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绿洲农业不同种植方式防止土壤风蚀和

保持土壤水分的比较*

苏培玺～ 赵爱芬 杜明武
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州730000)

【摘要】2001年--2002年，在河西走廊中断黑河中游，研究了不同方式对春季就地起沙、风速梯度、水分
保持等方面的效应．结果表明，冬灌免耕、粮草间作和早春覆膜措施都不同程度地遏制了就地起沙，减少了

土壤风蚀．早春覆膜在减少土壤风蚀量的同时，提高了土壤蓄水量，比春耕裸露农田蓄水量增加了

35．6％．目前。春耕播种裸地是形成沙尘暴和浮尘的粉尘含量的主要来源之一，黑河中、上游农田耕地每年

产生的粉尘输移量达4．8x 106--6．0X 106 t，高于同区域沙漠粉尘输移量．河西走廊粉尘输移量1 hm2农

田相当于1．5 l拼沙漠．
关键词绿洲农业种植方式粮草间作土壤风蚀土壤水分
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Functions of different cultivation modes in oasis agriculture on soil wind erosion control and soil moisture con·

servatlon．SU Peixi，ZHAO Aifen，DU Mingwu(Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Re—

search Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)．一Chin．J．Appl．Ec01．，2004，1S(9)：
1536～1540．

During 2001--2002，the effects of出fferent cultivation modes including winter irrigation and zero tillage，crop—

grass intercropping，and early spring film mulching on sand entrainment，wind velocity gradient and soft moisture

conservation were studied in the middle reaches of the Heihe River in the Hexi Corridor region．The results

showed that all these modes could reduce soil wind erosion and halt sand entrainment to different degrees．Com，

pared with the bare fields exposed by spring plowing，early spring film mulching could increase soil moisture stor—

age by 35．6％．At present．spring plowing and sowing WaS a main factor responsible to the occurrence of sand

storms and the increase in suspended dust content．Farmlands in the upper and middle reaches of the Heihe River

generally produced a dust transport up to 4．8～6．0 million tons per year，which Was higher than that of sandy

desert in the same region．In the Hexi Corridor region，the suspended dust amount produced from 1 hm2 farmland
Was equivalent to that of 1．5 hm2 desert．

Key words Oasis agriculture，Cultivation mode，Crop—grass intercropping，Soil wind erosion，Soil moisture．

1 引 官

绿洲农业(或称灌溉农业)是荒漠地区人们根据

作物生育期和农业生产水平，利用灌溉设施提取水

源从事的农业生产活动．广义的绿洲农业是指荒漠

地区人们以灌溉方式从事的一切农业生产经营活

动，归纳为3个方面：1)节水农业．如何使渠系水利

用率、田间水利用率和作物水利用率优化组合[221；

2)经济效益．如何提高绿洲农业收益，增加农民收

入；3)环境．如何生产绿色食品，防止农田起沙，减轻

沙尘暴．三者相互制约，相互促进，任何一个问题都

会产生瓶颈效应．绿洲环境建设是绿洲可持续发展

的保证，绿洲农田遭受风蚀是造成绿洲土地退化、作

物缺苗和减产的重要因素．沙尘暴的产生和粉尘含

量的加大，与农田翻耕、地表裸露紧密相关．土壤耕

作中的地表结构破损导致的土壤风蚀一直是农业生

产中的重要问题．土壤风蚀特征和模型的研究，以及

土壤性状与风蚀量之间的定量关系是建立土壤风蚀

预报系统的基础[13,31]．该系统包括气象、土壤、水

文、耕作、作物、侵蚀过程等子系统[1，10]．土壤地表

结构破损，减弱了土壤的抗风蚀能力[4，8]．人为地表

结构破损程度与土壤风蚀强度之间的定量关系研究

表明[6]，地表破损率愈大．风蚀率随风速的增加率

亦愈大．风蚀率随地表结构破损率增大而增加的过

程并非渐变过程，而是具有动态超稳定平衡系统行

为．不同的农业种植方式对农田的破损程度不同，影

响作物的生理生态特性[3]，改进农业种植方式可以

显著提高作物产量[30]．土壤水分状况影响土壤风

*中国科学院知识创新工程项目(KZCX3．SW一329)和中国科学院重

大资助项目(KZCXl．09．02)．
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蚀。土壤湿度与风蚀量呈负相关[14]．本文通过野外

