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河北坝上地区土壤风蚀物理化性质初步研究*

哈　斯

(中国科学院兰州沙漠研究所·兰州市·730000)

摘　要　根据河北坝上地区风蚀耕地近地面风蚀物及相应土壤表层样品的野外采集与室内分

析结果, 风蚀物含量随高度呈指数函数规律减少。与相应土壤表层相比, 风蚀物中细砂级以下

颗粒,有机质及养分含量增加。随着输沙量增加, 风蚀物中粗颗粒 (沙粒 )含量增加, 而细颗粒

(粉砂和粘土)含量减少, 随之有机质及养分含量也减少。随着高度增加, 粗颗粒含量减少而细

颗粒、有机质和养分含量增加。因而在输沙量增加时, 会有大量的细颗粒和营养物质从土壤中

流失。此外, 耕作措施通过改变地表状况影响输沙量, 进而影响风蚀物理化性质。

关键词: 风蚀物　理化性质　坝上地区

Preliminary Study on Physical and Chemical Characteristics of

Wind-blown Sediment in Bashang Region of Hebei Province

H asi

( L anzhou Institute of D es er t Res earch, Chinese A cademy of Sciences, 730000, L anz hou)

Abstract　T he systematic sampl ing of near surface w ind-blow n sediment and corresponding

upper soil in Bashang region, Hebei pro vince is conducted. The result show ed that the quanti-

ty of w ind-blow n sediment decreased exponent ially with the incr easing height above ground

level. The content of f iner part icles( � 0. 25mm) , or ganic mat ter and plant nutr ient incresed
signif icant ly in wind-blow n sediment in comparison w ith that of corresponding upper soil

surface. As the sample size increased, the percentage of sand increased but the silt and clay

decr eased, and the content of o rganic mat ter and plant nutrient decreased. How ever , the per-

centag e of finer par ticles ( sil t and clay ) and the content of or ganic mat ter and nutr ient in-

creased w ith the increasing height above soil sur face, it indicates that the amount of fine par-

ticles and plant nutrient lost f rom soil during higher er osive w ind environment . In addit ion,

t illage methods af fect the soil w ind ero sion through changing surface pr opert ies and then in-

fluence the physical and chemical characterist ics of w ind-blow n sedment .

Keywords: wind-blow sediment;　physical and chemical characteristics ;　Bashang region

地处内蒙古高原东南缘的河北坝上地区,由于气候干冷多风, 加之大面积开垦草原,加剧

了土壤风蚀和土地沙漠化, 现已成为我国沙漠化强烈发展的地区之一
[ 1～2]

, 并严重影响着当地

农牧业生产和生态环境。
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坝上地区土地沙漠化主要表现为农田土壤风蚀
[ 2]
。土壤风蚀的实质就是土壤中细颗粒和

营养物质的吹蚀和搬运,结果一方面导致土壤机械组成变粗、表土层变薄和生产力水平下降;

