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风蚀水蚀交错带侵蚀能量特征
`

高学 田 唐克丽

(西北农业大学
·

陕西杨陵
·

7 1 21 。。 )( 中国科学院
、

水利部水土保持研究所 )

摘 要 该文计算了黄土高原南北水力侵蚀区
、

风蚀水蚀交错带及风沙边缘 区的风蚀能量
、

水

蚀能量及地形附加侵蚀能量
.

结果表明
:

在风水蚀交错带
,

在降雨侵蚀能量的基础上
,

由于风蚀

能量的迭加
,

加之地形 附加侵蚀能量也较高
,

使风蚀水蚀交错带成为黄土高原的高侵蚀能量 环

境区和潜在侵蚀强度较大的地区
。

随着向风 蚀区的过渡
,

侵蚀能量逐渐增大
。

同时表 明
,

下垫面

条件的脆弱性是该区土壤侵蚀严重的根本原因
。

关键词 黄 土高原 风蚀水蚀交错带 侵蚀能量

S t u d y o n E r o s io n E n e r g y o f W in d 一 W
a t e r E r o s i o n R e g io n

G a o X u e t ia , :

(N
o汀 h

wes
ter,

: A g r ic : ` l t u

alr U
,

四作
s 介夕

·

7 1 2 1 0 0
,

}
尸
a ,: 9 1;1: g D汉

r ic r ,

X i a
, :夕a , 29 入了z ` , J“ ;

aP l 材夕
,

S h a a
似

飞 P vor 寿: c e )

T
“ , ; 9 K

e l i

( I
, s t lt u t。 o

f 5 0汉 a , : d W at er (了。 , : sel 二 a t 匆 , ,
.

th o C h l, : e s e A c a d e, , ,夕 o
f S c。 。 5 a r : d t h e 人了1, , is t r 夕 o

f W
a t o r R e s o u r c e s )

A b s t r a e t C r o s s in g lo e s s p l a t e a u f
r o m s o u t h t o n o r t h

·

w i n d e r o s l o 了1 e n e r g y
·

w a t e r e r o s io n e n e r g y

a n d g r a v i t y e r o s io n e n e r g y a t t a e h e d w i t h t e r r a i n a r e e a le u l a t e d i n w a t e r e r o s io n r e g i o n ,

w in d 一

w a t e r e r o s i o n r e g io n a n d w in d e r o s i o n r e g io n
.

T h e r e s t l l t s i n d ie : ` t e t h a t i一1 w i n d 一 w a t e r e r o s io n

r e g i o n ,

w i n d e r o s io n e n e r g y m a k e s u p t h e d e e r e a s e o f w a t e r e r o s io n e n e r
g y

,

w i n d e r o s io n

e n e r g y
,

w a t e r e r o s i o n e n e r g y a n d g r a v i t y e r o s io n e n e r g y a t t a e h e d w i t h t e r r a i n n l a k e w i n d 一 w a t e r

e r o s io n r e g io n b e a n a r e a o f h i g h e r o s io li e一l e r g y e n v i r o 一I n l e 一l t a 一i d p o t e n t i a l e r o s io n i n t e n s i t y
.

W i t h t r a n s i t i o n f r o m w a t e r e r o s i o n r e g io n t o w i n d e r o s i o 一、 r e g io n ,
t o t a l e r o s io r , e n e r g y in e r e a s e s ,

e s p e e i a l ly w i n d e r o s i o n e n e r g y in e r e a s e s a b
r u

p t l y
.

A d d i t i o n a ll y
, t h e r e s t一l t s a l s o s h o w t h a t t h e

f r a g il it y o f e a r t h s u r f a e e in w i n d一 w a t e r e r o s io n r e g io n 15 t l、 e m a in e o u r s e o f s e v e r e 5 0 11 e r o s i o n i xl

t h i s r e g io n
.

