
第  33 卷第  6 期
2026 年  12 月

Vol.33， No.6
Dec.， 2026

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

https://stbcyj.publish.founderss.cn

1960—2020年黄河中游多沙粗沙区风水复合
侵蚀动力的时空变化

严云籍 1，2， 陈新佳 1， 付金霞 1， 王文静 1， 韩 颖 1

（1.西北农林科技大学  资源环境学院， 陕西  杨凌  712100； 
2.西北农林科技大学  水土保持科学与工程学院， 陕西  杨凌  712100）

摘  要： ［目的］ 研究黄河中游多沙粗沙区风水复合侵蚀动力的时空变化特征，为区域复合侵蚀研究、水土流失精准治

理提供理论依据。  ［方法］ 选取 3 个风蚀和 5 个水蚀动力因子，利用全局熵权法分别构建风蚀、水蚀侵蚀动力综合指数

并叠加为复合侵蚀动力指数，结合趋势分析和克里金插值法系统揭示 1960—2020 年研究区风水复合侵蚀动力的年际

变化规律、季节性叠加效应及其空间分异格局。  ［结果］ 61 年来，风蚀动力因子及其综合指数在年际和月内均显著下

降，并于 20世纪 80年代发生突变；水蚀动力因子及其综合指数在年际呈不显著上升，但其综合指数在 2月和 6月显著上

升。受风蚀动力显著下降的影响，风水复合侵蚀动力在年际和月内均显著下降，但 2010 年后缓慢回升。风水复合侵蚀

动力年内呈显著“双峰”特征：7—8月（占年值的 31.86%），4—6月（占年值的 28.70%）表现出最强的叠加效应；这 2 个时

段水蚀动力占比分别为 80.67% 和 29.79%，风蚀动力占比分别为 19.33% 和 70.21%。空间上，风水复合侵蚀动力多年

均值呈北高南低格局；除米脂气象站不显著上升外，其他站点均呈下降趋势（其中 7 成站点显著下降）。  ［结论］ 研究

区风水复合侵蚀动力具有明显的季节模式和空间分异性，7—8 月、4—6 月是风水复合侵蚀的高风险期。
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Spatiotemporal variations of wind-water compound erosion dynamics in sandy 
and coarse sandy area of middle Yellow River in 1960——2020
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Abstract：  ［Objective］ Investigation of the spatiotemporal variations of wind-water compound erosion dynamics 
in the sandy and coarse sandy area of the middle Yellow River will provide a theoretical basis for regional 
compound erosion research and precise control of soil erosion. ［Methods］ Three wind erosion driving factors and 
five water erosion driving factors were selected to construct comprehensive indices of wind erosion and water 
erosion dynamics using the global entropy weight method. A wind-water compound erosion dynamics index was 
then developed by integrating these indices. The interannual variations， seasonal superimposition effects， and 
spatial differentiation of wind-water compound erosion dynamics in the study area during 1960—2020 were 
revealed using trend analysis and Kriging interpolation. ［Results］ Over the past 61 years， the wind erosion driving 
factors and their comprehensive index declined significantly at both interannual and monthly scales， and an abrupt 
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change occurred in the late 1980s. In contrast， the water erosion driving factors and their comprehensive index 
showed a non-significant upward trend interannually， while the comprehensive index increased significantly in 
February and June. Due to the significant decline in wind erosion dynamics， wind-water compound erosion 
dynamics decreased significantly at both interannual and monthly scales， but showed a gradual increase after 2010. 
The compound erosion dynamics exhibited an obvious double-peak pattern within the year， with the strongest 
superimposition effects occurring in July—August （31.86% of the annual total） and April—June （28.70%）. During 
these two periods， water erosion dynamics accounted for 80.67% and 29.79%， respectively， while wind erosion 
dynamics accounted for 19.33% and 70.21%. Spatially， the long-term mean compound erosion dynamics exhibited 
a pattern of being higher in the north and lower in the south. Except for a non-significant upward trend at the Mizhi 
meteorological station， all other stations showed decreasing trends， with approximately 70% of stations exhibiting 
significant declines. ［Conclusion］ Wind-water compound erosion dynamics in the study area exhibit pronounced 
seasonal patterns and spatial heterogeneity， with July—August and April—June identified as high-risk periods.
Keywords： wind erosion dynamics； water erosion dynamics； wind-water compound erosion dynamics； 

spatiotemporal variations； sandy and coarse sandy area of the middle Yellow River

