基于风洞模拟的荒漠草原不同放牧强度抗蚀特征比较
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摘要：以内蒙古高原荒漠草原亚带短花针茅草原为研究对象，在长期随机区组放牧试验地（放牧强度分别为LG 0.93、MG 1.82、HG 2.71、CK 0 sheep/hm2）取原状土样并进行室内风洞吹蚀试验，研究荒漠草原放牧强度与风蚀速率的定量关系及估测不同放牧强度荒漠草原风蚀总量。结果表明：不同放牧强度处理区的群落结构特征差异显著（p<0.05），但土壤结皮和0-5cm深度土壤粒径组成仅粘粒含量差异显著，其他粒径组成无显著差异（p>0.05）；不同放牧强度处理区风速风蚀速率方程有较好的指数拟合， HG和MG区的方程拟合系数R2大于LG和CK，且表征风速敏感性的参数B随着放牧强度的增加，从CK的0.15增加到HG区的0.21，表明在放牧条件下，风蚀速率对风速增加更加敏感；风蚀率与风速和放牧强度具有极显著的正相关关系（r=0.601和r=0.563，p<0.01)，与盖度和高度具有极显著的负相关关系（r=-0.544和r=-0.535，p<0.05)；基于试验区两年的小气象站数据和土壤风蚀方程，短花针茅草原年均风蚀量在110-680 t/km2.year之间，随着放牧强度的增大，单位面积年均风蚀量逐渐增加，CK处理区年均风蚀量为115.24 t/km2.year，大约为HG区风蚀量648.95 t/km2.year的17%，MG区和LG区分别是重度放牧区的60%和23%。
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Comparison on the Anti Erosion Characteristics Under Different Grazing Intensites in the Desert Steppe Based on the Wind Tunnel Simulation
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Abstract： Take the long-term grazing point on Stipa breviflora desert steppe in Inner Mongolia plateau as the research object, randomized blocks were adopted with 0.93 (LG), 1.82 (MG), 2.71 (HG), 0 (CK) sheep/hm2 and the wind tunnel test of undisturbed soil samples were carried out in order to study the quantitative relationship between grazing intensity and wind erosion rate, and to estimate the total amount of wind erosion under different grazing intensities in Desert Steppe. The results indicated that the community structure characteristics of different grazing intensity treatments were significantly different (p < 0.05), but the soil crust and change of soil particle size composition in 0~5cm depth were not significant (p > 0.05). The equation of wind velocity and wind erosion rate in different grazing intensity treatment areas has a better fit index, however, the equation fitting coefficients R2 of HG and MG are larger than that of LG and CK, and the parameter B for characterizing wind speed sensitivity increased from 0.15 in CK to 0.21 in HG region with the increase of grazing intensity, it showed that the wind erosion rate was more sensitive to the increase