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东北黑土区土壤侵蚀自然驱动因子时空分布特征
季晓琪,范昊明

(沈阳农业大学 水利学院,沈阳110866)

摘 要:[目的]东北黑土区复合营力带来的土壤侵蚀作用明显,研究东北黑土区不同典型区间的土壤复合侵蚀自然

驱动因子年内交替叠加情况,对于区域内土壤侵蚀治理具备现实意义。[方法]针对东北黑土区11个典型区域,利用

气象及遥感等数据,通过分析对比不同区域水、风、冻、融作用自然驱动因子时空分布特征,阐明了各因子交替与叠加

特点。[结果]在时间上,东北黑土区年内水力、风力、冻融、融雪作用驱动因子叠加交替出现,春季风力、冻融、融雪作

用最为复杂,夏季以水力作用为主,秋季水力、风力、冻融复合作用有限,冬季风力、冻结作用明显。在空间上,水力驱

动作用由东南向西北逐渐减小,风力作用由西南向东北逐渐减小,冻融作用由西南向东北逐渐减小,融雪作用呈现由

西北向东南逐渐减小的趋势。根据侵蚀驱动因子分异特征将全区划分为水力、水力—融雪、水力—风力—冻融、水

力—风力—融雪、水力—冻融—融雪侵蚀作用区。[结论]各营力表现出明显的时、空作用分异特点,根据自然驱动因

子年内交替叠加情况得出了复合侵蚀驱动因子年内时空分布特征,为不同区域针对性土壤侵蚀治理、深化研究区复

合侵蚀防控提供参考。
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SpatiotemporalDistributionofNaturalDrivingFactorsof
SoilErosioninNortheastMollisolRegion

JiXiaoqi,FanHaoming
(CollegeofWaterConservancy,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang110866,China)

Abstract:[Objective]SoilerosioncausedbycompoundforcesisobviousinMollisolregion,studyingthe
annualalternatingsuperpositionofnaturaldrivingfactorsforsoilcompositeerosionindifferenttypical
intervalsin NortheastMollisolRegionhaspracticalsignificanceforsoilerosioncontrolintheregion.
[Methods]Weanalyzedandcomparedthespatiotemporaldistributionofnaturaldrivingfactorsofwater,

wind,freeze-thaw,andsnowmeltin11typicalregionsoftheregion,andclarifiedthealterativeand
superpositioncharacteristicsofeachfactor.[Results]Intermsoftime,thedrivingfactorsofhydraulic
power,windpower,freeze-thawandsnowmeltinnortheastMollisolregionoccurredinsuperpositionand
alternationwithintheyear.Inspring,thedrivingfactorsofwindpower,freeze-thawandsnowmeltwerethe
mostcomplex.InSummer,thedrivingfactorsofhydraulicpower,windpowerandfreeze-thawwerethe
maindrivingfactors.Inautumn,thecombinedeffectsofhydraulicpower,windpowerandfreezingand
thawingwerelimited,whileinwinter,theeffectsofwindpowerandfreezingwereobvious.Intermsof
space,thehydraulicdrivingeffectgraduallydecreasedfromsoutheasttonorthwest.Windeffectgradually
decreasedfrom southwesttonortheast.Thefreeze-thaweffectgraduallydecreasedfrom southwestto
northeast.Snowmelt gradually decreasedfrom northwestto southeast.According to the different



characteristicsoferosiondrivingfactors,thewholeregionwasdividedintohydraulic,water-wind-freeze-
thaw,water-wind-snowmelt,water-freeze-thaw-snowmelterosionzones,andtargetedsoilerosioncontrol
couldbecarriedoutindifferentregions.[Conclusion]Eachcampshowedobvioustemporalandspatial
differencesintheirerosionperformance.Thecharacteristicsofthecompositeerosiondrivingfactorsinayear
wereobtainedbasedonthealternatingsuperpositionofnaturaldrivingfactorswithinayear,providing
referencefortargetedsoilerosioncontrolandin-depthresearchonthecompositeerosionpreventionand
controlindifferentregions.
Keywords:compositeerosiondrivingfactors;spatiotemporaldifferentiation;superimposed mechanism;

