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1961—2023年中国降雨侵蚀力变化特征及未来趋势预估
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摘　要：为水土流失预防和科学治理提供参考，基于 1961—2023年中国均一化逐日降水资料对降雨侵蚀力进行估算，

并结合侵蚀性降雨特征开展降雨侵蚀力变化趋势和成因分析，并探讨降雨侵蚀力的极端变化，在此基础上，摸清中国及

十大流域降雨侵蚀力变化危险状况，并基于 Hurst方法预估未来变化趋势。结果表明：1）1961—2023年，中国及东南

诸河、西北诸河流域年降雨侵蚀力呈现显著增加趋势，西南诸河流域则呈现显著减少趋势，其余大多数流域增加趋势不

明显；2）中国及十大流域大多年侵蚀性降雨量、雨日、平均降雨强度增加，其中平均降雨强度和/或降雨量的变化为大

多数流域年降雨侵蚀力变化的主要成因；3）中国大部地区年最大日降雨侵蚀力增加，10年一遇次降雨侵蚀力 1961—
2023年相比 1961—1990年呈增加的站点比例多达 64.3%；4）近 60年来，中国大部地区降雨侵蚀力变化具有危险性，

站点比例达 80%，其中降雨侵蚀力总量及极端都呈增加变化的类型在各流域均最为突出、范围最大；5）除西南诸河流

域外，预估大多数流域年降雨侵蚀力未来变化趋势将均以持续增加为主。目前和未来气候条件对中国水土流失治理不容

乐观，需根据降雨侵蚀力变化特点，因地制宜制定长期规划和采取有效措施。
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0　引　言

水土流失会导致土地退化，减少耕地资源，淤塞河

流、渠道、水库，影响水利工程发挥效益，还会造成水

质污染，甚至导致水旱、泥石流滑坡等灾害的发生，威

胁粮食安全、环境安全、交通安全和社会经济可持续发

展[1-2]。中国是世界上水土流失最严重的国家之一，2023
年《中国水土保持公报》表明，中国共有水土流失面积

2.627 6×106  km2，其中水力侵蚀面积 1.071 4×106  km2，

占水土流失总面积的 40.8%。在水力侵蚀的各种诱因中，

降雨通过移动和运输土壤颗粒发挥着显著重要作用[3]。

气候变暖背景下，中国及其不同区域近几十年降水

特征在总量[4-6]、降水日数及持续时间[7-8]、强度[9-10] 以及

极端性[11-13] 等方面均有不同程度变化，降水这些特征的

变化会直接改变降雨侵蚀力，影响水力侵蚀。掌握降雨

侵蚀力的变化规律和趋势可为预防水土流失、制定水土

保持规划及优化水土保持措施、修复和生态治理、农业

管理决策等提供参考依据，尤其是水力侵蚀特别严重的

区域[14]。针对中国[15-16] 及其不同区域[17-18]、流域[19-22] 的

降雨侵蚀力的变化趋势研究较多，降雨侵蚀力估算除采

用地面观测资料外，卫星遥感、多源数据融合等降水网

格化资料的应用也不断增多[23-25]，网格化降水具有覆盖

范围较广，时空分辨率较高等优势，但高质量的地面观

测资料仍是评估、检验的主要参考[24]。均一化地面降水

资料，为降雨侵蚀力的变化及趋势研究提供了可靠的基

础，目前仅个别流域采用了此类资料[19]，有待在全国范

围开展使用。

降雨侵蚀力变化成因对各地区水土保持措施和工程

实施具有实际的参考意义，分析因子从初步仅关注年降

雨量[26]，逐步考虑侵蚀性降雨的主要特征因子[19-20] 、极

端降雨变化及大气环流因子的影响[27]。降雨总量、日数、

雨强特征变化为降雨侵蚀力变化最直接的影响因子，基

于这些指标高歌等[19]、姬兴杰等[20] 分别采用偏相关、逐

步回归方法对长江流域、黄河流域开展降雨侵蚀力变化

主导因子分析，多因子综合分析对其他流域成因分析开

展是很好的借鉴，各流域可根据降雨侵蚀力变化成因主

导因子的变化进行针对性的规划和措施调整实施。

科学综合评判降雨侵蚀力变化危险性，摸清时空格

局以及未来变化趋势，可为不同区域提高水土保持和流

域科学综合治理、气候变化适应应对能力提供依据。但

以往研究多单独考虑年降雨侵蚀力总量变化可能对水土

流失的不利影响，涉及极端降雨侵蚀力的变化研究则较

少，还是多止步于极端降水的变化，如：吉戴婧琪等[13]
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研究分析表明近 60年来中国极端降水强度指数呈现显著

