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1961—2019 年黄河流域降雨侵蚀力时空变化特征分析 
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摘  要：请研究基于黄河流域 317 个气象站 1961—2019 年逐日降雨资料，采用日降雨侵蚀力计算模型计算各站点降雨侵

蚀力，统计分析了流域降雨侵蚀力的时空分布特征及其与地理因子和气象因子的关系，从总体趋势角度综合探讨导致土

壤水蚀加剧的原因，以期为黄河流域生态保护和高质量发展提供技术支撑。结果表明：1）黄河流域 1961—2019 年平均

降雨侵蚀力为 1 223.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，整体呈不显著下降趋势，下降速率为每 10a 下降 6.71 MJ·mm/(hm2·h·a)。降雨侵

蚀力夏高冬低，夏季降雨侵蚀力占全年的 61.3%，冬季仅占 0.3%。2）黄河流域多年平均降雨侵蚀力值的分布范围为 33.0～

3 550.6 MJ·mm/(hm2·h·a)，空间分布呈从西北到东南递增的规律。3）降雨侵蚀力与各地理因子均呈极显著相关关系，其

中与经度和坡度呈正相关，相关系数分别为 0.587 和 0.164（n=317，P<0.01），与纬度和海拔高度呈负相关，相关系数分

别为-0.498 和-0.490（n=317，P<0.01）；降雨侵蚀力与降雨量、降水日数、雨强和暴雨日数均呈极显著正相关关系，相关

系数分别为 0.839、0.208、0.819 和 0.753(n=317，P<0.01)。逐步回归分析显示，降雨量对降雨侵蚀力的贡献率最大，降

雨量是导致降雨侵蚀力变化的最主要因素。 
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0  引  言  

降雨侵蚀力是指降雨引起土壤侵蚀的潜在能力，其

主要动力因素为当地的降雨气象条件[1-4]。中国从南到北，

共有珠江、长江、淮河、黄河、海河、辽河及松花江等

七大江河流域，其面积约占国土总面积和耕地面积的

45%和 80%，承载的人口高达全国 77%[5]。流域区域集中

了大量人口和耕地，降雨时空分布差异较大，充分认识

和理解流域降雨侵蚀力的时空分布规律，对以流域为单

元的土壤侵蚀潜在危险判定与预测、水土保持措施优化、

生态治理修复、农业管理等具有重要现实意义[6-8]。 

降雨侵蚀力一直是人们研究和关注的热点，并提出了

一些简易的降雨侵蚀力计算算法[9-12]，其中，章文波等[12]

基于日降雨量构建了计算精度较高的降雨侵蚀力模型，并

在流域尺度上的降雨侵蚀力评价中应用较为广泛[13-18]。对

中国淮河[13]、长江[2,14-15]、松辽[16,19]、珠江[17]和黄河[18,20-21]

等流域降雨侵蚀力的相关研究表明，受降雨量、地形地

貌等因素以及经纬度和海拔等地理因子的影响，流域之
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间降雨侵蚀力的时空分布特征不尽相同，同一流域也存

在明显差别。在年降雨侵蚀力的时间变化上，淮河流域

总体以减少为主，仅在流域南部及西南部地区呈增加；

长江流域金沙江与鄱阳湖流域呈显著上升[15]；珠江流域

大部地区呈上升趋势[17]；松花江流域西北区域呈增加，

而在中部平原区的东北部和西南部区域呈下降[19]；黄河

流域年降雨侵蚀力总体呈现略减少态势，未来大部分地

区呈增加趋势且确定性大[21]。在空间分布上，流域内降

雨侵蚀力的空间差异与降雨量的空间分布规律密切相

关[22-25]；年降雨侵蚀力在松花江流域东部丘陵山地区与

经度、纬度成显著负相关[19]；在珠江流域与经度呈正相

关、与纬度成负相关[17]；范俊甫等[20]还指出了黄河流域

年降雨侵蚀力中心在空间上的迁移变化规律。 

黄河流域幅员辽阔，地形复杂，流域面积 79.5 万 km2，

上中下游分别为 42.8、34.4 和 2.3 万 km2。黄河流域属于

大陆性季风气候区，跨越 3 个气候带、8 个气候区和 15

个气候副区，受大气环流和季风环流影响，流域内大部

分地区年降水量在 200～600 mm 之间，空间分布差异

显著，总体上呈现自西北向东南逐渐增加[26-29]。黄河

流域人口众多，农耕历史悠久，受降水、植被、土壤、

地形地貌及人类活动的综合影响，水土流失面积大，是

中国土壤侵蚀最严重的区域之一，因水土流失导致的生

态环境问题尤其突出，尤其是位于其中游的黄土高原地

区[20-21,30]。目前，针对黄河全流域降雨侵蚀力时空变化
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规律的研究已有不少[18,20-21]，但深入分析经纬度、海拔等

