmedbecausethefusionrainfallerosivityhadahigher
correlationcoefficient,lowerdeviation,andlowerrootmeansquareerrorthandidtherainfallerosivity
calculatedbysatellitesandstations.Thismethodcaptureshighvaluesofrainfallerosivityandreduces
uncertaintyanderror.② ThemeanannualrainfallerosivityinJiangsuProvincefrom2001to2023was



4709.39MJ·mm/(hm2·h·yr);thespatialdistributionwas‘lowinthenorth,highinthesouth’.Seasonal
rainfallerosivityshowedapatternof‘moreinsummer,lessinwinter’.③ AnnualrainfallerosivityinJiangsu
Provinceshowedanincreasingtrendfrom2001to2023.Theclimatetendencyrateshowedasignificant
increasingtrendinthesouthofJiangsuProvinceinspring,summer,andautumn,andaninsignificant
decreasingtrendinthenorth,whichwastheoppositeinwinter.④ TheannualerosivitydensityofJiangsu
Provincewas4.96MJ/(hm2·h),andthespatialdistributionwas‘highinthenorth,lowinthesouth’.
Theareasmostvulnerabletorainfallerosivity wereeastofXuzhou,northofLianyungang,westof
Zhenjiang,andthenorthernpartofNanjingCity.ThelessvulnerableareaswereYangzhouCityandTaizhou
City.[Conclusion]Theestimationofregionalrainfallerosivitybasedonsite-satelliteprecipitationmerged
dataisreliable,reducesuncertaintyanderror,andimprovestheaccuracyofsatelliteremotesensingapplied
inthefieldofsoilerosion.
Keywords:rainfallerosivity;IMERG;ERA5;mergedprecipitationdata;erosivitydensity

  降雨侵蚀力是造成土壤侵蚀的重要因素之一,随
着全球气候变化,极端降水事件频发,降水的强烈变

化会引发区域性的洪涝和水土流失灾害[1],严重威胁

社会发展和生命财产安全。因此,准确评估降雨侵蚀

力对土壤流失易发区预测、水土保持措施制定和水土

保持规划制定具有重要意义[2-3]。
降水资料的高时空分辨率是衡量降雨侵蚀力可

靠性的关键[4],目前估算降雨侵蚀力主要通过地面气

象站观测降水[5]、卫星遥感反演降水[6]和雷达测雨[7]

结合不同的模型获取。高歌等[8]基于1961—2017年

国家气象站的均一化逐日降水资料分析表明,长江流

域降雨侵蚀力及10a一遇次降雨侵蚀力增加趋势明

显;刑贞相等[9]选用4种网格化降水产品评估中国不

同区域的降雨侵蚀力。结果表明,中国逐日网格降水

量实时分析系统数据集(CGDPA),在除青藏高原以

外地区整体有较好的适用性。然而,现有技术中针对

降雨侵蚀力的估算方法存在以下几方面问题:①地

面气象站观测降水数据以点代面的空间精度较差,仅
能反映站点附近有限区域的侵蚀状况,且站点稀疏的

地区降水资料获取较难,长时间序列不够完整,难以

准确估算降雨侵蚀力的时空变异性[6]。②卫星降水

产品由于传感器性能、反演算法等原因,在高纬度地

区不确定性大,估算降雨侵蚀力精度相对较低[10]。
③雷达测雨易受地形、天气和覆盖度等影响,且覆盖

范围有限,大尺度计算降雨侵蚀力存在空间分异

性[11]。江苏省作为南方水蚀区水土流失重点防治省

份之一,近年来对降雨侵蚀力研究较少,罗梦琦等[12]

