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黄河内蒙古支流“十大孔兑”区风蚀强度时空变化特征
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摘  要：十大孔兑的风蚀作用过程为河道输沙提供了重要的泥沙来源。为揭示十大孔兑风蚀作用规律，选取 3 种典型下

垫面建立风蚀监测小区，利用侵蚀针法对研究区风蚀量及地表形态进行了为期 1 a 的实地监测。在此基础上，综合当地气

象资料，分析研究区风蚀强度及地表形态变化规律，结果表明：1）研究区风蚀强度与平均极大风速呈指数关系，10－11
月和 4－5 月风蚀强度大于全年其他时间，4－5 月风蚀强度最大，是全年平均风蚀强度的 2～3 倍；2）土壤可蚀性颗粒

含量大小分别为库布齐沙漠区（94.95%）>黄土丘陵沟壑区（62.18%）>黄河南岸冲积平原区（44.51%）。库布齐沙漠区

属于中度风蚀，黄土丘陵沟壑区和黄河南岸冲积平原区属于轻度风蚀，十大孔兑 3 种地形年累积风蚀量估算结果分别为

8.74、5.95 和 5.16 Mt，风沙入黄所占总量比例分别为 44.03%、29.97%和 26.00%；3）研究区风蚀发生的方向主要为东南

方向，监测小区的风蚀过程主要为堆积-吹蚀-推移-再堆积，地表起伏度随风蚀强度增加呈线性增加趋势（R2=0.78，P<0.05）。
研究结果可为防治十大孔兑泥沙淤积与合理配置水土保持措施提供科学依据。 
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0  引  言   

风蚀是一种重要的侵蚀作用。风蚀面积约占全球陆

地面积的 1/4，广泛分布在干旱、半干旱及部分半湿润地

区[1-2]。穿越这些地区的河流将受到不同程度地表风力侵

蚀的影响，由于河流通常为风沙传输的边界，因此风沙

已成为河流泥沙的主要来源[3]。风沙堆积河道可使河床的

行洪、行凌能力降低，导致河道决口，阻塞成湖等自然

灾害发生[4-5]。国内对黄河河道淤积问题已开展了深入的

研究。在 1958－1987 年间，乌兰布和沙漠每年大约有 1 780

万 t 的风沙进入到黄河[6-7]。1986－2013 年间整个宁蒙河

段，除年均风沙入黄量最大的石嘴山－巴彦高勒段（高

达 9.31×106 t/a）在减小，其余河段风沙入黄量并未呈现

出明显的减小趋势[8]，2001－2010 年宁夏与内蒙古地区

对黄河风蚀沙土年均贡献率为 15.87 Mt，对十大孔兑年均
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贡献率为 7.33 Mt[9]。通过研究宁夏-内蒙古河段沙粒起动

风速的空间分布规律，发现风蚀风险最大的几个区域大多

临近黄河[10]。从流域尺度分析，水蚀风蚀交错带风蚀贡献

率最大的区为穿过风沙区和黄土丘陵沟壑区的流域[11]。各

风向风沙入河量与各风向出现频率之间存在较强的正相

关[12]。以上关于风沙入黄的研究多采用国外引入的风蚀预

报模型估算大尺度区域的土壤风蚀量[13-15]。然而，引入国外

模型的应用效果并不理想，而国内则尚未建立被广泛认可

的风蚀模型，并且无法对模拟结果进行验证。基于侵蚀针

法的野外实地观测是目前比较广泛使用的方法[16-17]，侵蚀针

法虽然受人为因素影响较大，容易遭到破坏，但是可以较

精确地估算区域风蚀量，尤其是当风蚀量较大时[18]。 
十大孔兑（黄河的 10 条 1 级支流，孔兑为蒙语，沟

谷的意思）被沉积风沙堵塞河道，致使河道不畅，严重

威胁人民生命财产安全，制约着经济的可持续发展[6]，减

少十大孔兑风沙来缓解河道的淤积，已成为黄河上游流

域治理战略中的重要组成部分[19-20]。十大孔兑地形复杂，

从南到北分为黄土丘陵沟壑区、库布齐沙漠区和黄河南岸

冲积平原区 3 种地形。前人对十大孔兑水力驱动的产沙输

沙的时空分布特征及成因的研究较多[21-22]，对十大孔兑风

蚀产沙的研究尚少，且无法定量区分水蚀与风蚀对河道

泥沙贡献。基于此，本文以十大孔兑 3 种典型下垫面为

研究对象，定量分析不同地形条件下风蚀强度时空变化
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特征，初探风蚀作用下地表形态变化规律，并分别估算

