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摘　要：三峡库区水土流失是社会关注的焦点问题，采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法对三峡库区（重庆段）１９５５—

２０１０年降雨侵蚀力变化趋势及突变进行分析，获取５６ａ来研究区降雨侵蚀力时间变化特征。结果表明：（１）１９５５—

２０１０年，研究区年降雨侵蚀力增大趋势不显著（ｓｉｇ＝０．０５）。季节降雨侵蚀力变化上，仅夏季降雨侵蚀力显著增大，需

加强夏季水土流失治理。（２）１９５５—２０１０年，研究区年降雨侵蚀力突变开始于１９６７年，在１９８０ｓ—１９９０ｓ显著增大
（ｓｉｇ＝０．０５）。季节降雨侵蚀力突变结果表明，春、秋季降雨侵蚀力突变开始于１９５０ｓ末，１９７０ｓ—１９８０ｓ显著增大（ｓｉｇ＝

０．０５）；夏季降雨侵蚀力突变开始于１９７９年，在２０００年后显著增大（ｓｉｇ＝０．０５），近１０ａ来夏季降雨侵蚀潜能明显增

强。（３）沿长江干流的各气象站点中，仅涪陵站年降雨侵蚀力增大显著（ｓｉｇ＝０．１）。奉节、万县两站春、秋季节降雨侵

蚀力变化趋势与沙坪坝、涪陵两站存在差异；奉节站季节降雨侵蚀力突变与其他３个站点差别较大，地形是影响研究

区降雨侵蚀变化空间分异的重要因素，需加强奉节、万县的水土流失防治工作。

关键词：三峡库区（重庆段）；降雨侵蚀力；Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验方法

中图分类号：Ｓ１５７　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０３－０００１－０６

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　Ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　Ａｂｒｕｐｔ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ
Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ）

ＷＡＮＧ　Ｙａｎ－ｚａｉ　１，ＧＯＵ　Ｓｈｉ－ｗｅｉ　２，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｌｉｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｔｏｕｒｉｓｍ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｕｓｅｄ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉ－
ｔｙ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　ａｂｒｕｐｔ　ｃｈａｎｇｅ（１９５５—２０１０）ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｒｅａ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｍｍａ－
ｒｉｚｅｄ　ａｓ：（１）ｆｒｏｍ　１９５５ｔｏ　２０１０，ａｎｎｕａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ
１９７５—１９９４，ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｌｉｔｔｌｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　１９９４—２０１０，ｂｕｔ　ｓｕｍｍｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｐａｙ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ；
（２）ｔｈｅ　ａｂｒｕｐｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｍｏｓｔｌｙ　ｓｔａｒｔｅｄ　ｉｎ　１９６７，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｂｒｕｐｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ
ｆａｌｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｓｔａｒｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　１９５０ｓ；（３）ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ　ｔｒｅｎｄ，ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｅｎｇｊｉｅ，Ｗａｎｘｉａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｕｌｉｎｇ，Ｓｈａｐｉｎｇｂａ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉ－
ｔｙ　ａｂｒｕｐｔ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｅｎｇｊｉｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ）；ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ；ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－

ｄａｌｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔｅｓｔ

　　水土流失导致土壤退化、土地生产力降低，农业
减产，影响全球生物化学循环乃至全球气候变化［１－４］。
降水作为水土流失的决定性因素［５］，其年际变化是气
候变化的重要信号［６］，气候微小变化引起极端降水发
生［７］，进而导致水蚀事件增多［６］，增大农业生产的不
稳定性［８］，对粮食安全构成威胁［９］。研究者常使用降

雨侵蚀力指标表征水蚀潜能［１０］。该指标与降雨分
布、降雨强度及雨量之间有密切关系，是反映水土流
失对全球气候变化响应的最佳参数［１１－１２］。降雨侵蚀
力年际变化分析对评价水土流失潜在危险性、以及应
对气候变化具有重要意义［６］。
三峡库区是我国水土流失最严重的地区之



