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摘 要

针对阴山北麓农牧交错带旱作农田严重风蚀沙化问题及野外土壤风蚀缺乏定量

监测方法的现状，在典型栗钙土风沙区武川县选择草谷子、莜麦、油菜等作物茬口，

安排不同宽度和残茬高度的残茬带与裸露带间作试验，采用野外观测、室内风洞模

拟和野外移动式风洞原位测试相结合的方法，配合表土风蚀量定量测定装置，对研

究区的风蚀模数和风蚀(积)量进行监测，统计分析带状间作宽度、残茬高度与风

蚀量的相关关系，对作物残茬与秋翻裸地等宽间作的适宜宽度和留茬高度等技术指

标进行系统分析，并深入研究了葵秆生物篱与作物残茬组合对农田土壤风蚀量的影

响，分析总结了作物残茬生物篱防治农田土壤风蚀的影响机理。主要结果如下：

1．遵循差减法原理，总结提出了野外土壤风蚀定量监测方法——风蚀圈法，克

服了目前野外风蚀观测法的局限性，实现了风沙区风蚀季节土壤风蚀量的定量连续

监测。

2．通过室内与野外移动式风洞的多因素风蚀模拟实验，明确了在阴山北麓农牧

交错带的气候与土壤条件下，风蚀模数及起动风速与土壤物理性砂粒含量、土壤含

水率及风速等因素的数量关系。实验表明当土壤含水量高于7％时，任何土壤都不会

产生沙尘暴。风速低于9m／s，风蚀物空间分布符合指数曲线变化规律，大于9m／s

后，符合幂函数曲线变化规律。沙粒起动风速与含水量呈线性相关，土壤含水量越

大，临界起动风速越大，并将土壤临界起动风速和物理性砂粒含量与土壤含水量进

行了二元回归。将物理性砂粒含量、土壤含水量和吹蚀风速对风蚀模数的影响进行

了三元非线性回归尝试。

3．风洞结果表明不同残茬处理土壤风蚀模数都随风速的增加而增大，二者符合

指数曲线变化规律。在一定风速吹蚀下，土壤风蚀模数随带宽的增加而减小，风蚀

模数与带宽符合幂函数曲线变化规律。耕翻及不留茬是产生风蚀的主要因素，认为

带状留茬间作模式土壤风蚀量的高低与有无留茬有关，与留茬高度无明显关系。土

壤风蚀模数与残茬高度以线性关系拟合较好，残茬高度增加，土壤风蚀模数降低。7

对莜麦和油菜残茬土壤风蚀模数随带宽、茬高和吹蚀风速的变化进行了二元回归，

可以以此估算不同带宽、茬高、风速下的风蚀模数。

4．通过风洞实验和田间小区试验研究了不同作物、带宽和茬高的间作留茬及生

物篱减轻风蚀效果及分布规律，为确定不同形式旱作农田防风蚀措施的技术参数提

供了科学依据。研究表明，带状留茬间作与生物篱网相结合，能够有效减轻旱作农

田的土壤风蚀沙化，进一步丰富了农牧交错带防沙型旱作农业的理论与技术体系。

关键词：阴山北麓农牧交错带；作物残茬生物篱；土壤风蚀：风蚀圈；移动式风洞



Mechanism and application of crop stubble on alleviating field

wind erosion in agriculture and pasture ecotone

—Taking agriculture and pasture ecotone in north foot of Yinshan

Mountain as all example

Abst ract

The wind erosion was serious problem in the agriculture and pasture ecotone of the

North foot of Yinshan Mountain．However,it is difficult to quantify and manage wind

erosion at field level．This study Was carried out in Wuehuan County,Inner Mongolia,

where is a typical aeolian region with chestnut soil．The、Ⅳind erosion in terms of sand

accumulation was observed in strip intercropping systems such as silage millet／potato，

oaffpotato and rape／potato，with various space arrangements．nle treatments included the

monoculture、析tll bare and tilled soil in winter time，strip intercropping systems with

remaining various crop stubble heights and widths of stubbles in the winter time．Field

observation．indoor wind tunnel measurements，and outside wind tunnel measurements

were conducted to quantify wind erosion from soil surface in different treatments．The

relationship between wind erosion amount and intercropping arrangement(e．g．belt width)

as well as crop stubble height were analyzed tO optimize configuration of strips．nle

mechanism of reducing wind erosion by field crop stubble in winter time Was studied．

The agronomy practices for alleviation of wind erosion in potato field Was suggested base

on the constructing a biological fence with optimal crop stubble height and width．

The main results were：

1．A new methodology,which is defined as咖Erosion Cycle based on the principle of
weight difference，Was used and validated in the field wind erosion measurements．it was

verified to be good method to quantify willd erosion in the Aeolian region．It overcomes

the limitations of common used methods．

2．The sand storm would not happen if the soil water content was more than似．The

wind erosion sediment distributed exponentially when the wind velocity Was lower than 9

m／s，and following a power function cure’when wind velocity Was higher than 9 m／s．m
critical threshold of wind velocity for soil erosion showed a linear relationship with soil

moisture content．111e relationship between critical threshold of wind velocity for soil

erosion，soil physical sand content and the soil moisture content Can be expressed by a

binary regression．Thc wind erosion modulus was expressed as a trinary quadric

regression．



3．The wind erosion modulus increased exponentially、析m wind velocity in treatments

、Ⅳitll crop stubbles．Under same、)l，ind speed,the wind erosion modulus decreased as a

power function when the strip width was increased．The tillage practice and bare soil in

the winter time were main cause of willd erosion．The effect of strip width on reducing

amount of wind erosion Was significant．However there Wgl'e no significant effects on

wind erosion for crop stubble height and strip width of intercropping systems．The soil

wind erosion modulus decreased linearly with crop stubble height．The wind erosion

modulus can expressed as a binary regression with the strip width，crop stubble height

and wind speed in oaVpotato and rape／potato strip intercropping systems．

4．The effects on reducing wind erosion by crop stubbles，which al e defmed as biological
fences诵th parameters of strip width and stubble height,were studied by埘nd tunnel and

field measurements．The study provided a reliable methodology to determine wiIld

erosion in the drought agricultural area．The results were concluded that the cropping

pattem of strip intercropping witll remaining stubbles at the field during winter time

could significantly reduce wind erosion．The results enrich mechanism and practices of

wind erosion management in drought area of agriculture and pasture ecotone．

Key words：Agriculture andpasture ecotone，Biologicalferice ofcrop盯ubble：聊，耐

erosion：Winderosion cycle：Mobile wind tunnel

Di reefed by：Prof．YAN Wei

App I i cant for Doctor degree：ZHAO Pe i Y i(Desertification Control in Wind Erosion)

(College offorestry．Inner MongoliaAgricultural University,Hohhot 010018，China)
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1 引言

1．1 项目的背景和研究意义

土地荒漠化是全球性的环境灾害，世界六大洲100多个国家和地区的3600万平

方公里土地受到影响，约10亿人受到荒漠化的影响和威胁。全球每年有5"-'7万平

方公里的土地沦为荒漠化土地，遭受的直接经济损失达423亿美元，间接经济损失

是直接经济损失的2"-'3倍，甚至10倍Ⅲ。由于荒漠化的发展，全球大约有600万

公顷的耕地被废弃，约有50500万公顷的土地因风蚀而发生退化、沙化，约占全球

土地退化面积的46．4％Ⅲ。在2008年1月24日闭幕的“防治荒漠化国际会议”上

国家林业局副局长祝列克说：“中国是世界上荒漠化面积大、分布广、受荒漠化危害

最严重的国家之一，全国荒漠化土地总面积达263．62万平方公里，占国土面积三分

之一：沙化土地173．97万平方公里，占国土面积的五分之一”让1。我国荒漠化土地

基本囊括18个省、市、自治区的471个城镇D1，其中以风蚀荒漠化最为严重，面积

达160．7万平方公里¨’51。我国的部分地区沙化土地仍在扩展，在2006年5月29日

北京举行的“妇女与防治荒漠化国际会议’’上国家林业局副局长祝列克说，中国土

地荒漠状况已由“破坏大于治理”进入“治理与破坏相持’’的阶段，中国荒漠化土

地面积已由上世纪末年均扩展1．04万平方公里变为目前年均减少0．7585万平方公

里，但防治土地荒漠化的形势依然严峻旧。因土地沙化每年造成的直接经济损失高

达五百多亿元人民币Ⅲ，间接经济损失是直接经济损失的2～8倍n’81。全国有近四

亿人受到荒漠化沙化的威胁，贫困人口的一半生活在这些地区，土地荒漠化已成为

中华民族的心腹大患之一乜1。

土地沙漠化是当今世界面临的重大环境、社会和经济问题，也是全球气候变化研

究的重要内容旧1。引起土地沙漠化的因素较多，有自然因素、社会因素，也有人类

活动的干预因素，其中人类活动对目前我国土地沙漠化进程的影响大于自然因素m1。

土壤风蚀是发生于干旱、半干旱地区及部分半湿润地区土地沙漠化的首要环节n¨，

它是侵蚀及塑造地球景观的基本地貌过程之一，指土壤及其母质在风力作用下发生

的剥蚀、分选和搬运的过程‘1幻。其实质是气流或气固两相流对地表物质的吹蚀和磨

蚀过程n乱。土壤风蚀的直接后果首先是造成土壤表层人量富含营养元素的细微颗粒

和营养物质的损失，致使农田表层土壤粗化，土壤肥力和土地生产力下降，其次是

在土壤风蚀过程中产生大量的悬浮于大气中的气溶胶颗粒，造成所在地区以及周边

地区沙尘暴天气n．】。

气象记录表明50年代以来沙尘暴次数总体上是不断下降的，部分地区确有增

加，且跨世纪之交一度反弹。沙尘暴的频繁发生，直接危害西北和华北地区，并影

响到我国南方和整个东亚，成为东北半球一个重要的环境问题n卯。特别是2000年春

季，北京地区遭受12次沙尘暴袭击，沙尘暴出现时间之早、发生频率之高、影响范

围之广、强度之大为历史上所罕见n耵。因此我国的沙尘暴问题，已经引起国人及周
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边国家的重视¨71。由于沙尘暴引发的“沙患”不仅影响人民生产、生活，而且导致贫

富差距、东西差距拉大，进而影响社会稳定、民族团结，乃至整个国家的长治久安
【'●J

北方农牧交错带横跨我国北方中西部，无论是从生态学角度还是生产力角度来

讲，农牧交错带对农区和牧区的发展变化都有不可替代的作用。一方面它是联系和

沟通农区与牧区的重要纽带；另一方面，它也是东、中部平原农区天然的生态屏障

——起到阻隔荒漠南侵以及为流向农区的江河涵养水源等作用n钉。由于长期滥垦、

过牧、乱挖，导致该区域生态环境严重恶化，荒漠化问题十分突出，尤其是风蚀荒

漠化。据廖允成㈨的资料，我国北方农牧交错带土地沙化面积已达16．7万公顷，占

北方农牧交错带土地总面积的52．73％，年增长率达到1．39％。由于沙漠化的扩展，

北方农牧交错带生态环境遭到了严重破坏，致使生物量、生物多样性和土地生产力

严重下降，草场载畜量减少，有的地方退化程度已经不具备人类基本生存的条件，

出现了大量的生态难民，成为我国最贫困的地区之一股"。

阴山北麓农牧交错带处于北方农牧交错带的中段，位于华北和北京的上风向。

全年7级以上大风有70多天，其中沙尘暴日数5～10天，北部多达20"-'25天暾1。

由于冬春季节风大风多，降雪和降雨稀少，加上地表裸露缺少覆盖，耕层土壤被风

吹蚀严重。气象部门监测的沙尘暴天气多次遥感影象表明，大范围的沙尘暴多数从

西北向华北移动，阴山北麓农牧交错带是内地沙尘暴的主要加强源区之一。因此，

该地区风蚀荒漠化不仅威胁当地经济发展与人民的生存，也影响到周边地区的环境

状况与经济发展。阴山北麓风蚀荒漠化势头如得不到遏制，荒漠化的威胁将进一步

向南发展，北京和华北的春天就将很难消除黄尘，重见蓝天，由此带来的损失是不

可估量的n"。

实际上早在解放初期，我国政府就意识到阴山北麓农牧交错带风蚀荒漠化的严

重性，而且采取了许多治理办法并实施许多重点工程进行治理，以期扭转荒漠化地

区严酷的自然环境和贫困的经济面貌，部分地区人进沙退，生态环境改善，人民收

入提高汹1。但由于重点在沙漠边缘与退化草场进行治理，忽视了北方农牧交错区大

面积半年裸露的旱作农田，而这些区域恰恰是风蚀荒漠化扩展的关键‘24溜1，．因此中

国荒漠化治理总的趋势依然是“局部逆转，整体扩大”。

在阴山北麓农牧交错区，随着市场经济的发展，马铃薯成为该地区的主要经济

作物被大面积扩大种植，致使冬春季节大面积的农田地表裸露，成为近年来西北路

径沙尘源的～个重要加强带。前几年采用退耕还林还草是一项防治土地风蚀荒漠化

和恢复生态的有效措施，但是由于人口压力，还不得不在这类国外弃耕的生态脆弱

带进行相当程度的农业生产嘲。就阴山北麓农牧交错带的11个农业旗县来说，仍然

有200多万从事农业生产的人口，早作农业尚需维持相当一段时期。随着当地经济

结构的调整，马铃薯种植被政府定为“兴区富民"的战略，成为种植面积最大的经
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济作物，播种面积从原来的15％增加到50％以上。马铃薯每年的产值已达到农民收

入的70％以上豫L锄，已成为当地农民的主要经济来源和生活支柱。但由于马铃薯特

殊的种植方式，必须进行秋耕翻作业，使冬春季地表大厦积裸露、造成表土疏松，

而同期大风日多达40天以上，造成土壤严重风蚀，也是该区域荒漠化总体上破坏

速度仍然大于治理速度的潜在问题汹一，因此加强马铃薯等根茎类作物农田土壤风

蚀沙化及其防治技术研究尤为迫切，关键是研究提出适宜马铃薯生产基地的保护性

耕作制并明确其防蚀机理，只有明确了这些问题，才能制定相应的治理措施与发展

规划，保护和提高耕地质量，实现国家全面治理生态环境的总体目标b¨。

本项研究重点正是结合上述学科前沿，在我国最典型的风蚀土壤栗钙土地区对

传统带状耕作方式进行改进和提高，探索以残茬作为生物篱防治马铃薯裸露农田风

蚀沙化的作用机理，确立带状留茬耕作法在北方风蚀地区的保护性耕作地位，研究

提出适宜马铃薯生产基地应用的带状留茬间作轮作防沙型耕作技术，进一步完善我

国主要风蚀地区的保护性耕作技术体系。

1．2全球及我国荒漠化概况

1．2．1 全球荒漠化概况

荒漠化(desertification)一词最早由法国的一位植物和生态学家A．Aubreville

在1949年出版的(《Climats，forests et desertification de Afrique tropical))．口21提出，之后

关于荒漠化的概念阐述争议较大，一直到1992年联合国环境与发展大会召开以后，

特别是1994年《联合国防治荒漠化公约》签署后，全球才对荒漠化的概念产生共

识，防治荒漠化公约上确定的最后定义为：荒漠化是包括气候变异和人类活动在内

的种种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化汹1。

荒漠化是全球性的环境问题，大约占陆地面积职的土地发生了荒漠化，相当

与俄罗斯、加拿大、中国和美国国土的总和㈨，目前荒漠化还以每年5000-一7000

平方公里的速度在继续扩展。目前荒漠化已经遍及世界各大洲100多个国家和地区，

约有10亿多人口受到荒漠化的威胁，由于荒漠化造成的经济损失价值由1984年的

260亿美元增加到现在的423亿美元Ⅲ。表1列出了世界上荒漠化现象比较严重的部

分国家和地区的分布状况和发展程度，由此表可以看出，亚洲的荒漠化面积最大，

其次是非洲，非洲荒漠化程度最严重，如果再不采取措施对非洲的荒漠化趋势进行

遏制，到2025年非洲的人均占有耕地将减少拍，仅为0．1公顷Ⅲ1。亚洲发生荒漠

化的区域主要在中部和南部，目前有近100万公顷的耕地受到荒漠化的威胁。荒漠

化的发展蔓延已经对整个人类的生存环境产生了威胁，成为制约全球经济和社会发

展的重要因素。

由表2慈龙骏口帕的统计结果看，全球已发生荒漠化面积中，有41．42％的面积为

轻度，56．41％的面积为中度，重度只占2．17％。世界大部分地区均是发生了中轻度
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荒漠化，而我国发生重度荒漠化的比重较大，急需采取措施治理，对荒漠化的发展

势头加以遏制。

表1．世界部分国家和地区荒漠化分布状况

Table l The distribution of desenification area in different continents and some countries

注：1、CCICCD，执行联合国防治荒漠化公约亚非论坛报告集，1996； 2、CCICCD，China Country Paper to

Combating Desertification．China Forest Publishing House．1997：3、Proceeding of the Expert Meeting

on Rehabi l i tat i on of Forest Degraded Ecosystems，1996

表2世界荒漠化程度比较(单位：％)

Table 2 Comparison of desertification degree in China and different continents

注：慈龙骏，我国荒漠化发生机理及防治对策，第四纪研究，1998

1．2．2我国荒漠化概况

我国是世界上荒漠化和沙化面积大、分布广，受荒漠化危害最为严重的发展中

国家之一。据《中国荒漠化和沙化状况公报》的数据口钔，到2004年底中国荒漠化
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土地总面积为263．62万平方公里，占我国国土面积的27．46％。其中以风蚀荒漠化最

为严重，约为183．94万平方公里，占荒漠化土地总面积的69．77％；水蚀荒漠化25．93

万klIl2，冻融荒漠化36．37万km2，土壤盐渍化17．38万平方公里。从荒漠化分布范

围看，中国荒漠化土地分布范围为东经740""1190，北纬190～490，主要分布于新

疆、内蒙古、西藏、甘肃、青海、陕西、宁夏和河北等省(自治区)。从荒漠化发展

程度看，中国发生轻度、中度和重度荒漠化的面积分别为95．1、64．1和103万平方

公里，分别占我国荒漠化土地总面积的36．3％、24．4％和39．3％，与全球相应的41．1％、

56．4％和2．2％的构成比例相比，我国重度荒漠化土地面积所占比例高出近37个百分

点，相当于全世界平均水平的18倍(表2)。

荒漠化土地占荒漠化地区中面积的比例往往被作为衡量一个国家或地区荒漠化

发展严重程度的重要指标n1。从表3的结果看，我国荒漠化土地的面积占早区总面

积的比例为79％，比世界平均水平高出10个百分点，比荒漠化比例最高的北美洲

还要高出近5个百分点，足可以说明我国土地荒漠化的严重程度。

表3 中国及世界荒漠化土地占荒漠化地区土地总面积比重

Table 3 Ratio of desenification area to total land of dry region

注：卢琦，中国沙情，2000

1．3风蚀荒漠化的概况与国内外研究现状

1．3．1风蚀的概念及其危害

风蚀(wind erosion)是塑造地球陆地表面地貌特征的基本动力过程之一，也是

发生在干旱、半干旱及部分干燥半湿润地区土地沙漠化的首要环节Ⅲ1。土壤风蚀是

指松散的土壤物质被风吹起、搬运和堆积的过程以及地表物质受到风吹起的颗粒的

磨蚀过程，其实质是在风力的作用下，表层土壤中的细颗粒和营养物质的吹蚀、搬

运与沉积的过程㈨。

风蚀的强度受地面粗糙度、空气稳定度、风力大小、沙粒或土粒的粒径及其与

地表物质的联接程度等因素的影响。当气流的冲击力和剪切力大于土粒或沙粒的重

力和联结力，并克服地表的摩擦力时，土粒或沙粒就会被卷起，形成扬沙和尘暴¨71。

土粒或沙粒由于风力的作用及自身的颗粒大小、质量不同在运动时表现出不同

的移动方式。拜格诺·索科洛夫㈨依据风力、颗粒大小和质量不同，将其分为三种

基本的运动形式，即悬移、跃迁和表面蠕动。一般粒径小于0．1mm的沙粒运动时以
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悬移为主，它可被风卷扬到高空，随风飘到远处；粒径为0．25mm～0-5mm的沙粒

最容易以跃迁的形式运动，它会受风力作用脱离地面，当风力减弱时受到重力和水

平风力影响，朝下风向急速下降返回地表，然后通过它的撞击使地表较大的沙粒作

近距离移动；发生表面蠕动的沙粒一般是那些不能单独移动的粗沙粒，这些沙粒粒

径范围为0．5mm～2mm。土粒或沙粒的这三种移动方式，一般跃迁占到55％’72％，

蠕动占7％～25％，悬移占3％～28％。颗粒越细，扬失的比例越大。

土壤风蚀首先造成表层大量富含营养物质的细微颗粒的损失，造成地表细粒物

质和土壤养分、有机质的大量流失，土地生产力下降，影响农作物的正常生长。1934

年5月震惊世界的美国黑风暴，横扫美国邡的国土，把3亿多吨的土壤卷入大西

洋，300多万公顷的耕地被毁，冬小麦减产510万吨m√L般1。据董光荣【43】等研究，

由于土壤风蚀，我国1949"-"1994年间共有66．7万公顷的耕地沦为沙丘和沙地，每

年丧失耕地1480公顷，损失粮食3．712万吨，损失土壤有机质、氮素和磷素高达

5．598×107吨，相当于价值170亿元的各类化肥。

土壤风蚀危害的另一方谣就是导致沙尘灾害，甚至沙尘暴。沙尘暴发生时空气

中富含大量的悬浮颗粒，除产生大范围的粉尘污染外，还造成空气质量下降和人类

生存环境的恶化。如2006年4月17日，北京遭遇了近几年来最为严重的浮尘天气，

落尘量在30万吨以上。人和牲畜受沙尘的影响，易患呼吸道疾病和眼疾，如美国

30年代的沙尘暴导致许多人患肺炎而死，1993年5月5日发生在我国西北地区的

一次特大沙尘暴，导致116人丧生、264人受伤。沙尘暴还会对交通、通讯和水利

等设施构成危害。2007年2月28日乌鲁木齐至阿克苏的5807次旅客列车因沙尘暴

袭击发生了脱轨翻车，造成了很大的人员伤亡和经济损失。

1．3．2风蚀荒漠化的现状

风蚀是一个全球性的问题，全球极易发生土壤风蚀的地区包括非洲、中东、中

亚、东南亚部分地区、西t'QN亚平原、澳大利亚、南美洲南部及北美洲的内陆地区，

甚至在极地地区的格陵兰岛南部，自中世纪以来也遭受了较为严重的土壤风蚀⋯√5’

删。从北纬10度附近向东北延伸至北纬55度附近，形成一段几乎连绵不断辽阔的

干旱沙漠区，占世界干旱区和沙漠区的67％，主要集中在非洲、中亚和中国n朝。

我国的风蚀荒漠化主要发生在干旱、半干旱地区，分别占54．5％和30．6％“刀。受

土壤风蚀及其沙漠化影响的面积占国土面积的北以上，沙漠化面积在世界排第三

位m1，仅次于澳大利亚和沙特阿拉伯。沙漠化土地主要分布在内蒙古、宁夏、甘肃、

新疆、青海、陕西、山西、河北、吉林、辽宁、黑龙江等北方干旱和半干旱区，其

中以新疆和内蒙古最多，二者共占全国荒漠化总面积的76．29％。

目前，风沙危害仍是一个很严重的环境问题，即使在保护性措施发展很好的美

国，土壤风蚀仍然很严重，因此，对风蚀的研究和防治必须持续长久地进行下去。
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1．3．3国内外土壤风蚀研究概况

