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甘肃河西冬小麦保护性耕作对土壤风蚀影响的

风洞试验研究*

黄高宝 � 于爱忠 � 郭清毅 � 杨 � 荣
(甘肃农业大学农学院,兰州 � 730070)

摘 � 要 � � 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

粒的磨蚀过程,其实质是在风力的作用下,表层土壤中的细颗粒和营养物质的吹蚀、搬运与沉积的过程。我国

受土壤风蚀及土地沙漠化影响的面积占国土总面积的 1/ 2 以上, 主要分布于北方干旱、半干旱地区。甘肃河

西走廊是我国荒漠化最严重的地带之一,该地区春小麦种植长期采用铧式犁翻耕是导致该地区农田土壤风

蚀的主要原因。通过室内风洞试验揭示了冬小麦保护性耕作措施条件下风蚀量、起动风速、风速廓线、地表粗

糙度的差异及相关关系。结果表明, 各个处理风蚀量、起动风速均高于对照处理, 风蚀量与风速存在幂函数关

系, 16 m s- 1风速是土壤风蚀程度由轻变重的一个转折点;在距土样表面 5~ 50 mm 范围内, 随着高度的递增免

耕秸秆覆盖( NTS)、免耕不覆盖( NT)处理较秸秆翻压( TIS)、传统耕作( T )处理风速增加缓慢,每个处理高度

(H)与风速( V)遵循指数函数。NT、NTS 处理与对照( SWT )的粗糙度 K 的差异在 0�01 水平上达到了极显著,

TIS 处理与对照( SWT)在 0� 05水平上差异显著,而T 处理与对照( SWT )差异不显著。风蚀率( Q)与地表粗糙度

(K )之间存在显著负相关关系。起动风速与地表粗糙度存在显著负相关关系。
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� � 风蚀( wind erosion)是侵蚀及塑造地球景观的基

本地貌过程之一,也是发生于干旱、半干旱地区及部

分半湿润地区土地沙漠化的主要过程之一[ 1]。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过程,

其实质是在风力的作用下, 表层土壤中的细颗粒和

营养物质的吹蚀、搬运与沉积的过程[ 2]。我国受土

壤风蚀及土地沙漠化影响的面积占国土总面积的

1/ 2以上, 主要分布于北方干旱、半干旱地区
[ 3]
。甘

肃河西走廊是我国荒漠化最严重的地带之一, 受风

沙危害的达 40%以上, 受害农田面积达 21 万 hm2。

这些地区大面积种植春小麦, 耕地长期采用铧式犁

翻耕等传统耕作技术, 土壤表土细碎, 冬春裸露休

闲,在西北季风的强劲作用下, 极易扬尘, 成为沙尘

暴的重要源头。本试验根据春小麦改种冬小麦并采

用少免耕、秸秆覆盖和秸秆翻压等保护性耕作措施,

在室内风洞中模拟了不同耕作措施农田土壤风蚀状

况, 揭示了土壤风蚀的基本机制, 其结果对该地区农

田土壤风蚀防治具有较为重要的科学与实践意义。

1 � 材料与方法

1�1 � 试区概况
� � 试验于 2004年 9月在甘肃省武威市凉州区黄

羊镇甘肃农业大学教学试验场进行。该地区位于

甘肃河西走廊东端, 属冷温带干旱区, 是典型的大

陆性气候,日照充足, 干燥少雨, 春季多风沙, 夏季

有干热风。平均海拔 1 531 m, 年均降水量 160 mm

左右, 蒸发量 1 919 mm, 干燥度 5�85, 年平均气温
7�8 � ,一月最低平均气温- 11�8 � ,七月最高平均

气温 24�0 � 。 0 � 积温为 3 513 � ;  10 � 积温为
2 985 � 。全年无霜期 156 d, 绝对无霜期 118 d, 年

日照时数 2 945 h。年均大风日数 12 d,年均沙尘暴

日数为 9 d, 最多年沙尘暴日数为 34 d。试区土壤
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为荒漠灌淤土, 土层厚度约 150 cm, 表土层 ( 0~

