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吉林省不同量级降雨下的降雨侵蚀力特征
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摘 要:[目的]探究吉林省不同量级降雨条件下降雨侵蚀力的时空分布特征,为该省气象灾害风险评估、

水土流失防治提供科学参考。[方法]基于1980—2022年吉林省51个站点的逐日降雨数据,按雨量等级

将其划分为不同量级降雨,采用Xie提出的日降雨侵蚀力计算模型计算降雨侵蚀力,利用 M-K突变检验、

变异系数、气候倾向率分析吉林省不同量级降雨侵蚀力时空变化特征。[结果]①1980—2022年吉林省年

均侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力分别为420.04mm和1967.12MJ·mm/(hm2·h),变异系数分别为0.27,

0.2,均属中等变异;②1980—2022年,不同量级降雨侵蚀力随年际变化均呈上升趋势,暴雨侵蚀力上升幅

度最大,为57.7MJ·mm/(hm2·h·10a),中雨侵蚀力上升幅度最小,为5.8MJ·mm/(hm2·h·10a),

大雨侵蚀力对年均降雨侵蚀力的贡献度最大,为36.68%;③不同量级降雨侵蚀力年内分布不均匀,中雨侵

蚀力在全年均有发生,大暴雨侵蚀力仅发生在6—9月,10月至翌年5月中雨侵蚀力在年降雨侵蚀力中占

主导地位,6—9月大雨和暴雨侵蚀力逐渐替代中雨侵蚀力在年降雨侵蚀力中起主导地位;④年均侵蚀性

降雨量、年均降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力空间分布均呈现中南高东西低的格局。[结论]吉林省不

同量级降雨侵蚀力区域特征明显,明确了各量级降雨易产生土壤侵蚀可能性较高的时间和地区,应因地制

宜地制定气象灾害风险防御和水土保持防治措施。
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Abstract:[Objective]Toprovideareferencefortheassessmentof meteorologicaldisasterriskand
preventionofsoilerosion,thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofrainfallerosivityunder
differentlevelsofrainfallinJilin Province wereanalysed.[Methods]Dailyrainfalldatafrom 51
meteorologicalstationsinJilin Provincefrom 1980to2022 weredividedbasedondifferentrainfall
magnitudesaccordingtotherainfallgrade.ThedailyrainfallerosivitycalculationmodelproposedbyXiewas
adoptedtocalculatetherainfallerosivity,andtheM-Kmutationtest,coefficientofvariation,andclimate
tendencyratewereusedtoanalysethespatialandtemporaldistributionsofdifferentgradesofrainfall
erosivity.[Results]① TheaverageannualerosiverainfallandrainfallerosivityinJilinProvinceduring



1980—2022were420.04mmand1967.12MJ·mm/(hm2·h),andthecoefficientsofvariationwere0.27
and0.2,respectively,bothofwhichshowedmoderatevariations.② Differentgradesofrainfallerosivity
showedanupwardtrendduring1980—2022.Thetorrentialrainerosivityshowedthelargestincreaseof
57.7MJ·mm/(hm2·h·10a),whereasthemoderaterainfallerosivityshowedthesmallestincreaseof
5.8MJ·mm/(hm2·h·10a).Thecontributionofheavyrainerosivitytotheaverageannualrainfall
erosivitywasthelargestat36.68%.③ Thedistributionofdifferentgradesofrainfallerosivitywasuneven
throughouttheyear.Moderaterainfallerosivityoccurredthroughouttheyear,whereasheavyrainfall
erosivityonlyoccurredfromJunetoSeptember.Moderaterainfallerosivityplayedadominantroleinthe
annualrainfallerosivityfrom OctobertoMayofthesubsequentyear.FromJunetoSeptember,theheavyand
torrentialrainerosivitiesgraduallyreplacedthemoderaterainfallerosivityandplayedadominantroleinthe
annualrainfallerosivity.④ Thespatialdistributionsoftheaverageannualerosiverainfall,averageannual
rainfallerosivity,anddifferentgradesofrainfallerosivitywerehigherinthecentralandsouthernregionsand
lowerintheEastandWest.[Conclusion]Theregionalcharacteristicsofdifferentgradesofrainfallerosivity
inJilinProvincewereobvious,andthetimeandregionwithhighprobabilitiesofsoilerosioncausedby
rainfallofdifferentmagnitudeswereclearlydistinguished;thus,meteorologicaldisasterriskpreventionand
soilandwaterconservationpreventionmeasuresshouldbeformulatedaccordingtothelocalconditions.
Keywords:rainfallerosivityofdifferentmagnitudes;erosiverainfall;spatiotemporaldistribution;JilinProvince

