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利用沙尘暴进行荒漠化草原表土再造技术原理及实践

赵山志1田青松1那日苏1王海·联华-塔娜-乌兰z

(1中国农业科学院草原研究所农业部草原资源与生态重点开放实验室，内蒙古呼和浩特010010；2内蒙古苏尼特右旗草原工作站)

摘要依据风沙学原理，利用沙尘暴现象对内蒙古荒漠草原进行了表层土壤再造试验。采用地表撒松散杂草(秸秆)后用尼龙网罩固定

的方法，拦截沙尘暴所携带的尘土。再造后的土壤掩埋了裸露的植物根系和地表面的砾石。比对照土壤有效锌增加114．8％、有机质增加

33．3％、全氮增加77．1％、有效磷增加150．0％、速效钾增加7．8％、pH值降低了1．3％。此方法为如何利用沙尘暴这一自然现象开辟了新的思路。
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P—nciple and Practice on Re-bundmg Deserfificatlon Grassland Topsoil by Dust-slorm
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Abstract Based on the principles of the blown sand．topsoil re—building trials on the Inner Mongolian desert grassland by dust—storm

phenomenon were carried out．The loosely weed(StleaW)with,yion net cover fixed was put on the earth surface to intercept dust carried by dust—storm．

The re—built s0订buriedthe bare plant root andthe ground surfaceofgravel．comparedwiththe controlledsoiI．a怕ilableZnoftheflew soilincreased by

114．8％，organicmatterincreasedby 33．3％，totalnitrogenincreasedby77．1％，arm|able PIncreasedby 150．o％，rapidlyavailableKincreased by7．8％。

and pHvaluelowered byl．3％．Thismethodthat howtotakeadvantageofthisnatural phenomenon，dust—storm．opened upanewwayofthinking．
Key words dust—storm；desertification grassland；topsoil re—building；technical principle：feasibility

沙尘暴是一种自然现象，具有自身的发生发展规律，同

时也是众多自然因素中不可或缺的原动力和自然资源。沙

尘暴是一把“双刃剑”【“。沙尘暴是一种气固两项流，这种流

体本身携带大量的沙物质、种子资源、营养成分(有机质、各

种微量的矿物质元素等)。沙尘暴发生时。强大的风力吹蚀

了土壤，造成土壤流失，所携带的沙物质可掩埋农田、工厂、

草原、道路和房屋，破坏性极大，但同时它也起到搬运、重新

分配营养物质、传播物种的作用。荒漠草原由于多种原因呈

现极度退化的状态。主要表现是植物稀疏，地表多砾石，草

根裸露。牧草呈堆状分布，地面与草根形成负位差(3～10

cm)，恢复起来十分困难。我国西北地区是世界四大沙尘暴

区之一中亚沙尘暴的一部分，属全球现代沙尘暴的高活动区

之一翻。70年来，全世界的风沙物理学专家们开展了风沙运

动学、风沙边界层动力学、风沙动力地貌学、沙尘扬析与传

输、风沙工程学、土壤风蚀等方面的研究[31。最终均体现在实

际应用工程上．着眼于防风和固沙2个方面，因害设防，被

动应对。近几年，中国农业科学院草原研究所的科研人员

在研究荒漠草原治理工作中提出主动利用沙尘暴化害为利

的观点，并将其成功应用于工程实践，效果显著。

1荒漠化草场的现状及改造的可行性

1．1现状

荒漠草原作为我国4亿hm2草原的重要组成部分，总

面积l 900万hm2。是我国最为脆弱的草原生态系统之一，

也是对我国生态环境产生重大影响的地区之一。砾石状荒

漠草原退化的重要标志是土壤退化，在强大的风力作用下

草场的表土丧失殆尽，草场表面砾石遍布，植被稀疏。荒漠

草原是我国北方农牧交错带与蒙古草原之间的唯一生态屏

障，也是过去利用最过度、退化最严重，生态恢复最为困难

基金项目 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金(中国农

业科学院草原研究所2009一Y—1)。
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的地区之一。这一地区冬春季节受到两伯利亚冷空气的影

