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摘 要 黄土高原风蚀水蚀交错区由于风蚀、水蚀的耦合作用，侵蚀程度剧烈、过程复杂． 采
用风洞与模拟降雨相结合的方法，研究了风水交错侵蚀条件下坡面产沙变化过程及侵蚀作用
机理，定量分析了风蚀对水蚀的影响程度及其与水蚀的关系． 结果表明: 风蚀与水蚀之间存
在明显的正交互效应． 风蚀促进了侵蚀形态的发展，改变了降雨产沙随雨强变化的量化关系．
雨强 60、80 mm·h－1 时，未风蚀处理下，坡面产沙量随降雨历时呈下降趋势，并趋于稳定; 但
风蚀处理后，产沙量降低至一定谷值时，又呈波动增加趋势． 60、80、100 mm·h－1 雨强下，风蚀
处理的坡面产沙量增幅为 7． 3% ～ 27． 9% ( 风速 11 m· s－1 )、23． 2% ～ 39． 0% ( 风速 14
m·s－1 ) ; 雨强 120、150 mm·h－1 时，降雨 15 min 内，各处理的坡面产沙量均呈下降趋势，但

随着降雨历时的延长，风蚀处理的坡面产沙量较未风蚀处理呈先低后高的变化趋势． 风水交
错侵蚀作用机理复杂，在时空分布特征、能量供给、侵蚀力作用方式等方面相互联系、互相促
进．
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Sediment-yielding process and its mechanisms of slope erosion in wind-water erosion criss-
cross region of Loess Plateau，Northwest China． TUO Deng-feng1，2，XU Ming-xiang2，3，
ZHENG Shi-qing3，LI Qiang3 ( 1College of Forestry，Northwest A ＆ F University，Yangling 712100，
Shaanxi，China; 2 Institute of Soil and Water Conversation，Northwest A ＆ F University，Yangling
712100，Shaanxi，China; 3State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess
Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water
Resources，Yangling 712100，Shaanxi，China) ． -Chin． J． Appl． Ecol． ，2012，23( 12) : 3281－3287．
Abstract: Due to the coupling effects of wind and water erosions in the wind-water erosion criss-
cross region of Loess Plateau，the slope erosion in the region was quite serious，and the erosion
process was quite complicated． By using wind tunnel combined with simulated rainfall，this paper
studied the sediment-yielding process and its mechanisms of slope erosion under the effects of wind-
water alternate erosion，and quantitatively analyzed the efffects of wind erosion on water erosion and
the relationships between wind and water erosions． There was an obvious positive interaction be-
tween wind and water erosions． Wind erosion promoted the development of microtopography，and
altered the quantitative relationship between the sediment-yielding under water erosion and the vari-
ation of rainfall intensity． At the rainfall intensity of 60 and 80 mm·h－1，the sediment-yielding
without wind erosion decreased with the duration of rainfall and tended to be stable，but the sedi-
ment-yielding with wind erosion decreased to a certain valley value first，and then showed an in-
creasing trend． At the rainfall intensity of 60，80，and 100 mm·h－1，the sediment-yielding with
the wind erosion at speeds of 11 and 14 m·s－1 increased by 7． 3% －27． 9% and 23． 2% －39． 0%，
respectively，as compared with the sediment-yielding without wind erosion． At the rainfall intensity
of 120 and 150 mm·h－1 and in the rainfall duration of 15 minutes，the sediment-yielding with and
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without wind erosion presented a decreasing trend，but，with the increase of rainfall duration，the
sediment-yielding with wind erosion showed a trend of decreasing first and increasing then，as com-
pared with the sediment-yielding without wind erosion． The mechanisms of wind-water alternate
erosion were complicated，reflecting in the mutual relation and mutual promotion of wind erosion
and water erosion in the aspects of temporal-spatial distribution，energy supply，and action mode of
erosion forces．

Key words: wind-water alternate erosion; sediment-yielding process; erosion mechanism; simula-
tion experiment．

