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摘　要：采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法和累积量斜率变化率分析等方法，分析了黄土高原１９６０—２０１１年降雨侵蚀

力变化及其对土壤侵蚀的影响。结果表明：（１）黄土高原年均降雨侵蚀力呈显著下降趋势，平均年下降速率为３．６４

ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；（２）年降雨侵蚀力在空间上呈现“大者变小，小者变大”的变化趋势，以４００ｍｍ等降雨线为

分界线；（３）降雨侵蚀力变化不是影响河流输沙变化的主导因素，渭河、泾河、北洛河、延河、无定河和汾河的贡献率分

别为１．５４％，０．１１％，１０．８７％，１６．４７％，５．７１％；（４）不同流域降雨侵蚀力对土壤侵蚀作用程度不同，主要支流侵蚀产

沙率泾河＞无定河＞渭河＞延河＞北洛河＞汾河。降雨侵蚀力的分布特征和变化趋势，结合不同流域侵蚀产沙率，

可作为评价流域内气候变化对土壤侵蚀作用的指标。
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　　土壤侵蚀为目前世界上最为严重的生态环境问题
之一，其不仅影响农业生产，而且对自然环境和人类的
生存和发展带来威胁［１］。黄土高原是世界上水土流失
最为严重的地区之一，超过６０％地区存在水土流失，平
均侵蚀模数为２　０００～５　０００ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１－３］。土壤侵蚀
与降雨、土壤性质、地形、植被覆盖有关，其中土壤与地
形相对稳定，土壤侵蚀主要受降雨与植被覆盖控制。该
地区降雨为土壤侵蚀最主要的自然驱动力，同时在

ＵＳＬＥ和ＲＵＳＬＥ模型中，降雨侵蚀力被认为是最主
要的因素之一，其可以直接反映降雨对土壤侵蚀的潜
在能力［４］。因此，研究黄土高原降雨侵蚀力时空变化
对于治理该地区水土流失具有一定的意义。

黄土高原土壤侵蚀与降雨年内分布主要集中在
夏秋两季，降雨有时空分布不均匀的特点［５－６］。在小
流域尺度上研究表明，土壤侵蚀年内分布主要发生在

６—９月，与降雨量年内分布有相似的规律［７］，同时王
万忠等［８］、王占礼［９］研究该地区土壤侵蚀具有高度集
中的特点，其主要取决于少数几次降雨。黄土高原近
几十年来土壤侵蚀环境发生明显变化，主要表现为气
候要素和下垫面状况发生改变，大量研究表明该地区
土壤侵蚀强度减弱是由气候变化和人类活动共同作
用引起［１０］，同时气候变化与人类活动有相互作用的
耦合关系［１１］，但其相互作用机制仍不明确。

目前，已有部分关于黄土高原地区降雨侵蚀力时
空变化的研究。目前研究集中于以年为时间单位，但
是黄土高原的土壤侵蚀主要集中于夏秋两季，主要
由该季节内强降雨引起。同时，研究表明该地区年降
雨量的变化主要由秋季降雨量的变化引起［１２］，以年
序列分析降雨侵蚀力变化趋势难以满足科研和生
产实践的需求。因此，本研究以该地区５８个气象站
日降雨数据为基础，基于以日降雨计算侵蚀力模型
并对其优化，分析该地区１９６０—２０１１年降雨侵蚀力
在不同时段内的时空变化特征，研究降雨侵蚀力对
流域土壤侵蚀的影响。以期对该地区的水土流失治
理、生态环境建设提供科学依据，为研究该地区土
壤侵蚀提供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况
黄土高原自第四纪形成以来，气候发生干冷和温

湿多次交替，土壤侵蚀也发生多次轮回，近万年来，已
进入第４个大的侵蚀旋回，处于强烈侵蚀期，近千年
来，由于复杂的土地利用、强侵蚀性降雨和长期的人
类活动等引起剧烈的土壤侵蚀［１３－１４］。黄土高原位于
黄河中游，为黄河泥沙的主要来源区，其沙量占全河

总量９０％以上［１５］。该区域介于北纬３５°—４１°和东经

１０２°—１１４°（图１），总面积６４万ｋｍ２，总人口８　２００万
人［１４，１６］。气候为典型的大陆性季风气候，年均气温、
降雨量地域性差异显著，降雨主要集中在夏秋两季，
为土壤侵蚀最主要的自然驱动力［１７］。

