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旱作农区轮作和留茬处理方式对风蚀的影响

应用EPIC模型进行模拟和分析的武川案例
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摘要：近一、二十年来，中国北方加剧的风蚀，气候恶化，西北和北京地区出现日益频繁的沙尘天气，也在迅速

降低这些地区的土壤乃至农牧业的生产力。车研究首坎引用美国农业部研究局系统开发的EPIC(environmentaI

!x)[icyintegrate climate，考虑气候的环境决策)模型，对位于农牧交错带的内蒙古武川县，评估其改进靶作和残留秸

苦处理方式对风蚀的影响。模拟结果表明，收获后在田问保留作物秸茬、或推迟田问秸茬的处理(穆出)时间，咀及

改进当前的轮作系统．即扩大玉米、油菜和莜麦的比例，相应减少杂豆等越冬和生长期地表裸露面积较大的作物，

能有效地减少风蚀，从而连步减轻中国北方地区沙尘暴的严重危害。长期保持表土有利干维持土地生产力．对改

善此地区内农村贫困将有深远意义。
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Abstract：For decades，wind erosion has triggered dust／sand storro．s，which influence crop and livestock

productivity in Beijing and northern China．The EPIC(environmental policy integrated climate)field—scaled

simulation model was introduced from USDA—ARS，and used to assess impacts of improved crop rotations and

crop residue management practices on wind erosion in Wuchuan County of Inner Mongolia The results indicate

that preservation of crop stalks or delayed crop residue harvesting as well as altering current crop rotation systems

by expanding cord，naked oats，and rapeseed production，rather than peas which leave more proporlion of naked

top soll．can significantly reduce wind erosion．thus diminishing the severity of dust／sand storms in North Chi

na Saving and protecting topsoil over time will sustain land productivity and has long—terro_implications for im

proving conditions of rural poverty in the region

Key words：Wind erosion；SoillOSS；EPIC simulation model；Rain—fed areas；Rotation

2000年春，北京地区出现12次沙尘暴、扬沙和

浮尘天气，严重污染空气，危害人的健康。在过去的

50年里，中国受风蚀的土地面积增至160万km2，

近年一直以每年2 460 km2的速度在拓展。遥感和

收藕日期：20{}2 01 24

基叠项目：国家重点基础研究资助项目(G200018606)

作者筒介：王尔大(1954．)．男，j工宁辽阳人，1992年获美国科罗拉多州农业经济学博士学位。现在美国从事资源和环境经济学的研究和教学

Tel：254-774—6109；Fax：254 774 6145；E-mail：⋯g@brc㈨5

  万方数据



1期 下尔大等：早作农【苤轮作和留茬处理方式对风蚀的影响——应用EPIC模型进行模拟和 1331

气象资料已证明，内蒙古中部和河北坝上地区连片

区域是重要的沙尘源之一。新中国成口以来的50

年巾，这一地区曾进行过3～4次大规模的开荒，破

坏了草地植被。一年生农作物土地覆盖时间短，又

错误地搬用平原地区的土地耕作方法(如秋耕)，出

现掠夺式种植，加剧了该地区风蚀形势的恶化”，

耕地很快沙化。为了阻滞这种趋势，国家已决定拿

出60亿元人民币，在今后20年开展前所未有的环

京津风沙源治理工程。北京地区的沙尘源——内蒙

古自治区的中部和河北省的北部，自然成为重点治

理地区。

以往国内有关沙尘暴的研究，主要集中在探明

哪些因子对风蚀和土壤流失有重要意义、沙尘暴和

扬沙天气的预测、所造成损失的评估及防治措施等

方面。已发现风速、土壤类型和含水量、土地的植被

覆盖和利用方式，以及地形等对风蚀关系重大-2 J。

同时，有史以来的人类农耕活动，包括超载过牧及滥

垦草地．都对加剧风蚀和土壤流失起决定性作

用”。此外，还有一些研究试图寻找适宜的评估指

标，发现了土地覆盖度、植物种植／裸地比率，以及土

地的质量是必须考虑的3个最主要变量”J。进入

20世纪90年代，遥感技术被建议应用与收集大尺

度区域的相关数据和影像”J，这一进展有助于探明

近年京津地区的扬沙、沙尘暴天气的主要沙尘源地。

国际上一般认为_6 J，对风蚀的定量化研究很困

难。许多这方面的工作大多基于实验室或可移动式

的田间风洞车的测定。近年来，由于技术和设备的

改进，使在田间尺度(数百公顷)对一次沙尘暴全过

程的测量成为可能。这种进展推动了对有关风蚀模

型的深入研究。

迄今为止，就国内的沙尘暴防治研究而言，在农

牧交错带地区占有大量面积的旱作农田被严重忽

视。很少见到研究在其上的种植方式和土地耕作方

式对风蚀的影响。而早在20世纪30年代，曾饱受

连年强烈沙尘暴之苦的美国，却一直把主要精力放

在农田的“水土保持耕作”(conservation tillage)上，

成效显著o“。在相应的模型开发过程中，也十分注

重开发不同农作措施包括土地耕作对风蚀的影响模

块。EPIC模型便是这方面的一个典范。

EPIC模型是美国农业部研究局(USDA—ARS)