  受全球气候变暖影响,大部分地区极端天气频

发[1]。降水是表征气候变化的重要气象要素之一,其
时空分布不稳定性对旱涝等自然灾害发生起决定性

作用,直接影响着社会经济的发展[2]。降雨是土壤侵

蚀发生时的动力来源,其持续时间、强度、次数等均会

对土壤侵蚀面积产生重要影响[3]。降雨侵蚀力表征

降雨引发土壤侵蚀的潜在能力,是通用土壤流失方程

(USLE,universalsoilerosionequation)及修订版通

用土 壤 流 失 方 程(RUSLE,reviseduniversalsoil
erosionequation)中 的 一 个 重 要 指 标。1959 年,

Wischmeier等[4]通过对美国8000多个地块研究,提
出将次降雨总能量(E)与该次降雨最大30min雨强

(I30)的乘积EI30作为降雨侵蚀力指标并建立动能计

算公式。但基于逐小时或分钟级的雨量信息资料获

取难度较大,为克服降雨资料的限制,有关日[5]、
月[6]、年[7]降雨侵蚀力计算模型应运而生,因日降雨

资料估算降雨侵蚀力的精度更高,故日降雨侵蚀估算

模型得到了更广泛的应用。日降雨侵蚀力估算模型

最为常用的有章文波等[5]和 XieYun等[8]两种,

ChenYuhong等[9]通过对比章文波[5]、XieYun等[8]

和YuBofu等[10]不同降雨侵蚀力估算模型,认为Xie
提出的降雨侵蚀力估算公式用来估算中国大陆地区

降雨侵蚀力最准确,邢贞相等[11]认为Xie模型将一

年划分为冷季和暖季,可使计算结果更加准确。目

前,已有学者对降雨侵蚀力变化特征做了大量研究,
王万中等[12]、刘斌涛等[13]、殷水清等[14]基于全国不

同年份、不同测站逐日降水资料,分析了中国降雨侵

蚀力年内、季节变化特征,发现中国年均降雨侵蚀力

从东南沿海向西北内陆逐渐递减;诸多学者应用日降

雨侵蚀力计算模型,分析了不同省市[15-16]、流域等降

雨侵蚀力年际变化[17-18]、季节差异[19-20];但已有降雨

侵蚀力的研究主要集中在降雨侵蚀力的年际、年内、
季节的时空变化上,针对不同量级降雨侵蚀力时空分

布特征相关报道较少。赵平伟等[21]对云南省不同量

级研究发现,大雨侵蚀力在年降雨侵蚀力中起主导作

用;吴洁玲等[22]对韶关市降雨侵蚀力分析发现,大雨

及以上量级降雨引起的降雨侵蚀力占总降雨侵蚀力

的77.05%;邹玉霞等[23]对重庆市不同量级降雨侵蚀

力分析发现,大雨引起的降雨侵蚀力对年均降雨侵蚀

力贡献率最大,大暴雨对年降雨侵蚀力上升贡献率最

高。不同量级降雨时空存在的差异必然会对土壤水

蚀特征造成不同程度影响,赵平伟等[24]研究发现,土
壤水力侵蚀往往受降水日数影响相对较小,受年降雨

量和降雨强度相对较大的降雨事件影响较大。综上,
进行不同量级降雨侵蚀力的研究是有必要的,但吉林

省还未有相关研究,因此,本文选取吉林省51个气象

监测站点1980—2022年逐日降雨数据,利 用 Xie
等[8]提出的日降雨侵蚀力计算模型计算吉林省不同

量级降雨侵蚀力,分析吉林省不同量级降雨侵蚀力时

空分布特征,以期为农业生产活动、气象灾害风险评

估和水土流失防治工作提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

吉林省位于中国东北地区中部松辽平原腹地,东
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经121°38'—131°19'E,北纬40°52'—46°18'N。总体

