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摘 要:[目的]揭示降雨引发区域土壤侵蚀的潜在能力,分析降雨侵蚀力时空变化特征,为区域生态建设和水土流失

治理提供科技支撑。[方法]基于近60a(1960—2020年)山西省气象站点均一化逐日降水数据,采用线性回归及

Mann-Kendall非参数检验、Hurst检验和地理信息空间插值等方法对山西省降雨侵蚀力变化趋势和时空分布特征进

行分析,探讨了近60年山西省降雨侵蚀力时空变化。[结果]山西省1960—2020年多年平均降雨侵蚀力变化范围为

828.29~3002.21MJ·mm/(hm2·h),最低值出现在1997年,最高值出现在1964年;各站点的降雨侵蚀力年际变化

趋势迥异,其中五台山站呈显著下降趋势,除侯马站外,其他站点均呈下降趋势,且Hurst指数均高于0.5,表明该下降

的趋势将长期持续;山西省多年平均降雨侵蚀力空间分布呈现东南高西北低的特征,且与降雨侵蚀力与地形存在一

定的正相关关系。[结论]山西省大部分地区降雨侵蚀力呈下降趋势,黄河沿线表现为上升趋势,未来水土保持与生态

治理工作依旧艰巨,应进一步加强山西省黄河沿线生态建设与水土流失综合治理。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthepotentialcapacityofregionalsoilerosion
triggeredbyrainfall,toanalyzethespatialandtemporalcharacteristicsofrainfallerosivity,andtoprovide
scientificandtechnologicalsupportforregionalecologicalconstructionandsoilerosion management.
[Methods]BasedonthehomogenizeddailyprecipitationdataofShanximeteorologicalstationsinrecent60
years(1960—2020),weanalyzedthechangetrendandspatiotemporaldistributioncharacteristicsofannual
rainfallerosivityinShanxiProvincebymeansoflinearregression,Mann-Kendallnonparametrictest,Hurst
testandspatialinterpolation.ThespatiotemporalvariationofrainfallerosivityofShanxiProvinceinrecent
60yearswasdiscussed.[Results]ThevariationrangeofannualaveragerainfallerosivityinShanxiProvince
from1960to2020was828.29to3002.21MJ·mm/(hm2·h),withanaveragevalueof1667.05MJ·mm/
(hm2·h),minimumvalueoccurringin1997,maximumvalueoccurringin1964.Theinterannualvariation



trendofrainfallerosivityateachstationwassignificantlydifferent,rainfallerosivityatWutaishanStation
showedasignificantdownwardtrend.ExceptforrainfallerosivityatHoumastation,rainfallerosivityatall
otherstationsshowedadecreasingtrend,andtheHurstindexwashigherthan0.5,indicatingthatthe
decreasingtrendcontinuedinthelongterm.Thespatialdistributionofmulti-yearaveragerainfallerosion
forceinShanxiProvinceshowedthecharacteristicsofhighlevelinthesoutheastandlowlevelinthenorth-
west,andtherewasapositivecorrelationbetweenrainfallerosionforceandelevation.[Conclusion]Inmost
areasofShanxiProvince,rainfallerosivityshowedadecreasingtrend,whiletheregionalongtheYellow
River,anincreasingtrendwasdetected.Theecologicalconstructionandcomprehensivecontrolofsoiland
waterlossalongtheYellowRiverregionofShanxiProvinceshouldbefurtherstrengthened.
Keywords:rainfallerosivity;spatiotemporalcharacteristics;ShanxiProvince;soilerosion

