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摘  要：  ［目的］ 探究校正的 ERA5-Land 再分析降雨数据在黄土高原的适用性，明确其对降雨侵蚀力估算

与侵蚀模拟的驱动效果，为区域尺度气候研究与水土保持管理提供数据支撑。  ［方法］ 基于对黄土高原复

杂地形和气候梯度的分位数映射（quantile mapping， QM）校正框架，通过整合 298 个地面气象站点观测数

据，系统校正 ERA5-Land 降雨数据中的高估偏差并驱动 RUSLE 模型，评估 2001—2024 年校正后的再分析

数据对降雨侵蚀力估算和土壤侵蚀模拟的驱动响应。  ［结果］ ①QM 方法有效校正了 ERA5-Land 降雨高

估偏差，空间分布更接近观测值，年降雨均方根误差（RMSE）降低了 72.1%，各季节降雨 RMSE 降低了

64% 以上，夏季强降雨事件的 RMSE 降低了 40.9%。  ②校正后数据驱动的降雨侵蚀力与区域气候特征高

度契合，夏季降雨贡献全年 70% 以上的降雨侵蚀力，其中强降雨（R95pTOT）占夏季月均降雨侵蚀力 99%
以上，极强降雨（R99pTOT）占夏季月均降雨侵蚀力的 50% 以上。  ③2001—2024 年黄土高原侵蚀变化呈

现“气候主导、生态调控、极端事件触发波动”的复合机制特征。年均土壤侵蚀模数为 14.44 t/（hm2·a），长
期趋势下降，空间差异显著，高侵蚀带稳定分布于丘陵沟壑区和高塬沟壑区。  ［结论］ 偏差校正后的

ERA5-Land 再分析降雨数据在黄土高原具有良好的侵蚀建模驱动能力，可有效支撑气候变化背景下的大

尺度适应性管理，为深入揭示极端降雨与土壤侵蚀之间的动态关系提供了关键的数据基础和量化工具。
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Abstract： ［Objective］ The applicability of bias-corrected ERA5-Land reanalysis rainfall data on the Loess 
Plateau was explored， and its driving effects on rainfall erosivity estimation and erosion simulation were clarified， 
in order to provide data support for large-scale regional climate studies and soil and water conservation 
management. ［Methods］ Based on a quantile mapping （QM） bias-correction framework accounting for the 
complex topography and climatic gradients of the Loess Plateau， this study integrated observations from 298 
meteorological stations to systematically correct the overestimation bias in ERA5-Land rainfall data. The corrected 
rainfall data was then used to drive the RUSLE model to evaluate the driving response of the corrected reanalysis 
data to rainfall erosivity estimation and soil erosion simulation from 2001 to 2024. ［Results］ ① The QM method 
effectively corrected the overestimation bias in ERA5-Land rainfall， and the spatial distribution became closer to 
observations. The RMSE decreased by 72.1% for annual rainfall， over 64% for seasonal rainfall， and 40.9% for 
summer heavy rainfall events. ② Rainfall erosivity derived from the corrected data aligned well with regional 
climate characteristics. Summer rainfall contributed over 70% of annual rainfall erosivity. Heavy rainfall events 
（R95pTOT） accounted for over 99% of monthly summer rainfall erosivity， while extreme rainfall events 
（R99pTOT） contributed more than 50%. ③ From 2001 to 2024， erosion changes on the Loess Plateau exhibited 
a compound mechanism characterized by climate dominance， ecological regulation， and fluctuation triggered by 
extreme events. The annual average soil erosion modulus was 14.44 t/（hm²·a）， showing a long-term decreasing 
trend with pronounced spatial differences. High-erosion areas were stably distributed in the hilly-gully region and 
loess tableland-gully region. ［Conclusion］ The bias-corrected ERA5-Land reanalysis rainfall data exhibits strong 
capability in driving soil erosion modeling on the Loess Plateau， effectively supporting large-scale adaptive 
management under climate change and providing a crucial data basis and quantitative tool for further revealing the 
dynamic relationships between extreme rainfall and soil erosion. 
Keywords： ERA5-Land reanalysis data； quantile mapping； Loess Plateau； extreme rainfall； soil erosion

中国中北部的黄土高原是地球上侵蚀最严重的

地区之一，其松散的风成沉积结构与高粉砂含量使

其在强降雨作用下极易发生水力侵蚀［1］。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，直接改变了土壤侵

蚀速率［2］。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［3］ ；短时高强度降雨事件可贡献 1/2 以上的