黄河中游多沙粗沙区是我国典型的生态脆弱

区，也是水土流失最为严重的区域之一。区内地形

破碎、气候干旱、土壤疏松、植被稀疏。年内冬季寒

冷、春季多风沙、夏秋降水集中且多为暴雨；风、水侵

蚀交替/耦合作用强烈，极易形成复合侵蚀高峰［1-2］。

尽管区域面积仅占黄河流域的 9.9%，但多年平均年

输沙量达 11.82 亿  t，占黄河总输沙量的 73.9%，其中

粒径≥0.05 mm 的粗泥沙占比高达 72.5%［3-4］。风力

与水力在时间上交替、空间上叠加，显著延长了侵蚀

持续时间、增强了侵蚀强度，成为区域产沙模数偏高

的根本原因［5-6］。风水侵蚀动力的强度及其空间分异

与时间波动特征，是引起地表侵蚀强度时空变异的

第一性因素。因此，系统揭示黄河中游多沙粗沙区

风水复合侵蚀动力的时空演变规律，将为区域复合

侵蚀研究、水土流失精准治理提供理论依据。

黄河中游多沙粗沙区风蚀、水蚀问题已引起众

多学者的关注和研究，但目前相关研究主要聚焦于

区域侵蚀环境特征、水蚀影响下的侵蚀强度空间变

异［7-8］、风蚀或水蚀单一动力驱动的侵蚀过程或机理

刻画［9］。尽管已有部分研究尝试通过小尺度实地监

测［10-11］、控制条件试验模拟［12-13］、侵蚀模型模拟等手

段探讨区域的风水复合侵蚀特征，一个根本性的前

提问题——即驱动土壤侵蚀发生的“动力引擎”（风

水复合侵蚀动力）如何随时间与空间而变化——其

系统性认知与解析仍然较薄弱。现有研究多针对单

一侵蚀类型（风蚀或水蚀）的动力因子进行分析［14-15］，

或仅在评估土壤侵蚀强度时将其作为背景参数简要

提及［16-17］，但缺乏对风水复合侵蚀动力关键参数（如

侵蚀性风速强度和频率、降雨侵蚀力等）的长历时年

际演变、季节性动态与叠加及其空间异质性等特征

的精细刻画，从而难以支撑区域水土保持规划与生

态修复工程的精准实施。因此，亟待聚焦于“侵蚀动

力系统”本身，对黄河中游多沙粗沙区风水复合侵蚀

动力的长历时年际演变规律、季节性动态与叠加特

征及其空间分异格局进行系统、深入研究。

因此，本研究基于 1960—2020 年黄河中游多沙

粗沙区及其周边 24 个气象站点的多源气象数据，在

筛选关键风蚀、水蚀动力因子的基础上，利用全局熵

权法分别构建风蚀、水蚀动力综合指数，并通过叠加

两类指数得到风水复合侵蚀动力综合指数。采用动

态趋势分析、突变检验以及空间插值等手段，系统揭

示风水复合侵蚀动力的年际变化、季节特征与空间

格局演变，以期为区域复合侵蚀研究、水土流失精准

治理提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河中游多沙粗沙区（35°54′—40°15′N，106°57′—

