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内蒙古希拉穆仁草原风蚀水平观测研究
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摘　要：近年来，草原由于遭受不合理利用而严重退化、沙化，风蚀愈加严重。采用集沙仪和移动式风洞模

拟相结合的方法，对位于阴山北麓中部的希拉穆仁草原风蚀特征进行了连续６ａ的观测研究。结果表明：

（１）植被是控制风蚀的决定性因素，并且植被高度对风蚀的抑制作用强于植被盖度。（２）研究区风蚀模数

在围封初期很高，达到１　３１３．７ｔ／（ｋｍ２·ａ），随着植被的改善，草原风蚀逐年下降。（３）风蚀物以细沙粒为

主，含量占６０％以上。该地区每风蚀１　０００ｋｇ土壤，同时就损失１５ｋｇ有机质，２２７ｇ速效氮，２６２ｇ速效磷

和１２０ｇ速效钾，肥力损失量惊人。保护基本草原，恢复退化草地，是防治草地风蚀的最根本途径。
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　　阴山北麓地区位于中国北方边陲，涉及内蒙古自
治区１１个旗县，总面积约６×１０４　ｋｍ２，是中国北方重
要的生态安全屏障。近年来，由于干旱和人为干扰加
剧，该地区草原出现了严重退化、沙化，风蚀现象愈演
愈烈，不仅对当地人民的生产生活造成影响，而且威
胁北方地区的生态安全［１－２］。因此，防治草原退化、沙
化，降低草原风蚀水平刻不容缓。研究区位于阴山北
麓的达茂旗希拉穆仁草原，其地理位置和植被类型在
内蒙古草原中部地区具有较强的代表性，有关该区风

蚀特征的长期观测研究目前未见报道。本文通过观
测该地区草原的风蚀特征，揭示草原风蚀机理，总结
风蚀估算方法，为该地区草原退化、沙化防治，遏止草
原风蚀提供理论指导和技术支撑。

１　研究区概况

希拉穆仁草原地处内蒙古包头市达尔罕茂明安

联合旗（简称达茂旗），地理坐标为北纬４１°１２′—

４１°３１′，东经１１１°００′—１１１°２０′。气候类型属中温带



半干旱大陆性季风气候，春秋季干旱多风，夏季雨量
较充沛，冬季干燥寒冷，多年平均降水量为２８４ｍｍ，
集中于７，８月；多年平均蒸发量２　３０５ｍｍ；年平均气
温２．５℃，≥１０℃年积温１　９８５～２　８００℃；年平均日
照时数３　１００ｈ，无霜期８３ｄ左右；年平均风速

４．５ｍ／ｓ，主要风向为北风和西北风，年大风日数为

６３ｄ，沙尘暴日数２０～２５ｄ。该地区位于阴山山脉向
内蒙古高原的过渡带，地形低缓起伏，由于长期受风
蚀作用，地貌多呈浑圆丘陵波状，平均海拔１　６００ｍ。
土壤为各种基岩上发育的幼年土壤，高处表土层较
薄，且多为石质质地，粗糙，腐殖质含量很低。地带性
植被群落建群种为克氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｋｒｙｌｏｖｉｉ），其他
主要或优势种有冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）、羊草
（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、
狭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）等多年生旱生
草本半灌木植物，呈现典型草原特征。

２　研究方法

２．１　样地设置
研究区位于达茂旗希拉穆仁镇以北３ｋｍ的水

利部牧区水利科学研究所试验基地，基地面积

１３３．３ｈｍ２，２００７年实现完全禁牧，其中１００ｈｍ２ 为
自然修复区，无任何人为干扰。选取基地内自然修复
区典型地段草地为研究样地。

２．２　研究方法
研究区布置两种集沙仪。一种为德国产 ＵＧＴ

型固定进沙口高度的全向集沙仪，该设备进沙口为直
径５ｃｍ圆管形，安装高度为２５ｃｍ，工作时由调向叶
片控制可以始终朝向来风方向，风蚀物收集于密闭腔
室的容器内，自动称重电子天平精度０．１ｇ，测量范围

０～１　２００ｇ。该集沙仪共３台，分别布置于坡顶、坡
中和坡下部。另一种为自制固定朝向垂直集沙仪，集
沙盒安装在０—５，１５—２０，３０—３５，４５—５０，９５—１００，

