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摘　要：风蚀速率的测定是风蚀相关研究的首要问题，在对风蚀速率实测方法进行总结对比的基础上，汇总了前人对

中国不同区域风蚀速率的实测研究结果。考虑到不同方法之间的可比性和近几十年来中国北方干旱、半干旱地区的

风沙活动呈现出的由强到弱的显著变化，对基于同一方法研究的相近地区或相似时间尺度的土壤风蚀速率从区域和

土地利用方式两个方面进行了分析。在此基 础 上，讨 论 了 这 些 实 测 研 究 中，风 蚀 速 率 的 基 本 特 点 和 影 响 各 个 区 域 风

蚀速率的基本因素。旨在加深对风蚀速率实测方法可靠性和可比性以及中国已有风蚀速率实测结果的把握与理解。
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　　土壤风蚀是干旱半干旱地区及部分半湿润地区

土地沙漠化过程的首要环节［１］，是侵蚀区土地沙漠化

和下风向地区沙尘暴灾害的根源［２］，也是引起土壤退

化的主要途径。从国外目前已有的研究来看，在风蚀

过程、机制、影响因子、评价、防治及预测预报方面，已
得到普遍的重视，并取得了显著的成就。我国的风蚀

研究工作也已逐步从定性研究转向半定量和定量的

实验研究［３］，并在风沙地貌与沙漠化、风蚀动力学、风
蚀影响因子、风蚀评估模型、土壤风蚀强度分级以及

风蚀防治技术等多个领域取得了一系列的成果［４］，其
中，定量研究主要集中在风洞模拟试验或某一特定时

段内的野外观 测，或 通 过 遥 感 普 查 和 ＧＩＳ技 术 从 宏

观上研究风蚀的时空演变动态。由于风蚀过程不易

捕捉，风蚀速率难以测定［５］，尚缺乏长时间序列的土

壤风蚀实际观测记录［６］，而作为土壤风蚀防治的科学

依据，土壤风蚀速率的测定不仅是划分土壤风蚀强度

的主要指标，而且也是与风蚀相关的研究领域迫切需

要解决的一个关键科学问题［４］，是风蚀评价和预测预

报必不可少的重要环节，对制定科学的风蚀控制计划

大有裨益。在这种情况下，总结我国土壤风蚀的已有

实测结果，分析不同区域、不同土地利用方式下土壤

风蚀速率的分布特点和影响因素，对于我国土壤风蚀

的定量评价和风蚀预报系统的建立有着重要的意义。

１　我国风蚀灾害发生的范围

迄今为止，我国共进行过三次全国土壤侵蚀遥感



普查。分 别 是１９８９—１９９０年，以１９８５—１９８６年 的

ＴＭ影像进行的第一次遥感普查；１９９９—２０００年，以

１９９５—１９９６年的ＴＭ 影 像 进 行 的 第 二 次 遥 感 普 查；
以及２１世纪初，采用２０００—２００１年的ＴＭ影像并结

合土地利用图进行的第三次遥感普查。结果显示，全
国 的 风 力 侵 蚀 面 积 呈 持 续 增 长 的 态 势，从１９８５—

１９８６年 的１８７．６１万ｋｍ２ 增 长 到２０００—２００１年 的

１９５．７０万ｋｍ２，１５ａ间 共 增 加 了８．０９万ｋｍ２，年 均

增长０．５４万ｋｍ２。强度以上风蚀面积由占风蚀总面

积的３４．９８％增加到４４．３２％，增加了近１０个百分点

（表１）。受其影响因子的约束，风蚀在空间的分布上

具有很强的地带性。第三次全国土壤风蚀强度遥感

调查结果表明，我国土壤风蚀灾害的范围主要分布在

西部 地 区 的 新 疆、内 蒙 古、青 海、甘 肃 和 西 藏 五 省

区［７］。其中强度以上的侵蚀区主要分布在塔克拉玛

干沙漠、古尔班通古特沙漠、腾格里沙漠、巴丹吉林沙

漠以及柴达木盆地，中度以下的侵蚀则主要分布于上

述沙漠的边缘、浑善达克沙地、科尔沁沙地、青藏高原