1．3．3．1 国外土壤风蚀研究现状

根据国外风蚀研究的发展历史及其成果，风蚀研究大致经历了三个阶段m·硎．

二十世纪三十年代前为风蚀研究的萌芽阶段。19世纪末期，在侵蚀概念的基础上，

产生了科学的风蚀概念，风蚀现象的研究主要局限于地质学领域，地质学家把风蚀

视为一种重要的地质过程。这一阶段的研究主要以考察和定性描述为主，把风蚀看

作引起地貌变化的一个重要过程曙k剐。许多与风蚀相关的研究主要集中在对沙漠及

其边缘地区沙丘形态的描述和认识上旧一1。同时，也开始了一些关于准确揭示风沙

运动机制的试验研究啼射。

三十年代至六十年代中期是土壤风蚀研究的大发展阶段。20世纪30年代风蚀

研究实现了从定性描述到定量研究的飞跃，这一阶段风蚀研究开始出现突破性的进

展。1941年Bagnold㈨通过野外调查和风洞试验，来确定引起沙粒移动的力学机制，

并研究明确沙粒主要在距地表Im左右的高度范围内活动而且通过对Karman、Prant

及Shield建立的现代流体力学的应用，创立了“风沙物理学"理论体系，开辟了试

验风蚀研究的新纪元。Bagnold的代表作《风沙和荒漠沙丘物理学》．的问世，成为

影响半个世纪以来风蚀研究领域的理论基础，标志着风蚀定量研究的开始。20世纪

30--一40年代美国“黑风暴”的发生，给美国西部农牧业经济造成了沉重的打击，使

风蚀研究引起了科学界的高度重视。在Bagnold研究工作的基础上，Chepil、Milne

等美国科学家们利用长达25年的时间对农田耕地的风蚀动力学机制、土壤风蚀影

响因子等进行了系统研究，并对各种防沙措施进行了评价，为“风蚀方程(WEQ)一

的形成奠定了基础。1965年Woodruff和Siddoway正式提出了“风蚀方程WEQ"卿，

标志着系统的土壤风蚀理论体系的形成。除美国外，加拿大、前苏联以及澳大利亚

等都相继开始了土壤风蚀研究。

20世纪60年代中期至今是土壤风蚀研究的进一步检验和完善阶段。随着60年

代的计算机革命及计算机技术的应用，使风蚀研究迅速发展，由定量分析开始走向

定量模型研究。7 70年代初期，由于持续干旱，非洲撒哈拉地区及部分亚洲地区的土

地沙漠化非常严重，再度激发科学界和国际社会对土壤风蚀研究的广泛关注，使风

蚀研究由区域性走向了国际化。1977年以来，与土壤风蚀有关的学术活动增强隋71，

国际上针对沙漠化、沙粒运动、土壤风蚀、风沙沉积物、风蚀防治、风沙过程与全

球变化及新技术应用等课题展开了讨论，集中反映了土壤风蚀研究的最新动态和发

展趋势。80年代以来，人们又开始加强对综合性的风蚀模型的研究。比较典型的是

美国在20世纪80年代成功发表的风蚀预报方程呻1及90年代的风蚀修正方程脚1。90

年代以来，土壤风蚀预报开始与全球气候变化预测结合起来，使风蚀研究进入了更

加宏观的系统研究阶段呻，。

由此可见，国际上关于风蚀的研究已经历了定性描述、动力学试验分析和定量
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模型阶段。在土壤风蚀机理、影响因子、风蚀模型、土壤风蚀危害评价及其防治机

理与技术方面都取得了较大的进展，形成了比较完善的科学体系。

1．3．3．2 国内的风蚀研究进展

据研究资料№订我国学者公元前1150年就注意到风蚀现象及其危害，但专门的风

蚀研究起步较晚。20世纪30,'-,40年代我国学者开始对干旱、半干旱地区农田的风

蚀问题进行调查，进行初步的土壤风蚀研究，但研究方法局限于定性分析和描述，

不过通过这一阶段的研究也提出了一些比较有意义的防风治沙建议，如实行营造防

护林、作物轮作、种草等措施来防治风蚀沙化。

20世纪50,'-,60年代，我国学者围绕风蚀、风沙活动的自然条件、风蚀地形发

育以及风沙运动规律开展了系统的研究。这个时期研究方法仍以宏观调查和定性分

析为主，但研究手段已开始应用航片分析、定位观测、风洞试验等比较先进的方法，

从而获得了比较系统的科学资料。有关风蚀的论述散见于沙漠学、水土保持和林学

方面的研究。在治理措施方面，科研部门与生产部门相配合，建立了一批实验站，

开展了防治农田和交通沿线风蚀危害的研究伸¨，从宏观上基本搞清了我国风蚀沙化

的空间分布、危害方式及其区域差异，对引起土壤风蚀的自然与人为因素方面的认

识也较以前深刻m】。

70年代以来，随着国际上对土地沙漠化、环境退化等重大问题的关注，我国的

土壤风蚀研究也进入了一个新的研究阶段。通过董光荣n”、贺大良旧1等开展的影响

风蚀若干因素的试验研究，树立了我国风蚀研究的里程碑，提供了试验研究人类经

济活动对土壤风蚀影响的新思路，．带动了我国风蚀研究的深入发展。其后；风蚀研

究更加深入。在研究方法上，开始将模型引入风蚀影响因子的试验研究中。胡孟春

m1等利用系统动力学模型对风蚀影响因子进行了系统的分析，董治宝啮1对建立小流

域风蚀量统计模型进行了探讨，董治宝陋町对土壤水分、土壤风蚀率随植被盖度等影

响因素进行系统研究，黄富祥等哺力采用野外的试验观测数据，结合风沙动力学的经

典输沙率公式，建立了植被覆盖率与输沙量之间的半经验型模型。在研究手段上，

濮励杰阳1等利用137Cs同位素示踪对我国西部风蚀地区土地退化的初步研究。．

这一阶段，除7对沙漠、沙地的风蚀研究外，也逐步开始重视对农田、农作措

施的定量化研究。哈斯附们3等在河北坝上地区对不同耕作方式、不可蚀颗粒对土壤

风蚀的影响以及农田土壤风蚀物空间垂直分布动态进行了系统的研究，胡孟春㈣1、

刘玉璋嗍、何文清¨钉等人利用风洞试验对风蚀影响因子进行了更加系统的定量化研

究。赵羽m1等人提出了土壤风蚀强度分级指标体系，但这些指标并无严格的理论依

据，而且人为任意性很大，但也推动了我国的风蚀强度研究进程，也为国家水利部

进一步提出了风蚀危险程度分级指标体系奠定了基础。

总之，我国的风蚀研究由于起步晚，与国际研究水平相比相距较远，特别是关
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于风蚀机理，模型、测试方法手段、评价预测等方面表现不足。和国际上综合治理

沙尘暴的经验相比，过去我国在治理的思路和手段上还不够全面，而且由于对沙尘

暴的发生源区认识不足，把研究的重点放到了沙漠边缘和退化草场，忽略了对农田

的保护，在农田土壤风蚀方面还缺乏深入的研究。因此客观地讲我国虽开发出许多

成功的防治模式，如以固沙造林，恢复植被、沙地人工新绿洲开发建设综合高效开

发技术体系为主体的榆林半干旱地带荒漠化防治技术模式；以固为主，固阻结合、

以生物固沙为主，生物固沙与机械固沙相结合的流沙固定技术体系的包兰铁路防沙

模式；以沙地衬膜水稻栽培技术、小生物圈系统综合整治模式为主体的赤峰半湿润

地带沙漠化防治技术模式及以发展复合农林牧业的和田绿洲荒漠化发展模式，但没

有从根本上治理沙尘暴。最近几年中国科学院通过对沙尘暴的成分和来源进行的分

析研究，认为造成沙尘暴的主要原因是退化的耕地和草地，得出沙尘暴的源区主要

是旱作农田，而不是沙漠。针对这一现实中国科学院地学部风沙问题咨询专家组向

国务院呈送了“关于我国华北沙尘天气的成因与治理对策”的报告洲，使人们对沙

尘暴的认识更加清晰，研究的重心开始向旱作农田转移。通过研究，中国农业大学

高焕文等认为北京沙尘暴70％的沙尘来自北京外围冬季裸露休闲的农田n酊，由于科

学界对沙尘暴发生源区的认识转变及人们意识到保护农田对防治土壤风蚀的重要

性，防治土壤风蚀的措施发生了改变，除大量开荒、林草植被减少外，还和耕作方

式不当、管理粗放密切联系起来，也便促进了以带状留茬间作轮作、等高耕作及丘

陵单元生态治理为主体的内蒙古阴山北麓防沙型耕作模式n5’仃’静刚和保护性耕作的

推广应用。

1．3．3．3北方农牧交错带风蚀沙化现状

我国沙化土地主要分布在北方广大干旱和半干旱以及部分半湿润地带。其中，

我国北方农牧交错带是风蚀沙化最为严重的地区之一，是防沙治沙的重点地区n钔．

从荒漠化发展总的进程来看，农牧交错带地区乃是荒漠化正在发展和强烈发展的地

区，其中沙质荒漠化是北方农牧交错带土地退化的一种重要的方式。

北方农牧交错带沙漠化面积在80年代末期占全国沙漠化总面积的36．5％，但年

均发展面积较大，约为全国年均发展面积的83．2％’由于土地的退化和生态环境的

恶化，每年有近2000平方公里的土地再度沦为沙漠化土地，因此导致约30％左右的

农田因风沙危害而减产，甚至绝收伟闻’。对于北方农牧交错带草原开垦区来说，由

于盲目开垦和载畜量负荷加大造成沙漠化的迅速发展，风蚀问题日益突出。

为了进一步遏制风蚀荒漠化的蔓延，中国农业大学和内蒙古农牧业科学院在上

世纪90年代开始致力于阴山北麓农牧交错带早作农田农牧业综合发展模式的研究，

在探索农牧交错带早作农田风蚀规律的基础上，提出了条播作物留茬与马铃薯等穴

播作物带状间作轮作技术和等高耕作技术，赵沛义等mJ¨町曾经对带状留茬间作对
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间作裸露农田的防护宽度进行过初步探索，但没有把带状间作作为一个整体进行研

究，对带状间作后残茬高度对风蚀量的影响还未见报道。古书鸿n钉、刘晓光呻1等对

带状留茬间作与生物篱营建技术进行了初步探索，但带状留茬间作与生物篱网营建

技术需要进行系统总结才能更进一步在风沙区早作农田全面推广普及。本研究将针

对这些问题进行深入研究和总结，对进一步完善防沙型耕作制具有重要意义。

1．4土壤风蚀量评估的主要方法与手段

1．4．1 野外观测

目前相关文献报道土壤风蚀量的野外观测方法主要包括风蚀盘法叫、插钎浚龉’

嘲、陷阱诱捕法m71、集沙仪测定法汹啦!、风蚀观测板法m3和扫描摄影法m1，利用上述

方法不少研究者完成了土壤风蚀量的野外监测，但不同方法各有利弊。如风蚀盘，

虽然限定了风蚀面积，但由于只是在盘状容器放置了土样，并未与测定点土壤形成

上下通气透水的自然环境，测定时间越长土样含水量越小，也越不能代表测定区域

的土壤条件，因而只能测定某一次大风的风蚀量，而且测定值往往大于实际值，所

以不能对特定区域的土壤风蚀量进行客观评价；插钎法的误差太大，只能对所测定

的区域进行风蚀量的大致估算，且只适用于风蚀非常强烈的地区，在风蚀较轻地区，

表征土壤侵蚀量的插钎地上部高度变化的观测误差往往大于实际的风蚀量；陷阱诱

捕法只能描述风蚀区单位面积土壤沉积的土壤量，不能监测土壤的吹蚀量，而实际

上风蚀量既包括土壤被风吹蚀的部分，也包括土壤在测定区域沉积的内容，二者的

叠加才是真正意义上的土壤风蚀，如果吹蚀部分大于沉积部分，则发生了土壤风蚀，

否则则发生了风积，所以说用陷阱诱捕法所测定的数值描述区域的风蚀量还不太全

面，但在分析风蚀土壤的养分状况时还比较实用；集沙仪测定法可以对不同高度风

蚀物的粒径分布和风蚀物比例作出监测，但不能明确特定区域单位面积的风蚀量，

再加上集沙仪一般是由于风标的摆动通过轴承转动来实现集沙口迎风，轴承的灵敏

性是通过润滑剂来调节，而沙尘大往往又影响润滑剂的作用，所以时间长了也会影

响集沙仪的灵敏性，再者集沙仪比较适宜面积较大的免耕留茬和传统耕翻农田，设

备设置和安装在测定地块的位置至少需要满足沿主风向并距上风口地边长度为

150m的距离细"，因此如果监测面积较小，其适宜性不大；扫描摄影技术可以基本实

现计算机自动控制、数据采集、储存和处理，但具体实践中误差很大，所以此方法

的报道也较少。

1．4．2室内风蚀模拟评估

1．4．2．1风洞模拟

自从美国拜格诺(Bagnold)汹1通过野外调查和风洞模拟试验研究风蚀动力机制，

风洞开始运用于风蚀研究中，国内不少学者n 5’¨：72’。Ⅷ1也利用风洞对研究区域进行了



内蒙古农业大学博士学位论文 11

模拟试验，主要针对风况、地面物质组成、植被、防护林、沙障、人为行为、开垦

等因素进行模拟，是目前进行风蚀模拟的较好手段，但实际操作中大型风洞的费用

较高，而且对人力的需求也较大。中小型的风洞只能在一定距离的小范围内模拟所

设计的风速，因而只能对盆栽或很小的样本进行不同风速的吹蚀处理，与大田的实

际情况有很大的差异。所有风洞实验都只能进行短时间的吹蚀处理，不可能测定整

个风蚀季节的累积效应，因而只能通过一系列的插值拟合和模型运算来估算单位面

积的风蚀通量，其次由于试验时所需动力机械较大，试验后会对测定区域地表造成

很大程度的毁坏，几乎3年后才能恢复，因此应用时被动性较大。

1．4．2．2粒径对比法

粒径对比法汹1最近才有报道，是通过室内分析土壤粒径变化对土壤风蚀量的一

种大致估算，但找到具有充分代表性参照样本的难度较大，对测定区域的风蚀量评

估缺乏准确性。

1．4．2．3懵7Cs同位素示踪。

137Cs是20世纪50"---70年代大气核试验的产物，主要以湿沉降方式从大气

中沉降，并迅速与地表土壤粘粒、有机质等紧密结合，基本不被植物吸收或因淋滤流

失，其迁移基本上只受土壤颗粒物理运动控制。与传统方法相比，137Cs方法具有成

本低、见效快和精度高的优点。由于137Cs的强放射性(662 Key)和较长的半衰期

(30．17a)，137Cs方法可以用于较长时间尺度的土壤侵蚀和定量评估，国内很多学者

嘟’鹞J州嘲已经利用这一方法对研究区域进行了风蚀量监测。但如同测定土壤水分中

的中子仪、TDR等仪器一样，应用该方法得出的仍是相对值，需要与直接精确测定

风蚀量的其它方法进行平行对比观测，确定出订正曲线后，才能用于实际风蚀量的

观测。

1．4．2．4土壤风蚀方程预报

利用土壤风蚀方程对区域土壤风蚀量进行预报是一种很好室内风蚀模拟方法。

美国是风蚀预测技术最先进的国家，60年代发表的风蚀方程(WEQ)嘲1在美国被广

泛运用，而且1979年被联合国粮农组织采用，用于退化土地的评价，但WEQ适用

于估算大块均质土地在较长时间尺度上的平均土壤风蚀量，而风蚀方程的广泛使用

要求更广的自然条件适应性和更高的精度，于是通过使用者和研究者的不断改进，

1991年Hagen又研制出风蚀预测系统(WEPS)璐町被广泛用于风蚀预测中，后来又被逐

步完善开发出改进的风蚀方程(RWEQ)嘲，解释风蚀影响因子间的复杂的相互关系等。

1．4．2．5遥感监测
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遥感监测是随着航空、航天技术的发展逐步发展起来的一种多光谱、多空间分

辨率的影像技术。属于新兴的“3s”技术中的遥感lRemote Sensing，RS]技术．后

来在荒漠化监测中逐渐被广泛采用““，它克服了传统方法对小尺度对象监测的局限

性，实现了对中大尺度(县及县以上单位)范围的监测，但遥感影象给出的主要是下

垫面的植被状况和地表特征，并不能直接得出土壤风蚀量的数值，而且应用技术研

究的深度还不够，技术系统的开发还有待完善“⋯。

2研究区基本概况

2 1 阴山北麓农牧交错带基本概况

阴山北麓农牧交错带地处我国北方农牧交错带的中段，宽度约70～80km．是整

个农牧交错带中生态最为脆弱和晟贫困的地区之一。该地区主要包括乌兰察布盟的

四子王旗、察右中旗、察右后旗、商都县、化德县，包头市的固阳县和达茂旗，呼

和浩特市的武JI．县，锡林郭勒盟的太仆寺旗和多伦县，以及乌拉特中旗的东部．共

173个乡镇，190 3万人口”吲。经统计总面积约4l 7 3万hm2，耕地面积150万hm2，

草场面积为2ll万hm2(1996年，内蒙古土地勘测院)，东西长近500km．呈带状分

布(图1)。

，，

一 E：。
_⋯。。

田l阴山北麓旱表区的地理位■

FigA Thc gcoDlphiclocationofdqlmd regioninmcNorth Footof'finshm Mo叽删n

2 2阴山北麓农牧交错带的自然条件

2 2 1气候条件

阴LIJjL麓地处我国中温带北部和半干早偏早气候区。年平均气温1．5～3．7"C，，

大于0℃的天数为189～208d，积温2241～2900℃·d．无霜期只有834109天。全

球韫室效应导致的气候变暖在阴dJ：il．：麓地区十分显著，从武川县气象站近25年的气

温资料，大致每十年年平均气温升高O 65℃。阴山北麓最南部降雨量可达400mm，
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大部分农区降雨量为250--一300mm，北部低于200mm。阴山北麓年蒸发量在1993""

2752唧之间，为年降水量的5～11倍，降水量和蒸发量极不平衡，即使在相对多雨

的夏季，蒸发量仍明显超过降水量。
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并不是作物生产的制约因素。干旱是阴山北麓地区最常见和最严重的自然灾害，其

中以春旱最为严重，平均每10年发生中度以上的干旱6．8次。土壤风蚀也是该地区

主要灾害，全年8级以上大风天数平均在20"-,80天，从南向北增多。2002年赵举¨刀

对阴山北麓的风蚀气候侵蚀力的测算认为该区域的风蚀气候因子指数平均达

154．5，超过风蚀气候侵蚀力“极重”(C≥100)的分级程度n0町。阴山北麓风蚀气候

侵蚀力季节上的分布特征基本上以秋季(9"--'10月)最弱，平均为16．6，依次为夏

季(6～8月)18．9，冬季(11月～翌年2月)38．7，春季(3～5月)达到最强为

80．3(图2)。从风蚀气候因子的季节变化来看，春季是土壤风蚀的主要季节，由此

也可以认为本区土壤风蚀量基本上是春季3"-'5月份的风蚀量。这一结果与当地春季

3-5月份干旱、风大的特点是相一致的(图3)¨刀。

2．2．2地貌和土壤条件

阴山北麓的地貌依次从中山、低山丘陵、缓坡丘陵到波状高原。土壤分布具有

地带性，属典型草原向荒漠草原过渡的土壤类型，土层厚度和土壤肥力均由南向北

递减，有机质一般在1％左右，风蚀严重和马铃薯多年连作地区有机质不足1％。此

外由于阴山北麓的土壤存在钙积层、砂层或千土层，使根系很难下扎，成为影响作

物产量的主要障碍。

2．2．3植被状况

阴山北麓地区的植被主要为干草原，由于受到地貌类型、降水等多方面因素的

影响，植被类型呈现多样性。由于气候干燥冷凉和土层薄不利于树木生长，阴山北

麓后山地区林业发展处于较低水平，森林植被类型主要有中低山森林草原植被类型

和稀疏灌木草原植被类型。

2．2．4水资源状况

阴山北麓是贫水区，地下水资源也比较贫乏。‘该地区几乎所有河流都是季节河，

仅仅在夏季较大降水后才出现短时间的水流现象。经1994年自治区农业厅调查，阴

山北麓水资源总量为33．748亿m3，可利用量为16．874亿m3。由于单位面积的水资

源数量少，开发利用的难度很大。

2．2．5生态环境评价

阴山北麓地区原为广阔的草原，随着本世纪初人口的增加，大面积草场被开垦，

加上载畜量的增加，超载过牧现象严重，加速了草原生态环境的逆转。旱作农区由

于种植结构的不合理和耕作措施不当，使地表的裸露程度加大，造成了土壤风蚀和

土地沙化。风蚀严重地区一般开垦5"-'6年地表开始明显粗化，开垦30年后大多被
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迫弃耕，开垦50年后已是遍地砾石，灌丛密布。由于农牧交错带北缘的植被极差，

退耕后如不进行人工种草并加以妥善管理，还有可能加速荒漠化。

阴山北麓地区土壤障碍因素多，水土流失严重，生态环境失调，农牧业生产水

平低下，水资源短缺，开发利用差。本区域水土流失的特点是风蚀与水蚀共存，复

合侵蚀量非常大，水土流失面积占土地总面积的89．8％。据有关调查结果显示，这

一地区的最大风蚀模数达9985t／(km2·a)，水蚀最大模数为3000t／(km2·a)n州。

风蚀和水蚀在空间上与时间上交错、叠加，结果造成表土大量流失，土地生产力下降，

草场退化、沙化。

2．3武川县概况

本研究的田间试验在阴山北麓典型旱作旗县武川县进行，是内蒙古自治区首府

呼和浩特市所属的5个农业县之一，该县位于阴山北麓农牧交错带的中间地带，全

县总土地面积约4885平方公里，丘陵和滩地占全县土地面积的52％，其他为山地。

该县地貌以山地和缓坡丘陵为主，土壤以栗钙土为主。武JII县属中温带大陆性季风

气候，南部山区年降水量可达400mm，中部350mm左右，西北部只有280ram。降水主

要集中在7～8月份，占年降水量的57％，并且雨量集中，强度较大，是水蚀发生的

主要季节：11月至翌年4月，降水量最少，仅占全年降水量的7．2％；该区域蒸发力

强，年蒸发量高达1848．3mm，约是年降水量的5倍多。年平均气温2．7℃，无霜期

90～120天。年平均风速3m／s左右，全年月平均风速达4．5m／s，4---5月风速最大，

月均风速可达6m／s(图4)。大于17m／s的大风日数在30天左右，风大沙多是该地

区冬春季的典型特征。

1月2月3月4J1 SJI 6月7"8，l 9，f 10月11月12一
Jan Fob～“旷A．prn lVf,ay June July Aug Sqp o‘工Nov Doc

图4武川县的平均月风速
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近十多年，武川的风蚀荒漠化面积每年以2．5％的比例扩大，在1975---1987年

间曾达到4．7％n嘲。武川县的作物布局主要有马铃薯、莜麦、草谷子、油菜、胡麻等，
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由于其干旱冷凉的气候特点和大面积的沙质栗钙土分布非常适宜马铃薯的种植，目

前年播种面积几乎占到作物总播种面积的50％以上，马铃薯每年的产值已达到农民

收入的70％以上溉蚓。由于马铃薯播种和收获必须进行土壤耕翻，而在各种人类经

济活动中，土地耕翻对风蚀及土地沙漠化的影响最为强烈，可使土壤风蚀量增加

11．9～132倍⋯1，北方旱区由于土地耕翻导致大面积的农田裸露，已成为沙尘暴的

加强源区¨眠删，因此选择武川县为研究对象进行农田风蚀沙化治理对于保护和提高

耕地质量，促进农牧业协调发展就显得更加重要。

2．4研究方法和技术路线

2．4．1研究目标

揭示风沙严重地区作物残茬带降低近地面风速，保护相邻裸地并降低风蚀量的

机理，明确以作物残茬营建生物篱网控制根茎类作物收获后所形成的裸露农田风蚀

沙化的作用，建立条播作物留茬与马铃薯带状间作轮作的防沙型耕作制，解决马铃

薯生产基地的风蚀沙化问题，为建立风沙地区带状间作轮作防沙型耕作制提供科学

依据。

2．4．2研究方法

在典型栗钙土风沙区武川县按照当地主栽作物，选择草谷子、莜麦、油菜等作

物茬口，安排不同宽度和残茬高度的残茬带与裸露带间作试验，采用区域调查与定

位试验监测相结合，野外观测、室内风洞模拟试验和移动式风洞野外原位测试相结

合的方法，利用热球式微风测定仪及数据采集仪等风速测定仪器，配合表土风蚀量

定量测定装置风蚀圈等，测定近地面风速和风蚀量，统计分析裸地宽度与风蚀量的

相关关系，结合当地气象资料，对马铃薯与留茬作物带状间作的适宜带宽和留茬方

式等技术指标进行系统总结，提出有效控制马铃薯农田风蚀沙化的残茬生物篱营建

技术。

2．4．3研究内容

(1)野外土壤风蚀定量监测方法的研究

针对目前农田风蚀量缺乏定量监测方法的现状，采用风蚀圈测定风蚀前后土样

重量变化的方法，进行单位面积土壤风蚀量定量监测，总结提出野外土壤风蚀定量

监测方法——风蚀圈法。

(2)不同梯度土壤水分、粒级与风蚀量的相关关系

针对内蒙古阴山北麓大面积种植马铃薯导致冬春季节地表裸露土壤风蚀严重的

现状，按照易蚀性颗粒含量的多少，人为制造物理性砂粒含量不同的土壤，在室内

风洞中通过人为设计的土壤不同水分条件及不同风速梯度的吹蚀，了解土壤临界起
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动风速和风蚀模数的变化规律，客观评价由于土壤耕翻导致的土壤严重风蚀的后果

