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摘要!!着眼于风力&水力两相作用#对黄河中游风沙’黄土过渡带高强度侵蚀的形成机理进行
了研究#并提出用某一地点年降水量;. 与年均沙尘暴日数BBB之比;.(BBB来定量表达风力&水力
两相作用#称为风水两相作用指标<研究表明#风水两相作用通过对泥沙供应条件的调节#来控
制悬移质泥沙的粗细颗粒搭配关系#并进而实现最优组合#从而使水沙两相流的输沙能力得到强
化#地表物质抗蚀性和植被对地表物质保护作用的地域分布均与风水两相作用有密切的关系#因
而形成了不同的地域类型%进而划分了风力作用主导类型&风水两相作用主导类型和水力作用主
导类型等$种类型%认为产沙模数与年降水量&年沙尘暴日数和风水两相作用指标之间存在着非
线性关系#在这$个关系中#均表现出一个产沙模数的峰值区#与之相对应的年降水量为$J"’

MJ"..#年均沙尘暴日数为J’!J>#风水两相指标值为$"’#"..)>f!<这些成果丰富了著名
的?/45;=04’K937..关系的内涵#为其形成机理提供了一个新的解释<
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!!黄河中游流域以其居于世界首位的高强度侵蚀
产沙!备受国内外研究者的关注<对于这种高强度
侵蚀产沙过程形成机理的研究!已有大量的成果问
世’!*#(<前人的研究表明!黄河中游产沙模数表现
出鲜明的地域性分布规律!在中游支流窟野河上中
游&秃尾河中游&佳卢河中游&无定河上中游&泾
河上游支流马连河流域&渭河支流散渡河&葫芦河
流域!存在着一系列的产沙模数高值区!该处的产
沙模数等值线形成闭合的高值中心’((<这些高值中
心从东北向西南呈现规律性的分布<与此同时!黄
河中游地区年降水量和年沙尘暴日数也表现出有规

律的分布!年降水等值线和年沙尘暴日数等值线大
致平行!年降水量从西北向东南递增!年沙尘暴日
数则按同一方向递减<上述产沙强度中心区所在的

位置!大致在年降水量等值线$J"*JJ"..之间和
年降沙尘暴日数!J*J>之间<这一范围已是水力&
风力交互作用的地区<侵蚀产沙中心区与水力*风
力交互作用区具有相同的空间分布!这种空间上的
重合是否意味着某种成因上的关联性+对于黄土高
原风力水力交互作用区的侵蚀过程!前人已进行了
一些研究!并提出了风力*水力两相侵蚀产沙过程
的概念’!"(<本文将从侵蚀动力和产沙强度的宏观地
域分布的相关性入手!对此进行进一步研究!以寻
求黄河中游多沙&粗沙区高强度侵蚀产沙作用的成
因机制<

!!研究区概况$资料来源与研究方法

本研究涉及黄河的M"余条支流!主要位于中
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游河口镇至龙门区间!包括了所有进行过系统的悬
移质泥沙测验的支流<研究区位于风蚀*水蚀交错
带!在自然地理上为风沙*黄土转换带!即从干旱
区荒漠"沙漠$向半干旱区和半湿润区的过渡带<从
西北向东南!年降水量由%""..增加至&""..!
年均大风日数由M">减少到!">以下!沙尘暴日数
由%J>减少到J>以下<研究区的地表组成物质除
受地质条件控制外!与风力作用有密切联系!从西
北向东南!依次由风成沙变成沙黄土&典型黄土和
粘黄土<在风沙区与沙黄土区之间!还分布着盖沙
黄土过渡区!即沙黄土以上覆盖着不连续的&呈斑
块状分布的风成沙<作为黄河泥沙特别是粗泥沙主
要来源区的多沙粗沙区即位于本区<按!(JM*!((J
年间资料的统计!黄河三门峡站大于"<"J..粗泥
沙的来量为每年%<MJ!(i!"#:!而来自风蚀*水蚀
交错带的窟野河&无定河&秃尾河&黄甫川&孤山
川J条河的年粗泥沙量即达!<%(%#i!"#:’M(!占全
河的J%<)N<
这一地区存在着特殊的风力&水力两相作用<