地理因子以及相关气象因子与降雨侵蚀力关系，进一步

明确其主要影响因素的研究尚不多见。鉴于此，本研究

以黄河流域 317 个气象站 1961—2019 年逐日降雨量为基

础，基于日雨量降雨侵蚀力模型，采用统计分析方法，

分析了黄河流域降雨侵蚀力变化的时空分布特征和演变

规律，综合考虑其与降雨量、经纬度以及海拔等因子的

相关关系，基于逐步回归分析探讨影响降雨侵蚀力的主

要因素，以期为黄河流域水土保持、农业管理和生态保

护提供科学依据。 

1  资料与方法 

1.1  研究区概况 

黄河是中国的第二大河，发源于青海高原巴颜喀拉

山北麓约古宗列盆地，流经 9 个省区，从山东注入渤海。

干流全长 5 464 km，流域总面积 79.5 万 km2。黄河流域

地势西高东低，高差悬殊，形成自西而东、由高及低三

级阶梯。黄河流域地处中纬度地带，是中国重要的生态

屏障和生态脆弱区。受大气环流和季风环流影响的情况

比较复杂，因而流域内不同地区气候的差异显著，具有

光照充足、季节差别大、温差悬殊、降水时空分布不均、

蒸发大等特点。 

1.2  资料选取及研究方法 

本研究采用 1961—2019 年黄河流域 317 个站点逐日

降雨量数据，对黄河流域降雨侵蚀力进行研究，气象站

点分布见图 1。降水日数（≥0.1 mm 降雨日数）、雨强

（降水量和降水日数的比值）、暴雨日数（≥50 mm 降雨

日数）等指标，通过逐日降雨量计算获得。数据来源于

河南省气象局，资料序列完整，已对数据准确性进行质

量控制，可信度较高。 

采用线性回归法分析降雨量、地理位置及海拔等因

子对降雨侵蚀力的影响；采用 SPSS（Statistical Product and 

Service Solutions）统计分析软件对样本数据进行相关性

分析，并建立逐步回归模型，分析降雨侵蚀力的主要影

响因素；通过一元线性回归方程 y=a+bt（t 为年份，b 为

随时间的变化量）求得各指标随时间的变化趋势，b>0 和

b<0 分别表示各指标随时间而增加和减少，将 b×10 作为

各指标的气候倾向率；显著性检验统一采用概率水平

P<0.01 为极显著、0.01≤P<0.05 为显著、P≥0.05 为不显

著[31]。空间分布图采用 ArcGIS10.2 软件绘制。本研究将

降雨侵蚀力各地理因子分为低中高 3 部分进行分析，分

级信息详见表 1。 

表 1  降雨侵蚀力各地理因子分级 
Table 1  Classification of rainfall erosivity of geographical factors 

地理因子 
Geographical factors 

低 
Low 

中 
Middle 

高 
High 

经度 Longitude/(o) <105 105～110 >110 

纬度 Latitude/(o) <35 35～38 >38 

海拔 Altitude/m <500 500～1500 >1500 

坡度 Slope /(o) <1 1～3 >3 
 

  

图 1  黄河流域位置及气象站点分布 

Fig.1  Location of Yellow River Basin and meteorological stations 
 

1.3  降雨侵蚀力计算方法 

本研究采用章文波等[12]修正的 Richardson 日降雨侵

蚀力模型计算降雨侵蚀力： 

  
1

m

sem k
k

R P




    （1） 

式 中 Rsem 为 第 i 个 半 月 时 段 的 侵 蚀 力 值

（MJ·mm/(hm2·h·a)）；m 为该半月内侵蚀性降雨日数（d）；

Pk为半月内第 k 天≥12 mm 的日雨量（mm）；a、β为模

型参数。 

 7.189121.586     （2） 
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式中 Pd12为日雨量≥12 mm 的日平均雨量，mm；Py12为

日雨量≥12 mm 的年平均雨量，mm。利用上述计算式计

算逐年各半月的降雨侵蚀力，累计可得年降雨侵蚀力。 

1.4  累积距平法 

累积距平是一种较常用的判断变化趋势的方法，通

过对累积距平曲线的观察，可以划分变化的阶段性。对

于时间序列 x，某一时刻的累积距平 St表示为  

  
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2  结果与分析 

2.1  降雨侵蚀力时间变化特征 

2.1.1  年际变化 

黄河流域 1961 — 2019 年平均降雨侵蚀力为

1 223.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，整体呈不显著下降趋势，下降

速率为每 10 a 下降 6.71 MJ·mm/(hm2·h·a)。黄河流域年降

雨侵蚀力变化趋势（图 2a）与年降雨量变化趋势（图 2b）

基本一致。59 a 期间，年降雨侵蚀力的最大值与降雨量的

最大值均出现在 1964 年，分别是 1 835.0 MJ·mm/(hm2·h·a)

和 706.9 mm；最小值均出现在 1997 年，分别是

795.8 MJ·mm/(hm2·h·a)和 337.9 mm。 
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a. 年降雨侵蚀力 

a. Annual rainfall erosivity 

  
b. 年降雨量 

b. Annual rainfall 

图 2  1961—2019 年黄河流域年降雨侵蚀力和年降雨量变化 

Fig.2  Changes of annual rainfall erosivity and annual rainfall in 
the Yellow River Basin from 1961 to 2019 

