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摘 要：河北坝上地区风多风大，冬春季节降水少，使得大片农田长期处于强烈的风蚀之中。由于地表土壤

养分的大量流失，农田土壤生产能力下降，导致荒漠化进程加剧。针对传统和保护性耕作农田土壤及风蚀物养分

的变化，研究分析了土壤的风蚀和有机物及养分衰减的定量关系及其衰减的机理。结果表明：风蚀过程是农田土

壤退化的重要路径，可以通过风蚀物中有机质和养分的含量估算农田土壤的有机质和养分的损失量。土壤风蚀过

程中，保护性耕作比传统耕作可以减少风蚀量62 .56 % 。有机质损失减少31 .05 % ，全氮损失减少29 .15 % ，全磷损

失减少32 .25 % ，全钾损失减少66 .11 % ；有机质及养分主要集中在细微的土壤颗粒之中。风蚀对土壤营养物质及

有机质的流失高于土壤的流失，风蚀是土壤退化的重要原因，恶化环境的同时造成了严重的经济损失。可以采用

保护性耕作技术防止农田沙漠化和提高作物产量。
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目前农田退化、沙漠化日趋严重，水土流失造成

的农田土壤养分流失的研究主要集中于水蚀［1!5 ］。

河北省坝上高原位于内蒙古高原的东南缘，总面积

18 391 km2 。近半个世纪以来，由于大量开垦草原

为旱作农田，而且农田没有合理的防护措施，使坝上

脆弱的生态系统失去平衡，土地沙化面积逐年增加，

现己达5 977 .1 km2 ，占土地总面积的32 .5 %［6 ］，土

壤风蚀问题日趋严重，己成为影响农业生产及生态

环境的主要限制因素之一，是该地区土壤流失的主

要形式。有研究表明，在河北坝上地区有70 % 的农

田常年遭受侵害，土壤风蚀、沙漠化以每年剥蚀土层

平均达1 cm 左右，风蚀使得地表细土吹扬，导致地

表严重粗化、沙漠化，甚至砾石化［7 ］。根据朱震达、

刘恕的研究［8 ］，在农牧交错地带旱作农田与开垦初

期相比，有机质 下 降 60 % !80 % ，农 田 产 量 下 降

50 %!60 % 。由于强烈的地表风蚀，旱作农田生态

系统内参与能量、物质交换的有机质、营养元素、水

分受到损失，这样直接导致土壤的贫瘠，引起农田生

态系统功能低下［9!13 ］。目前研究土壤养分流失的

资料较少，难以包涵土壤、气候及侵蚀（风或水）等范

围。为区分风蚀和其它途径造成的养分流失，采用

测定土壤风蚀物脱离土壤本体带走养分的方法。该

地区农田的退化和沙漠化，可以用土壤风蚀对农田

土壤的颗粒度组成和养分的运移得到印证。本文通

过对风蚀观测，分析各高度层风蚀物及有机质和养

分损失，定量分析了农田土壤肥力的损失，为半干旱

和半干旱偏旱地区农田保持生产能力提供基础资

料。

1 材料与方法

1 .1 供试材料

丰宁坝上位于河北坝上中部的南端，地处北纬

41 !42 20/ ，东经114 !118 15/ 。地貌类型主要由

疏缓丘陵和丘间滩地以及缓起固定、半固定沙地组

成，地势开阔平坦。海拔为1 400 !1 700 m。该区

属于中温带大陆性季风型半干旱高原山地气候，光

照充足，冷热剧变，干冷多风，无霜期短。气候资源

年内季节性分配悬殊，冬春季节连续干旱，降水量稀

少，严重缺水，而且风大、沙多，全年盛行西风—西北

风，年平均风速为4 .5 m／S ，最大瞬时风速34 m／S ，

春季（3!5 月）平均风速在5 m／S 以上，年平均超过

8 级以上（17 .2 m／S ）的大风天数在60 !90 d 之间。

本区土壤以栗钙土、风沙土为主，选择同一块农田，

将其分为南北两部分，分别采用传统耕作和保护性

耕作，经过两年对比试验后，其基本理化性质见表

1 。土壤砂粒含量高，质地松散内聚力差，保水保肥

能力差，而且地表覆盖生物量少，为沙漠化的发生发

展提供了物质基础和动力条件。以秸秆残茬覆盖和

少免耕为特征的保护性耕作对土壤风蚀具有影响作

用早已为人所认识，但对土壤风蚀引起的土壤理化



