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保护性耕作对农田土壤风蚀影响的试验研究
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摘　要: 在河北省北部的丰宁县坝上地区建立农田土壤风蚀试验区, 采用美国 BSN E 采样器观测不同耕作处理条件下的

农田风蚀土壤损失情况。试验结果表明: 在风蚀过程中, 土壤颗粒主要集中在近地表层运动,悬浮在空气中的土壤颗粒随着

高度的增加逐渐减少, 且与高度之间符合幂函数关系; 风蚀土壤颗粒粒度组成随高度增加, 砂粒级颗粒含量减少,而粉砂及

粘土含量增加; 免耕覆盖( N T C)、免耕覆盖+ 耙 ( N T CH)和免耕无覆盖 ( NT N )三种处理分别比传统翻耕减少风蚀量

73. 75%、75. 31%和 14. 17% ,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; 在覆盖和耕作两因素

中, 覆盖对减小风蚀的作用最大,地表耕作的作用次之 ;另外,保护性耕作地能够减少农田土壤养分损失。
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1　引　言

土壤风蚀是指松散的土壤物质被风吹起、搬运和堆

积的过程以及地表物质受到风吹起的颗粒的磨蚀等,是

风成过程的全部结果
[ 1]
。它是一个复杂的物理过程,其

影响因素较多,有自然的也有人为的。在研究土壤风蚀

及其防治方面,主要考虑人为能改变的因素, 并利用某

些因素的有利性和可控性, 使农田土壤风蚀降低到最小

程度。许多学者从这一角度出发,进行了大量的野外观

测和风洞试验研究, 结果表明人类不合理翻耕土地、放

牧和樵采等经济活动是加剧土壤风蚀的重要人为因素;

由于地表采取了特殊保护如作物残茬覆盖、地表粗糙度

以及地表土壤特性的改变, 可以减少农田土壤风蚀损

失;耕作通过改变土壤特性、微地形和作物残体等因素

而影响土壤风蚀等 [ 2～6]。本文主要通过野外观测、采样

和室内分析, 探讨了以保水保土为出发点的保护性耕作

对土壤风蚀的影响以及在不同处理条件下输沙率、粒度

组成及养分随高度的变化规律, 为有效地防治土壤风

蚀,提高农业产量提供依据。

2　试验材料及方法

2. 1　试区基本概况

试区位于河北省北部的丰宁县坝上地区, 海拔

1 300～1 400 m ,属于中温带大陆性季风型半干旱半湿

润高原山地气候,全年无霜期为 90～150 d,年平均气温

1. 87℃,年降水量为 340 mm 左右, 70%分布于 6～8月

份,雨热同季, 而春季干旱少雨,风大风多, 全年超过 8

级以上的大风天数 60～90 d, 年均风速 4. 5 m / s, 最大

风速达到 10 min 内平均 21. 7 m/ s,春季风向西北方向

为主。全县水土流失面积4 959 km 2, 占总面积的56. 5%

(丰宁县土壤普查办公室, 2001年)。

该地区是大面积的一年一熟春小麦种植区。供试土

壤为细砂土,表土层薄,且细砂较多,下部为沙土,土壤

凝结力差,极易沙化。

2. 2　试验设计

试验所选站点地势较平坦, 每试区面积 200 m×

200 m, 试验设 4种处理,不设重复,但每试区布置多个

采样器。

1 ) 传统耕作( CK) : 秋季收获后用铧式犁翻耕 20

cm 左右同时用圆盘耙整地;

2) 免耕覆盖+ 耙地( NTCH ) :秋季用收割机收割

小麦, 留茬 20 cm 左右,并移走秸秆,春季播种前用圆盘

耙耙地,耙深 5 cm 左右;

3) 免耕覆盖( NT C) :秋季用收割机收割小麦, 留茬

20 cm 左右,并移走秸秆;

4 ) 免耕不覆盖( NT N) : 秋季收获后移走秸秆, 而

且不留根茬。

2. 3　试验仪器与方法

测量土壤风蚀量采用的是美国 BSNE 采样器, 其

结构如图 1所示
[ 7]
。风沙流入风口高 5 cm, 宽 2 cm。以

11°的角度渐渐向外扩展, 使得充满沙尘的空气一旦进

入采沙盒,空气速度马上降下来, 然后沙尘靠重力作用

沉积在集沙盒里。BSNE 采样器是由镀锌金属板、18目

和 60目不锈钢筛网构成(如图 1) ,其中 60目的筛网用

于进行空气交换, 18目筛网用于降低沉积下来的土壤

颗粒的运动。

图 1　BSN E 采样器示意图

Fig. 1　Schematic diag ram o f BSN E sampler
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资料表明 [ 8] , 临界地长是指达到风的最大搬运能力

