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陕西省降雨和风蚀气候侵蚀力时空分布特征
雷杨娜,李 明,程 路
(陕西省气候中心,西安710014)

摘 要:[目的]研究陕西省不同区域降雨侵蚀力和风蚀气候侵蚀力的时空分布特征、突变特征和周期特性等,为陕西

水土流失防治和生态建设提供科学依据。[方法]利用陕西省96个气象站1981—2020年气象观测资料计算了全省降

雨侵蚀力和风蚀气候侵蚀力,采用气候趋势分析、空间插值、M-K检验、小波分析等方法,分析了陕西省风蚀、水蚀气

候侵蚀力时空分布特征、突变和周期特征等。[结果](1)全省1981—2020年降雨侵蚀力为2719.6MJ·mm/(hm2·h),空

间差异性较大,呈现南高北低的空间分布。陕西省风蚀气候侵蚀力为3.18,呈现北高南低的空间分布特征。(2)近40
年陕西省降雨侵蚀力年际波动较大,呈现微弱上升趋势,但未通过显著性检验。全省降雨侵蚀力经历了先减小后增

大的变化趋势,目前处于降雨侵蚀较大的年代。陕西省风蚀气候侵蚀力年际波动较大,但无显著变化趋势。风蚀气候

侵蚀力近40年先增强后减弱,大部分地区风蚀气候侵蚀力在20世纪90年代最强,目前处于最弱的年代。(3)降雨

侵蚀力主要以6—9月较大,最大值出现在7月,风蚀气候侵蚀力则以冬春两季较大,4月最大,二者具有明显的非同

步性。(4)陕西省降雨侵蚀力存在2~4a,8a和31~32a共3个时间尺度的振荡周期,风蚀气候侵蚀力变化主要存

在5~10a和31~32a两个时间尺度的振荡周期。2009年为降雨侵蚀力突变年份,降雨侵蚀力自此逐渐上升,突变

前后降雨侵蚀力相差416.27MJ·mm/(hm2·h)。[结论]目前,陕西省大部分地区降雨侵蚀力均处于较强的时期,

尤以陕北北部降雨侵蚀力距平最大,且陕北北部全省风蚀气候侵蚀力最强的区域,榆林东部风蚀气候侵蚀力近40年

亦呈上升趋势,该地区风蚀水蚀气候侵蚀力的增长更应引起重视。
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Spatio-temporalCharacteristicsofRainfallErosivityandWindErosion
ClimaticErosivityinShaanxiProvince

LEIYangna,LIMing,CHENGLu
(ShaanxiClimateCenter,Xi'an,710014,China)

Abstract:[Objective]Thespatio-temporaldistribution,abruptchangeandperiodiccharacteristicsofrainfall
erosivityandwinderosionclimateerosivityindifferentregionsofShaanxiProvincewerestudied,soasto
providescientificbasisforsoilerosioncontrolandecologicalconstructioninShaanxi.[Methods]Thedaily
meteorologicaldataof96stationsinShaanxiProvincefrom1981to2020wereusedtocalculatetherainfall
erosivityandwinderosionclimaticerosivitytoanalyzethechangeofwater-winderosionclimateerosivity
usingmethodssuchasclimatetrendanalysis,spatialinterpolation,Mann-kendalltrendtestandwavelet
analysis.[Results](1)TherainfallerosivityinShaanxifrom1981to2020was2719.6MJ·mm/(hm2·h),

withlargespatialdifferences,showingaspatialdistributionofhighinthesouthandlowinthenorth.The
winderosionclimaticerosivityfrom1981to2020was3.18,withadecreasingtrendfromnorthtosouth.



