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建立小流域风蚀量统计模型初探*

董　治　宝
(中国科学院兰州沙漠研究所·兰州·730000)

摘　要　根据模拟实验及野外实测资料,以陕北神木县六道沟为例建立了小流域土壤风蚀流失量

的经验估算模型, 并以此模型估算该小流域的年风蚀量、风蚀模数。计算结果表明:六道沟小流域的

风蚀模数为 1 887. 27 t / ( km2·a ) ,相当于 1. 25 mm / a, 接近强度风蚀。春季是主要风蚀季节,占年风

蚀总量的 99. 98%以上,其中又主要集中于 4—5月, 占年风蚀量的 99. 30%。若该小流域的平均侵蚀

模数按 25 000 t / ( km2·a )计,则风蚀占总土壤侵蚀的 7. 55% ,风蚀量与水蚀量之比为 1∶12. 25。在

该小流域, 风蚀与水蚀在时间序列上交错分布, 前后相连。 中图分类号 : S157. 1
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Establishing Statistic Model of Wind Erosion on Small Watershed Basis

Dong　Zhibao
( I nstitute of D es er t Res earch, The Chinese A cademy of S ciences , L anzhou, 730000, PR C)

Abstract　Taking Liudaogou small w atershed as an example, based on simulativ e experi-

ment f rom laboratory and f ield observat ion, at tempts to establish w ind er osion loss predic-

tion model w hich are furthur used to est imate the amount of w ind erosion loss and w ind ero-

sion modulus. It is found through the model est imat ion that the wind ero sion modulus in Li-

udaogou small w atershed is 1 887. 27 t / ( km2·a) , co rresponding to 1. 25mm/ a, close to the

severe erosion type. If the meam erosion modulus of this ar ea is 25 000 t / a, the percentag e o f

w ind erosion out of total ero sion is 7. 55%, and the ratio of w ind er osion to w ater erosion is

1∶12. 25. Of the total erosion , 99. 98% is concentrated in spring and 99. 30% is concentr at-

ed in April and May . T he w ind ero sion season is fol low ed by w ater ero sion season, consti-

tut ing severe ero sion.

Keywords: small watershed; wind erosion prediction model; wind erosion modulus

为了精确地估算风蚀量,土壤风蚀科学家们已作了近 40 a 的不懈努力,虽然先后提出了

许多风蚀量估算模型
〔1～6〕

,但精确的估算问题仍远未解决。其原因在于土壤风蚀过程极其复

杂,影响因素繁多, 任何一个模型都难以尽全。所以,在世界范围内被广泛应用的风蚀方程

( WEQ) ,仍在不断地修正与完善之中。

小流域水土流失治理是从多年的水土保持实践中得来的共识。小流域土壤侵蚀量的估算

是治理规划及治理效果的评估依据。在风蚀营力与水蚀营力共同作用的风水两相侵蚀区,分别

估算风蚀量与水蚀量对因害设防,采取有效治理措施具有指导意义。但是,虽然以小流域为单

元的流水侵蚀量估算已取得了不少成绩,而以小流域为单元的风蚀量估算目前未见报道。本项

研究选取位于典型风水两相侵蚀区的陕北神木县六道沟小流域, 以风洞模拟试验建立土壤风

蚀流失量模型,再根据野外调查资料计算风蚀量。六道沟小流域位于陕西省神木县城以西 14

km 处,是黄河中游重要产沙支流窟野河的 2级支流。流域面积 6. 89 km
2 ,是“神木水蚀带生态
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风蚀交错带生态环境整治技术及试验示范研究”环境整治区。流域地处毛乌素沙漠东北边缘,

