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摘要    受水蚀和风蚀的交错作用, 黄土高原水蚀风蚀交错带的土壤风蚀速率难以从总侵蚀中提取出, 更难以描

绘其坡面分布特征. 本研究运用7Be示踪技术, 在神木县六道沟流域选择方向偏北的砂壤土和黏壤土坡耕地, 沿与

坡面走向大致平行的方向布设采样线, 采集0~30 mm土壤样品, 估算土壤风蚀速率, 探究风蚀速率的坡面分布特

征及其所指示的风况和微地貌特征. 结果表明: 经过风季后, 表层土壤颗粒变粗, 比表面积变小, 有机质含量降

低, 这些土壤理化性质变化表明两坡面均发生风蚀. 砂壤土坡面A的平均风蚀速率为1560.81 t/(km2 a), 黏壤土坡

面B的平均风蚀速率为694.26 t/(km2 a), 风蚀速率在两坡面均呈现从坡顶到坡脚逐渐减小的空间分布特征. 两坡面风

蚀速率等值线分布不仅指示了土壤风蚀的坡面分布特征, 还揭示了造成该分布的有效合成风向为北风. 风蚀速率等

值线的局部形状变异显示了坡面微地貌形态, 等值线的变异程度显现了微地貌对风蚀速率的影响程度和范围. 
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土壤风蚀是塑造地球景观的基本地貌过程之一, 

也是我国北方地区土地退化的重要原因[1]. 在黄土高

原水蚀风蚀交错带, 冬春两季气候干燥, 地表植被覆

盖度低 , 大风频繁 , 是土壤风蚀的高发季节 [2,3]. 强

烈的风蚀导致农田土壤表层颗粒变粗 , 养分大量流

失, 土地生产力降低甚至丧失, 对农业的可持续发展

造成严重的威胁[4]. 因此, 加强对土壤风蚀的研究意

义重大. 在土壤侵蚀发生的基本地貌单元(坡面)尺度

探明坡面土壤风蚀的空间分布规律[5], 对坡耕地土壤

风蚀的科学评价和制定有效的治理措施提供了重要

依据. 然而, 受土壤水蚀、地形复杂和地面物质组成

多样等因素的影响 , 黄土高原水蚀风蚀交错带的土

壤风蚀研究非常有限. 张丽萍等人[6]在神木县通过野

外调查和资料分析发现迎风坡、丘顶和气流发生复合

的沟谷段土壤风蚀较严重. 查轩和唐克丽[7]发现六道

沟流域土壤风蚀较强烈的峁坡部位为西北坡 (迎风

坡)、峁顶, 应重点加强土壤风蚀的防治. 可见, 目前

对坡面土壤风蚀空间分布的研究主要集中在不同坡

向坡面的风蚀差异方面 , 尚未见关于单一坡面短期

内土壤风蚀速率空间分布的研究报道. 

本研究运用天然放射性核素7Be在示踪土壤风蚀

有独特的优势, 尤其是短期内的土壤风蚀. 7Be半衰

期仅为53.3 d[8~10], 它通过干湿沉降到达地表后, 迅

速被地表的土壤颗粒吸附 [11,12], 其主要分布在表层

0~20 mm的土壤中 , 含量随深度的增加呈指数递

减 [13], 这种分布特征为示踪短期内的土壤风蚀提供
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了准确、便利的方法. 此外, 在黄土高原水蚀风蚀交

错带 , 降雨集中分布在 6~9月 , 占全年降雨量的

76.3%(1957~2011年平均值)[14], 10月之后降雨显著减

少, 侵蚀性降雨稀少, 几乎无水蚀发生, 这种降雨特

征既降低了风蚀期间湿沉降对地表土壤中7Be含量的

影响, 也为7Be在表层土壤中垂直分布形式的恢复提

供了充足的时间 [15], 为准确定量风蚀提供了可能 . 

然而 , 7Be示踪风蚀也存在估算误差较大的可能性 . 