北部、四川省北部、以及零星分布于南方的滨海滨湖

风沙区［８］。
表１　全国三次土壤风蚀遥感调查结果对比

侵蚀强度
第一次

面积／万ｋｍ２ 百分比／％

第二次

面积／万ｋｍ２ 百分比／％

第三次

面积／万ｋｍ２ 百分比／％
轻度 ９４．１１　 ５０．１６　 ７９．００　 ４１．３６　 ８０．８９　 ４１．３３
中度 ２７．８７　 １４．８　 ２５．００　 １３．０９　 ２８．０９　 １４．３５
强度 ２３．１７　 １２．３５　 ２５．００　 １３．０９　 ２５．０３　 １２．７９

极强度 １６．６２　 ８．８６　 ２７．００　 １４．１４　 ２６．４８　 １３．５３
剧烈 ２５．８４　 １３．７７　 ３５．００　 １８．３２　 ３５．２２　 １８．００

轻度及其以上 １８７．６１　 １００．００　 １９０．６７　 １００．００　 １９５．７０　 １００．００
强度及其以上 ５５．６３　 ３４．９８　 ８７．００　 ４５．５５　 ８６．７３　 ４４．３２

２　风蚀速率的实测方法

在室内，风洞试验能够轻松实现对各风蚀因子的

控制，但由于其模拟的时间短、土粒之间缺乏磨损、边
界效应显著，不能完全真实再现自然状态下的风蚀过

程，因而在计算实际风蚀量方面仍存在着一定的局限

性［９］；遥感和ＧＩＳ技术满足了对区域大尺度风蚀速率

的快速估算，实现了风蚀研究在宏观空间尺度上的扩

展，但利用该方法研究土壤风 蚀，是 在 假 定 区 域 相 同

土地利用 类 型 内，风 蚀 速 率 相 同 这 一 前 提 条 件 进 行

的［１０］，忽略了地 块 尺 度 上，由 于 坡 度、植 被 覆 盖 等 条

件的不同 而 引 起 的 侵 蚀 变 化，从 而 在 这 一 空 间 尺 度

上，降低了土壤风蚀速率的计 算 精 度；而 代 表 着 土 壤

风蚀科学研究水平的土壤风蚀预报模 型 虽 已 在 国 外

取得显著的成就（如 ＷＥＱ、Ｐａｓａｋ、Ｂｏｃｈａｒｏｖ、ＴＥＡＭ、

ＷＥＰＳ、ＲＷＥＱ、ＷＥＡＭ等），但国内相关研究由于起

步晚，基础薄弱，仍然缺乏长期 系 统 的 观 测 和 实 验 数

据，到目前为止，还没有建立起 适 合 我 国 国 情 的 风 蚀

预报模型［１１］。因此，在野外实验场，通过布设相关仪

器，对风沙进行实际监测，从而获得土壤风蚀起沙、输
移、沉降等各个过程的观测数 据，或 对 样 品 进 行 采 集

和处理后，通过一系列相应的 实 验，运 用 模 型 计 算 出

土壤风蚀速率，对于模拟风蚀 过 程 的 整 体 动 态、并 实

现风蚀研究从局部到整体的尺度转换 仍 具 有 十 分 重

要的意义［６］。目前，通过布设相关设备和样品采集分

析，用来测定土壤风蚀速率的方法主要有以下几种：

插钎法。通过插钎，根据吹蚀或累积的土壤高度，
估算次大风或多年的侵蚀速率或堆积速率。由于插钎

容易出现沉降和外力扰动，导致这种方法的实际测定

存在着一定的误差，较适用于风蚀强烈的地区。
调查法。通过野外调查相关地形和风蚀景观，如

风蚀土墩、风蚀坑、建筑物基部风蚀出露状况、风沙堆

积物形态和尺寸、雅丹地貌的 深 度 和 高 度 等，估 算 土

壤风蚀速率。这种方法较为粗略，很难用来估算短时

间的中轻度风蚀，对单次风蚀剧烈或中长时间尺度的

强度风蚀较为适用。
扫描法。使用三维激光扫描仪、粒子图像测速仪

等仪器，利用摄像技术，对地表进行扫描，通过对地表

高程变化 的 实 际 测 量 实 现 对 土 壤 风 蚀 情 况 的 监 测。
这种方法可以基本实现对数据的自动采集和处理，可
以用来研究风蚀引起的地貌演化特征 及 风 沙 流 的 规

