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风沙土开垦中的风蚀研究
‘

董治宝 陈渭南 李振山 杨佐涛
�中国科学院兰州沙漠研究所

,

�义润兀幻

摘 要

针对以往对土壤风蚀与土地开垦的关系缺乏定量研究
,

本文以野外实地采集的风沙土

样为实验材料
,

对土地开垦过程中影响风蚀的两个主要因素— 地表破坏与植被破坏分别

进行风洞实验
,

结果表明
,

土壤风蚀率随地表破坏率的增大呈二次幂函数增加� 随植被盖

度的减少呈指数增加
。

综合地表破坏及植被盖度对土壤风蚀的影响
,

最后得出
,

土壤风蚀

率随土地开垦率的增大呈指数增加
。

在此基础上提出了风沙土开垦中
,

有效地防止土壤风

蚀需要掌握的临界开垦指数以及风沙土开垦所必备的条件
。

关键词 风沙土
,

风蚀率
,

地表破坏率
,

植被盖度
,

土地开垦率

风沙土是我国干旱
、

半干旱区主要土壤类型之一
。

土壤质地疏松
,

结构差
,

含水率

低
,

开垦中及垦后极易遭风蚀
,

并导致沙漠化
,

久之则演变为流沙
。

�� 年代初期
,

〔五����
,

�
�

�
�

等对美国西部开垦过程中的土壤风蚀问题作过系统研

究
,

并在此基础上建立了风蚀方程�� 
。

近年来
,

国内亦曾开展过一些风蚀调查和实验研

究 �’一 ��
,

但系统的研究很少
。

以往的研究偏重于定性描述
,

没有提出不同形式的人类活

动对土壤风蚀影响的量化指标
。

对土壤风蚀量与土地开垦程度之间缺乏定量分析
。

本文在

前人工作的基础上
,

试图通过风洞模拟实验
,

研究土地开垦对土壤风蚀的定量影响模

型
。

土地开垦对土壤风蚀的影响主要表现在两方面 � ��� 破坏地表并减少自然植被
,

削

弱地表覆盖物的防风蚀作用 � �� 破坏地表土层结构
,

减弱受蚀土壤的抗风蚀力
。

本文

则以此作为研究的重点
。

� 材料与方法

实验在中国科学院兰州沙漠研究所沙风洞�� 进行
。

沙风洞为直流闭口吹气式低速风洞
。

实验段长

��� ���
,

截面积 �� ��
� �

�

��
,

风速为 �� �一 粼如� ��� 连续 �并可以调节
。

供试土样置于实验段人口 下

风 �� 仗腼 处�� 
。

试样取自陕北神木县六道沟流域
,

典型风沙土
,

规格 �交� � ��� � �

取�
,

有效风蚀

面积为 �交� � ��� �
。

其颗粒组成见图 �
。

原状土样压实程度较高
,

硬度约 ��� � ���
,

�牛顿 �厘米
’

