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摘要:为探究不同耕作方式农田土壤风蚀特征,揭示风蚀对表层土壤理化性质及养分含量的影响,以东北

地区典型农田土壤(黑土和风沙土)为研究对象,通过野外集沙仪定点监测与室内理化分析等方法,对不同

耕作方式(垄作、免耕)和不同地表覆盖措施(无覆盖、留茬、覆盖)下的土壤风蚀特征展开研究。结果表明:
(1)风沙土的输沙量显著高于黑土,在0—100cm高度范围内风沙土的输沙量平均为黑土的168倍。随高

度的上升输沙量急剧减少,其中0—10cm输沙量最大,占总输沙量的50%以上,40cm以上则无明显风蚀

物;(2)不同耕作方式下,免耕农田土壤风蚀输沙量较垄作样地减少了66.0%~94.1%;而相同耕作措施下,

不同地表覆盖的输沙量表现为无覆盖>留茬>覆盖,与无覆盖相比,留茬及秸秆覆盖下的输沙量可以减少

90.3%~99.4%;(3)受风蚀影响,表层土壤颗粒、有机质及养分流失严重,其中风蚀物的砂粒含量是表层土

壤的1.06~1.42倍,且10—20cm风蚀物中有机质、全氮和全磷含量均比表层土壤高;(4)通过修正风蚀方

程(RWEQ)估算得出,垄作无覆盖(RTNF)风蚀模数高达181.7~86582.9t/(km2·a),风蚀剧烈,而免耕

覆盖(NTF)的风蚀模数仅为9.89t/(km2·a),为微度风蚀。研究显示垄作及无覆盖方式下农田土壤风蚀

程度剧烈,加剧了表层土壤颗粒和养分流失的风险,而免耕和地表覆盖能有效缓解风蚀危害。
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Abstract:WinderosionisaseriousprobleminagriculturalregionsofNortheasternChina,whereanorth
continentalmonsoonclimateisprevalentandlandispreparedforseedingusingconventionalcultivationways
suchasridgetillageornotillagemethod.Affectedbywinderosion,manystudiesreportedtheeffectof
tillagemethodsandcoveragetypesonsoilwinderosion,andpointedoutthatsoilfineparticlesandnutrients
(i.e.,nitrogenandphosphorus)oftopsoilloseseriouslybywinderosion,whichhavenegativeimpactson
agriculturalproductionandenvironment.Generally,winderosionwasaffectedbywindspeed,soilwater
content,soiltexture,andeventhelandcovertypes(likestandingresiduesandflatresidues)afterharvest
duringwindseason.Moreover,conservationtillagelikenotillageorresiduecover,couldreducesoilwind
erosioneffectivelyonfarmland.However,differencesbetweenblacksoilandaeoliansandysoilwithdifferent
tillageandcovermethods,especiallyinsoilparticlesdistributionandnutrientcontentsofwinderosion
sediments,wereunknown.Fieldexperimentswereconductedwithridgetillageandnotillageonfarmlandof
threetypicalcovermethods(noresiduecover,remainstandingresiduesandflatresidues)onblacksoiland
aeoliansandysoilinNortheasternChinafromApriltoJunein2016and2017.Thesoilparticledistribution,

organicmatter,totalnitrogenandphosphorusofwinderosionsedimentsweremeasured.Ourresultsshowed
thattheamountofwinderosionsignificantlydecreasedwithincreasingheight;itwasthehighestat0—10cm



andaccountedformorethan50%,whileitwasclosedtozeroabove40cm.Thesedimentsfromblacksoil
weresignificantlylowerthanthatfromsandysoil.Furthermore,theamountofwinderosionofaeoliansandy
soilwas168foldsthanthatinblacksoilat0—100cminthesamefarmingmethods.Intermsoftillage
methods,theamountofsedimentsofnotillagewerereducedby66.0%to94.1%ascomparedwithridge
tillage,whichindicatedthatnotillagecouldgreatlydecreasewinderosion.Apartfromtillagetypes,flat
residuescanalsoreducewinderosionobviously.Comparedwithnoflatresidues,theamountofsedimentwas
reducedmorethan90.3%byremainstandingresiduesandflatresiduesduringthespring.Affectedbythe
winderosion,theorganicmattercontentofsedimentswasincreasedby73.3%~85.8%,andeventhesoil
particledistributionandnutrientsofsedimentsloseseriously.TheresultsofmodelanalysiswithRWEQ
wereverifiedbytheresultsofourexperiments,andthewinderosionmodulusofRTNF(ridgetillagewith
noflatresidues)was181.7to86582.9t/(km2·a),howeveritwasonly9.89t/(km2·a)inNTFtreatment
(notillagewithflatresidues).Ourexperimentsindicatedthatremainedstubbleandresiduecovermanagement
wereeffectivewaystopreventsoilwinderosion,whiletheridgetillageandnoresiduescanresultinsevere
erosionandnutrients.Itis,therefore,essentialtopayhighattentiontotheridgetillageandnocover
cultivatemethodsandadjusttillageandcovermethodsinNortheasternChina.
Keywords:aeoliansandysoil;ridgetillage;notillage;soilnutrient;flatresidues