63. 2%的地长,由于风速和地表状况的不同, 其值变化

范围在 31～129 m 之间。满足风达到最大搬运能力的

地长将是临界地长的几倍, 通常情况设备安装于田间的

位置需要至少满足沿主风向的地长达到临界地长。根据

当地气象站提供的气象数据表明,所选试区在春季期间

的主风向以西北方向为主。我们在每一处理试区选定垂

直主风向距上风口长度为 150～200 m 的 3个观测点,

而且使各采样器在采沙过程中互不干扰,布置示意图如

图 2所示。试验过程中,我们所采用的气象数据记录仪

是从澳大利亚引进的全自动气象数据采集仪,可实时采

集风速、风向、降雨、气温、相对湿度等,其风向数据单位

以角度计, 以北为基点 0°, 按顺时针方向旋转, 测得当

地扬沙期间的主风向大约在 295°～330°之间变化,试区

仪器布置仍满足地长的要求。每一观测点上,按入风口

距地表 0. 10、0. 25、0. 60、1. 00、1. 50 m 高度安装 5个采

样器,通过翼板的作用使得采样器入风口时时正对风

向。每次扬沙过后将 BSNE 中的沙样清空倒入塑料袋

内,带回实验室,烘干后称重、分析。

图 2　试验设备布置示意图(单位: m)

Fig . 2　Schem atics of the ex per iment al equipm ent

3　试验结果与分析

3. 1　输沙量随高度的变化

气流中的土壤颗粒,由于运动方式(蠕移、跃移和悬

移)和粒径大小不同,其单位面积上的输沙量随高度而

发生变化。从 2002年 3月 22日至 5月 1日试验期间共

发生六次风蚀过程, 每次扬沙过后,将 BSNE 采样器里

的土样倒入塑料袋中, 带回实验室, 烘干后称重。利用

SPSS11. 0软件处理观测数据, 确定输沙量与高度变化

的相关关系, 如图 3所示,表明在不同条件下,对于同一

束 BSNE 采集组, 所测得的输沙量随高度的变化均遵

循幂函数曲线,其关系模式如下

q = az
b

式中　q—— 输沙量, g / cm
2
; z——BSNE 采样器入风

口距地表高度, cm ; a、b——回归系数。

由于不同覆盖和耕作处理方式下各样地的差异性,

因而各试区之间的风蚀强度有差异, 输沙量随高度变化

的回归模式之参数也不相同(表 1)。

图 3　输沙量与高度的关系

Fig. 3　Relationship o f the tr anspo rted mass and heig ht

表 1　输沙量与高度函数关系式 q = az b 统计参数( 2002)

T able 1　P aram eters o f reg ressio ns o f the for mula q = az b

relating so il mass to heig ht in 2002

集沙时间段 处理方式
统计参数

a b r

03-22～03-29

C K 12. 0071 - 1. 0552 0. 919

NTCH 0. 3064 - 0. 2735 0. 920

NTC 0. 7682 - 0. 5835 0. 878

NT N 10. 55 - 1. 0105 0. 972

04-06～04-08

C K 390. 909 - 1. 0656 0. 994

NTCH 11. 6612 - 0. 4456 0. 962

NTC 6. 5841 - 0. 2216 0. 990

NT N 443. 839 - 1. 2237 0. 937

04-11～04-15

C K 0. 5892 - 0. 3933 0. 887

NTCH 0. 4512 - 0. 2744 0. 983

NTC 0. 1458 - 0. 1773 0. 952

NT N 0. 5446 - 0. 3549 0. 949

04-17

C K 0. 3432 - 0. 2442 0. 971

NTCH 0. 2317 - 0. 2823 0. 743

NTC 0. 2523 - 0. 3551 0. 966

NT N 2. 4886 - 0. 6369 0. 953

04-20

C K 9. 7274 - 0. 8917 0. 979

NTCH 0. 3988 - 0. 3518 0. 921

NTC 0. 1731 - 0. 2152 0. 938

NT N 49. 3479 - 1. 1441 0. 969

04-21

C K 10. 8341 - 1. 0513 0. 979

NTCH 0. 1781 - 0. 2669 0. 937

NTC 0. 1221 - 0. 1869 0. 834

NT N 14. 676 - 1. 0593 0. 990

3. 2　风蚀土壤颗粒粒度组成随高度的变化

沿着侵蚀地表运动的风蚀物包括不同大小的土壤

颗粒。采用干筛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总的风蚀物的百

分比。所选筛子孔径分别是 20、45、63、90、125、180、

250、500、710、1 000、2 000 �m ,则 150 cm 高度范围内

各层土壤颗粒的粒度分析结果如图 4所示。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

砂级组分含量减少,粉砂及粘土含量增加,即越靠近地

表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。其原因在于较粗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。
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图 4　不同高度颗粒大小分布

