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摘 要 土壤侵蚀是生态环境和农业生产的重要影响因子。我国东三省土地面积8

79.33万平方公里，占我国国土面积的 9.3%，是重要的商品粮基地，同时也是世9

界四大黑土区之一。在气候变化背景下，我国东北地区的土壤侵蚀情况及其未10

来风险，目前仍不清楚。影响土壤侵蚀力的重要因素之一是降水侵蚀力，其与11

强降水有关。本研究利用 CN05.1和 APHRODITE观测降水资料揭示了我国东北12

地区降水侵蚀力的观测特征。在气候平均态上，东北东南部地区降水侵蚀力最13

强。降水侵蚀力存在明显的年循环，以夏季为主导，占全年总侵蚀的 80%以上。14

在观测分析基础上，对 RegCM4动力降尺度模式进行了评估和订正，并预估了15

未来不同共享社会经济路径（SSP1-2.6和 SSP5-8.5）下中国东北地区降水侵蚀16

力的变化。随着未来增温，到 21世纪末，两种排放情景下东北地区平均的降水17

侵蚀力分别增加 9.90%和 26.70%。高排放情景下将面临更严重的降水侵蚀风险，18

SSP5-8.5情景下降水侵蚀力的增强幅度约为 SSP1-2.6情景下变化的 2.7倍，同19

时 77.69%的区域面积上降水侵蚀力将更强。因此，采取切实有效的减排措施，20

走可持续发展路径，对于减缓我国东北地区黑土地的土壤侵蚀风险，进而保障21

粮食安全，具有重要意义。22
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Projection of Rainfall erosivity changes in Northeast China26

using a high-resolution regional model27

Xin Yuting1,2,4, Zhang Wenxia2, Zou Liwei2, Zhou Tianjun2,3, Zhao Yong128
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Abstract Soil erosion is an important factor affecting ecological environment and34

agricultural production. The three northeastern provinces of China have an area of35

793,300 km2, accounting for 9.3％ of the total land area. It is one of the four black36

soil regions in the world and an important commodity grain base. In the context of37

climate change, soil erosion in northeast China and its future risks are still unclear.38

The main meteorological factor affecting soil erosivity is heavy precipitation. Based39

on this relationship, observational precipitation data of CN05.1 and APHRODITE40

were used to reveal the observed characteristics of rainfall erosivity in northeast41

China. In the mean climate, rainfall erosivity is strongest in the southeast of42

Northeast China. The rainfall erosivity shows an evident annual cycle. Rainfall43

erosivity in summer (June-July-August) contributes to more than 80% of the annual44

total. Based on the observational analysis, the RegCM4 dynamic downscaling model45

is evaluated and bias-corrected. The future changes of rainfall erosivity in northeast46

China under different shared socio-economic pathways (SSP1-2.6 and SSP5-8.5) are47

then examined. With future warming, the mean rainfall erosivity in northeast China48

will increase by 9.90% and 26.70%, respectively, by the end of the 21st century.49

Under the high emissions scenario (SSP5-8.5), higher risk of rainfall erosion is50

expected, with a rainfall erosivity increase of 2.7 times greater than that under51

SSP1-2.6 scenario, and 77.69% of area is projected to experience more severe rainfall52

erosivity. Therefore, it is of great significance to deploy effective emission reduction53

measures and take the path of sustainable development to reduce the soil erosion risk54

of black land in northeast China and ensure food security.55

Keywords: rainfall erosion, dynamic downscaling model, climate change, Bias56

correction57
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1 引言58

土壤侵蚀是人类面临的最严重的环境和公共健康问题之一，对农业生产力和59

可持续发展有着重大威胁（Pimentel et al., 1995; Pimentel, 2006; Lal, 2004; Van60

Oost et al., 2007）。影响土壤侵蚀的因子主要包括气候因素、地形因素和人为因61

素（Li and Fang, 2016）。据统计，当前农田土壤侵蚀速率是土壤形成速率的 1062

到 20倍，甚至 100倍以上，气候变化加剧了土地退化，并有着不可逆的影响（Yang63

et al., 2003; IPCC, 2019; Zhang et al., 2010; Verheijen et al., 2009）。全球许多国家64

和地区都受到土壤侵蚀的危害和影响（Lee et al., 2018; Verheijen et al., 2009;65

Gerald et al., 2008; Siavash et al., 2016; Angulo-Martínez and Beguería, 2012）,预计66