十大孔兑 3 种地形风蚀量及风沙入黄比例，为防治入黄

支流河道泥沙淤积与合理配置风蚀防治措施提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

十大孔兑是黄河 10 条由东到西的 1 级支流，位于内

蒙古达拉特旗境内，由南向北将达拉特旗纵向分为 9 块，

介于 39°55′20″～40°30′60″ N、109°100′45″～110°45′54″E
之间，流域总面积 5 718 km2，其中产流面积 3 775 km2，

单条孔兑流域面积在 200～1 300 km2之间，十大孔兑发源

地均在鄂尔多斯台地梁上，属东胜区所辖。十大孔兑地形

由南到北分为黄土丘陵沟壑区地表覆盖有极薄的风沙残

积土、库布齐沙漠区和黄河南岸冲积平原区三大自然单

元。十大孔兑从发源地到入黄河口处，高差达 300～500 m，

最高达 587 m。十大孔兑属于典型大陆性气候，年均降水

量为 240～360 mm，多集中于 7－8 月，3－5 月常有大风

天气，年均大风日数 24 d，最大风速达 28 m/s。 
本研究监测点位于十大孔兑中的东柳沟流域，如图 1

所示，流域面积 667.72 km²，主沟长 47.73 km，流域最宽

处为 24.00 km，最窄处为 12.45 km，水土流失面积达到

518.19 km²，占流域总面积的 77.5％。流域监测期（2013
年 6 月－2014 年 5 月）主要气象因子各月变化如表 1 所

示。由于库布齐沙漠自西向东横穿该流域中游，因此流

域上中下游左岸地貌特征、覆沙厚度、侵蚀类型和土地

利用各不相同：上游为黄土丘陵沟壑区，表层为栗钙土

与沙土，覆盖厚度为 10～20 cm，植被低矮稀疏，覆盖率

为 7%～30%，以水力侵蚀为主；中游以流动风沙土和半

固定风沙土为主，覆沙厚度大于 1 m，植被覆盖率在 10%
以下，以风力侵蚀为主；下游为黄河南岸冲积平原农田

区，表层为灌淤土、草甸土和风沙土，覆盖厚度为 0～
10 cm，植被覆盖率为 50%左右，以风力侵蚀为主。 

 

 
图 1  研究区监测点布置 

Fig.1  Monitoring site layout in test area 

表 1  研究区平均温度、降水及风速变化 

Table 1  Variation of mean temperature, precipitation and wind 
velocity in test area 

