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摘 要:研究大汶河流域降雨侵蚀力(R)对土壤侵蚀的影响,可为流域水保工作提供科学依据。以大汶河流域6个雨

量站1970—2019年逐日降雨数据为基础,通过 Mann-kendall趋势检验和突变检验、累积距平、小波分析、逆距离

加权插值和泰森多边形等多种方法分析了大汶河流域降雨侵蚀力的时间与空间的分布特征。结果表明:大汶河流

域1970—2019年年均降雨侵蚀力范围为1310.84~6721.53MJ·mm/(hm2·h·a),均值为3808.83MJ·mm/
(hm2·h·a),年际变化比较剧烈且呈微弱下降趋势,存在着4~7a,8~12a,17~25a共3类周期变化,突变年份为

1979年;年内分布集中在6—9月,7月、8月尤为突出,四季的年际变化趋势为先上升后下降再到上升;空间上整体分

布为中部>东部>西部,整个流域降雨侵蚀力的离散程度为东、西部较大,中部较小;降雨侵蚀力与海拔、降雨量在不

同的地区上都有较强的相关性。大汶河流域降雨侵蚀力空间分布差异显著,年际存在周期性且变化显著,年内集中

于7月、8月。因此,7月、8月水土流失的预防和控制尤为重要。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofrainfallerosivity(R)asitrelatestosoilerosionintheDawen
RiverBasin,andprovideascientificbasisforlocalwaterandsoilconservation,astudywasconductedonthe
dailyrainfalldataofsixrainfallstationsfrom1970to2019.Thetemporalandspatialdistributioncharacteristics
ofR wasanalysedbymethodssuchastheMann-Kendalltrendtest,catastrophetest,cumulativeanomaly,

waveletanalysis,inversedistanceweightedinterpolationandtheTysonpolygon.Theresultsshowedthatthe
annualaverageRfrom1970to2019rangedfrom1310.84to6721.53MJ·mm/(hm2·h·a),withan
averageof3808.83MJ·mm/(hm2·h·a).Theinter-annualvariationofR wasdrasticandshowedaweak
downwardtrend.Therewerethreetypesofperiodicchangesof4~7years,8~12yearsand17~25years,

withasuddenchangein1979.ThedistributionofR wasconcentratedfromJunetoSeptemberduringthe
year,especiallyinJulyandAugust.ThechangingtrendofRduringthefourseasonswasatfirstrising,then
falling,andthenrisingagain.TheorderofRinitsspatialdistributionwascentral,theneasternandthen
westernrespectively.ThedispersiondegreeofRisgreaterintheeastandwestandislesserthanthatofthe
central.R wascloselyrelatedtothealtitudeandrainfallindifferentzones.ThespatialdistributionofRin
theDawenRiverBasinvariessignificantly,withinter-annualcyclesanddissimilitude,concentratedinJuly
andAugustduringtheyear.Takingeverythingintoconsideration,thereisnodoubtthatthepreventionand
controlofsoilerosioninJulyandAugustisparamount.
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  在世界范围内,土壤侵蚀问题早已备受关注,我
国土壤侵蚀问题也尤为突出[1]。据研究表明,降雨会

