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东北黑土区融雪径流侵蚀力时空分布

王鑫雨,范昊明
(沈阳农业大学水利学院,沈阳110866)

摘 要:[目的]融雪侵蚀是东北黑土区主要土壤侵蚀形式之一,是该区土地退化的重要作用力,融雪径流

侵蚀力是计算融雪径流侵蚀量的关键因子,因此研究融雪径流侵蚀力具有重要意义。融雪径流侵蚀力主

要受积雪深度、辐射强度及升温速率影响,其主要驱动力包括融雪速率和地表径流作用。[方法]通过计算

近31年日均融雪径流侵蚀力,分析东北黑土区融雪径流侵蚀力时空分布特征,并利用地理探测器辨析各

区域融雪径流侵蚀力的主要影响因子。[结果]3个黑土亚区1990—2020年日均融雪径流侵蚀力均呈现

先增大后减小态势,近些年逐步趋于稳定,多年日均融雪径流侵蚀力为0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a);空

间上多年日均融雪径流侵蚀力在0~0.21(MJ·mm)/(hm2·h·a)范围内,基本呈现中间小、四周大规

律。融雪径流侵蚀力影响因子空间上表现为积雪深度北部大、南部小,太阳辐射强度呈现由西向东递减,

升温速率值从北部向南部递减。通过地探测器辨析融雪径流侵蚀力影响因子作用强弱发现,升温速率对

蒙东黑土亚区作用最强,而积雪深度对松嫩黑土亚区及三江黑土亚区作用最强。[结论]通过分析1990—

2020年东北黑土区融雪径流侵蚀力时空特征及其影响因子,对于深化研究区融雪径流侵蚀特征及融雪侵

蚀防控具有一定的理论和实践意义。
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SpatialandTemporalDistributionofSnowmeltRunoffErosivityinthe
BlackSoilAreaofNortheastChina

WANGXinyu,FANHaoming
(CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang110866,China)

Abstract:[Objective]Snowmelterosionisoneofthemainformsofsoilerosionintheblacksoilareaof
NortheastChina,whichplaysanimportantroleinlanddegradationinthearea.Theerosivityofsnowmelt
runoffisthekeyfactorforcalculatingtheerosionamountofsnowmeltrunoff,soitisofgreatsignificanceto
studytheerosivityofsnowmeltrunoff.Theerosivityofsnowmeltrunoffismainlyaffectedbysnowdepth,

radiationintensityandwarmingrate,anditsmaindrivingforcesincludesnowmeltrateandsurfacerunoff.
[Methods]Theerosivityofdailyaveragesnowmeltrunoffinthepast31yearswascalculated,thetemporal
andspatialdistributioncharacteristicsofsnowmeltrunofferosivityintheblacksoilareaofNortheastChina
wereanalyzed,andthemaininfluencefactorsofsnowmeltrunofferosivityineachregionwereanalyzedby
usinggeographicdetectors.[Results]Thedailyaveragesnowmeltrunofferosivityinthethreeblacksoil
subregionsfrom1990to2020showedatrendoffirstincreasingandthendecreasing,andgraduallystabilized
inrecentyears,andtheerosivityofdailyaveragesnowmeltrunoffformanyyearswas0.01(MJ·mm)/
(hm2·h·a).Spatially,theerosivityofmulti-yeardailyaveragesnowmeltrunoffwasintherangeof0~
0.21(MJ·mm)/(hm2·h·a),showingapatternofsmallinthemiddleandlargeinthesurroundingareas.
Theinfluencefactorsofsnowmeltrunofferosivityinspatialwereasfollows,thesnowdepthwaslargeinthe
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northandsmallinthesouth,thesolarradiationintensitydecreasedfromwesttoeast,andthewarmingrate
decreasedfromnorthtosouth.Theinfluencefactorofsnowmeltrunofferosivitywereanalyzedbyground
detector,anditwasfoundthatthewarmingratehadthestrongesteffectintheMengdongblacksoil
subregion,whilethesnowdepthhadthestrongesteffectintheSongnenblacksoilsubregionandtheSanjiang
blacksoilsubregion.[Conclusion]Analyzingthespatiotemporalcharacteristicsandinfluencefactorsof
snowmeltrunofferosivityintheblacksoilregionofNortheastChinafrom 1990to2020hadcertain
theoreticalandpracticalsignificancefordeepeningthestudyofsnowmeltrunofferosivitycharacteristicsand
snowmelterosionpreventioninthestudyarea.
Keywords:erosivityofsnowmeltrunoff;temporalandspatialdistribution;geographicaldetector;Northeast

BlackSoilRegion
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  东北地区黑土资源退化[1]制约了黑土区的经济

