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内蒙古阴山北麓干旱区不同种植模式对农田风蚀的影响

高旺盛1 ,秦红灵1,赵沛义2

( 1.中国农业大学,北京　100094; 2.内蒙古农业科学院, 呼和浩特　010031)

摘　要: 通过野外观测和室内试验,研究阴山北麓干旱区不同的种植模式对农田风蚀的影响,结果表明: ( 1)研究区

具有发生风蚀危害的潜在气候条件; ( 2)土壤不合理的翻耕是造成农田风蚀的重要因素, 通过实行保护性的留茬免

耕措施, 可以有效抑制农田土壤风蚀。( 3)不同作物种植条件下, 条播作物农田风蚀量小于穴播作物。为了有效防治

农田土壤风蚀, 对作物进行高留茬处理和通过各种措施增加地表粗糙度, 可以达到最大的防风蚀作用。( 4)农事操

作增大了土壤风蚀的潜在危险。
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Abstract: The effects of differ ent planting modes on wind er osion from cropland are st udied by field obser vation and lab

exper iment in ar id r egion of nor th of Y in Mount ain of Inner M ongo lia. T he results show that : ( 1) Ther e ex ists po tential

climatic condition to take place w ind ero sion. ( 2) The ir rat ional method of tillage is the vital facto r t o aro se w ind ero sion from

farmland. T he mea sur e of conserv ation tillage o f no-tillag e with stubble can effectiv ely contr ol the er o sion. ( 3) Comparing the

amounts o f wind er osion by different o f crops planting , the drill crop is less t han hill-drop crop. In o rder t o cont ro l t he wind

ero sion, the measur e to enla rg e t he stubble height and topsoil r oughness is most effect ive . ( 4) T he farming operat ion increases

the potential danger of w ind ero sion fr om farmland.
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　　土地荒漠化是一个全球性的问题, 由于荒漠化的发展每

