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摘  要： ［目的］ 研究不同重现期暴雨的降雨侵蚀力精确估算及其时空格局，对极端降雨频发背景下流域

土壤侵蚀防治和暴雨洪涝灾害防控具有重要意义。  ［方法］ 基于延河流域 39 个雨量站 1965—1990 年、

2006—2020 年次降雨和输沙数据，使用广义极值分布（GEV）模型拟合延河流域次降雨重现期的分布和统

计不同重现期暴雨的峰值降雨特征，提出一种新的基于不同重现期暴雨峰值降雨强度 Ipeak乘以场次降雨量

P 的降雨侵蚀力计算方法，并对延河流域不同重现期暴雨及降雨侵蚀力进行时空分析。  ［结果］ 1）剖析

1965—1990 年、2006—2020 年延河流域不同重现期暴雨的峰值特征及时空格局发现，延河流域不同重现期

次暴雨量平均值为 122.3~216.2 mm，且各重现期峰值降雨历时占次降雨历时的百分比 Tpeak /T 在不同重现

期均维持在 5%。1965—1990 年，各重现期年暴雨量呈现先增加后减少的趋势，2006—2020 年呈更加剧烈

的波动变化趋势。2）提出基于不同重现期暴雨峰值降雨强度（Ipeak）乘以场次降雨量（P）的降雨侵蚀力计算

方法（PIpeak）。与已有的多个降雨侵蚀力算法相比，延河流域 5 个站点河流输沙量与不同重现期次暴雨的降

雨侵蚀力 PIpeak的相关性最好（R2=0.58）。3）基于 PIpeak估算的延河流域 1965—1990 年、2006—2020 年五年

一遇、十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇平均次暴雨侵蚀力分别为 3 570.6、4 460.6、5 405.9、
7 657.6、9 409.4 mm2/h。不同重现期暴雨的降雨侵蚀力与暴雨空间上均呈自东南向西北递减的趋势，存在

2 个相似的高值中心，且高值中心不随重现期增加而移动。  ［结论］ Ipeak较 I30或 I60更能真实反映不同重现期

的次暴雨峰值特征，且 PIpeak能够精准估算不同重现期次暴雨的降雨侵蚀力。研究成果可为极端暴雨驱动

下的流域水土流失及洪涝灾害风险防治提供科学依据。
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Spatiotemporal Patterns of Rainfall Erosivity in Yanhe River Basin Based on 
Rainstorm Events with Different Return Periods
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Abstract: ［Objective］ Investigating the accurate estimation of the rainfall erosivity of rainstorms with different 
return periods and their spatiotemporal patterns is essential for preventing soil erosion and mitigating flood 
disasters under frequent occurrences of extreme rainfall events. ［Methods］ Based on individual rainfall events and 
sediment load data from 39 rainfall stations in the Yanhe River basin during 1965—1990 and 2006—2020， the 
generalized extreme value （GEV） distribution model was applied to fit the distribution of rainfall return periods of 
individual rainfall events in the Yanhe River basin and analyze their peak rainfall characteristics with different return 
periods. A new method for calculating rainfall erosivity of rainstorm events with different return periods was 
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proposed， which multiplied the peak rainfall intensity （Ipeak） by the total rainfall （P）. The spatiotemporal patterns 
of rainstorm events and rainfall erosivity with different return periods in the Yanhe River basin were then analyzed. 
［Results］ 1） The peak characteristics and spatiotemporal patterns of rainstorms with different return periods in the 
Yanhe River basin during 1965—1990 and 2006—2020 were analyzed. It was found that the average rainfall 
amount of individual rainstorm events with different return periods in the Yanhe River basin ranged from 122.3 to 
216.2 mm. In addition， the ratio of peak rainfall duration （Tpeak） to total rainstorm duration （T） remained around 
5% across different return periods. From 1965 to 1990， the annual rainstorm amount with different return periods 
showed an initial increase followed by a decrease， while fluctuations were more pronounced during 2006—2020. 
2） A rainfall erosivity calculation method （PIpeak） was proposed， multiplying peak rainfall intensity （Ipeak） by total 
rainfall （P） of rainstorms with different return periods. Compared with existing rainfall erosivity algorithms， the 
rainfall erosivity （PIpeak） of rainstorms with different return periods showed the best correlation （R2=0.58） with 
river sediment load at five stations in the Yanhe River basin. 3） Based on PIpeak formula， the average rainfall 
erosivity of rainstorms with 5 years， 10 years， 20 years， 50 years， and 100 years return periods in the Yanhe River 
basin during 1965—1990 and 2006—2020 was estimated at 3 570.6， 4 460.6， 5 405.9， 7 657.6， and 9 409.4 mm2/h， 
respectively. Spatially， the rainfall erosivity of rainstorms with different return periods showed a decreasing trend 
from the southeast to the northwest， with two similar high-value centers， and these high-value centers did not 
shift with increasing return periods. ［Conclusion］ Ipeak more accurately reflects the peak rainfall characteristics of 
individual rainstorm events across different return periods compared to I30 or I60. Furthermore， PIpeak can precisely 
estimate the rainfall erosivity of individual rainstorm events with different return periods. These findings provide a 
scientific basis for preventing and controlling soil erosion and flood disaster risks in river basins driven by extreme 
rainstorms.
Keywords: Yanhe River basin； rainstorm； return period； rainfall erosivity； spatiotemporal patterns
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据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