增加趋势，极端降水量及日数指数呈现不显著增加趋势。

实际上，随着近些年来极端降水增多增强，极端降雨侵

蚀力对土壤侵蚀的影响更为严重[27]，是降雨侵蚀力变化

危险性必需考虑的重要方面。气候变化背景下，中国年

降雨侵蚀力变化的危险性以及空间格局分布如何，迫切

需要基于总量和极端两个方面进行综合判断和分析。

本文拟采用历史均一化日降水资料，提高中国及十

大流域年降雨侵蚀力时空变化趋势以及极端变化空间格

局的识别质量，探讨不同流域降雨侵蚀力变化趋势及主

要成因，并试图从降雨侵蚀力总体趋势和极端变化两方

面摸清中国及十大流域降雨侵蚀力变化危险状况，并采

用 Hurst方法探讨未来趋势，以期为中国水土保护措施

和流域治理提供精细化有价值的参考。 

1　数据与方法
 

1.1　数　据

本文采用中国气象局国家气象信息中心提供的中国 2 419
个气象观测站 1961—2023年的逐日均一化降水资料开展

分析。该资料采用标准正态方法结合站点沿革信息对原

始站点降水观测资料进行均一性检测和订正，去除因站

点迁移、仪器换型、观测场周边环境变化等原因造成的

资料非均一化[28]，减少气候变化研究的不确定性。中国

气象观测站点分布及十大流域分区见图 1。
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域。审图号为 GS(2019)1786号。港澳台数据暂缺。
Note:  1  Songhua  River  Basin,  2  Liaohe  River  Basin,  3  Haihe  River  Basin,  4
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River Basin, 8 Pearl River Basin, 9 Southwest River Basin, 10 Northwest River
Basin.This  map  is  based  on  the  standard  map  with  the  approval  number  GS
(2019) 1786. Data on Hong Kong, Macau, and Taiwan is currently unavailable.

图 1　中国气象观测站点分布及十大流域分区

Fig.1    Distribution of meteorological observation stations and ten
river basins in China

  

1.2　方　法 

1.2.1　降雨侵蚀力及 10年一遇次降雨侵蚀力估算

相对月、年尺度，日资料估算的降雨侵蚀力具有更

高的精度[29]，本文采用 XIE等[30] 方法计算日降雨侵蚀力

（Rd，MJ·mm/(hm2·h·a)）：

Rd = aP1.7265
d （1）

式中 Pd 为不低于 10 mm的日降雨量；α 取值暖季（5—
9月）为 0.393 7，冷季（10月—次年 4月）为 0.310 1。
区域平均值计算选择缺测率少于 10%的站点进行统计，

采用站点占总站数的 90%（图 1）。
采用 10年一遇日降雨侵蚀力乘以系数 1.17估算 10

年一遇次降雨侵蚀力[31]。重现期采用广义极值分布函数

（Generalized extreme value distribution）和 Kolmogorov-
Smirnov法进行统计拟合及优度检验，分布参数用极大

似然法估计，显著水平取 α= 0.05。文中要素值的空间分

布均采用反距离权重插值方法制作。 

1.2.2　趋势分析及未来趋势预估

采用线性回归方法的斜率作为线性变化速率进行趋

势分析，Mann-kendall方法用于趋势显著性检验，信度

取 α=0.05。由于非参数Mann-Kendall方法对变化趋势的

判别会受到序列的 1阶自相关影响，先对序列与滞后

1 a的自相关系数进行检验，如自相关显著, 原始序列通

过去掉自相关性进行修订，然后对修订后的序列进行变

化趋势计算及显著性检验，详见文献 [32-33]。
采用重标极差 R/S方法计算 Hurst指数预估中国及

十大流域未来趋势。Hurst指数（H）大小可反映将来对

现有状态的持续性，未来变化趋势是否与之前保持一致[34]。

当 0.5＜H＜1时，表明时间序列具有长期相关的特征，

预估未来会持续过去的状态，且 H 值越接近 1其持续性

越强；当 0＜H＜0.5时，表明时间序列有长期相关性，

但将来的总体趋势和过去相反，H 值越接近 0 表明反持

续性越强；当 H=0. 5时，表明时间序列是随机的和不相

关的，未来不受现在的影响。 

2　结果与分析
 

2.1　降雨侵蚀力及侵蚀性降雨气候特征

全国多年平均年降雨侵蚀力为3 713.8 MJ·mm/(hm2·h·a)，
空间分布差异大，总体呈现由东南向西北方向递减趋

势，长江流域东部、东南诸河、珠江流域、西南诸河东

南部等地的大部地区有 5 000～8 000 MJ·mm/(hm2·h·a)，
珠江流域东南部及上述局地超过 8 000 MJ·mm/(hm2·h·a)，
其中广西东兴最大，达 22 524.5 MJ·mm/(hm2·h·a)；南

疆、内蒙古西部、甘肃西部、青海西北部等地不

足 100 MJ·mm/(hm2·h·a)， 新 疆 托 克 逊 最 少 ， 仅 为

2.1 MJ·mm/(hm2·h·a)（图 2a）。年侵蚀性降雨量、降雨

日数、平均降雨强度的空间分布与之大体一致（图 2b、
2c、2d），相关系数分别为 0.97、0.88、0.78。其中年平

均侵蚀性降雨强度为一年中日降雨量≥10 mm的降雨总

量/侵蚀性降雨总日数，其多年平均值在辽河流域南部、

海河流域东部、黄河流域下游、淮河流域、长江中下游

大部及四川盆地、东南诸河、珠江流域普遍超过

25 mm/d，其中珠江流域沿海及长江、淮河流域的局部超

过 30 mm/d（图 2d）。
就流域而言，年降雨侵蚀力南方流域总体大于北方
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流域，其中珠江最大，其次为东南诸河，辽河为北方最

