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北京市近40年来降雨侵蚀力时空变异特征
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摘 要:[目的]降雨侵蚀力可以反映降雨对土壤侵蚀的潜在作用,是评价区域土壤侵蚀风险的重要指标。

分析北京市1981—2020年降雨侵蚀力时空变异特征,对科学评估和防治区域水土流失风险具有重要意

义。[方法]基于1981—2020年北京市及周边地区119个雨量站点逐日降水数据,采用 Kriging插值、

Mann-Kendall非参数检验、小波分析等方法对北京市年降雨侵蚀力和中雨(10~25mm)、大雨(25~50

mm)、暴雨(≥50mm)降雨侵蚀力的空间分布、趋势变化以及周期变化特征进行分析。[结果]北京市

1991—2020年年降雨侵蚀力范围为1691.51~3914.89(MJ·mm)/(hm2·h·a),年降雨侵蚀力与大雨

和暴雨的降雨侵蚀力的空间分布特征相似,与中雨的降雨侵蚀力的空间分布特征有所差异。空间整体上

表现为从东北向周围递减的趋势。近40年来,北京中雨侵蚀力呈显著增加趋势,年降雨侵蚀力、大雨、暴

雨以及夏季7,8月的降雨侵蚀力变化趋势均不显著,且均没有发生显著的突变。局部区域如密云、平谷一

带的年降雨侵蚀力下降趋势相对较大。年降雨侵蚀力以及中、大、暴雨的降雨侵蚀力变化的主周期约为25
年,且存在2~3次“低-高”交替变化。[结论]研究结果可为北京开展水土保持工作、农业和生态保护等

工作提供科学依据。
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TemporalandSpatialVariationsofRainfallErosivityinBeijinginRecent40Years
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Abstract:[Objective]Rainfallerosivityservesasanindicatortoassessthepotentialimpactofrainfallonsoil
erosion,playingacrucialroleinevaluatingregionalsoilerosionrisk.Therefore,analyzingthetemporaland
spatialvariationsofrainfallerosivityin Beijingfrom 1981to2020 holdssignificantimportancefor
scientificallyassessingandpreventingregionalsoilerosionrisks.[Methods]ThisstudyemployedKriging
interpolation,Mann-Kendallnon-parametrictest,andwaveletanalysisbasedondailyprecipitationdata
collectedfrom119rainfallstationsinBeijinganditssurroundingareasbetween1981and2020.These
methodswereutilizedtoanalyzethespatialdistribution,trendchanges,andperiodicfluctuationsofannual
rainfallerosivityaswellaserosivityassociatedwithmoderaterain(10~25mm),heavyrain(25~50mm),

andextremerain (≥50mm)inBeijing.[Results]TheannualrainfallerosivityinBeijingrangedfrom
1691.51to3914.89(MJ·mm)/(hm2·h·a)duringtheperiodfrom1991to2020.Thespatialdistribution
characteristicsofannualrainfallerosivityexhibitedsimilaritieswithheavyrainandrainstormbutdiffered
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frommoderaterainpatterns.Overall,therewasadecreasingtrendobservedfromnortheastregionstowards
thesurroundingareas.Overthepastfourdecades,moderaterainfallerosivitydemonstratedasignificant
increasingtrendinBeijing;however,nosignificantmutationsortrendswereobservedforannualrainfall
erosivity,heavyrainevents,rainstormsorJuly-Augustsummerprecipitationerosivity.Notablylarge
decreasingtrendswereidentifiedforannualrainfallerosivitywithinlocalareassuchasMiyunandPinggu
districts.Themaincycleforbothannualrainfallerosivityandmedium-to-heavyintensityprecipitationlasted
approximatelytwenty-fiveyearswithtwotothreealternating“low-high”changes.[Conclusion]Thestudy
canofferascientificfoundationforsoiland waterconservation,agriculturalpractices,andecological
preservationinBeijing.
Keywords:rainfallerosivity;Mann-Kendalltest;waveletanalysis;temporalandspatialdistribution
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  土壤侵蚀会导致土地生产力下降,泥沙淤积,引
起洪涝灾害和生态环境恶化等问题,对农业生产和人

类的生存发展都造成了严重影响,已成为土壤环境质

量研究的热点问题之一[1-3]。降雨是土壤侵蚀的主要

驱动因子之一,降雨侵蚀力是表征降雨引起土壤侵蚀

能力的重要指标,对定量预报土壤侵蚀和揭示气候变

化对土壤侵蚀的影响具有重要意义[4-5]。过去几十年

来,全球气候变化导致的极端降水事件增多,旱涝灾

害频发,严重威胁粮食安全和人民生命财产安全,降
雨的变化进而导致降雨侵蚀力发生变化,因此,研究

降雨侵蚀力的时空分布特征对于精准预报土壤侵蚀

以及小流域综合治理具有重要的指导意义。
近年来,关于降雨侵蚀力的研究大多聚焦于计算

模型以及时空变化上。降雨侵蚀力的计算模型主要

可以分为两类,一类是利用次降雨动能和强度计算得

到,1959年,WISCHMEIER等[6]最先提出降雨侵蚀

力计算模型,将次降雨总能量(E)与该次降雨最大30
min雨强(I30)的乘积EI30作为降雨侵蚀力指标。此

方法虽然能够进行精确计算,但计算过程较为复杂且

降雨资料不易收集,在实际应用中较为困难。另一类

是根据不同研究区的降雨侵蚀特点,利用基本降雨资

料建立的基于日降雨量、月降雨量、年降雨量的简易

计算模型。如章文波等[7]利用全国71个代表性气象

站资料,建立了利用日雨量估算降雨侵蚀力的简易算

法模型,在全国尺度范围有一定的精度。LEE等[8]