of wind speed under grazing condition. Wind erosion rate had a very significant positive correlation with wind speed and grazing intensity（r=0.601 and r=0.563, p<0.01), and highly significant negative correlation with coverage and height（r=-0.544 and r=-0.535, p<0.05). Based on the two years’ data of small meteorological station and the equation of soil wind erosion, the annual wind erosion amount was between 110-680 t/km2.year on Stipa breviflora desert steppe, the annual average amount of wind erosion per unit area increased gradually with the increase of grazing intensity, the average annual wind erosion amount was 115.24 t/km2.year in CK treatment area, it was about 17% of HG area wind erosion amount that was 648.95 t/km2.year, MG area and LG area were 60% and 23% of HG area, respectively.
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土壤风蚀是世界干旱区半干旱区普遍存在的自然过程[1]，特别是在人类管理的农田、草地、农牧交错生态系统，土壤风蚀成为区域主要环境问题之一[2]。关于土壤风蚀的系统研究始于20世纪40年代耕作土壤的风蚀控制，围绕风蚀原理、临界风速确定、风蚀方程的建立、风蚀率与地表破坏率之间的关系等方面得到许多结论[2-4]。吴正(2003)在总结前人的研究基础上，认为影响土壤风蚀的因子主要有侵蚀性因子、可蚀性因子和干扰因子[5]。对于干扰因子，大量野外原位测定和室内风洞试验研究指出，耕作方式、微地形、作物残体等因素都是影响土壤风蚀的重要因子[6-7]。但关于草地放牧干扰对风蚀影响的研究确显得薄弱。草地风蚀沙化是草地退化的一种表现形式，引起土壤营养物质的损失和草地生产力下降。2015年12月发布的《中国荒漠化和沙漠化状况公报》指出，植被覆盖为草本型的沙化土地面积达71.89万km2，占全国沙化土地总面积的41.77%[8]，超载过牧导致的草地风蚀沙化土地面积扩张的重要来源。过牧引起的草地沙化退化已经引起人们的普遍关注[9]，但关于不同放牧强度下土壤风蚀量及其与风速、地表状况等的因子的定量研究却少见报道。
短花针茅(Stipa breviflora)草原作为内蒙古草地资源的重要组成部分，占到温性荒漠草原类总面积的11.2%，对维持该地区特色的草地畜牧业生产和生态安全至关重要。短花针茅草原分布区气候干燥，降水变率较大、风沙活动非常强烈，干旱多风的气候条件，使这里的生态环境非常脆弱。放牧和风蚀的耦合进一步影响了草地-土壤系统的稳定性[10]，开展短花针茅草原放牧与风蚀关系的研究十分必要。基于此，本研究以短花针茅草原为研究对向，在内蒙古四子王旗内蒙古农业大学荒漠草原长期放牧实验站，通过植被原状土取样，采用实验室风洞模拟和气象资料整合的方式，探讨了放牧条件下土壤风蚀及其影响因子，关注一个科学问题：不同放牧强度荒漠草原风蚀速率和风蚀量关系有何变化？希望相关研究能为理解荒漠草原风蚀机理和合理利用荒漠草原提供一定的科学依据。
1  试验材料与方法
1.1  试验地自然概况
试验区位于内蒙古四子王旗王府一队内蒙古荒漠草原长期放牧观测站（N41°47′17″，E111°53′46″），海拔高度 1450 m左右，气候属典型大陆性气候，全年主要风向为北风和西北风，年平均风速 4~5m/s，8 级大风日数 50~70 天，沙尘暴日数 15~20 天，大风主要集中在春季，3~6 月大风天数占全年的 54%~66%。风洞实验原状土样品取样年份为2015年6月底，其前6个月的主要气象因子见表1。原状土取样期各月份主要气象条件与四子王旗相应各月多年平均值相近，为正常年份水平。
表1荒漠草原风蚀原状样方取样前期月均温度、湿度及降雨量
	月份
	2015年降雨量
mm
	多年平均降雨量
mm
	2015年气温
℃
	多年平均气温
℃
	2015年大气湿度
%
	多年平均湿度
%

