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摘　要：集沙仪作为专门用于收集风蚀颗粒的采样仪器对土壤风蚀研究具有重要意义。从通风屏的 位 置

和面积，形成通风屏的筛网目数和进沙口位置等方面设计了１６种集沙仪。通过在风洞内进行的等动力性

实验和采集率实验最终筛选出面积为９　８８４ｍｍ２ 的通 风 屏 位 于 集 沙 仪 顶 部，进 沙 口 凸 出 集 沙 仪 迎 风 面 的

集沙仪是１６种集沙仪中采集性能最好的集沙仪。其修正后的进沙口风速与实验风速比为０．８７０；对０．１０

～０．２５，０．０７５～０．１０和＜０．０７５ｍｍ粒 径 范 围 的 土 样，各 风 速 的 平 均 采 集 率 分 别 为８３．５８％，８１．１６％和

６０．９３％，适合采集跃移及部分悬移运动颗粒；该集沙仪结构简单，操作方便，可采集同一位置不同高度的

风蚀尘，也可添加旋转装置用于野外观测，符合室内外风蚀研究需要。
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　　土壤风蚀是危害干旱、半干旱及部分半湿润地区

的主要环境问题之一，也是这些地区土地沙漠化过程

的重要组成部分和首要环节［１－２］。土壤风蚀不仅严重

影响我国粮食安全和社会经济的可持续发展，而且风

蚀产生的颗粒物尤其是细颗粒物不仅会导致空气质

量下降，还会影响人类健康。因此，对土壤风蚀问题

进行全面系统的研究，已成为防治土壤风蚀和提高环

境空气质量的迫切需要。
集沙仪作为专门用于收集风蚀颗粒以研究风沙

运动规律的采样仪器，其采样性能对于完成野外风蚀

观测和室内风洞实验研究具有重要意义。在以往的

风蚀研 究 中，国 内 外 已 使 用 过 多 种 不 同 结 构 的 集

沙仪［３］。

Ｂａｇｎｏｌｄ［４］设计的垂直长口形集沙仪由于缺少旋

转装置只能收集一个方向的风蚀土样，不适合用于野

外采样。Ｃｈｅｐｉｌ［５］将Ｂａｇｎｏｌｄ集沙仪改为旋转式，但

因不 存 在 排 气 装 置 而 不 适 于 强 烈 风 沙 天 气。Ｍａｙ
等［６］设计的旋转杆采集器需要１２伏的直流电旋转Ｕ
形杆且在风速超过１０ｍ／ｓ后采集率下降。Ｆｒｙｅａｒ［７］