律，但鉴于仪器的分辨率，对中 轻 度 的 土 壤 风 蚀 速 率

计算时会存在着较大的误差。
风蚀盘法。通 过 在 盘 状 容 器 中 放 置 已 知 质 量 的

土样测定土壤风蚀量。由于这 种 方 法 已 知 土 壤 风 蚀

面积，所以容易得出侵蚀量和侵蚀速率的关系。但受

容器材质的影响，导致盘中土壤与自然状态下的环境

土壤被隔离，很难形成通气透 水 的 自 然 环 境，盘 中 土

样的水分蒸发较快，使得影响 风 蚀 的 因 子 发 生 变 化，
会导致风蚀测定量比实际侵蚀量大。因此，这种方法

比较适合于监测单个风蚀事件中的风蚀量。
集沙仪法。按排气方式的不同，集沙仪分为主动
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式和被动式两种。由于被动式 集 沙 仪 易 于 制 作 且 使

用方便，所以使用较 广。按 旋 转 与 否，集 沙 仪 分 为 旋

转式和固定式两种。旋转式集 沙 仪 会 随 着 风 向 的 变

化而自动调整方向，可收集多 个 方 向、任 意 角 度 的 输

沙通量，但不能确定来沙面积，无 法 推 知 区 域 单 位 面

积上的风蚀量。相比而言，固定式集沙仪虽然只能收

集某一方 向 的 输 沙 量，但 通 过 在 上 下 风 向 的 合 理 布

设，可以明确特定区域面积的风蚀量。集沙仪可对风

蚀实现任一时间尺度的观测，观 测 时 间 越 长，成 本 越

高。在明确集沙效率的前提下，可以获得较为准确的

风蚀速率数据。
集沙盘法（沉尘缸 法）。通 过 在 风 蚀 区 布 设 集 沙

盘，来监测单位面积土壤的沉积量。当集沙盘全部布

设于地表以下时，可“诱捕”土壤吹蚀过程中的蠕移量

和沉降量，当集沙盘布设于地 表 以 上 时，收 集 的 只 是

大气输移过程中的浮尘沉降 量。由 于 大 气 中 的 浮 尘

来源具有不确 定 性，因 此 用 这 种 方 法 很 难 确 定 单 位

土地面积上的土壤风蚀量。
粒度对比分 析 法。该 方 法 通 过 确 定 风 蚀 粗 化 层

的厚度、土体容重和风蚀前后粗化层下部及粗化层中

不可蚀颗粒的百分含量，实现 对 土 壤 风 蚀 量 的 估 算。
利用该方法时基于以下三个假设条件［１２］：① 在 地 表

物质的粒配组成中，既含有可 蚀 颗 粒，又 含 有 不 可 蚀

颗粒；② 未经风蚀时，物质的粒配组成在计算所涉及

深度内的垂向 变 化 是 可 以 忽 略 的；③ 与 风 蚀 过 程 相

比，引起地表粒配变化的其它因子忽略不计。由于该

方法没有考虑流水侵蚀和冻融侵蚀，使得该方法不能

在风水复合侵蚀区和青藏高原区进行有效的利用，而
粗化层深度和不可蚀颗粒的界定标准尚未统一，也在

一定程度上影响了该方法的推广。
核素示踪法。利 用 在 水 蚀 研 究 方 面 已 逐 渐 成 熟

的１３７Ｃｓ核素示踪技术，通过确定区域的１３７Ｃｓ背景值，
利用相关模型 可 间 接 计 算 出 中 等 时 间 尺 度 上（近５０
～６０ａ来）的 平 均 土 壤 风 蚀 速 率。应 用１３７　Ｃｓ核 素 示

