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新疆策勒县新开垦农田地表蚀积变化
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摘　要：用插钎法结合气象数据对新疆维吾尔自治区策勒县开垦年限分别为２和１ａ农田地表进行风蚀
风积观测，结果表明，沿主风向，防护林带前后０—３Ｈ（树高）内表现为风积，林前风积量明显大于林后风积
量，防护林带之间中部主要以风蚀为主。红枣幼苗旁种植的冬小麦在一定程度上能有效地抵御红枣根部
风蚀。未开垦的植被盖度３个不同的下垫面内，植被盖度和高度越大，其阻沙积沙能力越强。由于新开垦
未种植裸荒地地表疏松无植被覆盖，表现出同阶段内最大的地表风蚀量。新开垦农田地表蚀积变化不仅
与植被覆盖度、防护林结构、风速大小与风向紧密相关外，还与地表的微地形有关。
关键词：新开垦农田；风蚀；风积；变化；策勒
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　　土壤风蚀是导致环境恶化与土地生产力下降的
主要原因之一。干旱半干旱区的防护林体系是用以
改善沙区生产生活环境、农田小气候，防止地表风蚀
及其对农作物生长的危害的生态林分［１］。在干旱半
干旱风沙区，绿洲外围的天然和人工防护林的主要功
能是防风阻沙，减少风蚀，为绿洲的生态安全提供保
护屏障。
据测算，中国沙区因风蚀沙化每年损失土壤有机

质、氮素和磷素高达５．５９８×１０７　ｔ，西北地区许多农
田因风沙毁种，“三刮四种”现象十分严重［２］。植被覆
盖在风蚀过程中可通过多种途径对地表土壤形成保

护，减少风蚀输沙量［３－４］。幼苗极易被风沙击打受伤
而影响正常生长以至死亡，有些地块常因风蚀被迫改
种或重播，甚至屡种屡败，造成绝产［５］。
针对新疆南疆塔里木盆地西南缘和田地区严重

的风沙危害和近年来绿洲—沙漠过渡带的沙地被大
面积垦荒等问题，选择策勒县开垦年限分别为１和

２ａ的农田进行野外地表蚀积变化试验观测，为绿
洲—沙漠过渡带自然植被的恢复和防止新开垦农田
地地表遭受严重风蚀，保护绿洲农业生态安全提供理
论依据和支撑。

１　研究区概况

策勒县位于塔克拉玛干沙漠南缘与昆仑山北麓之

间，地理坐标为８０°０３′２４″—８２°１０′３４″Ｅ，３５°１７′５５″—

３９°３０′００″Ｎ，属典型内陆暖温带荒漠气候，夏季炎热，
干旱少雨，光热充足，日照时间长，昼夜温差大，极端
最高气温４１．９℃，极端最低气温－２３．９℃。多年平
均降水量３５．１ｍｍ，年潜在蒸发量２　６００ｍｍ。
由于地处塔里木盆地两大主导风向（ＮＷ，ＮＥ）

的下风区域，风沙灾害频繁，多年平均沙尘日数

２５．２ｄ，最多年高达５９ｄ，每年８级以上大风３～９
次［６］。研究区风向以 ＷＮＷ，Ｗ 风为主，频率占

６２．４３％～７６．２５％，ＮＷ 风次之，占１７．７５％［７］，和田
地区由于绝大部分绿洲边缘都与大沙漠接壤，风沙灾
害极为严重［８］。风沙灾害天气严重制约着当地社会
经济的发展。
随着绿洲—沙漠过渡带大面积的垦荒种植，在春

夏大风频发季节，许多新种植的防护林和农田幼苗被
连根拔起，造成了严重的地表土壤风蚀和农业经济
损失。

２　野外试验设计及研究方法

２０１０年５—１０月选取策勒县热瓦克开垦年限２ａ
的红枣农田采用插钎法观测地表蚀积变化，同时用小

气象站观测气象数据，观测指标有风速、风向等，风速
观测高度为０．５，１，３ｍ。
农田内自西向东分布有３条新疆杨防护林带，每

条防护林带内株行距为１ｍ×１ｍ，每条带种植５行，

平均树高３．１ｍ，疏透度５０％～６０％。农田外围西侧
为天然过渡带荒漠区，防护林布置方向为南北向，基
本垂直于年主风向。

自西向东在３个防护林内小网格农田地表进行
插钎，红枣平均高４０～５０ｃｍ，株行距１ｍ×２ｍ，风
蚀钎都插在２行红枣行的中间。最西面的田埂距第
一道防护林５４ｍ，田埂堆积干骆驼刺和盐生草等枝
条并埋上沙土，第１个网格内插２道每道２７根风蚀
钎；中部第２个网格内防护林间距１１２ｍ，内插３道
每道５６根风蚀钎。