第 6 次报告［1］显示，近 10 多年来全球极端降水发生的

频率和强度均呈显著增加的态势，导致水土流失和

洪涝灾害频发，严重威胁人民的财产安全和区域经

济社会的可持续发展。如 2013 年 7 月延安发生超过

百年一遇标准的强降雨，500 余座淤地坝损毁，累计

经济损失超百亿元［2］；2024 年 7 月，汉中、商洛、榆林

等地发生持续性暴雨，造成多条道路中断、农田淹

没，16.92 万人受灾，直接经济损失 10.21 亿元［3］。因

此，在当前气候变化背景下，查明不同重现期暴雨的

潜在侵蚀能力可为应对极端暴雨带来的不利影响提

供重要的科学指导。

黄土高原地区河流的泥沙与汛期短历时高强度

暴雨事件存在显著关联［4］。大暴雨诱发的高含沙水

流加剧河床冲淤变化，严重威胁河道行洪安全。在

当前极端降水事件频发的背景下，现有降雨侵蚀力

评估方法在描述不同重现期暴雨的侵蚀潜能方面较

为薄弱，因此，科学估算不同重现期暴雨的降雨侵蚀

力对区域水土流失灾害防治和河流安全运行管理有

重要意义。降雨侵蚀力估算方法研究已取得显著进

展，在经典算法（降雨动能 E 与某一时段最大雨强 It

的乘积）的基础上，学者们进一步发展了基于场

次［5］、日［6］、月降雨量（P）的简易估算模型［7-9］等多种

方法。如 USLE 基于 WISHMEIER［10］提出的降雨动

能（E）和最大 30 min 雨强（I30）的乘积（EI30）估算降

雨 侵 蚀 力 ；修 正 通 用 土 壤 流 失 方 程（RUSLE［11］、

RUSLE2［12］）使用与 USLE 同样的指标进行计算，对

降雨动能（E）的算法进行改进；中国土壤流失方程

（CSLE）使用日雨量（P）并结合 12 mm 的侵蚀性降

雨标准对半月降雨侵蚀力进行估算［13］。然而，当前

降雨侵蚀力的估算对不同重现期的暴雨特征考虑较

少，如不同重现期的暴雨极值、次暴雨的峰值降雨量

及其持续时间等，且这些暴雨特征是流域和区域尺

度水土流失与洪涝灾害的关键驱动力。现有计算降

雨侵蚀力算法普遍采用的时段最大降雨强度（I30、

I60、I10 等），对于不同类型暴雨［14-15］（如短历时对流暴

雨与长历时锋面暴雨）的峰值降雨特征的描述较为

薄弱，一定程度上可能低估极端暴雨的降雨侵蚀动

力［16-17］，进而难以充分支撑极端降雨条件下水土流

失精准防治。据此，本研究基于延河流域 39个雨量
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站场次降雨数据，提出不同重现期次暴雨的降雨侵蚀

力计算方法，分析延河流域 1965—1990 年和 2006—
2020 年不同重现期暴雨的降雨侵蚀力时空格局，以

期为极端降雨频发背景下流域土壤流失量的精准估

算提供技术支持，也为流域土壤侵蚀防治提供科学

依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

延河是黄河的一级支流流域，位于陕北黄土高

原 中 部（36° 20′39″~37° 19′18″N，108° 39′30″~
110°28′46″E），流域面积 7 687 km2，全长 284.3 km，

