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摘要:为评估东北地区风蚀气候侵蚀力及其对区域气候变化的响应,基于东北地区66个气象站点1981—

2019年气象数据,采用风蚀气候侵蚀力计算方法,解析东北地区风蚀气候侵蚀力空间分布特征、时间变化

趋势及其对气候变化的响应。结果表明:近39年(1981—2019年),东北地区风速和相对湿度呈下降趋势,

降水量呈波动增加趋势,气温呈上升趋势;风蚀气候侵蚀力整体呈西高东低趋势,全区平均为18.8,空间变

化范围为0.9~63.8;春、夏、秋和冬季的风蚀气候侵蚀力分别为10.4,1.4,4.1和2.9;全区年风蚀气候侵蚀

力平均每10年减小3.71,春、夏、秋和冬季平均每10年分别减小2.05,0.24,0.96和0.44;风蚀气候侵蚀力

有明显的空间性(西高东低)和季节性(春季高,夏季低)。39年来,全年及四季的风蚀气候侵蚀力整体呈下

降趋势。研究结果可为不同农业种植区土壤风蚀防治提供理论依据。
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Abstract:Toevaluatethewinderosionclimaticerosivityanditsresponsetoregionalclimatechangein
NortheastChina,basedontheweatherdataatthe66meteorologicalstationsinNortheastChinafrom1981
to2019.Thespatio-temporalcharacteristicsofwinderosionclimateerosivityanditsresponsetoclimate
changewereanalyzedbyusingthecalculationmethodproposedbyFAO.Theresultsshowedthatinthepast
39years(1981—2019),thewindspeedandrelativehumidityinNortheastChinashowedthedownward
trends,theprecipitationshowedafluctuatingincreasetrend,andthetemperatureshowedanincreasing
trend.Theoveralltrendofwinderosionclimateerosivitywashighinthewestandlowintheeast,witha
spatialaverageof18.8andaspatialrangeof0.9to63.8.Thewinderosionclimaticerosivityinspring,

summer,autumn,andwinterwere10.4,1.4,4.1,and2.9,respectively.Theannualwinderosionclimatic
erosivityinthewholeregiondecreasedby3.71perdecadeonaverage,anddecreasedby2.05,0.24,0.96and
0.44perdecadeinspring,summer,autumnandwinter,respectively.Thewinderosionclimaticerosivityhad
obviousspatialcharacter(highinthewestandlowintheeast)andseasonalcharacter(highinspringand
lowinsummer).Inthepast39years,theannualandseasonalwinderosionclimaticerosivityallshowedthe
downwardtrends.Thisstudyprovidestheoreticalbasisforsoilwinderosioncontrolindifferentagricultural
plantingareas.
Keywords:winderosionclimaticerosivity;NortheastChina;climaticfactor;windspeed;precipitation

  东北地区是我国粮食主产区之一,东北黑土生产

力较高,是宝贵且不可再生的农业资源,而土壤风蚀

是导致东北地区黑土退化的主要原因之一[1]。在全

球气候变化背景下,东北地区是我国气候变化最敏感



地区之一,近几十年来,温度、降水量和风速等气候因

子均呈现出明显的变化[2-3],而气候因子是土壤风蚀

发生的决定性因素之一,气候条件的变化将影响土壤

风蚀的发生[4]。风蚀气候侵蚀力是用于表述气候条

件对土壤风蚀影响的基本指标[5]。风蚀气候侵蚀力

在美国、中国和其他地区均有广泛应用,其时空变化

特征研究对土壤风蚀的治理具有重要的意义[6]。最

早的风蚀气候侵蚀力计算方法由Chepil等[7]提出,
经过 FAO[8]和 Skidmore[9]订 正 后 被 广 泛 应 用。
Chepil等[7]的计算方法虽简单,但在干旱地区应用有

