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摘要 为了了解人为干扰对典型草原抗风蚀能力的影响 采用风洞实验的方法对不同干扰条件下典型草原原状土的抗风蚀能

力进行了研究 不同时间禁牧草原的风洞实验结果表明 禁牧典型草原的风蚀量和风蚀率都明显低于自由放牧草原 而且 在

相同风速下 禁牧时间越长 侵蚀率及侵蚀量越小 草原开垦后 土壤的侵蚀率和侵蚀量远远高于典型草原 而且风速越大 相

差越大 草原土壤侵蚀率随风速的增加而增加 但受草原土壤可侵蚀量的限制 另外 人工模拟干扰实验表明 典型草原土壤

的侵蚀率与干扰程度呈直线相关关系 结果说明 放牧及耕作会使典型草原的抗风蚀能力明显降低 而禁牧可以有效提高其

抗风蚀能力 在典型草原区 实行禁牧是遏制草原退化的有效措施 
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  土壤风蚀是发生在我国北方干旱 !半干旱地区

及部分半湿润地区的重要生态过程 同时也是导致

这些地区生态系统退化的重要原因≈ 近年来 由

于人类活动的加剧 导致这些地区的风蚀现象有愈

演愈烈之势 因此 研究人类活动与土壤风蚀的关系

对于选择合理的治理措施 抑制土壤风蚀具有非常

重要的意义 上世纪 年代 • ≥ ≤等对美国

西部开垦过程中的土壤风蚀问题做过系统的研究 

并在此基础上建立了风蚀方程≈ 近年来 在我国

有关土壤风蚀的研究也在逐渐增加 而且有关研究

正在从注重于定向描述向定量研究转变≈ ∗  但

是 纵观我国已有的研究 多是以沙漠分布区的风沙

土为研究对象≈ ∗  而对草原分布区的风蚀状况研

究较少 同时 已有的研究多采用土体模型方

法≈  而对原状土的研究则较为少见 土体模型

虽然在条件控制上更加容易 实验也更为方便 但是

它无论是在土体结构 还是在植被状况方面都与原

状土有较大区别 所以有时它不能反应真实自然条

件下的风蚀过程 

典型草原是内蒙古天然草原的主体≈ 近年

来 典型草原的退化现象非常严重≈  而退化的

主要原因则是由于过牧和开垦导致的风蚀的加剧 

本文以取自锡林郭勒盟的典型草原原状土为研究对
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象 通过风洞实验的方法来研究不同人为干扰对典

型草原土壤抗风蚀能力的影响 了解不同干扰条件

下草原土壤的风蚀规律 为典型草原生态系统的保

护提供科学依据 

1  研究区域概况

研究地点位于内蒙古锡林郭勒盟畜牧气象站的

试验牧场内 其地理位置在锡林浩特市以东 

处 北纬 βχ ∗ βχ 东经 βχ ∗ βχ 海

拔  ∗   该区的气候类型为温带半干旱

大陆性气候 春季风大少雨 蒸发旺盛 日照充沛 夏

季温暖 雨热同季 秋季短促 气温骤降 冬季寒冷而

漫长 年均气温  1 ε 月平均气温 1 ε  月

平均气温  1 ε 全年 ∴ ε 积温为   ε 全

年日照数  无霜期 ∗ 年降水 

左右 土壤主要为典型栗钙土 该牧场处于在内蒙古

典型草原区的中心地带 其主要植物种类有 克氏针

茅 Στιπα κρψλοϖιι) !羊草( Λεψµ υσ χηινενσισ) !糙隐

子草 ( Χλειστογενεσ σθυανοσα) !知母 ( Ανε µ αρρηενα

ασπηοδελοιδεσ Βυνγε) !矮葱 ( Αλλιυ µ ανισοποδιυ µ

Ρεγελ) !野韭( Αλλιυ µ ραµοσυ µ 等 

2  取样方法

内蒙古锡林郭勒盟畜牧气象站试验牧场自

年开始进行禁牧试验 牧场内有分别于 

年 !年围封的试验草场以及仍在进行放牧的草

场 于 2下旬 在各禁牧试验区和自由放牧草

场内 选择有代表性地段 挖取长 !宽 !高分别为

1 !1 !1 的土体 装在特制的木箱中 用

木板封好 在挖掘过程中注意使土体表面的植被和

土壤保持原状 尤其要保证土体的结构不能受到破

坏 同时 为了在使土壤样品运输过程中保持完整 

在装入木箱之前 要用塑料将样品包好 采取同样方

法 在锡林郭勒盟畜牧气象站内农田中另取 个样

品作为对照 不同样品的地上 !地下生物量如表 

所示 

表 1  不同土壤样品的地上和地下生物量

×  ×

样品 地上生物量#  地下生物量# 

年禁牧土 1 1

年禁牧土 1 1

年禁牧土 1 1

自由放牧土 1 1

农田土  

3  实验方法

实验在中国科学院寒区旱区工程研究所沙漠与

沙漠化重点实验室内风沙环境风洞中进行 该风洞

为直流闭口式低速风洞 实验段长 1 截面积

为 1  ≅ 1  风速在 1 #  ∗  # 之

间可连续进行调节 

311  原状土在不同风速下的侵蚀过程

将采集的土壤样品放在风洞中 依次在

 #  ! #  ! # 和  # 的风速下

进行吹蚀  # 和  # 风速的吹蚀时间为

 # 风速为  # 风速为 

在每次吹蚀前后称取土样的重量 进行记录 同时 

在风吹之前和全部风速吹蚀完成后 取少量土壤测

定土壤养分和机械组成 上述过程完成后 将上述土

样的地上部分包括立枯的牧草和枯落物全部除

去 称重 然后置于  #  ! #  ! # 和

 # 的风速下按与原状土同样的步骤进行吹

蚀 称重 !记录 然后 除去地下根系 重复前面的步

骤 在每次吹蚀前后 取表层土壤 左右 放入取

样袋中 进行机械组成分析 

312  不同干扰强度下的侵蚀过程

取所采集的样品 分别采用人工的方法按照如

下干扰程度对所采样品依次进行处理    

   和   干扰程度 为保持原状   !

  ! 和  则表示破坏所采样品面积的比

例 比如 如果干扰程度为   则指除去样品  

面积上的植被和根系 并翻动其下的土壤如图  

将按上述方法处理过的样品都放在  # 的风

速下进行吹蚀 并记录每次吹蚀前后的重量变化 

图 1  人工模拟干扰示意图

ƒ  ≥ ∏ ∏

4  结果

411  禁牧对原状土侵蚀率及侵蚀量的影响

由图 可以看出 不同草场的风蚀率都随着风

速的增加而增加 风速小于  #  各草场的风

蚀率都比较小 且增加较为缓慢 当风速由 # 

增加到  # 时 各草场的风蚀率都有一个明显

的上升 当风速超过  # 时 风蚀率仍有一定

期 环   境   科   学



的增长 但增长的速率较为缓慢 总的来看 侵蚀率

随风速的增加大致呈/ ≥0型曲线变化 

在任何一个风速下 自由放牧草场的风蚀速率

明显高于禁牧草场 禁牧草场中又以 年禁牧草

场的侵蚀率为最低 年禁牧草场的风蚀率则

介于二者之间 这说明 禁牧可以明显降低草原的风

蚀率 而且禁牧时间越长 风蚀率越低 年禁牧

草场即使在 # 的风速下 其风蚀率也仅为

1 # #   放牧草场的风蚀率则为

1 ##   后者为前者的 1 倍 另

外 年禁牧草场虽然禁牧时间只有 但其风

蚀率与放牧草场相比已有明显的下降图  放牧

草场在  #  ! #  ! # 和  # 风

速下的风蚀率分别为 1 ##  !1

##  !1 ##   !1 #

#  年禁牧草场则为 1 #

#    ! 1  #   #    ! 1

## 和 1 ##  这说明禁

牧对提高草原的抗风蚀能力具有非常明显的作用 

由农田与放牧草场的比较可以看出 农田的风

     

图 2  不同类型草原在不同风速下的风蚀率

ƒ  •  ∏√∏

蚀速率远远高于草原图  而且二者的差距随着

风速的增加而增加 如风速为  # 和 # 

时 农田的风蚀速率分别为放牧草场的 1倍和 

倍 为 年禁牧草场的 1倍和 1倍 这说

明 草原开垦为农田后 其抗风蚀能力有明显的下

降 同时 农田的风蚀率随风速的增加大致呈/ 0型

曲线变化 

在按所设计的各种风速吹蚀过后 不同草场和

农田的总的风蚀量如图 所示 风蚀量以农田为最

高 其次为放牧草场 然后依次为 年禁牧草场 !

年禁牧草场 !年禁牧草场 其侵蚀量值依

次为 1 #   ! 1  #   ! 1

#  !1 #  !1 #  

412  去除地上部分及根系对草原风蚀量的影响

在逐步除去地上部分和地下部分的过程中 

种禁牧草场的土壤风蚀量也呈逐步增加的趋势图

 这说明草原的地上部分和地下部分在防止草原

土壤侵蚀方面都有明显的作用 去除地上部分后 

年禁牧草场的风蚀量虽然也有所增加 但增加

量较小 在除去地下部分后 其风蚀量则急剧上升 

这表明 年禁牧草原由于禁牧时间较长 植被

  

