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摘要:为明确风水交错侵蚀中风力和水力侵蚀的相互影响,针对风向和径流方向相反(迎风坡)的交错

侵蚀,采用人工模拟降雨与风洞试验研究前期风蚀对后继水蚀的影响。结果表明:(1)受前期风蚀影响,后

继水蚀产流时间均较仅水蚀提前,径流强度较仅水蚀增大。(2)前期风蚀加剧后继水蚀却未改变其变化

趋势。无论是否有前期风蚀影响,后继水蚀速率随降雨历时增加均逐渐增大而后趋于平稳;但当前期风蚀

的风速较大时(12,15m/s),后继水蚀速率较仅水蚀增大最显著,其侵蚀速率高达仅水蚀速率的4.6倍。

(3)受前期风蚀影响,水蚀对风水交错总侵蚀的贡献高于仅水蚀在仅水蚀与仅风蚀侵蚀量之和的比例。前

期风蚀对后继水蚀起明显的促进作用。但随风蚀风速增大,水蚀对交错侵蚀的贡献从93%逐渐减小到

0.5%。未来的研究中应考虑多次营力叠加和地形(迎风坡-背风坡)对交错侵蚀过程的影响,从而为理清

风蚀和水蚀间复杂的交互作用奠定基础。
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Abstract:Thisstudyfocusedonwind-watererosionthatwinddirectionandrunoffdirectionwereopposite
(i.e.,windwardslope)forunderstandingtheinteractionsbetweenwindandwatererosioninthewind-water
erosionprocessesusingartificialsimulatedrainfallandwindtunnelexperiments.Resultsshowedthat:
(1)Theprophasewinderosionresultedintheadvancedrunoffandincreasedintensityinwatererosion
comparedwiththesinglewatererosionwithoutwinderosion.(2)Watererosionrateswereincreasedbythe
prophasewinderosion,yetratherthanitschangingtendency.Watererosionratesincreasedgraduallyand
thentendedtobestableovertimeduringrainfallexperimentsregardlessofwhethertheprophasewind
erosionoccurredornot.Particularlyatrelativelylargewindvelocities(12and15m/s),anincreaseoccurred
inthewatererosionrates,whichcouldreachupto4.6timesofthewatererosiononly.(3)Theproportionof
watererosioninwind-watererosionwasalwayslargerthanthatofwatererosioninthesumofwatererosion
onlyandwinderosiononly.Thisindicatedthattheprophasewinderosionobviouslyintensifiedwatererosion.
However,thecontributionofwatererosiontowind-watererosiondecreasedsignificantly(from93%to
0.5%)withtheincreaseofwindspeed.Futureresearchshouldconsidertheimpactsofmultipleoccurrenceof



windandwater,andtypicalwindward-leewardslopetopographyoncrisscrosserosion,tofurtherexplorethe
complicatedinteractionsbetweenwindandwatererosions.
Keywords:windwardslope;watererosionrate;wind-watererosion;sedimentyieldprocess;acceleration

effect.

