
第29卷第1期
2022年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.1
Feb.,2022

 

  收稿日期:2020-12-21       修回日期:2021-01-15
  资助项目:北京市农林科学院科技创新能力建设专项“延怀河谷葡萄种植区土壤风蚀防治技术研究”(KJCX20180405);“京津冀农业生态景

观提升关键技术研究与示范”(KJCX20180707)
  第一作者:李晓娜(1977—),女,山西翼城人,博士,副研究员,主要从事受损生态系统植被恢复重建研究。E-mail:lxn1977@126.com

延怀盆地不同土地利用类型土壤风蚀物特征
李晓娜1,王 超1,万秀云2,赵春桥1,张微微1,史瑞双1,樊冉冉1,李 翠1

(1.北京市农林科学院北京草业与环境研究发展中心,北京100097;2.河北省怀来县农业农村局,河北 怀来075400)

摘 要:研究延怀盆地典型土地利用类型地表土壤风蚀物分布特征,可为了解该区域风蚀过程、改善生态环境提供数

据支撑。以怀来县为研究对象,采用野外监测和室内分析相结合的方法,分析了葡萄、果桑、欧李、玉米免耕、玉米翻耕

5种土地利用类型在冬季休耕期(上年11月—次年2月)和春季备耕期(3—5月)风蚀物质量、粒径及碳氮含量随高度

的变化特征。结果表明:(1)欧李与玉米翻耕地土壤风蚀物质量分数垂向分布遵循幂函数递减规律;果桑、葡萄与玉

米免耕地土壤风蚀物质量分数在监测高度范围内随高度增加无规律性变化。(2)春季备耕期5种土地利用类型输沙

通量均高于冬季休耕期。(3)冬季休耕期5种土地利用类型风蚀物的粒径范围集中分布在500~2μm;春季休耕期5
种土地利用类型风蚀物的粒径范围集中分布在250~2μm。(4)5种土地利用类型冬季休耕期风蚀物碳氮含量高于

春季备耕期。风蚀物质量、碳氮含量及粒径的垂直分布受土地利用类型和人为活动的影响,其中人为活动对输沙通

量影响较大,因此在该区域土壤风蚀防治过程中可以采用构建防风草篱、合理调整土地利用布局的方式,达到降低近

地表风速、拦截风沙的作用。
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Abstract:Improvingourknowledgeaboutthecharacteristicsofwinderosiondustindifferentlandusetypesis
crucialtounderstandthewinderosionprocessandprovidethedataforimprovementofecologicalenvironmentatthe
regionalscale.Inthisstudy,thequantity,particlesize,carbonandnitrogenofwinderosiondustweremeasuredin
fivelandusetypes(fruitmulberry,Chinesedwarfcherry,grape,no-tillagewithstubble,ploughedup)duringwinter
fallow(NovembertonextFebruary)andspringpreparationperiod(MarchtoMay)inHuailaiCounty.Wefound
thatthequalityofwinderosiondustinChinesedwarfcherryandploughtreatmentsdecreasedwiththe
increaseofheight,whileitshowednounifiedpatternsinfruitmulberry,grape,andno-tillagewithstubble
treatments.Ourresultsalsoshowedthatthesedimentfluxinspringpreparationperiodwashigherthanthat
inthewinterfallowperiod.Inaddition,theparticlesizeofwinderosiondustrangedfrom500~2μmduring
winterfallowperiod,andrangedfrom250~2μmduringthespringpreparationperiod.Furthermore,the
carbonandnitrogencontentsofwinderosiondustduringwinterfallowperiodwerehigherthanthoseduring
springpreparationperiod.Winderosionquality,carbonandnitrogencontents,particlesizesareinfluenced
bythelandusetypesandhumanactivities.Itisapplicabletoreducenear-surfacewindspeed,interceptwind
sandbybuildinggrasshedgeandadjustingthelayoutofdifferentlandusetypes.
Keywords:landuse;winderosion;winderosiondust;soil



