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摘  要   垄作是沙区旱作农田常用的集水防风耕作技术。本文通过野外试验观测和土壤样品分析,对

不同结构的垄作与平作下油菜生长环境进行了研究。结果表明, 垄作相对于平作增加了生长季内土壤耕作层

水分含量,降低了其波动幅度, 改变了土壤水分在垂直剖面上的分布 ,使湿润锋位于耕作层, 有利于油菜对土

壤水分的吸收,对缓解干旱对作物生长的胁迫有积极作用。垄作下土壤易蚀性颗粒含量降低, 地表粗糙度和

垂直风速梯度增大,有效降低了土壤可蚀性和近地表风速, 对防治土壤风蚀和保护作物幼苗有重要作用。不

同结构的垄作比较,垄高 15 cm、垄沟比 1/ 12和垄高 25 cm、垄沟比 1/ 24 的两种垄作在油菜生长季内集水效果

较优,而垄高 25 cm、垄沟比 1/ 6的垄作在农田休闲期内防治风蚀效果较好。故结构合理的垄作是沙区旱作农

田微观土地利用结构调整的有效措施。

关键词   垄作; 土壤水分;土壤风蚀; 旱作农田

中图分类号   S352�5; S15      文献标识码   A

  垄作是在犁耕形成的细长垄脊上或犁沟内进行

种植的一种耕作方式,是通过改变地表微地形,拦蓄

径流, 增加土壤蓄水, 降低近地表风速, 防止土壤风

蚀的一种保护性耕作措施[ 1, 2]。关于垄作对作物生

长环境的影响, 国内外研究集中于垄脊上种植作物

时田间小气候的研究,并得出垄脊种植下干燥、温暖

的生长环境对春季种子发芽及作物幼苗生长有促进

作用[ 3]。目前垄脊种植在国内外都得到一定的推

广
[ 2, 4]
。我国北方半干旱沙区, 气候干燥, 降水少,

蒸发强烈,冬春季节多大风扬沙天气,水分胁迫和土

壤风蚀是限制作物生长的主要因子。作物种植在垄

沟内(集水区)的垄作方式更适于该地区的气候条

件。20世纪 80年代中期, 卢宗凡等研究表明, 在黄

土高原上小麦垄沟种植与平播种植年际间土壤水分

差异显著[ 5]。吕殿青等通过室内模拟试验, 研究得

出相同土壤深度垄沟土壤水分略大于平地, 相同入

渗水量时沟内含水量大于垄脊和平地, 垄沟有利于

局部调节径流并促进作物生长的结果
[ 6]
。Hamlett

等对不同降水量下, 垄台、垄沟及平作的土壤容积含

水量随时间的变化进行了观测,结果表明, 降水后土

壤水分从垄脊渗入垄沟,垄沟含水量高于平作, 平作

高于垄脊, 垄脊土壤变干速度最快[ 7]。Benjamin 等

研究发现,在等量降水后,垄脊上土壤含水量随时间

增长迅速下降, 而垄沟内变化不大[ 8]。曹玉琴等[ 9]

和李永平等[ 10]对旱作农田不同作物垄沟技术进行

了试验研究, 证实了垄沟种植有保墒增产作用。

Chepil和Milne研究表明, 垄脊高 6�35 cm的土垄以

适当的角度排列, 土壤风蚀速率仅为平作的 1/ 4~

1/ 3;垄作通过降低地表风速及垄沟对土粒的沉积作

用来减少土壤风蚀
[ 11]
。通过风洞试验研究, Marlatt

发现垄脊高 2英寸( 5�08 cm)间距为 12英寸的泡沫

聚苯乙烯垄可以将风速降低 90% [ 12] ; Armbrust等则

认为在耕作土壤上, 垄脊高 20 cm 的垄作比平整地

表防止风蚀更有效,而垄作降低风蚀的作用随垄脊

的高度、地表土块大小及摩阻风速的变化而变

化[ 13]。Hyder和 Bement 对砂壤土起垄后土壤性质

研究结果表明:垄脊土壤容重减小, 而垄沟内增大;

降水后垄沟内土壤水分含量较高,且变干速率较慢;
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土壤湿度为 9% ~ 12% 时, 垄作下直径大于

