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摘要 

黄土高原是我国水土流失最严重、生态环境最脆弱的地区之一，降雨尤其是极端降

雨事件是驱动区域土壤侵蚀演变的核心外部动力。为提高区域尺度降水驱动数据精度

并揭示极端降雨对黄土高原土壤侵蚀的影响机制，本文以黄土高原为研究对象，基于

298个气象站点观测数据，采用分位数映射法（QM）对 ERA5-Land再分析降雨数据进

行偏差校正。在此基础上系统分析了 2001–2024 年黄土高原侵蚀性降雨、极端降雨、

降雨侵蚀力及土壤侵蚀的时空演变特征，并结合 RUSLE模型和地理探测器方法探讨了

主要因子对土壤侵蚀的影响机制。为黄土高原水土保持分区治理、生态修复成效评估

以及侵蚀风险识别提供科学依据，对保障区域生态安全和推动生态保护具有重要意义。

研究结论如下： 

（1）构建了高精度的区域再分析降雨驱动数据集。原始 ERA5-Land再分析降雨数

据在黄土高原 86.24%的站点公正先兆评分（ETS）>0.25、85.91%的站点相关系数（R）> 

0.65，整体上能够较好识别降雨事件并反映日尺度降雨变化过程，但存在一定系统偏差，

年均降雨量高估约 25.2%，且在复杂地形区、夏秋季及极端降雨事件模拟中误差更为明

显。采用 QM方法校正后，ERA5-Land降雨数据精度显著提升，年均降雨模拟 RMSE

降低 72.1%，校正后各季节降雨偏差除冬季外均控制在 5%以内，空间相关系数提升至

0.93 以上，校正后的再分析降雨数据能够较好满足黄土高原极端降雨识别、降雨侵蚀

力估算和土壤侵蚀模拟的应用需求，为后续研究提供了较可靠的降雨数据基础。 

（2）揭示了降雨侵蚀力向“强降雨/极端化”发展的演变特征。2001–2024 年黄土高

原侵蚀性降雨始终是区域年降雨的重要组成部分，占全年降雨量的多年平均比例为

47.36%，并以 1.32%/10a的速率呈上升趋势，且侵蚀性降雨结构呈现向强降雨和极端降

雨贡献增加的方向演变。年均降雨侵蚀力以 135.07 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a 速率增长，

中雨侵蚀力整体变化相对平缓并略有下降，大雨和暴雨侵蚀力均呈上升趋势，黄土高

原降雨侵蚀力增强主要来源于极端降雨贡献的增加。降雨侵蚀力与极端降雨强度指数

和极端降雨相对指数关系密切，而与极端降雨连续指数关系相对较弱，说明区域降雨

侵蚀力变化更多体现为极端降雨强度增强和高分位降雨贡献增加，而非降雨持续时间

显著延长。 

（3）阐明了土壤侵蚀过程对极端降雨事件的高度依赖性。黄土高原土壤侵蚀过程

对极端降雨事件具有较强依赖性，区域侵蚀动力高度集中于降雨分布尾部。基于超过

95百分位的年总降水量（R95pTOT）计算得到的土壤侵蚀模数与基于总侵蚀性降雨计

算结果几乎同步变化，其对应比例始终维持在接近 100%的高水平；基于超过 99 百分



西北农林科技大学硕士学位论文 

Ⅱ 

位的年总降水量（R99pTOT）计算得到的土壤侵蚀模数约占总侵蚀模数的 50%–60%，

表明极端强降雨事件虽发生频次较低，但对区域土壤侵蚀波动具有显著放大作用。土

地利用变化对土壤侵蚀的影响则表现为“双重特征”：从结构调整方向上看，耕地和裸地

减少、林地增加、草地稳定，整体有利于区域水土保持；但从现实侵蚀响应看，草地、

林地和灌木地由于广泛分布于侵蚀敏感地带，仍然承担了较高的土壤侵蚀强度。未来

土壤侵蚀防控还应重点关注丘陵沟壑区草地和生态恢复区林地的水土保持能力提升。 

（4）定量辨识了土壤侵蚀空间分异的驱动机制。基于校正后 ERA5-Land降雨数据

驱动的 RUSLE模型在以坡面水蚀为主、降雨侵蚀力与产沙过程联系较为直接的区域能

够较好反映土壤侵蚀变化趋势。2001–2024 年黄土高原年均土壤侵蚀模数为 14.44 

t·ha⁻¹·yr⁻¹，长期趋势下降，呈现由东南向西北逐渐减弱的空间差异，高侵蚀带稳定分布

于丘陵沟壑区与高塬沟壑区。黄土高原土壤侵蚀对各侵蚀因子的响应强度整体表现为

地形因子（LS）＞降雨侵蚀力因子（R）＞水土保持措施因子（P）＞土壤可蚀性因子

（K）＞植被覆盖和管理因子（C），其中 LS因子 q值最高（0.3733），R因子次之（0.1345），

地形条件是区域土壤侵蚀空间分异的基础，降雨侵蚀力是影响侵蚀变化的重要动态驱

动；各因子两两交互后解释力均得到增强，黄土高原土壤侵蚀并非由单一因子决定，而

是多种自然因子和人为因子共同作用的结果，呈现“地形为基础、降雨为驱动、土壤和

人为措施协同调节、植被辅助影响”的综合作用机制。 

综上所述，本研究通过校正 ERA5-Land 再分析降雨数据，系统揭示了黄土高原降

雨侵蚀力增强及土壤侵蚀波动的极端降雨主导机制，为区域水土保持分区治理与生态

风险识别提供了科学依据。 

关键词： ERA5-Land再分析数据；分位数映射法；极端降雨；土壤侵蚀；地理探测器 
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ABSTRACT 

The Loess Plateau is one of the regions in China most severely affected by soil erosion 

and characterized by the most fragile ecological environment. Rainfall, particularly extreme 

rainfall events, is primary external driving force of soil erosion dynamics in this region. 

Therefore, improving the accuracy of precipitation data and understanding the mechanisms by which 

extreme rainfall affects soil erosion are of great importance. In this study, the Loess Plateau was 

selected as the study area. Based on observational data from 298 meteorological stations, the 

quantile mapping (QM) method was applied to correct biases in ERA5-Land reanalysis rainfall 

data. On this basis, the study systematically analyzed the spatiotemporal evolution 

characteristics of erosive rainfall, extreme rainfall, rainfall erosivity, and soil erosion on the 

Loess Plateau from 2001 to 2024. Furthermore, by integrating the Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) model with the geographical detector method, the driving responses of 

major factors to soil erosion were explored. This study provides a scientific basis for soil and 

water conservation zoning, ecological restoration assessment, and erosion risk identification 

on the Loess Plateau. The main conclusions are as follows: 

(1) A high-precision regional reanalysis rainfall driving dataset was constructed. The 

original ERA5-Land reanalysis rainfall data exhibited good overall performance in identifying 

rainfall events and capturing daily-scale rainfall variation processes on the Loess Plateau, with 

86.24% of meteorological stations showing an Equitable Threat Score (ETS) > 0.25 and 85.91% 

showing a correlation coefficient (R) > 0.80. Nevertheless, systematic biases remained, 

including an overestimation of mean annual rainfall by approximately 25.2%, with more 

pronounced errors in topographically complex areas, during summer and autumn, and in the 

simulation of extreme rainfall events. After bias correction using the quantile mapping (QM) 

method, the accuracy of the ERA5-Land rainfall data was substantially improved: the root 

mean square error (RMSE) for mean annual rainfall simulation was reduced by 72.1%. Post-

correction, the seasonal rainfall bias was controlled within 5% for all seasons except winter, 

and the spatial correlation coefficient increased to above 0.93. The corrected reanalysis rainfall 

data adequately meet the application requirements for extreme rainfall identification, rainfall 

erosivity estimation, and soil erosion modeling on the Loess Plateau, thereby providing a 

reliable rainfall data foundation for subsequent research. 

(2) The evolutionary characteristics of rainfall erosivity toward intensification and 

extremification were revealed. From 2001 to 2024, erosive rainfall consistently constituted a 
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major component of the annual rainfall on the Loess Plateau, accounting for a multi-year 

average proportion of 47.36% of the total annual precipitation, and exhibited an increasing 

trend at a rate of 1.32% per decade. Furthermore, the structure of erosive rainfall showed a 

shift toward an increasing contribution from heavy and extreme rainfall events. The mean 

annual rainfall erosivity increased at a rate of 135.07 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹ per decade. While 

the erosivity associated with moderate rainfall remained relatively stable with a slight 

declining trend, the erosivity from heavy rain and torrential rain exhibited increasing trends. 

The enhancement of rainfall erosivity on the Loess Plateau was primarily attributed to the 

growing contribution of extreme rainfall. Rainfall erosivity was closely correlated with 

extreme rainfall intensity indices and the extreme rainfall relative index, but showed a 

relatively weak correlation with extreme rainfall duration-related indices. This indicates that 

the observed changes in regional rainfall erosivity reflect, to a greater extent, the 

intensification of extreme rainfall events and the increasing contribution of high-quantile 

rainfall, rather than a significant prolongation of rainfall duration. 

(3) The strong dependence of soil erosion processes on extreme rainfall events was 

elucidated. Soil erosion processes on the Loess Plateau exhibit a pronounced dependence on 

extreme rainfall events, with regional erosion dynamics highly concentrated in the tail of the 

rainfall distribution. The soil erosion modulus calculated based on R95pTOT (annual total 

precipitation from events exceeding the 95th percentile) varied almost synchronously with that 

derived from total erosive rainfall, with the corresponding proportion consistently remaining 

at a high level close to 100%. In contrast, the soil erosion modulus based on R99pTOT (annual 

total precipitation from events exceeding the 99th percentile) accounted for approximately 

50%–60% of the total erosion modulus, indicating that although extreme heavy rainfall events 

occur with relatively low frequency, they exert a significant amplifying effect on regional soil 

erosion fluctuations. The influence of land use change on soil erosion exhibits a "dual 

characteristic": in terms of structural adjustment direction, the reduction of cropland and bare 

land, the increase of forestland, and the stable extent of grassland are generally conducive to 

regional soil and water conservation. However, in terms of actual erosion response, grassland, 

forestland, and shrubland—owing to their extensive distribution in erosion-sensitive areas—

still bear a relatively high soil erosion intensity. Future soil erosion control efforts should 

prioritize the enhancement of soil and water conservation capacity in grassland within hilly 

and gully regions, as well as in forestland within ecological restoration areas. 

(4) The spatial differentiation of soil erosion is controlled by multiple interacting factors. 

The RUSLE model driven by bias-corrected rainfall data effectively captured soil erosion 
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patterns. From 2001 to 2024, the mean soil erosion modulus was 14.44 t·ha⁻¹·yr⁻¹, showing a 

decreasing trend over time and a spatial pattern of decreasing from southeast to northwest. The 

importance of influencing factors follows the order: Terrain factor (LS) > Rainfall erosivity 

factor (R) > Soil and water conservation measures factor (P) > Soil erodibility factor (K) > 

Vegetation cover and management factor (C), with topography (LS factor) playing the 

dominant role. Rainfall erosivity serves as a key dynamic driver, while soil properties and 

human activities act as regulating factors. The interaction between factors significantly 

enhanced their explanatory power, indicating that soil erosion is the result of multiple factors 

acting together rather than a single controlling factor. The mechanism can be summarized as: 

“topography as the foundation, rainfall as the driving force, soil and human activities as co-

regulators, and vegetation as a supporting factor.”  

In summary, this study corrects the ERA5-Land reanalysis rainfall data, systematically 

reveals the extreme rainfall-driven mechanism underlying the increase in rainfall erosivity and 

the fluctuation of soil erosion on the Loess Plateau, and provides a scientific basis for regional 

soil and water conservation zoning and ecological risk identification. 

KEY WORDS: ERA5-Land reanalysis data；Quantile mapping；Extreme rainfall；Soil erosion；

Geographical detector 
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第一章  绪论 

1.1 选题背景及研究意义 

土壤侵蚀是土壤或土壤母质在外力作用下被破坏和剥蚀的过程，是全世界当前面临

最严重的土地退化问题，占所有退化土地的 84%（Cheng et al. 2024; Ma et al. 2021; 李

智广等 2008），对生态环境及人类生产活动造成了很大的负面影响——不仅严重破坏

了土壤资源，对生态系统带来严重危害，并且使农作物生产受限，阻碍了区域的社会经

济发展，严重威胁着农业、自然资源和环境（Peter Heng et al. 2010）。土壤侵蚀风险取

决于气候条件、土地利用变化、流域地形、土壤特征和土地管理措施等等，是自然和人

为影响因素共同作用的结果（Pandey et al. 2021; Zhao et al. 2022）。因此，研究土壤侵蚀

的时空变化特征及其主要驱动因素响应，可以为区域制定水土流失的防治措施提供理

论支撑。 

黄土高原位于中国西北部，涵盖了陕西、山西、甘肃、宁夏、青海等省区，年际降

雨变化较大，多集中在夏秋，且多暴雨，占全年降雨的 60–70%，春冬干旱多风，而且

黄土高原以其独特的沟壑纵横地形著称，坡度大且土壤易松动。在黄土高原气候条件、

特殊的地貌以及人类活动的共同作用下，导致了黄土高原是全球土壤侵蚀最严重的区

域之一，其土壤侵蚀问题长期以来受到广泛关注（Liu et al. 2023; 肖蓓等 2017）。黄土

高原土壤侵蚀不仅加剧了水土流失，还造成了黄河的泥沙淤积，严重影响区域的生态

环境和农业生产（Liu et al. 2023; Zhao et al. 2013）。水利部发布的《中国水土保持公报》

也指出，黄土高原区水土流失面积 19.87万 km2，占土地总面积的 34.56%，是我国水

土流失最为集中和典型的区域之一。 

近年来，退耕还林还草等生态工程的实施在改善黄土高原土壤侵蚀方面发挥了显著

作用。自 1999年实施的“退耕还林还草”政策在黄土高原大范围推广后，土地利用结构

发生了显著变化，林地和草地面积大幅增加，显著提高了区域植被覆盖率，减少了降雨

对地表土壤的冲刷作用，特别是在陡坡地带，土壤侵蚀强度大幅下降（Sun et al. 2014）。

而作为土壤侵蚀过程中最重要的驱动因素——降雨的变化，特别是高强度极端降雨事

件频率，则直接改变了土壤侵蚀速率（Baartman et al. 2011; Li and Fang 2016; Zabaleta et 

al. 2014）。已有研究表明，极端降雨事件能够在短时间内造成剧烈地表破坏和大量土壤

流失。例如，延安地区极端降雨导致梯田塌陷与滑坡，加剧了局地侵蚀过程（（李娟 等 

2016）；短时高强度降雨事件可贡献超过一半以上的土壤流失量（Wang et al. 2016）；

1901–2016 年黄土高原历史侵蚀变化中，人类活动起主导作用，气候变化起次要作用。

2000年之前侵蚀速率的变化主要由土地管理实践驱动，而 2010–2016年间侵蚀速率的
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增加主要是极端暴雨事件的结果（Li et al. 2022）。这些发现表明，在黄土高原侵蚀系统

中，极端降雨比平均降雨量更能决定侵蚀风险水平。因此，准确刻画降雨，特别是极端

降雨事件的时空特征，是提高侵蚀模拟可靠性的关键前提，而再分析资料因时空连续、

覆盖范围广，已成为区域水文与侵蚀研究的重要数据基础。其中，ERA5-Land 具有较

高时空分辨率和较强连续性，在数据稀缺区域具有明显应用潜力，但已有研究也指出，

其在复杂地形区仍可能存在降雨高估、季节性偏差及极端降雨刻画不足等问题（刘婷

婷等 2022）。对于以强降雨过程主导侵蚀变化的黄土高原而言，若直接使用未经校正

的再分析降雨数据，可能进一步放大降雨侵蚀力估算和土壤侵蚀模拟中的误差。因此，

有必要首先评估 ERA5-Land在黄土高原的适用性，并通过偏差校正提高其对降雨过程

尤其是极端降雨事件的表征能力，再将其用于侵蚀性降雨、降雨侵蚀力及土壤侵蚀时

空演变研究。 

在此背景下，围绕黄土高原降雨侵蚀力与土壤侵蚀开展系统研究，具有明显的理论

价值和现实意义。一方面，黄土高原是我国水土流失最为典型、对强降雨响应最敏感的

区域之一，研究其侵蚀性降雨、极端降雨、降雨侵蚀力与土壤侵蚀之间的耦合关系，有

助于深化对区域侵蚀过程及其驱动机制的认识，进一步揭示气候波动、极端降雨事件

与下垫面条件共同作用下的侵蚀演变规律。另一方面，现有研究对 ERA5-Land再分析

降雨资料的讨论多停留在降雨精度评价层面，而对其在侵蚀动力计算和土壤侵蚀评估

中的影响认识仍相对不足。本研究从黄土高原这一典型生态脆弱区出发，聚焦降雨侵

蚀力与土壤侵蚀的时空变化及其主要驱动因素，不仅有助于提高对区域侵蚀风险形成

机制的理解，也可为黄土高原水土保持分区治理、生态修复成效评估以及侵蚀风险识

别提供科学依据，对保障区域生态安全和推动生态保护具有重要意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 ERA5-Land 再分析降雨数据研究进展 

ERA5-Land 是欧洲中期天气预报中心在 ERA5 基础上构建的高分辨率陆面再分析

数据集，空间分辨率提升至 0.1°，时间分辨率为小时尺度，能够较连续地表征陆面水热

过程演变，因此近年来被广泛应用于降雨、干旱、水文和生态环境等研究（（Sakhraoui et 

al. 2025; 王子晴等 2024）。与受记录长度、仪器精度、地形和人为操作限制的站点观测

以及精度取决于算法和平台设计的卫星反演不同，ERA5-Land 提供了时空一致的数据

集，且凭借高分辨率、频繁更新和广泛的变量覆盖，使其特别适用于站点稀疏或缺乏观

测的地区（Guo et al. 2024; 黄晓龙等 2023），但其降雨数据本质上仍属于模式驱动与

资料同化耦合生成产品，并非直接观测，因此在复杂地形区、强对流活跃区和极端降雨

事件刻画中仍可能存在误差。 
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近年来，国内外许多研究定量评估了 ERA5/ERA5-Land 降雨数据的准确性。结果

表明，ERA5/ERA5-Land在多数区域能够较好再现降雨的空间格局和时间变化趋势，但

其精度具有显著区域差异，常受地形起伏、气候类型和降雨机制影响，普遍观察到系统

性湿偏差——特别是降雨高估（Jiang et al. 2021; Qian and Zhao 2025; Wu et al. 2023）。

Sharifi et al.（（2019）观察到 ERA5降雨数据的准确性随地形坡度增加而下降；Jiao et al.

（2021）发现 ERA5存在明显的季节性偏差，夏秋季的精度通常低于春冬季；Lavers et 

al.（2022）基于全球 5000余个站点评估指出，ERA5可用于气候监测，但在强降雨和

局地极端事件刻画方面仍存在不足；Xu et al.（2022）在中国将 ERA5、ERA5-Land与

多源卫星降雨产品进行对比，发现再分析产品在降雨事件识别方面具有一定优势，但

对中到大雨和极端降雨仍易出现偏差；刘婷婷等（2022）以全国 728 个站点为基准评

估 ERA5 降水数据在中国的适用性，指出其精度在不同气候区和不同降水等级间存在

明显差异，且对较强降水事件的识别能力相对不足。随着 ERA5-Land数据的广泛应用，

国内研究开始更多关注其在流域尺度、山区及极端降雨研究中的适用性。例如，Qian 

and Zhao（（2025）在祁连山研究中进一步发现，ERA5-Land整体上能够反映观测降雨变

化，但普遍存在高估现象，且误差与站点和格点的高程差密切相关，因此直接用于山地

降雨研究仍需订正或降尺度处理；Guo et al.（（2024）以黄河流域站点资料为基准，发现

ERA5-Land 能较好捕捉总降水和极端降水的空间分布格局及时间变化趋势，但对

R95pTOT、R99pTOT 等高分位极端降水指数存在明显高估，对 SDII 则表现出低估倾

向；朱丽等（2023）在黄河流域干旱监测研究中指出，ERA5-Land 对流域降水量总体

存在高估，上游误差尤为突出；另有对长江上游的比较研究也表明，ERA5-Land 能较

好识别降水发生，但局部区域仍存在明显高估现象。总体来看，国内外研究已从单纯评

估平均降水精度，逐步转向对极端降雨事件、区域差异及应用场景适用性的综合分析。 

在水文建模中，若未考虑 ERA5-Land 的降雨误差，可能导致模拟的降雨驱动径流

与观测条件之间存在显著偏差（Dalla Torre et al. 2024）。在目前研究中，很少有学者应

用校正后的 ERA5-Land再分析数据进行极端降雨事件模拟与水土流失评估，缺乏对其

应用在侵蚀动力计算中的效应分析。特别是在以短历时强降雨为主导的黄土高原地区，

极端降雨对侵蚀过程具有非线性放大作用，再分析降雨数据的系统性误差可能显著影

响侵蚀风险评估结果。 

1.2.2 极端降雨与降雨侵蚀力研究进展 

降雨侵蚀力是表征降雨对土壤产生侵蚀作用潜在能力的重要指标，也是土壤侵蚀模

型中的关键驱动因子。近年来，在全球变暖背景下，极端降雨事件的频率、强度及其时

空分布格局发生变化，使得极端降雨与降雨侵蚀力之间的关系逐渐成为土壤侵蚀研究

的重要内容。已有研究表明，降雨侵蚀力并不单纯取决于降雨总量，而是对短历时高强
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度降雨、高分位降雨及暴雨过程更加敏感，强降雨和极端降雨事件虽然发生频次相对

较低，但往往对总降雨侵蚀力具有更强的贡献（Nearing et al. 2017; Yin et al. 2017）。 

国外关于极端降雨与降雨侵蚀力关系的研究起步较早，研究内容已由传统的降雨侵

蚀力计算方法探讨，逐步拓展到极端降雨侵蚀力形成机制、估算模型、未来变化趋势及

其土壤侵蚀效应等方面。Nearing et al.（2017）研究表明，降雨侵蚀力研究已由站点尺

度向区域乃至全球尺度扩展，其研究重点也逐渐由平均降雨条件下的侵蚀能力估算转

向对强降雨和极端降雨贡献的识别。Yin et al.（2017）进一步认为，降雨侵蚀力本质上

是降雨量、降雨强度与降雨动能共同作用的结果，因此相较于一般降雨事件，极端降雨

过程更容易在较短时间内释放更高的侵蚀能量，从而对坡面侵蚀和泥沙输移产生显著

影响。近年来，针对极端降雨侵蚀力的专题综述进一步指出，极端降雨特征与降雨侵蚀

力之间存在显著耦合关系，高强度、短历时和高分位降雨事件的增加通常会显著提升

总降雨侵蚀力，并可能放大区域土壤侵蚀风险（Wang et al. 2023; Zhao et al. 2024）。随

着研究的不断深入，国外学者开始更加关注极端降雨对降雨侵蚀力的非线性放大效应。

相关研究表明，极端降雨对总降雨侵蚀力的贡献往往具有明显的不成比例特征，即少

数高强度降雨事件即可贡献大部分侵蚀能量，这使得降雨侵蚀力对降雨结构变化比对

降雨总量变化更为敏感（Chen et al. 2024b）。同时，在未来气候变化情景下，全球及区

域尺度降雨侵蚀力整体呈增加趋势，而这一变化与极端降雨增强密切相关，说明极端

降雨正在成为驱动未来侵蚀风险变化的重要因素（Li et al. 2024b）。国内关于极端降雨

与降雨侵蚀力关系的研究主要集中于黄土高原、长江流域、淮河流域及西南喀斯特地

区等水土流失敏感区。已有研究表明，我国降雨侵蚀力的空间格局总体与降雨量和强

降雨分布一致，但其变化不仅受降雨总量控制，更与极端降雨特征密切相关：Wei et al.

（2022）指出，国内外相关研究已普遍认识到极端降雨特征与降雨侵蚀力之间存在显

著联系，但不同区域极端降雨对侵蚀力的驱动方式仍存在差异，特别是在复杂地形区

和生态脆弱区，这种关系更具有区域性和非线性特征。Xu et al.（2021）在淮河流域研

究中发现，降雨侵蚀力不仅表现出明显的季节差异和年际波动，而且与强降雨过程密

切相关，说明强度变化对侵蚀力演变具有重要作用,。 

黄土高原是我国水土流失最严重的地区之一，也是研究极端降雨与降雨侵蚀力关系

的重要区域。陈剑南等（2022）和谢乐等（2025）研究表明，黄土高原降雨侵蚀力总体

呈现由东南向西北递减的空间分布格局，这一格局与区域降雨量和强降雨分布基本一

致。同时，黄土高原降雨侵蚀力具有明显的年际波动，其变化除受降雨总量影响外，更

与强降雨比例、降雨集中程度以及大尺度气候背景密切相关（Jia et al. 2022; Liu et al. 

