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嘉陵江流域降雨侵蚀力时空变化分析

段文明１，穆兴民１，２，王 飞１，２，赵广举１，２，高 鹏１，２

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：降雨侵蚀力是降雨引起土壤 侵 蚀 的 潜 在 能 力，对 预 测 土 壤 侵 蚀 量 具 有 重 要 意 义。对 嘉 陵 江 流 域

１２个气象站的日降雨量资料，利用章文波日降雨侵蚀力模型估算流域的降雨侵蚀力。结果表明：嘉陵江流

域降雨侵蚀力的空间 变 异 与 降 雨 量 的 空 间 分 布 趋 势 基 本 一 致，由 东 南 向 西 北 递 减，变 化 于８００～９　０００

ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）之间；流域内降雨侵蚀力年际变率Ｃｖ 在０．３４６～０．４９３之间，除平武站呈显著减少

外并无显著变化趋势；年内降雨侵蚀力随 季 节 变 化，夏 秋 季 降 雨 侵 蚀 力 较 大，冬 春 季 降 雨 侵 蚀 力 较 小。降

雨侵蚀力年内集中度高，６—９月份的降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀力的８０％以上。近５０ａ降雨侵蚀力存在

３５ａ，２１ａ的主周期变化，且对应不同的丰枯状态。研究结果表明，虽然年降雨侵 蚀 力 无 明 显 变 化，但 年 内

却相对集中于夏秋两季，因此仍要做好汛期的水土流失等灾害的防治。
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　　土壤侵蚀是全球最重要的生态环境问题之一，广
泛、严重的土壤流失不仅破坏土地资源，影响土地质

