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黄土高原降雨特征对降雨侵蚀力时空变化的影响
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摘要：黄土高原的脆弱生态环境导致降雨侵蚀现象频发，准确评估降雨侵蚀力对优化该区生态管理策略具有重要意义。 然而，

不同降雨侵蚀力估测模型差异导致其时空演变规律及驱动机制差异。 因此，利用黄土高原 １９９０—２０２１ 年小时降雨数据，分析

雨量与雨强模型计算的降雨侵蚀力差异，揭示不同季节、雨型、海拔等特征参量对两模型降雨侵蚀力时空分布规律的影响。 结

果显示：（１）黄土高原基于雨强计算的年均降雨侵蚀力均值为 ９１８．３６ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，范围在 ２２２．８１—２５８３．５２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１；

基于雨量计算的年均降雨侵蚀力均值为 １０５８．１７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，范围在 ２７１．９２—２７００．７１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 （２）两种模型计算出

的降雨侵蚀力空间分布和时间变化相似，但基于雨强计算得到的降雨侵蚀力变异系数更高，变异系数为 ０．４４。 （３）不同雨型、

季节的降雨侵蚀力值空间分布相似，随季节推移，夏季降雨侵蚀力值最高且分布最广；且雨强模型对海拔更敏感，相关系数为

－０．５８。 综上，综合考虑雨量与雨强的双重效应可有效反映黄土高原降雨侵蚀过程的动态特征，准确评估降雨侵蚀力对区域特

征参量变化的响应，有助于黄土高原生态环境的保护、支撑政府间水土保持相关策略的制定。
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ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．
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水土流失和土壤侵蚀是全球土壤资源面临的核心挑战，严重制约了人类可利用土地的可持续发展。 土壤

侵蚀不仅破坏土地资源，还可能引发旱涝灾害，进一步加剧水土流失［１］。 此外，水土流失还导致江河淤积、土
地退化和生物多样性丧失等问题，削弱生态系统的稳定性与服务功能，对生态环境质量和社会经济发展构成

重大威胁［２—４］。 因此，及时评估和预测土壤侵蚀的变化，依据地区侵蚀特征和气候环境采取适宜的防治措施，
对生态恢复具有重要的意义［５］。

降雨是土壤侵蚀过程中的主要驱动因素之一，其强度、降雨量、持续时间和类型等特征直接影响土壤侵蚀

的发生和程度［６］。 在土壤侵蚀预测研究中，美国农业部提出的通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ）及其修正模型 ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）得到了广泛应用［７］，其中的降雨侵蚀力

因子（Ｒ 因子）用于量化降雨引发土壤侵蚀的能力。 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等［８］最早提出了次降雨动能计算年平均降雨

侵蚀力（ＥＩ３０算法），但其对高时间分辨率、长时序降雨数据的需求限制了实际应用范围。 为克服这一局限，研
究者们陆续开发了多种简化模型，包括日降雨、月降雨、季节性降雨和年降雨模型［９—１３］，这些模型数据需求灵

活、适用性更广，拓展了降雨侵蚀力研究的应用场景。 在中国地区，谢云等［１３］ 从季节变化对模型进行参数化

修正，得到了三种不同的模型，其中利用日最大 ６０ｍｉｎ 降雨量数据和日雨量乘积的降雨侵蚀力计算模型精度

要高于其他两个模型［１４］。 基于降雨量的传统降雨侵蚀力模型具易用性和高精度特征，但忽略了雨强对降雨

侵蚀力的影响。 而通过结合高时间分辨率的降雨数据，利用雨强评估降雨侵蚀力可提高其估测精度［１５］。
黄土高原是全球土壤侵蚀最为严重的地区之一，每年土壤流失量对全球土壤侵蚀总量的贡献率高达

６０％—９０％［１６］。 这种高侵蚀率主要归因于该地区地表松散、坡地裸露、植被覆盖率低等因素。 此外，降雨主

要集中在每年 ６ 月至 ９ 月，极端气候条件下的短时强降雨极易引发强烈的侵蚀过程，加剧地表径流，最终导致

土壤侵蚀现象频繁发生［１７］。 相关研究表明，降雨强度对土壤侵蚀的影响要高于华南地区，尤其是在西北黄土

地区最为显著［１８］。 然而，目前针对黄土高原降雨侵蚀力的研究大多采用日降雨量模型［１９—２２］，其局限性在于
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难以有效捕捉短时降雨强度的快速变化对降雨侵蚀力的影响。 从地形地貌特征来看，黄土高原呈现出西北

