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摘� 要:阴山北麓农牧交错带是我国北方生态建设的重要防线。近年来由于人口迅速增加,经济相对贫困, 不合理的

土地利用,导致土地急剧退化,土壤侵蚀严重。研究区水土流失的主要特点是风蚀与水蚀共存, 最大风蚀模数达9 985

t/ ( km2 � a) ,最大水蚀模数为 3 000 t/ ( km2 � a) , 复合侵蚀量非常大, 水土流失面积占土地总面积的 89. 8%。针对这

样的情况,对当地土壤侵蚀过程进行了阐述,分析了导致土壤侵蚀的自然因素和人为因素, 发现这两个因素在时间和

空间上具有藕合性,揭示出二者相互影响、相互促进、协同加剧的规律,为当地土壤侵蚀治理提供思路。
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Drive�Mechanism of Land Erosion in the Cross Region Between
Farmland and Grassland in Yinshan Mountain
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Abstract:T he ecetone betw een ag r iculture and animal husbandr y in nor thern r egio n of Y inshan M o untains is an impo rtant line o f

the ecosy stem constructing in the nort h o f China. R ecently , due to the sharply increasing o f po pulat ion, economic pov erty and

absurd land using , land degenerated speedy and eroded severity. T he main character of the study ar ea is the coex istence of wind

erosio n and water erosion. T he max imum wind ero sion modulus is 9 985 t/ ( km2 � a) , the max imum w ater erosio n modulus is

3 000 t/ ( km2 � a) , the co mpo site ero sion amo unt is ver y larg e, the percentage of soil and w ater lo ss ar ea is 89. 8% . A ccor ding

to this situation, this paper descr ibed the process o f land erodesion, analy zed the reasons o f nature fact or and man�made facto r,

discov ered that co upling ex isted between the two fact ors in time and space, ex posed the law of interactio n, mutual pro motion

and cooperat ive ag gr avatio n betw een the tw o factor s, prov ided ideas for the so il er osio n harness in this a rea.

Key words: land er osion; Yinshan M o untain; the cr oss reg ion between farmland and g rassland; dr iv e�mechanism

� � 地表土壤在地质营力作用下发生的破坏和搬运过程称

为土壤侵蚀。按照作用于土壤的动力特征,可以将土壤侵蚀

分为水力侵蚀、风力侵蚀和重力侵蚀等。随着人类活动的加

剧,土壤侵蚀已经成为人们日益关注的问题。土壤侵蚀不仅

是个经济问题或环境问题,而且是个全球性和社会性问题。

在经济高速发展的今天, 研究区域土壤侵蚀的变化过程, 寻

找决定区域土壤侵蚀的驱动机制,解决区域经济发展和环境

的关系,已经成为决定一个地区可持续发展的关键。

1 � 研究区概况

农牧交错带是由于生产条件、生产方式以及生产目标的

不同,在农业地区与牧业地区的衔接处,形成了一个过渡的

交界处[1] 。阴山北麓地处我国农牧交错带的中段,宽度约为

70~ 80 km。在整个农牧交错带中, 属于生态最脆弱和最贫

困的地区之一, 西有乌兰布和沙漠与库布齐沙漠,东北是浑

善达克沙地, 西北是荒漠草原区, 东北是退化的干草原。按

照地形与气候特征, 可把阴山北麓农牧交错带大致分为 3 个

类型区: 南部丘陵区。该区域多缓坡丘陵, 年降水量 400 ~

500 mm, 集中在 6- 9 月, 土层较为深厚, 土地利用以农为

主, 风蚀主要发生在开垦的农田, 兼有较重水蚀。中部波状

高原区。降水量一般为 300~ 400 mm, 农牧兼营,风蚀较重,

水蚀较轻。北部草原区。降水量在 300 mm 以下,土地利用

以牧为主, 风蚀严重,草场退化明显[ 2]。

阴山北麓又常被称为后山地区, 地处东经 107 17!-

117 30!, 北纬 40 13!- 43 28!, 主要包括乌兰察布市的四子

王旗、察右中旗、察右后旗、商都县、化德县, 包头市的固阳县
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和达茂旗,呼和浩特市的武川县,锡林郭勒盟的太仆寺旗和

