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摘 要:[目的]研究东北黑土区水蚀动力因子的时空格局及其对大气海洋环流模式的响应,对区域极端

降水事件诱发的土壤侵蚀防治有重要意义。[方法]选用降雨侵蚀力(R)、暴雨雨量(R50p)、极端强降水量

(R95p)、连续5日最大降水量(R5d)表征水蚀动力因子,基于1960—2020年逐日降雨数据,采用滑动平均、

小波分析、Sen斜率估计法、Mann-Kendall检验方法,分析1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子的时空

格局,解析水蚀动力因子对大气海洋环流模式的响应。[结果](1)东北黑土区的年降雨侵蚀力(R)为

1145.36~3575.94(MJ·mm)/(hm2·h·a),暴雨雨量(R50p)为73.17~197.86mm,极端强降水量

(R95p)为265.81~566.35mm;连续5日最大降水量(R5d)为69.67~124.95mm。(2)东北黑土区4个水

蚀动力因子在1960—2000年均呈不显著上升趋势,且均未发生整体突变,但2015年后上升趋势明显,表明

研究区发生降雨侵蚀的潜在可能性增加。4个水蚀动力因子均存在以约44年为主周期,29年为小周期的

周期性变化特征,并经历高低交替2次振荡过程。(3)各水蚀动力因子的空间分布均呈现南高北低,东西

两侧低中部高的特征,各指标的最大值出现在长白山—完达山山地丘陵区,最小值出现在呼伦贝尔丘陵平

原区。(4)东亚夏季风指数(EASMI)是对东北黑土区水蚀动力因子影响最显著的单一环流模式,北极涛动

(AO)和多元ENSO-南方涛动指数(MEI)可以通过影响东亚夏季风间接影响水蚀动力因子。东亚夏季风

指数-南海夏季风指数叠加(EASMI-SCSSMI)对各水蚀动力因子的影响均为最显著(ΔPSAC>5%);而东

亚夏季风指数、南海夏季风指数和多元ENSO-南方涛动的大气海洋环流模式仅对降雨侵蚀力(R)影响显

著(ΔPSAC>5%)。[结论]东北黑土区水蚀动力时空格局的影响因素主要包括地形、东亚夏季风和南亚

夏季风等,需关注2014年后水蚀动力增强带来的潜在水蚀危害。
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Abstract:[Objective]Astudyonthespatialandtemporalpatternsofwatererosiondynamicfactorsandtheir
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responsestoatmosphericandoceaniccirculationpatternsintheMollisolregionofNortheastChinaiscrucial
forpreventingandcontrollingsoilerosioninthecontextoffrequentextremeprecipitationevents.[Methods]

Fourwatererosiondynamicfactors,includingrainfallerosivity(R),heavyrainfall(R50p),verywetday
precipitation(R95p)andthemaximumfive-dayrainfall(R5d),wereselectedtocharacterizewatererosion
dynamicfactors.Basedondailyrainfalldatafrom1960to2020,thespatialandtemporalpatternsofthe
watererosiondynamicfactorsintheChineseMollisolregionin1960—2020wereanalyzedusingthemoving
average,waveletanalysis,Sen'smethodandMann-Kendalltestmethods,andtheresponsesofwatererosion
dynamicfactorstoatmosphericandoceancirculationpatternswereanalyzed.[Results](1)Theannual
rainfallerosivityRvariedfrom1145.36to3575.94(MJ·mm)/(hm2·h·a),heavyrainfallamountR50p
wasbetween73.17and197.86mm,verywetdayprecipitationR95pvariedfrom265.81to566.35mm,and
maximumfive-dayrainfallR5dvariedfrom69.67to124.95mmintheChineseMollisolregionfrom1960to
2000.(2)Thesewatererosiondynamicfactorsinthestudyregiondidnotshowasignificantlyincreasing
trendoverthepast61yearsanddidnotshowanoverallabruptchange,butanoticeableupwardtrendwas
observedafter2015,whichhintedthatpotentialriskofrainfallerosioncouldriseinthenearfuture.
Moreover,thewatererosiondynamicfactorsdisplayedperiodicchangeswithamaincycleofapproximately
44yearsandasecondarycycleof29years,andtheywentthroughtwooscillatoryprocesseswithhighand
lowlevels.(3)Thespatialdistributionsofthesewatererosiondynamicfactorsshowedhighvaluesinthe
southandcentralparts,andlowvaluesinthenorth,eastandwestparts.Themaximumvaluesoccurredin
theChangbai-Wandahillyarea,whiletheminimumvalueswereintheHulunbeierhillyplainarea.(4)In
addition,theEastAsianSummerMonsoonIndex (EASMI)wasthemostimportantsinglecirculation
patternaffectedthewatererosiondynamicfactors,whiletheArcticOscillation (AO)and Multivariate
ENSOIndex(MEI)couldindirectlyaffectthewatererosiondynamicfactorsintheChineseMollisolregion
byinfluencingtheEastAsiansummermonsoon.ThesuperpositionoftheEastAsianSummerMonsoon
IndexandtheSouthChinaSeaMonsoonIndex(EASMI-SCSSMI)hadthemostsignificantimpactonwater
erosiondynamicfactors(ΔPSAC>5%),whilethreecirculationpatternsoftheEastAsianSummerMonsoon
Index,theSouthChinaSeaMonsoonIndexandtheMultivariateENSOIndexonlysignificantlyaffected
rainfallerosivityR (ΔPSAC>5%).[Conclusion]Thefactorsthatinfluencethespatialandtemporalpatterns
ofwatererosiondynamicsinthemollisolregionofnortheastChinaincludedtopography,EastAsiansummer
monsoonandSouthAsiansummermonsoon,etc.Additionally,itisessentialtobeawareofthepotential
watererosionthatmayoccurduetothereboundofwatererosiondynamicsafter2014.
Keywords:theChineseMollisolregion;watererosiondynamicfactors;atmosphericandoceaniccirculation

