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基于ＧＩＳ的黑龙江省降雨侵蚀力时空变化分析
周 宁１，２，李 超３，满秀玲１

（１．东北林业大学 林学院，黑龙江 哈尔滨１５００４０；
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摘　要：基于黑龙江省３２个气象台站近４０ａ的日降雨量数据计算半月降雨侵蚀力，构建了ＧＩＳ基础数据

库。通过Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对平均降雨侵蚀力进行插值，运用趋势分析法，从时间和空间上对黑龙江省降雨侵蚀

力演变特征进行了分析。结果表明：（１）各气象台站半月平均降雨侵蚀力在时间分布上呈单峰型集中于４
月下半月至１０月上半月，先逐渐增加，７—８月达到最大值，随后逐渐降低。（２）半月平均降雨侵蚀力在空

间分布上存在较大差异，７—８月差异最为显著，７月下半月平均降雨侵蚀力呈全年最大值。（３）该省范围

内平均降雨侵蚀力１９７２—１９８１年最小，１９８２—１９９１年最大，１９９２—２００１年、２００２—２０１１年较１９８２—１９９１
年平均降雨侵蚀力呈持续递减趋势。（４）该省近４０ａ平均降雨侵蚀力具有较强的空间相关性，多年平均

降雨侵蚀力自西向东、由北至南呈明显的抛物线状分布趋势，伊勒呼里山向北、松嫩平原自东向西、三江平原

自西向东、小兴安岭由南至北、张广才岭、老爷岭由北至南，呈明显递减趋势分布。
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　　黑龙江省全境属广义上的东北黑土区，土壤侵蚀
面积１．１２×１０５　ｋｍ２，占总土地面积的２４．７４％，主要
侵蚀类型包括水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀和工程
侵蚀，总体上以轻度水力侵蚀为主［１］。按照水土保持
区划划分为大兴安岭山地水源涵养生态维护区，小兴
安岭山地丘陵生态维护保土区，三江平原—兴凯湖生
态维护农田防护区，长白山山地水源涵养减灾区，长
白山山地丘陵水质维护保土区，东北漫川漫岗土壤保
持区，松辽平原防沙农田防护区和大兴安岭东南低山
丘陵土壤保持区等８个分区。黑龙江省已成为我国
重要商品粮基地中土壤侵蚀最严重的地区之一，正在
逐步丧失其作为重要农业生产基地的基础［１］。鉴于
水土流失对黑龙江省生态环境、粮食生产安全和社会
经济发展造成的严重影响，针对黑龙江省黑土区土壤
侵蚀展开深入的研究十分必要。
通用土壤流失方程［２－４］中的降雨侵蚀力因子作为

衡量区域降雨侵蚀潜势的量度，既受气候条件的影
响，也受时空变化的影响。张宪奎［５］等通过分析认
为，黑龙江省的最佳降雨侵蚀力指标是Ｅ６０Ｉ３０，建立
了降雨侵蚀力的简化计算方法。谢云［６］等比较了用
次降雨与日降雨量计算降雨侵蚀力的关系，得出在我
国可以用日降雨来计算降雨侵蚀力。章文波［７］等比
较了多种雨量资料估算降雨侵蚀力，得出日降雨量计
算多年平均降雨侵蚀力精度最高。我国学者［８－１２］对
黄土高原区降雨侵蚀力变化规律和时空演变特征开

展了研究，而对黑龙江省降雨侵蚀力时空研究还鲜见
报道，刘燕玲［１３］等仅对黑龙江省１６气象站点的降雨
侵蚀力进行了研究。本研究采用黑龙江省近４０ａ的
日降雨量数据，依托ＧＩＳ平台，分析省域范围内降雨
侵蚀力的时间和空间特异性。与以往同类研究相比，
本研究着重于ＧＩＳ工具的运用，时间序列划分半月、

１０ａ和４０ａ，从年际和多年角度进行变化分析；空间跨
越尺度上以横、纵山脉及松嫩和三江两大平原为分界
线，从反映垂直分布的地形角度进行趋势分析。研究
成果可应用于黑龙江省水土保持规划、预报、监测和治
理工作，对加强水土流失治理，保护自然生态环境，保
障粮食生产安全和社会经济发展具有积极意义。