踪法，需要 在 研 究 区 或 附 近 找 到 一 个 既 未 发 生 过 侵

蚀，也未发生过堆积，且未被扰动过的背景值采样点，
这在很多地区难以实现。此外，利用该方法得到的是

风水复合 侵 蚀 速 率，很 难 从 中 甄 别 出 具 体 的 风 蚀 速

率，因此在风蚀研究应用上具 有 一 定 的 局 限 性，但 利

用该方法得出的计算结果，由于无须考虑风沙活动的

时空变化特征，因而具有很好的可比性。

３　风蚀速率的实测结果与分析

综合已发表的有关 中 国 土 壤 风 蚀 速 率 实 测 研 究

的相关文献，在测定 地 点、测 定 方 法、气 候 类 型、土 地

利用类型等方面对这些文献进行总结归纳，得出我国

若干地区年度平均土壤风蚀速率实测值，具体结果如

表２所示。
除表２中列出的基 于 较 长 时 间 尺 度 计 算 得 出 的

年度平均土壤风蚀速率研究，还有一些学者在不同地

点对从次大风到几个月不等的较短时 间 尺 度 上 的 土

壤风蚀速 率 进 行 了 测 定。如：李 忠 辉 等［３３］采 用 粒 度

对比分析法和风蚀盘法，对内蒙古武川县旱农试验站

一个东西走向的丘陵进行了研究，发现坡顶风蚀量最

大，北坡 次 之，南 坡 最 小；孙 兴 邦 等［３４］通 过 布 设 集 沙

仪，对山西省右玉县的风沙量进行了监测，得出了３ａ
的集沙量，距地面０，０．５，１．５，４，８ｍ五个不同高度收

集的沙量分别 为１１２．９，１１．７，１．７，０．８，０．７ｇ；海 春

兴［３５］采用 土 壤 表 面 形 态 变 化 测 量 仪，用７级 风 的 强

度对河北坝上不同土地利用类型的土壤进行了吹蚀，
发现草地、林地、耕地和交通用 地 的 吹 蚀 深 度 分 别 为

１．５１，１．６１，１３．８２，３８ｍｍ；樊自立［３６］对阿克苏农垦三

团场三连 二 斗 东 条 田 的 风 蚀 情 况 进 行 了 监 测，发 现

１９７７年４月１４日—２１日连续几次大风刮走的表 土

达１６ｃｍ之厚；冯晓静等［３７］在内蒙古正蓝旗，利用集

沙仪，对小麦秸秆残茬覆盖保护性耕作农田和传统翻

耕耙碎农田进行了监测，监测 结 果 显 示，小 麦 秸 秆 残

茬覆盖保护性耕作农田中的集沙量远 低 于 传 统 翻 耕

耙碎农田的集沙量等。但这些 研 究 没 有 得 出 单 位 面

积地块具体的土壤风蚀量，从而无法计算出准确的土

壤风蚀速率。还有一些学者，通过对一定面积上的土

壤风蚀进行短时间的观测，得出了基于这一时间尺度

的土壤风蚀速率，具体研究结果见表３。
由表２—３可见，我国已有土壤风蚀速率的实测研

究主要分布在半干旱区，总体上涵盖了干旱、半干旱、
半湿润三个主 要 气 候 类 型 区。具 体 集 中 在 内 蒙 古 地

区、西北的青藏高原和新疆地区、东北的松辽流域、华

北半湿润区、海南滨海以及位于风力水力交错侵蚀区

内的其它地区。测定方法除了插钎法、陷阱诱捕法、集
沙仪法 等 传 统 方 法 以 外，刚 刚 在 风 蚀 研 究 领 域 兴 起

的１３７Ｃｓ法逐渐成为近１０ａ风蚀速率研究的主要方法。
各种测定方法在风 蚀 量 的 测 定 和 风 蚀 速 率 的 计

算上各有优势，但具体到每一 种 测 定 方 法，其 测 定 结

果的精准性难以得到有效地 厘 定。即 使 对 同 一 区 域

的土壤风蚀速率进行研究，采 用 不 同 的 方 法，也 可 能

得出相异的结果，对这些结果的横向比较也难以得到

有效的确定。而由于风沙环境 的 演 变 和 春 季 降 水 量

的波动制约，最 近５０ａ来，中 国 北 方 干 旱、半 干 旱 地

区的风沙 活 动 呈 现 出 由 强 烈 到 减 弱 的 显 著 变 化，２０
世纪８０年代以来，部分地区的输沙能力仅为１９６０ｓ—

１９７０ｓ的２０％～５０％［４３－４５］。因此，在不同时间测定的
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风蚀速率也很难进行纵向的 比 较。基 于 以 上 两 点 考