年损失耕地 600 万 hm2, 其中以风蚀荒漠化最为严重[ 1]。随

着土地荒漠化的蔓延, 人类可耕种的土地日益减少, 粮食生

产受到了严重威胁。中国是荒漠化危害最为严重的国家之

一, 荒漠化土地面积为 267. 4 万 hm 2,占国土面积的 27. 3% ,

其中由于土壤风蚀导致土地荒漠化的面积达到 61. 3% [2]。

根据《联合国防治荒漠化公约》规定的指标, 中国可能发生荒

漠化地区分布在 29～49°N, 73～123 °E, 总面积 331. 7 万

hm2, 囊括了中国所有的旱地面积[3]。

土壤风蚀是指土壤及其母质在风力作用下发生的侵蚀、

分选和搬运的过程[ 4]。它一方面会造成表层大量富含营养物

质的细微颗粒的损失, 导致土壤表层粗化, 土壤肥力下降和

土地生产力的衰退; 另一方面将导致沙尘危害, 甚至沙尘暴。

中国农业大学高焕文等研究表明, 北京沙尘暴 70%的沙尘

来自于北京外围的冬季裸露休闲的农田。中国科学院地学部

“风沙问题专家组”对沙尘暴成分和来源进行了分析研究, 结

果表明对京津造成严重危害的沙尘暴的沙尘源主要来自于

内蒙古中部和河北省坝上地区约 25 万 km 2的退化草地、撂

荒地及旱作农田。来自于农田风蚀的细微颗粒是大气沙尘源

的一部分, 但同时也是通过人类精心管理可以减少的一部

分。对农田耕作的风蚀问题, 由于美国 30 年代的“黑风暴”引

起了科学界的高度重视。国际上(主要是美国)对土壤风蚀的

研究主要集中在对风蚀影响因子,风蚀评价和风蚀防治模式

与机理的研究和发展, 取得了较大的进展,形成了比较完善

的科学体系[5～7]。

我国对土壤风蚀的研究起步比较晚,但近年来也有了一

定的进展, 对影响土壤风蚀的因子进行了定量研究, 对风蚀

程度分级指标进行了探索,尤其在风沙防治措施方面以开发

出了许多成动的模式[8～10]。但还存在许多不足的地方,特别

在研究对象上,研究多集中在沙漠及其边缘地带, 对北方干

旱半干旱地区大面积裸露农田风蚀状况缺乏系统的深入研

究。本试验以北方旱作农田为重点,根据内蒙古阴山北麓自

然环境与种植方式, 通过野外观测并结合室内试验结果, 深

入探讨不同的种植模式对土壤风蚀的影响, 进一步创建风蚀

荒漠化农田治理模式。
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1　研究区概况

试验在内蒙古农业科学院武川旱作试验站 ( N41°

08. 344′, E111°17. 580′)旱地进行,海拔 1 555 m, 是我国典型

的半干旱偏旱农业区。该区年降水量仅有 250～400 mm, 且

主要集中夏季。全年月平均风速达 4. 5 m/ s, 5 月份风速最

大, 月均风速可达 6 m/ s,盛行西北风或西风, 全年 8 级以上

大风天数平均在 23 d。全年积温 2 241～2 900℃, 无霜期 90

～120 d, 只能满足一季作物的生长, 每年 1～3月份和 10～

12月份农田没有作物的覆盖,处于裸露状况, 是风蚀经常发

生的季节。试验区土壤为栗钙土, 0～20 cm 土壤含有大量的

营养物质 (表 1) , 风蚀季节被风吹走的土壤流失了大量的

N、P、K 和有机质, 给土壤肥力造成了很大的损失[ 11]。

表 1　研究区农田土壤养分状况

农田类型 有机质/ % 氮素/ % 有效磷/ ( mg·k g
- 1

) 速效钾/ ( mg·kg
- 1

)

旱坡地 1. 3 0. 1 11 107. 1

旱平地 2. 3 0. 2 6. 8 93. 4

平　均 2. 6 0. 1 12. 6 96. 3

　　资料来源:郑大玮,妥德宝, 2000。

2　材料与方法

2. 1　试验设计

试验在 2003 年 10 月到 2005 年 4 月, 设计土壤翻耕和

免耕留茬两种土壤耕作措施, 通过野外观测和室内风洞试

验, 考察不同耕作方式对土壤风蚀量及其相关影响因子的影

响。为了进一步考察不同作物茬口对土壤风蚀量的影响, 选

择带状留茬间作轮作的油菜、莜麦、草谷子和草玉米四种茬

口, 分析风蚀季节不同作物种植条件对土壤风蚀的影响。茬

口带宽 6 m ,长 120 m。播种时施用磷酸二铵 150 kg / hm2, 尿

素 75 kg / hm2, 氯化钾 60 kg / hm 2作种肥。

2. 2　测定指标与方法

2. 2. 1　土壤风蚀量

( 1)农田土壤风蚀量采用风蚀圈法, 在秋季作物收获后埋

下风蚀圈(直径 25 cm) ,使风蚀圈上缘与农田地表一致高。为

便于取土, 风蚀圈底部放置与其高度相同的透水透气较好的

自制尼龙套, 内部放置 1. 6 kg 与放置地点基本质地相同土

壤。埋前测定风蚀圈中土壤的含水量,折算土壤干土重。翌年

4 月份(基本在作物播种前)取出风蚀圈中土壤称重并测定其

水分含量, 择算干土重。比较两次干土重量差值,得出土壤损

失量,单位面积土壤损失量即为这一段时间土壤风蚀量。

( 2)土壤风蚀量。采用自制的简易沙尘收集器, 在大风天

气收集不同高度风蚀输沙量。收集器高 20 cm, 由 4个外径 5

cm, 长 50 cm 的微化管阶梯式排列而成, 在微化管的出口处

用纱布封口。收集完毕把管中的沙尘倒出来,用 1/ 10 000 的

电子天平称重, 即得风蚀量。

2. 2. 2　地表粗糙度

近地面平均风速减少到 0的某一高度, 它表征地表的粗

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。可由下式计算[ 12] :

