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摘 要:[目的]探究黄土丘陵沟壑区长时间序列降雨侵蚀力(1970—2020年)时空分布特征及变化趋势,
揭示该区域土壤侵蚀的主要驱动力及其动态变化规律,为制定区域水土流失防治策略、修复脆弱的黄土高

原生态系统提供有益参考。[方法]基于1970—2020年该区域67个气象站的降雨数据,采用基于日降雨

量的简易算法模型,Machisplin插值法,Mann-Kendall法和小波分析法研究了黄河中游黄土丘陵沟壑区

降雨侵蚀力的时间序列的突变点、趋势变化、周期性及空间分布特征。[结果]该区域多年平均降雨侵蚀力

范围为739.97~1749.03(MJ·mm)/(hm2·h),空间上由东南向西北递减。年际变化上,降雨侵蚀力

整体呈小幅度增长趋势,最高年值为2013年的1915.09(MJ·mm)/(hm2·h),最低年值为1974年的

741.18(MJ·mm)/(hm2·h)。年内分布中暖季降雨侵蚀力强度明显强于冷季,暖季的多年平均降雨侵蚀

力达到599.01~1742.95(MJ·mm)/(hm2·h),而冷季仅有27.61~171.11(MJ·mm)/(hm2·h)。
[结论]该区降雨侵蚀力呈现由东南向西北递减,年平均降雨侵蚀力呈现上升趋势,且年际间的波动较大,
上升的黄土丘陵沟壑区的降雨侵蚀力在改善当地气候条件的同时,对当地的水土保持措施的功能稳定发

挥和水土流失治理工作提出挑战。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsandvariationtrendoflong-term
sequencerainfallerosivityinloesshillyandgullyregionduring1970—2020wereexplored,andthemain
drivingforceofsoilerosioninthisregionanditsdynamicchangelawwererevealed,inordertoprovidea
usefulreferenceforformulatingregionalsoilandwaterconservationpreventionandcontrolstrategiesand
repairingfragileLoessPlateauecosystem.[Method]Basedontherainfalldataof67meteorologicalstations



intheregionfrom1970to2020,asimplealgorithmmodelbasedondailyrainfall,Machisplininterpolation
method,Mann-Kendallmethodandwaveletanalysismethodwereusedtostudytheabruptchangepoint,

trendchange,periodicityandspatialdistributioncharacteristicsofthetimeseriesofrainfallerosivepowerin
thehillyandgullyregionofLoessPlateauinthemiddlereachesoftheYellowRiver.[Results]Theaverage
annualrainfallerosivityrangeinthisregionwas739.97~1749.03 (MJ·mm)/(hm2·h),spatially
decreasingfromsoutheasttonorthwest.Theoverallerosivepowerofrainfallweaklyincreasedinterannually,

withhighestandlowestannualvaluesof1915.09MJand741.18(MJ·mm)/(hm2·h)in2013and1974,

respectively.Therainfallerosivityintensitywasmarkedlystrongerinthewarmseasonthaninthecold
season,withanaverageannualrainfallerosivityof599.01~1742.95and27.61~171.11(MJ·mm)/(hm2·h),

respectively.[Conclusion]Theerosivepowerofrainfallinthisareadecreasedfromsoutheasttonorthwest,

andtheannualaverageerosivepowerofrainfalltrendedupward,butwithnotableinterannualfluctuations.
Theincreasingerosivepowerofrainfallinloesshillyandgullyareasnotonlyimproveslocalclimate
conditionsbutalsoposeschallengestothestablefunctioningoflocalsoilandwaterconservationmeasures
andsoilerosioncontrolwork.
Keywords:rainfallerosivity;spatiotemporalchanges;hilly-gulliedloessregion

