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农田休闲期作物留茬对近地表风场的影响

刘目兴 1，刘连友 2,3

（1．华中师范大学城市与环境科学学院，武汉 430079； 2．北京师范大学环境演变与

自然灾害教育部重点实验室，北京 100875； 3．北京师范大学资源学院，北京 100875)

摘 要：留茬是防治农田休闲期土壤风蚀的有效措施。该文利用野外观测数据，通过比较不同高度的 4 种作物留茬及冰

草覆盖地表的风速廓线，分析各种处理下近地面风速和空气动力学特征，揭示作物留茬防止土壤风蚀的机制。结果表明：

作物留茬降低了地面以上 2 m 高度内的风速，降低幅度与留茬高度成正比，与观测高度成反比。高度相同时不同类型的

留茬比较，莜麦和小麦茬下风速降低幅度较大，植株稀疏的油菜茬和秸秆较细的胡麻茬的防风效果较差。同类作物不同

高度的留茬覆盖下，地表空气动力学粗糙度随留茬高度的增加而增大，在莜麦、油菜和小麦茬高度达到 15、30 和 15 cm

时显著增大，是 3 种留茬防风的有效高度。可见，高度适宜的作物留茬能降低近地面风速，削弱侵蚀力，有效防治土壤

风蚀。
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0 引 言

风是塑造干旱半干旱区地表景观的主要外营力之

一，是各种风沙地貌发育和沙尘灾害暴发的主导因素[1]。

土壤风蚀则是风力作用下土壤颗粒被侵蚀搬运的动态过

程，是造成侵蚀区表土粗化和沉降区粉尘污染的根源[2]。

中国受风蚀影响的土地面积占国土总面积的一半以上，

其中以北方旱作农业区最为广泛[3-4]。风蚀发生的动因包

括自然和人为两个方面，前者通过气流与地表的相互作

用实现，后者则是在前者基础上人为的加速或抑制过

程[5]。农田土壤风蚀的防治主要从人为可控因素出发，采

取免耕、留茬和秸秆覆盖等保护性耕作措施，降低近地

表风速，削弱气流对土壤表面的剪切力，降低土壤风蚀

强度[6]。目前有关保护性耕作防治风蚀的研究以免耕留

茬、秸秆覆盖、垄作与传统耕作的对比为主，对作物留

茬降低近地面风速，控制土壤风蚀的机制研究较少[7-8]。

此外，中国北方农牧交错区内作物秸秆和留茬通常被用

作燃料和饲料。因此，确定合理的留茬高度可协调生活

取暖、饲养牲畜与风蚀防治在秸秆需求上产生的矛盾。

本文利用野外观测的风速资料，分析不同类型和高度的

留茬下农田近地表气流场特征，探讨留茬措施降低侵蚀

力的机制，确定防止风蚀的留茬高度，期望为农牧交错

区的土壤风蚀防治提供依据。
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1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区中南部的太仆寺旗三道沟

村，地理位置为 115°22' E，42°04' N，海拔 1 440 m 左右。

该区位于阴山山脉东缘，属温带半干旱大陆性气候，年

平均降水量 387 mm，年际变率大，且 49 %的降水发生在

7、8 两月。单次降水历时短、强度大，易形成地表径流。

蒸发强烈，年平均蒸发量 1 734 mm，约为年均降水量的

4.5 倍，水分亏缺严重，旱灾频发。年平均气温 2℃，无

霜期 90～120 d[9]。由于地处坝上高原与内蒙古高原的交

接地带，受蒙古高压的影响，该区冬春季节风力强劲，

年平均风速 3.4 m/s，年大风日数 50～80 d，是中国风力

最为强劲的地区之一。在强风的作用下，以粉砂为主要

成份的栗钙土极易风蚀沙化，产生扬沙、浮尘及沙尘暴

等灾害性天气。1971－2000 年间，该区共发生沙尘暴 45

场，其中 4、5 两月占 80 %；扬沙日数为 101 d，4、5 月

份占 67%[9]。研究区地处温带典型草原区，群落的优势种

以克氏针茅（Stipa krylovii）、羊草（Leymus chinensis）、

冰草（Agropyron cristatum）、冷蒿（Artemisia frigida）为

主。农业机械化水平低，集约化程度差，属于粗放型的

传统平作，干旱和土壤风蚀是限制农业发展的主要因素。

2 试验设计及研究方法

试验于 2006 年在研究区内地势平坦，种植莜麦、小

麦、油菜及胡麻的同一块农田内进行。在作物收获时进

行不同高度的留茬，依据留茬高度的不同划分面积不等

的试验小区，人工修剪作物留茬至设计高度。各小区随

机分布，两两间互不影响，处理后各小区的特征参数见

表 1。试验中观测位置与小区上风向边界的距离在留茬或
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冰草高度的 60 倍以上，满足边界层充分发育需要的条