以韩国为研究区,提出了一个基于年降雨量的简易侵

蚀模型。XIE等[9]利用16个站点记录的日降雨量数

据,建立了适用于中国东部水蚀区的降雨侵蚀预报模

型。徐丽等[10]建立了用日、月或年雨量估算多年平

均年降雨侵蚀力和用日雨量估算年降雨侵蚀力的模

型,该模型可为北京地区土壤侵蚀量估算等提供服

务。这些简易模型计算精度高且容易获得降雨资料,
可为不同区域土壤侵蚀研究提供理论依据。在降雨

侵蚀力的时空变化方面,由于降雨侵蚀力受降雨量、
降雨强度、地形、气候等多种因素的影响,不同区域的

降雨侵蚀力时空分布特征表现出差异。相关研究[11]

表明,在过去50年,黄土高原降雨侵蚀力空间分布呈

现出由东南向西北递减的格局。西南土石山区的年

降雨侵蚀力在过去50多年呈上升趋势,空间分布上

总体表现为东高西低的格局[12]。珠江流域降雨侵蚀

力从东到西逐渐递减,大部分地区年降雨侵蚀力呈上

升趋势,个别站点上升显著[13]。上述研究成果可为

区域生态治理和水土保持提供重要参考。但是,现有

的研究多倾向于分析多年平均年降雨侵蚀力的年际

和季节变化,而对于不同量级降雨的降雨侵蚀力变化

特征以及年内变化如汛期降雨侵蚀力的变化特征研

究较少。每年的土壤侵蚀主要出现在大的降雨事件

上,因此分析不同量级降雨的降雨侵蚀力变化特征对

区域土壤侵蚀防治具有重要意义。
北京市作为我国的首都,属于水力侵蚀为主的北

方土石山区,降水分配不均,极端降水事件频繁发生。

2023年7月29日,受台风“杜苏芮”影响,北京遭遇

了特大暴雨灾害,特别是门头沟区和房山区等山前平

原地区遭遇了山洪内涝叠加灾害,人员伤亡和财产损

失极其严重[14]。为了更好地了解气候变化对大城市

造成的影响,开展不同区域、不同降雨条件下降雨侵

蚀力的时空分布的研究具有重要意义。目前针对北

京市降雨侵蚀力的研究集中在计算方法以及土壤侵

蚀监测方面。如符素华等[15]发现,CREAMS模型中

的次降雨侵蚀力公式计算结果在北京山区不同地区

有较好的稳定性;叶芝菡等[16]研究了北京市降雨侵

蚀力及其空间分布,但该研究仅基于20个站点1980
年以前的日雨量资料计算多年平均降雨侵蚀力,降雨

侵蚀力等值线图是利用113个站点的月雨量资料绘

制得到,研究所用站点数量少且时间较为久远。目前

关于北京长时间序列降雨侵蚀力的研究仍然较少,缺

331第4期      冯笛珂等:北京市近40年来降雨侵蚀力时空变异特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

乏最新的研究。因此,本研究基于1981—2020年北

京市119个雨量站的日雨量数据计算得到降雨侵蚀

力,采用Kriging插值,Mann-Kendall非参数检验、
小波分析等方法,分析了北京市近40年来的降雨侵

蚀力时空变异特征,以期为北京市水土保持和生态保

护等工作提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

北京地处华北平原西北部(图1),西部山地属太

行山脉,北部山地属燕山山脉,东南部为冲积平原,中
心位于116°25'29″E,39°54'20″N。全市总面积16400
km2,其中山区面积约占62%。北京的土壤类型共划

分为7个土类,18个亚类,62个土属,以褐土为主,占
北京土壤总面积的65%左右。境内流经的主要河流

有永定河、潮白河、北运河、拒马河等。气候属于典型

的暖温带半湿润半干旱季风气候,夏季高温多雨,冬
季寒冷干燥。年平均气温约为10~12℃,年平均降

水量约为600mm[17]。降水季节分配很不均匀,全年

降水75%集中在夏季,7,8月常有暴雨。

图1 研究区地理位置和雨量站分布

Fig.1 Thegeographicallocationanddistributionofrain-
fallstationsinthestudyarea

1.2 数据来源与处理

本研究采用的数据来自北京市水土保持与生态

环境研究中心,包括北京市及其周边地区119个雨量

站1981—2020年的日雨量数据(图1)。本研究采用

1991—2020年30年的数据分析北京市降雨侵蚀力

的空间分布特征,部分站点存在数据缺失,因此采用

65个数据完整的站点1981—2020年40年的数据分

析北京市降雨侵蚀力的时间变化特征。其中,个别年

份年降雨侵蚀力的缺失值采用相邻站点线性回归方

法进行插补,相邻站点数据的相关性在p=0.05水平

上均通过了显著性检验。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算 采用刘宝元等[18]建立的北京

土壤流失方程中的降雨侵蚀力算法。其计算公式为:
当日雨量<100mm 时,日降雨侵蚀力计算公

式为:

Rd =1.384Pd1.453 (1)
当日雨量≥100mm 时,日降雨侵蚀力计算公

式为:

Rd =0.3954Pd
1.6709 (2)

式中:Rd为各站日降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·

h)];Pd为各站有效日雨量(mm),当实际日雨量大于

或等于10mm时,有效日雨量等于实际日雨量,否则

为0。
根据 降 水 量 等 级 国 家 标 准《GB/T28592-

2012》[19],将日降雨<10mm的定义为小雨日,将≥10
mm且<25mm定义为中雨日,将≥25mm且<50
mm的定义为大雨日,≥50mm的定义为暴雨日,以此

来分别计算不同量级降雨的降雨侵蚀力,并统计出相

应的年降雨侵蚀力,作为分析不同雨型时空变化的数

据基础。为避免与基于全年日降雨统计的年降雨侵蚀

力名称重复,后面不同量级降雨的年降雨侵蚀力直接

按雨量级别进行简称,如中雨的年降雨侵蚀力简称为

中雨侵蚀力。

1.3.2 空间和时间变化分析

(1)空间插值

克里金插值是一种基于空间自相关性的插值方

法,通过对已知点数据进行插值,生成连续的表面以

推断未知点的值,适用于空间分布特征的分析与预

测。本研究采用 ArcGIS地统计模块的普通克里金

插值方法,分析北京市年均降雨侵蚀力和不同量级降

雨侵蚀力空间分布特征。
(2)趋势分析

降雨侵蚀力的年际和年内变化趋势以及突变检

验通过 Mann-Kendall(MK)检验法进行分析,该方

法能够检验时间序列中的长期变化趋势,并判断突变

点具体发生的时间[20-21]。
将降雨侵蚀力数据按照时间序列依次排列为

Xn={x1,x2,x3,…,xn},定义统计量S 为:

S=∑
n-1

j=1
∑
n

i=j+1
sgn(xi-xj) (3)

其中,sgn(xi-xj)=
-1(xi-xj<0)

0 (xi-xj =0)

1 (xi-xj>0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

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。
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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)

式中:var(S)为S 的方差,当Z>0时,呈现上升趋

势;当Z<0时,呈下降趋势;对于给定显著性水平

p=0.05,当|Z|≥1.96时,表示通过95%信度检验,
即发生显著变化。

对于具有n 个样本量的时间序列x1,x2,…,xn,
构造一秩序列:

Si=∑
k

i=1
Ri,(k=2,3,4,…,n) (5)

式中:Ri为xi>xj(1≤j≤i)的累计数。
定义统计量:

UFk =
Sk -E(Sk)

var(Sk)
(6)

式中:var(Sk)为Sk的方差;E(Sk)为Sk的平均值。
将时间序列逆序排布为xn,xn-1,…,x1,按照上

述方法重新计算出UBk,同时使UBk=-UFk,k=
n,n-1,…,1,且当k=1时,UB1=0。绘制UBk和

UFk曲线,若2条曲线在显著性水平边界线内相交则

认为在交点处发生突变。
(3)周期性分析

小波分析是一种时域和频域的分析方法,可以在

时间变化上分析降雨侵蚀力的周期性变化规律[22]。
本研究采用 Morlet小波分析,通过 MATLAB计算

小波系数和小波系数实部,并绘制小波系数实部等值

线图和小波方差图,分析北京市近40年来的降雨侵

蚀力周期变化规律。

2 结果与分析
2.1 空间分布特征

由图2可知,北京市年降雨侵蚀力值的范围为

1691.51~3914.89(MJ·mm)/(hm2·h·a),整体

上呈现出东北偏高、西部偏低的特点,高值中心出现

在北京东北部,即怀柔南部、顺义东部、密云南部及平

谷,均达到3000(MJ·mm)/(hm2·h·a)以上。
西部低值区呈现出明显的阶梯状递减趋势,包括延

庆、昌平西部和门头沟西部地区,降雨侵蚀力在2700
(MJ·mm)/(hm2·h·a)以下。此外,中雨侵蚀力

变化范围为566.50~855.89(MJ·mm)/(hm2·h·

a),空间分布与年降雨侵蚀力的空间分布呈现出一定

的差异性。表现为自西南向东北呈先降低然后又增

高的趋势,高值区出现在东北部即密云、平谷一带,低

值中心位于门头沟和丰台交界地带。而大雨和暴雨

侵蚀力与年降雨侵蚀力的空间分布较为相似,分别处

于634.71~1303.40,442.37~1767.87(MJ·mm)/
(hm2·h·a)的范围中,均表现出东高西低的特点。
大雨侵蚀力高值位于怀柔南部、密云南部及平谷,而
暴雨侵蚀力高值中心位于怀柔东南部和密云东部。
北京西部和北部接太行山脉和燕山山脉,东南是缓缓