5 cm)有机质含量为 15�8 g kg- 1, 耕作层土壤容重

为 1�076 g cm
- 3
。

1�2 � 试验设计
试验分为田间试验和室内风洞试验, 室内风洞

试验土壤样品从田间试验小区内采集。

田间试验采用随机区组设计, 设置 5个处理, 3

次重复。小区长 27 m, 宽 4 m。试验处理为: ( 1)传

统耕作处理( T) :前茬作物收获后深耕灭茬、耙耱整

平; 不覆盖。( 2)秸秆翻压处理(T IS) : 前茬作物收获

后,秸秆切碎为 5 cm, 结合秋深耕翻入土壤。秸秆

还田量 6 750 kg hm
- 2
。( 3)免耕不覆盖处理( NT) :

前茬作物收获后免耕, 不覆盖。( 4)免耕秸秆覆盖

处理(NTS) : 前茬作物收获后免耕并将秸秆切成 5

cm 长度覆盖。秸秆还田量 6 750 kg hm- 2。( 5)试验

对照为春小麦传统耕作处理( SWT) : 春小麦收获后

翻耕灭茬、整平休闲至次年 3 月份播种, 休闲期地

表裸露。

1�3 � 试验方法
由于河西地区侵蚀风集中在 3~ 5月,因此本试

验取样选在在冬小麦播种第二年春季返青前, 用土

样箱在不破坏结构的情况下在田间试验的每个小区

取体积为 30 cm! 20 cm! 10 cm的土样, 同时测定表

层0~ 5 cm的土壤含水量。风洞试验在中国科学院

寒区旱区环境与工程研究所风沙环境风洞重点实验

室进行,风洞为直吹闭口式, 全长 36 m,其中实验段

长16�23m,截面积 0�6 m ! 1�0m。根据实验时的气

压和气温, 用数字式微压差计系统调节进口风速。

土样位于实验段入口下风向 12�06 m 处, 土壤样品

表面与风洞底部齐平, 在土样盒中间放置多路风速

廓线仪, 测定 5 mm、8 mm、13 mm、25 mm、40 mm、

80 mm、120 mm、160 mm不同高度的风速。实验过程

中使洞体内土样表面与风速廓线仪的底部处于同一

高度。风蚀量用感量为 0�1 g的电子天平测定。

2 � 结果与分析

2�1 � 不同处理风蚀量分析
� � 风是土壤风蚀的直接动力来源, 同等地表与土

壤环境条件下风速的大小直接影响风蚀的轻重。董

光荣等[ 1]研究表明, 土壤风蚀主要是由 8 级( 17�5
m s- 1)以上的大风造成的。杨秀春等[ 4]的研究结果

表明,不同的耕作模式下风蚀速率与风速关系显著。

本试验以不同耕作措施农田土壤为例, 土样表层

( 0~ 5 cm)的重量含水量为 5�2%。在不同的风速水
平( 8 m s- 1、12 m s- 1、16 m s- 1、20 m s- 1)下观测了

不同耕作措施下的风蚀量,结果如表 1所示。

表 1 � 不同风速条件下的风蚀量
Table 1� Wind�blown mass ( g) under winds different in velocity

处理代号

Treatment code

风速1) Wind speed (m s- 1)