土壤流失量［4］。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。而在观测

站点分布稀疏、记录不连续的背景下，再分析降雨数

据逐渐成为区域侵蚀研究的重要数据来源。

ERA5-Land 作为由欧洲中期天气预报中心基于

ERA5 开发的全球陆地再分析数据集，恰好能够为相

关研究提供高时空分辨率（0.1°）的月度和小时降雨

数据支撑［5］。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［6］。

近年来，许多研究定量评估了 ERA5-Land 降雨数据

的准确性。结果表明，虽然这些数据通常捕捉了降

雨的实际空间格局和极端事件，但普遍观察到系统

性湿偏差——特别是降雨高估［7-9］。Sharifi 等［10］观察

到 ERA5 降雨数据的准确性随地形坡度增加而下降；

Jiao 等［11］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。在水文建模中，若未考虑

ERA5 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。在目前研究中，很少

有学者应用校正后的 ERA5-Land 再分析数据对黄土

高原进行极端降雨事件模拟与水土流失评估，或者

没有探究黄土高原上再分析数据中的偏差影响。近

年来，分位数映射法（quantile mapping， QM）已广泛

用于区域气候模型的偏差校正。Tani 等［12］应用 QM
方法校正区域气候模型，证明了对极端降水事件模

拟的显著改进。Liu 等［13］通过利用网格化卫星观测，

发现 QM 方法有效校正了高分辨 WRF 模拟东南亚
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地区时的系统偏差，特别是对于小雨和极端降水。

更重要的是，先前已有学者将 QM 方法用于校正

ERA5-Land 数据［14］。

尽管已有研究对 ERA5-Land 降雨数据的精度进

行了评估，并证实其在复杂地形区存在系统性偏差，

且现有工作多集中于降雨本身的统计检验，尚缺乏对

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。本研究的

创新在于将再分析降雨偏差校正、降雨侵蚀力响应和

土壤侵蚀模拟贯通起来，系统揭示降雨偏差如何通过

侵蚀力因子传递并影响侵蚀评估结果。具体包括： 
①从“降雨精度”进一步拓展到“侵蚀动力有效性”，检

验 QM 校正后 ERA5-Land 是否能够恢复极端降雨主

导区的降雨侵蚀力因子（R）时空结构； ②揭示黄土高

原土壤侵蚀对高分位强降雨事件的高度敏感性，明确

极端降雨并非仅影响降水统计特征，而是通过非线性

方式主导侵蚀能量释放； ③在区域尺度上识别 2001
—2024 年黄土高原侵蚀变化中“气候驱动-生态调节-

极端事件触发波动”的复合机制，从而为数据稀缺区

侵蚀风险评估提供兼具气候意义和侵蚀过程意义的

分析框架。基于此，本研究拟利用中国气象数据服务

中心提供的黄土高原 298 个站点的观测数据，对

ERA5-Land 再分析降雨数据应用 QM 方法校正，评

估偏差校正前后 ERA5-Land 再分析降雨数据的性

能，将校正后的再分析降雨数据用于降雨侵蚀力因子

的估算和土壤侵蚀模拟的驱动，以期为黄土高原极端

降雨事件的捕捉与水土流失管理提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄土高原位于中国北部黄河流域中上游，北起长

城，南至秦岭，西抵乌鞘岭，东到太行山（33°—41°N，

100°—114°E），面积约 6.24×105 km²（占黄河流域的

83%），约占中国总人口的 8.5%［15］。黄土高原地形

特点是西北高、东南低，多沟壑，坡度大，土壤易松散

（图 1）。该地区降雨量普遍偏低，年降雨量 200~
750 mm，其中 65% 集中在 7—9 月，而暴雨占年降雨

总量的 70%，并集中在 6—9 月［15］。黄土高原按生态

地理分区可划分 6 个分区：黄土高塬沟壑区，沙地，农

灌区，土石山区，河谷平原区，黄土丘陵沟壑区。

1.2　数据来源及预处理

本研究使用的主要数据及其精度和来源如表 1
所示。所有数据统一重采样至 500 m×500 m，统一

投影为 WGS1984。

为了评估站点降雨插值精度能否用于校正再分

析降雨数据，预留了 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。主要基于 3 点因素确

定验证站点： ①站点的海拔高度； ②涵盖黄土高原

内不同生态地理分区； 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。

图 1　黄土高原研究区及气象站点分布

Fig.1　Loess Plateau study area and distribution of 
meteorological stations

表 1　数据来源分析

Table 1　Analysis of data sources

数据类型

ERA5-Land 再分析降雨数据

中国国家地面气象站降雨数据

土壤可蚀性因子（K）数据

地形因子（LS）数据

中国 30 m 土地利用分类数据

黄土高原输沙数据

黄土高原生态地理分区矢量

分辨率

0.1°， m/h
mm/d
30 m
90 m
30 m
t/（km2 · a）

—

数据来源

哥白尼气候变化服务（C3S）（https：∥cds.climate.copernicus.eu/）
国家气象科学数据中心（https：∥data.cma.cn/）
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）
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）
谷歌地球引擎（GEE）（https：∥earthengine.google.com/）
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）
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）
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1.3　研究方法