是黄河下游泥沙的主要来源区（图 1）。该流域的气

候类型属于大陆性季风气候，夏季多雨，冬季少雨，

年平均气温为 8.8~10.2 ℃，年平均降水量 520 mm。

流域地势西北高东南低，主要的黄土地貌类型有黄

土丘陵沟壑、黄土台地、黄土覆盖的古河谷及黄土覆

盖的山地，其中黄土丘陵沟壑区比例约占全流域面

积 90% 以上［18］，土壤类型主要为黄绵土［19］。流域内

的主要支流有杏子河、平桥川河、西川河、南川河、蟠

龙川河等。流域内土壤侵蚀严重，平均输沙模数达

1.14×104 t/（km2·a）［20］。

1.2　数据来源

本研究的数据来源于黄河水利委员会，包含延河

流域 39 个雨量站的次降雨和输沙数据（图 1），其中，

次 降 雨 数 据 的 时 间 范 围 为 1965—1990 年 、2006—
2020年和 1991—2005年数据缺失。据此，本研究依据

延河流域 39个雨量站 1965—1990年和 2006—2020年

次降雨数据分析流域不同重现期暴雨特征，阐明不

同重现期暴雨的降雨侵蚀力时空格局特征。

1.3　研究方法

1.3.1　次降雨事件重现期的确定　本研究选用广义极

值分布（GEV）这一国内外广泛用于极端降水的统计分

布模型［21］，拟合延河流域次降雨重现期的分布特征，分

别得到五年一遇、十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、

百年一遇重现期次暴雨分布。GEV的分布函数为：

f ( x；μ，σ，k )= 1
σ

[ 1 - k ( x - μ
σ

) ]
1
k

- 1 e-[ 1 - k ( x - μ
σ

) ]
1
k

（1）

F ( x；μ，σ，k )= e
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

-[ 1 - k ( x - μ
σ

) ]
1
k

（2）
式中：k 为形状参数；σ 为尺度参数（σ>0）；μ 为位置参

数。在实际计算中，k 的取值决定极值分布的类型：

当 k<0 时，为极值Ⅱ型分布；当 k>0 时，为极值Ⅲ型

分布；当 k=0 时，为极值 I型分布。

本 文 基 于 Python 3.7 软 件 中 SciPy 库 的

genextreme 函数确定广义极值分布函数中 k、σ 和 μ 的

参数，并以此拟合次降雨的重现期特征。

1.3.2　次降雨事件的划分　本研究的次降雨事件的

划分是基于通用土壤流失方程（USLE）和修正通用

土壤流失方程（RUSLE）的标准进行划分，即将降雨

间隔时间在 6 h 以上或连续 6 h 降雨量不足 1.2 mm 的

看作 2 次降雨事件，否则看作 1 次降雨事件［12］。

2　结果与分析
2.1　延河流域不同重现期暴雨特征分析

2.1.1　不同重现期暴雨量特征分析　基于 GEV 分

布函数，计算得到延河流域 39 个雨量站五年一遇、十

年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇次暴雨

发 生 的 极 小 值 平 均 值 分 别 为 94.0、112.9、132.0、
158.7、180.5 mm，以此为整个流域各重现期暴雨发生

的判别标准，分析不同重现期次暴雨特征。由表 1 可

知，1965—1990年、2006—2020年 2个时段，五年一遇、

十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇次暴雨

的平均值分别为 122.3、140.2、155.8、191.4、216.2 mm，

对应的暴雨场次分别为 258、139、74、20、9 mm。

延河流域不同重现期多年平均暴雨量年内变化

表明（图 2），五年一遇次暴雨发生在 5—10 月，十年一

遇、二十年一遇次暴雨发生在 5 月和 7—9 月，五十年

一遇、百年一遇次暴雨发生在 7—9 月。五年一遇多

年平均暴雨量的最大值为 1 152.7 mm，出现在 7 月；

十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇多年平

均暴雨量的最大值分别为 1 136.4、1 484.7、991.1、
1 137.8 mm，均出现在 8 月。五年一遇多年平均暴雨

量的最小值为 101.3 mm，出现在 6 月；十年一遇、二十

年 一 遇 多 年 平 均 暴 雨 量 的 最 小 值 分 别 为 133.4、
146.4 mm，均出现在 5 月；五十年一遇、百年一遇多年

图 1　延河流域地理位置与雨量站点分布

Fig. 1　Geographic location of Yanhe River Basin and 
distribution of rainfall stations
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平均暴雨量的最小值均为 197.4 mm，均出现在 9 月。

