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风沙土水分抗风蚀性研究
`

董治宝 陈渭南 李振山 杨佐涛

(中国科学院兰州沙漠研究所
·

兰州市
·

7 3 0 0 0 0)

摘 要 以典型 风沙土为实验材料
,

通过风洞模拟实验探讨了风沙土水分含量对临界风蚀风

速及风蚀强度的影响
。

研究结果表明
:

风沙土临界风蚀风速随含水率的增加呈线性增大
;
风蚀

率 (风蚀强度 )随含水率的增加呈二次幂函数减少
.

综合的风沙土水分抗风蚀模型可以表达为

E 一 A + B ( V /M ) 之

其中
,

E 为风蚀率
; v 为实际作用风速

;

M 为土壤含水率
。

关键词 土壤含水率 临界 风蚀风速 风蚀率 土壤水分抗风蚀模型
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风蚀和水蚀被认为是塑造地球景观和地表形态的两大基本地貌过程 〔’ 〕
。

土壤风蚀是干旱

半干旱地区及部分半湿润地区土地沙漠化过程的首要环节
,

在我国乃至全球广泛地分布 z1[
。

与

风蚀过程相伴而生的地表破坏
、

物质运移及再堆积均可对人类生存环境造成不同程度的危害
,

甚至灾难性的损害
。

我国历史文献中有关
“
雨土

” 、 “

雨沙
” 、 “
雨沙土

”
的记载

,

美国中西部
、

加拿

大 以及前 苏联中亚地 区本世 纪 30 年代前 后的灾难性
“
黑 风暴

”

实 质上都是 土壤风蚀的产

物 仁,
·

`」。

1 9 9 3年
.

与土壤风蚀密切联系的席卷我国西北大部分地区的
“ 5

·

5 ”

特大沙尘暴造成达

.5 6 又 1 05 人民币元的直接经济损失
〔5 , 。

有鉴与此
,

风蚀 问题愈来愈受到科学界及国际社会的广

泛关注
。

土壤风蚀是风营力与土壤圈相互作用的产物
,

深受地理环境中各种 自然和人文因素的

收稿 日期
: 19 9 5一 08 一 23

*

国家
“

八五
”

重点科技攻关项 目 ( 85 一 91 。一 0 3) 资助
.
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影响
。

因而各种风蚀因子对土壤风蚀的影响作用一直成为土壤风蚀科学研究的主要 内容之

一比
6

· ’ 〕 。

当土壤 中有水分存在的条件下
,

水分子与土壤颗粒之间的拉张力增加 了颗粒间的内

聚 力 s[]
,

其结果导致土壤抗风蚀 力的增加
。

许多学者曾就土壤水分对其风蚀可蚀性 (或抗风蚀

性 )的影响进行过一系列研究 9[ 一 ` 3] ,

但以往的研究工作具有如下两方面的突 出特色
:

( l) 不同

的研究者采用不同性质类型的土壤得 出的结论不尽相同
,

无一可被广泛接受
; ( 2) 研究工作多

为定性研究
,

定量的结果极少
,

给实践应用造成诸多不便
。

因此
,

这一领域的深入研究必须以针

对不同性质的土壤进行尽可能的定量研究为生长点
。

风沙土是广泛分布于干旱
、

半干旱地区的重要土壤类型
。

质地疏松
,

植被稀疏
,

因此
,

风蚀

强弱主要受控于土壤水分之多寡
。

有鉴于此
,

本文选择风沙土为材料
,

试图通过风洞模拟实验
,

从临界风蚀风速和风蚀强度两个侧面定量地探讨风沙土土壤 水分对风蚀的影响
,

以期对土壤

风蚀 防治提供科学的理论根据
。

1 实验部分

实验在 中国科学院兰州沙漠研究所沙风洞内进行
。

该风洞为直流闭 口 吹气式风洞
,

全长

3 7
.

7 8 m
,

实验段 1 6
.

2 6 m
,

截面积 0
.

6 m 义 一 Z tn
,

风速 由 0
.

