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基于地统计学和 GIS的福建省降雨侵蚀力空间格局
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*
,吴承祯,丁新新

(福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室,福建福州 350002 )

摘  要: 运用地统计学, 结合 GIS技术研究了福建省降雨侵蚀力空间分布特征。采用变异函数定量描述空间分布

结构特征和析取克里格法进行最优插值,结果表明: 福建省降雨侵蚀力变异函数采用指数模型模拟较好, 有显著的

空间结构性特点, 且具有中等空间相关性; 分形维数表明降雨侵蚀力表现出一定的方向性特点, 在 NW - SE向相关

性较好; 从 Kr ig ing插值结果可知, 析取克里格插值优于普通与简单克里格插值, 降雨侵蚀力较大值分布于研究区

域的西北和东北部地区。
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雨滴击溅、分离土壤颗粒和降雨形成径流产生

的搬运作用导致土壤侵蚀, 降雨侵蚀力 ( R ainfall

E rosiv ity)反映了降雨引起土壤侵蚀的这种潜在能

力。准确评估计算由降雨引起土壤侵蚀的潜在能

力,对定量预报土壤流失、优化水土保持等具有重要

意义。如何度量降雨侵蚀力,很多学者对此进行了

深入研究。W isehmeier和 Sm ith
[ 1]
发现降雨动能 E

和最大 30m in雨强 I30的乘积 EI30与土壤流失量的

相关性最好,将其作为度量降雨侵蚀力的指标,并应

用于通用土壤流失方程 USLE( Un iversal Soil Loss E-

quat ion)中, 从而预报多年平均土壤流失量。该指标

也在世界其他国家得到了广泛应用, 但由于计算时

以次降雨过程资料为基础,而在许多国家和地区很

难获得该类型资料,且资料的整理计算十分繁琐,国

内外学者尝试采用气象站整编的不同类型的降雨资

料计算降雨侵蚀力,提出了不同形式的 R指标值的

简易计算方法
[ 1- 8] 1 Yu B

[ 2 ]
、章文波

[ 3]
、王万忠

[ 4]
等

利用日降雨数据建立了估算多年平均降雨侵蚀力的

简便算法; R enard K G
[ 5]
、吴素业

[ 6]
、周伏建

[ 7]
等应

用月雨量整编资料建立估算降雨侵蚀力的简易模

型。

然而,由于气象观测站点的数量有限,加上经济

和人力的原因,降雨侵蚀力通常无法获得,一些学者

利用插值方法实现参数的离散化与空间化
[ 9- 11]

