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摘要

农田土壤风蚀沙化现象己成为中国北方农牧交错区农业可持续发展中最为突出的

问题，并在沙尘暴中扮演着重要的角色。特别是近年来，由于沙尘暴频繁发生引起了全

社会对农田土壤风蚀的广泛关注。

本文以地处中国科尔沁沙地南缘农牧交错带的农田土壤风蚀比较严重的彰武地区

为研究对象，选择三种不同风速条件下的典型天气，采用野外观测与室内分析相结合的

方法，对不同耕作方式、茬口的土壤风蚀状况、风蚀物随高度的变化规律、风蚀物的粒

度组成以及风速对土壤风蚀的影响等方面进行了探索，并绘出定性与定量的分析结果，

为防治农田土壤风蚀的提供科学的依据。主要研究结果包括：

1．在风蚀过程中，距地表O～150cm高度范围内，不同耕作方式的土壤输沙率随高

度的增加逐渐减少，且输沙率随高度变化的规律可以用幂函数近似描绘。土壤颗粒运动

主要是在O～60cm高度范围内，并且主要集中在近地表层O～25cm高度范围内运动。

2．不同耕作方式和茬口对10cm、25cm、60咖、100cm高度的土壤输沙率的影响具

有显著性差异，而对150cm高度的土壤输沙率的影响不显著。多重比较结果表明，保护

性耕作和玉米茬减少近地表土壤颗粒运动的数量较多，随着高度的增加，减少农田土壤

颗粒运动的数量，四种耕作方式和两种茬口之间的差异逐渐不明显。

3．不同耕作方式、茬口的土壤输沙率的影响因素分析表明：保护性耕作可以减少近

地表土壤颗粒的运动，减少农田土壤损失，起到保护农田地表的作用，因此耕作方式对

农田土壤输沙率的影响较大；玉米茬与花生茬相比，玉米茬的抗风蚀能力较强，因此茬

口的不同对农田土壤风蚀有一定的影响。

4．在4．8耐s～12．2一s风速范围内，不同耕作方式的150cm高度范围内的输沙率与

风速之间的最佳拟合关系为指数函数，其函数关系式为：Qt4e舢，且二者之间呈正相关

关系。

5．地表粗糙度的测定结果表明，保护性耕作与春浅旋灭茬、秋翻地相比能够提高地

表粗糙度，增强对近地面层气流的阻碍作用，从而降低近地表风速，减少土壤风蚀。

6．无论在何种处理条件下风沙流中沙粒的粒径在垂直分布上是不同的，随高度的增

加，风蚀物各粒级含量中砂粒组分含量减少，粉粒及粘土含量增加，即越靠近地表(0～

25锄)的气流所含的沙粒越粗，而离地表越远的气流中所含的沙粒越细。



摘要

7．对四种耕作方式和两种茬口的土壤风蚀物颗粒平均粒径的分析表明：无论在何种

处理条件下土壤风蚀物颗粒的平均直径随高度增加而减小。秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅

旋灭茬、保护性耕作的土壤风蚀物之间的颗粒平均直径的差异随高度增加逐渐减小；而

花生茬和玉米茬土壤风蚀物的颗粒平均直径的差异随着高度的增加有逐渐减小的趋势。

8．对不同处理条件下各高度层土壤风蚀物>0．1mm和<O．1mm的颗粒含量的分析表

明，在土壤风蚀过程中，秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬、保护性耕作四种耕作方式

以及玉米茬的土壤颗粒的运动形式主要以悬移形式运动，花生茬土壤颗粒的运动形式主

要以跃移形式运动。

关键词：耕作方式：±壤风蚀；防治效果；输沙率；土壤粒度
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Abstr￡Lct

FarInland soil、vind emsion a11d sandy deserti＆ation has become most prominent

pmblem in知ming-pastoraI transition Zone of northcm Cmna，it is acting the importaIlt role

in the sand stoml．Especially recent years，because of the sand sto哪fbquent occurrence

caused me entire society attention to it．

Zhang、vu situated in细jrning-pasture transition zone at tlle south belt of Horqin salldy

1趾d．Tllis aIticle tal【es it as research object for its serious f抽llaIld soil、Ⅳind erosion．111e

chaIlge rule of wind emsiqn晰t11 the height，soil panicle composi曲n and tlle effcct of淅nd

velocity on soil溺nd erosion璐der diffefent tillage pa雠ems and different stubbles arc carried

0n by t|Ie unify memods of outdoor observation and indoor锄alysis．ne results call pmvide

me scicntific b硒is for preventing锄d con的lIing soil wind erosbn．The main findings

inclIlde：

1．In the埘nd emsion process，fmm t11e hei曲t of0 to 150cm，the sand t饱Ilsport rate

quantity is decrcase aS the height incre硒e，and its change ruIe can be described by power

function approximatcly．Soil particlc moVements mainly concenm眦in the scope of 60cm

height，especially in me scope Of25cm height ne盯the surface．

2．The di腩rence of t}lc e丘kt of di髓rent tillage pattems拍d stubbles on sand trallspon

豫te quantity is sigmficant at 10cm，25cm，60cm and lOOcm，but it isn’t sign讯cant at l 50cm．

The multiple comparison result indicated that：CT a11d MS can obviously decrease the soil

particle movement quantit)r nearsurf．ace；me differenccs ofdecreaSing soil pankk moVement

quantity between吐圮differem tmage patterns and Stllbbles are g翰dllally insignificant as the

}lcig|l“ncrease，

3．111e factorS趾alysis of e疵ct of di脑咒nt tiIlage pa牡ems a11d stubbles on sand

咖port rate indicates tllat：CT carI reduce tlle moVement of soil panicle near t11e surf如e，

reduce soilloss蛐d p涮【ect钿ml趾d．Therefo咒，吐llage pattem 11as si弘ificant effect on sa】m

№sport mte quantity．Comp峨d wimPS，也e、Ⅳind emsion∞sistam abiIily ofMS is s仃onger，

so tlle stubbles aIso have certa．m effect on蠡哪land soil wind erDs沁n．

4．In thc circ岫st锄∞of也e、vind veloc时盘Dm4．8m，s t0 12．2In，s，beSt dcs嘶ption curve

oft}壕rela_吐onShip betwe％sand缸ansport rate锄d w．md Veloc毋is me exponential劬ctioll’
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英文摘要

whichpresents the positivc co玎elation．The equation is Q刊严．
5．Thc rougluless survey result如dic批s tllat CT can enhance roughness，s仃engmen the

hindrarlce‰ction t0 the air cuf他nt evidently’thus，it can reduce the wind velocity near the

surfhce arld reduceⅡ坨soil erosion．

6，The Venical distribut．on of也e soil paIticle in the saIld now is di靛fent regardIess

wIIateVer仃eatlnent circ啪staIlce．As height incre邪e，me content of t11e saIld cornponem

decreaSe and silt and clay componcnt incre撼e．nmt is，Ⅱ圮height is lower(O一25cm)，the

particle sizc in the air current is smalleL

7．The aflalysis fmdings of averagc particle di锄eter on f-our mlagc patcems aIld咖
stubbIes indicate tha：t tlle sOil p删cIe average di啪eter is decre站e弱the height increase

under wh砒eVcr tre a_t堇11entS．The di毹rcI坞e of也e Soil particle average diameterbe柳een GAP，

ATS，STS and CT decreaSes gfadllally as tlle height increa∞；1h dif凳rence of me soil

panicle avemge di锄eter betw∞n PS and MS llas me same tendency．

8．T南e analysis of diflh嘶扛eatments on t量le content of>O．1mm and<o．Imm at aii

hei曲ts shows mat：In也e soil、vind emsion proc∞s，the soil panicIe rnovement form majnly

is suspcnding pattem in all trca协1ems except for MS，whose soil particle moving as spring

pattem．

Key words：％llage pa他ms；Soil wind emsion；PreVenting e腩ct；S锄d transpOn rate；SoiI

Darticle
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第一章绪论

我国是世界上受到土壤风蚀、土地荒漠化危害最严重的国家之一。根据《中国荒摸

化报告》，我国荒漠化土地总面积为262．2×104km2，占国土面积的27．3％，涉及新疆、内

蒙古、西藏等18个省(市、自治区)，其中99．6％分布于我国北方以及西藏等12个省(市、

区)。荒演化土地中有114．8×104时分布在干旱地区，91．9×1矾∞2分布在半干旱地区，
55．5x104l鼢2分布在半湿润干旱区。荒漠化土地占荒漠化地区总面积的79％。由此造成

的自然灾害频繁发生、危害越来越重、损失越来越大。据估算，每年荒漠化造成的直接

经济损失约540亿元，而间接经济损失是直接经济损失的2～8倍，甚至达到lO倍以上

(董光荣等，1999)。特别是近几年，沙尘暴天气频繁袭击我国北方大部分城市，引起了

社会各界的广泛关注。据统计，近年来由于土地的不合理开发与利用，使得我国西北地

区沙尘暴天气逐年增加，例如20世纪50年代5次，60年代8次，70年代13次，80

年代14次，90年代23次，而进入21世纪沙尘暴天气尤为严重，仅2000年和2001年

两年时间里，就分别发生了15次和18次(农业部农机化管理司．2002；路明，2004)。

1．1国内土壤风蚀研究进展

土壤风蚀是干旱、半干早以及部分半湿润地区土地沙漠化与沙尘暴灾害的首要环节，

也是世界上许多国家和地区的主要环境问题之一。全球极易发生±壤风蚀的地区包括：

北非、近东、中亚、东南亚部分地区、西伯利亚平原、澳大利亚、南美洲南部以及北美

洲的干旱、半干旱地区(臧英，2002)。土壤风蚀更是我国干早、半干旱及半湿润易干

旱地区土地退化或荒漠化的主要过程之一，我国受土壤风蚀及土地沙漠化的影响的面积

占国土总面积的l，2以上，且主要分布于北方，尤其以早作农田最为严重，制约着这些

地区的资源开发和社会经济的可持续发展(陈渭南等，1994)。

1 1 1土壤风蚀的概念

土壤风蚀(soil wind跏si∞)是指土壤及其母质在风力作用下的剥蚀、分选、搬运
的过程(陈渭南等，1991)。它的实质是气流或气固两相流对地表物质的吹蚀和磨蚀塑