系统1984年开发成的一种用途广泛的土壤侵蚀

——土地生产力模型。起初名为“侵蚀一生产力相关

性计算器”(erosion—productivity impact calcula—

tot)t8。近年进一步改进后更名为“考虑气候的环

境决策模型”(environmental policy integrate eli—

mate)：其特点是只要给定若干参数，包括气候、土

地景观特征值、土壤属性以及作物栽培管理，就能对

与水蚀和风蚀有关的过程进行模拟。

EPIC模型中计算土壤侵蚀的基本函数采用的

是经典的通用土壤流失方程——USLE(universal

soillosing equation，Wischmeier and Smith)，该方程

是将影响水土流失的6个因子用连乘积的形式组

成。其函数式为：A=R·K·L-S·C·P，其中A为土

壤年流失量，R为降雨和径流因子．K为土壤可蚀因

子，L、S为坡长坡度因子，c为植被与经营管理因

子，P为水土保持因子。随着该模型应用深度和广

度的增加，模型研发者们又在该方程的基础上推导

和建立了4个方程，以使其适用不同于美国的地区

和气候条件。

本项目以风蚀研究为主，主要是以EPIC模型

中的风蚀计算模型进行的(Richardson and Wright)，

其特点是通过模拟每天的风速及风向来估算由此产

生的土壤损失量。

V，=a1V：(In(f，))82

方程中，v．为方程f中第i天的风速，v．为第1

天的主要风速，al和a2为参数常量，即v．值由方程

f来确定，从而由模型计算相应风速下的侵蚀量，f

则为风蚀试验方程，该方程要根据不同的立地条件

取相应的参数方程。此公式为WIES经典方程提供

了模拟测算每日风速所必需的变量因子。即在下式

的YWR变量计算中，其值由函数关系式f(v1)来求

得：

YWR=0．255f v】1一V]2—0．5(SW／WP)2]30

式中，v】1即为v】值，而vJ2为封闭流域内速度

降低值，SW和WP分别为10mm表土层内实际的

和1 500kPa下的水分含量。

Yw=(FI)(FR)(FV)(FR)fno”YWR dt

上式为基础的wIEs(wind erosion continuous

simulation)风蚀方程，Yw为风蚀量(kg·m。1)，FI

为土壤可蚀性因子，FR为地表粗糙度因子，Fv为

植被盖度因子。FR为风通过的没有防护措施的地

块距离，RW为当风速大于可产生侵蚀速度的持续

时间，而YWR则是在时间t内的风蚀量(kg·m‘·

so)，由此可在模型中计算逐月及全年的风蚀量。

EPIC模型自20世纪80年代开发以来，除美国

外，在不少国家如加拿大、El本和西欧国家也得到广

泛应用，其中之一是用于评估政府对土壤侵蚀的政

策∽J。但迄今为止，国内尚很少见到成功应用的事
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例。本文就是以内蒙古武川县为对象，试图发挥