和农业发展,威胁着国家的粮食安全[2-3]。东北黑土

区是我国融雪径流的主要形成区域之一[4],春季积雪

融化造成的融雪侵蚀是黑土区重要侵蚀形式[5]。融

雪侵蚀发生条件多变、过程复杂,其动力条件主要是

融雪径流[6]。而能量对融雪径流的产生有重要影响,
主要包括温度、辐射和风等[7],融雪径流的产生还受

制于积雪的空间分布以及积雪性质[8],积雪在消融过

程中形成融雪径流,进而影响融雪侵蚀[9-10]。日照也

是影响积雪融化速率的主要因素。已有研究[11]表

明,积雪能大面积直接吸收太阳辐射,融化速率较快。
温度的变化也影响融雪径流的产生。黄玉英等[12]以

克里雅河为对象,用47年数据探索冬季径流与冻土

气候变化,结果表明,径流对气温有正反馈作用;张璞

等[13]在玛纳斯河流域研究了区域气候与融雪径流,
结果表明,气温及积雪面积对径流影响很大。综上,
要想阐明黑土区融雪侵蚀的机制,就要明确融雪径流

侵蚀力影响因子情况以及量化融雪径流侵蚀力强弱。
目前,国内外都进行了一些对于融雪侵蚀量计算相关

探索,如美国的通用土壤流失方程 USLE和修订通

用土壤流失方程、1985年美国农业部开发的水蚀预

报模型—“WEPP模型”等[14]。CHANDRA等[15]通

过加拿大东部地区100多个气象站点的降水量数据,
推算了冬季侵蚀力,结果表明,在该区土壤侵蚀过程

中融雪和径流影响显著;焦健等[16]在东北地区利用

融雪期与降雨期流域输沙模数和降雨侵蚀力计算出

了融雪径流侵蚀力,且在空间上呈现从西北向东南递

增规律。
现阶段关于东北地区融雪侵蚀的研究尚且不足,

基本没有探讨融雪和冰川径流引起的土壤侵蚀过

程[17];且在东北地区,融雪侵蚀相关研究[18]多集中

于坡面尺度上的侵蚀特征研究;在坡面尺度、小流域

和中大流域连续多尺度上的研究[19]也仅限于融雪系

数的比较。为填补我国东北黑土区融雪侵蚀研究的

不足,解决融雪侵蚀研究存在的重要问题,想要更精

准地对东北黑土区融雪侵蚀进行预报和防治,重要任

务是掌握融雪径流侵蚀力的作用强弱。本文以刘宝

元 等[20] 界 定 的 东 北 黑 土 区 范 围 为 例,采 用

ZACHER[21]提出的方法,通过对融雪径流侵蚀力的

时空异质性及其主要影响因子特征进行分析,并进行

融雪径流侵蚀力的计算与分区,进而明确融雪径流侵

蚀力的区域时空分布特征,对预测和计算该区融雪侵

蚀量将具有重要参考。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

东北黑土区位于我国东北部高纬度地区,属温带

季风气候,地貌多漫岗丘陵区。东北黑土区面积55.6
万km2,含146个县级行政区,按地理位置自西向东

划分为蒙东黑土亚区、松嫩黑土亚区和三江黑土亚

区[20]。研究区低温干燥,春秋多风、夏季多雨,日温

差、年温差较大,春季融雪期径流作用明显;冬季低温

多雪积雪深厚,存在季节性冻土层,属我国三大稳定

积雪区域之一[22]。黑土区冬季寒冷漫长,降雪不断

累积,春季解冻期积雪消融形成融雪水,是研究区淡

水的重要补给和农田灌溉的珍贵水源[23];融雪水对

融雪径流侵蚀力有促进作用,积雪的空间分布、积雪

量、积雪性质等直接影响融雪径流的发生[24],进而加

剧融雪侵蚀。

1.2 数据及预处理

研究使用的温度、地表径流量、雪水当量、融雪水

量数据来自ERA5-Land小时数据集(https://cds.
climate.copernicus.eu/);太阳辐射数据来自中国气

象网(http://data.cma.cn/)太阳辐射数据;降水数据

来源于国家环境信息中心NCEI(https://www.ncei.
noaa.gov/)1929—2022年全球范围气象观测点逐日
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降水量数据;雪深数据来源于国家青藏高原科学数据

中心(https://data.tpdc.ac.cn/)中国雪深长时间序

列数据集(1979—2021年)。下载上述数据并将原始

数据进行格式、单位转换,然后通过ArcGIS10.2软

件进行剪裁提取并将坐标系由 WGS1984转换为

CGS2000,最后重采样到1km空间分辨率。
采用Excel2021软件进行1990—2020年东北黑

土区融雪径流侵蚀力及其影响因子的时间特征分析、
绘制线性趋势及5年滑动平均趋势。通过 ArcGIS
10.2软件进行相关空间数据分析,绘制了多年平均

融雪径流侵蚀力空间分布图并计算了融雪径流侵蚀

力的变化趋势。最后,通过地理探测器探索相关因子

单一作用及交互作用对融雪径流侵蚀力的解释程度。

1.3 融雪径流侵蚀力研究方法

(1)为了评估东北黑土区融雪径流侵蚀力强弱,
本研究通过ZACHER[21]改进的经验公式计算研究

区融雪期内日融雪径流侵蚀力,其认为融雪径流主要

是在雪体持续融化的20天内发生的,并在10~20天

内融化完成。HAYHOE等[25]在加拿大地区将该日

径流模型中径流系数调整为1,经计算发现该模型计

算值与试验值一致。融雪径流开始时间:将每年3—

5月最大积雪深度连续减小的第5天定义为融雪开

始时间,通过雪深来判断融雪径流初日。融雪径流侵

蚀力计算公式为:

R=mhK (1)
式中:m 为20天日均融雪速率(mm/d);h 为20天

内的融雪水量(cm);K 为径流系数。
(2)为揭示融雪径流侵蚀力影响因子对其影响力

大小,本研究采用地理探测器来进行探测积雪深度、
太阳辐射、升温速率3个主要影响因子对融雪径流侵

蚀力的解释作用,并探究双因子间交互作用对融雪径

流侵蚀力的解释程度。具体方法为:
分异及因子探测:用q值来度量融雪径流侵蚀力

的空间分异性,以及探测积雪深度、太阳辐射、升温速

率等影响因子对融雪径流侵蚀力的解释作用。q∈
[0,1];q值越大,表示影响因子因变量的影响越大;
反之则越小。

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

δ2h
(2)

