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摘要

本文选取当地有代表性的传统翻耕、燕麦免耕、燕麦不同高度留茬五种耕作

方式，对不同耕作方式的地表土壤风蚀的发生规律进行了研究，进而评价不同耕

作方式土壤的抗风蚀效应。旨在为提出适宜本区域的保护性耕作制的关键技术及

优化途径提供理论依据。研究结果表明：

五种耕作方式下风速随高度的上升而逐渐增大，当距地表高度达到150cm

时，风速趋于稳定，增大趋势明显放缓，五种耕作方式下风速沿高度的变化遵循

乘幂函数关系，燕麦无茬免耕的地表粗糙度最小，地表粗糙度随燕麦留茬高度的

增加极显著增大，这表明燕麦田留茬能有效地增大地表粗糙度，减降近地风速。

五种耕作方式下垫面近地气流层的输沙量均随高度的增加呈下降趋势，输沙

量随高度的变化均遵循对数规律分布，近地表7．5cm-31．5am处，留茬处理的输

沙量比传统翻耕和燕麦无茬免耕均显著降低，燕麦留茬30cm免耕播种的输沙总

量最小。

燕麦留茬处理的土壤风蚀量明显降低。在各留茬处理中，随留茬高度的增加，

吹蚀量呈变小的趋势，燕麦留茬30cm免耕播种的土壤结构性能最好，吹蚀量最

小。

不同耕作方式下，燕麦留茬20cm免耕播种的有机质和全氮含量表现最高，

全磷含量各处理差异不大。不同耕作处理O-5cm深度土壤相对含水量表现为免耕

处理高于传统翻耕，并随秸秆留茬高度的增加而增高。5一lOam、10—15am土层各

处理的土壤含水量变化不大。春季播种前各耕作方式O-5cm土层地温差异明显，

地温顺序为：燕麦留茬30cm免耕播种<燕麦留茬20cm免耕播种<燕麦留茬lOcm

免耕播种<燕麦无茬免耕播种<传统翻耕，随着土层的加深不同耕作方式的地温差

异逐渐缩小。

在降低近地表风速、提高土壤结构性能、涵养水分方面，与传统翻耕相比，

免耕处理的生态效益表现较好，且留茬处理又强于无茬处理。在免耕基础上，随

着燕麦田留茬高度的增高，抗风蚀效应显著增强。

在武川地区推广应用保护性耕作措施，尤其是燕麦留茬30cm免耕播种的耕

作方式，对于减少土壤侵蚀，减轻沙尘暴的发生，改善生态环境都具有广阔的前

景。当地传统翻耕马铃薯栽培，在马铃薯采收后应采取有效的地面覆盖方法，以

降低土壤风蚀。
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Abstract

niS paper selected the local representative of the traditional tillage，no—till oats，oat stubble

height of five kinds of different farming methods，different ways of farming the occurrence of

surface soil erosion has been studied law,then the evaluation of different anti-wind erosion of soil

tillage effects．Designed to make appropriate conservation tillage in the region’S key technologies

and system optimization approach provides a theoretical basis．The results show that：

Five kinds of tillage under increased wind speed with height gradually increased，when Jude

Biao height of 150cm，the wind speed tends to stabilize and increase the trend is slowing down．

five tillage methods under wind speed changes along the height followed by power function，oat

stubble-free tiu the minimum surface roughness，surface roughness increases with oat stubble

height increased significantly,indicating that Yah wheat stubble can effectively increase the

surface roughness，cut down nearly to wind speed．

Five kinds of tillage land surface air layer near the sediment volume increases with decreasing

height，with a high sediment load changes that are to follow a logarithmic distribution，at the

near-surface 7．5—31．5cm，stubble handling sediment than traditional tillage without stubble tillage

and oats were significantly lower,oats stubble tillage sowing 30cm minimum amount of sediment．

Oat stubble treatment significantly reduced the amount of soil erosion．Processing in the

stubble，stubble height with the increase in the amount of wind erosion was a smaller trend，oat

stubble tillage sowing 30cm of soil structure，the best performance，the smallest amount of wind

erosion．

Under different tillage，no—tillage sowing oats stubble 20cm of organic matter and total

nitrogen performance of the highest total phosphorus content of each treatment is insignificant．

Tillage treatment 0-5cm depth soil moisture content was expressed as no—till than conventional

tillage treatment，and with the increase of straw stubble height increased．5-10cm，10—15cm layer

of treated soil moisture changed little．Spring tillage prior to planting the ground 0-5 cm soil

temperature differences are significant，the ground temperature in the order：oat stubble tillage

sowing 30cm<20cm stubble tillage sowing oats<10cm stubble tillage sowing oats<no stubble

tillage sowing oats<conventional tillage，with different soil cultivation methods to enhance the

difference in temperature is gradually shrinking．

In the lower near-surface wind speed，improve soil structure and properties，conserve



moisture，the comparison with traditional tillage，no-tillage treatment performed
better

eco—efficiency,and stubble handling and stronger than then Oil-crop
treatment．On the basis of the

no—tillage，stubble height with the increase of wheat Yah，significantly enhanced anti—erosion

efcect．

Areas in Wu chuan measures promote the use of conservation tillage，especially no—till

seeding of oats stubble 30cm farming practices，reducing soil erosion，reduce the incidence of dust

storms，improve the ecological environment has broad prospects．Local traditional tillage potato

cultivation，potato harvest should take effective method of ground cover to reduce soil erosion．

Key words：Tillage methods；Wind erosion；The physicochemical properties of soil；

Ecological benefit



阴山北麓半干旱地区不同耕作方式对农田风蚀的影响

1引言

1．1研究背景

沙尘暴和土壤风蚀所造成的地表土壤搬运、堆积和破坏，是导致干旱、半干旱及

部分半湿润地区草原退化及土地荒漠化最重要、最直接的过程。土壤风蚀是全球性土

地退化的主要成因之一，也是许多国家和地区面临的主要环境问题。近些年来，土壤

风蚀和荒漠化已严重威胁到了人类的生活。全球约有9亿人口受到不同程度荒漠化的

影响，受危害国家达一百几十个之多，占全球陆地总面积的1／4，即全球约有3．59

×109hm"受到土壤风蚀及土地荒漠化的影响。每年因沙漠化造成的经济损失约达423

亿美元。在我国，有将近二分之一的国土面积受到土壤风蚀和荒漠化的影响，是世界

上荒漠化面积分布最广及受危害程度最严重的国家之一【¨。

近年来，我国北方频繁出现的沙尘暴天气，引起了社会广泛关注。中科院对沙尘

暴的成分及来源进行分析研究【2l，结果表明：产生沙尘的粉尘主要来自于农田，沙尘

暴的主要成因是退化的耕地和草地，而并非沙漠。高尚武【4】研究表明，京津地区大气

中的沙尘85％由当地农田输送外，其余15％来自于西北荒漠和黄土高原地区的土壤风

蚀。

阴山北麓地区是一条狭长的干旱、半干旱农牧交错区域，其生态相对比较脆弱，

且半干旱区的草原植被和农田对环境变化十分敏感。长期以来，阴山北麓农牧交错区

内的农田耕作方式多数沿用传统的翻耕。从头年11月到翌年5月底，地表有长达8

个多月时间处于裸露状态，地表少有植被，蒸发强烈，土壤失墒严重。加之秋冬春三

季该区气候干旱且大风天数多，以及冬春季节交替土壤冻融导致的农田土壤表层疏松

干燥，这都为土壤风蚀创造了有利的条件【5J。目前，该地区因风蚀造成的退化农田面

积已占该地区农田总面积的46．9％【6J，土壤风蚀问题已经升级成为制约该地区农业可

持续发展突出的环境问题。因此，如何有效防治阴山北麓农牧交错区农田土壤风蚀显

得十分必要。本文根据近年来国家制定实施的农田保护性耕作技术，针对阴山北麓当

地的实际情况，以当地几种主要耕作方式为研究对象，监测主要环境因素与土壤风蚀

的关系，对不同耕作方式的抗风蚀能力做出评价，以对今后防风蚀的研究提供理论依

据和为措施的创新提供技术参考。

1．2土壤风蚀的研究概况

1．2．1土壤风蚀的概念及发生过程

土壤风蚀是指一定风速的气流作用于土壤或土壤母质，土壤颗粒发生位移造成土

壤结构破坏、土壤物质损失的过程叼。从全球范围来看，风蚀是一种比较普遍的现象，

不仅发生在干旱和半干旱地区，而且在部分半湿润地区也有发生。风蚀在微观上表现

为土壤细颗粒和营养物质被搬运，吹蚀和堆积，在宏观上则表现为土地沙化和荒漠化，
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因而土壤风蚀是风沙流、沙漠化及沙尘暴灾害的首要环节。风蚀不仅使风蚀区表土细

微颗粒和营养物质流失、土壤粗化、土壤肥力和土地生产力下降，形成沙埋或沙割危

害，影响当地人民的生产和生活，此外细颗粒物质可悬浮于大气中随风输移到很远的

地方，对所在地及周边广大地区的环境造成严重影响，尤其在沙尘暴期间，这种影响

显得更为突出。

风蚀的发生过程包括沙粒的起动、输移和沉积。当风速达到一定值时，沙粒便开

始起动。使沙粒沿地表开始运动所必需的最小风速称为起动风速(又称临界起沙风

速)。一般来说沙粒愈大，植被覆盖度愈大，地面愈粗糙，表土愈湿，起动风速也愈

大。当风速大于起动风速时，随着风速的增加，风蚀急剧发展，就会形成风沙流，进

而强化风蚀的发展，其原因就是挟沙风的风蚀能力要比净风的风蚀能力高出几倍甚至

数十倍【引。根据风力、颗粒质量和大小的不同，风沙输移有跃移、悬移和蠕移3种

运动形式。研究表明风对沙粒的搬运过程主要集中分布在1 m高程之内，被搬运的

沙粒有90％发生在0,--,20 cm高程内19J。这表明风沙运动是一种贴近地表的沙粒搬动

现象。当风速减弱，垂直风速小于重力产生的沉降速度时，沙粒就开始下降沉积。

国外对土壤风蚀的研究起步比较早，国内学者通过学习国外研究经验，结合我国

的实际情况，在风蚀控制方面取得了一些成果。我国水力作用下土壤可蚀性研究及在

侵蚀预报和水土保持应用等方面的成果，也为土壤风蚀的研究提供了借鉴【29|。在我国

受土壤风蚀影响的范围占国土总面积的一半以上，创新控制土壤风蚀的理论与技术至

为重要。

1．2．2影响土壤风蚀的因素

土壤风蚀是一个综合的自然地理过程，包括气候、地形地貌、土壤、植被等多种

因素。这些因素发生变化时，会导致土壤风蚀过程甚至方向的变化。Merrill等【1UJ认

为土壤和植被因素决定了风蚀潜在的危险程度，土壤因素包括地表粗糙度、土壤可蚀

性和水分含量；植被因素又包括地表植物的种类及其残茬覆盖度。此外耕作措施也是

影响风蚀的一个重要因子，包括土壤的耕作和种植措施【11J。在研究土壤风蚀及防治方

面时，主要考虑的是人为能够改变的因素，并且利用某些因素的有利性及可控性，使

土壤风蚀程度降低到最小。

(1)气候因素

气候因子也称侵蚀性因子，Chepil等【12d5】研究认为影响风蚀的气候因子主要有降

水、气温、湿度和风况。气候条件对风蚀的作用与影响不仅仅表现在单因子的作用上，

而是风速、降水和温度等因子综合作用的结果。

风速是影响土壤风蚀的首要气象因子，风蚀速率与风速呈现出一定函数关系116J。

风是引起土壤风蚀的最直接动力，风速越大，其风蚀能力越强。空气中的沙尘密度随

着风速的增大呈现幂指数的变化【r71。

温度和降水也是影响风蚀的重要因子【18】，它们决定着一个地区的干旱程度，连续
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干旱会使地表下垫面变得更加容易风蚀。