  土壤风蚀是气流或气固两相流对地表物质剥蚀、
分选和搬运的过程,其主要受近地表风速、紊流强度

等侵蚀因子和土壤质地、表层土壤含水量等可蚀性因

素共同影响[1]。我国土壤受风蚀影响严重,其中发生

风蚀及受风蚀作用影响的面积占国土面积的50%以

上[2]。东北黑土区是我国重要的商品粮供应地[3],但
近年来,该区农业生产强度加大,地表保护措施不足,
土壤质地粗化现象严重。同时,由于冬春季大风天气

频繁,风力强劲,使得表层土壤干燥、疏松的耕地风蚀

作用强烈[4],严重影响农业生产,对社会经济和生态

环境危害较大[5-6]。有研究[7]表明,东北黑土区风蚀

面积达3.4×104km2[8]。剧烈的农田土壤风蚀,不仅

降低表层土壤有机质及养分含量,威胁粮食生产,同
时也加剧区域土地退化程度,破坏生态环境。土壤风

蚀不仅是土地沙漠化过程的首要环节,也是土地沙化

和沙尘灾害发生的根源,更是干旱和半干旱地区最严

重的土地荒漠化问题之一[9]。因此,针对东北区土壤

风蚀特征研究,对缓解农田土壤风蚀和保护农业生产

等方面具有重要意义。
国内学者针对东北农田土壤风蚀展开了相关研究,

杨新等[10]根据多年气象资料分析表明,东北典型黑土区

土壤风蚀环境处于中等程度;刘铁军等[2]研究发现,农
田黑土风沙流主要集中在0—8cm高度,且风沙流断

面风蚀物含量与高度呈指数递减趋势;林艺等[6]通过

室内模拟试验得出,黑土起沙风速为5m/s,且风蚀

速率随土壤含水量的增加先增加后下降。除了针对

黑土风蚀机理研究外,在防治和减缓土壤风蚀的措施

研究上,减少农田土壤翻耕并增加地表秸秆覆盖等保

护性耕作方式被认为是一种有效、经济的途径[11-12]。

如通过免耕和留茬覆盖等保护性措施,以削弱风对地

表的剪切力,从而大幅度减轻农田的土壤风蚀[11]。

Mendez等[13]和Labiadh等[14]对比了免耕及传统翻

耕等耕作方式下农田土壤风蚀特征,研究发现免耕措

施能极大降低农田的风蚀;Jia等[15]对不同高度秸秆

风蚀差异研究显示,50cm秸秆样地的土壤起沙临界

风速提升了33%;林艺等[6]研究表明,秸秆覆盖能显

著降低黑土风蚀速率。因此,开展针对农田保护性耕

作措施与风蚀影响程度的研究,能为北方(尤其是东

北农作区)农业生产提供理论指导。
东北地区风害频繁,黑土风蚀强烈,同时近年来

该地区大力推广保护性耕作方式,而针对该耕作方式

下农田土壤风蚀特征的研究则显得十分必要。基于

此,为探究不同耕作方式下土壤风蚀特征差异,揭示

地表留茬及覆盖对风蚀的影响。本研究以东北典型

黑土和风沙土为研究对象,通过2年的野外观测试

验,比较不同耕作方式(免耕、垄作)和不同覆盖措施

(无覆盖、留茬、覆盖)下土壤风蚀差异,分析风蚀物颗

粒组成与养分含量,并结合修正风蚀方程(revised
winderosionequation,RWEQ)估算各耕作措施下

输沙量,定量研究农田土壤风蚀特征。研究结果可为

东北地区改善耕作方式及防治农田土壤风蚀提供理

论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于吉林省四平市梨树县中国农业大学吉

林梨树实验站(43°02'—43°46'N,123°45'—124°53'E),地
处吉林省西南部,为松辽平原腹地。该区地势东南高、
西北低,南部为低山丘陵,中部为波状平原,北部为东
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辽河冲积平原。该区属寒温带半湿润大陆性季风气