黄土高原风蚀水蚀交错区处于干旱半干旱的过

渡地带，其范围大致自风蚀地区的长城沿线以南到水

蚀地区北部的灵武、绥德、吴旗、固原、定西一线以

北［1］，面 积 约 42． 77 ×104 km2，年 降 水 量 300 ～ 450
mm［2］． 该区土壤侵蚀模数为 6715． 94 t·km－2，为全

国平均水平的 1． 36 倍［3］，是黄土高原多沙粗沙的主

要产区［4］以及黄河下游泥沙的主要来源区之一． 近年

来，由于人类活动、化石燃料燃烧、环境变化等问题，

导致该区的位置发生移动，水土流失十分严峻［2］．
风蚀水蚀交错区全年风蚀、水蚀交替进行，冬春

季多大风沙尘暴、以风蚀为主，夏秋季多暴雨、以水

蚀为主． 如陕北神木六道沟小流域风蚀集中于 4—5
月，水蚀集中于 7—8 月，全年总风蚀量 21906． 2 t，
占总水蚀量的 21. 3%［5］． 2 种侵蚀过程在时空上的

交替复合作用，延长了侵蚀时间、加剧了侵蚀强度，

其危害程度大于单一的水蚀区或风蚀区，成为该类

地区环境脆弱的根本原因． 因此，开展风水交错侵蚀

相关研究对黄土高原水土流失防治及黄河水沙治理

具有重要的现实意义．
风水交错侵蚀的复合作用方式受到众多影响因子

的制约［6－7］，它的作用过程和机制相对复杂，与水力侵

蚀和风力侵蚀不尽相同［8］，目前还不能定量风蚀对水

蚀的影响程度及其与水蚀的关系［9］． 因此，本研究通过

室内风洞与人工模拟降雨试验，分析了风水交错侵蚀

条件下坡面产沙过程及其作用机理，量化了风蚀、水蚀

交互作用，以期为定量评价风水交错侵蚀的影响及制

定区域水土流失防治措施提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 试验设计

本研究在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点实验室人工降雨大厅进行． 采用风速、雨强自动控