5一 4 o m
· S一 `

连续可调 〔, 4 〕
。

供试风沙

土样取 自位于典型沙漠 /黄土带并遭受严重风蚀的陕北神木县六道沟流域
。

其粒度组成见表

1
。

实验时
,

将供试土样装入体积为 95 c m x 27 c m x 2 c0 m 的木质土壤槽 中
,

然后将其置于风洞

入 口 下风 1 2
.

60 m 处
。

为了消除土壤 团块与硬度及其变化对风蚀的影响
,

首先将野外采集的原

状沙黄土样经 自然风干后彻底粉碎
,

并用孔径为 0
.

25 m m 的粒度筛筛分
。

表 1 供试风沙土粒度组成特征

粒粒径 m mmm ) 1
.

0 000 1
.

0 0~ 0
.

8 000 0
,

8 0 ~ 0
.

4 000 0
.

4 0 ~ 0
.

3 1555 0
.

3 15 ~ 0
.

2 000 0
.

2 0 ~ 0
.

1 666 0
.

16 ~ 0
.

1 2555 0
.

1 2 5~ 0 1 000

含含量百分比比 1
.

3 888 1
.

9 888 2
.

6 999 1 0
.

0 777 7
.

9 999 7
.

8 111 10
.

5 111 3
.

6555

粒粒径 m mmm 0
.

1 0 ~ 0
.

0 888 0
.

0 8 ~ 0
.

0 6 333 。
·

。 6 3一 。
·

。 5

…
。

·

。5一 。
·

。222 0
.

0 2 ~ 0
.

0 111 0
.

0 1 ~ 0
.

0 0 555 }0
.

0 0 5一 。…o o xxx ( 0
.

0 0 111

含含量百分 比比 2 3
.

8 777 2
.

4 222 1 1
.

4 3 { 8
.

4 333 2
.

7000 1
.

3 333 2
.

2 444 1
.

4 333

L I 样品制备

在每轮实验 中
,

首先按照拟定的土壤水分含量向已粉碎
、

过筛的供试土样人工加水并搅拌

均匀
,

然后用塑料布蒙盖放置 l 一 h2
,

以使土壤水分在土体中分布
、

渗透均匀
。

待样品开始风蚀

实验时
,

取土样三 小铝盒分别测定土样含水率
,

取其平均值作为供试样品的实际含水率 M

( % )
。

1
.

2 吹蚀

将已制备好的供试土样置于风洞实验段的土壤槽中
,

施以一系列不同强度的风力吹蚀
,

用

毕托管监控实际作用风速
。

同时观察在风力作用下的各种风蚀现象
。

1
.

3 临界风蚀风速及风蚀强度的测定

对各种含水率的供试土样在实验 时
,

首先用毕托管测定临界风蚀风速 V
,

/ m
· s 一 ` ,

取连续

3 次测定结果的平均值
。

然后对供试土样施以大于临界风蚀风速的风力吹蚀
,

测定不同风速下

的风蚀强度
。

在本实验中
,

风蚀强度用风蚀率 E / g
·

m in 一 `

表示
,

即单位时间 l( m in) 内供试土样

的风蚀损失量 / g
,

通过百分 之一夭平称量被蚀物质在整个实验风蚀时段内的风蚀总量计算得

出
。
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2 结果与讨论

通过上述实验方法得到的实验结果见表 2
。

表 2 不同含水率风沙土风蚀率的风洞实验结果

M V
,

( % ) ( m
· s 一 , )

不同风速 V / m
·

s 一 ’

下的风蚀率 E / g
·

m in 一 ’

V 7
.

7 1 0
.

6 1 4
.

6 1 7
.

8 2 0
.

4

2
.

6 7 6
.

4

E 3
.

2 8 1 2 9
.

6 8 7 3 0
.

7 5 9 7 7
.

8 0 1 7 1 7
.

9 5

V 8
.

8 1 0
.

9 1 3
.

0 1 5
.

9 2 2
.

5

4
.

1 4 7
.

5
E 5

.

4 9 5
.

9 5 1 7 5
.

5 5 3 9 4
.

3 0 1 2 2 5
.

0 0

V 1 0
.

9 1 2
.

3 1 3
.

3 1 6
.

8 2 2
.

8

5
.