件[10]。风速观测用中国沙漠研究中心与北京市气象局联

合研制的自记梯度风速仪，数据采集器的频率为 1/60 Hz，

记录每分钟的平均风速。试验对 12 种留茬处理和 4 种冰

草对照分别进行了 30 min 的观测。风速仪的风杯高度设

4、3、2.5、2、1.5、1、0.5、0.3、0.1 m 9 个高度。用风

速与高度对数的回归模拟方程： lnzu a b z  ，分析下垫

面的空气动力学粗糙度，式中 u z 为高度为 z 处的风速，a、

b 为回归系数。空气动力学粗糙度 z0 为 exp(-a/b)，摩阻速

度 u*为 kb，k 为卡曼常数取 0.41[11]。

表 1 不同留茬地表的特征参数

Table 1 Characteristic parameters of different crop stubble

treatments

留茬类别
高度
/cm

密度

/(株·m-2)
田块长度

/m
田块宽度

/m

风速观测

时间/min

25 730 25 25 60

15 864 15 15 60

10 1002 10 10 40

5 870 10 10 40
莜麦茬

5
880（覆盖秸秆

1500 kg/hm）
10 10 40

30 92 20 5 30

20 61 15 5 30

10 74 10 5 40
油菜茬

5 74 10 5 30

25 320 20 5 30

15 272 15 5 30小麦茬

5 323 10 5 30

胡麻茬 11.4 405 15 5 30

22 75% 20 10 30

18 65% 20 10 30

13 70% 10 10 30
冰草

10 50% 10 10 30

注：表中%表示冰草覆盖的盖度。

3 结果与分析

3.1 留茬对近地表风速的影响

土壤表面风速是风蚀发生的动力因素，研究表明作

物留茬通过吸收风能，降低侵蚀强度，而对留茬高度和

种类与风速降低幅度之间关系的研究较少[12]。本文通过

比较不同高度的各类作物留茬对地表风速削弱幅度，探

讨休闲期农田最佳留茬高度。因风速仪台数不足，各种

处理的风速观测未能同步。为使不同处理间具有可比性，

分析中采用 4 m 高度风速对 2、1、0.3、0.1 m 4 个高度的

风速进行标准化（作物留茬和冰草对 4 m 高度的风速基

本无影响，可作为自由风速），用标准化后的相对风速分

析留茬和草地处理对近地表风速的影响[13]。图 1 中的系

列图分别表示不同高度的莜麦、油菜、小麦留茬和冰草

覆盖下，地面以上 2、1、0.3 和 0.1 m 高度与 4 m 高度比

较所得的相对风速。

图 1 中横向比较显示，同种作物留茬或冰草覆盖处

理下相对风速随观测高度的降低而降低。纵向对比分析

表明，不同高度的作物留茬和冰草覆盖下 2 m 高的相对

风速均在 0.8 以上，无显著差异。3 类作物留茬下 1 m 高

度的风速均低于 0.8，而冰草覆盖地表草高低于 10 cm 时



第 9 期 刘目兴等：农田休闲期作物留茬对近地表风场的影响 297

图 1 不同留茬和草地处理下的相对风速

Fig.1 Relative wind velocities under different crop stubble and grassland treatments