造地球景观的基本地貌过程之一，也是干旱和半干旱地区形成风沙流、沙漠化与沙尘暴

灾害的首要环节(吴正，1987；萱治宝，1995)。其结果，一方面导致土壤质地变粗、结

构变坏和肥力或生产力水平下降；另一方面，风蚀物不同高度的搬运和下风地区的堆积，

对农作物、工矿交通等设施及大气环境造成严重的危害(哈斯，1997)。

对农作物、工矿交通等设施及大气环境造成严重的危害(哈斯，1997)。
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土壤风蚀的强度受风力大小、空气稳定度、地面粗糙度、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(何文清，2004)。由于风蚀，土壤颗粒在空间上的

重新分布和风对土壤颗粒的分选，可能对所作用到的土壤、与土壤有关的微地形，以及

农业的生产活动等都产生深刻的影响。严重的土壤风蚀不仅危害本地，造成地表细微物

质和养分、有机质的大量丧失，土地生产力下降，影响农业的可持续发展，而且对周边

地区，甚至会产生大范围沙尘暴天气，污染环境，影响人类的身体健康(臧英，2003)。

1．1．2国外土壤风蚀研究进展

关于国外对土壤风蚀影响的关注可以追溯到古希腊时代。风蚀最初被人们认识是在

19世纪末期，当时人们只是把它看作是一种地质过程，风蚀现象的研究仅仅局限在地质

学领域，研究方法以考察和描述为主，虽然这一阶段的风蚀观察或是研究还相对简单，研

究工作具有很大的描述性，风蚀研究还缺乏系统性，但是为进一步的土壤风蚀研究提供

和积累了原始的素材。Eh删1berg在1847年描述了从非洲输送到欧洲的大气粉尘；Blake

在1855年认识到荒漠区风沙流的磨蚀作用；奥布鲁切夫1895年分析了中亚地区的风化

和吹扬作用，注意到了风沙对岩石的磨蚀作用(Pye，1990；奥布鲁切夫，1958)；瑞典

探险家Hedill从1890年开始了他的中亚探险历程，1903年他用“雅丹”一词来描述垄

脊等风蚀地形(Hedin，1993；斯文赫定，1997)，Fr∞在1911年研究了风使土壤移动的

问题，他用“跃移”与“悬移”两词来表征土壤颗粒的移动特征∞雠，1911)。20世纪初

期，美国西部的土壤风蚀问题引起了科学界的极大关注。当时的土壤保护学家已经开始

认识到通过增加土壤凝聚力，增加土壤湿度、有机质或改良土壤结构，保护地表，增加

作物残留物、防风带等可降低土壤风蚀。

20世纪30至40年代，美国大平原地区遭遇了灾害性的“黑风暴”的袭击，这使土

壤风蚀的研究得到了空前的重视，系统的土壤风蚀的研究应运而生。Bagnold开辟了风

沙研究的新纪元，他创造性地应用和发展了冯·卡门(von№an)、普朗特(PTa】叫)及
谢尔德(Shield)的现代流体力学理论，建立了“风沙物理学”理论体系，从而使得风蚀研

究进入动力学研究的新领域(Bag∞ld，1938，1941)。Ba辨old的代表著作《风沙和荒

漠沙丘物理学》总结了他多年的工作成果，详细的论述了土壤风蚀的物理机制，成为影

响半个世纪以来风沙有关领域的理论基础，标志着土壤风蚀科学研究的开始。Chepil及

其合作者在Bagnold工作的基础上，对农田耕地的土壤风蚀问题进行了长达25年的系

统的研究，他们通过风洞和田间实验，确立了关于风蚀的基本原理(CheDil etal，1939)。
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chcDil还发现促使田间最易侵蚀颗粒移动的最小速度，并称这一速度为“最小气体起动

速度”，而随着风力的增加，越来越大的颗粒被吹动，直到风速大到所有的颗粒都被吹

动，这时的风速称为“最大气体起动风速”(Chcpil，1945)。Ckpil在1950～1951年对

影响风蚀的土壤性质进行了系列实验，结果表明土壤可蚀性明显地受土壤中细粉粒的含

量影响，在其它因予相同时，风蚀量随土壤中所含易蚀部分对不易蚀部分的比例而成正

比例变化(Chepil，1950)。chepn还研究了土壤质地对可蚀性的影响，发现土壤质地对土

壤可蚀性有很大影响，可蚀性随土壤中直径<o．42mm和>o．84姗土粒的百分数而变化，
随土壤中砂粒、粘粒与粉粒的比率而变化(chepil，1952)。Chepn又遥过风洞实验研究了

不同粒径土壤团粒与风力的关系问题，他发现大多数侵蚀风对直径>0．84mm的结构单位

基本上难以移动，而具有显著抗风蚀性的团聚体则是>lmm的团聚体，较小的团聚体则

通常形成较大的可称之为“土块”的结构单位，<0．02蚴直径和>o．84衄直径的水稳性
团聚体的含量则与产生土块的量密切相关(Chepil，1953)。Ch印il还对具有单一机械组成

的士样可蚀性问题进行了研究，发现直径在O．005～0．01m m的粉砂土中具有最大的团

聚度和抗风蚀性，土壤中粉砂的比率越大而砂的比率越小，则可蚀性越小(chepn，1955)。

这一阶段风蚀研究在定性描述向定量研究转化方面有了较大发展，是风蚀研究从感性向

理性发展与转化的阶段。

进入20世纪60年代，土壤风蚀研究逐渐从理论研究向应用研究转变。ch印il与

wbodm廿总结了20多年来在美国大平原地区的研究成果，在此基础上wbodn斌和

Smdoway建立了世界上第一个通用风蚀方程@，EQ)(w吣如lm 1965)。wEQ是第一个

用于估算田间年风蚀量的模型，该模型包含5组11个变量，即气候因子、土壤可蚀性、

土壤表面粗糙度、田块长度以及作物残留量，其中前二者为最重要的因变量。wEQ模型

可表示为：

醐t c，X，L，”

式中：E为土壤年风蚀量[们1lIl2·a)】，I为土壤可蚀性(砒皿12)，c为气候因子，K

为土壤粗糙度因子，L为田块裸露长度(m)，v为植被因子。

wEQ土壤风蚀方程的提出，可以称得上是土壤风蚀研究历史上的具有里程碑意义

的重要事件，这一风蚀方程的提出是风蚀研究实现从现状研究向预测研究、从理论研究

向实践应用转变的重大标志(杨秀春等，2003)。

20世纪80年代后，随着新资料的积累与新技术手段的采用，众多学者利用现代化

7
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的观测仪器和实验设备，全面的检验、完善和重建各种风蚀模型，使风蚀研究具有更广

泛的应用价值。wEQ模型的建立虽然具有重要的意义，但其局限性也日渐明显，E．L．

Skidmore认为wEQ中的气候不能适用于高降雨量与低降雨量的地区，必须提出新的气

候因子(Skidmore，1986)，由此就导致了修正风蚀方程(玳v1I猃)的产生(Fr)僻ar，1994)。

鉴于、)l，EQ的局限性美国农业部组织力量着手建立了wEPS模型用以取代wEQ模型(L．J

H蹭瞰，1991)。除了上述模型之外，还产生了其它一些风蚀预报模型，如原苏联A．P．

Bocharov提出的Bocharov模型，该模型把人类活动因素考虑在内，为风蚀预报模型的

建立提供了新的思路(BocharavA．P．，1984)。

此外，自1977年以来，与风沙研究、土壤风蚀研究和沙漠化有关的国际性的学术

活动明显增多，其中重要的国际会议有四次，即1985年丹麦础吐lls“风沙物理学会议”，

1990年丹麦s锄dbj酵纪念Bag∞ld和0骶n国际会议——风蚀机制与侵蚀环境”，1994
年美国加利福尼亚“风沙过程对全球变化的响应”国际会议，1998年英国牛津“第四届

国际风沙研究会议”。四次国际会议集中讨论的是沙漠化、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，反映了土壤风蚀研究的

最新动态和发展趋势(严平，1999)。

从国外土壤风蚀的研究现状可以看出，土壤风蚀的研究经历由最初的感性认识到理

性认识，再由现状研究到预报研究的主线。概括而言，土壤风蚀科学研究的体系已经形

成，研究内容也更加丰富，包括土壤风蚀动力学、土壤风蚀因子、土壤风蚀模型、土壤

风蚀防治原理、土壤风蚀环境效应、土壤风蚀评价及研究方法论等。20世纪90年代以

来，由于新理论、新技术的出现，土壤风蚀研究获得了巨大的推动力，从而使得土壤风

蚀研究出现了新局面。

1．1．3国内土壤风蚀研究进展

我国学者对于风蚀现象的关注大致距今已经有了2000多年的历史，公元前1150年

在历史文献中就出现了对“雨土”、“黄砂”等风沙灾害现象的文字记载(张德二，1984)。

我国东汉时期的著名史学家班固在其所著的《后汉书·西域志》中就用“白龙堆”一词

描述了罗布泊一带的雅丹地形：我国北魏地理学家郦道元最早用“浍其崖岸，馀留风吹”

解释了罗布泊一带雅丹地形的形成原因(夏训诚，1987)。到了清代，一些地方官员开

始采用风蚀防止措施来保护耕地和灌溉设施(Dong，2000)。在20世纪50年代以前，中

国关于土壤风蚀的认识还非常少，还处于非常感性的时期。
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到了20世纪50年代，在中华人民共和国成立后，我国学者开始对风蚀、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(朱震达，1979)。

我国在一片空白的沙漠科学领域里开始了努力，出于生产实践的需要，进行了固沙造林、

沙地改良等研究，在1959年成立了中国科学院治沙队，从而掀开了中国有史以来对沙

漠进行系统研究的新篇章。通过此阶段的努力，中国科学院治沙队对我国各大沙漠不仅

进行了综合考察，建立了数个治沙实验站和中心站，而且基本上查清了中国十大沙漠、

沙地的自然条件和主要特征(朱震达等，1978)。但此时期仍以宏观调查和定性分析为

主，研究手段上已开始应用航片分析、定位观测、风洞实验等比较先进的方法，从而获

得了较以前系统的科学资料，研究内容和涉及的空间也都大大地扩展了。通过研究，从

宏观上基本搞清了我国风蚀沙害的空间分布、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(黄秉维，1953)。