到 2050年，全球由于侵蚀造成的作物损失将达到 150 百万公顷（FAOand ITPS,67

2015）。68

中国东北平原是世界四大黑土区之一，东三省土地面积占中国国土面积的69

9.3%，是世界少有的黑土带之一，是重要的商品粮基地。受气候变化和人类活70

动的影响，过去数十年，黑土流失严重（《第三次气候变化国家评估报告》，71

2015）。已有研究表明，在过去 70 年里黑龙江省自开垦以来共侵蚀了 12.7cm72

的土壤，而吉林省部分地区的黑土层正在以每年 4~45t ha-1的速率流失，黑土层73

变薄，这使得该地区的农作物产量减半（Liang et al., 2009; Yang et al., 2003）。74

因此，东北地区作为黑土粮仓，明晰土壤侵蚀的历史变化，并定量预估其未来75

变化，对尽快控制水土流失、制定水土保持规划、进而保障粮食生产安全具有76

重要意义。77

在前人的研究中，多使用土壤侵蚀模型来研究世界不同地区的土壤侵蚀情况，78

如 USLE、RUSLE模型等，这些模型中多包涵了降水侵蚀力、地形参数、土壤79

可蚀性因子、植被类型和人为管理措施等（Sun et al., 2014; Latocha et al., 2016）。80

其中降水的频率、季节分布和强度作为最重要的一项影响因子对土壤侵蚀具有81

显著的影响（Verheijen et al., 2009; Gabriel and Carlos, 2018）。在全球增暖背景82

下，未来降水频率和强度将发生显著改变。针对中国东北地区，利用全球模式83

和区域模式预估在 2016~2040年 RCP8.5情景下总降水量和极端降水的变化，结84

果表明其均呈增加趋势，特别是夏季降水将显著增加（Zou and Zhou, 2013）。85

RegCM4区域模式及 CMIP5多模式集合预估未来中国极端降水变化，结果表明86
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包括东北地区在内的子区域在 21世纪中期（2039~2058）及末期（2079~2098）87

极端降水指数均将高于历史时期（Qin et al., 2020）。88

降水侵蚀力是土壤侵蚀的一个重要因子，未来降水的变化将引起降水侵蚀力89

的变化，前人研究中利用 7个全球气候模式预估发现，到 21世纪末由于降水变90

化导致的北半球低纬度的泥炭地所受到的河流侵蚀风险最大（Li et al., 2017）。91

基于 6个全球模式针对未来 3 个时期中国东北地区降水侵蚀力在未来预估情景92

A2、A1B和 B1下的变化的评估表明，21世纪中期降水侵蚀力在该地区显著增93

加，但年总降水量与侵蚀力的变化在空间上并不一致 (Zhang et al., 2010)。在美94

国新田纳西流域，全球气候模式的预估结果表明，未来（2010~2099年）在 A1F1、95

A1B和 B1情景下，预估的年均降水侵蚀力将比历史时期（1959~1999）增加 49%、96

28%、7%（Siavash et al., 2016）。97

全球气候模式作为预估未来变化的重要工具，近年来分辨率得到明显提高，98

但仍难以准确描述诸如复杂地形、非均匀性陆表、海岸带等局地强迫特征，使99

得模拟结果在区域尺度上误差较大（Meehl and Bony, 2011; Yu et al., 2000; Zhou100

and Yu, 2006; Zhou et al., 2009; Chen et al., 2010; Li et al., 2008），难以适应气候101

变化研究和政府决策的需求。因此，利用全球气候模式来驱动区域模式的动力102

降尺度方法得到广泛应用。区域动力降尺度模式对于东亚地区的气候模拟具有103

多方面优势，如能提供更精细的气温和降水空间分布信息等（Gao et al., 2016;104

Zou, 2021; Zou and Zhou, 2021; Yu et al., 2019）。区域气候模式在模拟中国东部105

逐日降水方面有很大改进，特别是在地形复杂的地区，为预估未来气候变化提106

供了更高的可信度（Guo et al., 2021）。在 RCP4.5排放情景下，基于 5个全球107

模式驱动下RegCM4区域模式在东亚区域的动力降尺度集合结果为预估 21世纪108

末期中国及其国家生态安全屏障区气候类型的未来变化提供了更精细的区域气109

候信息（吴婕等，2022）。RegCM3区域气候模式对东亚夏季风降水的模拟较110

之全球模式有显著改进（高学杰等，2010）。针对中国东北三省地区，RegCM4111

区域模式能较好地模拟出年平均及四季降水量的变化，可再现东北三省降水量112

由东南向西北递减的空间分布特征；但模拟的降水中心偏北，降水强度偏强，113

模式对夏季降水的模拟优于冬季（王涛等，2016）。此外，德国区域气候模式114

（REMO）能较准确地模拟出中国东北地区气温和降水的空间分布特征（徐经115
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纬等，2016）。116