(2)Inthepast40years,therainfallerosivityinShaanxishowedanevidentinter-annualvariationwith
generalupwardbutnotpassingasignificanttest.Therainfallerosionexperiencedavariationtrendoffirst
increasingandthendecreasing,anditwasstrongerinthecurrentera.Thewinderosionclimaticerosivity
alsoshowedanevidentinter-annualvariation,butthechangetrendwasnotsignificant.Itexperienceda
variationtrendoffirstdecreasingandthenincreasing.Itwasstrongestinthe1990sandweakestinthe
currentera.TherainfallerosivitywasmainlylargerfromJunetoSeptember,andthemaximumvalue
appearedinJuly.Thewinderosionclimaticerosivitywaslargerinwinterandspring,andthemaximum
valuewasinApril.Thetwoerosivitieswereobviouslyasynchronous.(4)Therewerethreeoscillationperiods
ofrainfallerosivityinShaanxiProvince,whichwas2~4years,8yearsand31~32years.Thereweretwo
oscillationperiodsofwinderosionclimaticerosivity,whichwere5~10yearsand31~32years.Theabrupt
changeofrainfallerosivityoccurredsignificantlyin2009,sincethentherainfallerosivityincreasedgradually.
[Conclusion]Atpresent,therainfallerosivityinmostareasofShaanxiProvinceisstrong,especiallyin
northernShaanxiwiththestrongestwinderosionclimateerosivity.Thewinderosionclimateerosivityin
easternYulinalsoshowedanupwardtrendinrecent40years.Therefore,moreattentionshouldbepaidto
theincreaseofwinderosionandwatererosionclimateerosivityintheseareas.
Keywords:rainfallerosivity;winderosionclimaticerosivity;Mann-Kendalltest;waveletanalysis;Shaanxi