１　材料与方法

１．１　数据来源和处理
中国气象科学数据共享服务网公布的中国地面

气候资料日值数据集收录了黑龙江省自１９５１年以来
的基本、基准地面气象观测站及自动站日值数据集，
其原始数据文件经过较严格的质量控制和检查，并对

１９７１—２０００年的部分统计值进行了极值检验和时间

一致性检验，并对已查出的错误记录进行更改。选取
地面气候资料日值数据集中黑龙江省全部３２个气象
站点日降雨量数据，通过初步统计，１９７２年以后数据
序列较为完整，同时保证数据分析的时段性及时新
性，确定选取１９７２—２０１１年３２个气象台站的日降水
量数据，除肇州气象站数据时限为１９８８年１月１日
至２０１１年１２月３１日、鹤岗气象站数据时限为１９７２
年１月１日至２００８年１２月３１日外，其余各气象台
站数据时限为１９７２年１月１日至２０１１年１２月３１
日。保留降雨量数据，筛除雪、雾、露和霜等形式的降
水量数据。

１．２　研究方法
从每年的１月１日至１２月３１日，每半月为一个

计算区间，一年共有２４个区间，１月上半月记为１－１，下
半月记为１－２，以此类推，１２月上半月记为１２－１，下半
月记为１２－２。采用日降雨量计算半月降雨侵蚀力［１４］。

　　Ｒｉ＝α∑
ｎ

ｊ
（Ｐｊ）β

　　α＝２１．８５６β
－７．１８９１

　　β＝０．８３６　３＋
１８．１７７
Ｐｄ ＋２４．４５５Ｐｙ

式中：Ｒｉ———第ｉ个半月的降雨侵蚀力值〔ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ）〕；ｎ———半月内天数，每月上半月天数均
为１５，下半月按实际计取；Ｐｊ———第ｉ个半月第ｊ日
的日侵蚀性降雨量（ｍｍ）；α，β———参数值；Ｐｄ———
日侵蚀性降雨量的日平均值（ｍｍ）；Ｐｙ———日侵蚀
性降雨量的年平均值（ｍｍ）。日侵蚀性降雨量取≥
１２ｍｍ的日降雨量［６］。
逐年计算各气象台站的半月降雨侵蚀力，将结果

导入ＡｒｃＧＩＳ构建基础数据库。采用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对
平均降雨侵蚀力进行插值［１５］，插值栅格大小为

２５０ｍ×２５０ｍ。采用趋势分析法［１６］，从时间和空间上
对黑龙江省降雨侵蚀力演变特征进行分析。

２　结果与分析

２．１　半月平均降雨侵蚀力时空分布特征
黑龙江省３２个气象台站４０ａ半月平均降雨侵

蚀力呈现出相似的时间分布特征。图１为１２个主要
气象站半月平均降雨侵蚀力分布情况。由图１可以
看出，因筛除了雪、雾、露和霜等形式的降水量，降雨
侵蚀力值在冬季、秋末及春初为零，呈单峰型集中分
布在４月下半月至１０月上半月，先逐渐增加，７—８
月出现最大值，随后逐渐降低。４月下半月至１０月
上半月平均降雨侵蚀力极差和期望值（图２）表明，半
月平均降雨侵蚀力在空间序列上存在较大差异，７和

８月差异最为显著。
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图１　黑龙江省１９７２－２０１１年主要气象台站半月平均降雨侵蚀力
注：１－１表示月份上半月，１－２表示月份下半月，依次类推。下同。

图２　黑龙江省４月下半月至１０月上半月
平均降雨侵蚀力极差及期望值

由黑龙江省半月平均降雨侵蚀力空间分布图（图
略）可知，４月下半月平均降雨侵蚀力，伊勒呼里山以
北地区出现最小值，小兴安岭、张广才岭、老爷岭地区
呈较小值，西部松嫩平原呈较大值，东部三江平原出
现最大值。５月上半月平均降雨侵蚀力出现多个极大
值中心，最小值出现在新林地区，黑龙江全省范围由
南向北、自西至东呈增大趋势，最大值出现在海伦地
区。５月下半月平均降雨侵蚀力，伊勒呼里山北部出
现最小值，嫩江平原西南部、小兴安岭北部呈较小值，

