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摘　要：黄土高原水蚀风蚀交错带受风力及水力共同作用，是世界上土壤侵蚀最严重区域之一。研究通过选取神木

县六道沟流域迎风坡和背风坡４块坡耕地，所选样地进行留茬和翻耕处理，利用７Ｂｅ示踪技术测试表层土壤样品（０—

２０ｍｍ），估算土壤风蚀速率，以期阐明坡面风蚀速率空间分布特征，明确有效防治风蚀的农田耕作措施。结果表明：

迎风坡风蚀速率显著高于背风坡（ｐ＜０．０５），留茬可显著减少坡面风蚀速率（ｐ＜０．０５），迎风坡翻耕地、迎风坡留茬

地、背风坡翻耕地和背风坡留茬地平均风蚀速率分别为７７８．２，３８８．４，７８．５，４．７ｔ／（ｋｍ２·ａ）。风蚀速率沿坡面由上而

下均呈现递减趋势，且留茬地更为显著。４块样地风蚀速率等值线的局部形变显示了坡面的微地貌变化，其中以留茬

地更为明显且出现高侵蚀中心和沉积中心。因此，为有效防治该区域的土壤风蚀，建议采取秋收后留茬、春季播种前

翻耕的方式，并根据坡向和作物类型等调整留茬高度。
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　　黄土高原水蚀风蚀交错带因地形破碎，地面物质
组成及土壤侵蚀过程复杂，土地利用类型多样，地表
植被覆盖度低，风蚀和水蚀交替发生，交错分布等共
同作用，土壤侵蚀剧烈，是黄土高原的强烈侵蚀中
心［１］。该区域风蚀主要发生在冬春季节，发生的区域
以坡耕地为主。较其他土地利用类型（林地、荒草地
等），耕地地表疏松且覆盖度低，土壤风力可蚀性
高［２］。该区域土壤侵蚀研究集中于土壤水蚀方面，而
对于风蚀研究十分有限，现有研究结果显示该区域坡
耕地土壤风蚀和水蚀之比为１∶１．５～１∶２．７［３－４］，风
蚀在总侵蚀中占比较低。但是风蚀会带走表层土壤
中的细颗粒，导致地表粗化，养分流失，土地生产力降
低，对当地农业的可持续发展造成严重威胁［５］，同时
还会对下风向区域的大气、水体、人类健康等造成危
害。因此，加强对该地区的土壤风蚀研究是开展区域
土壤侵蚀防治的基础。

目前，黄土高原地区各类作物３月底到５月初种
植，８月末到１０月初收获，秋收后到次年耕种前坡耕
地常用翻耕和留茬两种，农田约有６个月的时间处于
易被侵蚀状态，尤其是３月、４月份大风频发造成严
重的土壤风蚀。前人的研究表明，留茬能有效削减农
田风蚀［６］，且直立残茬的效果明显优于平铺松散残
茬。对不同类型作物残茬，在相同的侧影盖度（ｓｉｌ－
ｈｏｕｅｔｔｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ）条件下，小麦类作物留茬风蚀防
治效果最佳，玉米类作物留茬效果次之，黄豆类的作物
抗蚀防治效果最差［７］。直立残茬的侧影盖度可用作物
茎秆的直径、高度和密度的乘积表示［８］，为获得较好的
风蚀效果，增加留茬高度效果最为明显［９］。因此，为有
效控制风蚀可以采用作物轮作、套作、增加留茬高度等
措施。对北方农牧交错区，作物秸秆通常是重要燃料和
饲料来源，因而确定合理的留茬高度可以协调取暖、畜
牧与风蚀防治在秸秆需求上产生的矛盾。
目前，黄土高原水蚀风蚀交错带对坡耕地的风蚀

研究报道较少，且现有研究主要集中于裸露坡面风蚀
速率、风蚀量和风蚀强度的估算［１０－１２］，而尚未见有关
于坡耕地在实施不同耕作措施条件下下风蚀速率空

间分布的相关报道。造成该区域土壤风蚀研究薄弱
的根本原因一方面是由于风蚀可在任意方向发生，搬
运的空间尺度大，同时受土壤水蚀、复杂地形和地面
物质组成多样等因素的影响，定量研究难度大；另一
方面现行地表测量技术手段精度有限，且吹蚀和沉降