及不同土壤诱发沙尘暴的潜在性，进一步说明在阴山北麓进行研究的重要意义。

(3)残茬带与等距裸露带问作宽度与土壤风蚀量相关关系的野外风洞试验

利用野外移动式风洞在试验区自然气候条件下，通过实地监测小带宽的作物残

茬和裸地间隔分布后的土壤风蚀模数，了解风蚀模数随带宽的变化规律，为进一步

进行田间试验提供依据。

(4)残茬带与等距裸露带间作宽度与土壤风蚀量相关关系的大田验证试验

通过田间不同宽度带状留茬间作农田裸地中距茬不同距离处风蚀量的定量监

测，结合移动式风洞的监测结果，明确作物残茬对间作裸地有防护作用及土壤风蚀

量与带宽的变化规律。

(5)残茬带与裸露带间作的不同残茬高度对土壤风蚀量的影响

利用野外移动式风洞原位测试通过对不同留茬高度的带状间作处理的风蚀模数

监测，了解作物残茬高度对带状留茬间作农田的土壤风蚀量影响，以此为依据指导

生产作业。

(6)不同作物留茬带减轻相邻裸地风蚀量的作用和机理

通过试验及前人的研究，总结提出不同作物留茬带减轻相邻裸地风蚀量的作用

和影响机理。

2．4．4技术路线

见图5
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文献分析 上 ， ， 上

／ 上 ＼ 田间试验 野外风洞试验 室内风洞试验

风 ／ ＼ 1| 1|
荒 蚀
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不同宽度 作物残茬与等

物理性砂粒含
漠 荒

蚀 风蚀 量不同的土壤
化 漠

危 圈方
带状留茬 宽裸地间作后

在不同水分条
问 化

害 法的
间作模式 土壤风蚀模数

题 问
提出
的风蚀量 随带宽及茬高

件下的临界起

动风速和风蚀
题 测定 的变化规律

模数变化规律

＼ 上 ／ ＼ 上 ／ 土

马铃薯生产基地
作物残茬降低间作裸地土 阴山北麓农田土壤诱发

壤风蚀量的效果及适宜的 沙尘暴的潜在性及耕翻
的土壤风蚀问题

留茬宽度和高度确定 导致土壤风蚀的严重性

图5技术路线图

Fig．5 Framework ofthe research
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2 4 5实验设备

1)移动式风蚀风洞

试验采用内蒙古农业大学研制的移动式风蚀风洞，该风洞由过渡段，整流段(包

括开孔板、蜂窝器、阻尼网和非均匀网格)，收缩段和试验段组成。试验段为矩形无

底截面，长7 2m，截面宽lm、高l_2m，风速范围为2～20m／s连续可调。野外测试

由40kW柴油发电机提供动力(图6)。测试前己完成了风洞品质测试、测试软件的

调试等工作，风洞的品质接近美国Saxton教授所设计的风洞(华盛顿州立大学

Saxton教授在20世纪90年代初配合美国环境保护局的“哥伦比亚高原的风蚀空气

质量计划”设计的野外风洞)。风洞试验段中的气流流场符合大气近地表层的气流特

征，保证风洞实验能够真实模拟所选实验区的野外风蚀过程。

该风洞拆装、移动方便，风速控制采用无级调速．精度高，能够满足野外实验

的要求。

田6 OFDY一1 2移动式风蚀风满(内鼙古采业大学)

Hg．6 OFDY-LIM。岫k岫d—In删I ofh玎M∞曲A和∞}删u山嘶

2)风速测量系统

内蒙古农业大学研制的可在通用计算机上实现风洞数据采集、分析及处理的系

统(图7)，该系统是根据现代测试技术理论和虚拟仪器思想，在配置风洞空气动力

学特性测试硬件系统的基础上，利用LADvlEW平台开发而成，它能完成对风洞流场

气流品质(气流稳定性、速度均匀性．轴向静压梯度和紊流度等)的实时检测和野

外实验数据的采集、分析。
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3)风速廓线仪

内蒙古农业大学自行设计制造的风速廓线仪为细长体结构．由皮托管、支架和

保护箱体组成，用来测试近地表风速梯度。风速廓线仪由8套皮托管风速测试装置

组成，在距地面高度上按聪数坐标分布且具有一定的间距．保护箱迎风面设计成楔

形结构(圈8、9)。测点位罨距地面高度分别为13mm、25ram、50mm、100mm、200ram、

398mm、600栅和795mm，钡0试时风速廓线仪的8个皮托管均配以微压差变送器进

行同步风速采集。在使用前每支皮托管都经标准皮托管标定。

圈一园一巨
圉7测试系统框图

Fig．7 Bm＆目of—gsTstem

目8风《廓绒使外形越

R口m目MmofⅧpmfild

甲
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c'

哮

略

哮

气流方向岭

-》

专

暑争

啐

麦絮

图9风蚀廓线仪示意图

Fi驴Skachmapofwind pro国cr

图10旋风分离式集沙仪示意图

FigAO Skcu：h mapofcycling type sand sampler

1一气流管

2一支撑座

3一旋风分离器

4一集沙盒

5一防护罩

4)旋风式集沙仪

实验所使用集沙仪的是由内蒙古农业大学自行研制的旋风分离式集沙仪，该集

沙仪由气流管、旋风分离器、防护罩、集沙盒和支撑座等组成。其中旋风分离器是

集沙仪的主要部件，防护罩主要起到导向气流的作用，所以迎风面作成45。夹角形
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状．以减少集沙仪本身对风洞气流流场的影响。集沙盒是活动的部件．可以将每个

集沙盒取下来，称量盒内通过旋风分离器分离好的风蚀物。每个集沙盒的最大集沙

量为409瘦撑座主要固定气流管及与其相连的分离器和集沙盒。该集沙仪高840舢，
沿高度方向分布10个气流管，通过气流管可收集到垂直方向上10个高度(20ram、

60删、120ram、180册、240唧、300ram、400ram、500ram、600衄、700衄)的沙蚀量。

气流管宽为10TⅢn，高为30切In，见图10。

5)风蚀圈

内蒙古农牧业科学院自行设计的野外土壤风蚀量定量监测装置风蚀圈，是由风

蚀盘演变改进的一个由三个组件嵌套而成的圆形装置(图11)，其是外径25cm、

厚0．5cm的硬质PVC给水管材通过车床加工后高2cm的封闭圈．另一个是同样高度

的敞口PVC圈，第三种组件是一块儿可以透水、通气的尼龙布。通过测定风蚀前后

土样重量的变化来实现土壤风蚀量测定，遵循的是差减法原理，由于其操作简单、

容易携带．可长期放置在野外，实现土壤风蚀的定量观测。

目11±Ⅲ十白勺风％目

Fi911 Wind erosion ring assembled mthefield

6)陷阱诱捕桶

本试验采用在地面埋没容器的“陷阱诱捕”法收集与测定土壤风积量。参考张

华⋯的方法：选用上口直径为23cm、下口直径为18cm、高23 5cm的塑料桶(图12)

作为土壤风蚀物的收集容器，埋置前按柄的直径和高度挖出一个基本能放入该桶的

小坑．然后将塑料桶埋在样地中(桶的上口边沿与地面平齐)，在观测期结束后，用软

毛刷小心地将沉积在容器内的土壤风蚀物收集于特制的牛皮纸袋内，在1／10009感

量的电子天平称上称重，计算其砜积量。
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豳12目问埋量的略*诱捕桶

Fi912 BuckettraosinthefielO

2 4 6测定指标

(1)土壤含水量：

土壤含水量采用烘干法测定“⋯，用感量为0 Olg的电子天平称重，三次重复。

(2)土壤基础养分：

试验前土壤基础养分采用ASI注测定“⋯。

(3)土壤机械组成：

试验土样机械组成采用比重计洼测定n”，。

(4)土壤风蚀模数：

土壤风蚀模数在OFDY一1 2移动式风洞中采用旋风式集沙仪收集垂直方向上lO

个不同高度的风蚀物沙蚀量，野外试验用感量为1／1000的电子天平，室内试验用感

量为1／10000的电子天平对不同高度沙蚀量进行称重，然后利用MATLAB 7．4 0

(R2007)软件采用三次样条插值拟合法对不同风速吹蚀10分钟后集沙仪10个高度

沙蚀量进行积分，通过换算计算出测试区的风蚀模数，单位为g(m2．min)-I。

(5)土壤风积量：

土壤风积量采用“陷阱诱捕桶”对冬春季节整个风蚀段不同地表土壤颗粒的沉

积情况进行实测，三次重复．通过换算计算出风积量，单位为t／hm2。

(6)土壤风蚀量：

土壤风蚀量采用“风蚀圈”对冬春季节整个风蚀段不同地表土壤颗粒的风蚀情

况进行实测，三次重复，通过换算计算出风蚀量，单位为t／hm2。
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2．4．7数据处理方法

(1)三次样条插值法：

为计算土壤风蚀模数，需要对旋风式集沙仪不同高度收集的沙蚀量数据进行数

值拟合。高次多项式插值波动幅度大，系数敏感，系统稳定性差。低次分段插值光

滑性差，与问题的物理意义不符。为克服这些缺点，本文采用三次样条插值(cubic

spline interpolation)方法来进行计算。杨虎山n例研究明确三次样条插值函数适

用于水利和风洞实验等许多特定专业和特定研究方向。三次样条插值函数是由经过

所有数据点的分段三次多项式构成的。它在每个数据区间内都是三次函数，并且除

了第一个数据点和最后一个数据点外，在其他数据点上的一次、二次导数都相等。

为了三次样条插值函数的唯一性，还需要两个约束条件。考虑到较低和较高位置土

壤颗粒迁移的变化较缓慢，本文采用非扭结(not—a—knot)边界条件，也就是强制

使第一个点的三次导数和第二点的三次导数一样，最后一个点的三次导数和倒数第

一个点一样。

在本文中，采用Matlab的csapi函数计算三次样条插值函数pp形式(ppform)，

用fnint函数计算风蚀量的数值积分，用fnval计算指定点的具体值。语句序列为：

cs=csapi(x，Y)： intl=fnint(cs)： inty(i)=fnval(intl，xO)／width：

fnplt(CS)：

其中X和y表示高程和相应收集的土壤量，x0表示积分上限，width表示风洞

宽度，函数fnplt绘制三次样条插值函数的图形。

(2)本文用SPSS 14．0和EXCEL 2007软件对数据进行相关的一元回归模拟分析，

二元和多元回归方程用SAS 9．0软件进行模拟分析。

3野外土壤风蚀定量观测方法的提出

风蚀量是判断土壤流失和荒漠化的重要指标似即，也是进行土壤分级分类，制定

荒漠化防治规划和确定防风蚀措施的重要依据之一，在风蚀量的估算方面，由于缺

乏合适的观测仪器哺”，过去使用的各种方法所取得的结果相差悬殊，因而只能作为

评估区域风蚀相对强弱趋势的参考。由于不同区域适用或应用的方法不同，所测定

的数据不能在同一个水平上相互比较，因此不能用来统一进行风蚀强度分级分类和

制定防风蚀措施，急需研究新的方法加以解决。本文在多年风蚀研究的基础上，对

内蒙古阴山北麓旱作农田风蚀进行了长期连续监测，研究提出一种定量测定土壤风

蚀量的简易装置一一风蚀圈，认为风蚀圈法是现阶段进行野外观测比较实用的方法，

可用于测定单位面积的土壤风蚀量，为统一制定风蚀强度分区分级和确定防治风蚀

措施提供依据。
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3 1风蚀圈的制作与应用

3 1 1风蚀圈的制作目的

目前菩风蚀区采用的野外土壤风蚀量观测方法酬不同．所测定的数据只能反
应某一地区的风蚀趋势，还缺乏一种能比较各风蚀区风蚀强度大小的监测装置和方

法，因此不能用来统一进行风蚀强度分级分类和制定防风蚀措旆。为此研究提出了

定量测定土壤风蚀量的新装置一一风蚀圈，由于其操作简单、容易携带，可长期放

置在野外，实现土壤风蚀的定量观测：而且由于镶嵌在土壤中，表面基本与地面相

持平，可以防止局部微地形对风蚀过程的影响，底部尼龙布透水通气性好，可以保

持风蚀圈内土样与周围土壤状态的一致性，因而观测数据可靠、准确。

3 1 2风蚀圈的结构与制作方法

风蚀圈由三个组件嵌套而成(图13)，其一是外径25cm、厚O．5cm的硬质PVC

给永管材通过车床加工后高2cm的封闭圈，另一个是同样高度的敞口PVC圈，第三

种组件是一块儿可以透水、通气的尼龙布。加工时首先根据封闭PVC圈的内径计算

出敞口PVC圈的周长，将两个封闭PVC圈的其中之一用锯条断开．根据计算出的周

长去掉多于部分，用铁锉尽量使断面及两PVC圈的上下边缘光滑以便于封闭PVC圈

与敞口PVC圈的嵌台(圈14)；然后在封闭PVC圈的内表面和敞口PVC圈的外表面

均匀涂上PVC粘合胶；再将透水通气性良好的尼龙布平平地放在封闭PVC圈上，将

敞口PVC圈紧紧地从尼龙布上面向下挤压嵌在封闭PVC圈中大约90％的位置(图

15)：最后用刻刀去掉两PVC圈间露出外面多余的尼龙布(圈16){最后将三件套紧

紧的嵌在一起，并保证上边延的平整光滑，完成风蚀圈的制作(图17)。

◆
圈1 3风蚀圈的结构示意

Fi913 Schematic diagraITl ofwind crosion ring
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一围14敞口Pvc圈的制作＆磨光F1914 ProcessⅫd bumishthPVC“clc

图15=件套的初步嵌台

Fi915 Combinalion oCthcmre⋯

圈t6击障多亲尼龙布

Fi916 Removethe“pcrfluou$ny]o．cloth
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目17≈作好的风蚀目

F】E17 Finlshedwind⋯IO⋯i R

3 2风蚀圈的测定原理

风蚀圈法是通过测定风蚀前后土样重量的变化来实现土壤风蚀量测定，遵循的

是差减法原理；秋季土壤风蚀发生之前将含水量为x的适量农田土壤称重w．后放置

在风蚀圈中．首先使该风蚀圈中的土壤与大田自然土壤形成一个上下贯通的整体，

翌年春季基本不再发生风蚀后将风蚀圈中土壤取回实验室测定其水分含量‰和土壤

湿重W：，将放置前后两次土壤干重的差值定为整个风蚀季节的风蚀量(W)，以此风

蚀量除以土壤风蚀面面积(s)即为该测定区域单位面积的风蚀量(w，)，其关系式

表达如下：

W=W．×(1 x1)一W：X(1 X2) (1)

S=(d／2)2×Ⅱ (2)

w，=wl(s×lO 4) (3)

式中：w，——单位面积的风蚀量，kg／一

卜整个风蚀段的风蚀量，h
w，——土壤放置前湿土重，kg

w广风蚀测定结束后土壤湿土重，b
x-——士壤放置时含水量，％

Xt——风蚀测定结束后土壤含水量，％

s——土壤风蚀面表面积，c莳

d——风蚀圈的内径．c rfl

H——圆周塞
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3．3风蚀圈及圈内土壤具体放置步骤

第一步：测定放置区域耕层土壤容重d寡(g／cm3)；

第二步：估算每个风蚀圈内放置土壤重量，约为W。：

W，=[(d／2)2x兀×2xd窖]／1000 (4)

第三步：按照预放置风蚀圈数目所估算的土壤重(一般多估20％)将测定区域

耕层土壤取回实验室混合均匀后，用铝盒多点取土测定土壤放置时的含水率X，；

第四步：根据第二步中估算的土壤重量值缩略为一个易称量的值W。，用天平称

取后放置在事先准备好的塑料袋中，放多少风蚀圈则称多少袋，一般为防止放置时

塑料袋损坏或其他原因导致袋中土壤跑出袋外要多称几袋备用，放置时将袋中土壤

全部倒入风蚀圈，则风蚀圈中干土重为W．×(1-X。)；

第五步：在测定区域按照风蚀圈大小挖一个深2cm，直径25cm小坑，坑中取出

的土壤尽量均匀撒在风蚀圈下风向周围，尤其不能在风蚀圈上风向位置堆积造成风

障，然后将风蚀圈放入，为保证测定值的准确性和代表性，尽量使周围土壤与风蚀

圈齐平，然后将塑料袋中土壤放入，通过按压土壤使圈中土壤与圈持平，边沿上土

壤通过毛刷刷入圈内，完成风蚀圈的放置。

第六步：风蚀测定结束后，小心将风蚀圈从土中取出，用毛刷刷去风蚀圈外围

和布面下部附着的土壤，将圈中土壤倒入事先准备好的与第四步同样大小的塑料袋

中，拿回实验室充分混匀后称重W。，然后用铝盒取适量土测定风蚀后土壤含水率X：，

则风蚀后干土重为W：X(1-X：)，那么测定时段的风蚀圈中风蚀量为W，计算方法参

考公式(1)，然后根据需要进行折算。

3．4 小结

风蚀圈法的研究提出克服了目前野外风蚀观测法的局限性，由于其操作简单、

容易携带，可长期放置在野外实现土壤风蚀的定量观测。而且由于风蚀圈镶嵌在土

壤中，表面基本与地面相持平，可以防止局部微地形对风蚀过程的影响，底部尼龙

布透水通气性好，可以保持风蚀圈内土样与周围土壤状态的一致性，可以实现风沙

区风蚀季节的定量连续监测，而且由于本观测方法应用环境条件较宽，可以为统一

制定风蚀强度分区分级和防治措施提供依据。但由于风蚀圈法还处于起步研究阶段，

风蚀圈的标准化制作和实际应用的技术规程还需要进一步研究总结。

4土壤湿度及粒级对风蚀模数的影响研究

土壤风蚀过程是可蚀性颗粒的损失和原地表不可蚀性颗粒的聚集过程。因而风

蚀量之多寡必然会反映在风蚀地表可蚀性颗粒和不可蚀性颗粒的相对含量变化上。

Chepil(1965)在研究美国西部大平原地区的土壤风蚀时，将粒径大于0．84mm的颗

粒称为不可蚀颗粒。中国科学院兰州沙漠研究所北京风沙课题组在研究北京平原的
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风沙问题时，曾将大于0．80mm的沙粒定为不可蚀颗粒⋯町。董治宝嘶1等根据野外实

地观测以及灌丛沙堆的粒度分析，将粒径大于1．OOmm的颗粒定为内蒙古阴山北麓地

区的不可蚀颗粒。就物理性质而言，粒径<0．01ram的颗粒，才具有明显的吸湿性、

粘结性和可塑性，因此将粒径小于1．OOmm，大于0．01ram的颗粒看做内蒙古阴山北

麓地区的可蚀性颗粒不无道理，而这个粒径范围也正是卡庆斯基描述的物理性砂粒

的标准，那么现实中土壤风蚀是不是会因为土壤中物理性砂粒含量不同发生有规律

的变化呢，值得进一步研究。土壤水分含量是影响土壤风蚀的又一个重要因子，当

土壤颗粒表面附着薄膜水时，水膜的静电作用和表面张力使颗粒间的黏着力增大，

具有强度抗御风蚀能力。土壤水分含量不同，产生的土壤风蚀强度不同，而且土壤

风蚀量在某种程度上可能与土壤机械组成和土壤水分建立起关系。因此带着这种疑

问，本文在室内风洞中进行了物理性砂粒含量不同的土壤在不同水分条件下的风蚀

模数和起沙风速测定，进一步对内蒙古阴山北麓早作农田耕翻土壤隐藏的潜在风蚀

问题进行分析，对客观评价沙尘暴的发生源具有重要意义。

4．1研究内容及方法

实验在内蒙古农业大学研制的OFDY-I．2移动式风蚀风洞中进行，实验前选择物

理性砂粒含量基本为20％和80％的两种土壤作为基础土样进行物理性砂粒含量分别

为20％、30％、40％、50％、60％、70％和‘80％的7种土壤的人为制造。物理性砂粒含量

为．20％的土壤取自内蒙古武川县上秃亥乡下勿兰村附近的抢盘河河床新垦地，物理

性砂粒含量为80％的土壤取自内蒙古武川县东红胜乡双玉城村的风积土。不同土壤

按水分梯度设计了土壤含水量分别为0％、1％。2％，3％、4％、5％、6％、7％、8％、

9％和10％的不同处理，物理性砂粒含量较低的几个土壤由于无法实现高含水量配

制，水分梯度略少。实验时实测土壤含水量后，将土壤放置在一个装土体积为

50cmx40cmx5cm长方体木箱中，土壤样品表面与木箱齐平，然后将装土木箱放置在

风洞试验段土壤槽中，使土壤表面与风洞底部齐平，旋风式集沙仪放置在土壤箱后

风洞轴线距出口1．2m处。在5m／s、6rn／s、9rn／s、12m／s、15m／s和18m／s的风速下

吹蚀lOmin，采用感量为万分之_的电子天平测定旋风式集沙仪不同高度的风蚀物

收集量。孙悦超Dis]根据赵永来等n删将不同风速吹蚀下旋风式集沙仪收集的风蚀物总

质量q通过公式E=q／(S·t·6)计算不同地表的风蚀模数，式中：E指风蚀模数，其单

位为g．(m2．min)一；q指旋风式集沙仪收集的风蚀物总质量，单位为g；S指风洞内被

吹蚀的土壤面积，单位为m2；t指吹蚀时间．，单位为min；6为旋风式集沙仪标定系

数。本实验把旋风式集沙仪不同高度风蚀物的收集量q借助N{YkTLAB7．4．0(R2007a)‘

软件采用三次样条插值拟合后求的风洞内被吹蚀的土壤单位面积单位时间的土壤风

蚀量，也将其称为风蚀模数，其单位为g·(m2·min)一，然后利用SPSSl4．0、EXCEL2007、

SAS 9．0统计软件对所得数据进行曲线拟合。
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4．2土壤样品基本情况

按照土壤物理性砂粒的含量不同对土壤进行人工配制后，采用比重计法对各土

壤样品进行粒径测定后结果见表4。样品干土地表状况见图18、19、20、21、22、

23、24。

表4不同土壤样品粒径测定

Table 4 Measurement of the soil particle size

士书# 1—0．01 >2 2—1 1--0．25 0．25—0．05 0．05—0．0】0．01—0．005<O．005

1 22．84 48．81 25．24 13．2l 6．51 3．1 1

31．31

43．45

52．63

58．80

67．96

77．94

41．26 21．47 11．67

19．64 22．68 16．48

18．61 17．21 12．03

12．28 12．33 9．14

9．77 6．95 5．28

0．00 0．00 0．00

1 1．44

15．44

22．63

30．07

36．36

8．20

l 1．54

17．97

19．60

26．32

O．52

0．64

2．86

1．23

3．02

3．33

2．60

5．32

l 1．37

10．32

13．57

1 1．99

47．85 30．09 4．19 17．87

图18物理性砂粒含量为22．84％土样

Fig．1 8 Soil sample including 22．84％physical sand

2

3

4

5

6

7



融21物理性砂牡音量为52 63％土样

Fig．21 Soil一1cincludin952 63％physical sand
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田24精理性砂粒言量为77 94 I±样

Fig 24 Soil sampleincluding 7794％physi∞l∞nd
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4．3不同土壤的风蚀模数测定结果与分析

4．3．1 不同风速风蚀物收集量空间动态变化

土壤风蚀过程中风沙活动属于近地面运动，张小由【¨刀研究表明，1m高程内有

79．3％的沙量集中在0～10cm范围内。何文清n习对武川县旱作农田土壤(扰动土)空

间不同高度的集沙动态观测后认为0～10cm高度范围内的集沙量占到总集沙量的

80％左右，而且土壤输沙量随着风速增大而增大，集沙量在空间上的梯度变化表现

为单峰曲线，在0"-4cm高度范围内，随着高度的增加集沙量增加，当高度大于4cm

以后，随着集沙仪高度的增加，集沙量呈现减少的趋势。

与何文清研究结果略有差异，本文在室内风洞经过对物理性砂粒含量分别为

20％、30％、40％、50％、60％、70％和80％共7种土壤，累计59个水分条件和5m／s、6m／s、

9m／s、12m／s、15m／s和18m／s共6个风速梯度共2478次历时10min的吹蚀，根据

旋风式集沙仪不同高度风蚀物的收集结果，发现风蚀物收集量随高度的增加而减少。

物理性砂粒含量低于40％时(尤其20％的土壤)在各种水分条件下集沙仪不同高度风

蚀物收集量均很小，几乎不发生土壤风蚀，风蚀物收集量在空间上既符合指数变化

函数关系又符合幂函数关系。在物理性砂粒含量高于40％后，风蚀物收集量在空间

上呈现幂函数曲线变化规律。

表5风蚀物物收集量在空间上的动态变化规律

Table 5 Spatial variation of the wind erosion sediment

经过对不同土壤样品不同水分条件5m／s、6m／s、9m／s、12m／s、15m／s和18m／s

风速旋风式集沙仪不同高度风蚀物收集量利用SPSSl4．0软件回归后发现不同风速

吹蚀下风蚀物空间分布趋势如图25、26、27、28、29、30所示，各拟合曲线对应的

拟合函数关系式列于表5，经分析认为9 m／s风速基本上是空间动态发生变化的临
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界点，风速低于或等于此临界风速，即低风速条件下风蚀物收集量与高度符合指数

