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摘要:为了确定保护性耕作措施对北京周边农田土壤风蚀及颗粒物释放的影响,通过风洞模拟试验,对比

不同风速和不同覆盖度下农田土壤风蚀速率及TSP、PM10、PM2.5、PM1的释放差异,并分析了4种细颗粒

物在风蚀物中的占比。结果表明:(1)当风速<12m/s时,秸秆覆盖度达到20%能显著降低风蚀速率,当
风速>16m/s时,秸秆覆盖度需达到40%才能达到理想的防风蚀效果。(2)TSP、PM10、PM2.5、PM14种细

颗粒物的释放量与风速呈正指数函数关系,与覆盖度呈负指数函数关系;随风速的增加,4种细颗粒物的释

放能力为A>B1>B2>B3>B4>B5,当覆盖度<10%或>60%时,细颗粒物的释放量随风速增大差异逐

渐减小;覆盖度达60%以上时,细颗粒物的释放量基本达到稳定值。(3)TSP、PM10、PM2.5、PM14种细颗

粒物在风蚀物中的占比随风速的增加而降低,当覆盖度>60%时占比接近稳定。
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Abstract:Tostudytheinfluenceofprotectivefarmingmethodsonwinderosioninfarmlandandparticulate
emissioninthesurroundingareasofBeijingcity,thewinderosionratesoffarmlandandtheemission
situationsofTSP,PM10,PM2.5,andPM1underdifferentwindspeedsanddifferentdegreesofcoveragewere
comparedbywindtunnelexperiments,andtheproportionsofthese4kindsofparticulatesinAeoliandeposits
wereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Whenthewindspeedislessthan12m/s,amere20%ofstraw
coveragewouldsignificantlylowerthewinderosionrate,andwhenthewindspeedisgreaterthan16m/s,a
coveragerateofatleast40% couldresistwinderosioneffectively.(2)Therelationshipbetweenthe
emissionsofTSP,PM10,PM2.5,PM1,andwindspeedwasapositiveexponentialfunction,andthatwiththe
coveragewasanegativeexponentialfunction.Aswindspeedincreases,thereleasingabilitiesof4fine
particulatematterscouldberepresentedlikethis:A>B1>B2>B3>B4>B5.Whenthecoverageratewas
lessthan10%orgreaterthan60%,thedifferencesofbustsizesoffineparticulatesdecreasedaswindspeed
rose,andwhentherateuppedtomorethan60%,thebustsizetendedtobestable.(3)Theproportionsof4
fineparticulatesinAeoliandepositsdecreasedasthewindspeedsincreased,andthenumbersbecamestable
whenthecoverageratewasgreaterthan60%.
Keywords:protectivetillagemeasures;farmland;soilwinderosion;dustparticles

