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1958-2014年赣江流域降雨侵蚀力时空变化特征
温天福,张范平,胡建民,刘章君

(江西省水利科学研究院,南昌330029)

摘 要:降雨侵蚀力可用于表征降雨对土壤侵蚀的潜在能力,研究其时空变化特征对流域土壤侵蚀风险评估、水土流

失防控等工作具有重要意义。利用赣江流域12个气象站1958—2014年逐日降雨资料计算降雨侵蚀力,采用TFPW-
MK法、小波分析和Kriging插值等方法分析了流域降雨侵蚀力时空变化规律。结果表明:赣江流域多年平均降雨侵

蚀力值空间分布范围为6059.9~8724.7(MJ·mm)/(hm2·h),空间上自西南向东北呈现递增趋势;大部分站年降

雨侵蚀力以上升为主,1958—2014年流域年降雨侵蚀力上升了588.639(MJ·mm)/(hm2·h),上游区变化较小,中
下游上升趋势较明显,其中7—9月变化显著。此外,流域年降雨侵蚀力的变化主周期为4.1a,且存在2.0~5.2a的振

荡周期。研究表明赣江流域因降雨侵蚀力增加而引发水土流失的风险在加剧,对于下游地区表现尤为突出,结论可

为赣江流域水土保持、农业开发等提供决策依据。
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SpatiotemporalVariationofRainfallErosivityDuringthePeriod
1958-2014inGanjiangRiverBasin

WENTianfu,ZHANGFanping,HUJianmin,LIUZhangjun
(JiangxiProvincialInstituteofWaterSciences,Nanchang330029,China)

Abstract:Arainfallerosivityfactorcanbeusedtomeasuretherainpotentialabilitytocausesoilerosion.Itis
importanttoanalyzeonthecharacteristicsofrainfallerosivity,theassessmentofsoilerosionriskandthe
preventionandcontrolofsoilerosion.Inthispaper,themonthlyrainfallerosivitymodelwasintroducedto
calculatetherainfallerosivity.GanjiangRiverBasin(GRB)wastakenasthestudycase.Thedailyrainfall
dataof12meteorologicalstationsfrom1958to2014wereusedinthemodel.ThemethodsincludingTFPW-
MK,waveletanalysisandKriginginterpolationwereusedtoanalyzethespatiotemporalvariationofrainfall
erosivity.TheresultsshowthattherangeofannualrainfallerosivityinGRBis6059.9~8724.7(MJ·mm)/
(hm2·h)duringtheperiod1958—2014,theaverageannualrainfallerosivityincreasesfromsouthwestto
northeastingeneral,annualrainfallerosivityofmoststationsdisplaystheincreasingtrendsfrom1958to
2014;theannualarealrainfallerosivityofGRBshowsthesignificantincreasingtrendwithyearlyaverage
slopeof12.250(MJ·mm)/(hm2·h),annualarealrainfallerosivityofupperbasinshowstheslightlyde-
creasingtrend,whileitdisplaystheincreasingtrendinthemiddleandlowerbasins,especiallyfortheperiod
fromJulytoSeptember;Inaddition,therainfallerosivityfrequencefrom1958to2014hadthemainperiod
of4.1years,withanoscillationperiodsof2.0~5.8years,indicatingthattheriskofsoilerosioninGRBisin-
creasing,especiallyinthelowerbasin.Theseresultscanprovidetheimportantreferenceforsoilandwater
conservationplanning,agriculturaldevelopinginthisbasin.
Keywords:rainfallerosivity;TFPW-MK;waveletanalysis;spatiotemporalvariation;GanjiangRiverBasin