基于站点降水数理特征,确定了降雨侵蚀力的最优站

点密度计算,不同站点空间布局对其有较大影响;余
寒等[13]基于近50a江苏省降水数据,研究发现降雨

侵蚀力呈增加趋势,其中苏南地区呈显著增加趋势,
降雨侵蚀力季节差异明显,总体呈夏季多冬季少,其
中夏季降雨侵蚀力占全年的60%以上。

基于以上问题,本研究基于江苏省96个气象观

测站点的降雨数据和 GPMIMERG,ERA5降水产

品,研发了一种基于站点—卫星降水融合的降雨侵蚀

力计算方法,重建了江苏省2001—2023年降雨侵蚀

力,从不同的时间尺度和空间尺度对融合降雨侵蚀力

进行评估,并分析研究区的时空变化及侵蚀密度特

征,进一步划定降雨侵蚀易发区,以期为区域降雨侵

蚀力预测和土壤侵蚀防治提供重要参考[14]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

江苏省位于中国大陆东部沿海地区中部,地处

116°18'—121°57'E,30°45'—35°20'N之间(图1),总
面积1.07×105km2。研究区地势平坦,以平原和丘

陵山区为主,水网密布,湖泊众多。受亚热带季风气

候的影响,该地区气候温和,四季分明,多年平均气温

在13.6~16.1℃;降雨量充沛,年降雨量为704~
1250mm,年内分配不均,汛期较为集中;土壤类型

丰富,主要包括棕壤、褐土、潮土、水稻土等。

图1 江苏省水域及气象站点分布

Fig.1 Distributionofwaterareasandmeteorological
stationsinJiangsuProvince
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1.2 数据来源

采用的数据包括实测数据和遥感数据,其中,实
测数据选自国家气象中心的江苏省96个气象观测站

点2001—2023年的逐日降雨量(图1);遥感数据包

括GPMIMERG逐日降水产品(https:∥disc.gsfc.
nasa.gov)、ERA5的降水、气温、风速产品(https:∥
cds.climate.copernicus.eu)、江 苏 省 DEM 数 据

(https:∥www.gscloud.cn)等。具体数据信息见表1。

表1 多源数据信息

Table1 Multi-souredatainformation

数据用途 数据名称 空间分辨率 时间分辨率

地面观测降水 天(d)
降水数据优选 GPMIMERG降水0.1°×0.1° 天(d)

ERA5降水 0.1°×0.1° 小时(h)

DEM 90m×90m

局部地形因子
坡 度 90m×90m
坡 向 90m×90m
地表粗糙度 90m×90m

全局气象因子
气 温 0.1°×0.1° 小时(h)
风 速 0.1°×0.1° 小时(h)

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力融合方法 降雨的精度和时空分

布直接影响降雨侵蚀力的可靠性,获取高时空分辨率

的降水数据对提高降雨侵蚀力精度十分重要。为此,
本研究开发了一种基于站点—卫星降水融合的降雨

侵蚀力计算方法。具体计算步骤如下。
(1)卫星降水优选及插值。通过对比地面观测

站点的实测数据与对应栅格的卫星降水数据,若

IMERG数据与实测数据误差较小,则该栅格选用

IMERG数据,否则选用ERA5数据;对于无地面观

测站点的栅格,参考相关研究[15-16],春季(3—5月)和
夏季(6—8月)选择IMERG数据,秋季(9—11月)和
冬季(12月至次年2月)选择ERA5数据。以此为基

础,采用克里金插值法将较粗空间分辨率的卫星降水

数据(0.1°)降尺度到更高的空间分辨率(90m)。
(2)降水影响因子选取。通过主成分分析法[17]

和相关研究[18-19]对降水的影响因子进行分析,得到降

水的主要影响因素,包括局部地形因子(DEM、坡度、
坡向和地表粗糙度)和全局气象因子(气温、风速),裁
剪得到江苏省的各影响因子分布。

(3)降水融合模型构建。根据地面观测站点的

实测数据与对应栅格的卫星降水数据,计算两者之间

的降水偏差,计算公式为:

b(i)=Po(i)-Ps(i) (1)
式中:b(i)为地面观测站i处实测降水数据和对应栅

格i的卫星降水偏差(mm);Po(i)为地面观测站i
处的观测降水数据(mm);Ps(i)为地面观测站i对

应栅格i的降尺度卫星降水数据(mm)。
根据局部地形因子和全局气象因子与降水偏差

之间的关系,基于地理加权回归模型估算格点的降水

偏差[20],计算公式为:

 B(i)=β0+∑
n

m=1
βm(i)*Xm(i)+ε (2)

 βm(i)=〔XTw(i)X〕-1XTw(i)b(i) (3)

