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鄱阳湖流域降雨侵蚀力变化及其对入湖悬移质输沙量的影响
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摘要:鄱阳湖是中国最大的淡水湖,揭示流域降雨侵蚀力时空演变及其对入湖泥沙的影响对科学指导流域

生态保护与修复、促进流域生态文明高质量发展具有重要意义。基于鄱阳湖流域63个气象站1961—2017
年逐日降雨量和鄱阳湖“五河”入湖悬移质输沙量(以下简称“输沙量”)年数据,采用 Mann—Kendall非参

数检验、双累积曲线、线性回归等方法,分析了流域降雨侵蚀力和入湖输沙量动态过程,定量评估了降雨侵

蚀力变化和人类活动对入湖输沙量的影响。结果表明:鄱阳湖流域平均降雨侵蚀力为10034.1(MJ·mm)/

(hm2·h),介于6738.8~12734.8(MJ·mm)/(hm2·h),呈西南地区低、东北地区高的空间分布格局;降

雨侵蚀力年际间呈不显著的上升趋势(P>0.05),在21世纪10年代最大,20世纪60年代最小。鄱阳湖入

湖年均总输沙量1183.3×104t,呈极显著下降趋势(P<0.01),在20世纪70年代最大,21世纪00年代最

小。入湖总输沙量和赣江、信江及修水输沙量分别在1992年、1999年后发生趋势性减少(P<0.01)。以输

沙量突变前的时段为基准期,突变年份后人类活动和降雨侵蚀力变化对入湖总输沙量变化的影响程度分

别为-138.1%和38.1%;对赣江入湖输沙量变化的影响程度分别为-125.8%和25.8%;对信江入湖输沙

量变化的影响程度分别为-121.3%和21.3%;对修水入湖输沙量变化的影响程度分别为-141.4%和

41.4%。近60年降雨侵蚀力变化表现为增加入湖输沙量,而人类活动(水库建设、水土保持和采砂活动)是

鄱阳湖入湖输沙量减少的主要原因。
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ChangeoftheRainfallErosivityinPoyangLakeBasinandItsInfluenceon
SuspendedSedimentLoadintotheLake
GUChaojun,ZHUYongqing,LIRenhua,YAOHe

(YangtzeRiverBasinMonitoringCenterStationforSoilandWaterConservation,

ChangjiangWaterResourcesCommission,Wuhan430012)

Abstract:AsthelargestfreshwaterlakeinChina,revealingthespatial-temporalevolutionoftherainfall
erosivityanditsimpactsonsedimentintothePoyangLakeisofgreatsignificancetoscientificallyguidethe
ecologicalprotectionandthedevelopmentofthehigh-qualitydevelopmentoftheecologicalcivilizationinthe
basin.Inthispaper,changeoftherainfallerosivityinPoyangLakebasin(PYLB)anditseffectsonsuspended
sedimentload(SSL)intothelakewereinvestigatedbasedonthedailyrainfalldataofthe63weatherstations
withinthePLYBandtheannualSSLintoPoyanglakefromitsfivetributariesfrom1961to2017,usingthe
non-parameterMann-Kendalltest,DoublemasscurveandLinearregressionmethod.Theresultsshowed
thatannualaveragerainfallerosivityofPYLBwas10034.1(MJ·mm)/(hm2·h),rangingfrom6738.8to
12734.8(MJ·mm)/(hm2·h).Thespatialpatternoftherainfallerosivityshowedthatlowrainfallerosivity
mainlydistributeinthesouthwestregionandhighrainfallerosivitymainlydistributeinthenortheastregion.
Therainfallerosivityshowedaninsignificantincreasingtrend(P>0.05)during1961—2017,ofwhichthe
greatestvaluewasinthe2010sandthesmallestinthe1960s.Inthesameperiod,theannualaveragetotal
SSLintothelakewas1183.3×104t,showingasignificantdecreasingtrend(P<0.01).Thegreatestvalue
oftheSSLwasinthe1970sandthesmallestwasinthe2000s.ThechangepointsofthetotalSSLintothelake