 
降雨侵蚀力累积距平分析表明（图 3a），降雨侵蚀

力变化过程大体上可分为 3 个阶段：1985 年之前为距平

不断增加阶段；而 1985—2002 年累积距平呈减少趋势；

2002 年以来降雨侵蚀力呈明显的增加趋势。降雨量与降

雨侵蚀力累积距平变化趋势基本一致（图 3）。 

  
a. 年降雨侵蚀力累积距平 

a. Cumulative anomaly of annual rainfall erosivity 

 
b. 年降雨量累积距平 

b. Cumulative anomaly of annual rainfall  

图 3  1961—2019 年黄河流域降雨侵蚀力和降雨量累积距平 

Fig.3  Cumulative anomaly of rainfall erosivity and rainfall in the 
Yellow River Basin during 1961 to 2019 

 
从逐年代变化来分析，黄河流域降雨侵蚀力和降雨

量均呈先下降再上升趋势，其中 1980 s 较 1970 s 略高，

且均在 1990 s 达到历年代最低值，距平百分率分别为

-8.1%和-8.0%；而降雨侵蚀力与年降雨量在不同年代出

现最高值出现，降雨侵蚀力最高值出现在 2010 s，距平百

分率为 5.5%，而降雨量出现在 1960 s，距平百分率为

6.4%。 

2.1.2  季节变化 

从季节变化来看，黄河流域降雨侵蚀力季节变化趋

势与年际变化趋势略微不同，其中春季、秋季和冬季呈

不显著下降趋势，平均每 10 a 分别降低 0.41、2.37 和

0.01 MJ·mm/(hm2·h·a)；夏季呈不显著增加趋势，平均每

10 a 增加 1.33 MJ·mm/(hm2·h·a)。 

从各季节逐年代变化角度分析，春季降雨侵蚀力呈

现先降低至 1970 s 后增加 1980 s 后转为持续减弱趋势直

至 2000 s 再次转为增加趋势，其中降雨侵蚀力在 1960 s

达到最高值为 68.6 MJ·mm/(hm2·h·a)，1970 s 达到最低值

为 49.3 MJ·mm/(hm2·h·a)；夏季呈先持续增加至 1980 s 后

降低，1990 s 后再次呈持续增加趋势，其中降雨侵蚀力在

2010 s 达到最高值为 258.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，1960 s 达到

最低值为 241.6 MJ·mm/(hm2·h·a)；秋季呈先降低再增加趋

势，1960 s 为最大值 118.0 MJ·mm/(hm2·h·a)，1990 s 为最

小值 70.2 MJ·mm/(hm2·h·a)；冬季呈先增加后逐渐减弱趋

势，其中 1990 s 最低为 1.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，1970 年最

高为 2.4 MJ·mm/(hm2·h·a)。 

2.1.3  年内变化 

1961—2019 年黄河流域降雨侵蚀力多年平均月变化

分析，降雨侵蚀力呈先增加后降低的趋势，降雨侵蚀力

在 7 月达到最高值为 317.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，最低值出现

在 1 月为 0.8 MJ·mm/(hm2·h·a)（图 4）。降雨侵蚀力夏季

最高，冬季最低，四季降雨侵蚀力分别为 59.4、250.2、

97.1、1.5 MJ·mm/(hm2·h·a)，占全年降雨侵蚀力的 14.6%、

61.3%、23.8%和 0.3%。冬季黄河流域温度较低，主要以

降雪形式为主，降雨侵蚀力较低。 

 

图 4  1961—2019 年降雨侵蚀力多年平均月变化 

Fig 4  Monthly variation of rainfall erosivity from 1961 to 2019 

 
2.2  降雨侵蚀力空间变化特征 

2.2.1  年空间变化 

利用 1961—2019 年黄河流域年平均降雨侵蚀力和降

雨量数据进行插值得到流域的年降雨侵蚀力（图 5a）和

年降雨量（图 5b）空间分布。年降雨侵蚀力分布范围为

33.0～3 550.6 MJ·mm/(hm2·h·a) 与年降雨量的空间分

布规律基本一致，空间分布特征表现为：东南高西北低，

年降雨侵蚀力由从西北部的 400.0 MJ·mm/(hm2·h·a)以下

增加至东南部的 1 600.0 MJ·mm/(hm2·h·a)以上。年降雨量
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则从西北部的 300 mm 以下增加至东南部的 500 mm 以