地貌类型为片沙覆盖的黄土丘陵。区内风蚀、水蚀强烈,除在一些沟台地及梯田地外,地表土层

被侵蚀,土壤发育不良,绝大多数地表成土母质出露。年平均降水量 430mm, 其中 70%集中于

6—9月;年平均大风日数 13. 5 d, 最多可达 44 d,主要发生在春季。年平均气温 8. 4℃,≥10℃

积温 3 200℃,干燥度 1. 8,无霜期 135 d,属典型温带半干旱区。

1　风蚀流失量的测度
风蚀流失量模型的建立必须明确风蚀流失量的测度形式, 即用什么样的方式来测度风蚀

流失量。测度方式取决于测度的时空尺度。如Woodruf f和 Siddoway 提出的通用风蚀方程预

测对象是田间总风蚀量,其空间尺度是某一地块,时间尺度为 1 a〔1〕。他们所采用的测度形式为

潜在平均年风蚀流失量。Co le等的日风蚀流失量模型的空间尺度是某一地块,时间尺度为 1

d
〔1〕
。风蚀流失量的空间尺度可以是点、线、某一条带, 某一地块、某一区域乃至某一大陆或全

球。时间尺度可以是某一时刻, 某一时期, 乃至历史时期和地质历史时期。各种测度形式之间

又是相互联系的, 可以通过数学手段来转换(表 1)。

表 1　各种风蚀流失量测度形式对比及其关系(1)

测度对象 测度函数形式 量纲( 2) 自变量

瞬时点风蚀流失通量 E I= f
- ( x , y , z , J ( t) ) ML - 2T - 1 时刻及空间的点

某一时段,某一地块风蚀量( 1)

m=∫
T

0∫A∫f-·dx·dy·dt M 特定的时段及地块

风蚀流失率
E=∫A∫f-·dx·dy MT - 1 面积

面风蚀流失密度 m=∫
T

0 f
-·dt ML - 2 时间间隔

线风蚀流失强度
q-x =∫

x

0f ·dy ML - 1T - 1 地块长度

qy=∫
y

0f·dx ML - 1T - 1 地块宽度

　　注: ( 1) 测度空间为 x , y , z 坐标系; ( 2) M 为质量 , L 为长度单位, T 为时间单位。

2　模型变量
建立风蚀流失量模型, 首先必须确定模型变量, 即影响土壤风蚀流失量的各种自然和人文

因子。现代风蚀过程是一个自然社会复合系统过程,影响因子十分复杂,各因子之间又存在着

不同程度的影响与制约关系,对整个风蚀系统发挥着不同形式的作用,并产生系统总体效应。

模型变量选取的目的正是对影响风蚀流失量的各种因素进行系统分析、综合,归纳出具有代表

性的因子作为模型变量。在过去多年的风蚀流失量模型研究中,由于对风蚀因子及风蚀过程的

理解及其作用形式认识程度的差异, 不同的研究者归纳出不同的模型变量,从而提出不同的风

蚀流失量模型。Woodruf f及 Siddow ay 于 1965年建立的风蚀方程根据大量的实验研究,从 10

多个风蚀因子中归纳出土壤可蚀性指数、风蚀气候指数、糙度因子、地块长度及植物量 5个变

量
〔1〕
。本文应用系统分析法,将某一区域的风蚀系统视为区域综合体, 根据风洞模拟实验结果

归纳出影响风蚀流失量的主要因子做为模型变量。

2. 1　模型变量选取原则

( 1) 综合性原则: 综合性是地理综合体的基本特征。模型变量选取的综合性原则包括两方
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面的含义: 其一,模型变量的选取必须综合考虑风蚀系统中影响风蚀流失量的所有可能因子;