(2)土壤表面特征和理化性质

决定土壤易受侵蚀的特性有土壤质地、密度和结构的稳定性。土壤质地是形成土

壤结构单元的基础，不同大小的颗粒按照不同比例结合在一起，在粘粒及腐殖质等胶

结物质和胶结力的作用下，形成抵抗风蚀的土壤结构体。一般认为，土壤质地粘重、

团聚体结构好、有机质含量高、表层含水量高、稳定性强的土壤抗风蚀特性就强，反

之就弱。

土壤质地是影响风蚀的重要因素之一。土壤中的粘粒(<O．002mm)和粉粒

(0．002～0．05mm)含量越高，越容易形成团粒结构，形成的土壤结构就越稳定，抗风蚀

能力强Il⋯。土壤表层的干团聚体结构决定了地表粗糙度的大小，因此土壤表层团聚体

的大小分布可以作为其抗风蚀性能力的指示标志，粒径大于0．84mm的颗粒一般认为

是不可蚀颗粒12UJ。土壤表面不可蚀性颗粒的覆盖度达到80％时，土壤风蚀量接近于

零121|。土壤水分是通过增大起动风速来实现对风蚀的影响，在如何描述土壤水分的影

响作用方面国内外学者做了较多的研究工作。当土壤中有水分存在时，水分子和土壤

颗粒间的拉张力会增加颗粒间的内聚力，从而增加土壤的抗风蚀性【22】。胡孟春等【23】

研究结果表明，含水率是沙土重要的抗风蚀因子，当含水率低于2％时，其抗风蚀能

力的变化较大，高于2％时其抗风蚀能力趋于稳定。土壤中碳酸钙含量的增加对水稳

性团聚体结构的影响较小，但可以降低壤砂土的风蚀可蚀性，提高粉砂壤土和砂壤土

的风蚀可蚀性。在碳酸钙含量较高的土壤中，碳酸钙和有机质的含量越高，其风蚀可

蚀性就越大【矧。土壤有机质也是影响风蚀量的一个重要因子。有机质含量高的土壤抗

风蚀能力强，土壤中作物分解后的有机质含量增加能提高粒径>0．84mm的水稳性团

聚体的含量，而降低粒径<O．02mm的水稳性团聚体的含量，使土壤风蚀可蚀性增强【24J。

(3)地表粗糙度和植被盖度

地表粗糙度是指影响地表风速及土壤风蚀强度的植被、地表形态诸要素的总和，

可以反应地表对风速的减弱作用以及对风沙流的影响。从流体力学的角度看，风沙运

动时风沙流的形成依赖于空气和地表这两种不同密度的物理介质问的相互作用。流经

地表的流体，地面的粗糙特性会对流体产生强烈影响，形成各种特性的边界层流体瞄】。

认识和掌握风沙运动的规律才能为制定防治土地沙漠化提供依据【26|。地表粗糙度直接

影响沙粒的起动风速，进而影响绝对和相对输沙量。并且地表粗糙度对土地荒漠化的

形成、沉积物的输运、沙丘的迁移及戈壁风蚀面的形成、发育等都具有重要影响【2 7‘。

由于风速大小是土壤风蚀的主要动力因素，减弱风速必定会降低风蚀率。地表粗糙度

与土壤风蚀率间存在显著的相关关系，随地表粗糙度的增大，土壤风蚀率呈非线性降

低趋势。地表粗糙度对风蚀率的影响表明，地表粗糙度对评价耕作土壤的抗风蚀能力

具有重要意义。

植被作为地理环境的重要组成部分，处于大气圈与土壤圈之间，强烈地影响着大

气圈与土壤圈的能量转换与传递，是影响土壤风蚀最活跃的因素之一【2引。植物防止土

3
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壤风蚀的作用早已为人类所认识，目前在世界各地正被广泛地应用。在土壤风蚀量的

预报中，植被被列为主要的风蚀因子之一【29’30】。大量研究结果表明，植被覆盖和风

蚀呈指数函数关系。关于植物防风固沙功能机理的研究，目前比较一致的结论是，植

物主要通过3种方式阻止地表风蚀或风沙活动：一是植物覆盖部分地表，使被覆盖部

分免受风力的直接作用；二是增加了下垫面的粗糙度，吸收和分散地面以上一定高度

内的风动量，从而减弱到达地表的风动量；三是当风蚀发生时，气流受到植物的阻挡，

消耗了大量的运动能量，从而拦截运动沙粒，促使其沉淀。上述3种途径都是通过下

垫面与近地表气流场的相互作用，从而对地表土壤形成保护，减少风蚀的输沙量。

(4)耕作活动

人为干扰也是引发土壤风蚀的重要因素之一。在我国北方，由于传统的秋翻和春

翻，致使农田在冬春大风季节时期基本呈裸露状态。以铧式犁翻耕为主的这种传统耕

作方式，造成农田地表大面积的裸露，蒸发面加大，且蒸发强烈，土壤失墒严重，这

就为为土壤风蚀创造了条件。尤其在春季，气温回升快，没有降水，风大且天数多。

翻耕后的逐渐解冻的农田，土壤表层干燥疏松，极易发生风蚀。相关研究表吲31,32J，

翻耕后的土地土质疏松，表土干燥，土壤表面的可蚀性颗粒增加；同时由于耕作后地

表的湍流增加，风蚀率往往很大。刘玉璋等【33J研究表明，翻耕面积每增加1％，风蚀
量增加19．32 kg·yrd．hm～；翻耕和未翻耕土壤在7级风(14～15 m·s‘1')以下时差别

较小；在7级风以上时，翻耕地是未翻耕地的14．8倍。此外过度的开垦会加剧土壤

风蚀，因此对农田进行科学的耕作管理，是控制风蚀的另一种措施。

1．2．3土壤风蚀的防治措施

土壤风蚀的形成必须具备两个基本前提：第一，土壤表面存在可蚀性颗粒物；第

二，要有能够使地表土壤颗粒产生运动的风速。只要满足形成土壤风蚀的这两个基本

条件，就会有土壤风蚀现象发生。所以，要防治土壤风蚀，就需要改变土壤的表面结

构，降低近地面风速。

(1)实施保护性耕作

保护性耕作是一种最大限度减少土壤耕作和让作物残茬留于地表的耕作方法，也

是一种改良及集约的防治水蚀和风蚀的作物栽培方法。作物残茬秸秆覆盖相当于自然

条件下的植被覆盖，保护了农田土壤，能有效地防止土壤风蚀的发生。保护性耕作在

美国、加拿大等一些国己被广泛应用，对控制土壤风蚀、水蚀非常有效。研究表明，

与秋耕裸地相比，免耕地的风蚀量减少了66．67％，比旋耕方式减少61．5％。保护性

耕作的主要技术就是少耕、免耕和覆盖。采取保护性耕作，首先能提高地表覆盖度，

减少雨水和风力对地表的直接侵蚀和吹蚀，同时还增大了地表粗糙度，显著降低了地

表风速，有效减少土粒运动和飞扬，进而降低土壤风蚀发生。相关研究表1日fJ[34,35】，在

相同条件下，植被覆盖度每增加20％，土壤侵蚀模数就减少40％～50％，有利于土壤
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的形成和发育。其次，因地表有作物残茬秸秆覆盖，减少了水分的蒸发，增加了土壤

湿度，使团粒结构增加，这也有利于抑制风蚀。此外，保护性耕作后的土壤有机质的

增加，土壤水稳性团聚体大量产生，土壤容重降低，形成良好的土壤结构，从而使土

壤的抗风蚀能力提高。

(2)营造防护林

防护林是最主要的防治土壤风蚀的生物措施。防风林降低风速的机制主要体现在

两个方面：第一，使近地面的气流抬升，从而降低地表风速；第二，增加阻力，降低

风的动能。防风林的行距、带间距、树高、疏透度、有无灌草搭配以及林带走向等参

数，都会对防风林的防风效果产生影响。Mohammed等【361对苏丹的防风林进行了研

究，确定了防护林带的几个重要指标：林带走向应垂直于风向，长度应大于所需要受

保护区域的长度，其间不能留有空隙，林带宽度约25～30 m，林木交错栽植；树种应

有很强的适应性，应选择速生、高大且生命周期长的树种，林带的通透性不宜太小。

Woodruff等【3 7J对多排防风林带的防风效果比较研究后发现，2～3排的防风林，其防风

效果最好。朱廷曜等【38J研究发现，疏透度分别为25％和45％～50％的林带，平均风速

下降约为44％和38％，有效防护距离分别为20～25和25～30倍树高。Schwab等【391

对乔灌结合的防风林带进行了研究，认为林带有效地降低了农田风速，并且可以起到

保墒和保护农作物的作用。金文等【钏J用低速风洞对防护林搭配灌草条件下的绕林流场

进行了研究，认为防护林带搭配灌草能降低流场扰动，具有一定的固沙作用；在林后

一定区域，有灌草时的风速均小于无灌草时的风速。

防风林的防风固沙作用得到了广泛的认可，但在许多土壤风蚀地区，大风天气多

发生在冬春季节。在这个时期，因林木枝叶稀少，防风林的防护效果并不理想。此外，

要形成一个完全成熟的防风林带，需要一个较长的周期。因此，需要结合当地的实际

情况，配合其它措施，才能控制土壤风蚀。

(3)实行留茬和地表覆盖措施

地表覆盖就是采用一定的材料覆盖地表，从而避免地表风蚀的一种方法。其作用

机理主要是：减小地表的风速，避免可蚀性颗粒裸露，固定土壤颗粒14¨。用砾石覆盖

地表是西北地区经常使用的一种防风蚀方法。董智等【42J研究结果表明：采用砾石覆盖

方法防风蚀时，因不同的风沙具有不同的特点，所以须搭配使用不同直径的砾石，砾

石的覆盖度应大于65％。利用草方格固定流沙的方法起源于对包兰铁路沙坡头段的铁

路防护，在我国很多风沙区被广泛采用，后又成功地用于京通铁路的防护。臧英等14副

研究表明，免耕并覆盖农作物秸秆，能使土壤风蚀量减少73％。比较秸秆覆盖和耕作

两个因素，秸秆覆盖对减小风蚀的作用最大。此外秸秆覆盖还可以增加农田土壤养分。

刘汉涛等Ⅲ’45】研究认为，在距地表0～70 cm的高度范围内，不同耕作体系的土壤风

蚀量和扬起沙尘的高度随风速的增加而增加，随作物秸秆残茬高度的增加而降低，当

秸秆高度为30 cin时，土壤风蚀量仅为传统耕地的1／4左右。白相萍等【铡研究也表明，

麦田留高茬的土壤含水率比传统耕作高10％～15％，且留高茬能增加土壤肥力，提高
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农作物产量。

