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典型薄层黑土区前期地表风蚀作用影响坡面水蚀的研究* 

左小锋1，郑粉莉1，2†，张加琼1，2，王一菲1，桑琦明1，张勋昌3，王  磊1，

王  伦1 
（1. 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100；2. 中国科学院水利部水土保持研

究所，陕西杨凌 712100；3. 美国农业部农业研究局牧草地实验室，美国 俄克拉荷马厄尔雷诺 73036） 

摘  要：水力、风力、冻融作用等多营力叠加的复合土壤侵蚀是东北黑土区土壤侵蚀的重要特征，但目前该地区复合土壤侵

蚀研究还相当薄弱，进而影响黑土复合侵蚀防治措施的精准实施。采用室内风洞试验和模拟降雨试验相结合的方法，分析前

期地表风蚀作用对黑土坡面水蚀的影响。结果表明：（1）前期地表风蚀作用使坡面产流时间明显滞后，但其显著增加了坡面

水蚀量（P<0.05），且坡面径流和水蚀强度均随前期风蚀作用的风速增加而增加。（2）前期地表风蚀作用对后期坡面水蚀产

生了明显的正向效应，地表风蚀作用对坡面水蚀的贡献随前期风蚀作用的风速增大而显著增加，且雨强较小时前期地表风蚀

作用对后期坡面水蚀的影响更加明显。在 50 和 100 mm·h–1 两种降雨强度下，9、12 和 15 m·s–1 风速的风蚀作用对坡面水蚀

量的贡献率分别为 24.2%、45.4%、80.3%和 17.5%、26.3%、46.3%。（3）地表风蚀作用增加坡面水蚀的主要原因一方面是前

期风蚀作用使土壤抗侵蚀能力指标（地表土壤抗剪强度和土壤硬度）减小；另一方面是风蚀过程中的风沙颗粒运动冲击、摩

擦地表，使坡面形成了风蚀凹痕微形态，改变了后期坡面水蚀过程的径流路径，加快了坡面径流汇集，增加了坡面径流流速

和减少了水流阻力，从而增加了坡面径流侵蚀力和搬运能力；此外，前期风蚀作用也为后期坡面水蚀过程提供了侵蚀物质。

本研究结果不仅丰富了复合土壤侵蚀理论，也为黑土区土壤侵蚀防治提供了科学依据。 

关键词：风水复合土壤侵蚀；正向效应；侵蚀机理；模拟试验；薄层黑土区 
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Abstract: 【Objective】 Soil erosion in the Mollisol region of Northeast China is a compound process occurring under the joint 

effect of water, wind, freeze-thaw and other external forces. However, so far researches on compound soil erosions in this region 

are still far from adequate, thus affecting precise implementation of soil erosion control measures. 【Method】 This paper applied 

a research strategy of combining an indoor wind erosion simulation experiment with a simulated rainfall experiment to analyze 

effects of early-stage surface wind erosion on hillslope water erosion in the Mollisol region of China.【Result】 Results showed: 

(1) the foregoing wind erosion significantly delayed the generation of hillslope runoff, but it significantly increased hillslope 

runoff and soil loss (P<0.05), with both rates rising with wind velocity; (2) The foregoing wind erosion did have a positive effect 

on the following hillslope water erosion, and contribution of the former to the latter was increased significantly with rising wind 

velocity, but declined with rainfall intensity from 24.2%, 45.4%, 80.3%, down to 17.5%, 26.3% and 46.3%, respectively, when the 

wind was at 9, 12 and 15 m·s–1, respectively; (3) The contribution of wind erosion was attributed on the one side to the effect of 

wind erosion reducing soil erosion resistance by lowering shear strength and impactness of the surface soil, and on the other side, 

to the effect of wind erosion causing generation of aeolian sand particles that impacted and scrubbed the land surface in their 

wind-driving movement, thus forming micromorphology of wind erosion dents, and in turn altering runoff paths on the slope, 

speeding up pooling of runoff on the slope, increasing flow velocity and reducing flow resistance, and eventually intensifying 

surface runoff erosion and sediment transport. In addition, the foregoing wind erosion also provided erosion material for the later 

hillslope water erosion. 【Conclusion】 All the findings of this study not only enrich the theory of compound soil erosion, but also 

provide a scientific basis for soil erosion control in the Mollisol region of China. 