破坏土壤的结构,其形成的汇流会带走土壤颗粒,这
就直接造成了土壤的流失,而雨滴大小分布和雨滴终

端速度决定的降雨侵蚀力能反映出降雨造成土壤侵

蚀的潜力[2-4]。降雨侵蚀力的计算方法从1958年到

现在已经提出多种。最 初 是1958年 Wischmeier
等[5]提出的利用次降雨动能和降雨强度的乘积来计

算,后来又由科学家提出用次降雨量和降雨强度乘积

来计算[6],尽管此方法的计算避免了降雨动能的计

算,但同样需要详细的次降雨量数据,并且计算的工

作量繁重。再后来,科学家们提出了简易估算模型,
从最初孙保平等[7]建立并在西吉县黄土丘陵区试验

的年雨量模型到后来的黄炎和等[8]提出的在闽东南

地区试验的月雨量模型,再到现在使用广泛的章文波

等[9]提出的通过日雨量计算降雨侵蚀力的日雨量模

型,这就使得降雨侵蚀力的计算量得到显著的下降,
也使得精度逐渐的提高。

大汶河流域地势东西差异大,从东至西落差超

300m。大汶河流域受季风影响,夏季暴雨频繁,其
他三季的降雨相对较少。受地势和气候的双重影响,
大汶河流域自建国以来就洪涝不断,土壤侵蚀问题也

比较严重,不仅影响日常生活,也阻碍经济发展。这

些现象表明,想要让大汶河流域突破种种发展阻碍,
首先要解决其土壤侵蚀问题,从大汶河流域的背景来

看,要解决土壤侵蚀问题,对大汶河流域的降雨侵蚀

力进行分析就显得尤为重要。
因此,本文基于1970—2019年大汶河流域6个市级

雨量站的日雨量数据和日降雨侵蚀力模型来计算降雨

侵蚀力,并借助ArcGIS,MATLAB等工具分析其时间

和空间的变化,结合前人对大汶河流域的研究,寻求

大汶河流域中降雨侵蚀力的演化规律,共同为缓解大

汶河流域的土壤侵蚀问题提供科学数据依据,以此来

有效地缓解水土侵蚀对大汶河流域的影响。

1 研究区概况

大汶河(35°45'—36°29'N,116°16'—117°53'E)
位于山东省中部,全长209km,流域面积8633km2。
大汶河流域属大陆性季风气候,旱涝季分明,夏季降

雨多,而春、秋、冬季则降雨较少。大汶河流域地形地

貌主要分为平原、丘陵、山地,还有少部分的洼地、水
面。北部及东部的上游地区是山地,而其下游地区的

海拔较低,从东北至西南方向地势逐渐降低,这种地

势分布就造成了大汶河流域河流呈自东向西走向的

走势。其植被覆盖,受暖温带影响,山区植被覆盖相

对较少,以松、柏等植物为主,中游等丘陵地区则以灌

木居多,下游主要种植梧桐、杨柳等植物。由于这种

特殊的气候和地形以及植被,就使得此流域洪涝灾

害、水土流失等现象极易发生。

2 材料与方法

2.1 数据来源

本文数据采用1970—2019年大汶河流域6个雨

量站(图1)的日降雨数据,数据来源于中国气象数据

共享服务系统(http:∥cdc.cma.gov.cn)。

图1 大汶河流域地形及雨量站分布

2.2 研究方法

2.2.1 降雨侵蚀力的计算 因为采用降雨动能的方

法来计算,数据很难获取,并且处理十分繁琐,而以月

或年的降雨量数据来计算降雨侵蚀力则精度不高,因
此本文采用章文波等[9]提出的方法来计算。此方法

已被广泛应用[10-12]。具体计算公式如下:

Ri=α∑
n

k=1
(Pk)γ (1)

式中:Ri为第i 个半月的降雨侵蚀力〔MJ· mm/
(hm2·h·a)〕;n 为半月内的降雨量≥12mm的日

数(d);Pk为半月内第k天的降雨量≥12mm的降雨

量(mm)。α和γ 是模型参数,其计算如下:

   γ=0.8363+
18.144
Pd12

+
24.455
Py12

(2)

   α=21.586γ-7.1891 (3)
式中:Pd12为日均侵蚀性雨量(mm);Py12是年均侵蚀

性雨量(mm)。

2.2.2 时间变化分析 文中主要用了3种方法对时

间变化进行分析,分别分析了时间序列的趋势变化、
突变的年份以及周期的变化,具体方法如下:

(1)Mann-kendall法。此法分析时间序列的变
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化趋势时,是通过统计值的改变来分析,统计值Z 为

