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赣南九曲水流域降雨侵蚀力变化规律及其影响因素
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摘要:为有效防治流域土壤侵蚀、维护生态安全,基于九曲水流域1982—2019年逐日降雨数据,运用小波

分析、交叉小波变换等方法分析了中雨、大雨、暴雨及年降雨侵蚀力的年际变化规律,并探讨了太阳黑子、

厄尔尼诺—南方涛动(ENSO)、北极涛动(AO)及太平洋年代际涛动(PDO)对它们的影响。结果表明:(1)

中雨、大雨、暴雨及年降雨侵蚀力的年际变化趋势均不显著(p>0.05),其变异系数(CV)分别为0.24,0.31,

0.64,0.26,均属于中等变异。(2)不同量级降雨侵蚀力的周期变化差异明显,年降雨侵蚀力与暴雨侵蚀力

均存在15~23年周期变化和19年主周期,二者联系更紧密。(3)年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与太阳黑

子、ENSO、AO、PDO均分别存在9~11,10~11,10~11,9~10年的显著共振周期,暴雨侵蚀力受太阳黑

子、ENSO、PDO的影响大于中雨、大雨侵蚀力,大雨侵蚀力受 AO的影响大于中雨、暴雨侵蚀力。研究成

果可为赣南乃至我国土壤侵蚀预测预报与防治提供科学依据。
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Abstract:Inordertoeffectivelypreventsoilerosioninthewatershedandmaintainecologicalsecurity,based
onthedailyprecipitationdatafrom1982to2019inJiuqushuiwatershed,theinter-annualvariationrulesof
erosivityofmoderaterain,heavyrain,rainstormandannualrainfallwereanalyzedbyusingwaveletanalysis
andcrosswavelettransform,theinfluencesofSunspots,ElNiño-SouthernOscillation(ENSO),Arctic
Oscillation(AO)andPacificDecadalOscillation(PDO)onthemwerediscussed.Theresultsindicatedthat:
(1)Theinter-annualvariationtrendofmoderaterainerosivity,heavyrainerosivity,rainstormerosivityand
annualrainfallerosivitywasnotsignificant(p>0.05),andthecoefficientofvariation(CV)was0.24,0.31,
0.64and0.26,respectively,whichwereallmoderatevariations.(2)Theperiodicvariationofrainfallerosivityin
differentmagnitudeswasobviouslydifferent,theannualrainfallerosivityandrainstormerosivityhada15to
23yearscycleanda19-yearmaincycle,whichweremorecloselyrelated.(3)Theannualrainfallerosivity
andrainstormerosivityhadsignificantresonanceperiodsof9to11,10to11,10to11and9to10yearswith
Sunspot,ENSO,AOandPDO,respectively.TheimpactofSunspot,ENSOandPDOonrainstormerosivity
wasgreaterthanthatofmoderaterainerosivityandheavyrainerosivity.AndtheimpactofAOonheavyrain
erosivitywasgreaterthanthatofmoderaterainerosivityandrainstormerosivity.Theresearchresultscould
providescientificbasisforsoilerosionpredictionandpreventioninsouthernJiangxiandevenChina.
Keywords:Jiuqushuiwatershed;rainfallerosivity;differentmagnitude;influencingfactors;crosswavelet

