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　　摘要：利用许昌市１３个降雨量观测点１９５６—２０１４年的月降雨量数据，结合线性回归、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关检
验、滑动ｔ检验、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析以及克里金空间插值等方法，研究许昌市多时间尺度降雨侵蚀力的演变特征。结果表
明，近６０年来许昌市降雨侵蚀力在全年、年内时间尺度上的变化趋势均不显著，全年、汛期、春季和夏季时间尺度上呈
减少趋势，其余时间尺度上呈增加趋势；全年、汛期降雨侵蚀力的空间分布均呈现由东南向西北递减的趋势，非汛期降

雨侵蚀力呈现由西南向东北递减的趋势；许昌市全年、春、夏、秋和冬季降雨侵蚀力分别在１９６４、１９９８、１９９９、１９６９和
１９６２年发生了突变；许昌市年降雨侵蚀力存在１４、２２、３年的第１、第２、第３主周期变化，季降雨侵蚀力也同样存在多
个时间尺度的周期变化规律。
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　　我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一，土壤侵蚀面
积高达２９４．９１万ｋｍ２，其中因降雨引起的水力侵蚀面积占全
部侵蚀面积的比重更是高达４３．８５％［１］，土壤侵蚀的预防和

治理刻不容缓。降雨侵蚀力作为反映降雨对土壤侵蚀潜在能

力的指标，同时也是通用土壤侵蚀方程（ＵＳＬＥ）［２］、修正通用
土壤侵蚀方程（ＲＵＳＬＥ）［３］和中国土壤侵蚀方程（ＣＳＬＥ）［４］中
的基本因子。因此，分析降雨侵蚀力演变特征，对于区域土壤

侵蚀预测、预报以及水土保持措施的制定具有重要意义，也一

直是相关学者研究的热点。如章文波等采用其提出的日雨量

降雨侵蚀力计算模型分析了全国降雨侵蚀力的空间变化特

征，认为我国的降雨侵蚀力与降雨的空间分布类似，呈现自西

北向东南递增趋势［５］；刘斌涛等根据我国１９６０—２００９年降雨
资料分析了我国降雨侵蚀力的时空变化趋势［６］，得到的降雨

侵蚀力空间变化特征与章文波等的研究结果［５］一致，并识别

出了我国降雨侵蚀力变化明显的区域；马良等基于江西省

１９５７—２００８年的降雨资料，对该省降雨侵蚀力的时空变化特
征进行了分析，并识别出了该省水土流失的重点关注区［７］；

戴海伦等研究了贵州省降雨侵蚀力的时空变化趋势，得出了

该省降雨侵蚀力由南向北递减分布、降雨侵蚀力时间变化趋

势不明显的结论［８］；刘春利等对延河流域降雨侵蚀力的时空

变化展开了研究，认为该流域降雨侵蚀力与侵蚀性降雨空间

分布一致，且降雨侵蚀力整体呈下降趋势［９］；赖成光等从不

同时间尺度、不同视角展开了珠江流域降雨侵蚀力变化特征

研究，并取得了丰硕的研究成果［１０］。诸如此类的研究还有很

多，相关研究在支撑降雨侵蚀力的深度解析和土壤侵蚀的防

治上发挥着重要作用，但已有的研究多集中在全国、省域以及

各个流域，市域尺度上的降雨侵蚀力演变特征研究还相对

较少。

许昌市位于河南省中部，地处伏牛山余脉向豫东平原过

渡带，属于北方土石山区，土壤侵蚀面积约占全市总面积的

２４．１８％，但区域内有关土壤侵蚀的研究较少，尚未有针对许
昌市市域尺度开展降雨侵蚀力相关的研究。鉴于此，本研究

从多时间尺度出发，采用多种统计分析方法探讨许昌市降雨

侵蚀力的变化趋势、突变情况以及周期变化规律，旨在全面掌

握许昌市降雨侵蚀力的演变特征，为许昌市土壤侵蚀防治和

水土保持规划提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
许昌市地处河南省中部，介于 １１３°０３′～１１４°１９′Ｅ、