小麦行宽１０ｃｍ，高约５～１５ｃｍ，与红枣根部间
距１０ｃｍ，风蚀钎布置选择中区的中间的红枣、小麦
行，自两行红枣的中间开始，然后自西向东每隔

２０ｃｍ插１根风蚀钎，小麦行前后每隔５ｃｍ插１根风
蚀钎，每道选择５行红枣树插３０根风蚀钎，取３个重
复共９０根风蚀钎，每相邻两列间隔为５０ｃｍ。东面
第３个网格内防护林带间距５４ｍ，内插有３道每道

２７根风蚀钎，西区、中区、东区每相邻两道风蚀钎间
距都为２ｍ，插钎时地表地势较为平坦规整。

２０１２年５—１０月选取当年新开垦未种植裸沙地
和不同盖度的自然过渡带下垫面，采用插钎法观测地
表蚀积变化，选取５个输沙阶段进行同步观测。地表
安装有 ＨＯＢＯ小气象站，观测指标有风速、风向等项
目。风杯安装高度分为４层：０．５，１，２，３ｍ，所有气
象数据１ｓ自动记录１次，间隔１ｍｉｎ采集１次。

所有气象数据及地表蚀积变化数据采用Ｅｘｃｅｌ
２００３，Ｓｕｒｆｅｒ　８．０等软件分析并绘制相关图件。

３　结果与分析

３．１　新开垦２ａ农田地表风蚀风积变化

３．１．１　蚀积空间变化　４块插钎试验地分为西区、
中区、东区、小麦地。２０１０年野外观测共分为４个阶
段：５月１７日至６月４日，６月４日至７月２４日，７月

２４日至８月２５日，８月２５日至１０月５日。西区试
验地由于外围没有防护林的阻挡，地表主要以风蚀为
主，最大风蚀深度８．２ｃｍ，在沙堤后或第１条防护林
带前风力较弱时出现风积，风力较大且遭受风蚀时间
最长的６月４日至７月２４日阶段地表风蚀量表现最
大，且越靠近第１条防护林带地表风积量也变得越大
（图１），８月２５日至１０月５日西区内修筑了漫灌田
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埂和由于平均风力最小（图２），地表主要以轻微的风
蚀风积为主同时局部风积量较大（图３）。

２个防护林带之间的中区试验地地表在沿主风
向林后０—３Ｈ（Ｈ为树高）出现风积，在第２条防护
林林前０—５Ｈ以风积为主，最大风积深度７ｃｍ，在
林后 ３—３２ Ｈ 地表以风蚀为主，最大风蚀深度

４．７ｃｍ，由于微地形的变化和红枣、冬小麦根冠的影
响，地表局部出现风积。风力遇到第１条防护林带后
开始减速在林后短距离的堆积，然后风速逐渐恢复，
林带之间中部地表主要以风蚀为主，在离第２条防护
林带前５Ｈ处地表风速又开始减弱并被迫抬升，在

林前出现堆积情况，离林带越近风速消减的愈多，地
表风积的深度也会越大。
东区红枣地地表在第２条林带后和第３条林带

前也是以地表风积为主，最大风积深度８．６ｃｍ，出现
在第３条林带林前３Ｈ 范围内，林带之间中部主要
以风蚀为主，受局部微地形影响出现风积，所不同的
是第２条林带后和第３条林带前地表风积的深度和
宽度都大于中区红枣地地表，这是由于经过二道防护
林带的防风阻沙作用，东区地表风动力进一步减弱，还
有林间距的缩小也会导致林间中部地表风蚀深度减