另一方面,风蚀物不同高度的搬运和堆积对农作物、工矿交通等设施和大气环境造成危害。由

于土壤中肥力要素主要集中在最细最轻的颗粒,且这些物质在风力作用下优先被侵蚀和搬运

使风蚀物理化性质与其相应土壤之间必有一定的区别。为此,本文拟通过野外观测,采样和室

内分析,初步探讨该区风蚀耕地上风蚀物随高度的分布,风蚀物粒度组成,有机质和养分状况

等与相应土壤及输沙量的关系, 为正确评价土壤风蚀危害提供科学依据。

1　方　法

研究区位于坝上高原东部丰宁县大滩镇。该区属温带半干旱草原气候, 具有干旱少雨,寒

冷多风等特点。年均温 0. 5℃,年降水量421. 9mm,且集中在夏季,年均风速4. 1m/ s,大风日数

达 60d。其中,春季干冷多风,地表裸露,属土壤风蚀的主要季节
[ 3]。地带性土壤为栗钙土及其

亚类, 质地较粗且生产力低下。在土壤表层 20cm (耕作层)内砂、粉砂和粘土平均含量分别是

59. 23%, 23. 66%和 17. 11% , 有机质平均含量为 21. 9g / kg , 全氮为 2. 5g/ kg , 全磷为 7. 7g /

kg,全钾为 23. 4g / kg, 水解氮 0. 11g / kg, 速效磷为 4. 01mg / kg 和速效钾 124. 4mg/ kg。

野外观测与采样均在该地区空旷裸露耕地(秋翻地和春翻地)和留茬地上进行 [ 3]。其中风

蚀物收集高度为距地表 20cm ,土壤样品取之表层 3cm 深度范围内。室内对样品经烘干称重后

进行了粒度、有机质和有效养分( N, P, K)等方面的分析。此外, 风速测定高度均为距地表

200cm。

2　结　果

2. 1　风蚀物随高度的分布

气流中的土壤颗粒因其运动方式(蠕移、跃移和悬移)和粒径大小不同,风蚀物含量随高度

发生变化。在距地表 20cm 高度范围内,以每 2cm 间隔收集的风蚀物含量随高度具有明显的变

化规律(表 1)。表现在: ( 1)第一层( 0～2cm )含量均小于第二层( 2～4cm) , 而且随着输沙量增

加第一层含量减少;在不同类型耕地,随土壤不可蚀性颗粒含量的增加, 第一层含量增加。( 2)

由第二层开始,风蚀物含量随高度递减,且随输沙量增加而递减程度减低。根据风蚀物含量与

高度之间的相关分析, 0～20cm 内风蚀物含量随高度的分布呈现为指数函数形式:

　　　　　　　　　　　　　　　M = A �B z
( 1)

式中:　M——各层风蚀物含量( g) ; 　Z——高度( cm ) ;　A , B——回归系数。

由表 2, 风蚀物含量与高度的指数函数关系的相关系数在 0. 01显著性检验水平上都达 0. 90

以上, 说明在 0～20cm 内的这一关系式能够充分反映该高度范围内风蚀物垂直分布的实际。

其中系数A 值反映了风蚀物含量向上递减程度随输沙量增加而减少, 表明风速增加时风沙层

高度也在增加。

2. 2　风蚀物粒度组成

由表 2、表 3, 与相应土壤相比,风蚀物粒度组成中,粗、中砂含量减少,细砂含量明显增加,

粉砂及粘土含量在大部分样品中趋于增加。在粒径级配上,风蚀物粒级范围缩小且集中在0. 25

～0. 1mm。在累积频率曲线上(图 1) ,平均粒径变细( 0. 07～0. 15mm 之间,平均0. 11mm)。
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表 1　各层风蚀物含量与相应的输沙量和不可蚀性颗粒含量

项

目

高　　度　Z( cm )

0～2 2～4 4～6 6～8 8～10 10～12 12～14 14～16 16～18 18～20

输沙量

Q ( g )
I ( % )

1 12. 53 19. 15 15. 44 12. 41 10. 12 7. 75 6. 44 5. 60 5. 52 4. 77 25. 87 5. 7

2 18. 24 20. 00 14. 98 10. 80 8. 82 7. 32 5. 92 4. 89 4. 53 4. 50 2. 89 5. 7

3 12. 41 23. 34 17. 24 12. 73 9. 27 7. 33 6. 04 4. 74 4. 35 3. 19 30. 86 5. 7

4 12. 80 23. 01 14. 32 11. 73 9. 98 8. 01 5. 72 5. 58 5. 02 3. 79 125. 03 10. 0

5 12. 48 18. 73 14. 85 12. 08 9. 86 8. 45 7. 38 6. 17 5. 23 4. 30 211. 7 10. 0

6 19. 36 17. 53 13. 61 11. 4 9. 36 7. 66 6. 60 5. 52 4. 56 4. 35 63. 5 1. 0

7 14. 92 18. 81 14. 88 12. 59 11. 33 8. 03 6. 44 5. 70 4. 33 2. 97 27. 0 15. 0

8 16. 85 20. 45 16. 32 12. 47 9. 64 6. 92 5. 33 4. 54 4. 08 3. 40 4. 4 15. 0

9 12. 48 22. 62 15. 36 12. 66 10. 28 8. 39 5. 24 4. 92 4. 01 3. 04 248. 8 15. 0

10 7. 74 20. 23 13. 71 13. 57 8. 29 5. 57 4. 89 3. 25 2. 51 7. 4 15. 0

X 12. 51 20. 76 15. 68 12. 41 10. 24 8. 06 6. 71 5. 56 4. 63 3. 82

S 3. 85 2. 07 1. 52 0. 72 1. 09 0. 59 0. 06 0. 69 0. 62 0. 66

　　注: I——不可蚀性颗粒含量。

表 2　风蚀物含量与高度关系式的数理参数

参数
编　　　　　　　　　号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 4. 91 0. 62 0. 87 36. 41 39. 84 13. 51 6. 13 1. 06 56. 36 2. 59