３３°４２′～３４°２４′Ｎ之间，位于伏牛山余脉向豫东平原过渡地
带，地势由西北向东南倾斜，总面积为４９９６ｋｍ２，山地丘陵区
约占总面积的２７．２％，平原区约占７２．８％。许昌市地处南北
气候过渡带，属于大陆性季风气候，热量资源丰富，无霜期长，

全市多年平均降雨量为６９１．２ｍｍ，降雨量年际变化大，最大
年降雨量为１０６８．１ｍｍ，最小年降雨量为４３０．６ｍｍ，降雨年
内分配也极不均匀，其中６—９月降雨集中，占全年降雨量的
６２％以上，年际、年内多旱、涝等气象灾害。该市土壤类型主
要为棕壤、褐土和潮土等，土壤侵蚀面积为１２０８ｋｍ２，约占全
市面积的２４．１８％。
１．２　研究数据

研究采用的数据是许昌水文水资源勘测局提供的多个站

点１９５６—２０１４年逐月降雨量观测资料，所有数据均经过严格
的质量检测。因降雨量观测起始年份的差异，且考虑到许昌
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市降雨量观测点的迁移、撤销等问题，为了建立时间长度一

致、观测稳定的降雨量序列，在综合考虑许昌市山地、丘陵和

岗地、平原等地形区域分布差异的情况下，最终选取许昌市

１３个降雨量观测点的月降雨量数据作为本研究的基础数据，
降雨量观测点的空间分布情况如图１所示。

１．３　研究方法
１．３．１　降雨侵蚀力计算方法　考虑到资料获取的限制，本研
究采用Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等提出的基于月平均降雨量和年平均降
雨量求取降雨侵蚀力的经验公式［１１］：

Ｒ＝∑
１２

ｉ＝１
Ｒｉ＝∑

１２

ｉ＝１
１．７３５×１０（１．５ｌｇ

Ｐ２ｉ
Ｐ－０．８１８８）

。 （１）

式中：Ｒ为年降雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）；Ｒｉ为第 ｉ月降
雨侵蚀力，ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）；Ｐｉ为第 ｉ月平均降雨量，ｍｍ；
Ｐ为年平均降雨量，ｍｍ。
１．３．２　分析方法　本研究对降雨侵蚀力演变特征的分析主
要包含变化趋势分析、突变检验分析、周期性分析。其中，采

用线性回归［１２］、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关检验法［１３－１４］（以下简

称Ｍ－Ｋ法）对许昌市年际和年内降雨侵蚀力进行趋势分析
和突变状况检验，并结合滑动 ｔ检验法［１２］剔除可能存在的伪

突变时间点，确定符合实际的降雨侵蚀力突变情况，本研究中

选定的显著性水平为 α＝０．０５；利用目前运用广泛的 Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析法［１２，１５］研究许昌市降雨侵蚀力的周期性变化规律，

提取降雨侵蚀力变化的主周期，揭示多时间尺度降雨侵蚀力

变化的复杂结构；借助ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件平台的地统计工具，
利用克里金空间插值法生成连续分布的许昌市多年平均降雨

侵蚀力空间分布图，揭示降雨侵蚀力的空间变化特征。其中，

年内时间尺度划分标准如下：汛期（６—９月）、非汛期（１０月
至翌年５月）；春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１
月）、冬季（１２月至翌年２月）。

２　结果与分析

２．１　降雨侵蚀力变化趋势分析
利用公式（１）计算许昌市降雨侵蚀力，进而通过线性回

归法和Ｍ－Ｋ法对许昌市全年、汛期、非汛期和季节降雨侵蚀
力进行趋势分析，结果如图２和表１所示。

由图２可知，许昌市的全年、汛期和非汛期降雨侵蚀力均
呈现明显的波动变化趋势，其中全年、汛期的降雨侵蚀力分别

以１６．１１、１６．４９ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０年）的速率呈现减少
趋势，非汛期的降雨侵蚀力以０．３８ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０
年）的速率呈现微弱增加趋势，若不考虑趋势变化方向，发现