图１　研究区位置及气象站分布

１．２　数据来源
本文采用黄土高原５８个气象站点的２０—２０时

降水量（２４ｈ降水量），站点分布见图１，时间范围为

１９６０—２０１１年。数据均来自中国气象局。其中有８
个气象站缺测时间大于１个月，缺测值用前后两年同
期的平均值进行插补；对于其他站点缺测１～２ｄ的
数据，采用相邻５ｄ滑动平均进行插补。根据该地区
气候特点，本文将季节划分为：春季（３—５月）、夏季
（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季（１２月—翌年２月）

４个季节。输沙量数据为无定河、延河、北洛河、泾
河、渭河和汾河控制水文站１９７１—２０１０年月数据，数
据来自于黄河水利委员会。

２　研究方法
２．１　降雨侵蚀力计算

通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ）和修正通用流失方
程（ＲＵＳＬＥ）模型中的降雨侵蚀力（Ｒ）表示降雨引起
侵蚀的潜在能力，是目前研究土壤侵蚀对降雨变化响
应的最好因子［１８］。降雨侵蚀力也是计算降雨对侵蚀
影响的定量化评价指标，通常是基于ＥＩ３０经典算法和
日常野外观测数据，但是在大多数气象站检测以小
时、分钟为单位的降雨数据难以实现。通常以日、月
为单位的降雨数据较容易获得，目前已有大量以日、
月降雨数据为基础的计算降雨侵蚀力模型。模型中
以日降雨数据为基础的模型计算结果较为准确，且日
降雨数据也较易获取，因此广泛应用到降雨侵蚀力时
空分布研究中［４］。

Ｒ值是衡量降雨侵蚀力的一个指标，是美国通用
土壤流失方程 ＵＳＬＥ和后来修订的ＲＵＳＬＥ模型中
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一个最基本因子。本文在已知日降雨量的基础上，采
取章文波等［１９］提出的降雨侵蚀力模型进行计算，该
模型主要利用日雨量资料对降雨侵蚀力进行计算，适
合应用于黄土高原［４］，其具体公式如下：

Ｒｉ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β （１）

式中：Ｒｉ为第ｉ个半月时段的侵蚀力值［ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）］；ｋ为该半月时段内的降雨天数；Ｐｊ为
半月时段内第ｊ天的日雨量（ｍｍ）。要求日雨量≥１２
ｍｍ，否则以０计算，１２ｍｍ与侵蚀性降雨标准对应。
由于该模型对于短历时、高强度降雨类型估算有一定
的偏差，根据章文波等［１９］计算该地区α，β值与该地
区站点降雨数据（表１），利用 ＭＡＴＬＡＢ对模型参数

α和β进行优化，以提高模型精度。
表１　优化模型站点数据

气象站 α β Ｐｄ１２／ｍｍ　 Ｐｙ１２／ｍｍ

西安 ０．００１　 ３．１８１　 ２３．０７５　 ３３３．４０６
天水 ０．１８３　 １．８４　 ２１．５８８　 ２７８．００２
运城 ０．４９７　 １．６８１　 ２５．０２２　 ３４７．４２５
西峰 ０．３３４　 １．７１９　 ２３．４５２　 ３２０．２０８
隰县 １．３７３　 １．４２４　 ２４．９５４　 ３１６．２３８
延安 １．０８６　 １．４６４　 ２４．３５６　 ３３１．１４６
固原 １．０５４　 １．３１２　 ２２．５００　 ２３４．９５０
离石 １．４８７　 １．４３３　 ２４．５３６　 ２９１．１２７
盐池 ０．２０１　 １．８９８　 ２２．７０５　 １４０．１５８
太原 ０．１８５　 １．９７　 ２４．９４７　 ２６４．３４６
原平 ２．２４４　 １．２５８　 ２５．０４８　 ２４６．６３１
兴县 ０．３８８　 １．７９３　 ２４．２３３　 ２７４．９４８
五寨 １．４２４　 １．４０４　 ２２．４５４　 ２４２．２４４
榆林 ０．１５９　 ２．０４８　 ２４．２７２　 ２４１．３１７
银川 ０．２９４　 １．７２８　 ２１．２７２　 ９２．０４０
大同 １．８７８　 １．３２４　 ２１．８１５　 １８９．６２５

呼和浩特 ０．７１３　 １．５６　 ２４．６０９　 ２３０．９４８
兰州 ０．０２１　 ２．４２７　 ２０．０３９　 １４２．３２０
西宁 ０．２３６　 １．８３５　 １８．９９９　 １５４．５４８