  土壤风蚀是许多国家都面临的全球性环境问题。
第三次水土流失普查数据[1]显示,我国遭受风蚀灾害的

地区主要集中在北方干旱和半干旱地区,全国风蚀总面

积达195.70万hm2,占国土总面积的20.6%,且呈现出

持续增加的趋势。风蚀对土壤颗粒的搬运和沉积作用

直接影响土壤及其相关的农业活动,旱作农田受其影响



极为严重[2]。赵海鹏等[3]的研究指出,我国北方土壤每

年因风蚀导致的沙尘释放使土壤有机质、全氮、全磷分

别损失7×107,4×106,5×106kg。土壤风蚀中的细颗粒

物由于运动距离较远、且携带较多营养物质而被越来越

多的学者关注。苑依笑等[4]认为,农田土壤风蚀中损失

的细颗粒物粒径主要集中在0~40μm,陈波等[5]在

北京南海子公园研究了细颗粒物的质量浓度变化特

征发现,大风和降雨能有效清除细颗粒物。
细颗粒物由于粒径较小,通常不直接散布在土壤

中,它们的存在形式一般分为2种:一是附着在粒径

稍大的土壤颗粒外[6];二是依靠颗粒间的结合力,聚
集成粒径大约20~30μm的团粒结构[7]。在风蚀过

程中,细颗粒物的运动与土壤表面状况、土壤质地等

密切相关[8],南岭等[9]的研究发现,黏粒含量越高的

土样,粉尘的释放能力越强,但是能否体现该特性还

与具体的耕作措施有关;朱升贺[10]研究认为,尽管试

样的地表粒度特征和含水率大概相同,但是由于人为

的扰动导致颗粒或团聚体之间的结合能力受到干扰,
最终导致试样的粉尘能力差异较大;庄国顺等[11]研

究了2000年沙尘暴期间北京空气中的气溶胶认为,
细颗粒物是沙尘暴的重要组成部分,其中粒径<9.0

μm的部分占细颗粒物总量的的75%以上,而农田是

沙尘暴的重要来源。就农田土壤风蚀而言,保护性耕

作措施是近年来较为有效的方法。国内外很多学

者[12-13]认为,在裸地上增加作物残茬覆盖和留茬等措

施,可以有效降低农田土壤风蚀;赵永来等[14]研究发现,

40%以上的覆盖度能明显提高启动风速,风速14~
18m/s时,作物覆盖度60%~80%能达到良好的防

风蚀效果;范清成等[15]研究了黄土高原北部土壤风

蚀认为,宜采用秸秆覆盖及留茬20cm结合来降低土

壤风蚀;南岭等[9]的研究认为,粉尘在风蚀量中的占

比在弱风蚀条件下较大,强风蚀条件下较小。这些研

究主要从颗粒物释放及保护性耕作措施对风蚀的影

响方面展开,但是在保护性耕作措施下细颗粒物的释

放规律还需进一步研究。本研究选取延庆县的典型

农田土壤,在风洞中模拟不同风速和秸秆覆盖情况,
通过对风蚀量、TSP、PM10、PM2.5、PM1的监测和分

析,研究风速和秸秆覆盖度对风蚀量和细颗粒物释放

的影响,并分析细颗粒物在风蚀物中的占比。

1 材料与方法
1.1 采样点概况

延庆县地处北京西北部,位于华北平原和内蒙古

高原的交接地带,延庆县东南北三面环山,西南部环

水,属于大陆季风气候区,是干旱气候与半湿润气候、
中温带与暖温带的过渡地带。夏季炎热多雨,冬季干

旱寒冷,四季分明,全年平均气温8.5℃。延庆县平

均年降水量457.4mm,月降水分布不均,其中7—8
月的降水量之和占全年降水量的50%以上。延庆县

土壤所处地带为褐土地带,全县耕地面积3.0万

hm2,其中玉米种植面积占耕地面积的2/3以上,每
年产生玉米秸秆约25万t,目前延庆县大力推广留茬

免耕和秸秆还田等保护性耕作措施,每年保护农田土

壤1.3万hm2。

1.2 试验土样采集

2018年4月在延庆县康庄镇附近进行样地调查

(表1),选取裸地和有玉米残茬覆盖的样地,样地大

小100m×200m,在样地对角线处随机布设3个20
m×20m的小样方进行重复。尽量保证所选的2块

样地地势平整,地质地貌类型和自然特征一致。在每

个小样方取0—5cm的表层土约500g。用于风洞试

验的土壤采样使用80cm×35cm×20cm的土箱在

地势平坦的部位采集原状土,裸地取1箱土,玉米残

差覆盖的样地取5箱土。地表硬度采用指针式硬度

计测定,每个样地测10次,取平均值。
将小样方取的土样带回实验室后,经风干过筛后

采用马尔文激光粒度仪进行分析,采用美国分级标准

对表层土壤粒径进行分类(表2)。
表1 样地基本信息

样地 样方 中心经纬度
土壤硬度

(kg·cm-2)
地表状况

覆盖

①
②
③

115°54'23.59″E,

41°50'36.44″N

0.71
0.49
0.81

残茬覆盖度为40.84%

传统耕地

①
②
③

115°54'38.46″E,

41°51'35.64″N

0.29
0.32
0.32

—

表2 土样颗粒组成 单位:mm

样地
粗砂粒

(0.5~1.0mm)
中砂粒

(0.25~0.5mm)
细砂粒

(0.1~0.25mm)
极细砂粒

(0.05~0.1mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
黏粒

(<0.002mm)
覆盖地 0 1.08 14.56 31.47 49.21 3.68

传统耕地 0 0.51 9.14 26.85 60.69 2.81

1.3 风洞试验设计

风洞试验在北京师范大学地表过程与资源生态国

家重点实验室风沙环境工程技术模拟试验风洞内进行,

风洞属于直流吹气式风洞,其组成部分包括风扇、扩展

段、整流段、收缩段、边界层发展段、试验段和皮托管等,
全长34.4m,其中试验段长度为16m,高度和宽度均为
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1m。风洞内风速可调范围为1~40m/s,采用皮托管连

