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旱作农田近地表风沙运动与防风蚀效果
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　　【摘要】　针对农田沙害，用移动式风蚀风洞及相关配套设备对莜麦留茬、砾石覆盖和传统旱作农田地表进行

原位测试，研究它们的近地表风沙运动规律，探索莜麦留茬和砾石覆盖对旱作农田土壤风蚀的作用机理和防护效

果，从而为农田风蚀防治提供技术依据。研究表明，莜麦留茬、砾石覆盖近地表风沙运动与对照秋翻地明显不同；

受莜麦残茬和砾石覆盖的阻挡、疏散作用，风沙活动层提升，近地表风速不同程度削弱；输沙量小于对照秋翻地并

且在近地表一定高度处出现极大值。抗风蚀效率分析证明，莜麦留茬和砾石覆盖对旱作农田防治风蚀都有重要的

作用，但砾石覆盖不如莜麦留茬的防风蚀效果好。
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　　引言

农田土壤风蚀是引起中国北方干旱半干旱地区

土地退化的主原因之一，不仅给当地社会经济和生

态环境带来严重危害，还影响到周边地区的环境质

量。为防治农田风蚀沙害，近年来我国北方对旱作

农田推行保护性耕作措施，作物收割通过留高茬和

秸秆覆盖的办法，保护农田地表，达到减小风蚀的目



的；而在西北荒漠地区，常用砾石压沙措施防治土壤

风蚀。当风吹过不同下垫面地表时，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，出现风沙流。风蚀越严重，则风沙流的强度就

越大，土壤颗粒输送与堆积引发的风沙流危害也越

严重
［１］
。可见防治农田沙害的根本措施是抑制或

削弱风沙流的强度，但风沙流近地表的强度与近地

表风速分布即风速廓线有直接关系。因此，本文研

究不同状态下旱作农田近地表风沙运动规律。

１　研究区概况

试验地表选择在内蒙古武川县保护性耕作项目

示范区，主要种植作物为莜麦、小麦、油菜籽等。武

川县位于内蒙古中部、阴山北麓，风蚀沙化严重，代

表性土壤为栗钙土，多孔隙、沙性，有机质含量低。

作物生产完全是旱作雨养农业，单产很低，广种薄

收。年平均降水量 ３６０ｍｍ左右，无霜期 １０５ｄ左
右，年积温２１００℃。年蒸发量高达 １８４８３ｍｍ，是
年降水量的 ５倍多。大于 １７ｍ／ｓ的大风日数在
３０ｄ左右，风大沙多是该地区冬春季的典型特征，形
成以农田风蚀为主要标志的土地退化格局

［２］
。

２　设备与方法

主要设备为 ０ＦＤＹ １２型直流吹气式可移动
风蚀风洞，由过渡段、整流段、收缩段和试验段组成，

由内蒙古农业大学研制。经性能测试，该风洞符合

自然风沙现象物理模拟应满足的相似性准则和边界

条件要求，模拟的自然风风速廓线与真实地表基本

一致
［３］
。其模拟的风沙环境与野外真实被测地表

的近地表大气边界层的流动特征也基本一致，测试

数据趋近实际状况
［４］
。中国科学院兰州沙漠与沙

漠化重点实验室鉴定结果为符合低速风洞设计要

求。因此，试验结果可直接用于指导生产实际。

风洞风速在 ０～２０ｍ／ｓ范围内连续可调，风速
由风速廓线仪采集后通过数据采集卡传给以

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ作为平台开发的数据采集处理系
统，并显示、记录、保存于计算机中

［２］
。试验时，集

沙仪置于风洞轴线距出口 １２ｍ处，收集 ２０、６０、
１２０、１８０、２４０、３００、４００、５００、６００、７００ｍｍ共 １０个高
度上的输沙量并由电子天平称量；风速廓线仪置于

距风洞出口 １８ｍ，距洞壁 ０３ｍ处，测取距地表
２５、５０、２００、３９８、６００ｍｍ共 ５点的风速并由数据处
理软件生成风速廓线，如图１所示。

鉴于研究区气候特征，试验选择在植被未返青

土壤风蚀最严重的４月进行。被测保护性耕作农田
地表为莜麦留茬，行距 ２０ｃｍ，植株平均直径 ５ｍｍ，

图 １　试验仪器布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
１．风洞中心风速皮托管　２．风速廓线仪　３．集沙仪　４、７．压差