  降雨是导致土壤侵蚀的主要驱动因子之一[1]。
降雨侵蚀力作为表征降雨导致土壤侵蚀潜在能力的

指标,被广泛应用于水土保持综合治理、农业生产以

及生态系统服务评估。在气候变化背景下,不同地区

降水时空差异明显,降水量、降水强度和降水历时的

高度不确定性导致降雨侵蚀力改变,从而影响土壤侵

蚀特征[2]。因此,开展区域降雨侵蚀力研究对于有效

开展水土流失综合防治具有重要意义[3]。
当前,20世纪50年代以来,人们围绕降雨侵蚀

力的报道较多。Johannsen等[4]利用奥地利各地171
个气象站的降雨数据以将降雨侵蚀力描述为平均降

雨量的函数,计算了1995—2015年降雨侵蚀力,并根

据降雨侵蚀力的时空分布差异反映侵蚀危险性;梁宇

靖等[5]基于 CLDAS遥感数据多源融合降水利用

EI60模型从不同时空尺度评估了中国的降雨侵蚀力,
结果显示全国降雨侵蚀力呈现东南高西北低的特点,
同时降雨侵蚀力的变化趋势和降雨量、侵蚀性降雨次

数的变化趋势基本一致;刘斌涛等[6]利用全国590个

气象站点1960—2007年的逐月降水量数据计算了降

雨侵蚀力,得出近50a大部分地区年降雨侵蚀力呈

现出不显著的上升的趋势,其中山西省的降雨侵蚀力

呈下降趋势,但下降趋势不显著;郑明星等[7]利用降

雨侵蚀力估算方程对西北地区日、月、季度、年降雨侵

蚀力进行分析,构建了降雨侵蚀力回归分析模型,结
果表明1970—2017年西北地区降雨侵蚀力在1990
年、2008年发生了两次突变;马良等[8]利用 Mann-
Kendall非参数方法对山东省1951—2008年的降雨