2 0 8
.

0
E 3 2

.

0 3 5 9
.

6 8 1 0 1
.

1 0 1 6 9
.

7 5 3 2 3
.

5 0

V 1 1
.

2 1 4
.

8 1 7
.

8 2 1
.

3 2 2
.

8

5
.

6 9 8
.

9

E 3 1
.

0 8 7 9
.

9 0 1 1 5
.

3 0 2 0 6
.

2 0 2 3 4
.

3 5

V 1 2
.

6 1 4
.

5 1 7
.

5 2 0
.

9 2 3
.

8

6
.

2 0 9
.

9

E 1 4
.

1 8 4 7
.

8 0 6 2
.

1 5 1 3 0
.

2 0 2 1 0
.

3 5

V 1 3
.

0 1 7
.

0 1 7
.

9 2 1
.

7 2 3
.

7

7
.

1 3 1 0
.

7
E 1 0

.

4 0 4 1
.

0 0 4 4
.

5 0 7 4
.

5 5 1 2 4
.

0 5

V 1 3
.

1 1 7
.

8 2 0
.

5 2 2
.

0 2 6
.

1

7
.

8 7 1 1
.

2

E 3
.

2 0 2 4
.

7 5 5 6
.

2 5 9 1
.

5 0 1 4 2
.

7 0

V 1 6
.

0 1 9
.

8 2 2
.

7 2 6
.

3

8
.

1 8 1 2
.

8
E 1 6

.

3 8 4 1
.

7 5 5 7
.

5 5 1 1 6
.

4 0

V 1 7
.

5 2 0
.

3 2 4
.

0 2 7
.

2

9
.

5 2 1 3
.

8
E 1 3

.

9 2 2 3
.

5 0 2 7
.

5 5 9 4
.

3 5

2
.

1 临界风蚀风速与土坡含水率的关系

土壤风蚀直观地表现为土壤颗粒的运动
。

当气流作用于地表时
,

随着作用强度的增大
,

土

壤颖粒便会摆脱静止而开始运动
。

作者将地表土壤颗粒产生运动所需要的最小风速称为临界

风蚀风速
,

实质上相当于风沙物理学中的起动风速
。

B ag on ld R A 曾提 出流体起动风速与冲击

起动风速的概念 15[ 〕
。

他指 出
,

流体起动风速是受净风作用时的起动风速
,

而冲击起动风速则是

受挟沙风作用时的起动风速
。

F r yr ea
r D W 相应地将流体起动风速和冲击起动风速分别称之

为静压起动风速和动力起动风速 lj[
。

本实验 中的风均 系净风
,

因而临界风蚀风速相当于流体起

动风速或静压起动风速
。

土壤颗粒起动风速之大小取决于众多因素川
。

实验结果表明
,

土壤含水率愈大
,

临界风蚀

风速
,

即土壤颗粒的起动风速愈大
,

土壤抵抗风蚀的能 力因之而愈强
。

由数理统计分析得出的

临界风蚀风速与风沙土含水率的定量关系可以表达为 ( l) 式
。

即风沙土之临界风蚀风速随含水

率的增加呈线性增大
。

这一结果与 H ot t a
等的研究结论

〔, ` 〕比较类似
。

但不同于 iB sa l F 和 H se ih

J 的实验结果
。

实际上
,

不同性质类型土壤之临界风蚀风速与含水率的定量关系可能是不同

的
。

因为
,

同一含水率对不同性质
,

特别是不同质地之土壤颗粒间的内聚力具有不同的影响作

用
。

V
,

= 2
.

5 3 + 1
.

1 s r = 0
.

9 8 3 ( 1 )
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从 另一方面来看
,

在不同的含水率范围内
,

临界风蚀风速与土壤含水率的关系亦可能是有所差

异的
。

例如
,

iB sa l F 和 H es ih J 的实验结果只揭示了沙壤土局部土壤含水率范围 (5 %一 8 % )的

特征
。

而本文的结果则反映了风沙土在更宽含水率区间 (约 2
.

5 % ~ 10
.

。% )的总体趋势
。

2
.