Province

  土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、冻融

或重力等外营力作用下,被破坏、剥蚀、搬运和沉积的

过程[1],是目前世界上最为严重的生态环境问题之

一,它对农业生产、自然环境和人类的生存发展都造

成了严重影响[2]。土壤侵蚀与降雨、风力、地形、土壤

和植被等自然因素相关,而不合理的人类活动也会加

剧土壤侵蚀。
在中国北方,风蚀和水蚀是两种主要的土壤侵蚀类

型。降雨是造成土壤水蚀的主要自然驱动力,风速则是

影响土壤风蚀的首要因素,同时降水和气温也对风蚀有

重要影响。因此对土壤水蚀和风蚀气候驱动因素研究

主要是基于降雨侵蚀力和风蚀气候侵蚀力。针对降雨

侵蚀力,从 Wischmeier等[3]提出EI30降雨侵蚀力指标

至今,许多学者根据不同研究区域实际情况,建立了

相应的降雨侵蚀力指标及简易算式[4-6],为不同地区

的土壤侵蚀研究提供了良好的基础。章文波等[7]提

出直接利用日降雨量计算降雨侵蚀力的模型,资料易

获取,信息量更大,可较好提高估算精度,因此被广发

利用。利用章文波模型,不同学者研究了我国黄河流

域、秦巴山区、黄土高原、新疆、贵州、山东和福建等地

的降雨侵蚀力时空变化特征[8-14]。风蚀气候侵蚀力

计算公式由 Chepil等提出,后经联合国粮农组织

(FAO)、Skidmore改良,被广泛应用于世界各地风蚀

气候侵蚀力特征分析及评估研究中[15]。国内有关风

蚀气候侵蚀力的研究主要集中在干旱半干旱地区,如
黄土高原、毛乌素沙地、塔里木盆地及青海、内蒙等地

的风蚀气候侵蚀力时空分布特征研究[16-20]。
陕西地处黄土高原和秦巴山区,黄土高原地貌破

碎、土质松散、暴雨集中[21-22],秦巴山区地形及地质构

造复杂,降水较多,泥石流、滑坡等地质灾害频发[23],
加上不合理的人类活动,水土流失严重。陕西范围狭

长,地形地貌复杂,气候多样,风蚀和水蚀经常同时或

者交替发生,二者交互作用造成土壤侵蚀严重[24],土
地退化、沙化,河道泥沙淤积,生态问题日益严峻,制
约社会经济发展。随着全球气候变化,近几十年陕西

省不同区域呈现不同气候变化趋势[25],在全球气候

变暖背景下陕西省风蚀气候侵蚀力和降雨侵蚀力强

弱有何变化? 时空分布特征有无显著变化? 针对新

的变化在不同地区如何采取相应的防范措施和应对

方案? 鉴于此,本文基于陕西省96个气象站近40年

日气象资料,分析陕西省不同区域降雨侵蚀力和风蚀

气候侵蚀力的时空分布特征、突变特征和周期特性

等,以期为陕西黄土高原和秦巴山区水土流失防治和

生态建设提供科学依据。

1 资料与方法

1.1 研究区域

陕西省地处北纬31°42'—39°35',东经105°29'—

111°15',省域南北狭长,地理环境复杂,可分为陕北

黄土高原、关中平原和陕南秦巴山地地貌区。复杂的

地理环境造就了丰富的气候类型,分为陕北、关中和

陕南三大自然区。陕西属大陆性季风气候,春暖干

84                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



燥,夏季炎热多雨,秋凉湿润,冬季寒冷干燥,四季分

明,雨热同季。全省年平均气温7~16℃,气温日较

差8~14℃,年均降水量320~1258mm,年均日照

时数1265~2833h,季节和区域差异显著。

1.2 数据来源

本研究选取了陕西省99个国家气象站1981—

2020年逐日、逐月气象观测资料,包括月平均气温、
月平均风速、月降水量、月平均相对湿度、日降水量等

气象要素,数据来源于陕西省气象局。为保证资料统

一性和完整性,剔除了观测时间较短的站点,最终选

择陕西省共96个气象站进行分析(图1)。

图1 陕西省气象站分布

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算方法 本文采用章文波等[26]

提出的利用日降雨量资料估算降雨侵蚀力的模型,具
体公式如下:

Ri=α∑
k

j=1
Pβ

j (1)

式中:Ri 为第i半月的降雨侵蚀力〔MJ·mm/(hm2

·h)〕;k为该半月内的降雨天数;Pj 为该半月内第j
天的侵蚀性日降雨量(mm),以日降雨量≥12mm为

侵蚀性降雨划分标准,否则以0计算,α 和β 为模型

待定参数,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为日雨量≥12mm的日平均雨量(mm);

Py12为日雨量≥12mm的年平均降雨量(mm)。

1.3.2 风蚀气候侵蚀力计算方法 本文采用联合国

粮农组织(FAO)订正的风蚀气候侵蚀力计算公式进

行计算[27]:

C=
1
100∑

12

i=1
ui

3(ETPi-Pi

ETPi
)d (4)

式中:C 为风蚀气候侵蚀力值;Pi为月降水量(mm);d
为每月的天数;ui为2m高处的月平均风速(m/s);

ETPi为月潜在蒸发量(mm)。
月潜在蒸发量采用中华人民共和国环境保护部

《生态保护红线划定指南》(环办生态[2017]48号)文
件中提供的计算方法[28]:

ETPi=0.19(20+Ti)2(1-ri) (5)
式中:ETPi为月潜在蒸发量(mm);Ti为月平均气温

(℃);ri 为月平均相对湿度(%)。
采用气候趋势分析、空间插值、M-K检验、小波

分析等方法,分析陕西省风蚀水蚀气候侵蚀力的时间

变化趋势、空间分布特征、突变性和周期性特征,揭示

陕西省风蚀水蚀气候侵蚀力时空特征。

2 结果与分析

2.1 风蚀水蚀气候侵蚀力空间分布

2.1.1 降雨侵蚀力空间分布特征 图2给出了陕西

各地区降雨侵蚀力及其倾向率空间分布图。全省各站

降雨侵蚀力在950.4~9361.2MJ·mm/(hm2·h),空间

差异性较大,全省多年均值为2719.6MJ·mm/
(hm2·h),全省降雨侵蚀力呈现南高北低的空间分

布。陕北榆林地区降雨侵蚀力最小,基本在1800
MJ·mm/(hm2·h)以下,陕北南部和关中大部分地

区次之,为1800~2600MJ·mm/(hm2·h),陕南

地区最大,基本在3000MJ·mm/(hm2·h)以上。
图2B为全省各站降雨侵蚀力变化趋势分布。可以

看出,年降雨侵蚀力上升趋势和下降趋势站点数相差

不大,上升站点略多,分布区域也较集中,上升站点主

要分布在陕北和关中西部地区,而下降站点主要分布

在关中东部和陕南地区,且大部分站点变化趋势不显

著,仅在陕北地区少数站点上升趋势较为显著。

2.1.2 风蚀气候侵蚀力空间分布特征 风蚀气候侵

蚀力空间分布图(图3)中可以看出,陕西省风蚀气候

侵蚀力呈现出北高南低的空间分布特征。全省各气

象站C 值范围为-8.96~30.0。陕南汉中和安康地

区C 值小于0,属于不易受风蚀区域;关中、陕北延安

和榆林南部地区C 值小于10,风蚀气候侵蚀力较弱;
榆林中部C 值在10~20,风蚀气候侵蚀一般;榆林北

部定边地区C 值在20以上,属于陕西风蚀气候侵蚀
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力最强的地区。整体来说,陕西大部分地区风蚀气候

侵蚀力较弱,占了全省区域的90%以上,仅有10%左

右的地区风蚀气候侵蚀力较强,且主要分布在陕北

榆林地区。图3B为全省各站风蚀气候侵蚀力变化

趋势分布。可以看出,年风蚀气候侵蚀力下降趋势站

点数略多于上升趋势站点数,上升站点主要分布在陕

北西部、关中中南部和陕南中部部分地区,而下降站

点主要分布在陕北东部、关中北部和陕南大部分地

区。变化趋势显著的站点数占全省气象站的37%,
显著下降趋势站点主要分布在陕北东部和关中北部

地区,显著上升站点主要分布在陕北东部、汉中中部

和安康南部。

图2 陕西省降雨侵蚀力空间分布、各气象站降雨侵蚀力变化趋势

图3 陕西省风蚀气候侵蚀力空间分布、各气象站风蚀气候侵蚀力变化趋势

2.2 风蚀水蚀气候侵蚀力时间变化

2.2.1 降雨侵蚀力时间变化 陕西省多年平均降雨

侵蚀力为2719.58MJ·mm/(hm2·h),2011年最高为

4750.24MJ·mm/(hm2·h),1997年最小为1493.86
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MJ·mm/(hm2·h),二者相差3256.78MJ·mm/(hm2·h),
由图4可见近40年陕西省降雨侵蚀力年际波动较

大,呈现微弱上升趋势,但未通过显著性检验。从四

季变化来看,各季节降雨侵蚀力相差较大,夏季降雨

侵蚀力最大,多年平均为1753.02MJ·mm/(hm2·h),
占全年比重为64.5%,冬季最小,仅有5.95MJ·mm/
(hm2·h)。除冬季外,各季节降雨侵蚀力逐年变化基本