式中:B(i)为栅格i处的关系模型;β0 为常数项回

归系数;βm(i)为栅格i处的第m 个变量的回归系

数;Xm(i)为栅格i处所对应的第m 个变量;XT 为

矩阵转置;w(i)为空间权函数;n 为变量个数;ε为

随机误差。变量包括局部地形因子(DEM、坡度、
坡向和地表粗糙度)和全局气象因子(气温、风速)。
其中,空间权函数采用高斯权函数来拟合[21],计算公

式为:

w(i)=exp -
dij

b
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(4)

式中:dij为地面观测站点i与最邻近栅格点j 的距

离;b为权重与距离之间函数关系的非负衰减参数,
依据AI法则来确定[22]。

将降尺度降水数据与降水偏差模型进行叠加,得
到高时空分辨率的降水融合数据,计算公式为:

PGWR(i)=Ps(i)+B(i) (5)

式中:PGWR(i)为栅格i处的降水融合数据,时空分

辨率为1d,90m。
(4)降雨侵蚀力计算。采用冷暖季日雨量公式计

算降雨侵蚀力,该模型基于全国气象站逐分钟和逐日

雨量建立,并对冷暖季雨型变化采用不同系数。目前

该公式在全国范围内应用广泛[8,12,23-24],计算公式为:

Rday(i)=αPd(i)1.7265 (6)

式中:Rday(i)为栅格i处的日降雨侵蚀力〔MJ·mm/

(hm2·h)〕;Pd(i)为栅格i处降雨量大于10mm
的日降雨量(mm);暖季(5—9月)α 取值为0.3937,
冷季(10月至次年4月)α取值为0.3101。

1.3.2 降雨侵蚀力评估 为验证该融合方法的降雨

侵蚀力结果(Rmerged)的可靠性,采用几种常用的统计

指标来衡量其与地面观测站点插值降雨侵蚀力结果

(Rstation)、卫星降水计算的降雨侵蚀力结果(Rsatellite)
的准确度,包括偏差(BIAS)、均方根误差(RMSE)和
相关系数(R)[25],计算公式为:

342第2期       鞠艳等:基于多源降水融合数据的江苏省降雨侵蚀力时空特征



  R=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(7)

  BIAS=
∑
n

i=1
(xi-yi)

n
(8)

  RMSE=
∑
n

i=1
(xi-yi)2

n
(9)

式中:yi 为栅格i 处的Rmerged或Rsatellite〔MJ·mm/
(hm2·h·a)〕;xi 为栅格i处的Rstation〔MJ·mm/
(hm2·h·a)〕。

1.3.3 时空特征分析 采用气候倾向率[5]分析降雨

侵蚀力变化趋势,计算公式为:

yi=a+b·ti (10)
式中:yi 为降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;

ti 为对应的时间;回归系数的10倍即为气候倾向率

〔MJ·mm/(hm2·h·10a)〕;10b>0表示随时间

增加而呈上升趋势,反之呈下降趋势。
时间ti 与变量yi 的相关系数是判断变化趋势

显著性的重要指标,计算公式为:

r=
∑
n

i=1
t2i-

1
n ∑

n

i=1
ti( )2

∑
n

i=1
y2

i-
1
n ∑

n

i=1
yi( )2

(11)

在显著性水平α下,若|r|>rα,表明随时间变化

趋势显著,反之不显著。

1.3.4 侵蚀密度 采用侵蚀密度(ED)来评估降雨侵

蚀力的强度,计算公式为:

ED=
Rmerged

P
(12)

式中:ED为侵蚀密度〔MJ/(hm2·h)〕;Rmerged为年

均降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;P 为年均

降雨量〔mm/a〕。ED值高的地区表明有强降水和潜

在高径流发生[26],更易发生水土流失。

2 结果与分析

2.1 融合降雨侵蚀力精度分析

图2为卫星降雨侵蚀力(Rsatellite)、融合降雨侵蚀

力(Rmerged)与站点降雨侵蚀力(Rstation)在月尺度上的

散点密度图,从图2a中可以看到Rsatellite具有较大的

不确定性,尤其是在高值区散点分布更为离散,散点

拟合线与1∶1线偏离较大,其对应的统计指标结果

较差,3个统计指标的值分别为:R=0.904,BIAS=
18.11 MJ· mm/(hm2 ·h),RMSE=107.75
MJ·mm/(hm2·h)。图2b中融合算法Rmerged的3个