EPIC模型的优势，应用于风蚀管理的研究。重点放

在不同的轮作改进方案和留茬处理方式对风蚀的影

响之上，

1试验区域与方法

l 1试验区域

选择处于沙尘源区内的内蒙古后山地区的武川

县作为对象。该县有19万ha农地，其中60％是耕

地，其余为草地。为典型的半农半牧、农牧交错带地

区。

武川县城位于北纬40。33 7，东经112。17 7。全县

大部分是起伏度不大的蜿蜒丘陵和浅谷。气候条件

较为严峻，年降水量仅有250～400mm，且主要集中

在夏季。无霜期90～120d。全年月平均风速达4．5

m·s。5月份风速最大，月均风速可达6m·s。

每年至少有40余天强风日，有的年份则多达80d

(图1)。代表性土壤为栗钙土，多孔，沙性。耕层很

浅，有机质含量低。由于气候干燥、地表覆盖不良，

加上土壤结构差，极易在强风时产生沙尘。平均每

年当地沙尘暴天数20d，大多发生于冬末和春季。

作物生产完全是旱作雨养农业。春麦、油菜、莜麦、

杂豆和马铃薯是最主要的农作物。广种薄收，单产

很低。如玉米单产仅为2 4t．ha ，春麦只有O．6t·

ha 。1975～1987年间风蚀面积以平均每年2．5％

的速率扩大"J。近4～5年由于持续干早，风蚀面积

有进一步扩大的趋势。

兰勰溢怠：。嚣，；盘。7岫11。8。11馨”Oct”。tl
It

1。2,el

圈1 武川县的平均月风速

Fig 1 The monthly even wind velocity in Wuchuan County

自然条件严酷、盲目开垦草地、撂荒耕种、土壤

风蚀、广种薄收及农民贫困之间，已形成向下式螺旋

怪圈。按照国定标准，全县农户约2／3为贫困户。

有些农民因土壤侵蚀和沙化过重不得不背井离乡，

沦为“生态难民”。

1996年以来，当地政府组织了若干治理风蚀的

活动，包括改良草地、植树以及推行等高沟种植等，

对改善生态环境起到一定作用。但能否和如何建成

“生态屏障”，则有待深人研究后明确指导方针。

l 2研究方法

引用EPIC模型．模拟各种可能的(改进或改

变)农作制度和耕作方式对土壤风蚀及土地生产力

的影响，从而优化农业实践，减轻土地侵蚀，减少沙

尘源。EPIC模型是以逐日的作物生长和环境评价

为对象进行模拟的【i0J，需投入实际观测和试验取得

的土壤、气候、农作措施、种植制度和管理等有关数

据。这些数据太部分取自武川近15年来“旱农”攻

关课题。基于几十个或几百个小流域累计的模拟结

果，以日、月和年为单位的县级尺度的作物产量预

测、径流量、降水人渗量、水蚀和风蚀量、养分吸收和

损失，进入模拟的农作物有60种，还有施肥、灌溉、

秸秆收获、放牧啃食等多种因素。最后将上述所有

因子都归人不同的轮作方式之中。模拟预测的时间

尺度定为60年。

应用EPIC模型的前提．是必须进行可适件的

验证(validation)。本研究采用的方法是依据若干较

为可靠的观测、统计历史数据，对试用EPIC模型的

模拟结果进行印证比较。此外，正式的模拟结果也

同已有的邻近区域的研究结果”01“进行比较。

对模拟结果还进行显著性统计分析，以确定替

代性轮作方式和不同的秸催处理方式是否会对风
蚀强度和作物产量有实质性差异。

1．3试验处理

1．3．1基础处理(对照) 作物收获后将秸秆立即

移出田块用作燃料或粗饲料；紧接着浅耕，以备来春

清理根茬整地，代表武川乃至整个后山地区现实生

产的实况。轮作方式为现行的莜麦～玉米一春麦一

杂豆一马铃薯(代号MCWPP)。

1 3 2推迟处理4种推迟处理秸秆的时间。即收

后不清理田块，分别到来春的1、2、3和4月才将秸

秆移出田块。

1．3．3秸秆及根茬保留处理 目的是保护表土，减

少水分蒸发，补充土壤有机质。下茬作物播前采取

条带(局部)耕作。

1 3．4 MCWP处理将基础处理轮作中划去杂

豆，成4年轮作(MCWP)，余不变。

1．3．5 CWPP处理将基础处理轮作中划去莜麦，
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成4年轮作(CWPP)，余不变。