1．3保护性耕作技术及其研究概况

1．3．1保护性耕作的概念及原理

19世纪末，由于美国在西部开发中的过度垦殖，导致20世纪30年代发生了震

惊世界的“黑风暴”。其结果引起人们对传统耕作措施的反思与质疑，也引发了对农

业耕作技术的改革，发展成以“少耕和免耕”代替“铧式犁翻耕”、以“秸秆覆盖”

代替“裸露休闲”为主要内容的保护性耕作。保护性耕作已成为世界上目前效果最好、

应用最广的一项旱作农业技术，受到越来越多国家的关注14¨。

保护性耕作概念有各种各样的说法，目前还没有一个统一的定义。国外通常以秸

秆残茬覆盖度为标准，指在一季作物之后地表留茬覆盖至少达到30％为保护性耕作，

如免耕、覆盖耕作、带状耕作及起垄等；当秸秆残茬覆盖度在15％～30％的耕作方式

称为少耕。同国外保护性耕作的概念相比，国内保护性耕作的概念内涵更广泛。我国

学者最初把保护性耕作定义为：以水土保持为中心，保持适量的地表覆盖物，尽量减

少土壤耕作，并用秸秆覆盖地表，减少风蚀和水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力的一项先

进农业耕作技术(中国耕作制度研究会，1991)。但目前国内对保护性耕作的认识也

没有统一。张海林、高旺盛等定义的保护性耕作是指通过少耕、免耕、地表微地形改

造技术及地表覆盖、合理种植等综合配套措施，从而减少农田土壤侵蚀，保护农田生

态环境，并获得生态效益、经济效益及社会效益协调发展的可持续农业技术【48‘。

保护性耕作技术的五个基本原理：一是依靠少耕、免耕技术，实现耕地“最少动

土”。二是依靠地表覆盖技术，实现耕地的“最少裸露”。三是依靠土壤保水技术，实

现耕地的“适度湿润”。四是依靠土壤地形改造技术，实现耕地的“适度粗糙”。五是

依靠综合管理技术，实现耕地“效益最大”15引。

1．3。2保护性耕作的生态效应研究进展

(1)保护性耕作对土壤水分的影响

保护性耕作可以减少地表径流的损失，减少土壤表面的无效蒸发。传统耕作地面

无秸秆保护，在雨水的直接拍击下，表面极易结壳而产生径流。秸秆覆盖能明显减轻

了阳光直射地面，避免风力直接吹拂地面；土壤的水分蒸发因地表覆盖的秸秆阻隔，

而降低了蒸发散失的速度，使蒸发减少【4引。张海林等【50，511】研究表明：覆盖免耕使夏玉

米生长发育前期耗水减少，后期耗水量增加，蒸散量加大，且有效地减少株间土壤蒸

发，而增加了作物的蒸腾量，变非生产性耗水为有效耗水，提高了水分利用效率。樊向

阳等研究结果表吲521：不同生育期春玉米耗水规律在覆盖与不覆盖处理下没有差异，
秸秆、地膜覆盖均使棵问土壤水分蒸发减少，总耗水量减少。中国农业大学在临汾试

验区对保护性耕作小麦9年的监测结果显示：保护性耕作下休闲期的蓄水量比传统耕
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作高14％，对小麦出苗及根系发育十分有利；保护性耕作的水分利用效率比传统耕作

平均高17％[53】。

(2)保护性耕作对土壤理化性质的影响

保护性耕作减少了对土壤的扰动，能保持和改善土壤结构。多数研究结果证明保

护性耕作能改善土壤理化性质。国外研究报道【541：美国式覆盖免耕对0～7．5 cm土层

的影响要高于7．5一-30 cm土层，免耕地0～5 cm土层中有机质、全氮含量高于对照。

也有研究表明155晚耕和传统耕作的o～15 cm或o～30 cm土层中有机质和全氮无差别。

高焕文多年研究表明【5酬，保护性耕作技术比翻耕土壤有机质年均提高0．03％

0．05％。张树梅等对连续6年免耕试验地的土壤养分进行分析发现157】：免耕覆盖比常

规耕作0～5 cm土层中有机质含量平均高0．55％，硝态氮低30．35％，土壤pH值降低

0．19；O'---20cm土层中水解氮低4．97％，铵态氮低58．3％，认为秋耕秸秆还田和秋耕

覆盖是调控土壤供氮强度的两条主要措施。刘世平研究表明【58】：连续1 1年少耕和免

耕会使土壤有机质、全氮、速效钾等在土表上层富集和积累，从而提高土壤耕层养分

含量。此外相关研究表明1591：免耕1年后，土壤表层7．6 cm内的微生物量最大，10年

后趋于平衡，比对照多30％。高云超等160]研究发现：连续多年免耕秸秆覆盖可以提高

0～10 cm土层内的土壤细菌总数、棒状细菌和放线菌数量，芽孢杆菌数量能增多好

几倍。

土壤容重是土壤的重要物理性质。它会影响土壤的孔隙度与孔隙度大小分配，以

及土壤的穿透阻力，进而影响土壤水肥气热条件和作物根系在土壤中的生长。保护性

耕作对土壤容重影响的研究结果并不一致。罗珠珠等研究表明【61】免耕在初始阶段会导

致表层土壤容重增大，但随时间的推移，连续免耕2----3年后，土壤容重开始维持稳

定不再持续上升。而严洁等研究162J表明半量秸秆还田5年的土壤容重平均值为

1．299·cm一，比传统翻耕的土壤容重减少0．04 g·cm～；而全量秸秆还田的土壤容重

为1．309·cm～，比传统翻耕的土壤容重减少0．03 g·cm一。多数研究认为保护性耕作

对土壤温度具有“增温效应”和“降温效应”的双重效应。陈素英等180J研究秸秆覆盖

对土壤温度的影响，试验结果表明：秸秆覆盖能有效平抑地温变化，降低地温的日振

幅，缓和昼夜温差，从而避免了地温的剧烈变化，有效地缓解地温激变对作物根部的

伤害。

(3)保护性耕作对作物生长发育及产量的影响
保护性耕作会影响作物地上部分的生长发育。丁t)11掣63】研究免耕整秸秆半覆盖

对旱地玉米生长发育及产量的影响表明：免耕秸秆覆盖后土壤温度降低，影响了玉米

正常的生育进程，表现为出苗迟、出苗率低、植株生长发育缓慢、生育期延长。刘立

晶掣删对华北一年两熟地区保护性耕作技术体系进行研究表明，保护性耕作有利于玉

米根系的生长，保证了玉米产量。

保护性耕作对作物产量影响的认识分歧最多，在不同作物及不同研究条件下研究

者得出的结果不一样。田秀平等【叫研究认为：免耕、深松、翻耕的大豆、小麦和玉米
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产量均表现为免耕最低，而玉米、小麦以深松产量最高。澳大利亚秸秆覆盖、少耕和

免耕分别比对照增产20％、25％和30％【硎。中国农业大学保护性耕作研究中心的研究

结果显示，保护性耕作能使玉米增产4．1％，小麦增产7．3％，小杂粮增产1 1．2％，大

豆增产32％【67】。生产中种植者考虑到保护性耕作可能会降低作物的产量，减少经济回

报，尤其是在保护性耕作措施实行的前几年，这就妨碍了保护性耕作措施在作物生产

中的应用。事实上我们选择保护性耕作，不能仅考虑作物的产量，更应该考虑种植收

益。种植收益是成本、产量和价格的综合体现。总的来说，保护性耕作虽然在控制病

虫害成本方面高于传统耕作措施，但在劳动力、燃料和机械投入上成本低。总体看来，

保护性耕作比其它耕作方式有相同或略高的经济回报。不管是短期还是长期，保护性

耕作具有竞争力强的经济回报瞵1。。

1．3．3保护性耕作防治土壤风蚀机理研究进展

以少耕、免耕、作物留茬、残余物覆盖等为内容的保护性耕作对风蚀过程及防控

机理方面的研究较多。作物种类、高度、密度等对风蚀量、侵蚀强度等指标的防治起

到了很大作用；灌溉、施肥等保墒培肥的农田管理措施对增加土壤团粒结构与抗蚀性

有明显的促进作用。因此，作物种植方式、土壤理化性质、耕作和管理措施的正确应

用均能改变风蚀情况。保护性耕作通过少耕、免耕和覆盖等关键技术，减少了农田的

近地表风速，增加地表粗糙度，增加了团聚体的稳定性，并增加土壤表层的含水量，

从而提高了土壤抗风蚀的能力。

保护性耕作能降低地表风速，但保护性耕作类型不同，降低地表风速的程度不一

样。有研究认为保护性耕作通过增大地表覆盖度，改变近地表气流的空气动力学因子，

从而降低侵蚀力，达到防风效果【58,69J。杨利华等【70】研究表明玉米整秆留茬越冬，地表

风速降低了24％,--,71％，高度15～30cm的留茬玉米地，地表风速减小了9％～16％，而

耙茬灭茬的地块风速仅减小2％。刘目兴7u等研究表明，垄作可有效降低近地表风速，

垂直方向上风速梯度增大。因为水的粘滞力和表张力可以有效抵御风蚀，所以土壤表

层水分含量的多少与土壤风蚀的强弱密切相关。相关研究表明【721，当土壤表层含水量

增加时，土壤的吹蚀量明显减少，土壤含水量与风蚀量之间存在较好的反比关系。地

表粗糙度反映了地表对风速的减弱作用以及对风沙流的影响，地表粗糙度值的大小取

决于植被覆盖、作物的播种方向及地形，地表粗糙度越大风蚀强度就越小。土壤风蚀

速率随地表粗糙度的增大而迅速减小，二者间具有很好的相关性【731。耕层土壤的干团

聚体有利于控制风蚀，当土壤表层干团聚体的数量维持在60％'---75％，可有效地控制

未受保护农田裸露的土壤风蚀r74J。于爱忠等研究表明【75】，传统耕作、秸秆翻压、免

耕、免耕秸秆覆盖的不可蚀性颗粒(粒径≥lmm)的团聚体数量分别比对照高出1．08、

1．44、2．06、3．03个百分点。臧英等【761研究认为，作物秸秆残茬覆盖具有较强的固

土能力，可以增强土壤的抗风蚀能力，且残茬覆盖的抗风蚀能力又主要与其高度和覆

盖度有关。风蚀量与残茬覆盖度之间存在负相关关系，当覆盖度为57．6％，风速小于

13m／s时，风蚀量就接近于零；随着秸秆残茬覆盖度的减少，土壤风蚀量便开始缓慢
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增加；当覆盖度减少到20％时，风蚀量便开始大幅度增加。残茬高度和起动风速之间