其二,因为各种风蚀因子之间又存在着不同程度的相互影响及相互制约关系,根据这种关系将

风蚀因子进行综合,选取具有代表性,起主导作用的因子作为模型变量。

( 2) 相对独立性原则: 虽然风蚀系统中各种风蚀因子之间是相互影响、相互制约的,但从

中所归纳出的模型变量必须具有相对独立性,即对风蚀流失量的产生相对独立地发挥作用。只

有这样,才可根据风蚀流失量与各变量之间的关系建立综合模型。

( 3) 系统性原则: 风蚀系统可以划分为若干子系统。风蚀过程是大气圈对土壤圈及岩石圈

的作用过程, 并深受生物圈及人类圈的影响。据此,风蚀系统可以划分为营力系统(大气圈) ,响

应系统(土壤或岩石圈)及影响系统(生物圈与人类圈)等子系统。各子系统之间具有相对独立

性,而子系统内部则存在着较大的相似性。模型变量选取的系统性原则是针对风蚀系统的上述

特点而言的, 要求所选取的变量必须反映出系统的层次性。

( 4) 变量最少原则:模型变量选取的多少取决于风蚀系统的复杂程度及模型变量的综合

水平。模型变量的选取要在保证充分揭示风蚀过程的前提下,使变量数最少,从而降低模型的

复杂程度,增加可操作性。

2. 2　模型变量选取

根据上述原则,作者选择的模型变量如表 2。本文提取的模型变量有:风速( V ) ,空气相对

湿度( H ) ,土体颗粒平均粒径( d ) ,土体硬度( F) , 植被盖度( V CR ) ,地表破损率( SDR ) , 地表坡度

(�)。根据风洞模拟实验风蚀流失量(风蚀率)与各模型变量之间存在下列关系。

表 2　模型变量一览表

系　　统 所属圈层 影响因子 所提取的模型变量及其意义

营力系统 ( A ) 大气圈
风 风速 V / ( m·s- 1 )

大气水分 空气相对湿度 H / %

土壤机械组成 土体颗粒平均粒径 d/ mm

响应系统(R)
土壤圈或

岩石圈
土壤胶结状况 土体硬度 F/ ( N·cm - 2)

土体水分 土体含水率 M , 可转换为空气相对湿度 H

植物(密度、作用

区面积、排列形式)
植被盖度 V CR / %

影响系统( I )
生物圈或

人类圈
人类活动 人为地表结构破损率 SDR , 单位/ %

地形(坡度及坡向) 坡度 �/ (°)

根据风洞模拟实验,风蚀流失量与各模型变量之间有下列关系: ( 1) 风蚀流失量与风速之

间存在 2次幂函数关系, E∝V
2
; ( 2) 风蚀流失量与空气相对湿度之间存在- 8次幂函数关系,

E∝H
- 8 ; ( 3) 风蚀流失量与土体颗粒粒径(平均粒径)之间存在- 2次幂函数关系, E∝d

- 2;

( 4) 根据Gregory 和Wilson等的研究结果,风蚀流失量与土体硬度成反比例关系, E∝1/ F
〔8〕;

( 5) 风蚀流失量与植被盖度之间成指数函数关系, E∝K
V
CR , 其中 K 为经验系数; ( 6) 风蚀流失

量与人为地表结构破损率之间成 2次幂函数关系, E∝S 2
DR; ( 7) 地面坡度对风蚀的影响函数可

用 3次多项式表示。

2. 3　模型变量动态分类

模型变量的动态特征系指变量随时间变化规律,是一个相对概念。考察变量的动态特征,

必须指明特定的时间尺度, 在一定时间尺度上, 作者将那些随时间变化相对比较明显的变量称
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为随机变量, 而将那些相对稳定的变量称为稳定变量。就上述诸模型变量而言, 若以 1 d做为