B 0. 93 0. 91 0. 91 0. 92 0. 93 0. 92 0. 91 0. 91 0. 91 0. 87

R 0. 94 0. 97 0. 94 0. 90 0. 90 0. 99 0. 97 0. 98 0. 94 0. 99

Q 25. 87 2. 89 30. 68 125. 03 211. 7 63. 5 27. 0 4. 4 248. 8 7. 4

表 3　土壤表层粒度组成、有机质和养分含量

项

目

粒径级配( mm) 有机质 有效养分

> 1. 0 1. 0～0. 5 0. 5～0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 002 < 0. 002 OM ( g / kg) N( g/ kg ) P(mg/ kg ) K(mg/ kg)

1 4. 8 5. 0 19. 3 49. 4 11. 9 8. 6 14. 566 0. 14 6. 0 119. 6

2 4. 3 47. 7 38. 0 5. 2 4. 8 5. 645 0. 02 6. 0 115. 3

3 3. 0 12. 3 30. 6 38. 6 7. 5 8. 0 12. 989 0. 08 4. 3 113. 9

4 5. 7 6. 8 26. 6 50. 9 5. 7 6. 3 9. 015 0. 07 9. 9 112. 5

5 5. 0 7. 5 25. 9 46. 0 8. 6 7. 5 13. 854 0. 07 6. 0 116. 8

6 1. 6 23. 1 62. 3 5. 6 7. 2 7. 250 0. 06 2. 9 102. 4

7 4. 2 5. 6 19. 5 53. 7 8. 5 8. 8 9. 501 0. 02 4. 1 101. 0

　　在同一类型耕地, 随着输沙量增加, 风蚀物粒度组成中砂粒含量增加,粉砂及粘土含量减
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图 1　风蚀物及相应土壤表层粒径累积概率曲线

少(表 4)。

若以风蚀物各粒级含量的富集率(风蚀物各

粒级含量与相应土壤表层各粒级含量之比)表征

土壤风蚀过程中的粒度变化, 在风蚀物各粒级中

细砂级以下颗粒趋于富集(表 5) , 其中细砂富集

率最高(介于 1. 28～1. 78, 平均 1. 56) ,其次为粘

土(介于 0. 60～1. 58, 平均 1. 08)和粉砂(介于 0.

63～1. 46, 平均 0. 98)。在同一类型土壤,随输沙

量增加, 细砂富集率增加而粉砂及粘土富集率减

少。在不同类型耕地,随着土壤不可蚀性颗粒含

量、土垄高度及作物残余物盖度的增加
[ 3]
, 细砂富

集率减少而粉砂及粘土富集率增加;反之, 则细砂

富集率增加而粉砂及粘土富集率减少。

风蚀物粒度组成随高度具有一定的变化规

律。以粒径 0. 1mm 为界,随高度增加,粗颗粒含量

减少而细颗粒含量增加(表 6)。这与笔 者前期观测结果[ 4] (即在 0～100cm 高度范围内随高度

增加,细砂含量减少而粉砂及粘土含量增加)相一致。

表 4　风蚀物粒度组成、有机质养分含量

项

目

粒径级配( m m)

> 1. 0 1. 0～0. 5 0. 5～0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 0002 0. 002

MD

(mm)

有机质 养　　分

OM (g/ kg ) N( g/ kg) P (mg/ kg) K( mg/ kg)