高、东南低的地势特征且地貌类型多样。 此外，黄土高原位于我国东西部之间的半湿润区向半干旱区的过渡

地带，降水分布极为不均，呈现出从东南至西北、由山区向平地递减的趋势。 这种地区气候与地形的差异，使
得降雨的侵蚀力呈现出明显的空间分异特征［２３］。

综上，为精准解析不同季节、雨型、海拔等特征参量下雨强和雨量对黄土高原降雨侵蚀力的影响，本文选

取黄土高原 １９９０—２０２１ 年 ２８１ 个站点的逐小时数据，基于雨强的降雨侵蚀力模型［２４］与雨量的降雨侵蚀力模

型［１３］估算降雨侵蚀力，分析黄土高原降雨侵蚀力的时空变化特征并揭示降雨侵蚀力与海拔的相关关系，验证

雨强在短时强降雨气候特征下对降雨侵蚀力的显著影响，为未来黄土高原地区降雨侵蚀力的预测提供了重要

的科学依据。

１　 材料和方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

黄土高原位于黄河流域的中游，范围在 ３４°—４５°５′Ｎ，
１０１°—１１４°３３′Ｅ，覆盖面积达 ６４ 万 ｋｍ２，海拔高度约为

２００—３０００ｍ［２５］，为温带大陆性季风气候，冬季干燥寒

冷，夏季湿热，降雨主要集中在 ６—９ 月，年平均降水量

在 １５０—７２０ｍｍ 之间，属于干旱 ／半干旱地区［２６］。 黄土

高原是世界上最大的黄土沉积区［２７］，主要由于第四纪

戈壁沙漠风积而成，容易遭受降雨、径流、重力、冻融和

风力等侵蚀力作用剥离［２８］，而短历时的强降雨是造成

黄土高原水土流失严重的主要因素之一［２９］。 区域示意

图见图 １。
１．２　 数据来源与处理

本研究选取的黄土高原 ２８１ 个站点实测小时降雨

数据来源于国家气象信息中心，时间分辨率为每小时，
时间序列为 １９９０—２０２１ 年。 其中 １９９０—２０１１ 年大部分站点无冬季月份数据，但因黄土高原冬季降雨少，所
以影响不显著。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据使用地理空间数据云平台分辨率为 ９０ｍ 的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据，主
要用于分析降雨侵蚀力的垂直及相关性分析，计算不同海拔下的降雨侵蚀力变化规律。 气象站点分布如图 １
所示，具体点位信息见附件。
１．３　 研究方法

１．３．１　 降雨侵蚀力计算

（１）基于雨强的降雨侵蚀力计算

一次降雨事件中侵蚀性降雨事件的降雨侵蚀力计算值一般广泛使用降雨强度指数 ＥＩ３０表示。 ＥＩ３０定义为

降雨动能 （Ｅ） 与暴风雨 ３０ｍｉｎ 最大强度 （ Ｉ３０） 的乘积。 Ｅ 的计算公式为［３０］：

Ｅ ＝ ∑
ｌ

ｒ ＝ １
ｅｒ × ΔＶｒ( ) （１）

式中，ｅｒ为单位降雨动能（ＭＪ ｈｍ－２ ｍｍ－１），ΔＶｒ为断点雨强对应时段的降雨量（ｍｍ）；ｌ 为本次降雨过程的次数，

Ｅ（ＭＪ ／ ｈｍ２）为降雨过程总动能。
ｅｒ ＝ ０．２９ １－０．７２ｅｘｐ －０．０８２ ｉｒ( )[ ] （２）

式中，ｉｒ为第 ｒ 部分的降雨强度（ｍｍ ／ ｈ），根据连续记录雨量计的断点降雨数据计算得出。

但由于长期断点降雨数据获取困难，本研究采用 ６０ｍｉｎ 固定间隔降雨数据，公式如下［２４］：

２４９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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Ｒ＝ １．８１１× Ｅ×Ｉ６０( ) （３）
式中，Ｅ 和 Ｉ６０根据每小时降雨数据计算得出；Ｉ６０为本次降雨过程中的最大 ６０ｍｉｎ 降雨强度；式（１）中的 ｌ 为此

