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国外农田风蚀发生机理与防治技术的研究
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摘　要: 土壤风蚀是全球性土地退化的主要原因之一,也是世界上许多国家和地区的主要环境问题之一。该文简要

回顾了国外对土壤风蚀发生机理、防治理念和技术的研究,提出林业上植树造林,牧业上防止草原退化,农业上实

行保护性耕作是人类可以用来治理和控制土壤风蚀的 3个重要原则。我国土壤风蚀和土地退化问题日趋严重,应

在全国进行大力宣传,转变土壤风蚀治理的观念,使人们从思想上认识风蚀防治要从植树、种草、农田保护 3个方

面综合进行。同时,国家要从政策上、资金上为农田保护性耕作的大规模实施提供保证,促进保护性耕作在全国范

围内的推广应用。
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　　土壤风蚀是干旱、半干旱以及部分半湿润地区

土地沙漠化与沙尘暴灾害的首要环节,也是世界上

许多国家和地区的主要环境问题之一。全球极易发

生土壤风蚀的地区包括:北非、近东、中亚、东南亚部

分地区、西伯利亚平原、澳大利亚、南美洲南部以及

北美洲的干旱、半干旱地区。目前,全球有 9亿人口

受到沙漠化的影响; 2ö 3 即 100 多个国家和地区受

其危害;全球陆地面积的 1ö 4,即 3. 592×109 hm 2 受

到沙漠化的威胁。每年因沙漠化造成的经济损失约

达 423亿美元[ 1 ]。其中,我国受土壤风蚀及土地沙漠

化影响的面积占国土总面积的 1ö 2 以上[ 2 ] ,主要分

布于北方,尤以旱作农田为甚。土壤风蚀严重影响了

这些地区的资源开发和社会经济的持续发展。土壤

风蚀问题愈来愈受到国际社会的广泛关注。

1　风蚀发生机理

土壤风蚀是指一定风速的气流作用于土壤或土

壤母质,土壤颗粒发生位移造成土壤结构破坏、土壤

物质损失的过程[ 3 ]。它的实质是气流或气固两相流

对地表物质的吹蚀和磨蚀过程。风蚀过程主要包括

土壤团聚体和基本粒子的分离、输送和沉积[ 4 ]。每一

步是由个别的土壤物理和气象过程确定的。粒子的

初始运动很少引起注意,人们主要进行运动模型的

研究[ 5 ]。1962年之前,Bagno ld描述到颗粒在主风力

作用下沿着地表滚动大约 30 cm 才开始脱离地面

(即跃移运动)。1962年B isa l和N ielsen 通过用双筒

望远镜观察放在狭窄的盘子里的颗粒运动,发现大

多数易蚀颗粒随着风速强度的增加,摆动增强,然后

离开地表[ 6 ]。1971年L yles和K rau ss通过风洞观察

得出,当有效风速达到临界值时,直径小于0. 84 mm

的颗粒开始前后摆动,当风力或运动的颗粒碰撞强

到足以迫使稳定的表面土壤颗粒运动时,分离就发

生了。分离之后,土壤颗粒通过风可以在空中或沿着

土壤表面输送,直到最后风速降低时沉积[ 7 ]。引起土

壤颗粒在风流中开始移动的风速值叫临界风速值。

临界风速值取决于土壤覆盖物和土壤的可侵蚀性。

板结的或有不易侵蚀物质 (如植物、残茬或石头等)

覆盖的地表,临界风速将比光秃的、疏松表面土壤的

临界风速高。已知农田没有固定的临界风速值,而是

一个取决于土壤耕作和作物状况的范围。

风力作用下土壤颗粒主要有 3 种运动类型[ 5 ]

(图 1) : 悬移、跃移和滚动。当中等粒子 (100～ 500

Lm )被驱动时,在短时间内它们进入风流中,随后由

于重力又落下来,促使它们碰撞并加入到其他土壤

颗粒的运动中,这种输送方式叫做跃移。跃移颗粒占

总的土壤运动的 50%～ 80% , 跃移高度小于 120

cm , 大部分在30cm左右, 研究证明跃移土壤颗粒

图 1　风蚀过程示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of w ind ero sion p rocess

