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作物残茬覆盖农田地表土壤抗风蚀效应试验
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　　【摘要】　采用野外移动式风蚀风洞原位测试方法，对阴山北麓农牧交错区不同作物残茬覆盖的农田土壤抗风

蚀效应进行了试验研究。结果表明：农田地表的风蚀量随地表作物残茬盖度的增大而减小；在高风速下随残茬盖

度的增大，其抑制风蚀效果愈加显著。农田土壤的风蚀模数随风速的增大而增加，在 １２～１８ｍ／ｓ风速时保护性耕

作农田风蚀模数比传统耕作农田降低 ４０４２％ ～７７４２％。风蚀模数随地表空气动力学粗糙度的增大而减小。保

护性耕作带宽度达到 ５２５ｍ以后，具有更加显著的抗风蚀效果。
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　　引言

风蚀是一个综合的自然地理过程，受到气候、土

壤、植被和人类等因素的共同制约。目前，农田土壤

风蚀的防治主要采取免耕、留茬和秸秆覆盖等保护

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
［１～２］

。国外研究已

证实，植被覆盖可以有效抑制土壤风蚀，且直立植被

覆盖减少风蚀的效果更好
［３～８］

。国内许多学者研究

认为作物残茬覆盖可以大幅度减轻裸露农田的土壤

风蚀
［９～１５］

。目前，有关保护性耕作防治风蚀的研究

以免耕留茬、秸秆覆盖、垄作与传统耕作的对比为

主，对作物留茬降低近地面风速，控制土壤风蚀的机

制研究较少
［１６～１８］

。此外，由于多数研究是采用室内

风洞模拟试验与野外观测进行的，缺乏磨蚀作用和

一般性。

针对保护性耕作防治风蚀研究中存在的局限，

本文以内蒙古武川县上秃亥乡保护性耕作项目区不

同地表为研究对象，利用移动式风蚀风洞及相关测

试设备对传统耕作农田与作物残茬覆盖农田进行试

验。分析不同类型和盖度下残茬覆盖农田近地表风

蚀模数的变化特征，探讨残茬覆盖地表的抗风蚀机

制，确定保护性耕作带的合理宽度，期望为农牧交错

区的土壤风蚀防治提供依据。

１　研究区概况

研究区位于阴山北麓农牧交错区，该区地处东

经１０７°１７′～１１７°３０′，北纬 ４０°１３′～４３°２８′［１９］。阴
山北麓农牧交错区大部分土壤为栗钙土，气候为中

温带温凉、温和半干旱偏润区和半干旱偏旱大陆性

季风气候。年降水量２５０～４００ｍｍ，自东向西递减，
７～８月降水量占全年降水量的７０％左右，冬春雨雪
很少，而且春季一次１０ｍｍ以上作物可利用的降水
稀少，４～５月连续无降水日数一般在 ３０～５０ｄ以
上，加之春风大，干旱机率达 ６４７％。干旱持续时
间长，地域范围广，风沙危害严重，全年 ８级以上大
风日４５～８４ｄ，以 ３～５月最强。春季植被盖度最
低，地表裸露面积大，易形成风沙天气，平均每年出

现沙尘暴日数９８～１４６ｄ［２０］。

２　试验条件与方法

２１　试验条件
试验在武川县上秃亥乡保护性耕作项目区进

行。该区属阴山北麓旱作耕地。代表性土壤为栗钙

土，多孔隙、沙性，由于气候干燥，地表覆盖少，加之

土壤结构性差，极易产生风蚀
［２１］
。项目区的保护性

耕作带与间作翻耕带宽度均为 ８ｍ，保护性耕作带
残茬高度２７～３７ｃｍ，行距 ２０ｃｍ。保护性耕作带连
续４年交替种植油菜与小麦，传统耕作带 ４年均种
植马铃薯。对照秋翻地紧临项目区东侧，多年采用

传统耕作方式实施秋翻，保护性耕作农田位于项目

区西侧，连续４年实施保护性耕作种植小麦和莜麦。

试验选择保护性耕作农田地表与传统耕作农田地表

进行试验与分析（图１）。

图 １　保护性耕作地表和传统耕作地表
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ｔｉｌｌａｇｅｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）保护性耕作地表　 （ｂ）传统耕作地表