1.3.1　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，该方法能够较好地处理降水量等气象要素的

空间非平稳性，并可有效反映地形等地理因子对降水

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水观测值分别为

( xi，yi，zi)， i = 1，2，3…n （1）
薄板样条插值函数可表示为：

f ( x，y)= a0 + a1 x + a2 y + ∑
i = 1

n

w i β ( )ri （2）

ri = ( )x - xi
2 + ( )y - yi

2
（3）

β ( r )= r 2 ln ( r )， r > 0 （4）
式中：a0，a1，a2 为线性多项式项系数； wi 是径向基函

数权重； ri 为插值点到第 i 个样点的距离； β（r）为薄

板样条径向基函数。

1.3.2　分位数映射法

QM 是一种基于统计分布匹配的偏差校正方法，

具体实施方法为：

（1） 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，将模拟和观测降雨升序排序并按 1~N 依次标

记，分位数等于排列数除以 N。日降雨量大于 0.1 mm
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〔公式（5）—（6）〕。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) （5）
value = CDF (quantile) （6）

（2） 构建传递函数（transfer function， TF）。本

研究将校正过程划分为训练期、验证期和应用期 3 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 可描述为

correct = CDF-1
obs (quantile)= CDF-1

obs〔 〕CDFsim ( )valuesim （7）
式中：CDFsim，CDFobs 分别代表模拟降雨和观测降雨

的 CDF。

本研究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。

1.3.3　极端降雨指数

为了表征研究区的极端降雨事件，我们对每个

网格单元计算了气候变化检测与指数专家组推荐的

两个基于百分位数的极端降雨指数：R95pTOT 和

R99pTOT（表 2）。

1.3.4　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 5 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 （8）
式中：A为单位面积上的年平均土壤流失量〔t/（hm²·a）〕； 

表 2　极端降雨指数及其定义［16］

Table 2　Extreme rainfall indices and their definitions［16］

极端降雨指数

R95pTOT

R99pTOT

描  述

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 RRwj

代表湿日 w 的日降雨量（RR≥1.0 mm），RRwn95 为湿日降雨量的第 95 分位

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 RRwj

代表湿日 w 的日降雨量（RR≥1.0 mm），RRwn99 为湿日降雨量的第 99 分位

方  法

R95pj = ∑
w = 1

w

RRwj，

RRwj > RRwn95

R99pj = ∑
w = 1

w

RRwj，

RRwj > RRwn99

单位

mm

mm
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R 为降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/（hm²·h·a）〕； K 为土

壤可蚀性因子〔t·hm²·h/（hm²·MJ·mm）〕； LS 为地形

因子（无量纲）； C 为植被覆盖和管理因子（无量纲）； 
P 为水土保持因子（无量纲）。

（1） 降雨侵蚀力因子（R 因子）。本研究采用一

种利用日降雨量数据估算降雨侵蚀力的通用方法，

具体计算公式为

R day = α (Pd) β
（9）

α = 21.586β-7.189 1 （10）

β = 0.836 3 + 18.144
Pd12

+ 24.455
Py12

（11）

式中：Rday为日降雨侵蚀力； Pd为日降雨量，要求其值

≥12 mm，否则以 0计算； α，β为模型待定参数； Pd12为

日雨量≥12 mm的日平均雨量； Py12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。

（2） 土壤可蚀性因子（K 因子）。本研究直接使

用来自国家地球系统科学数据中心黄土高原分中心

提供的 30 m 分辨率的黄土高原土壤侵蚀 K 因子，考

虑到黄土高原相对稳定的物理化学性质，将研究期

内黄土高原的 K 因子设为常数。

（3） 地形因子（LS 因子）。本研究直接使用来自

国家地球系统科学数据中心黄土高原分中心提供的

90 m 分辨率的黄土高原土壤侵蚀 LS 因子，考虑到黄

土高原长期内无显著的地形变化，将研究期内黄土

高原的 LS 因子设为常数。

（4） 植被覆盖和管理因子（C 因子）。以往研究

大多基于光合植被（photosynthetic vegetation， PV）

或绿色植被指数（如 NDVI）估算 C 因子，忽略了非光

合 植 被（non-photosynthetic vegetation， NPV）的 作

用，导致估算不准确。本研究采用了一种结合 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［17］。

TC = fPV + fNPV （12）

SLR i ={ 1
e-0.041 8 × ( )TC i - 5     

( TC < 5% )
( TC ≥ 5% )