111°58′E）位于河口镇至龙门区间以及泾河、洛河上

游地区，涉及内蒙古、陕西、山西、甘肃和宁夏 5 省（自

治区）（图 1），总面积 7.86 万 km²［18］。区域年平均气温

11~14 ℃，年平均降水量 350~550 mm；年内冬季寒

冷、春季多风沙、夏秋降水集中且多为暴雨，风水复

合侵蚀严重。地貌以黄土丘陵沟壑和黄土高塬沟壑

为主，地形破碎，沟壑密度达 2~5 km/km²，坡陡沟

深。地表物质主要为沙黄土，其中粒径≥0.05 mm 的

粗颗粒含量占 31%~57%［19］。植被以草原、灌丛和

人工林为主，植被覆盖度呈显著空间变异。年均输

沙量达 11.82 亿  t，占黄河总输沙量的 73.9%，对黄河

防洪安全构成严重威胁［20］。
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1.2　数据来源

黄河中游多沙粗沙区气象资料来源于国家气象

科学数据中心（https://data.cma.cn/），数据均经过了

严格的质量控制。本研究选取 1960—2020 年研究区

及其周边 24 个气象站点（图 1）的每日平均风速、降水

量、平均气温、相对湿度等数据，用于计算风蚀、水蚀

动力因子。

1.3　研究方法

1.3.1　风蚀、水蚀动力因子的选择和计算　侵蚀动

力是地表侵蚀发生的前提和必要条件，侵蚀动力

（风、降雨）的能量越大、持续时间越长、出现频次越

多，越容易引发强烈的地表侵蚀过程。本研究在考

虑侵蚀动力的强度、频率、持续时间、能量以及侵蚀

动力临界值和极端值的基础上，选择侵蚀性风速［21］

（日平均风速≥5 m/s）、侵蚀性风速频率、风蚀气候因

子作为风蚀动力因子，选择≥25 mm 降雨量、≥50 
mm 降雨量、连续 5 d 最大降雨量、≥95% 分位数降雨

量、降雨侵蚀力作为水蚀动力因子。风蚀气候因子

和降雨侵蚀力计算公式如下：

（1） 风蚀气候因子。本研究采用联合国粮农组

织（FAO）推荐的公式［22］计算研究区风蚀气候因子。

公式如下：

W = 1
100 ∑

i = 1

12 -
u

3 ( ETP i - Pi

ETP i
) d （1）

式中：ū 表示 2 m 高处的月均风速（m/s）；ETP i 表示月

潜在蒸发量（mm）；Pi 表示月降水量（ mm）；d 表示月

天数。

其中，ETP i 的计算公式为：

ETP i = 0.19( 20 + Ti )2 ( 1 - ri ) （2）

式中：Ti表示月平均气温（℃）；ri表示月相对湿度（%）。

（2） 降雨侵蚀力。本研究采用基于日降雨数据

的降雨侵蚀力模型［23］计算研究区的降雨侵蚀力。模

型如下：

R = α ∑
k = 1

m

( Pk )β （3）

α = 21.586β-7.1891 （4）

β = 0.8363 + 18.144
Pd12

+ 24.455
Py12

（5）

式中：k=1，2，3，…，m 为某半月内侵蚀性降雨日数；

Pk 为半月内第 k 天的日雨量，本研究侵蚀性降雨量使

用的标准是 12 mm，否则以 0计算。R 半月为第 i个半月

时段的降雨侵蚀力 R 值；α和β 为模型参数；P d12 为日

雨量≥12 mm 的日平均雨量（即 1 年中≥12 mm 日雨

量的总和与相应日数的比值）；Py12 为日雨量≥12 mm
的年平均雨量（即 1 年中≥12 mm 日雨量年累加值的

多年平均）。

1.3.2　全局熵权法　本研究利用全局熵权法分别构

建风蚀、水蚀动力的综合指数。全局熵权法是一种

基于全局思想和信息熵理论的客观赋权方法，已被

广泛应用于多指标综合评价、决策分析和系统优化

等领域［24-25］。其核心是通过分析多指标、多时段数

据的全局信息离散程度，确定各指标的权重。对于

评价指标而言，指标值的离散程度越高（即不同样

本、不同时段的差异越大），其信息熵越小，说明该

指标提供的有效信息量越多，则权重越大；反之，若

指标值趋于一致，信息熵越大，则权重越小。与传

统熵权法相比，全局熵权法整合所有时段的截面数

据，构建全局决策矩阵，计算的权重更具稳定性和

综合性，能反映指标在时空维度上的长期贡献度。

