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摘 要:[目的]研究东北黑土区风蚀气候指标的时空格局及其对大气海洋环流模式的响应,对区域土壤

风蚀预警和防治有重要意义。[方法]选取≥5m/s的起沙风速发生频次、逐日最大风速、逐日极大风速、

风蚀气候因子4个指标,基于1960—2020年逐日风速数据和气象数据,采用滑动平均、Mann-Kendall检验

和相干分析等方法,分析1960—2020年东北黑土区春季(3—5月)风蚀气候指标的时空格局,解析风蚀气

候指标对大气海洋环流模式的响应。[结果]东北黑土区1960—2020年春季起沙风速发生频次为5~30
次/季,逐日最大风速为6.1~8.7m/s,逐日极大风速为9.8~12.2m/s,风蚀气候因子为19.5~101.1。东北

黑土区4个风蚀气候指标的月际变化趋势为4月>5月>3月;除逐日极大风速外,起沙风速发生频次、逐

日最大风速和风蚀气候因子年际变化均呈显著下降趋势,且在1990年左右发生显著突变,但2014年以后

风蚀气候指标上升趋势明显。东北黑土区各风蚀气候指标呈现自西北向东南递增后递减的空间分布,地

形是影响风蚀气候指标空间分布的主要因素。亚洲极涡强度(AVPII)是对东北黑土区春季风蚀气候指标

影响的最显著的单一环流模式,太平洋-北美遥相关指数(PNA)也对风蚀气候指标产生显著影响,但风蚀

气候指标与2个环流模式叠加(AVPII-PNA)呈现不显著的相关关系,而APVII-PNA-AO大气海洋3环流

模式叠加对起沙风速发生频次的影响显著。2014年以后东北黑土区各风蚀气候指标快速上升趋势明显,

亚洲极涡强度、太平洋-北美遥相关指数对风蚀气候指标影响显著。[结论]东北黑土区风蚀气候指标时

空格局的影响因素主要包括风速、地形和大气海洋环流模式,需关注2014年后风蚀动力增强带来的潜在

风蚀危害。
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Abstract:[Objective]Astudyonthespatialandtemporalpatternsofwinderosionclimateindicesandtheir
responsestoatmosphericandoceaniccirculationpatternsintheChinese Mollisolregionisofgreat
significancefortheearlywarningandpreventionofwinderosion.[Methods]Fourwinderosionclimate
indices,includingoccurrencefrequencyof≥5m/softhresholdwindoftransportingsand,dailymaximum
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windvelocity,dailyextremewindvelocityandwinderosionclimaticerosivity,wereselectedtoaddressthe
spatialandtemporalpatternsofwinderosionclimateindicesinthespring(March-May)oftheChinese
Mollisolregionfrom1960to2020basedonthedailywindspeeddataandmeteorologicaldata,andto
elucidatetheimpactsofatmosphericandoceancirculationpatternsontheseindices.Theresearchmethods
includedthemovingaverage,Mann-Kendalltestandmultiplewaveletcoherence.[Results]Theoccurrence
frequencyof≥5m/sthresholdwindspeedoftransportingsandvariedfrom5to30timesperseason,daily
maximumwindvelocityvariedfrom6.1to8.7m/s,dailyextremewindvelocityvariedfrom9.8to12.2m/s,

andwinderosionclimaticerosivityvariedfrom19.5to101.1intheChineseMollisolregionform1960to
2020.AnintermonthlychangetrendofthesefourwinderosionclimateindicesfollowedbyApril> May>
March.Exceptfordailyextremewindvelocity,therewasasignificantdecreasingtrendoftheotherthree
indicesfrom1960to2020withasignificantabruptchangearound1990,butanoticeableupwardtrendof
theseindiceswasobservedafter2014.ThespatialdistributionofwinderosionclimateindicesintheChinese
Mollisolregionshowedanincreasingandthendecreasingtrendfromthenorthwesttothesoutheast,and
topographywasacrucialfactoraffectingthedistributionofwinderosionclimateindices.Moreover,theAsia
PolarVortexIntensityIndex(APVII)wasthemostimportantcirculationpatternaffectingwinderosion
climateindices,andthePacific/NorthAmericanPattern(PNA)alsohadasignificantimpactonwinderosion
climateindices.However,therewasnosignificantcorrelationbetweenthewinderosionclimateindicesand
thesuperpositionofAPVIIandPNA,whilethesuperpositionsofthreeAPVII-PNA-AOpatternshada
significanteffectontheoccurrencefrequencyofthethresholdwindoftransportingsand.Overall,after2014,

therewasarapidincreasingtrendinthewinderosionclimateindicesintheChineseMollisolregion,andboth
APVIIandPNAcirculationpatternshadsignificantimpactsonthewinderosionclimateindices.[Conclusion]

