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关川河流域１９９５－２０１０年降雨特征及其水土流失效应
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摘　要：依据定西关川河流域１９９５—２０１０年的水文站监测数据，分析了该地区降 雨 特 征 及 其 水 土 流 失 效

应。结果表明：（１）流域降雨事件主要发生在５—９月，７—８月降雨量达到全年最高值，而侵蚀性降雨主要

发生在７—８月；１５ａ间侵蚀 性 降 雨 日 数 占 总 降 雨 日 数 的９．５３％；侵 蚀 性 降 雨 量 占 总 降 雨 量 的３９．４１％。

（２）１５ａ间共观测到１　１２３ｄ降雨，降雨总量达４　８６６．９８ｍｍ；多年平均降雨量３０４．１９ｍｍ，年际变化趋势

不明显，每年约１０％的侵蚀性降雨事件造成土壤 侵 蚀。（３）河 川 径 流 量 与 输 沙 量 呈 极 显 著 正 相 关 关 系（ｐ
＜０．００１），二者均呈波动减少的趋势；当表层土壤处于缺水状态时，降雨对土壤侵蚀的影响延迟。（４）由于

影响土壤水蚀的因素错综复杂，降雨量、侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力均不能独立反映流域土壤侵蚀过程。
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　　甘肃省定西市位于黄土高原西部半干旱区，年平

