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风水两相侵蚀研究现状及我国今后风水蚀的主要研究内容"
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摘要：土壤侵蚀的主要方式是风蚀和水蚀，对其研究历史较长，已经有了初步的认识。在我国，由于独特的季风

气候和地理位置，风水两相侵蚀面积广布。风水两相侵蚀不是简单的风蚀加水蚀，而是一个相互作用呈周期循环

的复杂体系，国内外关于风水两相侵蚀的研究较少。在阐述风水驱动因素的基础上，说明了我国一些基本的风水

两相侵蚀类型，并对风水两相侵蚀的复杂性进行描述。今后在对这些类型研究的基础上，可进一步确立风水侵蚀

交错带的范围及分布，并将其作为一个特殊的区域对待，这对全国生态环境的整治和西部大开发战略的实施有十

分重要的意义。
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! 引 言
土壤侵蚀过程中，由于受气候条件、下垫面状况及人为的影响，形成了不同的土壤侵蚀类型，诸如，水力侵

蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀、重力侵蚀和工程侵蚀等。在这些侵蚀类型之中，水力侵蚀和风力侵蚀所占比例最大，

而且与气候的关系最为密切。在我国受降水时空差异的影响，土壤侵蚀类型从东南以水力侵蚀为主的类型逐

渐过渡到西北以风力侵蚀为主的类型，二者在地域上是连续的。由于独特的季风气候和黄土地貌，在中国形成

了一条由东北向西南分布的水蚀风蚀交错带，沿我国半干旱气候地带分布，包括半干旱气候区河流受风沙影响

的河流两岸及广大的黄土高原地区。水力侵蚀与风力侵蚀的作用机制和过程是完全不一样的，单一的水力侵

蚀或风力侵蚀的研究和治理措施已经较为明确，而风水侵蚀交错带是两相侵蚀方式共同作用的结果，其研究和

治理即不能与水力侵蚀一样，又不能与风力侵蚀一样。而且，强烈的风水侵蚀是脆弱环境形成的根源之一，也

是脆弱环境的重要体现。半干旱地区的面积占全国总土地面积近 ! U !$［!］，由此可见，研究该区域风水两相侵
蚀的意义重大。所以，通过划分风水侵蚀交错带，从而对其形成规律采取有针对性研究，以实现治理我国土壤

侵蚀的目的。

根据许炯心对“黄土高原的高含沙水流侵蚀”和“黄土高原的高含沙水流形成的自然地理因素”的研究

（!>>>），认为我国沿黄流域含沙水流中，大于 $ 7 $< NN固相的粗颗粒泥沙，除一部分来自黄土（特别是粗泥沙
区的沙黄土）以外，相当大一部分均来自基岩风化物与风成沙，河流泥沙中风蚀物占 !$V9$V。流域中不同地
表物质的分布为侵蚀产沙提供了物质来源，由此决定了悬移质泥沙的粒度组成；而这种组成的最终实现，则取

决于具体的地貌营力作用。研究表明，黄河中游半干旱地区的水力、风力交替作用，在这一过程中扮演了十分
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重要的角色。高含沙水流在一定意义上讲，它是侵蚀的产物，但它一旦形成之后，便作为一种强大的侵蚀和搬

运营力，在侵蚀过程中发挥重要作用，严重影响流经水蚀风蚀交错带的各大水系［!，"］。水蚀风蚀交错带的划分

及研究有利于解决黄河泥沙问题和下游的淤积问题。

! 国内外关于风、水两相侵蚀的研究进展
国内外土壤侵蚀研究工作者除对风蚀和水蚀单独进行研究外，对风水两相侵蚀也做了一些工作。#$%&’

#$%(年期间，前苏联专家!) * )普罗霍罗娃在水和风的搬运作用对卡拉库姆沙的矿物成分及沙粒形态的影响
研究中，涉及到了风水两相侵蚀对区域地貌形成的作用。她认为卡拉库姆沙漠的形成是风水两相侵蚀堆积的