月份 
Month 

平均温度 
Mean 

temperature/℃ 

平均降水量 
Mean 

precipitation/mm 

平均风速 
Mean wind  

velocity /(m·s-1) 
6 月 19.10 42.19 4.3 

7 月 22.00 31.12 2.5 

8 月 20.00 21.64 2.6 

9 月 12.90 22.09 2.2 

10 月 4.20 10.02 3.7 

11 月 3.30 5.91 2.7 

12 月 9.80 2.24 3.0 

1 月 10.90 0.51 2.3 

2 月 5.30 0.00 2.9 

3 月 3.60 1.01 3.1 

4 月 9.50 0.50 14.3 

5 月 18.60 21.14 8.2 

全年 Full year 6.85 13.20 3.0 

 
1.2  风蚀监测 

在侵蚀较严重的地区，尤其是野外进行长期风蚀监

测，侵蚀针监测法效果较好[23]。十大孔兑中的东柳沟流

域从上游到下游地貌特征和覆沙厚度具有明显差异，本

研究采用侵蚀针原位监测法对流域 3 种不同下垫面进行

为期 1 a 的风蚀监测，监测点布设位置如图 1 所示。1 号

监测点（40°18′28″N、110°30′57″E）位于东柳沟下游农田

与移动沙丘交错带，属于黄河南岸冲积平原区；2 号监测

点（40°09′52″N、110°28′5″E）位于中游的移动沙丘，以

流动风沙土为主，含水率极低，属于库布齐沙漠区；3 号

监测点（40°04′19″N、110°28′17″E）位于上游的固定沙丘

与移动沙丘交错区，以栗钙土和半固定风沙土为主，覆沙

厚度为 10～20 cm，属于黄土丘陵沟壑区。3 个监测点的风

蚀结果可以分别代表十大孔兑地区 3 种地形风蚀特征。十

大孔兑上游丘陵沟壑区面积为 5 172 km2，中游库布齐沙

漠区面积为 2 762 km2，下游黄河南岸冲积平原区面积为

2 833 km2[12]， 
每个监测点均布置 1 个 10 m×10 m（长×宽）监测小

区。监测小区内均无植被覆盖，坡度<5°。小区内均匀布

设 121 根高强度抗弯折且长为 1 m 的侵蚀针，即钢钎。

钢钎顶端用红色涂料做标记，将钢钎插入地表使露出地

表高度统一为 30.0 cm，监测期间内如果钢钎被完全掩埋，

需再次拔出到初始高度并记录。每 15 d 左右量取钢钎涂

红标记处与地表间的距离，从 2013 年 6 月—2014 年 5
月对 3 个监测小区进行定期监测。 
1.3  指标测定与计算 

研究中用钢钎埋深变化计算风蚀强度[24-25]。 
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R=hmax-hmin。               （3） 
式中 Qi为风蚀强度，即单位时间单位面积上土壤风蚀量，

kg/(m2·d)；hi为第 i 次监测时，钢钎标记处与地表间平均

距离，m；a 为监测小区长度，10 m；b 为监测小区宽度，

10 m；ρb为监测小区土壤容重，g/cm3；t 为连续 2 次监测

间隔时间，d；Qn为连续监测 n 次后，累积风蚀量，kg；
R 为地表起伏度，m；hmin 和 hmax为单位面积内测钎最小

和最大埋深，m。 
土壤颗粒粒度分析采用 Malvern Mastersizer 2000 型

激光粒度仪（英国马尔文公司），该仪器的测量范围为

0.02～2 000 μm。监测小区东西方向为 x 轴，南北方向为

y 轴，垂直方向为 z 轴，建立空间直角坐标系，121 根钢

钎坐标分别从（0，0，z1）到（10，10，z121），其中 z
坐标数值为实测测钎埋深。利用 ArcGIS 进行分析处理，

利用式（3）可提取监测期内地表起伏度。利用 Excel 和 
Surfer 8.0 软件进行数据处理与绘图，采用 SPSS 19 统计

分析软件对数据进行差异显著性检验（Mann-Whitney U
检验法和配对样本非参数检验，α=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  风蚀强度及风蚀量的时间变化特征 

各监测区风蚀强度逐月变化如图 2a 所示。 

 
a. 风蚀强度 

a. Wind erosion intensity 
 

 
b. 风蚀强度与平均极大风速关系 

b. Relationship between wind erosion intensity and average maximum wind 
velocity 

 
图 2  各监测小区风蚀强度变化及其与平均极大风蚀的关系 

Fig.2  Variation of wind erosion intensity and its relationship with 
average maximum wind velocity in each monitoring plot 

 

由图 2 可知，3 个监测区各月风蚀强度极不均匀，但是

变化趋势基本一致。在 1 a 的监测期内，3 个监测区风蚀强

度出现 2 个极大值，分别在 4－5 月和 10－11 月，4－5 月

的平均风蚀强度最大，分别为 11.54×10-3、21.11×10-3 和

9.35×10-3 kg/(m2·d)（表 2），年风蚀强度最大值也出现在

此时间段。由风蚀强度逐月变化曲线可知，全年风蚀强

度 10－11 月仅次于 4－5 月，10－11 月风蚀强度均值分

别为 2.96×10-3、7.03×10-3和 2.29×10-3 kg/(m2·d)（表 2），

4－5月的平均风蚀强度是1 a中风蚀强度均值的2～3倍。

3 个监测区 1 月平均风蚀强度为全年最低，平均最小风蚀

强度分别为 1.8×10-4、5.9×10-4和 2.5×10-4 kg/(m2·d)，年最

大和最小风蚀强度相差极大，在 50～100 倍之间（表 2）。
3 个监测区风蚀强度时间变化规律均和流域风速变化规

律相一致，且风蚀强度随流域平均极大风速增加呈指数

递增关系，如图 2b 所示。 

表 2  各监测小区风蚀强度及风蚀量 

Table 2  Wind erosion intensity and amount for each plot 
风蚀强度 

Wind erosion intensity/(10-3 kg·m-2·d-1) 
平均 Average 

监测地 
Monitoring area 最大

Max
最小
Min 1－12 月 10－11 月 4－5 月

风蚀量 
Wind erosion 

amount/kg

下游 
Downstream 21.64 0.18 4.99 2.96 11.54 124.76 

中游 
Middle reaches 27.18 0.59 8.67 7.03 21.11 216.71 

上游 
Upper reaches 14.64 0.25 3.15 2.29 9.35 78.81 

 

自监测开始，各监测小区风蚀量逐月平稳增加，而

从第 118 天（2013 年 9 月 26 日）到第 177 天（2013 年

11 月 25 日），斜率有所增加，之后曲线又趋于平缓，斜

率接近于 0，而从第 291 天（2014 年 3 月 19 日）到 1 a
监测期结束，曲线斜率陡增，尤其是中游监测小区，风

蚀量累积曲线斜率接近 1（图 3）。 

 
图 3  各监测小区累积风蚀量变化 

Fig.3  Cumulative wind erosion amount in monitoring plots 
 

累积风蚀量曲线平稳增长和斜率 2 次增大的变化规

律说明在 1 a 的监测期内风蚀是一直发生的，而风蚀强

度在全年的各个时间段明显不同。风蚀强度年内变化可

分为 2 个阶段：6－9、12－次年 3 月的平稳期和 4－5、
10－11 月的剧烈期。由气象资料和长期监测可知，6－9
月降水量大，使地表含水量较其他月份高，因此启动风

速增加，而该时间段风速为全年最小，因此产生的风蚀

很小；10－11 月，降水量减少，昼夜气温在 0 ℃上下循
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环交替，该时间段冻融循环破坏土壤表层结构，使地表

可蚀性增加，再加上该时间段风速较大，因此产生风蚀

量大于全年平均水平；12 月至次年 3 月，温度一直在 0 ℃
以下，地表基本处于冻结状态，可蚀性降低，基本不会

产生风蚀；到了 4—5 月，温度虽然回升，但仍在 0 ℃上

下变化，冻融循环破坏地表结构，且该时间段风速达到

全年最大，经历秋冬和冬春 2 个阶段冻融循环的表层土，

在持续的大风天气下风蚀量达到全年平均水平的 2～3 倍

以上。根据监测区累计风蚀量时间变化特征，可估算十

大孔兑地区各季节通过风蚀进入黄河支流的泥沙比例为

春季（60.44%）>秋季（18.22%）>夏季（15.75%）>冬季

（5.59%）。 
2.2  风蚀强度空间变化特征 

由方差分析可知，下游与中游风蚀强度具有显著差

异（P<0.05），上游与中游风蚀强度具有极显著差异

（P<0.01），上游和下游风蚀强度无显著差异（P>0.05）。

对于年平均风蚀强度和累积风蚀量（表 2 和图 3），中游

库布齐沙漠区是上游黄土丘陵区和下游平原区的 2～3
倍；对于年最大风蚀强度，中游是下游 1.5 倍，是上游的

2 倍；而对于年最小风蚀强度，中游是下游的 3 倍，是上

游的 2 倍。总之，中游风蚀强度在全年各时间段始终大

于上下游。根据表 2 中各小区风蚀强度，可换算上中下

游 3 种地形风蚀模数（单位面积土壤及土壤母质在单位

时间内的侵蚀量大小）分别为 1 149.75、3 164.55 和

1 821.35 t/(km2·a)。由风力侵蚀强度分级标准表[26]可知，

当风蚀模数为 200～2 500 t/(km2·a)时，风蚀强度级别为轻

度；当风蚀模数为 2 500～5 000 t/(km2·a)时，风蚀强度级

别为中度。因此十大孔兑库布齐沙漠区属于中度风蚀，

黄土丘陵沟壑区和黄河南岸冲积平原区属于轻度风蚀。

根据监测小区风蚀模数和十大孔兑 3 种地形所占面积可

估算各地形条件下年风蚀量及对黄河支流泥沙贡献比

例，即黄土丘陵沟壑区年累积风蚀量为 5.95 Mt，占 3 个

监测区风蚀总量的 29.97%；库布齐沙漠区累积风蚀量为

8.74 Mt，占总风蚀量的 44.03%；黄河南岸冲积平原区累

积风蚀量为 5.16 Mt，占总风蚀量 26.00%。 
风蚀预报方程（wind erosion prediction system，

WEPS）中将风蚀影响因子分为 7 类：水文、管理、土壤、

作物、气候、分解和侵蚀。十大孔兑地区不同地形风蚀

强度差异主要受地表可蚀性影响，而风蚀可蚀性主要与

土壤颗粒及团聚体、土壤水分、地表不可蚀物质和土地

利用方式等有关[27]。土壤颗粒粒径范围为 0.05～0.75 mm
时为易蚀颗粒[28]。由表 3 土壤颗粒粒径分析可知，中

游监测点可蚀性颗粒质量分数最高，为 94.95%，上游

和下游可蚀性颗粒含量分别为 62.18%和 44.51%。由图

3 和表 3 可知，3 个监测小区累积风蚀量：中游>下游>
上游，而可蚀性颗粒含量：中游>上游>下游。虽然下

游监测小区可蚀性颗粒含量小于上游，但下游为平原

区，人为扰动大于上游，导致下游累积风蚀量大于上游；

中游覆沙面虽然也无人为扰动，但是监测小区可蚀性颗

粒含量明显多于下游，导致风蚀量仍大于下游。这说明

对于 3 个监测小区，可蚀性颗粒含量是风蚀强度的主要

影响因素，当可蚀性颗粒含量相近时，人为因素将对其

产生一定的影响。 

表 3  各监测小区土壤粒径质量分数 

Table 3  Mass fraction of soil particles in monitoring plots 
% 

监测区
Monitoring area >0.7 mm 0.05～0.7 mm 0.05～0.002 mm <0.002 mm 

上游 
Upper reaches 0.69 62.18 29.48 7.64 

中游 
Middle reaches 0.52 94.95 3.05 1.48 

下游 
Downstream 0.41 44.51 41.09 13.99 

 
2.3  地表形态变化特征 

风吹过地表时，产生紊流，使松散物质离开地表，

从而使地表遭受破坏，地表形态发生变化。根据测得每

根钢钎标记与地表间距离和克里森插值法，采用 Surfer 
8.0 绘制 2013 年 6 月－2014 年 5 月的十大孔兑之一的东

柳沟中游库布齐沙漠区地表形态变化图（图 4）。 
结合风蚀强度变化图（图 2）可知，2013 年 6－8 月

风蚀强度没有发生显著变化（P>0.05），地表松散物质沿

东南方向向前推移，地表起伏度由 0.56 cm 减小为

0.47 cm，说明当风蚀强度较小时，风力作用下地表将变

得平缓；从 8 月 27 日至 10 月 11 日，监测小区地表平均

坡度和起伏度基本不变，风蚀强度未发生显著变化

（P>0.05）。库布齐沙漠区起动风速 8.8～12 m/s [10]。由

表 1 可知，在 6—10 月，平均风速小于地表土壤启动风

速，仅发生轻度风蚀；由图 4c 和 4d 可知，在 10—11 月，

风蚀强度发生显著增加，地表形态变化明显，地表起伏

度和坡度均增大，这与风速增加是显著相关的；从 11－
次年 4 月，由图 4d 和 4e 可知，监测小区地表起伏度增加

0.91 cm，这主要是由于 3、4 月份风速迅速增加，再加上

地表解冻，使表层更加松散，土壤可蚀性增加，导致地

表风蚀堆积过程更加剧烈，使地表坡度和起伏度大幅增

加；在 4—5 月，风速达到全年最大，风蚀强度显著增加

（P<0.05），地表起伏度、坡度也随之有所增大。由以上

分析可知，风速对地表形态塑造具有双重作用，当风速

较小时，风力作用下有使地表变平缓的趋势，当风速较

大时，地表起伏度迅速增加。由于地表起伏度与坡度为

线性相关，因此只对地表起伏度和风蚀强度间关系进行

模拟，发现起伏度随风蚀强度增加呈线性递增趋势

（P<0.05），如图 5 所示。十大孔兑属于风水复合侵蚀交

错区，降水集中于 6－8 月，在强风力作用下地表坡度和

起伏度大幅增加将有利于水蚀的发生，通过水蚀为河道

输送细颗粒泥沙。 
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注：正值代表风蚀堆积高度，负值代表风力向下侵蚀深度。 
Note: Positive and negative values indicate surface cumulative height caused by wind erosion and wind erosion depth in soil, respectively. 

 

图 4 中游监测小区地表形态时空变化 
Fig.4  Spatiotemporal variation of surface morphology in monitoring plot of middle reaches 

 

 
图 5  地表起伏度与风蚀强度关系 

Fig.5  Relationship between wind erosion intensity and surface 
amplitude 

 

3  讨  论 

已有研究表明风蚀强度随风速增加呈幂函数变化[6,24-25]，

而在本研究中风蚀强度和风速呈指数关系，风蚀强度随

时间的变化不仅受风速影响，还与土壤风蚀可蚀性密切

相关。土壤风蚀可蚀性表征风蚀过程中土壤对于风力引起

的剥离和搬运的敏感程度，其大小受土壤质地、土壤团聚

体及可蚀性颗粒含量等影响[28]。已有研究表明土壤可蚀性

是动态变化的[29]，与季节变化呈余弦关系，即在 10－11

月和 4－5 月，冻融作用将明显增加土壤可蚀性[30-31]，导

致启动风速降低，极易产生风蚀。在黄河南岸的冲积平

原区，人类活动导致地表结构的破坏，也会增加土壤可

蚀性。在风水交错侵蚀区的神木县六道沟流域，1 a 中风

蚀能量的 34.45%集中于 4－5 月，其中 4 月占 18.39%[31]。

与之相似，十大孔兑地区风蚀强度季节变化更为明显，

风蚀能量的 60%以上集中在 4－5 月，因此在该期间合理

配置防治措施，对防治风蚀，减少风沙对河道泥沙贡献

具有积极意义。 
十大孔兑 3 种地形风蚀强度的空间差异主要与土壤

风蚀可蚀性有关。库布齐沙漠区有机质和团聚体含量极

低，易受风蚀颗粒（0.075～0.4 mm）质量分数占 90%以

上，年平均风蚀强度是人为扰动较大的黄河南岸冲积平

原区的 1.74 倍，因此，在十大孔兑地区，土壤可蚀性颗

粒含量是影响风蚀的主导因素。下游易受风蚀颗粒含量

小于上游，而下游年最大和平均风蚀强度大于上游，这

主要是因为 4－5 月的人为翻耕破坏地表结构，使表土分

散疏松更易遭受风蚀，而每年的 6－8 月和 12－2 月由于

农作物覆盖，增加了地表的抗蚀性，因此下游最小风蚀

强度小于上游。当易受风蚀颗粒质量分数在 40%～60%
时，人为扰动对风蚀强度影响程度大于土壤可蚀性颗粒

含量。因此加强库布齐沙漠区和黄河南岸冲积平原区措

施布设对防治风沙入黄具有积极作用。 
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4  结  论 

本文通过侵蚀针法对十大孔兑地区 3 种典型地形进

行 1a 风蚀监测，结果表明：1）十大孔兑风蚀强度随平均

极大风速呈指数递增趋势，年最大风蚀强度出现在 4－5
月，其次是 10－11 月，是全年平均风蚀强度的 2～3 倍；

2）十大孔兑库布齐沙漠区为中度风蚀，黄土丘陵沟壑区

和黄河南岸冲积平原区为轻度风蚀，3 种地形年累计风蚀

量分别为 8.74、5.95 和 5.16 Mt，风沙入黄所占比例分别

为 44.03%、29.97%和 26.00%；3）十大孔兑风蚀发生的

方向主要为东南方向，主要风蚀过程为堆积—吹蚀—推

移—再堆积，地表起伏度随风蚀强度增加呈线性递增趋

势（R2=0.78，P<0.05），风蚀对地表形态具有一定的重

塑能力。加强春秋季节库布齐沙漠区风沙防治措施对减

轻十大孔兑泥沙淤积问题具有重要意义。 
研究区不仅位于风水复合侵蚀交错区，而且是黄河

河道泥沙重要源区，本文对风蚀的时空变化特征研究尺

度还需进一步增加，同时，需加强复合侵蚀营力作用机

制的研究，并量化其对河道泥沙贡献率。 
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Spatiotemporal variation of wind erosion intensity in region of Ten Small 
Tributaries in Inner Monglia branch of Yellow River 