均降水量在５００ｍｍ以下，水土流失是当地最为严重

的生态环境问题，严重制约着当地社会经济的可持续

发展［１－３］。降雨是黄土高原土壤侵蚀 的 主 要 动 力，降

雨的时空变化对土壤侵蚀产生重要的影响，与流域水

土流失存在着复杂的关系［４］。前人对黄土高原降雨

时空 分 布［５－７］，坡 面 降 雨 水 蚀 过 程［８－９］及 模 拟 降 雨 侵

蚀［１０－１２］进行了大量研究，但对特定地区降雨量、降雨

侵蚀力及产 流 产 沙 过 程 的 系 统 分 析 还 需 要 加 强［１３］。
因而，本研究 以 甘 肃 省 定 西 市 关 川 河 流 域 为 研 究 对



象，利用１９９５—２０１０年的逐日降雨及 流 域 出 水 口 的

河川径流量和输沙量观测资料，分析降雨及水土流失

的统计特征。研究结果对深入了解关川河流域降雨

特征与水土流失的关系，优化黄土高原治理等方面均

具有重要的参考价值。

１　研究区概况

关川 河 流 域 位 于３５°１７′—３６°１４′Ｎ，１０４°１１′—

１０５°０１′Ｅ，属黄土高原丘陵沟壑区。关川河发源于甘

肃省定西 地 区 境 内，在 郭 城 驿 汇 入 祖 厉 河，全 长 约

１００ｋｍ，流域面积３　５３５．４５ｋｍ２。流域海拔在１　４２０

～３　９４１ｍ，属 中 温 带 半 干 旱 气 候，年 平 均 气 温 为

７．２℃，无霜期１２２～１６０ｄ，年平均降水量３７０ｍｍ，

年蒸发量１　４００ｍｍ以 上。长 期 以 来，受 自 然、人 为

等多种因素的影响，该区沟壑纵横，梁峁起伏，植被稀

疏，黄土裸露，水土流失严重，平均年土壤侵蚀模数为

５　２５２．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１４］。

２　研究方法

２．１　数据来源

所用数据来源于定西市水文水资源勘测局，包括

郭城 驿、巉 口、红 土 和 内 官 营 等４个 雨 量 站。以

１９９５—２０１０年每年５—９月的数据代表年度数据，对

降雨及流域出水口的河川径流量和输沙量进行统计

特征分析，逐日、逐月、逐年地统计不同强度的日降雨

量、出现次数及频率，分析日降水量的均值和标准差

等统计特征；分析月、年不同尺度降雨量、侵蚀性降雨

的 变 化 趋 势，计 算 降 雨 侵 蚀 力 的 月、年 值 和 趋 势

变化［１５］。
侵蚀性降雨采用以日降雨≥１２ｍｍ为侵蚀性降

雨的划分方法，降雨量＜１２ｍｍ的日降雨视为小雨。
土壤侵蚀力利用日降雨量参数估计模型对待定系数

α和β进行计算，其公式为［１６－１７］：

β＝０．８３６　３＋１８．１４４Ｐ
－１
ｄ１２＋２４．４５５Ｐ－１

ｙ１２ （１）

α＝２１．５８６β
－７．１８９　１ （２）

Ｒ＝∑
２４

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
α（Ｐｊ）β （３）

式中：Ｐｄ１２———日雨量≥１２ｍｍ的日平均雨量（ｍｍ）；

Ｐｙ１２———日雨 量 ≥１２ ｍｍ 的 年 平 均 雨 量 （ｍｍ）；

Ｐｊ———第ｊ天的侵蚀性日雨量；ｍ———侵蚀性降雨日

数；Ｒ 值———年 平 均 降 雨 侵 蚀 力 值 ﹝ ＭＪ·ｍｍ／
（ｈｍ２·ｈ·ａ）﹞。

２．２　数据处理

应用ＳＰＳＳ　１３．０软件对降雨量、河川径流量、侵

蚀性降雨量、降雨侵蚀力和输沙量等进行因子分析和

相关分析，采用ＬＳＤ法检验差异的显著性。

３　结果与讨论

３．１　关川河流域５－９月降雨量分布特征

定西地区的降雨事件主要发生在５—９月［３］。统

计关川河流域１９９５—２０１０年５—９月 降 雨 量 可 以 看

出，６—８月是降 雨 最 为 集 中 的 月 份。不 同 月 份 日 降

雨平均值、日降雨变幅和降雨日数详见表１。由表１
可以看出，最大日降雨量出现的时间和最大月降水量

时间并不一致，５和９月的日平均降雨量较少，波 动

幅度分别 在０．１～３０．４ｍｍ和０．１～２０．５５ｍｍ。６
月开始降雨量有所增加，到７—８月达到全年的最高

值，最高值为８月，日 平 均 降 雨 量５．９６ｍｍ，月 降 雨

量达到８９．３５ｍｍ；９月 份 降 雨 量 又 开 始 逐 渐 减 少。
从日降雨变幅来看，降雨量在６—８月波动相对较大，
容易造成旱涝灾害。

表１　关川河流域１９９５－２０１０年５－９月降雨分布特征

项 目　　　　　 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

日降雨平均值／ｍｍ　 ３．９９（０．３５） ４．０５（０．３９） ５．３７（０．４２） ５．９６（０．４８） ３．５４（０．２５）

日降雨变幅／ｍｍ　 ０．１～３０．４　 ０．１～５６．６５　 ０．１～３９．７５　 ０．１～３９．３０　 ０．１～２０．５５
降雨日数／ｄ　 １２．３８　 １３．７５　 １４．６９　 １４．９４　 １４．４４
侵蚀性降雨日数／ｄ　 ０．８１　 ０．９４　 １．８８　 ２．３１　 ０．６９
占总降雨日数的比例／％ ６．５７　 ６．８２　 １３．１９　 １５．４８　 ４．７６

月降雨量／ｍｍ　 ４９．３７　 ５５．６８　 ７９．２３　 ８９．３５　 ５１．３０
侵蚀性降雨总量／ｍｍ　 １４．８４　 １８．５４　 ３６．７７　 ４７．１９　 １０．７１
占总降雨量的比例／％ ３０．０５　 ３３．３０　 ４６．４１　 ５２．８２　 ２０．８８

　　注：括号内数值为标准误差。

　　并不是所有的降雨都能引起土壤侵蚀，能导致土

壤侵蚀的降雨称为侵蚀性降雨。在本研究中，用侵蚀

性降雨来表征 降 雨 事 件 中 能 产 生 土 壤 水 蚀 作 用 的 降

雨，一般认为，当日降雨量≥１２ｍｍ时才能产生降雨
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侵蚀［１８－１９］。统计结果表明，１５ａ间全部降雨中有１０７
场次降雨为侵蚀性降雨，占总降雨场次的９．５３％；侵