  水土流失是世界性的环境问题之一[1]。通常采

用降雨侵蚀力作为评价降雨引起水土流失潜在能力

的评价指标[2-3],这一指标能够反映降雨强度、降雨

量、降雨历时等特征对土壤结构的破坏以及对土壤搬

运的潜在影响[4]。20世纪50年代,美国学者 W.H.
Wischmeier等 首 次 提 出 以 次 降 雨 总 动 能 E 与

30min最大雨强I30的乘积EI30作为衡量次降雨侵

蚀能力大小的指标即降雨侵蚀力(R 值)[5],此后,这
一指标被广泛应用于土壤侵蚀的研究中。由于R 值

的计算需要的完整的降雨过程资料获取困难,并且计

算过程繁琐复杂,国内学者提出了利用比较容易获得

的降雨量指标代替需要降雨过程的动能指标的简易

算法。其中,基于年降雨量与月降雨量计算的降雨侵

蚀力,降雨资料获取相对容易,是较为常见的一类降

雨侵蚀力算法,但计算结果较为粗糙,与实际降雨侵

蚀力有所差距,而基于日降雨量的降雨侵蚀力算法,
能够提供更多的降雨特征,能够更准确地表现实际降

雨侵蚀力情况,应用更为广泛[6]。2002年章文波

等[7]利用全国71个代表性气象站资料,建立利用日

降雨量估算降雨侵蚀力的简易算法模型在中国使用

最为广泛。2016年谢云等[8]提出划分侵蚀性和非侵

蚀性日降雨量的最佳阈值为10mm,能够避免低估

降雨侵蚀力的情况。在全球气候变化的背景之下,深
入研究降雨侵蚀力的变化规律以及影响因素,对预测

土壤侵蚀过程、评估区域土壤侵蚀风险以及预防水土

流失具有重要意义。
水土流失现象易受地区自然环境影响,其中,黄

土高原地区自然地理条件复杂、空间组合变化明显,
地区间的水土流失情况有显著差异。国家发展和改

革委 员 会 在《黄 土 高 原 地 区 综 合 治 理 规 划 大 纲

(2010—2030年)》中依据专题性分区、自然条件和资

源组合特征的相对一致性、综合治理措施和途径的相

对一致性、行政区界的相对完整性等原则,将黄土高

原划分为黄土高塬沟壑区、黄土丘陵沟壑区、土石山

区、河谷平原区、沙地和沙漠区、农灌区6个综合治理

区,其中黄土丘陵沟壑区地形破碎,沟壑纵横,水土流

失尤为严重。由于该区降雨侵蚀力的时空变化对区

域的水土流失具有显著影响,因此近些年来有众多学

者对其开展了研究工作。陈晓安等[9]着重分析岔巴

沟流域不同雨型下降雨侵蚀力与土壤侵蚀模数的关

系,指出不同雨型降雨集中程度差异大,对土壤侵蚀

影响程度不同。赵文武等[10]以rain9(每月中日降雨

量大于等于9mm时的日降雨量之和)为自变量构建

月降雨侵蚀力计算模型,并估算了延河流域的降雨侵

蚀力空间分布。为进一步提高模拟精度,钟莉娜

等[11]对比了8种模型研究陕北黄土丘陵沟壑区降雨

侵蚀力,并修正了简易模型,可在一定条件下较好地

模拟降雨侵蚀力的影响。然而,大部分学者对于黄土

丘陵沟壑区降雨侵蚀力的研究主要集中在小流域降

雨侵蚀力的时空分布以及降雨侵蚀力的算法改进上,
相比之下,针对黄土丘陵沟壑区整个区域范围,降雨

侵蚀力的时空分布规律及其空间变化特征的综合性

研究仍显不足,而这一研究对于研究更大空间尺度的

降雨侵蚀力的影响,以及更好地评估水土流失是尤为

重要的。基于这一需要,本文以黄土高原丘陵沟壑区

为研究对象,探讨区域长时间序列降雨侵蚀力的空间

特征与变化趋势,揭示该区域土壤侵蚀的主要驱动力

及其动态变化规律,为制定区域水土流失防治策略、
修复脆弱的黄土高原生态系统提供有益参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄土丘陵沟壑区主要分布在黄河中游托克托县