候,年平均气温6.5℃,年降水量约587mm。全年日

照时间2393~2928h,无霜期115~188d,雨热同

季,四季分明,春季干旱多风,大风天气主要发生在

3—5月[8]。黑土、黑钙土及风沙土是该区主要土壤

类型,但土壤腐殖质层薄,耕层浅,有机质及养分含量

低,土壤侵蚀较严重。玉米和大豆为主要作物类型,
种植历史悠久[6]。

1.2 野外试验与样品测定

于2016年和2017年的4—6月进行野外原位定

点风蚀观测试验。样地土壤类型为黑土和风沙土,土
壤基本理化性质见表1。

表1 试验样地土壤基本理化性质

样地 处理 土壤质地
容重/

(g·cm-3)
土壤

含水量/%
pH

有机质含量/

(g·kg-1)
全氮含量/

(g·kg-1)
全磷含量/

(g·kg-1)
CaCO3/

(g·kg-1)

RTNF 粉砂质壤土 1.42±0.10b 21.71±0.80a 5.24 23.22±0.92b 0.54±0.02b 0.12±0.03ab 20.10±1.10c

黑土
RTS 粉砂质壤土 1.44±0.12b 20.84±1.52a 5.81 31.54±0.33a 0.82±0.01a 0.11±0.03ab 22.52±1.23c
NTF 粉砂质壤土 1.55±0.04a 18.74±0.74b 5.08 30.68±0.35a 0.18±0.01d 0.18±0.01a 18.36±0.78c
NTS 粉砂质壤土 1.56±0.14a 17.62±0.55b 5.69 30.86±1.32a 0.88±0.03a 0.10±0.02ab 21.34±0.56c
RTNF 砂土 1.56±0.21a 7.03±0.79c 6.05 8.99±0.56c 0.23±0.03cd 0.03±0.01c 33.65±1.12b

风沙土 RTF 砂质壤土 1.66±0.09a 9.74±0.47c 5.46 22.49±0.22b 0.36±0.01c 0.03±0.03c 40.86±1.67a
NTS 砂土 1.60±0.13a 7.60±0.89c 5.74 12.80±0.60c 0.34±0.03c 0.03±0.01c 35.42±1.33b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各样地土壤特性差异显著(P<0.05)。

  在耕作方式上,本研究选取垄作(ridgetillage)
和免耕(notillage)2种该区主要农田耕作方式样地,
即翻耕起垄与不翻耕直接播种耕作。其中,试验样

地垄作方式下的垄高平均为10~15cm,行距平均为

50~60cm。在地表覆盖类型上,该区农作物收获后

通常进行覆盖与留茬2种处理。覆盖方式即在收割

后将作物秸秆与残茬保留于农田,经测定,秸秆的平

均覆盖量在900g/m2以上;而留茬则是在收割后将

作物秸秆移除,只将作物的直立残茬保留在田内。残

茬高度视农作物种类及收割方式而定,一般玉米与大

豆留茬高度为10~40cm。经实地测定,本研究将地

表无明显留茬(平均高度<10cm)且无秸秆覆盖(收
割后秸秆被移除,地表无明显秸秆残留)样地定义为

“无覆盖”(noflatresidues);将作物留茬高度>20
cm而地表无秸秆覆盖样地定义为“留茬(standing

residues)”;将地表作物留茬>20cm且收割后保留

秸秆(覆盖量>900g/m2以上)的样地定义为“覆盖

(flatresidues)”。
于2016年选取黑土4种处理方式样地,即垄作

无覆盖(ridgetillagewithnoflatresidues,RTNF)、
垄 作 留 茬 (ridgetillage withstandingresidues,

RTS)、免耕覆盖(notillagewithflatresidues,NTF)
和免 耕 留 茬 (notillage withstandingresidues,

NTS);对风沙土选取垄作覆盖(ridgetillagewith
flatresidues,RTF)、RTNF和NTF3种处理样地。
试验所选样地均面积均大于1300m2,其中垄作耕作

方式均在当年翻耕筑垄耕作,而免耕样地均为当年直

接播种,不进行翻耕操作。2年野外试验均在相同样

地进行,但2017年黑土样地耕作方式为 RTF和

NTF,风沙土样地为RTNF、NTF和NTF。

注:(a)为集沙仪装置示意;(b)和(c)分别为2016年试验期间2m和10m高度风速和风向频率。

图1 集沙仪装置及试验区风速统计

  试验前,于每个样地中部随机安放3个阶梯式集

沙仪(图1a,HH.SCC-X型阶梯式,2年试验期间共

计安装36个)。收集口截面积为25cm2,所设最大

测量高度为100cm,分别收集距离地面10,20,40,

70,100cm5个高度的风蚀产沙量(图1b)。由于集

沙仪仅对5个高度的风蚀沙量收集,并非垂直方向上
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连续收集,因此,本文定义各高度所收集沙量为土壤