对比观测研究，从绿洲冬灌免耕、粮草间作和早春覆

膜等方面。探讨绿洲农业不同种植方式的效应．

2研究地区与研究方法

2．1研究地区概况

试验区位于甘肃省河西走廊中段临泽县北部，绿洲外与

巴丹吉林沙漠南缘相接。依赖黑河水，为典型的沙漠绿洲，属

干旱荒漠气候类型，多年平均降水量116．8 mm，年蒸发量

2 390 mm，为降水量的20多倍；年均气温7．6℃，最高气温

39．1℃。最低一27℃，≥10℃的年积温为3 088℃，无霜期

165 d；主风向为西北风，风沙活动集中在3～5月，年均风速

3．2 m·S-1。>8级大风日数年均为15 d；年日照时数为3 045

h：冻土深度1．0 m左右．干旱高温和多风是其主要气候特

点．地带性土壤为灰棕荒漠土．试验观测地土壤水分物理常

数及土壤水分特征曲线见表1．粮草问作地0～60 cm土层为

灌溉风沙土，60～160∞土层为灌淤土，其它观测地O～160

cm土层均为灌溉风沙土．

表1试验区±壤水分物理常数及土壤水分特征曲线
Table 1 Soil moisture constants and soil moisture characteristic CuTYes in study area

土壤类型 土壤容重 田间持水量 饱和含水量 土壤水分特征曲线
Soil type Soil volumetric Fidd moisture Saturefion moisture Soil moisture characteristic curve!受g!!!g：!翌12塑2竺!堕!苎2塑婴!!苎2——
风沙土 1．47 20．21 26．93 S=一0．065402—1．98630+30．3518 P<0．0002。r‘=0．99当0<8

Aeolian sandy soll S=一0．00710。一0．00260+11．1562 P<0．0002．r‘=0．99当0>／8

灌淤土 1．45 21．38 28．45 S=一0．077402+0．34360+58．3197 P<0．0002，r‘=0．98当0<26

丛些璺塑碰生堂!g丑生塑! 墨三Q：Q≥Z12：=§：§!l￡!ZZ：5≥≥≥￡≤Q：QQQ2t【：三Q：29当2≥2§
S：土壤吸力Soil attraction(kPa)；0：体积含水事Volumetricmoisture content(％)．下回The game below．

2．2研究方法

春季沙漠及农田风蚀深度用插杆标记观测，用集沙仪收

集沙漠地表起沙和农田风蚀输沙量。带回实验室用BS200型

电子天平称重，精度为0．001 g，将沙样分不同高度用筛析法

进行粒度分析．在输沙量中，粒径<0．063 mm以下的粉尘可

以形成浮尘[20】，有研究得出粒径<0．08 mm的粉尘可以形

成浮尘[2】，也有人认为沙尘暴的主要成分沙尘是粒径<0．1

mm的微细颗粒[19]，本研究以粒径<0．063 mm为标准计算

粉尘量，包括粉沙和粘土，粉沙粒径为0．063～0．0039 mm，

粘土粒径<0．0039 mm；其它输沙量为0．063～1．0 mm之间

的沙含量，包括粗沙、中沙、细沙和极细沙．

用地表粗糙度反映不同种植方式的抗风蚀能力．其大小

与抗风蚀能力成正比，即风作用于地表，不同高度风速不同，

愈近地面风速愈小，必有一高度风速为0．此高度叫地表粗糙

度．其测算方法是进行多点不同高度风速测定，用下式计

算[2s】，求其平均值：

lgZo=(1922一A lgZl)／(1一A)

