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降雨侵蚀力时空变化趋势研究
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摘 要:[目的]分析降雨侵蚀力的时空变化特征,为区域土壤流失监测和水土保持工作提供数据支撑。

[方法]利用沂蒙山国家级水土流失重点治理区及其周边71个雨量站1980—2018年逐日雨量资料,综合

运用冷暖季日雨量公式、M-K检验、地统计插值等方法,对降雨侵蚀力的时空变化趋势进行分析。[结果]

①降雨量和侵蚀性降雨量成中度月集中性(FI>53,CI>0.17),降雨侵蚀力具有高度月度集中性(FI=399.88,

CI=0.24),年内变化曲线呈单峰形,峰顶位于7—8月;②研究区多年平均降雨量743.52mm,多年平均降雨

侵蚀力3656.87MJ·mm/(hm2·h·a),空间上呈现北低南高,西低东高的分布趋势;③降雨侵蚀力年际

波动属中等变异,总体呈不显著增长趋势。空间上在西北部上升趋势显著(z>1.96),在南部少量区域呈不

显著的下降趋势(z<0)。[结论]降雨侵蚀力增加会导致区域水土流失风险提升,因此,应针对区域降雨

侵蚀力增加区域,加强水土流失综合防治工作,实现生态环境与经济社会的可持续发展。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalvariationcharacteristicsofrainfallerosivitywereanalyzedin
ordertoprovidedatasupportforregionalsoillossmonitoringandsoilandwaterconservation.[Methods]
Basedondailyrainfalldatafrom71rainfallstationsinYimengMountainregionanditssurroundingareas
from1980to2018,thetemporalandspatialvariationtrendofrainfallerosivitywasanalyzedusingthedaily
rainfallformula,M-Ktest,geostatisticalanalysis,andsoon.[Results]①Rainfallanderosiverainfallhada
moderatemonthlyconcentration(FI>53,CI>0.17),rainfallerosivityhadahighmonthlyconcentration(FI
=399.88,CI=0.24),andtheannualvariationcurvewasunimodal,withthepeakoccurringfromJulyto
August.② Theannualaveragerainfallinthestudyareawas744mm,andtheannualaveragerainfallerosivity
was3657MJ·mm/(hm2·h·a),showingaspatialdistributiontrendoflowinthenorthandhighinthe



south,lowinthewestandhighintheeast.③ Theinterannualvariationofrainfallerosivitywasmoderate,
andtheoveralltrendwasnotsignificant.Spatially,therewasasignificantupwardtrendinthenorthwest
(z>1.96)andaninsignificantdownwardtrendinthesouth(z<0.05).[Conclusion]Theincreaseinrainfall
erosivitywillincreasetheriskofregionalsoilandwaterloss.Therefore,comprehensivepreventionand
controlofsoilandwaterlossshouldbestrengthenedsoastorealizethesustainabledevelopmentofthe
ecologicalenvironmentandeconomicsociety.
Keywords:M-Ktest;geostatisticalanalysis;rainfallerosivity;spatiotemporalvariation

