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　　【摘要】　为定量评价风洞中心风速、植被盖度及交互作用对草原地表风蚀的作用情况，按正交试验设计方案，

采用野外风洞原位测试方法，进行了草地土壤风蚀试验。分别用灰色关联度、极差分析、偏最小二乘回归理论，对

测试结果进行了分析。结果表明，各因素对输沙率影响主次顺序为：中心风速、植被盖度、二者的交互作用。
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　　引言

北方农牧交错区沙漠化迅速发展，不仅给当地

社会经济和生态环境带来严重危害，而且影响到周

边地区的环境质量。近年来，开始有学者致力于草

地土壤风蚀研究，但主要集中于土壤风蚀单因素研

究。而关于植被盖度、风速等主要风蚀因素及其交

互作用对草地风蚀作用的资料还未见。因此，对不

同状态草原地表进行野外风洞原位测试，根据测试

结果计算地表输沙率与中心风速、植被盖度的关系，

为定量评价草地土壤风蚀、恢复草地植被提供依据。

１　研究区概况

试验区位于阴山北麓，包头市达茂旗召河草原。

该区年平均降水量１５０～２５０ｍｍ，年平均气温约２～
５℃，大于或等于１０℃积温２２００～３０００℃。每年风
速为１８ｍ／ｓ以上的天数有３５ｄ左右，为典型的荒漠
化草原，是温带干旱地区有代表性的草地类型。土

壤主要为棕钙土，肥力较低，有机质质量分数一般低

于２％。植物种类组成比较简单，每平方千米有植
物１０～１５种。由于气候条件比较恶劣，植物生长较
差，生产力较低，植物以多年生禾本科如针茅（Ｓｔｉｐａ



ｇｔａｎｄｉｓ）、扁穗（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、冰草（Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）为主。

２　测试设备及方案

２１　测试设备
主要设备为内蒙古农业大学研制的０ＦＤＹ １２型

直流吹气式可移动风蚀风洞，由过渡段、整流段、收

缩段和试验段组成。经鉴定风洞结构符合低速风洞

设计要求，在试验段模拟的自然风风速廓线与真实

地表基本一致。

风速范围在 ０～２０ｍ／ｓ连续可调，风速由风速
廓线仪采集后通过数据采集卡传给以 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／
ＣＶＩ作为平台开发的数据采集软件，并显示、记录、
保存于计算机中。风蚀物用旋风分离式集沙仪收

集，其高８４０ｍｍ，沿高度方向分布 １０个气流管，通
过气流管收集垂直方向上 １０个不同高度（２０、６０、
１２０、１８０、２４０、３００、４００、５００、６００、７００ｍｍ）的风蚀物。
风蚀物由精度为千分之一的电子天平称量。仪器设

备布置如图１所示。

图 １　试验仪器布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
１．风洞中心风速皮托管　２．风速廓线仪　３．集沙仪　４、７．压差

传感器　５．数据采集器　６．计算机
　
２２　试验方案与方法

鉴于研究区气候特征，试验选择在植被未返青

土壤风蚀最严重的春季进行。测试期间自然风力为

７级（１３９～１７１ｍ／ｓ）左右，大气平均温度为８５℃，大
气平均压力为 ８２３ｋＰａ，地表 ５ｃｍ深度土层平均含
水率为２１％。由于枯萎的植被贴在地层表面，因
此不能把植被高度作为考察因素，只将植被盖度和