1 m 高度的相对风速为 0.82。地上 0.3 m 高度的相对风速

比较，高 15 cm 的莜麦茬和小麦茬及高 20 cm 的油菜茬分

别比 18 cm 高的冰草覆盖下低 14 %、13 %和 6 %。10 cm

高的冰草地上 0.1 m 高度的风速与高 5 cm 的莜麦留茬相

当。可见，高度相近时，作物留茬地表 0～2 m 内风速明

显低于冰草草地，且风速降低幅度随观测高度的降低而

增大。冰草的防风效果不及作物留茬，与冰草直立性差，

受风吹时易倒伏的特点有关。

不同高度的留茬处理间差异同样显著。茬高 25、15、

10、5 cm 莜麦处理下，距地面 0.1 m 高度处的风速分别

为 4 m 高度风速的 20 %、29 %、37 %和 40 %，多重比较

显示除茬高 10 cm 和 5 cm 处理间无显著差异外，各莜麦

留茬处理间在 0.01 的水平上存在显著差异。油菜茬高 30、

20、10、5 cm 时，0.1 m 高度处风速为 4 m 高度的 25 %、

34 %、34 %和 41 %，除茬高 20 cm 和 10 cm 处理间相同

外，油菜茬处理两两比较均在 0.01 的水平上存在显著差

异。茬高 25、15 和 5 cm 的小麦茬处理下 0.1 m 高度处风

速分别为 4 m 高度的 22 %、20 %和 41 %，前两者间差异

不显著，但均与茬高 5 cm 的处理间差异显著。可见，莜

麦、油菜、小麦的留茬处理对地表 1 m 以上的风速影响

较小，对 0.1 m 和 0.3 m 高度的近地表风速影响显著，其

中近地面 0.1 m 高度处风速分别在留茬高度为 15、30 和

15 cm 时显著降低，故 3 类留茬处理下降低地面风速的有

效茬高为 15、30 和 15 cm（图 2）。

图 2 不同高度留茬地表以上 0.1 m 高度的相对风速

Fg.2 Relative wind velocities at 0.1 m height for crop

stubble height treatments

冰草覆盖下，草高 22 cm 时 0.1 m 处风速是 4 m 高

度的 27%，显著低于草高 10 cm 时的 38%和草高 18 cm

的 33%，故冰草防风的有效群落高度在 22 cm 以上。此

外，据观测茬高 11.4 cm的胡麻茬 0.1 m高度处风速是 4 m

高度的 42%，仅与 5 cm 高度的莜麦、小麦和油菜茬降低

风速的幅度相当。

留茬高度相同时，莜麦和小麦茬距地面 0.1 m 处风速

差异不显著，但都在 0.01 的水平上显著低于高度相同或

相近的油菜、胡麻留茬和冰草草地。可见，作物留茬防

风效果不仅与茬高有关，而且与植株密度、侧影面积及

直立性有密切关系[14-15]。莜麦和小麦茬植株密度分别为

866 株/m2 和 305 株/m2，而油菜茬仅为 75 株/m2。虽然胡

麻茬密度为 405 株/m2，但其秸秆较细，侧影面积小，防

风效果最差。此外，在高 5 cm 的莜麦留茬地表上，均匀

覆盖 1 500 kg/hm2 的秸秆对近地表风速的影响甚微，其主

要通过对地表可蚀性颗粒的掩盖降低农田风蚀度。

3.2 留茬高度对近地表空气动力学性质的影响

由于近地表空气动力学参数因风速的变化存在差

异，本文采用 4 m 高度处 10 min 内平均风速为 5 m/s 时

的风速记录绘制近地表风速廓线。结果显示，各种留茬

和草地处理下风速均与高度的对数呈线性相关，相关系

数在 0.98 以上（图 3）。可见试验观测期间近地表大气处

于中性层结，空气动力学粗糙度和摩阻风速均可通过风

速与高度的拟合方程求得[11]。

由表 2，各种作物留茬处理下近地表空气动力学粗糙

度随留茬高度的增大而增大。当莜麦、油菜和小麦茬高

度达到 15、30 和 15 cm 时，空气动力学粗糙度明显增大，

分别是 5 cm 高留茬的 2.5、3.3 和 3.5 倍。而 15、15 和

30 cm 是莜麦、小麦和油菜留茬处理防风的有效茬高，这

与近地表 0.1 m 高度风速的对比分析结果一致。高度相同

时，莜麦和小麦留茬的空气动力学粗糙度最大，油菜茬

次之，胡麻茬最小。这是由于油菜茬稀疏，胡麻茬秸秆

较细，两者侧影面积较小，防风效果不如同高度的莜麦

和小麦茬。摩阻速度的大小则表示了近地表风速剃度的

大小，4 m 处风速相同时风速剃度越大，近地表风速就越

小。不同留茬下摩阻速度的分析与空气动力学粗糙度分

析得出的结论一致，即莜麦和小麦茬防风效果最佳，油

菜茬次之，胡麻茬最差。
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图 3 不同作物留茬处理的近地表风速廓线

Fig.3 Wind velocity profile under different crop stubble treatments

表 2 不同留茬和草地处理下的空气动力学参数

Table 2 Aerodynamic parameters under different crop stubble and grassland treatments

处理方式 莜麦茬 油菜茬 小麦茬 胡麻茬 冰草

植被高度/cm 25 15 10 5 30 20 10 5 25 15 5 11.4 22 18 13 10

空气动力学粗糙度/cm 4.32 2.59 0.94 1.03 2.85 1.75 1.43 0.87 3.33 3.01 0.87 0.41 2.56 1.66 1.45 1.64