　　优化后的模型为：

β＝０．６４３４＋
２１．３３
Ｐｄ１２

＋２０．７７Ｐｙ１２
　　（Ｒ２＝０．６５）

（２）

α＝２１．５８６β
－７．１８９１ （３）

式中：Ｐｄ１２为日雨量≥１２ｍｍ的日平均雨量；Ｐｙ１２表示日
雨量≥１２ｍｍ的年雨量，利用公式（１—３）计算逐年各半
月的降雨侵蚀力，经累加可得到年降雨侵蚀力值。

２．２　时间与空间变化分析方法
时间变化运用趋势分析，本研究采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

非参数统计方法检验，该方法的优点在于不需要样
本遵循一定的分布规律，不受少数异常值的干扰，

可定量统计变化趋势的显著性，计算较为简单，广
泛应用于降雨量变化趋势分析。Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度的
中值β定量计算序列的变化幅度，当β为正值时，表
示序列为增加趋势；当β为负值时，表示序列为减少
趋势。｜β｜表示随时间增减的幅度，具体见文献［２０］。

利用公式计算逐年内各半月的降雨侵蚀力，经累加
得到年降雨侵蚀力，最后计算各个站点的多年平均降雨
侵蚀力。Ｋｒｉｎｇｉｎｇ内插法广泛应用于气象要素空间插
值。空间上，应用地统计学的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法插值
计算，利用ＡｒｃＧＩＳ的地统计模块将５８个站点的多
年平均降雨量、多年平均降雨侵蚀力、变化 Ｋｅｎｄａｌｌ
倾斜度等指标进行空间插值，得到空间连续分布的黄
土高原多年平均降雨侵蚀力分布和空间变化。

３　结果与分析

３．１　年均侵蚀性降雨与降雨侵蚀力
多年平均侵蚀性降雨量、降雨侵蚀力有相近的空

间分布特征（图２），整体由东南向西北递减，但变
化幅度有较大差异。多年平均侵蚀性降雨临河站最
低，为６８．４９ｍｍ，华山站最高，为５２８．５８ｍｍ，各站
点平均为２４４．７３ｍｍ，最大值为最小值５．７４倍，变
异系数ＣＶ＝０．４３；多年平均降雨侵蚀力贵州站最
低，为２１５．１２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），华山站最高，
为３　４３３．６７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），各站点平均值
为１　３２４．９６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），最大值为最小
值的１５．６９倍，变异系数ＣＶ＝０．５５。降雨侵蚀力较
侵蚀性降雨离散程度更大。

３．２　降雨侵蚀力时间变化
黄土高原土壤侵蚀主要发生于少数几次强降雨。

为分析不同等级降雨侵蚀力的变化趋势，本文根据日降
雨量将降雨侵蚀力划分为不同等级，其对应日降雨量分
别为：≥１２ｍｍ，≥２０ｍｍ，≥３０ｍｍ，≥４０ｍｍ，≥５０ｍｍ；
由在一年内其产生的降雨侵蚀力用Ｒ１２，Ｒ２０，Ｒ３０，Ｒ４０，

Ｒ５０表示。利用所有站点不同时段平均值分别计算

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度值（表２），分析其变化趋势。
黄土高原不同类型降雨侵蚀力在不同时间段内

具有不同的变化特点，基本呈现下降趋势，秋季变化
更为明显。全年Ｒ１２呈下降趋势，变化幅度为－３．６４
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），秋季和９月Ｒ１２呈显著下降趋
势。降雨侵蚀力变化主要由强降雨产生侵蚀力变化导
致，如Ｒ４０呈显著下降趋势。黄土高原降雨侵蚀力主要
产生于少数几次强降雨，所有站点年内最强一次降雨产
生降雨侵蚀力占全年的比例均超过５０％。黄土高原土
壤侵蚀主要产生于少数几次降雨事件，由强降雨产生降
雨侵蚀力变化将对土壤侵蚀产生重要影响。
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图２　黄土高原地区多年平均侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力空间分布

表２　不同类型降雨产生降雨侵蚀力Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度

ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）

时间 Ｒ１２ Ｒ２０ Ｒ３０ Ｒ４０ Ｒ５０
全年 －３．６４ －２．５５ －２．２７ －２．０５＊ －１．９４
春季 －０．２１　 ０．０１ －０．０１　 ０．００　 ０．００
夏季 －２．４５ －２．２０ －２．０３ －１．５１ －１．０２
秋季 －１．９７＊ －１．３６＊ －０．８８＊ －０．８６＊ －０．６４＊