andtheSSLoftheGanjiangriver,XinjiangRiverandShuishuiRiverwerein1992,and1999,respectively
(P<0.01).TakentheperiodbeforethechangepointsoftheSSLasthebaselineperiod,thecontributionrate
ofhumanactivityandrainfallerosivityonthetotalchangesofSSLintothelakewas-138.1%and38.1%,

respectivelyduringtheperiodafterthechangepoint.Thecontributionrateofhumanactivityandrainfallerosivity
ontheSSLchangesoftheGanjiangriverwas-125.8%and25.8%,respectively.Thecontributionrateofhuman
activityandrainfallerosivityontheSSLchangesoftheXinjiangriverwas-121.3%and21.3%,respectively.
ThecontributionrateofhumanactivityandrainfallerosivityontheSSLchangesoftheXiushuiriverwas
-141.4%and41.4%,respectively.ThechangeofrainfallerosivitywasadvantageoustoincreasetheSSL
intothelake,andhumanactivities,e.g.reservoirconstruction,soilandwaterconservationandsandmining
werethemaindrivingforcesforthedecreaseoftheSSLintothePoyangLakeintherecent60years.
Keywords:rainfallerosivity;suspendedsedimentload;humanactivity;PoyangLakeBasin

  降雨侵蚀力是通用土壤侵蚀方程(USLE)[1]和
改进的通用土壤侵蚀方程(RUSLE)[2]的构成因子。
降雨侵蚀力能全面表征降雨量、降雨强度、降雨历时

和降雨动能等信息,可反映降雨对土壤侵蚀的综合影

响,是广泛用于土壤侵蚀模型中表征降雨的因子。除

USLE和 RUSLE 外,国 内 土 壤 侵 蚀 模 型,如 Liu
等[3]的中国土壤流失预报方程(CSLE)、江忠善等[4]

