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摘　要：保护性耕作能够有效减少农田土壤风蚀。通过室内风洞实验，定量分析不同作物留茬、不同秸秆覆盖量对安

塞黄绵土风蚀作用的影响。结果表明：（１）小麦留茬、玉米留茬以及秸秆覆盖都可以有效的减少风蚀。小麦秸秆覆盖

量为４　２１０ｋｇ／ｈｍ２ 时土壤抗风蚀效率最高，达到９５．９％；（２）风蚀量与风速成正相关关系，风蚀量随风速的变化均存

在突然增大的转折点且３０ｃｍ小麦留茬的转折点会明显滞后于３０ｃｍ玉米留茬和裸土，３０ｃｍ小麦留茬的抗风蚀效

率要好于３０ｃｍ玉米留茬；小麦秸秆覆盖量越大，抗风蚀效率越好；（３）随着高度的增加风蚀量逐渐减小，超过９０％的

风蚀量都集中在０～３６ｃｍ高度范围内。随着风速的增大，０～１０ｃｍ风蚀量所占比例会逐渐增加。
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　　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］。农田风蚀是中国北方
干旱半干旱地区土地退化的主要原因之一。土壤风
蚀是土地沙漠化过程的重要组成部分和首要环节［２］。
中国是世界上土地荒漠化最为严重的国家之一，全国

荒漠化土地面积２６３．６２万ｋｍ２，占国土总面积的
２７．４６％，其中沙化土地面积１７３．９７万ｋｍ２，占国土
总面积的１８．１２％［３］。在黄土高原的西部地区和北
部地区由于气象条件和土壤状况等因素的影响，土壤
风蚀较为严重［４］。许多研究［５－９］表明保护性耕作（特
别是秸秆覆盖、留茬、免耕少耕）可以提高地表空气动



力学粗糙度、分解风对地表的剪切应力，消耗一定的
风能、降低风速和阻挡沙尘，同时还可以保持土壤水
分，能有效的防止土壤风蚀，保护农田土壤。本文在
前人研究基础上，以陕西省安塞县黄绵土为例进行室
内风洞模拟实验，研究不同作物留茬、不同秸秆覆盖
量对土壤风蚀的影响，定量分析在不同处理下土壤风
蚀规律，为有效防治土壤风蚀提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验方法
实验在中国科学院水利部水土保持研究所风洞

实验室进行。风洞全长１９ｍ，该风洞由风机段、调风
段、整流段、试验段、收集段、导流段构成。风洞主要
截面宽１ｍ，高１．２ｍ，风机出口段截面直径１．４ｍ。
通过配套的变频仪０～５０Ｈｚ调节风速，风速可在０
～２０ｍ／ｓ内连续均匀地调节，见图１。
在试验段前３０ｃｍ处设置不同高度的涡轮式风

速仪，集沙段设置集沙仪收集不同高度的风蚀物。本
实验风速以３０ｃｍ高度为基准，共设４个风速，分别
为７．５，１０，１２．５，１４．５ｍ／ｓ。集沙仪总共为５层，每
次吹蚀时间为１０ｍｉｎ。

图１　风洞结构示意图 （标注单位：ｍｍ）

１．２　取样地气候以及土质基本情况
试验土样采集于安塞境内，安塞位于东经１０８°

０５′４４″—１０９°２６′１８″，北纬３６°３０′４５″—３７°１９′３″，该地
区四季长短不等，干湿分明，属中温带大陆性半干旱
季风气候。年平均气温８．８℃，年平均降水量５０５．３
ｍｍ，年日照时数为２　３９５．６ｈ，日照百分率达５４％，
全年无霜期１５７ｄ。主要自然灾害有：干旱、大风、冰
雹、霜冻等。
试验土样为耕地表层０—２０ｃｍ黄绵土，其母质

为黄土性物质，疏松多孔，容量小，透水性良好，蓄水
能力强，耕性性好，属壤土，颗粒组成为中粉粒（０．００２
～０．０５ｍｍ）约占６０％，黏粒含量（＜０．００２ｍｍ）为