考察的时间尺度, 则风速、空气相对湿度为随机变量,而其它变量, 如土体硬度、土体粒度组成、

植被盖度、地表结构破损率及地表坡度为稳定变量。若以1月做为考察时间尺度, 则风速、大气

相对湿度,地表结构破损率为随机变量,而其余变量为稳定变量。若以季节或年作为考察时间

尺度,则风速、空气相对湿度、植被盖度、地表结构破损率可视为随机变量,而其余变量,如颗粒

粒度组成,土体硬度及地面坡度可视为稳定变量。所以, 分清模型变量的动态特征对研究风蚀

的动态发展过程具有十分重要的意义。

3　模型建立
从方法论的角度来考察,风蚀流失量模型有物理模型、经验模型和理论模型,建模可采用

归纳法和演绎法。科学的建模方法应是归纳法与演绎法的有机结合。但在目前的研究水平下,

实现二者的有机结合尚存在诸多困难。迄今为止,对风蚀过程的物理机制远未认识清楚,众说

纷纭。纯粹由演绎法推导出的模型虽具有极强的理论性,但往往与实际脱节太远,难于应用于

复杂的风蚀流失量计算中。因此,本文避开复杂的物理机制, 直接以大量的风洞实验资料得出

风蚀流失量的统计模型。

3. 1　建模原则

( 1) 准确性:所建模型对风蚀流失量的估算力求达到最大的准确性。

( 2) 实用性原则:风蚀流失量模型最终要用于实际风蚀流量的估算,估算以模型变量的实

测与调查资料为基础。模型的实用性要求可以利用上述资料进行估算。

( 3) 简单性原则:在保证模型准确性的前提条件下,对各种可应用的模型进行比较,采用

最简单的。此原则包含两方面的含义:其一,选取简单的模型变量; 其二, 采用简单的表达形式。

只有这样才可保证其实用性。早期的研究者们都曾提出他们自认为是最简单的模型
〔9, 10〕
。

3. 2　模型假设

模型假设依赖于研究手段。本研究主要是通过风洞实验资料来建模的,所以提出下列假设

条件。

( 1) 风洞足以模拟风蚀过程。这是最重要的假设。只有这样才能根据风洞模拟实验将风蚀

流失量与诸模型变量之间的独立关系定量地表示出来。显而易见, 风洞模拟实验的面积不代表

所研究对象的野外面积。另外,从时间尺度来看,由于所做风洞实验的土样规模小,又缺乏磨蚀

作用,风蚀作用时间很短,仅几分钟或十几分钟,而野外则长得多, 至少数小时或更长。结果,野

外因变量与风洞因变量之间存在较大差异,风洞实验仅可以部分地模拟风蚀过程,模拟结果与

野外实测结果存在一定差异。若假设这些差异可以通过对风洞实验模型赋予一些参数加以校

正,则可认为,风洞足以模拟风蚀过程。

( 2) 本文所选择的模型变量可以基本上满足建模要求和保证模型的有效性。风蚀过程是

复杂的,影响因子相当之多,其对风蚀流失量的贡献各不相同,而模型变量的选取则是有限的,

只能选其中主要的。假设其余次要因子可以通过模型系数的选择反映其影响作用或可以忽略,

则本文所选取的变量既可满足建模要求,又可以保证精度。

( 3) 各模型变量在风蚀过程中对风蚀流失量的影响作用可以认为是相对独立的事件, 即

模型变量之间的相互作用与其对风蚀流失量的影响作用相比很小,可以忽略不计。根据概率论

原理,独立事件共同产生的总概率等于各种事件概率的乘积, 各模型变量对风蚀流失量的总体

作用效果就等于各模型变量作用形式之乘积。模型变量选取中的相对独立性原则保证了这一
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假设的科学性。Woodruf f和Siddow ay 的风蚀方程中,各方程变量对潜在年风蚀量的总体作用

效果都以各方程变量的作用效果之乘积的形式表示。

3. 3　建模过程

本研究的目标是估算风蚀流失量,时间尺度为 1 a,空间尺度为整个研究区。为了明确模型

建立与推导过程, 首先建立了建模所采用的坐标系。模型参照坐标系统为 x , y , z 三维坐标系,

x 代表东西方向距离, y 为南北方向距离, z 为高度。将风蚀过程视为三维空间函数,并随时间

变化,即 m 实际是 x , y , z , t四维函数, 则研究区的年风蚀流失率可视为瞬时点风蚀流失通量

对时间及空间积分的平均。

E =
1
A T∫T∫A f dA �dt ( 1)

式中 f 为瞬时点风蚀流失通量矢量函数,可以认为是某一时段某一面积风蚀流失量(m) 对时

间或面积的微分。

f = f ( x , y , z , t) = lim (
m
A T

) ( 2)

或 f =
�m
�A +

�m
�T =

�m
�x +

�m
�y +

�m
�T ( 3)

由公式( 1) 可知,风蚀流量 Q 是 f 的时间及空间积分,其量纲是相同的, 即都为质量 / (面

积�时间)。因此,单从量纲分析来看, f 与Q是没有区别的。实际上,二者有本质的不同,即Q是

时间及空间尺度的函数,而 f 则是某一时间及空间尺度范围内点的函数。在同一个Q值内可以

有许多 f 值。所以,以往的有些风蚀模型中对那些随时间变化的变量都选择单一的值进行计算

是不精确的!若将模型变量中的随机变量与稳定变量分开,则:

f ( x , y , z , t) = {V ( t) , H ( t) , d ( x , y , z ) , F ( x , y , z ) , V CR ( x , y , z , t) , SDR ( x , y , z , t) , �( x , y , z ) ,⋯} ( 4)

