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摘　要：用长武县１９５７—２００９年日雨量数据，对该地区侵蚀性降雨量及降雨侵蚀力不同时间尺度变化趋势及其协同

性进行系统分析，为该区水土流失治理及生态环境建设提供科学支持。结果表明：（１）长武县５３ａ来多年平均降雨量

５７７．８ｍｍ，侵蚀性降雨量３４０．７ｍｍ，降雨侵蚀力１　６９１．２（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ２·ｈ）。３要素变异系数、集中程度逐渐增

大，变异系数分别为２２．５％，３４．４％，４３．２％。分别有７６．１％，８３．４％和８５．８％的量集中于夏、秋两季，５３．２％，

６５．５％，７０．１％的量集中于７—９月。（２）５３ａ来年降雨量和年侵蚀性降雨均呈不显著减少趋势，受极端降雨事件发生

次数增多的影响，降雨侵蚀力呈不显著增加趋势。季节间的变化格局类似，夏、秋两季均呈不显著的增、减趋势，春、冬

两季均呈显著减、增趋势。４月、６月呈显著的减、增趋势。（３）对全年降雨量、侵蚀性降雨量及降雨侵蚀力年际变化的

贡献程度，季节尺度上均受夏、秋两季尤其夏季影响较大，月尺度上则以７—９月尤其８月影响较大。影响程度在３要

素间逐渐增强。５３ａ来３要素的演变特征既有差异，又有巨大协同性。
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　　黄土高原是世界上土壤侵蚀最严重的地区之一，
降雨，尤其暴雨等极端降雨事件是其主要外动力因
素［１－２］。降雨量及其侵蚀力在年际及时间尺度上的演
变特征分析，对该区水土流失预报、水土保持规划制
定等具有重要实践意义［３－５］。近年来，我国许多学者
已对黄土高原降雨量、侵蚀性降雨及降雨侵蚀力的时
空变化趋势进行了深入分析。如徐宗学、林纾、刘引
鸽等从年、季节尺度，研究了黄土高原近５０ａ降水变
化趋势［６－８］；张岩、信忠保等在黄土高原侵蚀性降水时
空变化方面进行了初步研究，但缺乏对侵蚀性降水时
空变化特征的系统分析［９－１０］；陈杰研究了长武黄土高
塬沟壑区降水及侵蚀性降雨特征［１１］；殷水清、穆兴民
等对黄土高原降雨侵蚀力的时空分布进行了分

析［１２－１３］。降雨及降雨侵蚀力的变化是土壤侵蚀机理
及水土流失防治研究的重要内容，前人对黄土高原降
雨及侵蚀力的研究获取了很多有意义的结论，但针对
某地区降雨量—侵蚀性降雨及降雨侵蚀力时间变化
的系统分析还需要加强。
本文以典型黄土高原沟壑区—长武县为研究区

域，基于长时间序列降雨数据，对该区降雨量、侵蚀性
降雨量及降雨侵蚀力的年、季、月等不同尺度的变化
趋势进行系统分析，以期为该地区土壤侵蚀研究及水
土流失治理提供科学依据。

１　研究区概况

长武县（１０７°３８′４９″—１０７°５８′０２″Ｅ，３４°５９′０９″—

３５°１８′３７″Ｎ），总面积５６７．１ｋｍ２，位于黄土高原南部，

陕西省渭河北部台塬区。县域地势由西南向东北倾
斜，海拔８４７～１　２７４ｍ，属暖温带半湿润大陆性季风
气候，典型的雨养农业区，四季冷暖干湿分明，降雨冬
春少，夏秋多，雨热同期。年平均气温９．１℃，年平均
无霜期１７１ｄ。植被属暖温带落叶阔叶林带，以人工
林为主。地带性土壤为黑垆土，母质是深厚的中壤质
马兰黄土，土质疏松，渗水透气，耕性良好，保水保肥
力和抗侵蚀性能差。水土流失严重，是黄河中游水土
流失重点县之一［１４］。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源及数据处理
长武气象站１９５７—２００９年５３ａ逐日降雨资料，

来源于中国气象科学数据共享服务网。对数据进行
整理，分析年、季、月不同尺度降雨量、侵蚀性降雨量

的变化趋势、极端降雨事件频率演变，计算降雨侵蚀
力的年、季、月值并进行趋势变化分析。按气象习惯，
视３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，