　
２２　试验设计

保护性耕作农田的残茬为：油菜留茬盖度

４５％，茬高３０ｃｍ；小麦留茬盖度 ６５％，茬高 ２０ｃｍ；
小麦留茬盖度 ７６％，茬高 ３０ｃｍ；莜麦留茬盖度
９０％，茬高 ３０ｃｍ。植株平均密度为 ４００株／ｍ２，行
距为２０ｃｍ，各留茬地距地表以下 ５ｃｍ深度的土壤
平 均 含 水 率 分 别 为 ８６５％、９８７％、１１４８％、
１２０３％。传统耕作农田位于武川县保护性项目区
东侧，耕作方式为犁翻耕并耙碎，土壤以栗钙土为

主，其逐年翻耕使地表土始终裸露越冬，地表盖度几

乎为零。距地表以下 ５ｃｍ深度的土壤平均含水率
为５３８％。

由于研究区域起沙风速均在 ６ｍ／ｓ左右，故试
验时风洞中心风速设计为６、９、１２、１５、１８ｍ／ｓ５个等
级，这５个风速对应于自然界 ４～８级风，与试验区
的自然风速具有很好的一致性。集沙仪的位置距风

洞试验段进口３００、３７５、４５０、５２５、６００ｍ共５个
测点处，以 Ｔ１～Ｔ５表示，收集并称量集沙仪 ２０、６０、
１２０、１８０、２４０、３００、４００、５００、６００、７００ｍｍ１０个高度
的风蚀物。为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，风蚀物与风

速数据采集时间为 １０ｍｉｎ，最终用于分析的风速与
风蚀量是１０ｍｉｎ内采集结果的平均值。
２３　试验设备与方法

试验设备为 ０ＦＤＹ １２型直流吹气可移动式
风蚀风洞和与风洞配套的风速、集沙仪测试系统，

１／１０００电子天平。试验时将移动式风蚀风洞分别
放置在传统耕作农田与保护性耕作带的留茬地表上

进行试验，放置时使洞体纵向与地表垄向垂直。利

用风速采集系统测试风洞中心风速与洞体内流场各

高度风速。风洞中心风速 Ｕ，由置于洞体内试验段
入口处皮托管测速装置来测定。将风速廓线仪安放

在风洞洞体内且距集沙仪 ６００ｍｍ，距风洞内侧壁
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３００ｍｍ处，选距地表５０、１００、２００、４００、６００ｍｍ５点
作为风速采集点进行试验。采用与风洞配套的排沙

