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黄河流域降雨侵蚀力对全球变化的响应
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摘 � 要: 分析土壤侵蚀力对全球变化的响应, 有助于国家和区域未来水土保持宏观战略的决策。本文利用 Had-

CM3模型, 在 A2和 B2 情景下系统研究了未来不同时期 ( 2020 年、2050 年和 2080 年) 黄河流域降雨侵蚀力的

潜在变化。结果表明在全球气候变化条件下, 黄河流域的降雨侵蚀力有显著的增加; 增加的幅度随着 GCM 情景

和研究时期的不同而不同, 从南向北逐渐增大; A2 情景下, 黄河流域的降雨侵蚀力分别增加 11� 5% ( 2020

年)、24�8% ( 2050 年) 和 40� 6% ( 2080 年) , B2 情景下的相应变化分别为 20� 9%、12�5%和 20�8% ; 加强中、

长期土地利用规划、植被建设和水土保持是应对全球变化的基本方略。
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� � 温室气体增加引起的全球气候变化可通过不同

途径影响土壤侵蚀[ 1] , CO2 浓度、温度、降水、

湿度的变化, 会影响到植被生长、植被残茬分解、

土壤微生物活动、蒸散发、地表结皮的形成和发育

等诸多过程, 进而影响到土壤侵蚀
[ 2]
。全球变化

条件下土地利用和种植结构的调整, 也会影响到土

壤侵蚀
[ 3、4]
。

降水的任何变化, 不管是次降水量、降雨强

度、降水频率, 还是降水在年内的季节分布, 都会

引起降雨侵蚀力的变化。Sauerborn 等人 ( 1999)

的研究表明, 在全球变化条件下德国 Rhine �

Westphalia北部地区的降雨侵蚀力会显著增加[ 5]。

以 Renard 和 Freimund 建立的降雨侵蚀力和

Fournier 指数间的关系为基础, Nearing ( 2001) 分

析了 21世纪美国降雨侵蚀力的潜在变化, 结果发

现绝大部分地区都有不同程度的变化[ 2]。

黄河是我国第二大河流, 集水面积752 443

km2, 因流经不同的气候带和地貌单元, 全流域自

然条件变化很大 (表 1)。受地形地貌、降水、土

壤、植被、土地利用及人类社会活动的影响, 全区

土壤侵蚀十分严重, 特别是中游的黄土高原地区,

侵蚀模数达 5 000~ 10 000 t / km2[ 6, 7] , 大量泥沙的

不断下泻和沉积, 导致花园口以东河床每年以 8~

10 cm 的速度升高[ 8] , 降低了河槽泻洪能力, 洪峰

流量仅 8 000 m3/ s、而水位为历史最高的黄河

� 98� 大洪水, 则是典型的例证。因此, 分析全球

变化情况下黄河流域降水侵蚀力的潜在变化, 对制

定中、长期水土保持宏观战略、强化流域管理具有

重要的实践意义。

2 � 研究方法

众所周知, 降雨侵蚀力 ( R ) 与最大 30 min

雨强和降雨总能量密切相关[ 9] , 然而, 目前的

GCM ( General Circulation Model) 模型无法对降雨

强度进行模拟, 因此, 不同学者建立了降雨侵蚀力

与月降水量或年降水量间的相关关系, 进而分析全

球气候变化对降雨侵蚀力的定量影响[ 2, 5, 10]。本文

对参考文献[ 11]中黄土高原 164个站点 32年 ( 1955

~ 1986) 多年平均年降水量和降雨侵蚀力资料进行



了统计分析[ 11] , 建立了降雨侵蚀力与年降水量间

的关系 (图 1)

R = 2�3218P 1� 3643 � � � � r= 0�78 ( 1)

式中 � R 为降雨侵蚀力 ( M J mm/ ha/ year) , P 为

年降水量 ( mm)。

表 1 � 黄河流域降水、径流及泥沙*

T able 1 Precipit ion, runoff an d sediment of Yellow River basin

No� 区域
面积

( km 2)

降水量

( mm)

径流量

(mm )

泥沙

( 108t )

