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摘要:从农 、牧 、林角度比较了防护林(A)、农林复合(B)和林牧复合(C)三种措施防治沙化的效果。试

验结果显示:C 防护下的农田土壤机械组成最好 , B 次之 , A 最差;A 和 B 防护的农田分别存在约 4H

和 2H 长的防护减弱区 , C 防护的农田未出现明显的防护减弱区;土壤粗糙度比较结果表明 C 最大 , B

次之 , A 最小;在相同的情况下 , A土壤风蚀量最大 , B 次之 , C 最小。综合分析说明三种防护措施中 ,

林牧复合型的防护效果最好 , 其次是农林复合型措施 ,防护林效果最差。
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Abstract:The farmland sandy dese rtifica tion pr eventing effec t w as compared:protectiv e fo rest (A),

the farming and fore stry com pound(B) and the forest and pa sture compound(C). The results indica-

ted that:The soil mechanical composition that unde r the pro tection of C were the be st , f ollow ed by B

and A . The pro tective w eaken areas under the pro tec tion of A and B we re about 4H and 2H length ,

respec tively . The re was no obviously the same area under the pro tection of C. The r oughness results

showed that the descending o rde r of the three measures w as C , B and A. While the same o rder o f soil

wind ero sion quantity was just the opposite. In a w ord , the preventing effect of C w as the best , and B

was better than that of A .
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0　前言
地处北方农牧交错带科尔沁沙地南缘的彰武地

区 ,由于人为因素和自然因素的双重影响及其叠加

作用 ,土地退化程度不断加剧 ,沙化面积日益扩大 ,

业已成为沙漠化研究与防治的重点区。然而从现有

的研究成果来看 ,多数内容仅局限于文字的定性描

述来研究土地沙化的原因及发展趋势 ,而对于防治

措施方面的研究鲜有报道 。本研究通过定性与定量

相结合的分析方法 ,从农 、牧 、林角度比较三种措施

防治沙化的效果 ,为农田沙化的有效治理提供科学

依据。

1　试验设计与方法
1. 1　试验设计

采取长期定位观测 ,试验区设在彰武县福星地

乡的防治农田沙化综合试验区 ,试验设 3 种防治措

施:A.防护林防护(防护林+传统耕作 )、B. 农林复
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合措施(防护林+保护性耕作)和 C. 林牧复合措施

(防护林+牧草),以 A 为对照 。其中防护林树种为

加拿大杨 ,树龄平均约 25 a ,树高平均约 14 m ;牧草

为紫花苜蓿 ,种植 3 a;保护性耕作采用秋浅旋秸秆

覆盖方式 ,实施时间 3 a 。试验区面积:传统耕作为

650 m×300 m ,保护性耕作:500 m ×300 m ,牧草:

1 200 m×300 m 。

1. 2　测定项目与方法

1. 2. 1　土壤机械组成　运用土壤剖面法 ,于每个样

点分别挖一个 50 cm 的土壤剖面 ,分 5层采集土壤

样品每层 10 cm 。将土样装袋 ,自然风干后进行土

壤机械组成分析。本试验采用的标准筛孔径(mm)

分别是 0. 0385 、0. 07 、0. 1 、0. 2 、0. 44 mm 。

1. 2. 2　地表粗糙度测定　利用 DEM6 型轻便三杯

风向风速表 2只 ,在 50 cm 和 200 cm 两观测高度 ,

同时观测 1 min的平均风速值 ,重复 8次 ,参照计算
公式算出下垫面的粗糙度 。计算公式为:

lgZ 0=(v1 lgZ 2-v 2 lgZ1) /(v1 - v2)