  土壤交错/复合侵蚀是在水力、风力、重力、冻融

等多种营力共同或交错作用下,土壤被破坏、剥离和

搬运的复杂过程;交错/复合侵蚀过程有着显著的叠

加放大作用,以时间交错、空间叠加为典型特征的风

水交错侵蚀是最为典型的类型之一[1-2]。风水交错侵

蚀主要发生在生态环境较脆弱的干旱与半干旱地区,
该区域的土壤侵蚀程度较单一风蚀或水蚀影响区域

更严重[3-4]。因此,加强风水交错侵蚀的特征、过程、
机理等研究,有益于干旱与半干旱区域水土保持的科

学开展。
前人[5-6]通过野外观测(小区法)、室内模拟试验

(风洞和降雨模拟试验)、元素示踪等方法对不同过程

的风水交错侵蚀(风蚀后水蚀,水蚀后风蚀)的速率、
风蚀和水蚀对总侵蚀的贡献、风力与水力的相互关系

等开展了大量研究,并取得了重要成果。对先水蚀后

风蚀的交错侵蚀(水—风交错侵蚀)研究[7-9]发现,前
期水蚀能抑制后继风蚀,径流冲刷通过选择性搬运较

细颗粒、地表形成物理结皮、改变微地貌等方式,减小

后继风蚀。对风蚀后水蚀的交错侵蚀(风—水交错侵

蚀)研究[10-13]发现,前期风蚀对后继水蚀主要为促进

作用,风蚀一方面带走坡面土壤细颗粒,造成土壤粗

化和土壤抗侵蚀能力减小;另一方面,土壤颗粒的剥

离和搬运造成微地貌变化,尤其是较大风速下,形成

风蚀凹痕,从而促进水蚀。前人[14-16]的研究基本在径

流方向与风向相同的条件下开展,而缺乏对风向与径

流方向相反(风水反向)条件下风水交错侵蚀的研究。
尤其是风—水交错侵蚀研究,尚未见风水反向条件下

的研究报道。事实上,发生在迎风坡面径流方向与风

向相反的风水交错侵蚀与径流方向与风向相同的交

错侵蚀过程一样具有代表性。因此,在径流方向与风

向相反的条件下研究风水交错侵蚀过程与机理对系

统的理解风水交错侵蚀机制具有重要意义。
黄土高原风蚀水蚀交错带是受风水交错侵蚀影

响的典型区域,本研究选择该区域的典型土壤,采用

人工模拟降雨与风洞试验相结合的方法,研究风向

与径流方向相反条件下的风—水交错侵蚀特征,通
过与仅水蚀下的侵蚀特征对比,分析前期风蚀对后继

水蚀侵蚀的影响,量化风蚀和水蚀对交错侵蚀的贡

献,为明确风水交错侵蚀中风蚀与水蚀的相互影响

研究奠定基础。

1 材料与方法
本研究采用人工模拟降雨和风洞试验相结合的

方法,以黄土高原水蚀风蚀交错带典型的砂质壤

土(砂黄土)为例,开展风—水交错侵蚀研究。砂质壤

土采自神木六道沟流域,质地均一,砂粒、粉粒和黏粒

含量分别为53.0%,42.1%和4.9%,平均粒径34.8

μm,分选系数1.84Φ(34.8μm)。砂质壤土在去除草

根、砾石等杂物并过1cm筛后,分层填装于钢制土槽

(1.2m×1.0m×0.1m)。土槽填装时,首先在底部

铺设1层孔径较小的透水纱布,再均匀平铺1层细沙

(1cm厚),风干的砂质壤土(含水量约为1.5%)按照

容重1.35g/cm按3cm分层(每层3cm)填装,每层

填装完成后打毛表面以消除填装土层间的分层。
人工模拟降雨和风洞试验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与风洞实

验室开展。降雨试验使用侧喷式降雨装置,降雨高度

为16m,降雨强度在40~260mm/h连续可调,降雨

均匀度>80%,最大持续降雨时间12h。风洞设备为

室内直流吹气式风洞(图1),横截面积为1.0m×1.2
m,由动力段、调节段、整流段、试验段和集沙段组成,
风速在2~15m/s范围内连续可调。吹风前进行风

速率定,达到设计风速(±0.2m/s)。

图1 风洞结构示意

试验时,先进行风洞试验后再进行人工模拟降雨

试验。风洞试验在9,12,15m/s风速下分别持续吹

蚀15min,吹蚀前后均使用地秤(精度为1.0g,量程

200kg)称量土槽的总重,用于土壤风蚀量计算。对

不同风速下完成吹蚀试验的土槽,在不同雨强(60,90
mm/h)和坡度(5°,10°和15°)条件下开展人工模拟降

雨试验。所有试验从产流开始计时,试验时长为60
min。产流过程中,按2min间隔收集径流泥沙过程

样品。降雨结束后称量径流泥沙样品,并在105℃恒

重并称量(精度0.01g)泥沙样品,计算降雨过程的侵

蚀产沙量。同时,以只进行降雨而无前期吹蚀的试验

作为对照。每组试验重复2次,当2次重复结果存在
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明显差异的试验,进行第3次重复。
依据径流量,第tmin的径流强度Qt(g/(min·m2))

和整场降雨平均径流强度Q(g/m2)计算公式[17]分

别为:

Qt=
Rt

tA
(1)

Q=
∑
n

t=1
Rt

tA
(2)

式中:Rt为第tmin降雨收集到的径流量(g);t为径

流收集时间(min),本研究中取值为2,4,6,…,30;A
为降雨坡面(土槽)面积(m2)。

依据泥沙量,第tmin的水蚀速率Et(g/(min·m2))
和整场降雨平均水蚀速率E(g/m2)计算公式[18]分

别为:

Et=
St

tA
(3)

E=
∑
n

t=1
Et

tA
(4)

式中:St为第tmin降雨收集到的泥沙量(g)。
为量化前期风蚀对后继水蚀速率的影响,将受前

期风蚀影响的水蚀速率或径流强度相对仅水蚀试验

条件下的变化率定义为风蚀对水蚀速率/径流强度的

影响率(v),即:

v=
Ew

E0
或v=

Qw

Q0
(5)