性质的变化仍需定量研究。本文对传统耕作和保护

性耕作两种地表土壤，通过田间监测试验分别研究

农田土壤及土壤风蚀物的理化参数，探讨保护性耕

作对防止农田土壤退化的作用。采用保护性耕作的

春小麦秸秆残茬覆盖农田地表与传统翻耕耙碎平整

的地表作为试验材料，通过试验分析不同条件下农

田土壤理化性质的变化。

表1 方差分析

Table 1 Analysis of variance of topsoil moisture

差异源 Variance origi n df SS MS F F 0 .05 F 0 .01 显著性Significant

时间 Ti me 12 18 .93 1 .58 8 .33 2 .69 4 .16 !!
处理 Treat ment 1 48 .61 48 .61 256 .60 4 .75 9 .33 !!
误差 Error 12 2 .27 0 .19 — — — —

总计Sum 25 69 .81 — — — — —

1 .2 研究方法

采用中国农业大学研制的“中农”集沙仪进行田

间风蚀监测。春天3!5 月在试验地布置，每种地表

在距离上风向不可侵蚀边界150 m 处布置3 个集沙

仪，集沙仪之间互不干扰。在每个采集点上，按照采

集盒入风口距地表0 .1 m，0 .25 m，0 .6 m，1 .0 m 及

1 .5 m 高度安装5 个采集盒。每次扬沙过后将采集

器中的风蚀物清空倒入已秤好的带有标记的塑料自

封袋内，带回实验室称重分析。不同高度层风蚀物

粒度采用GS-86 型电动振筛机进行筛分分级，采

用重铬酸钾滴定法测定有机质含量，采用凯式定氮

法测定全氮含量，采用比色法测定全磷含量，采用火

焰光度法测定全钾含量。在风蚀观测期间，采用智

能化土壤水分快速测定仪测定不同处理试区表土层

的土壤含水量，3!5 月共测13 次。

2 结果与分析

2 .1 土壤含水量分析

土壤含水量是干旱地区影响作物生产的重要因

素。为了研究风蚀期间不同耕作体系对土壤含水量

的影响，在风蚀观测期间，进行了不同处理试区表土

层的土壤含水量的实时测定（图1 ）。整个观测期间

两种处理地表含水量随时间的变化呈现出相同的规

律，试验在3!5 月进行，随着时间的推移，降雨量逐

渐增加，土壤水分增加。但保护性耕作含水量总体

比同期的传统耕作要高，观测期间平均含水量高出

37 .7 % 。通过表1 分析，对于不同土壤处理、不同时

间土壤含水量均存在显著差异。

2 .2 试验地土壤理化性质分析

由表2 可以看出，保护性耕作农田0!20 cm 的

表层土壤有机质和养分含量均高于传统耕作农田，

说明保护性耕作对土壤有培肥作用。

图1 表层土壤含水量动态变化

Fig .1 The topsoil moisture content

表2 地表土壤中有机质及养分含量（% ）

Table 2 Soil OM. and nutrients of t he top soil

处理

Treat ments
有机质

OM.
全氮

Total N
全磷

Total P
全钾

Total K

CK 1 .3 0 .096 0 .014 1 .83

NTC 1 .97 0 .148 0 .018 1 .92

2 .3 土壤风蚀物分析

2 .3 .1 风蚀量对比 监测期间不同地表各高度层

集沙仪总输沙量见图2 。各高度层总的输沙量随高

度的变化遵循幂函数曲线，其关系模式如下：

 = az b

式中， 为各高度层输沙量（g／cm2 ）；z 为采集仪进

沙口距地表高度（cm）；a 、b 为回归系数

则土壤采样期间1 cm 宽、150 cm 高度内总的

输沙量为：

@ ="
150

0
 dz

@ 可以代表1 cm 宽、150 m 长度内总的风蚀量

（g ），则该地表的风蚀通量为：

@T =
@

0 .01 X 150
（g／m2 ）
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图2 各高度层集沙仪总输沙量（g／cm2 ）