产物，但以风力作用为主［%］。美国波士顿大学遥感中心的 +,-./0 12’3,4，5.-6/2, 7.89:;.:等人（!<<<）研究了
非洲撒哈拉东北部的风水动力过程，阐明了地表集水与风水作用系统的关系［=］，地表集水的多少直接决定着

风或水的主导作用。>,--9;.: ? ) 3) ?等人对以色列内盖夫沙漠的 @9;;;,:地区晚更新世的风水两相作用的过程
进行了研究［&］，认为风水两相作用是一个复杂的循环体系。关于风水两相侵蚀的研究在国内尚不多见，但史

培军（#$A&）在“试论风、水两相作用地貌的特征及其发育过程”一文中提出了风水两相侵蚀作用。风水两相侵
蚀主要分布在我国的半干旱地区，仅黄河及其支流两岸 A<< 0B 的地段，存在着不同程度的风水两相侵蚀作
用［#］。查轩，唐克丽提出了“水蚀风蚀交错带小流域生态环境综合治理模式研究”，认为水蚀风蚀交错带是黄土

高原侵蚀最严重的地区和黄河下游河床粗泥沙的主要来源区［(］。张仓平以神木六道沟小流域为例，对水蚀风

蚀交错带水风两相侵蚀时空特征进行了研究［A］，对风水两相侵蚀的时空特征进行了定量分析。从国内外研究

现状来看，对风水两相侵蚀的研究还停留在对点的研究上，没有形成系统性的规模研究。我国风水两相侵蚀交

错带面积广大，需要专门对此区域开展广泛深入的研究。

" 风水两相侵蚀驱动因素
风力侵蚀和水力侵蚀均为气候作用的产物，其中降水起决定性的作用。地质地貌决定了侵蚀和堆积物的

状况，局部的水文条件及土壤水分直接影响土壤侵蚀方式，植被盖度和人为因素作用下的土地利用方式可影响

土壤侵蚀类型的过程，并能加速和减缓各种土壤侵蚀作用。

" ) # 气候条件
气候主要通过降水来影响土壤侵蚀方式，降水较多地区以水力侵蚀为主，降水少，蒸发强烈的地区以风力

侵蚀为主。在我国可将风蚀水蚀交错带与 !<<%<< BB 年降水线联系起来。随着季节变化，夏秋季节降水较
多，土壤以水力侵蚀为主。冬春季节，随着降水的减少及风力活动的加强，干旱状况下的土壤以风力侵蚀为主。