ThefactorsthatinfluencedthespatialandtemporalpatternsofwinderosionclimateindicesintheChinese
Mollisolregioninclude wind velocity,topographyandatmospheric-oceaniccirculation patterns,etc.
Attentionshouldbepaidtothepotentialwinderosionhazardscausedbytheenhancementofwinderosion
dynamicsafter2014.
Keywords:theChineseMollisolregion;winderosionclimateindices;atmosphericandoceaniccirculation

patterns;dailyextremewindvelocity
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  据联合国政府间气候变化专门委员会(Intergov-
ernmentalPanelonClimateChange,IPCC)第六次评

估报告[1],20世纪50年代以来,全球气候正在经历

一次以全球变暖为主要特征的显著变化,在此背景

下,风速[2]、气温等气候要素的显著变化将影响区域

风蚀动力,进而加速区域风蚀过程[3-4]。而近年来,风
蚀对大气海洋环流模式的响应也引发广泛关注,大尺

度大气海洋环流模式是年际尺度上最突出的气候信

号,对全球气候变化具有深远影响[5-6]。因此,分析风

蚀气候指标时空格局对不同大气海洋环流模式的响

应不仅对风蚀潜在危险性评价及其预警有重要意义,
而且对深入揭示影响风蚀气候指标时空格局的气候

机制提供参考。

  风蚀气候侵蚀因子(C)是表征气候对土壤风蚀

潜在的影响程度,也是土地沙化和农田风蚀评判的重

要指标[7]。风蚀气候因子最初由CHEPIL等[8]提出并

用于风蚀方程[9](winderosionequation,WEQ),其采用

平均风速、月降雨量和平均温度指标进行计算,后经联

合国粮农组织(FoodandAgricultureOrganizationof
theUnitedNations,FAO)修正,现已被广泛用于风蚀

预报与风蚀潜在危险程度评价。目前我国在风蚀气候

因子时空变化研究方面取得明显进展,如陈首序等[10]

利用FAO风蚀气候因子的计算公式评估了我国沿海

地区风蚀气候因子的基本特征;张克新等[11]研究结果

表明,我国河西地区风蚀气候因子总体呈现自西向东、
自北向南递减的空间分布规律。已有研究还探讨风蚀

气候因子与ENSO等各大气海洋环流指数的关系,如

LOU等[12]计算浑善达克沙地1980—2016年风蚀气候

因子,并研究C 因子时空格局与ENSO的关系,结果

表明,拉尼娜事件期间的平均C 因子弱于厄尔尼诺事
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件期间;WANG 等[13]基于1969—2019年逐日气象观

