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吉林省西部沙地土壤风蚀机理分析

戴全厚1, 2 , 喻理飞1 , 刘明义2 , 王 艳2

( 1.贵州大学 林学院, 贵州 贵阳 550025; 2.吉林省水土保持科学研究院, 吉林 长春 130033)

摘 � 要: 风蚀危害是吉林省西部沙地的主要自然灾害之一。通过典型样地调查和室内风洞试验,分析了该

区沙地土壤风蚀机理。结果表明,土壤风蚀随地表粗糙度、土壤含水量和有机质含量的增加而减小, 其风

蚀量与地表粗糙度、土壤含水量近似地呈负指数关系, 与土壤有机质含量呈负相关。风是吉林省西部沙地

产生风蚀的主要源动力,当风速超过临界起沙风速时, 土壤侵蚀量与风速的 3 次方成正比, 其风蚀性气候

因子为 155. 2, 春季最大( 76. 2)。在空间分布上,该区风蚀性气候因子和侵蚀性风能均自东向西递增, 西北

部的通榆县为最大。
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Mechanism of Soil Erosion by Wind on Sandy Land in West Jilin Province

DAI Quan�hou1, 2 , YU Li�fei1 , L IU M ing�yi2 , WANG Yan2

(1. College of For estr y , Guizhou Univers ity , Guiyang, Guizhou 550025, China;

2. J ilin Institute of S oil and Water Conserv ation , Changchun, J ilin 130033, Chi na)

Abstract: Soil ero sion by w ind is one of the main natural disaster s on the sandy land in West Jilin Province.

Based on f ield invest igat ion, tests, and indoo r w ind tunnel experiment , the mechanism of soil ero sion by

w ind on sandy land is analy zed. Analy ses indicate that soil erosion by w ind constant ly decreases w ith the in�
creases in surface roughness, soil m oisture content , and org anic matter content. A negat ive exponent ial r ela�
t ion w ith surface r oughness and soil m oisture content and a negat iv e relat ion w ith organic m at ter content ar e

found. Wind is the main fo rce driving soil erosion on the sandy land in the reg ion. When w ind velo city ex�
ceeds the critical velocity , soil ero sion is propor tional to the third pow er of w ind velocity. Climate facto r for

soil er osion by w ind is 155. 2. Erosion in spring is the severest ( 76. 2) . Spat ially, both erosive climate factor

and erosiv e w ind energ y increase f rom w est to east . Yutong County in the northw est part of the reg ion has

the g reater v alues.

Keywords: sandy land; soil erosion by wind; wind tunnel experiment; erosive wind energy; West Jilin Province

� � 吉林省西部沙地是东北商品粮基地的重要组成

部分,但沙地资源却遭受着严重的土壤侵蚀(特别是

风蚀)危害。据资料显示[ 1] , 松嫩平原平播麦地每年

被大风剥蚀的表土厚度 0. 5~ 1. 0 cm。风蚀不仅可

造成土壤退化, 还能引起沙尘暴等环境危害, 严重地

影响着我国的粮食安全。因而,开展该地区土壤风蚀

自然环境、动力因子分析,探识风蚀运动规律,从地面

粗糙度、理化性质和风力作用等方面探索其时空动

态,具有重要的理论和现实意义, 同时可为该区防治

土壤风蚀决策和保证粮食安全提供科学理论依据。

本文是在刘明义等开展沙地土壤风蚀动力因子

分析的基础上
[ 2]