许昌市不同时间尺度降雨侵蚀力的变化速率由大到小依次为

汛期＞全年＞非汛期。结合Ｍ－Ｋ法的趋势检验结果（表１）
发现，无论是在变化趋势上还是在变化速率上，Ｍ－Ｋ法的检
验结果与线性回归法得到的结果一致，即全年、汛期的降雨侵

蚀力呈现不显著的减少趋势，未通过α＝０．０５显著水平检验，
其中汛期降雨侵蚀力减少趋势（－０．７５）较年降雨侵蚀力
（－０．６３）明显，非汛期降雨侵蚀力呈现不显著的增加趋势，
Ｍ－Ｋ值的绝对值相比全年（｜－０．６３｜）、汛期（｜－０．７５｜）
更小。

从降雨侵蚀力的季节分配（表１）来看，夏季是许昌市降
雨侵蚀力最大的季节，冬季是降雨侵蚀力最小的季节；综合季

节降雨侵蚀力的气候倾向率和 Ｍ－Ｋ法的检验结果来看，春
季和夏季的降雨侵蚀力呈现减少趋势，秋季和冬季的降雨侵

蚀力呈现增加趋势，但降雨侵蚀力的增减趋势均不显著。４
个季节相比，夏季的变化趋势更加明显，减少速率高达

１８．７７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０年），在全年、年内时间尺度上
的变化速率最高，其他季节的变化趋势很微弱。

　　为了解降雨侵蚀力的空间变化趋势，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
软件ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ工具中的克里金空间插值法，对许
昌市各个站点全年、年内时间尺度的多年平均降雨侵蚀力进

行插值，绘制出许昌市降雨侵蚀力空间变分布图（图略），发

现许昌市多年平均降雨侵蚀力在全年、年内时间尺度上的空

间分布均存在着明显的地区差异。由图３可知，以许昌市多
年平均全年、汛期和非汛期为例，许昌市年降雨侵蚀力和汛期

降雨侵蚀力在空间分布特征上类似，呈现自东南往西北方向
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表１　近６０年许昌市降雨侵蚀力的变化情况

时间尺度
平均值

［ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）］
气候倾向率

［ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０年）］ Ｍ－Ｋ值 变化趋势 是否显著

全年 ２７４．３４ －１６．１１ －０．６３ 减少 否

汛期 ２４６．７１ －１６．４９ －０．７５ 减少 否

非汛期 ２７．６２ ０．３８ ０．２０ 增加 否

春季 ２１．５８ －０．３１ －０．２７ 减少 否

夏季 ２２４．１７ －１８．７７ －１．０１ 减少 否

秋季 ２８．１９ ２．５２ ０．７６ 增加 否

冬季 ０．４０ ０．４５ ０．５８ 增加 否

降雨侵蚀力递减的分布格局，这是因为许昌市９０％左右的年
降雨侵蚀力［２３６．８７～３１０．０２ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）］都集中在
汛期［２１３．５８～２７５．７６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）］，因此两者的空
间分布比较相似；而非汛期的空间分布特征则存在一定的变

异，整体呈现由西南向东北递减的分布格局，分布范围介于

２０．６７～３４．２６ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ）之间，降雨侵蚀力小且数
值相对集中。