式中:h 为影响因子的分类;L 为每个驱动因子X 的

分层;Nh 为层h 的单元数;σ2h 为层h 的因变量值

方差。

q值满足非中心F 分布:

F=
N -L
L-1

q
1-q ~F(L-1,N -L;λ) (3)

λ=
1
δ2
[∑

L

h=1
Y
-
2
h -

1
N ∑

L

h=1

 
Nh Y

-

h( )
2] (4)

式中:λ 为非中心参数,Y
-
2
h 为层h 的均值交互作用

探测。
交互作用探测:为了评估双因子共同作用下对因

变量融雪径流侵蚀力的解释作用及各影响因子相互

独立情况,探测结果包括非线性减弱、单因子非线性

减弱、双因子增强、独立、非线性增强,具体见表1。
表1 影响因子交互作用类型

Table1 Impactfactorsinteractiontypes

判断依据 交互作用

q(X1∩X2)<Min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

Min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)

<Max[q(X1),q(X2)]
单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>Max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

  (3)为了进一步分析东北黑土区融雪径流侵蚀力

的时空变化特征,时间序列比变化分析采用Excel软

件进行。对于空间特征变化的区域性和异质性,采用

最小二乘法来表征线性斜率趋势,利用ArcGIS10.2
软件进行逐像元的趋势分析。线性斜率趋势结果即

为融雪径流侵蚀力影响因子的空间变化趋势,若

slope>0,则该要素变化趋势为增加;若slope<0,则
该要素变化趋势为减少;若slope=0,则该要素为变

化趋势为不变。
计算公式为:

slope=
n∑

n

i=1
iXi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Xi

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )

2
(5)

式中:n为研究时段;xi 为气象要素对应栅格数据的

年平均值。

2 结果与分析
2.1 融雪径流侵蚀力影响因子时空分布特征

2.1.1 融雪期积雪深度时空分布特征 由图1可

知,1990—2020年东北黑土区年平均融雪期雪深为

1.25cm,融雪期雪深平均值从大到小分别为蒙东黑

土亚区(1.98cm)>三江黑土亚(0.97cm)>松嫩黑

土亚区(0.8cm)。
通过气候要素的线性倾向估计来表征近31年东北

黑土区各分区融雪期的雪深变化情况,东北黑土区融

雪期雪深均呈现增加趋势,其中,雪深增加最明显的分

区是三江黑土亚区,增加速率为0.97cm/10a,并通过

了0.05显著性检验;其次是松嫩黑土亚区,融雪期雪深

增加速率为0.82cm/10a,通过了0.05显著性检验;融
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雪期雪深增加速率最缓的是蒙东黑土亚区,增加速率

值为0.24cm/10a,通过了0.01显著性检验。

图1 1990—2020年东北黑土区融雪期积雪深度及线性趋势

Fig.1 Snowcoverdepthandlineartrendduringsnowmeltin

northeastblacksoilareafrom1990to2020

已有研究[26]表明,气象条件、地形地貌、植被分

布等的变异性致使积雪的时空分布、积累和消融特征

变化差异显著。东北黑土区融雪期积雪主要特征是

北部大、南部小,多年平均融雪期雪深在0-12cm。
由图2可知,1990—2020年东北黑土区融雪期

积雪深度存在1个高值区:西北部高值区,集中在蒙

东黑土亚区北部呼伦贝尔地区,多年平均融雪期积雪

深度最大值为15.12cm。东北黑土区融雪期雪深有

2个低值区:一是南部低值区,集中在蒙东黑土亚区

南部锡林郭勒盟地区、松嫩黑土亚区南部哈尔滨长春

等地区;二是东部低值区,集中在三江黑土亚区。而

2个低值区积雪深度均在2cm以下。

2.1.2 融雪期太阳辐射时空分布特征 由图3可

知,1990—2020年近31年东北黑土区各亚区融雪期

平均太阳辐射强度值为491.71MJ/m2,其中3个黑

土亚区融雪期辐射值由大到小分别为蒙东黑土亚区

(524.03MJ/m2)>松嫩黑土亚区(488.66MJ/m2)>
三江黑土亚区(462.45MJ/m2)。

近31年,蒙东黑土亚区融雪期太阳辐射值在

2017年最大,为547.61MJ/m2;松嫩黑土亚区、三江

黑土亚区融雪期太阳辐射值在2014年最大,分别为

523.74,514.38MJ/m2。
通过气候要素的线性倾向估计来表征近31年东

北黑土区各分区融雪期的太阳辐射变化情况,结果显

示:太阳辐射增加最明显的是蒙东黑土亚区,增加速

率为3.46MJ/(m2·10a),并通过了0.05显著性检

验;其次是松嫩黑土亚区,融雪期太阳辐射增加速率为

0.35MJ/(m2·10a),也通过了0.01显著性检验;而融

雪期太阳辐射变化呈下降趋势的是三江黑土亚,变化

速率值为-3.60MJ/(m2·10a),通过了0.05显著性

检验。

图2 1990—2020年东北黑土区融雪期积雪深度空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofsnowdepthduringsnowmeltin
thenortheastblacksoilregionfrom1990to2020