少，林带两侧地表风积深度和宽度有所增加（图１）。

　　　　　　ａ　２０１０年５月１７日至２０１０年６月４日　　　　　　　　　　　ｂ　２０１０年６月４日至２０１０年７月２４日
图１　２０１０年５月１７日至７月２４日２个观测阶段热瓦克４个观测小区蚀积深度
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　　总体看来，小麦地的防护效果依次大于东区、中
区、西区地表的防护效果，离荒漠区越近、防护林带越
少和防护林之间的间距越宽，其防沙效应就会变得相
对越差。

３．１．２　蚀积时间变化　按时间顺序从春夏季到秋季
４个观测阶段的平均风速逐渐降低，秋季风力最小
（图２）。４个阶段西区最西面草质沙梗后和第１条带
防护林前地表主要以风积为主，且林前的风积量明显
大于草质沙梗背后的风积量，中部主要表现为地表风
蚀，风力较大且持续时间最长和植被的生长旺季６月

４日至７月２４日阶段地表的风蚀量和风积量都表现
出最大（图１），秋季由于风力最弱，西区表面为轻微
的风蚀或风积，受灌溉沙梗的影响局部风积量较大，

说明新开垦农田田间的沙梗有助于增加地表粗糙度，
从而有利于局部风沙的堆积（图３）。

图２　２０１０年热瓦克农田不同输沙阶段３个高度平均风速廓线

　　　　　ａ　２０１０年７月２４日至２０１０年８月２５日　　　　　　　　　　　　ｂ　２０１０年８月２５日至２０１０年１０月５日

图３　２０１０年７月２４日至１０月５日２个观测阶段热瓦克４个观测小区蚀积深度
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　　２条防护林带之间的中区在林后、林前０—３Ｈ
范围内主要表现为地表风积，且第２条带防护林林
前风积量明显大于第１条带防护林林后的风积量，中
部主要表现为地表风蚀，６月４日至７月２４日阶段
的风积量都是最大，其表现出轻微的地表风蚀。说明
在生长旺季，防护林和农作物具有较好的防护效果
（图１）。东区在５月１７日至６月４日阶段林后和林

前都表现出一定程度的风蚀，说明林带间距过大的防
护林在春季防护效果较差，其余３个阶段都表现出林
前林后０—３Ｈ范围为风积区，２林带之间的中部主
要为风蚀区，秋季观测阶段的林前风积量明显大于林
后风积量，中部的风蚀风积量都很小。整个观测阶
段也表现出林前的风积量明显大于林后的风积量

（图４）。

图４　２０１０年５月１７日至１０月５日热瓦克４个观测小区蚀积深度

　　４个输沙阶段的０．５ｍ高的平均风速随时间依
次降低，但在春夏季前面两个输沙阶段１ｍ高的平均
风速均小于０．５ｍ高平均风速，３ｍ高平均风速最大
（图２），表明在防护林和红枣生长初期，防护林疏透
度较大，对农田地表防护能力不强。由于新疆杨是上
密下疏型结构，造成春夏初期枝叶稀疏的地表层风速
较大，而中上层风速相差不多并且防护林高度的中部
位置风速消减的最多。在７月２４日至８月２５日和８
月２５日至１０月５日两个输沙阶段，由于防护林和红
枣生长达到旺盛期和风动力条件有所减弱，近地表平
均风速随高度增加逐渐增加，但是３ｍ高平均风速小
于或接近于１．５ｍ高平均风速，说明夏秋季枝叶茂密
的防护林和冬小麦对红枣根部的防护作用较为有效，
因为在保护性耕作地表的残茬高度内，风速随高度的
减小而急剧减小［９］。但在春季由于风力强劲和新开垦
农田地表防护能力较差，容易引起大面积的地表风蚀。
因此做好新开垦农田春季和夏季初的地表有效防护措