正时,表现为上升的趋势,当超过置信区间±1.96
(α=0.05)时,则为显著上升,反之同理。此法还可用

来判断系列突变开始的时刻,主要通过两个变量来判

断,按时间顺序统计的UF和其逆序列UB,两者的交

点,就是突变发生的时刻[13-14]。
(2)累积距平法。很多时候单用 Mann-kendall

法分析突变点时,图中会出现多个交点,无法判断,这
时就需要通过累积距平法与其共同分析出突变点。
累积距平法的原理是通过求出此序列的平均值,然后

用逐年的数据与平均值做差,得出的便是距平值,然
后逐年累加,就得出累积距平序列[15-17]。公式如下:

Lpi=∑
N

i=1
(Ri-R) (4)

式中:Lpi为第i年的累计距平值;Ri为第i年的参数

值;R 为序列的均值;N 为序列年数。
(3)小波分析。分析时间序列的问题时,基础的时

域与频域的分析往往不能满足一些受多种因素影响的

现象,因此就需要通过小波分析来进行分析,结合时域

与频域,在时间的变化上分析其周期的改变性来满足分

析的需要。其分析流程是通过MATLAB来计算小波系

数,然后通过Excel计算小波系数的实部,最后通过

Furfer9绘制出小波等值线图进行分析。通过分析图

中枯丰的交替来判断周期的变化规律[18-19]。

2.2.3 空间变化分析 空间变化的分析主要是通过

反距离加权插值等方法来进行的。反距离加权插值

法依据的原理是,彼此相近的两者相较于远处的事物

更具有相似性。在通过此法计算时,距离观测者较近

的观测物会被赋予较大的权重,较远则相反。因此权

重随距离的增加而减少,故名为反距离加权插值。分

析过程则是通过 ArcGIS10.4对大汶河流域的年降

雨量和年降雨侵蚀力进行空间插值,得到空间插值分

布图进行具体分析。

3 结果与分析

3.1 降雨侵蚀力时间变化分析

3.1.1 年际变化 通过数据分析,大汶河流域1970—

2019年年均降雨侵蚀力范围为1310.84~6721.53
MJ·mm/(hm2·h·a),均值为3808.83MJ·mm/
(hm2·h·a);年均降雨量为735.24mm,最大值为

1990年出现的1135.47mm,最小值为2002年的

415.88mm;并且降雨侵蚀力最值出现的年份与降雨

量相同,验证了降雨量对降雨侵蚀力的作用。
据图2分析,年降雨量的变化趋势为:1989年前

呈下降趋势,1989年波动上升至1994年,从1994年

又下降至2002年、2002年上升至2007年后,继续波

动下降至2019年。年降雨侵蚀力的变化与其大体一

致。图2A中,降雨量的5a移动平均呈微弱上升趋

势,但在图2B中,降雨侵蚀力的趋势却是存在着

下降的状态,表明虽然降雨量在逐渐增加,但其侵蚀

性雨量却存在一个逐步下降的趋向。由于人口增长

及人类活动的影响,全球气温正在不断变暖,尤其近

10a来增加更为剧烈,全球气温变暖使得水循环加

剧,大气中水分含量增加,进而积雨云出现的概率增

加[20],大汶河流域东、北部是山地,研究站点大部分

位于雨影区与平原区,就使得研究区容易出现强对流

天气,进而降雨量增加。降雨侵蚀力受侵蚀性降雨影

响,大汶河流域侵蚀性降雨大多集中在夏、秋两季。
目前,全球气温变暖,ENSO事件不断发生,ENSO暖

事件使得大汶河流域夏、秋季降雨量减少,导致大汶

河流域夏、秋季降雨侵蚀力减小,从而使得整体流域

降雨侵蚀力减少。

图2 大汶河流域年降雨量和年降雨侵蚀力的变化趋势

  对大汶河流域年降雨侵蚀力和年降雨量的离散

程度进行分析,得出前者的变异系数CV 值为0.34,
后者为0.21,此二者同属中等变异。但相较之,前者

的变异程度大于后者,说明降雨侵蚀力在此分析时段

内变化的更强烈。两者通过 Mann-kendall法求得的

Z 值分别为-1.18,0.05,表明在此分析时段内年降

雨侵蚀力的变化趋势为下降,而年降雨量的变化趋势

为上升,这和5a移动平均的分析结果一致。尽管与

年降雨量相比,年降雨侵蚀力体现出较大的变化趋

势,但均小于1.96,变化均为不显著。
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图3为周期分析图,从图中可以分析出,在演化

