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风蚀对窟野河流域产沙贡献的时间尺度特征
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摘要!风蚀在黄土高原风水蚀复合区的侵蚀产沙中扮演着重要的角色#利用窟野河流域神木

水文站水沙资料及有关气象资料!分析了风蚀对窟野河神木水文站以上流域产沙贡献的时间尺

度特征#结果表明!风力的侵蚀搬运对窟野河流域产沙起着重要的作用#月时间尺度上!风沙

入河量存在(存储)释放*的过程"风蚀产沙贡献在;月和++)+!月出现高峰值!$)D月风蚀

贡献率逐渐降低"冬春季节淤积的泥沙!在夏季逐渐被冲走!到了D月!把淤积的泥沙最大限度

冲走而开始新的淤积过程"月时间尺度上风蚀贡献率与风蚀气候因子分布趋势一致"C'E两月

的风沙贡献量占年风蚀贡献总量的E*(<P!风沙贡献量的峰值出现在C月!约C(C<Q+*

"

R#季

尺度上!夏季风蚀贡献率最低!仅 C(EP#秋'冬季逐渐升高!春季达到最高!风蚀贡献率为

!E("P#年尺度上!风力作用对神木水文站以上流域的产沙贡献为+C(!P!风蚀贡献量为+!(CQ

+*

"

RSG#

关#键#词!风蚀产沙"风蚀气候因子"风水复合侵蚀

中图分类号!3%+$+###文献标志码!0###文章编号!+***:;*;C$!*++%*$:*"C$:*D

黄土高原侵蚀最严重的地区!不是出现在降雨量最多的水蚀地区!而是在降雨量为$**

FF左右的风蚀水蚀交错区++@!,

#黄土高原风蚀水蚀区是黄河粗泥沙的主要来源区!风蚀在

流域侵蚀产沙中扮演着重要的角色+;,

#在黄土高原风蚀水蚀区开展风蚀对流域泥沙贡献

的尺度变化研究!对风蚀水蚀区的环境整治'减少粗泥沙入黄和地区的可持续发展都具有重

要的意义#

自!*世纪"*年代中后期钱宁等提出(集中治理黄河中游粗沙来源区*以来!不少学者

就黄河中游风蚀对流域泥沙的贡献进行了研究#黄土高原风蚀水蚀交错带侵蚀营力主要包

括风力和水力+$@<,

#毛乌素沙漠的运移和风沙侵袭!都直接或间接地为黄河提供了较丰富

的粗泥沙补给物+",

#流域风沙入河量是指直接进入河流里的风力侵蚀量!同时也包括停留

在岸边在高水位时被水流带走的风蚀物!以及重力作用下岸边风蚀物坍塌量等+C@E,

#目前

有关风蚀对流域产沙贡献的研究!虽然已取得了一定的研究成果!但就风蚀贡献的大小研究

争论较大#
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部分学者认为粗泥沙主要来自黄土!风蚀产粗沙数量较少#陈永宗等+D,认为!风沙对

黄河粗泥沙的贡献量只有CP左右"吴成基等++*,认为!河龙区间"条流域风蚀产粗沙仅为

D(EP"黄土高原科学考察+++,认为黄土高原北部风沙区的年风沙入黄总量约占黄河输沙量

的+*P#部分学者认为风蚀产沙对黄河粗泥沙的补给占有重要地位!其产沙量相当可观#

冯国安+E,认为!黄河中游粗泥沙主要来自风沙!基岩对流域粗沙提供有限#杨根生等+C,认

为!通过沙地的若干支流!两岸流沙风季进河!洪水季节通过支流将沙带入黄河!影响黄河粗

沙量!分布于鄂尔多斯高原东南毛乌素沙地地区及覆沙黄土丘陵沟壑区支流!尤其是窟野

河'无定河和秃尾河几条支流风沙对黄河的影响最大#而张胜利等++!,的研究表明!黄河中

游风蚀产沙对黄河粗泥沙有一定影响!但为量不大!风蚀产沙不是黄河粗泥沙的主要来源#

许炯心++;,将风力'水力作用纳入到一个系统内考虑!认为风水两相共同作用形成的高含沙

水流!使得风沙和基岩对黄河粗沙都有相当的贡献#此外!风沙区与流域的相互空间位置不

同!风蚀对流域产沙的贡献也会有所差异#师长兴++$,研究发现靠近风沙区并有零星片沙分

布地区的黑木头川风蚀产沙的比例在+*P左右!而黄土丘陵沟壑区南部丁家沟与川口站上

游流域风蚀产沙约在*T"P之间#

风沙入河及其对流域产沙贡献受地形'风力'水力'河流与风向夹角以及河流形状等多

个因素的影响!使得在目前的研究手段和设备条件下还很难较为准确地计算风沙入河量"研

究流域大小的不同'流域与风沙区的相对空间位置关系以及研究方法上的差异等!均有可能

是造成目前研究结论分歧很大和研究很不系统的重要原因#

然而!在同一个流域内!风蚀对流域的贡献!在某种意义上直接与风蚀强度有关!即风蚀

强度越大!风沙入河量越多!风蚀对流域产沙的贡献越大!从而可为研究风蚀对于流域产沙

的贡献提供了新的研究思路与方法!避免了以往直接计算或监测河流系统风沙入河量所带

来的种种困难#因此!可以从相同时段流域风蚀量'降雨及产流和流域产沙量变化的角度!

在时间尺度上系统开展风蚀对流域产沙的贡献研究#本文选择处于黄土高原北部风水蚀交

错区的窟野河流域!利用神木水文站多年的水沙及相关数据!定量分析风蚀对窟野河流域产

沙贡献的时间尺度特征#

+#研究区概况与研究方法

!"!#研究区概况

窟野河是黄河一级支流!位于东经+*DU!EVT'+*U$<V!北纬;EU!!VT;DU<*V之间!窟野河

流域发源于内蒙古东胜市柴登乡巴定沟!流经内蒙古'陕西两省$自治区%!在陕西省神木县

贺家川乡沙峁头村汇入黄河!全长!$!WF!落差C<E(+F!流域面积EC*"WF

!

#水系结构呈

对称的树枝状格局$图+%#流域地处黄土高原和毛乌素沙地过渡地带的东段!地势西北高

东南低#流域上游为风沙草滩区!新月形沙丘和沙梁绵延起伏"中游为盖沙'片沙黄土丘陵

区"流域下游为黄土丘陵沟壑区!河口段为土石山区#

流域地处干旱'半干旱地区!属于中温带大陆性季风气候!年均温度E($X!降水年际变

化大!多年平均年降水量约;$E(+FF!")D月份降雨量占全年降水量的CEP!其中C'E两

月降水量!+<FF!占年降水量的"!P#冬春季多大风!尤其是;)$月份常有大风和沙暴天

气!年均风速!(!FN

:+

!风向以)B为主#流域内植被稀少!气候干旱!生态环境脆弱!水土

流失严重!水力侵蚀和风蚀是本流域的主要侵蚀方式#
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图+#窟野河流域概图

2HM(+#3YZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ

神木水文站控制流域面积为C!DEWF

!

!属于窟野河流域的上中游段!风水蚀作用强烈!

水土流失严重!年均产沙量为*(C$Q+*

E

R$表+%#冬春季节风力强劲时沟头和河流岸边常

有风沙堆积!而夏季汛期时可被洪水冲走!是开展风水蚀研究很好的流域#+DC*年后水利

水保措施等人类活动的大量开展!很难用于研究自然状况下风力'水力作用对流域产沙的影

响!因此本文分析的时段限定在+D<"至+DC*年间#

表!#窟野河神木水文站水文特征值表

3G_'Z+# J̀̂8&'&MHLG'LYG8GLRZ8HNRHLN&a5YZOF[YĴ8&'&MHLG'NRGRH&OHORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ

集水面积

SWF

!

多年平均输

沙量S+*

"

R

年平均输沙

率S$RN

:+

%

年平均流量

S$F

;

N

:+

%

多年平均径

流量S+*

"

F

;

年径流模数

S$̂F

;

N

:+

WF

:!

%

年输沙模数

S$RWF

:!

%

时段

C!DE C$ !(;$ +C(D <"<($ !($" +*+** +D<")+DC*年

!"$#研究方法

影响风蚀水蚀区流域产沙的动力因素主要有风力'重力和水力;种!其中重力在风力和

水力作用之间起到转换的作用+E,

#风力'水力作用是风水蚀交错区流域产沙的根本动力因

素!而风蚀气候因子是综合反映流域风蚀能力的因素++$,

#

文中气象资料来自中国气象局气象中心资料室!水文资料为黄河水利委员会刊印#采

用窟野河流域周围的伊金霍洛旗'东胜'榆林'兴县和河曲<个站+D<")+DC*年气象资料!

以各气象站到神木水文站以上流域几何中心的距离的倒数为权重计算神木水文站以上流域

的风蚀气候因子#风蚀作用的大小用联合国粮农组织给出的风蚀气候因子!

++$@+",表示&

!"

+

+**

"

+!

#"+

#

$

;

%&'

#

('

#

%&'

( )
#

) $+%

式中!

#

$为!F高处的月平均风速!%&'

#

为月潜在蒸发量$FF%!'

#

为月降水量$FF%")为

月天数#潜在蒸发量采用气温相对湿度公式++C,求得&

%&'

#

"*(+D$!**&

#

%

!

$+(+

#

% $!%
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式中!&

#

为月平均气温$X%!+

#

为月相对湿度$P%#

为了分析输沙量与降雨量和风蚀气候因子的关系!这里对输沙量与降雨量和输沙量与

风蚀气候因子分别建立一元线性回归方程!并对相关系数的显著性进行检验!结果表明!相

关关系是显著的$,b*(*<%#输沙量的大小不仅与降雨量有关!而且取决于风蚀气候因子

的变化#为了对降水量''风蚀气候因子!对于输沙量-

.

的影响进行初步近似估算!建立

基于流域''!和-

.

的二元线性回归方程&

-

.

"/

*

'*0

*

!*1

*

$;%

由于式$;%中各个变量的数量级不同!不能直接根据回归系数的大小来判定各变量贡献的

大小!因此对各变量的数据进行标准化!再重新进行回归计算!得到标准回归方程为

-

.

"/'*0! $$%

式$$%中标准回归系数/'0绝对值的大小可以反映降水量 ''风蚀气候因子 !对输沙量 -

.

贡献的大小++E,

#由此可以求出降水量'对-

.

的贡献率!

,

和风蚀气候因子!对-

.

的贡献

率!

1

分别为&

!

,

"

2/2

2/2*202

3+**4 $<%

!

1

"

202

2/2*202

3+**4 $"%

!#结果

$"!#!与"分布

窟野河流域!介于;*T+$*之间!平均值为DE#年际变化大!+D<"'+D"$年在$*左右!

风蚀气候侵蚀力较低"而+D"*'+D"!'+D";'+D"<'+D""年风蚀气候因子值高达+!*以上!达

到风蚀气候侵蚀力极重$!

$

+**%分级程度+图!$G%,#窟野河流域属于季风气候!风蚀气

候侵蚀力月'季差异明显#风蚀气候侵蚀力夏季最弱!冬'秋季逐渐升高!春季达到最强!季

间!差值达+C以上!季节变化大#C'E月汛期 !最小!风蚀气候侵蚀力最弱#$月份 !最

大!风蚀气候侵蚀力最强+图!$_%,#

图!#神木水文站以上流域时间尺度上的风蚀气候因子与降水量变化

2HM(!#BHÔ Z8&NH&OL'HFGRHLaGLR&8GÔ 8GHOaG''&aLGRLYFZORN[7NR8ZGF&a5YZOF[ J̀̂8&'&MHLG'

5RGRH&OHORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ [̂8HOMRYZ7Z8H&̂+D<":+DC*

在年'季和月尺度上!研究区'分布特征与!均呈现相反趋势#!有明显的四季变化!

即'稀少的年份以及风大而多的春季成为 !最大的季节!而 '多的年份以及风小''多的

夏季!则小#
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$"$#风蚀贡献

月时间尺度上!

1

与!分布基本趋势一致!!

1

在;月出现一个极大值";月以后降低!D

月最小!而+*月后!

1

又开始增大!++)+!月!风蚀气候因子急剧增大!+!月!!

1

再一次出现

高峰值+图;$G%,#然而!由于流域产沙主要是在汛期!冬'春季节流域产沙很少!虽然;月

!

1

很大!但风蚀贡献量却很小!而C月!

1

很小!但由于汛期总产沙量很大!使得风蚀贡献量

在全年中最大!月风力侵蚀量占年风蚀总量的比例在C月达到最大值$"*P之上%!风沙贡

献量约C(C<Q+*

"

R+图;$_%,#C'E两月的风沙贡献量占年风蚀贡献总量的E*(<P!而;月

风力侵蚀量却还占不到年风蚀总量的+*P+图 ;$G%,#在季节尺度上!夏季 !

1

最小!仅

C(EP#秋'冬季!

1

逐渐升高!春季!

1

达到最高!为!E("P$图$%#在年时间尺度上!研究

时段年均!

1

为+C(!P!风蚀贡献量为+!(CQ+*

"

R$表!%#

图;#神木水文站以上流域月尺度上的风蚀贡献率

2HM(;#BHÔ Z8&NH&OL&OR8H_[RH&O8GRZ&aLGRLYFZORN[7NR8ZGF&a5YZOF[ J̀̂8&'&MHLG'5RGRH&O

HORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ GRF&ORY'JNLG'Ẑ [8HOMRYZ7Z8H&̂+D<":+DC*

图$#神木水文站以上流域季尺度上的风蚀贡献率

2HM($#BHÔ Z8&NH&OL&OR8H_[RH&O8GRZ&aLGRLYFZORN[7NR8ZGF&a5YZOF[ J̀̂8&'&MHLG'5RGRH&O

HORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ GRNZGN&OG'NLG'Ẑ [8HOMRYZ7Z8H&̂+D<":+DC*

表$#神木水文站以上流域年尺度上的风蚀贡献率

3G_'Z!#BHÔ Z8&NH&OL&OR8H_[RH&O8GRZ&aLGRLYFZORN[7NR8ZGF&a5YZOF[ J̀̂8&'&MHLG'5RGRH&O

HORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ GRJZG8'JNLG'Ẑ [8HOMRYZ7Z8H&̂+D<":+DC*

回归方程 决定系数5

!

6检验结果 显著性概率 风蚀贡献率SP 时段

标准化前 -

.

c*($!"'d+(*+C!:+D$(E*+

*($!$ $($! *(*;" +D<")+DC*年

标准化后 -

.

c*("++'d*(+!C!

*(C!* +"(C* *(***; +C(! +D<")+DC*年
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;#讨论

%"!#风水蚀作用过程

窟野河流域一般在冬春枯水季节风力作用较大!风力搬运的泥沙除一部分直接进入河

道中!其余往往会暂时堆积于河道或沟道中!到了夏秋洪水季节!暴雨径流使土壤受到侵蚀!

形成了含有大量细泥沙的浑水并汇入沟道和河道!进而使前期存贮的粗颗粒泥沙悬浮而被

搬运!形成输送能力极强的高含沙洪水#;月!气温上升!地表和沟壑冻结层开始解冻!土壤

疏松!抗蚀能力降低!风蚀侵蚀力大!冲入河面的风沙量也大!而降雨量却很小!使得!

1

高达

<<P以上!春季!

1

为!E("P!但由于此时流域总产沙量小!风蚀贡献量也较小#$月后尤其

到了C'E月汛期!降雨量大大增加!风蚀气候因子达到最低点!夏季 !

1

仅C(EP!而到了D

月!因为夏季汛期已经带走了大部分可蚀物质!流域泥沙供应不足!!

1

为全年的最低点$仅

+P%#但由于流域总产沙量大!C月流域总的风蚀贡献量达到C(C<Q+*

"

R!C)E月风蚀贡

献量占到年总量的E*(<P#+*月后!降水量逐渐减小!!逐渐增大!!

1

又开始增大!++)+!

月!

1

再一次出现高峰值!而风蚀贡献量却在变小#在+月!温度低$约为 :+*X左右%!河

水已有结冰!降雨量很小!入河风沙量很难流出!相当一部分的泥沙堆积在坡底'岸边或沟道

内!!

1

和风蚀贡献量都很小$图<%#以上表明!年内月尺度上风沙入河量存在(存储)释

放*的过程#

图<#神木水文站以上流域月时间尺度上的降水量$'%'气温$&%和流量$7%变化

2HM(<#e8ZLH7HRGRH&O$'%!RZF7Z8GR[8Z$&%GÔ a'&] ĤNLYG8MZ$7%&aLGRLYFZORN[7NR8ZGF&a5YZOF[

J̀̂8&'&MHLG'5RGRH&OHORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ GRF&ORY'JNLG'Ẑ [8HOMRYZ7Z8H&̂+D<":+DC*

%"$#粒径分布特征

窟野河河道宽浅!河床淤厚;TEF!属于淤积性河道++D,

!冲淤变化主要取决于来水来

沙条件+!*,

#河道是大水时冲!小水时淤!汛期冲!汛后淤!含沙量的增减与河床淤积层冲淤

变化紧密相关!泥沙主要产自河床淤积层而不是基岩#从"月至D月!粒径 f*(*<'*(+'
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*(!<FF的沙重百分比逐渐减小!D月达到全年的最低值!+*月迅速增大#冬季粗沙沙重百

分比最低!春季粗沙沙重百分比较高#而粒径b*(*+FF的沙重百分比冬春季节趋于平缓!

到了汛期则逐渐增大!D月达到最高值!+*月迅速减小$图"%!与史学建等+!+,研究的风沙区

粗泥沙含量规律是一致的#洪水中泥沙粒径分布与风蚀贡献率表现的一致性特征!说明利

用!''和-

.

建立的二元线性方程定量分析风蚀对流域产沙的贡献是可行的#

图"#神木水文站月尺度上平均悬移质颗粒级配

2HM("#g8ĜHOM&aN[N7ZONH&O'&Ĝ &a5YZOF[ J̀̂8&'&MHLG'5RGRH&OHORYZ=[JZYZ/H\Z8]GRZ8NYẐ GRF&ORY'JNLG'Z

六道沟小流域是本文研究区内的一个子流域!在土地覆盖'植被类型和地貌特征上与本

文研究区具有很大的相似性#利用粒径分析方法!结合;G的野外实地监测!张平仓等+!!,

得出年风力侵蚀量占流域总产沙贡献的!$P!稍大于本文年际尺度上的 !

1

$+C(!P%!考虑

到流域泥沙输移过程中粗泥沙颗粒的沉积!因而本文得到的风蚀对流域总产沙的贡献率是

可信的#在神木水文站以上的窟野河流域!吴成基等++*,根据野外采样!通过粒度分析法得

出流域风沙产沙占流域产沙的+*($P左右!比本研究的结果稍小!是因为吴成基等认为流

域产沙量受黄土'基岩和风沙等多个因素的影响!而本文估算的流域产沙量主要是由风'水

两相作用完成的!基岩'重力等其它产沙过程是在风力'水力共同作用下完成的!基岩产沙是

风化剥落在先!水力冲刷在后!重力在风力与水力作用之间起着转换作用#在风水蚀复合区

无定河流域!也与师长兴++$,计算得到+DC*年以前风蚀贡献率约为+"(CP的结论一致#以

上研究!进一步证实了本研究中采用式$"%计算风蚀对流域侵蚀产沙贡献的可行性和正

确性#

$#结论

窟野河流域风蚀气候因子指数平均值为DE!风蚀气候侵蚀力较强#年际变化大!有明

显的四季变化#风蚀气候侵蚀力基本上以夏季最弱!冬'秋季逐渐升高!春季达到最强#C'E

月汛期风蚀气候因子达到最低值!风蚀气候侵蚀力最弱#$月达到最大值!风蚀气候侵蚀力

最强#年内月尺度上风沙入河量存在(存储)释放*的过程#风沙是河床淤积物的重要来

源#冬春季节淤积的泥沙!到了夏季!逐渐被冲走!到了D月!把淤积的泥沙最大限度冲走而

开始了新的淤积过程#C'E两月的风沙入河量很大!占年风蚀量的E*(<P#窟野河流域风

沙贡献量的峰值出现在C月#年内月时间尺度上风蚀贡献率与风蚀气候因子分布趋势一

致#夏季风蚀贡献率最低!仅 C(EP!秋'冬季逐渐升高!春季达到最高!风蚀贡献率为

!E("P#风力的侵蚀搬运对窟野河流域的产沙起着重要的作用#风力作用对神木水文站以
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上流域的产沙贡献为+C(!P!风蚀贡献量为+!(CQ+*

"
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]HÔ GÔ ]GRZ8&aRYZ1&ZNNe'GRZG[96&OR8H_[RH&OLYG8GLRZ8HNRHLN&a]HÔ Z8&NH&OR&RYZNẐHFZOR
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HO]HORZ8GÔ N78HOM]GNM8Ĝ[G''J ĤNLYG8MẐ HON[FFZ893YZ]HÔ Z8&NH&OL&OR8H_[RH&O8GRZGR
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