向渤海倾斜的大平原,地势西北高东南低,而年降雨

侵蚀力总体上表现为西低东高的特点,可能与北京是

典型的温带大陆性季风气候有关,西部更为寒冷干

燥,东部受夏季风影响,暖湿空气经燕山及太行山脉

抬升,在山前迎风坡形成多雨区。因此,地形和降雨

量是区域降雨侵蚀力的重要影响因素,对空间分布格

局具有显著影响。
2.2 趋势变化特征

2.2.1 年际变化 对1981—2020年年降雨侵蚀力

及中、大、暴雨降雨侵蚀力进行 Mann-Kendall趋势

分析(图3)。年降雨侵蚀力无显著趋势性变化;中雨

侵蚀力呈现出显著的增加趋势(p=0.03),增加率为

3.79(MJ·mm)/(hm2·h·a);而大雨和暴雨侵蚀

力基本没有变化,但年际间升降变化极为频繁。此

外,40年间降雨侵蚀力的CV值表明,4种情况下的

降雨侵蚀力均表现出一定的时间变异性,暴雨侵蚀力

的CV值最大,为0.66,其次是大雨,中雨的CV值最

小,为0.17。因此,降雨量级越高,其对应的侵蚀力年

际变化波动越大。尽管中雨侵蚀力显著上升,但由于

其产生的降雨侵蚀力较小,而暴雨频率低但一次产生

的降雨侵蚀力大,所以综合来看,年降雨侵蚀力的年

际变化上升趋势不显著。
为深入了解年降雨侵蚀力及中、大、暴雨侵蚀力

的变化细节,采用 Mann-Kendall突变方法检验其

局部变异性。对于年降雨侵蚀力来说,UF 曲线均在

95%置信区间内,说明变化不显著(图4)。在2002
年以前UF 曲线呈现出波动上升趋势,2002年以后

呈现出波动下降趋势。其中,UF 和UB 曲线在置信

区间内有多次相交,在1983年、1985年、1992年、
1994年、2015年、2018年均发生突变,但在1981—
2020年均未超过0.05显著性置信水平,说明北京近

40年来降雨侵蚀力虽波动较多,但总体变化趋势不

显著。中雨、大雨和暴雨侵蚀力 MK检验结果表明,
UF 曲线均呈现出多次波动上升或下降趋势,且发生

突变次数较多,但不显著。总体而言,在0.05显著性

置信水平下,近40年降雨侵蚀力的变化均不显著,且
暴雨侵蚀力的变化趋势和突变点与年降雨侵蚀力的

极为相似。由此可见,虽然暴雨发生频率小,历时短,
但暴雨产生的降雨侵蚀力大,对年降雨侵蚀力影响也

较大。
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图2 多年平均降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力的空间分布

Fig.2 Thespatialdistributionofmulti-yearaveragerainfallerosivityanddifferentgradesofrainfallerosivity

图3 年和不同量级降雨侵蚀力变化趋势

Fig.3 Thevariationtrendofannualrainfallerosivityanddifferentgradesofrainfallerosivity
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图4 年和不同量级降雨侵蚀力 M-K检验

Fig.4 TheM-Ktestforassessingannualrainfallerosivityanddifferentgradesofrainfallerosivity

  为进一步分析北京降雨侵蚀力的空间变化趋势,
统计了1981—2020年降雨侵蚀力 Mann-Kendall

统计量Z 值,并进行Kriging空间插值。北京降雨侵

蚀力空间变化趋势呈现出地区差异(图5)。

图5 1981—2020年北京市年降雨侵蚀力变化趋势空间分布

Fig5 ThespatialdistributionofannualrainfallerosivitychangetrendinBeijingfrom1981to2020
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  年降雨侵蚀力在东北部呈减小趋势,在除密云、
平谷外的大部分地区呈增加趋势,西部山丘区增加相

对较大,但均没有通过显著性检验(|Z|<1.96),变化

不显著。中雨侵蚀力在北京全域均呈不显著的增加趋

势,大部分地区大雨侵蚀力呈不显著减小趋势。暴雨

侵蚀力变化趋势的空间特征与年降雨侵蚀力趋势相

似,暴雨对年降雨侵蚀力影响较大。总体来看,年降雨

侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力在空间上的变化趋势均

不显著,与年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力相比,中雨和大

雨侵蚀力的变化特征表现出一定的差异性。

2.2.2 年内变化

(1)24个半月降雨侵蚀力及占比

降雨侵蚀力年内变化特征利用半月时段步长的

降雨侵蚀力值来衡量,统计了1981—2020年24个半

月降雨侵蚀力及其占比(图6)。可以看出,降雨侵蚀

力呈现先上升后下降的趋势,月季差异显著。高值集

中在 第13~15个 半 月,分 别 为504.83,670.39,
518.23(MJ·mm)/(hm2·h),占比分别为17.70%,
23.51%,18.17%,即7月和8月上旬降雨侵蚀力达到

最大。

图6 北京市多年平均24个半月降雨侵蚀力变化及占比

Fig.6 Thevariationandproportionofannualaveragerainfallerosivityoveraperiodof24half-monthsinBeijing