蚀 性 降 雨 量 总 计 ２　０４８．９３ ｍｍ，占 总 降 雨 量 的

３９．４１％。从月份分布上看（表１），侵蚀性降雨多发生

在７—８月份，其中８月份侵蚀性降雨量最多，雨强最

大，且侵蚀性降雨在当月降雨总量所占比例最高，达

５２．８２％。降雨日 数 最 低 在５月，仅 有１９８ｄ降 雨；９
月份次之，有２３１ｄ降雨；但９月份的侵蚀性降雨明显

高于５月份。５和９月日降雨量以小于１２ｍｍ为主，

５月份侵蚀性降雨日数和侵蚀性降雨总量分别仅占该

月降雨日数和降雨总量的６．５７％和３０．３５％，９月份

侵蚀性降雨日 数 和 侵 蚀 性 降 雨 总 量 分 别 仅 占 该 月 降

雨日数和降 雨 总 量 的４．７６％和２０．８８％。这 类 降 水

强度小，不易造成水土流失，但往往由于没有足够的

水量入渗至土壤深层，且浅层的水分极易蒸发，因而

这类降雨对解决地区干旱作用不大。从６月份开始，

≥１２．０ｍｍ的日降雨量出现频率开始增加，此类强度

的降水，往往造成严重的土壤侵蚀，加剧了水土流失。

３．２　关川河流域１９９５－２０１０年降雨量分布特征

对关川 河 流 域１９９５—２０１０年 降 雨 特 征 进 行 分

析，在 观 测 期 内（１９９５—２０１０年），共 观 测 到１　１２３ｄ
降雨，降雨总量达到４　８６６．９８ｍｍ；１５ａ年均 降 雨 量

３０４．１９ｍｍ，降 水 量 年 际 间 差 异 较 大，变 异 系 数 为

０．１６７。
由表２可 以 看 出，降 雨 量 的 峰 值 出 现 在１９９８，

２００３和２００７年，降 雨 量 分 别 为３８０．０７，４１５．１０，和

３６０．０７ｍｍ；最 低 降 雨 量 出 现 在１９９７和２００２年，降

雨量分别为１９１．１７和１９７．０７ｍｍ。由表２可知，１５ａ
来的降雨量总体变化趋势不明显，并没有增多或者减

少的趋势，全年 有 降 雨 的 天 数 也 没 有 明 显 的 变 化（表

１）。从侵蚀性降雨来看，每年都有１０％上下的侵蚀性

降雨事件造成土壤侵蚀，其雨量占全年总雨量的５０％
左右。关 川 河 流 域 多 年 降 雨 量 在２０４．７７～４１３．８４
ｍｍ，多年侵蚀降雨范围在６３．７５～２４１．９３ｍｍ，多年

降雨侵蚀力在２１２．５１～８６４．６７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·ａ）
之间波动（表２）。

表２　关川河流域１９９５－２０１０年降雨量分布特征

年份

降雨天数

降雨日数／
ｄ

侵蚀性降雨
日数／ｄ

日降雨量

日平均值／
ｍｍ

变幅／
ｍｍ

年降雨量

降雨量 侵蚀性降雨
降雨侵蚀力／

（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ２·ｈ－１·ａ－１）

１９９５　 ６８　 ９　 ５．１６　 ０．１～３２．００　 ３５７．４０　 １７３．４７　 ５９９．５３
１９９６　 ６２　 ５　 ４．２９　 ０．１～３９．７５　 ２８４．２３　 １０２．２８　 ４３８．２０
１９９７　 ５８　 ４　 ３．３０　 ０．１～２３．８８　 ２０４．７７　 ６８．９９　 ２１５．７４
１９９８　 ７８　 １２　 ４．８７　 ０．１～３１．１３　 ４１３．８４　 ２４１．９３　 ８４７．３０
１９９９　 ８１　 ７　 ４．１６　 ０．１～２８．４８　 ３６１．２１　 １２８．５３　 ４４３．５５
２０００　 ６５　 ７　 ４．４２　 ０．１～３４．０５　 ３１７．２３　 １３６．９２　 ４８７．８６
２００１　 ７２　 ３　 ４．００　 ０．１～２４．０５　 ２８７．２８　 ６３．７５　 ２１２．５１
２００２　 ６９　 ５　 ２．８６　 ０．１～２０．８８　 ２９３．４１　 ７６．５３　 ２１８．６７
２００３　 ８０　 ７　 ５．１９　 ０．１～２４．２０　 ４０７．１７　 １２６．７３　 ３９９．５１
２００４　 ６９　 ７　 ４．６２　 ０．１～３４．６０　 ３０７．７８　 １４７．１３　 ５７９．１７
２００５　 ７８　 ８　 ４．２７　 ０．１～１８．２３　 ３３４．９７　 １２０．５３　 ３２９．５４
２００６　 ７３　 ８　 ４．４１　 ０．１～２７．９０　 ３２０．７１　 １４１．１０　 ４５４．１７
２００７　 ６９　 ６　 ５．２２　 ０．１～５６．６５　 ３８２．３０　 １５８．５３　 ８６４．６７
２００８　 ７１　 ７　 ４．７５　 ０．１～３７．０５　 ３４０．８５　 １３８．６５　 ５３１．７２
２００９　 ６２　 ６　 ３．６２　 ０．１～２７．１５　 ２５８．３８　 １１３．７０　 ３８２．８９
２０１０　 ６８　 ５　 ３．８１　 ０．１～３０．４０　 ３２７．５３　 １１０．１８　 ４１８．７３