　　因此, f 至少是风速( V )、空气相对湿度( H )、土体颗粒平均粒径( d)、土体硬度( F)、植被

盖度( V CR )、地表结构破损率( S DR ) 及坡度(�) 的函数。这些变量要么空间变化明显, 要么时间

变化明显,而方程既指明了空间变化,又包含了时间变化,比用单一的变量定值进行估算更准

确。当然,将模型变量视为时、空变化的变量比用固定值计算复杂得多,但这是风蚀流失量模型

迈向更精确层次的必然选择。

诚如前述,与野外实际情况相比,风洞模拟实验的空间尺度可视为点,时间尺度可视为瞬

时,即仅可以得出风洞瞬时点风蚀流失通量函数 f ′,若将 f′转换为野外瞬时点风蚀通量函数

f , 则可以由( 1) 式得出 Q。

由模型假设条件知,根据风洞模拟实验建立风蚀流失量模型是可行的,但必须解决 4个问

题。第一,通过风洞模拟实验得出风蚀流失量与各模型变量的定量关系, 进而建立综合关系式;

第二,对比风洞实验与野外观测结果,建立野外瞬时点风蚀流失通量与风洞风蚀流失通量的数

量对比关系; 第三,搞清研究区内模型变量的时空变化规律;第四, 根据野外模型变量的时空变

化规律,对野外瞬时点风蚀流失通量进行时间及空间积分,求出 Q。其中, 第二、三由野外实地

观测和调查来解决, 第四是计算技术,对第一、二、三得出的实验或野外调查结果做数学处理。

所以,风蚀流失量建模的关键是风洞瞬时点风蚀流失通量 —— 风洞实验函数的建立。

3. 3. 1　风洞实验函数( f ′)　根据模型变量选取, 模型假设, 综合的风蚀流失量模型可由风蚀

流失量与各模型变量之关系的乘积得出。由风蚀因子的风洞实验结果可知,风洞实验函数 f ′

与 V , H , d, F , V CR, S DR , �之间存在下列关系。
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f′= K ( 1. 0143+ 0. 0441�+ 0. 0021�2- 0. 0001�3)〔V 2 ( 8. 2×10- 5 ) VCR S 2
DR〕/ ( 0. 2H 8d 2F) ( 5)

　　其中 K 是经验常数, 由实验结果可以求出。根据风沙土粉碎样在不同含水率条件下的风

蚀率( E ) 可以确定( 5) 式中的 K 值。

已知条件: V CR= 0, S DR= 100%, d = 0. 1mm, �= 0, F = 0. 9 N/ cm2, A = 2 565 cm 2,

H
8
= M

2
, 与野外相比 , f ′= E , 则有 K = 0. 009EM

2
/ V

2
。

根据E ,M , V 可求出 K 值平均为23. 45,所以

f = 117. 25( 1. 0431+ 0. 0441�+ 0. 0021�2- 0. 0001�3)〔V 2( 8. 2×10- 5) V CRS 2
DR / ( H 8d2F)〕 ( 6)

3. 3. 2　野外瞬时点风蚀流失通量函数( f )　野外实际条件与风洞实验条件的相似问题一直

是风蚀物理学中长期悬而未决问题, 从而影响风洞模拟实验结果应用于野外实践的有效性,

许多研究者试图以相似度来解决这一问题。作者认为,若用风洞实验结果来估算野外田间风蚀

流失量,相似度并不是理想的解决办法, 因为这种物理学方法首先就涉及到风蚀的物理机制

以及野外与风洞风蚀物理过程的对比。实验及野外观测研究结果表明,风洞气流与野外实际气

流性质存在着很大的差异, 即使风速相同瞬时风蚀点流失通量亦产生明显的不同。鉴于目前关

于风洞气流性质及野外气流性质的对比研究极少,从风蚀物理机制分析入手,找出野外风蚀流

失量与风洞风蚀流失量的换算关系尚存在诸多困难,二者的数量关系应通过风洞实验及野外

观测对比分析确定。根据流沙在野外风速与风洞实验风速相同条件下,风蚀流失量的差异, 风

速相同时,风洞瞬时点风蚀流失通量是野外的 10～ 50倍, 平均为30倍,由( 6) 式可得出,野外

瞬时点风蚀流失通量函数为:

f = 3. 91( 1. 0413+ 0. 0441�+ 0. 0021�2- 0. 0001�3)〔V 2( 8. 2×10- 5) V CR·S 2
DR / ( H

8d2F)〕 ( 7)

