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基于GIS的白洋淀流域降雨侵蚀力时空分布特征分析
王佳欢1,张晨星1,杨新兵1,杨文姬2,米秋菊3

(1.河北农业大学 林学院,河北 保定071000;2.山合林(北京)水土保持技术有限公司,水利部

沙棘开发管理中心(水利部 水土保持植物开发管理中心),北京100038;3.河北金洋环境科技有限公司,河北 保定071000)

摘 要:为分析白洋淀流域降雨侵蚀力的时空分布特征,利用白洋淀流域及周边64个气象站点2003—2018年的日雨

量资料,采用日雨量模型、线性逐步回归、倾向率、Mann-Kendall突变检验以及克里金插值等方法进行了研究。结果

表明:(1)白洋淀流域年均降雨侵蚀力为2284.54(MJ·mm)/(hm2·h),西南阜平县和东北霞云岭降雨侵蚀力较

大,在东南—西北方向上呈先增后降趋势。(2)气象站点降雨侵蚀力与经纬度、海拔的关系为:降雨侵蚀力=-0.115×纬

度+0.414×经度-0.235×海拔,降雨侵蚀力与纬度、海拔呈负相关,与经度呈正相关。(3)降雨侵蚀力年内分布中,夏季较

大,平均1826.75(MJ·mm)/(hm2·h),冬季较小,平均1.77(MJ·mm)/(hm2·h);降雨侵蚀力年际分布中,2011—2014年

较大,平均2584.82(MJ·mm)/(hm2·h);2003—2006年较小,平均2053.79(MJ·mm)/(hm2·h)。(4)降雨侵蚀力时间

变化中,春季和夏季降雨侵蚀力倾向率分别为49.81(MJ·mm)/(hm2·h)和162.84(MJ·mm)/(hm2·h),秋季和冬季分

别为-89.47(MJ·mm)/(hm2·h)和-0.07(MJ·mm)/(hm2·h),多年平均24.54(MJ·mm)/(hm2·h),整体上

降雨侵蚀力呈逐年增加趋势,但这种趋势不显著。研究表明,白洋淀流域降雨侵蚀力呈夏季高、冬季低的季节性变化,

整体上逐年增加,西南—东北方向的海拔起伏带和山前平原区降雨侵蚀力较大,因此,加强流域内重点区域、重要时

间节点降雨侵蚀力的监测工作是开展水土流失防治工作的必要保障。
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AnalysisonSpatiotemporalDistributionCharacteristicsofRainfall
ErosivityinBaiyangdianBasinBasedonGIS
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(1.CollegeofForestry,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000,China;2.ShanHelin
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Abstract:ToanalyzethetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofrainfallerosivityinBaiyangdian
Basin.Usingthedailyrainfalldataof64meteorologicalstationsinandaroundBaiyangdianBasinfrom2003
to2018,thestudyiscarriedoutbyusingdailyrainfallmodel,linearstepwiseregression,tendencyrate,

Mann-KendallmutationtestandKriginginterpolation.Theresultsshowthat:(1)averageannualrainfall
erosivityofBaiyangdianBasinis2284.54(MJ·mm)/(hm2·h);rainfallerosivityofFupingCountyin
southwestChinaandXiayunlingMountaininnortheastChinaislarger,whichincreasesatfirstandthen



decreasesfromsoutheasttonorthwest;(2)relationshipbetweenrainfallerosivityofmeteorologicalstations
andlongitude,latitudeandaltitudeasfollows:rainfallerosivity= -0.115×latitude+0.414×longitude
-0.235×altitude;rainfallerosivityisnegativelycorrelatedwithlatitudeandaltitude,andpositivelycorrelated
withlongitude;(3)theannualdistributionofrainfallerosivity,itislargerinsummerwithanaverageof1826.75
(MJ·mm)/(hm2·h)andsmallerinwinterwithanaverageof1.77(MJ·mm)/(hm2·h);theinterannualdistri-
butionofrainfallerosivity,itislargerfrom2011to2014,averaging2584.82(MJ·mm)/(hm2·h),andsmaller
from2003to2006,averaging2053.79(MJ·mm)/(hm2·h);(4)thetemporalvariationofrainfallerosivity,