 
Sun Baoyang1, Li Zhanbin1,2,3※, Zhang Yang2, Ma Bo1, Zhang Letao3, Xiao Junbo1 

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry-land Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A 
& F University, Yangling 712100, China;  2. Key Laboratory of Northwest Water Resources and Environment Ecology of Ministry of 

Education, Xi'an University of Technology, Xi’an 710048, China;  3. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences 
and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China) 

 
Abstract: Wind erosion is widespread in arid and semiarid regions around the world and it has been considered as a serious 
environmental threat that leads to change in global biochemical cycles, decline in agricultural productivity, and contributes to 
climate change. Aeolian erosion provides abundant eroded sediments for channel sediments delivery in the ten small tributaries. 
In order to reveal the mechnism of wind erosion in the region of ten small tributaries, three plots were established in 
Dongliugou watershed of the ten small tributaries in Inner Mongolia. The first monitoring plot (40°18′28″N, 110°30′57″E) was 
located in the criss-cross region of farmland and moving dune, the second monitoring plot (40°09′52″ N, 110°28′5″ E) was 
located in moving dune and the third monitoring plot (40°04′19″ N, 110°28′17″ E) was located in the criss-cross region of 
fixed and moving dune. The amounts of wind erosion and the change of surface shape were monitored by the method of pins 
measurement for 1 year. Combining the local meteorological data with the monitoring data, spatial and temporal variation of 
wind erosion intensity was analyzed by using the technologies of ArcGIS and Surface 8.0. The results showed that: 1) The 
average intensity of wind erosion from the plots during the months from April to May in 2014 were 11.54×10-3, 21.11×10-3, 
and 9.35×10-3 kg/(m2·d), respectively, and that from October to November in 2013 were 2.96×10-3, 7.03×10-3 and 2.29×10-3 
kg/(m2·d), respectively. The intensity of wind erosion from April to May was 2-3 times stronger than the annual average 
intensity. The intensity of wind erosion was exponentially related with the maximum wind velocity in the study area. Based on 
the temporal variation of cumulative wind erosion of the monitoring plots, the proportion of sediments into Yellow River 
through wind erosion was 60.44% (spring)> 18.22% (autumn)> 15.75% (summer)> 5.59% (winter) in the region of ten small 
tributaries; 2) The wind erosion modulus of 3 monitoring plots were 1149.75, 1821.35 and 3164.55 t/(km2·a), respectively. The 
contents of erodible particles was 94.95% (midstream)> 62.18% (upstream)> 44.51% (downstream), thus the amounts of wind 
erosion of middle reaches (216.71 kg) were significantly higher than upper reaches (78.81 kg) and downstream (124.76 kg) in 
the region of ten small tributaries. In this study, the amounts of wind erosion of downstream were significantly higher than 
upstream although the contents of erodible particles in upper reaches were more than downstream. It was caused by land use 
patterns and human disturbance; 3) The area of Kubuqi desert was moderate wind erosion, the region of Loess hilly and gully 
and the South Bank of the Yellow River alluvial plain area were mild wind erosion. It’s estimated that the three surface 
cumulative amounts of wind erosion were 8.74, 5.95 and 5.16 Mt, the proportion of sand blown by the wind into the Yellow 
were account for 44.03%, 29.97% and 26.00%; 4) The main direction of wind erosion was from northwest to southeast, and the 
process of wind erosion was accumulation, erosion, passage, and then deposition. The surface amplitude of midstream was 
significantly increased from April to May and form October to November, but hardly changed in the other months. Surface 
amplitude was linearly correlated with intensity of wind erosion (R2=0.78, P<0.05). Wind erosion has the ability to restore 
surface. The study may provide evidences for preventing increasing sediments for the river channel from the region of the ten 
small tributaries and to formulate reasonable soil and water conservation measures. 
Keywords: erosion; wind; soils; wind erosion intensity; spatial and temporal variation; pattern change 
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