过程中,降雨侵蚀力出现了3类周期,分别为4~7a,

8~12a和17~25a。其中,8~12a周期上存在着

“枯—丰”交替的准7次振荡,17~25a存在4次。同

时还能分析出,8~12a和17~25a这两类周期在全

局都比较稳定,而4~7a这类的周期只在1988—

2008年的变化较为稳定。

图3 基于小波分析的年降雨侵蚀力的周期变化

图4和图5为突变分析的结果,在图4中,1976
年之前 UF>0,1976—1978年 UF<0,1978—1980
年UF>0,1979年之后UF<0,说明1976年之前都

呈上升趋势,1976—1980年发生短暂的先下降后上

升趋势,1980年直至最后都呈下降趋势。UF与 UB
相交于1976年和1979年,且两个交点都位于±1.96
(α=0.05)内,为了准确确定突变年份,结合累积距平

法来具体分析。发现,图5曲线的变化趋势与图4基

本相同,且在1976年曲线没有发生显著的突变变化,
而在1979年以后曲线明显呈下降趋势,这与图4中

1979年之后曲线明显下降,并且在1984年以后超出

置信区间(变化显著)的分析结果恰好相同。通过上

述两种方法共同证明了突变发生在1979年。

3.1.2 年内变化 从图6中可以发现降雨侵蚀力和

降雨量的年内分布大致相同,主要分布在6—9月。
其中,7月、8月尤为突出。这种现象主要是由于受东

南季风的影响,夏季陆地温度高于海洋,导致陆地空

气的密度小于海洋,从而使得空气从气压相对较高

的海洋吹向气压相对较低陆地,形成季风,造成集中

降水。此时间段内降雨量和降雨侵蚀力分别占全年

的82.78%,73.58%,前者的最大值出现在7月,为208.10
mm,占全年的28.25%,同样,后者的最大值出现的时

间与之相同,其值为1288.72MJ·mm/(hm2·h·a),
占全年的33.82%;其次是8月,前后二者的值分别为

166.67mm和1000.55MJ·mm/(hm2·h·a),分别占

全年的22.62%,26.26%;降雨侵蚀力和降雨量的最低

值都出现在1月,分别为3.77MJ·mm/(hm2·h·a)
和6.47mm,各占全年的0.10%,0.88%;7月、8月的

降雨侵蚀力和降雨量所占全年比例分别为60.08%,

50.87%,都占到全年的半数以上。通过年内变化的

分析表明在7月、8月加大水土保持的力度对缓解大

汶河流域水土侵蚀问题显得尤为重要。

图4 年降雨侵蚀力 M-K突变分析

图5 年降雨侵蚀力累积距平曲线

图6 大汶河流域月降雨量和降雨侵蚀力分布

3.1.3季节变化 图7为大汶河流域降雨侵蚀力四季 变化图,据分析,春季到冬季的变化趋势为,从显著上
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升到微弱下降再到显著下降最后呈显著上升趋势,除
了夏季变化不显著,春、秋、冬季均为显著变化,夏、秋
两季呈现出减少趋势(这与3.1.1年际变化中的分析