� 河源 � 贵德 133, 775 424�2 171�35 0�254

� 贵德 � 兰州 88, 776 403�5 144�23 0�595

� 兰州 � 头道拐 163, 415 292�3 1�75 0�602

� 头道拐 � 龙门 111, 595 447�0 52�02 8�161

� 龙门 � 花园口 232, 475 527�3 80�55 2�658

� 花园口 � 利津 22, 407 649�9 49�07 - 1�778

总计 黄河流域 752, 443 436�0 82�02 10�492

� � * 降水和径流为 1961到 1990的平均值; 泥沙为 1951年

到 1985的平均值。

在众多GCM 模型中, 由英国Hadley 气候中心

研发的 HadCM2和 HadCM 3是全球使用最为广泛

的 GCM 模型。HadCM 3是在 HadCM 2的基础上发

展起来的第三代模型, 它假定在研究期内温室气体

年增长率为 1% , 同时还考虑了硫的漂浮物、

CH4、N2O、CFC11等的变化。其模拟结果以 2�5�
(纬度)、3�75� (经度) 的网格形式输出。未来气

候的变化受社会经济发展状况的影响, 为了规范未

来社会经济的发展情况, IPCC 提出了 A1、A2、

B1、B2四种不同的未来社会经济情景[ 12] , 其中以

A2和 B2两种情景使用较为广泛。A2情景描述了

未来社会的多元化发展, 强调地区文化的差异、强

调家庭价值和传统观念, 人口增长快、经济发展缓

慢; B2情景则强调局部地区经济、社会和环境的

发展, 世界趋于多元化、经济总体发展较慢, 但强

调局部地区的技术革新和技术进步。

图 1� 黄河流域年降水量与降雨侵蚀力间关系间
Fig�1 � Relationship betw een annual precipitat ion and rainfall

erosivity in Yellow River basin

图 2 � 黄河流域 6 大区域、气象站及水文站

Fig�2 Yellow River map show ing six regions, climate stat ions and hydrological stat ions
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� � 根据黄河流域的产流和侵蚀特征, 本文将黄河

流域划分为 6个区域 (表 1, 图 2) , 逐区分析全球

变化对降雨侵蚀力的潜在影响。收集并计算黄河流

域56个站点 30 a ( 1961~ 1990) 平均年降水量,

从 IPCC [ 12]数据中心下载英国 HadCM 3 GCM 模型

A2和 B2情景下的月降雨量, 以 GCM 模型 1961~

1990年年降水量的平均值为基础, 比较该值与

2006~ 2035年 ( 2020年)、2036~ 2065 ( 2050年)

及 2066~ 2095 年年降水量平均值的差异, 计算

GCM 各个删格 ( GRID) 不同时期年降水量的变化

比例, 将这些变化比例以 DELTA 方法[ 13、14]就近

附加到黄河流域各气象站, 计算年降水量, 再利用

( 1) 式计算各个站点的降雨侵蚀力, 用 Kriging[ 15]