１２月至次年２月为冬季，７—９月视为汛期进行分析。
进行极端降雨事件的频率分析中，日雨量在０．１～
９．９ｍｍ的降水为小雨，１０～２４．９ｍｍ为中雨，２５～
４９．９ｍｍ为大雨，５０～９９．９ｍｍ 为暴雨，１００～２５０
ｍｍ为大暴雨，大于２５０ｍｍ为特大暴雨。采用土壤
侵蚀分析中日降雨≥１２ｍｍ 为侵蚀性降雨的划分
法，将＜１２ｍｍ降雨视为小雨。

２．２　研究方法

２．２．１　降雨侵蚀力计算　采用文献［１５－１６］提出的降雨
侵蚀力计算式，应用日降雨数据来估算半月侵蚀力。
每月第１—１５日为１个半月，该月剩余的日数为另一
个半月，全年共划分为２４个半月。通过确定日雨量

≥１２ｍｍ的日均雨量、日雨量≥１２ｍｍ的年平均雨
量（即≥１２ｍｍ日雨量年累加值的多年平均），来估
算公式中参数，从而确定半月侵蚀力，进一步累加获
取月、季及年侵蚀力。

２．２．２　趋势检验　采用气象水文分析中常用的

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计法［１７－１８］，利用数据序列的
秩来判断变量间的相关程度，比较客观地表示数据序
列是否具有随年序变化的趋势。除了趋势检验，同时
采用Ｓｅｎ提出的趋势倾斜度（β）估算法来估算时段内
趋势变化程度［１９］。

２．２．３　降雨事件重现期　暴雨尤其是特大暴雨的发
生是黄土高原水土流失的重要气象因素，对其发生频
率和重现期的分析，对土壤侵蚀规律研究具有重要科
学意义。频率是重复试验中，某事件出现的次数与试
验总次数的比值。重现期则是某随机变量的取值在
长时期内出现的平均年数（多少年一遇）［２０］。

３　结果与分析

３．１　降雨量时间演变特征分析

３．１．１　降雨量分布特征　长武县１９５７—２００９年５３ａ
间平均降雨量５７７．８ｍｍ，但年际变化大，变异系数为

０．２２５（表１）。与多年平均状况比较，２０世纪９０年代
降雨量偏少（－８．７％），但变异系数偏大（８．８９％），而
上世纪８０年代降雨量偏多（６．１４％），但变异系数偏
小（－８．８９％）。１０ａ尺度上，各年代降雨量均值呈现
波动减少趋势，而标准差则相反，呈波动增加趋势，各
年代降雨量的变异系数则呈现波动增加趋势。
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表１　长武县降雨量、侵蚀性降雨量及降雨侵蚀力年代统计特征

时段

均值

降雨量
侵蚀性

降雨量

降雨侵

蚀力

标准差

降雨量
侵蚀性

降雨量

降雨侵

蚀力

变异系数／％

降雨量
侵蚀性

降雨量

降雨侵

蚀力

１９５７—１９６９　 ５８３．３　 ３３８．３　 １５３５．２　 １２８．４　 １１７．９　 ６４２．０　 ２２．０　 ３４．９　 ４１．８
１９７０—１９７９　 ５８５．５　 ３５０．５　 １８８３．３　 １４２．１　 １２１．３　 ８３６．０　 ２４．３　 ３４．６　 ４４．４
１９８０—１９８９　 ６１３．３　 ３８３．３　 １８６２．４　 １２５．７　 １１０．０　 ６３４．５　 ２０．５　 ２８．７　 ３４．１
１９９０—１９９９　 ５２７．４　 ２９４．０　 １４４３．７　 １２９．３　 １１２．１　 ６０８．７　 ２４．５　 ３８．１　 ４２．２
２０００—２００９　 ５７８．０　 ３３８．２　 １７７８．２　 １３６．４　 １３０．６　 ９３３．５　 ２３．６　 ３８．６　 ５２．５
１９５７—２００９　 ５７７．８　 ３４０．７　 １６９１．２　 １３０．０　 １１７．３　 ７２９．９　 ２２．５　 ３４．４　 ４３．２

注：表中“变幅”均表示该属性时段值与全时段属性值之差与全时段属性值的比值，正值表示增加幅度，负值表示减少幅度，值越大表示幅度越大，

“－”表示未涉及；降雨量的单位为ｍｍ，降雨侵蚀力的单位为（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ·ｈ）。