2018; Zhang et al. 2022a）。其中，Jia et al.（2022）指出，黄土高原降雨侵蚀力变化对泥

沙输移具有重要影响，表明降雨侵蚀力不仅反映降雨过程本身，也在一定程度上体现

了极端降雨对流域侵蚀产沙的驱动作用。此外，针对黄土高原极端降雨变化的研究也
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表明，近几十年来区域内部分强度类和相对极端类降雨指标呈增强趋势，而持续性指

标变化相对较弱，这说明区域降雨变化更多体现为降雨强度增强及高分位降雨贡献增

加，而非持续时间显著延长（Sun et al. 2020）。从侵蚀过程角度看，这种变化特征意味

着黄土高原降雨侵蚀力可能对高分位强降雨事件更加敏感，高强度降雨的增加更容易

导致侵蚀能量集中释放，从而增强区域侵蚀风险。此外，已有研究开始尝试将高精度再

分析降雨数据应用于降雨侵蚀力估算：Dai et al.（2023）以黄土高原 291个气象站为基

准，评估了 ERA5数据在年、季、月尺度降雨侵蚀力估算中的适用性，并结合随机森林

方法对年降雨侵蚀力进行了偏差校正，结果表明 ERA5 在黄土高原降雨侵蚀力估算中

具有较好潜力，但其研究重点仍主要集中在侵蚀力产品构建与精度提升方面，对其进

一步应用于土壤侵蚀模拟和驱动机制分析的研究仍有待加强。 

由此可见，国内外关于极端降雨与降雨侵蚀力的研究已取得较多进展，研究内容也

由单纯的降雨侵蚀力计算逐步拓展到极端降雨侵蚀力识别、驱动机制分析及未来变化

预测等方面。但现有研究仍存在一定不足：一是多数研究侧重降雨侵蚀力总体时空格

局及趋势变化，对不同类型极端降雨指数与降雨侵蚀力之间差异化响应关系的讨论仍

不够深入；二是针对黄土高原这类生态脆弱区，虽然已有研究揭示了降雨侵蚀力总体

空间分异特征，但对强度类、连续性类和相对极端类降雨指标如何共同影响降雨侵蚀

力的认识仍较为有限；三是现有研究多从气候统计或侵蚀动力单一角度展开，对“极端

降雨变化—降雨侵蚀力响应—土壤侵蚀效应”这一完整链条的系统分析仍相对不足。因

此，有必要基于高精度降雨数据，进一步开展黄土高原极端降雨与降雨侵蚀力关系研

究，以揭示不同类型极端降雨对区域侵蚀动力变化的影响机。 

1.2.3 RUSLE 模型与土壤侵蚀驱动研究进展 

修订通用土壤流失方程（Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE）是在 USLE

基础上发展形成的经验模型，主要用于估算坡面长期平均土壤流失量，其核心是通过

降雨侵蚀力、土壤可蚀性、坡长坡度、植被覆盖与管理以及水土保持措施等因子的耦合

来表征土壤侵蚀过程（Wischmeier and Smith 1958）。对比以下模型（表 1-1），WEPP

和 SWAT等一些模型虽然具有较高的灵活性，但其过程模型需要较多的参数输入和长

期数据支持，且对于不同地区的适用性需要进行校准。RUSLE作为一个经典的经验模

型，已经经过了大量实地验证和经验积累，特别适用于土壤侵蚀的定量评估，具有适用

范围广、数据获取方便、延展性和准确度高等优点，是目前国内外应用的最广泛的土壤

侵蚀经验模型（Bircher et al. 2022; Kumar et al. 2022; Liou et al. 2022）。此外，我国学

者基于中国土壤侵蚀现状和 RUSLE 的建模思路，将 RUSLE模型进行了修正。刘宝元

等(1999)和郑粉莉等(2001)基于 1841 个地块年数据，在考虑中国陡坡水土流失的特点

和系统性水土保持措施的基础上，将 RUSLE方程中的植被覆盖因子和水土保持措施因
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子替换为生物措施、土壤管理措施和技术措施 3 个因子，其他因子保持不变，推导出

了中国土壤流失方程 CSLE(Chinese Soil Loss Equation)，用以预测不同水土保持措施下

坡耕地的年平均土壤流失量。由此可见，CSLE 模型更多聚焦于农田水土流失的评估，

特别是土壤侵蚀与作物生长、农业管理措施相关的影响，适合于特定地区或特定农业

情境。在本研究重点关注极端降雨和土地利用变化下，CLSE更复杂的参数需求和适用

范围的局限性可能使其不如 RUSLE模型在大范围的侵蚀评估中更具优势。 

表 1-1 土壤侵蚀模型比较（穆兴民 et al. 2016） 

Table 1-1. Comparison of soil erosion models.  

模型 类型 
尺度 

结构 
空间 时间 

RUSLE 经验统计 坡面 年 集总式 

SWAT 物理成因 流域 天 分布式 

WEPP 物理成因 坡面\小流域 天/次洪 分布式 

近年来，随着遥感、GIS和 DEM等空间数据的发展，RUSLE的应用已由传统小流

域和坡面尺度扩展到流域、区域乃至国家尺度。大量研究表明，RUSLE在识别侵蚀热

点区、刻画侵蚀空间分异以及服务土地利用规划和水土保持管理方面具有较强适用性，

尤其适合与遥感土地覆盖、降雨格网数据和数字高程模型结合开展空间化模拟（Alaei 

et al. 2026; Delgado et al. 2025; Mathewos et al. 2024）。与此同时，相关研究也不断强调，

RUSLE 虽然在区域尺度应用广泛，但其模拟结果对输入数据质量高度敏感，尤其是降

雨侵蚀力因子和水土保持措施及植被覆盖和管理因子的精度会显著影响侵蚀评估结果，

因此模型应用正在由“能否使用”逐步转向“如何提高参数精度与区域适用性”的阶段

（Akpa et al. 2024; Yan et al. 2025）。 

在土壤侵蚀驱动研究方面，现有研究普遍认为，土壤侵蚀并非由单一因子决定，而

是降雨、地形、土壤性质、植被覆盖和土地利用变化等多因素共同作用的结果。不同区

域研究均表明，坡度和坡长所反映的地形条件是决定侵蚀敏感性的基础因子，降雨侵

蚀力则是影响侵蚀年际波动和空间差异的重要气候驱动，而植被恢复和土地利用优化

通常能够显著降低侵蚀强度（Chen et al. 2024a; Jin et al. 2021; Zhang et al. 2024）。近年

来，随着随机森林、SHAP和地理探测器等方法引入土壤侵蚀研究，学者们开始更加重

视驱动因子的相对贡献及其交互作用，指出气候因子与景观结构、土地利用变化之间

往往存在非线性耦合关系，这种耦合作用通常强于单因子作用本身（Li et al. 2024a; Min 

et al. 2024）。黄土高原是我国水土流失最严重、侵蚀过程最典型的区域之一，也是 

RUSLE 模型应用和土壤侵蚀驱动研究的重要热点区。已有研究表明，黄土高原土壤侵

蚀的形成与演变受地形破碎、黄土母质疏松、暴雨集中、植被覆盖不足以及土地利用变

化等多重因素共同控制，其中降雨和植被往往被认为是影响区域侵蚀时空变化的关键
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因子（Bai et al. 2024）。随着退耕还林还草等生态恢复工程持续推进，黄土高原土壤侵

蚀总体呈减缓趋势，但这种减缓并非单纯由某一因素驱动，而是在气候变化、植被恢复

和人类活动综合作用下形成的结果。最新研究进一步指出，人类活动在黄土高原侵蚀

减缓中发挥了主导作用，但降雨增强尤其是极端降雨增加，会削弱植被恢复带来的减

蚀效应，从而使局部区域侵蚀风险仍呈波动变化（Shi et al. 2025）。 

由此可见，国内外关于 RUSLE模型与土壤侵蚀驱动研究已取得较大进展，研究内

容也由早期的侵蚀量估算逐步拓展到驱动机制识别、因子交互分析以及未来变化评估

等方面（Dash and Maity 2023; Lai et al. 2024）。但现有研究仍存在一定不足：一方面，

许多研究更侧重模型本身的空间应用和侵蚀量制图，对降雨输入误差尤其是再分析降

雨误差如何通过降雨侵蚀力传递并影响侵蚀评估结果的讨论仍相对不足；另一方面，

针对黄土高原这类极端降雨敏感区，虽然已有研究认识到降雨、植被覆盖变化的重要

作用，但对多因子交互作用及其区域差异的系统揭示仍需加强。尤其是在高精度再分

析数据支持下，将降雨偏差校正、RUSLE模拟和驱动机制分析贯通起来的研究仍较少，

因此可进一步从“降雨输入—侵蚀动力—土壤侵蚀响应”这一完整链条开展综合研究。 

1.2.4 存在的问题和不足 

（1）现有研究对 ERA5-Land 再分析降雨数据其在侵蚀研究中的适用性探讨相对

较少，基于 ERA5-Land开展侵蚀性降雨、降雨侵蚀力与土壤侵蚀一体化研究不足。已

有研究已经指出 ERA5-Land在复杂地形区存在系统偏差，但大多数工作主要停留在降

雨量、降雨事件识别或极端降雨指数的统计检验层面，缺乏对其误差如何进一步影响

降雨侵蚀力估算和土壤侵蚀模拟结果的系统分析。因而，针对“再分析降雨数据校正—

侵蚀性降雨识别—降雨侵蚀力估算—土壤侵蚀响应”这一完整过程开展综合研究，对于

深化再分析降雨数据在侵蚀研究中的应用具有重要意义。 

（2）关于极端降雨如何通过影响降雨侵蚀力进而作用于土壤侵蚀的研究仍不够深

入。黄土高原降雨集中、暴雨频发，年水土流失总量中相当大一部分由多次暴雨造成，

说明极端降雨在区域侵蚀过程中具有重要作用；但现有研究更多关注极端降雨对径流

和泥沙的直接影响，针对极端降雨与降雨侵蚀力之间关系，以及其对区域土壤侵蚀驱

动作用的系统研究仍显不足。 

（3）现有土壤侵蚀研究对多因子耦合作用及区域尺度复合机制的揭示仍需加强。

黄土高原土壤侵蚀受降雨、地形、土壤、植被和土地利用等多因素共同控制，但已有研

究往往侧重单一因素或单一过程分析，对于极端降雨增强背景下气候变化、生态恢复

和土地利用变化共同作用下的土壤侵蚀响应机制，缺乏更加系统的区域尺度综合研究。 

1.3 研究目标与内容 
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1.3.1 研究目标 

（1）评估并校正 ERA5-Land再分析降雨数据在黄土高原的适用性，构建一套高精

度、长序列的降雨驱动数据集，为后续侵蚀研究提供可靠输入。 

（2）揭示 2001-2024 年黄土高原侵蚀性降雨、极端降雨及降雨侵蚀力的时空演变

规律，阐明极端降雨结构变化对区域侵蚀动力的影响机制。 

（3）基于校正后降雨数据驱动 RUSLE模型，定量评估土壤侵蚀时空变化特征，辨

识地形、降雨、植被、土壤及人为措施等因子的独立与交互作用，提出黄土高原水土保

持分区治理的科学依据。 

1.3.2 研究内容 

（1）ERA5-Land再分析数据在黄土高原的适用性评价 

以黄土高原气象站点观测数据为基准，系统评估原始 ERA5-Land 再分析降雨数据

在研究区的降雨事件识别能力、时序变化刻画能力及不同生态地理分区中的适用性，

分析其在复杂地形区和极端降雨条件下的误差特征。在此基础上，采用分位数映射（QM）

方法对 ERA5-Land降雨数据进行偏差校正，对比校正前后再分析降雨数据与观测数据

之间的一致性，从而提高再分析降雨数据在黄土高原区域尺度研究中的应用可靠性。 

（2）黄土高原侵蚀性降雨与极端降雨的演变特征 

利用校正后的 ERA5-Land 降雨数据，识别并统计 2001–2024年黄土高原侵蚀性降

雨过程，分析侵蚀性降雨在区域降雨结构中的占比及不同量级侵蚀性降雨的变化特征。

同时，选取表征降雨强度、连续性和相对极端性的典型极端降雨指数，系统揭示黄土高

原极端降雨的空间分布、变化趋势和年际波动特征，明确近 24年区域降雨演变中强降

雨和极端降雨增强的基本规律。 

（3）黄土高原降雨侵蚀力的时空变化特征 

在校正后ERA5-Land降雨数据基础上，估算黄土高原 2001–2024年的降雨侵蚀力，

分析年均降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的空间分布、变化趋势、年际波动和突变

特征，揭示区域降雨侵蚀力的时空演变规律。进一步结合极端降雨指数，从强度、连续

性和相对极端性等多个方面探讨降雨侵蚀力与极端降雨之间的关系，阐明黄土高原降

雨侵蚀力对强降雨和高分位极端降雨事件的响应特征。 

（4）黄土高原土壤侵蚀变化特征及其驱动因素 

将校正后的 ERA5-Land降雨数据驱动 RUSLE 模型，计算 2001–2024 年黄土高原

土壤侵蚀模数，分析其空间分异与年际变化特征。在此基础上，结合降雨、地形、土壤、

植被覆盖和人为措施等侵蚀因子，利用地理探测器分析不同因子对土壤侵蚀空间分异

的解释力及其交互作用特征，识别黄土高原土壤侵蚀的主导因子及其敏感性差异，并

进一步探讨极端降雨事件及土地利用变化对土壤侵蚀过程的驱动作用。 
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第二章  研究区概况与研究方法 

2.1 研究区地理位置及气候概况 

黄土高原地处中国北部黄河流域中上游，西起乌鞘岭，东至太行山，北依长城，南

抵秦岭。涉及山西、青海、陕西、甘肃等多个省区的全部或部分辖区（图 2-1）。面积约

62.4万平方公里（占黄河流域的 83%），约占中国总人口的 8.5%（Yang et al. 2018）。黄

土高原地势西北高、东南低，坡陡沟深，土壤疏松易蚀。气候呈显著地域分异，东、南

部为暖温带半湿润区，中部属暖温带半干旱区，西、北部则处于中温带半干旱区。这种

分布特征赋予了黄土高原鲜明的大陆性季风气候属性，表现为冬季寒冷干燥，夏季相

对温暖湿润。该地区降雨量普遍较低呈现较大年际变率，年降雨量在 200–750 mm 之

间，其中 65%发生在 7–9月，暴雨占年总降雨量的 70%，集中在 6–9月。在黄土高原，

年水土流失总量的 60–90%是由多次暴雨造成的。 

 

图 2-1 黄土高原研究区及气象站点分布  

Figure 2-1. Distribution of Loess Plateau research area and meteorological stations.  
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2.2 数据来源及处理 

本文使用的主要数据及其准确性和来源见表 2-1。栅格数据分辨率通过双线性插值

均匀重采样至 500m×500m以优化输入参数。 

表 2-1 主要数据 

Table 2-1. Data used in the study. 

数据类型 尺度 时间 数据来源 

ERA5-land 再分析降雨数据 0.1°, m/h 1981-2024 哥白尼气候变化服务（C3S） 

（https://cds.climate.copernicus.eu/） 

中国国家地面气象站降雨数据 mm/day 1981-2020 国家气象科学数据中心 

（https://data.cma.cn/） 

土壤可蚀性因子（K）数据 30m  2018 国家科技基础条件平台—国家地球

系统科学数据中心-黄土高原分中心

（http://loess.geodata.cn）. 

地形因子（LS）数据 90m 2012 国家科技基础条件平台—国家地球

系统科学数据中心-黄土高原分中心

（http://loess.geodata.cn）. 

中国 30米土地利用分类数据 30m 2001-2024 谷歌地球引擎（GEE） 

（https://earthengine.google.com/） 

黄土高原输沙数据 t/km2/year 2006-2012 国家科技基础条件平台—国家地球

系统科学数据中心-黄土高原分中心

（http://loess.geodata.cn） 

黄土高原生态地理分区矢量 —— —— 国家科技基础条件平台—国家地球

系统科学数据中心-黄土高原分中心

（http://loess.geodata.cn） 

为了评估站点降雨插值精度是否能够用于校正再分析降雨数据，预留 10个气象站

作为独立验证站点，未作为样本点参与插值处理（表 2-2）。本文基于三点因素确定验

证站点：1）站点的海拔高度；2）均匀分布黄土高原不同生态地理分区；3）周围站点

的分布密度。但需要指出的是，黄土高原地形破碎、下垫面复杂，不同分区内部仍存在

明显的小尺度空间异质性。受可用站点数量限制，10 个独立验证站更适合用于区域尺

度上的独立检验，而对局部复杂地形区或强对流活跃区的降雨空间变异表征仍可能不

足。 
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表 2-2 验证站点信息 

Table 2-2. Details of the meteorological stations that were selected as verification stations. 

地理分区 验证站点 纬度 经度 高程（米） 

黄土高塬沟壑区 

西宁 101.75°E 36.72°N 2295.2 

庆阳 107.90°E 35.98°N 1094.9 

六盘山 106.20°E 35.67°N 2842.8 

沙地和农灌区 

呼和浩特 111.68°E 40.82°N 1063 

东胜 109.98°E 39.83°N 1461.9 

吴忠 106.18°E 37.98°N 1129 

土石山区和河谷平原区 

太原南郊 112.55°E 37.73°N 776.6 

临汾 111.37°E 35.65°N 433.8 

武功 108.22°E 34.25°N 447.8 

黄土丘陵沟壑区 子洲 110.05°E 37.60°N 896 

2.3 研究方法 

2.3.1 ERA5-Land 再分析降雨数据校正 

2.3.1.1 薄板样条插值 

薄板样条法是一种基于径向基函数的确定性插值方法，其基本思想是在满足样点精

确拟合的前提下，通过最小化薄板弯曲能量函数，使插值结果在整体上保持最优平滑

性。该方法能够较好地处理降雨量等气象要素的空间非平稳性，并有效反映地形等地

理因子对降雨空间分布的影响。具体实现为：设研究区内共有𝑛个气象站点，其空间位

置和对应降雨观测值分别为： 

( ), , , 1, 2,3...,i i ix y z i n=
 

（2-1）
 

薄板样条插值函数可表示为：  

( ) ( )0 1 2

1

,
n

i i

i

f x y a a x a y w r
=

= + + +  
（2-2）

 

( ) ( )
2 2

i i ir x x y y= − + −
 

（2-3）
 

( ) ( )2 ln , 0r r r r = 
 

（2-4）
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式中， 0a 、 1a 和 2a 是线性多项式项系数； iw 是径向基函数权重； ir为插值点到第 i 个

样点的距离； ( )r 为薄板样条径向基函数。 

本文将黄土高原的 298个气象站观测的降雨数据进行薄板样条插值，获得 1981年

至 2020年黄土高原的每日降雨数据。  

2.3.1.2 分位数映射法 

计算累积分布函数（Cumulative Distribution Function, CDF）：选择训练期（1981–2000

年）的降雨数据，将模拟和观测降雨按升序排序，并按 1到 N的排列依次标记，分位

数等于排列数除以 N。日降雨量大于 0.1mm的天数被视为有效降雨日，如果样本有重

复值，则仅保留具有较大分位数的样本以保持数值唯一。在随机变量的分布中，分位数

与降雨值的对应关系可通过 CDF表征，且 CDF具有可逆性，可通过逆 CDF由分位数

反推对应降雨值。由于 CDF是由离散的 “分位数—降雨值” 对构成的离散序列描述的，

如果离散序列中某个分位数的值缺失，则通过两侧相邻值的线性插值获得估计值。最

后，利用训练期的降雨序列为每个像元建立月度 CDF映射关系。 

( )quantile CDF value=
 

（2-5）
 

( )value CDF quantile=  （2-6） 

构建传递函数（Transfer Function, TF）：本文将校正过程划分为训练期、验证期和

应用期三个阶段。训练期（1981–2000 年）用于构建 ERA5-Land 降雨与观测降雨之间

的分位数映射关系，即建立偏差校正传递函数（TF）；验证期（2001–2020年）用于利

用独立时段观测数据检验该传递函数在非训练样本上的可迁移性和稳定性；应用期

（2001–2024年）则是在验证结果基础上，将训练期建立的 TF推广应用于后续 ERA5-

Land数据，以获得研究期连续一致的校正降雨序列。TF可描述如下：  

( ) ( )( )1 1

obs obs sim simcorrect CDF quantile CDF CDF value− −= =
 

（2-7）
 

式中， simCDF 和 obsCDF 分别代表模拟降雨和观测降雨的 CDF。 

 本文采用基于统计分布匹配的 QM 方法核心前提是再分析降雨数据相对于观测数

据的系统偏差在时间上具有一定稳定性，即偏差结构在训练期与后续时期之间不存在

突变性改变。验证期（2001–2020 年）的检验结果表明，校正后的 ERA5-Land 降雨在

年尺度、季节尺度及极端降雨分位阈值上均显著优于校正前结果，说明训练期建立的

TF在后续时期具有较好的可迁移性，因此本文认为可进一步用于 2001–2024年 ERA5-

Land降雨序列的校正与侵蚀模拟分析。 

2.3.2 极端降雨指数 

世界气象组织气象学委员会（World Meteorological Organization's Commission for 

Climatology）的专家组确定了用于检测气候变化的指标（李双双 et al. 2015）。我们从
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中选取了 5个指标作为黄土高原极端降雨的研究，具体计算描述见表 2-3。 

表 2-3 极端降雨指数及其定义 

Table 2-3. Extreme rainfall indices and their definitions. 

类别 极端降雨指数 英文缩写 描述 单位 

强度指数 年降雨强度 SDII 年内降雨量与日降雨量≥1mm日数之比 mm/d 

5日最大降雨量 Rx5day 月内连续 5日降雨量最大值 
mm 

持续指数 连续降雨日数 CWD 
年内日降雨量≥1mm降雨量之和 

mm 

相对指数 强降雨总量 R95pTOT 第 95 分位以上降雨事件的累积降雨。如

果 w代表研究期的湿日数，则设 RR wj代

表湿日 w 的日降雨量（RR≥1.0 mm），

RR wn95为湿日降雨量的第 95分位。 

mm 

极强降雨总量 R99pTOT 第 99 分位以上降雨事件的累积降雨。如

果 w代表研究期的湿日数，则设 RR wj代

表湿日 w 的日降雨量（RR≥1.0 mm），

RR wn99为湿日降雨量的第 99分位。 

mm 

注：为了避免区域气候差异引起的空间偏差，为每个网格单元分别基于 2001–2020 年

的日降雨量数据计算了 95/99分位阈值。 

2.3.3 RUSLE 模型 

修订通用土壤流失方程是一个广泛使用的土壤侵蚀模型，用于预测土壤侵蚀速率和

评估水土保持措施的效果。RUSLE模型的核心是计算五个主要因子，它们的组合可以

预测年平均土壤流失量。RUSLE的基本公式为： 

A R K LS C P=    
 

（2-8）
 

式中，A 是单位面积上的年平均土壤流失量（ t·ha-1·yr-1）；R 是降雨侵蚀力因子

（MJ·mm·ha-1·h-1·yr-1），通常由降雨强度和降雨量估算得出；K 是土壤可蚀性因子

（t·ha·h·MJ−1·ha−1·mm−1），反映土壤在降雨和径流作用下的抗侵蚀能力；LS 是地形因

子，坡度越大、坡长越长，侵蚀风险越高；C是植被覆盖和管理因子，反映不同的植被

覆盖类型对土壤侵蚀的影响；P是水土保持因子，用来评估水土保持措施的效果。 

（1）降雨侵蚀力因子（R）的确定 

R因子结合了降雨事件的历时、频率和强度特征，代表了降雨的侵蚀能力，其物理

意义是单次降雨事件的降雨侵蚀力是该次降雨事件动能与其最大 30 分钟强度的乘积

（Wischmeier and Smith 1978）。由于获取次降雨数据困难且计算过程复杂，本文采用了

一种利用日降雨量数据估算降雨侵蚀力的通用方法（Shi et al. 2021），具体计算公式如

下所示： 
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( )day dR P


=
 

（2-9）
 

7.189121.586  −=
 

（2-10）
 

12 12

18.144 24.455
0.8363

d yP P
 = + +

 （2-11）
 

式中， dayR 为日降雨侵蚀力值 （MJ·mm·ha-1·h-1·d-1）； dP 为日降雨量，要求其值≥12 mm，

否则以 0计算；α和 β为模型待定参数； 12dP 为日雨量≥12 mm 的日平均雨量， 12yP 为

日雨量≥12 mm 的年平均雨量。通过累积日降雨侵蚀力到半月降雨侵蚀力来最终得到

年降雨侵蚀力。 

表 2-4降雨量分级 

Table 2-4. Extreme rainfall indices and their definitions. 

