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黄淮海平原沙地风蚀的研究

高 安 吴诗怡
中国科学院兰州沙漠研究所

,

   

摘 要

本文研究了沙地风蚀的环境因素及风蚀造成的危害
。

实践结果表明
,

禹城沙河沙地经采

用
“

水利调控
,

林草结合
,

生物覆盖和立体农业
”

等配套技术
,

可以固定沙面
,

降低风速
,

提高土

壤抗风蚀强度
,

有效地防治风沙危害
。

本文还就沙地风蚀机理和风沙活动规律
,

探讨了风蚀的防治途径和措施
,

为黄淮海平原

沙地农业开发提供依据
。

关键词 风蚀
,

风沙活动
,

生态环境

沙地风蚀是引起土地沙化的原因
,

沙化土壤是风蚀的结果
。

因此
,

探讨土地沙化的成

因
,

必须研究沙地风蚀
,

以期在沙区制订有效的抗风蚀措施
,

为黄淮海平原沙地农业开发

提供依据和整治途径
。

我国黄淮海平原约有沙地 万公顷  
,

因风蚀而造成的危害
,

使土地沙化
,

土壤肥

力下降
,

生态环境 日趋恶化
。

为探讨沙地合理开发利用途径
,

建立
“

两高一优
”

沙地农业模式
,

中科院兰州沙漠研究

所从  年在山东禹城沙河地区 公顷沙荒地
,

从事开发性试验研究
,

并进行了风蚀

定位监测
。

本文 旨在通过沙地的农业开发利用
,

研究不同下垫面的风蚀过程
,

掌握风沙活动规

律
,

探讨风蚀的防治途径和措施
。

风蚀沙地形成的环境因素

风蚀沙地的形成必须具备丰富的沙物质基础和吹蚀沙粒的风为动力条件
,

其次是人

为活动的干扰和破坏
,

可以说是 自然因素和人为因素综合作用的历史产物
。

基质条件

黄淮海平原是我国最大的河流冲积平原
。

据史书记载
,

黄淮海平原地区的黄河下游

自古河道迁徙无常
,

溃决泛滥频繁
,

自大禹治水迄今的 多年来
,

历经 次改道
,

其中

大迁徙就有 次
。

黄河故道广布于淮河以北至燕山之间的广阔平原
。

自公元前 年
,

黄河第一次大迁徙后
,

在近 年中
,

黄河溃决泛滥就有  ! 次
,

平均三年两决
,

百年一

收到来稿日期 刁 一
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次改道
。

黄河的改道和变迁
,

无疑对该区河系的形成和变迁起着决定性的作用
。

在鲁西

北地区
,

黄河就历经五次大的改道
。

由于河流的改道
,

河沙交错沉积形成深厚的沙层
,

而

泛流水去沙留
,

则形成大面积沙地
。

时至今 日
,

黄河故道的遗迹在该区有两条明显的故道和一片扇形地
。

第一条系公元

前 年黄河第一次大迁徙 自宿青 口 今河南省滑县 东行漂川至长青津
,

分行为东经滑

县
、

蹼县
、

清丰
、

南乐
、

冠县
、

堂邑
、

博平
、

高唐
,

再流经德州地区由夏津县的宋楼至平原县的