风洞中心风速作为试验因素，以风蚀输沙率为试验

指标，用正交试验方法安排试验，考虑到中心风速和

植被盖度对输沙率可能存在交互作用，方案如表 １
所示。

测试时，将移动式风洞按预定方案分别放置在

不同原位地表上，以不同中心风速用净风和挟沙风

分别进行吹蚀测试，吹蚀时间为 １０ｍｉｎ。植被盖度
为植被垂直投影面积占地表面积的百分比，用压线

法测定得出。净风是在风洞试验时排沙器不工作，

由风洞风机产生风力直接吹蚀地表。挟沙风试验

时，排沙器向风洞入口距地面１５ｃｍ处均匀排沙，使
气流中含有一定的颗粒沙尘来模拟沙尘天气。集沙

仪放置在风洞轴线距出口 １２００ｍｍ处的轴线处。
每次试验结束后分别称取集沙仪在 ２０、６０、１２０、
１８０、２４０、３００、４００、５００、６００、７００ｍｍ１０个高度上的
风蚀量。

表 １　草地多因素正交试验方案

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｇｒａｓｓｌａｎｄ

试验

序号

中心风速

ｘ１／ｍ·ｓ
－１

植被盖度

ｘ２／％

净风输沙率 ｙ１／

ｇ·（ｈ·ｍ２）－１

挟沙风输沙率 ｙ２／

ｇ·（ｈ·ｍ２）－１

１ ７ ３０ １７５３ ２４１．３２

２ ７ ５５ １２３１ ８３２３

３ ７ ８０ ９４７ ２７２５

４ １１ ３０ ２７１０ ３７２２７

５ １１ ５５ １８４６ ２７７０８

６ １１ ８０ １２４１ ２５１１０

７ １５ ３０ ２７７４ ９０３５３

８ １５ ５５ ２５５５ ５４９２１

９ １５ ８０ ２６９９ ４７５３５

３　结果与分析

３１　灰色关联分析
用灰色关联理论计算试验指标与因素间的灰色

关联度，对草地风蚀进行比较和评价。按灰色理论

计算出对草原地表输沙率影响因素的灰色关联度如

表２所示。由表２可见：净风和挟沙风２种情况下，
中心风速和植被盖度２个因素对草原地表输沙率的
灰色关联度均是中心风速大于植被盖度，这与保护

性农田地表输沙率的作用情况不同
［１７］
。说明风蚀

影响因素对输沙率的作用情况与地表类型和植被覆

盖方式关系密切。草原地表植被枯萎后紧贴于地

表，对风蚀物进行拦截的能力降低；而保护性耕作农

田主要以较高的直立秸秆残茬覆盖地表，直立秸秆

残茬对风蚀物的截留率较高。

表 ２　草地输沙率影响因素的灰色关联度

Ｔａｂ．２　Ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

参数
因素

中心风速 植被盖度

净风关联度　 ０７３１３ ０５８６４

挟沙风关联度 ０７７８９ ０６０２６

３２　极差分析
表３是草地中心风速和植被盖度对输沙率作用

的极差。由表可以看出，草地净风和挟沙风吹蚀下

中心风速和植被盖度的交互作用对输沙率的影响均
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较小，低于单个因素对输沙率的作用。两种风况下

中心风速对输沙率的影响也均大于植被盖度，与灰

色关联度计算结果一致。

表 ３　草地输沙率极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ

参数
因素

中心风速 植被盖度 交互作用

净风极差　 １３６６ ７８３ ３６３

挟沙风极差 ５２５４３ ２５４４８ ９２３４

３３　回归分析
３３１　回归方程建立及精度检验

为分析自变量对试验指标的交互作用情况，根

据偏最小二乘回归方法，利用 ＤＰＳ数据处理软件，
建立了输沙率回归方程。

净风输沙率方程

ｙ１＝３０８０－０１４ｘ１－０６１ｘ２＋００３８ｘ
２
１＋

００２３ｘ２２＋００１８ｘ１ｘ２ （１）
挟沙风输沙率方程

ｙ２＝４５１７３－１４６５ｘ１－１２４５ｘ２＋４９９ｘ
２
１＋

０１２ｘ２２－０５４ｘ１ｘ２ （２）
为评价方程的精度，以误差平方和、相关系数

Ｒ２和 Ｐｒｅｓｓ残差作为精度的检验指标，各评价指标
计算结果如表 ４所示。由表可以看出，两个方程的
相关系数都在０９以上，误差平方和及 Ｐｒｅｓｓ残差较
小，说明方程具有较高的拟合精度。

