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济南市１９７０—２０１６年降雨侵蚀力时空变化
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摘　要：降雨侵蚀力是反映降雨引起土壤侵蚀能力大小的关键指标，对水土流失的监测、预报及治理具有重要的
意义。本研究利用济南市４８个雨量站１９７０—２０１６年日降雨数据，采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数趋势检验和突变检验、
小波周期分析（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ）、泰森多边形及ＡｒｃＧＩＳ逆距离加权插值（ＩＤＷ，ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ）等方法分
析了济南市降雨侵蚀力的时空变化特征。结果表明：（１）济南市多年平均降雨侵蚀力是３７７４．９１ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１，年际变化整体呈现不显著的增长趋势，存在着３～６年、７～１１年和１９～２５年３类不同尺度的周期变化
规律，在１９８０年和１９９０年附近发生突变；（２）降雨侵蚀力年内分布不均，多集中在６—９月，春季和夏季表现为微
弱的上升趋势，秋季和冬季表现为下降趋势；（３）降雨侵蚀力与降雨量的空间分布规律相似，中部和南部地区明显
高于北部和西南地区，东西部差异不明显，且大部分区域的年降雨侵蚀力表现为不显著增长的趋势；（４）各雨量站
的变异系数（Ｃｖ）范围是０．２８～０．４９，且多数雨量站１９９０—２０１６年平均降雨侵蚀力比１９７０—１９８９年增加１０％以
上；（５）不同地形区的降雨侵蚀力与降雨量都存在较好的相关关系，而与海拔的相关关系不显著。
关键词：降雨侵蚀力；时空分布特征；降雨；土壤侵蚀；济南市
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　　土壤侵蚀问题已成为一个典型的全球性环境问
题［１］。我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一，

截止到 ２０１４年，土壤侵蚀总面积达到了 ２９４．９１
ｋｍ２，占国土总面积的３０．７２％［２］。以“泉城”著称

的济南市，近年来受气候、自然及人类活动等因素的

影响，土壤侵蚀问题越来越突出，因此研究济南市土

壤侵蚀状况对保护生态环境、保泉护泉等工作均具

有重要的现实意义。

影响土壤侵蚀的因素有很多，如气候、地质地

形、植被及人类活动等。降雨是影响土壤侵蚀最主

要的因素之一，其侵蚀能力的大小用降雨侵蚀力来

表示［３－５］。计算降雨侵蚀力的方法有很多，从最初

利用降雨动能、降雨量分别与降雨强度的乘积来计

算降雨侵蚀力［６－７］，到后来利用大尺度降雨数据估

算降雨侵蚀力的简易模型，其计算方法日趋完

善［８－９］。相对于年或月降雨量构建的简易模型，利

用日降雨数据估算降雨侵蚀力的方法由于其精度更

高，数据较易获取等优势，得到了国内外的广泛应

用［１０－１１］。

降雨侵蚀力和降雨量一样，均具有明显的时空

变化特征，但不同区域由于其气候、地理等因素的不

同，降雨侵蚀力的变化特征也不同，因此需要充分结

合当地的实际情况来分析降雨侵蚀力。有关我国水

土流失最为严重的黄土高原及西南等地降雨侵蚀力



变化特征的研究有很多［１２－１４］，但关于济南市降雨侵

蚀力的研究则相对较少，仅有章文波等［９］在研究全

国降雨侵蚀力空间变化特征时，以济南测站为例，分

析了１９７０—１９９８年降雨侵蚀力的年际变化趋势。
但该研究时间序列较短且数据较老，不能反映近年

来济南市的土壤侵蚀状况，同时也没有考虑地形及

空间位置对降雨侵蚀力的影响，仅用一个测站的降

雨数据来计算整个区域的降雨侵蚀力，这在分析济

南市降雨侵蚀力的时空变化特征及土壤侵蚀状况上

是远远不够的。

因此，为了填补针对整个济南市降雨侵蚀力变

化研究的空白，更加精确、全面地分析济南市降雨侵

蚀力的时空变化特征，本文基于日雨量的降雨侵蚀

力模型及济南市 ４８个雨量站的日降雨资料，利用
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌ非参数趋势检验和突变检验、小波周
期分析及 ＡｒｃＧＩＳ空间分析等方法，分析了济南市
１９７０—２０１６年间降雨侵蚀力的时间和空间变化，并
对不同地形区（北部平原区和南部丘陵山地区）降

