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陕西省黄土高原地区侵蚀性降水变化特征

孙智辉, 刘志超, 曹雪梅, 雷延鹏
(延安市气象局, 陕西 延安 716000)

摘 要: 利用陕西省黄土高原地区 42 个站点的逐日降水观测资料,分析了 1961 ) 2007 年该地区的年降水

量、侵蚀性降水量、暴雨量的变化趋势和空间分布特征。研究表明, 陕西省黄土高原地区年降水量、侵蚀性

降水和暴雨的空间分布非常相似,具有北少南多的分布特征。1961 ) 2007 年陕西省黄土高原年降水和侵

蚀性降水呈下降趋势,暴雨呈上升趋势。在空间分布上, 延安市以北地区, 降水量减少幅度小,延安市以南

地区降水量减少明显;渭北地区暴雨量增加, 而丘陵沟壑区暴雨量则呈减少趋势。
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Variation Characteristics of Erosive Rainfall on the Loess Plateau of Shaanxi Province
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( Meteor ological B ur eau of Yan. an, Yan. an, S haanx i 716000, China)

Abstract: T he variat ion t rends and spat ial character ist ics of annual precipitat ion, ero sive precipitation, and

rainsto rm amount f rom 1961 to 2007 ar e analyzed using the data o f daily precipitation observed from 24 sta-

t ions on the Loess Plateau of Shaanxi Province. Results show that the spat ial dist ribut ions o f annual precip-i

tat ion, erosive precipitation, and rainsto rm amount are quite sim ilar. T he spat ial dist ribut ions are character-

ized by greater magnitude in the no rth than in the south. T he annual precipitat ion and erosiv e precipitat ion

present a dow nw ard t rend, w her eas r ainstorm amount has a rising t rend. For the spat ial dist ribut ion, precip-

itat ion is reduced lit t le in the no rth of Yan. an City, but significant ly in the south. The rainstorm amount is

increased in the North Weihe Area, but decreased in the hilly and gul ly r eg ion.
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  黄土高原是世界上最严重的水土流失区之一,其

土壤流失主要由几场暴雨引起
[ 1-2]
。陕西省黄土高原

处于土壤侵蚀最为严重的地区, 自 1999年退耕还林

(草)工程实施以来,该区治理进入了一个新阶段, 治

理的规模扩大、投资增强、速度加快。退耕还林(草)

工程使土地利用、植被覆盖状况发生了较大变化, 水

土流失程度有减轻趋势[ 3-4] 。而降水变化作为重要的

影响因素,已被广泛地应用于驱动机制分析 [ 5-8]。研

究降水的时空变化规律, 尤其是侵蚀性降水的时空变

化特征,有助于更好地理解黄河中游输沙逐年减少的

原因,对当前正在进行的生态植被建设也具有指导

意义。

近年来, 许多学者从年降水量、不同季节降水量

等角度,研究了陕西省黄土高原地区降水的变化规

律
[ 9-11]
。研究表明,陕西省黄土高原降水整体呈现下

降趋势, 20世纪60年代为降水多雨期, 70 ) 80年代

降水正常, 90年代为少雨期;雨日减少,但雨强加大。

在侵蚀性降水时空变化方面,目前只在侵蚀性降水特

征和整个黄土高原区域时空变化方面有一些研

究
[ 12-13]