一［１３］，其表现为水土流失面积广，侵蚀强度大［１４－１５］，
是三峡水库的主要沙源地［１６］。水土流失对三峡库区
农业生产［１３］及长江中下游生态环境均有不同程度影

响［１７－１９］。分析和评价三峡库区（重庆段）降雨侵蚀变
化具有重要科学和实践意义。目前对该区域降雨侵
蚀力时间变化的研究少见于文献，方法上也多以常规
检验方法为主。本文选取三峡库区（重庆段）沿江四
个气象站点１９５５—２０１０年共计５６ａ的日降水数据，
应用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验方法分析三峡库区
降雨侵蚀力趋势变化及突变特征，为三峡库区（重庆
段）水土流失防治提供参考。

１　研究方法

１．１　研究区概况
三峡库区（重庆段）地理范围为２８°３１′—３１°４４′

Ｎ，１０５°４９′—１１０°１２′Ｅ，约占整个三峡库区面积的

８０％。地跨大巴山断褶带、川东褶皱带和川鄂湘黔隆
起褶皱带三大构造单元；地貌以山地、丘陵为主；属亚
热带季风性湿润气候区，多年平均降雨量约为１　１５０
ｍｍ，土壤类型主要有紫色土、黄壤、水稻土等。研究
区水土流失严重，２００５年水土流失面积占全区总面
积的４８．６％［１４］。

１．２数据获取
数据来自国家气象局，选用气象站点奉节站（站

点号：５７３４８），万县站（站点号：５７４３２），涪陵站（站点
号：５７５２２）和沙坪坝站（站点号：５７５１６）。涪陵降水数
据时长为１９５５年１月１日—２００８年１２月３１日，其
余站点数据时长为１９５５年１月１日—２０１０年１２月

３１日。气象站点日降水数据有多种记录形式，根据
研究需要，并参考相关研究［２０］，本文仅考虑降雨形成
的降水量。

１．３　数据处理与分析
依据研究目标，首先计算年、季降雨侵蚀力值，然

后就逐年降雨侵蚀力进行趋势分析及突变检验。具
体如下：

（１）年、季降雨侵蚀力计算。使用日雨量简易算
法计算逐年降雨侵蚀力［２１］。

Ｍ＝α∑
ｋ

ｊ＝１
（Ｐｊ）β （１）

式中：Ｍ———某半月时段的降雨侵蚀力（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ）；Ｐｊ———半月时段内第ｊ日侵蚀性降雨（侵
蚀性降雨标准≥１２ｍｍ）；ｋ———半月时段内的天数；

α，β———简易模型参数，参数计算公式如下：

　　　　β＝０．８３６３＋
１８．１７７
Ｐｄ１２ ＋

２４．４５５
Ｐｙ１２

（２）

　　　　α＝２１．５８６β
－７．１８９１ （３）

式中：Ｐｄ１２———日雨量≥１２ｍｍ的日均雨量（ｍｍ）；

Ｐｙ１２———日雨量≥１２ｍｍ的年均雨量（ｍｍ）。上述日
雨量算法可直接估算季节及逐年降雨侵蚀力，该算法
在我国南方地区具有较高的预测精度。计算奉节、万
县、涪陵和沙坪坝气象站逐年降雨侵蚀力，取四个站
点相同年份降雨侵蚀力平均值，定义为三峡库区（重
庆段）逐年降雨侵蚀力。

（２）趋势分析及显著性检验。对于降雨侵蚀力
序列ｘ１，ｘ２，…，ｘ５６，其变化趋势可用Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度

β′表示，即单位时间内的变化量
［２２］，具体计算公式

如下：

β′＝ｍｅｄｉａｎ（
ｘｋ－ｘｊ
ｋ－ｊ

），ｊ＜ｋ （４）

式中：ｘｊ，ｘｋ———ｊ，ｋ年的相应测量值（５６≥ｋ＞ｊ≥１）。
若β′＞０，表示降雨侵蚀力在该时段呈上升趋势；若β′
＜０，表示呈下降趋势。
对于变化趋势的显著性，采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ

非参数统计方法检验。该方法优点在于不需要样本
遵循一定的分布，也不受少数异常值的干扰，且计算
方便。以往常用于降水时间变化分析［２２－２３］。具体方
法如下［２４－２５］：

对于降雨侵蚀力序列ｘ１，ｘ２，…，ｘ５６，Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ法首先定义统计量Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｊ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ） （５）

其中，ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ）＝
１　 ｘｋ－ｘｊ＞０
０ ｘｋ－ｘｊ＝０
－１　ｘｋ－ｘｊ＜
烅
烄

烆 ０

（６）

式中：ｘｊ，ｘｋ———ｊ，ｋ年的相应测量值（５６≥ｋ＞ｊ≥１）。
计算统计量Ｚ值，进行统计检验。

Ｚ＝

Ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝０
Ｓ＋１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＜

烅

烄

烆
０

（７）

式中：Ｚ———符合正态分布的统计量；ｖａｒ（Ｓ）———方
差。给定α置信水平，若︱Ｚ︱≥Ｚ１－ａ，则拒绝原假
设，即在α置信水平上，降雨侵蚀力序列存在明显上
升或下降趋势。由此来判断降雨侵蚀力时间变化趋
势是否显著。

（３）突变检验。突变检验主要检验时间序列的
不连续性［２６］，本文分析降雨侵蚀力序列的均值突变。

突变检验的方法有多种［２７］。本文采用 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法［２３，２８］。

对于降雨侵蚀力序列ｘ１，ｘ２，…ｘ５６，构造秩序列：
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ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，２≤ｋ≤Ｎ （８）

其中ｒｉ＝
１　ｘｉ＞ｘｊ
０ ｘｉ≤ｘ｛ ｊ

　ｊ＝１，２，…，ｉ （９）

定义统计量：

ＵＦｋ＝
［ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）］
ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

　ｋ＝１，２，…，５６ （１０）

式中：Ｅ（ｓｋ），ｖａｒ（ｓｋ）———ｓｋ 的均值和方差，由以下公
式计算：

Ｅ（ｓｋ）＝ｋ
（ｋ－１）
４

ｖａｒ（ｓｋ）＝ｋ
（ｋ－１）（２ｋ＋５）烅

烄

烆 ７２

　ｋ＝２，３，…，５６ （１１）

按时间序列ｘ 逆序ｘ５６，ｘ５５，…，ｘ１，重复上述
（８）—（１０）过程，同时使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ（ｋ＝５６，５５，
…，１），若ＵＢｋ 和ＵＦｋ 两条曲线出现交点，且交点在
临界线之间，那么交点对应的时刻是降雨侵蚀力突变
开始的年份［２６］。根据上述方法，确定降雨侵蚀力突
变显著的年份及突变开始的年份。

２　结果与分析

２．１　多年平均降雨侵蚀力特征
三峡库区（重庆段）１９５５—２０１０年降雨侵蚀力平

均值为５　５８９（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）（表１），属中
等强度侵蚀［２９］。春、夏、秋季节降雨侵蚀力分别占全
年降雨侵蚀力的２４％、５４％和２１％。对于沿江各气
象站点年降雨侵蚀力，多年平均值范围为４　６８８．２４～
６　５６７．１７（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），其中万县站年
降雨侵蚀力多年平均值最大，涪陵站最小。夏季是三
峡库区（重庆段）降雨侵蚀的主要季节（又以６月、７
月比例最大），其次为春、秋两季。夏季降雨侵蚀力占
全年降雨侵蚀力比例范围为５０％～６１％，其中奉节
站比例最小（５０％），沙坪坝最大（６１％），说明不同气
象站点降雨侵蚀力年内分布存在较大差异。本文分
析三峡库区（重庆段）年、季降雨侵蚀力变化的同时，