３．３　流域出水口产流产沙特征

图１为关川河流域１９９５—２０１０年降雨量与出水

口河川径流量及输沙量的变 化 情 况。统 计 分 析 结 果

可知，河川径流量与输沙量趋 势 一 致，呈 极 显 著 的 线

性正相关关系（Ｒ２＝０．５８３　０，ｐ＜０．００１）。１９９５年降

雨产生的河川径流量和输沙量明显大于其它年份，随
后，河川径流量和输沙量呈波 动 减 少 的 趋 势，而 降 雨

峰值 出 现 的 时 间 分 别 是１９９５，１９９８，２００年 和２００７

年，降雨量分别为３５１．１３，３８０．０７，４１５．１０和３６０．０７
ｍｍ。河川径流量 和 输 沙 量 出 现 峰 值 的 时 间 基 本 一

致，说明降雨量越大，河川径流量就越大，土壤侵蚀量

有增加的趋势。但河川径流除受降雨的影响外，还受

到下垫面特征的影响，下垫面特征是由地形、土壤、地
表覆盖等 多 种 因 素 决 定 的［２０］。因 而，土 壤 侵 蚀 与 降

雨量在波 动 一 致 性 的 基 础 上 又 具 有 一 定 的 差 异 性。

另外，尽管最 大 降 雨 量 出 现 在２００３年，但 由 于２００１
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和２００２年的多年的持续干旱，导致２００３年并没有出

现明显的径 流 量 和 输 沙 量 峰 值（图１）。表 明 当 降 雨

强度到达波峰时，输沙率并未 立 即 到 达 波 峰，而 出 现

延后的状况。这可能是由于当 表 层 土 壤 处 于 缺 水 状

态时，降雨对土壤侵蚀的影响 延 迟，土 壤 侵 蚀 受 降 雨

强度和前期土壤水分状况的共同影响［２１］。从１９９５—

２０１０年 总 体 变 化 趋 势 看，降 雨 量 没 有 明 显 变 化 趋 势

的情况下，河川径流量和输沙量的都呈波动减少的趋

势（图１），说明水资源消耗等其他因素对水土流失的

影响，也说明流域水土流失模拟的复杂性。

图１　降雨量与流域出水口河川径流量和输沙量的年际变化

３．４　水土流失影响因子间的关系分析

对关川河流域１９９５—２０１０年５—９月的降雨量、
河川径流量、侵蚀性降雨量、降 雨 侵 蚀 力 和 输 沙 量 等

因素进行因子分析（表３）。结果表明，河川径流量与

侵蚀性降雨量（ｐ＜０．０５）之间存在显著正相关关系，
而与降雨量之间的线性关系不显著（ｐ＞０．０５）；输沙

量只与河川径流量呈极显著线性关系（ｐ＜０．０１），与

其它因子关系都不明显。说明降雨量、侵蚀性降雨量

和降雨侵蚀力均不能独立反映流域的土壤侵蚀过程，
要准确描述流域水土流失过程，还必须考虑土壤可蚀

性，坡度坡长、植被变化、土地利用和土壤保持措施等

多种因素的影响［２２］。

表３　降雨与产流产沙相关系数

项 目 降雨量
河川

径流量
侵蚀性
降雨量

降雨
侵蚀力

输沙量

降雨量　　 １．０００
河川径流量 ０．２７６　 １．０００

　侵蚀性降雨量　 ０．６９６＊＊０．４９０＊ １．０００
降雨侵蚀力　 ０．６３２＊＊０．３７１　 ０．８９２＊＊１．０００
输沙量　　 －０．０２４　　 ０．７６３＊＊０．２５２　 ０．１３２　 １．０００

　　注：＊表示ｐ＜０．０５，＊＊表示ｐ＜０．０１。

４　结 论

（１）定西地区降雨事件主要发生在５—９月，７—

８月达到 全 年 的 最 高 值，侵 蚀 性 降 雨 多 发 生 在７—８
月份；１９９５—２０１０年 间 侵 蚀 性 降 雨 占 总 降 雨 场 次 的

９．５３％，侵蚀性降雨量占总降雨雨量的３９．４１％。
（２）在观测期内共观 测 到１　１２３ｄ降 雨，降 雨 总

量达４　８６６．９８ｍｍ，年均降雨量３０４．１９ｍｍ，１９９５—

２０１０年 来 的 降 雨 量 总 体 变 化 趋 势 不 明 显；每 年 都 有

１０％左右的侵蚀性降雨事件造成土壤侵蚀，侵蚀性降

雨量约占全年总雨量的５０％。
（３）河川 径 流 量 与 输 沙 量 呈 极 显 著 正 相 关 关 系

（ｐ＜０．００１），河 川 径 流 量 和 输 沙 量 呈 波 动 减 少 的 趋

势；当表层土壤处于缺水状态 时，降 雨 对 土 壤 侵 蚀 的

影响延迟。
（４）降雨量、侵蚀性降雨量和降雨侵蚀力均不能

独立反映整个流域的土壤侵蚀过程；要准确描述流域

水土流失过程，还必须考虑土壤可蚀性，坡度坡长、植
被 变 化、土 地 利 用 和 土 壤 保 持 措 施 等 多 种 因 素 的

影响。
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个林龄 的 原 因。通 过 主 成 份 分 析 结 果 表 明，土 壤 容
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