研制的ＢＳＮＥ采 集 器 操 作 方 便，进 沙 口 始 终 正 对 侵



蚀风向，可同时收集不同高度风蚀沙样，但其价格相

对较贵。Ｊａｎｓｓｅｎ和 Ｔｅｔｚｌａｆｆ［８］设 计 的ＳＵＳＴＲＡ 采

集器因整体结构较复杂，只能采集单一高度的风蚀土

样、采集率较低且随风速变化较大等缺点而未被推广

应用。国内目前普遍采用的阶梯式、平口式以及遥测

式集沙仪进沙口方向固定，不适宜用于野外观测，且

未出现关于采样性能方面研究的相关报道。
因此，设计 一 种 结 构 简 单、操 作 方 便、采 样 性 能

好，尤其对环境空气影响较大的细颗粒物采集率较高

的集沙仪是本研究的重点。

１　集沙仪结构设计

集沙仪两条重要的设计原则是等动力性和高效

率性，分别是指集沙仪进沙口的风速等于没有安装集

沙仪时的自然风速和集沙仪能够尽可能多地采集到

来自进沙口方向的风蚀量，且二者关系密切［９－１０］。集

沙仪良好的内部排气情况对提高其采样性能至关重

要，即保证其出入气流流速尽可能接近，进入集沙仪

的风沙流中的气流顺利排出，而又不把沙带走［１１－１２］。
集沙仪通风屏的位置和面积直接关系到集沙仪的内

部排气情况［９－１０，１３］，同时通风屏筛网孔径对集沙仪的

采集率也 有 明 显 影 响。因 此，本 文 主 要 从 进 沙 口 位

置、通风屏的位置和面积以及形成通风屏筛网的目数

等方面设计了４种不同结构的集沙仪，每种集沙仪结

构的通风屏筛网又分别设计为６０，８０，１２０和１５０目

４种，总共１６种 不 同 的 集 沙 仪。这 些 集 沙 仪 大 体 形

状相似，均主要由采沙盒和集沙盒２部分组成，二者

在进行风蚀采样时通过中间密封性较好的插槽结合

为一体，减小了缝隙对集沙仪采集率的影响，集沙仪

进沙口均为高１０ｍｍ，宽２０ｍｍ；长３００ｍｍ的进沙

通道以１１°的角度逐渐向外扩展，形成了可使进入集

沙仪的风沙流流速降低的扩散段，风沙流中的沙尘颗

粒随流速降低沉降在集沙盒中，气流则依靠内外压差

通过顶部或两侧不锈钢滤网所形成的通风屏排出，集
沙仪采沙结束后，采沙盒可顺着插槽单独拿下取样。

４种集沙仪结构如图１ａ—１ｄ所示。集沙仪ａ：面积为

９　８８４ｍｍ２ 的通风屏位于集沙仪顶部，进沙口凸出集

沙 仪 迎 风 面，简 称 为 顶 凸 结 构。集 沙 仪ｂ：面 积 为

３　０００ｍｍ２（１２０ｍｍ长×２５ｍｍ宽）的通风屏位于集

沙仪采沙盒两侧对称位置，进沙口凸出集沙仪迎风面，
简称为侧凸结构；集沙仪ｃ：面积为１０　９１６ｍｍ２ 的通风

屏位于集沙仪顶部，进沙口不凸出迎风面且与顶部平

齐，简称为顶平结构；集沙仪ｄ：面积为３　０００ｍｍ２（长

１２０ｍｍ×２５ｍｍ宽）的通风屏位于集沙仪采沙盒两

侧对称位置，进沙口不凸出迎风面且与顶部平齐，简

称为侧平结构。

图１　集沙仪结构

２　实验设备与方法

２．１　实验设备

集沙仪的等动力性 实 验 和 采 集 率 实 验 在 南 开 大

学研制的ＮＫ－１可 移 动 式 风 蚀 风 洞 内 完 成。该 风 洞

全长约１５．９ｍ，由 进 气 段、动 力 段、过 渡 段、转 角 段、
稳定段、收缩段、实验段和尾部扩散段８个部分组成。
实验段总长７．７ｍ，截面积 为０．９ｍ ×０．９ｍ的 矩

形，收缩比为２。风速在０．３～２０ｍ／ｓ连续可调。实验

使用ＰＣＬ－８１８ＬＳ数据采集卡、压差传感器、变频器、信
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号放大器以及工业控制计算机所组成的数据采集系统

