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摘　要：风水蚀复合区作为农牧交错带的敏感区域，对气候变化有着显著的响应。通过实地考察和气象资料的分

析，厘定了风水蚀复合区的概念并对其范围加以界定。由于风水蚀复合区区内气候类型复杂、侵蚀动力多样、风季

和雨季的交错分布及其脆弱的生态环境，造成水土流失和沙漠化相当严重，并发育了独特的地貌景观。风水蚀复

合区的界限受降水的影响而呈南北摆动，干旱年，向东南方向移动；多雨年，向西北方向移动。
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　　当前，全球气候变化已经成为不争的事实，也是
国际社会关注的重要问题。ＩＰＣＣ报告指出，近百年
来，中国气温上升幅度大于全球平均水平［１］。由于
交错带气候的过渡性和特殊性，形成风力侵蚀、水力
侵蚀、重力侵蚀等，造成农牧交错带的水土流失、环
境恶化、沙尘暴频繁等生态问题逐渐彰显出来，并且
在农牧交错带内形成了具有多种侵蚀力共同作用的

风水蚀复合区。在研究过程中，王涛等［２］通过对北
方农牧交错带中的水土流失现状进行统计并加以分

析。李栋梁等［３］利用历史资料和部分气象资料对农
牧交错带的气候条件作出了分析和预测。姚正毅
等［４］通过对北方农牧交错带风水蚀复合区调查，得
出复合区水土流失的现状、分布特点及其发展趋势。
常月明等［５］以四子王旗南部为例，研究区风蚀水蚀
具有突发性、间歇性，并在年内具有持续性等特点。
张伟民等［６］提出了风水蚀复合区水土流失的防治目

标及其措施配置。董满宇等［７］分析了近５０ａ来北
方农牧交错带气温变化趋势及突变，得出北方农牧
交错带年、季升温幅度在空间上表现出一定的区域
差异性。但到目前为止，气候变化对风水蚀复合区
的影响尚无人研究。

１　概念及范围

风水蚀复合区是中国北方农牧交错带的一部

分，指年降雨量３００～４５０ｍｍ，以半干旱、半湿润气
候为主，风力侵蚀、水力侵蚀交错复合作用的地

区［２］，也是典型的生态脆弱区、贫困区和多民族聚居
区［８］。复合区的形成有其特定的原因，其中自然因
素是决定因素［４］。据统计，中国北方农牧交错带风
水蚀复合区跨６省（自治区）７５个旗、县、市，土地面
积４２．８万ｋｍ２，人口２　４３６万人，其中，农村牧区人
口１　４８８万人，占人口总数的６１．０８％（２００４年，表

１）。

２　风水蚀复合区的特点

２．１　地貌和气候复杂性

风水蚀复合区主要分布在中国半干旱、半湿润
的区域内，其分布范围广泛。复合区内地形地貌复
杂，包括溅蚀、细沟、浅沟等水蚀地貌形态，以及吹蚀
坑、风蚀洼地、风蚀条痕、风蚀穴等风蚀形态，复合区
的南界延伸到黄土高原北部沙黄土分布区。降水主
要受来自东亚和南亚夏季风，而亚洲夏季风在中国
大陆进退的迟早、停留时间的长短、影响范围的大小
和强度等因素波动性较大。因而气候特点表现为旱
涝无常，降水季节分布不均，暴雨、大风、干旱、洪涝、
风沙、土地沙化和沙尘暴等自然灾害频繁，水土流失
严重［９］。

２．２　侵蚀动力多样化

由于气候的波动性较大，因而在风水蚀复合区
内形成了水蚀、风蚀、重力侵蚀、冻融等多种侵蚀力

第３２卷　第３期
２０１２年０５月 　　　　　　　 　　　　　　

中　国　沙　漠
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＤＥＳＥＲＴ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．３
Ｍａｙ　２０１２