2 风蚀率与土壤含水率的关系

表 2 的实验结果直观地表明
,

风沙土含水率愈大
,

风蚀率愈小
。

由于风洞调速系统的误差

以及气流本身的波动性
,

对每种含水率的供试土样在风蚀实验过程中
,

风速难以控制在完全相

同的水平上
,

从而妨碍了不同土壤含水率对风蚀率影响作用的精确比较及二者定量关系的获

得
。

为研究之便
,

本文对原实验结果中各种含水率条件下风蚀率与风速的关系采用 自然 3 次样

条函数法插值
,

求 出各种含水率之风沙土在 10
,

1 5
,

20 及 25 m
· s 一 ’

风速条件下 的风蚀率 (表

3 )
。

从而可以定量地 比较风速一定的条件下风蚀率与土壤含水率的定量关系 (表 4
,

图 1 )
。

表 3 不同风速下风蚀率与土攘含水率的关系

土土壤含水率率 不同风速 V /m
· s 一 ’

条件下的风蚀率 E / g
·

m in
一 ’’

MMM /写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写写 11111 0 m
· s 一 lll

1 5 m
·

s 一 lll 2 0 m
·

s 一 111 2 5 m
· s 一 111

222
.

6 777 7 3
.

0 444 7 6 1
.

9 666 1 5 8 2
.

2 333 2 4 8 0
.

0 000

444
.

1 444 6 6
.

1 999 2 1 0
.

8 666 8 8 1
.

3 222 1 5 6 8
.

6 999

555
.

2 000 2 4
.

7 222 1 4 5
.

8 222 2 3 9
.

4 222 3 9 0
.

5 999

555
.

6 999 1 2
.

9 444 8 1
.

8 666 1 7 2
.

2 666 2 8 0
.

4 222

666
.

2 000 0
.

1 000 5 2
.

0 333 1 0 7
.

0 333 2 4 4
.

0 444

777
.

1 333 0
.

0 000 2 7
.

7 999 5 3
.

5 333 1 5 8
.

4 777

777
.

8 777 0
.

0 000 1 0
.

4 555 4 7
.

0 666 1 3 3
.

9 222

888
.

1 888 0
.

0 000 8
.

7 666 4 2
.

6 555 9 0
.

2 666

999
.

5 222 0
.

0 000 5
.

0 111 2 2
.

8 333 5 0
.

0 666

风速 V / m
· s 一 ’

1 0

1 5

2 0

2 5

表 4 风蚀率与土壤含水率的相关关系

相关关系

E : 。
= 1

.

6 8 6 5 + 0
.

0 5 8 2 4 M
一 2

E
1 5 = 一 8 3

.

5 3 3 2 5 + 0
.

6 0 7 6 3 M
一 2

E Z。 = 一 1 5 7
.

2 5 2 14 + 1
.

2 8 5 8 7 M
一 “

E
2 5

= 一 1 9 0
.

6 9 8 2 1 + 2
.

o o o 4 4 1M
一 2

相关系数

r 一 0
.

8 3 5

r = 0
.

9 9 7

r = 0
.

9 7 6

r = 0
.

9 6 2

由表 4 可知
,

在任何大于临界风蚀风速的风 力条件下
,

风沙土之风蚀率与含水率的关系是

相似的
。

即风蚀率随含水率的增加呈二次幂函数减少
。

函数的一般形式为

E = C + D M
一 “

( 2 )

其中
,

C
,

D 分别为回归系数
,

可 由数理统计分析得出
。

从图 1 中可以看 出
,

土壤风蚀率随含水率的变化过程具有缓变与陡变区间交替出现的动

态超稳定平衡系统行为
。

各种风速下
,

土壤风蚀率随含水率的变化趋势十分相似
。

含水率小于
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·
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; 4

.

1 4 %一 5
.

2。%为陡变区间
。
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,

) 之 比值 ( v / V
,

)
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土壤含水率 M / %

风蚀率与土壤含水率的关系

来衡量有效风的相对大小
。

由表 2 可以计算出各风蚀率所对应的有效风力指数 (V / V
r

)
。
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,
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6 2
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2 2
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指数 ( V / V
,
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,

风蚀率随有效风力指数的增大缓

慢增加
。

( 2 ) 当 V / V
,

增至 1
.