transform

  土壤侵蚀导致土壤肥力下降、江河泥沙淤积和生

态环境恶化等,加剧区域贫困,是目前世界上最严重

的生态环境问题之一。降雨是引起土壤侵蚀的直接

原因,雨滴的击溅作用和地表径流的冲刷作用是造成



土壤侵蚀的主要动力。降雨侵蚀力是表征降雨对土

壤侵蚀影响的潜在能力[1],随降雨量、降雨强度和降

雨历时及降雨频率的变化而变化。
太阳黑子活动和气候涛动改变全球水循环状况,

导致水资源时空重新分配[2-3]。太阳黑子活动增强地

球表面太阳辐射,加剧水体蒸发和植被蒸腾,造成暖

湿气流中水分含量增加,从而改变降雨分布特征[4]。
气候涛动是控制一个地区的大气环流机制,通过改变

雨带移动和水汽输送而影响区域水文要素[5],如厄尔

尼诺—南方涛动(elniño-southernoscillation,EN-
SO)、北极涛动(arcticoscillation,AO)和太平洋年

代际涛动(pacificdecadaloscillation,PDO)等。其

中,ENSO是赤道太平洋地区乃至全球范围内最强的

年际气候变率的自然信号之一,是全球气候变化的重

要影响因子[6];AO能表征中纬度西风带的强度和位

置,是大气基本环流形势最重要的依据和指标[7];

PDO是一种具有长生命史的太平洋年代际振荡现

象[8]。迄今为止,已有学者开展过太阳黑子、气候涛

动对降雨或降雨侵蚀力的影响研究。李慧芳[9]研究

显示,太阳黑子对降雨的影响具有显著的区域特性,
我国东北地区夏季降雨与太阳黑子数呈显著负相关

关系,而西北地区则相反;马岚等[10]在渭河流域研究

发现,太阳黑子、ENSO、AO对降雨侵蚀力均有一定

的影响,其中太阳黑子影响最为显著,ENSO次之,

AO最弱;方国华等[11]研究指出,ENSO是造成亚洲

季风异常和我国旱涝发生的关键因素;陈世发等[12-13]

研究表明,福建省降雨侵蚀力与南方涛动指数(SOI)
和多变量ENSO指数(MEI)存在极显著相关;郭渠

等[14]研究表明,我国西北地区夏季降雨变化与同期

AO具有显著的相关关系;韩进军等[15]研究表明,近
57年来柴达木盆地年降水量与AO主要存在近似正

相关的2~3年和1~2年的共振周期;徐泽华等[16]

研究表明,在小波影响锥内,山东省降雨侵蚀力与

PDO在高能量区、低能量区分别存在4~5,4年的共

振周期;Liu等[17]在黄土高原探究显示,年降雨侵蚀

力与ENSO、PDO分别呈负、正相关。
综上可知,太阳黑子、气候涛动对中雨、大雨、暴

雨侵蚀力的影响及其程度差异分析鲜见报道。因此,
本文以赣南九曲水流域为研究对象,分析年及不同量

级降雨侵蚀力的变化规律,探讨其在时频域上与太阳

黑子、ENSO、AO及PDO的相互关系,并比较它们

受上述因素影响的强弱,旨在为土壤侵蚀的预测预报

与防治及生态安全的维护提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

九曲水流域位于江西省最南端,是东江流域两大

主要水系之一,发源于安远和寻乌两县交界处的基隆

嶂,自北向南由安远经定南流入广东龙川,与寻乌水

汇流形成东江,其主河道长91km,集水面积1554
km2。流域地貌以低山丘陵为主,高程为81~1017
m;土壤母质以花岗岩、石英岩和泥质岩居多,少数为

紫红色砂砾岩和砂岩;土壤类型主要包括水稻土、潮
土、紫色土、红壤和山地黄壤。流域气候类型属亚热

带季风湿润气候,年平均气温为18.9℃,多年平均降

水量1560mm,多年平均径流深为870mm,呈现出

“气候温和、雨量充沛”的气候特点。植被类型主要有

马尾松、杉木、毛竹、樟树以及各种阔叶林。
胜前(二)水文站(115°13'00″E,24°51'30″N)位于定南

县龙塘镇,为九曲水流域的主要控制站点,本文选取该

水文站控制范围作为研究区,集水面积为758km2。

1.2 数据来源

(1)由江西省水文局提供的胜前(二)水文站

1982—2019年逐日降水量数据;(2)由比利时皇家天

文台提供的长期太阳观测获得的太阳黑子数据(ht-
tp://sidc.oma.be/silso/dayssnplot);(3)由美国国家

海洋和大气管理局提供的ENSO、AO和PDO数据

(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/)。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算方法 本文基于章文波等[18]