曲线变化规律，风速大于9m／s后，风蚀物收集量与高度符合幂函数曲线变化规律。

分析其原因，可能与土壤颗粒运动形式密切相关，低风速吹蚀下土壤颗粒主要以蠕

动和悬浮两种形式运动，虽然风蚀物大部分集中在近地表，但由于风速较小，未能

使土壤颗粒发生跃迁，因此2cm集沙盒收集量相对较少，总体上风蚀物收集量与高

度符合指数曲线变化规律；当风速大于9m／s后，土壤颗粒除了以蠕动和悬浮两种形

式运动外，增加了跃迁方式，而发生跃迁的基本为比重较大的土壤颗粒，lOcm以下

高度集沙盒收集到的风蚀物重量较大，风蚀物收集量与高度呈现幂函数曲线变化规

律。

’O ∞ ∞ 柏 ∞ ∞蕊度。

图25 5m／s风速风蚀物空间动态变化

Spatial dynamic variation of wind erosion sediment

度一

图26&Il／s风速风蚀物空间动态变化

Fig．26 Spatial dynamic variation of wind erosion sediment under 6m／s wind speed

一

一
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图27 9IIl／s风速风蚀物空间动态变化

Fig．27 Spatial dynamic variation ofwind erosion sediment under 9m／s wind speed

图28 12n／s风速风蚀物空间动态变化

Fig．28 Spatial dynamic variation ofwind erosion sediment under 1 2m／s wind speed

图29 15．／s风速风蚀物空间动态变化

Fig．29 Spatial dynamic variation ofwind erosion sediment under 15m／s wind speed
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图30 1 8m／s风速风蚀物空间动态变化

Fig．30 Spatial dynamic variation ofwind erosion sediment under 1 8m／s wind speed

旋风式集沙仪不同高度的总输沙量随风速的增加而增大，二者之间符合指数曲

线变化关系。输沙量与水分呈负相关关系，水分增大输沙量降低。

4．3．2不同水分条件下土壤的临界起动风速变化

土壤颗粒要想从气流中获取运动的能量，必须在一定风力条件下才能得到，沙

粒才开始运动。当风速达到某一临界值以后，地表沙粒开始脱离静止状态而转入运

动状态，这种使沙粒开始移动的风速称为起动风速，也叫临界风速。起动风速是确

定风沙运动发生与否及其强度的重要判据⋯射。通过对7种土壤的临界起动风速测定，

得到各土壤不同水分条件下的临界起动风速，结果见文章最后附表l。

土壤水分含量相同时，土壤物理性砂粒含量越高，临界起动风速越小。因此，7

种土样中，按物理性砂粒含量的多少，临界起动风速大小顺序依次为：

22．84％>31．31％>43．45％>52．63％>58．80％>67．96％>77．94％，对于物理性砂粒含量为

22．84％和31．31％这两种土壤，由于大于2mm的颗粒所占的比例超过40％，必须在强

大的风力作用下才能使其发生微弱的变化，因此几乎不会有风蚀现象发生，哪怕是

绝干的水分条件，临界起动风速都很大，也象附表1所示的那样，临界起动风速为

12．87m／s和9．79m／s，实际上这种水分条件在极易发生土壤风蚀的季节根本不存在。

当物理性砂粒含量大于40％后，大于2mm的颗粒所占的比例低于20％，土壤临界起动

风速降低，尤其当土壤含水量低于3％时，土壤临界起动风速均低于8m／s，象物理性

砂粒含量为67．96％和77．94％这两种土样临界起动风速低于6m／s，极易发生风蚀。
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霍尔卡瓦、霍塔指出，沙粒起动风速与含水量的关系为线性关系⋯町。从附表1

结果看，不论那一种土壤，土壤含水量增加后，临界起动风速都增大，通过此次实

验可知临界起动风速与土壤含水量也呈线性相关，其拟合函数式见表6。

表6 不同土壤临界起动风速与±壤含水量的函数式

Table 6 Functional relationship between soil critical threshold wind velocity and soil moisture

利用SAS 9．0对附表l数据尝试以物理性砂粒含量和土壤含水量为自变量，以

土壤临界起动风速为因变量的二元回归，得到临界起动风速随物理性砂粒含量和土

壤含水量变化的二元拟合关系式：

Y=22．316960-0．515537X。+O．604416X2+O．003474Xi2+0．000175X2X。+O．0621 16X2。

R2=0．9603 (5)

式中：X。一物理性砂粒含量，％；

X厂土壤含水量，％；
Y一土壤临界起动风速，m／s

由检验结果知，F=256．56，P<O．0001，R2=0．9603，说明该拟合方程可以对土壤临

界起动风速做出估算。

由于土壤临界起动风速是受土壤质地、土壤水分、土壤团聚体、土壤养分等多

种因素综合影响，而本文仅涉及了土壤物理性砂粒和土壤水分两个因素!因此需要

进一步深入研究其他因素的的贡献才能对不同土壤各种条件下的l临界起动风速做出

准确判定。

4．3．3不同水分条件下土壤风蚀模数变化

土壤水分含量是影响土壤风蚀的一个重要因子。当土壤颗粒表面附着薄膜水时，

水膜的静电作用使颗粒间的黏着力增大，具有强度抗御风蚀能力，当水分沿土壤毛

细管上升时，水的表面张力也具备很强的粘结力。实验对上述提到的7种物理性砂
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粒含量不同的土壤经过不同水分条件和5m／s、6m／s、9m／s、12m／s、15m／s和18m／s

风速的历时lOmin吹蚀，利用土壤风蚀模数对不同土壤的抗风蚀能力进行评价，结

果见文章后页附表2。

风是土壤风蚀的直接动力来源，风速的大小直接影响风蚀的轻重¨乳删。附表2

结果表明：风速越大土壤的风蚀模数越大，二者呈显著正相关，而且风蚀模数与风

速按照E=AX e叫的指数曲线规律进行变化，式中：E一风蚀模数，g·(m2·min)～；V一

风速，m／s；h、B为参数。各土样不同含水量情况下风蚀模数与风速的拟合关系式

见附表3。

由附表2的风蚀模数结果结合不同水分条件下的临界起动风速以及各土样的机

械组成状况按照土壤风蚀模数大小划分为以下几个阶段进行分析：①无风蚀，E<O．2

g,(m2"min)～；②轻微风蚀，E=0．2"--1．09·(m2·min)～；③土壤风蚀缓增区，E=I．O～

2．0 g-(m2．min)～；④土壤风蚀增强区，E=2．．0,--,5．0 g·(m2·min)～；⑤土壤风蚀极强区，

E>5．0 g-(m2．min)～。

为直观地分析各土样风蚀模数随风速的变化趋势，根据附表2的结果将物理性

砂粒含量分别为22．84％、31．31％、43．45％、52．63％、58．80％、67．96％和77．94％这7

种土样的变化趋势列于图31、32、33、34、35、36和37。由图31和32看，‘对于

物理性砂粒为22．84％和31．31％的两种土样，不同水分条件下土壤风蚀模数随风速的

增大而增加，但土壤风蚀模数在各种水分条件下差异不大，只有在土壤含水量很低

风速很高的情况下才发生微弱的风蚀现象，和物理性砂粒含量为77．94％的土样比

较，风蚀模数要小的多。
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图31 土样1在不同风速与土壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．3 1 Wind erosion modulus variation witIl different wind speed and soil moisture of soil sample l
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5 7 9 11 13 lS 17 19

风速m／s

图32土样2在不同风速与土壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．32 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 2

对于旱作农田，冬春季节土壤特别干旱时，土壤含水量也能达到2％以上，而土

壤风蚀往往在春季冻融交替时比较严重，因此从本实验的土壤风蚀模数结合其临界

起动风速分析都认为与这两种土样类似的土壤都不会是发生土壤风蚀的沙尘源，因

此不作为重点进行分析。
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图33±样3在不同风速与±壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．33 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 3
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图33所示，对于物理性砂粒含量为43．45％的土样，土壤含水量低于1％时，15m／s

以下风速仅会使土壤发生轻微的风蚀，高于15 m／s风蚀缓增；土壤含水量在1％"--

2％±时，低于6m／s不会发生土壤风蚀，6m／s"-15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，

风速几乎达18m／s土壤风蚀开始缓增；土壤含水量在3％'---4％±时，低于9m／s的风

速不会使土壤发生风蚀，9m／s"-18m／s的风速仅使土壤发生轻微的风蚀：土壤含水

量高于5％时，低于12m／s的风速不会使土壤发生风蚀，高于12m／s使土壤发生轻微

的风蚀。
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图34土样4在不同风速与土壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．34 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 4

由图34分析物理性砂粒含量为52．63％的土样的风蚀模数，土壤含水量在1％

±时，5m／s-6m／s的风速都会使土壤发生轻微的风蚀，6m／s～15m／s是风蚀缓增区，

基本16m／s风速是风蚀开始增强的转折点，低于18m／s的风速不会发生强度风蚀；

土壤含水量在2％±时，低于6m／s不会发生土壤风蚀，6m／s"--15m／s的风速使土壤发

生轻微的风蚀，15m／s'---18m／s是土壤风蚀缓增区，低于18m／s风速土壤风蚀不会太

强：土壤含水量在3％±时，低于6m／s的风速不会使土壤发生风蚀，6m／s,-．一15m／s

的风速使土壤发生轻微的风蚀，15m／s～18m／s是土壤风蚀缓增区；土壤含水量在

4％一5％±时，低于9m／s的风速不会使土壤发生风蚀，9m／s"-15m／s的风速使土壤发

生轻微的风蚀，达到18m／s土壤风蚀缓增；土壤含水量在6％-8％时，低于12m／s的

风速不会使土壤发生风蚀，．12m／s'--18m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀；土壤含水

量高于9％时，基本不会使土壤发生风蚀。
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图35土样5在不同风速与土壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．35 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 5

从图35看，物理性砂粒含量为58．80％的土样，土壤含水量在1％±时，5m／s-12m／s

的风速都会使土壤发生轻微的风蚀，12m／s'--15m／s是风蚀缓增区，基本15m／s风速

是风蚀开始增强的转折点，低于18m／s的风速不会发生强度风蚀：土壤含水量在2％

±时，低于6m／s不会发生土壤风蚀，6m／s'--13m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，

13m／s---18m／s是土壤风蚀缓增区，低于18m／s风速土壤风蚀不会太强：土壤含水量

在396---496±时，低于6m／s的风速不会使土壤发生风蚀，6 m／s～15m／s的风速使土

壤发生轻微的风蚀，15m／s一-18m／s是土壤风蚀缓增区；土壤含水量在5％±时，低于

9m／s的风速不会使土壤发生风蚀，9m／s,-一15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，高

于15m／s土壤风蚀缓增区，18m／s以下风速土壤风蚀不会增强；．土壤含水量在6％---

8％时，低于12m／s的风速不会使土壤发生风蚀，12m／s'---15m／s的风速使土壤发生轻

微的风蚀，风速高于18m／s后土壤风蚀缓增；土壤含水量高于9％时，低于15m／s的

风速不会使土壤发生风蚀，达18m／s的风速仅使土壤发生轻微的风蚀。
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图36土样6在不同风速与±壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．36 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 6
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由图36看出，当物理性砂粒67．96％的土壤含水量在1％,---2％±时，5m／s～12m／s

的风速都会使土壤发生轻微的风蚀，12m／s一--15 m／s是风蚀缓增区，基本15m／s风

蚀由弱变强的转折点，风速达到16m／s时发生强度风蚀；土壤含水量在3％±时，低

于6m／s的风速不会使土壤发生风蚀，6m／s～15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，

高于15m／s风速，土壤风蚀缓增，低于18m／s风速基本不会发生强度风蚀；土壤含

水量在4％～6％时，低于12m／s的风速基本不会使土壤发生风蚀，12 m／s～15m／s的

风速使土壤发生轻微的风蚀，高于15m／s后土壤风蚀缓增，高于18m／s土壤风蚀增

强：土壤含水量在7％--一8％时，低于12m／s的风速不会使土壤发生风蚀，12 m／s～15m／s

的风速使土壤发生轻微的风蚀，高于18m／s后土壤风蚀缓增；土壤含水量高于9％时，

低于15m／s的风速不会使土壤发生风蚀，15m／s～18m／s风速使土壤发生轻微的风蚀。
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图37±样7在不同风速与土壤含水率下的风蚀模数动态变化

Fig．37 Wind erosion modulus variation with different wind speed and soil moisture of soil sample 7

对于物理性砂粒含量为77．94％的农田实际土壤(图37)，土壤含水量在1％±时，

5m／s～9m／s的风速都会使土壤发生轻微的风蚀，9m／s～12m／s是风蚀缓增区，基本

到15m／s风速时发生强度风蚀；土壤含水量在2％±时，5m／s～12m／s的风速使土壤

发生轻微的风蚀，12m／s一--15m／s是土壤风蚀缓增区，15m／s～17m／s是土壤风蚀增强

区，高于17m／s风速时发生强度风蚀；土壤含水量在3％±时，低于6m／s的风速不

会使土壤发生风蚀，6m／s～9m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，12m／s--一15m／s是土

壤风蚀缓增区，高于17m／s风速时发生强度风蚀；土壤含水量在4％±时，低于9m／s

的风速不会使土壤发生风蚀，9m／s"--12m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，12m／s～

15m／s是土壤风蚀缓增区，15m／s～17m／s是土壤风蚀增强区，高于17m／s风速时发

生强度风蚀；土壤含水量在5％±时，低于9m／s的风速不会使土壤发生风蚀，9m／s一．,
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12m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，12m／s～15m／s是土壤风蚀缓增区，18m／s以

下风速不会发生强度风蚀；土壤含水量在6％～8％时，低于12m／s的风速不会使土壤

发生风蚀，12m／s～15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，风速高于18m／s后土壤风

蚀增强：土壤含水量高于9％时，低于15m／s的风速不会使土壤发生风蚀，低于18m／s

的风速仅使土壤发生轻微的风蚀。

4．3．4不同条件下土壤风蚀模数的三元回归

将附表2风洞测试结果以物理性砂粒含量、土壤含水量和吹蚀风速为自变量，

以土壤风蚀模数为因变量进行三元二次回归，得到风蚀模数随物理性砂粒含量、土

壤含水量和吹蚀风速变化的三元拟合关系式：

Y=2．557463-0．080263X1+0．527724X2·0．478806X3+0．00065Xi2-0．0091 08X2Xl+O．02463

3X22+O．007399X3Xj一0．039447X3X2+O．017207)(32，R上=0．6711 (6)·

式中：X。一物理性砂粒含量，％；．

X广土壤含水量，％；
X广风洞中心吹蚀风速，m／s

Y一土壤风蚀模数，g．(m2．min)1

检验结果显示，F=77．99，P<O．0001，R2=O．671l，因此本项研究虽然对影响土壤

风蚀模数的三个因子进行了尝试，加上室内风洞模拟采用净风吹蚀，自然气候等因

素对监测结果影响较小，田间土壤风蚀量会受到复杂多变的自然气候因素影响，因

此预报方程的普及应用需要通过大量的田间试验数据来补充完善，值得深入研究。

4．3．5 阴山北麓诱发沙尘暴的潜在性分析

阴山北麓属典型草原向荒漠草原过渡的土壤类型，北部和西北部为棕钙土，南

部为暗栗钙土，中部为淡栗钙土泓’。质地以砂壤土和轻壤土为主，部分地区为中壤

土n¨1，按照卡庆斯基土壤质地分类标准n侧，此类土质的土壤粒径大于o。01mm的含

量一般在70％'--'90％，粒径大于1mm的含量在15％'--'30％之间，因此以物理性砂粒

的含量为50％'80％来概括阴山北麓地区土壤的粒级较为客观。前已述及，由于马

铃薯被阴山北麓旱作区认为是主要的经济作物，其种植面积占作物总播种面积的

50％左右，部分地区几乎达到70％陉L冽。在阴山北麓地区种植马铃薯必须进行耕翻，

而在各种人类经济活动中，土壤耕翻对风蚀及土地沙漠化的影响最为强烈，可使土

壤风蚀量增加11：9"--132倍⋯3，何文清n51通过风洞试验对武川旱作研究中心耕翻地

和莜麦20cm留茬地的监测结果表明翻耕地土壤风蚀速率是留茬未翻地的25～108

倍，本文第五部分的试验结果也足可以说明土壤耕翻对土壤风蚀影响的严重性。土

壤风蚀除造成表层大量富含营养物质的细微颗粒的损失外，还会导致沙尘灾害，甚

至沙尘暴。沙尘暴是特定的气象和地理条件下的产物，是指风力达到8级以上时
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(18m／s)，被刮起的沙尘增多，天空变得越来越浑浊、昏暗，能见度可能小于200m

的恶劣天气n捌。如果不考虑土壤的其他理化性状，单纯考虑土壤的机械组成和含水

量，本文所配制的不同物理性砂粒含量高于50％土样基本能代表阴山北麓旱作区各

类土壤，因此仅以此评价各类土壤由于耕翻诱发沙尘暴的潜在性。

阴山北麓旱作区土壤风蚀多发生于冬春季节，沙尘暴一般在春季土壤冻融交替

季节到作物出苗增加地表覆盖度后发生频繁，由于这一阶段降水量较少，土壤表层

含水量一般维持在3％---4％，特殊干旱年型甚至低于3％。当土壤含水量为3％---4％时。

物理性砂粒含量分别为52．63％、58．80％和67．96％的三种土样起动风速介于

6．26m／s～8．82m／s。结合本文风蚀模数的监测结果，当风力达到8级及18m／s以上

风速土壤风蚀模数高于29·(mE'min)。后，才会发生沙尘暴，认为阴山北麓旱作区大

部分地区都是沙尘暴的发生源。只有土壤含水量高于7％时，各种土壤才不会诱发沙

尘暴产生，但这样的含水条件对于冬春季节降水稀少，风大风多的阴山北麓农牧交

错带很难实现。由附表2结果知，土壤含水量为3％～4％时，上述三种基本能代表阴

山北麓旱作区土壤物理性砂粒含量的土样在风速为18m／s时，风蚀模数介于

1．4399·(m2．min)以～7．7519·(m2·min)_之间，．风蚀模数随物理性砂粒含量的增加而增

大，通过单位换算后相当于2．07x103 t．(km2-d)‘1～11．16 t．(kmE．d)～，如果以阴山北麓

农牧交错带每年8级及18m／s以上风速平均天数为32天，干旱区农田面积151．3万

hm2计算n别1，该地区旱作农田如果都进行传统的耕翻作业每年的土壤风蚀量约为

1．01X109t"5．40x109t，所以必须采取切实可行的保护性耕作措施加以防护。

4．4小结 ．

(1)在室内风洞经过对物理性砂粒含量不同的7种土壤不同风速梯度下历时lOmin

的吹蚀，发现风蚀物收集量随高度的增加而减少。物理性砂粒含量低于40％时(尤

其20％的土壤)在各种水分条件下集沙仪不同高度风蚀物收集量均很小，几乎不发

生土壤风蚀，风蚀物收集量在空间上既符合指数变化函数关系又符合幂函数关系。

在物理性砂粒含量高于40％后，风蚀物收集量在空间上呈现幂函数曲线变化规律。9

m／s风速基本上是风蚀物空间动态发生变化的临界点，风速低于或等于此临界风速，

即低风速条件下风蚀物收集量与高度符合指数曲线变化规律，风速大于9m／s后，风

蚀物收集量与高度符合幂函数曲线变化规律。集沙仪不同高度的总输沙量随风速的

增加而增大，二者之间符合指数曲线变化关系。输沙量与水分呈负相关关系，水分

增大输沙量降低。

(2)土壤水分含量相同时，土壤物理性砂粒含量越高，临界起动风速越小，对于

物理性砂粒含量为22．84％和31．31％这两种土壤，由于大于2mm的颗粒所占的比例超过

40％，必须在强大的风力作用下才能使其发生微弱的变化，因此几乎不会有风蚀现象

发生，临界起动风速为12．87m／s和9．79m／s，当物理性砂粒含量大于40％后，大于2咖
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的颗粒所占的比例低于20％，土壤临界起动风速降低，尤其当土壤含水量低于3％时，

土壤临界起动风速均低于8m／s，象物理性砂粒含量为67．96％和77．94％这两种土样临

界起动风速低于6m／s，因此极易发生风蚀。通过本项研究认为沙粒起动风速与含水

量呈线性相关，土壤含水量越大，l临界起动风速越大。土壤临界起动风速与物理性

砂粒含量和土壤含水量的二元回归方程为：

Y=22．316960-0．515537X。+0．604416X2+0．003474X,2+0．00017512X。+0．0621 16X22，

R2=0．9603

(3)风是土壤风蚀的直接动力来源，风速的大小直接影响风蚀的轻重，风速越大

土壤的风蚀模数越大，二者呈显著正相关，而且风蚀模数与风速按照指数曲线规律

进行变化。对于物理性砂粒为22．84％和31．31％的两种土样，不同水分条件下土壤风

蚀模数随风速的增大而增加，但土壤风蚀模数在各种水分条件下差异不大，只有在

土壤含水量很低风速很高的情况下才发生微弱的风蚀现象，和物理性砂粒含量为

77．94％的土样比较，风蚀模数要小的多。对于早作农田，冬春季节土壤特别干旱时，

土壤含水量也能达到2％以上，从本实验的土壤风蚀模数结合其临界起动风速分析都

认为与这两种土样类似的土壤都不会是发生土壤风蚀的沙尘源。对于物理性砂粒含

量为43．45％的土样，土壤含水量低于1％时，15m／s以下风速仅会使土壤发生轻微的

风蚀，高于15 m／s风蚀缓增；土壤含水量在1％～2％±时，低于6m／s不会发生土壤

风蚀，6m／s～15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，风速几乎达18m／s土壤风蚀开

始缓增；土壤含水量在3％-4％±时，低于9m／s的风速不会使土壤发生风蚀，9 m／s～

lSm／s的风速仅使土壤发生轻微的风蚀；土壤含水量高于5％时，低于12m／s的风速

不会使土壤发生风蚀，高于12m／s使土壤发生轻微的风蚀。

物理性砂粒含量为52．63％的土样的风蚀模数，土壤含水量在l％±时，5m／s～

6m／s的风速都会使土壤发生轻微的风蚀，fim／s·15 m／s是风蚀缓增区，基本16m／s

风速是风蚀开始增强的转折点，低于18m／s的风速不会发生强度风蚀；土壤含水量

在2％±时，低于6m／s不会发生土壤风蚀，6m／s～15m／s的风速使土壤发生轻微的风

‘蚀，15m／s～18m／s是土壤风蚀缓增区，低于18m／s风速土壤风蚀不会太强；土壤含

水量在3％±时，低于6m／s的风速不会使土壤发生风蚀，6 m／s～15m／s的风速使土

壤发生轻微的风蚀，15m／s～18m／s是土壤风蚀缓增区；土壤含水量在4％---'5％±时，

低于9m／s的风速不会使土壤发生风蚀，9m／s～15m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀，

达到18m／s土壤风蚀缓增：土壤含水量在6％--'8％时，低于12m／s的风速不会使土壤

发生风蚀，12m／s～18m／s的风速使土壤发生轻微的风蚀：土壤含水量高于9％时，基

本不会使土壤发生风蚀。如果不考虑土壤的其他理化性状，单纯从考虑土壤的机械

组成，土壤含水量在1％'---2％时，物理性砂粒含量高于50％的土壤都能诱发沙尘暴，

类似区域都可能是沙尘暴的发生源，而低于50％的土壤不会产生沙尘暴，只能使土

壤风蚀发生；土壤含水量在3％～4％时，物理性砂粒含量高于60％(包括60％)的土
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壤都能诱发沙尘暴，而低于此含量的土壤不会产生沙尘暴；土壤含水量为5％±时，

物理性砂粒含量高于65％的土壤都能诱发沙尘暴；土壤含水量为6％±时，物理性砂

粒含量高于70％的土壤都能诱发沙尘暴；土壤含水量高于7％时，任何土壤都不会产

生沙尘暴。

阴山北麓旱作区冬春季节土壤表层含水量一般维持在3％---,4％，土壤的物理性砂

粒含量基本在50％"--80％，单纯考虑土壤水分和土壤物理性砂粒含量认为阴山北麓旱

作区大部分地区都是沙尘暴的发生源。从试验结果看风速为18m／s时，风蚀模数介

于1．4399·(m2-min)。1～7．7519·(m2-min)‘1之间，相当于2．07x103 t．(km2·d)-l"-'11．16

t．(km2-d)～，如果都采取传统的耕翻作业每年的土壤风蚀量约为1．01×109t～

5．40x109t，所以土壤风蚀相当严重。

本文将土壤风蚀模数与物理性砂粒含量、土壤含水量和吹蚀风速进行了三元二

次回归，得到风蚀模数随物理性砂粒含量、土壤含水量和吹蚀风速变化的三元拟合

关系式为：

Y=2．557463．0．080263X1+0．527724X2-0．478806X3+0．00065X12．0．0091 08X2Xt+0．0

24633X2。+O．007399XsXl．0．039447XsX2+O．01 7207X32，I一=0．671 1。

5作物残茬高度及宽度对间作农田土壤风蚀量的影响

大面积治理风蚀沙化是北方农牧交错带农牧业可持续发展长期艰巨的任务，关

于风沙区农田的防蚀措施，国内外强调营造农田防护林，华北和东北推广秸秆冬季

覆盖，国外普遍推广机械化免耕。但这几种方法在北方早作地区由于多种原因简单

照搬的效果都不好，难以全面普及推广。．北方农牧交错带年降水量一般在400mm以

下，植树难以成活或不能成材，农作物产量水平低秸秆产出少且大部分用作饲料，

加上冬春风大易吹蚀，秸秆粉碎还田技术不被农民所采用。阴山北麓马铃薯和豆类

收获必须进行翻耕，而且由于缺乏大型松耕、除草机械和轮作倒茬难等问题，都制

约了机械化免耕技术的推广普及。为此，在研究农牧交错带早作农田风蚀规律的基

础上，提出了条播作物留茬与马铃薯等穴播作物带状间作轮作技术。不少学者汹’1丝1

研究了机械化免耕田中作物残茬高度对地表风蚀量的影响，关于条播作物留茬与马

铃薯等穴播作物带状间作后残茬带的宽度对风蚀量影响的研究也曾有论述nL伽珈，

但没有把带状间作作为一个整体进行研究，而且带状间作后残茬高度对风蚀量的影

响还未见报道，因此通过科学研究定量评价带状间作宽度及残茬高度在旱作农田抗

风蚀效应中的作用，对进一步完善防沙型耕作制具有重要意义。

5．1 研究内容和试验方案选择

本项研究分野外移动式风洞原位测试和大田实证试验两部分内容。野外移动式

风洞原位测试试验于2008年4月利用内蒙古农业大学自行研制的0FDY-1．2型可移
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动式风蚀风洞在位于内蒙古阴山北麓典型旱作区武川县的内蒙古农牧业科学院旱作