雨量分级 侵蚀性降雨 中雨 大雨 暴雨 

标准（mm） ≥ 12.0 12.0 – 24.9 25.0 – 49.9 ≥ 50 

注:鉴于日侵蚀性降雨量标准为 12 mm，文中中雨范围与中国气象局规定的中雨（10.0-

24.9 mm）定义略有区别。 

（2）水土保持措施因子（P）的确定 

P是代表水土保持措施的无量纲因子，其取值范围在[0,1]之间。本文采用中国 30米

土地利用分类数据（CLCD），该数据将土地划分为九种类型：耕地、林地、灌木、水

体、草地、人造地表、裸地、湿地及永久性积雪。参照前人研究的 P值计算方法，将相

关土地利用类型的 P因子赋值如表 3（张洵 2024）。  

表 2-5 土地利用类型 P因子赋值 

Table 2-5. Land use type P-factor assignment. 

土地利

用类型 
耕地 林地 灌木地 草地 人造地表 水体 裸地 湿地 永久积雪 

P 0.5 0.8 0.8 0.9 0 0 1 1 1 

（3）植被覆盖和管理因子（C）的确定 

C因子反映了通过改进管理措施可以减少土壤侵蚀。过去在估算 C因子时，研究多

采用光合植被（Photosynthetic Vegetation, PV）或 NDVI等绿色植被指数，因忽视非光

合植被（Non-Photosynthetic Vegetation, NPV）的影响而出现偏差（Gong et al. 2022）。

本文采用了一种结合 PV和 NPV的植被覆盖率（Fractional Vegetation Cover, FVC）与

月降雨侵蚀力计算 C因子的新方法（Yang et al. 2020）。 

PV NPVTC f f= +
 

（2-12） 
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( )0.0418 5

1, 5%

5%,i
i TC

TC
SLR

TCe
−  −

 
= 


 

（2-13） 

i
i i

t

El
C SLR

El
= 

 （2-14） 

12

1

i

i

C C
=

=  
（2-15） 

式中， PVf 表示光合植被覆盖率； NPVf 表示非光合植被覆盖率；TC表示植被总覆盖率，

值范围在 0%–100%。 iSLR 表示第 i月的土壤流失比，当 TC小于 5%时，SLR被认为是

1。 iC 为第 i 月的月植被覆盖管理因子， iEl 为该月的月降雨侵蚀力， tEl 为年内总降雨

侵蚀力，各月 iC （12个月）累计值为年度 C因子。 

（4）土壤可蚀性因子（K）与地形因子（LS）的确定 

K是土壤可蚀性因子，根据土壤的物理性质和化学性质确定，反映了土壤类型在面

对外力时的易侵蚀程度；LS是地形因子。本文直接使用来自黄土高原数据中心已有的

30m分辨率的黄土高原土壤侵蚀 K因子和 90m分辨率的黄土高原土壤侵蚀 LS因子，

考虑到黄土高原相对稳定的物理化学性质，本文认为在研究期内黄土高原的 K因子与

LS因子为常数。 

2.3.4 地理探测器 

 地理探测器是一种分析空间分异性及其成因的统计方法（ 2017），主要包括因子探

测器、交互探测器、风险探测器和生态探测器。本文主要采用前两类，定量评估 RUSLE

模型中各因子对黄土高原土壤侵蚀强度的影响程度，因子探测器的表达式如下：  

2

1

2
1

L

h h

h

N

q
N




−= −


 

（2-16）
 

式中，q 是因子解释力，取值范围为［0，1］，数值越大表明该因子对研究对象空间分

布的解释能力越强； hN 和 N分别为第 h层和整个研究区的样本数量； 2

h 和
2 分别第

h层内因变量的方差和研究区整体的方差；L为自变量的分层。 

交互探测器可量化两因子（X₁、X₂）对 Y解释力的交互类型，二者关系可分为非线

性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性增强 5种类型。具体判别如表

2-6所示。 
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表 2-6  因子交互类型及其判定依据 

Table 2-6. Factor interaction types and their determination basis. 

判断依据 交互作用 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2min ,q X X q X q X  非线性减弱 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2min , max ,q X q X q X X q X q X   单因子非线性减弱 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2max ,q X X q X q X  双因子增强 

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2max ,q X X q X q X=  独立 

( ) ( ) ( )1 2 1 2q X X q X q X +  非线性增强 

2.3.5 评价分析指标 

2.3.5.1 ERA5-Land再分析降雨数据评价 

根据气象站点经纬度，提取出对应 ERA5-Land 格点的日降雨量，利用 6个指标对

ERA5-Land再分析降雨数据进行评估。指标分为两类：从探测率（POD）、误报率（FAR）

和公正先兆评分（ETS）三个方面，评价 ERA5-Land对降雨及暴雨事件的捕捉能力。 

hit
POD

hit miss
=

+  
（2-17）

 

flase alarm
FAR

hit flase alarm
=

+  
（2-18）

 

hit He
ETS

hit miss flase alarm He

−
=

+ + −  （2-19）
 

( )( )hit flase alarm hit miss
He

N

+ +
=

 
（2-20）

 

式中，hit为再分析数据和观测数据同时检测到降雨事件的次数；miss为观测数据检测

到而再分析数据未检测到降雨事件的次数；flase alarm 为观测数据未检测到而再分析

检测到降雨事件的次数；He为计算时得到的中间变量。 

从相关系数（R）、平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）三个方面，评价

ERA5-Land降雨数据与观测降雨数据之间的相关性和差异。 

( )( )

( ) ( )

1

22

1 1

n

obs obs

i

n n

obs obs

i i

X X X X

R

X X X X

=

= =

− −

=

− −



 
 （2-21）

 

1

1 n

obs

i

MAE X X
n =

= −  
（2-22）
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( )
2

1

1 n

obs

i

RMSE X X
n =

= −  
（2-23）

 

式中，当进行单点验证时，n为降雨次数；当计算黄土高原范围内指标时，n为格点数。

X为模拟降雨量或订正降雨量；X 为模拟平均值或订正平均值； obsX 和 obsX 为观测降雨

及其算术平均值。 

2.3.5.2 RUSLE模型精度评价 

 选取 15 个支流水文站的实测输沙数据，与 RUSLE 模型计算的对应支流土壤侵蚀

模数进行对比，以评估模型性能。验证结果除了上述相关性指标还使用了 Nash-Sutcliffe

效率（NSE）及显著性来反映。 

( )

( )

2

1

2

1

1

n

obs

i

n

obs obs

i

Y Y

NSE

Y Y

=

=

−

= −

−




 

（2-24）
 

式中，n是观测次数， obsY 是观测值，Y是模型模拟值， obsY 观测值的平均值。  

2.3.5.3 时间趋势分析 

时间序列趋势在一定程度上能够反映研究变量随时间变化的总体特征。为定量分析

研究区降雨侵蚀力及相关因子的时间变化趋势，本文采用最小二乘法（Least Squares 

Method）对时间序列进行线性趋势估计，计算各指标与时间序列之间的线性回归系数，

为便于趋势幅度的直观表达，本文采用线性回归系数的 10倍作为趋势估计值。线性回

归方程如下： 

( )1,2,...,ty at b t n= + =
 

（2-25）
 

式中，a为线性回归系数，表示研究变量随时间变化的趋势率；b为回归截距。 

2.3.5.4 Mann-Kendall显著性检验 

Mann-Kendall（MK）趋势检验法（Mann, 1945; Kendall, 1975），用于诊断时间序列

数据是否存在统计显著的单调趋势。该方法不要求数据服从正态分布，对异常值不敏

感，广泛应用于水文、气象及环境序列的趋势分析（Hamed & Rao, 1998）。MK检验通

过比较时间序列中所有数据对的相对顺序来评估趋势。其原假设（H₀）为“序列无趋势”；

备择假设（H₁）为“序列存在单调趋势”。 

对于具有 n 个观测值的时间序列 1 2, ,..., nx x x ，定义统计量 S： 

( )
1

1 1

sgn
n n

j i

i j i

S x x
−

= = +

= −  （2-26）
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( )

1, 0

sgn 0, 0

1, 0



 






= =
− 

 
（2-27）

 

( )
( )( ) ( )( )

1
1 2 5 1 2 5

18

m

k k kk
n n n t t t

Var S =
− + − − +

=


 
（2-28）

 

( )

( )

1
, 0

0, 0

1
, 0

S
S

Var S

Z S

S
S

Var S

−





= =
 +
 



 （2-29）
 

在给定显著性水平 α（当 α=0.05 时显著，α=0.01 时极显著）下，若 1 /2Z Z − ，则

拒绝原假设，认为趋势显著。 

2.3.5.5 Mann-Kendall突变检验 

Mann-Kendall（M–K）突变检验是一种基于秩次的非参数统计方法，广泛应用于水

文、气象与气候变化研究中，用于识别时间序列的趋势性变化及可能存在的突变点。该

方法不要求样本服从特定分布，且对异常值不敏感，特别适用于降雨等具有明显非正

态分布特征的气象水文序列。假设时间序列为  1 2, ,..., nX x x x= ，原理为： 

( )
1

, 2
k

k i

i

R m k n
=

=    
（2-30）

 

( )
( )1

4
k

k k
E R

−
=

 
（2-31）

 

( )
( )( )1 2 5

var
72

k

k k k
R

− +
=

 
（2-32）

 

( )

( )var

k k

k

k

R E R
UF

R

−
=

 （2-33）
 

1k n kUB UF − += −  （2-34） 

式中， im 表示第 i个样本 ( )1i jy y j i   的累积数， kR 为时间序列定义的统计量， k

为时间序数， ( )kE R 、 ( )var kR 分别为计算统计量 kR 的均值和方差， kUF 为统计量 kR 的

标准化， kUB 为时间序列的逆序计算。 

 将 kUF 与 kUB 随时间变化绘制于同一坐标系中，并在显著性水平 0.05 = 下引入置

信区间界限（±1.96）。当 kUF 与 kUB 曲线在置信区间内相交，且交点对应的时间位置被
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认为是潜在的突变发生时间。 

2.4 技术路线 

本研究旨在揭示极端降雨驱动下黄土高原降雨侵蚀力与土壤侵蚀的时空演变规律

及驱动机制。研究以黄土高原为研究对象，通过整合多源地学大数据，构建了“偏差校

正—特征提取—过程模拟—机制辨识”的系统研究框架（图 2-2）。 

（1）数据构建与质量控制：评估原始 ERA5-Land再分析降雨数据在研究区的适性，

利用分位数映射法（QM）进行偏差校正，为侵蚀模拟提供高精度、连续的动力驱动源； 

（2）侵蚀动力特征解析：在校正后的高精度降雨序列基础上，识别侵蚀性降雨事

件，对比分析其与多维度极端降雨指标（强度、持续性、相对极值）的时空异质性； 

（3）降雨侵蚀力响应评估：定量估算降雨侵蚀力（R因子），并重点探究 R因子对

不同极端降雨指数的敏感性与响应关系； 

（4）侵蚀模拟与归因分析：耦合多因子数据驱动 RUSLE模型，模拟土壤侵蚀的时

空演变轨迹，并引入地理探测器（Geographical detector）模型定量辨识各环境因子及其

交互作用对侵蚀空间分异的贡献率。 

 

图 2-2 技术路线图    

Figure 2-2. Flowchart of the study. 
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第三章  ERA5-Land 再分析数据在黄土高原的适用性评价 

降雨数据精度是开展侵蚀性降雨识别、降雨侵蚀力估算和土壤侵蚀模拟的基础。虽

然 ERA5-Land再分析降雨数据具有时空连续性强、覆盖范围广等优势，但其在复杂地

形区和强降雨事件中的适用性仍存在不确定性，直接影响后续研究结果的可靠性。因

此，本章以黄土高原气象站点观测数据为基准，系统评价 1981-2020年原始 ERA5-Land

降雨数据在研究区的整体精度、时间尺度差异、生态分区差异及极端降雨事件模拟能

力，并采用 QM方法对 2001-2024年 ERA5-Land降雨数据进行偏差校正，进一步对校

正后的数据精度进行验证，以为后续侵蚀性降雨、极端降雨、降雨侵蚀力及土壤侵蚀研

究提供可靠的降雨数据基础。 

3.1 ERA5-Land 原始数据适用性评价 

3.1.1 ERA5-Land 降雨数据的整体精度分析 

图 3-1（a-c）展示了 1981-2020年 ERA5-Land对黄土高原降雨事件识别能力的空间

评价结果。分别来看，POD在研究区内普遍处于较高水平， 83.56%的站点 POD大于

0.90，仅有 3个站点低于 0.80，说明 ERA5-Land对降雨事件具有较强的识别能力，漏

报现象整体较少。研究区中东部及南部站点的 POD 值普遍偏高，而西北部相对较低，

表明在降雨较为频繁、水汽条件相对较好的区域，ERA5-Land 对降雨发生过程的识别

更为稳定；相比之下，西北部干旱半干旱区降雨事件发生频次较低、弱降雨占比较高，

导致再分析资料对降雨过程的捕捉能力有所减弱；FAR总体处于可接受范围内，80.2%

的站点 FAR<0.55，说明数据集并未明显高估降雨事件的发生频率。从区域差异来看，

西部和西南缘局部站点 FAR相对偏高，个别地区达到 0.60以上，反映出这些区域存在

一定程度的虚报现象。该特征可能与复杂下垫面和局地地形作用增强有关，在地形起

伏较大或局地对流发展较活跃的区域，再分析资料对降雨触发条件的刻画仍存在一定

不确定性。与 POD结合来看，ERA5-Land在大部分区域表现出“高命中、低虚警”的特

征，说明其对降雨事件的识别总体较为可靠；ETS 能够综合反映命中、漏报及虚警等

信息，是衡量降雨事件预报技巧的重要指标。研究区 ETS主要分布在 0.25–0.35之间，

86.24%的站点 ETS> 0.25，总体表现为中等偏好的技巧水平。空间上，中部、东南部及

南部区域 ETS较高，而西北部相对偏低，表明 ERA5-Land在降雨发生概率较高的区域

具有更好的综合判别能力；而在西北部降雨稀少地区，由于随机命中比例相对较大，事

件识别技巧受到一定影响。 

图 3-1（d-f）进一步反映了 ERA5-Land 日降雨量与站点观测之间的一致性及误差
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水平。相关系数 R在研究区内整体较高，85.91%的站点> 0.65，说明 ERA5-Land能较

好反映黄土高原日尺度降雨变化过程及其时序波动特征。空间上，东部、东南部及南部

地区 R 值相对较高，而西北部及局部边缘地区略低，表明在降雨过程相对连续、降雨

信号较强的区域，再分析资料与实测资料的一致性更好；而在西北干旱半干旱区，受降

雨间歇性强、局地性明显等因素影响，其相关性有所减弱。从误差指标看，90.6%的站

点 RMSE主要集中在 2–5 mm·d⁻¹，较大误差主要分布于南部和东南部，个别站点超过

7 mm·d⁻¹，说明在降雨较强或强降雨事件较频繁的区域，ERA5-Land虽然能够较好捕捉

降雨过程变化，但在降雨量级模拟上仍存在一定偏差。由于 RMSE 对较大误差更为敏

感，因此其高值区在一定程度上反映了强降雨过程对总体误差的放大作用。相比之下，

96.31%的站点MAE <2.0 mm·d⁻¹，且空间分布较 RMSE更为平缓，表明 ERA5-Land在

常规降雨日上的模拟误差总体较小，整体定量精度较好；而 RMSE 明显高于 MAE 的

现象则说明，研究区误差结构中存在少量幅度较大的偏差事件，强降雨过程可能是造

成误差增大的重要来源。 

 

图 3-1 黄土高原 ERA5-Land原始降雨数据整体精度  

Figure 3-1. Overall accuracy of ERA5 original rainfall data in the Loess Plateau.  
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3.1.2 不同月份和季节的 ERA5-Land 降雨数据精度分析 

基于站点观测数据，对原始 ERA5-Land 日降雨在不同月份和季节上的模拟性能进

行了箱线图统计分析（图 3-2）。从相关性指标来看，月尺度和季节尺度上的 R均值分

别为 0.61–0.77、0.63–0.76，除 6–8 月其余月份均大于 0.7，10 月达到全年最高；相比

之下，6–8月 R值明显下降，7月为全年最低值，说明在夏季强对流活动频繁、局地性

和突发性降雨较多的背景下，再分析资料对日降雨过程的同步刻画能力有所减弱。从

误差指标来看，年内变化更为显著，月尺度和季节尺度的 RMSE 和 MAE 的均值分别

为 0.58–7.75 mm·d⁻¹、0.20–3.33mm·d⁻¹和 0.71–6.74 mm·d⁻¹、0.24–2.79 mm·d⁻¹，呈现由

冬半年向夏半年逐渐增大的趋势，并在 7–8 月达到全年峰值，之后自秋季开始逐步回

落。尤其在夏季，RMSE和MAE的箱体及上下须明显加长，离散程度显著增大，反映

出强降雨和极端降雨事件不仅抬升了整体误差水平，也增强了不同站点间模拟结果的

不确定性。相比之下，12月至翌年 2月误差最低，箱体分布集中，冬季在降雨总量较

小、弱降雨占主导的条件下，ERA5-Land 的模拟结果相对稳定。 

 

图 3-2 黄土高原不同月份和季节的 ERA5-Land原始降雨数据精度  

Figure 3-2. The accuracy of ERA5-Land original rainfall data in different months and seasons in  

the Loess Plateau.  

3.1.3 不同生态分区的 ERA5-Land 降雨数据精度分析 

 从黄土高原不同生态分区原始 ERA5-Land 降雨数据精度箱线图来看（图 3-3），不

同生态分区降水量的 R、RMSE和MAE的均值分别为 0.64–0.70、2.79–4.51 mm·d-1和 

0.71–1.42 mm·d-1。6个生态分区中，河谷平原区和黄土丘陵沟壑区的 R中值相对较高，
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为 0.70，对降雨时序变化的刻画能力相对较强；土石山区和沙地次之。相比之下，黄土

高原沟壑区虽相关性处于中等偏上水平，但箱体和须状范围较宽，说明区内站点间差

异较明显。农灌区的 RMSE和MAE最低，沙地次之，表现出较好的数据适用性。而土

石山区、河谷平原区和黄土丘陵沟壑区的 RMSE 与 MAE 中值整体较高，其中土石山

区误差最大，表明在地形起伏较大、下垫面条件复杂的区域，原始 ERA5-Land对降雨

量级的刻画仍存在较明显偏差。总体而言，原始 ERA5-Land降雨数据在黄土高原不同

生态分区均具有一定的降雨模拟能力，但其精度受生态分区地形条件和降雨空间异质

性的影响较为明显，在复杂地形区仍存在进一步校正优化的必要。 

 

图 3-3 黄土高原不同生态分区 ERA5-Land原始降雨数据精度  

Figure 3-3. The accuracy of ERA5-Land original rainfall data in different months and seasons on 

 the Loess Plateau.  

在不同季节上，各评价指标均表现出较明显的季节差异，不同生态分区之间也存在

一定分异（图 3-4）。原始 ERA5-Land 降雨数据在各分区均表现出较高的降雨事件识

别能力，POD 整体介于 0.81–0.95 之间，其中土石山区和河谷平原区较高，四季 POD

多在 0.91以上，最高分别出现在夏季和冬季，达到 0.95和 0.94；黄土丘陵沟壑区较稳

定，维持在 0.91–0.92 之间；沙地略低，为 0.87–0.90；农灌区最低，仅为 0.81–0.85。

FAR介于 0.44–0.71之间，夏秋季相对较低，多数分区为 0.45–0.52，而冬季明显升高，

各分区达到 0.58–0.71，其中农灌区最高。ETS 介于 0.21–0.39 之间，整体呈现秋季最

高、夏季最低的特征，其中河谷平原区秋季最高，为 0.39，土石山区夏季最低，仅为

0.21，表明 ERA5-Land 在秋季对降雨事件的综合识别效果较好，而夏季识别能力相对

减弱。 

相关系数 R介于 0.59–0.81之间，整体表现为秋季最高、夏季最低，其中河谷平原

区秋季最高，为 0.81，土石山区夏季最低，为 0.59。误差指标 RMSE 和 MAE 均表现

出显著的季节性变化，RMSE由春季的 1.70–2.80 mm·d⁻¹升高至夏季的 4.80–8.00 mm·d⁻¹，

随后在秋季降至 2.20–3.50 mm·d⁻¹，冬季进一步降至 0.40–0.90 mm·d⁻¹；MAE由春季的

0.45–1.05 mm·d⁻¹升高至夏季的 1.60–3.40 mm·d⁻¹，秋季回落至 0.60–1.37 mm·d⁻¹，冬季

仅为 0.10–0.30 mm·d⁻¹。其中，土石山区夏季 RMSE和MAE最高，分别达到 8.00 mm·d⁻¹
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和 3.42 mm·d⁻¹，农灌区夏季误差相对较低，分别为 4.80 mm·d⁻¹和 1.60 mm·d⁻¹。总体来

看，原始 ERA5-Land在不同生态分区均具有较好的降雨识别能力，但存在夏季误差显

著增大、冬季虚警偏高的特征。 

 

图 3-4 黄土高原各生态分区在不同季节 ERA5-Land原始降雨数据精度变化  

Figure 3-4. The accuracy change of ERA5-Land original rainfall data in different seasons in each 

ecological zone of the Loess Plateau.  
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3.1.4 极端降雨事件精度分析 

对于原始 ERA5-Land 极端降雨事件精度分析，首先分析其能否正确捕捉事件是否

发生，本文参考了中国气象局对于暴雨的定义，将暴雨分为暴雨（降雨量≥50 mm·d-1）

和大暴雨（降雨量≥100 mm·d-1）两类。黄土高原降雨站点日降雨量≥50 mm且发生天数

≥10 d的站点仅有 24个，而日降雨量≥100 mm且发生天数≥10 d的站点数为 0。 

ERA5-Land数据进行 50mm暴雨识别的精度评价结果见图 3-5。18个站点 POD值

低于 0.4，仅在研究区南部及局部东部站点达到 0.4–0.5，说明 ERA5-Land 对极端降雨

事件的命中率整体偏低，漏报现象较为普遍。9个站点 FAR 超过 0.65，尤其是在南部

和东部局地，表明 ERA5-Land在这些区域容易产生虚警，模拟出未被观测记录的极端

降雨事件。综合考虑命中率与随机命中的影响，ETS整体偏低，13个站点小于 0.20，

7个站点达到 0.20–0.25，说明 ERA5-Land在极端降雨事件发生与否的综合判别能力有

限。需要注意的是，灰色站点（极端降雨发生天数< 10 d）占比较高，二值检验指标的

不确定性较大，这也在一定程度上限制了 ERA5-Land极端降雨事件评估的稳定性。 

 

图 3-5 黄土高原 ERA5-Land识别极端降雨事件的精度  

Figure 3-5. The accuracy of ERA5-Land in identifying extreme rainfall events in the Loess Plateau.  