王村店和陵县的东部
,

然后经吴桥
、

交河至沧县
,

再从天津北人渤海
,

历时长达 年
。

第

二条是黄河第二次大迁徙 第五次改道 于公元 年 自魏郡 今河南省南乐县附近 流经

观城
、

范县
、

阳谷
、

在平
,

再流经德州地区
,

由禹城北部的辛店
、

张集经临邑县的林子至商河

县的沙河等乡
,

然后经惠民的博兴和利津的东北人海
,

历时 年
。

近代的黄河决口泛滥更为频繁
,

主要发生在 一 年和  一 年
,

在山东

的齐河和济阳两县的东
、

西孙耿一带形成一片冲积扇形地
。

黄淮海平原沙地广布
,

沙源丰富
。

其中沙丘
、

沙地及沙质耕地约 万公顷
,

占总面

积的
。

由于沙质土壤结构松散
,

质地粗松
,

以细沙和粉沙为主
,

占颗粒组成的

以上
,

而且沙层深厚
,

土层浅薄
,

有机质仅为 一
,

土壤粘粒甚微
,

胶结性能极差
,

移

动频繁
,

因风蚀造成的沙害十分严重
。

气候的风成条件

风在大气中为流动介质
,

风力是造成风蚀的动力
。

因此
,

风蚀就是地表的颗粒 粘粒
、

沙粒 在风力的推动下
,

随风起动
、

运行以及沉降的全过程
。

因此
,

风蚀是风和沙物质两个

自然因子相互作用的结果
。 一

黄淮海平原地处暖温带季风气候区
,

由于受蒙古高压气团和副热带高压气团的控制
,

大陆性气候特征十分显著
。

因此
,

季节性风沙活动是半湿润地区沙地的主要特征
。

该区多年平均降水从南部的
,

至北部逐渐减少到
,

降水较丰
,

但年内

降水分配不均
,

主要集中在夏季
,

初春
、

冬季则为干旱
、

多风季节
。

蒸发量从南部的

一 上升到北部的
。

以鲁西北地区为例
,

降水的分配春季占全年总降水

的
,

秋季占
,

夏季占
,

冬季占么
,

降水具明显的季节分配特点叭

从信风状况而言
,

黄淮海平原每年从 月至次年 月是大风频繁发生的季节
。

以鲁

西北地区为例
,

禹城大于 级以上的大风 日多年平均为 天
,

聊城为 天
,

德州为

天 若以大于  起沙风速统计
,

德州全年风沙日为 天
,

聊城为 天
,

菏泽

为 天 每年风季多集中出现在 一 月
,

在此期间德州风沙日占全年总风沙日的
,

聊城占
,

菏泽占
。

可见
,

黄淮海平原由于冬
、

春季节降水稀少
,

气候干旱
,

大风

频繁
,

正值植被枯萎之际
,

使得沙丘
、

沙地和沙质农田均处于大风袭击之下
,

为土壤风蚀和

土地沙化的发生发展创造了条件
。

 沙地风蚀的人为因素

黄淮海平原沙地的形成有其历史原因
,

但人类对脆弱生态环境的破坏起着主要作

用
。

表 系禹城沙河不同类型沙地的风蚀状况
,

测定结果表明
,

风蚀强度与植被盖度密切

相关
,

植被覆盖度增加
,

沙地吹蚀深度减小
,

但人类若
“

乱垦
、

乱伐
、

乱牧
”

肆意破坏植被
,

沙区赖以稳定的植物保护层一旦遭到破坏
,

就会发生 土壤执蚀和土地沙化
。

仅以山东禹
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城沙河另例
,

据航片分析
,

该区在 年流动沙丘面积仅有 公顷
,

占风沙地总面积的
由于乱垦

、

乱伐
,

开荒种地
,

大量植被破坏
,

到 年沙丘面积增加到 犯 公

顷
,

占总面积的 至 年沙河开发治理时
,

已增加到 公顷
,

占总面积的
。

从 年至 年
,

沙丘面积共增加 公顷
,

因风蚀而造成的流沙埋压农

田共有 公顷
。

土地沙化的扩大
,

已影响周围 公顷农田生产和毗邻的 个 自

然村的生态环境
。

表 禹城沙河沙地植被盖度与风蚀深度

 一   

类类型型 植被盖度度 米高度平均风速速 吹蚀深度度

 !  ∀ 一  

流流动沙丘丘

沙沙 地地

沙沙 地地  

风沙地的形成特征

黄淮海平原由于历史时期黄河的迁徙和泛滥以及近代人类经济活动的影响
,

所形成的

沙地主要分布在淮河以北和燕山以南的黄泛平原
,

黄河故道及黄河沿岸和引黄灌区的两

侧
。

其范围涉及河南
、

河北
、

江苏
、

安徽和山东五省 个县市及北京
、

天津二市
,

面积达

万公顷
。

这些地区沙地广布
,

沙丘连绵起伏
,

生态环境恶化
,

农业生产属中低产地区
。

黄淮海平原沙区的成土母质主要是河流冲积物和湖相沉积物
。

而风沙土则是在沙性

母质上发育的土壤
,

其母质主要是沙质沉积物
。

由于经常受到风蚀和沙埋的影响
,

其成土

作用微弱
,

并常被风蚀和沙埋所中断
,

难以形成完整的剖面
,

通常仅发育成 层剖面
,

多呈母质状态  
。

在形态上是高低不平
、

连绵起伏的沙丘或缓起伏的沙地 其水热状况具有

干燥性暖和温度回升快的特点
,

但因基质粗松
、

结构松散
、

移动频繁
,

极易风蚀和沙埋
。

风沙土的成土过程可分为三个阶段

流动风沙土阶段 处于成土过程的最初阶段
,

其特征是沙丘植被生长稀疏
,

或者

几无植被生长
,

呈裸露状态
。

通常植被盖度小于  
,

移动频繁
。

土体中有微生物活动

并积累微量营养元素
,

有机质 一
,

初具土壤肥力特征 土壤机械组成细沙 粒径

一 占颗粒组成的 一 干沙层 一
,

含水率在凋萎湿度以下

一
,

其下含水率为 一
,

土壤容重 一
。

半固定风沙土阶段 随着植被的滋生和繁育
,

植被盖度可达 一
。

由于植

被盖度增加
,

沙面渐趋固定
,

土壤抗风蚀作用增强
,

活动性减弱
,

沙丘形态介于固定和流动

沙丘之间
,

通称半固定风沙土
。

半固定风沙土由于植被的增加
,

改变了流动风沙土的地貌形态
,

其特点是沙丘植被增

加
,

沙面紧实
,

沙丘变缓并有薄结皮形成
,

土壤剖面出现棕褐色腐殖质染色层
,

剖面分化明
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显
,

有机质可达 一
,

肥力增加
,

成土特征显著
。

固定风沙土阶段 由于半固定风沙土植被不断增加
,

除沙生植物外
,

尚有地带性

草本植物和灌木介人
,

逐渐向地带性植物群落演替
,

植被盖度可达 一
。

由于杂草

丛生
,

枯枝落叶参与土壤形成过程
,

有机质明显增加到 一
,

由于生草过程的增强
,

微生物活动加剧
,

土壤结皮明显形成
。

固定风沙土随着土壤不断熟化
,

其水热状况和微生物群系有明显的变化
,

其特征是固

氮菌明显增加
,

而土壤含水率逐渐减小
,

通常仅为 一
,

这是由于植物的吸收和蒸腾作

用消耗大量水分所致
。

随着流动风沙土向固定风沙土的演替
,

微生物活动逐渐旺盛
,

而固

氮微生物活性的增强
,

固氮能力的增加
,

对土壤肥力的提高和植物营养元素的改善有着一

定的积极作用
。

黄淮海平原沙地
,

由于地处湿润及半湿润地区
,

降水较丰
,

自然条件较为优越
,

有别于

我国干旱及半干旱地区的沙漠化土地
。

除自然条件比较优越
,

改造利用较容易外
,

尚具有

以下特点

 从宏观地理分布而言
,

黄淮海平原沙地的分布范围和面积较小
,

即使在黄淮海平

原分布较为集中
,

但也多以条带状或斑点状连片集中分布 
。

然而
,

由于沙地分布在人 口

稠密
、

经济较为发达的地区
,

风沙活动同样对生态环境和农业发展造成危害
。

以鲁西北地

区为例
,

在 万公顷的风蚀耕地中
,

每年吹蚀的土壤约 万吨
。

 黄淮海平原沙地因处于湿润及半湿润气候条件下
,

地表景观具季节性变异特征
。

在

干旱
、

多风
、

少雨的春
、

冬季
,

地表以风蚀
、

沙埋为特征的景观明显 而在多雨
、

少风的夏
、

秋季
,

沙丘
、

沙地杂草丛生
,

呈现一片绿色
,

沙漠化景观消失
,

有些沙地甚至辟为农田
,

种植花生
、

豆

类和西瓜
。

说明该类型沙地既有风沙活动不利的一面
,

又有着可开发利用的一面
。

 从环境退化的特点来看
,

黄淮海平原沙地虽有风沙危害
,

但整个环境并未全部退

化而使沙地丧失生产能力
,

仅是在绿色的原野中有斑点状风沙地貌的景观
,

并具有一定的

生产能力
。

以禹城为例
,

沙河地区 公顷的沙荒地
,

经过五年的开发利用
,

已使

的沙荒地改造为人工高效林果生产基地
。

 黄淮海平原沙地地表虽有风沙活动所形成的地貌形态
,

但从其发育规模和形态特

征来看
,

其形态结构都较简单
,

如片状流沙
、

灌丛沙堆或雏形新月形沙丘等
,

还有相对高差

不大的风蚀地等
。

这些风沙地貌大部分是发育在起伏不大的沙质地表上
。

故开发利用时

便于平沙造田和连片经营
,

具有治理周期短
,

见效快的特点
。

如山东禹城沙河的沙丘经整

治后
,

沙丘面积由 降至
,

并辟为果树生产基地
。

 从国土整治的角度考虑
,

黄淮海平原是我国主要农业生产基地
。

因此
,

其沙地的

开发和利用
,

不能仅限于沙害的防治
,

更重要的是开发和防治并举
,

快速恢复和提高土地

的生产力
,

逐步向
“

高产
、

优质
、

高效
”

农业发展
,

以取得高经济效益
。

沙地风蚀及其危害

 沙地风蚀

土壤风蚀是造成土壤沙化的主要原因
,

也是风沙危害的基础
。

风蚀是风力作用于沙
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性物质所形成的风沙运动
,

当风吹蚀地表时
,

风的推动力将地表松散的细物质 沙粒
、

粘

粒
,

随风起动
、

运行并沉降于它处
。

风蚀通常分为吹蚀和磨蚀
。

吹蚀是指风吹蚀地表时
,

将地表松散的沉积物吹扬
,

使地表遭到破坏 磨蚀是风挟带沙粒贴地或离地运行时
,

风沙

流中所携带的沙粒对地面物体的冲击和磨擦
。

由此可见
,

风蚀不仅对地表有巨大的破坏

作用
,

对生长的植被和农作物也产生冲击或磨损
。

据初步研究
,

在风蚀过程中
,

随气流漂移和搬运的沙量并非上下均匀分布
,

而是随高

度按指数规律递减川
,

即沙量主要集中在贴近地面的气流层中
。

图 是 高程范围内

新垦沙地风沙流的结构曲线
,

表明土壤风蚀的最大输沙量出现在 一 的下层
,

其含沙

量占总沙量的
,

在 一 高程内的含沙量可占  以上
。

又据在禹城沙河沙地

冬小麦田和休闲地测定
,

沙量同样集中在 O一Zc m 和 o一4c m 高程内(表 2)
。

测定结果表

明:小麦田和休闲地比较
,

O 一Zc m 高程内的含沙量分别为 16 % 和 23
.
46 %

,

说明土壤下垫

面不同
,

其风蚀程度各异
,

当增加地表生物盖度
,

可有效地提高土壤的抗风蚀强度
。
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图 1 新垦沙地风沙流结构曲线
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.
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1 2 沙地风蚀的危害

沙地风蚀所造成的后果
,

在于引起沙区整个生态系统失衡
,

生态环境 日趋恶化
,

土地

退化
,

肥力锐减
,

土地生产力下降
。

主要表现为:

3. 2
.
1 地形破碎 沙地风蚀的明显标志就是地表形态发生明显的变化

。

以禹城沙河

地区为例
,

无论沙丘
、

生草沙地或滩地遭风蚀后
,

一般都历经表土风蚀
、

风蚀槽
、

风蚀洼地

和风积沙堆等地表形态的形成过程
。

其演变规律如下 :

风蚀槽
/

- 一 ’

\

-
-

-

沙地 一风积沙堆一斑块状流沙一片状流沙一雏形沙丘一片状流动沙
\ 风蚀洼地/

丘一新月形沙丘或沙丘链等一系列地表形态的演变过程
,

使原始完整的地貌单元切割破

碎
,

形成不毛之地
。
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表 2 禹城沙河地区沙地风蚀输沙盆

Table2 The rate ofsand transPortby w ind in the Shahe area ofY ueheng County

测定风速

W i
nd sPeed

(m /
s
)

测定高度

H eight

(
cm )

输沙量 占总沙量
类型

T yP e
S and transP ort

(g /
em Z

·

m
i

n

)

O f
t

h

e
t

o
t

a

l

s a n

d

(
%

)

2 1 3

.