表１　风水蚀复合区的范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

内蒙古自治区

　　巴彦淖尔市：磴口县、杭锦后旗、五原县、临河区、乌拉特前旗（后套平原部分）

　　包头市：市区、土默特右旗

呼和浩特市：市区、土默特左旗、和林格尔县、托克托县、清水河县、武川县

鄂尔多斯市：东胜区、达拉特旗、准格尔旗、伊金霍洛旗、乌审旗

乌兰察布市：集宁区、察右中旗、察右后旗、商都县、化德县、凉城县、丰镇县、卓资山县、察右前旗、兴和县

锡林郭勒盟：正镶白旗（查干诺日镇以南５个乡镇、苏木、场）、正蓝旗（南部５个乡、镇、苏木和场）、太仆寺旗、多伦县、镶黄旗

赤峰市：红山区、克什克腾旗（大兴安岭５苏木不在之列）、翁牛特旗、敖汉旗、林西县、巴林右旗、巴林左旗、阿鲁科尔沁旗（北部大兴安

岭山区４苏木不在之列）

通辽市：科尔沁区、开鲁县、奈曼旗、库伦旗、科左后旗、科左中旗、扎鲁特旗（鲁北镇以南１６个乡镇、苏木）

兴安盟：科右中旗、突泉县、乌兰浩特市

陕西省

　　榆林市（榆阳区）、定边县、靖边县、横山县、神木县、府谷县、佳县

山西省

　　左云县、右玉县、朔州市、偏关县、河曲县

宁夏回族自治区

　　盐池县（北部）

河北省

　　张北县、尚义县、康保县、沽源县、丰宁县（坝上５乡、牧场）、围场县（御道口等３乡、场）

吉林省

　　白城市、洮南市、镇赉县、通榆县、长岭县

并存，侵蚀动力分布广泛，侵蚀强度大［１０］。
由图１可知，复合区内风力侵蚀时段集中在

３—５月，最强是４月。水力侵蚀时段集中在７—９
月，大雨多集中７—８月，日最大降水占全年降水量
的１／３～１／２。水力和风力侵蚀交错时段集中在５—

７月。

图１　复合区内大风和暴雨日数的月变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｓｔｒｏｎｇ　ｗｉｎｄ　ｄａｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｄａｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｗｉｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ

２．３　生态问题严重化

２．３．１　水土流失

复合区内多种动力侵蚀共同作用，造成区内水
土流失严重，成为中国水土流失最严重的地区之一。

２０００年复合区的水土流失面积２６．１５万ｋｍ２，占全
区总土地面积的６１．１％。其中，中度以上侵蚀面积

１５．６６万ｋｍ２，占全区土地面积的３６．６％，强度以上
侵蚀面积７．４３万ｋｍ２，占全区土地面积的１７．４％
（图２）。

２．３．２　土地沙化严重

根据王涛等制定的沙漠化土地分类分级的指标

体系，将沙漠化土地等级分为４级。依据指标体系，
进而计算出不同等级的沙漠化土地在不同省份的分

布（图３）。
其中，内蒙古的沙漠化土地最多，占有比例最

大。并且，风水蚀复合区以轻度沙漠化土地为主，约

６４１．６９万ｈｍ２，占沙漠化土地面积的４６．５％；中度
沙漠化土地４８２．７８万ｈｍ２，占３５％；重度沙漠化土
地１６１．７０ 万 ｈｍ２，占 １１．７％；严重沙漠化土地

９１．７８万ｈｍ２，占６．６％。
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图２　复合区水、风蚀强度比例结构图
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图３　不同省份的沙漠化土地面积分布
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３　气候变化对风水蚀复合区的影响

３．１　降水

风水蚀复合区的气候影响因子较多，因此，选取
气候因子中对风水蚀复合区影响较大的因子———降
水因子，通过分析降水与风水蚀复合区的变化关系，
得出降水对风水蚀复合区的影响，并进一步分析得
出气候变化对风水蚀复合区生态环境的影响。

３．１．１　年际变化
风水蚀复合区是东亚季风气候区与内陆干旱气

候区的过渡地带，当季风气候系统势力强劲时，区内
降水量多，植被覆盖度较好；当内陆干旱气候系统占
优势时，区内干旱少雨，多大风沙尘天气。

　　图４Ａ、图４Ｂ分别给出干旱年和多雨年单纯在
降雨量条件下圈定的风水蚀复合区位置变化。干旱
年，风水蚀复合区向东南方向移动，且面积扩大，４５０
ｍｍ降水量等值线可能压缩到黑龙江和吉林西部－