  延怀盆地位于河北省西北部,北京西部,地处中

温带半干旱区,由于燕山山脉和太行山脉的阻挡使得

这里常年盛行河谷风,频发的大风天气使该区域饱受

土壤风蚀的侵扰,而经济发展所带来的高强度经营活

动及土地利用方式变化更是加剧了风蚀过程。土壤

风蚀引起的土壤退化、扬沙天气频发等现象,已经严

重威胁到区域生态安全。风蚀为土壤表面碳氮损失

的动力之一[1-2],在我国北方,每年因风蚀引起的土壤

有机碳、总氮流失量分别为7×107g,4×106g[3]。风

蚀还导致土壤中细颗粒损失,进而产生更沙质的土壤

结构,伴随土壤细颗粒的损失,进一步造成土壤养分

含量及有效性降低[4]。细颗粒物损失受土壤性质及

地上部植被状态影响[5]。近年来,许多学者从不同耕

作方式下风蚀物含量及机械组成的垂直分布[6-9],风
蚀对土壤质量的影响等方面进行了大量研究,但土壤

风蚀物携带的碳氮养分含量,土壤风蚀物粒度组成与

地表土壤组成及养分损失的关系等还缺少定量的分

析。因此,研究典型土地利用方式地表土壤风蚀物含

量、机械组成及碳氮养分的垂直分布规律对于进一步

了解风蚀过程,理清该区域土壤贫瘠沙化的原因及机

理具有重要意义。
本研究通过对延怀盆地土地利用方式进行深入

调研之后,确定林果用地和粮食用地两大地类,冬季

休耕期和春季备耕期两个时间段,在2018—2019年

冬春大风季节,采集距地面不同高度风蚀物,揭示不

同土地利用类型下风蚀物质量、粒径、碳氮含量随高

度垂直分布特征。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

延怀盆地主要包括河北省怀来县、涿鹿县和北京

市延庆区,位于东经116°00'—115°30',北纬40°0'—
40°30',属温带亚干旱大陆性季风气候,具有四季分

明,光照充足,雨热同季,昼夜温差大的特点,年积温

3400℃,年降雨量420~480mm,其土壤类型主要为

褐土。盆地的地形和狭管效应,造成了该区域多风和

多大风的特殊气候条件,分析该区域1998—2018年

气候特征,大风日数为810d,沙尘暴日数107d,浮尘

日数984d,扬沙日数为221d,其中尤以怀来县最为

严重,大风日数、沙尘暴日数、浮尘日数、扬沙日数分

别占区域内总日数的60.1%,72.9%,37.6%,41.6%
(数据来源:中国气象局)。

1.2 观测地点的选择

本文选择土壤风蚀最为严重的怀来县为研究对

象,根据怀来县农业用地情况确定观测的土地利用类

型为林果用地(果桑、欧李、葡萄)和粮食作物用地(玉
米留茬免耕地、玉米翻耕地),其中果桑与欧李为怀来

县近年引进的新型果树品种。同时为了保证所选择

地点风向、风速、气温、土壤状况等的一致性,所有地

块均分布在怀来县土木镇东水泉村葡乐庄园附近。
各样点的具体地表特征见表1。

表1 各样点地表特征

土地利用类型 种植密度 郁闭度 高度/cm 地表覆盖物 越冬前地表干扰 春季备耕期地表干扰

果桑 100cm×100cm 0.80 170 无 无 无

欧李 50cm×100cm 0.10 50 无 无 无

葡萄 700cm×100cm 0.01 180 无 葡萄下架深埋 葡萄深挖上架

玉米留茬免耕 — — — 玉米秸秆(55%) 无 地表秸秆清理

玉米翻耕 — — — 无 旋耕 无

注:怀来地区冬季葡萄地上部藤蔓全部深埋到地下,表中郁闭度与高度为葡萄架所占葡萄地面积比、高度。

1.3 观测项目方法