来实现对风洞风速的控制以及风速数据的采集处理。

２．２　等动力性实验方法

将集沙 仪 安 装 在 位 于 风 洞 实 验 段 入 口 下 风 向

７．０ｍ处的风洞轴线上，距风洞底部４６ｃｍ高度处，集
沙仪进沙口沿风洞纵轴对准 风 向。从 贴 近 集 沙 仪 进

沙口边缘处钻孔，竖直插入并固定３ｃｍ长的不锈钢

针头使其底端与进沙口上壁保持平齐，将１．５ｍｍ直

径皮托管牢固套在针头上端，用于测量集沙仪的进沙

口静压。测定总压的皮托管被 固 定 在 距 实 验 段 入 口

１．８ｍ的 中 轴 位 置 上，其 开 口 距 离 风 洞 顶 面３０ｃｍ。
通过计算机控制设定的风洞实验段入 口 处 轴 线 位 置

风速即实验风速，测量全、静压 的 皮 托 管 与 压 差 传 感

器相连，将所获的压差信号进行处理即得到集沙仪实

时 的 进 沙 口 风 速，每 个 进 沙 口 风 速 测 定 值 是 指 在

１ｍｉｎ内连续测 得 的６０个 瞬 时 风 速 值 的 平 均 值。集

沙仪在风洞内的安装情况如图２ａ所示。

　ａ等动力性实验集沙仪布置　　　　ｂ采集率实验集沙仪布置

图２　等动力性实验集沙仪和采集率实验集沙仪在风洞内的位置

２．３　采集率实验方法

供试土样分为５种粒径：０．５～１．０，０．２５～０．５

和０．１０～０．２５ｍｍ这３个粒径范围的土壤颗粒以跃

移运动 为 主；０．０７５～０．１０ｍｍ和＜０．０７５ｍｍ这２
个粒径范围的土壤颗粒以悬移运动为主。实验时，将
集沙仪安装在风洞实验段入口６．５ｍ的中轴线处并

使其进沙口指向实验段上风向，集沙仪进沙口中部距

风洞底部６０ｍｍ。将土样均匀装满在位于集沙仪上

风向距集沙仪进沙口３０ｍｍ的光滑托盘（２００ｍｍ长

×１００ｍｍ宽×５ｍｍ高）内，托盘顶部与集沙仪进沙

口中部保持在同一高度且集沙仪对准托盘宽边正中。
集沙仪在风洞内的布置情况如图２ｂ所示。

实验前通过用电子秤称重确定托盘内与集沙仪进

沙口宽度相同的沙带重量ｍｇ，ｍｇ 是供沙重量，即集沙

仪采集率为１００％所采集到的沙量；启动风洞，通过变

频器手动调节２种实验风速（１２ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ），使

风洞风速在１０ｓ内 达 到 设 定 值，至 托 盘 内 的 土 样 均

被吹走时停止吹风。取下集沙盒，对其实际所采集到

的土壤颗粒称重，记 为ｍｃ，采 集 率 为Ｅ＝ｍｃ／ｍｇ。每

种实验风速重复１次实验，实验结果取平均值。

３　结果与讨论

３．１　通风屏面积变化对等动力性的影响

对设计出的１６个不同的集沙仪进行等动力性实

验，为了观察同一集沙仪不同通风屏面积对等动力性

的影响，实验时使用胶带密封的方法来改变每个集沙

仪的通风屏面积６次。通风屏面积大小的变化如表１
所示。实际上，通风孔即真正起到气流通风作用的通

风屏实际净孔面积，通风孔面积是通风屏面积乘以通

风屏筛网目数所对应的孔隙度，通风屏筛网为６０，８０，

１２０和１５０目所对应的孔隙度分别为３３．８％，３０．４％，

３０．６％和３７．７％。后文中的ｒ即代表通风孔面积与

进沙口面积之比。

表１　不同结构集沙仪通风屏面积变化

集沙仪结构　
通风屏面积／ｍｍ２

１次 ２次 ３次 ４次 ５次 ６次

顶凸结构 ２　６１３　 ４　８３９　 ６　６８０　 ８　１３４　 ９　２０２　 ９　８８４
侧凸结构、侧平结构 １　０００　 ２　０００　 ３　０００　 ４　０００　 ５　０００　 ６　０００
顶平结构 ２　７８５　 ５　１８３　 ７　１９６　 ８　８２２　 １０　０６２　 １０　９１６

　　研究表明，进沙口风速与实验风速之比达到０．９１
以上的集沙仪就认为其基本符合等动力性要求［１４－１５］。

另外，由于洞壁阻塞效应即集沙仪在风洞内对气流的

阻塞使气流流通面积减小，而风洞洞壁限制了流线向

外弯曲，产生了一个轴向速度 增 量，相 当 于 使 来 流 速

度增加。因此，对受到洞壁干扰的集沙仪进沙口风速

与实验风速之比做出修正，其修正方法如下［１６］：

（ｕｉ／ｕｒ）′＝（ｕｉ／ｕｒ）（１－２μ） （１）

式中：ｕｉ———实测集沙仪进沙口处风速（ｍ／ｓ）；ｕｒ———
风洞 实 验 风 速（ｍ／ｓ）；本 实 验 设 定ｕｒ 为９ ｍ／ｓ；
（ｕｉ／ｕｒ）′———修正 后 的ｕｉ／ｕｒ；μ———阻 塞 修 正 系 数。