式中:Ew、Qw 分别为受前期风蚀影响的水蚀速率和

径流强度(g/(min·m2));E0、Q0分别为仅水蚀条件

下的水蚀速率和径流强度(g/(min·m2))。

2 结果与分析
2.1 前期风蚀对后继水蚀径流过程的影响

前期风蚀改变了后继水蚀的径流强度,但未明显

改变径流过程的总体变化趋势。无论是否受前期风

蚀的影响,后继径流强度均呈现随降雨历时增加逐渐

增大而后逐渐趋于稳定的变化特征。经前期不同风

速吹蚀后,后继水蚀的产流时间较仅水蚀提前了7~
15min(表1)。前期风蚀导致后继水蚀径流强度增

大,尤其是12,15m/s风速吹蚀后,后继水蚀径流强

度在60mm/h雨强下较仅水蚀分别增大191.1~
340.1,280.0~695.9g/(min·m2),在90mm/h雨

强下较仅水蚀分别增大161.5~672.6,323.4~942.3

g/(min·m2)(图2)。此外,前期风蚀对后继水蚀径

流强度的影响在小雨强下表现更明显。60mm/h雨强

下风蚀对水蚀径流强度的影响率较90mm/h雨强下均

略增大。在相同风速吹蚀后,坡度从5°增大到15°时,60

mm/h雨强下风蚀对水蚀径流强度的影响率较90mm/

h雨强分别增大了0~0.2,0.1~0.2,0.2~0.5倍。
表1 受前期风蚀影响的后继降雨产流时间

风速/

(m·s-1)

产流时间/min
60mm/h

5° 10° 15°
90mm/h

5° 10° 15°
0(仅水蚀) 29.5 23.6 23.3 25.5 23.6 23.3

9 18.4 16.8 15.1 16.0 14.6 12.4
12 14.3 16.4 13.8 15.2 12.2 14.2
15 15.6 16.6 12.4 14.2 12.6 11.4

2.2 前期风蚀对后继水蚀速率变化的影响

总体上,前期风蚀导致后继水蚀速率大多较仅水蚀

显著增大(p<0.05),且其增加程度随风速的增大而增

大。在9,12,15m/s风速下,前期风蚀导致后继水蚀速

率较相同条件的仅水蚀试验分别增大了0~1.8,0.6~
3.0,1.0~4.6倍。此外,较小雨强(60mm/h)下,前期风

蚀对后继水蚀速率的影响表现得更明显(图3)。60
mm/h雨强下风蚀对水蚀速率的影响率较90mm/h
雨强下均增大。当坡度从5°增大到15°时,在9,12,

15m/s风速吹蚀后,60mm/h雨强下风蚀对水蚀速

率的影响率较90mm/h雨强分别增大了0.2~1.8,

1.1~1.9,0.1~0.2倍。可见,在不同条件的风—水交

错侵蚀过程中,水蚀和风蚀的交互效应受试验条件的

影响,可能存在交互效应发生改变的临界条件。
若以产 沙 时 刻 起,将 水 蚀 过 程 分 为 前 期(20

min)、中期(20~40min)和后期(40~60min)3个阶

段,随着前期风蚀风速增大,后继水蚀速率从前期到

中期都呈现增大趋势,中期到后期的变化相对复杂。
从中期到后期,60mm/h雨强下水蚀速率均呈增长

趋势;90mm/h雨强下,水蚀速率在小坡度(5°)时均

呈增长趋势,而在较大坡度,前期风速较大时,后期水

蚀速率较中期减小。与大雨强下,尤其是坡度较大

时,坡面在降雨过程中易形成跌坎,导致产沙前期水

蚀速率凸增有关(图4)。对比前期到中期与中期到

后期水蚀速率的变化速度发现,除12m/s风速吹蚀

后在60mm/h雨强,5°条件下降雨的试验外,无论是

否受前期风蚀的影响,当坡度从5°增加到10°和15°
时,水蚀速率的变化速度在不同雨强下均表现出先增

长后减小的趋势。

2.3 水蚀对风-水交错侵蚀的贡献

整体上,水蚀对总侵蚀的贡献随试验条件的变化

而明显改变。60mm/h雨强下风蚀贡献占主导。90
mm/h雨强下大坡度(10°和15°)以水蚀为主,小坡度

(5°)以风蚀为主。此外,交错侵蚀中,随前期风蚀风

速增大,水蚀对交错侵蚀的贡献明显减小。90mm/h
雨强下,当前期风蚀风速从9m/s增大到15m/s时,
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水蚀对交错侵蚀的贡献减小,比例最高达到21%,