,新引入了土壤含水量、有机质等理

化性状,分析了其与风蚀的关系, 对沙地土壤风蚀机

理做了进一步地探索,为该区防治土壤风蚀决策和保

证粮食安全提供了科学理论依据。

1 � 研究区概况

吉林省西部沙地位于松嫩平原西南部, 是由部

分科尔沁沙地和部分松嫩沙地组成, 地理坐标为东

经 121 58!� 129 11!,北纬 43 59!� 46 18!,是我国沙



地的东部边缘, 也是除沿海沙地外, 我国沙地中水分

条件最好的沙地。地势西北高,中间低,中南略微隆

起,海拔 180~ 600 m。年均气温 4. 4 ∀ , 年降水量

400~ 500 mm ,日照时数 2 800~ 3 000 h,干燥度 1~

1. 5, 年蒸发量 1 846. 1 mm, 年均风速 3. 4~ 4. 4 m/

s, 8级以上风日年均 46 d,以 3 � 5月份为最多,平均

达 27 d,且西南风居多, 频率为 59%, 各月都有出现

风沙天气的可能。3 � 6月份扬沙天气平均出现 133

d,占全年平均出现扬沙天气 153 d 的 87% ; 沙尘暴

92 d,占全年平均出现日数 96 d 的 96% , 4 � 5月尤

为集中,属温带半湿润大陆性季风气候。在区域地质

构造上,该区位于松嫩断陷盆地西部斜坡地带, 其底

为白垩系红色夹灰白、灰绿、灰黑色的砾岩、砂砾岩、

砂岩和泥页岩, 地带性土壤为栗钙土, 地带性植被为

草原。

2 � 材料与方法

2. 1 � 试验材料

在研究区选取草地、风蚀耕地(裸地、玉米地、西

瓜地、大豆地、向日葵、马铃薯等)、流沙地作为试验样

地,测定土壤含水量、起沙风速、观测推算地表粗糙

度、大于起沙风速风日,采集用于风洞试验的土样。

2. 2 � 地表粗糙度测定

采用 DEM 6型轻便风速风向表在不同样地地表

分别测定据地表 50 cm 和 200 cm高处 1 min的平均

风速,每种地表共测 9点,每一点测两个高度各 5次,

并分别取平均值。每种地表两个高度分别有 9组风

速值,据此推算地表粗糙度值,其计算公式[ 3 � 4]为

k = 10
lg z 2 - lg z 1

1 - A
(1)

式中: k � � � 粗糙度; z 1 , z 2 � � � 地表以上两个不同高
度; A = v 2 / v 1( v 2 , v 1分别为 z 2 , z 1 高度处的风速)。

2. 3 � 土壤含水量及有机质含量

土壤含水量采用常规的 105 ∀ 烘干法测定,土壤

有机质含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定。

2. 4 � 风洞试验

本研究风洞实验在中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所风沙物理与工程实验室的直流闭口吹气

式沙风洞中进行,风洞实验段长16. 23 m,截面积 0. 6

m # 1. 0 m。实验样品放置在可任意升降的土壤槽

中,土壤样品表面与风洞底部齐平, 土壤槽位于实验

段入口下风向 12. 06 m 处。在土壤槽后放置 20 cm

高的阶梯式集沙仪, 集沙仪入口截面积为 2 cm # 2

cm。风蚀量采用感量为 1%的电子天平测定, 风速用

毕托管测定。

2. 5 � 风蚀性气候因子

目前关于风蚀性气候因子的计算公式有多种, 本

研究根据吉林省西部沙地的气候条件, 采用 1979 年

联合国粮农组织( FAO)修正的公式
[ 5]
计算风蚀性气

候因子。

C =
1

100∃
n

i = 1

u
3
(

ETPi - P i

ET Pi
) d ( 2)

式中: C � � � 风蚀性气候因子; u � � � 月平均风速( m/

s) ; P i � � � 月平均降水量 ( m m ) ; d � � � 月天数;

ET Pi � � � 月潜在蒸发量( m m)。

3 � 结果与分析

3. 1 � 地表粗糙度

地表粗糙度是表征下垫面(地表)的一个重要物

理量, 也是衡量防沙治沙效益的一个重要指标。它是

指地表上平均风速减小到零的某一高度(一般以厘米

为单位) ,可以反映地表对风速减弱的作用以及对风

沙流的影响
[ 6]
。它对风力有削弱作用,其值大小主要

取决于地形的起伏、植被覆盖及作物的播种方向。地

表粗糙度增加,在一定程度上可以控制土壤风蚀, 抑

制扬沙天气出现,改善生态环境,因而,地表粗糙度是

衡量土壤风蚀沙尘危害防治效应的重要指标之一。

研究结果表明
[ 2]