结果相同),主要是因为全球气温逐渐升高,使得

ENSO事件发生的频率增加,而经冯若昂等[21]发现

ENSO暖事件会对会山东省内的降雨侵蚀力造成减

少的影响。春季到冬季的平均R 值依次为398.13,

2744.96,635.98,29.75MJ·mm/(hm2·h·a),各

占全年降雨侵蚀力的10.45%,72.07%,16.70%,

0.78%。夏季明显大于其他三季,而冬季明显低于其

他三季,这与夏季降雨多、冬季降雨少有直接关系。
通过对季节的变化的分析,可以看出夏季降雨侵蚀力

较为集中,还可以看出夏季降雨侵蚀力的变化相较于

其他季节较为稳定,集中且稳定的变化就可针对性的

在每年的7月、8月加大水土保持工作的力度,这就

大大减少了水土保持工作的强度。

图7 大汶河流域降雨侵蚀力四季变化

3.2 降雨侵蚀力空间变化分析

3.2.1 降雨量和降雨侵蚀力的空间分布分析 由上

述时间分析发现,降雨量的改变确实在某种程度上影

响着降雨侵蚀力,因此在空间上分析降雨侵蚀力,也
首先对降雨量进行分析。通过图8A发现泰山周围

的降雨量最高,基本都在900mm之上,其次是莱芜、
新泰,二者降雨量在730mm 以上,再次是肥城、泰
安,也都超越650mm,最低是东平,不足650mm。
大汶河流域降雨整体分布为中部最多,明显高于东、
西部,再者是东部,西部最低。通过图8B可以看出,

降雨侵蚀力的分布与前面分析的降雨量的分布有着

很高的相似度,R 值方面,中部地区最高,其值可达

4000MJ· mm/(hm2·h·a),以泰山为中心的地

区甚至达到5000MJ·mm/(hm2·h·a),东部整

体高于西部。这种现象与大汶河流域的地势分布有

关,其北部及东部是山地,地势较高,这就使得气流抬

升,然后形成降雨,造成降雨较多,从而产生相对较大

的降雨侵蚀力。因此在大汶河流域的水土保持工作

中,强化以泰山为中心的山地地区的水土保护措施,
会使其工作事半功倍。

图8 大汶河流域降雨量和降雨侵蚀力的空间分布
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3.2.2 年降雨侵蚀力空间变化分析 通过对Z 值和

CV 值的空间插值图(图9)进行分析,可以看出大汶河流

域大多数雨量站的Z 值都小于0,说明分析区站点的降

雨侵蚀力都存在下降的趋向,尽管东平、莱芜等东、西部

地区的下降趋势比泰山、泰安等中部地区的下降趋势大

一些,但都没超过±1.96,说明均为不显著下降,肥城的

Z 值恰好为0,这就表明肥城地区的降雨侵蚀力在近

50a内的变化都较为稳定。变异系数的分布与Z 值

分布相似,都是东平最大,其次是新泰、泰安和莱芜,
最低为肥城和泰山,整体上看中部较小,东、西部较

大。说明降雨侵蚀力在东平、莱芜等东、西部地区不

仅下降趋势较大,而且离散程度也较大。

图9 大汶河流域降雨侵蚀力Z 值和变异系数的空间分布

3.3 不同地形区降雨侵蚀力分析

根据大汶河流域地形特点将大汶河流域划分为

东、北部山地地区和中、西部平原地区两种地形区(以

200m海拔为界),进而分析降雨侵蚀力与Z 值、变
异系数等的关系(表1)。

通过表1可以看出,东部、北部山地地区的降雨

量和降雨侵蚀力明显高于中、西部平原地区,这是因

为从海洋吹向陆地的暖湿气团遇到较高地势会造成

气流抬升,从而使降雨增多,侵蚀性降雨也随之增加,

进而表现出较大的降雨侵蚀力。还可以看出东、北部

山地地区的|Z|比中、西部平原地区大,说明其下降

趋势比中、西部平原地区明显。两类地形区和整体流

域的变异系数依次为0.33,0.36,0.34,尽管中、西部

平原地区的变异系数最大,但三者整体相比,差异不

大,离散程度相当。在相关性方面,降雨侵蚀力与降

雨量,除了中、西部为0.64,其余均超0.90,呈显著正

相关,其与海拔的相关性同样如此,且都超过0.90,呈
强相关性。

表1 大汶河流域不同地形区降雨侵蚀力分析

地区
年均降雨量/

mm

年均降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

年均降雨侵蚀力的

不同变量

Z 值 变异系数

年均降雨侵蚀力与

不同因素的相关系数

海拔 降雨量

东、北部山地 847.66 4991.43 -0.89 0.33 0.97 0.96
中、西部平原 665.32 3239.85 -0.70 0.36 0.91 0.64
大汶河流域 735.24 3810.61 -1.19 0.34 0.97 0.94