0�833 mm的团聚体的含量达到 73% ,而平作下仅为

58%
[ 14]
。以上研究表明,垄作对提高垄沟土壤水分

含量,降低近地表风速及土壤风蚀速率,降低土壤可

蚀性有一定作用。但不同垄作结构下, 作物生长季

内土壤水分、土壤理化性质的变化规律,近地面风速

廓线及地表粗糙度的变化规律尚未明确。本文试图

根据对不同结构的垄作及平作对照地的田间观测结

果,探讨垄作结构对垄沟内土壤水分、土壤理化性质

及地表粗糙度的影响, 并由此提出较为适合沙区旱

作农田推广的垄作方式。

1  研究区域

研究区位于内蒙古自治区太仆寺旗头支箭镇小

河套村,地理位置为 115! 25∀ E, 42! 06∀ N, 海拔 1 380

m左右。该区属温带半干旱大陆性气候, 年平均降水

量387 mm,年际变率大,且49%集中在7、8月份;年平

均蒸发量 1 734 mm, 约为年均降水量的 4�5倍,水分

亏缺严重。降水历时短、强度大,易形成地表径流,作

物生长中水分胁迫严重, 旱灾频发。年平均气温

2# ,无霜期 90~ 120 d。冬春季节干冷多风, 年平均

风速为 3�4 m s- 1, 4 月份平均风速更是达到 4�6
m s- 1,年大风日数 50 ~ 80 d, 是我国最大风区之

一[ 15]。1971~ 2000年间,共发生沙尘暴45场,其中 4、

5月份占 80% ;扬沙日数为 101 d, 4、5月份占 67%。

试验田地貌类型为丘间地,地下水深 5~ 10 m。

农田土壤属于沙质暗栗钙土, 下伏基质为全新世沙

质沉积物和玄武岩坡积物, 耕作层厚度不足 30 cm,

地表以下 0~ 30 cm内土壤理化性质如表 1。

表 1 试验田土壤的理化性质
Table 1  Physical and chemical properties of soil in the experimental cropland

深度

Depth ( cm)

机械组成 Particle component ( % )

> 0�25

mm

0�25~ 0�05

mm

0�05~ 0�01

mm

0�01~ 0�005

mm

0�005~ 0�001

mm

< 0�001

mm

养分含量 Nutrient content (mg g- 1)

有机质

O� M�

速效磷

Available P

全氮

Total N

速效钾

Available K

0~ 10 34 25 13 4 8 16 12�0 0�05 1�72 0�13

10~ 20 26 29 15 2 11 17 25�4 0�08 1�81 0�12

20~ 30 34 24 15 2 8 17 33�0 0�06 1�32 0�08

  研究区植被类型为温带草原和温带荒漠植被,

以小叶锦鸡儿( Caragana microphylla)、克氏针茅( Sti�
pa krylovii )、羊草 ( Leymus chinensis )、冰草( Agropyron

cristatum )、冷蒿( Artemisia f rigida )等为主。农业机械

化水平低, 集约化程度差,属于粗放型的传统平作,

干旱和土壤风蚀是限制农业生产发展的主要因素。

2  试验设计

试验于 2003年在同一块秋翻地上进行, 包括 4

种垄作方式并以传统平作为对照。平作( CK)为传

统耕作方式, 即在前一年的秋翻地上春耕( 4月中

旬) 后直接播种, 翻耕深度为 20 cm, 田块形状为

30 m∃ 20 m的条状耕地。垄作处理为先将农田深翻

25 cm左右,人工就地聚土起垄,并压实。不同的垄

作结构示意图及参数如图 1和表 2所示。田间共设

15个小区,各种耕作方式均重复 3次。各小区平行

排列,由南至北依次为T3、T 2、T4、T1、CK,小区间设置

宽 6 m的缓冲带,垄作田土垄走向基本一致,且与冬

春季节盛行风向垂直(表 2)。垄作下作物种植在垄

沟内,种植作物均为油菜, 7月 5日播种, 10月 15日

收获。各田块播种量均为 7�5 kg hm- 2, 施肥量为

60 kg hm- 2磷酸二铵, 中耕除草一次, 追肥一次为

150 kg hm
- 2
尿素。

图 1 垄作结构示意图

Fig�1  Schematic diagram of ridge tillage structure
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表 2 垄作田块结构特征参数
Table 2 The characterist ic parameters for the structure of ridge tillage

