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摘要

风蚀是造成土壤流失、环境污染的重要原因之一，沙尘暴的尘源大部分来自裸露的农田和退

化草地。大庆市有48．67万hrn：的耕地，全部的耕地都采用传统的耕作方式，冬春两季士地裸露

在空气中，加之本地区春季大风，持续时间长，造成沙暴频繁，对环境造成严重污染，为此迫切

需要改变传统的耕作方式，对农田进行保护，防治农田土壤风蚀的发生。免耕、秸秆残茬覆盖是

一种有效的防治农田土壤风蚀的措施。但如果连续进行免耕，虽然有防治农田土壤发生风蚀的效

果，但同时也使土壤紧实，硬度加大，透气性差，不利于作物生长。针对以上状况本试验主要进

行以下研究：

建立免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖和传统耕作四种处理方式的试验区，利用自行制造的沙

尘采集仪，风速仪等测试设备对不同耕作体系的土壤风蚀进行了系统的测定，通过耕作与覆盖相

结合的方式，来找出一种适合本地区，即可防止风蚀发生又可改善土壤结构的耕作方式。同时针

对免耕覆盖造成的地块硬度大，地表秸秆多，破茬部件入土困难等特点，对双圆盘开沟器进行参

数优化，使其在较小的配重下能够完成开沟破茬、切断秸秆的功能。试验结果表明：

(1)与传统耕作方式比较，免耕覆盖表层土壤含水率增加3钞a左右，深松覆盖、耙茬覆盖

分别增加8％和l】％；免耕覆盖的粗糙度相对传统耕作增加85％，深松覆盖和耙茬覆盖分别增加

39％和54％，说明保护性耕作可以有效地增加表层土壤含水率和地表粗糙度，对于增加表层土壤

含水率耙茬覆盖要好于深松覆盖，而对于提高地表粗糙度上深松覆盖要好于耙茬覆盖。

(2)与传统耕作比较：免耕覆盖减少土壤风蚀量83％，深松覆盖和耙差覆盖分别减少63％

和54％，且风蚀量随高度的增加呈幂函数关系减少。保护性耕作可以减少75％的近地表吹起的

颗粒，减少40％扬上天空的微粒量。说明耙茬覆盖，深松覆盖虽然对地表造成了一定的破坏但

仍然具有较好的防治农田土壤风蚀的效果，且深松覆盖好于耙茬覆盖。

(3)对免耕播种过程中所遇到的堵塞问题，以及目前两类破茬器的优缺点进行了分析，提

出了通过改变双圆盘开沟器参数(直径、夹角、聚点)，使其满足免耕播种中破茬要求的方案。

对破茬单体的结构进行了设计，通过分析给出了参数的优化范围，确定了采用饱和一D最优设计

方法进行试验。

关键词：土壤风蚀；残茬覆盖；双圆盘；破茬器



Abstract

Eolation is an important托雹son of soil spillage and environmental pollution．Most dust of

sandstorm comes form the exposed farmland and the degenerated lawn．DaQing has 486，700 lane

cultivation,which is used Traditional farming methods．Lands exposed in the air in both winter and

spring．At the same time，the local alga has the gale，which lasts long in spring,with frequent dust

storm aad serious pollution to the environment．So it is important to change the traditional cultivation

way urgeIltly to protect the farmland and prevent it from occormncing of farmland eolation．Zero

tillage and the straw staLk remnant stubble covering is锄effective way to prevent farmland eolation．

But the way of zero tillage also has the disadvantagous that CatL∞S the soil compact,anlar#ng the

degree of hardness,causing a bad air permeability．It is disadvantageous to the growth of crops．

According these simultaneously，to research as follows：

Four kinds processing trcatmcut comparisons is established to assay soil eolation ofthe different

cultivation system．including zero tillage-covering,deep-pulverize∞Vering，harrowing stubble covering

and the traditional cultivation．All of which were self-manufactured,such as the sand dust acquisition

instrumem and anemnscope．Geoponical ways suiting the agea will be got out though combinating the

cultivation to the covcg way．In other words,which is a geoponic way of preventing eolafion and

improving the soil structure．Simultaneously aiming at zero tillage makes land mass induratious，too

much surface straw stall taller device get into the soil difficultly and so on,parameter of twin disc

furrow opener will be optimized and used ofditching,stubble ploughing and straw stalk cutting undera

light balancer．The result ofthe research indicated that：

(1)Comparing with the traditional cultivated way：zero tillage covering can make moisture

content ofthe surficial soil increase about 38％；deep-pulverize∞V鲥ng’harrowing stubble covmng

separately increase 8％and ll％：roughness of gcgo tillage covmtlg increase 85％comparing with

tradition cultivation；deep-pulverize covering and harrowing stubble covmng separately increase 39％

and 54％．It has shown that protective cultivation may increase the soil moisture content and surface

roughness effectively．Harrowing stubble covmng is better than deep-pulverize covering on the part of

increasing surfagA。soil moisture content,but deep-pulverize coving is bet幢r than harrowing stubble

cow=ring on part ofenhancing surface roughness．

(2)Comparing with the way of traditional cultivated,m tillage covering call reduce the

quantity of eolation 83％deep-pulverize covering and harrowing stubble covering separmely reduce

63％and 54％．The eolation reduces assuming the power function relations along with the hi曲

increasing．Protective tillage caIl reduce 75％of the near-surface winds of particles and 4006 in the

amount of particles into the sty。It means that though deep-pulverize coveting is disadvantage in

surface soil in a certain extenL but it is advantage on controlling soil erosion,moreover，deep-pulverize

coving is better than harrowing stubble coveting．

(3)To analysistheproblemofblockageinthezerotillagesowingprocess andtheadvantages and

disadvantages ofthe two kinds oftatter device，Proposed the plan,which satisfied tattering request in
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the ze∞tillage sowing process through changes the twin disc fUlTOW opener parameter(diameter,

included angle，condensation point)．This experiment has carried on the design to the tatter device．The

monomer structore has been produced，the parameter optimized scope has been analysed,and the

optimal design ofsaturation—D has been carded on the experiment．

Key words：Soil Eolation：Stubble Mulch：Twin Di”：Tatter Device Instrument
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1．1研究的目的和意义

第一章绪论

随着人类对土地的不断开发和利用，土壤的水土流失日趋严重，针对于此，专家学者提出了

保护性耕作概念。它是相对于传统翻耕的一种新型耕作技术。国外将保护性耕作定义为：。不引

起土壤全面翻转的耕作方法。它与传统的耕作方法不同，要求大量的作物残茬留在地表，将耕作

减少到能保证种子发芽即可，它要求使用农药来控制杂草和害虫”⋯。

我国学者在多年科学研究的基础上，把保护性耕作定义为：对农田实行免耕、少耕，尽可能

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。其优点是：①减少地表径流，减轻土壤风蚀水蚀，改善环境，增加水分入渗；②增加

土壤有机质含量，改善土壤结构；③提高水、土、光等资源的利用率；④产量提高；⑤生产成本

下降，收入增加，经济效益改善⋯。

风蚀是造成土壤流失、环境污染的重要原因之一，也是保护性耕作技术所要解决的问题之一，

为此许多专家学者对此进行了大量的研究，也取得了很大的成效，但我国地域辽阔，不同地区的

气候条件、土壤状况、水纹状况，植被状况适合种植的作物种类等条件都存在巨大差异，这就决

定了我国利用保护性耕作防治农田土壤风蚀的研究有很强的地域性特点。目前国内的研究大都集

中在南方一年两熟区，其技术也得到了广泛的应用，取得了显著效果，其主要种植作物是小麦和

玉米。另外京津地带关于治理风蚀的研究也比较多。而北方则主要集中在内蒙古高原农牧交错地

带且大都是针对小麦残茬。相对北方旱作农业区的研究较少。为此本研究将针对北方旱作农业区

——大庆地区盐碱耕地进行保护性耕作防治农田土壤风蚀的试验性研究。

大庆市地处黑龙江省西部半干旱地区，平原集中，地势平坦。耕作而积48．67万hⅢ2，占土

地面积的32％，主要种植作物为玉米和大豆。现有草原面积为68．93万h酽，占土地面积的45％

其中53．3万11m2的草原有。三化(退化、沙化、碱化)”现象，气候具有明显的大陆性季风特征，

春季大风多，降水少。地区内植被生态环境的破坏、农田裸露及水蚀和风蚀严重，使保持水土、

防风固沙、涵养水分等能力降低。形成了“越穷越垦，越垦越穷”的恶性循环，造成了干旱少雨、

沙尘暴频繁，使得水土流失，严重制约了大庆市农业与畜牧业的快速发展。因此要解决这些问题，

在禁止放牧修养草原的同时，也必须改变传统的农田耕作方式。

本次试验采用耕作与残茬覆盖相结合的方式与传统耕作相对比，研究防治农田土壤风蚀的措

施以及农田土壤风蚀的规律。目的：1．找出农田土壤风蚀的规律；2．验证已有的关于农田土壤

风蚀的规律在本地区的适用性。为在本地区推广提供依据：3．找出适合本地区防治农田土壤风

蚀的耕作方式。

任何一种耕作方式的大面积推广都离不开机械化，对于农业机械来说它主要服务于农业耕作

方式的要求。而保护性耕作的突出特点就是少、免耕和秸秆残茬覆盖，利用传统播种机械播种易

出现残茬妨碍播种以及秸秆堵塞的问题，解决的方案就是在播种时对秸秆残茬进行处理。为此国

内一些学者提出了破茬器的概念，本试验将利用传统双圆盘开沟器的一些优点，通过参数优化使

其满足本地区小型耕播机破茬(玉米茬)的要求，同时使其开出的沟形能够满足侧施肥的要求。



1．2国内外研究状况

1．2．1国外风蚀研究状况

土壤风蚀的研究是随着风沙现象的有关研究领域和土壤侵蚀研究而发展起来的。科学风蚀的

概念形成于19世纪末期。国外土壤风蚀研究的历史和成果大致分为三个阶段。’。20世纪30年代

前为风蚀研究的萌芽阶段。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，但却首次将朴素的风蚀知识提到科学的高度。

20世纪30年代以来。风蚀研究已有突破性进展，实现了从定性描述到定量研究的飞跃。30

至40年代，美国大平原地区遭遇了灾害性“黑风暴”的袭击，这使土壤风蚀的研究得到了空前

的重视，系统的土壤风蚀研究应运而生。Bagnold通过野外调查和风洞试验来确定引起沙粒运动

的力学机制，提出了沙粒的运动主要是发生在距地表lOOcm左右的高度范围内，而大气旋流在保

持沙粒运动中只起很小的作用”1。同时，他还创造性地应用和发展了冯·卡门(Yon Karman)、

普朗特(Prantl)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。

Bagnold的代表著作《风沙和荒漠沙丘物理学》的发表标志着土壤风蚀科学研究的开始。与此同

时，加拿大、前苏联以及澳大利亚等国根据具体的土壤风蚀问题与特点，也相继开始了土壤风蚀

的研究．总的来说20世纪30年代到60年代，是土壤风蚀研究的大发展阶段。

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。60年代的计量革命和计算机

技术的发展与应用，使土壤风蚀的研究走向了定量模型的研究。众多学者利用现代化的观测仪器

和实验设备，全面的检验、完善和重建各种风蚀模型，使其具有更广泛的应用价值。

80年代以来人们又开始致力于发展综合性的、基于物理过程的风蚀模型。由此可见，国际

上土壤风蚀的研究经历了定性描述、动力学试验分析和定量模型阶段，在土壤风蚀机理、土壤风

蚀的危害及土壤风蚀的防治机理与技术方面取得了突破性的进展，形成了比较科学的体系。

1．2．2国内风蚀研究状况

20世纪50年代以前随着西方近代土壤风蚀科学知识的传入，我国一些学者开始对土壤风蚀

问题进行了一些调查、成因分析及粗略的分类与描述，提出了一些防治农田土壤风蚀的办法和建

议。50-60年代，我国学者开始围绕着土壤风蚀、风沙活动的自然条件，风蚀地形发育及风沙运

动规律等开展了系统的研究。从宏观上基本弄清了我国风蚀沙害的空间分布、危害方式及其区域

性差异，对引起土壤风蚀的自然与人为因素及其常态的或加速作用等方面的认识较以前也更深

刻。

进入70年代，土壤风蚀研究进入了一个新的阶段。这一时期的研究，开始广泛的应用遥感

技术、实地调查、定位观测、室内实验模拟等现代技术手段，但整个70年代及80年代初期的研

究缺乏系统性。直至1987年，董光荣等在我国率先开展了影响土壤风蚀的若干因素的试验研究，

树起了我国土壤风蚀研究的里程碑．他们的研究为我国试验研究人类的经济活动对土壤风蚀影响

提供了新的思路，带动了我国土壤风蚀研究的深入发展。在此以后，专门的土壤风蚀研究相继兴

起。进入20世纪90年代以后，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。在此基础上提出了区域治理的途径与措施、区域土地资源开发与利用的方