591

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



的升起高度 (H ) 与前进距离 (L ) 比为 1∶10。由于

跃移是发动其他类型输送的原因,所以在控制措施

里是很重要的。另外,由于土壤颗粒的巨大作用,跃

移是植物伤害的主要原因。

悬移指来自于很小土壤颗粒的垂直和水平运

动,在跃移和直接风力作用下,直径 100 Lm 或更小

的颗粒将被刮起来,悬浮到风中随风输送;在远距离

搬运过程中,主要是< 20 Lm 的颗粒。在风蚀过程

中,悬浮一般占总的土壤颗粒的 3%～ 40% ,搬运的

高度最高、距离最远,是沙尘暴主要构成部分,土壤

损失最为明显。由于比较细小的土壤颗粒通常含较

多的有机质和营养物质,所以悬浮颗粒是最富含有

机质和植物营养物质的部分。

直径在 500～ 1 000 Lm 大的土壤颗粒和团聚

体,由于太大不能离开地表,但受跃移过程中旋转的

颗粒碰撞冲击而松动,随风滚动。表面滚动占总的土

壤颗粒的 7%～ 25% , 影响到当地的沉积和并对植

物产生伤害。

2　风蚀防治技术

19世纪 30年代美国大平原地区发生的灾难性

“黑风暴”,使科学家的注意力集中到风蚀问题的研

究上。20世纪 40年代初,以Chep il为代表的美国农

业部科学家对土壤风蚀防治进行了一系列的研究工

作。经过 60多年的时间,许多学者通过田间和室内

便携式风洞试验对农田风蚀和沙尘扬起进行了一系

列的调查研究,结果表明采取特殊的保护措施,如作

物残茬覆盖,增加地表粗糙度以及改变土壤特性,有

效地减少了农田风蚀土壤的损失[ 8～ 13 ]。

农田风蚀受许多因素影响,如作物残茬、土壤粗

糙度、土块、裸露地表沿风向长度以及气候等因

素[ 14 ]。气候因素不容易被人们改变,所以应该首要

考虑人为可控因素,利用最少的消耗有效地控制风

蚀。土壤风蚀的严重性是由 1)风速; 2)地表土壤物

理特性; 3)地表覆盖及粗糙度状况决定的[ 15 ]。风速

是风蚀的启动力,风速增加时,风向上抬起土壤的力

和拖曳力也相应增加,引起大颗粒侵蚀,同时搬运能

力也相应增加。如果在农田地表没有或很少保护的

情况下,大风可以在短时间内搬运走大量的土壤。地

表土壤物理特性包括土壤颗粒大小的分布和土块及

结皮层的动态稳定性。1941年Chep il在土壤特性方

面做了大量的工作,研究水稳定性和干土块与风蚀

度之间的关系[ 16 ]。Chep il和W oodruff [ 17 ]指出直径

小于0. 84 mm 的颗粒最易于风蚀。因此,小于 0. 84

mm 的土壤颗粒增加时,易于被侵蚀的土壤粒子也

相应增加。由于土壤风蚀是先发生分离,土块和结皮

层的动态稳定性就显得尤其重要。土块、结皮层以及

水分增加了土壤的凝聚力,从而减少了土壤分离和

产生疏松粒子的数量。

Chep il[ 16 ]对含有不同比例侵蚀成分的土样进行

了测试,通过测试运移的土壤量,计算出不同团聚体

大小对地表的保护程度。结果表明,大得不能被风搬

运的团聚体,才能提供最大程度的保护。F ryrear[ 8 ]

应用便携式风洞估计了平坦地表、已耕地表和含有

非侵蚀性土块的已耕地表的土壤损失。结果得出,

20%非侵蚀性土块覆盖的地表与无土块覆盖的地表

相比,土壤损失减少 56% ; 40%和 60%土块覆盖的

地表分别减少 82%和 89% ,地表粗糙度在控制风蚀

方面是很有效的,并建立了土壤粗糙度系数与地表

粗糙度之间的关系,定量方程为: k = e- 0. 48S R。

H agen [ 18 ]研究了作物残茬对风蚀的影响原因,

结果表明:倒伏残茬抑制了地表土壤的扬起,增加了

临界风速; 直立残茬减小了土壤表面的摩阻速度并

拦截了跃移的土壤; 试验证明直立残茬比倒伏残茬

对风蚀的控制更有效。F ryrear[ 14 ]通过室内和田间风

洞试验研究了倒伏残茬覆盖百分率与土壤损失的关

系, 当 20%覆盖时, 减少土壤损失 57% , 50%覆盖

时, 减少土壤损失 95%。其土壤损失比表达式为:

SL R c = 1. 81e- 0. 072S C (R 2 = - 0. 94) , 但仅在 8%～

80%覆盖下验证了此方程。B ilb ro 和 F ryrear [ 20 ]利用

F ryrear (1985)的试验数据和 Grego ry (1982)的分析

方法分别估计了 95%砂砾覆盖和 84%麦秆覆盖下

的土壤损失。并定义没有覆盖情况下土壤损失比为

1. 0, 100%覆盖下土壤损失比为 0, 从而将 F ryrear

早期的土壤损失比方程扩展到覆盖在 0～ 100%状

况下的土壤损失比,表达式为: SL R c = e- 0. 0438S C (R 2

= 0. 94)。

SL R 是指已知处理条件下被侵蚀土壤与平坦、

裸露地表最大土壤损失之比。Ho rn ing (1998)等通

过风洞模拟试验研究土壤损失比与地表粗糙度及地

图 2　土壤损失比与地表粗糙度之间的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een so il lo ss rat io

and su rface roughness
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图 3　土壤损失比与地表覆盖之间的关系

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een so il

lo ss and su rface cover rat io s

表覆盖率之间的关系 (图 2,图 3) ,从图中可以看出

他们均服从指数关系,把倒伏残茬覆盖和地表粗糙

度分别作为独立变量,得出定量方程为[ 21 ]