很大的局限性;Skidmore[9]修正公式采用的指标较

为复杂,数据难以获取;而FAO[8]的公式计算简单,
准确性较高,因此,在中国干旱半干旱地区的研究一

般采用FAO修正后的公式[10]。中国对于风蚀气候

侵蚀力的研究主要集中在北部和西北部,李达净

等[11]研究表明,1981—2010年,中国北方风蚀气候侵蚀

力为10~100;Yang等[12]研究表明,1961—2012年,
中国北方风蚀气候侵蚀力为2~166;还有研究[13-14]

指出,中国干旱半干旱地区风蚀气候侵蚀力具有很明

显的季节性。影响风蚀气候侵蚀力变化的因子包括

风速、降水量和湿度等,中国干旱半干旱地区年际风

蚀气候侵蚀力下降是风速、降水量等气候因子综合作

用的结果[12,15]。但是,针对东北地区风蚀气候侵蚀

力分析的研究却较为缺乏,因此,研究东北地区风蚀

气候侵蚀力的变化及其对气候变化的响应,对气候变

化背景下东北地区黑土地研究具有重要意义。鉴于

此,将以东北地区作为研究区域,针对东北地区不同

农业种植区,采用FAO[8]风蚀气候侵蚀力公式,分析

东北地区近40年来风蚀气候侵蚀力时空变化特征及

对气候变化的响应,以期为东北不同农业种植区的土

壤风蚀研究与防治、保护性耕作措施的选择以及黑土

地保护等提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与数据来源

研究区域为中国东北地区(38°43'13″—53°33'00″
N,118°50'06″—135°02'30″E),即黑龙江、吉林和辽宁

省。参照《中国农业自然资源和农业区划》[16]中的农

业种植区域的划分,将东北地区划分为7个区域(图

1),即辽河平原区(Ⅰ区)、辽西北地区(Ⅱ区)、长白山

区(Ⅲ区)、松嫩平原区(Ⅳ区)、黑吉西部区(Ⅴ区)、三
江平原区(Ⅵ区)、大小兴安岭区(Ⅶ区)。

辽河平原区(Ⅰ区)位于辽宁省中西部,包括以辽河

流域为主体的中部冲积平原,属于温带大陆性季风气

候。长城沿线区(Ⅱ区)包括辽宁省西部,属于温带大陆

性季风气候。长白山区(Ⅲ区)包括吉林省东部、辽宁省

东部和黑龙江省东南部,属于温带湿润性季风气候。

松嫩平原区(Ⅳ区)位于黑龙江省西南部和吉林

省西部,属温带大陆性半湿润、半干旱季风气候。黑

吉西部区(Ⅴ区)位于黑龙江省和吉林省西部,属于温

带季风气候。三江平原区(Ⅵ区)位于黑龙江省东北

部,属于寒温带湿润—半湿润大陆性季风气候。大小

兴安岭区(Ⅶ区)位于黑龙江省东北部,属于北温带大

陆性季风气候。
气象资料来源于中国气象科学数据共享服务网

(http://data.cma.cn),包 括 研 究 区 域66个 站 点

1981—2019年的逐日地面气象观测数据,气象要素

包括平均气温、降水量、平均相对湿度和平均风速。
将3—5月划分为春季,6—8月为夏季,9—11月为秋

季,12—次年2月为冬季。

图1 研究区域与7个分区分布

1.2 研究方法

1.2.1 风蚀气候侵蚀力计算方法 风蚀气候侵蚀力

即土壤风蚀方程中的气候因子,是评估区域风蚀气

候条件的重要指标。采用FAO[8]提出的风蚀气候侵

蚀力计算方法,利用风速、降水量、温度和湿度进行

计算。

C=
1
100∑

12

i=1
u3(ETPi-Pi

ETPi
)d (1)

u=u10
4.87

ln(67.8z-5.42)
(2)

ETPi=0.19(20+Ti)2(1-ri) (3)
式中:C 为风蚀气候侵蚀力(无量纲);u 为2m高度

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);d 为月天数;u10为气象

台站测定的10m风速(m/s);z 为10m;Ti为月平

均气温(℃);ri为月平均相对湿度(%)。

1.2.2 时间变化趋势分析方法 采用最小二乘法计

算风蚀气候侵蚀力的时间变化趋势,计算公式为:

y=a+bt t=1,2,…,n (4)