其中，

μ＝ΔＶｘ／Ｖ∞＝Ｓ／Ｓ′－１ （２）

式中：ΔＶｘ———阻塞效应引起速度增量；Ｖ∞———来流
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速度；Ｓ———风洞截面积；Ｓ′———受集沙仪阻 挡 后 的

风洞截面积。经 计 算，μ为０．０５，代 入 式（１）中，（ｕｉ／

ｕｒ）′为ｕｉ／ｕｒ 乘以０．９。
本文认为集沙仪在不同通风屏面积下的（ｕｉ／ｕｒ）′

大多大于０．８就符合等动力性要求。据此筛选出的８
种集沙仪在不同通风屏面积下的（ｕｉ／ｕｒ）′—ｒ关系如

图３所示。图３中ａ—ｈ依次表示顶凸结构通风屏筛

网为６０，８０和１２０目的集沙仪；侧凸结构通风屏筛网

为６０，８０和１２０目的集沙仪；顶平结构通风屏筛网为

１２０目和１５０目的集沙仪。从图３中可以看出，随着集

沙仪通风屏面积的增大，其进沙口风速开始时增大较

快，之后增大速度逐渐变慢。图３中显示出各集沙仪

的（ｕｉ／ｕｒ）′—ｒ之间均呈对数关系，且Ｒ２ 不低于０．８７。
然后对筛选出的每 一 种 集 沙 仪 确 定 一 个 固 定 的

通风屏面积，以确保其等动力性最佳。最后确定的具

有固定通风屏面积的集沙仪是：顶凸结构通风屏面积

达到最大时通风屏筛网为６０，８０和１２０目的集沙仪，
侧凸结构通风屏面积达到最大时通风屏筛网为６０，８０
和１２０目的集沙仪，顶平结构通风屏面积为８　８２２ｍｍ２

时通风屏筛网为１２０目和１５０目的集沙仪。这８个具

有固定通风屏面积的集沙仪在本文中均分别简称为顶

凸６０、顶凸８０、顶凸１２０、侧凸６０、侧凸８０、侧凸１２０、
顶平１２０ 和 顶 平 １５０，其 （ｕｉ／ｕｒ）′依 次 为 ０．９７９，

０．９０５，０．８５５，０．８４９，０．８３９，１．０４１，０．８６４和０．８５６。

图３　筛选出的集沙仪在不同通风屏面积下的修正的进沙口风速与实验风速比（ｕｉ／ｕｒ）′和通风孔面积与进沙口面积比ｒ的关系

３．２　风速变化对集沙仪等动力性的影响

良好集沙仪的等动 力 性 不 应 因 风 速 的 变 化 而 发

生较大改变。为了判断风速变 化 对 已 筛 选 出 的８种

具有固定通风屏面积集沙仪的等动力性是否有影响，

本文将改变９ｍ／ｓ的实验风速分别为６，１２，１５和１８
ｍ／ｓ，以相 同 的 方 法 测 定 集 沙 仪 进 沙 口 风 速，这８种

集沙仪在不同 实 验 风 速 下 的ｕｒ 与（ｕｉ／ｕｒ）′之 间 的 关

系如图４所示。
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结果 表 明，这８种 集 沙 仪 在 不 同 实 验 风 速 下，
（ｕｉ／ｕｒ）′均大于０．８，均符合等动力性要求，这８种集