图 3  不同类型草原的风蚀量比较

ƒ  •  ∏

发育较好 土壤中的根系也较为发达 所以 即使除

去地上部分 土壤中密集的根系仍能起到很好的固

土作用 而一旦根系遭到破坏 其保护作用则明显下

降 对于放牧草场来说 除去地上部分后 自由放牧

草场的侵蚀量不但没有增加 反而有所降低 而根系

被破坏之后 其侵蚀量才又开始上升 仔细观察风蚀

过程发现 由于自由放牧草场的植被状况较差 其地

上部分的保护作用较差 所以 在原状土的吹蚀试验

过程中 可被吹蚀的土壤大部分已被吹蚀殆尽 因

此 即使去除地上部分也不会有使其风蚀量有明显

 环   境   科   学 卷



的增加 

413  人工模拟不同干扰强度下的侵蚀过程

为了了解干扰对草原侵蚀量的影响 进行了人

工模拟不同干扰强度的风蚀实验 由图 可以看出 

年和 年禁牧草场的风蚀速率随干扰程度

的增加而增加 而且风蚀速率与干扰程度呈比较明

显的直线相关关系 

年禁牧 

ϖ  1 ∆  1  Ρ  1 ()

年禁牧 :

ϖ  1 ∆  1  Ρ  1 

其中 ϖ !ϖ分别表示  年禁牧草原的

年禁牧草原的风蚀率 ∆指干扰程度 

图 4  侵蚀率与干扰程度的关系

ƒ  ×  

∏¬

5  讨论

本研究的结果表明 禁牧可以明显降低草原土

壤的侵蚀率和侵蚀量 提高草原的抗风蚀能力 经过

长期禁牧的 年禁牧草场即使在 # 的风

速超过 级大风 1# 下 其风蚀速率也仅

为 1##   远远低于自由放牧草场

≈1 ##  后者为前者的 1倍 由

实验结果还可以看到 放牧草场在 # 的风速

下的侵蚀率达到了 1 ##   这种侵

蚀率是非常惊人的 因为在典型草原的中心区锡林

浩特地区 每年大风 ∴级日数一般在 以上 

尽管这是在实验室条件下得出的结果 但也足以说

明 自由放牧草场的抗风蚀能力已受到了严重的破

坏 这是长期过牧所导致的后果≈  

草原的开垦一直被认为是草原沙漠化的重要原

因≈  本实验的研究结果更加证实了这一点 该

地区农田在 # 的风速下的侵蚀率达到了

1 ##  为 年禁牧草场的 1
倍 总侵蚀量为 1#  是 年禁牧草场

的 1倍 从这些数据可以看出 在草原区进行开

垦是应该禁止的行为 近年来 在退耕还草政策的实

行过程中 有些地区开始发展人工种植牧草≈  

人工种植牧草的行为与农田的开垦没有本质的不

同 它会导致同样的后果 所以在典型草原区 人工

种植牧草也是应该禁止的生产活动 

董治宝等在对典型风沙土的侵蚀过程进行研究

时发现 风蚀率与风速的关系服从指数函数关

系≈ 而在本研究中风蚀率与风速的关系大致呈

/ ≥0型曲线图  个实验结果的不同 可能与试验

所用的材料不同有关 前者的实验材料为风沙土 本

实验所用的材料为栗钙土 种土壤在机械组成 !硬

度及垂直剖面等方面存在明显不同 可能导致它们

在风蚀过程中表现出不同的特点 在实验过程中 通

过仔细观察发现 草原原状土能够被风侵蚀的量只

是表层较为松软的部分 下层紧实的心土则不会产

生风蚀 当表层土被吹蚀后 即使风速继续增大 侵

蚀量也不会再增加 也就是说 土壤能够被风侵蚀的

量是有限的 这部分土壤可称之为可侵蚀量 可侵蚀

量的存在可能是风蚀率与风速的关系大致呈/ ≥0型

曲线的原因所在 农田风蚀率与风速的关系近似于

/ 0曲线 符合指数关系 与风沙土类似 农田土壤结

构与草原明显不同 农田地表  ∗ 为耕作层 

经过耕翻后 耕作层土壤上下结构一致 不存在草原

土壤上部松软 下部紧实的分层特征 其侵蚀量不受

可侵蚀量的限制 这与风沙土类似 

本研究的人工模拟干扰实验表明 侵蚀率与干

扰程度呈直线相关关系 与董治宝等对风沙土的研

究结果有所不同 在他们的研究中 风沙土风蚀速率

与地表破坏率呈二次幂函数关系 与土地开垦率呈

指数函数关系≈ 研究结果的不同可能仍与所采用

的实验材料不同有关 他们所采用的实验材料为风

沙土 而且土体被完全粉碎 同时 植被采用人工塑

料植物模型≈ 而本实验则采用的是原状土 植被

状况也为草原的原始状况 土体被破坏会使土壤的

风蚀速率明显增加 同时 植物模型对土壤的保护只

限于土壤的表面 而没有真实植物根系对土壤的保

护作用 这同样会导致土壤的风蚀率增加 所以他们

的实验中 风蚀速率随干扰程度的增加都有一个急

剧增加的过程 

本研究的结果表明 禁牧可以有效的降低草原

土壤的风蚀速率 所以在我国北方典型草原地区应

积极推广这一措施来抑制这里日益严重的沙化过

程 使这里的草场资源逐步得到恢复 

期 环   境   科   学
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