K e y w o r d s t h e lo e s s p la t e a 一1 r e g io n ; w i n d 一 w a t e r e r o s io n r e g io n ; e r o s io n e n e r g y

黄土高原考察研究
〔 ,

·

’ 〕揭示出
,

黄土高原土壤侵蚀强度最大的地区位于降水量 4 00 m m 左

右的水力侵蚀和风力侵蚀交错地带
。

通过全国范围的研究 .3[
` 〕指出

,

由地理环境所决定
,

在我国

中部存在一条东北— 西南向延伸的强侵蚀带
,

黄土高原属于强侵蚀带的范围
。

上述研究主要

着眼于流域侵蚀产沙强度
,

对于风力侵蚀而言
,

尤其是地面多沙时
,

虽然风蚀量较大
,

但风蚀与

① 收稿 日期
: 1 9 9 6一 04 一 12 , 本文得到

“
黄 土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室

”
基金资助

.
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风积同时存在
,

流域产沙强度只包括水蚀量和风沙入河 (沟 )的部分沙量
,

因而产沙强度并不完

全反映区域侵蚀量
。

土壤侵蚀是侵蚀动力因子与下垫面抗蚀力因子矛盾的产物
。

有关风蚀水蚀交错带土壤侵

蚀的研究
,

已取得了一些研究结果 .5[
`〕

。

一般认为
,

本区土壤侵蚀强烈是暴雨
、

植被覆盖差
、

地表

物质风化强烈结构松散等的结果
。

本文从能量观点出发
,

试图将降雨侵蚀力与风力侵蚀力相结

合
,

计算黄土高原南北水力侵蚀类型区和风蚀水蚀类型区的侵蚀能量
,

并对风水蚀交错带土壤

侵蚀的影响因素进行讨论
。

1 侵蚀能量的计算方法

风蚀水蚀交错带侵蚀营力主要包括风 力和水力
。

侵蚀力的大小是衡量区域潜在侵蚀强度

和进行 区域间对比的指标
。

因此
,

可以分别计算风力侵蚀力和水力侵蚀 力
,

本文风力侵蚀力用

风蚀能量表示
,

水力侵蚀力用降雨侵蚀能量表示
。

1
.

1 风蚀能里的计算

风蚀强度是风速
、

地面覆盖
、

地面干湿状况
、

地表物质组成综合作用的结果
。

从侵蚀动力条

件看
,

则主要 由气候条件所决定
.

因此
,

风速是决定风力侵蚀力的最重要的因素
,

此外降水和蒸

发决定着地面干湿状况
,

也是影响风力侵蚀力的重要因素
。

在风蚀方程中用风蚀气候侵蚀力表

示
,

是风蚀方程的重要因子
,

有关风蚀气候侵蚀力的计算主要有 C卜即 il 公式
、

F A O 公式
、

S ik d
-

m or e 公式等 7j[
,

其中 F A O 公式为
:

C 二 心k
1 0 0 习

U
,
(
E厂叹

, `
一 尸

,

E 尸叹
, ` ) D

`
( 1 )

式中
: C

— 风蚀气候因子指数 (无量纲 ) ; U

— 月平均风速 (2 m 高处
,

m / s ) ; E P T `

—
月潜在蒸发量 ( m m ) ; 尸

`

— 月平均降水量 (m m ) ; D
`

— 月天数
。

从能量观点看
,

若取 m 为单位质量
,

则 V
,

是衡量风蚀强度大小的量度
。

此外
,

风蚀不仅与

风蚀能量大小有关
,

也与风力作用时间有关
。

故本文采用具有能量量纲的公式计算风蚀气候侵

蚀力
,

称之风蚀能
,

它代表由气候条件决定的区域潜在风蚀强度
。

夕
(产

2

互号里
iD

`
)

下二万 。 `
( 2 )

式中
:
C

— 风蚀能 J
·

d /m
Z
)

,

实际为单位体积的风蚀能量
,

对于地表来说
,

则为单位面积上的

侵蚀能
; P

— 大气密度
,

取 1
.

ZO5 k g / m
, ; 又— 月平均风速 ( m / s ) ; 瓦— 月平均蒸发

量 ( m m ) ; 尸
,

— 月平均降水量 ( m m ) ; 几— 月天数
。

式中若采用超过起沙风速的风速及其持续时间则更能准确反映风蚀能量的大小
,

但限于

资料
,

采用了月平均风速和月天数
。

1
.

