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内蒙古阴山北部四子王旗土壤风蚀量的测试分析
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(内蒙古农业大学水建院，内蒙古呼和浩特010018)

摘要： 内蒙古阴山北部地区风蚀沙化十分严重，而风蚀量是判断土壤流失和荒漠化的重要指

标。以阴山北部乌兰察布市四子王旗典型农牧交错带的耕地为试验地点，根据表层土壤多年的粒

径变化，利用粒径对比法，对土壤风蚀量进行估算；并利用插钎法对一次强沙尘暴进行野外实测，推

求土壤风蚀量；两种方法互相验证，近而对内蒙古阴山北部乌兰察布市的四子王旗土壤风蚀量进行

较为准确测算。同时根据裸露耕地与未耕地(草地)的粒径对比分析，初步了解了该地区的由于传

统耕作导致的土壤风蚀的程度，得出了耕地土壤风蚀的主要损失粒径为<0．05 nlin的悬移质粉

尘颗粒，该区域每年的平均风蚀模数达6 214．7 t／km2a，为干旱区耕地保护性耕作的研究提供基础

理论依据。
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内蒙古自治区阴山北部大致包括巴彦淖尔市

的乌拉特后旗、乌拉特中旗，包头市的固阳县、达茂

旗，呼和浩特市的武川县，乌兰察布市的四子王旗、

察右中旗、察右后旗、商都县、化德县等十个旗县，土

地面积为11．49万km2，而风蚀土地面积达9．79万

knf，占总土地面积的85．18％。而仅乌兰察布市

风蚀面积可达5．48万km2。根据赵羽、金争平L1]等

人对内蒙古土壤侵蚀强度的划分，乌兰察布市的四

子王旗，风蚀面积2．37万km2，占乌兰察布市风蚀

面积的43．2％，为土壤剧烈侵蚀区，也因此成为华

北沙尘天气的风沙源之一。

本文选取属阴山北部乌兰察布市的四子王旗典

型农牧交错带的旱作耕地为试验地点，根据表层土

壤粒径的变化，利用粒径对比法，对土壤风蚀量进行

测算。并利用插钎法对一次强沙尘暴进行野外实

测，推求土壤风蚀量，两种方法互相验证，近而对内

蒙古阴山北部乌兰察布市的四子王旗土壤风蚀量进

行较为准确测算。

1研究方法

1．1研究区概况

四子王旗位于E，N，海拔高程在1 000～2 100

m问，相对高差约1 100 1TI。地形以丘陵为主，并有

河谷洼地、山间盆地相组合。该地区由于深居内陆，

又有阴山山脉的阻碍，致使海洋暖湿气流的输入受

阻。干旱少雨，全旗(20世纪50年代一90年代)的

平均降水量均在300 mm附近，而且降水时空分布

极不均匀，月际、年际变化很大。每年春季降雨量非

常少，而且地表植被稀疏。由于日照、土质、风等因

素的影响，年蒸发量高达1 600～2 400 rain。大风

日数多，风力强，持续时间长。主要分布土壤为栗钙

土、灰褐土，有机质平均含量为1％～3％【2j。

该地区属于典型的农牧交错带。由于常年受季

风影响，地表土壤的风蚀相当剧烈，风蚀沙化尤其严

重。传统的农业耕作方式致使耕地裸露越冬，冬春

季节干旱少雨，地表土层的侵蚀十分严重，大部分土

地地表已严重粗化。本试验区选取在四子王旗北部

的旱作耕地。

1．2研究方法

风蚀量是判断土壤流失和荒漠化的重要指标。

土壤风蚀量的估算方法很多。通过集沙仪收集单位

时间、单位面积的输沙量，从而确定该地区在此风速

下的总的风蚀量，这是目前估算风蚀量比较广泛使

用的方法；对指定区域使用插钎的方法，通过插钎的
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读数确定吹蚀和积累的土壤高度，对所测定的区域