风蚀 物 采 用 北 京 剑 灵 科 技 有 限 公 司 研 制 的

BJJL-JS18阶梯式集沙仪进行收集,整个仪器高度为

100cm,分别在距地面30cm,40cm,50cm,60cm,

70cm处安装2个截面积为5cm×5cm的集沙筒,
集沙筒一端开口(朝风向收集风蚀物),另一端连接布

袋。风蚀物在风力作用下,通过集沙筒的进沙通道进

入集沙布袋内,布袋采用流线构造,进入布袋内的沙

尘靠重力作用沉积。同时在集沙仪上方安装导向器,
可以控制集沙仪始终随主风向自由旋转,使集沙仪入

口始终正对侵蚀风向。
经过实地调研获知,怀来县玉米收获期在10月

下旬,葡萄于11月中下旬下架深埋,自12月开始农

田全面休耕,从次年3月开始,玉米地开始清理秸秆,
葡萄陆续开始出土上架,故定义该区域上年12月—
次年3月为冬季休耕期,次年3—5月为春季备耕期。

2018年12月2日在所选择地块内安装集沙仪,每个

地块安装3个集沙仪,集沙仪间隔60m,为了避免风

蚀物远距离输移对结果的影响,本研究所选土地利用

类型面积均在3000m2以上,在主风向方向即地块的

西侧与北侧均种植有防护林及草篱。2019年2月28
日收集集沙仪中采集到的风蚀物作为冬季休耕期风

蚀物样品;2019年4月29日再次收集样品作为春季

备耕期风蚀物样品。收集期间对该区域的风速降雨
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情况进行监测(表2)。风蚀物收集回来后将动植物

残体挑出并称重,一部分用激光粒度仪(德国麦奇克

S3500)测定粒度,一部分用元素分析仪(德国 Ele-
mentar,varioMACROcube)测定碳氮含量。

在冬季休耕期与春季备耕期观测前(即2018年12月

2日与2019年2月28日)对每一观测点0—5cm表土进

行采样,样品采集后风干,剔除动植物残体,粉碎过2mm
筛,用激光粒度仪(德国麦奇克S3500)测定粒度。

表2 观测期内风速及降雨情况

时间

10m
平均风速/

(m·s-1)

10m
最大风速/

(m·s-1)

最大风速>
13m/s
天数/d

降水量/

mm

2018.11.13—2018.12.13 3.5 22.6 17 0.0
2018.12.14—2019.1.15 3.6 26.8 18 0.0
2019.1.16—2019.2.24 4.0 25.0 23 3.8(2月22日降雪)

2019.2.25—2019.3.20 3.5 24.2 10 0.0
2019.3.21—2019.4.22 4.2 28.6 25 4.4(降雨)

2019.4.23—2019.5.15 4.3 29.8 20 0.0

1.4 富集比计算

采用富集比来表达风蚀物粒径、碳氮含量与地表

土壤颗粒组成及养分损失的关系,计算公式如下:

   不同粒级颗粒富集比=
PZ1
PZ0

(1)

   碳富集比=
C1

C0
(2)

   氮富集比=
N1

N0
(3)

式中:PZ1 为风蚀物中某一粒级颗粒物含量(%);PZ0
为表层土壤中某一粒级颗粒物含量(%);C1 为风蚀物中

碳含量(%);C0 为表层土壤中碳含量(%);N1 为风蚀物

中氮含量(%);N0 表层土壤中氮含量(%)。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用类型风蚀物质量分数及输沙通量