, 不同植被覆盖的地表粗糙度均

不相同,天然草地最大, 平播耕地出苗前最小。对不

同粗糙度地表的风洞试验结果表明,在相同风速条件

下,土壤风蚀量随粗糙度增大而减小。在风蚀量随粗

糙度减小的过程中, 最初随粗糙度的增大, 风蚀量急

剧减小,这种减小的幅度随着地表粗糙度的增加而变

小。风蚀量急剧减小的转折点在粗糙度为 0. 045 cm

附近, 随着粗糙度的增大, 风蚀量的减小已经很不明

显,曲线已变得比较平直, 二者近似地呈负指数关系。

当风速为较小,如为 8 m/ s 和 10 m / s时沙尘随粗糙

度的增大已有所沉积。

3. 2 � 土壤理化性状

3. 2. 1 � 土壤含水量。土壤含水量与其风蚀关系极为

密切。有研究
[ 6]
表明,当土壤中有水分存在时, 水分

子与土壤颗粒之间的拉张力增加了颗粒间的内聚力,

增强了土壤的抗风蚀性。

Chipil[ 7]和 Bisa 等[ 8] 分别利用风洞研究了土壤

含水量与风蚀之间的关系,认为土壤含水量是抑制风

蚀的主要因素之一。胡孟春等的风洞模拟结果
[ 9]
显

示,沙土含水量是重要的抗风蚀因子。本研究通过对

流沙地和风蚀耕地不同含水量土壤的风洞试验结果

也表明,土壤含水量与土壤风蚀程度和风蚀临界风速

关系密切。
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风蚀程度的大小受很多因素的影响,而对土壤来

说,最直接和常见的是土壤水分的变化。在相同风速

吹蚀下,流沙地土样和风蚀耕地土样的风蚀量均随含

水量的增加而减小。在风蚀量随含水量减小的过程

中,起初随着含水量的增加,风蚀量急剧减小,这种减

小的幅度会随着土样含水率的增加而变小,到土样含

水率达到近饱和时, 就基本没有风蚀产生了(图 1)。

虽然流沙地和风蚀耕地土样的风蚀量随含水率的变

化具有相同的趋势, 但又有各自不同的特点。主要表

现在 3个方面。( 1) 流沙地土样对含水率的响应要

更敏感一些,在开始时少许的水分增加,所引起风蚀

量的减小要比风蚀耕地更大; ( 2) 流沙地土样在含水

率 3%附近时, 风蚀量已减小到一个很低的程度, 而

风蚀耕地土样的这一转折点在含水率 4. 5%附近;

( 3) 2种土样在同一含水量情况下的风蚀量不同, 风

蚀耕地土样的风蚀量要大于流沙土样, 但随着含水量

的增加,其差异会趋于缩小。风蚀量与土壤含水量间

近似地呈负指数关系。

图 1� 土壤含水量与风蚀量关系曲线

临界风速也是反映土壤风蚀性的一个重要指标。

临界风速高,说明土壤不易风蚀;临界风速低,则表明

土壤易受风力侵蚀。临界风速的大小不仅与土壤质

地有关,不同的土壤含水量, 也会对临界风速产生不

同的影响。土壤风蚀临界风速随土壤含水量的增大

而增大,且在相同含水量情况下, 流沙地土样的临界

风速要明显高于风蚀耕地土样。因而, 含水量对流沙

地临界风速的影响要比风蚀耕地大。土壤含水量的

增加增强了土壤颗粒之间的结合力,提高了土壤风蚀

的临界风速,从而增强了土壤的抗风蚀能力(图 2)。

3. 2. 2 � 土壤有机质含量。风蚀作用是荒漠化地区土

壤养分变异的重要动力。风蚀造成土壤表层粗化,细

物质减少,同时有机质和养分质量分数也减少。因

而,有机质含量较高的土壤具有较强的抵抗侵蚀的能

力,土壤有机质是土壤水稳性结构的胶结剂, 含有机

质丰富的土壤可形成较多良好结构
[ 10]

, 增强了土壤

抗蚀能力。通过土壤有机质含量与其风蚀量关系的

风洞试验研究表明, 在风速和其它条件一定的条件

下,土壤风蚀量与土壤有机质含量呈负相关(图 3)。

土壤有机质含量一定时,土壤风蚀量随风速的增大而

增大。

图 2� 土壤含水量与风蚀临界风速关系

图 3� 土壤有机质含量与风蚀量的关系

3. 3 � 风力作用

风是土壤侵蚀的直接动力来源, 1965年美国学

者伍德拉弗( N. P . Woodruff )和西多威( F. H . Siddo�
w ay)从土壤可蚀性、风蚀性气候因子等 5个方面对

土壤侵蚀进行了分析研究
[ 11]