�
,

含水率约 �
�

�� �
。

首先进行地表结构破坏对风蚀的影响实验
。

按拟定指标将原状土样构成不同破坏程

�
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叫如众冲

�界�路�妇��。��山

度类型
,

然后施以不同强度的风力吹蚀
。

接

着作植被盖度对风蚀影响的实验
。

将原状土

样彻底粉碎
,

其上栽植人工塑料植物模型
。

植物模型高 ���
,

直径 �� �� �
。

实验时
,

按

事先拟定好的植被盖度将植物模型均匀布置

于供试土样表面
,

然后在恒定的风速下吹

蚀
。

整个实验分四步完成� ��� 布置样品
。

将供试土样按拟定好的地表破坏程度或植被

盖度准备好
,

置 于风 洞实验段内� �� 吹

蚀
。

给置于实验段的土样施以所要求的风力

作用使其经受风蚀
。

在吹蚀过程中随时记录

各种 风蚀现象 � �� 称重
。

每一轮实验完

粒径 �巾 �
� � � ��� �� ��� � � �� � �� � �

图 � 实验样品粒配曲线

�� �
�

� ��� � �� ��� �� �沈� �� ��� �
� ��� � �� ��� ���� �� ��记�

毕
,

将被风吹出土样箱的有效风蚀面积的沙物质收集
,

并用 �� 天平称重
,

测定土壤风蚀量 � �� 照

像
。

对风蚀前后的土样分别照像
,

以便可对土样进行变化比较
。

� 结果与分析

�
�

� 土壤风蚀率与地表破坏率的关系

在实验中
,

土壤风蚀强度用风蚀率��� 表示
,

其含义即是单位时间�� 分钟�内的风

蚀量
,

单位为 � �而 � �克 �分钟�
。

地表结构破坏程度以地表破坏率�改�尺�表示 �

丸一成一一

�� 
其中 �

�
为地表结构受破坏的面积

,

�� 为土样总面积
。

本项 目共作了 �种地表破坏类型

对风蚀的影响实验
,

破坏率依次为 �
�

�� �
、

�
�

�� �
、

��
�

�� �
、

��
·

�� �
、

��
·

�� �
、

��
·

�� �
、

��
·

�� � 及 ��� �
。

在每种破坏率下原则上都以 �� ��
、

�� �� ��
、

巧� ��
、

�� ��� �� 及

�� � �� 等 �个风速�的吹蚀
。

其实验结果列于表 �
。

从表 �数据可见 �

第 �
,

不同地表破坏率条件下风蚀率与风速的关系有如下规律 �

�� 风蚀率随风速的增大而增大
。

并在各种地表破坏率条件下两者的关系可用指数

函数表示 �

� � �
·

扩 ���

其中
,

� 为风蚀率
,

� 为风速
,

� � 为回归系数
,

可由回归分析得出
。

�� 在不同地表破坏率条件下
,

风蚀率增加与风速增大的速率存在一定的差异
。

在

地表破坏率较小时
,

风蚀率随风速增大其增加率较小
。

除第五组外
,

总的趋势表现为
,

地表破坏率愈大
,

风蚀率随风速的增加率亦愈大
。

��� 地表破坏率 � �� � 与 � �� � 的情况相 比
,

风蚀率随风速增大的比率明显增

大
。

而且风蚀率随风速的增加率大致稳定在一定的水平上
。

由此可见
,

风沙土 �� � 左

右的地表破坏率是一个重要的临界值
,

超过这一临界值风蚀率会明显增加
,

尤其大风侵

蚀的增强最为明显
。

当地表破坏率 � 巧� 左右时
,

风蚀率很小
,

主要由强风侵蚀所致
。
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表 � 地表破坏率与风蚀率的关系
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.
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第 2
,

不同风速下风蚀率与地表破坏率的关系可 以通过对表 1实验结果采用曲线拟

合插值法分别求出各种不同地表破坏率条件下
,

不 同风速 10 m /s
、

1 5 m /

s

、

2

0m

/

s 及

25 m /s时的风蚀率(表 2)
。

进一步分析表 2 资料
,

得出表 3 中的相关关系
。

由表 3 可以看出风蚀率随地表破坏率变化而变化的趋势:

(l) 在大于起沙的风速条件下
,

地表破坏愈烈
,

风蚀愈强
。

风蚀率随地表破坏率的

变化关系还可以用二次幂函数表示 :

E = 药 + 凡
·

改D 尺2 (2 )

其中
,

E 为风蚀率
,

S D 尺为地表破坏率
,

式
,

凡 为回归系数
。
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表 2 风蚀率与地表破坏率的关系

Ta ble 2 n
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ons
hi Ps be twe e

n wi 记 er咙ion
rat es al司 1田记 sur几‘e de

s t r‘ti on rates

地表破坏率 不同风速下的风蚀率(g /m in)

de
struc tion

(SD R )(% )

Wi nd
er佣ion rate at di ffe

rent wi nd
veloc ity

10 m /
s 巧 m /

s
为 m /s 25 m /

s

以1685刃印义53为L2.4.1339叭16股4901495656H73住 巧IL又5.2137叭40困8838呢410351住0.0.1么民133260147刃657838印%ao.住0.住1或1040叩26印如407000又61625.34.476200

表 3

Tabk 3 C orr elati on‘ 坟

风蚀率与地表破坏率的相关关系
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(2 ) 从总体变化趋势看
,

风力愈强
,

地表破坏对风蚀的影响愈大
。

在风速较低

(10 m /s) 时
,

原始地表的风蚀率几乎为零
。

地表轻度破坏可诱发风蚀的发生
,

但风蚀

率仍较低
。

在风速较高(> 巧 m /s) 时
,

原始地表已有一定程度的风蚀
,

地表轻度破坏

可使风蚀率突然增加
。

这表明
,

地表破坏有激发和增强风蚀的作用
。

( 3) 在各种风速下
,

风蚀率随地表破坏率而增大的过程不只是渐变
,

而且具有一定

的陡变与缓变区间
。

风蚀率增加过程中的两个陡变区间分别为 2. 40 一 6
.
% %

,

34

.