Q( g) 耕地类型

1E- 1 3. 5 11. 3 7. 8 9. 8 10. 2 0. 08 20. 038 0. 18 5. 5 122. 5 64. 8 春翻地

1E- 2 2. 6 80. 9 7. 7 8. 8 0. 10 16. 949 0. 13 4. 1 98. 1 98. 9 秋翻地

2E- 1 1. 6 21. 5 606. 9 5. 8 4. 2 0. 14 13. 234 0. 18 10. 1 172. 6 119. 4 春翻地

2E- 2 0. 6 20. 6 52. 8 7. 0 9. 0 0. 08 6. 545 0. 02 6. 0 115. 3 56. 6 秋翻地

3E- 1 1. 8 17. 8 64. 4 8. 5 7. 5 0. 15 11. 386 0. 07 13. 2 184. 1 95. 2 春翻地

3E- 2 0. 4 24. 4 66. 7 4. 7 4. 8 0. 15 6. 935 0. 02 6. 3 105. 3 177. 6 秋翻地

4E 10. 8 76. 2 6. 5 6. 5 0. 12 11. 703 0. 01 15. 6 141. 1 54. 8 秋翻地

5E 14. 5 68. 5 7. 2 8. 8 0. 13 12. 593 0. 08 5. 5 122. 5 47. 7 留茬地

6E 1. 8 80. 0 8. 2 10. 0 0. 10 12. 262 0. 03 7. 2 132. 5 41. 3 留茬地

7E 2. 9 80. 1 7. 4 9. 6 0. 07 15. 137 0. 07 7. 2 129. 7 52. 7 留茬地

2. 3　风蚀物有机质及养分状况

由表 3和表 4, 风蚀物有机质及养分含量较之相应土壤表层为高。在同一类型耕地,随输

沙量增加,有机质及养分含量减少;在不同类型耕地由秋翻地至春翻地和留茬地增加。

以风蚀物有机质及养分富集率(风蚀物有机质及养分含量与相应土壤表层之比)作为表征

风蚀过程中土壤肥力迁移指标[ 5]。平均富集率在有机质、水解氮、速效磷和速效钾中分别是

1. 24, 1. 98, 1. 58和 1. 16。说明风蚀过程中土壤有机质和养分在损失, 而且以水解氮的迁移量

最大,其次为速效磷(表5)。风蚀物有机质及养分富集率随输沙量和地表状况的改变而具有与

其含量相同的规律性。
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表 5　风蚀物各粒级、有机质及养分富集率　　　　　 %

项

目

粒　径( mm)

1～0. 5 0. 5～0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 002 < 0. 002

有机质

OM

( g / kg )

养　分( g / kg)

N P K

Q ( g ) 耕地类型

1E- 1 0. 7 0. 59 1. 59 0. 82 1. 19 13. 8 12. 9 8. 3 10. 2 64. 8 春翻地

1E- 2 0 0. 09 1. 78 0. 64 1. 02 11. 6 9. 3 6. 8 8. 2 98. 9 秋翻地

2E- 1 0. 37 0. 46 1. 73 1. 12 0. 88 23. 4 22. 5 16. 8 15. 2 119. 4 春翻地

2E- 2 0. 14 0. 43 1. 39 1. 32 1. 58 11. 6 10. 0 8. 0 9. 0 86. 6 秋翻地

3E- 1 0. 15 0. 58 1. 67 1. 13 0. 93 8. 8 8. 8 30. 7 16. 2 95. 2 春翻地

3E- 2 0. 03 0. 80 1. 73 0. 63 0. 60 5. 3 2. 5 11. 6 9. 2 177. 6 秋翻地

4E 0 0. 41 1. 50 1. 14 1. 03 13. 0 1. 4 15. 8 11. 5 54. 8 秋翻地

5E 0 0. 56 1. 49 0. 84 1. 17 9. 1 8. 9 9. 2 10. 5 47. 7 留茬地

6E 0 0. 08 1. 28 1. 46 1. 39 16. 9 5. 0 24. 9 12. 9 41. 3 留茬地

7E 0 0. 14 1. 51 0. 87 1. 09 15. 9 35. 0 25. 0 13. 0 52. 7 留茬地

X 0. 07 0. 38 1. 56 0. 98 1. 08 12. 9 11. 6 15. 7 11. 6

表 6　风蚀物各粒级含量随高度变化

粒径

( mm )

高　　度( cm )