至乡宁县间的黄河两岸支流及无定河、北洛河上游,
涉及陕西、山西、内蒙古三省(自治区)的61个县(市、
区、旗),总面积约为1.41×105km2(图1)。该区域

主要为温带大陆性气候,也受温带季风气候的影响,
四季分明,春季干燥少雨、多风;夏季炎热,多有集中性

降雨;秋季凉爽,冬季干燥寒冷,年均温为5~11.5℃,
降雨主要集中在5—9月,多以暴雨的形式出现,年均

降水量为300~550mm,空间分布由西北向东南递

减。区域丘陵起伏、沟壑纵横,海拔范围为388~
2791m,平均海拔1263m。该地区的土壤以黄绵

土为主,由黄土母质历经自然发育过程而形成,土壤

土质疏松,抗蚀性较差。黄土丘陵沟壑区是黄土高原

水土流失最为严重的地区之一,水力侵蚀是区域土壤

侵蚀的主要类型,由于黄土丘陵沟壑区雨季集中,夏
季多暴雨和强降水,加之黄土结构疏松,具多孔性和

富垂直节理,导致水土流失严重。

图1 黄土丘陵沟壑区地形及气象站分布

Fig.1 TerrainofhillyandgullyareasofLoessPlateauand
distributionofweatherstations

1.2 数据来源

本研究采用的DEM数据来源于中国科学院计算

机网络信息中心地理空间数据云平台(http:∥www.
gscloud.cn),降雨数据来源于国家气象信息中心的中

国地面气候资料日值数据集(V3.0)。研究选取了黄土

高原地区67个气象站1970—2020年每天的20时及

次日20时的降雨量数据,为了避免不同站点数据起始

时间不同或局部数据缺测情况,本研究按欧洲气候评

估数据集方法筛选数据,即:①数据不得少于40a;

②单个站点缺失数据不得超过10%;③每一年缺失数

据不得超过20%或超过连续3个月。对于单个站点的

若干数据的缺失,采用附近2个及以上观测站点降水

量的平均值进行插补,得到完整序列降雨数据[12]。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力的计算 本文采用XieYun等[8]

基于中国各流域建立的日降水量模型计算降雨侵蚀

力,计算方法为:

Mi=α∑
k

j=1
P1.7265

j (1)

式中:Mi 表示一年中第i个半月的降雨侵蚀力;Pj

表示侵蚀性降雨量,即半月内第j天≥10mm的日雨

量;α为模型参数,在谢云等[8]的模型中,α的值按照

冷季与暖季赋值,冷季(10月至次年4月)为0.3101,
暖季(5—9月)为0.3937。通过统计各个半月的降雨

侵蚀力可以获得月、季、年降雨侵蚀力。

1.3.2 时间变化分析 Mann-Kendall检验法作为一

种非参数统计检验,能够有效检测降雨侵蚀力时间序

列中的突变点和趋势变化[13-14],被广泛应用于气候变

化、水文气象等领域,适用于分析降雨侵蚀力的长期

变化趋势。而小波分析擅长处理非平稳信号,能通过

时域和频域分析,揭示降雨侵蚀力的周期性变化规律

及其在不同时间尺度上的特征,有助于理解降雨侵蚀

力的复杂变化机制。本研究为了全面揭示区域降雨

侵蚀力的变化趋势与周期变化,采用 Mann-Kendall
法和小波分析2种方法研究区域降雨侵蚀力的趋势

变化与周期变化。
(1)Mann-Kendall检验法。Mann-Kendall检验

法在分析长时间序列降雨侵蚀力数据时,能检测数据

序列中是否存在显著的趋势变化,并确定这一变化趋

势是否具有统计学意义上的显著性。将降雨侵蚀力

数据按照时间序列依次排布为 Xn={x1,x2,x3…

xn},则统计量S 为:

 S=∑
n-1

m=1
∑
n

k=m+1
sgn(xk-xm) (2)

 sgn(xk-xm)=
-1 (xk-xm<0)

0 (xk-xm=0)

1 (xk-xm>0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

计算统计变量Z 值:

 Z=

S-1
var(S)   (S<0)

0   (S=0)

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

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

z值大于0时,表明时间序列存在上升趋势;而当

z值小于0时,则表明数据序列存在下降趋势。MK检
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验也可以通过正序列UFk 和逆序列UBk 统计量判断

突变开始时间,即UFk 和UBk 曲线的交点。
(2)小波分析法。小波分析能在降雨侵蚀力长

时间序列研究中,精确识别气候变化的周期性特征,
并有效监测突变点[15]。复小波系数是小波分析中的

一个重要概念,是通过复小波变换所得,在处理气候

长时间序列中具有显著作用,计算公式为:

C(a,b)=∫¥

-¥x(t)ψ*
a,b(t)dt (5)

式中:a 是尺度参数;b是平移参数;ψ*
a,b是复小波函

数的复共轭。
降雨侵蚀力在长时间尺度中的周期效应可以通

过小波分析的实部、模、模方及方差来反映[16]。

1.3.3 空 间 插 值 方 法 Machisplin是由JasonL.
Brown分享在GitHub上的插值代码,是气象数据空

间插值软件ANUSPLIN的免费开源机器学习模拟。
Machisplin是通过使用薄板平滑样条曲线和机器学

习组合进行综合统计分析,能够引入多个影响因子作

为协变量,对嘈杂的多变量数据进行插值。Machisp-
lin利用机器学习算法(如随机森林、随机森林、支持

向量机等)的插值方法通常能够捕捉数据中的复杂关

系和非线性趋势,从而提升插值的精度,并且其对噪

声和异常值具有一定的容忍度,能够减少噪音与异常

值对插值的影响,达到最佳插值效果。Machisplin插值

既具备ANUSPLIN软件高精度插值、多变量数据支

持、灵活性强等优点,又规避了其学习曲线陡峭、脚本

输入易出错以及软件兼容性问题等缺点,具有很强的

实用性。本研究在RStudio中利用 Machisplin进行空

间插值,实现降雨侵蚀力的可视化,分析其空间特点。

2 结果与分析

2.1 降雨侵蚀力时间分布特征

本研究对黄土丘陵沟壑区1970—2020年的降雨

侵蚀力进行了空间插值处理,进而计算得出该区域在

此51a间的平均降雨侵蚀力值,此平均值被用作分

析基础,以深入探讨黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力随时

间变化的趋势特征及其潜在的周期性波动。1970—
2020年黄土丘陵沟壑区平均降雨侵蚀力变化见图2。
黄土丘陵沟壑区在1970—2020年的51a间降雨侵

蚀力呈现出明显的波动趋势,年降雨侵蚀力最高值为

2013年1915.09(MJ·mm)/(hm2·h),最低值为

1974年的741.18(MJ·mm)/(hm2·h),震荡幅度

达到了1173.91(MJ·mm)/(hm2·h)。从5a滑

动平均线可以看出,尽管短期内有波动,但长期趋势

为小幅度上升的趋势。利用 Matlab对区域近51a
的降雨侵蚀力进行 MK检验,|Z|=2.6,大于2.32,
显著性检验大于99%,存在显著的趋势性变化。基

于MK检验图(图3)分析可得,1970—2020年UF统

计量大部分时间大于0,也证明了黄土丘陵沟壑区的

降雨侵蚀力年降雨侵蚀力在51a间主要呈升高的趋

势。黄土丘陵沟壑区长时间序列降雨侵蚀力的突变

性可以通过突变点显示,突变点均在0.05显著水平

线内,置信水平达到95%,UF和 UB统计量曲线在

置信区间内有3个交点,即发生突变的时间点,分别

在1977—1978,1978—1979,以 及 2011—2012 年。
在1977—1979年的两个交点处 UF>0,在2011—
2012年的交点处 UF<0,但 UF曲线的并没有通过

95%置信水平,因此年降雨侵蚀力并没有显著突变。

图2 黄土丘陵沟壑区1970—2020年降雨侵蚀力年际变化

Fig.2 Interannualvariationofrainfallerosivityinhillyand
gullyareasofLoessPlateaufrom1970to2020

图3 1970—2020年黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力趋势检验

Fig.3 Trendtestofrainfallerosivityinhillyandgully
areasofLoessPlateaufrom1970to2020

对黄土丘陵沟壑区1970—2020年时间序列的降

雨侵蚀力开展小波分析可以得到其周期变化情况(见
图4)。小波实部等值线图实部为正数且数值越大,
表示降雨侵蚀力相对更大。从图4中可以明显看出

黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力出现了“强—弱”交替的

周期,在51a的时间序列里,区域年降雨侵蚀力随时

间尺度变化过程中存在着2,3,5~9,27a等多时间

尺度的周期变化特征。根据降雨侵蚀力小波方差图

可以发现,年降雨侵蚀力的周期变化主要存在5个峰

值,最大峰值点即第一主周期在43a,说明降雨侵蚀
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力序列在43a左右周期震荡最强,在43a的时间尺