次降雨事件的持续时间（以小时为单位）；式（１）中ΔＶｒ和式（２）中 ｉｒ分别为每小时降雨量（ｍｍ）和降雨强度

（ｍｍ ／ ｈ）。 最终将侵蚀性降雨事件的降雨侵蚀力相加，近似计算出年降雨侵蚀力。
（２）基于雨量的降雨侵蚀力计算

谢云利用全国多个站点数据对 ＲＵＳＬＥ 方程中原降雨侵蚀力模型修正，得到三种日降雨侵蚀力模型。 采

用日雨量 Ｐｄ和最大 ６０ｍｉｎ 降雨量（Ｐ６０ｍｉｎ）ｄ 的组合模型 ＩＩＩ，效果优于其修正的模型 Ｉ 和模型 ＩＩ，因此本文基

于此方程利用雨量计算得到降雨侵蚀力，公式如下：
Ｒｄａｙ ＝ ０．３９８８ Ｐｄ Ｐ６０ｍｉｎ( ) ｄ （４）

式中，Ｐｄ为日侵蚀性雨量（ｍｍ），（Ｐ６０ｍｉｎ）ｄ 为最大 ６０ｍｉｎ 降雨量（ｍｍ），Ｒｄａｙ为日降雨侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）。
谢云等［３１］利用陕北团山沟径流小区降雨过程资料，拟定了黄土高原坡面侵蚀性降雨量标准为 １２ｍｍ，因

此本文将每小时降雨量数据累加得到每日降雨总量，根据侵蚀性降雨标准，剔除了日降雨量小于 １２ｍｍ 的数

值，并利用雨量分级方法将黄土高原降雨雨型分为三种类型统计，再通过算术平均法计算出每个站点各雨型

多年均值。 根据国家标准《ＧＢ ／ Ｔ ２８５９２２０１２》 ［３２］，日降雨量小于 １０ｍｍ 的定义为小雨日，大于或等于 １０ｍｍ 且

小于 ２５ｍｍ 定义为中雨日，大于或等于 ２５ｍｍ 且小于 ５０ｍｍ 的定义为大雨日，大于或等于 ５０ｍｍ 的定义为暴雨

日。 根据此标准计算不同量级降雨下的两种输入数据的降雨侵蚀力，对比其时空变化特征。
１．３．２　 时空变化分析

（１）空间插值

本研究采用经验贝叶斯克里金插值法对数据进行空间插值分析，它结合了贝叶斯统计和经典克里金方法

的优点。 相比于传统的克里金插值，经验贝叶斯克里金插值通过多次迭代自适应地计算和优化插值模型，从
而能更准确地捕捉空间数据的不确定性和变异性［３３］。

（２）时间趋势与变异程度分析

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关检验方法被广泛应用于水文和气象学的研究［３４］。 通过使用数据序列的顺序判断两

个变量之间的相关程度，可以避免最大或最小值的干扰，同时客观实现长期数据序列的变化趋势，并判断突变

点发生的时间。
变异系数（ＣＶ）反映特性参数的变异程度，划分标准为弱变异性［０，０．１）、中等变异性［０．１，１）和高变异性

［１，∞ ） ［３５］。

２　 结果与分析

２．１　 降水量时空分布特征

２．１．１　 降水量空间分布特征

如图 ２ 所示，黄土高原多年平均降水量存着显著的空间差异，呈现出自东南向西北地区递减，降水量主要

集中在 ２００—６００ｍｍ 之间。 南部土石山区和河谷平原地区的郑州市、洛阳市、西安市、咸阳市、晋城市和运城

市多年平均降水量明显高于其他地区，而处于西北河套平原以及沙地沙漠区的银川市、吴忠市、白银市、乌海

市、鄂尔多斯市等地受到大陆性气候的影响，气候干旱，降水较少，多年平均降水量为黄土高原降水量最低值

区域。 黄土高原暴雨各站点多年均值在 ２２０．７９—１２３８．６９ｍｍ 之间，空间均值为 ５２１．９４ｍｍ；大雨在 ９７．８９—
１８５．６５ｍｍ之间，空间均值为 １３０．３２ｍｍ；中雨雨量在 ２３．４８—４５．７２ｍｍ 之间，空间均值为 ３３．１６ｍｍ。 其中，暴雨