  (2)7,8月降雨侵蚀力变化趋势

北京降雨主要发生在夏季,7,8月的降雨侵蚀力

占全年的68.04%,对全年降雨侵蚀力的大小有很大影

响,分析汛期降雨侵蚀力的变化趋势对准确识别土壤

侵蚀危险期具有重要意义。对7,8月降雨侵蚀力进行

Mann-Kendall趋势分析(图7)。可以看出,7,8月降

雨侵蚀力均无显著的趋势性变化,但年际间波动较大,
7月变异系数CV值达到0.63,8月CV值为0.56。

(3)1981—2020年7,8月降雨侵蚀力变化趋势

的空间分布特征

汛期不同月份地区间降雨侵蚀力变化也存在差

异(图8)。7月大部分地区降雨侵蚀力均呈不显著的

增加趋势,只有密云和平谷的东北部少部分地区呈不

显著的减小趋势。北京几乎所有地区8月的降雨侵

蚀力均呈减小趋势,其中东部减小相对明显,同样不

显著。

图7 降雨侵蚀力变化趋势

Fig.7 Thevariationtrendofrainfallerosivity

2.3 周期变化特征

利用小波分析对1981—2020年年降雨侵蚀力和

中、大、暴雨侵蚀力进行周期分析(图9和图10)。可

以看出,年降雨侵蚀力存在4,7~9,16,26年共4个

时间尺度的振荡周期,在25~30年时间尺度上出现

了2次“低-高”循环交替,1995年以前周期变化不

明显,2000年之后才有较为明显的周期变化。通过

方差分析可以看出,年降雨侵蚀力周期变化存在5个

峰值,其中8年为最大峰值,说明8年为降雨侵蚀力

变化的第1主周期,26年为第2主周期。中雨侵蚀

力存在5,15,25~26年共3个时间尺度的振荡周期,
在20~30年出现了2次“低-高”循环交替。大雨侵

蚀力存在6~8,12~14,20,24~27年时间尺度的振

荡周期,在20~30年出现了3次“低-高”循环。暴
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雨侵蚀力存在4,7~9,17,25年时间尺度的振荡周

期,在20~25年出现了3次“高-低”循环,但在17
年的时间尺度上周期变化极不明显,且在4年时间尺

度上2005年之后才有明显的周期变化。各量级降雨

侵蚀力主周期存在一定差异,中雨、大雨、暴雨侵蚀力

的第1主周期分别为26,27,25年。整体来看,在25
年左右时间尺度上,中雨和大雨侵蚀力周期变化在整

个时段内都比较稳定,而暴雨侵蚀力的周期变化则影

响了最终年降雨侵蚀力的周期变化。
图8 降雨侵蚀力变化趋势空间分布

Fig.8 Thespatialdistributionofrainfallerosivity

图9 1981—2020年北京市年和不同量级降雨侵蚀力小波实部等值线图

Fig.9 WaveletrealpartcontourmapofannualrainfallerosivityanddifferentgradesofrainfallerosivityinBeijingfrom1981to2020

图10 1981—2020年北京市年和不同量级降雨侵蚀力小波方差

Fig.10 Thewaveletdifferenceofannualrainfallerosivity
anddifferentgradesofrainfallerosivityinBei-
jingfrom1981to2020

3 讨 论
北京市部分地区作为我国的水土流失重点防治

区,深入了解北京降雨侵蚀力的时空变异特征,可为

今后北京更好地开展水土保持工作提供理论依据。
北京年降雨侵蚀力范围为1691.51~3914.89(MJ·

mm)/(hm2·h·a),与叶芝菡等[16]的研究相比数值

偏低,这可能是由于计算降雨侵蚀力的模型和站点数

据不同,他们是基于20个雨量站的日降雨数据,而本

研究采用的是119个站点的日降雨数据。北京地形

复杂多样,增加雨量站密度能更好地评价降雨侵蚀力

的空间差异。在空间分布上年降雨侵蚀力和大雨、暴
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雨侵蚀力空间特征相似,表现为东北偏高,西部偏低