度中,降雨侵蚀力的周期为27a,经过了两轮“减弱—
增强”的循环交替,并且在1995年之后,出现更加明

显的周期变化。第二主周期为8a,在8a的时间尺

度下降雨侵蚀力的周期为5~7a,在研究期内经历了

“增强—减弱”约9个周期变化特征。

图4 1970—2020年黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力小波检验周期性变化

Fig.4 PeriodicvariationofrainfallerosivityinhillyandgullyareasofLoessPlateaubasedonwaveletanalysisduring1970—2020

2.2 降雨侵蚀力空间分布特征

黄土丘陵沟壑区的地形差异较大,最低海拔与最

高海拔之间差距2403m,在研究其降雨侵蚀力时还需

考量地形因素对其的影响,本研究使用 Machisplin对

研究区降雨侵蚀力进行空间插值,得到多年降雨侵蚀力

空间分布格局图。黄土丘陵沟壑区在1970—2020年,
多年平 均 降 雨 侵 蚀 力 为 1206.63 (MJ·mm)/
(hm2·h)。降雨侵蚀力最高分布在吉县站附近,达到

1749.03(MJ·mm)/(hm2·h),最低分布在定边站

附近,仅有739.97(MJ·mm)/(hm2·h),在空间分

布上降雨侵蚀力呈东南向西北递减的趋势,与多年平

均降雨量分布一致(如图5所示)。根据降雨侵蚀力的

大小可以将黄土丘陵沟壑区大致分为3个部分,西部

地区的定边站、靖边站、衡山站、榆林站、右玉站和大同

站,降雨侵蚀力在700~1000(MJ·mm)/(hm2·h)
之间,中部地区包括神木站、河曲站、绥德站、兴县站以

及五寨站,降雨侵蚀力在1000~1300(MJ·mm)/
(hm2·h)之间,东南部地区包括离石站、延长站、隰
县站以及 吉 县 站,降 雨 侵 蚀 力 大 致 分 布 在1300
(MJ·mm)/(hm2·h)以上。

图5 黄土丘陵沟壑区多年平均降雨量与降雨侵蚀力空间分布格局

Fig.5 SpatialdistributionofannualaveragerainfallandrainfallerosivityinhillyandgullyareasofLoessPlateau

  自1970到2020年,黄土丘陵沟壑区的降雨侵

蚀力的变化见图6。通过降雨侵蚀力变化空间示意

图可以看出,研究区的降雨侵蚀力在1970—1990年

以及1991—2005年的变化形式大致相似主要呈现出

东南部升高,西北部略有降低的形式。1970—1990

年降雨侵蚀力提高的面积为88998.8km2,占总面积

的63.35%,1991—2005年降雨侵蚀力提高的面积为

78624.1km2,占总面积的55.97%。
降雨侵蚀力提高最多的地方主要是黄土丘陵沟

壑区的东南部,降雨侵蚀力下降的区域主要是榆林市
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和呼和浩特市等流域的西北区域。而在2006—2020
年,黄土丘陵沟壑区全域的降雨侵蚀力均有提高的现

象,其中降雨侵蚀力提高最显著的区域在山西省的吕

梁市和忻州市。

图6 1970—2020年黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力空间变化

Fig.6 SpatialvariationofrainfallerosivityinhillyandgullyareasofLoessPlateaufrom1970to2020