大，西北诸河流域最小。年侵蚀性降雨量和降雨日数空

间分布态势与降雨侵蚀力大体一致，东南诸河略大于珠

江流域，位居第一。就年平均侵蚀性降雨强度而言，珠

江流域最大，其次为淮河、东南诸河流域，海河流域超

过了其他南方流域，位居第四（表 1）。
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图 2　1961—2023 年中国年降雨侵蚀力与侵蚀性降雨特征指标多年平均值空间分布

Fig.2    Distribution of annual rainfall erosivity and characteristic indexes of erosive rainfall averaged from 1961 to 2023 in China
 
  

表 1    1961－2023年中国十大流域年降雨侵蚀力与侵蚀性降雨

特征指标多年平均值

Table 1    Annual rainfall erosivity and characteristic indexes of
erosive rainfall averaged from 1961 to 2023 in ten river basins of

China
流域

River basins
ARE/

(MJ·mm·hm−2·h−1·a−1)
AER/
mm

AERD/
d

AERI/
(mm·d−1)

松花江 1 522.6 342.0 15.9 21.4
辽河 2 433.6 442.3 17.2 25.3
海河 2 368.1 407.7 15.2 26.6
黄河 1 437.6 317.3 14.6 21.2
淮河 3 952.8 648.3 22.6 28.6
长江 4 837.9 898.7 34.4 25.6

东南诸河 7 151.5 1 288.5 47.4 27.2
珠江 7 919.9 1 273.5 42.5 29.5

西南诸河 2 979.0 679.8 30.7 20.5
西北诸河 262.0 76.2 4.5 13.7

中国 3 713.8 673.4 25.6 24.4
  

2.2　降雨侵蚀力变化趋势及极端变化特征 

2.2.1　变化趋势空间分布

1961－2023年中国年降雨侵蚀力大部地区增加，站

点比例为 71.2 %，松花江流域中部、淮河流域中部、长

江流域中下游大部及四川盆地东部、东南诸河、珠江流

域中部增加速率大，有 100～600 MJ·mm/(hm2·h·10a)，
其中增加趋势显著的站点比例为 8.3 %，且分布较分散；

中国的东北至西南一带年降雨侵蚀力减小，辽河流域南

部、海河流域东部、黄河流域的甘肃东部、四川盆地西

部、西南诸河东部、珠江流域西部等地减小速率有

10～200 MJ·mm/(hm2·h·10a)（图 3a）。年侵蚀性降雨量、

降雨日数变化趋势空间分布与年降雨侵蚀力大体一致，

但增加的范围依次减小，站点比例分别为 68.9%、59.4%，

增加趋势显著的站点比例有 7.7 %、6.8%；减小的范围

依次增加（图 3b、图 3c）。年平均侵蚀性降雨强度呈现

大范围增加，站点比例为 73.7%，增加趋势显著的站点

比例达 10.7%（图 3d），仅辽河流域中部、海河流域大

部、西北诸河东部和西部局部、西南诸河的中部、珠江

流域东部等地减小，大部分地区减少趋势不明显。
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注：图中黑点代表通过 α=0.05水平的趋势显著性检验。下同。
Note: The dots mean that the changing rates of stations passed the trend signigicant test at α=0.05 level. Same below.

图 3　1961—2023年中国年降雨侵蚀力及侵蚀性降雨特征指标变化速率

Fig.3    Changing rates of annual rainfall erosivity and characteristic indexes of erosive rainfall from 1961 to 2023 in China
 
 

2.2.2　中国和十大流域变化趋势及成因分析

1961—2023年，中国年降雨侵蚀力呈现显著增加趋

势，增加速率为 61.2 MJ·mm/(hm2·h·10a)。年侵蚀性降雨

量和平均降雨强度增加，但后者增加趋势显著。就十大

流域而言，大多数流域年降雨侵蚀力呈增加趋势，其中

东南诸河、西北诸河流域增加趋势显著，仅海河、西南

诸河流域减少，其中后者减少趋势显著。年侵蚀性降雨

量和降雨日数变化趋势基本一致，除西南诸河显著减少

外，其他流域均为增加，其中西北诸河流域增加趋势显

著。年平均侵蚀性降雨强度，黄河、长江、东南诸河、

珠江、西北诸河等流域呈显著增加，其余流域趋势变化

不明显（表 2）。
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表 2    1961—2023年中国十大流域年降雨侵蚀力及侵蚀性降雨