Key words: Wind-water compound soil erosion; Positive effect; Erosion mechanism; Simulation experiment; Thin-layered 

Mollisol region 

土壤风蚀和水蚀对全球生态环境造成的严重危

害已受到广泛关注。目前关于风力或水力单独作用

下的土壤侵蚀研究已取得了丰硕成果[1-6]，而对风力

水力相互叠加相互作用的复合土壤侵蚀研究相对薄

弱。近 10 多年来，有关风力和水力等多种侵蚀营力

叠加或耦合作用形成的复合土壤侵蚀研究已成为研

究的重点领域和热点问题。根据风力和水力在时间

和空间上是否同步发生而产生的不同耦合关系，将

风力水力复合侵蚀（风水复合侵蚀）分为风力水力

（风水）共同侵蚀和风水交替侵蚀[7]，风水共同侵蚀

的实质仍是水蚀，只是风力作用改变了降雨能量；

风水交替侵蚀的实质是一种侵蚀营力通过对地表物

质的侵蚀、搬运和沉积，为另一种侵蚀发生提供了

物质基础，并重新塑造了地表侵蚀形态[8]；其侵蚀

特点（包括能量供应[9]、物质供应[8]等）与单一外营

力（风力或水力）侵蚀不尽相同[10]。这种风水交替

侵蚀表现为风力侵蚀和水力侵蚀在空间上的叠加和

在时间上的交替，也是本文研究的内容。 

近年来，关于风水复合侵蚀方面的研究取得了

重要进展，诸多学者通过野外调查、风洞模拟和降

雨模拟试验、模型模拟（USLE 模型）、同位素示踪

技术（137Cs、7Be）、粒度对比法等方法研究了风力

水力复合侵蚀特征[8]。脱登峰等[10]采用先风洞试验

后模拟降雨的方法，研究了风力和水力两相侵蚀条

件下的坡面产流产沙特征，结果表明风蚀改变了降

雨产沙随降雨强度变化的定量关系，且风蚀作用对

水蚀产生了明显的正交互效应；王禹等[11]结合 137Cs

示踪技术和 USLE 模型模拟，区分东北厚层黑土区

坡耕地水蚀和风蚀速率。海春兴等[12]认为风力水力

复合侵蚀并非两种侵蚀方式的简单相加，而是二者

相互加速或减速的作用过程；但风力和水力二者交

互作用增加或减小土壤侵蚀的程度仍不明确，其相

互作用的机理也不甚清楚。此外，在风蚀作用对水

蚀影响的机理研究中，主要集中在前一种侵蚀营力

通过改变下垫面，从而影响后一种侵蚀营力作用下

的侵蚀过程，如风蚀对地表物质的吹蚀和摩擦导致

土壤表层质地粗化，形成沙波纹或风蚀凹痕微形态，

使地表粗糙度增加，而地表形态的变化改变了降雨
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过程的坡面径流路径和流速，进而影响水蚀过程的