接微压计测量风速,边界层厚度约为120mm。

1.4 试验方法

风洞模拟试验于2018年4月24—27日进行,所
有试验耗时4天。因野外残差高度一般为10~30cm,
因此在覆盖措施试验中,采用长度为5cm、直径为4mm
的圆木棍模拟玉米秸秆,以试验土槽的总面积为基础,
按照相应的覆盖比例铺设圆木棍表示覆盖措施,共设

置裸土(A)、覆盖度10%(B1)、覆盖度20%(B2)、覆
盖度40%(B3)、覆盖度60%(B4)、覆盖度80%(B5)6
种处理,每种处理1箱土,在6个水平上设置4,8,

12,16,20m/s共5组风速从小到大依次进行吹蚀,
每种风速吹蚀10min,共计30种处理,每种处理重

复3次,并取平均值作为最终结果,共计90次试验。
每次吹蚀结束后用备用土进行土面恢复,并将土

槽称重。土壤风蚀量通过使用电子秤(精度为0.5g)
测量前后重量差表示,风蚀强度计算公式为:

Wd=
Q

s×t
(1)

式中:Wd为风蚀速率(g/(m2·min));Q 为风蚀量

(g);s为风蚀面积(m2);t为吹蚀时间(min)。
在风洞试验中采用粉尘检测仪监测TSP、PM10、

PM2.5、PM14种颗粒物的浓度。在距土槽的下风向1
m处放置粉尘检测仪,设置10,30,50cm3个高度,
并设定每30s测定1次粉尘浓度,取平均值作为该

高度的粉尘浓度,由于预试验后未发现粉尘释放量随

高度变化的趋势性,因此取3个高度的平均值作为最

终的粉尘浓度。经过风洞整合后的风可以认为是均

匀的,土槽中被吹起的粉尘均分布在风洞内,且设置

的3个高度的粉尘浓度的均值可以代表风洞内的平

均粉尘浓度,因此采用风洞试验段的断面积来计算粉

尘释放量。在试验开始前用盖板盖住土样,待风洞中

的风速达到预定风速后,先打开粉尘检测仪再移去盖

板,以保证试验的准确性。
粉尘释放量q计算公式为:

q=S·v·t·ρ (2)
式中:q为粉尘释放量(mg);S 为风洞断面积(m2);v为

风速(m/s);t为吹蚀时间(s);ρ为粉尘浓度(mg/m3)。

2 结果与分析
2.1 不同风速对风蚀强度的影响

对设置的6种处理按照设定风速依次吹蚀。由

图1可知,各试样风蚀速率与风速呈正相关关系,风
蚀速率随风速增大呈先小幅上升后急速增加的趋势,
风速4m/s时,6种秸秆覆盖度下风蚀速率皆较低,
最大值未超过3g/(m2∙min);风速12m/s时,6种

秸秆覆盖度下风蚀速率分别为6.83,4.17,2.92,2.08,

1.67,1.25g/(m2∙min);此后风蚀速率随风速增加

增幅变大,至20m/s时,6种秸秆覆盖度下风蚀速率

分别为37.50,17.50,14.58,9.17,7.50,5.42g/(m2∙
min),比4m/s时分别增加11.84,9.48,10.66,10.05,

16.85,11.90倍。风速的变化过程中,随覆盖度的增加风

蚀速率的增长率逐渐减小,风速由12m/s增加至20
m/s时,不同覆盖度下风蚀速率的切线斜率依次为

2.80,1.67,1.46,0.89,0.73和0.52。可见,不同覆盖

度均能在一定程度上抑制土壤风蚀,但在风速较小的

情况下(4,8m/s)抑制效果不明显。

图1 不同覆盖度下风蚀速率随风速的变化

2.2 不同覆盖度对风蚀强度的影响

A、B1、B2、B3、B4、B56个不同覆盖度对风蚀强

度的影响不同。由图2可知,风蚀速率与覆盖度呈负

相关关系,随覆盖度的增加,各风速下风蚀速率呈先

急速下降后趋于平稳的趋势。在覆盖度由0增至

40%的过程中,各风速下的风蚀速率下降尤为明显。
当风速>12m/s时风蚀速率对覆盖度的响应更明

显,4~12m/s风速下风蚀速率随覆盖度的变化较

小,覆盖度达到20%以后,4,8m/s风速下风蚀速率

的变化曲线几乎重合。因此,在大风天适当增加覆

盖,对风蚀可以起到很好的抑制作用。

图2 不同秸秆覆盖度的风蚀强度

2.3 不同风速下细颗粒物释放量差异

各细颗粒物的释放量与风速均呈正相关关系,各
覆盖度下细颗粒物的释放量均随风速的增大呈现增

加趋势。将不同风速下的细颗粒物释放量与风速进

行拟合,二者近似服从指数函数规律,图3中各条趋
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势线的判定系数R2均在0.71以上,以TSP的释放量 为例,趋势线方程及R2见表3。

