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四子王旗草地修复试验区不同修复模式的抗风蚀试验
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摘要：针对内蒙古四子王旗农牧交错区的荒漠化草地，用移动式风蚀风洞及相关配套设备对 ２０％盖度退化草地、

４０％盖度带状柠条修复草地和 ６０％盖度冰草修复草地进行原位测试，研究它们的近地表风沙运动规律，探索柠条

带状配置修复和冰草喷播修复草地土壤抗风蚀的作用机理和防护效果，从而为农牧交错区荒漠化草地的风蚀防治

提供技术依据。研究结果表明，在同一风速下，草地的粗糙度由大到小依次为柠条修复草地、冰草修复草地和退化

草地，其中，柠条修复草地的粗糙度平均值为 ２４６ｃｍ，分别是冰草修复草地和退化草地平均粗糙度的 １９５和 ２７６

倍；随着距地表高度的降低，３种草地风速均呈现减小趋势，当风洞中心风速为 ９ｍ／ｓ时，柠条修复草地、冰草修复

草地和退化草地地表在 ８ｃｍ处的风速较之 ６４ｃｍ处的风速分别降低 ８２２３％、６６６７％和 ６１１１％。冰草修复草地

与退化草地的输沙率曲线都是随高度增加呈指数函数形式单调递减，冰草修复草地的曲线衰减更快，而柠条修复

草地的输沙率最小，其输沙率在距地表约柠条带顶部的３０ｃｍ处出现极大值，在柠条带顶部以上的输沙率才会按指

数规律递减。因此，带状配置柠条修复草地对风沙流的阻碍和改变作用差异显著，在低覆盖度下仍达到较好的抗

风蚀效果。
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　　引言

北方内蒙古地区从东到西分布着草甸草原、典

型草原、荒漠草原和荒漠，乌兰察布高原位于阴山山

脉以北的内蒙古中部，是牛羊、马铃薯等农牧业生产

的重要基地，该地区存在大量的农牧业交错带，是草

原向荒漠过渡的最干旱草原生态区，占草地面积

１０６８％。荒漠草原气候年降水量仅为１５０～２５０ｍｍ，
夏季酷热而短促、冬季严寒干燥、生态环境异常严

酷。其植物种类贫乏、草层低矮、植被稀疏，属典型

的生态脆弱带，土壤养分贫瘠且半裸露并具有砾石，

植被盖度一般在 ５％ ～２５％，具有发生荒漠化的潜
在危险

［１－３］
。草原生态恶化使得牧区经济的可持续

发展受到严重制约，随着牧区进行草地分户、围栏封

育、人工改良草地工作的进行，需要寻找一种合理的荒

漠化草地工程修复模式，防止该地区草地的退化。

当草地的植被盖度小于 ４０％时，传统研究认为
其不能有效地阻止风沙流形成及固定流沙

［４］
。然

而，在干旱和半干旱地区，因为雨水稀少，限制了植

被的覆盖度。学者研究发现在低覆盖度时，植物的

不同分布格局对固定流沙和阻止风沙流形成的差异

很大，即在植被低覆盖度的情况下，通过对植物的合

理配置格局，不但可减少对水分的竞争，还能控制土

壤侵蚀的影响
［５］
。柠条被广泛用于干旱、半干旱区

人工沙地植被的重建中
［６］
，蒙古冰草是干旱草原地

区生命力极强的优良牧用禾草，适合作为人工补种

退化草场的草种，试验区种植柠条灌丛带和喷播蒙

古冰草种子有利于对退化草地进行修复。借鉴以往

林地和农作物留茬地防风蚀的研究，在低覆盖度时，

行带状配置丛林也能够有效降低风速和控制风力侵

蚀
［７－１１］

。因此，本研究利用移动式风蚀风洞及相关

测量设备进行草地原位测试，对退化草地、带状配置

柠条修复草地、随机喷播冰草修复草地分别进行抗

土壤风蚀测试，以期为荒漠生态系统的恢复以及荒

漠草原人工植被建设提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗（县）

查干补力格苏木（乡）格日勒图雅嘎查（村）的退化

草地修复试验基地，如图１所示，地处北纬４１°４８′５５″，
东经１１１°４８′６″，海拔 １４５３ｍ，属典型农牧交错区。
春季多风干旱，夏季昼夜温差大，降雨主要集中在