Mollisolregion

  受独特地形及气候等条件影响,东北黑土区主要

存在风力、水力、融雪、冻融侵蚀等侵蚀形式,目前已

有研究描述了东北黑土区地区自然驱动因子在不同

尺度上土壤侵蚀时空分布特征:时间尺度上水、风、
冻、融作用在年内交替叠加出现,空间尺度上与地形

地貌、气候条件等有较大关联,表现为多种侵蚀并存,
且相互交替叠加作用,加剧了坡面土壤侵蚀的严重程

度[1]。目前土壤侵蚀研究通常针对单一作用力,较少

考虑多种侵蚀形式共同作用对侵蚀结果带来的影响,
但也有部分学者对于复合侵蚀研究进行了一定的探

索。国内外有关复合土壤侵蚀的研究大多集中在风

力、水力、冻融、融雪的两相复合侵蚀方面。大量学

者[2-4]研究表明,冻融作用降低了土壤结构的稳定性,
增加了坡面土壤侵蚀量。左小锋等[5]发现,前期坡面

水蚀作用对地表产生了明显抗风蚀效应的结果。高

玄娜等[6]研究表明,砒砂岩坡面在冻融+水蚀作用下

粗颗粒产出明显,冻融作用对粗颗粒的影响显著;冻
融+风蚀+水蚀作用下坡面稳定性最差,侵蚀泥沙颗

粒变化最剧烈。桑琦明等[7]发现黑土区前期土壤冻

融与风蚀叠加作用明显增加了后期坡面水蚀量。

Tiessen等[8]研究表明,融雪通常发生在冻土上,在短

时间内几乎没有渗透,导致高径流量。
现有对于东北黑土区复合侵蚀的研究仍相对较

少,多营力复合作用引起的土壤侵蚀机制仍不明确,
较少考虑年内不同侵蚀形式交替叠加的侵蚀过程,且
缺少大尺度侵蚀类型时空变化与主控因素等方面的

研究。本文以刘宝元等[9]对东北黑土区的界定范围

为例,应用气象及遥感等数据进行东北黑土区土壤侵

蚀关键自然驱动因子时间叠加、空间分布特征及耦合

驱动机制分析,为东北黑土区的土壤复合侵蚀研究及

防治提供科学依据。

1 研究区概况及数据处理

1.1 研究区概况

本研究东北黑土区范围涵盖了辽宁省、吉林省、

黑龙江省以及内蒙古自治区的部分区域,范围在东经

112°16'49″—133°54'47″,北纬52°4'14″—40°55'43″,
面积55.65万km2,区内包括蒙东黑土亚区、松嫩黑

土亚区、三江黑土亚区。根据研究需要,选取黑土区

人类活动强度大且复合侵蚀形式显著的11个地区作

为典型区进行研究,分别为海拉尔、嫩江、克山、齐齐

哈尔、海伦、科右前旗、佳木斯、宾县、通榆、锡林浩特

和四平,具体分布如图1所示。

图1 东北黑土区典型区分布

Fig.1 DistributionMapofTypicalAreasin

NortheastMollisolRegion

1.2 数据处理

气象数据来源于中国国家气象网,包括1990—

2020年11个典型区气象站点的日平均气温、日最高

气温、日最低气温、日最大风速,2011—2020年11个

典型区气象站点的逐小时降雨量、逐小时气温。各典

型区进行数据处理时均使用单一气象站点替代,气象

数据在各站点都偶有缺失,缺失数据以其他未缺失年

份相同日期数据的平均值补充。雪水当量数据来源

于国家冰川冻土沙漠科学数据中心 (http:∥www.
ncdc.ac.cn)[10],包括1990—2020年逐日雪水当量。
各数据类型及来源见表1。

1.2.1 水力侵蚀驱动因子 东北黑土区降雨特点为

短历时、强降雨,以往研究表明降雨强度是影响黑土

区坡面侵蚀的重要因素[11-12],因此以降雨强度作为水

蚀主要驱动因子。以2011—2020年逐时降雨量数据
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为基础,计算多年平均逐日降雨强度:

I=P/T (1)
式中:I 为逐日降雨强度(mm/h);P 为日降雨量

(mm);T 为降雨历时(h)。
表1 数据类型及来源

Table1 Datatypeandsource

数据类型 时间 数据来源 参数 数据精度

降雨 2011—2020 国家气象站 时降雨量(mm) 时间分辨率为1h
风速 1990—2020 国家气象站 日最大风速(m/s) 时间分辨率为24h

气温 1990—2020 国家气象站
日最高气温(℃)

日最低气温(℃)
时间分辨率为24h

气温 2011—2020 国家气象站 时气温(℃) 时间分辨率为1h
雪水当量 1990—2020 国家冰川冻土沙漠科学数据中心 雪水当量(mm) 空间分辨率为25km,时间分辨率为1h

  需要注意的是,东北黑土区每年11月至次年4
月降水主要以降雪为主,几乎不会造成土壤侵蚀,各
典型区多年平均日最高气温>0℃时计为水蚀开始,
多年平均日最低气温<0℃时水蚀结束,计算各典型

区多年平均逐日降雨强度。

1.2.2 风力侵蚀驱动因子 本研究选择日最大风速

作为风蚀驱动因子,日最大风速为一天内任意10
min平均风速的最大值,可以反映一天中风速最大时

段的风速情况。在作物生长季内,地表覆盖减小了地

表风速[13],降低了风蚀,且在植被盖度超过70%时,
基本不产生风蚀[14],故在作物生长阶段(5—10月)不
考虑风蚀发生。以1990—2020年逐日最大风速数据

为基础计算日平均最大风速起沙风速为5m/s。

1.2.3冻融作用驱动因子 一天内最高气温>0℃且

日最低气温<0℃视为发生冻融作用。冻融温差越

大、冻结温度越低越有可能发生冻融侵蚀[15],选取气

温日较差及气温改变强度作为冻融作用驱动因子。
气温日较差为日最高气温与日最低气温的差值,

气温日较差越大冻融作用越剧烈。计算公式为:

Tdr=Tmax-Tmin (2)
式中:Tdr表示气温日较差(℃);Tmax表示日最高气温

(℃);Tmin表示日最低气温(℃)。
在气温日较差相同时,冻结温度越低强度越大。

以日最高温度与日最低温度之和判断气温改变强度

大小,计算公式为:

Tci=Tmax+Tmin (3)
式中:Tci表示气温改变强度(℃)。

1.2.4 融雪侵蚀驱动因子 本研究在日平均气温连

续5d高于2℃时计为融雪开始,首次高于2℃的日

期作为融雪开始日期,当日平均气温计为融雪开始气

温。融雪开始10d内计为融雪期。融雪径流是融雪

侵蚀产生的主要原因,根据现有野外试验观测[16],由
于温度的迅速回升及雪水当量的迅速增大产生融雪

径流,因此选取雪水当量变化速率、升温速率、日高温

起始值及其持续时间作为融雪作用的驱动因子。

以1990—2020年多年平均日均雪水当量为基

础,进行春季融雪期雪水当量日变化速率的计算,逐
日雪水当量变化速率计算公式为:

Rs=
SWE2-SWE1( )

d
(4)

式中:Rs为每日雪水当量变化速率(mm/d);SWE1为前

一日多年平均日均雪水当量(mm);SWE2为后一日多年

平均日均雪水当量(mm);d为天数,默认为1。
以1990—2020年多年平均日均气温为基础,进行

春季融雪期升温速率的计算,春季融雪期升温速率为融

雪开始日期起10d内每日升温速率,计算公式为:

Rh=
T2-T1( )

d
(5)