中部、东部地区呈较大值，张广才岭—完达山南部出
现最大值。６月上半月平均降雨侵蚀力空间分布差异
开始增大，最小值出现在漠河地区，北部、南部呈较小
值，自西向东呈增大趋势，最大值出现在鹤岗地区。６
月下半月平均降雨侵蚀力，最小值出现在漠河地区，

除北部和东部局部地区呈较小值外，全省范围大部分
地区呈较大值，最大值出现在海伦地区，并向周边地
区呈辐射分布减小。７月上半月平均降雨侵蚀力空间
分布差异最为明显，最小值出现在漠河地区，北部和
东部大部分地区呈较小值，最大值出现在绥化地区，

并向周边地区呈递减分布。７月下半月平均降雨侵蚀
力，呈全年最大值，除大兴安岭地区呈现

由北向南递增分布外，全省范围自西向东递减趋势明
显。８月上半月平均降雨侵蚀力，最小值出现在塔河
地区，最大值出现在伊春地区，除小兴安岭—张广才
岭地区、三江平原东部呈较大值，其他地区呈较小值。

８月下半月平均降雨侵蚀力，最小值出现在塔河地区，
三江平原呈较小值，东部山区呈较大值，最大值出现
在鹤岗地区，小兴安岭向松嫩平原呈递减趋势。９月
上半月平均降雨侵蚀力，松嫩平原出现最小值，张广
才岭地区呈较小值，小兴安岭北部、老爷岭岭东部、三
江平原呈较大值。９月下半月平均降雨侵蚀力，最小
值出现在伊勒呼里山北部，小兴安岭北部、松嫩平原
呈较小值，小兴安岭—张广才岭东部、三江平原呈较
大值，最大值出现在鹤岗地区。１０月上半月平均降雨
侵蚀力，松嫩平原出现最小值，北部、西部呈较小值，
小兴安岭—张广才岭东部出现３个极大值中心，最大
值出现在鹤岗地区。

２．２　黑龙江省１０ａ平均降雨侵蚀力时空分布特征
如图３所示，以１０ａ为刻度划分时间序列进行分

析，呼玛、富裕和齐齐哈尔地区降雨侵蚀力变化趋势
相同，１９７２—１９８１年平均降雨侵蚀力最小，１９８２—

１９９１年平均降雨侵蚀力最大值，１９９２—２００１年平均
降雨侵蚀力呈现波谷，２００２—２０１１年平均降雨侵蚀力
略有增大。大兴安岭、孙吴和佳木斯地区降雨侵蚀力
变化趋势相同，１９７２—１９８１年平均降雨侵蚀力最小，

１９９２—２００１年平均降雨侵蚀力最大。泰来、绥化和肇
州地区降雨侵蚀力变化趋势相同，２００２—２０１１年平均
降雨侵蚀力最小，１９８２—１９９１年平均降雨侵蚀力最
大。海伦、伊春和鸡西地区降雨侵蚀力变化趋势相
同，１９９２—２００１年平均降雨侵蚀力最小，１９８２—１９９１
年平均降雨侵蚀力最大。塔河、鹤岗、明水、铁力、哈
尔滨、牡丹江和绥芬河地区降雨侵蚀力变化趋势相
同，１９７２—１９８１年平均降雨侵蚀力最小，１９８２—１９９１
年平均降雨侵蚀力出现最大值后呈持续降低趋势。
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图３　黑龙江省１０ａ平均降雨侵蚀力空间分布

采用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对多年平均降雨侵蚀力进行插
值。结果表明，黑龙江省范围１９７２—１９８１年平均降雨
侵蚀力最小，为１　２０７．５５ 〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）〕，

１９８２—１９９１年平均降雨侵蚀力最大，为１　４３６．９９
〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）〕，１９９２—２００１年、２００２—２０１１
年较１９８２—１９９１年平均降雨侵蚀力呈持续递减趋
势。由黑龙江省１０ａ平均降雨侵蚀力空间分布图（图
略）可知，４０ａ间每１０ａ平均降雨侵蚀力最小值均出
现在伊勒呼里山以北地区。１９７２—１９８１年平均降雨
侵蚀力，小兴安岭北部、老爷岭东南部、松嫩平原西部
地区呈较小值，松嫩平原中南部、三江平原中部出现
两个极大值中心，并呈辐射状向周边递减。１９８２—