６—８月份，年均降雨量 ２５０ｍｍ，土壤坚硬、透水通
气能力差，主要为淡栗钙土，在４０～５０ｃｍ深度出现
钙积层，土壤厚度约为 １ｍ。试验草地类型主要为
冷蒿、无芒隐子草、短花针茅的荒漠草原，植被稀疏

且低矮，高度一般为８ｃｍ，盖度为 １３％ ～２０％，草地
出现了一定程度的退化现象。该试验基地共有３个
试验区，分别为退化草地、带状柠条配置修复草地和

冰草修复草地，每个试验区的面积约为５００ｍ２。

图 １　草地修复试验基地地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｓｓｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
　

２　研究设备与方法

２１　研究设备
２１１　试验风洞

内蒙古农业大学自行研制了可移动式风蚀风

洞，该风洞用于退化草地原位试验时的方案如图 ２
所示，风蚀风洞由３０ｋＷ的交流风机驱动，经过整流
段（包括开孔板、阻尼网和蜂窝器）、扩散段和收缩

段，气流到达试验段时的中心风速可在 ０～２０ｍ／ｓ
连续可调，横向均匀性指数不超过 １％，湍流度不超
过 １５％，试验段收缩比为 １７，长、宽、高分别为
７２、１０、１２ｍ的矩形无底截面［１２－１３］

。该风洞通
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过了中国科学院寒区旱区环境与工程研究所的鉴

定，在试验段可模拟与自然风梯度变化相似的风速

廓线，风洞的试验段放置了风速廓线仪和旋风分离

式集沙仪，用于获取风速和风蚀量等试验数据。

图 ２　移动式风蚀风洞的试验方案

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｖａｂｌｅｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ
１．风机段　２．整流段　３．扩散段　４．收缩段　５．试验段　６．多

孔板　７．蜂窝器　８．阻尼网　９．平行棒栅　１０．集沙仪　１１．风

速廓线仪

　

２１２　风速廓线仪
风速廓线的测量使用研制的无线风速廓线仪，

由机架、６个热膜风速传感器和变送器、ＺｉｇＢｅｅ无线
网络数据发送终端、电池电源组成，如图 ３所示，计
算机中的风速廓线数据处理软件可得到平均风速、

风速振动曲线和风速廓线拟合方程等
［１４］
。风速廓

线仪中热膜风速传感器在垂直方向按指数坐标排列

固定，距地面高度分别为２、４、８、１６、３２、６４ｃｍ。试验
时将风速廓线仪安放在距风洞出口 １８０ｃｍ、距风洞
内侧壁３０ｃｍ处。

图 ３　无线风速廓线仪

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｒ
１．支架　２．热膜风速传感器　３．ＺｉｇＢｅｅ终端　４．传感变送器　

５．导线　６．锂电池　７．ＺｉｇＢｅｅ无线网络　８．ＺｉｇＢｅｅ协调器　

９．计算机（数据处理系统）
　
２１３　旋风分离式集沙仪

风蚀量数据的采集采用设计的旋风分离式集沙

仪，如图 ４所示，集沙仪由防护罩、支撑底座、气流
管、旋风分离器和集沙盒等组成。集沙仪支架上分

布８个集沙单元，高度１０ｃｍ的下层为主要集沙区，
在３ｃｍ和６ｃｍ位置上各放置 １个集沙单元，１０ｃｍ
以上的梯度上的每个集沙单元相距 １０ｃｍ，集沙单

元的矩形气流管口高为 ３ｃｍ、宽为 １５ｃｍ，风沙流
的方向与气流管的截面正交可收集到８个不同高度
的风蚀沉积物

［１５－１６］
。风洞试验时，集沙仪放置在风

洞中心距出口１２０ｃｍ处，收集的土壤风蚀物由精度
为千分之一的天平称量。

图 ４　旋风分离式集沙仪

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｉｒｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｒ
１．支架　２．旋风分离器　３．气流管　４．集沙盒

