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秦王川大规模农垦中土壤风蚀初研
`

宵 之廿 弓自
r 动 J / 、 子冬凡

(中国科学院兰州沙漠研究所
·

兰州市
·

7 3 0 0 0 0)

摘 要 正在大规模农垦中的秦王 川为一较强风蚀 区
。

旱地改水地过程中完全清除了砂砾覆

盖层的新垦区土壤抗蚀能力极差
,

土壤侵蚀机理与强度产生了本质性变化
,

90 肠左右的土壤物

质有遭受风蚀和参与大气的远程输送的潜在威胁
,

风的阵性波动和风热条件组合吻合于耕播

过程构成较强的侵蚀力
。

土壤 日均侵蚀深度 0
.

03 m m
,

月侵蚀量 1 2
.

24 t h/ m
’ 。

侵蚀过 程表现 为

蚀积相互作用的结果
,

其与风速变化的关系并无明显规律
,

人类不合理的灌溉耕作过 程是土壤

侵蚀的主要因素
。

关键词 侵蚀因子分析 输沙通量对比 土壤侵蚀特征 秦王川垦区

A S t u d y o n 5 0 11 W i n d E r o s io n in Q in w a n g e h u a n R e e l a m a t i o n A r e a

X ia o

H洲g al n g

(介
s t立。 t e o

f eD sert
R es e a r c h

,

C hnz o e A c a d e n ,夕 o
f sc 二

c e s ,
7 3 0 0 0 0

,

乙召刀二 h ou M
u

二 tP 以介少 )

A b s t r a e t Q i n w a n g e h u a n ,

be i n g b
r o u g h t u n d e r e 、 ,

l t i v a t io n i n a la
r g e s e a le

,

15 a a r e a o f h i g h e r

e r o s io n a六d m a r g i n o f d r y la n d f a r m i n g 111 t h e p
r o e e s s o f im p r o v in g d r y la n d in t o i r r ig a t i o n f a r m s

w i t h e le a r in g a w a y t h e g r it e o v e r , 5 0 11 m a t e r i a l t o b e a p t t o b e e r o d e d by w i n d m a k e s u p a b o u t

9 0 % o f
r e e l a i m e d s u r f a e e 5 0 115

.

T h e f i t f u l b l a s t a n d 。 o m b i n a t i o n o f w i n d a n d t e m p e r a t u r e c o m e

i n t o a s t r o n g e r e r o s i v e f o r e e
.

5 0 11 m a s s 10 5 5 15 1 2
.

2 4 t / h m
Z p e r m o : i t h f r o m w in t e r t o t h e n e x t e a r -

ly s u m m e r ,

w h ie h r e s u l t s f
r o m t h e i n t e r a e t io n o f e r o s io n a n d s e d i m e n t

.

T h e e h a n g e o f w in d e r
--o

s io n a m o u n t h a s n o o b v i o u s ly r e l a t io n s h i P w i t h w in d s p e e d
,

h o w e v e r t h e i r r a t i o n a l h u m a n a e t iv i
-

t i e s i n i r r i g a t i o n a n d e u lt iv a t i o n a r e t h e rn a i n f a e t o r s o f w i n d e r o s io n
.

K e y w o r d s e r o s io n f a e t o r a n a l y s is ; s a n d f l u x e o rn p a r is o n ; e r o s io n e h a r a e t e r is t ie ;
Q i n -

w a n g e h u a n r e e l a tn a t io n a r e a

秦王川地区位于兰州市以北 6 0k m
,

海拔 2 1 00 m 左右
,

坡度小于 o2
,

周边缓丘相对高度很

少超过百米
。

年平均气温 6℃~ 7℃ ;
年降水量 2 50 m m ;干燥度 1

.

5一 2
.

0
。

地带性景观为正常干

旱土丛生禾草荒漠草原
。

堪称中国一绝的砂田依靠其防风蚀抗干旱的独特功能维持着这片旱

作农业极限区的种植业
。 “

引大入秦
”

工程 1 9 9 4 年竣工后
,

每年可引大通河水 4
.