响，是我国沙尘暴频繁发生地之一。发生在这一地区的沙

尘暴不但对当地的草场产生极大危害，也对当地的人民生

产生活产生极大影响；同时沙尘暴携带大量的尘埃长驱直

入我国内地，在合适的条件下发生沉降掩埋道路、农田、草

场，造成环境污染，影响人民生产生活。荒漠草原的植被恢

复是草原、畜牧界和科学界关注的焦点问题。对这类草原

的改良利用曾经采取过松土补播、围封、施肥等方法，但收

效甚微，且效果不能持久。分析其原因，主要是作为植物生

长基础的土壤条件并没有改善。

1．2利用沙尘暴进行荒漠化草场表土再造的可行性

在改良和恢复荒漠化草场的实践中，人们注意到只有

对荒漠化草场的土壤状况进行改善才是抓住了这类草场治

理和改良的关键。而表土已不存在，因为工程过于浩大．依

靠人工的办法无法将其重建。即使从其他地方取土只能是

一种破坏。这个地区是沙尘暴的频发区。每年均有强沙尘暴

的发生，沙尘暴在爆发时携带大量的沙物质，这些沙物质中

不但含有沙、土壤，还富含有机质、氮磷钾和丰富的矿物质

微量元素，同时还是丰富的种子库。结合工程措施将沙尘暴

所携带的沙物质沉降淤滞在砾石状和斑秃状荒漠化草场表

面，形成再造的表土层，可以提高荒漠草场土壤肥力．营造

适宜的土壤微生物生活条件，实现固土保根、保水促进植被

生长，同时增加植被种类，促进植被群落的良性演替悯。
2风沙流及其运动规律

2．1风沙流的结构

风沙流是一种气固两相流，这种气固两相流在垂直方

向随着高度的变化流体中的含沙量不同．运动速度也不一

致。吴正等【】1于1965年最早用指数函数关系来表示不同风

速下气流中含沙量随高度的分布(图1)。从图l可以看出，

在0—4 cm高度内，各风速下风沙流中沙物质占风沙流中总

量的80％左右，这一层次的沙土也正是在草场表面再造土
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壤可利用的风沙物质。
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图2沙颗粒跃移运动轨迹