27%和28%;在60mm/h雨强下,水蚀对交错侵蚀

的贡献减小,比例最高达到4%,12%和43%(图5)。
证明了水蚀和风蚀的交互效应与试验条件的相关性。

图2 前期风蚀对后继水蚀径流过程的影响

  注:图柱上方不同小写字母表示相同降雨强度下不同风速处理间差异显著(P<0.05)。

图3 前期风蚀对后继水蚀速率的影响

  水蚀在交错侵蚀的比例均高于仅水蚀在仅风蚀

与仅水蚀的侵蚀量之和中的比例(即:水蚀/风水交错

总侵蚀>仅水蚀/仅水蚀+仅风蚀)。与仅水蚀在仅

水蚀与仅风蚀侵蚀量之和的比例相比,在9,12,15
m/s吹蚀后,60mm/h雨强下,水蚀贡献率较单一风

蚀和水蚀过程总和中的水蚀比例分别增大了3%~
8%,1%~11%,0%~11%,90mm/h雨强下,水蚀

贡献率较单一风蚀和水蚀过程总和中的水蚀比例分

别增大了1%~2%,6%~12%,9%~30%。可见,
风速较大时(12,15m/s),前期风蚀对地表的改变对

后期水蚀速率增大有明显影响。

3 讨 论
风—水交错侵蚀中,受前期风蚀影响,后继水蚀的

径流强度增大、水蚀加剧,这与前人[18-20]在风水同向条

件下的研究结果一致。已有研究[18-20]发现,受风蚀影响
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的水蚀过程中产流时间却相对仅水蚀试验不同程度地

滞后,本研究发现,前期风蚀影响导致产流时间相对仅

水蚀试验提前,可能与风蚀对微地貌改变程度、地表粗

糙度和受试土壤性质的差异有关。首先,前期风蚀改变

了地表微形态,在较大风速(12,15m/s)下,前期风蚀后

地表产生有固定走向的明显风蚀凹痕,为径流汇集提供

了有利的地形条件,这是导致后继径流强度增大、水蚀

加剧的重要原因(图6)。前人[18-20]研究中,风蚀后地表

并未出现有固定走向的明显风蚀凹痕,仅有少量零星的

凹痕和条纹,未连通的微起伏对径流的形成有一定的阻

碍作用,延缓了径流的形成。其次,风蚀导致地表粗化,
增大土壤可蚀性,导致径流强度增大、水蚀加剧。地表

粗化对径流的影响有两面性,一方面可能因地表粗糙度

增大而延滞径流形成的时间[21-22];另一方面,风蚀过程

中部分较细颗粒阻塞粗颗粒之间的空隙,影响水分入

渗,导致产流时间提前。本研究的砂质壤土土质疏松、
持水性差、入渗快,在降雨过程中初始产流时间较

长[23],而经吹蚀后,表层(0—1cm)土壤细颗粒(黏粒

和粉粒)含量减少,砂粒含量增多,风蚀导致表层土壤

明显粗化(表2)。在水蚀过程中产流时间提前,表明

较细颗粒阻塞粗颗粒之间的空隙对水分入渗有明显

影响,经前期风蚀作用后,后继水蚀的入渗率减小(表

3)。考虑到不同的土壤在颗粒组成、团聚体结构、水
分入渗等方面均有差异,风蚀过程中坡面微地形、土
壤颗粒、水分入渗等对吹蚀的响应不同,因此,要量化

上述因素的影响程度,还需进一步研究。

图4 前期风蚀对后继水蚀过程的影响

  Zhang等[5]基于Cs-137示踪技术对结果显示,
神木六道沟流域粉质砂壤土迎风坡和背风坡面的

风水交错侵蚀(包含风—水和水—风侵蚀)以水蚀为

主,径流方向与风向相反的迎风坡(N坡和NW 坡),
平均水蚀速率约为0.03g/(min·m2),占迎风坡总

侵蚀量的81.4%;而本试验迎风坡的平均水蚀速率达

到189.4g/(min·m2),远大于自然坡面多年平均侵

蚀速率。此外,在径流方向与风向相同的背风坡面

(SE坡和S坡),Zhang等[5]观测到风积(平均沉积速

率<0.01g/(min·m2),而本研究结果均为侵蚀,这
与研究开展的环境、手段、尺度等直接相关。室内交

错侵蚀模拟的试验土槽一般尺寸较小(如本研究中的
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1.2m×1.0m×0.1m),侵蚀难以达到沉积发生的坡