上。从分布中心看，年降雨侵蚀力与降雨量高值中心均

位于流域东南部；降雨侵蚀力与降雨量的低值中心均位

于流域的西北部。 

为进一步分析流域降雨侵蚀力的变化趋势，本研究

计算了各气象站的降雨侵蚀力 1961—2019 年的气候倾向

率如图 5c。流域降雨侵蚀力气候倾向率呈现明显的地区

差异，在西北大部分区域降雨侵蚀力呈增加趋势，说明

需要加强水土保持措施，防范水土流失加剧；东南部区域

呈下降趋势。黄河流域 317 个气象站中有 156 个站年降雨

降雨侵蚀力呈上升趋势，占全部气象站的 49.2%，其中陕

西和山西中部、青海西南部以及甘肃少部分地区呈显著增

加趋势；有 161 个站年降雨侵蚀力呈下降趋势，占 50.8%，

其中甘肃、陕西、山东和山西少部分地区显著减少。 

 
a. 年降雨侵蚀力 

a. Annual rainfall erosivity 
b. 年降雨量 

b. Annual rainfall 
c. 年降雨侵蚀力气候倾向率及显著性 

c. Climate tendency rate and significance of 
annual rainfall erosivity 

图 5  1961—2019 年黄河流域年均降雨侵蚀力、降雨量及降雨侵蚀力气候倾向率及显著性检验空间分布  

Fig.5  Spatial distribution of annual rainfall erosivity, rainfall and climate tendency rate and significance test of rainfall erosivity in the 
Yellow River Basin from 1961 to 2019 

 
2.2.2  季节空间变化 

对不同季节的降雨侵蚀力的空间分布进行分析，

四季降雨侵蚀力空间分布与年空间分布大致相同，整

体呈东南高、西北低。四季降雨侵蚀力较高值区域主

要出现在山东和河南地区，陕西和山西大部分地区以

及甘肃东南部地区，其中春季降雨侵蚀力高值中心出

现在栾川，降雨侵蚀力为 169.6 MJ·mm/ (hm2·h·a)；夏

季和冬季高值中心均出现在泰山，降雨侵蚀力分别为

801.9 和 22.8 MJ·mm/(hm2·h·a)；秋季最高值出现在华山

为 221.7 MJ·mm/(hm2·h·a)。 
 

 
a. 春季 
a. Spring 

b. 夏季 
b. Summer 

 
c. 秋季 

c. Autumn 
d. 冬季 

d. Winter 

图 6  1961—2019 年黄河流域各季节降雨侵蚀力气候倾向率及显著性检验 

Fig.6  Climate tendency and significance test of seasonal rainfall erosivity in the Yellow River Basin from 1961 to 2019 
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春季、夏季和秋季降雨侵蚀力较低值区与年空间分

