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留茬高度对带状留茬间作农田土壤防风蚀效果的影响

高 婕，李 倩，刘景辉，李立军，崔凤娟，李 军
（内蒙古农业大学 农学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８）

摘　要：针对内蒙古阴山北麓农牧交错带土壤风蚀严重的问题，研究了带状留茬间作的防风蚀效果，通过

测定风速、地表粗糙度和土壤风蚀量，揭示不同留茬高度对留茬地和相邻裸露地的防风蚀效果。结果表

明，随着留茬高度的增加，作物残茬带近地表风速降低，且留高茬（３０ｃｍ）效果最明显；随着测定高度的增

加，同一留茬高度对风速的降低程度减小。地表粗糙度随留茬高度的增加而增大，留高茬地（３０ｃｍ）和邻

高茬裸地的地表粗糙度分别较对照增加了４６６．６７％和１２６．９８％。土壤风蚀量随留茬高度的增加而减少，

留高茬地（３０ｃｍ）和邻高茬裸地的风蚀量分别较对照减少了９０．２１％和６５．５１％。因此，作物残茬既增强了

自身带的防风蚀效果，又在一定程度上保护了邻茬裸露带，留茬高度３０ｃｍ时防风蚀效果最好，对相邻裸

露带的保护作用最明显。
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　　近年来，气候变异，人们对土地的不合理利用，沙
尘暴天气日益加重，给生产和生活带来了极大的危

害。阴山北麓农牧交错区是我国沙漠化发展最快、生
态环境最为脆弱的地区之一［１］。该地区大面积种植



马铃薯，收获后进行秋翻耕，造成大面积土地冬春季
节处于裸露状态，加之土壤干燥疏松，气候干旱少雨，
风大沙多，土地极易沙化［２］，因此具有防风固沙、保水
保肥作用的保护性耕作措施得到了广泛的应用，它不
但能够扼制沙尘暴的产生，而且还给社会带来了良好
的生态效益和经济效益［３－４］。随着保护性耕作在我国
北方干旱、半干旱地区的推广，我国开始将保护性耕
作与土壤风蚀防治结合起来。带状留茬间作方式是
采用保护性耕作带保护裸露马铃薯带的一种措施，作
物残茬在降低自身带风蚀的同时，又防护了邻茬裸露
带。作物残茬覆盖地表可以提高土壤水分［５］，增大土
壤颗粒之间的亲和力，而且还可以降低近地表风速，
防止风力直接作用于地表土壤，残茬还能截留被风带
起来的土壤颗粒，减少土壤沙化［６－１１］，在作物留茬带
的保护下，相邻翻耕裸露带的风速也被有效地
降低［１２－１４］。
本文通过对免耕燕麦留茬地、邻茬裸露地和对照

翻耕地近地表风速、风蚀量等指标的研究，明确不同
高度的燕麦茬对农田的防风蚀效果，为农牧交错带的
农田风蚀防治提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　试验地概况
试验地选在内蒙古武川县保护性耕作项目示范

区。武川县地处阴山北麓农牧交错区，位于内蒙古中
部，境内地形由南至北逐渐低缓，海拔１　８００～２　２００ｍ，
属中温带大陆性季风气候，年平均降水为３５４．１ｍｍ
左右，年蒸发量高达１　８４８．３ｍｍ，是降水量的５倍
多［９］。该区适宜栽培一年一熟作物，主要农作物有春
小麦、燕麦、马铃薯、油菜等，其中马铃薯是主要的经
济、粮食和蔬菜作物，作物生产方式主要是旱作雨养
农业。年平均风速为３ｍ／ｓ左右，月平均风速为

４．５ｍ／ｓ，４—５月风速最大，该月份平均风速可达

６ｍ／ｓ。冬春季节风大沙多，盛行西风和西北风，全年

８级以上大风天数平均在２０～８０ｄ，年均沙尘暴天数
为１０～２０ｄ。

１．２　试验设计与研究方法

２０１０年５月在宽度均为４ｍ 的免耕燕麦留茬
带、邻茬裸露带、对照翻耕地进行试验。试验处理见
表１。留茬地为６ａ免耕地，前茬种植燕麦，种子用量
为１５０ｋｇ／ｈｍ２，行距为２０ｃｍ，底肥统一施磷酸二铵