图3 不同覆盖度下TSP、PM10、PM2.5、PM1含量随风速的变化

表3 不同覆盖度下TSP释放量随风速变化的拟合曲线

处理 拟合方程 判定系数R2

A q=127.33e0.0614v 0.9441
B1 q=112.95e0.0650v 0.9449
B2 q=101.68e0.0631v 0.9410
B3 q=105.73e0.0534v 0.9495
B4 q=103.75e0.0424v 0.9249
B5 q=91.049e0.0449v 0.9608

  注:q为粉尘释放量(mg);v为风速(m/s)。

随着风速的增加,TSP的释放量呈现不同的释

放速率,A、B1、B2、B3试样在图3a中的平均斜率分

别为17.00,16.75,14.27,11.05,而试样B4、B5的平

均斜率为7.46和7.16,说明60%和80%的秸秆覆盖

降低了总悬浮颗粒物对风速变化的敏感程度,而 A
和B1覆盖度下风速的增加对TSP释放量影响的程

度很接近。PM10、PM2.5、PM13种细颗粒物的释放量

在随风速的变化过程中以PM10的释放量最多,PM1
释放量最小,由图3b、图3c、图3d可知,A和B1试样

随风速的增加,细颗粒物释放能力逐渐接近,在风速

达到20m/s时2个试样的PM10、PM2.5、PM1释放能

力差异较小,可以预见继续增大风速2个试样的粉尘

释放能力会更加接近;在风速逐渐增大的过程中,

B4、B5试样的粉尘释放能力始终非常接近,PM2.5和

PM1的释放量与风速的拟合曲线几乎重合,表明这种

情况下风速对土样的细颗粒物释放能力影响较小。

2.4 不同覆盖度下细颗粒物释放的差异

为了得到细颗粒物释放量与覆盖度之间的关系,建
立二者之间的拟合曲线(图4),二者近似服从负指数函

数关系,各条趋势线的判定系数R2均在0.68以上,以

TSP的释放量为例,趋势线方程及R2见表4。在相同的

风速和覆盖条件下,PM10的释放量最大,PM1的释放量

最小,这与土壤的种类和细颗粒物的质量有密切关系。
对比5个水平风速下的试验结果可知,4m/s风速下4
种细颗粒物的释放量随覆盖度变化较小。TSP释放量

与覆盖度拟合曲线见图4a。4m/s风速下TSP释放量

随覆盖度增加减小的最慢,平均斜率仅为-2.78;20m/s
风速下TSP释放量随覆盖度增加减小的最快,平均斜率

为-0.40。图4b、图4c、图4d均呈现出细颗粒物粒径越

小受覆盖度影响越小的趋势,在覆盖度增加的过程中,

PM10、PM2.5、PM1的平均释放量分别为142.15,77.07,

48.62mg,变化速率也随粒径减小而降低。覆盖度达

60%后,再增大覆盖度,PM10、PM2.5、PM1的释放量

变化不显著,这表明60%的覆盖度下3种颗粒物的

释放量基本达到最小值,继续增加覆盖度细颗粒物的

释放量不会有明显的降低。

2.5 细颗粒物在风蚀物中的占比

细颗粒物在风蚀物中的占比采用扬尘释放量和

风蚀量的比值表示(表5)。在不同的覆盖度下,各颗

粒物在风蚀物中的占比均随风速的增大而逐渐降低。
以裸地为例,TSP、PM10、PM2.5、PM1在风蚀物中的占比

在风速增大过程中分别降低3.78%,3.04%,1.77%,

0.96%。在一组吹蚀试验中,4种颗粒物的在风蚀物

中的占比为 TSP>PM10>PM2.5>PM1。风速一定

时,当覆盖度从0增加到60%过程中,各颗粒物在风

蚀物中的占比均呈现增加趋势,以4m/s风速条件为

431 水土保持学报     第34卷



例,覆盖度从0增加到60%的过程中,4种颗粒物在