1977年联合国内罗毕沙漠化会议之后，土壤风蚀作为沙漠化的首要环节而得到前所

未有的重视，我国学者广泛地应用遥感手段、实地调查、定位观测、室内实验模拟等现

代技术方法，开展了大量的试验研究工作，从而使我国的风蚀研究逐渐开始了由定性研

究向半定量、定量的风洞实验研究的转变。朱震达等认为土壤性质的差异会影响土壤风

蚀的强度，而风蚀作用的结果也会改变土壤粒度的组成(朱震达等，1981)。贺大良等

通过风洞实验，探讨了土地翻耕、牲畜践踏等因素对土壤风蚀的影响(贺大良等，1986)。

吴正通过野外观测与风洞实验，发现了输沙量随高度的指数递减规律(吴正，1987)。

马世威研究认为风速、下垫面与输沙率是影响风沙流结构的三个主要因素(马世威，

1988)。

90年代以来，土壤风蚀研究在定量分析的基础上开始采用多元统计数学模型与动态

仿真模型模拟土壤风蚀过程。并在此基础上提出区域治理的途径与措施、区域土地资源

开发利用的方向(夏训诚等，1991)。陈广庭通过研究发现土里起动风速的大小与土壤

团聚体平均直径之间存在着重要的关系(陈广庭，1991)。刘玉璋、董光荣等利用风洞

对影响风蚀的诸因素进行了定量或半定量的模拟试验，认为土壤风蚀是自然和人为因素

相互作用的产物，人为因素是罴加于自然因素之上的加速作用，试验表明，由人为因素

与自然因素引起的风蚀量分别占总风蚀量的78．6％和21．4％(刘玉璋等，1992)。刘贤万

不仅发现在沙粒发生跃移前还存在着振动、滚动和滑动这三种运动形式，而且建立了不

同运动方式的沙粒在不同运动阶段的力学模型(刘贤万，1995)。董治宝、陈渭南等通

9
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过风洞试验研究了植被对土壤风蚀的影响作用，证明了植被对土壤风蚀的影响作用与效

果取决于各植物特征，增加植物密度对有效防治风蚀作用尤为重要，而在干旱、半干旱

地区保持一定临界指标的植被盖度对于控制土壤风蚀地发生与发展具有重要的意义(董

治宝，1996)。哈斯在对河北坝上地区风蚀耕地近地面风蚀物及相应土壤表层样品的野

外采集与室内分析结果表明：风蚀物含量随高度呈指数函数规律减少，随着输沙率增加，

风蚀物中粗颗粒(沙粒)含量增加，而细颗粒(粉砂和粘土)含量减少，随之有机质及

养分含量也减少(哈斯，1997)。董治宝、李振山利用风洞模拟实验发现，风成沙的风

蚀可蚀性随粒度的变化服从分段函数，0．09II瑚粒径者最被风蚀，风成沙颗粒按可蚀性

可以分为3种类型，>9．7衄和<O．05衄为难蚀颗粒，O．7～O．4Ⅱm，O．075～O．05mm
为较难蚀颗粒，O．4～O．075mm为易蚀颗粒(董治宝等，1998)。张胜邦等的风洞模拟实

验结果表明：地表类型不同风蚀强度变化很大，流动沙地是耕地的数百倍，翻耕地与未

翻耕地风蚀变化悬殊，翻耕地风蚀量是未翻耕地的10倍以上。自然植被和人为留茬均

有抑制风蚀的作用(张胜邦等，1999)。黄富祥、牛海山等通过野外是地观测，建立了

毛乌素沙地植被覆盖与风蚀输沙率之间的定量模型，并确定了不同风速条件下的有效植

被盖度(黄福祥，2001)。

总的来说，我国的土壤风蚀研究起步较晚，中国现代科学意义上的土壤风蚀研究在

时间上比国外大致晚了三、四十年的时间，由此也造成了中国的土壤风蚀研究与国外相

比有较大的差距，这与我国土壤风蚀问题广泛存在是不相适应的。虽然国内目前已经在

风沙地貌与沙漠化、风蚀动力学、风蚀影响因子、风蚀测定与评估模型、土壤风蚀强度

分级以及风蚀防治技术等多个角度进行了一定的研究工作(史培军等，2002)，但是国

内在土壤风蚀研究方面的研究还基本上局限在对于流沙和固定风沙土、灰钙土、栗钙土

等少数土类的少数风蚀影响因素的研究(李小雁，1998)。同时我国在治理的思路和手

段上还不够全面，最重要的～点是人们没有认识到沙尘暴的尘源大部分来自农田，因而

忽略了对农田的保护，缺乏对农田土壤风蚀方面的研究。遏止沙尘暴，必须寻根追源，

对症治理。旱作农业区，由于生态环境脆弱，耕作技术简单粗放，尤其是在冬春季节，

农田无植被覆盖、地表裸露、土壤干燥，再加之不合时宜的传统翻耕。造成了严重的农

田土壤风蚀。而保护性耕作是以保土、保水与保肥为目标，以减少传统翻耕和作物残茬、

秸秆覆盖为主要手段的新型农业作业体系，所以，将士壤风蚀研究与保护性耕作技术的

研究结合起来无疑是土壤风蚀研究的一个重要发展方向。因此，大力推动农田土壤风蚀

10
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防治技术的研究具有重要的理论与实践意义。

1．2研究目的及意义

本研究以地处中国科尔沁沙地南缘农牧交错带的土壤风蚀比较严重、沙尘暴多发的

彰武地区为研究对象，利用自制BsNE沙尘采集器，直接进行野外观测，对不同土壤耕

作方式、茬口的农田土壤风蚀物进行收集。通过对不同耕作方式、茬口的农田土壤输沙

率等的比较研究，以及对风蚀物的粒度组成的分析，给出定性与定量的分析结果，为防

治农田土壤风蚀的提供科学的依据。为在干旱半干旱及部分半湿润地区，加快农业耕作

制度的改革，减少农田土壤风蚀，保护农田土壤水分和肥力，提高土地生产力，促进农

业可持续发展；同时减少土壤风蚀的发生发展，提高空气质量，减少由于土壤风蚀给人

类带来的损失和危害，为发展生态农业治理沙漠化土地提供理论依据。
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第二章研究区概况与试验设计

2．1研究区概况

彰武县位于辽宁西北部，地理坐标位置在北纬42007，至4205l’分，东经121053，至

122058’之间，属于我国沙漠化土地集中连片的北方半千旱农牧交错带的早农耕作区。彰

武县原为三陵(永陵、福陵、昭陵)的放牧地，开发历史较短，建县于清代1908年。

因与新民县的彰武台门以北划县界故名为彰武县。全县现有8个镇、16个乡，16个居

民社区，246个村，1547个村民小组、户，414818口人，人口密度每平方公里113．9人。

到2002年末实有耕地122917公顷，按32192l农业人口计算，人均占有耕地5．73亩。

彰武处于辽西丘陵与辽河过渡地带。北部为科尔沁沙地的延伸地，南部为松辽平原

的坡水地。东部与西部为丘陵地，北部为沙漠地，中部、南部为平洼地区，全县里簸箕

形。大体是：三丘、三沙、四平洼。地势为北高南低，海拔最高(西北部)为313．1米，

最低(南部)为57．6米。

彰武气候属于温和半湿润季风大陆性气候。据彰武气象站多年资料记载，年平均气

温为7．2℃，极端最高气温37．4℃，最低气温零下30．4℃。无霜期152天，冻土平均深

度为1．12米，≥10℃活动积温3299．5℃，4～9月有效活动积温1644．8℃，全年平均降水

量510．3lnfn，最多年744．1mm，最少年309．0mm，降水多集中在7、8、9三个月，平均

占66．5％。年均日照时数为2822．8小时，太阳总辐射量为133．6千卡／平方厘米，生理

辐射为66．8千卡／平方厘米。据彰武气象站1959～1978年资料记载，年均6级以上大

风日为69．3天，1972年最多，为124次，1962年最少，为23次。年均8级以上大风日

为32天，1965年最多，为70次，19“年最少，为12次。其特点春季多偏南大风，秋

季多偏jE大风，夏季则多雷雨大风。

辽宁省第二次土壤普查资料表明，彰武土壤多为风沙土，是风力搬运堆积物上形成

的幼年土壤。建国以来，通过培植樟予松、黑松、杨树以及果树等，总面积达21000公

顷，固沙造林取得一定成果，但是“局部治理、整体恶化’'和贫穷的被动局面仍然存在。

由于农牧业生产过程中掠夺式的生产方式，农村能源不足，农牧民为了生存，烧秸秆、

铲草皮、挖中草药等原因，破坏了农田及草原表层，土地沙漠化现象十分严重，近年来，

沙漠化土地速度有逐年加快的趋势，一遇大风就形成扬沙和沙尘暴天气。
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2．2试验设计

2．2．1典型天气的选择

试验观测时间为2004年4月lO日至5月1日，在观测期间共发生了3次比较有代

表性的农田土壤风蚀，这3次农田土壤风蚀过程风况见表1。
表1 3次农田土壤风蚀过程的风况

!!!驻!!．m堕壁塑璺鲤2些21 1熊望竖!型!型!堕!!趔璺21塑翌
．日，，、 ⋯曼宁． ⋯璺力 ’A盖：：曼惹。M：：：盆意。
竺竺 竺!竺竺 竺!= 蚤基i ：量越越

4-15 西北西 六级 ll 20

4．28 南南西 八级 19 28

2．2．2地表沙尘采集量试验设计

通过深入的调查，选择彰武县中部和北部土壤沙漠化程度不同的5个乡镇作为试验

测定基点，测试基点涵盖了彰武县目前的不同作物前茬包括玉米、花生，5种不同土壤

耕作方式。为保证测试数据的代表性，试验面积从l雠至30hⅡ12不等，近乎长方形，
各项观测内容都设在试验地中部。试验包括不同耕作方式土壤输沙率的比较试验和不同

茬口土壤输沙率的比较试验两部分。

2．2．2．1不同耕作方式的地表沙尘采集量试验设计

不同耕作方式的地表沙尘采集量比较试验共设4个处理，分别为：秋翻地(秋季收

获后用铧式犁进行翻耕20锄左右，简称GAP)、保护性耕作(秋季玉米机械收获，整

秆粉碎还田，用灭茬机浅旋处理残茬，简称CT)、秋浅旋灭茬(秋季收获后，把秸秆移

走，然后用旋耕机进行浅旋灭茬，简称ATS)、春浅旋灭茬(秋季收获后，把秸秆移走，

保留残茬，第二年春天再把残茬进行浅旋灭茬，简称STS)。

2．2．2．2不同茬口的地表沙尘采集量试验设计

不同茬口的土壤输沙率的比较试验共设2个处理，分别为花生茬(简称Ps)和玉米

茬(简称MS)，其耕作方式为传统耕作方式。

2．2．3土壤粒度组成试验设计

对四种耕作方式及两种茬口O～5cm表层土滚及土壤风蚀过程中各高度层所收集到

的风蚀物进行粒度组成分析。

2．3试验仪器
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本研究采用仪器实地观测土壤风蚀的发生过程，所使用的仪器是由沈阳农业大学自

制的BsNE沙尘采集器。该沙尘采集器主要由采沙器、支撑架、尾翼板、支撑杆和固定

栓组成，沙尘采集器的结构如图l。其中采沙器是沙尘采集仪的主要部件，尾翼(导风板)

主要用于自动调整进沙口的指向，使进沙口能够时时正对风向，其面积为

2lmm×190Ⅻn。支撑架和固定栓两部件主要用于将采集器固定在不同的高度处。

采沙器主要由采沙盒、集沙盒、18目筛网、60目筛网和密封圈组成。其一端封口，

另一端不封口，作为进沙口，其结构示意圈见图2。进沙口面积高5cm×宽2cm，285mm

长的通道壁以1l。的角度渐渐向外扩展，形成一个扩散，这样可以减慢进入采沙盒内的

空气的运动，从而使得充满沙尘的空气的速度马上降下来，然后靠重力作用沉积在集沙

盒里。采沙器上部是60目的筛网形成的一个通风屏，用于进行空气交换。18目筛网主

要用于降低沉积下来的土壤颗粒的运动，同时也可以减少杂质(如秸秆、草叶等)进入

集沙盒内。为了减小采沙盒与集沙盒组装后出现的缝隙对采沙器采集率造成的影响，采

用橡胶密封圈密封连接处。

14

田1沙尘采囊嚣结构与安装示意圈

F嘻1 s廿u咖他蛐di酬I眦呲scI加mi髓of“武锄npl盯

田2采涉嚣结构示意田

Fi导2 Schm砒ic di蛐0fs唧h
该仪器特点是结构简单，操作方便，价格便宜；进沙口能够时时指向侵蚀风向：能
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够在同一位置点采集不同高度的沙样；不需工作人员时刻照看以及频繁的维修，可以在

田间进行长期的观测。并且研究证明，沙尘采集器满足等动力特性要求，采集率为85．6％，

采集到的土样中O．09—0．5mm之间的颗粒趋于富集，平均富集率为116．0‰适用于采集

以跃移形式运动的土壤颗粒(臧英，2003)。

2．4研究内容与方法

2．4．1输沙率的测定

气流在单位时间内通过单位面积(单位宽度)所搬运的沙量叫输沙率。输沙率是衡

量风蚀危害程度的主要指标之一，也是防风治沙工程设计的主要依据(朱朝云，1992)。

因此，只有准确地确定输沙率，才能有效地控制风蚀危害。本文主要以输沙率作为比较

农田土壤风蚀的指标。

风蚀过程中采用沈阳农业大学自制的BsNE沙尘采集器对风蚀物进行收集。每一采

集器上，按入风口距地表lOcm、25锄、60cm、100cm、150cm高度分别安装5个采集

盒，即一套沙尘采集器。在统一的测定时问内，将采集器中的沙样清空倒入塑料袋内，

带回室内于55℃烘干后称重。

研究表明：风沙采集的临界地长应达到风力最大搬运能力的63．2％地长。通常设备

安装于田间的位置至少要满足沿主风向的地长达到If盎界地长，一般取150m左右即可

(Johll E．stout，1996；D．w．F哪跚，1996)。因此试验于每一试区选定垂直主风向，距

上风口长度为160m(实际距离)的3个观测点，使各采样器在采集过程中互不干扰，

并按照主风向的不同进行调整。仪器在各测试基点布置如表2。
衰2影武县测试基点的基本情况

!§!丝坠蜜!煎坚堕塑璺篁!垡坚瞍鱼型!￡堕照垫翌!g婴g螋丝

2．4

测试基点 试验地前茬 耕作方式 测定次数 沙尘采集器(套)

Spot s吣blc Tillagepa姊哪 Tim龉DIlst s帅plc

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
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以反映地表对风速的减弱作用以及对风沙流的影响(姚文艺，1994)。在农田系统中，

主要包括地表自然植被、农作物残余物(残茬)、农田防护林、土垄、土块和难蚀性碎

片等。增加地表粗糙度，在一定程度上可以控制土壤风蚀，改善农业生态环境。地表粗

糙度是衡量治沙防护效益最重要的指标之一，归根到底人们采取的各种治沙防沙技术措

施都是为了改造下垫面，控制风沙流，改变粗糙度，从而使其向着有利于减轻风蚀的方

向发展。不同地表的粗糙度可以利用两点高度的风速测定值计算得出。

本试验利用DEM6型轻便三杯风向风速表2只，在50cm和200cm两观测高度，同

时观测各处理两高度的1分钟的平均风速值，每种处理试区分别测量8组风速值，再将

每次测量结果按计算公式推算出地表粗糙度值。计算公式为：

lg驴(”，lgz2-蚴lgzl)／(蜥·”0 (2·1)

式中：zo为地表粗糙度：砷、u2分别为Z1、z2高度上的水平风速<陈广庭，2004)。

2．4．3土壤粒度组成的测定

本试验采用干筛法按照离散的粒径范围，筛分每一高度层所收集到的土壤风蚀物，

确定出每个粒径级占总的风蚀物的百分比，进而分析风蚀物粒度的分布随高度的变化情

况。所用分级筛的规格(目，寸)分别为：400、200、150、80、40，对应筛子孔径(衄)
分别是O．0385、O．07、O．1、0．2、O．5。

16
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第三章地表沙尘采集量的结果与分析

野外观测试验从2004年4月10日开始，至5月1日结束。整个野外观测试验期间，

采集有效土壤风蚀物3次，不同耕作方式和不同茬口的农田士壤风蚀物观测试验数据统

计结果如表3和表4。

表3不同耕作方式各高度层的输沙率

1hblc 3．s柚d廿啪印on ratc ofdi任㈣伽age pat￡。ms (g向n2)

寰4不恳茬口各高度屉输汐率

!型鲤!!鲤塑!塑鲤!堂垡4堕壁翌!窭业堕!g墅芝2
茬口 采样时问 高度Height

S劬bIe I)a把 lO 25 60 too 150

3．1输沙率随高度的分布规律

在大风袭击下，土壤颗粒在气流中的运动存在三种方式，即：滚动、跃移和悬移(路

明，2002)。由于土壤颗粒的运动方式和粒径大小不同，输沙率随高度发生变化。本研

究利用沙尘采集器对10cm、25cm、60cm、100cm、150cm五个高度的农田土壤风蚀物

7
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进行收集，以确定输沙率与高度变化的相关关系。通过对输沙率与高度进行对数、幂函

数、线性函数以及指数函数的相关分析结果表明，在O～150cm高度范围内所测得的土

壤风蚀物含量随高度的变化可近似用幂函数曲线描绘，如图3和图4所示，其关系模式

如下：

耐
式中：q一各高度层输沙率(g，cm2)，z—采沙器进沙口距地表高度(cm)，a、b回

归系数。

该方程是通过对不同耕作方式以及不同时期采集的样品进行分析的结果。由于不同

耕作方式、不同茬口、各样地的差异性以及不同采样时期气象条件的不同，各试区之间

以及不同采样时期的风蚀强度均有差异，因而输沙率随高度变化的回归模式之参数也不

相同(表5、表6)。

1．20
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0．20
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7 5．∞

基4．舯
舞
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高度
(曲)

田3不同耕作方式辘沙率与蔫度的关系 圈4不同茬口输沙率与高度的关系

Fig．3 Rclmi帆蚰ip ofs锄d椭叮印嘣r啦to Fi垂4 Re蛔i0B啦lip of鼬Id蛐币呲rate
height ofd撼mt廿lIa外pl慨扭s 协蝴ofdi蜘姐lbbb

由表5和表6可知，输沙率与高度的幂函数关系的相关系数在O．0l显著性检验水平

上达到O．90以上，说明这一关系式基本能反映在O～150cm高度范围内输沙率垂直分布

的实际。其中系数b值与风速、输沙率和地表状况具有一定的关系，当风速与输沙率增

加时，b绝对值变大，风蚀土壤含量随高度的递减程度增加，反之，递减程度减小。从

统计参数b值可以看出，四种耕作方式风蚀物含量随高度的递减程度保护性耕作<秋翻

地<秋浅旋灭茬<春浅旋灭茬，说明保护性耕作这种耕作方式减少近地表风蚀土壤含量较

大，能够减少土壤颗粒的近地表运动：两种茬口风蚀物含量随高度的递减程度玉米茬<

印

∞

幻

O

O

0
^勺／暑一甜烩彝



沈阳农业大学硕士学位论文

花生茬，说明玉米茬对减少近地表土壤风蚀具有一定的作用。

表5不同耕作方式辅沙率与高度函数美系式q=az。统计参数

T曲lc5P啪mecersofre舒cs蝣ons of吐璩南皿ula伯=龀’一积ng砷n8pon rg略协hcightofdi丘b∞呲tiliagcpa越∞ls

衰6不同茬口翰沙事与高度函数关系式q=曩z。统计参数

T曲le6P砒metc硌of伸髀s酊。邶ofthe仍咖ula(栉如叫alings蛐d蛐spon仡置e劬eightof咖融瑚t咖bblcs

在O～150cm高度范围内，输沙率随高度的变化(表3)为：输沙率随高度的增加

而减少程度比较明显。不同耕作方式0～10cm内的土壤风蚀物含量达到总的土壤风蚀物

含量的48．66％，而O～6她n内的土壤风蚀物含量达到总的土壤风蚀物含量的88．1 8％，

这说明了在试验区的土壤风蚀更多的是近地表的风沙活动。随着风速与输沙率的增加，

大约以25哪为界，下层风蚀物重量与百分含量均有增加；上层土壤风蚀物的重量也有

所增加，但占整个风蚀物的百分含量却在减小。在60～150锄高度范围内。土壤风蚀物

含量随高度增加而递减程度缓慢(哈斯，1994)。这说明了风沙流中悬移质和跃移质上

限高度随风速及输沙率的增加而增高。进一步分析土壤风蚀物颗粒的垂直分布，O～60cm

高度范围内土壤风蚀物以跃移质为主，其含量随高度的增加而显著减少，实际上反映的

是跃移质风沙流状况；而60～150cm高度范围趴及150cm高度层的土壤风蚀物以悬移

19
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质为主，风蚀物含量随高度的增加而缓慢减少，反映的是以悬移质为主的风沙流结构。

因此，土壤风蚀过程中，随气流搬运或飘移的土壤风蚀物的含量并非上下均匀分布的，

而是随高度递减的，即土壤风蚀物主要集中在贴近地表的气流中。

3．2不同耕作方式、茬口对各高度层土壤输沙率的影响

3．2．1不同耕作方式对各高度层土壤输沙率的影响

对不同耕作方式的10啪、25cm、60cm、100cm、150cm高度的输沙率进行方差分

析。

lO cm高层的方差分析结果表明，在水平O．05下，不同耕作方式对10cm高层输沙

率的影响具有显著性差异(见表7)。多重比较表明春浅旋灭茬与保护性耕作在0．01水

平上均具有极显著性差异，与秋翻地在0．05水平上具有显著性差异；保护性耕作与秋翻

地、秋浅旋灭茬两两之间无显著性差异，春浅旋灭茬与秋浅旋灭茬无显著性差异。

25cm高层的方差分析结果表明：在水平0．05下，不同耕作方式对25咖高层输沙

率的影响具有显著性差异(见表8)。多重比较表观春浅旋灭茬与保护性耕作在O．0l水

平上均具有极显著性差异，与秋翻地在O．05水平上具有显著性差异；保护性耕作与秋翻

地、秋浅旋灭茬两两之间无显著性差异，春浅旋灭茬与秋浅旋灭茬无显著性差异。

60cm高层的方差分析结果表明：在水平O．05下，不同耕作方式对60锄高层输沙

率的影响具有照著性差异(见表9)。多重比较表明春浅旋灭茬与保护性耕作在0．01水

平上均具有极显著性差异，与秋翻地在O．05水平上具有显著性差异；保护性耕作与秋翻

地、秋浅旋灭茬两两之间无显著性差异，春浅旋灭茬与秋浅旋灭茬无显著性差异。

寰7不同耕作方式100I高度土壤输沙率及方差分析

T曲Ie7An8lysis ofv蚵ancc硼鲫试椭n单瞅rⅡ忙ofdi承删廿U噼胛蜘e吣札tOcm
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100cm高层的方差分析结果表明：在水平0．05下，不同耕作方式对100cm商层输

沙率的影响具有显著性差异(见表10)。多重比较表明春浅旋灭茬与保护性耕作、秋翻

地在O．05水平上具有显著性差异：保护性耕作、秋翻地、秋浅旋灭茬两两之间无显著性

差异；秋浅旋灭茬与春浅旋灭茬无显著性差异。

150cm高层的方差分析结果表明：在水平0．05下，不同耕作方式对150啪高层输

沙率的影响无显著性差异(见表11)。

襄8不同耕作方式25∞高度土壤输沙率及方差分析

1曲l醴AIlalysis 0fV耐掘∞叩s阻d蛐l叩0rt I锄：ofdim托Ⅱt dll8萨胛船锄s丑t 25cm

表9不同耕作方式∞∞高度土壤输沙率及方差分析

T曲lc9Analysisofvari孤∞∞s明d衄Ispo^r8把of di丘b嘲¨ma辨p年吐鼬s at 6(Iqn

上述分析表明，保护性耕作、秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬四种耕作方式，保

护性耕作减少近地表土壤颗粒运动的数量较多，其次是秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭

茬；但随着高度的增加，减少农田土壤颗粒运动的数量，四种耕作方式之间的差异逐渐

2l
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不明显。

表10不同耕作方式1∞∞高度土壤输沙率及方差分析

T曲le 10 An8l”is ofv捌姐ce硼s锄d姗毗spon rate ofdi盘棚n廿11垮p矾啪s at 100叽

寰11不同鞴作方式150cm高度土壤输沙率及方差分析

1曲lcllAnalysis ofvarj蛐∞锄瓤nd姻印ortrateofd墟枷畦Uagc p8恤胁s缸150cm

3．2．2不同茬口对各高度层土壤输沙率的影响

对不同茬口的locm、25锄、60cIn、lO嘶n、150cm高度的输沙率进行方差分析。

10 cm高层的方差分析结果表明，在水平O．05下，不同茬口对10cIn高层输沙率的

影响具有显著性差异(见表12)。

25 cm高层的方差分析结果表明，在水平0．05下，不同茬口对25cm高层输沙率的

影响具有显著性差异(见表13)。

60 cm高层的方差分析结果表明，在水平O．05下，不同茬口对60cm高层输沙率的

影响具有显著性差异(见表14)。
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100 cm高层的方差分析结果表明，

的影响具有显著性差异(见表16)。

150 cm高层的方差分析结果表明，

的影响无显著性差异(见表17)。

在水平O．05下，不同茬口对loo咖高层输沙率

在水平O。05下，不同茬口对150cm高层输沙率

上述分析表明，与花生茬相比，由于玉米根茬对地表风速的阻挡作用，可明显降低

风能，减少近地表土壤颗粒运动的数量，因此在近地表差异显著，但随着高度的增加，

两种茬口减少农田土壤颗粒运动数量的差异逐渐不明显。

23
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3．3不同耕作方式、茬口土壤输沙率差异的影响因素分析

3．3．1不同耕作方式±壤输沙率的影响因素分析

田间扬沙量的多少是评价土壤抗风蚀程度的重要指标之一，所以利用沙尘采集器对

田间不同高度上的沙尘量进行收集比较，可以反映不同耕作方式对土壤抗风蚀能力的影

响(K．saxton，2000)。表17和图5是不同耕作方式地表各高度层在整个观测期间，同

一耕作方式三次风蚀过程总的输沙率的统计结果。从表17可以看出，土壤风蚀物含量

主要集中在近地表层O～25锄高度范围内，在60～150锄高度范围内土壤风蚀物含量

明显减少。这说明在土壤风蚀进程中，输沙率在气流中的分布并非上下均匀的。土壤风

蚀物的含量和输沙率随着高度的增加而递减。

由表17可知，四种耕作方式总的土壤输沙率，春浅旋灭茬输沙率最大，保护性耕

作输沙率最小。总的土壤输沙率保护性耕作与春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬和秋翻地相比分

别减少了78。4％、76．58％、61．31％。0～25cm高度范围内保护性耕作输沙率比春浅旋灭

茬、秋浅旋灭茬和秋翻地分别减少了81．79％、80。15％、66．06％：60～150锄高度范围

内保护性耕作输沙率比春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬和秋翻地分别减少了65．89％、63．66％、

24
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46．51％。以上分析说明保护性耕作这种耕作方式可以减少近地表(0～25cm)土壤颗粒

的运动，减少农田土壤损失，起到保护农田地表的作用。

表17不同耕作方式各高度展输沙率豆总的输沙率(g／咖2)

T曲lel7 s柚d订锄印on伸tc in di任b瑚¨圮i曲ts aIld 8礤嗍砒c跚d们璐P哪ra把u幽diⅡbrcm tIll船c p砒cc】ms

从图5可以看出，春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬、秋翻地、保护性耕作输沙率依次减少，

这说明在气候因素相同的情况下，耕作方式对农田土壤输沙率的影响较大。

鼍
≥
惜

叁

l∞ 150 高度(cm)

圈5不同聃作方式各鬲厦屡与赣沙军的关系

Fig．5 ReIali伽shipof龃nd们nspon ra主cto嘣ghtlmd盯di侬榭哇till姆ep8ne瑚s

这是由于保护性耕作秋季玉米收获采用机械收获，并把秸秆整秆粉碎还田，用灭茬

机浅旋(不超过8厘米)处理残茬，使作物残茬覆盖于地表，增加了地表粗糙度，减少

了农田土壤水分蒸发量，保持了土壤水分，降低了土壤风蚀。而秋翻地则由于秋季收获

后进行翻耕耙压，增加了土壤表层的紧实度，但到了春季土壤表层裸露缺少覆盖，土壤

水分的容易蒸发，导致土壤表土层干燥疏松，发生风蚀的程度高于保护性耕作。秋浅旋

灭茬虽然在秋季收获后也进行了浅旋灭茬，但其把秸秆全部移走，土壤表层疏松而且覆

盖较少，使得春季土壤表层水分蒸发快，因此遇风易发生风蚀。春浅旋灭茬是秋收后保

留根茬，但也把秸秆全部移走，在冬季期间虽然也可保留一些水分，但由于春季进行浅

旋灭茬后，天气多干旱大风天气，使得土壤水分蒸发较快，导致表土层土壤裸露疏松，
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风蚀强度要高于秋浅旋灭茬。综上所述，保护性耕作这种耕作方式由于作物残茬的覆盖，

避免了风力对地表的直接冲击，增加了地表粗糙度，减弱了传到地表的风动量，保护了

地表的可蚀性颗粒，阻碍了土壤颗粒的运动，从而降低了农田近地面起沙风速出现的次

数，减少农田土壤风蚀的发生。

3．3．2不同茬口土壤输沙率的影响因素分析

表18和图6是不同茬口地表各高度层在整个观测期间，同一茬口三次风蚀过程总

的输沙率的统计结果。从表18可以看出，花生茬90％的土壤输沙率主要集中在近地表

层O～25cm高度范围内，而玉米茬90％的土壤输沙率主要集中在O～60cm内。花生茬

与玉米茬两种茬口的总的输沙率相比．玉米茬总的输沙率比花生茬减少92．“％，O～

25锄高度层内玉米茬的输沙率比花生茬减少93．81％，60～150cm高度层内玉米茬的输

沙率比花生茬减少82．13％。土壤输沙率或土壤风蚀物含量的减少，表明风沙流强度的

降低，从而反映了土壤风蚀量的减少。说明玉米茬与花生茬相比，玉米茬的抗风蚀能力

较强，从而农田土壤损失耍小于花生茬。

衰18不同茬口各高度屡输沙率及总的输沙率(幽2)
Tablcl8 s锄d恤nspon删ejnd珊e他吐Ⅻ曲㈦蝴姆擎咯如潮d柏地p。rtT毗e硼der吲酗℃nt scubble$

从图6可以看出，花生茬各高度层的输沙率均比玉米茬各高度层的输沙率大，说明

气候条件相同的情况下，茬口的不同对农田土壤风蚀有一定的影响。

14．00

唁12．oo

、

荪lo·00
静
暴8．00

6．00

4．OO

2．00

0．00

图6不同茬口各高度层与输沙率的关系

Fig。6Rd州on妇砸醴蛳岖蜘蹦群吼f地to heighl删efd诳融址s姒艄髂

玉米茬由于其秋季收获后，对农田进行翻耕耙压，玉米根系能够使一部分土壤颗粒
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凝聚在一起形成不易风蚀的团体以及这些团体的不均匀分布增加了地表粗糙度，而耙压

则增加了土壤表层的紧实度，从而增加了农田土壤的抗风蚀能力。花生茬由于其在秋季

收获时，必须进行深翻，而且为了获得果实人们必须把凝聚在花生根系上的土壤全部清

除，而且把秸秆运走，导致在收获后农田土壤裸露疏松，到了春季由于土壤表层裸露无

覆盖，土壤水分蒸发较快，造成土壤表层干旱疏松，土壤抗风蚀能力较弱，因此一旦遇

到大风天气，极易发生土壤风蚀。

3．4风速与输沙率的关系

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。本文中风速与输

沙率的关系主要是通过野外观测不同风速下的输沙率来实现的，试图总结出输沙率与风

速之间的定量关系。四种耕作方式下不同风速对应的输沙率见表19。对上述结果做定量

分析，表20是将二者分别在线性、对数、指数和幂函数四种函数关系下进行拟合的结

果。

由表20可以看出，从风速与输沙率的关系看，在150cm高度范围内输沙率随风速

的增大迅速增大。不同耕作方式在相同风速下的输沙率大小关系为春浅旋灭茬>秋浅旋

灭茬>秋翻地>保护性耕作，但在风速较小的情况下输沙率大小差异不大。

裹19三种耕作方式在不同风速下的输沙率(∥aⅡ2)

!!!幽呈苎幽墅坚翌丛鲤垡尘塑垡!鳖巴地婴!业璺墅型兰塑垡!地啦【业蝰2
耕作方式风速wiⅡd veI∞时(In，s)

Tillagc pan啪 4．8 9．5 12．2

由表20可知，在4．8～12．2 m／s风速范围内，四种耕作方式150cm高度范围内的输

沙率与风速之间的拟合曲线，指数曲线拟合较好，其爵数关系式为：Qt彳矿，而且二者

之间呈正相关关系，说明输沙率随着风速的增加而增大。由B值可以看出，保护性耕作、

秋翻地、秋浅旋灭茬和春浅旋灭茬四种耕作方式风蚀土壤输沙率随风速增加的递增程度

逐渐增加，保护性耕作分别比秋翻地、秋浅旋灭茬和春浅旋灭茬三种耕作方式风蚀土壤

输沙率随风速增加的递增程度低5．02％、21．55％和29．38％。说明保护性耕作这种耕作方

式可以削弱农田土壤风蚀的强度，从而有效防止农田土壤损失。
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寝20输沙率(Q)与风速(v)之间的曲线拟台方程

!璺!!!垫!坚!坚塑骂坠苎i婴!墼幽翌鲤堡璺翌哇型!iQ超盟翌塑璺!!!苎生蔓12
耕作方式

Ti¨a萨P甜m

曲线拟合方程
R2

C㈣cqu鲥∞

3．5地表粗糙度对土壤输沙率的影响

直接作用于地表的风速是影响田间扬沙的主要因素之一，大量研究表明

(Fryre蝎D。W．and Lyles，L．1997；刘玉璋等，1992；哈斯与陈渭南，1996；董治宝与

李振山，1998；海春兴等，2002)，作物残留物一方面可以吸收一部分风力，减少风对

土壤的作用力：另一方面，把作物的残茬留在土壤表面，根茬留在土壤内部，都能保护

±壤颗粒，不被风力移动(路明，2004)。本研究对保护性耕作、秋翻地和春浅旋灭茬

三种耕作方式的地表粗糙度进行了测定，测得的风速及粗糙度见表2l。

由表21可以看出，在50cm高处，保护性耕作方式的风速为200cm处的50．9％，春

浅旋灭茬为57．3％，而秋翻地为63．1％，说明保护性耕作方式降低风速的程度要高于春

浅旋灭茬和传统秋翻她。说明保护性耕作方式对地表风速有明显减弱作用，可降低土地

的风蚀程度，相对地提高了自然起沙风速，因此对防止田间扬沙有明显效果。

地表租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。

对于不同的学科，有不同的含义。从风蚀角度出发，拜格诺的粗糙度理论可谓是对其的

全面描述：由于地面起伏不平或地物影响，在风速廓线上风速为零的位置不在高度等于

零的地表，而在离地面某一高度的地方，把这一高度定义为地表租糙度，是反映下垫面
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阻力特征的物理量，用而表示(陈东，1999；郑子成，2002)。土壤风蚀率与而之间存

在显著的相关关系。ZD的变化导致风蚀率的明显改变，因此面可以做为评价耕作土壤

可蚀性的一个重要指标(郑东旭，2004)。中国科学院兰州沙漠研究所，对不同粗糙度

的原始地表所做的风洞实验表明，相同风速下，粗糙度越大风蚀强度越小，粗糙度越小

风蚀强度越大。

袁21不同耕作方式风速和地表租糙度比较

1曲lc2l Co呷耐s叩ofro“glmc嚣蛆咖呜di丘b瑚t tilla铲p呲黜s

注：200唧和50锄禹处舯胚但是嗣定8扶以后孵平均僵．
从表21可以看出地表粗糙度的计算结果和风速比的测定结果一致，其中保护性耕

作的地表粗糙度是春浅旋灭茬和秋翻地的1．53倍和1．60倍，说明保护性耕作的地表粗

糙度明撮高于传统耕作地块，方差分析结果表明保护性耕作和春灭茬、秋翻地之间差异

显著，而春灭茬和秋翻地之间差异不显著。表明采用保护性耕作的保护性耕作方式，可

以通过提高地表的粗糙度，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，减少地表风蚀。
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4．1各试验区土壤粒度组成分析

风蚀一般发生于干旱区，干旱少雨是风蚀扬沙的一个基本因素，但另一方面，土壤

的自然机械结构(即其物理成分)，也能反映出其抗风蚀能力的大小。土壤结构优良，

抗风蚀能力相对较强，相反，抗风蚀能力就弱。因此，对各试验区表土层的土壤颗粒进

行了分级，以研究其抗风蚀性能。根据我国土壤颗粒分级标准，直径为O．25～l衄颗
粒为粗沙粒，直径为O．25～O．05姗的颗粒为细沙粒，直径为O．05～O．01mm的颗粒为粗
粉粒(张明炷，2000)。各试验区的土壤物理机械组成见表22。chepil(1955)研究表

明土壤中粉粒和粘粒的含量越高，越容易形成不可蚀的团聚体机构；相反，砂粒含量越

高越难以形成团块，抗风蚀性降低。但单一的颗粒组成并不能产生高稳定性的土壤结构，

土壤的稳定性还取决于各级粒径的适当的组合，Ch印n发现，由20％～30％的粘粒，

40％～50％的粉粒和20％～40％的砂粒组成的混合结构，具有较强的抗风蚀性。农田沙

漠化的实质就是表层土壤向粗粒化和单粒化的演变。如果测定土壤的粗砂粒含量较高，

说明该地区沙化程度较大，因为大风不仅能带走有机质含量较丰富的粘粒和粉粒，而且

还能带走一部分细砂粒，这样就形成一种恶性循环，强大的风速和土壤抗风蚀性降低使

得土壤沙化更加严重。
囊22髟武县各乡镇裹屡鞲作土壤鞲粒组成(％)

——． !些!丝21型型!塑!塑!垡型堕竺螋缝堂竺墅!．m垫磐嫂塑婴型!塾!
取样地点

Loca虹ons

粉粒和牯粒

Sih∞d cJay

堡塾型
细砂粒 粗砂粒

F缸c受md C0af辩s明d

从表中可以看出，不同试验区的耕层土壤砂粒含量普遍较高。在章古台镇、兴隆山

乡、福兴地乡和哈尔套镇的地表O～5锄土层租砂和细砂的含量极高，分别在27％～72％

和26％～67％之间，粉粒和粘粒的含量相对较低，其含量在l％～ll％之间。而兴隆堡

乡地表0～5cm土层粗砂含量相对较低，含量为8．59％。细砂与粉粒和粘粒含量相对较

高，分别为54．37％和37．04％。由上述分析可知，本研究所选各试验区土壤均属于不抗

风蚀类型，且土壤沙化比较严重的地区。因此，在该地区推广保护土壤不受风蚀的耕作

方法显得尤为重要。
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4．2风蚀物粒度组成随高度的变化

风力作用下土壤颗粒主要有3种运动类型：悬移、跃移和滚动。在风蚀过程中，

悬浮一般占总的土壤颗粒的3％～40％，搬运的高度最高、距离最远，是沙尘暴主要构

成部分，土壤损失最为明显(藏英，2002)。沿着地表运动的土壤颗粒直径大小不同，

研究表明：土壤颗粒的直径大小与运动形式之间的对应关系为，粒径l～0．5mm颗粒的

运动形式为蠕动，粒径O．5～0．1mm颗粒的运动形式为跃移，粒径：∞．1mm颗粒的运动形

式为悬浮(哈斯，1997)。本研究采用筛析法按照离散的粒径范围，对风蚀过程中每一

高度所收集到的风蚀物进行筛分，以确定每个粒径范围风蚀物含量占总风蚀物含量的百

分比，试图说明风蚀物粒度的分布情况。

4．2．1不同耕作方式风蚀物粒度组成随高度的变化
裹23不同耕作方式各高度层风蚀土壤各粒径百分吉量(％)
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保护性耕作、秋翻地、秋浅旋灭茬和春浅旋灭茬四种耕作方式，在O～150cm高度

范围内各高度层土壤颗粒的粒度分析结果如表23和图7所示。
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由表23可以看出，秋翻地、保护性耕作、秋浅旋灭茬和春浅旋灭茬四种耕作方式

的地表土壤风蚀物颗粒的粒径主要集中在O．1～O．07mm和O．07～O．0385Im两个粒级，

而且从图中可以看出，无论在何种耕作方式下风沙流中沙粒的粒径在垂赢分布上是不同

的，随高度的增加，风蚀物各粒级含量中砂粒组分含量减少，粉粒及粘士含量增加，即

越靠近地表(O～25cm)的气流所含的沙粒越粗，而离地表越远的气流中所含的沙粒越

细。其原因在于粒径大的颗粒具有较大的重力，风力还不足以把它带到较高的层次上。
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zob∞k用土壤颗粒平均粒径的分布解释地表颗粒随高度的分布状况，颗粒的平均直

径是指小于某粒径的百分比等于50％所对应的粒径值，它是通过颗粒大小分布曲线估计

出来的值(zobeck，1986)。图8为同一高度层不同耕作方式下土壤风蚀物颗粒大小的

分布曲线，由此图可以对不同耕作方式土壤风蚀物中的颗粒平均粒径进行简单估计，分
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析出以下规律：
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图8不同耕作方式同一高度层风蚀土壤颗粒大小分布曲线
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(1)不同类型地表土壤风蚀物中的颗粒平均直径随高度增加而减小。秋翻地、春

浅旋灭茬、秋浅旋灭茬和保护性耕作不同耕作方式在10cm高度层，土壤风蚀物颗粒的

平均直径分别为O．085mm、O．077lnln、O．07驰m、O．075lIlIn；25cm高度层，土壤风蚀物

颗粒的平均直径分别为O．083mm、O．077衄、O．076mm、O．074mm；60cm高度层，土壤
风蚀物颗粒的平均直径分别为0．073岫、O．073mm、0．072nun、O．071mm：100cm高度
层，土壤风蚀物颗粒的平均直径分别为O．072眦、0．070InIIl、O．071mm、0．070mm；150cm
高度层，土壤风蚀物颗粒的平均直径分别为0，069衄、O．069mm、O．068蚴、O．068衄。

(2)秋翻地、春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬和保护性耕作四种耕作方式的土壤风蚀物

之间的颗粒平均直径的差异随高度增加逐渐减小。在低于60cm范围内，四种耕作方式

按土壤风蚀物中的颗粒平均直径由大到小的顺序为秋翻地>春浅旋灭茬>秋浅旋灭茬>保

护性耕作。在100cm和150cm高度层四种耕作方式的土壤风蚀物之间的颗粒平均直径

的大小差异很小。

由上述分析可知，保护性耕作低于60cm高度的±壤颗粒平均直径明显小于其他耕

作方式，说明保护性耕作能够明显减少近地表以跃移运动为主的颗粒的运动。而研究表

明风沙运动中土壤颗粒的三种基本运动形式中，以跃移运动最为重要，不仅跃移沙粒占

全部输沙率的75％以上，而且跃移沙粒在风场中运动时，除受到重力、空气的拖曳力外，

还会因为碰撞等原因导致沙粒旋转，其转速每秒高达几百至上千转(黄宁，2001)，因

此具有更大的动能，对土壤表面直接撞击，使风蚀量加大。此外，它也是导致蠕移和悬

移的重要原因：表层蠕移质需要从跃移质直接获得动量，悬移质的细砂土，由于受附面

层流层的隐蔽作用和颗粒之间本身具有的黏结性，很难为风力所直接欧起，只有当跃移

质的冲击作用把它们驱除地面以后，气流中的漩涡才能把他们吹到更远的地方(朱朝云，

1992)。因此，保护性耕作这种耕作方式能够保护土壤，减少农田土壤风蚀。

表24是不同耕作方式各高度层土壤风蚀物大于O．1础和小于O．1mm的颗粒含量。
从表中可以看出，四种耕作方式大于O．1mm的颗粒含量随着高度的增加而减少，小于

0．1衄的颗粒含量随高度的增加而增加。对于不同类型地表随着风速的增加，输沙率必
然增加，因此也必然有更多的大于0．1衄的颗粒以跃移的形式运动，同时风沙流高度
和浓度都得以增加，而大量的小于0．1叫的极细砂、粉粒和粘粒等在更高的范围内以
悬移形式运动。这说明大风沙尘暴环境中，将有更多的土壤物质被搬运，并在风力的作

用下搬运到更远的地方。
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表24不同耕作方式各高度层±壤风蚀物中不同粒级百分含量(x)

高度(cm) >o．1m <0．1Ⅲ
Hei砒 GAP STs ArS cT GAP STS ATS cT

lO 21．39 13．98 20．26 11．63 78．6l 8矗02 79．74 88．37

25 25．28 10．03 16卅 13．醯 74．72 89．97 83．56 拍．32

60 9．92 2．73 5．74 12．54 90．08 97．27 94．26 87．46

100 10．2 4．4 10．89 14．35 89．8 95．6 89．1l 85．65

150 13．94 7．8 3．48 6．23 86．06 92．2 96，52 93．77

研究表明，粒径为O．1mm左右的砂粒的冲击起动风速最小，这些颗粒在风力的作

用下最易移动(chepil，1951)。随着高度的增加，所需起动风速也变大，而且在粒径为

O．25～0．1nⅡn的细砂最易以跃移的形式运动；<O．1mm的极细砂、粉粒和粘粒等由于其

沉降的速度通常小于气流向上脉动的分速度，故以悬移形式运动的可能性很大

(Ba舭old，1959；Ivers吼，1982)。因此在土壤风蚀过程中，秋翻地、秋浅旋灭茬、春

浅旋灭茬、保护性耕作四种耕作方式的土壤颗粒的运动形式主要以悬移形式运动，其

<o．1mm土壤颗粒的含量在60～150锄高度范围内达到85％以上。中国科学院地学部风

沙问题咨询专家组在呈送国务院“关于我国华北沙尘天气的成因与治理对策”的报告中

指出：沙尘暴中的浮尘主要为直径小于0．1mm的颗粒，这样的颗粒在沙漠中的含量是

很低的，不足lO％，而在农田土壤中的含量却可高达60％～70％。而秋翻地、秋浅旋灭

茬、春浅旋灭茬、保护性耕作四种耕作方式土壤风蚀物在60锄高度层以上，<0．1mm

土壤颗粒的含量达到85％以上，由此可以说明沙尘暴发生过程中悬浮在空中的颗粒可能

来自耕作农田。

4．2．2不同茬口风蚀物粒度组成随高度的变化

玉米茬和花生茬两种茬口，在O～150cm高度范围内各高度层土壤颗粒的粒度分析

结果如表25和图9所示。

由表25和图9可以看出，两种茬口风沙流中沙粒的粒径在垂直分布上是不同的，

玉米茬地表土壤风蚀物颗粒的粒径主要集中在0．1～0．07mm和0．07～0．0385mm两个粒

级，而花生茬地表土壤风蚀物颗粒的粒径主要集中在O．5～O．2mm和0．2～O．1Inm两个粒

级，造成这种差异的主要原因是土壤类型的不同，花生茬属于典型的风沙土，而玉米茬

属于褐土。随高度的增加，两种茬口风蚀物各粒级含量中粒级小的颗粒的含量逐渐增加，
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粒级大的颗粒的含量逐渐减少，但花生茬随高度的增加，风蚀物中粒级小的颗粒的含量

的增加程度小于玉米茬。
衰25不同茬口各离度屡风蚀±壤各粒径百分含量(x)旦垒蝗兰：￡曼坚型堂型趔塑墅塑塑韭趔!鲢璺i!堂塑垫璺i曼墅型塾鲤趣堕璺幽墅!婪暨
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10。由图lO可以看出不同茬口的土壤风蚀物的颗粒平均直径随高度增加而减小。花生

茬与玉米茬在10cm高度层，土壤风蚀物颗粒的平均直径分别为O．325mm、O．085mm；

25锄高度层，土壤风蚀物颗粒的平均直径分别为O．3 10mm、0．083衄；60cm高度层，
土壤风蚀物颗粒的平均直径分别为O．252衄、0．076mm；100cm高度层，土壤风蚀物颗
粒的平均直径分别为0。219mm、O．073mm；150cm高度层，土壤风蚀物颗粒的平均直径
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径大于玉米茬，这主要是由土壤类型的不同引起的。但两种茬口土壤风蚀物的颗粒平均

直径的差异随着高度的增加有逐渐减小的趋势。

—●一PS—--●一'喀

图10不同茬口同一高度屡风蚀土壤颗粒大小分布曲线
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表26为不同茬口各高度层土壤风蚀物中大于O．1mm和小于O．1Inm的颗粒含量。从

表中可以看出两种茬口<O．1mm的颗粒含量随高度的增加而增加，>O．1mm颗粒的含量随

高度的增加而减少，并且玉米茬各高度层的<0．1衄的颗粒含量均大于花生茬，相反花
生茬各高度层>O．1mm颗粒的含量均大于玉米茬。这种差异的造成主要是有土壤类型的

不同，花生茬属于典型的风沙土，由于多年来的土壤风蚀的破坏，使土壤粗粒化严重，

即土壤中粗砂和细砂的含量极高，而粉粒和粘粒的含量相对较低， 这种土壤的结构接

近沙漠中的土壤结构。

裹2B不同茬口各高度展土壤风蚀枸中不同粒级百分含量(I)