2
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向。从而我国风蚀研究进入了新的阶段。特别是近几年我国北方的沙尘暴频发，同时认识到沙尘

暴的尘源大部分来自于裸露的农田和退化草地，从而掀起了对防治农田土壤风蚀的研究浪潮，

2000年以后众多学者开始针对不同地域进行了大量研究取得了一定成果，但由于我国地域辽阔、

地形地貌、气候条件等差异较大，况且风蚀本身就是一个漫长的形成过程，所以对其规律的探索

也是一个比较长的过程。还需要不断的探索与研究。

1．2．3国外免耕播种机研究状况

国外从20世纪40年代初就开始对保护性耕作进行研究，随着保护性耕作优越性的体现，免

耕种植面积逐年增大，各种形式的少免耕播种机的研制加强，并且逐渐成熟。

国I-I John D嘲752型小麦免耕播种机
Fig I-1 The wheat sowing maclline ofJohn Deere

752 which is zero tiIM}e

图1．2 John Deere 7100玉米免耕播种机

Fig 1-2 The corn sowing machine ofJohn Deere

7100 which is z∞tillage

目前国外免耕播种机已比较成熟，大都是联合作业机，一次可完成破茬、开沟、播种、施肥，

喷药等多项作业．而且大都是多横梁、宽幅、牵引式的，例如美国迪尔公司生产的1820型少耕、

免耕播种机与1910型种肥车配合使用，播幅可达18．59mpj。加拿大萨斯卡彻温省生产的免耕播

种机，幅宽可达20m，而且全部是牵引式的14J。播种机一般为气力式排种，土壤工作部件较复杂，

动土量较小，播种比较均匀。以下为国外常用的几种免耕播种机介绍：

图1-1为美国John Deere 752型小麦免耕播种机，1993年引进到北京市通县张辛庄农场，在

玉米秸秆覆盖地上免耕播种小麦，1994．1995两年的试验表明，由于部分种子被播在玉米苞叶上

而导致小麦减产。后来只能在耕后地上使用。该机采用单圆盘开沟器，结构复杂、体型大，气力

输送种子、价格昂贵。

图l-2为美国John Deere 7100型6行玉米免耕精播机，同样1993年引进到北京通县张辛庄

农场，为当时世界先进的免耕精播机，73．6kW拖拉机牵引，作业质量良好，双圆盘开沟、双限深

轮仿形。但是，结构复杂、机器质量大、价格昂贵。北京市通县农机化所曾经用三年时间仿造了

一台，但由于结构复杂，机器笨重，造价达lO万元以上，与国产6行免耕播种机相比，价格高

出7～8倍，在我国无市场，没有得到推广。

图1．3为美国GREAT PLAINS(大平原)1205NT型免耕播种机。配套动力为73．6kW，开沟器

为双圆盘开沟器，前边装有波纹形破茬圆盘，还有4速可调链轮盒，T形播种深度控制手柄，配

有小粒种子播种附件，3种开沟圆盘可选，工作幅宽3．66m．，整机重量2767kg。可以播种18～
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20行，播种深度O～8．89cm。无施肥装置，可调换小粒播种附件，进行小粒作物播种。但从图中

也可看出地轮在播种机的最外侧安装，从而播不到地边，不能充分利用土地资源。

图1．3 GREAT PLAINS 1205NT型免耕播种机

Fig 1-3 The sowing mEhine ofGREAT PLAINS

1205NT which is zero tillage

图I-4 Big Rig小麦免耕播种机

F-喀1-4 Thewheat sowing machine ofBig PJg

which is zgTo tillage

图1．4为澳大利亚Big Rig大型离心分配气力输送多梁小麦免耕播种机。有5排横粱，尖角

型开沟器。种子二次分配，首先种子从种箱用外槽轮排出总量；然后用自带的发动机产生气力通

过输送管将种子输送到安装于播种机架上的分配器，再由分配器把种子分到各行。整个播种机质

量大，结构复杂，机组长，转弯半径大，不适合我国国情。但其多粱结构和尖角型开沟器对我国

免耕播种机的开沟器设计及减少开沟器的堵塞性、提高免耕播种机的通过性有启发，可以借鉴。

1．2．4国内免耕播种机研究现状

我国免耕播种机研究起步较晚，且我国地块小，免耕播种机多设计为悬挂式，因此不能设计

太重，否则拖拉机的液压机构将不能提升播种机。但是免耕播种机是在较坚硬的未耕地上直接播

种，机器没有足够的重量，土壤工作部件难以入土。因而目前我国自行开发研制的免耕播种机主

要是解决土壤工作部件的入土问题以及防止秸杆堵塞等问题。

我国对免耕播种机研究的具体情况如下：

图14 2嘲-6A型玉米免耕播种机
Fig I·5 1he m sowing machine of

2嘲-6A which is z∞ti{L∞e

1．破茬松土器2．四杆仿行机构3．圆盘开沟嚣

图1-62B哪一融气吸式免耕播种机

Fig 1-6The aspiration sowing machine of

28Qg-6A which is zm tillage

20世纪90年代，我国科研工作者对免耕播种机的研究主要集中在免耕播种机的土壤工作部

件上。如施森宝等人“”设计的21如tl-fi和它的改进型2B弘6D，大连农牧机械制造厂生产的
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2BQM-6A型免耕播种机，图l-5是目前较为成熟的一种。该机主要是采用了凿形刀式破茬松土装

置，其工作原理为：推力分茬，凿形刀因其入土性能好，工作时不需增加配重，因此整机重量小，

可采用悬挂式。

图I-7 2BIIDY--4带状粉碎玉米免耕覆盖播种机

Fig I-7 The zolm-y toni shatter sowing machine of

2BMDY--4 which缸z∞tillageand ova'laying

图1-8 2m_面一4C轮齿拨草型玉米免耕精播机

Fig I-SThe gear m,ulsion WqgedS cOrll sowing

machine of2 mlQF--4C which is Zero tillage

胡鸿烈等1990年研制了21删-6A气吸式免耕播种机，该机采用了凿形刀式破茬松土器、双
圆盘开沟器、四杆仿形机构，如图1-6所示。破茬松土器

和开沟器工作深度比较稳定，其变异系数分别为2．o％～

15．4％和4．9％~12．1％。在小麦秸秆量为965kg／hm2，秸秆含

水率为64．3％的地块中播种，其通过系数可达0．97M。该

机于1991年就已投产，1992年通过农业部农机试验鉴定

总站的科研鉴定，是一种比较成熟的免耕播种机。

陈君达、李洪文等”’通过组合式限深切草器、全封闭

单体防堵装置、弹齿拨草杆、不对称分禾器和行间压草轮

等5种防堵装置的对比试验，分析了排堵机理，研制出理

想的组合式限深切草器与行间压草轮配合使用的防堵装 圈1-9切草盘+轮齿式拨草器

置。 Flg I-9 The gear。”bi“””ds

董竹亮等【911993研制了2BM-2／3型免耕播种机，其能“曲。ofslicingupdiskand+gears
够一次完成扒秆破茬松土、播种施肥、覆土镇压等作业。并于当年通过山西省级鉴定，该机可用

于玉米秸秆整株覆盖条件下播种，但要求秸秆必须顺行压倒，且整株秸秆与前进方向的夹角不大

于300。这是因为该机具的最前面是破茬松土器。对秸秆无切断作用，否则就会导致堵塞。

河北省农林科学院Il⋯研制了2BY-3型玉米免耕播种机，其播种深度、均匀性、种肥分施等

性能要求均达到96％以上，并且该机具获得国家专利。

张晋国、高焕文Il”研制了带状粉碎防堵装置，该装置性能好，能高效解决华北一年两熟高

产区小麦收获后的直接播种问题，并成功研制了2BMDY-4带状粉碎玉米免耕覆盖播种机，如图

1．7所示，该机为4行悬挂式，带状粉碎，种肥垂直分施，单体仿形，半精量播种。其主要特点

是在开沟器前20cm范围内安装了粉碎刀片，实现了开沟前的秸秆粉碎，并且将粉碎后的秸秆通

过导草板抛向开沟器后方两侧，因此具有很强的防堵性能，可在小麦、玉米地直接进行玉米播种。

可以说是目前国内防堵性能最好的免耕播种机。1999年6月，该机具通过农业部农业机械试验

鉴定总站性能鉴定。
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蒋金琳等[1211998年对免耕播种机上的土壤工作部件的结构参数及设计计算进行了分析，为

合理选取工作部件提供了依据和分析基础。

中国农业大学研制的2BMOF-4C轮齿拔草型玉米免耕施肥精播机，如图1．8。该机采用了专

利产品“切草盘+轮齿式拨草器”如图I-9，该机构不仅有较好的切断秸秆、劈开玉米根茬、清

除杂草、防堵功能，而且它还起限深作用，同时用作播种施肥的驱动轮；采用了单体平行四连杆

仿形机构，从而保证播深一致，改善了播深的均匀性；采用了尖角形开沟器，开沟窄、入土性能

好、自动回土性好，种肥垂直分施，施肥量大，不烧种，种肥分施间距调节方便。该机于1999

年6月通过农业部农业机械试验鉴定总站鉴定。

从我国目前情况来看．我国对免耕播种机虽有大量的研究，种类不少，但毕竟起步较晚，免

耕播种机不免存在缺陷。总体上说我国免耕播种机在生产规模上、品种上、质量上，都远远不能

满足推广保护性耕作技术的需要，特别是针对玉米残茬地块目前的破茬技术还不成熟，还没有向

农民提出推荐机型。另外不同地区、不同条件下实施免耕播种作业对机具的要求也有很大差异性，

所有的免耕播种机都有其适宜作业的条件，因而结合不同地区农业生产实际条件及要求，开发研

制适合当地的免耕播种机，才能满足在不同地区推广保护性耕作技术的需要。

1．3课题研究主要内容和方法

1．3．1保护性耕作对农田土壤风蚀影响的试验研究

针对大庆地区春季干旱、大风及其土壤盐碱化严重的特点建立四种处理形式，分析残茬覆盖、

耕作睡人工控制因子对农田土壤风蚀的影响。进一步完善适应本地区的保护性耕作理论体系。主

要包括：

1．当地气候、土壤等条件的数据采集

2．设置四种不同处理方式，采集农田土壤输沙量

3．分析不同处理方式对农田土壤输沙量的影响

1．3．2．破茬单体结构参数的优化

根据双圆盘开沟器的特点，通过改变其参数；圆盘直径、两圆盘夹角、聚点位置，及适当的

配重使其能够满足破茬的要求，同时开出两沟，满足农艺上侧施肥的要求。

1．理论分析。确定优化参数及其范围。

2．通过参数优化使双圆盘开沟器具备在免耕覆盖地块破茬的功效。
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1．3．3研究工作框图

本研究的技术框架图如下：
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第二章保护性耕作防治农田土壤风蚀的试验设计