地表径流和侵蚀过程[10，13]。尽管以往在风力水力复

合侵蚀研究方面取得了一定的进展，但大多研究集

中在我国黄土高原风蚀水蚀交错区，且风力和水力

叠加作用下的坡面土壤侵蚀过程与机理研究仍较薄

弱[9]。因此，亟需加强风蚀和水蚀交互影响下的坡

面土壤侵蚀过程与机理研究，以期为针对性开展复

合土壤侵蚀防治提供理论指导。 

东北黑土区特殊的地理环境特征决定了其坡面

土壤侵蚀受降雨、风力、冻融和融雪径流等多种外

营力的复合影响，其中主要以水蚀（包括降雨和融

雪侵蚀）和风蚀为主[14]。由于该地区晚春农田地表

裸露且干旱多风，而夏季和秋季降雨集中，必然导

致了两种外营力（风力和水力）作用下的复合土壤

侵蚀在时间上更替和在空间上叠加的特征[15]，从而

进一步加剧了坡面土壤侵蚀。尽管以往对东北黑土

区开展了大量的土壤侵蚀研究，但主要集中于单一

侵蚀营力作用下的坡面水蚀研究，而对多种外营力

相互作用的复合侵蚀研究相对较少，尤其对风力水

力复合土壤侵蚀过程与机理研究更加薄弱。鉴于此，

本研究以侵蚀严重的黑龙江省宾州河流域典型薄层

黑土区为研究区，通过室内风洞试验和模拟降雨试

验相结合的方法，研究前期地表风蚀作用对黑土坡

面水蚀的影响，以期丰富多营力作用的复合侵蚀理

论，并为黑土区土壤侵蚀防治提供理论支持。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料 

试 验 土 壤 采 自 黑 龙 江 省 宾 县 宾 州 河 流 域

（127°25′36″E，45°45′22″N）坡耕地表层 0～20 cm

耕层土壤，该流域属于东北典型薄层黑土区（黑土层

厚度小于 30 cm）[16]，从 20 世纪 90 年代以来，一直

被作为薄层黑土区和侵蚀严重区的典型代表[17]，具

有“漫川漫岗”和长缓坡（坡长为 500～2 000 m、

坡度为 1°～7°）的地貌特点[18]。该流域每年春季 3

—4 月份为春耕春播季节，坡耕地大多裸露、土层

疏松和土壤含水量较低，且每年 3—5 月份平均风速

大、大风日数多，导致该时段极易形成强烈的土壤

风蚀环境[19-20]。而夏秋季降雨集中，其中 6—9 月的

降雨量占全年总降雨量的 80%左右，容易造成风蚀

后的水蚀发生。正是该流域特殊的地理环境特征，

导致坡耕地风水复合侵蚀在时间上的更替和在空间

上的叠加[15]。因此选取宾州河流域采集供试土壤，

使其研究结果能较好地代表东北薄层黑土区坡面风

水复合侵蚀的状况。 

在野外坡耕地采样时，于晚春（4 月）起垄播

种前通过野外调查，并结合 An 等[21]基于 137Cs 对宾

州河流域侵蚀量的估算，选取面积为 35 hm2、坡度

介于 1°～7°的坡耕地为采样地，采用网格法，将采

样地按照 10 m×10 m 的网格进行划分，并在每个网

格内按“S 型”每隔 2 m 采集耕层 0～20 cm 深度的

土壤样品 6～8 个（每个样点的土壤样品质量约

5 kg），然后将土壤样品装入编织袋后运回实验室。

在实验室对采集的所有试验土壤，先去除作物秸秆

和根系等杂物，然后将试验土样中长度为 3～8 cm

和宽度为 3～5 cm 大土块沿节理和裂隙掰成 3～5 块

2～3 cm 的小块后，再将所有土样充分混合均匀后

装入编织袋，并置于阴凉干燥处备用。此外，在对

试验土样的整个处理过程中不做研磨和过筛处理，

最大可能保持土壤原有结构。 

采用吸管法测定试验土壤各粒级含量，并采用

美国农业部土壤质地分级制对试验土壤进行颗粒分

级，其颗粒组成分别为：砂粒（0.05～2 mm）含量

9.3%，粉粒（0.002～0.05 mm）含量 61.3%，黏粒

（<0.002 mm）含量 29.4%，土壤质地为粉黏壤，这

一结果与王彬等[22]对宾州河流域 6 个典型坡面采集

的 178 个土壤样品的土壤质地判定结果相同。在冬

季和初春的冻融循环作用下易造成该质地土壤结构

和土壤性质发生改变，尤其是表层土壤变得疏松且细

碎，加上春耕春播季节起垄对土壤的扰动作用，为风

蚀提供了侵蚀物质；而夏秋季节降雨集中时，该质地

土壤遇水黏结，透水性差，容易形成“上层滞水”现

象，易产生地表径流，从而导致严重的水力侵蚀。因

此该土壤质地对东北典型薄层黑土区坡耕地风水复

合侵蚀有很大影响。采样地块的耕层土壤容重为

1.20 g·cm–3，pH（水浸提法，水土比 2.5︰1）为 6.1，

有机质（重铬酸钾氧化-外加热法）含量为 20.25 g·kg–1。 

1.2  试验设备 

风洞试验和模拟降雨试验于 2018 年 6 月至 2019

年 10 月在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工模拟降雨大厅和风洞实验室进行。风洞

试验采用自动控制风速的直流吹气式风洞设备，风

洞尺寸为 24 m（长）×1 m（宽）×1.2 m（高），由 
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风机段、调节段、整流段、实验段、集沙段和导流

段六部分组成。风速调节主要通过调节与风机配套

的变频器（0～50 Hz）达到所设定的目标风速，风

速在 0～17 m·s–1 范围内连续可调。在风洞试验段中

心位置安装 9 个不同高度（距试验土槽表面向上依

次为 1、3、5、8、10、12、16、20 和 60 cm）的皮

托管测定风速。试验的目标风速为风洞轴心高度

（60 cm）测定的风速，其余 8 个皮托管测定试验土

槽上方的风速廓线。 

模拟降雨试验装置为中国科学院水利部水土保

持研究所研制的侧喷式人工模拟降雨机。降雨强度

通过降雨机喷头内孔板直径大小和降雨机上阀门控

制供水压力进行调节，其降雨强度可调范围为 30～

230 mm·h–1，有效降雨面积大于 16 m2，降雨均匀度

大于 85%[23]。降雨机支架高度为 5 m，雨滴上喷高

度为 1.5 m，故实际雨滴降落高度为 6.5 m。在试验

过程中利用激光雨滴能谱仪（LPM）分别测定了不

同降雨强度下的雨滴直径和雨滴速度，发现 6.5 m

的降雨高度可使 88%的雨滴达到终点速度[24]；且模

拟的天然降雨动能可达 95.3%以上[25]。因此，在该

条件下进行的模拟降雨试验可满足试验要求。在进

行降雨试验前先将降雨机移动至试验土槽前后约

2 m 处，使降雨机喷头正对试验土槽中心线，确保

试验土槽的降雨均匀度达到 95%以上。 

试验所用土槽由槽身和集流口组成，其槽身与

集流口可分离。试验土槽为 100 cm（长）×50 cm（宽）

×15 cm（高）规格的风蚀、水蚀两用型钢槽，试验

土槽后端和左右两侧上部 5 cm 与其下部 10 cm 槽体

用合页连接，可上下自由翻折，以同时满足风洞试

验和模拟降雨试验的需求。风洞试验时，将试验土

槽合页连接的上部 5 cm 钢板向下翻折，以保证试验

土壤表面与风洞底板平齐；而在模拟降雨试验过程

中将试验土槽合页连接的上部 5 cm 钢板竖起，以防

止土粒飞溅和地表径流溢出试验土槽；同时将集流

口与槽身连接，以收集降雨过程的径流泥沙样。试

验土槽底部的坡度调节架可调节相应的坡度，其调

节范围为 0°～20°。试验土槽实际填土高度为 10 cm。

试验设备如图 1 所示。 

 