 其次分析对极端降雨事件降雨总量的捕捉效果，使用 R95pTOT与 R99pTOT进行

评价。图 3-6（a）和（d）代表 R95pTOT和 R99pTOT的相关系数 R：对于 R95pTOT，

82.89%的站点 R>0.5，个别站点 R<0，可能与极端降雨事件局地性强、复杂地形下格点

数据对局地暴雨中心刻画不足，以及极端降雨指标对阈值和年际波动高度敏感等因素

有关，导致 ERA5-Land在这些站点对极端降雨年际变化的响应与观测不一致。相比之

下，R99pTOT的 R整体进一步降低，37.92%的站点 R>0.5，低相关甚至负相关站点明

显增多，对更强极端降雨的年际变化刻画能力明显不足。从空间分布上看，R较高的站
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点主要分布于黄土高原东部和南缘，而中西部及部分北部站点相关性偏低，反映出

ERA5-Land 在地形复杂、对流性降雨主导区域对极端降雨年际变化的模拟存在明显局

限。图 3-6（b-c）与（e-f）分别为 R95pTOT 和 R99pTOT 的 RMSE 与 MAE：对于

R95pTOT，47.32%站点的 RMSE集中在 100–200 mm·yr⁻¹，86.91%站点的MAE为 50–

150 mm·yr⁻¹，在研究区南部及东南缘局部站点出现 RMSE> 250 mm·yr⁻¹、MAE>200 

mm·yr⁻¹的高值区，表明 ERA5-Land 在强降雨频发区域对极端降雨累计量存在显著偏

差；对于 R99pTOT，69.46%站点的 RMSE<100 mm·yr⁻¹，82.89%站点的MAE为 50–150 

mm·yr⁻¹，整体误差水平低于 R95pTOT，这可能与极端降雨累计量有关。 

 

图 3-6 黄土高原 ERA5-Land捕捉极端降雨事件的精度  

Figure 3-6. The accuracy of ERA5-Land in capturing extreme rainfall events in the Loess Plateau.  

综合二值型与连续型指标可以得出，原始 ERA5-Land 在极端降雨年际变化和事件

发生识别方面表现不足，同时在极端降雨累计量的量级模拟上存在较大误差。这表明 

ERA5-Land 在极端降雨研究中仍受到分辨率和物理参数化方案的限制，难以充分刻画

局地强对流过程和低频高强度极端降雨事件。 
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3.2 QM 校正后 ERA5-Land 精度评价 

3.2.1 气象站点插值精度验证 

将 288个站点插值结果和原始ERA5-Land降雨数据分别与验证站点进行对比分析，

结果如表 3-1所示：插值降雨效果更优，与观测降雨的一致性更高。具体来看，插值降

雨与各站点的相关系数 R均大于 0.78，有 7个站点超过 0.85，而 ERA5-Land模拟降雨

与各站点的相关系数 R整体介于 0.6至 0.75之间，相关性明显低于插值数据。与此同

时，插值降雨在 MAE 和 RMSE 上均显著优于 ERA5-Land 数据，误差控制效果更理

想。 

 综合来看，插值降雨数据具有良好的可靠性和准确性，与站点观测值的吻合度高，

误差处于可接受区间。插值数据可作为可靠的基准参考，用于后续 ERA5-Land降雨数

据的偏差校正，进而有效缩小模拟降雨与观测降雨之间的系统偏差，为后续侵蚀模拟

提供高质量的降雨输入数据。 

表 3-1 降雨插值、模拟值和观测比较的验证结果 

Table 3-1. Verify the results of rainfall interpolation, simulated values, and observation comparisons. 

地理分区 验证站点 

RMSE/mm·d-1 MAE/mm·d-1 R 

TSP1 
ERA5-

Land 
TSP1 

ERA5-

Land 
TSP1 

ERA5-

Land 

黄土高塬沟壑区 

西宁 2.00 2.60 0.69 1.04 0.86 0.71 

庆阳 2.49 3.92 0.62 1.27 0.89 0.73 

六盘山 2.25 3.61 0.75 1.45 0.90 0.75 

沙地和农灌区 

呼和浩特 2.79 3.46 0.61 0.99 0.83 0.72 

东胜 2.94 3.80 0.66 1.02 0.78 0.64 

吴忠 1.55 2.29 0.31 0.58 0.82 0.68 

土石山区和河谷平原

区 

太原南郊 2.13 3.99 0.42 1.18 0.91 0.68 

临汾 2.00 4.21 0.39 1.18 0.93 0.69 

武功 2.47 6.34 0.50 2.14 0.91 0.65 

黄土丘陵沟壑区 子洲 2.74 4.55 0.54 1.16 0.88 0.66 

1: TSP代表插值降雨数据 
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3.2.2 校正后 ERA5-Land 降雨数据的整体精度分析 

观测降雨、原始 ERA5-Land及QM校正 ERA5-Land日降雨量的累积分布函数（CDF）

对比结果如图 3-7所示。原始 ERA5-Land的 CDF曲线整体低于观测曲线，经 QM校正

后，ERA5-Land的 CDF曲线显著向观测曲线靠拢，与观测结果基本一致，表明 QM校

正有效改善了降雨概率分布特征。在 0–20 mm降雨范围内，原始 ERA5-Land与观测之

间存在较明显偏离，而 QM 校正后两者吻合度显著提高，说明该方法对常见降雨事件

的频率分布修正效果较好。同时，在高分位对应的较大降雨量区间，校正后曲线仍与观

测保持较高一致性，表明 QM 在改善整体分布的同时，也较好保留了强降雨的分布特

征。 

 

图 3-7 黄土高原观测降雨与校正前后 ERA5-Land累积分布函数（CDF）对比  

Figure 3-7. Comparison of observed rainfall and ERA5-Land cumulative distribution function 

（ CDF ）before and after correction in the Loess Plateau.  

从图3-8可知，黄土高原的降雨空间分布呈现由北向南的明显递增梯度，原始ERA5-

Land模拟降雨存在明显系统性高估现象，尤其在黄土高塬沟壑区、河谷平原区及农灌

区。经过 QM校正的 ERA5-Land模拟结果更符合实际的年降雨量空间分布特征，其年

均降雨量与观测数据吻合度显著提升。具体来看，原始 ERA5-Land模拟区域年均降雨

量为 562.19 mm，而观测降雨插值得到年均值降雨量为 449.01 mm，整体高估了约 25.2%。

ERA5-Land模拟降雨呈现极端空间变异性：633个网格单元（约占总数的 2%）超过 1000 

mm，最大值达 1523.83 mm——远高于观测最大值 990.82 mm。经 QM校正后 ERA5-

Land数据显示年均降雨量为 440.76 mm，仅 16个网格单元（约占总数的 0.05%）超过

1000 mm，年降雨量的空间相关系数从 0.82提高到 0.95，MAE和 RMSE显著下降，分

别从 0.32 mm·d-1和 0.43 mm·d-1降至 0.09 mm·d-1和 0.12 mm·d-1，精度均提升了约 72.1%。 
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图 3-8 验证期内黄土高原年平均降雨量  

Figure 3-8. Mean annual rainfall on the Loess Plateau during the validation period.  

3.2.3 不同月份和季节的降雨校正效果 

如图 3-9 QM 校正前后 ERA5-Land多年平均月降雨量变化所示，原始 ERA5-Land

在全年月份均高于观测插值降雨，尤其在 6–8 月汛期高估最为突出，在月尺度上存在

较明显的系统性湿偏差。经 QM校正后，ERA5-Land月降雨量整体明显向观测值靠近，

原始数据对降雨量的高估现象得到有效抑制。从年内变化过程看，校正后数据不仅较

好保留了原始 ERA5-Land对降雨季节变化的刻画能力，而且在峰值大小和月际波动幅

度上与观测更加一致，特别是在降雨集中的夏季，校正效果最为显著。同时，在非汛期

各月份，校正后曲线也与观测结果保持较好吻合，未出现明显新的偏差。 

 

图 3-9 QM校正前后 ERA5-Land多年平均月降雨量变化 

Figure 3-9. The change of ERA5-Land multi-year average monthly rainfall before and after QM correction.  

从季节性降雨分析（图 3-10、表 3-2），观测降雨插值在整个黄土高原上各季节日均

降雨量分别为 0.83 mm·d-1、2.64 mm·d-1、1.28 mm·d-1和 0.14 mm·d-1，黄土高原降雨季

节分配极不均衡，夏季集中、冬春稀少。原始 ERA5-Land 数据存在显著季节性高估偏

差，对区域侵蚀模拟准确性影响突出，而 QM 方法针对各季节降雨的校正结果表明：

春季原始模拟日均降雨量 1.09 mm·d-1，较观测值高估 31.3%，校正后降至 0.85 mm·d-

1，RMSE降低 64.7%，空间相关系数从 0.86提升至 0.93；夏季作为降雨最集中且侵蚀
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驱动关键期，原始数据模拟日均降雨量 3.07 mm·d-1，较观测值高估 16.3%，且在黄土

高塬沟壑区、河谷平原区高估尤为明显，校正后日均降雨量调整为 2.58 mm·d-1，RMSE

降低 65.4%，空间相关系数从 0.78 大幅提升至 0.94，；秋季原始模拟日均降雨量 1.69 

mm·d-1，高估 32.0%，校正后降至 1.22 mm·d-1，RMSE降低 69.8%；冬季原始数据模拟

日均降雨量 0.29 mm·d-1，是观测值的 2.1 倍，校正后降至 0.17 mm·d-1，RMSE 降低

77.8%，有效修正了冬季降雨的虚假高估信号。 

 

图 3-10 验证期黄土高原的季节性日均降雨量观测插值（a-d）、ERA5-Land校正前（e-h）和校正

后（i-l）空间分布  

Figure 3-10. Spatial distribution of seasonal daily mean rainfall over the Loess Plateau for observed 

interpolation (a-d) and ERA5-Land before (e-h) and after (i-l) correction during the validation period.  

表 3-2 ERA5-Land降雨数据验证指标（校正前后） 

Table 3-2. Accuracy indicators for ERA5-Land rainfall (before and after correction).  

  

RMSE/mm·d-1 MAE/mm·d-1 R 精度提升/% 

校正前 校正后 校正前 校正后 校正前 校正后 

春季  0.34 0.12 0.27 0.08 0.86 0.93 64.7 

夏季  0.78 0.27 0.50 0.20 0.78 0.94 65.4 

秋季  0.53 0.16 0.41 0.13 0.83 0.96 69.8 

冬季  0.18 0.04 0.15 0.03 0.75 0.93 77.8 

全年  0.43 0.12 0.32 0.09 0.82 0.95 72.1 
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3.2.4 不同生态分区的降雨校正效果 

从各黄土高原地理分区日降雨量 CDF对比结果可以看出，原始 ERA5-Land降雨在

黄土高原不同分区均存在一定程度的系统偏差，经过 QM 校正后，模拟降雨分布与观

测数据之间的一致性显著提高（图 3-11）。 

 

图 3-11 黄土高原各生态分区观测降雨与校正前后 ERA5-Land累积分布函数（CDF）对比  

Figure 3-11. Comparison of observed rainfall and ERA5-Land cumulative distribution function (CDF) 

before and after correction in each ecological zone of the Loess Plateau.  

总体来看，ERA5-Land原始数据在 0–20 mm降雨量区间普遍偏离观测 CDF曲线，

模拟降雨强度整体偏高，对小到中等降雨事件存在明显高估现象。这一偏差在上石山

区、河谷平原区以及黄土丘陵沟壑区表现尤为明显。经过 QM校正后，各分区的 CDF
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曲线明显向观测曲线靠近，尤其是在高频发生的小到中等降雨区间，校正后的 ERA5-

Land曲线基本与观测曲线重合，表明校正方法能够有效修正 ERA5-Land降雨分布的系

统性偏差。局部放大图进一步显示，在累计概率 0.8以上的中高分位区间，ERA5-Land

原始数据普遍低估降雨发生频率，而 QM 校正后曲线与观测数据拟合良好，显著改善

了中高降雨量区间的模拟能力。从不同地貌区的对比结果来看，各区域校正效果总体

一致，但改善程度存在一定差异。在农灌区和沙地，ERA5-Land 原始模拟与观测数据

的差异相对较小，校正后的 CDF几乎与观测曲线完全重合；而在地形起伏较大的上石

山区和黄土丘陵沟壑区，原始 ERA5-Land数据偏差较为明显，但经过 QM校正后曲线

显著向观测靠拢，说明该方法对复杂地形区降雨模拟偏差具有良好的修正能力。 

3.2.5 极端降雨模拟校正效果 

通过比较站点观测与 ERA5-Land 校正前后在百分位值中的第 95 分位（R95pTOT

阈值，代表强降雨）和第 99 分位值（R99pTOT 阈值，代表极强降雨）来评估 ERA5-

Land在极端降雨模拟中的表现（图 4）。表 3-3结果显示，原始 ERA5-Land数据对极端

降雨事件的重现能力有限，难以精准捕捉黄土高原极端降雨的实际特征。具体来看，校

正前模拟值与观测值在第 95分位和第 99分位的 R值分别为 0.74和 0.81，RMSE分别

为 1.81 mm·d-1和 4.00 mm·d-1，表明原始数据与实际观测存在明显偏差。经 QM方法校

正后，极端降雨的模拟精度显著提升，R值分别提高至 0.89和 0.92，数据相关性大幅

增强；RMSE 则分别降至 1.07 mm·d-1和 3.66 mm·d-1，误差显著缩小，尤其是强降雨事

件的 RMSE降低了 40.9%。 

 

图 3-12 第 95分位和第 99分位校正前后降雨量的散点图：（a）第 95百分位观测降雨与 ERA5-

Land降雨（校正前后）；（b）第 99百分位观测降雨与 ERA5-Land降雨（校正前后） 

Figure 3-12. Scatter plots of the 95th and 99th percentile rainfall at observation stations before and after 

correction: (a) Comparison of observed rainfall and ERA5-Land rainfall (before and after correction) at 
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the 95th percentile. (b) Comparison of observed rainfall and ERA5-Land rainfall (before and after 

correction) at the 99th percentile. 

表 3-3 ERA5-Land降雨数据（校正前后）在不同分位点下的统计性能评估 

Table 3-3. Comparison of ERA5-Land rainfall （before and after correction）and observed interpolation 

rainfall at 95th and 99th percentiles. 

 

95分位 99分位 

R RMSE/mm·d-1 MAE/mm·d-1 R RMSE/mm·d-1 MAE/mm·d-1 

校正前 0.74 1.81 1.29 0.81 4.00 3.20 

校正后 0.89 1.07 0.88 0.92 3.66 3.15 

3.3 讨论 

原始 ERA5-Land降雨数据在黄土高原整体上具有一定适用性，能够较好识别降雨

事件并反映日尺度降雨变化过程，但仍存在明显系统性高估，且精度表现具有显著时

空异质性：在春、冬季以及地形相对平缓、降雨过程较稳定区域表现较好，而在夏、秋

季及土石山区、黄土丘陵沟壑区等复杂地貌区误差较大；在极端降雨事件识别和高分

位降雨量级模拟方面也存在不足。该结果与前人在不同区域对 ERA5或 ERA5-Land的

评估结论总体一致，即再分析降雨产品通常能够较好再现降雨时空变化格局，但在复

杂地形区、强对流活跃区和极端降雨条件下易出现高估或刻画不足现象（Jiao et al. 2021; 

Sakhraoui et al. 2025; Xu et al. 2022）。结合本研究区实际情况，黄土高原地形破碎、沟

壑密集，夏季短历时强对流降雨频发，使得格点平均意义上的再分析资料难以充分表

征局地暴雨中心和突发性强降雨过程，这应是原始 ERA5-Land在研究区出现空间差异

和季节差异的重要原因。 

本章采用 QM方法对 2001–2024年 ERA5-Land降雨数据进行了校正，有研究已在

伊朗和青藏高原等地区，使用 QM方法校准了 ERA5-Land降雨数据，证实了方法的可

行性（Ma et al. 2024; Raeesi et al. 2024）。但与以往的高海拔或干旱区研究不同，黄土高

原位于季风与西风交汇带，降雨受季风推进、地形抬升及局地对流共同控制，因此误差

结构不仅体现在强度放大，还表现为明显的空间异质性。校正结果显示，校正后的

ERA5-Land 数据整体性能显著提升，在降雨空间分布和捕捉极端降雨事件强度方面与

观测结果的一致性更高，强降雨和极强降雨 RMSE分别提高了 40.88%和 8.5%。此外，
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修正后的数据与观测到的年度和季节降雨总量更为吻合，夏季降雨的 RMSE 显著提升

了 65.4%，尽管其误差降低比例略逊于秋冬季节，但夏季降雨占年总量的一半以上、集

中了 70%暴雨事件，原始误差基数大、空间变异性强且需同时修正平均降雨与极端降

雨双重偏差，校正难度更高。但也应注意到，QM对极强降雨尤其是尾部分布的订正能

力仍然有限，Tani and Gobiet（2019）研究也表明，QM校正虽然通常能改善极端降水

模拟，但在更高分位处仍可能出现不稳定行为。这可能是由于极端降雨主要由复杂且

物理驱动的过程（如深层对流）控制，其发生具有明显的非平稳性和物理突变特征，而

QM是基于历史分布假设，难以重建尾部异常事件的物理生成机制。因此，未来的研究

应优先开发下一代方法，整合允许对流的建模或物理约束，以更可靠地捕捉和校正

ERA5-Land再分析数据中这些关键极端的气候变化。另外需要注意的是，本研究 ERA5-

Land降雨数据校正范围为 2001–2024年，虽然基于站点的观测数据截至 2020年，但从

统计学角度而言，完全满足了对极端降雨与后续侵蚀过程进行稳定分析的要求，能够

保证校正结果的可靠性与可扩展性，对 2021–2024 年的分析更侧重于区域尺度时空格

局识别与相对变化特征刻画。未来若获得更新站点资料，可对 2021年后的校正效果开

展进一步独立检验。 

3.4 本章小结 

本章系统性的系统评估了原始 ERA5-Land 降雨数据在黄土高原的适用性，并利用

站点观测插值数据，采用 QM 方法对 2001–2024 年 ERA5-Land 降雨数据进行了校正，

进一步对校正后的数据精度进行了评价。主要结论如下： 

（1）原始 ERA5-Land在黄土高原上 83.56%的站点 POD大于 0.90，80.2%的站点

FAR小于 0.55，86.24%的站点 ETS大于 0.25，整体上能够较好识别降雨事件，并较准

确反映日降雨变化过程（85.91%的站点 R>0.65），说明其在区域降雨研究中具有较好的

应用基础，但存在显著系统性高估，年均降雨量高估约 25.2%。从时间尺度和生态分区

差异来看，原始 ERA5-Land降雨数据精度具有显著的时空异质性，在春、冬季以及地

形较平坦、降雨过程相对稳定的区域表现较好，而在夏、秋季及土石山区、黄土丘陵沟

壑区等复杂地貌区误差相对较大；在极端降雨年际变化和事件发生识别方面表现不足，

同时在极端降雨累计量的量级模拟上存在较大误差，难以充分刻画局地强对流过程和

低频高强度极端降雨事件。 

（2）QM方法有效校正了 ERA5-Land降雨数据的高估偏差，显著减弱中低降雨量

区间的高估偏差，并提升中高分位降雨的拟合效果，对不同生态分区复杂地形区降雨

偏差同样具有较好的修正能力。年均降雨模拟的 RMSE 降低 72.1%，校正后各季节降
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雨偏差均控制在 5%以内（（除冬季外），空间相关系数均提升至 0.93以上，RMSE 降低

64%以上；其中，夏季强降雨事件的 RMSE降低 40.9%，显著改善了再分析数据对极端

降雨事件的模拟能力，能够为后续黄土高原极端降雨、降雨侵蚀力及土壤侵蚀时空变

化研究提供更为可靠的数据支撑。 
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第四章  侵蚀性降雨与极端降雨的时空变化特征 

侵蚀性降雨和极端降雨是驱动黄土高原水土流失过程的重要气候因素，其时空变化

特征直接关系到区域侵蚀动力的形成与演变。在获得校正后的 ERA5-Land降雨数据基

础上，本章重点从侵蚀性降雨结构和极端降雨变化两个方面展开分析：一方面识别不

同量级侵蚀性降雨在降雨结构中的占比及其时空变化特征，另一方面选取 SDII、Rx5day、

CWD、R95pTOT和 R99pTOT等典型极端降雨指数，系统分析其空间分布、变化趋势

和年际波动特征，以揭示近 24年黄土高原降雨侵蚀性和极端性的演变规律，并为后续

降雨侵蚀力研究提供过程依据。 

4.1 黄土高原侵蚀性降雨量的时空变化特征 

4.1.1 不同量级的侵蚀性降雨量占比分析 

2001–2024年，黄土高原不同量级侵蚀性降雨在降雨结构及侵蚀贡献方面表现出明

显差异（图 4-1）。侵蚀性降雨始终是区域年降雨的重要组成部分，其占全年降雨量的

多年平均比例为 47.36%，以 1.32%/10a 的速率呈现上升趋势。从不同降雨等级来看，

中雨在降雨结构中占据较大比重，多年平均占比为 26.76%，是侵蚀性降雨的重要组成

部分，但其变化趋势以 0.47%/10a的速率下降。相比之下，大雨和暴雨占比总体均呈增

加趋势，其中大雨多年平均占比为 16.06%，以 0.93%/10a 的速率上升；暴雨占比相对

较小，多年平均仅为 4.54%，但其以 0.85%/10a的速率增长。从年际变化特征来看，各

等级降雨占比均存在不同程度波动，尤其在 2015年前后，大雨和暴雨占比出现明显低

值，随后逐步回升，并于 2020年前后达到相对高值。这表明，近二十余年来黄土高原

极端降雨事件呈现一定增强趋势，区域降雨结构正在向强度更高、侵蚀潜力更大的方

向演变。 
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图 4-1 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量占全年降雨量百分比  

Figure 4-1. Erosive rainfall of different magnitudes in the Loess Plateau as a percentage of annual rainfall.  

从侵蚀性降雨内部结构来看（图 4-2），中雨在年均侵蚀性降雨量中的占比最高，多

年平均为 54.10%，是黄土高原侵蚀性降雨的主体组成部分，其以 1.73%/10a 的速率下

降；大雨在侵蚀性降雨中的多年平均占比为 34.04%，总体以 1.71%/10a 的速率呈增加

趋势；暴雨所占比例相对较低，多年平均仅为 9.75%，但也以约 1.71%/10a的速率呈现

出较为明显的增长趋势。总体而言，2001–2024年黄土高原侵蚀性降雨结构表现出由中

等强度降雨占主导向强降雨事件贡献逐步上升的演变特征，进而增强了对区域土壤侵

蚀过程的驱动效应。 

 

图 4-2 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量占年均侵蚀性降雨量百分比 

Figure 4-2. Erosive rainfall of different magnitudes in the Loess Plateau as a percentage of annual average 

erosive rainfall.  
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4.1.2 侵蚀性降雨量的时空变化特征 

4.1.2.1 侵蚀性降雨量的空间变化特征 

从不同量级侵蚀性降雨量的空间分布来看，黄土高原整体呈现出明显的由西北向东

南递增的空间格局（图 4-3）。侵蚀性降雨总量在南部和东南部地区明显较高，而西北

部干旱半干旱区域相对较低。具体而言，侵蚀性降雨主要集中在黄土高原南部及东南

部地区，该区域降雨量普遍在 300 mm以上，局部超过 400 mm，形成高值区；中部地

区以 100–250 mm 为主，表现为过渡带；而西北部及北部区域降雨量普遍较低，多在

100 mm以下。从不同降雨等级来看，中雨和大雨在区域内分布最为广泛，是侵蚀性降

雨量的重要组成部分；暴雨主要集中在南部及东南部局部区域，呈现明显的斑块状分

布，而北部和西北部地区暴雨发生较少。总体来看，随着水汽来源由东南向西北逐渐减

弱，不同等级侵蚀性降雨量均表现出明显的空间梯度特征。 

 

图 4-3 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量的空间分布  

Figure 4-3. Spatial distribution of erosive rainfall of different magnitudes in the Loess Plateau.  

从变化趋势来看，2001–2024年黄土高原不同等级侵蚀性降雨量整体表现出区域差

异明显的变化格局（图 4-4）。侵蚀性降雨总量在南部和东北部地区呈显著增加趋势，

尤其是在黄土高原南缘局部地区增幅较为明显，变化率达到 60–100 mm/10a；而中西部

部分区域则表现为下降趋势。分等级来看，中雨变化幅度相对较小，大部分区域呈弱变

化特征；大雨在东部和东南部地区呈增加趋势，而西部和中部部分区域则表现为下降

趋势；暴雨的增加主要集中在南部边缘区域，表明极端降雨事件在该区域有增强趋势。

总体而言，侵蚀性降雨变化呈现出南部增强、北部和西部相对减弱或变化较小的空间
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格局，说明黄土高原侵蚀性降雨的变化具有明显的区域不均衡特征。 

 

图 4-4 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量的变化趋势  

Figure 4-4. Spatial variation trend of erosive rainfall in different magnitudes of the Loess Plateau.  

