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摘　要：当前全球气候正经历以变暖为主要特征的显著变化，为土壤侵蚀及水土流失的防治提出新的挑战。研究探

索气候变化特别是降雨变化特征、时空演变及对侵蚀的潜在影响，是深刻认识气候变化与土壤侵蚀之间关联，减少未

来水土流失防治不确定性的前提和基础。以降雨侵蚀力为指标，对淮河流域降雨—侵蚀背景及时空演变特征进行了

计算分析。结果表明：１９５１—２００８年间流域多年降雨的潜在侵蚀能力为５　２６９．１２ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ），峰值位于南

部的大别山区。时间演变上，全流域多年降雨—侵蚀背景未呈现显著增减趋势。空间变化上，周口、大别山区及蚌埠

附近三个地区潜在侵蚀背景的上升趋势最为显著，北部鲁中南低山丘陵沿脉区域也呈现一定上升趋势，以上区域应

优先加强侵蚀防治对未来降雨变化的适应研究。
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　　降雨—侵蚀背景是建立土壤侵蚀预报模型的基
础及先决条件。深刻理解降雨—侵蚀背景，对提高土
壤水蚀预报准确性、提升预报模型精度、评价侵蚀对
降雨变化的响应等具有重要的研究价值，并为指导区

域水土流失的防治提供科学决策。经验性侵蚀预报
模型中普遍认为，在地形、植被等下垫面信息设为常
数的前提下，土壤侵蚀可表示成降雨侵蚀力的函数。
作为降雨雨强、降雨历时、雨滴质量、直径和速度的复



合参数，降雨侵蚀力成为研究降雨—侵蚀背景的特征
指标，其代表了降雨引起土壤侵蚀的潜在能力［１－３］。
我国淮河流域地处长江和黄河两流域之间，是我

国南北气候过渡带。受夏季季风和地形地貌的影响，
流域内降雨具有由南向北递减，山区多于平原，沿海
大于内陆，且年际及年内分配极不均匀的特点，从而
造成了土壤侵蚀的时空差异。同时，淮河流域内土壤
侵蚀对降雨的变化还具有敏感性。因此在水土流失
严重及环境敏感的淮河流域开展降雨—侵蚀背景研
究，探索背景变化的时间、空间特征，为区域水土保持
适应未来气候变化、减少不确定性十分重要。

１　研究方法

１．１　数据来源与预处理
降雨资料来自中国气象科学数据共享服务网提

供的中国地面气象资料日值数据集［４］。为消除空间
差值客观存在的边界问题，研究中不仅搜集到淮河流
域内３１个气象站，也包括流域周边７２个气象站在内
的日降雨数据，通过对站点筛查和缺失数据插补，最
终确定了９０个有效站点及１９５１—２００８年５８ａ间的
降雨序列。

１．２　降雨－侵蚀背景特征要素及计算
降雨侵蚀力是表征降雨—侵蚀背景的经典特征

指标，传统可采用ＥＩ３０公式计算次降雨侵蚀力。但
由于很难获取各气象站较长年份的次降雨过程，研究
中选择采用气象站常规降雨观测数据建立的简易算

法作为计算公式。为保证计算精度，本研究采用以逐
日雨量计算年降雨侵蚀力的公式［５］。
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式中：Ｍｉ———第ｉ个半月时段的侵蚀力值［（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）］；ｋ———该半月内天数（ｄ）；Ｄｊ———半
月时段内第ｊ天的日降雨量，要求日降雨量≥１２ｍｍ
（与侵蚀性降雨标准对应）（ｍｍ）；α，γ———模型参数，
反映了区域降雨特征，各气象站各不同；Ｐｄ１２———日
降雨量≥１２ｍｍ的日平均雨量（ｍｍ）；Ｐｙ１２———日降
雨量≥１２ｍｍ的年平均雨量（ｍｍ）。由式（１）—（３）
计算出各半月降雨侵蚀力，再求得逐月降雨侵蚀力，
累加得到年侵蚀力值。

１．３　时间序列检验方法
研究中采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数法检验降雨

侵蚀力长时间序列的变化趋势。Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检
验统计Ｓ的计算见公式（４）。

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （４）

式中：ｘｊ，ｘｋ———第ｊ年和第ｋ 年代的数值，ｊ＞ｋ；

ｎ———系列的记录长度（个数）；ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）———返回
函数，ｘｊ－ｘｋ＞０时为１，ｘｊ－ｘ＜０时为－１，ｘｊ－ｘ＝
０时为０［６－７］。

利用统计检验值Ｚｓ进行趋势统计的显著性检验；
如果︱Ｚｓ︱≤Ｚ１－α／２，则接受零假设（无变化趋势），如
果︱Ｚｓ︱＞Ｚ１－α／２，则拒绝零假设。Ｚ１－α／２为标准正态
偏量，α为检验的置信水平。Ｚｓ的计算见公式（５）。
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Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法还可用 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β
值来定量计算趋势的幅度［８］。当β为正值时，表示序
列为增加趋势；当β为负值时，表示为减少趋势。
︱β︱即为趋势的增减幅度。β值的计算如下：首先
假设趋势变化是线性的，计算所有序列值对的斜
率ｂ：

