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摘　要　利用移动式风蚀风洞对秋翻地和作物残茬覆盖农田进行原位测试，探讨作物残茬覆盖农田地表风沙流的

分布规律。结果表明：作物残茬覆盖农田地表的单位面积输沙量随风速与距地表高度的增加而明显增大，残茬盖

度越大，输沙量越小；风沙流的活动主要集中在直立残茬高度范围内，在距地表３００ｍｍ高度内的输沙量占输沙总

量的８６％以上；在高风速下６５％以上盖度的残茬覆盖农田，具有更佳的风沙流截留效果。
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　　风是塑造干旱半干旱区地表景观的主要外营力

之一，是各种风沙地貌发育和沙尘灾害暴发的主导

因素［１］。土壤风蚀则是风力作用下土壤颗粒被侵蚀

搬运的动态过程，是造成侵蚀区表土粗化和沉降区

粉尘污染的根源［２］。我国受风蚀影响的土地面积占

国土总面积的一半以上，其中以北方旱作农业区最

为广泛［３４］。农田风蚀是我国北方旱作农业地区土

地退化的主要原因之一。风沙流的出现是在风力作

用下土壤颗粒脱离地表进入气流中而被搬运，产生

风沙运动。风蚀越严重，风沙流的强度就越大，由土

壤颗粒输送与堆积引发的风沙流危害也越严重。目

前，农田土壤风蚀的防治主要采取免耕、留茬和秸秆
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覆盖等保护性耕作措施，以降低近地表风速，削弱气