2 降雨侵蚀能 t 的计算

关于降雨侵蚀力的计算
,

自通用流失方程问世 以来
,

国内外学者进行了大量研究
。

E几
。

作

为预报土壤流失量的最佳指标 已得到认可
,

但其计算复杂
,

工作量大
.

因此
,

国外学者普遍采用

了降雨量与时段雨强的组 合形式圈
。

我国学者在不同地区做了大量工作
,

得出了区域性应用的

降雨侵蚀力公式
。

江忠善等认为黄土高原降雨侵蚀力可用 P几
。

代替 E几
。 ,

且资料易获得
,

计算

方便
,

精度可满足要求
,

并指出
,

aI
。
是影响侵蚀量的最重要因子

。

根据前人的研究成果及现有

资料
,

同时考虑到与风蚀能量的一致性
,

本文采用具有能量量纲的公式计算降雨侵蚀力
,

并称
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之降雨侵蚀能
:

式中
:R

— 降雨侵蚀能( J

算
〔 , 〕 ,

其中 i 为年最大 3o m i n

R 一 P
· e ·

d ( 3 )

·

d / m
,
) ; e

— 单位雨量的动能
,

采用 己 = 2 7
.

5 3 + 1 1
.

5 5 10 9 1 计

雨强的多年平均值 (m m /m in ) ;

的多年平均值 ( m m ) ; d

— 降水历时旧 )
,

按式 尸 / 14 4 l0’

尸

— 年汛期 (6 一 10 月 )降水量

计算
.

L 3 风
、

降雨总侵蚀能的计算

理论上可以认为
,

一个地区风蚀能量与降雨侵蚀能量的总和即是该区域总侵蚀能量
。

但当

前计算风蚀气候侵蚀力和降雨侵蚀力的公式基本上都是统计方程
,

直接求和存在量纲的不一

致性及数量级差别太大的问题
。

本文所定义的公式 ( 2) 和 ( 3) 具有量纲上的统一性
,

按式 ( 2) 和

( 3) 计算
,

黄土高原风蚀能量和水蚀能量的数量级是一致的
,

可以简单相加计算出风力和降雨

总侵蚀能量
。

2 结果与讨论

为分析比较风水蚀交错带土壤侵蚀能量和土壤侵蚀强烈的原因及其影响因素
,

我们利用

1 9 5 1~ 1 9 8 0 年陕西省地面气候资料
,

计算了横跨黄土高原陕西部分的一个断面
,

包括风蚀水

蚀交错带
,

以水力侵蚀为主区和风沙区边缘的风蚀能量和降雨侵蚀能量
,

其结果如图 1
。
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图 1 黄土高原南北侵蚀能 t 的变化

从图 1 可以看出
,

黄土高原风蚀能量南北方向上呈峰谷型分布
,

洛川以南其值较高 (似欠

合理
,

有待进一步分析 )
,

大于 1 s o 0)
·

d / m
Z ,

富县至清涧间为一低谷区
,

平均 9 8 0)
·

d/ m
Z ,

绥

德及其以北的风水蚀交错带则逐渐增大
,

风沙区边缘风蚀能量增大尤为迅速
,

都在2 3 0叮
·

d/

m
, , 6 县平均为 2 3 8 7)