沿高度的变化

图1为自然风条件下,不同土地利用类型土壤风

蚀物在冬季休耕期和春季备耕期随高度的变化。可

以看出,在冬季休耕期,欧李与玉米翻耕地土壤风蚀

物质量分数均呈现随高度增加而减少的趋势。其中

在距地表30cm采集到的风蚀物占总采集量的30%以

上;距地表40cm采集到的风蚀物占总采集量的20%以

上;果桑、葡萄与玉米免耕地土壤风蚀物质量分数随高

度的变化则无明显规律可循,果桑林地距地表60cm采

集到的风蚀物质量最高,占总采集量的22%,葡萄地则

表现为距地表40cm采集的风蚀物质量最高,占总采

集量的23%,玉米免耕地亦表现为距地表40cm采

集的风蚀物质量最高,占总采集量的22%。
在春季备耕期,欧李、玉米翻耕地土壤风蚀物质

量分数仍然表现为随高度增加而减少的趋势;葡萄、
玉米免耕地土壤风蚀物质量分数随高度变化与冬季

休耕期不同,受人为活动影响,土壤风蚀物质量分数

表现为随高度增加而减少的趋势。果桑林地距地表

30cm采集到的风蚀物质量最高,占总采集量的

22%,但土壤风蚀物质量分数随高度增加并无规律性

变化。初步说明在无人为扰动时期,土壤风蚀物质量

随高度的变化与下垫面地势起伏有关。在春季备耕

期人为扰动促进了近地表的风沙活动。

图1 不同土地利用类型各高度风蚀物质量分数

  比较两个时期不同土地利用类型输沙通量(图2)。
结果表明在冬季休耕期,5种土地利用类型输沙通量表

现为玉米翻耕地>葡萄>果桑>玉米留茬免耕>欧李;
在春季备耕期,5种土地利用类型输沙通量表现为葡萄

>玉米留茬免耕>玉米翻耕>欧李>果桑;受人为扰动

和大风天气的双重影响,春季备耕期各土地利用类型输

沙通量较冬季休耕期有所增加,增加幅度为55%~

388%,其中葡萄增加幅度最大,春季备耕期葡萄地输

沙通量为冬季休耕期的4.88倍。

2.2 不同土地利用类型风蚀物粒径分析

表3为不同土地利用类型在冬季休耕期与春季

备耕期风蚀物的粒径垂直分布特征。可以看出,在冬

季休耕期5种土地利用类型风蚀物的粒径范围均在

0~2000μm,集中分布在500~2μm,占到总量的
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85%以上;春季休耕期5种土地利用类型风蚀物的粒

径范围均在0~1000μm,集中分布在250~2μm,
占到总量的90%以上;在冬季休耕期5种土地利用

类型平均粒径均大于春季备耕期。

图2 不同土地利用类型各高度输沙通量变化

  表4为不同土地利用类型在冬季休耕期与春季

备耕期风蚀物富集特征。可以看出,在冬季休耕期,

5种土地利用类型不同高度土壤风蚀物种250~
100μm颗粒均产生富集,其中玉米免耕地富集比最

高,葡萄地次之,玉米翻耕地最低;除欧李外,其他4
种土地利用类型不同高度土壤风蚀物中500~250

μm颗粒亦产生富集;玉米翻耕地不同高度土壤风蚀

物中50~2μm颗粒产生富集。欧李林地土壤风蚀

物中500~250μm 颗粒富集比随高度增加呈现下

降趋势,50~2μm细颗粒富集比随高度增加而增加;

其他土地利用类型土壤风蚀物颗粒组成随高度无规

律性变化。
在春季备耕期,葡萄、玉米免耕、玉米翻耕地不同

高度土壤风蚀物250~2μm颗粒产生富集;欧李林

地不同高度土壤风蚀物250~50μm颗粒产生富集;
果桑林地不同高度土壤风蚀物100~2μm颗粒产生

富集。葡萄、玉米免耕、玉米翻耕地土壤风蚀物中

250~100μm颗粒随高度增加而减少;葡萄地100~
50μm颗粒随高度增加而增加;玉米免耕与玉米翻耕

地50~2μm颗粒随高度增加而增加。

表3 不同土地利用类型风蚀物粒径分布特征 %
土地利用

类型

高度/

cm

冬季休耕期

2000~1000μm 1000~500μm 500~250μm 250~100μm 100~50μm 50~2μm

春季备耕期

2000~1000μm 1000~500μm 500~250μm 250~100μm 100~50μm 50~2μm
70 4.36 4.80 11.22 22.38 23.11 34.14 0.45 7.29 19.48 41.52 31.26 0.00
60 0.73 0.84 16.31 28.28 25.06 28.78 0.00 3.79 18.63 43.51 34.07 0.00

欧李 50 0.41 1.94 16.67 32.49 26.19 22.32 0.22 7.45 21.50 40.69 30.15 0.00
40 2.68 6.84 17.59 30.32 20.82 21.76 0.39 10.58 15.99 39.12 33.93 0.00
30 2.68 2.17 21.61 28.24 18.33 26.97 0.12 9.77 18.72 41.34 30.07 0.00

70 0.77 5.95 19.82 29.93 18.35 25.19 0.00 3.37 13.80 40.77 42.07 0.00
60 0.73 9.70 24.44 33.67 16.68 14.79 0.00 0.41 13.09 47.46 39.04 0.00

果桑 50 0.38 7.07 16.49 29.53 20.78 25.76 0.00 5.50 14.90 41.41 38.20 0.00
40 1.15 10.79 17.85 25.86 18.70 25.66 0.00 7.10 18.65 40.52 33.74 0.00
30 1.45 10.83 30.55 30.16 13.31 13.71 0.58 8.43 16.05 38.41 36.54 0.00

70 0.87 3.69 23.30 26.29 15.27 30.58 0.00 0.00 16.15 50.10 33.75 0.00
60 0.42 5.39 30.20 39.16 10.63 14.21 0.00 0.59 17.06 46.04 36.32 0.00