其计算步骤如下：

（1） 使用 p 个指标 x1， x2，…，xp 对 n 个站点 T 年

的综合指数进行评价，基于 T 张截面数据表 X T =
( xij )n × p，构成 nT×p 的全局评价矩阵 X：

X = ( X 1，X 1，…，X 1 ) 'nT × p = ( xij )nT × p （6）
（2） 对全局评价矩阵 X中的数据进行标准化：

x' ij =
xij - min

i
x ij

max
i

x ij - min
i

x ij

× 99 + 1

1 ≤ i ≤ nT,1 ≤ j ≤ p

（7）

（3） 计算第 j 个指标下第 i 个站点在该指标中所

占的比重 fij：

fij =
x' ij

∑
i = 1

nT

x' ij

 1 ≤ i ≤ nT，1 ≤ j ≤ p （8）

（4） 计算第 j个指标的信息熵值 ej：

ej = -k ∑
i = 1

nT

fij ln fij   1 ≤ i ≤ nT,1 ≤ j ≤ p （9）

图 1　黄河中游多沙粗沙区地理位置及气象站点分布

Fig. 1　Geographical location and distribution of 
meteorological stations in sandy and coarse 

sandy area of middle Yellow River
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其中 k = 1
ln ( nT )

（5） 计算第 j指标的差异系数 gj：

gj = 1 - ej （10）
（6） 计算各指标的权重 w j：

w j = gj/∑
j = 1

p

gj （11）

（7） 计 算 综 合 评 价 值 ，得 到 侵 蚀 动 力 的 综 合

指数 Fj：

Fj = ∑
j = 1

p

w j x' ij （12）

1.3.3　时空变化分析方法　本研究采用线性倾向估

计、5 a 滑动平均、Mann-Kendall趋势检验分析各指标

或指数的动态变化趋势。Mann-Kendall 趋势检验的

统计变量 ZMK>0 或 ZMK<0 时，表示时间序列呈上升

或下降趋势。当 |ZMK|≥1.96 时，达到 0.05 的显著性水

平；ZMK 的绝对值越大，说明时间序列变化趋势越显

著。采用累积距平法和 Mann-Kendall 突变检验综合

探明各指标或指数的突变点。累积距平曲线的上下

起伏可直观判断时间序列的阶段性变化特征或发生

突变的大致时间。 Mann-Kendall 突变检验的曲线

UF 和 UB 在置信区间（±1.96）内相交时，则相交点

为时间序列的突变点。利用 GIS 技术和克里金插值

法获得各指标或指数的空间分布图，并分析其空间

格局变化。采用 Mann-Kendall 趋势检验法分析每个

气象站点的各指标或指数在区域的变化趋势。

2　结果与分析

2.1　风蚀、水蚀动力因子的时空变化

2.1.1　时间变化　1960—2020 年黄河中游多沙粗沙

区风蚀动力因子的变异系数 CV 值变化于 0.04~
0.50，其中侵蚀性风速年均值变异系数最小、侵蚀性

风速年频次变异系数最大。水蚀动力因子的 CV 值

变化于 0.19~0.50，其中连续 5 d 最大降雨量变异系

数最小、≥50 mm 降雨量变异系数最大（表 1）。线

性倾向估计和 Mann-Kendall 趋势检验值 ZMK 表明，

1960—2020 年 3 个风蚀动力因子均呈显著下降趋势

（|ZMK|≥1.96，p<0.05），侵蚀性风速年均值、侵蚀性风

速年频次、风蚀气候因子的年减少率分别为 0.009 4 
m/s，0.43 次和 0.14。3 个风蚀动力因子年际变化均

呈先波动上升、再快速下降、2010 年后略有回升的趋

势（图 2）。综合累积距平法和 Mann-Kendall 突变检

验结果发现（图 3），侵蚀性风速年均值、侵蚀性风速

年频次、风蚀气候因子分别在 1988 年、1988 年、1983
年发生了由上升趋势转为下降趋势的突变。≥25 
mm 降雨量、≥50 mm 降雨量、≥95% 分位数降雨量、