　
２２　研究方法

目前，有关植被对土壤风蚀影响的研究大都是

通过室内风洞模拟试验或野外观测来完成的。室内

风洞试验在取样时会造成对原地表土的扰动，且土

样规模小，风蚀作用时间短，缺乏磨蚀作用；野外观

测受自然条件的限制与影响，研究问题的随机性较

强，缺乏一般性，很难实现同一地表在不同风速吹蚀

或不同地表在同一风速吹蚀下相关数据的获取。故

这两种方法都有一定的局限性，本文采用移动风蚀

风洞对试验区修复草地进行原位测试研究。

（１）测试草地的基本特征
根据研究区的风蚀和气候特征，风洞试验在草

地土壤风蚀最严重的春季进行，试验时间为 ２０１５年
４月，此时的草地尚未返青，以枯草为主，试验期间
地表深度 ５ｃｍ，土壤含水率为 ２１％，环境温度为
６５℃，气压为８２３ｋＰａ。

（２）试验布置及测试方案
将移动式风洞分别放置在 ３个试验区，如图 ５

所示，分别为 ２０％覆盖度的退化草地、４０％覆盖度
的带状柠条配置修复草地（柠条带平均高度为

３０ｃｍ，行、间距均为 １２０ｃｍ）和 ６０％覆盖度的冰草
修复草地，３种不同草地地表的风洞试验用净风进
行吹蚀测试。考虑到试验选取的风速与研究区自然

风速应有一致性，并且研究区的起沙风速均值约为

６ｍ／ｓ，故试验设定６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ共５种风洞中
心风速，分别对 ３个试验区草地地表进行连续吹蚀
１ｈ，对每种草地地表的风洞试验分别进行４次，取数据
的平均值作为测得的风速和收集的土壤风蚀量。
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图 ５　草地修复模式示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

（３）数据处理方法
风速廓线是衡量风速沿高程分布规律一个重要

指标，近地表的风速随高度按对数规律分布，不同修

复模式的草地会改变风速廓线的变化规律。

粗糙度为近地表平均风速为零的位置高度，是

描述草地地表对气流阻抗的重要参数，草地覆盖度

的增大和带状配置柠条均能增加草地地表的粗糙

度，使得修复草地的抗风蚀能力提高，从而能有效地

控制风沙流
［１７］
。在风洞流场接近中性大气边界层

下，地表粗糙度计算方法为

Ｚ０＝ｅ
Ｕ１ｌｎＺ２－Ｕ２ｌｎＺ１

Ｕ１－Ｕ２ （１）
式中　Ｚ１、Ｚ２———地表面上任意２个不同高度，ｃｍ

Ｕ１、Ｕ２———同一时刻 Ｚ１、Ｚ２２个高度上的风
速，ｍ／ｓ

输沙率是指风沙流在一定高度的单位断面在单

位时间内输运的沙量，又称风蚀搬运强度，是衡量草

地风蚀程度的重要指标
［１８－２０］

。分别通过风洞和旋

风分离式集沙仪对３种草地进行土壤抗风蚀的原位
测试，得出输沙率随高度和风速的分布规律。

３　结果与分析

图 ６　３种不同草地风速廓线

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

３１　风速廓线分析
由于荒漠化草地的不同修复模式，使得草地下

垫面发生改变，从而削弱和阻挡了气流的正常流动，

气流的能量分布发生变化，试验草地的风速廓线也

将发生改变
［２１－２２］

。由于风速的变化具有随机性，风

速廓线仪的 ６个测量点的风速大小是随时间脉动
的，因此，风蚀风洞对修复草地进行原位测试时，可

用２ｍｉｎ的平均风速作为测量值。
研究表明，随着距地表高度的降低，退化草地

（图６ａ）、带状柠条配置修复草地（图 ６ｂ）与冰草修
复草地（图６ｃ）风速均呈现减小趋势。盖度为 ６０％
的冰草修复草地与盖度为 ２０％的退化草地的风速
廓线值较为相近，这与春季冰草植被枯萎紧贴地表，

冰草修复后地表盖度对风速的影响并不显著。但带

状柠条修复草地的风速随高度的降低变化较为明

显。当风洞中心风速为 ９ｍ／ｓ时，带状柠条修复草
地、冰草修复草地和退化草地地表在８ｃｍ处的风速
较之６４ｃｍ处的风速分别降低 ８２２３％、６６６７％和
６１１１％；当风速为 １２ｍ／ｓ时，分别降低 ８３３４％、
６５８３％和６０００％。可见，带状柠条修复草地即使
在较低的植被覆盖度下，其对气流的削弱与阻挡效