40 一

47
.
40 % 两个缓变区间分别为 6. 90 一 34

.
40 %

,

47

.

40 一 100 %
。

由此可见
,

风蚀率随地

表破坏率的增大过程属于一种动态超稳定平衡系统行为
。

这种系统行为是流体营力(流

水
、

风)作用下地表形态演变的一种普遍规律
。

sc
h

~

(
1 9

77 ) 在论述流水作用下的流水

侵蚀时
,

将这种系统行为的时空变化称为
“

复杂响应
”

l5]

。

本实验结果证明
,

土壤风蚀在

某种程度上亦具有这种规律
。

( 4) 风蚀率随地表破坏率增大而增加的两次陡变过程可将地表破坏程度划分为三种

类型 : ¹ 轻度破坏
,

地表破坏率小于 6. 90 %
; º 中度破坏

,

地表破坏率 6. 90 一 47
.
40 0/0;

» 重度破坏
,

地表破坏率大于 47
·

40
%

。

根据地表破坏率的三种类型可将风沙土划分为
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固定风沙土
、

半固定风沙土
、

流动风沙土三个亚类
,

从而将上述三种风沙土亚类的半定量划;她牧

值比
。

2

.

2 土壤风蚀率与植被盖度的关系

土地开垦对植被的影响可体现于植被质量与数量的变化
。

其中对风蚀影响最大的是

植被数量
。

在本实验中
,

植被的数量以植被盖度( FC尺)表示
。

A

, ,

F C R = 一止一

禹

其中
,

A
。
为各植物单体于土表的投影面积总和; 成为土表总面积

。

本实验在维持实验

段风速 12
.
7 m /s的条件下

,

依次将植被盖度改变为 60
·

42
%

、

49

·

05
%

、

40

.

29 %

、

33

.

72 %

、

27

·

15 %

、

19

·

70
%

、

10. 95 %

、

5

.

47 % 及 0
.
00 %

,

测定各种植被盖度条件下的风蚀率
,

得出风

蚀率与植被盖度的关系如图 2
,

并用下式描述:

K E = 830
.
14 x 咬8

.
20 x 10 一5 )以 R = 0

.
99 9 (3)

,11�

7254

�月日�加�哥色叹

。妇曰�uo刊50�。P口�渗

14 28 42 56 70

植被盖度(% )
V egetation eoverage

图2 风蚀率与植被盖度的关系

Fi g
.2 The re lat ions hiPs be t

wee
n wi nd eros ion

r
ate
s al盆1 v e罗扭tio n eov e ra罗

由图 2 可知
,

风蚀率与植被盖度之间存

在着相应的曲线关系
。

风蚀率随植被盖度的

减少呈指数增加
。

在实验风速 12
.
7 m /s 条

件下
,

植被盖度大于 60 % 左右时
,

风蚀率几

乎为零
。

随着植被盖度的减少
,

风蚀率开始

缓慢增加
。

当植被盖度减少至 20 % 左右时
,

风蚀率突然增加
。

实验表明
,

随着植被盖度的变化
,

风蚀

经历着质和量的变化
。

在本实验中
,

植被盖

度为 60
·

42
% 时

,

风蚀部位主要发生在供试

土样的上风侧边缘
,

其余部分未见风蚀现

象
,

甚至出现轻度堆积
,

未见明显的风沙

流
。

表明此时的风蚀方式主要为净风侵蚀
。

当植被盖度减少至 27
.
巧% 时

,

整个土样表

面均有明显的风蚀
,

开始产生较弱风沙流
。

表明除了净风侵蚀外
,

尚有风沙流侵蚀
。

当

植被盖度小于 19
.
7% (约 20 % )时

,

出现强烈的风沙流
,

整个实验时段内风蚀部十分强

烈
,

而且土样的下风侧边缘较上风侧边缘强
。

表明风沙流侵蚀占主导地位
,

并表现出明

显的长度效应
。

以上事实说明
,

植被盖度小于 20 % 时
,

风蚀率的突然增加主要是由风

沙流侵蚀所致
。

植被盖度减少引起风蚀率的增加过程体现了 自然界由量变到质变的普遍

规律
。

2

.

