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片沙覆盖的黄土丘陵区土壤风蚀特征研究*
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摘　要　以神木县为研究基地, 在野外调查和资料分析的基础上, 应用场论及空气流压场原

理, 对片沙覆盖的黄土丘陵区土壤风蚀的特殊规律进行了分析, 并讨论了不同地貌部位土壤粗

粒化形成的不同过程。得出如下结论 : � 土壤强烈风蚀主要发生在迎风坡、丘顶及气流发生辐

合的沟谷段; � 片沙主要堆积在气流发生涡动的背风坡及气流发生辐散的沟谷段谷坡;  迎风

坡及丘顶土壤粗砾化是由于强烈风蚀所致,背风坡土壤沙化、粗化是沙粒堆积所致。
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Abstract　On the basis o f f ield invest igat ion and inform at ion research in Shenm u County,

according to the fundamentals of air f low pressure f ield theo ry, the specific w ind erosion

law s are analysed and so il coarsening causes are discussed. T he r esults are as follow s. �

so il w ind ero sion occurr ed on facing the w ind slope, top of hilly and air-flow converging

landforms places; � soil w ind-sand accumulat ion occurred on the lee slope and air -f low di-

vergence landforms places;  soil coarsening resulted form w ind-er osion on facing the w ind

slope and sand accumulat ion on the lee slope.

Key words　 sheet sand covered;　 air f low pressur e f ield;　 w ind ero sion;　 soil coarsen-
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神木县位于塞北高原, 地处黄土高原与干旱荒漠的过渡区,是黄土高原北缘的沙黄土带和

沙漠化正在发展区。地表沟壑纵横,梁峁起伏,片片明沙点缀于黄土丘陵沟谷坡地,从而形成了

典型的片沙覆盖的黄土地貌类型。相应的生物气候带属中纬度温带半干旱典型草原地带,具有

温带大陆性季风气候的特点,干旱、少雨、多风及暴雨集中是该区水蚀风蚀交替进行的主要原

因。地表组成物质主要为极易风化的中生代砂岩及砂页岩,富含煤层,其上堆积第四纪黄土,表
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层覆盖了成片的沙层。松散粗质的地表组成物质是风蚀水蚀的物质基础。自然条件具有明显

的过渡性及复杂性,植被稀少,地形起伏,终年风力水力侵蚀交替进行,土壤侵蚀极为严重。正

是在这样特殊的脆弱生态环境区,决定了土壤侵蚀特殊规律。

1　气压场梯度决定了风蚀能力的强弱

土壤风蚀是大气与地表的一种动力过程。风是土壤风蚀的最直接动力,土壤风蚀的强弱主

要由风能所决定。根据能量计算原理,风能大小的表达式为:

E = 1
2
mv

2 ( 1)

式中: E—— 风能; m—— 空气质量; v ——风速。

由式( 1)可知,风蚀能力主要取决于风带,二者呈正相关。然而,风速的大小取决于空气流

压场的形势变化及气压梯度的大小。大气运动方程能表明风速与气压梯度的关系,其方程式则

为:

dv
dt

= -
1
�vP - 2�vsin + g + k ( 2)

式中: - 1
�v P——气压梯度力,负号表示由高压指向低压; 2�v sin ——地转偏向力; g——重

力加速度; k ——摩擦力。

由于地转偏向力在小尺度水平运动系统中可忽略不计,故( 2)式可写为:

dv
dt

= -
1
�
�p
�n �n + g + k ( 3)

式中: g 是一个常数,它随着地形的起伏,变化很小; k 在一个地区只要有风, 就说明它永远小

于气压梯度力,所以风速随时间的变化是气压梯度的函数,随气压梯度的增加而增大。

风作用于迎风坡所产生的风压可表示为:

P =
�

2g v
2

( 4)