4.1.2.2 侵蚀性降雨量的年际变化特征 

2001–2024年间，研究区侵蚀性降雨呈现出明显的年际波动特征与强度结构转变趋

势。多年平均侵蚀性降雨量为 212.73 mm，占同期年均总降雨量的 47.36%，是区域水

土流失的关键驱动力（表 4-1）。从年际变异性来看，侵蚀性降雨的标准差为 34.65 mm，

变异系数为 0.16，表明存在中等程度的年际波动。然而，不同类型侵蚀性降雨的稳定性

差异显著：暴雨的变异系数高达 0.48，年际波动极为剧烈，大雨次之，中雨最为稳定。

这种差异反映了极端降雨事件的不确定性远高于常规降雨事件，增加了侵蚀灾害预测

与防控的难度。 

表 4-1黄土高原不同量级侵蚀性降雨量年际变化特征 

Table 4-1. Interannual variation characteristics of erosive rainfall of different magnitudes in  

the Loess Plateau. 

降雨类型 多年均值（mm） 变化趋势（mm/10a） 标准差 变异系数 

侵蚀性降雨 212.73 3.57 34.65 0.16 

中雨 119.40 -3.70 13.81 0.12 

大雨 72.50 3.64 17.21 0.24 

暴雨 20.83 3.63 10.08 0.48 
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由图 4-5可知，中雨量以 3.70 mm/10a的速率显著减少，而大雨和暴雨分别以 3.64 

mm/10a和 3.63 mm/10a相似的速率增加，侵蚀性降雨总量以 3.57 mm/10a呈现增加趋

势。这一"中雨减弱、强雨增强"的极化发展趋势，意味着单位降雨的侵蚀潜能可能增加。

尽管暴雨的多年均值仅 20.83 mm，但其 3.63 mm/10a的增加趋势相当于每 10年相对增

长 17.4%，是变化最为剧烈的降雨类型。 

从时间序列上看，侵蚀性降雨的年际波动与总降雨量变化基本同步，但强降雨事件

（尤其是暴雨）的波动幅度更大。某些极端年份（如 2003、2021年）暴雨量显著偏多，

而部分年份（如 2002、2015年）则明显偏少，这种"要么极少、要么集中爆发"的特征

进一步凸显了暴雨事件的高度不稳定性。综合而言，研究区侵蚀性降雨的年际变化呈

现"总量稳中有增、结构向降雨极化、极端事件变异性突出"的三重特征。这种变化格局

可能增强降雨的侵蚀能力，对区域水土保持工程的设计标准与适应策略提出了新的要

求，特别是在应对日益频繁的极端暴雨事件方面需要给予更多关注。 

 

图 4-5 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量的年际变化 

Figure 4-5. Interannual variation characteristics of erosive rainfall of different magnitudes in  

the Loess Plateau. 

4.1.2.3 侵蚀性降雨量的突变特征 

2001–2024 年黄土高原侵蚀性降雨量及不同量级降雨的突变特征表现出较明显的

阶段差异（图 4-6）。侵蚀性降雨总量 UF曲线前期小幅上升，2004年后明显下降，2010

年后逐渐回升，并于 2011–2012 年前后与 UB 曲线在临界线间相交，表明该时期可能

为总量由偏少向回升转变的潜在突变时段，但其 UF始终未突破±1.96显著性界线，突
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变不显著。中雨量 UF曲线总体在零值附近波动，变化幅度较小，虽有交点但均未越过

显著性界线，说明其中雨量年际变化较平稳。大雨量突变特征最明显，UF曲线变化趋

势与侵蚀性降雨总量相似，在 2004 年后快速下降，并于 2006 年前后跌破下侧显著性

界线，表明该阶段大雨量发生显著减少，随后又逐步回升。暴雨量 2010年后整体呈上

升趋势，但未达到显著水平。总体上，大雨是侵蚀性降雨量突变的主要响应类型。 

 

图 4-6 黄土高原不同量级侵蚀性降雨量的突变特征 

Figure 4-6. Characteristics of erosive rainfall in different magnitudes of the Loess Plateau.  

4.2 黄土高原极端降雨的时空变化特征 

4.2.1 黄土高原年降雨强度（SDII）的时空变化特征 

4.2.1.1 黄土高原年降雨强度（SDII）的空间变化特征 

 黄土高原年降雨强度（SDII）整体呈现出明显的由西北向东南逐渐增强的空间格局

[图 4-7（a）]。西北部地区，如内蒙古西部及宁夏北部一带，SDII值相对较低，多在 4–

6 mm·d-1左右，表明降雨事件的平均强度较弱；而中部地区（陕北、晋西及甘肃东部）

SDII处于中等水平，约为 6–8 mm·d-1。在南部及东南部地区，如关中南部、陇南及豫

西南边缘地区，SDII明显升高，局部可超过 9–10 mm·d-1，表明该区域降雨过程更为集

中、降雨强度更大。这种空间分布格局与黄土高原由干旱半干旱区向半湿润区过渡的

气候背景一致。 
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图 4-7 黄土高原 SDII的空间分布（a）和变化趋势（b） 

Figure 4-7. Spatial distribution (a) and spatial variation trend (b) of SDII in the Loess Plateau.  

2001–2024年黄土高原 SDII整体呈现出明显的区域差异性变化[图 4-7（b）]。西部

及中部部分地区（如甘肃东部、宁夏南部及陕北西部）以下降趋势为主，表现为降雨强

度逐渐减弱；而东部和东南部地区（如山西中南部、陕西东部及黄土高原东缘）则以上

升趋势为主，降雨强度呈增强态势。总体上形成了西部下降、东部上升的变化格局，其

中东部和东南部区域上升趋势更为明显，表明该区域降雨事件的集中性和强度在近二

十多年有所增强。显著下降区域主要集中在黄土高原中西部地区（图 4-8），如甘肃东

部及宁夏南部一带；显著上升区域则主要分布在黄土高原东部和东北部局部地区。与

此同时，大部分区域的变化趋势未通过显著性检验，表明虽然 SDII在空间上存在一定

的升降变化，但整体变化仍以不显著变化为主。总体来看，SDII 显著变化区域呈现出

西部显著下降、东部局部显著上升的格局，这与趋势分析结果具有较好的一致性。 

 

图 4-8 黄土高原 SDII的显著性检验  

Figure 4-8. Significance test of SDII in the Loess Plateau.  

4.2.1.2 黄土高原年降雨强度（SDII）的年际变化特征 
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黄土高原 2001–2024 年年降雨强度（SDII）总体呈现出一定波动上升特征（图 4-

9），以 0.14 mm·d-1/10a呈现微弱增长趋势。研究期内，SDII多年均值为 6.63 mm·d-1，

大多数年份围绕均值上下波动。具体来看，2001–2012年 SDII整体较为平稳，在 6.3–

6.9 mm·d-1之间小幅起伏；2013年达到研究期内峰值，约为 7.5 mm·d-1，表明该年降雨

事件强度显著增强；随后 2014–2015年快速下降，2015年降至最低值，约为 5.4 mm·d-

1，反映出该阶段降雨强度明显减弱。2016年以后，SDII逐渐回升并维持在相对较高水

平，尤其 2020–2022 年持续高于多年均值，说明近年黄土高原降雨强度有所增强，但

期间仍存在一定波动，如 2023年再次出现阶段性回落。 

 

图 4-9 黄土高原 SDII的年际变化  

Figure 4-9. Interannual variation of SDII in the Loess Plateau. 

4.2.2 黄土高原最大五日降雨量（Rx5day）的时空变化特征 

4.2.2.1 黄土高原最大五日降雨量（Rx5day）的空间变化特征 

 黄土高原最大五日降雨量（Rx5day）空间分布整体呈现出由西北向东南逐渐增大的

格局[图 4-10（a）]，空间异质性显著。西北部地区 Rx5day值普遍较低，主要分布在 0–

60 mm 范围内，局部地区甚至不足 30 mm，说明该区域连续 5 日极端降雨过程较弱，

降雨集中性不高。中部地区 Rx5day整体处于中等水平，多集中在 60–90 mm之间，表

现为由西北低值区向东南高值区过渡的特征。高值区主要分布在黄土高原南部、东南

部及部分东部边缘地区，尤其是在南缘地带形成较为连续的高值带，Rx5day普遍达到

90–120 mm，部分区域超过 120 mm，局地甚至接近 150 mm 以上。这表明该区域在强

降雨过程中，短时间内连续多日累积降雨量较大，极端持续性降雨事件发生频率和强

度相对更高。 
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图 4-10 黄土高原 Rx5day的空间分布（a）和变化趋势（b） 

Figure 4-10. Spatial distribution (a) and spatial variation trend (b) of Rx5day in the Loess Plateau. 

黄土高原 Rx5day变化趋势呈现出较强的空间差异性，整体表现为南部、东部以上

升趋势为主，西部和中北部以下降趋势为主的分布特征[图 4-10（b）]。西部及中北部

广大地区以下降为主，变化幅度多在-10–0 mm/10a之间，局部地区可达-20 mm/10a以

下。相较之下，黄土高原南部、东南部及东北部部分地区则以增加为主，特别是南缘和

东南缘区域上升趋势最为明显，变化率多在 10–30 mm/10a之间，局地超过 30 mm/10a。

这说明这些地区近几十年来持续性强降雨过程有所增强，极端连续降雨事件呈增多或

增强趋势。中部地区则表现为升降交错分布，趋势空间过渡明显，反映出该区域受地形

条件、区域环流变化及水汽输送波动的综合影响较强。 

黄土高原 Rx5day 变化大部分地区以不显著变化为主（图 4-11），主要集中于黄土

高原西部、中部及北部大部分地区；不显著上升区域则较多分布于南部、东南部及东北

部部分地区；显著变化区域面积相对较小，呈零散或局部集中的分布特征。其中，显著

上升区域主要出现在黄土高原南缘、东南缘及局部中东部地区。显著下降区域则主要

零星分布于西部和中部局部地区，空间范围较小。综合显著性检验结果可知，黄土高原

Rx5day的长期演变以局地变化为主，区域整体未表现出大范围一致的显著变化，但南

部和东南部部分地区已表现出较为明显的增强信号，应重点关注这些区域在气候变化

背景下极端持续性降雨增强可能带来的水土流失与灾害风险。 
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图 4-11 黄土高原 Rx5day的显著性检验  

Figure 4-11. Significance test of Rx5day in the Loess Plateau.  

4.2.2.2 黄土高原最大五日降雨量（Rx5day）的年际变化特征 

 2001–2024 年黄土高原最大五日降雨量 Rx5day 整体呈现出小幅波动上升，但上升

趋势较弱，为 0.45 mm/10a，年际波动较为显著（图 4-12）。从年际变化过程来看，黄

土高原 Rx5day多年均值大致稳定在 69 mm左右，各年份基本围绕多年均值上下波动。

研究期内 Rx5day高值年份主要出现在 2003年、2013年和 2021–2022年，其中 2003年

达到全时段最高值，接近 88 mm，2013年也出现明显峰值，超过 80 mm，表明这些年

份黄土高原连续性强降雨过程较为突出。相对而言，低值年份主要出现在 2015 年和

2023年，其中 2015年最低，仅约 46 mm，显著低于多年平均水平，说明该年区域持续

性强降雨过程明显偏弱。 

 

图 4-12 黄土高原 Rx5day的年际变化  

Figure 4-12. Interannual variation of Rx5day in the Loess Plateau.  
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4.2.3 黄土高原连续降雨日数（CWD）的时空变化特征 

4.2.3.1 黄土高原连续降雨日数（CWD）的空间变化特征 

2001–2024年黄土高原连续降雨日数（CWD）的空间分布整体表现出较为明显的由

西北向东南、由北向南递增的空间分异特征，但局部区域存在一定的异常高值斑块（图

4-13）。黄土高原北部和西北部地区 CWD 值相对较低，尤其是北部边缘及西北部广大

区域多集中在 2–5 d，形成明显的低值区。这说明该区域降雨持续性较弱，降雨过程多

表现为持续时间较短、间歇性较强的特征，与当地干旱半干旱气候背景相一致。中部地

区 CWD主要介于 5–7 d，表现为由西北低值区向东南较高值区过渡的空间格局。南部、

东南部以及东部局部地区 CWD相对较高，部分区域可达到 8–10 d，个别地区甚至超过

10 d，形成局地高值中心，表明这些区域降雨过程持续性更强，连续阴雨天气发生概率

较高。 

 

图 4-13 黄土高原 CWD的空间分布  

Figure 4-15. Spatial distribution of CWD in the Loess Plateau. 

黄土高原 CWD变化趋势的空间分布来看，研究区整体以下降为主，仅少数区域表

现为上升趋势（图 4-14）。区域内大部分地区的下降趋势主要集中在-2–0 d/10a，部分地

区下降幅度可达到-4 d/10a 左右，在空间上，中部、南部及西南部地区为 CWD下降的

主要区域，其中部分南缘和西南缘地区下降趋势较明显，形成连续性的负趋势带。北部

及东北部部分地区也以轻微下降为主，但下降幅度相对较弱。与此同时，西部边缘、东

部局部及中东部零散区域出现小范围的上升趋势，局部地区趋势值可达 1–2 d/10a 以

上。从黄土高原 CWD变化趋势的显著性检验结果来看（图 4-15），不显著下降集中在

中东部、南部及西部广大区域；显著下降则主要集中在中部、南部、西南部及北部局部

地区，呈块状或带状分布。相比之下，显著上升区域面积最小，仅在西部边缘个别地区

零星分布；不显著上升主要分布于研究区边缘地带及部分东部、东北部区域，但呈现明
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显的零散斑块状特征。 

 

图 4-14 黄土高原 CWD的变化趋势  

Figure 4-14. Spatial variation trend of CWD in the Loess Plateau.  

 

图 4-15 黄土高原 CWD的显著性检验  

Figure 4-15. Significance test of CWD in the Loess Plateau.  

4.2.3.2 黄土高原连续降雨日数（CWD）的年际变化特征 

2001–2024年黄土高原连续降雨日数 CWD总体呈现出一定的年际波动性，长期呈

现出以 0.51 d/10a缓慢下降趋势（图 4-16），多年均值约为 5.8 d。2001–2006年间，连

续降雨日数总体处于波动下降状态，其中 2002年和 2003年相对偏高，随后逐渐回落；

2007年出现全时段最高值，达到约 8.4 d，明显高于多年平均水平，表现出较强的异常

性。此后，CWD 迅速下降，2008 年以后整体进入相对偏低且波动起伏较小的阶段。
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2010–2016年间，CWD基本维持在 5.2–5.9 d 之间，围绕多年均值上下波动，表现出较

为稳定的低值运行特征。2017–2018 年连续降雨日数有所回升，局部年份超过 6.0 d，

但这种升高持续时间较短。2019年以后，CWD再次呈下降态势，尤其在 2020年降至

较低水平，之后虽有小幅回升，但总体仍处于多年平均值附近或以下。 

 

图 4-16 黄土高原 CWD的年际变化  

Figure 4-16. Interannual variation of CWD in the Loess Plateau.   

4.2.4 黄土高原强降雨总量（R95pTOT）的时空变化特征 

4.2.4.1 黄土高原强降雨总量（R95pTOT）的空间变化特征 

2001–2024 年黄土高原强降雨总量 R95pTOT 的空间分布整体呈现出明显的由西北

向东南递增的格局，区域差异较为显著[图 4-17（a）]。西北部及中西部地区以低值为

主，R95pTOT总体偏小；而南部、东南部及东部局部地区则表现为较高值区，部分地

区达到 500 mm以上，局部接近或超过 600 mm。 

 

图 4-17 黄土高原 R95pTOT的空间分布（a）和变化趋势（b）  

Figure 4-17. Spatial distribution (a) and spatial variation trend (b) of R95pTOT in the Loess Plateau. 

如图 4-17（b）黄土高原强降雨总量 R95pTOT变化趋势所示，在研究时段内表现出
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明显的空间异质性，整体呈现出西部和中部部分地区下降、南部和东部大部上升的变

化格局。下降趋势主要集中在中西部、西部及中部部分区域，尤其是高原中西部形成了

较连续的负趋势区，下降幅度较大。相对而言，南部边缘、东南部以及东北部地区以增

加趋势为主，其中南缘地区增幅最为显著，局部趋势值可达 80–100 mm/10a。从显著性

检验结果来看（图 4-18），黄土高原 R95pTOT变化趋势以不显著变化为主，局部区域

达到显著水平。其中，不显著上升区域分布最广，主要位于中东部、南部及东部大部分

地区；不显著下降区域则主要分布于西部、北部及中部部分地区；显著上升区域主要零

散分布于东北缘和东部局部地区；显著下降区域则主要集中在中部局部区域，呈小范

围斑块状分布。 

 

图 4-18 黄土高原 R95pTOT的显著性检验  

Figure 4-18. Significance test of R95TOT in the Loess Plateau.  

4.2.4.2 黄土高原强降雨总量（R95pTOT）的年际变化特征 

如图 4-19 黄土高原强降雨总量（R95pTOT）的年际变化所示，整体呈现小幅波动

上升的变化趋势，变化速率为 1.26 mm/10a，多年均值为 283.65 mm。除极端高、低值

年份外，大多数年份 R95pTOT维持在 250–320 mm之间波动。2001–2008年波动较为

频繁，表现出先急剧升高后迅速回落的特征，2003年出现全时段最高值，为 408.46 mm；

2009–2014年总体呈波动上升态势，2015年达到最低值，为 201.95 mm；2016年以来

再度回升，并在 2021年和 2024年达到相对较高水平。 
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图 4-19 黄土高原 R95pTOT的年际变化  

Figure 4-19. Interannual variation of R95TOT in the Loess Plateau.   

4.2.5 黄土高原极强降雨总量（R99pTOT）的时空变化特征 

4.2.5.1 黄土高原极强降雨总量（R99pTOT）的空间变化特征 

2001–2024 年黄土高原极强降雨总量 R99pTOT 的空间分布整体呈现较为明显的东

南高、西北低的分异格局[图 4-20（a）]。高值区主要分布于黄土高原南部、东南部及

部分东部地区，局地可达 200 mm以上，个别区域接近或超过 250 mm。相比之下，西

北部、西部以及中北部大部分地区 R99pTOT值相对较低，普遍在 100 mm以下，部分

区域甚至低于 50 mm。 

 

图 4-20 黄土高原 R99pTOT的空间分布（a）和变化趋势（b） 

Figure 4-20. Spatial distribution (a) and spatial variation trend (b) of R99pTOT in the Loess Plateau. 

如图 4-20（b）黄土高原极强降雨总量 R99pTOT变化趋势所示，呈现出明显的区域

分异特征，整体表现为东部和南部增加、西部和中部偏下降的格局。增大趋势主要集中

于东部、东北部、东南部及南缘地区，尤其南部局地增幅较大，趋势值可达 60–100 

mm/10a，西部、西南部及中部部分地区以下降趋势为主，局地下降幅度较大。从显著

性检验结果来看（图 4-21），黄土高原以不显著变化区域为主，但不同区域升降趋势的
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空间集聚特征较为明显。显著上升区主要零散分布于东部、东北部及南部局部地区；不

显著上升区则广泛分布于东部和南部大部分区域；显著下降区主要集中于中部偏北、

西部局地及部分过渡区域，而不显著下降区则广泛分布于西部、中部和北部地区。 

 

图 4-21 黄土高原 R99pTOT的显著性检验  

Figure 4-21. Significance test of R99TOT in the Loess Plateau.  

4.2.5.2 黄土高原极强降雨总量（R99pTOT）的年际变化特征 

 如图 4-22 黄土高原极强降雨总量（R99pTOT）的年际变化所示，整体呈现小幅波

动上升的变化趋势，变化速率为 4.7 mm/10a，多年均值为 113.48 mm。2001–2004年总

体处于先降后升再降的变化状态，其中 2003年处达到最高值为 165.81 mm，达到全时

段较高水平；2005–2009 年整体维持在相对偏低水平，年际变化幅度较小；2010–2013

年 R99pTOT持续升高，并在 2013年前后达到又一高值。2015年出现全时段最显著的

低值，为 42.29 mm。2016年以来再度回升，并在 2021年和 2024年达到相对较高水平。 

 

图 4-22 黄土高原 R99pTOT的年际变化  

Figure 4-22. Interannual variation of R99TOT in the Loess Plateau.   
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4.3 讨论 

2001–2024年黄土高原侵蚀性降雨始终是区域年降雨的重要组成部分，不同量级侵

蚀性降雨占比变化与极端降雨指数演变共同表明，研究区降雨过程总体正向更高侵蚀

潜力方向演变。这种演变并不主要表现为降雨持续时间显著延长，而更多体现为降雨

强度增强及高分位降雨贡献增加，这与已有关于黄土高原极端降雨多指标研究中“强度

类和阈值类指标对区域变化更敏感，而持续性指标变化相对较弱”的认识一致（Sun et 

al. 2020）。已有研究指出，黄土高原位于东亚季风边缘区，地形破碎、南北和东西水热

差异显著，降雨在年际和空间上均具有较强不均匀性，因此区域降雨变化往往首先表

现为强降雨和极端降雨事件贡献的波动增强，而不是均匀增湿（Wu et al. 2024）。 

从空间格局看，本文发现侵蚀性降雨、SDII、Rx5day、R95pTOT和 R99pTOT总体

均表现为由西北向东南递增，这说明黄土高原降雨侵蚀性和极端性具有较一致的区域

分异特征。这一空间格局与已有关于黄土高原极端降雨空间变化的研究结果基本一致，

即降雨总量和强度类极端降雨指标的高值区主要集中于东南部和南部，而西北部相对

较低（Miao et al. 2016; Sun et al. 2016）。其主要原因在于，黄土高原东南部和南缘地区

受东亚季风水汽输送和局地地形抬升共同作用，降雨总量更大、强降雨更集中，而西北

部则受干旱半干旱气候控制，降雨量和极端降雨强度均明显偏低（Zhang et al. 2022b）。

因此，本文揭示的空间分异本质上反映了黄土高原降雨过程在区域尺度上的显著空间

异质性，也说明区域侵蚀性降雨活跃区与极端降雨高值区具有较强一致性。 

从不同指标的响应差异看，SDII、Rx5day、R95pTOT和 R99pTOT的空间异质性和

增强趋势普遍强于 CWD，这说明黄土高原近 24 年降雨变化的核心并不是连续降雨日

数显著增加，而是降雨强度和高分位降雨贡献提升。这一结果与前人对黄土高原极端

降雨多指标分析的认识相一致，即强度类指标和相对阈值类指标对区域气候变化更敏

感，而持续性指标变化相对较弱（Sun et al. 2020）。特别是 R95pTOT和 R99pTOT分别

代表高分位强降雨和极强降雨事件的累积降雨量，它们对降雨分布尾部变化更敏感，

因此能够更直接反映区域极端降雨增强的过程特征。这也意味着，黄土高原降雨变化

更多表现为“增强型极端性”而非“延长型持续性”，而这种变化更容易在较短时间内集中

释放降雨能量并增强侵蚀风险（Zhao et al. 2024）。 

从时间演变特征看，大雨和暴雨占比在 2015年前后出现低值、随后回升并在 2020

年前后达到相对高值，说明黄土高原侵蚀性降雨和极端降雨变化并非简单线性增强，

而是具有明显阶段性波动。这种阶段性波动与已有研究中黄土高原极端降雨存在年代

际变化、非平稳性和大尺度环流调制效应的认识是一致的（Sun et al. 2016; Wu et al. 