,但就陕西省黄土高原地区而言, 还缺乏对侵

蚀性降水时空变化特征的系统研究。本研究基于日

降水数据,分析了近 47 a 来陕西省黄土高原地区年

降水量、侵蚀性降水量和暴雨量的时空变化特征, 以

期加深对陕西省黄土高原降水时空变化规律的认识,

增进对黄河中游水沙变化驱动因素的理解。

1  资料与方法

陕西省黄土高原所属县区均设有气象站, 但建站

时间不一, 因此选用了 26个气象站 1961 ) 2007年逐

日降水记录, 其余 16个气象站资料为 1971 ) 2007

年,由陕西省气象档案馆提供。通过逐站、逐年日降

水数据的汇总, 得到 42 个站的逐年降水量。分别以



日降水量\12 mm 为侵蚀性降水划分标准 [ 14] , 以日

降水量\50 mm 为暴雨划分标准, 对逐站、逐年日降

水数据筛选汇总,得到逐站逐年侵蚀性降水量和暴雨

量。在ArcGIS 9. 0平台, 将逐年降水数据采用 Krig-

ing 方法进行空间插值, 得到逐年降水量、侵蚀性降

水量、暴雨量的 1 km 分辨率的栅格数据。计算逐年

面上年降水量、侵蚀性降水量以及暴雨量平均值, 进

而得到逐年距平百分率, 用以揭示陕西省黄土高原降

水的年际波动特征。20世纪 60年代用 26 个站资料

进行内插,以后各年均用全部气象站资料。

2  结果与分析

2. 1  年降水量和侵蚀性降水量的关系
利用每个站点年降水量、侵蚀性降水量和暴雨量

的多年平均值分析发现, 陕西省黄土高原地区年降水

量与侵蚀性降水量之间以线性关系最佳( y = 0. 646x

- 18. 929, r= 0. 904 9, n= 42, P< 0. 001) , 年降水量

与暴雨量之间呈显著的幂函数关系( y= 0. 062 8x 1.062
,

r= 0. 582 4, n= 42, P < 0. 001)。随年降水量的增

加,侵蚀性降水遵循线性关系迅速增加;暴雨量与年

降水量以幂函数关系最为显著, 但也无法通过检验,

说明暴雨强度不受年降水量影响, 在黄土高原北部也

能出现强暴雨天气。

2. 2  空间分布格局

( 1) 侵蚀性降水的空间特征。陕西省黄土高原

侵蚀性降水量从北向南, 随降水量的增加而增加(附

图 5)。北部长城沿线风沙区多年平均侵蚀性降水量

不足 250 mm , 丘陵沟壑区的侵蚀性降水量大多在

250~ 320 mm ,延安以南地区侵蚀性降水量多在 350

mm 上下,只有宜君县侵蚀性降水量大于 400 mm。

  ( 2) 暴雨的空间特征。暴雨是相对于侵蚀性降

水发生频率更为稀少的极端降雨事件( \50 mm/ d) ,

暴雨量的变化与黄土高原的水土流失、黄河中下游的

洪水密切相关。陕西省黄土高原站暴雨发生频率平

均为 0. 69 d/ a,日暴雨平均降水量为 67. 78 mm/ d,

站平均有 51. 5% 的年份会出现暴雨, 平均两年中有

一年会有暴雨出现, 年平均暴雨量为 92. 7 mm。在

地域分布上,长城沿线区的定边、靖边、横山等县暴雨

年明显偏少, 3~ 4 a中有一年出现暴雨,平均暴雨量也

偏低,陕西省黄土高原多年暴雨量空间分布具有明显

的空间分异规律,从西北向东南逐渐增多(附图 6)。

2. 3  时间变化趋势

( 1) 年降水量。1961 ) 2007 年陕西省黄土高原

降水年际间波动较大,但仍存在着趋势性下降特征( r

= - 0. 329 3, n= 47, P< 0. 05) (图 1a)。由于年降

水具有3~ 5 a的年际振荡规律[ 15-16] , 在此通过 3 a 滑

动平均的方法消除短周期振荡影响。经过滑动平均

处理后,陕西省黄土高原降水序列年际间呈现明显的

下降趋势( y= - 0. 416 6x + 10. 009, r= - 0. 579 9,

n= 45, P< 0. 001) , 尤其 1963 ) 2001年期间降水量

下降趋势显著( y = - 2. 88x+ 559. 7, r= - 0. 726 4,

n= 45, P< 0. 001)。

从累积距平百分率来看, 1969 年以前, 陕西省

黄土高原降水处于降水偏多的丰水期,降水距平以正

值为主,有 8 a 年降水量为正距平, 累积距平值不断

地上升(图 1b)。在 1970 ) 1985年期间, 陕西省黄土

高原降水并没表现出明显的变化趋势,而是处于大幅

波动状态, 累积距平也没有发生显著变化。1986 年

开始, 陕西省黄土高原地区降水呈现明显的下降趋

势,累积距平迅速下降,其中 1997年陕西省黄土高原

地区降水量仅有 327. 8 mm, 是研究时段内降水最少

的年份。2002年以后, 降水有所回升, 2003年是降水

比较丰沛的一年,比多年平均降水量偏多 37. 8%, 但

整体来说降水仍处于偏低状态。

图 1 1961) 2007年黄土高原年降水量变化

( 2) 侵蚀性降水。1961) 2007年陕西省黄土高

原地区的年侵蚀性降水量年际间波动与年降水量非常

相似(图2a) ,二者都具有显著的同步性( r
2
= 0. 886 2,

n= 47, P< 0. 001) , 即随着年降水量的增多, 侵蚀性

降水也随之增多,反之,随着年降雨量的减少, 侵蚀性

降水也随之减少。陕西省黄土高原侵蚀性降水量经

过 3 a 的滑动平均后呈明显的下降趋势 ( r =

- 0. 400 0, n= 45, P< 0. 01)。虽然 2003年侵蚀性
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降水与年降水同样偏多, 但这不足以改变 2001 )