tendencyratesofrainfallerosivityare49.81(MJ·mm)/(hm2·h)and162.84(MJ·mm)/(hm2·h)in
springandsummer,-89.47(MJ·mm)/(hm2·h)and-0.07(MJ·mm)/(hm2·h)inautumnand
winter,respectively,withannualaverageof24.54(MJ·mm)/(hm2·h);onthewhole,rainfallerosivity
showsanincreasingtrendyearbyyear,butthistrendisnotsignificant.Theresultsshowthatrainfallerosivityin
BaiyangdianBasinshowsaseasonalvariationofhighinsummerandlowinwinter,andincreasesyearbyyear
asawhole.Theelevationundulatingzoneandplaininthesouthwest-northeastdirectionhavegreaterrainfall
erosivity.Therefore,strengtheningthemonitoringofrainfallerosivityinkeyareasandimportanttimenodesin
thebasinisanecessaryguaranteeforthepreventionandcontrolofsoilandwaterloss.
Keywords:rainfallerosivity;temporalandspatialdistributioncharacteristics;BaiyangdianBasin

  土壤侵蚀作为当前我国面临的众多生态问题中

最严重的一项,其引发因素包括降雨、地形、土壤、植
被等,其中降雨引起的土壤水蚀是诱发土壤侵蚀的主

要驱动力[1]。降雨侵蚀在于地表产生的点式击溅以

及径流冲刷产生的综合效应,除降雨的时间长短、强
度大小、次数多少外,坡面径流的流速、流量以及流态

也会对降雨侵蚀的综合效应产生影响[2]。关于土壤

侵蚀的研究,国内外学者致力于土壤侵蚀模型的构

建,1965年国外学者在通用土壤流失方程(USLE)应
用中建立以小时为单位降雨强度与动能的数学关系,
其结果可表征降雨的侵蚀强度,因广泛应用于侵蚀计

算而被定义为经典算法[3]。由于经典算法所需数据

获取与记录难度较大,为简化算法,学者们开始致力

于新模型的研究[4],就国内而言,在空间尺度上,王万

中[5-6]、章文波[7]、刘赋涛[8]等先后研究了中国降雨侵

蚀力的计算与分布特征;在时间尺度上,赖成光[9]、

Huang[10]等分别对珠江流域和长江流域的降雨侵蚀

力时间特征进行了研究。

2017年国家成立雄安新区,提出“绿色生态,宜
居新城”的生态定位,在这种情况下,防洪建设、水土

保持、水资源调节等一系列生态工程成为新区规划建

设的重点,由于新区地处白洋淀流域腹地,上游河流

均汇聚于此,生态工程建设无一不受制于大环境,因
此,白洋淀流域生态建设成为新区发展的必要前提。
高彦春[11]、温静[12]、张晨星[13]等先后对白洋淀流域

环境因子变化规律、景观特征及其动态变化进行了研

究,为流域治理提供决策性支持。目前,涉及白洋淀

流域的研究多集中于生态涵养及景观变化方面,关于

降雨侵蚀的研究鲜有报道,针对白洋淀流域生态战略

地位以及对于打造雄安新区所发挥的重要生态价值,
本文应用日雨量模型开展白洋淀流域降雨侵蚀力研

究,通过分析降雨侵蚀力空间、时间分布特征,阐明其

分布原因,从而揭示其变化规律,旨在为流域内开展

土壤水蚀研究、地质灾害预警、水土保持建设提供科

学参考,为雄安新区生态建设提供有力保障。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白洋淀流域位于中纬度地区(北纬38°01'—40°04'、
东经113°40'—116°30'),地跨京冀晋三地,为海河流

域的二级流域,总面积33877.64km2。流域自西北

向东南倾斜,西部为山地丘陵,区间山峦起伏,沟深谷

远,东部为平原,地势平坦,高程跨度0~2781m。该流

域地处温带季风气候区,大陆性较强,多年平均气温

为13.3℃,1月份气温较低,平均气温达-4.5℃,7月

份气温较高,平均气温达26.7℃,年均降雨量约500
mm,多集中于6—8月份,全年无霜期138~192d。
白洋淀素有“九河下梢”之称,源于大清河水系的9条

河流均经淀区汇入渤海。土壤类型多样,以潮土、褐
土为主,主要植被类型为温带落叶阔叶林、针叶林以

及针阔混交林等,优势树种包括侧柏(Platycladus
orientalis (L.)Franco)、油松(Pinustabuliformis
Carr.)、白桦(BetulaplatyphyllaSuk.)、山杨(Pop-
ulusdavidiana Dode)、槲 树 (Quercus dentata
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Thunb.)等。流域内交通发达、道路完备,其67%地