试验处理代号

Treatment

code

土垄高度

Ridge height

H ( cm)

垄顶距

Distance between

adjacent ridgesD ( m)

垄沟比

Ratio between H

and D (H / D)

垄底宽

Width of ridge

bottom ( cm)

土垄条数

Number of ridge

田块面积

Field area (m2)

T1 15 0�9 1/ 6 38�0 8 90�88

T2 25 1�5 1/ 6 59�3 9 172�8

T3 15 1�8 1/ 12 31�5 10 258�9

T4 25 6�0 1/ 24 76�0 7 575�1

( 1) 刘目兴. 内蒙古太仆寺旗旱作农田垄作试验研究. 北京师范大学地理学与遥感科学学院. 硕士学位论文, 2004

3  研究方法

土壤水分测定用烘干称重法[ 16]。每种耕作方

式(垄作在垄沟内)选取 3~ 4个样点,同一耕作方式

下各样点均匀分布于各个小区,采样深度分别为: 5、

10、15、20、25、30、40、50、60、70 cm。土壤水分测定日

期根据油菜各个生长期时间长短确定, 平均每 5 d

测一次,自 2003年 7月 5日播种开始, 到同年 10月

2日成熟为止, 共测 17次。生长季内平均土壤重量

含水率为各次所测结果的平均值。0~ 30 cm 和 0~

70 cm内土壤重量含水率分别为 0~ 30 cm 和 0~ 70

cm 内不同深度测量结果的平均值。

土壤容重用环刀法测量,包括耕作处理前背景值

的测量和油菜生长季内不同样地土壤容重的测量。

土壤养分与机械组成采样分析同步进行,包括耕作前

背景值采样、生长季中及收获后采样。土壤养分分析

指标包括有机质(油浴K2CrO7法)、水溶性钙(乙酸铵

交换�EDTA 滴定法)、速效钾(乙酸铵浸提�火焰光度
法)、pH( pH S�3C 型酸度计测定)、速效磷(碳酸氨钠

浸提�钼锑抗比色法)及全氮(凯氏法) ,粒度分析用比

重计法[ 17]。试验用风速梯度仪观测, 当风向与土垄

走向垂直时,各田块高度为 4、3、2、1�6、1、0�8、0�5、0�3
m的 30 min平均风速,用Excel绘制风速廓线,并对风

速和高度进行回归模拟,推算地表粗糙度[ 18]。

4  结果与分析

4�1  油菜生长季平均土壤重量含水率

垄作土地利用结构下油菜生长季内土壤耕作层

(0~ 30 cm)平均土壤水分含量显著高于平作(图 2) ,

在各种垄作结构中, T3处理的土壤含水量最高,较传

统平作高12�2% ; 比T4、T1、T2传统平作分别高8%、

图 2 油菜生长季平均土壤重量含水率
Fig�2 Average soil gravimetric water content during growing season of the rape

6%、3�5%。0~ 70 cm 土壤重量含水率以 T 4 最大,

较传统平作高 6�1% ; 其次是 T3, 比传统平作高

4�5% ;再次是T 1, 比传统平作低 0�4% ; T2的重量含

水率最小, 比传统平作低 3�6%。垄作下垄沟内土
壤水分含量增高是由于降雨强度大于 10 mm d- 1时

垄作的集流作用(观测日期内共 8 次降水强度大于

10mm d- 1) ,以及降雨后土壤水分自垄脊向垄沟内

的运动产生的结果[ 8, 19]。各种垄作结构之间比较,

T3耕作层土壤重量含水率最高, 而 T4 在 0~ 70 cm

内集水蓄墒效果最好, T1 和 T2 耕作层和 0~ 70 cm

土壤重量含水率都较低。这与垄作处理(第 1年)

时, T1和 T2由于培土起垄后,垄沟内熟土层变薄,土

壤蓄水能力降低有关, 而 T3 和 T4 熟土层破损相对

较小[ 14]。此外,由于处于同一块旱作农田内, 降水

补给量相同,且生长季内各个实验小区均无径流收

支,土壤水分的差异主要是由于降雨入渗和土壤蒸

发、植物蒸腾而导致的差异[ 20]。T3 和 T 4 下油菜产

量和生长季末地上生物量较平作高( 1) ,生长季内作

物蒸腾耗水较多, 但土壤含水量仍较高,可见垄沟内

土壤含水量的增加得益于垄作的集流作用和降雨入

渗的增加。T 1 和 T2 则由于土垄面积比例较大(表
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2) , 地表裸露面积增加,土壤蒸发旺盛, 土壤含水量