的坡面土壤侵蚀预报模型、范瑞瑜[5]的小流域年产沙

模型等均采用降雨侵蚀力表征模型中的降雨因子。受

气候变化和人类活动的影响,全球河流输沙量发生显著

变化。Walling等[6]研究了全球145条较大河流输沙量

变化发现,47.9%的河流输沙量显著减少,49.3%的河流

输沙量保持稳定,仅2.8%的河流输沙量增加。作为引

起水蚀的关键降雨因子———降雨侵蚀力,其与河流输沙

量的关系研究越来越受到关注[7-8]。
鄱阳湖是中国最大的淡水湖,是长江流域重要的通

江湖泊之一,其水土流失和生态建设关系长江中下游的

水环境及社会经济的发展[9]。鄱阳湖泥沙主要来源于

赣江、抚河、信江、饶河和修水(简称“五河”),五河输沙量

占入湖输沙量的80%以上[10]。近年来,受气候变化和

人类活动的影响,鄱阳湖季节性干旱频发、水质恶化、湿
地生态系统遭受破坏[11],给流域生态环境治理造成严峻

挑战。许多学者对入湖输沙量进行了大量研究,试图揭

示流域水文情势变化规律及其原因。顾朝军等[12]研

究了鄱阳湖赣江流域1962—2013年输沙量的变化过

程及其对人类活动的响应指出,赣江输沙量呈显著的

下降趋势,且水库建设是输沙量减少的主要原因;郭
鹏等[13]等对鄱阳湖湖口、外洲、梅港1955—2001年

径流输沙量变化进行研究发现,湖口站、外洲站输沙

量呈显著的下降趋势;曾瑜等[14]分析了气候变化和

人类活动对鄱阳湖入湖水沙的影响表明,入湖输沙量

呈显著下降趋势,且在1985和2000年发生突变,水
库拦沙是输沙量减少的主要原因。

降水变化和人类活动对鄱阳湖入湖输沙量变化的

影响已有大量研究[11-13],但较少涉及降雨侵蚀力与输沙

量关系的研究,特别是缺乏整个鄱阳湖流域的系统研

究[14]。降雨侵蚀力变化与河流输沙直接相关,研究降雨

侵蚀力和输沙量的关系具有重要意义。鉴于此,本文基

于鄱阳湖流域63个雨量站1961—2017年逐日降雨量及

五河输沙量数据,分析了鄱阳湖流域及其支流降雨侵蚀

力和输沙量的动态过程及二者相关关系,定量评估了降

雨侵蚀力变化和人类活动对入湖输沙量的影响程度,以
期为流域水土流失防治提供科技支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖(115°50'—116°44'E,28°25'—29°45'N)位于长

江中下游的南岸,江西省北部(图1),其承纳赣江、抚河、
信江、饶河和修水的来水来沙,经调蓄后由湖口注入长

江,是一个吞吐性、季节性的淡水湖泊。鄱阳湖流域面

积16.22万km2,占长江流域面积的9%,江西省面积的

97%。五河流域总面积13.62万km2,其中赣江流域面

积最大,为8.12万km2。鄱阳湖流域地形多样,主要由

山地、丘陵和冲击平原构成,其中山地和丘陵主要分布

在流域南部、西部和东部地区,平原主要分布在流域

中部地区。流域属东南季风区的亚热带季风气候,降
水丰富,时空分布不均,降雨强度大,多暴雨,易发生

土壤侵蚀,导致大量泥沙进入湖区。

1.2 资料来源

鄱阳湖流域63个气象站1961—2017年逐日降

雨量数据来源于中国气象局网站(http://data.cma.
cn)。悬移质输沙量资料包括赣江的外洲站、抚河的

李家渡站、信江的梅港站、饶河支流的渡峰坑站、修水

支流的万家埠站1961—2017年的逐年数据,以上5
个水文站控制面积占鄱阳湖流域总面积的75%,因
此利用以上5个水文站输沙量之和代表入湖总输沙
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量。输沙量数据来源于《长江流域水文年鉴》《中国河

流泥沙公报》和《江西省水土保持公报》。气象站及水

文站位置见图1。

图1 鄱阳湖流域地理位置及所选气象水文站分布

1.3 研究方法

1.3.1 降雨侵蚀力计算 降雨侵蚀力计算采用国内

广泛应用的章文波模型[15-16],模型结构为:

   Mi=a∑
k

j=1
(Dj)b (1)

   b=0.8363+
18.177
pd12

+
24.455
py12

(2)

   a=21.586b-7.1891 (3)
式中:M 为半月时段的侵蚀力值((MJ·mm)/(hm2·h));