上述结果表明，7 月和 8 月是延河流域不同重现期暴

雨发生的主要月份。

延河流域不同重现期暴雨量的年际变化（图 3）
表明，五年一遇年暴雨量为 96.0~6 583.3 mm，其平

均值为 1 213.2 mm；十年一遇年暴雨量为 116.0~
4 431.9 mm，其平均值为 1 025.3 mm；二十年一遇年

暴雨量为 132.4~3 694.7 mm，其平均值为 960.5 mm；

五十年一遇年暴雨量为 166.6~1 815.6 mm，其平均

值 为 546.5 mm；百 年 一 遇 年 暴 雨 量 为 193.6~
1 137.8 mm，其平均值为 492.0 mm。整体上，1965—

1990 年，五年一遇、十年一遇、二十年一遇、五十年

一遇、百年一遇年暴雨量呈先增加后减少趋势，

2006—2020 年，五年一遇、十年一遇、二十年一遇、

五十年一遇、百年一遇年暴雨量呈现波动变化趋势。

百年一遇年暴雨量仅在 1977 年、1985 年、1987 年、

2020年 4个年份出现。在观测期间，与 1965—1990年

相比，2006—2020 年的不同重现期的年暴雨量波动

明显。

2.1.2　不同重现期暴雨峰值特征分析　依据延河流

域 1965—1990 年、2006—2020 年 2 个时段不同重现

期次暴雨降雨特征，计算不同重现期暴雨峰值降雨

持续时间（Tpeak）及峰值降雨强度（Ipeak）（表 2）。结果

表明，不同重现期暴雨的平均次降雨历时 T 从五年一

遇 38.86 h 增加至百年一遇 54.32 h，峰值降雨强度 Ipeak

从五年一遇 16.0 mm/h 增加至百年一遇 24.4 mm/h。
表 2 还表明，峰值降雨历时占次降雨历时的百分

比 Tpeak /T 随重现期的增加而变化，为 4.2%~6.0%，

其变化幅度较小，且基本上维持在 5%，不同重现期

平均峰值降雨历时 Tpeak为 2.07~2.31 h。上述结果表

明，随暴雨重现期从五年一遇增大至百年一遇，Tpeak、

Tpeak /T 几乎不随暴雨重现期的增大而变化，表明暴

雨峰值降雨特征参数 Tpeak及 Tpeak /T 在不同重现期间

呈现稳定的特征。

2.1.3　不同重现期暴雨的空间分布　延河流域五年

一遇、十年一遇、二十年一遇、五十年一遇多年平均

暴雨空间分布具有相似的变化规律（图 4）。整体上，

不同重现期的暴雨存在 2 个高值中心，分布于流域中

表 1　延河流域不同重现期次暴雨雨量标准及次暴雨统计

特征

Table 1　Rainfall standards and statistical characteristics of 
individual rainstorm events with different return 
periods in Yanhe River basin

暴雨重

现期/a

5
10
20
50
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图 2　延河流域不同重现期多年平均暴雨量年内变化

Fig. 2　Intra-annual variations in multi-year average 
rainstorm amount of events with different return 
periods in Yanhe River basin

19
65 19

70
19

75
19

80
19

85 19
90

20
10

20
05

20
15

20
20

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

年
暴

雨
量

/m
m

年份

百年一遇
五十年一遇
二十年一遇
十年一遇
五年一遇

图 3　延河流域不同重现期暴雨量年际变化

Fig. 3　Inter-annual variations in rainstorm amount of events 
with different return periods in Yanhe River basin

表 2　延河流域不同重现期次暴雨峰值参数的统计特征

Table 2　Statistical characteristics of peak parameters of individual rainstorm events with different return periods in Yanhe 
River basin
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游的康岔至街子砭区域及中游的甘谷驿至下游的斗