沙仪的实验风速和集沙仪进沙口风速 与 实 验 风 速 比

之间均呈线性关系，而且直线较为平直，斜率都很小，
接近于０。这说明实验风速的变化对这８种集沙仪的

等动力性影响并不大。

图４　实验风速和集沙仪进沙口风速与实验风速比之间的关系

３．３　集沙仪采集率实验

　　筛选出的８种集沙仪在不同风速 下 对 不 同 粒 径

土样采集率的对比情况如图５所示。图５表明，对于

０．５～１．０，０．２５～０．５和０．１０～０．２５ｍｍ这３个粒径

范围土样，顶凸１２０在不同风速下的采集率及其均值

在８种集沙仪中均为最大。而对于０．０７５～０．１０ｍｍ
和＜０．０７５ｍｍ粒径范围的土样，顶凸８０在１２ｍ／ｓ
下的采集率及不同风速下采集率均值 在８种 集 沙 仪

中为最大，其次为顶凸１２０；顶凸１２０在１５ｍ／ｓ下的

采集率在８种集沙 仪 中 最 大。这 说 明 顶 凸１２０对 跃

移形式 运 动 颗 粒 的 采 集 率 最 高，顶 凸８０和 顶 凸１２０
对悬移形式运动颗粒的采集率较高。

因此，鉴于本 文 目 的 是 筛 选 出 对 跃 移 运 动 颗 粒，
特别是对悬移运动颗粒采集率较高的集沙仪，这８种

集沙仪中顶凸８０和顶凸１２０较符合要求。又因为除

０．１０～０．２５ｍｍ粒径范围土样外，顶凸１２０对其它粒

径范围 土 样 的 采 集 率 随 风 速 的 变 化 明 显 小 于 顶 凸

８０。因此，最终认 为 顶 凸１２０是 本 文 设 计 的１６种 集

沙仪中采集性能最好的集沙仪。

图５　８种集沙仪在不同风速下对不同粒径土样的采集率对比
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３．４　多种集沙仪对比分析