3. 3. 3　时间尺度分析　回顾已有的风蚀流失量模型可以看出,绝大数统计模型都建立在风

洞实验资料基础上,风蚀流失量所代表的时间尺度仅为数分或数十分钟,本文各种实验最长者

也莫过于 30min,但风蚀流失量模型中的流失量所代表的时间尺度至少在 1月以上,时间尺度

差异很大。因此, 时间尺度的转换是建模必须解决的问题。Woodruf f 等试图解决这一问题, 但

缺乏充分的资料, 因此,他们引入了“可蚀性”( erodibility) , 即相对风蚀流失量的概念然后对不

同的时间尺度乘以不同的加权系数将相对风蚀流失量换算为绝对风蚀流失量,这只是一种半

定量的处理办法。

如前所述, 模型变量可分为随机变量和稳定变量, 不同时间尺度上风蚀流失量的变化正

是由变量的随机性, 即不稳定性所致。所以风蚀流失量的时间尺度若可根据随机变量时间变

化规律,应用数学方法进行转化比乘以加权系数更科学, 定量化水平更高。在时间尺度中,由瞬

时向不同尺度时段转换的基本数学方法是积分法,即将瞬时点风蚀量函数对不同尺度的时段

积分,得出某一时间尺度上的点风蚀流失密度。

m=∫TF {V ( t) , H ( t) , d( x , y , z ) , F( x , y , z ) , V CR ( x , y , z , t) , SDR ( x , y , z , t) ,�( x , y , z ) , } dt ( 8)

3. 3. 4　空间尺度分析　本文风洞实验样品的风蚀面积一般仅为0. 25m2左右,这对于广大的

野外地块来说,仅可视为一个点,因而风蚀流失量只是通量,具有相对意义,不能代表一个面积

上的绝对风蚀流失量。点风蚀流失通量必须经过一定的数学转换才可变成空间尺度上的绝对

风蚀流失量, 同样需用积分法。在坐标系中,各种模型变量的空间变化可以分解为沿 x 轴, y 轴

及 z 轴方向上的变化。在此, 我们只关心的是某一面积,某一时段内的总风蚀量,所以 z 轴方向

上的变化是不重要的。故点风蚀流失通量(点风蚀流失密度) 对空间的积分实际上是对 x , y 轴
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的积分。风蚀流失量为:

m=∫T∫x∫y {V ( t) , H ( t) , F( x , y ) , V CR ( x , y , t) , S DR ( x , y , t) , �( x , y ) , } dx·dy·dt ( 9)

3. 3. 5　风蚀流失量模型　由( 9) 式及以上建模过程可以得出区域风蚀流失量模型( 10)。

Q=∫T∫x∫y{ 3. 90( 1. 0413+ 0. 0441�+ 0. 0021�2- 0. 0001�3)·

〔V 2( 8. 2×10- 5) V CRS 2
DR / (H 8d2F) x , y , t〕} dx·dy·dt ( 10)

其中, 各变量量纲如下: Q 风蚀流失量/ t ; V 风速/ ( m·s
- 1
) ; H 空气相对湿

度%; V CR 植被盖度/ % ; SDR 人为地表结构破损率/ % ; d 颗粒平均粒径/ mm;