高度(cm) Ms 礴

Height <o．1m >o．1m (o．1∞>nl∞
10 78．6l 21．39 6．02 93．98

25 74．72 25．28 7．18 92．82

60 90．08 9．92 28．37 71．63

100 神．8 10．2 20．86 79．14

150 86．06 13．94 23．84 76．16

上述分析表明，玉米茬在发生土壤风蚀时，其土壤颗粒的运动形式主要以悬移形式

运动，<0．1mm的土壤颗粒的含量在60～150锄高度层内达85％以上；而花生茬土壤颗

粒的运动形式主要以跃移形式运动，>o．1mm的±壤颗粒的含量在O～25锄高度范围内

达到90％以上。这进一步证明了沙尘暴发生过程中的悬浮颗粒来自于耕作农田，而不是

沙漠，因为耕作农田土壤颗粒的主要运动形式为悬移运动，而沙漠的土壤颗粒的主要运

动形式为跃移形式。

综上可知，在土壤风蚀过程中，土壤颗粒损失的主要是细沙粒和粗粉粒，这些颗粒

是土壤中养分含量较高的部分，因此土壤风蚀可不断造成农田土壤颗粒组成粗化，导致

农田土壤肥力不断下降。

38
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第五章结论与讨论

5．1结论

本研究利用自制的BSNE沙尘采集器对彰武地区目前主要存在的四种耕作方式(保

护性耕作、秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬)和两种茬口(玉米茬、花生茬)，在同

一时间内进行野外观测试验研究，并对不同耕作方式、茬口的土壤风蚀样品进行一系列

实验室内分析。在不同耕作方式、茬口的土壤风蚀状况、风蚀物随高度的变化规律、风

蚀物的粒度组成以及风速对土壤风蚀的影响等方面进行了探索，并得出以下结论：

1．在风蚀过程中，距地表O～150cm高度范围内，不同耕作方式的土壤输沙率随高

度的增加逐渐减少，且输沙率随高度变化的规律可以用幂函数近似描绘。土壤颗粒运动

主要是在O～60cm高度范围内，并且主要集中在近地表层O～25锄高度范围内运动。

2．不同耕作方式和茬口对10cm、25cIn、60cm、100cm高度的土壤输沙率的影响具

有显著性差异，而对150cm高度的土壤输沙率的影响不显著。多重比较结果表明，保护

性耕作和玉米茬减少近地表土壤颗粒运动的数量较多，随着高度的增加，减少农田土壤

颗粒运动的数量，四种耕作方式和两种茬口之间的差异逐渐不明显。

3．不同耕作方式、茬口的土壤输沙率的影响因素分析表明：

(1)不同耕作方式总的输沙率由春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬、秋翻地、保护性耕作

依次减少。保护性耕作与春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬和秋翻地相比输沙率分别降低了

78．40％、76．58％、61．31％。说明保护性耕作可以减少近地表土壤颗粒的运动，减少农田

土壤损失，起到保护农田地表的作用，因此耕作方式对农田土壤输沙率的影响较大。

(2)花生茬与玉米茬两种茬口的总的输沙率相比，玉米茬总的输沙率比花生茬减

少92．64％，说明玉米茬与花生茬相比，玉米茬的抗风蚀能力较强，因此茬口的不同对

农田土壤风蚀有一定的影响。

4．在4．8nl，s～12．2rn／s风速范围内，不同耕作方式的150cm高度范围内的输沙率与

风速之间的最佳拟合关系为指数函数，其函数关系式为：Qz爿gm，且二者之间星正相关

关系。由B值可以看出，保护性耕作分别比秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬三种耕作

方式风蚀土壤输沙率随风速增加的递增程度低5．02％、21．55％和29．38％。进而说明保护

性耕作可以削弱农田土壤风蚀的强度，从而有效防止农田土壤损失。
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5．地表粗糙度的测定结果表明，保护性耕作与春浅旋灭茬、秋翻地相比能够提高地

表租糙度，增强对近地面层气流的阻碍作用，从而降低近地表风速，减少土壤风蚀。

6．无论在何种处理条件下风沙流中沙粒的粒径在垂直分布上是不同的，随高度的增

加，风蚀物各粒级含量中砂粒组分含量减少，粉粒及粘土含量增加，即越靠近地表(0～

25cm)的气流所含的沙粒越租，而离地表越远的气流中所含的沙粒越细。

7．通过对四种耕作方式和两种插口的土壤风蚀物颗粒平均粒径的简单估计，分析发

现无论何种处理下土壤风蚀物颗粒的平均直径随高度增加而减小。秋翻地、秋浅旋灭茬、

春浅旋灭茬、保护性耕作的土壤风蚀物之间的颗粒平均直径的差异随高度增加逐渐减

小：而花生茬和玉米茬土壤风蚀物的颗粒平均直径的差异随着高度的增加有逐渐减小的

趋势。

8．对不同处理条件下各高度层土壤风蚀物>O．1衄和<0．1衄的颗粒含量的分析表
明，在土壤风蚀过程中，秋翻地、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬、保护性耕作四种耕作方式

以及玉米茬的土壤颗粒的运动形式主要以悬移形式运动，花生茬土壤颗粒的运动形式主

要以跃移形式运动。说明表±层裸露琉松的耕作农田对沙尘暴发生有很大的贡献作用。

9．综上所述，保护性耕作这种方式由于作物残茬的覆盖，能够增加地表粗糙度，保

护地表的可蚀性颗粒，阻碍土壤颗粒的运动，从而降低了农田近地面起沙风速出现的次

数，减少农田土壤风蚀的发生。

5．2讨论

5．2．1风蚀研究方法

本研究采用风蚀事件发生时利用自制的B阶淝沙尘采集直接在农田中进行测定的

研究方法。该仪器特点是结构简单，操作方便；进沙口能够时时指向侵蚀风向；能够在

同一观测点采集不同高度的风蚀土样；不需工作人员时刻照看以及频繁的维修，可以在

田间进行长期的观测。但在研究过程中存在着以下问题：

(1)B驰汜沙尘采集器对农田土壤风蚀发生过程中的土壤风蚀物的采集不能达到

100％，也就是说采集过程中对土壤风蚀物有一定的损失，因此其所采集的风蚀物并不

是真实自然状态下的，这需要我们在以后的研究工作中不断克服。

(2)本研究只对0～150cm高度范围内土壤风蚀物进行了收集与分析，而对150cm

以上的土壤风蚀物没有进行收集分析，这需要在以后的研究工作中进一步加强。

(3)由于自然条件具有多变性，对不同耕作方式地表土壤风蚀的试验研究需要长
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期的定位监测，由于时间有限本文只作了一些初步研究。因此，需要建立保护性耕作防

治土壤风蚀的定点观测站，以便长期的跟踪观测试验。更加深入的研究保护性耕作防治

土壤风蚀的机理。

5．2．2沙尘暴沙尘的主要来源

我国学者以往关于土壤风蚀和沙尘暴的沙尘源的问题的认识与研究，更多的只是停

留在对沙漠和沙地的观测研究上，对农田土壤风蚀的观测研究并不多见，因此导致长期

存在一种错误认识，即认为沙尘暴的沙尘源就是沙漠和沙地。在中国科学院地学部风沙

问题咨询专家组在呈送国务院“关于我国华北沙尘天气的成因与治理对策”的报告中指

出：沙尘暴中的浮尘主要为直径小于100岬的颗粒，这样的颗粒在沙漠中的含量是很

低的，不足10％，而在农田土壤中的含量却可高达60％～70％。中国农业大学(高焕文、

臧英等)在河北丰宁坝上农田采集的土样中，直径d<50岫的颗粒占46．83％：在内蒙古

克什克腾旗浑善达克沙地采集的样品中，直径d<50nm的颗粒仅占3．Ol％。以上研究表

明农田土壤是沙尘的主要来源，造成沙尘暴的主要是退化的耕地和草地，而不是沙漠。

5．2．3保护性耕作的作用

经过多年的试验研究，我国己建立了具有中国特色的保护性耕作体系，但我国的保

护性耕作研究更多的是从生产角度出发考虑问题，侧重的是如何增产增收，蓄水保墒等

方面。而在保护性耕作的环保功能，防治农田土壤风蚀及沙尘暴方面缺乏研究，与国际

水平相比有一定的差距，这与我国土壤风蚀问题的广泛存在是不相适应的。

但近年来我国学者逐渐认识到保护性耕作在防治农田土壤风蚀，遏止沙尘暴方面的

重要性，同时也针对这一方面开展了一些试验研究。如1998～2002年妥德宝等观察研

究了粮草、粮薯、灌草间作及残茬覆盖度对减轻农田土壤风蚀的作用，认为采用带状留

茬间作轮作具有良好生态效应又可以有效地控制农田风蚀沙化，减轻风蚀危害(妥德宝，

2002)。臧英(2003)研究认为免耕覆盖、免耕覆盖+耙和免耕无覆盖三种处理分别比传

统耕作相对减少输沙率73．75％、75_31％和14．17％。所以由秸秆覆盖和少免耕相结合的

保护性耕作可明显地减少农田土壤损失，起到了保护地表的作用(哈斯，’1997：张华等，

2002；周建忠，2004；何文清，2004)。张伟等利用风蚀采样器测试不同处理形式的土

壤风蚀损失，认为通过残茬覆盖可明显减少风蚀，并当覆盖量增加到一定程度时对风蚀

量的影响越来越小(张伟，2005)。荣娇凤等研究认为与传统的秋翻耕地相比，少耕、

残茬覆盖能够减小农田土壤风蚀量，尤其对减小18nl，s以上大风侵蚀效果显著(荣娇凤，

2005)。
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上述研究说明，保护性耕作能够减少农田士壤风蚀，因此在以后的研究中我们不应

只注重保护性耕作的增产等功能，应借鉴国际上保护性耕作发展的经验，加强保护性耕

作在防治农田土壤风蚀，遏制沙尘暴方面的系统研究，不断完善我国保护性耕作体系。
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