k为半月时段内的天数(d);Dj 为半月时段内第j
天的侵蚀性日降雨量(mm);要求 Dj>12mm,否

则Dj=0;Pd12为日雨量大于侵蚀性降雨标准的日

平均降雨量(mm);Py12为侵蚀性降雨以上的年平均

降雨量(mm)。
半月时段的划分以每月第15日为界,前15天作

前半月时段,该月剩下部分作为下半月时段,以此将

全年依次划分为24个时段。

1.3.2 时间序列年际变化趋势和突变分析 降雨侵

蚀力及输沙量年际变化趋势分析采用 Mann-Kendall
(MK)秩次相关检验法。MK法被广泛使用于水文

气象要素时间序列检验中,该法的优点在于它不需要

遵从一定的分布,也不受少数异常值的干扰,相比要

求数据正态分布的线性趋势检验,更适用于时间序列

趋势分析。MK法检验统计量(Zmk)为正,表示序列

呈增加趋势,为负表示序列呈减少趋势,显著性水平

为0.05和0.01时的 Zmk临界值分别为±1.96和

±2.58,其计算方法见文献[17]。
输沙量突变分析采用双累积曲线法。双累积曲

线法是目前用于水文气象要素一致性、长期演变趋势

及辨析2个主控因素作用的最简单、最直观、最广泛

的方法[18]。该法通过在1个坐标系中绘制2个变量

的累积值产生双累积曲线,若二者的关系未发生系统

性改变,则双累积曲线表现为一条直线;若二者关系

发生系统性改变,则曲线会发生偏转,拐点对应的时

间则为水文气象要素突变的时间[18]。

1.3.3 输沙量变化影响程度评估 采用线性回归法

定量评估降雨侵蚀力变化和人类活动对输沙量变化

的影响程度[19-20]。该法基于突变分析,将突变前的时

段作为基准期,突变后的时段作为变化期。基准期内

人类活动微弱,可以认为输沙量主要由降雨侵蚀力控

制,因此可构建基准期内输沙量(SL)与降雨侵蚀力

(RE)的线性关系。

SL=aRE+b (4)
式中:a 和b为回归参数,由最小二乘法求得。

将变化期内的降雨侵蚀力值(RE')代入公式(4)
可得变化期内的计算输沙量(SL'计算)。

SL'计算=aRE'+b (5)
则降雨侵蚀力变化对输沙量的影响量(ASLRE)为:

ASLRE=SL'计算-SL (6)
人类活动对输沙量的影响量(ASLhuman)为:

ASLhuman=ΔSL-(SL'计算-SL) (7)
式中:ΔSL 为变化期和基准期实测输沙量平均值之差。

2 结果与分析
2.1 降雨侵蚀力时空变化特征

2.1.1 降雨侵蚀力空间变化 鄱阳湖流域多年平均

降雨侵蚀力空间上变化为6738.8~12734.8(MJ·

mm)/(hm2·h),呈现西南低、东北高的分布格局(图

2a)。降雨侵蚀力低值区位于遂川站附近,年降雨侵

蚀力<8000(MJ·mm)/(hm2·h);高值区位于婺

源和资溪站周边,年降雨侵蚀力>11000(MJ·

mm)/(hm2·h)。降雨侵蚀力变异系数(CV)变化为

0.260~0.355,属中等程度变异(图2b)。降雨侵蚀力

CV值除遂川和万安站的高值区外,其他地区呈自西

南向东北方向逐渐增大趋势。

2.1.2 降雨侵蚀力年际变化 鄱阳湖流域近60年多

年平均降雨侵蚀力为10034.1(MJ·mm)/(hm2·h),
多年平均CV值0.223,最大值为2015年的15082.1
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(MJ·mm)/(hm2·h),最小值为1963年的5487.9
(MJ·mm)/(hm2·h),极值比为2.748(表1)。5个

子流域降雨侵蚀力变化于8741.1~12059.6(MJ·

mm)/(hm2·h),其中饶河流域最大,赣江流域最小。

CV值变 化 与 降 雨 侵 蚀 力 变 化 一 致,极 值 比

为2.472~3.696,其 中 赣 江 流 域 CV 值 和 极 值 比

较小,表明赣江流域降雨侵蚀力年际波动相对其他

支流较弱。

图2 鄱阳湖流域降雨侵蚀力和变异系数空间变化

表1 鄱阳湖流域1961-2017年降雨侵蚀力

流域
均值/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
变异

系数

最大值/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
最小值/

(MJ·mm·hm-2·h-1)
极值比 Zmk

年变化率/

(MJ·mm·hm-2·h-1·a-1)