高程由东南向西北倾斜,呈现出明显的东南高、西北

低的特征,地貌类型复杂,有高山、盆地、丘陵、台地和

平原。吉林省属温带大陆性季风气候,深受季风和西

风环流的影响,降水主要集中在每年的5—9月份,占
全年降水量的80%,降水量由东南向西北递减。多

年平均气温2~6℃,全年无霜期130d左右,全年日

照时数2200~3200h。土壤类型以黑土、黑钙土和

草甸土为主,受人类活动影响,土壤肥力下降,土壤侵

蚀明显。
根据2022年吉林省水土保持公报数据显示,吉林

省水土流失面积39922.10km2,占该省土地总面积的

20.99%,其中水力侵蚀面积28418.14km2,占该省水

土流失面积的71.18%,风力侵蚀面积11503.96km2,
占全省水土流失面积的28.82%(数据来源:吉林省水

利厅《水土保持公报》)。由水力侵蚀导致的水土流失

仍很严重,降雨侵蚀力是水力侵蚀计算中的一个重要

因子,其时空分布特征直接决定了水力侵蚀的时空分

布,因此,对吉林省降雨侵蚀力的研究是十分必要的。

1.2 数据来源与处理

降水资料来源于吉林省气象局提供的吉林省51
个气象站点1980—2022年的逐日降水资料,以日降

水资料为基础计算逐日降雨侵蚀力,以此为基础计算

不同 量 级 降 雨 侵 蚀 力 和 年 均 降 雨 侵 蚀 力,应 用

ArcGIS10.4中精度更高、结果更可靠的普通克里金

插值法对不同量级各站点降雨侵蚀力进行空间插

值[25],得到空间连续分布的降雨侵蚀力分布图。本

文根据吉林省各市地理位置,认定白城市和松原市为

吉林省西部地区,长春市、四平市、辽源市、吉林市为

中部,通化市和白山市为南部,延边朝鲜族自治州为

东部。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算方法 本研究采用Xie提出

的降雨侵蚀力估算模型,根据日降雨量资料计算日降

雨侵蚀力。降雨侵蚀力计算公式如下:

Rday=αP1.7265
d (1)

式中:Rday为日降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕;

Pd 为≥10mm的日降雨量;α 取值暖季(5—9月)
为0.3937,冷季(10—4月)为0.3100~1。基于日降

雨侵蚀力统计月、季、年值,用算术平均方法计算多年

平均降雨侵蚀力。
根据中国气象局规定,参考高峰等[26]和王瀛

等[27]研究结果,将日降雨量≥10mm的认定为侵蚀

性降雨量,侵蚀性降雨划分标准详见表1,应用 Xie
降雨侵蚀力估算模型,分别计算不同量级降雨的降雨

侵蚀力,各量级降雨侵蚀力的加和为该时段总的降雨

侵蚀力。

表1 降雨量级降雨侵蚀力等级

Table1 Rainfallgradeofrainfallerosivitygrade

降雨量/mm 雨量级别 降雨侵蚀力级别

10~25 中 雨 中雨侵蚀力

25~50 大 雨 大雨侵蚀力

50~100 暴 雨 暴雨侵蚀力

100~200 大暴雨 大暴雨侵蚀力

≥200 特大暴雨 特大暴雨侵蚀力

1.3.2 气候倾向率 气候倾向率是指以时间为自变

量,气象要素为因变量建立的一元线性方程斜率的

10倍。当气候倾向率>0时,说明气象要素随时间变

化呈上升趋势,反之呈下降趋势,其数值大小表征上

升或下降幅度大小。

1.3.3 Mann-Kendall突变检验 Mann-Kendall突

变检验法被广泛应用于气候变化趋势的检测,并具有

较好的实际应用效果。本文在 Matlab软件中利用

M-K检验方法对不同量级降雨侵蚀力的时间突变进

行检验。

1.3.4 变异系数(Cv) 本文使用Excel软件对侵蚀

性降雨量和不同量级降雨侵蚀力进行变异系数计算,
其大小可以用来衡量气象要素的离散程度。Cv≤0.1
时为弱变异,0.1<Cv<1时为中等变异,Cv≥1时为

强变异。

2 结果与分析

2.1 年侵蚀性降雨量、降雨侵蚀力特征分析

吉林 省1980—2022年 平 均 侵 蚀 性 降 雨 量 为

420.04mm,多年侵蚀性降雨量变化范围为281.55~
605.3mm;多年平均降雨侵蚀力为1967.12(MJ·mm)/
(hm2·h),多年降雨侵蚀力介于1109.09~3133.23
(MJ·mm)/(hm2·h)。由图1可知,年降雨侵蚀力