１２０ｋｇ／ｈｍ２，田间管理措施同常规耕作，收获后进行
不同高度留茬。邻茬裸地种植马铃薯，用量为

３　０００ｋｇ／ｈｍ２，行距为５０ｃｍ，株距为５０ｃｍ，施专用复
合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，为常规翻耕地，进行正常的秋翻耕。

表１　试验处理

处 理 代码 处理方式

对照翻耕地 ＣＫ 没有残茬带保护的翻耕地

免耕留低茬 Ａ１ 留茬１０ｃｍ高的残茬带
免耕留中茬 Ａ２ 留茬２０ｃｍ高的残茬带
免耕留高茬 Ａ３ 留茬３０ｃｍ高的残茬带
邻低茬裸地 Ｂ１ 邻１０ｃｍ残茬带裸地
邻中茬裸地 Ｂ２ 邻２０ｃｍ残茬带裸地
邻高茬裸地 Ｂ３ 邻３０ｃｍ残茬带裸地

试验研究利用三杯风速仪传感器和ＬＶＣＪＹ－０２
数据采集仪，采集点选在各小区下风向的边缘位置，
使风杯垂直于主风向，从下午３：００开始，连续测量

３０ｍｉｎ，分别采集各处理的风速数据，研究留茬高度
对近地面风速的影响。风速仪的风杯高度设５ｃｍ和

５０ｃｍ这２个高度。
风蚀量采用风蚀圈法［１２］，测定风蚀前后土壤重

量的变化。风蚀圈是一个直径为２５ｃｍ、高度为

３．５ｃｍ的铝圈，下面用透水、通气的尼龙布隔离。测
定方法是在秋季收获后把风蚀圈埋入各处理的土壤

表面，使风蚀圈上缘与农田地表一样高，并测定风蚀
圈中的土壤含水量和土壤重量，在第２ａ春季播种前
取回风蚀圈，同时测定其中的土壤含水量和土壤重
量，计算前后２次土壤干重的差值即为土壤风蚀量。
空气动力学地表粗糙度（Ｒ０）运用下列公式［１５］

求算：

ｌｇＲ０＝（Ｖ１ｌｇＺ２－Ｖ２ｌｇＺ１）／（Ｖ１－Ｖ２）
式中：Ｚ１，Ｚ２———２个风蚀圈距离地表的高度（ｍ）；

Ｖ１———高度Ｚ１ 处的风速（ｍ／ｓ）；Ｖ２———高度Ｚ２ 处
的风速（ｍ／ｓ）。地表粗糙度Ｒ０ 是地表上平均风速减
小到０的高度，可以反映地表对风速的减弱作用和对
地表起沙的影响，它取决于地表的起伏、植被类型及
组成。Ｒ０ 的值越大意味着土壤表面越粗糙，对地表
风的阻碍作用越大，削弱效果越明显［１６］。

２　结果与分析

２．１　带状留茬间作对休闲期近地表风速的影响
在休闲期，大面积土地处于裸露状态，土壤极易

发生风蚀。土壤近地表风速是发生土壤风蚀的动力
因素，免耕留茬通过减小风速，降低风能而达到防风
固沙的效果。表２是测量高度为５ｃｍ和５０ｃｍ时不
同处理近地表的平均风速，在距离地面５ｃｍ高度处，
免耕留残茬地的风速随着留茬高度的增加而减小，表
现为：ＣＫ＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３，与ＣＫ相比，Ａ３，Ａ２，Ａ１ 处
理的风速分别降低了７９．４６％，５３．４９％和３７．９８％。
留茬地对其邻茬裸露地的风速有一定的影响，表现为
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ＣＫ＞Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３，且Ｂ３，Ｂ２，Ｂ１ 处理分别比ＣＫ的风
速降低了３４．１１％，２３．２６％和１２．７９％。各处理５ｃｍ
处风速，除了ＣＫ与Ｂ１ 处理，Ｂ１ 与Ｂ２ 处理，Ｂ２ 与Ｂ３
处理，Ｂ３ 与Ａ１ 处理，Ａ１ 与Ａ２ 处理差异性不显著外，
其他处理间均在０．０５水平存在显著差异性。在距离
地面５０ｍ高度处，免耕留残茬带风速也随着留茬高
度的增加而减小，降低效果不如５ｃｍ 处明显，Ａ３，

