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摘要：为深入理解非可蚀性土块吸收风能、降低侵蚀力的机制，利用野外风速资料，对半干旱区农田传统耕

作模式下犁耕、耙耱及抹平等的地表土块大小、土壤表面粗糙度、近地表风速及空气动力学特征进行了研究。结果

表明，犁耕后农田土块长、宽、高均在15 cm以上，盖度为27．67％，耙耱、抹平后土块大小和盖度显著降低，抹平地

表土块盖度仅为2．13％；土块的破碎导致土壤表面租糙度降低，近地表风速增大；与犁耕地表比较，耙耱后土壤表

面粗糙度降低34％～64％，抹平后降低幅度甚至在90％以上；耙耱抹平后地表以上O．5 m高度内风速显著增大，

空气动力学粗槌度由1．1 cm降低至O．05 ena，侵蚀力增强。因此认为，合理选择犁耕、耙耱和抹平的时同对农田风

蚀防治有实际意义。
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土壤风蚀是侵蚀区土地沙漠化和下风向地区沙

尘暴灾害的根源。耕作农田是我国北方主要沙尘源

地，其风蚀的发生和发展受作物残茬、土垄土块等粗

糙元和土壤可蚀性的制约⋯。风蚀防治主要从人

为能够控制的因子出发，降低侵蚀力和土壤可蚀

性【2J。北方半干旱区农田休闲期气候干冷多风，传

统粗放经营下作物残茬和秸秆较少且被用作燃料或

饲料，农田防护林和机械风障的建设受水分条件和

经济发展水平的制约，远不能满足风蚀防治的需求。

Chepil通过风洞试验研究，发现耕作土壤粒径

大于0．84 mm的颗粒难以被侵蚀，而非可蚀性土块

的存在使地表裸露面积减小，易蚀性颗粒被掩盖，土

壤风蚀度显著降低【3j。Fryrear则对土块和土垄组

合的风蚀特征进行了模拟观测，证实土垄上附有非

可蚀性土块时土壤风蚀速率显著降低【4J。为定量

描述农田耕作后土块和土垄形成的土壤表面粗糙

度，Kuipers[5J将其定义为水平方向上特定间隔内土

壤表面各点相对高度的标准差，Allrnaras等【6J和

Saleht7j则提出了等距法和滚动链等实地测量法，并

给出了计算公式。Dong等【8J、张春来等【9]则通过风

洞模拟对地表砾石或土块特征与空气动力学粗糙度

的关系进行了研究，结果表明非可蚀性颗粒直径和

盖度是影响近地表空气动力学性质的重要参数，风

蚀速率随表面空气动力学粗糙度的增大迅速减小。

土壤表面粗糙元是空气动力学粗糙度变化的基础，

而空气动力学粗糙度是表面粗糙度限制气流侵蚀力

的反映，两者关系的研究尚不多见。

我国北方传统耕作模式下播种前农田需经过犁

耕、耙耱、抹平三个步骤，土壤湿度适宜时的犁耕可

在地表形成非可蚀性土块沟垄结构，但随后的耙耱、

抹平则会破坏土块结构，降低土壤表面粗糙度。合

理地选择不同耕作处理的时间对农田风蚀防治有实

际意义。本文拟通过测量犁耕、耙耱及抹平三种耕

作处理后地表土块大小，计算耕作后土壤表面粗糙

度，分析其对近地表风速和空气动力学特征的影响，

为风蚀区农田耕作时间的选择提供参考。

1研究区概况

研究区位于毛乌素沙地东南缘，隶属陕西省靖

边县海则滩乡，海拔l 310 rn左右，地势平坦，以沙

丘、平沙地及碱滩为主。区内气候干燥，夏季干旱少

雨，秋季多霜冻，冬春季节寒冷多风，年降水量为

394．7 mm，属于温带季风性半干旱气候。降水年内

年际变率大，夏秋季节降水占全年的80％以上，蒸

发旺盛，年均蒸散量是降水的6．32倍。冬春季节降

水稀少，多大风扬沙天气，年均风速3 m／s，多年平

均大风和沙尘日数分别达到15．3和19．4 d。

研究区处于一个多层次的生态过渡带，气候上

处于于旱半干旱区向亚湿润区的过渡，植被处于暖

温性草原向荒漠、荒漠草原和森林草原的过渡，地质
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地貌上是风沙戈壁区向黄土区的过渡【10】。由于近