表 ４　草地输沙率方程精度指标

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

试验指标 误差平方和 相关系数 Ｒ２ Ｐｒｅｓｓ残差

净风输沙率 ｙ１　 ０６６５９ ０９１６８ ３８１５１

挟沙风输沙率 ｙ２ ０２４９９ ０９６８８ １３９３２

３３２　主效应分析
根据回归方程计算各自变量对试验指标作用的

主效应标准回归系数如表 ５所示。从表可以看出，
中心风速对净风、挟沙风输沙率的主效应高于植被

盖度。中心风速、植被盖度对净风、挟沙风输沙率的

主效应明显高于它们间的交互作用。因素间虽然存

在一定的交互作用，但作用效果不如保护性耕作农

田明显。这是由于草原地表植被贴于地层表面，与

保护性耕作农田相比地表粗糙度较低，分解地表风

动力的能力弱，地表风速较高。因此，中心风速与植

被盖度相比，中心风速对输沙率的影响占主要地位。

３３３　曲面图分析
根据回归方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件分别绘制出输

表 ５　自变量对草地输沙率作用的主效应标准回归系数

Ｔａｂ．５　Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ

试验指标 ｘ１ ｘ２ ｘ２１ ｘ２２ ｘ１ｘ２

净风输沙率ｙ１　 ０８１０９ －０４６５１００４１７ ００９８３ ０１７７２

挟沙风输沙率ｙ２ ０８５６６ －０４１４８０１５０３ ０１４１７ －０１４２５

沙率双因素效应曲面图如图２、３所示。

图 ２　风洞中心风速和植被盖度对净风输沙率

影响的曲面图

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎｗｉｎｄｎｅｔｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ
　

图 ３　风洞中心风速和植被盖度对挟沙风输沙率

影响的曲面图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎｗｉｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ
　

综合分析图 ２、３可知，在植被盖度一定时随风
洞中心风速的增加，输沙率呈增加的趋势；在风洞中

心风速一定时，输沙率随植被盖度的增加而下降，但

输沙率受植被盖度的影响不如中心风速大。草原地

表在较高的植被盖度和较低的风速时所对应的输沙

率最小，风蚀程度最弱。由图 ３可以发现，挟沙风
时，草地植被盖度大于 ５０％、风速低于约 １２ｍ／ｓ所
在的范围内输沙率比较低，当因素水平超出这一范

围时，对应的输沙率有快速增加的趋势。鉴于召河

草原地区春季天多刮 ７级以上的大风，因此要有效
控制这一地区的土壤风蚀，应当合理放牧恢复生态，

草原地表植被盖度应至少恢复到５０％以上。
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４　结束语

对草地进行野外风洞原位测试，并进行灰色

关联分析、极差分析、回归分析。结果表明，风洞

中心风速对输沙率的影响大于植被盖度；中心风

速和植被盖度的交互作用低于单因素对输沙率的

作用。

随草地植被盖度的增加，输沙率降低。挟沙风

时，草地植被盖度大于 ５０％、风速低于 １２ｍ／ｓ时输
沙率比较低，当因素水平超出这一范围时，对应的输

沙率快速增加。鉴于北方农牧交错区草原春季天多

刮７级以上的大风，因此要有效控制这一地区的土
壤风蚀，应当合理放牧恢复生态，草原地表植被盖度

应至少恢复到５０％以上。
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的趋势。相对压力对单粒率和空穴率的影响非常显

著，对多粒率的影响并不显著。

（３）生产率增大，种子流动过程中跳动增大，种
子群对已吸附种子的冲击力增大，单粒率呈先增大

后减小的趋势，多粒率总体趋势为先降后增，空穴率

呈增大的趋势。生产率对单粒率和空穴率的影响非

常显著，对多粒率的影响比较显著。
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