SL R = e- 0. 5S C × e- 0. 52S R

式中　SL R—— 土壤损失比; S C—— 倒伏残茬覆

盖率, % ; S R—— 地表粗糙度, cm。

此式说明作物残茬保护地表是有效且可行的控

制风蚀的方法,而地表粗糙度的增加,也可以明显地

降低风蚀。对残茬覆盖和地表粗糙度能有效的减小

风蚀的理解,可更好地开发和应用保护性耕作来减

少农田风蚀、土壤源的损失以及沙尘暴的发生。

3　风蚀控制原则

风蚀控制基于两个原则[ 4 ]: 1)减小直接作用于

土壤颗粒上的风力; 2)改善土壤表面抵抗风蚀作用

或限制土壤颗粒的运动。作物残留物覆盖于地表,由

于吸收一部分风对土壤的直接作用力,保护地表的

土壤颗粒。同样地,垂直于风向的地表障碍物通过使

地表上的空气流动方式改变,可降低障碍物影响带

上的风速达 20%～ 80% [ 22 ]。因此,降低了田间土壤

颗粒的相互分离和输送,增加了沉积作用。地表障碍

物包括树枝、灌木丛、谷物、高的杂草、以及对准主风

向角度安排的田间带状作物。

第二个原则主要是对耕作处理、土壤的改善以

及增加表面土壤非侵蚀部分的技术运用。土壤改善

包括使用土壤稳定剂结合土壤颗粒,保护地表不易

侵蚀的团聚体或土块,同时利用耕作措施形成粗糙

的垄沟和地表。此外,创造更多的不受侵蚀结构,如

地表的垄沟或土块可以限制土壤颗粒的移动,从而

减少土壤损失。试验结果证明: 垄高 63～ 254 mm ,

减少土壤损失 90% ; 地表覆盖非侵蚀性土块 60%

时,减少损失 89% ; 地表存在较高的垄并覆盖 40%

非侵蚀性土块时,减少损失 98% [ 8 ]。植物以及作物

残茬的覆盖同样对风蚀有限制作用。

控制风蚀的措施[ 23 ]如下:

1) 建立带状耕作减小沿着主风向的农田宽度

或建立风障减小风速;

2) 保护植被或植物残茬以保护土壤;

3) 创造足够大的稳定的团聚体或土块 (> 0. 84

mm )以抵制风力;

4) 增加地表粗糙度。

多数情况下,土壤置于天然植被下是控制风蚀

的最好方法。类似这种情况的耕作方法通常能够控

制风蚀,但对于生产也许不是最好的措施。对于许多

种植体系,少、免耕播种是主要的措施,因为该措施

使植被和作物残茬更容易多年地保留在地表上,所

以此耕作方法创造的土壤条件可以最大限度的减少

风蚀。保护性耕作是目前极力被推荐的减少风蚀和

沙尘扬起的耕作体系。目前,中国农业大学经过 9年

的试验研究还在逐步建立一套适合我国旱区的保护

性耕作体系,针对河北丰宁地区风沙严重现象,开始

在该地区大力推广保护性耕作技术,并进行保护性

耕作防沙治沙效应的研究。

4　结　语

国外研究和实践表明,除了刮风、降雨、气温等

自然条件外, 林业上植树造林, 牧业上防止草原退

化,农业上实行保护性耕作是人类可以用来治理和

控制土壤风蚀的三个重要方面。目前,我国土壤风蚀

严重,沙尘暴困扰京津,而且日趋恶化。然而,与国际

经验相比,综合治理土壤风蚀的思路和手段还不够

全面, 在植树造林、草原建设的同时忽略了农田保

护。因此应在全国进行大力宣传,转变土壤风蚀治理

的理念,使人们从思想上认识到风蚀防治要从植树、

种草、农田保护三个方面综合进行,缺一不可。同时,

国家要从政策上、资金上为农田保护性耕作的大规

模实施提供保证,促进保护性耕作在全国范围内的

推广应用。
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Research on Occurrence M echan ism and Con trol Technology

of W ind Erosion in Agr icultura l Lands
Za ng Ying , G a o Hua nw e n

(Colleg e of M ach inery E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: W ind ero sion is one of the p rim ary reason s lead ing to land degra t ion and cau sing environm en ta l

p rob lem s in the w o rld. In the paper, research on occu rrence m echan ism and con tro l techno logy of w ind

ero sion in agricu ltu ra l lands is review ed. It w as pu t fo rw ard tha t p lan t ing trees, con tro lling the degrada2

t ion of grassland and develop ing con serva t ion t illage w ere the effect ive m easu res on reducing w ind ero sion.

A t p resen t, as the p rob lem of so il w ind ero sion and crop land desert if ica t ion becom es very seriou s in Ch ina,

m o re w o rk shou ld be done on p ro tect ing the crop land, p lan t ing trees and grasses. A lso a lo t of rela ted

po licies shou ld be fo rm u la ted and fund from the governm en ts shou ld be pu t in to in o rder to popu larize the

con serva t ion t illage in the w ho le coun try.

Key words: w ind ero sion; con tro l techno logy; con serva t ion t illage
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