区属保定辖区,人口多分布于京广线以东地区,2020
年保定市生产总值3.4×103亿元。

1.2 研究方法

降雨数据源于中国气象数据网(www.data.cma.
cn),总共涉及流域内及周边气象站点64个,选取

2003—2018年的逐日降雨数据。DEM 高程数据源

自地理空间数据云平台(www.gscloud.cn)。各站点

位置见图1。

1.2.1 降雨侵蚀力计算 降雨侵蚀力计算方法源于

日雨量模型[7],具体计算方法如下:

R半月=α∑
m

k=1
Pk( )β (1)

式中:R半月为侵蚀力半月值;m 为半月;Pk为半月内第k
天12.0mm以上的日雨量;m 为半月内日雨量12.0mm
以上的天数;a与β均为日雨量模型参数。

图1 气象站点分布

  α=21.586β-7.1891 (2)

β=0.8363+18.144/Pd12+24.455+Py12

(3)

式中:Pd12为12mm以上的日雨量平均值;Py12为日

雨量12mm以上的年降雨平均值,根据公式(1—3)
可计算得到年降雨侵蚀力值。

1.2.2 降雨侵蚀力空间分布 基于DEM数据和《河
北省水利志》,采用ArcGIS10.2软件中SpatialAnalyst
模块的填洼、流向、流量、流域出水口、分水岭、提取边

界线等水文分析工具,提取白洋淀流域边界。通过对

64个站点降雨侵蚀力插值分析得到空间上连续分布

的栅格数据,根据生成的白洋淀流域边界进行掩膜提

取(栅格输出分辨率30m×30m),生成降雨侵蚀力

空间分布图。计算得到的气象站点降雨侵蚀力采用

SPSS24.0进行线性逐步回归分析,输入因素包括纬

度、经度、海拔。

1.2.3 降雨侵蚀力时间分布 时间分布包括年内分

布和年际分布,年内分为春季(3—5月)、夏季(6—8
月)、秋季(9—11月)和冬季(1月、2月和12月),有
研究表示,白洋淀流域存在周期为2~6年的降水变

化规律[14],结合前人研究成果,年际变化以4年为一

周期,即2003—2006年、2007—2010年、2011—2014
年、2015—2018年,通过倾向率[15]表示16年的年内

变化和年际变化(具体计算方法如下),采用ArcGIS
克里金插值功能将分析结果反映到图层上。

ŷi=axi+b (i=1,2,…,n) (4)

式中:yi 为降雨侵蚀力值;xi 为时间;a 为降雨侵蚀

力倾向率;b为计算所得回归系数。

1.2.4 Mann-Kendall突变检验 Mann-Kendall法

常用于检验时间序列下降雨突变特征显著情况,具体

计算方法如下:

x1,x2,…,xn为气候序列,Sk为样本i的xi>xj

累计数(i≥j≥1),定义统计量:

S=∑
k

i=1
ri,ri=

1  xi>xj

0  xi=xj

0  xi<xj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

Sk均值与方差(假定随机时间序列独立):

E(Sk)=k(k-1)/4 (6)

var(Sk)=k(k-1)(2k+5)/72, 1≤k≤n
(7)

Sk标准化:

UFk=Sk-E(Sk)/ var(Sk) (8)
式中:UF1=0,反序列中UBk=-UFk(k=xn,xn-1,
…,x1),UB1=0。

根据UF和 UB绘制趋势图,气候序列上升时

UF或UB大于0,气候序列下降时 UF或 UB小于

0,UF与UB交点表示气候序列发生突变的时间,交
点值越过1.96水平线则上升趋势显著,交点前后所

在区间表示突变区域,突变区域越过1.96水平线则

突变显著。

2 结果与分析

2.1 降雨侵蚀力空间分布特征

由图2可知,2003—2018年白洋淀流域年降雨侵蚀

力范围为909.62~3358.38(MJ·mm)/(hm2·h),平均

2284.54(MJ·mm)/(hm2·h),空间分布上呈东南和西

北偏低、西南和东北偏高趋势,从东南向西北延伸形成

一条廊道分割两个降雨极点(西南极点为阜平县;东北

极点为霞云岭),廊道上降雨侵蚀力呈先增后降趋势,降
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雨侵蚀力极点位于望都县、唐县和定州市范围内,其中,
西南地区降雨侵蚀力大于2800(MJ·mm)/(hm2·h),
东北地区降雨侵蚀力大于3000(MJ·mm)/(hm2·h),
而东南—西北方向上降雨侵蚀力范围为909.62~
2800(MJ·mm)/(hm2·h)。结合图3分析,白洋

淀流域高程范围为0~2781m,东南地区地势平坦,

高程跨度0~100m,西北地区峰峦叠嶂,高程跨度

400~2781m,东南平原与西北山地交界的海拔起伏

带多为低山丘陵,高程跨度100~400m,降雨极点多

分布于低山丘陵地带及其紧邻的平原区,东南地区平

原地带高于西北地区山岳地带,降雨侵蚀力在东南—
西北高程变化梯度上先增后降。

图2 研究区降雨侵蚀力空间分布 图3 研究区DEM分布

2.2 降雨侵蚀力空间变化特征

由表1可知,单因子输入中经度和海拔的降雨侵蚀

力回归方程均存在极显著相关关系(p<0.001),而纬度

与降雨侵蚀力没有明显显著关系(p>0.05),双因子输入

中纬度、经度、海拔任意双因子的降雨侵蚀力回归方程

都达极显著相关关系(p<0.001),三因子输入中因子与

降雨侵蚀力同样具有极显著相关关系(p<0.001)。根据

回归方程R2值判断,经度和海拔与回归方程偏离较

小,纬度偏离较大,随着输入因子的增多,R2值越大,
说明多因子可更好地与降雨侵蚀力产生关联。

表1 降雨侵蚀力线性逐步回归分析

输入因子 回归方程 R2 F p
纬度 降雨侵蚀力=-0.110×纬度 0.012 0.766 0.385
经度 降雨侵蚀力=0.553×经度 0.305 27.251 ***

海拔 降雨侵蚀力=-0.553×海拔 0.306 27.342 ***

纬度、经度 降雨侵蚀力=-0.223×纬度+0.595×经度 0.353 16.665 ***

纬度、海拔 降雨侵蚀力=0.069×纬度-0.575×海拔 0.310 13.723 ***

经度、海拔 降雨侵蚀力=0.328×经度-0.330×海拔 0.364 17.450 ***

纬度、经度、海拔 降雨侵蚀力=-0.115×纬度+0.414×经度-0.235×海拔 0.372 11.845 ***

注:*,**和***分别表示p<0.05,p<0.01和p<0.001。

2.3 降雨侵蚀力时间分布特征

2.3.1 年内分布特征 由图4可知,白洋淀流域春季

(3—5月)降雨侵蚀力范围为83.91~262.03(MJ·mm)/
(hm2·h),平均190.94(MJ·mm)/(hm2·h),东南边

缘地区降雨侵蚀力较大,其他地区较小。夏季(6—8
月)降雨侵蚀力范围为650.77~2719.00(MJ·mm)/
(hm2·h),平均1826.75(MJ·mm)/(hm2·h),西北边

缘地区降雨侵蚀力较大,其他地区较小。秋季(9—11
月)降雨侵蚀力范围为184.43~445.29(MJ·mm)/
(hm2·h),平均325.75(MJ·mm)/(hm2·h),东南地区、
西北地区和中部地区降雨侵蚀力较大,西南和东北地区

较小。冬季(1月、2月和12月)降雨侵蚀力范围为0.16~
3.91(MJ·mm)/(hm2·h),平均1.77(MJ·mm)/

(hm2·h),由西南向东北逐渐增大。总的来说,从春

季到秋季,降雨侵蚀力峰值线由东南向西北再到东南

移动,而冬季降雨侵蚀力呈不均匀分布。

2.3.2 年际分布特征 由图5可知,白洋淀流域

2003—2006年降雨侵蚀力范围为862.91~2726.92
(MJ·mm)/(hm2·h),平均2053.79(MJ·mm)/

(hm2·h),西南地区定州市、无极县、行唐县和东北

地区易县范围内降雨侵蚀力较大,其他地区较小。

2007—2010年降雨侵蚀力范围为1027.75~3031.42
(MJ·mm)/(hm2·h),平均2266.32(MJ·mm)/

(hm2·h),西南地区曲阳县、行唐县、新乐市、灵寿县、正
定区和东北地区高碑店市、涿州市范围内降雨侵蚀力较

大,其他地区较小。2011—2014年降雨侵蚀力范围为
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870.40~3185.66(MJ·mm)/(hm2·h),平均2584.82
(MJ·mm)/(hm2·h),东北地区高碑店市、涿州市范