就同一地点而言!风力作用和水力作用在时间上互
相交替!即冬季&春季以风力作用为主!夏季进入
雨季和汛期以后!则以水力作用为主’((<在地域
上!由于风力作用从西北向东南减弱!而年降水量
从西北向东南增强!故两者的搭配关系表现出一定
的地域差异!西北部风力作用在风水两相作用中居
于主导地位!而东南部水力作用在风水两相作用中
居于主导地位<在宏观上!我们以年平均降水量
";.$来表征水力作用!而以年平均沙尘暴日数
"BBB$和年平均大风日数"BO$来表示风力作用<风
沙的输移不仅取决于风力强度!也取决于地表状
况!特别是地表是否具有疏松易蚀的沙物质<只有
前者而无后者时!常常不能形成风沙的输移<而频
繁发生的沙尘暴!则意味着上述两个条件均存在!
故本文中以BBB来表示风力作用的强度及其后果<
在研究区中!黄河水利委员会和有关各省布设

了密度较大的水文站和雨量站!各县则设有气象
站!其中有大风和沙尘暴的观测项目<本文中所使
用的年降水和年沙尘暴的资料!均来自上述雨量站
和气象站!资料时段为!(J"*!(#J年<各流域的
多年平均降水量和多年平均沙尘暴日数!是在上述
资料的基础上求得的!年降水量采用了按面积加权

平均的方法!沙尘暴日数则采用算术平均的方法<
本文所涉及的悬移质泥沙输沙量&输沙模数&含沙
量及悬沙粒度资料!均来自流域有关支流水文站!
包括中值粒径BJ"!大于"<"J..百分比""*"<"J$&
小于"<"!..百分比""#"<"!$以及多年平均含沙量
"2.=/4$&多年平均年最大含沙量"2./8$和有观测记
录以来的断面平均最大含沙量"2./8!B$<水文资料的
时段为!(J"*!()"年<这一时段中!人类水土保
持活动尚未大规模开展!故人类活动对河流水沙过
程的影响相对较小<
如前所述!在研究区中!从西北向东南!年平

均降水量逐渐增大而年平均沙尘暴日数逐渐减少!
故两者之间存在着一定的负相关关系"图!$!即年
降水量小的地方!沙尘暴发生频率高!反之亦然<
为了用一个单一而简便的指标来表示风力水力作用

的组合类型!引进风水两相作用指标\OBk;.)BBB!

即用某一地点年降水量;. 与年均沙尘暴日数BBB之

比;.)BBB来表示\OB<

图!!年平均降水量与年平均沙尘暴日数的关系

在以下各节中!我们将以上述各项指标和资料
为基础!运用数理统计方法!揭示风力水力两相作
用与黄河支流侵蚀产沙特性之间的内在联系<

"!作为泥沙 %运载工具&的高含沙水流与风
水两相作用的关系

!!高含沙水流是黄土高原河流中普遍存在的现
象<对这一地区年均含沙量和历年记录到的最大含
沙量空间分布的分析表明!含沙量也表现出一系列
的高值中心!与产沙模数高值中心出现的位置基本
上相同<高含沙水流既是高强度侵蚀的产物!而它
一旦形成之后!又表现为一种强有力的侵蚀&搬运
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动力!成为泥沙的 -运载工具.<高含沙水流是一
种固体&液体两相流!水与细颗粒泥沙形成的准均
质 -浆液.是两相流的液相!较粗的泥沙颗粒则作
为固相悬浮在上述液相之中向前运动<进入高含沙
水流范围之后!液相具有比清水更大的浮力!可以
更有效地使粗颗粒泥沙进入悬浮状态而被搬运!使
挟沙水流所作的悬浮功减少!因而水流能耗减少&
阻力减小!较粗的泥沙可由推移质变为悬移质!故
挟沙水流可以用较小的水流强度输运具有较大含沙