流对土壤表面的剪切力，降低土壤风蚀强度［５６］。防

治农田沙害的根本措施是抑制或削弱风沙流的强

度，但风沙流的强度与近地表作物残茬覆盖有直接

关系，因此，研究作物残茬覆盖农田地表风沙流分布

的结构特性，对于防治农田土壤风蚀，消除风沙危害

具有重要的意义。

国内外对农田风蚀中植被效应、土壤性质、耕作

模式、气候因子等进行了大量研究，取得了许多成

果。Ｗｏｌｆｅ等研究认为植被覆盖能提高地表空气动

力学粗糙度、降低风速和阻挡沙尘，对地表起到保护

作用［７１４］；董治宝等通过风洞研究发现，随着植被覆

盖度的增加，土壤风蚀率急剧下降［１５１６］；刘晓冰等研

究显示农作物秸杆覆盖不仅可以减少风蚀，还可以

增加土壤养分［１７］。对农田地表特别是作物残茬覆

盖农田地表风沙流分布结构特性的测试较少。本研

究拟利用移动式风蚀风洞野外原位测试方法，以秋

翻地为对照，系统研究作物残茬覆盖农田地表风沙

流的分布特征，以期弥补作物残茬覆盖农田风沙流

研究方面的不足，为北方旱作农区有效抑制风沙流

提供科学依据。

１　试验区概况

研究区位于内蒙古武川县保护性耕作项目区

（４１°０８′２２．８″Ｎ，１１１°１７′４３．６″Ｅ），位于北方农牧交错

带的中段，是我国典型的半干旱偏旱农业区。气候特

点为春季干燥、季风强烈，夏季短促，冬季严寒，年平

均气温２．５℃。降水量约３６０ｍｍ，无霜期１０５ｄ左

右，月平均气温大于或等于０℃的年积温，历年平均

为２５７８．５℃，全年月平均风速为４．５ｍ／ｓ，４—５月风

速最大，月均风速达６ｍ／ｓ。土壤为栗钙土，多孔隙、

沙性，有机质含量低。主要农作物有小麦、燕麦、马铃

薯、油菜等，适宜栽培１年１熟作物，作物生产完全是

旱作雨养农业，单产很低，广种薄收，该区面临着严重

的土壤侵蚀和荒漠化威胁，马铃薯种植和收获需要深

层翻耕，使大面积土壤长期呈疏松状态，加重了该地

区的土壤风蚀沙化。项目区保护性耕作带与间作翻

耕带宽度均为８ｍ，保护性耕作带残茬高度２７～３７

ｃｍ，行间距２０ｃｍ，地表残差盖度为３０％～９０％。

２　试验条件与设计

２．１　试验设备及方法

测试设备为０ＦＤＹ１．２型直流吹气可移动式风

蚀风洞和配套的风速测试控制系统。通过室内模拟

和野外草地、农田等多种原位地表空气动力学相似

性试验证明，该风洞相似性满足旱作农田、草地等土

壤风蚀的测试要求。风洞由过渡段、整流段、收缩段

和试验段组成，试验段长７．２ｍ、宽１．０ｍ、高１．２

ｍ，气流速度均匀性小于１％，紊流度小于１．５％，轴

向静压梯度小于０．００５。风速在０～２０ｍ／ｓ内无级

可调。经中国科学院旱区环境与工程研究所鉴定，

该风洞结构符合低速风洞的设计要求，在试验段能

够模拟自然风，产生自由旋涡气流和稳定流动的气

流场；试验段的风速廓线与真实地表自然风速廓线

基本一致。

测试时将移动式风蚀风洞分别放置在传统耕作

农田（秋翻地：未耙没且垄基为１０ｃｍ的翻耕地表）

与作物残茬覆盖农田地表上进行原位测试，放置时

使洞体纵向与地表垄向垂直。采用与风洞配套的排

沙器模拟挟沙风，排沙器轴以电动机为动力源，通过

调节变频器频率来控制电动机转速，进而改变排沙

轮转速。集沙仪分别安置在风洞轴线上距风洞试验

段进口５个位置处，取１０个测试高度的风蚀物。利

用风速采集系统测试风洞中心风速，风洞中心风速

由置于洞体内试验段入口处轴线位置的皮托管测速

装置来测定，皮托管通过微压差传感器与计算机连

接，试验时将气温与大气压输入计算机，实现风速适

时自动采 集，采集 后通 过数据采集 卡 传 给 以

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ（ＣＦｏｒＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）作

为平台开发的数据采集软件，并显示、记录、保存于

计算机中（图１）。

１．集沙仪；２．风速廓线仪；３．风速皮托管；４．压差传感器；５．数据

采集器；６．计算机；７．压差传感器。

１．Ｓａｎｄｓａｍｐｌｅ；２．Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ；３．Ｗｉｎｄｐｉｔｏｔｔｕｂｅ，４．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；５．Ｄａｔａｃａｌｌｅｃｔｏｒ；６．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ；７．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．

图１　试验仪器示意图
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９３



中 国 农 业 大 学 学 报 ２０１３年 第１８卷　

２．２　试验设计

鉴于测试区的气候特征，试验选择在植被未返

青且土壤风蚀最严重的４月份（２００９年春季）进行。

所选测试地表植被为油菜、小麦和燕麦（表１），其植

株平均密度为４００株／ｍ２，植株行距为２０ｃｍ。对照

秋翻地为马铃薯地。测试期间大气平均温度９℃，

大气平均压力８２５ｋＰａ，将残茬覆盖农田设计成油

菜、小麦、燕麦留茬，其中３０ｃｍ茬高下对应４５％、

７６％和９０％的残茬盖度和２０ｃｍ小麦茬高下对应

６５％的残茬盖度，残茬盖度是植被垂直投影面积占

地表总面积的百分比，残茬盖度值由压线法测取１０

次的平均值获得。在每一中心风速下，集沙仪设置

在距风洞工作段进口３．００，３．７５，４．５０，５．２５、６．００

ｍ共５个测点处，分别收集称量集沙仪（２０、６０、１２０、

１８０、２４０、３００、４００、５００、６００、７００ｍｍ）１０个高度上

的风蚀物。

表１　测试地表不同作物的留茬高度、盖度和含水率

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅｉｇｈｔ，ｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｓｕｒｆａｃｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｕｂｂｌｅｓ

类 别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

作物残茬Ｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｕｂｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄ

油菜 Ｒａｐｅ 小麦 Ｗｈｅａｔ 燕麦 Ｏａｔ

秋翻地

Ａｕｔｕｍｎｔｉｌｌａｇｅ

茬高／ｃｍＳｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ ３０ ２０ ３０ ３０ ０

盖度／％Ｃｏｖｅｒａｇｅ ４５ ６５ ７６ ９０ ０

含水率／％ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．６５ ９．８７ １１．４８ １２．０３ ５．３８