围内降雨侵蚀力较大,其他地区较小。2015—2018年

降雨侵蚀力范围为1060.13~3104.70(MJ·mm)/

(hm2·h),平均2475.96(MJ·mm)/(hm2·h),东北地

区霞云岭、房山区范围内降雨侵蚀力较大,其他地区较

小。总的来说,2003—2010年降雨侵蚀力峰值地区偏向

西南和东北地区,2011—2018年偏向东北地区。

图4 不同季节降雨侵蚀力分布

图5 不同年份降雨侵蚀力分布

2.4 降雨侵蚀力时间变化特征

2.4.1 年内变化特征 降雨侵蚀力的变化趋势常以

线性趋势表示,即倾向率,通过对白洋淀流域2003—

2018年各季节降雨侵蚀力倾向率进行插值得到流域

内季节侵蚀力的变化分布图。由图6可知,白洋淀流域

春季倾向率整体为正,范围为34.49~69.55(MJ·mm)/
(hm2·h),平均49.81(MJ·mm)/(hm2·h),无极

县、深泽县、安国市、蠡县和肃宁县范围内倾向率较

大,其他地区相对较小。夏季倾向率整体为正,范围

为34.60~293.88(MJ·mm)/(hm2·h),平均162.84
(MJ·mm)/(hm2·h),流域北方的灵丘县、涞源县和

霞云岭地区倾向率较大,保定市、高阳县和蠡县范围

内出现倾向率高于周边地区的峰值结构,其他地区相对

较小。秋季倾向率整体为负,范围为-133.49~-60.30
(MJ·mm)/(hm2·h),平均-89.47 (MJ·mm)/
(hm2·h),阜平县范围内倾向率最大,易县范围内倾

向率次之,其他地区相对较小。冬季倾向率整体为

负,范围为-0.13~-0.01(MJ·mm)/(hm2·h),
平均-0.07(MJ·mm)/(hm2·h),冬季倾向率变化

甚微。整体上看,春夏两季降雨侵蚀力逐年增加,而
秋季逐年下降,冬季变化不明显。

图6 降雨侵蚀力倾向率分布

2.4.2 年际变化特征 由图7可知,2003—2018年白

洋淀流域降雨侵蚀力倾向率范围为-49.48~129.22

(MJ·mm)/(hm2·h),平均24.54MJ·mm/(hm2·h),
说明16年来流域的降雨侵蚀力逐年递增。流域降雨

22                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



侵蚀力倾向率呈东北高、西南低的分布特征,其中,东
北方向为61.22~129.22(MJ·mm)/(hm2·h),而
西南方向为-49.48~0.56(MJ·mm)/(hm2·h),
且多分布于石家庄辖区内,流域内其他区域倾向率基