“输沙量”。集沙仪竖直安装于观测样地,保持底部与

地面平齐。各集沙仪采样器在采沙过程中互不干扰,
以对每个样点分别进行连续采样。在连续监测采样

过程中,集沙仪通过导向板起到气流导向作用,从而

保证集沙口的进风口始终正对来风方向。在采样开

始时记录时间,同时打开各个集沙仪的口盖,同步收

集,且观测结束时同时关闭。
在野外试验开展前,采取每个样地的表层5cm

土壤样品以获取土壤基本性质,每个样地6个重复。
样品采集区域视耕作、覆盖类型而定,其中,垄作样地

在垄上采集,而平铺残茬覆盖的地块,于残茬覆盖下

采集。根据试验区风速和集沙仪收集量确定样品采

集频率。将所收集的风蚀物带回实验室,过筛并挑出

非土壤颗粒杂质,于75℃下烘24h并称重、保存,以
备风蚀物有机质及养分含量(全氮、全磷)的测定。土

壤容重用烘干法、土壤有机质采用重铬酸钾容量法、
颗粒组成采用激光粒度仪(Mastersizer2000,国际制

分类)、全氮以半微量凯氏法、全磷以 HClO4—H2
SO4法、CaCO3以气量法测定[16]。

1.3 风蚀模拟与风蚀模数估算

为评价研究区风蚀程度,采用修正风蚀方程

(RWEQ)对输沙量进行估算。RWEQ将土壤风蚀影

响因子划分为5类:气候因子(WF)、可蚀性因子

(EF)、农作物残茬因子(COG)、地表粗糙度因子

(K')和土壤结皮因子(SCF)。本研究根据模型计算

得出最大输沙量,再与集沙仪收集到的输沙量对比,
验证模型模拟效果。模型主要参数计算为[17-18]:

Qmax=109.8(WF·EF·COG·K'·SCF) (1)

S=150.71(WF·EF·COG·K'·SCF)-0.3711 (2)

SL=
2z
S2Qmaxe-(z/S)2 (3)

式中:Qmax为最大输移能力(kg/m);S 为关键地块长

度(m);SL 为土壤损失量(kg/m2);z 为所计算的下

风向距离,本文根据田块长度,统一取值50m[19]。
其中,WF、EF、COG、K'和SCF等因子的具体计算

方法见公式(4)~公式(8)。
其中气象因子WF 计算式为:

WF=SWSd∑
N

i=1
V2(V2-Vt)2Ndρ/Ng (4)

式中:V2为2m处风速(m/s);Vt为2m处临界风速

(本文为5m/s);N 为风速观察次数,500次;Nd 为

试验天数;ρ为空气密度(kg/m3);g 为重力加速度

(m/s);Sw为土壤湿度,无量纲;Sd为雪覆盖因素(试
验期间无积雪,此值为1)。

土壤可蚀性因子EF 计算式为:

EF=[29.69+0.31(Sand)+0.17(Silt)+0.33
(Sand/Clay)-2.59(OM)-0.95(Ca-
Co3)]/100 (5)

式中:Sand为土壤中的砂粒含量(g/kg);Silt为土壤

中粉粒含量(g/kg);Sand/Clay为土壤中砂粒与黏粒

的比例;OM为土壤中有机质含量(g/kg);CaCO3为
土壤中碳酸钙含量(g/kg)。

农作物残差因子COG计算式为:

COG=e-0.0438SC (6)
式中:SC 为地表覆盖度(%)[19],本文于实地进行实

地测量。
地表粗糙度因子K'分2种情况,在垄作下采用

公式为:

K'=4H2/S (7)
式中:H 为垄高(m);S 为随机糙度。而田地没有垄

时,地表起伏较小,本研究采用链条法实地测定。
地表结皮因子SCF采用 Hagen建立的土壤结

皮因子定量计算公式为:

SCF=1/(1+0.0066(Clay)+0.021(OM)2)(8)
式中:Clay为黏粒含量(%);OM 为有机质含量(g/

kg)。试验期间无灌溉、无积雪,降雨较少。各因子

模拟值计算结果见表2。
表2 RWEQ模型各因子计算结果

样地 处理
WF/

(kg·m-1)
EF COG K' SCF

RTNF 41.34 0.57 0.99 0.08 0.89

黑土
RTS 41.34 0.54 0.98 0.06 0.82

NTF 42.30 0.58 0.96 0.02 0.90

NTS 42.30 0.64 0.97 0.03 0.83

RTNF 45.79 0.63 1.00 0.99 0.94
风沙土 RTF 45.45 0.57 0.97 0.10 0.85

NTS 45.79 0.71 0.99 0.35 0.95

  研究区全年的大风天气集中在春季,试验期间

(4—6月)实测距离地表2,10m处风速均较高,适合

野外定位监测。原位监测数据显示,整个试验周期

内,风速高于起沙风速(5m/s)的天数约占全年风速

高于起沙风速天数的50%[6],且西南和南风风向频

率较高(图1c)。因此,为探究研究区全年土壤风蚀

情况,本研究结合集沙仪所控制面积,推算不同耕作

方式下土壤风蚀模数。最后,参照《土壤侵蚀分类分

级标准》(SL190—2007)[20],对各样地土壤风蚀程度

进行分级与评价。
本文各样地输沙量数据均为2016年和2017年

每个样地内3个集沙仪数据的平均值,运用 Mi-
crosoftExcel2016软件进行数据处理,用IBMSPSS
Statistics22软件进行单因素方差分析(One-Way
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ANOVA),以Origin2019软件作图与拟合。

2 结果与分析
2.1 不同高度输沙量差异

由图2可知,不同土壤风蚀差异较大,2年试验期间

风沙土输沙量平均高达3042.3g,是黑土输沙量的168
倍。各样点输沙量随高度升高而急剧降低,0—10cm输

沙量最多,平均占总输沙量的50%以上,其中2016年风

沙土RTNF样地该层更是占总输沙量的72.72%。随着

高度的增加,输沙量急剧降低,在40cm以上各样地输

沙量极少,仅占总量的0.04%~17.27%,且黑土40
cm以下输沙量趋近于0。

不同耕作方式下,土壤输沙量随高度的增加也具

有较大差异(图2)。其中,同高度输沙量表现为垄

作>免耕。2年监测数据显示,0—40cm黑土垄作样

点输沙量平均为0.46~6.63g,是免耕样点的1.94~5.11
倍;而风沙土的RTNF在0—40cm的输沙量最高达

3099.5g,是免耕的8.17~10.32倍。在相同耕作方

式下,各覆盖类型输沙量差异主要体现在0—40cm
高度范围,在40cm以上各覆盖类型样地输沙量差异不

明显,且表现为无覆盖最高,留茬其次,覆盖最低。黑土

RTNF在0—40cm处输沙量平均为9.63g,占总输沙量

的98.97%,是RTS输沙量(5.14g)的1.87倍。通过对

输沙量与高度的拟合分析可知,两者均存在显著的指数

函数关系(R2>0.96)。

图2 不同耕作方式下输沙量随高度变化关系

2.2 不同耕作方式下土壤输沙量差异

耕作方式不同,各样地输沙量差异显著。2016
年和2017年的试验结果显示,同高度下黑土垄作措

施输沙量较免耕高(图3)。如2016年4月28日黑

土0—10cm所收集的风蚀物中,垄作措施下的输沙

量为2.00~4.44g,而免耕措施下的土壤输沙量仅为

0.26~0.68g,比垄作措施减小66.0%~94.1%。而在相

同耕作条件下,地表覆盖方式的不同,风蚀差异表现为

无覆盖输沙量最高,留茬其次,覆盖最低。如2016年4
月28日和5月20日2次收集样品中,黑土0—10cm的

RTNF输沙量是RTS的1.61~2.22倍,而NTS输沙量

则是NTF的2.72~4.63倍,且各样地2016年和2017年

相同高度输沙量均表现出类似结果。
风沙土的输沙量平均较黑土高,且在相同高度下,

其输沙量表现为无覆盖>留茬>覆盖(图4)。与黑土样

地相同,风沙土无覆盖输沙量最高,在0—40cmRTNF

平均输沙量达2502.5g,显著高于留茬与覆盖样地。整

个试验期内,RTNF与NTS输沙量均显著高于NTF与

RTF,其中RTNF输沙量整体是RTF的39.6~218.4倍,
NTS输沙量平均是NTF的7.89~168.16倍。且在2016
年5月19日,RTNF的0—10cm单次收集风沙量达

1217.35g,超过RTF和NTS的1061.1~1210.2g。与

无覆盖及留茬相比,地表秸秆覆盖措施下输沙量极低,
很大程度上降低风沙土风蚀。如RTF与NTF的输沙

量总量仅18.96~33.99g。
2.3风蚀物颗粒组成及养分含量差异

从表3可以看出,风蚀物砂粒含量整体高于表层土

壤。各样地风蚀物砂粒含量为44.46%~95.24%,是表

层土壤的1.06~1.42倍。而不同样地的风蚀物黏粒

含量差异较大,其中黑土风蚀物黏粒含量较表土层

高,0—20cm 高度黏粒含量是表层土壤的2.09~
5.53倍;风沙土样地表现为风蚀物粉粒和黏粒含量极
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低,其黏粒含量为0.40%~5.92%,均低于表层土壤。
随高度的增加,风蚀物砂粒含量增加。黑土 RTNF
措施下风蚀物的砂粒含量整体为44.46%~51.47%,