量的泥沙<这就是高含沙水流作为一种强有力的泥
沙运载工具的物理力学实质<
对于黄土高原河流而言!存在着一个最优的粗

颗粒和细颗粒泥沙的搭配关系!使得高含沙水流的
含沙量达到最大值’!!!!%(<如果有大量的粗颗粒供应
而缺乏细颗粒!则两相流中的液相不发育!粗颗粒
泥沙难以悬浮而被搬运%如果有大量的细颗粒供应
而粗颗粒泥沙较少!则两相流的液相发育较好!可
以作为 -运载工具.而 -承运.粗泥沙!但却得不
到可以供搬运的粗泥沙<在上述两种情况下!均不
能出现最大含沙量<显然!只有泥沙的供应处于上
述两种极端之间的某种中间状况!才会出现最大含
沙量<位于风沙*黄土转换带的若干支流!如窟野
河&秃尾河&佳卢河&无定河等!冬天&春天盛行
西北风!将大量粗颗粒的风成沙吹入沟道中!河道
中和河漫滩上!并暂时存贮在那里%进入雨季和汛
期之后!流水作用居于主导地位!来自黄土覆盖区
的暴雨洪水进入沟道&河道!其中含有大量细颗粒
泥沙!构成固液两相流的液相!并使前期存贮于沟
道和河道中的粗颗粒风成沙作为固相进入水沙两相

流!向下游运动’!"(<很显然!这一地区高含沙水流
的最优粒度组成与风力*水力两相作用有密切的关
系<
为了证明上述论断!在图%中以所研究河流的

资料为基础!点绘了悬移质泥沙中大于"<"J..粗
泥沙和小于"<"!..细泥沙百分比与风水两相作用
指标之间的关系<图中显示!悬移质泥沙中的粗颗
粒百分比和细颗粒百分比随风水两相作用指标\OB
而变化%随着\OB的增大!"<"J..百分比减少而粒
径小于"<"!..百分比增大<这意味着由于风力作
用和水力作用组合方式随不同的流域而变化!使得
挟沙水流中粗细泥沙的搭配关系也随之变化<这种

自然界的组合方式和调节机制有可能导致高含沙水

流悬移质泥沙最优粒度组成的出现<

图"!悬移质泥沙粒度与风水两相作用指标之间的关系$!"%

"/$大于"<"J..粗泥沙百分比%";$小于"<"!..细泥沙百分比

图$中点绘了平均含沙量&年最大含沙量的平
均值和水文记录中的最大含沙量随风水两相作用指

标的变化<可以看到!随着风水两相作用指标值的
增大!上述$个含沙量也增大!并达到峰值!然后
再减小<因此!图%和图$中的关系证明!风水两
相作用通过对泥沙供应条件的调节!来控制悬移质
泥沙的粗细颗粒搭配关系!并进而实现最优组合!
从而使挟沙水流的输沙能力得到强化<

图2!年均含沙量,I,(H&年最大含沙量的平均值,I(J和

水文记录中的最大含沙量,I(J’&随风水两相作用指标的变化
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2!风水两相作用与地表抗蚀性空间分布的关
系

!! 地表抗蚀性可以分为地表物质的抗蚀性和植被
对地表物质的保护作用<在黄土高原!这两方面特
性的地域分布均与风水两相作用有密切的关系!因
而形成了不同的地域类型<

23!!风水两相作用对地表物质分异的控制作用
黄河中游多沙粗沙区河流泥沙中粒径大于"<"J..