  水土流失容易造成土壤肥力下降、河道阻塞和湖库

富营养化,对下游输移和沉积区河流系统调整及环境变

化产生较大的影响[1]。我国极端降水事件多发生于长

江中下游和江南地区以及高原东南部,且在这些地区极

端降水事件持续时间较长[2]。降雨是南方地区导致水

土流失的重要的气象驱动力,坡面泥沙剥蚀量随着降雨

能和径流能的增加而增加,雨滴击溅作用于泥沙剥蚀量

效果显著[3]。降雨侵蚀力(rainfallerosivity)可表征降雨引



起土壤侵蚀的潜在能力,是通用土壤流失方程(USLE)及
其修正方程(RUSLE)中降雨因子的表征量[4]。分析降雨

侵蚀力时空的变化规律,对于土壤侵蚀评估、流域综合治

理以及水保措施优化等具有重要意义。

Wischmeier等[5]首次提出EI30表征降雨侵蚀

能力并得到广泛应用,有学者选取EI10,EI60,EI75
作为指标,但计算此类指标需长序列(至少20a)场次

降雨数据。为此,众多学者利用年、月、日常规降雨数

据建立了简易算法[6-8],其中基于日雨量的降雨侵蚀

力精度较高,得到广泛应用。目前,学者从不同角度

研究不同地区降雨侵蚀力时空特征,结果表明多数地

区呈上升趋势,成果为区域农业管理等提供重要参

考[9-15]。降雨侵蚀力为水文—气象要素,其时间序列

存在着非正态分布且具有一定自相关特征,当前对降

雨侵蚀力时间变化进行分析和检验,主要采用线性趋

势法 和 Mann-Kendall(MK)秩 次 相 关 检 验 法 等。

TFPW-MK法作为一种去趋势的非参数检验方法,
更适合用于具有自相关性的顺序变量的检验,该方法

已在降雨、径流等水文气象要素趋势中得到应用。降

雨侵蚀力空间变化一般采用空间插值法分析地区差

异,考虑其变化趋势存在着一定的空间自相关性的特

点,可选用地统计插值中更灵活、更精确的克里金法

(Kriging)作为空间插值方法。因此,TFPW-MK法

和克里金插值两种方法结合对研究降雨侵蚀力变化

的时空变化特征具有一定优势。
由于山区丘陵起伏交错,降雨相对集中以及部分

山丘开垦扰动,江西中度及以上侵蚀面积占侵蚀总面

积2.66万km2的44%[16],且90%以上为水力侵蚀。
赣江是江西境内第一大河流,集水面积8.09万km2

(外洲站以上),流域土层较薄、土质松散,上游山坡陡

峭,丘陵地带坡耕地密集,曾经是全国水土流失最严

重的8个片区之一[17];中下游经济较为发达,生产活动

中时有破坏植被,造成局部土壤侵蚀加剧。降雨侵蚀力

的时空变化容易影响土壤侵蚀分布,同时诱发滑坡、
崩塌等地质灾害,本文选取赣江流域,基于12个气象

站日降雨资料计算降雨侵蚀力,利用TFPW-MK方

法,小波分析和Kriging插值等方法系统分析流域降

雨侵蚀力时空演潜特征,更好地掌握降雨侵蚀的变化

规律,为流域水土流失防治和农业开发提供科学依

据,有效应对土壤侵蚀受气候变化的影响。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

赣江流域地处长江中下游右岸,以山区丘陵为

主,占总面积的近80%,流域水系发达,主要支流有湘

水、梅江、桃江、蜀水、孤江、乌江、袁水等[18],见图1。以

干流水文站为界,栋背站以上为流域上游,栋背站至峡

江站为中游,峡江站至外洲站为下游,集水面积分别为

40231km2,22493km2,18224km2。赣江流域地处中

亚热带湿润季风气候区,四季分明,流域多年平均降

水量1626.8mm,多年平均径流深849mm。每年

4—6月进入梅雨季,暴雨集中且历时长,占全年降水

量的46.8%;7—9月常出现台风型暴雨。流域多年

平均悬移质含沙量为0.165kg/m3,多年平均年输沙

量908.6亿t,上游输沙量占总量的71.6%,全年输沙

量主要集中在汛期[19],其中4—6月占65.9%。

图1 赣江流域气象站分布

1.2 数据来源与处理

本文 选 取 赣 江 流 域 及 周 边 12 个 气 象 站 点

1958—2014年逐日降水资料,数据来源于中国气象

科学数据共享服务平台(http:∥data.cma.cn/),质量

可靠。12个气象站点位置分布较为均匀。在12个

站点中,1个 站 点(夏 坪 站)数 据 缺 测14a数 据

(1999—2006年、2009—2014年),缺测比例为25%,
不宜进行查补延长。因此,在分析1999—2006年、
2009—2014年降雨侵蚀力时,夏坪站不作考虑,利用