７月 －０．８１ －０．４７ －０．４３ — ０．４８
８月 －１．６４ －１．５１＊ －１．６９ －０．８６＊ －０．６４＊

９月 －１．５１＊ －１．２１＊ －０．９０＊ — －０．５０＊

注：＊表示呈显著变化趋势（ｐ＜０．０５）。

３．３　降雨侵蚀力空间变化
利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非秩次检验法计算黄土高

原各站点年、春季、夏季和秋季（由于冬季降雨侵蚀力
接近于０，故未作统计分析）Ｒ１２时间序列变化趋势，
通过Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法得到黄土高原地区年、不同季节
降雨侵蚀力空间变化趋势（图３）。

由图３Ａ可知，黄土高原年降雨侵蚀力基本呈现
下降趋势，中东部显著，下降幅度由东向西递减。１５
个站点年降雨侵蚀力呈显著减小趋势（ｐ＜０．０５），其
中１０个站点呈现极显著减小趋势（ｐ＜０．０１），减小
幅度最大区域集中于汾河以东，减小最大值为－２２；
黄土高原西部小范围区域年降雨侵蚀力呈现显著增
加趋势，其中西宁站呈现极显著增加趋势，增加值为

３．８０。年降雨侵蚀力变化趋势与年均降雨量分布具
有相关关系，４００ｍｍ等降雨量线是年降雨侵蚀力变
化的分界线，年均降雨量大于４００ｍｍ区域降雨侵蚀
力呈减小趋势，小于４００ｍｍ区域呈增加趋势。研究
表明，近６０ａ我国降水变化呈现区域性特征，西北地
区降水呈显著增加趋势，东部呈减小的趋势［２１］，与本
研究中降雨侵蚀力变化特征一致。

春季降雨侵蚀力空间上变化趋势不一致（图３Ｂ）。
黄土高原东北部及西南部分区域呈显著上升趋势，其中

８个站点呈极显著上升趋势，上升幅度最大值集中在山

西省北部，最大值为１．４０；下降区域主要集中在关中及
渭北高原，９个站点呈下降趋势，其中４个站点呈极显著
下降趋势，下降最大值为－６．４２；西北部变化不明显。
春季降雨侵蚀力占全年１１．０４％，对年降雨侵蚀力下
降的贡献为７．７２％。

夏季降雨降雨侵蚀力的变化空间变化与年变化
特征一致（图３Ｃ）。下降区域主要集中在黄土高原东
部和北部区域，该区域内有５个气象站点呈现极显著
下降趋势，下降最大值为－１１．９４；黄土高原东南部部
分区域夏季降雨侵蚀力呈上升趋势，包括湟水流域及
渭河流域，共４个站点呈现显著上升趋势，上升最大
值为６．６８，上升区域面积远小于下降区域。

秋季降雨侵蚀力呈现北部上升、南部下降的变化趋
势（图３）。北部区域内有４个气象站呈现显著上升趋
势，上升区域主要集中于长城沿线以北，上升最大值为

１．４８；南部区域呈现显著下降趋势，１５个站点呈现显
著下降趋势，其中６个站点表现为极显著，下降区域主
要集中于关中平原，宝鸡站下降幅度最大，最大值为

－１０．３３。黄土高原秋季降雨侵蚀力下降幅度远大于上
升幅度，下降主要由关中地区降雨侵蚀力下降导致。

黄土高原不同类型降雨侵蚀力在不同时间段呈现
不同的变化特征。由表３可知，年降雨侵蚀力下降站点
数量远大于上升站点数量，总降雨侵蚀力下降站点数量

占总站点６７．２４％；冬季、春季上升、下降数量相近；夏、

秋季变化特征类似于全年。李志等［２２］研究１９６１—２００７
年黄土高原极端降水时空变化，表明该区域４０％的站点

极端降水频率有显著减少趋势，３０％站点极端降水量有

显著减少趋势，极端降水频率和极端降水量变化趋势空

间分布与本研究中年降雨侵蚀力变化特征基本一致。

但ＩＰＣＣ评估报告指出，过去５０年来陆地上中高纬度地

区强降水事件可能大量增加，对研究侵蚀力变化产生不

确定性［２３］。因此，研究区域气候变化需结合全球变化。
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注：图中▲、、△、分别表示显著上升（ｐ＜０．０５）、显著下降、极显著上升（ｐ＜０．０１）、极显著下降趋势