虑，本文只对表２中所列的基于同一方法研究的相近

地区、相似时间尺度的土壤风 蚀 速 率，从 区 域 和 土 地

利用方式两个方面进行分析。
表２　年度平均土壤风蚀速率结果及测定方法

测定地点 测定方法 气候类型
土地利用

类型

风蚀厚度／

（ｍｍ·ａ－１）

风蚀速率／

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）
参考文献

内蒙古呼伦贝尔 插钎法 半湿润 沙地 １０．４０　 １５６．００ 马玉堂［１３］

内蒙古奈曼旗 插钎法 半干旱
留茬农田 ３．００～１８．００　 ４３．５０～２６１．１０

徐斌等［１４］

新垦农田 ３２．００～２７１．００　 ４６４．２０～３９３１．５０

内蒙古科尔沁 插钎法 半干旱 开垦沙地 １１．６０～２３．３０　 １７４．００～３４９．５０ 赵羽等［１５］

内蒙古乌兰察布后山地区 插钎法 半干旱 伏沙带 ３７．５０　 ５６２．５０ 林儒耕［１６］

山东夏津 插钎法 半湿润 沙地 １．００～２．００　 １５．００～３０．００ 赵存玉［１７］

河滩地 ９．２５　 １３８．７５
北京永定

河沙地
插钎法 半湿润

稀疏荒草地 ５．９５　 ８９．２５
岳德鹏等［１８］

荒草地 １．０５　 １５．７５
农田 １．７０　 ２５．５０

山西省右玉县 插钎法 干 旱
农田 １０．６５　 １５９．７５

李建华［１９］

林地 １．００　 １５．００

沙地 ０．３４　 ５．１５
内蒙古多伦县

插钎法、

Ｃｒａｖａｉｌｏｖｉｃ
风蚀方程

干旱 林地 ０．００２　 ０．０３ 姚洪林等［２０］

农田 ０．１６　 ２．３２

内蒙古武川县 粒度对比分析 半干旱 农田 ３．００　 ４５．００ 朱震达等［２１］

内蒙古四子王旗 粒度对比分析／插钎 半干旱 农田 ２．３１　 ３４．６５ 李晓丽等［２２］

内蒙古后山地

区（商都、化德）

粒度对比分析
半干旱

农田 ０．９６～２．７４　 １４．４０～４１．１０
风蚀遗迹 雅丹 ３０．００～１００．００　 ４５０．００～１５００．００ 董治宝等［１２］

新疆罗布泊 风蚀遗迹 干 旱 雅丹 ４．００　 ６０．００ Ｈｅｄｉｎ［２３］

灌丛 ５．６８　 ８４．１４

青藏高原 １３７　Ｃｓ法 半干旱
沙地 ４．３１　 ６９．４３

Ｙａｎ等［２４］