其余11个站点数据进行分析。

2 研究方法

2.1 降雨侵蚀力

基于日降雨量的侵蚀力模型较多,本文选取Yu
和Rosewell等[20-21]提出的降雨侵蚀力模型,该模型

引入余弦函数,可反映降雨侵蚀力随季节变化的特

点,在国内有较好的应用[22-23],其模型公式如下:
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Êi=α 1+ηcos2πfi+ω( )[ ]∑
N

d=1
Rβ

d

当Rd>R0 (i=1,2,…,12) (1)
式中:Êi 为第i个月的降雨侵蚀力[MJ·mm/(hm2

·h)];Rd 为第d 日的降雨量(mm/d);R0 为产生土

壤侵蚀的临界降雨强度;N 为第i月中降雨量超过临

界降雨量的天数(d);α,η,f,ω,β 均为模型参数;f
取1/12;ω 取5π/6(北半球);β取值范围为1.2~1.8,
本文取1.5,α和η计算公式如式(2)和式(3)。

lgα=2.11-1.57β
α=0.395{1+0.098[3.26(S/P)]}{  

P≥1050mm
500<P<1050mm

(2)

η=0.58+0.25P/1000 (3)
式中:S 为夏半年(5—10月)降雨量(mm);P 为年均

降雨量(mm)。

2.2 时空变化分析方法

2.2.1 TFPW-MK秩次相关检验 受亚热带季风气

候的影响,赣江流域的降雨在年内不同季节呈现较明

显的差异。本文以年、季、汛期以及典型月份为分析

时间段,按上游、中游和下游3个水资源三级区,着重

分析降雨侵蚀力趋势和周期两方面特征。时间划分

具体为:按1—3月,4—6月,7—9月和10—12月分

为4个时段,汛期为4—9月。
降雨侵蚀力时间序列存在着非正态分布特征,采

用 秩 次 相 关 法 进 行 检 验 较 合 适。Mann-Kendall
法[24](简称 MK法)不受样本分布类型和少数异常值

的干扰的秩次相关法,TFPW-MK法是一种去趋势

预置白法(TFPW)的 MK趋势检验法,可有效降低

序列中自相关性对检验结果的影响,可定量检验变化

趋势的显著性。步骤如下:首先根据式(4)计算样本

序列X(t)(t=1,2,...,n)的倾斜度β,通过X1(t)=
X(t)-βt去除样本趋势项形成新序列X1(t);然后

利用式(5)计算X1(t)的一阶自相关系数r1,并进行

显著性检验;若未通过检验 r1 ≤rα,则对 X(t)序
列进行M-K检验,否则通过式(6)去自相关项并还原趋

势项形成新序列X2(t),并对X2(t)序列进行MK检验。

β=Median
xj-xi

j-i
é

ë
êê

ù

û
úú,1<i<j<N (4)

r1=
∑

n-1

i=1
(xi-xi)(xi+1-xi+1)

∑
n-1

i=1
(xi-xi)2∑

n-1

i=1
(xi+1-xi+1)2

rα=
1±1.645 n-2

n-1
(5)

X2(t)=X1(t)-r1X1(t-1)+βt (6)

2.2.2 小波分析 小波变换由傅里叶分析和窗口傅

里叶变换发展而来,可通过伸缩和平移实现时间和频

域的局域变换,可得到对时间序列周期变化进行多尺

度细化分析,常用于水文气象序列的时频分析。本文

选用 Morlet小波作为母函数进行小波分析(wavelet
analysis),其表达式见公式(7)[25]:

φ(t)=eiωt·e-t
2/2 (7)

式中:φ(t)为小波变换函数;ω为无量纲常数,且当ω≥5
时可满足允许性条件。小波功率谱Eα 表示尺度为α的

能量密度,可提取序列主周期和振荡周期。利用红噪

声标准谱对小波功率谱进行显著性检验,当Eα 大于

理论功率谱Q 时,周期则具有显著性,公式如下:

Q=
σ2Pαχ2

n

n
(8)

Pα=
1-α2

1+α2-2αcos(2πΔt/1.033α)
(9)