３０％左右。经实验测定，该土样的含水量为１％。

１．３　试验的数据测定和处理
试验将土样按照实际情况进行处理后放进土槽

（１ｍ×１．２５ｍ×０．２５ｍ）内，将土槽推入实验段使土
壤表面与风洞底部表面持平进行吹蚀。风速取风速
仪在１ｍｉｎ内的平均值。实验包括（表１）两种秸秆

覆盖量（２　１０５ｋｇ／ｈｍ２，４　２１０ｋｇ／ｈｍ２，覆盖量的设定
通过当地每１ｈｍ２ 秸秆产量的３０％及６０％换算得
到）和裸土、３０ｃｍ的玉米留茬、３０ｃｍ小麦留茬在４
种风速（７．５，１０，１２．５，１４ｍ／ｓ）下的风蚀情况。集沙
仪共有５层（０—１０ｃｍ，１３—２３ｃｍ，２６—３６ｃｍ，３９—

４９ｃｍ，５２—６２ｃｍ），每层２个集沙仪收集风蚀物，收
集的风蚀物用１／１　０００的天平精确称量。本文中用
到的风蚀总量是指１２个集沙仪收集风蚀物的总量，
是一个相对总量。集沙仪进风口为３ｍ×１０ｃｍ的
长方形，末端为１０ｍ×１０ｃｍ的正方形。每次吹蚀
完以后，需将土样重新装入土槽，因为每次吹蚀后由
于气流的分选作用使得土槽表面粗粒化，改变了土槽
表层土壤颗粒的机械组成，因此需重新装槽消除这种
影响。在每一次重新装槽时都通过天平称量土样，保
持土壤容重一致。

表１　不同保护性耕作措施设计

处理 耕作方式

ＣＫ 裸土

Ｔ１ ３０ｃｍ小麦留茬
Ｔ２ ３０ｃｍ玉米留茬
Ｔ３ 小麦秸秆覆盖量２１０５ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ４ 小麦秸秆覆盖量４２１０ｋｇ／ｈｍ２

１．４　抗风蚀效率计算
由于不同耕作方式的保护性耕作对土壤具有不

同程度的抗风蚀作用，风蚀量会有一定的减少。将风
蚀量的减少量占基准风蚀量的比率称为保护性耕作

农田的抗风蚀效率［１０］。计算公式为：

ｎ＝Ｑ１－Ｑ２Ｑ１ ×１００％

式中：Ｑ１———ＣＫ的风蚀量（ｇ）；Ｑ２———保护性耕作措
施的风蚀量（ｇ）；ｎ———保护性耕作农田的抗风蚀效
率（％）。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式的风蚀量及抗风蚀效率
由表２分析表明，与ＣＫ相比，小麦留茬、玉米留

茬以及秸秆覆盖４种耕作方式都可以不同程度地减
少风蚀，特别是Ｔ４ 抗风蚀效率最高，达到了９５．９％，

Ｔ３ 和Ｔ１ 也都能有效地抗风蚀，抗风蚀效率分别达到
了９５．５％和９４．４％。Ｔ２ 的抗风蚀效率比较低，只有
６２．４％。对比各个处理的风蚀量发现：在７．５ｍ／ｓ风
速时，Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ３＜ＣＫ，当风速大于７．５ｍ／ｓ
时，Ｔ４ 的风蚀量始终处于最小，Ｔ４＜Ｔ３＜Ｔ１＜Ｔ２＜
ＣＫ。分析得到：与裸土ＣＫ相比，通过秸秆高覆盖处
理（Ｔ４）在各个风速下风蚀量最小，抗风蚀效率最高。

３０ｃｍ玉米留茬（Ｔ２）在各个风速下风蚀量最大，抗风
蚀效率最低。
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表２　不同耕作方式的风蚀量及抗风蚀效率

处理
风速／（ｍ·ｓ－１）

７．５　 １０　 １２．５　 １４．５

风蚀总

量／ｇ

抗风蚀

效率／％
ＣＫ　１．８５９　 １６．０９８　９３．０５９　２７２．９５６　３８３．９７２　 ０
Ｔ１ ０．２４２　 １．０９０　 ６．２００　１３．９４１　２１．４６９　 ９４．４
Ｔ２ ０．４３８　 ４．２１５　５５．４９７　１１４．１７７　１７４．３２７　 ６２．４
Ｔ３ ０．９１０　 １．０８７　 ４．４９５　１１．３４４　１７．８３６　 ９５．６
Ｔ４ ０．４７２　 １．０２２　 ３．３４３　１０．７３４　１５．５７１　 ９５．９