  土壤侵蚀是世界范围的生态问题,而降雨是土壤

侵蚀的重要驱动因子[1]。降雨侵蚀力不仅可定量

反映降雨引发土壤侵蚀的潜在能力,也是通用土壤流

失方程(USLE)、中国土壤流失方程(CSLE)等土壤

流失 计 算 模 型 的 重 要 因 子 之 一[2-3]。其 最 早 由

Wischmeier[4]提出,之后英国、前苏联、日本等国家开

始了相关研究[5];从20世纪80年代起,中国在全国

各地对EI30经典算法[4]进行验证,并提出区域降雨

侵蚀力计算模型。由于经典算法以次雨量数据为基

础,获取难度大,处理繁琐,基于日降雨、月降雨、年降

雨等降雨侵蚀力简易算法的研究逐渐成为R 值研究

的重心[6]。众多学者在国内外不同区域开展了丰富

的研究[7-16]。其中,国内以章文波等[15]的日雨量模型

应用较为广泛,后来又根据冷暖季雨型的变化,对参

数进行调整[17]。受气候变化影响,降雨量的时空演

变会对降雨侵蚀力产生影响,进而影响区域土壤流失

风险[18]。国内外学者采用 M-K检验、小波分析、回
归分析等方法,针对降雨侵蚀力的年际变化趋势做了

诸多研究[16,19-21]。肖蓓等[22]采用山东省34个气象

站点研究发现1961—2015年年降雨量和降雨侵蚀力

总体呈波动下降趋势,但未进行空间上年际变化分

析;冯若昂等[23]采用山东省23个气象站资料研究发

现1966—2015年降雨侵蚀力总体呈不明显增加趋

势,局部上升或下降趋势明显。因此,不同的降雨数

据站点数量和空间位置、不同的降雨数据年限可能会

对区域降雨侵蚀力时空分析产生重要影响。
沂蒙山国家级水土流失重点治理区位于山东省

中南部,地形破碎,土壤松散,是淮河流域易发生土壤

侵蚀的区域之一。因此,本研究以沂蒙山国家级水土

流失重点治理区为研究区,基于71个雨量站点数据,
采用冷暖季日雨量公式计算降雨侵蚀力,分析其年

内、年际变化特征,并采用经验贝叶斯克里金和径向

基函数插值探索空间分异特征及其变化方向,从而为

区域土壤流失监测和水土保持工作提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区沂蒙山国家级水土流失重点治理区位于山

东省中部和南部(116.74°—119.66°E,36.76°—34.90°N),
面积2.63×104km2。该区域地貌以低山丘陵为主,占
81.24%,地形破碎,易发生水土流失。气候属半湿润

暖温带季风气候,四季分明,雨热同期,年平均气温在

12~14℃之间,年均降水量743.52mm。河流主要

有沂河、沭河、泗河等,建有田庄、跋山、岸堤、唐村、日
照等大型水库。主要土壤类型有潮土、粗骨土、褐土、
棕壤、红黏土等;地带性植被属暖温带阔叶林带,主要

为次生林。
1.2 数据来源与处理

现有相关研究中,多采用气象站点进行降雨侵蚀

力的研究,气象站点时间序列长,但数量少;而水文雨

量站点数量多,但部分站点仅汛期进行降雨量观测。
本研究搜集研究区及其周边雨量站点101个1980—

2018年逐日雨量数据,经统计筛选,剔除汛期雨量站

点和观测年限不足站点,选用71个雨量站点进行降

雨侵蚀力研究,统计各站点年/月降雨量、年/月侵蚀

性雨量(日雨量≥10mm)、汛期降雨量(6—9月)等
降雨特征数据。雨量站点空间位置见图1。

图1 沂蒙山区雨量站点分布

1.3 降雨侵蚀力计算方法

采用冷暖季日降雨量公式[17]进行降雨侵蚀力因

子估算,该模型基于全国16个气象站逐分钟和逐日

降雨资料建立,并针对暖季和冷季的雨型差异采用不

同参数,公式如下:
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m

j=0
(α·P1.7265
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式中:R 为 多 年 平 均 年 降 雨 侵 蚀 力 〔MJ·mm/
(hm2·h·a)〕;k 为将一年划分为24个半月的数,
即k=1,2,…,24;R半月k为第k个半月的降雨侵蚀力

〔MJ·mm/(hm2·h)〕;i为所用降雨资料年份序列

的编号,即i=1,2,…,n;j为第i年第k个半月内侵

蚀性降雨日的编号(侵蚀性日雨量指日雨量≥10mm
的降雨),即j=0,…,m;Pi,j,k为第i年第k 个半月

第j个侵蚀性日降雨量(mm),如果某年某个半月内

没有侵蚀性降雨,即j=0,则令Pi,j,k=0;α为参数,
暖季(5—9月)取0.3937,冷季(10—12月,1—4月)
取0.3101。

1.4 降雨侵蚀力和降雨量统计分析方法

1.4.1 年 内 变 化 集 中 性 分 析 采用 FI(fournier
index)和CI(concentrationindex)指数[24]进行降雨

侵蚀力和降雨量的集中性分析。其中,当FI<50%
时,月份集中度低;50%~100%,月份集中度较高;

200%以上,月份集中度高。当CI<15%时,轻微月

度集中性;15%~20%时,中度月度集中性;20%~
50%时,高度月度集中性;50%以上时,月度集中性非

常高。

    FI=M2
max/∑

12

i=1
Mi (5)

    CI=∑
12

i=1
M2

i/ ∑
12

i=1
Mi( )2 (6)

式中:Mmax为全年最大月降雨侵蚀力或最大月降雨量;
Mi 为第i月降雨侵蚀力或降雨量,i=1,2,…,12。
1.4.2 年际变化趋势及突变分析 采用5a滑动曲