　　综上发现，许昌市全年降雨侵蚀力的绝大部分都集中在
汛期，两者无论是在时间变化上还是空间变化上都存在高度

相似性，同时研究全年、汛期降雨侵蚀力演变特征意义不大，

因此，以下研究暂不考虑降雨侵蚀力在汛期、非汛期时间尺度

上的演变特征。

２．２　降雨侵蚀力突变特征分析
通过Ｍ－Ｋ法对全年、春、夏、秋和冬季的降雨侵蚀力时

间序列进行突变检验，并配以滑动 ｔ检验来进行伪突变点的
剔除，结果如图４所示。
２．２．１　年降雨侵蚀力突变　年降雨侵蚀力的正序列 ＵＦｋ曲
线在１９５７—２０１４年整体呈现下降趋势，在１９８７—１９９９年的
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下降趋势超过了α＝０．０５显著水平线，并在１９５７—１９５８年、
１９６２—１９６４年、２００５—２００６年、２００８—２０１３年与 ＵＢｋ曲线在
显著水平线内多次相交，表明这段时间的年降雨侵蚀力发生

了突变，但若将这些点全部作为突变点显然不合适。再根据

滑动ｔ检验剔除可能存在的伪突变点，确定年降雨侵蚀力在
１９６４年发生了突变。
２．２．２　季降雨侵蚀力突变　（１）春季。春季的降雨侵蚀力
ＵＦｋ和ＵＢｋ曲线一直处于α＝０．０５显著水平线之间，说明其
变化不显著。ＵＦｋ曲线在１９８５—２０１３年 ＞０，说明这段时间
春季降雨侵蚀力增加，而其他时间则处于“增加—减少”的波

动变化中，并在研究期内频繁与ＵＢｋ曲线在显著水平线内相
交。再配以滑动ｔ检验法来分析，确定许昌市春季降雨侵蚀
力的突变年份为１９９８年。（２）夏季。夏季降雨侵蚀力 ＵＦｋ
曲线与年降雨侵蚀力的ＵＦｋ曲线相似，整体＜０，表明夏季降
雨侵蚀力也呈现为减少的趋势，其中在１９５８年前后、１９９９年
前后、２０１３年前后与ＵＢｋ曲线在２条显著水平线之间３次相
交，根据滑动ｔ检验法最终确定夏季降雨侵蚀力在１９９９年发
生了突变。（３）秋季。秋季降雨侵蚀力ＵＦｋ曲线总体变化比
较平缓，但整体呈现降雨侵蚀力增加的趋势，１９７０年以后，增
加趋势越来越不明显，在２条显著水平线之间于１９５７年前
后、１９７６—１９８５年以及最近几年与 ＵＢｋ曲线多次相交，表明
这些时期的降雨侵蚀力可能发生了突变，滑动 ｔ检验结果显
示，其在１９６９年和１９９２年发生了突变，显然，这是 Ｍ－Ｋ法
和滑动ｔ检验法方法自身的缺陷造成的误差。结合降雨侵蚀
力数据制作累计距平图发现，秋季降雨侵蚀力的累积峰值在

１９６９年。综合以上分析，最终确定１９６９年为秋季降雨侵蚀
力的突变年份。（４）冬季。由冬季降雨侵蚀力 ＵＦｋ曲线看
出，降雨侵蚀力在１９６７年之前以减少为主，但是之后，降雨侵
蚀力一直表现为增加趋势，并在１９５８年前后、１９６１—１９６５年
以及最近几年与ＵＢｋ曲线在２条显著水平线之间出现交点。
再用滑动ｔ检验法分析得出，许昌市冬季降雨侵蚀力发生突
变的年份为１９６２年。
２．３　降雨侵蚀力的周期变化特征分析

借助ＭＡＴＬＡＢ７．０软件操作平台，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
法对许昌市近６０年的全年、春、夏、秋和冬季降雨侵蚀力的周
期性变化特征进行分析，如图５所示，其中正值区域代表降雨
侵蚀力偏高，负值区域表明降雨侵蚀力偏低。