2.3 降雨侵蚀力冷暖季的空间分布

降雨侵蚀力作为预测土壤侵蚀的关键因子,其季

节性差异对土壤侵蚀潜力的评估至关重要。在季风

气候影响的地区,降雨在一年内的分布并不均匀,随
季节显著变化,冷季和暖季的降雨强度、频率和总量

均存在显著差异。暖季降雨更为频繁且强度较大,而
冷季降雨则相对较少且强度较弱。此外季节变化还

会影响土壤和植被的状态,因此,在研究降雨侵蚀力

的变化时还需考虑冷暖季的差异。黄土丘陵沟壑区

冷暖季的降雨侵蚀力如图7所示。降雨侵蚀力差异

相对较大,由于黄土丘陵沟壑区属于暖温带半干旱大

陆性季风气候,冬冷夏热,降水主要集中在夏季,且年

际变化大,夏季是暖季的主要时间段,因此暖季的降

雨相比于冷季更多,降雨侵蚀力相对于冷季也更大。
黄土丘陵 沟 壑 区 暖 季 的 多 年 平 均 降 雨 侵 蚀 力 为

599.01~1742.95(MJ·mm)/(hm2·h),暖季时研

究区的降雨侵蚀力自东南向西北递减,降雨侵蚀力大

部分都大于1000(MJ·mm)/(hm2·h),小于1000
(MJ·mm)/(hm2·h)的区域仅有31306.8km2,仅
占总面积的22.2%。在暖季中7,8月受季风影响最

大,降雨量大且多暴雨,因此7,8月的降雨侵蚀力强

度最大。冷季的降雨侵蚀力也自东南向西北递减,但
冷季的降雨侵蚀力强度总体而言较低,多年平均降雨

侵蚀力为27.61~171.11(MJ·mm)/(hm2·h),冷季

蒙古高压势力增强,黄土丘陵沟壑区受到冬季风影

响,寒冷干燥,降水少,降雨侵蚀力也低。

图7 黄土丘陵沟壑区冷暖季降雨侵蚀力空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofrainfallerosivityincoldandwarmseasonsinhillyandgullyareasofLoessPlateau

3 讨 论

本研究对黄土丘陵沟壑区1970—2020年降雨侵

蚀力的时空分布与变化趋势进行了深入分析,本研究

发现,黄土丘陵沟壑区在过去51a间的降雨侵蚀力

年际差异较大,但整体呈一定上升趋势,并存在43和
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8a的周期变化。这一结果与多数区域降雨侵蚀力的

变化趋势相一致。如孙从建等[17]在黄土高原塬面保

护区开展的研究指出,黄土高原塬面保护区降雨侵蚀

力总体上呈现一定的增长趋势,且有明显的季节差

异,并存在32a的大周期,在大周期内还存在13,52a
的小周期。雷杨娜等[18]指出,陕西省近40a来降雨

侵蚀力年际波动较大,整体呈现上升趋势,并且降雨

侵蚀力经历了先减小后增大的变化趋势,当前处于降

雨侵蚀力相对较大的时期,并且陕西省降雨侵蚀力存

在2~4,8和31~32a共3个时间尺度的振荡周期。
章文波等[19]的早期研究也证明了全国大部分地区的

降雨侵蚀力年际变化呈现不同程度的正趋势,然而,
陈剑南等[20]在研究1901—2016年黄土高原降雨侵

蚀力时空变化指出黄土高原降雨侵蚀力变化不显著

且无明显突变点,这种差异可能与研究区时间尺度以

及所选用的降雨侵蚀力计算方法不同有关。降雨是

影响侵蚀力的主要因素,张玉虎等[21]在沂河流域以

及艾明乐等[22]在泾河流域的研究都指出,降雨量与

降雨侵蚀力呈显著正相关,计算1970—2020年黄土

丘陵沟壑区平均年降雨,并求出年均降雨量与年均降

雨侵蚀力与其平均之差,分别进行累加得到两者的累

计距平(见图8),黄土丘陵沟壑区的年均降雨量与年

均降雨侵蚀力变化趋势相似,两者的对应关系也表

明,降雨量较高的年份,土壤侵蚀的风险也会相应增

加。此外,降雨侵蚀力的周期变化在很大程度上受制

于该区域气候要素的波动周期,而太阳黑子和大气环

流的异常活动通过影响气候的周期性变化进而影响

降雨侵蚀力。太阳活动的变化可以引起大气环流的

改变,研究表明,太阳黑子数8~11.4a的显著性周期

对区域降水具有一定的影响作用[23-24],此外,大气环

流厄尔尼诺现象(ENSO)也存在2~7a的变化周

期[25],更长周期的气候现象如太平洋10a际振荡

(PDO)、大西洋多年代振荡(AMO)等,也通过改变降

雨来影响降雨侵蚀力的周期性变化。

图8 1970—2020年黄土高原丘陵沟壑区年平均降雨量与年平均降雨侵蚀力距平曲线

Fig.8 MeanannualrainfallanditserosivitydistancelevelcurvesinhillyandgullyareasofLoessPlateaufrom1970to2020