	
	
	
	
	
	
	

	一月
	2.50
	3.06
	-12.18
	-14.87
	60.06
	61.54

	二月
	3.25
	3.83
	-11.60
	-11.39
	56.37
	56.65

	三月
	5.27
	6.09
	-2.82
	-3.69
	28.86
	47.52

	四月
	14.10
	11.23
	4.93
	5.24
	39.22
	37.65

	五月
	5.90
	25.99
	12.16
	12.63
	31.55
	38.23

	六月
	50.40
	40.55
	15.98
	17.58
	57.96
	46.06


试验区土壤为栗钙土，群落类型为短花针茅+冷蒿+无芒隐子草，植被草层低矮，种类组成较贫乏，植物群落主要由20多种植物组成。建群种为短花针茅（Stipa breviflora），优势种为冷蒿（Artemisia frigida）、无芒隐子草（Cleistogenes songorica）。主要伴生种有银灰旋花(Convolvulus ammannii)、阿尔泰狗娃花（Heteropappus altaicus）等。试验区的草地在2004年随机区组放牧试验前一直沿用简单的连续放牧制度，并且放牧牲畜超过了草地载畜能力，多年的过度利用已经使草地受到严重破坏，草地生产力低下。由于气候干旱和强烈的人为活动，在试验围栏放牧之初已经出现了一定程度的退化现象。
1.2  试验设计
试验点从2004年开始随机区组放牧试验[11]，将试验小区分成3个区组，每个区组内设有3个载畜率水平和一个不放牧的对照，分别为轻度放牧(LG)、中度放牧(MG)、重度放牧(HG)和对照样地(CK)，共4个处理，随机排列，每个处理设为3次重复（LG1、LG2、LG3； MG1、MG 2、MG3；HG1、HG2、HG3；CK1、CK2、CK3），各个试验小区面积为4.4 hm2，放牧羊只数分别为：4、8、12只，载畜率分别为：0.93（LG）、1.82（MG）、2.71（HG）、0（CK）sheep/hm2，放牧期为每年6个月，每年6月开始放牧，截止到12月初，每天6：00~18:00家畜在放牧区自由采食，夜间赶回畜圈休息。
1.3  测定内容及方法
（1）野外样品采集
2014年6月底，在每一小区中部位置，代表该放牧样地典型特征地块，沿东西方向布置10m 长的样线，样线的两个顶点作为风蚀样方取样的中心点；用钢制取样盒从每个样地获得规格为（长×宽×高) 40 cm×30 cm ×10 cm的风蚀植被原状样方（图1），12个小区共24个样品盒。同步在取样点周围，用直径3 cm土钻进行土壤多点取样，获得样品用于土壤粒径和含水量测定。对于每一样品盒，用直尺测定其内部植被的平均高度，同时采用三角架从1 m高度处垂直拍摄取样盒影像，在计算机中获取其植被盖度特征。然后将24个样品盒当天运回内蒙古农业大学室内风洞实验室准备进行风洞吹蚀实验，搬运过程注意保持草块的稳定性。围绕每个风蚀样方1 m位置，用小镊子夹取多点土壤结皮（厚度<1 cm），样品放入塑封袋（共24个样品），用于结皮粒径分析。
[image: image1.jpg]N

o

E
7y 4 ﬁs;j'

"

\llH‘\lHHiH [T11]1T]

-

! Wlllllmlnllllk'\\\\\lll\\\\\\\ll\ﬂ\\

£y .~ .

Y



[image: image2.jpg]L

2
iy o
¢l
i/
& i »9‘!-.
?;,. v IS
< WL N G,
[ X L
.;':. ;*‘}“‘ \

oS/, £ »
\

S

Ve





图1植被原状风蚀样方
（2）风洞试验

风洞模拟试验在内蒙古农业大学风洞实验室中进行，其风洞结构总体参数如下：该风洞由过渡段，整流段，收缩段和试验段组成。试验段为矩形无底截面，长 7.2 m，截面宽 1 m、高 1.2 m，风速范围为 2~20 m.s-1连续可调，该风洞已经开展许多研究[12]。将备好的试验土块置于风洞试验段，使土表与风洞底板齐平，在底部固定电子天平(METTLER- TOLEDO，0.1g，32000g)，随时记录风蚀样品质量变化。根据风洞预实验，观察确定起沙风速为7 m/s。基于预实验及试验区的多年风速状况，在风洞内开展7 m/s、10 m/s、13 m/s、16 m/s、19 m/s共5个风速级别的吹蚀实验，吹蚀时间统一为10分钟，每次吹蚀前后记录原状土样的质量，通过质量差确定每次风蚀质量，并计算单位面积的风蚀率。
1.4  数据统计
     植被高度采用传统生态学方法量测，植被盖度采用照相法获取，土壤粒径采用马尔文激光粒度仪测定，土壤含水量则采用烘干法获得。土壤风蚀速率由风洞吹蚀实验获取，不同放牧强度年内单位面积风蚀量TQ估测，参照鲁春霞[13]土壤风蚀保持量公式并进行转换。
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式中，TQ为对应放牧强度单位面积风蚀量(kg/km2.year)，i为对应的风速，n为风速等级数目，Qgi为对应放牧强度下i风速时的平均风蚀量(g/m2.10min)，Ti为样区内小气象站记录的i风速对应年内风时数(10 min)，103为面积转换系数。根据风洞实验的起沙风速和气象站每10分钟平均风速，分别统计7~10 m/s、10~13 m/s、13~16 m/s、16~19 m/s、 >19 m/s的风速频率和实际时间，计算单位面积风蚀量。