的变异系数最高，为 ２３．９５％，具有中等变异性，说明暴雨的空间变异程度大于其他雨型，因而暴雨的降雨侵蚀

力的空间分布差异也大。
２．１．２　 降水量年际变化特征

１９９０—２０２１ 年黄土高原年均降水量整体呈多峰状波动，多年平均降水量有显著性增加的趋势变化，增加
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图 ２　 年均降水总量和不同雨型年均降水量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎ　

率为 ５．０３ｍｍ。 黄土高原 １９９０—２０２１ 年平均降水量在 ３７５． １８ｍｍ，最高年均降水量出现在 ２０１７ 年，达到

５６０．３２ｍｍ，最低年均降水量为 １９９９ 年的 ２４３．８９ｍｍ（图 ３）。 对 ３２ 年降水量分年代进行统计，２０１１—２０２１ 年的

年平均降水量最高，为 ４４０．５１ｍｍ，１９９０—２０００ 年年平均降水量最低，为 ３２８．９４ｍｍ，降水量 １９９０—２０００ 年呈下

降趋势，从 ２００１ 年开始整体呈现上升趋势。 年代降水变异系数波动较小，说明黄土高原突变型降水情况变化

较小，气候对该地区有一定影响（表 １）。

表 １　 黄土高原年代平均降水量统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

时间
Ｔｉｍｅ

平均值 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

最大值 ／ ｍｍ
Ｍａｘｍｕｍ

最小值 ／ ｍｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差 ／ ｍｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１９９０—２０００ 年 ３２８．９４ ３８１．１７ ２４３．８９ ４５．０３ １３．６９
２０００—２０１０ 年 ３５４．１７ ４６３．７５ ３１４．０３ ４１．３８ １１．６８
２０１０—２０２１ 年 ４４０．５１ ５６０．３２ ３３６．０６ ６２．７７ １４．２５
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３７５．１８ ５６０．３２ ３１４．０３ ６９．５５ １８．５４

对 １９９０—２０２１ 年黄土高原降水量采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变方法检验其局部变异性，发现 ＵＦ 曲线在
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１９９０—２０１４ 年之间均在 ９５％置信区间内，变化趋势不显著，２０１６ 年以后呈显著性上升趋势。 降水量正序列统

计量 ＵＦ（ｋ）和反序列统计量 ＵＢ（ｋ）曲线在置信区内有一个交点，出现在 ２０１３ 年，但 ２０１３ 年曲线在置信区间

内，说明黄土高原发生了不显著的波动，但很快又在 ２０１５ 年出现下降趋势。 对于黄土高原而言，降水量出现

突变点较少，说明黄土高原整体降水量趋势趋于平稳（图 ４）。

图 ３　 １９９０—２０２１ 年平均降水量年际变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０２１

ＣＶ： 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 ４　 黄土高原 １９９０—２０２１ 年年降水量 Ｍ⁃Ｋ 检验曲线

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２１

ＵＦ： 递推序列统计量 Ｕｐｗａｒｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＵＢ： 逆推序列统

计量 Ｂａｃｋｗａｒｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２．２　 降雨侵蚀力时空分布特征

２．２．１　 降雨侵蚀力空间分布特征

由图 ５ 可知，由雨量模型计算的黄土高原 １９９０—２０１１ 年平均降雨侵蚀力值的范围在 ２７１．９２—２５０４．６５ＭＪ
ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，２０１２—２０２１ 年平均降雨侵蚀力值的范围为 ３３２．６５— ２７００．７１ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１；而通过基于雨强计

算模型的 １９９０—２０１１ 年平均降雨侵蚀力值范围为 ２２２．８１—２３５７．２４ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，２０１２—２０２１ 年平均降雨

侵蚀力值的范围为 ２７３．９１—２５８３．５２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 整体上存在明显的空间分布差异，呈现出东南偏高，西
部偏低的特点，最高值出现在黄土高原的最东南地区，为河南省的郑州市，而该地区的其他城市如河南省济源