和年侵蚀性降雨的年际波动变化过程基本一致,这与

邱美娟等[17]对吉林省降雨侵蚀力时空分布特征研究

所得出的结论一致。年降雨侵蚀力和年侵蚀性降雨

的极值分布差异显著,年降雨侵蚀力最大值出现在

2020年,最小值出现在2009年;而侵蚀性降雨量

最大值出现在2022年,最小值出现在2011年;年降

雨侵蚀力和侵蚀性降雨与时间的线性拟合结果表明

在1980—2022年年降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量呈增

加趋势;5a滑动平均曲线显示,降雨侵蚀力和侵蚀性

降雨量随时间变化总体呈现出先波动减少后波动增

加的趋势,极值点出现在2003—2004年。年均降雨

侵蚀力和侵蚀性降雨量的Cv值分别为0.27和0.2,
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均属于中等变异,最值比分别为2.82和2.15,说明年

均降雨侵蚀力的年际变化波动性要大于年侵蚀性

降雨。
图2为年均降雨侵蚀力和侵蚀性降雨的 M-K突

变检验结果。由图2可以看出,在1980—2022年年

降雨侵蚀力突变点多于侵蚀性降雨的突变点,即年降

雨侵蚀力的年际变化波动性更大。1980—1999年降

雨侵蚀力主要以上升趋势为主,且在1987年降雨侵

蚀力通过了显著性检验,上升趋势达到显著,2000—

2018年降雨侵蚀力呈波动下降趋势,2019—2022年

降雨侵蚀力呈上升趋势。年侵蚀性降雨量在1980—

2022年未发生显著变化,1980—2018年主要以下降

趋势为主,2019年开始呈现上升趋势。

图1 吉林省年均降雨侵蚀力和年均侵蚀性降雨量变化

Fig.1 Annualmeanrainfallerosivityandannual
meanrainfallerosivityinJilinProvince

图2 吉林省年均降雨侵蚀力和年均侵蚀性降雨量 M-K突变分析

Fig.2 AnalysisofM-KmutationofannualmeanrainfallerosivityandannualmeanrainfallerosivityinJilinProvince

2.2 不同量级降雨侵蚀力年际变化特征

图3为不同量级降雨侵蚀力的年际变化及5a滑

动平均曲线变化趋势特征。由图3可知,研究期内

吉林省各量级降雨侵蚀力变化趋势存在差异,各量级

降雨侵蚀力随年际变化均有不同程度的上升幅度,
其中,暴雨 侵 蚀 力 上 升 幅 度 最 大,气 候 倾 向 率 为

57.70(MJ·mm)/(hm2·h·10a),中雨上升幅度最

小,气候倾向率为5.80(MJ·mm)/(hm2·h·10a),
大雨和大暴雨降雨侵蚀力上升幅度分别为31.00
(MJ·mm)/(hm2·h·10a)和15.40(MJ·mm)/
(hm2·h·10a)。由5a滑动平均曲线可以看出,中
雨侵蚀力年际变化过程中存在1次明显波动,1个