多伦县,以及乌拉特中旗的东部, 共 173 个乡镇, 190. 3 万人

口。总面积约 4. 17 万 km2 , 统计耕地面积 150. 1 万 hm2

( 1993 年土地详查数) ,占自治区总耕地面积的 20%以上, 草

地面积 211. 1 万 hm2 ,占区域总土地面积的 50. 6%。阴山北

麓的农牧交错带是我国生态环境极度恶化和受其危害最严

重的地区,也是津京地区沙尘暴天气的重要尘源地区之一。

不仅影响当地社会经济的发展, 也对全国生产、生活构成了

严重的威胁[1, 3] 。

2 � 阴山北麓农牧交错带土壤侵蚀现状

阴山北麓地区是我国土壤侵蚀最严重的地区之一。其

土壤障碍因素多,水土流失严重, 生态环境失调,农牧业生产

水平低下,水资源短缺,开发利用差。研究区土壤侵蚀主要

以风力侵蚀为主,兼有季节性水力侵蚀。据有关调查结果,

这一地区的最大风蚀模数达 9 985 t/ ( km2 � a) ,最大水蚀模

数为 3 000 t/ ( km2 � a)。

图 1 � 阴山北麓农牧交错区地理位置图

本区域属于风力- 水力复合侵蚀区, 南部以水力侵蚀为

主,兼有风力侵蚀;北部以风力侵蚀为主, 兼有水力侵蚀。水

力侵蚀主要发生在夏季,而风力侵蚀主要发生在冬春两季。

阴山北麓的中西段南部属于黄河流域, 是黄河泥沙的源区之

一; 东段为滦河流域, 也存在一定程度的水土流失。风蚀和

水蚀在空间上与时间上交错、叠加,结果造成表土大量流失,

土地生产力下降, 草场退化、沙化[ 2] 。本区域水土流失的特

点是风蚀与水蚀共存, 复合侵蚀量非常大, 水土流失面积占

土地总面积的 89. 8%。

表 1 � 阴山北麓各县水土流失现状 km2

旗 县 � �
水力侵蚀

重度侵蚀 中度侵蚀 轻度侵蚀 小计 面积百分比/ %

风力侵蚀

重度侵蚀 中度侵蚀 轻度侵蚀 小计 面积百分比/ %

乌拉特中旗 5 110 75 190 0. 46 124 152 305 581 1. 39

固阳县 82 1018 48 1148 2. 75 698 2098 1824 4620 11. 08

达茂旗 7 351 209 567 1. 36 593 3957 2098 6648 15. 94

武川县 177 422 33 632 1. 52 2055 1782 869 4706 11. 29

四子王旗 1418 1678 2585 5681 13. 62 1076 668 462 2206 5. 29

察右中旗 1733 452 326 2511 6. 02 0 2884 182 3066 7. 35

察右后旗 714 751 366 1831 4. 39 20 1961 1789 3770 9. 04

商都县 960 830 277 2067 4. 96 1005 1527 1544 4076 9. 77

化德县 480 800 320 1600 3. 84 387 568 1511 2466 5. 91

