
第 13 卷第 2期 水土保持研究 Vo l. 13　No. 2
2006 年 4 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Apr. , 2006

¹

彰武农田土壤风蚀物垂直分布规律的研究

赵宏亮,侯立白,王　萍,张　雯
(沈阳农业大学农学院,沈阳　110161)

摘　要: 利用自制沙尘采集器,通过对 3种自然风速天气下所收集风蚀物的分析,研究了农田土壤风蚀物近地表 1.

5 m 的垂直分布规律。结果表明: 土壤输沙量随着高度的增加呈下降的趋势, 且输沙量随高度变化的规律可以用幂

函数近似描绘;风沙流中沙粒的粒径在垂直分布中, 随高度的增加, 气流中粒径大的颗粒含量逐渐减少, 粒径小的

颗粒含量逐渐增加, 相关分析表明粒径> 0. 1 mm 的颗粒含量与高度在 0. 05水平呈显著负相关, 粒径≤0. 1 m m 的

颗粒含量与高度在 0. 05 水平呈显著正相关; 风速在 4. 8～12. 2 m/ s 范围内,与农田土壤输沙量之间呈指数函数的

变化规律; 不同耕作方式对输沙量有较大影响, 其中, 输沙量最大的是花生茬深翻, 其次是秋翻地、春浅旋灭茬、秋

浅旋灭茬, 最小的是旋耕覆盖。
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Research of Farmland Soil Erosion on

Vertical Distribution Law in Zhangwu County

ZHAO Hong-liang , HOU Li-bai, WANG Ping , ZHANG Wen

( A gronomy College of Shenyang Agr icultural Univ er sity , Shenyang 110161, China)

Abstract: Analyzing the things co llected under the condition of thr ee different w ind velocities by a homemade sandy sampler ,

its ver tical dist ribution law nea r the sur face o f farmland w as studied. The results show ed: the sediment dischar g e w as

decr eased w ith height incr easing , which could be descr ibed by power function; in v ertica l distribut ion of sand par ticle, the

relationship of height and the content of big ger par ticle diamet er was the higher t he smaller , and the relationship o f height and

the content o f smaller one w as just oppo site. Relativ e analysis show ed that the r elationship of height and par ticle diameter

w hich big ger than 0. 1 mm w as significant negativ e cor relation at level 0. 05. T he other s wa s show ed significant po sitive

cor relation at t he same level; the r elationship o f soil sediment discha rg e and w ind velo city, w hich from 4. 8 m/ s t o 12. 2 m/ s

w as fitted as the law o f exponent ial function; differ ent tillag e patterns had gr eat influence on sediment discharg e. T he max imal

of so il sediment discha rg e was under the deep tillage pattern of peanut s stubble, follow ed by plow ing in autum n, shallow

ro tar y stubbling in spr ing , and shallow ro tary stubbling in aut umn, the minimum w as ro tar y tillage m ulch pat tern.

Key words: sediment discharg e; farmland soil; w ind er osion sediment; ver tical dist ribution

　　中国受土壤风蚀及土地沙漠化影响的面积占国土面积

的 1/ 2 以上[1] , 主要分布于我国北方地区, 它严重影响这些

地区的资源开发和社会经济的持续稳定发展。土壤风蚀是指

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 [2]　。风蚀物垂

直分布是指风蚀物含量乃至机械组成随高度的变化,这种变

化因受土壤特性、风力状况及耕作方式等因素的影响而各地

具有一定的差异[ 3] 。近年来,许多学者从不同角度对风蚀物

的垂直分布进行研究, 然而对农田土壤风蚀物的垂直分布的

相关研究却不多见。本研究以地处中国科尔沁沙地南缘农牧

交错带的彰武地区为研究对象, 利用自制 BSNE 沙尘采集

器, 通过野外观测、采样和室内分析, 对农田土壤风蚀物的垂

直分布规律进行了初步研究。

1　试验材料与方法

1. 1　试验区概况

彰武县位于辽宁西北部,地理坐标位置在北纬 42°07′至

42°51′, 东经 121°53′至 122°58′之间, 属于我国沙漠化土地集

中连片的北方半干旱农牧交错带的旱农耕作区, 全年平均降

水量 510. 3 mm, 85%分布于 5～9月份, 而春季干旱少雨,风

大且多,春季风向多偏南大风。日照时数 2 822. 6 h, 太阳总

辐射 571. 9 kJ/ cm2 ,年平均气温 7. 2℃, 无霜期152 d。全县总

土地面积为 3 635 km 2,总耕地面积为 11. 07 万 hm2, 总人口

40. 1 万人。(《彰武县志》, 1988 年 12 月)

1. 2　试验设计

1. 2. 1　测试基点的选择
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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(表1)。为保证测试数据的代表性, 试验面积从 1 hm2至 30

hm2不等,近乎长方形,各项观测内容都设在试验地中部。

表 1　彰武县测试基点的基本情况

测试基点 试验地前茬 耕作方式 测定次数 沙尘采集器(套)

兴隆山乡示范场 玉米 旋耕覆盖( XGFG) 3 2

兴隆山乡示范场 玉米 秋翻地( Q FD) 3 1

福兴地镇试验田 玉米 旋耕覆盖( XGFG) 3 3

福兴地镇试验田 玉米 秋翻地( Q FD) 3 3

兴隆堡镇双庙村 玉米 秋浅旋灭茬( Q QXMC) 3 2

兴隆堡镇双庙村 玉米 秋翻地( Q FD) 3 1

哈尔套平安村 玉米 春浅旋灭茬( CQ XMC) 3 3

章古台红峰村 花生 花生茬深翻( HSCS F) 3 3

1. 2. 2　试验仪器与方法

观测时间为 2004 年 4 月 10 日至 5月 1 日,依照风力等

级分别选择 4～5 级、5～6级、6～7 级风作为观测日,进行农

田土壤风蚀观测。其中, 2 m 高度的风速采用 DEM 6 型轻便

三杯风向风速表测定。

风蚀物采用沈阳农业大学自制的 BSNE 沙尘采集器进行

收集, 其风沙流入风口高 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, 然后靠重力作用沉积在集沙盒里(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。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。每次风蚀过后将采集器中的风蚀物清

空倒入纸袋内带回实验室,于 55℃下烘干后称重、分析[ 4]。

每一高度所收集的风蚀物, 采用干筛法按照离散的粒径

范围进行筛分, 确定风蚀物的粒度组成。筛子规格(目/寸)分

别为: 400、200、150、80、40, 对应筛子孔径 ( mm ) 分别是

0. 038 5 mm、0. 07 mm、0. 1 mm、0. 2 mm、0. 44 mm。

图 1　BSNE 采样器示意图

2　结果与分析

2. 1　输沙量随高度的变化

气流中的土壤颗粒, 因其运动方式(儒移、跃移和悬移)

和粒径大小不同, 输沙量随高度发生变化。本研究利用沙尘

采集器对 10 cm、25 cm、60 cm、100 cm、150 cm 五个高度的

农田土壤风蚀物进行收集, 以确定输沙量与高度变化的相关

关系。通过对输沙量与高度进行对数、幂函数、线性函数以及

指数函数的相关分析结果表明, 所测得的输沙量随高度的变

化可近似用幂函数曲线描绘, 如图 2 所示,其关系模式如下 :

q= az b

式中: q——各高度层输沙量( g / h) , z——采沙器进沙口距地

表高度( cm) , a、b回归系数。

图 2　输沙量与高度的关系

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、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

式之参数也不相同(表 2)。

表 2　两次风蚀过程不同处理各高度层输沙量　g / h

测定时间 处理方式
统计参数

a b R

QFD 0. 051 - 0. 237 0. 943

HS CSF 104. 400 - 1. 346 0. 922

2004-04-22 CQXMC 0. 436 - 0. 874 0. 970

QQXM C 0. 037 - 0. 437 0. 918

XGFG 1. 253 - 0. 820 0. 957

QFD 9. 161 - 1. 128 0. 961

HS CSF 1758. 159 - 1. 434 0. 932

2004-04-28 CQXMC 3. 955 - 0. 689 0. 957

QQXM C 11. 251 - 1. 036 0. 972

XGFG 0. 091 - 0. 188 0. 962

2. 2　风蚀物粒度组成随高度的变化

在风力作用下,气流施力于地表物质, 当风力作用达到

一定的强度时,地表颗粒便摆脱静止状态开始运动。沿着地

表运动的土壤颗粒直径大小不同, 研究表明[5] : 土壤颗粒的

直径大小与运动形式之间的对应关系为, 粒径 1～0. 5 mm

颗粒的运动形式为蠕动, 粒径 0. 5～0. 1 mm 颗粒的运动形

式为跃移,粒径≤0. 1 m m 颗粒的运动形式为悬浮。

本研究采用干筛法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。150 cm 高度范围内各层土壤颗粒的粒度分析

结果如表 3 所示,可以看出, 无论在何种处理条件下风沙流中

沙粒的粒径在垂直分布上是不同的, 随高度的增加, 气流中粒

径大的颗粒含量逐渐减少,粒径小的颗粒含量逐渐增大。进一

步进行相关性分析, 结果表明粒径> 0. 1 mm 的颗粒含量与

高度在 0. 05 水平呈显著负相关, 相关系数为 r= - 0. 926;粒

径≤0. 1 mm 的颗粒含量与高度在 0. 05 水平呈显著正相关,

相关系数为 r= 0. 925( r 0. 05= 0. 878)。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。因

此, 在本研究中, 粒径> 0. 1 mm 的颗粒主要以跃移形式运

动, 其含量随高度的增加而减少; 粒径≤0. 1 m m 的颗粒主要

以悬移形式运动, 其含量随高度的增加而增加。

2. 3　风速与输沙量的关系

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。本文中风速与输沙量的关系主要是通过野外观测

不同风速下的输沙量, 将所测数据经曲线拟合, 建立回归方
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程实现的。耕作方式主要为春浅旋灭茬,秋浅旋灭茬, 旋耕覆

盖, 所测风速为 2 m 高程处的 1 min 平均风速,观测时间为 2

h。三种耕作方式不同风速下输沙量结果见表 4。

表 3　各高度层风蚀土壤各粒径百分含量 %

处理
高度

/ cm

粒径/ mm

> 0.44 0. 44～0. 2 0. 2～0. 1 0. 1～0. 07 0. 07～0. 0385 < 0. 0385

10 0. 5 68. 7 24. 9 4 1. 7 0. 3

25 0. 6 75. 7 16. 5 3. 2 3 0. 9

HSCSF 60 0. 1 28. 8 22. 8 15. 8 24. 8 7. 8

100 0. 3 26. 6 32. 3 21. 3 15. 7 3. 8

150 0. 1 18. 2 27. 8 24. 6 24. 2 5

10 0. 6 5. 4 8. 5 49. 2 30. 9 5. 3

25 0. 4 4. 7 13 42. 6 35. 8 3. 5

QFD 60 1. 3 9. 1 7. 7 41. 6 34. 8 5. 5

100 0. 3 2. 7 3 40. 2 46. 1 7. 7

150 0. 4 5. 8 7. 1 36. 5 43. 4 6. 7

10 0. 3 4. 2 9. 9 49. 7 31. 6 4. 3

25 0. 3 2. 1 7. 4 56 30 4. 1

CQXMC 60 0. 7 1. 1 2. 2 44. 5 46. 1 5. 4

100 0. 2 0. 6 3. 5 39. 8 46. 1 9. 8

150 0. 1 1. 4 7. 7 48 37. 3 5. 5

10 1 25. 2 13. 8 34. 2 22 3. 8

25 0. 4 8. 9 7. 1 44. 1 34 5. 6

QQXM C 60 0. 1 1. 4 4. 5 47. 3 40. 5 6. 2

100 0 3. 4 6 42. 8 40. 2 7. 6

150 0 0. 3 3. 5 41. 6 45. 3 9. 2

10 1. 2 5. 1 7 46. 7 35. 4 4. 6

25 1. 2 6. 3 6. 7 47. 9 32. 3 5. 6

XGFG 60 0. 6 4. 1 6. 6 47. 2 36. 4 5. 2

100 1. 4 6. 4 6. 6 44. 7 35. 8 5. 1

150 1. 4 4. 9 2. 1 46. 5 39. 2 5. 8

　　由表 4 可以看出,从风速与输沙量的关系看, 输沙量随

风速的增大迅速增大。不同耕作方式在相同风速下的输沙量

大小关系为春浅旋灭茬> 秋浅旋灭茬> 旋耕覆盖,但在风速

较小的情况下输沙量大小差异不大。

表 4　三种耕作方式在不同风速下的输沙量 g/ h

耕作方式
风速/ ( m·s - 1)

4. 8 9. 5 12. 2

CQXMC 5. 20 9. 75 79. 42

QQXMC 4. 84 9. 00 56. 32

XGFG 2. 80 6. 48 19. 20

　　对表 4 的数据进行幂函数或指数函数曲线拟合,得到表

5 中输沙量与风速之间的曲线拟合方程。

由表 5 可知, 三种耕作方式输沙量与风速之间的拟合曲

线, 指数曲线拟合较好,该拟合结果与荣姣凤等 2004年发表

的“土壤风蚀量随风速的变化规律研究”中提到的农田土壤

风蚀量与风速之间的拟合曲线为指数曲线结论相一致。

2. 4　不同耕作方式对输沙量的影响

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地抗风蚀能力的影响[6]。本

项研究选择秋翻地、旋耕覆盖、秋浅旋灭茬、春浅旋灭茬、花生

茬深翻五种耕作方式进行输沙量定位监测。由于耕作方式不

同, 相同风速下土壤抗蚀能力与输沙量也不同(见表 6)。

表 5　输沙量( Q)与风速( V )之间的曲线拟合方程

耕作方式 曲线拟合方程 R 2

C QXMC
Q= 0. 016897e0. 692874v

Q= 0. 000003v7. 7234

0. 9864

0. 9839

QQXMC
Q= 0. 046792e0. 580996v

Q= 0. 000005v 6. 47427

0. 9789

0. 9714

XGFG
Q= 0. 31456e0. 335875v

Q= 0. 0036v 3. 4145

0. 9809

0. 9559

表 6　不同耕作方式与输沙量的关系 g / h

重复 HS CSF QFD CQXMC QQXM C XGFG

1 138. 23 26. 08 — — 2. 32

2 74. 16 25. 40 23. 46 11. 97 2. 76

3 21. 72 26. 90 15. 46 16. 19 4. 50

平均 78. 04 26. 13 19. 46 14. 08 3. 19

　　由表 6 可以看出, 花生茬深翻输沙量最大, 旋耕覆盖输

沙量最小,以花生茬深翻为对照, 旋耕覆盖输沙量 3. 19 g / h,

比对照花生茬深翻 78. 04 g / h 平均降低了 95. 91% , 降幅在

79. 18%～98. 32% ; 秋浅旋灭茬 14. 08 g / h, 比对照花生茬深

翻平均降低了 81. 95% , 降幅在 25. 47%～91. 34% ; 春浅旋

灭茬 19. 46g/ h,比对照花生茬深翻平均降低了 75. 07% , 降

幅在- 8%～88. 82% 秋翻地 26. 13 g / h, 比对照花生茬深翻

平均降低了 66. 52% ,降幅在- 23. 85%～81. 62%。从花生

茬深翻、春浅旋灭茬、秋浅旋灭茬、秋翻地、旋耕覆盖输沙量

依次减少, 说明在气候因素相同的情况下,耕作方式对农田

土壤输沙量的影响较大。

3　结　论

( 1)风蚀过程中, 土壤颗粒主要集中在近地表层运动,农

田土壤输沙量随着高度的增加呈下降的趋势, 且输沙量随高

度变化的规律可以用幂函数近似描绘。

( 2)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, 气流中粒径大的颗粒含量逐渐减少, 粒径小的颗

粒含量逐渐增大。相关分析表明粒径> 0. 1 m m 的颗粒含量

与高度在 0. 05 水平呈显著负相关, 主要运动形式为跃移;粒

径≤0. 1 mm 的颗粒含量与高度在 0. 05 水平呈显著正相关,

主要运动形式为悬移。

( 3)风速在4. 8～12. 2 m/ s 范围内, 与农田土壤输沙量之

间呈指数函数的变化规律。不同耕作方式在相同风速下的输

沙量大小关系为春浅旋灭茬> 秋浅旋灭茬> 旋耕覆盖。

( 4)不同耕作方式对输沙量有较大影响 ,其中, 输沙量最

大的是花生茬深翻,分别是秋翻地、春浅旋灭茬、秋浅旋灭

茬、旋耕覆盖的 3 倍、4倍、5. 5倍、24. 5 倍。说明在气候因素

相同的情况下,耕作方式对农田土壤输沙量的影响较大。
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