器模拟挟沙风。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。

２４　数据处理
利用 Ｍａｔｌａｂ７０软件对挟沙风吹蚀下集沙仪收

集的风蚀量随高度变化在０～７０ｃｍ之间进行积分，
得出移动式风蚀风洞吹蚀１０ｍｉｎ通过１ｃｍ宽、距地
表０～７０ｃｍ高度垂直面的土壤风蚀量

Ｑ＝∫
７０

０
ｑｄｘ （１）

式中　Ｑ———１ｃｍ宽、０～７０ｃｍ高度范围内的土壤
风蚀量，ｇ

ｑ———各高度的土壤风蚀物含量，ｇ／ｃｍ２

ｘ———距地表高度，ｃｍ
风速数据是在大气层接近中性稳定的条件下试

验所得，运用 Ｍａｔｌａｂ７０软件，由最小二乘法拟合得
到的风速廓线方程为

Ｕｚ＝Ａ＋ＢｌｎＺ
式中　Ａ、Ｂ———回归系数

Ｚ———测点高度，ｃｍ
根据空气动力学粗糙度的定义，令 Ｕｚ＝０可求

出

Ｚ０＝ｅ
－Ａ／Ｂ

（２）
式中　Ｚ０———空气动力学粗糙度，ｃｍ

每次试验结束后用电子天平称出集沙仪内风蚀

物总质量，计算不同地表土壤在不同风速吹蚀下的

风蚀模数，以分析和评价土壤的抗风蚀能力。

Ｅ＝ｍ／（Ｓｔδ） （３）
式中　Ｅ———风蚀模数，ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）

ｍ———集沙仪收集到的风蚀物总质量，ｇ
Ｓ———风洞内被吹蚀的土壤面积，ｍ２

ｔ———吹蚀时间，ｍｉｎ
δ———集沙仪标定系数

集沙仪标定系数 δ为 ０５０８％，且不随土壤类
型、风洞中心风速、风蚀时间的不同而改变

［２２］
。

３　结果与分析

３１　残茬盖度对土壤风蚀量的影响
５种盖度地表在不同风速下的土壤风蚀量与风

蚀总量试验结果如表１所示。
由表可知，５种盖度地表风蚀量都随风速的增

大而迅速加大。相同风速下，随着残茬盖度的增加

风蚀量呈现下降趋势。同一风速下，莜麦茬盖度

９０％的地表风蚀量最小，油菜茬盖度４５％的地表风

表 １　不同残茬盖度地表在挟沙风下的风蚀量

Ｔａｂ．１　Ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｓｕｎｄｅｒｓａｎｄｃａｒｒｉｅｄ

ｗｉｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ ｇ

风速／

ｍ·ｓ－１
传统

耕作

油菜茬

盖度４５％

小麦茬

盖度６５％

小麦茬

盖度７６％

莜麦茬

盖度９０％

６ ０５８０ ０３３８ ０３０７ ０１１４ ００６３

９ １６８０ ０４６９ ０８０１ ０４４５ ０３２３

１２ ３６００ １８５８ １８２０ １２４３ ０８１３

１５ ４８４０ ２７９８ ２３７３ ２３７０ １７７１

１８ ５２３０ ４２００ ４６５３ ３３１７ ３１１６

总计 １５９３０ ９６２５ ９９９２ ７４８９ ６０８６

蚀量较小，传统耕作农田地表风蚀量最大。传统耕

作农田地表的总风蚀量明显大于具有残茬覆盖农田

地表的总风蚀量。油菜茬盖度 ４５％地表、小麦茬盖
度６５％地表、小麦茬盖度 ７６％地表与莜麦茬盖度
９０％地表的总风蚀量较传统耕作农田地表分别降低
了 ３９５８％、３７２８％、５２９９％和 ６１７９％。说明增
加地表残茬盖度可以明显降低土壤风蚀量。在低风

速下，风蚀量随残茬盖度变化的增量不太明显，随着

风速的加大，增加地表残茬盖度对抑制风蚀的效果

尤为显著。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。其次，具有直立残茬覆盖

的地表，由于直立残茬可通过吸收地表风动量来降

低对下垫面的剪切力，从而迅速降低近地表的风速，

达到有效抑制风蚀的效果。

３２　风蚀模数与风速变化关系
不同盖度下风速与风蚀模数关系如图 ２所示。

由图可知，传统耕作农田与保护性耕作农田地表的

风蚀模数均随风速的增加呈不同程度的增加，传统

耕作农田风蚀模数的增加幅度较保护性耕作农田

大。传统耕作农田，当风速达到 ９ｍ／ｓ时风蚀模数
变化明显，且随着风速的加大，其加大趋势增强；当

风速大于１５ｍ／ｓ时其增加趋于平缓。这是因为土
壤表面要受到风的剪切力作用并且贴地表运动的沙

粒会磨蚀地表，使风蚀模数相应增加。挟沙风中含

有大量的沙尘，在速度相同的条件下其能量比净风

要大得多，挟沙能力也远远大于净风。在大风速下

风蚀模数变化趋缓说明随着风速的加大，更多的土

壤颗粒开始运动，对下垫面的磨蚀作用加强，风蚀量

急剧增加，同时部分颗粒得到更大的动能，互相碰撞

并产生跃移，一些细小颗粒出现悬移运动。单位颗

粒在一定范围撞击地表的次数就会减少，其运行的

高度有所提升，导致贴地表层的沙通量减少
［２３］
。吹

蚀颗粒对地表的影响作用趋于减弱，因而出现风蚀

模数在高风速段趋缓的现象。
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在１２、１５、１８ｍ／ｓ３个风速下，小麦茬盖度 ７６％
的保护性耕作农田与传统耕作农田相比，风蚀模数

分别降低了 ７７４２％、６３４１％、４０４２％。说明传统
耕作农田在风速大于 ９ｍ／ｓ时，抗风蚀能力很弱。
保护性耕作农田风蚀模数随风速的变化始终较平

缓。可见在阴山北麓农牧交错干旱半干旱地区实施

保护性耕作可以有效降低风蚀模数从而达到抑制风

蚀荒漠化的扩展。

图 ２　农田地表在不同风速下的风蚀模数

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｉｎｔｉｌｌａｇｅｆａｒｍｌａｎｄ
　
３３　风蚀模数与空气动力学粗糙度及风速的关系

试验分析了小麦茬盖度 ７６％的保护性耕作农
田在１８ｍ／ｓ风速下距风洞试验段进口 ５个测点处
的风蚀模数和空气动力学粗糙度，其结果如图 ３所
示。

图 ３　空气动力学粗糙度与风蚀模数的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ
　
由图可知，各测点处的空气动力学粗糙度逐渐