存在着正相关关系。

综上所述，将保护性耕作防治土壤风蚀的机理可用图1来表示：

图1 保护性耕作防治土壤风蚀机理

Fig．1 Mechanism that conservation tillage protecting and controlling from soil wind erosion

1．3．4我国保护性耕作研究进展及存在的问题

保护性耕作技术在国外己趋成熟，对发展旱地农业和农业生态环境保护具有十分

重要的意义。我国从20世纪70年代末开始引进、试验、示范和推广少耕、免耕等保

护性耕作技术，从20世纪90年代以后才真正开始研究，历时短，大多数地区还处在

试验与示范阶段。近年来许多研究机构针对农田土壤风蚀防治及相关问题进行了一系

列的研究。哈斯等【_7 7J研究发现农田土壤风蚀强度由秋翻地到春翻地和留茬地呈明显降

低的趋势。妥德宝等【78】观察研究了粮薯、粮草、灌草间作和残茬覆盖度对减轻农田土

壤风蚀的作用，认为在农田防护林不完善的阴山北麓旱农区，采用带状留茬间作、轮

作具有良好生态效应，可有效地控制农田土壤风蚀和沙化，减轻风蚀危害。

保护性耕作能有效降低土壤风蚀强度，在我国北方干旱地区具有重大的推广价值。

从目前的情况看，保护性耕作防治风蚀的技术机理还没有完全弄清；在北方干旱半干

旱地区，保护性耕作防治土壤风蚀的技术理论研究明显滞后于实践探索，没有形成先

进适用的防治土壤风蚀的保护性耕作技术体系。总体来说，北方农牧交错带保护性耕

作对农田土壤风蚀影响的研究起步较晚，存在以下的问题：

(1)早期人们把重点放在了沙漠地区防治风蚀的研究，缺乏对采取农业措施防治

农田土壤风蚀的系统研究。

(2)保护性耕作条件下农田土壤风蚀机理及影响因素的研究内容不系统，研究方

法不统一规范，研究结果缺乏可比性。

(3)目前国内缺乏保护性耕作体系防治农田土壤风蚀效应的定量化研究方面的资

料，亟待进一步加强研究解决。
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(4)由于保护性耕作技术不完善，免耕农田的作物产量不高，且各地生产中偏重

技术及其模式的生产效益，缺乏从经济、生态和社会效益等方面进行的综合分析评价。

急需完善保护性耕作技术体系，提出符合地区情况的保护性耕作技术的综合评价方

法。

1．4研究目的和意义

阴山北麓地区因长年干旱缺雨大风日数多的自然原因，及长期采用传统耕作种植

方式，土壤已受到中度或强度风蚀作用，生态环境严重恶化。针对北方农牧交错区农

田土壤风蚀严重的现状，考虑研究区气候、土壤、耕作和种植模式等特点，选取当地

几种有代表性的耕作方式，即传统翻耕、燕麦免耕、燕麦不同高度留茬，研究这几种

不同耕作方式下地表土壤风蚀的发生规律，定量评价不同耕作方式土壤的抗风蚀效应

及生态效益，最终确定出适合该地区防治土壤风蚀的最佳耕作方式，为提出适宜本区

域的保护性耕作制的关键技术及优化途径提供理论依据。本项研究对提高阴山北麓农

牧交错区农田土壤抗风蚀能力，促进区域农业可持续发展具有重要意义。
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2．1试验地概况

2试验方案

试验于2009--一2010年在内蒙古农业大学武川旱作试验站(N41。11．719
7
E111。

17．767 7)进行。武川县位于内蒙古自治区中部，属阴山北麓地区。海拔1500-、-2000m

之间，是我国典型的干旱半干旱农牧交错区。地形南山北丘，东西狭长，全县山地面

积占41．9％、丘陵面积占50．4％、滩地、河川面积占7．7％。南部为农区、北部为牧区，

是典型的冷凉风沙农牧带。气候特点为春季干燥、季风强烈，夏季短促、降雨少，冬

季寒冷漫长。年平均气温2．5。C、降水量360mm左右，降水季节分布不均，主要集中

在7、8、9三个月，无霜期110天左右，全年积温2100℃。全年平均风速为4．5m／s，

4-、．5月风速最大，月均风速可达6m／s，最高风速能达到20m／s(如图3)。由于受到

蒙古高压气团的控制，全年多西北风(如图2)，尤其在冬季和春季盛行西北风和西

风，但春季偏东风或偏南风的频率比冬季增多。全年至少有40余天强风曰，最多年

份可达80天。全年8级以上大风天数为20--一80天。主要集中于头年11月份至翌年

4月份，农田作物覆盖率低，地表常处于裸露状态，是风蚀多发季节。图4为2010

年武川县月平均风速。
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图2．1991～2001年间风向频率均值玫瑰图(武川县气象局提供)

Fig．2 The rose map of the mean of wind direction frequency in 1991—2001
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图3．1991～2001年问各风向最大风速玫瑰图(武川县气象局提供)

Fig．3 The rose map of maximumwind speed with each direction in 1991—2001
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图4．2010年武川县平均月风速

Fig．4 The average monthly wind speed ofWu Chuan county in 2010

2．2试验设计

试验区土壤为栗钙土，基本理化性状如表1。

表1供试土壤基本理化性状

Table 1 The basic properties of the farmland

项．目 有机质 全磷 碱解氮 速效氮 速效钾

Project (g／Kg) (骶g) (mg／Kg) (mg／Kg) (mg／rg)

数值

Quantitative value 17．68 1．43 49．31 74．13 169．51
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选择平缓的试验地，田间试验采用单因素完全随机试验设计，设置5个处理，

分别为：

传统翻耕(T1)：种植的作物为马铃薯，在马铃薯收获后翻耕一次，耕深20cm

左右。

燕麦无茬免耕播种(T2)：在燕麦收获后至春季种植作物前对土壤不做任何翻动，

直接用免耕播种机进行播种，留茬高度Ocm。

燕麦留茬lOcm免耕播种(T3)：在燕麦收获后至播种前，不翻动土壤，直接用免

耕播种机进行播种，留茬高度lOcm。

燕麦留茬20cm免耕播种(T4)：在燕麦收获后至播种前，不翻动土壤，直接用免

耕播种机进行播种，留茬高度20cm。

燕麦留茬30cm免耕播种(T5)：在燕麦收获后至播种前，不翻动土壤，直接用免

耕播种机进行播种，留茬高度30cm。

田间试验免耕地从2008年开始进行免耕生产，至试验进行时为免耕生产的第三

年。每处理重复3次，共设15个小区，每个小区长45m，宽3m。植被覆盖度通过样

线法测得，燕麦残茬覆盖度在65％'-～70％。全年无灌溉。播种前一次性施用底肥，施

用磷酸二铵150Kg／hm2，尿素75Kg／hm2，氯化钾60Kg／hm2。免耕处理采取侧深施底肥，

落种行和落肥行单独开沟，种、肥左右间隔lOcm。田间管理采用常规管理方法，化

学除草和人工除草相结合。

野外观测主要集中在2010年春季4～5月份大风时期进行，该时期是风蚀发生的

重点时段。观测内容包括：风速、输沙量、风蚀量、粗糙度、土壤水分、土壤养分、

地温、吹蚀量。

2．3主要指标的测定及计算方法

2．3．1风速测定

采用DEM．6型三杯风速仪测定分别测定距地表20、50、100、150、200cm高度

处的风速，数据通过LVCJY-02型数据采集器采集，每3min测定一次风速。

2．3．2粗糙度

地表粗糙度表征地表粗糙程度，可以反应地表风速的减弱作用以及对风沙流的影

响，取决于地形的起伏、植被覆盖、地表团聚体及颗粒组成等。通过公式：

K：exp[(V1inZ2-V21nZl)／(V1-V2)]估算。

K一地表粗糙度，cm；Z1，Z2一地表以上两个不同高度，cm；V1和V2一Z1，Z2

高度处的风速。

采用DEM-6型三杯风速仪测定距地表50cm和150cm高度处lmin的平均风速，每

一处理重复测定6次。
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2．3．3输沙量测定

选择典型大风日作为观测日，采用SCC．6型集沙仪测定5～58cm气流层内的输

沙量，每处理重复测定3次。

SCC．6型集沙仪为铁皮制作，如图5所示，集沙仪有9个高5cm的正方体接纳

孔，按lcm等间距排列，每一层同一高度安装两个集沙孔，开口均与地面平行，集
沙仪下端埋入地下。该沙尘采集器下面安装有轴承结构，转动灵活，通过上方安装的

尾翼，可以控制沙尘采集器始终随主风向自由旋转，使得沙尘采集器入口始终正对风

口，这样可以最大限度收集到风蚀沙粒物。同时考虑到垂直集沙仪对于集沙断面风沙

流具有一定的影响，尤其是集沙仪底部，如果集沙仪口紧贴地面，对床面附近的气流

影响非常严重，使得测量结果偏差大，可靠性降低，因此此集沙仪抬高了集沙口距地

面的距离，集沙口下端距离地面5cm。这样集沙仪收集到的跃移沙粒是单位时段内

5。58cm高度处的风蚀沙粒物。

将集沙仪收集到的沙尘样进一步做养分含量分析。

图5． SCC．6型集沙仪

Fig．5 SCC一6 type Sand Collector in wind erosion

2．3．4风蚀量的观测

5cm’，

移l熟卜壤

野外风蚀量测定采用手工制造的风蚀圈测定(风蚀圈、尼龙套及放置后的风蚀圈，

详见图)，每处理重复测定6次。每个风蚀圈由直径25cm，高5cm的尼龙套及同样

大小的软铁环组成。试验时，在尼龙套内部放置1．6埏采集自附近农田表层的混合土，
混合土放置前在实验室过2mm筛并测定土壤水分。秋季作物收获后，将风蚀圈埋放

在秋天耕翻后的各处理农田的中心位置，保持风蚀圈内土壤表层与地面相平，下一年

春季播种前取回，称量风蚀圈内土壤湿重，并测定土壤含水量。放置时和取后风蚀圈

14
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中单位面积干土重的差值即为野外观测土壤风蚀量(t／hm2)。

图6． 风蚀圈示意图

Fi96．The erosion plates in field experiment

2．3．5人工吹蚀量的测定

吹蚀仪(图5)由河北农业大学张北试验站提供，已获国家发明专利(专利号：

zl 2010 1 01399415)，用小型风机产生恒定风速，最大风量恒定。野外观测采用电

压和电流保持稳定蓄电池供电。野外土壤风蚀量用吹蚀仪进行测量。实验装置见图7。

测定在无风天选取代表性的下垫面进行，将仪器置于该地块之上，测定用斜于地

表30。方向的恒定风速(13．9—17．1m·S。1)对不同耕作方式的土壤进行吹蚀，吹蚀时间

为3min／次，每处理选取3点进行测定，每点测定10次，收集10次测定的土壤，带

回实验室称重求取平均值，用以计算吹蚀量，设计测量面积为150cm×200cm

=30000cm2。相邻样点应间隔在10m以上，地块以未被人为踩踏过并且保证自然状态

下为标准进行选择。土样收集用毛刷完成。试验中不考虑风的运动特点，只考虑吹蚀

的因果关系。

图7人工吹蚀量野外测定装置

Fig．7 The field device used as measuring artificial deflation amount
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2．3．6土壤相对含水量测定

播种前采用铝盒称重法测定土壤相对含水量，用土钻取0～20cm土层的土壤，

每5cm为一层土样，称重并于105℃下烘干至恒重，称干重计算土壤相对含水量，每

次取样后及时将取样孔用土填平。在田间挖土壤剖面，用环刀取样测定土壤容重。

2．3．7土壤养分测定

分别取不同处理的O．15cm土壤带回实验室风干测定土壤养分含量。

有机质：利用稀释热法测定。

全氮：利用半微量开氏法测定。

全磷：利用HCl04．H2804法测定。

速效磷：利用0．5mol·L-1NaHC03浸提法测定。

碱解氮：利用蒸发皿扩散法测定。

速效钾：利用乙酸铵浸提火焰光度法测定。

2．3．8不同处理地温测定

每处理按0-5cm、5．10cm、10．15cm深度埋入地温计，选择四月中旬到五月中旬一

个月七天测定一次地温，测定时选择晴朗的天气连续定点测量，于8：00，

10：00，12：00，14：00，16：00，18：00记录每个处理的地温，选取平均值记录备用。

2．3．9数据处理

全部数据采用office2003软件处理分析，其中统计部分采用SAS统计软件进行分析。
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-__●__-___l●-_-●____-_________-__--___-____lI____●__-l-__一_

3结果与分析

3．1不同耕作方式下的风速及粗糙度变化特征

10

8

(，]

≥ 6

喇
区 4

2

0

20 50 1 00 150 200

高度cm

|—日．T1*T2+T3—}T4+T5
图8． 不同耕作方式下风速随高度的变化

Fig 8 Thewind speed changed with height under different tillage methods

由图8可知，五种耕作方式下风速随高度的上升而逐渐增大，当距地表高度达到

150cm时，风速趋于稳定，增大趋势明显放缓。距地表高度为20cm处，T1的风速最

大，达到了5．05m／s，T5的风速最小，仅有3．27m／s，比T1降低了35．25％，而T3、

T4分别较T1降低了19．01％，32．48％。在20cm．100cm高度范围内，留茬处理与T1、

T2间差异极显著，但留茬处理T4和T5间差异不显著(见表2)。随着高度的增加，

留茬处理的风速较T1和T2下降的幅度变小，近地面高度为150cm时，各耕作方式

间风速差异不显著。

表2不同高度处各耕作方式风速的方差分析

Table 2 The variance analysis of wind speed at different height under

different tillage methods

注：a，b，12表示在P<0．05水平上差异显著；A，B，C表示P<O．01水平上差异显著。

Note：a，b，c represents while P<0．05 marked significant difference；AB，C represents while P<0．01 marked significant

difference。
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通过分析各点采集到的不同高度(z)的风速(V)数据，把风速沿距地表高度

的变化分别进行对数、幂函数、线性函数及指数函数的相关性分析，得出五种耕作方

式下风速沿高度的变化遵循乘幂函数关系(如表3)。两者之间的相关系数的平方都

在0．96以上，T2最高达到了0．992，表明拟合效果良好，比较真实地反映了风速在垂

直高度上的实际分布情况。得到的关系式如下：

V：aZb (式1)

式中：v一各高度的风速m·s～；
Z_一风杯仪距地表高度cm；

a、卜回归系数

表3不同耕作方式风速(v)与高度(z)的乘幂函数关系

Table 3 The power function relationship between wind speed and height under different tillage

methods．V：aZ

地表粗糙度作为地面主要物理性状指标，是一个反映地表微地貌形态的阻力特征

值。由表4可知，T2的粗糙度最小仅为0．40cm，T5粗糙度最大达到了2．92cm，各

处理间差异达到极显著。留茬处理的粗糙度比其他两种耕作方式的大。与T1相比T3、

T4、T5分别增大了52．01％、146．32％、220．45％，与T2相比T3、T4、T5分别增大

了244．47％、458．19％、626．17％。地表粗糙度随燕麦留茬高度的增加极显著增大，这

表明燕麦田留茬能有效地增大地表粗糙度，减降近地风速，抑制土壤风蚀。

表4不同耕作方式粗糙度的方差分析

Table 4 The variance analysis of land surface roughness under different tillage methods

注：a，b，c表示在P<0．05水平上差异显著；A'B，C表示P<0．01水平上差异显著。

Note：a，b，c represents while P<0．05 marked significant difference；A，B，C represents while P<0．01 marked significant

difference。
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3．2不同耕作方式下输沙量的比较

3．2．1不同耕作方式下输沙量沿高度的分布特征

输沙量是评价不同下垫面土壤风蚀程度的重要指标。如图9所示，五种耕作方式

下垫面近地气流层的输沙量均随高度的增加呈下降趋势。近地表7．5cm-31．5cm处，

T1的输沙量与T2的输沙量接近，留茬处理的输沙量比前两者均显著低，在距地表

19．5cm处输沙量下降幅度最大，与T1相比T3、T4、T5分别降低了43．38％、45．59％、

55．88％，与T2相比T3、T4、T5分别降低了38．48％、40．88％、52．06％。随着留茬高

度的增加输沙量降低。距地表高度增加到43．5cm处时，各耕作方式下的输沙量逐渐

趋于一致。

0．25

N 0．2

吕

三0．15
蚓
叁0．1
簿
0．05

0

19．5 25．5 31．5 37．5 43．5 49．5 55．5

高度cm

图9．各耕作方式下输沙量沿高度的分布

Fig 9 The disposition of sand transporting quantity With the change of height under different

tillage methods

通过对集沙仪不同高度的输沙量进行统计分析，取3个点输沙量的平均值进行计

算，把收集到的土壤输沙量沿高度的分布分别进行对数、幂函数、线性函数及指数函

数的相关分析，结果显示不同耕作方式下测得的输沙量随高度的变化均遵循对数规律

分布(如表5)。
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统计分析发现，两者的栩关系数的平方都在0．97以上，最高的达到了0．994，

说明拟合效果较准确，比较真实地反映了该高度范围内输沙量的实际分布情况。 其

关系式如下：

q=aln(Z)+b (式2)

式中： q一各高度层输沙量(g-cm圪)；

z一采沙器进沙罄距地表嵩度(e赫)；

a、b一网归系数。

该方程是通过对不同耕作方式下垫谣采集的样晶进行分析的结果。从回归系数a

可以看出，不间耕作方式下的土壤输沙量均随篱度的增加里下降的趋势。参数b反映

了近地表处输沙量的大小，与地表粗糙度和覆盖度有关。豳参数b可以看出，各留巷

处理近地表的输沙量明显较辜至减少。

3。2。2不同耕作方式下输沙总量的方差分耩

分别将五种耕作方式下各高层土壤输沙总量进行方差分析，如表6所示，T1输

沙总量最大达到了0．76 g／era2，T5最小仅有0．41#cm2。与零土相比T3、T4、T5分剐

降低了31。70％、37．29％、45。55％，与T2相比T3、聪、筠分别降低了28．41％、34。27％、

42．93％。燕麦鼹茬处理与Tl、墨2间差异极湿著，，：l’3与罩4、，l’4与T5问差异不湿著，

罩3与零5间差异极显著。综合图9和表6分析说明，燕麦留茬处理明显减少土壤输沙

量。表6不阀耕作方式下输沙总量的方差分析处理
Table 6 The variance analysis of sand transporting quantity under diffe辩nt tillage methods

注：a，b，a表示在P<0．05水平上差异显藩；A，B，C袭承P<O．01水平上差异显萋。

Note：a，b，c represents while P<0。05 marked significant difference；氏B弗represents while P<0．01 marked significant
difference。
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3．3不同耕作方式风蚀量的变化

N
l

基

鼍
U

嘲
基
匿

Tl T2 T3 T4 T5

处理

图10．不同耕作方式下风蚀基的比较

Fig。10 the comparison of amount of wind erosion under different tillage methods

2009年10月至2010年5月农田休闲期，利用风蚀圈野外观测农田土壤风蚀量

结果翔圈10。T2的风蚀量与簟量接近，与罩王相泷只减少了4。55％。燕麦罄茬处理的

土壤风蚀量明显降低，眄风蚀爨最小只有3．45 t／hm：。与T1相比T3、H、T5分别
减少了56。89％、69．70％、73。86％，与睨相比稻、聪、邵分别减少了54。84％、68。25％、

72。62％，这说明留茬处理能提赢土壤抗风蚀藐力。毒表7可知，各处理阉差异极显著。

表7不嬲耕作方式下风蚀量瓣方差分橱

Table 7The variance analysis of amount of wind erosion under different tillage methods

滏：a，b，C表示在P<0。05零乎主差异鼗薯；瓠魏e震示P<0。01承乎．￡蓑舅显著。

Note：a，b，c represents while P<0．05 marked significant difference；A,B，C represents while P<O．01 marked significant

diffefence。

3．唾不同耕作方式对吹蚀量的影响

囱表8可以看出，五种耕作方式中，T1的土壤结构性能差，吹蚀量最大为

0．559．cm-2·min"1。T5酶土壤结构性畿最好，吹蚀量只有0．2609·鼬～·min～。与T1相比
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粥、礤、T5分别减少了40．66％、47．67％、52．92％，与配相比弱、W、T5分别减
少了32．15％、钧。16％、46．16％。各处理闻差异极显著。监测表明，在各窟茬处理中，

随留茬高度的增加，吹蚀量呈变小的趋势。

表8不同耕作方式下垫蘑的人工吹蚀量毙较

Table 8 Thecomparison of artificial deflation amount under different tillage methods

处理

Treatment 吹蚀量g·Cm-2·rain

Tl

砭

B

T4

T5

O．55aA

0。48b转

O。33cC

O．29dD

O．2&E

注：a，b，c表示在P<0．05水平上差异显著；A，13，c表示P<0．01水平上差异盈警。

Note：a，b，e represents while P<0。05 marked significant difference；A，魏C representswhile P<0+01 marked significant

difference。

3。5不同耕作方式下土壤养分含量的变化特征

3．5．1不同深度土层养分含量的变化

从表9可以看豳，不同深度土层的养分含量不同，其中有机质含量随着土层深

度璺现降低的趋势。不同耕作方式下，1’4的有枫质含量表现最高，弱表现较聪的

低，原因可熊是邵地温太低导致侔物残茬难以分解所以有枫矮含量较低。全氮含量

与有机质表现相似，全磷含量表现为不同耕l乍处理差异不大，主要随羲土层深度的变

化而变化，表层含量高于深层土壤。速效性葬分含量表现为中土层含量高于上层和下

层，可能是因为上层中的养分由于侵蚀而导致损失严重，下层水分含量较低难以溶解

两形成有效养分魇致。
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表9各处理不同土层深度的养分含量

Table 9The nutrient content of soil layer in different depths

处理 有机质 全氮 全磷 碱解氮 速效磷 速效钾

17甜眦m∞北(g／kg‘1)(g／kg。1)(g／kg‘1)(mg／kg。1) (mg／kg‘1)(mg／kg。1)‘1) 吐) ( -1) ．上) ( -1) ．1)

3．5．2土壤风蚀物中养分含量的变化

风蚀会带走土壤中养分。由表10可以看出，集沙仪所收集的风蚀物中的养分含

量较相应0-5cm深度土层养分含量显著少，各处理之间的差异不同。各处理风蚀物中

的有机质含量约占0-5cm土壤中有机质含量的55％-60％左右，全氮含量约占60％左右，

全磷含量约占63％左右，碱解氮含量约占70％左右，速效磷含量约占50％左右，速效

钾含量约占30％左右。
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表掬不同耕作处理收集的风蚀物养分含薰

Table 10 The nutrient content of wind erosion matter under different tillage methods

3。6不同耕作方式下土壤相对含水量的变化特征

3。6。{不霹深度土层相对含水量变他

蠢表1 l可见，不同耕作处理0-5cm深度土壤相对含水量表现免耕处理离子传统

翻耕，并随秸秆留茬高度的增宓嚣土壤含水量增离。T4与T5土壤含水量为7．33％．8。08％，

差异不显著，与其他处理之间差异显著；T1与T2与T3之间差异极最著。T5的含水

量较零l高约6个百分点。5—10cm深度土壤楣对含水量表现为溅水平下，l董、零2之

间差异不显著，与留茬处理差异照著，留茬处理之间差异不显著。1％水平下Tl、T3、

量4差异不显著，量2与霉5差异显著。T5的含水量较Tl高约1个酉分点。10-15cm深

度土壤相对含水量在5篱显著水平下，处理闻的土壤含水量差异与0-5cm相似，留茬

处理与Tl、T2差异显著。1％水平下T1、T3、T5差异不显著，T2与T4差异显著。T5

豹含水量较零l高约0。5个百分点。



波ll 不同处理眷播翦土壤栩对含水量方熬分椒
Table 11 The variance analysis of relative water content of soil before the spring sowing with different

treatments
_-________________-_____●-_-________H___I III

i]

±层 处理 相对水分含鳖(％)

Soft horizon Treatment 1 2 3 均值
—**__———十—————h—㈣_—___*—m—__m__—_____——————___—_*—Ⅲ__——_—№—HH———”__—___Ⅲ—wwⅫ_—————Ⅲ__¨—————_———H————HⅧ*—_^—ww——___———m—-—w_m———一
0-5cm T1 2．33 1．98 1。32 1．88 dD

5+10cm

10．15cm

T2 3。26 3。04 2．79 3．03cC

T3 5。34 《。6了 毒．77 毒。93 bB

T4 7．38 7。26 7．34 7．33 aA

T5 7+55 7．79 8．90 8．08 aA

T1 5．18 碡。92 5。53 5。21 bAB

T2 5。34 4。79 5．05 5．06 bB

T3 6．23 5．98 6．14 6．12 aAB

T4 6。79 6。02 5。33 6．05 aAB

T5 6．55 6．46 5．89 6。30韪A

T1 5。78 5．92 5．53 5。74 bcAB

T2 5．64 5．79 5．33 5．59 cB

T3 6．13 5。78 6．54 6．15 abAB

T4 6。29 6．22 6．51 6．34 aA

T5 6．45 6。31 5。96 6．24 aAB
VIII J．．．．． I__--_______H-___-__-_____一

连：a，b，e表示在P<O．05水平上惹器整蘩；A，段c褒示P<0。0i求乎上羞努显著。

Note：a，b，c represents while P<0．05 marked significant difference；A,B,C represents while P<0。01 marked significant

diffcrenc弗。

3。6。2不嗣耕作方式含水量隧±屡深度的变诧

由圈ll和表12可以看爨，不同处理的土壤含水量表现为5-10cm、10-15cm土

层变化不大，表±层相对含水鐾变纯较大，其中零l处理含水量最低，零2其次，嫠茬

处理随蒺赢星现递增趋势。5-10cm、lO-15cm土层相对含水爨在5％-7％之间，T5处理

的表土层相对含水量较n离出6．2个酉分点。表层土壤较高的含水量，有助予春播

作物安全成苗。

表12不露处理±壤裰对含水量均值

Table 12 the mean value of relative water content under different treatments
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不同耕作处理

图11不同深度土层土壤相对含水量

Fig．11 The relative water content in different soil depths

3．7不同耕作方式对地温的影响

监测春季4月15日至5月20日不同耕作方式下的地温结果表明，燕麦免耕留茬

处理对地温的升高不利，由于覆盖物和茬高遮挡阳光，导致地温在同时期升高的速度

较慢。随着土层的加深不同耕作方式的地温差异逐渐缩小。地温顺序为：T5<T4<T3<

T2<T1。燕麦留茬无论茬口高低都在不同程度上抑制了春季地温的迅速升高，对于春

季播种不利，但留茬覆盖的保水效果较传统翻耕和裸地要好。T1处理0-5cm的地温

在4月15号比T5处理高6。C，在4月22号高0．36℃，在4月29号高1．5℃，在5

月6号高2．5℃，在5月13号高2．3℃，在5月20号高3．3℃。其他两个土层在同

一时期差异不大，5月20日之前10一15cm土层的地温略低于5—10cm土层的地温。



——． 阴山北麓半干旱地区不同耕作方式对农田风蚀的影响——————————————————————————————————————————————二-：：

表13不同处理对地温的影响

Table．13 The Effect of different treatments on geothermal
—————●_==————————●●————————————————————————————————二—————一一土层 处理 各观测日地温(℃)——

3．8不同耕作方式对农田生态效益的影响

由表14可以看出，不同耕作方式距地表20cm处风速比较，免耕处理与T1间差

异极显著，T4和T5间差异不显著，与T1相比T3、T4、T5分别降低了19．01％、32．48％、

35．25％，与T2相比T3、T4、T5分别降低了14．79％、28．96％、31．88％，这说明在降

低近地表风速方面，免耕处理表现较好，且留茬处理又强于无茬处理。各处理的地表

粗糙度差异极显著，随燕麦留茬高度的增加极显著增大，这表明燕麦田留茬能有效地

增大地表粗糙度。风蚀量和人工吹蚀量各处理间差异极显著，与T1相比，免耕处理

的风蚀量和人工吹蚀量显著降低，随着留茬高度的增加，两者均呈下降趋势，其中

T5的风蚀量和人工吹蚀量下降最大，较T1分别下降了73．86％，52．92％，这说明免

耕尤其以结合留茬处理的耕作方式对降低土壤风蚀强度效果明显。燕麦免耕留茬处理

的输沙量与T1、T2间差异极显著，表明燕麦留茬处理能明显减少土壤输沙量。从对

0-5cm土层土壤相对含水量的分析可以看出，免耕处理后的土壤相对含水量极显著的

增加了，且随着的留茬高度的增加，土壤相对含水量增加，各处理间差异极显著，这

表明燕麦田免耕生产具有涵养水分的作用，结合留茬处理效果更明显。综上分析说明，

在免耕基础上，随着燕麦田留茬高度的增高，抗风蚀效应显著增强。研究结果表明，
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以燕麦圈留茬兔耕为特征的保护性耕作方式，在阴由北麓地区对防治农圈±壤风蚀、

圈土减尘具有照著麴生态效果。

表14不同耕作方式的生态效益

Table 14 The ecological effects comparison of different tillage methods

处理 20cm风速 风蚀鬟 人工吹{虫壁 糨糙度 输沙总鬟0-Scm主壤相对含水量

Treatment(m／S) (t·hm。> (g·CIIIq·mi矿’) (e璇) <g·e鞭≈) (锈)

T1 5．05aA 13．20aA 0．55aA 0。91bB 0．76aA 1．88eE

T2 4．80bB 12．60bB 0．48bB 0．40aA 0。72abAB 3．03dD

鹊 4。09《 5．69cC 0。33cC 1．39cC 0。52cC 4。冁茈

T4 3．41dD 4．0醚公0．29dD 2．25dD 0。47cd(粉 7．33瞄

T5 3．27dD 3。45eE 0．26鹰 2。92eE 0．41dD 8．08aA

演：a，b，e裘示在P<0。05水平上蓑异显饕；A，联C淡示P<O．01水平上羞髯显馨。

Nore：a，b，c represents while P<0．05 marked significant difference；A,B，C represents while P<0．01 marked significant

difference。
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4讨论

4．1不同耕作方式对近地面风况和输沙量的影响

耕作方式不同会客观地造成匿块避地面风况的不同，从而影响至l霉块防风抗蚀能

力。不同的耕作措施和种植作物，可形成不同粗糙度的地面，从而使沙粒和地表的碰

撞过程、沙粒的临界起沙风速以及风沙输送量不同【8】。因此，地表粗糙度是一个重要

指标，它直接影响到风沙输送量。研究地表粗糙度是深入理解近地面风沙活动产生机

制，防治风沙危害的关键。

本试验结采表魄，不同耕作方式的地表粗糙度存在明显差异。燕麦黼无茬免耕处

理地表粗糙度最小，传统翻耕处理次之，燕麦高留茬免耕田最大。燕麦无茬免耕处理

的地表粗糙度较传统翻耕低的原因，与翻耕后地表形成大的垡片覆被，面燕麦无蓑免

耕地则相对比较平毽有关r79j。留茬处理由于地表有植被覆盖，吸收了大量的风能，削

弱了近地表风速，并抬高了土壤零风速面，从而使地表粗糙度增大。利用自然风速测

定的地表糨糙度具有一定的波动性，健总体上说，能够反映不同耕作方式下的地表褪

糙度变异。本研究结果显示，留茬处理明显减少了对风沙的输送量，尤其是近地面

7。5-37．5cm内输沙量较翻耕豳与无茬免耕田耕作方式明显减少，原因在于留茬处理

的残茬增加了地表粗糙度，加大风速的脉动性强副，同时作物残体也保护了易侵蚀性颗

粒，使风沙流对地表沙粒的搬运能力减弱，并防止了跃移质在运动过程中获得能量而

重新窟动，有效地控制了土壤风蚀的发生和地表细粒物质及有枫质的流失。其次，留

茬地块与传统耕翻地相比较，留茬不破坏土壤耕层结构，保持土壤自然状态，因此其

团粒结构稳定，土壤颗粒间的黏着力较大。此外，留茬地减少了人为扰动，加上根茬

的固结作用，进一步增强了土壤的机械稳定性，从而大大减少了土壤风蚀量，这有利

于土壤保持较高的生物生产力。因此，燕麦田留茬种植方式是阴山北麓半干旱风沙区

僮褥采用与推广的耕作方式。

4．2不同耕作方式下的土壤风蚀差异及抗风蚀效应

农田土壤风蚀缘于气候、土壤和植被等多个风蚀影响因子的综合作用，但不同的

耕作方式和种植模式对农田风蚀的影响也很大l 7”。本试验通过采用风蚀圈法确定不同

耕作方式的风蚀量的结果与人工吹蚀量的测定结果一致，传统翻耕处理的风蚀量和人

工吹蚀量均最大，燕麦无茬兔耕处理次之，燕麦留茬免耕处理最小，这和刘汉涛等人

的研究结栗相似l蚓。传统翻耕风蚀量大的原因是人工对土壤扰动后，致使农圈土壤结

构遭到破坏，地表裸露疏松，土壤团聚性差，抗风蚀能力比较低。燕麦无茬免耕处理

虽然没有对农田进行任何翻动，但其地表处于裸露状态，也易于受到风力侵蚀，抗风

蚀能力相对较弱。而燕麦留茬免耕处理因地表有作物残茬覆盖，不但使被覆盖的部分

免受风力的直接冲击，削弱了到达地表的风动量，使得到达地面的风的剪切应力降低，
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而且也保护了土壤的易蚀性颗粒，增加了地表粗糙度和土壤湿度，使地表土壤趋于稳

定，从而达到了抑制农田土壤风蚀的效果。

4．3不同耕作方式下的土壤理化性质

土壤养分状况是衡量土壤肥力水平的重要指标之一，它可以充分反映长期培肥土

壤的效果。土壤的有机质含量高不仅表示肥力较高，而且表征着土壤有良好的结构与

生产能力，土壤速效养分含量的高低则反映了土壤能够为作物生长提供养分的能力。

不同的耕作方式会改变土壤结构、土壤养分及养分的有效性，从而改变养分的供应量。

耕作同样也使得土壤有机碳的分布发生了变化。免耕处理下土壤中的有机碳主要集中

于表层土壤中，并随土层加深而急剧减少，而传统处理下的土壤有机碳垂直分布上相对

均匀【85'86】。本试验结果与此结论相一致，免耕处理0．5cm土层土壤有机质含量明显

高于传统翻耕。免耕处理的土壤表层土壤有机碳主要来源于作物残茬、枯枝落叶等，

相比底层土壤的有机碳明显增多，而犁耕由于其对土壤形成扰动，把表层土壤有机物翻

埋到底层土壤中，故底层和表层土壤有机碳基本相同p 7J在风力作用下，直径<lOOpm
的颗粒会悬浮到风中随风输送，由于比较细小的土壤颗粒通常含较多的有机质和营养

物质，所以悬浮颗粒是最富含有机质和植物营养物质的部分。通过对集沙仪收集到的

风蚀物进行养分分析发现，各处理风蚀物中的有机质含量约占0—5cm土壤中有机质含

量的55％一60％左右，全氮、全磷和碱解氮含量所占比例达到了60％以上，速效磷含

量约占50％左右，速效钾含量约占30％左右，这说明风力侵蚀会通过搬运土壤细小

颗粒造成营养物质的流失，因此在阴山北麓半干旱地区采取有效的地表覆盖技术来减

少风蚀引起的土壤养分流失是十分必要的。

土壤湿度是影响土壤可蚀性的另一个重要因素。本试验研究表明，不同耕作处理

0．5cm深度土壤相对含水量表现为免耕处理高于传统翻耕，并随秸秆留茬高度的增加

土壤含水量增高，这与前人关于秸秆覆盖对土壤湿度影响研究1491结果相似。燕麦留茬

免耕处理有效降低了风速，且覆盖物降低了土壤水分蒸发，从而起到了有效的保水作

用。早春时期，各处理土壤均处于封冻状态，随着天气变暖，土壤冻结水开始消融，

土壤冻融可导致土壤结构发生剧烈的改变，冻融时间越短则变化越剧烈。传统翻耕田

由于地表裸露，地表土壤温度升温快，土壤表层十分疏松，在大风作用下水分蒸发强

烈。燕麦留茬免耕处理，由于秸秆的覆盖作用有效地平抑了地温变化，降低地温的日

振幅，缓和昼夜温差，避免了地温的剧烈变化【8UJ，从而延缓了土壤的冻融过程，降低

土壤结构的松散程度。因此在阴山北麓地区实施留茬免耕对于保护农田土壤不被大风

侵蚀作用明显。

4．4不同耕作方式的生态效益

近年来，国内外研究学者从水土保持、土壤理化性质等方面对保护性耕作生态效应做了大量

研究，取得了长足进展。秦红灵等[82J对农牧交错地区不同农田耕作方式对其水分环境的影响过

程及规律研究表明，免耕地的土壤贮水能力大于翻耕地。杜兵等四】研究结果表明，采用保护性耕

作法的冬小麦地夏休闲期蓄水量明显高于传统耕作。一般来说，发生风蚀，是因为地表裸露，直

接与空气接触，而在有地表覆盖的情况下一般是不会有风蚀现象发生的，因此，地表覆盖也就成

了防治风蚀的主要方法之一。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

力脚J，残茬覆盖的抗风蚀能力主要与其高度和覆盖度有关。这些研究结果比较一致，都认为保护
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性耕作有涵养水分、固土减尘、防治土壤风蚀的作用。
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5结论

1、五种耕作方式下风速随高度的上升而逐渐增大，当距地表高度达到150cm时，

风速趋于稳定，增大趋势明显放缓，五种耕作方式下风速沿高度的变化遵循乘幂函数
关系，在20cm．100cm高度范围内，留茬处理与传统翻耕和燕麦无茬免耕播种间差异

均极显著，但燕麦留茬20cm免耕播种与燕麦留茬30cm免耕播种间差异不显著。燕

麦无茬免耕的地表粗糙度最小，地表粗糙度随燕麦留茬高度的增加极显著增大，这表

明燕麦田留茬能有效地增大地表粗糙度，减降近地风速。

2、五种耕作方式下垫面近地气流层的输沙量均随高度的增加呈下降趋势，输沙量

随高度的变化均遵循对数规律分布，近地表7．5cm一31．5em处，留茬处理的输沙量比

传统翻耕和燕麦无茬免耕均显著降低，燕麦留茬30cm免耕播种的输沙总量最小。
3、燕麦留茬处理的土壤风蚀量明显降低，燕麦留茬30cm免耕播种风蚀量最小只

有3．45 t／hm2。与传统翻耕相比减少了73．86％。在各留茬处理中，随留茬高度的增加，

吹蚀量呈变小的趋势，燕麦留茬30cm免耕播种的土壤结构性能最好，吹蚀量只有

2．609·cm-2．min～，与传统翻耕相比减少了52．92％。
4、不同耕作方式下，燕麦留茬20cm免耕播种的有机质和全氮含量表现最高，全

磷含量表现为不同耕作处理差异不大。集沙仪所收集的风蚀物中的养分含量较相应

O-5cm深度土层养分含量显著少，各处理之间的差异不同。不同耕作处理O-5em深度

土壤相对含水量表现为免耕处理高于传统翻耕，并随秸秆留茬高度的增加土壤含水量

增高。不同处理的土壤含水量表现为5一lOom、10—15cm土层变化不大，表土层相对含

水量变化较大，其中传统翻耕含水量最低，燕麦无茬免耕播种次之，留茬处理随留茬

高度的增加呈现递增趋势。春季播种前各耕作方式O-Sem土层地温差异明显，地温顺

序为：燕麦留茬30cm免耕播种<燕麦留茬20em免耕播种<燕麦留茬lOom免耕播种<

燕麦无茬免耕播种<传统翻耕，随着土层的加深不同耕作方式的地温差异逐渐缩小。

5、在降低近地表风速、提高土壤结构性能、涵养水分方面，与传统翻耕相比，免

耕处理的生态效益表现较好，且留茬处理又强于无茬处理。在免耕基础上，随着燕麦

田留茬高度的增高，抗风蚀效应显著增强。研究结果表明，以燕麦田留茬免耕为特征

的保护性耕作方式，在阴山北麓地区对防治农田土壤风蚀、固土减尘具有显著的生态

效果。

6、在武川地区推广应用保护性耕作措施，尤其是燕麦留茬30em免耕播种的耕作

方式，对于减少土壤侵蚀，减轻沙尘暴的发生，改善生态环境都具有广阔的前景。
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燕麦不同留茬高度对土壤水分和养分含量的影响

趑君4一， 张立哮‘， 翊荣辉3， 枣 明2

《1．海北农馥天攀农攀靛，滢蘸搽寇071000；2。瘪蒙蠢农馥天攀黻照技术学靛．态蒙吉包头014109

3．内蒙古农煦大学农学骧．建紫杏呼魏潦掩010010)

蹙篓：娃巍蒙古载硝地嚣料地曲试验地+跨燕袭不麓褥慕蒜度赫试验辫遗抒土壤承分、点壤参分妫墼浏。蘸恭裘蠛：毒侮统耱诤糖毙。燕

惫掰留麓能有效地增加土壤书分和莽分会薰，燕惫留萋20cm免耕播种的有机质和套氯龠羹表现最高，0-5c燃深魔土壤翱时含承量随嚣

背鬻茬高度的增加而增燕。

凳键谢：燕麦留藏{承分含量；纂分舍董

审耀分类弩：$512．6；$345 变献耩镶璃：A 10．39691j．jssn．1007-0907．2012．01．008 文章缩芍：l007删7f2012)01-0013-02