草地 １．８０～２．１６　 ２２．６２～２２．６９
农田 ２．４０　 ３０．６８

沙地 １．５１～２．６７　 ３．１０～５５．１８
青海共和盆地 １３７　Ｃｓ法 半干旱 草地 ０．２４～０．９１　 ３．１８～１６．８６ 严平等［２５］

农田 ０．３４～０．６４　 １１．７９～２２．３６

西藏 １３７　Ｃｓ法 半干旱
草地 — ３３．０３～４５．８５

Ｚｈａｎｇ等［２６］

农田 — ５１．３３

荒地 ２．６４～４．１４　 ３９．５４～６２．０８
新疆库尔勒 １３７　Ｃｓ法 半干旱 草地 １．３４～３．３６　 ２０．０８～５０．３９ 濮励杰等［２７］

农田 ０．５７～３．８２　 ８．６０～５７．３１

海南岛滨海地区 １３７　Ｃｓ法 半干旱 沙地 １２．５０（年风积厚度） １８７．５０ 张素红等 ［２８］

河北丰宁 １３７　Ｃｓ法 半干旱 草地 １．８４～２．９０　 ２７．６～４３．５ 赵烨等［２９］

河北丰宁 １３７　Ｃｓ法 半干旱 林地 １２（年风积厚度） － Ｃｈｅｎ等［３０］

河北康保 １３７　Ｃｓ法 半干旱 农田 ５．５０　 ８９．５０ Ｚｈａｎｇ等［３１］

晋陕蒙接壤地区 集沙仪 半干旱 沙地 ０．１５～２．９１　 ２．３０－４３．６０ 刘连友［３２］

表３　不同时段内的土壤风蚀速率结果及测定方法

测定地点 测定方法 气候类型 土地利用类型 风蚀厚度 风蚀速率 参考文献

内蒙古科尔沁 陷阱诱捕法 半干旱 沙地 — ０．２３ｔ／（ｈｍ２·ｄ） Ｌｉ等［３８］

内蒙古科尔沁 陷阱诱捕法 半干旱 沙地 — ０．６７～３１．２ｔ／（ｈｍ２·ｄ）１ Ｌｉ等［３９］

山西 陷阱诱捕法 半湿润 农田 — ８小时２９．７ｔ／ｈｍ２　 Ｃａｉ等［４０］

内蒙古锡林郭勒 调查法／粒度分析法 半干旱 农田 两个月３０ｍｍ 两个月３２３～３４０ｔ／ｈｍ２　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ等［４１］

新垦农田 — ０．２６ｔ／（ｈｍ２·ｈ）
内蒙古科尔沁 集沙仪法 半干旱 翻耕农田 — ０．１６ｔ／（ｈｍ２·ｈ）

张华等［４２］

免耕农田 — ０．０３ｔ／（ｈｍ２·ｈ）
未垦草地 — ０．０２ｔ／（ｈｍ２·ｈ）
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３．１　不同区域土壤风蚀速率的变化分析