" ) ! 地质地貌因素
除降水对土壤侵蚀影响外，地表的物质组成和地形对侵蚀方式有很大影响。我国水力侵蚀主要发生在土

质松散的黄土高原，而风力侵蚀主要则发生在缺少水分的草原及荒漠地区。在我国，从东南向西北过渡过程

中，由于受地形及海拔高度的影响，在半湿润向半干旱过渡地带，地形的东南侧以水蚀为主，而地形的西北则以

风蚀为主，风水侵蚀交错主体位于此过渡带内。

" ) " 水文条件
水是土壤水力侵蚀的主要动力，但它又是阻止风蚀的主要因素之一。大江大河及湖泊对土壤侵蚀类型起

着至关重要的作用，在我国的干旱地区，地表过境客水的长期作用，减少了风蚀作用，但也加剧了部分地区的水

蚀作用。湿地保护及土壤水分的增加大大减轻了干旱半干旱地区的风蚀作用。

" ) % 人为因素
在半湿润向半干旱过渡地区，受人类活动的影响，土地利用方式各种各样，既有农耕方式，又有林地和牧草

地。在有些地区，原本是受水力侵蚀为主的林地和牧草地，但由于长期耕种，地表裸露，侵蚀变为以风蚀为主。

以风蚀为主的荒坡地，经过植树造林，保护生态，反而由风蚀转为轻微的水蚀。所以，人为因素对风蚀水蚀交错

带的分布边界起着一定的作用，在农牧交错带这一作用更为突出。

% 今后主要研究内容
通过野外调查和降水资料分析，将降水与风水两相侵蚀紧密地联系起来，并把降水视为确定风水两相侵蚀

的一个重要指标。地质地貌如何影响风水两相侵蚀的形成和分布，必须在进行野外考察和定位半定位研究的

基础上才能确定。通过水文地质资料分析和野外调查，进一步确定水文状况与风水两相侵蚀的相互作用及关

系。通过土地利用现状调查可说明人为因素对风水两相侵蚀的作用。在已有资料的基础上，进行航空遥感调

查和野外考察，划分风蚀水蚀交错带的范围。通过设立野外定位和半定位观测站，研究风水两相侵蚀的过程及
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相互作用规律。结合风蚀水蚀交错带的计算机制图和两相侵蚀过程的研究，分析解决风水两相侵蚀的方法，进

而提出治理此环境问题的方案。

! " # 野外定位和半定位观测研究
对水力侵蚀和风力侵蚀进行观测研究，分析风水两相侵蚀的相互作用。就目前的观测而言，风水两相侵蚀

不是两种侵蚀的简单相加，而是相互作用，相互加速或减速的作用。具体加速减速到什么程度，尚待进一步研

究，但其作用规律可表述如下：

!（ "）# !（ "）$!% （#）
式中：!（ "）为风水侵蚀随时间变化的强度（$ % &’(·’)*）；"为时间（&’(）；!%为风水侵蚀相互作用增加的强度
（$ % &’(·’)*）。!% 可能为正，也可能为负。如半干旱地区夏秋季降水量增大后，在发生水蚀的同时，也增加土
壤中的水分，土壤水分增加后可抑制风蚀，所以在冬春季风蚀过程中，从土壤水分角度出发，夏秋水蚀对其影响

就是负值；随着冬春季河流水位的下降，夏秋流水侵蚀搬运到河流两侧的泥沙，在冬春季强风的作用下，产生风

蚀过程，此时夏秋水蚀对其影响就是正值。正因为如此，风水侵蚀是一个复杂的体系，而不是两个侵蚀过程的

简单相加。

风水两相侵蚀最终结果是地表物质被搬运，根据野外初步调查和总结，现将风水两相侵蚀的方式在我国总

结为 +种类型：
（#）风力搬运为主的风水两相侵蚀。地表物质在风力作用下，搬运到河流流水中，然后被流水带走。这一
现象在黄河上游的乌兰布和沙漠尤为明显。杨根生等人在“黄河沿岸风成沙入黄沙量估算”一文中，对风水侵

蚀带入河流中的沙量已做出估算［, ］。

（(）破坏性的风水两相侵蚀。在我国风水两相侵蚀地带，长期的风力作用或人为作用，使下伏沙地的植被
破坏。夏秋雨季遭受水蚀，,月份降水减少，水力侵蚀逐渐停止，此时，风力逐渐加大，又受到风力侵蚀的作用，
+月份风蚀停止后，水力侵蚀又开始。所以，这些地区往往有风水两个侵蚀高峰，风水侵蚀是互为条件的加速。
（-）高原风蚀为主的风水两相侵蚀。在内蒙高原的一些地区，也就是降水量在 -+.!..’’ 的地区，由于长
期受风蚀的作用，地表发生粗化，土壤表层结构遭到破坏后，在降雨过程中经流水作用形成侵蚀沟，-年后就形
成小切沟。

（!）河流作用下的风、水、重力三相侵蚀。古代风成沙被河流切割后，在风的掏蚀作用下，其上部悬空，在重
力作用下，往往发生崩塌，崩塌物被流水带走后又发生风的掏蚀作用，最后形成了风蚀、水蚀及重力侵蚀的周期

