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摘要:研究延怀盆地葡萄种植区不同土地利用方式下土壤风蚀特征,可为区域土地利用布局调整、生态环

境建设提供数据支撑。以怀来县为研究对象,采用野外调查和室内分析相结合的方法,分析了葡萄、果桑、
欧李、玉米留茬免耕、玉米翻耕5种土地利用方式的2018年11月—2019年3月土壤含水量、粒径及风蚀

量月变化特征。结果表明:(1)未出现降水事件之前,5种土地利用方式土壤含水量均呈现随时间增加而下

降的趋势,3种林果用地中土壤水分下降幅度表现为葡萄>欧李>果桑。(2)研究区5种土地利用方式表

层土壤粒度主要为砂砾,含量达47%~63%。0.05~0.002mm的粉粒是该区域风蚀过程中损失的主要颗

粒。(3)5种土地利用方式中地表风蚀量表现为玉米翻耕地>葡萄>玉米留茬免耕>欧李>果桑。在该区

域土壤风蚀防治过程中可以通过在小尺度上合理调整果桑等林果用地与葡萄、粮食用地土地利用布局的

方式,达到降低近地表风速、拦截风沙、降低风蚀的作用。
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Abstract:Thestudyofthesoilwinderosioncharacteristicsunderdifferentlandusetypescouldprovidedata
supportfortheadjustmentofregionallandlayoutandtheconstructionofecologicalenvironmentingrape
plantingareaofYanhuaiBasin.Inthispaper,fivelandusetypes(grape,fruitmulberry,Cerasushumills
(Bge.)Sok.,no-tillagewith maizestubble,tillagewith maizestubble)wereselected,andsoilwater
content,soilwinderosionamount,andsoilparticlesizewereanalyzedfromNovember2018toMarch2019
inHuailaicounty.Theresultsshowedthatthesoilwatercontentofthefivelandusetypesdecreasedwiththe
increaseoftimebeforetheprecipitationevent,andthesoilwatercontentofthethreefruitlandusetypes
decreasedintheorderofgrape>C.humills(Bge.)Sok.>fruitmulberry.Thesurfacesoilparticlesizeofthe
fivelandusetypeswasmainlygravelinthisstudyarea(thecontentofgravelwas47%~63%).Itwasthe
majorparticlethatloseduringwinderosionwhenthesoilparticlesizewas0.05~0.002mm.Thesoilwind
erosionamountofthefivelandusetypesdecreasedinorderoftillagewithmaizestubble>grape>no-tillage
withmaizestubble>C.humills(Bge.)Sok.>fruitmulberry.Intheprocessofpreventionandcontrolofsoil
winderosioninthisregion,itisapplicabletoreducenear-surfacewindspeed,interceptwindsand,and
reducewinderosionbyadjustingthelayoutoffruitland(forexamplefruitmulberry)andgrape,cornland.
Keywords:landuse;winderosion;soilparticlesize;soilwatercontent

  我国干旱和半干旱区域面积较大,是世界上受土壤

风蚀侵袭最为严重的国家之一[1]。土壤风蚀的发生是

一个非常复杂的过程,是包括地理、气候、植被和表层土

壤性状等多因子综合作用的结果[2],而土地利用方式的

变化不仅能够改变自然景观的面貌,而且改变着土壤水

分、养分和土壤侵蚀等生态过程的时空分布,因此土壤

风蚀的发生及演化主要受制于区域土地利用方式的改

变[3]。土地利用方式影响土壤表层水分变化,进而影响



土壤风蚀的强弱,其中翻耕农田土壤风蚀量对表层土壤

含水量变化响应最为敏感[4-5],土地利用方式还通过影

响地表植被覆盖度、土壤的物理性质影响土壤风蚀,农
田开垦、城镇发展等土地利用变化使生态环境质量降

低,生态系统防风固沙功能下降。农田退耕还草、人工

草地种植、人工防护林建植等土地利用变化会对降低土

壤风蚀,对区域防风固沙起到一定的增强作用[6]。
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。因此,合理调整区域土地利用