43 x l os 耐
,

可

灌面积 57 3 00 ~ “ 7 Oh0 m
, ,

千古荒漠正在变为灌溉绿洲
。

旱地改水地过程中砂田表面 10 ~

20
o m 厚的砂砾覆盖层被清除

,

砂壤质的底土完全裸露于风沙流场之中
,

大规模开发正导致灌

① 收稿 日期
: 1 99 6一 10 一 巧

,

西部资源环境科学研究中心
,

中国科学院兰州分院资助项目
.
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区土壤的严重风蚀
,

它不仅影响本 区农业生产
,

而且威胁周边地区环境建设
。

1 9 9 5 年 12 月至

1 9 9 6 年 6 月
,

在新灌区的中东部
,

以板式积沙仪对 比研究砂 田与已清除砂砾层的灌溉地近地

表风沙流
,

采用插钎法在控制面积各为 120 m 2

清砂后的灌耕地和非灌耕地监测风蚀量深度
;

研究期间同时完成 日风速和风向观测
。

1 试验区风蚀概况

风是土壤侵蚀的原动力
,

试验区 1 9 9 5 年 12 月 25 日一 1 9 9 6 年 5 月 21 日 1
.

s m 高处平均

风速 2
.

9 5 m / s (表 1 )
,

按 V ,
= V :

( 19 2 ,
一 lg E 。

) / ( 19 2 2
一 l g E 。

) [ , ] ,

并取糙度 E 。
= 0

.

18 e m [ , ] ,

有对

应 1 0m 高处风速 2
.

50 m / s ,

较周边地区永登和皋兰的同期平均值 2
.

23 m s/ 高出 。
.

27 m s/
。

揭

示 了秦王川为一较强风蚀区
。

这可能形成于东西山地夹持的高平原地貌对近地面风场的影响
。

区域性 的冬季风场以北风和偏北风为主
,

其风蚀产物对下风方向的西北重镇兰州市区环境造

成不 良影响
。

风的侵蚀性

有两个 特 点
:

其

一是最大风速大

多变 化 于 6 m s/

左 右
,

转 换 到

l o m 高 度 为

7
·

6 g m s/
,

足 以

起 动 0
.

4 m m 的

土 壤 颗粒阁
,

这

包括了清砂田土

壤 机 械 组 成 的

9。%以 上 ( 表

2)
。

其二是风的

阵性波动在 1一

4 月较大 (图 l )
,

对应于 3 月的整

田播种至 5 月中

旬苗齐前的地表

裸露期
,

导致 了

土壤侵蚀与人类
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聋圣
昌 咨 困 困 吕 蕊哭 吕 鉴 巴 全 泣 月 月 窝 艺艺 召 全 纽 月蕊 胃日吕 三 竺

弓 弓 苏 弓 苏 弓 名 9 9 别 9 9 9 9 9 9 艺 各吕艺 名名 各岂吕 9 9

时间 (月 日〕

图 l 土壤蚀积 强度与 1
.

s m 高处风速变化

活动强度相一致的特征
。

风热条件组合对侵蚀力的强化表现在 日变化上
,

通常情况下灌溉有利于提高土壤抗蚀能

力
,

但在昼夜频 繁的冻融交替过程中 (表 3) 冬灌后表土结构极易破坏
,

提 供了充足的可蚀物

质
;而风速 日变化又具有从早到 晚逐 渐增强趋 势 (表 1 )

,

19 时 的平均 风速较之 7 时增 加了

42
.

58 %
,

以致冬季并不是最大风季
,

但却保持着较大风蚀量
,

尤其灌溉地最明显 (图 1 )
。

“
引大入秦

”
前

,

砂田条件下土壤风蚀极其微弱
。

清砂后地面丧失了覆盖层
,

裸露的细土物

质将遭受风蚀
。

许多研究认为 > 0
.