  太阳辐射强度主要受地形及纬度等因子影响,东
北黑土区各亚区海拔、纬度各有差异,所以太阳辐射

值在空间上分异性明显。
由图4可知,在东北黑土区,融雪期太阳辐射强

度值从西南向东北递减。多年平均融雪期辐射强度

值为491.71MJ/m2。分区来看,蒙东黑土亚区多年

平均融雪期太阳辐射值为524.03MJ/m2,其中太阳

辐射值在556.57~591.34MJ/m2占该区面积最大

(58.54%);在松嫩黑土亚区太阳辐射值多年平均融雪

期太阳辐射值为488.66MJ/m2,其中,太阳辐射值在

484.68~505.55MJ/m2占该区面积最大(53.91%);三
江黑土亚区全区辐射值均在445.26~484.68MJ/m2范
围内,其 多 年 平 均 融 雪 期 太 阳 辐 射 值 为462.45
MJ/m2。
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图3 1990—2020年东北黑土区融雪期太阳辐射时间变化

Fig.3 1990—2020solarradiationtimevariationsequenceduringsnowmeltinthenortheastblacksoilregion

图4 1990—2020年东北黑土区融雪期太阳辐射强度空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofsolarradiationintensityduring
snowmeltinthenortheastblacksoilregionfrom1990
to2020

2.1.3 融雪期升温速率时空分布特征 由图5可

知,近31年东北黑土区融雪期年平均升温速率为

0.184℃/d,其中,三江黑土亚区最大(0.190℃/d),
松嫩黑土亚区次之,平均值为0.182℃/d,而蒙东黑

土亚区最小,为0.180℃/d;蒙东黑土亚区、松嫩黑土

亚区、三江黑土亚区多年平均融雪期升温速率在

1999年最大,分别为0.26,0.27,0.29℃/d。通过线

性倾向估计分析近31年的融雪期升温速率变幅,结
果表明,蒙东黑土亚区与三江黑土亚区呈现下降趋

势,线性倾向率分别为-0.003,-0.004 ℃/(d·

10a),通过了0.05显著性检验;而松嫩黑土亚区融雪

期升温速率变化则呈现上升趋势,线性倾向率为

0.001℃/(d·10a),也通过了0.05显著性检验。
东北黑土区幅员辽阔,升温速率差异性明显。由

图6可知,1990-2020年东北黑土区平均融雪期升温

速率从北部向南部递减,多年平均融雪期升温速率为

0.184℃/d;东北黑土区多年平均融雪期升温速率在

0.23~0.27℃/d占比14.91%,在0.17℃/d以下占比

基本为0。本研究结论与周晓宇等[27]和刘斌辉[28]对

东北地区积雪及气候变化相关的研究结论一致。升温

速率受纬度、地形等因子的影响明显,东北黑土区北部

虽处于高纬度地区,海拔较高又多为山地、丘陵地貌,
融雪期初始温度相对最低,到了春季干旱多风,对升温

速率有促进作用,温度变化幅度相对较大;而在研究区

南部,多为丘陵、平原地貌,纬度相对较低,在春季融雪

期初始温度较高,故温度变幅相对较小。

图5 1990—2020年东北黑土区融雪期升温速率时间变化

Fig.5 Timevariationseriesofwarmingrateduringsnowmeltinthenortheastblacksoilregionfrom1990to2020
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图6 1990—2020年东北黑土区融雪期升温速率的空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofwarmingratesduringsnowmelt

inthenortheastblacksoilregionfrom1990to2020

2.2 融雪径流侵蚀力时空变化分析及影响因子探测

2.2.1 融雪径流侵蚀力时间分布特征 通过日径流

模型计算东北黑土区融雪径流侵蚀力值,由图7可

知,1990-2020年近31年东北黑土区融雪径流侵蚀

力多年日平均值为0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a),
其中,三江黑土亚区最大[R=0.08(MJ·mm)/
(hm2·h·a)],蒙东黑土亚区次之[R=0.02(MJ·

mm)/(hm2·h·a)],松嫩黑土亚区最小[R=0.005
(MJ·mm)/(hm2·h·a)]。东北黑土区各亚区多

年平均R 值的线性趋势均为单峰曲线;蒙东黑土亚

区融雪径流侵蚀呈先增长后减小态势,其多年日均融

雪径流侵蚀力值在2009年最大[R=0.11(MJ·

mm)/(hm2·h·a)];松嫩黑土亚区融雪径流侵蚀力

呈现增长-减小态势,其多年平均R 值最高点在2009
年[R=0.05(MJ·mm)/(hm2·h·a)];三江黑土亚

区,其融雪径流侵蚀力趋势线峰值点在2000年,在

2000年后至今呈现减小态势,多年平均R 最大值在

2001年[(R=1.12(MJ·mm)/(hm2·h·a)]。

2.2.2 融雪径流侵蚀力空间分布特征 (1)东北黑

土区融雪径流侵蚀力受地形、降水、积雪与地表径流

等因子作用,空间异质性较强。由图8可知,近31
年,东北黑土区多年日均融雪径流侵蚀力空间分布主

要特征为中间小、周围大。多年日平均融雪径流侵蚀

力为0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a);融雪径流侵蚀

力日平均值在0~0.21(MJ·mm)/(hm2·h·a)
内,R 在0~0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a)占比最

多,为88.54%,R 最大值在0.15~0.21(MJ·mm)/
(hm2·h·a)占比0.34%。其中,蒙东黑土亚区北部

部分地区多年日平均融雪径流侵蚀力最大,R 平均值

在0.10(MJ·mm)/(hm2·h·a)以上,面积占全研

究区的1.60%;中部松嫩黑土亚区R 值最小。东北

黑土区多年日平均融雪径流侵蚀力分布存在1个高

值区:西北部高值区,主要集中在海拉尔至阿尔山地

区及附近,R 最大值达到0.21(MJ·mm)/(hm2·

h·a)。分区来看,蒙东黑土亚区多年日平均融雪径

流侵蚀力在0~0.21(MJ·mm)/(hm2·h·a)范围

内,其中,R 值 最 大 在0.15~0.21 (MJ·mm)/
(hm2·h·a)范围内,像元面积占该区域的3.03%;
松嫩黑土亚区多年日均融雪径流侵蚀力相对较小,全
区R 值在0~0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a)占比最