布局,提高区域生态系统防风固沙功能对于改善该区

域生态环境具有重要意义,而不同土地利用方式的风

蚀现状调研与分析是开展土地利用布局调整、改善生

态环境的重要前提。
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2大地类,在

2018—2019年冬春大风季节,对其土壤含水量、粒
度、风蚀量进行实地调研,分析不同土地利用方式下

土壤风蚀特征,为区域土地利用布局调整、生态环境

建设提供数据支撑。

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、涿鹿县及北京

市延庆区(图1)。对1998—2018年21年延怀盆地

沙尘天数(表1)进行分析,发现延庆、怀来、涿鹿三地

中,怀来县大风、沙尘暴、浮尘、扬沙日数均为最高,其
中大风日数为涿鹿县的2.2倍,为延庆区的4.7倍,沙
尘暴日数是涿鹿县的3.3倍,是延庆区的15.6倍。因

此在本研究中以怀来县为研究对象。怀来县东南部

与北京相邻,介于东经115°16'—115°58',北纬40°04'—

40°35',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,年均降雨量

431mm[7],多分布在6—8月,年蒸发量在1400~
2300mm,其土壤类型主要为褐土。

图1 研究区域地理位置

表1 1998-2018年延怀盆地沙尘天数统计

单位:天

研究区 大风日数 沙尘暴日数 浮尘日数 扬沙日数

延庆区 104 5 279 37
怀来县 487 78 370 92
涿鹿县 219 24 335 92

  注:数据来源于中国气象局。

1.2 试验设计

1.2.1 观测点的选择 在怀来县,林果产业是其经

济发展的主要支柱产业,截至2016年全县林果种植

面积达3.89×104hm2,其中葡萄种植面积达1.67×
104hm2,主要粮食作物为玉米,播种面积达2.93×
104hm2。因此确定观测的土地利用方式有林果用地

(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),其中果桑与欧李为研究区域内引进

的新型果树品种。为了保证所选择地点风向、风速、
气温等气象条件和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2。
表2 各样点地表特征

植被类型 种植密度/cm 郁闭度/% 高度/cm 地表覆盖物 越冬前地表干扰

果桑 100×100 80 170 无 无

林果用地 欧李 50×100 10 50 无 无

葡萄 700×100 1 180 无 葡萄下架深埋

粮食作物用地
玉米留茬免耕 - - - 玉米秸秆(55%) 无

玉米翻耕 - - - 无 旋耕

  注:怀来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和高度。

1.2.2 观测项目与方法 在2018—2019年冬春大

风季节,对各个样地月风蚀量和土壤含水量进行实地

观测,同时对每一观测点观测前后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2
mm筛,>2mm 筛石砾称重计算质量百分比,<2

mm土壤去除有机质后采用吸管法测定各粒度质量

百分比(德国,SEDIMAT4-12土壤粒径分析系

统)。月风蚀量采用埋设风蚀盘与集沙仪相结合的方

法观测,在每个观测地块按照等距法每隔20m埋设

3个面积为200cm2的风蚀盘,每个地块埋设风蚀盘
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数量为15个。同时按照等距法每隔50m安装集沙仪,
每个地块安装3个。观测期内对风速和降水量进行观

测,从表3可以看出,整个观测期内,>13m/s大风天数

占总观测天数1/2以上,降水量仅为8.2mm。
表3 观测期内风速及降水情况

观测时间
10m平均风速/

(m·s-1)
10m最大风速/

(m·s-1)
最大风速>13m/s

天数/天

降水量/

mm
2018-11-13—2018-12-13 3.5 22.6 17 0
2018-12-14—2019-01-15 3.6 26.8 18 0
2019-01-16—2019-02-24 4.0 25.0 23 3.8(2月22日降雪)

2019-02-25—2019-03-20 3.5 24.2 10 0
2019-03-21—2019-04-22 4.2 28.6 25 4.4(降雨)