（13）

Ci = SLR i × El i

El t
（14）

C = ∑
i = 1

12

Ci （15）

式中：fPV 表示光合植被覆盖率； fNPV 表示非光合植被

覆盖率；TC 表示植被总覆盖率，取值范围在 0%~
100%。SLRi 表示第 i 月的土壤流失比，当 TC 小于

5% 时，SLR 被取值为 1。Ci为第 i月的月植被覆盖管

理因子； Eli 为该月的月降雨侵蚀力；Elt 为年内总降

雨侵蚀力，各月 Ci （12 个月）累计值为年度 C 因子。

（5） 水土保持措施因子（P 因子）。P 因子取值范

围为［0，1］。本研究采用中国 30 m 土地利用分类数

据（CLCD），参照前人研究的 P 值计算方法，按照相

关土地利用类型进行 P 因子赋值，结果详见表 3［18］，

未引入 2001—2024 年梯田、淤地坝及其他工程措施

的逐年动态空间数据。因此，本研究中的 P 因子更侧

重表征区域静态或准静态的人类管理背景，而未显

式刻画工程措施随时间演变的实际过程。

1.3.5　评估指标

为评估 QM 校正方法的准确性，本研究采用相关

系 数（R）、均 方 根 误 差（RMSE）和 平 均 绝 对 误 差

（MAE）这 3 个指标对结果进行分析比较。各指标的

计算方法为

R =
∑
i = 1

n

( )X --
X ( )X obs --

X obs

∑
i = 1

n

( )X --
X

2 ∑
i = 1

n

( )X obs --
X obs

2
（16）

MAE = 1
n ∑

i = 1

n

|| X - X obs （17）

RMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( )X - X obs
2

（18）

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； Xobs，
-
Xobs分别为观测降雨及其算术平均值。

评估 RUSLE 模型的性能时，选取 2006—2012 年

15 个支流水文站实测输沙量（换算为侵蚀模数）对

RUSLE 模型计算的对应支流的土壤侵蚀模数进行

验证，验证结果除相关系数还采用 Nash 系数（NSE）
及显著性来反映。

NSE = 1 -
∑
i = 1

n

( )Y - Y obs
2

∑
i = 1

n

( )Y obs --Y obs
2

（19）

表 3　土地利用类型 P因子赋值

Table 3　P factor assignment for land use types

土地利用与土地覆盖类别

耕  地
林  地
灌  木
草  地
人造地表

水  体
裸  地
湿  地
永久性积雪

P 值

0.5
0.8
0.8
0.9
0
0
1
1
1
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式中：n 为观测次数； Yobs 为观测值； Y 为模型模拟

值； -Y obs 为观测值的平均值。

2　结果与分析

2.1　站点插值精度验证

由于站点日降雨数据获取截至 2020 年，所以本

研究对 2001—2020 年 ERA5-Land 降雨数据校正结

果进行分析。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 4 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 0.60~0.75，
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。因此，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，可作为可靠的基准参考。

2.2　ERA5-Land数据的校正与评估

2.2.1　年均与季节尺度降雨校正效果

从年均降雨分析（图 2），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，站点插值观测的年均降雨量为 449.01 mm，

数据集整体高估了约 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 1 000 mm，最大值达 1 523.83 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 1 000 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 和 0.43 mm/d 降至 0.09 mm/d
和 0.12 mm/d，精度均提升了约 72%（表 5）。

从季节性降雨分析（图 3），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 0.83，2.64，
1.28 和 0.14 mm/d，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，较观测值高

估  31.3%，校 正 后 降 至 0.85 mm/d，RMSE 降 低

64.7%，空间相关系数从 0.86 提升至 0.93；夏季作为

降雨最集中且侵蚀驱动关键期，原始数据模拟日均

降雨量 3.07 mm/d，较观测值高估 16.29%，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，RMSE 降低 65.4%，空间

相关系数从 0.78 大幅提升至 0.94；秋季原始数据模拟

日均降雨量 1.69 mm/d，高估 32.03%，校正后降至

1.22 mm/d，RMSE 降低 69.8%；冬季原始数据模拟

日均降雨量 0.29 mm/d，是观测值的约 2.1 倍，校正后

降至 0.17 mm/d，RMSE 降低 77.8%，有效修正了冬

季降雨的虚假高估信号。

表 4　降雨插值、模拟值和观测比较的验证结果

Table 4　Validation results of comparison of rainfall interpolation， simulated values， and observations

地理分区

黄土高塬沟壑区

沙地和农灌区

土石山区和河谷平原区

黄土丘陵沟壑区

验证站点

西  宁
庆  阳
六盘山

呼和浩特

东  胜
吴  忠

太原南郊

临  汾
武  功

子  洲

RMSE/（mm · d-1）

TSP
2.00
2.49
2.25

2.79
2.94
1.55

2.13
2.00
2.47

2.74

ERA5-Land
2.60
3.92
3.61

3.46
3.80
2.29

3.99
4.21
6.34

4.55

MAE/（mm · d-1）

TSP
0.69
0.62
0.75

0.61
0.66
0.31

0.42
0.39
0.50

0.54

ERA5-Land
1.04
1.27
1.45

0.99
1.02
0.58

1.18
1.18
2.14

1.16

R

TSP
0.86
0.89
0.90

0.83
0.78
0.82

0.91
0.93
0.91

0.88

ERA5-Land
0.71
0.73
0.75

0.72
0.64
0.68

0.68
0.69
0.65

0.66
注：TSP 代表插值降雨数据； RMSE 为均方根误差； MAE 为平均绝对误差； R 为相关系数。。
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2.2.2　极端降雨模拟能力评估