相对较低。

4�2  土壤水分时空变异规律
垄作改变了 0~ 70 cm 内土壤水分在垂直剖面

上的分布(图 3) , 影响了油菜生长季内不同深度土

壤水分的标准差和变异系数(表 3)。传统平作下土

壤水分随深度的增加而增加, 湿润峰在 70 cm 以下。

垄作下土壤水分随深度的增加先迅速的增加, 而后

趋于平缓,在 50 cm以下均有一定程度的降低, 湿润

峰在 30 cm以内。因此, 垄作改变了土壤水分在垂

直剖面上的分布,使土壤水分集中于地表耕作层, 有

利于作物对土壤水分的吸收。

图 3 0~ 70 cm 土壤水分剖面(标准差见表3)

Fig�3 Soil moisture profile in the depth of 0~ 70 cm

( standard deviation see Table 3)

生长季内土壤重量含水率的标准差 S 和变异

系数CV反映了土壤水分的稳定性。同一深度土壤

重量含水率的标准差和变异系数越大,土壤含水量

波动越大,墒情越不稳定。而根据变异系数的大小

可将土壤剖面自上而下划分为速变层、活跃层和稳

定层, 其变异系数分别为> 25%、20% ~ 25% 和

< 20% [ 21]。由表 3,垄作下 0~ 5 cm的土壤水分生长

季内的变异系数大于25% ,且远高于 5 cm以下土层

的变异系数。受天气变化、作物生长和人类活动的

影响,该层墒情变化明显,土壤含水量在油菜生长季

内波动幅度大,称为速变层; 5~ 60 cm 的土层, 随深

度的增加变异系数逐渐减小, 变异系数在 20% ~

25%之间,土壤含水量相对稳定,但受降水及干旱的

影响,土壤水分季节变化仍较活跃,为活跃层; 60 cm

以下,变异系数小于 20% , 土壤含水量较为稳定, 为

稳定层。传统平作下,土壤水分季节变化相对剧烈,

地表 0~ 30 cm土壤水分变异系数大于 25% ,速变层

较垄作下更厚, 70 cm 以内土壤水分变异系数均大

于 20%,故稳定层深度在距地表 70 cm 以下。与平

作比较,垄作降低了作物生长季内土壤水分的波动

幅度,减小了速变层的厚度, 使土壤含水量受地面气

象状况或人类活动的影响较小。不同结构的垄作比

较, T1和 T3下速变层内土壤水分的标准差和变异系

数较T 2和 T4 下大, 而稳定层内却较T2 和 T4 下小,

这可能与作物对雨水的截留和蒸腾对深层土壤水分

的吸收有关[ 21]。油菜生长季内T2和T4 下叶面积指

数较 T1和T 3下大
( 1)
, 地表植被覆盖度大,对降雨的

截留能力较强,故由降水引起的表层土壤含水量的波

动较小;叶面积指数大,作物蒸腾强烈,根系对深层水

分的吸收较多,对深层水分的变化影响较大。

表3  不同耕作方式下各层土壤水分标准差和变异系数

Table 3  Standard deviation and variation coefficient comparison of soil moisture in different layers under different tillage

深度

Depth ( cm)

T1

S 1) CV2)

T2

S CV

T3

S CV

T4

S CV

CK

S CV

0~ 5 2�70 29�27 2�01 22�68 2�65 28�67 2�52 27�27 3�21 36�01

5~ 10 2�32 19�53 2�06 19�44 2�31 19�49 2�42 21�78 2�62 25�18

10~ 15 2�97 22�83 2�42 20�51 2�82 21�38 2�68 22�13 2�74 25�13

15~ 20 2�77 21�49 3�06 23�73 3�41 23�68 2�69 20�44 2�77 23�00

20~ 25 2�60 22�16 2�92 23�60 3�12 24�09 2�70 21�50 3�05 26�01

25~ 30 2�43 20�43 2�54 20�23 3�10 23�41 2�94 21�05 3�65 28�26

30~ 40 2�46 20�89 2�40 19�87 2�97 23�22 3�04 21�90 3�04 24�15

40~ 50 2�45 21�97 2�30 20�98 2�76 22�70 3�05 22�87 3�10 25�58

50~ 60 2�21 18�46 2�22 20�42 2�54 21�27 2�68 20�42 3�03 23�67

60~ 70 2�29 19�19 2�63 24�43 2�04 18�20 2�99 23�85 2�92 21�61

  1) S :标准差 Standard deviat ion ( % ) ; 2) CV :变异系数 Variation coeffi cient ( % )
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4�3  土壤理化性质对垄作的响应
0~ 70 cm土壤容重背景值测量表明,长期的传统