河北南部、山西西部－陕西中北部－宁夏南部；相应
地，西北干旱区也向东南方向扩展。多雨年，３００
ｍｍ和４５０ｍｍ降水量等值线向西北方向移动。相
比较多年平均，３００ｍｍ降水量线较４５０ｍｍ降水量
线稳定，且多雨年风水蚀复合区的北扩距离远小于
干旱年的向南延伸的距离。依据多年气侯资料，风
水蚀复合区的干旱年多于多雨年，也就是风水蚀复
合区的南移次数大于北移次数。并且，从西北、华北
的历次特大干旱事件来看，每一次旱灾往往都从风
水蚀复合区的西南部开始逐渐向四周扩展，进而影
响到西北东部和华北地区。
图４Ｃ、图４Ｄ进一步给出了２０世纪６０年代到

９０年代，共４０ａ两种极端气候状态下风水蚀复合区
的变化，并且反映出风水蚀复合区位置南北移动的
最大范围。极端干旱年份，２００ｍｍ雨量线正好与
多年平均状态下的４００ｍｍ雨量线相吻合，而４００
ｍｍ雨量线则南压到东北南部－山东西北部－河南北
部 －陕西中部；多雨年份，风水蚀复合区向北移动。
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图４　复合区不同年份降水量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

且风水蚀复合区的移动趋势同图４Ａ、图４Ｂ相近。
综上所述，风水蚀复合区在多雨年向东南方向移动；

少雨年则向西北方向移动，且干旱年的移动范围大
于多雨年的移动范围。

３．１．２　年代际变化
风水蚀复合区４０ａ平均年降水量为３９２．３

ｍｍ。用降水量分析，区域位置具有明显的年代际
变化（表２）。２０世纪６０年代和７０年代其区域中心
分别位于（４３°２６′Ｎ，１１７°４０′Ｅ）和（４３°２９′Ｎ，１１７°
３８′Ｅ），比多年平均状态（４２°３０′Ｎ，１１６°３１′Ｅ）偏东

１个经度和１个纬度；而８０年代和９０年代其区域中
表２　风水蚀复合区年代平均降水量及其位置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｅｃａｄａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｃｏｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎ

时段（２０世纪） 降水量／ｍｍ 平均经度（°） 平均纬度（°）

多年平均 ３９２．３　 １１６．５２　 ４２．５０

６０年代 ４１６．３　 １１７．６６　 ４３．４４

７０年代 ３７９．５　 １１７．６３　 ４３．４８

８０年代 ３９３．３　 １１５．４７　 ４１．６３

９０年代 ３８０．２　 １１５．８６　 ４１．８５

心分别位于（４１°３８′Ｎ，１１５°２８′Ｅ）和（４１°５１′Ｎ，１１５°
５２′Ｅ），比多年平均状态偏西偏南０．５～１个经度和
纬度，即１９８０—１９９０年比１９６０—１９７０年整个风水
蚀复合区区域位置的年代际位移最大可达１．５～２
个纬度或经度。

　　图５给出了以降水圈定的２０世纪６０年代到

９０年代４０ａ内，１０个最多雨年和１０个最少雨年风
水蚀复合区的位置和范围。在连续极端多雨的情况
下，该区域的年降水量达到４５０ｍｍ以上，风水蚀复
合区位置西移到马尔逊河－锡林浩特－正白旗以西，
且宽度变窄，范围变小。东边界（４５０ｍｍ 等雨量
线）收缩到气候平均位置的西界位置。在科尔沁沙
地，降水量将增加到４５０ｍｍ左右，干旱范围收缩并
超过多年平均降水量等值线界定得风水蚀复合区界

限之外；在连续极端干旱的情况下，该区的年降水量
减少到３００ｍｍ以下，研究区位置大幅度东移，宽度
变宽，范围扩大。西边界（３００ｍｍ等雨量线）东扩
到气候平均位置的东界。科尔沁沙地的降水量则减
少到２５０ｍｍ以下，干旱范围扩张。