Ａ２，Ａ１ 处理的风速分别比 ＣＫ 降低了２１．６８％，

１４．７７％和１０．２８％。邻茬裸露带５０ｃｍ高度处的风
速也有小幅度降低，Ｂ３，Ｂ２，Ｂ１ 处理的风速分别比ＣＫ
降低了９．７２％，７．６６％和２．４３％。各处理５０ｃｍ处
风速，只有ＣＫ与Ａ２，Ａ３ 处理间在０．０５水平存在显
著差异性，其他各处理间均不存在显著差异性。通过
比较，带状留茬间作方式通过留茬既可以降低残茬带
的近地表风速，又可以削弱邻茬裸露带的近地表风
速，并且留茬带自身的地表风速降低程度大于邻茬裸
地。作物留茬高度越高，近地表的风速越小，残茬对
风速的削减作用越明显，留茬高度相同时，风速随着
测量高度的增高而增大，可见作物留茬对距离地面越
高处风速影响越小。所以，通过作物留茬形成保护带
可以降低自身和相邻裸地的风速，进而起到减少土壤
风蚀的作用。

表２　不同处理方式对风速的影响

处理
５ｃｍ处平均
风速／
（ｍ·ｓ－１）

风速降低
率／％

５０ｃｍ处平均
风速／
（ｍ·ｓ－１）

风速降低
率／％

Ａ１ １．６０ｃｄ　 ３７．９８　 ４．８０ａｂ　 １０．２８
Ａ２ １．２０ｄ ５３．４９　 ４．５６ｂｃ　 １４．７７
Ａ３ ０．５３ｅ ７９．４６　 ４．１９ｃ ２１．６８
Ｂ１ ２．２５ａｂ　 １２．７９　 ５．２２ａｂ　 ２．４３
Ｂ２ １．９８ｂｃ　 ２３．２６　 ４．９４ａｂ　 ７．６６
Ｂ３ １．７０ｃ ３４．１１　 ４．８３ａｂ　 ９．７２
ＣＫ　 ２．５８ａ — ５．３５ａ —

　　注：表中同列不同小写字母表示数值间差异为０．０５水平显著。

下同。

２．２　带状留茬间作对地表粗糙度的影响
地表粗糙度反映了作物留茬对土壤近地表风速

的消减作用和对风沙活动的影响［１５］。带状留茬间作
各处理的地表粗糙度如表３所示。各处理的地表粗
糙度大小均表现为：Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞
ＣＫ，且各处理在０．０５水平上差异显著。作物残茬可
以增加地表粗糙度，随留茬高度的增加，地表粗糙度
逐渐增加，留残茬带的地表粗糙度大于邻茬裸露地。
与ＣＫ相比，Ａ３，Ａ２，Ａ１ 处理的地表粗糙度分别增加
了４６６．６７％，２４７．６２％和１５２．３８％，与高、中、低茬带

相邻的等宽裸露地各处理的粗糙度分别增加了

１２６．９８％，６９．８４％和３９．６８％。可见，作物留茬不仅
可以提高残茬带的地表粗糙度，也可以促进相邻秋翻
裸露带地表粗糙度的增加，进而对间作裸露地起到保
护作用，地表粗糙度的增大加强了地表对气流的阻碍
作用，减轻了农田风蚀灾害。