84 m m 的土粒有很好抗蚀性
,

称为不可蚀颗粒
; 并认为 <
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0
.

l m m的颗粒可参与大气环流的远程输送闭
。

照此标准
,

即使砂层底部 10 一 2 0 c m 深度的颗粒

组成不可蚀颗粒含量也在 73 %以上
,

可参加远程传输的颗粒仅 19
.

14 %
。

而清除砂砾层后表土

的相同参数则恰好相反
,

不可蚀颗粒剧减到 10 %以下
,

且远距离输送的颗粒猛增至 88
.

56 %

(表 2 )
,

足以见得本区土壤风蚀的严重性及其对周边地区的威胁
.

表 1 秦王川 1
.

s m 高处平均风速 m /
S ’

项 目 1 2 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 平均

7 时 0
.

3 5 1
.

0 6 1
.

6 3 1
.

8 1 1
.

8 8 1
.

6 4 1
.

5 5

1 3 时 1
.

2 9 1
.

9 3 2
.

3 5 2
.

3 9 2
.

0 9 1
.

8 0 2
.

0 9

1 9 时 0
.

7 5 1
.

8 3 2
.

6 2 2
.

3 9 2
.

4 6 2
.

0 1 2
.

2 1

平均 0
.

8 0 1
.

6 1 2
.

2 0 2
.

2 0 2
.

1 4 1
.

8 2 1
.

9 5

对应 l o m 高处 1
.

0 3 2
.

0 6 2
.

8 2 2
.

8 2 2
.

7 4 2
.

3 3 2
.

5 0

最大 2
.

0 8 5
.

9 0 5
.

74 8
.

0 4 6
.

0 6 4
.

6 6 5
.

4 1

级小 0
.

0 8 0
.

0 0 0
.

2 6 0
.

6 5 0
.

5 8 0
.

8 4 0
.

4 0

, 一2 月值为 1 2 月 2 5 日至 3 1 日均值
,
5 月值为 5 月 l 日至 2 1 日均值

.

表 2 秦王川土坡质地特征

颗粒含量百分数 (粒径
:

m m )

类型
深度

(
e

m )
0

.

1 ~ 0
.

0 5 ~
) 1 1 ~ 0

.

< 0
.

0
.

0 5 0
.

0 1

0
.

0 1 ~

0
.

0 0 5

0
.

0 0 5 ~
< 0

.

0 0 1 ( 1

0
.

0 0 1

砂 田 1 0一 2 0 7 3
.

0 4

清砂 田 。~ 2 0 9
.

7 3

7
.

8 2

1
.

7 1

9
.

2 4

1 4
.

5 4

3
.

0 0 1
.

3 6 4
.

0 7 4 5 2 6
.

9 3 1 9
.

1 4

5 0
.

1 7 7
.

5 8 5
.

2 3 1 1
.

0 1 9 0
.

2 4 8 8
.

5 6

表 3 秦王川周边地区地面极端温度

站站名名 1 2 月月 l 月月 2 月月 3 月月 4 月月 5 月月

最最最高 最低低 最高 最低低 最高 最低低 最高 最低低 最高 最低低 最高 最低低

永永登登 2 3
.

2 一 3 2
.

000 2 7
.

5 一 2 9
.

111 3 2
.

5 一 2 8
.

222 4 5
.

0 一 2 3
.

555 54
.

4 一 1 5
.

555 6 1
.

9 一 6
.

666

皋皋兰兰 2 2
.

8 一 3 0
.

444 2 6
.

1 一 2 6
.

555 3 4
.

5 一 2 6
.

111 4 8
.

0 一 2 0
.

555 5 8
.

4 一 1 5
.

555 6 3
.

6 一 6
.

000

兰兰州州 2 1
.

0 一 2 8
.

222 2 4
.

9 一 2 7
.

777 3 5
.

9 一 2 7
.

000 5 0
.

9 一 1 7
.

222 5 9
.