超过表层土壤的21.97%~41.95%;而风沙土40cm
砂粒含量高达80.80%~95.24%,超过其10cm高度

的3.01%~5.19%。

  注:40cm以上高度输沙量较少,此处未列出。下同。

图3 不同耕作方式下黑土输沙量

  黑土风蚀物有机质含量随高度的增加而增加,且
与表层土壤差异明显(表4)。其中,黑土10cm风蚀

物有机质含量高达39.07~47.46g/kg,平均是表层

土壤的1.50~1.68倍,而20cm高度风蚀物有机质

含量更高,超出表层土壤的53.14%~97.50%;风沙

土风蚀物有机质含量整体上为8.69~15.60g/kg,与
表层土壤差异不大,且RTF风蚀物有机质含量较表

层土壤有降低趋势。
各样点风蚀物全氮和全磷含量整体高于表层土

壤。其中,黑土RTNF的10,20cm风蚀物全氮含量为

0.70~0.80g/kg,较表层土壤上升29.63%~41.15%,且
NTS的20cm风蚀物是表层的1.15倍。风沙土40cm
处风蚀物的全氮最高,平均是表层土壤的1.12~1.56
倍。风蚀物的全磷含量也整体上较表层土壤高,其中

黑土NTS是表层土壤的2.8倍,而风沙土RTNF全

磷含量更是高出表层的0.16g/kg。

2.4 风蚀模拟与风蚀强度估算

从表5可以看出,RWEQ模型对黑土和风沙土

输沙量的模拟结果表明,各耕作方式下2种土壤的模

拟值与试验实测值差异较小(y=1.385x-0.7674,

R2=0.987),各耕作方式下土壤输沙量模拟结果效果

较好,表明RWEQ模型可较好地运用于东北黑土区

的各耕作类型下农田土壤风蚀模拟研究。
通过计算风蚀模数与参照《土壤侵蚀分类分级标

准》(SL190—2007)[20]标准可知,黑土输沙量均较

少,土壤风蚀强度均为微度,而风沙土输沙量极高,风
蚀强度能达到剧烈。

对比风蚀模数可知,黑土整体上表现为RTNF>
RTS>NTS>NTF。其中,NTF措施的下的土壤风蚀

模数仅为9.89t/(km2·a),而 RTNF高达181.72t/
(km2·a),这表明黑土的免耕方式抗风蚀作用明显。
而对于风沙土而言,不同耕作措施下的土壤风蚀强度
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差异巨大。RTF措施下的土壤风蚀模数最小,为

344.80t/(km2·a),土壤风蚀强度为轻度;而RTNF
措施下的风蚀模数为86582.9t/(km2·a),远大于

RTF和NTS,为剧烈风蚀。因此,相对于风沙土,保
护性耕作并且地表覆盖等措施能较明显提高风沙土

抗风蚀能力。

图4 不同耕作方式下风沙土输沙量

表3 不同耕作方式土壤风蚀物颗粒组成

样地 处理
砂粒/%

TS 10cm 20cm 40cm

粉粒/%
TS 10cm 20cm 40cm

黏粒/%
TS 10cm 20cm 40cm

RTNF 36.45 44.46 51.74 - 62.51 52.19 45.50 - 1.04 2.17 2.76 -
黑土 NTF 35.33 49.41 47.63 - 63.79 47.44 49.32 - 0.57 3.15 3.05 -

NTS 36.07 45.47 49.14 - 63.36 51.40 48.20 - 0.88 3.13 2.66 -
RTNF 72.40 78.44 75.04 80.80 21.14 15.64 19.50 17.45 6.46 5.92 5.46 1.75

风沙土 RTF 89.99 93.19 94.72 95.24 7.05 5.96 4.87 4.36 3.96 0.85 0.41 0.40
NTS 79.04 86.25 81.29 90.73 18.16 12.60 17.07 8.71 2.18 1.15 1.64 0.56

  注:TS为表层土壤;免耕覆盖(NTF)整体收集土样较少,无法进行测量,此处未给出;标“-”表明因土样过少而无法测量。下同。

表4 风蚀物土壤有机质、全氮和全磷含量 单位:g/kg

样地 处理
有机质

TS 10cm 20cm 40cm

全氮

TS 10cm 20cm 40cm

全磷

TS 10cm 20cm 40cm
RTNF 23.22 39.07 45.86 - 0.54 0.70 0.80 - 0.12 0.24 0.10 -

黑土 RTS 31.54 47.46 40.14 - 0.82 0.85 0.87 - 0.11 0.08 0.08 -
NTS 30.86 45.32 47.26 - 0.88 0.75 1.01 - 0.10 0.11 0.28 -
RTNF 8.99 9.01 8.69 15.49 0.23 0.21 0.25 0.36 0.03 0.09 0.11 0.19