也对各气象站点年、季降雨侵蚀力变化特征进行初步
探讨，以获取研究区降雨侵蚀力变化的空间异同。
表１　三峡库区（重庆段）１９５５－２０１０年降雨侵蚀力统计特征

时 间 平均值 极差 标准差 偏度 峰度

全 年 ５５８９．０　６００６．０　１３３５．０　 ０．５１　 ０．３２
春季（３—５月）１３２３．２　２３２９．７　 ４４６．８　 ０．２５　 ０．１８
夏季（６—８月）３０３１．０　５２８７．０　１１４９．０　 １．０８　 １．５０
秋季（９—１１月）１１８５．８　２３２１．４　 ５００．５　 １．０７　 １．３０
冬季（１２—２月） ４９．１　２５０．３６　 ４８．８７　 １．８０　 ４．７２

　　由极差和标准差看（表１），降雨侵蚀力年际差异
较大。年与季节降雨侵蚀力时间序列均为正偏；年降

雨侵蚀力与春季降雨侵蚀力偏度与峰度值偏小，服从
正态分布，其余季节降雨侵蚀力不服从正态分布。

２．２　降雨侵蚀力变化趋势分析

２．２．１　逐年降雨侵蚀力变化趋势　三峡库区（重庆
段）年降雨侵蚀力（１９５５—２０１０年）呈增大趋势（Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ倾斜度β′值为１５．１９），但在０．０５显著水平下，该
变化趋势不显著（表２）。研究表明三峡库区近５０ａ
来降水量线性变化也不显著［３０－３１］，本文使用 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验方法对年降雨侵蚀变化检验结
果与降水量变化一致，说明年降雨侵蚀力变化除与强
降水变化有关，还与降水平均变化有关。沿江气象站
点年降雨侵蚀力时间序列 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β′值均为
正值（表２），说明气象站点年降雨侵蚀力也呈增大趋
势。其中涪陵站 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β′值最大（２２．２１），
万县最小（０．０７），即研究区内各站点年降雨侵蚀力变
化存在空间分异。但趋势显著结果表明，在０．１显著
性水平下，仅有涪陵站降雨侵蚀力增大趋势显著。

表２　年降雨侵蚀力Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β′

项 目
三峡库区

（重庆段）
各气象站点

奉节 万县 涪陵 沙坪坝

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β′ １５．１９　 ９．１０　０．０７　２２．２１＊ ６．１２

注：＊表示在０．１显著性水平上显著。

２．２．２　季节降雨侵蚀力变化趋势　三峡库区（重庆
段）季节降雨侵蚀力（１９５５—２０１０年）时间变化趋势
结果显示（表３），除秋季降雨侵蚀力减小外，其他三
个季节均呈增大趋势。其中夏季降雨侵蚀力增大幅
度最大，Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度为１７．８５，且通过０．０５显著
水平检验，说明三峡库区（重庆段）夏季降雨侵蚀力

５６ａ来增大显著。研究认为，重庆市近５０ａ来夏季
（汛期）降水有增加趋势［３２－３３］，秋季降水呈减小趋
势［３４］，这与本文季节降雨侵蚀力的变化趋势近似，只
是汛期和秋季降水变化未通过显著性检验，说明降雨
侵蚀力近５６ａ来的变化是气候变化的反映，但其对
气候变化响应的显著程度明显偏强。
气象站点季节降雨侵蚀力变化趋势结果显示（表

３），对于季节降雨侵蚀力 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度的数值大
小，奉节、涪陵两站春、夏季节数值明显偏大；万县比
其它三个站点明显偏小。春季降雨侵蚀力变化趋势
显示，涪陵和沙坪坝 Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度均为正值，且通
过０．０５显著水平检验，表明近５６ａ来，这两个站点
降雨侵蚀力呈显著增大趋势；奉节、万县两站点Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ倾斜度均为负值，且未通过显著水平检验（ｓｉｇ＝
０．０５）。夏季降雨侵蚀力变化趋势为，奉节站降雨侵
蚀力显著增大（ｓｉｇ＝０．０５），涪陵站也显著增大（ｓｉｇ＝
０．１）。对于秋季降雨侵蚀力变化，涪陵和沙坪坝

Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度均为负值，且仅沙坪坝站变化显著
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（ｓｉｇ＝０．１）；奉节、万县两站点Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度则为正
值，且变化不显著。各气象站点冬季降雨侵蚀力变化
均不显著。总体来看，奉节、涪陵和沙坪坝三个站点
夏季降雨侵蚀力增大是导致整个研究区夏季降雨侵

蚀显著增强的主要原因。奉节、万县两站春、秋季节
降雨侵蚀力变化与涪陵、沙坪坝两站差异较大，表现
为倾斜度正负值相反，这与研究区地形有一定关系，沙
坪坝、涪陵海拔较低，地势平缓，万县、奉节地形复杂，
坡度较大，强降水引起的降雨侵蚀变化较复杂。
表３　季降雨侵蚀力时间序列Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β′

Ｋｅｎｄａｌｌ倾

斜度β′

三峡库区

（重庆段）
气象站点

奉节 万县 涪陵 沙坪坝

春季 ０．５１ －７．７６　 －４．２０　１１．３０＊＊　８．５４＊＊

夏季 　１７．８５＊＊　２０．５３＊＊ －０．２８　１４．１４＊ ９．６２
秋季 －１．３０　 ０．１３ 　３．５４ －０．７９　－８．２１＊

冬季 ０．１６　 ０　 ０　 ０　 ０

注：＊表示在０．１显著水平上显著，＊＊表示在０．０５显著水平上显著

以２０ａ为尺度，分析三峡库区（重庆段）降雨侵
蚀力年代际变化（表４）。三峡工程动工（１９９４年）以
来，三峡库区（重庆段）降雨侵蚀力多年平均值
（１９９５—２０１０年）相比１９５５—１９７４年增大幅度为

４６７．０８（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ），但与１９７５—１９９４
年多年平均值相比增大幅度仅为１７．１０（ＭＪ·ｍｍ）／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）。季节降雨侵蚀力变化结果显示（表

４），１９９５—２０１０年春、秋季降雨侵蚀力多年平均值相

比 １９５５—１９７４ 年、１９７５—１９９４ 年 均 略 有 减 小；

１９９５—２０１０年夏季降雨侵蚀力则明显增大，相比

１９５５—１９７４年增大幅度达７４０．７８（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２

·ｈ·ａ），相比１９７５—１９９４年增大幅度达到２９１．０８
（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。
由此可见，夏季降雨侵蚀力多年平均值增大是研

究区年降雨侵蚀力增大的主要原因。这也说明，夏季
（６—８月）降雨对全年水土流失潜在危险贡献最大，

１９９４年以来，夏季降雨侵蚀力呈增大趋势，夏季水土
流失防治亟待加强。
表４　三峡库区（重庆段）降雨侵蚀力年代际变化

时段 春季 夏季 秋季 冬季 全年

１９５５—１９７４　１３０３．０５　２６５９．０３　１２７９．０５　５４．０９　５２９５．２２

１９７５—１９９４　１３９６．５８　３１０８．７３　１１９７．３０　４２．５８　５７４５．１９

１９９５—２０１０　１２５６．５５　３３９９．８１　１０５４．９３　５１．００　５７６２．２９

注：降雨侵蚀力单位为（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。

２．３　逐年降雨侵蚀力突变分析

２．３．１　年降雨侵蚀力突变分析　根据 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ突变检验定义［２６］，时间序列均值突变开始年份
应为ＵＦ—ＵＢ曲线交点对应的年份，由图１可知，三
峡库区（重庆段）年降雨侵蚀力突变出现的年份为

１９６７年，即 １９６７ 年后降雨侵蚀力开始增大，至

１９８０ｓ—１９９０ｓＵＦ值超过临界值，表明该时间段降雨
侵蚀力增大显著（ｓｉｇ＝０．０５）。

图１　研究区年降雨侵蚀力突变分析

２．３．２　季降雨侵蚀力突变分析　三峡库区（重庆段）
季节降雨侵蚀力突变结果显示（图２），春季降雨侵蚀
力突变开始年为１９５５年，在１９７０ｓ—１９８０ｓ中期增大
显著（ｓｉｇ＝０．０５）。夏季降雨侵蚀力突变开始年为