2019-04-23—2019-05-15 4.3 29.8 20 0

1.2.3 观测时间及风蚀量计算方法 分析怀来县

1998—2018年21年月沙尘天数(图2)可知,怀来县

大风天气主要集中在1—5月和10—12月,沙尘暴天

气主要集中在1—5月,浮尘天气主要集中在1—3月

和11—12月,扬沙天气主要集中在3—5月。因该区

域内葡萄于3月下旬到4月上旬开始出土上架,玉米

地于3月中旬开始整地,所选观测地块葡萄于3月

20日开始出土上架,玉米地开始清理地上部秸秆,强
烈人为干扰活动下,埋设风蚀盘方法无法准确测定3
月20日之后地表月风蚀量,故风蚀盘观测时间选择

为2018年11—12月和2019年1—3月,每月中旬称

取风蚀盘内土壤重量,同时监测风蚀盘内土壤含水

量,计算月风蚀量(公式1)。因4—5月在怀来区仍

为大风和沙尘天气频发时段,本研究采用集沙仪观测

输沙通量(公式2)的方法对该时段土壤风蚀情况进

行表征,集沙仪分2个时段进行样品采集,第1时间

段为冬季休耕期(上年11月下旬至翌年3月下旬),
第2时间段为春季备耕期(翌年3下旬至5月上旬)。

WEA(t/hm2)=(m2×w2-m1×w1)×100(1)
式中:WEA为月风蚀量(t/hm2);m1为上月风蚀盘

中土壤重量(g);m2为1个月后风蚀盘中土壤重量

(g);w1为上月风蚀盘中土壤水分含量(质量百分

数);w2为1个月后风蚀盘中土壤水分含量(质量百

分数);100为将g/cm2换算为t/hm2。

q(mg/(min·m-2))=Q/(t×A)×1000 (2)
式中:q为输沙通量(mg/(min·m2));Q 为某段时

间收集的风蚀物重量(g);t为收集时间(min);A 为

风蚀物收集口面积(m2)。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用方式表层土壤含水量

土壤含水量是抑制风蚀的主要因素之一。土地

利用、土地覆盖情况均会影响土壤表层水分的变

化[5],在本研究区域内不同土地利用方式下表层土壤

含水量不同(图3)。在11月葡萄下架深埋前进行灌

溉,因此葡萄地土壤含水量高于其他4种土地利用

方式,但之后随着时间的增加,5种土地利用方式土

壤含水量均呈现出下降趋势,其中葡萄地土壤含水

量下降幅度最大。在11月欧李林地土壤含水量高于

果桑林地,究其原因是2种植物在11月还处于生

长时期,果桑根系对水分的吸收大于欧李所致,在12
月之后,2种植物进入休眠,此时土壤水分损失以地

表蒸发为主,因欧李林地郁闭度较低,土壤水分蒸

发速度高于果桑。在2月22日该区域出现3.8mm
降雪,3种林果用地表层土壤含水量增加,其中欧

李增加最为明显。3月随着气温升高,3种林果用地

表层土壤含水量均下降,欧李林地表层土壤含水量

下降最为明显。

图2 1998-2018年怀来县月沙尘天数统计

监测初期玉米留茬免耕地表层土壤含水量高于

翻耕地,之后随着时间增加表层土壤含水量均呈现出

下降趋势。2月22日降雪之后,翻耕地土壤含水量

有所增加,留茬免耕地土壤含水量则呈继续下降趋

势,表明与留茬免耕地相比,翻耕地有利于水分入渗,
但之后随着气温上升,土壤含水量迅速下降,主要是

由于土壤进行了翻耕,土质松散,加速了水分蒸发[8]。

2.2 不同土地利用方式表层土壤粒径分布特征

土壤颗粒的粗细、组成及特征会影响土壤的抗风

蚀能力、持水能力与土壤养分等[9]。在监测前(2018
年11月13日)与监测结束(2019年3月20日)采集

0—5mm表层土壤分析土壤粒度,对监测前与监测

结束时不同土地利用方式表层土壤粒度进行分析(图

4)比较,可以看出,经过1个冬春季的大风吹蚀,3种
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林果用地、2种粮食用地表层土壤中>2mm 石砾、