本研究拟基于多套观测降水资料和 RegCM4高分辨率区域气候模式，揭示中117

国东北地区降水侵蚀力的观测特征并预估其未来变化。本文拟回答以下科学问118

题：（1）东北地区降水侵蚀力在空间分布、年循环、长期变化上的观测特征如119

何？（2）随着未来降水特征的变化，东北地区降水侵蚀力将怎样变化？不同排120

放情景下降水侵蚀风险有何差异？121

2 资料和方法122

2.1 观测资料123

本文使用两套逐日观测降水数据集，包括：124

（1）由中国 2400多个观测站点数据制作而成的格点化逐日降水数据集（简125

称 CN05.1），水平分辨率为 0.25°×0.25°，时间长度为 1961~2020年（吴佳和高126

学杰，2013）。由于该套资料的台站密度大，分辨率较高，且在时间和空间上127

具有较强的连续性，因此被广泛应用于研究中国降水的变化及模式评估中（Zhou128

et al., 2016; Zhao et al., 2021; Xin et al., 2021; Wang et al., 2021）。129

（2）日本 APHRODITE(Asian Precipitation-Highly Resolved Observational130

Data Integration Towards Evaluation of Water Resources)研究计划建立的高分辨率131

逐日亚洲陆地降水数据集 APHRO_PR_V1101（Yatagai et al., 2012）。韩振宇和132

周天军（2012）评估了这套资料在中国大陆地区的适用性。文中所使用的是其133

东亚季风区子数据集，水平分辨率为 0.25°×0.25°，资料的时间长度为 1951~2015134

年(http://aphrodite.st.hirosaki-u.ac.jp/ )。为方便比较，将其插值到与 CN05.1同一135

格点上。136

2.2 模式数据137

本文使用的东亚区域高分辨率气候模拟数据来自于参加第六次耦合模式比138

较计划（CMIP6）的中国科学院（CAS）FGOALS-g3 全球海气耦合模式（Flexible139

Global Ocean-Atmosphere-Land System Model: Grid-point Version 3）驱动的区域140

气候模式 RegCM4.6 的动力降尺度模拟结果，包括历史气候模拟试验和共享社141

会经济路径（SSP）下的预估试验。模式和试验设计简要描述如下，详细的介绍142
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请见 Zou and Zhou（2021）。143

CAS FGOALS-g3 由中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学144

数值模拟国家重点实验室（LASG/IAP）开发（Li et al., 2020a）。该模式包括大145

气、海洋、海冰、陆面和耦合器五个模块（Li et al., 2020a）。其中，大气模块146

为格点大气模式 GAMIL3（Grid-point Atmospheric Model of IAP LASG），水平147

分辨率为 2° × 2°（Li et al., 2020b）。评估结果表明，CAS FGOALS-g3 对全球148

大尺度气候平均态、变率和趋势均具有很好的模拟能力（Li et al., 2020a）。这149

是我们选择其作为区域模式动力降尺度侧边界驱动场的主要原因。150

所采用的动力降尺度工具 RegCM4.6 由意大利国际理论物理中心开发151

(Giorgi et al., 2012)。RegCM 模式在东亚地区有着广泛的使用（Gao and Giorgi,152

2017）。较之上一版本 RegCM3，RegCM4模式在全球许多地区都表现出了更好153

的性能(Giorgi et al., 2012)。动力降尺度过程中采用的物理过程参数化方案包括：154

陆面模式(CLM)4.5 版本(Oleson et al., 2013)，大尺度降水方案(Pal et al., 2000)，155

改进的非局地边界层方案 (Holtslag et al., 1990; Giorgi et al., 2012），NCAR156

（National Center for Atmospheric Research）的 CCM3（Community Climate Model157

version 3）辐射方案（Kiehl et al., 1996）。对于积云参数化，采用了混合对流参158

数化方案，即陆地格点上使用 Emanuel对流参数化方案（Emanuel, 1991; Emanuel159

and Rothman, 1999）和海洋格点上采用 Tiedtke 对流参数化方案(Tiedtke, 1989;160

Nordeng, 1994)。这种参数配置在中国(Gao et al., 2017, 2018)和东亚地区(Thanh et161

al., 2020)表现出良好的模拟效果。 在动力降尺度试验过程中，RegCM4的模拟162

区域设为 CORDEX东亚区域（Giorgi et al., 2009; Jones et al., 2011），水平分辨163

率为均匀 25 km，模式网格数为 240（经向）×320（纬向），垂直方向为 18层，164

顶层为 10 hPa。165

本文用到三组动力降尺度试验结果：166

一是 1986-2016年的历史气候模拟试验，即利用 CAS FGOALS-g3的 20世167

纪历史气候模拟试验（第一个成员）提供的初始场和每 6小时一次的侧边值，168

驱动区域模式 RegCM4，对 1986~2016 年的历史气候进行降尺度模拟。在这组169

试验中，表层海温 SST和海冰等表面边界条件也由 CAS FGOALS-g3的历史模170

拟试验提供。本文分析的时段为 1987~2016；171
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二是 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下的 2016~2100年气候变化预估试验。驱动172