同全年一致,年际波动较大,变化趋势不显著。全省各

区域年均降雨侵蚀力差异显著,陕南最大,多年平均为

4301.93MJ·mm/(hm2·h),其次为关中和陕北南部,
分别为2211.74MJ·mm/(hm2·h),2091.69MJ·

mm/(hm2·h),陕北北部最小,多年均值仅为1580.09
MJ·mm/(hm2·h)。各地区降雨侵蚀力年际变化同全

省基本一致,年际变化较大,但变化趋势不明显。

图4 陕西省及各区域降雨侵蚀年变化

全省不同区域降雨侵蚀力存在一定差异,因此将

全省分为陕北北部、陕北南部、关中和陕南四大地区

进行对比分析。分析全省及各地区不同年代降雨侵

蚀力变化(图5),全省降雨侵蚀力近40年来经历了

先减小后增大的变化趋势,20世纪80年代降雨侵蚀

力较大,距平值为201.95MJ·mm/(hm2·h),90年

代明显减小,距平值转为-426.96MJ·mm/(hm2·h),
之后逐渐增大,2000年代仍为负距平,2010年代转为

正距平,距平值为242.56MJ·mm/(hm2·h)。4个

地区除陕北北部呈逐年代增大外,其他两个地区年代

际变化趋势同全省基本一致,呈现先减小后增大的年

代际变化。整体来说,近40年来,全省各区域1990
年代和2000年代降雨侵蚀力较弱,除陕南地区1980
年代降雨侵蚀力最大外,全省大部分地区降雨侵蚀

力最大时段均为2010年代,说明目前处于降雨侵蚀

较大的年代。
分析陕西省降雨侵蚀力月变化(图6),降雨侵蚀

力月变化呈单峰型,1—7月逐渐增大,在7月达到最

大值,为749.35MJ·mm/(hm2·h),之后逐渐减

小,12月将至最低,仅为0.27MJ·mm/(hm2·h),
可见降雨侵蚀力年内分布极不均匀。降雨侵蚀力月

变化特征与陕西当地气候特征关系密切,陕西为显著

的季风性气候,侵蚀性降雨多集中在6—9月,犹以

7—8月较大,因此降雨侵蚀力也主要以6—9月较

大,为2228.80MJ·mm/(hm2·h),占全年降雨侵

蚀力的82.0%,故对于陕西省水土保持工作来说,应
着重降低6—9月水土流失风险。

图5 陕西省及各区域降雨侵蚀力年代际变化

图6 1981-2020年陕西省降雨侵蚀力和侵蚀性降雨月变化

2.2.2 风蚀气候侵蚀力时间变化 从年均风蚀气候

侵蚀力变化曲线图(图7)可以看出,陕西省风蚀气候

侵蚀力年际波动较大,表明年均风蚀气候侵蚀力年际

变化显著,但变化趋势不明显。1981—2020年全省平均

值为3.18,1997年最大(7.24),1983年最小(-0.83)。除

冬季风蚀气候侵蚀力呈现略微减小趋势外,春、夏、秋3
个季节年际变化与全年类似,年际波动较大,变化趋势

不显著(图略)。全省各区域年均风蚀气候侵蚀力差异

显著,陕北长城沿线最大,多年平均为13.87,其次为陕北

南部和关中,分别为4.09,3.55,陕南地区最小,多年均

值仅为-0.57。各地区年际变化同全省基本一致,年
际变化较大,但变化趋势不明显。

进一步分析风蚀气候侵蚀力年代际变化(图8),
风蚀气候侵蚀力近40年来经历了先增强后减弱的变

化趋势,20世纪80年代较小,距平值为-0.47,90年

代明显增大,距平值为0.84,之后逐年代下降,2000
年代仍为正距平(0.14),2010年代转为负距平,距平

值为-0.51。陕北长城沿线地区在20世纪80年代

为强的正距平(1.20),90年代和2000年代距平值较

小,2010年代为强的负距平(-1.23);陕北南部2010
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年代前均为正距平,且距平逐年代减小,2010年代则