。

在降雨侵蚀力方面,洪伟
[ 9]
、章文波

[ 10]
分别利用气

象站数据计算了中国降雨侵蚀力和北方农牧交错带

的降雨侵蚀力并采用 krig ing插值方法绘制了降雨

侵蚀力等值线图。但是, 由于自然地理环境的复杂

性和气象站点分布格局的不确定性,如何根据已知

气象站点的降雨数据合理估算未知点的降雨侵蚀

力,发展可靠的空间插值方法,获取高精度的降雨侵

蚀力网格数据,这是目前亟待解决一个的问题。

地统计学是利用原始数据和变异函数的结构

性,对未采样点的区域化变量进行无偏估值的一种

方法,是研究空间变异的有效方法之一,为实现参数

的离散化与空间化提供了一种有效工具, 已经广泛

用于地理学、生态学、环境科学、土壤学等诸多领域

的研究中。本文利用地统计和 G IS相结合的方法,

应用福建省气象台站的降雨数据以及前人对福建各

县市降雨侵蚀力 R值的测定, 揭示福建省降雨侵蚀



力的空间变异特征, 对降雨侵蚀力进行空间插值分

析,通过交叉验证,提出一种最佳的降雨侵蚀力插值

方法, 以期为福建省的土壤流失预测预报提供依据。

1 资料与方法

111 研究地区概况

福建省简称闽, 位于东南沿海, 115b50c~ 120b

47cE, 23b30c~ 28b19cN, 东濒台湾海峡, 与台湾省相

望,东北与浙江省毗邻,西北横贯武夷山脉与江西省

交界, 西南与广东省相连; 面积 12 @ 10
4
多 km

2
, 其

中,山地、丘陵占陆域的 80% , 仅东南沿海漳州、厦

门、莆仙一带为平原; 大部分地区为热带 -亚热带季

风气候,无明显的四季区分, 年平均气温 15~ 22e ,

从西北向东南递升, 1月平均气温为 7 ~ 13e , 7月

为 28~ 30e 。5~ 11月有台风登陆, 而以 7~ 9月 3

个月为最多。年均降水量 1 200~ 2 200mm,沿海和

岛屿偏少,西北山地较多,每年 5~ 6月降水最多,夏

秋之交常有暴雨。

112 数据来源
本研究所用基础数据来源于福建省 67个有代

表性的台站气候整编资料 (图 1) , 时间为 1961~

1990年, 数据内容为月降雨量、经度、纬度和海拔

等。

113 研究方法

11311 地统计 ( Geostatist ics)

地统计又称地质统计, 是法国著名统计学家

G1M atheron在大量理论研究的基础上逐渐形成的

一门新的统计学分支。地统计学处理的对象为具有

随机性和结构性两个显著特征的区域化变量。其主

要用途,是研究对象的空间自相关结构 (或空间变

异结构 )以及变量值的估计和模拟。其核心是根据

样本点来确定研究对象 (某一变量 )随空间位置而

变化的规律,以此去推算未知点的属性值。这个规

律,就是变异函数。样本点的变异函数计算公式

为
[ 12, 13]

图 1 福建省有效气象站点分布图
F ig11 D istribu tion of available m eteoro log ical station in Fu jian Provin ce
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  r( h ) =
1

2N (h)
E
N ( h )

i= 1
[ Z ( xi ) - Z ( xi + h ) ]

2
(1)

式中  r( h )为变异函数; h为两样点的空间间隔距

离,称为步长; N ( h )为距离等于 h的点对数; Z ( xi )

为处于点 xi处变量的实测值; Z ( xi + h )为点 Z ( xi )

偏离 h处变量的实测值。常见的理论模型有:线性

模型、球状模型、指数模型、高斯模型、幂指数模型

等。理论模型利用块金效应 ( nugge t)、基台值 ( sill)

以及变程 ( range ) 3个参数来描述研究对象的空问

分布结构。变异函数的选取,除需要地统计的理论

和建模技术之外,更主要的是要具有专业背景的分

析能力。

克里格法 (K rig ing)也称空间局部插值法,是以

变异函数理论和结构分析为基础, 在有限区域内对

区域化变量的取值进行无偏最优估计的一种方法,

不同形式的 K rig ing插值法是目前地统计学应用最

广泛的最优内插法, 其实质是一个实行局部估计的

加权平均值
[ 14]

,满足下式

Z
*
k = E

n

i= 1
KiZ i, E

n

i= 1
Ki = 1 (2)

式中  Z
*
k 是该待估点或待估地段影响范围内的 n

个有效样品值的线性组合值; Ki为区域化变量 Z i的

权重。

11312 降雨侵蚀力模型

本文利用周伏建等
[ 7]
通过月降雨量 P i (mm )计

算的 R值,即利用 R = E
1 2

i= 1
( - 115527 + 011792P i )计

算得到多年平均降雨侵蚀力,以其作为降雨侵蚀力

的近似真值。

11313 统计分析方法
统计分析福建省降雨侵蚀力的平均值、方差和

变异系数等数量特征, 并用 Ko lmogorov- Sm imov方

法检验正态分布特征; 用 GS
+
做变异函数分析, 选

取最优模型,得到参数值, 并进行分形维数分析;利

用 A rcg is912的地统计学 ( geostatistics)扩展模块进

行降雨侵蚀力的克里格插值等。

11314 模型检验方法
应用降雨侵蚀力模型计算得到各站点降雨侵蚀

力值, 采用交叉验证法 ( cross-validat ion)来检验插值

方法的效果。通常, 采用平均误差 (ME )、标准化平

均误差 (M SDE )、平均标准误差 ( ASDE )、均方根误

差 ( RM SE )和标准化均方根误差 ( RM SDE )来衡量

插值精度的高低以及模型是否反映出空间变异特

征
[ 11]
。

2 结果与分析

211 降雨侵蚀力的统计特征与正态分布性检验

根据区域化变量定义, 区域化变量既有随机性

又有结构性,其随机性特征可用经典统计学进行描

述,降雨侵蚀力在空间上呈随机分布, 其变异系数

( CV )的大小反映了随机变量的离散程度, 即表示降

雨侵蚀力空间变异性的大小。变异系数 CV [ 011
时呈弱变异性, 011< CV [ 1为中等变异性, CV \ 1

呈强变异性
[ 11]
。经统计分析表明 (表 1) ,福建省多

年平均降雨侵蚀力属中等变异。

变异函数对区域化变量进行空间变异分析的前

提是变量或变量的转化值必须符合正态分布
[ 15]