市和漯河市、山西省晋城市和运城市，均超过 １５００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 低值区呈现出从西向东逐渐递减的趋势，
甘肃省的白银市和宁夏省的吴忠市、银川市、石嘴山市的年均降雨侵蚀力值均在 ３００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１以下。
２．２．２　 降雨侵蚀力时间变化趋势

黄土高原地处北方地区，大部分站点在 ２０１２ 年之前仅监测雨季数据，冬季月份无降雨数据，因此根据数

据资料记录，对黄土高原降雨侵蚀力年际趋势分析时本研究将其分为两个时间段。 两种模型下的黄土高原年

均降雨侵蚀力变化特征趋于一致，１９９０—２０２１ 年间，年均降雨侵蚀力的 Ｐ 值均大于 ０． ０５，因此黄土高原

１９９０—２０２１ 年年平均降雨侵蚀力呈现不显著上升趋势。 黄土高原地区 ３２ 年平均降雨侵蚀力，基于雨强数据

计算的降雨侵蚀力最大值和最小值为 １３１８．５２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１和 ５５２．８４ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，最大值是最小值的

２．３８ 倍；雨量数据计算得到的年均降雨侵蚀力最大值和最小值分别为 １４２２．７８ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１和 ６３２．７ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１，最大值是最小值的 ２．２５ 倍。 两种参量计算模型下的年平均降雨侵蚀力变异系数都超过 ４０％，属于

中等变异性，但是基于雨强计算得到的降雨侵蚀力变异程度要大于由雨量数据计算得到的降雨侵蚀力。 这表

明与雨量数据相比，基于雨强计算的降雨侵蚀力年际变化更为剧烈（图 ６）。
如图 ６ 所示，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法下的基于雨强计算的年平均降雨侵蚀力正序列统计量 ＵＦ（ｋ）

和反序列统计量 ＵＢ（ｋ）曲线在置信区内有 ３ 个交点，而由雨量计算的年平均降雨侵蚀力值在置信区只有１ 个

交点，两者的交点处 ＵＦ 均大于 ０，但是交点位置都位于±１．９６ 内，不满足 ０．０５ 显著性水平，表明了降雨侵蚀力

５４９４　 １０ 期 　 　 　 谢乐　 等：黄土高原降雨特征对降雨侵蚀力时空变化的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同计算模型下多年平均降雨侵蚀力空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

在 １９９０—２０２１ 年没有发生显著性突变情况。
２．３　 不同雨型的降雨侵蚀力空间分布特征

对三种不同雨型的降雨侵蚀力计算并插值发现，降雨侵蚀力的高值区和低值区与对应雨型降雨量空间分

布整体一致。 从图 ７ 可知，黄土高原的东南地区暴雨侵蚀力高于其他地区，由此说明该区域降雨量多且降雨

强度大的气候事件多于其他地区。 基于雨强计算的暴雨降雨侵蚀力均值为 ５５６．２２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，雨量计算

的暴雨降雨侵蚀力均值为 ５６５．８２ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 大雨和中雨降雨侵蚀力高值主要出现在黄土高原的中部

和北部地区，大雨降雨侵蚀力最高值为 １９４．６６ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，中雨最高值为 ５９．２７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 暴雨侵

蚀力的数值显著高于大雨和中雨侵蚀力且高值区分布的范围更广，对全年降雨侵蚀力贡献最高。 三种雨型降

雨侵蚀力的计算中，基于雨强计算的数值变异系数要大于只输入雨量数据计算的降雨侵蚀力，说明在基于雨

强计算下的降雨侵蚀力相较于只基于雨量计算的模型更能够反映黄土高原对气候变化的敏感性，即黄土高原

整体受降雨强度的影响大于雨量。
２．４　 不同季节降雨侵蚀力空间分布特征

不同季节的降雨侵蚀力存在较大差异，通过对黄土高原不同季节的降雨侵蚀力进行插值分析可以看出，
黄土高原三个季节的降雨侵蚀力高值区都出现东南地区，由东南向西北逐渐递减。 基于雨强计算和雨量计算

下的夏季降雨侵蚀力均值分别为 ７４０．３５ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１和 ８１６．７３ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，远超过年平均降雨侵蚀力，
说明黄土高原夏季的降雨侵蚀力是全年降雨侵蚀力的主要贡献来源。 在夏季降雨侵蚀力分布情况中，两种计