1 一 1 1
.

333 6 4
.

0 一 5
.

555

2 输沙通量对比所揭示的侵蚀机理变化

为了对 比清砂田与砂田的抗蚀能力
,

分别选定相距 6 0 0m 的砂田和灌溉的清砂 田
,

在 5 月

12 日至 6 月 10 日期间的 1 33 h
,

用板式积沙仪不连续地同时监测近地表输沙量
,

较好揭示了二

者本质区别
,

反映出清除砂层后风蚀过程的严重影响
。

首先是总输砂量的巨大差异
。

5一 25 c m

高度范围内清砂田上方输沙量是砂田的 5 倍 (表 4 )
。

沉积物以极细砂和粉砂为主
,

并非砂田表

面物质
,

因此砂 田上方的沉积实为过境风沙流沉积
。

其次是沉积物运 动方式明显不同
。

在观测高度范围砂田风沙流沉积物随高度的增加不显

示明显的量变规律
,

大部分高度上输沙通量在 2一 4m g / c( m
, ·

h )( 图 2 )
,

说明运动物体较少受

制于重力以跃移为主
,

处于侵蚀过程的初期 5j[
。

与此相反
,

清砂 田输沙通量随高度增加而规律

性地减少
,

显示运动物体受重力约束以悬移为主
,

已发展成稳定侵蚀过程
。

这种区别还明显表
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现在二者的最佳拟合方程上
,

砂 田为
: q ~ 34

·

4 9 50 + .2 4 5 3 h5 一 .0 33 75 尸 + .0 OO 8 2h ’
( q

—
沙通量

; h

— 离地高度 )
,

而清砂田则为
: q 一 ex p ( 4

.

1 9 7 7 一 0
.

07 4h ) ;
其拟 合相关系数和 F 统

计量分别为砂田 0
.

7 7 7 和 6
.

9 8 ;清砂 田 0
.

9 8 1 和 4 1 1
.

3 0
。

裹 4 输沙通 t 对比

测点中心

高度 ( e m )

观测值 ( g ) 沙通 t ( m g /
e m ,

·

h ) 沙通 t 拟合值 ( m g /
e

m
` ·

h )

清砂 田 砂 田 清砂田 砂 田 清砂 田 砂 田

合计 1 2 7
.

4 8 2 5
.

5 1 2 3 9
.

6 2 4 7
.

9 5 2 3 9
.

5 9 4 7
.

9 5

3 灌区土壤侵蚀特征所反映出的问题严重性

秦王川土壤侵蚀实验在清砂后的两种地上进行
,

一是耕翻冬灌地 ; 二是未耕灌地
。

耕翻灌

溉地垄间距 20 一 25 c m
,

起伏度 10 一 Zo c m
,

插钎按 2 r l 、
的行距和 3 m 的列距与土垄走向 (偏东 )

成 4 50 交角布设
,

以避免风向和土垄影响
。

未耕灌地整体 向东北微倾
.

坡度不到 1
。 ,

没有耕翻之

地
,

插钎的行列走向和间距同耕灌地
。

实验结 果显 示下述特点
。

刃日-u
.

上的旦川充您田命

侵蚀过程明显为蚀积平

衡的结果
,

侵蚀是总趋势
。

侵

蚀过程线绕零轴波动
,

无论

是灌耕地还是非灌耕地侵蚀

曲线多数时间都在零以上运

行 ; 最大侵蚀和沉积曲线也

分别绕士 0
.

s m m 轴演变 ( 图

1 )
。

其侵蚀和沉积在数值上

较接近
。

日侵蚀深度平均为

0
.

0 3 m m
,

最大可达 0
.

9 2 m m

(表 5 )
。

按试验 区土壤平均

容重 1
·

36 9 c/ m
,

计算得 日平

均侵蚀量为 0
.

41 t h/ m
, 。

如

每年从 出苗至收割期间的 3

.....
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子任少
.