2~0.05mm沙粒的含量均高于监测前,其中监测结

束时葡萄地与玉米翻耕地表层土壤2~0.05mm沙

粒的含量与监测前相比极显著增加。监测结束时,3
种林果用地、2种粮食用地表层土壤中0.05~0.002
mm粉粒含量与监测前相比均表现为降低,其中葡萄

地与玉米翻耕地表层土壤中0.05~0.002mm粉粒含

量显著低于监测前。3种林果用地监测前与结束时,
图层土壤黏粒含量无显著差异,2种粮食用地监测结

束时表层土壤黏粒含量低于监测前,但t检验结果二

者差异并不显著。

图3 不同土地利用方式表层土壤含水量月变化

  注:**表示监测前与监测结束时表层土壤粒度含量t检验结果差异极显著(P<0.01)。

图4 不同土地利用方式监测前后表层土壤颗粒粒度分布特征

2.3 不同土地利用方式土壤风蚀量

于2018年11月至2019年3月冬春大风季节在

怀来县葡乐庄园选择不同土地利用方式连续测定月

风蚀量(图5),结果表明,3种林果用地表层土壤风蚀

情况在不同月份表现不同。在11月13日至12月

13日与12月14日至1月15日这2个时间段内果桑

林地表现为风积现象,初步说明在该时间段内果桑林

地对沙尘与扬沙具有拦截效应;欧李与葡萄表现为风

蚀,葡萄地的土壤风蚀量显著高于欧李,这与葡萄下

架深埋,表层土壤被扰动较为疏松有关。在1月16
日至2月24日时间段内3种林果用地均表现为风

蚀,其中欧李与葡萄用地土壤风蚀量显著高于果桑,
根据风速观测结果,该时间段内10m平均风速与大

风天数均高于其他观测期,进而造成该时间段内土壤

风蚀量较高。在2月25日至3月20日时间段内,3
种林果用地均表现为风积,这与2月22日降雪有关,
降雪增加了土壤湿度,从而抑制风蚀的发生,同时在

该时间段内葡萄开始出土上架,其他一些农事活动也

逐渐开展,受人为活动的影响,地表土壤大颗粒沙粒

短距离运移与沉降活动高于其他时间段,因此造成了

风积现象。

注:Ⅰ表示2018年11月13日至12月13日;Ⅱ表示2018年12
月14日至2019年1月15日;Ⅲ表示2019年1月16日至2
月24日;Ⅳ表示2019年2月25日至3月20日。

图5 不同土地利用方式土壤风蚀量变化特征

在4个月的监测期内,玉米翻耕地地表土壤风蚀量

均大于玉米留茬免耕地,其中1月16日至2月24日期

间风蚀量最大,与该时间段内平均风速大及大风天数多

有关。在2月25日至3月20日期间,玉米留茬免耕地
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开始清理地上部玉米秸秆,受人为活动影响玉米留茬免