增大，即随着距风洞试验段气流进口距离越近，空气

动力学粗糙度越小；反之，空气动力学粗糙度越大。

说明随着保护性耕作农田残茬行数的增加，残茬覆

盖地表对风的阻抗作用加大，从而有效提高了抵抗

风蚀的能力。风蚀模数受地表空气动力学粗糙度的

影响非常明显，地表空气动力学粗糙度越小，风蚀模

数越大。其中，测点 Ｔ４处的空气动力学粗糙度比
Ｔ５处大２４１％，相应的风蚀模数较 Ｔ５处小０４％。由
此可见，在Ｔ４、Ｔ５两测点处的抗风蚀效果几乎一致。

以小麦残茬覆盖农田为研究对象对保护性耕作

带合理带宽进行试验与分析，其结果如图４所示。
由图可以看出，各测点处的风蚀模数均随着风

速的增大而增大，同一风速下风蚀模数由大到小顺

图 ４　不同盖度农田风速和风蚀模数的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｓｆａｒｍｌａｎｄ
（ａ）小麦茬盖度６５％　（ｂ）小麦茬盖度７６％

　
序为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５。说明保护性耕作带宽越小，
其抗风蚀效应越弱。随着保护性耕作带带宽的加

大，可将大量的风蚀物截留下从而达到有效抑制风

蚀的效果。同一风蚀模数下，各测点处风速由小到

大顺序为 ｖＴ１、ｖＴ２、ｖＴ３、ｖＴ４、ｖＴ５，且风蚀模数越小，相应
测点对应的风速只有在Ｔ４和Ｔ５处最大。充分说明
保护性耕作带的带宽越大，其风蚀模数越低；在 Ｔ４
或 Ｔ５测点处，达到同一风蚀模数，其能够抵抗的风
蚀风速也很大。残茬盖度越大，风蚀模数越小。风

速为１８ｍ／ｓ条件下，小麦茬盖度７６％和小麦茬盖度
６５％时 Ｔ１～Ｔ５的５个测点相比，风蚀模数分别下降
了２２６３％、４１２％、２８３２％、３７２７％、２８７２％。说
明残茬覆盖仍是有效控制风蚀的主要因素之一，残

茬盖度的大小决定着土壤风蚀的强弱。残茬覆盖的

地上部分通过增加气固界面粗糙度而减小作用在地

表的侵蚀风力，而残茬覆盖的地下部分通过固结土

壤改善了土壤的结构，从而增强土壤的抗风蚀能力。

对比图４ａ和４ｂ中 Ｔ４和 Ｔ５两个测点的风蚀模数变
化曲线，不难发现这两条曲线非常接近，Ｔ４和 Ｔ５两
测点风蚀模数平均差值分别为 ０６８４ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）

和０８５８ｇ／（ｍ２·ｍｉｎ）。可见当距风洞试验段进口

位置增加到５２５ｍ以后，即保护性耕作带宽度达到
５２５ｍ以后，无论在低风速还是在高风速下，风蚀模
数的变化曲线已趋于一致。说明经过 ２６行、５２５ｍ
宽度的保护性耕作带留茬地表后，风蚀模数的变化

已基本达到平衡状态。

４　结论

（１）农田地表的风蚀量随地表作物残茬盖度的

增大而减小，在高风速下抑制风蚀效果愈加显著。

因此增加地表残茬覆盖量可以明显降低土壤风蚀

量。

（２）农田土壤的风蚀模数随风速的增大而增
加，在１２～１８ｍ／ｓ风速时保护性耕作农田风蚀模数
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较传统耕作农田降低 ４０４２％ ～７７４２％。风蚀模
数随地表空气动力学粗糙度的增大而减小。

（３）风筒内各测点处的风蚀模数均随着风速的

增大而增加，加大保护性耕作带带宽具有明显降低

土壤风蚀的作用。当保护性耕作带宽度达到 ５２５ｍ
以后，具有更加显著的抗风蚀效果。
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４　结论

（１）变矩器去掉内环后，虽然泵轮出口和涡轮
入口附近的高压区及高速流区减小，但在各叶轮交

界面循环流量具有更大的过流面积，流体的循环流

量增大，涡轮叶片被冲击范围增大，变矩器将能吸收

更多发动机功率及更大的转矩输出。

（２）不同扁平率时，各性能参数的变化是不同

的。无内环变矩器的变矩系数、效率及循环流量将

随着扁平率的下降而下降，而在低速比工况，泵轮容

量系数随着扁平率的降低而升高。

（３）无内环扁平化变矩器在基本不降低其总体
性能的前提下，能够有效减小变矩器的轴向和径向

尺寸，节省了传动系空间，但还有待于进一步优化无

内环空间扭曲叶片形状，以提高效率。
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