式中:σ2 为数据序列的方差;χ2
n 为显著性水平下自由

度为n 的卡方值;Pα 为红噪声标准谱;Δt为数据序

列的时间间隔,本文取1;α为序列滞后数为1的自相

关系数。

2.2.3 克里金插值法 克里金(Kriging)插值法是地

统计学的主要内容之一,是基于区域样本点的实测数

据,根据待估点邻域样本点的空间位置关系,对待估

点进行的一种无偏最优估计,比其他传统方法更符合

实际情况,结果更可靠、更精确[26]。根据半变异函数

的不同有不同的插值形式,其中常用的为基于球面函

数的普通克里金插值方法,本文利用ArcGIS10.2的

地理统计模块实现空间内插。
为了检验样本数量是否满足克里金插值法的要

求,从12个气象站选取赣州站、吉安站和樟树站代

表上中下游,运用交叉验证法检验多年平均降雨侵

蚀力[27],结果表明3个站点相对误差 RE(Relative
Error)分别为12.59%,2.79%和-2.56%,误差相对

较小,结合在该区域的相关研究[15],[28],利用12个站

点运用空间插值结果可表征赣江流域降雨侵蚀力的

空间规律。

3 结果与分析

3.1 赣江流域空间变化

利用式(3)计算1958—2014年各气象站逐月降

雨侵蚀力,并累加得到站点季度、年降雨侵蚀力以及

多年平均降雨侵蚀力,运用Kriging法对全流域进行

插值,得到赣江流域多年平均降雨量和多年平均侵蚀

力空间分布图(图2)。
区域年降水量的大小主要取决于较大场次降雨

情况,而侵蚀性降雨其降雨强度相对较大,当前大

中流域的 侵 蚀 性 雨 量 阈 值 研 究 较 少,参 考 相 关
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文献[27-28],本文取12.7mm/d,对比图2A和2B,赣
江流域多年平均降水量与多年平均侵蚀力在空间

上的分布规律基本一致。采取线性回归法分析赣江

流域降雨侵蚀力与年降雨量的相关关系,结果表明

二者相关系数R 为0.75以上(p<0.01),具有较好的

相关关系。

图2 赣江流域多年平均降水量及降雨侵蚀力分布

  1958—2014年赣江流域多年平均降雨侵蚀力值

(图2B)的变化范围6059.9~8724.7(MJ·mm)/
(hm2·h),空间差异性较小,平均值为7272.6(MJ·mm)/
(hm2·h),标准差为703(MJ·mm)/(hm2·h)。流

域降雨侵蚀力总体上自西南向东北呈现递增趋势,上
游源头赣闽边界区以及下游赣江尾闾区降雨侵蚀力

较大,而在湘赣交界的罗霄山脉为低值区,这表明源

头区及尾闾区雨蚀风险较大,应加强水土涵养和水保

措施。按上游、中游和下游3个区域和4个季度进行

统计,多年平均降雨侵蚀力年内和区域分配结果见表

1。3个区域每个季度的降雨侵蚀力和比重均较为接

近,主汛期(4—6月)3个区域占全年比重均在55%
以上,但中游区多年平均降雨侵蚀力最小,为3805
(MJ·mm)/(hm2·h);后汛期(7—9月)下游区占

全年比重最小,占比29.5%。汛期(4—9月)3个区域

占比均达90%以上,下游区降雨侵 蚀 力 最 大,为
7342(MJ·mm)/(hm2·h);其他两个季度(1—3
月、10—12月),3个区域多年平均降雨侵蚀力约为

350(MJ·mm)/(hm2·h),所占比重仅为5%左右。
因此,赣江流域年降雨侵蚀力大小主要由4—9月份

降雨侵蚀力组成,尤以4—6月主汛期的贡献最大,应
加大汛期防护措施,提高水土流失防范力度。

3.2 气象站点变化分析

由3.1节可知,赣江流域降雨侵蚀力的分配在年

内不同季节、汛期和非汛期有着明显的差异。针对

12个气象站1958—2014年逐日降雨量计算年、季及

汛期降雨侵蚀力,进一步分析各站点值随时间变化规

律。选定显著性水平为0.05,利用TFPW-MK法分

析1958—2014年的57a的降雨侵蚀力变化情况和

显著程度。
表2为站点降雨侵蚀力趋势变化统计,图3为全

年和季度的站点变化趋势。由表2和图3可知,受侵

蚀性降雨量的影响,上游5个站点年降雨侵蚀力呈下

降变化,中下游站点以上升为主,其中樟树站呈显著

上升趋势(p<0.05),表明流域中下游区雨蚀风险在

不断增加,尤其以下游河口处明显;由于年侵蚀性降

雨主要集中在汛期(4—9月),大部分站点又以汛期

降雨侵蚀力以上升为主,变化趋势与年降雨侵蚀力基

本一致,下降趋势的站点分布在流域的上游区。
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表1 赣江流域多年平均降雨侵蚀力及比例