式中，Z1、z2为不同观测高度(cm)；A=V2／yl’即不同高度

风速比；z。为地表粗糙度(cm)．

用L520中子土壤水分仪(江苏农业科学院原子能农业

利用研究所生产)监测土壤水分动态，测定土层深度为：0～

20、20～40、40～60、60～80、80～100、100～120、120～140、

140～160和160～180 cm．每个土层在中间±5 cm处读数，

重复3次，由仪器按均值根据相应公式计算出体积含水率．

中子仪测定含水率为体积含水率，换算成以mm为单位

的土壤含水量的公式为：

W=觎／10

式中，W为以mm为单位的含水率；0为体积含水率(％)；h

为土层厚度(cm)．

中子仪标定参考文献【23)，得到不同土壤类型的标定方

程(表2)．其中，小麦地0～160 cIIl土层和粮草间作地0～60

cm土层均为灌溉风沙土；粮草间作地60～160 crn土层为灌

淤土．灌溉风沙土风干土重量含水量为0．5％～0．65％，土壤

水吸力为28．7 kPa；灌淤土风干土重量含水量为1．3％～

1．45％。土壤水吸力为58．7 kPa．

表2绿洲不同土壤中子仪监测水分标定方程
Table 2 Calibration equation for soil moisture monitoring by neutron

probe in different OASIS soils

土地利用类型 土壤深度 方程
Land l|se pattern Soil d印lll(口n)Linear equation

小麦地 O～20 0=156．8862n一28．1715 P<O．0005。r2=O．99

W}∞t tldd >20 口=93．3181”一16．8693 P<0．0002．r2=0．9957

粮草问作地0-20 口=129．4072n一20．7208 P<O．003．r2=0．9656

CmFgramintexempping 20～60 口=101．5986n一18．8255 P<0．002．r2=0．9799

field 60～160 口=103．2439n一20．978 P<0．0006,r2=O．9876

n=R／R∞．R：中子管实际读数Data oft￥eutrott p∞be把趣ind；R砷：参照读数Data of
rderence Ieadirlg．

3结果与分析

3．I不同种植方式防止春季就地起沙的效果

春季农田风沙危害严重，大风导致土壤风蚀，就

地起沙(表3)．由表3可以看出，春耕裸露农田、稀疏

灌木林地和流动沙漠都有风沙流产生，尽管沙漠含

粉尘比率最低，但由于其形成强风沙流，输沙量显著

大于其它农业种植方式，导致产生的粉尘量最多；其

次是春耕裸露农田，边缘春耕裸露农田输沙量要高

出绿洲内部70，6％，绿洲内部春耕裸露农田输沙量

相当于绿洲边缘稀疏灌木林地(盖度10％～15％)．

其它农业种植方式的粉尘含量都在60％以上，但由

于土壤风蚀轻，粉尘含量的绝对值小，对浮尘和沙尘

暴的贡献率小．贡献率最小的是净作苜蓿地，其次是

粮草间作苜蓿带(作物带和苜蓿带等宽，宽度为3

m)．另外，早春地膜覆盖种植能显著防止土壤风蚀．
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表3沙漠及绿洲农业不同种植方式春季输沙量和粉尘量’

拦翟孥 驯t输ra沙量nsport rate燃lerlgtl，l o‰斌。惑卷戆‰L曲d u9e越】d 洲 ．№ughn嗲湖阳K髓a呵oLI‘譬?LI¨Lo 髓Ⅱ‘)9 u吼哪紫弋
型垫塑型 延：堕：：：婴：：! !型 !g堕!：丝1—』型业婴!!堕L_
绿洲外围流动沙漠Bare floating desert around oasis 1．25 0 0·192 15-4