·

d /m
, ,

靖边达 3 8 9 4)
·

d/ m
, 。

与此相反
,

降雨侵蚀能量则由南而北呈减

小的趋势
,

志丹至铜川 间为高值区
,

平均 为 4 0 9 7 )
·

d/ m
, ,

绥德以北 7 县平均只有 2 78 4)
·

d/

m
, ,

但府谷因处于暴雨 中心区
,

降雨侵蚀能较高
,

达 3 6 1 3 )
·

d/ m
, 。

从风水蚀总能量看
,

风蚀水

蚀交错带 7 县平均为 5 1 7 1)
·

d / m
Z ,

清涧至富县间平均为 4 8 6 8 )
·

d /m
Z ,

略低于风蚀水蚀地

区
,

洛川至耀县间平均为 5 9 9 2)
·

d /m
Z ,

高于风蚀水蚀地区
。

因此
,

从总体上看
,

南部的侵蚀能

量略高于北部水蚀风蚀交错带的侵蚀能量
。

但值得一提的是
,

位于风蚀水蚀交错带的神木
、

府

谷
、

横山
、

靖边和榆林
,

尽管降雨侵蚀能量减少了
,

但由于风蚀能量的增大
,

风水蚀总侵蚀能量



水」二保持通报 第 1 6 卷

依然较高
。

上述事实表明
,

若从侵蚀能量看
,

风水蚀交错带土壤侵蚀严重
.

除降雨侵蚀能量较高外
,

风

蚀能量的迭加也是不容忽视的
。

风蚀为水蚀搬运作了物质储备
,

提高了水 力侵蚀能量的侵蚀效

率
,

风蚀能量的迭加是导致风水蚀交错带土壤侵蚀严重的重要原因
。

另一方面也应看到
,

从侵

蚀动 力因子看
,

风蚀水蚀交错带的侵蚀总能量与南部水蚀地区的侵蚀能量基本相当
,

风水蚀交

错带 7 县平均 5 1 7 5 )
·

d/ m
Z ,

南部水蚀地区 9 县平均 5 4 2 6)
·

d/ m
Z ,

而侵蚀强度则远高于南部

水蚀地区
,

因此
,

从区域对比看
,

侵蚀强烈的根源不仅在于高能环境
,

而且在于风水蚀交错带下

垫面条件的脆弱性
。

我们认为
,

地表土壤抗冲性差是风水蚀交错带土壤侵蚀严重的极其重要的

原因
。

因此
,

风蚀水蚀交错带脆弱环境治理的根本途径在于提高地表土壤的抗冲性
,

其中包括

建造植被
。

从多项式回归曲线图 (图 2) 看
,

风蚀水蚀交错带总侵蚀能量有增加趋势
,

这主要是风蚀能

量增加的缘故
。

随着侵蚀能量的增大
,

侵蚀强度必将逐渐增大
,

表明愈近风蚀区侵蚀强度愈大
,

风蚀 区侵蚀强度并不小于水蚀区的侵蚀强度
,

但流域产沙强度并非一定很大
。
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·

— 风蚀 ;七

图 2 黄土高原南北侵蚀能 i 的变化趋势

3 地形条件附加的高能环境

地形因子虽然不是侵蚀动力因子
,

但它却影响侵蚀能量的利用效率
,

特别是影响水力侵蚀

能量的效率
。

在同样降雨能量条件下
,

地面切割越破碎
,

切割深度越大
,

土壤侵蚀面积率 l0[ 〕越

大
,

则土壤侵蚀强度必然较大
。

在土壤侵蚀能量环境中
,

将这种由地形条件决定的侵蚀能量的

潜在差异用地形附加的侵蚀位能来表示
。

侵蚀位能量切割深度和土壤侵蚀面积率的函数
,

可按

下式计算 (与张信宝重力侵蚀地形因子值类似
,

本文表示为能量 )
:

E g =
, n ·

g
·

H
·

S ( 4 )

式中
: E g

一
一地形附加侵蚀能量 ( J )

; m

— 质量
,

取为 1 ; g

— 重 力加速度 (9
.

s m sz/ ) ;

H — 地面切割深度 ( m ) ; S 一
一 土壤侵蚀 面积率

,

数量上 按甘 枝茂提出的土壤侵蚀

面 仁̀ 。〕计算公式计算
,

计算时不进行植被因子的修正
.