K = exp[ (U 1lnZ2- U2lnZ1) / (U 1- U2) ]

式中: K ——地表粗糙度, cm; Z1, Z2——地表以上两个不同

高度, cm; U1 和 U 2——Z1 和 Z2高度处的风速本试验风速变

化采用 QDF- 3 型热球电风速计测定, 计数采用长周期数据

采集器,计数步长为 1 min。试验中采用 2 m 和 0. 5 m 处的风

速进行测算,计算不同茬口的地表粗糙度。

2. 2. 3　土壤重量含水量

考虑到表层土的含水量影响土壤风蚀量较大, 且在 4 月

份之前, 10 cm 以下土层没有完全化冻, 我们取 0～5 cm, 5～

10 cm 两个土层的土壤水分,采用烘干法测定。

2. 2. 4　土壤容重

采用环刀法。

2. 2. 5　土壤坚实度

采用浙江大学研制 GT - 1 型土壤坚实度计测定。

2. 2. 6　留茬地残茬覆盖度茬高

本实验作物收获后的留茬地残茬覆盖度利用“样线法”

来测定。实验中取两根长 6 m 且带有刻度的绳子,沿农田对

角线的方向垂直放置。观测两根绳子0～1 m 和 2～3 m 处残

茬截取绳子的长度。两根绳子 4 个区间绳子截取长度的平均

值即为残茬覆盖度。茬高利用多点取平均值的方法得出。

3　结果与分析

3. 1　研究区风蚀潜力

Chepil 等认为气候条件决定着年土壤风蚀水平, 通过风

速、降雨和温度等因子可以综合体现气候条件对风蚀的作

用。关于风蚀气候侵蚀力的估算,国外已经提出了许多公式,

本文中风蚀气候侵蚀力的计算采用 1979年联合国粮农组织

的修正公式:

CWE =
1
100

6
n

i= 1
U 3D

ETP i- P i

ET P

式中: CWE——风蚀气候侵蚀因子指数; U——月平均风速

( m/ s) ; P i——月降雨量 ( mm) ; D——月天数; ET P i——月

潜在蒸发量( mm) ;其中, 潜在蒸发量采用程文天等人( 1980)

的气温,月相对湿度公式:

ET P I= 0. 19( 20+ T I ) 2( 1- R I )

式中: T I——月平均气温 (℃) ; R I——月相对湿度( % )。

利用近 10 年的武川县气象资料, 得出其气候侵蚀力指

数。如图 1 所示, 春季( 3～5 月份)气候侵蚀力指数最大, 这

一阶段降雨少,气温回升快, 早晚温差较大, 空气十分干燥,

表层土壤由于冻融交替变得十分松散, 由于风多风大, 土壤

极易发生风蚀。由此也可以说明,该地区具有发生风蚀危害

的潜在气候条件。

图 1　武川县风蚀气候因子月动态变化
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3. 2　不同耕作方式对土壤风蚀的影响