果也非常明显，这是由于草地上的带状配置柠条使

气流场发生了改变，柠条带阻挡了一部分气流，从柠

条带中通过的气流减少，风速降低，被阻挡的气流被

迫抬升，加大了柠条带上层的风速，穿梭在柠条带中

间的气流与带状柠条发生摩擦，风动量减小，风速进

一步降低，可见带状柠条对地表土壤起到保护作用，

在抑制土壤风蚀过程中起重要作用。

３２　粗糙度分析
根据式（１）可以计算出草地不同修复模式下的

粗糙度，由修复草地的风速廓线分析可知，近地表

２～４０ｃｍ间的风速梯度变化较大，可代表修复草地
的特征，因此，选择４ｃｍ和３２ｃｍ２个高度的风速来
计算地表粗糙度，在试验风洞中心风速变化范围为

６～１８ｍ／ｓ时，地表粗糙度结果如表１所示。
由表１可知，在同一风速下，草地的粗糙度由大

到小依次为柠条修复草地、冰草修复草地和退化草

地，说明草地不同修复模式改变了近地表气流流场，

并且随着试验风速的增大，草地地表粗糙度逐渐减

小，其中，４０％植被覆盖度的柠条修复草地和 ６０％
盖度冰草修复草地的地表粗糙度比较稳定，柠条修

复草地粗糙度的平均值为 ２４６ｃｍ，分别是冰草修
复草地和退化草地平均粗糙度的 １９５、２７６倍，故
带状柠条修复的草地对土壤风蚀的防治效果较好，

对荒漠化草地地表保护能力较强。
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表 １　不同风速下的地表粗糙度

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

地表粗糙度／ｃｍ

退化草地 柠条修复草地 冰草修复草地

６ １１９ ２６７ １５３

９ １０３ ２５５ １４１

１２ ０８１ ２５２ １１８

１５ ０７２ ２３５ １０９

１８ ０７０ ２２３ １０８

平均值 ０８９ ２４６ １２６

３３　风沙流结构分析
草地的风沙流结构受风速、草地修复模式和可

风蚀颗粒含量等因子影响，是指风沙流中搬运的沙

粒在垂直高度上的变化规律和分布特征
［２３－２５］

。

３３１　输沙率随高度的分布

图 ７　不同风速下 ３种不同草地的风沙流结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｆｔｉｎｇｓａｎｄｆｌｕｘｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

通过风洞试验观测，不同草地修复模式 ０～
６０ｃｍ高度内的输沙率存在明显差异。在风洞风速
设置为１２ｍ／ｓ时，３种草地的输沙率随高度的分布
如表２所示，退化草地的输沙率在三者中最大，为
４９５ｇ／（ｃｍ２·ｈ），冰草修复草地的输沙率次之，为
２５６ｇ／（ｃｍ２·ｈ），柠 条 修 复 草 地 最 小，为

１１５ｇ／（ｃｍ２·ｈ）。退化草地输沙率分别是冰草修复
草地和柠条修复草地输沙率的 １９３倍和 ４３０倍。
因此，当风沙流速相同时，６０％覆盖度的冰草修复草
地较退化草地可平均降低输沙率 ６２３３％；而植被
盖度为４０％的柠条修复草地的输沙率仅为退化草
地的 ２３２３％，即带状柠条配置修复草地可减少流
沙输送量７６７７％，因此，覆盖度为４０％的柠条修复
草地的抗风蚀效果较好。计算不同高度层的输沙率