的特点,与北京近几十年来降水量的空间分布特征基

本一致[23]。而中雨侵蚀力的空间分布呈现出了一定

的差异,自西南向东北呈先降低又增高的趋势,高值

位于密云、平谷一带。大雨和暴雨产生的降雨侵蚀力

对年降雨侵蚀力影响较大,这与芦鑫等[24]在秦岭南

北地区的研究结果一致。
地形和气候是导致降雨侵蚀力的空间分布差异

的重要原因,XU等[25]研究发现,由于中国西南喀斯

特地区南部靠近海洋,水汽充足,年降雨侵蚀力的空

间分布呈南部大于北部的趋势。钟科元等[26]研究发

现,松花江流域东、中、西部的地形地貌差异是导致降

雨侵蚀力变化存在差异的重要原因。金沙江流域降

雨侵蚀力的地区差异与地形密切相关,总体上高程越

小的地区,降雨侵蚀力越大,主要原因是地形阻碍影

响了水汽输送[27]。孙从建等[28]研究发现,北大西洋

涛动,厄尔尼诺—南方涛动(ENSO)、西太平洋指数

等环流因子与黄土高原塬面保护区降雨侵蚀力关联

较弱,而冷暖季的变化与研究区整体的降雨侵蚀力变

化存在显著的负相关关系。但有其他学者[29]研究发

现,贵州降雨侵蚀力大小与ENSO的持续时间呈正

比。因此,区域降雨侵蚀力与地形地势、降雨量和降

雨强度以及大尺度环流因子等都有关系,影响程度因

区域的不同而有差异。就本研究而言,北京三面环

山,山区面积占60%以上,东部的燕山山脉,西北的

太行山余脉和西南的军都山形成了一个半封闭的地

形,使得大部分水汽由东南方向进入华北平原时,受
到山脉的阻挡,从而导致山地附近降水较多,因此降

雨侵蚀力也较大;西部山丘区处于背风坡,湿度降低,
所以降雨侵蚀力较小。而东北部地势较高,如密云、
怀柔等地区地形起伏较大,容易形成上升气流,大雨

暴雨日数较多,所以形成降雨侵蚀力高值区。降雨侵

蚀力的空间分异与降雨量、降雨强度、地形等多种因

素有关,在未来的研究中可进一步考虑更多的影响因

子,更全面地了解区域降雨侵蚀力特征。
从年内变化来看,汛期7月降雨侵蚀力变化基本

不大,而8月呈现不显著的下降趋势,东部下降尤为

明显。但不同区域各降雨类型的年际变化趋势存在

明显差别。总体来看,大雨和暴雨侵蚀力呈不显著下

降趋势,中和了中雨侵蚀力的上升趋势,因此年降雨

侵蚀力最终呈现不显著的上升趋势。北京市年降雨

侵蚀力与不同量级雨量产生的降雨侵蚀力年际变化

趋势的空间分布差异明显,东北部年降雨侵蚀力和暴

雨侵蚀力均呈下降趋势,其余地区均呈上升趋势,西
部山丘区上升相对较大。中雨侵蚀力在北京全域均

呈不显著的增加趋势,除西部边缘外,大部分地区大

雨侵蚀力则呈不显著的减小趋势。西部地区降雨侵

蚀力的增强在一定程度上为滑坡泥石流等地质灾害

提供了条件,因此这些地区应关注暴雨事件对土壤侵

蚀的潜在风险,并采取相应的防范措施。在过去40
年,北京年降雨侵蚀力,中、大和暴雨侵蚀力均未发生

显著突变,但年际间波动较大。总的来说,尽管近40
年来降雨侵蚀力波动变化,且变化趋势呈现出区域差

异,但均不显著,因此,未来北京在针对降雨侵蚀力所

采取的防范措施方面不需要有大的改变。
综合来看,北京年降雨侵蚀力和不同量级降雨侵

蚀力时空变化特征并不十分显著,除人为等因素影响

外,受地形和降雨量影响较大。暴雨对北京年降雨侵

蚀力的影响尤为显著,许多学者[30-31]在其他地区的相

关研究中也证实了这一点。因此,未来需要更多地关

注在气候变化条件下暴雨事件增多导致区域年降雨

侵蚀力出现高值的现象,进而减小区域水土流失发生

的风险。

4 结 论
(1)1991—2020年北京年降雨侵蚀力范围为

1691.51~3914.89(MJ·mm)/(hm2·h·a),年降

雨侵蚀力与大雨和暴雨侵蚀力呈现出相似的空间分

布特征,高值区出现在东北地区,由东北向西北、东南

方向递减。
(2)近40年来,北京年降雨侵蚀力总体变化趋势

不明显,年际间波动较大,发生突变年份较多,且随着

降雨量级增大,其年际变化越剧烈。年降雨侵蚀力和

暴雨侵蚀力在东北地区呈现出下降趋势,中雨侵蚀力

在北京全域均表现出上升趋势;北京降雨侵蚀力高值

主要集中在夏季,7月降雨侵蚀力基本没有变化,而8
月则呈现出下降趋势,东部地区下降趋势相对较大。

(3)北京市年降雨侵蚀力和中、大、暴雨降雨侵蚀

力分别存在8,26,27,25年的主变化周期,在25~30
年时间尺度上均存在2~3次“低—高”循环交替。中

雨和大雨侵蚀力周期变化在整个时段内都比较稳定,
暴雨侵蚀力的周期变化对最终年降雨侵蚀力的周期

变化有较大影响。

参考文献:

[1] FENTA AA,YASUDAH,SHIMIZUK,etal.Spatial

distributionandtemporaltrendsofrainfallanderosivityin

theEasternAfricaregion[J].HydrologicalProcesses,2017,

31(25):4555-4567.
[2] LAICG,CHENX H,WANGZL,etal.Spatio-

temporalvariationinrainfallerosivityduring1960—

2012inthePearlRiverBasin,China[J].Catena,2016,

041 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

137:382-391.
[3] 刘宝元,张科利,焦菊英.土壤可蚀性及其在侵蚀预报中

的应用[J].自然资源学报,1999,14(4):345-350.
LIUBY,ZHANGKL,JIAOJY.Soilerodibilityand
itsuseinsoilerosionpredictionmodel[J].Journalof
NaturalResources,1999,14(4):345-350.

[4] RANQH,SUDY,LIP,etal.Experimentalstudyofthe
impactofrainfallcharacteristicsonrunoffgenerationandsoil
erosion[J].JournalofHydrology,2012,424:99-111.

[5] 马道铭,回毅滢,赵炯昌,等.近60年山西省降雨侵蚀力时

空变化特征[J].水土保持研究,2023,30(6):24-31,48.
MADM,HUIYY,ZHAOJC,etal.Spatiotemporal
characteristicsofrainfallerosivityinShanxiProvincein
recent60years[J].ResearchofSoilandWaterConserva-
tion,2023,30(6):24-31,48.

[6] WISCHMEIERW H.Arainfallerosionindexforauni-
versalsoil-lossequation[J].SoilScienceSocietyof
AmericaJournal,1959,23(3):246-249.