测数据,计算了新疆地区风蚀气候因子,并评估其与

ENSO、AO等大气海洋环流指数的关系。然而,目前

已有研究[14-15]采用的风蚀气候因子仅能从平均风速计

算并评估不同地区的土壤风蚀潜在程度,对于风蚀发

生过程中风速的瞬时特征描述不够全面,忽略了短时

风速变化特征,难以揭示最大风速和瞬时极大风速对

风蚀的影响机制,且单一风蚀气候因子对于极端大风

事件的描述较为薄弱,难以全面解释气候变化背景下

土壤风蚀的潜在程度。此外,已有风蚀气候因子与大

气海洋环流指数的研究主要关注单一环流指数,缺乏

对多种大气海洋环流指数的深入分析,难以全面解释

多种大气海洋环流模式对于风蚀的交互影响。

  据东北黑土地白皮书(2020)[16]报道,东北黑土

区受风蚀影响的面积约占黑土地面积的11.1%,坡耕

地年平均风蚀厚度0.5~1.0mm,占总土壤侵蚀量的

20%~30%。风蚀不但使农田表层土壤粗化[17]和土

壤有机质及养分减少,威胁粮食生产,而且也是土地

沙化和沙尘灾害发生的根源[18]。因此,研究气候变

化背景下东北黑土区风蚀动力时空特征,对保护黑土

地和实现黑土资源永续利用有重要意义。然而,目前

东北黑土区风蚀动力因子时空变化特征研究薄弱,尤
其是现有研究尚未考虑对风蚀强度有重要影响的起

沙风速发生频次、逐日最大风速和逐日极大风速等,
难以为气候变化背景下黑土区土壤风蚀风险评估提

供科学支持。因此,本研究选用起沙风速发生频次、
逐日最大风速、逐日极大风速、风蚀气候因子表征风

蚀气候指标,分析1960—2020年东北黑土区春季风

蚀动力的时空变化特征,解析风蚀气候动力因子对大

气海洋环流模式的响应,以期为气候变化背景下东北

黑土区土壤风蚀风险评估和防治提供科学依据。

1 研究区域与研究方法
1.1 研究区概况

  东北黑土区总面积约109万km2,包括黑龙江省、
吉林省、辽宁省和内蒙古自治区共246个县[19]。气候属

中温带大陆性半湿润气候区,春季多风,全年平均风速

2.5~4.5m/s,多年平均气温为-7~11℃,多年平均年

降水量350~1000mm[19];地貌呈东、北、西3面被中低

山包围,中部为广阔平原,全区平均海拔350m[20]。全

国水土保持区划将东北黑土区划分为6个区,包括大

小兴安岭山地区、东北漫川漫岗区、呼伦贝尔丘陵平

原区、大兴安岭东南山地丘陵区、长白山-完达山山

地丘陵区、松辽平原风沙区(图1)。

1.2 数据来源

  本研究数据源包括气象数据和大气海洋环流指

数。气象数据来源于“中国地面气候资料日值数据集

(V3.0)”(http://www.cma.gov.cn/),包括东北黑土

区74个气象站点1960—2020年逐日风速、降水、气
压、气温、相对湿度资料,该数据集通过严格的质量控

制程序,并被广泛运用于中国气候变化相关的研

究[21-22]中。本研究严格遵循欧洲气候评估数据集采

用的标准[23]:(1)数据不得少于40年;(2)每个站点

缺失数据不得超过10%;(3)每年缺失数据不得超过

20%或超过连续3个月。

图1 东北黑土区水土保持分区[19]及气象站点分布

Fig.1 RegionalizationofSoilandWaterConservationinthe
ChineseMollisolregion[19]andthedistributionof
meteorologicalstations

  本研究选取的大气海洋环流指数包括北极涛动

指数(AO)、亚洲区极涡强度指数(APVII)、太平洋-
北美遥相关指数(PNA)、北太平洋遥相关型指数

(NP),时间序列均为1960—2020年。北极涛动指数

(AO)来源于美国NOAA物理科学实验室网站(ht-
tps://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/),亚
洲区极涡强度指数(APVII)、太平洋-北美遥相关指

数(PNA)、北太平洋遥相关型指数(NP)来源于国家

气候中心(https://cmdp.ncc-cma.net/Monitoring/

cn_index_130.php)。北极涛动指数(AO)定义为

20°—90°N、0~360°区域内,1000hPa高度异常场经

验正交函数分析(EOF)所得的第1模态的时间系数

的标准化序列[24];亚洲区极涡强度指数(APVII)定
义为北半球60°—150°E区域内,由500hPa等压面

与极涡南界特征等高线所在的等高面之间的空气总

质量[25];太平洋-北美遥相关指数(PNA)定义为

20°—90°N、0~360°区域内,标准化500hPa高度场

经验正交函数分析(EOF)所得的第2模态的时间系

数[26];北太平洋遥相关型指数(NP)定义为20°—90°N、

0~360°区域内,标准化500hPa高度场经验正交函

数分析(EOF)所得的第5模态的时间系数[25]。

1.3 研究方法

  本研究选取的风蚀气候指标包括常用的风蚀气候
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因子[10]和对风蚀强度有重要影响的风蚀动力指标,即
起沙风速发生频次(1960—2020年)、逐日最大风速

(1980—2020年)、逐日极大风速(2005—2020年)。

  风蚀气候因子(C)根据联合国粮农组织(FAO)
推荐的计算公式计算,该公式考虑风速、降水、蒸发等

因素,在干旱半干旱区有着良好的适用性[10]。根据

FAO修正公式[27]计算风蚀气候因子:

C=
1
100∑

12

i=1
[u3

i(ETPi-Pi/ETPi)di] (1)

式中:C 为风蚀气候因子;i为月份;di为月总天数;

ui为2m处的月平均风速(m/s);ETPi为月潜在蒸

发量(mm);Pi为月降水量(mm)。

  采用公式(2)进行风速换算:

u2=u10
4.87

ln(67.8×10-5.42)
(2)

式中:u2为2m高处风速(m/s);u10为10m高处风

速(m/s)。

  ETP的计算采用中国气象局推荐的生态质量气

象评价方法中的计算方法[28]:

ETPi=
22di(1.6+U

1
2i )Woi(1-hi)

[p
1
2i (273.2+ti)

1
4]

(3)

式中:Ui为10m高度月平均风速(m/s);pi为月平均

气压(mb);ti为月平均气温(℃);Woi为温度为ti时的

饱和水汽压(mmHg);hi为月平均相对湿度(%)。

  根据东北黑土区74个气象站点1960—2020年逐

日风速和气象资料,计算春季(3—5月)起沙风速发生

频次(1960—2020年)、逐日最大风速(1980—2020年)
和逐日极大风速(2005—2020年)。根据相关研究[17],
东北黑土区风蚀发生的起动风速为5m/s,故统计逐

日≥5m/s起沙风速发生频次。根据《地面气象观测

规范 风向和风速》[29]及《风能资源术语》[30]的定义,逐
日最大风速为1日内任意10min的平均风速最大值,
逐日极大风速为1日内3s平均风速的最大值。

1.4 数据分析

1.4.1 时间特征分析方法 Mann-Kendall趋势分析

法[31]通过计算 MK统计量Z 值,判断序列数据上升

和下降趋势。对于一个时间序列 X={x1,x2,…,

xn},统计值S 的计算过程为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi) (4)