３．１．３　多年际变化
为了更好地表示风水蚀复合区的多年际连续变

化与降水之间的关系，笔者选取４个代表不同风水
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图５　１０个多雨年和１０个少雨年风水蚀复合区的位置和范围
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蚀程度的观测站的降水资料进行分析，分别是通辽
（４３°４５′Ｎ，１２２°１６′Ｅ）、多伦（４２°１１′Ｎ，１１６°２８′Ｅ）、
东胜（３９°５０′Ｎ，１０９°５９′Ｅ）和盐池（３７°４７′Ｎ，１０７°
２４′Ｅ）４站，并对其近５０ａ的降水资料做回归分析
（图６）。由图６可以分析得出，各站１９５０年（或建
站年代起）到２００３年的５０ａ左右时间里，降水量每
年都有所波动，部分年代波动幅度较大，其线性回归
方程的回归系数分别为：－１．６５３７（通辽）、－０．０６４３
（多伦）、－０．５６４３（东胜）、－０．２６３５（盐池）。由此可
见，４个代表站的年降水量均呈现出不同程度的减
少，其中以位于覆沙平原亚区的松辽流域东北部的
通辽站减少速度最快。由统计资料可得，通辽和多
伦多年平均降水量为３７４ｍｍ和３８７ｍｍ，近５０ａ
降水量总体减少１６．５ｍｍ／１０ａ和０．６ｍｍ／１０ａ，减

少量通辽比多伦更明显，变化过程是波动式的。通
辽和多伦２０世纪５０年代和９０年代降水都偏多，但
通辽７０年代到８０年代中期比较干旱，多伦的干旱
时段则主要集中在６０年代。西北部的东胜多年平
均年降水量为３８９ｍｍ，西南部的盐池仅２７４ｍｍ。
近５０ａ降水量略有减少，但并不明显，递减率分别
为５．６ｍｍ／１０ａ和２．６ｍｍ／１０ａ，变化过程也是波动
式的。东胜５０年代中期到６０年代中期、８０年代中
期到９０年代中降水偏多。盐池的多雨时段在６０年
代和９０年代。由此可见，风水蚀复合区中降水的变
化与图４中复合区的变化存在一定的关联性，降水
量增加，风水蚀复合区随雨带前进；降水量减少，风
水蚀复合区随雨带回缩。并且，随着气候变暖，降水
量减少，风水蚀复合区整体随雨带后退。

图６　代表站降水量年际变化曲线
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３．２　生态环境的脆弱性

３．２．１　风水蚀复合区大雨变化
气候变化对生态环境造成一系列影响，其中包

括对风水蚀复合区的灾害性天气的影响。按国家气
象局制定的统一标准，日雨量≥５０ｍｍ的降水为暴
雨，日雨量≥２５ｍｍ的降水为大雨。风水蚀复合区
暴雨少，大雨是成灾的重要雨型。风水蚀复合区大
雨的主要特征是次数少、时间短、面积小、强度高。
大雨一般出现在４—１０月，以７、８月为最多。笔者
选取具有代表性的多伦和盐池气象站的降水数据进

行分析（图７Ａ、图７Ｂ）。
由图７可知，大雨日数具有较大的年际变化，且

以０．２次／１０ａ的速率呈线性增长趋势，即从２０世
纪５０年代初的大约１．５次·ａ－１增加到９０年代的
大约２．５次·ａ－１。最少年（１９５１年，１９５５年，１９５６
年，１９７２年，１９８０年，１９９２年）全年没有出现１次大
雨；最多的１９９５年曾出现了５次大雨，次数多的

１９５８年，１９７４年，１９７９年，１９８３年，１９９３年和１９９９
年均有４次。近５０ａ内有６ａ未出现大雨，其中５ａ
在１９８０年以前；７ａ多大雨年中有４ａ在１９８０年以
后。

图７　大雨日数年际变化曲线
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３．２．２　大风沙尘暴
按气象观测标准，８级（风速≥１７．２ｍ·ｓ－１）为