雨量、降雨侵蚀力等的差异进行了研究，以期为济南

市水土流失的防治、泉水及生态环境的保护提供科

学依据。

１　研究区概况

济南市（３６°０２′～３７°３３′Ｎ，１１６°１３′～１１７°４５′Ｅ）
地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的交接带，

地势南高北低，气候类型属于典型的暖温带半湿润

季风型气候，年平均气温为１４℃，多年平均降雨量
约为６５０～７００ｍｍ。由于研究区内山地多，坡度大，
降水季节分配不均匀，导致区内土壤侵蚀比较强烈，

尤其是水力侵蚀问题更为突出。济南市总的土壤侵

蚀面 积 达 到 １６１６７０ｋｍ２，占 全 市 总 面 积 的
２０２０％，中度及以上侵蚀面积占总侵蚀面积的
５９９０％。因此济南市面临着严峻的水土流失防治
任务。

２　材料与方法
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　数据获取
本文采用济南市 ４８个雨量站（图 １）１９７０—

２０１６年的日降雨数据，数据均来自济南市水文局下
辖的水文网站。由于每个雨量站开始记录降雨数据

的时间不同，会有个别数据的缺失，但单个雨量站缺

失的数据均未超过１０％。对于某个站点缺失的数

据，则是利用周边２个及以上站点降雨量的平均值
进行插补，从而获得较为完整的降雨序列数据［１５］。

图１　济南市地形分区及雨量站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｚｏｎｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ
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　研究方法
（１）降雨侵蚀力的计算
本研究选用章文波等［９，１６］提出的简易模型进行

降雨侵蚀力的计算，该算法在国内已被广泛认可和

使用［１７－２０］。具体计算公式如下：

Ｒｉ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）γ （１）

α＝２１．５８６γ－７．１８９１ （２）

γ＝０．８３６３＋１８．１４４Ｐｄ１２
＋２４．４５５Ｐｙ１２

（３）

　　式中：Ｒｉ为半月（第 ｉ个）降雨侵蚀力，ＭＪ·
ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１；Ｐｊ是半月内第ｊ天的日降雨
量（≥１２ｍｍ）；ｋ为该半月内降雨的天数；Ｐｄ１２和Ｐｙ１２
为日平均雨量和年均雨量（日降雨量≥１２ｍｍ），α
和γ是模型参数，反映区域降雨特征。

年降雨侵蚀力通过累加上式（１）～（３）计算的
半月降雨侵蚀力而得。
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（２）时间变化分析方法
本文采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法分析降雨侵蚀力时

间序列的变化趋势。它是基于两个统计变量 Ｓ和
Ｚ，来确定一个序列（ｘ１，…，ｘｎ）变化趋势是否显著。
Ｓ的计算如下：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （４）

　　其中，当ｘｊ－ｘｋ＞０时，ｓｇｎ（ｘｊ－ｘＫ）＝１；当 ｘｊ－
ｘｋ＝０时，ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝０；当ｘｊ－ｘｋ＜０时，ｓｇｎ（ｘｊ－
ｘｋ）＝－１。

Ｓ为正态分布，其均值为 ０，方差 Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８，当 ｎ＞１０时，Ｚ的计算如下：

当Ｓ＞０时，Ｚ＝（Ｓ－１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ）；Ｓ＝０时，Ｚ＝０；

Ｓ＜０时，Ｚ＝（Ｓ＋１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ）。

在双边检验中，给定 α置信水平，若 ｜Ｚ｜≥
Ｚ１－α／２，则原假设不可接受，即在 α置信水平上，序
列存在明显变化趋势（上升或下降），本文选择 α置
信水平为０．０５，因此Ｚ１－α／２＝１．９６。当Ｚ为正值时，
是上升趋势；Ｚ为负值时，是下降趋势［２１］。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法同样可以用来检验序列的
突变点，当ＵＦｋ（正序列统计量）和 ＵＢｋ（逆序列统
计量）相交时，且交点在临界线内，那么交点对应的

时刻就是突变开始的时刻。同时当 ＵＦｋ＞０时，序
列为上升趋势；当 ＵＦｋ＜０时，序列为下降趋势，若
ＵＦｋ超过临界值，则说明变化趋势明显

［２２］。

采用小波分析方法［２３］分析降雨侵蚀力的周期

性变化规律。

（３）空间变化分析方法
空间变化特征的分析方法则选用逆距离加权插

值法和泰森多边形法［２４］，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２对济南
市４８个雨量站的多年平均降雨量和降雨侵蚀力进
行空间内插，得到济南市多年平均降雨量和降雨侵