鄱阳湖流域 10034.1 0.223 15082.1 5487.9 2.748 1.868NS 34.9

赣江流域 8741.1 0.204 11966.1 4841.4 2.472 1.341NS 18.8

抚河流域 10543.6 0.280 18230.6 5510.9 3.308 0.637NS 28.7

信江流域 11352.4 0.301 21356.9 5655.0 3.777 1.429NS 44.3

饶河流域 12059.6 0.306 20731.1 6458.0 3.210 1.725NS 61.0

修水流域 9678.3 0.279 17128.0 4634.2 3.696 1.637NS 36.7

  注:极值比=最大值/最小值;NS表示未通过0.05显著性水平。

  鄱阳湖流域1961—2017年降雨侵蚀力年际变化

呈不显著的上升趋势(图3a)。降雨侵蚀力的 MK趋

势检验统计量(Zmk)为1.868,为正且<1.96,表明降

雨侵蚀力年际呈不显著的上升趋势,上升速率为34.9
(MJ·mm)/(hm2·h·a)。五河流域的降雨侵蚀力

Zmk介于0.637~1.725,均呈不显著的增加趋势,增加

速率变化于18.8~61.0(MJ·mm)/(hm2·h·a),
其中饶河流域最大,赣江流域最小(表1)。

不同年代鄱阳湖流域降雨侵蚀力差异明显(图

3b)。2010—2017年降雨侵蚀力最大,达到11472.6
(MJ·mm)/(hm2·h),高出多年平均值14%;其次

是1990—1999年,降雨侵蚀力为11257.0(MJ·mm)/

(hm2·h),高出多年平均值11.8%;降雨侵蚀力最小的

是1961—1969年,仅为9061.2(MJ·mm)/(hm2·h),
低于多年平均值9.9%;1970—1979年、1980—1989年和

2000—2009年降雨侵蚀力略低于多年平均值。

2.2 输沙量变化特征

2.2.1 输沙量年际年代变化 鄱阳湖流域入湖总输

沙量多年平均值为1183.3×104t/a,CV值为0.571,
极值比为9.5(表2),表明入湖输沙量年际波动大于

降雨侵蚀力。5条支流入湖输沙量变化为(36.3~
771.0)×104t/a,CV值为0.56~0.74,极值比为13.65~
41.55,年际波动均大于降雨侵蚀力。近57年入湖总

输沙量呈极显著的下降趋势(Zmk=-5.462),下降速
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率为26.6×104t/a(表2和图4a)。5条支流中,赣江

和信江入湖输沙量Zmk为负,且<-2.56,表明赣江

和信江入湖输沙量呈显著的下降趋势,其下降速率分

别为23.0×104,3.1×104t/a;抚河、饶河和修水入湖

输沙量Zmk均未达到显著性水平,表明该3条支流入

湖输沙量年际变化趋势不显著。

图3 降雨侵蚀力年际和年代变化

表2 鄱阳湖流域五河入湖输沙量

流域
均值/

104t

变异

系数

最大值/

104t

最小值/

104t
极值比 Zmk

年变化率/

(104t·a-1)
总输沙量 1183.3 0.571 2740.0 288.3 9.50 -5.462** -26.6

赣江 771.0 0.674 1916.7 111.0 17.27 -6.792** -23.0
抚河 137.3 0.560 352.0 25.8 13.65 -0.879NS -0.5
信江 194.8 0.604 500.9 26.3 19.05 -3.693** -3.1
饶河 44.0 0.743 155.0 3.7 41.55 1.176NS 0.3
修水 36.3 0.641 112.5 6.4 17.66 -1.253NS -0.3