算模型的降雨侵蚀力值大于 １０００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１的区域分别占黄土高原总面积的 １４．７６％和 １８．８７％。 春季和

秋季的降雨侵蚀力均值都在 １００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１左右，春季降雨侵蚀力超过均值面积占比分别为 １９．２８％和

１９．５６％，秋季超过均值的区域面积占比为 ２４．６２％和 ２５．７３％，两种数值计算下的高值区域占比相似，但是变异

系数仍是基于雨强计算的值大于雨量计算值，尤其是夏季降雨侵蚀力的 ＣＶ 系数达到了 ４８．６７％，说明夏季降

雨多、雨量大、雨强大产生剧烈天气变化的时候，基于雨强计算的降雨侵蚀力模型更能捕捉到这些细微的变
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图 ６　 １９９０—２０２１ 年平均降雨侵蚀力变化趋势及突变检验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２１

化，对生态系统管理保障提供更细致的信息（图 ８）。
２．５　 不同模型下的降雨侵蚀力与地形相关性分析

不同地区的降雨侵蚀力不仅受气候驱动，地形特征亦对其具有显著影响。 地形通过调控地表径流路径、
坡度变化及水土分布，直接或间接地影响降雨侵蚀过程［３６］。 探究地形与降雨侵蚀力之间的关系，对了解黄土

高原不同高程地区的降雨侵蚀力空间差异具有重要意义。 黄土高原的高程范围在 ８８—５２０４ｍ 之间，平均高

程为 １４１６．１７ｍ，根据标准差本研究将黄土高原分成了 ６ 个高程区，６ 个高程范围从低到高排列，基于雨量和雨

强模型计算下不同高程区所对应的年平均降雨侵蚀力如表 ２ 所示。 黄土高原西部地区的降雨侵蚀力整体在

１０００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，甘肃省大部分地区的高程在 ２０００ｍ 以上，其降雨侵蚀力却远低于位于土石山区的河南

省，而河南省的高程远低于甘肃省（图 ９）。

表 ２　 雨量和雨强模型下不同高程区年平均降雨侵蚀力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

类型
Ｔｙｐｅｓ

高程 １
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１

高程 ２
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ２

高程 ３
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３

高程 ４
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ４

高程 ５
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５

高程 ６
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ６

雨量模型

Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｍｏｄｅｌ ／ （ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）
１６１１．４９ １２３６．７ １００４．４５ ７２９．１ ５７１．４９ ４９０．２４

雨强模型

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ／ （ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１）
１４５０．２３ １０８４．９９ ８７４．８４ ５９９．６８ ４５１．０７ ３７３．２９

黄土高原降雨侵蚀力与高程之间整体呈负相关关系（图 １０），高程每增高 １ｍ，降雨侵蚀力大约减小０．３４
ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１。 基于雨强计算的年均降雨侵蚀力与高程之间的相关系数为－０．５７５１６，而由雨量数据计算的

年均降雨侵蚀力与高程的相关系数为－０．５５０２５，因此体现了在黄土高原基于雨强的降雨侵蚀力模型要优于只

有雨量数据输入的降雨侵蚀力模型。
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图 ７　 不同雨型年均降雨侵蚀力空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

黄土高原是我国重点生态治理区，降雨是影响土壤侵蚀的关键因素之一，黄土高原降雨侵蚀特征研究对

黄土高原生态治理政策制定具有重要意义。 １９９０—２０２１ 年黄土高原降雨量和降雨侵蚀力值空间分布均表现

出东南高、西北低趋势，其中，东南地区的最高值超过 １５００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，而西部干旱区的年均降雨侵蚀力

值低于 ３００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，这与前人的研究一致［３７—３８］。 主要原因是黄土高原的气候由东南向西北呈现明显

的干湿梯度。 东南部受季风影响显著，年降水量较高，且降水多集中在夏季，具有较强的侵蚀效应。 夏季强降

雨事件频繁发生，暴雨是全年降水量的主要贡献来源，夏季的降雨侵蚀力也高于春季和秋季。 相比之下，西部

地区位于大陆性气候区，常年干旱，降水稀少且分布不均，短时间、强度弱的降水不会造成强烈的侵蚀。 受极

端气候影响，河南省郑州市及周边地区在 ２０２１ 年的 ７ 月遭遇了历史罕见特大暴雨，发生了严重的洪涝灾害，
降雨侵蚀力最高值达到 ６３７７．７７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，降雨总动能为 ７６．８９ＭＪ ／ ｈｍ２。