量和数量，同时还会造成河道、水库泥沙淤积，加剧洪

涝灾害。影响土壤侵蚀的因素有很多，而降雨是引起

土壤侵蚀的主要气候因素之一。降雨侵蚀力是降雨

引起土壤侵蚀的潜在能力，是表征降雨影响水土流失

的复合指标。在通用水土流失方程（ＵＳＬＥ）中，降雨

动能Ｅ和最大３０ｍｉｎ降雨强度Ｉ３０的乘积ＥＩ３０［１］是

目前应 用 最 广 的 降 雨 侵 蚀 力 指 标。但 在 计 算ＥＩ３０
时，需要详细的次降雨过程资料，资料的摘录和计算

过程费时费 力，于 是 国 内 外 的 一 些 学 者 作 了 较 多 研

究，并提出各种降雨侵蚀力简化 计 算 的 方 法［２－８］。在



众多计算方法中，以利用日降雨资料计算降雨侵蚀力

精度最高。章文波等［７］根据我国实测降雨量，建立了

基于日降雨量的降雨侵蚀力模型，并给出了参数估算

方法，计算精度较高。穆兴民根据此模型对陕北黄土

高原降雨侵蚀力作了计算，并分析了降雨侵蚀力的时

空变化［９］；李良冬运用此公式对辽河流域 近５０ａ降

雨侵蚀力时空变化进行了分析研究［１０］。
嘉陵江发源于秦岭南麓，是长江第二大支流。该

流域是长江各大支流中水土流失比较严重的地区，也
是长江上游重点产沙区域之一。目前针对嘉陵江流

域降雨侵蚀力时空变化研究甚少。本文应用章文波

提出的降雨侵蚀力模型，对嘉陵江流域降雨侵蚀力进

行计算，并分析其时空变化特征，为计算嘉陵江流域

的土壤侵蚀量提供相关数据，并为嘉陵江流域的水土

流失治理和水土保持规划提供科学依据。

１　研究流域概况

嘉陵 江 流 域 干 流 全 长１　１２０ｋｍ，流 域 面 积 约

１．６０×１０５　ｋｍ２，流 经 陕 西、甘 肃、四 川、重 庆４省

（市），分嘉陵江、渠江、涪江三大水系。嘉陵江干流自

北向南，渠江自东北向西南，涪江自西北向东南，三大

水系在合 川 附 近 汇 合，构 成 扇 形 向 心 水 系。流 域 地

势，东、北、西三面较高，向东南高程逐渐降低，地势渐

趋平缓。各水系上游均为山区，河谷狭窄，河床比降

大，两岸耕地少。嘉陵江流域大部分属亚热带湿润季

风气候，气候温和，四季分明，雨水充沛。

２　资料与方法

选取嘉陵江 流 域１２个 国 家 气 象 站。１２站 逐 日

降水资料来 源 于 中 国 气 象 数 据 共 享 网，资 料 年 限 为

１９６０—２００９年。
本研究以１９６０—２００９年 嘉 陵 江 流 域１２个 基 本

雨量站日降雨资料为基础，采用章文波等使用的全国

日降雨数据拟合的模型估算降雨侵蚀力［７］，并分析其

时空变化特征。模型如下：

Ｍｉ＝ａ∑
ｋ

ｊ＝１
Ｄβｊ

式 中：Ｍｉ———第 ｉ 个 半 月 时 段 的 降 雨 侵 蚀 力

〔ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）〕；Ｄｊ———半月时段内第ｊ天的

侵蚀性降雨 量（ｍｍ），根 据 谢 云 等 的 研 究，以 日 降 雨

量≥１２ｍｍ作为侵蚀性降雨量的标准；ｋ———该半月

时段的天数；α和β为模型参数，α和β的估算公式分

别为：

α＝２１．５８６β
－７．１８９１

β＝０．８３６３＋
１８．１４４
Ｐｄ１２ ＋

２４．４５５
Ｐｙ１２

式中：Ｐｄ１２———日降 雨 量≥１２ｍｍ 的 日 平 均 降 雨 量

（ｍｍ）；Ｐｙ１２———日降雨量≥１２ｍｍ的 年 平 均 降 雨 量

（ｍｍ）。

３　结果与分析

３．１　流域侵蚀性降雨特征

受东亚季风气候的影响，嘉陵江流域的降雨量自

东南向西北递减，万源、达县、巴中一带年均降雨量在

１　０００ｍｍ左右，往西北降雨量递减。嘉陵江上游地

区即武都、天水一带年均降雨量减至４００ｍｍ左右。
流域内的侵蚀性降雨的空间分布特征与总降雨

的分布基本一致。从图１可以看出侵蚀性降雨也从

东南部向西北部递减。虽然侵蚀性降雨的空间分布

和总降雨的空间分布趋势一致，但是，流域内各站侵

蚀性降雨量占全年降雨总量的比例却不相同，最多的

万源县占７７．３％，而最少的武都县仅占４５．２％。说

明流域西北部不仅总降雨量比受季风影响较大的东

南部地区小得多，而且侵蚀性降雨量的比例也比东南

部小。这是由于该地区东南部地区降雨量大，并且多

为大于１２ｍｍ的降雨，所以发生侵蚀性 降 雨 的 频 率

较大。

图１　嘉陵江流域年均降雨量和年均侵蚀性降雨量

３．２　降雨侵蚀力的空间变化

嘉陵江流域年均降雨侵蚀力空间分布如图２所

示。流 域 年 均 降 雨 侵 蚀 力 变 化 于 ８００～９　０００
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）之间，其变化趋势大致为自流域

东南向西北部降低，东南部年均降雨侵蚀力大。万源县

的年均降雨侵蚀力达到８　６４７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）；

嘉陵江上游 地 区 年 降 雨 较 少，其 年 均 降 雨 侵 蚀 力 也

较小，武 都 县 的 年 均 降 雨 侵 蚀 力 仅 为 ８１４
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）。年 均 降 雨 侵 蚀 力 与 年 总 降

雨量在空间分布上也略有不同，主要表现在绵阳县的

年均降雨量小于遂宁县，但其年均降雨侵蚀力却大于

遂宁县。
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图２　嘉陵江流域年均降雨侵蚀力

３．３　降雨侵蚀力的年际变化

随降雨量的年际波动，嘉陵江流域降雨侵蚀力的

年际变化也较为突出，年际变率Ｃｖ 在０．３４６～０．４９３
之间（表１）。由表１可以看出，不同地区的年降雨侵

蚀力差异及波动程度都比较大，万源的最大年降雨侵

蚀力为１８　８２５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），而最小年仅

为３　２１８ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），前者是后者的５．８５
倍，变异系数Ｃｖ 为０．３４６；武都地区最大年降雨侵蚀

力为２　２１８ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），最小年仅为２１６
ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ），前者是后者的１０．２９倍，变

异系数Ｃｖ 为０．４９２。上游地区降雨侵蚀力的年际变

化大于下游地区。

表１　嘉陵江流域各站降雨侵蚀力的年际变化特征

站 点

年降雨侵蚀力／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１·ａ－１）

多年
平均

最大年
（年份）

最小年
（年份）

极值比
年际变
率Ｃｖ

万源县 ８　６４７　１８　８２５（１９８３）３　２１８（１９６２） ５．８５　０．３４６
达 县　 ６　７８８　１３　２２５（２００４）３　３３７（１９６２） ３．９６　０．３２２
巴中县 ７　３１３　１４　１０６（１９８３）２　４８２（２００１） ５．６８　０．３５４
高坪区 ５　２６１　９　３３９（１９７５）２　００８（１９９７） ４．６５　０．３４９