咀村区域。其中，五年一遇暴雨为 102.0~184.1 mm，

十年一遇暴雨为 117.4~201.8 mm，二十年一遇暴雨

为 132.1~202.2 mm，五 十 年 一 遇 暴 雨 为 159.0~
330.9 mm。流域内五年一遇暴雨最大值均出现在

流域下游的大村站，十年一遇暴雨最大值出现在

流域中游的蟠龙站，二十年一遇、五十年一遇暴雨最

大值均出现在流域中游的甘谷驿站。五年一遇、

十年一遇暴雨最小值分别出现在流域上游的张渠站

和大路沟站，二十年一遇、五十年一遇暴雨最小值出

现在流域中下游的肖家渠站和黑家堡站。因百年一

遇暴雨在研究时段仅发生 9 场次，其数据量不足以

分析其空间分布，故不对百年一遇暴雨进行空间

分析。

2.2　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力估算

2.2.1　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力计算方法　基

于贾志伟等［22］、江忠善等［23］和王万忠等［24］的研究结果，

提出一种基于不同重现期暴雨峰值降雨强度乘以次降

雨量的降雨侵蚀力计算方法。计算方法为：

R次 = PIpeak （3）
式中：R 次为不同重现期次暴雨的降雨侵蚀力，mm2/h；
P 为次降雨的总降雨量，mm；Ipeak 为次暴雨的峰值降

雨强度，mm/h。计算公式为：

Ipeak = P peak

T peak
 （4）

式中：Ppeak为 1 场次暴雨的峰值降雨量，mm；Tpeak为峰

值降雨持续时间，h。由表 2 可知，暴雨的峰值降雨特

征参数在不同重现期间呈现稳定的特征，且峰值降

雨历时 Tpeak 变化为 2.07~2.31 h。由于在计算 Ipeak 时

考虑到 Tpeak 需囊括不同重现期暴雨的完整峰值降雨

区间，故这里统一对不同重现期暴雨的 Tpeak采用最大

值 2.3 h 进行计算。

2.2.2　基于不同算法的降雨侵蚀力对河流输沙的影

响分析　已有研究［25-26］表明，1959—1969 年黄土丘

陵沟壑区的河流泥沙输移比为 0.8~1.0，而 1970 年后

由于淤地坝、退耕还林等工程的实施，多年平均泥沙

输移比呈现整体显著下降的趋势［27］。但有研究［28］指

出，次暴雨事件尺度下水保措施受暴雨洪水影响可

能未完全发挥蓄水拦沙效益，泥沙输移比变化趋势

不稳定，可能高于治理后的多年平均值。据此，考虑

到 1 次暴雨条件下与多年平均的泥沙输移比差异，参

考陈浩［29］、曹文洪等［30］研究成果可知，本研究时段内

次暴雨条件下延河流域泥沙输移比接近 1.0，即暴雨

条件下的次输沙量能基本上反映土壤流失量。据

图 4　延河流域不同重现期暴雨的空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of rainstorm events with different return periods in Yanhe River basin

198



第  6 期 高晓玉等：基于不同重现期暴雨的延河流域降雨侵蚀力时空格局

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

此，基于收集到的安塞、甘谷驿、延安、枣园、杏河 5 个

站点的次降雨与输沙数据，对比分析基于不同算法

估算的降雨侵蚀力对流域输沙量的影响。

由图 5 可知，对于 5 种不同算法的降雨侵蚀力，

本文提出的基于 PIpeak估算的降雨侵蚀力与输沙量的

相关性最好（R2=0.58），其次为章文波等［31］提出的基

于日降雨量和降雨强度（Pd Id）估算的降雨侵蚀力及

江忠善等提出基于 PI30估算的降雨侵蚀力（R2=0.42，
R2=0.31），而使用 RUSLE 手册推荐的 EI30公式及王

万忠等［23］的经验公式估算的降雨侵蚀力与输沙量相

关性较弱（R2=0.28，R2=0.22）。此结果说明对于不

同重现期暴雨，最大 30 min 雨强（I30）相比于峰值降雨

强度（Ipeak）在量化暴雨与产沙关系时，存在对土壤侵

蚀的低估现象。可能是由于 I30仅考虑 30 min 降雨特

征，并不能完整地刻画不同重现期的次暴雨特征，尤

其是其对峰值雨强及其历时缺乏考虑，且 30 min 仅

是不同重现期暴雨过程峰值历时（2.3 h）的 1/5，因而

低估流域土壤流失量。

2.3　延河流域不同重现期暴雨的降雨侵蚀力时空格局

2.3.1　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力时间变化　延

河流域 1965—1990 年和 2006—2020 年，五年一遇、

十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇次暴

雨 降 雨 侵 蚀 力（PIpeak）的 平 均 值 分 别 为 3 570.6、
4 460.6、5 405.9、7 657.6、9 409.4 mm2/h。流域不同

重现期多年平均暴雨降雨侵蚀力的年内变化（图 6）
表明，五年一遇多年平均暴雨降雨侵蚀力的最大值

为 36 628.6 mm2/h，出现在 7 月；十年一遇、二十年一

遇、五十年一遇、百年一遇多年平均暴雨降雨侵蚀力

的 最 大 值 分 别 为 34 796.7、48 754.5、42 089.8、
55 353.0 mm2/h，均出现在 8 月。五年一遇、十年一

遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇多年平均暴

雨 降 雨 侵 蚀 力 的 最 小 值 分 别 为 2 731.5、1 988.6、
1 376.9、1 376.9、1 381.8 mm2/h，均出现在 9 月。