物收集设备效率普遍较差，难以对风蚀准确定量。因
而难以评估不同农田管理措施对风蚀的防治效果，不
利于制定科学有效的风蚀防治措施。

天然放射性核素７Ｂｅ在示踪土壤风蚀上具有独特优
势，尤其是短期内的土壤风蚀。７Ｂｅ通过干湿沉降到达地
表后［１３－１５］，迅速被地表土壤颗粒吸附［１６－１７］，加之其半衰
期短仅５３．３ｄ，在土层中向下迁移的深度有限，其主要分
布在表层０—２０ｍｍ的土壤中，含量随深度的增加呈指
数递减［１８］，这种分布特征为定量示踪短期内的土壤风蚀
提供了准确、便利的方法。此外，研究区干湿季节分明，
风季侵蚀性降雨稀少，几乎无水蚀发生，提供了充足的
时间使得风蚀期间７Ｂｅ在表层土壤中垂直分布形式得以
恢复［１９］，更加准确计算土壤风蚀。并且，前人的研究
验证了在研究区域７Ｂｅ示踪土壤风蚀的适用性［２０］，为
本研究的开展奠定基础。因此，本研究利用７Ｂｅ在示
踪短期土壤风蚀的独特优势，利用研究区域干湿季节
分明的特征，研究坡耕地留茬和翻耕裸露坡耕地土壤
风蚀速率及其空间分布特征，分析不同农田耕作措施
下土壤风蚀防治效果，为科学制定坡耕地土壤侵蚀防
治措施具有重要意义。

１　研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省神木县六道沟小流域（１１０°２１′—

１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—３８°５１′Ｎ）。六道沟小流域位于毛
乌素沙地和黄土高原的过渡地带，属于典型的盖沙黄
土丘陵地貌，是黄土高原水蚀风蚀交错带的比较典
型的区域（图１）。该区域地形破碎，风沙地貌和流水
侵蚀地貌交错分布，主要的土地利用类型有耕地６．２％、
荒草地２４．９％、灌木地２１．７％、人工草地３３．６％、林地

５．０％以及建设用地３．３％［２１］。主要种植作物包括玉
米、谷子、马铃薯以及大豆等［２２］。年均气温８．９℃，多
年平均降水量为４２２．７ｍｍ（１９５７—２０１１年），降水集
中在６—９月份，平均占全年降水量的７７．４％，且多
以暴雨形式出现［２３］。当地主风向为西北，次主风向
为东南，东风最弱，夏季多为南风、东南风，冬春两季
多为偏北风［２４］。大风日数年均１３．５ｄ，最多达４４ｄ，

年均沙尘暴日数１１．５ｄ，最多达２２ｄ，其中大部分
（６３．０％）发生在４月，而该区农耕地翻耕主要集中在
秋收后，导致该地区在大风时期地表裸露风蚀强烈，
土壤退化严重。
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图１　研究区示意图

１．２　样品采集与测试

１．２．１　坡耕地样品采集　研究区内由于降雨集中且
多为暴雨，土壤中的可溶性养分一部分被农作物吸
收，一部分被夏秋季雨水冲失掉，导致土壤肥力下降
使土壤板结严重。因此，大多当地农民在秋收后翻耕
土地，少部分地块余留残茬。在研究区域内选取４块
平直，坡度类似（均约为６°），秋收后分别留茬和翻耕
的农耕地坡面，标记为 Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ（表１）。２０１５年

５月风季基本结束后沿 Ａ，Ｂ两坡面，顺坡方向平行
等间距（样线间距６ｍ）布设样线三条样线，采集土壤
样品。Ａ坡在每条样按１０ｍ间距采集样品，Ｂ坡在
每条样线按８ｍ间距采样样品。２０１６年５月风季基
本结束后按照上述方法在Ｃ，Ｄ两坡面采集土壤样
品。Ｃ坡样线间距为１５ｍ，样点间距为８ｍ；Ｄ坡样
线间距为２０ｍ，样点间距为４ｍ。在每个采样点，使
用直径３ｃｍ的环形采样器呈品字形采０—２０ｍｍ土
壤样品用于７Ｂｅ含量测定。