代频繁的战争和建国后不合理的土地开垦，该区长

、久处于土地沙化和盐渍化的扩展过程，形成了流动、

半流动沙丘和碱滩相间分布的景观格局【l川。试验

是在研究区内人工改良的沙质农田上进行。在半流

动沙丘推平后，经过人工铺垫和机械犁耕在沙土表

层0～20 cn't内掺入细颗粒的黄土构成耕作土壤。

试验地为耕种6～7年后的人工平沙地，土壤机械组

成见表1【12】。虽然人工平沙地扩大了总耕地面积，

但容易导致沙丘活化，在不合时宜的耕种下地表极

易起沙起尘。对不同耕作后平沙地地表土块结构及

其近地表侵蚀力的研究，是该区沙地资源的开发及

可持续利用的基础前提。

表1人工平沙地土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil in the experimental sandy cropland

2材料与方法

2006年春季依据传统耕作流程，在4月上旬对

表土进行犁耕(深度约20 cm)、耙耱和抹平处理。

处理后地表被大小不同的土块覆盖，试验用钢卷尺

测量地表最大土块的长、宽、高，用数码相机垂直投

影法测量1 m×l m内土块盖度(图1A、B、C)。拍

照后，用Pin．meter测量垂直或平行于耕作走向上地

表各点的相对高度，计算犁耕产生的定向粗糙度

(Oriented roughness)，土块随机分布的粗糙度(Ran．

dom roughness)9llJ通过测量垂直或平行盛行风向上

各点相对高度来计算[6】(图1F)。同时依据滚动链

原理，用线绳测量了水平方向上10 m直线距离内

地表的曲线长度，计算平行、垂直耕作走向和盛行风

向上的地表粗糙度【7J。每种处理下土壤表面盖度

和起伏度(Pin．meter)选取1 m×1 m样方8～12

个，线绳滚动链法测量选取10 m x 10 m样方3个。

野外用梯度风速仪测量不同耕作地面以上0～4 m

内不同高度的风速，分析3种耕作下近地表风场特

征。利用统计分析软件Spssll．0，对土块特征、风速

及地表粗糙度的测量结果进行One—way ANOVA差

异性检验。

3结果与分析

3．1耕作土壤表面土块特征

耕作土壤表面粗糙度与非可蚀性土块的半径、

体积和盖度密切相关。本研究在犁耕、耙耱及抹平

3种处理后，分别对地表土块的长、宽、高及盖度进

行了测量和拍照。选取长宽大于10 erfl的土块进行

测量，每种处理下随机选取土块30个，测量结果如

表2。

圈1 田间试验处理及数据采集

Fig．1 Photos of field test and measurement

A．犁耕地表Plowing field B．犁耕耙糖地表Harrowing field C．犁

耕耙耱抹平地表Mimng field D．风速测量Wind velocity m恤ttrc．
mdtlt E．农田观测Reld ob∞rvation F．地表起伏度测量(Pin-me．

t凹)Measurement of surface fluctuation
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表2 3种耕作处理下土块结构参数

Table 2 Clod paramete培On soil surface under three kinds of cultivation

注：LSD检验结果，不同字母表示口=0．01水平上差异显著。Note：DifferentMphabet represent significant at 0．01 level according LSD test