patterns;extremeprecipitation
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  近百年来,全球气候正经历着以变暖为主要特征

的显著变化。联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)第六次评估报告指出,20世纪50年代以来,气
候变暖导致全球水循环加剧,极端天气气候事件的变

率增大。在暖湿化的背景下,极端降水发生频次增

加,强度增强,极端性愈发明显[1]。同时,极端降水事

件增多也可能产生毁灭性的社会影响,如洪水、土壤

侵蚀和农业减产[2],给社会经济可持续发展和生态环

境产生难以忽视的影响。

  作为影响区域水蚀的主导因子,降水在一定程度

上决定区域土壤侵蚀的时空格局[3-5]。随着近20年

来全球极端降水事件的增多[6],土壤水蚀事件也呈现

增加的趋势[7-8],极端降水和水蚀事件的相互联系更

加紧密;另一方面,在东亚季风等主要大气海洋系统

作用下,降水在时空尺度上具有明显差异,且降水与

大气海洋环流模式的演变密切相关。因此,分析气候

变化背景下区域水蚀动力时空格局,需要综合考虑极

端降水变化及主要大气海洋环流模式的影响。

  降雨侵蚀力是定量描述降雨侵蚀动力的因子,在
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国内外水蚀预报模型中得到广泛应用,如 USLE
(UniversalSoilLossEquation)、RUSLE(Revised
UniversalSoilLossEquation)、我 国 的 CSLE[9]

(ChinaSoilLossEquation)和中国坡面水蚀预报模

型[10]。同时,降雨侵蚀力估算方法也受到广泛关注,
如章文波等[11]基于日降雨资料提出的降雨侵蚀力计

算方法,广泛用于长江[12]、黄河、松花江[8]等各大流

域和不同区域[13-14]的降雨侵蚀力的估算。然而,近

20多年来,全球降雨事件的频繁发生导致流域水蚀

过程对极端降水的响应更加明显,因此单一降雨侵蚀

力指标难以全面反映水蚀动力特征。近10年多来极

端降水事件驱动的水蚀动力因子研究受到广泛关注,
如XU等[15]根据1959—2018年我国黄土高原100
个站点逐日气象数据,计算8个极端降水指标和降雨

侵蚀力,评估极端降水流域侵蚀产沙的作用;LUKIC
等[16]使用降水集中指数(precipitationconcentration
index,PCI)等3个描述降雨空间分布的参数及9个