布基本一致，主要集中在内蒙古、宁夏和甘肃西北部，

青海西部；冬季分布情况略微不同，主要集中甘肃、青

海和四川大部分地区，宁夏西北部和内蒙古少部分地区。

其中乌鞘岭春季降雨侵蚀力最低，为 0.8 MJ·mm/(hm2·h·a)；

夏季和秋季降雨侵蚀力最低值均出现在靖远，分为 8.7 和

0.9 MJ·mm/ (hm2·h·a)；冬季黄河流域上游大部分区域降雨

侵蚀力均为 0。 

从图 6 中可以看出，不同季节降雨侵蚀力变化趋势

差异较明显。春季，全流域除山西和河南大部分区域以

及陕西南部呈下降趋势外，其余大部分地区均呈上升趋

势，其中以六盘山站上升幅度最大，气候倾向率为

10.3 MJ·mm/(hm2·h·10a)；华山站下降幅度最大，气候倾

向率为-17.4 MJ·mm/(hm2·h·10a)。夏季降雨侵蚀力呈上升

趋势的区域主要集中在山西北部和陕西大部分区域、青

海和四川少部分地区，下降区域主要集中在山西南部、

河南和山东以及甘肃南部，其中长安站上升幅度最大，

气候倾向率为 27.5 MJ·mm/(hm2·h·10a)；沁水站下降幅度

最大，为-18.8 MJ·mm/(hm2·h·10a)。秋季降雨侵蚀力在山

东、陕西和甘肃南部呈下降趋势，其余大部分地区降雨

侵蚀力呈上升趋势，其中方山站的上升幅度最大，气候

倾向率为 26.2 MJ·mm/(hm2·h·10a)；灵台站下降幅度最大，

为-17.5 MJ·mm/(hm2·h·10a)。冬季 1961—2019 年黄河流

域有 138 个站点降雨侵蚀力始终为 0，上升趋势主要集中

于山西大部分地区、陕西和内蒙部分地区，下降趋势主

要集中在河南和山东大部分区域，其中华山站的上升幅

度最大，气候倾向率为 1.5 MJ·mm/(hm2·h·10a)；孟州站

下降幅度最大，为-1.6 MJ·mm/(hm2·h·10a)。黄河流域

四季降雨侵蚀力大部分站点均呈不显著上升和下降趋

势，四季各有 10、11、16 和 4 个站点呈极显著和显著

性变化趋势，分别占总站数的 3.2%、3.5%、5.0%和

 1.3%。 

2.3  年降雨侵蚀力与相关因子的相关分析 

2.3.1  地理因子 

图 7 采用线性回归法分析了地理因子对降雨侵蚀力

的影响，结果表明降雨侵蚀力与经纬度、海拔及坡度均

呈极显著相关关系，其中经度和地表坡度与其呈极显著

正相关，相关系数分别为 0.587 和 0.164(n=317，P<0.01)；

纬度和海拔均与其呈极显著负相关，相关系数分别为

-0.498 和-0.490(n=317，P<0.01)。降雨侵蚀力随经度和坡

度的增加而增加，随纬度和海拔的增加而减少。 

将各地理因子与降雨侵蚀力相关关系进行自定义分

级讨论，分级情况见表 1，结果表明纬度及海拔处于中值

时相关性较好，相关系数分别-0.274(n=184，P<0.01)和

-0.463(n=177，P<0.01)，高经度及高坡度与降雨侵蚀力的

相关性较好，相关系数分别为 0.453(n=140，P<0.01)和

0.449(n=33，P<0.01)。 

由于黄河流域不同区域降雨侵蚀力差异明显，故分

区域对其进行进一步的研究。本研究采用线性回归分析

的方法分别从上游、中游和下游对降雨侵蚀力与经纬

度、海拔及坡度的相关关系进行了统计（表 2）。降雨

侵蚀力从上游到下游呈逐渐增加趋势。上游地区降雨侵

蚀力与经度和地表坡度关系不显著，与纬度和海拔分别

呈极显著性负相关和正相关，相关系数分别为-0.224 和

0.338(n=104，P<0.01)；中游地区降雨侵蚀力与经度、纬

度和海拔均呈极显著相关关系，相关系数分别为 0.207、

-0.539 和-0.371(n=192，P<0.01)，与坡度关系不显著；

下游地区降雨侵蚀力与经纬度关系不显著，与海拔和坡

度均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.712 和

0.736(n=21，P<0.01)。从全流域来看，降雨侵蚀力与经

纬度和海拔均存在很好的相关性，均通过了 0.01 显著性

检验。 

 
a. 降雨侵蚀力与经度相关关系 
a. Correlation between rainfall 

erosivity and longitude 

b. 降雨侵蚀力与纬度相关关系 
b. Correlation between rainfall 

erosivity and latitude 

c. 降雨侵蚀力与海拔相关关系 
c. Correlation between rainfall 

erosivity and altitude 

d. 降雨侵蚀力与坡度相关关系 
d. Correlation between rainfall 

erosivity and slope 

图 7  黄河流域多年平均降雨侵蚀力与各地理因子相关关系 
Fig.7  Correlation between perennial mean rainfall erosivity and geographical factors in the Yellow River Basin 

表 2  黄河流域上中下游降雨侵蚀力统计特征及其地理因子的相关关系 
Table 2  Statistical characteristics of rainfall erosivity and its correlation with geographical factors in the Yellow River Basin 

相关系数 
Correlation coefficient r 流域 

Basin 
降雨侵蚀力 

Rainfall erosivity/(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1) 
经度 Longitude 纬度 Latitude 海拔 Altitude 坡度 Slope 

676.2 -0.005 -0.224* 0.338** 0.148 

1 439.6 0.207** -0.539** -0.371** 0.134 

1 941.8 0.245 0.183 0.712** 0.736** 

上游 Upstream 
中游 Midstream 
下游 Downstream 
全流域 Whole basin 1 222.4 0.587** -0.498** -0.490** 0.164** 

注：*代表 0.05 显著性检验，**代表 0.01 显著性检验。 
Note: * represents 0.05 significance test, ** represents 0.01 significance test. 
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2.3.2  气象因子 

图 8 采用线性回归法分析了气象因子对降雨侵蚀力

的影响，结果表明降雨侵蚀力与降雨量、降水日数、雨

强及暴雨日数均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.839、

0.208、0.819 和 0.753(n=317，P<0.01)。表 3 分区域对降

雨侵蚀力与降雨量、降水日数、雨强及暴雨日数的相关

关系进行了统计。上游地区降雨侵蚀力与各气象因子的

相关系数分别为 0.695、0.524、0.442 和 0.291(n=104，

P<0.01)；中游地区相关系数分别为 0.851、0.346、0.657

和0.651(n=192，P<0.01)；下游地区相关系数分别为0.656、

0.623、0.578 和 0.645(n=21，P<0.01)。总体来看，全流域

以及上中下游降雨侵蚀力与降雨量等相关气象因子的相

关关系具有一致性，呈现出随降雨量、降水日数、雨强

及暴雨日数的增加而增加，并且均表现出与降雨量相关

性最好，排在降雨量之后的因子在上中下游具有差异，

上游和下游为降水日数，中游为雨强。 

 
a. 降雨侵蚀力与降雨量相关关系 

a. Correlation between rainfall 
erosivity and rainfall 

b. 降雨侵蚀力与降水日数相关关系
b. Correlation between rainfall 

erosivity and rainy days 

c. 降雨侵蚀力与雨强相关关系 
c. Correlation between rainfall 
erosivity and rainfall intensity 

d. 降雨侵蚀力与暴雨日数相关关系
d. Correlation between rainfall 
erosivity and heavy rain days 

图 8  黄河流域多年平均降雨侵蚀力与各气象要素相关关系 

Fig.8  Correlation between perennial mean rainfall erosivity and meteorological elements in the Yellow River Basin 
 

表 3  黄河流域上中下游降雨侵蚀力与气象因素的相关关系 
Table 3  Correlation between rainfall erosivity and other 

meteorological factors in the Yellow River Basin 

流域 
Basin 

降雨量 
Rainfall 

降水日数 
Rainy days 

雨强 
Rainfall intensity 

暴雨日数 
Heavy rain days

上游 Upstream 0.695** 0.524** 0.442** 0.291** 

中游 Midstream 0.815** 0.346** 0.657** 0.651** 

下游 Downstream 0.656** 0.623** 0.578** 0.645** 

全流域 Whole 
basin 

0.839** 0.208** 0.819** 0.753** 

注：**代表 0.01 显著性检验。下同。 
Note: ** represents 0.01 significance test. Same as below. 

