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� 嫩江流域春季解冻期土壤侵蚀对气候变化的响应
*
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摘� 要:利用嫩江流域控制站大赉水文站的春季解冻期径流量和输沙量资料和同期嫩江流域 16 个气象站的气象

资料,分析了 1963- 1988年嫩江流域春季解冻期土壤侵蚀对气候变化的响应。结果表明: 随着春季解冻期平均气

温的升高,温差呈明显减少趋势, 降水呈增加趋势;平均气温和降水量均对径流量的增加有正向作用,但降水较气

温对径流的影响更为显著;通过对平均气温、降水量、径流量(包括融雪径流)和输沙量进行偏相关分析, 春季解冻

期的降水量和径流量对输沙量的影响显著,且为正相关,与平均气温成负相关, 但影响不显著。
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Response of Soil Erosion of Spring Thaw Period to Climate

Change in Area of Nenjiang River

ZH AN G De-y u, FAN H ao- ming , ZH OU L-i li, WU M in, LIU Jia, FEN G L-i ying

(College of Water Conser v ancy , Shenyang A gr icul tur e Univers ity , Shenyang 110161, China)

Abstract: Based on hy drolo gical data recorded by Dalai H y dro logic Stat ion and the same per io d o f m eteoro-

logical data by the 16 stat ions in ar ea of Nenjiang River, w e analyzed the clim ate chang e o f spring thaw pe-

r io d fro m 1963 to 1988 and its inf luence on so il er osion. Results show that the trend o f temperatur e ap-

pear ed a dow nw ard t rend and increasing t rend o f pr ecipitat ion amo unt , w ith the aver ag e temperatur e of

spring thaw period increasing . T he average tem peratur e and precipitat io n amo unt has a posit iv e r ole on the

increasing of the river runof f, but the ef fect of precipitat ion on river runoff w as even mor e significant than

temperature. Passing on the average temperatur e, precipitat ion, runo ff ( including sno w melt r unof f ) and

sediment discharge to part ial co rrelation analy sis, spring thaw period of pr ecipitat ion and river runo ff on

the im pact of sedim ent discharge w as even mor e sig nif icant and posit ive cor relat ion w ith the average tem-

perature w as neg at ively co rrelated, but no sig nif icant im pact .

Key words: climate change; spr ing thaw period; river runof f; sediment discharg e; area of Nenjiang River

� � 在全球气候变暖的大背景下,我国东北地区近

50年的气温呈现出明显的增暖趋势, 平均升温幅度

为 0. 36 � / 10 a, 高于全国平均增温水平 0. 22 � /

10 a, 四季气温均呈上升趋势, 其中对东北地区年均

气温上升趋势贡献率最大的是冬季和春季
[ 1]
。全球

气候的变化加剧土壤侵蚀的强度,土壤侵蚀强度的

增加反过来也会加大全球气候变暖的程度[ 2]。全球

气候变化将会对降水的时空变化产生重要影响, 从

而对流域径流量和输沙量产生影响。东北黑土区是

我国重要的粮食生产基地和老工业基地, 但严重的

土壤侵蚀已威胁到该区工农业生产的基础。东北黑

土区的土壤侵蚀有其独特的侵蚀特点, 春季解冻期

土壤侵蚀是该区主要侵蚀类型之一, 且危害较大。

春季解冻期土壤侵蚀实质上是水力、重力与冻融作

用于土壤造成的一种侵蚀, 侵蚀程度相当严重。已

有研究结果表明, 冻融作用可以改变土壤的性质,进

而影响土壤的可蚀性。冻融作用是东北地区春季解

冻期坡面、沟道侵蚀发生的主要外营力之一,据松辽

委调查报告,部分东北黑土侵蚀区土壤冻融侵蚀的

速度已不亚于暴雨造成的水土流失[ 3-4]。黑土区日
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温差、年温差较大,冻融交替明显,作用时间长。春

季解冻后的土壤疏松, 抗蚀能力明显降低[ 5] ,同时,

随着气候的变暖, 积雪融化速度加快, 加之, 未完全

解冻层的存在, 产生的侵蚀越发严重,加剧东北地区

春季解冻期土壤侵蚀发展。春季解冻期土壤侵蚀所

占比例较大,但至今很少有对春季解冻期的土壤侵

蚀与气候变化的关系进行深入研究。本文对嫩江流

域春季解冻期( 3- 4 月)的气温、降水量、径流量和

输沙量进行统计分析, 揭示嫩江流域春季解冻期土

壤侵蚀对气候变化的响应, 对嫩江流域春季水土保

持工作和决策具有重要的指导意义。

1 � 流域概况

嫩江发源于大兴安岭山脉伊勒呼里山南麓, 自北

向南流, 在三岔河口与第二松花江汇合。流域全长

1 369 km,流域面积 28. 3 � 104 km2。大赉站为嫩江

水系控制站(如图 1)。嫩江流域属寒温带大陆性季

风气候,多年平均降水量为 447 mm,降水主要集中于

汛期 6- 9月,占全年总降水量的 81%。流域属于季

节性冻土区,冻土深度1. 5~ 2. 0 m,冬季寒冷少雪,春

季干旱多风,夏季温热雨集,秋季凉爽少雨。

图 1 � 嫩江流域流域及其水文站位置

2 � 资料来源与分析方法

该区的水文资料和气象数据较为丰富, 本文选

择数据记录较为完整的 1963- 1988年水沙数据和

气象数据,这一时期人类活动相对较弱(主要是水利

水保措施和工程建设等方面) ,更能反映土壤侵蚀对

气候变化响应的科学性和可靠性。通过对嫩江流域

1963- 1988年气温数据的统计和观察, 3, 4月份气

温在 0 � 上下变化,这是冻融侵蚀发生的必备条件,

而 5 月平均最高气温和平均最低气温都在 0 � 以

上,此时气候环境已不能达到冻融作用的要求,土壤

的冻融交替停止, 所以将 3- 4 月定义为春季解冻

期。本研究所依据的径流量和输沙量资料,来自嫩

江流域控制站大赉站, 以该站的 1963- 1988年春季

解冻期( 3- 4月)的径流量和输沙量作为嫩江流域

春季解冻期的产水量和产沙量。同期的气象资料,

来自嫩江流域的 16个气象站资料。采用回归分析

和相关分析法。

3 � 结果分析

3. 1 � 春季解冻期气候变化特征
3. 1. 1 � 春季解冻期气温和降水变化趋势 � 由图 2

中春季解冻期平均气温变化趋势线可以看出, 1963

- 1988 年 春季 解 冻期 的 多年 平 均 气温 为

- 0. 105 � , 平均气温呈上升趋势,线性拟合增加率

约为 0. 24 � / 10 a。由图 2中春季解冻期平均降水

量变化趋势线可以看出,嫩江流域 16个气象站春季

解冻期降水量在 4. 64~ 37. 07 m m 之间变动, 多年

平均降水量为 12. 28 mm, 最大值出现在 1983 年,

线性拟合增加率约为 1. 67 � / 10 a,春季解冻期降水

量总体呈上升趋势,跃变点发生在 1983年, 1983年

以前呈波浪式上升趋势, 1983 年以后呈下降趋势,

且下降速度很快。

图 2� 春季解冻期平均气温和降水量变化及趋势

3. 1. 2 � 春季解冻期温差变化趋势 � 冬季土壤冻

结,春季则融化, 尤其是在初春时, 昼夜交替形成的

反复过程会影响土壤岩石的性状, 如土壤团聚体稳

定性、可蚀性等,总体上使得土壤岩石的性质向更易

于侵蚀的方向发展。气温是影响侵蚀量多少的决定

性因素,气温调节冻结层与融化层的深度, 温差越

大,其深度也越大,持续时间越长, 发生冻融侵蚀的

可能性与程度也越大[ 6] 。

用春季解冻期的平均最高气温减去平均最低气

温得到春季解冻期温差。由图 3 可知, 春季解冻期

多年平均温差为 14 � ,最大温差为 15. 40 � ,出现在

1963年,最小温差为 12. 58 � ,出现在 1983年, 二者

相差 0. 82倍。1963- 1988年,春季解冻期温差呈

波动下降趋势,与图 4描述的规律,平均最低气温变

化幅度高于平均最高气温变化幅度的规律是一致
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的,线性拟合减少率约为 0. 54 � / 10 a, 并通过了

0. 01的置信检验,说明嫩江流域春季解冻期温差减

少趋势十分明显。因此, 随着春季解冻期气温的升

高,温差呈明显减少趋势,导致土壤冻结层与融化层

的深度减小,发生冻融侵蚀的程度也将随之降低。

图 3 � 春季解冻期温差变化及趋势

图 4� 春季解冻期平均最高气温和平均最低气温变化及趋势

3. 2 � 春季解冻期径流量对气候变化的响应
嫩江流域春季解冻期径流量多年平均为 3. 56 �

108 m3。由图 7知, 1980年春季解冻期径流量最小,

为1. 49 � 108 m3 , 1988年径流量最大, 为 6. 23 � 108

m
3
。两者相差 4. 2倍,春季解冻期径流量总体呈上升

趋势,跃变点发生在 1980年, 1980年以前呈波浪式下

降趋势, 1980 年以后呈上升趋势,且上升速度很快。

由表 1知, 20世纪 60年代和70年代径流量距平为负

值,其中 70年代负距平最大, 80年代径流量距平为正

值,与降水量距平、平均气温距平变化一致。

绘制春季解冻期径流量与平均气温、降水量的

关系曲线,图 5a中趋势线为径流量与平均气温的线

性回归,其倾向率为正,显示嫩江流域的径流量随平

均气温的增高,呈现正向增大的趋势。图 5b中趋势

线为径流量与降水量的线性回归,其倾向率为正,显

示嫩江流域的径流量随降水量的增高, 也呈现正向

增大的趋势。通过对 1963- 1988 年春季解冻期的

径流量与平均气温、降水量进行偏相关分析,平均气

温、降水量与径流量的偏相关系数分别为 0. 094和

0. 369, 二者均未通过 0. 05的显著性检验,说明平均

气温和降水量均对径流量的增加有正向作用,但降

水较气温对径流的影响更为显著。

由以上分析知,春季解冻期的降水量越大, 气温

越高, 加剧融雪径流对地表径流的补充, 再加之,

1963- 1988年秋季和冬季的降水量均呈增加趋势

(见图 6) , 从而导致土壤含水率和冬季积雪增加,最

终导致径流量呈增大趋势。
表 1 � 不同年代嫩江流域春季解冻期输沙量、径流量、

降水量、平均气温与温差距平值

年 代
输沙量距

平/ 104 t

径流量距

平/ 108 m3

降水量距

平/ mm

平均气温

距平/ �

温差

距平/ �

60 年代 - 1. 06 - 0. 07 - 0. 15 - 0. 17 � 0. 42

70 年代 - 2. 06 - 0. 74 - 1. 73 - 0. 09 � 0. 07

80 年代 � 3. 12 � 0. 87 � 2. 04 � 0. 23 - 0. 41

图 5 � 春季解冻期平均气温、降水量与径流量的关系

3. 3春季解冻期输沙量对气候变化的响应

春季解冻期多年平均输沙量 3. 76 � 104 t, 多年

平均侵蚀模数为 0. 13 t / km2。由图 7知, 1983年春

季解冻期输沙量最大,为 21. 38 � 104 t。输沙量最

小的时段出现在 1974- 1980年,平均输沙量为0. 67

� 104 t。对春季解冻期输沙量和平均气温、降水量、

径流量(包含融雪径流)进行偏相关分析, 分析结果:

春季解冻期输沙量与平均气温的偏相关系数为

- 0. 312,未通过 0. 05的显著水平检验;与降水量和

径流量的偏相关系数分别为 0. 738, 0. 787, 且均通

过了 0. 01的显著性水平检验。由以上分析可以看

出,春季解冻期降水量和径流量(包含融雪径流)对
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输沙量的影响显著, 且为正相关;与平均气温成负相

关,但不显著,说明随着春季解冻期气温的升高, 输

沙量有减少的趋势。

20世纪 60 年代和 70年代输沙量、径流量、降

水量与平均气温的距平值均为负, 温差距平为正值,

80年代的变化与之相反, 70年代输沙量距平负值最

大(见表 1)。由表 2知, 70年代为少降水少径流少

沙时期; 60年代和 80 年代为多降水多径流多沙时

期且 80年代变化最大, 最大输沙量值为 6. 88 � 104

t, 侵蚀模数为0. 24 t/ km
2
。春季解冻期输沙量与径

流量呈正相关, 相关系数为 0. 763,并且通过了 0. 01

的显著性检验。输沙量变化与平均气温、温差、降水

量、日降水量�0. 1 mm 日数最为密切, 与风速的也

有一定的关系, 由于风力侵蚀使输沙量大量增加, 但

影响不显著。

由以上分析知, 随着春季解冻期气温的升高, 温

差呈明显减少趋势,导致冻结层与融化层的深度减

小,发生冻融侵蚀的程度也将随之降低,最终导致输

沙量有减少的趋势。但随着气温的升高, 冰雪融化

速度越快,这样更多的地表径流就由融雪径流来补

充,加之, 春季解冻期降水量也相应增加,导致一次

性产生的地表径流量增大, 输沙量增大。

图 6 � 秋、冬季降水量变化及趋势

图 7 � 大赉站春季解冻期输沙量和径流量

随时间的变化及趋势

表 2� 嫩江流域春季解冻期不同年代侵蚀产沙与气象要素的关系

年代
侵蚀模数/

( t � km- 2)

输沙量/

104 t

径流量/

108 m3

春季解冻期温度

平均气温/ � 温差/ �

春季解冻期降水量

降水量/ mm 降水量�0. 1 mm 日数/ d

平均风速/

( m � s- 1)

60 年代 0. 10 2. 70 3. 50 - 1. 22 14. 42 12. 13 5. 05 4. 32

70 年代 0. 06 1. 70 2. 83 - 1. 13 14. 07 10. 55 4. 98 4. 02

80 年代 0. 24 6. 88 4. 44 - 0. 82 13. 59 14. 32 5. 28 3. 72

4 � 结论
通过对 1963- 1988年嫩江流域春季解冻期的

气温、降水量、径流量、输沙量等进行统计分析得到:

( 1)春季解冻期气温与降水量的变化趋势一致,

呈正相关;春季解冻期降水量总体呈上升趋势, 1983

年以前呈波浪式上升趋势, 1983 年以后呈下降趋

势,且下降速度很快, 跃变点发生在 1983年。通过

对 1963- 1988年春季解冻期的径流量与平均气温、

降水量进行偏相关分析, 平均气温、降水量和径流量

均呈正相关,但降水较气温对径流的影响更为显著。

( 2)通过对平均气温、降水量、径流量(包括融雪

径流)和输沙量进行偏相关分析,春季解冻期的降水

和径流量对输沙量的影响显著, 且为正相关。与平

均气温成负相关,但影响不显著。

( 3)春季解冻期输沙量的变化与径流量、平均气

温、温差、降水量、日降水量�0. 1 mm 日数最为密

切,与风速的也有一定得关系,但影响不显著。

( 4)随着春季解冻期气温的升高,温差呈明显减

少趋势,冻结层与融化层深度也随之减小,导致春季

解冻期输沙量有减少趋势。但随着气温的升高, 冰

雪融化速度加快, 这样更多的地表径流就由融雪径

流来补充,加之, 春季解冻期降水量也相应增加, 导

致一次性产生的地表径流量增大,输沙量增大。
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