图３　不同时间段降雨侵蚀力空间变化

表３　不同类型降雨侵蚀力变化站点统计

时间
上升个数

Ｒ１２ Ｒ２０ Ｒ３０ Ｒ４０ Ｒ５０

下降个数

Ｒ１２ Ｒ２０ Ｒ３０ Ｒ４０ Ｒ５０
年 １８　 １５　 １６　 １５　 １４　 ３９（８） ４３（５） ４１（５） ４１（７） ４２（４）

春季 ２８（４） ３５　 ３１　 ０　 ０　 ２９（５） ２３（３） ２１（２） ０ ０
夏季 １９（２） １７　 ２０　 １９　 ２１　 ３８（４） ４０（５） ３８（３） ３８（４） ３７（２）

秋季 １７　 ２０　 ２３　 １６　 １１　 ３９（８） ３７（５） ３３（４） ３１（２） ２９
冬季 １５（２） ５　 ５　 ３　 １　 １１（１） ５　 ０　 ０　 ０

７月 １７　 ２０　 ２３　 １５　 １１　 ３９（８） ３７（５） ３３（４） ３１（２） ２９

８月 １５　 ２０　 １６　 １８　 １２　 ４２（４） ３８（３） ４２（５） ４０（３） ２９

９月 １９　 ２０（１） １８　 １４　 ３７　 ３９（５） ３６（４） ３８　 ３３　 １６

注：括号中数字表示呈显著变化（ｐ＜０．０５）站点数量。

３．４　降雨侵蚀力与河流泥沙关系
黄土高原是黄河泥沙的主要来源区，降雨是侵蚀

产沙最主要的自然驱动力，降雨侵蚀力Ｒ 是评价土
壤侵蚀最好的降雨指标［８］。研究表明，近５０年来黄
河中游径流、泥沙呈显著减小的趋势，土地利用及降
雨变化是水沙变化的最主要驱动因素［７］。本文利用
黄土高原渭河、泾河、北洛河、汾河、延河及无定河等
主要黄河支流控制水文站１９７１—１９８０年月输沙量数
据以及主要支流流域内降雨侵蚀力（黄河支流流域内

所有站点平均值）数据，分析黄土高原主要支流输沙
量与降雨侵蚀力的关系（图４）。

由图４可知，黄土高原主要河流输沙量与流域内
降雨侵蚀力有一定的相关关系，不同流域降雨侵蚀力
侵蚀产沙特征不同。流域内侵蚀产沙Ｓ与降雨侵蚀
力Ｒ 有显著线性关系，即Ｓ＝ａ＋ｂＲ，式中ａ，ｂ为参
数。将单位面积、单位降雨侵蚀力产生的输沙量定义
为侵蚀产沙率（Ｒｔ），单位为ｋｇ·ｈ／（ＭＪ·ｍｍ），表４
为黄土高原主要支流侵蚀产沙率。由表４可知，泾河

５第２期 　　　　　　ＫＥＯ　Ｓｏｋｓａｍｎａｎｇ等：黄土高原５０余年来降雨侵蚀力变化及其对土壤侵蚀的影响



和无定河流域侵蚀产沙率远大于其他流域，侵蚀产沙
率从大到小依次为泾河＞无定河＞渭河＞延河＞北
洛河＞汾河。降雨侵蚀力在不同流域内有不同影响，
泾河１９７１—１９８０年年均输沙量２．０１亿ｔ，降雨侵蚀
力１０ａ内同期减少５３．６９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），
其减沙０．０７亿ｔ，１０ａ内减沙占年输沙量的３．８６％；
汾河同期年输沙量０．１７亿ｔ，降雨侵蚀力减少４７．８０
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），减沙４．７４×１０５　ｔ，占同期年
输沙量２．７４％。

气候变化对土壤侵蚀有重要的影响。根据降雨
侵蚀力与河流输沙量的关系，渭河流域２０世纪８０年
代—２１世纪初（２００１—２０１０年）年均降雨侵蚀力减
少３３９．４６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），其减沙０．３２亿ｔ，其
与８０年代相比减少２７．００％。渭河２００１—２０１０年
实际年均输沙为０．２５亿ｔ，与８０年代相比减少