表１　采样地块基本情况

地块

编号

地块

坡向

地块尺寸

（长×宽）／

（ｍ×ｍ）
处理方式

Ａ 东南坡 ８５×２３
玉米留茬地，留茬高度１０～１５ｃｍ，平

均茬高１２ｃｍ，平均密度为７株／ｍ２

Ｂ 西北坡 ７２×２３
Ｃ 东南坡 ６６×５０ 翻耕裸地

Ｄ 西北坡 ３６×７２

１．２．２　７Ｂｅ背景值样品采集　２０１４年风季前（１０月上
旬），在样品采集区附近的背风平坦区域用６０ｃｍ的石棉
瓦围取１个２ｍ×２ｍ的小区，作为７Ｂｅ背景值采样区。

去除杂草翻耕整平后，围封以避免风蚀和人为影响。分
别于２０１５年和２０１６年５月中旬风季基本结束后采集小
区内分层样和全样。采样深度为０—２０ｍｍ。全样使用

直径３ｃｍ的环形采样器呈“品”字形采５个；层样以２０
ｍｍ间距分１０层采集一组。层样采集使用自行设计的
上推分层采样器采集，分层采样器与 Ｍａｂｉｔ等［２５］研
究中使用的ＦＩＳＣ采样器类似。

１．２．３　样品测试分析　所有样品经烘干，去除杂草
和砾石等处理后过１ｍｍ筛，称量，装入与标准源相
同规格的柱状塑料盒中（填满），使用美国ＯＲＴＥＣ公
司多道低本底γ能谱仪在４７７．６ｋｅＶ状态下测定，每
个样品的测定时间约为８６　４００ｓ，每个７Ｂｅ样品的含
量都衰变校正到采样时的含量，用全峰面积法
（ＴＰＡ）求算７Ｂｅ的比活度。

１．３　土壤风蚀速率计算
本研究使用Ｙａｎｇ等［２０］通过风洞试验建立的７Ｂｅ

示踪土壤风蚀速模型估算土壤风蚀速率。Ｙａｎｇ
等［１８］基于 Ｗａｌｌｉｎｇ等［２３］的水蚀模型，借鉴 Ｗａｌｌｉｎｇ
等［２６］的１３７Ｃｓ估算具有分选性的土壤侵蚀速率的模
型，提出了考虑颗粒分选作用的７Ｂｅ风蚀速率估算模
型，该模型可以准确估算土壤风蚀速率，并在陕西省
神木县六道沟流域进行野外验证［１８］。对发生风蚀的
采样点，侵蚀速率ＲＢｅ（ｋｇ／ｍ２）估算公式为：

ＲＢｅ＝Ｐｈ０（
Ａｒｅｆ
ＡＢｅ
） （１）

Ｐ＝（ＳｅＳｏ
）ｖ （２）

式中：ＲＢｅ为土壤风蚀速率（ｋｇ／ｍ２）；Ｓｏ为地表风蚀前
土壤的原始比表面积（ｍ２／ｇ），使用１—２ｃｍ土层的
比表面积代替；Ｓｅ为地表风蚀后土壤的比表面积
（ｍ２／ｇ）；Ｐ为风蚀相关的颗粒校正系数；ｈ０ 为张驰质
量深度（ｋｇ／ｍ２）；Ａｒｅｆ为研究区土壤中７Ｂｅ的背景值
（Ｂｑ／ｍ２）；ＡＢｅ为采样点土壤的７Ｂｅ的总活度（Ｂｑ／