0～2 2～4 4～6 6～8 8～10 10～12 12～14 14～16 16～18 18～20

1～0. 5 3. 80 2. 21 1. 81 1. 42 1. 85 1. 46 1. 66 1. 22 1. 59 0. 76

0. 5～0. 25 36. 06 29. 01 25. 26 27. 01 28. 97 38. 56 32. 10 30. 64 28. 62 33. 90

0. 25～0. 1 46. 14 47. 17 49. 58 52. 40 51. 07 45. 15 41. 87 43. 64 38. 46 42. 27

< 0. 1 14. 00 21. 61 21. 04 19. 17 18. 10 14. 83 24. 37 24. 50 31. 23 22. 16

3　结论与讨论

河北坝上地区土壤风蚀物在距地表 20cm 高度内,随高度增加,以指数函数规律递减。通

常,气流中的土壤颗粒在这一高度范围内其运动形式以跃移为主, 因而风蚀物含量与高度之间

的指数函数关系充分反映了跃移质风沙气流状况[ 4]。风蚀物含量向上递减程度随输沙量增加

而减少是因为风速与输沙量增加使气流中土壤颗粒的搬运高度和跃移质风沙流浓度得以增

加,进而风沙流中悬移质含量也随之增加。

风洞实验结果
[ 6, 7]
表明, 冲击起动风速在粒径为 0. 1mm( 3. 2�)左右的颗粒最小。随着粒径

变粗,所需起动风速也就变大。而且, 许多学者的野外及室内实验结果
[ 8, 9]
也证实,粒径为 0. 3

～0. 1mm 的土壤颗粒(或沙粒)最易以跃移形式运动, 而粒径细于 0. 1mm 的颗粒因其沉降速

度一般小于气流向上脉动的分速度而易以悬移形式运动。因此在风对土壤颗粒的分选分异作

用下,随高度增加, 以跃移形式运动的砂粒含量减少,而以悬移形式运动的粉砂及粘土含量增

加[ 4, 5]。随着风速与输沙量增加, 便更多的砂粒级组分以跃移形式运动,同时风沙流高度和浓度

都得以增加。从而大量的粉砂及粘土等细颗粒在更高的范围内以悬移形式运动并可能在风力

作用下搬运到很远的地区。据此, 在笔者观测高度( 0～20cm)范围内随输沙量增加,砂粒含量

增加而粉砂及粘土含量减少,实际上反映了大风环境或沙尘暴过程中大量的细颗粒从土壤中
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流失。

土壤肥力要素主要集中在最细最轻的颗粒,在风力分选作用下,这些颗粒优先被侵蚀和搬

运,导致风蚀物中有机质及养分含量一般高于土壤表层。由于风蚀物粒度组成中细颗粒(粉砂

及粘土)含量及富集率随高度而增加,故有机质和养分含量及富集率也随之增加。输沙量增加

时,在笔者观测高度( 0～20cm )范围内细砂含量增加而粉砂含量减少, 有机质及养分含量和富

集率减少。这是因为, 此时风沙流高度得以增加,尤其粉砂及粘土之搬运高度显著增加。因而

输沙量增加时,也有大量的有机质和养分等肥力物质从土壤中迁移至很远的下风地区。

耕作措施通过改变地表状况影响土壤风蚀量或输沙量进而影响风蚀物理化性质。据野外

观测[ 3] ,土壤风蚀量和输沙量由平坦裸露耕地(秋翻地)至垄沟明显起伏的裸露耕地(春翻地)

和留茬地依次减少。其中,对土壤风蚀的影响因素主要有土壤不可蚀性颗粒含量, 微地形(土垄

高度)和作物残余物。土壤不可蚀性颗粒和作物残余物保护下伏易蚀性颗粒、增加地表粗糙使

土壤表面趋于稳定。与风向相垂直或呈大角度斜交的土垄及犁沟不仅增加地表粗糙度,而且由

土垄迎风坡吹扬的土粒在背风侧犁沟中沉积后,因此处风速很低而不再运动, 进而减少输沙

量。随之,在笔者观测高度内细颗粒有机质和养分含量及富集率得以增加;相反,这些影响因素

减少,输沙量增加,随之粗颗粒含量增加,而细颗粒有机质及养分含量减少。总之,耕作措施不

仅影响土壤风蚀量,而且也影响风蚀物理化性质。

4　结　　语

土壤风蚀是一种非常复杂的地理过程。风沙气流高度和浓度随风速及下垫面性质的改变

而不断发生变化。本文只是对气流层中较低高度范围内风蚀物的短期观测。对于定量评价土

壤风蚀过程中土壤理化性质的变化, 仍需长期、大量的野外观测和室内实验分析。同时在目前

知识水平下,观测和采样仪器的进一步改进和研究手段的进一步完善也是亟待解决的主要问

题。否则,可能会出现与实际相反的结果。

参　考　文　献

1　王涛、李孝泽、哈斯等.河北坝上现代土地沙漠化的初步研究.中国沙漠, 1991, 11( 2) : 39～45

2　陈广庭.内蒙古高原东南部现代沙漠化过程. 中国沙漠, 1991, 11( 2) : 11～19

3　哈斯,陈渭南. 耕作方式对土壤风蚀的影响.土壤侵蚀与水土保持学报, 1996, 2( 11) : 10～16

4　哈斯.河北坝上地区土壤风蚀物垂直分布的初步研究.中国沙漠, 1997, 17( 1)

5　Zobeck T M , F ry rea r D W . Managem ent effets on w ind-eroded sediment and plant nut rient . Jour . Soil and

w ater cons, 1989, 46: 159～163

6　Bagno ld R A . 泥沙与荒漠沙丘物理学钱宁等译, 北京:科学出版社, 1959

7　I vr sen J D, White B R. Salt ation t hr eshold on Ea rth, Mar s and Venus, Sedimento lo gy , 1982, 29: 111～119

8　Ly les L . Basic w ind er osion processes. Agr ic. Eco sy s. Environ. 1988, 89( 22/ 23) : 91～101

9　Pye K , T soar H. Aeolian Sand and Sand Deposit. L ondon: Unw in Hym an, 1990

6 水土保持通报 第 17 卷