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

6 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。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 和 4.00 mm/d，表明原始数据与实际观测存在明

显偏差，且阈值越大偏差越大。经 QM 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
和 3.66 mm/d，误差显著缩小，尤其是强降雨事件的

RMSE 降低了 40.9%。

2.3　ERA5-Land校正降雨驱动的土壤侵蚀模拟

2.3.1　ERA5-Land 降雨驱动的降雨侵蚀力特征

2001—2024 年 ERA5-Land 降雨驱动的年际降

雨侵蚀力整体呈上升趋势，年际变化趋势不显著，整

体以波动为主（图 5）。从阶段特征看，2001—2003 年

图 2　验证期内黄土高原年平均降雨量

Fig.2　Annual average rainfall on Loess Plateau during validation period

图 3　验证期黄土高原的季节性日均降雨量观测插值、ERA5-Land校正前和校正后空间分布

Fig.3　Spatial distribution of seasonal daily average rainfall over Loess Plateau for observed interpolation， 
ERA5-Land before correction， and ERA5-Land after correction during validation period

表 5　ERA5-Land降雨数据验证指标（校正前后）

Table 5　Validation indicators for ERA5-Land rainfall 
data （before and after correction）

验证期

春季

夏季

秋季

冬季

全年

RMSE/（m · d-1）

校正前

0.34
0.78
0.53
0.18
0.43

校正后

0.12
0.27
0.16
0.04
0.12

MAE/（mm · d-1）

校正前

0.27
0.50
0.41
0.15
0.32

校正后

0.08
0.20
0.13
0.03
0.09

R

校正前

0.86
0.78
0.83
0.75
0.82

校正后

0.93
0.94
0.96
0.93
0.95

精度

提升/%

64.7
65.4
69.8
77.8
72.1
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侵蚀力处于相对高值区间，随后在 2004—2008 年明

显下降，2010—2013 年出现阶段性回升，2015—2018
年为低值阶段，2019 年以后侵蚀力再次增强，并在

2020—2022 年达到阶段性高值。整体呈现“高值-下

降 -波动回升 -低谷 -再增强”的演变格局。这表明

ERA5-Land 模拟的降雨过程在 24 a 间并未表现出显

著单调变化，而是受极端降雨事件和降雨强度年际

差异影响明显，侵蚀动力条件具有较强的不稳定性，

表明极端或高强度降雨事件的阶段性集中是影响侵

蚀力变化的主要因素。

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，与黄土高原降雨季节

分布特征高度契合（图 6）。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，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，其中夏季贡献比

例高达 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。

降雨侵蚀力高值主要在夏季，均值达 1 157.51 
MJ·mm/（hm²·h·season），约占年总量的 70%，形成

与月度分布一致的单峰季节特征（图 7）。这一高贡

献率与同期降雨的时空分布高度吻合，尤其与 7—8

月频繁发生的短时强降雨事件密切相关，空间上高

值区主要集中在南部黄土高原，与夏季暴雨频发区

域重叠；春季和秋季的 R 因子贡献分别约为 8% 和

20%，表现出过渡性特征：空间分布显著受锋面降雨

图 4　第 95分位和第 99分位校正前后降雨量的散点图

Fig.4　Scatter plots of rainfall before and after correction at 95th and 99th percentiles：

表 6　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 6　Statistical performance evaluation of ERA5-
Land rainfall data （before and after orrection） 
at different percentiles

项目

校正前

校正后

95 分位

R

0.74
0.89

RMSE/
（mm · d-1）

1.81
1.07

MAE/
（mm · d-1）

1.29
0.88

99 分位

R

0.81
0.92

RMSE/
（mm · d-1）

4.00
3.66

MAE/
（mm · d-1）

3.20
3.15

图 5　黄土高原 2001—2024年降雨侵蚀力变化特征

Fig.5　Variation characteristics of rainfall erosivity on Loess Plateau from 2001 to 2024
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影响，仍保持东南向西北递减的梯度，但整体数值低