331第3期      杨婉蓉等:近39年东北地区风蚀气候侵蚀力及其对气候变化的响应



式中:y 为样本;t为时间(年);b 为线性回归系数,

b>0表示y 随时间变化呈增加趋势,b<0表示呈减

小趋势[17]。

2 结果与分析
2.1 东北地区气候资源时空变化特征

由图2可知,近39年(1981—2019年),东北地

区各分区各气候要素年均值的空间分布特征和时

间变化趋势。近39年,东北地区年平均风速为2.0
m/s,全区变化范围为1.0~3.0m/s。高值区位于辽

西北地区、黑吉西部区和三江平原区,低值区位于长

白山区和大小兴安岭区。东北大部分地区年平均风

速呈减小趋势,全区平均每10年减小0.1m/s。
全区平均年降水量为595.5mm,空间分布呈现

出东南高,西北低的趋势,全区变化范围为376.3~
1061.9mm,高值区位于长白山区,低值区位于黑吉

西部区。年降水量呈波动变化趋势,全区平均每10
年增加3.3mm,但区域间变化趋势不一致,位于北部

的3个区域(松嫩平原区、三江平原区和大小兴安岭

区)呈增加趋势,而其余4个区域:黑吉西部区和辽河

平原区呈减少趋势,辽西北地区和长白山区呈微弱的

减少趋势,每10年减少1.0mm。
全区年平均气温为5.3℃,空间分布呈随纬度增

加而下降的趋势,全区变化范围为-3.8~11.4℃。
年平均气温全区均呈上升趋势,全区平均每10年升

高0.3℃。
全区年平均相对湿度为65%,空间分布呈现出

东高西低的趋势,全区变化范围为51%~73%,高值

区位于三江平原区、长白山区和大小兴安岭区,低
值区位于辽西北地区和黑吉西部区。年平均相对湿

度大部分地区呈减小趋势,全区平均每10年减小

0.4%,仅三江平原区呈增加趋势。
由图3和表1可知,近39年(1981—2019年),

东北地区各分区各气候要素各季节的均值空间分布

特征和时间变化趋势。近39年来,东北地区风速春

季最大(平均2.5m/s),夏季最小(平均1.8m/s)。
各季节平均风速除辽西北地区呈增加趋势外,其余地

区均呈减小趋势,三江平原区减小趋势最大。各季节

相比,7个区域春季平均风速减小趋势最大,冬季平

均风速减小趋势最小。
降水量夏季较大(平均382.0mm),冬季较小(平

均18.3mm)。东北地区7个区域各季节降水量变化

趋势差别较大;松嫩平原区和大小兴安岭区各季节降

水量均呈现增加趋势。各季节相比,除松嫩平原区和

大小兴安岭区秋季增加趋势最小外,其余地区均为夏

季减小趋势最大。
平均气温夏季高(平均21.4℃),冬季低(平均

-13.1℃)。7个区域各季节平均气温均呈现上升趋

势。各季节相比,除松嫩平原区秋季气温上升趋势最

大外,其余地区均为春季,各地区冬季的气温上升趋

势最小。
平均相对湿度夏季较高(平均75%),春季较低

(平均54%)。各区域的季节平均相对湿度变化趋势

差别较大。各季节相比,秋季平均相对湿度减小趋势

最小,冬季平均相对湿度减小趋势较大。

2.2 东北地区年风蚀气候侵蚀力时空变化特征

由图4a可知,近39年(1981—2019年),东北地

区各分区年总风蚀气候侵蚀力的平均值。全区平均

值为18.8,空间分布呈西高东低的趋势,变化范围为

0.9~63.8。高值区主要位于黑吉西部区、辽西北地

区和辽河平原区,低值区主要位于长白山区和大小

兴安岭区。其中,黑吉西部区风蚀气候侵蚀力平均

值为36.1,变化范围为19.3~58.9;辽西北地区风蚀

气候侵蚀力平均值为31.1,变化范围为20.7~50.2;
辽河平原区风蚀气候侵蚀力平均值为27.0,变化范

围为13.5~63.8;松嫩平原区风蚀气候侵蚀力平均值

为21.0,变化范围为6.1~32.0;三江平原区风蚀气候

侵蚀力平均值为18.5,变化范围为7.4~26.4;长白山

区风蚀气候侵蚀力平均值为7.4,变化范围为0.9~
26.6;大小兴安岭区风蚀气候侵蚀力平均值为6.5,变
化范围为3.2~12.3。