为了进一步了解本文研制的集沙仪的集沙特性，
将其与目前国内外近年来一些常用的 集 沙 仪 进 行 比

较分析。
表２为国内外近年 来 几 种 常 用 集 沙 仪 的 优 缺 点

对比。通过比较发现，这些常用集沙仪的问题主要集

中在几个方面：野外观测适用性、有无采样性能测定，
对细颗粒物的采集情况及制 作 成 本。相 对 于 表 内 列

举的几种集沙仪，本文研制的顶凸１２０集沙仪性能较

好，等动力性较高，修正后的进 沙 口 风 速 与 实 验 风 速

比均值为０．８７０；采集率较高，对０．１０～０．２５ｍｍ粒

径范 围 土 样 的 各 风 速 平 均 采 集 率 为８３．５８％，对

０．０７５～０．１０ｍｍ粒径范围土样的各风速平均采集率

为８１．１６％，对＜０．０７５ｍｍ粒径范围土样的各风速

平均采集 率 为６０．９３％。说 明 该 集 沙 仪 对 跃 移 形 式

运动颗粒和部分悬移形式运动颗粒的采集率较高，适
合采集跃移及部分悬移运动 颗 粒。该 集 沙 仪 结 构 简

单、造价便宜、操作方便，可采集同一位置不同高度的

风蚀尘，基本符合移动式风蚀风洞实验要求。在野外

风蚀采样中，可以增加旋转装置，使其灵活转动，能保

证集沙仪进沙口始终正对侵蚀风向，适用于进行长期

野外观测。

表２　国内外几种集沙仪优缺点对比

集沙仪类型 优 点 缺 点

ＭＷＡＣ集沙仪［８］ 结构简单，携带方便，可时 刻 正 对 侵 蚀 风 向，同 一 位 置
可采集不同高度尘粒

进沙口面积 较 小，采 集 到 的 沙 样 少，不 能 满 足 风
蚀的研究需要

ＢＳＮＥ集沙仪［７］ 制作简单，操作方便，进沙 口 能 始 终 指 向 侵 蚀 风 向，可
单点采集不同高度尘粒，采样量满足风蚀研究需要

成品购置价格昂贵

阶梯式集沙仪［１２］ 可收集距地面２０ｃｍ高度内的尘粒
进沙口方向 固 定，不 利 于 野 外 观 测，缺 少 相 关 采
样性能的测定

遥测式集沙仪［１７］ 实现野外输沙量的自动测定和记录
进沙口方向 固 定，不 利 于 野 外 观 测，没 有 相 关 采
样性能的测定

布袋式集沙仪［１８］ 结构简单，便 于 携 带，可 单 点 采 集 不 同 高 度 不 同 风 向
的沙尘颗粒

未对其等动力性和对小于１００μｍ的悬移运动 颗
粒采集率进行测定

旋风分离式集
沙仪［１９］

突破传统重力分离取样原 理，可 单 点 采 集 不 同 高 度 不
同风向的沙尘颗粒

未对其对小于１００μｍ的悬移运动颗粒采集率 进
行测定

一种风蚀模拟
试验装置［２０］

结构简单，体积小巧，携带 轻 便，采 集 数 据 有 一 定 的 可
靠性

在使用过程中，尤其是 野 外 风 蚀 观 测 中 难 以 有 效
收集风蚀沙尘颗粒用于后期进一步分析研究

４　结 论

（１）通过对设计出的１６个不同的集沙仪进行等

动力性实验，筛选出８个等动力性较好的集沙仪。实

验发现这８个集沙仪的修正后的进沙 口 风 速 与 实 验

风速比（ｕｉ／ｕｒ）′和通风孔面积与进沙口面 积 比（ｒ）之

间均呈对数关 系，且Ｒ２ 大 于０．８７，然 后 对 筛 选 出 的

每一种集沙仪确定一个固定的通风屏面积，以确保其

等动力性最佳。实验风速变化 对 这８种 具 有 固 定 通

风屏面积的集沙仪的等动力性影响不大。
（２）对筛选 出 的８种 具 有 固 定 通 风 屏 面 积 的 集

沙仪进行采集率实验，通过各 因 素 综 合 比 较，最 终 认

为通风屏面积为９　８８４ｍｍ２ 的顶凸１２０集沙仪是１６
种集沙仪中采集性能最好的，其 等 动 力 性 较 好，修 正

后的进沙口风速与实验风速比均值为０．８７０，对０．１０

～０．２５，０．０７５～０．１０和＜０．０７５ｍｍ粒径范围土样

的各风 速 平 均 采 集 率 分 别 为８３．５８％，８１．１６％和

６０．９３％。通过与国 内 外 目 前 使 用 的 多 种 集 沙 仪 的 优

缺点比较后认为，该集沙仪采 样 性 能 较 好，适 合 采 集

跃移及部分悬移运动颗粒，结构简单，造价便宜，操作

方便，可采集同一位置不同高 度 的 风 蚀 尘，基 本 符 合

移动式风蚀风洞实验要求。
（３）由于风洞内的风况是简单的单一风向，因此

在风洞实验中集沙仪无需旋 转。但 在 野 外 风 蚀 采 样

中，可以增加旋转装置，使其可灵活转动，能保证集沙

仪进沙口 始 终 正 对 侵 蚀 风 向，适 用 于 进 行 长 期 野 外

观测。
［ 参 考 文 献 ］

［１］　董光荣，李 长 治，高 尚 玉，等．关 于 土 壤 风 蚀 风 洞 模 拟 实

验的某些结果［Ｊ］．科学通报，１９８７（４）：２９７－３０１．
［２］　孙悦超，麻 硕 士，陈 智，等．阴 山 北 麓 干 旱 半 干 旱 区 地 表

土壤风蚀测试与分析［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１２）：

１－５．
［３］　臧英，高 焕 文．土 壤 风 蚀 采 沙 器 的 结 构 设 计 与 性 能 试 验

研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（３）：４６－５０．
［４］ Ｂａｇｎｏｌｄ　Ｒ　Ａ．Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｂｌｏｗｎ　ｓａｎｄ　ａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔ

ｄｕｎｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｍｅｔｈｕｅｎ，１９４１：２６５－２６６．
［５］　Ｃｈｅｐｉｌ　Ｗ　Ｓ．Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｉｐｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ

１２１第３期 　　　　　　王嘉珺等：集沙仪结构设计及其性能实验研究



［Ｊ］．Ｋａｎ．Ａｇｒｉｃ．Ｅｘｐ．Ｓｔａ．Ｔｅｃｈ．Ｂｕｌｌ．，１９５７，９２：１－１６．
［６］　Ｍａｙ　Ｋ　Ｒ，Ｐｏｍｅｒｏｙ　Ｎ　Ｐ，Ｈｉｂｂｓ　Ｓ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ　ｗｉｎｄ　ｂｏｒｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｏｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７６，７（１）：５３－６２．
［７］　Ｆｒｙｒｅａｒ　Ｄ　Ｗ．Ａ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｓｔ　ｓａｍｐｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８６，４１（２）：１１７－１２０．
［８］　Ｇｏｏｓｓｅｎｓ　Ｄ，Ｏｆｆｅｒ　Ｚ　Ｙ．Ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｌｉｂｒａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ　ａｅｏｌｉａｎ　ｄｕｓｔ　ｓａｍｐｌｅｒｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，３４（７）：１０４３－１０５７．

［９］　Ｓｔｏｕｔ　Ｊ　Ｅ，Ｆｒｙｒｅａｒ　Ｄ　Ｗ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｗｉｎｄｂｌｏｗｎ－

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，１９８９，３２
（６）：２０４１－２０４５．

［１０］　荣姣凤，高 焕 文，李 胜．风 蚀 集 沙 仪 的 等 动 力 性 实 验 研

究［Ｊ］．中国水土保持，２００４（５）：１７－１９．
［１１］　李长治，董 光 荣，石 蒙 沂．平 口 式 集 沙 仪 的 研 制［Ｊ］．中

国沙漠，１９８７，７（３）：４９－５６．
［１２］　李振山，倪 晋 仁，刘 贤 万．垂 直 点 阵 集 沙 仪 的 集 沙 效 率

［Ｊ］．泥沙研究，２００３（１）：２４－３２．
［１３］　臧英．保护性耕作防治土壤风蚀的实验研究［Ｄ］．北京：

中国农业大学，２００３．
［１４］　Ｓｈａｏ　Ｙ，ＭｃＴａｉｎｓｈ　Ｇ　Ｈ，Ｌｅｙｓ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｒｓ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，３１（４）：

５１９－５３１．
［１５］ Ｃｏｒｎｅｌｉｓ　Ｗ　Ｍ，Ｇａｂｒｉｅｌｓ　Ｄ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ｓａｎｄ

ｃａｔｃｈｅｒ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ－ｔｕｎｎｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００３，２８（９）：１０３３－１０４１．
［１６］　王铁成．空气动力学实 验 技 术［Ｍ］．修 订 版．北 京：航 空

工业出版社，１９９５：１６８－１６９．
［１７］　高 征 锐，赵 爱 国．遥 测 集 沙 仪 的 研 制［Ｊ］．中 国 沙 漠，

１９８３（１）：３２－３６．
［１８］　王金莲．布 袋 式 集 沙 仪 结 构 参 数 度 集 沙 效 率 影 响 的 试

验研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００８．
［１９］　赵满全，付丽宏，王金莲，等．旋风分离 式 集 沙 仪 在 风 洞

内集沙效 率 的 试 验 研 究［Ｊ］．中 国 沙 漠，２００９，２９（６）：

１００９－１０１４．
［２０］　海春兴．河 北 坝 上 土 地 利 用 与 土 壤 风 蚀 的 动 力 学 过 程

研究［Ｄ］．北京：北京师范大学，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２００３．

　（上接第５０页）
［ 参 考 文 献 ］

［１］　樊有赋，陈哗，秦 寿 发，等．超 累 积 植 物 与 重 金 属 污 染 的

植物修复技术［Ｊ］．河北农业科学，２００７，１１（５）：７３－７５．
［２］　李梅，曾德华．重 金 属 污 染 的 植 物 修 复 研 究 进 展［Ｊ］．贵

州农业科学，２００７，３５（３）：１３５－１３８．
［３］　王新，贾永锋．杨树、落叶松对土壤重金属的吸收及修复

研究［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（２）：４３２－４３６．
［４］　国家环境保护 局、国 家 技 术 监 督 局，中 华 人 民 共 和 国 国