大(99.94%);三江黑土亚区多年日均融雪径流侵蚀

力在0~0.05(MJ·mm)/(hm2·h·a)范围内,其
中,R 最大值在0.01~0.02(MJ·mm)/(hm2·h·

a),像元面积占该区域的11.53%。

图7 1990—2020年东北黑土区日平均融雪径流侵蚀力及线性趋势

Fig.7 Erosivityandlineartrendofdailyaveragesnowmelt
runoffinthenortheastblacksoilregionfrom1990
to2020

  (2)通过逐像元值slope计算出1990—2020年

东北黑土区日均融雪径流侵蚀力变化情况。由图9
可知,1990—2020年东北黑土区日均融雪径流侵蚀

力年 均 变 化 幅 度 为-0.03~0.01 (MJ·mm)/
(hm2·h·a),其中,呈现不变趋势地区面积占比最

大(89.45%),小幅下降次之,面积占比8.25%,面积
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占比最小的变化趋势为中幅上升,仅为0.01%。分区

来看,近31年蒙东黑土亚区多年日均融雪径流侵蚀

力以不变趋势为主(86.91%),该区域年平均变化幅

度最大值在0.005~0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a)
内,像元面积占该区域的0.03%;松嫩黑土亚区多年

日平均R 值变化趋势以不变趋势为主(99.46%);三
江黑土亚区多年日平均融雪径流侵蚀力年平均变化

幅度范围为-0.01~0.005(MJ·mm)/(hm2·h·

a),其中,呈下降趋势占比最大,像元面积占该区域的

60.30%,有95.46%为小幅下降。

图8 1990—2020年东北黑土区日平均融雪径流侵蚀力空间分布

Fig.8 Spatialdistribution oferosivityofdailyaverage
snowmeltrunoffinthenortheastblacksoilregion
from1990to2020

图9 1990—2020年东北黑土区日平均融雪径流侵蚀力年变

化程度空间分布

Fig.9 Spatialdistributionofannualvariationofdailyaverage
snowmeltrunofferosivityinnortheastblacksoilregion
from1990to2020

2.2.3 融雪径流侵蚀力影响因子作用探测 采用地

理探测器进一步探测3个主要影响因子对融雪径流

侵蚀力的解释作用,以及彼此之间交互作用对融雪径

流侵蚀力的解释程度。q为度量值,表示某因子对因

变量的解释程度,q值越接近1,表示该自变量对因变

量的解释力越强[29]。在交互作用探测中,探究2种

影响因子共同作用时,是否增强或者减弱融雪径流侵

蚀力。
(1)融雪径流侵蚀力影响因子探测

将各亚区多年日平均融雪径流侵蚀力影响因子

进行探测。由表2可知,近31年,对蒙东黑土亚区融

雪径流侵蚀力分异结果解释力最强的因子为升温速

率,其度量值q=0.59(p=0.01),太阳辐射对该区域

R 值的解释力最弱(q=0.05);在松嫩黑土亚区及三

江黑土亚区,积雪深度的变化对该区域融雪径流侵蚀

力的解释力最有力,松嫩黑土亚区的雪深因子度量值

q高达0.92;对东北黑土区各亚区多年平均融雪径流

侵蚀力影响最小的因子为太阳辐射,其度量值q分别

为0.05,0.04,0.01。
表1 近31年东北黑土区各亚区融雪径流侵蚀力影响因子探测

Table1 Detectionoftheinfluencefactorsoferosivityof
snowmelt runoff in various subregions of the
northeastblacksoilregioninthepast31years

区域 结果 sd sun vt

蒙东黑土亚区
度量值q 0.14 0.05 0.59
p 值 0.36 0.55 0.01

松嫩黑土亚区
度量值q 0.92 0.04 0.39
p 值 0 0.56 0.12

三江黑土亚区
度量值q 0.47 0.01 0.18
p 值 0.06 0.87 0.24

  注:sd为积雪深度因子;sun为太阳辐射因子;vt为升温速率因子。

(2)融雪径流侵蚀力影响因子交互作用分析

交互作用探测器可以进一步辨析不同影响因子

间对融雪径流侵蚀力的交互作用。
由表3可知,在蒙东黑土亚区,积雪深度与太阳

辐射因子、太阳辐射和升温速率因子分别交互作用

后,均为对该区域R 值的解释程度最强,而积雪深度

与升温速率因子交互作用为双因子增强,对该区域R
值的解释程度稍弱;在松嫩黑土亚区,交互作用最强

的2个因子为太阳辐射和升温速率,解释程度为非线

性增强,而雪深与太阳辐射及雪深与升温速率交互作

用均为双因子增强,即雪深与太阳辐射或与升温速率

因子交互后解释力均大于各个影响因子单一作用程

度;对三江黑土亚区多年平均融雪径流侵蚀力交互作

用解释强的因子包括:积雪深度和太阳辐射、积雪深

度和升温速率、太阳辐射和升温速率,其中,交互作用

为双因子增强的为积雪深度与太阳辐射因子,其余均

为非线性增强。
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表3 东北黑土区融雪径流侵蚀力影响因子双因子交互作用