利用风蚀圈法测定留茬免耕地和秋翻裸地农田土壤风

蚀量的结果表明 (见表 2) , 与秋耕裸地相比, 留茬免耕地的

风蚀量减少了 66. 67%。这表明留茬免耕的保护性耕作可以

明显减轻农田土壤的风蚀。分析其原因可以归纳为以下几

点: ( 1)免耕留茬, 由于地表残茬的作用,降低了地表风速, 增

加了地表粗糙度。本试验研究结果表明, 翻耕地地表粗糙度

为 1. 22 cm, 免耕地地表粗糙度 6. 92 cm , 比翻耕地增加了

5. 70 cm。( 2)增加了土壤表层水分含量。土壤表层水分含量

是土壤风蚀的重要影响因子。多点测定表明, 与传统翻耕地

相比, 实行保护性耕作可明显增加土壤表层水分含量。与翻

耕地相比, 免耕地表层 0～5 cm 土壤水分含量增加了

2. 66% , 5～10 cm 增加了 3. 16%。( 3)增加地表坚实度, 增强

土壤的抗风蚀能力。免耕避免了土层结构的破坏,维持了土

层较高的土壤坚实度。由表 2可见, 免耕增加了表层平均硬

度, 翻耕地为 0. 108 kg / cm3, 免耕地为 1. 462 kg / cm3, 增加了

1. 354 kg / cm3。

表 2　不同耕作方式下的土壤风蚀量及地表

粗糙度、土壤表层水分、容重和坚实度

土壤坚实度

/ (kg·cm- 3)

风蚀量/

( t·hm- 2)

地表粗糙

度/ cm

土壤水分 /%

0～5 cm 5～10 cm

容重/

(g·cm- 3)

翻耕地 1. 462 4. 89 1. 22 1. 74 3. 61 1. 45

免耕地 0. 108 1. 63 6. 92 4. 41 6. 77 1. 58

相对与翻耕地的增加量 1. 354 3. 26 5. 7 2. 66 3. 16 0. 13

3. 3　不同作物种植条件对土壤风蚀的影响

不同农作物由于自身的生理特性和种植制度、田间管理

的特性 ,对土壤养分和水分的消耗各异。本试验选择研究区

种植面积最大的 5 种作物: 马铃薯、莜麦、油菜、草谷子和草

玉米, 考察作物收获后不同作物茬口对土壤风蚀量的影响。

3. 3. 1　不同作物茬口对土壤风蚀量的影响

作物留茬可以明显降低农田土壤风蚀量, 由表 3 可见,

各种茬口的风蚀量大小依次为马铃薯> 草玉米> 油菜> 莜

麦> 草谷子。与马铃薯裸地相比, 各种留茬作物风蚀减少率

分别为草玉米茬 73. 1% ,油菜茬 74. 8% , 草谷子茬 91. 6% ,

莜麦茬 80. 5%。总的来看,条播作物 (留茬作物)风蚀减少率

大于穴播作物 (马铃薯) , 残茬密度越大, 减少风蚀的程度越

明显。

表 3　不同作物茬口下的土壤风蚀量

作物茬口
残茬高度

/ cm

残茬密度/

(万株·hm
- 2

)

残茬盖度

/ %

风蚀量/

( t·hm
- 2

)