建立的日雨量模型计算九曲水流域1982—2019年的

降雨侵蚀力,其运算步骤为:

M=α∑
k

i=1
(Pi)β (1)

α=21.586β-7.1891 (2)

β=0.8363+
18.177
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

式中:M 为某半月的降雨侵蚀力((MJ·mm)/(hm2·

h·a));k为半月时段内的天数;Pi为半月时段内第

i天≥12mm的日降雨量,否则以0计算;Pd12、Py12

分别为≥12mm 的日平均降雨量和年平均降雨量

(mm);α、β为模型待定参数。

1.3.2 小波分析方法 小波分析是一种通过序列

“时—频”信息反映不同时间尺度上信号周期变化特征

的方法,是研究时间序列多尺度、非平稳信号的有效工

具[19]。本文采用Morlet小波变换的主要过程为:
设连续函数为f(t),则小波变换系数Wf(a,b)为:

Wf(a,b)= a -12∫Rf(t)Ψ(
t-b
a
)dt (4)

小波方差为:

Var(a)=∫+¥

-¥ Wf(a,b)2db (5)

式中:a 为尺度伸缩因子;b 为时间平移因子;Ψ(x)
是Ψ(x)的共轭。
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1.3.3 交叉小波变换方法 交叉小波变换是由小波变

换与交叉谱分析相结合产生分析2个时间序列相关性

的新型信号分析技术,该方法提供了2个序列在时频域

中能量共振和协方差分布规律,可从多个时间尺度研究

其相互关系。主要手段是提取交叉小波能量谱和凝聚

谱,其中能量谱能反映2个序列在高能量区的相互关

系,而凝聚谱则重点突出2个序列在低能量区的相互关

系[20]。假设2个序列Xn 和Yn 的连续变换结果分布为

Wx
n(s)和Wy

n(s),则交叉小波能量谱定义为:

Wxy
n (s)=Wx

n(s)Wy*
n (s) (6)

交叉小波凝聚谱定义为:

R2
n(s)=

S(s-1Wxy
n (s))2

S(s-1 Wx
n(s)2)S(s-1 Wy

n(s)2)(7)

式中:Wy*
n (s)为Wy

n(s)的复共轭;S 为平滑算子。

2 结果与分析
本文将≥12mm的日降雨量划分为不同量级,

即中雨日(12.0~24.9mm)、大雨日(25.0~49.9
mm)和暴雨日(≥50mm)。根据日雨量模型计算得

到中雨侵蚀力、大雨侵蚀力和暴雨侵蚀力,将三者

相加得到年降雨侵蚀力。同时,采用变异系数(CV)
判定降雨侵蚀力变异程度,CV<0.1为弱变异,0.1≤
CV<1为中等变异,CV≥1为高度变异[21]。

2.1 降雨侵蚀力年际变化规律

2.1.1 降雨侵蚀力趋势变化 由图1a可知,九曲水流

域年降雨量与年降雨侵蚀力的趋势变化特征基本一

致,二者的最大值和最小值分别为2028mm、13748
(MJ·mm)/(hm2·h·a)(2006年)和776mm、2486
(MJ·mm)/(hm2·h·a)(1991年),多年平均值分别为

1560mm和8667.76(MJ·mm)/(hm2·h·a)。其中,
年降雨侵蚀力在1982—2019年的CV值为0.26,属于

中等变异,总体呈不显著的增加趋势(p>0.05),每年

增幅为29.95(MJ·mm)/(hm2·h·a)。
从图1b~图1d可以看出,各量级降雨及其降雨侵

蚀力的最大、最小值均出现在同一年份。中雨、暴雨侵

蚀力在1982—2019年总体上均呈不显著的增加趋势

(p>0.05),每年增幅分别为9.72,27.41(MJ·mm)/
(hm2·h·a),多年平均值分别为2018.27,3132.83
(MJ·mm)/(hm2·h·a)。而大雨侵蚀力呈不显著