风沙土 RTF 22.49 15.45 12.22 - 0.36 0.37 0.35 - 0.03 0.12 0.09 -
NTS 12.80 13.41 15.60 15.55 0.34 0.33 0.34 0.38 0.03 0.11 0.13 0.18
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表5 不同耕作方式土壤RWEQ风蚀模拟与风蚀程度评价

样地 处理 S/m
Qmax/

(kg·m-1)
SL/

(kg·m-2)
实测值/

(kg·m-2)
风蚀模数/

(t·km-2·a-1)
风蚀程度

RTNF 124.77 182.70 0.24 0.09 181.72 微度

黑土
RTS 146.13 119.33 0.11 0.05 94.53 微度

NTF 206.69 46.87 0.02 0.01 9.89 微度

NTS 176.10 72.17 0.05 0.2 34.91 微度

RTNF 44.50 2941.46 31.25 43.29 86582.93 剧烈

风沙土 RTF 114.13 232.32 0.36 0.17 344.80 轻度

NTS 62.13 1196.58 6.36 4.17 8342.53 极强度

3 讨 论
3.1 土壤质地与水分状况对风蚀程度的影响

土壤质地(土壤结构、颗粒组成等)及有机质含量

等基本理化性质的不同,对风蚀特征产生较大影

响[21]。试验区土壤质地为典型黑土与风沙土,土壤

质地差异较大,使得两者风蚀特征差异明显。一方

面,黑土有机质含量较高,有利于促进土壤团聚体的

形成,提高土壤稳定性及抗风蚀能力,减少可蚀性颗

粒含量;另一方面,风沙土有机质较黑土低,且砂粒含

量较高,导致其可蚀性颗粒含量极高,土壤抗蚀性较

低[22]。因此,这使得风沙土输沙量显著高于黑土,同
时在同等高度下黑土输沙量明显低于风沙土。这与

杨新等[10]和王仁德等[22]的研究结果类似。由于风

沙物质基本上就地起沙,土壤颗粒分离、搬运和沉积

过程均在发生于表层土壤,在风力、下垫面条件改变

的情况下土壤颗粒会重新回落陆地表面[1],因此试验

中大部分风蚀物主要在距地表0—40cm高度范围。刘

铁军等[2]和景国臣等[5]对东北黑土风蚀特征的研究表

明,风蚀物主要集中在80cm高度以内,且距地表10cm
风蚀物含量最高,并与高度之间呈指数关系。

除土壤有机质与机械组成外,土壤含水量差异也

是影响输沙量的主要因素[23]。在湿润条件下,土壤

中水分子与土壤颗粒之间的拉张力增加了颗粒间的

内聚力,而含水量的增加,土壤的黏滞性和团聚作用

加强,从而提高土壤风蚀的起动风速[6]。因此,在土

壤含水量较高时,即使风力达到起沙风速也较难发生

土壤颗粒移动。试验过程中,黑土的土壤含水量较风

沙土高,这也导致两者风蚀具有较大差异。林艺等[6]