的粗颗粒!一部分来自风成沙!另一部分则来自沙
黄土和基岩风化物中较粗的部分<黄土地层是黄土
高原河流泥沙的主要来源!黄土的分布和粒度变化
对于这一地区的侵蚀产沙过程有深远的影响<作为
一种风成堆积物!黄土是在过去的漫长岁月中!由
风力从区外搬运到黄土高原的粉尘物质沉积而形成

的<由于风力的作用自西北向东南逐渐减弱!使得
风力输送并沉积下来的黄土物质在粒度上按这一方

向逐渐变细!其中粒径大于"<"J..的粗颗粒逐渐
减少!而粒径小于"<""J..的黏土颗粒逐渐增多<
同时!由西北向东南降水量增多!生物成土作用加
强!有利于化学风化和黏土颗粒的形成!也有利于
地表黄土物质进一步变细<因此!本区的风水两相
作用!对地表黄土物质的粒度组成有一定的控制作
用<本文作者曾以黄土高原J"多个县的资料为基
础!点绘了黄土物质中粒径大于"<"J.. 的百分
比&粒径小于"<""J..百分比与风水两相作用指
标的关系!发现随着\OB的增大!即风力作用减弱!
水力作用增强!黄土中粒径大于"<"J..的百分比
减小而粒径小于"<""J..的百分比增大’!$(<
黄土物质的粒度组成与其抗蚀性有密切关系!

黄土中粒径小于"<""J..细颗粒为黏土粒级!抵
抗水蚀的能力较强!同时也可以作为一种黏结物
质!使土壤颗粒形成团聚体!因而增加抗蚀性<如
果黄土性土壤中以粒径大于"<"J..的粉沙颗粒为
主而粒径小于"<""J..的黏颗粒较少!则土壤中
不易形成团聚体!因而抗性较弱<因此!也可以用
黄土中粒径小于"<"J..的百分比与大于"<"J..
的百分比之比来表示其抗蚀性<图M中点绘了这一
指标与风水两相作用指标的关系!两者之间具有明
显的正相关<这一结果表示!风水两相作用可以通

过对地表黄土物质抗蚀性的影响来影响侵蚀产沙过

程<

图0!黄土粒径小于B3BB4II的百分比与大于B3B4II
的百分比之比与风水两相作用指标的关系

23"!风水两相作用与植被分布的关系
如前所述!黄土高原地区不同地点的沙尘暴日

数与年降水量之间存在着密切的负相关<由于植被
状况与气候的干湿程度密切相关!故风力水力两相
作用的地域分布与天然植被状况的地域分布之间也

有比较密切的联系<图J中点绘了黄土高原地区

%#"余县的森林覆盖度与风水两相作用指标的关系!
可以看到!两者表现出一定的正相关!相关系数

"k"<M!!显著性概率小于"<"!<由于目前所研究
地区的森林植被!大多数是人为破坏之后的天然次
生林或人工次生林!故点子的分布相当分散%但正
相关关系的存在表明!在人为因素影响下的森林分
布!在总体趋势上仍然受到自然因素的控制<

图4!黄土高原地区"AB余县的森林覆盖度

与风水两相作用指标的关系

图J显示!在风水两相作用指标值较低!以风
力作用占优势时!森林覆盖率很低%随着风水两相
作用指标值的增高!逐渐过渡为以水力作用点优势
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时!森林覆盖度显著增大<森林覆盖率可以用来表
示植被对地表物质保护作用的大小<故由图J可
知!在风力水力作用组合方式不同的地区!植被对
地表物质保护作用也表现出不同的水平<

0!基于风水两相作用的自然因素组合方式的
地域类型

!!从上文中对风力&水力作用和受其影响而形成
的地表黄土物质和植被覆盖状况的讨论可知!在风
力&水力作用的地带性变化的影响下!其他自然地
理要素也表现出一定的地域分异特征<这种地域分
异特征!既导致了高含沙水流粗细颗粒供应条件和
液相&固相发育程度的差异!也导致了不同地点降
雨侵蚀力与地表物质和植被抵抗侵蚀能力对比关系

的差异<依据上述差异!从西北向东南可以划分出

$种类型#

03!!风力主导
位于本区西北部!包括年降水量小于$""..!