F ig . 4　Par ticle size distr ibutio n at var io us heig hts

　　研究表明
[ 9, 10 ]

,冲击起动风速是粒径为 0. 1 m m 左

右的沙粒最小,因而这些颗粒在风力作用下最易移动。

而且,粒径为 0. 25～0. 1 mm 的细砂最容易以跃移形式

运动;≤0. 1 m m 的极细砂、粉砂及粘土等,由于其沉降

速度通常小于气流向上脉动的分速度,故以悬浮形式运

动的可能性很大。因此, 在此研究中,粒径 0. 25～0. 1

mm 的颗粒主要以跃移形式运动,由于其跳跃高度的限

制其含量随高度增加而减少; ≤0. 1 mm 的颗粒主要以

悬浮形式运动,可能搬运到较远的距离,其含量随高度

增加而增加。

3. 3　风蚀土壤养分随高度的变化

全 N、全 P、全 K 及有机质百分含量是采用常规的

分析方法进行测定。免耕覆盖和传统耕作两处理试区各

高度层风蚀土壤养分分析结果如表 2,表明所选免耕覆

盖试区的养分含量高于传统耕作的试区,但无论何种处

理条件下, 风蚀土壤中 N、P、K 及有机质百分含量随高

度有上升的趋势, 这是因为土壤细颗粒富含较高的养

分;在整个观测期间, 各高度层风蚀土壤中全 N、全 P、

全 K 及有机质含有量情况如图 5所示。图 5显示了不

同处理对风蚀土壤中养分含量的影响趋势。从图中可以

看出,随着高度的增加风蚀土壤中 N、P、K 及有机质量

呈下降的趋势,这主要由于土壤近地表运动的结果; 免

耕覆盖处理不同高度风蚀土壤中全 N、全 P、全 K 及有

机质量均低于传统耕作的, 表明保护性耕作能够减少风

蚀过程中农田土壤养分的损失。

表 2　两种处理试区土壤养分基础状况测定

T able 2　Soil nut rient of tw o t reatm ent plots

处理方式
高度

/ cm

养分含量/ %

全氮( N)

/ %

全磷( P)

/ %

全钾( K)

/ %

有机质(以风

干基计) / %

CK

150 0. 182 0. 053 1. 92 4. 22

100 0. 218 0. 054 1. 94 4. 06

60 0. 199 0. 038 1. 98 3. 16

25 0. 134 0. 025 1. 98 2. 22

10 0. 104 0. 019 2. 14 1. 42

NTC H

150 0. 287 0. 059 1. 83 5. 21

100 0. 261 0. 057 1. 82 4. 21

60 0. 301 0. 054 1. 86 4. 87

25 0. 312 0. 06 1. 81 5. 02

10 0. 3 0. 054 1. 79 4. 64

3. 4　土壤风蚀量

试验期间所测得的不同高度输沙量情况总结如表

3。表中 Q ( kg/ m )为采样期间通过 1 m 宽农田、从地表

到 1. 5 m 高的垂直截面的输沙量, 其值是将 q 从 0～

150 cm 积分计算得出
[ 11, 12] , 积分式为

Q =∫
150

0
qdz

从表 3可以看出, 在风沙流中, 沙量在气流中的分

布,并非上下均匀分布, 土壤风蚀量随着高度的变化遵

循幂函数呈递减的关系,按此规律沙量主要集中在近地

表层内。免耕覆盖( NTC)、免耕覆盖+ 耙( NTCH)和免

耕无覆盖( NT N)三种处理与传统耕作( CK)相比,输沙
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量分别减少 73. 75%、75. 31%和 14. 17% ,输沙量的减

少表明了风沙流强度的降低, 从而反映了风蚀量的减

少。可见,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。

图 5　不同处理条件下风蚀土壤中养分含量随高度变化情况

F ig . 5　Relatio nship betw een nutr ient and heig ht under different tr eatments