内蒙古是我国研究 风 蚀 速 率 研 究 最 为 集 中 的 地

区，从表２可见，对内蒙古风蚀 速 率 实 测 研 究 的 主 要

方法是插钎法 和 粒 度 对 比 分 析 法，实 测 结 果 在０．０３
～３　９３１．５０ｔ／（ｈｍ２·ａ），随着土地利用类型的不同而

有明显的不同，变化幅度极大。根据水利部土壤风蚀

强度分 级 标 准［４６］，位 于 内 蒙 古 中 部 的 多 伦 县、武 川

县、四子王旗，以及商都、化德地区的土壤风蚀强度均

在中度以下，而２０世纪９０年代中期以前研究的同在

中部的乌兰察布后山地区，以及位于内蒙古东部的呼

伦贝尔、奈曼旗、科尔沁的农田 和 沙 地 的 风 蚀 强 度 均

达到了剧烈的标准。
同样用插钎法研究的山东夏津、北京永定河和山

西右玉县的风蚀速率也存在 一 定 的 差 别。同 在 上 世

纪９０年代初测定的位于夏津的沙地和右玉县的林地

风蚀强度相当，均为中度侵蚀，远 小 于 右 玉 县 农 田 的

风蚀速率。一方面，这些结果从区域上反映了不同气

候类型对风蚀的重要影响，另 一 方 面，也 在 区 域 内 部

揭示了由土地利用方式的不同而引起 的 土 壤 风 蚀 量

的差异。
基于１３７Ｃｓ法计算的半干旱地区近５０ａ以来的平

均土壤风蚀速率显示，海南滨 海 区 风 蚀 强 度 最 高，年

均风积厚度达到了１２．５０ｍｍ，与河北坝上地区的林

地（１２ｍｍ）相当。西北地区中，新疆、青海、西藏地区

的风蚀速率实测值，除灌丛和 沙 地 的 个 别 点 外，多 集

中在１０～６０ｔ／（ｈｍ２·ａ），与 河 北 坝 上 丰 宁 的 草 地

２７．６～４３．５ｔ／（ｈｍ２·ａ）相当。集沙仪法测定的晋陕蒙

接壤地区的沙地，风蚀速率在２．３０～４３．６０ｔ／（ｈｍ２·ａ），
属于轻、中度 侵 蚀。此 外，用 粒 度 对 比 分 析 法 对 内 蒙

古中部地区农田的研究结果显示，随着研究时间的后

移，风蚀速率呈减小的趋势，这可能也是对２０世纪８０
年代以 来 这 一 地 区 风 力 输 沙 能 力 逐 渐 降 低 的 一 种

响应。
对于较短时段 内 风 蚀 速 率 实 测 研 究，表３表 明，

对内蒙古科尔沁的沙地、农田 和 草 地 的 研 究 较 多，由

于沙地类型不同，风蚀速率相差也较大。受这些研究

所选择的时段和具体的观测时间所限，研究结果间不

具可比性。但值得注意的是，对山西半湿润区和内蒙

古半干旱区农田的研究均表 明，风 蚀 强 度 均 较 大，尤

其是对锡林郭勒的研究，短短 两 个 月 间，每 公 顷 农 田

土壤的风蚀量就 达 到 了３２３ｔ，远 远 超 过 了 年 均 土 壤

风蚀的剧烈标准。

３．２　不同土地利用方式下土壤风蚀速率的变化分析

土地利用方式不同，土壤特性以及土壤对外界环

境变 化 的 抵 抗 力 也 会 不 同［４７］，影 响 土 壤 风 蚀 的 主 要

因子就会存在着一定的差别，从而引起土壤风蚀速率

的变化。已有研究中，主要对农田、沙地、草 地、灌丛

和林地五种土地利用方式下的土壤风蚀速率进行了实

测和计算，从结果来看，土壤风蚀速率随土地利用方式

的不同而显著不同。内蒙古奈曼旗新垦农田的土壤风

蚀速率最大，为４６４．２０～３　９３１．５０ｔ／（ｈｍ２·ａ），多伦县

林地的土壤风蚀速率最小，仅为０．０３ｔ／（ｈｍ２·ａ）。在

同用插钎法对同一地区不同土地利用方式下的风蚀研

究中，稀疏荒草地的侵蚀速率大于荒草地（永定河）、农
田的侵蚀速率大于林地（右玉县），而在农田中，新垦农

田的侵蚀速率则又远大于留茬农田（奈曼旗），这些结

果都突出地体现了植被覆盖度在抵抗 风 蚀 过 程 中 的

重要作用。
由表２可见，在河北坝上地区，用１３７Ｃｓ法计算的农

田土壤风蚀速率几乎是草地的两倍。而在西北地区，
不同土地利用方式下的土壤风蚀速率相差远没有其它

地区悬殊。以新 疆 库 尔 勒 地 区 为 例，荒 地、草 地 和 农

田的风蚀速率相近，最大值都在５０～６０ｔ／（ｈｍ２·ａ）
左右，农田风蚀速率的最小值 甚 至 低 于 荒 地 和 草 地。
在对青海共和盆地和青藏高原的研究中，草地和农田