绿洲边缘稀疏灌木林地Srmse shrubforest attheedgeof∞盎0．17 O．01 0-028 16·5

绿洲过嘲曙秘}H|秉暖农田S吐学pl删bare凹。phd atthe edged∞出0．29 0．01 0·083 28·7

绿洲内部春耕裸露农田Spring-plowed bare croplandinside∞妇0．17 0．04 0．051 30·5

净作小麦田Wheatfield I．8×10～ 1．04 1．24×10 68·9

地膜覆盖种植行间Plasticfilm-oovered plantedⅫmiddle 1．6×10—0．01 I．06×10。 66t3

冬灌免耕农田W'mterirrigated zea'otillage cropland 1．8×10～0．86 1．23×10～ 68．3

粮草间作苜蓿带Q印andgrassinterphntiagwith al鼬 1．4×10— 2．15 1．03×10～ 72．1

粮草间作裸孵作物带Crop and grassinterplmtiTngwith bare belt 3．5×10—0．95 2．15×10～ 61．4

登往苴箍挫越￡出§ii塑 i：2兰lQ：! §：Z§ Q；2z丕iQ：： 鲤：：!

*4月下旬测定，测定时地面上2m高处风速为8．5--9．0m·s-。；输沙量为0--20 cm平均值MeasuredinlateApri!wind velocity atthe heightof

2 m above the surface is 8．5-9．0 m·S-1：sand transport rate is the mean value in o～20 cm height．净作小麦田小麦高5 cm，粮草间作地苜蓿高4

cm，净作苜蓿高8 cm Wheat height in single seeding field is 5 em，alfalfa height in grain—grass intercropping field is 4 cm，and alfalfa height in single

用插杆标记多点观测(沙漠及黑河两岸沙丘6

个点、农田8个点)得出，每年河西走廊中段沙漠风

季(3～5月)风蚀深度为5～7 mm，绿洲春耕农田土

壤风蚀深度为4～5 mm．

由图1可见，春耕农田的输沙量在6 cm以下显

著大予稀疏灌木地，在6 cm以上的高度二者没有显

著差异．沙漠输沙量(Y)与高度(X)的关系式为：Y=

4．0628e—o·159缸，R2=0．9827；稀疏灌木地为：Y=

0．6612e—o·183缸，R2=0．997；春耕农田为：Y=

1．2862e—o·274缸．R2=0．9508．

高度High(cm)

圈1沙漠及绿洲不同类型输沙量随高度的变化

Fig．1 Changes of sand transport rate with height in desert and oasis．

1)沙漠Desert；2)稀疏灌木地Sparse shrub forest；3)春耕农田Spring．
plowed bare cropland at the edge of oasis．

3．2不同种植方式对风速梯度的影响

由图2可见，苜蓿地的风速廓线与一般规律一

致，上面风速随高度增加按指数增长；苜蓿层风速随

深度的增加而减小并趋于零．小麦地由于小麦高度

小趋势不明显，但风速随高度的变化，2 m以下不同

植被类型的风速梯度变化较大，2 m以上变化较小．

3．3不同种植方式对土壤贮水的影响

水分是沙地环境中的主导因子．用于观测的所

有农田都在前一年11月初进行了等量(1 650 m3·

hm_2)冬灌，4月中旬测定以前再未灌溉，不同方式

春季0～100 cm土层内的蓄水量见图3(4月中旬测

定)．方差分析得出F=13．96>F㈣1=5．99之间存

在极显著差异(P<0．01)，早春覆膜地和苜蓿地的

蓄水量显著高于春耕裸露地和春小麦地．粮草间作

作物带不同管理方式土壤水分变化较大(图4)，春

季提早覆膜可以有效地保持水分，早春覆膜地比春

耕地0～100 cm土层要多蓄水31．9 mm，蓄水量增

加35．6％．

圈2不同种植方式的风速梯度

Fig．2 Wind velocity gradients for different cultivation ways．
1)沙漠Desert；2)稀琉灌木地Sparse shrub forest；3)春耕玉米地