进行风蚀量的大致估算；粒度对比分析法【引，通过

风蚀地表可蚀性颗粒和不可蚀性颗粒的相对含量的

变化，来估算土地自开垦以来的总风蚀量等。

该试验区是阴山北部四子王旗旱作耕地。引起

该地区地表土壤颗粒级配发生变化的主要原因有土

壤风蚀及人类的扰动破坏。因为该区域秋冬季节降

雨量很少，很难形成径流，基本上不发生水蚀；同时

由于表面含水量极低，冻胀的破坏对于表土影响与

风蚀对比，可以忽略；只有每年的土地耕作，人为破

坏了土壤自身的保护(结皮、植物根系的固定

等)【4】，位于土壤表层的易蚀颗粒在季风的作用下，

不断地被搬运，使得耕作层的土壤含养分丰富的细

粒物质逐渐减少，表土逐年逐步粗化，最终失去了耕

作能力而成为荒漠。因此该地区土壤颗粒的粒径变

化以风蚀为主，人为因素加速了土壤风蚀速度，土壤

风蚀是该地区引起土壤颗粒级配发生变化的主要影

响因素。因此选用粒径对比法和插钎法，对土壤风

蚀量进行估算，就可确定四子王旗土壤的风蚀状况。

2风蚀量的估算

2．1试验数据的测量

土壤的风蚀过程是使得地表中不易发生风蚀的

颗粒的百分含量逐渐增加，易蚀颗粒的百分含量逐

渐降低的过程，同时使得耕作层的土壤厚度变薄。

实验选择在耕地和与耕地边缘接壤的草地进行，两

实验区直线距离相距大约300 m左右。由于它们

位置相近，所以完全可以把草地的粒度组成当作耕

地未耕时的土壤级配。

实验在耕地和草地进行，在两个试验区各分别

随机选取三个点，每两点间隔距离30 m。在草地的

三个点的0～25 cm深度上分别分0～5 cm、5～10

cm、10～15 cm和15～20 cm取土样，在耕地的三个

点分0～5 cm、5～10 ClTI和10～15 cm取土样进行

粒度分析，颗粒分析在实验室进行。对每一试验区

三个点同一高度的粒径百分含量的进行平均，结果

见表1、表2。

表1普通草地不同深度土壤粒径百分含量(％)

Tab．1 Content of soil particles at different depths in a common steppe(％)

2．2试验结果的分析

通过试验发现，地表0～5 C1TI深度内耕地和草

地的土壤粒径相差非常显著，草地<0．25mm的百

分含量明显高于耕地，>0．5 mitt的百分含量显著

低于耕地；表明耕地由于反复耕作，破坏了土壤的结

构，使得土壤中大部分细颗粒被风吹蚀严重；而草地

土壤相对密实，又加之植物根系的连接固定，虽然地

表覆盖率只有13％左右(实测)，但还是对地表的土
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壤起到了很强的保护作用。

试验还发现对于没有经过翻耕的土壤(草

地)，随着土壤深度的增加，大颗粒的百分含量显著

增加，而细小颗粒的百分含量逐渐减少。而耕地的

土壤，由于多年的反复翻耕，土壤颗粒早已由于耕作

被搅拌均匀，因此各粒径的百分含量随深度的变化

并不明显，百分含量的相差最多不超过2％。为进

一步进行对比，把草地0～15 cm、0～20 cm和0～

25 cm深度的同组粒径平均(表1，类比于反复耕作、

使颗粒分布均匀的过程)会发现，0．25 rain以下的

百分含量大于耕地，<0．05 mm的粒径更为明显，

而>0．5 mm的粒径均小于耕地，这充分说明由于

多年风蚀使耕地土壤的细小颗粒被搬运，而造成了

大颗粒的积累。

实验组同时还对一次强沙尘暴(2 m高的风速

达25 m／s)的风蚀物用集沙仪进行收集，把收集到

的粒径进行筛分，发现>lmm粒径的百分含量不

超过总风蚀量的2％(而这样的强沙尘暴天气当地

并不多见)，因此可以把该地区不易蚀颗粒的粒径定

为>1 mm。这一结论与中国科学院兰州沙漠研究

所北京风沙课题组利用颗粒百分累积曲线叠求交汇

点的方法，求出的内蒙古高原风蚀沙漠化地区土地

平均的不易蚀因子为直径>1 mm的颗粒是一致

的【10】。从统计结果也可以看出，2 mm以上的粒径

不可能被风搬运，因此百分含量增加幅度较大，这完

全是土壤风蚀的结果。而1～0．25 11111"1的粒径有一

部分被吹走，但被吹蚀的幅度远小于0．05 mm以下

的粉粒和粘粒，因此这一区间的粒径的百分含量仍

有所积累。

耕地与草地在10～15 cm深度处各级粒径的百

分含量非常接近，可以认为耕作层的厚度不超过15

crn。根据文献【3]粒径对比分析法：

g=(pp。l一1)·D。r，
(1)