二切旦暇衰炸田每艇

高度 (e m )

图 2 愉沙量随高度的变化

个半月土壤侵蚀量忽略不计
,

有 1 06
.

08 t h/ m Z

的年侵蚀量
。

目前国内外实测的土壤风蚀数据不

多
,

尤其类似地区尚未检索到该方面的工作而难以对比
。

依据野外风洞实验估算的黄土高原北
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部沙黄土和裸露沙黄土的年风蚀量分别为 34 t/ h m
,

和 1 5 4 t/ h m
2 〔“ 〕 ; 美国的西部干旱 区土壤侵

蚀深度为 l m m a/ s[]
。

干旱地区想要完全控制土壤风蚀几乎是不可能的
。

耕地每年 1 1 t / h m
Z

的

侵蚀量被认为是可接受的川
,

对比这些数据足以显示本区土壤侵蚀的严重性
。

表 5 不同利用类型土壤蚀积变化

利用 观测起止 日 日均侵蚀 日最大侵蚀 日最大沉积 日平均侵蚀 月侵蚀量 年侵蚀量 平均 风速

类型 期 (年
、

月 ) 深度 ( m rn ) 深度 ( m m ) 厚度 ( m rn ) 量 ( t / h m
Z

) ( t / h m
,

) ( t / h m
Z

) ( m /
s

)

耕 灌 1 9 9 5 1 2一 1 9 9 6 0 3 0
.

0 2 0
.

6 6 0
.

5 4 0
.

2 7 8
.

1 6 7 0
.

7 2 1
.

8 2 0

耕 灌 1 9 9 6 0 4 ~ 1 9 9 6 0 5 0
.

0 4 0
.

6 5 0
.

4 8 0
.

5 4 1 6
.

3 2 1 4 1
.

4 4 2
.

1 0 0

未耕灌 1 9 9 5 1 2 ~ 1 9 9 6 0 3 0
.

0 5 0
.

5 5 0
.

4 7 0
.

6 8 2 0
.

4 0 1 7 6
.

8 0 1
.

8 2 0

未耕灌 1 9 9 6 0 4 ~ 1 9 9 6 0 5 0
.

0 0 0
.

4 7 0
.

4 2 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0 0 2
.

1 0 0

均 值 1 9 9 5 1 2 ~ 1 9 9 6 0 5 0
.

0 3 0
.

5 7 0
.

4 6 0
.

4 1 1 2
.

2 4 1 0 6
.

0 8 1
.

9 7

侵蚀量和沉积量与风速的变化无明显规律
,

而人类的耕种过程主导本 区土壤侵蚀
。

同一灌

耕地 1 9 9 6年 4 月至 1 9 9 6 年 5 月的耕播期 日均侵蚀量是 1 9 9 5 年 12 月至 1 9 9 6 年 3 月的休 闲

期侵蚀量的两倍
,

两期 日最大侵蚀深度二者相差无几
,

但 日最大沉积厚度减少 n
.

n % ;而未

灌耕地的 4一 5 月却趋于蚀积平衡的演变过程 (表 5 )
。

灌耕地与未灌耕地对比休 闲期 日均侵蚀

量前者小于后者
,

耕播期则反之
; 而后期的耕种对风蚀贡献更大

,

从而导致了整个观测期灌耕

地遭受更严重的风蚀
。

土壤风蚀的这一时序过程特征恰好吻合于区域性 的沙尘暴多发期 (表

6 )
,

揭示了土壤风蚀对气候的影响
。

表 6 秦王川周边地区月平均沙尘暴 日数

站 名

永登

皋兰

兰 州

1 月 2 月 3月 4 月 5 月 6 月 7 月

0
.

2 0
.

3

8 月 9 月 1 0 月 1 1月 1 2 月

0
.

9 0
.

7 0
.

4 结 论

正在大规模开发的秦王川为一较强风蚀区
,

10 m 高处 日平均风速 2
.

50 m s/
,

高出周边地区

10 % ;最大风速 7
.