图 1  试验设备 

Fig. 1  Experimental apparatus 

1.3  试验设计 

为模拟东北黑土区坡耕地春夏交替季节农耕地

的土壤侵蚀状况，本研究先进行风洞试验，然后在

前期风蚀作用形成的下垫面形态基础上再进行风水

同向（坡面径流方向与风速同向）的模拟降雨试验；

同时，以前期地表无风蚀作用仅有降雨试验处理作

为对照，分析风蚀作用对坡面水蚀的贡献。根据课

题组野外多年观测资料，东北黑土区临界起沙风速

约为 8 m·s–1（即 5 级风），极端瞬时最大风速可达

30 m·s–1[26]，故风洞试验设计 3 个风速（9、12、

15 m·s–1）。参照东北黑土区侵蚀性降雨标准[27]，降

雨主要为不超过 1 h 的短历时、高强度降雨[28]，且

东北黑土区地面坡度一般为 1°～8°[26]，大于 5°的坡

面土壤侵蚀强度达到中度或重度侵蚀[29]。基于以上

标准和田间实际情况，模拟降雨试验土壤前期含水

量为 51.4 g·kg–1；地表坡度为 7°，设计 2 个降雨强

度（50、100 mm·h–1），降雨历时为 45 min。每个试

验处理重复 2 次，具体试验设计如表 1 所示。 
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表 1  试验设计 

Table 1  Experimental design 

试验处理 

Experimental treatment 

风速 

Wind velocity /（m·s–1）

降雨强度 

Rainfall intensity /

（mm·h–1） 

试验目的 

Experimental purpose 

仅风蚀试验①（I） 9、12 或 15 - 风蚀作用改变地表形态和粗糙度 

仅降雨试验（对照，II）② - 50、100 前期无风蚀作用下的坡面水蚀过程 

9 50、100 

12 50、100 
先风蚀试验后进行风水同向的降雨

试验（径流方向与风向一致，III）③ 
15 50、100 

前期地表风蚀作用对坡面水蚀的影响 

 

①Slope subjected to wind erosion only（CK，I），②Slope subjected to rainfall only（CK，II），③Slope subjected to wind erosion first 

and then to rainfall causing runoff flowing the same direction as the wind（III） 

 