蚀力空间分布图，并对降雨侵蚀力 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法
的统计量Ｚ值和变异系数进行空间插值，分析其空
间变化特征。

（４）季节和区域的划分
根据济南市气候及地理特点等因素，将季节划

分为：春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１
月）和冬季（１２—翌年２月）。由于济南市的地势南
高北低，南北差异较大，因此本文将研究区划分为北

部平原区和南部丘陵山地区（图１，基本以２００ｍ海
拔为划分界线）两个区域，从而对不同地形区内的

降雨量、降雨侵蚀力等的差异进行研究。

３　结果与分析
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　降雨侵蚀力时间变化分析
３．１．１　年际变化

济南市 １９７０—２０１６年平均年降雨侵蚀力是
３７７４．９１ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１，变异系数为
０．２８，属于轻度变异，且最大值（５６８６．５６ＭＪ·ｍｍ·
ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）是最小值（１７４８．１６ＭＪ·ｍｍ·
ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）的３．３倍。由图２ｂ降雨侵蚀力
的年际变化图可知，济南市１９７０—２０１６年的年降雨
侵蚀力表现为波动变化趋势，５ａ滑动平均值呈现出
微弱的上升趋势。济南市４７ａ年降雨侵蚀力变化趋
势总体表现为：１９９０年以前呈现出下降的趋势，之
后波动上升至１９９８年，随后再次下降，到２００３年再
次上升，２００９年以后呈现波动下降的趋势。小波周
期分析的结果如图３所示，年降雨侵蚀力在变化过
程中存在着３～６年、７～１１年和１９～２５年３类尺度
的周期变化规律，除了３～６年尺度上的周期变化在
１９８５年以后表现得较为稳定，其余两个尺度上的周
期变化在１９７０—２０１６年均稳定分布，有全域性。

济南市的年降雨侵蚀力与年降雨量的变化趋势

基本相同，如图２所示。在１９７０—２０１６年之间的４７
年间，年降雨侵蚀力与年降雨量的最大值（９１９．６８
ｍｍ）、最小值（３８９．５０ｍｍ）出现的年份一样，均在
１９９０年和２００２年。年降雨侵蚀力的变异系数比年
降雨量的变异系数大，分别是０．２８和０．１９，说明相
对于降雨量的变化，降雨侵蚀力的年际变化更加剧

烈。年降雨侵蚀力和年降雨量 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验
的Ｚ值分别为０．４４和０．６８，小于１．９６，均为不显著
性增加。

济南市降雨侵蚀力的突变分析结果如图４所
示，１９７０—１９８２年，ＵＦ基本大于０，１９８３—１９９５年，
ＵＦ小于０，之后ＵＦ基本处于大于０的状态，因此，
降雨侵蚀力经历了增大 －减小 －增大的变化过程。
ＵＦ和ＵＢ两条曲线在１９８０年和１９９０年相交，且都
在置信区间 ±１．９６（α＝０．０５）内，因此突变点出
现在１９８０年和１９９０年附近，１９８０年是降雨侵蚀力
由偏多时期向偏少时期变化的年份，１９９０年则是由
降雨侵蚀力偏少时期向偏多时期变化的年份。

３．１．２　年内及季节变化
（１）年内分布特征
济南市降雨侵蚀力与降雨量的年内分布规律基

本一致（图５），多集中在６—９月份，此阶段为济南
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图２　济南市年降雨量和降雨侵蚀的变化趋势图
Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

图３　基于小波分析的年降雨侵蚀力周期变化图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒｔｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｒｏｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　　
图４　年降雨侵蚀力ＭＫ突变分析图
Ｆｉｇ．４　Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｃｈａｒｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｒｏｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＭＫ

图５　济南市月降雨量和降雨侵蚀力分布图
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

市的汛期。汛期降雨侵蚀力和降雨量分别占全年降

雨侵蚀力和降雨量的８１．８５％和７５．４６％，月降雨侵
蚀力和降雨量的最大月份都是 ７月，分别是
１２９１７８ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１和２４５．７２ｍｍ，
占全年的３４．２５％和３４．９４％；但月降雨侵蚀力最小
（２８２ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）的月份是 １２
月，月降雨量最小（６．３４ｍｍ）的月份是１月，占全年
的０．１２％和０．９０％。