的减少趋势(p>0.05),每年减幅为7.18(MJ·mm)/
(hm2·h·a),多年平均值为3516.66(MJ·mm)/
(hm2·h·a)。中雨、大雨和暴雨侵蚀力的CV值分

别为0.24,0.31,0.64,均属于中等变异。其中,暴雨

侵蚀力变异系数最大,说明九曲水流域暴雨侵蚀力的

年际变化相对更大。

图1 年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力趋势变化

2.1.2 降雨侵蚀力周期变化 年及不同量级降雨侵 蚀力的周期变化规律见图2和图3。从小波系数实
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部等值线图(图2)可知,年降雨侵蚀力在15~23年

周期上出现“弱—强”交替准3次振荡;中雨侵蚀力在

3~7年周期上呈“强—弱”交替不明显,而在8~14
年周期上出现“弱—强”交替准5次振荡;大雨侵蚀力

在6~12,15~25年周期上分别出现“强—弱”交替准

6次和准3次振荡;暴雨侵蚀力在6~10年周期上呈

“弱—强”交替不明显,而在15~23年周期上出现

“强—弱”交替的准3次振荡。

图2 年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力小波系数实部等值线图

  小波方差图(图3)表明,年降雨侵蚀力的方差峰

值出现在19年,为其第1主周期。同理分析,中雨

侵蚀力的第1,2主周期为11,5年,大雨侵蚀力的第

1,2主周期为9,20年,暴雨侵蚀力的第1,2主周期

为19,8年。可知,年降雨侵蚀力与暴雨侵蚀力均具

有15~23年周期变化规律,且主周期19年相同,这
说明二者关系更紧密,前者周期变化很大程度上由后

者决定。

图3 年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力小波方差

2.2 降雨侵蚀力影响因素

降雨侵蚀力与太阳黑子、ENSO、AO、PDO在时

频域中的相互关系见图4~图7。图中亮白色和暗黑

色分别表示能量密度的峰值和谷值,黑色粗实线闭

合区域表示通过95%置信水平红噪声标准谱检验;
箭头方向表示二者之间的位相关系:→(←)表示降

雨侵蚀力与影响因素同位相(反位相),呈正相关(负
相关)关系;↑(↓)表示降雨侵蚀力超前(滞后)影响

因素变化[22]。为避免边界效应及小波高频虚假信

息,小波影响锥边界(图中“V”形细弧线)以内区域为

有效谱值。

2.2.1 太阳黑子对降雨侵蚀力的影响 太阳黑子对

年降雨侵蚀力具有显著影响。在小波影响锥区域内:
高能量区,太阳黑子与年降雨侵蚀力在9~11年

(1994—2006年)显著共振周期上呈负相关(图4a);
低能量区,二者仅在2~3年(2012—2015年)显著共

振周期上呈负相关(图4b)。
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图4 太阳黑子与年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的交叉小波能量谱和凝聚谱

  太阳黑子对不同量级降雨侵蚀力的影响程度不同。 在小波影响锥区域内:(1)太阳黑子与中雨侵蚀力在高
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能量区存在6~8年(1991—1995年)显著共振周期且接