太仆寺旗 0 747 92 839 2. 01 0 1393 1059 2452 5. 88

多伦县 2 864 101 967 2. 32 14 968 1543 2525 6. 06

合 计 5578 8023 4432 18033 43. 24 5972 17958 13186 37116 89. 01

所占侵蚀

的百分比/ %
30. 93 44. 49 24. 58 100. 00 16. 09 48. 38 35. 53 100. 00

2. 1 � 阴山北麓农牧交错带水力侵蚀过程

阴山北麓农牧交错带地处半干旱偏旱气候区,年降水量

250~ 400 mm, 但是夏季降水集中, 占全年降水的 60%以上,

而且多为阵性降水, 各月降水变率大多在 30% 以上, 5 mm

以上的有效降水较少。年平均相对湿度为 50% ~ 59% , 年

蒸发量大,为年降水量的 5~ 11 倍。土地退化较为严重, 土

壤肥力较低,水资源极为短缺。林地覆盖率仅约 5% , 在缺

乏植被保护的土石山区和丘陵区会造成明显的水土流失。

丘陵区常见的水力侵蚀形式主要是面蚀。面蚀的发生不仅

使土层变薄,而且还流失掉土壤中的有机物质,溶解掉植物

所需的可溶性矿物质营养元素, 以致恶化了土壤的化学性

质;同时大量细粒土壤的流失还使土壤的物理性质发生变

化。在土石山区常见的水力侵蚀形式是沟蚀,沟蚀使土壤遭

到彻底破坏,而且由于侵蚀沟的不断扩展, 耕地面积也不断

随之缩小,曾经是连片的土地被切割得支离破碎。

2. 2 � 阴山北麓农牧交错带风力侵蚀过程

阴山北麓农牧交错带降水量少 ,蒸发量大,又以春旱最

为严重;且春季多风, 风力强劲, 地形为缓坡丘陵居多, 处于

阴山北麓, 无阻挡。而土壤主要为发育在草原植被下的栗钙

土, 土质多为砂壤土、轻壤土, 这种土壤一经开垦耕种后, 即

遭风蚀沙化, 有机质含量会大大降低[1] 。

风力侵蚀直接的生态后果表现为: 一是造成表土层大量

富含营养元素的细微颗粒的损失, 致使农田表土层粗化、土

壤肥力下降和土地生产力衰退; 二是土壤风蚀过程中会产生

大量的气溶胶颗粒, 这些颗粒悬浮于大气中, 是造成所在地

区乃至周缘地区沙尘天气出现的重要尘源[ 4] 。

3 � 阴山北麓农牧交错带土壤侵蚀的驱动力分析

3. 1� 土壤侵蚀的自然驱动力

3. 1. 1� 气候条件

阴山北麓地处我国中温带北部和半干旱偏旱气候区。

该区年平均气温 1. 5 ~ 3. 7 ∀ , 其中最热月 7 月为 17. 1 ~

20. 7 ∀ ,最冷月 1 月为- 14. 2~ - 16. 1∀ 。从温度看, 没有

严格意义上的夏季, 如以日平均气温 1. 0∀ 以下为冬季计

算, 长达 8 个多月,而春秋季节十分短促。极端最低气温在

- 35~ - 41 ∀ , 海拔高的地方夏季也可以发生霜冻。极端最
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高气温都在 30 ∀ 以上, 多数旗县在 35∀ 以上。气温高低及