Effect of Different Oat Stubble Height on Soil Water Content and Nutriention Content

ZHAO妇n

(a酾c．1tural College，Hebei Agricultural University,Baoding 071000,China}

Abstract：Wuchuan area of凯st—to--east Mountain≥鹣趱1 was selected to study the affection of different residual stubble height
of oats 011 soil moisture and nutrient content in the experimental field．霹姆study showed that residual stubble effectively

increased soil moisture and nutrient content and that organic matter and total nitrogen content were hisher than other treatment港

for residual stubble height of 20era。骶le study also showed that soil moisture content increased along with the increasing of the

stubble height．

Key words：Residual stubble height；Moisture content；Nutrient content

中闰jB方于譬、半于早地区降雨少、太壤贫痰等自然条件

与长期骢传缝辫撵方法掇重蠓熙。使±壤禽承羹秘食葵鏊藏

少，逢成产爨的降低秘±壤结构瓣黻螺鼯致燕漆环境懿憨熊。

不嗣的耕作方式影响了土壤的含水擞。改变士壤结构、土壤箨

分及罄分熬凌效性。获{l霆改燮黪分弱供波璧，影响了作貔魏产

量。馁护牲辫倦蔻培是农照瓣髂模戏鼬裁发展蠢向，弱蘸袭{鼗

界范瀚内有较好的应用。探讨不阍耕作努式对土壤水分禽蛰和

器分食爨特键状嚣掰究。对警农牧交错带旱据农疆碧囊效熄缳

鬻士壤承努糯养分．提裔痒秘产餐增婀当地经济效簇。保护环

境有着重要的现实意义。

1褥料辆努滚

选鳎南蒙古箴州器典受趋弼一农牧囊错缝透鹃熬囊种棱送

域徽试验。街问试验采用随机设计，4个处理。分剐为：传统翻

瓣(TI)：种德马铃馨，收获后瓣深20cm发表；熬菠纛茬受辫撬

稀(聪)：餐茬离塞0cm。眷季蕊接免耕播种；燕焘窝麓lOcm免

耕播种(鹳)：留茬高度10cm，舂拳嶷接免耕播种；燕麦留茬

20era篼瓣播种(鞭)：褥蓑高度20era。舂攀袁接免耩攥种。

掰筒试骏予20lO每12月裙鼙2011年5月痛．每链瑷錾复

3次，随税摊剃。浅满内容包蒲：土壤永分禽蟹、童壤养分含萤。

±壤承分含鬣漓定：播稀前采簿锯盒称薰法溯建土壤籀辩

禽永熬，蕉土链努剃联O=5cm、5。10cm、lOtl5cm耩鬃土群，放

入夺镪蠡在105％：的烘箱巾燃苄，苄潦冷薄并称羹。邋遥获鼙蒺

谤簿±壤承分含爨。

土壤养分含蹙测庭：分别墩零阅处理瓢15era太壤飕予测

迩童壤蓁努会量。溅定浓容：煮凝璜，剽疆耱爨热法溅定；全蘸。

剥用拳擞爨拜茨法溯定；全磷，利用HClO。-H2SO,法溅宠；速效

磷，利用0．5mol／LNaHC03浸提法测定；碱解氮，利用蒸发腿扩散

法测定；邃效锤，裂辩己鼗铵浸擞必焰巍凌法测定。

2熊鬃麓转耩

2．1 燕淹不同释茬离度站土壤禽承量的影响

出表l霹黻器爨，零麓处蠼黪童壤禽墩髓凌璇为5。10em、

10-15era土层变化不太：0～5era表土屡穗对禽零爨变化较大。其

中Tl处理含水巅最低+他其次。舛处理的棚对禽水量较Tl离

凌5．45个嚣分煮，餐麓熊惩麓茬赛警瑰递增戆势。-10era、10。

15cm i墚糊对禽永慧穰5．06％．6．34％。表簇土壤骏禽鹩禽承

凝。莉助干舂播作物蜜全成菌。

嶷1餐处理不秘±壤深度糍对禽承重魄竣

处爨0-Sere查圭星熹鎏翅5。鎏10塞em查篷塞壤i黧102--15era

2．2燕惫幂网留麓离度砖土壤黎分会董的影响

姨浚2霹强爱爨，苓网深度点屡麴券分禽爨琴辩，其枣煮耄flr

骥含量隧着±鼹深度整溉降低秘趋势。众戴禽爨葛蠢魏爨表蠛

栩似，全磷禽鬣表现为不同耕作处理装劈不火，主要随着士层深

壤藕鞲期：20】l—12鸪i

蒸金壤爨：霪寨*-1-一轰”饕技囊撩鬟赢璞醴“农裴突镑袋沙嚣绦护鹱辨箨技拳集藏瓣究笃承菠(2006BADl5805)”

作者简介：赵霸0975一)，男，内蒙谢呼湖浩特人，讲师，硬士，研究努囱为作物辨怍学掰}究。
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畿2螽鲢璁誉糊土髅深魔翡葬努禽煎魄较

二二二0二～二5c二m二!!i!二：：T。：1二：二。。j匦18愿i鲤夏
垒塑f蛙立 垒壁f醮嫂 ⋯堕墼麴垒璺鲢照 整鏊堡继照一邂鍪塑i燮交

⋯～⋯～___“——___________-_．___________H______________________HM_-___“__-_⋯_____---____________-___“___■-__’___-_____________o?，⋯!■。o-o__’“⋯o”‘o’⋯‘!?“?”’⋯⋯⋯‘‘‘’⋯一
．60 3．67 1．38 10．85 25．01 146．68

就 19．95 3-46 1．33 14．53铖斟 22&22

稻 筠．98 2．82 O．73 1645 敝．20 248．06

T4 22．Ot 2．60 1．39 12．78 50．62 l∞．粥

S。l&m T§ 17．06 3．42 1．34 20．48 86．83 14l。52

’聪 筠．39 3．18 1．|事9 17。6S 69。83 l l蠢69

鼢 16。50 3。23 l。24 15．75 85．84 146．41

群 15．82 2．79 l。稻 13。83 33+14 2∞．74

10。15cm TI 17．20 3．02 l+38 17．68 47．91 129．56

能 19p5 2．98 O。秘 15．23 翰．∞ 159．45

T3 llml 2．73 融85 了．73 37．13 116．籁

错 l l。Ol 2。24 O．70 黩32 23，34 68．04

度憨燮纯瓣交纯。裘瀑念量蕊予深缮±壤。速效性舞努禽嚣裘援

鸯申士屡食整离予上艨秘下瑟。掰畿是嚣必上漂中鹩养分幽予

侵德黼导致攒失严重。下层承分含鬣较低难敝溶躲蕊澎威有效

养分辨致。

3夺臻

燕麦黎茬20cm髭辚播种对裘土鼷餐撬凌含聚容蓠积襻

爝，众氮食璺、全潢禽爨袭现炎不嬲辨终处理熬舞不火。传统耪

佟瓣±壤水分保持熊灸下降。不阕耩俸处理O。5cm深度i壤耱

对禽承交炎兔崧簸莲穗子传统藏瓣。菸隧秸释餐麓瓷澄鹩蜡热

±壤禽求爨增裔。不闽处理姻土壤禽求爨为5。lOem、10—15era

±瓣燮纯不大，0。5cm裘±鼷糖对含永爨黛纯羧大，其中传统翻

辫禽窳量袋低。燕麦冤茬兔裁播耱次之，黧灌鲶疆隧黧藿裔发鹣

增擞爨现递增趋势。

燕麦辩慈农掇离±壤缕构毪畿、涵养水分方鬻，舞传统懿耩

楗毙液蠛较好，题蘩蓑处理又疆予戈茬处蘧。黼罄燕麦翻整菠离

度的增高，士壤缕构的稳定性增强，生态环境效益有掰渡蒋。

综上分橱说瓣，采瘸燕麦簪蘸，在免辨墓秣土，隧著熬裹爨

罄嫠蹇疲瓣增褰。±壤缱橡豫宠，零分会嫠、莠分岔爨增搬，蠢裂

于作物生长和嚣生长攀节生态环境的保护．照～种可持续的耕

作途径。

参考文献：
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}131凌鼷雀农擅释攀貔零弦农熊瓣撵栽培体系爱罐产辊璎澡题缀。晕

蟪麓米(辩粱》少兔耱繁稿稃拳覆薇节水螨产技零蕊．出馘农戴辩

攀，1991，19(4)：l“

[141董建雄。赣荚羲，张濑桃。等．蔹麦生产定缴思考舅栽培技术规范

圈。出西农簸稃掌，2007,35(12)；68-70。

{爨强络糕簸熏赣j

(上搂12炎)阕磁，及藉孽缌纛，辫臻魂乡镟不穗乎溺、挪,ql、侵占

搴重缀资金。定期实符毒重缀财努公帮，囊觉接受辩众黢鬻。

4。4发展壮大繁体经济．提筠化解特级债务巍力

逡爨纯艇誊|缀禳势鹣洽零之策。蓠巍，簧犬力发震鬃域经

济，农发鼹中逐步讫鹅债务。坚捻秘学发展观，灏绕蜜鼹强县这

个巾心，积极实施工业焱县、旅游鬻县、科技兴县三大战略，努力

缀强王照，挺嵩爨营缝游建设力袭+撩赢经济效益，彩藏搴砉缀经

济收入稳定的态势。其次，要充分发挥零缝资源优势，大力发展

特包产蛾．通过为农民提供产业信息引婵，流通服务中创收，壮

穴繁嚣经济。璞魏农氐收入，褥舞耱集褡仡倭戆力。

4．5飘棱争取上缀支持，增加转移支付力度

一魑时_l二缎跋府指令性黼产生的债务。应通过玻策优j謇i，酌

情箨怠、鼯意、棱镪、减受等措藏逐步纯解。二楚对予皱瓣专磺贷

款、建设鬻犊等债务，应予泼减兔一郝分，延长逐贷搠，竣停患接

账。兰魁积极争取项丑支持和财政补助。对应体制和政策因索兴

办公益搴盈澎藏鹃债务。要争敬睡家、镥、黍黠瑟酝蠹擘转移支耄尊

力嶷，邋过转移支付补渤柒化懿篌务。

4．6精简人员．减少开免

髓饕农孝誊税费浚攀褥擞乡黪镇，多镇羔绍形蔑纛强努发黧

了粳大变他?乡镇章雩缀干部的王雅鬣瞧会越米麓轻，鼹就。也举

需要太多的人员。对薪增的投资建设项目簧严格把关。激免裔鹾

投资建羧。对一螯怒链秀、越蔑溅熬攀牧壶蜜枣统筹安季辫。
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