近反位相,呈近似负相关(图4c);低能量区,二者在1~3
年(1989—1999年)显著共振周期上接近反位相,呈近似

负相关。在5~7年(2006—2012年)显著共振周期上

接近同位相,呈近似正相关(图4d)。(2)太阳黑子与

大雨侵蚀力在高能量区存在8~9年(1993—1997
年)和10~11年(1999—2003年)显著共振周期且位

相接近垂直向下(图4e),表明此时大雨侵蚀力滞后

于太阳黑子变化;低能量区,二者的相互关系不显著

(图4f)。(3)太阳黑子与暴雨侵蚀力在高能量区存

在9~11年(1994—2006年)显著共振周期,呈负相

关(图4g);低能量区,二者在1~4年(2009—2015
年)共振周期上接近反位相,呈近似负相关(图4h)。

可知,太阳黑子与年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力均

存在9~11年(1994—2006年)显著共振周期且呈负

相关;不同量级降雨侵蚀力中,太阳黑子与暴雨侵蚀

力在时频域中的相互关系通过95%的红噪声标准谱

检验范围最大,说明太阳黑子主要通过影响暴雨侵蚀

力而对年降雨侵蚀力产生较大影响。
2.2.2 厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)对降雨侵蚀力

的影响 由图5a和图5b可知,在小波影响锥区域

内,高能量区,ENSO与年降雨侵蚀力在10~11年

(1996—2005年)显著共振周期上位相垂直向上,表
明此时年降雨侵蚀力超前ENSO变化;低能量区,二
者在2~5年(2011—2015年)显著共振周期上接近

同位相,呈近似正相关。
ENSO对不同量级降雨侵蚀力的影响见图5c~图

5h。在小波影响锥区域内:(1)ENSO与中雨侵蚀力在高

能量区存在2~3年(2008—2010年)、3~4年(1994—
1998年)及6~7年(1997—2004年)显著共振周期,位相

变化频繁(图5c),说明二者在时频域中的相互关系不稳

定;低能量区,二者在1~2年(2004—2008年)显著共振

周期上位相垂直向上(图5d),表明此时中雨侵蚀力超前

ENSO变化。(2)ENSO与大雨侵蚀力在高能量区存在

5~6年(1988—1993年)的显著共振周期,位相垂直向上

(图5e),表明大雨侵蚀力超前ENSO变化;低能量区,二
者在时频域中的相互关系不显著(图5f)。(3)ENSO与

暴雨侵蚀力在高能量区存在10~11年(1996—2005年)
的显著共振周期,位相垂直向上(图5g),表明暴雨侵

蚀力超前ENSO变化;低能量区,ENSO与暴雨侵蚀力

在2~4年(2009—2015年)、5~7年(1991—2000年)显
著共振周期上位相分别垂直向上、接近垂直向下(图
5h),表明此时暴雨侵蚀力分别超前、滞后ENSO变化。

由分析可知,年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与

ENSO均存在10~11年(1996—2005年)显著共振

周期且变化相对超前;与中雨、大雨侵蚀力相比,暴雨

侵蚀力与ENSO在时频域中的相互关系通过95%的

红噪声标准谱检验范围最大,说明暴雨侵蚀力受

ENSO的影响大于中雨、大雨侵蚀力。
2.2.3 北极涛动(AO)对降雨侵蚀力的影响 AO对

降雨侵蚀力的影响见图6。在小波影响锥区域内:
(1)AO 与 年 降 雨 侵 蚀 力 在 高 能 量 区 存 在 1 年

(2009—2011年)和5年(2005—2010年)显著共振周

期且位相接近垂直向下,表明此时年降雨侵蚀力滞后

AO变化,10~11年(1996—2003年)显著共振周期

上接近反位相,呈近似负相关(图6a);低能量区二者

在6年(2008—2011年)显著共振周期上位相垂直向

下(图6b),表明此时年降雨侵蚀力滞后 AO变化。
(2)AO与中雨侵蚀力在高能量区、低能量区分别存

在1~4年(2008—2012年)、1~3年(2013—2015
年)显著共振周期且接近反位相,呈近似负相关(图
6c、图6d)。(3)AO与大雨侵蚀力在高能量区、低能

量区分别存在5年(2005—2010年)、5~8年(1989—
2012年)显著共振周期且位相垂直向下(图6e、图
6f),表明此时大雨侵蚀力滞后AO变化。(4)AO与