统计指标均有较大的提高,分别为:R=0.973,BIAS=
14.25MJ·mm/(hm2·h),RMSE=69.01MJ·mm/
(hm2·h),在高值区散点更为集中,散点拟合线与

1∶1线更为接近,因此融合降雨侵蚀力的精度有了

较大的提高。

图2 卫星降雨侵蚀力、融合降雨侵蚀力与站点降雨侵蚀力在月尺度上的散点密度

Fig.2 Scatterdensityofsatellite-basedrainfallerosivity(Rsatellite),mergedrainfallerosivity(Rmerged),
andstation-basedrainfallerosivity(Rstation)atmonthlyscale

  进一步分析了96个站点的卫星降雨侵蚀力

(Rsatellite)、融合降雨侵蚀力(Rmerged)与站点降雨侵蚀

力(Rstation)统计指标,图3为对比分析统计指标的箱

型图,96个站点的 Rmerged的相关系数高于 Rsatellite

(图3a);Rmerged的偏差范围明显小于Rsatellite(图3b),
其平均偏差也明显降低,为7.27MJ·mm/(hm2·h);

与偏差结果相似,Rmerged的均方根误差范围明显小于

Rsatellite(图3c),其平均均方根误差也显著降低。为验

证该算法在空间分布上对降雨侵蚀力精度是否有所

提高统计了指标空间分布(图4)。从图4中可以看

到,该算法在多数站点的精度均有所提升,Rmerged的相

关系数有较大提升,均方根误差有所减小,该算法不
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受局部站点的限制,可以在整个研究区取得较好的融

合效果。综上所述,基于多源降水融合算法的降雨侵

蚀力在时间和空间尺度上显著提升了原始卫星降雨

侵蚀力的准确性,进一步证明该方法的有效性。

图3 卫星降雨侵蚀力(Rsatellite)、融合降雨侵蚀力(Rmerged)与站点降雨侵蚀力(Rstation)在96个站点的统计指标箱型图

Fig.3 Boxplotsofstatisticalmetricsforsatellite-basedrainfallerosivity(Rsatellite),mergedrainfall
erosivity(Rmerged),andstation-basedrainfallerosivity(Rstation)across96stations

图4 96个站点月尺度统计指标的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofmonthlyscalestatisticalindicatorsof96stations

2.2 降雨侵蚀力时空变化特征

图5a为2001—2023年江苏省年均降雨侵蚀力

的空间分布,可以看出江苏省年均降雨侵蚀力为

4709.39 MJ·mm/(hm2·h·a),变 化 范 围 在

3658.18~6352.49MJ·mm/(hm2·h·a)之间,空间

分布总体呈北低南高,高值区主要分布在镇江市西部

和无锡市南部一带,低值区主要在徐州市北部。江苏

省2001—2023年降雨侵蚀力变化趋势如图5b所示,
图中阴影部分表示该区域变化趋势显著,即通过了显

著性水平95%(α<0.05)检验。结果表明,2001—2023

年江苏省年降雨侵蚀力呈增加趋势,气候倾向率为

7.09MJ·mm/(hm2·h·10a),其中,无锡和苏州南

部地区降雨侵蚀力呈显著增加趋势,气候倾向率为

12.46MJ·mm/(hm2·h·10a);淮安市、盐城市西部

和连云港市北部地区降雨侵蚀力呈减少趋势但不显

著,气候倾向率为-6.42MJ·mm/(hm2·h·10a);其
他地区降雨侵蚀力变化较小且不显著。由于近年来

江淮梅雨带北移和东亚季风水汽输送异常,其所携带

的大量水汽在长江中下游广大地区稳定滞留,导致苏

南地区降雨侵蚀力有所增强。
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图5 2001—2023年江苏省年均降雨侵蚀力、气候倾向率及其显著性空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofmeanannualrainfallerosivity,climatetendencyrateandsignificanceof
annualrainfallerosivityinJiangsuProvincefrom2001to2023