2024）。已有研究表明，黄土高原降雨侵蚀力和极端降雨变化不仅受降雨总量控制，还

与 ENSO、太阳活动及大尺度大气环流背景存在联系，这说明黄土高原降雨增强过程同
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时受到长期气候趋势和阶段性背景场变化的共同影响（Jia et al. 2022; Zhang et al. 2022a）。

因此，对黄土高原侵蚀风险的判断不能仅依据长期线性趋势，还应重视阶段性强降雨

增强时段对侵蚀过程的放大作用。  

4.4 本章小结 

本章基于校正后的 ERA5-Land降雨数据，系统分析了 2001–2024年黄土高原侵蚀

性降雨与极端降雨的时空变化特征，重点揭示了不同量级侵蚀性降雨在降雨结构中的

占比变化，以及典型极端降雨指数的空间分布、变化趋势和年际波动特征。主要结论如

下：  

（1）2001–2024年，黄土高原侵蚀性降雨始终是区域年降雨的重要组成部分，占全

年降雨量的多年平均比例为 47.36%，并以 1.32%/10a 的速率呈上升趋势，表明区域降

雨结构总体向侵蚀潜力更高的方向演变。从不同降雨等级来看，中雨在降雨结构中占

据主导地位，但以 0.47%/10a 的速率下降；大雨和暴雨分别以 0.93%/10a和 0.85%/10a

的速率上升，说明近二十余年来黄土高原降雨结构中高强度降雨贡献不断增加，侵蚀

性降雨量以"中雨减弱、强雨增强"的极化趋势发展。 

（2）从空间分布来看，黄土高原侵蚀性降雨和极端降雨总体均表现出由西北向东

南递增的空间格局，高值区主要集中于南缘和东南缘，西北干旱半干旱区则相对较低，

表明研究区降雨侵蚀性和极端性具有显著空间异质性。不同极端降雨指数反映的降雨

特征存在一定差异：强度类指数和相对类指数高值区主要分布在降雨丰沛区，而连续

性指数空间分异相对较弱。总体而言，黄土高原东南部及南部地区不仅降雨量较大，而

且强降雨和极端降雨贡献更高，是区域侵蚀性降雨较为活跃的核心区域。  

（3）从时间变化特征来看，黄土高原极端降雨各指数在 2001–2024年间均表现出

不同程度的波动变化，其中强度相关指数和相对极端降雨指数整体呈增强趋势，而连

续性指标变化相对平缓。这表明近二十余年来黄土高原降雨变化并不主要表现为降雨

持续时间显著延长，而更多体现为降雨强度增强及高分位降雨贡献增加。总体上，校正

后的 ERA5-Land数据较好支撑了黄土高原侵蚀性降雨与极端降雨演变特征的识别，为

后续降雨侵蚀力时空变化及土壤侵蚀响应研究提供了可靠的数据基础。 
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第五章  降雨侵蚀力的时空变化特征 

降雨侵蚀力是连接降雨过程与土壤侵蚀结果的关键动力因子，也是 RUSLE模型中

的核心输入参数之一。在前一章识别侵蚀性降雨和极端降雨演变特征的基础上，本章

进一步从年均尺度和季节尺度分析黄土高原降雨侵蚀力的空间变化、年际波动及突变

特征，并结合极端降雨强度指数、连续性指数和相对极端指数，探讨降雨侵蚀力与不同

类型极端降雨之间的关系，以揭示黄土高原降雨侵蚀力的主要变化规律及其对极端降

雨事件的响应特征。 

5.1 黄土高原降雨侵蚀力的年均变化特征 

5.1.1 黄土高原降雨侵蚀力的空间变化特征 

图 5-1展示了黄土高原侵蚀性降雨侵蚀力和不同量级降雨侵蚀力的空间分布。侵蚀

性降雨侵蚀力整体呈现由西北向东南递增的空间格局，空间分异特征明显，年均降雨

侵蚀力为 1673. 03MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹。西北部干旱、半干旱区降雨侵蚀力较低，多数

地区低于 1000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹；中部地区以 1000–3000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹为主，

表现为明显的过渡带；南部、东南部及局部东部地区降雨侵蚀力较高，部分区域超过

5500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，局地超过 8500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，其中陕西南部与河南西

部交界地带为最显著的高值中心，甘肃东南部和山西西南部为次级高值集聚区。从不

同量级降雨侵蚀力来看，中雨侵蚀力的空间分布与年均降雨侵蚀力基本一致，整体呈

现西北低、东南高的格局。西北部和北部地区以 150–450 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹为主，中

部地区主要分布在 450–800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，南部和东南部地区则多集中于 800–

1200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，局部超过 1500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹。大雨侵蚀力的空间分异

较中雨更为明显，西北部主要以<400 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹为主，中部地区多分布于 400–

800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，南部、东南部及东部部分地区则主要集中在 1000–1700 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，局部超过 2200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹。相比之下，暴雨侵蚀力同样

呈现西北低、东南高的分布特征，但高值区范围相对较小、局地集中性更强。西北部大

部分地区以<600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹为主，中部地区多为 600–500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，

南缘、东南缘及东部局部地区则主要分布在 150–2800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，局部可达

3800–5000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，甚至超过 5000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹。总体来看，不同量

级降雨侵蚀力均具有明显的空间梯度特征，其中暴雨侵蚀力高值区面积较小，但强度

最高，对局地降雨侵蚀力高值形成的贡献更为突出。 
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图 5-1 黄土高原不同量级降雨侵蚀力的空间分布（单位：MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹） 

Figure 5-1. Spatial distribution of rainfall erosivity of different magnitudes in the Loess Plateau. 

从图 5-2可知，2001–2024年黄土高原不同量级降雨侵蚀力变化趋势具有明显的空

间差异。年均降雨侵蚀力总体呈现南部、东南部及东部局部增加，北部、中部及西北部

部分地区减弱的格局。其中，南缘地区增幅最为明显，变化趋势主要集中在 400–1200 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a，局部可达 1200–2000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a以上；而中部和

西北部部分地区主要表现为-200~-600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a的下降趋势，局部<-600 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a，整体呈现“南增北减”的空间特征。分不同量级来看，中雨侵蚀

力变化幅度整体较小，大部分地区趋势值介于-200–200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a 之间，

仅南缘局部地区呈现 200–400 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a的增加趋势，北部和中部少数地

区则表现为轻微下降，说明中雨侵蚀力在研究时段内总体较为稳定。大雨侵蚀力的空

间分异相对更明显，南部、东南部及东部部分地区以 200–800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a

的增加趋势为主，南缘局部可达 800–1200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a；而中西部和北部部

分地区主要呈-200~-600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a 的下降趋势。暴雨侵蚀力变化最为显

著，其增加区主要集中在南部、东南部和东部局部地区，增幅多为 400–1200 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a，南缘局部地区可达 1200–2000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a 以上；

西北部、中部局部地区则以-200~-800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a的减弱趋势为主。 
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图 5-2 黄土高原不同量级降雨侵蚀力的变化趋势（单位：MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a） 

Figure 5-2. Spatial variation trend of rainfall erosivity of different magnitudes in the Loess Plateau. 

5.1.2 黄土高原降雨侵蚀力的年际变化特征 

由图 5-3 可知，年均降雨侵蚀力呈波动上升趋势，线性方程斜率为 135.07 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a，多年均值为 1673.03 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹；其中，中雨侵蚀力

呈下降趋势，线性方程斜率为−21.96 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a，而大雨和暴雨侵蚀力则

分别以 59.26 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a和 123.34 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a的速率增加。说

明研究期内降雨侵蚀力结构正由中等侵蚀性降雨向强侵蚀性降雨集中，呈现出“中雨减

弱、强雨增强”的演变特征。其中，暴雨侵蚀力增长速率最大，表明虽然其年际贡献并

非始终占主导，但对区域总侵蚀力增长的拉动作用最为显著，也反映出极端强降雨过

程在侵蚀效应中的作用不断增强。 

从年际波动过程看，年均降雨侵蚀力与各等级侵蚀力均存在较明显起伏，但不同量

级之间波动幅度差异显著。中雨侵蚀力整体波动相对有限，虽在 2003年、2013年出现

偏高值，在 2015–2016年及 2023年出现偏低值，但总体仍表现为缓慢下降。大雨侵蚀

力的年际变化幅度明显大于中雨，2003 年、2011–2014 年及 2021–2022 年为相对偏高

阶段，而 2008年、2015年和 2019年则明显偏低。相比之下，暴雨侵蚀力波动最为剧

烈，2003年、2013年、2014年、2021年和 2024年显著偏高，尤其 2021年达到研究

期内峰值；而 2015年则出现显著负距平，表明暴雨侵蚀力具有极强的不稳定性和突发
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性。年总侵蚀力的高值年份，如 2003年、2013年和 2021年，也主要与大雨和暴雨侵

蚀力的同步偏强密切相关。 

 

图 5-3 黄土高原不同量级降雨侵蚀力的年际变化 

Figure 5-3. Interannual variation of rainfall erosivity of different magnitudes in the Loess Plateau. 

5.1.3 黄土高原降雨侵蚀力的突变特征 

 2001–2024年黄土高原年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的M-K检验结果表明，

年降雨侵蚀力 UF 曲线在 2001–2009 年总体以负值波动为主，2010 年后逐渐升高，并

于 2011–2013年前后、2019年及 2023年与 UB曲线在显著性界线之间相交，表明该时

段可能为年降雨侵蚀力由偏低向回升转变的潜在突变时期，但 UF始终未超过±1.96临

界线，突变不显著。中雨侵蚀力 UF 曲线总体在零值附近波动，2004 年后多数年份为

负值，2016年前后达到低值，之后虽有所回升，但整体变化幅度较小，UF与 UB虽有

交点但均位于显著性界线之间，说明其中雨侵蚀力年际变化相对平稳。相比之下，大雨

侵蚀力突变特征最为明显。其 UF曲线在 2003年后迅速下降，2007–2009年降至最低，

并一度突破下侧显著性界线，表明该阶段大雨侵蚀力显著减弱；2010年后又逐渐回升，

并在 2010 年前后和 2021 年前后与 UB 曲线出现交点，反映出大雨侵蚀力阶段性波动

特征突出。暴雨侵蚀力 UF曲线与年降雨侵蚀力变化趋势基本一致，在 2009年后总体

呈上升趋势，2012–2014 年升幅较快，2015 年后虽有波动，但整体维持在零值以上，

2021–2024年处于较高水平；其 UF与 UB曲线分别在 2010年前后和 2020年前后出现

交点，但 UF始终未超过±1.96临界线，说明暴雨侵蚀力虽有增强趋势，但突变仍未达
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到显著水平。总体来看，暴雨侵蚀力是黄土高原降雨侵蚀力突变响应最明显的类型。 

 

图 5-4 黄土高原不同量级降雨侵蚀力的突变特征 

Figure 5-4. Characteristics of rainfall erosivity in different magnitudes of the Loess Plateau. 

5.2 黄土高原降雨侵蚀力的季节变化特征 

5.2.1 黄土高原降雨季节性侵蚀力的空间变化特征 

从季节降雨侵蚀力来看（图 5-5），春季降雨侵蚀力的空间分布整体呈现西北低、东

南高的格局。西北部和北部地区以<300 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹为主，中部地区主要分

布在 300–500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，南部和东南部地区则多集中于 500–700 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，局部可达 700–1000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，甚至超过 1000 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹。整体来看，春季降雨侵蚀力空间梯度较为明显，但高值区范

围相对有限，主要沿南缘分布。夏季降雨侵蚀力的空间分异最为显著，整体仍表现为西

北低、东南高。西北部大部分地区以<1000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹为主，中部地区多分

布于 1000–2500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，东部、东南部及南部局部地区则主要集中在

2500–3500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，局部超过 3500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹。其高值区

分布范围最广，是全年降雨侵蚀力的主要贡献季节。秋季降雨侵蚀力同样呈现明显的

空间梯度特征，但高值区集中性较夏季更强。西北部和北部地区主要以 <600 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹为主，中部地区多分布于 600–900 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，南
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部、东南部及东部局部地区则主要集中在 900–1200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹和 1200–

1500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，局部超过 1500 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹。秋季高值区主

要沿南缘和东南缘集聚分布。相比之下，冬季降雨侵蚀力整体最低，空间分布范围也最

小。研究区大部分地区以<5 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹为主，仅南缘、东南缘及东部局部

地区出现 5–10 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹和 10–20 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹的较高值分布，

局部可达 20–30 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹，个别地区>30 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹。总体

来看，黄土高原季节降雨侵蚀力均具有明显的空间梯度特征，其中夏季侵蚀力最高、分

布范围最广，是区域降雨侵蚀力的主导季节；春季和秋季次之，冬季最低。 

 

图 5-5 黄土高原季节降雨侵蚀力的空间分布（单位：MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹） 

Figure 5-5. Spatial distribution of seasonal rainfall erosivity in the Loess Plateau. 

从季节降雨侵蚀力变化趋势来看，2001–2024年黄土高原不同季节降雨侵蚀力均表

现出一定的空间差异，但变化幅度和分布范围存在明显不同。春季降雨侵蚀力变化整

体较弱，大部分地区趋势值接近于 0，主要在-200–200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a 之

间，仅南缘局部地区呈现小幅增加趋势，增幅多在 200–400 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，

而北部和西部少数地区则表现为轻微减弱。夏季降雨侵蚀力变化最为显著，空间分异

也最明显。研究区南部、东南部及东部局部地区总体呈增加趋势，增幅主要在 200–800 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，南缘部分地区可达 800–1200 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，

局部甚至超过 1200–1600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a；而西北部、中部及北部部分地区

则以减弱趋势为主，变化值多介于-200~-600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，局部<-600 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a。整体上，夏季呈现出较为明显的“南增北减”格局。秋季降
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雨侵蚀力变化幅度次于夏季，整体也具有较明显的区域分异特征。研究区南缘、东南部

及东部部分地区以增加趋势为主，增幅主要集中在 200–600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，

南缘局部可达 600–800 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a；而中部、西部及北部部分地区则主

要 表 现 为 -200~-600 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a 的 减 弱 趋 势 ， 局 部 <-600 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a。总体来看，秋季变化格局与夏季相似，但增减幅度均相对

较小。相比之下，冬季降雨侵蚀力变化最弱，图中基本未表现出明显增减趋势，说明研

究时段内冬季降雨侵蚀力总体较为稳定。总体来看，黄土高原季节降雨侵蚀力变化具

有明显的空间非均衡特征，其中夏季变化最显著，秋季次之，春季和冬季变化较弱，表

明研究区降雨侵蚀力的年际变化主要受夏季和秋季变化的影响。 

 

图 5-6 黄土高原季节降雨侵蚀力的变化趋势（单位：MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a） 

Figure 5-6. Spatial variation trend of seasonal rainfall erosivity in the Loess Plateau. 

5.2.2 黄土高原季节性降雨侵蚀力的年际变化特征 

由图 5-7 可知，黄土高原季节降雨侵蚀力年际变化存在明显差异。整体来看，春、

夏、秋、冬四季降雨侵蚀力均表现为波动变化，其中春季、夏季、秋季呈上升趋势，冬

季变化趋势较弱。线性拟合结果显示，春季降雨侵蚀力的变化斜率为 27.05 

MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，夏季为 93.46 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season⁻¹/10a，秋季为

13.991MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season ⁻¹/10a，冬季仅为 0.70 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·season ⁻¹/10a，表明

研究期内夏季降雨侵蚀力增加最为明显，是区域降雨侵蚀力增长的主要季节贡献来源，
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而冬季变化基本可以忽略。 

从年际波动过程看，春季降雨侵蚀力整体波动幅度较小，多数年份距平在零值附近

变化，仅 2001 年为明显负距平，2023 年出现显著正距平峰值，2024 年仍维持较高水

平，说明春季侵蚀力虽整体较弱，但近年有增强趋势。夏季降雨侵蚀力波动最为明显，

是四季中年际差异最大的季节。2003年、2013年、2018年、2021年和 2024年为相对

偏高年份，其中 2013年达到研究期内最高值；而 2002年、2008年、2012年、2015年

和 2023 年则表现为明显负距平，尤其 2015 年降幅最大，说明夏季降雨侵蚀力具有较

强的不稳定性。秋季降雨侵蚀力整体也呈现较大波动，2003 年、2011 年、2014 年和

2021 年为偏高年份，其中 2021 年达到峰值，2020 年则出现显著负距平，表明秋季侵

蚀力变化具有较强阶段性。相比之下，冬季降雨侵蚀力年际波动最弱，多数年份距平绝

对值较小，仅 2003年、2020年和 2024年略有升高，整体变化不明显。 

 

图 5-7 黄土高原季节降雨侵蚀力的年际变化 

Figure 5-7. Interannual variation of seasonal rainfall erosivity in the Loess Plateau.  

5.2.3 黄土高原季节性降雨侵蚀力的突变特征 

2001–2024 年黄土高原季节降雨侵蚀力的 M-K 检验结果表明（图 5-8），不同季节

突变特征存在明显差异。春季降雨侵蚀力 UF 曲线整体在零值附近波动，2016 年后多

数年份转为负值，2024年再次回升至零值以上；UF与 UB曲线虽在研究期内多次出现

交点，但均位于显著性界线之间，且 UF始终未超过±1.96临界线，说明春季降雨侵蚀

力阶段性波动存在，但突变不显著。夏季降雨侵蚀力 UF 曲线前期总体在零值以下波

动，2012年后逐渐升高，2013年前后短暂转正，2017年后多数年份维持在零值以上；
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UF 与 UB 曲线在 2013 年前后及 2017–2019 年前后于显著性界线之间相交，表明这些

时期可能为夏季降雨侵蚀力由偏低向增强转变的潜在突变时段，但其突变同样未达到

显著水平。相比之下，秋季和冬季降雨侵蚀力突变特征更为明显。秋季降雨侵蚀力 UF

曲线除个别年份外大多处于零值以下，2006 年后持续下降，并于 2010 年、2018 年和

2020年前后跌破下侧显著性界线，表明该阶段秋季降雨侵蚀力显著减弱，2010年之后

虽有波动回升，但整体仍呈现不显著下降趋势。冬季降雨侵蚀力 UF曲线在 2005年后

持续下降，2007–2009年、2013–2016年前后跌破下侧显著性界线，呈现显著下降趋势。

2016年之后逐渐回升，至 2024年接近零值，表明冬季降雨侵蚀力前期显著减弱、后期

有所恢复。 

 

图 5-8 黄土高原季节降雨侵蚀力的突变特征 

Figure 5-8. Characteristics of seasonal rainfall erosivity in the Loess Plateau. 

5.3 降雨侵蚀力雨与极端降雨相关性分析 

5.3.1 降雨侵蚀力雨与极端降雨强度指数的关系 

从图 5-9年均降雨侵蚀力与极端降雨强度指数的相关性分析可知：年均降雨侵蚀力

与 SDII 拟合方程斜率为 0.0007，达到 p≤0.01 极显著正相关关系；年均降雨侵蚀力与

Rx5day拟合方程斜率为 0.0152，也达到 p≤0.01极显著正相关关系。从表 5-1可知，中

雨侵蚀力与 SDII和 Rx5day的相关系数分别为 0.36和 0.52，分别达到 p≤0.05和 p≤0.01
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显著水平；大雨侵蚀力与 SDII和 Rx5day的相关系数分别为 0.55和 0.53，均达到 p≤0.01 

极显著水平；暴雨侵蚀力与 SDII 和 Rx5day 的相关系数分别为 0.63 和 0.64，均达到 

p≤0.01极显著水平。 

 

图 5-9 黄土高原年均降雨侵蚀力与 SDII、Rx5day的相关分析 

Figure 5-9. Correlation analysis between annual average rainfall erosivity and SDII、Rx5day  

in the Loess Plateau. 

表 5-1黄土高原不同量级降雨侵蚀力与 SDII、Rx5day的相关分析 

Table 5-1. Correlation analysis between rainfall erosivity of different magnitudes and SDII、Rx5day  

in the Loess Plateau. 

极端降雨强度指数 

降雨侵蚀类型 
SDII Rx5day 

中雨侵蚀力 0.36* 0.52** 

大雨侵蚀力 0.55** 0.53** 

暴雨侵蚀力 0.63** 0.64** 

其中：*代表 p ≤ 0.05；**代表 p≤ 0.01 

5.3.2 降雨侵蚀力雨与极端降雨连续指数的关系 

由图 5-10可知，年均降雨侵蚀力与连续降雨日数指数（CWD）总体呈现出微弱负

相关关系，其线性拟合斜率-0.00005，未通过显著性检验，CWD 对降雨侵蚀力空间差

异的解释作用十分有限。从表 5-2可知，中雨侵蚀力与 CWD呈弱正相关，相关系数为

0.16，但未达到显著水平；大雨侵蚀力与暴雨侵蚀力均与 CWD呈极弱负相关，相关系

数均为-0.02，同样未达到显著水平。由此可见，CWD与不同等级降雨侵蚀力之间均未

表现出显著相关关系，其中中雨侵蚀力相关程度略高于大雨和暴雨侵蚀力，而大雨侵

蚀力与暴雨侵蚀力和 CWD的相关性基本一致。 

从指标内涵来看，CWD主要反映连续湿润日维持时间的长短，强调降雨过程的持

续性；而降雨侵蚀力则更多取决于降雨强度、雨滴动能及降雨过程的集中程度，对短历



第五章  降雨侵蚀力的时空变化特征 

65 

时强降雨事件更为敏感。因此，连续降雨日数较多并不意味着降雨侵蚀力一定较高。相

反，连续性降雨过程往往以小雨或中雨为主，虽然持续时间较长，但单位时间降雨强度

较低，难以形成较强的雨滴打击作用和坡面径流，其侵蚀效应相对有限。 

 

图 5-10 黄土高原年均降雨侵蚀力与 CWD的相关分析 

Figure 5-10. Correlation analysis between annual average rainfall erosivity and CWD in the Loess Plateau.  

表 5-2黄土高原不同量级降雨侵蚀力与 CWD的相关分析 

Table 5-2. Correlation analysis between rainfall erosivity of different magnitudes and CWD in  

the Loess Plateau. 

极端降雨连续指数 

降雨侵蚀类型 
CWD 

中雨侵蚀力 0.16 

大雨侵蚀力 -0.02 

暴雨侵蚀力 -0.02 

5.3.3 降雨侵蚀力雨与极端降雨相对指数的关系 

从图 5-11 年均降雨侵蚀力与极端降雨相对指数的相关性分析可知：年均降雨侵蚀

力与 R95pTOT拟合方程斜率为 0.0684，达到 p≤0.01 极显著正相关关系；年均降雨侵

蚀力与 R99pTOT拟合方程斜率为 0.0506，也达到 p≤0.01 极显著正相关关系。从表 5-

3可知，中雨侵蚀力与 R95pTOT和 R99pTOT的相关系数分别为 0.70和 0.39，均达到 

p≤0.01 极显著水平；大雨侵蚀力与 R95pTOT 和 R99pTOT 的相关系数分别为 0.60 和

0.81，均达到 p≤0.01 极显著水平；暴雨侵蚀力与 R95pTOT和 R99pTOT的相关系数分

别为 0.66和 0.89，均达到 p≤0.01 极显著水平。整体来看，中雨侵蚀力与 R95pTOT的

相关性最高，大雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与 R99pTOT的相关性更强，其中暴雨侵蚀力与

R99pTOT的相关性最强。 
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图 5-11黄土高原年均降雨侵蚀力与 R95pTOT、R99pTOT的相关分析 

Figure 5-11. Correlation analysis between annual average rainfall erosivity and R95pTOT、R99pTOT  

in the Loess Plateau.  

表 5-3 黄土高原不同量级降雨侵蚀力与 R95pTOT、R99pTOT的相关分析 

Table 5-3. Correlation analysis between rainfall erosivity of different magnitudes and R95pTOT、

R99pTOT in the Loess Plateau. 