传感器　５．数据采集器　６．计算机
　

平均密度 ４００株／ｍ２，地表 ５ｃｍ深度土层平均含水
率为６５６％。秋翻地耙平按预定设计方案将不同
粒径砾石分别铺设成相应盖度（该类型地表简称为

砾石覆盖），砾石尺寸参数如表 １所示。对照秋翻
地测试前耙平处理，砾石覆盖和秋翻地表 ５ｃｍ深度
土层平均含水率为２３％。测试期间大气平均温度
９℃，大气平均压力８２５ｋＰａ。

表 １　砾石尺寸参数

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｖｅｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｍ

尺寸参数 小粒径 中粒径 大粒径

长轴 ×短轴 ８×６ １１×８ １５×９

高度　　　 ３ ６ ９

　　测试时，将移动式风洞按预定方案分别放置在
不同原位地表上，以不同中心风速用挟沙风进行吹

蚀测试，吹蚀时间为 １０ｍｉｎ。挟沙风是通过排沙器
向风洞入口距地面 １５ｃｍ处均匀排沙，使气流中含
有颗粒沙尘来模拟沙尘天气。１０ｍｉｎ吹蚀时间内的
排沙量为１４０４ｇ，是根据武川县农机推广站的风蚀
监测数据确定的。

３　结果与分析

３１　近地表风沙流垂向分布
在特定的风速下，下垫面地表对风沙流的强度

影响非常大，因此通过改变旱作农田下垫面可达到

抑制或削弱风沙流强度的作用。这主要是由于不同

性质的下垫面对沙颗粒的运动速度、跃移高度、能量

衰减等方面有不同程度的影响
［５］
。研究发现，本试

验３种地表的风沙流垂向分布有明显差异。以莜麦
留茬３０ｃｍ、覆盖度为７０％的保护性耕作农田，中粒
径、４２％砾石覆盖度的秋翻地和对照秋翻地的风沙
流垂向分布进行分析，如图２～图４所示。

莜麦留茬地表在各级风速下风沙流垂直方向均

呈现出两个极大值点，第 １个极大值点出现在距地
表６ｃｍ附近，第２个极大值点即最大输沙量出现在
距地表２４ｃｍ附近。总体来看，输沙量随风速的增
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图 ２　莜麦留茬地表输沙量垂向分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｏａｔｓｔｕｂｂｌｅｆａｒｍｌａｎｄ
　

图 ３　砾石覆盖地表输沙量垂向分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｖｅｃｏｖｅｒｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄ
　

图 ４　秋翻地表输沙量垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆａｕｔｕｍｎｐｌｏｕｇｈｅｄｆａｒｍｌａｎｄ
　