[7] 章文波,谢云,刘宝元.利用日雨量计算降雨侵蚀力的方

法研究[J].地理科学,2002,22(6):705-711.
ZHANGWB,XIEY,LIUBY.Rainfallerosivityesti-
mationusingdailyrainfallamounts[J].ScientiaGeo-

graphicaSinica,2002,22(6):705-711.
[8] LEEJH,HEOJH.Evaluationofestimationmethods

forrainfallerosivitybasedonannualprecipitationinKo-
rea[J].JournalofHydrology,2011,409(1):30-48.

[9] XIEY,YINSQ,LIUBY,etal.Modelsforestima-
tingdailyrainfallerosivityinChina[J].JournalofHy-
drology,2016,535:547-558.

[10] 徐丽,谢云,符素华,等.北京地区降雨侵蚀力简易计算

方法研究[J].水土保持研究,2007,14(6):398-402.
XUL,XIEY,FUSH,etal.Simplemethodofesti-
matingrainfallerosivityunderdifferentrainfallamount
ofBeijing[J].ResearchofSoilandWaterConservation,

2007,14(6):398-402.
[11] JIAL,YUKX,LIZB,etal.Temporalandspatial

variationofrainfallerosivityintheLoessPlateauofChi-
naanditsimpactonsedimentload[J].Catena,2022,

210:e105931.
[12] 邹玉霞,樊国中,刘淑婧,等.1960—2017年重庆市不同

量级降雨侵蚀力R 值的时空变化特征[J].水土保持学

报,2022,36(6):41-48.
ZOUYX,FANGZ,LIUSJ,etal.Spatio-temporal
variationsofrainfallerosivityRvaluesofdifferentmag-
nitudesinChongqingfrom1960to2017[J].Journalof
SoilandWaterConservation,2022,36(6):41-48.

[13] 赖成光,陈晓宏,王兆礼,等.珠江流域1960―2012年降

雨侵蚀力时空变化特征[J].农业工程学报,2015,31(8):

159-167.
LAICG,CHENX H,WANG ZL,etal.Spatialand

temporalvariationsofrainfallerosivityonPearlRiverBasin
during1960—2012[J].TransactionsoftheChineseSociety
ofAgriculturalEngineering,2015,31(8):159-167.

[14] 刘家宏,梅超,王佳,等.北京市门头沟流域“23·7”特大暴

雨洪水过程分析[J].中国防汛抗旱,2023,33(9):50-55.
LIUJH,MEIC,WANG J,etal.Floodsurveyof
“23·7”heavyraininMentougouWatershedofBeijing[J].
ChinaFloodandDroughtManagement,2023,33(9):50-55.

[15] 符素华,段淑怀,吴敬东,等.北京山区次降雨侵蚀力[J].
水土保持学报,2002,16(1):37-39,57.
FUSH,DUANSH,WUJD,etal.Estimationofdaily
rainfallerosivityinBeijingmountainousarea[J].Journalof
SoilWaterConservation,2002,16(1):37-39,57.

[16] 叶芝菡,刘宝元,章文波,等.北京市降雨侵蚀力及其空

间分布[J].中国水土保持科学,2003,1(1):16-20.
YEZH,LIUBY,ZHANGWB,etal.Studyonrainfall
erosivityanditsspatialdistributioninBeijing[J].Scienceof
SoilandWaterConservation,2003,1(1):16-20.

[17] 汲欣愉,黄弘.气候变化背景下北京市极端降水时序特

征研究[J].灾害学,2023,38(1):177-185.
JIXY,HUANGH.Researchontemporalvariationof
extremeprecipitationinBeijingunderclimatechanges
[J].JournalofCatastrophology,2023,38(1):177-185.

[18] 刘宝元,毕小刚,符素华等.北京土壤流失方程[M].北
京:科学出版社,2010.
LIUBY,BIXG,FUSH,etal.Beijingsoillossequa-
tion[M].Beijing:SciencePress,2010.

[19] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家

标准化管理委员会.GB/T28592—2012 降水量等级

[S].北京:中国标准出版社,2012.
GeneralAdministrationofQualitySupervision,Inspec-
tionandQuarantineofthePeople’sRepublicofChina,

StandardizationAdministrationofthePeople’sRepublic
ofChina.GB/T28592—2012Gradeofprecipitation[S].
Beijing:StandardsPressofChina,2012.

[20] 朱大运,杨倩,陈海,等.1960—2017年贵州省不同水系

降雨侵蚀力时空变异特征[J].水土保持通报,2021,41
(1):6-14.
ZHUDY,YANGQ,CHENH,etal.Spatiotemporal-
variationsinrainfallerosivityofdifferentriversystems
inGuizhouProvinceduring1960—2017[J].Bulletinof
SoilandWaterConservation,2021,41(1):6-14.

[21] 王佳欢,张晨星,杨新兵,等.基于GIS的白洋淀流域降

雨侵蚀力时空分布特征分析[J].水土保持研究,2023,30
(1):18-24.
WANGJH,ZHANGCX,YANGXB,etal.Analysis
onspatiotemporaldistributioncharacteristicsofrainfall
erosivityinBaiyangdianBasinbasedonGIS[J].Research
ofSoilandWaterConservation,2023,30(1):18-24.

[22] 卢旭东,齐实,陈家东,等.南渡江流域降雨侵蚀力时空

141第4期      冯笛珂等:北京市近40年来降雨侵蚀力时空变异特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

分布与变化趋势研究[J].生态与农村环境学报,2023,39
(11):1464-1473.
LUXD,QIS,CHENJD,etal.Spatiotemporaldistri-
butionandvariationtrendofrainfallerosivityinthenan-
duriverbasin[J].JournalofEcologyandRuralEnviron-
ment,2023,39(11):1464-1473.