平作使地下20 cm 左右形成容重较大( 1�53 g cm
- 3
)的

犁底层[ 22]。油菜生长季内, 各种耕作方式下地表土

壤容重都有先增大后减小的趋势,平作下生长季中期

0~ 5 cm土壤容重高于背景值,生长季末期低于背景

值,而垄作始终高于平作和背景值(表 4)。0~ 5 cm

土壤容重在油菜生长季前期差异最大, 其中 T2较平

作高6�3%, 不同垄作之间比较, T2 最大, T3最小, 这

与垄作处理时熟土层破损的程度有关, 与取土深度

(土垄体积/垄作田面积)成正比。垄作下作物生长区

表土土壤容重的增加,会导致土壤机械阻力的增大,

进而影响作物的生长状况
[ 23]
。因此,如何缓解垄作

下土壤容重增大的趋势尚待进一步研究。

表 4  不同耕作方式下油菜生长季内土壤性质的变化1)

Table 4  Variations of soil property in growing season of the rape under different kinds of tillage

耕作方式

Treatment

土壤容重

Soil bulk density

(g cm- 3)

有机质

O� M�

( mg g- 1)

速效钾

Available K

( mg g- 1)

速效磷

Available P

(mg g- 1)

全氮

Total N

(mg g- 1)

> 0�25 mm

( % )

0�05~ 0�25 mm

( % )

< 0�005 mm

( % )

背景值 Background value 1�477 23�5 0�11 0�060 1�64 31�97 25�97 25�53

生长季 CK 1�561 31�9 0�12 0�086 1�36 31�40 41�80 15�80

中期 T1 1�555 24�1 0�14 0�081 1�29 22�50 33�10 30�20

Metaphase of T2 1�609 15�5 0�22 0�068 1�58 28�00 34�00 26�20

grow ing T3 1�516 17�4 0�14 0�066 1�98 25�10 35�00 26�20

season T4 1�600 19�4 0�09 0�062 0�48 34�00 38�60 20�80

生长季 CK 1�386 23�0 0�08 0�074 1�56 23�40 33�20 28�80

末期 T1 1�560 81�52) 0�08 0�059 1�12 21�90 35�70 28�80

Telophase of T2 1�563 18�2 0�09 0�056 1�34 36�40 29�20 25�80

grow ing T3 1�510 17�4 0�09 0�050 1�53 33�60 32�00 24�20

season T4 1�508 19�4 0�08 0�090 1�54 24�50 39�10 21�80

  1) 土壤容重测量深度为 0~ 5 cm营养元素和粒度分析取样深度均为 0~ 30 cmMeasuring depth of soil bulk density is 0~ 5 cm, Measuring depth of nut ri�

tion element and part icle component is 0~ 30 cm� 2) 分析过程中人为造成的误差使数据偏大Too large value for man�made error during of analyzing process