式中:

sgn(xj-xi)=
1   xj>xi

0   xj=xi

-1  xj<xi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

  当n≥8时,随机序列S 近似服从正态分布,其

平均值E(s)和方差Var(s)为:

E(s)=0 (6)

Var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(7)

  进而求得Z 值:

Z=

S-1
Var(S)

    S>0

0        S=0
S+1
Var(S)     S<0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

  根据Z 值是否大于零判断序列数据上升和下降趋

势,当|Z|>1.96说明通过0.05显著性检验,|Z|<1.96
则未通过0.05显著性检验。根据序列数据构造正向统

计量UF 和逆向统计量UB,若UF 和UB 在95%置信区

间以外相交,表明序列数据呈显著上升或下降趋势。

  根据Sen斜率估计方法[32]计算各风蚀气候指标

的斜率,计算公式为:

X(t)=at+b (9)
式中:X(t)为时间序列在t时刻的值;a 为斜率;b为

常数。

  X(t)中每对数据的斜率值ai的计算方法为:

ai=
xj-xk

j-k
(i=1,2,…,N) (10)

式中:xj和xk分别为时间j和k的数据值(j>k),将
得到的斜率值ai从小到大排序,中值amedian就是对应

的X(t)的斜率估计值。

1.4.2 相干分析方法 根据各风蚀气候指标和大气

海洋环流指数序列长度,采用二元小波相干分析[33]

(bivariatewaveletcoherence,WTC)和多重小波相干

性分析[34](multiplewaveletcoherence,MWC)方法,
分析风蚀气候指标与单个及多个大气海洋环流模式

的相干性。小波相干性显著性检验采用以红噪声为

标准谱的 MonteCarlo方法[35]。平均小波相干值

(averagewaveletcoherence,AWC)和显著相干性百

分比 面 积 (percentareaofsignificantcoherence,

PASC)可以评估各大气海洋环流模式对各风蚀气候

指标的影响。其中,如果增加1个额外的因素PASC
的增量>5%时,则被认为显著影响[36]。

2 结果与分析
2.1 风蚀气候指标的动态变化

  东北黑土区特殊的地理环境特征决定风蚀主要

发生在每年春季的3—5月。从时间尺度上看,冬季

东北黑土区农田土壤冻结和地表积雪覆盖,几乎不存

在发生土壤风蚀的风险;夏秋降雨频繁,作物生长处

于旺盛期或收获期,且作物覆盖良好,地表发生风蚀
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潜在风险很小。而在春季解冻期农田地表裸露,表层

土壤发生昼融夜冻现象,反复的冻融循环过程使土壤

结构破坏,土壤抗蚀能力降低,为风蚀提供丰富的物

质来源[37];加之晚春季节大风天气频发,降雨稀少伴

随急剧升温,土壤水分蒸发使表层土壤干燥,农耕地

风蚀风险增大[38]。由于东北黑土区风蚀呈现以春季

为主的季节性变化规律,且春季的风蚀气候因子是其

他季节的2.5~7.0倍[39],故本研究分析每年3—5月

风蚀气候指标的时空格局。

2.1.1 年际变化 东北黑土区1960—2020年春季

风蚀气候因子和起沙风速发生频次年际变化幅度

较大,而逐日最大风速和逐日极大风速2个风蚀气候

指标的年际变化幅度较小(表1和图2)。起沙风速

发生频次为5~30次/季,多年平均为17次/季,最大

值出现在1971年,最小值出现在2014年;逐日最大

风速为6.1~8.7m/s,多年平均为7.4m/s,最大值出

现在1980年,最小值出现在2014年;逐日极大风速

为9.8~12.2m/s,多年平均为11.0m/s,最大值出现

在2019年,最小值出现在2014年;风蚀气候因子为

19.5~101.1,多年平均为52.2,最大值出现在1971
年,最小值出现在2014年。MK突变检验表明,起沙

风速发生频次(图2b)、逐日最大风速(图2d)、风蚀气

候因子(图2h)3个指标均发生显著突变,其发生突变

的年份分别为1988年、1993年和1988年。因逐日

极大风速观测年限(2005—2020年)较短,不满足

MK突变检验的要求,故这里不做分析。
表1 东北黑土区春季风蚀气候指标年际变化特征

Table1 Interannualchangecharacteristicsofspringwindero-
sionclimateindicesintheChineseMollisolregion

指标
起沙风速发生频次/

(次·季-1)
逐日最大风速/

(m·s-1)
逐日极大风速/

(m·s-1)
风蚀气候

因子

最大值 29~30 8.7 12.2 101.1
最小值 5~6 6.1 9.8 19.5
平均值 17 7.4 11.0 52.2
Z 值 -7.61 -5.41 52.2 -7.22