葡萄 50 1.31 1.04 30.18 38.91 10.48 18.09 0.00 3.50 18.18 39.38 38.95 0.00
40 1.85 6.89 22.78 31.86 14.39 22.25 0.00 6.24 21.66 33.74 38.37 0.00
30 0.21 11.05 30.10 36.35 12.63 9.68 0.00 0.60 21.92 41.72 35.76 0.00
70 1.84 12.38 25.83 32.32 14.54 13.09 0.00 0.46 8.76 39.91 50.66 0.22
60 2.72 12.19 28.92 30.79 12.45 12.95 0.06 3.26 10.60 41.39 44.70 0.00

玉米免耕 50 4.22 16.18 27.53 25.42 12.21 14.46 0.00 2.83 10.55 40.77 45.62 0.24
40 0.85 1.27 26.04 29.30 17.99 24.55 0.00 5.65 10.90 38.18 45.22 0.07
30 1.97 5.80 24.30 28.50 16.87 22.57 0.24 9.27 13.03 37.35 40.12 0.00

70 0.92 2.63 18.48 28.03 20.41 29.55 0.00 0.06 11.10 44.93 43.92 0.00
60 0.90 4.63 11.79 25.96 25.81 30.92 0.00 0.38 11.82 44.55 43.26 0.00

玉米翻耕 50 0.00 0.16 14.63 29.60 26.08 29.53 0.00 0.34 13.04 45.49 41.14 0.00
40 0.00 0.24 15.03 25.65 26.33 32.75 0.00 1.65 13.70 46.67 37.98 0.00
30 0.00 0.19 24.15 26.11 21.80 27.77 0.00 1.66 14.93 45.72 37.70 0.00
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表4 不同土地利用类型风蚀物粒径富集比

土地利用

类型

高度/

cm

冬季休耕期

2000~1000μm 1000~500μm 500~250μm 250~100μm 100~50μm 50~2μm

春季备耕期

1000~500μm 500~250μm 250~100μm 100~50μm 50~2μm
70 0.41 0.62 0.82 1.68 0.96 1.12 0.06 0.53 1.46 1.72 1.03
60 0.07 0.11 1.20 2.12 1.04 0.94 0.00 0.28 1.40 1.80 1.12

欧李
50 0.04 0.25 1.22 2.44 1.08 0.73 0.03 0.55 1.61 1.68 0.99
40 0.25 0.89 1.29 2.28 0.86 0.71 0.05 0.78 1.20 1.62 1.11
30 0.25 0.28 1.58 2.12 0.76 0.88 0.02 0.72 1.40 1.71 0.99

总富集比 0.21 0.44 1.29 2.14 0.90 0.86 0.03 0.65 1.37 1.69 1.05
70 0.06 0.93 1.38 1.97 0.75 0.94 0.00 0.23 0.91 1.68 1.57
60 0.06 1.51 1.70 2.21 0.69 0.55 0.00 0.03 0.86 1.95 1.45

果桑
50 0.03 1.10 1.15 1.94 0.85 0.96 0.00 0.38 0.98 1.70 1.42
40 0.09 1.68 1.24 1.70 0.77 0.96 0.00 0.49 1.23 1.66 1.26
30 0.11 1.69 2.12 1.98 0.55 0.51 0.09 0.59 1.06 1.58 1.36

总富集比 0.07 1.38 1.51 1.97 0.72 0.78 0.02 0.35 1.00 1.71 1.41
70 0.05 0.51 1.35 2.13 0.73 1.22 0.00 0.00 1.31 2.39 1.35
60 0.02 0.75 1.74 3.18 0.51 0.57 0.00 0.03 1.38 2.20 1.45

葡萄
50 0.08 0.14 1.74 3.16 0.50 0.72 0.00 0.20 1.48 1.88 1.55
40 0.11 0.96 1.32 2.59 0.69 0.89 0.00 0.36 1.76 1.61 1.53
30 0.01 1.53 1.74 2.95 0.60 0.39 0.00 0.03 1.78 1.99 1.43

总富集比 0.05 0.82 1.58 2.81 0.61 0.74 0.00 0.11 1.60 2.00 1.46
70 0.06 1.00 2.33 4.44 0.84 0.57 0.00 0.04 1.20 2.31 2.21
60 0.09 0.99 2.61 4.23 0.72 0.56 0.00 0.29 1.46 2.40 1.95