  注:极值比=最大值/最小值;NS表示未通过0.05显著性水平;**表示趋势达0.01显著性水平。

  鄱阳湖各年代入湖输沙量整体呈减少趋势(图

4b)。1961—1969年、1970—1979年和1980—1989
年入湖输沙量分别高出多年平均值32.9%,45.6%和

31.2%;1990—1999年入湖输沙量为1107.1×104t/

a,接近多年平均值;2000—2009年和2010—2017年

入湖输沙量分别低于多年平均值56.0%和48.3%。

图4 入湖总输沙量年际和年代变化特征

2.2.2 输沙量与降雨侵蚀力关系 影响河流输沙量

的因素可简化为2个因素即降雨(以降雨侵蚀力表

征)和下垫面变化(用人类活动表征)。鄱阳湖降雨侵

蚀力与入湖总输沙量双累积曲线在1992年出现拐

点,且变化后拟合斜率k变小,说明自1992年以后人

类活动使输沙量减少(图5a)。支流中,赣江在1992
年、信江和修水流域在1999年降雨侵蚀力与入湖输

沙量双累积曲线斜率降低,说明突变后人类活动使其

输沙量减少(图5b、图5c、图5d)。
降雨侵蚀力是影响流域侵蚀产沙的主要驱动因

子,点绘不同时期鄱阳湖流域降雨侵蚀力与输沙量关

系,可进一步解释输沙量变化原因。鄱阳湖入湖总输

沙量在1992-2017年的相关点均在相关线下侧,说
明在相同降雨侵蚀力下,突变后河流输沙量明显减少

(图6a)。支流中,赣江(图6b)、信江(图6c)和修水

(图6d)入湖输沙量在突变年份后,相同降雨侵蚀力

94第6期      顾朝军等:鄱阳湖流域降雨侵蚀力变化及其对入湖悬移质输沙量的影响



条件下亦明显降低。
不同时期输沙量与降雨侵蚀力线性关系见表3。

不同时期输沙量与降雨侵蚀力均具有显著的线性

正相关关系。拟合线性方程斜率为单位降雨侵蚀

力下的输沙量,可表征为单位侵蚀力的产沙能力。突

变年份后,输沙量与降雨侵蚀力线性方程斜率显著

下降,表明突变年份后单位降雨侵蚀力的产沙能力

显著降低。

图5 入湖输沙量与降雨侵蚀力双累积曲线

图6 不同时期入湖输沙量与降雨侵蚀力散点图

2.3 不同驱动因素对输沙量变化的影响

鄱阳湖入湖总输沙量和赣江、信江和修水入湖输

沙量计算值和实测值见图7。入湖输沙量计算值在

突变年份前与实测值接近,而突变年份后入湖输沙量

计算值明显高于实测值,表明入湖输沙量的减少主要

受人类活动的影响。
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表3 鄱阳湖流域不同时期入湖输沙量与降雨侵蚀力线性关系

流域 年份 线性方程 决定系数R2方差检验

入湖总输

沙量

1961—1991 y=0.2976x-1235.00 0.840 P<0.01
1992—2017 y=0.1146x-494.86 0.411 P<0.01
1961—2017 y=0.1174x+5.01 0.151 P<0.01

赣江

1961—1991 y=0.2437x-931.59 0.847 P<0.01
1992—2017 y=0.0809x-359.28 0.296 P<0.01
1961—2017 y=0.1078x-171.34 0.137 P<0.01

信江

1961—1998 y=0.0272x-65.225 0.670 P<0.01
1999—2017 y=0.0177x-99.511 0.717 P<0.01
1961—2017 y=0.0219x-54.211 0.404 P<0.01

修水

1961—1998 y=0.0069x-23.44 0.553 P<0.01
1999—2017 y=0.0041x-16.18 0.653 P<0.01
1961—2017 y=0.0056x-17.88 0.422 P<0.01

  流域实测入湖输沙量突变年份后降低,而降雨侵蚀

力增加(表4)。1992—2017年鄱阳湖入湖总输沙量相对

1961—1991年减少51.7%,降雨侵蚀力增加16.0%,这表

明降雨侵蚀力变化有利于增加入湖输沙量,入湖输沙量

的减少完全由人类活动导致。以1961—1991年为基准

期,降雨侵蚀力变化和人类活动对入湖总输沙量的影响

程度分别为38.1%和-138.1%。支流中,突变后降雨侵

蚀力变化和人类活动对赣江输沙量变化的影响程度分

别为25.8%和-125.8%,对信江输沙量变化的影响程

度分别为-121.3%和21.3%,对修水输沙量变化的

影响程度分别为-141.4%和41.4%。

图7 入湖输沙量计算值与实测值年际变化
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表4 鄱阳湖流域不同时期降雨侵蚀力变化与人类活动对入湖输沙量变化的影响