施，对于减少因地表风蚀造成幼苗大量连根拔起和沙
打破坏幼苗机械组织而引起减产的破坏至关重要。

３．２　冬小麦对红枣根部蚀积影响
第二输沙阶段小麦行前后地表以风蚀为主，其余

３个输沙阶段地表都以风积为主，风积最大深度接近

４ｃｍ，从２个红枣行的中部到红枣行的根部一般是地
表风积量先减小然后再增大，在小麦行的前后５ｃｍ
处容易达到最大（图１，图３），在６月４日至７月２４
日风力较强劲且起沙时间较长，地表主要以风蚀为
主，小麦生长缓慢且高度低对红枣根部起不到很好的
保护作用，而在其他３个输沙阶段，小麦行前后地表
以风积为主，对于减少红枣根部的风蚀和沙打等能起
到较好的保护作用。干枯的小麦相当于地表留茬，留
茬不仅增加了地表粗糙度，增大了地表对气流运动的
摩擦阻力［１０］。冬小麦由于离滴灌管道２０ｃｍ吸收水
分不充分和春夏季生长缓慢且容易干枯，需要进一步
采取合理的种植方式和灌溉模式才能更好地发挥春

夏频繁风季对新开垦农田红枣根部的防护作用。

３．３　新开垦裸荒地地表风蚀对比
图５中分别代表新开垦未种植裸荒地、盖度

５．０５％自然植被带、新开垦中保留未开垦的盖度为

３６．１２％自然植被带和盖度３３．９％自然植被带４个样
地，地表植被主要为骆驼刺和花花柴，新开垦中保留
地植株平均高度６４．４５ｃｍ，盖度３３．９％自然植被带
植株平均高度５４．５３ｃｍ。
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图５　新开垦地及周边４个下垫面样方ＤＥＭ和等蚀线叠加
注：“¤”代表样方内植被根部所在位置，曲线代表等蚀线（ｃｍ）。

　　新开垦裸荒地及其周边４个下垫面在２０１２年５
月１３日至１０月２０日同步观测期间，新开垦裸荒地
地表风蚀量最大，最大风蚀深度可达１３ｃｍ（图５ａ），
植被盖度为５．０５％的自然植被区植被根部前后积沙
量大且根后部积沙量大于根前积沙量，整体地表风蚀
量和风积量不大，最大风积和风蚀深度分别为４．３和

５．３ｃｍ（图５ｂ）。新开垦地中间的自然保留地由于植
被盖度和高度相对较大，在植被根部前后主要以风积
为主，最大风积深度可达１７．５ｃｍ，灌丛沙堆的两侧裸
沙地地表风蚀程度中等（图５ｃ），大于盖度３３．９％自
然植被带地表沙堆间裸沙地表风蚀量，说明了垦荒可
造成自然保留带内裸露地表风速和风蚀量的加剧。
风力由天然过渡带吹经裸露农田时，处于不饱合状态
的起沙风就会导致农田风蚀的发生，这就是在草地中
开垦农田易发生风蚀的原因。观测期内盖度３３．９％
自然植被样地地表灌丛沙堆背风坡和迎风坡以风积

为主，背风坡风积量明显大于迎风坡风积量，最大堆
积深度５．６ｃｍ，灌丛沙堆间地势较低的裸沙地以轻微
风蚀为主，整体风蚀量不大（图５ｄ）。
在５ 个输沙阶段中，植被盖度为 ３３．９％ 和

３６．１２％的样地前３次输沙阶段整体表现为风积，且
植被盖度为３３．９％的样地整体净蚀积量（风积量加风
蚀量）大于盖度为３６．１２％的样地，这是由于被开垦地
中间的未开垦保留样地内植株平均高度高、地表疏
松、沙源丰富导致地表阻沙、积沙能力更强些，平均风
速越大，其地表的净积沙量也就越大（表１）。植被盖
度为５．０５％的样地在平均风速最大的６月３日至６
月１１日和６月１１日至８月１４日两个输沙阶段表现
为整体轻微地表风蚀，其余３个阶段均表现为轻微的
地表风积。新开垦裸露平沙地地表除了在８月１４日
至８月２９日阶段也就是新开垦地样方周边地表自然
植被恢复最大的时候地表表现出整体的轻微风积，其
余阶段均表现为较强烈的地表风蚀，在平均风速最大
的第二个输沙阶段，新开垦裸露平沙地地表单位面积
净风蚀量是天然植被盖度为５．０５％样方地表风蚀量
的５．６４倍，其地表风蚀量达３７．７９６ｋｇ／ｍ２。同一输
沙阶段不同植被盖度下的单位面积净蚀积量并不与

植被盖度呈指数关系变化，这说明了除了植被盖度以
外，地表植被的高度及灌丛沙堆地貌形态、风向等都
对地表蚀积变化产生一定影响［１１－１２］。
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表１　２０１２年５个输沙阶段不同下垫面地表蚀积变化

观测阶段
盖度／
％

侵蚀量／
ｍ３

堆积量／
ｍ３

净蚀积量／
ｍ３

面积／
ｍ２

单位面积净
蚀积体积／
（ｍ３·ｍ－２）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

蚀积重量／
（ｋｇ·ｍ－２）

３６．１２ －０．１７７　 ０．５３０　 ０．３５３　 ８２．９０８　 ０．００４　２６　 １．４２６　 ６．０７２

０５１３—０６０３
３３．９０ －０．２００　 １．２１０　 １．０１０　 ４８．２７４　 ０．０２０　９２　 １．３１４　 ２７．４９２

５．０５ －０．２１５　 ０．２８９　 ０．０７４　 ３８．４４７　 ０．００１　９２　 １．４３４　 ２．７６０

０ －０．５４３　 ０　 －０．５４３　 ３３．５１５ －０．０１６　２　 １．３９２ －２２．５５３

３６．１２ －０．０４６　 ０．１８５　 ０．１３９　 ８２．９０８　 ０．００１　６８　 １．４２６　 ２．３９１

０６０３—０６１１
３３．９０ －０．０８２　 ０．３７８　 ０．２９６　 ４８．２７４　 ０．００６　１３　 １．３１４　 ８．０６０

５．０５ －０．２５０　 ０．０６５ －０．１８５　 ３８．４４７ －０．００４　８１　 １．４３４ －６．９００

０ －０．９１０　 ０　 －０．９１０　 ３３．５１５ －０．０２７　１５　 １．３９２ －３７．７９６

３６．１２ －０．０４６　 ０．５２２　 ０．４７６　 ８２．９０８　 ０．００５　７４　 １．４２６　 ８．１８７

０６１１—０８１４
３３．９０ －０．３０２　 ０．４８４　 ０．１８２　 ４８．２７４　 ０．００３　７７　 １．３１４　 ４．９５４

５．０５ －０．１９０　 ０．１３３ －０．０５７　 ３８．４４７ －０．００１　４８　 １．４３４ －２．１２６

０ －０．７７３　 ０．００５ －０．７７２　 ３３．５１５ －０．０２３　０３　 １．３９２ －３２．０６４

３６．１２ －０．０５４　 ０．０４６ －０．００８　 ８２．９０８ －０．０００　１０　 １．４２６ －０．１４３

０８１４—０８２８
３３．９０ －０．０６８　 ０．０２２ －０．０４６　 ４８．２７４ －０．０００　９５　 １．３１４ －１．２５２

５．０５ －０．０２０　 ０．０４０　 ０．０２０　 ３８．４４７　 ０．０００　５１　 １．４３４　 ０．７２７

０ －０．０２２　 ０．０２５　 ０．００３　 ３３．５１５　 ０．０００　０９　 １．３９２　 ０．１２９
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５．０５ －０．０５０　 ０．１０６　 ０．０５６　 ３８．４４７　 ０．００１　４６　 １．４３４　 ２．０９６

０ －０．０９９　 ０．００４ －０．０９５　 ３３．５１５ －０．００２　８３　 １．３９２ －３．９４２

　　注：“—”代表风蚀，“＋”代表风积。

　　因地表蚀积量变化与近地表风速有很大的关系，
所以选择近地表平均风速廓线做对比研究，初步揭示
新开垦裸荒地地表风场的变化。２０１２年６月１１日后
由于新开垦保留地气象数据部分缺失，故未进行分
析。从平均风速廓线可以看出（图６），２次输沙阶段
新开垦裸荒地０．５，１，２，３ｍ高平均风速均大于相同
时间段内相同高度的开垦保留地和自然植被带地表

平均风速，特别是３个下垫面近地表０．５和１ｍ高平
均风速相差较大，新开垦裸荒地２和３ｍ高平均风速
均比其余２个下垫面的大很多。自然植被带和开垦
保留地２ｍ高及以上平均风速相差不大比较接近，这
是由于２及２ｍ以上高度平均风速几乎不受地表植
被的影响。开垦保留地上风向由于保留了高大的骆
驼刺和花花柴灌丛沙堆，其近地表平均风速比地势相
对平坦和植被盖度较低的自然植被带的要低。由于
没有地表植被的阻拦和地形（上风向有公路）的影响
使地表平均风速增加许多，２ｍ高平均风速小于低层

１ｍ高平均风速，且各高度之间的平均风速差表现出
最小。新开垦的裸沙地由于没有植被的防护作用和

地表沙土疏松，地表的风场发生了改变，使外围自然
植被带吹过来的风得到加速，加剧了地表风蚀过程，
相应地增加了向绿洲内部输送的输沙量和大气降

尘量。

５月１３日至６月３日阶段，新开垦裸沙地地表

０．５，１，２ｍ高平均风速分别比自然植被带、开垦保留
地相应高度平均风速增加了２１．８８％，１２２．６４％，

２４．８２％和４６．５８％，６．９６％，３．０９％，６月３日至６月

１１日输沙阶段，新开垦裸沙地地表０．５，１，２ｍ高平
均风速分别比自然植被带、开垦保留地相应高度平均
风速增加了３１．５％，１３０．９５％，３５．４３％，６６．１２％和

１２．６４％，１３．８４％。后２个输沙阶段平均风速逐渐降
低，随高度增加自然植被带地表平均风速逐渐增加，
除了在０．５ｍ高度上新开垦裸荒地平均风速小于自
然植被带平均风速外，其余高度上新开垦裸荒地近地
表平均风速大于自然植被带地表平均风速。新开垦
裸荒地０．５ｍ高平均风速始终大于１ｍ高平均风速，
地表无植被覆盖，近地表湍流加强使近地表风速较
大，同时也增加了地表风蚀量。

７６第３期 　　　　　　毛东雷等：新疆策勒县新开垦农田地表蚀积变化



图６　２０１２年新开垦地及周边３个下垫面地表平均风速廓线

４　结 论
（１）新开垦２ａ的农田春季和夏季初由于风沙活

动频繁和防护林枝叶疏松，地表风蚀量较大，夏秋季
防护林具有较好防护作用，林内农田地表风蚀量明显
降低，在防护林带前后０—３Ｈ 易出现风沙堆积且越
靠近防护林风积量越大，沿主风向林前风积量明显大
于林后风积量。

（２）防护林带之间的３—３２Ｈ 特别是中部地表
易出现风蚀，冬小麦对于红枣根部有一定的风沙防护
作用，但春季防护效果不是很理想，田内的沙质田埂
也有助于减少地表风蚀。

（３）新开垦裸荒地地表由于没有植被覆盖，地表
风速得到明显加强，改变了地表风速流场，使地表风
沙活动频率大大增加，地表风蚀强烈，植被覆盖度越
大，地表风积能力愈强，同时植被越高，其地表积沙能
力就越强，地表蚀积变化与植被高度和地形也有一定
关系。

（４）做好新开垦地的春季和夏季初的防风蚀措
施对于保护农田地表作物免受风沙危害至关重要，同
时过渡带天然植被具有良好的防风阻沙效应，应合理
保护过渡带的天然植被，避免过度垦荒和撂荒。
新开垦农田地表蚀积变化不仅与地表植被覆盖

度、防护林结构、高度等有关外，还与农田地表的土壤
含水率、微地形等变化有关，因此以后试验中应尽量
减少新开垦农田人为的干扰，同时对地表土壤含水
率、微地形的差异、不同季节地表植被盖度的变化进
行同步观测，以提高对野外实验控制的精确性。植被

盖度是影响土壤风蚀的最敏感的自然因素．植被覆盖
可通过多种途径对地表土壤形成保护［１３］，所以增加
春夏主要风季新开垦农田地表植被的覆盖度是防治

严重风蚀的主要措施。农田地表的风蚀量随地表作
物残茬盖度的增大而减小，在高风速下抑制风蚀效果
愈加显著［１４］。在新开垦农田内在不影响红枣正常出
苗、生长的前提下可适度恢复和保留地表骆驼刺和苜
蓿的覆盖度，减少对农作物的风沙危害。实行新开垦
农田枣农兼作、立体种植可有效减少地表风蚀。同时
加强新开垦农田防护林网的更新完善，林带疏透度越
小，林带平均防风效应越大［１５］，建立起完善合理的防
护林结构体系是十分必要的。
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