Table3 Two-factorinteractionofinfluencefactorsof
snowmeltrunofferosivityinthe northeastblack
soilregion

交互因子
解释程度

蒙东黑土亚区 松嫩黑土亚区 三江黑土亚区

积雪深度∩太阳辐射 0.28* 0.93 0.49
积雪深度∩升温速率 0.70 0.93 0.79*

太阳辐射∩升温速率 0.77* 0.69* 0.47*

  注:*为非线性增加交互形式,未标注均为双因子增强。

3 结 论
(1)近31年来,东北黑土区多年平均融雪期雪深

为1.25cm,空间上融雪期积雪主要特征为北部大、
南部小;多年平均融雪期太阳辐射值强度值为491.71
MJ/m2,融雪期平均太阳辐射空间上呈现由西向东

递减;多年平均融雪期升温速率为0.184℃/d,融雪

期升温速率值在空间上从北部向南部递减。
(2)1990—2020年,东北黑土区融雪径流侵蚀力

多年日平均值为0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a),各
亚区按R 值从大到小依次为三江黑土亚区>蒙东黑

土亚区>松嫩黑土亚区。研究区多年日平均融雪径

流侵蚀力空间上在0~0.21(MJ·mm)/(hm2·h·

a)范围变化,多年平均日融雪径流侵蚀力年变化幅度

在-0.03~0.01(MJ·mm)/(hm2·h·a)范围内,
其中,以呈现不变趋势为主(89.45%)。

(3)1990—2020年,对蒙东黑土亚区融雪径流侵

蚀力分异结果解释力最强的为升温速率(q=0.59)。
交互作用探测中,积雪深度与太阳辐射因子、太阳辐

射和升温速率因子交互作用的解释力程度最强(非线

性增强);松嫩黑土亚区及三江黑土亚区积雪深度的

变化对该区域融雪径流侵蚀力最有解释力(q=0.92,

0.47);松嫩黑土亚区和三江黑土亚区交互作用最强

的2个因子为太阳辐射和升温速、积雪深度与太阳辐

射因子。
研究运用 ArcGIS软件进行数据的时空特征分

析,从影响因子的时空分布特征进行定量深入,辨析

黑土区不同区域融雪径流侵蚀力的关键驱动因子,更
好地阐明关键影响因子的时空分布以及区域性差异

特征。通过模型计算了东北黑土区融雪径流侵蚀力,
使对于黑土区融雪侵蚀的研究从一个新的角度获得

新的结论,对预测融雪径流潜在侵蚀能力有更深入的

探索,为接下来进一步完成研究区土壤融雪侵蚀量的

计算与分区打下了良好基础,也为黑土区融雪侵蚀提

供了时空驱动的分异信息。
融雪侵蚀的深入研究对于我国黑土区土壤侵蚀

的影响深远,是难点问题,对于侵蚀力的量化还需进

一步精确,不仅要考虑地表径流带来的土壤侵蚀量,
也要考虑降雨时雨水对土壤的冲刷侵蚀量。在融雪

状态下,侵蚀因子与侵蚀过程尤为重要,雨和雪带来

的径流量也受地形和土壤理化性质影响,包括地形构

造及土壤可蚀性等。在春季,土壤从表面开始融化,
对于温度突升地区,融雪侵蚀一定是严重的,如果融

雪过程中还伴随着降雨,则在一定程度上加速了侵蚀。
所以未来还需对融雪进程中的径流侵蚀过程进行深入

了解,考虑建立适用于东北黑土区的地表径流侵蚀的

冲刷效应方程,为区域水土保持与治理工作的开展提

供相应有力支撑。综上,文章通过研究融雪侵蚀影响

因子和时空分布特征问题,在借鉴前人研究的基础上

深化了关于融雪径流侵蚀力时空分布特征的研究,在
一定程度上弥补了我国现阶段对融雪侵蚀问题研究的

不足,也提出了对于融雪侵蚀深入探索的展望。

参考文献:

[1] ZHANGTY,LIUG,DUANXW,etal.Spatialdis-
tributionand morphologiccharacteristicsofgulliesin
theBlackSoilRegionofNortheastChina:Hebeiwater-
shed[J].PhysicalGeography,2016,37(3/4):228-250.

[2] 刘兴土,阎百兴.东北黑土区水土流失与粮食安全[J].中
国水土保持,2009(1):17-19.

  LIUXT,YANBX.Soilerosionandfoodsecurityin
blacksoilregionofNortheastChina[J].SoilandWater
ConservationinChina,2009(1):17-19.

[3] FENGZZ,ZHENGFL,HU W,etal.Impactsof
mollicepipedonthicknessandoverloadedsedimentdepo-
sitiononcornyieldintheChineseMollisolregion[J].
Agriculture,EcosystemsandEnvironment,2018,257:

175-182.
[4] 张瑞芳,王瑄,范昊明,等.我国冻融区划分与分区侵蚀

特征研究[J].中国水土保持科学,2009,7(2):24-28.
  ZHANGRF,WANGX,FANH M,etal.Studyon

theregionalizationoffreeze-thawzonesinChinaandthe
erosioncharacteristics[J].ScienceofSoiland Water
Conservation,2009,7(2):24-28.

[5] 魏星,陈晓飞,范昊明,等.东北主要旱地耕作土壤冻融

环境分析[J].水土保持研究,2009,16(1):39-42.
  WEIX,CHEN X F,FAN H M,etal.Freezing-

thawingconditionofmaindrylandfarmingsoilareasin
NortheastChina[J].ResearchofSoilandWaterConser-
vation,2009,16(1):39-42.