1 3 6 CWM处理将基础处理轮作中划去杂豆

和马铃薯，成3年轮作(CWM)，余不变。

1 3 7 M【、PP处理将基础处理轮作中划去春麦，

成4年轮作(MCPP)．余不变。

2结果与分析

采片j 2个指标．即年和月的风蚀量以及表土层

被浸蚀厚度，对不同的轮作和秸秆管理方式造成的

影响，进行60年的模拟分析，并进行多因素统计分

析。

2 1收获后推迟清理或保留秸秆及根茬对减轻风

蚀的作用

从60年平均模拟预测结果看，作物收获后将秸

秆立即移出田块的年风蚀量为57t·ha_。，年表土层

减薄4 3nlln(图2、图3)。57 t·yr。1·ha‘1这个数值

比一般估计的【⋯要大出12 t·yr。1·ha～。原因可

能是因为连年采用传统的铧式犁耕翻加上秸秆及根

茬全部被清理，因而土壤的有机质、养分和结构均恶

化而使土壤更易被侵蚀的关系。

圈2不同的秸秆处理方式对年风蚀■影响的模拟

Fig 2 Simulation of the impacts of different method ot han

dling slalks 012 the annual amount of wind erosion

模拟结果表明，收获后清理秸秆及根茬的时间

愈推迟，对减轻风蚀的作用愈大。来年1、2月清理

的风蚀量(36 t·ha，年表土层减薄2．7mm)相同，

均比收获后即清理(10月)的风蚀量减少37％。至

于l、2月清理的风蚀量相同，原因可能与表土均已

冻结有关。如将清理时间推迟到3、4月，则风蚀量

进一步分别降为35t-ha、2 6mill和31t·ha一、

图3不同的秸秆处理方式对年风蚀■——裹土藏薄影响

的模拟

Fig 3 Simulation of the impacts of dlflerenl method of han

dling stalks 011 the reducing thickness of top soil

2 3mm。推迟到4月减轻风蚀量的作用之所以更

大，显然与4月份强风天数明显增多有关。总之，减

轻风蚀的环境对策是将秸秆及根茬在原田一直保留

到下年春播前。

然而最有效的对策是完全不收走秸秆及根茬，

60年模拟分析的结果表明，年风蚀量平均降为23 t

·ha，年表土层少减1 7ram(图2、图3)，比对照减

少60％。

图1和图4表明，月风蚀量的变化同风速的月

间分布有密切关系，因此，随着收获后清理秸秆及根

茬的时间从1月至5月，风蚀量从1 t·ha 1增至27

t·ha。到6月，特别是春播作物出苗封垄后，风蚀

量开始下降。保留秸秆及根茬的处理趋势相同，只

是逐月风蚀量均降低60％左右。值得注意的是从2

～5月，虽然风速的增大不很显著，月风蚀量却翻

番。总之，全年风蚀量主要是在月均风速最大的4、

5两个月形成的。

2 2不同替代性轮作方式对风蚀的影响

不同种植方式之所以对风蚀产生不同的影响．

主要是田间密度和覆盖，以及在生物量残留上有差

异。

从表1可见，莜麦一玉米一杂豆一马铃薯4年

轮作(MCPP)的年风蚀量最大，为68 t·ha一，年表

土层减薄5 1mm。而(MCWPP)(MCWP)(CWPP)

3种轮作风蚀量在54 t-ha‘、4．1mm至57 t·ha、

4．3ram。3年轮作的CWM模式年风蚀量最小，为

44t·ha～、3 3mill。MCPP方式之所以风蚀量最
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图4收获后立即移走和一直保留秸茬对月风蚀■影响的

比较

Fig 4 Comparison of*he amount of wind erosion between the

immediate removing stalks after harvesting，and the

stalks kept mulching Qn the topsoil

裹1不同轮作方式和秸茬处理移走时间相应的年风蚀量估算

大，应与其分配给田间密度、覆盖度以及生物量残留

均较有利于减轻风蚀的h米、莜麦的生长时间最少，

而给田间密度、覆盖度以及乍物最残留均较低(少)

的杂豆和马铃薯最多有关。

2 3统计分析

采用相当于Fisher最低差异显著法(LSD)的3

组pair—wise测验(双平均数显著性测验)．对收获后

推迟清理(各时段)或保留秸秆及根茬，和不同替代

性轮作方式对风蚀及作物单产的影响差异的町靠

性，进行统计分析。

2．3．1不同替代性轮作方式对作物单产的影响差

异分析总体看，某种作物的单产在不同替代性轮

作方式中大体相近。原因是在模拟时，不同替代性

轮作方式采用同样的气候、施肥量数据，出间管理措

施也相似。

不论何种秸秆及根茬处理方式，MCWPP和

CWPP方式中的玉米单产均高于CWM、MCWP和

Table 1 Estimates on the amount of annual wind erosion under different rotation and stalka handling

黧Fime曼ol'竺： 篙Amo!un燕t of。蒜麓纂；。 cr鬻patterntion⋯d eMm 鬻巍一二二了．。二：：：⋯1㈣c”g slch wmd e㈣㈨ ～j：=．了=．__=：=‘⋯
10月Oct 57 4 3 MCWPP(Base) 57 4 3