连续 5 d 最大降雨量呈不显著下降趋势，其余水蚀动

力因子均呈不显著上升趋势（|ZMK|<1.96，p≥0.05）
（表 1），均呈先波动下降、2010 年后缓慢上升的变化

过程，年际波动频繁（图 2），无明显突变点。

2.1.2　空间变化　1960—2020 年黄河中游多沙粗沙

区大多数气象站点的侵蚀性风速年均值、侵蚀性风

速年频次、风蚀气候因子呈显著减少趋势（p<0.05），
仅个别站点（呼和浩特、榆林、离石和延长）的风蚀气

候因子呈不显著增加趋势（p≥0.05）（图 4）。侵蚀性

风速年均值呈西高东低的空间分布格局，而侵蚀性

风速年频次和风蚀气候因子均呈自东南向西北递增

的分布趋势。侵蚀性风速多年均值在绥德、清水河

形成高值中心，其年频次多年均值在定边、东胜形成

高值中心，而风蚀气候因子多年均值在东胜、靖边形

成高值中心。

黄河中游多沙粗沙区大多数气象站点的水蚀动

力因子变化趋势不显著，仅有少数站点的≥25 mm 降

雨量（定边和米脂）、连续 5 d 最大降雨量（包头和米

脂）、≥95% 分位数降雨量（靖边和米脂）、降雨侵蚀

力（定边、靖边和米脂）呈显著上升趋势（p<0.05）（图

表 1　1960—2020年黄河中游多沙粗沙区风蚀、水蚀动力因子变化趋势

Table 1　Change trends of wind erosion and water erosion dynamic factors in sandy and coarse
 sandy area of middle Yellow River （1960—2020）

指标

侵蚀性风速年均值/（m · s-1）

侵蚀性风速年频次/（次·a-1）

风蚀气候因子

≥25 mm 降雨量/mm
≥50 mm 降雨量/mm
连续 5d 最大降雨量/mm
≥95% 分位数降雨量/mm
年降雨侵蚀力/（MJ · mm · hm-2 · h-1 · a-1）

平均值

0.21
17.27
16.14

126.37
38.90
77.48

320.05
1347.87

最小值

5.41
5.44

-0.88
24.05

4.46
37.45

138.57
412.55

最大值

6.42
39.27
29.77

225.33
88.34

112.69
478.60

2306.89

变异系数

0.04
0.50
0.35
0.34
0.50
0.19
0.21
0.29

M-K 趋势系数

-6.61
-8.12
-3.52

0.98
0.00

-0.13
1.07
0.88

线性倾向估计

-0.0094
-0.4276
-0.1373

0.2721
0.0360
0.0431
0.5659
0.0119
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4）。5 个水蚀动力因子均呈自东南向西北减少的空

间分布趋势。≥25 mm 降雨量、≥95% 分位数降雨

量多年均值在吉县形成高值中心，≥50 mm 降雨量多

年均值在神木市和吉县形成高值中心，连续 5 d 最大

降雨量多年均值在隰县形成高值中心，降雨侵蚀力

多年均值则在西峰镇和吉县形成高值中心。

2.2　侵蚀动力综合指数时空变化

2.2.1　时间变化　1960—2020 年黄河中游多沙粗沙

区风蚀动力综合指数的变异系数 CV 值为 0.32，水蚀

动力综合指数的变异系数 CV 值为 0.34。近 61 年间，

风蚀动力综合指数呈显著下降趋势（p<0.05），而水蚀

动力综合指数呈不显著增加趋势（p≥0.05）（表 2）。风

图 3 黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年风蚀动力因子的突变检验（累积距平和 Mann-Kendall法）

Fig.  3 Mutation test of wind erosion dynamic factors in sandy and coarse sandy area of middle Yellow River （1960—2020） 
（cumulative anomaly and Mann-Kendall test）

图 2 黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年风蚀、水蚀动力因子的年际变化

Fig.  2 Interannual changes of wind erosion and water erosion dynamic factors in sandy and 
coarse sandy area of middle Yellow River （1960—2020）
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蚀动力综合指数 61 年间呈先波动上升、再快速下降、

2010 年后略有回升的趋势（图 5A），且在 1989 年发生

了由上升趋势转为下降趋势的突变（图 6A）。水蚀动

力综合指数年际间波动频繁并在 2010 年后出现上升

趋势（图 5B），无明显突变点（图 6B）。年内变化表明，

风蚀动力综合指数在 1—4月呈上升趋势，5—9月呈下

降趋势，10月开始回升（图 7）；风蚀动力综合指数的高

峰期是 3—5 月（主高峰，占年值的 38.85%）和 11—12
月（次高峰，占年值的 15.93%），低谷期是 7—9 月；61
年间各月的风蚀动力综合指数均呈现显著减少趋势