  江苏省降雨侵蚀力在不同季节的空间分布如图

6所示。由于受地形、海拔高度等的影响,降雨侵蚀

力季节差异明显。由图6b可见,江苏省夏季(6—

8月)年均 降 雨 侵 蚀 力 最 大 为3258.14 MJ·mm/
(hm2·h·a),约占全年降雨侵蚀力的69.18%,其变

化范围为2382.67~4451.92MJ·mm/(hm2·h·a),

与年降雨侵蚀力空间分布不同,江苏省夏季降雨侵蚀

力的空间分布总体呈南低北高,高值区主要在宿迁

市、徐州市北部和南京市东部,低值区主要在无锡市

和苏州市,造成这一明显现象原因可能与江苏省南北

延伸的地理特征以及处于亚热带和暖温带的气候过

渡带有关。

图6 2001—2023年江苏省不同季节降雨侵蚀力的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofrainfallerosivityacrossdifferentseasonsinJiangsuProvincefrom2001to2023
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  近30a来,东太平洋海温的年代际异常导致季

风区夏季雨带北移,逐渐北抬的西太平洋副高压加强

与江淮梅雨锋系叠加作用,使得苏北地区的强对流天

气增多,苏北地区强降水事件频发。图6d表明冬季

(12月至次年2月)年均降雨侵蚀力最小为193.65
MJ·mm/(hm2·h·a),约占全年降雨侵蚀力的4.11%,
变化范围为69.92~559.51MJ·mm/(hm2·h·a),空
间分布差异显著,降雨侵蚀力自扬州泰州中部以北地

区较小,以南地区较大。从图6a和图6c可以看到,
春季(3—5月)和秋季(9—11月)年均降雨侵蚀力相

差不大,分别为520.74MJ·mm/(hm2·h·a)和

736.87MJ·mm/(hm2·h·a),各占全年降雨侵蚀

力的11.06%和15.65%,其中春季降雨侵蚀力空间分

布与冬季一致;秋季降雨侵蚀力呈西北低东南高,低
值区主要分布在徐州西北部,高值区主要分布在南通

东南部和苏州东北部。
图7进一步分析了降雨侵蚀力季节变化的空间分

布,图7b表明夏季降雨侵蚀力在研究区西南部呈显著

的增加趋势,10a间平均增幅约为12.3MJ·mm/
(hm2·h·10a),东北部的降雨侵蚀力呈不显著的下

降趋势,其他地区变化幅度较小且不显著。由于苏南

地区城市化水平较高,雨岛效应更为显著,且受东亚

夏季风的影响更为强烈,导致苏南地区夏季降水增加

趋势显著。图7d表明冬季降雨侵蚀力变化趋势总体

呈北部增加趋势,其中宿迁市呈显著增加趋势,研究

区东南部呈不显著的下降趋势。近年来随着全球气

温升高,冬季季风逐渐减弱,近地表西伯利亚高压减

弱,使得冬季气温增加,侵蚀性降雨增多,冬季降雨侵

蚀力呈现增湿的态势。春季降雨侵蚀力变化南北差

异显著(图7a),自扬州泰州中部以北地区呈下降趋

势,以南地区呈增加趋势。从图7c可以看出,秋季降

雨侵蚀力变化趋势在研究区东部呈显著增加趋势,其
中南通东南部增加趋势最大,研究区西部地区呈不显

著的下降趋势。

图7 2001—2023年江苏省季节降雨侵蚀力气候倾向率及其显著性空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofclimatetendencyrateandsignificanceofseasonal
rainfallerosivityinJiangsuProvincefrom2001to2023

2.3 侵蚀密度及易发区划分

2001—2023年的侵蚀密度如图8a所示,江苏省年

侵蚀密度为4.96MJ/(hm2·h),变化范围为3.86~
5.85MJ/(hm2·h),与降雨侵蚀力分布不同,侵蚀密
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度空间分布呈北高南低,高值区主要分布在徐州市的