式中:Rh为每日升温速率(℃/d);T1为前一日多年平均

日均气温(℃);T2为后一日多年平均日均气温(℃)。
融雪期一天中最高温度取整作为日高温起始值,统

计一天中日高温起始值的小时数作为日高温持续时间。

2 结果与分析

2.1 自然侵蚀驱动因子时空分异特征

东北黑土区年内水力、风力、冻融、融雪作用驱动

因子交替叠加出现,总体上可将其分为5种类型侵蚀

因子驱动及交替或叠加驱动形式,分别为水力侵蚀驱

动因子、风力侵蚀驱动因子、水—风力侵蚀驱动因子

交替与叠加、水—风—冻融侵蚀驱动因子交替与叠

加、水—风—冻融—融雪侵蚀驱动因子交替与叠加。
各典型区复合侵蚀发生形式及时间见图2。

年初东北黑土区各地均主要以风蚀驱动因子发

生为主,持续时长整体呈现东西两向至中部减小的趋

势,此时土壤冻结且部分地区存在积雪覆盖,难以带

来严重的侵蚀结果。2月末—3月初当温度条件达到

冻融作用发生条件后冻融作用开始,此阶段水—风—
冻融侵蚀驱动因子叠加存在,整个春季冻融期主要集

中在2月末—4月下旬,起始时间由东南向西北逐渐

延后,持续时长大致呈现西南长于东北。冻融作用改
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变了大团聚体的稳定性,随着冻融次数的增加小团聚

体含量随之增加,土壤结构越不稳定。此时风速普遍

较大且土壤结构松散,表层土壤更易被大风剥离,该
时段可能会出现少量降水事件使土壤含水量增加进

而减少风蚀的产生,此阶段将持续至温度条件不满足

冻融作用发生为止。与此同时,在3月末—4月上旬

存有积雪的地区将会以水—风—冻融—融雪侵蚀驱

动因子叠加形式存在,发生时间由东南向西北逐渐延

后。融雪开始后侵蚀驱动因子将以融雪径流形式存

在,此时土壤表层解冻且下层冻结形成不透水层,致
使融雪径流下渗量少,表层解冻土壤结构松散,将进

一步强化融雪径流侵蚀产沙能力。积雪的融化也会

使土壤含水率增加带来后期风蚀量减小。4月中下

旬水—风侵蚀驱动因子叠加为全区主要复合侵蚀形

式,该时段风速为全年最大,风蚀侵蚀量也相应增加。
该时段内有少部分地区降雨强度相对较大,使表层

土壤含水量增加进而减少风蚀量;该时段也有少部

分区域降水强度足以形成径流使水蚀量增加,整体侵

蚀量也将发生变化。5—10月各地均以水蚀驱动因

子发生为主,无其他侵蚀因子共同作用。此时区内易

发生强降雨造成严重的水蚀,植被盖度也会增大,在
一定程度上可减弱水蚀驱动因子产生的影响。10月

初各地进入秋收活动阶段,作物覆盖率短时间内急速

下降,林草覆盖也开始相应降低,日最大风速超过

起沙风速带来风蚀可能性增加;此时降雨强度平均在

0.05~0.15mm/h,也会对侵蚀结果产生一定影响。

10月初—11月中下旬秋季冻融作用发生,该时段

水—风—冻融侵蚀驱动因子同时存在,发生时间由西

南向东北逐渐推后,持续时长大致由西南向东北逐渐

减小,该时段冻融作用驱动因子强度较春季相对较弱,

日最大风速较前期减小但仍超过起沙风速,水蚀驱动

因子仍然存在但强度较弱,3种侵蚀驱动因子共同作

用影响侵蚀结果,该阶段直至年末以风蚀驱动或无驱

动因子发生为主,此时土壤冻结,部分地区有积雪覆

盖,几乎无侵蚀产生。

图2 典型区侵蚀驱动因子交替与叠加时间分布

Fig.2 Alternatingandsuperimposedtimedistribution
oferosiondriversintypicalareas

综上所述,东北黑土区春季以风力、冻融、融雪驱

动因子为主导,夏季以水力驱动因子为主导,秋季以

水力、风力、冻融驱动因子为主导,冬季以风力驱动因

子为主导,不同土壤侵蚀驱动因子年内多次交替叠加

出现,相互影响,带来黑土区独特的复合侵蚀现象。
2.2 不同区域关键自然驱动因子辨析

除融雪作用外水力、风力、冻融作用在各地均有

不同程度的发生。根据各自然侵蚀驱动因子发生强

度和时长等及综合选取年均降雨强度、最大降雨强度

等7个特征值进行对比,总结11个典型区土壤侵蚀

自然驱动因子的分异特征见表2。
表2 土壤侵蚀自然驱动因子区内分异特征值

Table2 Characteristicvaluesofinternaldifferentiationofnaturaldrivingfactorsforsoilerosion

典型区
日均降雨强度/

(mm·h-1)
降雨强度峰值/

(mm·h-1)

风蚀期平均

日最大风速/

(m·s-1)

风蚀期日

最大风速>5m/s
天数/d

冻融期平均

气温日较差/℃

无积雪

年数/a

海拉尔 0.30 2.62 6.32 188 11.99 0
嫩江 0.41 2.87 6.08 152 12.36 1
克山 0.44 2.9 5.13 108 10.86 1

齐齐哈尔 0.33 2.68 5.47 36 11.3 13
海伦 0.48 2.6 5.24 118 10.64 1

科右前旗 0.40 3.6 6.83 213 14.92 23
佳木斯 0.41 3.15 5.89 189 11.28 0
宾县 0.43 2.53 6.42 204 9.93 0
通榆 0.33 3.48 6.44 202 12.52 16

锡林浩特 0.29 4.29 7.1 213 13.89 3
四平 0.40 3.63 5.73 164 10.58 7
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  东北黑土区全域降雨强度峰值大,降雨事件发生

集中,水力侵蚀作用严重;风蚀期土地裸露,部分地

区日最大风速超过起沙风速且日数超过200d引起

强烈风蚀;季节性冻融频发,全区冻融期气温日较差

在14.92~9.93℃,部分地区冻融期气温日较差超过

12℃,昼融夜冻,冻融作用更加显著;初春季节部分

地区无积雪年数≤1,常年存有积雪,极易发生融雪侵

蚀。根据侵蚀因子相对影响程度不同可划分为5个

侵蚀作用区,见表3。

2.2.1 水力侵蚀作用区 水力侵蚀作用区(图3)集
中在松嫩黑土亚区西北部及南部,区内以水力驱动因

子发生更为强烈,典型区齐齐哈尔、四平日均降雨强

度分别可达0.33mm/h和0.40mm/h,6—8月降雨强度

大,降雨强度峰值可达2.68mm/h和3.63mm/h,出
现在7月中旬—8月中旬,易发生降雨侵蚀。其他驱

动因子也有发生但不显著,日最大风速大于5m/s日

数不超过200d,未引起强烈风蚀;冻融期平均气温日

较差不超过12℃,冻融作用不显著;初春季节很少有

积雪覆盖,不易发生融雪侵蚀。
表3 侵蚀作用区

Table3 Erosionalzone

侵蚀作用区 典型地点

水力侵蚀作用区 齐齐哈尔、四平

水力—融雪侵蚀作用区 克山、海伦、佳木斯

水力—风力—冻融侵蚀作用区 科右前旗、通榆、锡林浩特

水力—风力—融雪侵蚀作用区 宾县

水力—冻融—融雪侵蚀作用区 海拉尔、嫩江

图3 东北黑土区典型区位自然侵蚀驱动因子叠加时间序列曲线(四平)

Fig.3 Thenortheastblackearthareasuperpositionofdrivingfactorsintypical
regionalnaturalerosiontimesequencediagram (Siping)

2.2.2 水力—融雪侵蚀作用区 水力—融雪侵蚀作

用区(图4)集中在松嫩黑土亚区东北部及三江黑土

亚区,以水力、融雪驱动因子作用更为强烈。区内典

型区克山、海伦、佳木斯6—9月降雨强度大,易发生

降雨侵蚀,日均降雨强度分别为0.44mm/h,0.48
mm/h,0.41mm/h,峰值可达2.9mm/h,2.6mm/h,

3.15mm/h,出现在7月中旬-8月初。研究年范围

内融雪期常年存在积雪,几乎不存在无积雪年份,融
雪侵蚀发生时间主要集中在3月下旬,此时积雪融

化,雪水当量变化速率普遍为负值,典型区平均升温

速率分别为0.45℃/d,0.40℃/d,0.24℃/d,日高温起始

值持续上升,最高可达7℃,持续时间普遍在3h。其他

驱动因子也有发生但不显著,日最大风速大于5m/s
日数未超过200d,没有引起强烈风蚀;冻融期平均气

温日较差不超过12℃,冻融作用不显著。

2.2.3 水力—风力—冻融侵蚀作用区 水力—风

力—冻融侵蚀作用区(图5)集中在蒙东黑土亚区南

部及松嫩黑土亚区西南部,水力、风力、冻融驱动因子

作用更为强烈。典型区科右前旗、通榆、锡林浩特日均

降雨强度分别为0.40mm/h,0.33mm/h,0.29mm/h,
峰值可达3.6mm/h,3.48mm/h,4.29mm/h,6—8
月降雨强度较大且易出现极端降雨发生降雨侵蚀。

1—4月、10—12月风力驱动因子发生,典型区风蚀期

日最大风速>5m/s分别有213,202,213d,平均日

最大风速分别为6.83m/s,6.44m/s,7.1m/s,最大值可

达8.91m/s,9.34m/s,10.37m/s,出现在4月下旬,此时

风力驱动因子最为强烈易发生风力侵蚀。冻融作用发

生时间主要集中在3—4月中旬及10—11月中旬,冻融

期平均气温日较差超过12℃,典型区春季冻融期平均

气温日较差分别为15.35℃,13.19℃,14.31℃,秋季为
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14.35℃,11.34℃,13.38℃,气温改变强度在春季由

-15.3℃,-12.43℃,-13.97℃持续升高至18.82℃,

12.93℃,14.78℃,秋季由16.01℃,12.40℃,12.82℃持

续降低至-10.52℃,-9.00℃,-9.88℃,春季冻融作用

驱动因子较秋季更为强烈,更易发生严重的冻融作用。
初春季节很少有积雪覆盖,不易发生融雪侵蚀。

图4 东北黑土区典型区位自然侵蚀驱动因子叠加时间序列曲线(克山)

Fig.4 Thenortheastblackearthareasuperpositionofdrivingfactorsintypical
regionalnaturalerosiontimesequencediagram (Keshan)

图5 东北黑土区典型区位自然侵蚀驱动因子叠加时间序列曲线(锡林浩特)

Fig.5 Thenortheastblackearthareasuperpositionofdrivingfactorsintypical
regionalnaturalerosiontimesequencediagram (Xilinhaote)

2.2.4 水力—风力—融雪侵蚀作用区 水力—风

力—融雪侵蚀作用区(图6)集中在松嫩黑土亚区东

部,以水力、融雪驱动因子作用更为强烈。区内典型

区宾县6—9月降雨强度大,易发生降雨侵蚀,日均降

雨强度为0.43mm/h,峰值可达2.53mm/h,出现在

8月初。1—4月、10—12月风力驱动因子发生,典型

区风蚀期日最大风速>5m/s有204d,平均日最大

风速为6.42m/s,最大值可达8.73m/s,出现在4月

下旬,此时风力驱动因子最为强烈易发生风力侵蚀。
研究年范围内融雪期常年存在积雪,几乎不存在无积

雪年份,融雪侵蚀发生时间主要集中在3月下旬,此
时积雪融化,典型区雪水当量变化速率普遍为负值,
平均升温速率为0.40℃/d,日高温起始值由2℃持

续上升,最高可达8℃,持续时间普遍在3h。冻融期

平均气温日较差不超过12℃,冻融作用不显著。

2.2.5 水力—冻融—融雪侵蚀作用区 水力—冻

融—融雪侵蚀作用区(图7)集中在蒙东黑土亚区及

松嫩黑土亚区北部,区内水力、风力、冻融及融雪驱动

因子作用更为强烈。区内典型区海拉尔、嫩江6—9
月降雨强度最大易发生降雨侵蚀,日均降雨强度分别
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为0.30mm/h,0.41mm/h,峰值可达2.62mm/h,2.87
mm/h,发生在7月中旬-8月中旬,易发生极端降雨事

件。冻融作用发生时间主要集中在3月下旬-4月下旬

及10—11月上旬,典型区冻融期平均气温日较差超过

12℃,春季冻融期平均气温日较差为12.27℃,13.01℃,
秋季为11.71℃,11.53℃,气温改变强度在春季由

-10.25℃,-12.67℃持续升高至11.95℃,11.83℃,秋季

由10.79℃,-9.78℃持续降低至-9.78℃,-9.72℃,春

季冻融作用驱动因子较秋季更为强烈,更易发生严重

的冻融作用。研究年范围内融雪期常年存在积雪,几
乎不存在无积雪年份,融雪侵蚀发生时间分别集中在

4月上旬和3月下旬,此时积雪融化,雪水当量变化

速率普遍为负值,典型区平均升温速率分别为0.37
℃/d,0.38℃/d,日高温起始值持续上升,最高可达

5℃,持续时间普遍在3h。日最大风速大于5m/s
日数未超过200d,没有引起强烈风蚀。

图6 东北黑土区典型区位自然侵蚀驱动因子叠加时间序列曲线(宾县)

Fig.6 Thenortheastblackearthareasuperpositionofdrivingfactorsintypical
regionalnaturalerosiontimesequencediagram (Binxian)

图7 东北黑土区典型区位自然侵蚀驱动因子叠加时间序列曲线(海拉尔)

Fig.7 Thenortheastblackearthareasuperpositionofdrivingfactorsintypical
regionalnaturalerosiontimesequencediagram (Hailaer)

  空间分布上,东北黑土区水力驱动作用由东南向

西北逐渐减小,年内降雨侵蚀驱动因子强烈作用时期

由西北向东南逐渐延后,主要集中在7—8月中旬。
风力作用由西南向东北呈现逐渐减小的趋势,较强作

用于蒙东黑土亚区及松嫩黑土亚区东部。冻融作用

驱动因子中的气温日较差在空间上由西南向东北逐

渐减小,气温改变强度由西南向东北逐渐减小,总体

而言冻融作用由西南向东北逐渐减小,作用时间春季
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由西北向东南逐渐延后,秋季反之,较强发生在蒙东

黑土亚区及松嫩黑土亚区北部。融雪期常年存在积

雪的地区主要集中在蒙东黑土亚区北部及松嫩黑土

亚区东部,雪水当量变化速率蒙东黑土亚区北部较松

嫩黑土亚区东南部更大,升温速率、日最高温度由西

向东增大,融雪作用的发生主要由雪水当量情况决

定,总体而言融雪作用呈现由西北向东南逐渐减小的

趋势,较强作用于蒙东黑土亚区北部及松嫩黑土亚区

东北部,发生时间由东南到西北逐渐延后,主要集中

在3月下旬—4月中旬。

3 结 论

(1)东北黑土区年初均主要以风蚀驱动因子发

生为主,2月末—4月下旬水—风—冻融侵蚀驱动因

子交替叠加出现,在3月末—4月上旬存在积雪的地

区将以水—风—冻融—融雪侵蚀驱动因子交替叠加

存在,4月中下旬,水—风侵蚀驱动因子为主要交替

叠加形式,5—10月以水蚀驱动因子发生为主,10月

初水—风驱动因子交替叠加,10月初—11月中下旬

水—风—冻融侵蚀驱动因子同时存在,以上阶段直至

年末主要为风蚀驱动因子出现或无驱动因子发生。
(2)在空间上,各侵蚀驱动因子存在明显的空间

分异特征,水力侵蚀驱动由东南向西北逐渐减小,风
力驱动因子由西南向东北逐渐减小,冻融驱动因子呈

现由西南向东北逐渐减小的趋势,融雪作用驱动因子

呈现由西北向东南逐渐减小的趋势。
(3)根据侵蚀驱动因子分异特征可将全区划分为

水力、水力—融雪、水力—风力—冻融、水力—风力—
融雪、水力—冻融—融雪5类侵蚀作用区。水力作用

区集中在松嫩黑土亚区西北部及南部,水力—融雪侵

蚀作用区集中在松嫩黑土亚区东北部及三江黑土亚

区,水力—风力—冻融侵蚀作用区主要集中在蒙东黑

土亚区南部及松嫩黑土亚区西南部,水力—风力—融

雪侵蚀作用区集中在松嫩黑土亚区东部,水力—冻

融—融雪侵蚀作用区主要集中在蒙东黑土亚区北部及

松嫩黑土亚区北部,各区域侵蚀驱动因子交替叠加特

征不同,可对不同区域进行针对性的土壤侵蚀治理。
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