  由表 4,油菜生长季中期,不同垄作处理下垄沟

内0~ 30 cm土壤有机质含量均较背景值有较大幅

度的降低(T1除外) ,而平作较背景值升高 36%。各

种垄作结构间比较, 垄脊高度和垄沟比越大, 有机质

含量降低越显著,其中T 2、T3、T4 较背景值分别降低

34%、26%、17�5%。平作下油菜生长季末 0~ 30 cm

土壤有机质含量较生长季中期降低 38% ,而垄作下

基本无变化, T2 甚至增加 12%。垄作与平作间土壤

有机质含量差异相对减小, 但绝对数值仍低于平作

和背景值。垄作下耕作层土壤有机质含量降低的原

因是由于在聚土起垄过程中, 富含有机质的熟土层

被堆积到垄台上, 导致垄沟内土壤有机质降低。而

生长季末垄作下土壤有机质缺乏的现象较生长季中

期有所改善,可能是垄沟沉积了土壤细粒和粘粒物

质的缘故。但垄沟内土壤有机质含量仍较平作和背

景值低,故增加垄沟内土壤有机质含量的方法需进

一步讨论。油菜生长季内, 垄作下全氮、速效磷、速

效钾的消耗量较平作大。绿熟期和成熟期内, 垄作

下油菜对土壤速效营养元素的吸收,有利于生物量

的累积和产量的提高。

0~ 30 cm土壤粒度分析表明(表 4) :垄作下粒径

> 0�25 mm 的中、粗沙和粒径< 0�005 mm 的极细粉

沙、粘粒等非可蚀性颗粒含量较平作高,粒径为0�05~
0�25mm易蚀性颗粒含量较低[ 24]

; 除T1 外,垄作下粒

度平均值较平作大,其中 T2是平作的 2倍; 偏度均为

- 0�47,土壤为沙质土,粒度偏粗;峰态较平作大, 非

可蚀性粗粒和粘粒含量较高。垄作下细沙、粉沙等易

蚀性颗粒含量的减少和粗砂、粘粒等非可蚀性颗粒含

量的增加,对降低农田土壤的可蚀性有积极作用。

4�4  不同耕作方式下的地表粗糙度

地形起伏抑制土壤风蚀的作用反映于地表粗糙

度的变化和风速垂直梯度的变化[ 25, 26]。地表粗糙

度的大小对土壤风蚀速率影响显著,粗糙度越大,抗

侵蚀能力越强[ 27, 28]。不同垄作下微地形起伏不同,

对地表粗糙度和风速垂直梯度的改变幅度不同, 故

对土壤风蚀的抑制作用不同。
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地表粗糙度是近地表风速为零的高度, 其测定有

多种方法, 本文采用风速廓线模拟方程的推算

法
[ 18, 24]

。通过野外试验,对不同垄作及平作下不同高

度的风速进行了观测, 并绘制了风速廓线。由图 4,

各种土地利用方式下风速梯度与垂直高度均呈对数

关系显著相关,相关系数均高于0�99。风速梯度变化
模拟曲线反映了风速随高度变化的快慢, 5种地表处

理下风速( V)均随高度( h)呈对数递增,但递增的速

率不同。而对模拟方程中自变量 h 求导,可求风速

随高度的变化速率,即风速梯度。而根据回归方程同

样可以求出风速为零的高度,即粗糙度,结果如表 5。

图 4 不同耕作方式下的风速廓线
Fig�4  Wind profile of different kinds of t illage

表 5 不同地表处理下风速廓线模拟方程
Table 5  Simulated equations of wind speed profile under different f ields% surface

处理方式

Treatment

模拟曲线方程

Simulated equat ion

相关系数

Correlation coeffi cient

样本数

N

风速梯度1)

Grads of w ind velocity

地表粗糙度2)

Surface roughness ( cm)

CK V = 1�01Ln( h ) + 5�78 0�991 7 1�01 0�33

T1 V = 0�99Ln( h ) + 3�44 0�994 7 0�99 3�05

T2 V = 1�34Ln( h ) + 3�74 0�992 7 1�34 6�08

T3 V = 1�27Ln( h ) + 5�58 0�999 9 1�27 1�24

T4 V = 1�19Ln( h ) + 4�49 0�997 7 1�19 2�29

  1) 风速梯度为方程求导求得 Grads of wind velocity were the differential coeff icient of simulated equation� 2) 地表粗糙度是根据模拟方程回归求得

Surface roughness were calculated by regress of simulated equation

  由表 5, 平作下地表粗糙度为 0�33 cm, 显著低

于垄作。不同垄作间比较, T1 和 T2 粗糙度高于

3 cm, 地表受风沙流磨蚀的面积比例较小,抗风蚀效

果显著, T 3 和 T4 效果相对较差
[ 29, 30]