因为干旱期降水量有限, 7Be在土壤中含量可能较低, 

测定误差增大, 从而导致其对风蚀指示不准确. 前人

的研究验证了7Be在有限降水条件下的适用性, 为本

研究的开展奠定了基础 [16,17]. 本研究通过测定水蚀

风蚀交错带典型坡面的7Be含量 , 利用7Be风蚀速率

估算模型估算得到不同坡面的土壤风蚀速率及其空

间分布特征 , 拓展了水蚀风蚀交错带土壤风蚀规律

的研究思路 , 为黄土高原水蚀风蚀交错带坡面风水

复合侵蚀的深入研究奠定基础. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

六 道 沟 流 域位 于 陕 西 省神 木 县 以 西 14 km 

(38°46′~48°51′N, 110°21′~110°23′E)[18], 流 域 面 积

6.89 km2, 主沟道长4.21 km, 自南向北流入窟野河一

级支流三道沟. 该区域地处毛乌素沙漠边缘, 是黄土

高原水蚀风蚀交错带的典型区域 , 自然条件的过渡

性特征十分明显 . 地貌类型为片沙覆盖的梁峁状黄

土丘陵, 地形破碎, 风沙地貌和流水侵蚀地貌交错分

布, 植被退化. 区域主要的土地利用类型有耕地、荒

草地、灌木地、农果间作地和林地等[18]. 当地主风向

为西北 , 次主风向为东南 , 东风最弱 , 夏季多为南

风、东南风, 冬春两季多为偏北风[19], 大风日数年均

13.5 d, 最多达44 d, 年均沙尘暴日数11.5 d, 最多达

22 d. 当地年平均降水量为422.7 mm (1957~2011年), 

年际和年内分布不均, 年内集中于6~9月. 本研究开

展期间 (2009年10月~2010年5月 ), 共计发生降雨18

次, 降雨总量为94.8 mm, 平均次降雨量5.3 mm, 最

大次降雨量为16.6 mm; 降雪7次, 降雪量为50.6 mm, 

最大降雪量20 mm. 

1.2  样品的采集及处理 

(ⅰ) 坡面样品采集.  在六道沟流域选取两个位

于峁坡中下部、平直, 秋收后翻耕整平的农耕地坡面

A和B. 坡面A为砂壤土, 坡向为北向, 坡度约为12°, 

坡长约35 m, 坡面形态呈长方形 ; 坡面B为黏壤土 , 

坡向为西北向, 坡度约为23°, 坡长约70 m, 坡面形

态呈扇形. 2009年10月(风季前), 沿两坡面布设样线, 

使用直径为3 cm的环形采样器采集0~30 mm土壤样

品. 在坡面A等间距、平行布设4条样线, 每条样线上

以约5 m的间距采集土壤样品; 在坡面B呈扇形布设3

条样线, 每条样线上以约10 m的间距采集土壤样品

(图1). 2010年5月风季基本结束后采用同样的采样方

法在原采样点再次采集0~30 mm的土壤样品 . 测定

风季前后所有样品的组分含量、比表面积和有机质含

量, 此外还测定2010年5月样品的7Be含量. 

(ⅱ) 7Be背景值样品采集.  2009年10月中旬(风

季前), 在两坡面附近的背风平坦地上选取4个1 m×  

1 m的小区, 作为7Be背景值采样区, 小区翻耕整平

后, 用60 cm的石棉瓦围封以避免发生风蚀和人为干 

 

图1  砂壤土坡面A和黏壤土坡面B采样点布设图(箭头指向的方向为

N和NW) 

Figure 1  The layout of sampling sites on the sandy loam slope A and 
clay loam slope B(The arrows point to the direction of north and north-
west) 
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扰. 于2010年5月下旬风季结束后采集分层样和全样. 

全样使用内径为14.7 cm的环形采样器采集 , 共计4

个; 层样使用刷子采集9个, 其中0~21 mm以3 mm的

间距分8层采集, 21~30 mm为一层. 样品处理后, 测

定7Be含量. 

(ⅲ) 样品测试分析.  样品经风干, 去除杂草和

砾石等预处理后, 一部分过1 mm筛, 去除有机质和

碳酸盐, 测定(Mastersizer 2000, 马尔文公司, 英国)

组分含量和比表面积; 另取300 g左右 , 过1 mm筛 , 

装入与标准源相同规格的塑料盒中 , 用多道低本底

伽马能谱仪(ORTEC公司, 美国)在477.6 keV状态下

测定7Be活度; 此外, 取0.5 g左右的样品, 过0.25 mm

筛, 用重铬酸钾氧化-外加热法测定有机质. 

(ⅳ ) 土壤风蚀速率计算 .  Yang等人 [16]基于

Wallling等人 [20]的水蚀模型 , 借鉴Walling等的 137Cs

估算具有分选性的土壤侵蚀速率的模型 , 提出了考

虑颗粒分选作用的7Be风蚀速率估算模型, 该模型可

以准确地估算土壤风蚀速率 , 并在陕西省神木县六

道沟流域进行了野外验证. 7Be风蚀速率估算模型计

算公式如下: 

 ref ref
Be, 0 0

Be Be

1
ln ln ,p

A A
R p h h

A p A


   
    

   
 (1) 
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S





 
 

 ,  (2) 

 

1
p

p



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式中, RBe,p′为土壤风蚀速率(kg/m2), p′为颗粒校正系

数, Se为风蚀后表层土壤颗粒比表面积(m2/g), S0为原

始土壤颗粒比表面积(m2/g), v为常数(其值为0.75), h0

为张弛质量深度(kg/m2), Aref为
7Be的背景值(Bq/m2), 

ABe为采样点7Be的总活度(Bq/m2). 

1.3  7Be背景值及其剖面分布 
7Be的土壤剖面分布测定是制约7Be示踪土壤侵

蚀准确性的关键 . 图2为砂壤土背景值小区7Be的土

壤剖面分布特征, 7Be含量随采样深度的增加呈指数

减少 , 表层含量最大 , 砂壤土和黏壤土的值分别为

49.67和29.58 Bq/kg. 本次研究砂壤土和黏壤土7Be背

景值分别为320.65和305.18 Bq/m2. 张弛质量深度h0

是根据7Be累积面积浓度的自然对数Ln(ABe(x))与累

积土壤质量深度x拟合的线性回归方程(图3), 设土壤 

 

图 2  背景值小区 7Be的剖面分布特征(以砂壤土为例) 

Figure 2  The depth distribution of 7Be in the reference site of sandy 
loam 

 

图 3  7Be累积面积浓度的对数与累积土壤质量深度的线性回归(以

砂壤土为例) 

Figure 3  The linear regression between the natural logarithm of 7Be 
areal activity and accumulated soil mass depth of sandy loam 

质量深度x=0, 计算得到7Be面积浓度的对数值, 并反

推得到 7Be地表面积浓度ABe(0), 再结合Walling等

人 [20]模型和回归方程计算得到h0, 本次研究计算得

到的砂壤土和黏壤土的h0分别为3.54和2.70 kg/m2. 

2  结果与分析 

2.1  坡面风蚀速率及其空间分布特征 

无论是砂壤土坡面还是黏壤土坡面 , 经过2009

年9月~2010年5月期间的风季后, 两坡面的土壤中砂

粒含量增加, 粉粒和黏粒含量不同程度地减少, 土壤

颗粒的比表面积变小, 有机质含量降低, 表明研究期

内研究坡面发生明显的土壤风蚀(表1). 
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表 1  风蚀前后各坡面表层(0~30 mm)土壤理化性状的变化a) 
Table 1  Changes of soil properties in surface layer (0~30 mm) for experimental slopes caused by wind erosion 

坡面 采样时间 
平均组分含量(%) 

平均土壤颗粒 

比表面积(m2/g) 

平均有机质 

含量(%) 砂粒 

0.05~1.00 mm 

粉粒 

0.002~0.05 mm 

黏粒 

<0.002 mm 

A 

2009-10 60.64 34.58 4.78 6.45×105 0.33 

2010-05 66.48 29.60 3.92 2.71×105 0.20 

 5.84 4.98 0.86 3.74×105 0.13 

B 

2009-10 35.30 48.35 16.35 12.56×105 1.04 

2010-05 43.52 46.27 10.21 7.90×105 0.83 

 8.22 2.08 6.14 4.66×105 0.21 

a) 为2010年5月与2009年10月样品理化性质的差异 

坡面土壤性质的改变只能对土壤风蚀进行定性

判断, 7Be含量的分布是定量分析坡面风蚀速率的依

据. 在两坡面, 7Be含量均呈现坡面下部较高, 上部较

低的分布特征. 然而, 7Be含量等值线在两坡面的形

态存在差异, 且数值差别较大. 砂壤土坡面A等值线

空间分布比较均匀, 与坡面走向基本垂直; 7Be含量

平均为137.53 Bq/m2, 变异系数为13.00%. 黏壤土坡

面B等值线空间分布差异大, 等值线在坡面上部与坡

面走向基本垂直, 在坡面下部有显著的形变; 7Be含

量平均为212.58 Bq/m2, 变异系数为19.27%(图4). 

