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天然灌草植被防治土壤风蚀机理
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( 1.北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室, 北京 100083; 2. 海河水利委员会, 天津 300170)

摘 � 要: 通过对毛乌素沙地不同下垫面上风速、地表粗糙度、临界起沙风速、风沙流结构的观测, 发现植被

覆盖可以有效防止地表风蚀。植被盖度为 40%的固定沙地近地表 0. 2 m 高度平均风速比流动沙地降低

43% , 侵蚀风的持续时数降低 85% , 临界起沙风速提高 70% , 地表粗糙度提高 180 倍;当风沙流速度相同

时, 20%覆盖度的半固定沙地较流动沙地可平均降低输沙 62. 33% ; 而植被盖度为 40% 的固定沙地较流动

沙地可平均降低输沙 93. 07%。实验证明, 单株植物同样可以降低风速。疏透结构和透风结构的单株沙蒿

分别可以使植株后 0. 5 m 高度的风速较植株前方平沙地同高度的风速下降 59. 4%和 19. 8%。
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Abstract: Through field invest igat ion on w ind speed, aerodynamic r oughness, rate of sand transportation,

and st ructure of w ind�sand flow on dif ferent underlying surfaces, we found that vegetat ion cover can effec�
t ively pr event soil erosion by w ind. In com parison of the fix ed sandy land of 40% vegetat ion coverage w ith

the drift ing sand dune w ithout coverage, the average w ind speed at the height of 0. 2 m w as reduced by 43% ,

the successive t ime of thr esho ld w ind velocity for soil erosion w as reduced by 85% , the threshold w ind velo c�
ity for soil ero sion w as increased by 70% , and aerodynam ic roughness w as increased as m uch as 180 t imes.

Compar ed w ith the drift ing sand dune, w hen the speed of w ind�sand f low is sim ilar, the rate of sand trans�
portat ion on the sem i�f ixed sandy land w as reduced by 62. 33% , w hile f ixed sandy land, by 93. 07% . T he re�
sults indicate that a sing le plant can also r educe w ind speed. T w o sing le A rtemisia ord osica can reduce w ind

speed at the height of 0. 5 m by 59. 4% and 19. 8% , respect ively.

Keywords: soil erosion by wind; vegetation coverage; aerodynamic roughness; rate of sand transportation; struc�
ture of wind�sand flow