农业研究中心的旱地进行监测，参考当地主栽作物及茬口特性选择莜麦茬和油菜茬

及传统秋翻地三种土壤下垫面类型，均以带状留茬间作为研究对象，为保证试验区

土壤质地和粒级等理化性状的一致性，尽可能减小实验误差，在试验前一年即2007

年春季作物播种前将整块试验田0---'25cm耕层土壤全部用推土机推起，充分混匀后

回填，试验田土壤基础养分结果见表7，土壤机械组成情况见表8。同时为提高作物

出苗率达到预期留茬目标播种前进行了均匀喷灌，2007年秋季将油菜和莜麦立秆留

茬约20cm，将间作马铃薯田块收获后耕翻整平。

表7试验区土壤理化性状

Table 7 Soil physicochcmical characters On the test site

表8土壤粒径测定

Table 8 Measurement of the soil partial size

风洞测试分别选择莜麦和油菜两种残茬设计两组试验进行研究：

试验一：带状留茬间作宽度与风蚀模数的相关性研究，设8个处理，即①耕翻

裸露地，②作物留茬地，③O．5m宽残茬带加等距秋翻裸露地，④1m宽残茬带加等距

秋翻裸露地，⑤1．5m宽残茬带加等距秋翻裸露地，⑥2m宽残茬带留茬作物加等距裸

露地，⑦2．5m宽残茬带加等距裸露地，⑨3m宽残茬带加等距裸露地。留茬高度均为

20cm。

试验二：作物残茬高度与风蚀量的相关关系研究，根据风洞中实验段长度，宽

度设计为3m残茬带+等距耕翻带，吹蚀面积均为6m2，共7个处理，即①耕翻裸露

地，②残茬高度Ocm，③残茬高度5cm，④残茬高度10cm，⑤残茬高度15cm，⑥残

茬高度20cm，⑦残茬高度25cm。实验时将移动式风洞放置在不同处理地表，风洞轴

线与农田垄向垂直(如图38)，为方便作图将风洞显示为圆柱体，实际上风洞为长

方体)，以风洞中心风速作为吹蚀风速，净风吹蚀10min。每次实验结束后分别对旋

风式集沙仪20mm、60mm、120mm、180ram、240mm、300mm、400mm、500mm、600mm和
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700ram高度的集沙盒风蚀物收集量进行称重。将10个高度风蚀物收集量累加值作为

输沙量．利用MATLAB 7 4．0软件采用三次样条插值拟台法对10个高度的风蚀物收

集量进行积分，通过面积换算计算出各处理不同风速的风蚀模数，然后比较各处理

减轻风蚀的效果。

大田实证试验于2007年秋季在与野外移动式风洞原位测试试验同一区域安排

布置．选择莜麦残茬带与耕翻带等宽间作，共设计5个带宽处理，为考虑生产上的

易操作性，带宽均设计为播种机幅宽的整数倍，分别为：①l 2m残茬+等宽耕翻裸

露地，②3 6m残茬+等宽耕翻裸露地．③6m残茬+等宽耕翻裸露地，④8 4皿残茬+等

宽耕翻裸露地，⑤10 8m残茬+等宽耕翻裸露地，田间布置见图39。 10月21日土

壤封冻前将耕翻裸地带附近墒沟填埋后耙麽整平．然后在不同处理残茬带中央和作

物残茬带下风向裸地带中距茬不同距离处按三重复多点埋置风蚀圈(图1I)、陷阱

诱捕桶(图12)等土壤风蚀量测定装置，2008年4月26日作物播种前将所放风蚀

圈和陷阱诱捕桶中土壤取回实验室，按照要求用1／1000电子天平称重并进行土壤含

水量测定．换算为单位面积的土壤风蚀和风积量，以此对不同带宽的风蚀程度进行

评价。

巍^ j

=j：
————+二

围38残茬带与霉巫攥t*目作R滑■《简田

Fig．38 W'mfltunnel⋯tintheintercmpping of女rawmifluc∞d equldistant bare／wlthoutmulchfield
八㈠u蔓一窿



内蒙古农业大学博士学位论文

ci∞EK☆n自n＆*￡＆F☆#∞*

田39不同宽度残茬带与耕翻带日问种檀$局

Fig 39 FieLdlayout ofdifferwidth ofmulchcd and plough“ifield

5 2带状留茬间作宽度与风蚀模数的相关性研究

5 2 1作物残茬带消减问作裸露带风速的效果

作物残茬可以有效的降低近地面风速，其除了能降低茬地自身的地表风速外，

还对茬地外背风裸地的风速有很大降低作用。赵举“”通过在田间实测小麦茬带对间

作耕翻带的风速消减效果(表9)，认为当外界2m高度处风速在7 im／s～17．5m／s

范围即6～8级大风时，茬带内5cm高处风速只有自然风速的l／4左右．问作秋耕裸

地5cm处风速平均降低了53 2％左右。本文通过对2m宽莜麦茬与等距秋韶裸地问作

的风洞原位测试．发现沿着风的吹蚀方向，与残茬带间作的裸露带中2．5cm高度处

风速降低率随测点距茬距离的增加而不断减少，距茬越远残茬带所起到的保护作用

越小(图40)。风速降低率的大小与中心风速的选取有关，但总体趋势一致。距茬

相同距离测点处，风速越小则相邻裸地带的风速降低率趣大。当中心风速为6m／s

时，距残茬带最远处的测点所采集的风速值最大．此时风速降低率为最小值46 64

％，在此中心风速下，距残lOOcm范围内的风速降低十分明显，其2 5cm高度处的

近地表风速值接近于零。由此认为小风速时，作物残茬带所能起到的对裸露耕翻带

风速的削弱作用比较强，所能保护的带宽范围也较长。当中心风速选取最大值15m／s

时，留茬地对风速值的削弱作用要小一些，但仍然降幅明显。其最高降低率为52 01

％，最低降低率为24 33％。由此可知，以作物留茬形成保护带可有效降低相邻传

统耕翻带的风速值，进而起到减少土壤风蚀的效果。
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表9不同风速下留茬带内与背风面裸地削弱近地面5cm高处风速的效果(m／s)

Table 9 The effect ofweakening wind velocity砒5cm

above surface of stubble field and leeward tin-mulched field under different wind velocity

注：赵举博士论文。2002

0

+风速6m／s
+风速9m／s
+风速12m／s
+风速15m／s

0 50 100 150 瑚弱O
沿风洞轴向距茬带不同位置／cm

图∞风速不同时各测点的风速降低率

Fig．40 Wind speed decrease ratio at different plots under different wind speed

5．2．2不同风速吹蚀下风蚀物空间分布特征

风蚀物收集量描述的是10min内旋风式集沙仪各气流管收集到的风蚀物重量。

秋翻裸地风蚀物空间分布规律与室内风洞模拟的物理性砂粒含量不同土壤的风蚀物

空间分布规律一致，在不同风速吹蚀下，风蚀物重量随收集高度的增加而减少，风

速低于9m／s时，二者呈指数曲线变化规律，当风速高于9m／s后，二者按照幂函数

规律变化。这一点与孙悦超⋯钉、刘汉涛n嘲、陈智n2∞在武川其他区域的监测结果不

同，他们认为在不同风速下，风蚀物收集量空间上符合指数曲线关系。如图41所示，

风蚀物在10cm内收集量较大，尤其在风速高于9m／s的情况下表现尤其明显，高于

10cm后收集量均很小，基本低于0．039。对于留有不同残茬的20cm高全茬处理和等

宽残茬+秋翻裸地间作处理来说风蚀物空间分布比较复杂，结果如图42、43、44、

45所示，在0"--70cm高度多次出现峰、谷。两处理相比，全茬处理收集量较小，陈
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智n删通过在武川上秃亥的免耕留茬田测定也得出类似结果。

图41 秋翻裸地风蚀物空间分布规律

Fig．41 Spatial variation ofwind erosion sediment in autunm-ploughed field without mulch
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图42 20cm高莜麦茬风蚀物空间分布规律

Fig．42 Spatial variation of wind erosion sediment in the field with 2(kxn height oat Stl甚W residue

高度ah

图43莜麦茬+秋翻棵地风蚀物空间分布规律

Fig．43 Spatial variation of wind erosion sediment in the oat S1TaW residue and autumn-ploughed field
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0 '0 ∞
∞矗度cm柚

蜘 ∞ m⋯m
图44 20铷高油菜茬风蚀物空问分布规律

Fig．44 Spatial variation of wind erosiort sediment in the field with 20cm height oat rape residue

毫一Cm

图45油菜茬+秋翻裸地风蚀物空间分布规律

Fig．45 Spatial variation of wind erosion sediment in the rape t StI'gW residue and autumn-ploughed field

5．2．3残茬保护下降低土壤风蚀模数的效果

由于作物立秆留茬的作用，对间作裸地形成了很好的屏蔽作用，在降低风速的

同时，也减少了土壤风蚀量。洞内吹蚀面积不同或多或少对土壤风蚀模数产生影响，

因此利用风洞试验一中提及的①、②和⑤处理测定结果分析作物残茬对间作裸地的

保护作用。由于2008年春季降雪偏多，4月7日进行试验时地表O～Scm土壤水分

几乎在7％左右，而且降雪融化后基本使地表形成土壤结皮，15m／s风速下旋风式集

沙仪不同高度风蚀物收集量均很小，针对这种情况与不少专家讨论后对间作裸地地

表结皮进行了破除，隔两天后重新进行风洞试验，可能导致裸地土壤风蚀模数较干

旱年增加，因此本次试验仅作为风蚀趋势参考，风蚀量以大田实际测量值为准。
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裘11 油菜残茬带减轻风蚀的效果

Table 11 Effect of rape straw residue on reducing the wind erosion

从表10、11结果知，裸地的风蚀模数很大，风速在5m／s时就达O：476

g．(m2．min)～，到15m／s达2．098 g．(m2．min)-1t 20cm莜麦全茬处理各风速吹蚀下土

壤风蚀模数与裸地风蚀模数相比要小的多；降低幅度在68．74％'--78．355，裸地风蚀

模数为莜麦茬地风蚀模数的3．2"--4．‘2倍；与裸地相比20cm油菜全茬降低风蚀率为

63．32％'--,68．74％，裸地风蚀模数为油菜茬地风蚀模数的2．7"--3．2倍，因此由于土壤

耕翻导致土壤风蚀的程度是很大的。采取残茬带与等距秋翻带间作分布后，土壤风

蚀模数界于秋翻裸地和全茬处理风蚀模数值之间，与秋翻裸地相比，莜麦茬+秋翻裸

地土壤风蚀模数降低幅度在48．9296"--67．39％，油菜茬+秋翻裸地处理土壤风蚀模数

降低幅度在5．22％--一34．36％。莜麦和油菜两种残茬虽然高度相同，但莜麦茬的密植

度远远大于油菜茬，所以也显示出莜麦残茬防风蚀性能优于油菜残茬的特点，因此

可以认为莜麦茬的防风蚀效果强于油菜茬。由积分结果知，各处理风蚀模数随风速

的增大而增加，二者呈指数曲线变化关系，拟合结果如表12所示，其变化趋势见图

46、47。
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秋翻裸地

20cm高莜麦茬

莜麦茬+秋翻裸地

20cm高油菜茬

油菜茬+秋翻裸地
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图46不同处理风蚀模数随风速的变化趋势(莜麦)

Fig．46 Wind croton modulus variation undcr different wind spee,d in di在．e他nt tre缸mcnts(oat)
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5．2．4残茬带宽度变化对土壤风蚀模数的影响

从试验选择的莜麦和油菜两种作物残茬与秋翻裸地等宽度间隔分布的风蚀模数

监测结果分析(表13)，莜麦茬各带宽处理土壤风蚀模数均大于油菜茬处理，等风

速等带宽条件下，莜麦处理较油菜处理降低风蚀模数幅度在12．92％-、一62．86％，与前

面所述的风速结果一致，说明莜麦茬的防风蚀效应要强于油菜茬。宽度一定时，不

同残茬处理土壤风蚀模数都随风速的增加而增大，二者符合指数曲线变化规律，其

变化趋势见表14、图48、49。

表13不同风速不同带宽下的土壤风蚀模数g．(Ill2．min)。1

Table 13 Wind erosion modulus with different strip width under different wind speed
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圈48等带宽间作风蚀模数随风速的变化趋势(莜麦)

Fig．48 Wind erosion modulus variation with different wind speed in the equal width intercropping(oat)
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圈49等带宽问作风蚀模数随风速的变化趋势(油菜)

Fig．49 Wind erosion modulus variation with different wind speed in the equal width intercropping(rape)

表14不同残茬与等宽裸露带间作处理风蚀模数随风速的变化规律

Table 14 Wind erosion modulus variation under different wind speed in intereropping strips of straw residue and

bare land with different width

残茬带+等宽秋翻裸地带宽从0．5m-一3．Om变化，土壤风蚀模数也发生有规律的

变化，从表13结果看，在一定风速吹蚀下，土壤风蚀模数随带宽的增加而减小，带

宽为O．5m时，土壤风蚀模数最大，这可能由于旋风式集沙仪放置点距风洞气流输出

端太近，加上O．5m宽残茬带基本只有两行莜麦或油菜茬，因而作用在残茬和间作裸

地上的剪切力较大，最终使吹蚀的土壤风蚀量较大，随着带宽的增加，如3m带，基
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本莜麦茬有15行，油菜茬有12行，由于立秆残茬的阻挡使气流抬升，虽然进风口

风速相同，但气流在不断向前推进时受到各个残茬行的不断阻击，风力不断被消减，

因而吹起的风蚀物较O．5m带要小的多，所以导致土壤风蚀模数的降低。作物残茬密

度不同，对地表的覆盖作用不同，对于莜麦和油菜两种作物残茬，莜麦茬的覆盖度

远远大于油菜茬，因而除了造成茬带本身的抗风蚀能力较强外，还对间作秋翻裸地

造成很好的屏蔽和保护，因此宽度相同的莜麦茬+秋翻裸露带的防风蚀效果要较油菜

茬+等宽秋翻裸露带处理好的多。从表13结果知不同风速吹蚀下，风蚀模数随带宽

的增大而减小，如图50、5l所示，二者符合幂函数曲线变化规律，拟合关系式见表

1 5。

常廖m

图50向一风况风蚀模数随带宽的变化规律(莜麦)

Fig．50 Wind erosion modulus variation with the width of planting land in the saluc wind condition(oat)

窬磨m

图51 同一风况风蚀模数随带宽的变化规律(油菜)

Fig．5 1 Wind erosion modulus variation with the width of planting land in the same wind condition(rape)
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以表13的监测结果将不同残茬土壤风蚀模数随带宽和吹蚀风速的变化进行二

元回归，分别得到莜麦和油菜两种残茬与秋翻裸地等宽间作的回归方程为(7)、(8)：

Y=0．750370．1．282675Xl+O．150664X2+0．409671X12-0．068253X2Xl+O．002474X22

R2=0．8886 (7)

Y=1．280242—1．797509XI+0．243604X2+0．508629X12．0．087064X2Xl+0．001018X2z·

I一=O．9284 (8)

式中：Xl一残茬带宽度，m

X广风洞中心吹蚀风速，m／s
Y一土壤风蚀模数，g．(m2．min)一÷

检验结果显示，莜麦带的F=38．30，P<O．0001，R2=0．8886；油菜带的F=62。23，

P<O．0001，R2=0．9284，因此基本可以用上述方程进行风洞内不同带宽、不同风速的

土壤风蚀模数预算。

5．3残茬高度对风蚀模数的影响

5．3．1 残茬高度变化对风速的消减作用

直接作用于地表的风速是影响土壤风蚀量的主要因素，当风速为15m／s时，经

过在lOcm、15cm、20cm和25cm四个高度宽度均为2m的莜麦残茬带+等宽裸露带内

不同位置2．5cm高度处风速测定，得到如图52所示结果：当茬高为10cm时，残茬

带对相邻耕翻带内的风速降低幅度较小，最大风速降低率为18．34％。而且在此中
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心风速下，当距离残茬带133cm之后，风速降低率仅达到lO％左右，对降低相邻裸

地带风速的作用比较小。茬高为15cm时的防护效应亦不是很明显。只有当茬高达到

20cm之后，裸露带的风速值才有了较大的降幅，距离茬带最近测点处的风速降低率

达到了44．34％，而距离茬带最远测点处的风速降低率为最小值20．22％。总体上，

作物留茬高度不同，相对应的保护程度也不同，留茬越高，对相邻裸露带的保护作

用越明显。

0．6’

0．5
o

弘t}
萋o．s÷
篓呲}
0．1

。

+茬高10cm
+茬高15cm
+茬高20c=
十茬高25c=

O 50 100 150 200 250

沿风洞轴向距茬带不同位置／c=

图52不同茬高时各测点的风速降低率

Fig．52 Wind speed decrease ratio with different residue height at different investing plots

5．3．2残茬高度对土壤风速模数的影响

将3m宽残茬带与等宽间作裸露带的风蚀模数结果列于表16，由表中数据知，

不论莜麦还是油菜残茬，不同高度的间作处理，土壤风蚀模数随风速的增大而增大，

风蚀模数按指数曲线关系递增，拟合曲线关系式结果见表17，趋势图见图53、54。

将表16的监测结果剔除耕翻裸地处理后将不同残茬土壤风蚀模数随茬高和吹

蚀风速的变化进行二元回归，分别得到莜麦和油菜两种残茬与秋翻裸地等宽间作的

回归方程为(9)、(10)：

Y=．0．023527．0．009268Xl+0．036206X2+0．000625X12-0．001650X2Xl+O．001345X22

I妒=O．8877 (9)

Y--O．025265—0．00709X1+0．041082X2+0．000431Xlz-O．00157X2Xl+O．001 l 17X2z

R2=0．8916 (10)

式中：X，一残茬高度，cm

X厂风洞中心吹蚀风速，m／s．
Y一土壤风蚀模数，g．(m2．min)q

检验结果显示，莜麦带的F=37．95，P<O．0001，R2=0．8877；油菜带的F=39．47，
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P<O．0001，R2=O．8916，因此可以用上述方程进行风洞内不同茬高、不同风速的土壤

风蚀模数预算。

表16残茬高度变化后的土壤风蚀模数g．(瞳2．min)“

Table 1 6 Wind erosion modulus variation in different residue height

0(耕翻)

0(留根不留茬)

5

3m宽莜麦茬+秋翻裸地 lO
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图53不同残茬高度风速增加后的风蚀模数变化(莜麦)

Fig．53 Wind erosion modulus variation with different residue height under the strengthened wind(oat)
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图54不同残茬高度风速增加后的风蚀模数变化(油菜)

Fig．54 Wind erosion modulus variation with different residue height under the strengthened wind(rape)

表17不同残茬高度风蚀模数随风速的变化规律

Table l 7 Wind erosion modulus variation with different residue height and wind speed

作物残茬 处理 高度cm 拟合函数关系式 R2

莜麦 3m残茬带+等宽秋翻裸地

油菜 3m残茬带+等宽秋翻裸地

0(耕翻) Y=o．25eo
m3‘

0(留根不留茬) Y=O．0611 eo．1939。

5

lO

15

20

Y=O．075 eo
1307x

Y=O．0612 eo．11414x

Y=O．0522 c014蛳

Y--O．0494 eo
14鲇x

0．988l

0．955l

0．8929

0．9247

0．9393

0．8963

25 Y=O．0352 e0．1鲥。0．9522

0(耕翻) Y=O．25eo·’3嫩

0(留根不留茬) Y=O．1327 eo·1瞄。

5

lO·

lS

20

25

Y=O．1227 eo·1045x

Y=O．1031 co·’60Tx

Y=O．0923 eO．-h

Y=O．0476c0 1∞s x

Y=O．0437 eo·1铂71

0．9881

0．9296

0．9548

0．973l

0．9459

O．9130

0．9476

I．1善lI-^lIll．盒籁纂基匮
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在一定风速吹蚀时，残茬高度从5cm～25cm变化，不同残茬带+秋翻裸露带土壤

风蚀模数与残茬高度以线性关系拟合较好，此结论与刘汉涛n伸3对保护性耕作免耕农

田的监测结果一致。残茬高度增加，土壤风蚀模数降低，表18列出了不同风速下，

莜麦和油菜间作处理土壤风蚀模数随残茬高度变化的拟合关系式，变化趋势如图

55、56所示。

表18土壤风蚀模数随残茬高度的变化规律

Table 1 8 Wind erosion modulus variation with different residue height

作物残茬 处理 风速m／s 拟合函数关系式 酽
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图55±壤风蚀模数随茬高的变化规律(莜麦)
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图56 土壤风蚀模数随茬高的变化规律(油菜)

Fig．56 Wind erosion modulus variation with different residue height(rape)

5．4．莜麦残茬与秋翻裸地不同带宽大田验证试验

由于风洞模拟的风速近似自然风，既使在同一地表等风速吹蚀，土壤风蚀量也

会受土表水分、气温、气压和自然风力的影响，因此实际上风洞模拟仅仅寻求的是

一种风蚀趋势，而且作物播种行距及留茬高度等完全按生产实际布置，因此风洞中

带宽超出3m的残茬带与等宽度裸露秋翻带的防风蚀效果无法在风洞中加以监测，只

能通过增加风洞试验段长度或按比例缩小作物播种行距和残茬高度来实现，但在生

产实际中难度很大，因此在大田中利用风蚀圈法监测超出3m的残茬带与等宽度秋翻

裸露地的风蚀量相当有意义。

5．4．1 不同带宽处理莜麦茬及秋翻裸地中风积规律

经过2007年10月21日到2008年5月6日基本整个风蚀阶段的吹蚀，取得20cm

茬高不同残茬带及间作秋翻裸露带中央的风积量及茬中和距茬不同距离处的风蚀

量。从风积量的结果看(表19)，残茬带分别为1．2m、3．6m、6．0m、8．4m和10．8m

的茬地中央风积量分别为2．765t／h舒、‘1．626t／hm2、1．231t／hm'、1．657t／hmz和

1．485t／hm2(图57)。带宽小于6m时，风积量随带宽增加而减小，基本上带宽为6m

时风积量最低，其值为1．231t／hm2；随着残茬带宽的继续增加，风积量又开始增加，

基本到lOm后又开始下降，因此在1．2m～lO．8m基本出现波峰和波谷两个临界点，

出现波峰的临界点为lOm，出现波谷的临界点为6m。．利用陷阱诱捕桶对大面积裸地

风积量的测定结果为4．892 t／hm2，那么残茬带宽为1．2m、3．6m、6．Om、8．4m和10．8m

的茬地中央风积量与大面积裸地的风积量相比风蚀降低率分别为43．48％、66．7505、

74．8405、66．1205和69．6305。与残茬带间作的带宽为1．2m、3．6m、6．0m、8．4m和lO．8m
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的秋翻地中央风积量分别为3．196t／hm2、1．950t／hm2、2．065t／hm2、2．307t／hm2和

3．017t／hm2，与大面积裸地相比，降低风蚀率分别为34．66％、60．13％、57．79％、52．83％

和38．33％。如图58所示，随带宽加大风积量不断降低，到3．6m带宽左右达到最低

值，约1．950t／hm2，之后随带宽增加而不断增加。

表19不同带宽土壤风积量变化(t／hm2)

Table 1 9 Soil accumulation quantity in different width offarmland
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圈57茬中风积量随带宽的变化规律

Fig．57 Wind quantity changing with the planting width in the b-'U'aW residue
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图58问作操地风积量随带宽的变化规律

Fig．59 Wind sediment variation with strip width in the intercropping bare field

5．4．2不同带宽处理土壤风蚀规律

风蚀量的大田监测结果与风积量趋势基本相同，只是在数量上略有差异，表20

结果表明：残茬带分别为1．2m、3．6m、6．Om、8．4m和10．8m的茬地中央风蚀量分别

为0．800t／hm2、0．403t／hm2、0．387t／hm2、0．439t／hm2和0．421 t／hm2，从图59可以

直观地看出茬中土壤风蚀量的变化规律，基本在5m带宽内土壤风蚀量显著降低，

5m'--lOm范围土壤风蚀量缓慢上升，与风积量相比不及风积量的增幅大，带宽超出

lOm土壤风蚀量又呈现稳中有降的变化趋势。与大面积裸地的风蚀量2．905t／hm2比

较，残茬带降低风蚀率分别为72．45％、86．14％、86．68％、84．88％和85．51％。

表20不同带宽±壤风蚀量变化

Table 20 Wind erosion in different strip width of farmland
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图59茬中风蚀量随带宽的变化规律