8 12 16 20

NTS 0�00 2�15 5�95 9�10

NT 0�00 2�25 5�80 14�70

TIS 1�55 3�75 7�20 25�25

T 1�65 3�90 7�45 36�60

SWT 3�30 4�95 13�80 67�25

� � 1) 为 30 cm 高度风速 The wind speed at 30 cm height

� � 从实验结果可见,在其他条件不变的情况下,不

论哪种耕作措施, 风蚀量与风速之间均表现为正相

关关系(图 1) , 风速越大, 风蚀越强烈。对于对照

(SWT)处理, 风速小于 12 m s
- 1
处于轻微的风蚀阶

段, 风蚀不明显,免耕( NT)和免耕秸秆覆盖( NTS)处

理风蚀量为零。12~ 16 m s- 1是风蚀强度缓增区,当

风速大于 16 m s
- 1
后(相当于自然界 8级大风) , 风

蚀量几乎呈线性增加, 这表明在净风的吹蚀下, 16

m s- 1风速是土壤风蚀程度由轻变重的一个转折点。

传统耕作(T )处理趋势与对照类似, 而免耕( NT)和

免耕秸秆覆盖(NTS)处理风蚀率随着风速变化相对

较缓慢,秸秆翻压( TIS)处理介于 NT 与T 之间。当

风速达到 20 m s- 1时传统耕作(T )、秸秆翻压( TIS)、

免耕(NT)、免耕秸秆覆盖( NTS)的风蚀量分别较对

照( SWT)低 30�6 g、42�0 g、52�6 g和 58�2 g。为了进

一步分析风蚀量与风速的关系, 利用非线性回归模

型, 对不同处理,风蚀量与风速观测结果进行拟合,

结果如表 2。从表中可以看出,风蚀量与风速遵循

幂函数关系,这一结果与哈斯等[ 5]的研究结果是一

致的。

表 2� 风蚀量( Q)与风速( V)的拟合曲线方程

Table 2 � Curve equation between wind�blown mass ( Q ) and wind speed ( V)

处理代号

Treatment code

回归方程

Curve equation

相关系数 r

Correlation coefficient r

NTS Q= 0�004 037V2�586 5 0�992 8

NT Q= 0�000 130V3�882 6 0�998 2

TIS Q= 0�000 010V4�908 3 0�992 9

T Q= 0�000 001V6�565 3 0�994 4

SWT Q= 0�000 001V6�761 2 0�997 0
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图 1 � 不同处理风蚀量与风速关系变化
Fig� 1 � Relationship between wind�blown mass

and wind speed

2�2 � 不同处理对风速廓线的影响
要研究近地表气流特性, 风速廓线是一个主要

的指标,它指的是风速沿高程的分布。屈建军等研

究了携沙风风速与高度的关系[ 6] , 结果表明风沙活

动层中风速随高度的分布遵循对数规律, 但由于不

同的下垫面对气流紊动性的影响程度不同, 使得携

沙气流的能量分布变化很大, 最终导致沙颗粒在风

沙活动层中的浓度随着风速的增加在增加, 相应地

风沙活动层的范围也与风速呈正比增加。本试验测

定了每个处理下的起动风速和 12 m s- 1、16 m s- 1、

20 m s
- 1
的净风风速廓线(如图 2)。

图 2� 不同处理地表的风速廓线
Fig� 2 � Wind velocity profiles of different treatments
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� � 由图可知, 在距离土样表面 5~ 50 mm范围内,

不同处理在4组风速下风速随高度变化趋势(两高

度间的斜率)不同,随着高度的递增 NTS、NT 处理较

TIS、T 处理风速增加缓慢, 这主要是因为对应处理

的残茬、秸秆和可蚀性颗粒引起的粗糙度不同而造

成的[ 7, 8]。超过 80 mm风速随高度的变化趋势各处

理具有很大的相似性。对某一处理在不同高度段风

速变化梯度近似为某一常数。为了进一步研究风速

与高度的关系, 利用非线性回归模型,对不同处理在

12 m s
- 1
风速下的风速进行拟合,结果如表 3。表明

每个处理在 5~ 160 mm 高度范围内高度(H )与风速

( V)遵循指数函数。

表 3� 高度( H )与风速( V)的拟合曲线方程

Table 3� Curve equat ions between height ( H ) and wind speed ( V)