降雨侵蚀力受气候和地形双重因素影响。 本研究将降雨侵蚀力与海拔进行相关性分析，发现黄土高原降
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图 ８　 不同季节年平均降雨侵蚀力空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

雨侵蚀力与海拔之间整体呈负相关关系，且基于雨强计算的降雨侵蚀力与海拔的相关性高于雨量模型，东南

低海拔土石山区的降雨侵蚀力远高于西南高海拔地区。 造成这一现象的原因是东南部地区的地形较为复杂，
地势起伏大，坡度陡，降雨时的地表径流汇集快；而西部地区地形相对平坦，产生的地表径流能量要低于东南

地区，所以东南地区的降雨侵蚀力会高于西部地区。 西南部高海拔地区陇南、甘南有较好的森林和草地覆盖，
气候干燥降雨较少，降水形式多为稳定的小雨，所以侵蚀力低于东南部地区。

基于雨强和雨量模型计算的年均降雨侵蚀力值非常接近，但是基于雨强计算的降雨侵蚀力值不管是从雨

型、季节划分都表现出更高的变异程度，说明黄土高原降雨强度对降雨侵蚀力的影响显著，与 Ｃｈａｎｇ 等［３９］ 得

出的结论相同。 因此，在降雨侵蚀力及土壤侵蚀研究中，利用高时间分辨率数据计算降雨侵蚀力并考虑降雨

强度对土壤侵蚀的影响十分必要。 本研究并没有将降雨持续时间、气温、极端气候事件、植被覆盖等因素加入

对降雨侵蚀力的影响分析，导致研究不够全面，后续研究可从以上方面进行更加深入细致的研究。
降雨侵蚀力作为土壤侵蚀过程中重要的驱动因子，应根据不同雨型、不同季节和不同海拔各地区降雨侵

蚀力的分布特征，建立长期的生态监测系统，及时做好应对防治措施，根据监测数据及时调整管理策略，科学

应对突发性的强降雨侵蚀事件，减少环境风险。 例如在降雨集中、强度大的季节（夏季汛期），应优先实施工

程性保护措施，如坡面防护、蓄水工程和排水系统，避免集中降水引发的侵蚀。 同时，加强河道治理和洪水调
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图 ９　 黄土高原不同高程下年均降雨侵蚀力等值线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 １０　 高程和降雨侵蚀力线性关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ

控，减少暴雨导致的径流侵蚀。 通过优化植被结构，提
高群落的稳定性和生物多样性，从而增强植被对降雨侵

蚀的防护能力。

４　 结论

本文比较基于雨强和雨量两种不同模型计算的降

雨侵蚀力，展示了黄土高原 １９９０—２０２１ 年不同季节、不
同雨型的年均降雨侵蚀力以及 ３２ 年总平均降雨侵蚀力

时空变化。 主要结论如下：（１）两种模型计算的降雨侵

蚀力空间分布相近，基于雨强的降雨侵蚀力模型变异性

明显高于基于雨量的降雨侵蚀力模型，表明黄土高原降

雨侵蚀力的对雨强的敏感性更高；（２） ３２ 年来，基于雨强和雨量模型计算的年均降雨侵蚀力均值分别为

９１８．３６、１０５８．１７ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１，其空间分布格局与降雨分布基本一致，呈现出由东南向西北逐渐递减的空间

特征。 （３）夏季降雨侵蚀力平均最高（ ＞７００ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１），且该季暴雨降雨侵蚀力最大（１１０２．７５ＭＪ ｍｍ
ｈｍ－２ ｈ－１），分布在黄土高原东南部，是全年降雨侵蚀力的主要贡献来源；（４）降雨侵蚀力的动态变化由降雨

量、降雨强度和地形差异所致，但海拔与基于雨强的降雨侵蚀力模型计算值相关性更高。 综上，在全球气候变

化背景下，基于高时间分辨率数据优选降雨侵蚀力模型，精细地捕捉多重驱动因素下降雨侵蚀力动态变化，对
于理解地表侵蚀过程对气候变化的响应和保护敏感区生态环境安全具重要的理论和实践价值。
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