大风。规定的２４ｈ内出现大风定为一个大风日。
风水蚀复合区大部分地区年平均风速较大，一般在

３～４ｍ·ｓ－１，最大风速达２９ｍ·ｓ－１，春、秋两季尤
甚，春季平均风速４～５ｍ·ｓ－１。风水蚀复合区年
大风日数在１５～７０ｄ，自西北向东南减少。东北部
的多伦年均大风日数６８ｄ，每５ｄ中就可能出现１
次大风，而西南部盐池的年平均大风日数仅１５ｄ。
随着气候变暖，大风日数逐渐减少，大风带逐渐向北
退缩。近４０ａ来东北部５站［通榆、通辽（科尔沁
区）、赤峰、多伦、张北］平均大风日数的减少率为

２．６ｄ／１０ａ；西南部５站（大同、四子王旗、包头、东

图８　不同区域的大风日数随时间变化趋势
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胜、榆林）减少率为７．５ｄ／１０ａ。全区平均变化率

－５ｄ／１０ａ；西南部减少得比较明显（图８）。

　　为了更好地表示大风日数的变化，选取了４个
代表站的气象资料进行分析。从代表站年大风日数
的年际变化曲线（图９）看出，风水蚀复合区多数站
的大风日数总体呈线性下降趋势。多伦的下降速率
最明显，达到１１．５ｄ／１０ａ，东胜和盐池的下降速率也
比较明显，分别为８．３ｄ／１０ａ和４．３ｄ／１０ａ。但通辽
站在近４０多年大风日数有弱增加趋势，增加速率为

２．５ｄ／１０ａ。大风日数的变化比较复杂，不同地区，
不同时段大风日数随时间的变化有较大差异。

４　气候变化对风水蚀复合区的影响

由于人类活动和燃烧化石燃料，使大气ＣＯ２、

ＣＨ４等温室气体的不断排放，目前全球大气ＣＯ２浓
度以每年１．２～１．８ｍｇ·ｋｇ－１的速度增长。按照目
前的速度，到２１世纪中期，大气 ＣＯ２浓度将达到

５００ ｍｇ·ｋｇ－１，２１ 世 纪 末 将 达 到 ６５０～７００
ｍｇ·ｋｇ－１，而大气中ＣＨ４的浓度近年来每年大约以

０．５％的速率递增。据预测如果温室气体以目前的
排放速率持续下去，地球表面的气温有可能每１０ａ
上升０．２℃，１００ａ后的全球平均温度将约增加２
℃［１１］。随着全球气候变化，其对风水蚀复合区的影
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图９　代表站年大风日数变化曲线
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响有：
气候变化将引起风水蚀复合区位置移动。气候

变暖，土壤水分蒸发量增加，若没有足够的降水增
加，必然导致风水蚀复合区在空间上的移动［１２］。在

ＣＯ２浓度倍增，温度升高、降水不增加的情况下，风
水蚀复合区将向东南扩张。假定温度增加２℃，根
据风水蚀复合区６３个站点１９６１—１９９５年的气候资
料，计算了降水量不变、降水增加５％、１０％、２０％４
种情况下，风水蚀复合区的可能移动幅度。结果表
明，在温度增加２℃、降水不变时，风水蚀复合区范
围向东南扩张，北界移动相对较少；在温度增加２
℃、降水增加５％时，风水蚀复合区向东南移动较
少；降水增加１０％时，风水蚀复合区的位置基本上
与目前的位置一致；降水增加２０％时，风水蚀复合
区的北界甚至北移。
气候变化对风水蚀复合区农业的影响。气候变

暖后，由于温度升高引起的蒸发加大，以及风速、大
风日数增加，土壤表层水分散失亏损，致使农田更加
干旱，荒漠化加速发展，本来生产水平低下、产量不
稳的农业生产面临更大威胁［１３－１５］。自然驱动因子
将有利于土壤侵蚀的发展。土壤侵蚀将有进一步发
展的趋势。

５　结论

风水蚀复合区是农牧交错带中较为敏感的区

域，有着气候地貌多样化、侵蚀动力多样化、生态问
题严重的特点。其主要结论为，如风水蚀复合区随
着降水的增加而向大陆内部移动；降水减少，则移动

方向相反。全球气候增加２℃、降水不变时，风水蚀
复合区范围向东南扩张，北界移动相对较少，并将进
一步加剧风水蚀复合区的土壤侵蚀。
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