制的直流吹气式风洞和侧喷式降雨设备进行试验．
风洞全长 24 m、高 1． 2 m、宽 1 m，分为风机段、调节

段、整 流 段、实 验 段、集 沙 段 和 导 流 段． 风 机 段 长

3. 55 m，风机通过配套变频器 ( 0 ～ 50 Hz) 调节风

速，风速在 0 ～ 15 m·s－1 范围内连续可调． 整流段

长 10 m，可降低气流的湍流度，保证试验段风速、风
向的稳定性． 整流段后端距离试验段 0． 2 m 处，设置

有叶轮式风速仪，其距风洞地面高 0． 2 m，试验前进

行风速率定，达到设计风速( ±0． 2 m·s－1 ) ． 试验段

长 1. 28 m． 集沙段长 2． 02 m，由集沙仪收集段和集

沙槽收集段组成，可收集 0 ～ 40 cm 不同地表高度的

风蚀物． 导流段可将气流导出实验室［10］．
侧喷式降雨系统的降雨高度为 16 m，降落到地

面的雨滴均已达到终点速度，雨滴直径在 0. 36 ～
3. 11 mm［11］，降雨强度在 40 ～ 260 mm·h－1，降雨均

匀度大于 80%，最大持续时间 12 h［12］，试验时将土

槽置于降雨均匀度最高的雨区范围内，并进行雨强

率定，达到设计雨强( ±3 mm·h－1 ) ． 所用土槽为自

制移动式变坡的风蚀、水蚀两用型钢槽，长 1． 1 m、
宽 0． 7 m、高 0． 35 m，装土深度 0． 3 m． 槽底充分开

孔，使土壤水分可以自由向底部入渗． 供试土壤采自

风蚀水蚀交错区内的陕西省吴起县，0 ～ 20 cm 表层

土，20 ～ 40 cm 下层砂黄土，土地利用类型为荒坡

地． 采集过程中，将表层土壤装入编织袋，防止与下

层混淆，其颗粒组成分别为: 粘粒占 12． 7%，粉粒占

19． 1%，砂粒占 68． 2% ．
土样采回后，拣去植物根系，过 5 mm 筛孔后自

然风干，备用． 填土之前先铺设 5 cm 细沙，用透水纱

布覆盖，以保证土壤水分均匀下渗，分 6 层( 每 5 cm
为 1 层，下 2 层填装 20 ～ 40 cm 下层土，上 4 层填装

0 ～ 20 cm 表层土) 填装，边装边均匀压实，试验中将

土壤容重控制在 1． 30 g·cm－3 ． 每次在装下一层土

之前将表土打毛，以消除两层土壤之间的垂直层理，

填装结束后的土槽表面见图 1( 未风蚀) ．
风蚀、水蚀组合试验: 依据单次风蚀模数、风蚀

厚度和我国土壤侵蚀分类分级标准，选取 2 个风速

( 11、14 m·s－1 ) ，分别代表轻度风蚀和中度风蚀; 参

照黄土高原侵蚀性降雨特征，雨强分布于 30 ～ 150
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mm·h－1［13］，且考虑试验结果分析的可行性，最终

图 1 不同风速下的坡面形态
Fig． 1 Slope shape under different wind speeds．
Ⅰ: 0 m· s－1 ( 未 风 蚀 No wind erosion ) ; Ⅱ: 11 m· s－1 ; Ⅲ: 14
m·s－1 ． 下同 The same below．

选 取 5 个 雨 强，分 别 为 60、80、100、120、150
mm·h－1，降雨坡度为 15°． 试验先风蚀、后水蚀，以

模拟自然条件下冬春季节的风蚀与夏秋季节的水蚀

交替，每个处理进行 2 次独立重复，共 20 场次． 水蚀

对照试验: 雨强、坡度同上，每个处理进行 3 次独立

重复，共 15 场次． 以上各处理均需填装新土( 土壤

自然风干，质量含水量约 1． 28% ) ．
1. 2 试验过程

土槽填装结束后放入风洞，保持表层土壤与风

洞底部在同一水平，风蚀历时 20 min，结束后收集集

沙仪、集沙槽中风蚀物，并测定表层 1 cm 土壤颗粒

组成( MS2000 激光粒度仪-马尔文法) ． 同时安装截

流槽，并将土槽放入降雨区立即进行降雨( 径流沿

风流方向) ． 降雨开始后，记录产流时间，产流后开

始计时，历时 60 min，并每隔 3 min 用编号采样桶收

集过程样． 试验结束后，将采样桶静置数小时，然后

倒掉上层清液，剩余泥水样转移至铁盒内，置于烘箱

内烘干称量，测定各降雨时刻产沙量．

2 结果与分析

2. 1 风水交错侵蚀下的坡面形态变化

本试验条件下，风蚀过程中，由于风的动力压作

用，风挟带土壤颗粒贴地面运动时形成风沙流，对地

表物质进行冲击、摩擦． 这种磨蚀作用可使土壤质地

逐渐粗化［14－15］( 图 1 ) ． 由表 1 可以看出，中度风蚀

( 风速 14 m·s－1 ) 处理后，表层 1 cm 土壤粘粒、粉粒

和砂粒与未风蚀处理间差异显著，粘粒、粉粒分别降

低 9． 1%、18． 1%，砂粒增加 6． 6% ． 另外，风力剪切

作用可使土壤结构相对疏松、坡面形成一定程度的

沟壑条纹． 这种影响改变了降雨与产流时间的量化

关系． 风蚀处理后产流时间较未风蚀延长8. 2% ～
表 1 不同风速下土壤颗粒组成
Table 1 Particle sizes of soils under different wind speeds
( %，mean±SD)

风速
Wind speed
( m·s－1 )

粘粒
Clay

( ＜0． 002 mm)

粉粒
Silt

( 0． 002 ～
0． 02 mm)

砂粒
Sand

( 0． 02 ～
2 mm)

0 12． 7±0． 4a 19． 1±0． 3a 68． 2±0． 5a

11 11． 7±0． 2b 15． 7±0． 3b 72． 6±0． 4b

14 11． 5±0． 1b 15． 7±0． 1b 72． 8±0． 1b
同列不同字母表示差异显著( P＜0． 05 ) Different letters in the same
column meant significant difference at 0． 05 level．