� � 土壤风蚀( so il w ind erosion)是指土壤及其母质

在风力作用下剥蚀、分选、搬运的过程, 其实质是气流

或气固两相流对地表物质的吹蚀和磨蚀塑造地球景

观的一个基本地貌过程[ 1] 。

风蚀和沙尘暴对地表土壤的大量搬运和堆积作

用,是导致干旱半干旱地区土地沙化和荒漠化进程最

重要,最直接的过程之一
[ 2]
。在地表的风蚀过程中,

地表的植被可以通过覆盖部分地表面, 分解风力以及

阻挡地面输沙等多种途径,从而形成对风蚀地表土壤

的影响 [ 3]。

本文通过对毛乌素沙地不同植被覆盖条件下的

平坦沙面进行野外实地观测,从定量研究出发, 以封

沙育草带的天然灌草植被为研究对象,分析不同植被

覆盖对风速、地表粗糙度、风沙流结构的影响, 研究天

然灌草植被防治土壤风蚀的机理,以期能为沙区植被

建设提供理论依据。



1 � 研究区自然概况

实验区位于毛乌素沙地南部的盐池县。盐池县

位于宁夏回族自治区东部,地理坐标为北纬 37 04!�

38 10!,东经 106 30!� 107 41!, 属于典型的过渡地

带,即自东南向北, 地形是从黄土丘陵向鄂尔多斯缓

坡丘陵的过渡带,气候是从半干旱区向干旱区的过渡

带,植被类型是从干草原向荒漠草原的过渡带, 资源

利用是从农区向牧区的过渡带。盐池属典型中温带

大陆性气候,干旱少雨, 风大沙多。全境以荒漠草原

和干草原为主, 年均降雨量为 280 mm , 年均蒸发总

量为 2 403. 7 mm, 远大于年降水量。干旱是盐池地

区自然灾害中最常见, 影响范围最广, 损失最大的灾

害。3 � 5 月降水总量仅 51 mm , 占年降水总量的

17. 4%, 是春季干旱, 沙尘暴频发的主要原因。盐池

县天然草场主要以苦豆子、牛心朴子、甘草、白草、赖

草、牛枝子、短花针茅 、黑沙蒿、芨芨草 、白刺、盐爪

爪共 11大群落为主 [ 4 � 5]。

2 � 研究方法

2. 1 � 实验样地
2006年 4月,在位于宁夏盐池王乐井乡毛乌素

沙地南缘,在已经封育多年的缓起伏沙质草地上, 选

择具有代表性流动沙地(盖度为 0%) ,盖度为 20%和

40%的生长有籽蒿( A r temisiasievr siana Willd)、沙

蒿( A rtemisia sp haerocep hala Kr asch )、白刺 ( N i�
tr ar ia tangutorum Bobr. )等植被的半固定沙地和固

定沙地。同时, 为了研究单株植物对风速和输沙率的

影响,在空旷地选择两株沙蒿进行单株实验。

( 1) 流动沙地。地势开阔,沙面裸露,沙地上有零

散分布的狗尾草( Setaria viridi s)、沙米( A gr iop hy llum

squarrosum) ,平均高度在 5 cm 左右, 平均覆盖度在

5%以下。沙粒间黏结力较小, 沙粒流动性大, 风沙流

动比较强烈。实验观测小区规格为 10 m∀ 10 m。

( 2) 半固定沙地。地势平坦, 主要植物种是油蒿

( A rtemisia or dosica Krasch)、籽蒿( A rtemisia sp haero�
cep hala Krasch)、沙生针茅( Stip a glar eosa P. Smirn)、

细枝盐爪爪(K . gracile Fenzl)等。春季平均高度为25

cm,分布比较均匀,植被盖度为 20%。土壤以风沙土

为主,黏粒含量低,结构疏松,沙面固结不均,部分地表

有沙结皮。实验观测小区规格为 10 m ∀ 10 m。

( 3) 固定沙地。地势起伏不平, 主要植物种是油

蒿、籽蒿、白刺( N it raria tang utor um Bobr . )、沙生针

茅、细枝盐爪爪、柠条( Car agana korshinski i Kem. )