式中:Z0 为地表粗糙度;v 1 、v2 分别为 Z 1 、Z 2 高

度上的水平风速 。

1. 2. 3　风蚀量的测定　风蚀量的采集采用沈阳农

业大学制 BSNE 采样器。在每一试区选定垂直主

风向距上风口长度为150 ～ 200 m 的 3个观测点 ,且
使各采样器在采沙过程中互不干扰。扬沙过后将

BSNE中的沙样清空倒入塑料袋内 ,烘干后称重 。

2　结果与分析
2. 1　土壤机械组成的比较研究

将农田按照从林缘至林网中心的方向分 3部分 ,

再从中分别选取 2点研究土壤的颗粒组成。所选点

为2H(距林带 2倍树高)、3H 、8H 、9H 、13H 、14H 。

平均直径是指小于某粒径的百分比等于 50%
所对应的粒径值 ,是通过颗粒大小分布曲线估计出

来的值。它是土壤颗粒机械组成的量化反映 ,其值

越小 ,说明混合颗粒中大颗粒含量越小 ,土壤风蚀沙

化的特征越不明显 。本文利用 DPS 统计软件对上

述所选点的平均直径进行估算 。通过对各样点各粒

径范围的颗粒进行分布曲线的拟合 ,发现负指数函

数拟合效果最好 ,相关系数均达到 93%以上 ,且在

0. 01水平上显著 。

形成于相同的年代 ,处于相同的自然条件下 ,相

同土壤类型的农田 ,同一土层的机械组成应差异不

显著 。本试验对不同措施防护下农田土壤同一深度

的平均直径进行方差分析得出:0 ～ 10 cm 和 10 ～

20 cm差异显著 , 20 ～ 30 cm 、30 ～ 40 cm 、40 ～ 50 cm

差异不显著。因此可以看出 , 0 ～ 20 cm 表土层颗粒

平均直径差异显著 ,是由于实施了不同的防护措施 ,

改变了土壤的机械组成。从表 1 数据中不难看出 ,
各样点 0 ～ 20 cm 表土层颗粒平均直径普遍小于深

土层;在 0 ～ 20 cm 深度的土层内 ,C 各样点颗粒平

均直径最小 ,B居中 ,A 最大 。进一步进行多重比较

(见表 2):在 0 ～ 10 cm 深度层内 ,A 和 C在 0. 01水

平上达到极显著性差异;B与 C 在 0. 05水平上差异

显著;A 和 B则差异不显著 。10 ～ 20 cm 深度内 , A

和 C ,B与 C 在 0. 05水平上差异显著 ,A 和 B则差

异不显著 。因此 ,从平均直径来看 , 林牧复合措施

优于农林复合措施和防护林防护措施 。

表 1　不同防护措施下农田土壤不同深度颗粒
平均直径 mm

防护措施
土层深度

(cm)