等定量分析土壤含水量与风蚀速率关系表明,含水量

较高时(>5%),土壤颗粒间薄膜水的作用增大土粒

分离的作用,从而降低风蚀速率;肖巍强对不同含水

量条件下土壤风蚀特征研究结果显示,土壤含水量越

大,临界起沙时间推迟越后,且湿沙临界起沙时间与

含水量之间为正幂函数关系[24]。

3.2 不同耕作和覆盖方式对土壤风蚀的影响

耕作方式不同,农田土壤风蚀程度具有较大分

异[25]。试验区农田耕作以传统垄作和免耕方式为

主。由于免耕方式对表层土壤破坏较小,不仅可增加

土壤蓄水量,并且随着风蚀的持续,农田和草地地表

易形成粗化层,同时地表结皮、植被和残茬的保护作

用明显,风蚀强度降低,最终减少土壤输沙量[11,14];
传统垄作方式需进行翻耕筑垄,该过程对地表破坏较

大,而破碎的地表能提供较多的风蚀物,最终使得风

蚀强度整体较高[13]。本试验结果也表明,黑土和风

沙土免耕措施下输沙量极低,但垄作条件下输沙量均

有明显上升。Mendez等[13]对不同耕作方式风蚀程

度的研究显示,深耕或传统耕作风蚀程度均显著高于

免耕;王仁德等[22]对农田风蚀特征的定量研究表明,
翻耕后土壤风蚀量是不翻耕地的3倍以上,且随免耕

年限的增加,土壤风蚀侵蚀率呈现递减趋势。
除耕作方式外,农作物留茬及覆盖措施也对土壤

风蚀产生较大影响[13]。一方面,地表残茬及农作物

秸秆覆盖不仅对地表起到保护作用,而且提高地表空

气动力学粗糙度,减弱风对地表的风蚀[14];另一方

面,作物残体能有效减缓土壤蒸发,保持土壤水分,增
加土壤紧实度,提高地表砂粒起动风速,从而增加土

壤表面的抗风蚀性。除此之外,当农耕区内有较多还

田的秸秆与残茬时,还会在一定程度增加土壤水稳性

团聚体含量(>2mm),从而改善土壤结构[26],减少

易蚀性土壤颗粒。这也使得本研究中,覆盖和留茬样

地输沙量明显小于无覆盖样地。Gao等[27]研究发

现,免耕留茬措施下农田土壤风蚀量显著降低,并且

认为在我国北方干旱地区,收割后留茬是保护农田土

壤的较好方法;Jia等[15]对不同高度秸秆风蚀差异研

究显示,留茬高度50cm样地土壤起沙临界风速提升

33%,风蚀作用明显减弱。

3.3 风蚀对土壤理化性质及养分含量的影响

在风蚀过程中,土壤颗粒分离搬运与堆积现象在

近地表较为明显,且基本上就地起沙,易造成表层土

壤及其养分的较大损失[5]。由于东北黑土区土壤有

机质及养分元素含量较高[28],每年春季农耕期,大风

天气持续时间长,且人为耕作造成地表疏松,土壤的
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可蚀颗粒增加,从而造成风蚀区土壤颗粒、有机质及

养分元素的大量流失。此外,风蚀过程中,大多以跃

移为主的粒径都在区域内部被截留,土壤颗粒跃移运

动且不断击溅起细小颗粒[29],使之在大风作用下以

悬移的形式被吹蚀。因此,风蚀物砂粒含量、有机质

和养分含量都高于表层土壤,土壤养分损耗剧烈。多

数研究表明,风蚀过程会使得土壤易蚀颗粒急剧减

少,短期内使其表层5cm土壤有机质、总氮和总磷降

低25%以上[27]。Yan等[12]对内蒙古草地的风蚀特

征研究发现,土壤有机质越高,其颗粒物(干团聚体)
越容易被侵蚀,尤其是<0.2mm的干团聚体易被风

蚀,从而造成全氮、全磷和有机碳急剧减少。苑依笑

等[30]研究表明,富集于土壤细颗粒物中的有机质和

氮素等养分会随着风蚀而逐渐减少,且有机质及氮素

含量会下降24%以上,农田土壤肥力明显降低。
受风蚀影响,表层土壤理化性质与养分含量显著降

低,严重影响土壤养分和土地生产力。对于风蚀区而

言,风蚀后的土地生产力恢复则是一个非常缓慢的过

程。而对于东北黑土区风蚀试验可知,免耕及地表留茬

或秸秆覆盖等方式均能有效降低土壤风蚀程度。因此,
通过改变耕作和地表覆盖方式以减缓风蚀的影响程度,
对保护区域耕作土壤及其养分含量具有重要意义。有

学者[31]指出,植被覆盖率越高对地表风速的降低十分显

著,并且与传统耕作方式下的农田相比,保护性耕作农

田风蚀模数能降低40.42%~77.42%,适量的作物留

茬能有效减缓风蚀程度。因此,为缓解风蚀对东北农

耕区的影响,可以在该区域加以试验并推广。

4 结 论
(1)风蚀物主要集中分布于0—40cm高度范围内,

且0—10cm输沙量最多,平均占总输沙量的50%以上,

40cm以上各样地输沙量极少,仅占总量的0.04%~
17.27%,整体上输沙量与高度呈指数关系。

(2)受不同耕作方式影响,垄作输沙量明显高于

免耕,在0—40cm高度范围内输沙量表现为无覆盖

最高,留茬其次,覆盖最低;而在相同耕作措施下,地
表覆盖类型的不同,也导致输沙量具有较大差异,整
体上表现为无覆盖>留茬>覆盖。

(3)风蚀作用不仅使表层土壤颗粒减少,且风蚀

物主要以砂粒与黏粒为主,各样地风蚀物中砂粒含量

是表层土壤的1.06~1.42倍。此外,风蚀物中有机质、全
氮和全磷含量均高于表层土壤,其中黑土10cm风蚀物

有机质含量平均是表层土壤的1.50~1.68倍。风蚀作

用极大降低东北耕作区土壤肥力,影响农业生产。而

通过调整耕作方式、增加地表农作物残茬及秸秆覆

盖,能显著降低风蚀影响。
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