１４５—１５０ｃｍ　６个不同的高度。集沙盒尺寸为：总高

１１．５ｃｍ，其中进沙口５ｃｍ，下部储沙盒高４ｃｍ，连接
处２．５ｃｍ；集沙盒前端进沙口宽２ｃｍ，尾部宽８ｃｍ，
总长２８ｃｍ，集沙盒通风网为４００目的筛孔。自制固定
朝向垂直集沙仪沿８０ｍ直径圆周分布，分别布置在８
个方向上，每个方向上设置２个集沙仪，分别朝向圆周
内和圆周外。该集沙仪总共布置１６个。
采用内蒙古农业大学研制的移动式风洞，在草地

不同植被盖度下垫面条件下进行了野外模拟试验。
该风洞由过渡段、整流段（包括开孔板、蜂窝器、阻尼
网和非均匀网格）、收缩段和试验段组成，具有可拆
装、可移动特点，能够根据试验需要安置在现场进行

试验。其试验段为矩形无底截面，长为７．２ｍ，截面
宽为１ｍ，高为１．２ｍ，风速为２～２０ｍ／ｓ连续可调，
野外测试由４０ｋＷ柴油发电机提供动力。该风洞各
截面不同高度上紊流度ε≤１％，气流稳定度η≤３％，
气流速度均匀性σｖ＜１％，试验段几乎没有静压损失，
其轴向静压梯度≤０．００５，风洞能量比达到０．１５。经
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所测定，性能符
合开展风蚀模拟试验要求。
对研究区内草地采用１ｍ×１ｍ的样方法进行

植被监测，进行植被盖度和高度的测量。
风蚀物粒径和肥力分析化验交由内蒙古林科院

完成。

３　结果与分析

３．１　植被对风沙活动的抑制作用
许多研究表明，植被对抑制地表风沙活动，减少土

壤风蚀有决定性的作用［３－７］。图１为研究区植被高度
和盖度的年际变化，图２为３台ＵＧＴ集沙仪总集沙量
平均值的年际变化。由图１—２可以看出，２００７年基地
封禁初期，植被尚未恢复，风蚀比较强烈。２００８年以后
随着植被的恢复，近地表风沙活动骤降，风蚀被明显遏
制。近几年风蚀水平基本为围封前的１／４左右。

图１　研究区植被高度和盖度年际变化

图２　ＵＧＴ集沙仪集沙量年际变化

将历年植被高度和盖度分别与３台 ＵＧＴ集沙
仪集沙量平均值进行回归分析（图３）。植被高度和
盖度与集沙量均呈乘幂关系，回归分析显示集沙量与
植被高度：相关系数ｒ＝０．８１３＞ｒ０．０５，４＝０．８１１，回归
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效果Ｆ＝７．７９＞Ｆ０．０５（１，４）＝７．７１，相关较显著，回归
效果较强；集沙量与植被盖度：相关系数ｒ＝０．６３８＜
ｒ０．０５，４＝０．８１１，回归效果Ｆ＝２．７４＜Ｆ０．０５（１，４）＝
７．７１，相关不显著，回归效果不强。该结果与海春兴

等［４］，李琳等［５］，王翔宇等［６］，廖允成等［７］的研究结果
略有不同，这主要是因为６ａ的数据对于分析集沙量
与植被盖度的相关关系显得样本数量较小，还需要今
后继续开展监测工作以增加样本数量。

图３　植被高度和盖度与ＵＧＴ集沙仪集沙量回归关系

３．２　近地表风沙流廓线规律
根据自制固定朝向垂直集沙仪（６个高度，分别

为 ０—５，１５—２０，３０—３５，４５—５０，９５—１００，１４５—

１５０ｃｍ）实地监测和风洞模拟试验结果（１２个高度，
分别为０—１０，１０—２０，…，１１０—１２０ｃｍ），分析近地
表风沙流廓线规律符合半对数线性关系，而且其活动
范围基本在１ｍ高度范围内。研究区集沙仪和风洞
模拟试验监测数据拟合整理得如下经验公式：

Ｗ＝－１２５．５３ｌｎ（ｈ）＋５８０．８ （１）
式中：ｈ———集沙仪进沙口离地高度（ｃｍ）；Ｗ———集
沙量（代表风沙流密度）（ｇ）。
拟合相关性指标Ｒ２＝０．９３２　２，ｒ＝０．９６６＞ｒ０．０５，４