2 8时
,

E 一 V / V
,

曲线可

分为 A
,

B 两支
,

其中一支土壤风蚀率随有效风

力指数的变化较另一支明显为快
。
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,
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5
.
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。
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,

可将本实验得 出的全部 43 个风蚀率值及
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。
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据此
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,

B 称作低含

水率与高含水率土壤之风蚀率随有效风力指数的变化曲线
。

值得特别注意的是
,

从土壤风蚀意

义上划分出来的低含水率与高含水率的分界点恰相当于凋萎湿度
,

即植物有效水与无效水的

分界
。

由此表明
,

当土壤水分形态由无效水变为有效水时
,

其对风蚀的影响作用亦出现较大差
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异
,

见 ( 3) 式
。

这同时也表明
,

掌握凋萎湿度对防止土壤风蚀的积极意义
。

才
E

一
3` 6

·

。` 牛 ` 6`
·

8 。 `V / V
,

’ Z r
一 。

·

9 8`

{五
, ,

= 一 5 4
.

8 6 十 3 7
.

4 9 ( V / V
`

)
z r

= 0
.

9 7 0
( 3 )

其中
,

E : ,

E l ,

分别代表低含水率和高含水率土壤的风蚀率
。

即
,

虽然低含水率和高含水率土壤

风蚀率随含水率的变化过程有所差异
,

但遵循的总体变化规律是相似 的
。

由 ( 1 ) 式 知
,

V
,

cc M
,

由 ( 2 ) 式知 E 二

( v / v
,

)
2 。

将 ( l ) 式代入 ( 2 ) 式可知
,

应当存在关

系 E CC V / M
。

这一推论被进一步的统计分析证

明
。

对实验结果中所有的风蚀率
.

及其所对应的

风 速与含 水率 之 比值 ( V / M ) 的统计 分析表

明
,

二者的关系可用 ( 4) 式表示 (图 3 )
。

E ~ 一 12 4
.

5 2 + 0
.

0 0 1 5 7 ( V / M )
“ )

r 于 0
.

9 5 7 ( 4 )

( 4) 式即为土壤综合水分抗风蚀模型
。

即对

一定含水量的风沙土
,

其风蚀强度与风速的平

方成正 比
,

而与其 自身含水率的平方成反 比
。

由

袅
,.、叫裂得叹璐荆

R 掩 V 与 1 启含水率 , 之 此泣 v 动 ,

图 3 风蚀率 ( E ) 与实际作用风速

和含水率之比值 ( V / M ) 的关系

此揭示了土壤风蚀过程中的一条原理
:

风蚀是气流与地面物质之间能量传递与转换的结果
。

土

壤水分的存在可消耗部分风蚀能
,

从而使作用于地面物质的实际风力作用相应减少
,

增加了土

壤的抗风蚀力
。

3 初步认识

由本文对风沙土水分抗风蚀性的初步研究结果可以得 出如下有关土壤水分抗风蚀的认

识
:

( 1) 土壤水分抗风蚀的原理是分散风营力与土壤物质之间的能量传输与转换
,

从而使单位

风蚀能产生较少的风蚀量
,

或单位土壤物质的风蚀量消耗较多的风蚀能
。

( 2) 土壤水分的量 (含水率 )和质 (水分形态 ) 同时影响土壤风蚀
。

因此
,

在防止土壤风蚀的

实践中
,

掌握各种形态水分的范围
,

有 目的地控制土壤含水率对有效地防止土壤风蚀具有积极

的指导意义
。

( 3) 土壤风蚀率随含水率变化过程中陡变区间与缓变区间交替出现的特征表明
,

土壤水分

对风蚀的影响过程与水蚀过程具有相似的行为
,

即 S C h u m m 在论述流水作用下的流水侵蚀时

提出的
“

复杂响应
”

律 〔` , ]
。

本项研 究得到 中国科学院水利部水土 保持研 究所唐克 丽研 究员
、
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、

张平仓
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、

候庆春副研 究员以及神木试区全体工作人 员的帮助
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