由观测结果可知，传统耕作下耙耱和抹平处理

会破坏犁耕地表的土块结构，使土块尺寸显著减小，

盖度明显降低。LSD检验显示，土块长、宽在3种

处理中两两间差异显著，而土块高度在抹平处理后

显著降低，在犁耕地表和犁耕耙耱地表间差异不显

著(表2)。此外，犁耕处理后农田地表被粒径较大

的非可蚀性土块覆盖，盖度达到27．67％。耙耱和

抹平处理显著降低了土块粗糙元对土壤表面的覆盖

度，尤其抹平后地表土块盖度仅为2．13％。可见，

犁耕后的耙耱处理破坏了耕作土壤地表土块结构，

显著降低了单个土块的表面积和盖度。抹平处理更

是对土块结构的彻底破坏，不仅土块体积和盖度显

著减小，而且机械抹平使地表平坦而光滑，表层土壤

破碎而疏松，可风蚀性明显增强(图1C)。

3．2土壤表面粗糙度的量化

Kuipers[5】提出用地表相对高度的标准差表述

土壤表面粗糙度，AUmaras等【6J将其量化为地表各

点相对高度标准差的对数与其平均值的乘积，计算

公式为：

R=矿乒

式中，R为土壤表面粗糙度；吒为各测点相对高度

标准差的对数。本研究使用长度为1 m，插钎间隔为

2 cm的Pin—meter，在1 mX 1 m的样方内垂直和平

行于耕作走向或盛行风向的4个方向上放置水平后

拍照(图1F)。在Photoshop 10．0内读取每个插钎

的测值，计算1 m内50个测点的相对高度，求得土

壤表面定向和随机粗糙度，结果如表3。

表3不同耕作处理土壤表面粗糙度(等距法测量)

Table 3 Soil surface roughness under different cultivation practices(measured with equal spacing method)

注：LSD检验结果．不同字母表示口=0．05水平上差异显著。Note：Different alphabet represent significant atO．05 level according LSD teat．

耙耱和抹平处理均会破坏犁耕后地表的土块结

构和垄沟起伏，土壤表面粗糙度呈下降趋势。耙耱

相对犁耕地表粗糙度的降低幅度均在1．5 cm以上，

而抹平相对于耙耱地表的降低幅度均低于1．5 cm，

前者比后者降低幅度更大。在不同方向上，耙耱和

抹平后土壤表面粗糙度的下降幅度存在差异。由表

3，在垂直或平行于耕作走向和盛行风向的4个方向

上，犁耕未耙耱处理的土壤表面粗糙度均与犁耕耙

耱处理在0．05的水平上存在显著差异，而犁耕耙耱

与犁耕耙耱抹平处理问差异不显著。可见，耕作地

表犁耕形成的土块和沟垄结构是土壤表面粗糙度较

大的原因所在，表土耙耱对地表土块结构破坏严重。

而耙耱地表的抹平处理对地表粗糙度影响较小，抹

平后风蚀加剧主要与土壤可蚀性增大有关。此外，

犁耕、耙耱和抹平处理对土壤表面粗糙度在不同方

向间的差异存在一定的影响。犁耕未耙耱地表受土

块的控制，表面粗糙度在各个方向上差异不显著，而

进一步的耙耱处理会使地表粗糙度变化呈现方向

性，即垂直于耕作走向的表面粗糙度相对增大，而平

行于耕作走向的粗糙度相对减小，两者分别显著大

于和小于其它测定方向上的粗糙度。Allmaras等【6J

将垂直或平行于耕作走向的土壤表面粗糙度称为定

向粗糙度(Oriented roughness)，而其它方向上因土

块或土壤颗粒产生的粗糙度为随机粗糙度(Random

roughness)。耙耱地表的抹平处理使定向粗糙度与

随机粗糙度间的差异减小，但垂直和平行耕作走向
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问的定向粗糙度仍存在显著差异。

Saleh【71基于两点间水平直线距离一定时地表

起伏度越大，土壤表面的曲线越长的原理，提出了一

种利用滚动链度量地表粗糙度的简单方法。其计算

公式如下：

Cr=(1一L2／L1)×100

式中，C为土壤表面粗糙度；Ll为两点间的曲线长

度；L2为两点间的直线距离。本文采用直线距离为

10 m时曲线长度的测量结果，计算土壤表面粗糙度

(表4)。

表4不同耕作下土壤表面粗艟度(滚动链法测量)(％)

Table 4 Soil surface roughness under different cultivation practices(measured with roller chain method)