玉米免耕
50 0.14 1.31 2.48 3.49 0.71 0.63 0.00 0.26 1.45 2.36 1.99
40 0.03 0.10 2.35 4.03 1.04 1.07 0.00 0.51 1.50 2.21 1.97
30 0.07 0.47 2.19 3.92 0.98 0.98 0.02 0.84 1.79 2.16 1.75

总富集比 0.08 0.75 2.39 4.03 0.87 0.77 0.01 0.45 1.52 2.27 1.94
70 0.04 0.97 1.63 1.87 0.85 1.17 0.00 0.01 0.74 1.86 1.73
60 0.04 1.71 1.04 1.73 1.07 1.22 0.00 0.03 0.79 1.85 1.71

玉米翻耕
50 0.00 0.06 1.29 1.97 1.08 1.17 0.00 0.03 0.87 1.88 1.62
40 0.00 0.09 1.32 1.71 1.09 1.29 0.00 0.15 0.91 1.93 1.50
30 0.00 0.07 2.13 1.74 0.90 1.10 0.00 0.15 1.00 1.89 1.49

总富集比 0.01 0.43 1.55 1.79 1.00 1.18 0.00 0.09 0.89 1.89 1.58

2.3 不同土地利用类型风蚀物碳氮含量分析

表5为不同土地利用类型风蚀物碳氮含量特征。
可以看出5种土地利用类型在冬季休耕期风蚀物碳氮

含量均高于春季备耕期。冬季休耕期风蚀物氮含量

为春季备耕期风蚀物氮含量的1.4~5.5倍,碳含量为春

季备耕期风蚀物碳含量的2.1~6.8倍。欧李林地在冬

季休耕期距地面60cm处收集到的风蚀物碳氮含量

均为最高,与距地面30cm处风蚀物碳氮含量相比,增
加幅度分别达56.0%,70.6%,在春季备耕期风蚀物碳氮

含量则表现为随着高度增加而增加的趋势。果桑林地

在冬季休耕期距地面30cm处收集到的风蚀物碳氮含

量均为最高,与其他高度相比增加幅度分别达4.9%~
12.1%,12.5%~28.8%。在春季备耕期风蚀物氮含量表

现为随着高度增加而减少的趋势,而碳含量随高度增加

无规律性变化。葡萄地在冬季休耕期距地面60cm处

收集到的风蚀物碳氮含量最高,为距地面70cm处风蚀

物碳氮含量的1.1倍和1.3倍。在春季备耕期风蚀物碳

氮含量随高度增加无规律性变化。玉米免耕地在冬季

休耕期距地面70cm处收集到的风蚀物总氮含量最高,
为距地面30cm处风蚀物氮含量的1.7倍,距地面50cm
处风蚀物总碳含量最高,为距地面30cm处风蚀物碳含

量的1.4倍,在春季备耕期风蚀物总碳氮含量随高度增

加无变化。玉米翻耕地在冬季休耕期距地面60cm处

收集到的风蚀物总碳氮含量均为最高,为距地面30
cm处风蚀物碳氮含量的1.7倍和2.0倍,在春季备

耕期风蚀物总碳氮含量随高度增加无变化。

5种土地利用类型土壤风蚀物碳氮均发生富集,
冬季休耕期氮的富集比达9以上,玉米免耕地氮富集

比最高,葡萄地次之,玉米翻耕地最低;碳的富集比亦

表现为玉米免耕地最高。春季备耕期碳氮的富集比

均低于冬季休耕期,果桑林地碳氮富集比均为最高,
葡萄地碳氮富集比最低。
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表5 不同土地利用类型风蚀物碳氮含量特征

土地利用

类型

高度/

cm

氮

冬季休耕期

含量/% 富集比

春季备耕期

含量/% 富集比

碳

冬季休耕期

含量/% 富集比

春季备耕期

含量/% 富集比

70 0.92 13.72 0.52 7.75 12.15 7.25 5.18 3.09
60 1.01 15.11 0.49 7.28 12.76 7.61 5.40 3.22

欧李
50 0.78 11.66 0.46 6.81 12.11 7.22 4.93 2.94
40 0.52 7.76 0.36 5.37 9.23 5.50 4.66 2.78
30 0.59 8.86 0.25 3.66 8.18 4.88 3.77 2.25
总 0.71 10.67 0.37 5.50 10.29 6.14 4.56 2.72
70 1.05 15.93 0.35 5.23 14.25 8.88 5.38 3.35
60 1.06 15.98 0.36 5.41 14.72 9.17 5.15 3.21