特征指标变化速率

Table 2    Changing rates and significant of annual rainfall erosivity
and characteristic indexes of erosive rainfall from 1961 to 2023 in

ten river basins of China
流域

River basins
ARE/

(MJ·mm·hm−2·h−1·(10a)−1)
AER/

(mm·(10a)−1)
AERD/

(d·(10a)−1)
AERI/

(mm·d−1·(10a)−1)
松花江 60.5 10.3 0.3 0.1
辽河 25.1 3.6 0.1 0.1
海河 −13.0 0.7 0.1 −0.1
黄河 25.2 2.3 0.0 0.2*
淮河 90.5 7.0 0.1 0.3
长江 100.0 9.3 0.0 0.2*

东南诸河 230.9* 24.4 0.4 0.3*
珠江 131.6 12.2 0.0 0.2*

西南诸河 −86.7* −21.7* −1.0* 0.0
西北诸河 12.0* 3.6* 0.2* 0.3*

中国 61.2* 5.6 0.0 0.2*
注：*为通过 α= 0.05水平的趋势显著性检验。
Note: * means the changing rates passed the trend significant test at α=0.05 level.
 

摸清各地降雨侵蚀力的变化成因有助于水土保持措

施的选择和工程规划。参考文献 [19]方法，先采用

Spearman秩偏相关方法分析年降雨侵蚀力与侵蚀性降雨

的 3个特征指标的偏相关系数及显著性，判定主要影响

因子（表 3），然后分析三者与年降雨侵蚀力变化趋势

的一致性和趋势显著性，判定导致年降雨侵蚀力变化的

贡献因子及主导因子。
 
 

表 3    1961—2023年中国十大流域年降雨侵蚀力与侵蚀性降雨

特征指标偏相关系数

Table 3    Patial correlation coefficients and significant test between
annual rainfall erosivity and characteric indexes of erosive rainfall

from 1961 to 2023 in ten river basins of China
流域

River basins ARE & AER ARE & AERD ARE & AERI

松花江 0.66* −0.13 0.65*
辽河 0.67* −0.31* 0.45*
海河 0.70* −0.22 0.62*
黄河 0.83* −0.58* 0.19
淮河 0.66* −0.14 0.57*
长江 0.82* −0.4* 0.51*

东南诸河 0.57* −0.03 0.74*
珠江 0.59* −0.19 0.55*

西南诸河 0.68* −0.24 0.35*
西北诸河 0.95* −0.84* 0.30*
中国 0.83* −0.43* 0.47*

注： * 表示偏相关关系显著（P＜0.05）。
Note: * means that the partial correlation coefficient is significant (P ＜ 0.05).
 

松花江、海河、淮河、东南诸河、珠江、西南诸河

年侵蚀性降雨量和平均降雨强度与年降雨侵蚀力偏相关

系数为正值且显著，而侵蚀性降雨日数则相反，表明前

两者为其主要影响因子，其中松花江、淮河、东南诸河、

珠江，年侵蚀性降雨量和平均降雨强度与年降雨侵蚀力

变化一致，增加速率均为正，均对年降雨侵蚀力变化有

贡献。东南诸河和珠江流域的平均侵蚀性降雨强度增加

趋势显著，为年降雨侵蚀力增加的主导因子。海河流域

年平均侵蚀性降雨强度与年降雨侵蚀力变化均减小，为

其变化主要成因。西南诸河年侵蚀性降雨量与年降雨侵

蚀力均呈显著减少趋势，为其变化主导因素。黄河流域

年侵蚀性降雨量和雨日与年降雨侵蚀力偏相关系数显著，

其中前者与年降雨侵蚀力均增加，为其变化主要成因。

辽河、西北诸河、长江及中国，年降雨侵蚀力与 3个指

标的偏相关系数均显著，仅与年降雨日数偏相关系数为

负。辽河流域 3个指标均呈现不明显的增加趋势，均对

年降雨侵蚀力增加有贡献。西北诸河流域 3个指标均呈

显著增加趋势，在三者共同作用下，导致年降雨侵蚀力

也呈现显著增加趋势。长江流域和中国年侵蚀性降雨量

和平均降雨强度变化对年降雨侵蚀力变化均有贡献，三

者均增加，且平均降雨强度增加趋势显著，为主导因子。 

2.2.3　年最大日降雨侵蚀力变化趋势

中国大部地区年最大日降雨侵蚀力增加，增加站点

的比例达 65.9 %，其中显著增加站点比例为 7%，淮河、

长江、珠江、东南诸河等流域的部分地区增加幅度较大，

有 50～200 MJ·mm/(hm2·h·10a)。对近 60年最大日降雨

侵蚀力极大值出现各年代的站数统计表明，出现极值的

站数总体呈现增加趋势，其中 21世纪 10年代最多，站

点比例为 23%，其次为 20世纪 90年代，站点比例接近

20%，20世纪 70年代最少，为 9.7%，进入 21世纪 20
年代仅 3 a，极大值站点比例就已达 10%。年最大日降雨

侵蚀力变化趋势空间格局由最大日降雨量的变化决定

（图 4）。
 
 

a. 年最大日降雨侵蚀力
a. annual maximum daily rainfall

erosivity

b. 年最大日降雨量
b. annual maximum daily

rainfall

Changing rates/
(mm·(10 a)−1)

变化速率
Changing rates/
(MJ·mm·hm−2·h−1·(10 a)−1)