侵蚀力进行分析检验,结果表明,多年间的降雨侵蚀

力变化不具备显著性,但春冬季特别是2月、5月、12
月的降雨侵蚀力显著升高。由此可见,降雨侵蚀力作

为土壤侵蚀模型的重要参数,目前已广泛用于气候变

化预测、土壤侵蚀趋势分析等领域。
黄河流域生态保护与高质量发展是当前重大国

家战略,黄土高原是我国水土流失最为严重的地区,
围绕黄土高原生态系统降雨侵蚀力的报道较多。穆

兴民等[9]绘制了1956—2002年陕北黄土高原降雨侵

蚀力的等值线并分析了其时空变化特征,结果发现

陕北地区降雨侵蚀力年际变化趋势呈现出不显著的

增加或减少趋势;陈剑南等[10]研究了1901—2016年

黄土高原的降雨侵蚀力时空变化,结果表明黄土高

原地区年均降雨侵蚀力空间分布呈现东南高、西北

低的特征,且显著变化区域集中于黄土高原中部,不
显著变化区域多位于黄土高原边界;李维杰等[11]基

于太行山脉及其周边地区建立了年降雨侵蚀力的

简易模型分析降雨侵蚀力的时空变化特征,结果发

现太行山脉地区各降雨侵蚀力最大值主要分布于太

行山脉东南部以及五台山地区,最小值主要分布于

地区的东北部。虽然人们围绕区域尺度降雨侵蚀力

的变化已开展了大量报道,但对于省域尺度的详细

报道较少。
山西省地处黄河中游,黄土高原东部,境内80%

以上为山地、丘陵区,地形陡峭,沟壑纵横,水土流失

严重[12]。据2020年度山西省水土保持公报,截至2020
年,山西省全省共有水土流失面积58942.81km2,其中

水力侵蚀面积58914.47km2,水土流失治理任务依

然艰巨,2021年山西省年内2月、9月、10月的月降

水量超历史同期极值的市县分别为31,45,60个,气
候条件极端性明显,面临的降雨侵蚀的威胁更加严

重。严重的水土流失,尤其是水力侵蚀,制约着山西

省经济社会的高质量发展,为了进一步揭示山西省水

土流失情况,有必要对山西省全省降雨侵蚀力的时空

变化趋势进行分析。基于此,本文通过计算近60a
(1960—2020年)省域尺度降雨侵蚀力,分析评估省

域尺度侵蚀力时空变化特征,以期为山西省生态建设

与水土流失防治防护提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

山西省地处华北地区西部,黄河流域中游的黄

土高原上,处于35°—40°N,110°—114°E,总面积约

1.57×106km2。地形以山地丘陵为主,地势呈现西北

高东南低的趋势。全省大部分位于温带半湿润半干

旱大陆性季风气候,四季分明,雨热同期,年均温为

4~14℃,年均降水量400~600mm,自东南向西北

递减,降水主要集中在6—8月。由于地形和海陆位

置影响,山西省处于季风型气候与大陆型气候的过渡

地带,总体气候受季风影响极大,是气候变化的典型

敏感地区[13]。

1.2 气象数据来源与降雨侵蚀力计算

研究使用数据来源于中国气象科学数据共享服

务网(http:∥cdc.cma.gov.cn)的地面日值观测数据

集。选取其中长时间序列下数据较为连贯、完整的

19个站点,站点分布如图1所示。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 山西省气象站点空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofmeteorological

stationsinShanxiProvince

国内学者建立了一个基于日侵蚀性降雨量的半

月降雨侵蚀力的简单模型,可以在基于降水资料(如
日降水量、月降水量、年降水量)的情况下估算降雨侵

蚀力,为降雨侵蚀力研究计算提供一个更加简便的、
适用广泛的研究方法[14-16]。本文采用日降水量模型

计算区域的降雨侵蚀力,计算方法如下:

R=∑
24

k=1
R半月k (1)

R半月k=
1
n∑

n

i=1
∑
m

j=1
(αPβ

i,j,k) (2)

式中:R 为多年平均降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕;

R半月k为第k个半月的降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2·h)〕;

k为1a的24个半月;n 为第i为降雨侵蚀力的所用

资料的年份,标记1960年为1,i=1,2,3,…,n;j 为

第i年的所用资料的半月份,标记第一个半月为1,

j=1,2,3,…,m;Pi,j,k为第i年第k半月第j次侵蚀

性降雨的降雨量(mm)。其中侵蚀性降雨定义为日

降雨量≥12mm。α,β为参数,可用以下公式估算:

  β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

  α=21.586β-7.1891 (4)
式中:Pd12为日降雨量≥12mm的日平均雨量(mm);

Py12为日降雨量≥12mm的年平均雨量(mm)。

1.3 时间趋势分析

Mann-Kendall非参数检验法是判断气候、水文

要素随时间变化情况的常用方法。使用 Mann-Ken-
dall检验法进行时间序列数据的趋势检验和突变检

验[17-18]。该方法能够检验气候序列中存在的气候长

期趋势,并判定突变点具体发生的时间。
将降雨侵蚀力数据按照时间序列依次排布为

Xn={x1,x2,x3,…,xn};定义统计量S为:

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(xi-xj) (5)

其中,sgnxi-xj( )=
-1 (xi-xj<0)

0  (xi-xj=0)

1  (xi-xj>0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:若S 为正,说明降雨侵蚀力随时间序列趋于

增加;若S 为负,说明降雨侵蚀力随时间序列趋于

减少。
计算统计变量Z 值:

Zmk=

S-1
var(S)  S<0

0    S=0
S+1
var(S)  S>0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中:var(S)为S 的方差;Zmk满足标准正态分布。

|Z|>1.64时代表Zmk通过了95%信度检验,定义为

显著变化。
趋势的大小估算方法如下::

β=median(
Xi-Xj

j-i
) (8)

式中:median表示中位数,若β 为正则呈现增长趋

势,β为负则呈现下降趋势,β的绝对值大小可以反映

变化的剧烈程度。
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构造秩序列:Si=∑
k

i=1
Ri,(k=2,3,4,…,n) (9)

式中:Ri为Xi大于Xj(1≤j≤i)的累计数。
定义统计量:

UFk=
Sk-E(Sk)

var(Sk)
(10)

式中:var(Sk)为Sk的方差;E(Sk)为Sk的均值

UFk(k=1,2,3,…,n)满足标准正态分布,UF1=
0,在给定的显著性水平α下,若时间序列有明显趋势

则满足|UFk|>μ0。
将时间序列逆序排布为 Xn={xn,xn-1,xn-2,

…,x1},按照上述 方 法 重 新 计 算 出 UBk,且 使 得

UBk=UFk,(k=1,2,3,…,n),UBn=0。绘制 UBk

和UFk曲线,若两条曲线出现交点且交点在临界线

之内则认为在交点处发生了突变。
采用重标极差分析法(又称 R/S方 法)中 的

Hurst指数来评判时间序列中的趋势成分[17]。该方

法利用有偏的随机游走以描述长期的时间序列的趋

势情况。其中Hurst指数体现了时间序列的自相关

性,尤其反映了序列中隐藏的长期趋势。Hurst指数

H(0<H<1)存在3种情况:当 H=0.5时,序列是

一个随机游动序列,各观测结果之间完全独立,气候

指标随机变化;当0<H<0.5时,序列比随机序列更

强的突变性或易变性,意味着气候变化的总体趋势将

与过去相反;当0.5<H<1时,序列具备持久性或当

前趋势将增强,反映气候变化的总体趋势将与过去相

同。Mann-Kendall法 反 映 趋 势 变 化 的 剧 烈 程 度,

Hurst指数主要用于评判该趋势是否将长期持续下

去,二者结合可以更好地评判降雨侵蚀力长期的时间

序列趋势情况,更好地作用于省域尺度下的研究。

1.4 降雨侵蚀力空间插值与制图

山西省多山地丘陵,降雨强度与地形的关系很

大,降雨侵蚀力的空间分布需要结合高程考虑。因此

采用结合高程的协同克里金插值的方法,对山西省各

个气象站的计算出的降雨侵蚀力进行空间插值,可以

得出整个山西省的连续的降雨侵蚀力空间分布[19],
相关分析与制图采用 ArcGIS10.2完成。结合高程

的协同克里金插值法同时采用降雨侵蚀力和高程的

信息,由于主要关注的是降雨侵蚀力,因此使用降雨

侵蚀力的自相关与降雨侵蚀量和高程之间的互相关

的自相关以进行更好地、更精确地插值。

2 结果与分析

2.1 单个站点时间趋势检验

对19个气象站点的逐年降雨侵蚀力数据做 M-K

突变检验,结果如图2所示,1960—2020年,大同、河曲、
兴县、榆社、晋东南5个气象站点的UF曲线在零线附近

波动且多位于零线以下,但不超过95%置信区间,不具

备显著变化性,呈现不显著的下降趋势;右玉、五寨、原
平、离石、太原、阳泉、隰县、介休、临汾、长治、运城、阳城

12个气象站点的UF曲线仍在零线附近波动且多位于

零线以下,且有部分位于置信区间之外,但p 值检验后

不具备显著变化性,也呈现不显著的下降趋势;侯马站

点UF曲线除早期在零线以下外,其余时期长期处于

零线以上,且不超过置信区间,呈现不显著的上升趋

势;五台山站点在1964年发生了一次突变后,UF曲

线快速下降到置信区间外,且长期保持在置信区间

外,具备显著性,呈现显著的下降趋势。

2.2 省域尺度时间序列分析

1960—2020年,山西省降雨侵蚀力的年际变化

如图3所示,由图可知,除侯马地区周边呈现不显著

的增加趋势外,其他地区呈现显著或不显著的减少趋

势。其中五台山地区的降雨侵蚀力呈现出显著减少

的趋势,β 值大小在-24.35,即下降速率约-24.35
MJ·mm/(hm2·h·a),这符合对于五台山地区极

端降水指数呈现明显下降趋势的研究结果[13]。同时

五台山地区的降雨侵蚀力呈现明显减少的趋势。
根据Hurst指数定义,当 Hurst指数大于0.5

时,序列趋向于长期性。通过上述分析可知,山西省