, 提出了土壤风蚀方程

式,且在许多方面都得到了广泛的应用。笔者运用该

方程式从风蚀性气候因子和侵蚀性风能及挟沙风等

方面对吉林省西部风蚀进行了分析探索。

3. 3. 1 � 风速与临界起沙风速。风是风沙运动的原动

力。在沙粒的整个运动过程中, 在风向一定的条件

下,风速的大小始终起着决定性的作用。起沙风速是

决定沙粒运动的外在根本因素,它与气流输沙量亦存

在一定的数量关系 [ 12] , 是产生风沙流输沙过程的必

要条件
[ 13]
。

( 1) 临界起沙风速。经过连续几年风季的野外

测试%用手持式风速仪测定耕地风沙起动的速度( 1m

高处风速)&表明,该区的主要风向为西南风, 且风向

频率高达 50%以上。历年平均风速由西向东递减,

以西部的通榆、白城一带为最大。同时, 不同地表类

型,其起沙风速也不尽相同, 流动沙丘的起沙风速为

9. 0~ 10. 3 m/ s,流沙地的起沙风速为 7. 3~ 8. 8 m/ s,
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草地的起沙风速为 8. 3~ 12. 1 m/ s,风蚀耕地的起沙风

速为 6. 3~ 7. 9 m/ s。显然耕地更易受到风蚀的危害,

因而要求在开展农业生产的同时, 更应注意对土地的

保护。

吉林省西部沙地大于起沙风速的风日数在空间

分布上也很不均匀,总体为自西北向东南逐渐减小,

西北的通榆∋起沙风速 10. 3 m/ s的风日为 86. 28 d,

∋起沙风速6. 7 m/ s的风日为 229. 80 d,到了东南的

扶余、前郭就分别减为∋起沙风速 10. 3 m/ s的风日

43. 32 d 和 21. 60 d, ∋起沙风速 6. 7 m / s 的风日

143. 28 d和 131. 76 d[ 2]。

( 2) 风速。风速的大小直接影响风蚀的强度, 是

影响土壤风蚀量的主要因素。草地、耕地和沙地不同

地类风洞试验结果表明, 当风速大于临界起沙风速

时,土壤风蚀量随风速增大呈幂函数增长,即近似地

与风速的立方呈正比
[ 2]
。

( 3) 挟沙风。挟沙风的运动具有气、固两相特

征,在气流作用下的沙粒有 3种运动形式,即蠕移、跃

移和悬移。沙粒跃移是最为重要的运动形式,这不仅

是因为跃移沙粒占全部输沙量的 75%以上, 而且它

也是导致蠕移和悬移的重要原因。跃移沙粒在风场

中运动时,除受到重力、空气的拖曳力外,还会因为碰

撞等原因导致沙粒旋转, 其转速每秒高达几百至上千

转[ 15] , 因此具有更大的动能, 对土壤表面直接撞击,

使风蚀量加大。另外,粒径较大的沙粒在蠕移过程中

对土壤表面产生磨蚀作用,也加大了对地表结构的破

坏,使土壤变得更易风蚀[ 16] 。挟沙风中含有大量的

沙尘,根据惯性原理可知,在速度相同的条件下,其能

量比净风要大得多, 携沙能力也远远地大于净风。净

风、挟沙风不同风速与风蚀量关系风洞试验结果显

示
[ 2]