极端降雨相对指数 

降雨侵蚀类型 
R95pTOT R99pTOT 

中雨侵蚀力 0.70** 0.39** 

大雨侵蚀力 0.60** 0.81** 

暴雨侵蚀力 0.66** 0.89** 

其中：**代表 p≤ 0.01 

5.4 讨论  

2001–2024年黄土高原年均降雨侵蚀力总体呈波动增强特征，且大雨和暴雨侵蚀力

的增幅明显高于中雨侵蚀力。这一结果与黄土高原已有降雨侵蚀力研究的总体认识一

致，即区域降雨侵蚀力在长期变化中常表现出明显波动性，并伴随局地或阶段性增强，

而其变化幅度通常高于降雨总量本身的变化幅度。已有研究表明，降雨侵蚀力不仅受

降雨量控制，更取决于降雨强度、降雨集中程度及侵蚀能量释放过程，因此当降雨结构

向强降雨和极端降雨倾斜时，侵蚀力更容易呈现放大响应（Dai et al. 2023）。 

从空间格局看，黄土高原降雨侵蚀力总体呈现由西北向东南递增的分布格局，高值

区主要集中于南缘、东南缘及局部晋陕交界强降雨活跃区域。这一空间特征与黄土高

原已有实证研究结果高度一致，Jia et al.（2022）利用 1965–2019年站点资料指出，黄

土高原多年平均年降雨侵蚀力整体上由东南向西北递减。这种空间分异说明，降雨侵

蚀力作为降雨侵蚀动能的综合表征，本质上继承了黄土高原降雨量和强降雨过程的区
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域梯度，即东南部水汽条件更好、强降雨更集中，西北部则受干旱半干旱气候约束而整

体偏低。从季节尺度看，降雨侵蚀力在年内往往呈现明显季节集中性，其中汛期强对流

和暴雨过程频发，是控制全年侵蚀动力变化的关键阶段，夏季约占全年总侵蚀力的 70%。

因此，黄土高原侵蚀风险在时间上并非均匀分布，而是高度集中于夏季强降雨活跃期，

这也意味着在区域水土保持实践中，应重点关注汛期尤其是 7–9月的侵蚀防控。 

从与极端降雨指数的关系看，降雨侵蚀力与 SDII、Rx5day、R95pTOT和 R99pTOT

均呈显著或极显著正相关，而与 CWD 的关系明显较弱，其中年均降雨侵蚀力与

R95pTOT和 R99pTOT的相关系数分别达到 0.78和 0.89。这一结果说明，黄土高原降

雨侵蚀力变化更多由降雨强度增强和高分位降雨贡献上升所驱动，而不是由连续降雨

日数增加所主导。已有研究指出，高强度、短历时和高分位降雨事件通常会显著提高总

降雨侵蚀力，而且降雨侵蚀力对降雨分布尾部的响应往往强于对总降雨量变化的响应

（李澳等 2024）。由此可以看出，黄土高原降雨侵蚀力具有显著的“少数强事件主导”特

征，即区域侵蚀能量并非由全部降雨均匀贡献，而是高度集中于超过高分位阈值的强

降雨和极强降雨过程。这类事件通常同时具有较大的降雨量、更高的降雨强度以及更

强的径流触发能力，因而能够在短时间内释放更高的雨滴打击能和坡面侵蚀动力（Li et 

al. 2022）。说明黄土高原夏季短时强降雨频发、侵蚀过程受极端事件主导的气候事实，

这个结论也从中国半湿润地区到欧洲温带流域的广泛区域得到证实，为后续针对性开

展极端降雨下水土保持措施提供了数据支撑（Wang et al. 2016; Zabaleta et al. 2014）。需

要指出的是，R95pTOT 和 R99pTOT 对降雨侵蚀力的高解释度，既反映了黄土高原侵

蚀过程对高分位强降雨事件的高度敏感，也与本文采用的日尺度侵蚀力计算方法有关。

R95pTOT和 R99pTOT 本质上表征的是湿日降雨分布尾部的累积贡献，而日尺度 R因

子估算又对较大降雨事件更敏感，因此二者在统计上更容易表现出较强一致性。已有

研究指出，降雨侵蚀力估算结果对时间尺度、模型形式及阈值设定具有较高敏感性，不

同方法会改变不同等级降雨对总侵蚀力的相对贡献（Piccarreta et al. 2024; Yin et al. 

2017）。 

5.5 本章小结 

本章基于校正后的 ERA5-Land降雨数据，系统分析了 2001–2024 年黄土高原降雨

侵蚀力的时空变化特征，重点揭示了年均降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的空间分

布、变化趋势、年际波动与突变特征，并探讨了降雨侵蚀力与极端降雨强度指数、连续

性指数及相对指数之间的关系。主要结论如下： 

（1）2001–2024年，黄土高原年均降雨侵蚀力以 135.07 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹/10a的

速率增长，不同量级降雨侵蚀力的变化特征存在明显差异。其中，中雨侵蚀力整体变化
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相对平缓并略有下降，而大雨和暴雨侵蚀力均呈上升趋势，且暴雨侵蚀力增幅更为明

显，表明近二十余年来黄土高原降雨侵蚀力的增加主要来源于高强度降雨贡献的增强。

年际变化上，年降雨侵蚀力的高值年份，也主要与大雨和暴雨侵蚀力的同步偏强密切

相关；M-K 检验结果显示，年均降雨侵蚀力及大雨侵蚀力、暴雨侵蚀力均表现出一定

的阶段性波动和潜在突变特征，但整体仍以波动增强为主，其中暴雨侵蚀力与年降雨

侵蚀力变化趋势相似，是黄土高原降雨侵蚀力突变响应最主要的类型。 

（2）从空间分布来看，黄土高原降雨侵蚀力总体表现为由西北向东南递增的空间

格局。不同量级降雨侵蚀力在空间分布上总体与年均降雨侵蚀力保持一致，但贡献程

度存在差异，中雨和大雨侵蚀力分布范围较广，是区域降雨侵蚀力的重要组成部分；暴

雨侵蚀力高值区则更集中于南部和东南部局部区域，空间集聚特征更加明显。总体而

言，黄土高原南部、东南部及局部地形起伏较大地区不仅降雨侵蚀力水平较高，而且高

强度降雨贡献更为突出，是区域降雨侵蚀作用最为活跃的核心区域。 

（3）从降雨侵蚀力与极端降雨指数的关系来看，黄土高原降雨侵蚀力变化主要受

降雨强度增强和高分位降雨贡献上升的影响。年均降雨侵蚀力与 SDII 和 Rx5day 均呈

极显著正相关，且中雨、大雨和暴雨侵蚀力与二者的相关性总体随降雨等级升高而增

强，说明降雨强度增加对侵蚀力提升具有直接促进作用。相比之下，CWD与年均、中

雨和暴雨降雨侵蚀力的相关性均呈现不显著负相关，表明连续降雨日数并不是驱动区

域降雨侵蚀力变化的主控因子。与此同时，年均降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力与

R95pTOT、R99pTOT 均呈极显著正相关，且与 R99pTOT 的联系更强，表明黄土高原

降雨侵蚀力对极端强降雨事件具有较高敏感性。 
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第六章  黄土高原土壤侵蚀变化特征及其驱动因素 

土壤侵蚀是降雨、地形、土壤、植被覆盖和人为活动等多种因素共同作用的结果，

是前述降雨过程和侵蚀动力在地表环境中的综合表现。在前文完成降雨数据校正、侵

蚀性降雨与极端降雨分析以及降雨侵蚀力估算的基础上，本章利用校正后 ERA5-Land

降雨数据驱动 RUSLE模型，分析 2001–2024年黄土高原土壤侵蚀的时空变化特征，并

进一步从极端降雨事件和土地利用变化两个角度探讨其对土壤侵蚀的影响。同时，结

合地理探测器方法分析各侵蚀因子对土壤侵蚀空间分异的解释力及交互作用特征，以

识别黄土高原土壤侵蚀的主导驱动因子及其响应机制。 

6.1 土壤侵蚀强度变化特征 

6.1.1 黄土高原土壤侵蚀模拟精度检验 

本文通过 2006–2012年黄河支流 15个水文站的实测输沙量数据与模拟结果之间的

相关系数 R和 NSE系数，验证 RUSLE模拟结果的准确性（表 6-1）。结果表明：15个

支流水文站与 RUSLE模型模拟结果的相关系数 R为 0.22–0.94。其中，有 9个支流的

R>0.60、有 8个支流具有极显著的相关性（p < 0.01）。陈梨夭和龙头拐的 NSE系数接

近 1，6个支流 NSE系数介于 0.3–0.7，3个支流 NSE系数介于 0–0.3。结果说明，基于

ERA5-Land 校正降雨驱动的 RUSLE 模型在多数验证流域能够较好反映区域侵蚀变化

趋势，然而，针对部分 NSE系数为负的流域，模拟值与实测值的偏差较大，其表现甚

至低于观测均值的基准估计。这表明在该尺度下，RUSLE模型的适用性存在显著的空

间异质性。 

从模型适用范围看，RUSLE 模拟结果更适用于以坡面水蚀为主、产沙过程与降雨

侵蚀力联系较为直接的流域，在此类区域中，降雨、地形、土壤和植被因子对侵蚀模数

的解释能力较强，因此模型能够较好反映侵蚀变化趋势，相关系数 R和 NSE系数均保

持较高。相较之下，在存在明显沟蚀、重力侵蚀、淤地坝拦沙、人类工程调控或风水复

合侵蚀的流域中，RUSLE 的模拟能力明显下降。其原因在于 RUSLE 本质上是经验型

坡面侵蚀模型，主要刻画土壤剥蚀过程，并不直接模拟沟道侵蚀、泥沙输移、库坝拦截

以及风蚀等过程，因此当实测输沙量或换算侵蚀模数受到这些额外过程强烈影响时，

模型结果就可能出现偏差，甚至导致 NSE为负。例如，大宁、会宁等流域模拟效果较

差，可能与丘陵沟壑区淤泥坝建设后下游输沙过程被显著改变有关（Zeng et al. 2024）。 
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表 6-1水文站对 RUSLE模型性能的验证结果 

Table 6-1. Validation of RUSLE model performance against observed sediment yield data. 

ID 水文站 面积/km2 R NSE 

1 巴彦高勒 251079 0.42* 0.21 

2 陈梨夭 184 0.94** 0.81 

3 大宁 3992 0.22 -9.81 

4 大武口 528 0.70** 0.66 

5 郭城驿 5473 0.86** 0.64 

6 后大成 4102 0.74** 0.67 

7 黄埔 3175 0.53* 0.16 

8 会宁 991 0.74** -1.52 

9 旧县 1562 0.73** 0.33 

10 林家坪 1873 0.28 -6.40 

11 龙头拐 1145 0.82** 0.74 

12 清水 689 0.31 -0.56 

13 王道恒塔 3839 0.76** 0.68 

14 杨家坡 283 0.49* 0.04 

15 子长 913 0.61* 0.42 

其中：*代表 p ≤ 0.05；**代表 p≤ 0.01 

6.1.2 ERA5-Land 驱动黄土高原土壤侵蚀结果 

6.1.2.1 黄土高原土壤侵蚀驱动因子空间分布特征 

2001–2024年黄土高原各因子空间分布见图 6-1（（a-e）。校正后的 ERA5-Land降雨

数据计算得到的 R 因子呈现从东南向西北明显下降趋势，与降雨的空间分布一致，具

有显著的空间异质性。整个研究区的 R 因子为 1674.50 MJ·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹，高值区域（R

因子>5000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹）主要集中在南部黄土高原，与该地区频繁的夏季暴雨

密切相关；西北部地区 R因子较低（R因子<1000 MJ·mm·ha⁻¹·h⁻¹·yr⁻¹），相应的这些地

区降雨稀少。 

C因子呈从东南向西北逐渐增加的梯度。在黄土高原东南部的土石山区，由于森林

覆盖良好，C因子普遍维持在0.05以下的较低水平这些地区茂密的植被有效拦截降雨，

显著降低了土壤侵蚀风险。而在中部的黄土丘陵沟壑区，如延安、庆阳一带，经过多年

退耕还林工程实施，C因子已从 2001年的 0.3–0.4下降至 2024年的 0.1–0.2，反映出植

被恢复的显著成效。西北部的干旱半干旱区呈现明显不同的特征，C 因子多在 0.2–0.3

之间波动，局部坡耕地仍保持较高值。最西北部的荒漠沙地区，如宁夏中卫、甘肃白银

和毛乌素沙地等，由于植被稀疏，C因子普遍高于 0.35，成为土壤侵蚀的高风险区。 

P因子的空间分布格局表现出显著的区域异质性特征，其低值区（P<0.5）主要集中

分布在以下三类典型地理分区：1）具有完善灌溉系统的农耕区，该区域通过梯田化改
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造和集约化管理显著提升了水土保持效能；2）主要河流的河谷平原区，得益于平坦地

形和人工防护林体系的双重作用；3）部分土石山区，由于原生植被保存良好和枯落物

层发达，形成持续稳定的低侵蚀环境。这三类区域的共同特征是具备结构性植被覆盖

与人为管理措施的协同防护体系，使得 P因子较周边区域降低 40–80%。  

K因子的空间分布总体较为平稳，并未呈现出特别突出的大范围高低分异格局，而

是以局部差异为主。相对高值区主要分布于研究区西部、西南部及中部局部地区，这些

区域土壤质地相对疏松，抗冲抗蚀能力较弱，在外界侵蚀动力作用下更易发生土壤剥

蚀；而北部、东北部及东南部部分区域 K因子相对较低，表明其土壤结构稳定性和抗

蚀性相对较强。 

LS 因子的空间分布则表现出明显的地形主导特征。整体上，研究区中部、北部及

东北部山地丘陵沟壑发育区域 LS因子较高，反映出这些地区坡长较长、坡度较大，地

形起伏显著，水流汇集和坡面侵蚀过程更为强烈；而西部及南部部分地势相对平缓区

域 LS因子较低，说明其坡面径流冲刷能力和地形放大效应相对较弱。由于 LS因子直

接反映坡度与坡长对侵蚀过程的增强作用，因此其高值区往往对应黄土高原沟壑密集、

地表破碎度较高的典型地貌单元。 

 

图 6-1  2001–2024年黄土高原各因子的空间分布及年均土壤侵蚀速率 

Figure 6-1. Spatial pattern of each factor and mean soil erosion rate in the Loess Plateau in 2001–2024. 
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6.1.2.2 黄土高原不同分区土壤侵蚀模数时空变化特征 

依照《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-2007）将土壤侵蚀程度分为 6个等级：微

度侵蚀（A < 5 t·ha⁻¹·yr⁻¹）、轻度侵蚀（5 t·ha⁻¹·yr⁻¹ ≤ A < 25 t·ha⁻¹·yr⁻¹）、中度侵蚀（25 

t·ha⁻¹·yr⁻¹ ≤ A < 50 t·ha⁻¹·yr⁻¹）、强烈侵蚀（50 t·ha⁻¹·yr⁻¹ ≤ A < 80 t·ha⁻¹·yr⁻¹）、极强烈侵

蚀（80 t·ha⁻¹·yr⁻¹ ≤ A < 150 t·ha⁻¹·yr⁻¹）和剧烈侵蚀（A ≥ 150 t·ha⁻¹·yr⁻¹）。根据各因子分

布的空间耦合，2001–2024 年黄土高原的年均土壤侵蚀空间分布如上图 6-1（f）所示，

年均土壤侵蚀速率为 14.44 t·ha⁻¹·yr⁻¹，主要以微度侵蚀为主，占区域面积的 45.12%，

其次为轻度，占区域面积的 33.86%，约 6.2%的地区受到强烈及以上程度的侵蚀。空间

分布显示宁南与定西地区侵蚀强度最高，而传统意义上的泥沙集中来源区侵蚀模数相

对一般。这种差异可能源于 RUSLE模型仅估算坡面侵蚀量，而未包含沟蚀及泥沙输移

过程。此外，内蒙古十大孔兑地区以砂质土壤为主，入渗能力强，水蚀过程相对较弱，

且风蚀在该区占重要地位，而 RUSLE未考虑风蚀因素。这就导致模型结果与传统泥沙

来源认知之间存在一定差异，这反映了侵蚀类型、输沙效率与模型结构之间的尺度差

异。整体来看，黄土高原土壤侵蚀表现出显著的空间异质性，呈现出“黄土丘陵沟壑区 > 

黄土高塬沟壑区 > 土石山区 > 河谷平原区 > 农灌区 > 沙地”的大小规律（图 6-2）。 

 

图 6-2 2001–2024年黄土高原不同分区土壤侵蚀模数分布特征 

Figure 6-2. Distribution characteristics of soil erosion modulus in different regions of the Loess Plateau  

in 2001–2024. 

从年际变化分析，2001–2024年黄土高原不同分区土壤侵蚀速率均呈波动下降趋势，

但不同分区年际变化幅度存在明显差异。由图 6-3可知，黄土丘陵沟壑区始终是侵蚀最

强烈的区域，年际波动也最为显著，2001年侵蚀速率达到 41.93 t·ha⁻¹·yr⁻¹，2003年和
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2013年再次出现高值，之后总体下降，并在 2015 年降至阶段性低值 7.97 t·ha⁻¹·yr⁻¹，

随后虽有回升，但整体仍低于研究初期水平。黄土高塬沟壑区侵蚀速率次之，2003 年

达到峰值 40.97 t·ha⁻¹·yr⁻¹，之后总体呈下降波动，2015年同样降至低值 7.89 t·ha⁻¹·yr⁻¹，

近年有所回升。土石山区整体处于中等水平，年际变化相对平稳，但在 2021年出现明

显升高，达到 30.02 t·ha⁻¹·yr⁻¹。河谷平原区侵蚀速率总体较低，多数年份维持在 8–12 

t·ha⁻¹·yr⁻¹之间，2021 年短暂升至 23.29 t·ha⁻¹·yr⁻¹。农灌区和沙地区域侵蚀速率最低，

其中农灌区多数年份低于 8 t·ha⁻¹·yr⁻¹，沙地则长期维持在 2 t·ha⁻¹·yr⁻¹以下，波动最弱。

其中黄土丘陵沟壑区和黄土高塬沟壑区显著下降（p<0.05），减小率分别为−0.56 

t·ha⁻¹·yr⁻¹和−0.47 t·ha⁻¹·yr⁻¹，说明两类沟壑地貌区仍是黄土高原土壤侵蚀变化最敏感、

治理任务最突出的区域。河谷平原区、农灌区、沙地和土石山区呈不显著下降趋势，分

别为−0.05 t·ha⁻¹·yr⁻¹、−0.08 t·ha⁻¹·yr⁻¹、−0.01 t·ha⁻¹·yr⁻¹和-0.01 t·ha⁻¹·yr⁻¹。总体而言，

2001–2024年黄土高原各分区土壤侵蚀速率虽整体有所减弱，但高侵蚀区与低侵蚀区之

间的区域差异仍然显著。 

 

图 6-3 2001–2024年黄土高原生态分区的土壤侵蚀模数年际变化趋势  

Figure 6-3. Interannual variation trends in soil erosion models for ecological subregions of the Loess 

Plateau in 2001–2024.  

6.1.3 极端降雨事件对黄土高原土壤侵蚀的影响 

6.1.3.1 极端降雨驱动的降雨侵蚀力特征 

从第五章的结论可知，降雨侵蚀力与极端降雨相对指数的相关性更强，所以在本小

节使用 R95pTOT和 R99pTOT两个极端降雨指数来定量分析黄土高原极端降雨事件。

2001–2024 年 ERA5-Land 降雨驱动的月降雨侵蚀力呈现显著的单峰特征，与黄土高原
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降雨季节分布特征高度契合（图 6-4）。6–8 月是降雨侵蚀力的峰值期，月均 R 因子显

著高于其他月份，夏季降雨侵蚀力 R 因子约占年降雨侵蚀力 R 因子的 70%，而 11 月

至次年 3 月的 R 因子值极低，形成 “夏高冬低” 的鲜明格局。其中，极端降雨对侵蚀

力的贡献占据绝对主导地位：强降雨 R95pTOT驱动的月均 R因子，在全年各月份均占

总 R因子的 90%以上，其中夏季贡献占比高达 99%，意味着该时段几乎所有降雨侵蚀

力均由强降雨事件贡献。极强降雨 R99pTOT的贡献也极为突出，其月均 R因子占夏季

的总 R因子达 50%以上，表明单次极强降雨事件就能产生可观的侵蚀能量。 

 

图 6-4黄土高原极端降雨（R95pTOT和 R99pTOT）的降雨侵蚀力与总降雨侵蚀力的月度对比 

Figure 6-4. Contrasting monthly patterns of the total R factor and the R factor from extreme rainfall 

（R95pTOT and R99pTOT）in the Loess Plateau 

6.1.3.2 极端降雨事件驱动的降雨侵蚀力对土壤侵蚀的贡献 

由图 6-5可知，极端降雨事件驱动的降雨侵蚀力对黄土高原土壤侵蚀具有显著控制

作用，且不同等级极端降雨的影响强度存在明显差异。2001–2024 年，基于 R95pTOT

降雨侵蚀力计算得到的土壤侵蚀模数与基于总侵蚀性降雨计算的土壤侵蚀模数几乎同

步变化，二者柱状值在各年份高度接近，其对应比例始终维持在接近 100%的高水平，

说明黄土高原土壤侵蚀模数主要由强降雨事件所驱动。也就是说，区域土壤侵蚀的总

体变化过程，在很大程度上可以由 R95pTOT所表征的强降雨侵蚀力来刻画，表明强降

雨事件是形成土壤侵蚀的主导降雨类型。相比之下，基于 R99pTOT降雨侵蚀力计算的

土壤侵蚀模数明显低于前两者，但其年际变化仍与总土壤侵蚀模数具有较好一致性，

说明极强降雨事件虽然不是全部侵蚀过程的唯一来源，却是影响土壤侵蚀波动的重要

驱动因子。从贡献比例看，R99pTOT 驱动的土壤侵蚀模数大致占总侵蚀模数的 50%–
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60%，表明极强降雨事件对黄土高原土壤侵蚀具有较高贡献，尤其在部分高值年份，其

放大作用更为明显。这说明极强降雨发生频次虽低，但由于降雨强度大、动能强、产流

快，往往能够在短时间内显著增强坡面冲刷和泥沙输移，从而对土壤侵蚀过程产生突

出的强化作用。 

从年际变化特征来看，2003年、2013年等总土壤侵蚀模数较高的年份，R95pTOT

和 R99pTOT驱动下的土壤侵蚀模数也同步升高，表明在强降雨和极强降雨侵蚀力共同

增强的背景下，区域土壤侵蚀显著加剧；而 2015 年总侵蚀模数降至研究期低值时，

R99pTOT驱动的土壤侵蚀模数及其占比也同步降至低谷，说明该年极强降雨侵蚀力偏

弱，土壤侵蚀过程相对缓和。总体而言，R95pTOT对应的强降雨侵蚀力决定了黄土高

原土壤侵蚀的总体规模，而 R99pTOT对应的极强降雨侵蚀力则更多体现为对侵蚀强度

年际波动的显著放大效应，是引发高侵蚀年份的重要驱动因素。 

 

图 6-5 2001–2024年黄土高原极端降雨事件对土壤侵蚀的贡献 

Figure 6-5. Contribution of extreme rainfall events to soil erosion on the Loess Plateau in 2001–2024.  

6.1.4 土地利用变化对黄土高原土壤侵蚀的影响 

从土地利用结构变化看（表 6-2），研究期内耕地面积总体由 31.76%下降至 29.12%，

林地由 12.56%持续增至 15.37%，裸地由 4.49%降至 2.55%，草地始终保持在 48%~50%

左右，人造地表则由 1.65%增至 3.29%。图 6-6进一步表明，黄土高原土地利用转移主

要表现为部分耕地、裸地向林地和草地转化，这说明研究期内区域植被覆盖总体有所

改善，地表保护能力增强。单从土地利用变化方向来看，这种“减耕增林、减裸增草”的

格局总体有利于减弱降雨对地表的直接打击和坡面径流冲刷，从而降低土壤侵蚀风险。 
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表 6-2 2001–2024年黄土高原各土地利用类型面积占比（%） 

Table 6-2. The proportion of land use types in the Loess Plateau in 2001–2024. (%) 

土地利用类型 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2024 

耕地 31.76 30.62 30.35 29.50 29.14 28.61 28.90 29.71 29.12 

林地 12.56 12.78 13.26 13.58 14.01 14.21 14.65 15.15 15.37 

灌木地 0.62 0.61 0.50 0.41 0.39 0.38 0.33 0.30 0.32 

草地 48.52 49.72 49.58 50.38 50.22 50.56 49.65 48.43 48.86 

水体 0.37 0.40 0.43 0.45 0.48 0.47 0.49 0.475 0.46 

裸地 4.49 3.99 3.76 3.31 3.11 2.92 3.01 2.74 2.55 

人造地表 1.65 1.86 2.09 2.34 2.62 2.82 2.96 3.17 3.29 

 

图 6-6 2001–2024年黄土高原主要土地利用类型转移桑基图  

Figure 6-6. The mulberry base map of main land use types transfer in the Loess Plateau in 2001–2024.  