（２）季节变化特征
济南市降雨侵蚀力的季节变化特征如图６所

示。四个季节的降雨侵蚀力均表现为不显著的变化

趋势，春季和夏季为增加趋势，秋季和冬季为降低趋

势。春季降雨侵蚀力的变化趋势比较稳定，波动范围

较小，平均降雨侵蚀力是４８４．１４ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１，占全年降雨侵蚀力的１２．８３％；夏季平均
降雨侵蚀力是 ２７９３．３４ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·
ａ－１，占全年降雨侵蚀力的７４．００％；秋季和春季的
平均降雨侵蚀力大小基本一样，为４７６．５４ＭＪ·ｍｍ·
ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１；冬季降雨侵蚀力最小，仅占全年的
０．６４％，主要是因为冬季多以降雪为主，降雨量很
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图６　济南市四季降雨侵蚀力时间变化图
Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

小，因此能造成土壤侵蚀的降雨量就更小了。

图７　济南市降雨量（ａ）和降雨侵蚀力（ｂ）空间分布图
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙ（ｂ）ｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

$"!

　降雨侵蚀力空间变化特征
３．２．１　降雨量和降雨侵蚀力的空间特征分析

由于降雨侵蚀力与降雨量的关系密切，因此先

对降雨量的空间分布特征进行了分析，如图 ７ａ所
示。济南市的多年平均降雨量为６３８．０７ｍｍ，南部
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地区明显高于北部地区，中部地区高于西南和北部

地区，东、西部差异不明显。年降雨侵蚀力的空间分

布规律［图７ｂ］与年降雨量的分布规律相似，东南部
地区的降雨侵蚀力基本在４０００ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１以上，而西北部地区则小于３０００ＭＪ·ｍｍ
·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１。由于济南市的南部地区多为
丘陵山地区，加之降雨比较丰富，因此降雨侵蚀力明

显比北部平原地区大，无论从降雨侵蚀力分布还是

实际情况来看，南部山区的水土流失压力明显大于

北部地区。

图８　济南市两个时段降雨量（ａ）和降雨侵蚀力变化率（ｂ）分布图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

３．２．２　分时段降雨量和降雨侵蚀力空间变化分析
根据降雨量和降雨侵蚀力的年际变化情况，

１９７０—１９８９年呈现降低的趋势，且在 １９８９年达到
最低，随后基本保持着波动上升的趋势，整体上

１９９０—２０１６年的降雨量和降雨侵蚀力比 １９７０—
１９８９年高，因此本文将研究时段分为 １９７０—１９８９
年及１９９０—２０１６年两个时段，分别对两个时段的降
雨量和年降雨侵蚀力进行了分析比较，得出两个时

间段的变化率，如图８所示。由结果可知，济南市
４８个雨量站，除东红庙雨量站外，其他雨量站
１９９０—２０１６年的平均降雨量均比１９７０—１９８９年有
所增加，增加幅度在１％ ～２７％之间，增加幅度最大

的是柳埠雨量站。而降雨侵蚀力除白云湖、韩仓和

阎家峪外，其他雨量站也同样是增加的，增加幅度在

２％～５０％之间，多数雨量站的增幅在１０％以上，增
加幅度最大的是刘家庄雨量站。个别雨量站的降雨

量和降雨侵蚀力的变化趋势之所以不同，原因之一

是雨量虽然增加，但能引起水土流失的降雨量并未

增加，相反有所减少，因此降雨侵蚀力也减小了。

３．２．３　年降雨侵蚀力空间变化分析
济南市降雨侵蚀力变异系数Ｃｖ和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

统计量Ｚ值的空间分布如图９所示，变异系数呈现
出明显的地区差异，中部和南部丘陵山区的变异系

数明显小于北部和西南部地区，主要是因为中部和

南部地区的降雨量较大，且相对稳定，年际变化不

大，因此变异系数较小，基本小于０．４０。降雨侵蚀
力的统计量Ｚ的空间分布规律不是很明显，除个别
雨量站外，大部分地区的降雨侵蚀力呈现增长的趋

势，但无论是增长还是降低的趋势，均未通过显著性

检验，统计量｜Ｚ｜＜１．９６，变化趋势不显著。
$"$

　不同地形区降雨侵蚀力分析
根据济南市的地形特点，将济南市划分为北部

平原区和南部丘陵山地区（以２００ｍ海拔为界线），
从而研究不同地形区的降雨量、降雨侵蚀力，以及降
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图９　济南市降雨侵蚀力变异系数（ａ）和Ｚ值（ｂ）的空间分布图
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙａｎｄ（ａ）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌＺｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

表１　济南市不同地形区降雨侵蚀力差异分析
Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｔｗｏｔｅｒｒａｉｎａｒｅａｓｉｎＪｉｎａｎＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ

地形区

年均

降雨量

／ｍｍ

年均降雨侵蚀力

／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·
ｈ－１·ａ－１）

年均降雨侵蚀力

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
Ｚ值

年均降雨侵蚀

力变异系数

年均降雨侵蚀力与不同因素的相关系数

降雨量 海拔

南部丘陵山地区 ７１４．２０ ４２８６．３３ ０．５０ ０．３８ ０．９１ ０．４０

北部平原区 ６０９．２４ ３５７９．４９ ０．３３ ０．４２ ０．８９ ０．１５

济南市 ６３８．０７ ３７７４．９１ ０．４４ ０．２８ ０．９０ ０．４４

雨侵蚀力与不同影响因素的相关关系，结果如表１
所示。

由结果可知，济南市南部丘陵山地区的年均降

雨侵蚀力大于北部平原区，与年均降雨量的分布特

征一致。南部丘陵山地区的年均降雨侵蚀力的增长

趋势较北部平原区以及整个研究区明显，Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验的Ｚ值分别是０．５０、０．３３和０．４４。
而变异系数则是北部平原区大于南部丘陵山地区，

说明北部平原区各年降雨侵蚀力的离散程度及差异

较大。降雨侵蚀力与降雨量是正相关关系，且相关

系数均达到０．８９以上，相关性很好；海拔与降雨侵
蚀力的相关性不大，尤其在北部平原地区，相关系数

很小。

济南市南部丘陵山地区降雨侵蚀力较大，且增

长趋势较明显，因此水土流失防治压力也较大，这与

南部山区土壤贫瘠，山坡陡峭，植被覆盖小，加之开

发建设项目对土壤的破坏，使补给区面积不断缩小

等因素也有一定的关系，这些自然和人为因素均使

土壤侵蚀情况日趋严重。

４　结论

本文根据济南市４８个雨量站１９７０—２０１６年逐
日降雨资料，对济南市降雨侵蚀力的时空变化特征

进行了分析，得出以下结论：

（１）济南市 １９７０—２０１６年年均降雨侵蚀力为
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３７７４．９１ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１，年际变化趋势
与降雨量的变化趋势基本一致，呈现不显著的增加

趋势，但降雨侵蚀力的年际变化比降雨量更加剧烈，

且存在着３～６年、７～１１年和１９～２５年３类尺度的
周期变化规律，突变点出现在１９８０年和１９９０年附
近。

（２）月降雨侵蚀力和降雨量的年内分布多集中
在汛期６—９月，分别占全年降雨侵蚀力和降雨量的
８１．８５％和７５．４６％。春季和夏季呈现不显著的增
加趋势，秋季和冬季呈降低趋势。

（３）降雨侵蚀力的空间分布规律与降雨量的分
布相似，均是南部地区明显高于北部地区，中部地区

高于西南、北部地区，东西部差异不明显；大部分地

区的降雨侵蚀力呈现增长的变化趋势；除个别雨量

站以外，济南市１９９０—２０１６年的平均降雨量及降雨
侵蚀力比１９７０—１９８９年均有所增加，降雨量的增幅
在１％～２７％之间，降雨侵蚀力增幅在２％ ～５０％
之间。

（４）南部丘陵山地区的降雨侵蚀力增加趋势较
北部平原区明显，但北部平原区的各年降雨侵蚀力

的离散程度及差异较大；不同地形区的降雨侵蚀力

与降雨量都具有较好的相关关系，而与海拔的相关

关系不显著。

５　讨论

本文利用日降雨资料对降雨侵蚀力进行估算，

虽然较年降雨及月降雨模型的精度高，准确性好，但

相对于利用降雨强度及降雨动能计算降雨侵蚀力的

模型还是存在一定的误差。由于１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ等
雨强数据不易获取，因此目前无法通过更精确的模

型对济南市降雨侵蚀力进行研究，日后将对这一问

题进行深入探讨。

同时，土壤侵蚀不仅与降雨侵蚀力有关系，与植

被、地形地貌及人类活动等都相关，因此，在防治水

土流失的过程中，需要在参考降雨侵蚀力时空分布

规律的基础上，结合其他影响因素，全面分析土壤侵

蚀状况，这样才能提出有针对性的水土保持措施，这

对于济南市的保泉供水、海绵城市的建设等同样具

有重要的意义。
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［９］章文波，谢云，刘宝元．中国降雨侵蚀力空间变化特征 ［Ｊ］．山
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