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不 同 类 型 地 表 沙 尘 量 的 比 较 研 究#

周建忠! 路 明

! ! 摘! 要! 为了探测沙尘暴的沙尘源，采用沙尘
采样仪在大风条件下野外采集沙尘样品，同时结合

土壤颗粒粒径分析，在土壤风蚀比较严重的蒙古高

原东南部正蓝旗浑善达克沙地南缘，对传统翻耕农

田、保护性耕作农田、草地和沙地 " 种不同类型地表
的土壤进行了研究。主要结果如下：（#）沙地在 $ %
#&$’(高度范围内，风蚀物含量随高度变化而遵循
幂函数规律；农田和草地在 $ % #&$’( 高度范围内，
风蚀物含量随高度的变化均遵循指数函数规律。

（)）沙尘暴的沙尘源主要是裸露的农田。（*）保护
性耕作是防止沙尘暴的重要措施。

关键词! 沙尘暴；沙尘源；探测

沙尘暴是特定的气象条件和下垫面条件下结合

的产物。气象因素以强风、干旱和上升气流为主要

条件。在下垫面条件中，必要条件是有沙尘源的存

在；充足条件是地表覆盖状况〔#〕。即沙尘暴天气现

象出现，除了需要有产生大风的天气条件外，还要有

产生沙尘暴的地面条件，土壤必须具备可蚀沙尘颗

粒，地表破碎程度高、植被覆盖率低、土壤干燥疏松

等。目前，我国关于沙尘暴的研究存在以下问题：

（#）有关研究大多侧重于沙尘暴的气候特征、沙尘
暴的个例天气学分析、沙尘暴天气发生的数值模拟

和沙尘气溶胶分析上。一些与沙尘暴发生密切相关

的起沙机制、草地退化、沙化机制等的研究，多分散

在风沙地貌学、生态学等学科之中。而对于沙尘暴

发生密切相关的下垫面因子，如地形地貌、地表植被

（包括农田的作物秸秆残茬）覆盖、地表土壤颗粒组

成大小、地表土壤含水量等因素，以及这些因素如何

影响沙尘暴发生发展的问题缺乏系统性的研究。

（)）以往的关于土壤风蚀和沙尘暴的沙尘源研究，
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只是停留在对沙漠和沙地的观测研究上，对草地，尤

其对农田的观测研究不多。因此，导致一种错误的认

识，认为沙尘暴的沙尘源就是沙漠和沙地。近年来，

也有一些学者提出退化草地和农田是沙尘暴的主要

沙尘源，但大多是理论推断，缺乏可靠的试验数据加

以证实。

鉴于以上问题，我们以土壤风蚀比较严重的沙

尘暴多发的内蒙古高原东南部、浑善达克沙地南缘

的正蓝旗为研究区域，直接进行野外观测试验。目

的是在沙尘暴的气候条件下研究气象条件与下垫面

因子（植被覆盖、土壤颗粒组成等）的关系，探讨不

同下垫面（不同地表）特性对土壤风蚀和沙尘暴的

影响，进一步探明沙尘暴的沙尘来源，为制定有效的

防治沙尘暴措施提供依据。

#! 材料与方法

#. #! 地表类型
试验区设在内蒙古高原的东部正蓝旗境内。由

于 )$ 世纪 ,$ 年代，该区大量地开垦草地用于耕作，
加之过度放牧，对草原和农田缺乏合理的保护，使原

本脆弱的草原生态系统失去平衡，土地沙化面积逐

年增加，土壤风蚀问题日益严重，已成为影响农业生

产及生态环境的主要限制问题之一。该地区位于北

京北部，当地的土壤风蚀和沙尘暴直接影响津京地

区的空气质量和水源质量〔)〕。国内的一些研究表

明：内蒙古中东部的退化草地、翻耕农田及沙地是形

成津京地区沙尘暴的主要沙尘源区之一〔*〕。因此，

对该地区土壤风蚀过程及沙尘灾害的防治措施加以

研究，是提高农业产量、改善生态环境的首要问题。

以往对该地区的土壤风蚀及土地退化等问题已经进

行了一些研究〔"〕，并取得了一些成果。但对大面积

的农田土壤风蚀、沙尘暴问题及其影响因素和防治

措施等，尚未进行过系统的研究工作。

野外观测主要考虑试验区 " 种不同类型地表，
即沙地、草地、传统翻耕农田和保护性耕作农田等不
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同地表覆盖、地表土壤颗粒组成等因素。