大而增加，尤其是在高风速时输沙量的增幅更明显。

在距地表６ｃｍ附近出现极大值点是由于地表存有
大量莜麦落叶和少量倒伏残茬，地表平均覆盖度达

到７０％。距地表２ｃｍ恰好位于覆盖层之下受植被
的保护作用很强，输沙量很小。而距地表 ６ｃｍ以上
高度处于覆盖层之上，风沙流中的沙尘颗粒在覆盖

层以上输送，但又受到覆盖层和残茬的阻挡作用，风

速也很低，因此出现了极大值点但输沙量较小。第

２个极大值点（最大输沙量）出现在距地表 ２４ｃｍ高
度附近是由于高密度的直立残茬对气流的抬升，使

得风速廓线被抬高了 ２３４４ｃｍ［６］，因此最大输沙量
与秋翻地相比相应地向上提升了 ２３４４ｃｍ。另外，
风沙流中的土壤颗粒与直立残茬发生碰撞使得一部

分被拦截另一部分运动轨迹发生改变，穿透植被层

的风沙流主要是一些粒径较小的粉尘。综合上述分

析最大输沙量出现在距地表２４ｃｍ高度附近是科学
的，曲线出现极值点是可理解的。计算输沙量在不

同高度层的质量百分比（％）发现，风沙流主要活动
在距地表４０ｃｍ高度以下，占风蚀物总质量的 ９０％
左右，５０ｃｍ高度以下输沙量质量百分比达到 ９５％
以上

［６］
。

由图 ３可见，砾石覆盖地表风沙流主要集中在
２０ｃｍ高度以下，但不同于秋翻地；虽然输沙量曲线
与莜麦留茬地表有一定的相似，但有所区别。输沙

量在距地表约６ｃｍ高度附近出现最大值，其位置随
风速的增加略有增加。不像秋翻地那样输沙量随距

地表高度的增加呈指数函数单调递减。砾石覆盖地

表输沙量的这种分布规律，与以下因素有关：秋翻地

铺设砾石使近地表风速廓线抬高，风的活动层高度

增加，因此输沙量最大值出现在距地表某一高度上。

另外，在风力作用下风沙颗粒与砾石发生撞击能量

大，反弹跃起后继续输送，随风速的加大风沙颗粒反

弹跃起的高度增加，最大输沙量出现的高度随风速

的增加而提高。

在各级风速下秋翻地输沙量主要分布在距地表

２０ｃｍ高度以内，并且随高度的增加呈指数规律递
减。集沙仪对应不同高度层输沙量随风速的增加都

在增加，但以距地表 ２０ｃｍ高度为界，２０ｃｍ以上各
高度层的输沙量增幅很小，其总和占总输沙量的比

例不足１０％，即９０％以上的风沙流在距地表 ２０ｃｍ
以下。

３２　近地表风况变化
风沙运动是一种贴近地表的气流对沙粒搬运现

象，风是沙粒发生运动的动力。因此，近地面层风的

性质对研究风沙运动、阐明风蚀机理有重要作用。

风速廓线就是反应近地面层风性质的一个重要参数

指标，是指风速沿高程的分布。由于自然风蚀过程

中近地表风的运动几乎都是湍流，各点的流速大小

和方向都随时间脉动，表现出一定的阵性。因此，在

讨论近地层大气风速时，用一定时间间隔的平均风

速代替瞬时风速
［７］
。风沙活动层中风速随高度的

分布一般遵循对数规律，但由于不同下垫面对气流

紊动性的影响程度不同，使得携沙气流的能量在近

地层分布变化很大，因此试验中 ３种地表风速廓线
有明显区别，以风洞中心风速 １６ｍ／ｓ，莜麦留茬
３０ｃｍ、覆盖度为 ７０％的保护性耕作农田，中粒径、
４２％砾石覆盖度的秋翻地和对照秋翻地表风速廓线
作对比分析。拟合后，表现为ｕ＝ａｅｘｐ（ｂｘ）＋ｃｅｘｐ（ｄｘ）
形式，拟合方程系数和精度如表２所示。

根据拟合方程作出３种地表的风速廓线如图５
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表 ２　风速廓线拟合方程参数及相关系数

Ｔａｂ．２　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地表类型 ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２

莜麦留茬 ４５２２ ０１５１９ ０ ０ ０９４１４

砾石覆盖 １０２９ ０３８２６ １５８ ０１１６３ ０９９６９

秋翻地　 ０１４７７ ０５２４１ ０ ０ ０９８３６

所示。由图中可见，随高度的增加莜麦留茬地表的

风速增加最慢，砾石覆盖地表次之，秋翻地表最快，

这是由于不同下垫面对气流的阻挡程度不同。在距

地表 １００ｃｍ处莜麦留茬风速较秋翻地表降低
６１５％，较砾石覆盖地表降低 ５０２％，在 １００ｃｍ高
度以下时降幅更大。在不同高度上砾石覆盖地表较

秋翻地表风速也有一定程度的降低，距地表越近风

速降低率越大。通过计算风沙边界层的另外一个重

要参数———空气动力学粗糙度（是指近地表平均风

速为零的高度）发现，３种地表在中心风速为 １６ｍ／ｓ
时平 均 空 气 动 力 学 粗 糙 度 分 别 为 莜 麦 留 茬

１２３１ｃｍ，砾石覆盖６６１ｃｍ，秋翻地２６０ｃｍ。空气
动力学粗糙度也反应莜麦留茬对近地表风速的减弱

效果好、防护能力强。综合分析可见，莜麦留茬、砾

石覆盖与秋翻地相比都能明显降低近地表风速，对

地表土壤起到保护作用，在抑制土壤风蚀过程中起

重要作用。

图 ５　旱作农田风速廓线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｕｇｈｔｆａｒｍｌａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
　
３３　抗风蚀效果分析