的风蚀速率结果也基本相同，灌丛和沙地的风蚀速率

则较大，达到剧烈侵蚀标准。

３．３　影响我国土壤风蚀速率特点的因素分析

土壤风蚀作为一个复杂的风沙物理过程，是在特

定环境条件下，自然、人为因素 及 其 相 互 作 用 的 综 合

表现。在大尺度上，气候格局决定了土壤风蚀的范围

和程度，在地形、土壤类型、土地利用方式等因素的综

合影响下，侵蚀强度又因土壤风蚀发生的方式和过程

的不同而有所不同。
总体来看，达到强度标准以上的侵蚀区降雨几乎

都在２００ｍｍ年 降 雨 量 线 以 下。在 上 述 风 蚀 研 究 区

中，内蒙古的土壤风蚀量最大，除农业土壤外，风沙土

和沙质土壤等非农业土壤也 受 到 强 烈 侵 蚀。究 其 原

因，除了与内蒙古的高原地形 有 关 外，稀 疏 低 矮 的 植

被，在冬春大风季节，也未起到很好的保护作用，强烈

的风蚀在 很 大 程 度 上 抵 消 了 成 土 作 用，致 使 土 层 浅

薄，而降雨少、风速大、大风日数多等气候条件的影响

则进一步 加 速 了 土 壤 风 蚀 过 程，加 剧 了 土 壤 风 蚀 程

度；西北地区中，研究区库尔勒位于天山南麓、塔里木

盆地东北部，深处大陆腹地，暖 温 带 荒 漠 性 气 候 决 定

了其降雨量少、大风日数多的 基 本 特 点，冬 春 季 节 的

强风易于引起表土的风蚀，其 中，草 地 土 壤 风 蚀 量 之

所以与农田相当，主要是由于研究样点位于农区的边

缘，且与戈 壁 相 连，盛 行 风 向 引 起 严 重 的 侵 蚀 所 致。
与库尔勒有所不同，根据严平 的 研 究 结 果，在 青 藏 高
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原，沙地和灌丛的风蚀灾害严 重，草 地 和 农 田 的 风 蚀

量略小，危害稍轻。在 此 过 程 中，植 被 覆 盖 起 了 关 键

作用；风水交错侵蚀区，分布范围虽广，但作物一年一

熟的共同 特 点，却 为 春 季 风 蚀 灾 害 的 发 生 提 供 了 条

件，不仅农田风蚀相当严重，而且由于在冬春季节，多
数林木落叶、草地枯黄，防护作用差，致使林草地的风

蚀危害不容小觑；而华北半湿润区的土壤风蚀则主要

受土地利用类型的影响，在覆盖度较低的河滩地和稀

疏荒草地，风蚀程度比覆盖度 相 对 较 好 的 荒 草 地 大；
东北地区中，松辽流域地处温 带、寒 温 带 大 陆 季 风 气

候区，由于草甸草原、落叶林区、针阔混交林的广泛存

在，遏制了风蚀灾害的进一步发展，因此，风蚀灾害相

对较轻。总之，土壤风蚀强度的空间格局不仅与研究

区的风力强度、降水量等气候 因 子 有 关，还 受 土 壤 质

地、植被覆盖度以及土地利用方式的影响。

４　结 论

纵观国内已有的相关研究可以发现，我国所开展

的土壤风蚀速率实测研究已取得了一系列重要成果。
研究结果表明，在区域尺度上，内 蒙 古 东 部 的 土 壤 风

蚀最为严重，次之为海南滨海 地 区，再 次 为 内 蒙 古 中

部、西北、华北和北方的风水交错侵蚀区，风蚀最轻的

为东北地区。由于抗风蚀能力不同，缺少覆盖的农田

土壤更易于受到近地表气流的动量传输而引起侵蚀。
土地利用类型不同，土壤风蚀速率也存在着一定

的差异，但因研究地 区 不 同，规 律 也 有 所 不 同。在 内

蒙古和其它中东部地区，土壤风蚀量基本呈现出按农

田、沙地、草 地、林 地 依 次 减 小 的 规 律。在 西 北 地 区

中，灌丛和沙地的风蚀速率较 大，农 田 和 草 地 的 风 蚀

速率则相对较轻。
各种测定方法在风 蚀 速 率 的 计 算 和 风 蚀 量 的 评

估上各具优势，但具体到每一 种 测 定 方 法，其 测 定 结

果的精准 性 难 以 确 定，长 期 系 统 的 定 位 观 测 仍 很 缺

乏。由于已 有 研 究 的 实 验 条 件 不 同，采 用 的 方 法 不

同，即使对同一区域的土壤风 蚀 速 率 进 行 研 究，也 可

能得出不同的结果，因此各方法的相互印证工作需要

得到进一步的研究与重视。由于１３７　Ｃｓ法计算得出的

结果是近５０～６０ａ以 来 的 平 均 土 壤 风 蚀 速 率，可 以

方便地对不同地区或同一地区不同时 段 内 的 平 均 土

壤风蚀速率进行比较，即便在外界条件（如 土 地 利 用

方式、气候因子）发生变化的条件下，也能够得出风蚀

速率的变 化 趋 势，因 此 在 背 景 值 点 能 够 确 定 的 前 提

下，有着广阔的应用前景。
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