[6] 谭娟.东北低山区不同水保措施坡面融雪侵蚀研究[D].
沈阳:沈阳农业大学,2017.

  TANJ.Studyonslopesnowmelterosionunderdifferent
waterconservationmeasuresinlow-mountainousareasof
NortheastChina[D].Shenyang:ShenyangAgriculturalUni-
versity,2017.

74第1期      王鑫雨等:东北黑土区融雪径流侵蚀力时空分布



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

[7] 杨鑫,刘刚,谢云,等.东北黑土区北部典型小流域融雪

径流及发生条件分析[J].中国水土保持科学,2019,17
(4):34-40.

  YANGX,LIUG,XIEY,etal.Analysisofsnowmelt
runoffanditsformationconditionintypicalsmallwater-
shedsinthenorthernblacksoilregionofNortheast
China[J].ScienceofSoilandWaterConservation,2019,

17(4):34-40.
[8] 张峰,张超.内蒙古积雪时空分布研究进展[J].北方农业

学报,2017,45(2):90-93.
  ZHANGF,ZHANGC.Researchprogressofspatialand

temporaldistributionofsnowcoverinInnerMongolia[J].
JournalofNorthernAgriculture,2017,45(2):90-93.

[9] 包安明,陈晓娜,李兰海.融雪径流研究的理论与方法及

其在干旱区的应用[J].干旱区地理,2010,33(5):684-691.
  BAOAM,CHENXN,LILH.Theoriesandmethods

ofsnowmeltrunoffanditsapplicationinaridregiones
[J].AridLandGeography,2010,33(5):684-691.

[10] LANA-RENAULTN,ALVERAB,GARCÍA-RUIZJ
M.Runoffandsedimenttransportduringthesnowmelt

periodina Mediterraneanhigh-mountaincatchment
[J].Arctic,AntarcticandAlpineResearch,2011,43
(2):213-222.

[11] 陈卫东,张波,霸广忠.春雪消融产生的森林径流特征

及其影响[J].黑龙江水利科技,2001,29(3):54-55.
   CHENWD,ZHANGB,BAGZ.Characteristicsand

influenceofforestrunofffromspringsnowmeltandits
effects[J].HeilongjiangScienceand Technologyof
WaterConservancy,2001,29(3):54-55.

[12] 黄玉英,刘景时,商思臣,等.昆仑山克里雅河冬季径流及

冻土与气候变化[J].干旱区研究,2008,25(2):174-178.
   HUANGYY,LIUJS,SHANGSC,etal.Studyon

monthlyrunoffvolumeinwinter,frozenearthandclimate
changeintheKeriyaRiverBasinintheKunlunMountains
[J].AridZoneResearch,2008,25(2):174-178.

[13] 张璞,王建,刘艳,等.SRM模型在玛纳斯河流域春季洪

水预警中的应用研究[J].遥感技术与应用,2009,24
(4):456-461.

   ZHANGP,WANGJ,LIU Y,etal.Applicationof
SRMtofloodforecastandforwarningofManasiRiver
Basininspring[J].RemoteSensingTechnologyand
Application,2009,24(4):456-461.

[14] 范昊明,武敏,周丽丽,等.融雪侵蚀研究进展[J].水科

学进展,2013,24(1):146-152.
   FANH M,WUM,ZHOULL,etal.Reviewonthe

snowmelterosion[J].AdvancesinWaterScience,2013,

24(1):146-152.
[15] CHANDRAA,刘正杰.加拿大东部地区的降雨与径流

侵蚀指数[J].水土保持科技情报,1990(4):40-43,39.
   CHANDRAA,LIUZJ.Rainfallandrunofferosionindex

ineasternCanada[J].ScientificandTechnicalInformation
ofSoilandWaterConservation,1990(4):40-43,39.

[16] 焦剑,谢云,林燕,等.东北地区降雨-径流侵蚀力研究[J].
中国水土保持科学,2009,7(3):6-11.

   JIAOJ,XIEY,LINY,etal.Studyonrainfall-runoff
erosivityindexinNortheasternChina[J].ScienceofSoil
andWaterConservation,2009,7(3):6-11.

[17] 林燕,谢云,王晓岚.土壤水蚀模型中的融雪侵蚀模拟研

究[J].水土保持学报,2003,17(3):16-20.
LIN Y,XIE Y,WANG X L.Reviewofstudieson
snowmelterosioninsoilwatererosionmodels[J].Journal
ofSoilWaterConservation,2003,17(3):16-20.

[18] 焦剑,谢云,林燕,等.东北地区融雪期径流及产沙特征分

析[J].地理研究,2009,28(2):333-344.
   JIAOJ,XIEY,LINY,etal.Studyonsnowmeltrunoff

andsedimentyieldsinNortheastChina[J].Geographical
Research,2009,28(2):333-344.

[19] 王平,李浩,陈强,等.典型黑土区不同尺度观测场地融雪

径流[J].水土保持通报,2014,34(5):244-247,253.
   WANGP,LIH,CHENQ,etal.Differentscaleobser-

vationsitesofsnowmeltrunoffintypicalblacksoilarea
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2014,34(5):

244-247,253.
[20] 刘宝元,张甘霖,谢云,等.东北黑土区和东北典型黑土区

的范围与划界[J].科学通报,2021,66(1):96-106.
   LIUBY,ZHANGGL,XIEY,etal.Delineatingtheblack

soilregionandtypicalblacksoilregionofnortheasternChina
[J].ChineseScienceBulletin,2021,66(1):96-106.

[21] ZACHARD.Soilerosion[M].Amsterdam:Elsevier
Scientific,1982.

[22] 施雅风.中国冰川与环境:现在、过去和未来[M].北京:

科学出版社,2000.
   SHIYF.GlaciersandtheenvironmentinChina:Now,

pastandfuture[M].Beijing:SciencePress,2000.
[23] 陈蕾,戴长雷,王润蒲.寒区融雪径流研究进展[J].水利

科学与寒区工程,2022,5(3):6-10.
   CHENL,DAICL,WANGRP.Researchprogress

ofsnowmeltrunoffincoldregion[J].HydroScience
andColdZoneEngineering,2022,5(3):6-10.

[24] 曹志,范昊明.我国东北低山区不同坡位积雪特性研究

[J].冰川冻土,2017,39(5):989-996.
   CAOZ,FANHM.Researchonthesnowcharacteris-

ticsatdifferentslopepositioninthelowmountainareas
inNortheastChina[J].JournalofGlaciologyandGeo-
cryology,2017,39(5):989-996.

(下转第59页)

84 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

LIUB,WANG YS,ZHANGL,etal.Studyonthe
sourcesoffloodplainsedimentinLaolaiRiverBasinof
HeilongjiangProvince[J].JournalofSedimentResearch,

2022,47(6):59-65.
[40] 郭进,文安邦,严冬春,等.复合指纹识别技术定量示踪

流域泥沙来源[J].农业工程学报,2014,30(2):94-104.
GUOJ,WEN A B,YAN DC,etal.Quantifying
catchmentscalesedimentsourceusingcompositefin-

gerprintingtechnique[J].Transactions oftheChinese
SocietyofAgriculturalEngineering,2014,30(2):94-104.

[41] 李占斌.黄土地区小流域次暴雨侵蚀产沙研究[J].西安

理工大学学报,1996,12(3):177-183.
LIZB.Studyonsmallwatershedsinglestormerosion
sedimentyieldinloessregion[J].JournalofXi’anUni-
versityofTechnology,1996,12(3):177-183.

[42] ZHANGJQ,YANGMY,ZHANGFB,etal.Fin-

gerprinting sediment sources after an extreme
rainstormeventinasmallcatchmentontheloessplat-
eau,PRChina[J].LandDegradationandDevelopment,

2017,28(8):2527-2539.
[43] 万赐航,周慧平,王强,等.植被覆盖度和降雨侵蚀力变

化对小流域泥沙连通性的影响[J].农业工程学报,

2022,38(12):127-134.

WANCH,ZHOU HP,WANG Q,etal.Effectsof
vegetationcoverageandrainfallerosivitychangesonsedi-
mentconnectivityinsmallwatersheds[J].Transactionsof
theChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2022,38
(12):127-134.

[44] 周涛,苏正安,刘刚才,等.工程堆积体典型生态修复措

施对土壤侵蚀水动力过程的影响[J].农业工程学报,

2022,38(9):91-100.
ZHOUT,SUZA,LIUG,etal.Effectsoftypicalec-
ologicalrestorationmeasuresforengineeringaccumula-
tiononsedimentyieldandhydrodynamicprocess[J].
TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEn-

gineering,2022,38(9):91-100.
[45] 刘定辉,李勇.植物根系提高土壤抗侵蚀性机理研究

[J].水土保持学报,2003,17(3):34-37,117.
LIUDH,LIY.Mechanismofplantrootsimprovingre-
sistanceofsoiltoconcentratedflowerosion[J].Journalof
SoilWaterConservation,2003,17(3):34-37,117.

[46] 刘翊涵,苏正安,潘洪义,等.张家口市土地利用和土壤保

持功能的变化特征[J].草业科学,2020,37(7):1281-1292.
LIUYH,SUZA,PANHY,etal.Changesinland
useandsoilretentionfunctionsinZhangjiakouCity[J].
PrataculturalScience,2020,37(7):1281-1292.

(上接第48页)
[25] HAYHOEHN,张宝颖.加拿大融雪径流侵蚀指数的

估算[J].水土保持科技情报,1996(2):39-42.
   HAYHOEHN,ZHANGBY.Estimationoferosion

indexofsnowmeltrunoffinCanada[J].Scientificand
TechnicalInformationofSoilandWaterConservation,

1996(2):39-42.
[26] 张娜.积雪特性与辐射能量对积雪融化过程的影响研究

[D].沈阳:沈阳农业大学,2017.
   ZHANGN,Studyontheinfluenceofsnowcovercharac-

teristicsandradiantenergyonsnowmeltingprocess[D].
Shenyang:ShenyangAgriculturalUniversity,2017.

[27] 周晓宇,赵春雨,李娜,等.东北地区积雪变化及对气候

变化的响应[J].高原气象,2021,40(4):875-886.

   ZHOUXY,ZHAOCY,LIN,etal.Spatiotemporal
variationofsnowanditsresponsetoclimatechangein
NortheastChina[J].PlateauMeteorology,2021,40(4):

875-886.
[28] 刘斌辉.东北地区气候变化特征及对林业相关气候指标

的影响[D].哈尔滨:东北林业大学,2011.
   LIUBH.Climatechangecharacteristicsandimpactson

forestry-relatedclimateindicatorsinNortheastChina[D].
Harbin:NortheastForestryUniversity,2011.

[29] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学报,

2017,72(1):116-134.
   WANGJF,XUCD.Geodetector:Principleandprospec-

tive[J].ActaGeographicaSinica,2017,72(1):116-134.

95第1期      谢骁健等:桑干河流域淤地坝沉积泥沙特征及其来源解析