等,春季平均高度为 30 cm ,植被盖度为 40%左右,沙

面固结,地表有沙结皮。实验观测小区规格为 10 m

∀ 10 m。

( 4) 为了研究方便, 将两株沙蒿分别命名为沙蒿

A 和沙蒿 B。沙蒿 A 位于流动沙地, 地形北低南高,

相对平坦; 植株高度为 1. 2 m , 冠幅为 0. 9 m ∀ 1. 1

m ,为疏透偏紧密结构,周围半径 6 m 内无其它植被。

沙蒿 B地形条件和沙蒿 A 一致,植株高度为 1. 0 m,

冠幅为 0. 98 m ∀ 1. 20 m, 为透风结构。

2. 2 � 研究方法

2. 2. 1 � 风速及输沙率观测
( 1) 天然植被带研究。在流动沙地、半固定沙地

及固定沙地实验观测小区中央及 4个角,采用 PC�2F

型多通道风速风向自动采集仪测定 0. 2 m 和1. 0 m高

的风速,同步设置组合式多通道通风集沙仪,收集 0 �
48 cm高度层的沙量,采集时间为 10 min,采样完成后

将沙样带回室内用电子天平称重,计算各测点的输沙

率,分析不同植被盖度条件下各样地的风沙流结构和

风速降低状况,探讨天然植被的防风阻沙效益(图 1)。

图 1 � 固定沙地天然灌草植被实验布设图

( 2) 单株沙蒿研究。采用 PC�2F 型多通道自计

风速风向仪观测单株沙蒿周围风速。风速观测点沿

风向布设在植株迎风面 2 H , 1 H ,背风面 1 H , 2 H ,

3 H , 4 H , 5 H , 6 H , 以及垂直于风向的植株两侧0. 5

H , 1 H , 1. 5 H 处, 其中 H 为植株的高度(此处表示

观测点的距离) , 风速观测高度根据植株高度而定。

同步在植株迎风面 2 H , 1 H ,背风面 1 H ,以及侧面

1H 处设置集沙仪收集地表 0 � 48 cm 高度层内的沙

量,采集时间为 3 min,沙样带回室内用 1/ 1 000 g 感

量的电子天平称量,计算各测点单位时间内的输沙率

(图 2)。

2. 2. 2 � 地表粗糙度观测 � 粗糙度是近地表风速为零
的高度,它是反映地表对风阻抗的重要参数[ 6]。根据

杨明远 [ 7]的研究, 地表覆盖物能够有效地增大地表粗

糙度, 减缓土壤风蚀。

根据丁国栋
[ 8]
给出的地表粗糙度计算公式

lgZ0=
u1 lgZ2- u2 lgZ1

u1- u2
,

56 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷



式中: Z1 , Z2 � � � 地表面任意两个高程; u1 , u2 � � �

Z1 , Z2 两个高程上的风速; Z0 � � � 该地表的粗糙性

指标。

图 2 � 单株沙蒿观测实验布设

2. 2. 3 � 临界起沙风速观测 � 当风力逐渐增大到某一

临界值后,地表沙粒或土壤物质开始脱离静止状态而

开始运动,这个使沙粒或土壤物质开始运动的临界风

速称为临界起沙风速。一切超过临界起沙风速的风,

称起沙风。临界起沙风速的大小直观地反映了在特

定风力条件下, 不同利用类型地表抵抗土壤风蚀的能

力。临界起沙风速越大, 地表越不易发生土壤风蚀。

当地表风速高于临界起沙风速时, 土壤发生风蚀。起

沙风速与沙粒粒径、地表性质、地表湿度、植被条件以

及起动方式等因素有着密切的关系。

观测试验设置在自然平坦的沙地上,采用 DEM�
6型三杯风向风速表(精度在 0. 2 m / s)进行观测, 风

速仪布设在距下垫面垂直高度 200 cm 处。观测人员

观测下垫面沙粒的起动情况, 当在风力作用下有沙粒

开始运动时,记录该时刻风速,多次测量取其平均值。

3 � 研究结果分析

3. 1 � 天然灌草植被对近地表风况和空气动力学参数

的影响

由于植被的存在,分散了地面上一定高度内的风

动量,减弱了近地表的风力作用, 近地表层平均风速

随植被盖度的增大明显降低; 加上植被覆盖地表, 避

免了气流和风沙流直接吹蚀地表, 因此随着植被盖度

的增加临界起沙风速明显增加。同时, 植被的存在相

当于地平面向上位移了一定距离, 加大了近地面层的

风力梯度,从而加大了地表空气动力学粗糙度。

通过对研究区 4个大风天气下的野外观测发现

(表1) ,在春季风沙活动期,天然灌草植被从流动沙地

(植被盖度为 0)到固定沙地(植被盖度为 40%) ,随着

植被盖度的增大, 临界起沙风速和地表的粗糙度随之