年均沙尘暴日数大于%J>的地区<风水两相作用指
标值为$"..,>f!以下<地表物质以风成沙为主!
抗蚀力弱%地表植被为荒漠灌丛!植被稀疏!抗蚀
力很弱<另一方面!降水量小!降雨侵蚀亦弱%地
表物质渗透性强!不易产流!地表径流模数很低<
显然!在这样的自然条件下!侵蚀强度很低<同
时!由于黄土物质的缺失!水流中细颗粒泥沙含量
很低!虽然风力将大量粗颗粒泥沙吹入河道!但固
体&液体两相流中的液相不发育!不能形成高含沙
水流!故河道水流的输沙能力很低<因此!这一地
区河流的侵蚀产沙强度很低!表现为低值区<

03"!风水两相作用主导
由风力主导的地区即风沙区向东南!进入风沙

黄土转换带!地表物质为盖沙黄土&沙黄土!东南
侧则出现典型黄土<年降水量为$J"*J""..!年
均沙尘暴日数为!J*J>!风水两相作用指标值为

$"*#"..,>f!<地表植被类型由干旱草原向东南
过渡为森林草原!森林覆盖度低!地表黄土物质中

"<"J..含量较高而粒径小于"<""J..含量较低!
故黄土物质对水力作用的抗蚀能力较低<由于风力
作用和水力作用都较强!故风水两相作用占优势<
风力作用将大量的风成粗颗粒泥沙带入沟道&河

道!成为两相流中的固相%水力作用则将黄土物质
输送入河道!其中的粗颗粒增加了两相流中的固相
组分!细颗粒则形成了两相流的液相!故高含沙水
流在本区极为发育!成为侵蚀和输运泥沙的强大动
力<因此!可以预期!侵蚀产沙强度将在本区达到
峰值!从而导致若干重要的侵蚀产沙高值区和中心
区的出现<

032!水力作用主导
位于风水两相作用区主导区的东南侧和南侧!

年降水量增加到J""..以上!年均沙尘暴日数减
少到J>以下<地表黄土类型为典型黄土和黏黄土!
黄土物质中粒径大于"<"J.. 含量较低而小于

"<""J..含量较高!故地表物质抗蚀性大大增强<
水分条件较好!有利于植被生长!处于主导地位的
天然植被类型为落叶阔叶林<降雨侵蚀力强!但因
为地表物质和植被的抗蚀力均较强!可以抵消降雨
的作用而有余<同时!由于风力作用较弱!不能将
粗颗粒泥沙带入河道%典型黄土和黏黄土中粒径大
于"<"J..粗颗粒含量亦低!故固体&液体两相流
中固相不发育<尽管有大量细颗粒泥沙的供应来形
成液相!但缺乏可供搬运的固相!故高含沙水流所
能达到的含沙量要显著地低于前一类型区<因此!
此区侵蚀产沙强度不高!形成了另一个低值区<

4!产沙模数与风水两相作用的关系

43!!相关关系
为了验证上文中所指出的不同组合类型区内侵

蚀产沙过程与水力&风力和风水两相作用之间的关
系!以黄河中游支流MJ个站点的资料为基础!分
别点绘了年均产沙模数与年降水量&年沙尘暴日数
和风水两相作用指标之间的关系"图&$<在上述$
个关系图中!均可以看到一个峰值区!与之相对应
的年降水量为$J"*MJ".."图&"/$$!年均沙尘暴
日数为J*!J>"图&";$$!风水两相指标值为$"*

#"..,>f!<这与上文中风水两相作用主导的数值
是一致的<在峰值区的两侧!产沙模数都较低!表
现为低值区<图&"/$中左侧低值区!年降水量为

$""..以下"图&"/$$!图&";$右侧低值区!年均
沙尘暴日数为!J>以上!图&"9$中左侧低值区!风
水两相指标值在$"..,>f!以下!均属于风力主
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导区<由于上文所述的原因!产沙模数较低<图

&"/$中右侧]B 低值区!年降水量在JJ"..以上%
图&";$左侧]B低值区!年沙尘暴日数在J>以下%
图&"9$右侧]B 低值区!风水两相作用指标值在

#"..,>f!以上!均属于水力作用主导区<由于上
文所述的原因!产沙模数亦较低<

图?!年均产沙模数与影响因素之间的关系
"/$年均产沙模数’年降水量"据文献’!"(!补充了新数据$%

";$年均产沙模数’年沙尘暴日数"据文献’!"(!补充了新数据$%

"9$年均产沙模数’风水两相作用指标

43"!对7(HKL,.H>;MC%II关系内涵的延伸
通过图&中的$条曲线!可以对 ?/45;=04’