转为负距平;关中地区除20世纪90年代为正距平

外,其余年代均为负距平;陕南地区20世纪80年代

和2010年代为负距平,20世纪90年代至2000年代

为正距平。整体来看陕西大部分地区风蚀气候侵蚀

力在20世纪90年代最强,目前处于最弱的年代。

图7 全省及各区域风蚀气候侵蚀力年变化

图8 全省及各区域风蚀气候侵蚀力年代际变化

图9为陕西省风蚀气候侵蚀力月际变化,发现月

际变化显著,1—4月逐渐增大,且在4月达到最大

值,之后逐渐减小,9月达到最小值,为-0.46。9月

之后又逐渐增大。从各季节分布来看,风蚀气候侵蚀

力季节特征主要变现为表现为春季最大(1.94),冬季

次之(1.75),夏秋季很小,均小于0。风蚀气候侵蚀力

月和季节变化特征与陕西当地的气候特征关系密切,
春季陕西气候干燥,雨水较少,易出现大风天气;冬季

气温较低,植被覆盖度较低,地表多为裸露状态,因此

冬春两季更易发生土壤风蚀现象。

图9 1981-2020年陕西省风蚀气候侵蚀力月变化

2.3 周期性分析

可利用小波分析进行气候序列的周期分析,

Morlet小波实部表示不同特征时间尺度信号在不同

时间上的分布和位相两方面的信息,小波方差图可以

定量地分析时间序列的主要周期。

2.3.1 降雨侵蚀力周期变化 通过小波分析(图10A)
可知,陕西省降雨侵蚀力存在2~4a,8a和31~32a共

3个时间尺度的振荡周期,由方差分析(图10B)可知,陕
西省降雨侵蚀力周期变化存在4个峰值,分别为31,

8,4,2a,其中31a为最大峰值,说明31a为陕西省

降雨侵蚀力变化的第一主周期,经历了“高/低”3个

循环交替,8a,4a和2a为第2~4主周期。各尺度

周期变化在整个时段都比较稳定,且具有全域性。
分析陕西省季节降雨侵蚀力周期变化(图略),各

季节降雨侵蚀力主周期存在一定差异,春季降雨侵蚀

力主周期为4a,振荡周期为3~6a,夏、秋两季同年

变化一致,主周期为31a,振荡周期为31~32a;春季

第二主周期为31a,而夏秋季第二主周期则为4a。

图10 陕西省降雨侵蚀力小波变换系数(A)和小波方差(B)
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2.3.2 风蚀气候侵蚀力周期变化 分析陕西省风蚀

气候侵蚀力周期变化(图11A)可知,风蚀气候侵蚀力

变化主要存在5~10a和31~32a两个时间尺度的振荡

周期,对比方差分析图(图11B),风蚀气候侵蚀力主要有

4个周期峰值,分别为5a,31a,3a和10a,其中5a为第

一主周期,且在80,90年代中期变化剧烈,31a,10a和

3a为2~4主周期。各季节周期变化同年周期存在一

定差异,风蚀气候侵蚀较大的冬、春季节第一主周期分

别为22a和14a,第二主周期均为5a,两个季节也存在

31a左右的变化周期,但其方差较小,表现不显著。

图11 陕西省风蚀气候侵蚀力小波变换系数(A)和小波方差(B)