的降雨侵蚀力长期呈现不显著的降低趋势,在此基础

上对每个气象站点的年降雨侵蚀力进行R/S分析,
得出了每个站点的 Hurst指数,并通过IDW 反距离

加权法进行插值。如图4所示,计算出最低的 Hurst
指数为0.63,大于0.5,且各站点的 Hurst指数都大

于0.5。侯马地区的降雨侵蚀力呈不显著增长趋势、
五台山地区降雨侵蚀力的显著下降趋势,其他地区降

雨侵蚀力的降低趋势将长期持续下去。相比较而言,
山西省南部区域的Hurst指数更接近1,即山西省南

部地区的降雨侵蚀力更具长期记忆性趋势;而山西省

北部区域更接近0.5,即山西省北部地区的降雨侵蚀

力更近似于一个随机游走的时间序列,趋势的长期性

较南部地区更弱。

2.3 山西省降雨侵蚀力空间分布特征

山西省的地形差异极大,全省海拔最高点与最低

点的差值达到2873m,在研究山西省降雨侵蚀力空

间分布的过程中需考虑海拔对于降雨侵蚀力的影响。
采用考虑高程的协同克里金插值法,对于山西省的多

年平均降雨侵蚀力分布进行空间内插,得到了连续的

山西省多年平均降雨侵蚀力空间分布图(图5)。山

西省1960—2020年多年平均降雨侵蚀力(R)值为
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620.14~2573.37MJ·mm/(hm2·h),总体呈现出

西北低东南高的特点,这符合山西省处于季风气候与

大陆性气候的交界带的特点,西北部受更为寒冷干

燥,东南部则受夏季风影响较大更多降水[12]。

图2 山西省各气象站点降雨侵蚀力趋势检验

Fig.2 TrendtestofrainfallerosiveforceatmeteorologicalstationsinShanxiProvince

82                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



  续图2

图2 山西省各气象站点降雨侵蚀力趋势检验

Fig.2 TrendtestofrainfallerosiveforceatmeteorologicalstationsinShanxiProvince

图3 1960-2020年山西省各地区降雨侵蚀力变化总体趋势

Fig.3 Overalltrendofrainfallerosiveforcechanges

inShanxiProvincebyregion,1960-2020

此外,山西省多年平均降雨侵蚀力的空间分布与地

形有很强的相关性。受地形影响,高山区易形成降水量

高值中心,盆地区降水量明显偏少,成为低值区[19],因
此,多年降雨侵蚀力的高值区也常常出现在山区,如五

台山区、吕梁山南部地区、太行山区等都为降雨侵蚀力

的高值区。同时,在山西省的黄河沿线,也为降雨侵蚀

力的高值区。这对于该区域的水土保持工作提出了更

高的要求,需要对该地区的水土保持工作更加重视。

图4 Hurst指数计算插值结果

Fig.4 InterpolationresultsofHurstindexcalculation

3 讨 论

山西省近60a的降雨侵蚀力的时空变化趋势显

示,基于站点分析表明,除五台山气象站点降雨侵蚀

力呈显著变化外,其余站点的年际变化呈不显著变

化。具体来说,降雨侵蚀力的年际变化在侯马周边地

区呈现出不显著的上升趋势,在五台山周边地区呈现

显著的下降趋势,在省内其他地区则呈现出不显著的

下降的趋势。侯马周边地区位于吕梁山前面向东南
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方向的平原处,同时多山地丘陵环抱,利于东南季风