明显的波谷出现在2000年,在1980—2000年中雨侵

蚀力呈波动下降趋势,2000—2022年呈波动上升趋

势,最大值出现在2022年,为801.74(MJ·mm)/
(hm2·h)。大雨侵蚀力年际变化过程中存在2次

明显的波动,波峰出现在1986年和2022年,波谷出

现在1997年。暴雨侵蚀力无明显波动情况,研究期

内总体呈波动上升趋势,多年平均暴雨侵蚀力为

506.47(MJ·mm)/(hm2·h),最 小 值 为 118.13
(MJ·mm)/(hm2·h),出现在2009年,最 大 值 为

1256.22(MJ·mm)/(hm2·h),出 现 在 2020 年。
并不是所有年份都会产生大暴雨侵蚀力,故大暴雨侵

蚀力存在1个明显波峰和多个波谷,波峰出现在1995
年,侵蚀力为615.9(MJ·mm)/(hm2·h),相较于其

他降雨侵蚀力,大暴雨侵蚀力年际间升降波动变化最

为频繁。
由表2可知,不同量级降雨侵蚀力参数变化差异

较大。研究期内,特大暴雨侵蚀力仅在2017年吉林

省永吉地区出现1次,数值平均化后比例较小,不再

将其用到各量级降雨侵蚀力分析中。大雨侵蚀力占

总降雨侵蚀力的比值最大,达36.68%,其次是中雨侵

蚀力,比例为30.91%,大暴雨侵蚀力比例最小,为

6.57%,但其变异系数最大,达1.06,强变异水平,其
他量级降雨侵蚀力均属中等变异水平。不同量级降

雨侵蚀力的Cv 值、最大值与均值的比值均与降雨量

等级呈正相关关系,即随降雨侵蚀力等级的提升,Cv

值、最大值与均值的比值也随之增大。
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图3 吉林省不同量级降雨侵蚀力年际变化

Fig.3 InterannualchangesofrainfallerosivityofdifferentordersofmagnitudeinJilinProvince

表2 吉林省不同量级降雨侵蚀力年际变化参数

Table2 Inter-annualvariationparametersofrainfallerosivityofdifferentordersofmagnitudeinJilinProvince

各等级降雨
侵蚀力

均值 最大值 最小值 气象倾向率 Cv 最大值/均值
最大值/
最小值

年降雨侵蚀力
贡献度/%

中 雨 608.12 801.74 463.53 5.8 0.15 1.32 1.73 30.91
大 雨 721.61 1106.8 376.86 31 0.27 1.53 2.94 36.68
暴 雨 506.47 1256.22 118.13 57.7 0.46 2.48 10.63 25.75
大暴雨 129.16 615.9 0 15.4 1.06 4.77 6.57
特大暴雨 1.74 74.96 0 6.48 43 0.09
年 均 1967.12 3133.23 1109.09 111.7 0.27 1.59 2.83 100

  注:降雨侵蚀力单位为(MJ·mm)/(hm2·h)。

2.3 不同量级降雨侵蚀力年内变化特征

如图4所示,不同量级降雨侵蚀力年内分布呈现

出先增后减的变化特征,各月分布情况存在较大差

异,降雨侵蚀力年内分布集中在6—8月份,这与赵萌

醒[28]研究结果相同。10月至翌年5月,各量级降雨

侵蚀力与降雨量成反比,即随着降雨量级的提升,降
雨侵蚀力减少,中雨侵蚀力在该时段起主导作用;6—

9月,大雨侵蚀力逐渐增加,在年降雨侵蚀力的变化中

占据了主导地位,此外,该时段内暴雨侵蚀力也在不

断增加,其侵蚀力大小和主导地位逐渐超过了中雨侵

蚀力。吉林省地区汛期为每年的6—8月份,该时段

内各量级降雨侵蚀力占相应各量级年降雨侵蚀力的

比,随着降雨量级的提升,降雨侵蚀力比例也随之增

加,比例分别为:中雨侵蚀力66.88%,大雨侵蚀力

80.51%,暴雨侵蚀力87.38%,大暴雨侵蚀力93.28%。

大暴雨侵蚀力出现时期最为集中,分布在6—9月份,
最值出现在7月,为61.02(MJ·mm)/(hm2·h);中
雨侵蚀力分布最为均匀,全年均有发生,最值出现在

7月,为152.46MJ·mm/(hm2·h);大雨和暴雨最

值分别出现在7月和8月,为244.45(MJ·mm)/
(hm2·h),196.47(MJ·mm)/(hm2·h)。

2.4 不同量级降雨侵蚀力空间分布特征

图5为利用克里金插值法对全省各站点不同量级

降雨侵蚀力进行插值得到的各量级降雨侵蚀空间分

布。由图5可知,吉林省侵蚀性降雨量和年均降雨侵

蚀力空间分布基本一致,侵蚀性降雨量和年均降雨侵

蚀力值均表现为:南部地区>中部地区>东部地区>
西部地区,这与赵萌醒[28]所得出的吉林省2005,2010
和2015年降雨侵蚀力空间分布特征一致,此外,多年来

吉林省水利厅发布的《水土保持公报》中吉林省水力侵

912第4期       宋爽等:吉林省不同量级降雨下的降雨侵蚀力特征



蚀强度分布也表现出南部地区的侵蚀强度大,陈建军

等[29]对吉林省土壤侵蚀敏感性的研究发现吉林省高度

敏感区也主要集中在南部地区。各量级降雨侵蚀力空

间分布存在差异性,中雨侵蚀力值呈现中南部大、
东部偏大、西部偏小的空间格局,最大值为897.84
(MJ·mm)/(hm2·h),出现在南部东岗,最小值为

359.19(MJ·mm)/(hm2·h),出现在西部白城;大雨

侵蚀力值空间分布规律和年降雨侵蚀力值空间分布规

律最为相近,呈现出中南部偏大、东部和西部偏小,最大

值出现在南部集安〔1160.25(MJ·mm)/(hm2·h)〕,最
小值在东部罗子沟〔459.15(MJ·mm)/(hm2·h)〕;
暴雨侵蚀力值表现为南部最大,中西部偏大、东部偏小

的空间格局,最大值为1256.08(MJ·mm)/(hm2·h),
在南部集安,最小值为185.37(MJ·mm)/(hm2·h),在
东部罗子沟;大暴雨侵蚀力值空间分布有别于其他量

级降雨侵蚀力值,其最值出现在中部地区,并表现出

西部地区降雨侵蚀力大于东部地区,呈现出中西部偏

大、东部小的空间分布格局,最大值出现在南部永吉,
为368.3(MJ·mm)/(hm2·h),部分地区在研究期内

未产生大暴雨,故最小值为0(MJ·mm)/(hm2·h)。

图4 吉林省各月份不同量级降雨侵蚀力分布及比例

Fig.4 Distributionandproportionofrainfallerosivityof
differentordersineachmonthinJilinProvince

图5 吉林省侵蚀性降雨量及不同量级降雨侵蚀力空间分布特征

Fig.5 SpatialdistributioncharacteristicsoferosiverainfallandrainfallerosivityofdifferentmagnitudesinJilinProvince
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  应用Excel计算出的各站点不同量级降雨侵蚀

力随年份变化的气候倾向率,后经克里金插值得到的

不同量级降雨侵蚀力气候倾向率空间分布特征,如图

6所示。由图6可知,不同地区不同量级降雨侵蚀力

的气候倾向率不同,各量级降雨侵蚀力随年份变化也

表现出不同的发展趋势。中雨侵蚀力总体表现为西

部、中部和南部地区呈上升趋势,且西部地区上升幅

度较大,东部地区呈下降趋势。大雨侵蚀力西部地区

呈现出明显的下降趋势,中部、南部和东部地区均有

不同程度的上升趋势。各地区暴雨侵蚀力气候倾向率

值均大于0(MJ·mm)/(hm2·h·10a),即全省各地

区暴雨侵蚀力均有不同程度的上升趋势,其中,中部地

区上升幅度最大,最大上升幅度为172.73(MJ·mm)/
(hm2·h·10a),出现在吉林市。大暴雨侵蚀力自西

向东表现出下降—升高—下降的趋势,其中,最大

上升幅度为270.5(MJ·mm)/(hm2·h·10a),出
现在永吉,公主岭地区下降幅度最大,为-155.71
(MJ·mm)/(hm2·h·10a)。

图6 吉林省不同量级降雨侵蚀力气候倾向率空间分布特征

Fig.6 SpatialdistributioncharacteristicsofclimatictendencyratesofrainfallerosivityatdifferentordersofmagnitudeinJilinProvince

2.5 不同量级降雨侵蚀力突变检验

图7为应用 MATLAB软件对不同量级降雨侵

蚀力进行 Mann-Kendall突变检验的结果。由图7可

知,1980—2022年吉林省中雨和大雨降雨侵蚀力主

要以下降趋势为主,暴雨降雨侵蚀力以上升趋势为

主,大暴雨降雨侵蚀力随时间变化呈现出先上升后下

降的趋势。中雨侵蚀力在研究期内总体以波动下降

趋势为主,在2000—2004年、2008—2009年、2011年

通过0.05显著性检验,下降趋势达到显著;大雨侵蚀

力在1980—2022年 M-K突变检验的 UF曲线均位

于0.05置信区间内,即大雨侵蚀力在研究期内未发

生显著性变化趋势,存在多个突变点,但均未通过显

著性检验,在1985—1991年和2019—2022年UF曲

线为正值,说明在这两段时期大雨侵蚀力呈上升趋

势;暴雨侵蚀力在研究期内以波动上升趋势为主,且

在2022年 达 到 显 著 上 升 趋 势;大 暴 雨 侵 蚀 力 在

1980—2005年和2018—2022年以波动上升趋势为

主,2006—2017年呈波动下降趋势,存在多个突变

点,但均未通过显著性检验。

3 讨 论

吉林省多年平均侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力年

内变化和空间分布情况基本一致,空间分布呈现出中

南高、东西低格局,证明降雨侵蚀力主要受侵蚀性降

雨量的影响。吉林省受季风和西风环流的影响,导致

降雨侵蚀力年内分配极度不均,超50%以上的降雨

侵蚀力集中在6—8月,其中大雨侵蚀力贡献率最高,
中雨侵蚀力次之。吉林省不同量级降雨侵蚀力空间

上发展趋势表现为,暴雨侵蚀力在各地区均呈上升

趋势外,其余各量级降雨侵蚀力均呈现上升下降相结
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合的趋势,主要表现为中部和南部地区上升,东部和

西部地区下降趋势。不同量级降雨侵蚀力的空间分

布差异明显,年均降雨侵蚀力空间分布主要受中雨和

大雨侵蚀力影响,高值区集中分布在中南部,应针对

该地区提前制定防止大雨引起危害的保护性措施。
此外,在研究中发现,一些地区其单次暴雨或大暴雨量

占全年降雨量的50%以上,在进行年均分析过程中,这

一部分数据被平均化和弱化。赵平伟等[24]研究认为土

壤侵蚀受降雨强度影响较大,ShmilovitzY等[30]研究

发现,在耕地环境中,土壤流失主要是由短时强暴雨所

引起的。因此,下一步将开展针对单次降雨过程所产

生降雨侵蚀力的计算方法研究,以期为各地区提升暴

雨风险灾害的预警能力和提前制定防治暴雨所引起

的农业生产危害的保护性措施提供理论参考。

图7 吉林省不同量级降雨侵蚀力 M-K突变检验

Fig.7 M-KmutationtestofrainfallerosivityofdifferentordersofmagnitudeinJilinProvince

4 结 论

(1)吉林省多年平均侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力

分别为420.04mm和1967.12(MJ·mm)/(hm2·h),
二者年际波动变化基本一致,均呈上升趋势;在空间

分布上均呈现出东西低、中南高的格局。
(2)不同量级降雨侵蚀力随年际变化均呈现出不

同程度的上升趋势,其中,暴雨侵蚀力上升幅度最大,
为57.7(MJ·mm)/(hm2·h·10a),中雨侵蚀力上升

幅度最小,为5.8(MJ·mm)/(hm2·h·10a)。
(3)吉林省年降雨侵蚀力主要是由中雨和大雨

所产生的,且随降雨侵蚀力等级的提升,各量级降雨

侵蚀力年际变化越剧烈,中雨、大雨、暴雨降雨侵蚀力

的变异系数均属于中等变异,而大暴雨侵蚀力变异系

数达1.06,为强变异。
(4)各量级降雨侵蚀力年内分布极不均匀,集中

分布在6—8月,总体呈现出单峰型变化。

(5)各量级降雨侵蚀力空间分布上总体呈现中、
南高,东、西低的格局,中雨、大雨、暴雨侵蚀力的高值

出现在南部地区,大暴雨侵蚀力的高值出现在中部地

区,各量级降雨侵蚀力在中部和南部地区呈上升趋

势,在西部和东部部分地区呈下降趋势。
(6)今后将进一步开展不同量级降雨下的降雨

侵蚀力与径流小区和河流水文资料分析的验证工作。
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