注：LSD检验结果。不同字母表示d=O．05水平上差异显著。Note：Different alphabet represent啦两f池nt at O．05 level according LSD test．

由表4可见，犁耕、耙耱及抹平处理对土壤表面

粗糙度影响显著。除垂直于耕作方向上犁耕未耙耱

和犁耕耙耱比较表面粗糙度差异不显著外。在其余

3个方向上不同耕作处理问土壤表面粗糙度均在0．

05的水平差异显著。与定向粗糙度相比，机械的耙

耱抹平对土壤表面随机粗糙度的影响更大，不同耕

作处理后的差异更显著。同一种耕作处理下，不同

方向上土壤表面粗糙度差异较小，除在犁耕耙耱处

理后垂直于耕作方向和平行于耕作方向上的差异在

0．05的水平上显著外，相同耕作下不同方向上的粗

糙度差异均不显著。可见，机械犁耕形成的沟垄结

构对土壤表面的定向粗糙度影响较大，尤其在土块

受到耙耱破坏后更为明显。而机械抹平则使垄沟结

构消失，土壤表面平坦而光滑，表面粗糙度在不同方

向上差异不显著。以上两种方法的计算结果基本一

致，均能反映耙耱、抹平对农田犁耕形成的抗蚀性土

块结构逐步破坏的趋势。但在耙耱和抹平哪个处理

阶段对地表粗糙度影响更显著的问题上结果相反，

这可能与两者测量的空间尺度和精度有一定的关

稍
呔
餐
罂

系。

3．3土块覆盖对近地表风速的影响

近地层风速观测使用梯度风速仪在田间自然风

下进行。由于仅有一台梯度风速仪，不同处理下风

速观测未能同步。为使3种处理问可比，分析中采

用4 m高度风速对0～4 m内3、2、1、0．5、0．3、0．1

m 6个高度的风速进行标准化，计算出4 ITI以下6

个高度的风速与4 m高度风速比较所得的相对风

速。

图2中相对风速的比较显示，地表以上0．5 m

高度内，在O．05的水平上犁耕未耙耱地表的风速显

著低于耙耱和抹平处理地表的风速，而后两者差异

不显著。在地表1 m以上，3种处理间差异均不显

著，犁耕下2 m和3 m高度的风速甚至稍高于后两

种处理。可见。只有半径和盖度较大的土块对降低

近地表风速有一定作用，而耙耱后半径小于10 cm，

盖度低于10％的土块覆盖对风速的影响甚微。此

外，非可蚀性土块降低近地表风速的高度范围有限，

一般为自身半径的2～3倍。

--O--3m--0-2m+lm-．46-0．5m+0．3m+0．1m
犁辨Plowing 犁耕耙jJIR-Iarrowing 犁耕耙糖抹平Milling

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

时间Time(rain) 时同Time(min) 时间Time(rain)

田2不同耕作下O～3 m内相对风速

Fig．2 Relative、耐nd velocity under different cultivated treatments

l

O

O

O

O

O

O

O

参IooI。争口矗苫b争孳一蛊
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3．4近地表空气动力学性质的差异