RegCM4的每 6小时一次的侧边界场数据、初值及温室气体浓度，均来自 CAS173

FGOALS-g3 的 SSP 情景预估结果。本文关注 21 世纪末，分析预估时段是174

2081-2100年。该套模式数据与观测数据 CN05.1水平分辨率相同，无需做插值175

处理。176

2.3 模式偏差订正方法177

由于气候模式模拟的降水多存在偏差，因此，需要对偏差进行订正。本文178

基于降水的统计分布特征进行订正，即对于不同强度等级的降水进行分别订正179

（Coffel and Horton, 2015; Zhou et al., 2018）。考虑到CN05.1资料较APHRODITE180

在中国区域包含了更多台站数据，本文基于 CN05.1资料进行模式订正。具体如181

下：182

（1）首先计算参考时段内模式的模拟偏差。在格点尺度上，将模式和观测183

资料 CN05.1的 1995~2014年逐日降水升序排列，分成 20个强度等级（每个强184

度等级内包含 5%的样本数），计算每个等级的平均降水强度（分别为��,�和����,�）。185

考虑到模式模拟的降水频率存在一定偏差，这里只考虑有降水日（即降水超过186

1mm/day 的日数）。对于各等级的降水强度，模式的偏差为�����−������,�，将其187

作为偏差订正系数（式（1））。188

�����−������,� = ����,�

��,�
(1)189

其中�为降水，下标�和���分别为模式和观测，下标�为第�个降水等级（� =190

1,2,3, …, 20）。191

（2）基于偏差订正系数对模式模拟的降水进行订正。首先判断模式中每一192

天的降水所属的强度等级，而后乘以相应的偏差订正系数（式（2）），以此来193

订正模式降水，得到订正后的逐日降水数据。194

�'�,� = �����−������,� × ��,� (2)195

其中��,�和�'�,�分别为订正前、后的模式降水。196
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2.4降水侵蚀力的计算方法（R-factor）197

本文利用日降水量来计算降水侵蚀力（章文波等，2002），该方法在本领域198

得到广泛使用（Li and Ye, 2018; Liu et al., 2020; Li et al., 2021）。199

以日降水量估算半月侵蚀力的模型定义如下：200

Ri = α j=1
k (Dj)β� (3)201

式中，R是某半月时段的侵蚀力值，k表示半月时段内的天数，Dj表示半月202

时段内第 j天的侵蚀性日雨量，要求日雨量大于 12mm，否则以 0计算，阈值 12mm203

与中国侵蚀性降水标准一致（章文波等，2002）。α、β是模型待定参数。半月204

以每月第 15日为界，将全年依次划分成 24个时段。205

β = 0.8363 + 18.144Pd12
−1 + 24.455Py12

−1 (4)206

α = 21.586β−7.1891 (5)207

式中，Pd12表示日雨量大于等于 12 mm的日平均雨量，Py12表示日雨量大于等于208

12 mm的年平均雨量。209

2.5侵蚀性降水的定义210

参照 Li et al., (2021)对于侵蚀性降水指标的定义，将当日降水量大于等于211

12mm时定义该天为侵蚀性降水日。利用 Freq12和 Int12分别表示侵蚀性降水的212

频率和强度，即每年侵蚀性降水日的频率和降水强度。213

2.6研究时段和区域214

本研究选取的东北地区范围为 38°~55°N，115°~135°E，选取 1995~2014年215

作为模式评估的参考时段。为减小内部变率的影响，选择 2081~2100 年作为预216

估时段，即关注降水侵蚀的远期变化。217

3 结果分析218

本文首先用两套观测资料揭示中国东北地区降水侵蚀力的观测特征，包括其219
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空间分布、年循环和时间演变。在此基础上，对模式进行评估和偏差订正，并220

利用订正后的模式结果来预估降水侵蚀力的未来变化。221

3.1侵蚀性降水与降水侵蚀力的观测特征222

在当前气候下（1995~2014年参考时段），侵蚀性降水频率（Freq12）、强223

度（Int12）和降水侵蚀指数（R-factor）都表现为自东北地区东南部向西北部递224

减的特征，两套观测资料的结果一致（图 1）。从侵蚀性降水频率（Freq12）来225

看，在空间分布上两资料较为一致，表现为东北地区西北部侵蚀性降水频率较226

低，辽东半岛及长白山一带较高，侵蚀性降水频率大值中心出现在长白山地区，227

可达到 20天以上。两套观测资料在量值上略有差异，CN05.1在全区域内整体228

上比 APHRODITE的量值更大一些（区域平均相差 1.86天），尤其在黑龙江范229

围内差异较大（图 1a-b）。侵蚀性降水强度的空间分布与侵蚀性降水频率类似，230

自东南向西北递减，并有一定的梯度特征。侵蚀性降水比较强的地区出现在长231

白山山脉一带，这是由于地形对东北地区强降水十分重要，强降水多发生在平232

原向山区过渡的地带（何博翰等，2020）。两套观测资料的结果定性一致，定233

量差异较大的地方出现在东北平原中北部，约相差 3~5mm/day左右，CN05.1中234

大值中心可达到 27mm/day以上，而 APHRODITE为 24mm/day以上（图 1c-d）。235

参考时期降水侵蚀力的空间分布特征与侵蚀性降水频率和强度 Freq12、Int12相236

似，降水侵蚀最严重的地区在辽宁省东南部辽东半岛，可达到 3000 MJ mm237

ha-1h-1yr-1以上（图 1e-f）。238
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239