延河流域不同重现期暴雨的降雨侵蚀力年际变化

（图 7）表明，五年一遇年暴雨降雨侵蚀力为 960.7~
182 478.2 mm2/h，其平均值为 35 430.8 mm2/h，最高值

发生在 2013 年，最低值发生在 2011 年；十年一遇年暴

雨降雨侵蚀力为 844.6~167 886.3 mm2/h，其平均值为

32 632.5 mm2/h，最高值发生在 2020年，最低值发生在

1969 年；二十年一遇年暴雨降雨侵蚀力为 1 376.9~
139 154.9 mm2/h，其平均值为 33 336.4 mm2/h，最高

值发生在 2020 年，最低值发生在 1985 年；五十年一遇

年暴雨降雨侵蚀力为 1 376.9~79 375.2 mm2/h，其平

均值为 21 878.8 mm2/h，最高值发生在 2020 年，最低

值发生在 1985 年；百年一遇年暴雨降雨侵蚀力为

1 376.9~55 353.0 mm2/h，其平均值为 21 170.0 mm2/h，
最高值发生在 2020 年，最低值发生在 1985 年。整体

上，1965—1990 年和 2006—2020 年，五年一遇、十年

一遇、二十年一遇、五十年一遇年暴雨降雨侵蚀力均

呈现波动变化趋势。百年一遇年暴雨降雨侵蚀力仅

在 1977 年、1985 年、1987 年、2020 年 4 个年份发生，故

而不进行统计分析。另外，与 1965—1990 年相比，

2006—2020 年的不同重现期暴雨的降雨侵蚀力的波

动振幅明显增加。

2.3.2　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力空间分布　由

图 8 可知，延河流域五年一遇、十年一遇、二十年一

遇、五十年一遇多年平均暴雨降雨侵蚀力具有相似的

空间分布规律。整体上，存在 2 个高值中心，分布于

流域中游康岔至街子砭区域和中游的甘谷驿至下游

的斗咀村区域，与对应的暴雨空间分布规律一致。其

中 ，五 年 一 遇 暴 雨 降 雨 侵 蚀 力 大 致 为 1 921.1~
7 014.5 mm2/h，十年一遇暴雨降雨侵蚀力大致为

2 519.5~10 004.2 mm2/h，二十年一遇暴雨降雨侵蚀

力大致为 1 540.7~10 566.7 mm2/h，五十年一遇暴雨降
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图 6　延河流域不同重现期多年平均暴雨降雨侵蚀力的年内变化

Fig. 6　Intra-annual variations in multi-year average 
rainfall erosivity of rainstorm events with different 
return periods in Yanhe River basin
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注：5 种算法的降雨侵蚀力单位不统一，具体单位详见各计算方法。

图 5　延河流域输沙量与 5种算法估算的降雨侵蚀力的关系

Fig. 5　Relationship between sediment load and rainfall 
erosivity estimated by five algorithms in Yanhe 
River basin
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雨侵蚀力大致为 1 377.6~16 230.2 mm2/h。五年一遇、

十年一遇、二十年一遇、五十年一遇多年平均暴雨侵

蚀力分别为 3 930.8、4 862.0、5 284.8、8 136.0 mm2/h。
流域内五年一遇、十年一遇、二十年一遇暴雨降雨侵

蚀力最大值均出现在流域下游的斗咀村站，五十年

一遇暴雨降雨侵蚀力最大值出现在流域中游的甘谷

驿站，五年一遇暴雨降雨侵蚀力最小值出现在上游

的郝家坪站，二十年一遇暴雨降雨侵蚀力最小值出

现在中游的肖家渠站，十年一遇、五十年一遇暴雨降

雨侵蚀力最小值均出现在中游的三十里湾站，因百

年一遇暴雨降雨侵蚀力在研究时段仅出现 9 场次，其

数据量不足以分析其空间分布，故不对百年一遇暴

雨降雨侵蚀力进行空间分析。

3　讨  论
3.1　不同重现期暴雨动态变化及峰值特征分析

延河流域五年一遇、十年一遇、二十年一遇、五

十年一遇、百年一遇暴雨均出现于 5—10 月，从多年

平均月暴雨量来看，7、8 月是延河流域发生大暴雨的

主要月份，体现黄土高原暴雨汛期集中分布的特性。

8 月的十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇

多年平均月暴雨量均高于 7 月。从流域大气环流背

景来看，可能是由于 7 月中旬以后副热带高压加强西

伸北抬影响陕北，在与西风带的低压天气系统共同
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图 7　延河流域不同重现期暴雨的降雨侵蚀力年际变化