  东北黑土区1960—2020年春季风蚀气候指标除

逐日极大风速呈现16年显著上升(Z=2.16)趋势(图

2e)外,其余3个指标均呈显著下降的趋势,起沙风速

发生频次、逐日最大风速、风蚀气候因子的 MK趋势

系数分别为-7.61,-5.41,-7.22。东北黑土区

1960—2020年春季风蚀气候指标变化过程可以分为

3个阶段:(1)1960—1980年波动变化,期间起沙风速发

生频次、风蚀气候因子变化幅度分别为11~12次/季和

48.0,其对应平均值分别为24~25次/季和74.9。(2)

1981—2013年快速下降,期间起沙风速发生频次、逐日

最大风速、逐日极大风速和风蚀气候因子的变化幅度分

别为16~17次/季、2.4m/s、1.0m/s和56.4,其对应平

均值分别为13~14次/季、7.4m/s、10.7m/s和41.0。
(3)2014—2020年波动回升,期间起沙风速发生频次、逐
日最大风速、逐日极大风速和风蚀气候因子的变化幅度

分别为8~9次/季、1.4m/s、2.5m/s和25.9,其对应平

均值分别为10~11次/季、6.9m/s、11.2m/s和37.1。

2.1.2 年代变化 东北黑土区春季4个风蚀气候指

标在年代间的变化趋势存在差异。起沙风速发生频

次在年代间呈波动—下降—上升的变化趋势(表2);
其中,起沙风速发生频次在20世纪60,70年代呈波

动变化,20世 纪80,90年 代 和21世 纪 前13年

(2000—2013年)呈下降的变化趋势,而从2014年以

后呈上升的变化趋势。

  与20世纪60年代相比,起沙风速发生频次在20
世纪80,90年代和21世纪前13年分别下降24.2%,

45.9%,56.4%;而在2014年后与21世纪前13年相比

其上升2.6%。风蚀气候因子在年代间呈现上升—下

降—上升的变化趋势(表2);其中,20世纪70年代风

蚀气候因子呈上升的变化趋势,20世纪80,90年代

和21世纪前13年呈下降的变化趋势,而从2014年

以后呈上升的变化趋势。

  与20世纪60年代相比,风蚀气候因子在20世

纪70年代上升3.9%,而在20世纪80,90年代和21世纪

前13年分别下降23.3%,45.6%,54.9%;但在2014—

2020年与21世纪前13年相比其上升11.8%。逐日最

大风速在年代间呈下降—波动的变化趋势(表2);其
中,自20世纪80年代至21世纪前13年逐日最大风

速下降趋势明显,而从2014年以后呈波动变化。

  与20世纪80年代相比,逐日最大风速在20世纪

90年代和21世纪前13年分别下降8.0%和15.0%。
对于逐日极大风速从2014年以来呈上升的变化趋势,

2014—2020年较2000—2013年上升4.6%。上述结果

表明,2014年以来东北黑土区春季风蚀气候因子的上

升趋势相对明显。

2.1.3 月际变化 东北黑土区3—5月4个风蚀气候

指标的月际变化均呈先增加后减少的趋势(表3),其最

大值均出现在4月,最小值均出现在3月。与1960—

2020年的月平均值相比,4个风蚀气候指标在3月均

小于平均值,其减少幅度在8.2%以上,以风蚀气候因

子的减少幅度最大,其值为22.0%;4月4个风蚀气

候指标均大于月平均值,其增加幅度在15.0%以上,
以风蚀气候因子的增加幅度最大,其值为51.0%;5
月4个风蚀气候指标又均小于平均值,各气候风蚀气

候指标的减少幅度也明显小于3月。此结果表明,

4—5月是东北黑土区春季风蚀发生的主月份。
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图2 东北黑土区1960—2020年春季风蚀气候指标动态变化及其对应的突变检验

Fig.2 DynamicchangesofwinderosionclimateindicesintheChineseMollisolregionfrom1960to2020inthespringwithabrupt
changetests

2.2 风蚀气候指标的空间分布

  东北黑土区春季风蚀气候指标的空间分布呈现

自西北向东南递增后递减的规律(图3),高值区分布

在呼伦贝尔丘陵平原区(Ⅱ区)西部、松辽平原风沙区

(Ⅳ区)和东北漫川漫岗区(Ⅴ区),大小兴安岭山地区

(Ⅰ区)和长白山-完达山山地丘陵区(Ⅵ区)南部为

低值区。极大风速在大兴安岭东南山地丘陵区(Ⅲ
区)西南部也存在1个高值区(11.6~13.2m/s),但
此处的风蚀气候因子仅为高值区的1/3,出现这一规

律的原因是Ⅲ区南部降水稀少,蒸散量大,导致风蚀

气候因子计算较小。

  由图3可知,东北黑土区春季风蚀气候指标在61
个站点显著下降,占74个总站点的82.4%,9个站点不

显著下降,仅占总站点的12.2%,4个站点不显著上升,
仅占总站点的5.4%。其中,67个站点的春季起沙风速

发生频次显著下降,5个站点不显著下降,2个站点不显

著上升;54个站点春季逐日最大风速显著下降,9个不显

著下降,10个站点不显著上升,而1个站点(双阳)呈现
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显著上升趋势;13个站点春季逐日极大风速不显著下