2．1引言

2．1．1风蚀产生的原因

土壤风蚀是狭义的风蚀概念，它是指松散的土壤物质被风吹起、搬运和堆积的过程以及

被风吹起的颗粒的磨蚀过程，其实质是在风力的作用下发生的表层土壤中细颗粒和营养物质

的吹蚀、搬运与沉积的过程⋯。风蚀过程主要包括土壤团聚体和基本粒子的分离、输送和沉

积。这一过程直接的生态后果表现为：一是造成表土层大量富含营养元素的细微颗粒的损失，

致使农田表土层粗化、土壤肥力下降和土地生产力衰退；二是土壤风蚀过程中会产生大量的

气溶胶颗粒，这些颗粒悬浮于大气中，是造成所在地区乃至周缘地区沙尘天气出现的重要尘

源。土壤风蚀是一个综合的自然地理过程，其中包括气候、植被、土壤、地形地貌等多种因

子。这些因子发生变化，会导致土壤风蚀程度乃至方向的变化，严重的土壤风蚀不仅危害本

地，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，而且殃及四方，产生大范围的粉尘污染和其他的风沙问题，影响人类身体健康，并

对交通、通讯和水利等设施构成危害。

土壤风蚀的主要形式包括土壤颗粒的跃移、挤移、撞移、悬移和磨移“⋯。跃移：土粒被

风力提升到空中，然后又落回地面，落回时将其他土粒击出使之发生移动。跃移是其他风蚀

形式的前提，它包括了直径0．05～0．5Ⅻ土粒的移动。要控制风蚀，就得减少土壤中这种颗

粒的数量，并保护它们不受风力侵蚀。挤移：是在跃移所带砂粒的撞击下发生土粒移动的一

c摩阻速度／一、∑
《耋。00。、——却 ，＼点，／

悬移 ／一飘浮
。‘22222。9

2 0．1 O Ou- <2 Ou_

圈2-1风蚀形成过程伺图

Fig．2-1 The diagram oforming process ofwind erosion f

种侵蚀。这种侵蚀形式使仅靠风力无法移动的大颗粒发生表面蠕动，就像一个弹子受到另一

个弹子撞击时出现的那种移动。撞移：是土壤突起顶端受到侵蚀轰击时击出粗土粒的过程。

和挤移移动不同的是，这些土粒都大得无法在平面上移动。这种类型的侵蚀将击出更多的可

能为突起所保护的易侵蚀土粒。悬移：是指悬空细颗粒的迁移。细颗粒悬空主要是租颗粒跳
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跃移动时造成的。细粉粒和粘粒级的这类颗粒可以被带到相当高的空中。风刮起尘土时，即

可看到这种形式的侵蚀。土壤细粒组分的迁移，经过几年时间就会使土壤质地变粗，更易侵

蚀，而且降低了土壤生产力。磨移：是指携沙风对那些多少有些坚硬的物质如土块和表面结

皮的磨损作用。粗结构物质对砂丘砂磨损作用比较敏感，石灰含量高的土壤也会增强磨损作

用。砂丘砂是土壤中磨损力最大的因子，因为它不含细土，具有较高的比重和尖锐边缘。

由上分析可知，跃移是产生风蚀的根源，风蚀形成过程如图2-1所示。减少跃移可以避

免大颗粒因受到挤移和撞移而变成易侵蚀的土壤颗粒，也就避免了悬移所造成的沙尘风暴。

2．1．2影响风蚀的主要因子

地表土壤的风蚀起沙过程是运动的空气流与地面粒子在界面上相互作用的一种动力过

程⋯1。研究表明，这是一个由许多因素控制影响的复杂物理过程。对于风蚀起沙的诸多影响

因子，国内外已有很多研究。Wodruff等“”把地表土壤的风蚀起沙量用土壤侵蚀度、地表粗

糙度、气候因子、盛行风方向的田地长度(或宽度)和植被覆盖等五个因子表示，建立了半经

验性的土壤风蚀方程；Gillette等“”认为，地表的沙尘排放量是风速和地表状况(包括土壤

水分和地表植被等)的函数；Shao等⋯1把所有的影响因素概括地分为天气和气候条件(主要

是大风和少量的降水)、土壤状态(包括土壤的矿物成分、粒子尺度分布特征、土壤硬度和土

壤水分等)、地表租糙元素(非侵蚀性土壤集合、植被覆盖度)以及土壤的利用和管理等四个

方面；贺大良““等利用室内风沙环境风洞对影响土壤风蚀起沙的风况(含沙量和风速大小)、

土壤表面的覆盖状况(植被等)、地表物质组成和人为因素(开垦和放牧)等影响因子进行了初

步的模拟试验。已有的许多风蚀起沙模型表明，地面风蚀起沙量的多少在计算中主要受摩擦

速度u1(或风速u)和地表风蚀起沙的临界摩擦速度U：(或临界风速u。)所影响，上述诸多因

素正是通过影响u和tlt进而影响地面起沙量的，其中U：主要受风力和地表粗糙度等的影响，

u1主要受粒子尺度、土壤水分、植被覆盖以及土壤硬度等的影响“”“。

而对于一定地区在一定时间内其年风总量、年降雨量、植被覆盖度、非侵蚀性团聚体的

含量等因素是不会发生较大变化的。为此确定农田土壤风蚀的影响因子为：风力、地表粗糙

度、表层土壤水分、粒子尺度(各粒径组成比)。

2．2试验区基本情况

试验区设在黑龙省大庆地区(行政上隶属绥化)安达牧场2队，安达牧场位于嫩江下游

左岸的松嫩平原上，地理坐标为东经125。04’，北纬46。13 7，地形平坦开阔，东高西低，

海拔高度在152．141米之间。土壤以碳酸盐草甸黑钙土为主，在平地、低洼处有零星小面积

的盐碱斑分布。黑土层厚度10-25cm，PH值7-7．8之间呈中性到碱性反应。境内无河，地上

水不丰富，年蒸发量是降雨量的四倍，且降雨不均匀，主要集中在7-9月，占全年降水量的

800左右，因此春季干旱严重，属典型的大陆气候；年平均气温2．5℃，最高气温39．5℃，

最低气温舢．3℃，全年有效积温278212，属于黑龙江第一积温带和第二积温带接壤区。此
地区春季多风，～般风速5．7级，全年最多风向为西北，西南和南风，年平均风速为3．8m／s。

年平均日照2850h，属长日照区，作物生长期(5-9月)平均日照1265．2h。

9
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2．3试验方案的设计

2．3．I试验方案

本试验在覆盖的基础上引入耙地和深松两种耕作方式。旨在通过少量耕作来改善土壤结

构，通过秸秆残茬覆盖防治农田土壤风蚀的发生，找出一种既能改善土壤结构叉具有防治风

蚀发生的耕作方式。

试验区设4种处理，传统耕作、耙茬覆盖(37％)、深松覆盖(2l％)、免耕覆盖(29％)

每一处理面积为200×50m2,总占地约为4hm2，由于试验处理区面积较大，不设重复试验。各

处理的具体内容如下：

1．传统耕作：秋季收获后用铧式犁翻耕20cm左右，同时用圆盘耙整地，地表破坏率100％；

2．耙茬覆盖：秋季收割留茬高20cm左右，部分秸秆粉碎还田，播种前用圆盘耙耙地，耙

深5cm左右，地表残茬覆盖率为37％，地表破坏率100％；

3．深松覆盖：秋季收割留茬高20cm左右，部分秸秆粉碎还田，播种前用深松铲深松，深

度20cm左右，地表残茬覆盖率为21％，地表破坏率40％；

4．免耕覆盖：秋季收割留茬高20cm左右，部分秸秆粉碎还田，地表残茬覆盖率为29％，

地表破坏率0；

2．3．2实验主要设备和仪器

风蚀量采样器、风速仪、烘箱、目筛、O．0019精度电子天平、环刀等。

2．4试验测试内容

2．4．1输沙量的测定

土壤风蚀包括三个过程：沙粒的分离、搬运和沉积过程。当风(或挟沙风)作用于地表，

作用力达到一定程度(起沙风)时，沙粒脱离地表进入气流中，被风输送，或沉积下来。就试

验区内土壤风蚀的危害程度来说，研究的重点是土壤的损失，即沙粒的分离和搬运过程“1。

其测定内容包括：①土壤风蚀物重量，②土壤风蚀物颗粒组分，③土壤风蚀物养分含量。

2．4．2地表覆盖率的测定

秸秆覆盖是本试验的重要措施，通常用覆盖率来表示，本次试验采用直线横断法。该方

法是美国自然资源保护部门使用的估算躺在地表的残余覆盖面积的简单准确方法。

2．4．3地表特性测定

1．表层土壤含水率的测定(O-2．5cm)

土壤风蚀程度是随着干旱期到来而增加，随适宜的湿润条件而减少。土壤中的水分可以

IO
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把土壤颗粒粘结在一起，而且随着土壤含水量的增加，土壤粘聚力增大，从而提高了土壤的

抗蚀性，增大了临界起动风速。本文主要分析不同处理方式对表土层(0屯．5cm)土壤含水量

的影响差异，从而间接地比较出不同处理方式对土壤风蚀的影响。

2．地表粗糙度的测定

地表粗糙度是指影响地表风速及土壤风蚀强度的植被及地表形态诸要素的总和，可以反

映地表对风速的减弱作用以及对风沙流的影响⋯。它是对风力有削弱作用的因素。在粗糙度

因子中，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、地形的局部变化等⋯．从空气动力学角度上，粗糙度因子决定气流接触地表的范围及

其强度，从而影响土壤风蚀发展规模。增加地表粗糙度，在一定程度上可以控制土壤风蚀的

发生、改善农业生态环境。因此通过分析粗糙度的差异来间接比较出不同耕作方式对农田土

壤风蚀的影响。

3．土壤物理机械组成

土壤质地是形成土壤结构单元的物质基础，大小不同的颗粒按不同的比例结合在一起，

在胶结力的作用下，形成抗风蚀力侵蚀的土壤结构体。它直接影响着土壤的可蚀性。

2．4．4．土壤养分测定

不同处理表层(0-2．5cm)有机质和营养成分(全磷、全氮、全钾)的测定。

2．4．5风速的测定

影响侵蚀性的主要因子是风对地表的作用力，在对风蚀力更详细的评价中，斯基德莫尔

和伍德拉夫分析了美国212个地区的风速记录，他们认为只有平均风速大于5．4m／s的风，

才具有侵蚀性，并用于研究工作⋯1。

2．5实验方法

首先采集处理地块的土壤及地表状况等信息，然后在地块上布置风蚀量采样器。以24

小时为一次采集单位，测定平均风速，以≥5．4m／s的风速为有效风，然后采集风蚀物进行分

析。

2．5．1秸秆覆盖率的计算

在试验前首先对不同处理方式的覆盖率进行计算，计算办法采用直线横断法。准备一根

打有100个结(均布)，长度为30．48m的绳。

测量主要分为以下几个步骤：

1．选三个对整个田间有代表性的地块。要避开已经受水灾、干旱、杂草和虫害、放牧等

测算有影响的地块。

2．拉开绳子。对角交叉于作物垄向，固定测量绳的一端。与作物垄向对角交叉拉开测量

绳，这样测量绳至少与使用的机具作业方向交叉一遍。
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3．查看每个标记下的残余物，即有多少个标记下有残余物。总共有100个标记，有多少