4 讨 论

大汶河流域年际降雨量与降雨侵蚀力分别表现

出了微弱上涨和不显著下降的趋势。降雨侵蚀力的

变化与冯若昂等[21]在分析山东省降雨侵蚀力的变化

中提到以泰山为中心一带的年降雨侵蚀力的变化趋

势以及肖蓓等[22]提到的鲁中南地区降雨侵蚀力变化

趋势相符;降雨量的变化趋势与朱祎真等[23]分析的

相同,也与徐晶等[13]分析其邻近济南市的变化相一

致,但与夏继勇等[24]分析的大汶河流域近58a降雨

量的变化趋势不同,主要是由研究中采取不同长度的

降雨序列(朱祎真等研究序列区间为1971—2010年,
徐晶等研究序列区间为1970—2016年,夏继勇等研

究序列区间为1956—2013年,本研究序列区间为

1970—2019年)所造成的。

ENSO冷事件,会增加山东省夏秋季降水,从而使

降雨侵蚀力增加,ENSO暖事件则相反[21]。ENSO冷

事件一般伴随在ENSO暖事件之后发生,但由于全

球气温正在不断变暖,ENSO暖事件的发生次数远多

于ENSO冷事件。因此,大汶河流域受ENSO事件

影响,主要表现为暖事件。由于地理位置的原因,大
汶河流域的降水主要受东南季风的影响,降雨集中在

夏秋季,而ENSO暖事件会减弱东南季风,减少对大

陆的水汽输送,从而减少流域夏秋季的降雨,这就使

得流域夏秋季的侵蚀性降雨也随之减少,进而流域夏

秋季降雨侵蚀力减小,而夏秋季降雨侵蚀力又是整年

降雨侵蚀力的主要来源,因此,大汶河流域整体降雨

侵蚀力年际变化呈下降趋势。
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5 结 论

(1)大汶河流域1970—2019年年均降雨侵蚀力

范围为1310.84~6721.53MJ·mm/(hm2·h·a),
均值为3808.83MJ·mm/(hm2·h·a)。降雨侵蚀

力的变化存在着4~7a,8~12a,17~25a共3类周

期,5a移动平均显示其变化趋势为微弱下降,虽然整

体有着减少的趋向,但年际变化比较强烈,并且在

1979年发生突变。
(2)按月分析,降雨侵蚀力和降雨量在7月、8月

的分布尤为突出。一年中,7月、8月份的降雨侵蚀力

和降雨量占比高达60.08%,50.87%。四季的年际趋

势变化为,春季显著上升,夏季微弱下降,秋季显著下

降,冬季显著上升,除了夏季变化不显著,春、秋、冬季

均为显著变化。7月、8月两月的降雨侵蚀力,不仅集

中而且稳定,加大这两个月的防控力度是整个水土保

持工作的重中之重。
(3)大汶河流域降雨整体分布为中部最多,明显高

于东、西部,再者是东部,西部最低,降雨侵蚀力的分布

与之类似;大汶河流域整体雨量站的Z 值都小于0,说明

分析区内站点的降雨侵蚀力都存在下降的趋向,尽管东

平、莱芜等东、西部地区的下降趋势比泰山、泰安等中部

地区的下降趋势大一些,但都没超过±1.96,说明均为

不显著下降;大汶河流域离散程度的分布与Z 值类

似,东、西部离散程度较大,中部较小。
(4)东部、北部山地地区的降雨量和降雨侵蚀力

高于中、西部平原地区,且东、北部降雨侵蚀力的下降

趋势也比中、西部明显,但离散程度相当,差异不大;
降雨侵蚀力与降雨量、海拔在不同地区都有较强的关

联性,这表明在东、北部地势较高的地区要注重水土

流失的防控,也再次验证了在7月、8月雨季集中的

时候要加大水土保持的力度的结论。
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