K937..关系’!M(的内涵予以延伸<早在!(J#年!
美国学者?/45;=04和K937..就以美国中部和东
部若干流域的资料为基础!建立了流域产沙模数与
年有效降水量之间的关系<该关系表明!随着有效
降水量的增大!产沙模数先是增大!并达到峰值%

当降水量进一步增大时!产沙模数则减小<其后!
这一变化图形得到了世界上不同地区研究成果的证

实’!J*!)(!被 称 为 ?/45;=04’K937.. 关 系< 在

?/45;=04和K937..对产沙模数’降水量关系的解
释中!只是着眼于降雨侵蚀力与植被对地表物质的
保护作用对比关系!来解释侵蚀强度随年降水量的
变化而出现的复杂变化图形<在干旱地区!虽然地
表植被保护作用很弱!但由于降雨很少!故流水侵
蚀强度很低<当降雨增多而进入半干旱地区!侵蚀
强度急剧增大!并达到峰值<当降雨进一步增多而
进入半湿润和湿润地区以后!虽然降雨侵蚀力也增
大!但植被的茂密生长可以有效地保护地表物质!
故侵蚀强度减弱<这一作用在黄土高原是存在的!
可以认为这种解释揭示了产沙模数与年降水之间非

线性关系的第一重内涵<
如前所述!黄土物质是一种风成沉积!其粒度

随风力作用的减小和沙尘暴频率的减小而变细<另
一方面!风尘堆积以后的变化还与后期气候与植被
条件有关!降水越多!植被越好!则次生的黏土矿
物越多!黄土的粒度越细<因此!所研究地区地表
物质的区域分异与风水两相作用有密切关系!由黄
土粒度所决定的地表物质的抗蚀性表现出随年降水

量的地域变化而变化<在年降水量很低&风力作用
很强的地区!地表物质粗!颗粒间缺乏黏结力!故
可蚀性很低%但降雨侵蚀力也很低!且地表物质渗
透性强!不易产流!不足以造成较强的侵蚀!故侵
蚀强度很低<随着年降水的增大!降雨侵蚀力增
强!与此同时地表黄土物质变细!可蚀性有所降
低!但两者相比前者居于主导地位!故侵蚀强度增
大并达到峰值<当年降水量进一步增加时!地表黄
土物质中粒径小于"<""J..的黏性成份增多!使
可蚀性进一步下降%虽然年降水量增大导致了降雨
侵蚀力的增大!但与地表物质可蚀性的减少相比处
于次要地位!因而侵蚀强度减小<可以认为!这是
产沙模数与年降水之间非线性关系的第二重内涵<
从上文的分析还可以看出!与年降水地域变化

相联系的风水两相作用的地域变化还决定了固体’液
体两相流发育程度的差异!因而决定了输沙动力的
不同<在年降水量很低&风力作用很强的干旱风沙
区!缺乏来自黄土的细粒物质来形成液相!不能运
载粗颗粒固相物质!故高含沙水流不发育<在降水
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量中等&风水两相作用占主导地位的地区即风沙黄
土转换区和沙黄土区!由于特定的风力&水力作用
的季节性组合!固体’液体两相流中的液相和固相都
能够得到充分的发育!因而高含沙水流的含沙量达
到峰值<当年降水进一步增大!风力作用变弱!地
表黄土物质中含有大量细颗粒!但缺乏粗颗粒的供
应!故高含沙水流的固相发育程度很低!所能达到
的含沙量亦较低<由上述变化所决定的输沙动力随
年降水量的变化也导致了产沙模数与年降水之间非