本为正值,并在唐县、望都县、定州市和阜平县附近出

现倾向率峰值结构。

2.4.3 Mann-Kendall突变检验 对白洋淀流域各年

降雨侵蚀力进行分析(图8),得到其16年的变化趋

势,2003—2018年间 UF统计量均≥0,说明降雨侵

蚀力整体上为上升势态,但UF统计量低于U0.05显著

性水平,说明流域的上升势态不显著。UF统计量和

UB统计量在2003—2007年、2013—2016年两个时

间段内出现交点,交点绝对值均小于1.96,低于U0.05

显著性水平,因此,16年间白洋淀流域降雨侵蚀力不

存在显著性突变点以及突变区间。

图7 研究区降雨侵蚀力倾向率分布

图8 研究区降雨侵蚀力 Mann-Kendall突变检验

3 讨 论

3.1 降雨侵蚀力空间分布差异

白洋淀流域地形复杂多样,气候多变,各区域降

雨侵蚀力存在不同程度变化,同时,白洋淀流域作为

环京津水土流失重点防治区,深入了解流域降雨侵蚀

力特征,可为及时落实水土保持措施提供依据。白洋

淀流域地势西北高、东南低,在保定阜平至北京霞云

岭一线上形成海拔起伏带,东南暖气流随地势升高而

被抬升,伴随气团垂直向上运动的同时温度降低,水
汽凝结形成降雨,在风速和坡度增加的共同作用下,
降雨效应更加明显[16-17],西北地区,东南暖气流沿河

谷向西北腹地深入,但西北方向海拔升高和太行山区

背风坡增加的地形变化[18]抑制了气流的前进,东部

地区为广袤平原,东南暖气流受地形因素的抬升作用

降低而向西北快速推进,降雨多汇聚于海拔起伏带

上,因此,本研究中西南、东北以及东南—西北方向上

的中部地区降雨侵蚀力较大,西北山区和东南平原相

对较小。降雨侵蚀力影响因素众多,因而不同地区侵蚀

力值大小也存在差异,赖成光等[9]对珠江流域展开研

究,结果显示,降雨侵蚀力随经度增加、纬度降低而逐渐

增大。刘斌涛等[19]对西南地区降雨侵蚀力与海拔关系

进行研究,结果显示,降雨侵蚀力变化趋势在高海拔地

区明显增加,在低海拔地区明显降低。本研究中,降雨

侵蚀力虽与不同输入因子相关关系存在差异,但与纬

度、经度、海拔等三因子的相关关系最紧密,且与三者

分别呈负、正、负的相关关系,出现该结果的原因在于

白洋淀流域轮廓东西、南北距离差异小,其纬度跨度

2°3'、经度跨度2°50',且地形起伏地带位于中部的东

北—西南分界线上,致使降雨线呈东南—西北走向,
随纬度变大、经度变小、海拔升高,东南季风逐渐降

低,侵蚀性降雨锐减。基于上述的线性逐步回归分

析,可为白洋淀流域降雨侵蚀力测算提供依据。

3.2 降雨侵蚀力时间分布差异

白洋淀流域气候特点为雨热同期,年内降水分配不

均匀,年际降水同样存在不确定性,由于该流域内存在

洪灾史,因此,研究降雨侵蚀力的时间分布特征可预防

降水带来的灾害。年内分布中,流域降雨侵蚀力春季东

南地区大、增长趋势高,夏季西北地区大、增长趋势

高,秋季东南—西北方向大、降低趋势低,冬季东北地

区大、降低趋势低,原因在于春季为雨季前季,东南暖

气流率先到达流域东南区域,雨季的到来使西北半干

旱区相比其他地区雨量骤增程度大,而秋季受西伯利

亚寒流影响降雨线向东南移动,冬季主要以降雪形成

产生。在霞云岭—阜平沿线上出现的秋季降雨侵蚀

力以及倾向率变化可能是由局部地区地形地貌引起

的水汽差异造成的,钟科元等[20]对松花江流域降雨

侵蚀力的研究结果显示,山地区域的水汽差异可引起

局部异于整体的现象。研究结果显示,冬季降雨侵蚀

力以及春季、冬季降雨侵蚀力倾向率均呈不均匀分

布,原因在于流域内降雨侵蚀力及其倾向率的局部差

异在大范围内极易引起地域上明显的变化,这种明显
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变化造成分布上的不均匀。年际变化中,西南地区降

雨侵蚀力整体上呈降低趋势,东北地区整体上呈增加

趋势,造成西南地区降雨侵蚀力倾向率为负,东北地

区倾向率为正,原因可能是东北方向受季风气候、海
平面高压、太平洋气流以及温室气体的影响大于西南

地区[11],同时,东北地区一侧为低山丘陵半环形环

绕,一侧为山前平原,山间河谷呈喇叭口向东南开放,
利于季风气流长驱直入,地形因素也是导致东北地区

多年降雨侵蚀力增大的重要原因。整体上流域的降

雨侵蚀力呈逐年增加趋势,但 Mann-Kendall突变检

验结果显示该趋势不显著,说明流域降雨带来的侵蚀

变化平稳、波动小,干旱、洪涝等灾害性年份少见。

4 结 论

2003—2018年白洋淀流域年降雨侵蚀力范围为

909.62~3358.38(MJ·mm)/(hm2·h),东南—西

北方向上变化趋势为先增后降,而西南和东北地区降

雨侵蚀力变化剧烈程度高于其他地区,通过分析站点降

雨侵蚀力在空间上的分布规律发现,其值大小与纬度、
经度、海拔的相关关系分别为负、正、负。降雨侵蚀力峰

值线季节变化基本呈东南—西北方向移动,年际变化基

本呈西南—东北方向移动;倾向率峰值线春季和夏季

在东南—西北方向上移动,秋季、冬季和年际变化在

西南—东北方向上变化。Mann-Kendall检验结果显

示,16年间的降雨侵蚀力变化不明显。根据本研究

结果,流域内海拔起伏带的降雨侵蚀力以及西北山区

夏季倾向率的变化均较大,该地区应提高水土流失防

范意识,汛期积极落实相关措施,减少降雨侵蚀。
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