Spring．sowed COITI field；4)免耕留茬棉花地Zero tillage leaved cotton
stalks field；5)小麦地(小麦高22 cm)Wheat field(wheat height WaS 22

cm)；6)苜蓿地(苜蓿高34 cm)Alfalfa field(alfalfa height Was 34 em)．

图3不同种植方式春季0～100 cm土层蓄水量比较

Fig．3 Comparison of spring moisture storages in 0——100 CI'R soil layer for

different cultivation ways．

1)春耕裸露农田Spring．plowed bare cropland atthe edgeofoasis；2)春
小麦地Wheat field；3)早春覆膜地In early Spring plastic film．OOVered

cropland；4)免耕地ze『o tillage cropland；5)苜蓿地Alfalfa field．

一ts．g一扫一uoIp}可日—事

5

0

5

O

5

O

5

0

5

O

4

4

3

3

2

2

1

1

0

O一-．巨u．r．c一暑．暑)譬霉t&∞二日扫q露们

一d星一-盥∞≥g等量竹

  万方数据



9期 苏培玺等：绿洲农业不同种植方式防止土壤风蚀和保持土壤水分的比较

瓣
目

图4粮草间作地春季土壤水分变化

Fig．4 Spring soil moisture change in grain crop—grass intercropping

field．

1)苜蓿带(苜蓿高3 cm)Alfalfa belt(alfalfa height was 3 cm)；2)免耕

作物带Zero tillage crop．beh；3)覆膜作物带(秋季翻耕、测定前15 d

覆盖地膜)Plastic film-covered crop—belt(ploughed in autumn and the

film waS Covered 15 days before the determination)；4)秋耕作物带In
autumn plowed crop—belt．