２．３．１　年降雨侵蚀力周期　许昌市年降雨侵蚀力存在着不
同时间尺度的变化周期，年降雨侵蚀力的小波系数实部等值

线在３、１４、２２年这３个时间尺度上比较密集，即许昌市年降
雨侵蚀力的整体变化过程存在着３个显著的周期变化特征。
结合小波方差曲线，按周期振荡程度由大到小分别对应１４、
２２、３年的时间尺度，说明许昌市年降雨侵蚀力周期变化的第
１、第２、第３主周期分别为１４、２２、３年的时间尺度，其中１４年
时间尺度的周期变化对许昌市降雨侵蚀力序列的方差贡献最

大，即近６０年来许昌市年降雨侵蚀力存在着１４年的强周期
变化特征。结合１４年的强显著周期特征发现，在２０１４年处
于降雨侵蚀力负相位未闭合状态，可以预测在２０１４年之后的
一段时期内，许昌市的年降雨侵蚀力仍将处于相对偏低时期。

２．３．２　季降雨侵蚀力周期　（１）春季。春季降雨侵蚀力的
周期变化特征明显，也主要存在３个明显的时间尺度，按周期

振荡程度由大到小排列分别为２０、９、３年时间尺度，即２０年
时间尺度为第１强显著主周期，９、３年时间尺度分别为第２、
第３主周期。从２０年第１主周期和９年第２主周期来看，许
昌市春季降雨侵蚀力小波实部在２０１４年均处于正相位未闭
合状态，以此推测许昌市春季降雨侵蚀力在２０１４年之后仍将
处于相对偏高时期。（２）夏季。夏季降雨侵蚀力的周期变化
特征与全年降雨侵蚀力的周期变化特征整体相似，同样存在

着１４、２２、３年时间尺度的第１、第２、第３主周期，夏季降雨侵
蚀力在２０１４年之后也仍将处于相对偏低的时期，这是因为许
昌市全年的降雨侵蚀力在夏季比较集中，两者在变化上具有

一定程度的同步性。（３）秋季。秋季降雨侵蚀力的变化周期
存在５、１１、２５年３个时间尺度，结合小波方差曲线来看，最大
峰值对应的时间尺度为１１年，即为许昌市秋季降雨侵蚀力变
化的第１主周期，第２、第３峰值对应的时间尺度分别为２５、５
年，依次为秋季降雨侵蚀力变化的第２、第３主周期。（４）冬
季。冬季降雨侵蚀力占全年降雨侵蚀力的比重很小，主要存

在６、９、１８年３个时间尺度的变化周期，根据周期振荡程度由
大到小排列分别为１８、９、６年时间尺度，即分别对应着许昌市
冬季降雨侵蚀力的第１、第２、第３主周期。

３　结论

本研究利用许昌市１９５６—２０１４年的降雨量数据，开展了
许昌市不同时间尺度的降雨侵蚀力变化趋势、突变特征及周

期变化规律的研究，得到的主要结论如下：

（１）许昌市近６０年来降雨侵蚀力在年际、年内变化趋势
均不显著，在全年、汛期、春季和夏季时间尺度上分别以

１６．１１、１６．４９、０．３１、１８．７７ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０年）的速率
不显著减少，在非汛期、秋季、冬季分别以 ０．３８、２．５２、
０．４５ＭＪ·ｍｍ／（ｈｍ２·ｈ·１０年）的速率不显著增加；多年平
均降雨侵蚀力的空间变化特征明显，全年、汛期降雨侵蚀力都

表现出由东南往西北方向递减的趋势，非汛期降雨侵蚀力较

小，整体呈现由西南向东北递减的趋势。

（２）Ｍ－Ｋ法联合滑动ｔ检验法突变检验表明，许昌市年
降雨侵蚀力在１９６４年出现突变现象；春、夏、秋和冬季降雨侵
蚀力也同样存在着突变现象，其中，春季降雨侵蚀力的突变时

间为１９９８年，夏季降雨侵蚀力的突变时间为１９９９年，秋季和
冬季降雨侵蚀力发生突变的年份分别为１９６９年和１９６２年。

（３）许昌市年降雨侵蚀力存在１４、２２、３年的第１、第２、第
３主周期变化，在２０１４年后仍将处于相对偏低时期；各个季
节降雨侵蚀力的周期特征差异较大，其中春季降雨侵蚀力存