Fig．59 Wind erosion quantity variation with different strip width in the straw residue field

等带宽间作秋翻地距茬不同距离处风蚀量加权平均后得到间作裸露带的平均风

蚀量分别为0．894t／hm2、0．822t／hm2、1．481t／hm2、1．496t／hm2和1．806t／hm2，同样

可以从图60可以直观地分析其变化趋势，土壤风蚀量基本在带宽3m之内呈直线下

降，基本到带宽3m时土壤风蚀量最低，带宽大于3m后小于7m这一阶段土壤风蚀量

几乎又呈直线上升趋势，在7m～lOm间土壤风蚀量基本保持稳定，而当带宽高于lOm

后土壤风蚀量又呈直线上升趋势，不同带宽间作裸地较大面积裸地降低风蚀率分别

为69．21％、71．69％、49．00％、48．49％和37．83％。由表20知残茬带与等带宽裸地间

作的平均风蚀量分别为0．847t／hm2、’0．613t／hm2、0．934t／hm2、0．968t／hff和

1。113t／hm2，较大面积裸地降低风蚀率分别为70．83％、78．91％、67．84％、66．68％和

61．67％。从图6l可以看出，不同带宽残茬+等宽秋翻地即采取带状留茬间作模式后

的土壤风蚀量变化规律，基本与间作裸地的变化趋势相同，因此仅从这一点分析认

为带状间作农田土壤风蚀量的大小与残茬带的土壤风蚀量相关性不大，与间作耕翻

地的土壤风蚀量息息相关。生产上带宽超出lOre后土壤风蚀量呈直线递增，针对此

种情况我们研究提出了油葵秆生物篱与带状留茬间作耦合技术，对进一步防治农田

土壤风蚀起到了很好的作用，详见“油葵秆生物篱与作物带状留茬间作对减轻土壤

风蚀的作用一的阐述。
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图60问作裸地带风蚀量随带宽的变化规律

Fig．60 Wind erosion quantity variation with different strip width in the bare land

翟
三
j
■
基
区
孽
州

O 2 4 6 8 10 12

窬窟Ill

图61 残茬+裸地风蚀量随带宽的变化规律

Fig．61 Wind erosion quantity variation with different strip width in the bare land incorporated with straw residue

土壤风蚀是一种复杂的空气动力学过程，风蚀区地表土壤颗粒物在一定区域的

变化实际上可以用两部分内容加以描述，其一是土壤颗粒在运动过程中过境时发生

的沉降，本文用风积量表示其数量，为与文中描述的风蚀量统一，将风积值定义为

负值；另一部分是风速达到起沙风速后土壤颗粒脱离原地表发生的风蚀。真正意义

上的土壤风蚀量就是二者的机械叠加，如果叠加值为正，那么表示监测区域发生了

风蚀，否则则发生了风积。本文监测的土壤风蚀量实际上就是土壤颗粒发生转移和

沉降的叠加值，而对于本文监测的风积量，实际上单单是风蚀物过境时的沉降值，

由于没有和土壤风蚀掉的那部分发生叠加，因此数值较大，由此进一步分析认为该

区域单纯意义上的风蚀要大于风积，因此可以认为研究区域发生了很大的土壤风蚀

现象，表现为生态继续恶化。从本文的监测结果看单纯的风积规律和真正意义上的
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土壤风蚀规律基本相同，更进一步证明了风蚀圈法对土壤风蚀量监测结果的可靠性。

5．5小结

(1)作物残茬可以有效的降低近地面风速，除了能降低自身的地表风速外，还对

茬地外背风裸地的风速降低有很大作用。风速降低率随测点距茬距离的增加而不断

减少，距茬越远残茬所起到的保护作用越小。小风速时，作物残茬带所能起到的对

裸露耕翻带风速的削弱作用比较强，所能保护的带宽范围也较长。高风速时，’留茬

地对风速值的削弱作用要小一些。

(2)秋翻裸地风蚀物空间分布规律与室内风洞模拟的物理性砂粒含量不同土壤风

蚀物空间分布规律一致，在不同风速吹蚀下风蚀物空间变化随高度的增加而减少。

对于留有不同残茬的20cm高全茬处理和残茬与等宽度秋翻裸地间作处理来说风蚀

物空间分布比较复杂，在O--一70cm高度多次出现峰、谷，风蚀物收集量与高度间用

高阶多项式拟合较好。

(3) 由于作物立秆留茬的作用，对间作裸地形成了很好的屏蔽作用，在降低风速

的同时，也减少了土壤风蚀量。裸地的风蚀模数很大，风速在5m／s时就达

0．4769．(m2．min)一，到15m／s达2．0989．(m2．min)-l y莜麦全茬处理各风速吹蚀下土

壤风蚀模数和裸地相比要小的多，降低幅度在68．74％～78．35％，裸地风蚀模数为莜

麦茬地风蚀模数的3．2"---4．2倍；与裸地相比油菜全茬降低风蚀率为63．32％

68．74％，裸地风蚀模数为油菜茬地风蚀模数的2．7"-'3．2倍：因此由于土壤耕翻导致

土壤风蚀的程度是很大的。采取残茬带与等距秋翻带间作分布后，土壤风蚀模数介

于秋翻裸地和全茬处理风蚀模数值之间，与秋翻裸地相比，莜麦茬+秋翻裸地土壤风

蚀模数降低幅度在48．92～67．39％，油菜茬+秋翻裸地土壤风蚀模数降低幅度在

5．22％～34．36％，因此可以认为莜麦茬的防风蚀效果强于油菜茬。

．，(4) 宽度_定时，不同残茬处理土壤风蚀模数都随风速的增加而增大，二者符合

指数曲线变化规律。在一定风速吹蚀下，土壤风蚀模数随带宽的增加而减小，．带宽

为O．5m时，土壤风蚀模数最大，风蚀模数与带宽之间符合幂函数曲线变化规律。将

不同残茬土壤风蚀模数(Y)随带宽(X。)和吹蚀风速(X：)的变化进行二元回归，得到莜

麦与秋翻裸地等宽间作的回归方程为：

Y=O．750370．1．282675X1+O．150664X2+O．409671X12-0．068253X2Xl+O．002474X22

R2=0．8886

油菜与秋翻裸地等宽间作的回归方程为：

Y=1．280242-1．797509X!+0．243604X2+0．508629X12．0．087064X2Xl+O．001018X2z

R2=o．9284

(5)作物残茬覆盖是抑制土壤风蚀效应的关键因子，残茬的高低与风蚀量的大小

息息相关。耕翻及不留茬是产生风蚀的主要因素，作物留茬哪怕是高度很低也会在
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减轻风蚀方面产生重要的作用。莜麦和油菜留根不留茬分别比裸地降低风蚀量

49．54％"---73．67％和43．83％-'-58．54％，消减率基本随风速增大而降低：留茬越高降低

风蚀率的效果越好，但相邻两茬高的风蚀量消减率均不足10％，因此认为带状留茬

间作模式土壤风蚀量的高低与有无留茬有关，与留茬高度无明显关系，因此建议生

产上采取20cm以下的留茬方式，既起到防风固沙的作用，又可增加饲草料的数量，

同时可大幅度减少工作量。不论莜麦还是油菜残茬，不同高度的间作处理，土壤风

蚀模数随风速的增大而增大，风蚀模数按指数曲线关系递增。在一定风速吹蚀时，

残茬高度从5cm"-25cm变化，不同残茬带+秋翻裸露带土壤风蚀模数与残茬高度以线

性关系拟合较好，残茬高度增加，土壤风蚀模数降低。对不同残茬土壤风蚀模数(Y)

随茬高(X。)和吹蚀风速(X：)的变化进行二元回归，得到莜麦残茬与秋翻裸地等宽间

作的回归方程为：

Y=．0．023527．0．009268Xl+O．036206X2+O．000625X12-0．001650X2Xl+O．001345X22

R2=O．8877

油菜残茬与秋翻裸地等宽间作的回归方程为：．

Y=Y=O．025265-0．00709X1+0．041082X2+0．000431X12-O．00157X2XI+O．001117x2t

R2=0．8916

(6)残茬中风积量在带宽小于6m时，风积量随带宽增加而减小，随着残茬带宽

的继续增加，风积量又开始增加，基本到lOm后又开始下降，因此在1．2m-'--lO．8m

基本出现波峰和波谷两个临界点，出现波峰的临界点为lOm，出现波谷的临界点为

6m。与残茬带间作的不同带宽秋翻地中央风积量随带宽加大不断降低，到3．6m带宽

左右达到最低值，之后随带宽增加而不断增加。

(7)不同带宽残茬中风蚀量的监测结果与茬中风积量趋势基本相同，只是在数量

上略有差异，基本在5m带宽内土壤风蚀量显著降低，5m"-'lOm范围土壤风蚀量缓慢

上升，风积量相比不及风积量的增幅大，带宽超出lOm土壤风蚀量又呈现稳中有降

的变化趋势；不同带宽处理秋翻地的平均风蚀量随带宽变化规律基本为：在带宽3m

之内呈直线下降，基本到带宽3m时土壤风蚀量最低，带宽大于3m小于7m这一阶段

土壤风蚀量几乎又呈直线上升趋势，在7m一-．,lOm间土壤风蚀量基本保持稳定，而当

带宽高于lOm后土壤风蚀量又呈直线上升趋势；不同带宽残茬+等宽秋翻地即采取带

状留茬间作模式后的土壤风蚀量变化规律基本与不同带宽秋翻地的变化趋势相同，

因此认为带状间作农田土壤风蚀量的大小与残茬带的土壤风蚀量相关性不大，与间

作耕翻地的土壤风蚀量息息相关。

6 生物篱与作物带状留茬间作耦合系统对减轻土壤风蚀的作用

生物篱是风障的一种形式，它能减轻风速并改变周围的气流，以至改变小气

候、植物和土壤环境，从而减轻风蚀n纵12朝。生物篱既包括常说的树、灌木、草等植
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被，也包含了农田作物、根茬，还有人们为防风蚀而建立的篱笆、植物网等等懵h”’

眠Ⅲ’127)。如前所述，宽度在10m以内的残茬带+等宽秋翻裸地间作对防治农田土壤

风蚀具有很好的作用，但带宽超出lOm后土壤风蚀呈直线递增，带状留茬间作的防

蚀作用大大降低，针对此种情况研究提出带田生物篱营建技术。带田生物篱是农田

生物篱技术与保护性耕作的耦合系统，是在研究土壤风蚀机理、影响因素、治理途

径和措施的基础上，结合地区生产实际，综合考虑生态、经济、社会效应而发展起

来的技术体系。在阴山北麓防护林体系不完善的地区，营建农田生物篱防护体系，

是减轻风蚀危害，保证当地农业、环境可持续发展的一项简单而行之有效的措施。

在生物篱的选择上，既要考虑它防蚀效果，又要保证其和临近作物不会造成大的水

肥竞争，同时又要兼顾其经济效益和易操作性。内蒙古农牧业科学院和中国农业大

学经过多年的攻关研究认为向日葵秆残茬是一种有效的防风蚀生物篱，由于油用向

日葵耐旱耐瘠，对土壤条件要求不高，沙土和粘土都可种植，适应性强。加上内蒙

古后山地区气候冷凉的特点，在该地区种植油用向日葵基本不会发生病虫害现象。

另一方面，由于种植油葵所需的劳力和其它物质投入相对较少，按中低产2250

kg／hm2计，产值可达5850，--6750元／hm2，其纯经济效益高于马铃薯，是现阶段种植

结构调整比较理想的搭配或替代作物泓1。这样一来秋季将葵饼割掉收获油葵籽，把油

葵残茬秆留在农田，既不影响农民收入，也会由于冬春季节油葵秆生物篱的存在减轻

农田土壤风蚀，实现经济和生态效益的双赢。．

6．1 油葵秆生物篱降低风速的作用
‘

2006年秋季作物收获后，作者"卵针对油葵生物篱下风向不同距离处翻耕地的近

地面风速进行了观测，结合生物篱及仪器特性，距篱不同位置风速2．的高度为30cm，

无篱裸地风速2的高度为20cm，计算地表粗糙度的结果见表21。

表21 距生物篱不同位置平均风速和粗糙度对照表·

Table 21 Comparison ofaverage wind speed and roughness on different plots ofthe biological fence
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由表21结果可见，生物篱下风向地表粗糙度随着与生物篱距离的增加而减小，

在测定范围内，粗糙度在距离生物篱O．2米处最大，在0．2～1m之间迅速降低，到

距离生物篱1m处时减小了40．8％，之后变化平缓，在1～5m之间又减少了仅0．8％。

裸地粗糙度最小，仅为最大值的9．2％。可见，生物篱的保留明显增大了地表粗糙度，

有利于降低风速，减少地表风蚀的发生。

从200cm高度风速测定结果看，在距离生物篱0．2～0．3m之间风速迅速增加，

可能是由于油葵秆生物篱的阻挡使气流抬升所致，在距离生物篱0．3～5m范围内呈

减小趋势，其中0．3～lm之间降低速度较快，l～5m之间降低缓慢。最大风速出现

在距离生物篱0．3m处(6．1 m／s)，接近大面积裸地的风速(6．31 m／s)，最小风

速在5m处，为2．1 m／s。所以在一定范围内，油葵秆生物篱对其附近地面风速有明

显的削弱作用。

风速2变化趋势与200cm高度风速变化趋势一致，在距离生物篱0．2"--0．3m之

间迅速增加，在距离生物篱0．3～5m范围内呈缓慢减小趋势。最大风速出现在距离

生物篱O．3m处(3．2 m／s)，远小于大面积裸地的风速(4．63 m／s)，最小值在5m

处，为1．2 m／s。可见，与大面积裸地相比，’油葵秆生物篱对间作农田土壤有很好

的保护作用。

6．2不同留茬地块在生物篱作用下的风速变化分析

不同作物残茬与油葵秆生物篱组合削减风速的能力是不一样的，刘晓光呻1通过

在内蒙古农牧业科学院武川旱作试验站旱地带状留茬间作与油葵秆生物篱耦合模式

长期定位试验田的研究结果见表22。

表22不同留茬地距篱相同点削减风速比较(m／s)

Table 22 Wind velocity at different height in different crop stubble field with the same distant to the biological fence

表22表明：在距油葵秆生物篱4．5m处的草谷子、油菜和苜蓿残茬中，距地面

5cm高度处的风速分别为0．44m／s、0．55rn／s和0．91m／s，说明油葵秆生物篱与草谷子

残茬组合削减风速的能力较强，与苜蓿组合消减风速的能力较弱，与油菜残茬组合
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消减风速的能力居中。说明在有油葵秆生物篱存在的情况下，草谷子茬的保护作用

较强，苜蓿茬的保护作用较弱，这与草谷子茬秸秆粗壮，覆盖度大，油菜残茬立杆

稀疏，覆盖度低，苜蓿残茬经过整个冬春季节的吹蚀，大部分覆盖物被风吹走，留

下几乎呈丛状分布的残茬低于风蚀能力下降有关。从距地面5era、10cm、30era和

50cm的4个高度的风速平均值分析也得出与前面述及相同的结论。

6．3不同留茬地块在生物篱作用下的风蚀量变化分析

通过2007年10月21日---2008年4月19日在内蒙古农牧业科学院武川旱作农

业研究中心生物篱配合作物带状留茬间作长期定位试验埋置的风蚀圈的风蚀量测试

结果，发现油葵秆生物篱具有很好的防风蚀作用。田间布置如图62，监测结果见表

23和图63，不同位置篱(茬)的风蚀降低率见表24。
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图62 生物篱保护下的作物间作留茬试验设计

Fig．62 Design of field experiments of intereropping strips with crops stubble protected by windbreak

表23不同地块距篱(茬)不同位置风蚀量

Table 23 The amount of wind erosion at different distance from hedge’or stubble in different field
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表23的监测结果表明，在没有油葵秆生物篱和草谷子茬的保护下，大面积秋翻

裸露农田的多点平均风蚀量为2．875t／hm2，在监测结果中风蚀量最大。在有3行油

葵秆生物篱的保护下，距该篱下风向分别为lm、2m、3m、4m和5m的秋翻裸地不同

位置处风蚀量分别为0．851t／hm2、0．77lt／hIn2、1．443t／hm2、1．955t／hm2和

1．269t／hm2，与大面积裸地相比不同位置油葵秆生物篱对土壤风蚀量的降低率分别

为70．40％、73．18％、49．81％、32．00％和55．86％；在草谷子茬+秋翻裸地处理中，距

草谷子茬分别为1m、2m、3m、4m和5m的秋翻裸地不同位置风蚀量分别为0．389t／hm2、

0．431t／hm2、1．017t／hm2、1．842t／hm2和0．982t／hm2，与大片裸地的风蚀量相比，在

草谷子残茬的保护下间作裸地距残茬不同距离处土壤风蚀量的降低率分别为

86．47％、85．01％、64．63％、35．93％和65．84‰在油葵秆生物篱、草谷子残茬的双重

保护下，距草谷子茬分别为lm、2m、3m、4m和5m的间作秋翻地不同位置风蚀量分

别为0．092t／hm2、0．258t／hm2、0．899t／hm2、1．496t／hm2和-0．

茬+秋翻裸地处理距草谷子残茬不同距离秋翻裸地的土壤风蚀量相比，油葵秆生物篱

对土壤风蚀量的降低率分别为76．35％、40．14％、11．60％、18．78％和127．09％，与油

葵秆生物篱+秋翻裸地处理距篱不同距离秋翻裸地的土壤风蚀量相比，草谷子残茬对

土壤风蚀量的降低率分别为89．19％、66．54％、37．70％、23．48％和120．96％。总之，

如图63所示，在距油葵秆生物篱或草谷子残茬下风向的间作秋翻地不同位置处，土

壤风蚀量基本呈现先增加后减小的趋势，大致在距篱或茬4m左右，土壤风蚀量达到

最大，之后又由于与下一油葵秆生物篱临近而变得逐渐减小，尤其在油葵秆生物篱

和草谷子茬的双重保护下，在距草谷子茬5m处非但不发生风蚀，反而发生风积，因

此监测结果显示为负值。从有篱和无篱的两个草谷子茬中央的风蚀圈测定结果看，

有篱时，风蚀量为0．304t／hm2，无篱为0．888t／hm2，．可见篱可以使作物残茬的风蚀

降低率减少65．76％，因此不论从间作裸地还是残茬都表明油葵秆有很好的防蚀效

果。

表24不同位置篱(茬)的风蚀降低率

Table 24 The percent to reduce wind erosion of hedge or stubble at different distance
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图64不同位置篱或茬的风蚀降低率

Fig．64 The percent to reduce wind erosion ofhedge or stubble at different distance

从图64所示的结果看，由于油葵秆生物篱和草谷子茬的存在，其下风向秋翻裸

地距篱或茬不同位置土壤风蚀量降低率基本呈“V’’字型分布，距离篱或茬越近，土

壤风蚀量降低率越大，然后逐渐减小，临近下一生物篱时土壤风蚀量降低率又增大。

与大片裸地相比，单纯的油葵秆生物篱降低土壤风蚀量的效果不及草谷子残茬，基

本都在距篱或茬4m的地方风蚀量降低率达到最小值，在距篱或茬5m，也就是距下

一油葵秆生物篱lm的地方风蚀降低率提升，这一位置土壤风蚀量的降低率大致与距

、篱或茬3m的位置相当。将油葵秆生物篱和草谷子茬双重保护下的秋翻裸地与没有油
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葵秆生物篱的草谷子茬+秋翻裸地进行比较分析此种设计下篱的保护作用，发现篱降

低风蚀率在3m左右降低率最小，在距茬5m处最大，由于此处土壤风蚀量小或有富

集，降低土壤风蚀率高于100％；如果再与篱+裸地比分析草谷子茬的保护作用，发

现其降低风蚀率趋势与篱类似，只是在降低风蚀的作用上更好，而且在4m左右最低。

因此从这个角度分析认为，草谷子残茬和油葵秆生物篱对间作秋翻裸地都具有很好

的保护作用，草谷子茬防风蚀效果更好，贡献率更大，如果将二者结合起来对间作

秋翻裸地进行双重保护，会起到非常好的防护效果，尤其在带宽超出10m后，是非

常好的选择。

6．4油葵秆生物篱降低土壤风蚀量的风洞测试

2008年作者为进一步证实生物篱对土壤风蚀量有无降低作用，在野外移动式风

洞中进行了模拟测试，所用油葵秆取自武川旱作农业研究中心带田生物篱营建技术

长期定位试验田，按照大田实际播种密度在风洞中设计3行油葵秆，行距为40cm，

株距为50cm，贴近风洞气流入口处按三角状错位插入地表，株高约70cm，间作裸地

宽度设计为3m，测试结果见表25。

表25油葵秆生物篱降低土壤风蚀量的效果

Table 25 Effects ofoil sunflower straw on rcducing wind erosion

表25结果表明，在风速分别为5m／s、6m／s、9m／s、12m／s和15m／s的净风吹蚀

下，裸地土壤风蚀量分别为O．1179．(m2．min)一、0．2149．(m2．min)一、

0．3489．(m2．min)-1、0．570 g．(m2．min)。1和1．4649．(m2．min)-I，篱+裸地的土壤风蚀

量分别为0．1059．(m2．min)～、0．1709．(m2．min)～、0．2909．(m2．min)一、

0．5419．(m2．min)叫和1．3679：(m2．min)～，与裸地相比土壤风蚀降低率为10．26％、

20．53％、16．68％、5．一03％和6．60％，充分说明油葵秆生物篱对下风向裸地具有保护作

用，可以在生产中推广应用。

6．5小结

(1)生物篱下风向地表粗糙度随着与生物篱距离的增加而减小，体现出油葵生物

篱对其附近近地面有明显的减小风速的作用，1m范围内变化较大，3m-一5m范围内变
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化不明显。结合没有生物篱保护作用下裸地的观测结果，表明生物篱的存在，有效

降低了近地面风速，显著提高了地表粗糙度，从而对减轻农田风蚀具有决定性的作

用。通过对不同留茬地与生物篱组合下，距篱相同位置的不同高度的风速进行测定，

不同组合方式削减风速效果不同，其中油菜地内风速减小较为平缓，而革谷子地内

和苜蓿地内风速减小相对要快些。

(2)在距油葵秆生物篱或草谷子残茬下风向的间作秋翻地不同位置处，土壤风蚀

量基本呈现先增加后减小的趋势，大致在距篱或茬4m左右，土壤风蚀量达到最大，

之后又由于与下一油葵秆生物篱临近而变得逐渐减小，尤其在油葵秆生物篱和草谷

子茬的双重保护下，在距草谷子茬5m处非但不发生风蚀，反而发生风积。从有篱和

无篱的两个草谷子茬中央的风蚀圈测定结果看，篱可以使作物残茬的风蚀降低率减

少65．76％，因此不论从间作裸地还是残茬都表明油葵秆有很好的防蚀效果。

(3)由于油葵秆生物篱和草谷子茬的存在，其下风向秋翻裸地距篱或茬不同位置

土壤风蚀量降低率基本呈“V"字型分布，距离篱或茬越近，土壤风蚀量降低率越大，

然后逐渐减小，临近下一生物篱时土壤风蚀量降低率又增大。草谷子残茬和油葵秆

生物篱对间作秋翻裸地都具有很好的保护作用，草谷子茬防风蚀效果更好，贡献率

更大，如果将二者结合起来对间作秋翻裸地进行双重保护，会起到非常好的防护效

果。

(4)野外移动式风洞的监测结果表明篱+裸地的土壤风蚀量随风速的增大而增加，

与裸地相比土壤风蚀降低率为5．03％"--20．53％，充分说明油葵秆生物篱具有防风蚀

作用。

7作物残茬及带状留茬问作的防蚀增产机理分析

土壤风蚀是指土壤及其母质在风力作用下发生的剥蚀、分选和搬运的过程n羽。

其实质是气流或气固两相流对地表物质的吹蚀和磨蚀过程n铂。风蚀过程一般可分为

三个阶段g颗粒起动、颗粒输送和颗粒沉积。当气流的剪切力和冲击力大于土粒或

沙粒的重力和联结力，并克服地表的摩擦力时，土壤团聚体和基本粒子分离，土粒

或沙粒就会发生运动，从而发生风蚀现象。在风力的作用下，由于土粒或沙粒大小、

质量的不同，沙粒运动也表现出不同的移动方式。拜格诺·索科洛夫汹1依据风力、

颗粒大小和质量不同，将其分为悬移、跃迁和表面蠕动三种基本的运动形式，其中

以跃移最为主要。造成土壤风蚀的影响因素很多，不仅有自然的因素，也有人为的

因素，土壤风蚀是自然因素和人为因素相互叠加作用的综合表现。如何通过合理的

人为活动干预，采取切实可行的技术和措施来减轻土壤风蚀危害一直是生态治理工

作者研究的重点。为防治旱作农田的风蚀沙化，国内外科技人员艰苦探索，研究出

许多切实可行的防风治沙技术。关于风沙区农田的防蚀措施，国内外强调营造农田

防护林，华北和东北推广秸秆冬季覆盖，国外普遍推广机械化免耕。北方农牧交错
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风沙区曾进行过机械化免耕技术推广，但由于马铃薯和豆类收获必须进行翻耕，本