由图4b可知,近39年(1981—2019年),东北地

区各分区年总风蚀气候侵蚀力的变化趋势。近39
年,东北大部分地区风蚀气候侵蚀力呈减小趋势,全
区平均每10年减小3.71。全年风蚀气候侵蚀力减小

趋势较大的区域主要为黑吉西部区和辽河平原区,减
小趋势较小的区域主要在长白山区。黑吉西部区、辽
河平原区、三江平原区、松嫩平原区、辽西北地区、大
小兴安岭区和长白山区平均每10年风蚀气候侵蚀力

分别减小8.86,5.92,5.06,5.02,1.13,1.06和0.18。

2.3 东北地区不同季节风蚀气候侵蚀力时空变化特征

由图5可知,近39年,东北地区各分区不同季节风

蚀气候侵蚀力均值。春季、夏季、秋季和冬季全区39年

平均风蚀气候侵蚀力分别为10.4,1.4,4.1和2.9。可

见,东北地区风蚀气候侵蚀力春季最大,夏季最小。
春季全区平均风蚀气候侵蚀力的变化范围为0.6~
29.5,总体呈西部大,东部小的空间分布特征。夏季

全区平均风蚀气候侵蚀力的变化范围为0.03~5.7,
区域间差异较小。秋季全区平均风蚀气候侵蚀力的变

化范围为0.1~15.8,西部和东部少部分地区风蚀气候侵

蚀力较大。冬季全区平均风蚀气候侵蚀力的变化范围

为0.1~22.4,西南部地区的辽河平原区、辽西北地区和

黑吉西部区平均风蚀气候侵蚀力较大。
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图2 1981-2019年东北地区各分区气候要素年均值及其变化趋势
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图3 1981-2019年东北地区各分区气候要素季节均值

表1 1981-2019年东北地区各分区气候要素季节变化趋势均值

气候要素 季节 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区 全区

风速/(m·s-1·10a-1)

春 -0.20 0.01 -0.05 -0.23 -0.22 -0.20 -0.11 -0.15
夏 -0.14 0.04 -0.02 -0.17 -0.15 -0.17 -0.08 -0.10
秋 -0.15 0.01 -0.04 -0.20 -0.19 -0.21 -0.11 -0.13
冬 -0.15 0.05 0.01 -0.13 -0.15 -0.18 -0.08 -0.09

降水量/(mm·10a-1)

春 3.5 3.8 5.4 6.5 7.0 11.5 6.0 5.9
夏 -7.8 -2.8 -9.1 2.1 -13.4 -1.7 1.9 -4.9
秋 4.2 -2.7 0.7 0.2 1.7 3.1 0.1 -0.2
冬 1.8 0.7 3.0 2.6 2.2 4.0 1.3 2.4

气温/(℃·10a-1)

春 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3
夏 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3
秋 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3
冬 0.1 0.1 0.2 0.1 0 0 0.1 0.1

相对湿度/(%·10a-1)

春 -1.1 -0.8 -0.7 -0.1 -1.0 0.7 -0.5 -0.5
夏 -0.5 0.1 -0.4 -0.1 -0.6 0.7 -0.3 -0.3
秋 -0.1 0.3 -0.1 -0.5 -0.7 0.6 -0.2 -0.2
冬 -0.3 0.5 -0.9 -1.0 -0.5 -0.4 -1.9 -0.8
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图4 1981-2019年东北地区各分区风蚀气候侵蚀力年均值及时间变化趋势