长条件,在野外环境下,坡面较长且上风向坡面会对

下风向坡面的侵蚀或沉积造成影响。
此外,野外条件下坡面地形、植被覆盖、土地利

用等因素也会影响风水交错侵蚀结果。在未来的研

究中可以通过考虑坡形、植被等因素,研究风水交

错侵蚀中的侵蚀和沉积特征,从而充分认识风水交

错过程。

图5 交错侵蚀中水蚀对总侵蚀的贡献

图6 风蚀试验后的地表形态相对于风蚀前的变化

表2 风蚀前后表层(0-1cm)砂质壤土机械组成

风速/

(m·s-1)

机械组成/%
黏粒

<0.002mm

粉粒

0.002~0.05mm

砂粒

0.05~1mm
0(无风蚀) 4.9 42.1 53.0

9 4.8 34.6 60.7
12 4.8 31.8 63.3
15 4.3 29.2 66.5

表3 风蚀前后降雨入渗率变化

风速/

(m·s-1)

入渗率/(mm·min-1)

60mm/h
5° 10° 15°

90mm/h
5° 10° 15°

0(无风蚀) 0.6 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.2
9 0.5 0.4 0.3 0.1 -0.2 -0.3
12 0.4 0.2 0.1 0.03 -0.4 -0.9
15 0.3 0.2 -0.3 -0.14 -0.5 -1.2

  邓鑫欣等[16]在风向与径流方向相反条件下,采
用相同的土壤类型在相同试验条件(风速、降雨强度

和坡度)开展的水—风交错侵蚀得出,前期水蚀对后

继风蚀有明显的抑制作用,本研究的风—水交错侵蚀

中,前期风蚀对后继水蚀有明显的促进作用。在相同

风速下,水蚀在风—水交错总侵蚀中的贡献随雨强的

增大逐渐增大,而水—风交错总侵蚀一直以水蚀为主

(约78%的试验组中水蚀的贡献>50%)。相同试验

下,风—水侵蚀的总侵蚀量均较水—风侵蚀总侵蚀量

大,在9,12和15m/s风速下,风—水交错侵蚀速率

比水—风交错侵蚀速率分别增大了129.4~146.4,

640.4~834.4,1884.3~2239.6g/(min·m2)(图

7)。可见,风力与水力叠加过程不同的交错侵蚀中,
风蚀和水蚀的相互作用(促进或抑制)、风蚀和水蚀在

总侵蚀中的贡献、总侵蚀量均存在差异。
在未来的研究中,要明确风蚀交错侵蚀过程,揭示

风蚀和水蚀的相互影响,首先,必须系统开展不同过程

(风—水、水—风)的风水交错侵蚀,甚至应该考虑多次

叠加过程的交错侵蚀过程(如风—水—风—水、水—
风—水—风),为揭示风蚀和水蚀的互作奠定基础;其
次,本研究发现,不同试验条件下,风蚀和水蚀的交互效

应不同,加之不同的试验中变量类别及各变量的梯度较
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多,且不同变量的数值、单位等均存在差异,直接采用变

量进行交互效应分析存在巨大的难度。因此,未来的研

究中应考虑采用统一的变量表达方式(如侵蚀力、侵
蚀力的能量)量化复合侵蚀过程中的交互效应。

图7 风水和水风交错侵蚀的总侵蚀速率

4 结 论
通过室内风洞和模拟降雨试验,研究了砂质壤土

坡面在风向和径流方向相反条件下的风—水交错侵

蚀特征,结果显示,与仅水蚀试验相比,前期风蚀导致

后继水蚀的产流时间提前、径流强度增大、产沙速率

增大,水蚀在交错侵蚀中的贡献较水蚀在仅风蚀与仅

水蚀侵蚀量之和的比例增大。前期风蚀对后继水蚀

存在明显的促进作用,前期风蚀导致后继水蚀增大

0~4.6倍。不同试验条件下,前期风蚀对后继水蚀速

率变化的影响程度随试验条件的改变发生差异变化,
表明水蚀和风蚀的交互效应受试验条件的影响。风

向与径流方向相反条件下,前期风蚀明显促进后继水

蚀,而前期水蚀明显抑制后继风蚀。与水—风交错侵

蚀相比,风—水交错侵蚀的总侵蚀量更大,水蚀在总

侵蚀中的比例变化更复杂。未来研究中应系统研究

不同交错侵蚀过程、多次交错过程叠加、地形影响的

交错侵蚀,在此基础上,考虑采用统一的变量表达方

式量化风蚀和水蚀的交互效应,为揭示风蚀和水蚀的

互作机理奠定基础。
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