用Excel 2003和Origin 9.0软件构建图表，用SPSS 9.0软件包对数据进行统计分析。
2  结果与分析
2.1  不同放牧强度原状吹蚀样方植被和土壤粒度特征
对照区(CK)的盖度和高度都是最高（表2），然后依次排序为LG、MG、HG区。所有处理间盖度和高度差异达到显著水平(p<0.05)，土壤水分含量无显著差异(p>0.05)。不同放牧处理间0~5cm土壤和土壤结皮粒径累积曲线都非常类似（图2）；不同土壤粒径比例多重比较表明，CK的粘粒含量显著高于重度和中度放牧区（p<0.001），其他放牧处理不同土壤粒径组成均无显著差异。
表2  不同放牧强度风洞吹蚀植被原状样方基本特征
	放牧强度
	指标
	平均值
	标准偏差
	中位数
	变异系数（%）

	对照CK
	平均高度 (cm)
	17.17
	2.32
	16.50
	13.49

	
	盖度 (%)
	65.83
	3.76
	63.50
	4.10

	
	土壤含水量(%)
	2.13
	0.51
	1.88
	24.08

	轻度放牧LG
	平均高度 (cm)
	12.33
	1.63
	12.50
	13.24

	
	盖度 (%)
	48.00
	3.41
	46.00
	4.87

	
	土壤含水量 (%)
	1.72
	0.14
	1.66
	8.36

	中度放牧MG
	平均高度 (cm)
	6.63
	1.09
	6.65
	16.42

	
	盖度 (%)
	30.67
	6.06
	29.50
	15.27

	
	土壤含水量 (%)
	1.77
	0.25
	1.78
	14.26

	重度放牧HG
	平均高度 (cm)
	3.50
	0.64
	3.35
	18.43

	
	盖度 (%)
	15.33
	5.24
	14.50
	27.11

	
	土壤含水量 (%)
	1.75
	0.10
	1.73
	5.93
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                          图2  不同放牧处理土壤和结皮粒径累积分布曲线
2.2  不同放牧强度草地风洞吹蚀速率
不同放牧强度处理在不同风速作用下风蚀强度变化见图3。随着风速的逐渐增大，风蚀速率逐渐增强。方差分析表明，风速对风蚀速率有极显著影响作用(p<0.001，F=85.143)。在风速19 m.s-1平均风蚀速率达到41.94 g/m2.10min，分别比其他风速吹蚀下吹蚀速率高25~50%。
在不同放牧处理下，不同风速影响强度不同。不同处理的方差分析表明，CK和LG处理，仅在19 m风速下，风蚀速率显著高于其他风速对应风蚀率(p<0.05)，而在7~16m风速之间，风蚀速率差异不显著。MG和HG区，大于13 m/s风蚀速率差异开始显著。随着放牧强度的增加，风速增加土壤侵蚀的效应更加明显。
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 图3荒漠草原不同放牧强度不同风速对应的风蚀率
	表3 不同放牧强度下风蚀量Q与风速的拟合方程

	放牧强度

	主要参数
	拟合方程  

	
	A
	B
	R2
	

	CK
	0.5502
	0.1457
	0.628
	Q=0.5502e0.1457

	LG
	0.6552
	0.1563
	0.866*
	Q=0.6552e 0.1563

	MG
	1.5130
	0.1718
	0.935*
	Q=1.5130e0.1718

	HG
	1.9088
	0.2052
	0.957*
	Q=1.9088e 0.2052

	* p<0.05


    不同放牧强度下风速与风蚀率建立拟合方程(表3)，风速与风蚀量在不同放牧强度下均遵循指数方程；从表中可以看出，拟合结果最好的方程出现在HG区，决定系数R2=0.957，其次是MG（0.935）和LG区（0.866），且在放牧区的拟合方程都达到显著水平(p<0.05)，但在CK区，拟合方程的决定系数仅为0.628。拟合方程两边取对数线性化后，CK、LG、MG、HG对应的斜率分别为0.1457、0.1563、0.1718、0.2052，表明随风速增大，重度放牧区风蚀率对风速增加更敏感。
2.3  风洞吹蚀速率与植被特征的关系
	表4  相关因子与草地风蚀速率的Pearson相关性