4讨 论

据中国气象局沙尘暴监测显示，我国北方地区

大规模沙尘暴路径有3区．I区：以河西走廊、内蒙

古西部干旱区和宁夏干旱、半干旱区为最多，影响范

围也最广；Ⅱ区：南疆盆地干旱区．由于南疆盆地大

多为无人区，加之受青藏高原的阻挡，造成的危害相

对较小，直接影响范围基本限于甘肃酒泉以西和塔

克拉玛千周边地区；Ⅲ区：内蒙古中部到河北西北部

半干旱地区．裸露地表富有松散、干燥的沙尘是沙尘

暴形成的物质基础；不稳定的空气层结和足够强劲

持久的风力是沙尘暴形成的必要气象动力和热力条

件．沙尘暴一方面影响源区环境，另一方面通过长距

离传输对远离其源区的地方产生影响[18,29]，如春季

太平洋北部沙尘气溶胶成分主要来源于亚洲沙尘

暴【9，12,24|．我国沙尘暴多发生在3～5月．此期间荒

漠植被还未萌发，绿洲农田地表裸露或为幼苗期，丰

富的活动沙面为扬沙和沙尘暴提供了物质条件．在

大风袭击下，土壤颗粒的移动有滚动、跃移和悬浮3

种类型．滚动沙粒直径在0．5～1．0 mm之间．这种

移动方式使沙粒在当地沉积，淹埋植物；跃移沙粒的

直径通常是0．1～0．5 mm，跃移颗粒经常伤害植

物，是造成植物损害的主要因素；由于跃移和直接风

力作用，直径小于0．1 mm的土壤颗粒被大风刮起，

悬浮到空中随风输送，即悬浮．刮到大气中的悬浮颗

粒的数量一般由土壤表面微粒的多少来决定，而不

单受风能大小制约[ii]．粉尘(d<63肚m)随风高空输

移速度快、覆盖面广，污染环境，危害人体健康．要减

少城市沙尘暴、浮尘天气，首先应从治理粉尘开始．

河西地区为我国沙尘多发区之一[26】．河西走廊中部

黑河中游两岸有10余条沙丘带和与之交错分布的

风蚀地带[17J，总面积超过700 km2，年风蚀深度为5

～7 mm，按表3的测定结果(相当于10 m高处7级

风力等级)，沙漠粉尘含量为15．4％，黑河中游两岸

年产生的粉尘量达7．9～11．1×105 t。在同一风速

下，挟沙气流(风沙流)与不挟沙气流(净风)作用于

同一粉沙质壤土或固定风沙土引起的风蚀量差别极

为明显[5|，对黑河中游的农业生产危害最大．河西

地区有沙漠(沙丘及沙地)1．87×104 km2u5l，年产

粉尘量约2．55×107 t，黑河流域沙漠3 560 km2，年

产粉尘量在4．8×106 t左右．黑河中、上游有耕地面

积2 775 km2，河西地区有耕地面积8 951 km2[15]．

目前，这些农田基本采用春耕播种方式，年土壤风蚀

深度达4～5 mm，粉尘含量平均为29．6％(表3)．黑

河流域农田耕地每年产生的粉尘量达4．8～6．0×

106 t，河西地区农田耕地年产粉尘量达15．6～19．5

×106 t．这些细小粒子是土壤中最肥沃的部分．春耕

播种的农田对沙尘暴的贡献非常大，黑河流域农田

耕地土壤风蚀产生的粉尘随风高空输移的量高于沙

漠输移量．河西地区农田耕地面积为沙漠面积的

47．7％，但平均输移粉尘量为沙漠的68．8％，1 hm2

的春耕农田产生的粉尘量相当于1。5 hm2沙漠产生

的粉尘量．

地表粗糙度是反映地表抗风蚀能力的重要指

标．在盖度相同条件下，均匀分布较丛状分布可产生

较大的粗糙度∽J．植物作为地理环境的重要组成部

分，是影响土壤风蚀最活跃的因素之一．在风速

12．7 m·s_1条件下，当植被盖度>60％时，为轻微风

蚀或无风蚀，60％～20％为中度风蚀，<20％为强烈

风蚀[7]．农作物的种植制度、收获方法等形成的农

业生产方式，直接影响着农业生产环境，覆盖作物可

以减少土壤损失，增加土壤养分[16,21】．地表结构破

损与地表修复是农业生产的基本过程，其目的是将

地表结构破损降低到最低水平，而又不降低农业生

产力，并将这种破损的时间控制在有利于环境的维

护上．耕作降低了土壤的抗风蚀能力，正确、有效的

农艺措施可以减小地表破损率，避开风季．保护性耕

作措施，如少耕、免耕和深松处理能够保持地表结

构，增加土壤蓄水，提高产量[27]，春季解冻后地表土

层疏松，采用早春农田覆膜技术，可显著降低土壤风

蚀(表3)，提高土壤含水率(图3、图4)．美国根据地

面秸秆残茬覆盖程度，把土壤耕作分为传统耕作、少

耕和免耕或保护性耕作[19】．考虑到机械耕作方便。

绿洲粮草间作作物带以间作带宽的2／3为宜，作物
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带实行免耕播种或秋季翻耕早春覆膜播种．

有效的种植方式具有保持土壤水分的效能(图

3、图4)．目前，河西绿洲农业朝着设施精准农业和

大刚生态农业两个方向发展．冬灌是绿洲农业生产

的重要一环，灌水定额一般为1 500～1 650 m3·

lm～，以防止土壤盐渍化。提高土壤湿度，减少春季

十壤风蚀最．地膜覆盖可以通过防止土壤蒸发和提

升一二壤椿层水分至作物可利用层来增加土壤中有效

含水罱【2引．早春覆膜地比春耕裸露地0～100 cm土

层要多蓄水31．9 rflm，是目前传统春耕播种方式下

将冬灌水分尽可能多地保持在田里的一种有效措

麓，是提高水分利用率、防止土壤风蚀的有利措施

(表3)．

t{’肃河西走廊中段沙漠目前年风蚀深度达5～

7玎1In，粉尘含量(d<63肛m)占输沙量的15．4％；绿

洲春耕农田土壤年风蚀深度达4～5 1Tim，粉尘含量

为29．6％．在目前农业耕作制度下，绿洲农田面积

比例越大，产生沙尘暴、浮尘的粉尘输移量就越多，

对其它区域环境的危害就越大．应调整农业产业结

构和种植结构，走粮食自给、产业创汇的路子，大力

发展粮食．经济．饲料作物三元结构．改变现有耕作

制度，实行作物留茬收割，冬灌免耕，春季用免耕施

肥播种机直接播种，夏季进行深松、耙地．改外围绿

洲农田净作为粮草间作，对裸露农田实行春季提早

覆膜播种技术，减少地表裸露，以有效地保持良好土

壤水分，降低农田土壤风蚀，减少粉尘输移量．
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