暴雨侵蚀力在高能量区存在1~3年(2009—2013
年)和10~11年(1996—2003年)显著共振周期且接

近反位相,呈近似负相关(图6g);低能量区,几乎不

存在显著相关区域(图6h)。
可知,年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与AO均存在

10~11年(1996—2003年)显著共振周期且呈近似负

相关,年降雨侵蚀力和大雨侵蚀力与 AO均有5年

(2005—2010年)显著共振周期且变化相对滞后。大

雨侵蚀力与AO在时频域中的相互关系通过95%的

红噪声标准谱检验范围最大(呈带状分布),说明大雨

侵蚀力受AO的影响大于中雨、暴雨侵蚀力。
2.2.4 太平洋年代际涛动(PDO)对降雨侵蚀力的影

响 PDO对年降雨侵蚀力的影响见图7a和图7b。在

小波影响锥区域内,PDO与年降雨侵蚀力在高能量区存

在9~10年(1996—2005年)显著共振周期且接近同位

相,呈近似正相关;低能量区,二者存在2~3年(1994—

2002年)显著共振周期且为同位相,呈正相关。

PDO对不同量级降雨侵蚀力的影响见图7c~图

7h。在小波影响锥区域内:(1)PDO与中雨侵蚀力在

高能量区存在2~3年(2007—2008年)和3~5年

(1991—1995年)显著共振周期且位相接近垂直向上

(图7c),表明此时中雨侵蚀力超前PDO变化;低能

量区,二者在1~2年(2009—2016年)显著共振周期

上位相变化紊乱,二者关系不稳定(图7d)。(2)PDO
与大雨、暴雨侵蚀力在高能量区分别存在4~6年

(1988—1997年和2010—2013年)、9~10年(1996—

2005年)显著共振周期且接近同位相,呈近似正相关

(图7e、图7g);低能量区,PDO与大雨侵蚀力存在

4~6年(1988—1993年)显著共振周期且接近同位
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相,呈近似正相关(图7f),而PDO与暴雨侵蚀力的 相互关系不显著(图7h)。

图5 ENSO与年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的交叉小波能量谱和凝聚谱
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图6 AO与年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的交叉小波能量谱和凝聚谱

  可知,年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与PDO均存 在9~10年(1996—2005年)显著共振周期且呈近似
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正相关,说明PDO主要通过影响暴雨侵蚀力而对年 降雨侵蚀力产生影响。

图7 PDO与年降雨侵蚀力及不同量级降雨侵蚀力的交叉小波能量谱和凝聚谱
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3 讨 论
本研究结果显示,赣南九曲水流域年降雨侵蚀力的