风蚀物中的占比较上一个覆盖度分别增加0.11%,

7.11%,6.39%,17.27%,随着覆盖度的增加,大颗粒

物的运动受到抑制,细颗粒物的释放愈加明显。由表

5可知,覆盖度由60%增加到80%过程中细颗粒物

的释放量变化不大,甚至还有下降现象。

图4 不同风速下TSP、PM10、PM2.5、PM1含量随覆盖度的变化

表4 不同风速下TSP释放量随覆盖度变化的拟合曲线

风速/

(m·s-1)
拟合方程

判定

系数R2

4 q=97.47e-0.007f 0.9575
8 q=350.26e-0.009f 0.9852
12 q=276.02e-0.007f 0.9558
16 q=228.75e-0.006f 0.9031
20 q=133.73e-0.003f 0.9167

  注:q为粉尘释放量(mg);f 为覆盖度(%)。

从图5可以看出,随着风速的增加,总的颗粒物占

比呈下降趋势,以覆盖度为60%为例,风速从4m/s增

至20m/s的过程中,TSP、PM10、PM2.5、PM14种颗粒物

在风蚀物中的占比依次为42.52%,32.84%,23.25%,

14.40%,8.41%。图5中折线呈现出先增长而后增速放

缓的趋势,覆盖度60%是明显的转折点,此时颗粒物

在扬尘中的比例基本达到最大值,继续增加覆盖度,
颗粒物在风蚀物中的占比变化不明显。

3 讨 论
本研究结果可知,风蚀速率随风速增加而增大,

进一步分析可得,图1中 A、B1、B2、B3、B4、B55种

处理下风速与风蚀速率之间拟合曲线的判定系数分

别为0.9691,0.9751,0.9586,0.9743,0.9989,0.9907,
表明二者呈现极显著的指数函数关系,这与王仁德

等[16]在北京郊区对农田风蚀的研究结论一致。对于

风速与风蚀速率的关系也有学者得到不同的结论,如
刘铁军等[17]在风洞模拟试验中得出风蚀速率与风速

呈幂函数关系。本试验中风速达到12m/s时,风蚀

速率具有明显的转折点,赵云[18]在探究保护性耕作

措施对农田风蚀的试验中也得到风速在12.5m/s时

风蚀量突然增加的结果。在风蚀速率与覆盖度的研

究中发现,风速较低时(<12m/s),覆盖度在20%能

达到较好的防风蚀效果,这与林艺等[19]在东北黑土

区对农田土壤风蚀的研究结果一致;风速>16m/s
时秸秆覆盖度需达到40%才能明显降低风蚀速率,
这与孙悦超等[20]的研究结果接近,即农田覆盖度在

50%时能达到良好的防风蚀效果。
不同风速和秸秆覆盖度下,裸地的细颗粒物释放

能力最强,这与土样的粒径组成密切相关,传统耕地

土样中粉粒占60.69%,极细沙粒26.85%,细砂粒占

9.14%,而覆盖地中粉粒、极细沙粒、细砂粒分别占

49.21%,31.47%,14.56%,这可能是裸地比覆盖地风

蚀速率更大的原因之一。辜艳丹[21]在干旱半干旱地

区土壤粉尘释放的研究中认为,随风速的增大,植被

覆盖、土壤含水率等因素对细颗粒物的释放影响越来

越小,质地不同但团粒分布相似的样品在地表摩阻风

速达到1.4m/s后粉尘释放通量很难找出差异,这与

本文的研究结果相似,试样A和B1及B4和B5随风

速的增大颗粒物释放能力逐渐接近,这是因为细颗粒

物的释放是在跃移颗粒的动能足以抵消细颗粒物之

间的结合力时发生的,而秸秆覆盖通过减小试样与气

流的接触面积,以及增加接触面粗糙度来降低风速,
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B1试样覆盖度较低,大风可以提供足够的动能释放