Fig .2 Total soil flux rate at diff erent heights

计算可得，传统耕作地的风蚀通量为347 .626
t／hm2 ，保护性耕作地风蚀通量为130 .142 t／hm2 ，

保护性耕作地表比传统耕作地表减少风蚀62 .56 % 。

两种地表风蚀监测的结果表明：风蚀量随离地高度

的增加而减少，保护性耕作各高度层风蚀量明显低

于传统耕作地表对应高度层的风蚀量，保护性耕作

总的风蚀量低于传统耕作。

对各高度层风蚀物的粒度组成进行分析，粒径

小于0 .1 mm 的风蚀物含量见表3 。表3 中数据表

明，随高度的增加，两者小粒径的风蚀物含量都增

加，说明随粒径减小，跃移高度或悬浮的可能性增

加；保护性耕作地收集到的粒径小于0 .1 mm 的粉

粒和细颗粒风蚀物明显比传统耕作地含量多，且随

着高度的增加明显增加。

表3 小于0 .1 mm 土壤风蚀物含量（% ）

Table 3 Soil particle less t han 0 .1 mm
高度 ~ight（cm） CK NTC

10 40 .8 68 .6

25 61 .0 88 .2

60 83 .4 92 .6

100 90 .7 97 .2

150 91 .12 94 .5

2 .3 .2 农田土壤有机物和养分损失分析 测定不

同地表各高度层的土壤风蚀物的有机质和养分含

量，以土壤风蚀物的有机质及养分富集率（土壤风蚀

物有机质及养分含量与相应的土壤表层有机质及养

分含量之比）作为表征土壤风蚀过程中土壤肥力迁

移指标［14!16 ］，结果见表4 。

表4 不同高度风蚀物养分的富集率

Table 4 Enrichment ratios of wi nd erosion materials at diff erent heights

高度（cm）

~eight

传统耕作 CK

有机质 OM. 全氮 Total N 全磷 Total P 全钾 Total K

保护性耕作 NTC

有机质 OM. 全氮 Total N 全磷 Total P 全钾 Total K

10 1 .09 1 .08 1 .36 1 .01 2 .36 2 .02 3 .00 0 .93

25 1 .71 1 .40 1 .79 1 .08 2 .55 2 .11 3 .33 0 .94

60 2 .43 2 .07 2 .71 1 .08 2 .47 2 .03 3 .00 0 .97

100 3 .12 2 .27 3 .86 1 .16 2 .54 1 .76 3 .17 0 .95

150 3 .25 1 .90 3 .79 1 .21 2 .64 1 .94 3 .27 0 .95
平均 Mean 2 .32 1 .74 2 .70 1 .11 2 .51 1 .97 3 .15 0 .95