家 标 准．ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７，ＧＢ／Ｔ１７１３９—１９９７，ＧＢ／

Ｔ１７１４０—１９９７［Ｓ］．北京：中国环境出版社，１９９７．
［５］　鲍士 旦．土 壤 农 化 分 析［Ｍ］．北 京：中 国 农 业 出 版 社，

２００５．
［６］　Ｍｕｌｌｅｒ　Ｇ．Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｈｉｎｅ　Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．
［７］　Ｆｏｒｓｔｎｅｒ　Ｕ，Ｍｕｌｌｅｒ　Ｇ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ａｎｄ　ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｅｏｍａｔｉｃ　ｈｙｃａｒｂｏｎｓ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｍａｎ′ｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９８１，２（５）：４１７－４３２．

［８］　樊金栓．中国北方煤矸石堆积地生态环境特征与植被建

设研究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００６．
［９］　张锂，韩国才，陈 慧，等．黄 土 高 原 煤 矿 区 矸 石 中 重 金 属

对土壤污染 的 研 究［Ｊ］．煤 炭 学 报，２００８，３３（１０）：１１４１－
１１４６．

［１０］　栾以玲，姜志林，吴 永 刚．栖 霞 山 矿 区 植 物 对 重 金 属 元

素富集能力的 探 讨［Ｊ］．南 京 林 业 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２００８，３２（６）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
６９－７２．

　　（上接第８５页）
［１１］　王俊，李凤民，贾宇，等．半干旱黄土区苜蓿草地轮作农

田土壤氮、磷和 有 机 质 变 化［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００５，

１６（３）：４３９－４４４．
［１２］　袁宝财，达海莉，王琛．宁夏经济的新亮点：苜蓿［Ｊ］．内

蒙古畜牧科学，２００１，２２（２）：３３－３５．
［１３］　杨改河．旱 区 农 业 理 论 与 实 践［Ｍ］．北 京：世 界 图 书 出

版社，１９９３：１６６－１６７．
［１４］　荆新海，田魁祥．河北省黑龙港地区苜蓿发展与水分生

态系 统 分 析［Ｊ］．农 业 现 代 化 研 究，１９９２，１３（４）：２１８－
２２２．

［１５］　杨文耀．阴山丘 陵 旱 农 区 豆 科 牧 草 在 轮 作 周 期 中 的 用

养培肥效应［Ｊ］．内蒙古草业，１９９４（３）：３０－３３．
［１６］　刘沛松，贾志宽，李军，等．宁南旱区草粮轮作系统中紫

花苜蓿适宜利用年限研究［Ｊ］．草 业 学 报，２００８，１７（３）：

３１－３９．
［１７］　刘孟雨，但野利 秋，刘 会 灵．苜 蓿 改 良 的 盐 碱 土 壤 对 小

麦的效应研究：对小麦生 长 及 产 量 的 影 响［Ｊ］．生 态 农

业研究，１９９８，６（２）：５８－６０．
［１８］　张春霞，郝明德，李 丽 霞．黄 土 高 原 沟 壑 区 苜 蓿 地 土 壤

碳、氮、磷组分 的 变 化［Ｊ］．草 地 学 报，２００５，１３（１）：６６－
７０．

［１９］　刘沛松，贾志宽，李军，等．不同轮作方式对退化苜蓿草

地水分影响及 产 量 效 益 比 较 研 究［Ｊ］．西 北 农 业 学 报，

２０１０，１９（１０）：７０－７７．
［２０］　刘沛松，贾志宽，李军，等．宁南旱区不同草粮轮作方式

中前茬对春小麦产量和土壤性状的影响［Ｊ］．水土保 持

学报，２００８，２２（５）：１４６－１５２．

２２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