1.4  试验步骤 

（1）填装试验土槽。为保证试验土槽在降雨过

程中具有良好的透水性，在试验土槽底部均匀打孔，

先在试验土槽底部填 2 cm 细沙，并在其上覆盖纱

布，然后在沙层上部填装 8 cm 厚的试验土壤。根据

野外现场测量，典型薄层黑土区坡耕地耕层土壤容

重为 0.91～1.32 g·cm–3 [16]，平均值约为 1.20 g·cm–3，

故本研究设计的土壤容重为 1.20 g·cm–3。试验土槽

填土前，先测定试验土壤含水量（土壤质量含水量

约为 51.4 g·kg–1），然后根据土壤容重计算每层土层

所需的土壤质量。填土时采用分层填土的方式进行，

即按 4 cm 装填土后将表层刮毛再装填 4 cm 土层，

以保证填土的均匀性和整体性。 

（2）风洞试验。为保证风洞试验过程中风速的

均匀性，正式试验前需进行风速的率定。当率定风

速与设计的目标风速间的误差小于 5%时，方可进行

正式风洞试验。将填装好的试验土槽轻轻放入风洞

内试验段，调整土槽高度使土体表面与风洞底板在

同一高度，然后将试验土槽周边密封，以 60 cm 高

度的轴心风速为基准，设定相应的目标风速（9、12

和 15 m·s–1），同时测定不同高度的风速，试验历时

20 min。 

（3）模拟降雨试验。风洞试验结束后，连接试

验土槽的槽身和集流口，并将试验土槽合页连接的

上部 5 cm 钢板竖起并固定即可进行模拟降雨试验，

降雨之前先调整好试验土槽的坡度和位置，使径流

方向与风向一致。为了保证降雨均匀度和降雨强度

均达到试验要求，每次正式降雨前须对降雨强度进

行率定。正式降雨开始后观察坡面产流情况，并记

录产流时间，待坡面产流后接取第一个径流泥沙样，

随后按 3 min 间隔收集径流泥沙样。并用染色剂法

（高锰酸钾溶液示踪法）测定坡面径流流速，并根据

坡面水流流态将测量的坡面流速乘以修正系数得到

坡面径流平均流速。降雨 45 min 后，称取径流泥沙

样质量，静置倒掉上层清液，然后置于 105 ℃的干

燥箱中烘干（24 h）并用精度为 0.01 g 的电子天平

称取泥沙质量，进一步计算径流量和水蚀量。 

1.5  指标测定 

风蚀作用前后的地表粗糙度采用链条法[30]在不

同风速下分别测定： 

 
 2 1[1 / ] 100  rC L L        （1） 

 
式中，Cr 表示地表粗糙度，L1 为原始链条的长度

（mm），L2 为链条置于坡面缩短后的水平长度（mm）。 

土壤抗剪强度采用型号为 GEONOR7189 的十

字板剪切仪测定。 

土壤硬度采用型号为 Spectrum SC 900 的土壤

紧实度仪进行测定。 

坡面径流的流速采用染色剂法进行测定，降雨

过程中实际测得的径流流速为坡面最大流速，坡面

径流平均流速的取值须根据坡面水流流态将坡面最

大流速乘以修正系数[31]，其表达式如下： 

 
      mkV V              （2） 

 
式中，V 为坡面径流平均流速（cm·s–1）；Vm 为坡面

径流最大流速（cm·s–1）；k 为修正系数（层流和过

渡流取值为 0.67，紊流为 0.8），本研究中 k=0.67。 
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Darcy-Weisbach 阻力系数（f）是表示水流在流

动过程中受到土壤表面阻止其向下流动的力。 

径流剪切力是在坡面形成径流后产生的克服土

粒间作用力时的剪切力，根据 Foster 和 Meyer[32]提

出的公式进行计算： 

 
       RJ              （3） 

 
式中， τ 为径流剪切力（ N·m–2）， γ 为水的重度

（kg·m–3），γ=ρg。R 为水力半径（cm），用坡面薄层

水流的水深代替；J 为水力能坡（Pa），用坡度的正

弦值表示。 

1.6  数据处理与分析 

数据统计分析与作图应用 Excel 2010 和 SPSS 

22.0 软件完成，将两个重复处理的数据进行误差分

析，当二者相对误差小于 10%时，认为试验的重复

性较好和试验数据质量可靠；然后利用 SPSS 22.0

软件中的方差分析（最小显著性差异法）进行各指

标间的显著性检验。 

2  结  果 

2.1  前期地表风蚀作用对黑土坡面径流和侵蚀的

影响 

前期地表风蚀作用通过改变坡面表层的微地貌

和土壤性质，影响后期降雨入渗和径流路径，进而

影响坡面径流和土壤侵蚀状况[33]。表 2 表明，与前 

期无风蚀作用仅有模拟降雨试验处理（试验处理Ⅱ）

相比，前期地表风蚀作用影响后期降雨过程的坡面

产流时间，但不同风速的风蚀作用对后期降雨产流

时间的影响存在差异；坡面产流时间随着前期风蚀

试验中风速的增大而逐渐延长。表 2 显示前期地表

风 蚀 作 用 导 致 坡 面 径 流 量 和 水 蚀 量 显 著 增 加

（P<0.05）。对于前期无风蚀作用仅有模拟降雨试验

处理（试验处理Ⅱ），50 mm·h–1 降雨强度下的坡面

径流量、水蚀量和径流含沙量分别为 23.8 mm、

116.9 g·m–2 和 4.9 g·L–1，100 mm·h–1 降雨强度下三者

分别为 52.3 mm、1124.9 g·m–2 和 22.1 g·L–1。与试验

处理 II 相比，在 9、12 和 15 m·s–1 风速的前期风蚀

作用下，50 mm·h–1 降雨强度下的坡面径流量、水蚀

量和径流含沙量分别增加 8.2%～17.9%、21.9%～

104.3%和 12.7%～72.9%；100 mm·h–1 降雨强度下，

三者分别增加 1.2%～8.8%、10.9%～49.5%和 3.1%～

32.7%。这说明 50 mm·h–1 降雨强度下前期地表风蚀

作用对坡面径流量、水蚀量和径流含沙量的影响大

于 100 mm·h–1 降雨强度。此外，从表 2 可知，三个

风速下的风蚀作用对坡面径流量、水蚀量和径流含

沙量的影响存在显著差异，且三者皆随前期土壤风

蚀作用的风速增大而增加。 

2.2  前期地表风蚀作用对黑土坡面径流过程的影响 

图 2 显示，对于 50 mm·h–1 降雨强度的试验处

理，有/无前期风蚀作用下，坡面径流强度随降雨历

时的变化均呈增加的趋势；而对于 100 mm·h–1 降雨

强度的试验处理，有 /无前期风蚀作用下，坡面径 

表 2  有/无前期风蚀作用下的坡面径流量和水蚀量对比 

Table 2  Comparison between slopes of the control and treatments in runoff and water erosion 

产流时间 

Time of runoff initiation  

径流量 

Runoff 

水蚀量 

Soil erosion 

含沙量 

Sediment concentration 降雨强度 

Rainfall 
intensity /

（mm·h–1） 

风速 

Wind 
velocity/ 

（m·s–1） 
（平均值±标

准差）①/min 

相对误差② 

/% 

（平均值

±标准差）

/mm 

相对误差

Relative 
error /% 

（平均值±标

准差） 

/（g·m–2）

相对误差 

/% 

（平均值±标

准差） 

/（g·L–1） 

相对误差

/% 

50 CK 19.3±1.25a 3.1 23.8±0.18a 5.3 116.9±5.42a 4.6 4.9±0.11a 4.9 

 9 20.0±0.00ab 3.5 25.9±0.26b 0.3 145.2±13.62b 9.4 5.6±0.06b 1.2 

 12 21.5±0.50ab 2.3 27.3±0.17c 0.9 169.9±9.09c 5.3 6.2±0.05c 1.0 

 15 25.5±2.50c 9.8 28.1±0.21d 3.0 210.8±6.18d 2.9 8.4±0.09d 1.2 

100 CK 5.0±0.57a 6.0 53.0±0.51a 1.0 1124.9±11.03a 1.7 22.1±1.03a 1.9 

 9 5.2±0.15ab 2.9 54.0±0.12b 0.2 1321.6±6.90b 0.5 22.8±0.89ab 4.8 

 12 6.5±0.50c 7.7 55.4±0.09c 0.5 1420.3±11.80c 0.8 25.7±0.11c 0.1 

 15 7.5±0.50d 6.7 57.1±0.32d 2.0 1649.5±5.77d 0.3 29.0±0.29d 1.2 

 mean ± standard deviation① ；②Relative error 注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。Note：Different letters in the same 

column indicate significant differences（P<0.05）. 
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流强度随降雨历时的变化均呈现先快速增加而后

趋于稳定的变化趋势。对于有前期地表风蚀作用的

降雨试验处理，三个风速下风蚀作用后的坡面径流

强度变化规律基本一致；但与无前期风蚀作用仅有

降雨试验处理相比，其径流强度的增加幅度存在差

异，且不同降雨强度下出现稳定径流的时间也不相

同。在降雨过程中，坡面径流的变化与土壤水分入

渗密切相关。当土壤水分接近饱和时，降水入渗量

很少，使入渗过程变化趋于相对稳定，从而坡面径

流过程变化也趋于平稳，此时的径流强度也逐渐达

到稳定[34-35]。在 50 mm·h–1 降雨强度下，前期无风

蚀作用仅有降雨试验处理中坡面平均径流强度为

31.5 mm·h–1，而经过前期不同风速（9、12 和 15 

m·s–1 ） 的 风 蚀 作 用 后 坡 面 平 均 径 流 强 度 分 别 为

34.2、36.0 和 37.1 mm·h–1，其较前期无风蚀作用仅

有降雨试验处理分别增加 8.8%、14.5%和 37.1%，

径流强度在 36 min 左右趋于稳定，稳定径流强度

介于 38.7～44.2 mm·h–1 之间。在 100 mm·h–1 降雨

强度下，前期无风蚀作用仅有降雨试验处理中坡面

平均径流强度为 69.4 mm·h–1，而前期经过不同风

速（9、12 和 15 m·s–1）的风蚀作用后坡面平均径

流强度分别为 70.7、73.3 和 75.2 mm·h–1，其较前

期 无 风 蚀 作 用 的 降 雨 试 验 处 理 分 别 增 加 1.9%、

5.7%和 8.4%，径流强度达到稳定的时间缩短至 18 

min 左右，稳定径流强度介于 70.8～85.2 mm·h–1 之

间。由此可知，与 100 mm·h–1 降雨强度相比，在

50 mm·h–1 降雨强度下，经过前期地表风蚀作用后

坡面径流强度的增加幅度较大，其出现稳定径流的

时间延迟了 18 min。说明前期地表风蚀作用对坡面

径流的影响在较小雨强下更为明显，而随着降雨强

度增加，削弱了前期地表风蚀作用对坡面径流的影

响 [33]。 

 

图 2  有/无前期风蚀作用下的坡面径流强度变化过程 

Fig. 2  Variation of slope runoff intensity as affected by foregoing wind erosion  

2.3  前期地表风蚀作用对黑土坡面水蚀过程的影响 

图 3 表明，在 50 mm·h–1 降雨强度下，前期无

风蚀作用仅有降雨试验处理，坡面水蚀强度随降雨

历时的变化呈现先增加后趋于稳定的变化趋势，坡

面水蚀强度变化于 0.3～1.5 g·min–1 之间。而对于前

期地表风蚀作用后再进行降雨的试验处理，在三个

风速的风蚀作用下，坡面水蚀强度随降雨历时的变

化呈先增加后略有下降的变化趋势，坡面水蚀强度

分别变化于 0.4～2.5、0.4～2.6 和 0.5～3.8 g·min–1

之间。在 100 mm·h–1 降雨强度下，前期无风蚀作用

仅有降雨试验处理，坡面水蚀强度随降雨历时的变

化均呈现先快速增加后快速下降而后趋于稳定的变

化趋势，其坡面水蚀强度变化于 8.1～18.3 g·min–1

之间。而对于前期地表风蚀作用后再进行降雨的试

验处理，在三个风速的前期地表风蚀作用下，坡面

水蚀强度随降雨历时的变化均呈现先快速增加后

快速下降而后期波动变化的趋势，坡面水蚀强度分

别变化于 4.7～19.2、7.4～22.2 和 5.4～23.2 g·min–1

之间。 

上述结果表明，前期地表风蚀作用改变了后期

坡面水蚀过程，两个降雨强度下的坡面水蚀强度及

其峰值均随前期地表风蚀作用的风速增大而增加；

同时前期地表风蚀作用对坡面水蚀过程的影响也与

降雨强度有关。这也表明东北黑土区坡耕地土壤侵

蚀受前期地表风蚀作用的风速和降雨过程中降雨强

度的综合影响。 
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图 3  有/无前期风蚀作用下的坡面水蚀强度变化过程 