3 土壤风蚀率与土地开垦率的关系

上述分析分别涉及到土壤风蚀率与地表破坏率及植被盖度的关系
。

实际上
,

土地开

垦同时破坏植被与地表
。

所以
,

土地开垦对土壤风蚀的影响实际上是上述两种作用的综

合
。

为了探讨风蚀率与土地开垦程度
,

也就是与土地开垦率(R E R )即被垦土地面积占

总土地面积的百分数之间的关系
,

本文假设: 土地未开垦时植被盖度为 100 %
;
地表破

坏率为0
.
00 %

;
被垦地块的分布是随机的; 在开垦过程中

,

植被盖度的减少与地表破坏

率的增加是同步的
,

即 凡D双二 尺五尺
,

F C 尺= 1 一人口尺
。

根据风蚀率与地表破坏率及植被盖
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度的相关关系
,

分别输人土地开垦率 2
.
40 %

、

6

.

90 %

、

16

.

26 %

、

25

.

60 %

、

34

·

40
%

、

47

·

40
%

、

62

.

70 % 及 100 %
,

通过计算机模拟分别输出相应的土壤风蚀率
。

对土壤风蚀率与土地开

垦率的关系作定量分析
,

得出的相关关系如图 3
,

并可用下式描述:

E = 0
.
4558 x 224()

.
28l艘 R = 0

.
99 7 (4)

姗600400800200

�口叫日�切�月哥医
。妇侧�目。训50�aP口�渗

可见
,

土壤风蚀率与土地开垦率之间亦存相

应的曲线关系
。

对于植被完全覆盖
,

原地表结

构无损的土地
,

土壤风蚀率随土地开垦率的变

化情况如下:

(l) 土地开垦愈烈
,

土壤风蚀愈强
。

土壤风

蚀率随土地开垦率的扩大呈指数增加
。

( 2) 土地开垦伊始
,

土壤风蚀率随土地开垦

率的扩大缓慢增加
。

当土地开垦率大 于 75 %

时
,

风蚀率突然增大
,

这种趋势一直维持到土

地全部被垦
。

表明
,

有植被的土地较裸露土地

允许有较高的地表破坏率
,

而受破坏的地表比

未受破坏的地表要求有较多的植被盖度以有效

地抵御风蚀
。

加 40 60 80 100

土地开垦率 (% )
L and reelam ation rate

图 3

Fi g 3

土壤风蚀率与土地开垦率的关系

卫r re lati ons
hi Ps be tw ee n wj nd

rates an d 】出记
ree l田叮而。n r a te s

3 结 论

综合分析实验结果
,

可以得出如下初步结论 :

1
.
风蚀率与地表破坏率之间存在三次幂函数关系

。

土地开垦过程中
,

随着地表破

坏率的增加
,

某一区域风蚀率(量)的增大过程具有动态超稳定平衡系统行为
,

并非单纯

渐变过程
。

这一点与流水侵蚀相似
。

2

.

根据风沙土风蚀率随地表破坏率增加的两个陡变区间所划分出的三种风蚀程度

类型揭示了固定风沙土
、

半固定风沙土和流动风沙土抗风蚀力的本质差异
。

3

.

植被盖度下降
,

风蚀性质改变以及风蚀率陡增之间的关系表明
,

保护植被和提

高植被覆盖率将有效地改变气流性质
,

抑制风沙流的产生
。

此为防治土壤风蚀的关键措

施之一
。

4

.

对长城沿线风沙土
,

为了有效地控制土壤风蚀
,

需采取如下措施: 确保植被盖

度在 20 % 以上; 对无植被覆盖的裸露风沙土
,

应保护地表免遭破坏
。

根据各地实际
,

土地开垦率宜控制在 47
.
40 % 或 6. 90 % 以下; 对植被覆盖完好的风沙土

,

土地开垦率允

许适当增加
,

但不得超过 75 %
。

对过度开垦的风沙土
,

须营造防护林
,

使植被盖度大

于 25 %
。

5

.

将风沙土垦为农田需具备的条件是: A
.
有充分的灌溉水源; B

.
风季地面有一

定的植物或地表覆盖条件
,

保护地表免遭破坏
。

否则将引起严重风蚀
,

导致流沙蔓延和

沙漠化
。

在无灌溉条件时
,

为了避免土壤风蚀
,

建议采用免耕法
、

条带状耕作法或覆盖

地表等办法
。

具体技术措施应因地制宜确定
。
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