（p<0.05）。水蚀动力综合指数在 1—7 月呈上升趋

势、8—12月呈下降趋势（图 7），高峰期是 6—9月（占年

值的 81.67%）；61 年间水蚀动力综合指数在 2 月和 6
月表现为“显著增加”趋势，其余月份变化不显著。

1960—2020 年风水复合侵蚀动力综合指数的变

异系数 CV 值为 0.23。受风蚀动力综合指数显著下降

趋势的影响，风水复合侵蚀动力综合指数也呈显著下

降趋势（p<0.05）（表 2）。年际变化呈先波动上升、再

快速下降、2010 年后略有回升的趋势（图 5C）。风水

复合侵蚀动力综合指数在 1981 年发生了由上升趋势

转为下降趋势的突变（图 6C）。风水复合侵蚀动力综

合指数在年内出现双峰特征，主高峰在 7—8 月（占年

值 31.86%）、次高峰在 4—6 月（占年值 28.70%），这 2
个时段风、水动力叠加效应最强，其中水动力占比分

别为 80.67% 和 29.79%，风动力占比分别为 19.33%
和 70.21%；在 1—3 月、10—12 月，风、水动力叠加效

应近似。61 年间各月风水复合侵蚀动力综合指数均

“显著减少”，表明复合侵蚀的长期变化主要受风蚀

动力减弱的影响，水蚀动力的个别月份增强（如 2 月、

6 月）未对整体复合侵蚀趋势产生显著影响。

2.2.2　空间变化　61 年间区域所有气象站点的风蚀

动力综合指数呈减少趋势，除呼和浩特呈不显著减少

趋势（p≥0.05）外，其他 23 个站点均呈显著减少趋势

（p<0.05）。风蚀动力综合指数多年均值呈西北高、

东南低的空间格局，在东胜和定边形成高值中心，在

延长形成低值中心。大多数气象站点的水蚀动力综

合指数变化趋势不显著，其中 15 个站点（包头、呼和

浩特、右玉、准格尔旗、榆林、神木、五寨、兴县、盐池、

靖边、吴旗、绥德、离石、环县、西峰镇）呈不显著增加

趋势（p≥0.05），7 个站点（东胜、清水河、河曲、横山、

隰县、延长、吉县）呈不显著减少趋势（p≥0.05），仅定

边、米脂 2 个站点呈显著增加趋势（p<0.05）。水蚀动

力综合指数多年均值呈东南高、西北低的分布格局，

在吉县形成高值中心，在包头和盐池形成低值中心。

图 4　黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年风蚀、水蚀动力因子的空间变化趋势

Fig. 4　Spatial variations of wind erosion and water erosion dynamic factors in sandy and 
coarse sandy area of middle Yellow River （1960—2020）

表 2　1960—2020年黄河中游多沙粗沙区侵蚀动力综合指数的变化趋势

Table 2　Change trends of comprehensive index of erosion dynamics in sandy and 
coarse sandy area of middle Yellow River （1960—2020）

指标

风蚀动力综合指数

水蚀动力综合指数

风水复合侵蚀动力综合指数

平均值

0.22
0.16
0.38

最小值

0.11
0.04
0.25

最大值

0.36
0.30
0.60

变异系数

0.32
0.34
0.23

M-K 趋势系数

-8.28
0.21

-5.69

线性倾向估计

-0.0036
0.0002

-0.0033
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大多数气象站点的风水复合侵蚀动力综合指数

呈减少趋势，其中包头、右玉、东胜、准格尔旗、清水

河、神木、五寨、盐池、靖边、定边、吴旗、横山、环县、隰

县、延长、吉县、西峰镇 17个站点呈显著减少趋势（p<
0.05），呼和浩特、河曲、榆林、兴县、绥德、离石 6 个站

点呈不显著减少趋势（p≥0.05）；仅米脂 1 个站点呈不

显著增加趋势（p≥0.05）。风水复合侵蚀动力综合指

数多年均值呈北高南低的空间分布格局，在东胜形成

高值中心，在延长和吉县形成低值中心（图 8）。

3　讨  论
3.1　风蚀动力持续减弱，水蚀动力季节性增强

1960—2020 年研究区风蚀动力各因子及其综合

指数显著下降（p<0.05），这与研究区气候条件变化

及生态工程实施密切相关。一方面，近几十年全球气

候变暖导致风速普遍下降，风蚀动力随之减弱［26］；另

图 7　黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年侵蚀动力
综合指数的年内变化

Fig. 7　Intra-annual changes of comprehensive index of 
erosion dynamics in sandy and coarse sandy 
area of middle Yellow River （1960—2020）