方法将计算结果进行内插, 分析全球气候变化条件

下黄河流域降雨侵蚀力潜在变化的地带性规律。

3 � 结果

图 3 � 8给出了 HadCM 3模型 A2和 B2情景下

黄河流域降雨侵蚀力的潜在变化。从图中可以清楚

地看到, 降雨量侵蚀力的变化幅度随着 GCM 情景

和研究时期的不同而不同。A2情景的模拟结果表

明, 21 世纪黄河流域的降雨侵蚀力将持续增加

(图 3、4、5)。与现在相比, 2020年、2050 年和

2080年黄河流域的降雨侵蚀力将分别增加 11�5%、
24�8%和 40�6%。B2情景的模拟结果表明, 未来

黄河流域的降雨侵蚀力存在显著的增加趋势 (图

6、7、8) , 但 2050年黄河西南地区的降雨侵蚀力

有小面积的减小 (图 7) , 就黄河流域而言, 2020

年、2050年和 2080年的降雨侵蚀力分别比现在增

加 20�9%、12�5%和 20�8%。
全球气候变化情况下, 黄河流域降雨侵蚀力增

大的幅度从南向北逐渐增大, 最小的增加幅度在黄

河流域的东南部, 即黄河下游山东、河南一带, 而

最大的增幅位于黄河西北或北部地区, 即内蒙和宁

夏一带。这一现象可能由黄河流域降水量的地带分

布规律造成的, 黄河流域的降水量从东南向西北逐

渐减小, 西北干旱地区降水量很小, 仅为东南地区

的 1/ 4左右, 降水量的微小增加都显得十分明显。

全球变化条件下, 黄河流域不同区域的降雨侵

蚀力变化幅度差异很大 (表 2)。A2情景下, 河源

� 贵德地区 2020年、2050年和 2080年的降雨侵

蚀力分别比现在增加 3�0%、14�6%和 21�7%, 而

图 3 � A2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2020)

Fig�3 � Potential change in rainfall erosivity un der

A2 scenario ( 2020)

图 4 � A2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2050)

Fig�4 � Potential change in rainfall erosivity un der

A2 scenario ( 2050)

图 5� B2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2080)

Fig�5 � Potential change in rainfall erosivity un der

B2 scenario ( 2080)

图 6� B2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2020)

Fig�6 � Potential change in rainfall erosivity un der

B2 scenario ( 2020)
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图 7� A2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2050)

Fig�7 � Potent ial change in rainfall erosivity under

B2 scenario ( 2050)

图 8� A2 情景下降雨侵蚀力的潜在变化 ( 2080)
Fig�8 � Potent ial change in rainfall erosivity under

B2 scenario ( 2080)

B2情景下的相应变化为 11�5%、5�5%、12�9%。
贵德 � 兰州地区, 到 2020年、2050年和 2080年

A2 情景下的降雨侵蚀力比目前增加 3�5%、
18�7%、25�3% , B2 情景下分别增加 12�9%、
5�1%和 16�6%。到 2020 年、2050年和 2080年,

兰州 � 头道拐地区的降雨侵蚀力分别比现在增加
18�0%、21�3%、42�1% ( A2 情景) 和 19�6%、
13�2%、17�2% ( B2 情景)。头道拐 � 龙门区间

的降雨侵蚀力增加幅度很大, A2情景下 2020年、

2050 年、2080 年的降雨侵蚀力分别比现在增加

12�3%、39�8%、58�7%, B2 情景下的相应增加

量为 26�2%、18�2%、29�4%。龙门 � 花园口地
区, 2020年、2050年、2080年的降雨侵蚀力分别

比现在增加 7�6%、21�3%、32�3% ( A2 情景 )

和 20�4%、13�3%、21�3% ( B2 情景)。花园口

� 利津地区, A2情景下 2020年、2050 年、2080

年的降雨侵 蚀力分别增 加 5�8%、 29�2% 和
49�3%, B2 情景下的增加幅度分别为 19�4%、
7�5%、23�8%。

就90 a ( 2006 ~ 2995 年) 的平均水平而言,

A2情景下以头道拐 � 龙门地区的降雨侵蚀力增

加幅度最大, 依此是花园口 � 利津、兰州 � 头

道拐、龙门 � 花园口、贵德 � 兰州、河源 � 贵
德。B2情景下的模拟结果也具有类似的变化规律。

在黄河流域的 6大区域里, 头道拐 � 龙门区
间降雨侵蚀力的增加幅度最大, 这一结果对于黄河

流域的水土保持宏观战略的决策具有重要意义。众

所周知, 头道拐 � 龙门区间降水分布极不均匀,

经常有持续的干旱, 也常有集中的暴雨, 两岸众多

支流深切黄土高原, 形成千沟万壑, 加之土质疏

松、植被稀少, 土壤侵蚀极为严重, 是黄河下游泥

沙的主要来源地。该地区降雨侵蚀力的增大, 势必

加剧该区的土壤侵蚀, 增加该区水土流失治理的难

度, 在制定中、长期水土保持战略时, 应充分考虑

全球变化条件下土壤侵蚀加剧的潜在威胁。

表 2� 不同情景下黄河流域各区域的降雨侵蚀力
T able 2 � Rainfall erosivity of each reg ion under different scenarios