线、累积距平曲线和 Mann-Kendall(M-K)检验进行

降雨侵蚀力年际变化趋势分析[21]。其中,M-K趋势

检验[21,25]可能有效区分数据自然波动或确定的变化

趋势,常用于降水、干旱频次检查。本研究将其用于

降雨侵蚀力的年际变化趋势定量分析,其检验统计量

z值为正则表示成增加趋势,反之,则降低,若|z|≥
1.96则表示在95%的区间内有显著性变化。M-K
突变检验[26]则通过计算每个样本的秩,计算统计量

UFk 和UBk,若 UFk 和 UBk 曲线出现交点,且交点

在临界直线(±1.96)之间,那么交点对应的时刻就是

突变点。

1.5 基于地统计分析的空间差异性

采用 ArcGIS地统计分析中经验贝叶斯克里金

和径向基函数插值进行空间变异性分析。其中,经验

贝叶斯克里金法用于降雨侵蚀力和降雨量的空间插

值,径向基函数用于 M-K检验z 值和变异系数的空

间插值,并采用交叉验证精度为标准选取最优的函数

模型。
经验 贝 叶 斯 克 里 金 法[27](empiricalBayesian

Kriging)可通过构造子集和模拟的过程,自行构建克

里金模型参数的地统计插值方法,标准误差优于其他

克里金方法,且参数设置方便、效果较好。径向基函

数法(radialbasisfunction)[28]是用一个通过所有属

性样点的曲面来推算待插值点,可推算大于最大测量

值和小于最小测量值的确定性插值方法,方法灵活、
精度较高。

2 结果与分析

2.1 降雨时空变化特征

2.1.1 降雨年际、年内变化分析 根据1980—2018
年研究区降雨量年际变化特征值统计表(表1)和年

际变化曲线(图2a),多年平均降雨量为743.52mm,
其中多年平均侵蚀性降雨量为598.84mm,占降雨量

的80.54%。年降雨量和侵蚀性雨量变异系数均高于

0.2,表示年度差异较大,结合图2a和z 值,虽年际降

雨量上下波动较大,但仍有上升趋势,尤其是年降雨

量和侵蚀性雨量z 值高于1.65,表示在90%区间显

著性上升。多年平均侵蚀性降雨频次为21.07d,

z值2.01,在95%区间呈显著性上涨趋势,而多年平

均降雨频次为72.87d,z 值仅0.4,上升趋势不明显。
由此可知,1980—2018年降雨频次没有明显增加,但
侵蚀性降雨频次出现显著性增长,单场次降雨量

增加。

表1 沂蒙山区降雨量年际变化特征值统计

项 目  
年降雨
量/mm

侵蚀性
雨量/mm

年降雨
频次/日

年侵蚀性
降雨频次/日

z值 1.77 1.69 0.40 2.01
变异系数 0.21 0.25 0.12 0.20
最大值 1087.51 904.68 94.39 28.83
最小值 454.78 328.74 56.96 13.37
中位数 746.49 613.43 72.83 20.97
平均值 743.52 598.84 72.87 21.07

根据多年平均降雨量和侵蚀性降雨量年内变化

曲线(图2),降雨量和侵蚀性降雨量呈明显“几”字
形分布。其中,1月降雨量最低为9.22mm,7月降雨

最高199.88mm,汛期(6—9月)降雨量占72.56%;多
年侵蚀性 降 雨 量 均 值598.84mm,占 年 降 雨 量 的
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80.54%,1月最低(3.33mm),7月最高(199.88mm),
在24个半月中占各统计时段降雨量的14.08%~
89.44%,其中在5月上旬至10月上旬,侵蚀性雨量