１９７９年，在２０００年后显著增大。秋季降雨侵蚀力突
变开始年为１９５７年，在１９７０ｓ—１９８０ｓ显著增大。冬
季降雨侵蚀力 ＵＦ—ＵＢ曲线均未超过临界线，说明
冬季降雨侵蚀力未出现显著变化。总体来看，春、秋
季降雨侵蚀力突变开始年份在１９５０ｓ末，在１９７０ｓ—

１９８０ｓ显著增大；夏季降雨侵蚀力突变开始年在１９７９
年，在２０００年后显著增大，这一结果与上文１９９５—

２０１０年降雨侵蚀力明显偏大的结果一致。

各气象站点降雨侵蚀力突变结果显示（表５），
年、季节降雨侵蚀力时间序列突变开始时间主要出现
在１９６０ｓ。降雨侵蚀力时间序列突变开始后，多数降
雨侵蚀力时间序列显著增大（ｓｉｇ＝０．０５）。春、秋季
节降雨侵蚀力显著变化的站点数量较多，春季为涪陵
和沙坪坝，对应研究区坡度较缓的地区；秋季为奉节
和万县，对应研究区坡度较大的地区。夏、冬季节降
雨侵蚀力突变显著的站点只有奉节。该结果说明，地
形对季节降雨侵蚀力变化具有明显影响，奉节在夏、
秋和冬季均发生显著变化，与其他三个站点明显不
同，主要与奉节海拔较高，坡度较大有关，也说明奉节
地区水土流失防治工作难度更大。
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图２　研究区季节降雨侵蚀力突变分析

表５　三峡库区（重庆段）沿江气象站点降雨侵蚀力突变检验

突变检验
奉节

开始年 趋势

万县

开始年 趋势

涪陵

开始年 趋势

沙坪坝

开始年 趋势

春季 — — — — １９６８ ↑ １９６２ ↑
夏季 １９７８ ↑ — — — — — —

秋季 １９５８ ↑ １９５８ ↑ — — — —

冬季 ２００４ ↓ — — — — — —

全年 １９６０ ↑ １９６２ ↑ １９６８ ↑ — —

注：—表示无显著变化（ｓｉｇ＝０．０５）；↑出现显著上升趋势；↓出现显著下降趋势。

３　结 论
（１）三峡库区（重庆段）１９５５—２０１０年降雨侵蚀力

呈增大趋势，但趋势不显著（ｓｉｇ＝０．０５），１９９５—２０１０年
间年降雨侵蚀力多年平均值相比１９７５—１９９４年变化较
小，而与１９５５—１９７４年平均值相差较大。研究区季节
降雨侵蚀力变化趋势上，仅夏季降雨侵蚀力显著增大
（ｓｉｇ＝０．０５），夏季水土流失防治工作需进一步加强。

（２）三峡库区（重庆段）年降雨侵蚀力突变开始

时间为１９６７年；春、秋季降雨侵蚀力突变开始年多为

１９５０ｓ末，并在１９７０ｓ—１９８０ｓ显著增大；夏季降雨侵
蚀力突变开始年为１９７９年，在２０００年后显著增大，

近１０ａ是夏季降雨侵蚀潜能增大最明显的时期。
（３）各气象站点１９５５—２０１０年降雨侵蚀力均呈

增大趋势，仅涪陵站趋势显著（ｓｉｇ＝０．１）。奉节、万县
站春、秋季节降雨侵蚀力变化与涪陵、沙坪坝存在
差别。

（４）各气象站点降雨侵蚀力突变开始年份多对
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应１９６０ｓ，突变年后降雨侵蚀力呈增大趋势。奉节在
夏季、秋季和冬季都发生显著变化，与其他３个站点
差异最大，一定程度上与奉节站地形复杂有关。
致谢：写作中得到北京师范大学环境学院闫冬同

学的帮助，表示感谢！
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