图 1观测资料 CN05.1（a, c, e）和 APHRODITE（b, d, f）中，侵蚀性降水指标 Freq12（a-b；240

单位：day yr-1）、Int12（c-d；mm/day）和降水侵蚀力 R-factor（e-f；单位：MJ mm ha-1 h-1241

yr-1）气候态（1995-2014年）空间分布242

Fig.1 Spatial distribution of climate states (1995-2014) of erosive precioitation indices Freq12243

(a-b; unit:day yr-1) , Int12 (c-d; mm /day) and rainfall erosivity factor R-factor (e-f; unit: MJ mm244

ha-1 h-1 yr-1) in observation data CN05.1 and APHRODITE245

东北地区降水侵蚀力有着明显的季节循环特征，表现为夏季强，冬季弱（图246
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2）。夏季 6~8月降水侵蚀较为严重，这与 7月中旬至 8月下旬雨带移至东北地247

区形成本地区的雨季有关（丁一汇等，2018）。两套观测资料计算的降水侵蚀248

指数有一定差异，CN05.1比 APHRODITE资料在各个月份系统性偏高，在 7月249

和 8月差异最大，前者 7~8月在区域平均上的降水侵蚀力为 319.82 MJ mm ha-1 h-1250

yr-1，后者为 221.99 MJ mm ha-1 h-1 yr-1。251

252

图 2降水侵蚀力（R-factor, 单位： MJ mm ha-1 h-1 yr-1）在参考时段（1995-2014年）区域平253

均的年循环分布254

Fig.2 Regional mean annual cyclic distribution of rainfall erosivity factor(R-factor, MJ mm ha-1255

h-1 yr-1)during the reference period(1995-2014)256

由季节循环可知东北地区的降水侵蚀主要是由夏季强降水所贡献，所以着257

重关注夏季降水侵蚀占全年的百分比，如图 3（a）和（b）所示。两观测资料的258

结果一致，夏季东北大部分地区降水侵蚀力可占全年总降水侵蚀力的 80%以上，259

并且以东北地区西北部大兴安岭西部地区最为明显，约占 90%以上，东北地区260

东部夏季降水侵蚀占比稍少一些，约为 50%~80%。261
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262

图 3观测资料（a-b）与模式资料（c-e）中夏季（6-8月）降水侵蚀力占全年总降水侵蚀力263

百分比的空间分布264

Fig.3 Spatial distribution of the percentage of rainfall erosivity in summer (June-August) in the265

annual total rainfall erosivity in observational data (a-b) and model data (c-e)266

从三个指标的长期变化来看，CN05.1和 APHRODITE资料一致表明，1950267

年代以来侵蚀性降水指标 Freq12、Int12和 R-factor无显著的线性趋势（图 4）。268

从量值上，CN05.1中的侵蚀性降水指标比 APHRODITE系统性偏高，这一点在269

空间分布图中也有所体现（图 1）。270
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271

图 4 历史时期（1951-2020年）东北地区平均的侵蚀性降水频率 Freq12（a; 单位：day yr-1）、272

侵蚀性降水强度 Int12（b; 单位：mm/day）和降水侵蚀力 R-factor（c; 单位：MJ mm ha-1 h-1273

yr-1）的时间序列。其中黑色和灰色实线代表 CN05.1和 APHRODITE观测资料，红色和蓝274

色实线分别代表模式偏差订正前和订正后的结果275

Fig.4 Time series of mean erosive precipitation frequency Freq12 (a; unit: day yr-1), erosive276

precipitation intensity Int12 (b; unit: mm/day) and rainfall erosivity factor R-factor (c; unit: MJ277

mm ha-1 h-1 yr-1) in Northeast China during historical period (1951-2020). The black and gray278

solid lines represent CN05.1 and APHRODITE observation data, while the red and blue solid279

lines represent the results before and after model deviation correction, respectively280
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3.2模式评估和偏差订正281