其中：q为风蚀量；为风蚀粗化层的厚度，根据实验确

定粗化层的厚度15 cm；r为土体的容重，实验测得该

区域的土壤容重为2．7 g／dn3；Po，P1为风蚀前后粗

化层下部及粗化层中不可蚀颗粒的百分含量。

运用(1)式对于该地区进行风蚀量的计算，即可

得出该区域多年来总的风蚀量为，风蚀厚度为5 ClTI。

2．3插钎法测量风蚀量

2005年4月16日在控制区范围内1 hm2用插

钎法进行了风蚀深度的测量，在试验区每间隔10 111

布置标有刻度的细钢钎，每根钢钎控制100 rn2，使

钢钎零刻度与地表面齐平，大风过后进行读数，吹蚀

为负，堆积为正，然后计算单位面积上土壤的重量。

实验还同时连续记录4月16日9：00～15：00的2

1TI高度1 min的平均风速和1 min内的最大风速

值，见图1。15：00时读取钢钎的读数。钢钎读数有

正有负，总体平均的结果，平均每一点被吹蚀1．4

lIUIl，计算出控制面积内总风蚀量37．665 t，平均风

蚀量可达3 766．5 t／km2。
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图l 2 m高度风速

Fig．1 Wind蹲)eed distribution at height of 2 rll

实验测得该地区裸露耕地的起沙临界风速6．5

m／s(粒径为0．05 mm，蠕移)，从图1可以看出，4

月16日的风速已经较大，平均风速11 m／s左右，而

瞬时最大风速的平均值可达15 m／s以上，已经形成

较大的沙尘暴。

2．4比较分析

把两种方法得到的结果进行一下对比，根据粒

径分析计算，得到该区域自开垦以来的总风蚀量为

14．12×104 t／km2，总风蚀厚度5 cm左右。而根据

插钎法得到的是一次沙尘暴的风蚀结果，平均吹蚀

厚度1．4 mm，平均风蚀量可达3 766．5 t／kmz。把

相对应的总风蚀量与一次风蚀量及总风蚀厚度与一

次风蚀厚度进行对比：

咒1：毪骅：37．488488咒l 2—葫万2·
rt22而235．714； (2)

咒1为总风蚀量与一次风蚀量的比值

咒：为总风蚀厚度与一次风蚀厚度的比值
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计算结果显示，达到该风蚀量和该风蚀量下的