热量分布与海拔及干湿状况有关。海拔最高的察右中旗热

量最差,北部由于海拔低和气候干燥, 春季升温快、气温较

高、热量相对充足。除少量海拔低的山间谷地外, 喜温作物

都不能正常成熟。

该区年降水量最南部可以达到 400 mm, 大部分农区在

250~ 300 mm, 北部不足 200 mm。变率为 15% ~ 22% ,但是

具体到各月和各季的变率却大多在 30% 以上, 尤其是冬半

年。降水集中在夏季,一般占到全年的 2/ 3 左右, 且多阵性

降水,对丘陵旱坡地可造成明显的水土流失。秋季降水占全

年 16% ~ 22% ,春季占 11% ~ 15% ,冬季只占 2% ~ 3% , 年

降水日数 74~ 92 d, 但 5 mm 以上的有效降水少。年平均相

对湿度为 50% ~ 59% , 以降水最多的 8 月最大, 为 66% ~

71% , 5 月最小, 为 36% ~ 44%。年蒸发量 1 993 ~ 2 752

mm,为年降水量的 5~ 11 倍,从南部高海拔山区向西北部荒

漠逐渐增大。一年之中以冬季蒸发最少, 春季最大, 其中 5

- 6月平均每天的蒸发量大多在 20 mm 以上。即使在相对

多雨的夏季,蒸发量仍明显超过降水量。降水特征决定了本

地区的干旱以春旱最为严重, 特别是在 5- 6 月第一场大雨

的早晚,往往在很大程度上决定着全年的收成。

干旱是阴山北麓地区最常见和最严重的自然灾害, 平均

每 10 a发生中度以上的干旱 6~ 8 次, 其中又以春旱最频繁

和严重。秋季发生频率虽然相对较少,但是仍然可以对粮食

灌浆造成不利的影响,并使次年春季的底墒不足。如阴山北

麓地区 2000 年普遍春旱严重就与 1999 年夏季持续干旱、底

墒不足有关。

阴山北麓地区年平均风速 3~ 5 m/ s, 春季为 4~ 6 m/ s,

全年 8 级以上大风天数平均 20~ 80 d, 从南向北增多。大风

把地面沙尘卷起, 飘浮空中, 使空气浑浊, 水平能见度小于

1000 m, 称为风沙天气, 其中风速大于 17 m/ s 的强烈风沙可

能形成沙尘暴。阴山北麓全年风沙天数平均为 8~ 15 d,由南

向北递增。风沙和沙尘暴以春季最集中, 这是由于春季土壤

化冻后十分疏松, 植被覆盖度又低, 地面升温迅速, 又容易出

现低压天气,有利于形成大风和上升气流把地面沙尘卷起。

近 50 a来我国的沙尘暴灾害有发展加重的趋势, 20 世纪 90

年代以来则更为严重。2000 年春季,阴山北麓地区连续发生

了十多次,卷起的尘土甚至刮到了北京和江南,这一年的沙尘

暴格外频繁和严重固然与气候反常有关系, 但也反映了我国

农牧交错带土地的严重退化和荒漠化的扩展势头。

3. 1. 2 � 地貌、土壤、植被和生态环境

研究区从南向北地势逐渐低平 ,地貌依次从中山、低山

丘陵、缓坡丘陵、波状高原。海拔最高的灰腾梁为 2 320 m,

北部高原海拔最低处为 1 000 m 左右。大部分丘陵的相对

高度为 50~ 100 m, 坡度 3~ 6 。阴山北麓还分布有若干构

造盆地,如武川盆地、固阳盆地、乌兰花盆地、商都盆地、化德

盆地、多伦盆地等, 盆地内土壤较肥沃, 风蚀较轻, 是主要的

农业区和旗县政府驻地。

由于降水由南向北递减,宜林地主要在南部山区和山前

丘陵等相对多雨地区。到中北部的丘陵,由于气候干旱和土