于夏季，且空间变异程度介于夏季与冬季之间；冬季

降雨稀少且强度极低，导致 R 因子通常低于 20 MJ·
mm/（hm²·h·season），占年总量的比例不足 1%，成为

全年侵蚀能力最低的季节，且冬季 R 因子的空间变异

显著降低，整个区域呈现相对均匀的低值分布，与冬

季全域干旱少雨的气候特征相符。这些显著的季节

差异与空间分布规律，不仅反映了降雨的季节分配

与区域分布特征，更凸显了降雨强度在决定降雨侵

蚀性中的主导作用，进一步证实短时强降雨事件在

推动黄土高原土壤侵蚀过程中的关键作用。

2.3.2　RUSLE 模型精度验证

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和 NSE 系

数，验证 RUSLE 模拟结果的准确性（表 7）。其中，15

个支流水文站与模拟结果的相关系数为 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。

2.3.3　土壤侵蚀空间分布与区域特征

2001—2024 年黄土高原各因子空间分布情况如

图 8 所示）。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 1 674.50 MJ·mm/（hm²·h·a），高值

区域〔R 因子>5 000 MJ·mm/（hm²·h·a）〕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<1 000 MJ·mm/
（hm²·h·a）〕，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

图 6　黄土高原极端降雨的降雨侵蚀力与

总降雨侵蚀力的月度对比

Fig.6　Monthly comparison between rainfall 
erosivity from extreme rainfall and total 
rainfall erosivity on Loess Plateau

表 7　水文站对 RUSLE模型性能的验证结果

Table 7　Validation results of RUSLE model performance 
at hydrological stations

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

水文站

巴彦高勒

陈梨夭

大  宁
大武口

郭城驿

后大成

黄  埔
会  宁
旧  县
林家坪

龙头拐

清  水
王道恒塔

杨家坡

子  长

面积/km2

251 079
184

3 992
528

5 473
4 102
3 175

991
1 562
1 873
1 145

689
3 839

283
913

相关系数

0.42*

0.94**

0.22
0.70**

0.86**

0.74**

0.53*

0.74**

0.73**

0.28
0.82**

0.31
0.76**

0.49*

0.61*

NSE
0.21
0.81

-9.81
0.66
0.64
0.67
0.16

-1.52
0.33

-6.40
0.74

-0.56
0.68
0.04
0.42

注：*，**分别表示在 p≤0.05 和 p≤0.01 水平显著相关。

图 7　黄土高原 2001—2024年校正后 ERA5-Land降雨驱动的季节性 R因子空间分布

Fig.7　Spatial distribution of seasonal R factors driven by corrected ERA5-Land rainfall on Loess Plateau from 2001 to 2024

9



第  46 卷  水土保持通报

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 3 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 3 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%。

根据各因子分布的空间耦合，2001—2024年黄土

高原的土壤侵蚀模数如图 8f 所示。2001—2024 年黄

土高原地区的平均土壤侵蚀速率为 14.44 t/（hm²·a），
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”的规律。黄土丘陵沟壑区因

松散土壤、破碎地形、密集沟壑网络、集中降雨以及

大规模陡坡复垦、过度放牧和植被破坏等密集人类

活动，侵蚀速率达到 21.97 t/（hm²·a）。西南部的黄土

高塬沟壑侵蚀速率为 20.33 t/（hm²·a），尽管该地区 R

因子相对较低，但植被覆盖不足、陡坡、深沟和人为

活动导致了高侵蚀风险。这两个区域共同形成了黄

土高原上一条独特的侵蚀严重带。东南部的土石山

区因 R 因子值较高且地形陡峭，被划分为高风险区。

与此同时，作为黄土高原主要农业区的河谷平原区

和农灌区，也经历了严重的土壤侵蚀。

2001—2024 年黄土高原土壤侵蚀速率整体呈现

“高值-快速下降-低谷-反弹波动”的阶段性演变特征

（表 8），而这种变化与同期降雨侵蚀力的年际波动高

度一致。2001 年为研究初期高值阶段，黄土丘陵沟

壑区和黄土高塬沟壑区侵蚀速率分别达到 41.93 和

25.36 t/（hm²·a），显著高于其他区域。2001—2005 年

各区侵蚀速率下降，其中丘陵沟壑区下降幅度超过

50%。到 2010 年前后基本维持相似水平，2015 年出

现全区最低值，丘陵沟壑区和高塬沟壑区分别降至

7.97 和 7.89 t/（hm²·a）。 2015 年后侵蚀强度明显上

升，2020 年达到阶段性高值，随后至 2024 年略有波动

但总体仍低于初期水平。

图 8　黄土高原 2001—2024年各因子的空间分布及年均土壤侵蚀速率

Fig.8　Spatial distribution of each factor and annual average soil erosion rate on Loess Plateau from 2001 to 2024

表 8　2001—2024年典型时段黄土高原土壤侵蚀模数

Table 8　Soil erosion modulus of Loess Plateau during typical 
periods from 2001 to 2024 单位：t/(hm² · a)    