Fig. 3  Variation of slope water erosion intensity as affected by foregoing wind erosion  

2.4  前期地表风蚀作用对坡面水蚀的贡献 

由表 3 可知，前期地表风蚀作用对坡面径流和

侵蚀的贡献随前期地表风蚀作用的风速增大而显著

增加。在 50 mm·h–1 降雨强度下，9、12 和 15 m·s–1

风速的前期地表风蚀作用对坡面径流量和水蚀量的

贡献率分别为 8.5%、14.5%、17.8%和 24.2%、45.4%、

80.3%；在 100 mm·h–1 降雨强度下，其对坡面径流

量和水蚀量的贡献率分别为 1.9%、4.6%、7.7%和

17.5%、26.3%、46.3%。与 100 mm·h–1 降雨强度相

比，50 mm·h–1 降雨强度下，三个风速的前期地表风

蚀作用对坡面径流量和水蚀量的贡献率分别增加

6.6%、9.9%、10.1%和 6.7%、19.1%、34.0%。说明

前期地表风蚀作用对后期坡面水蚀产生了正向效

应[10]，且在小雨强下，前期地表风蚀作用对后期坡

面径流和侵蚀贡献较大。 

3  讨  论 

前期地表风蚀作用导致坡面表层土壤结构疏

松、地表粗糙度和地表形态改变是影响后期坡面水

蚀的重要原因。本研究试验过程中分别测定了前期

三个风速下风蚀作用前后地表土壤抗剪强度和土

壤硬度等土壤抗蚀性指标（表 4），结果表明，9、

12、15 m·s–1 三个风速下土壤抗剪强度和土壤硬度

分别减小 2.9%～8.2%和 4.4%～12.3%。此外，有研

究者通过对比分析风蚀过程中地表和集沙仪收集

到的土壤颗粒组成，发现风蚀作用使地表土壤细颗

粒明显减小，而粗颗粒有所增加[36]，脱登峰[37]对比

了有无风蚀作用后的地表土壤颗粒，发现风蚀作用

可以使表层（0～1 cm）土壤砂粒含量增加 6.51%～

6.74%， 黏 粒 含 量 和 粉 粒 含 量 分 别 降 低 7.65%～

9.15%和 17.94%～18.15%，说明前期风蚀作用导致

地表土壤质地粗化，同时风力作用使土壤抗剪强度

和土壤硬度降低，土壤变得相对疏松，从而破坏了

土壤结构，改变了土壤性质，致使抗冲性降低[38]，

这也是前期风蚀作用导致后期坡面水蚀量显著增

加的重要原因。 

试验过程还发现，由于风蚀过程中颗粒几何形

状不规则、空间位置和受力状况不同的土壤团聚体

颗粒碰撞、冲击地面沙粒时，一部分土壤颗粒会形

成风沙流。本研究在风洞试验过程中分别测定了 9、

12、15 m·s–1 三个风速下的风蚀输沙量，其值分别为

1.62、20.39 和 88.95 g·m–2，输沙高度基本在距地表

50 cm 以内，其中，0～20 cm 高度范围的输沙量分

别占总输沙量的 92.9%、97.3%和 98.4%，其与臧英

和高焕文[39]研究的跃移颗粒分布高度（30 cm 以内）

和占总输沙量的比例（50%～80%）皆相似，说明黑

土坡面土壤风蚀颗粒的运动形式主要以蠕移和跃移

为主。正是由于这部分运动颗粒在风沙运动中沿着

一个活动基面滚动与滑动相互交替进行[40]，因此在

地表形成不同深度、不同大小的风蚀凹痕微形态。

与 9 m·s–1 的风速相比，12 和 15 m·s–1 风速下地表形

成的风蚀凹痕在试验土槽的分布面积明显增加（图

4）。坡面形成的这些风蚀凹痕一方面改变了降雨过

程中坡面的径流路径，另一方面使坡面径流更加集

中，使坡面流速增加，从而增加坡面径流连通性和

径流侵蚀能力，使坡面水蚀量增加。表 5 表明，试

验条件下前期地表风蚀作用使坡面径流平均流速增 
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表 3  前期地表风蚀作用对后期坡面径流和侵蚀的贡献 

 Table 3  Contribution of foregoing wind erosion to late-on runoff and erosion on hillslope 