  由图5可知,近39年,东北地区各分区不同季节风

蚀气候侵蚀力的变化趋势。近39年,东北地区全区四

季风蚀气候侵蚀力均呈减小趋势,春季、夏季、秋季和冬

季平均每10年分别减小2.05,0.24,0.96和0.44。春季风

蚀气候侵蚀力减小趋势最大,其次为秋季,夏季减小趋

势最小。春季风蚀气候侵蚀力减小趋势较大的区域主

要为黑吉西部区和松嫩平原区。夏季在辽西北地区和

长白山区风蚀气候侵蚀力呈增加趋势,平均每10年分

别增加0.01,0.04,其余地区风蚀气候侵蚀力呈减小趋

势。秋季风蚀气候侵蚀力减小趋势较大的区域主要为

黑吉西部区,减小趋势较小的区域主要在长白山区。冬

季在长白山区风蚀气候侵蚀力呈增加趋势,平均每10
年增加0.25。其余地区风蚀气候侵蚀力呈减小趋势,
减小趋势较大的区域主要为辽河平原区。

图5 1981-2019年东北地区各分区各季节风蚀气候侵蚀力平均值及时间变化趋势

3 讨 论
东北地区风蚀气候侵蚀力分布具有明显的空间与

季节差异性,西部风蚀气候侵蚀力高,特别是黑吉西部

区风速大、降水少、平均气温高和平均相对湿度低的气

候条件更容易发生风蚀。本文研究结果与任景全等[18]

关于吉林省风蚀气候侵蚀力由西部向东部逐渐递减的

空间分布规律基本一致。东北地区春季风蚀气候侵蚀

力为四季中最高,春季风速大、降水少和相对湿度较低

的气候条件容易引起风蚀,与杨新等[19]的研究结果一

致。前人[12]研究结果表明,干旱、半干旱和半湿润区

的风蚀气候因子分别为56.2,48.1,24.6,风蚀较严重

区一般>50。本研究得出,东北地区近39年平均风

蚀气候侵蚀力为18.8,说明总体上东北地区气候条件

不易发生风蚀,但对于西部地区存在风蚀气候侵蚀
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力>50的站点,如通榆、彰武和大连。
东北地区风蚀气候侵蚀力的下降是风速、降水量、

温度和湿度等综合作用的结果。本研究表明,年风蚀气

候侵蚀力高值区分布与年平均风速高值区有高度的重

合,说明风速是主要的驱动因子,而在风速高值区出现

西部地区风蚀气候侵蚀力大于东部地区,是由于东部地

区降水量大,相对湿度相对较高。与我国干旱半干旱地

区的研究[20-22]结果类似。近39年来,东北地区平均

风速呈减小趋势且春季风速下降趋势最大,是导致东

北地区风蚀气候侵蚀力下降尤其在春季下降较快的

主要原因,与前人[23-24]研究结果一致。
东北地区在春秋季存在冻融过程,一定程度上影

响东北地区风蚀气候侵蚀力[25]。因此,在未来的研

究中,还应当考虑冻融过程对土壤风蚀的影响。另

外,风蚀气候侵蚀力只从气候条件的角度来考虑,实
际土壤风蚀还受到植被覆盖、土壤类型、水分情况和

耕作措施等因素的影响,未来还需要在风蚀气候侵蚀

力的基础上,结合其他影响因子,针对不同种植区的

作物种植情况,综合评估东北地区土壤风蚀。

4 结 论
1981—2019年东北地区年平均风速和相对湿度整

体呈减小趋势,年平均气温整体呈上升趋势,年降水量

变化趋势存在较大的空间异质性。近39年,东北地区

风蚀气候侵蚀力平均值为18.8,空间上呈西高东低的分

布规律。7个分区年平均风蚀气候侵蚀力从大到小依次

为黑吉西部区>辽西北地区>辽河平原区>松嫩平原

区>三江平原区>长白山区>大小兴安岭区。其中,春
季风蚀气候侵蚀力最大(39年平均为10.4),其次为秋季

(39年平均为4.1),夏季最小(39年平均为1.4)。近39
年,全年及四季的风蚀气候侵蚀力整体呈减小趋势,
特别是黑吉西部区减小趋势较大。
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