占比均在75%以上,6月下旬至8月下旬均在85%
以上。根据降雨量和侵蚀性降雨量FI指数(53.73,

53.01)和CI指数(0.17,0.19),均具有中度月集中性。

          a年际变化曲线                   b年内变化曲线

图2 沂蒙山区降雨量年际、年内变化特征曲线

2.1.2 降雨空间分布特征 采用经验贝叶斯法对多

年平均降雨量和侵蚀性降雨量进行空间插值(图3)。
由图3可知,区域内多年平均降雨量介于581.70~
852.63mm,最高值位于淄川中部,最低值位于泗水

北部;主要集中于700~800mm,占区域总面积的

77.90%;800mm以上的区域占7.75%。多年侵蚀性

降雨量介于490.58~676.43mm,最高值位于东港西

部,最低值位于泗水北部;主要集中在550~650mm,

占区域总面积的82.93%;650mm 以上占9.44%。
二者均呈现北低南高,西低东高的空间分布趋势,在
西北角出现高值旋涡。

根据多年平均侵蚀性降雨量占多年平均降雨

量的比例(图4),研究 区 侵 蚀 性 降 雨 量 比 例 介 于

77.21%~85.24%,呈现出北低南高,西低东高的趋

势,与降雨量空间分布趋势接近,但西北区域未出现

高值旋涡。

          a多年平均降雨量                 b多年平均侵蚀性降雨量

图3 沂蒙山区多年平均降雨量和多年平均侵蚀性降雨量空间分布

2.2 降雨侵蚀力时间变化趋势

2.2.1 年际变化趋势及突变分析 降雨侵蚀力和降

雨量变化趋势存在一致性,年降雨侵蚀力与年降雨量、
侵蚀性雨量相关系数分别为0.86,0.93(p<0.01)。
由图5可知,年降雨侵蚀力介于1662.45~5850.45
MJ·mm/(hm2·h·a),平均为3656.87MJ·mm/

(hm2·h·a),呈波动上升趋势,平均每年增长26.15
MJ·mm/(hm2·h·a),平均涨幅0.72%;汛期降雨侵

蚀力介于1058.57~5084.07MJ·mm/(hm2·h·a),
平均3220.68MJ·mm/(hm2·h·a),年际变化规律

与年 降 雨 侵 蚀 力 基 本 一 致,平 均 每 年 增 长21.70
MJ·mm/(hm2·h·a),平均涨幅0.67%。因此,年降
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雨侵蚀力的上升主要由汛期降雨侵蚀力的增长组成,
非汛期降雨侵蚀力增长量较少,但平均涨幅达1.01%。

图4 沂蒙山区多年平均侵蚀性降雨量占

多年平均降雨量比例空间分布

图5 沂蒙山区1980-2018年降雨侵蚀力年际变化特征

  根据累积距平曲线和5a滑动平均曲线(图6),
沂蒙山区的降雨侵蚀力年际变化趋势可分为6个阶

段:波动下降阶段1980—1989,1995—2002,2012—

2016,波 动 上 升 阶 段 1989—1995,2002—2012,

2016—2018年。因此,突变点可能位于1989,1995,

2012,2016年。

图6 沂蒙山区1980-2018年降雨侵蚀力累积

距平曲线和5a滑动平均值变化特征

利用 M-K突变检验法对突变点做进一步检验

(见图7)。沂蒙山区的降雨侵蚀力的 UBk和 UFk在

1995年和2012年均没有交点,在1989年和2016年

存在突变点。由于 UFk在1990年之后普遍高于0,
呈上涨趋势,且在2008—2013年超过临界值1.96,存
在显著性上涨。因此,年降雨侵蚀力和汛期降雨侵蚀

力由1989年发生突变,开始上升,且存在5a的显著

性上涨,将会增加区域水土流失风险,易形成山洪、泥
石流等水土流失灾害。

图7 沂蒙山区降雨侵蚀力 M-K突变检验曲线

2.2.2 年内变化特征及集中度分析 根据研究区24
个半月多年平均降雨侵蚀力统计(图8),降雨侵蚀力主

要集中在汛期(占全年85.92%),其中7,8月降雨侵蚀

力各占33.05%和30.21%;1—4月和11—12月降雨侵

蚀力占比极少,仅占全年降雨侵蚀力的4.54%,其中

1月份降雨侵蚀力最低,仅8.05MJ·mm/(hm2·h·a)。
根据FI指数(399.88)和CI指数(0.24)降雨侵蚀力具

有高度月集中性特征。
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图8 沂蒙山区降雨侵蚀力年内变化特征

2.3 降雨侵蚀力空间变异性

2.3.1 多年平均降雨侵蚀力空间分布特征 采用

经验贝叶斯对多年平均降雨侵蚀力进行插值(图9),并
统计不同梯度降雨侵蚀力面积(表2)。研究区多年平

均降雨侵蚀力介于2983.39~4377.48MJ·mm/
(hm2·h·a),总体呈现北低南高、西低东高的空间分

布趋势,最低值出现在安丘北部,最高值出现在山亭东

南部。根据降雨侵蚀力梯度数据统计(表2),降雨侵蚀

力主要集中在3250~4000MJ·mm/(hm2·h·a),
占区域总面积的79.40%;4250MJ·mm/(hm2·h·a)
以上的区域仅占1.62%。

表2 沂蒙山区降雨侵蚀力面积统计

降雨侵蚀力/
(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

面积/km2
面积

比例/%
2750~3000 3.73 0.01
3000~3250 1585.84 6.04
3250~3500 7517.05 28.61
3500~3750 7083.81 26.96
3750~4000 6259.38 23.83
4000~4250 3423.48 13.03
4250~4500 398.71 1.52