果桑
50 0.95 14.41 0.38 5.79 13.71 8.54 5.27 3.28
40 0.92 13.97 0.39 5.90 13.77 8.58 5.53 3.45
30 1.19 17.98 0.40 6.05 15.44 9.62 5.28 3.29
总 1.03 15.60 0.38 5.68 14.36 8.95 5.32 3.31
70 0.78 15.48 0.24 4.65 11.57 7.93 3.22 2.21
60 0.98 19.48 0.21 4.14 12.83 8.80 3.05 2.09

葡萄
50 0.98 19.34 0.20 3.92 12.14 8.33 2.89 1.98
40 0.93 18.38 0.21 4.12 11.35 7.78 2.85 1.95
30 0.92 18.19 0.17 3.31 11.64 7.98 2.45 1.68
总 0.92 18.25 0.19 3.85 11.90 8.16 2.78 1.91
70 1.51 25.31 0.30 5.04 16.91 11.21 3.88 2.57
60 1.02 17.16 0.30 5.03 16.21 10.75 3.84 2.55

玉米免耕
50 1.23 20.64 0.28 4.69 17.63 11.69 3.70 2.46
40 1.27 21.28 0.28 4.69 15.48 10.27 3.76 2.49
30 0.91 15.22 0.27 4.55 13.04 8.65 3.68 2.44
总 1.18 19.89 0.28 4.76 15.80 10.48 3.76 2.49
70 0.78 13.08 0.28 4.69 10.76 7.41 3.46 2.39
60 0.79 13.21 0.28 4.69 11.93 8.21 3.32 2.29

玉米翻耕
50 0.48 8.11 0.27 4.57 8.43 5.81 3.26 2.25
40 0.56 9.46 0.22 3.71 7.79 5.36 3.06 2.11
30 0.39 6.54 0.23 3.82 6.43 4.43 3.16 2.18
总 0.55 9.29 0.25 4.16 8.49 5.85 3.21 2.21

3 讨 论

3.1 土地利用类型、采集时期以及表层土壤特征对

土壤风蚀物的影响

风蚀物质量、碳氮及粒径的垂直分布受耕作类

型、采集时期的影响[6]。本文研究表明,5种土地利

用类型土壤风蚀物质量分数随高度的变化不同。欧

李与玉米翻耕地土壤风蚀物质量分数随高度增加而

减少,垂向分布遵循幂函数递减规律,这与前人在彰

武、河北坝上等农田的研究结果一致[8-12]。但是果

桑、葡萄与玉米免耕地土壤风蚀物质量分数在监测高

度范围内随高度增加无规律性变化。葡萄与玉米免

耕地风蚀物质量分数最高点在距地面40cm处,这与

王珊等在宁夏埋土防寒区研究结果不同[13]。玉米免

耕地土壤风蚀物质量随高度变化呈现随机性特征,这

与陈智等在农牧交错带农田的研究结果相同[7]。影

响土壤风蚀的因素有很多,除了风力和干旱等自然因

素外,人为植被破坏、表土破坏等造成表土松散也是

引起风蚀的重要原因[14-15]。本研究中春季备耕期5
种土地利用类型输沙通量较冬季休耕期均有所增加,
最高增加幅度达388%。这与该时段内风速大、大风

天数多(表2)、人为扰动频繁有关。
风蚀物颗粒体的起跳速度和跃移轨迹受下垫面

粗糙度、风速、人为干扰等因素的影响,表现出不同的

规律性,本研究中春季备耕期风蚀物平均粒径小于冬

季备耕期,与春季备耕期人为扰动将下层土壤带至表

层,对细颗粒形成补给有关。Chepil研究认为颗粒小

于420μm者为高度可蚀因子[16-17],本研究两个监测

时期内风蚀物粒径范围集中分布在500~2μm,与其

研究结果相符。同时表层土壤的粒度组成影响风力
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作用下土壤颗粒的释放、输送和沉降[18]。本研究对