注：1、2、3分别表示沙颗粒不同起动风速(m／s)。

图3是典型的沙粒颗粒受力情况。当风沿水平方向吹

过时，风和沙粒运动速度分别是“、V。，这样风的作用力是

只，沙粒的重力和浮力分别是E、尼。

沙粒最大运动高度：Zmax：墨三
孙

沙粒最大运动距离川：XmfiX----垒兰立一1一一．2KZo'(u-Xo')．】
90 K 90

式中，甜为垂直分速度，90为垂直分加速度，u为水平速

度，b粤埠(其中e为形态系数，其值近似为1'p为空气密
卑p一

度，n为沙粒密度)，‰’为水平位移。

2．3风沙流的可分离性和沉积作用

风沙流的可分离性和沉积特性，当风速减小．或沙粒
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。

图3沙颗粒作跃移动时的受力情况
1

受到地面垫层结构的影响，沙粒与气流产生分离，即发生

沉积闻。风沙流分离的条件为：风沙流中80％的沙粒按跃

移的方式运动，其运动高度大约在4cm(风速为13 m／s)。运

动距离随地面结构发生变化。

姚云峰12给出了地表状况与风沙流结构的数学表达式：

趾e冲(器)
式中，历为地面粗糙度，曰为系数，∑lgZ是各测风高

度的对数和，S为结构数。从公式可以看出。对于固定的测风

高度来说，粗糙度zo与结构数S成正比。从而看出，地面结

构数S的增大有利于沙物质的积存和滞留。工程措施的目

的就是创造沙物质积存的条件。

3表土再造工程

3．1试验地概况

试验地设在内蒙古苏尼特右旗新宝力格嘎查，地理坐

标为北纬42059’矿，东经112。45’12”。苏尼特右旗属于中温

带干旱性大陆性气候，四季主要特点：春季(4—5月)干旱风

大，温差变化剧烈；夏季(6—8月)短促干热，降雨增多而且

集中；秋季(9一lO月)天气晴朗，凉爽宜人；冬季(11月至翌

3月)盛行西北风，寒冷漫长。水资源少而集中．风能资源丰

富但危害性大。全旗年平均气温3．9℃，无霜期135 d，多年

平均降雨量160 mm左右，蒸发量2 800 mm左右。最近4

年降雨量平均为60 mm，蒸发量在2 384 mm，年日照时数

3 200h，平均风速5．5 m／s，是沙尘暴频发区。试验地草场类

型属于温性荒漠化草场类，草场极度退化，植物稀疏，地表

植被盖度5％一10％，遍布砾石，表层土壤已不存在。试验地

占地面积lO hm2，并用围栏防护。同时，设对照区(CK)。

3．2地面工程处理方法

于2009年11月15日将蓬松的杂草(或庄稼秸秆)均

匀地撒在退化的草地表面，厚度控制在4～6 cm，然后用网格

状的尼龙网罩住撒在地表面的草，目的是使其固定．防止被

风吹走。撒在地表面的杂草其枝条在地面上的形态各不相

同(角度、弯曲、方向等)，相互支撑和叠压，形成1个多层

次、多缝隙的与鸟巢结构相似的垫层。由于风沙流的可分离

特性，风沙流在经过鸟巢状地面结构时在由杂草形成的层

和缝隙枝条上产生碰撞(具有直射、反射、沉降等)作用．而

产生强烈的不规则的涡流，风速降低。同时，风沙流内的沙

物质作跃移运动时会跌落在由杂草枝条形成的层和缝隙

内，直至将缝隙填满。沙物质与杂草结合，形成稳定的混合

土层，完成了土壤再造过程。同时，由于地表粗糙度增加．悬
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移高度抬高，也增大了地表风的携沙量。

3．3工程效果分析

2009年12月24日苏尼特右旗遭遇一场强沙尘暴，27

日调查试验地再造土壤厚度平均为3-5 cm。地表平整，积存

的土壤将砾石掩埋，达到了预期效果。采用多样点的方法，

分别采集再造后的土壤和对照区内O一10 cm深的土壤，经

中国农业科学院土壤肥料研究所检验，结果见表1。从表1

可以看出，再造后的土壤比较CK土壤锌增加114．8％、有

机质增加33．3％、全氮增加77．1％、有效磷增加150．0％、速

效钾增加7．8％、pH值降低了1．3％。充分说明了再造后的土

壤营养情况大大改善，有利于植物生长。经初步测定，再造

后的土壤每209重量的土壤内含有2粒植物种子，其含种量

的巨大可见一斑。

4结语

通过对风沙运动理论的分析研究，依据风沙物理学原

理设计的“利用沙尘暴进行荒漠化草场再造技术”是可行

表l再造土壤与对照土壤营养成分检验结果

再造土壤0．58 2．16 0．085 96．0 248 7．5 13．18 12．770

CK 0．27 1．62 0．048 38．4 230 7．6 11．90 3．037

的。使用这一技术可实现荒漠化草场的表土再造，再造后

的土壤营养成分和pH值与对照相比有较大改善。建议进一

步深入研究土壤再造后草场植被的演替规律；控制再造土

壤厚度的技术；采用现代研究手段(风洞、高速摄影、遥控摄

影等)对利用沙尘暴对荒漠草场土壤再造技术的理论进行

研究。
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图8 1951--2009年大连市年和月平均蒸发■变化

的2．4倍。年蒸发量与年日照时数的相关系数为0．700 7，

通过了0．001的信度检验，说明了二者的相关性非常显著。

年蒸发量与年平均风速的相关系数为0．515 3，也通过了

0．001的信度检验．相关性也非常明显。年蒸发量与年降

水量的相关系数为一0．256 2，通过了O．05的信度检验．而

年蒸发量与年平均气温的相关系数仅为一0．154 4，未通过

信度检验，说明二者相关性不明显。综上所述，年蒸发量与

量，与年日照时数和年平均风速为正相关，而与年降水量为

负相关。

3结论

研究结果表明，1951--2009年大连市年平均气温显著

上升，各季节平均气温也均呈上升趋势，春季和冬季上升趋

势明显，夏季和秋季升温较弱。年极端最低、最高气温均呈

上升趋势，年极端最低气温上升趋势比年极端最高气温上

升趋势更为显著。195l一2009年，大连市年降水量呈下降

趋势，但是下降趋势不明显。夏季、秋季、冬季降水量均呈现

下降趋势，尤以夏季降水量减少最多，只有春季降水量呈上

升趋势。月降水量差异明显，7—8月降水量基本达到全年

降水量的50％。大连市年日照时数呈现下降趋势。5月日照

时数最多，12月日照时数最少。大连市年平均风速呈下降

趋势，4月平均风速最大，8月平均风速最小。从季节平均风

速上看，冬春季平均风速大，夏秋两季平均风速较小。大连

市年蒸发量呈下降趋势，5月月平均蒸发量最大。1月月平

均蒸发量最小。年蒸发量与年日照时数的相关性最显著，其

次为年平均风速、年降水量。与年日照时数和年平均风速呈

正相关，而与年降水量呈负相关。
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