,不论是草地、耕地,还是沙地在风速相同的情况

下,挟沙风的风蚀模数都比净风大得多,这进一步说

明了挟沙风比净风更易产生风蚀。同时当风速超过

临界风速后,风蚀模数随着风速的增大而增加, 土壤

风蚀程度随风速近似地呈 3次方递增。

3. 3. 2 � 风蚀气候侵蚀力。风蚀气候侵蚀力是对影响

风蚀的可能程度的量度, 国际上一般用风蚀气候因子

来表示。风蚀气候因子( C)是过去 20 余年内国外广

泛应用的风蚀预报方程中的 5个自变量之一,亦是荒

漠化评价的重要指标。风力是引起风蚀的主要因素,

但气候条件对风蚀的作用与影响, 不仅仅表现在风力

的作用上,而是风速、降水和温度等因子综合作用的

结果,因而风蚀性气候因子是评价某一地区潜在风蚀

的主要指标。

据公式(2)计算, 吉林省西部沙地风蚀性气候因子为

155. 2, 是我国气候侵蚀力较强的地区。在季节变化

上,春季 3 � 5月份最大(76. 2) ,其次为秋季 9 � 11月

份(35. 6)和冬季 12 � 2 月份( 26. 3) , 夏季最小, 在

6 � 8月份(17. 0)。在空间分布上, 也很不均匀, 西北

部的通榆县最大,达 318. 7, 东南部的前郭最小, 仅为

82. 2, 从西北部向东南部逐步递减(表 1)。

春季降雨较少,下垫面植被覆盖率低,风速较大,

因而风蚀气候侵蚀力最大,冬季下垫面植被覆盖率较

低,风速最大, 但有降雪覆盖, 其风蚀气候侵蚀力较

小。夏季降雨较多, 且下垫面植被覆盖率最大, 其风

蚀气候侵蚀力最小。空间分布上是由于降雨、风速自

西北向东南递减的原因,导致风蚀气候侵蚀力自西北

向东南递减。

表 1� 吉林省西部沙地各台站风蚀气候因子计算

台 站
不同季节下风蚀性气侯因子

春季 夏季 秋季 冬季 全年

白 城 76. 9 12. 4 34. 3 29. 9 153. 5

镇 赉 55. 3 10. 4 25. 7 17. 6 109. 0

大 安 91. 2 17. 4 40. 7 35. 3 184. 6

洮 安 72. 2 22. 5 37. 5 23. 9 156. 1

扶 余 46. 1 11. 3 24. 9 15. 7 98. 0

前 郭 36. 8 11. 6 18. 4 15. 4 82. 2

乾 安 67. 5 17. 3 30. 3 24. 1 139. 2

三岔河 79. 3 13. 3 32. 2 25. 9 150. 7

通 榆 143. 8 39. 2 84. 1 51. 6 318. 7

长 岭 83. 7 14. 4 31. 3 21. 9 151. 3

双 辽 85. 3 17. 2 32. 7 28. 3 163. 5

平 均 76. 2 17. 0 35. 6 26. 3 155. 2

4 � 结 论

( 1) 吉林省西部沙地多西南风, 风向频率超过

50%, 为主害风。历年平均风速由西向东递减, 以西

部的通榆、白城一带为最大。同时,不同地类的临界

起沙风速亦不相同, 草地为 8. 3~ 12. 1 m/ s, 流沙地

为 7. 3~ 8. 8 m / s, 流动沙丘为 10. 3 m/ s,风蚀耕地为

6. 3~ 7. 9 m/ s。

( 2) 该区土壤风蚀随地表粗糙度、土壤含水量和

有机质含量的增加而减小, 其风蚀量与地表粗糙度、

土壤含水量近似地成负指数关系,与土壤有机质含量

呈负相关。

(下转第 96页)

84 � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷 �



学建模确定函数参数的困难。

( 2) BP 神经网络本构模型计算结果与试验结果

对比表明,该模型具有较高的学习精度和良好的泛化

能力,能充分体现岩土材料的非线性关系。

(3) 用莫尔 � 库仑准则拟合得到的混合草根加

筋土的强度指标 c和 �值, 较素土有较大增长, 并用

之分析了草根加筋土的护坡机理。
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� � ( 3) 风是吉林省西部沙地产生风蚀的主要源动

力,当风速超过临界起沙风速时, 土壤侵蚀量与风速

的 3次方成正比。在风速相同的情况下,挟沙风比静

风更能引起土壤风蚀。经风洞试验和实际观测可知,

在挟沙气流的作用下, 虽然风速没有达到临界风速,

但土壤已经发生了风蚀, 并且在风速相同的条件下,

挟沙风作用下的土壤风蚀量远远大于净风作用下的

土壤风蚀量,一般都是几倍至几十倍, 这是由于挟沙

风的能量远远大于净风能量的结果。

( 4) 风蚀性气候因子为155. 2,春季最大( 76. 2)。

在空间分布上, 该区风蚀性气候因子和侵蚀性风能均

自东向西递增, 西北部的通榆县为最大。
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