区  域
农灌区

土石山区

沙  地
河谷平原区

黄土丘陵沟壑区

黄土高塬沟壑区

总  体

2001 年

7.73
14.17

1.52
11.52
41.93
25.36
21.41

2005 年

2.04
11.25

0.34
11.31
17.82
23.58
14.33

2010 年

3.34
12.97

0.53
8.57

17.96
23.37
14.39

2015 年

1.38
7.00
0.22
4.63
7.97
7.89
5.84

2020 年

3.97
14.26

0.47
8.89

17.95
24.59
15.00

2024 年

8.45
10.98

1.60
9.73

20.18
21.00
14.61
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从整体年际变化分析（图 9），2001—2024 年黄土

高原土壤侵蚀速率各分区都呈现波动下降趋势。由

于黄土丘陵沟壑区和高塬沟壑区坡度大、沟壑密集、

土体结构疏松，在同时期强降雨条件下极易发生侵

蚀反弹，因此其年际波动幅度显著大于其他地区：黄

土丘陵沟壑区和黄土高塬沟壑区线性变化率分别为

-0.56 和-0.47 t/（hm²·a），而土石山区和沙地变化

趋势接近于零，河谷平原区和农灌区呈轻微下降。

总体而言，2001—2024 年侵蚀强度空间差异始终显

著，高侵蚀区仍为水土流失控制的核心区域。

3　讨  论
3.1　站点插值基准的不确定性

尽管插值降雨在独立验证站上表现出优于原始

ERA5-Land 的精度，但插值结果本质上仍属于由离

散站点观测重建得到的空间连续场，并非无误差的

真实降雨分布。尤其在地形起伏较大、站点分布稀

疏或局地对流降雨频繁的区域，薄板样条插值可能

难以完全刻画降雨的局地突变特征，从而引入一定

插值偏差。由于 QM 校正是以插值降雨作为参考基

准构建 ERA5-Land 与“观测场”之间的映射关系，因

此插值误差可能进一步传递至后续校正结果，使部

分区域的校正降雨仍存在一定系统不确定性。换言

之，本研究的校正结果应理解为相对于站点插值基

准的优化结果，其可靠性主要体现在区域总体格局、

分区差异及相对变化趋势的改善上，而在局部极端

降雨强度和微尺度空间差异刻画方面仍存在一定局

限。未来若能够结合更高密度站点资料或多源降雨

产品开展交叉验证，将有助于进一步降低插值误差

对校正结果的影响。

3.2　ERA5-Land降雨数据校正的效果

ERA5-Land 再分析数据模拟的降雨在黄土高原

上存在显著高估偏差，模拟值较站点插值观测值高

估约 25.2%，在黄土高塬沟壑区、河谷平原区和土石

山区的高估现象尤为突出。有研究已在伊朗和青藏

高原等地区，使用分位数映射法校正了 ERA5-Land
降雨数据，证实了方法的可行性［14，19］。但与以往的高

海拔或干旱区研究不同，本研究区域位于季风与西

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（95 分 位）和 极 强 降 雨（99 分 位）

RMSE 分别降低了 40.88% 和 8.50%。此外，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% 的暴雨事件，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。另一个值得注意的发

现是，校正后模拟极端降雨的相关系数显著增加，但

对极强降雨的改善幅度仍有限，Ma 等［19］研究也证实

在面对物理驱动的极端降雨情况时，依靠统计分布

的校正方案存在根本性局限性。本研究进一步发

现，在降雨主导的侵蚀敏感区，这种统计方法的局限

性对侵蚀模拟的影响更加显著。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

分位数映射基于历史分布假设，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。

3.3　ERA5-Land对降雨侵蚀力的驱动响应

降雨侵蚀性计算的准确性高度依赖于所用降雨

数据的特性［3］，本研究利用校正后 ERA5-Land 再分

图 9　黄土高原生态分区 2001—2024年
土壤侵蚀模数年际变化

Fig.9　Interannual variations in soil erosion 
modulus for ecological subregions of 
Loess Plateau from 2001 to 2024
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析数据集驱动 RUSLE 模型中的降雨侵蚀力 R 因子，