降,48个站点不显著上升,而显著上升站点为13个,分
别为呼玛、满洲里、海拉尔、小二沟、北安、伊春、铁力、哈
尔滨、牡丹江、林西县、靖宇、临江和集安。

表2 东北黑土区风蚀气候指标年代变化

Table2 Decadalvariationsofwinderosionclimateindicesin
theChineseMollisolregion

年份
起沙风速发生频次/

(次·季-1)
逐日最大风速/

(m·s-1)
逐日极大风速/

(m·s-1)
风蚀气候

因子

1960-1969 24~25(0) - - 73.5(0)

1970-1979 24~25(-0.3) - - 76.4(3.9)

1980-1989 18~19(-24.2) 8.1(0) - 56.4(-23.3)

1990-1999 13~14(-45.9) 7.5(-8.0) - 40.0(-45.6)

2000-2013 10~11(-56.4) 6.9(-15.0) 10.7(0) 33.1(-54.9)

2014-2020 10~11(2.6) 6.9(0) 11.2(4.6) 37.1(11.8)

  注:起沙风速发生频次、风蚀气候因子1960-2013年变化对比的

参考年代为20世纪60年代;逐日最大风速1980-2013年变

化对比的参考年代为20世纪80年代;4个指标2014-2020
年代变化对比的参考年代均为本世纪2000-2013年;括号内

数据为变化对比(%)。

2.3 风蚀气候指标与大气海洋环流模式相干分析

  由于逐日极大风速观测年限(2005—2020年)较短,
不满足二元小波相干分析和多重小波相干性分析的

要求,故不对逐日极大风速这一指标进行分析。各风蚀

气候指标与各大气海洋环流模式的二元小波相干性分

析结果(表4)表明,起沙风速发生频次、逐日最大风

速、风蚀气候因子与 AO、APVII、PNA、NP的 AWC
分别为0.33~0.36,0.37~0.43,0.33~0.40,0.31~
0.45,平均值分别为0.35,0.39,0.37,0.36;起沙风速

发生频次、逐日最大风速、风蚀气候因 子 与 AO、

APVII、PNA、NP的PSAC分别为3.5%~6.3%,7.0%~
16.8%,8.2%~12.2%,3.3%~12.8%,平均值分别为

5.1%,10.5%,10.5%,7.1%。由此可知,各风蚀气候

指标与APVII环流模式的AWC和PSAC平均值为

最大值,说明APVII环流模式对风蚀气候指标的影响

占主导作用,且PNA的PSAC值与 APVII同为最

大,表明风蚀气候指标也受太平洋-北美遥相关指数

(PNA)的直接影响。由图4可知,APVII环流模式与

风蚀气候指标均呈正相关,起沙风速发生频次、风蚀

气候因子存在约0~3年的正相关周期,逐日最大风

速存在约5.5~8.0年的正相关周期。
表3 东北黑土区春季风蚀气候指标月际变化

Table3 Intermonthlyvariationsofspringwinderosionclimate
indicesintheChineseMollisolregion

指标
起沙风发生频次/

(次·月-1)
逐日最大风速/

(m·s-1)
逐日极大风速/

(m·s-1)
风蚀气候

因子

1960-2020年

风蚀气候指标的

月平均值

5~6 7.4 11.0 17.4

3月平均值 4~5(-17.9) 6.8(-8.2) 10.0(-8.9)13.6(-22.0)

4月平均值 6~7(42.1) 7.8(15.0) 11.5(15.0) 20.5(51.0)

5月平均值 5~6(-13.2) 7.6(-2.7) 11.4(-0.3)18.1(-11.6)

图3 东北黑土区1960—2020年春季风蚀气候指标的空间格局

Fig.3 SpatialdistributionofspringwinderosionclimateindicesintheChineseMollisolregionfrom1960to2020

  起沙风速发生频次、逐日最大风速、风蚀气候因子

与两两大气海洋双环流模式叠加的相干分析结果(表5
和图4)表明,各风蚀气候指标与大气海洋双环流模式的

相干值(MWC)均大于其与单个大气海洋环流模式的相

干值(AWC);但PSAC的增幅均<5%,表明大气海洋双

环流模式对风蚀气候指标的影响均不显著。

  各风蚀气候指标与 APVII-PNA-AO大气海洋

三环流模式叠加的多元小波相干分析结果(表5和图

4)表明,各风蚀气候指标与大气海洋三环流模式叠加

的 MWC较其与大气海洋双环流模式叠加(APVII-
AO、APVII-PNA、PNA-AO)的 MWC均有所增加,
其中起沙风速发生频次与APVII-PNA-AO的PSAC
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增量>5%,说明 APVII-PNA-AO大气海洋三环流 模式共同作用对起沙风速发生频次的影响显著。
表4 各风蚀气候指标与单大气海洋环流模式的平均小波相干值(AWC)和显著相干性百分比面积(PSAC)