 
2.3.3  逐步回归分析 

考虑到降雨量与降水日数、雨强和暴雨日数之间的

相关性见表 4，故本研究选用与降雨侵蚀力相关性最好的

降水量及各地理因子为自变量，降雨侵蚀力为因变量，

采用多元逐步回归分析方法分析了降雨侵蚀力与各要素

之间的关系，结果如表 5 所示，降雨侵蚀力主要受降雨

量、海拔、经度和地表坡度的综合影响。各要素之间以

降雨量对降雨侵蚀力的贡献率最大，是影响降雨侵蚀力

的主导影响因素，对其呈正贡献。1961—2019 年降雨量

的减少是导致降雨侵蚀力下降的主要原因。 

表 4  黄河流域降雨量统计特征及其与其他气象因素的 

相关关系 
Table 4  Statistical characteristics of rainfall and other 

meteorological factors in the Yellow River Basin 

流域 
Basin 

降雨量 
Rainfall/mm 

降水日数
Rainy days

雨强 
Rainfall intensity 

暴雨日数 
Heavy rain days

上游 Upstream 361.9 0.924** 0.187 -0.001 

中游 Midstream 529.9 0.670** 0.527** 0.635** 

下游 Downstream 636.7 0.936** 0.930** 0.985** 

全流域 Whole 
basin 

481.9 0.593** 0.681** 0.644** 

 
2.3.4  气候倾向率与地理因子的关系分析 

图 9 对黄河流域降雨侵蚀力趋势线斜率与经纬度、海拔

及地表坡度等地理因子进行相关关系分析，结果表明经度与

降雨侵蚀力趋势线斜率呈极显著负相关，相关系数为

-0.140(n=317，P<0.01)；纬度与海拔均和降雨侵蚀力趋势线

斜率呈极显著正相关，相关系数分别为0.392和0.270(n=317，

P<0.01)；地表坡度相关性不显著。气候倾向率随降雨量和经

度的增加而减少，随纬度及海拔的增加而增加。 

表 5  黄河流域降雨侵蚀力逐步回归模型及显著性检验 
Table 5  Stepwise regression model and significance test of 

rainfall erosivity in the Yellow River Basin 

指标 
Indicators

常数与 
影响因子

Constants and 
influence 
factors 

回归系数 
Regression 
coefficient 

标准回归

系数 
Standard 

regression 
coefficient 

P 显著性
Significant

R2

常数 -2 171.609699.722 — —

降雨量 2.8400.103 0.743 <0.01

海拔 -0.1570.028 -0.239 <0.01

经度 20.0906.313 0.142 <0.01

降雨 
侵蚀力
Rainfall 
erosivity

坡度 19.2488.233 0.060 <0.01

P<0.01 0.825

 
将各地理因子与降雨侵蚀力气候倾向率相关关系进行

自定义分级讨论，分级情况见表 1，结果表明纬度和海拔处

于中值时与降雨侵蚀力气候倾向率的相关性较好，相关系

数分别为 0.375(n=185，P<0.01)和 0.298(n=178，P<0.01)，

低经度时相关性较好，相关系数为-0.401(n=55，P<0.01)，

地表坡度分级后与降雨侵蚀力气候倾向率几乎不相关。 

表 6 分区域对降雨侵蚀力气候倾向率与各地理因子

的相关关系进行了统计。降雨侵蚀力气候倾向率从上游

到下游均逐渐减少趋势。全流域降雨侵蚀力气候倾向率

为 4.11 MJ·mm/(hm2·h·10a)。上游和下游地区降雨侵蚀力

气候倾向率与经纬度、海拔及坡度关系不显著；中游地

区降雨侵蚀力气候倾向率与纬度及海拔均呈极显著相关

关系，相关系数分别为 0.509 和 0.188 (n=192，P<0.01)，

与经度和坡度关系不显著；全流域降雨侵蚀力气候倾向

率与经纬度和海拔均呈显著相关关系。 
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a. 气候倾向率与经度相关关系 
a. Correlation between climate 

tendency rate and longitude 

b. 气候倾向率与纬度相关关系 
b. Correlation between climate 

tendency rate and latitude 

c. 气候倾向率与海拔相关关系 
c. Correlation between climate 

tendency rate and altitude 

d. 气候倾向率与坡度相关关系 
d. Correlation between climate 

tendency rate and slope 

图 9  黄河流域降雨侵蚀力气候倾向率与各地理因子相关关系 

Fig.9  Correlation between climate tendency rate of rainfall erosivity and geographical factors in the Yellow River Basin 