时段

上游

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
比例/

%

中游

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
比例/

%

下游

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
比例/

%

全流域

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
比例/

%
1—3月 361 4.7 321 4.7 363 4.5 355 4.7
4—6月 4389 57.4 3805 55.3 4976 62.0 4443 58.3
7—9月 2574 33.7 2404 34.9 2366 29.5 2496 32.7
10—12月 323 4.2 353 5.1 325 4.0 328 4.3

汛期(4—9月) 6964 91.1 6209 90.2 7342 91.4 6939 91.0
全年(1—12月) 7648 100 6883 100 8030 100 7622 100

表2 赣江流域降雨侵蚀力变化站点个数统计

不同时段

上升站点为个数

显著

上升

不显著

上升
合计

下降站点个数

显著

上升

不显著

上升
合计

1—3月 1 6 7 0 5 5
4—6月 0 5 5 0 7 7
7—9月 1 10 11 0 1 1
10—12月 0 4 4 0 8 8

汛期 0 8 8 0 4 4
全年 1 6 7 0 5 5

  分析季度降雨侵蚀力,对于1—3月,赣州、宜春、

遂川、长汀和寻乌5个站呈下降趋势,其余7个站点

呈上升趋势,其中南昌站呈显著上升趋势(p<0.05);
对于4—6月,南昌、吉安、宜春、樟树和夏坪5个站点

呈上升趋势,其余站点呈下降趋势;对于7—9月,除
寻乌站外,其余11个站点均呈上升趋势,宜春站呈显

著上升趋势(p<0.05),表明全流域洪水和水土流失

风险在不断增大,应注重后汛期赣江全流域的水土保

持;对于10—12月,除南昌、吉安、樟树和寻乌外,其
他站点为下降趋势,但均无显著变化趋势,且主要分

布在中上游区。

图3 1958-2014年气象站降雨侵蚀力趋势变化

3.3 赣江流域年际变化

3.3.1 趋势性分析 流域面降雨侵蚀力由站点降雨

侵蚀力的算术平均计算,为分析流域月降雨侵蚀力变

化,将1958—2014年分为5个时段:1958—1970年、

1971—1980 年、1981—1990 年、1991—2000 年、

2001—2014年。由图4可知,赣江流域月降雨侵蚀

力最大月份为6月,平均值为2217(MJ·mm)/
(hm2·h),其次为5月份,最小月份为1月,平均值
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为15(MJ·mm)/(hm2·h),极值相差近150倍,年
内月降雨侵蚀力分布极不均匀。相同月份5个时段

间变化有所差别,月降雨侵蚀力最大的4个月(5月、

6月、7月和8月)占年降雨侵蚀力的75%,注重降低

5月至8月水土流失风险,对于全年赣江流域水土保

持具有重要作用。选取最大的4个月为典型,运用线

性回归分别对其进行趋势分析,见图5可知,5月和6
月没有趋势变化,7月和8月份有上升趋势,尤以7
月变化较明显。

从4个季度来看,5个时段的主汛期(4—6月)降雨侵

蚀力占全年比重均在50%以上,最小比重时段(1991—

2000年)降雨侵蚀力为4389MJ·mm/(hm2·h),占
全年比例为53.3%,最大比重时段(1958—1970年)
降雨侵蚀力为4691(MJ·mm)/(hm2·h),占比达