坡面A和B总体上呈现出7Be含量由坡面下部向

上逐渐减小的趋势. 7Be等值线在坡面A和坡面B上部

分布较平直, 在坡面B下部发生变形, 中部出现低值

闭合中心(图4), 对翻耕后的平整耕地 , 在无侵蚀发

生的条件下, 坡面各部位7Be含量应该类似, 且7Be含

量接近背景值. 风力侵蚀发生后, 7Be随被侵蚀的土

壤颗粒损失含量降低 . 对N坡和NW坡 , 风速由坡面

下部向上逐渐增大 , 土壤风蚀由坡面下部向上逐渐

加剧 , 损失的表层土壤由下而上逐渐增多直接导致
7Be含量逐渐降低 . 对坡面B中部出现闭合中心 , 坡

下方向一定范围内的等值线发生朝向坡下方向的弯

曲. 在等值线弯曲的位置, 7Be含量较等值线为平直

状态下减小, 表明闭合中心为凸起地形, 上凸地形及

其上风向一定范围内风速增强, 侵蚀增大, 7Be含量

减小. 可见, 风速的坡面分布和微地貌是造成7Be等

值线的坡面分布变异的主要原因. 

依据7Be的坡面分布, 风蚀速率估算模型的计算

结果显示, 砂壤土坡面A风蚀速率较黏壤土坡面B大, 

但坡面A风蚀速率的空间变异性较B小. 砂壤土坡面

A的风蚀速率值介于1400.19~1849.79 t/(km2 a), 平均 

 

图 4  砂壤土坡面A和黏壤土坡面B的 7Be含量等值线图 

Figure 4  The isolines of 7Be inventory on the sandy loam slope A and 
clay loam slope B 

值为1560.81 t/(km2 a), 变异系数为8.14%, 平均每年

被风吹蚀的表土层厚度约为1.17 mm; 黏壤土坡面B

的风蚀速率值介于336.30~1180.55 t/(km2 a), 平均值

为694.26 t/(km2 a), 变异系数为36.97%, 平均每年被

风吹蚀的表土层厚度约为0.56 mm. 结果与董治宝[21]

根据风蚀流失量经验估算模型在该研究区估算的平

均风蚀速率(1887.27 t/(km2 a))接近, 较张平仓 [22]基
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于实测数据在该区域估算的平均风蚀速率(3199.86 

t/(km2 a))小. 该结果表明运用7Be示踪土壤风蚀的方

法在研究区域可行. 

风蚀速率在两坡面的空间分布特征具有相似性, 

风蚀速率沿采样线的变化及其等值线均表明了从坡

脚到坡顶逐渐增大的变化特征 . 由于峁坡下部风蚀

速率应较其中部小 , 坡度较大时风蚀速率更大 [23], 

两坡面的坡度、位置和风蚀速率差异, 表明砂壤土的

可蚀性远大于黏壤土. 

2.2  风蚀速率等值线空间分布的意义 

坡面A和B上部风蚀速率等值线均较平直, 坡面

A等值线方向与坡面走向基本垂直, 坡面B等值线方

向与坡面斜交, 方向大致与北方垂直, 即对两坡面风

蚀速率等值线方向均为东-西. 坡面A和B下部风蚀速

率等值线均发生形变 , 出现等值线闭合的高或低侵

蚀中心(图5). 造成坡面上下部风蚀速率等值线形状

差异巨大的主要原因是坡面上风向分布 . 坡面下部

的近地表风向更易受上风向障碍物的影响 , 导致近

地表风向的改变, 直接影响风蚀速率的分布, 坡面上

部近地表风向受上风向障碍物影响较小 , 当地的主

风向是坡面风蚀速率分布的主导因素. 因而, 坡面上

部的风蚀速率等值线更能反映造成坡面土壤风蚀分

布规律的有效合成风向 . 本研究中的两个坡面上部

风蚀速率等值线走向均为东-西方向, 表明北风是造

成迎风坡面土壤风蚀的主导风向. 