[23] 王秀荣,王维国,刘还珠,等.北京降水特征与西太副高

关系的若干统计[J].高原气象,2008,27(4):822-829.
WANGXR,WANGWG,LIUHZ,etal.Beijingre-

gionprecipitationfeatureandsomestatisticsofrelation-
shipbetweenitandSHWP[J].Plateau Meteorology,

2008,27(4):822-829.
[24] 芦鑫,殷淑燕,高涛涛.1960―2017年秦岭南北地区降

雨侵蚀力的时空变化特征研究[J].浙江大学学报(理学

版),2019,46(3):380-390.
LUX,YINSY,GAOTT.Temporalandspatialvari-
ationsofrainfallerosivityinthenorthernandsouthern
regionsofQinling Mountainsfrom1960to2017[J].
JournalofZhejiangUniversity(ScienceEdition),2019,

46(3):380-390.
[25] XUXJ,YANYJ,DAIQH,etal.Spatialandtempo-

raldynamicsofrainfallerosivityintheKarstregionof
southwestChina:Interannualandseasonalchanges[J].
Catena,2023,221:e106763.

[26] 钟科元,郑粉莉.1960—2014年松花江流域降雨侵蚀力

时空变化研究[J].自然资源学报,2017,32(2):278-291.
ZHONGKY,ZHENGFL.Spatialandtemporalvaria-
tioncharacteristicsofrainfallerosivityintheSonghua

RiverBasinfrom1960to2014[J].JournalofNatural
Resources,2017,32(2):278-291.

[27] 彭玉芝,范建容,于江,等.金沙江流域降雨侵蚀力时空

分布特征[J].水土保持通报,2018,38(2):8-13.
PENGYZ,FANJR,YUJ,etal.Spatialandtemporal
distributionofrainfallerosivityinJinshaRiverBasin[J].
BulletinofSoilandWaterConservation,2018,38(2):8-13.

[28] 孙从建,王佳瑞,郑振婧,等.黄土高原塬面保护区降雨

侵蚀力时空分布特征及其影响因素研究[J].干旱区地

理,2020,43(3):568-576.
SUNCJ,WANGJR,ZHENGZJ,etal.Temporal
andspatialdistributioncharacteristicsofrainfallerosivi-
tyanditsinfluencingfactorsintheprotectedareaofthe
LoessPlateau[J].AridLandGeography,2020,43(3):

568-576.
[29] ZHUDY,XIONGK N,XIAO H,etal.Variation

characteristicsofrainfallerosivityinGuizhouProvince
andthecorrelationwiththeElNiñoSouthernOscilla-
tion[J].TheScienceoftheTotalEnvironment,2019,

691:835-847.
[30] YANGFB,LUCH.Spatiotemporalvariationandtrends

inrainfallerosivityinChina’sdrylandregionduring
1961—2012[J].Catena,2015,133:362-372.

[31] ZHUDY,XIONGK N,XIAO H,etal.Variation
characteristicsofrainfallerosivityinGuizhouProvince
andthecorrelationwiththeElNiñoSouthernOscilla-
tion[J].TheScienceoftheTotalEnvironment,2019,

691:835-847.

(上接第131页)
[25] 朱慧鑫,邓羽松,夏振刚,等.鄂东南花岗岩崩岗剖面土

壤液塑限特征及影响因子分析[J].中国水土保持科学,

2016,14(5):1-7.
ZHUHX,DENGYS,XIAZG,etal.Liquidand

plasticlimitsandinfluencingfactorsfortheprofilesof
collapseslopeinSoutheastofHubeiProvince[J].Sci-
enceofSoilandWaterConservation,2016,14(5):1-7.

[26] DENGYS,XIAD,CAICF,etal.Effectsofland
usesonsoilphysic-chemicalpropertiesanderodibility
incollapsing-gullyalluvialfanofAnxiCounty,China
[J].JournalofIntegrativeAgriculture,2016,15(8):

1863-1873.
[27] DAIFC,LEECF,NGAIYY.Landslideriskassess-

mentandmanagement:Anoverview[J].Engineering
Geology,2002,64(1):65-87.

[28] IGWEO,FUKUOKAH.Theeffectofwater-satura-

tiononthestabilityofproblematicslopesattheIva
Valleyarea,SoutheastNigeria[J].ArabianJournalof
Geosciences,2015,8(5):3223-3233.

[29] 邓羽松.南方花岗岩区崩岗特性、分布与地理环境因素

研究[D].武汉:华中农业大学,2018.
DENGYS.Studyoncharacteristics,distributionand

geographicalenvironmentalfactorsofgranitecollapsein
SouthernChina[D].Wuhan:Huazhong Agricultural
University,2018.

[30] ANDERSONRL,ROWNTREEKM,LEROUXJJ.
Aninterrogationofresearchontheinfluenceofrainfall
ongullyerosion[J].Catena,2021,206:e105482.

[31] TAO Y,HEYB,DUAN X Q,etal.Preferential
flowsandsoilmoisturesonaBenggangslope:Deter-
minedbythewaterandtemperatureco-monitoring[J].
JournalofHydrology,2017,553:678-690.

241 水土保持学报     第38卷