长驱直入在此处形成降水[20]。Liu等[21]指出,近几十年

来降雨侵蚀力的减少趋势可能与黄土高原地区的降水

量的减少趋势有关。通过对Hurst指数的计算,该趋势

具备长期序列性,将长期持续下去。这个趋势与陈剑南

等[10]对于整个黄土高原区的研究呈现的显著变化区集

中于黄土高原中心地带,非显著变化区多分布于黄土

高原边缘地带的研究相似,也与刘斌涛等[6]对于整个

中国全国降雨侵蚀力变化得出的山西位于降雨侵蚀

力不显著下降的地区的结论吻合,也与Xin等[22]针

对黄土高原近50a降雨研究得出的黄土高原降雨侵

蚀力下降趋势吻合。但章文波等[23]早期研究根据

1971—1998年降水资料得出的山西省降雨侵蚀力北

部呈现微弱增长趋势,南部呈现微弱下降趋势有所不

同,可能与时间尺度及插值方法不同有关。

图5 山西省多年平均降雨侵蚀力的空间分布

Fig.5 Spatialdistributionoftheerosivepowerof
multi-yearaveragerainfallinShanxiprovince

在空间分布上,山西省降雨侵蚀力省内呈现出很明

显的差异。大体上西北部分较低,东南部分较高,这点

与Guo等[24]针对全国建立了降雨侵蚀力重力模型发现

的国家尺度上降雨侵蚀力呈现东南高西北低的特点吻

合。这一趋势可能与夏季风从东南向西北推进的方向

有关[21],山西省整体多山地丘陵,而降雨侵蚀力的高值

分布区多集中在山前,如韩建等[25]对太行山地区降水的

研究中发现山区海拔的升高和背风坡的增加的情况会

抑制东南方向暖气流的前进,到达山西省的东南暖气

流在山地丘陵地形因素的抬升作用下在山前地形起

伏带上更易形成降水。同时在多轮山地的削弱下随

着东南暖气流向西北推进,其水分含量也进一步下

降,减少了西北地区的降水发生频次和强度,致使山

西呈现出空间分布上西北部分较低,东南部分较高,
降雨侵蚀力的相对高值集中在山地东南方向的情况。
大体与宁婷等[19]发现的山西省2000—2016年的降

雨侵蚀力空间分布相近,但在五台山地区有所不同,
可能与高程对降雨侵蚀力影响的权重有关。

本文仅对于山西省19个长期气象站的降水数据

进行研究,气象站点位数量不足可能会导致空间内插

效果不佳。降雨侵蚀力数据可能在年内不同时期有

着不同的变化趋势,在年际间也有着不同趋势[26]。
而对于山西省60a的长时期的降雨侵蚀力作变化趋

势的研究可能会使不同时期的相反的变化趋势相互

抵消,从而使整个较长时期的降雨侵蚀力变化情况不

够明确。通过对于整个山西省的降雨侵蚀力的研究,
发现山西省降雨侵蚀力将呈现逐渐降低的趋势,但降

低趋势不显著。值得注意的是,山西省的降雨侵蚀力

的高值分布在黄河沿线,这也为未来山西省黄河沿线

的水土保持工作将提出更高的要求。

4 结 论

(1)1960—2020年山西省全省的降雨侵蚀力为

828.29~3002.21MJ·mm/(hm2·h),最低值出现

在1997年,最高值出现在1964年。
(2)1960—2020年山西省降雨侵蚀力的年际变

化在侯马周边呈不显著的增加趋势,在五台山地区呈

现显著下降的趋势,下降速率约-24.35MJ·mm/
(hm2·h·a)。而在省内大部分地区呈现减少的趋

势,且减少的趋势不显著,各站点 Hurst值均大于

0.5,反映出该趋势将长期保持下去。
(3)山西省1960—2020年多年平均降雨侵蚀力

总体呈现出西北低东南高的特点,同时降雨侵蚀力与

海拔存在一定的正相关关系。近60a山西省降雨侵

蚀力的高值区主分布在为山西省黄河沿线,说明山西

省黄河沿线未来水土保持与生态治理工作依旧艰巨。
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