1爿J曲 36 2 7 MCWP 54 4】

2月Feb 36 2 7 CWPP 56 4 2

3月Mar 35 2 6 CWM 44 3 3

4月Apt 31 2 3 MCPP 68 5

水辖走None 23 1 7

MCPP方式。表2区分了属前一种情况的“A”类3

种处理和属后一种情况的“B”类3种处理。同类中

作物单产差异不显著。

同样，就马铃薯和春麦单产差异统计分析而言，

多个处理与对照持平或略高。而就杂豆和莜麦而

言，在秸秆及根茬不移走的情况下，单产与对照持平

或降低。MCWPP方式在秸秆及根茬不移走的情况

下比其它方式单产高，原因是土壤水分条件改善和

风／水蚀减轻，从而增进了土地的长期生产力。

2 3 2不同替代性轮作方式对风蚀的影响差异分

析同对单产的影响相比，不同替代性轮作方式对

风蚀的影响差异要大得多。由表3可见，有A、B、

C、D 4类风蚀量水平。MCPP方式的风蚀量68 t·

ha 1、5 lnlnl列为A类，CWPP和MCWP方式的风

蚀量54～57t·ha～、4．1～4 3ram列为B类，CWM

方式的风蚀量44 t·ha、2 6ram列为C类，风蚀量

最小(23 t-ha 1、2 3ram)的MCWPP加秸秆及根茬

不移走处理列为D类，统计分析差异显著。

2 3 3不同秸秆及根茬处理方式对风蚀的影响差

异分析统计分析集中于MCWPP方式的10、1、2、

3、4月移走秸秆及根茬时段，对风蚀的影响。模拟

60年的结果，秸秆及根茬于收获后(10月)即移走的

对照处理，相应风蚀量(57t·ha。、4 3ram)均显著高

于其它处理。而1、2、3月移走秸秆及根茬处理问风

蚀量差异统计分析不显著。4月移走秸秆及根茬处

理的风蚀量(31t·ha 、2 3mm)比对照低46％，比3

月移走处理低11％。以上分析说明，收获后一直或

尽可能长地保持秸秆及根茬，对减轻风蚀量有重大

作用。因此，将优化秸秆及根茬的收后处理列为环

境保护的策略具有现实意义。
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3 结论

奉文报告了用EPIC模型研究在内蒙古武川县

不同替代性轮作方式和不同秸秆及根茬处理方式对

作物单产和风蚀量的影响。用pair—wise测验确定

了不同结果差异之间是否有统计分析上的意义。

结果显示，收获后保持秸秆及根茬到来年春播，

风蚀量可比收后即移走秸秆及根茬处理减少60％；

同时作物单产不变或还有提高。值得注意的是从l

～5月间，每月都比上月风蚀量增加100％，尽管此

期间月均风速变化不很大。鉴于每年4、5月间的风

速最大，而其它月几乎可忽略不计，因此，秸秆及根

茬管理策略应着重针对这2个月加以考虑。

不同替代性轮作方式造成不同的风蚀量后果，

主要原因在于单位面积产生的生物量(biomass)及

其对地表的覆盖作用不同。种植密度愈高，植株顶

部生长愈旺盛，减少风蚀量作用愈强。从这一点出

发，诸如玉米、莜麦和油菜等田问密度相对高，植株

顶部生长旺盛的作物，在武川县的种植制度中应尽

量多安排。

收获后在田间保持秸秆及根茬对抑制风蚀有至

关重要的作用。保持时间长短同风蚀量减少呈正相
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关。“优化秸秆及根茬管理”指的是尽可能把秸秆及

根茬存阳间保持较k的时间，最好不移走或留到来

年4、5月播种之前。之所以还保留“推迟移走秸秆

及根茬”方案，是考虑到绝大部分农民毕竟还需要用

秸秆及根茬解决燃料、取暖和粗饲料问题。因此，要

从技术(如可再生能源利用技术)开发和政策补偿等

方面采取切实措施，特别是要缓解取暖用燃料的不

足，从而保证优化秸秆及根茬管理的实施。同理，若

为r减轻风蚀而减少杂豆、春麦的种植面积，也要先

着手解决好农民Ll粮问题。

总之，在当前武JI『县既定的、较严酷自然条件和

不尽科学台理的农作栽培耕作管理方式的情况下，

如不采取有效的措施，严重的就地风蚀和为华北地

区沙尘暴提供尘源的局面将会继续，甚至进一步恶

化。控制风蚀的策略无疑是多方面的，但是．改变现

行在收获后马上移走秸秆及根茬的做法，到下茬作

物播前一直保留秸秆及根茬，以及尽可能在粮田安

排较多的玉米、莜麦等、对减轻风蚀有现实意义。对

于越冬期和生长季地表裸露比例较高且时间长、有

较强市场需求、经济效益较好的作物如马铃薯，则建

议需采取与留茬作物带状间作的方式。

本研究在EPIC模型的验证上受到缺少田间实

测风蚀历史资料的局限，只能从已发表的论文著作

中寻找数据加以弥补。同时，后山地区的土壤不全

是栗钙土，单用栗钙土一种土类进行模拟，也会影响

到模拟结果在比县更大的尺度上的可应用性。总

之．模型模拟结果的精确度还有待进一步提高。
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