　　( 4)式表明风速愈大,对迎风坡产生的风压愈大,风蚀能力愈强。

气流在运行过程中,经过不同的地貌类型区,其流场形势不同。流经宽阔平坦的旷野,气流

运行畅通; 遇到高大山系,高度超过了气流翻越能力,气流受阻产生折射; 流经丘陵区上空时,

气流波动, 产生一系列的波状气流, 近地面则产生间距有规则的转动, 在迎风坡和背风坡出现

一系列的快慢反向气流,故在不同的地貌部位风蚀的方式、强弱不同。

2　片沙覆盖的黄土丘陵区的大气环流形势

本区不仅地表物质、植被、土壤、气候具有明显的过渡性, 而且控制天气的大气环流也具有

显著的过渡性。高空受西风气流的控制,低空是我国东部季风的边缘区。冬季在蒙古高压的控

制下,气流流线由西北指向东南,吹强劲的偏北风; 春季,虽然蒙古高压有所减弱,但西风气流

低槽自西而东通过,槽后吹风力更强的偏北风, 迭加春季气旋过境频繁, 风力更大,最大风力可

达 8～9级,出现频率高, 持续时间长。故该区冬春季节盛行偏北风,寒冷干燥,干旱大风迭加风

沙流聚起,导致了土壤的风蚀沙化。仅在 6～9月之间,有经长途跋涉的强度很弱的东南季风。

经神木县气象资料统计,全年 75%刮偏北风。
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3　片沙覆盖黄土丘陵区空气流压场形势分析

3. 1　风向与丘陵沟道走向斜交或垂直时的空气流压场分析

图 1　气压梯度合成图解

Fig . 1　The composit ion draw ing of atmospheric

pressure gr adient vecto r

强劲的偏北风流经该区时,

由于地形起伏, 气流发生波动,

近地面气压场形势发生变化,丘

陵山地顶部与谷底产生了压力

差,丘顶气压低,谷底气压高,压

力梯度由谷底指向丘顶。

设气流前进方向为 x 轴,垂

直于地面为 z 轴, 垂直于气流前

进方向为 y 轴,建立空气流压场

的三维坐标(图 1)。假定使丘陵

山区气流运动的气压梯度力为

P
�

,它可分解为在丘陵地区顶部

大气环流的气压梯度力 U
�

, 及由地形高差产生的附加气压梯度力 G
�

,则

gradU =
�u
�x i
 

+
�u
�y j
!

+
�u
�z k
!

( 5)

其方向导数为:

�U
�L = �u�xcos!+ �u�y cos∀ + �u�z co s# ( 6)

式中: gradU——U
�
的气压梯度; !, ∀, #——U

�
与 x , y , z 轴的夹角。

根据梯度的性质,梯度方向就是方向导数最大的方向。根据假设 x 轴为气流运行方向,即

梯度方向,则说明 x 轴上的方向导数最大, 梯度在 x 轴上的投影为:

g radxU =
�y
�x co s! ( 7)

　　由于地势高差产生的附加压力 x 梯度为:

g radG =
�G
�x i
 +
�G
�y j
! +
�G
�z k
! ( 8)

在迎风坡方向与大气运行方向一致为正,背风坡为负,其方向导数为:

�G
�L = �G�x cos!′+ �G�y cos∀′+ �G�z co s#′ ( 9)

式中: !′, ∀′, #′—— 分别为 G
�
与 x , y , z 轴的夹角。G

�
在 x 轴上的投影为:

g radxG =
�G
�x cos!′ ( 10)

　　由矢量合成规则, 作用于迎风坡的压力梯度 P
� 在 x 轴上的投影(图 1a)为:

g radxP 1 =
�u
�x cos!+

�G
�x co s!′ ( 11)

作用于背风坡的压力梯度 P
�

2 在 x 轴上的投影(图 1b)为:

g radxP 2 =
�u
�x cos!-

�G
�x co s!′ ( 12)
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　　由式( 11)、( 12)可知,迎风坡与背风坡压力梯度力的差异主要取决于
�G
�x cos!′。