＝０．８１１，ｒ０．０５，１０＝０．５７，Ｆ＝１７．９８＞Ｆ０．０５（１，４）＝
７．７１，Ｆ０．０５（１，１０）＝４．９７，相关显著，回归效果较好。
沙粒跃移是最为重要的运动形式，这不仅是因

为跃移沙粒占全部输沙量的７５％以上，而且它也是
导致蠕移和悬移的重要原因，如戴全厚等［８］，董治宝
等［９］。２０—３０ｃｍ高度内沙粒移动以跃移为主，如董
治宝等［１０］，赵永来等［１１］，王嘉珺等［１２］。
根据这一关系，推导 ＵＧＴ 集沙仪安装高度

（２５ｃｍ）集沙量和１ｍ高度剖面平均输沙密度（珡ｗ）有
如下经验关系：

珨Ｗ＝０．３１０　８·Ｗ２５＋０．８２５　８ （２）

３．３　风蚀模数估算
根据上述观测研究成果，可推导出如下估算研究

区风蚀模数的经验公式，即：

ＦＷ＝
１　７０７．１Ｗ２５＋９　７６２．９

Ｌ２
（３）

式中：ＦＷ———风蚀模数〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｗ２５———

２５ｃｍ高度集沙仪全年集沙量（ｇ）；Ｌ———风蚀仪控制
范围半径（ｍ），Ｌ取２．５ｍ。

因此，风蚀模数经验公式又可以简化为：

ＦＷ＝２７３．１Ｗ２５＋１　５６２．１ （４）

用式（４）和集沙仪监测结果估算近年风蚀模数如
表１所示。

表１　风蚀模数估算结果

年份
ＵＧＴ集沙仪平均
集沙量／ｇ

风蚀模数估算值／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

２００７　 ４２．３９　 １　３１３．７ａ

２００８　 １２．０３　 ４８４．７ｂ

２００９　 ９．９７　 ４２８．４ｂ

２０１０　 １４．８１　 ５６０．７ｂ

２０１１　 １１．４５　 ４６８．９ｂ

２０１２　 ８．６７　 ３９３．０ｂ

　　注：同列数据不同小写字母代表差异显著（ｐ＜０．０５）。

由表１可以看出，２００７年风蚀模数明显大于其
他年份，２００８年以后，风蚀模数呈现出波动下降的
趋势。

３．４　风蚀物分析
对风蚀仪收集风蚀物进行粒径分析，发现其中黏

粒（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０２ｍｍ）、细沙粒
（０．０２～０．５ｍｍ）３种粒径所占比例分别为１．５２％～
３．７９％，１５．２７％～３５．９％，６０．３１％～８３．０３％。不同
地势、不同年份收集的风蚀沙粒径组成基本一致。对
风蚀物进行肥力分析，得结果如表２所示。

表２　风蚀物养分含量化验结果

项目
有机质／
％

速氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

养分含量 １．５　 ２２７．１　 ２６２　 １２０
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由表２中可以看出，风蚀使土壤养分也遭受损
失。根据表２可以估算出，每侵蚀１　０００ｋｇ土壤，同
时就损失１５ｋｇ有机质，２２７ｇ速效氮，２６２ｇ速效磷
和１２０ｇ速效钾，肥力损失量惊人。

４　结 论
（１）草原封禁促使植被恢复良好，有效地控制了

风沙活动。因此，科学利用，适时封育，是保障中国北
方草原生态安全的有效途径。

（２）希拉穆仁草原地区在风力的作用下，地表土
壤颗粒被吹起形成近地表风沙流，其范围基本在１ｍ
高度内。植被高度与集沙量呈明显乘幂关系，植被盖
度与集沙量的相关关系由于目前样本数量较小而无

法明确，这需要今后继续开展监测工作增加样本
数量。

（３）风蚀物以细沙粒为主，含量占６０％以上。本
地区每风蚀１　０００ｋｇ土壤，同时就损失１５ｋｇ有机
质，２２７ｇ速效氮，２６２ｇ速效磷和１２０ｇ速效钾，肥力
损失量惊人。

（４）本研究推导出的风蚀经验公式，在该地区具
有一定的指导意义，给广大基层水土保持工作者带来
了方便。目前这些成果已应用于当地水土保持部门
的工作中。
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