地区缺乏大型松耕和除草机械，再加上轮作倒茬难等问题，严重制约着机械化免耕

技术的推广。其次由于粮食产量低，秸秆产出少且大部分用作饲料，加上冬春季节

风大风多，秸秆易被吹走，秸秆粉碎还田技术也难以被农民接受。为此在研究农牧

交错带早作农田风蚀规律的基础上笔者研究提出了防沙型带状留茬间作轮作技术，

由于适宜条播、穴播等多种作物，又不需专用机械，不仅保障了马铃薯等经济饲料

作物的正常种植，且集防风蚀、蓄水和增产为一体，为种植结构的调整和合理轮作

倒茬奠定了基础，农民自发推广应用的积极性很高，近年来在内蒙古阴山北麓早农

区大面积推广，起到了很好的防风蚀、集水和增产效果，创造了很好的社会、经济

和生态效益。现就作物残茬及带状留茬间作的防蚀增产机理进行分析。

7．1 作物残茬的降低风速作用

7．1．1 增加地表下垫面粗糙度

地表下垫面粗糙度(简称粗糙度)就是能使平均风速等于零的高度，单位是cm

或mm，用于衡量地表的粗糙状况，一般用Zo表示。在风沙运动学中，粗糙度是反

映下垫面特征的一个重要指标。粗糙度的测算方法较多，有直线图解法、直接估算

法、表解法、曲线图解法和计算法n绷，通常情况下粗糙度(z0)可由拉依特曼公式

进行计算，公式为：

lgZo=(nlgz2一圪lgZl)／(n-圪) (11)

式中：乃、圪分别为距地表z1、Z2高度上的水平风速，一般zl取30cm(或50cm)，

z2取200cm，因此Zo可由任意两个已知高度上的水平风速测定值计算出。1999年

春季作者和赵举在内蒙古农牧业科学院武川旱作农业研究中心6m宽莜麦茬+等宽

裸地200cm和5cm处的风速测定20次后求其平均值，测定结果见表26n"。

表26残茬带与问作耕翻地粗糙度比较

Table 26 Contrast of rouglmess length between strip intercropping、Ⅳith stubble and un-mulche,d field

注：赵举博士论文，2002

由表26结果知，莜麦茬中央粗糙度Zo值为1．41cm，大面积秋翻裸地的地表粗
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糙度为O．12cm，二者相比莜麦茬中粗糙度显著增加，几乎为大面积秋翻裸露地的12

倍，说明作物残茬大幅度增加了地表粗糙度，地表粗糙度的增加也就意味着零风速

出现的高度增加，因而增强了近地面气流的阻碍作用，在很大程度上减少了地表风

蚀。由表中知与6m宽莜麦茬相邻的等宽间作秋翻地中央粗糙度为0．25cm，较大面

积秋翻裸地增加粗糙度0．13cm，说明作物立杆留茬不仅使残茬带中的粗糙度增加，

也促进了间作秋翻裸露地粗糙度的增加，因此也对间作裸露带产生了防护作用，这

可能是间作裸露地风蚀量降低的主要原因之一。结合表21油葵秆生物篱的测定结果

也充分证明作物残茬显著提高了地表粗糙度，从而对减轻农田风蚀具有决定性的作

用。

7．1．2作物残茬可以降低近地面风速

作物残茬可以有效的降低近地面风速，除了能降低自身的地表风速外，还对茬

地外背风裸地的风速降低有很大作用。表9表明：当外界200era高程风速在7．1m／s～

17．5m／s变化时，小麦残茬带中央近地面5cm风速只有自然风速的1／4左右，与小

麦茬间作的秋耕裸地5em处风速平均降低了53．2％左右。结合图40风洞试验结果都

表明以作物留茬形成保护带可有效降低相邻传统耕翻带的风速值，进而起到减少土

壤风蚀的效果。

7．2作物残茬可以提高土壤水分含量

7．2．1 作物残茬可以聚集降雪

冬春积雪的多寡一般会对春播时土壤墒情产生影响，尤其在旱作区积雪可能是

的土壤墒情的主要来源之一。在内蒙古阴山北麓由于冬春季节风大风多，马铃薯的

大面积种植造就了该地区大范围的耕地地表裸露，降落到裸露耕地的积雪往往尚未

融化到土中就被大风吹到洼地或附近的沟谷内，融化到土壤中的积雪与降雪量相比

显得了了无几，因此对增加墒情来说作用不大。

裹27 留茬地和问作裸露地雪后表层土壤水分比较(％)

Table 27 Contrast of soil moisture between stubble field and un-mulehed field after snow

注：赵举博士论文，2002
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采用带状留茬间作的旱作农田降雪后的实测结果与大面积裸露农田表层土壤含

水量却发生了很大变化，1998年4月16日作者与赵举雪后的实地观测表明(表27)：

在O--,5cm土层中，大面积裸地土壤含水量为5．5％，留茬地和距茬1．5m间作裸地中

土壤含水量分别为15．3％和9．6％，与大面积裸地土壤含水量相比留茬地和距茬1．5m

间作裸地中土壤含水量分别增加了4．1％和9．8％；在5em～lOcm土层中，大面积裸

地土壤含水量为7．7％，留茬地和距茬1．5m间作裸地中土壤含水量分别为8．O％和

13．7％，与大面积裸地土壤含水量相比留茬地和距茬1．5m间作裸地中土壤含水量分

别增加了0．3％和6．O％。两土层中都是留茬地土壤含水量>间作裸地>大面积裸地，

说明作物残茬不仅聚积了降雪而且促进了降雪融化后的下渗，因而提高了土壤墒情。

7．2．2留茬地的增墒效果

从北方自然特点和生产要求分析，秋翻和春翻相比，它能接纳、积蓄伏秋雨水，

减少地面径流，贮墒防旱，能有充分的时间熟化耕层土壤，改善土壤性状，因此整

个北方地区农民的传统习惯都认为都秋翻好于春翻，也就有了“秋耕耕出水，春耕

耕出鬼”、“隔冬划道印，等于上道粪"、，秋天翻地如水浇，开春无雨也出苗"的谚

语n堋。但由于北方农牧交错风沙区冬春季节风大风多，如果大面积农田采取秋翻，

土壤风蚀会十分严重，因此从防治土壤风蚀的角度考虑必须保留一定量的留茬田间

隔分布于秋翻裸露农田中，让作物的立秆留茬降低风速，减少风蚀，实际上作物留

茬地中的土壤水分含量要高于秋翻裸地，由于马铃薯种植必须进行春翻作业，这样

～来作物留茬既提高了土壤水分，又防治了土壤风蚀，这也是带状留茬间作技术大

面积推广的核心所在。1999年4月8日，作者和赵举通过在6．Om的带状留茬间作

地与秋耕翻裸露地，对经过一个冬春季后的耕层土壤水分进行了比较分析，发现经

过一个冬春，留茬地和间作耕翻地耕层的含水率都高于秋耕后的大面积裸露地，尤

其留茬地在O"--5cm、5～lOcm、lO'---'20em和20"--'30cm各个土层的含水率依次高出

28．1％、76．5％、41．1％和74．5％。 ．

经过2008年4月16日在内蒙古农牧业科学院武川旱作农业研究中心防沙型带

状留茬间作长期定位试验田0"--60土层土壤水分测定(表28)结果知，留茬田的土

壤水分明显好于秋翻裸地，10cm高莜麦茬和20em高莜麦茬比较，各个层次都显示

20cm高留茬田水分含量较高，说明留高茬更有利于土壤含水量的增加。高度相同的

莜麦和草谷子两种茬口比较，草谷子茬各个层次土壤水分含量不及莜麦茬，按照传

统习惯草谷子茬要比莜麦茬的覆盖度大，而且秸秆也较莜麦硬而粗壮，出现这样的

结果与2007年作物出苗时特殊的干旱，而草谷子种子小，出苗后遭干旱制约大部分

掉芽导致密度大幅度下降覆盖度降低有关。但仅从留茬后的土壤水分含量来分析，

足可以证明作物留茬后的增墒作用。作物残茬不仅由于拦截降雪和雨水后提高了残

茬田的土壤水分，而且对间作秋翻地的土壤水分提升有促进作用。
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从表28间作秋翻地和大面积秋翻的土壤水分比较，各个层次都表现为间作秋翻

地的土壤含水量较高，基本到50"--60cm比较接近，这主要是由于残茬带消减了近

地面风速，增加了地表粗糙度，导致大量的积雪在间作裸露带滞留，积雪在春季融

化后不断向下移动，导致了土壤水分含量的增加，这种现象尤其在降雪频繁而且降

雪量较多的年度(如2007年)表现尤为明显，也就出现了如表28所示的留茬田和

间作秋翻田土壤含水量明显高于大面积秋翻地土壤含水量的结果。从第五章的测试

结果知道，土壤水分含量(尤其表层)的高低与土壤风蚀强度息息相关，含水量越

大，土壤临界起动风速越高，抵御风蚀的能力越强，因此从这个意义上也充分说明

作物残茬带对间作裸地具有很好的防护作用。

7．2．3作物残茬可以降低表土水分蒸发

陈智n231研究表明由于作物残茬的作用，防止了阳光对地表的直接照射，减少了

土壤水分的蒸发，避免了由于土壤耕翻导致的水分大量散失。同时由于留茬带的保

护，增加了间作裸露地的地表粗糙度，使得近地面风速降低，‘也抑制了间作裸地土

壤水分的蒸发速度，进而也促进了间作裸露地土壤含水量的增加。据高可华¨踟在与

留茬带迎风和背风两侧相邻的间作裸地不同位置水分蒸发快慢的监测结果表明留茬

带的迎风侧1．5m处水分降低了94．5％，迎风侧0．6m处降低了82．9％。在背风侧秋

翻裸地中，距茬分别为0．6m、1．2m、1．8m、2．4m和3．0m不同位置处水分降低率分

别为81．2％、82．2％、77．9％、82．1％和79．4％，与迎风侧1．5m位置的水分降低率比

较，背风侧土样水分降低率减少了12．3"-16．6个百分点，说明由于作物留茬带的作

用，减慢了间作裸地水分的蒸发速度。因此由于作物残茬的存在除降低了残茬带中

的土壤水分蒸发外也减少了间作裸地的水分蒸发，进而增加了间作裸地地表土壤湿
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度，土壤湿度的增加使得土壤临界起动风速增加，与大面积裸地相比土壤风蚀量显

著降低。

7．3作物残茬缓减土壤质地退化

就物理性质而言，粒径<O．Olmm的颗粒，才具有明显的吸湿性、粘结性和可

塑性，董治宝幢町等根据野外实地观测以及灌丛沙堆的粒度分析，将粒径大于1．00ram

的颗粒定为内蒙古阴山北麓地区的不可蚀性颗粒，因此我们把O．Olmm'--lmm即卡

庆斯基描述的物理性砂粒含量定为可蚀性颗粒。第五章的测试结果表明土壤中物理

性砂粒含量越高，土壤的临界起动风速越低，也越易风蚀。作者和赵举通过2000

年11月到2001年4月在内蒙古农牧业科学院武川旱作农业研究中心试验地内放置

未改进的风蚀圈，对风蚀后土壤采用筛分法和沉降法，进行风蚀对土壤粒级影响的

试验比较(表29)，结果表明经过整个冬春的风蚀分选，莜麦留茬地和间作耕翻地

距茬不同距离处土壤粒级发生了不同程度的粗化，而且秋翻裸地的粗化程度要高于

留茬田，大面积秋翻地的粗化程度高于间作秋翻地，因此说明该地区发生了不同程

度的风蚀现象。

表29 留茬带对土壤粒级(mm)的影响分析

Table 29 The effect 01"1 soil panicles of strip intercropping with stubble

从表29的测定结果看，风蚀圈放置前的原始土物理性砂粒含量为47．4％，经过

冬春季节的吹蚀，莜麦茬中及距茬分别为lm、2m、5m、7m的不同位置和大面积

秋翻地中物理性砂粒含量分别为53．1％、57．5％、61．2％、60．8％和65．2％，与原始放

置土相比分别增加了5．7％、10．1％、13．8％、13．4％、13．4％和17．8％，物理性砂粒含

量的增加使的土壤的临界起动风速减小，进而增加土壤风蚀量。仅从土壤物理性砂

粒变化看，残茬带增量较小，间作秋翻地增量次之，大面积裸地增量最大，因此从
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这个意义上分析认为由于作物残茬的保护作用，抑制了间作裸地物理性砂粒含量的

增加，从而提高了土壤临界起动风速，降低了风蚀量，减少了细微颗粒的吹蚀，使

得土壤质地与大面积裸地相比变化较小，而且作物残茬带还由于抑制了间作裸地细

微颗粒的减少，从而延缓了土壤质地的退化，也就大大延缓了土壤生产力的降低。

因此从提高土壤生产力、防治土壤风蚀的角度出发，北方农牧交错带应尽可能采取

保护性耕作少耕措施，提高耕地质量。

7．4留茬间作可以增加土壤团聚体

苏永中¨删研究表明，耕层土壤干团聚体有利于控制风蚀，如果土壤表层干团聚

体的数量保持在60％一-75％，可以有效地控制裸露农田的土壤风蚀。多数研究n3H卅

均表明，留茬田的不可蚀性颗粒的团聚体含量要较耕翻地高，那么对于采取带状留

茬间作轮作的农田土壤不可蚀性团聚体含量要较大面积耕翻田大的多，因此可以有

效地减少土壤风蚀。 ．

7．5留茬间作可以提高土壤肥力

因为土壤细颗粒中含有大量的养分和有机物质，因此风蚀一方面表现为土壤中

细颗粒的吹失，机械组成变粗，表土层变薄，另一方面表现为土壤中的营养物质流

失，肥沃土壤发生贫瘠化。在阴山北麓农牧交错风沙区，土壤以栗钙土为主，30～80cm

以下为钙积层，在风蚀较严重的地区，每年每公顷要刮走细土30000～60000kg，折

合每公顷损失氮素40．7kg，磷素31．5kgn刀。自50年代末以来，本区的年平均风蚀量

在O．96—2．74mm之间Ⅲ1。通过以上分析已经证明采取残茬带与裸露带间隔分布，可

以有效的减少土壤风蚀量，降低土壤的粗化程度，从而也就有效的减少了土壤养分

的流失。从表30的数据也可以进一步得到证实。

表30不同处理风蚀后±壤养分变化

Table 30 nle comparison of soil nutrients attcr winff emsion amoffg different managements

注：赵举博士论文，2002
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表30结果表明，经过一个冬春的吹蚀，由于作物残茬的保护，有效的减少了土

壤养分的流失。大面积秋翻裸地中土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效

磷、速效钾的含量分别为1．86％、0．089％、0．053％、1．72％、51．Omg／kg、8．93mg／kg

和80．Omg／kg，莜麦茬地内和茬地保护下的裸地各种养分含量都高于秋耕翻裸地的

含量，与大面积秋翻地的土壤养分相比7．2m间作秋翻地的土壤有机质、全氮、全磷、

全钾、碱解氮、有效磷、速效钾的含量分别增加了5．9％、14．6％、11．7％、7．o％、

49．6％、11．1％和15．6％，7．2m莜麦茬地内土壤养分分别增加了11．8％、32．6％、15．2％、

23．8％、72．9％、72．5％和60．O％。土壤养分含量的增加也为来年作物的稳定增产奠定

了基础。再加上作物间相互轮作倒茬，使大部分作物根茬经分化腐烂将植株内养分

回田，年复一年，土壤的养分状况会大幅度好转，避免了土壤板结和作物连作造成

的营养失衡。据我们在武川县可镇三盛太行政村连续8年种植马铃薯的农田实测，

土壤有机质几乎下降为零，有效磷极低，而且在以往种植马铃薯不发生病虫害的情

况下出现了病害现象，足可以证明作物长期连作的危害，．因此非常有必要推广条播

作物与马铃薯带状留茬间作，既保证了当地经济作物马铃薯的大面积种植，也实现

了作物残茬降低土壤风蚀的效果，进一步促进旱作农业的良性循环和持续发展。

7．6作物残茬可以增加地表覆盖度

臧英n351研究表明作物秸秆残茬覆盖，具有较强的固土能力，可增强土壤的抗风

蚀能力。残茬覆盖的抗风蚀能力主要与覆盖度和高度有关，残茬覆盖度与风蚀量存

在负相关关系，当覆盖度为57．6％，风速<13m／s时，风蚀量接于零；随着秸秆残茬

覆盖度的减少，土壤风蚀量开始缓慢增加，‘．覆盖度减少至20％时，风蚀量开始大幅

度增加。周建忠n湘，等研究表明，残茬高度与起动风速间存在正相关关系，而且随风

速的增加风蚀量大幅度增加。随着覆盖度的变化，风蚀的质和量均发生了变化，当

覆盖度为57．60％时，只有微弱的风蚀现象，没有风沙流发生，当覆盖度减小至20．56％

时，出现较强的风沙流，当覆盖度减小至9．68％时，土壤风蚀量明显增大，这说明

土壤风蚀量随残茬覆盖度的减小而增加。由于作物立秆留茬的作用，使残茬带覆盖

度增加，因此与大面积裸露农田相比，残茬带与裸露带间隔分布大幅度降低了土壤

风蚀量。

7．7留茬间作可以减少土壤风蚀量

由以上的分析知作物残茬与裸露地间隔分布可以增加地表粗糙度、消减近地面

风速、在拦截降雪聚雪、减少水分蒸发的同时可以提高土壤水分含量、由于残茬的

保护抑制了间作裸地物理性砂粒含量的增加从而提高了土壤临界起动风速、由于抑

制了间作裸地细微颗粒的减少延缓了土壤质地的退化，同时使土壤不可蚀性团聚体

含量增加而且大幅度增加了地表覆盖度等种种因素导致了土壤风蚀量的减少。赵举
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n刀曾经对留茬带距茬带不同位置减轻风蚀的效果进行研究，认为连片的带状留茬间

作形成一个整体，带与带之间互相影响，不仅使茬带的背风面的风速明显降低，而

且在上风方迫使气流爬升，迎风面也形成一定的弱风区，使风速减低。因此随着距

茬距离的增加，风蚀量的降低率呈“V"型分布，而且随着留茬带宽的增加，其保

护的范围和效果降低。

从本文第六章的试验结果，也可以看出带宽1．2m"--lO．gm范围内间作裸地的土

壤风蚀量基本在带宽3m之内呈直线下降，基本到带宽3m时土壤风蚀量最低，带

宽大于3m后小于7m这一阶段土壤风蚀量几乎又呈直线上升趋势，在7m．10m间土

壤风蚀量基本保持稳定，而当带宽高于lOm后土壤风蚀量又呈直线上升趋势。总的

来说与大面积秋翻地比较，由于残茬带的保护，间作裸露农田土壤风蚀量大幅度下

降，但带宽超出lOm后土壤风蚀量大幅度增加，因此需要采取如第七章所述的生物

篱营建技术进行防护。试验表明由于油葵秆生物篱和草谷子茬的存在，其下风向秋

翻裸地距篱或茬不同位置土壤风蚀量降低率基本呈“V”字型分布，距离篱或茬越

近，土壤风蚀量降低率越大，然后逐渐减小，临近下一生物篱时土壤风蚀量降低率

又增大。草谷子残茬和油葵秆生物篱对间作秋翻裸地都具有很好的保护作用，草谷

子茬防风蚀效果更好，贡献率更大，带宽超出lOm后，如果将二者结合起来对间作

秋翻裸地进行双重保护，会起到非常好的防护效果。

7．8带状间作可以提高光能利用率

实行合理的间作，使田间的作物结构由单一群体变为两种或多种作物的复合群

体，由于作物种类不同，在种植方式上实行高矮搭配，使作物复合群体既增加了对

阳光的截取与吸收，也减少了光能的浪费，因此可以实现光能的高效利用，促进作物

增产。

7．9带状间作可以提高作物水分利用效率 ，

采用带状间作种植方式可以显著提高作物对水分的利用效率，据我们在内蒙古

农牧业科学院武川旱作研究中心带状留茬间作长期定位试验田2006年监测(表31)，

单作马铃薯和油菜耗水量分别为280．49mm和281．05mm，产量分别为3671．1kg／hm2

和1617．6kg／hm2，水分利用效率分别为13．09kg／(hm2．mm)和5．76kg／(hm2．mm)：采

用间作轮作的马铃薯和油菜耗水量分别为282．54mm和285．75mm，产量分别为

4534．8kg／hm2和2044．5kg／hm2，水分利用效率分别为16．05kg／(hm2．mm)和

7．15kg／(hm2．mm)，采用带状间作、轮作的马铃薯水分利用效率比单作马铃薯水分利

用效率提高了22．63％，油菜的水分利用效率较单作提高了24．31％。因此说明带状留

茬间作可以促进作物水分利用效率的提高，对作物产量产生积极的影响。
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表31 带状间作对土壤水分利用效率的影响

Table 3 l The effect of intcrcropping on wateT use efficiency

7．10带状间作在作物生育期具有保水作用

在作物生育期间，带状间作与单作相比可以保蓄较多的水分，供作物所需。据

秦红灵‘’3刀研究，间作马铃薯O,--一30cm土层土壤贮水量在淀粉积累期前均高于单作马

铃薯，之后由于间作马铃薯长势优于单作，需要消耗更多的水分才低于单作马铃薯；

通过O--一80cm土壤水分的剖面变化也认为带状间作条件下的土壤水分优于单作。

7．1 1 带状间作可以增加边行优势

边行优劣势是生产实际中比较普遍现象，一般情况下两种作物如果在时间和空

间上没有竞争，在同样的条件下，总是田边地埂的植株长势好，表现为杆壮、籽多、

粒饱，这种现象称为边行优势或边行效应。反之，如果两种作物发生了空间和时间

上的竞争，则会发生边行劣势。笔者根据内蒙古阴山北麓主要作物结构通过多年研

究提出了以莜麦、饲料玉米留茬与耕翻作物箭舌豌豆间作的为牧而农模式，以草谷

子、莜麦留茬与耕翻作物马铃薯间作的农牧结合模式，．以油菜留茬与耕翻作物马铃

薯间作的为卖而农模式由于考虑了作物间的高与矮、喜光与耐荫，使光能合理利用；

时间上由于错开了生长期；按照作物地下部根系的深与浅、．疏与密合理搭配作物间

作组合，使不同土层水肥合理利用；而且从作物的抗逆性也进行了考虑，使耐旱与

耐涝、抗病与染病、耐冷与易冻、抗虫与惹虫合理搭配作物，充分发挥了作物间的

边行优势，因此具有很好的增产作用。通过设置3．6、6．O、8．4m不同带宽的条播

作物与穴播作物间作多年定位试验，监测的条播作物带边行增产效应分别为

21．6％～31．096、13．1％～21．9和7．5％～11．0％嗍。

7．1 2 带状间作可以实现用地与养地相结合

不同作物，尤其是牧草与农作物带状间作、轮作是迅速恢复地力，提高牧草和

农作物产量，缓减作物生长所需要的光、热、．水、肥、气5大因子中“水肥”两个

短线因子的重要途径，实行合理的间作、轮作，不仅是一种养地与用地的科学种植

制度，而且是一项持续增加土地产出的省费增效措施。
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表32草田问作、轮作土壤肥力变化

Table 32 Effects ofpasture-crop intereropping and rotation on the soil fertility

注：0l自赵拿利，1992

据赵全利n381等在内蒙古和林格尔黄土丘陵区试验，采用毛苕子与谷子间作、轮

作，O"-50am土壤水分较单作提高了106．3％～113．O％，而且各种作物对土壤水分的

利用深度显著增加。由于不同牧草和农作物的合理间作、轮作，土壤的理化性状改

善，土壤贮水量增加，土壤肥力在试验前后发生很大变化(表32)，土壤有机质增加

了3．19／kg，全氮增加了2．79／kg，仅速效磷减少了0．199／kg。

7．1 3带状间作可以促进作物增产

由以上分析知道，带状间作减少了土壤养分的流失，提高了光能和水分利用率，

保蓄了大量水分以及显著的边行增产优势，可以大幅度提高间作作物产量。2006年

的测产结果(表33)可以进一步对带状间作在增产作用进行佐证。

表33带状间作对作物产量的影响

Table 33 The effect of intercropping on yield

从表33知，与草谷子和油菜间作、轮作的马铃薯较单作马铃薯分别增产7．688％
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和23．55％，间作草谷子和油菜较单作增产29．22％和26．39％，因此可以说明带状间