8 2 3

.

4 6

1 1

.

4

7

.

2

1 9

.

3 8

1 2

.

2 4

休 6
.
6 11

.
22

4
.
2

,一了O

:

4
凡、

4

产006
0
,�

4
‘URn
�

11J
..五, 理且, .孟11,‘

6 8 7
.
1 4

闲 7
.
14

6
.
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地 2
.
4

O八/0
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,一,一,山
�..

…
l气一、,‘1111

‘今
4
‘U00nU,‘
4
�
6
00
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1
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麦
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.
8
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1 2
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0 0
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0 0

8 0 0
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0 0
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0 0
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0 0
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0 0
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表 3 禹城沙河不同类型沙地土壤机械组成

Table3 5011m eehanicaleom Position ofdiffe
rentsandy landsin Shahe area ofY ucheng C ounty

类型

T yPe

深度

D ePty

(
em )

盐酸洗失量

L eaehin g

1055 o fH C I

(% )

颗粒组成

P artiele size distributio n (% )

(粒径
size:m m )

l一02 5 0
.
25一0 05 0刀5一0乃1 0

.
0 1一0

.
005 0

.
005一0刀0 1 < 0

.
0 0 1 < 0

.
0 1

裸沙地 O一20

花生地 O一20

黄豆地 O一20

7
.
68

8
.
68

9
.
67

0
.
05 86

.
69

78
.
15

4
.
11 0

.
69 0 87 2

.
91

9
.
20 0

.
65 2

.
27 3

.
97

尸1�气�丹一、
n

6 4

.

6 7 1 8

.

2 8 5 8 3

.

1 4 2

.

6 6 7

.

3 8

微微

3
.
2
.
2 地表物质组成粗粒化 沙地因风蚀使地表粉

、

细沙粒吹失
,

致使土壤物质组成
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粗粒化 ;而被吹扬的粉
、

细沙粒随风飘移
,

遇障碍物时受阻沙落
,

并堆积成形状各异的沙堆
。

对固定沙丘或生草沙地的草皮层
,

一旦风蚀破口
,

下伏沙物质就会大量被风吹扬逸出
,

而堆积

成沙丘
。

表3 为禹城沙河不同类型沙地的颗粒组成
,

虽土地利用类型不同
,

风蚀程度各异
,

但

机械组成中均以细沙为主
,

占颗粒组成的创-
~
86%

,

说明土壤因风蚀使表土层粗粒化
‘

3. 2. 3 耕层变薄
,

肥力下降 沙地因风蚀破坏了表土层
,

使耕层变薄
,

沃土吹蚀
,

土壤

肥力下降
。

分析表明
,

禹城沙河沙地耕层有机质一般仅有 1一3g / kg
,

高者也不足

4g / kg
,

土壤肥力较低 (表 4)
。

在鲁西北的德州
、

聊城
、

菏泽等六地
、

市
、

县的平原沙区
,

年

均风蚀深度约 2. 22 m m
,

由此换算
,

每年因风蚀而损失的有机质 17
.
07 万吨

,

氮 1
.
37 万吨

,

磷 2
.
84 万吨

,

钾 2762 吨
。

可见土壤风蚀给农业生产带来的巨大损失!

表 4 禹城沙河沙地养分分析

Table 4 The 5011nutrle ntsofsandy landsin Shahe area ofY ueheng County

深度

D ePth

(
cm )

0一8

8一21

全氮 全磷 速效磷
类型

T yPe

剖面
T otalN T otalP A vailab le P

Profi le

(g / k g) (p
Zo sg / k g)

水解氮

H ydro lyzable

N (m g / kg ) (p
Zo sm g / kg )

1五,产nU
4

气‘,且�、�凡j,一,�月峙,‘n�I�,
,

门j�、�,了才07

.
1人
l
,山
l.