颗粒物,因此试样A和B1在风速较大时的细颗粒物

释放量呈现接近趋势;试样B4、B5由于秸秆覆盖度

大,试验中的风速不足以为细颗粒物提供足够的能量

脱离土壤微团粒体,因此两者的释放量随风速变化时

也很接近,可以预见,如果风速足够大,PM10、PM2.5、

PM1在各覆盖度下的释放量将会更加接近。有学者

在研究细颗粒物释放时认为PM10、PM2.5、PM1的释

放量除了在量级上的差异,变化规律基本相同,如王

雅倩[22]在研究裸露农田土壤的起尘规律中,得到

PM2.5和PM10的变化规律与本试验结果类似。
表5 不同覆盖度和风速条件下扬尘在风蚀物中的占比变化

覆盖度/

%

风速/

(m·s-1)
TSP/

%
PM10/

%

PM2.5/

%

PM1/

%

总值/

%
4 4.68 3.61 2.12 1.23 11.64
8 4.13 2.32 0.87 0.45 7.77

0 12 3.41 2.59 1.62 1.22 8.84
16 1.74 1.05 0.66 0.38 3.83
20 0.90 0.57 0.35 0.27 2.09
4 6.53 3.57 1.13 0.52 11.75
8 6.16 3.84 1.92 1.15 13.07

10 12 4.99 3.24 1.67 1.00 10.90
16 2.42 1.59 0.78 0.47 5.26
20 1.82 1.15 0.84 0.64 4.45
4 9.23 5.60 2.57 1.46 18.86
8 7.73 4.54 2.11 1.32 15.70

20 12 6.86 4.23 2.01 1.11 14.21
16 2.55 1.63 0.81 0.49 5.48
20 1.90 1.34 0.94 0.69 4.87
4 12.40 7.61 3.33 1.91 25.25
8 11.43 6.51 2.59 1.46 21.99

40 12 8.83 5.44 2.68 1.62 18.57
16 3.35 2.18 1.27 0.77 7.57
20 2.69 1.80 1.09 0.70 6.28
4 22.37 12.67 4.83 2.65 42.52
8 16.98 10.10 3.86 1.90 32.84

60 12 11.15 6.99 3.35 1.76 23.25
16 6.68 4.32 2.20 1.20 14.40
20 3.70 2.45 1.40 0.86 8.41
4 22.00 12.62 4.21 2.20 41.03
8 13.04 8.24 3.85 2.21 27.34

80 12 10.72 6.91 3.66 2.20 23.49
16 5.66 4.02 2.47 1.54 13.69
20 3.64 2.41 1.22 0.63 7.90

  王仁德等[23]在宁夏农田土壤粉尘释放的研究中

发现,风蚀物中粗颗粒物的跃移流量相对于细颗粒物

的释放量而言随风速增加的更快,这与本研究中同一

覆盖度下细颗粒物在风蚀物中的占比随风速增大而

降低的结果一致;南岭等[9]也认为,土壤中细颗粒物

的释放比粗颗粒的跃移和蠕移更容易发生。王仁德

等[23]在研究中还对比了10,20,50μm的释尘在风蚀

物中的占比,得出的结论与本研究中同一覆盖度下

TSP、PM10、PM2.5、PM14种细颗粒物随风速变化的

趋势一致。结果与分析中覆盖度达到60%以后再增

加覆盖度,颗粒物在风蚀物中的占比呈降低趋势,这
可能是因为覆盖度过高限制了风蚀,打乱了颗粒物在

风蚀中的占比随覆盖度的变化规律。

图5 60%~80%覆盖度下颗粒物在风蚀物中的占比

4 结 论
(1)秸秆覆盖可以有效防治农田土壤风蚀,风蚀速

率与风速之间呈近似指数函数关系,当风速<12m/s
时,秸秆覆盖度达到20%能显著降低风蚀速率,但当风

速>16m/s时,秸秆覆盖度需达到40%才能达到理想

的防风蚀效果。通过保护性耕作措施减轻北京周边农

田土壤风蚀,将秸秆覆盖度控制在40%左右能达到有效

降低风速,防止农田土壤养分流失的目的。
(2)TSP、PM10、PM2.5、PM14种细颗粒物的释放

量与风速呈正指数函数关系,随风速的增加,4种细

颗粒物的释放能力A>B1>B2>B3>B4>B5,当覆盖

度<10%或>60%时,细颗粒物的释放量随风速增大差

异逐渐减小;细颗粒物的释放量与覆盖度呈负指数关

系,颗粒物粒径越小对覆盖度的变化越不敏感,覆盖度

达60%以上时,细颗粒物的释放量基本达到稳定值。
(3)4种颗粒物在风蚀物中含量为TSP>PM10>

PM2.5>PM1,细颗粒物在风蚀物中的占比随风速的

增加更多粗颗粒被启动而降低,在覆盖度60%时基

本达到最大值。
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