, 以

消除比例效应。样点原始数据经 Kolmogorov -

Sm irnov正态分布概率检验法 ( K - S检验 )检验后

的参数值测定认为降雨侵蚀力显示出一定的偏斜效

应 (表 1)。显著水平值 ( K - S) > 0105,数据符合正
态分布,能直接在变异函数分析系统中使用,用于随

后的 K rig ing插值分析。

212 降雨侵蚀力的空间变异特征

经 GIS软件分析得到福建省降雨侵蚀力变异函

数模型有关参数值 (表 2) ,其中块金效应值 ( C0 )表

示小于取样尺度和分析误差等引起的随机方差, C

值表示由结构因素引起的结构方差, 基台值 ( C0 +

C )表示数据序列的最大方差。结构效应值 C /(C 0

+ C )表示结构方差占总方差的比例, 即数据序列的

结构效应,反映出降雨侵蚀力的空间依赖性。通常,

C / (C 0 + C ) > 75%时说明空间相关性极强, 其空间

异质性主要由空间结构性因素引起; 在 25% ~ 75%

时具有中等空间相关性;当 < 25%时空间相关性较

弱
[ 14]
。变程 ( Range)是指变异函数达到基台值所对

应的距离,即降雨侵蚀力的空间自相关距,变程变化

也反映出引起降雨侵蚀力变异主要过程的变化。样

本间距小于变程的样点是空间自相关的, 大于变程

的样点则为空间不相关。本文选择线性、指数、球状

和高斯 4种模型模拟研究区域降雨侵蚀力空间变异

规律,鉴于最优模型的选择取决于变异函数理论模

型的 5个拟合参数,首先考虑决定系数 R
2
, 其次是

残差 RSS,然后是变程和块金值的大小。依据该原

则,认为指数模型对降雨侵蚀力拟合程度最好,故选

指数模型为降雨侵蚀力的的最优模型。
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表 1 福建省多年平均降雨侵蚀力描述性统计
T ab le 1 Descrip tive stat ist ical values of rain fal l eros ivity in Fu jian Prov ince

项目

Item

样点数

Sam p lepoints

最小值

M in value

最大值

Max va lue

均值

M ean

中数

M ed ian

标准差

S1D

变异系数

CV

偏度

Skeness

峰度

K urtosis

K - S值

K- S valu e

分布类型

D is tribut ion typ e

R 67 167109 348135 268115 271192 37112 0114 - 01416 01437 01677 正态分布

表 2 降雨侵蚀力理论变异函数模型及其参数
T ab le 2 Theoret ical variogram m odels and its param eters of rainfall erosivity

项目

Item

模型

M odel

块金效应 ( C0 )

Nugget varian ce

基台值

S ill(C 0 + C )

C / (C 0 + C )

(% )

变程 Range

(m )

决定系数

R 2
RSS

R

线性 1) 822154 1 436196 4218 241 717181 01443 623 247

指数 2) 815100 2 374100 6517 153 300100 01606 664 682

球状 3) 1100 1 141100 9919 10 600100 01000 1 119 546

高斯 4) 1100 1 141100 9919 3 117169 01000 1 119 546

  1 ) Linear; 2 ) Exponent ia;l 3 ) Spherica;l 4 )Gaussian

指数模型中, C 0值 > 0, 说明存在由于采样误

差、短距离变异或分析引起的各种正基底效应
[ 14 ]
。

C /(C0 + C )值为 6517%, 介于 25% ~ 75%间, 表明

降雨侵蚀力具有中等空间自相关性, 是结构性因素

和随机性因素共同影响的结果,其中,随机因素的影

响占 3417% ,结构性因素的影响占 6517%。
步长和半方差的双对数曲线具有良好的线性相

关
[ 16, 17 ]