２．２　风蚀量与风速的关系

２．２．１　不同作物留茬风蚀量与风速的关系　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。图２表明，风蚀量与风速成正相关关系，即土
壤风蚀量随着风速的增加而增加。将各个风速下风
蚀量相比，ＣＫ为１∶８∶５０∶１４６，Ｔ２ 为１∶９∶１２６
∶２６０，Ｔ１ 为１∶４∶２５∶１１９，表明：Ｔ１，Ｔ２ 和ＣＫ都
出现了风蚀量随风速的变化均存在突然增大的转折

点，与ＣＫ、Ｔ２ 相比，Ｔ１ 的转折点明显滞后，ＣＫ，Ｔ２
的转折风速大约是７．５ｍ／ｓ，Ｔ１ 的转折风速大约是

１０ｍ／ｓ。ＣＫ，Ｔ２ 从风速７．５ｍ／ｓ开始，风蚀量就随
着风速的增加突然增大，而Ｔ１ 存在当风速小于转折
风速时，随着风速的增加，它们的风蚀量增加缓慢，当
风速超过转折风速时，风蚀量会急剧增大。通过对风
蚀量对比（表２），当风速为７．５ｍ／ｓ时，Ｔ１∶Ｔ２∶ＣＫ
＝０．１３∶０．２４∶１，风速为１０ｍ／ｓ时，Ｔ１∶Ｔ２∶ＣＫ
＝０．０７∶０．２６∶１，当风速为１２．５ｍ／ｓ时，Ｔ１∶Ｔ２∶
ＣＫ＝０．０７∶０．６０∶１，当风速为１４．５ｍ／ｓ时，Ｔ１∶
Ｔ２∶ＣＫ＝０．０５∶０．４１∶１，得出：随着风速的增加，

Ｔ１ 的风蚀量与ＣＫ比值逐渐变小，Ｔ２ 风蚀量与ＣＫ
的比值逐渐变大，Ｔ１ 的风蚀量与Ｔ２ 的比值也逐渐增
大。即随着风速的增加，风蚀量增加速率关系上：ＣＫ
＞Ｔ２＞Ｔ１。分析得出，３０ｃｍ小麦留茬的抗风蚀能力
要好于３０ｃｍ玉米留茬。

图２　不同作物留茬的风蚀量

２．２．２　不同覆盖度下的抗风蚀效率与风速的关系　
由表３表明，在各个风速下随植被盖度的增加土壤抗

风蚀效率增强。在Ｔ３，Ｔ４ 中，在同一风速下，抗风蚀

效率关系为Ｔ４＞Ｔ３；当风速为７．５ｍ／ｓ时，两者的土

壤抗风蚀效率分别５１．０５％，７４．６１％，分别为各个处

理的最低水平；在风速大于１０ｍ／ｓ时，它们的抗风蚀
效率都大于９３％；当风速为１４．５ｍ／ｓ时，两者的土
壤抗风蚀效率分别为９５．８４％，９６．４７％，为各个处理
的最高，即随着风速的增加土壤的抗风蚀效率也会逐
渐增强。

表３　不同覆盖度的抗风蚀效率

风速／

（ｍ·ｓ－１）
抗风蚀效率／％

Ｔ３ Ｔ４
７．５　 ５１．０５　 ７４．６１

１０．０　 ９３．２５　 ９３．６５

１２．５　 ９５．１７　 ９６．４１

１４．５　 ９５．８４　 ９６．４７

２．３　土壤风蚀的风沙流结构
沙流结构是气流中输沙率随高度的分布，其结构

受风速、可风蚀颗粒含量及下垫面等因子的影响［１１］。

风土壤颗粒运动形式可以分为３种：跃迁、蠕动、悬
浮，其中跃迁物质在风沙流中占绝对优势，也是产生
风蚀危害的主要形式［１２］，跃迁颗粒机械组成主要是
中砂和细砂，分布高度集中在０～１０ｃｍ高程内。

通过对不同耕作方式０～６２ｃｍ高度共５层范围
内输沙量的观测结果（表４）分析表明：风洞内风蚀沙
流结构特征体现在以下３方面：

（１）同一风速下，各种耕种方式的风蚀量随着高
度的增加而减少。大部分风蚀量都集中在０～１０ｃｍ
高度，而５２～６２ｃｍ的风蚀量最小。超过９０％的风
蚀量都集中在０～３６ｃｍ高度范围内，这与贺宝根等
人［１３］的研究中认为土壤风蚀过程中风沙活动属于近

地面运动，且在风沙流中９０％沙物质高度低于３１ｃｍ
的结论一致。

（２）随着风速的增大，０～１０ｃｍ风蚀量所占比
例会逐渐增加，５２～６２ｃｍ风蚀量所占比例会逐渐减
少。这说明近地表的风蚀明显加强，跃迁物质量也明
显增多。

（３）与ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２ 相比，Ｔ３ 和 Ｔ４ 在０～１０ｃｍ
高度的风蚀量所占比例始终较高，而且秸秆覆盖量越
高，这种趋势越明显。这说明秸秆覆盖可以有效的阻
止风蚀物上扬，让风沙在近地表活动。

３　结 论
（１）小麦留茬、玉米留茬以及秸秆覆盖都可以有

效的减少风蚀。抗风蚀效率方面：小麦秸秆覆盖量

４　２１０ｋｇ／ｈｍ２＞小麦秸秆覆盖量２　１０５ｋｇ／ｈｍ２＞裸
土、３０ｃｍ小麦留茬＞３０ｃｍ玉米留茬＞裸土。总的
来说，小麦秸秆覆盖越高，土壤抗风蚀效果越好；小麦
留茬比玉米留茬抗风蚀效果好。
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表４　不同耕作方式和风速下输沙量垂直分布特征

处理
风速／

（ｍ·ｓ－１）
风蚀输沙量垂直分布比例／％

０～１０ｃｍ　 １３～２３ｃｍ　 ２６～３６ｃｍ　 ３９～４９ｃｍ　 ５２～６２ｃｍ
７．５　 ５４．７３　 ２４．９３　 １０．７０　 ８．６４　 １．００

ＣＫ
１０．０　 ５０．０５　 ３０．５１　 １３．０２　 ５．２２　 １．２０
１２．５　 ４５．４３　 ３０．７０　 １５．５２　 ７．２８　 １．０７
１４．５　 ４７．６３　 ３０．３８　 １２．３７　 ５．４２　 ４．２２

７．５　 ８２．０６　 ７．４３　 ５．４４　 ３．３８　 １．６９

Ｔ１
１０．０　 ７９．９６　 ６．２９　 ５．９７　 ５．４８　 ２．３１
１２．５　 ８３．６１　 １０．９８　 ２．７８　 １．３５　 １．２９
１４．５　 ８０．７８　 １４．８４　 ３．０６　 ０．７６　 ０．５６

７．５　 ８６．０４　 ９．１２　 ２．７５　 １．８７　 ０．２２

Ｔ２
１０．０　 ８４．０８　 ８．８３　 ４．１４　 ２．７６　 ０．１８
１２．５　 ７９．８９　 １４．３０　 ３．３１　 ２．０２　 ０．４７
１４．５　 ７９．９２　 １７．０５　 １．８９　 ０．８６　 ０．２９

７．５　 ８５．２１　 ６．８３　 ３．１７　 ２．３１　 ２．４７

Ｔ３
１０．０　 ９３．５１　 ５．０６　 ０．８３　 ０．３７　 ０．２３
１２．５　 ９２．５９　 ６．１６　 １．０６　 ０．１３　 ０．０７
１４．５　 ９０．１５　 ７．６１　 １．６１　 ０．４０　 ０．２３

７．５　 ８９．９９　 ４．３８　 ３．２４　 １．６９　 ０．６９

Ｔ４
１０．０　 ９５．８７　 ２．４７　 ０．５７　 ０．４０　 ０．６９
１２．５　 ９６．６２　 ２．８６　 ０．３５　 ０．１０　 ０．０６
１４．５　 ９５．１７　 ４．０４　 ０．６１　 ０．１３　 ０．０４

　　（２）风蚀量与风速成正相关关系，随着风速的增
加，各个处理的风蚀量都会增加。风蚀量随风速的变
化均存在突然增大的转折点，３０ｃｍ小麦留茬会明显
滞后于３０ｃｍ玉米留茬和裸土。当风速一定时，随秸
秆盖度的增加土壤抗风蚀效率增强；风速越高，秸秆
覆盖土壤的抗风蚀效率越强。

（３）随着高度的增加风蚀量逐渐减小。随着风
速的增加，０～１０ｃｍ高度的输沙量比例逐渐升高，５２
～６２ｃｍ高度的输沙量比例降低，说明近地表输沙强
度增加。超过９０％的风蚀量都集中在０～３６ｃｍ高度
范围内。
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