表 6  黄河流域上中下游降雨侵蚀力气候倾向率统计特征及其与地理因子的相关关系 
Table 6  Statistical characteristics of climate tendency of rainfall erosivity and its correlation with geographical factors in the Yellow River 

Basin River Basin 

相关系数 Correlation coefficient r 流域 
Basin 

气候倾向率 
Climate tendency rate/ 

(MJ·mm· hm-2·h-1·10a-1) 经度 Longitude 纬度 Latitude 海拔 Altitude 坡度 Slope 

上游 Upstream 18.44 -0.046 0.034 0.084 0.041 

中游 Midstream -1.29 0.099 0.509** 0.188** -0.104 

下游 Downstream -17.42 0.257 0.380 -0.045 -0.134 

全流域 Whole basin 4.11 -0.140* 0.392** 0.270** 0.001 

注：**代表 0.01 显著性检验，*代表 0.05 显著性检验。 
Note: * * represents the significance test of 0.01, * represents the significance test of 0.05. 

 
以各地理因子为自变量，降雨侵蚀力气候倾向率为

因变量，采用多元逐步回归分析方法分析了降雨侵蚀力

气候倾向率与影响因子之间的关系，结果如表 7 所示，

降雨侵蚀力气候倾向率主要受纬度和海拔的综合影响。

各要素之间以纬度对降雨侵蚀力气候倾向率的贡献率最

大，是影响降雨侵蚀力气候倾向率的主导影响因素，对

其呈正贡献。 

表 7  黄河流域降雨侵蚀力气候倾向率逐步回归模型及显著性

检验 
Table 7  Stepwise regression model and significance test of 
climate tendency rate of rainfall erosivity in the Yellow River 

Basin 

指标 
Indicators 

常数与影

响因子 
Constants 

and 
influence 
factors 

回归系数 
Regression 
coefficient 

标准回归

系数 
Standard 

regression 
coefficient 

P 显著性
Significant

R2 

常数 -261.04134.084 — — 

纬度 6.9360.930 0.384 <0.01 

气候倾

向率
Climate 
tendency 

rate 
海拔 0.0100.002 0.251 <0.01 

P<0.01 0.205

 