区域
1961~

1990

A 2 B2

2020 2050 2080 2020 2050 2080

� 8 925� 2 9 193�3 10 229� 5 10 859� 7 9 947�7 9 416�8 10 078� 0
� 8 336� 4 8 625�2 9 891�6 10 447� 4 9 410�9 8 764�9 9 723�8
� 5 369� 8 6 333�7 6 515�1 7 631�5 6 420�2 6 078�4 6 294�4
� 9 586� 0 10 763�0 13 403� 6 15 210� 3 12 096� 7 11 331� 2 12 399� 7
� 12 009�6 12 926�0 14 568� 6 15 882� 7 14 454� 2 13 605� 6 14 562� 0
� 15 973�2 16 905�8 20 632� 0 23 854� 6 19 079� 1 17 171� 8 19 771� 6

4 � 结论

有效治理水土流失、减少入黄泥沙, 是黄河流

域防洪、水资源利用、生态环境建设、流域管理的

关键所在。工业化导致的全球气候变化将引起降水

的变化, 进而引起降雨侵蚀力的变化, 使土壤侵蚀

发生相应的变化。研究水文水资源、土壤侵蚀对全

球气候变化的响应是目前国际上的前沿课题, 起步

比较晚, 分析全球变化条件下黄河流域降雨侵蚀力

的潜在变化, 对于制定国家或流域水土保持宏观战

略具有重要的实践意义。

本文在建立黄河流域多年平均降雨量与降雨侵

蚀力关系的基础上, 从 HadCM3 GCM 模型 A2 和

B2情景出发, 系统分析了黄河流域 21世纪不同时

期降雨侵蚀力的潜在变化。结果表明在全球气候变

化条件下, 黄河流域的降雨侵蚀力具有明显的增加

趋势, 增加的幅度随着 GCM 情景、研究时期和区

域的不同而不同, 整体趋势是增大的幅度从南向北

逐渐增加。2020年、2050 年、2080年黄河流域的

降雨侵蚀力分别增加 11�5%、24�8%、40�6%
( A2 情景) 和 20�9%、12�5%、20�8% ( B2 情
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景)。不同区域间降雨侵蚀力的增大幅度差异显著,

以头道拐 � 龙门区间最为剧烈。
降雨侵蚀力的增加将加剧土壤侵蚀, 本文的研

究结果表明, 在未来很长时间内, 黄河流域的土壤

侵蚀有加剧的潜在威胁, 如何积极应对这一潜在威

胁、有效地控制水土流失, 仍是黄河流域一项长期

而艰巨的任务。
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Response of Rainfall Erosivity to Climate Change in Yellow River Basin

ZHANG Guanghui
(1. Soil and Water Conser vation and Combating Deser tif ication, Key Laboratory of M inistry of Education, Beij ing

Fores tr y Univer sity , Beij ing 100083, China; 2. School of Geograph, Beij ing Normal University , Beij ing 100875, China)

Abstract: Rainfall erosivity can be expected to change in correspondence to changes in climate. It is helpful for

nat ional and regional decision of soil and w ater conservat ion strategy to analyse the response of soil erosion to

g lobal climate change. This study w as conducted to assess the potent ial ef fects of climate change on rainfall ero-

sivity in Yellow River basin under HadCM 3 A2 and B2 scenarios for the periods of 2020, 2050, and 2080. The

results showed a notable increase in rainfall erosivity for both scenario A2 and B2 across Yellow River basin ex-

cept for a small area of decrease in southw estern for scenario B2 at 2050. The range of erosivity increase varied

from scenario to scenario, and varied f rom period to period. T he general t rend of the range of changes in erosiv-i

ty increased from south to north. T he increases in rainfall erosivity of Yellow River basin w ere 11. 5%, 24.

8%, and 40. 6% for scenario A2 and 20. 9% , 12. 5% , and 20. 8% for scenario B2 by the year of 2020,

2050, and 2080 respect ively. For six sub- regions of Yellow River basin, the changes in rainfall erosivity varied

from 3. 0 to 58. 7% for scenario A2 and varied from 5. 1 to 29. 4% for scenario B2. More efforts should be

made for land use planning, vegetat ion management , and soil conservat ion in the com ing century.

Key words: So il erosion, rainfall erosivity, climate change, GCM model
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