坡面A下部等值线之间间距大, 线条上凸, 表明

该区域风蚀速率较坡长类似的其他区域小 , 坡面上

风向障碍物(如树, 上凸地形)的遮挡造成近地表风速

降低是主要原因 . 微地貌的变化是两坡面出现等值

线闭合的高或低侵蚀中心的主要原因. 坡面A的低侵

蚀中心表明该处为略下凹的洼地, 其为直径约10 m

的类圆区域. 坡面B的高侵蚀中心显示该处有小土丘

分布 , 该闭合中心上风向等值线的弯曲形状和方向

表明 , 该上凸小土丘导致气流在其上风向一定范围

内气流加速 [24], 侵蚀加剧 . 其影响范围约为其上风

向10 m范围内. 可见, 风蚀速率等值线的分布不仅指

示了土壤风蚀的坡面分布特征 , 揭示了土壤风蚀的

有效合成风向 , 其局部形状变异还展现了坡面微地

貌的变化. 

虽然7Be含量等值线实质是对风蚀速率的体现 , 

坡面风况和微地貌变化是造成7Be含量和风蚀速率等 

 

图 5  砂壤土坡面A和黏壤土坡面B风蚀速率等值线图 

Figure 5  The isolines of wind erosion rate on the sandy loam slope A 
and clay loam slope B 

值线空间分布变异的主要原因. 然而, 7Be含量等值

线的坡面分布与风蚀速率等值线分布并不完全一致. 

主要原因是风蚀具有强烈的颗粒分选效应 , 粒径在

0.08~0.25 mm之间的土壤颗粒最易遭受风蚀 [25]. 可

见, 在7Be风蚀速率估算模型中考虑风力分选效应非

常必要. 

3  结论 

选取六道沟流域的两个典型坡耕地, 利用7Be风

蚀速率估算模型确定了坡面风蚀速率并分析了风蚀

速率的空间分布特征. 结果如下所示. 

(1) 砂壤土坡面A的7Be含量为137.53 Bq/m2, 黏

壤土坡面B的为212.58 Bq/m2; 坡面下部7Be含量较

高, 坡面上部较低. 

(2) 砂壤土坡面A的平均风蚀速率为1560.81 t/(km2 

a), 平均每年被风吹蚀的表土层厚度约为1.17 mm, 黏壤

土坡面B的平均风蚀速率为694.26 t/(km2 a), 平均每年被

风吹蚀的表土层厚度约为0.56 mm. 风蚀速率在两坡面
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均呈现从坡脚到坡顶逐渐增大的变化规律. 

(3) 风蚀速率等值线图可用于判定研究区的有

效合成风向, 微地貌变化和上风向障碍物情况. 两坡

面上部风蚀速率等值线分布特征表明造成迎风坡面

土壤风蚀分布的有效合成风为北风. 砂壤土坡面A上

风向存在挡风的障碍物, 坡面中部有一直径约10 m

的类圆形洼地分布 . 黏壤土坡面B中部有小土丘分

布, 影响了其上风向约10 m的风蚀分布. 
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Spatial distribution pattern of soil-wind erosion on slope  
farmlands in the wind-water erosion crisscross region  
of the Loess Plateau, China 
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University, Yangling 712100, China; 
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Wind erosion is difficult to separate from the total erosion in the wind-water erosion crisscross region of the Loess 
Plateau, regardless of its spatial distribution. Water erosion also contributes to the total erosion. Water and wind erosions 
affect each other. The methods and techniques used in current research present the most significant limitation. Therefore, 
the methods and techniques of the field must be improved. A short-lived radionuclide—7Be—was used to trace wind 
erosion in this study. Surface soil samples (0–30 mm) were collected from two north-faced farmland slopes with sandy 
loam and clay loam using the transect approach in the Liudaogou Watershed. This study estimated the rates of soil–wind 
erosion, analyzed the spatial distribution pattern of soil-wind erosion, and discussed its implication to wind conditions 
and local microreliefs. Results showed that the average rate of wind erosion was 1560.81 t/(km2 a) on sandy loam slope 
A and 694.26 t/(km2 a) on clay loam slope B. The wind erosion rate decreased from top to bottom for both slopes. Soil 
particles were coarser, specific surface areas were smaller, and organic matter contents were lower in the surface layer 
(0–30 mm) after wind erosion than those before wind erosion. The isolines of the wind erosion rate visually showed the 
wind erosion distribution and indicated that the north wind was the effective resultant wind direction that caused soil loss. 
The variation in the shape of the isolines reflected the microreliefs of the slopes, and their variation degree denoted the 
influence degree and scope of microreliefs on wind erosion.  
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