在２０、９、３年的第１、第２、第３主周期变化，夏季周期变化与
年降雨侵蚀力一致，秋季存在１１、２５、５年的第１、第２、第３主
周期变化，冬季降雨侵蚀力存在１８、９、６年的第１、第２、第３
主周期变化。
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一株高产淀粉酶放线菌的筛选鉴定及产酶条件优化
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（天津市海洋环境保护与修复技术工程中心／天津市海洋资源与化学重点实验室／天津科技大学海洋与环境学院，天津 ３００４５７）

　　摘要：利用透明圈法和摇瓶发酵法从对虾养殖池塘底泥中筛选出１株淀粉酶高产菌株，扫描电子显微镜观察菌株
的亚显微形态，生化方法测定了菌株的生理生化指标，分子生物学方法分析了菌株的１６ＳｒＲＮＡ序列，同时响应面法优
化了该菌株的产酶条件。结果表明，根据菌株的亚显微形态、生理生化特征和１６ＳｒＲＮＡ序列比对，确定该菌株为卢森
坦拟诺卡氏菌（Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓｌｕｃｅｎｔｅｎｓｉｓ）；该菌株的最适产酶条件为初始ｐＨ值８．８、盐度６０‰、温度４０℃。筛选到的淀
粉酶高产菌株，能够为工业生产提供耐盐碱淀粉酶储备菌株。
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　　淀粉酶是水解淀粉和糖原的一类酶的统称，其产量约占
工业酶总产量的 ８５％以上。淀粉酶在食品、焙烤、发酵、纺
织、轻工业、畜牧业生产及医药产业中得到广泛应用［１－５］。但

是在工业化生产中高盐、碱性等严苛条件制约着淀粉酶的应

用。在此条件下，淀粉酶的稳定性下降，酶活力大幅度损失或

者完全丧失，因此开发具有高稳定性的生物酶，使其能够适应

高盐、碱性等工业环境，成为近年来亟待解决的重要难题。嗜

盐细菌对外界自然环境的盐度具有极强的适应性，是一类重

要的极端微生物资源。嗜盐菌可以在较高的盐度环境中生

长，其最适盐浓度一般为０．５％ ～３６．０％［６］。为了适应高盐

度环境，这类细菌产生的各种酶往往具有一些独特的生物学

特性，如耐盐、耐高或低ｐＨ值、耐碱等。因此，筛选高效耐盐
碱淀粉酶产生菌株，并将其应用于工业化生产，具有重要的科

学意义与实践价值。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验菌株从天津市汉沽南美白对虾养殖池塘底泥中筛选

得到。

１．１．１　培养基　改良察氏培养基：ＮａＮＯ３３．００ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４
１．００ｇ、ＭｇＳＯ４０．５０ｇ、ＫＣｌ０．５０ｇ、ＦｅＳＯ４０．０１ｇ、可溶性淀粉
３０．００ｇ、蒸馏水１．００Ｌ，ｐＨ值７．２～７．４，固体培养基添加琼
脂粉１．８％，１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。改良ＬＢ培养基：蛋
白胨１０ｇ、ＮａＣｌ１５ｇ、可溶性淀粉 １０ｇ、蒸馏水 １Ｌ，ｐＨ值
７．２～７．４，固体培养基添加琼脂粉１．８％，１２１℃高压蒸汽灭
菌２０ｍｉｎ。

ＤＮＡ提取试剂盒，购自天根生化科技（北京）有限公司；
化学试剂均为分析纯，购自北京索来宝生物科技有限公司。

１．１．２　试验仪器　立式双层小容量恒温培养摇床（上海新
苗医疗器械制造有限公司）；全温型多振幅轨道摇床（上海智

城分析仪器制造有限公司）；立式蒸汽灭菌器（上海博迅实业
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