循环，即三相复合侵蚀。

（+）风选为主的风水两相侵蚀。降水在 -+.!..’’的科尔沁沙地区的南缘，分布着大量流水作用形成的次
生黄土，此处的黄土被风再次风选，植被减少，形成沙丘，即黄土沙化，也就是风蚀余相沙丘。我国风水侵蚀的

类型变化较大，但其发生、发展规律基本一致，所以，对风水侵蚀范围的划分在风水两相侵蚀研究中具有十分重

要的意义。

! " ( 水蚀风蚀交错带的确定
在定位观测研究的基础上，查明风水侵蚀的相互作用机制，结合农牧交错带的降水资料、野外地质地貌调

查情况、水文资料和土地利用方式调查，总结风水侵蚀的地域分布特点，建立风水侵蚀与下垫面特征之间的关

系。利用遥感和 /01确定我国风水侵蚀的范围及分布状况。
! " - 建立治理措施体系
在定位和半定位观测研究的基础上，对不同类型的风水相互作用机制进行研究，总结出相应的防治对策；

在明确风水侵蚀分布带后，可实施区域性环境整治对策，减少土壤侵蚀量，降低土地退化程度，为区域可持续发

展奠定基础。

+ 结 论
土壤侵蚀严重地制约着我国工农业生产的发展，而风水两相侵蚀在我国分布面积广大。如何确立风水侵

蚀交错带在我国的分布，在土壤侵蚀研究中意义重大。对改善我国生态环境及西部大开发均有十分重要的战

略意义。通过对风水两相侵蚀及相互作用机理进行研究后，总结出相应的治理对策，根据风水两相侵蚀的特

点，确立风水侵蚀带在我国的分布，并将其作为一种特殊的地理环境区进行研究治理，为半干旱地区国土整治

提供了新的科学依据，这对全国总体生态建设有着十分重要的意义。 下转第 +2页
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的。比较 !" # !$剖面土壤流失量不难发现，从坡顶到坡脚，土壤中的"%&’(含量增加，土壤流失量渐减，在坡地
上部，土壤以净流失为主，在坡的中下部除土壤流失外，还接受坡面上部流失的土壤，因而在相同坡度下，坡耕

地土壤净流失上部大于中下部。另外，虽两坡面的坡度不同，!" # !%为 %)，!* # !$为 +)，但土壤流失却是坡度
小的流失量较坡度大的多（除 !$外），说明种植方式对土壤流失有重要影响，横坡种植较顺坡种植有利于防止
土壤流失。!,剖面由于处在两块坡地的汇水处，可能汇水增加的径流导致了土壤流失的增加，其土壤流失量
反较 !*剖面高。
（%）按水利部水土保持监测中心和中国科学院遥感所拟定的标准［-］，竹园坡地的土壤侵蚀属于微至轻度
侵蚀，茶园坡地属中度侵蚀。据土壤学家估算［",］，要形成 .$ //厚的表土层，在不扰动的条件下需 %,,年，若
经扰动则只需 %,年，据此推算，非耕作土的成土速率为 , 0 ,1% // 2 3，耕作土为 , 0 1% // 2 3。而竹园年均土壤
侵蚀厚度达 , 0 ,* # , 0 "& // 2 3，茶园为 " 0 "& # % 0 ," // 2 3，可见，尽管苏南低山丘陵区的土壤侵蚀强度不大，但
土壤流失速率尤其是耕地的土壤流失速率已快于土壤自然形成速率，长此以往必然造成土壤资源消失，并且苏

南丘陵区的土层厚度远不能与黄土区相比，土壤流失必将破坏种植业的生存基础。又由于苏南丘陵区的自然

条件及精耕细作的传统使这里的土壤比黄土区和红壤区更肥沃，由土壤侵蚀引起的养分流失相对较高，养分流

失一方面导致土壤肥力退化，土地贫瘠；另一方面引起太湖流域水体营养元素过剩，水体质量下降。因此，对苏

南低山丘陵区土壤侵蚀引起的生态影响不可熟视无睹，应积极采取有效措施，减轻并防治水土流失的危害。
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