摩阻速度/(m·s-1) 0.47 0.41 0.34 0.35 0.42 0.38 0.37 0.33 0.42 0.42 0.33 0.30 0.41 0.38 0.37 0.39

高度相同或相近时，冰草草地的空气动力学粗糙度

和摩阻速度与油菜留茬基本相同，比莜麦和小麦茬处理

下小。此外，除草高 22 cm 的处理外，其他 3 种冰草草

地的空气动力学粗糙度和摩阻速度无明显差异。这是由

于冰草的直立性差，在受到风吹时易倒伏，植株高度相

差不大时对近地表气流运动的阻碍差异不明显。可见，

与直立性更强的莜麦和小麦留茬比较，虽然冰草草地的

盖度较大，但风吹后易倒伏的缺点限制了防风效果，其

防止风蚀作用在于对土壤可蚀性颗粒的掩盖和根系的固

结作用。因此，对冬春季节枯萎后直立性差，易倒伏的

草地进行风蚀评价和预报时，应将盖度作为风蚀通用方

程中植被因子的量化指标。

4 结论与讨论

通过对不同高度的莜麦、油菜、小麦、胡麻留茬及

冰草地的近风速观测和分析，得出以下结论：

1）与冰草草地比较，作物留茬降低了近地表 0～2 m

内的风速，尤其是植株密度较大的莜麦和小麦留茬效果

明显。茬高 5 cm 的小麦和莜麦留茬地 0.1 m 高度处风速

与平均高度为 10 cm 的冰草草地处理相当。油菜茬植株

稀疏，胡麻茬秸秆较细，两者防风效果相对较差。

2）各种作物留茬地上 0～1 m 高度的风速均随留茬

高度的增加而降低，降低幅度与观测高度成反比。莜麦、

油菜和小麦留茬高度为 15、30、15 cm 时，地上 0.1 m 高

度风速显著降低，是 3 种留茬降低风速的有效茬高。

3）作物留茬处理的空气动力学粗糙度均随留茬高度

的增加而增大，莜麦、油菜和小麦茬高度为 15、30 和

15 cm时，空气动力学粗糙度分别是茬高 5 cm处理的 2.5、

3.3 和 3.5 倍。由于直立性差，冰草草地空气动力学粗糙

度随植被高度变化较小。

可见，作物留茬降低了近地面风速，增大了粗糙元

对气流运动的摩擦阻力，是农田休耕期有效的风蚀防治

措施。诚然，削弱近地面风速并非减轻土壤风蚀的唯一

途径，风蚀严重地区退耕还草或种植人工牧草也是重要

的风蚀防治措施。冰草等牧草虽然直立性差，对近地面

风速的削弱不充分，但如覆盖严密，能掩盖可蚀性颗粒，

增强地表抗侵蚀能力，也具有良好的防风蚀效果。因此，

分析具体措施防风抗蚀的机制，确定其控制风蚀的主导
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因素是保护性耕作技术在风蚀防治中应用的关键。
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Effect of crop stubble on wind field above field surface during fallow

period of cropland

Liu Muxing1, Liu Lianyou2,3

(1. College of City and Environmental Science, Huazhong Normal University, Wuhan 430079, China;

2. Key Laboratory of Environment Change and Natural Disaster, Ministry of Education,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Crop stubble is effective for soil wind erosion control during fallow period of cropland, whereas more studies
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are needed on the mechanism of different crop stubble treatments to prevent wind erosion. Through field test, wind

profiles for four kinds of crop stubble and grassland covered with Agropyron cristatum were observed. Two items of

aerodynamic roughness and wind velocity were analyzed comparatively on all the underlying surfaces. The results

indicated that compared with grassland, crop stubble treatments decreased wind velocities from the height of 0 to 2 m,

and the decrement increased with the increasing of stubble height, decreased with the increasing of observed height. For

the sparseness of oilseed rape stubble and thin stem of benne stubble, their wind-breaking effects were worse than wheat

stubble and naked oats stubble. In addition, aerodynamic roughness of stubble field increased with the increasing of

stubble height, until the heights reached 15, 30, 15 cm for naked oats stubble, oilseed rape stubble and wheat stubble,

respectively. So those heights were regarded as the effective stubble heights for wind erosion control. In conclusion, crop

stubble with reasonable height could control wind erosion by decreasing wind velocity and reducing near surface wind

shear stress.

Key words: erosion, aerodynamic, roughness measurement, crop stubble, friction velocity, soil wind erosion