１９９１年平均降雨侵蚀力，三江平原呈较小值，黑龙江
全省范围出现４个极大值中心，小兴安岭—张广才岭
向松嫩平原呈递减趋势。１９９２—２００１年平均降雨侵

蚀力，松嫩平原和三江平原呈较小值，南部出现了明
显的最大值中心，向周边递减趋势显著。２００２—２０１１
年平均降雨侵蚀力，张广才岭、老爷岭地区呈较小值，
三江平原南部出现局部较大值，小兴安岭东北部出现
最大值中心，向松嫩平原递减分布。

２．３　黑龙江省４０ａ平均降雨侵蚀力时空分布特征
通过ＳＰＳＳ计算，１９７２—２０１１年平均降雨侵蚀力

Ｐ值等于０．２＞０．０５（Ｗ 检验），且在ＡｒｃＧＩＳ上得到的

ＱＱＰｌｏｔ分布图中数据呈一条直线，服从正态分布，无需
进行数据转换即可进行插值，即可分析得出为４０ａ平
均降雨侵蚀力空间分布情况。基于插值结果进行半方
差分析，逐年分别计算块金值和基台值，块金值平均
值为６６７　９３２．９１，基台值平均值为１　６８１　４０１．３４，块金
效应［１７］（块金值与基台值的比值）为３９．７２％，介于

２５％～７５％之间，表明多年平均降雨侵蚀力具有中等
强度的空间相关性。分析３２个站点１９７２—２０１１年
平均降雨侵蚀力空间分布趋势，可见全省范围多年平
均降雨侵蚀力，自西向东、由北至南呈明显的抛物线
状分布趋势。伊勒呼里山以北地区呈极小值，并出现
最小值，以中部地区形成的最大值中心向四周呈递减
分布，在小兴安岭东部、张广才岭南部有极大值出现
（图４）。１９７２—２０１１年平均降雨侵蚀力总体上呈微
弱的上升趋势。降雨侵蚀力等值线（图５）显示，伊勒
呼里山向北、松嫩平原自东向西、三江平原自西向东、

小兴安岭由南至北、张广才岭、老爷岭由北至南，多年
平均降雨侵蚀力递减趋势明显。

图４　黑龙江省１９７２－２０１１年平均降雨侵蚀力空间分布
注：降雨侵蚀力单位为 ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）。下同。

３　结 论
（１）黑龙江省半月平均降雨侵蚀力在时间分布

上呈单峰型，从４月下半月至１０月上半月表现为先
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逐渐增加，７和８月出现最大值，随后逐渐降低。半月
平均降雨侵蚀力在空间分布上存在较大差异，７月差
异最为显著，７月下半月平均降雨侵蚀力为全年的最
大值。

图５　黑龙江省气象台站分布及１９７２－

２０１１年平均降雨侵蚀力等值线

（２）以１０ａ平均降雨侵蚀力为时间序列，黑龙江
全省范围 １９７２—１９８１ 年平均降雨侵蚀力最小，

１９８２—１９９１年平均降雨侵蚀力最大，１９９２—２００１年、

２００２—２０１１年较１９８２—１９９１年平均降雨侵蚀力呈持
续递减趋势。近４０ａ平均降雨侵蚀力，伊勒呼里山向
北、松嫩平原自东向西、三江平原自西向东、小兴安岭
由南至北、张广才岭、老爷岭由北至南，呈明显递减趋
势分布。

（３）多年平均降雨侵蚀力具有较强的空间相关
性，全省范围多年平均降雨侵蚀力，自西向东、由北至
南呈明显的抛物线状分布趋势，时间演进上呈微弱的
上升趋势。

（４）本研究采用日降雨量计算降雨侵蚀力的方
法仍可优化，在取得降雨侵蚀力实际值的基础上选择
适合黑龙江省的计算公式，并通过增加气象台站数
量，提高计算精度，将能够取得更准确的黑龙江省降
雨侵蚀力分布数据。就降雨侵蚀力在时空分布上表
现出来的特异性，仍需进一步分析，今后将探究其受
土地利用、气候条件、植被类型和地形地貌等因素的
影响程度。
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