>200
100~200
50~100
0~50

−50~0
−100~−50
−200~−100
<−200

变化速率

140°E130°E120°E110°E100°E90°E80°E

130°E120°E110°E100°E90°E80°E

70°E60°E

4
0

°N
3

0
°N

20
°N

4
0

°N
3

0
°N

20
°N

0 1 000 km500

南海诸岛

500 km

1
0

°N

140°E130°E120°E110°E100°E90°E80°E

130°E120°E110°E100°E90°E80°E

70°E60°E

4
0

°N
3

0
°N

20
°N

4
0

°N
3

0
°N

20
°N

0 1 000 km500

南海诸岛

500 km

1
0

°N

>6
4~6
2~4
0~2

−2~0
−4~−2
−6~−4
<−6500 km0 500 km0

图 4　1961—2023年中国年最大日降雨侵蚀力和最大日降雨量

变化趋势

Fig.4    Changing rates of annual maximum daily rainfall erosivity
and daily rainfall from 1961 to 2023 in China

  

2.2.4　10年一遇次降雨侵蚀力及其变化

10年一遇次降雨侵蚀力可反映极端强降雨事件对土

壤流失的可能影响。其空间分布与年降雨侵蚀力类似，

由东南向西北递减，辽河流域南部、海河流域东部、淮

河流域、长江流域四川盆地及以东、东南诸河、珠江流

域等地有 2000～5 000 MJ·mm/(hm2·h·a)，其中琼州半岛、

海南岛等地超过 5 000 MJ·mm/(hm2·h·a)，广东阳江最大，

达 12 139.4 MJ·mm/(hm2·h·a)；西北诸河、黄河和长江流

域的上游、西南诸河西部不足 500 MJ·mm/(hm2·h·a)，其

余地区有 500～2000 MJ·mm/(hm2·h·a)（图 5a）。
通过 1961—2023年与 1961—1990年两时段对比，

进一步探讨极端降雨侵蚀力的变化，可为水保工程建设

规划、防范措施制定提供参考。两时段服从 GEV分布的

站点共有 2 183个。1961—2023年相比 1961—1990年，中

国大部地区次降雨侵蚀力极端性呈增强态势，增强站点

比例达 64.3 %。增幅较大的区域主要分布珠江流域北部、
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东南诸河、长江流域中游的南部及下游、淮河流域大部、

海河流域西南部等地普遍超过 200 MJ·mm/(hm2·h·a)，
其中局部超过 600 MJ·mm/(hm2·h·a)（图 5b），上述地区

及松花江流域大部、辽河流域西部、黄河流域西部和中

部、西北诸河西部等地相对增幅有 10%～40%，西北诸

河局部超过 40%（图 5c）；减幅较大的区域局地性分布强

（图 5b），相对减幅百分比普遍不足 10%，松花江流域

西部、海河流域东北部等地的局部有 10%～30%（图 5c）。
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图 5　1961—2023年中国 10年一遇次降雨侵蚀力及其与 1961—1990年时段的绝对差值、相对差值分布

Fig.5    Distributions of 10-year return period of event rainfall erosivity in the period of 1961-2023 and the absolutive/relative difference to
the period of 1961-1990 in China

 
 

2.3　变化危险状况综合分析

降雨侵蚀力变化危险状况可从年降雨侵蚀力总体变

化趋势以及 10年一遇次降雨侵蚀力两时段极端变化情况

综合考虑。通过两个指标增加、减少情况组合形成 4种
降雨侵蚀力变化类型见表 4。
  

表 4    1961－2023年十大流域不同降雨侵蚀力变化危险状况

Table 4    Dangerous conditions of rainfall erosivity change in ten
river basins of China from 1961 to 2023

流域
River basins

站点百分比 Percentage of stations/%
类型 1Type 1 类型 2Type 2 类型 3Type 3 类型 4Type 4

松花江 8.1 2.4 20.2 69.4
辽河 24.4 14.1 5.1 56.4
海河 37.6 9.3 14.4 38.7
黄河 24.1 10.8 15.9 49.1
淮河 16.1 9.4 13.5 60.9
长江 15.8 8.9 19.2 56.1

东南诸河 4.8 2.4 10.8 81.9
珠江 26.7 11.4 15.2 46.7

西南诸河 26.9 26.9 7.7 38.5
西北诸河 11.5 8.0 19.5 61.1

注：通过指标（年降雨侵蚀力、10 年一遇次降雨侵蚀力）增加、减少情况组
合形成 4 种类型：两者均呈减少（类型 1）、前增后减（类型 2）、前减后增
（类型 3）、两者均增加（类型 4）。
Note: Type 1, 2, 3, 4 indicate the four types formed by the combination of indicators
(annual rainfall erosivity, 10-year return period of event rainfall erosivity): Type 1,
two indicators decrease; Type 2, The former increases and the latter decreases; Type
3, The former decreases and the latter increases; Type 4, two indicators increase.
 