　　长武县降雨量季节分配不均，多年平均情况下，
夏、秋两季占７６．１％，春、冬季占２３．９％（图１ａ）。月尺
度上，降雨集中在７—９月，该时段降雨量可达３０７．５
ｍｍ，占全年降雨量的５３．２％。

图１　长武县多年平均降雨量、侵蚀性降雨及

降雨侵蚀力的月均及季均分布

３．１．２　不同时间尺度降雨量变化趋势分析　非参数
趋势检验表明，长武县降雨量５３ａ来呈现不显著的减
少趋势（表２），年均变率为－０．９７５ｍｍ／ａ。季节尺度
上降雨量变化方向及显著性差异较大。春、冬两季变
化趋势显著，但变化方向相反，年均变率分别为

－０．９４１，０．２３８ｍｍ／ａ，夏、秋两季及汛期变化趋势不
显著，方向分别为增、减和减。月尺度上，４月、１１月
和６月表现出程度不等的显著变化趋势，方向分别为
减、减和增，其他９个月份虽然变化方向不一致，但趋
势均不显著。
为分析季节、月降雨量变化对年降雨量变化的影

响程度，首先对自变量进行共线性诊断，相关分析法
确定与年降雨量显著相关的因子（时段），然后采用因
子分析法确定各因子的方差贡献率。结果表明，季节
尺度上，与年降雨量变化显著相关的时段为夏、秋、春

３季，对年降雨量变化的贡献率分别为３８．８％，３２．６％，

２８．６％。说明虽然长武５３ａ来四季降雨量变化趋势
有差异，但对年降雨量变化趋势起决定影响的仍是
夏、秋两季，影响力共７１．４％。月尺度上，与年降雨量
显著相关的月份为４—１０月，对年降雨量的变化影响
程度分别为７．２％，１３．０％，１３．７％，１４．８％，２１．８％，

１９．１％和１０．４％，虽然月降雨量变化趋势有差异，但
对年降雨量变化趋势起到主要作用的是８月、９月和

７月，其影响力共５５．７％。

３．２　侵蚀性降雨量时间变化趋势分析

３．２．１　侵蚀性降雨量分布　日雨量≥１２ｍｍ的降
雨，称为侵蚀性降雨量［１４］。长武县５３ａ平均侵蚀性
降雨量为３４０．７ｍｍ，是多年平均降雨量的５９．０％，
变异系数０．３４４（表１）。各年代侵蚀性降雨量的变异
系数较全年降雨量大，表明离散性更强。与全年降雨
量分布相似，２０世纪９０年代侵蚀性降雨量均值偏小
（－１３．７１％），而变异系数偏大（１０．７６％）。２０世纪

８０年代侵蚀性降雨量均值偏大（１２．５０％），而变异系
数则偏小（－１６．５７％）。年代间比较，２０世纪７０年
代，尤其是２１世纪前１０ａ的降雨离散性大。１０ａ尺
度上，各年代侵蚀性降雨量异系数呈现波动中不显著
增加趋势。
较全年降雨量，长武县多年平均侵蚀性降雨量的

季节分配更集中于夏、秋两季尤其是夏季，分别为

５６．１％，２７．３％，共占８３．４％（图１ｂ）。月尺度上，侵
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蚀性降雨则更集中于７—９月尤其是７—８月，共占全
年侵蚀性降雨量的６５．５％。

３．２．２　侵蚀性降雨量不同时间尺度变化趋势　与年
降雨量变化趋势相似，长武县侵蚀性降雨量５３ａ来呈
现不显著的减少趋势（表２），年均变率为－０．５１４

ｍｍ／ａ。季节尺度上侵蚀性降雨量变化方向和显著性
差异大。夏、秋及汛期侵蚀性降雨变化不显著，方向
却分别为增、减和减，而春季呈显著减少趋势，年均变
率为－０．７２０。４月、６月呈显著水平，方向却分别为
减少、增加趋势，其余各月均未通过显著性检验。

表２　长武县降雨量、侵蚀性降雨量及降雨侵蚀力年及季节变化趋势

时段

划分

降雨量

Ｚ　 Ｐ β／（ｍｍ·ａ
－１）

侵蚀性降雨量

Ｚ　 Ｐ β／（ｍｍ·ａ
－１）

降雨侵蚀力

Ｚ　 Ｐ β／（ｍｍ·ａ
－１）

年 －０．６７ ＮＳ －０．９７５ －０．５１ ＮＳ －０．５１４　 ０．０７ ＮＳ　 ０．３２７

春季 －２．２１ ＊＊ －０．９４１ －２．３４ ＊＊ －０．７２０ －２．４７ ＊＊ －３．０２８
夏季 ０．６７ ＮＳ　 ０．４６３　 ０．７２ ＮＳ　 ０．４３１　 ０．７１ ＮＳ　 ２．９６５
秋季 －１．０１ ＮＳ －０．６６６ －０．６８ ＮＳ －０．４２１ －０．４２ ＮＳ －１．０６６
冬季 ２．２０ ＊＊ ０．２３８ － － － － － －