图 6　黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年侵蚀动力综合指数的突变检验（累积距平和 Mann-Kendall法）

Fig. 6　Mutation test of comprehensive index of erosion dynamics in sandy and coarse sandy area of 
middle Yellow River （1960—2020） （cumulative anomaly and Mann-Kendall test）

图 5 黄河中游多沙粗沙区 1960—2020年侵蚀动力综合指数的年际变化

Fig. 5 Interannual changes of comprehensive index of erosion dynamics in sandy and coarse 
sandy area of middle Yellow River （1960—2020）
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一方面，自 2000 年以来，“退耕还林还草”“三北防护

林”“京津风沙源治理”等工程有效改善了黄土高原北

部风蚀环境［27］，降低了地表裸露度和风蚀动力，研究

结果与区域相关成果一致［28］，说明区域防风固沙成效

明显。研究期内，水蚀动力各因子及综合指数在年际

呈不显著波动上升趋势（2010年后上升显著），但其综

合指数在各月份表现出较大差异性：1—7月呈上升趋

势、8—12 月呈下降趋势，并在 6—9 月达到年内高峰

（占年值的 81.67%）；61 年间水蚀动力综合指数在 2
月和 6 月呈显著增加趋势（p<0.05），说明水蚀动力具

有显著的季节性特征且季节性在增强，这与降水集中

度变化、极端降水事件增多等因素有关［29］。这说明在

评估区域水蚀风险时，需兼顾年际变化与月内差异，

强化对关键时间节点的监测与管理。

3.2　风水复合侵蚀动力的年内叠加特征及空间异质性

风水复合侵蚀动力年内具有明显“双峰”特征，

其中 4—6 月和 7—8 月分别为次高峰与主高峰。4—
6 月风蚀动力占比高达 70.21%，主要因春末初夏风

速大、频次多，地表植被尚未完全恢复，地面裸露程

度较高；而 7—8 月水蚀动力占比达到 80.67%，主要

受短时强降水过程影响，易引发坡面产流与土壤侵

蚀加剧。这种季节组合结构说明区域复合侵蚀动力

在年内呈现出“风蚀启动、水蚀主导、叠加增强”的时

序过程，与现有研究结论相吻合［12-13］，具有重要的防

治窗口期指导意义。在空间上，风水复合侵蚀动力

指数多年均值呈“北高南低”的分布格局。北部东

胜、准格尔旗、清水河等地气候干旱、植被稀疏、风力

强劲且极端降雨增加，导致该区域复合侵蚀动力值

较高；而南部如延长、吉县等地的降雨相对充沛和均

匀、植被覆盖度较高、大风频次少，致使这些区域复

合侵蚀动力值较低。风水复合侵蚀动力时空变化特

征的系统阐明，可为后续深入探究复合侵蚀的作用

机制及时空演变规律提供坚实的科学支撑。

4　结  论
（1） 1960—2020 年研究区风蚀动力各因子（侵蚀

性风速年均值、侵蚀性风速年频次、风蚀气候因子）及

综合指数在年际、各月内均呈显著下降趋势，并于 20
世纪 80 年代末发生突变。水蚀动力各因子及综合指

数在年际呈不显著波动上升趋势（2010年后上升趋势

明显），但其综合指数在 2月和 6月呈显著增加趋势。

（2） 受风蚀动力显著下降的影响，风水复合侵蚀动

力在年际、各月均呈显著下降趋势，但于2010年后缓慢上

升。风水复合侵蚀动力年内呈“双峰”分布，7—8月（占年

值的31.86%），4—6月（占年值的28.70%）表现出最强的

叠加效应；这 2个时段，水蚀动力占比分别为 80.67% 和

29.79%，风蚀动力占比分别为19.33%和70.21%。

（3） 空间上，风水复合侵蚀动力综合指数多年均值

呈北高南低格局；除米脂气象站呈不显著上升趋势外，

其他站点均呈下降趋势（其中 70%的站点显著下降）。
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