62.5%;汛期(4—9月)降雨侵蚀力占全年比重89.4%~
91.6%,与流域河道输沙时段基本一致;年降雨侵蚀力

最大时段为1991—2000年,约为8234(MJ·mm)/
(hm2·h),其次为2001—2014年,最小时段为1981—

1990年,约为6995(MJ·mm)/(hm2·h)。

图4 赣江流域不同时段月降雨侵蚀力变化

图5 赣江流域典型月降雨侵蚀力趋势变化

  与站点分析类似,运用TFPW-MK法分析流域

面降雨侵蚀力趋势,结果见表3和图6。赣江流域降

雨侵蚀力变化存在明显的空间差异,年降雨侵蚀力倾

斜率β变化范围0.718~34.707(MJ·mm)/(hm2·h),
整体上上游区变化较小,中下游上升趋势较明显,其
中最大变化点位于樟树站和夏坪站。

对于 年 降 雨 侵 蚀 力,全 流 域 上 升 了 588.639
(MJ·mm)/(hm2·h),多 年 倾 斜 率β 为12.250
(MJ·mm)/(hm2·h)。对于上中下游而言,上游年

降雨侵蚀力略有上升,而中游和下游上升趋势较明

显,倾斜率β 分别为28.505(MJ·mm)/(hm2·h),

34.707(MJ·mm)/(hm2·h),其中下游上升趋势显著

(p<0.05)。汛期(4—9月)降雨侵蚀力上升趋势较明

显,多年倾斜率β为9.587(MJ·mm)/(hm2·h)。
对于季度降雨侵蚀力,流域除10—12月有下降,

其他3个季度为上升趋势,其中7—9月上升最快

且具有显著性(α=0.05),多年倾斜率β 为12.481
(MJ·mm)/(hm2·h)。

此外,主汛期(4—6月)整体分布与全年基本一

致,但较全年降雨侵蚀力下游上升幅度变小,而上游

区则下降速率变大。对于上中下游而言,中下游在4
个季度均为上升趋势,且下游在7—9月呈上升趋势

显著(p<0.05),上游在1—3月和7—9月呈上升趋

势,4—6月和10—12月呈下降趋势。
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表3 赣江流域年降雨侵蚀力趋势变化

区域
1—3月

MK值 β

4—6月

MK值 β

7—9月

MK值 β

10—12月

MK值 β

汛期(4—9月)

MK值 β

全年(1—12月)

MK值 β
上游 0.199 0.360 -1.081 -12.695 1.411 10.150 -0.709 -1.263 0.062 1.241 0.021 0.718
中游 0.847 0.937 0.833 10.908 0.984 10.370 0.083 0.147 1.356 24.365 1.563 28.505
下游 0.888 1.418 1.039 13.422 1.976* 15.051 0.860 1.489 1.549 25.811 1.962* 34.707

全流域 0.709 0.869 0.117 0.822 1.921 12.481 -0.379 -0.681 0.819 9.587 0.902 12.250

注:“*”表示趋势呈显著性变化(α=0.05)。

图6 赣江流域降雨侵蚀力倾斜率分布

3.3.2 周期性分析 针对全流域和上中下游的年降

雨侵蚀力序列,本文运用小波分析,通过小波方差图

分析序列的主要周期成分和周期振荡,结果见表4,

流域年降雨侵蚀力主周期为4.1a,振荡周期为2.0~
5.2a,在上中下游3个区域中,上游主周期和振荡幅

度均最小,分别为2.5a和2.0~5.8a,下游主周期和

振荡周期幅度为最大。此外,主汛期(4—6月)分析

结果表明,流域降雨侵蚀力主周期为2.5a为,振荡周

期为2.0~7.2a,与流域年降雨侵蚀力周期特性有一

定差别。在土地开发利用中,针对不同区域的周期性

特点,在降雨侵蚀力高值时段加强水土保持设施的维

护,降低山区丘陵区土壤扰动,可有效地提升水土保

持管理成效。
表4 赣江流域降雨侵蚀力周期性

参数 主周期 振荡周期

流域—全年 4.1a 2.0~5.2a
流域(4—6月) 2.5a 2.0~7.2a
上游—全年 2.5a 2.0~5.8a
中游—全年 3.5a 2.0~6.5a
下游—全年 4.1a 2.0~7.5a