７—９月 －０．３４ ＮＳ －０．２３２ －０．２５ ＮＳ －０．２４２　 ０．０２ ＮＳ　 ０．１３５

１月 １．３１ ＮＳ　 ０．０６５ － － － － － －
２月 １．４５ ＮＳ　 ０．０９４ － － － － － －
３月 －０．５４ ＮＳ －０．０４９ － － － － － －
４月 －２．９５ ＊＊＊ －０．６１２ －２．１９ ＊＊ －０．２５８ －２．１０ ＊＊ －１．３７１
５月 －０．９５ ＮＳ －０．２９８ －０．５１ ＮＳ　 ０．０００ －０．４５ ＮＳ　 ０．０００
６月 １．７１ ＊ ０．５３９　 ２．１６ ＊＊ ０．５０６　 ２．０５ ＊＊ １．８８０
７月 ０．１２ ＮＳ　 ０．０５２ －０．４１ ＮＳ －０．２０５　 ０．０６ ＮＳ　 ０．０７６
８月 －０．０７ ＮＳ －０．０２９　 ０．０９ ＮＳ　 ０．０００ －０．２４ ＮＳ －０．５９９
９月 －０．０８ ＮＳ －０．０７６ －０．１５ ＮＳ －０．１０３ －０．０７ ＮＳ －０．１５０
１０月 －０．４１ ＮＳ －０．１１６ －１．５７ ＮＳ －０．１３２ －１．６２ ＮＳ －０．７５０
１１月 －２．０９ ＊＊ －０．２９７ － － － － － －
１２月 １．００ ＮＳ　 ０．０１８ － － － － － －

注：“＊＊＊”，“＊＊”，“＊”分别表示信度达０．００１，０．０１，０．０５的显著水平，“ＮＳ”代表不显著，“－”表示不涉及。“Ｚ”、“Ｐ”分别表示趋势检验法中

的统计量和显著性。

　　季节、月侵蚀性降雨量变化对年侵蚀性降雨量变

化的影响程度分析表明，季节尺度上，与年侵蚀性降

雨量显著相关的春、夏、秋三季，对年侵蚀性降雨量的

贡献率分别为２７．５％，３９．３％和３３．２％。说明虽然

长武５３ａ来四季侵蚀性降雨量变化趋势有差异，但对

年侵蚀性降雨量的影响仍以夏季和秋季为主，影响程

度共７２．５％。月尺度上，与年侵蚀性降雨量显著相关

的４—１０月，对年侵蚀性降雨量的变化贡献率分别为

７．０，１３．５％，１２．２％，１６．０％，２４．１％，１８．１％ 和

９．１％，长武５３ａ来月侵蚀性降雨量变化趋势有差异，

但对年侵蚀性降雨量的变化仍以８月、９月、７月为

主，影响程度共５８．２％。

３．２．３　降雨事件重现期时段特征　长武县有降雨记
录以来，没有发生日降雨量≥２５０ｍｍ的特大暴雨。

５３ａ来长武县降雨事件中，中雨０．１ａ一遇，大雨０．３
ａ一遇，暴雨１．５ａ一遇，大暴雨２６．５ａ一遇。年代际
间，中雨和大雨重现期无变化，暴雨重现期呈不显著
增加趋势，而大暴雨在前３０ａ中没有出现，后２０ａ中
每１０ａ出现一次，频次为增加趋势（表３）。

表３　长武县雨量划分及降雨事件重现期次时段统计

时段
降雨事件／（ｍｍ·ｄ－１）

中雨 大雨 暴雨 大暴雨

１９５７—１９６９　 ０．１　 ０．３　 １．９ －
１９７０—１９７９　 ０．１　 ０．３　 ０．８ －
１９８０—１９８９　 ０．１　 ０．２　 １．７ －
１９９０—１９９９　 ０．１　 ０．３　 ２．５　 １０．０
２０００—２００９　 ０．１　 ０．３　 １．４　 １０．０
１９５７—２００９　 ０．１　 ０．３　 １．５　 ２６．５