除了保护性耕作地表不同高度处全 K 的富集

率低于1 以外，其它各养分不同高度处的富集率均

大于1 ，表明土壤风蚀物中的有机质和养分含量（N、

P）明显高于相应的地表土壤表层，而且随着高度的

增加含量增长较快。

对不同物质不同高度处的富集率与不同高度处

风蚀物中粒径小于0 .01 的含量进行相关分析知，

土壤风蚀物中的有机质和养分含量（N、P）与不同高

度处风蚀物中粒径小于0 .1 mm 的含量具有明显的

相关性（!I0 .05 ），说明有机质及养分主要集中在

细微的土壤颗粒之中，又由于风蚀物中具有较高有

机质及养分含量的细微的土壤颗粒随高度的增加而

增加，从而导致土壤风蚀物中的有机质和养分含量

高于土壤表层，高处的风蚀物有机质和养分含量高

于低处。保护性耕作近地表覆盖物的拦截减低了土

壤有机质和养分的流失。全 K 与风蚀物中粒径小

于0 .1 mm 的含量关系规律不明显。

两种耕作措施下的农田相比，土壤风蚀物的有

机质及养分富集率都略高于1 ，充分说明风蚀带走

了农田土壤养分，增加了农田土壤肥力损失。但富

集率是农田土壤肥力减少的相对值，并不能代表农

田肥力的实际损失。本文通过各高度层风蚀物及有

机质和养分含量，计算土壤风蚀物中有机质和养分

的质量，定量分析农田土壤肥力的损失并进行两地

表的对比，结果见表5 。由表5 可知保护性耕作不

仅可以减少风蚀，同时能够减少表层土壤的有机质

和养分损失，有机质损失减少31 .05 % ，全氮损失减

少29 .15 % ，全磷损失减少32 .25 % ，全钾损失减少
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66 .11 % 。

表5 地表有机质及养分损失量（kg／hm2 ）

Table 5 Loss amount of OMand nutrients of topsoil

处理

Treat ments
有机质

OM.
全氮

Total N
全磷

Total P
全钾

Total K

CK 8899 .2 532 .5 110 .1 7014 .2

NTC 6136 .2 377 .3 74 .6 2377 .0
减少 Reduction（% ） 31 .05 29 .15 32 .25 66 .11

3 结 论

1 ）风蚀过程是农田土壤退化的重要路径，可以

通过风蚀物中有机质和养分的含量估算农田土壤的

有机质和养分的损失量。

2 ）保护性耕作含水量总体比同期的传统耕作

要高，观测期间平均含水量高出37 .7 % 。

3 ）土壤风蚀过程中，保护性耕作比传统耕作可

以减少风蚀量62 .56 % 。有机质损失减少31 .05 % ，

全氮损失减少29 .15 % ，全磷损失减少32 .25 % ，全

钾损失减少66 .11 % 。

4 ）土壤风蚀物中的有机质和养分含量（N、P）

与不同高度处风蚀物中粒径小于0 .1 mm 的含量具

有明显的相关性，有机质及养分主要集中在细微的土

壤颗粒之中，风蚀物中的有机质和养分含量高于土壤

表层，高处的风蚀物有机质和养分含量高于低处。
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Effect of wi nd erosion on t he fertilit y of f ar mland at bashang of hebei
FENG xiao-ji ng1 ，2 ，GAO Huan- wen1 ，LI Hong- wen1 ，WANG xiao-yan1
（1 .College of engineering ，China Agricult ure unioersity ，Beijing 100080 ，China ；

2 .College of Mechanical and electrical engineering Agricult ural unioersity of Hebei ，Baoding 071001 ，China ）

Abstract ：Experi ment was conducted i n f ar mland i n Bashang of Hebei Provi nce duri ng wi nd erosion season ，

i n order to st udy t he change of t he soil and t he wi nd erosion materials . This paper analyZes t he relationshi p be-
t ween wi nd erosion and loss of organic materials and nutritional elements ，and t he mechaniZation of t he loss .
The mai n result was as f ollowi ng ：（1 ）Conservation tillage is more eff ecti ve i n reduci ng wi nd erosion t han tradi-
tional tillage ，at t he t wo spots of t he experi ment ，t he reduction is 62 .56 % .（2 ）Conservation tillage can reduce
t he loss of organic materials and nitrogen（N），phosphorus（P），kali um（K）t han traditional tillage ，reduction
of organic materials is 31 . 05 % ，reduction of nitrogen （N ）is 29 . 15 % ，reduction of phosphorus （P ）is
32 .25 % ，reduction of kali um（K）is 66 .11 % .（3 ）At the same ti me ，t he topsoil moist ure content of conserva-
tion tillage is i ncreased by 37 .7 % compared wit h traditional tillage . The control of wi nd erosion can mai ntai n
t he f ertilit y of f ar mland i n ari d and semi ari d region .

Keywords ：wind erosion ；organic materials ；nutritional elements ；mechaniZation of t he loss
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