Table4 Averagewaveletcoherence(AWC)andpercentareaofsignificantcoherence(PSAC)betweenwinderosionclimateindices

andsingleatmospheric-oceaniccirculationpatterns

风蚀气候指标
AO

AWC PSAC/%
APVII

AWC PSAC/%
PNA

AWC PSAC/%
NP

AWC PSAC/%
起沙风速发生频次/(次·季-1) 0.36 5.4 0.38 7.7 0.40 11.3 0.32 5.3

逐日最大风速/(m·s-1) 0.36 6.3 0.43 16.8 0.33 8.2 0.45 12.8
风蚀气候因子 0.33 3.5 0.37 7.0 0.38 12.2 0.31 3.3

表5 各风蚀气候指标与2个或多个大气海洋环流模式的多元小波相干值(MWC)和显著相干性百分比面积(PSAC)

Table5 Multiplewaveletcoherence(MWC)andpercentareaofsignificantcoherence(PSAC)betweenwinderosionclimateindices

andtwoormultipleatmospheric-oceaniccirculationpatterns

风蚀气候指标
APVII-AO

MWC PSAC/%
APVII-NP

MWC PSAC/%
APVII-PNA

MWC PSAC/%
NP-AO

MWC PSAC/%
NP-PNA

MWC PSAC/%
PNA-AO

MWC PSAC/%
APVII-PNA-AO
MWC PSAC/%

起沙风速发生频次/

(次·季-1)
0.63 9.8 0.63 6.8 0.63 9.4 0.59 4.4 0.68 11.1 0.64 8.9 0.80 22.7

逐日最大风速/

(m·s-1)
0.67 16.1 0.69 16.2 0.66 16.7 0.63 5.5 0.66 11.4 0.67 11.2 0.82 11.8

风蚀气候因子 0.61 7.0 0.60 6.1 0.62 11.4 0.55 1.6 0.63 9.7 0.63 10.7 0.80 11.5

3 讨 论

3.1 风蚀气候指标时空格局变化的影响因素

  根据逐日风速资料和气象资料计算风蚀气候指

标,将起沙风速发生频次、逐日最大风速和逐日极大

风速作为风蚀潜能的评价指标,可深入理解土壤风速

的风险性,也为风蚀防治提供支持。本研究表明,东
北黑土区1960—2020年春季起沙风速发生频次、逐
日最大风速和风蚀气候因子呈显著下降的趋势,但自

2014年以来各风蚀气候指标呈明显的上升趋势。

  风速是土壤风蚀最直接的动力来源[40],也是风

蚀气候指标的核心因子之一。1960—2020年东北黑

土区风蚀气候指标的动态变化和东北地区春季地表

风速变化较为一致。1960—2013年风蚀气候指标减

小的原因可能是地表风压力梯度减小和阿留申低压

的减弱[41-42],而2014年后出现转折性增强趋势,可能

是由于一方面春季极端大风事件频发、逐日极大风速

回升明显(图2e),提供了有利于风蚀发生的动力条件;
另一方面,2014年来东北黑土区春季风蚀发生的大气

海洋环流模式发生改变,如PNA等大气海洋环流模式

出现与1960—2013年相反的相位,提供了有利于风蚀

发生的气候背景[43]。因此,逐日极大风速回升和大气

海洋环流模式相位变化可能是东北黑土区春季风蚀

气候指标时空格局自2014年来发生明显改变(图

2),并在年代变化中呈现上升(表2)的原因。

  在空间分布上,东北黑土区风蚀气候指标主要受

地形等因素的影响,呈现集中分布的特征。由于东北

黑土区面积较大,6个分区之间地形差异显著,春季

盛行的西北风受西、北两侧大小兴安岭山脉和东部丘

陵阻挡,在呼伦贝尔丘陵平原区(Ⅱ区)西部形成一个

高值区。春季盛行的西北风翻越大小兴安岭后海拔

迅速降低,出现“焚风效应”,是松辽平原风沙区(Ⅳ
区)和漫川漫岗区(Ⅴ区)气候干燥、风速较大的原因。
逐日极大风速在大兴安岭东南山地丘陵区(Ⅲ区)西
南部出现高值的原因可能与当地山脉较多,大气条件