14． 3% ( 风速 14 m·s－1 ) 、0． 4% ～ 5． 6% ( 风速 11
m·s－1 ) ，轻度风蚀对其影响较小( 图 2) ．

坡面水蚀主要分为雨滴溅蚀、面蚀和沟蚀 3 个阶

段． 降雨过程中，雨滴对土壤颗粒的冲击力很大，使之

破碎和移动，很快堵塞了表层土壤大孔隙，加之雨量短

时间内超过降雨入渗，易形成地表径流． 随着汇水面积

的不断增大，侵蚀形态由溅蚀发展为面蚀，并在产流后

期，逐步过渡为细沟侵蚀，而沟间又出现分叉、合并和

连通现象，最终形成了完整的沟蚀体系［16］．
整个降雨过程中，风蚀处理后面蚀、沟蚀较未风

蚀处理提前出现． 雨强为 100 mm·h－1 时，中度风蚀

处理下，坡面产流 6 min 后，由溅蚀向面蚀发展; 产

流 15 min 后，逐步形成沟蚀，整个过程较未风蚀处

理提前 3 min 左右( 图 3) ． 可见，风力侵蚀通过对土

壤物理性状的改变，一定程度上加速了侵蚀阶段的

发育，促进了坡面形态的变化．
2. 2 风水交错侵蚀产沙量的变化过程

本试验条件下，风蚀处理后坡面径流携沙能力

增强( 图 4) ． 但在不同风速、雨强下，坡面产沙过程

存在一定差异． 雨强 60、80、100 mm·h－1 时，随着降

雨历时的持续，风蚀处理后的坡面产沙量较未风蚀

处理增大． 相对于未风蚀处理，风蚀处理对坡面产沙

图 2 不同风速处理下坡面产流时间
Fig． 2 Producing runoff time under different wind speed treat-
ments．

382312 期 脱登峰等: 黄土高原风蚀水蚀交错区侵蚀产沙过程及机理



图 3 不同风速处理下的降雨坡面形态
Fig． 3 Rainfall slope shape under different wind speed treat-
ments．
R: 雨强 Rainfall in tensity was 100 mm·h－1 ．

量的增幅分别为 7． 3% ～ 27． 9% ( 风速 11 m·s－1 )

和 23． 2% ～39． 0% ( 风速 14 m·s－1 ) ，中度风蚀( 风

速 14 m·s－1 ) 较轻度风蚀( 风速 11 m·s－1 ) 对其影

响更大．
在雨强 120、150 mm·h－1 条件下，坡面产沙过

程与雨强 60、80、100 mm·h－1 时不同． 产流前期，未

风蚀处理下产沙量大于风蚀处理，前者产沙量的增

速较后者更快; 产流 45 min 以后，增加趋势有所减

缓，未风蚀处理下的产沙量最终小于风蚀处理．
2. 3 风水交错侵蚀产沙的因素分析

2. 3. 1 风速对产沙的影响 土壤风蚀是气流与地

表的一种动力作用过程，包括风将地表物质吹起及

搬运的吹蚀和地表物质受到风沙流冲击及摩擦的磨

蚀等两种作用［17］． 土壤颗粒的运动主要包括蠕移、
跃移、悬移 3 种形式，而跃移是风沙运动中最重要的

一种形式，占总风蚀量的 50% 以上［18］，粒径范围

为 60 ～ 180 μm［19］．
由表 2 可以看出，距地面 0 ～ 7 cm 高处的含沙

量占总风蚀量的 71． 1% ( 风速 11 m·s－1 ) 、59． 6%
( 风速 14 m·s－1 ) ． 风蚀物随气流的漂浮和搬运并

非均 匀 分 布，而 是 随 地 面 高 度 的 升 高 呈 指 数 递

减［20］，其关系式如下:

Y=265． 57e－0． 78 x，R2 = 0． 9366( 风速 11 m·s－1 )

Y=1589． 6e－0． 96 x，R2 = 0． 9837( 风速 14 m·s－1 )

图 4 不同风速处理下雨强与产沙量的关系
Fig． 4 Relationship between rainfall intensity and sediment
yield under different wind speed treatments．

式中: Y 为风蚀量( g) ; x 为地面高度( cm) ． 风速为

14 m·s－1时的系数( 0． 96) 大于风速11 m·s－1时的
表 2 不同地面高度含沙量( g) 及其占总沙量的比例
Table 2 Sediment yield ( g) under different ground heights and the ratio to total sediment productions
风速
Wind speed
( m·s－1 )

高度 Height ( cm)