ｍ２）；ｖ为常数（风蚀取值为０．７５）。
对发生沉积的采样点，土壤风积速率为：

ＲＢｅ＝（
ＡＢｅ－Ａｒｅｆ
ＰＣＢｅ，ｄ

） （３）

根据７Ｂｅ在土壤剖面中的指数递减分布特征，沉
积点的７Ｂｅ活度依据 Ｗａｌｌｉｎｇ公式计算：

　　　ＣＢｅ，ｅ＝Ａｒｅｆ（１－ｅ－
ＲＢｅ
ｈ０ ）／ＲＢｅ （４）

　　　ＣＢｅ（ｘ）＝∫ｓ
ＣＢｅ，ｅＲＢｅｄｓ
∫ｓＲＢｅｄｓ

（５）

式中：ｘ为质量深度（ｋｇ／ｍ２）；ＣＢｅ（ｘ）为ｘ处的７Ｂｅ活度
（Ｂｑ／ｋｇ）；ＣＢｅ（０）为地表（ｘ＝０）的７Ｂｅ浓度（Ｂｑ／ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　７Ｂｅ背景值及其剖面分布
７Ｂｅ背景值是估算土壤风蚀量的基础，而７Ｂｅ在
土壤表层的分布是利用７Ｂｅ示踪土壤侵蚀的关键。
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在计算表层土壤中７Ｂｅ浓度随深度变化趋势时，为得
到较精确的结果，采用质量深度（单位面积内的土壤
质量）代替深度，因为在样品采集过程中面积较深度
更容易控制。背景值采样区７Ｂｅ的土壤剖面分布显
示７Ｂｅ含量在土壤表层０—２ｍｍ含量最高且随采样

深度的增加在土壤中呈指数递减趋势（图２）。该结
果与前人研究结果一致［２６－２７］。２０１５年和２０１６年７Ｂｅ
背景值分别为２０３．８０，２４６．６６Ｂｑ／ｍ２。此外，表征７Ｂｅ土
壤剖面分布形式的主要参数张弛质量深度（ｈ０）在２０１５
年、２０１６年的ｈ０分别为２．４５，３．１４ｋｇ／ｍ２。

图２　２０１５年和２０１６年风季背景值小区７Ｂｅ的剖面分布特征

２．２　坡面风蚀速率及其空间分布特征
依据７Ｂｅ活度的坡面分布，利用风蚀速率估算模

型计算结果绘制了风蚀速率等值线图。整体上看４
个坡面上部风蚀速率等值线均较平直，风蚀速率呈现
出从坡上至坡下逐渐减少的趋势，地块边缘有沉积现
象，留茬地风蚀速率的减缓趋势要明显高于翻耕地。
无论坡向，留茬地出现等值线闭合的高侵蚀中心和沉
积中心（图３）。前人对裸露坡面的研究结果显示，风

蚀等值线发生形变的主要原因是地表微地貌变

化［４，１１－１２］。本研究中留茬地风蚀速率等值线形变较
裸地更大，表明作物残茬有进一步改变地表微地貌，
进而改变风蚀速率空间分布的作用。对迎风坡翻耕
裸地，由于地表没有任何覆盖，风蚀速率等值线图能
更为直观地展示可蚀性风的作用效果。风蚀速率等
值线与坡向基本垂直表明当地主导风向为北风，与前
人所得结论相同［１０］。

图３　不同管理措施及坡向下风蚀速率等值线（坡度均约为６°）

　　本研究坡耕地的风蚀速率总体范围为－１　３９９．５～
１　７６５．４ｔ／（ｋｍ２·ａ），其平均值为３１２．４３ｔ／（ｋｍ２·ａ）（表

２）。然而，不同坡向、耕作方式条件下，土壤风蚀速率均
存在巨大差异。在坡向相同条件下，留茬可显著减少坡
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面风蚀速率（ｐ＜０．０５），在迎风坡，留茬地比翻耕地减小
了５０．１％的风蚀量，在背风坡其值降低更为明显，高
达１５．７倍（表２）。在耕作方式相同条件下，迎风坡

风蚀速率显著高于背风坡（ｐ＜０．０５）。无论采用何
种耕作措施，背风坡的风蚀速率均远远小于迎风坡

面。可见，在研究区采取保护性耕作措施，尤其是在

迎风坡面，对有效控制土壤风蚀十分必要。
表２　坡向及耕作方式对坡耕地土壤风蚀的影响

坡向
耕作

方式

土壤风蚀速率／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
最大值 最小值 平均值

背风坡 翻耕 １７６５．４ －１２５０．６　 ７８．５
背风坡 留茬 １５８７．５ －１３９９．５　 ４．７
迎风坡 翻耕 １７５８．０ －１３０７．５　 ７７８．２
迎风坡 留茬 １５４７．９ －１０１５．４　 ３８８．３