不稳定相关,未来此区域需要注意瞬时风速回升带来

的潜在风蚀危害,防范大风灾害和沙尘暴。

3.2 风蚀气候指标对大气海洋环流模式的响应

  已有研究[13]指出,大尺度大气海洋环流模式是影

响风蚀气候指标的一个重要气候因素,它通过改变风

速、温度和降水,影响风蚀发生过程[12],进而改变风蚀

气候指标。由于东北黑土区处于中高纬度地理位置,
靠近西伯利亚高压和北半球极涡,大气海洋环流模式

易于直接改变输送的冷空气强度及西风急流特征,显
著影响东北黑土区春季风蚀发生的气候条件,而不同

大气海洋环流模式之间存在一定的互馈关系。因此,
多大气海洋环流背景下东北黑土区风蚀气候指标与

大气海洋环流模式之间存在复杂的交互机制。

  亚洲(北半球)极涡指数(APVII)主要通过影响极地

冷空气向东北黑土区的扩散活动,进而影响东北黑土区大

风、沙尘天气的发生。1960—2020年,亚洲极涡强度呈现

减弱的趋势[44],导致极地向东北黑土区输送的冷空气强

度减弱,难以形成大风、沙尘天气,可能是东北黑土区各春

03 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

季风蚀气候指标在1960—2013年显著减少的原因。

  太平洋-北美遥相关指数(PNA)被认为与中国

北部沙尘暴频率存在显著正相关[45],当PNA处于正

相位,东太平洋的西风急流偏强,东北黑土区的风蚀

动力增大,可能是PNA与东北黑土区风蚀气候指标

呈现正相关(表4)的原因之一。

  注:QSFPC为起沙风速发生频次;ZDFS为逐日最大风速;C 为风蚀气候因子。

图4 各风蚀气候指标与单个、2个和多个大气海洋环流模式的小波相干谱

Fig.4 Waveletcoherencespectraofwinderosionclimateindiceswithsingle,twoandmultipleatmospheric-oceaniccirculationpatterns

  AVPII-PNA大气海洋双环流模式对风蚀气候

因子指标的相干性均低于 AVPII,说明 AVPII是东

北黑土区风蚀气候指标的主导环流模式。PNA对于

AVPII呈现一定的抑制作用,可能是由于PNA正模

式相关的阿留申低压的加深显著削弱极地涡旋的强

度[46]。由于AVPII的减弱,虽然正模式的PNA可

能导致东太平洋更强的西风急流,但由于PNA与极

涡复杂的相互作用,AVPII-PNA双环流模式对东北

黑土区春季风蚀气候的影响并不显著。

  总体上,东北黑土区春季风蚀气候指标的主导大

气海洋环流模式是亚洲极涡强度(AVPII),且也受太

平洋-北美遥相关指数(PNA)的直接影响;而北极

涛动(AO)和北太平洋涛动(NP)对东北黑土区春季

风蚀气候指标无显著影响。

3.3 本研究的启示意义

  东北黑土区是我国最大的商品粮生产基地,商品

粮产量约占全国的1/3,是我国粮食安全的“压舱

石”[16]。本研究表明,东北黑土区自2014年以来各

风蚀气候指标呈明显的上升趋势,而东北黑土区春季

风蚀气候指标的主导大气海洋环流模式是亚洲极涡
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强度(AVPII),且也受太平洋-北美遥相关指数

(PNA)的直接影响。因此,可以预见随着气候变暖

和地表风速增加,东北黑土区春季发生风蚀的风险会

相应增加,在一定程度上对区域粮食生产构成潜在威

胁。因此,为保障东北黑土地粮食安全,在今后的风

蚀防治中,需要重点关注风速和大气海洋环流模式变

化,尤其是极大风速、亚洲极涡强度和太平洋-北美

遥相关指数活动,切实做好春季极端大风下驱动的土

壤风蚀风险预警和防治。

4 结 论
  (1)东北黑土区1960—2020年春季起沙风速发生

频次、逐日最大风速、风蚀气候因子年际变化均呈显著

下降趋势,并在1990年左右发生显著突变,但逐日极

大风速呈现波动变化后迅速回升的趋势。1960—2020
年,起沙风速发生频次为5~30次/季,平均值为17
次/季;逐日最大风速为6.1~8.7m/s,平均值为7.4
m/s;逐日极大风速为9.8~12.2m/s,平均值为11.0
m/s;风蚀气候因子值为19.5~101.1,平均值为52.2。

  (2)东北黑土区风蚀指标的月际变化趋势为4月>
5月>3月,年代间呈现波动—下降—上升的变化趋势,

1980—2000年各指标加速下降,2000—2013年下降率变

小,而2014年后迅速上升趋势明显。因此,需要做好

未来风蚀危险增加的预警。

  (3)东北黑土区各风蚀气候指标呈现自西北向东

南递增后递减的空间分布,高值区主要分布在中部平

原,低值区分布在东南丘陵和西北山区。地形是影响

风蚀气候指标空间分布的主要因素。

  (4)东北黑土区春季风蚀气候指标的主导大气海

洋环流因素是亚洲极涡强度(AVPII),且也受太平洋-
北美遥相关指数(PNA)的直接影响,但与亚洲极涡强

度、太平洋-北美遥相关指数二者叠加(AVPII-PNA)
呈现不显著的相关关系。亚洲极涡强度、太平洋-北

美遥相关指数和北极涛动指数三环流模式(AVPII-
PNA-AO)叠加作用对起沙风速发生频次有显著影响。
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