由于气候模式对于降水的模拟往往存在系统性偏差，因此需要进行模式订正。282

经过对模式逐日降水采用 PDF订正后，模拟的三个侵蚀性降水指标有较大改进，283

主要体现在空间分布（图 5-6）、季节循环（图 2）和时间序列（图 4）上的提284

高。285

首先在空间分布上（图 5-6），订正前的模式偏差主要在东北地区东南部，286

即降水侵蚀力最强的地区。结合图 1可看出模式模拟的侵蚀性降水频率总体量287

值偏小，没有模拟出自东南辽东半岛至西北递减的特征（图 6a），具体表现在288

在黑龙江、东北平原、长白山和辽东半岛一带偏差较大，最大干偏差可达到-10289

day yr-1（图 5a-b）。侵蚀性降水强度 Int12在东北西部和东北平原地区模式模拟290

的相对偏高，但在东南部模拟偏低（图 5c），导致其分布在辽宁省内的大值区291

并不清晰（图 6c）。由于模拟的侵蚀性降水频率和强度在东北地区东南部均存292

在较大的干偏差，共同作用使得降水侵蚀力在该地区干偏差最大，可达到-1800293

MJ mm ha-1 h-1 yr-1 以上。模式偏差订正后，侵蚀性降水频率有所改善，虽然存在294

弱的湿偏差，但大值中心更加突出（图 6b），与观测接近，空间相关系数由 0.96295

提高至 0.99，均方根误差从 3.19 day yr-1降低至 2.67 day yr-1。侵蚀性降水强度296

Int12在全区域内得到显著改善，偏差减小至 1mm/day 以内（图 5d），空间分297

布形态与观测更加一致（图 6d），空间相关系数从 0.99提高到 1.0，均方根误298

差由 2.29 mm/day降低至 0.77 mm/day。总的来说，订正后侵蚀性降水频率和强299

度在东南部地区有显著改善，故降水侵蚀力R-factor的模拟也大有改进（图5e-f），300

空间相关系数由 0.84提高至 0.98，均方根误差由 604.93 MJ mm ha-1 h-1 yr-1降低301

至 316.96 MJ mm ha-1 h-1 yr-1（表 1）。302

在季节循环上，模式订正前的降水侵蚀力在夏季模拟的偏低（图 2红色线），303

订正后的年循环分布与观测接近（图 2蓝色线），由于偏差订正时采用 CN05.1304

数据作为标准，所以订正后的结果较 APHRODITE相比，与 CN05.1的结果更相305

似（图 2）。从时间序列来看，三个指标虽然没有显著的线性趋势，但是订正前306

的年际变率振幅偏小，订正后年际变化特征更显著，与观测接近。307
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308

图5 参考时段（1995-2014年）内，RegCM4模式偏差订正前（a, c, e）与订正后（b, d, f）309

侵蚀性降水频率 Freq12（a-b; 单位：day yr-1）、侵蚀性降水强度 Int12（c-d; 单位：mm/day）310

和降水侵蚀力 R-factor（e-f; 单位：MJ mm ha-1 h-1 yr-1）分别减去观测资料 CN05.1后的偏差311

分布312

Fig.5 During the reference period (1995-2014), the frequency of erosive precipitation before313

RegCM4 model deviation correction (a, c, e) and after the correction (b, d, f) Freq12 (a-b; unit:314

day yr-1), erosive precipitation intensity Int12 (c-d; unit: mm/day) and precipitation erosivity315

R-factor (e-f; unit: MJ mm ha-1 h-1 yr-1) after subtracting observation data CN05.1, respectively316
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317

图 6参考时段（1995-2014年）内，RegCM4模式偏差订正前（a, c, e）与订正后（b, d, f）318

侵蚀性降水频率 Freq12（a-b; 单位：day yr-1）、侵蚀性降水强度 Int12（c-d; 单位：mm/day）319

和降水侵蚀力 R-factor（e-f; 单位：MJ mm ha-1 h-1 yr-1）的空间分布320

Fig.6 Spatial distribution of erosive precipitation frequency Freq12 (a-b; unit: day yr-1), erosive321

precipitation intensity Int12 (c-d; unit: mm/day), and rainfall erosivity factor R-factor (e-f; unit:322

MJ mm ha-1 h-1 yr-1) before RegCM4 model deviation correction (a, c, e) and after RegCM4323

model deviation correction (b, d, f) in the reference period (1995-2014)324
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表 1 RegCM4模式模拟的 1995-2014年气候态各指标订正前后与 CN05.1观测的空间相关系325

数和均方根误差（Freq12、Int12、R-factor单位分别为 day yr-1、mm/day、MJ mm ha-1 h-1 yr-1）326

Table.1 Spatial correlation coefficient and root mean square error of climate state simulated by327

RegCM4 model and CN05.1 observation before and after revision (Freq12, Int12 and R-factor328

units are day yr-1, mm/day and MJ mm ha-1 h-1 yr-1, respectively)329

Freq12 Int12 R-factor

空间相关系数 订正前 0.96 0.99 0.84

订正后 0.99 1.00 0.98

均方根误差

（RMSE）

订正前 3.19 2.29 604.93

订正后 2.67 0.77 316.96

330

3.3 降水侵蚀力的未来变化预估331

本节利用 PDF订正后的模式降水预估降水侵蚀力的未来变化。在未来预估中，332

侵蚀性降水频率 Freq12、强度 Int12和降水侵蚀力 R-factor总体上将增加，但存333

在明显的区域差异（图 7）。在低排放情景下，三个侵蚀性降水指数变化较弱，334

且大部分区域变化不显著（图 7a, e, i）。在高排放情景下，侵蚀性降水指数在335

东北大部分地区将显著增强，特别是东北地区西部（图 7b, f, j）。 侵蚀性降水336

频率 Freq12在 SSP5-8.5情景下在东北西部、吉林和黑龙江东部地方较历史期相337

比增加多，最大可增加 4天以上；SSP5-8.5情景下比 SSP1-2.6情景在区域平均338

上多增加 1.37天（图 7a-c）。侵蚀性降水强度 Int12在 SSP1-2.6 情景下整体无339

显著变化，但在 SSP5-8.5情景下东北大部分地区降水强度增加，区域平均将增340

加 0.80 mm/day；SSP5-8.5情景比 SSP1-2.6情景多增加 0.51 mm/day（图 7e-g）。341

两个情景下降水侵蚀力在远期显著增加，区域平均而言，SSP1-2.6情景下降水342
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侵蚀力将增加 114.32 MJ mm ha-1 h-1 yr-1（相当于气候平均态的 9.90%），SSP5-8.5343