阆中县 ６　２２５　１４　０５６（１９８１）２　１８８（１９７９） ６．４２　０．４０４
遂宁县 ４　８８２　８　３５７（１９９３）１　８２８（１９９６） ４．５７　０．３４０
广元县 ５　６８２　１３　１５６（１９８１）１　９５４（１９６９） ６．７３　０．４０７
绵阳县 ５　５６７　１５　８６０（１９６１）２　２８２（１９６９） ６．９５　０．４９３
略阳县 ３　２９６　９　２８６（１９８１）１　３４４（１９９１） ６．９１　０．４６３
平武县 ３　１２２　７　２１７（１９８１） ８９７（１９６８） ８．０５　０．４２８
武都县 ８１４　 ２　２１８（１９８４） ２１６（１９９７） １０．２９　０．４９２
天水县 １　２２１　２　７９８（１９９０） ３１０（１９９６） ９．０３　０．４８３

利用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验对嘉陵江流域降雨侵

蚀力年际变化 进 行 趋 势 性 分 析，统 计 检 验 参 数Ｚ为

正值表示增加趋势，为负值表示减少趋势（表２）。检

验结果表明，除平武县年降雨量及年降雨侵蚀力有明

显的减少趋势外，其余各站点年降雨量及年降雨侵蚀

力均无显著变化趋势。

３．４　降雨侵蚀力的年内变化

嘉陵江流域年内降雨侵蚀力随季节变化，夏秋季

降雨侵蚀力 较 大，冬 春 季 降 雨 侵 蚀 力 较 小。６—９月

份的降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀力的８０％以上，仅７
月份降雨侵蚀 力 就 占 全 年 的２８％，年 内 分 布 呈 现 单

峰型（图３）。

表２　用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌ法计算所得嘉陵江流域降雨量

及降雨侵蚀力变化趋势的统计检验参数Ｚ

站 点 年降雨侵蚀力 年降雨量

万源县 １．１３　 ０．０９
达 县　 ０．６３　 ０．２１
巴中县 －０．１８ －０．６８
高坪区 －０．０１ －０．３４
阆中县 ０．０６ －０．５９

遂宁县 ０．７８ －０．３８
广元县 －０．５６ －１．４４
绵阳县 －１．２８ －１．６０
略阳县 －１．２１ －１．７１
平武县 －２．８２ －２．２６
武都县 －１．３８ －０．７３
天水县 －０．９１ －１．３０

图３　嘉陵江流域降雨侵蚀力年内分布

３．５　降雨侵蚀力的周期性与阶段性

选用 Ｍｏｒｌｅｔ复 小 波 对 嘉 陵 江 流 域１９６０—２００９
年降雨侵蚀 力 序 列 实 行 一 维 连 续 小 波 变 换。由 图４
可见，嘉陵江流 域 近５０ａ降 雨 侵 蚀 力 具 有 显 著 地 周

期性变化，存在３５ａ，２１ａ的主周期变化。在３５ａ尺

度上，降 雨 侵 蚀 力 于１９６０—１９７８—１９９５—２００９年 呈

现丰—枯—丰变 化；在２１ａ尺 度 上，降 雨 侵 蚀 力 于

１９６０—１９６９—１９７９—１９９０—１９９９—２００９年 呈 现 丰—

枯—丰—枯—丰状态。

４　结 论

（１）嘉陵 江 流 域 内 年 均 侵 蚀 性 降 雨 量 在４００～
１　０００ｍｍ之间，其空 间 变 化 趋 势 由 流 域 东 南 部 向 西

北部递减。
（２）嘉 陵 江 流 域 内 年 均 降 雨 侵 蚀 力 在８００～

９　０００ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）之间，其变化趋势大致
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为自流域东南向西北部降低；流域降雨侵蚀力的年际

变化较为突出，除平武县年降雨量及年降雨侵蚀力有

明显的减少趋势外，其余各站点年降雨量及年降雨侵

蚀力均无显著变化趋势。降雨侵蚀力年内集中度高，

６—９月份的降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀力的８０％以

上，仅７月份降雨侵蚀力就占全年的２８％，呈单峰型

分布。

图４　嘉陵江流域年降雨侵蚀力小波方差

（３）流域近５０ａ降雨侵蚀力存在３５ａ，２１ａ的

主周期。并且在３５ａ尺度上，降雨侵蚀力于１９６０—

１９７８—１９９５—２００９年 呈 现 丰—枯—丰 变 化；在２１ａ
尺 度 上，降 雨 侵 蚀 力 于１９６０—１９６９—１９７９—１９９０—

１９９９—２００９年呈现丰—枯—丰—枯—丰状态。
（４）虽年际降雨侵蚀力无明显变化，但年内集中

程度高，尤其是夏秋两季，因此仍要做好夏秋季节的

水土流失等灾害的防治措施，如修建相应的拦砂坝、
淤地坝等工程措施，植树造林种草减小降雨对土壤的

侵蚀程度，从而减少土壤侵蚀对流域内社会、农业经

济的影响。
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