７９．３２％。根据降雨侵蚀力变化下理论输沙量与实际

输沙量，降雨侵蚀力变化对输沙变化的贡献率为

３４．０３％，根据同样的方法，泾河、北洛河、延河、无定
河和汾河的贡献率分别为１．５４％，０．１１％，１０．８７％，

１６．４７％，５．７１％。因此，降雨侵蚀力变化不是黄土高
原河流输沙变化的主导因素。

图４　黄土高原主要流域输沙量与降雨侵蚀力关系

表４　黄土高原主要侵蚀产沙率

流域 渭河 泾河 北洛河 延河 无定河 汾河
集水面积／ｋｍ２　 ４６８２７　 ４３２１６　 ２５６４５　 ５８９１　 ２９６６２　 ３８７２８

Ｒｔ／（ｋｇ·ｈ·ＭＪ－１·ｍｍ－１） ２０．３５　 ３３．４８　 ６．９８　 １７．１４　 ２３．７７　 ２．５６

　　黄土高原土壤侵蚀主要由强降雨，特别是特大暴雨
引起。利用黄土高原主要支流控制水文站１９７５—１９８５
年输沙量与对应流域内气象站降雨侵蚀力平均值序
列，分析不同等级降雨侵蚀力对土壤侵蚀的影响（图５）。

Ｒ５０产沙效应远大于Ｒ１２，前者是后者４．６５倍。Ｒ５０变化
对输沙量的影响大于其他类型。例如无定河流域内

Ｒ３０多年年均减少４．００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），其减沙

４．０４×１０５　ｔ／ａ，占１９７５—１９８５年年均输沙量６．５２％。

图５　无定河流域输沙量与降雨侵蚀力的关系

实际上，降雨侵蚀力是反映降雨对土壤侵蚀的潜
在能力的指标，并非是土壤侵蚀的实际能力。研究区
域水土流失状况需要考虑地质地貌、下垫面及人类活
动等因素。黄土高原退耕还林后部分地区土壤侵蚀
量的减少主要由于土地利用或植被覆盖变化导致，因
此对于土壤侵蚀的评估也不能单纯地利用河流输沙

量，研究降雨侵蚀力需要综合考虑不同的土壤侵蚀方
式所造成的土壤侵蚀量［８］。目前有大量关于气候变
化和人类活动对土壤侵蚀变化贡献的研究，普遍的观
点为人类活动对土壤侵蚀的影响大于气候变化［２４］，
本研究根据降雨侵蚀力指标分析气候变化的贡献率。
黄土高原不同地区的地质地貌、植被覆盖、人类活动
等引起水土流失的因素不同，用单一降雨侵蚀力模型
进行估算具有一定的误差。本研究主要分析降雨侵
蚀力的分布特征和变化趋势，其表示由降雨所引起的
土壤侵蚀可能性大小，结合不同流域侵蚀产沙率，对
水土保持规划具有一定的指导意义。

４　结 论
（１）黄土高原年均降雨侵蚀力呈下降趋势，平均

年变化幅度为－３．６４ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。在时
间上，年均降雨侵蚀力下降主要由８—９月降雨侵蚀
力下降导致，贡献率达８６．６０％；在降雨类型上，主要
由强降雨变化导致，贡献率为５３．４０％。（２）黄土高
原降雨侵蚀力空间变化特征不一致。４００ｍｍ等降
雨线是年降雨侵蚀力空间变化的分界线，年降雨量大
于４００ｍｍ区域年降雨侵蚀力呈下降趋势，小于４００
ｍｍ区域呈上升趋势。（３）降雨侵蚀力变化对河流
产沙有重要影响，但不是输沙变化的主导因素。渭
河、泾河、北洛河、延河、无定河和汾河流域降雨变化
对输沙变化的贡献率分别为１．５４％，０．１１％，１０．８７％，
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１６．４７％，５．７１％。（４）黄河中游不同流域降雨侵蚀
力对土壤侵蚀作用程度不同，主要支流侵蚀产沙率泾
河＞无定河＞渭河＞延河＞北洛河＞汾河。降雨侵
蚀力的分布特征和变化趋势，结合不同流域侵蚀产沙
率，可作为评价区域降水对土壤侵蚀作用的指标。

黄土高原不同区域自然条件存在明显差异，引起
土壤侵蚀的主导因素不同。本研究利用单一降雨侵
蚀力模型计算降雨侵蚀力，难以全面反映降雨对土壤
侵蚀的作用程度，应加强不同侵蚀力模型的对比研
究。在黄土高原大面积综合治理下，该区域植被发生
变化，导致引起土壤侵蚀的主要因素发生改变，本研
究仅讨论降雨变化对土壤侵蚀影响，仅考虑近３０ａ
来变化状况，未能从较长时间探讨引起黄土高原土壤
侵蚀主导因素是否发生变化。因此，未来需结合植被
变化等因素研究土壤侵蚀时空变化的原因。
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