相对裸地风

蚀减少率/ %

草玉米茬 15. 02 19. 5 8 4. 02 73. 1

油菜茬 16. 43 31. 5 12. 1 3. 76 74. 8

草谷子茬 14. 06 447 25 1. 25 91. 6

莜麦茬 15. 02 367. 5 23. 3 2. 91 80. 5

马铃薯裸地 0 0 0 14. 92 -

3. 3. 2　残茬特性对土壤风蚀量的影响

对残茬高度、密度和盖度与风蚀量之间分别作相关分

析, 结果表明残茬高度、密度和盖度与风蚀量均成负相关关

系, 分别为- 0. 96, - 0. 57 和- 0. 82, 其中残茬高度与风蚀

量相关系数最高。这说明对于作物残茬, 高度是影响风蚀最

重要因素, 其次是盖度,然后才是残茬密度。在研究区, 由于

饲料紧张,除油菜秸秆几乎被全部从地里移走,造成土地裸

露面积大, 农田风蚀严重。因此, 在秸秆无法全部保留的情

况,对作物进行高留茬处理, 可以起到很好的防风蚀效果。

3. 4　土壤表层特性对农田风蚀量的影响

对土壤表层 0～5 cm 水分含量、土壤坚实度和地表粗糙

度与风蚀量之间分别作相关分析 (表 4) , 结果表明土壤表层

0～5 cm 水分含量、土壤坚实度和地表粗糙度与风蚀量均成

负相关关系,地表粗糙度与风蚀量相关系数最高。这说明对

于土壤表层特性来说, 粗糙度是影响风蚀最重要的因素, 其

次是表层 0～5 cm 水分含量, 然后才是土壤坚实度。地表粗

糙度增大, 对风的阻力就越大 ,可以有效的减弱风速对风沙

流的影响,降低近地表风速, 从而减轻地表风蚀危害程度。从

表 4 可见,不同作物茬口, 其地表粗糙度程度大小不同, 田间

测定结果为草谷子> 莜麦> 油菜> 草玉米, 作物茬口密度越

大,粗糙度越大。土壤水分是影响土壤风蚀的重要因子, 不

同作物茬口其春季土壤水分含量也不一样, 表层 0～5 cm 水

分含量表现为莜麦> 草谷子> 草玉米> 油菜。在土壤不同层

次中, 0～5 cm 这一层次的土壤水分对风蚀的影响程度最

大,总的看来, 农田表层土壤水分含量在春季普遍偏低(小于

5% ) ,这也是造成春季土壤风蚀严重的一个原因。土壤表层

的坚实程度 ,可以从一定程度来反映其抗风蚀能力的高低,

由表 4 可见,不同茬口土壤坚实度表现为油菜> 莜麦> 草谷

子> 草玉米。

表 4　风蚀量与残茬高度、密度和盖度之间的相关分析

作物茬口
0～5 cm 土壤

水分/ %

土壤坚实度/

(k g·cm- 3)

地表粗

糙度/ cm

草玉米茬 2. 86 1. 094 0. 35

油菜茬 2. 62 1. 462 0. 52

草谷子茬 2. 94 1. 308 4. 21

莜麦茬 3. 16 1. 33 1. 56

与风蚀量之间的相关系数 - 0. 415 - 0. 182 - 0. 996

3. 5　农事操作对农田风蚀量的影响

传统的农事操作如播种、整地、除草等由于直接与土壤

接触,使土壤悬空, 加快了土壤表层的干燥速度, 创造了更多

的可蚀性小颗粒,增大了土壤风蚀的潜在危险。试验采用自

制的简易沙尘收集器对秋翻地未播种和播种后的农田不同

高度( 5 cm, 10 cm , 15 cm, 20 cm)大风天气风蚀沙尘量同时

间收集,通过称重确定风蚀情况。结果见表 5,与未播种的秋

翻农田相比 ,作物的播种环节明显增加了土壤的风蚀作用,

播种后一次大风使农田地表 20 cm 内的输沙量平均增加了

71. 90%。距地表 5 cm 处增加了 225. 17% , 10 cm 处增加

58. 21% , 15 cm 处增加了 42. 63% , 20 cm 处增加了 9. 82% ,

增沙的效果随着高度的增加呈现递减的趋势, 这与土壤风蚀

在空间的梯度变化有关。土壤风蚀输沙活动主要集中在近地

面运动, 当高度大于 4 cm 以后, 随着集沙仪高度的增加, 集

沙量呈现减少的趋势[13]。

表 5　农田播种与未播种土壤风蚀量的对比　　g

处理
收集时间

/h

风速/

(m· s- 1)

收集高度

5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 总和

秋翻地未播种 72 10 0. 0298 0. 0347 0. 0448 0. 0448 0. 1541

秋翻地播种后 72 10 0. 0969 0. 0549 0. 0639 0. 0492 0. 2649

增加率 /% - - 225. 17% 58. 21% 42. 63% 9.82% 71.90%
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4　结论与讨论

农田土壤风蚀是气候、土壤和植被等多个风蚀影响因子

的综合作用, 气候是产生风蚀的动力因素, 研究区多风少雨

的干旱气候条件决定了其强烈的气候侵蚀能力,但同时农田

不同的种植模式对农田风蚀的影响也很大。分析农田风蚀影

响因子(见表 6)可见,农田土壤风蚀可以通过人类的精心管

理有效的防治。

本试验分析阴山北麓干旱区不同的种植模式对农田风

蚀的影响, 可以得出结论:

( 1) 土壤不合理的翻耕是造成农田风蚀的重要因素, 通

过实行保护性的免耕留茬耕作措施, 可以有效减小农田土壤

的风蚀作用。与秋耕裸地相比, 免耕留茬地的风蚀量减少了

66. 67%。

( 2)种植业结构对农田风蚀沙化的程度也有着重要的影

响。不同作物种植条件下, 由于农事操作各异, 对土壤的消耗

各异, 造成了不同作物茬口地表残茬覆盖的不同和土壤表层

特性的不同, 这都显著影响了农田土壤风蚀量。总的来看, 条

播作物农田风蚀量小于穴播作物, 残茬密度越高, 减少风蚀

的程度越明显。为了有效防治农田土壤风蚀, 对作物进行高

留茬处理和通过各种措施增加地表粗糙度,可以达到最大的

防风蚀作用。

( 3)农事操作增大了土壤风蚀的潜在危险。播种明显增

加了土壤的风蚀作用, 一次大风作用播种后农田比与未播种

的秋翻农田增加 71. 90%的输沙量。

表 6　农田风蚀影响因子分析

影响因子 危害 措施

气候/天气

气候 由于自然的作用, 限制作物的选择 避免地表裸露, 种植耐性好的作物

风速/风向 决定风蚀量 实施风障措施, 改变地表状况

温度/湿度 影响地表的侵蚀能力 选择农业操作的合适时间

土壤特性

团聚体大小 影响特定风力状况下的侵蚀能力 利用耕作措施创造大的土块

干的团聚体的稳定性 影响土块破碎成小颗粒的速率 控制后续的小颗粒移动

黏粒含量 产生抗侵蚀的土块 利用耕作措施使他们在地表

容重 颗粒的侵蚀能力 耕作

地表特性

粗糙度(垄, 土块) 产生地表的剪切力 ,捕获移动的颗粒 耕作; 控制后续的颗粒移动

地表结皮 稳定地表 ;抗侵蚀 少耕(连续的耕作破坏地表 )

表层水 影响地表侵蚀性 选择合适的作物和残留物

地宽 影响沉积物移动 实施风障措施; 减少大田宽度

地表覆盖

作物类型 影响风 ,土壤特性, 季节性能 合适的作物轮作, 收获时间

作物残留物 减少风蚀 对作物的选择很重要

风障物 减少风速和地表裸露 优化种植地点, 保持作用时间

农业操作

种床准备 ,播种,收获
通过工具和机械

直接悬浮土壤

减少操作的频率 ,选择

需要少的农业操作的作物

使用保持水土的措施 通过载体直接作用土壤 使用地表稳定剂
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书　　讯

中国科学院水利部水土保持研究所吴钦孝研究员等著述的《森林保持水土机理及功能调控技术》一书,由科学出版社出版

发行。此书系作者在近 40年对黄土高原进行野外定位观测试验和科学考察的基础上,开展植被恢复和森林保持水土功能与机

理研究的系统总结。全书阐述了森林及其各组成部分的水土保持作用和效应, 林地土壤的水分分布和特征,坡面产、汇流和小流

域产流产少及其过程; 揭示了森林保持水土的机理、特征和规律; 通过强化多途径的植被恢复措施,提出了调控森林水土保持功

能的综合配套技术和适且林草覆盖率,为黄土高原地区的防护林体系建设、正确评价森林的水土保持作用及其综合治理与开发

黄土高原提供了有关科学依据。全书约40万字, 测试数据丰富, 资料翔实,附图 65幅,表格 149个,可供从事林业、植被、水土保

持、水文生态、环境保护等专业的科研、教学人员和管理工作者参考使用。

·125·第 5 期 高旺盛等:内蒙古阴山北麓干旱区不同种植模式对农田风蚀的影响