  地形与气候是影响降雨侵蚀力空间分布差异的

关键因素。黄土丘陵沟壑区地形东高西低,吕梁山分

布在区域的东部,地势起伏相对较大,夏季风带来的

暖湿气流与地形抬升作用相结合,容易形成短时强降

水,使黄土丘陵沟壑区东部降雨侵蚀力高于西部,本
研究利用 Machisplin的插值方法揭示了黄土丘陵沟

壑区降雨侵蚀力由东南向西北递减的空间分布格局,
这与马道铭等[26]在山西省降雨侵蚀力的空间分布的

研究中的结果相吻合。李静等[27]通过对黄土高原不

同地貌类型降雨侵蚀力也指出降雨侵蚀力在空间上

表现出显著的区域性差异,并受地形、气候等多种因

素共同影响,黄土高原降雨侵蚀力空间这些因素影响

分布从东南到西北呈梯度递减趋势。本研究特别关

注了冷暖季降雨侵蚀力的差异,发现暖季降雨侵蚀力

显著强于冷季,这与姬兴杰等[28]在黄河流域的研究

结果相吻合。宁婷等[29]研究山西省降雨侵蚀力时也

提出90%以上的降雨侵蚀力集中在暖季。黄土丘陵

沟壑区属于温大陆性气候,降水不稳定,降水主要集

中在夏季,即暖季。此外,极端降雨也是导致暖季降

雨侵 蚀 力 远 大 于 冷 季 的 原 因,李 双 双 等[30]基 于

1970—2017年逐日降水数据对陕北黄土高原区极端

降水时空变化特征进行分析指出陕北地区降水呈现

极端化,弱降水日数减少,强降水日数增加。黎珩

等[31]通过计算黄土高原水蚀风蚀交错区11个极端

降水指数分析也同样指出1970—2020年黄土高原水

蚀风蚀交错区尤其是陕西段极端降水量和强度呈显

著增加趋势且极端化程度更显著。
虽然黄土丘陵沟壑区经过近几十年来的治理,生

态环境得到显著的改善,植被覆盖度大幅度提升[32],
但面临的土壤侵蚀问题仍不可轻视,还需加强水土保
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持,巩固还林育林成果,改善植被,增强抗侵蚀力,重
视植被封禁保护。本研究深化了对黄土丘陵沟壑区

降雨侵蚀力时空分布特征的认识,通过对比不同时间

尺度的降雨侵蚀力变化,揭示了区域土壤侵蚀的动态

变化规律,对于理解气候变化对黄土高原地区土壤侵

蚀的影响也具有重要意义,为预测未来土壤侵蚀风险

提供了科学依据。此外通过了解降雨侵蚀力的时空

分布特征和变化趋势,也为黄土丘陵沟壑区的水土保

持工作提供了重要参考,可以更加精准地制定水土保

持策略,提高水土流失治理的针对性和有效性。

4 结 论

本研究基于日降雨量的简易算法模型,对黄土高

原1970—2020年的67个气象站点的降水数据进行

了插值,并结合 Mann-Kendall法和小波分析法揭示

了黄土丘陵沟壑区降雨侵蚀力的空间分布特征和时

间变化趋势。
(1)空间分布特征。降雨侵蚀力的空间分布与

降雨量的分布呈现出相似的分布特征,均由东南向西

北递减,并在西南地区出现最高值。而在年内分布

中,暖季和冷季的降雨侵蚀力强度相距较大,暖季降

雨侵蚀力强度明显强于冷季,前者平均降雨侵蚀力最

大可达1742.95(MJ·mm)/(hm2·h),而后者最大

仅有171.11(MJ·mm)/(hm2·h)。
(2)时间变化趋势。黄土丘陵沟壑区平均降雨

侵蚀力呈现上升趋势,且年际间的波动较大,并伴随

一定程度的突变。上升的黄土丘陵沟壑区的降雨侵

蚀力改善当地气候条件的同时,对当地的水土保持措

施的功能稳定发挥和水土流失治理工作提出挑战。
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