ｂ＝ｍｅｄｉａｎ（ｘｉ－ｘｋｊ－ｋ
）ｋ＜ｊ （６）

式中：ｘｊ，ｘｋ———第ｊ年和第ｋ年的数值，如果时间序
列长度为ｎ，可以获得Ｎ＝ｎ（ｎ－１）／２个斜率估计值

ｂｉ。Ｎ 个ｂｉ的中值就是Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β值。

１．４　地统计学空间插值方法
研究降雨侵蚀力的区域差异时普遍采用空间插

值方法，即利用已知的部分空间降雨侵蚀力样本，对
未知空间的侵蚀力信息绘制成图并进行估计。径向
基函数（Ｒａｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）插值是一种基
于地统计学函数的内插方法，主要利用基函数来确定
周围已知数据点到内插网格节点的最佳权重，属人工
神经网络方法中的一种［９－１０］。
是根据基函数类型可划分为多种插值形式，其中

常用的是多重二次曲面函数。本文借助ＡｒｃＧＩＳ　９．３
软件提供的ＲＢＦ法进行空间插值。

２　结果与分析

２．１　淮河流域降雨－侵蚀背景分析
经统计计算，淮河流域多年年均降雨量为８６５．４５

ｍｍ。如图１ａ所示，空间分布上呈现由南向北、由东
至西递减的特征；南部大别山区是全流域降雨峰值所
在，在１　３００ｍｍ以上，东南部沿海也普遍高于１　０００
ｍｍ；流域北部降雨量最少，低于６００ｍｍ。
全流域多年年均降雨侵蚀力，也即降雨—侵蚀背

３２第２期 　　　　　　马良等：淮河流域降雨—侵蚀背景及时空演变特征



景，为５　２６９．１２ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ）。与年降水量
呈现相似的区域分布特征（图１ｂ），同样以流域南部最
高，峰值高于８　０００ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ），东部沿海
也普遍在６　０００ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ）以上；但与降雨量
不同，流域西部为谷值区域，甚至低于年降雨量最低的

流域北部，仅为３　０００ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ）左右，流域
北部侵蚀力为４　０００～５　０００ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ）。多
年年均降雨量与侵蚀力的谷值区域间的差异，可以反
映出降雨—侵蚀背景分析是不能用雨量指标简单地进
行代替。

图１　淮河流域多年年均降雨量（ａ）和多年年均降雨侵蚀力（ｂ）等值线

２．２　降雨－侵蚀背景演变的时间特征分析
图２绘制了淮河流域近６０ａ逐年平均雨量及降雨

侵蚀力的演变。线性趋势分析表明，降雨雨量与侵蚀
力呈现正相关关系，谷值均出现在１９６５年，峰值则分
别出现在２００３年和１９５６年。但经 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非
参数法检验认为，在１９５１—２００８年间淮河流域内年降
雨雨量及年侵蚀力未呈现显著增减变化。

虽然全流域各气象站平均的降雨—侵蚀背景的年
值序列未显现增减变化，但并不能掩盖单个气象站可
能存在的演变趋势。单个站点上降雨—侵蚀背景的演
变趋势及空间特征，对了解区域降雨潜在侵蚀之间的
差异具有更重要的意义。

２．３　降雨－侵蚀背景演变的空间特征分析
研究流域内降雨—侵蚀背景演变的空间特征，首

先采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法对单个气象站的降雨量、侵
蚀力年序列分别进行趋势检验，提取检验结果为显著
气象站的定量趋势（即Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β值），然后利用
径向基法对β值进行空间插值，最后用淮河流域的边
界进行提取，得到降雨量、降雨侵蚀力演变趋势的空间
特征图（图３ａ、图３ｂ）。

图２　淮河流域逐年降雨量、降雨侵蚀力时间序列图

图３　淮河流域降雨量（ａ）和降雨侵蚀力（ｂ）β等值线

　　淮河流域近６０ａ雨量演变趋势的区域差异性显
著，如图３ａ所示。全流域有三个显著上升中心，分别
位于周口附近、桐柏山以及蚌埠附近，上升幅度即
︱β︱均在１．５以上；另在流域北部受鲁中南低山丘陵
区上升趋势的拉动作用［１１］，也呈现显著的上升趋势。
在流域东部沿海地区，如盐城及沂沭河水系附近呈现
显著下降趋势。

如图３ｂ所示，降雨—侵蚀背景演变的空间分布趋
势与雨量略有不同。流域中部周口附近上升中心、蚌
埠上升中心的面积均显著加大，桐柏山上升中心向东
南转移至大别山区；流域北部鲁中南低山丘陵沿脉区
域的上升趋势更为明显。除流域东部沿海地区仍存在
显著下降趋势外，山东南四湖附近及黄泛平原的降雨
侵蚀力呈现下降趋势的面积显著扩大。
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３　结 论

本文提出以降雨侵蚀力为表征降雨—侵蚀背景的
指标，对淮河流域近６０ａ降雨—侵蚀背景演变的时间、

空间特征进行了分析。综合研究认为，淮河流域多年
年均降雨侵蚀力为５　２６９．１２ＭＪ／（ｍｍ·ｈｍ２·ｈ），峰值
分布在流域南部的大别山区，而谷值区域为流域西部。

借助 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验，１９５１—２００８年间全
流域内降雨—侵蚀背景未呈现显著增减趋势。

研究中还得到，近６０ａ间淮河流域内周口、大别山
区以及蚌埠附近三个地区的降雨侵蚀力呈现显著上升

趋势，北部鲁中南低山丘陵沿脉区域也呈现出一定上
升趋势，也即上述地区的降雨—侵蚀背景逐渐增强。

由于这里分布有国家级水土流失重点预防保护区（桐
柏山—大别山区）、重点治理区（沂蒙山区）、主要的省
级水土流失重点监督或治理区（如安徽省蚌埠南部
等），因此以上区域应优先加强土壤侵蚀防治对未来降
雨变化的适应研究。
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