两者均呈减少，危险性减小（类型 1）；前增后减

（类型 2）和前减后增（类型 3），表明变化单方面危险

性增加；两者均增加，表明变化两方面危险性增加（类

型 4），情况最为严重。后 3种情况下全国站点比例达

80.1%，各流域 3种情况总计站点比例均超过 60%，其

中东南诸河、松花江流域超过 90%，长江、淮河、西北

诸河流域超过 80%。各流域类型 4情况站点比例均为最

大，其中有 6个流域比例超过 50%，东南诸河流域高达

81.9%。两者均呈减少情况的站点比例海河流域最大为

37.6%（表 4）。 

2.4　未来变化趋势预估

计算各站 Hurst指数大小，结合图 3a过去 60多年

年降雨侵蚀力变化趋势分析，预估未来变化趋势有 4种
情况：持续减小、持续增加、由减小变化为增加、由增

加变化减小，各种变化趋势站点所占比例见表 5。未来

中国总体以持续增加趋势为主，比例超过 50%，其中长

江流域涉及站点最多，分布广，珠江、淮河、黄河、松

花江、西北诸河等流域涉及站点也较多；持续减小以及

由增加变为减小趋势站点比例分别为 20.7%、17.4%，由

减小变为增加趋势的比例最少。就各流域而言，绝大多

数流域以持续增加比例为主，其中松花江比例为 83.8%，

其次为东南诸河有 72.0%；西南诸河以持续减小趋势为

主，比例为 40.7%，但持续增加的比例也较高，为 34.6%。
 
 

表 5    中国及十大流域年降雨侵蚀力未来变化趋势预估

Table 5    Trend projections of annual rainfall erosivity in ten river
basins and China in future

流域
River
basins

站点百分比 Percentage of stations/%
持续减小

Continuously
decrease

持续增加
Continuously
increase

减小变增加
Decrease→
Increase

增加变减小
Increase→
Decrease

松花江 7.4 83.8 2.2 6.6
辽河 27.9 43.0 10.5 18.6
海河 31.7 39.5 15.1 13.7
黄河 24.8 45.2 9.6 20.4
淮河 21.1 55.4 4.9 18.6
长江 18.4 55.9 6.1 19.5

东南诸河 2.8 72.0 3.7 21.5
珠江 24.3 46.6 13.8 15.4

西南诸河 40.7 34.6 12.3 12.3
西北诸河 13.5 63.7 4.7 18.1
中国 20.7 53.8 8.1 17.4

 

2.5　讨　论

通过与已有中国及流域降雨侵蚀力变化趋势研究

相比，由于时段不同及采用的均一化资料、流域平均

站点、序列自相关影响修订处理等因素，各区域降雨

侵蚀力的变化趋势和速率大小均会有差异。如：WEI
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等[21] 研究表明，1960—2018年淮河流域年降雨侵蚀力