	指标
	变化范围
	相关分析 

R2

	风速 (m.s-1)
	7-13
	0.601**

	TI 践踏强度 SU.hm-2.T-1
	0-2.71
	0.563**

	盖度  r(%)
	15-71
	-0.544**

	高度  (cm)
	2.8-21
	-0.535**

	* p<0.05，**p<0.01


盖度和高度的测定方法有统一的标准，但践踏强度还未形成统一方法，按照林慧龙方法量化践踏强度，牧压梯度可以通过单位草地面积所施加的践踏重力量化为践踏强度[14]，不同放牧强度的践踏强度TI指标0.93、1.82、2.71、0，分别对应于CK、LG、MG、HG。实际上，由于放牧可能导致家畜游走时间的加剧，和践踏强度相关的践踏频率可能随放牧强度的增加是非线性的。相关分析结果（表4）表明，风蚀速率与风速具有极显著的正相关(r=0.601，p<0.01),风速过大是导致土壤侵蚀的根本原因。践踏强度与风蚀量有极显著的正相关（r=0.563，p<0.01)。随着践踏强度的增加，地表愈加松散，为风蚀提供条件。盖度与风蚀强度具有极显著的负相关(r= -0.544, p<0.01),盖度增加，在一定程度增加了地表粗糙度，有效较少近地表风速；同样的作用，风蚀与群落高度显著负相关(r=-0.535，p0.05)。由于土壤含水量都处于近似水平(1.6%～3.0%)之间，未分析土壤含水量对地表风蚀的影响。
2.4  2013-2014年短花针茅草原风蚀量估测
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根据放牧区野外小气象站记录的2013年4月~2015年4月数据，以4月~10月、10月~次年4月的周期进行风频风向统计（图4）。
图4 试验点2013年4月-2015年4月风速风频
两个观测年内，4~10月，<7 m/s、7~10 m/s、10~13 m/s、13~16m/s、16~19 m/s、19 m/s 各风速等级对应的风频分别是50.0~56.5%、24.1~25.1%、9.8~13.5%、6.1~8.2%、2.5~2.7%、0.7%；10月至次年4月，各风速等级对应的风频范围分别是56.2~65.9%、19.1~22.0%、8.5~11.3%、4.6~7.3%、1.5~2.6%、0.3~0.6%。由于风洞实验的观察到的风蚀启动风速在 7 m.s-1，低于7 m.s-1的风速不计入风蚀，大于7 m /s风速梯度中，引起风蚀事件风速范围主要是 7~10 m/s，占到有效风蚀事件频率的22.58%。
表5  2013年4月-2015年4月期间基于风蚀方程和风频事件的风蚀强度估测
	放牧梯度
	分析年份
	不同风速等级对应风蚀量  ×103 kg.km-2.year-1
	单位面积年风蚀量×103 kg.km-2.year-1

	
	