2.3.2 降雨侵蚀力空间变化趋势 采用径向基函数

插值对71个站点 M-K检验值z 值和变异系数进行

插值(图10)。研究区z 值介于-0.91~2.6,整体以

>0为主,尤其是在西北的博山、淄川、临朐存在明显

的上升趋势(z值>1.96),仅在费县中部、沂南中部、
东港西部等少量区域z值小于0,存在不显著的下降

趋势(图10a)。
根据图10b可知,研究区年降雨侵蚀力变异系数

介于0.35~0.79,均为中等变异,说明该区域降雨侵

蚀力年际差异较大。其中,莒南整体变化相对较小,
而东北部淄川—临朐—安丘一带变异系数较高。综

合考虑z值和变异系数,在西北部和北部z值和变异

系数均较高,说明该区域年际降雨侵蚀力波动性较

高,且上涨趋势比较明显。

图9 沂蒙山区多年平均降雨侵蚀力空间分布

3 讨论与结论

3.1 讨 论

在本研究中,降雨侵蚀力总体呈不显著上涨趋

势,局部呈现显著性增长,与刘正佳等[29]、冯若昂

等[23]、马良等[28]降雨侵蚀力变化趋势相似,但与肖蓓

等[22]结果相反。肖蓓等[22]采用山东省34个气象站

点研究发现1961—2015年年降雨量和降雨侵蚀力总

体呈波动下降趋势,其中,鲁中南山地丘陵区13个站

点降雨量和降雨侵蚀力年际波动大,但总体降低趋势

轻微,平均每年降低0.43mm 和6.17MJ·mm/
(hm2·h·a);刘正佳等[29]采用沂蒙山区及其周边

38个气象站点1971—2008年数据,发现降雨侵蚀力

最低的10a出现在1980—1989年,而后10a降雨侵

蚀力最高;冯若昂等[23]采用山东省23个气象站研究

发现1966—2015年降雨侵蚀力总体呈不明显增加趋
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势,根据其降雨侵蚀力增长分布图,发现在研究区内,
淄川区周边降雨侵蚀力增量较高,在临沂市周边呈下

降趋势,与本研究变化趋势空间分布比较一致;马良

等[28]采用山东省22个气象站点1951—2008年降雨

数据发现,全省降雨侵蚀力总体未有显著增减,但在

在鲁中南山区有明显升高趋势。综合几位学者研究

与本研究结果来看,本研究区范围内降雨侵蚀力高值

年份出现在1964,1991,2003年,而2014年后降雨侵

蚀力呈上升趋势,但高值尚未出现,可能是肖蓓等[22]

研究中出现轻微下降的原因。综上所述,除了降雨数

据站点的数量和空间分布位置,降雨的周期性变化也

会对降雨侵蚀力的变化趋势造成影响,可进一步延长

降雨时间年限,分析降雨周期,并以此为单元进行降

雨侵蚀力的变化趋势分析。

            aM-K趋势检验z值                   b变异系数

图10 沂蒙山区降雨侵蚀力 M-K趋势检验z值和变异系数空间分布

3.2 结 论

(1)降雨量和侵蚀性降雨量成中度月集中性,降
雨侵蚀力具有高度月度集中性,均主要集中于7—8
月份,呈单峰形。

(2)区域多年平均降雨侵蚀力介于2983.39~
4377.48MJ·mm/(hm2·h·a),平 均 3 656.87
MJ·mm/(hm2·h·a),以3250~4000MJ·mm/
(hm2·h·a)分布范围最广,占79.40%;多年平均降

雨量介于581.70~852.63mm,平均743.52mm,以

700~800mm分布范围最广,占77.90%;总体上呈

现南高北低、东高西低的趋势。
(3)降雨侵蚀力和降雨量、侵蚀性雨量1980—

2018年的年际波动规律相似,呈极显著相关(p<0.01)。
研究区总体年降雨侵蚀力、汛期降雨侵蚀力年际变化

属中度变异,具有不显著的增长趋势;年降雨量和侵

蚀性降雨量年际变化为中度变异,且在90%区间显

著性增长。在空间分布上,降雨侵蚀力在西北的博

山、淄川、临朐存在明显的波动上升趋势(z>1.96),
仅在南部少量区域存在不显著的下降趋势(z<0)。
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