2.4 突变特征分析

2.4.1 降雨侵蚀力突变分析 用M-K法对陕西省降

雨侵蚀力序列进行突变分析,结果显示(图12),年降雨

侵蚀力UF曲线20世纪80年代至2000年代末为负,说
明呈下降趋势,且 UF值在1993—2002年小于临界

值,说明这段时间下降趋势显著;2010年代 UF值转

为正,呈上升趋势。UF和UB曲线出现了多次相交

且在两条临界值线之间,分析显示2009年为降雨侵

蚀力突变年份,降雨侵蚀力自此逐渐上升,突变前后

降雨侵蚀力相差416.27MJ·mm/(hm2·h)。
各季节降雨侵蚀力 M-K突变检验结果显示

(图略),春季降雨侵蚀力 UF值1983—1992年和

2014—2020年两个时段为正呈上升趋势,但均未超

过临界值线年,说明上升趋势不显著。1993—2013
年为负呈下降趋势,下降趋势也不显著。春季降雨侵

蚀力突变点出现在2009年,突变点前后降雨侵蚀力

相差28.2MJ·mm/(hm2·h)。夏季降雨侵蚀力

UF值仅在2018年和2020年为正,其余时间均为负

值,说明近40年夏季降雨侵蚀力主要呈下降趋势,但
均未达到临界值线,说明下降趋势不显著。夏季 UF
和UB曲线在2006年之后出现多个交点,结合滑动

T检验再判断,夏季降雨侵蚀未出现突变。秋季UF
值2011年之前为负呈下降趋势,之后为正呈上升趋

势,在1991—2001年超过临界值线,此时段下降趋势

显著。2002年和2007年 UF和 UB曲线两次相交,
结合实际分析,秋季降雨侵蚀力突变点出现在2002
年,突变后比突变前降雨侵蚀力下降趋势减缓。

图12 陕西省年降雨侵蚀力 M-K统计量

2.4.2 风蚀气候侵蚀力突变分析 陕西省年风蚀气

候侵蚀力 M-K检验结果显示(图13),风蚀气候侵蚀

力在1986年之前正负交替频繁,1986—2014年 UF
值为正呈上升趋势,之后 UF值转负呈下降趋势,但
均未超过临界值线,说明变化趋势不显著。UF和

UB曲线出现了多次相交且在两条临界值线之间,主
要在1986年之前和2009年之后,说明风蚀气候侵蚀

力年际变化波动强烈。同时对其进行滑动T检验分

析,未呈现明显的突变时间点,综合分析近40年来陕

西省风蚀气候侵蚀力无明显突变。
分析风蚀气候侵蚀较强的冬春季节 M-K检验结

果显示(图略),春季风蚀气候侵蚀力 UF值1981—

2003年为负呈下降趋势,2004—2014年为正呈上升

趋势,但均未达到显著性水平;2015—2020年正负交

替出现,说明年际变化波动较大。冬季UF值均小于

0,说明近40年来冬季风蚀气候侵蚀力呈下降趋势,
且在1990—1997年和2002—2020年超过临界值线,
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说明该时段下降趋势显著。冬季 UF和 UB曲线未

出现交点,说明没有出现突变。

图13 陕西省年风蚀气候侵蚀力 M-K统计量曲线

4 结 论

(1)近40年陕西省年均降雨侵蚀力为2719.58
MJ·mm/(hm2·h),空间差异性较大,变化范围为

950.4~9361.2MJ·mm/(hm2·h),呈现南高北低

的空间分布特征。年降雨侵蚀力仅陕北地区少数站

点上升趋势较为显著。陕西省年均风蚀气候侵蚀力

为3.18,南北差异较大,在-8.96~30.0变化,呈现北高

南低的空间分布特征。年风蚀气候侵蚀力显著下降趋

势站点主要分布在陕北东部和关中北部地区,显著上升

站点主要分布在陕北西部、汉中中部和安康南部。
(2)近40年陕西省降雨侵蚀力年际波动较大,

呈现微弱上升趋势,但未通过显著性检验。全省降雨

侵蚀力经历了先减小后增大的变化趋势,目前处于降

雨侵蚀力较大的年代。陕西省风蚀气候侵蚀力年际

波动较大,但无显著变化趋势。风蚀气候侵蚀力近

40年经历了先增强后减弱的变化趋势,陕西大部分

地区风蚀气候侵蚀力在20世纪90年代最强,目前处

于最弱的年代。
(3)陕西省降雨侵蚀力主要以6—9月较大,最

大值出现在7月,且各月间差异较大。风蚀气候侵蚀

力则主要以冬春两季较大,其中4月最大,各月间差

异较小。水蚀和风蚀年内分布具有明显的非同步性。
(4)陕西省降雨侵蚀力存在2~4a,8a和31~

32a共3个时间尺度的振荡周期,风蚀气候侵蚀力变

化主要存在5~10a和31~32a两个时间尺度的振

荡周期。2009年为降雨侵蚀力突变年份,降雨侵蚀

力自此逐渐上升,突变前后降雨侵蚀力相差416.27
MJ·mm/(hm2·h)。风蚀气候侵蚀力近40年来无

明显时间突变点。
目前,陕西省大部分地区降雨侵蚀力均处于较强

的时期,尤其以陕北北部降雨侵蚀力距平最大,且陕

北北部也是全省风蚀气候侵蚀力最强的区域,榆林东

部风蚀气候侵蚀力近40年亦呈上升趋势,加之该地

区地处毛乌素沙地南缘,黄土高原北部,土质疏松,地
形破碎,生态环境脆弱,因此该地区风蚀水蚀气候侵

蚀力的增长更应引起重视。针对该地区风蚀和水蚀

变化情况,依然要加强土地治理,全面保护和增加林

草植被,通过大力开展造林种草、小流域治理等措施

进行综合治理,适度开发利用沙区资源,同时发挥生

态系统自然修复功能,因地制宜,将保护和恢复植被

与合理利用自然资源相结合,维护生态安全,促进经

济和社会的可持续发展。
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