	7 ~10 m.s-1
	10~13 m.s-1
	13~16 m.s-1
	16~19 m.s-1
	>19 m.s-1
	

	CK
	2013-2014
	82.83
	25.63
	1.21
	0.57
	0.35
	110.58

	
	2014-2015
	79.04
	34.27
	5.52
	0.79
	0.26
	119.90

	
	均值
	80.94
	29.95
	3.36
	0.68
	0.31
	115.24

	LG
	2013-2014
	106.23
	33.93
	1.65
	0.80
	0.51
	143.12

	
	2014-2015
	101.38
	45.38
	7.55
	1.12
	0.38
	155.80

	
	均值
	103.80
	39.65
	4.60
	0.96
	0.45
	149.46

	MG
	2013-2014
	273.43
	91.49
	4.66
	2.36
	1.58
	373.53

	
	2014-2015
	260.94
	122.36
	21.32
	3.31
	1.19
	409.11

	
	均值
	267.18
	106.92
	12.99
	2.84
	1.39
	391.32

	HG
	2013-2014
	435.81
	161.20
	9.07
	5.09
	3.77
	614.94

	
	2014-2015
	415.91
	215.58
	41.52
	7.12
	2.83
	682.95

	
	均值
	425.86
	188.39
	25.30
	6.11
	3.30
	648.95


根据不同放牧强度对应侵蚀方程，以每10分钟平均风速为计算单位，估算对应放牧强度在2013年4月～2015年4月风蚀量（表5）。所有处理的年均风蚀量在110～680 t/km2.year之间。随放牧强度增大，单位面积年均风蚀量的逐渐增加，CK区处理年均风蚀量(115.24 t/km2.year)大约是HG区(648.95 t/km2.year)的17%，MG区和LG区分别是重度放牧的60%和23%。由于各年度超过启动风速的风蚀频率和时间不同，不同风速等级产生的风蚀总量有较大差异，但主要7～10 m/s的主导风速产生的，大约占到区域风蚀总量的60～74%之间，10～13 m/s产生的风蚀量，占到年度风蚀量的23～31%之间。大于16 m/s的风蚀量，占到年度风蚀总量的1%以下。
3  讨论和结论
过度放牧是导致草地退化的主要因素，荒漠草原风大沙多，放牧和风蚀共同作用促进土壤养分丧失而导致草地的进一步退化。本试验中，随放牧强度逐渐增强，植被盖度、高度等数量特征都逐渐下降(表1)，表现不同退化程度，但禁牧12年时间(CK)，与不同放牧相比，土壤粒径未表现明显差异，可能土壤系统对放牧有更强的缓冲性能，或者需要更长时间禁牧，土壤恢复才能得到更好的体现。
风蚀和风速的关系非常复杂，由于环境要素或测试土壤的差异，风蚀和风速关系建立的表达式也有很大差异[7]，但基本表现为风蚀率随风速增长呈几何级数增长；多数研究认为，风蚀量与风速的关系服从指数函数关系[15]；也有些研究发现风蚀量与风速之间的拟合曲线为幂曲线[16]，特别是吹蚀样品是松散的风干样品，幂函数有更好的拟合[17]。本研究涉及的原状样方，植被盖度最小的也有15%，风速和风蚀率有较好的指数拟合关系。但由于放牧强度导致的一系列植被、表土特征变化，指数方程的参数有一定的差异；CK由于有较好的干扰和盖度，斜率最小，HG斜率最大。
风蚀率是风蚀研究最核心问题。有学者曾用风洞试验研究不同地表破损率风蚀率的变化[7]，不同地表破损率，由于风速的差异，风蚀率可能有9～123倍的变化。目前关于风蚀强度的研究，相对于干旱风沙区，针对不同草地类型风蚀研究比较少。草甸草原区[18]，风蚀的临界风速从轻度放牧的25.3 m/s降到农田区的12.2 m/s，重度放牧区在20 m/s 风速下，风蚀率9.72 g/ m2.min，每 hm2草地损失土壤约 83.0 t/Year；典型草原区[19]，不同草地状况，风蚀率存在很大差异，在20m风速下，放牧草场风蚀率426 g/m2.min，禁牧草场37 g/ m2.min；禁牧一年的草场，8m/s风速下是6g/ m2.min，同样区域的农田，风蚀率远高于草地，风速为20m/s时 ,农田的风蚀速率分别为放牧草场的 115 倍和禁牧草场9118 倍；本研究利用风洞试验并结合2年(2013.4～2015.4)每10分钟气象资料，CK区风蚀强度115.24 t/km2.Year，重度放牧区达到648.95 t/hm2.Year，与典型草原的重度放牧利用相比，风蚀强度高出10倍。武川县试验站1995～2002年采用风蚀盘进行裸地风蚀量测定结果表明[20]，10月～次年4月裸地风蚀量3700 t/km2，比本研究的重度放牧区高5.7 倍，开垦形成的裸地，比单纯的放牧导致土壤风蚀增加更剧烈。也有学者认为使用风蚀模数来计算风蚀量会导致大的误差[21]，同一风蚀事件中单位时间内的风蚀量随吹蚀时间的延续而递减，吹蚀前期和后期，土壤表面吹蚀物特征逐渐变化，在重大风蚀事件中，短期风蚀也会对土壤性质产生根本性的变化，时距问题可能更明显。放牧对土壤的影响是全面而复杂的，不同放牧强度不仅践踏强度不同，由于可食牧草减少，重度放牧区家畜游走时间明显增多，对土壤践踏的影响与放牧强度往往是非线性的关系，关于放牧和风蚀共同影响植被的作用机制，还有待进一步研究。
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