Fig. 7　Inter-annual variations in rainfall erosivity of 
rainstorm events with different return periods in 
Yanhe River basin

图 8　延河流域不同重现期多年平均暴雨降雨侵蚀力空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of multi-year average rainfall erosivity of rainstorm events with different return periods in Yanhe 
River basin
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作用导致的［32］。

年际变化上，延河流域 1965—1990 年和 2006—
2020 年暴雨呈现明显的差异特征，尤其是 2010 年后，

各重现期暴雨量呈更加剧烈的波动变化趋势，可能

与近 10 a 来黄土高原降水变率增大，极端降水频率和

强度增加相关。空间格局上，延河流域不同重现期

暴雨的空间格局呈自东南向西北递减趋势。整体

上，不同重现期暴雨存在 2 个高值中心，分布于流域

中游的康岔至街子砭区域及中游的甘谷驿至下游的

斗咀村区域。气候和地形可能是导致暴雨呈现 2 个

中心集中分布的原因。

已有研究［33］证明，峰值降雨强度是降雨模拟的

重 要 参 数 ，峰 值 持 续 时 间 和 峰 值 降 雨 强 度 也 是

CLIGEN（Climate Generator）所使用的 2 个相关的降

雨参数。从暴雨的峰值特征来看，随暴雨重现期的

增加，峰值降雨历时占次降雨历时的百分比 Tpeak /T
基本维持 5% 的比例，说明延河流域极端暴雨的峰值

特征差异主要体现在峰值降雨强度 Ipeak，峰值降雨历

时 Tpeak不随重现期的变化而明显增加，与已有研究［34］

结论一致。不同重现期峰值降雨强度 Ipeak 为 16.0~
24.4 mm/h，与张岩等［35］研究结果相近。

3.2　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力算法对比分析

已有研究［36-38］表明，降雨量、降雨强度及降雨历

时等降雨特征对径流输沙有重要影响，而暴雨的峰

值雨强和峰值降雨持续时间决定洪峰的出现时间及

洪峰流量的大小，精确描述暴雨的峰值特征对于计

算不同重现期暴雨的降雨侵蚀力至关重要。

本研究提出的基于不同重现期暴雨峰值降雨强

度乘以场次降雨量的降雨侵蚀力（PIpeak）算法，计算

1965—1990 年、2006—2020 年延河流域次暴雨降雨

侵蚀力发现，随着暴雨重现期从 5 a 增加至 100 a 时，

次暴雨的降雨侵蚀力呈指数增加的变化趋势。与 5 a
暴雨重现期相比，100 a 暴雨重现期的降雨侵蚀力增

加 163.5%，对应的次暴雨量 P 增加 76.8% 和峰值降

雨强度 Ipeak 增加 52.5%。表明在气候变化背景下，极

端降雨量及其峰值降雨强度的增加是诱发土壤侵蚀

风险增加的关键因子，因此，未来需高度警惕短历时

暴雨事件诱发的水土流失灾害。

与已有研究［39］相比，本研究提出的不同重现期

暴雨的降雨侵蚀力算法与流域次输沙量的相关性最

好，可能主要是由于目前计算降雨侵蚀力使用的

30 min 或 60 min 最大雨强计算区间没有完全涵盖暴

雨峰值的持续时间（2.3 h），如焦菊英等［39］针对极强

烈侵蚀典型暴雨特征的研究中，B 型暴雨（峰面性降

雨夹有雷暴性质的暴雨）统计得到的最大 30 min 降

雨量为 15~30 mm，占次降雨量的 30%~45%。对于

B 型暴雨而言，使用传统的 30 min 区间可能低估其峰

值特征，从而导致 B 型暴雨的降雨侵蚀力计算偏低。

可能是由于 I30 计算的是 30 min 降雨区间的雨强均

值，而使用 Ipeak指标统计的是完整峰值降雨区间的雨

强特征，对于暴雨峰值雨强计算可能更加准确。

由于不同重现期暴雨的降雨过程对流域产流产

沙过程的影响也存在明显差异，流域洪峰出现时间

及洪峰流量大小与峰值降雨强度 Ipeak 显著相关［40-41］，

而目前使用的 I30或 I60降雨强度指标在刻画不同重现