,这可以通过由双对数半方差所计算的分形

维数 D和决定系数 R
2
来比较不同方向上的空间分

布格局。分形维数 D 不仅考虑了样本之间简单的

数值变化, 同时综合了样本的空间地理属性
[ 14, 18 ]

,

因而可以把不同区域不同地块以及不同地区的属性

相互比较。分形维数 D 是没有特征尺度的自相似

结构, 其几何意义是空间相关性 (空间异质性 )程度

的度量, D越小,被研究对象的差异越大,即均一程

度越差;相反, D越大,被研究对象的差异越小,即均

一程度越好, R
2
是表明这个模型对被研究对象的解

释。通过对不同区域降雨侵蚀力分形维数分析的计

算 (表 3) ,可以看出,降雨侵蚀力在 S- N ( 0b)方向

上的分形维数最小,决定系数较大,说明降雨侵蚀力

在这个方向上空间自相关性较强, 空间变异较大,主

要受结构性因素的影响; 降雨侵蚀力在 NW - SE

( 135b)方向上分形维数最大,说明降雨侵蚀力在这

个方向上空间自相关性较弱, 随机性因素的影响占

主要地位;在 NE- SW ( 45b)、E-W ( 90b)方向上分

形维数差异不大。在全方位上分形维数也较大, 但

其决定系数小。在分形维数小、决定系数大所代表

的方向,是指降雨侵蚀力在这些方向上的空间自相

关较强,在这些方向上的空间变异受结构性因素影

响也较大。

表 3 降雨侵蚀力空间分形维数分析

Tab le 3 Spatial fractal d im ension analys ia of rain fall erosivity

项目

Item

S- N( 0b) NE - SW ( 45b ) E - W ( 90b ) NW - SE ( 135b ) 全方位 Om n irange

D R 2 D R2 D R 2 D R2 D R 2

R 11644 01588 11735 01450 11733 01747 11990 01601 11930 01021

213 降雨侵蚀力的最优 K rig ing插值结果

根据所得到的变异函数模型, 在指数模型的条

件下, 探索不同的插值方法对降雨侵蚀力的拟合效

果。采用普通、简单、析取克里格对降雨侵蚀力进行

空间插值分析 (表 4)并绘制拟合效果图 (图 2)。空

间插值分析表明采用析取克里格方法拟合降雨侵蚀

力,ME最小, RMSE 与 ASDE最接近, RMSDE也较

接近 l,因此认为应用析取克里格方法能较好的拟合

降雨侵蚀力。并且从对降雨侵蚀力拟合的效果图

看,采用析取克里格方法无论从整体还是局部,都能
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反映降雨侵蚀力变化的基本格局。采用不同的插值

方法, 各插值方法反映整体趋势与局部分布格局有

所差异,在析取克里格下, 突出地反映了降雨侵蚀力

的局部信息,如在建宁东部、宁化东南、德化南部地区

出现小的斑块,都说明该方法对于细节的反映灵敏。

从图 2中的析取克里格插值法可看出, 福建省

降雨侵蚀力格局基本分布是武夷山、光泽几个主要

山脉附近,以及北部的周宁、寿宁最大, 范围为 270

~ 320,其次是闽西、闽中河谷盆地区, 范围为 220~

270,沿海降雨侵蚀力最小, 范围为 180 ~ 220, 呈明

显的东南 -西北向递增, 这与福建省多年平均降雨

量的分布格局是一致的;同时,降雨侵蚀力在地势较

低处偏小,在地势较高处偏大, 这与洪伟等
[ 9]
、吴素

业
[ 6]
、阮伏水

[ 8]
的研究是一致的。

表 4 降雨侵蚀力变异函数模型及各种内插方法的预测误差
Tab le 4 Types of variogram and pred ict ion errors of diferent interpolat ion m ethod s of rain fall erosiv ity

模型

M odel

插值方法

M ethods

预测误差 P red ition errors

ME RMSE ASDE MSDE RMSDE

指数

Exponen tial

普通克里格 a) 01649 8 25147 3011 01022 89 01881 9

析取克里格 b) 01635 3 27123 28192 01016 24 01933 6

简单克里格 c) 01869 5 26197 32166 01032 37 01843 3

  a) Ord inary K riging; b) D is junctive Kriging; c) S im p le K rig ing

a1普通克里格 O rd inary Kriging; b1析取克里格 D isjunct ive K riging; c1简单克里格 S imp le Krig ing