!" #$ 野外沙尘采集仪及布置
本研究采用仪器实地观测，试验使用仪器由中

国农业大学提供（“中农”沙尘采集仪）。每一种地

表确定面积为 #%%& ’ #%%&，占地约 ()&#。根据有

关资料〔*，+〕，临界地长应达到风力最大搬运能力地

长的 +," #-，由于风速和地表状况不同，其值变化
范围在 ,! . !#/& 之间。因此，设备设置和安装于
试验地块的位置至少需要满足沿主风向的地长达到

临界长度，本试验选择 !*%&。根据当地气象局提供
的气象资料，试验区春季的主风向以西北方向为主，

所以在每一类型试验地块选定垂直主风向距上风口

!*%&处，平行设置 , 个测试点。测试点之间的距离
为 (,&，以免在采集沙尘过程中互相干扰，野外测试
布置如图 !。在每一个观测点上，按集沙盒入风口
距地表 !%0&、#*0&、+%0&、!%%0& 和 !*%0& 高度分
别安装 * 个集沙盒，通过尾翼的作用，可使集沙盒入
风口时时对着风向，对同一场风蚀事件进行同时观

测，, 个观测点采集到的土壤风蚀物，可以看作是 ,
次重复。每次沙尘暴天气过后将集沙盒中的沙样

（土壤风蚀物）倒入塑料自封袋内，带回实验室，在

**1下烘干后称重、分析。

图 !$ 沙尘采集仪野外布置示意图

!" ,$ 地表状况观测方法
试验开始前，用取土环刀在不同地表的土壤表

层（% . #%0&）取土样，用烘干法测定土壤含水量；在
不同地表的土壤表层取 % . ,0& 土样，采用筛分法，
在风蚀前和风蚀后取不同试验地表层 % . ,0& 深的
土样，分别测定中粗沙（粒径 %" * . %" #*&&）、细沙
（粒径 %" #* . %" !&&）、极 细 沙（粒 径 %" ! .
%" %*&&）、粉粒（粒径 %" %* . %" %#&&）和粘粒（粒径
2 %" %#&&）含量；采用计算机图象判别法测定不同
类型地表覆盖率。每种地表按 3型取 * 点。

#$ 结果与分析

#" !$ 不同类型地表沙尘采集量
野外观测试验从 #%%, 年 , 月 #, 日开始，至 *

月 ,! 日结束。整个野外观测试验期间，采集有效土
壤风蚀物仅 ( 次，不同类型地表土壤风蚀观测试验
数据统计结果见表 !。
#" #$ 风蚀物随高度的分布规律
本研究采用 3433! !" % 软件对表 ! 中的观测数

据进行处理，确定土壤风蚀物含量与高度变化的相

关关系。对不同地表和风速条件下所收集的土壤风

蚀物与高度之间进行的相关分析结果表明：传统耕

作、保护性耕作和草地 , 种类型地表在不同高度样
品采集量，% . !*%0&范围内土壤风蚀物含量随高度
的变化均遵循指数函数规律；沙地在 % . !*%0& 高
度范围内土壤风蚀物含量随高度变化而遵循幂函数

规律。

表 !$ 不同地表不同高度的沙尘采集量$（5 6 0&#）

高度

（0&）
地表类型

传统翻耕农田 保护性耕作农田 草地 沙地

!% *" 7+7 #" ,#7 ," ,*, !(" ,77
#* (" (7* !" /88 #" *7! +" ++8
+% #" +#! !" (!# !" 8,/ #" /%#
!%% #" %* !" %,! !" #(+ !" +(,
!*% !" ,+ %" 7/7 !" %,, %" 7+!

在 % . !*%0& 高度范围内，土壤风蚀物含量随
高度的变化（见表 !）为：风蚀物含量随高度的增加
而减少程度比较明显，尤其是传统翻耕农田和沙地。

其中，% . !%0&内土壤风蚀物含量达到整个土壤风
蚀物的 *%- 以上，/%- 的土壤风蚀物集中在 % .
+%0&以内，这证实了试验区的土壤风蚀更多的是近

#
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地表的风沙活动。随着风速与输沙量的增加，大约

以 !"#$ 为界，下层风蚀物重量与百分含量均有增
加；上层土壤风蚀物的重量虽有所增加，但占整个风

蚀物的百分含量却在减小。传统翻耕、保护性耕作、

草地和沙地 % 种类型地表土壤风蚀物含量在低于
&’#$范围内，按土壤风蚀物含量由大到小的顺序
为：沙地 (传统翻耕 (草地 (保护性耕作；在 )’’#$
高度层 % 种类型地表的土壤风蚀物含量由大到小的
顺序为：传统翻耕 (沙地 (草地 (保护性耕作；在
)"’#$高度层 % 种类型地表土壤风蚀物含量由大到
小的顺序为：传统翻耕 (草地 (保护性耕作 (沙地，
而且保护性耕作与沙地的差异不明显。上述结果表

明：!良好的植被覆盖地面可防止风蚀。保护性耕
作农田和草地两种类型地表近地表土壤风蚀物含量

小于传统耕作农田和沙地，其原因是草地和保护性

耕作农田地表有植被覆盖，有效地减少近地表的土

壤风蚀量；"沙地可悬浮颗粒数量很少。在 &’#$
以下采集量沙地的风蚀物显著高于农田和草地，

&’#$以上采集量与传统耕作农田相近，在 )"’#$高
度处，沙地风蚀物采集量明显低于传统耕作农田，甚

至低于保护性耕作农田。图 ! 表明：沙地缺少可悬
移物质，沙地不是产生沙尘暴的沙尘源。

图 !* 不同类型地表 ’ + ,$表层土壤颗粒变化

!- ,* 土壤物理机械组成
土壤遭受风蚀主要是表层土壤，因此，不同地表

的颗粒组成是影响土壤风蚀的关键因素之一。表 !
是本试验分别于 % 月 )! 日、)% 日、!. 日和 " 月 !/
日试验区沙尘天气到来之前，采集的不同地表 ’ +
,#$深的土壤，经充分混合后进行分析得出的数据。
结果显示：沙地土壤颗粒组成与农田、草地不同。沙

地颗粒主要分布在 ’- ’" + !- ’’$$ 之间，并呈正态
曲线分布，众数值在 ’- ) + )- ’$$ 之间。 0 ’- ’"$$
的颗粒占 ’- &!1，0 ’- ’!$$ 的颗粒占 ’- !%1。表
明：沙地可悬浮颗粒含量很少。传统翻耕农田、保护

性耕作农田和草地 , 种类型地表的颗粒组成有 , 个
特点：!颗粒组成分布范围较广，从 0 ’- ’’! + (
!$$的颗粒都有分布；"颗粒组成出现两个峰值，
一个在 ’- ) + ’- ’"$$之间，另一个在 ) + ’- "$$ 之
间；#可悬移颗粒数量大，粒径 ’- ’" + ’- ’!$$ 的颗
粒在传统耕作农田占 )&- !!1、保护性耕作农田占
)%- 221，草地占 )!- &!1。粒径 0 ’- ’!$$ 的粘粒
含量在传统农田占 )%- &"1、保护性耕作农田占
),- ".1，草地粘粒含量为 &- ,21。农田、草地与沙
地的最大区别是含有丰富的可悬浮细小颗粒。这些

颗粒是沙尘暴的主要沙尘源。草地的地表土壤颗粒

构成与传统耕作农田和保护性耕作农田基本一致，

但在草地的地表土壤颗粒构成中，0 ’- ’"$$ 的粉
粒和 0 ’- ’!$$的粘粒占的比例也明显低于传统翻
耕农田和保护性耕作农田。

,* 讨论

,- )* 大风条件下土壤颗粒运动特征
在风力作用下，土壤颗粒的运动有 , 种类型：即

跃移、悬浮和滚动。干旱疏松裸露的地表一般在风

表 !* 不同类型地表 ’ + ,#$土壤表层颗粒的含量 （1）

粒径（$$） ( ! ! + ) ) + ’- " ’- " + ’- !" ’- !" + ’- ) ’- ) + ’- ’" ’- ’" + ’- ’! 0 ’- ’!
传统翻耕* ’- &% )- ". )!- &% &- ). ),- & ,%- %2 )&- !! )%- &"
保护性耕作 )- !" ,- %, )"- 2& /- %! ),- !& !.- "! )%- 22 ),- ".
草地* * * !- !& !- ’! )&- && )’- ’% )"- &! ,%- 2) )!- &! &- ,2
沙地* * * )- !% .- !& ).- .2 %!- !/ )/- ,) /- ,! ’- ,/ ’- !%

速 "$ 3 4 左右便能吹起沙尘〔.〕。土壤里粒径 ’- ) +
’- "$$的中等粒子被驱动时，在短时间内便进入风
中，在离地表 ,’#$ 以内高度运动，随后由于重力的
作用又落下来，撞击地面，使新颗粒加入土壤颗粒运

动，这种运动方式叫跃移；由于跃移颗粒的撞击和直

接风力的作用，直径小于 ’- )$$的土壤颗粒将被大

风刮起悬浮到空中，0 ’- ’"$$ 的颗粒可随风输送。
其中，粒径 0 ’- ’!$$颗粒会被输送到很远的地方。
悬浮颗粒是影响空气质量的最主要的成分，悬浮在

大气中的微粒数量，一般由地表土壤中所含微粒多

少而决定，并不单受风力的大小制约；直径在 ’- " +
)$$的大颗粒（多为沙粒），由于自身重量的原因，

,
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无法离开地面进入风中，只能在地表滚动（图 !）。

图 !" 沙尘源地地表起沙示意图

上述土壤颗粒运动特征，体现在沙尘采集试验

中。土壤沙尘颗粒在大风中进行风选，#$%&以下收
集的沙尘为粒径在 $’ ( ) $’ *&& 之间，是跃移运动
的颗粒；#$%&高度采集的是可悬浮的大颗粒，粒径
在 $’ $* ) $’ (&&之间；(*$%&高度采集的是可悬浮
细微细颗粒，粒径 + $’ $*&&。因此，在表 ( 和图 !
中看到：#$%&以下的为跃移的中等颗粒，而且收集
数量大于农田和草原的 ! ) * 倍。上部 (*$%& 处收
集的可悬浮颗粒很少，低于传统耕作，与保护性耕作

相近。本试验沙尘采样分析和土壤颗粒粒径分析相

互验证，符合风沙运动规律。土壤颗粒的粒度特征

决定其力学性质与强度，最终影响土壤风蚀强度。

鉴于此，风蚀强度与地表颗粒的粒度特征的关系一

直受到风沙学界的广泛关注。拜格诺〔,〕最早提出

起动风速与沙粒粒径的平方根成正比；不过，起动风

速与沙粒粒径之间的关系是有一个粒径范围的。根

据拜格诺的试验研究，起动风速最小的石英沙粒临界

粒径为 $’ $-&& 左右，对于再小的石英沙粒来说，起
动风速反而要增大。./0123的〔-〕研究表明：土壤中的
粉粒（$’ $* ) $’ $4&&）和粘粒（ + $’ $4&&）的含量越
高，越容易形成不可蚀的土壤团聚体；相反，沙粒（ 5
$’ $*&&）的比例越高就越难形成土壤团聚体，抗风蚀
性就越差。但单一的土壤颗粒并无法形成高稳定性

的土壤结构，土壤结构的稳定性还取决于各粒级的土

壤颗粒的适当组合。./0123在研究中还发现，由 4$6
)!$6的粘粒、7$6 )*$6的粉粒和 4$6 )7$6的沙
粒组成的混合结构（即土壤和粘土壤），具有较强的抗

风蚀性。从这个结论来看，本试验区的 7 种地表沙粒
成分占的比例较高，而粉粒和粘粒成分比例小，加之

春季地表土壤含水量小，土壤粘滞性差，难以形成团

聚体，因此，抗风蚀能力是很低的。

!’ 4" 沙尘暴的沙尘源主要是裸露的农田
中国科学院沙漠研究所朱震达研究员认为〔8〕：

对某一个具体地点来说，土壤受风蚀时，损失的是可

蚀因子部分，但对于一个大的区域来说，损失的主要

还是悬移质粉尘，粒径 + $’ $*&&，只有这一部分颗
粒才能随气流飘扬出去。本试验对土壤颗粒粒径分

析的结果表明：+ $’ $*&& 悬移质颗粒，传统翻耕农
田占 !$’ -,6，保护性耕作占 4-’ ,#6，草地占
(-’ 886，沙地占 $’ #46。因此，我们认为：沙地（包
括沙漠）不是沙尘暴的沙尘源。沙尘暴的主要沙尘

源是来自于裸露农田和严重退化的草地。

!’ !" 保护性耕作是防止沙尘暴的重要措施
农田和草地的土壤物理机械组成具备了产生沙

尘暴沙尘源的必要条件。本研究证明：良好的地面

覆盖是减少土壤风蚀的充足条件。对表 ( 进一步分
析，保护性耕作和牧草植被减少风蚀的效果列入表

!。根据采集的沙尘量计算，以传统耕作为 ($$，与
保护性耕作农田和草地比较，保护性耕作减少风蚀

量 *7’ 7*6、草地减少风蚀量 !8’ 4#6。
通过对传统翻耕农田、保护性耕作农田、草地和

沙地等 7 种不同类型地表的观测，测得平均覆盖率
分别为 (4’ #6、*-’ *6、7*’ 76和 (4’ 76；测得传统
翻耕农田、保护性耕作农田、草地和沙地等 7 种不同
类型地表平均覆盖量分别为 4’ $*79 : &4、(74’ $#9 :
&4、(7$’ ,79 : &4 和 *’ $449 : &4；测得的不同类型地

表的反照率分别为 (4’ $、4$’ 7、(*’ ( 和 (*’ 4,。保护
性耕作农田地面有作物残茬覆盖，草地有牧草覆盖，

覆盖物可以减低风速，分散地面一定高度的风动量，

从而减弱达到地表的风动量，保护土壤颗粒不被大

风卷起。地面覆盖还可以减少蒸发保持水分，土壤

含水量增高也有利于减少土壤颗粒的风蚀。比较不

同类型地表含水量的差异，保护性耕作和草地表层

土壤含水量较高。保护性耕作比传统耕作和沙地分

别提高土壤含水量 7(’ 46和 (7*’ (86，与草地相比
差距不大，只提高 4’ 8*6。这说明实施保护性耕作
的农田地表含水量较高，有利于增加土壤的粘滞性

和土壤形成团粒结构，因而有较强的抗蚀性。保护

性耕作农田有大量的直立秸秆残茬，这样可以截留

大量的冬春降雪，使降雪大量地覆盖地表，在相同的

气温条件下，保护性耕作农田的积雪比传统翻耕农

田、草地、沙地上的积雪保留的时间更长，这也增加

了保护性耕作农田的土壤含水量。所以，在同等的

大风条件下，保护性耕作农田可以大大减少土壤风

蚀和扬沙。保护性耕作农田的作物秸秆残茬具有有

效的截留降雪的功能，可使冬春季节的降雪有效地

7
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氮与磷、钾配施对糯玉米主要品质成分的影响#

陈惠阳! 赵 琛! 兰 霞! 冯颖竹

! ! 摘! 要 ! 试验设 "#$、"#、"$ % 个施肥处理，
研究氮与磷、钾配施对鲜食糯玉米子粒灌浆期间主

要品质成分含量及其变化规律的影响。结果表明：

施肥没有明显改变糯玉米灌浆期间子粒中主要品质

成分的变化趋势，但对主要品质成分的含量影响很

大。授粉后 %&’，子粒的可溶性蛋白、粗蛋白、赖氨
酸、脂肪和淀粉的含量及积累量以 "#$ 处理最高，
子粒的含水量及游离氨基酸含量以 "$ 处理最高，
其中 "#$处理子粒的含水量、赖氨酸和淀粉的含量
以及子粒主要品质成分的积累量与 "#、"$ 处理的
差异显著或极显著，而 "$ 处理子粒的游离氨基酸
含量与 "#、"#$处理的差异极显著。
关键词! 配合施肥；鲜食糯玉米；主要品质成分

氮是玉米生长发育和产量形成中需求量最大的

陈惠阳，实验师，仲恺农业技术学院，()&**(，广东广州
赵琛，兰霞，冯颖竹，通讯地址同第 ) 作者
#基金项目：广东省良种培育和引进专项“优质糯玉米（香白糯）标
准化生产技术研究及示范推广”（*&&&*+）
收稿日期：*&&( , &* , )%；修回日期：*&&- , &- , )+

营养元素，对玉米生长十分重要。有关氮肥对玉米

产量和品质的研究已有不少报道〔)，*〕，而有关氮肥

对玉米子粒灌浆的研究亦做了不少工作〔%，.〕，但有

关氮与磷、钾配施对鲜食糯玉米子粒形成过程中主

要品质成分含量及其变化规律影响的研究很少。为

此，本研究以广东目前推广的鲜食型早熟糯玉米品

种香白糯为试材，研究探讨了施肥对鲜食糯玉米子

粒形成过程中主要品质成分的影响，旨在为糯玉米

优质高产栽培提供科学的施肥依据。

)! 材料与方法

)/ )! 试验材料、条件和方法
试验于 *&&. 年在仲恺农业技术学院钟村农场

进行。供试品种为：仲恺农业技术学院选育的鲜食

型糯玉米品种香白糯。供试土壤为砂壤土、01 值
./ +&、有机质含量 )*/ 2*3 4 53、全氮 %/ %+3 4 53、速效
氮 -&/ .263 4 53、速效磷（#*7(）(*/ %-63 4 53、速效钾
（$*7）+%/ %)63 4 53。试验设%个处理："#处理，

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

施

覆盖在农田之中。当传统的秋季翻耕农田的残雪基

本融化，裸露出了疏松的地表时，保护性耕作农田还

有近 %&86厚的积雪。这些积雪融化后，沿秸秆残
茬渗入到土壤中，从而大大的增加了土壤的含水量。

加之保护性耕作农田有作物的残茬秸秆覆盖于地

表，可有效地减少土壤水分的蒸发量。

综上所述，要防治沙尘暴，必须寻根溯源，对症

下药。本研究证明：裸露农田是沙尘暴的主要沙尘

源，防治沙尘暴的重点是治理裸露的农田。治理的

主要方法是推行保护性耕作辅助于农田林网的建

设，形成沙尘暴防治体系。至今，我国治理沙漠化土

地的重点许多地方放在沙地或沙漠上，治理措施主

要采用植树造林，没有认识到裸露农田是沙尘暴的

主要沙尘源，忽视了对农田的保护，缺乏对农田土壤

风蚀防治的投入。尽管投入很大，也不能从根本上

防治沙尘暴。

致谢：中国农业大学高焕文教授为本试验提供

沙尘采样仪和具体技术指导，特此致谢。
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