空气动力学粗糙度和摩阻速度是定量表达近地

表空气动力学特征的重要参数【13】。空气动力学粗

糙度(Z0)是风速为零的高度，摩阻速度(越*)则表

示垂直方向上的风速梯度，与地表对气流的摩擦阻

力成正比，两者可由大气层结呈中性，边界层充分发

育时近地表风速廓线拟合得到。试验条件下土块高

度多在10 cm以下，观测点距离田块上风向边缘

100 m以上，满足边界层充分发育所需距离【14】。空

气动力学粗糙度和摩阻速度由风速与高度对数的回

归模拟方程“。=口+blnz分析求得。式中封：为高

度名处的风速，口、b为回归系数。空气动力学粗糙

度zo为exp(一口／b)，摩阻速度“*为k6，k为卡曼

常数，取0．41[15,16]。

由于空气动力学粗糙度和摩阻速度随风速变

化，本文选取2 m高度10 rain平均风速为6．6～7．2

m／s的记录进行拟合。由图3可见，犁耕、耙耱及抹

平3种耕作处理下近地表风速均与高度呈指数关

系，相关系数在0．99以上，显著性p<O．001。根据

上述空气动力学粗糙度和摩阻速度的计算公式，犁

耕、耙耱及抹平后土壤表面空气动力学粗糙度分别

为1．1、0．31、0．05 am，摩阻速度为0．52、0．44、0．33

m／s。与张春来等[9】的风洞试验结果比较，犁耕和

耙耱地表的空气动力学粗糙度基本符合相应大小土

块下的风洞试验值，而抹平处理下则稍低，这可能与

野外试验中抹平地表比风洞试验处理的土块盖度低

有关。

百
吾
蔷
魁
枢

风速Windveloeity(m／s)

图3不同耕作处理后地袭风速廓线

Fig．3 Wind profile under different cultivation

4结论

传统耕作下犁耕、耙耱、抹平3个作业阶段的地

表土块结构和近地表风速对比观测表明，犁耕后农

田地表被半径大于15 cm的非可蚀性土块覆盖，盖

度达到27．67％，地表空气动力学粗糙度在1 cm以

上，土壤表面粗糙度较大，难以被吹蚀。但随后的耙

耱、抹平作业则会导致土块破碎，土壤表面粗糙度降

低，地面以上0．5 rrl内风速显著增大。尤其是抹平

后地表土块盖度仅为2．13％，距地面0．1 ITI高度的

风速增大lO％，空气动力学粗糙度降低至0．05 err，

与董治宝等研究的流沙表面的空气动力学粗糙度基

本一致，农田风蚀脆弱性显著增强[17]。因此，合理

选择犁耕、耙耱和抹平作业的时间，在春季大风季节

前适宜的土壤湿度下进行犁耕作业，使风季地表保

持土块覆盖状态，在风季后进行播种前的耙耱和抹

平等整地过程，对干旱半干旱区农田风蚀的防治有

一定的实际意义。
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Dynamic change of soil clods and its influence on wind field above field surface

LIu Mu-虹ngl，LIu Lian-you2一，SUN Bing-yan2一，Guo Lan-lanz一，

WANG Zhi2一，TANG Yan2一。PENG Ru-yan2·3

(1．College of Urban andEnvironmental Sc如邶瞄，Huazhong Normal University，Wuhan。Hubei 430079，China；

2．硒，Laboratory of Environmental C靶znge and Natural Disaster of Ministry of Education，Beijing Normal University，

＆ijing 100875，China；3．College of Resources&妇&Technology，Beijing Normal University．

China Center for Desert Research，Beijing Normal University，Beijing 100875。China)

Abstract：Soil clods caused by plowing are the main roughness dements for wind erosion control in cropland

of arid and semiarid regions，especially while no crop straw left on soil surface in fallow．However，the following

operation of harrowing and milling destroy soil clods，which make its benefit of wind erosion control disap-

peared．Through field test，the size and cover fraction of soil clods under three kinds of soil surface，including

just after plowing，harrowing，and milling respectively，were observed．Roughness of soil surface，decrement of

wind velix：ities in the height of 0--3 m，aerodynamic roughness and friction velocity were calculated through an-

alyzing soil surface fluctuation and wind velocity data．The results indicated the length。width，height of soil

clods were all larger than 15 el，and its cover fraction reached 27．67％after plowing operation，while after

harrowing and milling operation the size and cover fraction of soil clods decreased significantly，especially after

miHing operation the cover fraction of soil clods was only 2．13％．Compared with after plowing，soil surface

roughness decreased by 34％--64％after harrowing and by more than 90％after milling，and wind velocities in

the height of 0--0．5 m increased significantly．Aerodynamic roughness was reduced from 1．1 cm to 0．05 cm af-

ter plowing surface of soil was milled。which made its benefits on wind erosion control obviously decreased．So

choosing the time of plowing，harrowing and milling reasonably Was important for wind erosion control on crop-

land of arid and semiarid regions．

Key words：soil clods；soil wind erosion；soil surface roughness；aerodynamic roughness；conventional

tillage
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