期暴雨对坡面产流产沙影响方面不能全面反映暴雨

峰值持续时间及峰值降雨强度对流域产流产沙过程

的影响，这也是本文提出的降雨侵蚀力算法与流域

输沙量关系优于其余算法的原因。

3.3　不同重现期暴雨的降雨侵蚀力时空分析

基于 PIpeak估算的不同重现期暴雨的降雨侵蚀力

表明，与不同重现期的暴雨量相比，延河流域不同重

现期暴雨的降雨侵蚀力在年内呈现更加集中的变化

趋势，主要体现在 7、8 月的五年一遇暴雨降雨侵蚀力

占 5—10 月降雨侵蚀力的 77%，超过十年一遇暴雨降

雨侵蚀力占比更达到 5—10 月暴雨降雨侵蚀力的

90% 以上，而对应的 7、8 月五年一遇暴雨量占比仅为

68%，可能是由于受副热带高压影响 7 月下旬至 8 月

易发生短历时高强度暴雨，此时段降雨量和降雨强

度为一年内的峰值，故此时段降雨侵蚀力占比较大。

从 年 际 变 化 来 看 ，已 有 研 究［42-43］指 出 上 世 纪

60 年代至 2010 年延河流域暴雨量及暴雨强度整体呈

现不显著的下降趋势，但近 10 a 延河流域不同重现期

暴雨的降雨侵蚀力相比于 1965—1990 年呈现明显增

加趋势（图 7），可能是由于近 10 a 延河流域极端降雨

频次及强度的增加。以数据较完整的五年一遇暴雨

重现期趋势为例，2006—2020 年五年一遇暴雨降雨

侵蚀力波动振幅明显高于 1965—1990 年，尤其是

2013 年、2016 年、2020 年 3 场次特大暴雨典型年份的

年降雨侵蚀力为 1977 年的 4.0、2.2、3.8 倍，表明近

10 a 延河流域降雨侵蚀力也呈现极端化的特征。空

间格局上，不同重现期暴雨的降雨侵蚀力与对应的

暴雨空间分布规律一致，呈现流域内 2 个高值中心集

中分布的特征。不同重现期暴雨的降雨侵蚀力相比

暴雨量的空间变异更大，可能是由于地形导致的。

3.4　本研究的启示意义

本研究结果表明，1965—1990年和 2006—2020年

延河流域极端降雨事件呈显著加剧趋势，特别是

2010 年后不同重现期暴雨量及降雨侵蚀力的波动振

幅较 1965—1990 年明显增大，反映出近 10 a 流域极

201



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

端降雨事件频发且强度增强的显著特征。随着气候

变暖和降水极端化趋势加剧，大暴雨事件诱发的高

含沙水流可能引起河床冲淤动态改变，不仅导致水

土流失风险陡增，更严重威胁河道行洪安全，导致连

锁性灾害效应。因此，今后应重点关注极端降雨侵

蚀风险的精准评估，完善水土流失与洪涝灾害的预

警体系，切实做好极端暴雨驱动下的流域灾害风险

评估和防治。

4　结  论
1） 剖析 1965—1990 年、2006—2020 年延河流域

不同重现期暴雨的峰值特征及时空格局发现，延河流

域不同重现期次暴雨量的平均值为 122.3~216.2 mm，

且各重现期峰值降雨历时占次降雨历时的百分比

Tpeak /T 在不同重现期均维持在 5%。1965—1990 年，

各 重 现 期 年 暴 雨 量 呈 现 先 增 加 后 减 少 的 趋 势 ，

2006—2020 年呈更加剧烈的波动变化趋势。

2） 提出基于不同重现期暴雨峰值降雨强度 Ipeak

乘以场次降雨量 P 的降雨侵蚀力计算方法（PIpeak），与

已有的多个降雨侵蚀力算法相比，本研究提出的不

同重现期暴雨的次降雨侵蚀力算法与流域次输沙量

的相关性最好。已有研究使用的最大 30 min 降雨强

度（I30）或最大 60 min 降雨强度（I60）指标可能低估峰

面性降雨夹有雷暴性质的暴雨的峰值特征，从而导

致对次暴雨的降雨侵蚀力的计算存在低估现象。

3） 估算不同重现期暴雨的降雨侵蚀力（PIpeak）发

现，延河流域 1965—1990 年和 2006—2020 年五年一

遇、十年一遇、二十年一遇、五十年一遇、百年一遇平

均次暴雨侵蚀力分别为 3 570.6、4 460.6、5 405.9、
7 657.6、9 409.4 mm2/h。不同重现期暴雨的降雨侵

蚀力与暴雨空间格局相似，均呈现自东南向西北递

减的趋势，且高值中心不随重现期增加而移动。
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