流域 时期
实测输沙量/

(104t·a-1)

降雨侵蚀力/

(MJ·mm·hm-2·

h-1·a-1)

计算输沙量/

(104t·a-1)

输沙量变化量/

(104t·a-1)

降雨侵蚀力影响

值/

(104t·a-1)
百分数/%

人类活动影响

值/

(104t·a-1)
百分数/%

1961—1991 1548.5 9351.7

1992—1999 1182.0 11972.2 2046.0 -366.5 497.5 135.7 -864.1 -235.7
入湖总量 2000—2009 625.3 10171.6 1614.8 -923.2 66.3 7.2 -989.5 -107.2

2010—2017 605.2 11472.6 1960.7 -943.3 412.2 43.7 -1355.5 -143.7

1992—2017 747.8 10847.8 1853.9 -800.7 305.4 38.1 -1106.0 -138.1

1961—1991 1089.8 9910.7

1992—1999 638.1 12350.9 1388.2 -451.6 298.5 66.1 -750.1 -166.1
赣江 2000—2009 322.4 10009.6 1125.1 -767.4 35.3 4.6 -802.7 -104.6

2010—2017 229.7 11856.4 1289.4 -860.1 199.6 23.2 -1059.7 -123.2

1992—2017 391.0 11298.2 1269.9 -698.8 180.2 25.8 -878.9 -125.8

信江

1961—1998 237.2 11100.0

1999—2009 85.8 10742.0 239.5 -151.4 2.3 1.5 -153.7 -101.5

2010—2017 142.9 13390.5 298.6 -151.4 61.4 40.5 -212.8 -140.5

1998—2017 109.9 11857.2 264.4 -127.4 27.2 21.3 -154.5 -121.3

修水

1961—1998 42.1 11760.6

1999—2009 18.6 11095.0 43.3 -23.5 1.2 5.0 -24.6 -105.0

2010—2017 32.8 14806.2 57.7 -23.5 15.6 66.6 -39.1 -166.6

1998—2017 24.6 12657.6 49.4 -17.5 7.3 41.4 -24.8 -141.4

3 讨 论
降雨侵蚀力是土壤侵蚀模型(USLE、RUSLE、

CSLE等)中的重要参数,本文利用鄱阳湖流域63个

雨量站逐日降雨资料,研究了流域降雨侵蚀力变化及

其对入湖输沙量的影响,结果可为土壤侵蚀评估、流
域环境治理提供科技支持。流域多年平均降雨侵蚀

力为10034.1(MJ·mm)/(hm2·h),高于黄河流域

中游的黄土高原地区(1301.5(MJ·mm)/(hm2·

h))[21],低于珠江流域中下游的广东省(13758.0
(MJ·mm)/(hm2·h))[22]。区域之间差异主要是

气候不同造成[23]。黄土高原属于大陆季风区,年降

水量不足500mm,因此降雨侵蚀力较小;广东省属

于海洋性季风区,年降水量>1500mm,且该区频发

暴雨,导致降雨侵蚀力较大。鄱阳湖流域降雨侵蚀力

年际变化趋势不显著但存在上升倾向(图3),表明流

域土壤侵蚀风险值有所增加,今后应加强流域生态治

理,这与全国其他区域研究[20]结果一致。
河流输沙量主要受气候因素和下垫面条件影

响[24-27]。降雨因子是气候因素中影响输沙量的主要

因子,而降雨侵蚀力是公认的表征降雨潜在侵蚀能力

的关键指标。地表下垫面条件主要包括土壤、地质地

貌以及植被覆盖、土地利用、水利水保工程等一系列

人类活动。土壤、地质地貌在短期内相对不变,因此

河川输沙量主要由降雨侵蚀力和人类活动控制[26-27]。