图 2 降雨侵蚀力采用不同插值方法的分析结果
F ig12 Analyzed resu ltsw ith d iferen t in terpolationm eth ods for rain fall erosiv ity in Fu jian Province

3 结论与讨论

本文应用地统计学与 G IS相结合的方法,在传

统统计学的协助下, 研究了福建省多年平均降雨侵

蚀力的空间变异特征,并采用析取 Krig ing内插法生

成了研究区域的降雨侵蚀力空间分布图。得出如下

结论:

1.降雨侵蚀力的原始数据存在一定程度偏斜效

应,使用 Ko lmogorov- Sm irnov正态分布概率检验 (K
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- S检验 )对原始数据进行分析后,符合正态频率分

布,能直接在变异函数分析系统中使用。

2. 降雨侵蚀力表现出明显的空间相关性, 较好

地拟合了地统计学模型。变异函数理论模型的参数

值差异较大,依据模型决定系数为第一选择项的原

则,本研究选择了指数函数模型。结果表明,降雨侵

蚀力具有中等空间相关性。

3. 不同方向上降雨侵蚀力的空间分布格局可以

通过分形维数 D和决定系数 R
2
来比较。结果表

明,降雨侵蚀力在空间 4个方向 ( 0b、45b、90b、135b)

上的分形维数差异较大, 在 0b方向的分形维数最

小,决定系数较大,空间异质性较大; 在 135b方向的
空间异质性较小。

4. 由于降雨侵蚀力存在空间变异结构, 可用克

里格法绘制等级图。析取 K rig ing插值图较好地反

映了降雨侵蚀力的空间分布特点, 降雨侵蚀力的最

高值区域主要集中在东北与西北部地区, 范围为

270~ 320,制图结果有助于精确、定量化地估算土壤

侵蚀风险,为科学制定区域水土保持规划和管理策

略提供支持。

然而,降雨侵蚀力与所研究地区降雨的分布格

局和特点等因素有关, 本文根据福建省气象资料建

立的简易模型来估算福建省降雨侵蚀力, 须用经典

的方法进一步验证结果的科学性, 这是今后研究的

一个重要的方面。此外,由于福建省面积较大,地形

地貌复杂多变,气候变异性大, 加之气象站点分布的

随机性和不确定性。因此,为保证降雨侵蚀力估算

的准确性, 更好地反映降雨侵蚀力空间分布特征,

考虑利用地统计分不同区域进行拟合插值, 也是今

后研究的一个重要的方面。
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S tudy on th e Sp atia l P a ttern of R ain fa ll E ro sivity B ased on

G eostatistics an d G IS of F u jian P rov in ce

ZHANG Kun, HONGW e,i WU Chengzhen, D ING X inx in
(Fu jian F orest E colog ica l System P rocess andM anag em en tK ey La boratory, Fu zhou 350002, Fu jian, Ch ina )

A b s tr ac t: Geostat isticalm ethodsw ere used in comb ination o fGIS tech lonogy to ana lyze the spatial d istribut ion char-

acteristics o f rainfa ll erosiv ity in Fu jian prov ince. The spatial d istr ibution features w ere quan tita tive ly described by

var iogram. Based on the variogram s, D isjunctive K rig ing interpo lation w as perform ed. The resu lts indicated that

ra in fall erosiv ity in Fu jian prov ince w as fitted to exponenyia lmode l and had good spat ia l structures and w asmoder-

ate ly spatia lly dependen.t The fractal d imention ind icated tha t the rainfa ll erosiv ity show ed some directional features

and had re letive ly good correlations in the directions ofNW - SE. W ith the Krig ing ana lysis, D isjunctiveK rig ing in-

terpolat ion method perform ed beter than O rdinary K rig ing and S imple K rig ing; the bigger value of rainfa ll erosivity

ma in ly distributed in the no rthw est and the northeas.t

K ey w ord s: ra infa ll erosiv ity; spatial variability; fractal d imension; geostat istics; K rig ing
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