2007年侵蚀性降水处于偏少的态势。从累积距平百

分率来看,年降水量与侵蚀性降水量年际波动性存在

显著的同步性(图 1b)。

  ( 3) 年暴雨量。陕西省黄土高原暴雨量呈增加趋

势(图 2b) ,经过 3 a的滑动平均后呈明显的上升趋势

( r= 0. 510 8, n= 45, P < 0. 001)。由图 2b 可知,

1961 ) 1974年陕西省黄土高原暴雨累计距平呈下降趋

势,表明暴雨量较少, 1975 ) 1978年累计距平值上升,

暴雨量呈增加趋势, 1979 ) 1991年累计距平值呈波动

下降,暴雨量又处于偏少阶段, 2001年以后,累计距平

值快速上升,说明近几年处在暴雨多发年。

( 4) 年代变化。由表 1可知,陕西省黄土高原年

降水量和侵蚀性降水量均在 20世纪 60年代最多, 20

世纪 70 ) 80年代在平均线上下摆动, 20世纪 70 年

代略低,而 20世纪 80年代略高于平均值, 20世纪 90

年代年降水量和侵蚀性降水量最少, 2001年以来, 年

降水量和侵蚀性降水量均有所回升, 处在平均值上

下。平均暴雨量在 20世纪 60 年代最少, 20 世纪 80

年代也处于偏少时段, 20 世纪 70 年代和 20世纪 90

年代和 2001 ) 2007年之间偏多, 90年代出现暴雨站

最少,说明 90年代暴雨强度大,最近几年暴雨出现站

最多,暴雨量最大,处于暴雨多发时段。

2. 4  陕西省黄土高原降水异常的突变

从图 1b 中可看到, 年降水量和侵蚀降水量在

1985年之前累计距平曲线呈多波动形式, 说明正负

距平交替出现, 1985年之后曲线呈明显的较为一致

的下降形式,说明是连续的负距平,整体说明降水的

盈余累计到 1985 年达到极大值, 之后连年亏缺。虽

然 2003年是降水比较丰沛的一年,但整体来说降水

仍处于偏低状态。对年降水量序列做 M ) K 检验,

在 1985年出现突变, 以 1985 年为界, 计算分段均

值, 1961 ) 1985 年平均距平值为 5. 4% , 而 1986 )

2007年平均距平值为- 6. 2%, 反映了 1985 年之后

降水明显减少。

图 2 陕西省黄土高原地区侵蚀性降水量和

年暴雨量的年际波动

表 1 陕西省黄土高原不同年代降雨量和侵蚀性降水量统计

项 目    1961 ) 1970 年 1971 ) 1980 年 1981) 1990 年 1991) 2000年 2001) 2007 年

年降水量/ mm 552. 7 483. 2 505. 5 443. 0 491. 8

距平/ % 11. 5 - 2. 5 2. 0 - 10. 6 - 0. 7

侵蚀性降水量/ mm 331. 4 306. 2 329. 7 278. 5 313. 7

距平/ % 6. 3 - 1. 8 5. 7 - 10. 7 0. 6

暴雨出现站数/个 21. 1 22. 4 21. 2 19. 7 24. 0

距平/个 - 0. 4 0. 9 - 0. 3 - 1. 8 2. 5

暴雨量/ mm 82. 9 91. 4 84. 8 94. 8 97. 4

距平/ % - 7. 7 1. 8 - 5. 6 5. 5 8. 5

  1961 ) 2007年陕西省黄土高原地区降水呈下降

趋势, 并大致划分为 1961 ) 1985 年的多雨期和

1986 ) 2007年的少雨期。在此, 通过两个时段降水

量的对比, 揭示期间陕西省黄土高原地区降水的时空

变化特征。

从 1961 ) 1985年和 1986 ) 2007 年两时期平均

降水量对比来看,陕西省黄土高原地区后一时期的降

水量普遍比前一时期偏少, 并存在明显的空间差异

(附图 7 ) 8)。榆林市大部和延安北部的安塞、子长、

延川等地区降水量减小幅度最小,而延安南部降水偏

少最为显著。侵蚀性降水的变化分布与年降水量相同。

暴雨的变化分布具有中部为减少区而南北为增加区的特

征,渭北地区暴雨量普遍增多,丘陵沟壑区大部分县暴雨

量减少,北部风沙区暴雨量有增有减,但以增加为主。
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3  结论

( 1) 陕西省黄土高原地区年降水量、侵蚀性降水

和暴雨的空间分布非常相似,具有北少南多的分布特

征。1961 ) 2007年陕西省黄土高原多年平均降水量

495. 5 mm, 日降水量 \12 mm 的侵蚀性降水量为

311. 8 mm,暴雨年平均雨量为 92. 7 mm。

( 2) 1961 ) 2007年陕西省黄土高原地区降水量

在波动中呈现下降趋势。1961 ) 1969年是黄土高原

降水相对偏多期; 1970 ) 1985 年降水处于剧烈的波

动状态,不具有显著趋势性; 1986 年以后降水持续偏

少,降水量处于相对偏少期; 2001年以后降水量有所

恢复, 已接近多年平均值。侵蚀性降水量和年降水量

变化具有显著的一致性, 但侵蚀性降水的变化幅度明

显大于降水量的变化幅度。暴雨量呈增加趋势, 波动

变化明显, 2001年以后,处在暴雨多发年。

( 3) 陕西省黄土高原降水变化存在明显的空间

差异。从 1961 ) 1985 年和 1986 ) 2007 年两个时期

的对比来看,后一时期的降水普遍较前一时期减少,

但暴雨量略偏多。年降水量和侵蚀性降水量的变化,

以延安地区为界,北部减少幅度小,南部减少幅度大。

暴雨量变化,渭北地区以增多为主, 丘陵沟壑区以减

少为主。

2001年以来,水土流失严重的丘陵沟壑区年降

水量、侵蚀性降水量和暴雨量均偏少, 降低了降水侵

蚀力, 因此在评价退耕还林工程实施以来的水土保持

效益时应充分考虑侵蚀性降水的变化,做到科学客观

的评价。
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