从不同土地利用类型的土壤侵蚀模数看（表 6-3），各类型侵蚀强度差异明显。2001–

2024年草地土壤侵蚀模数整体最高，多数年份维持在 15 t·ha⁻¹·yr⁻¹以上，2003年和 2013

年分别达到 38.55和 31.03 t·ha⁻¹·yr⁻¹；林地和灌木地次之，整体也处于较高水平，尤其

林地在 2003年和 2021年分别达到 30.45和 35.88 t·ha⁻¹·yr⁻¹，灌木地在 2003年和 2021

年分别达到 27.25和 28.29 t·ha⁻¹·yr⁻¹；耕地侵蚀模数总体低于草地、林地和灌木地，但

仍明显高于裸地与人造地表；裸地侵蚀模数相对较低，多数年份在 2–5 t·ha⁻¹·yr⁻¹之间，

2024年升至 7.47 t·ha⁻¹·yr⁻¹；水域基本不产生侵蚀，人造地表侵蚀模数最低。需要指出

的是，这里反映的是各土地利用类型在黄土高原实际地形、坡度、降雨和覆盖条件共同

作用下的侵蚀结果，并不意味着草地、林地本身比耕地更易侵蚀，而更多说明草地、林

地在黄土高原广泛分布于丘陵沟壑等侵蚀敏感区，因此在区域尺度上表现出较高侵蚀

模数。 

结合各土地利用类型面积占比与侵蚀模数综合分析，草地对黄土高原土壤侵蚀格局

的影响最为突出。一方面，草地面积占比始终最高；另一方面，其土壤侵蚀模数在各类

型中也长期处于高位，因此草地是区域土壤侵蚀贡献的主体类型。耕地虽然侵蚀模数
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不及草地和林地，但由于面积占比长期接近 30%，仍是影响区域土壤侵蚀的重要来源。

随着耕地面积减少，其对总侵蚀的贡献总体有所下降。林地面积持续增加，按一般规律

有利于增强水土保持能力，但从结果上看，林地侵蚀模数并未同步降低，说明新增林地

可能更多分布在坡度较大、侵蚀背景较强区域，因此其生态恢复效应在短期内尚未完

全转化为侵蚀模数的显著下降。裸地面积虽持续减少，但由于其面积基数本就较小，对

区域整体侵蚀的影响相对有限；不过裸地减少仍意味着高敏感侵蚀下垫面缩小，对区

域侵蚀减弱具有积极意义。人造地表面积虽有所增加，但侵蚀模数极低，总体上对区域

平均侵蚀强度贡献较小。 

表 6-3 2001–2024年黄土高原各土地利用类型侵蚀模数（单位：t·ha⁻¹·yr⁻¹） 

Table 6-3. Erosion modulus of different land use types in the Loess Plateau in 2001–2024. (units: t·ha⁻¹·yr⁻¹) 

土地利用类型 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2024 

耕地 12.04 8.12 8.62 8.69 10.99 4.73 4.85 6.43 7.14 

林地 17.47 14.02 14.98 17.19 20.31 11.24 11.07 19.99 18.26 

灌木地 18.44 17.53 15.91 17.25 21.39 15.80 11.76 25.02 19.82 

草地 31.28 18.29 21.28 18.60 31.03 13.16 12.56 16.84 19.52 

水体 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

裸地 3.42 2.90 2.94 3.35 3.52 4.89 3.76 4.10 7.47 

人造地表 0.06 0.04 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.06 0.04 

6.2 黄土高原土壤侵蚀对各侵蚀因子的响应分析 

6.2.1 单因子分析 

黄土高原土壤侵蚀影响因子中（表 6-4），多年平均 q值最高的为 LS因子（0.3733），

其次为 R 因子（0.1345），P、K 和 C 因子的多年平均 q 值分别为 0.0755，0.0597，

0.0340。该结果表明，黄土高原土壤侵蚀的主控因子为 LS因子和 R因子。不同时间段，

各影响因子最大值与最小值的差值存在较大差异。其中，R因子和 LS因子的 q值年际

差异最大，分别为 0.1735、0.1668；P因子和 K因子的 q值年级差异相对较小。 

表 6-4 2001–2024年各土壤侵蚀影响因子 q值 

Table 6-4. Statistics of the q values for different influence factors in 2001–2024. 

侵蚀因子 最大值 最小值 均值 

R因子 0.2255 0.0520 0.1345 

P因子 0.1432 0.0550 0.0755 

C因子 0.1285 0.0168 0.0340 

LS因子 0.4489 0.2821 0.3733 

K因子 0.0919 0.0289 0.0597 
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图 6-7 为 2001–2024 年黄土高原各土壤侵蚀影响因子 q 值时程变化特征。整体来

看，各因子的 q 值存在明显差异，其中 LS 因子 q 值最高，整体在 0.28–0.45 之间波

动，说明其对土壤侵蚀空间分异的解释力最强；R因子次之，q值大致在 0.09–0.23之

间；P、K 和 C 因子的 q 值整体较低，分别约在 0.06–0.14、0.03–0.09 和 0.01–0.07 之

间。趋势上看，P因子呈显著增长趋势（p<0.01），增长率为 0.013/10a；K 因子呈显著

减小趋势（p<0.01），减小率为 0.012/10a。相比之下，R 因子、LS 因子和 C 因子均表

现为不显著上升趋势，其增长率分别为 0.016/10a、0.005/10a 和 0.017/10a。可以看出，

研究期内黄土高原土壤侵蚀始终主要受地形因子和降雨侵蚀力因子影响，其中 LS因子

的主导作用最为突出；同时，P因子 q值的显著增加表明水土保持措施对土壤侵蚀空间

分异的影响逐渐增强，而 K 因 q值显著下降则说明土壤可蚀性因子的解释作用有所减

弱。总体来看，黄土高原土壤侵蚀受地形和降雨的控制作用较强，受水土保持措施的影

响增强，而受土壤可蚀性的影响有所减弱。需要说明的是，本文中 K因子和 LS因子采

用定值处理，因此其 q 值的年际波动并不表示土壤可蚀性或坡长坡度因子本身发生了

变化，而是表明在不同年份土壤侵蚀空间分异格局下，两者对侵蚀分布解释力的相对

强弱存在差异。 

 

图 6-7 2001–2024年各土壤侵蚀影响因子 q值时程变化特征 

Figure 6-7. Temporal variations of the q values of different soil erosion influence factors in 2001–2024.  

6.2.2 交互影响分析 

2001–2024年黄土高原土壤侵蚀各因子两两交互作用后，解释力均较单因子明显增

强，交互类型主要表现为以非线性增强为主，局部年份和组合表现为双因子增强（图 6-

8），未出现独立减弱或相互抵消现象，说明黄土高原土壤侵蚀并非由单一因子主导，而

是多种自然条件与人为因素共同作用的结，且大多数因子组合的共同作用不是简单相

加，而是超过了两个单因子解释力之和，表现出更强的复合放大效应。尤其在 2001、
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2004和 2007年，各交互关系几乎均以非线性增强为主，表明研究前期土壤侵蚀受多因

子耦合驱动特征十分显著。2010年以后，部分组合开始表现为双因子增强，尤其是 R∩K、

R∩LS、K∩C、LS∩P等组合在若干年份中转为绿色，说明这些因子的协同关系虽仍表

现为增强作用，但增强方式趋于相对稳定，不再全部表现为强烈的非线性放大。 

 

注：绿色代表双因子增强，黄色代表非线性增强。 

图 6-8 各典型年各土壤侵蚀影响因子交互作用类型示意图  

Figure 6-8. Schematic diagram of the interaction types of various soil erosion influence factors  

in typical years. 

从图 6-9 交互作用强度看，LS 因子参与的组合始终占据主导地位。在各年份中，

LS与其他因子的交互 q值普遍较高，尤其是 LS∩K和 LS∩P两类组合最为突出。2001、

2004、2007、2010、2019和 2024年，K∩LS交互 q值分别达到 0.4673、0.5151、0.4753、

0.5265、0.4807和 0.4909，均为同期较高水平；LS∩P的解释力同样较强，如 2001年为

0.4185，2004年为 0.4670，2010年为 0.4911，2024年达到 0.4872。与此同时，LS∩C
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在多数年份也保持较高数值，如 2001年为 0.4756，2007年为 0.5305，2010年为 0.5211，

2024年为 0.5336，表明地形条件与植被覆盖、土壤性质及水土保持措施之间存在显著

协同效应。整体而言，凡是与 LS 因子叠加的组合，其解释力通常显著高于其他组合，

进一步说明坡长坡度条件是放大其他侵蚀因子作用的重要基础。从不同组合特征看，

地形因子与土壤、植被及人为措施之间的耦合作用尤为明显。K∩LS 和 LS∩C 多表现

为高值交互组合，说明在黄土高原沟壑密布、坡陡坡长的地貌背景下，土壤可蚀性和地

表覆盖状况对侵蚀的影响会被进一步放大。LS∩P交互作用也长期处于较高水平，说明

坡面条件会显著影响水土保持措施的实施效果和侵蚀控制能力。在坡度较大、坡长较

长区域，即使采取一定人为干预措施，侵蚀过程仍可能表现出较强敏感性，因此地形与

措施因子的叠加效应更加突出。 

 

图 6-9 各典型年各土壤侵蚀因子交互分析结果  

Figure 6-9. Interaction analysis results of various soil erosion influence factors in typical years.  

综合单因子与交互探测结果可以看出，黄土高原土壤侵蚀驱动机制具有鲜明的层次
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性：单因子探测反映了各因子的相对独立作用强弱，而交互探测进一步揭示了不同因

子之间的协同增强关系。二者共同表明，黄土高原土壤侵蚀并非简单受某一单独因子

控制，而是以地形为基础、降雨为驱动、土壤和人为措施协同调节、植被辅助影响的综

合作用模式为主。在区域土壤侵蚀防治和水土保持治理中，应以地形分异为基础，重点

关注降雨侵蚀高敏感区，同时综合考虑土壤性质差异、水土保持措施配置及植被恢复

效果，实施分区分类的综合治理策略，以提高侵蚀防控的针对性和有效性。 

6.3 讨论 

   2001–2024 年黄土高原土壤侵蚀的时空演变呈现出显著的阶段性与空间分异特征，

其本质上是降雨侵蚀力主导作用与生态恢复工程长期调控效应共同作用的结果。从气

候驱动角度看，在半湿润向半干旱过渡带，降雨侵蚀力仍然是控制侵蚀空间格局的首

要因子。这一格局与以往关于黄土高原水土流失空间分布的研究结论相符（张建国等 

2025），即东南部受夏季季风影响降雨集中、强度大，极端暴雨频发，易形成高侵蚀带，

而西北部因降水稀少总体侵蚀背景值较低。然而，仅由 R 因子并不能完全解释侵蚀强

度差异，例如西南部黄土高塬沟壑区在 R 因子相对较低的条件下仍表现出较高侵蚀速

率，表明地形破碎度、坡耕地分布以及人为扰动在该区具有放大效应（蒋婷婷 2021）。

黄土高原降雨侵蚀过程具有明显的“少数强事件主导”特征，在降雨集中的月份，

R95pTOT 对月尺度降雨侵蚀力的贡献接近全部侵蚀能量，R99pTOT 也贡献了约一半

以上的侵蚀能量，说明区域侵蚀动力并非由所有降雨过程均匀贡献，而是高度集中于

超过高分位阈值的强降雨和极强降雨事件。已有研究指出，极端降雨事件对土壤流失

具有明显的不成比例贡献，个别极端事件甚至可贡献相当高比例的年土壤流失（Zhao 

et al. 2024）；在黄土高原，小流域尺度研究也表明，暴雨事件是造成侵蚀热点形成和产

沙突增的主要气候触发因素（Yang et al. 2024）。这意味着，黄土高原土壤侵蚀风险判

断不能仅依据平均降雨背景，还应高度重视高分位强降雨事件对侵蚀过程的集中放大

作用。 

除降雨外，土壤侵蚀的空间异质性还受到 C 因子和 P 因子的显著调节。C 因子在

2001–2024年显著下降，这种趋势与 1999年以来实施的退耕还林工程政策背景高度吻

合（Jiao et al. 2012; Yan et al. 2018）。植被恢复通过增加地表覆盖度、改善土壤结构与

提高入渗能力，显著削弱了降雨动能对地表的直接打击，但在极端气候背景下，单纯依

赖植被恢复难以完全抵御侵蚀风险，尤其是在坡度大、沟壑密集的丘陵沟壑区。农灌区

和河谷平原区 P 因子较低，表明这些区域在土地利用格局和人为管理背景下具有相对

较强的减蚀能力，这可能与梯田化改造、灌溉系统与人工防护林体系的综合效应有关

（Zhao et al. 2020; Zheng et al. 2021）。但在强降雨背景下，工程措施的减蚀效应存在阈
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值限制。当降雨侵蚀力超过一定强度时，工程与植被措施可能难以减弱 R因子的冲击，

这也解释了丘陵沟壑区和高塬沟壑区年际波动幅度显著大于其他分区的现象。本章结

果显示，研究期内黄土高原土地利用结构总体呈现“减耕增林、减裸增草”的调整方向，

说明区域植被恢复和地表覆盖改善整体上有利于降低侵蚀风险，但黄土高原土地利用

变化对土壤侵蚀的影响并不表现为单一的“减蚀效应”，从现实侵蚀响应看，草地、林地

和灌木地由于广泛分布于丘陵沟壑区、坡耕地退耕区及其他侵蚀敏感地带，仍承担了

较高的土壤侵蚀强度。这一结果说明，土地利用类型本身并不能简单等同于侵蚀强弱，

其对土壤侵蚀的实际影响不仅取决于覆盖属性，还与其所处地形部位、生态恢复阶段

及降雨条件密切相关（Yan et al. 2018）。也就是说，黄土高原土地利用结构优化虽然从

总体上改善了区域水土保持条件，但在侵蚀敏感地带，生态用地并未完全转化为稳定

的减蚀效应，而是在一定程度上仍承担着较高的侵蚀压力。因此，黄土高原未来土壤侵

蚀防控不能仅关注土地利用结构优化本身，还应重点提升丘陵沟壑区草地和生态恢复

区林地的实际水土保持能力，以进一步发挥土地利用调整对侵蚀控制的效应（Luo et al. 

2025）。尤其应重点加强丘陵沟壑区草地和生态恢复区林地的地表覆盖质量、根系固土

能力及坡面水土保持措施配置，以进一步发挥土地利用调整对侵蚀控制的实际效应。 

从驱动机制看，地理探测器结果显示，黄土高原土壤侵蚀对各因子的响应强度整体

表现为 LS 因子＞R 因子＞P 因子＞K 因子＞C 因子，且各因子交互后解释力均增强，

说明区域土壤侵蚀并非由单一因子决定，而是“地形为基础、降雨为驱动、土壤和人为

措施协同调节、植被辅助影响”的综合结果。这一结果与已有研究关于黄土高原侵蚀主

控机制的认识基本一致：Min et al.（2024）基于 RUSLE 和地理探测器研究指出，黄土

高原土壤侵蚀的时空变化受自然因子与人类活动共同控制，因子之间的交互作用普遍

强于单因子作用；Liu et al.（2024）研究表明 2000–2020年黄土高原土壤侵蚀演变过程

中，降雨及其强度变化与植被覆盖改善共同影响侵蚀格局，且高值区仍主要受地形起

伏和降雨条件制约。由此说明，在当前黄土高原生态恢复持续推进的背景下，地形与降

雨仍决定侵蚀发生的“底盘”和“触发”，而植被恢复与工程措施则通过长期减蚀效应不断

削弱其侵蚀强度。 

6.4 本章小结  

本章基于校正后的 ERA5-Land降雨数据驱动 RUSLE模型，系统分析了 2001–2024

年黄土高原土壤侵蚀的时空变化特征，利用地理探测器分析不同因子对土壤侵蚀空间

分异的解释力及其交互作用特征，识别黄土高原土壤侵蚀的主导因子及其敏感性差异，

并进一步探讨极端降雨事件及土地利用变化对土壤侵蚀过程的驱动作用。主要结论如

下：  
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（1）基于校正后 ERA5-Land 降雨数据驱动的 RUSLE 模型在黄土高原多数流域

具有较好的适用性。以 2006–2012年黄河支流 15个水文站实测输沙量为基准，模型模

拟结果与观测值的相关系数 R为 0.22–0.94，其中 9个支流 R＞0.60，8个支流达到极

显著相关（p＜0.01）；NSE系数方面，2个支流接近 1，6个支流介于 0.3–0.7。结果表

明，RUSLE 模型能够较好反映多数验证流域的侵蚀变化趋势，但在部分存在沟蚀、重

力侵蚀、工程调控或风水复合侵蚀作用较强的流域中，其适用性仍具有明显空间异质

性。 

（2）2001–2024 年黄土高原土壤侵蚀呈现由东南向西北逐渐减弱的分布格局，年

均土壤侵蚀模数为 14.44 t·ha⁻¹·yr⁻¹，高侵蚀带稳定分布于丘陵沟壑区与高塬沟壑区。整

体来看，土壤侵蚀空间格局与降雨侵蚀力和地形起伏分布具有较好一致性，地形条件

和降雨侵蚀动力共同控制了黄土高原土壤侵蚀的空间异质性。从年际变化来看，黄土

高原土壤侵蚀过程对极端降雨事件表现出较强依赖性，侵蚀动力主要集中于降雨分布

尾部过程：R95pTOT是黄土高原土壤侵蚀发生的主导动力；R99pTOT虽然发生频次较

低，但对土壤侵蚀仍具有显著控制作用，是驱动区域土壤侵蚀发生与年际波动的关键

气候因素。 

（3）2001–2024年黄土高原土地利用变化对土壤侵蚀的影响表现为“双重特征”：从

结构调整方向上看，耕地面积由 31.76% 下降至 29.12%，林地由 12.56%增至 15.37%，

裸地由 4.49%下降至 2.55%，草地基本保持在 48%–50%之间，整体有利于区域水土保

持；但从现实侵蚀响应看，草地、林地和灌木地由于广泛分布于侵蚀敏感地带，仍然承

担了较高的土壤侵蚀强度，其中草地因面积最大且侵蚀模数最高，成为影响黄土高原

土壤侵蚀格局的主导土地利用类型。因此，黄土高原未来土壤侵蚀防控还应重点关注

丘陵沟壑区草地和生态恢复区林地的水土保持能力提升，以进一步发挥土地利用调整

对侵蚀控制的实际效应。 

（4）地理探测器结果表明，黄土高原土壤侵蚀对各侵蚀因子的响应强度存在明显

差异，整体表现为 LS因子＞R因子＞P因子＞K因子＞C因子。其中，LS因子是解释

黄土高原土壤侵蚀空间分异的主导因子；R 因子次之，表明降雨侵蚀力是影响区域侵

蚀变化的重要动态驱动。交互探测结果进一步表明，各因子两两组合后解释力均得到

增强，呈现出以地形为基础、降雨为驱动、土壤和人为措施协同调节、植被辅助影响的

多因子协同驱动结果。 
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第七章 结论与展望 

7.1 结论 

本文以黄土高原为研究区，基于中国气象数据服务中心提供的 298个气象站点观测

数据，对 ERA5-Land再分析降雨数据进行QM偏差校正，在此基础上系统分析了 2001–

2024 年黄土高原侵蚀性降雨、极端降雨、降雨侵蚀力及土壤侵蚀的时空演变特征，并

结合 RUSLE 模型和地理探测器方法探讨了主要因子对土壤侵蚀的驱动响应。总体上，

本文从“降雨数据精度评价与校正—侵蚀性降雨与极端降雨识别—降雨侵蚀力响应分

析—土壤侵蚀模拟与驱动机制探讨”构建了较为完整的研究链条。主要结论如下：  

（1）原始 ERA5-Land再分析降雨数据在黄土高原具有较好的降雨事件识别能力和

日尺度降雨变化刻画能力，但在复杂地形区、夏秋季及极端降雨事件模拟中存在明显

系统偏差，年均高估约 25.2%。采用 QM方法校正后，ERA5-Land年降雨模拟的 RMSE

降低 72.1%，校正后各季节降雨偏差均控制在 5%以内（（除冬季外），空间相关系数均提

升至 0.93 以上，RMSE 降低 64%以上；其中，夏季强降雨事件的 RMSE 降低 40.9%，

显著改善了再分析数据对极端降雨事件的模拟能力。 

（2）2001–2024 年黄土高原侵蚀性降雨始终是区域年降雨的重要组成部分，占全

年降雨量的多年平均比例为 47.36%，并以 1.32%/10a 的速率呈上升趋势。侵蚀性降雨

量以"中雨减弱、强雨增强"的极化趋势发展，并不体现在降雨持续时间显著延长，而更

多表现为降雨强度增强及高分位降雨贡献增加；受此影响，区域降雨侵蚀力的增强主

要来源于极端降雨贡献的增加。相关分析进一步表明，降雨侵蚀力与极端降雨强度指

数和极端降雨相对指数关系更为密切，而与极端降雨连续性指数关系相对较弱，即黄

土高原降雨侵蚀力变化更多体现为极端降雨强度增强和高分位降雨贡献增加，而非降

雨持续时间显著延长。 

（3）黄土高原土壤侵蚀过程对极端降雨事件具有高度敏感性。R95pTOT驱动的月

均 R因子占总月均 R因子的 90%以上，夏季贡献占比高达 99%；R99pTOT在夏季对

总 R 因子的贡献也达到 50%以上。同时，基于 R95pTOT 计算得到的土壤侵蚀模数与

基于总侵蚀性降雨计算的土壤侵蚀模数几乎同步变化，其对应比例始终维持在接近 100%

的高水平，R99pTOT 计算得到的土壤侵蚀模数约占总侵蚀模数的 50%–60%，说明黄

土高原土壤侵蚀模数主要由极端降雨事件驱动，区域侵蚀动力高度集中于降雨分布尾

部，极端降雨对区域侵蚀动力具有显著放大作用。土地利用变化对土壤侵蚀的影响则

表现为“双重特征”：从结构调整方向上看，耕地和裸地减少、林地增加、草地稳定，整

体有利于区域水土保持；但从现实侵蚀响应看，草地、林地和灌木地由于广泛分布于侵
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蚀敏感地带，仍然承担了较高的土壤侵蚀强度。 

（4）基于校正后 ERA5-Land 降雨数据驱动的 RUSLE 模型能够较好反映黄土高

原多数流域的土壤侵蚀变化趋势，但其适用性具有明显空间差异，在以坡面水蚀为主

的流域表现更好，而在沟蚀、重力侵蚀或工程调控显著区域存在一定局限。2001–2024 

年黄土高原年均土壤侵蚀模数为 14.44 t·ha⁻¹·yr⁻¹，长期趋势下降，空间差异持续存在，

高侵蚀带稳定分布于丘陵沟壑区与高塬沟壑区。地理探测器结果表明，整体表现为 LS 

因子＞R 因子＞P 因子＞K 因子＞C 因子，LS 因子是解释区域土壤侵蚀空间分异的

主导因子，R 因子是影响侵蚀变化的重要动态驱动；各因子两两组合后的解释力均得

到增强，呈现出“地形为基础、降雨为驱动、土壤和人为措施协同调节、植被辅助影响”

的综合作用机制，同时在时间变化上呈现出“气候驱动—生态调节—极端事件触发波动”

的复合特征。 

7.2 创新点 

本文的主要创新点在于构建了“再分析降雨数据偏差校正—侵蚀动力特征提取—土

壤侵蚀模拟—多因子归因分析”的一体化研究框架，并基于该框架揭示了黄土高原降雨

侵蚀力增强及土壤侵蚀波动的极端降雨主导机制。  

7.3 不足与展望 

本文围绕黄土高原降雨数据精度提升、侵蚀性降雨与极端降雨演变、降雨侵蚀力响

应以及土壤侵蚀时空变化开展了较为系统的研究，并在“再分析降雨偏差校正—降雨侵

蚀力估算—土壤侵蚀模拟”一体化分析方面取得了一定进展。尽管如此，受数据条件、

模型方法和研究尺度等因素限制，本文仍存在以下不足，亟待进一步优化：  

（1） 复杂地形下极端降雨刻画的鲁棒性有待加强 

受站点空间分布、复杂地形差异及极端降雨样本数量限制，在研究区南部、东南部

及地形起伏较大的强降雨频发区，ERA5-Land 对极强极端降雨的刻画仍存在一定不确

定性。未来可结合更高时空分辨率的多源降雨资料和更具区域适应性的订正方法，提

升复杂地形区和极端降雨事件的模拟精度。  

（2）多动力复合侵蚀机制的模拟局限性 

本研究主要基于 RUSLE模型开展土壤侵蚀模拟，该模型在评估以坡面面蚀与细沟

侵蚀为主的区域表现良好。但在黄土高原典型的沟壑区，其对沟蚀、重力侵蚀（崩塌、

滑坡）以及风水复合侵蚀等复杂动力过程的物理表达相对匮乏。这导致在侵蚀动力极

活跃的区域，模拟结果可能存在一定程度的偏差。未来应尝试耦合物理机制更强的分
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布式侵蚀模型（如 WEPP 或 Gully-Erosion 模型），加强对多种侵蚀动力耦合机理的定

量识别。 

（3）人为干预下的 P因子动态表征不足 

与此同时，在本研究的模拟框架中，尽管重点探讨了 R 因子的变化机理，但 P 因

子对梯田、淤地坝等工程措施的动态变化考虑相对有限，这在一定程度上会影响土壤

侵蚀时序变化的精细刻画。未来应进一步结合更精细的地形、工程措施和多类型侵蚀

过程数据，完善模型参数表达，提高区域土壤侵蚀模拟的适用性和可靠性。 
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