３　讨 论

农田土壤风蚀防治主要利用某些因素的有利性

及可控性，使农田土壤风蚀降低到最小程度。许多学

者［３－１１，２８－２９］从这一角度出发，进行了大量的野外观测

及风洞试验研究，结果表明保护性耕作措施可以有效

降低农田土壤风蚀。现行的保护性耕作措施中，留茬

是一种有效且成本较低的风蚀防治手段，因而在农耕

区，尤其是生态环境脆弱的区域被广泛应用。本研究

结果表明，在任何坡向条件下，留茬均能显著减小土

壤风蚀（ｐ＜０．０５），在迎风坡，留茬地的风蚀速率仅
为裸地的一半；而在背风坡条件下，由于避开了主风

向大风对坡面的直接吹蚀，加之留茬对表层土壤的防

护，而其余次风向风力不足难以对留茬坡面产生较大

侵蚀，因此风蚀速率的影响最为显著，较背风坡面翻

耕地风蚀速率减少了１５．７倍。可见，无论坡面坡向，

留茬均可以通过地上部分削减近地表风力，加之地下

根系固结土壤，增加土壤内部的凝聚力，从而能增加

土壤本身抵抗风蚀的能力，降低坡面风蚀［２８－２９］。

在相同坡向条件下，与裸露坡面相比，留茬坡面

风蚀速率等值线均出现明显变形，很多地方出现等值

线闭合区域，且闭合区域风蚀速率较高。此外，留茬

也引起坡面两侧出现少量的沉积。由此可见，与裸露

坡面相比，留茬在降低近地表风速的同时也能改变坡

面近地表风的分布，增加坡面风蚀速率空间分布的复

杂性，即既存在吹蚀又存在沉积。留茬可能导致在坡

面某些部位形成涡流从而改变风蚀速率。因此，在风

蚀水蚀交错带农田管理过程中应该套种不同种类的

作物以提高作物残茬密度，从而减少风蚀速率，保护

农田的肥力。对翻耕裸露耕地，迎风面坡翻耕地风蚀

速率比背风坡高且等值线变形程度较小，从坡上到坡

下风蚀速率呈递减趋势，整个坡面无沉积出现。其主

要受地形的影响，迎风坡在主风向（北风及西北风）的

影响下，风蚀剧烈，风蚀速率空间分布变异较小，等值

线变形较小；而背风坡气流扩散导致风速减小并形成

涡流，流场分布复杂，风蚀速率空间分布变异较

大［３０］。该结果表明，留茬虽能降低坡面总风蚀速率，

但增加了坡面风蚀速率空间分布的复杂性，现行所采

用的留茬方式未能改善坡面上部风蚀速率较大的现

象，反而使得坡面下部出现与坡面顶部相似风蚀速率

较高的情况。可见，在水蚀风蚀交错带利用坡耕地留

茬方式来防治风蚀时，风蚀速率空间分布的复杂性也

是不可忽略的，尤其需注重坡面上部及下部的多重防

护。此外，在相同耕作措施下，背风坡的风蚀量均远

远小于迎风坡面，即使在留茬条件下也不能弱化坡向

对土壤风蚀的影响。因此，在研究区域采取保护性耕

作措施，对有效控制土壤风蚀十分必要，尤其是在背

风坡面留茬的效果最显著。基于研究区域大风频发，

沙尘活动最活跃的时节主要集中在４月，因而，无论

在迎风坡还是背风坡的区域内，采取秋收后先不翻耕

尽量留茬，待农地播种时（一般为５月初）再进行翻

耕。另外为获得较好的风蚀控制效果，建议农耕地选

在背风坡面较好，同时考虑不同作物残茬的特性，尤

其在风蚀较严重的迎风坡面，取小麦种植为主或采取

小麦与玉米间作的方式。

４　结 论

利用７Ｂｅ示踪技术在黄土高原水蚀风蚀交错带

研究了位于不同坡向坡面坡耕地在采取秋耕裸露和

秋耕留茬两种耕作条件下的风蚀速率及其空间分布

特征。结果显示，同一坡向条件下留茬可以明显减小

土壤风蚀速率；相同管理方式下，迎风坡坡面风蚀速

率高于背风坡，坡面上部风蚀速率均较严重。风蚀速

率等值线图可用于分析风蚀速率的空间分布特征。

留茬坡面风蚀速率分布变化较翻耕裸露坡面大。此

外，与裸露地坡面相比，留茬坡面两侧出现沉积，而在

迎风坡条件下无沉积出现。建议秋收后先不要翻耕

尽量留茬，待风季后进行耕种时再进行翻耕，以有效

控制坡耕地土壤风蚀。
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