当 co s!′= 1时, !′= 0,不会产生由于地形而导致的压力差。

当 cos!′= 0时, !′= 90°,
�G
�x = 0, 即说明由于地形产生的附加压力梯度在 x 轴上没有产生

附加量。

图 2　神木县西沟乡新圪崂地形断面图

Fig . 2　T he topography sect ional draw ing

of Xingelao in Shengm u county

当 0 < cos!′< 1时, 0< !′

< 90°,
�G
�x cos!′是一个非零的

量,故在迎风坡及丘顶气压梯

度力为两矢量之和, 风力大,风

蚀强烈,土壤粗砾化严重, 老岩

层暴露, 砾石及钙结核遍及丘

顶。在背风坡, 两矢量方向相

反,气流产生涡动,气压梯度力

为两矢量之差,风力减小, 风能

下降, 输沙率减小,风沙流达到

饱和, 沙堆积在背风坡, 形成了

成片沙地。

根据作者在片沙覆盖的黄

土丘陵区的野外调查、航片分析,以及典型流域“六道沟流域地面物质组成图”[ 1]计算, 80%的

片沙覆盖在丘陵的背风坡。又在神木县 1/ 10 000地形图上, 选择一条 NNW 向的地形断面,绘

制了地形与物质组成断面图,更进一步说明了上述理论的正确性,图 2 是地形断面图中的一

段。

3. 2　风向与丘陵沟道走向平行时的空气流压场分析

图 3　沟道气流变化示意图

Fig . 3　The air f low change

dr awing internal valley

当气流流线方向与沟谷丘陵走向相平行时, 在两沟谷之间

分水岭的迎风端, 气流辐散,风速减小,发生堆积,而在两侧沟口

处气流辐合, 风速加大,风蚀加强。

在沟谷内部, 由于沟道宽窄不同,气流场也发生变化。假设

进入沟道的气流相似于管形场,在沟道中任意两个横断面 S 1,

S2 (图 3)则有:

∫∫
S

1

v 1dS =∫∫
S

2

v 2dS ( 13)

若 S 2的横截面大于S1的横截面,则风速在S2处必然小于S 1处。

即在沟道中, 沟谷变宽,气流辐散,在宽谷阶地上发生风积;沟谷

变窄,气流辐合,风速加大, 气流的巷道效应风蚀严重。故在一些

分水岭的迎风端及宽谷高阶地上堆积有片片沙地,在狭窄谷段,

高风速风沙流在沿沟运行过程中, 吹蚀磨蚀两侧易风化的砂页

岩及沙黄土, 使沟谷底部侧蚀拓宽形成了上缓下陡的套沟,是风蚀水蚀交替作用所致。
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4　不同地貌部位土壤粗化、沙化过程

根据拜格诺的输沙率理论计算公式及津格、扎基罗夫的经验公式可知,输沙率与风速呈幂

指数关系,所以风速变化会引起输沙率的大幅度变化,风沙流随风速的变化而发生侵蚀与堆

积,沙粒在运动过程中发生分选,聚集形成了一系列不同的地表形态。在迎风坡风力大,土壤发

生风蚀, 随着风速的加大,搬运的物质变粗, 残留下一些不易被风所搬运的粗砾、石块及钙结

核,到了丘顶,风力达到最大,风蚀更为严重,砾石、钙结核比比皆是。随着气流的前进,在背风

坡风力逐渐减弱, 输沙率减小,风沙流发生卸载堆积。气流由风蚀变风积是一个渐变过程,不仅

在时间上有先后之分, 而且在空间上也有距离之别。因此,当风速逐渐变小时,风沙流中的较大

沙粒首先沉降到地表, 较小的沙粒随后才沉积, 一些更小的粉尘、悬移质可随风运行到很远的

地方。在堆积的同时还可将背风坡土壤中的一些细物质被风带走,风沙流中的沙粒沿程堆积,

粗细分化,土壤发生不同程度的粗化、沙化。

5　结　论

本区自然环境具有明显的过渡性,物质组成复杂多样, 在特殊的空气流压场控制下,导致

了土壤侵蚀的复杂性及独特的规律性。

( 1)土壤强烈风蚀主要发生在迎风坡及丘顶、气流发生辐合的地貌部位。表现为土壤粗化,

老岩层暴露, 钙结核、石块及砂粒比比皆是。

( 2)片沙主要覆盖在气流涡动的背风坡及气流发生辐散的地形部位。顺风向吹蚀的流沙痕

迹遍及山坡。

( 3)从迎风坡到背风坡,土壤颗粒逐渐由粗砾变为沙粒及细粒,土壤由粗砾化过渡为沙化。

同一地貌部位在同一风力的作用下, 吹蚀沉降同时进行, 带走细粒,沉降粗粒,土壤向粗粒化演

化。

总之,本区风蚀水蚀交替进行,在时间上街接, 空间上迭加,区别于荒漠区单一的风蚀, 不

同于黄土丘陵区单调的水蚀。这是该区土地严重沙漠化的主要原因,形成了独特的土壤侵蚀规

律。伴随沙漠化的发展,土壤结构变坏,肥力降低,大风沙暴频率加大,灾害性天气反复无常。加

之近年来工矿建设使人为加速侵蚀严重,导致了一系列环境问题。故研究该区的土壤侵蚀规

律,有助于我们认识土壤侵蚀的特殊过程, 为保持水土、防治沙化、改善环境提供一些科学理论

依据。
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