F 土体硬度/ ( N·cm - 2) ; � 坡度/ (°) ; x 距参照点距离/ km; y 距参照点距

离/ km ; z 距参照点距离/ km; t 时间/ s。

4　模型应用与讨论

应用已建立的风蚀流失量模型, 根据六道沟流域各风蚀变量的调查结果可以估算该区域

的风蚀流失强度。但是精确地利用上述模型需要知道各风蚀变量的时空变化函数,这在短期的

研究中是难以解决的。所以,本文在六道沟流域风蚀流失量的估算中,从已建模型出发,采用了

近似方法 风蚀土地类型详算法。具体方法是根据六道沟流域风蚀因子组合特征将全区划

分为 161种风蚀土地类型, 根据各月的模型变量对各种风蚀土地类型各月的风蚀流失量借助

计算机用模型进行计算, 然后将各种风蚀土地类型的风蚀流失量相加,得出全区的风蚀流失

量(表 3)。由表 3可知: ( 1) 六道沟流域风蚀模数为1 887. 27 t / ( km
- 2·a

- 1 ) ; ( 2) 风蚀流失强

度随时间变化十分明显,各月风蚀流失量的差别可达好几个数量级。春季风蚀最强,风蚀流失

量占全年流失量的 99. 98%上,其余季节风蚀极其微弱,不能造成危害。春季风蚀又集中于 4—

5月, 约占全年风蚀流失量的 99. 30%。强烈的风蚀与春耕季节相吻合,所以该地区乃至整个沙

漠/黄土带防风蚀的重点应放在春季。

表 3　六道沟流域风蚀流失量计算结果

月份 1 2 3 4 5 6 7

流失量/ t 0. 0039 0. 4687 43. 6327 9068. 3750 3843. 8350 45. 6910 0. 0012

流失密度/ ( t·km- 2) 0. 000549 0. 068032 6. 332757 1316. 16473 557. 88607 6. 631494 0. 000179

占全年百分比/ % 0. 0000301 0. 0036047 0. 3355509 69. 739027729. 5604579 0. 3513799 0. 000094

月份 8 9 10 11 12 合计

流失量/ t 0. 0001667 0. 0038447 0. 02857 0. 64192 0. 61580 13003. 30000

流失密度/ ( t·km- 2) 0. 0000241 0. 0005583 0. 004147 0. 093167 0. 089376 1887. 271408

占全年百分比/ % 0. 0000012 0. 000294 0. 0002197 0. 0049345 0. 0047375 100

　　据研究,窟野河流域的年平均侵蚀模数为 20 000～30 000 t / km
2〔11〕。若六道沟流域按

25 000 t / km
2
计, 则在年侵蚀模数中,风蚀流失量占 7. 55%, 风蚀量与流水侵蚀量之比为 1∶

12. 25。流水侵蚀多发生于夏秋季, 7- 9月水蚀量占全年流水侵蚀量的 95. 2%
〔12〕
。本区,乃至

整个陕北沙漠/黄土带的风蚀与水蚀互为促进。春季的风蚀使部分处于面上的松散物质沉积于

沟谷中,为夏秋季的水蚀提供物源,夏秋季的水蚀破坏地表结构,形成局部破口,为次年春季风

蚀发展创造了有利的条件。在类似陕北沙漠/黄土带的这种典型风、水两相侵蚀区,在控制土壤
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侵蚀时必须同时兼顾两种侵蚀方式。

虽然风蚀流失量与水蚀相比在强度上相对弱得多,但其绝对数量亦相当可观,年风蚀模数

按 1 887. 27 t / km 2·a 计,每年平均要有 1. 25 mm 左右的表土层被风吹蚀。根据 Zachar 的建

议,如此的风蚀深度已近强烈风蚀的范畴, 意味着由风蚀所致的土壤有机质损失量与植物吸收

量相当
〔13〕
。

六道沟所处的区域 晋陕蒙接壤区是我国重要的能源基地, 是典型的风、水两相侵蚀

区。脆弱的自然条件加之强度的人类活动使该区以水土流失为主的土地荒漠化问题愈演愈烈。

本区的土壤风蚀量远不如流水侵蚀量大,但根据科学界的研究,已接近强烈风蚀程度。土壤风

蚀具有影响范围广的特点, 会引起流水侵蚀无法比拟的损害, 可以造成大气污染等影响人类身

心健康的环境问题。国际上兴起的 PM 10(大气中小于 10�m 的尘埃)研究证明,这种物质可促

成支气管痰、肺痰等慢性疾病。每年在全球范围内由土壤风蚀所产生的PM10之量相当惊人。有

鉴于此,建议当加强该区域的土壤风蚀研究。

* 本项研究承蒙中国科学院水利部水土保持研究所唐克丽研究员的指导。野外工作得到

陈渭南研究员、张平仓副研究员、候庆春副研究员以及王文龙、张晓卫、郭东卫等的协助。论文

初稿曾经董光荣研究员审阅,并提出宝贵修改意见。特此致谢!
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