距林缘距离

3H 4H 8H 9H 13H 14H

A

0～ 10 0. 104 0. 105 0. 107 0. 107 0. 106 0. 105

10～ 20 0. 104 0. 103 0. 108 0. 108 0. 104 0. 103

20～ 30 0. 113 0. 107 0. 106 0. 107 0. 106 0. 111

30～ 40 0. 111 0. 109 0. 107 0. 108 0. 115 0. 111

40～ 50 0. 111 0. 115 0. 111 0. 109 0. 112 0. 115

B

0～ 10 0. 100 0. 099 0. 104 0. 109 0. 104 0. 103

10～ 20 0. 104 0. 098 0. 110 0. 107 0. 105 0. 106

20～ 30 0. 099 0. 100 0. 119 0. 121 0. 116 0. 112

30～ 40 0. 115 0. 114 0. 116 0. 118 0. 119 0. 117

40～ 50 0. 119 0. 114 0. 120 0. 118 0. 109 0. 118

C

0～ 10 0. 101 0. 096 0. 099 0. 101 0. 102 0. 098

10～ 20 0. 101 0. 102 0. 101 0. 100 0. 099 0. 098

20～ 30 0. 117 0. 115 0. 118 0. 115 0. 105 0. 108

30～ 40 0. 139 0. 115 0. 123 0. 118 0. 115 0. 105

40～ 50 0. 136 0. 108 0. 122 0. 110 0. 110 0. 109

表 2　三种防治措施多重比较结果
土层(cm) 防护措施 均值 5%水平 1%水平

0～ 10

A 0. 10567 a A

B 0. 10317 a AB

C 0. 0995 b B

10～ 20

A 0. 105 a A

B 0. 105 a A

C 0. 10017 b A

2. 2　防护范围的比较研究

空气流中的土壤颗粒有 3 种运动形式———滚
动 、跃移和悬浮。土壤颗粒直径大小与运动形式之

间的对应关系为:直径 1 ～ 0. 5 mm 颗粒的运动形式

为滚动 ,直径 0. 5 ～ 0. 1 mm 颗粒的运动形式为跃
移 ,直径≤0. 1 mm 颗粒的运动形式为悬浮[ 1 ～ 4] 。在

本试验中 ,认为直径>0. 44 mm 颗粒的运动形式为
滚动 ,直径 0. 44 ～ 0. 1 mm 颗粒的运动形式为跃移 ,

直径≤0. 1 mm 颗粒的运动形式为悬浮。应用系统

聚类分析(最短距离)法 ,每个样本由 0 ～ 10 cm 土

层滚动 、跃移 、悬移颗粒含量(m=3) 3 个变量组成 ,
以此为聚类要素将其归类。

2. 2. 1　防护林防护效果聚类分析　防护林措施系

统聚类中各样本次序为:1 、2 、3 、4 、 5 、15 、6 、 13 、17 、
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16 、7 、14 、8 、12 、9 、10 、 11 。图 1表明 ,当 Dpq (最短
距离) <33. 92 时 ,有 1 、2 、3 、4 、5 、15 、6 、13 、17 、16 、

7 、14和 8 、12 、 9 、10 、11两个子集。而当 Dpq (最短

距离) <16. 96时 ,第一个子集又可分为 1 、2 、3 、4 、

5 、15 、6和 13 、17 、16 、两个子集 。为保证采样点的有

序性 ,可将 A 防护下的农田分为 3 个区:1 ～ 7H ;

8 ～ 12H 和13 ～ 17H 。

从图 2可以看出 ,8 ～ 12H 区间 ,0. 2 ～ 0. 44 mm

和 0. 1 ～ 0. 2 mm 颗粒含量高于其它样点 ,而 0. 07

～ 0. 1 mm 和 0. 0385 ～ 0. 07 mm 颗粒含量低于其它

样点 ,即在此区间 , >0. 1 mm 颗粒含量增加 , <0. 1

mm 颗粒含量减少 ,土壤沙化程度较强 ,即防护效应

较差 。13 ～ 17H 区间 , 0. 2 ～ 0. 44 mm 和 0. 1 ～ 0. 2

mm 颗粒含量略高于 1 ～ 7H ,而 0. 07 ～ 0. 1 mm 和

0. 0385 ～ 0. 07 mm 颗粒含量略低于 1 ～ 7H ,因而此

处风蚀强度强于 1 ～ 7H 而弱于 8 ～ 12H 。

因此 ,1 ～ 7H 防护效果最好 , 13 ～ 17H 防护效

果次之 ,8 ～ 12H 防护效果最弱 ,A 防护下的农田存

在约 4H 长度的防护减弱区 。

2. 2. 2　农林复合措施防护效果聚类分析　根据聚

类结果 ,在保证采样点有序性的前提下 ,将 B 防护

下的农田分成3个区:1 ～ 8H , 9 ～ 11H 和 12 ～ 16H 。
同样的分析方法得出(见图 3 、4):1 ～ 8H 防护

效果最好 ,12 ～ 16H 防护效果次之 , 9 ～ 11H 防护效

果最弱 ,B防护下的农田存在大约 2H 长的防护减

弱区。

2. 2. 3　林牧复合措施防护效果聚类分析　同样地 ,

林牧复合措施防护下的农田分为 1 ～ 5H , 6 ～ 13H

和 14 ～ 17H 三个区 。

表 3　不同防护措施下农田土壤颗粒其变异度比较
变异系数(%) 0. 2～ 0. 44 0. 1～ 0. 2 0. 07～ 0. 1 0. 0385～ 0. 07

A 10 6 6 6

B 8 6 7 5

C 6 4 3 5

　　图 6为林牧复合防护下 ,农田 0 ～ 10 cm 表层土

壤颗粒机械组成分布图 , 1 ～ 17H 颗粒含量变化平

稳 ,没有出现类似于前面提到的>0. 1 mm 颗粒含
量明显增加 , <0. 1 mm 颗粒含量明显减少的区域。

从聚类的指标值来看 , A 以 Dpq (最短距离) <

33. 92 、B以Dpq (最短距离) <30. 61进行聚类 ,而

C 以 Dpq (最短距离) <19. 85聚类;从变异系(见

表 3)也可知 ,C各点颗粒组成差异很小。因而 ,C防

护下的农田未出现明显的防护减弱区 。
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2. 3　防治风蚀效果的比较研究