即植被因子修正系数为 1
。

从黄土高原现代构造运动图 l[ ’ 〕可以看出
,

风水蚀交错带主要属于次强上升区
,

地 面切割
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:

风蚀水蚀交错带侵蚀能量特征

强烈 ?沟壑密度较大
,

因而上壤侵蚀面积率也较大
,

地形条件附加的侵蚀位能较高
。

黄土高原部

分地区地形附加侵蚀能量如表 l
。

从表 1可以看出
,

风蚀水蚀交错带的地形附加侵蚀能量明显

高于水蚀地区的附加侵蚀能量
,

这表明风蚀水蚀交错带是潜在侵蚀强度较大的地区
。

表 l 黄土高原部分地区地形附加俱蚀能工

白于 山南侧丘陵

绥米梁筛丘陵

风水蚀地 区 神木东侧黄土丘陵

神木东南黄土丘陵

长梁沟壑旗一塞吴一安

洛川高原沟壑

水蚀地区 甘泉洛河两侧丘陵

切切割深度度 土壤侵蚀面积率率

HHH ( m ))) SSS

222 0 0 ~ 3 0 000 4
.

7 999

111 0 0 ~ 2 0 000 4
.

2 444

111 5 0 ~ 2 5 000 5
.

2 000

222 0 0 ~ 3 0 000 7
.

4 000

222 0 0 ~ 3 0 000 3
.

1 444

111 5 0 ~ 2 5 000 2
.

8 888

111 5 0 ~ 2 0 000 0
.

8 444

111 5 0 ~ 2 0 000 1
.

4 555

111 0 0 ~ 2 0 000 3
.

9 000

111 5 0 ~ 3 0 000 0
.

6 666

子长梁赤丘陵

宜君长梁沟壑

注
:

据参考文献「l 叼整理计算
,

E g 为将植被因子修正为 1 后的计算值
。

4 结 语

( 1) 从侵蚀动力因子来看
,

风蚀水蚀交错带由于风力侵蚀能量的迭加
,

弥补 了水力侵蚀能

量的减少
,

风蚀能量的迭加和风水侵蚀营 力的共同作用形成了风蚀水蚀交错带高侵蚀能量区
,

属于黄土高原地区高能侵蚀环境区
,

风沙区域的侵蚀强度将不小于水蚀区的侵蚀强度
。

( 2) 黄土高原地区侵蚀能量的区域对 比表明
,

风蚀水蚀交错带土壤侵蚀强烈的根源在于下

垫面条件的脆弱性
,

提高地表的抗侵蚀性能是脆弱侵蚀环境治理的根本途径
。

( 3) 风蚀水蚀交错带的地形附加侵蚀能量明显高于水蚀地区的附加侵蚀能量
,

是潜在侵蚀

强度较大的地区
,

也是风蚀水蚀交错带成为黄土高原土壤侵蚀严重地 区的重要原因
。

应当提出
,

侵蚀能量不仅仅与气候因子有关
,

与下垫面条件紧密相关
。

侵蚀能量相同
,

由于

下垫面抗侵蚀能力不同
,

侵蚀效果也不相同
。

因此
,

本文所指侵蚀能量实际上代表侵蚀潜力
。

有

关考虑下垫面条件时侵蚀能量的计算有
一

待进一步研究
。
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耕地实施改造
,

进行农田基本建设
。

一方面
,

进行土地平整
,

发展灌溉条件
,

改旱作为水浇
,

稳定

提高农业生产水平
; 另一方面

,

进行土质改 良
,

培肥地 力
,

提高土壤有机质和各种营养元素含量

水平
,

促进土粒细化
,

增强保水保肥能 力
,

为农业持续发展奠定基础
。

4
.

3
.

5 加强天然枚草地管理
,

建立配套的水土保持休来 坡度较陡的沟坡上生长的天然

牧草
,

草质差
,

盖度低
,

水土流失严重
。

对此
,

在实施全面规划的最后阶段
,

要进行治理改造
,

采

取封沟 ( 山 )轮牧
,

品种改 良
,

人工管理
,

修建水平沟 (阶 )等措施
,

提高其产草量和载畜量
。

在坡

度较缓的坡地上种植人工优质牧草
。

与此同时
,

在一些水土流失严重
,

侵蚀不断发展的地段和风 力强劲的山口
、

坡面营造灌木

林
,

以减少水土流失
,

并根据需要
,

在迎风方向建设防风林带
,

保护农田免受风蚀危害
,

改善生

态环境
,

提高系统抗御 自然灾害的能力
。
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