表３　不同处理的地表粗糙度比较

处理 粗糙度／ｃｍ

ＣＫ　 ０．６３ｇ

Ａ１ １．５９ｃ

Ａ２ ２．１９ｂ

Ａ３ ３．５７ａ

Ｂ１ ０．８８ｆ

Ｂ２ １．０７ｅ

Ｂ３ １．４３ｄ

２．３　带状留茬间作对土壤风蚀量的影响
土壤风蚀会造成地表细粒物质和土壤营养物质

的流失，严重地破坏地力，影响植物的正常生长。通

过作物留茬能增加地表粗糙度，提高风速出现的高

度，从而增强地表气流的阻碍作用，减小地表面风速，

达到降低地表风蚀量的效果。不同处理的土壤风蚀

量大小表现为：ＣＫ＞Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３，各

处理在０．０５水平上差异显著（表４）。作物留茬可以

大幅度降低土壤风蚀量，并且随留茬高度的增加对土

壤风蚀量的降低效果更明显，由于作物留茬带对邻茬

裸露带的保护，邻茬裸露带的土壤风蚀量也得到了一

定程度地降低。与ＣＫ相比，Ａ３，Ａ２，Ａ１ 处理的土壤

风蚀量分别降低了９０．２１％，８６．９０％和８３．１３％，Ｂ３，

Ｂ２，Ｂ１ 处理的土壤风蚀量分别降低了 ６５．５１％，

６１．１４％和５７．２３％，降低程度小于留残茬地。可见，

作物残茬带与翻耕裸露带等距离间隔分布既可以降

低残茬带本身的土壤风蚀量，又可以降低间作裸露地

的风蚀量，起到防风固沙的作用。

表４　不同处理方式对土壤风蚀量的影响

处理 土壤风蚀量／（ｔ·ｈｍ－２） 较对照减少／％

Ａ１ １．１２ｃ ８３．１３

Ａ２ ０．８７ｃ ８６．９０

Ａ３ ０．６５ｃ ９０．２１

Ｂ１ ２．８４ｂ ５７．２３

Ｂ２ ２．５８ｂ ６１．１４

Ｂ３ ２．２９ｂ ６５．５１

ＣＫ　 ６．６４ａ —
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２．４　近地表风速和地表粗糙度及土壤风蚀量的相关
性分析

农田近地表风速和地表粗糙度的大小严重影响

着土壤风蚀量。由表５可以看出，土壤风蚀量和

５ｃｍ，５０ｃｍ高处风速有极显著的正相关性，分别达
到０．８２９和０．６８８，和地表粗糙度有极显著的负相关
性，达到０．７５１。５ｃｍ和５０ｃｍ高处风速和地表粗糙
度有极显著的负相关性，分别达到０．９３３和０．７７４。

表５　近地表风速和地表粗糙度及土壤风蚀量的相关性

指 标
５ｃｍ高处
风速

５０ｃｍ高处
风速

地表粗
糙度

土壤风
蚀量

５ｃｍ高处风速 １
５０ｃｍ高处风速 　０．８９３＊＊ １
地表粗糙度 －０．９３３＊＊ －０．７７４＊＊ １
土壤风蚀量 　０．８２９＊＊ 　０．６８８＊＊ －０．７５１＊＊ １

　　注：＊＊表示在ｐ＜０．０１水平下相关显著。

３　结 论

本研究表明，带状留茬间作通过留茬可以降低残
茬带和邻茬裸露带的近地表风速；作物留茬高度越
高，近地表风速越小，残茬对风速的削减作用越明显；
留茬高度相同时，作物留茬对距地面越高处风速影响
越小。留３０ｃｍ高度燕麦茬时，距离地面５ｃｍ高度
处残茬带和邻茬裸露带的风速降低程度较大，分别比
对照降低了７９．４６％和３４．１１％。
作物留茬可以提高残茬带和邻茬裸露带的地表

粗糙度，留残茬带的地表粗糙度要大于邻茬裸露带。
随留茬高度的增加，粗糙度也随之增加。当燕麦留茬
高度为３０ｃｍ时，残茬带和邻茬裸露带的地表粗糙度
分别比对照增加了４６６．６７％和１２６．９８％。
作物留茬可以大幅度降低土壤风蚀量，且随留茬

高度的增加对土壤风蚀量的降低效果越明显。由于
留茬带对间作裸露带的保护，间作裸露带的土壤风蚀
量也得到了一定程度的降低。土壤风蚀量与近地表
风速呈极显著正相关，与地表粗糙度呈极显著负相关
关系。
可见，采用带状留茬间作方式，在冬春大风季节

可以保护农田土壤，有效缓解土壤风蚀危害，对该地
区农田风蚀的防治有一定的实际意义。
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