2. 3. 1　对地表粗糙度的影响比较　粗糙度可以反

映地表对风速减弱作用以及对风沙流的影响 。一般

取决于地形的起伏 、植被及其组成 。相同风速下 ,粗

糙度越大风蚀强度越小。

表 4　不同防护措施下农田土壤粗糙度的比较
防护措施 200cm 处风速 50cm 处风速 风速比 粗糙度

A 7. 16 4. 52 1. 58 0. 67

B 7. 74 3. 94 1. 96 1. 07
C 7. 61 3. 47 2. 19 1. 19

　　注:风速值是测定 8次后的平均风速值 ,风速比为 8次平均风速比。

由表 4可以看出 ,A 农田粗糙度最小;B防护下

的农田次之 ,是 A 的 1. 6 倍;C 的粗糙度最大 ,是 A

的 1. 8倍 ,B的 1. 1倍;这表明与 A 相比 , C 和 B 可

提高零风速出现的高度 ,从而增强对近地面层气流

的阻碍作用 ,降低近地面风速 ,减少起沙风速出现的

次数 ,从而减少地表风蚀 。

2. 3. 2　对土壤风蚀量的影响比较　田间扬沙量的

多少是评价土壤抗风蚀程度的重要指标之一 ,可以

反映不同防护措施防护的农田抗风蚀能力
[ 5]
。

表 5　不同防护措施下农田输沙量的比较 g

重复 A B 降低率(%) C 降低率(%)

1 30. 40 11. 60 - 61. 84 9. 83 - 67. 66
2 27. 00 13. 80 - 48. 89 12. 06 - 55. 33

3 34. 50 22. 50 - 34. 78 20. 27 - 41. 25
平均 30. 63 15. 97 - 47. 88 14. 05 - 54. 12

　　在相同的情况下 , C 的土壤风蚀量最少 , B 居

中 ,A 最多(见表 5)。其中 B 的风蚀量分别比 A 的

减少 61. 84%、48. 89%、34. 78%, 平均降幅为

47. 88%;C 比 A 的 减少 67. 66%、 55. 33%、

41. 25%,平均降幅为 54. 12%,效果十分显著;C 与

B 相比则降幅较小 , 分别为 15. 26%、12. 61%、

9. 91%,平均降幅为 12. 00%。可见 , 与 A 相比 , C

和 B能够显著减少农田土壤风蚀量 , 平均降幅为

50%左右;C 与 B 相比 ,差异不显著 ,平均降幅为

10%左右。

3　结论与讨论
通过对土壤机械组成 、防护范围和防治风蚀效

果的分析比较 ,不难看出 ,三种防护措施中 ,林牧复

合型的防护效果最好 ,其次是农林复合型措施 ,防护

林效果最差 。

防护效果产生差异的原因是:防护林的防护效

果有一定的周期性 ,每年的 3 ～ 5 月树木枝叶稀疏 ,

而此时正值大风频发季节 ,农田地表裸露 ,覆盖度 、

粗糙度低 ,同时翻耕使土壤表层变得疏松 、容重降

低 ,使表层土壤团聚性变差 ,所以防护效果最差;农

林复合措施由于将秸秆粉碎覆盖 ,提高地表粗糙度 ,

在防护林降低风速的基础上进一步降低风速 ,并且

在防护林防护效果差的期间不至于将农田完全置于

大风之中 ,因此 ,防护效果比防护林好 ,但效果不如

林牧复合措施 ,因为 ,林牧复合措施防护下的农田在

大风季节(3 ～ 5月)始终受到植被的保护 ,使地表土

壤受风力直接吹蚀的几率大为降低。当大风吹过时

风能在地表被大大削弱 , <0. 1 mm 颗粒的起动和

运移比在应用农林复合措施的农田中困难且地表覆

盖物可有效拦截和吸附沙粒 ,另外应用林牧复合措

施的农田土壤由于整个风季不受翻耕影响 ,团聚性

较好 ,且在土壤自然沉降作用下日趋紧实 ,容重较

大 ,加上根系的固持作用 ,表层土壤的抗蚀性较高 ,

最终表现出上述防护效果的差异 。
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