处理代号

Treatment code

回归方程

Curve equation

相关系数 r

Correlation coefficient r

NT H = 0�043 0! EXP( 0�6576! V) 0�996 8

NTS H = 0�143 5! EXP( 0�562 5! V ) 0�999 6

T H = 0�055 6! EXP( 0�631 0! V ) 0�998 5

TIS H = 0�043 0! EXP( 0�643 8! V ) 0�994 9

SWT H = 0�084 2! EXP( 0�606 7! V ) 0�999 2

2�3 � 不同处理地表粗糙度结果分析
地表粗糙度是指影响地表风速及土壤风蚀强度

的植被、地表形态诸要素的总和,可以反映地表对风

速减弱作用以及对风沙流的影响。在田间主要包括

自然植被、农作物及其残余物(残茬)、土垄、土块和

难蚀性碎片等。通过不同耕作处理试区地表粗糙度

的比较,可以说明不同耕作方式对地表粗糙度的影

响。地表粗糙度一般利用各观测点两个高度的风速

测定值计算,计算公式为[ 2] :

lgK=
u1lgZ2- u2lgZ1

u1- u2

式中: K 为地表粗糙度; Z1、Z2为两个测风点距地表

的高度; u1、u2分别为 Z1、Z2高度处的风速。本试验

在风洞内 12 m s
- 1
的风速下利用风速多路皮托管测

定不同处理距地表 25 mm和 300 mm处的 2分钟的

平均风速, 每个处理分别测量 12组风速值取平均

值,重复 3次,将每次测量结果按上述公式推算出地

表粗糙度值, 然后进行了方差分析如表 4。由于土

壤样品的采集完全保留了田间试验小区实际土壤状

态,因此在风洞条件下测定的粗糙度值基本可以反

映了田间的实际情况。

表 4 � 不同处理地表粗糙度
Table 4 � Roughness (K ) of different treatments

处理代号

Treatment code

粗糙度 Roughness

∀ # ∃ 平均Mean

NTS 1�077 1�113 1�087 1�716 � a A

NT 1�824 1�595 1�728 1�092 b B

TIS 0�076 0�093 0�083 0�340 � c C

T 0�646 0�335 0�040 0�084 � cd C

SWT 0�003 0�017 0�012 0�011 � d C

� � 由表可见 NT、NTS处理与对照( SWT)的粗糙度

K 的差异在 0�01水平上达到了极显著, TIS处理与

对照( SWT)在 0�05水平上显著差异显著,而 T 处理

与对照( SWT)差异不显著。这主要是因为 NT 处理

是在前茬作物收获后免耕,有约 5 cm高收获时的残

茬, NTS处理地表有秸秆覆盖, 在近地表的净风风能

传递给茬和秸秆后风速显著降低。为了进一步研究

起动地表粗糙度与土壤风蚀率(单位时间内的风蚀

量)的关系,利用非线性回归模型对 20 m s- 1风速下

不同处理的风蚀率与地表粗糙度进行了拟合, 如图

3。由图可以看出风蚀率 ( Q )与地表粗糙度 ( K )之

间存在显著相关关系, 风蚀率( Q )随粗糙度( K )的

增加呈非线性减低趋势。

图 3� 土壤风蚀率( Q )与粗糙度( K )的关系

Fig� 3 � Relationship between soil wind erosion rates

( Q ) and roughness (K )

2�4 � 不同处理起动风速测定分析
一般将使沙粒开始运动的风速称为起沙风速也

叫临界风速或起动风速。临界风速值的大小与沙粒

的粒径大小、沙层表土湿度及的表粗糙程度有关。

一般沙粒越大,沙层表土越湿,地表越粗糙, 植被覆

盖度越大,起动风速也越大[ 9]。沙粒的运动形式主

要有三种:一是悬移,二是跃移,三是蠕移, 蠕移也称
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滚动。风沙运动过程中, 沙粒移动的方向可以相互

转化, 当风速增大时, 跃移变为悬移, 蠕移可变为跃

移
[ 10, 11]