个标记下有残余物，其覆盖率即位多少。例如，有32个标记下有残余物，那么其覆盖率即

为32％。

4．在所要测量的地块的其它两个面积上重复这个过程，至少用三个不同的代表性位置重

复这个计算过程。每个覆盖面积百分数的测量结果进行平均以获得整个田间覆盖面积的更好

的估算嘲。

其计算结果为：免耕覆盖的覆盖率为29％，深松覆盖的覆盖率为21％，耙茬覆盖的覆

盖率为37％，传统耕作的覆盖率为0。

2．5．2风蚀量采样器的原理及布置

1．采样器原理

关于风蚀量采样器，臧英曾作过系统的理论分析和试验研究，采样器的设计需满足的三

个基本原则“1：等动力性、高效率性、非选择性。等动力性是指采沙盒进沙口风沙流的流速

等于没有采沙器存在时的自然风速。高效率性是指采沙器能够采集到进入采沙器内的所有颗

粒量，即采集率为100％。非选择性是指采沙器能够等效率的采集到不同大小的颗粒，其工

作原理为携载沙尘的空气(风沙流)在风蚀量采样器周围风场的作用下，通过采沙器的进沙口

进入采沙器的扩散段内，由于扩散段的扩散作用，风沙流的速度马上降下来，然后采沙器内

的沙尘在没有到达扩散段的末端时，靠重力作用沉积在集沙盒里，而空气依靠内外压差由采

沙盒上部的筛网所形成的通风屏排出去。风蚀量采样器通过尾翼利用风力自动调整采沙器的

进沙口方向，使其能够时时正对侵蚀风向。在本试验中所用到的风蚀量采样器将按照其工作

原理和结构进行研制。具体结构见附录I

主风由

△-风蚀量采集器

围2-2风蚀量采集器布置示意里

A-Collectorofwinderosionqu∞Ⅱty

Fi92-2Anangmemdiagramofcollectorofwinderosion quantity
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2．采样器的布置

资料表明⋯‘“，临界地长应达到风力最大搬运能力63．2％的地长，由于风速和地表状况

的不同，其值变化范围在31-129m之间。通常情况设备安装于田间的位置需要至少满足主风

向的地长达到临界地长，一般可取150m左右。根据当地气象站提供的气象数据分析可知，

所选试区在春季期间的主风向为西北方向，我们在每一处理试区选定垂直主风向距上风口长

度为160-200m的3个观测点，而且使各采样器在采沙过程中互不干扰，布置如图2-2所示。

每一观测点上。按入风口距地表0．15、0．45、0．70、1．00、1．50m高度安装5个采沙器，

通过尾翼的作用使得采沙器入风口时时正对风向。每次扬沙过后将采集器中的沙样清空倒入

塑料袋内，带回实验室，在55℃下烘干72小时后称重、分析。试验过程中所测的风速为2m

高度处的风速“。。

2．5．3各影响因子观测方法

1．观测期间，采用环刀法测定不同处理试区表土层(O-2．5cm)的土壤含水量，每隔5天测

试一次，每种处理试区选取5个点。

2．地表租糙度利用各观测点两个高度(50cm和200cm)的风速测定值计算，计算公式

为嗍：

lgK：!!!g垒二坠!曼!!(2-1)
／dI一／42

式中：删表粗糙度5
z-。zr两个测风点距地表的高程；
u，，ur-—分别为zz和Z：高程处的风速。

本次试验中，采用手持风速仪在各个处理试区分别测量距地表50cm和200cm高程处的

1分钟的平均风速，每种处理试区分别测量6组风速值，再将每次测量结果按上述公式推算

出地表粗糙度值。

3．试验开始前，在不同处理试区用环刀取表土层(O-2．5cm)±样，测定土壤有机质、全氮、

全磷，全钾、容重和物理机械组成，每种处理试区选取lO个点。其中采用重铬酸钾滴定法

测定有机质含量，采用凯式定氮法测定全氮含量，采用比色法测定全磷含量，采用火焰光度

法测定全钾含量，采用比筛选测定土壤物理机械组成，采用烘干法测定容重。

4．每天上午8．00到下午18．∞点，每隔2h一次测定不同处理地块各高度层的风速，取

其平均值作为当日不同地块不同高度的日平均风速，同时记录下当天可蚀风(≥5．4m／s)持

续时间。

2．5。3风蚀采样实验时间安排

由于本地区每年春季3月份到5月份是干旱且大风集中的月份，从2006年4月1日起致

2006年5月8播种前进行连续风速观测和风蚀采样(除下雨的日期)，4．卜4．3为第一次采

样时间，持续48小时，其后每隔24小时进行一次采样(雨天除外)，共计18次，收集时间为
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当天上午9．00到次日上午9．oo。

表2-1风蚀采样时问表

Table 2-1、vind erosion sampling timetable

注：t27下午小雨

2．6气象状况及土壤物理特性

2．6．1气象状况观测

风力是产生土壤风蚀的原动力，称之为。风蚀力”。大气边界层气流运动过程中旆加力

于地面物质，当风力逐渐增加到某一临界值时，沙粒便获得足够的动量，从而脱离静止状态

面进入大气。这个使沙粒开始运动的最小风速称之为临界起动风速。根据有关研究结果，只

有平均风速大于5．4rn／s的风，才具有侵蚀性，并用于研究工作[281。同时将每日(即观测前

一日9：00至观测当日9：00)可蚀风出现的累积时间定义为可蚀风持续时数。

全观测期内日平均风速和日可蚀风持续时数的变化动态如图2—3，可以看出，观测期内

日平均风速和可蚀风持续时数的变幅较大。呈现平均风速大，可持续时间长同时出现的规律。

观测期的各风向风速大于5．4m／s的频数百分比如表2—2所示，可蚀风的主导风向为西北。

14
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14
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10

8

6

4

2

0

4．1 4．3 4．5 4．7 4．9

日期(月／目)

+日平均风速+日可蚀风持续时教

4．15 4．17 4．19

4．2 4．22 4．24 4．26 4．29 5．1 5．3 5．5 5，7

日期(月／H)

+日平均风速+日可蚀风持续时敷

围2-3日平均风速和日可蚀风(巧，4m／s)持续时数的变化动态

Fig．2-3 The change tendency ofd面iy average wind speed and血c dale may eclipse the wind(>5．4m／s)to continue hous

表2-2可蚀风(风速>5．4Ⅱ一s)风向的频数百分比

Table 2-2 may eclipse the wind(wind speed>5．4m／s)the wind direction frequency percentage

风向 N NNE NE ENE E ESE sE SSE

频数 6．23 2．31 1．12 0 0 0 0．63 2．67

续

风向 S SSW WS WSW ■ WNW NW NNI

塑鍪 !：垫 !：!! !：!! !：垄 !：!! ：!：!： !!：!! ：!：竺

2．6．2土壤物理特性

1．土壤含水量

土壤基本因子可间接地影响土壤风蚀。土壤含水量是影响土壤风蚀的最重要的土壤基本

因子之一。为了解不同耕作方式对土壤含水量的影响，在风蚀观测期间，采用环刀法测定了

表土层内的土壤含水量。分别将四种处理方式(0-2．5cm)土层内的土壤水分5次观测值作

为样本进行单因素方差分析，从表24中可以看出在不同耕作体系下，表土层(0-2．5cm)的土

壤含水量存在着极显著差异。

^q)妊

^0摄

莒端颦＼^∞／-u帮匠霹}

鲁群靼＼^∞1『)增匿露牛
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表2．3不同处理方式土壤襄土含水量

Table 2-3 The content ofsurface soil wat日which is different processing

处理 均值 ，％显著水平 1％极显著水平

为了检验各处理方式下土壤平均含水量的相对显著性，还需进一步作多重比较。现用

Duncan法进行多重比较见表2-5，分析结果显示传统耕作的土壤含水量与三种覆盖方式的含

水量均有极显著差异；免耕覆盖与耙茬覆盖有极显著差异，与深松覆盖有显著差异；耙茬覆

盖与深松覆盖无显著差异。四种处理方式的表土(o．2．5cm)的土壤含水量的变化趋势为；

免耕覆盖>深松覆盖>耙茬覆盖y传统耕作。说明秸秆覆盖可有效的保持表土层的水分，而对

地表破坏则会加大表土层水分的损失。耙地处理的损失要大于深松的损失。

2．地表租糙度

不同处理区域下采用手持风速仪分别测定50cm和200cm高度处1分钟的平均风速⋯，

每种处理试区分别测量6组风速值，根据方程(2-1)计算出的地表粗糙度值列于表2-6～

2-7中。分别将四种耕作体系的6个测点作为样本进行单因素方差分析。

计算公式为”1：

lgK：竺!!堡垒二垒!堡垒(2-1)
“l一心

式中：嗍表粗糙度。
z-，zr一两个测风点距地表的高程5

u，，ur—分别为Z-和zt高程处的风速。

16
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表2．6传统耕作地表粗糙度

Table 2-6 The surface roughncss oftraditional cultivation

表2-7不同处理方式地表租糙度

Table 2-7 The目Ⅱlkc roughness ofdifferent processing way
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襄2-9Duncan多重比较(字母标记表示结果)

Table 2-9 Duncan multiple comparison(1etters express results)

从表2-8中可以看出其显著水平为0．0001，表明不同处理形式土壤粗糙度存在极显著差

异。

为了检验各种处理方式下土壤粗糙度的相对显著性，还需进一步作多重比较。现用

Duncan检验法进行检验，分析及检验结果见表2—9。分析结果显示传统耕作与三种覆盖处理

间均有极显著的差异；免耕覆盖与耙地覆盖、深松覆盖间也存在极显著差异；而深松覆盖与

耙地覆盖间无显著差异，四种处理方式的地表粗糙度的变化趋势为：免耕覆盖>深松覆盖>

耙地覆盖>传统耕作。说明残茬覆盖可以明显地增大地表粗糙度，而覆盖的同时对地表进行

耙地和深松，由于对地表进行了破坏造成了粗糙度的下降。

3．土壤物理机攘组成

clle-pi研究表明土壤中粉粒(O．05-0．002mm)和粘粒(<0．002mm)l拘含量越高，越容易形

成不可蚀的团聚体结构，相反，沙粒(O．05．1mm)比例越高则越难以形成团块，抗风蚀性

较低。但单一的颗粒组成并不能产生高稳定性的土壤结构，土壤结构的稳定性还取决于各级

粒径的适当组合，Chepil发现，由20-30％的粘粒，40-500／0的粉粒和20-400／0的砂粒组成的混

合结构(即壤土+粘壤土)，具有较强的抗风蚀性嗍。通过对取白0-2．5cm表土样品的筛选，

可获得表2-10的土壤粒径组成。粒径在0．05一lmm的组分占75-890／0，0．002-O．05mm的组分

占80／0-12％左右，小于0．001mm的组分4％-7％左右。所以试验区极易产生风蚀危害。

襄2—10试验区各处理方式土壤物理组成

Table 2-10 pilot am each processing way soil physics composition

注：1-0-25rfan粗砂级，025-005细砂级．005-0．002糟粒级，≤0002牯粒级㈨

2．7本章小结

1．选定了大庆地区(行政上隶属绥化)安达牧场2队为农田土壤风蚀测试区，设计免

耕覆盖、耙茬覆盖、深松覆盖和传统耕作4种处理，总占地4hm2。试验面积较大所以不设

18
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重复处理。收集当地气象资料，确定春季可蚀风的主风向为西北方向，并按垂直主风向布置

沙尘测试仪器，每一处理布置3组沙尘采集仪。

2．试验表明，不同耕作体系表土层(0-2．5cm)土壤含水量存在明显差异，四种处理表

土层(0-2．5cm)内的土壤含水量的变化趋势是：免耕覆盖>深松覆盖>耙茬覆盖>传统耕作，

说明保护性耕作可以在一定程度上保持土壤中的水分含量，并且随着地表破坏的加大其含水

率逐渐降低。免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖相对传统耕作其表土层含水率分别增加了64％、

50％和44％，但总体上看，观测期内各处理表土层干燥、疏松，易于风蚀。

3．分析对比了不同耕作体系对地表粗糙度的影响。分析结果显示传统耕作与三种覆盖

处理间均有极显著的差异；免耕覆盖与耙地覆盖、深松覆盖间也存在极显著差异；而深松覆

盖与耙地覆盖间无显著差异，说明残茬覆盖可以明显地增大地表粗糙度，而覆盖的同时对地

表进行耕作时由于对地表进行了破坏又造成了粗糙度一定程度的下降。四种处理方式的地表

粗糙度的变化趋势为：免耕覆盖>深松覆盖>耙地覆盖>传统耕。

19
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第三章保护性耕作防治农田土壤风蚀的结果及分析

3．1不同处理方式输沙量测试结果及分析

因为风蚀量是由日平均风速和可蚀风日持续时数共同决定的，所以取观测期间日平均风

速较大和可蚀风日持续时数较长的五次风蚀事件作为样本进行分析，各处理方式下农田土壤

风蚀观测数据统计结果如表3一l：

囊3_1各高度层输沙量(g／c-2)

坠!：!堡墅!竺竺!!竺!翌!兰竺!!塑!竺竺!!鲤!
处理高度(m) l 2 3 4 5

15 3．296 0．842 0．643

0．796 O．5Il

0．217 0．159

O．052 0．048

o．068 O．蚪1

0．646 0．549

0．374 0．298

0192 O．116

0．034 0．036

O．032 0．032

O，607 0．533

o．237 0．176

O．096 O．084

0．028 0．029

0．033 0．∞9

0．275 0．194

0．126 0．096

0．084 0．062

O．025 O．024

O．603

O．302

0．043

O．043

o．495

O．26s

O，I粥

0．028

0．029

0，417

0．226

0．184

o．03l

0．023

O．20l

0．084

0．108

0．019

2．984 1．437

1．125 0．929

0．156 n256

O．055 0．053

o．321 0．049

1．267 0．712

O．815 0．361

O．102 O．111

0．04l O．03l

0．076 0．032

1．146 O．684

0．553 0．104

0．069 o．卵2

O．026 0．027

O．067 O．02l

0．523 o．197

O．142 0．053

O．072 O．053

O．027 0．032

． 150 0．023 0．023 0．016 0．014 0．013

3．1．1输沙量随高度的分配规律

气流中的土壤颗粒，由于运动方式(蠕移、跃移和悬移)和粒径大小的不同，其单位面

积上的输沙量随高度而发生变化。分别对四种处理五次的风蚀采集样本利用DPS3．0进行不

同高度与风蚀量的相关分析。分析结果表明输沙量随高度的变化均遵循幂函数曲线关系【ll，

如图3—1、3-2，关系式为：

柏∞m渤埒栅为啪啪：2柏加啪啪”帅Ⅺ啪



黑龙江八～农垦大学硕}-学位论文 第三章保护性耕作防治农m十壤风蚀的结果及分析

^

叮5∞

式中：q一为各高度层土壤输沙量(g，cm2)；z一为采沙器进沙口距地面高度；a、b为回归

系数。

该方程是通过对不同耕作地表以及不同时期采集的样品进行分析的结果。从回归系数b

可以看出，土壤输沙量随着高度的增加呈下降趋势。由于不同处理方式下各样地的差异性以

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

输沙量随高度变化的回归模式参数也不相同见表3-2。表中Q为采样期间穿过lcm宽，从地面

到150cm高垂直面的输沙量，其值是Q从O一150cm积分计算得出，积分式为：

Q=f”qdz

表3-2输沙量与高度的函数关系(q=敝’

Table 3-2 The functional relation ofsediment and height(q=a西

由表3．2可知，输沙量与高度的函数关系的相关系数在0．01显著水平达到O．80以上，说明

这一关系式基本能够反映该高度范围内输沙量垂直分布的实际。其中系数a、b值与风速、输

沙量，地表状况有一定的关系。由于表中b值的变化幅度较小，所以输沙量的大小由a、b值

2l
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共同作用决定。由Q值可以看出：在对农田土壤进行残茬覆盖时可明显减少近地表土壤风蚀

量；在覆盖的同时进行深松、耙地等耕作方式虽然对地表造成了一定的破坏但仍具有较好的

防治农田土壤风蚀发生的效果，同时改善了土壤结构有利于作物生长。

--0--l

—～2
—■广_3

—÷}4
--R--5

围3-1同一处理条件下不同采样时间

输沙量与高度的关系

Fi93-1The relationofsedimentandheightwith

the stone different processing way

裔

{
V

■
惫
霹

O．5

O

3．1．2不同处理方式对各高度层土壤输沙量的影响

—．-传自

—p耙{
+深#
—}免自

15ca 40cm 70cl 100饵 150el

高度(神

图3-2同一风蚀过程不同处理

输沙量与高度的关系

Fig 3-2 The relation of sediment and

hc．gllt with the same deflation

分别对不同处理方式15cm,40cm,70cm,100cm和150cm高度的输沙量进行方差分析。

(1)对15cm高度层的输沙量进行方差分析结果表明，其显著水平为0．0000，即不同耕

作体系15cm高度层输沙量存在极显著差异。进行咖多重比较表明传统耕作与耙茬覆盖、
深松覆盖、免耕覆盖在0．Ol水平下均有显著差异；而免耕覆盖与耙茬覆盖、深松覆盖在0．01

水平下也有显著差异；耙茬覆盖与深松覆盖在0．05水平下无显著差异。见表3·3～3—5

裹3-3不同处理方式15cm高度的输沙■

Table 3-3 The sediment of 15cm with the女m different processing way

一一5‘)|■§彝
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裹3-5 Duncan多重比较(宇母标记表示结果)

Table 3-5 Duncan multiple comparison(1etters mark rcsults)

说明覆盖、对地表进行耙茬(深松)所形成的不同地表对15cm高度层的输沙量影响是

十分显著的，三者之间的输沙量有明显的区别。免耕覆盖相对传统耕作输沙量降低了84％，

耙茬覆盖、深松覆盖相对传统耕作输沙量降低Ttoo／o和63％。

(2)对40tin高度层的输沙量方差分析结果表明：其显著水平为0．0000，即不同耕作体

系40cm高度层输沙量存在极显著差异。进一步检查两两之间的差异性，进行Duncan多重比较

表明：传统耕作、耙茬覆盖，深松覆盖、免耕覆盖两两之间在0．01水平下存在显著差异。见

表3-6～3-8

表3_6不同处理方式40cm高度的输沙量

Table 3-6 The sediment of40cm with the same diffcrcot processing way
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说明在40cm高度层。四种不同的处理方式所造成的不同地表对输沙量的影响仍然十分

显著，且耙茬覆盖和深松覆盖之间也出现了差异，相对传统耕作其输沙量分别降低了46％和

67％，免耕覆盖降低了87％，在这个层次深松覆盖的防风蚀效果明显好于耙茬覆盖。

(3)对70em高层的输沙量进行方差分析结果表明：其显著水平为0．0015，即不同耕作

体系70cm高度层输沙量存在极显著差异。进一步检查两两之间的差异性，进行Duncan多重比

较表明：传统耕作与耙茬覆盖之间在0．05水平下有显著性差异；传统耕作与深松覆盖、免耕

覆盖在0．Ol水平下存在显著性差异，深松覆盖与免耕覆盖在0．05水平下无显著差异。见表

(3．9～3—11)

襄3-9不同处理方式700m高度的输沙量

Table 3-9 The sediment of70era witll the sme different processing way

免耕覆盖相对传统耕作其输沙量减少63％，深松覆盖和耙茬覆盖分别减少53％和35％，说

明随着高的增加不同处理方式对输沙量的影响差异逐渐减弱，对地表破坏较大的耙茬覆盖与

传统耕作比较接近，而对地表破坏较小的深松覆盖与免耕覆盖接近。

(4)对100cm高层的输沙量进行方差分析结果表明：其显著水平为0．0047，即不同处理

方式100era高度层输沙量存在极显著差异。进一步检查两两之间的差异性，传统耕作与深松

覆盖、免耕覆盖之间在0．01水平下存在显著差异；传统耕作与耙茬覆盖在0．05水平下存在显
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著性差异；耙茬覆盖、深松覆盖、免耕覆盖之间在0．05水平下无显著性差异。见表(3一12～

3-14)

裹3-12不同处理方式1加Ⅲ高度的输沙量

兰堡!：!!坐型!竺竺竺三!竺竺!竺竺!竺竺!!!型!竺竺!塑罂鼎
处理方式 1 2 3

传统耕作

耙茬覆盖

深松覆盖

0．096

O．068

O．052

O．0稿

0．056

0．048

0．067

0，046

0．041

墨塾要差 !：唑 ． !：唑 !：!垫

表争13方差分析衰

!!坐!：!!竺坐竺竺竺竺竺
变异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著水平

处理间

处理内

0．003l

0，0008

3

8

0．∞l 9．791 0．0047

0．0001

璺壅墨 !：唑! !! ．

裘3-'●Duncan多重比较(宇母标记表示结果)
●

Table 3-14 Duncan multiple comparison 0cnen mark results)

均值 5％显著水平 t％极显著水平

传统耕作

耙茬覆盖

深松覆盖

0．0837

0．0567

0．017

A

AB

B

墨篓堡苎 !：竺丝 ! 旦

免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖相对传统耕作，其输沙量分别降低了48％，43％，32％

说明随着高度的增加三种处理的防风效果进一步减弱，且有趋向一致的趋势。

(5)对150cm高层的输沙量进行方差分析结果表明：不同耕作体系之间差异的显著水

平为0．0395>0．05，即不显著，从而不进行多从比较。见表(3-15～3—16)

表3-15不同处理方式150cm高度的输沙量

Thc3-15 Sediment of 150 cm Witll the sanlc different processing way

处理方式 I 2 3

传统耕作

耙茬覆盖

深松覆盖

0．077

O．嘶7

O．056

o．056

O．嗍
0．0499

0．072

0，0697

O．067l

墨型堡苎 !：竺! !：竺! !：!!竺
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表3-16方差分析表

Table 3-16 Analysis ofvariance

说明随着高度的增加不同处理方式对农田土壤风蚀的影响进一步减少，到达150cm高度

其影响基本消失。总体看来深松覆盖和耙茬覆盖具有较好的防治风蚀的效果，深松覆盖的效

果又要好于耙茬覆盖。

3．1．3不同处理方式对总风蚀量的影响分析

土壤输沙量是评价土壤风蚀程度的重要指标，针对不同处理形式，以总输沙量为数据进

行方差分析，比较不同处理方式对土壤输沙量影响的差异。分别将四种处理方式，每一体系

的3个测点的五次风蚀过程总土壤输沙量进行方差分析。结果见表3．17～3．19。

方差分析结果表明，不同处理方式对农田土壤输沙量的影响极显著。同时对不同处理方

式两两之间的土壤输沙量的相对显著性进行Dlmcan检验，分析及检验结果表明：三种覆盖处

理与传统耕作间均有极显著差异；免耕覆盖与耙茬覆盖和深松覆盖间有显著性差异；而耙茬

覆盖与深松覆盖间无显著性差异。说明秸秆残茬覆盖可以有效地防止风蚀的发生，而对地表

进行耕作又会增加风蚀的发生，说明覆盖与耕作相结合的方式是可以降低风蚀发生的机率

的。

表3-17不同处理方式的息输沙量

Table 3-17 The total sediment discharge ofeach high level
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表3-19 Dunoan2；重比较(字母标记表示结果)

Table 3-19 Dllncarl multiple comparison fletters mark results)

免耕覆盖相对传统耕作其总风蚀量减少83％，深松覆盖、耙茬覆盖相对传统耕作分别减

少63％和54％，与减少15cm层的土壤风蚀量的程度较接近，这也说明近地表的风蚀物占总风

蚀物的比重较大。

3．2不同耕作体系土壤风蚀物的理化分析

3．2．1不同处理方式对风蚀粒径的影响

沿着侵蚀地表运动的风蚀物包括不同大小的土壤颗粒。采用筛析法按照离散的粒径范

围，筛分每一高度收集到的风蚀物，确定出每个粒径级占风蚀物的百分比，说明风蚀物粒度

的分布情况。所选筛子目数分别是20、25、35、60、80、120、170、230、325和650且共

lO级。150cm高度范围内各层土壤颗粒的粒度组成如表3-20、图3·3所示。由表3-20可以

看出，四种不同类型地表土壤风蚀物颗粒的粒径均主要富集在0．021-0．124ram之间，而且从

图中可以看出，无论在何种处理条件下风沙流中沙粒的粒径在铅直分布上是不同的，随着高

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

(<40cm)的气流所含的沙粒越粗，而离地表越远的气流所含的沙粒越细。其原因在于较租的

沙粒具有较大的重力，升力还不足以把它带到较高的层次。

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【32l。图3-4为同一高度层不同处理方式下风蚀土壤颗粒大小分布曲线，从

图中可以估计出：

(1)在15cm高度处，免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖和传统耕作，四种处理风蚀土

壤颗粒的平均直径分别为56Pro，60P．m，58Pro和75Itm：在40cm高度处。四种处理风蚀土

壤颗粒的平均直径分别为39¨m，411tin，4011m和59Pro：在70cm高度处，四种处理风蚀土

壤颗粒的平均直径分别为31Pro，40Pm，42Itrn和42Pro；在100cm高度处，四种处理风蚀

土壤颗粒的平均直径分别为30Pro，38Pro，34Pro和41Pro：在150c。高度处。四种处理风

蚀土壤颗粒的平均直径分别为28Pro，33 J1m，34Pro和39Proo

(2)免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖和传统耕作四种类型地表土壤风蚀物之间的颗粒

平均直径的差异随高度增加逐渐变小；低于70cm范围内，免耕覆盖、深松覆盖，耙茬覆盖

和传统耕作四种处理按风蚀土壤颗粒的平均直径由小到大的顺序捧列大致为：免耕覆盖<

(深松覆盖、耙茬覆盖)<传统耕作，其中深松覆盖、耙茬覆盖的平均粒径大小基本相同，

而在100cm、150cm高度处。四种处理方式风蚀土壤颗粒大小分布曲线已趋于一致。
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(3)上述分析说明保护性耕作可以减少近地表(<70cm)以跃移运动为主的颗粒运动，从

而起到减少农田土壤损失的作用。这是因为在风沙运动的三种基本形式中，以跃移运动最为

重要，它不但占运动颗粒的主体，而且表层蠕移运动和悬移运动也都与之有关，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

身具有的粘结性，很难为风力所直接吹起，只有当跃移质的冲击作用把它们驱出地面以后，

气流中的蜗旋才能把它们带走””

表3—20不同处理方式各高度层土壤风蚀物粒级百分含量(薯)

Table 3-20 The percentage ofsoil wind erosion grain grades ofeach hig'I levels with different processing ways(％)
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各高度层土壤风蚀物(多次混合物)大于5 0 lira和小于5 0啪的颗粒含量。对于不同类

型地表随着风速的增加，输沙量必然增加，因此也必然有更多的粒径大于5 0啪的颗粒以

跃移的运动形式进入气流中，同时风沙流的密度得以加大，高度得以增加，而大量的小于

50um的极细砂、粉粒和粘粒等在更高的范围内以悬移形式运动。这说明大风环境中。将有

更多的土壤物质被搬运，并在风力的作用下飘移到更远的地方。

衰3--21不同地表各高度层土壤风蚀物中不同粒级含量(g)

Table 3-21 The granule composition which is the different sI-慨and each hight(g)

采样高度在15cm高度处，免耕覆盖大于5 0um的土壤颗粒含量分别比传统耕作减少

86．6％，深松覆盖和耙茬覆盖比传统耕作分别减少67％和69％，即减少了吹起的对地表破坏

性最强的大颗粒量，说明保护性耕作明显减少以跃移为主的颗粒运动；在150cm高处，免

耕覆盖小于5 0 um的土壤颗粒含量比传统耕作减少42．6％，深松覆盖和耙茬覆盖分别减少

40％和42％，说明保护性耕作能够减少微粒升空，从而减轻了对下风口空气的污染程度。

3．2．2土壤风蚀物及养分的状况

为了保证用于养分及有机质分析的风蚀物样品量，此次分析样品为将同一处理同一位置

点上多次采集到的土样在相同高度的混合物，采用常规的分析方法测定土壤风蚀物中的全

N、全P，’全K及有机质百分含量。同时分析了免耕覆盖和传统耕作两处理试区表土层

(0-2．5cm)土壤养分和有机质状况。不同地表及各高度层所收集到的风蚀土壤养分和有机

质分析结果如表3-22、3-23所示。

从表3-22中可以看出：免耕覆盖试区(0-2．5cm)的土壤有机质和养分的百分含量除有

机质和全氮高于传统耕作以外，全磷、全钾的百分含量几乎没有差别，这是因为在试验区选

择的保护性耕作农田仅是残茬覆盖二年的农田，养分含量还未明显增加。

裹3—22两种处理试区表土层(0-2．5ca)土壤有机质及养分的含量

Table 3-22Thecontentoforgenicmatterandnutrientofthe soil surfacebyc『(0-2．5cm)fromtwokindsof

processing sample

3I
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免耕覆盖 0．142 0．016 1．82 1．67

由于免耕覆盖对地表无破坏，防治土壤风蚀的效果最好，在三种覆盖中最具典型性。所

以取免耕覆盖与传统耕作相对比研究土壤风蚀物中养分及有机质的变化规律。由表3．23可

以看出：两种耕作措施下土壤风蚀物中的有机质及养分的百分含量都表现出随高度上升的趋

势，这主要是因为距地表较高的气流中富含着大量的具有较高有机质及养分含量的细微的土

壤颗粒所致；在相同高度上免耕覆盖风蚀物中有机质及养分的百分含量高于传统耕作，这是

由于残茬的作用使在同一高度上免耕覆盖细颗粒的含量高于传统耕作细颗粒的含量所致。

表3-23两种处理试区不同高度土壤风蚀物有机质及彝分含量

Table 3-23Thecontentofdeflationorganicmatter andthenutrientofthe soil surfacelayerfromtwokindsof

processing sample

对比表3-22和3-23可知：土壤风蚀物中的有机质和养分的百分含量明显高于相应的地

块表层土壤，这是因为有机质及养分主要集中在细微的土壤颗粒之中，由于风力的分选作用，

使不同地表土壤中的细微颗粒优先分选出来而输送到气流中，并随气流漩涡升入空中，从而

导致土壤风蚀物中的有机质和养分含量高于土壤表层。

以土壤风蚀物中的有机质及养分富集率(风蚀物中有机质及养分的百分含量与相应土壤

表层有机质及养分的百分含量之比)作为表征风蚀过程中土壤肥力迁移指标⋯“⋯。有机质、

全氮、全磷及全钾的平均富集率分别为：传统耕作为2．04和1．73、2．6、1．06；免耕覆盖

为1．88和1．78、2．36、1．01。这说明在土壤风蚀过程中，土壤有机质和养分损失是比较大

的，而且全磷损失最大，其次是有机质的损失，由表3-24可以看出：不同处理方式下其土

壤风蚀物中的有机质及养分富集率随高度的增加而增加，而且两种措施下相比较除全钾富集

率外免耕覆盖其它养分及有机质富集率均高于传统耕作。这又说明了保护性耕作减少近地表

得以跃移为主的土壤颗粒的运动。
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褒3—24两种试区地表土壤有机质及彝分的富集率

Table 3-24Theeraplmentper∞ntageoforgaaicmatterandnutrientcontentofthe soil surfacelayerfromtwo

kinds ofprocessing smnple

处理方式 高度(cra) 全氮 全磷 全钾 有机质

15 1．4859 I．4375 0．9670

40 1．67卯 1．8I筋o．粥如

免耕覆盖 70 1．8661 2．3125 1．0494

1．2035

1．7844

2．0479

l∞ 1．7112 2．8125 o．9835 1．970

1竺 !：!!!! !：竺!! !：婴竺 !：竺!!

在整个观测期间，各高度层土壤风蚀物中全N、全P、全K及有机质含有量情况如表3—25、

图3—5所示。从图3-5中可以看出：随着高度的增加土壤风蚀物中N、P、K及有机质的绝对

量呈下降的趋势，这主要由于富含养分的细小土壤颗粒随着高度的增加而减少；即使养分及

有机质富集率高于传统耕作的情况下，免耕覆盖不同高度土壤风蚀物中全N、全P、全K及

有机质量均低于传统耕作。这是说明保护性耕作不仅能够减少总的风蚀量．而且能够减少风

蚀过程中富含养分的细小土壤颗粒的流失，从而减少了农田土壤养分的损失。

表3-25两种处理试区不同高度土壤风蚀物有机质及养分含量

Table 3-25 The content oforganic matter and nutrient ofdifferent hight from two kinds ofprocessing sarapl。

处理

方式

高度 养分(g)

(cra) 全氮(N) 全磷(P) 全钾(K) 有机质

传统耕作

15

40

70

l∞

2．12

1．1l

O．92

o．73

O．6l

O．42

0．20

0．16

32．4l

16．54

13．47

12，04

32．1

20．6

15．4

13．8

1竺 !：竺 !：!! !!：堑 !!：1

15 0．85 0．27 II．98 16A

免耕覆盖

40 o．卯0．20 10．79 15．2

70 0．60 0．19 10．32 13．8

100 0．54 0．16 9．64 10．6

111 堡竺 !：!! !：!! !：!
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图3-5不同处理条件下风蚀土壤中彝分量随高度变化情况
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1．在距地表0-150cm高度范围内，不同处理方式土壤输沙量随着高度的增加呈幂函数

关系逐渐减少。土壤颗粒主要集中在近地表层(<40cm)pq运动，且传统耕作与保护性耕作相

比其总土壤风蚀量有显著性差异。免耕覆盖相对于传统耕作其风蚀量降低了83％，耙茬覆

盖与深松覆盖相对传统耕作分别降低了54％和65％，说明对农田进行覆盖可有效防治风蚀

发生，在覆盖基础上进行耙茬或深松虽然对地表造成了一定的破坏增加了风蚀发生的机会，

但总体来看仍然具有较好的防风蚀效果，所以在进行残茬覆盖时可间隔1年或2年对土地进

行一次深松或耙茬，这样即有利于农田土壤风蚀的防治又可改善土壤结构有益于作物的生长

(本实验即是在连续2年覆盖的基础上进行的)。

2．不同耕作体系对15cm，40cm，75cm和100cm高度的土壤输沙量的影响均具有显著

性差异，而对150cm高度的土壤输沙量的影响不显著。多重比较结果表明：<一40cm高度范

围内在覆盖的基础上对农田进行深松或耙茬后的防风蚀的效果相对免耕覆盖有较大的差别

的，但相对传统耕作来说还是有比较理想的效果，而对柏一100cm范围内则差别逐渐变小，

≥100cm高度后三种覆盖处理方式相对传统耕作则不明显；免耕覆盖和深松覆盖、耙茬覆盖

可以明显的减少低于40cm高度的土壤输沙量，说保护性耕作减少近地表土壤颗粒运动的数
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量较多，随着高度增加，保护性耕作体系减少农田土壤颗粒运动的数量相对减少。 ，

3．风蚀土壤颗粒粒度组成随着高度的增加，砂粒级颗粒含量减少，而粉砂及粘土级含

量增多。对于砂粒级颗粒免耕覆盖相对传统耕作减少86．60／0，深松覆盖和耙茬覆盖比传统耕

作分别减少67％和69％：对于粉砂级免耕覆盖相对传统耕作减少42．6％，深松覆盖和耙茬覆

盖分别减少40％和42％，说明保护性耕作能明显减少大砂粒对地表和作物的伤害，同时能够

减少微粒升空，从而减轻了对下风口空气的污染程度。
’

4．免耕覆盖试区(0-2．5era)的土壤有机质和养分的百分含量除有机质和全氮高于传统

耕作以外，全磷、全钾的含量几乎没有差别，说明连续二年实施保护性耕作仍未引起表层土

壤养分发生较大的变化；土壤风蚀物中的有机质和养分的百分含量明显高于相应的地表土

壤，这是因为有机质及养分主要集中在细微的土壤颗粒之中，在风力的分选作用，土壤中的

细微颗粒优先分选出来输送到气流中；不同处理方式下其土壤风蚀物中的有机质及养分富集

率随高度的增加而增加，而且两种措施下相比较除全钾富集率外免耕覆盖其它养分及有机质

富集率均高于传统耕作，这又说明了保护性耕作减少近地表得以跃移为主的土壤颗粒的运

动。

5．同第二章观测结果对比来看，免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖相对传统耕作其表土层

含水率分别增加了64％、50％和44％；四种处理方式的地表粗糙度分别为：免耕覆盖25．54

深松覆盖15．36耙地覆盖11．弛传统耕作3．7l。免耕覆盖的总土壤风蚀量相对于传统耕作

其风蚀量降低了83％，耙茬覆盖与深松覆盖相对传统耕作分别降低了54％左右和65％左右。

说明表±含水量和地表粗糙度是影响农田土壤风蚀的关键性因子，增加表土含水量加大地表

租糙度可以有效地防治农田土壤的发生。
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4．1引言

第四章免耕播种机破茬部件的参数优化设计

对于保护性耪作而言，地表存在大量的秸秆残茬。一般免耕播种机播种时，地表残茬覆

盖率都在30％以上，这些残茬可能是粗的或细的、高的或矮的、切碎的或长的、以及与土壤

接触在一起的或呈蓬松状的残茬。在这种地表状况下，播种机要完成开沟、播种、施肥、覆

土镇压等作业，普通的播种机容易被残茬堵塞而不能正常工作，所以必安装专门的破茬部件。

播种机作业中发生秸秆堵塞主要有以下两种方式：(1)秸秆缠绕在土壤工作部件上面，如缠

绕在锄式和凿形开沟器立柱上、其它支撑柱上以及机架的构件上。(2)残茬积聚在两个相邻

的工作部件之间或堵在机架梁与地面之间。目前国内用于免耕播种机的防堵技术主要有无动

力型和动力型。

无动力驱动型免耕播种机尖角开沟器入土容易，无需加配重；开沟窄；动土量小；不易

搅混土层。有利于保墒；阻力小。因此现在免耕播种机械一般采用尖角式开沟器。但是尖角

开沟器对大根茬地区不适应，由于根茬大，当尖角式开沟器碰到大根茬时，或由于阻力突然

增加而导致拖拉机熄火；或将根茬连土被拔出(带走大量泥土)，导致种子覆土量不足。这样

不仅降低播种机的播种效率，使播种质量得不到保证，而且容易损坏播种机和拖拉机的工作

部件。

动力驱动型免耕播种机主要是旋耕或灭茬播种机，驱动播种机的适应范围相对于无驱动

播种机较广，它能够打碎地中秸秆，除去土中的根茬，保证好的播种质量。但是它相对无驱

动也有较多的弊端，结构复杂、成本高、动土量较大不易保墒，油耗高，加大了作业成本；

而且转速高，振动量大，刀具易磨损。使用寿命短，返修率高。

以上两类播种机的破茬部件都有自身的优缺点和适应性，不同地区不同作物不同种植方

式以及不同地区的经济条件选用不同的破茬部件，而本地区主要的种植作物是玉米且多是单

户小规模种植经济条件有限，又由于一年一熟，生长期较长具有秸秆租大、根系发达等特点，

根茬直径一般超过20cR。所以要在本地区推广保护性耕作必须得有适应本地区具体情况的破

茬部件。为此，有必要根据本地区的经济条件以及作物生长的特点设计出结构简单、经济、

可靠的破茬部件，来满足本地区免耕播种的需求。本设计就是根据双圆盘开沟器的特点通过

参数优化使其能够满足破茬的要求。

4．1．1圆盘开沟器工作原理

双圆盘开沟器的工作部件是两倾斜圆盘，该两圆盘一般情况下相互倾斜对称形成夹角+，

工作时。双圆盘开沟器靠自身重力及弹簧压力入土，在土壤反作用力下各自绕自己的轴线旋

转，同时两圆盘将土壤向两侧推挤而形成种沟。圆盘转动时能够切破土块、切断土表秸秆及

土中根茬等，一般不会发生尖角开沟器所遇到的挂茬、秸秆拥堵等现象。对土壤的适应能力

较强，工作可靠。
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4．1．2双圆盘开沟器的缺点与不足

据研究表明一年一熟玉米根茬根深在65～85mm范围内，主根地下深度在35～55mm范

围内，破茬部件的工作深度如果大于平均主根深度48mm就可以将根茬主根切开，切开主根

整个玉米根茬就基本解体。如果破茬部件的工作深度大于平均根深78mm就可以将种子播在

无玉米根茬的土壤中1411。所以应用取圆盘开沟器破茬时必须保证开沟深度在80ram以上。由

于双圆盘开沟器是针对传统耕作设计的，它的参数性能能够较好的满足传统耕作中的使用要

求，而对于免耕或秸秆覆盖等保护性耕作方式来说由于土壤坚实，地块较硬，地表秸秆较多

等原因，使其入土困难。达到需要的深度时需配重较大，难以满足国内以悬挂为主的小型耕

播机的需要。为此本试验针对免耕覆盖对双原盘开沟器进行参数优化，使其能够在最小配重

下满足破茬开沟的要求。

4．1．3双圆盘破茬部件的设计要求

从国内目前拖拉机的动力来看，对于双圆盘开沟器的牵引力是足够的，主要是悬挂力不

足，限制了农具重量，使得圆盘开沟器入土困难，需要从解决圆盘入土能力，合理设置配重

着手研究。其具体设计要求如下：

1．要求在较小的配重，开沟深度达到80m满足破茬的需要。

2．要求开出的沟形能够满足侧施肥的要求，即开沟宽度在G0mm左右”’，中间凸起较高能

有效地分隔开种肥，防止烧种现象的发生。

4．2破茬单体的结构设计及参数选择

4．2．1破茬单体结构及仿行原理

破茬单体分四个部分：上连接体，下连接体，破茬圆盘，仿行弹簧。如图4-l破茬单体

结构：l卡板；2上连接体：3销轴；4下连接体；5圆盘柄；6破茬圆盘；7仿行弹簧。其

工作原理为：通过卡板将上连接体连接在横梁上，通过销轴和仿行弹簧将下连接体和上连接

体进行连接。下连接体通过螺栓和破茬圆盘柄进行连接。工作中遇到突起障碍时，下连接体

带动破茬圆盘以销轴为轴绕上连接体转动，同时仿行弹簧阻碍其转动从而起到仿行的作用。

田4-'磕茬单体结构示意囝

Pig．4-1ThednIcnI脚diagramoftatterdevicemonomer
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4．2．2双圆盘破茬单体优化参数的确定

双圆盘开沟器的主要设计参数为圆盘直径、两圆盘夹角、聚点的位置，他们决定着双圆

盘开沟器性能的好坏。经过多年的研究与应用，其技术已成熟，各参数的优化范围也已确定⋯1。

本试验的目的是针对其在免耕播种中所遇到的问题，重新对参数进行优化，使其在虽小的配

重下能够开出适宜的沟深具各破茬能力，并使其开出的沟型能够满足侧施肥的要求。为此本

设计所选优化参数为：圆盘直径(D)；两圆盘夹角(中)；聚点位置(p)；配重。

4．2．3圆盘受力分析及计算

1．圆盘受力分析

圆盘开沟器在作业时受机架的牵引力和垂直压力以及土壤对它的反作用力。由于机架对

圆盘的作用力一定是与安装圆盘的轴垂直，而其大小和方向完全由圆盘与土壤的作用力来确

定，因此在此仅分析圆盘与土壤的作用力。圆盘对土壤的作用力是一个比较复杂的三维力系。

圆盘工作时对土壤有两种作用：一是随着圆盘的滚动切割土壤；二是随着圆盘的平移推压土

壤。因此圆盘对土壤的作用力可以分为切割力和推力。

由于圆盘刀刃的面积相对于圆盘面积较小，可忽略。其受力根据Sinekov和Skakuin-0

的研究成果。将刃角两边的正应力和剪应力看成一个合力q。因此圆盘的受力可以按照刀刃处

的切削力Q，圆盘侧面的正压力N，和圆盘侧面的剪切力F三部分进行计算。其各力的作用为：Q

为开沟器刃部楔入土壤的入土阻力；N为推土正压力，是产生土壤侧移的主要原因，同时这个

力克服被扰动土壤与未扰动土壤之间的界面阻力；F为土壤与开沟器之间相对运动产生的剪

力，是圆盘滚动阻力的主要原因。假设圆盘受上述各种力是均匀分布的，即按照应力进行计

算。由于圆盘有偏角，除刀刃处两侧都接触土壤，其余部分仅有一侧接触土壤，因此如图4—2

所示，仅一侧受力。其各力计算如下： 一

①刀刃处的切削力Q

Q=Iqdl
，

式中：卜圆盘刀刃与土壤接触的弧长，且为

工：置秒钮㈣掣即，
R

Q=f叮qd(RO)
郇一竽 ㈩

一

< ≥
一Il＼L 小

’，／／／／／l

一；口、刀7

豳4-2四盘与土壤作用力示意豳

Fig．4-2 The diagram of circular disc

因q是由作业土壤性质决定的，所以对圆盘来

讲，影响Q的因素为圆盘半径R与入土深度h。将(4-2)对R求偏导得

丝：g粼s—R-—h一．!
触‘ R R√2R．Il一^2

(4-2)
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由(4-2)可知当R>h时，詈>0，所以Q是R增函数，即Q是直径。的增函数。
②圆盘侧面正压力N

N-酗(4-3)
式中：S一圆盘侧面与土壤接触面积。且为

s=r2压丽
12Rmos曼害。∞畸厨(4-4)

月
’

分析(4-3)和(4-4)可知，N为R的增函数，即N是圆盘直径D的增函数。

③圆盘侧面的剪切力F

F=l弘

同样由(4．5)和(4-4)分析可知，F为R的增函数，即F是圆盘直径D的增函数。

另外，还可以由库仑定律进行计算r

F=C+Ntg≯

(4．5)

式中：c．一±壤粘附力： ≯一土壤与开沟器表面磨擦角

因此，在开沟深度一定的情况下，圆盘所受土壤的作用力随圆盘直径D的增大而增大。

2．开沟宽度的计算”1

开沟宽度取决于圆盘直径、两圆盘夹角和聚点的位置，其计算公式为

B=B枣t i-cosp)sin t毒，2) 0拍、
式中：哪沟宽度，D一圆盘直径，

}—聚点位置(如图4．4)，．_—．两圆盘问夹角

3．圆盘厚度计算

该圆盘开沟器用于免耕播种，其工作环境较恶劣，土壤较传统翻耕播种的硬，因此本次

设计工作环境类似的圆盘耙，将该圆盘厚度按照圆盘耙经验公式的进行设计”1．

I=oi008D t¨)

式中：D一耙片直径。

分别将圆盘直径D代入(4—7)式，然后进行圆整。

4．圆盘刀刃角i”

圆盘刀刃越锋利劈茬效果越好、越易入土。但也

易损坏。所以刀刃必须适中。本设计参考圆犁刀的刃

角进行设计，当圆盘直径950m时，刀刃角i
---200±20；当≥450m时，i-300±20。刃厚t为0．1～

0．3m(见图4-3)

5．圆盘材料

图4-3圆盘刀刃示意图

Fi昏4-3 The diagram ofcircular disc slI卵
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圆盘材料为65MrI。