增大。由表 1可知, 2 m高度的起沙风速从流动沙地

的4. 6 m/ s增至固定沙地的 7. 8 m/ s,提高了近 0. 7

倍;粗糙度从流动沙地的 0. 015 cm 增至固定沙地的

2. 753 cm,约提高了 180倍。同时, 随着植被盖度的增

大,近地表层 20 cm 高度的平均风速明显降低,侵蚀风

的持续时数也有所减小。其中,近地表 20 cm 高度平

均风速由流动沙地的 6. 85 m/ s降至固定沙地的 3. 9

m/ s,下降了 43%左右;侵蚀风的持续时数由流动沙地

的 2 h降至固定沙地的0. 3 h,下降了 85%。

表 1 � 天然灌草对近地表风况和空气动力学参数的影响

观测时间 空气动力学参数
流动

沙地

半固定

沙地

固定

沙地

20 cm 高平均风速/ ( m # s- 1 ) 6. 9 5. 2 3. 9

100 cm 高平均风速/ (m # s- 1 ) 8. 4 8. 1 7. 1

17日 12
临界起沙风速/ ( m # s

- 1
) 4. 6 5. 6 7. 8

� 15时
侵蚀风持续时间/ m in 125. 0 64. 4 21. 7

粗糙度/ cm 0. 01 1. 12 2. 81

20 cm 高平均风速/ ( m # s
- 1

) 7. 3 5. 3 4. 0

100 cm 高平均风速/ (m # s
- 1

) 8. 9 8. 2 7. 2
20日 10

临界起沙风速/ ( m # s- 1 ) 4. 6 5. 6 7. 8
� 13时

侵蚀风持续时间/ m in 143. 0 69. 0 25. 0

粗糙度/ cm 0. 01 1. 06 2. 68

20 cm 高平均风速/ ( m # s
- 1

) 6. 7 5. 1 3. 9

100 cm 高平均风速/ (m # s- 1 ) 8. 2 7. 9 7. 0
23日 13

临界起沙风速/ ( m # s- 1 ) 4. 6 5. 6 7. 8
� 16时

侵蚀风持续时间/ m in 117. 0 62. 5 18. 5

粗糙度/ cm 0. 02 1. 07 2. 64

20 cm 高平均风速/ ( m # s- 1 ) 6. 5 4. 8 3. 7

100 cm 高平均风速/ (m # s- 1 ) 8. 0 7. 4 6. 8
25日 11

临界起沙风速/ ( m # s- 1 ) 4. 6 5. 6 7. 8
� 14时

侵蚀风持续时间/ m in 108. 0 58. 0 16. 0

粗糙度/ ( m # s- 1 ) 0. 02 1. 03 2. 93

3. 2 � 天然灌草植被对输沙率及风沙流结构的影响

3. 2. 1 � 天然灌草植被对输沙率的影响 � 气流在单位
时间内,单位面积上所搬运的沙量就叫输沙率。输沙

率是衡量沙区沙害程度的主要指标之一,也是防沙工

程设计的主要依据,只有准确确定输沙率才能采取有

效地控制风沙危害的措施。输沙率决定着沙质地表

的吹蚀或堆积过程的发展态势,受下垫面影响, 不同

搬运层内的输沙率明显不同。

野外观测表明,在同一大风天气下,不同下垫面0 �

48 cm气流层内的总输沙率之间及相同层内的输沙率之

间均存在明显差异(表 2) ,绝对输沙率随着沙地固定程

度的增加而明显下降。在10. 5 m/ s(2 m高处)风速作用

下,流动沙地的输沙率在三者中最大,为99. 84 g/ ( cm2 #

h) ,半固定沙地的输沙率次之,为 37. 614 g/ ( cm
2 # h) ,固
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定沙地最小,为6. 792 g/ ( cm2 # h)。流动沙地输沙率分

别是半固定沙地和固定沙地输沙量率的2. 65倍和14. 43

倍,半固定沙地输沙率是固定沙地的 5. 54倍。因此,当

风沙流速度相同时, 20%覆盖度的半固定沙地较流动沙

地可平均降低输沙 62. 33%;而植被盖度为 40%的固定

沙地上的输沙率仅为流动沙地的 6. 93%,即40%植被覆

盖度的固定沙地可减少流沙输送量 93. 07%,因此,盖度

为40%的天然灌草植被基本可以防止土壤风蚀。

表 2 � 不同下垫面不同高度层的输沙率

高度/ cm �
输沙率/ ( g # cm- 2 # h- 1)

固定沙地 半固定沙地 流动沙地

0~ 3 4. 464 23. 196 59. 166

3~ 6 1. 464 10. 464 25. 092

6~ 9 0. 342 2. 664 8. 232

9~ 12 0. 252 0. 342 2. 514

12~ 15 0. 144 0. 252 1. 440

15~ 18 0. 048 0. 144 0. 750

18~ 21 0. 030 0. 132 0. 612

21~ 24 0. 018 0. 126 0. 492

24~ 27 0. 018 0. 090 0. 324

27~ 30 0. 012 0. 066 0. 312

30~ 33 0 0. 048 0. 228

33~ 36 0 0. 030 0. 216

36~ 39 0 0. 018 0. 192

39~ 42 0 0. 018 0. 138

42~ 45 0 0. 018 0. 120

45~ 48 0 0. 006 0. 012

总 计 6. 792 37. 614 99. 840

不同下垫面输沙率的差异是由植被覆盖的不同

而引起的。当沙丘表面有植被时, 植被首先可以削弱

地表风力,增大沙粒的起动风速;其次, 各种植物的根

系对沙子也有一定的固结作用;此外, 当沙面植被覆

盖度较高时, 植被可以起到隔离风沙流与沙面的作

用。因此,有植被的沙面要比流沙上的输沙率小, 而

且随着植被盖度的增加, 输沙率随之大大降低。

3. 2. 2 � 天然灌草植被对风沙流结构的影响 � 风沙流
结构是指气流搬运沙子在高度层上的分布。它能直

接表征沙粒的运动形式, 判断地表的蚀积状况, 掌握

风成地貌的形态发育及演变规律, 在沙漠治理的理论

与实践中占有重要地位
[ 9]
。影响风沙流结构的因素

很多,如风速、沙量、植被覆盖度等。本文着重讨论植

被覆盖度对风沙流结构的影响。

为了说明植被对风沙流结构的影响, 把近地表

48 cm 高度分为 3个高度层, 即 0 � 3 cm 高度层、3 �

24 cm 高度层、24 � 48 cm 高度层。图 3为不同下垫

面各高度层输沙率占总输沙率的百分比对比。由图

3可知,随着高度的增加,各高度层输沙率迅速减小,

但 3种下垫面输沙率随着高度减小的趋势有所不同。

随着植被盖度的增大, 0 � 3 cm 高度层的输沙率占总

输沙率的比重有所增加, 而 3 � 24 cm , 24 � 48 cm 高

度层的输沙率占总输沙率的比重有所增加。

流动沙地 0 � 3 cm 高度层输沙率占总输沙率的

59. 3% ,半固定沙地 0 � 3 cm 高度层输沙率占总输沙

率的 61. 7% , 固定沙地 0 � 3 cm 高度层输沙率占总

输沙率的 65. 7%。这表明植被覆盖可以使风沙流中

的沙尘沉降,使地表发生堆积, 减小地表风蚀。

图 3� 不同下垫面不同高度层的输沙率占总输沙率百分比

3. 3 � 单株沙蒿降低风速效应

在研究区选择 A, B两株典型沙蒿, 研究其周围风

速的变化情况。从图 4可以看出 A, B植株水平方向

的风速变化趋势(风速观测高度为50 cm) ,植株两侧的

风速大于迎风面风速,即植株两侧是风速加强区域,到

1. 5H 处慢慢接近自然风速。植株迎风面风速基本上

保持稳定,并没有发生很大的改变,在植株背风面风速

有一定程度的衰减,但衰减程度不同。从图 4可以看

出,风速在植株背风面 1H 处降低最多,可减小 45%左

右;随着与植株距离的加大,风速逐渐恢复, 在背风面

6H 处,风速基本上恢复到迎风面的风速。

对单株沙蒿前后的风速测定表明, 两株沙蒿后

0. 5 m 高度的风速分别较其前方平沙地同高度的风

速下降了 59. 4%和 19. 8%。其中沙蒿 B 为透风结

构,风速虽然有所衰减,并具有很长的风速恢复区域,

但其透风孔隙大,气流穿过灌丛消耗的能量较少, 因

此速度衰减相对较小;而沙蒿 A 为疏透结构,风虽然

受到植株的阻挡和摩擦作用,但是大部分气流不改变

运行方向, 均匀穿过灌丛, 在运行过程中逐渐消耗了

能量, 风速衰减显著, 远远大于沙蒿 B。
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图 4 � 单株沙蒿周围风速变化曲线

由此可知, 不论是流动沙地、固定沙地还是单株

植物,只要突出于地面,便构成了气流运动的障碍,使

气流在穿越障碍物后减弱。气流在障碍物后减弱是

导致风沙流堆积的主要因素, 也是封育带内天然灌草

防风固沙的主要机理。

4 � 结论

在我国北方沙区,天然灌草带与流动沙丘紧密相

邻,其防风阻沙地位十分重要。

( 1) 植被覆盖可以降低近地表风速,减小侵蚀风

的持续时数。植被盖度为 40%的固定沙地近地表

0. 2 m 高度平均风速是流动沙地的 43%左右, 侵蚀

风的持续时数是流动沙地的 15%左右。

( 2) 植被覆盖可以增大临界起沙风速和地表粗

糙度。植被盖度为 40%的固定沙地的临界起沙风速

比流动沙地提高了 0. 7倍,地表粗糙度比流动沙地提

高了 180倍。

( 3) 植被覆盖可以降低近地表输沙率。当风沙

流速度相同时, 20%覆盖度的半固定沙地较流动沙地

可平均降低输沙 62. 33%;而植被盖度为 40%的固定

沙地较流动沙地可平均降低输沙 93. 07%。

� � ( 4) 相同下势面条件下, 离地表越近, 植被防风

蚀作用越明显。

( 5) 单株植物同样可以降低风速。疏透结构和

透风结构的单株沙蒿分别可以使植株后 0. 5 m 高度

的风速较植株前方平沙地同高度的风速分别下降了

59. 4%和 19. 8%。

总之, 植被覆盖可以有效防地止地表风蚀。必须

加强天然植被的封育管护, 严禁人畜破坏, 必要时辅

之以飞播、人工撒播、灌溉等人工措施加快天然植被

更新复壮, 增大带内植被盖度和地表覆盖, 在更大程

度上发挥其防风固沙作用,控制流沙的流动。
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