耕地表现为风积,玉米翻耕地仍表现为风蚀。
分为冬季休耕期和春季备耕期2个阶段对不同

土地利用方式土壤风蚀输沙通量进行了监测,从图6
可以看出,在冬季休耕期,欧李和玉米翻耕地输沙通

量均表现为距地面30cm处最高,之后随高度增加输

沙通量逐渐减小;葡萄和玉米留茬免耕地输沙通量均

表现为距地面40cm处最高;果桑林地输沙通量则表

现为60cm处最高,5种土地利用方式中,距地面30
cm输沙通量表现为玉米翻耕地>葡萄>欧李>玉米

留茬免耕>果桑。在春季备耕期,受大风天气和人为

活动共同影响,5种土地利用方式输沙通量较冬季休

耕期均有所增加,其中玉米留茬免耕与葡萄地输沙通

量增加幅度最大,分别为268%~565%,264%~
771%。30cm处平均输沙通量表现为葡萄>玉米留

茬免耕>玉米翻耕>欧李>果桑。

  注:冬季休耕期为2018年11月中旬至2019年3月下旬,春季备耕期为2019年3月下旬至5月上旬。

图6 不同土地利用方式土壤风蚀输沙通量变化特征

3 讨 论

3.1 不同土地利用方式土壤含水量及其对土壤风蚀

的影响

本研究结果表明,未出现降水事件之前,3种林果用

地和2种粮食用地土壤含水量均呈现出随时间增加而

下降的趋势。同时葡萄地在入冬前进行了灌溉,其土壤

含水量高于果桑和欧李林地。2月下旬发生降雪事件,
不同土地利用方式水分入渗时间和强度表现不同,其
中玉米翻耕地有利于水分的入渗,但随着气温的上升

土壤含水量下降速度高于玉米留茬免耕地。
不同土地利用方式表层含水量变化不同,进而对

土壤风蚀的影响也不同[4]。在本研究中,不同土地利

用方式下土壤含水量与风蚀量的相关关系不同,欧李

林地土壤含水量与风蚀量呈极显著负相关关系(相关

系数为-0.709,N=15),董治宝等[10]在风沙土水分

抗蚀性研究中发现土壤风蚀量随含水量的变化过程

具有缓变与陡变区间,在本研究中欧李林地土壤风蚀

量随含水量的变化符合这一过程(图7),但土壤风蚀

量缓变与陡变区间所对应的土壤含水量与董治宝等

的研究结果不同,这与土壤吸湿水和凋萎湿度不同有

关。本研究结果表明,葡萄地、玉米留茬免耕地土壤

含水量与风蚀量无显著相关关系(相关系数为0.322,
0.292,N=15),主要是因为土壤风蚀量不仅受含水

量的影响,还受到地形地貌、植被覆盖的影响[4]。葡

萄地因下架深埋的原因,产生垄地和洼地的微地形,
垄的高度在20cm左右,微地形的变化导致了水分运

动、土壤紧实度及风速不同,进而影响土壤的风蚀

量[11]。玉米留茬免耕地因地表有秸秆覆盖,且土壤

没有翻耕,表层土壤紧实度较大,表层土壤含水量不

是影响其土壤风蚀的主要因素。

图7 欧李林地土壤含水量与风蚀量相关关系

3.2 不同土地利用方式表层土壤粒径分布特征及其

对土壤风蚀的影响

土壤风蚀过程是可蚀性颗粒的损失和原地表不

可蚀性颗粒的聚集过程[9],该研究区域5种土地利用

方式经过一个冬春季的大风吹蚀,沙粒含量继续增

加,粉粒含量减少。0.05~0.002mm的粉粒是该区

域风蚀过程中损失的主要颗粒,这一结果与孙传龙

等[12]在 锡 林 郭 勒 草 地 的 研 究 结 果 一 致;也 有 研

究[9,13-16]认为,0.40~0.25mm砂粒为易蚀颗粒,且不

同地区易蚀颗粒范围存在差别。两者易蚀颗粒粒径

范围差异较大的原因是土壤粒径测量方法不同导致。
本研究区域表层土壤粒度主要为砂砾,含量达

47%~63%。在2种粮食作物用地中,玉米留茬免耕

地表层土壤石砾含量大于翻耕地,砂砾、粉粒、黏粒含

量均低于翻耕地,究其原因是翻耕后将下层土壤带至

表层,对细颗粒形成补给所致[15]。玉米留茬免耕地

留茬覆盖及石砾均对土壤细颗粒产生保护作用。在
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3种林果用地中葡萄地表层土壤砂砾含量最高。究

其原因是葡萄冬季下架深埋,整个冬春季地表均处于

裸露状态,而果桑和欧李林地因有植被生长,一定程

度降低风速,减少风力对土壤细颗粒的吹蚀。
3.3 不同土地利用方式下风速、人为活动等因素对

土壤风蚀的影响

风速是影响土壤风蚀的主要因素[17],而临界起

沙风速是土壤抗风蚀能力的标志[18]。不同的土地利

用方式通过影响土壤水分含量、覆盖度改变临界起沙

风速。在相同风速条件下,土壤含水量越高,覆盖度

越大,其 临 界 起 沙 风 速 越 大,土 壤 抗 风 蚀 能 力 越

强[19-20]。在本文中,玉米翻耕地风蚀量是玉米留茬免

耕地的1.32~9.65倍,作物留茬可相对提高临界起

沙风速,截获风蚀颗粒,减轻土地风蚀程度,这与郭慧

慧等[3]在农牧交错带的研究结果一致。3种林果用

地中果桑林地郁闭度最高,对于林带前、林地中风速

具有显著降低作用[21],因此地表风蚀量最小,且对风

蚀物存在一定的拦截效果。
土壤风蚀受自然因素和人类活动共同影响[22],

本文中葡萄地因下架深埋对表土产生扰动,土壤风蚀

量最大。在春季备耕期,受人为活动影响,5种土地

利用方式土壤风蚀输沙通量显著高于冬季休耕期,其
中葡萄地和玉米留茬免耕地土壤风蚀输沙通量受人

为活动影响最大。因此在该区域土壤风蚀防治过程

中可以采取在葡萄地增加地表覆盖、建立风障等措

施,还可以在小尺度上合理调整果桑等林果用地与葡

萄地、粮食用地的田间布局,达到降低近地表风速、拦
截风沙、降低风蚀的作用。

4 结 论
延怀盆地5种土地利用方式在未出现降水事件之

前,土壤含水量均随时间增加而下降。表层土壤粒度主

要为砂砾,含量达47%~63%。0.05~0.002mm的粉粒

是该区域风蚀过程中损失的主要颗粒。在2018年11月

13日至2019年3月20日监测期内,5种土地利用方式

中地表风蚀量表现为玉米翻耕地>葡萄>玉米留茬免

耕>欧李>果桑。冬季休耕期,5种土地利用方式距地

表30cm输沙通量表现为玉米翻耕地>葡萄>欧李>
玉米留茬免耕>果桑,在春季备耕期,5种土地利用方

式距地表30cm输沙通量表现为葡萄>玉米留茬免

耕>玉米翻耕>欧李>果桑。
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