极端降水指数,评估阿根廷潘诺尼亚盆地1961—

2014年降雨侵蚀力的时空格局。此外,水蚀动力因

子与大气海洋环流模式的关系也受到研究者的重视,
如ZHANG等[17]研究1961—2020年黄土高原降雨

侵蚀力的时空变化,并解析降雨侵蚀力对ENSO和

AO单个及2个大气海洋环流模式的响应。NAL-
LEY等[18]分析多尺度多变量ENSO、NAO和PDO
对加拿大3个流域降水的影响。上述部分研究中使

用的极端降水指数是由气候变化监测与极端气候事

件指 标 专 家 组 (ETCCDI)定 义 的 (http://etccdi.
pacificclimate.org/),由于其具有较弱的极端性、较强

的显著性和低噪声等特点,已被广泛应用于极端气候

事件变化特征研究中[19]。本研究在降雨侵蚀力因子

指标的基础上,选取气候变化检测与极端气候事件指

标专家组(ETCCDI)定义的极端强降水量、连续5日

最大降水量2个极端降水指标,以及中国气象局定义

的日暴雨雨量指标。综合4个指标评估水蚀动力,尽
可能全面地分析极端降雨驱动的水蚀动力因子时空

格局及其对主要大气海洋环流模式的响应。

  我国东北黑土区受全球气候变化的影响,自

2010年以来降水变率明显增加[20],暴雨洪涝等自然

灾害风险增加,区域水蚀潜在危险加剧。如发生在

2022年的辽宁暴雨,被认定为当年的全国十大自然

灾害[21];发生在2023年7—8月的黑龙江暴雨,受灾

人数超过37万人,农作物受灾面积2.58×105hm2

(http://www.news.cn/2023-08/09/c_1129795513.
htm)。然而,目前东北黑土区水蚀动力时空格局的

研究较少,尤其是极端降雨驱动的水蚀动力因子时空

格局研究相对薄弱,难以为区域土壤侵蚀危险评估及

针对性防治提供科学支持;再者,有关东北黑土区水

蚀动力因子动态变化对大气海洋环流模式的响应如

何还鲜见报道。据此,本研究基于东北黑土区78个

气象站点1960—2020年长序列逐日气象数据,结合

降雨侵蚀力、暴雨雨量、极端强降水量、连续5日最大

降水量的分析,阐明东北黑土区水蚀动力因子的时空

格局以及其对主要大气海洋模式的响应,以期为东北

黑土区土壤侵蚀风险评估和侵蚀治理提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  东北黑土区包括黑龙江省、辽宁省、吉林省和内

蒙古自治区,总面积约为109万km2[22]。黑土区属

温带大陆季风性气候,年平均气温-7~11℃,冬季

寒冷漫长,春季多风且干燥少雨,夏季气温相对较高,
多年平均降水量250~1000mm。平均海拔350m,
呈东、西、北三面被中低山环抱,平原中开的“簸箕状”
地貌特征[22]。东北黑土区水土流失强度以轻中度为

主,水土流失总面积为25.30万km2,占土地总面积

的23.32%,其中水力侵蚀面积为16.50万km2,水力

侵蚀面积占水土流失总面积的65.19%[22]。根据全

国水土保持区划[22],东北黑土区划分为6个二级区,
即大小兴安岭山地区、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

地丘陵区和松辽平原风沙区(图1)。

  注:本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作

(审图号:GS(2023)2767号)。

图1 东北黑土区水土保持分区及气象站点分布

Fig.1 RegionalizationofSoilandWaterConservationintheChinese
Mollisolregionandthedistributionofmeteorologicalstations

1.2 数据来源

  本研究使用的数据包括气象数据和大气海洋环
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流指数。气象数据来源于“中国地面气候资料日数据

集(V3.0)”(http://www.cma.gov.cn/)。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。据此,本研究共选取东北黑土区内78个气象

站点1960—2020年逐日降水资料(图1)。大气海洋

环流指数包括北极涛动指数(AO)、南海夏季风指数

(SCSSMI)、西太平洋副热带高压强度(WPSH)、东
亚夏季风指数(EASMI)、多元ENSO-南方涛动指

数(MEI)。AO、SCSSMI、WPSH、EASMI数 据 为

1960—2020年,MEI数据为1960—2017年。AO、

MEI均直接下载自 NOAA美国国家海洋和大气局

(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/),

WPSH直接下载自中国气象局国家气候中心(ht-
tps://cmdp.ncc-cma.net/Monitoring/cn_index_130.
php),SCSSMI和EASMI来自中国气象局国家气候

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

monsoon.php)及李建平等[24-26]的研究成果。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)所得的第一模态的时间

系数的标准化序列[27]。MEI定义为滑动双月平均的

海平面气压(SLP)、纬向地面风场(U)、经向地面风

场(V)、海表面温度(SST)、表面气温(A)和总云量的

六变量经验正交函数分解(EOF)第一模态的时间系

数[28]。WPSH 定义为500hPa高度场,10°—60°N,

110°—180°E≥5880位势米(gpm)的区域内,格点位

势高度与5870位势米(gpm)之差乘以格点面积的

累积值(https://cmdp.ncc-cma.net/download/Mo-
nitoring/Index/Index_definition.docx)。EASMI定

义为东亚季风区域(110°—140°E,10°—40°N)850
hPa6—8月份风场动态标准化季节变率[24],SCSSMI
定义为南海季风区(100°—125°E,0—25°N)925hPa
6—8月份风场动态标准化季节变率[24]。

1.3 研究方法

1.3.1 水蚀动力因子指标选取 本研究选取的水蚀

动力因子包括常用的降雨侵蚀力因子(R)及IPCC
(IntergovernmentalPanelonClimateChange)所规

范的极端降水指标中的极端强降水量(R95p)和连续

5日最大降水量(R5d),其中,R95p指大于年95%分

位值的降水量总量,R5d指1年中连续5日降水量的

最大值。另外,考虑东北黑土区土壤水蚀主要是由1
年为数不多几次暴雨引起的[29]和中国气象局确定的

50mm(R50p)日暴雨划分标准[30],选取日降雨量超

过50mm的降雨总量(R50p)。

  根据章文波等[11]的研究成果,利用逐日降雨资

料提取降雨侵蚀力(R)的计算方法为:

R=α∑
k

i=1
(Pi)β (1)

α=21.586β-1.7891 (2)

β=0.8363+
18.144
Pd12

+
24.455
Py12

(3)

式中:R 为半月内降雨侵蚀力[(MJ·mm)/(hm2·h·

a)];k为半月内侵蚀性降雨天数;Pi为半月内第i天

≥12mm的 日 降 雨 量 (mm);Pd12 为 日 降 雨 量

≥12mm的日平均降雨量(mm);Py12为日降雨量

≥12mm的年平均降雨量(mm)。

1.3.2 数据分析 
  (1)时间特征分析方法

  MK检验(Mann-Kendall检验方法)是一种非参

数统计检验方法,可检验变量时间序列的变化趋势和

突变情况。采用 MK检验方法,对水蚀动力因子的

时间序列的变化趋势、显著性、突变性进行分析。当

经验统计值Zmk>0时,统计量呈增加趋势;Zmk<0
时,呈减少趋势。|Zmk|>1.28,1.64,2.32时,分别通

过置信区间90%,95%,99%[31-32]。当原序列(UF)
或者反向序列(UB)的值大于0,则序列为上升趋势,
小于0为下降趋势。统计量超过临界直线±1.96(a=
0.05)时,表明序列上升或下降趋势显著,UF与 UB在

临界线之间出现的交点即为突变点[33]。

  SEN[34]斜率估计法可估算存在线性趋势的时间

序列的某时段内增减量,采用Sen斜率估计法计算各

水蚀动力因子的斜率。

  滑动平均法[35]可削弱变量在时间序列小于滑动

周期的细节变化,凸显总体变化的趋势,采用滑动平

均法计算以5年为滑动时间各水蚀动力因子的滑动

平均值。计算方法为:

Xj=
1
k∑

k

i=1
xi+j-1(j=1,2,…,m-k+1) (4)

式中:xj为x 在j时间的平均值;m 为样本数;k为滑

动时间长度。

  (2)周期性分析和相干分析

  小波分析在气候变化研究中反映年与年之间、波
长与波长之间的波幅变化形态与特征广泛应用于气

象序列连续进行时频局部化分析[36]。根据 Morlet
复小波分析方法[37]对水蚀动力因子的周期性变化

进行分析,小波系数实部等值线表示不同时间尺度

下各水蚀动力因子周期性变化特征。使用二元小波

相干分析[38](bivariatewaveletcoherence,WTC)和
多重小波相干性分析(multiplewaveletcoherence,

MWC)[39]方法,分析水蚀动力因子与单个和多个大气
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海洋环流指数的相干性。小波相干性显著性检验采

用以红噪声为标准谱的 MonteCarlo方法[40]。通过计

算平均小波相干值(averagewaveletcoherence,AWC)
和显著相干性百分比面积(percentareaofsignificant
coherence,PASC)评估各水蚀动力因子对不同大气海

洋环流模式的响应。从统计数据看,如果增加一个额

外的因素PASC的增量>5%,因子可以被认为有显著

影响[41]。

2 结果与分析

2.1 水蚀动力因子动态变化

  根据水蚀动力因子年际变化情况(图2)可知,

1960—2020年研究区年降雨侵蚀力(R)为1145.36~
3575.94(MJ·mm)/(hm2·h·a),其平均值为1943.80
(MJ·mm)/(hm2·h·a),R 最高值出现在2020
年,最低值出现在1976年;暴雨雨量R50p为73.17~
197.86mm,其平均值为115.33mm,(R50p)最高值

出现在1995年,最低值出现在1976年;极端强降水

量(R95p)为265.81~566.35mm,其平均值为377.69
mm,R95p最高值出现在2020年,最低值出现在2001
年;连续5日最大降水量(R5d)为69.67~124.95mm,其
平均值为92.63mm,(R5d)最高值出现在2013年,

最低值出现在1976年。

图2 1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子年际变化

Fig.2 InterannualchangeofwatererosiondynamicfactorsintheChineseMollisolregionfrom1960to2020

  1960—2020年研究区R(图2a)、R50p(图2b)、

R95p(图2c)、R5d(图2d)变化过程均呈波动变化趋

势,大致可归为4个阶段:(1)1960—1978年呈波动

下降趋势,R、R50p、R95p、R5d的下降幅度分别为

1550.25(MJ·mm)/(hm2·h·a),75.88mm,178.33
mm,43.33mm,其下降率分别为54.3%,48.3%,

37.2%,36.1%,各平均值分别为1874.65(MJ·mm)/
(hm2·h·a),114.15mm,368.29mm,91.71mm,与

1960—2020年各自对应平均值相比的变化率分别为

-3.6%,-1.0%,-2.5%,-1.0%。(2)1979—1994
年呈波动回升趋势,R、R50p、R95p、R5d的上升幅度

分别为1525.57(MJ·mm)/(hm2·h·a),74.98mm,

165.49mm,38.23mm,其上升率分别为110.5%,

79.3%,54.9%,48.3%,各 平 均 值 分 别 为1924.07
(MJ·mm)/(hm2·h·a),108.06mm,384.00mm,

93.24mm,与1960—2020年各自对应平均值相比

的变化率分 别 为 -1.0%,-6.3%,1.7%,0.7%。
(3)1995—2014年呈波动下降趋势,R、R50p、R95p、

R5d的下降幅度分别为755.71(MJ·mm)/(hm2·

h·a),101.99mm,42.93mm,20.90mm,其下降率分

别为32.4%,51.5%,11.1%,20.6%,各平均值分别为

1873.97(MJ·mm)/(hm2·h·a),117.61mm,362.64
mm,89.42mm,与1960—2020年各自对应平均值相

比的变化率分别为-3.6%,2.0%,-4.0%,-3.5%。
(4)2015—2020年呈快速上升趋势,R、R50p、R95p、

R5d的上升幅度分别为1974.49(MJ·mm)/(hm2·
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h·a),70.12mm,212.19mm,33.91mm,其上升率

分别为123.3%,69.1%,59.9%,40.3%,各平均值分

别为2448.15(MJ·mm)/(hm2 ·h·a),130.85
mm,440.84mm,104.58mm,与1960—2020年各自

对应平均值相比,其变化率分别为25.9%,13.5%,

16.7%,12.9%。上述结果表明,进入2015年以后研

究区降雨侵蚀力上升趋势明显,研究区发生降雨侵蚀

的潜能增加,且3个极端降水指标(R50p、R95p和

R5d)也均呈增加的趋势,说明研究区发生极端暴雨

降雨侵蚀的机率增加。

2.2 水蚀动力因子周期性分析

  根据小波系数实部等值线情况可知,R(图3a)、

R95p(图3c)、R5d(图3d)的第1主周期均为44年,

R50p(图3b)的第1主周期为43年;R(图3a)、R50p
(图3b)、R95p(图3c)的第2主周期均为18年。其

中,R(图3a)、R95p(图3c)、R5d(图3d)的主要变化

周期为44年时间尺度下约29年的振荡周期,R50p
(图3b)的主要变化周期为43年时间尺度下约29年

的振荡周期。各水蚀动力因子在约44年的振荡周期

下均经历高低交替2次振荡,周期性变化相对稳定,
目前正处于极端降水偏多、水蚀动力偏高时期;且在

约44年的振荡周期下2020年处的等值线并未闭合,
说明未来一段时间内在该周期上仍存在极端降水事

件发生偏多,降雨侵蚀潜能较高的趋势。

图3 1960—2020年东北黑土区年水蚀动力因子小波系数实部等值线

 Fig.3 TheisolineofrealpartofthewavelettransformcoefficientsofwatererosiondynamicfactorsintheChineseMollisol
regionfrom1960to2020

2.3 水蚀动力因子变化趋势分析

  通过 MK 趋势检验方法计算可得,R、R50p、
R95p、R5d的 MK趋势检验系数分别为0.58,0.67,

0.58,0.13,均未通过显著性检验,即研究区1960—

2020年期间各水蚀动力因子均呈不显著上升趋势。

MK突 变 点 检 验 表 明,过 去61年 期 间 R、R50p、
R95p、R5d均未发生突变(图4)。各水蚀动力因子

均存在部分年份通过显著性水平(a=0.05),其中,R

在1967—1984年 下 降 趋 势 显 著,R50p在1968—

1984年(除1975年)下降趋势显著,R95p在1968—

1983年(除1974年)下降趋势显著,R5d在1974—

1984年下降趋势显著。

2.4 水蚀动力因子空间分布

  1960—2020年间东北黑土区水蚀动力因子(图
5c)空间分布规律相似,整体上均呈现南高北低、东西

两侧低中部高的空间分布特征。其中 R 为510~
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7440(MJ·mm)/(hm2·h·a),R95p为198.22~
731.20mm,R5d为52.20~199.60mm。最高值区

分布在长白山—完达山山地丘陵区(区域 VI)南部,
最低值区分布在呼伦贝尔丘陵平原区(区域II)和大

小兴安岭山地区(区域I)西部;松辽平原风沙区(区
域IV)各水蚀动力因子均分布较为均匀,大兴安岭东

南山地丘陵区(区域III)和东北漫山漫岗区(区域V)
由西向东递减,长白山—完达山山地丘陵区(区域

VI)由北向南递增且增幅较大。水蚀动力因子中的

R50p除宽甸(54493)、岫岩(54486)外,所有站点的

日数据记录较少,不满足数据集使用标准,故不对

R50p进行空间分析。

图4 1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子 MK突变检验

Fig.4 TheMKabruptchangetestofwatererosiondynamicfactorsintheChineseMollisolregionfrom1960to2020
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  注:Ⅰ为大小兴安岭山地区;Ⅱ为呼伦贝尔丘陵平原区;Ⅲ为大兴安岭东南山地丘陵区;Ⅳ为松江平原风沙区;Ⅴ为东北漫川漫岗区;Ⅵ为长

白—完达山山地丘陵区。

图5 1960-2020年东北黑土区水蚀动力因子空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofwatererosiondynamicfactorsintheChineseMollisolregionfrom1960to2020

  对于水蚀动力因子各站点的变化趋势(表1),R
和R95p呈显著上升趋势的站点数量为6个,占比为

7.69%,分布于区域I和区域III北部、区域V西部、
区域VI东北部;二者呈显著下降趋势的站点数量分

别为1,2个,占比分别为1.28%,2.56%,分布于区域

II北部、区域VI西南部。

  R5d呈显著上升趋势的站点数量为3个,占比为

3.85%,分布于区域III北部和区域 V 西部,无站

点呈显著下降趋势。R、R95p和R5d呈不显著上升

趋势的站点数量分别为49,47,36个,占比分别为

62.82%,60.26%,46.15%;而其呈不显著下降趋势站

点的数量分别为22,23,39个,占比分别为28.21%,

29.49%,50.00%。东北黑土区东北部R、R95p主要

呈不显著上升趋势,南部呈不显著下降趋势,而R5d
在东北黑土区中部主要呈不显著上升趋势,四周呈不

显著下降趋势。
表1 水蚀动力因子站点变化趋势

Table1 Changetrendsofwatererosiondynamicfactorsatmeteorologicalstations

水蚀动力因子
显著上升趋势

站点数/个 占比/%

不显著上升趋势

站点数/个 占比/%

显著下降趋势

站点数/个 占比/%

不显著下降趋势

站点数/个 占比/%

R 6 7.69 49 62.82 1 1.28 22 28.21

R95p 6 7.69 47 60.26 2 2.56 23 29.49

R5d 3 3.85 36 46.15 0 0 39 50.00

2.5 水蚀动力因子与大气海洋环流模式相干分析

  水蚀动力因子R、R50p、R95p、R5d与单个大气

海洋模式环流的二元小波相干性分析结果(表2)
表明,水蚀动力因子 R、R50p、R95p、R5d与 AO、

SCSMMI、WPSH、EASMI、MEI的AWC分别为0.27~
0.39,0.23~0.35,0.26~0.28,0.29~0.37,0.28~
0.33,其对应的平均值分别为0.31,0.28,0.27,0.33,0.31;
水蚀动力因子R、R50p、R95p、R5d与 AO、SCSMMI、

WPSH、EASMI、MEI的PSAC分别为2.92%~7.60%,

1.00%~7.24%,1.76% ~4.24%,4.24% ~7.96%,

3.24%~4.84%,其对应的平均值分别为5.16%,

4.01%,2.96%,5.92%,3.96%。

  此结果表明,各水蚀动力因子与EASMI环流模式

的AWC和PSAC平均值为最大值,表明EASMI对水

蚀动力因子的影响占主导作用,说明EASMI是对水蚀

动力因子产生重要影响的单一环流模式。由图6a~
图6d可知,R 与EASMI在1979—1989年存在约5~6
年的正相关周期,在1990—1992年存在约5~6年的

正相关周期,但在1999—2014年存在约0~4年的负相

关周期。R50p与EASMI在1971—1976年存在约9~
10年的正相关周期,在2005—2014年存在约0~4.5
年的负相关周期。R95p与 EASMI主要在1972—

1982年存在约1~3.5年的负相关周期,在1999—2002
年存在约0~2年的负相关周期。R5d与EASMI在

1973—2011年间存在约3.5~14年的正相关周期,而

1998—2012年存在约0~3.5年的负相关周期。
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表2 各水蚀动力因子与单个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)

 Table2 Averagewaveletcoherence(AWC)andpercentareaofsignificantcoherence(PSAC)betweenwatererosiondynamic
factorsandsingleatmospheric-oceaniccirculationpattern

环流指数 指标含义
R

AWC PSAC/%
R50p

AWC PSAC/%
R95p

AWC PSAC/%
R5d

AWC PSAC/%

AO 北极涛动指数 0.27 3.60 0.39 6.52 0.28 2.92 0.28 7.60

SCSMMI 南海夏季风指数 0.27 5.72 0.35 7.24 0.23 2.08 0.25 1.00

WPSH 西太平洋副热带高压强度 0.27 4.24 0.28 1.76 0.26 3.20 0.26 2.64

EASMI 东亚夏季风指数 0.34 4.24 0.29 4.64 0.34 6.84 0.37 7.96

MEI 多元ENSO-南方涛动指数 0.31 3.95 0.33 4.84 0.31 3.83 0.28 3.24

  各水蚀动力因子与EASMI-AO、EASMI-SCSS-
MI、EASMI-WPSH、EASMI-MEI两两环流模式叠

加的多元小波相干分析结果(表3)表明,在EASMI
环流模式上叠加其他大气海洋环流模式,MWC较

AWC均有所增加,其中,各水蚀动力因子与EAS-
MI-SCSSMI的 MWC均为最大值。水蚀动力因子

R、R50p、R95p、R5d与上述4个大气海洋双环流

模式 的 PSAC值 和 水 蚀 动 力 因 子 与 EASMI的

PSAC值进行比较发现,各水蚀动力因子与 EAS-

MI-SCSSMI的PSAC增 量 均 大 于5%,其 对 应 增

量分 别 为9.72%,18.67%,11.80%,7.44%,R、

R50p与 EASMI-MEI的 PSAC增 量 也 大 于5%,
其对 应 增 量 分 别 为5.52%,5.16%。总 体 而 言,

EASMI与SCSSMI的综合作用对水蚀动力因子的

影响最大。

  由图6e~图6h和表3可知,EASMI-SCSMMI
叠加对水蚀动力因子的影响均显著大于仅EASMI
对水蚀动力因子的影响。

表3 各水蚀动力因子与两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)

Table3 Multiplewaveletcoherence(MWC)andpercentareaofsignificantcoherence(PSAC)betweenwatererosiondynamicfactors
andtwoormultipleatmospheric-oceaniccirculationpatterns

环流指数
R

MWC PSAC/%
R50p

MWC PSAC/%
R95p

MWC PSAC/%
R5d

MWC PSAC/%

EASMI-AO 0.57 5.08 0.62 7.52 0.57 7.56 0.60 9.20

EASMI-SCSSMI 0.65 13.95 0.66 23.31 0.66 18.63 0.61 15.39

EASMI-WPSH 0.51 2.64 0.46 1.08 0.52 5.92 0.54 2.56

EASMI-MEI 0.56 9.76 0.55 9.80 0.57 9.59 0.54 8.33

EASMI-SCSSMI-MEI 0.80 21.40 0.82 21.11 0.80 20.56 0.79 19.64

  各水蚀动力因子与EASMI-SCSMMI-MEI叠加

的多元小波相干分析结果(图6i~图6l和表3)表明,
各水蚀动力因子与大气海洋三环流模式的 MWC较

前述大气海洋双环流模式(EASMI-SCSSMI)的MWC均

有所增 加,其 中 仅 有 R 与 EASMI-SCSMMI-MEI的

PSAC增量大于5%,R95p、R5d与EASMI-SCSMMI-
MEI的 PSAC的增量未大于5%,R50p与 EASMI-
SCSMMI-MEI的PSAC值反而减少。

3 讨 论

3.1 水蚀动力因子时空格局特点分析

  1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子的动态

变化均出现波动变化且呈不显著的增加趋势,这一趋

势与已有松花江流域的极端降水[42]、降雨侵蚀力[43]

的变化规律一致。本研究年降雨侵蚀力的61年平均

值为1943.80(MJ·mm)/(hm2·h·a),介于松花

江流域[43]1717.6(MJ·mm)/(hm2·h·a)和辽河

流域[44]2214.8(MJ·mm)/(hm2·h·a)之间。3个

极端降水指标变化趋势与已有研究[45]结果一致,但

2010年后东北黑土区降水变率增大[20],2015年后东

北黑土区3个极端降水指标暴雨雨量R50p、极端强

降水量R95p和连续5日最大降水量R5d明 显 回

升,极端降雨发生频次和强度呈增加趋势,与近期

东北地区极端气候研究[46-47]的结论一致。

  1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子空间分

布特征均呈自东南至西北递减的趋势。由于东北黑

土区面积较大,东部、中部和西部地形差异明显,东亚

季风受到东侧的东北—西南向长白山脉的影响抬升,
水汽凝结导致降水出现在迎风坡[48],中部平原地区

地形起伏较小,随经度减少、纬度增加,水蚀动力因子

减弱。西部大小兴安岭深处内陆,水汽条件不足以形

成侵蚀性降雨和极端降水[43],故在西部和北部地区

形成1个水蚀动力因子的小值区。
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图6 各水蚀动力因子与单个、2个和多个大气海洋环流模式的小波相干谱

Fig.6 Waveletcoherencespectraofwatererosiondynamicfactorswithsingle,twoandmultipleatmospheric-oceaniccirculationpatterns

3.2 水蚀动力因子对大气海洋环流模式的响应

  东北黑土区的水蚀动力因子时空格局与大气海

洋环流密切相关,而EASMI、AO和 MEI等是影响

东北黑土区降水的重要大气海洋环流模式[20,49]。我

国东北地区处于东亚季风区的最北端,年降水特别是

夏季降水的多少,很大程度上取决于夏季风活动的强

弱[50]。4个水蚀动力因子与EASMI相关性较好的

原因可能是水蚀主要由夏季为数不多几次暴雨引起,

111第5期     高晓玉等:1960—2020年东北黑土区水蚀动力因子时空格局及其对主要大气海洋环流模式的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