注：“－”表示未发生。

３．３　降雨侵蚀力时间分布特征
长武县５３ａ平均降雨侵蚀力为１　６９１．２（ＭＪ·

ｍｍ）／（ｈｍ·ｈ），变异系数达４３．２％，变异程度无论多
年均值还是年代均值，均较全年降雨量和侵蚀性降雨
量大（表１）。与降雨量及侵蚀性降雨量年代际间格局
类似，与多年平均相比，２０世纪７０，８０年代降雨侵蚀
力均值变幅偏大，９０年代偏小。１０ａ尺度上，各年代
降雨侵蚀力的变异系数呈波动中不显著减少趋势。
长武县降雨侵蚀力的季节分配，多年平均情况下

集中于夏、秋两季，分别为６１．４％，２４．４％，共８５．８％
（图１ｃ）。汛期的７—９月更集中，占全年降雨侵蚀力
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的７０．１％。月降雨侵蚀力多年平均最大出现在８月，
占年降雨侵蚀力的２７．７％。

３．３．２　降雨侵蚀力时间变化趋势　非参数趋势检验
表明，长武县降雨侵蚀力５３ａ来呈现不显著的增加趋
势（表２），平均变率为０．３２７（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ·ｈ·ａ）。
除了汛期、７月的变化趋势为正，季节尺度和月尺度上
的变化趋势与侵蚀性降雨类似。
分析季节、月等时段对年降雨侵蚀力变化的影响

程度，结果表明，季节尺度上，与年降雨侵蚀力显著相
关的时段为夏、秋两季，尤其是夏季，其贡献率分别为

５５．５％和４４．５％。月尺度上，与年降雨侵蚀力显著相
关的月份为４月、７—１０月，对年降雨侵蚀力的变化贡
献率分别为１３．２％，２４．１％，２６．６％，１９．０％，１７．１％，
其中８月、７月和９月贡献率达６９．７％。

４　结 论

本文利用长武县１９５７—２００９年５３ａ日降雨量资
料，从年、季、月等不同尺度，对降雨量、侵蚀性降雨量
及降雨侵蚀力长时间序列的变化趋势进行了系统分

析，结果表明：
（１）长武县１９５７—２００９年５３ａ间平均降雨量为

５７７．８ｍｍ，侵蚀性降雨量为３４０．７ｍｍ，降雨侵蚀力为

１　６９１．２（ＭＪ·ｍｍ）／（ｈｍ·ｈ）。年际变化逐渐增大，变
异系数分别为２２．５％，３４．４％和４３．２％。全年降雨量
的７６．１％，侵蚀性降雨量的８３．４％和降雨侵蚀力的

８５．８％集中在夏、秋两季。而全年降雨量的５３．２％，
侵蚀性降雨量的６５．５％，降雨侵蚀力的７０．１％集中
于７—９月，集中性逐渐增强。

（２）５３ａ来降雨量、侵蚀性降雨量呈现不显著的
减少趋势，年均变率为－０．９７５，－０．５１４ｍｍ／ａ，而受
大暴雨发生次数增加影响，５３ａ来降雨侵蚀力呈现不
显著的增加趋势。季节、月尺度演变趋势差异较大，
但３要素间格局类似，均表现出夏、秋两季降雨量呈
不显著的增、减趋势，春、冬两季则呈显著的减、增趋
势。４月、１１呈显著减少趋势，而６月呈显著增加趋
势。降雨事件中，中雨和大雨年代际间重现期变化不
大，暴雨重现期有不显著增加特点，即暴雨１０ａ尺度
上发生次数在减少，而大暴雨发生次数在分析年代间
有显著增加的变化趋势。

（３）对３要素变化的贡献程度，以夏、秋两季尤其
夏季影响程度大，分别为７１．４％（夏季３８．８％），７２．５％
（夏季３９．３％）和１００％（夏季５５．５％），月尺度则以７—

９月，尤其８月影响力大，分别为５５．７％（８月２１．８％），

５８．２％（８月２４．１％）和６９．７％（８月２６．６％）。
年降雨量、侵蚀性降雨量及降雨侵蚀力３要素

间，变异性逐渐增大，时间集中性逐渐增强。从５３ａ
来的变化趋势，季节、月尺度上的演变格局和影响程
度角度分析，三要素的变化具有巨大协同性特征。
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