0 ～ 7 7 ～ 9 13 ～ 15 19 ～ 21 25 ～ 27 31 ～ 33 37 ～ 39

11 739． 1( 71． 1% ) 206． 1( 19． 8% ) 64． 6( 6． 2% ) 15． 7( 1． 5% ) 6． 9( 0． 7% ) 3． 7( 0． 4% ) 3( 0． 3% )

14 1714( 59． 6% ) 778． 4( 27． 1% ) 274． 6( 9． 6% ) 64． 5( 2． 2% ) 26． 2( 0． 9% ) 10． 2( 0． 4% ) 6． 7( 0． 2% )
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系数( 0． 78 ) ，说明前者对坡面产沙的影响较大，相

同条件下，前者较后者对坡面结构的破坏性更强．
2. 3. 2 降雨对产沙的影响 本试验条件下，坡面产

沙量随雨强的增大而增加，但不同雨强下，坡面产沙

规律有很大差异． 小雨强( 60、80 mm·h－1 ) 条件下，

坡面产沙量随降雨历时的延长逐渐降低，产流中后

期达到谷值后，便趋于稳定; 在大雨强( 100、120、150
mm·h－1 ) 条件下，产沙量下降至一定水平后便呈波

状增加趋势( 图 5) ．
产流前期，坡面径流不断冲刷表层分散状态的

土壤细颗粒，加之雨滴击溅，导致粗颗粒破碎． 这一

过程使土壤表面形成较致密的物理结皮层，一定程

度上增强了土壤抗蚀性，导致坡面产沙量下降． 产流

中后期，雨强为 60、80 mm·h－1 时，侵蚀产沙主要是

薄层水流对土壤表面的层状剥蚀，侵蚀方式以面蚀

为主，产沙量变化趋于稳定; 雨强为 100、120、150
mm·h－1 时，降雨动能和降雨量的增幅较大，径流

携沙能力加剧，侵蚀形态从面蚀发展为沟蚀，产沙量

迅速增大． 可见，大雨强对坡面产沙量影响巨大，在

侵蚀区环境治理过程中，应予以重视．
2. 4 风水交错侵蚀机理

风水交错侵蚀指风力、水力对同一侵蚀对象

( 区域) 的交替作用，涉及到气、液、固 3 种介质，与

单相侵蚀的作用机制不尽相同［8，21］．

图 5 不同雨强下坡面产沙量的变化
Fig． 5 Change of sediment yield under different rainfall intensi-
ties．
a) 小雨强 Light rainfall intensity ( 60，80 mm·h－1 ) ; b) 大雨强 Heavy
rainfall intensity ( 100，120，150 mm·h－1 ) ．