表 3　不同处理各高度层总的输沙量

T able 3　T o tal t ranspo r ted mass on differ ent

heig hts under differ ent tr eatments g·cm- 2

高度/ cm
处理方式

CK NTCH NT C NTN

10 103. 05 12. 25 11. 7 69. 25

25 31. 03 8. 05 9. 03 30. 10

60 13. 83 6. 70 7. 25 13. 28

100 9. 20 5. 08 6. 60 7. 70

150 5. 93 3. 65 3. 76 2. 40

Q / kg �m- 1 468. 35 122. 98 115. 63 402. 00

　注:不同高度所对应的数据为 2002年 3月 22日～5月 1日期间,同一

束 BSNE组每天采集沙样之和。

分析覆盖和耕作两因素对风蚀的影响作用如下:

1) 有覆盖的两种处理明显的比无覆盖的处理风蚀

量少。免耕覆盖( NT C)和免耕覆盖+ 耙( NTCH )分别

比免耕无覆盖 ( NTN ) 减少土壤损失 71. 24% 和

69. 41%。可见,作物残体对风蚀的降低作用极为明显。

留茬地上作物残体对土壤风蚀的影响不仅在于增加地

表粗糙度,而且在于其捕沙作用和保护作用使下伏易蚀

性颗粒不易移动, 进而降低土壤风蚀。此外作物残体还

能减少蒸发量,保持土壤水分, 增加土壤的紧实度从而

增加土壤表面的抗风蚀性。因此,需在秋收时留茬增加

作物残体盖度,以减少土壤风蚀。

2) 免耕覆盖条件下分析耕作因素的影响,有耕作

处理 ( NT CH ) 比无耕作处理 ( NTC ) 的输沙量减少

5. 96%。这是因为,耙地作业虽然减小了地表的覆盖率,

但同时使地表具有垄沟状起伏,增加了地表粗糙度, 另

外由于新耙地,土块潮湿, 沙粒不易被吹起,对减少风蚀

量也起到一定作用。

由此可见,在影响土壤风蚀的各因素当中, 覆盖的

影响最大, 可以减少 71. 24%的沙尘量,仅有免耕而没

有覆盖仅能减少 14. 17%的沙尘量,覆盖对于减轻土壤

侵蚀具有较大的作用。地表耕作的作用占 8%, 相对覆

盖的影响来说不是很明显。

4　结　论

1) 在风蚀过程中, 土壤颗粒主要集中在近地表层

运动, 土壤输沙量随着高度的增加逐渐减少, 且输沙量

与高度变化符合幂函数关系。

2) 风蚀土壤颗粒粒度组成随高度增加, 砂粒级颗

粒含量减少,而粉砂及粘土含量增加。

3) 保护性耕作能减少土壤风蚀过程中土壤养分的

损失。

4) 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量 73. 75%、75. 31%

和 14. 17%。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。

5) 在覆盖和耕作两因素中,覆盖对减小风蚀的作

用最大,可以减少 71. 24%的沙尘量。仅有免耕而没有

覆盖, 仅能减少 14. 17%的沙尘量。地表耕作的作用相

对覆盖对风蚀的影响作用来说不是很明显。

因此, 在防护林体系并不完善的坝上高原, 有必要

实行合理的耕作方式,即秋季留茬增加作物残余物盖度

和增加土壤微地形高度,以达到有效地防治土壤风蚀,
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减轻风蚀危害。
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Experimental study on soil erosion by wind under conservation til lage
Zang Ying, Gao Huanwen, Zhou Jianzhong

( College of Engineer ing , China A gr icultural University , Beij ing 100083, China)

Abstract: A f ield ex periment w as conducted on farmland in the North Hebei Prov ince to measure the soil loss by

w ind erosio n under dif ferent tillag e t reatm ents. BSNE sandy samplers w er e used to co llect the so il par ticles dur -

ing the soil erosion by w ind ev ent . T he result show ed that the majority o f the eroded material mo ved near the sur -

face. T he relat ionship between the mass o f the part icles suspended in the air and the height w as f itted as a po w er

funct ion. With increasing height , the percent o f sand decreased, w hile the percent of silt and clay increased.

Compared to convent ional moldbo ard plough pract ice ( CK) , no -t illage w ith r esidue cover ( NTC) , no -t illage w ith

residue cover and harrow ( NT CH) and no-t illage w ithout residue cov er ( NT N) , could reduce the soil lo ss by 73.

75%, 75. 31% and 14. 17% , r espect ively. Conserv at ion t illag e, which features mor e residue cov er and less soil

disturbance, could rem arkably reduce soil lo ss; since residue cover w as found to be mo re ef f icient fo r soil co nser -

vat io n. Compared w ith the residue co ver , the ef fect o f sur face t illag e o n soil erosion by w ind w as not so obvious.

In addit ion, conservat ion t illage could reduce the nutrient loss o f the soil.

Key words : conservat io n t illag e; soil erosion by wind; f ield experiment
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