线性关系的出现!这可以视为黄河中游产沙模数与
年降水量之间非线性关系的第三重内涵<

?!风水两相主导作用对黄河中游多沙粗沙区
形成的影响

!!黄河中游多沙粗沙区的界定!是黄河治理中重
大的理论问题!迄今已进行了大量研究<研究发
现!由于黄河流域泥沙来源分布极不均匀!对黄河
下游河道淤积影响最大的粒径大于"<"J.. 粗泥
沙!集中地分布于黄河中游的某些特定地区!大致
位于河口镇至龙门间诸支流&北洛河以及泾河上
游<在这些地区若能集中力量加以治理!可以大大
减少入黄粗泥沙量!从而减缓下游河道的淤积<上
述地区被称为多沙粗沙区’!#(<黄河水利委员会最近

的研究表明!该区面积为)<#&i!"MW.%!分布于河
口镇与龙门区间!也包括北洛河上游和泾河支流马
连河流域’M(<将多沙粗沙区的范围与年降水量和年
沙尘暴日数等值线图加以比较后发现!该区绝大部
分面积位于年降水$J"..等值线和J""..等值线
之间!以及年沙尘暴日数!J>等值线和J>等值线
之间<也就是说!多沙粗沙区位于本文所划分的风
水两相作用主导区内!这绝不是偶然的现象<风水
两相作用主导区内多项自然因子"降水&沙尘暴&
地表物质&植被$和自然过程"风力作用&水力作用
的侵蚀搬运过程!特别是高含沙水流的形成$的组
合!均十分有利于侵蚀产沙过程!因而成为黄土高
原地区侵蚀产沙的高值区!这在上文中已经进行了
详细讨论<可以认为!本文的研究从风水两相作用
的角度!进一步揭示了黄河中游多沙粗沙区的形成
机理<基于这一认识!对风水两相侵蚀的治理应该
作为多沙粗沙区治理的重要内容<

@!结论

"!$所研究地区存在着特殊的风力&水力两相
作用!本文用某一地点年降水量;. 与年均沙尘暴

日数BBB之比;.)BBB来定量表达风力&水力两相作
用!称为风水两相作用指标<

"%$风力两相作用通过对泥沙供应条件的调节!
来控制悬移质泥沙的粗细颗粒搭配关系!并进而实
现最优组合!从而使挟沙水流的输沙能力得到强
化<

"$$地表物质抗蚀性和植被对地表物质的保护
作用的地域分布均与风水两相作用有密切的关系!
因而形成了不同的地域类型<文中划分了风力作用
主导类型&风水两相作用主导类型和水力作用主导
类型等$种类型<

"M$产沙模数与年降水量&年沙尘暴日数和风
水两相作用指标之间存在着非线性关系<在这$个
关系中!均表现出一个产沙模数的峰值区!与之相
对应的年降水量为$J"*MJ"..!年均沙尘暴日数
为J*!J>!风水两相指标值为$"*#"..,>f!<
通过本文的研究!可以从风水两相作用对地表物质
抗蚀性和对固体*液体两相流的影响两个方面着
眼!对?/45;=04’K937..关系的内涵予以延伸<

"J$多沙粗沙区位于本文所划分的风水两相作
用主导区内!这绝不是偶然的现象<风水两相作用
主导区内多项自然因子"降水&沙尘暴&地表物质&
植被$和自然过程"风力作用&水力作用的侵蚀搬运
过程!特别是高含沙水流的形成$的组合!均十分
有利于侵蚀产沙过程<本文的研究从风水两相作用
的角度!进一步揭示了黄河中游多沙粗沙区的形成
机理<基于这一认识!对风水两相侵蚀的治理应该
作为多沙粗沙区治理的重要内容<
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在这本经典教科书的第四版中!*A34K.0:3再次深入浅出地释解了生物技术!
特别是基因操作的奥秘!为学生和普通读者介绍了现代生物技术的历史&技术和应
用<本书涵盖了生物技术的各个方面!正面介绍了它对人类社会的潜在利益<在这
个版本中!以更大的篇幅介绍了公众对生物技术的理解以及由此引发的伦理和安全
问题<
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