作对作物具有增产作用。

7．14小结

由于作物的立秆留茬，可以提高地表粗糙度，从而增强对近地面层气流的阻碍

作用，降低近地面风速，减少起沙风速出现的次数；在冬春季节由于秸秆立茬的阻

挡，使得残茬带内和间作裸地大量积雪滞留，而且由于残茬带可明显减慢水分的蒸

发速度，从而增大了土壤湿度，加大了土粒间的结合力，也就增强了土壤的机械稳

定性，积雪在春季融化后不断向下移动，导致了土壤水分含量的增加；此外由于作

物残茬的保护作用，抑制了间作裸地物理性砂粒含量的增加，这一系列的作用使土

壤临界起动风速大大提高。由于作物残茬的防护，增加了地表覆盖度，也减少了细

微颗粒的吹蚀，延缓了土壤质地的退化，也就大大延缓了土壤生产力的降低，种种

因素相互叠加，相互作用，导致了土壤风蚀量的减少，从而有效的减少了土壤养分

的流失，土壤养分含量的增加也为来年作物的稳定增产奠定了基础。再加上作物合

理的间作，相互轮作倒茬，使大部分作物根茬经风化腐烂将株内养分回田，在种植

方式上实行高矮搭配，使作物复合群体既增加了对阳光的截取与吸收，也减少了光

能的浪费，可以大幅度提高光能和水分利用率，而且由于充分发挥了作物的边行增

产效应，实现了作物的稳定增产，由于用地与养地相结合，年复一年，土壤的养分

状况会大幅度好转，促进了旱作农业的良性循环和持续发展。

8结果与讨论

8．1 主要结果

8．1．1 总结提出野外土壤风蚀定量监测方法——风蚀圈法

针对目前野外土壤风蚀缺乏定量监测方法的现状，总结提出了风蚀圈法。该方

法通过测定风蚀圈内放置土壤风蚀前后重量变化来描述监测区风蚀强度的大小，遵

循的是差减法原理，可以对单位面积的土壤风蚀量做出监测。风蚀圈法的研究提出

克服了目前野外风蚀观测法的局限性，由于其操作简单、容易携带，可长期放置在

野外实现土壤风蚀的定量观测。而且由于镶嵌在土壤中，表面基本与地面相持平，

可以防止局部微地形对风蚀过程的影响，底部尼龙布透水通气性好，可以保持风蚀

圈内土样与周围土壤状态的一致性，实现风沙区风蚀季节土壤风蚀量的定量连续监

测，而且由于本观测方法应用环境条件较宽，可以为统一制定风蚀强度分区分级和

防治措施提供依据。

8．1．2 土壤湿度及粒级影响土壤临界起动风速和风蚀模数 ，

在室内风洞经过对物理性砂粒含量不同的7种土壤不同风速梯度下历时lOmin
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的吹蚀，发现风蚀物收集量随高度的增加而减少。物理性砂粒含量低于40％时(尤

其20％的土壤)在各种水分条件下，集沙仪在不同高度风蚀物收集量均很小，几乎

不发生土壤风蚀，风蚀物收集量在空间上既符合指数变化函数关系又符合幂函数关

系。在物理性砂粒含量高于40％后，风蚀物收集量在空间上呈现幂函数曲线变化规

律。9 m／s风速基本上是风蚀物空间动态发生变化的临界点，风速低于或等于此临

界风速，即低风速条件下风蚀物收集量与高度符合指数曲线变化规律，风速大于

9m／s后，风蚀物收集量与高度符合幂函数曲线变化规律。集沙仪在不同高度的总输

沙量随风速的增加而增大，二者之间符合指数曲线变化关系。输沙量与水分呈负相

关关系，水分增大输沙量降低。

土壤水分含量相同时，土壤物理性砂粒含量越高，临界起动风速越小，对于物

理性砂粒含量为22．84％和31．31％这两种土壤，由于大于2mm的颗粒所占的比例超过

40％，必须在强大的风力作用下才能使其发生微弱的变化，因此几乎不会有风蚀现象

发生，临界起动风速为12．87m／s和9．79m／s，当物理性砂粒含量大于40％后，大于2mm

的颗粒所占的比例低于20％，土壤临界起动风速降低，尤其当土壤含水量低于3％时，

土壤临界起动风速均低于8m／s，对于物理性砂粒含量为67．．96％和77．94％这两种土样

临界起动风速低于6m／s，因此极易发生风蚀。通过本项研究，笔者认为沙粒起动风

速与含水量呈线性相关，土壤含水量越大，临界起动风速越大。将土壤临界起动风

速(Y)与物理性砂粒含量(X。)和土壤含水量(X：)进行二元回归后，方程为：

Y=22．316960-0．515537X。+O．604416X2+0．003474X,-’+0．0001 75X2XI+0．0621 16X22，

R2=0．9603。

风是土壤风蚀的直接动力来源，风速的大小直接影响风蚀的轻重，风速越大土

壤的风蚀模数越大，二者呈显著正相关，风蚀模数与风速按照指数曲线规律进行变

化。对于物理性砂粒为22．84％和31．31％的两种土样，．不同水分条件下土壤风蚀模数

随风速的增大而增加，但土壤风蚀模数在各种水分条件下差异不大，只有在土壤含

水量很低风速很高的情况下才发生微弱的风蚀现象，因此从土壤风蚀模数结合其临

界起动风速分析都认为与物理性砂粒含量为22．84％和31．31％的类似土壤都不会是

发生沙尘暴的沙尘源。如果不考虑土壤的其他理化性状，单纯考虑土壤的机械组成，

土壤含水量在1％--一2％时，物理性砂粒含量高于50％的土壤都能诱发沙尘暴，类似区

域都可能是沙尘暴的发生源，而低于50％的土壤不会产生沙尘暴，只能使土壤风蚀

发生：土壤含水量在3％--一4％时，物理性砂粒含量高于60％(包括60％)的土壤都能

诱发沙尘暴，而低于此含量的土壤不会产生沙尘暴；土壤含水量为5％±时，物理性

砂粒含量高于65％的土壤都能诱发沙尘暴；土壤含水量为6％±时，物理性砂粒含量

高于70％的土壤都能诱发沙尘暴：土壤含水量高于7％时，任何土壤都不会产生沙尘，

暴。

阴山北麓旱作区冬春季节土壤表层含水量一般维持在3％～4％，土壤的物理性砂
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粒含量基本在50％--一80％，单纯考虑土壤水分和土壤物理性砂粒含量认为阴山北麓旱

作区大部分地区都是沙尘暴的发生源。阴山北麓如果都采取传统的耕翻作业，风蚀

模数介于1．4399·(m2-min)‘1～7．7519·(m2．min)～2_l悟q，相当于2．07x103 t．(km2·d)以～

11．16 t-(km2．d)～，每年的土壤风蚀量约为1．01x109t---5．40x109t，所以土壤风蚀相当

严重。

以物理性砂粒含量、土壤含水量和吹蚀风速为自变量，以土壤风蚀模数为因变

量进行三元二次回归尝试，得到风蚀模数(Y)随物理性砂粒含量(X。)、土壤含水量(X：)

和吹蚀风速(X。)变化的三元拟合关系式为：

Y=2．557463．0．080263Xl+O．527724X2．0．478806X3+0．00065Xi2_0．009 1 08X2Xl+0．02463

3x22+0．007399X3XI．0．039447X3X2+0．01 7207X32，R2=0．671 l。但由于室内风洞模拟

采用净风吹蚀，自然气候等因素对监测结果影响较小，如果以此预报复杂多变的自

然气候因素影响下的农田土壤风蚀量需要通过大量的田间试验数据来补充完善，值

得深入研究。

8．1．3作物残茬高度及宽度会对问作农田土壤风蚀量产生影响

作物残茬可以有效的降低近地面风速，除了能降低自身的地表风速外，还对茬

地外背风裸地的风速降低有很大作用。风速降低率随测点距茬距离的增加而不断减

少，距茬越远残茬所起到的保护作用越小。．小风速时，作物残茬带所能起到的对裸

露耕翻带风速的削弱作用比较强，所能保护的带宽范围也较长。高风速时，留茬地

对风速值的削弱作用要小一些。

秋翻裸地风蚀物空间分布规律与室内风洞实验模拟的物理性砂粒含量不同土壤

的风蚀物空间分布规律一致，在不同风速吹蚀下风蚀物空间变化随高度的增加而减

少，风速低于9m／s时，二者呈指数曲线变化规律，当风速高于9m／s后，二者按照

幂函数规律变化。对于留有不同残茬的20cm高全茬处理和残茬与等宽度秋翻裸地间

作处理来说风蚀物空间分布比较复杂，在0"--70cm高度多次出现峰、谷，风蚀物收

7集量与高度间用高阶多项式拟合较好。

由于作物立秆留茬的作用，对间作裸地形成了很好的屏蔽作用，在降低风速的

同时，也减少了土壤风蚀量。裸地的土壤风蚀模数很大，风速在5m／s时就达0．476

g．(m2．min)-1 7到15m／s达2．0989．(m2 min)-I莜麦全茬处理各风速吹蚀下土壤风蚀

模数和裸地相比要小的多，降低幅度在68．74％-、一78．35％，裸地风蚀模数为莜麦茬地

风蚀模数的3．2～4．2倍；与裸地相比油菜全茬降低风蚀率为63．32％---68．74％，裸

地风蚀模数为油菜茬地风蚀模数的2．7"-3．2倍；因此由于土壤耕翻导致土壤风蚀

的程度是很大的。采取残茬带与等距秋翻带间作分布后，土壤风蚀模数介于秋翻裸

地和全茬处理风蚀模数值之间，与秋翻裸地相比，莜麦茬+秋翻裸地土壤风蚀模数降

低幅度在48．92％'--67．39％，油菜茬+秋翻裸地土壤风蚀模数降低幅度在5．22％'--
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34．36％，因此可以认为莜麦茬的防风蚀效果强于油菜茬。

宽度一定时，不同残茬处理土壤风蚀模数都随风速的增加而增大，二者符合指

数曲线变化规律。在一定风速吹蚀下，土壤风蚀模数随带宽的增加而减小，带宽为

0．5m时，土壤风蚀模数最大，风蚀模数与带宽符合幂函数曲线变化规律。将不同残

茬土壤风蚀模数(Y)随带宽(X。)和吹蚀风速(X。)的变化进行二元回归，得到莜麦与秋

翻裸地等宽间作的回归方程为：

Y=O．750370—1．282675X1+0．150664X2+0．409671X12．0．068253)(2Xj+O．002474X2z

R2=0．8886

莜麦与秋翻裸地等宽间作的回归方程为：

Y=1．280242—1．797509X1+0．243604X2+0．508629X1z-O．087064X2XI+O．001018X2z

R2=0．9284

作物残茬覆盖是抑制土壤风蚀效应的关键因子，残茬的高低与风蚀量的大小息

息相关。耕翻及不留茬是产生风蚀的主要因素，作物留茬既使是高度很低也会在减

轻风蚀方面产生重要的作用。莜麦和油菜留根不留茬分别比裸地降低风蚀量

49．54％---,73．67％和43．83％～58．54％，消减率基本随风速增大而降低；留茬越高降低

风蚀率的效果越好，但相邻两茬高的风蚀量消减率均不足10％，因此认为带状留茬

间作模式土壤风蚀量的高低与有无留茬有关，与留茬高度无明显关系，因此建议生

产上采取20cm以下的留茬方式，既起到防风固沙的作用，又可增加饲草料的数量，

同时可大幅度减少工作量。无论莜麦还是油菜残茬，其不同高度的间作处理，土壤

风蚀模数随风速的增大而增大，风蚀模数按指数曲线关系递增。在一定风速吹蚀时，

残茬高度从5am～25cm变化，不同残茬带+秋翻裸露带土壤风蚀模数与残茬高度以线

性关系拟合较好，残茬高度增加，土壤风蚀模数降低。对不同残茬土壤风蚀模数(Y)

随茬高(X。)和吹蚀风速(X。)的变化进行二元回归，得到莜麦残茬与秋翻裸地等宽间

作的回归方程为：

Y=-O．023527—0．009268X1+0．036206X2+0．000625X12-0．001650X2Xl+0．001345X2z

R2=0．8877

油菜残茬与秋翻裸地等宽间作的回归方程为：

Y-Y=O．025265-0．00709Xl+0．041082X2+0．000431XlZ-O．00157X2XI+O．001117X，

R2=0．891 6

因为风洞模拟的风速近似自然风，既使在同一地表等风速吹蚀土壤风蚀量也会

受土表水分、气温、气压和自然风力的影响，所以实际上风洞模拟仅仅寻求的是一

种风蚀趋势，而且作物播种行距及留茬高度等完全按生产实际布置，因此风洞中带

宽超出3m的残茬带与等宽度裸露秋翻带的防风蚀效果无法在风洞中加以监测，只能

通过增加风洞试验段长度或按比例缩小作物播种行距和残茬高度来实现，但在生产

实际中难度很大。
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8．1．4残茬带宽度会对等宽间作裸地土壤风蚀量产生影响

陷阱诱捕桶测定的残茬中风积量在带宽小于6m时，风积量随带宽增加而减小，

随着残茬带宽的继续增加，风积量又开始增加，基本到lOm后又开始下降，因此在

1．2m'---10．8m基本出现波峰和波谷两个临界点，出现波峰的临界点为lOm，出现波谷

的临界点为6m。与残茬带间作的不同带宽秋翻地中央风积量随带宽加大不断降低，

到3．6m带宽左右达到最低值，之后随带宽增加而不断增加。

利用风蚀圈法测定的土壤风蚀量的大田监测结果与风积量趋势基本相同，只是

在数量上略有差异，基本在5m带宽内土壤风蚀量显著降低，5m～lOm范围土壤风蚀

量缓慢上升，风蚀量与风积量相比不及风积量的增幅大，带宽超出lOm土壤风蚀量

又呈现稳中有降的变化趋势：不同带宽处理秋翻地的平均风蚀量随带宽变化规律基

本为：在带宽3m之内呈直线下降，基本到带宽3m时土壤风蚀量最低，带宽大于3m

小于7m这一阶段土壤风蚀量几乎又呈直线上升趋势，在7m'--,lOm间土壤风蚀量基本

保持稳定，而当带宽高于lOm后土壤风蚀量又呈直线上升趋势；不同带宽残茬+等宽

秋翻地即采取带状留茬间作模式后的土壤风蚀量变化规律基本与不同带宽秋翻地的

变化趋势相同，因此仅从这一点分析认为带状间作农田土壤风蚀量的大小与残茬带

的土壤风蚀量相关性不大，与间作耕翻地的土壤风蚀量息息相关。

8．1．5 生物篱与作物带状留茬间作耦合系统会减轻土壤风蚀

生物篱下风向地表粗糙度随着与生物篱距离的增加而减小，体现出油葵生物篱

对地表近地面风速有明显的减小作用，风速的减少量在1m范围内变化较大，3"---,5m

范围内变化不明显。结合没有生物篱保护作用下裸地的观测结果表明：生物篱的存

在，有效降低了近地面风速，显著提高了地表粗糙度，从而对减轻农田风蚀具有决

定性的作用。通过对不同留茬地与生物篱组合下，距篱相同位置的不同高度的风速

进行测定，不同组合方式削减风速效果不同，其中油菜地内风速减小较为平缓，而

草谷子地内和苜蓿地内风速减小相对要快些。

在距油葵秆生物篱或草谷子残茬下风向的间作秋翻地不同位置处，土壤风蚀量

基本呈现先增加后减小的趋势，大致在距篱或茬4m左右，土壤风蚀量达到最大，之

后又由于与下一油葵秆生物篱临近而变得逐渐减小。而且在油葵秆生物篱和草谷子

茬的双重保护下，在距草谷子茬5m处非但不发生风蚀，反而发生风积。从有篱和无

篱的两个草谷子茬中央的风蚀圈测定结果看，篱可以使作物残茬的风蚀降低率减少

65．76％，因此不论从间作裸地还是残茬都表明油葵秆有很好的防蚀效果。

由于油葵秆生物篱和草谷子茬的存在，其下风向秋翻裸地距篱或茬不同位置土

壤风蚀量降低率基本呈“V"字型分布，距离篱或茬越近，土壤风蚀量降低率越大，

然后逐渐减小，临近下一生物篱时土壤风蚀量降低率又增大。草谷子残茬和油葵秆

生物篱对间作秋翻裸地都具有很好的保护作用，草谷子茬防风蚀效果更好，贡献率
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更大，如果将二者结合起来对间作秋翻裸地进行双重保护，会起到非常好的防护效

果。

野外移动式风洞的监测结果表明篱+裸地的土壤风蚀量随风速的增大而增加，与

裸地相比土壤风蚀降低率为5．03％,--,20．53％，充分说明油葵秆生物篱具有防风蚀作

用。

8．1．6分析了作物残茬及带状间作的防蚀增产机理

由于作物的立秆留茬作用，可以提高地表粗糙度，从而增强对近地面层气流的

阻碍作用，降低近地面风速，减少起沙风速出现的次数；冬春季节由于秸秆立茬的

阻挡，使得残茬带内和间作裸地大量积雪滞留，而且由于残茬带可明显减慢水分的

蒸发速度，从而增大了土壤湿度，加大了土粒间的结合力，也就增强了土壤的机械

稳定性，积雪在春季融化后不断向下移动，导致了土壤水分含量的增加；此外由于

作物残茬的保护作用，抑制了间作裸地物理性砂粒含量的增加，这一系列的作用使

土壤临界起动风速大大提高。由于作物残茬的防护，增加了地表覆盖度，也减少了

细微颗粒的吹蚀，延缓了土壤质地的退化，也就大大延缓了土壤生产力的降低，种

种因素相互叠加，相互作用，导致了土壤风蚀量的减少，从而有效的减少了土壤养

分的流失，土壤养分含量的增加也为来年作物的稳定增产奠定了基础。由于作物合

理间作、轮作，使大部分作物根茬经风化腐烂将株内养分回田，提高了光能利用率，

而且充分发挥了作物的边行增产效应，实现了作物的稳定增产，加上用地与养地相

结合，年复一年，土壤的养分状况会大幅度好转，促进了旱作农业的良性循环和持

续发展。

8．2讨论

风蚀圈法的研究提出克服了目前野外风蚀观测法的局限性，由于其操作简单、

容易携带及其他种种优点，实现了风沙区风蚀季节土壤风蚀量的定量连续监测，也

可以为统一制定风蚀强度分区分级和防治措施的提供依据。但因为风蚀圈中放置的

是扰动土，尽管放置时已经参照测试区地表土壤容重等物理性状进行了尽可能与地

表土壤相似的人工干预，但其物理性状和田间原状土还会发生差异，加上土地利用

和耕作方式不同，其地表土壤风蚀量的测试值与实际值仍有所不同，所以需要通过大

量的试验数据对经典方法与风蚀圈测定后的结果进行标定，因此建议对风蚀圈测定

技术进行深入研究，并组织对各种风蚀量测定方法的比较和鉴定，制定风蚀量观测

的规范与国家标准。

阴山北麓农牧交错带农田土壤由于耕翻裸露，存在诱发沙尘暴和导致土壤强度

风蚀的潜在性，必须采取切实可行的措施加以防治。国内外强调的营造农田防护林、

秸秆冬季覆盖、机械化免耕等措施不能简单照搬，建议根据本地区气候特点和作物
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布局采用易留茬作物与须耕翻作物带状留茬间作轮作的种植方式，减轻由于大面积

耕翻导致的土壤风蚀沙化，带宽超出lOm后建议间隔插入油用向日葵的小带宽种植，

冬春季节利用葵秆生物篱与带状留茬间作综合防护来减少风蚀。而且带状留茬间作

与生物篱网减轻风蚀技术还需要全面总结，只有这样才能在风沙区旱作农田全面推

广普及。在生物篱的选择上，目前向日葵秆是阴山北麓农牧交错带比较适宜的对象，

向日葵地上部分由叶片、葵秆和葵饼组成，秋季收获后叶片基本全部脱落，葵饼也

因为要收获葵花籽被割掉，实际上冬春季节能留在耕地中发挥防风降风速作用的只

有上下粗细差不了多少的光秃秃的葵秆。尽管葵秆相对比较粗壮，但和其他如柠条、

沙棘等小灌木相比没有灌幅，因此在消减风速上还存在局限性，而象柠条、沙棘等

灌木由于根际较大，根扎的很深，在旱作农田隔一定宽度间隔分布会与临近作物造

成很大的水肥竞争，导致作物减产，因此不可能生态、经济效益兼顾，只能在大面

积退耕还林还草地中被广泛应用。鉴于此应该研究筛选一种或几种既不会与临近作

物造成大的水肥竞争，又能发挥自身的经济价值，同时由于较大的灌幅存在能起到

比葵秆生物篱更能消减风速降低风蚀作用的小(半)灌木来逐步替代油用向日葵的

种植或补充完善生物篱种类。其次灌木生物篱的适宜栽培技术、篱与篱间的宽度确

定以及与带状留茬间作如何耦合还需要通过大量的田间试验来明确，只有解决了这

些问题，才能更好地总结完善生物篱网营建技术体系。

从本文结合多数学者n卜眠mJ州的研究都认为带状留茬间作在降低近地面风速减

轻旱作区土壤风蚀方面具有很好的作用，但目前所有的研究都是针对孤立的一带带

状留茬间作农田进行分析，事实上当作物留茬带与耕翻带多带间隔大面积应用后，

其防风作用大大不同于一条孤立带，因此应该借鉴防护林林带的研究手段，深入研

究带状留茬间作的综合效应。

本文只是尝试性的对引起土壤风蚀模数变化的土壤物理性砂粒含量、土壤水分、

风速等因素进行了二元和多元回归，而实际上土壤质地、团聚体数量、土壤养分等

其他理化性状及植被覆盖度、茬口特性等都会引起土壤风蚀模数的变化，建议采用

风洞模拟与田间试验相结合进行多元非线性回归，建立适合我国的定量评估风蚀方

程。

本文利用移动式风洞在田间监测不同残茬高度间作处理的风蚀模数后认为风蚀

模数随残茬高度的增加而减小，但不同间作处理土壤风蚀风蚀模数的高低仅与有无

留茬有关，与留茬高度关系不显著。此结果与周建忠【14’136】监测结果不同，但常旭

宏191】也得出了相同结论，有必要进一步进行验证明确。

风蚀地区生态平衡的一个重要表现在于土壤风蚀量与沉降量及土壤母质风化成

土量之间的平衡。由于干旱低温及缺乏有机肥，北方农牧交错带的成土过程非常缓

慢，一般可以忽略。通常在冬春以吹蚀为主，夏秋以沉降为主；．风力大时以吹蚀为

主，风力小时以沉降为主；无论吹蚀走的还是沉降的都是比较细的具有一定肥力的
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土粒。但目前农牧交错带绝大多数农田的吹蚀量大于沉降量，表现为生态继续恶化。

在吹蚀量大于沉降量时，土层不断变薄，土壤不断粗化，形成荒漠化的恶性循环。

但在推广留茬带状间作和生物篱网及增施有机肥的条件下，有可能实现早作农田的

沙尘沉降量大于吹蚀量，形成生态良性循环。建议对风沙区旱作农田、绿洲灌溉农

田和草地的土壤风蚀量与沉降量进行系统观测，摸清沉降量超过吹蚀量的不同土地

利用类型，探索扭转生态恶性循环，促进良性循环的技术途径。

8．3创新点

长期以来国内外都缺乏适合中低强度风蚀定量测定的简便方法。本项研究提出

了适合野外土壤风蚀定量监测的新方法并研制出风蚀圈，具有便携实用，观测结果

比较接近实际和成本低廉等优点。

通过室内与野外移动式风洞的多因素风蚀模拟实验，明确了在阴山北麓农牧交

错带的气候与土壤条件下，风蚀模数及起动风速与土壤物理性砂粒含量、土壤含水

率及风速等因素的数量关系，为本地区的防沙治沙提供了重要的依据，对其他地区

也具有重要的参考价值。实验结果还表明当土壤含水量高于7％时，任何土壤都不会

产生沙尘暴。

通过风洞实验和田间小区试验研究了不同作物种类、不同带宽和不同高度的间

作留茬及生物篱的减轻风蚀效果及其分布规律，为确定不同形式旱作农田防风蚀措

施的技术参数提供了科学依据。研究表明，带状留茬间作与生物篱网相结合，能够

有效减轻旱作农田的风蚀沙化，进一步丰富了农牧交错带防沙型早作农业的理论与

技术体系。
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附 表

附表1不同水分条件下土壤的临界起动风速

Attached table l Critical threshold wind velocity of soil samples with different soil moisture

4 50 52．63

1．00

1．92

3．08

4．38

5．16

6．26

7．08

7．77

8．90

5．60

6．57

7．5l

8．82

9．38

11．55

12．32

13．66

16．75
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6 70 67．96

O．95

2．36

3．1l

4．36

5．OO

6．03

6．80

7．75

9．2l

10．3l

4．49

5．51

6．26

7．28

7．71
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10．75

11．52

14．07

14．75

77．94
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2．16

3．26

3．81

5．00

6．12

7．03

8．14
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4．27

5．35

5．97

6．76

7．65

8．75
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12．16

13．96
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7 77．94

1．3l 0．256 0．430 0．736 2．147 4．940 16．752

2．16 0．227 0．302 0．394 1．285 2．490 9．098

3．26 0．162 0．277 0．367 I．126 1．947 7．751

3．81 0．164 0．158 0．326 0．923

5．OO 0．147 0．170 0．240 0．366

1．420 6．108

1．242 4．479

6．12 0．080 0．121 0．190 0．419 0．840 2．627

7．03 0．067 0．108 0．151 0．316 0．545 1．695

8．14 0．054 0．075 0．134 0．216 0．278 0．539

8．81 0．000 0．062 0．089 0．141 0．236 0．395
’

10．13 0．000 0．044 0．064 0．096 0．140 0．254
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