从而优化了这一关键输入参数。研究结果表明，

2001—2024 年黄土高原降雨侵蚀的空间分布呈西

北-东南递增梯度，符合观测降雨模式，与前人研究结

果一致［20-21］。值得注意的是，月降雨侵蚀性表现出明

显的单峰分布，主要集中在 7—9 月，夏季降雨侵蚀力

R 因子约占年降雨侵蚀力 R 因子的 70%，这个结果与

Cui 等［22］研究结果相似。此外，在黄土高原降雨集中

的月份，强降雨事件 R95pTOT 贡献了超过各月 99%
的侵蚀能量，极强降雨事件 R99pTOT 贡献了超过各

月 50% 的侵蚀能量，这凸显了短时间高强度降雨在

土壤侵蚀中的关键作用［23］。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［24］。

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，这一结论在中国半湿润地

区［4］到欧洲温带流域［2］ 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。

但需要指出的是，R95pTOT 和 R99pTOT 对降

雨侵蚀力的主导作用，既是黄土高原极端降雨驱动

侵蚀演变的客观物理表现，也与指标定义方式及日

尺度侵蚀力模型对大雨事件的计算敏感性有关。

R95pTOT 和 R99pTOT 分别表征湿日降雨中超过

第 95，99 分位阈值部分的累积降雨量，本质上属于

反映降雨分布尾部特征的极端降雨指标；与此同

时，本文采用的日尺度 R 因子估算方法仅对日降雨

量≥12 mm 的降雨赋予侵蚀力，小于该阈值的降雨

按 0 处理，这在一定程度上削弱了小雨和一般降雨对

总侵蚀力的贡献，并进一步强化了强降雨及极端降

雨的相对作用。因此，R95pTOT 和 R99pTOT 的高

贡献率可视为“区域侵蚀动力高度集中于降雨分布

尾部”的综合体现，说明黄土高原侵蚀过程对极端降

雨事件具有高度敏感性；同时，这一结果也在一定程

度上受到百分位指标特征与 R 因子阈值型计算方法

共同作用的影响。

3.4　黄土高原土壤侵蚀模拟

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地坝建设

后下游输沙过程被显著改变有关［25］；模拟侵蚀结果

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却相对一般，

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

兑地区以沙质土壤为主，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。

模拟结果显示，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［26］，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［27］。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［28-29］。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［30-31］。但在强降雨背景下，工程措施的减
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蚀效应存在阈值限制。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。前人研究表明，在黄土高

原区域尺度土壤侵蚀时序变化中，R 因子和 C 因子通

常是更为活跃的动态驱动项。Jia 等［32］对黄土高原 17
个典型流域的分析表明，R 因子是导致水蚀变化的重

要动态因子，且泥沙变化的主控机制具有明显阶段

性：1980 年前 R 因子变化是重要影响因素，同时骨干

坝发挥了显著拦沙作用；1980—1998 年工程拦沙与

植被增加共同影响泥沙变化；1999 年后植被恢复成

为泥沙进一步下降的主要因素。Ma 等［33］在黄土高

原纸坊沟流域 85 a 的研究也指出，近期土壤侵蚀动态

主要受植被变化控制，2022 年植被变化和梯田建设

对侵蚀变化的贡献分别为 86.10% 和 13.90%。这说

明，在区域或较长时段尺度上，R 因子和 C 因子往往

更能表征侵蚀年际波动，而工程措施对应的 P 因子更

多体现为特定建设阶段下的基础性减蚀作用。由于

本研究未显示纳入 2001—2024 年梯田、淤地坝等工

程措施的动态增加过程，模型对侵蚀强度下降速率

的估计可能偏于保守，即实际减蚀效果可能优于本

文模拟结果。

4　结  论
（1）原始 ERA5-Land 再分析数据对黄土高原年

均降雨量存在显著系统性高估，模拟值较站点插值

观测值高估约 25.2%，且在黄土高塬沟壑区、河谷平

原区和土石山区的高估现象尤为突出。

（2） 分位数映射方法有效校正了 ERA5-Land 降

雨 数 据 的 高 估 偏 差 ，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 降低均超过 64%；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。

（3） 2001—2024 年校正后 ERA5-Land 数据驱动

的降雨侵蚀力与黄土高原气候特征高度吻合：夏季

降雨占年降雨总量的 1/2 以上，对应降雨侵蚀力占年

总量的 70% 以上；强降雨 R95pTOT 占各月月均降雨

侵蚀力 R 因子的 90% 以上，在夏季达到 99%，极强降

雨 R99pTOT 占夏季月均 R 因子的 50% 以上，表明极

端降雨是区域土壤侵蚀的核心气候驱动因子。

（4） 2001—2024 年黄土高原侵蚀变化呈现“气候

主导、生态调控、极端事件触发波动”的复合机制特

征。RUSLE 模型模拟结果在大多数验证点显示出

显著相关性，年均土壤侵蚀模数为 14.44 t/（hm²·a），
长期趋势下降，空间差异持续存在，高侵蚀带稳定分

布于丘陵沟壑区和高塬沟壑区，未来水土保持工作

的重点仍应集中于地形破碎、降雨集中且人类活动

强度较高的区域。

（5） 本研究采用的“ERA5-Land 校正+RUSLE
模型”框架，为黄土高原大尺度土壤侵蚀评估提供连

续降雨驱动数据支撑，并在区域尺度上较好识别极

端降雨影响下的侵蚀高风险区。同时，该方法为其

他数据稀缺地区开展类似研究提供了可借鉴思路，

但其适用性仍需在不同区域条件下进一步检验。
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