鄱阳湖流域降雨侵蚀力存在上升倾向,而入湖输沙量

呈显著的下降趋势,表明鄱阳湖入湖输沙量减少主要

受人类活动的影响(表4)。
为发展农田水利,鄱阳湖流域大力修建和加固水

利设施。据第一次水利普查结果显示,江西省已建水

库10785座,总库容302.82亿 m3。1985年前,修建

大中型水库共148座,总库容为84.25亿 m3;其中赣

江流域86座,总库容为52.41亿 m3;抚河流域17
座,总库容为16.3亿 m3;信江流域30座,总库容为

10.16亿 m3;饶河流域10座,总库容为3.49亿 m3;
修河流域5座,总库容为1.87亿 m3。1986—2005
年,流域内兴建水库31座,总库容为33.63亿 m3[28]。
特别是赣江1990年万安水库的建成,直接导致了赣

江和入湖总输沙量在1992年发生显著减少(图5)。
大量水库建设导致河道输沙量被拦截淤积,下游输沙

量减少,这是导致入湖输沙量减少的主要原因[14,19]。
另一方面,鄱阳湖流域大规模的水土保持也导致输沙

量减少。二十世纪80年代以来,长江流域水土流失

治理开始由试点小流域转变到重点防治阶段。鄱阳

湖流域以江西省兴国县实施塘背河小流域综合治理

为开始(1980年),逐步扩展到1988年的赣江流域水

土保持重点防治工程,累计完成水土流失治理面积

4163km2,二十世纪90年代后发展为全流域规模。
据统计[29],2004年底,江西省实施的鄱阳湖流域水土
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保持重点治理一期工程,共完成小流域治理207条,
治理面积达157501.8hm2。大规模水土保持措施,
导致流域土地利用发生显著改变。与1985年相比,

2000年流域内耕地面积减少372.96km2,林地面积

增加216.51km2[30],流域水土流失防治效果增强。
同时,林地增加导致流域森林覆盖率显著增加[19](20
世纪90年代森林覆盖率是20世纪70年代的2倍),
林冠截流量提高,地表径流减少,坡面径流侵蚀能量

降低,使得坡面进入河道的泥沙降低,从根本上减少

了入湖输沙量[19]。值得注意的是,入湖输沙量的减

少亦受采砂活动的影响。邬国锋等[31]采用遥感技术

对鄱阳湖流域采砂情况的研究发现,2003长江禁止

采砂后,大量采砂船进入鄱阳湖北部和赣江,导致河

道输沙量明显下降。

4 结 论
(1)鄱 阳 湖 流 域 近57年 降 雨 侵 蚀 力 均 值 为

10034.1(MJ·mm)/(hm2·h),年际变化趋势不显著但

具有上升倾向(Zmk=1.87),上升速率34.9(MJ·mm)/
(hm2·h·a)。年代间,2010—2017年降雨侵蚀力最大,
高出多年平均值14.0%;20世纪60年代最小,低于多年

平均值9.9%;20世纪70年代、20世纪80年代和21世

纪00年代的降雨侵蚀力均接近多年平均值。
(2)1961—2017年鄱阳湖入湖输沙量多年平均值为

1183.3×104t/a,呈显著下降趋势(Zmk=-5.46),下
降速率为26.6×104t/a。年代间,20世纪60年代、

20世纪70年代、20世纪80年代入湖输沙量分别

高于多年平均值32.9%,45.6%和31.2%;20世纪00
年代和2010—2017年分别低于多年平均值56.0%和

48.3%,20世纪90年代接近多年平均值。
(3)鄱阳湖入湖总输沙量在1992年发生突变,突变

后入湖输沙量减少51.7%,降雨侵蚀力增加16.0%。
突变后入湖输沙量与降雨侵蚀力的相关关系减弱,单
位降雨侵蚀力的产沙能力降低。以1961—1991年为

基准期,降雨侵蚀力对入湖总输沙量变化的影响程度

为38.1%,人类活动的影响程度为-138.1%;水库建

设、水土保持和河道采砂是鄱阳湖入湖输沙量减少的

主要原因。
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