3  讨  论 

本研究与高歌等[21]分别从不同角度对黄河流域降雨

侵蚀力进行了分析，对比分析结果得出，黄河流域降雨

侵蚀力空间分布均为从西北至东南逐渐增大。本研究黄

河流域 1961—2019 年平均降雨侵蚀力及最大值和最小值

分别为 1 223.1、1 835.0 和 795.8 MJ·mm/(hm2·h·a)较高歌

等 [21]1961 — 2017 年 的 结 果 1 364.6 、 2 135.0 和

841.4 MJ·mm/(hm2·h·a)普遍较小，主要原因为分析数据不

同，本研究采用 317 个站点 1961—2019 年实际观测数据；

高歌等[21]采用 311 个气象观测站 1961—2017 年的逐日均

一化资料进行分析，此外计算方法的不同，也给结果造

成了一定的差异。为了进一步验证本研究结果的真实性，

将本研究结果与同样采用实际观测值的范俊甫等[20]进行

对比，本研究 1980—2015 年降雨侵蚀力空间分布与同期

范俊甫等[20]各分区降雨侵蚀力分布情况基本一致，可见

本研究结果在可靠范围内。 

近些年来，黄河流域水土保持力度不断加大，水土

流失强度明显降低，入黄泥沙大幅减少，综合防治取得

了一定成效[32]，但水蚀导致黄河流域水土流失问题依然

存在。结合上述分析结果，在对黄河流域降雨侵蚀水土

治理过程中，需要重点关注以下 3 个方面。1）在空间

上，黄河流域上游各站点降雨侵蚀力以增加为主，整

个流域上游增加站点占上游总站点的 75.0%；黄河流

域中游降雨侵蚀力除与降雨量关系密切外，还与雨强

和暴雨日数具有较强的相关性，降雨量增加、降水强

度增强和暴雨日数增多将进一步提高降雨侵蚀力，特

别是在中游北部降雨侵蚀力多呈显著增加，黄土高原

中北部位于该区域[33]，考虑到黄土本身结构松散等因

素，流域上游和中游北部水土流失将趋于严重；中游

南部与下游地区降雨侵蚀力呈多呈显著下降，此变化

态势对该区域水土保持较为有利。2）在时间上，降水

量主要集中在夏季集中，占全年总降雨量的 62.4%，

暴雨日数多，是降雨侵蚀力最大的季节，也是泥石流、

滑坡等灾害高发时段；纬度和海拔越高的地区，降雨

侵蚀力的气候倾向率愈大，治理泥石流、滑坡等地质

灾害的力度要较其他区域更大一些。3）坡度与降雨侵

蚀力呈显著正相关，特别是在黄河下游地区，相关系

数达 0.736（P<0.01），该区域需要重视坡耕地治理，

进一步加大退耕还林还草等力度，改善坡耕地覆盖状

况，提高土壤水土保持能力。 
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4  结  论 

1）1961—2019 年黄河流域年平均降雨侵蚀力为

1 223.1 MJ·mm/(hm2·h·a)，呈不显著下降趋势。降雨侵蚀

力夏高冬低，其中夏季降雨侵蚀力占全年的 61.3%，冬季

仅占全年的 0.3%。 

2）黄河流域年降雨侵蚀力表现为自东南向西北逐渐

降低，其高值中心及低值中心分别出现在流域的东南部

和西北部。气候倾向率区域性差异显著，降雨侵蚀力在

上游和中游北部主要呈增加趋势；下游和中游南部主要

呈减弱趋势。 

3）降雨侵蚀力随经度和坡度的增加而增加，随纬度

和海拔高度的增加而减少；降雨侵蚀力随降雨量、降水

日数、雨强及暴雨日数的增加而增加，且表现出与降雨

量相关性最好。降雨侵蚀力主要受降雨量、海拔高度、

经度和地表坡度的综合影响。其中以降雨量对降雨侵蚀

力的贡献率最大且呈正贡献。纬度和海拔高度是降雨侵

蚀力气候倾向率的主要影响因素，且纬度对其贡献率最

大，为正贡献。 
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Spatiotemporal variation characteristics of rainfall erosivity in the Yellow 
River Basin from 1961 to 2019 

 

Ji Xingjie1,2, Liu Mei3, Wu Xixi4, Ding Yalei5, Zhu Yeyu2 
(1. Key Laboratory of Agro-meteorological Safeguard and Applied Technique in Henan Province, China Meteorological Administration, 

Zhengzhou 450003, China; 2. Henan Climate Center, Zhengzhou 450003, China; 3. College of Chemistry, Zhengzhou University, Zhengzhou 
450001, China; 4. Luoyang Meteorological Bureau, Luoyang 471003, China; 5. College of Ecology and Environment, Zhengzhou University, 

Zhengzhou 450001, China) 
 

Abstract: The Yellow River Basin has been one of the most serious areas of soil erosion in China in recent years. A large area 
of soil erosion is distributed in the middle reaches of Loess Plateau areas. The comprehensive influence of precipitation, 
vegetation, soil, topography, and human activities has posed a great threat to the ecological and environmental landscapes, due 
mainly to a large population, and a long history of farming. Much effort has been made on the temporal and spatial variation of 
rainfall erosion in the whole Basin of the Yellow River. But, it is still lacking in the relationship between the rainfall erosion 
force and geographical factors, such as latitude, longitude, and altitude. In this study, the daily rain erosion force model was 
established to calculate the rainfall erosion force for each station using the daily rainfall data of 317 weather stations in the 
Yellow River Basin from 1961 to 2019. A systematic analysis was made to investigate the spatiotemporal distribution 
characteristics of rainfall erosion force in the basin. A correlation analysis was also used to determine the geographical factors, 
such as rainfall, longitude, latitude, and altitude. The results showed that the average rainfall erosivity was 
1 223.1 MJ·mm/(hm2·h·a) in the Yellow River Basin from 1961 to 2019. The decline rate was 6.71 MJ·mm/(hm2·h·a) per 
10 years. The erosion of rainfall in all four seasons showed no significant change trend, of which the erosion force of summer 
rainfall showed an upward trend, and the rest showed a downward trend. In terms of intra-year changes, the erosion force of 
rainfall reached the maximum of 317.1.4 MJ·mm/(hm2·h·a) in July, and the minimum of 0.8 MJ·mm/(hm2·h·a) in January. The 
rainfall erosion was high in summer and low in winter, with the summer rainfall erosion accounting for 61.3% of the year and 
only 0.3% in winter. The distribution range of multi-year average rainfall erosivity was 33.0-3 550.6 MJ·mm/(hm2·h·a) . The 
spatial distribution was basically consistent with the annual average rainfall, indicating the increasing trend from the northwest 
to the southeast. There was an upward trend in the annual rainfall erosion force in the upper reaches of the Yellow River Basin. 
The middle and lower reaches showed a downward trend. Among them, a significant increase was found at the Fangshan, 
Tianzhu, Guinan, and Zeku stations, as well as Jia County. The rainfall erosivity was positively correlated with the rainfall, 
longitude, and slope, with correlation coefficients of 0.839, 0.587, and 0.164 (P <0.01), respectively. By contrast, there was a 
negative correlation between latitude and altitude, with the correlation coefficients of -0.498, and -0.490 (P<0.01), respectively. 
Stepwise regression showed that rainfall erosion was mainly affected by the combination of rainfall, altitude, longitude, and 
surface slope. Among them, the contribution rate of rainfall to erosion was the largest and most positive. Latitude and altitude 
were the main influencing factors of the climate propensity during rainfall erosion, where the latitude also presented the largest 
contribution rate and a positive contribution. Consequently, a better understanding was gained of the temporal and spatial 
patterns of rainfall erosivity in the Yellow River Basin and the various influencing factors. The finding can provide strong 
support to the development of the Yellow River Basin. 
Keywords: erosion; rainfall erosivity; spatiotemporal variation; Yellow River Basin 
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