。平作下风速

梯度同样较垄作下小( T1 除外) , 表明垄作下风速随

高度增加的速率高于平作, 垂直方向上风速梯度较

大,增大了高层风沙流的输沙比例,降低了地表输沙

比例, 对作物苗床和幼苗的保护有积极作用。垄作

间比较,土垄高度相同时,垄沟比越大, 地表粗糙度

和风速梯度越大;而垄沟比相同时, 土垄高度越大,

风速梯度和粗糙度越大, 故在上述四种垄作中, T2

的防风抗蚀的效果最优。由分析可见, 垄作改变了

地表风的流场, 增大了地表粗糙度和垂直方向的风

速梯度,是降低农田土壤风蚀和风沙流对作物损害

的有效措施。

5  结论与讨论

1) 垄作增加了作物生长季耕作层土壤水分含

量,其中T3 重量含水率最高, 较平作高 12�2%; 0~

70 cm内, T3、T4 重量含水率较平作高 4�5%、6�1% ,

T1、T2 稍低于平作。垄作还改变了土壤水分在垂直

剖面上的分布规律,使湿润锋靠近耕作层, 有利于作

物对土壤水分的吸收利用。

2) 相对于平作,垄作下作物生长季内同一深度

土壤重量含水率的标准差和变异系数较小, 土壤水

分变率降低, 土壤水分速变层和活跃层厚度较小,稳

定层靠近地表。这对降水稀少且集中,蒸发旺盛的

半干旱沙区农业旱灾的防御有重要意义。

3) 垄作土壤中, 粒径为 0�05~ 0�25 mm的易蚀

性颗粒含量较低, 非易蚀性粗粒和粘粒含量较高,土

壤抗风蚀能力增强。而垄作下起伏的地表增大了地

表粗糙度和垂直方向上的风速梯度,有效降低了近

地表风速,对防止沙尘灾害和保护作物幼苗有重要

作用。

各种垄作之间比较, T3 和T4 在提高土壤耕作层

水分含量,降低土壤水分波动上效果较好, 且土壤容

重增大和耕作层有机质含量降低幅度相对较小, 为

作物提供了较为适宜的生长环境, 适于在作物生长

季实施。而 T2 下油菜生长季末土壤易蚀性颗粒含

量最小, 地表粗糙度最大,适于在农田休闲期土壤风

蚀防治中实施。而如何通过改变起垄措施缓解耕作
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层土壤容重增大和有机质含量降低的缺陷, 及多年

垄作下土壤性质的变化规律, 尚需进一步研究。

致  谢  在试验的设计和论文写作中得到北京师范大
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EFFECTS OF RIDGE TILLAGE ON CROP GROWING ENVIRONMENT

IN RAINFED SANDY FARMLAND

Liu Muxing
1, 2, 3  Wang Jing% ai1, 4, 5  Yan Ping

1, 2, 3  Liu Lianyou
1, 2, 3

Li Xiaoyan1, 2, 3  Yang Xiuchun1, 2, 3  Lai Yanbin1, 4, 5

( 1 Key Laboratory of Environmental Change andNatural Disaster of Ministry of Education, BeijingNormal University, Beijing  100875, China)

( 2 College of Resources Science & Technology, BeijingNormal University, Beijing  100875, China)

( 3 China Center for Desert Research, Beijing Normal University, Beijing  100875, China )

( 4 College of Geography and Remote Sensing Sciences, BeijingNormal University, Beijing  100875, China)
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Abstract  Ridge tillage is a kind of soil and water conservation tillage used frequently in the rainfed farmland of sandy ar�
eas. Through field observat ion and analysis of soil samples, effects of the practice were studied on growing environment of rape.

The results indicate that compared with flat t illage, ridge tillage increased soil moisture of the plow layer, reduced moisture fluc�
tuation during the growing season of rape, and altered distribution of soil moisture in the vertical profile, locating wetting front in

the plow layer, which alleviated drought stress on rape growth. In addition, it also reduced the content of erodible particles in the

soil, increased roughness of the land surface and vertical wind velocity grads, thus efficiently reducing soil erodibility and wind

speed near the land surface, which played an important role in preventing soil wind erosion and protecting crop seedling. Com�
parison between various structures of ridge tillage showed ridge t illage with ridges 15 cm high and a height�spacing ratio of 1/ 12

(T3) and ridge tillage with ridges 25 cm high and a ratio of 1/ 24 (T4) did better in rainfall harvesting during the growing season

of rape, while ridge tillage with ridges 25 cm high and a ratio of 1/ 6 (T2) did better in preventing soil wind erosion during the

fallow period of cropland. So ridge tillage with a reasonable structure is an effect ivemeasure in adjust ing micro�land�use structure

in the rainfed farmland of sandy areas.
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