  以流域年降雨侵蚀力为例,赣江流域降雨侵蚀力

具有较明显的多周期嵌套、强弱交替出现的特征。在

1958—2014年年降雨侵蚀力序列存在2.5,4.1,6.9,11.7,

23.4a的周期,其中仅有2.5,4.1a周期通过了95%的红

噪声检验。4.1a周期对应的小波方差峰值较2.5a的

高,表明4.1a为该序列的主周期。在连续小波变换图

中,能量密度的峰值主要集中在1960—1965年、1970—

1976年、1962—1978年、1984—1998,2000—2008年5个

时段。其中,1960—1965年、1970—1976年和2000—

2009年分别以2.0~4.2a,2.0~3.8a,2.0~5.2a为显著

周期,并均通过红噪声检验。此外,1962—1978年、

1984—1998年存在7.0~7.4a和21~27a的变化周

期,但没有通过红噪声检验。因此,流域年降雨侵蚀

力主周期为4.1a为,振荡周期为2.0~5.2a。

3.4 讨 论

降雨侵蚀力受侵蚀性降雨影响显著,赣江流域多

年平均降雨侵蚀力7272.6(MJ·mm)/(hm2·h),
低于鄱阳湖流域多年平均降雨侵蚀力[15],与周边相

比,高 于 湖 南 省,低 于 安 徽、福 建、广 东 等 东 南 省

区[12],这与所处的气候条件不同有关。赣江流域

10—12月降雨侵蚀力呈下降趋势,但全年略有上升

趋势,主要是由于7—9月降雨侵蚀力上升趋势显著

导致(α=0.05)。此外,月降雨侵蚀力主要集中4—6
月,且无显著性变化,建议加强水土流失防治,同时

警惕7—9月因降雨侵蚀力增强而导致的水土流失

增加的风险。
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赣江流域降雨侵蚀力空间上与鄱阳湖流域类似,
自东向西逐渐增加,南北方向差异较小,东西方向仍

是引起赣江降雨侵蚀力变化的地理主轴,也进一步表

明降雨侵蚀力受沿东南登陆的台风型降雨影响明显。
赣江流域土壤侵蚀严重区较为集中在上游区(即赣南

地区),但上游区年降雨侵蚀力略有下降,一定程度上

有利于赣南水土流失治理;赣江中下游区为人类活动

较为强区域,降雨侵蚀力上升趋势较为明显,需进一

步强化公众的水保意识,提高区域的水土保持措施。

4 结 论

(1)赣江流域多年平均侵蚀力与多年平均降水量

的空间分布基本一致,空间差异性较小,总体上呈自西

南向东北呈现递增趋势。此外,上中下游3个区域降雨

侵蚀力占4个季度比例相似且主要集中在汛期(4—9
月),主汛期(4—6月)占全年比重均在55%以上。

(2)中下游站点年降雨侵蚀力呈上升变化,其中

樟树站显著上升,上游区年降雨侵蚀力有下降趋势,
汛期变化趋势与年降雨侵蚀力基本一致,以上升为

主;1—3月和7—9月多数站点呈上升趋势,显著上

升趋势分布于下游区,4—6月和10—12月多数站点

呈下降趋势,显著下降趋势主要分布在上游区。
(3)流域年降雨侵蚀力存在上升趋势,上游略有

上升,中游和下游上升趋势较明显,其中下游变化显

著(p<0.05);流域除10—12月有下降,其他3个季

度为上升趋势,其中7—9月上升最快且具有显著性

(p=0.05);中下游在4个季度均呈上升,且下游在

7—9月呈上升趋势显著(p<0.05),上游在1—3月和

7—9月呈上升趋势,4—6月和10—12月呈下降趋势。
周期分析表明,在1958—2014年年均降雨侵蚀力的变化

主周期为4.1a,且存在2.0~5.2a的振荡周期。
赣江流域以红壤土为主,抗侵蚀能力较差,从赣

江流域降雨侵蚀力空间分布规律来看,流域大部分地

区降雨侵蚀力呈上升趋势,特别在7—9月份表现明

显,意味着赣江流域因降雨侵蚀力增加而引发水土流

失的风险在加剧。对于赣江流域下游地区,对农田、
林草地的开发利用尤为突出,而降雨侵蚀力呈显著上

升趋势(p<0.05),若不重视水土保持措施,容易加剧

水土流失。本文仅对赣江流域1958—2014年降雨侵

蚀力变化特征进行分析,一定程度上揭示了流域降雨

侵蚀力的时空演变规律,以后的研究需进一步结合下

垫面特点和人类活动方式,提出更具体的水土保持建

议,为降低赣江流域水土流失风险提供更有效且更有

针对性的措施。
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