　　考虑到研究区域土壤风蚀的起沙风速平均值是

６ｍ／ｓ，所以本试验是在大于起沙风速的情况下对

常见自然风速取几个水平进行测试研究的，这５个

风速与试验区的自然风速具有很好的一致性。故试

验时风洞中心风速设计为６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ，在５

个风速下分别连续吹蚀，为了完成测试系统数据的

可靠采集，且能收集到满足进一步分析的土壤风蚀

物，风沙流与风洞中心风速的采集时间统一设计为

１０ｍｉｎ，最终用于分析的风沙流和风速是１０ｍｉｎ内

采集结果的平均值。试验结果为在同一测点测试５

次的平均值。

２．３　数据处理

输沙量是指风沙流在单位面积上输运的沙量，

是衡量土壤风蚀程度的重要指标之一。本研究通过

风蚀风洞原位测试方法，获取秋翻地、油菜留茬地、

小麦留茬地、燕麦留茬地不同高度处的风沙流的输

沙量。将风洞中集沙仪收集垂直方向上１０个不同

高度的风蚀物沙蚀量进行积分，通过计算得出输沙

量，并对测试数据进行了显著性分析。

风沙流对地表的磨蚀强度很强，所以控制和降

低风沙流中的颗粒尘土会大幅度降低其对地表的磨

蚀作用。残茬覆盖农田对风沙流的阻挡与截留效果

和其对风沙流中沙尘颗粒物质的有效拦截关系密

切，拦截效率是一个重要指标，它是指风沙流中的沙

尘颗粒经过一定长度地段的残茬覆盖农田地表后被

拦截下的沙尘颗粒与原来风沙流中沙尘颗粒质量之

比。本文采用相对截留率作为残茬覆盖农田对风沙

流拦截效果的评价指标。以秋翻地在给定风速下的

输沙量为基准，将输沙量的相对减少量占基准输沙

量的比率称为相对截留率，计算公式为

η＝
犙１－犙２
犙１

×１００％

式中：犙１ 为秋翻地的输沙量，ｇ／ｃｍ
２；犙２ 为残茬覆盖

地表的输沙量，ｇ／ｃｍ
２；η为相对截留率，％。

３　结果与分析

３．１　不同风速下近地表风沙流垂向分布

对秋翻地和３种残茬盖度下的农田地表风沙流

结构进行原位测试，研究发现，由于下垫面的不同，

农田地表风沙运动也有很大差别（图２）。秋翻地地

表土壤表现出明显的近地表的风沙活动（图２（ａ）），

由于测试地表为前一年秋收后翻耕未加耙平的地

表，且垄基高度为１０ｃｍ 左右。研究表明距地表

５００ｍｍ 以下的输沙量占输沙总量的９７．３９％～

９９．５４％，而在距地表３００ｍｍ高度范围内输沙量占

输沙总量的８４．７１％～８８．２２％，且输沙量的最大值

０４
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始终出现在距地表３００ｍｍ以下；以３００ｍｍ为界，

下层输沙量均随着风速的增加而增加，但上层输沙

量的增量很小，说明９０％以上的风沙流活动在距地

表３００ｍｍ以下。

图２　秋翻地表与留茬地表风沙流垂向分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｒｉｆｔｓａｎｄｏｖｅｒａｕｔｕｍｎｐｌｏｕｇｈｅｄｆａｒｍｌａｎｄ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｕｂｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｆａｒｍｌａｎｄ

　　与秋翻地对比可以看出，３种残茬覆盖农田地

表的风沙流活动表现出不同的特征。由于残茬覆盖

的作用，不同残茬盖度地表风沙流在输送过程中其

结构发生了明显的变化。在残茬高度范围内输沙量

分布略显杂乱，但整体随风速的增加趋势仍很明显，

特别是当风速超过１２ｍ／ｓ后，输沙量的增幅更加显

著。在距地表３００ｍｍ以下，输沙量随风速与高度

的增加而增加，在３００ｍｍ以上输沙量随高度的增

加而递减；随残茬盖度的增加，留茬地表小麦留茬

（６５％盖度）、小麦留茬（７６％盖度）、燕麦留茬（９０％

盖度）在距地表３００ｍｍ高度范围内输沙量分别占

输沙总量的８８．２７％～９３．４９％、５５．２４％～８１．９９％、

４１．０５％～６５．７２％；３种残茬覆盖地表的输沙量最

大值的出现位置分别在２４０、３００、４００ｍｍ处，即输

沙量的极大值出现位置随残茬盖度的增大呈现明显

的增加趋势；对输沙量随风速与距地面高度变化进

行双因素方差分析，结果均为显著；同一风速下，输

沙总量随着残茬盖度的增大明显减少，以１８ｍ／ｓ为

例，２种小麦留茬盖度农田的输沙总量较秋翻地分

别降低了１３．９１％和３５．７５％。

可见，残茬盖度是一个改变风沙流结构特征的

重要参数，因为具有残茬覆盖的农田不破坏根层结

构，土壤保持自然状态，团粒结构相对稳定，颗粒间

有较强的聚合力并充分利用根系残茬的固土作用，

１４
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更增强了土壤的机械稳定性，同时作物残茬覆盖也

增加了地表的空气动力学粗糙度，从而有效降低了

地表的风力，提高了土壤表层的含水率，出现了输沙

量随残茬盖度的增大而降低的显著趋势。对于秋翻

地，由于冬春季节地表土壤长期裸露，大风吹蚀地表

频繁，土壤中的细颗粒和有机质被大量吹蚀运移，致

使土壤表层沙粒含量增加，黏粒和有机质含量降低，

其抵抗风沙流吹蚀的能力减弱。因此，地表下垫面

特性对近地表气流层中的风沙流有着较大的影响，

在其他下垫面特性基本相同的条件下，残茬盖度越

大，单位面积输沙量越小。

３．２　相同风速下近地表风沙流水平分布

在同一风速下（以１２ｍ／ｓ为例，其他类同），分

别测试秋翻地（０盖度）、小麦留茬（６５％盖度、７６％

盖度）、燕麦留茬（９０％盖度）在距风洞试验段进口的

５个位置处的单位面积输沙量（图３）。

图３　秋翻地表与留茬地表风沙流水平分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｒｉｆｔｓａｎｄｏｖｅｒａｕｔｕｍｎｐｌｏｕｇｈｅｄｆａｒｍｌａｎｄ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｕｂｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｆａｒｍｌａｎｄ

　　可以看出，在测试长度范围内，单位面积输沙量

随距地面的高度的增大其变化规律有如下特点：输

沙量主要集中在距地表３００ｍｍ高度内，这一高度

的输沙量占输沙总量的８６％以上，表明风沙流的活

动主要集中在直立残茬高度范围内。小麦留茬

（６５％盖度和７６％盖度）地表在１８０ｍｍ高度以下，

单位面积输沙量随距地面的高度的增大而增加，在

１８０ｍｍ以上，输沙率随距地面高度的增加而迅速

递减，燕麦留茬地表的这一临界点则在２４０ｍｍ处，

其主要原因是残茬盖度可以有效地隔离风力对土壤

的直接作用和直立残茬对气流的抬升作用，把风速

廓线抬高了２３．４４ｃｍ
［１８］；其次，在风的活动层高度

２４
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以上，随着风洞试验段进口距离的增长，风沙流穿透

植被层到达风的活动层高度的沙粒数量随之增多，

此时由于受到重力作用而下落的沙粒数量远小于穿

透植被层上升的沙粒数量，因此风沙流曲线呈增加

的趋势。当水平距离继续增大时，穿透植被层的风

蚀物和受到重力而下降的风蚀物达到动态平衡，此

时输沙量达到最大，曲线出现极大值［１９］。此后，随

距试验段进口距离的进一步增加，穿透植被层的风

蚀物少于受到重力下降的风蚀物，因此１８０和２４０

ｍｍ高度对应风蚀物分布曲线呈现图示的变化规

律。４００ｍｍ高度以上，受植被冠层的阻挡使得穿

透植被层的风沙流主要是一些粒径较小的粉尘和浮

尘，数量极少并可以输送到很远的距离。

进一步分析发现，秋翻地的单位面积输沙量随

着距风洞试验段进口位置的增加变化并不显著，对

比秋翻地３种盖度地表则表现出明显的变化趋势。

具体是：３种盖度地表的输沙量均随着距风洞试验

段进口位置的增加而递减，各高度层的输沙量变化

的曲线斜率都较小，且距离较近。输沙量在水平方

向的运动基本达到了平衡稳定状态［２０］。最大输沙

量的高度随距风洞试验段进口距离的减少而降低。

说明残茬盖度越小，其阻挡风沙流的效果越弱。这

一规律符合无直立残茬的存在（或裸地）地表，其单

位面积输沙量随高度的降低而增加，越贴近地表输

沙量越大。

３．３　风沙流截留效果分析

根据相对截留率的计算公式计算出不同残茬覆

盖地表条件下的相对截留率结果见表２。可以看

出，当风速为６ｍ／ｓ时，９０％盖度的燕麦留茬地表比

７６％、６５％盖度的小麦留茬地表和４５％盖度的油菜

留茬地表的相对截留率分别提高６．０４％、４．８３％、

９．８７％；当风速为９ｍ／ｓ时，分别提高了４．２５％、

８．０２％、１１．６２％；当风速为１８ｍ／ｓ时，分别提高了

１６．６８％、６０．９３％、６６．１６％。由此可见，残茬盖度从

４５％增加到６５％时，对风沙流的相对截留率提高并

不显著，即地表的残茬盖度超过４５％以后，残茬盖

度的增加对风沙流的相对截留率影响并不大，但当

风速达到１８ｍ／ｓ时，残茬盖度越高，其对风沙流的

相对截留率的增加幅度越大，说明残茬盖度越大，高

风速下的对风沙流的截留效果越好。

同一残茬覆盖农田地表，风速从６ｍ／ｓ增加到

１８ｍ／ｓ，４５％盖度油菜留茬地表的相对截留率下降

７０．３５％；６５％盖度小麦留茬地表下降６７．２９％；

７６％盖度小麦留茬地表下降２９．９７％；９０％燕麦留

茬地表下降２１．０６％（表２）。可见，残茬盖度越小，

相对截留率随风速的增加而下降趋势愈加显著。

表２　不同残茬覆盖农田的相对截留率

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓｔｕｂｂｌｅ

风速／（ｍ／ｓ）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

油菜，盖度４５％

Ｒａｐｅ，ｃｏｖｅｒａｇｅ４５％

小麦，盖度６５％

Ｗｈｅａｔ，ｃｏｖｅｒａｇｅ６５％

小麦，盖度７６％

Ｗｈｅａｔ，ｃｏｖｅｒａｇｅ７６％

燕麦，盖度９０％

Ｏａｔ，ｃｏｖｅｒａｇｅ９０％

６ ７２．３６ ７６．４１ ７５．４４ ８０．２９

９ ４６．７２ ４８．６２ ５０．６１ ５２．８６

１８ ２１．４５ ２４．７６ ５２．８１ ６３．３８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４６．８４ ４９．９３ ５９．６２ ６５．５１

４　结　论

地表下垫面特性对近地表气流层中的风沙流有

着较大的影响，在下垫面其他特性基本相同的条件

下，残茬盖度越大，单位面积输沙量越小。随着风速

与距地表高度的增加，作物残茬覆盖农田地表的输

沙量明显增大；风沙流的活动主要集中在直立残茬

高度范围内，在距地表３００ｍｍ高度内的单位面积

输沙量占输沙总量的８６％以上；输沙量的极大值出

现位置随残茬盖度的增大呈现明显的增加趋势，同

一风速下，输沙总量随着残茬盖度的增大明显减少；

高风速下作物对风沙流的截留效果随残茬盖度的增

大而增大，作物残茬覆盖地表，不仅改变了风沙运动

规律，而且其最大单位面积输沙量明显低于无任何

残茬覆盖的秋翻地地表。因此，作物残茬覆盖是一

种有效防治野外农田风沙流的措施。
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