百分比，可以发现９５％以上的风沙流活动发生在距
地表 ４０ｃｍ高度以下，距地表高度 ６０ｃｍ以上的输
沙率为零。

退化草地和冰草修复草地的输沙率差异是由植

被覆盖引起的，当草地植被覆盖度较高时，高覆盖的

冰草修复草地起到隔离风沙流与沙面地表的作用，

同时，冰草植被削弱了草地地表的风力，增大了沙粒

的起动风速，冰草的根系对草原地表的沙层也有一

表 ２　３种不同草地随高度分布的输沙率
Ｔａｂ．２　Ｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

高度／ｃｍ
输沙率／（ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）

退化草地 柠条修复草地 冰草修复草地

３ １６３２ ０１０８ ０９０７

６ １３６５ ０１５２ ０６１２

１０ １０１６ ０１５４ ０４２６

２０ ０４２７ ０２４１ ０２４６

３０ ０２８４ ０２７６ ０１３８

４０ ０１６２ ０１４４ ０１７２

５０ ００６１ ００７８ ００５６

６０ ０ ０ ０

合计 ４９４７ １１５３ ２５５７

定的固结作用，所以６０％盖度的冰草修复草地输沙
率得到了降低。带状柠条修复草地的输沙率还与一

定高度的柠条枝叶阻挡风沙流有关，可以进一步降

低输沙率。因此，在特定的风速下，草地不同修复模

式对风沙流的结构影响非常大，通过改变荒漠化草

地下垫面形式可削弱或抑制风沙流强度。

３３２　输沙率随风速的变化
试验风洞的中心风速在６～１８ｍ／ｓ变化时，３种

草地地表的风沙流垂直高度上的输沙率随风速的变

化如图７所示，总体来看，３种草地的输沙率均随风
速的增大而增加，特别是在１５ｍ／ｓ和１８ｍ／ｓ的高风
速时输沙率增幅更加明显。

由图 ７ａ、７ｃ可知，６０％盖度冰草修复草地与
２０％盖度退化草地的输沙率对比，其曲线都是随高
度增加呈指数函数形式进行单调递减，但冰草修复

草地的曲线衰减更快。冰草修复草地土壤植物根系

较多，而且枯死的枝条叶片也增加了土壤有机质的

含量，土壤有机质加速了土壤表层抗风蚀团聚体的

形成，颗粒之间聚合力较强，提高了修复草地的抗风

蚀能力。带状配置柠条修复草地的输沙率最小，其

土壤抗风蚀效果最佳，但输沙率在距地表约柠条顶

部的３０ｃｍ处出现极大值，在柠条带顶部以上的输
沙率才会按指数规律递减，这是由于带状配置柠条

对风沙流进行了抬升，使得最大输沙率出现在柠条

带顶部的位置，另外，柠条枝叶与风沙流中的土壤颗
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粒发生碰撞，使得土壤颗粒运动轨迹发生改变，穿透

柠条带的为一些粒径较小的风蚀物，因此，４０％覆盖
度的带状配置柠条修复草地的抗风蚀效果较好。

４　结论

（１）在同一风速下，草地的粗糙度由大到小依
次为柠条修复草地、冰草修复草地和退化草地，其

中，柠条修复草地的粗糙度平均值为 ２４６ｃｍ，分别
是冰草修复草地和退化草地平均粗糙度的 １９５倍
和２７６倍。

（２）随着距地表高度的降低，３种草地风速均呈
现减小趋势。当风洞中心风速为 ９ｍ／ｓ时，柠条修
复草地、冰草修复草地和退化草地地表在 ８ｃｍ处的
风速较之 ６４ｃｍ 处的风速分别降低 ８２２３％、
６６６７％和６１１１％，柠条修复草地对气流的消弱与
阻挡效果非常明显。

（３）３种草地 ９５％以上的风沙流活动发生在距
地表４０ｃｍ高度以下，其输沙率均随风速的增大而
增加。冰草修复草地与退化草地的输沙率曲线都是

随高度增加呈指数函数形式进行单调递减，冰草修

复草地的曲线衰减更快，而柠条修复草地的输沙率

最小，其输沙率在距地表约柠条顶部的 ３０ｃｍ处出
现极大值，在柠条带顶部以上的输沙率才会按指数

规律递减。

（４）柠条修复草地对风沙流的阻碍和改变作用
差异显著，在柠条带高度以内，能迅速降低近地表风

速，削弱气流对地表土壤的风蚀动能，在干旱和半干

旱的荒漠化草地由于受水分条件限制，需要保持土

壤水分与植被盖度的供需平衡，因此，低覆盖度的带

状配置柠条修复草地在减少水分需求的同时，达到

了较好的抗风蚀效果。
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