总体呈略增加，变化速率为 47.4 MJ·mm/(hm2 ·h·10a)，
空间上呈现南增北减态势，减少的区域集中在沂沭泗

流域，而本文研究淮河流域降雨侵蚀力总体增加速率

为 90.5 MJ·mm/(hm2 ·h·10a)，空间上大部分地区呈现增

加，仅局地有减小；LAI等 [22] 的研究表明，1960—
2012年珠江流域降雨侵蚀力略有增加，变化速率为

49.6 MJ·mm/(hm2 ·h·10a)，而本文研究则约为其 2.6倍，

变化的空间态势大体一致，西部减少且局部减少趋

势显著，中东部以增加为主。极端强降雨事件对年降

雨侵蚀力变化速率影响大，如：海河流域 1961—2018
年 为−101.3 MJ·mm/(hm2·h·10a)， 1961— 2023年 变 为

−13.0 MJ·mm/(hm2·h·10a)，主要是因为 2019年以来极

端强降雨频发，整个流域有 22%的站点出现日降雨侵

蚀力历史极大值，尤其 2021年最多，其次为 2023年，

2021年流域平均值为 1961年以来最大值，超过 1963年，

2023年位居第四大。姬兴杰等[20] 研究发现 1961—2019
年黄河流域呈现不显著的减少趋势，而本文计算变化

速率为 25.2 MJ·mm/(hm2·h·10a)，转为不明显的增加趋

势，这也与近几年极端降雨有关，如：2021年河南出

现特大暴雨，其中郑州最大小时降水量超过此前中国

大陆地区小时降水量气象观测记录，整个流域有 16.8%
的站点日值出现历史极大值，该年流域平均值也达 1961
年以来最大值。这些区域变化的新特点，在水土流失

治理中需要考虑适当调整方案，尤其侧重增加针对极

端降水的水土保持应对措施，保护现有取得的成效。

从年降雨侵蚀力变化趋势成因分析来看，中国及各

流域主要贡献因子及主导因子不完全相同。西北诸河和

辽河侵蚀性雨量、平均降雨强度、雨日变化均有贡献，

但西北诸河流域三要素变化均发挥重要作用；长江、东

南诸河、珠江、松花江、淮河等流域及中国平均侵蚀性

降雨强度和雨量变化均有贡献，其中前 3个流域和中国

平均降雨强度变化发挥主导作用。东南诸河、珠江等南

方沿海流域，侵蚀性降雨特征变化除受大气环流因素影

响外，还受到近些年来台风及其伴随的降水变化的影响，

CAO等[35] 研究表明珠江流域台风通过增加降水量、降

雨持续时间以及降雨动能影响降雨侵蚀力变化。黄河流

域受降雨量增加主导，与姬兴杰等[20] 基于逐步回归分析

得出降雨量是黄河流域降雨侵蚀力变化的主导因素相一

致，由于该流域侵蚀性雨日数无变化，雨量增加主要也

是平均雨强增加造成的。上述大多数流域，就影响降雨

侵蚀力变化的成因而言，平均降雨强度变化对年降雨侵

蚀力变化发挥重要作用。平均降雨强度增大，极端事件

多发，更易引发泥石流、滑坡等灾害，不仅导致土壤流

失，还对经济发展、交通运输、人们正常生活和生命安

全造成威胁。

1961—2023年，中国大部地区降雨侵蚀力变化危险

性增加。在 3种危险性增加类型中，以降雨侵蚀力总量

及极端都呈增加的类型在各流域均最为突出、覆盖范围

大，对水土流失预防和治理十分不利，尤其是重点关注

和防治水土流失的区域，治理措施兼顾总量和极端的影

响。西北诸河流域水土流失严重，植被覆盖总体较差，

除受类型 4影响外，类型 3占比也较大，降雨侵蚀力极

端性增加造成山区山洪、泥石流等灾害加重，如：2022
年 8月 17日，青海西宁大通县瞬时强降雨，引发山洪、

泥石流灾害，人员伤亡严重，同时下垫面植被破坏严重。

松花江、长江、东南诸河流域降雨侵蚀力危险类型存在

类似情况。上述区域需要特别关注极端降水对已有水保

工程设施的破坏，加固提升预警防护防御能力，以及相

关工程建设标准也需要考虑极端降水的影响。辽河、海

河、黄河、淮河、珠江、西南诸河等流域除受类型 4影
响外，类型 1占比也较大，这些区域虽降雨侵蚀力危险

性减小，但因受降雨减少影响，一定程度地影响植被生

长，也会减小植被覆盖率，造成土质疏松，一旦有强降

水发生，实际水土流失也会十分严重，植被生态建设和

维护仍不能放松。

本文预估未来中国总体及绝大多数流域年降雨侵蚀

力变化趋势将以持续增加为主。根据中国水利部门水土

流失动态监测显示，近些年来中国水土流失状况连续实

现面积强度“双下降”、水蚀风蚀“双减少”，水土保

持率稳步提升。但考虑到中国总体水土流失面积仍较大，

目前和未来气候条件对中国水土流失治理和稳固成果不

容乐观。建议各地根据未来降雨侵蚀力变化趋势以及各

自独特的侵蚀环境和特点，采用不同水土流失防治措施。

坡耕地是东北黑土区水土流失的主要策源地，考虑到目

前降雨侵蚀力危险性增加，建议合理增设防护林带，做

好坡耕地防护，有效防治沟道侵蚀，采取适当耕作措施

及植林种草、建坝蓄水等工程[36]，加强工程洪水调控。

海河、淮河流域的土石山区，土层薄、水土流失危害大，

近十年来受雨带北抬北扩影响，部分地区降雨增多，极

端强降水多发，洪涝灾害加重，需继续加强坡耕地改造

和退耕还林（草），保持水土、涵养水源，优化土地利

用格局，减少人为水土流失的工程项目，形成“蓄、排、

拦、挡、封”综合的工程治理措施[37]。黄土高原区水土

流失治理工程保有量巨大，为应对极端降水、降雨侵蚀

力增加，建议在水土流失治理质量上巩固、提高和改善，

做好梯田淤地坝水土保持工程措施经营维护和功能提升，

增强抵御暴雨能力[38] ，同时可充分利用降雨推进植被恢

复措施，减少极端降水下造成的水土流失。长江中下游、

珠江、东南诸河流域等地的南方红壤丘陵地区，降雨量

丰沛、雨日多、强度强，降雨侵蚀力的持续增加，迫切

需要加强坡耕地、荒坡以及崩岗治理，稳定基本农田，

有计划、有步骤地实施退耕还林、封山育林，进一步加

强小流域为单元的综合治理。西南诸河及长江上游流域，

泥石流、滑坡量大面广，降雨侵蚀力增加的区域，灾害

发生频率也将增加，泥石流和滑坡治理仍是重点，控制

沟谷蚀。西南石漠化地区，1991—2020年，干旱强度和

日数呈现增强、增多趋势[39]，不利植被生存，会进一步

加剧石漠化发展，未来降雨侵蚀力持续减少，迫切需要

加强关键时段降水预报预测，为库坝蓄水提供参考，合
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理利用水源，提高植被覆盖率。西北诸河流域，未来降