表层土壤粒度组成和风蚀物粒度组成进行了相关性

分析,发现表层土壤500~2μm粒度含量与距地面

高度50cm,60cm处风蚀物500~2μm粒度含量呈极

显著正相关关系(距地面50cm处:r=0.788,N=9;距地

表60cm处:r=0.896,N=9),与距地面高度30cm,40
cm,70cm处风蚀物500~2μm粒度含量无显著正相关

关系。说明在该区域距地面50—60cm高度风蚀物粒

度组成受地表土壤粒度组成的影响。
本研究结果表明,在冬季休耕期,玉米免耕、玉米

翻耕地风蚀物碳氮含量在0—70cm内基本遵循随高

度增加而增加的规律,葡萄与欧李风蚀物碳氮含量在

0—60cm遵循随高度增加而增加的规律。在春季备

耕期,玉米免耕、玉米翻耕、葡萄、欧李4种土地利用

类型风蚀物碳氮含量在0—70cm内均遵循随高度增

加而增加的规律。这一结果与李晓丽、陈健等研究结

果一致[10,19]。果桑林地在冬季休耕期和春季备耕期

风蚀物碳氮含量随高度增加无规律性变化,这可能与

果桑枝条空间分布对气流的拦截、抬升作用使风蚀物

的运动轨迹发生了改变[20]。

3.2 土壤风蚀物通量、粒度组成与碳氮富集的相关

关系

对土壤风蚀物通量、粒度组成与碳氮含量进行相

关性分析,发现在冬季休耕期,土壤风蚀物通量与粒

度组成、碳氮富集比之间无显著相关关系。但土壤风

蚀物粒度组成与碳氮富集比存在显著相关关系,其中

氮富集比与500~100μm颗粒存在显著正相关关系

(500~250μm:r=0.491,N=25,p<0.05;250~100

μm:r=0.696,N=25,p<0.01),表明随着土壤风蚀

物中500~100μm颗粒的增加,氮的富集程度增加;
氮富集比与100~2μm 颗粒存在显著负相关关系

(100~50μm:r=-0.466,N=25,p<0.05;50~2

μm:r=0.510,N=25,p<0.01),表明,随着土壤风

蚀物中100~2μm颗粒的增加,氮的富集程度降低。
风蚀物中碳富集比与1000~100μm颗粒存在显著

正相关关系(1000~500μm:r=0.485,N=25,p<
0.05;500~250μm:r=0.546,N=25,p<0.01;250~100

μm:r=0.657,N=25,p<0.01),表明随着土壤风蚀物中

1000~100μm颗粒的增加,碳的富集程度增加;碳富集

比与风蚀物中50~2μm颗粒存在负相关关系(r=
-0.480,N=25,p<0.05),表明随着土壤风蚀物中50~
2μm颗粒的增加,碳的富集程度降低。

在春季休耕期,土壤风蚀物通量与粒度组成存在

显著相关关系,其中100~2μm颗粒富集比与风蚀

物通量存在显著相关关系(100~50μm:r=0.739,

N=25,p<0.01;50~2μm:r=0.475,N=25,p<
0.05),表明随着土壤风蚀物通量增加,100~2μm颗

粒富集程度增加;风蚀物中碳氮富集比与粒度组成无

显著相关关系。
研究资料表明,土壤风蚀具有时距效应,即粉尘

的释放通量会随着风蚀时间的增加而减少[21-22]。风

蚀物中碳氮亦具有时距效应,本研究中冬季休耕期风

蚀物碳氮含量高于春季备耕期,说明碳氮含量较高的

颗粒最先被大风吹蚀,在风蚀物中富集,之后随着风

蚀时间的持续,表层土壤富含碳氮的可蚀颗粒减少。

4 结 论

(1)5种土地利用类型土壤风蚀物质量分数随

高度的变化不同,其中欧李与玉米翻耕地土壤风蚀物

在监测范围内垂向分布遵循幂函数递减规律,果桑、
葡萄与玉米免耕地土壤风蚀物质量分数随高度增加

无规律性变化。
(2)春季备耕期5种土地利用类型输沙通量均

高于冬季休耕期,冬季休耕期5种土地利用类型输沙

通量表现为玉米翻耕地>葡萄>果桑>玉米留茬免

耕>欧李;春季备耕期输沙通量表现为葡萄>玉米留

茬免耕>玉米翻耕>欧李>果桑。
(3)研究区域500~2μm粒径土壤颗粒为易蚀

颗粒,距地面50cm,60cm风蚀物500~2μm颗粒

受地表土壤500~2μm颗粒含量影响。
(4)5种土地利用类型冬季休耕期风蚀物氮含

量为春季备耕期风蚀物氮含量的1.4~5.5倍,碳含

量为春季备耕期风蚀物碳含量的2.1~6.8倍。
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