多年平均值为8667.76(MJ·mm)/(hm2·h·a),与Li
等[23]在赣江流域8756(MJ·mm)/(hm2·h·a)的研究

结果比较接近;而与钟科元等[24]在松花江流域、郑哲

等[25]在怒江流域和陶望雄等[26]在渭河流域低于2000
(MJ·mm)/(hm2·h·a)的研究结果存在较大差异,

这是因为降雨侵蚀力除受降雨特性的影响外,还是流

域土壤、植被和地形等自然因素及人类活动等多种因

素综合作用的结果[27]。此外,九曲水流域各量级降

雨侵蚀力变化趋势有增有减,其中暴雨侵蚀力的年际

变化相对更大,这与李维杰等[28]在太行山区、赵平伟

等[29]在云南省的研究结果一致。同时,该流域大雨

和暴雨日数占年总降雨日数的11.8%,年平均大雨和

暴雨量占年总降雨量的51.6%,而其降雨侵蚀力占年

总降雨侵蚀力的比例却高达76.7%。可见,降雨频率

低、降雨量和降雨强度大的大雨和暴雨是造成九曲水

流域土壤侵蚀的主要驱动力。
交叉小波变换表明,九曲水流域年及不同量级降

雨侵蚀力与太阳黑子、ENSO、AO和PDO均存在显

著共振周期,说明上述因素对降雨侵蚀力都有一定的

影响。但各因素与降雨侵蚀力之间的相互关系不仅

是简单的正(负)相关或超前(滞后),而且也是在不同

的共振周期上表现为不同的正相关、负相关或超前、
滞后。可知,太阳黑子、ENSO、AO和PDO对降雨

侵蚀力的影响机制十分复杂。其中,年降雨侵蚀力和

暴雨侵蚀力与太阳黑子在时频域上存在9~11年的

显著共振周期,这与太阳黑子的总体变化周期大致为

11年[10]较吻合。太阳黑子通过增强地球表面太阳

辐射,导致地表温度和气压梯度发生变化,进而引起

大气环流变化,最终影响降雨侵蚀力[30];年降雨侵蚀

力和暴雨侵蚀力与ENSO均存在10~11年显著共

振周期。这是由于ENSO影响大气环流,导致全球

热带气团活动异常,使强降雨事件的发生频率升高,
从而使暴雨场次增加、暴雨侵蚀力控制着年降雨侵蚀

力;年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与PDO均存在9~
10年显著共振周期,这是因为PDO通过气候相关作

用影响雨带移动和水汽输送,导致极端降雨事件发

生[5,31],使暴雨侵蚀力增强并成为年降雨侵蚀力的主

要组成部分;与太阳黑子、ENSO及PDO比较,AO
对暴雨侵蚀力影响相对较弱,这可能是由于AO通过

改变大气动量及热量交换,主要影响中高纬度间大气

环流,导致中高纬度地区极端降雨事件发生[30],而九

曲水流域处于低纬度地区。同时,年降雨侵蚀力与

AO在5年显著共振周期上滞后AO变化,这是因为

冬春季AO造成的地面下边界条件异常通过较长时

间的记忆而对数月之后的降雨产生异常[32]。

4 结 论
(1)九曲水流域年降雨侵蚀力的多年平均值为

8667.76(MJ·mm)/(hm2·h·a)。年际变化上,年
降雨侵蚀力、中雨侵蚀力、暴雨侵蚀力呈增加趋势,而大

雨侵蚀力呈下降趋势;中雨、大雨和暴雨侵蚀力及年降

雨侵蚀力的CV值分别为0.24,0.31,0.64,0.26,均属于中

等变异,其中暴雨侵蚀力的年际变化相对更大。
(2)年降雨侵蚀力存在15~23年周期变化,主周

期为19年;中雨侵蚀力存在3~7,8~14年的周期变

化,相应的主周期为5,11年;大雨侵蚀力存在6~
12,15~25年的周期变化,相应的主周期为9,20年;
暴雨侵蚀力存在6~10,15~23年的周期变化,相应

的主周期为8,19年。
年降雨侵蚀力与暴雨侵蚀力均存在15~23年的周

期变化和19年主周期,说明其周期变化联系更紧密。
(3)太阳黑子与年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力均存

在9~11年(1994—2006年)显著共振周期且呈负相

关;年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与 ENSO 均存在

10~11年(1996—2005年)显著共振周期且变化相对

超前,暴雨侵蚀力受ENSO的影响大于中雨、大雨侵

蚀力;年降雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与 AO 均存在

10~11年(1996—2003年)显著共振周期且呈近似负

相关,年降雨侵蚀力和大雨侵蚀力与 AO均有5年

(2005—2010年)显著共振周期且变化相对滞后。大

雨侵蚀力受AO的影响大于中雨、暴雨侵蚀力;年降

雨侵蚀力和暴雨侵蚀力与 PDO 均存在9~10年

(1996—2005年)显著共振周期且呈近似正相关。
研究成果不仅可为降雨侵蚀力的时空变化及其

归因分析提供参考,还可为赣南乃至我国土壤侵蚀预

测预报与防治提供科学依据。但本文仅探讨了太阳

黑子、ENSO、AO 及PDO 分别对降雨侵蚀力的影

响,上述因素对降雨侵蚀力的影响机制以及它们的耦

合作用对降雨侵蚀力的影响尚需进一步深入探究。
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