…
n0nUO,一,

J
月产n7利用一年

沙地

利用二年

沙地

11 一1 5

0一8 3
.
50

8一21 3
.
07

4 沙地风蚀的防治

土壤风蚀的内在因素
,

是沙土结构松散
,

沙粒胶结能力差
。

因此
,

风蚀防治的机理也

就在于设法增加地面的粗糙度
,

固结和稳定沙面
,

防止沙粒
“

活化
”

而频繁移动
。

目前
,

国

内外防治土壤风蚀而控制土壤沙化的方法和措施较多
,

形式多样
,

可归纳以下几个方面
。

1

.

营造固沙林和农田防护林: 固沙造林防止土壤风蚀和沙化
,

这是根治风沙危害最

为经济有效的生物措施
。

禹城沙河地区流动沙丘不足 35 公顷
,

但在风季形成风沙流
,

可

严重影响周围 1533 公顷农田
。

因此
,

在流动沙丘前缘的下风处
,

营造防沙
、

阻沙村带
,

以

拦截沙丘前移和降低风沙流的速度
,

减小风沙流携沙能力
,

起到固定沙源的作用;其次
,

在

平垦的沙地上营造农田防护林
,

采用窄林带小网格的疏透结构
,

一是可拦阻主沙源的风沙

流
,

减弱其速度
,

二是固定沙面防治
“

就地起沙
” 。

2

.

留茬休闲: 沙地采用留茬休闲
,

可提高土壤抗风蚀强度
,

减小土壤的风蚀
。

据耕

翻与留茬对比试验
,

耕翻地细沙量占 82
.
5%

,

而留茬地因地表吹蚀明显减少
,

细沙量仅 占

37
.
76 %

,

而粉沙量相应由 13
.
75 % 增加到 48

.
07 %

。

3

.

适当扩大冬小麦播种面积: 沙地的开发利用应尽力增加地表生物盖度
,

以增加地

面的粗糙度
。

因此
,

沙地要随开垦随种植
,

不可搁置撂荒
,

以免造成人为沙化
。

而适当增

加冬小麦播种面积
,

增加春
、

冬季地面生物盖度
,

可防止干旱
、

多风季节的土壤风蚀
。

采用
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麦一瓜
、

麦一花生间作套种
,

利用高秆作物挡风
,

保护春播作物
,

可明显减小风蚀
,

提高沙地

的起沙风速
。

据测定裸沙地起沙风速为 4
.
om / s

,

小麦地为 5
.
2m / s

,

生草沙地为

4
.
8m / s

,

二年生果园为 6
.
8m / s

。

4

.

地面垫铺或薄膜覆盖: 为避免早春风蚀
,

利用麦秸垫铺作物
、

果树行间或用塑料

薄膜覆盖西瓜
、

花生
、

棉花等作物
,

既可防止因风蚀埋苗
,

又可蓄水保墒和提高地温
。

据试

验采用地膜覆盖可提高地温 3一5℃
,

土壤含水率提高 10一15%
,

作物增产 8一巧%
。

5

.

以水压沙
,

适墒播种: 沙子
“

喜风怕水
” ,

春播适时灌水造墒
,

既能适墒播种
,

又可

以水压沙
,

是简单易行的防止风蚀的有效措施
。

地处黄淮海平原的禹城万亩沙荒地
,

自 1986 年开发利用 以来
,

经采用
“

水利调控
、

林

草结合
、

生物覆盖和 立体农业
”

等综合治理配套技术
,

取得 了明显效益
。

流沙面积由

18
.
6% 减至 0

.
81%

,

起沙风速由 4
.
lm / s提高到 6

.
8m / s

,

输沙量由 14.9 9 / cm
Z ·

m in 降
至 4

.
39 / cm Z

·

m in

,

不仅有效地控制了沙害
,

而且改善了沙区生态环境
。

昔 日的沙荒地
,

如今已初步建成了高效的农业生产基地
。
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