层薄, 只能生长一些耐旱灌木和牧草。宜农地主要分布在丘

间盆地、谷地、河流接地、河漫滩地和土层较厚的缓坡地。但

是近百年来由于人口的增长和广种薄收的粗放生产方式, 已

经把大量不适合农耕的丘陵地和草地开辟为农田 ,导致严重

的风蚀和水蚀。除荒漠化严重退化的草地外, 许多草地只能

称为荒漠草原或草原化荒漠。

研究区的土壤分布具有明显的地带性,属于典型草原向荒

漠草原过渡的土壤类型。北部和西北部为棕钙土,南部为暗栗

钙土,中部为淡栗钙土。土层深厚和土壤肥力均由南向北递减。

有机质一般为1%左右,风蚀沙化严重的土壤有机质含量更少。

阴山北麓的土壤障碍层有多个,除犁底层外还存在钙积层、砂层

和干土层。栗钙土由腐殖质层、钙积层和母质层 3 个基本层次

组成。腐殖质层厚25~ 50 cm,暗栗钙土的腐殖质层较厚,淡栗

钙土的腐殖质层较浅。钙积层的厚度为20~ 70 cm,出现深度在

20~ 50 cm 不等。钙积层非常粘重,持水量虽大,但根系很难穿

透。越往北,钙积层出现越浅,土壤中可利用水分越少。丘陵上

部和顶部还经常出现砂层或干土层,分布较浅, 肥力极低,前者

不易保水,后者水分含量很少。

研究区森林覆盖率仅 4% ,虽然多年来不断造林, 但除阴

山阴坡外成活率都很低。在丘陵顶部栽植的杨树几乎都长成

了灌木状的小老树,有些树栽植后 20~ 30 a 仍不断衰亡。干

旱丘陵和风蚀地上柠条等灌木生长良好。非耕地大多为草

场,主要牧草有针茅、羊草、冷蒿等。西部和北部为荒漠草原,

草群高度 10~ 45 cm,盖度 10% ~ 45% ,越向西北草群高度越

低,盖度越差。产干草量为 600~ 1 000 kg / hm2 , 但退化严重

的草场已经不足 150 kg。植被盖度最差的是风蚀严重的丘陵

顶部和撂荒地,有的已经几乎寸草不生,遍地砾石。现存草地

到处生长着鸢尾、狼草等作为草地退化标志的害草。

3. 2� 土壤侵蚀的人为驱动力

3. 2. 1� 人口增长过快

阴山北麓地区的贫困与经济不发达及人口的迅速增长

有关。按照联合国荒漠化会议的估计, 世界半干旱地区合理

的人口密度不应该超过 20 人/ km2。到 1998 年底阴山北麓

规划区 11 个旗县的人口密度已经达到 47 人。虽然这一数

值仅为全国平均值的 36% , 但是相对于该地区的资源承载

力仍然有明显超载。

3. 2. 2� 经济贫困问题突出

研究区集中着大量的贫困县和贫困人口。贫困迫使人

们过度开发和利用自然资源,增加对环境的压力。同时, 贫

困也导致缺少必要的财力、物力和科技手段来改善生产条

件, 改变落后的生产方式, 不仅使人们难以应付脆弱生态环

境下自然灾害带来的冲击, 也进一步加深了对环境的破坏,

造成草场退化、生态失调、荒漠化发生发展等一系列的问题。

环境问题突出, 生态系统脆弱性增强, 反过来又影响了人们

的生存和可持续发展, 使人们缺少选择的机会和回旋的余

地, 只能通过对自然资源的过度开发和无尽索取来维持生

计。因而在当地已经形成越穷- 越破坏- 越穷的恶性循环。

3. 2. 3� 不合理种植和超载放牧

为了获得更大的产草量, 提高经济效益, 在没有灌溉条
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件下大量开垦优质的多年生草原群落,种植单一的人工牧草