情景下降水侵蚀力将增加 308.26 MJ mm ha-1 h-1 yr-1（26.70%）。随着排放情景344

增加降水侵蚀将更为严重，SSP5-8.5情景下的变化是SSP1-2.6情景下变化的2.70345

倍（图 7i-k）。因此，温室气体排放情景越高，降水侵蚀力指数增加越强，表明346

土壤侵蚀风险越高。347

348

图 7 侵蚀性降水频率 Freq12（a-c; 单位：day yr-1）、侵蚀性降水强度 Int12（e-g; 单位：349

mm/day）和降水侵蚀力 R-factor（i-k; 单位：MJ mm ha-1 h-1 yr-1）在 2081-2100年 SSP1-2.6、350

SSP5-8.5两种排放情景下相对于参考时段（1995-2014年）的变化，c、g、k为 SSP5-8.5情351

景减去 SSP1-2.6情景的空间分布，图中柱状图为区域平均的结果（d, h, l），打点区域表示352

通过 5%显著性检验353

Fig.7 Changes of erosive precipitation frequency Freq12 (a-c; unit: day yr-1), erosive precipitation354

intensity Int12 (e-g; unit: mm/day) and rainfall erosivity factor R-factor (i-k; units: MJ mm ha-1355

h-1 yr-1) under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 emission scenarios in 2081-2100 compared with the356
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reference period (1995-2014), c, g and k are the spatial distribution of SSP5-8.5 minus357

SSP1-2.6.The histogram shows the results of regional average (d, h, l), with dotted areas358

indicating passing the 5% significance test359

在未来季节循环上（图 8），两个情景仍然有明显的季节循环特征，且随着360

情景的增加，季节循环越强。夏季 6~8月是降水侵蚀严重的时期（图 8a），参361

考时段（1995~2014 年）内，夏季平均的降水侵蚀在 256.70 MJ mm ha-1 h-1 yr-1362

左右，SSP1-2.6 情景下增加至 281.45 MJ mm ha-1 h-1 yr-1（即增强 9.64%），在363

SSP5-8.5 情景下则可达到 330.50 MJ mm ha-1 h-1 yr-1（28.75%）。从季节循环增364

加的百分比来看，SSP5-8.5情景下在全年各个月份降水侵蚀都将更加严重（图365

8b）。366

367

图 8 Historical、SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下 2081-2100年降水侵蚀力在区域平均上的年循368
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环分布，绝对变化（a; 单位：MJ mm ha-1 h-1 yr-1），相对变化（b; 单位：%）。其中黑色369

实线代表参考时段（1995-2014）的结果，蓝色和红色实线分别代表未来预估（2081-2100370

年）中 SSP1-2.6和 SSP5-8.5的结果371

Fig.8 Absolute changes (a; unit: MJ mm ha-1 h-1 yr-1) and relative changes (b; unit: %) of annual372

circulation distribution of rainfall erosivity on regional average during 2081-2100 under373

Historical, SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios. The solid black line represents the results of the374

reference period (1995-2014), and the solid blue line and red line represent the results of375

SSP1-2.6 and SSP5-8.5 in the future prediction (2081-2100), respectively376

为了分析未来降水侵蚀力变化产生的影响，本文采用空间集合的统计分布来377

量化降水侵蚀所影响的区域面积（图 9-10）。结果表明，在 SSP1-2.6 情景和378

SSP5-8.5情景下，东北地区将有一半以上的区域面临降水侵蚀增加的风险，且379

随着排放情景的升高，受影响的地区面积范围显著增加。具体表现为，在两情380

景下 Freq12增加的地区面积分别占东北地区总面积的 53.92%和 81.05%，Int12381

增加的地区面积分别占东北地区总面积的 55.65%和 72.59%。R-factor增加的地382

区面积分别占东北地区总面积的 65.01%和 86.03%。高排放情景与低排放情景相383

比，分别有 88.85%，66.36%，77.69%的面积将受到更强的 Freq12，Int12，R-factor384

影响（图 10）。385
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386

图 9 侵蚀性降水频率 Freq12（a）、侵蚀性降水强度 Int12（b）和降水侵蚀力 R-factor（c）387

在 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下 2081-2100年相对于 1995-2014年的变化。横坐标为格点尺388