为进一步定量分析莜麦留茬和砾石覆盖对旱作

农田风蚀的防护效果，用抗风蚀效率进行评价。以

秋翻地各级相应风速下的输沙量为基准，由于莜麦

留茬和砾石覆盖对旱作农田具有不同程度的保护作

用，输沙量会有一定的减少。将输沙量的减少量占

基准输沙量的比率称为抗风蚀效率，计算公式为

η＝
Ｑ１－Ｑ２
Ｑ１

×１００％

式中　Ｑ１———秋翻地的输沙量，ｇ
Ｑ２———莜麦留茬、砾石覆盖地表的输沙量，ｇ
η———抗风蚀效率，％

由上式计算出不同莜麦留茬和砾石覆盖旱作农

田地表在各级风速下平均抗风蚀效率与覆盖度的关

系如表３所示。

表 ３　莜麦留茬、砾石覆盖旱作农田的抗风蚀效率

Ｔａｂ．３　Ｏａｔｓｔｕｂｂｌｅａｎｄｇｒａｖｅｃｏｖｅｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｆａｒｍｌａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ％

地表类型 １４％砾石盖度 ２８％砾石盖度 ４２％砾石盖度 ３０％盖度，莜麦留茬 ５０％盖度，莜麦留茬 ７０％盖度，莜麦留茬

抗风蚀效率 ２５７３ ５８７１ ６３５０ ７０９７ ８０５５ ８７７８

　　由表 ３可以看出，挟沙风时，当砾石覆盖度由
１４％提高到２８％时，抗风蚀效率增加 ３２９８％，增幅
很大。当砾石覆盖度由２８％提高到４２％时，抗风蚀
效率只增加 ４７９％。说明 ２８％的砾石覆盖度是防
治旱作农田地表风蚀的合适覆盖度，若进一步增加

覆盖度，抗风蚀能力增加效果不明显，还会增加经济

投入。当莜麦留茬地植被盖度由 ３０％提高到 ５０％
时，抗风蚀效率增加 ９５８％，植被盖度由 ５０％提高
到７０％时，抗风蚀效率增加７２３％。说明随植被盖
度的增加莜麦留茬地表的抗风蚀效率相应提高，在

５０％植被盖度时莜麦留茬地表的抗风蚀效率已达
８０５５％，具有很好的防风蚀能力。综合比较还可以
看出，在覆盖度接近的情况下，砾石覆盖旱作农田地

表的抗风蚀效果不如莜麦留茬地表，其原因主要为，

砾石覆盖地表所用砾石平均高度为 ６ｃｍ，而莜麦茬
的平均高度为 ３０ｃｍ，这样砾石覆盖对风沙颗粒的

阻挡拦截不如莜麦地表好。另外砾石块径大，覆盖

地表集中、但相邻砾石空余间隙大；而莜麦茬直径

细、分布相对疏松，植株间隙小，对风的阻挡效果好，

莜麦留茬对近地表风速的削减作用明显好于砾石覆

盖地表，这由二者的近地表风速廓线清晰可见。因

此，砾石覆盖防风蚀效果不如莜麦留茬好。

４　结束语

针对农田风蚀给北方地区造成的沙害，利用移

动式风蚀风洞及配套设备对莜麦留茬、砾石覆盖和

对照秋翻地的近地表风沙运动规律及防风蚀效果进

行了原位测试试验。结果表明：莜麦留茬、砾石覆盖

与秋翻地相比，近地表风沙活动均有不同程度提升；

莜麦留茬、砾石覆盖地表输沙量明显小于对照秋翻

地，它们对旱作农田土壤风蚀具有不同程度的防护

作用，但砾石覆盖的抗风蚀效率不如莜麦留茬好。
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