4．2．4参数选定的依据

1．圆盘直径的选定

由上面受力分析可知，圆盘的直径越小，入土阻力越小．入土越容易，越有利开沟。但

是圆盘直径太小：易使地面的残茬及覆草上滑，破茬切割性能变差：圆盘转动摩擦力不足导

致圆盘不转动，遇到秸秆而不能越过，推着秸秆前进，导致堵塞。而圆盘直径太大，易使秸

秆沿圆盘前的地表滑动，圆盘对秸秆没有切割作用”1。所以当要求有破茬作用时必须合理选

择圆盘直径。传统双圆盘开沟器的直径范围在300—380cm之间，而免耕覆盖具有土壤硬度大，

秸秆多的特点所以选则在更大的范围内进行优化，范围在320-460c．t之间进行优化试验。

2．两圆盘夹角范围的选定

裹4-I圆盘偏角对开沟器受力的影响

Table 4-I The impact ofcircular disc deflective∞glc by shBs offurrow op∞日

根据张守勤等对圆盘不同偏角(夹角是偏角

的二倍)对比试验结果(如表4-I所示”’)可知，

当圆盘偏角(夹角)不同时其受到的土壤作用也

不同。而圆盘入土难是免耕中所遇到的主要问题

之一。所以本试验选择夹角范围在1d0-300(偏角

50-150)之间进行优化。

3．聚点范围的选定

聚点的位置用13表示，如图4_4，B角越大开出

沟越宽，种沟中的凸起越高，同时其受到土壤的

作用力则越大⋯1。传统聚点范围在550-750之间，

考虑到凸起高度和受力越小越好的原则，本试验

确定的试验范围在550-900之间进行优化。

4．3试验主要设备和仪器

厂 、、
我卜 ／／

圈4--4双圆盘聚点位置

Fig．4-4 The position of the circular accumulation

18马力小型四轮拖拉机，米尺。自制两垄双梁，自制各种参数破茬器，TE-3型土壤硬度

计，环刀，0．0019精度天平等。
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4．4试验设计及说明

依据双原盘开沟器的特点，及所要求破茬单体具有的性能，选定：圆盘直径(D)、两圆

盘夹角(+)、聚点位置(D)及配重(G)作为研究因子。

采用饱和一D最优设计方法(两次重复)，确定破茬单体最佳设计参数及水平。

影响破茬单体工作性能的结构参数优化的范围为：直径320-460m，夹角lOt3以聚点

55勺oo。由于最优设计着眼于参数估计的精度，饱和一D最优设计所建立的方程得到的预测值

具有较好的拟合度。而且它所包含的试验点数也较少，为此本试验采用饱和-D最优设计方案，

以开沟深度作为评价指标。确定破茬部件的设计参数，为双圆盘破茬部件的设计及使用提供

理论依据。因素水平编码表如表4-2

衰4-2因素水平编码表

T曲le 4．2 Code table offactor and l眦I

4．5试验方法

4．5．1地表状况数据的采集方法

由于地表状况及土质对圆盘入土、开沟和破茬等性能有较大的影响，不同条件下所优化

出的参数也将有区别，不同地区这些条件是不同的，所以在优化试验时必须给出当地的这些

条件作为参数的依据。为此在试验时将主要影响因素：秸秆覆盖率，秸秆直径、秸秆含水率、

根茬含水率、土壤容重、土壤含水量和土壤硬度进行采集⋯。具体采集方法：

1．玉米秸秆覆盖率 ，

用一根长30．48m平均打了100个结的绳。在试验区域内以一个顶点为起点对角线拉开，

察看有多少个结下有覆盖物。有几个其残茬覆盖率就是多少。测量5次取其平均值。

2．玉米秸秆直径
’

在试验田中5个不同地点，随机测量20根玉米秸秆直径，取其平均值作为玉米秸秆的直

径．

3．玉米秸秆含水率

将地表中的秸秆随机抽取10根，称出每根秸秆的重量后，放入烘干箱内，温度控制在75

co初次连烘24h，取出再次称量每根秸秆的重量，再次放入烘干箱内，烘5h，当相邻两次重

量相差0．059，则可认为秸秆己烘干，然后算出秸秆含水率。

t玉米根茬含水率

41
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在试验田中5个不同区域随机取lO根根茬。将整个根茬随土壤一块刨出，然后将根系上

面的土壤冲洗掉，再将上面的水甩干、晾干。称出每个根茬的重量，放入烘干箱内烘干(方法

同上)。分别算出每个根茬的含水率，然后取平均值。

5．土壤容重与含水率

在试验田中随机取5个样点，用容积为lOOcm3的环刀，分别取O-5cm，5-10cm土层的土

壤，称其重量，再进行烘干，算出它们的容重及含水量。

6．土壤硬度

试验采用南京土壤仪器厂生产的TE-3型土壤硬度计，在试验区域内随机取5个点进行测

量深度为5cm、lOcm、15cm处的土壤硬度值及在O-15cm间最大硬度值。

4．5．2试验方法

1．饱和D最优设计

饱和D最优设计试验安排如表4-3所示

表4-3饱和O最优设计试验安捧

研究表明两垄耕播机上传统双圆盘在免耕覆盖地块中开沟深度80ram每个盘上需要配重

lOOkg，本试验在两垄耕播机上进行，以每个圆盘上施配重lOOkg作为参照。各试验参数的圆

盘破茬器分别行进30m，间隔抽取10点，测定开沟深度及开沟宽度，取其平均值作为目标值。

由于饱和最优设计的剩余自由度为零，所以每一试验号重复2次。然后利用DPS数据处理系

统进行处理：

(1)方程的拟合及检验

(2)单因子效应分析

(3)双因子效应分析

(4)贡献率分析
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通过数据处理优化出各参数的晟佳范围。然后重新施加配重，确定出新参数下满足沟深

80m所需的配莺，从而达到满足沟深，降低配重的要求。同时从开沟宽度的角度分析，对比

理论计算值与实际测量值之间的差异。撮终得出最佳值。

4．6试验数据

由于本试验需要在5月份播种期问来进行，所以试验所需要的数据的采集及田间试验由

下一届研究生来做。

4．7本章小结

1．本章对免耕播种过程中所遇到的问题，以及目前两种破茬器的优缺点进行了分析，提

出了通过改变双圆盘开沟器参数使其满足免耕播种中破茬要求的方案。具体分析了：双圆盘

的工作原理，双圆盘开沟器的缺点与不足，提出了双圆盘破茬部件的设计要求。

2．对圆盘进行受力分析，确定出参数的优化范围：直径320—460m，夹角100-300，聚点

55L9矿。确定了采用饱和D最优设计方法进行试验，对破茬单体的结构进行设计及加工。

3．由于地表状况及土质对圆盘入土、开沟性能有较大的影响，为此确定秸轩覆盖率、秸

秆直径、秸秆含水率，根茬含水率、土壤容重、土壤含水量和土壤硬度作为影响开沟性能的

外界因素。
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5．1研究结论

第五章结论与建议

针对大庆地区春季干旱少雨、多风的气候特点，进行保护性耕作防治农田土壤风蚀试验

研究，试验设四种处理方式：传统耕作、深松覆盖、耙茬覆盖和免耕覆盖，对双盘开沟器进

行参数优化以使其能在免耕覆盖的情况下进行开沟破茬。试验结论如下：

1．不同处理试区表层(0-2．5cm)土壤含水量存在明显差异，免耕覆盖、深松覆盖、耙

茬覆盖相对传统耕作其表层土壤含水率分别增加了64％、500,4和44％。不同处理试区的地表

粗糙度存在明显差异，免耕覆盖、深松覆盖、耙茬覆盖和传统耕作的平均粗糙度分别为25，54、

15．36、11,74和3．7l。

2．在距地表O-150cm高度范围内，不同处理方式土壤输沙量随着高度的增加星幂函数

关系减少，土壤颗粒主要集中在近地表层(≤40cm)内运动。不同处理方式对15cm，40cm，

70cm和lOOcm高度的土壤输沙量的影响均具有显著性差异，而对150cm高度的土壤输沙量

的影响不显著。多重比较结果表明，三种覆盖处理可以明显减少(70cm高度的输沙量，也

就是说保护性耕作减少近地表土壤颗粒运动的数量较多，随着高度增加，保护性耕作体系减

少农田土壤颗粒运动的数量相对减少。对四种处理方式的总风蚀量方差分析结果表明，不同

处理方式对农田土壤输沙量的影响极显著。免耕覆盖相对传统耕作其总风蚀量减少83％。

深松覆盖、耙茬覆盖相对传统耕作分别减少63％和54％。

3．四种不同类型地表土壤风蚀物颗粒的粒径主要富集在0．021-0．124ram之间；随着高

度的增加，风蚀物各粒级含量中砂粒组分含量减少，粉粒及粘土组分增加；对于砂粒颗粒免

耕覆盖相对传统耕作减少86．6％，深松覆盖和耙茬覆盖比传统耕作分别减少67％和69％；对

于粉粒颗粒免耕覆盖相对传统耕作减少42．6％，深松覆盖和耙茬覆盖分别减少40％和42％。

4．免耕覆盖试区(0-2．5cm)的土壤有机质和养分含量除有机质和全氮高于传统耕作以

外，全磷、全钾的含量几乎没有差别；土壤风蚀物中的有机质和养分含量明显高于相应的表

土层；两种处理方式下土壤风蚀物中的有机质及养分百分含量都表现出随高度上升的趋势，

而随着高度的增加土壤风蚀物中N、P、K及有机质绝对含量呈下降的趋势。因为养分主要富

集在细微颗粒中，所以扶另一个角度反映出了土壤风蚀的规律。

5．对圆盘进行受力分析，初步确定参数的优化范围：直径320-460m。夹角to。一aoo，

聚点550-900。确定了采用饱和一D最优设计方法进行试验。其所含的试验点是最少的，精度

好，而且效率高。

5．2创新点及下一步研究建议

5．2．1本文的创新点

在大庆地区首次运用定量分析的方法研究耙茬覆盖和深松覆盖相对传统耕作的防风蚀

效果；应用表层土壤养分和相对应的风蚀物中养分对比的方式，分析风蚀对表层土壤养分和
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有机质的影响；对双圆盘参数进行优化，使其满足在免耕覆盖条件下开沟破茬的要求。

5．2．2下一步研究的建议

1．由于自然条件的多变性，农田土壤风蚀的试验研究还需长期的定位监测，进一步分析

保护性耕作防治农田土壤风蚀的机理。

2．在进行秸秆覆盖时，建议间隔一年或两年进行一次深松作业或耙茬作业，这样既可以

在一定程度上防治农田土壤风蚀的发生，又可改善土壤结构利于作物生长。

3．本文只是利用耕作方式防治北方早作农业区农田土壤风蚀的初步研究，为建立适合本

地区的保护性耕作体系及理论体系还需进一步深入研究。

4．破茬单体的下一步试验中。应注意外界因素的影响及不周覆盖量对参数的影响。
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附录I

风蚀量采样器主要由集沙器、定位套、尾翼、定位轴、定位项丝和集沙器镶嵌座等组成，

其结构如图2—2所示。其中采沙器是风蚀量采样器的主要部件，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350rexl50m，通过田间试验

观测表明，当2m高度的风速达到3m／s以上时，尾翼可以正常的调整进沙口对正风向。支撑

i．尾翼2．定位套3．定位轴4．定位顶丝5．集沙器镶嵌套6．集沙器

图2-2风蚀量采样器结构示意图

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。

采沙器由采沙盒、集沙盒和密

封圈三部分构成，如图2—3所示。

采沙盒是主要的采沙部件，其进沙

口面积5cm高x 2em宽，285m长

的通道壁以11。的角度渐渐向外

扩展，形成一个扩散断，这样可以

减慢进入采沙盒内的空气的运动。

从而使沙尘在未运动到扩散断的

末端时靠重力作用沉积到集沙盒

I．集砂盒2．18日筛同3．60目筛网4．入口5．采砂盒

图2-3风蚀量采沙器结

内。采沙盒的上部是60目筛网形成的一个通风屏，它是内外气流流通的通道，外面快速运

动的气流进入采沙盒，产生一个压力作用于通风屏上，从而推动空气排出采沙盒。因为土壤

颗粒的运动会造成采集到的土壤颗粒的额外破碎或增加细小的土壤颗粒通过60目的筛网损

失掉，为此在集沙盒内部与进沙口下部平齐的部位安装了18目筛网，它主要用于降低沉积

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。集沙盒主要

用于盛装沉积下来的沙样。为了减小采集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。
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附录II

双圆盘破茬单体各参数圆盘、连接体、双粱如图所示：

5l
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