度各个指标的变化（单位分别为 day yr-1, mm/day, MJ mm ha-1 h-1 yr-1），纵坐标表示发生相389

应变化的区域面积百分比。其中蓝色和红色实线分别代表未来预估（2081-2100年）中390

SSP1-2.6和 SSP5-8.5的结果391

Fig.9 Changes of erosive precioitation frequency Freq12 (a), erosive precioitation intensity Int12392

(b) and rainfall erosivity factor R-factor (c) in 2081-2100 compared with 1995-2014 under393

SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios.The abscissa is the change of each index of grid point scale394

(unit: day yr-1, mm/day, MJ mm ha-1 h-1 yr-1), and the ordinate is the percentage of area with395

corresponding change.The blue and red solid lines represent the results of SSP1-2.6 and SSP5-8.5396

in the future projections (2081-2100), respectively397
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398

图 10 侵蚀性降水频率 Freq12（a）、侵蚀性降水强度 Int12（b）和降水侵蚀力 R-factor（c）399

2081-2100年 SSP5-8.5情景下相对于 SSP1-2.6情景的差异。横坐标为格点尺度两个情景预400

估结果之差（单位分别为 day yr-1, mm/day, MJ mm ha-1 h-1 yr-1），纵坐标为相应的区域面积401

百分比。402

Fig.10 Differences of erosive precioitation frequency Freq12 (a), erosive precioitation intensity403

Int12 (b) and rainfall erosivity factor R-factor (c) under SSP5-8.5 scenario compared with404

SSP1-2.6 scenario during 2081-2100. The abscissa is the difference between the predicted results405

of two scenarios at grid point scale (unit: day yr-1, mm/day, MJ mm ha-1 h-1 yr-1), and the ordinate406

is the percentage of corresponding area.407
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综上所述，随着未来全球增温，东北地区侵蚀性降水频率和强度相比历史时408

期均将增加，共同导致土壤侵蚀风险增加。到 21世纪末期（2081~2100年），409

SSP1-2.6情景下和 SSP5-8.5情景下分别比历史时期增强 9.64%和 28.75%。通过410

对低排放情景 SSP1-2.6和高排放情景 SSP5-8.5的比较发现，高排放情景下降水411

侵蚀力的增强幅度约为低排放情景下变化的 2.7倍，同时 77.69%的区域面积上412

降水侵蚀力将更强。表明温室气体排放情景越高，则土壤侵蚀风险增加越快。413

4 结论414

本文利用 CN05.1、APHRODITE两套逐日观测降水资料揭示了历史时期中国415

东北地区的降水侵蚀特征，包括空间分布、季节循环和长期变化。在此基础上，416

对 RegCM4高分辨率区域气候模式进行了评估和订正，进一步预估了 SSP1-2.6417

和 SSP5-8.5 共享社会经济路径下，未来中国东北地区降水侵蚀的长期418

（2081~2100年）变化。主要结论概括如下：419

（1）在气候平均态上，两套观测资料均表明，侵蚀性降水频率（Freq12）、420

强度（Int12）和降水侵蚀指数（R-factor）存在相同的空间分布特征，自东北地421

区东南部向西北部递减，其大值中心出现在长白山及辽东半岛一带，降水侵蚀422

力可达到 3000 MJ mm ha-1 h-1 yr-1以上。降水侵蚀力有明显的季节循环特征，夏423

季是降水侵蚀较为严重的季节，区域平均而言，夏季降水侵蚀约占全年总降水424

侵蚀的 80%以上。1950年代以来降水侵蚀存在年际变化，但无显著线性趋势。425

（2）RegCM4模式模拟的侵蚀性降水指标在空间分布上整体量值偏小、在426

季节循环中低估了夏季的降水侵蚀指数，在时间序列上年际变率振幅偏小。采427

用 PDF订正后的侵蚀性降水指标与观测更加接近，体现在模式与观测空间相关428

系数提高，均方根误差有所减小，订正后降水侵蚀力的空间相关系数由 0.84提429

高至 0.98，均方根误差由 604.93 MJ mm ha-1 h-1 yr-1降低至 316.96 MJ mm ha-1 h-1430

yr-1；季节循环分布也得到改善。这表明该订正方法能有效减小模式的模拟偏差，431

并提高未来预估结果的可靠性。432

（3）在未来预估中，两种情景下降水侵蚀力较历史时期相比有所增加，且433

随着排放情景的升高，降水侵蚀在东北西部和东部地区增加更快。高排放情景434

（SSP5-8.5）下降水侵蚀力的增强幅度约为低排放情景（SSP1-2.6）下变化的 2.7435
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倍，同时 77.69%的区域面积上降水侵蚀力将更强。这意味着高排放情景下将面436

临更严重的土壤侵蚀问题。因此，采取切实有效的减排措施，走可持续发展路437

径，对于减缓我国东北地区黑土地的土壤侵蚀风险，进而保障粮食安全，具有438

重要意义。439

440

441
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