品种以及乔木或经济林, 其结果是人工牧草在秋季收割后,

裸露的地表经冬春季大风吹蚀, 逐渐退化最终变成沙地, 而

种植的乔木和经济林因降雨量少和没有灌溉条件成活率极

低,造成大面积的草原退化。在天然草原超载放牧, 导致植

被稀疏,无法完成生育周期, 草原植被覆盖率下降,地表沙质

土壤几乎完全裸露,草地覆盖防风护土、涵养水源的综合生

态功能减弱,抵抗自然灾害的能力严重下降, 为土壤风蚀、沙

尘暴发生创造了有利条件[5] 。

4 � 阴山北麓农牧交错带土壤侵蚀的驱动机制

4. 1 � 阴山北麓农牧交错带土壤侵蚀内/外驱动力的耦合性

该区降水量少,蒸发量大, 且降水主要集中在夏季, 而冬

春两季风力强劲的气候条件是阴山北麓农牧交错带土壤侵

蚀的内在驱动力。人为地破坏当地植被, 超载放牧, 开采矿

产资源等,导致土地退化严重是土壤侵蚀的外在驱动力。这

二者的共同作用导致土壤侵蚀过程的发生[ 6] 。

从土壤发生主要季节的气象条件看, 3- 5 月降水量极

少,空气相对湿度已经降至最低, 土壤表层基本无植被覆盖,

但风速却增至最高,而且大风天气的数量也最多, 风蚀气候

侵蚀力达到全年最强; 再加上此时的气温又迅速回升, 使得

土壤迅速解冻, 表层土壤变得干燥疏松, 十分容易被吹蚀。

而到了 6- 8 月降水量增多, 占全年降水量的 60% ~ 70% ,

且多阵性降水,土壤难以渗透 ,所以极易产生水蚀。据此表

明该地区具有发生土壤侵蚀的潜在气候条件。并且研究区

地形以中低山和丘陵为主,春季容易形成风蚀,强降水季节

容易形成水蚀。同时由于当地经济贫困, 人口相对较多, 所

以加大了对土壤的压力。一方面,大量草地被开垦为农业用

地,另外一方面, 保留下来的草地超载过牧,严重破坏了土壤

结构,加速了土地退化过程。

4. 2 � 阴山北麓农牧交错带土壤侵蚀驱动力因子团的互动-

激发作用

内在、外在驱动力相互作用, 相互激发是研究区土壤侵

蚀的重要特征。驱动力因子的叠加与综合作用,形成多个因

子团并发生连锁反应, 产生互动- 激发作用, 成为阴山北麓

地区土壤侵蚀过程的直接动力[6] 。

阴山北麓地区土地退化日益严重的过程,也是人口增加,

生活压力增大,对土地的破坏日益严重的过程。土地破坏的

过程主要包括 2个方面, 即大量草原被开垦为耕地和保留草

原的超载过牧。原本的栗钙土属于典型草原向荒漠草原过渡

的类型,一旦进行耕种, 破坏了原有的土壤结构,在没有植被

覆盖的情况下,极易遭到风力侵蚀。由于该区气候干燥,降水

主要集中在夏季, 冬春两季降水稀少,风力强劲,土壤中水分

含量少,地表无植被覆盖,产生风蚀。1975- 1987 年间风蚀面

积以平均每年 2. 5% 的速率扩大。近 4~ 5 a由于持续干旱,

风蚀面积有进一步扩大的趋势。尤其是在春季,不仅干旱少

雨、地表干燥, 而且大风最为频繁, 最高风速可高达 20~ 25

m/ s 以上, 是发生风蚀和沙尘暴最为严重的季节。加之此时

许多植物尚未开始萌发生长,地表植被覆盖稀疏; 且正值农民

耕种季节, 进一步破坏地表植被覆盖和土被结构, 使地表松散

的沙粒无法得到植被的有效保护, 进一步加剧了风蚀输沙的

程度。在夏季时候,降水量占到全年降水的 60% ~ 70% ,且多

以暴雨的形式降落,土壤下渗水量少,形成水力侵蚀。在丘陵

区往往以面蚀为主,在土石山区则进一步发生沟蚀, 产生和扩

大侵蚀沟, 使得当地形成风水复合侵蚀。在自然条件严酷、盲

目开垦草地、撂荒耕种、土壤风蚀、广种薄收及农民贫困之间,

已形成向下式螺旋怪圈。有些农民因土壤侵蚀和沙化过重不

得不背井离乡,沦为#生态难民∃。

驱动力因子团之间的互动- 激发作用是阴山北麓农牧

交错带土壤侵蚀的动力机制, 它导致自然荒漠化过程转变为

自然- 人为荒漠化过程, 加速、加剧发展[ 6]。

4. 3� 土壤侵蚀驱动力与土壤侵蚀土地间的响应 % % % 正反馈

作用

土壤侵蚀的发展对人类经济活动和气候干旱一方面会

有响应作用, 另外也具有反馈作用, 从而导致恶性循环[ 6] 。

随着阴山北麓农牧交错区人口的进一步增多, 破坏草地和土

地退化的面积和程度都相应增强, 土壤侵蚀也必然增强。同

时, 随着土壤侵蚀面积的扩展和程度的加剧, 植被覆盖度降

低, 土壤退化严重, 蒸发量增大, 导致区域气候进一步干旱

化, 风蚀和水蚀也进一步加强。土壤侵蚀与驱动力间的响应

关系, 形成了具有恶性循环性质的正反馈机制。并且, 随着

正反馈作用在时间上延续、空间上扩展, 区域气候暖干化周

期延长, 人为活动强度加大,土壤侵蚀过程自我加速,程度将

自动升高。
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