侵蚀时间方面，风蚀水蚀交错区冬春季多大风

沙尘暴，以风力侵蚀为主; 夏秋季多暴雨，以水力侵

蚀为主． 两种侵蚀过程在时间上交替、在空间上叠

加，延长了侵蚀时间，加剧了侵蚀程度，成为该区侵

蚀强烈的主要原因． 能量供应方面，在地形额外附加

较高侵蚀能的基础上，降雨侵蚀能与风力侵蚀能交

互出现，有效侵蚀能显著增大，为土壤侵蚀提供了动

力条件［9］． 神木县六道沟流域 2—5 月、11—12 月有

效风蚀能最高，6—10 月有效水蚀能最高，使之成为

黄土高原高侵蚀能量环境区［21］． 物质供应方面，两

者互为因果，互相促进: 风蚀对地表物质搬运并贮存

在坡面、沟道和河道中，为水蚀发生提供了物质基

础，而水蚀对地表物质的冲刷、沉积又为风蚀提供了

物质来源［22］． 地貌特征方面，两种侵蚀营力共同作

用形成风水地貌: 水力作用改变地貌形态，而泥沙颗

粒又经风蚀堆积作用发生再塑造，形成新的地貌景

观( 如沙丘) ［23］． 侵蚀营力方面，风力侵蚀导致土壤

质地粗化，结构稳定性下降，一定程度上促进了水力

侵蚀，形成了富含细颗粒的暴雨径流，而后者又进一

步加剧了对坡面粗颗粒的搬运． 两者在侵蚀过程中

互相促进、相互影响．

3 讨 论

3. 1 风水交错侵蚀对坡面产沙的影响

风水交错侵蚀是干旱半干旱地区主要的侵蚀类

型． 两种侵蚀相互作用，可用 Δf 表示其增加的强度，

Δf 可能为正值、也可能为负值［24］． 本研究表明，风水

交错侵蚀存在明显的正交互效应，Δf 值的大小又与

风蚀和水蚀强度相关．
雨强为 60、80、100 mm·h－1 时，相对于未风蚀

处理，风蚀处理的坡面产沙量增大，且中度风蚀( 风

速 14 m·s－1 ) 处理的影响大于轻度风蚀( 风速 11
m·s－1 ) 处理． 有研究认为，风力剪切作用使土粒相

对疏松，破坏了土壤结构，抗冲性降低［25］，而降雨径

流在沿坡面运动过程中产生径流冲刷力，冲刷表层

土壤［26］，前者加剧了后者的径流携沙能力． 随着降

雨历时的持续，产流中后期( 产时＞15 min) ，风蚀处

理坡面侵蚀形态从溅蚀发展为面蚀，并逐步形成沟

蚀，产沙量呈波状趋势上升． 但未风蚀处理下，坡面

降雨入渗达到稳渗阶段后，侵蚀形态主要以面蚀为

主，尤其雨强为 60、80 mm·h－1 时，很难出现沟蚀，

产沙量趋于稳定． 这在一定程度上体现了风蚀对坡

面物理性状的改变，进而影响整个降雨历时中产沙

量的变化．
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雨强为 120、150 mm·h－1 时，随着降雨历时的

延长，风蚀处理的坡面产沙量较未风蚀处理呈先低

后高的变化趋势，产沙过程与 60、80、100 mm·h－1

不同． 产流前期，尽管风蚀作用使表层土壤粗化，但

此时的降雨动能和流速充分满足了粗颗粒物质搬运

的动力条件，使坡面径流携带富含细颗粒、粗颗粒的

泥沙一起搬运，从而导致未风蚀处理的坡面产沙量

明显大于坡面缺少细颗粒的风蚀处理． 但随着降雨

历时的延长，产流 45 min 以后，前期风力剪切作用

使坡面形成一定程度的沟壑条纹，径流流过时就会

由缓流迅速变为局部急流，导致径流下切侵蚀力增

强，并不断挖蚀坡面发生溯源侵蚀，加速了沟蚀的发

育，使产沙量增加速度明显增大［16］． 可见，风蚀改变

了降雨产沙随雨强变化的量化关系，两者存在明显

的交互效应．
120、150 mm·h－1 雨强下，不同降雨时段内中

度风蚀与轻度风蚀处理间坡面产沙量增速有一定差

异． 产时＜15 min 时，两者无明显差别; 产时＞15 min
时，后者产沙量增速较大． 这可能与土壤性质、水流

剪切力、侵蚀因子等因素有关，有待于进一步研究．
3. 2 风水交错侵蚀对泥沙运动的影响

在风蚀水蚀交错区，两种侵蚀过程在时空分布

特征、侵蚀能量供给、侵蚀力作用方式等方面相互联

系、互相促进，为高含沙水流的形成提供了物质基

础［27］，严重影响了流经该区的各大水系［28］． 高含沙

水流是一种特殊的两相紊流． 其中，液相是由水和细

颗粒泥沙组成的近于均质的浆液，固相是悬浮在这

一均质浆液中的粗颗粒泥沙． 由于浆液中絮凝结构

的形成，粗颗粒的沉降速度降低，使之大量进入悬浮

状态而向下运移，水流携沙的能力大为提高［29］． 风

水交错侵蚀作用通过对泥沙供应条件的调节，来控

制悬移质泥沙中粗细颗粒的搭配关系，液相能达到

最大的浓度，固相( 粒径＞0． 05 mm) 供应也较充分，

占泥沙总量的 23． 1%［30］，从而实现最优组合［31］．
近年来，黄土高原大规模退耕还林工程的实施，

使风蚀水蚀交错区的水土流失态势呈现逐步好转的

趋势． 但是，局部的水土流失问题依然严峻，开展风

水交错侵蚀研究对黄土高原水土流失和黄河泥沙问

题的解决至关重要，在区域环境治理过程中，应给予

充分关注．
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