






第  45 卷  水土保持通报

榆林市全区域与各站点的年降雨侵蚀力累积距

平变化趋势基本一致（图 4a）。同时，将降雨侵蚀力

变化大体划分为 2 个阶段：2005 以前，累积距平呈不

断减小趋势，表明各年降雨侵蚀力与多年平均值差

值为负；2005 年以后，累积距平呈现持续上升趋势，

表明降雨侵蚀力高于多年平均值。侵蚀性降雨量

与 降 雨 侵 蚀 力 累 积 距 平 的 变 化 趋 势 基 本 一 致

（图 4b）。

2.1.2　年内变化

由图 5 可知，榆林市全区域及各站点降雨侵蚀力

和侵蚀性降雨量的年内变化与季节降雨变化相似，降

雨侵蚀力和侵蚀性降雨量均呈先增长后降低的变化

趋势。研究区地处中温带半干旱区，受大陆季风气候

影响，冬春季温度低、降水量少，相应的侵蚀性降雨量

和 降 雨 侵 蚀 力 亦 较 小 ，分 别 占 全 年 的 15.28%~
21.86%（春季占 10.08%~15.52%，冬季占 5.14%~
7.32%）和 11.12%~17.13%（春季占 7.42%~11.43%，

冬季占 3.74%~6.09%），而夏秋季降雨量大，侵蚀性

降 雨 量 和 降 雨 侵 蚀 力 亦 增 多 ，分 别 占 全 年 的

78.14%~84.72%（夏季占 35.74%~41.48%，秋季占

39.10%~45.49%）和 82.79%~88.88%（ 夏 季 占

37.05%~47.88%，秋季占 36.43%~49.23%）。榆林

市全域降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量峰值分别出现在

7 月 和 8 月 ，分 别 为 596.59 MJ·mm/（hm2·h·a）和

85.9 mm。

各站点的年内侵蚀性降雨量与降雨侵蚀力的变

化与榆林市全区域变化趋势基本一致，其中，佳县、

绥德、米脂、子洲、吴堡和清涧 6 个南部站总体高于全

区域平均水平，而定边、靖边、横山、榆林、府谷、神木

6 个北部站总体低于全区域平均水平。

图 3　1991—2023 年榆林市各站点年降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量变化

Fig.3　Changes in annual rainfall erosivity and erosive rainfall at different stations in Yulin City during 1991—2023

表 1　榆林市各站点降雨侵蚀力年际变化离差系数（Cv）

Table 1　Coefficient of variation of interannual rainfall erosivity （Cv） at different stations in Yulin City

站点

Cv值

榆林

0.40
横山

0.50
定边

0.55
靖边

0.47
府谷

0.47
神木

0.41
佳县

0.44
米脂

0.49
绥德

0.38
子洲

0.40
吴堡

0.47
清涧

0.37

图 4　1991—2023 年榆林市降雨侵蚀力与侵蚀性降雨量累积距平

Fig.4　Cumulative anomalies of rainfall erosivity and erosive rainfall in Yulin City during 1991—2023
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2.2　降雨侵蚀力的空间变化

2.2.1　空间分布规律

采 用 榆 林 市 各 县 区 及 其 周 边 各 站 点 1991—
2023 年平均降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量数据，采用

反距离权重空间插值得到榆林市全区域的年降雨侵

蚀力和年侵蚀性降雨量空间分布（图 6）。

由图 6 中可以看出，年降雨侵蚀力空间分布呈现

从西向东逐渐递增的变化趋势（图 6a），这与年侵蚀

性降雨量的空间分布规律基本一致（图 6b）。年降雨

侵蚀力范围为 449.31~1 543.40 MJ·mm/（hm2·h·a），
年侵蚀性降雨量从西北部的 124.3 mm 增加至东南

部的 446.5 mm。

年降雨侵蚀力与年侵蚀性降雨量的高值中心

均位于榆林市东南部吴堡、清涧、子洲站附近，低值

中心位于榆林市西北部定边、横山附近（图 6）。由

图 7 可知，位于高值中心处的吴堡站多年平均降雨

侵蚀力最大〔1 236.93 MJ·mm/（hm2·h·a）〕，清涧站

次之〔1 222.14 MJ·mm/（hm2·h·a）〕；多年平均侵蚀

性降雨量最大的是清涧站（329.2 mm），吴堡站次之

（305.4 mm）。处于低值中心处的定边站多年平均降

雨 侵 蚀 力 和 侵 蚀 性 降 雨 量 均 最 小 ，其 值 分 别 为

661.24 MJ·mm/（hm2·h·a）和 194.3 mm。

2.2.2　空间变化趋势

为了深入分析榆林市降雨侵蚀力的变化趋势，

本研究计算了各站点多年降雨侵蚀力和侵蚀性降雨

量统计值 Z，并对其进行反距离权重插值，分别得到

降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量 Z 值（图 7）。
降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量 Z 值空间分布（图 8）

表明，Z 值空间变化趋势差异较大，Z 值均大于 0，且
全区域降雨侵蚀力的 Z 值为 2.40，通过显著性检验，

表明降雨侵蚀力随侵蚀性降雨量的增加呈现显著上

升趋势，同时因降雨侵蚀力的增加而引发水土流失

的可能性将增加，尤其是榆林市东南部黄土丘陵沟

壑区和沿黄土石山区，相对北部风沙草滩区和西部

白于山河源梁涧区尤为突出，应结合实际情况采取

相应的水土保持措施，防范水土流失的加剧。榆林、

佳县、米脂、绥德、子洲、清涧和吴堡 7 个站点的降雨

侵蚀力统计值 | Z |>1.96，通过显著性检验；榆林、横

山、佳县、米脂、绥德和清涧 6 个站点的侵蚀性降雨量

统计值 | Z |>1.96，通过显著性检验。

图 5　1991—2023 年榆林市全区域及各站点的月均降雨侵蚀力及侵蚀性降雨量

Fig.5　Monthly average rainfall erosivity and erosive rainfall across entire 
region and different stations in Yulin City during 1991—2023

图 6　1991—2023 年榆林市年降雨侵蚀力和年侵蚀性降雨量空间分布  
Fig.6　Spatial distribution of annual rainfall erosivity and erosive rainfall in Yulin City during 1991—2023

231



第  45 卷  水土保持通报

2.3　降雨侵蚀力未来趋势分析

综合考虑榆林市 1991—2023 年降雨侵蚀力和侵

蚀性降雨量线性趋势拟合（趋势率均为正值）、累积

距 平（从 2005 年 开 始 累 积 距 平 均 呈 上 升 趋 势）、

Mann-Kendall 统计量 Z 值（Z 值均大于 0），可以判断

出最近的历史时期内，全区域及各站点的降雨侵蚀

力和侵蚀性降雨量均呈现增加趋势。

基于 Hurst 指数对未来趋势的预测，由表 2 各站

点降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量的 R/S 分析结果可

知，除吴堡（H=0.537 2）外，其他 11 个站点的降雨

侵蚀力的 H 值均小于 0.5，榆林市全区域降雨侵蚀

力的 H=0.389 4；12 个站点侵蚀性降雨量的 H 值均

小于 0.5，全市侵蚀性降雨量的 H 为 0.392 4。这表

明降雨侵蚀力序列和侵蚀性降水量序列均具有反

持续性（或均值回复）［25］，总体上与历史变化趋势

相反。

表 3 表明，榆林市全区域降雨侵蚀力和侵蚀性降

雨量未来变化趋势与过去相反，将会逐渐减小；其

中，吴堡将延续历史变化趋势，继续保持不断增加，

其他站点均与历史变化趋势相反，预计未来会向着

逐渐减小的趋势发展；各站点的侵蚀性降雨量均与

历史趋势相反，预计未来会缓慢减小。

3　讨  论
本研究利用榆林市 12 个气象站点和周边 6 个气

象站点日降雨资料，分析了榆林市降雨侵蚀力的空

图 7　1991—2023 年榆林市各站点多年平均降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量  
Fig.7　Multi-year average rainfall erosivity and erosive rainfall at different stations in Yulin City during 1991—2023

图 8　1991—2023 年榆林市降雨侵蚀力和侵蚀性降雨统计值 Z 空间分布  
Fig.8　  Spatial distribution of statistical value Z of rainfall erosivity and erosive rainfall in Yulin City during 1991—2023

表 2　榆林市各站点降雨侵蚀力及侵蚀性

降雨量的 R/S 分析结果

Table 2　R/S analysis results of rainfall erosivity and erosive 
rainfall at different stations in Yulin City

站  点

榆  林
横  山
定  边
靖  边
府  谷
神  木
佳  县
米  脂
绥  德
子  洲
吴  堡
清  涧
全区域

降雨侵蚀力

H

0.409 4
0.344 1
0.426 5
0.375 9
0.382 9
0.367 1
0.348 8
0.385 1
0.298 5
0.202 3
0.537 2
0.389 7
0.389 4

R²

0.857 6
0.848 6
0.979 2
0.841 5
0.896 7
0.829 9
0.796 9
0.791 1
0.700 5
0.429 9
0.850 2
0.830 7
0.826 3

侵蚀性降雨量

H

0.425 9
0.405 4
0.253 6
0.383 0
0.399 2
0.365 9
0.416 9
0.307 1
0.343 0
0.280 1
0.447 2
0.362 2
0.392 4

R²

0.951 1
0.921 7
0.678 4
0.958 1
0.855 8
0.799 7
0.813 3
0.721 2
0.829 9
0.771 1
0.898 0
0.915 4
0.877 2

  注：H 为 Hurst值； R2为决定系数。
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间分布及时序变化趋势。结果表明，榆林市降雨侵

蚀力及侵蚀性降雨量总体表现为自西北部向东南部

逐渐增加，这与殷水清等［3］对全国，高歌等［2］和姬兴

杰等［14］对黄河流域，李静等［26］和 KEO 等［1］对黄土高

原，胡琳等［22］对陕西省等区域研究多年平均降雨侵

蚀力空间分布的结果中关于榆林市区域内的降雨侵

蚀力分布规律基本吻合。

研究表明，榆林市 1991—2023 年平均降雨侵蚀

力为 661.24~1 236.93 MJ·mm/（hm2·h·a），与姬兴

杰等［14］1961—2017 黄河流域降雨侵蚀力榆林市区

域内 400~1 200 MJ·mm/（hm2·h·a），廉陆鹞等［27］黄

河流域 1960—2022 年降雨侵蚀力时空变化特征榆

林 市 区 域 内 800~1 400 MJ·mm/（hm2·h·a），胡 琳

等［22］1971—2000 年结果中陕西省榆林市全区域的

781~1 514 MJ·mm/（hm2·h·a）存在差异。主要原因

可能是研究时间段不一致，相应的数据来源不同，日

均和年均侵蚀性降雨量存在差异，导致计算模型中

系数 α 和 β 不同。其中，本研究结果中侵蚀性降雨量

为 194.3~329.2 mm，而胡琳等［22］研究结果为 169~
350 mm，可能是大尺度的空间差值，相应的研究区域

数据量不足，计算结果空间插值形成的结果有一定

的差距，出现这一问题的具体原因还需进一步研究

探讨。本研究的降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量的低值

中心与胡琳等［22］的研究结果完全吻合，整个陕西省

的低值中心出现在榆林市西北部定边与横山，本研

究中低值中心亦位于定边和横山站附近。杨岩岩

等［19］利用试验站自动气象站实测气象数据所计算得

到的靖边县 2007—2009 年的侵蚀性降雨量和降雨侵

蚀力与本研究同时期的结果基本一致，可见本研究

结果在可靠范围内。

陈剑南等［21］对 1901—2016 年黄土高原降雨侵蚀

力的研究表明，丘陵沟壑区中部（包括榆林市绝大部

分地区）的降雨侵蚀力显著增加；姬兴杰等［18］对黄河

流域降雨侵蚀力气候倾向率显著性检验分析表明，

陕西北部（包括榆林市大部分区域）降雨侵蚀力呈显

著性增加趋势，以上研究结果与本研究基本相同。

榆林市全区域降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量未来

变化趋势与过去相反，呈逐渐减小趋势，其原因可能

是降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量受制于未来气候要素

的波动变化存在周期性波动减小［21］。本研究累积距

平结果表明，2005 年之前的 14 a 降雨侵蚀力和侵蚀

性降雨量累积距平不断缩小，2005 年之后的 18 a 降

雨侵蚀力和侵蚀性降雨量累积距平不断增加，说明

过去 30 余年榆林市降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量趋势

存在波动变化。同时，通过 R/S 分析计算的 Hurst 指
数对未来趋势的预测分析存在不确定性，后续研究

将增加未来变化趋势的不同研究方法进行进一步预

测分析，使预测分析结果对于当地更具有参考作用。

2012年 7月 27日佳县等地、2017年 7月 25—26日

绥德等地、2022 年 7 月 10 日定边县发生了暴雨和大

暴雨。2022 年 11 月 10—11 日佳县遭受了立冬后百

年不遇的特大暴雨。未来榆林市降雨侵蚀力可能会

减小，但是还需关注气候变化和防范极端降水等对

榆林市降雨侵蚀力的可能影响。榆林市所在的黄土

高原地区水土流失治理工程保有量巨大［28］，建议榆

林市各地区根据自身独特的侵蚀环境和特点，在水

土流失治理质量上进一步提高和改善，在治理对策

上坚持“防治结合+工程治理”，做好梯田淤地坝水

土保持措施的功能提升，增加抵御暴力和抗风险能

力，充分利用降雨推进植被恢复措施，减少极端降雨

造成的水土流失［29］。

4　结  论
（1） 榆林市降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量的年际

变化均呈现波动式上升趋势。年均降雨侵蚀力为

952.88 MJ·mm/（hm2·h·a），年 均 侵 蚀 性 降 雨 量 为

270.8 mm，离差系数均为 0.29。降雨侵蚀力和侵蚀

性降雨量在 2005 年之前逐渐减小，2005 年之后呈增

加趋势。

（2） 榆林市降雨侵蚀力和侵蚀性降雨年内分布

表 3　榆林市各站点降雨侵蚀力及侵蚀性降雨量未来趋势

Table 3　Future trends of rainfall erosivity and erosive 
rainfall at different stations in Yulin City

站  点

榆  林
横  山
定  边
靖  边
府  谷
神  木
佳  县
米  脂
绥  德
子  洲
吴  堡
清  涧
全区域

降雨侵蚀力

历史变化

趋势

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

未来变化

趋势

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

增加

减少

减少

侵蚀性降雨量

历史变化

趋势

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

未来变化

趋势

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

减少

233



第  45 卷  水土保持通报

不均，主要集中在秋季，分别占全年的 43.21% 和

42.01%。榆林市年内降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量南

部站点整体大于北部站点。

（3） 榆林市降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量空间分

布均为由西北向东南逐渐增加。多年平均侵蚀性降

雨量为 194.3~329.2 mm，多年平均降雨侵蚀力为

661.24~1 236.93 MJ·mm/（hm2·h·a）。榆林市降雨

侵蚀力呈显著性增加趋势，其中 4 个站点的降雨侵蚀

力通过显著性检验。

（4） 基于 Hurst 指数对未来变化趋势的预测分

析，榆林市全区域降雨侵蚀力和侵蚀性降雨量未来

变化趋势与过去相反，将会逐渐减小；各站点的降雨

侵蚀力，吴堡站将延续历史变化趋势，继续保持增加

趋势，其他站点将会向着逐渐减小的趋势发展；各站

点的侵蚀性降雨量均与历史趋势相反，预计未来会

缓慢减小。
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