7—8月正是东亚夏季风在东北建立和推进过程的时

间[51],因此,东亚夏季风活动的强弱主要决定水蚀动

力强度和空间分布。南海夏季风(SCSMMI)能通过

影响副热带地区的东亚夏季风影响到我国东部地区

的天气和气候[52],且部分极端条件下,东北地区降水

也可直接受到南海季风影响[53],可能是东亚夏季风

指数和南海夏季风指数多小波相干性分析显著增加

(ΔPSAC>5%)的原因。

  已有研究[54]指出,北极涛动与北半球冬季气候

显著相关,AO影响中高纬大气环流,从而引起东亚

冬季风强度在年际尺度上的变化。20世纪90年代

后,北极涛动的相位由负转正,AO的正模式导致更

强的中纬度西风,增强进入中亚的纬向水汽梯度,从
而使其对东北黑土区水蚀的影响减弱。MEI通过影

响东亚季风的强度来调节中国的降水[55],对降水的

影响随 MEI阶段的变化而变化。2015—2020年,共
有2017年、2018年和2020年3个年份的 MEI处于

负相位,可能是东北黑土区2015年之后水蚀动力上

升的原因之一。

  EASMI-SCSMMI环流模式对于4个水蚀动力

因子的相干性均高于 AO、WPSH 和 MEI两两叠加

的环流模式,说明主导东北黑土区水蚀动力的气候因

素为夏季风。二元小波相干分析的结果表明2种季

风指标联合作用(EASMI-SCSMMI)对水蚀动力因子

比单一季风因素作用更加显著,一方面是由于东北黑

土区水汽的来源较为复杂[56];另一方面,是由于受到

西风带、副热带和热带环流系统影响,东北黑土区气

候背景较为复杂[50]。MWC分析结果显示,MEI的

相位变化也对于水蚀动力因子具有一定程度影响,但
是结合 MEI因素的PSAC值变化并不显著,这可能

是由于MEI对于降水影响相比于季风更加有限。

  总体上,东北黑土区水蚀动力因子主要受东亚夏

季风和南海夏季风的直接影响,与东亚夏季风和南海

夏季风二者叠加呈现最显著的相关关系。AO、WP-
SH和 MEI与东北黑土区水蚀动力因子相关关系不

显著,但AO和 MEI可以通过影响东亚夏季风间接

影响东北黑土区水蚀动力因子。2015年后东北黑土

区水蚀动力因子呈现回升趋势的原因可能受 MEI的

负相位影响。未来需要重点关注东亚夏季风活动,尤
其是东亚夏季风和南海夏季风叠加对东北黑土区水

蚀的影响,做好夏季极端降雨事件驱动的土壤侵蚀风

险的预警和防治,尤其是防范长白山—完达山丘陵地

区东南部极端降雨诱发的水土流失。

4 结 论

  (1)1960—2020年间东北黑土区R 为1145.36~
3575.94(MJ·mm)/(hm2·h·a),平均值为1943.80
(MJ·mm)/(hm2·h·a);R50p为73.17~197.86
mm,平均值为115.33mm;R95p为265.81~566.35
mm,平均值为377.69mm;R5d为69.67~124.95
mm,平均值为92.63mm。黑土区4个水蚀动力因子

在1960—2000年均呈不显著上升趋势,且均未发生整

体突变,但2015年后上升趋势明显。

  (2)东北黑土区表征水蚀动力因子的4个指标在

1960—2020年均未发生整体突变,且均存在以约44
年为主周期、29年为小周期的周期性变化特征,经历

2次高-低振荡过程,目前正处于极端降水偏多、水蚀

动力偏高时期,未来一段时间内在44年周期上仍存在

极端降水事件发生偏多,降雨侵蚀潜能较高的趋势。

  (3)在空间分布上,1960—2020年东北黑土区多年

平均R 值为510~7440(MJ·mm)/(hm2·h·a),
多年平均R95p值为198.22~199.60mm,多年平均

R5d值为52.20~731.20mm。水蚀动力因子的空间格

局总体上均呈现南高北低、东西两侧低中部高的特征,
各指标的最大值出现在长白山—完达山山地丘陵区,
最小值出现在呼伦贝尔丘陵平原区。未来应重点加强

长白山—完达山山地丘陵区东南部区域防范。

  (4)EASMI是对东北黑土区水蚀动力因子影响

最显著的单一环流模式,各水蚀动力因子与EASMI环

流模式的AWC和PSAC平均值分别为0.33,5.92%,均
为最大值。各水蚀动力因子与EASMI-SCSSMI双环流

模式的PSAC较与EASMI的PSAC值进行比较,增量

均>5%,故EASMI和SCSMMI叠加对各水蚀动力

因子的影响均为最显著。而 EASMI、SCSMMI和

MEI的大气海洋三环流海洋模式仅对R 影响显著

(ΔPSAC>5%)。未来需要重点关注东亚夏季风活

动,尤其是做好东亚夏季风—南海夏季风叠加诱发的

土壤侵蚀风险预警和防范。

  本研究在一定程度上探讨了降雨侵蚀力和极端降

水指标的时空格局及其对大气海洋环流模式的响应,事
实上大气海洋环流模式对水蚀动力因子的影响极其复

杂,还需从机理层面深入理解水蚀动力因子与大气海洋

环流模式之间的联系。此外,本研究选取的水蚀动力因

子还不够全面,在今后的研究中还需进一步完善。
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