69 m / s 。

清除砂砾覆盖层的灌耕地抗蚀能力极差
,

90 %以上土壤物质有遭风

蚀的可能
,

且 88 %土壤颗粒可参与大气远程输送
。

风的阵性波动和风热条件组合构成较强的

侵蚀力
,

其 时变过程与人类活动的一致性导致了耕播期具有最大侵蚀强度
。

砂田与清砂田输沙量对 比研究揭示了风蚀过程本质区别
。

5一 25 c m 高度范围内清砂田上

方输沙量是砂 田的 5倍
,

前者以悬移为主
,

处于稳定侵蚀过程
;而后者以跃移为主

,

停滞在侵蚀

的初期阶段
。

土壤 日均侵蚀深度为 0
.

03 m m
,

最大可达 0
.

92 m m
,

最大沉积深度为 0
.

87 m m
,

月侵蚀量为

12
.

2 4t h/ m
’ 。

侵蚀过程表现为蚀积相互作用的结果
,

其与风速的变化并无明显规律
,

人类不合

理的灌溉耕作过程是土壤侵蚀的主要因素
。

(下转 第 7 5 页 )
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以色 列节水高效农 业简介

特别是废水再利用
、

海水淡化及苦咸水灌溉等方面
,

已取得很大成就
。

60 %的城市生活废水都

经过 国家污水处理 中心
,

利用微生物氧化 池和 沙丘渗 滤等方法
,

使废水重新用于农田灌溉

( 8 5 %用于灌溉棉花 ) ;海水淡化 已从实验室走向应用
,

位于以色列南端的城市依拉特 (E h t )
,

全

市生活用水均为淡化处理的海水
;采用地下苦咸水灌溉内格夫沙漠中的棉花

、

小麦及大部分蔬

菜
,

其蔬菜 (如西红柿
、

西瓜等 )含糖量更高
,

别具风味
。

3 节水高效农业的科研与交流

3
.

1 节水高效农业与科研紧密结合

以色列水资源贫缺
, “

水贵如油
” 。

所以
,

无论是政府行为
、

法律制定还是公 民意识上
,

节水

的意识非常明确
。

在科研上
,

不仅大力发展节水灌溉新方法
,

而且努力致 力于解决生产存在问

题
。

例如
,

对于滴灌带来的土壤盐碱化问题
,

主要研究植物对盐碱的生长适宜性和生理反应
,

选

育抗盐碱植物并合理布局
;在水资源管理的研究中

,

以 色列根据科学家确定的不同土地和不同

作物的需水量
,

来确定给于生产者的配水定额
。

在配水定额 内
,

85 %实行平价供水
,

另外 15 %

实行加价
,

而超出配水定额的水价
,

将提高 2一 10 倍
。

这样就有力地促进了节水高效农业的发

展
。

灌溉水利用系数达 0
.

9 以上
。

3
.

2 注重国际交流
,

促进科研水平提高与成果转化

以色列外交部国际合作交流中心 ( M A S H A V ) 和农业部农业研究组织 ( A R O )
,

是以色列

国在农业方面对外交流的两个主要组织机构
,

每年在以色列就举办国际培训班或专题研讨会

数 10 次
。

仅
“
灌溉与土壤管理国际高级培训班

”
自 1 9 6 9 年至今

,

每年举行 一次
,

已有 103 个国

家的 10 0 0 多名学者参加
。

以色列科学家充分利用这些国际交流活动
,

介绍与推广以 色列成功

的节水高效农业技术与成就
,

并因此与欧美一些发达国家
,

以及南非
、

亚洲 (包括中国 )等地 区

建立广泛的合作项 目
。

通过技术转让和咨询
,

将 以色列的科研成就在世界各地广泛推广
。

另一

方面
,

以色列科学家亦不断吸收学习世界各地的最新科研经验
,

提高 自身实力
,

使农业科研水

平永远处于世界的最前沿
。

(上接 第 3 0 页 )
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