雨侵蚀力将持续增加，建议在气候暖湿变化背景下，以

保护优先、自然恢复为主，加强植被恢复等生态环境建

设，同时做好山区山洪、泥石流滑坡灾害防治，提高农

田防洪水利设施的建设质量和标准[40]。 

3　结　论

1）本文采用均一化降水资料分析表明 1961－2023
年中国年降雨侵蚀力总体呈现显著增加趋势，十大流域

中除西南诸河流域显著减少、东南诸河和西北诸河流域

显著增加外，其余大多数流域变化趋势不明显。年降雨

侵蚀力与年侵蚀性降雨量、降雨日数变化趋势空间分布

大体一致，但增加的范围依次减小，而平均侵蚀性降雨

强度则大范围增加。造成各流域年降雨侵蚀力变化趋势

成因不完全相同。

2）年最大日降雨侵蚀力中国大部地区增加，其历史

极大值发生站数随年代变化总体呈现增加态势，21世纪

10年代最多，超过 20世纪 90年代。1961—2023年相

比 1961—1990年，中国有 64.3%的站点 10年一遇次降

雨侵蚀力极端性呈增强态势。

3）1961—2023年，中国大部地区降雨侵蚀力变化

危险性增加，站点比例超过 80%，其中降雨侵蚀力总量

及极端都呈增加的类型在各流域均最为突出，对水土流

失防预和治理十分不利。中国及绝大多数流域年降雨侵

蚀力未来变化趋势预估表明将以持续增加为主。总体看

来，目前和未来气候条件对中国水土流失预防治理十分

不利，需根据降雨侵蚀力总量和极值变化特点和趋势，

因地制宜制定长期规划和采取有效措施。
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Variation and trend of rainfall erosivity in China during 1961-2023 

GAO Ge1,2 , CHEN Tao3 , XU Yuanxin4
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2. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters(CIC-FEMD), Nanjing University of Information
Science & Technology, Nanjing 210044, China;　3. Tibet Autonomous Region Climate Centre, Lhasa 850000, China;　4. Sichuan Climate

Center, Chengdu 610072, China)

Abstract: This study aims to estimate the variation characteristics of  rainfall  erosivity in 10 river basins in China.  The daily
precipitation data was then selected from 1961 to 2023. Three characteristic values of erosive rainfall were combined, such as
the total erosive rainfall, erosive rainy days, and mean erosive rainfall intensity. The trend and cause of annual rainfall erosivity
were analyzed by the linear regression and Spearman’s rank partial correlation analysis. The extreme variations were obtained
from  the  trend  of  annual  maximum  daily  rainfall  erosivity  and  difference  of  event  rainfall  erosivity  under  a  10-year  return
period during the two periods 1961-2023 and 1961-1990. The recurrence period was statistically fitted for the goodness of fit
using  the  Generalized  extreme  value  distribution  (GEV)  function  and  Kolmogorov-Smirnov  method.  Then,  the  dangerous
situations of rainfall erosivity were comprehensively determined to consider the overall trends and extreme variations in China.
At last, the annual rainfall erosivity was predicted using the Hurst index by rescaled range analysis P/S. Some recommendations
were given on soil erosion prevention and control in different key erosion regions. The results show that: 1) The ever-increasing
trend  was  found  in  the  annual  rainfall  erosivity  in  the  Southeast-  and  Northwest-river  basin  from  1961  to  2023.  But  the
Southwest-river  basin  showed  a  significant  decreasing  trend.  There  was  no  outstanding  increasing  trend  in  most  other  river
basins;  2)  The  positive  rate  of  change  was  observed  in  the  annual  erosive  rainfall,  rainy  days,  and  mean  erosive  rainfall
intensity in most river basins. Particularly, the significantly increasing trend was found in the mean erosive rainfall intensity in
the  Yellow,  Yangtze,  southeast,  Pearl,  and  northwest  river  basins.  The  different  causes  contributed  to  the  trends  of  annual
rainfall erosivity in the 10 river basins. The annual mean intensity of erosive rainfall and/or rainfall was dominated by the trend
of annual rainfall erosivity in most river basins. 3) A positive rate of change was found in the maximum daily rainfall erosivity
in most parts of China. The number of stations with the extreme maximum historical value was increasing over time, with the
peak in the 2010s over that in the 1990s. The ratio of stations with the increasing event rainfall erosivity under a 10-year return
period between the two periods 1961-2023 and 1961-1990 to the total was 64.3%; 4) Either the total amount or the extreme of
rainfall erosivity was damaged to the soil and water conservation. The rainfall erosivity showed a proportion of more than 80%
of total stations in most parts of the country over the past 60 years. Among them, both the total and extreme rainfall erosivity
were the most prominent and widespread in all river basins; 5) The annual rainfall erosivity in most stations in most 10 river
basins  was  predicted  to  continue  the  ever-increasing  trends  during  1961-2023,  except  for  Southwest  river  basin  with  ever
decreasing  trend.  The  current  and  future  climate  conditions  are  not  optimistic  for  soil  erosion  control  in  China.  It  is  very
necessary for long-term plans and effective measures, according to the total amount and extreme changes of rainfall erosivity in
specific regions. The findings can also provide scientific references for the prevention and control of soil erosion.
Keywords: rainfall; erosion; variation; extreme; trend projection
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