风蚀厚度的次数是一致的。也就是说，该区域达到

如此大的总风蚀量和总风蚀厚度，需要发生试验所

测强度的沙尘暴大约38次。

2．5四子王旗风蚀量的推测

根据四子王旗气象站(1981～2000年)20年统

计结果，沙尘暴天气在当地平均每年发生1．65次，

因此每年的平均风蚀模数可达6214．7 t／km2．a，平

均风蚀厚度2．31 mill。根据赵羽、金争平⋯等人对

内蒙古土壤风力侵蚀面积的统计结果，四子王旗风

蚀面积2．37万km2，平均每年总风蚀量可达1．47

亿t。而且通过粒径分析还能够发现，耕地损失的

大部分颗粒小于0．05 mm。根据文献【5】风沙运动

的运动形式：蠕移、跃移、悬移，通常粒径<0．1 mlTl

的沙粒容易以悬移的形式运动。该区域的风蚀损失

粒径多以悬移的形式被搬运，春季沙尘弥漫，能见度

降低，其中有相当一部分沙尘来自于裸露的耕地。

3结果与讨论

通过对内蒙古阴山北部地区的四子王旗裸露耕

地与草地(未耕)的粒径对比分析，较准确计算出该

区域每年的平均风蚀模数可达6 214．7 t／km2·a，平

均风蚀厚度2．31 IYIITI。进而根据四子王旗的风蚀

面积，可以计算出该旗平均每年总风蚀量可达1．47

亿t。

进一步利用插钎法对一次沙尘暴的风蚀状况进

行野外观测，把计算结果与粒径分析进行对比，发现

两者计算结果吻合。结果表明，对于野外直接观测

风蚀量随机性大，试验精度难以保证的前提下，根据

粒径的对比分析来求解风蚀量是可取的有效途径。

通过裸露耕地与草地(未耕)的粒径对比分析发

现，<0．05 1T11TI的粒径大量减少，表明耕地土壤受

风蚀时，损失的主要还是悬移质的粉尘(粒径

<0．05 ITln3)。虽然土壤易蚀或者可蚀因子部分是

<1 rnlTl的粒径，但这一部分粒径中，大多以跃移为

主的粒径都在区域内部被截留，只有由跃移运动的

颗粒击溅起的细小颗粒离开地面，在大风的作用下

以悬移的形式，被吹蚀至遥远的地方。因此对于一

个大的区域来说，只有悬移质的粉尘(粒径

<0．05 ITIITI)才随气流飘扬出区外[1引。
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Experimental analysis on soil wind-erosion amount in Siziwang Banner

North Yinshan Mountain，Inner Mongolia

LI Xiao—li，SHEN Xiang—dong，ZHANG Ya—jing

(College of讹据r Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Huhhot 010018，China)

Abstract：In this paper，Siziwang Banner(41。107--43。20’N，110。207～112。55 7E，1000--2100 m a．s．1．)in

Ulanqab City in the north Yinshan Mountain，Inner Mongolia，is selected aS the experimental area，where the

terrain is dominated by hills with valleys and intermontane basins，the climate is extremely arid，the annual

precipitation is about 300 ITffn but its spatiotemporal distribution is extremely asymmetrical，the annual

evaporation is as hiIgh as 1600--2400 rnnl，strong winds occur frequently，and the natural vegetation is sparse．

Wind—erosion desertification is extremely serious in the north Yinshan Mountain．and the wind—erosion

amount is one 0f the important parameters in estimating soil erosion and land desertification．In this paper．the

values of soil erosion in a typical farming—‘pasturing ecotone in Siziwang Banner are estimated based on the

variation of topsoil grain sizes since recent years by using grain—size contraSt method．Moreover．the soil wind

—erosion amounts are derived based on the field—measured data of a strong sandstorm．After validating the

estimated results．the soll wind—erosion amounts in the study area can be accurately calculated．After comparing
the grain sizes of soils in a bare farmland and a eornnlon steppe，the soil erosion caused by traditional farming

activities in the study area can be understood．The results reveal that the lost topsoil over the farmlands is

dominated by soil grains with grain size<0．05 mm．the average annual wind—erosion modulus is as high as

6214．7 t／kin2．The study results can provide the theoretical foundation for researching the farming activities in

a protected way in arid areas．

Key Words：wind。erosion amount；bare farmland；north Yinshan Mountain
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书 讯

由中国科学院新疆生态与地理研究所研究员仇家琪等编著的《雪崩学》一书，已由新疆科学技术出版社出版
发行。

本书著者把多年雪崩研究成果、雪崩野外工作经验、国内和国外大量雪崩文献结合在一起编著而成，这是我
国唯一一部普通雪崩学专著。全书共分十八章，全面、系统、深刻地论述雪崩学问题；第六章和第八章由姜逢清

执笔，其余各章由仇家琪执笔。首先，作者以较大篇幅涉及雪崩成因、类型、分布和特征等雪崩理论问题；其次，

着重阐明雪崩灾害、安全、营救、环境、生态以及雪崩灾害治理和其它减灾措施等雪崩实际问题。本书图文并茂、

资料丰富、针对性大、可读性强。

此书不仅丰富了我国雪崩学、山地灾害学、山地生态学的内容，而且可以作为大专院校有关专业的教材及工

作手册；同时，对从事雪崩地区交通运输、道路养护、输电、通讯、水电、采矿、牧业、林业和雪崩治理、安全、营救、
以及山地滑、旅游、登山、科教的人员具有应用价值。此外，还可供负责山地利用规划、设计和建设的部门使用。

随着西部开发政策的实施、山区开发步伐加快，进入山区的人数和开发项目将会增多，暴露于雪崩危险的机
会也会相应增加。从增强雪崩安全意识来看，很多机构、组织和公众直接或间接需要掌握一些有关雪崩知识。

本书详尽论述了山区道路、输电和通讯线路、房屋建筑的雪崩灾害治理问题，而且全面阐述了雪崩安全和营救问

题。有关安全和营救的章节具有明显的科普特征，将会引起山区旅游、滑雪、登山、科考和探险人员的兴趣。

本书定价40元，欲购者可以优惠，如需者请与中国科学院新疆生态与地理研究所《干旱区地理》编辑部徐曼
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