降雨强度 

Rainfall intensity/（mm·h–1） 

风速 

Wind velocity 
 /（m·s–1） 

径流贡献率 

Runoff contribution/% 

侵蚀贡献率 

Erosion contribution/% 

50 9 8.5 24.2 

 12 14.5 45.4 

 15 17.8 80.3 

100 9 1.9 17.5 

 12 4.6 26.3 

 15 7.7 46.3 

表 4  不同风速作用下土壤抗蚀性指标的变化 

Table 4  Variation of soil corrosion resistance indices relative to wind velocity 

土壤抗蚀性指标 Soil corrosion resistance index 
风速 

Wind velocity 
/（m·s–1） 

抗剪强度 

Soil shear strength 
/（kPa） 

土壤硬度 

Soil hardness 
/（kPa） 

无风蚀 CK 16.4±1.02a 20.7±1.2a 

9 15.9±0.85ab 19.8±1.5ab 

12 15.0±0.76c 18.8±0.68c 

15 14.8±0.47c 18.1±1.06c 

注：表中数据为平均值±标准差，同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。Note：The data in the table are mean ± standard deviation，

and different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05）. 

.  

图 4  不同风速下风蚀作用前后地表微形态变化 

Fig. 4  Changes in surface micro-morphology as affected by foregoing surface wind erosion relative to wind velocity 

加 3.6%～29.1%，同时 Darcy-Weisbach 阻力系数减少

1.2%～27.4%，对应的径流剪切力增加 5.3%～30.0%，

说明前期地表风蚀作用增大了后期坡面径流的紊乱

程度和径流携沙能力[41-42]，而径流剪切力的增加导致

径流的剥蚀能力增加[43]，从而进一步增加了坡面水

蚀量。这也从侵蚀动力学角度解释了前期地表风蚀作

用加速了后期坡面水蚀的机理，并佐证了前期地表风

蚀作用对后期坡面水蚀产生了正向效应。 

此外，前期风蚀作用使地表粗糙度增大，且地

表粗糙度随风速的增加而增大。与前期无风蚀作用仅

有降雨试验处理相比，在 9、12 和 15 m·s–1 风速下地

表粗糙度增加了 55.6%～90.6%（表 6）。地表粗糙度 
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表 5  有/无前期风蚀作用下的坡面水流水动力学参数 

Table 5  Hydrodynamic parameters of the surface runoff relative to wind velocity 

降雨强度 

Rainfall intensity /

（mm·h–1） 

风速 

Wind velocity 

/（m·s–1） 

平均流速 

Mean flow velocity 

/（cm·s–1） 

Darcy-Weisbach 阻力系数 

Darcy-Weisbach Resistance 

coefficient 

径流剪切力 

Flow shear stress 

/（N·m–2） 

50 无风蚀 CK 2.48 29.77 2.29 

 9 2.69 26.68 2.41 

 12 2.87 24.52 2.53 

 15 3.20 21.63 2.77 

100 无风蚀 CK 4.94 8.20 2.41 

 9 5.12 8.10 2.65 

 12 5.31 8.07 2.89 

 15 5.57 7.88 3.13 

表 6  不同风速下风蚀作用前后地表粗糙度对比 

Table 6  Surface roughness of the slope relative to wind velocity 

平均地表粗糙度 Mean surface roughness 风速 

Wind velocity 

/（m·s–1） 

风蚀前 

Before wind erosion 

风蚀后 

After wind erosion 

增加百分数 

Increasing percentage/%

风蚀深度 

Wind erosion depth 

/cm 

9 1.8 2.8 55.6 0.23 

12 2.4 4.2 75.0 0.48 

15 3.2 6.1 90.6 0.76 

 

的增加，增大了坡面降雨入渗，从而延长了坡面径流

发生时间，这也可能是前期地表风蚀作用使坡面径流

发生时间滞后的重要原因。但另一方面，地表粗糙度

的增加也加剧了降雨侵蚀的潜在能力[31]。由于前期

地表风蚀作用使地表松散粗颗粒富集，为后期坡面

径流侵蚀提供了物质来源，最终导致坡面径流含沙

量增加；而坡面径流量和含沙量的增加，导致坡面

水蚀量增加。 

4  结  论 

本研究通过室内风洞试验和模拟降雨试验相结

合的方法，分析了前期地表风蚀作用对黑土坡面水

蚀的影响，结果表明，前期地表风蚀作用显著增加

了坡面径流量和水蚀量（P<0.05），改变了后期坡面

水蚀过程，其对后期坡面水蚀产生了明显的正向效

应，且前期地表风蚀作用对后期坡面水蚀的贡献与

风速和降雨强度均明显相关；前期地表风蚀作用导

致后期坡面水蚀增加的主要原因是风蚀作用使土壤

抗侵蚀能力指标（地表土壤抗剪强度和土壤硬度）

减少；增加了后期坡面径流的紊乱程度和径流携沙

能力，同时径流剪切力增加导致径流的剥蚀能力增

加，从而进一步增加了坡面水蚀量。此外，风蚀作

用使地表粗糙度增加 55.6%～90.6%，使地表松散粗

颗粒富集，加剧了降雨侵蚀的潜在能力，并为后期

降雨侵蚀提供了物质来源。 
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