东部、连云港市的北部地区,低值区在苏州市的南部

地区。为进一步识别降雨侵蚀易发区,根据几何间隔

法将侵蚀密度(ED)和年均降雨量分为4类,分别代

表极低(Q1)、低(Q2)、高(Q3)、极高(Q4)等级,形成

ED和年均降雨量的耦合图[21,27]来探究侵蚀敏感性

(图8b)。最易受影响的为ED值极高且年均降雨量

极低区域,如徐州市的东部、镇江市的西部和南京市

的北部零星地区,以及ED值极高且年均降雨量极高

的区域,如连云港市的北部和盐城市的东部地区;敏
感性低为ED值极低且年均降雨量极低区域,如扬州

市和泰州市地区。此外,降雨量较高但降雨分布均

匀,ED值非常低的区域也不易受到侵蚀,如苏州市的

南部和南通市的西部地区。

图8 江苏省侵蚀密度及潜在侵蚀易发区空间分布

Fig.8 Spatialdistributionoferosivitydensityandpotentiallyerosion-susceptibleareasinJiangsuProvince

3 讨 论

江苏省作为南方水蚀区水土流失重点防治省份

之一,江苏省年均降雨侵蚀力为4709.39MJ·mm/
(hm2·h·a),空间分布呈北低南高,与罗梦琦等[12]

基于最优站点密度计算的降雨侵蚀力结果基本一致。
其中,夏季降雨侵蚀力苏北地区较高,该地区应作为

江苏省夏季水土流失防治的重点,这与余寒等[13]研

究结果基本一致。近年来极端降水事件频发,侵蚀性

降雨增多,降雨侵蚀力变化明显。近20a江苏省年

降雨侵蚀力呈增加趋势,其中苏南地区呈显著增加趋

势。受地形、气候等的影响,降雨侵蚀力季节差异明

显,总体呈夏季多冬季少,其中夏季降雨侵蚀力占全

年的60%以上[13];受东亚夏季风的影响和较高城市

化水平带来的“雨岛效应”[28],苏南地区夏季的降雨

侵蚀力呈显著的增加趋势,在今后应加强对夏季的降

雨侵蚀力的监管。
江苏省土壤侵蚀类型以水力侵蚀为主,相关动态

监测数据指出,全省现有水土流失面积2290.18km2,
空间分布上主要集中在南京市北部、常州市南部、连
云港市北部、淮安市西南部、镇江市西部等的山丘

区[29],与本研究基于侵蚀密度和年均降雨量的耦合

图,预测的全省降雨侵蚀最易发区基本一致。降雨侵

蚀力空间分异受降雨量、降雨强度、地形、气候等影

响,在未来应多关注极端天气下降雨侵蚀力高值区及

易发区,探究其与大气环流等多种因素影响,减少区

域水土流失风险,为区域降雨侵蚀预测、土壤流失防

治和水土保持措施制定提供科学依据。

4 结 论

(1)基于站点—卫星降水融合方法的降雨侵蚀

力具有一定的可靠性,融合降雨侵蚀力相较于卫星降

雨侵蚀力和站点降雨侵蚀力,在时间尺度上显著提升

了准确性,具有较高的相关系数、较小的偏差和均方

根误差,有效捕捉降雨侵蚀力的高值,减少不确定性

和误差。
(2)2001—2023年江苏省多年平均降雨侵蚀力

为4709.39MJ·mm/(hm2·h·a),空间分布为北

低南高;受地形、气候等的影响,降雨侵蚀力季节差异

明显,季节分布总体呈:夏季>秋季>春季>冬季,其
中夏季降雨侵蚀力占全年的69.18%,春秋两季各占

全年降雨侵蚀力的11.06%和15.65%,冬季仅占全年

的4.11%。
(3)2001—2023年江苏省年降雨侵蚀力呈增加趋

势,气候倾向率为7.09MJ·mm/(hm2·h·10a),其
中,降雨侵蚀力变化空间分布上苏南地区呈显著增加

趋势,苏北部地区呈减少趋势但不显著;季节气候倾

向率变化差异显著,其中,春季、夏季和秋季降雨侵蚀
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力在研究区南部呈显著的增加趋势,北部呈不显著的

下降趋势,冬季反之。
(4)江苏省年侵蚀密度为4.96MJ/(hm2·h),

空间分布呈北高南低,结合侵蚀密度和年均降雨量的

耦合图探究降雨侵蚀敏感性,江苏省侵蚀敏感高的区

域为徐州市东部、连云港市北部和镇江市西部、南京

市北部零星地区,敏感性低的区域为扬州市和泰州市

地区。
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