。本实验对不同耕作措施下的起动风速进

行了观测,实验过程中风速逐渐缓慢升高,当土样表

层土壤颗粒开始运动时的风速(用皮托管测定,距离

土样表层 30 cm 的风速)即为该处理的起动风速。

实验测得NT、NTS、T、TIS和SWT 的起动风速分别为

8�67 m s- 1、8�80 m s- 1、6�72 m s- 1、6�96 m s- 1和

6�74 m s- 1。为了研究起动风速与地表粗糙度的关

系,利用非线性回归模型不同处理的起动风速与地

表粗糙度进行了拟合, 回归方程为 V= 6�719 6 !
EXP( 0�175 1K ) ,相关系数 r 为 0� 954 6,由此可见,

起动风速与地表粗糙度存在显著相关关系, 起动风

速随粗糙度的增加呈非线性递减趋势。

3 � 结 � 论

1)土壤的风蚀速率随风速的增大而增大, 两者

成幂函数的关系。在净风吹蚀的条件下, 16 m s
- 1

风速是风蚀强度急剧增加的一个转折点。不同处理

对地表风速的减弱作用不同, 免耕秸秆覆盖和免耕

不覆盖表现最明显。不论哪种耕作措施其风速廓线

在0~ 16 cm 遵循指数变化。风蚀率与地表粗糙度

之间存在显著相关关系, 风蚀率随粗糙度的增加呈

非线性减低趋势。

2)不同处理起动风速的大小关系依次为: 免耕

秸秆覆盖> 免耕不覆盖> 秸秆翻压传统耕作> 春小

麦传统耕作;起动风速与地表粗糙度存在显著相关

关系,起动风速随粗糙度的增加呈非线性递减趋势。

3)甘肃河西地区春小麦地长期的翻耕是导致该

地区农田土壤风蚀的主要原因。通过春小麦改种冬

小麦并实施保护性耕作措施可显著降低农田土壤风

蚀。春小麦改种冬小麦并采取免耕不覆盖、免耕秸

秆覆盖、秸秆翻压的措施可显著减低农田土壤风蚀,

风蚀量大小的关系依次为:免耕秸秆覆盖> 免耕不

覆盖> 秸秆翻压传统耕作> 春小麦传统耕作。
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WIND TUNNEL EXPERIMENT ON EFFECT OF CONSERVATIVE TILLAGE IN WINTER

WHEAT FIELDS ON SOIL WIND EROSION IN HEXI CORRIDOR, GANSU PROVINCE

Huang Gaobao � Yu Aizhong � Guo Qingyi � Yang Rong

( College of Agronomy , GansuAgricultural University , Lanzhou � 730070, China)

Abstract � Soil wind erosion refers to the process of loose soil substances being blown up and carried away bywind and de�

posited somewhere else, and the process of land surface being abraded by the blown�up soil particles. Its essential is the process

of fine soil particles and nutrient matters in the surface soil being blown away by wind. In China the total area of lands exposed

to wind erosion and desertification exceeds one half of its total land area. Those lands are distributed mainly in the arid and semi�
arid regions in North China. TheHexi Corridor in Gansu Province is one of the areas that are subjected to most serious desertifi�
cation, because of its long�term conventional tillage and prevalence of northwester. A wind tunnel experiment was designed to

study effects of conservative tillage in winter wheat cultivation on wind�blown mass, critical wind speed, wind velocity profile and

roughness of land surface and their relationships. Results show that all the treatments were higher than CK ( SWT, spring wheat

with conventional tillage) in wind�blown mass and critical wind speed. Wind�blown mass showed a power function relationship

with wind speed and the wind speed of 16 m s
- 1

was the turning point from slight wind erosion to serious wind erosion. Within

the height of 5 ~ 50 mm above the land surface, the rise of wind velocity with height in Treatment NTS ( no�tillage with stubble

retention (NTS) and Treatment NT ( no�tillage with no stubble) was slower than in Treatment TIS ( conventional tillage with stub�
ble incorporated) and Treatment T ( conventional tillage) , and height and wind speed formed an exponential function in all the

treatments. Roughness of the land surface varied significantly between Treatments NT, NTS and SWT at 0. 01 level, but it did

not between Treatments TIS and SWT. Significant negative relationship was observed between wind speed and roughness, and al�
so between crit ical wind speed and roughness.

Key words � Hexi Corridor; Winter�wheat; Conservation tillage; Wind erosion; Wind tunnel experiment

6期 � � 黄高宝等:甘肃河西冬小麦保护性耕作对土壤风蚀影响的风洞试验研究 973��


