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我国黄河上中游悠久的丝路文明、农业文明和独具特色的地域文化，是中华民族历史长卷中十分灿烂辉煌的一页。但是，由于人口压力以及长期不合理的资源开发与不科学的农业活动，西北广大地区生态环境日益恶化，贫困落后面貌长期存在，土地广阔的优势无法得以充分发挥。特别是严重的水土流失、荒漠化和干旱缺水已经成为制约当地可持续发展和实现现代化的主要瓶颈之一。

西北地区的不发达、贫穷落后与环境破坏尤以其农村为甚。新中国成立以来，中国共产党和人民政府以及当地广大民众为改变其落后面貌进行了长期不懈的努力，无数科技工作者从科学和技术方面进行了孜孜不倦的追求与探索。日前，西北农林科技大学的一批年轻博士对其近年来的研究成果进行了总结和完善，从理论与技术、原理与规划等方面探讨了西部地区、特别是西北地区农业发展与生态环境建设的战略问题。在国家出版基金的资助和支持下，黄河出版传媒集团宁夏人民教育出版社主持了2012年度国家出版基金“西部大农业发展战略”项目，并出版了该项目的配套丛书。丛书立足“三农”问题，突出“战略”特色，对限制西部干旱半干旱地区农业发展的瓶颈问题加以剖析，并辅以在该地区取得的一系列新的技术成果，着力为该地区的农业开发及生态建设提出可行的发展方向和科学的发展途径。

丛书内容丰富、分析透彻、论证有力，其中不乏真知灼见，体现了青年科技工作者勇于探索的精神和追求科学的情怀。在归纳、总结和完善生态系统服务功能评价研究成果的基础上，针对制约西北地区农业发展的主要问题——水土流失、干旱和荒漠化，丛书开展了以下研究：丛书作者尝试通过生态系统服务价值、生态承载力、能值与虚拟水量等四个方面的指标分析人类农业活动对生态环境的影响，进而建立了基于生态系统服务理论的水土保持综合效益评价方法与模型，并以黄土高原中部丘陵区为例进行了实证研究。研究表明，水土保持生态农业能有效改善和提高水土流失区的生态系统服务功能。丛书中探讨了影响西北水土流失区水土保持综合效益和农业可持续发展的主要问题，提出了以土壤水分植被承载力为基础规划生态建设与农业发展规模及布局的建议，即将流域土地资源与水资源相结合，根据流域土壤水分的微地形分异规律，以“适地、适水、适物（植物、作物）”为原则安排土地利用与植被恢复布局，并利用水土保持工程措施调节流域水文过程，改良生境或立地条件。同时，按照水量平衡原则，根据植物健康需水要求与土壤水分供应情况，调整群落结构；合理利用草地，发展梯田种草、草田轮作，实现农牧结合，以提高土壤有机质含量，充分发挥水土流失区生态系统服务功能。丛书通过定位观测与实验模拟相结合，分析了黄土高原北部风沙区土地退化的过程与机理，提出了采用保护性耕作、调整种植结构等农田防沙举措，可为半干旱地区的土地荒漠化防治提供参考和借鉴。

“逐水草而居”是西北地区的文化特色，水利是农业的命脉，西北地区的发展最终还是要依靠高效利用有限的水资源，农业高效用水也将是今后科学研究和生产实践中的重要问题。黄河流域几座战略性水利枢纽的陆续建成、水资源利用效率的不断提高，将为西北地区现代农业的开发提供更为有利的条件，并推动生态、社会、经济的全面和可持续发展。年轻的农业科技工作者，在践行科学发展观、再现西北秀美山川的征程中，书写着青春、贡献着才智、挥洒着汗水。相信经过几代人的不懈努力，一个山川秀美、文明富足的西北地区一定会在当代青年手中成为现实。
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20世纪以来，土地退化成为全球重要的生态环境问题，引起了国际社会的广泛关注。黄土高原位于中国内地的腹部，是中华民族的发祥地，炎黄子孙在这块土地上创造了光辉灿烂的农耕文化和华夏文明。但是，由于人们对水土资源的不合理利用和掠夺性开发，水土流失和风蚀沙化不断加剧，导致土地退化，对人类经济发展与生存环境的改善构成严重威胁，也给这些地区经济持续发展造成了障碍。黄土高原防沙治沙及退化土地综合治理和生态环境建设一直受到党和国家的关切与重视。党中央吹响了“西部大开发”的号角，以全面建成小康社会为目标，协调沙漠化地区自然资源环境与人类活动的关系，投入大量的人力和财力，在土地退化类型及其过程、土地退化评价及其防治对策等方面取得了举世瞩目的成就，初步建立既防治土地退化又促进生产发展的资源节约型、适度开发型、环境保护型的防治模式。但是土地退化“局部改善、整体恶化”的趋势在近期难以得到根本性的转变。

近年来，由于沙尘暴的频繁发生，以防治北方农田土壤风蚀为重点的风蚀荒漠化研究日益被重视起来。最新的研究表明，耕作过程使风蚀量增加5.74～8.80倍，我国北方农牧交错带的农田土壤风蚀是沙尘暴发生的重要策源地之一。我国北方大部分风沙区农田地处农牧交错过渡区，生态环境脆弱，加之传统的农业耕作技术措施，导致冬春季节农田土壤裸露，农田土壤干燥，很容易发生土壤风蚀，成为我国防沙治沙的薄弱环节。保护性耕作是应对美国西部平原“黑风暴”而产生的一种新型耕作技术，它的形成和发展已有六七十年的历史了，该技术的核心是增加农田地表覆盖，避免地表裸露，有效防治土壤风蚀。因此，寻求合理的保护性耕作技术，来改变传统的耕作方式，以达到高产和防治土壤风蚀“双赢”的目的，是黄土高原北部风沙区发展生态农业治理土地沙漠化、实现区域农业生产持续发展和改善当地生态环境的有效途径。

我十分欣慰地看到，继老一辈奋斗在黄土高原的科学家之后，我们培养了一批致力于黄土高原土地退化防治研究与技术开发、富于创新能力的年轻科研工作者。《黄土高原北部风沙区土地退化与治理研究》一书，以防治北方农田土壤侵蚀为重点的土地荒漠化为研究对象，通过对高投入、高产出的传统翻耕对土壤进行剧烈扰动和翻转、破坏土壤结构，使土壤很容易受到风蚀影响的反思，认为黄土高原北部风沙区农田土地沙漠化防治的核心就是提高冬春季农田覆盖，减少风蚀。从而开展了保护性耕作的野外田间定位观测试验研究，同时在全球气候变暖、冬小麦种植北移的背景下，开展了冬小麦保护性耕作的田间试验研究，并利用风洞模拟试验研究了不同耕作措施的防风效益。研究采用野外试验、室内风洞模拟分析的方法及室内统计分析的方法，对保护性耕作措施下土壤特性、水肥利用率、经济效益及防风效益进行了系统的观测分析，为黄土高原北部风沙区防治土地退化提供了理论依据和技术支撑。

当然，我们应该清楚地认识到，黄土高原是一个特殊的地理区域，深厚的黄土层和备受剥蚀的陆地表面蕴藏着环境演变和人类活动等重要信息是我们研究其退化和演变过程的重要载体。强烈的土地退化过程影响到我国乃至全球的生态环境建设，黄土高原土地退化防治的研究是一个长期复杂的过程，还有许多新的科研问题有待进一步深入研究，需要我们几代人的不懈努力和奋斗。本书的研究能够进一步引起人们对黄土高原退化耕地现状、危害及治理等问题的关注。只要我们遵循自然规律，坚持不懈地研究治理，一定能够实现黄土高原草长莺飞、土肥水美的梦想。
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近年来，由于沙尘暴的频繁发生，以防治北方农田土壤风蚀为重点的风蚀荒漠化研究日益被重视起来。研究表明，干旱区农田是风蚀和沙尘暴形成的主要策源地之一，也是我国防沙治沙的薄弱环节。因此，它已成为现今风蚀防治的主要研究对象和前沿领域。我国北方大部分风沙区农田地处农牧交错过渡区，生态环境脆弱，加之传统的农业耕作技术措施，导致冬春季节农田土壤裸露、干燥，很容易发生土壤风蚀。因此，寻求合理的保护性耕作技术，来改变传统的耕作方式，以达到高产和防治土壤风蚀“双赢”的目的，是发展生态农业、治理土地沙漠化、实现区域农业生产可持续发展和改善当地生态环境的有效途径。

本研究在对靖边县北部风沙区20年气候因子及土壤养分变化特征调研分析的基础上，以靖边县农业局杨桥畔乡示范农场为依托，选用了玉米免耕、秸秆覆盖、覆膜和翻耕4种耕作措施，开展了保护性耕作的野外田间定位观测试验研究；在冬小麦引种成功的基础上，开展了冬小麦免耕、覆膜和翻耕的田间试验研究，并利用风洞模拟实验研究了不同耕作措施的防风效益。采用野外试验、室内风洞模拟分析及统计分析的方法，对保护性耕作措施下土壤特性、水肥利用率、经济效益及防风效益进行了系统的分析。得出以下主要结论：

1.研究区大风与干旱、寒冷同步，加之冬春季节地表裸露，很容易发生土壤风蚀。多年平均气候侵蚀力因子值为92.8，土壤风蚀的潜在危险性极高。通过1983年和2003年两期土壤采样分析的结果证实，农田土壤肥力分级中的1级、2级所占比例下降了1%～2%，5级和6级所占比例增加了5%～7%。因此，风蚀仍然相当严重。

2.玉米保护性耕作能改善土壤性质、提高水肥利用率及经济效益。覆膜、免耕、秸秆覆盖表现为对气温的变化反应不敏感，在整个生长期内覆膜、免耕、秸秆覆盖措施下的土壤温度变化相对平稳，而翻耕对气温的变化相当敏感。相对于翻耕，免耕和秸秆覆盖措施降低了表层0～20cm的土壤容重，覆膜增加了表层0～20cm土壤容重。但是，免耕和秸秆覆盖增加了底层20～40cm的土壤容重。覆膜、秸秆覆盖和免耕措施下0～60cm土壤贮水量分别比翻耕提高了10.88mm、6.26mm和5.08mm。免耕增加土壤养分分层率，土壤有机质、全氮和速效氮在各措施下随着耕作年限的增加而增加，免耕增加速率高于其他措施，而碱解氮、全磷随着耕作年限增加而下降，免耕延缓下降速率。免耕、秸秆覆盖和覆膜分别比翻耕提高水分利用率13.3%、8.0%和22.0%，分别提高氮、磷肥料的利用率61%、23%和60%。免耕、秸秆覆盖和覆膜分别比翻耕增加作物产量4.44%、13.14%和19.26%。经济收益由高到低为免耕＞秸秆覆盖＞翻耕＞覆膜。

3.引种试验证实了该区能够种植冬小麦。用覆膜和免耕措施种植的冬小麦在出苗期和越冬期土壤温度高于翻耕。与翻耕相比，免耕降低了表层0～20cm土壤容重，但是增加了20～40cm土壤容重，覆膜增加了表层土壤容重。二者的土壤含水量都高于翻耕；土壤有机质、全氮和速效钾随耕作时间的增加呈增加趋势，且增加速率远远高于翻耕；碱解氮和全磷呈下降趋势，但是减缓了下降速率。覆膜水分利用率和氮、磷肥料利用率最高，免耕居中，翻耕最低。冬小麦产量表现为覆膜＞免耕＞翻耕，产投比则为免耕＞覆膜＞翻耕。

4.风洞模拟实验证明，保护性耕作明显增加地表粗糙度，提高土壤颗粒起动风速。冬小麦下垫面粗糙度最大，其次分别为免耕和覆膜，翻耕最小。相应的，起动风速则表现为冬小麦＞覆膜＞免耕＞翻耕。保护性耕作能减少农田土壤风蚀速率。同一风速下，翻耕措施下的风蚀速率明显高于其他3种保护性耕作措施，风蚀速率由高到低的排列顺序为翻耕＞覆膜＞免耕＞冬小麦。

5.通过选择不同措施下土壤水肥指标、经济效益指标和防风效益指标，建立了保护性耕作综合评价的指标体系，应用TOPSIS法对保护性耕作进行了综合评价，结果表明，秸秆覆盖措施综合效益最优，翻耕措施最差。不同耕作措施的综合效益由高到低的顺序为秸秆覆盖＞免耕＞覆膜=冬小麦＞翻耕。

综上所述，鉴于试验区土壤风蚀严重的现状，保护性耕作（秸秆覆盖、免耕、覆膜）相对于翻耕能够有效地使农田蓄水保墒、防治土壤风蚀、提高作物产量和增加经济收入，是风沙区农业生产过程中防治土壤风蚀、改善生态环境的有效途径。冬小麦种植虽然经济收益相对较低，但是由于其能增加冬春季节风沙区农田地表覆盖度，有效防治土壤风蚀，不失为一种很好的防治农田风蚀的农业措施。建议采用政府补偿的方式鼓励农户扩大冬小麦的种植。

雷金银

2012年9月


第一章　绪论


 1.1　研究目的和意义

全球的土壤正面临着逐渐减少的危境，土地荒漠化是导致这一现象最直接的原因之一。地球表层肥沃的土壤需要花费几千年时间才能形成，在风力或水力作用下只需几个生长季便可被侵蚀殆尽。土地荒漠化被公认为是当今世界的头号环境问题，联合国大会确定2006年为“国际沙漠与荒漠化年”[1，2]
 。目前，全球荒漠化的面积已经达3600万km2
 ，占地球陆地面积的1/4。它已影响了世界6大洲100多个国家和地区，全球1/6的人口受到危害，1/3人口的生活受到影响，全世界因荒漠化而遭受的损失达420亿美元，而且荒漠化正以每年5万～7万km2
 的速度扩大，严重威胁着人类的生存和发展[3，4]
 。

我国已经成为受荒漠化危害最为严重的国家之一。已有的研究表明，20世纪50年代以来我国荒漠化土地一直在加速扩展，并且正以每年2460km2
 的速度扩展，每年造成的经济损失达540亿元。根据第三次全国荒漠化和沙化监测的最新数据，截至2004年全国荒漠化土地总面积为263.62万km2
 ，占国土总面积的27.46%，其中，全国沙化土地面积173.97万km2
 ，占国土总面积的18.12%[5]
 。

我国北方农牧交错区生态极其脆弱，是我国荒漠化扩展最快、危害最严重的地区，已经成为荒漠化研究的热点地区之一。朱震达在1998年就已经从区域层面上指出了我国北方农牧交错区和旱农区荒漠化最严重[6]
 。最新的研究表明，我国北方农牧交错区的农田土壤风蚀是沙尘暴发生的重要来源。

因此，以防治北方农田土壤侵蚀为重点的土地荒漠化研究，愈来愈受到关注[7]
 。可持续农业发展的提出就是对常规现代化农业高投入、高产出的反思。人们逐渐意识到高投入、高产出的翻耕会对土壤进行剧烈扰动和翻转，破坏土壤结构，使土壤很容易受到风蚀的影响，导致农田土壤沙化，肥力下降，其结果造成农田土壤沙漠化。农田土地沙漠化防治的核心就是提高冬春季农田覆盖，减少风蚀。从广义来看，把保护性耕作可以理解为减少土壤耕作次数或不扰动表层土壤，并保留一定地表保护物（如作物残茬、秸秆等）的耕作措施，包括免耕、少耕、覆盖及其他不翻动表层土壤的耕作措施。引用兼顾产量和环境两重功能的保护性耕作技术，是防治农田土壤侵蚀，实现当地农业生产可持续发展的重要途径之一[8，9]
 。除保护性耕作外，另一主要防治农田沙漠化的方法就是冬季作物栽培。在治理沙漠化土地，发展生态农业项目中，农业部明确提出了“要扩大冬小麦种植面积”，认为冬小麦是防治冬春季沙尘暴的生态作物。在北方地区应当给予高度重视，要积极推行冬麦北移计划[10]
 ，在春季风沙严重的地方，利用冬小麦保护土壤的作用，既增加粮食产量，又保护自然生态。

鉴于此，本研究以属于我国北方农牧交错过渡区的毛乌素沙地南缘的陕北长城沿线靖边县北部风沙区为研究对象，开展了玉米保护性耕作的野外田间定位观测试验以及冬小麦引种试验，研究了保护性耕作措施下农田土壤水、肥特性的变化规律及其经济效益，并利用风洞模拟试验研究了不同耕作措施的防风效益。为探寻适合本区的保护性耕作技术提供一定的理论依据。对传统耕作制度的改革、保护性耕作的推广、改善生态环境和农业可持续发展有一定的现实意义。


1.2　研究现状概述


 1.2.1　我国北方农牧交错区的研究现状

北方农牧交错区位于温带，原为古欧亚大草原东端植被类型区。从生产方式来看，它处于农业和牧业的交错接壤地带，是系统主体行为和结构特征发生“突发转换”的空间域[11]
 。由于其所处的地理位置的重要性及生态系统结构的特殊性，历来受到学术界的重视。

1.2.1.1　农牧交错区的概念

早在20世纪50年代赵松乔先生研究了内蒙古察北、察盟及锡盟农牧交错区，当时的提法是“农牧过渡地区”[12]
 。他认为“研究区域是一个典型的农牧过渡带，年降水量在400mm左右，这里不仅是自然条件和农业生产的过渡带，也是汉族和少数民族交错居住的地区”。最后定性地给出了农牧交错区的定义，即集约农业地带向游牧区的过渡带，范围的界定以年降水量400mm为重要指标[13]
 。后来一些学者从不同的角度来定义和理解农牧交错区，从而产生了若干特殊的称呼，如“生态危急带”“生态环境脆弱带（ecotone）”“生态环境敏感带”以及“生态受损带”。

迄今国内生物学、地学界对农牧交错区已有多种不同的定义。史培军等从农业区划的角度认为农牧交错区是指北方半湿润农业区与半干旱草原牧区接壤过渡处的半农半牧区。总体来看，这些定义一般认为农牧交错区是一种典型的气候、生态、植被乃至地形的过渡带，从自然科学的观点看，它们无疑都反映了一定的客观规律[11]
 。后来程序在研究我国北方农牧交错区发现，“农牧交错区在中国北方的形成完全是一种以人文因素起主要作用的独特现象，主要是人类活动干预下的产物，更多地带有经济、社会等方面的属性，而并不主要表现为生态过渡带的特征”。为此对农牧交错区重新进行了定义，更确切地表达了“人为生态学”及“生态—经济学”在农牧交错区中的重要性。周涌把“农牧交错区”定义为以草地（或林地）和农田的大面积交错出现的典型景观特征的自然群落与人工群落相互镶嵌的生态复合体，在这一生态复合体所在区域里，并存着以农业、草业、林业和畜牧业生产为主体的多种生产方式。农牧交错区不是一个纯粹的自然体，而是带有强烈的人为干扰的痕迹。程序认为农牧交错区是在独特的历史和人文背景下逐渐形成的一种动态区域，是一种发生在半干旱地区且带有从森林草原向典型草原群落类型过渡的特征，主要受人类长期农耕活动的干预和影响形成边际性种植业和草地畜牧业并存的特殊生态—经济—社会复合生态系统。

1.2.1.2　北方农牧交错区的界定

1959年，赵松乔首次将农牧交错区的认识范围从北方延伸到西南地区，从而将我国农牧交错区的范围完整地勾勒出来，即从内蒙古高原东南缘，经辽西、冀北、晋陕北部和宁夏中部，在甘青交界处转而南北走向，到川西、滇西北，包括南、北两段[14]
 。后来关于北方农牧交错区的界限，一直是科学界研究的重点问题之一。不同专业领域对农牧交错区的定义和认识不同，对农牧交错区界定的方法也不尽相同。众多关于北方农牧交错区的界定研究总结起来主要分布在经济地理及农业区划、农业气候、生态学和宏观地理学4类专业领域[15，16]
 。吴传钧、郭焕成等在农业经济领域里，通过分析区域土地利用特征，以农业用地的组成比例（耕地：草地：林地为1：0.5：1.5）作为划分标准，把我国北方农牧交错区范围界定为内蒙古东南部、辽西、冀北、晋陕北部和宁夏中部。朱震达、刘恕和赵哈林等人在北方农牧交错沙漠区的研究中，用农业气候特征指标，将我国北方农牧交错区界定在年降水量为300～450mm、年降水变率为15%～30%、干燥度为1.2～2.0的范围内。王静爱在总结了前人多种具有代表性的研究结论之后，提出不同研究领域学者尽管分析的角度不一致，但对农牧交错区的分布范围核心基本是一致的，即我国北方农牧交错区大致沿北方400mm降水等值线走向的干旱半干旱地区，主要分布在内蒙古、辽宁、吉林、河北、陕西、山西及宁夏等几个省内，核心区域是内蒙古高原东南缘和黄土高原北部[17]
 。总的来看，我国北方农牧交错区位于我国东部季风区向西北干旱地区的过渡带，水分是造成农牧业地域差异的一个重要因素，以降水量等气候指标划分北方农牧交错区是较为适用的，也是当前使用最为普遍的方法。

一般认为，我国北方农牧交错区北起大兴安岭南麓呼伦贝尔市，向西南延伸，经冀北、晋北至陕北、宁夏北部，直至鄂尔多斯高原，是由半湿润区向半干旱区过渡的广阔地带。北方农牧交错带是指我国北方半湿润农区向干旱半干旱牧区的过渡地带，又称半农半牧区，大致沿400mm的降水等值线两侧分布，包括内蒙古、辽宁、河北、山西和陕西等省、自治区的205个县旗，土地面积72.58万km2
 ，现有人口6053.61万[18，19]
 。

1.2.1.3　北方农牧交错区的特征

北方农牧交错区是经过长期演变形成的，是自然因素与人为干预因素共同作用的结果。首先，北方农牧交错区地处东亚季风与西北大陆气候的交汇带，而季风气候的特点之一是年际间波动性很大，因此，该地区降水量少，年际变化大，干旱和风沙天气频发。其次，从地理历史角度看，农牧交错区的主体位于长城沿线，长城既是政治上的军事分界线，也是历史上农、牧区的分界线，长城以北的少数民族从事畜牧业，长城以南的汉族则以农业为主。自秦、汉、唐代开始屯田戍边以来，迭经明、清朝大规模的军（屯）垦，以及东汉、晋、五代、宋辽、西夏时期游牧民族的南下，农耕与游牧交替消长，逐渐形成犬牙交错的格局，长城逐渐失去了农牧分界线的意义。程序在对北方农牧交错区再认识的基础上，认为农牧交错区在中国北方的形成完全是一种以人文因素起主要作用的独特现象，主要是人类活动干预下的产物，更多地带有经济、社会等方面的属性，而并不主要表现为生态过渡带的特征[11]
 。

由以上的北方农牧交错区的形成可以看出，独特的气候环境和地域特征，形成了我国独特的、复杂的北方农牧交错区。

1.北方农牧交错区的过渡性。总体来说，农牧交错区的过渡性主要表现在气候和文化的过渡。在气候方面，半湿润气候由中国北方地区南部向中、北部半干旱、干旱气候的过渡；在文化方面，农耕文化和游牧文化的相互进退和相互渗透。历史上由于汉族与游牧少数民族在该地区的势力对比反复消长，引发了种植业和（放）牧业的交替效应相叠加，导致了北方农牧交错区反复拉锯式的变迁、位移[20]
 。这种过渡的特征体现了农牧交错区的边缘、对抗及融合等特征。

2.北方农牧交错区的生态脆弱性。北方农牧交错区的过渡性和恶劣的生态环境决定了其生态的脆弱性。农牧交错区由于历史上农耕和游牧文化的冲突，外来人口剧增和大规模的强行垦荒，导致了资源环境水平和人畜承载量、土地生产力和人口压力之间的动态不平衡，人与生态之间的矛盾异常尖锐。这种特有的过渡性，形成了景观生态和系统层次结构简单、自我调节能力差的脆弱生态系统，极易受干旱、风沙、冷冻等自然灾害的袭击和人类活动的影响。同时，农牧交错区气候条件恶劣，风、旱、冻、雪等灾害频繁发生，生态环境严重恶化，主要表现在草地的退化、沙化、盐渍化，土地生产力下降，自然植被覆盖率低。由于其生态的脆弱性，以致被称为“生态环境脆弱带”和“生态危机带”。

3.北方农牧交错区的土地荒漠化严重。生态环境的脆弱性是该区发生荒漠化的潜在因素。北方农牧交错区是我国土地荒漠化扩展最快、发生最严重的地区，荒漠化形式主要以风蚀荒漠化为主，即“沙漠化”。史培军等利用美国地球资源观测系统数据中心的NDVI数字影像进行研究，认为我国荒漠化土地面积扩展主要发生在农牧交错区，近20年我国北方农牧交错区的土地荒漠化面积年扩展率达到9.05%。

1.2.1.4　北方农牧交错区的地位

北方农牧交错区在我国社会、经济发展和生态环境建设中具有重要的战略地位[21]
 。

从社会发展的角度来看，北方农牧交错区作为多民族聚居区，地处边远穷苦地区，它的发展关系着民族团结和社会稳定。同时，也是国家西部大开发成败、实现可持续发展的关键。

从生产力角度来看，北方农牧交错区一直是农牧区之间物质交换和贸易最活跃的区域，是农区和牧区之间的物流、能流和信息流通道，也是产业基地。它是联系和沟通农区与牧区的重要纽带。北方农牧交错区又处在我国重要的能源和矿产分布地带，是我国重要矿产和能源的基地之一，被视为中华民族经济发展的第二条黄金带。

从生态学的角度来看，北方农牧交错区是东、中部平原农区天然的生态屏障和水源涵养地，北方农牧交错区是我国多数江河的发源地。同时是阻隔荒漠化扩展、南侵的前沿阵地和我国北方的重要生态防线。


1.2.2　风蚀荒漠化的研究现状

1.2.2.1　土地荒漠化的概念

1927年法国人Louis Lavauden最早在一篇科学论文中使用荒漠化（desertification）来描述非洲撒哈拉地区荒漠化的景观，并指出这一地区的荒漠化是由于人类对环境的破坏活动造成的。后来有很多学者对荒漠化下过定义，最普遍的表述为“荒漠化及环境的恶化，是地球上任何一个生态系统形成荒漠化景观的过程”。1977年8月在联合国第一次荒漠化会议（UNCOD）上，将荒漠化定义为：“荒漠化是土地具有的生物生产力减退乃至破坏并最终导致出现类似荒漠景观的现象。它是生态系统普遍退化的一个方面，是为了多方面的用途和目的而在一定的时间谋求发展、提高生产力，以维持人口不断增长的需要，从而削弱或破坏了生物的潜能，即动植物生产力。”为区别“荒漠化”和气候波动引起的沙漠扩张和收缩造成的沙漠边缘植被生产力的周期性变化，1990年2月联合国环境署于内罗毕召开了荒漠化评估特别咨询会议，会上通过了修订后的荒漠化定义：“荒漠化是在干旱、半干旱和干旱的湿润区由于人为影响造成的土地退化。”

20世纪90年代以前，我国沙漠化学者只认为在沙质地表叠加干旱多风和不合理的人为因素下形成的荒漠化过程才是荒漠化。朱震达、吴波认为“土地荒漠化是在脆弱的生态条件下由于人为强度活动，经济开发，资源利用与环境不协调下出现了类似荒漠化景观的土地生产力下降的环境退化过程”[22，23]
 。为了统一对荒漠化的认识，1994年联合国《关于在发生严重干旱或荒漠化的国家特别是在非洲防治荒漠化的公约》中对荒漠化做了更加明确的规定：“荒漠化是指包括气候变异和人类活动在内的种种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化。”

1.2.2.2　农田土壤风蚀发生机理及危害

农田土壤风蚀是干旱、半干旱以及半湿润地区土地沙漠化的首要环节。土壤风蚀是土地沙漠化的发生过程，而土地沙漠化是土壤风蚀的最终结果。土壤风蚀是指土壤及其母质在一定风力作用下的剥蚀、分选、搬运的过程，包括气流和气固二相流对土壤颗粒及地表物质的吹蚀和磨蚀过程。土壤风蚀过程主要包括土壤团聚体和基本颗粒的分离、输移和沉积。引起土壤颗粒在风流中开始移动的风速值叫临界风速。已知农田没有固定的临界风速值，而是取决于土壤耕作与作物状况。风力作用下土壤颗粒主要有三种运动类型：悬移、跃移和滚动[24]
 。直径在100～500чm的中等颗粒一般以跃移为主，占总土壤颗粒运动的50%～80%。直径＜100чm的小颗粒以悬移为主，占总土壤粒运动的3%～40%。直径在500～1000чm的大颗粒和团聚体以滚动的方式运动，占总土壤颗粒运动的7%～25%。

土壤风蚀过程中，在微观上表现为以中、小粒径颗粒跃移和悬移的运动形式为主，在宏观上则表现为土壤表层大量富含营养物质的细微颗粒的损失，导致土壤表层粗化，土壤肥力下降和土地生产力的衰退。1934年5月美国发生的一场典型的沙尘暴，横扫美国2/3的国土，许多农场犁底层以上的土壤全部被刮走，使土壤彻底失去了生产能力。风蚀使大平原地区的土壤结构不断粗化。Leys与Mctainsh在澳大利亚东南部的威尔士地区通过测量农田土壤养分的流失量来定量说明土地退化，结果表明，风仅能搬走耕地内粒径小于90чm的土壤颗粒，一周内移走的尘土量达4200kg。侵蚀土的总含氮量和有机质分别比原土壤多16倍和11倍。经过20周后，耕地表层细颗粒变得很少[25]
 。Chepil等[26]
 对比分析了堪萨斯州西部地区1948～1984年36年间由于土壤风蚀土壤质地及肥力的变化规律，发现经过36年该区土壤由于风蚀大多数都发生粗化，1984年的土壤有机质含量仅为1948年的1/5。在我国，土壤风蚀对土地生产力也造成了严重的危害，据董光荣等研究[27]
 ，1949～1994年间我国共有6.67×105hm2
 的耕地沦为沙丘和沙地，每年丧失的耕地1480hm2
 ，每年为此损失的粮食在3.712×107kg以上，相当于9.3万人口的年口粮。每年由于风蚀损失土壤有机质、氮素和磷素高达5.598×107t，相当于价值170亿元的各类化肥。

沙尘暴是土壤风蚀强烈发生的又一重要表现形式。沙尘对交通、通信和水利等设施也会构成危害，沙尘降低空气能见度，极易造成交通事故，建筑物、公路、铁路、沟渠、栅栏、草地、灌木和树木也会受到浮尘的损害。沙尘特别是沙尘暴还会造成严重的大气污染，土壤风蚀过程会产生大量的气溶胶颗粒，从而导致大范围的粉尘污染和其他的风沙问题，人和牲畜受沙尘的影响，易患呼吸道病和眼疾。对一次强沙尘暴研究表明，平均每立方英里大气中约含有1290t尘埃。

1.2.2.3　土壤风蚀的影响因子

自20世纪50年代开始系统地研究土壤风蚀因子，Chepil与Woodruff经过二十多年对风蚀系统变量的鉴别和估算，提出了通用风蚀方程。方程表达式如下：

E=f（I, C，K, L，V）

式中，E为土壤年风蚀量[t/（hm2
 ·a）]，I为土壤可蚀性（t/hm2
 ），C为气候因子，K为土壤粗糙度因子，L为田块裸露长度（m），V为植被因子。土壤风蚀是一个综合的自然地理过程，受到气候、土壤、植被及人类因素等诸多因子的综合影响。我们把众多因子分为影响气流对土壤作用力的侵蚀性因子（包括气候因子、粗糙度因子等）和与土壤特性有关的可蚀性因子两大类。

1.土壤风蚀的动力因子。风是土壤风蚀的最直接动力，风速越大，其风蚀能力越强。Chepil等很早就通过风洞和田间实验，研究了土壤风蚀的动力机制问题，确立了关于风蚀的基本原理[28]
 。Chepil还发现促使田间最易侵蚀颗粒移动的最小速度，并称这一速度为“最小气体起动风速”，而随着风力的增加，越来越大的颗粒被吹动，直到风速大到所有的颗粒都被吹动，这时的风速称为“最大气体起动风速”。同时，Chepil还得出风蚀速率和风蚀量与风的摩阻速率的量化关系式，即风蚀速率随着摩阻速率的三次幂而增加，而风蚀量则按照摩阻速率的五次幂而变化[28]
 。

2.土壤粗糙度。Chepil研究了植被覆盖与土壤风蚀之间的关系，发现直立的小麦残茬地上的风蚀量是560kg/hm2
 ，仅仅为裸地风蚀量的17.5%，而同分量的平卧麦秆地上的风蚀量却占裸地风蚀量的53%，这一差异主要是由于直立茬的表面粗糙度较大的原因引起的，所以，残茬覆盖和最少耕作法可以用于减少风蚀的危害[29]
 。刘连友等利用风洞实验模拟测定了不同砾石覆盖密度与覆盖方式对土壤风蚀率的影响，结果表明砾石覆盖对吹蚀速率的抑制作用可表达为砾石铺压的密度效应与空间排列效应[30]
 。董治宝等人研究了直立植物覆盖度和砾石覆盖度与风蚀的关系，在理论上发现0.72的植物侧影盖度或0.225的砾石覆盖度的措施的防风蚀效果最佳[31]
 。黄福祥等通过野外实地观测，建立了毛乌素沙地植被覆盖与风蚀输沙率之间的定量模型，并确定了不同风速条件下的有效植被覆盖度[32]
 。

3.土壤可蚀性。Chepil在1950～1951年对影响风蚀的土壤性质进行了一系列实验研究，结果表明土壤质地对土壤可蚀性有很大影响，土壤可蚀性随土壤中直径＜0.42mm和＞0.84mm土粒的百分数而变化，随土壤中沙粒、黏粒与粉粒的比率而变化，其中土壤中细粉粒的含量对土壤可蚀性影响比较大，在其他因子相同时，风蚀量随土壤中所含易蚀颗粒与不易蚀颗粒的比值而成正比例变化；土壤可蚀性主要取决于土壤中干团聚体结构和块状结构，可以通过土壤干团聚体大致估算风蚀量，在其他因素保持不变时，风蚀量随易蚀颗粒或团聚体容重的平方根而变化[33，34]
 。随后他又通过风洞实验研究了不同粒径土壤团粒与风力的关系问题，他发现大多数侵蚀风对直径＞0.84mm的结构单位基本上难以移动，而具有显著抗风蚀性的团聚体则是＞1mm的团聚体。在Chepil等进行大量土壤风蚀研究的同时，其他学者也进行了土壤风蚀的研究，苏联的雅库布夫研究了土壤机械组成等因素对风蚀的影响，发现了易受风蚀的土壤中含有相当数量的直径在0.05～0.25mm的水稳性聚合物，抗风蚀的土壤中则含有相当数量的＞0.5mm和＜0.05mm的颗粒和水稳性聚合物；同时他认为腐殖质含量高的土壤未必就是抗风蚀强的土壤等系列结论。朱震达等认为土壤性质的差异会影响土壤风蚀的强度，而风蚀作用的结果也会改变土壤粒度的组成。陈广庭通过研究发现土粒起动风速的大小与土壤团聚体平均直径之间存在着重要的关系[33]
 。董治宝等以典型风沙土为实验材料，通过风洞模拟实验研究了土壤水分与土壤风蚀量的关系，其结果表明风沙土临界风蚀风速随含水量的增加呈线性增大，而风蚀率随含水率的增加呈二次幂函数减少[34]
 。

1.2.2.4　风蚀荒漠化的成因及分布特征

荒漠化表征着人地矛盾的关系。由于前述荒漠化定义中把荒漠化发展限定在干旱、半干旱和半湿润地区，并提到了“人为活动的种种因素”和“土地经济特性”的退化。可以看出自然条件和人为因子是影响荒漠化的两大因素，荒漠化过程与人类生存和发展活动是密不可分的。自然条件是土地退化的基础和潜在因子，而人为因素是土地退化的动力和诱因。由此可以把荒漠化总结为北方干旱、半干旱和半湿润地区脆弱的生态环境系统在人为不合理的活动下造成的。1992年联合国环境规划署进行了全球荒漠化新的评估，荒漠化土地化从1984年的34.75亿hm2
 增加到1991年的35.92亿hm2
 。其中退化的草场和旱作农田居首位。侵蚀营力以风蚀水蚀为主，占全部侵蚀营力构成的86.8%[35]
 。我国著名学者朱震达教授把荒漠化成因总结如下：

脆弱的生态系统+不合理的人为活动=荒漠化

世界上受风蚀影响的耕地主要在北非，中东，亚洲中部、南部、东部，澳大利亚，南美南部和北美的部分地区。我国风蚀荒漠化表现出分布面积广、发展速率快的特征，荒漠化潜在发生范围约为331.7万km2
 ，其中风蚀荒漠化土地面积达160.7万km2
 ，占48.45%，已超出全国耕地的总和，主要分布在干旱、半干旱地区。从行政区划上看，主要包括了新疆、内蒙古、陕西北部长城沿线等18个省（自治区、直辖市）的471个县（旗、市）[36]
 。

1.2.2.5　风蚀荒漠化评价方法

风蚀荒漠化评价从根本上属于土地资源评价或土地质量评价的范畴，是为土地利用服务的。风蚀荒漠化评价的对象是土地的质量，说明土地目前的质量状况，远离未退化状态的程度，研究退化土地的空间分布规律，指出造成土地退化的原因和总体危险程度。风蚀荒漠化评价过程是按照一定的评价指标体系，对所利用的土地的质量进行分级划等，确定各级退化土地的分布范围，并且说明目前土地利用的合理性，经营措施是否得当，为合理利用土地、提高生产力服务。根据风蚀荒漠化评价的目的和任务，可将风蚀荒漠化评价类型划分为风蚀荒漠化现状评价、发展速率评价和危险性评价三种。风蚀荒漠化现状评价是其他两类评价过程的基础[37]
 。

1.风蚀荒漠化现状评价。风蚀荒漠化现状评价是指在特定时间和地域条件下，土地评价单元退化的程度。目前进行的风蚀荒漠化评价大部分是风蚀荒漠化现状的评价。风蚀荒漠化现状评价的核心：一是以选定的风蚀荒漠化指标为基础确定风蚀荒漠化等级的数量；二是等级划分的方法。风蚀荒漠化现状评价的最后结果是风蚀荒漠化现状分布图。

2.风蚀荒漠化发展速率评价。风蚀荒漠化发展速率评价是指风蚀荒漠化向同一方向发展的速度，即反映风蚀荒漠化发展的快慢程度。地区之间风蚀荒漠化现状相同，也许发展速度不同。比如草场荒漠化发展速度一般较慢，几十年的周期，而交通建设所引起的风蚀荒漠化发展速度非常快，几年内就可发展到极严重程度的风蚀荒漠化。发展速率不同，风蚀荒漠化的危险性不同，预防和治理的措施也就不同。风蚀荒漠化发展速率评价，一般不能用简单的两次测定的直线来表示，应该由数次测定所判定的连续发展趋势来获得。

3.风蚀荒漠化危险性评价。风蚀荒漠化危险性评价是在前两类评价的基础上，对土地风蚀荒漠化的综合评价。在风蚀荒漠化现状和发展速率的基础上，考虑自然条件的脆弱性、环境压力等。自然条件也叫风蚀荒漠化内在危险性，包括土壤的易风蚀性、降水变率等。环境压力主要指人口压力和牲畜压力，用人口超载率和牲畜超载率来表示。

1.2.2.6　农田土壤风蚀荒漠化的防治对策

农田风蚀受许多因素的影响，其中气候因素不容易被人们改变，在农田土壤风蚀防治过程中首先应该考虑人为可控性因素。土壤风蚀的严重性主要由风速、地表土壤物理特性和地表覆盖及粗糙度状况决定的。鉴于此，农田风蚀控制也相应的基于两个原则：（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[38]
 。可以看出这两个原则主要是对耕作处理、土壤的改善及增加农田地表粗糙度的技术运用。在农田土壤风蚀荒漠化防治过程中要走农业耕作技术措施与生物、工程措施相结合的途径，实现发展生态农业治理风蚀荒漠化土地。生态农业体现了农田土壤风蚀防治中的“防”“治”“用”的理念。生物工程措施主要指农田防护林体系建设以及设置一些临时的机械风障等措施。保护性耕作技术是当前极力推荐的改变农田微地形、增加地表覆盖度、改良土壤结构、增加作物产量和提高土壤抗蚀性的农业耕作技术，它是当前实施生态农业防治风蚀荒漠化的重要手段。建立完善的农田防护林体系、实行保护性耕作，再辅助一些工程措施是理想的防治农田土壤风蚀的技术措施。


1.2.3　保护性耕作研究现状

1.2.3.1　保护性耕作的概念

保护性耕作是相对于传统翻耕的一种新型耕作技术。但是纵观国内外，迄今为止，对于保护性耕作的概念还没有形成较为统一的认识[39]
 。最初有人以较为狭隘的角度将免耕、少耕视为保护性耕作，将其定义为：“不引起土壤全面翻转的耕作方法。它与传统的耕作方法不同，要求大量的作物残茬留在地表，将耕作减少到能保证种子发芽即可，它要求使用农药来控制杂草和害虫。”后来随着对保护性耕作研究的深入，有人将原来单纯的土壤耕作技术与土壤侵蚀结合起来，将保护性耕作定义为“用少、免耕将作物残茬尽量保持在地表以保持水分和减少土壤流失的耕作方法”和“保护性耕作就是指能比传统耕作法减少土壤流失的耕作方法”[40～42]。

1984年，美国保护性耕作信息中心（CTIC）给出了目前被普遍使用的保护性耕作定义：“保护性耕作是指播种后地表残茬覆盖面积在30%以上，免耕或播前进行一次表土耕作，用除草剂控制杂草的耕作方法。”全球气候、土壤类型多样，种植制度变化大，保护性耕作技术类型繁多，可以看出美国以秸秆覆盖度为标准的保护性耕作定义难以概美国全貌。

我国学者在多年科学研究的基础上，把保护性耕作定义为：以水土保持为中心，保持适量的地表覆盖物，尽量减少土壤耕作，并用秸秆覆盖地表，减少风蚀和水蚀，提高土壤肥力和抗旱能力的一项先进农业耕作技术。它是以减少土壤体系被破坏为原则，考虑以较低能耗和物质投入来维持作物相对高产并可获取较高利润，是一种具有生态保护意义的持续性农业形式。在已有研究的基础上，2005年在成都召开的全国保护性耕作研讨会上进一步提出了保护性耕作制（conservation farming system, CFS）的概念，即以保护农田水土资源和环境健康为核心，以建立土壤轮耕技术体系和多元化覆盖技术体系为关键，减少水土侵蚀。在我国，一般认为，减少了耕作次数，从而减少或控制了风蚀、水蚀等水土流失的耕作方式都属于保护性耕作范畴[43]
 。

1.2.3.2　保护性耕作的起源

保护性耕作技术的起源可追溯到20世纪30～40年代美国两次“黑风暴”事件及50年代中期，苏联在中亚地区开垦荒地，破坏草原植被，引起的“沙尘暴”事件。美国中部平原是典型的干旱地区，19世纪末，大批移民到此垦荒，他们沿用湿润地区铧式犁翻耕方式，并烧掉或放牧啃食残茬秸秆，翻耕后多次耙压碎土，几十年取得不错的收成。草原植被被破坏后，土壤侵蚀增加，有机质含量下降，结构变差，到1930年新一轮干旱开始的时候，终于爆发了举世震惊的“黑风暴”。大风在裸地上横扫，刮走约10cm干透的表土，30多万hm2
 良田被毁，城市上空尘埃数日不散。“黑风暴”提醒了人们，推动了旱地耕作方式的变更，以保水保土为主的保护性耕作应运而生。经过半个多世纪的发展，已成为美国的主体耕作方法，95%的土地已取消铧式犁耕作。随后，澳大利亚、英国、苏联以及以色列先后发展了保护性耕作法。到20世纪70年代初，Phillips等人在多年实践研究的基础上，出版了No-tillage Farming一书。长期试验研究证明，使用作物残茬覆盖和减少翻耕，是控制水土流失的两项最有效措施。

目前世界上已有40多个国家和地区建立了300多个旱农科研机构，其分布为非洲43个，亚洲69个，澳洲45个，北美洲73个，南美洲23个。叙利亚、印度、尼日利亚、埃及、美国等国家分别有旱农研究中心[44]
 。

1.2.3.3　保护性耕作的主要技术环节及原理

保护性耕作不是单纯的土壤处理技术，而是一个减少侵蚀、改善农田理化性质及节源增效的综合性可持续农业技术，它逐步走向规范化和标准化。概括起来讲，保护性耕作主要包括五大技术环节：一是少耕、免耕土壤处理技术。改变原来传统的铧犁式翻耕方式，实行少耕、免耕，减少土壤的破坏和翻动，基本不破坏土壤结构和地表植被，可提高水分入渗率，增加土壤含水量。二是作物残茬、秸秆及其他覆盖物的覆盖技术。利用残茬及其他覆盖物（如秸秆、牧草及冬小麦等）覆盖地表，保护土壤，减少土壤侵蚀和水分损失，提高水分利用率。三是机械配套技术。免耕技术的实施需要有相配套的秸秆处理机械及免耕播种机等机械，同时配有旋耕和深松的机械。四是除草技术。利用化学除草剂配合覆盖、种植制度（休闲、间作和轮作等）来控制杂草。五是技术目标。通过实施保护性耕作，实现保护土壤和环境，节本增效，增加经济收益，达成生态经济“双赢”的目标。

由上文提及的保护性耕作概念及技术内容可知，保护性耕作技术的基本原理就是通过少耕、免耕，减少对土壤的扰动，以“生物代耕”，充分调动土壤的自我调节能力，从而实现“三少两高”的目标，即少动土、少裸露、少污染、高保蓄、高效益。

1.减少无效的耕作次数，充分发挥土壤自调作用。传统机械翻耕凭借机械的作用，通过一系列耕作措施来完成作物种床的准备工作，导致了一系列生态经济问题，如工序繁多，生产成本高以及破坏土壤结构，使土壤易受侵蚀等。而通过保护性耕作，减少对土壤的机械扰动或不扰动，尊重土壤本身自我调节的客观自然规律。

2.通过土壤自身的冻融和干湿等变化的自然力及生物活动来疏松耕层土壤，即“生物代耕”原理。土壤中有活动的生物种群，耕作措施对土壤的生物种类、数量及活性都有很重要的影响。由于保护性耕作减少土壤扰动，为土壤中的生物创造了适宜的生存条件，因此保护性耕作能够增加土壤生物的多样性。Lal发现，在种植玉米3年后的免耕区，土壤中的蚯蚓数量比翻耕地高20倍[45]
 。免耕地蚯蚓活动的频繁，不仅改善土壤结构，而且形成土壤中上下连通的大孔隙，有利于土壤通气。在冬季较寒冷的温带区，经过冬季土层结冻和春季土层化冻，使耕层土壤孔隙度增加，达到自然疏松。同样，在干湿交替下，胀缩作用也就有类似的效应。

3.发挥覆盖的作用。覆盖措施减少土壤水分损失，能够蓄水保墒、增强土壤抗旱能力。此外，秸秆覆盖措施能够促成土壤表层有机质的积累。还有人发现，覆盖措施能够抑制杂草的发生。但是此论点尚未形成公认。覆盖措施一般可分为地膜覆盖、秸秆覆盖、残茬覆盖、沙石覆盖、植被覆盖等。

4.减轻或避免机械作业的副作用。田间机械作用造成土壤耕层的破坏，使土壤下沉变紧和田间土壤紧实度不均。保护性耕作减少田间作用，在一定程度上减轻机械作业的副作用。

1.2.3.4　国内外研究进展

从国际上来看，保护性耕作的研究大体经历了3个阶段。

一是保护性耕作技术迅速兴起的阶段（20世纪30～40年代）。在美国“黑风暴”的教训和警示后，美国率先成立了土壤保持局。主要针对传统机械化翻耕措施在水蚀和风蚀方面存在的弊端，对土壤耕作农机具和耕作方法进行改良，提出少免耕和深松等保护性耕作法。随后被世界各国所采纳，成为当时主导的耕作技术。

二是机械化免耕技术与保护性植被覆盖技术同步发展的阶段（20世纪50～70年代）。在免耕技术大面积应用的过程中，许多研究证实了各种类型的机械化保护性耕作措施对减少土壤侵蚀方面有显著效果，但也出现不少因杂草蔓延或者秸秆覆盖造成低温而使作物严重减产的例子，使得该项技术推广进程较慢。

三是保护性耕作技术完善提高和推广普及的阶段。20世纪80年代以来，随着耕作机械的改进、除草剂的使用以及作物种植结构调整，保护性耕作的应用发展较快，在全世界范围内推广应用。此阶段保护性耕作面积每年呈持续增加的趋势，据统计，经过15年时间，2004年保护性耕作面积比1987年增加了16倍之多。种植作物涉及大豆、玉米、棉花、高粱等。

我国的农业素以“精耕细作”闻名于世，但是在我国传统的农业中，历来有与国外类似的少免耕方法。如南、北方很多地方夏季换茬时，实行留茬播种，甘肃的沙田栽培都属于保护性耕作。我国现代保护性耕作技术研究有30多年的历史，概括起来可分为3个阶段。

第一阶段，20世纪50～70年代试验探索阶段。50年代初，黑龙江国营农场开展了免耕种植小麦试验，江苏开展稻茬免耕播种小麦试验；70年代末，西南农业大学研究水稻自然免耕法。这一阶段由于机械、政策等多方面原因，保护性耕作基本处于研究阶段，发展缓慢。

第二阶段，20世纪80～90年代试验示范阶段。1983年起，农业部把保护性耕作列入全国农业重点推广项目，促进了保护性耕作技术的研究和推广应用，全国保护性耕作面积日益扩大。这一时期，北京农业大学、陕西省农业科学院、山西省农业科学院、河北省农业科学院等，开展了覆盖或少耕、免耕的试验研究，取得显著的增产效果。但是由于免耕机具的缺陷和农民认识观念上的误区，导致这一阶段保护性耕作推广速度比较缓慢。

第三阶段，20世纪90年代至今完善推广阶段。随着人们对生态环境的日益重视，保护性耕作技术的研究与应用得到了农业部、科技部等有关部委的高度重视。农业部1999年成立了保护性耕作研究中心，将保护性耕作列为“十五”期间重点推广的技术之一。目前，我国已经建成可以开展保护性耕作技术的试验基地，在种植地区上不仅在山区、丘陵区和风沙区，还在平原地区开展保护性耕作研究。2002年，农业部召开全国保护性耕作现场会，启动保护性耕作示范工程，在北京等5个省（市）区启动建设38个保护性耕作示范县，至2004年又增至90余个县、场。各地政府也先后出台了促进保护性耕作农业发展地方性的政策，保护性耕作技术的推广、应用方兴未艾。中国作物学会路明理事长从2002年开始，组织实施了农业部“发展生态农业，治理荒漠化土地”项目，在全国13个省区25个县开展保护性耕作试验和监测工作，建立了保护性耕作网站，保护性耕作研究取得重要进展[46，47]
 。

1.2.3.5　国内外保护性耕作的推广应用

20世纪80年代以来，保护性耕作逐步推广应用到70多个国家。目前，保护性耕作已成为世界上应用最广、效果最好的一项旱作农业技术，一般的增产幅度在5%～10%；保护性耕作可减少水土流失量60%～80%，减少来自农田的扬尘量60%以上，减少冲入河流中的泥土、营养元素（特别是磷元素）和化学药剂50%以上，可将更多的碳元素固定在土壤中，减少排放到大气中的二氧化碳数量，改善大气质量。据联合国粮农组织2004～2005年统计报告，全世界保护性耕作面积接近1亿hm2
 ，约占世界总耕地面积的11%，占全球旱地的1/3，主要分布在北美洲和南美洲，南美洲的一些国家和澳大利亚应用面积均已超过本国耕地面积的70%。其中排在前五名的分别是美国、巴西、阿根廷、澳大利亚、加拿大。主要在旱作农业区小麦、大麦、玉米、苜蓿、豆类、油菜、棉花、小杂粮等十多种作物的生产上应用。英国、法国、德国、意大利、葡萄牙和西班牙成立了欧洲保护性耕作联盟，对保护性耕作的发展起到了促进作用[48～50]。

主要国家的情况如下：

1.美国。从20世纪40年代开始研究保护性耕作技术，60年代开发成功免耕播种机和除草剂后，开始在全国大面积推广，2002年保护性耕作应用面积达到6769万hm2
 ，已占到总耕地面积的60%。据美国保护性耕作信息中心（CTIC）的最新资料，美国2004年实行免耕、垄作、覆盖耕作和少耕的耕地占美国耕地面积的62.2%，而常规耕作面积为37.7%，传统耕作比例呈下降趋势，免耕比例逐年上升，美国保护性耕作应用面积已经接近适宜耕种区域总面积，除了收获时必须翻耕土壤的马铃薯、甜菜以及无法保留秸秆覆盖的蔬菜等作物之外，所有的谷物生产都采用了保护性耕作技术。

2.加拿大。20世纪60年代以前，加拿大普遍采用铧式犁翻耕方式，土壤过度翻耕，地表残茬稀少，难以有效抵抗风蚀和水蚀，而且干旱严重。加拿大从60年代开始引进、试验保护性耕作技术，70～80年代研制成功配套机具和除草剂。1985年，开始在三个农业省大面积推广，截至2002年，保护性耕作应用面积达到1300万hm2
 ，占加拿大耕地的30%。近几年，加拿大举办的全国性农机展会上，传统耕作机具已经消失，几乎全是保护性耕作机具。

3.巴西。1971年，巴西引进并试验成功保护性耕作技术，由于缺少免耕播种机具，4年多的时间应用面积不足1000hm2
 。1975年开发成功免耕播种机后，应用面积逐步扩大，1985年达到40万hm2
 ，1995年达到650万hm2
 ，2002年达到1700多万hm2
 ，17年的时间内，保护性耕作面积增加40多倍，是世界上保护性耕作应用面积增长最快的国家。截至2004年，巴西保护性耕作应用面积达2310万hm2
 ，占巴西耕地总面积的近60%。

4.阿根廷和巴拉圭。截至2002年，阿根廷保护性耕作面积2000多万hm2
 ，巴拉圭170多万hm2
 ，均超过阿根廷和巴拉圭总耕地面积的80%。南美洲在短短的20多年时间内，能够大面积应用保护性耕作技术的最主要因素是开发出适合当地经济条件、农民能够买得起的保护性耕作专用机具以及除草剂。目前，巴西生产的免耕播种机性能上与美国机器相近，但价格要低1/3。

5.澳大利亚。澳大利亚是在土壤翻耕造成水土流失严重、导致土层快速变浅的情况下，从20世纪70年代开始保护性耕作试验，80年代开始大规模推广。澳大利亚谷物研究和发展委员会的调查报告显示，澳大利亚已经完全取消铧式犁，在1996～2002年间，保护性耕作应用面积由60%增加到73%。据澳大利亚粮食研究与发展中心介绍，澳大利亚近20年粮食产量增加一倍，其中保护性耕作的贡献率在40%以上。

6.欧洲。欧洲在保护性耕作技术研究与应用方面起步相对较晚，但是发展较快，12个国家应用了此项技术，总应用面积与北美洲相差不大，和南美洲相当。欧洲大部分国家降雨充沛，土壤侵蚀并不严重，但是，为了简化农业生产工序，降低生产成本，德国、法国、瑞士等国家从20世纪80年代开始推广应用保护性耕作，近10年保护性耕作应用面积有了较大增长。年年翻耕土地的农民越来越少，16%～28%的耕地已经应用了保护性耕作技术。

7.非洲。非政府国际组织Sasakawa Global 2000于1986年开始启动，帮助非洲穷困农民实施保护性耕作，通过引进介绍其他国家先进成功技术的基础上，形成了一套特有的保护性耕作技术——免耕覆盖技术（no-till with mulch），就是不采用传统翻耕准备苗床，在种植前15天喷洒除草剂，杀死的枯草和作物残茬一起覆盖地表，从而增加了他们的粮食产量，并经过长期的实施，增加了土壤有机质，减少土壤侵蚀，并使已退化土壤的肥力有所回升。先后在加纳、苏丹及印度北部城市（如萨哈兰普尔）都有成功的推广使用，被广大农民所接受[51]
 。

8.中国。中国是主要的干旱国家之一。干旱、半干旱及半湿润偏旱地区的面积占国土面积的52.5%，遍及昆仑山、秦岭、淮河以北的16个省、市、自治区，旱区农业持续发展的主要问题，一是降雨少、气温低、土壤贫瘠、自然条件恶劣、产量低而不稳，农民生活贫困；二是水土流失和风蚀沙化严重。水土流失不仅导致土壤肥力下降，而且蚕食可利用土地。为了抗旱增产、节本增效、保护生态环境、实现旱区可持续发展，从20世纪50年代开始，我国就已开展了相应的保护性耕作试验研究。直到1983年，农业部把保护性耕作技术列为全国农业重点推广项目，自此我国保护性耕作研究进入了系统深入的研究及大面积试点示范的研究阶段。保护性耕作在全国范围内的应用呈现出“面积逐步扩大”“应用范围不断增加”和“形式多样化”的特点。2003年农业部在北方13个省区的25个示范点组织进行了机械化保护性耕作技术示范项目。据初步统计，截至2005年全国粮食作物保护性耕作面积约占全国粮食总生产面积的15.4%。保护性耕作的种植作物也由最初单纯的种植粮食作物发展到大豆、棉花等经济作物的种植。同时，在长期的研究、示范过程中，形成适应不同区域特征、不同种植作物的保护性耕作模式，如陕北丘陵坡地水土保持耕作技术，山西旱作农田玉米秸秆覆盖耕作技术以及南方稻田自然免耕技术等。

1.2.3.6　保护性耕作对生态经济效益的影响研究

旱地农业要改变传统发展模式，实现可持续发展，其途径就在于保土、保水与保肥。国内外长期实验研究表明，保护性耕作技术具有控制农田水土流失、保墒蓄水、增产增收和改善生态环境等综合效益。

1.保护性耕作是农田土壤风蚀防治的重要途径。

保护性耕作起源于“沙尘暴”的发生，保护性耕作技术起源与发展的根本目的是为了在一定的内外条件下达到最佳农田效益的一种新的耕作技术。其指导思想是在保护环境、减少污染和实现农业可持续发展[52]
 ，以保土、保水与保肥为目标。所以建立旱作农业区保护性耕作技术就成了当前促进农业持续发展的关键，也成为农田土壤风蚀防治的重要途径。美国农业部土壤保持局前任主任曾经很经典地评价了保护性耕作的功能和地位，他指出保护性耕作并非万能的耕作方式，但它却是美国水土保护的最好耕作方式[53]
 。这些话证实了许多人的观点，即在许多国家，保护性耕作具有保护水土资源的能力。Chepil在20世纪50年代就已经提出了地表粗糙度是风蚀控制的重要因子。大量研究表明建立防护林带和增加地表覆盖度是防治土壤风蚀的有效措施[54～56]。Hillel和Durr等研究认为传统耕作增加土壤侵蚀，加速土地退化，相比而言，保护性耕作减轻土壤侵蚀，提高土地生产力[57，58]
 。美国农业部保护性耕作信息中心测定，作物残茬覆盖免耕法可减轻土壤侵蚀48%，增加防风蚀能力20%以上[59]
 。

我国旱作农业经营管理相当粗放，施肥面积小、施肥量少，对土地只取不予或少予，使耕地愈益贫瘠，广种薄收，形成了粗放的掠夺式耕作。据高德诚推算，内蒙古乌兰察布盟每年补给土壤的养分仅占作物吸取养分的42.5%；东北三省旱区施肥较多，补给养分也仅占吸取养分的83.5%，造成了投入产出的严重失调[60]
 。传统的耕作方式造成了大面积的被犁耕破坏的无结构的沙质地表，大风季节与地表裸露的时期同步，便发生了强烈的土壤风蚀。风吹蚀农田表土，使旱地农业生态系统内参与能量、物质交换的有机物、养分以及水分不断损失。连年的耕种与风蚀使损失的物质得不到补偿，引起生态系统能量的持续下降，最终使土地持续退化[61]
 。哈斯、刘玉璋等研究证明，人类不合理的翻耕土地、放牧等经济活动都是加剧土壤风蚀的重要因素[62，63]
 ，而增加植被覆盖度、加大地表粗糙度，增加微地形等都可以减少土壤风蚀的发生[64]
 。所以，改变传统的农田耕作制度，建立符合干旱、半干旱地区实际情况的农业耕作新技术和制度成为了当前促进农业持续深入发展的关键[65]
 。何文清等在内蒙古武川县的试验研究结果表明[66]
 ，与传统秋耕裸地相比，留茬免耕的保护性耕作可以明显减轻农田土壤的风蚀，风蚀量减少了66.67%。胡立峰等研究认为，采用作物残茬覆盖免耕法可减轻土壤侵蚀48%[67]
 。河北丰宁坝上地区的土壤风蚀实验也证明，秸秆覆盖和少免耕相结合的保护性耕作可明显减少农田土壤损失[68，69]
 。而且实行保护性耕作还具有提高土壤含水量、减少大风扬沙60%，抑制沙尘暴，保护生态环境等作用[70，71]
 。

2.保护性耕作对土壤理化性质的影响。

（1）保护性耕作对土壤容重的影响。土壤容重是反映土壤紧实状况的主要指标之一。以免耕和少耕为核心技术的保护性耕作，由于其减少直接对土壤的机械翻动作用，因此关于其对土壤紧实程度的影响一直是人们所关注和担心的。大部分研究认为，免耕与翻耕相比，土壤强度增加，免耕使土壤容重增加，特别是表层容重[72～75]。如Kushwaha和Thomas等研究认为免耕表层0～10cm土层的土壤容重高于翻耕，但是底层10～20cm和20～30cm范围内土壤容重没有什么差异。周兴祥等[76]
 研究发现，与传统耕作相比，保护性耕作的土壤容重显著高于传统耕作，但仍在作物适宜生长的范围内，在不同耕作方式下以免耕的土壤容重最大。就耕作年限而言，实施免耕多年后，土壤压实程度会越来越严重，使残茬覆盖保水作用降低，从而制约了免耕保护性耕作法的进一步发展[70]
 。李昱等[77]
 研究则表明，0～30cm耕层内，免耕高茬、免耕低茬、深松耙地高茬的容重显著大于对照，免耕高茬和免耕低茬容重没有明显差异，深松耙地的容重则介于免耕和对照之间。但是也有研究者报道不同耕作措施之间土壤容重没有什么差异，甚至保护性耕作降低土壤容重[78]
 。Blevins等认为免耕措施下土壤容重比传统翻耕下低7%[79]
 ，Fausey等研究发现，免耕下土壤容重与传统翻耕没有太大差异，且随着耕作年限的增加，经过28年连续免耕，各种措施中免耕的土壤容重达到最低[80]
 。Chang通过长期的试验研究表明，不同耕法下黏土土壤容重之间无明显差异[81]
 。王昌全等[82]
 认为，免耕地容重比翻耕地小，且有随免耕年限增加而趋小。以上研究结果的差异，可能是因为保护性耕作措施不同、种植作物不同以及土壤质地不同所致。也有可能是作物秸秆的施用可以促进土壤中水稳性团聚体的形成，增加土壤生物的数量，使容重降低，总孔隙度增加，改善土壤的结构性和耕性[83～86]。

（2）保护性耕作措施下土壤温度的影响。Hillel等指出，秸秆覆盖、土壤结构、土壤水分等都影响土壤的导热率、热容量，从而影响土壤温度的高低[87，88]
 。现在普遍认为秸秆覆盖对光辐射吸收转化和热量传导均有影响。首先，覆盖在地表形成一层土壤与大气热交换的障碍层，可以阻止太阳直接辐射，在春季保护性耕作下的土壤温度由于地表覆盖物对太阳辐射反射的影响，导致春季土壤温度比传统耕作土壤温度低[89～91]，秦红灵等研究表明，在北方农牧交错区，免耕措施下的土壤温度在晴天低于翻耕，阴天差别不大，又发现土壤温度与气温有密切的关系，尤其翻耕受空气温度的影响显著[92]
 。常旭虹等认为，在播种初期免耕土壤温度比翻耕低0.5℃[93]
 。土壤温度研究表明秸秆覆盖后土壤温度会降低2.5℃～3.5℃。但有研究表明，在冬季保护性耕作减少土壤热量向大气散失，同时还可以有效地反射长波辐射[94，95]
 ，具有保温作用。对冬小麦的越冬和返青非常有利。周凌云研究发现，覆盖秸秆的麦田冬季可提高耕层土壤（0～15cm）温度0.5℃～2.5℃[96]
 ，陈素英研究认为冬季（11～1月）0～20cm土层地温秸秆覆盖比不覆盖高0.2℃～1.1℃，春季返青后（2～3月），0～20cm土壤日平均温度覆盖比对照低0.2℃～1.1℃，最高达2.2℃[97]
 。刘炜等研究表明，冬小麦在越冬期秸秆覆盖土壤温度高于翻耕[98]
 。其次，覆盖层下面的土壤水含量高、热容量较大[99]
 。因此，覆盖条件下土壤温度对空气温度的高低反应比传统翻耕土壤强烈，表现出保护性耕作措施下土壤温度年、日变化趋向缓和，低温时有“增温效应”，高温时有“降温效应”[100～105]。

（3）保护性耕作对土壤含水量的影响。保护性耕作技术多是在干旱、半干旱地区开展研究，水分条件是限制农业生产的重要因子。因此，关于土壤含水量的研究是保护性耕作措施生态效应研究较多的一个因子，它受到土壤蒸发、植物蒸腾、降雨入渗、地表径流等多种因素的影响。一般认为免耕覆盖后改变了土壤的理化性质，土壤具有良好的孔隙状况，增加入渗量，提高土壤含水量，增加水分储存，而覆盖又抑制了蒸发，所以覆盖免耕具有较好的保水效果[106～109]。马月存等研究表明，农牧交错带覆盖处理下的土壤水分明显高于翻耕，提高水分利用率[110]
 。王晓燕等通过保护性耕作措施对地表径流及降雨入渗的影响研究表明，保护性耕作有延缓径流，增加降雨入渗的作用，秸秆覆盖率越高，径流开始的时间和土壤含水量达到饱和的时间越晚，且稳定入渗率越高[111，112]
 。黄高宝等研究发现，保护性耕作能够显著改善0～200cm土层土壤贮水量及含水量，随着降水量的增多土壤对降水的保蓄能力增强，在降水较少年份免耕秸秆覆盖的这种作用表现突出[113，114]
 。李洪文等研究认为，保护性耕作可增加土壤水分贮存量40～80mm[115]
 。

（4）保护性耕作措施对土壤有机质的影响。Lopez-Fando研究发现保护性耕作有利于土壤有机质的积累[116]
 。Dick和Agbede等研究表明，与传统耕作相比免耕有利于表层（0～10cm）有机质的积累，导致土壤表层有机质呈层分布，这是保护性耕作（特别是免耕）最典型的特点之一[117～119]。Blevins等经过10年田间试验观察到：免耕土壤0～5cm的土壤有机碳是犁耕土壤的2倍，有机氮也有相似的增长趋势[120]
 。逄蕾等研究发现，免耕可以增加土壤有机碳含量，作物秸秆的保留与否主要影响土壤全碳的变化，免耕秸秆覆盖极显著提高了表层土壤全碳含量，在干旱半干旱地区秸秆还田17个月就可使表层土壤全碳含量增加20.77%，而传统耕作不覆盖和传统耕作结合秸秆还田等耕作措施会破坏土壤结构，不利于土壤有机碳的积累[121，122]
 。杨学明、赵四申等研究结果表明保护性耕作措施可以增加土壤有机质含量[123，124]
 。

（5）保护性耕作对土壤氮、磷、钾养分的影响。大部分研究结果表明，保护性耕作土壤耕层中硝态氮含量、铵态氮含量低于常规耕作，但水解氮、全氮含量均高于常规耕作[101～103，108，109]。严洁、刘亚俊等研究表明除碱解氮外，保护性耕作下土壤全氮、速效钾、全钾、全磷、速效磷都高于传统翻耕[125，126]
 。但Unger研究表明，在0～25cm的土层中免耕可增加硝态氮的含量[127]
 。此外，张志国、温随良等认为保护性耕作农田土壤全磷含量高于常规耕作农田，但其钾的有效性几乎没有什么差别[128，129]
 。

3.保护性耕作对产量的影响。

产量是衡量一种耕作方式好坏的最主要指标之一。保护性耕作可以通过增加土壤肥力和养分的有效性，蓄水保墒，提高水分利用率，从而为作物生长创造良好的条件，使作物产量结构显著优化，有明显的增产效应[130]
 。许多试验研究都表明免耕能够提高作物产量，这与以上提到的各种土壤环境效应是分不开的。例如，澳大利亚的研究表明，传统耕作有一半的年份产量不足潜在生产量的50%，免耕则可达到潜在生产量的75%。美国农业研究局昆兰士保护性耕作试验室自1981年以来一直实行免耕试验。结果表明，在无灌溉条件下，小麦产量为3400kg/hm2
 ，有灌溉条件时则为5000kg/hm2
 ～6000kg/hm2
 。免耕与传统耕作相比，增产1000kg/hm2
 左右。一般的年份，产量相差不大，但越是干旱的年份，土质较差的土壤，增产效果越明显，在加拿大最高可达40%，一般在20%左右[123，131，132]。中国农业大学和山西省农机局等合作，从1992年在山西临汾和寿阳进行农艺农机结合的保护性耕作系统实验，10年的实验证明保护性耕作可以提高产量13%～17%[133]
 。但是，有些研究者认为保护性耕作与传统翻耕的作物产量没有明显差异甚至减产。如Coote在加拿大研究免耕和传统耕作对玉米产量的影响中指出，这两种耕作方式对产量没有明显的差异[134]
 。Zentner等认为耕作方式对于冬小麦及单季种植的春小麦产量无显著影响[135]
 。而Domzal认为冬小麦免耕同耕翻的效果相比，免耕的冬小麦减产[136]
 。贾树龙等认为连续少耕和免耕处理的前3年对作物产量没有明显影响，之后小麦产量会显著降低，最大降幅可达31.83%[137]
 。胡立峰等通过试验发现翻耕模式下玉米产量最高，免耕下最低[67]
 。部分学者认为保护性耕作在前两三年增产效果不明显，但是随着连续保护性耕作的实施，保护性耕作逐步达到显著增产的作用。Rice等研究表明，在免耕实施的前3年保护性耕作的作物产量低于传统耕作，但是在接下来的5年中，免耕措施的产量高于翻耕[138]
 。他们认为前期保护性耕作产量低下的原因是土壤有机质、含氮量低，随着免耕措施的实施，土壤有机质及其养分的积累，使作物产量高于翻耕。张振江认为秸秆还田处理第一年略有减产，其后五六年内略有增产但不甚显著，随后才能显示出增产的效果[139]
 。康红等的研究表明，免耕覆盖初期小麦产量明显低于常规耕作，随着处理年限的增加，处理间的差异减小，产量基本相当。秸秆还田降低了产量的变异系数，减轻了因受气候因素影响引起的产量波动[140]
 。

综上所述，保护性耕作对土壤特性及作物产量的影响，众说不一，研究结果存在很大的差别，Barber[75]
 认为保护性耕作与传统耕作相比，保护性耕作对土壤特性及作物产量的影响变化波动大，不同的土壤类型、种植作物及气候条件都是影响保护性耕作区域适应的限制性因子。Kapusta指出，相对于传统翻耕，保护性耕作有利于干旱季节增加作物生长及产量[141]
 。

4.保护性耕作分区。

保护性耕作模式多样，应根据不同生态区域，不同作物及不同土壤类型选择适宜区域特征的耕作模式。高焕文等将中国的保护性耕作体系分为4种类型区[133]
 ：

（1）黄土高原一年一熟区。水分是影响该区农业生产的主要限制因子。因此，黄土高原一年一熟区保护性耕作模式以增加土壤含水率和提高土壤肥力为主要目标。技术措施以秸秆覆盖、免（少）耕播种、以松代翻为重点。

（2）西北冷凉风沙区。该区农田土壤风蚀严重，土壤贫瘠，肥力不高，是沙尘暴尘源的主要来源区。相应的保护性耕作措施的目标也就偏重于防治沙尘暴、提高产量和培肥地力。技术措施是留茬覆盖、免耕播种、杂草综合防治。

（3）东北高寒易旱区。东北高寒易旱区保护性耕作以抵御春旱春寒、控制风蚀为主要目标。为了解决低温的影响，需要研究垄作保护性耕作技术，对于干旱严重的地方，必要时可结合行走式“坐水种”技术。

（4）华北一年两熟区。华北一年两熟区在农业上精耕细作，提水灌溉，以小麦、玉米一年两熟为主，高投入、高产出。存在的问题是地下水位急剧下降、成本高、焚烧秸秆污染环境、地力持续下降，所以也有开展保护性耕作的迫切要求，以减少地下水消耗、降低生产成本和培肥地力。该区实施保护性耕作的难度较大，玉米茬免耕播种小麦的机具和病虫害防治等问题都还在研究中。


1.2.4　冬小麦种植北界北移及保护性耕作研究现状

影响我国冬小麦种植北界北移的主要限制性因子是气候因子，气候寒冷使冬麦越冬死亡率较高，返青后植株密度锐减，达不到生产要求[142，143]
 。在我国20世纪30年代，胡焕庸认为，最冷月平均气温-6℃为我国冬麦北界指标[144]
 ；目前，王宏提出确定我国冬小麦安全种植北界的农业气候界限指标是：（1）1月份的平均气温为-8℃；（2）冬季最低气温小于等于-20℃的天数小于等于3天；（3）11月份的平均气温为2℃，提出以死苗率20%等值线为冬麦安全种植北界[145]
 。由于全球气温变暖、高科技水平下培育的冬小麦新品种的抗寒性能逐渐提高以及一些御寒措施（如地膜覆盖、秸秆覆盖等）的应用，使原来的冬小麦种植北界发生巨大变化，如刘耀武等结合陕西各地区气候特征及在不同栽培措施下的增温效果，应用GIS把陕西省冬小麦北界确定为子洲—清涧—佳县一带[146]
 。

近年来，由于农业部发展生态农业治理沙漠化思路的提出，大力提倡冬季作物的种植，提高冬春季地表覆盖度、避免地表裸露、减少风蚀。众多学者对各种栽培模式下的冬小麦的种植作了大量的研究，其中，以保护性耕作措施种植模式居多。周凌云研究表明秸秆覆盖免耕对冬小麦生产有明显的增产作用，秸秆覆盖下冬小麦产量比不盖秸秆提高9.2%～17.9%[96]
 。逄焕成等研究发现深松覆盖在任何年型均能够显著提高冬小麦的产量，相比较常规耕作，深松覆盖平均增产9.4%。除丰水年外，免耕覆盖能显著提高冬小麦产量，但增产效果不如深松覆盖显著，少耕无明显增产效果[100]
 。于晓蕾等研究表明，秸秆覆盖有效保持土壤水分，在冬小麦返青期保持较高土壤温度[147]
 。刘立晶等研究表明，在小麦苗期免耕措施下的土壤温度略高于传统耕作，有利于小麦的生长，保证安全越冬[148]
 。马根众等认为保护性耕作是影响旱区冬小麦生长发育和生产效益的主要措施，免耕和秸秆覆盖提高了冬小麦抗寒能力，保持土壤水分，提高冬小麦产量[149]
 。但是，在风蚀沙化严重的高寒风沙区引种冬小麦，增加该地区冬春季节地表覆盖物的研究还很少。


1.2.5　我国保护性耕作技术存在的问题及研究方向

1.我国农业以“精耕细作”闻名于世，传统的翻耕、耙磨等一系列农田管理措施深入人心，从根本上阻碍了保护性耕作的发展。加大保护性耕作研究力度，用科学的实验结果来加大保护性耕作宣传的说服力，使广大人民群众认识保护性耕作的科学性、实用性，从而彻底地转变观念。只有抛弃保守的观念，保护性耕作技术才能成功。拉美推广免耕法的经验证明了这一点[150]
 。

2.目前，我国保护性耕作研究存在着对保护性耕作的认识还不统一、耕作形式多样化等问题。我们应该在借鉴国外经验的基础上，创新研究适合中国各个区域特色的保护性耕作技术体系。我国幅员辽阔，地域差别很大，在正确认识保护性耕作技术的基础上，针对不同区域气候及土地特征开展各区域全方位的保护性耕作研究，建立适宜中国国情的区域保护性耕作技术体系[151]
 。

3.我国还没有形成一套可供操作的规范化和标准化的保护性耕作技术。这也是我国保护性耕作研究的一个重要方向和目标。

4.应该把保护性耕作纳入可持续农业计划中来。保护性技术已经由单纯的土壤耕作技术向综合性可持续技术方向发展。当前研究要兼顾保护性耕作的生态经济效益，注重研究保护农田水土、增加有机质含量、减少能源消耗、减少环境污染、抑制土壤盐渍化、受损农田生态系统恢复等领域的综合性可持续的保护性耕作技术。

5.缺乏保护性耕作综合评价体系。目前，保护性耕作形式多样，只有对不同的保护性耕作措施综合效益的优劣作一个客观的、综合的评价，才能选出符合区域农业可持续发展的保护性耕作措施。建立规范的综合评价体系是保护性耕作研究的当务之急。


1.3　研究内容与方法


 1.3.1　区域概况

靖边县地处陕西省北部偏西（E108°17′～109°20′，N36°58′～38°03′），榆林地区西南部，毛乌素沙地南缘。全县土地总面积为4947.37km2
 。全县地势南高北低，按地形特征可分为：南部丘陵沟壑区和北部风沙区。北部风沙区占全县土地面积的35.6%。包括红敦界、黄蒿界、海则滩、杨桥畔、新农村等乡镇的全部和梁镇、东坑的大部分以及高家沟的部分村庄，属鄂尔多斯台地，地势开阔平坦，土壤以风沙土为主。该风沙区属半干旱大陆性季风气候，年平均降水量395.4mm，年平均蒸发量700mm，其中7～9月份占全年降水量的62.05%，12月份至次年3月份降水量仅占全年降水量的4.1%，降水分配极不均匀；年平均气温7.8℃，年日照时数2700～2800h，全年太阳总辐射量为32.62kJ/cm2
 。干燥度1.4～1.9，无霜期130d。因受沙漠的影响，气候干燥多风沙，平均大风（8级风力）日数15.2d，主要集中在冬春季节，占80%以上，区内土壤侵蚀主要表现为土壤风蚀沙化，侵蚀模数3340t/（km2
 ·a）。区内主要种植马铃薯、玉米等作物，为一年一熟种植制度，在冬春风沙活动频繁的季节农田处于休闲期，地表裸露，很容易造成农田土壤风蚀，养分损失，引起生态环境恶化。区内的最大优势是靠近城镇，交通方便，文化经济比较发达。近些年来随着林草植被的建设，除部分流动沙地植被稀疏外，大部分风沙土已经成为固定、半固定沙地，植被覆盖度达30%～50%以上。

如何采取有效措施防治农田风沙危害是当前实现农业可持续发展的重要战略目标之一。


1.3.2　研究内容

本书主要针对靖边县北部风沙区农田土壤风蚀的现状，提出了实施保护性耕作措施来防治农田土地沙漠化，提高农田肥力，增加农田生产力及改善当地生态环境。主要开展了以下几项内容的研究：

1.风沙区影响土壤风蚀因子的动态变化特征及风蚀现状评价。分析试验区20年的气候因子，包括降雨量、风速、气温及当地气候侵蚀力等年际变化和年内变化特征，并以1983年全国第二次土壤普查为对照，研究了1983～2003年近20年的土壤养分的时空变化特征，借此来分析该区的土壤风蚀现状。

2.开展保护性耕作的田间定位试验研究。玉米和冬小麦保护性耕作对土壤温度、土壤含水量、土壤养分、土壤性质、作物产量、水分利用率、肥料利用率以及保护性耕作的经济效益的影响。

3.保护性耕作防风效益的风洞模拟试验。选择冬小麦、免耕留茬、覆膜和翻耕4种措施，用风洞模拟的方法研究了不同耕作措施的防风效益。具体试验方法见第四章。

4.对几种保护性耕作措施进行综合评价。应用TOPSIS法，对包括冬小麦在内的保护性耕作措施选择包括土壤肥力效益、经济效益和防风效益三大效益进行综合评价并排序。选出最优的保护性耕作模式。最后对冬小麦的生态经济适应性进行了评价，鉴于冬小麦良好的生态效益，以冬小麦与当地主种作物——玉米收入之差为标准，提出应由政府补偿的方法激励冬小麦在该地区的种植。


1.3.3　研究方法

根据拟定的研究内容，确定研究方法如下。

1.历史现状分析的方法。查阅资料并从当地气象台站收集靖边县1981～2001年的气象资料，然后依据1983全国第二次土壤普查，靖边县土壤普查土壤养分点位图，应用GPS定位采集当前土壤样品进行分析。在分析研究区气候变化特征的基础上，对比分析了1983年和2003年两期土壤养分的变化，指出研究区土壤风蚀严重。

2.野外田间定位观测的方法。本试验选择了位于毛乌素沙地南缘陕西省靖边县杨桥畔乡示范农场，开展了保护性耕作技术对农田土壤环境及其经济效益影响的定位观测试验。试验分为两大部分：一是玉米保护性耕作试验研究，选用了4种耕作措施，分别为免耕、秸秆覆盖、覆膜和翻耕。二是冬小麦引种试验研究，冬小麦选用了免耕、覆膜和翻耕3种措施。具体的试验设计及各项指标的测定方法见第三章。

3.风洞模拟的方法。采集试验区的土壤样品，在室内设计不同耕作模式，在风洞内模拟试验各种措施的防风蚀效益。

4.对比分析的方法。文中应用对比的方法研究土壤风蚀现状，不同耕作模式的生态效益、经济效益和防风效益，最后提出最优耕作模式。

5.点面结合的方法。本研究以杨桥畔乡田间试验为“点”，整个靖边县北部风沙区为“面”。遵循点面结合的研究方法，系统地研究试验区土地风蚀荒漠化的现状、农田防治措施。为风沙区农田土壤风蚀防治提供一定的技术支持和理论依据。

6.数学的方法。数学的方法是整个科学技术中最基础的手段，是深刻揭示事物变化程度、事物之间量化比例关系的工具。本研究通过资料收集、野外调查、田间试验及室内分析得到大量的试验数据，采用统计分析、相关分析、回归分析等数学方法得出各因素的变化规律及它们之间的变化关系。最后采用TOPSIS综合分析的方法，选出适合本区的最优耕作模式。


1.3.4　技术路线

本研究所遵循的技术路线见图1-1。

[image: figure_0064_0005]


图1-1　技术路线框架图

Fig1-1　The frame of research technicaI way


第二章　土壤风蚀因子的动态变化特征及现状评价

沙漠化是指在气候脆弱而又敏感的干旱、半干旱乃至半湿润地区，由原非沙漠景观变为以风沙活动为主要标志的类似沙漠景观的环境退化过程[152]
 。土壤风蚀是沙漠化的首要环节。由其定义可知，土壤风蚀是自然因素和人为因素相互综合的结果。自然因素包括气候、土壤特性、地形、植被等因子，这是造成区域风蚀的潜在因素；而人类过度不合理开发利用土地，则是人为造成风蚀沙化的诱发因素，两者互为因果，相辅相成[153]
 。土壤是植物生长的载体，同时也是土壤风蚀最直接的对象，是反映土壤风蚀的敏感性因子，土壤风蚀最直接的结果就是导致土壤肥力下降。本章在分析靖边县北部风沙区土壤风蚀因子动态变化的基础上，以1983～2003年土壤养分的变化特征来分析研究区域风蚀现状。


 2.1　研究内容与方法


 2.1.1　查阅收集资料

1.气象资料的收集：从试验区县内各气象站台收集1981～2001年的气象资料，包括降水量、风速、气温、相对湿度等。

2.1983年靖边县土壤养分点位分布图的查阅：在靖边县农业局档案库中查阅了1983年全国第二次土壤普查靖边县土壤普查成果及图集。


2.1.2　野外调查及土壤样品采集

1.选取采样路线：以1983年靖边县土壤养分点位分布图为对照，应用GPS定位取样。在靖边县北部风沙区范围内的8个乡镇，涉及48个自然村范围内进行。土地类型属耕种风沙土。土壤采样样点见图2-1，土壤样点采集的基本情况见表2-1。
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图2-1　靖边县北部风沙区土壤采样样点分布示意图

Fig.2-1　The map of soiI sampIe distribution in northern sandy area, Jingbian County

2.采样深度：根据研究目的以及查阅大量的资料，确定土壤采样深度为60cm，分3层取样，每20cm采一个样，即0～20cm、20～40cm和40～60cm。共选取了136个样点，采样408个土壤样品，见表2-1。

[image: figure_0069_0007]



2.1.3　土壤样品分析方法

1.土壤水分测定：烘干法和酒精燃烧法。

2.土壤容重测定：环刀法。

3.土壤养分分析：土壤有机质，重铬酸钾容量法；全氮，半微量开氏法；碱解氮，碱解扩散法；全磷，碳酸钠碱熔—钼锑抗比色法；速效磷，碳酸氢钠浸提—分光光度计法；速效钾，乙酸铵浸提—火焰光度法。


2.2　影响土壤风蚀的气候因素


 2.2.1　降水量变化特征

降水量是表征一个地区干旱程度的重要指标，是决定大气干旱和土壤干旱的主要因子。一般的，人们用降水量和干燥度作为划分气候区划的依据，见表2-2，通常把年降水量小于250mm的地区称为干旱地区，年降水量在250～500mm的地区称为半干旱地区，年降水量在500～600mm的地区称为半湿润地区[152]
 。

[image: figure_0070_0008]


2.2.1.1　降水量的月际变化

图2-2统计分析了靖边县1981～2001年的月平均降水量，由图可以看出，靖边县月平均降水量分配极不均匀，各月降水变率大，见表2-3，多年各月最大平均降水量出现在8月份，降水量约为101.28mm，降水变率达到223.68%。全年最干旱月份出现在冬春季节（12月份、1月份和2月份），平均月降水量为1.90mm，降水变率为92.83%，该季节降水量只占全年降水量的6.2%。夏季7～9月份降水量占全年降水量的60.2%。
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图2-2　靖边县月平均降水量（1981～2001年）

Fig.2-2　The mean monthIy precipitation during1981～2001，Jingbian County

[image: figure_0071_0010]


注：降水距平=降水量-平均降水量，降水变率=降水距平/平均降水量。

2.2.1.2　降水量的年际变化

图2-3统计分析了1981～2001年靖边县各年降水量，可以看出，靖边县各年降水量围绕多年平均降水量375.57mm上下波动，除1996～2000年持续5年低于多年平均降水量外，很少出现连续3年以上年降水量低于多年平均降水量的情形，年际之间降水变率不大，平均降水变率为17.1%，见表2-4。其中有11年低于平均降水量，8年高于平均降水量，2年基本与多年平均降水相等。最高年降水量出现在2001年，约568.7mm，最低年降水量出现在2000年，约264.9mm。
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图2-3　1981～2001年靖边县年降雨量

Fig.2-3　The annuaI precipitation in Jingbian County during 1981～2001
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注：降水距平和降水变率计算公式同上。


2.2.2　风速的变化特征

风是引起土壤风蚀的最直接的动力，风速是表征风力大小的一个重要指标，它决定了气流动能的大小。从侵蚀的角度来看，按照风速的大小可以把风分为非侵蚀风和可蚀风两种，当风速很小时，风的能量不足以使土壤颗粒产生运动，这种风叫非侵蚀风；如果风速逐渐增大，到达一定值时，风的能量就能够使土壤颗粒开始运动，这时的风速称为临界起动风速，把大于临界起动风速的风统称为可蚀风。风速越大，其风蚀搬运能力越强，一般的，在沙质地表，风蚀率与风速的平方成正比。

2.2.2.1　风速的季节变化特征

图2-4对试验区多年月平均风速进行了统计分析，由图可知，全年中最大风速发生在春季3～5月份，4月份月平均风速达到全年最高的4.2m/s，最低风速发生在夏季8、9月份，约为2.6m/s。试验区一年一熟的种植制度造成了冬春季农田休闲裸露期与年内最高风速集中期叠加，加之土壤干旱，很容易造成农田土壤风蚀。

[image: figure_0074_0013]


图2-4　靖边县北部风沙区月平均风速

Fig.2-4　The mean monthIy winDveIocity in northern sandy area of Jingbian County

2.2.2.2　风速的年际变化特征

由图2-5可以看出，试验区1981～1995年间，各年年平均风速在多年（1981～2001年）平均风速2.8m/s上下波动，但总体是呈下降趋势的。1982年和1987年出现最高的年均风速3.4m/s，1989和1993年出现最低年平均风速2.5m/s。1995～2001年，各年平均风速保持在多年平均风速之下，1995～1999年呈现持续下降的趋势，1999年后年平均风速又有所回升。这说明在20世纪90年代以前，该区风速大，土壤风蚀严重，进入20世纪90年代后，由于政府生态环境建设、防沙治沙工作有所成效，区内风速下降，土壤风蚀有所下降。21世纪后，由于人口压力和区域经济的开发导致了生态环境的恶化，原有的防风治沙成果被削弱，甚至被破坏。试验区内风速有回升的趋势。

[image: figure_0075_0014]


图2-5　靖边县北部风沙区年平均风速

Fig.2-5　The mean annuaI winDveIocity in northern sandy area of Jingbian County

2.2.2.3　大风及沙尘暴年发生频率

与风和风蚀有关的灾害性天气现象有以下四种：

浮尘出现在冷空气过境前后无风或风小时，由远处沙尘经高空气流传播而来，或由扬沙或沙尘暴天气过后尚未下沉的沙尘浮游在空中所致。能见距离小于10km，垂直能见度也很差。

扬沙是由于本地或附近的沙尘被吹起，使能见度显著下降，能见距离一般为1～10km。天空混浊，风力较大。在北方春夏，冷空气过境或空气不稳定时出现。

依据Beaufort风级标准，大风指大于8级（风速大于17m/s）以上的风。

沙尘暴的成因与扬沙相似，但能见度＜1km，风力很大。

从对四种天气现象年平均发生日数统计分析来看，见图2-6，浮尘、扬沙、大风和沙尘暴年平均发生日数与风速年变化特征相似，也是表现为20世纪90年代以前大于90年代以后，浮尘、扬沙、大风和沙尘暴年平均发生日数持续下降，直至1999年，发生日数有回升的趋势。1981年出现浮尘、大风和沙尘暴年最大平均发生日数分别为22天、28天和12天。1982年出现扬沙年最大平均发生日数为66天。1993～1994年降到最低，年内几乎没有发生浮尘、扬沙、大风和沙尘暴灾害性天气。1999～2001年浮尘、扬沙、大风和沙尘暴年平均发生日数又有增加，分别为3、16、18和2.7天。
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图2-6　靖边县浮尘、扬沙、大风和沙尘暴天气年发生日数

Fig.2-6　The annuaI frequencies of fIoating-dusts, bIowing-sand, strong winDanDsanDstormin Jingbian County

由图2-7可以看出，春季3～5月份是年内浮尘、扬沙、大风和沙尘暴等异常天气现象发生日数最高的季节，浮尘、扬沙、大风和沙尘暴在3～5月份的发生日数分别占全年总发生日数的64.2%、58.3%、50.2%和70.1%。
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图2-7　靖边县浮尘、扬沙、大风和沙尘暴天气月平均发生日数（1981～2001年）

Fig.2-7　The mean monthIy frequencies of fIoating-dusts, bIowing-sand, strong winDanDsanDstormin Jingbian County（1981～2001）


2.2.3　气温变化特征

图2-8统计分析了靖边县1981～2001年各年平均气温的变化规律，可以看出该区各年的平均气温变化不一，呈波动的变化过程，但是总体来讲，从1981～2001年平均气温呈逐渐增高的趋势（图2-8中虚线表示年平均气温变化趋势），截至1997年后，年平均气温都高于多年平均气温7.45℃，这与全球气温变暖有关。
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图2-8　靖边县年平均气温变化（1981～2001年）

Fig.2-8　The mean annuaI temperature in Jingbian County（1981～2001）

本试验区属典型的大陆性季风气候，四季冷暖分明，冬冷夏热。通过对1981～2001年月平均气温的统计分析可知，见图2-9，该区年内最高温度出现在7月份，平均为22.2℃，最低气温出现在12月和1月份，平均为-8.5℃。
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图2-9　靖边县月平均气温变化（1981～2001年）

Fig.2-9　The mean monthIy temperature in Jingbian County（1981～2001）


2.2.4　风蚀气候侵蚀力变化特征

2.2.4.1　气温、降水量和风速的综合风蚀效应

气候条件对风蚀的作用和影响不仅仅表现在风力的作用上，而是风速、降水和温度等因子综合作用的结果。在以上对气温、降水量和风速在年内和年际的变化规律分析的基础之上，图2-10分析了它们三者之间的综合风蚀效应，可以看出年内最高风速发生在月降水量和温度较低的春季3～5月份，此时农田处于休闲时期，地表裸露，很容易发生土壤风蚀，而最低风速发生在降水量最多的8、9月份，此时地表处在作物覆盖之下，土壤很难发生风蚀。由此可见，靖边县北部风沙区农田土壤的风蚀，在气温、降水量和风速综合作用下，主要发生在农田冬春季节的休闲期。因此，增加农田冬春季节休闲期地表覆盖度是本试验区防治土壤风蚀的关键。
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图2-10　月平均气温、降水量和风速的变化关系

Fig.2-10　The variation reIationship of mean monthIy temperature, precipitation anDwinDveIocity

2.2.4.2　风蚀气候侵蚀力计算方法

基于气候条件对土壤风蚀综合效应的认识，Chepil等提出了体现气候条件对风蚀综合作用程度的风蚀气候侵蚀力问题，并提出用一个能代表和反映风蚀气候侵蚀力的风蚀气候因子指数去估算一系列气候条件下的土壤风蚀量，即风蚀气候因子指数C，开创了风蚀气候侵蚀力或风蚀气候因子研究之先河。Chepil等给出的风蚀气候因子指数计算公式为[154]
 ：
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式中，u为9.1m高处的月平均风速（m/s）；Pi为月平均降水量（mm）；Ti为月均温（℃）；C为风蚀气候因子指数。

用风蚀气候因子指数代表风蚀气候侵蚀力问题及其计算公式提出后就得到共识，但按式（2-1）计算，干旱地区的风蚀气候因子指数将趋于无穷大，使得该公式的应用有着较大的局限性。为此，1979年联合国粮农组织（FAO）对干旱条件下风蚀气候因子可能成为一个很大值的问题以不同的方式予以处理，将风蚀气候因子的计算公式修改为[155]
 ：
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式中，u为2m高处月平均风速（m/s）；Pi为月降水量（mm）；d为月天数；ETPi为月潜在蒸发量（mm）。联合国粮农组织给出的公式中，水分条件的影响较Chepil公式的影响小。之后，Skidmore引进风速概率密度函数处理水分条件对风蚀气候侵蚀力的影响，又提出了一个新的风蚀气候侵蚀力的计算模型[156]
 ：
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式中，CE为风蚀气候侵蚀能（J/m2
 ）；p为大气密度（kg/m3）；u和t分别是风速和临界风速（m/s）；y为吸附水的黏聚力（N/m2
 ）；a为常数。利用式（2-3）计算出的风蚀侵蚀能，u经过换算能得到风蚀气候因子指数[157，158]
 。

2.2.4.3　风蚀气候侵蚀力变化

本研究采用粮农组织（FAO）对风蚀气候因子的计算公式，计算了靖边县风蚀气候侵蚀力因子指数，其中公式（2-2）中的潜在蒸发量（ETPi）可采用程天文的气温相对湿度公式求得[159]
 ：

式中，T i为月平均气温（℃）；ri为月相对湿度（%）。

试验区季风性气候决定了不同月份风蚀气候侵蚀力因子的差异。气候侵蚀力因子基本表现为夏季9月份最低，风蚀气候侵蚀力因子值为3.4，然后进入秋冬季（11～2月）逐渐增强，到春季（3～5月）达到最强，风蚀气候侵蚀力因子值达到17.7，见图2-11。
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图2-11　风蚀气候侵蚀力因子的月变化

Fig.2-11　The monthIy changes of erosive cIimatic factor

由图2-12可知，1981～2001年平均气候侵蚀力因子为92.8，接近风蚀气候侵蚀因子的极重（≥100）分级标准。1981～1999年平均气候侵蚀力因子逐年波动下降，1982年出现最高的气候侵蚀力因子124.5，1998年出现最低的81.5。1995年以后各年气候侵蚀力因子都低于多年平均水平。但是以1999为转折点，年平均气候侵蚀力因子在以后的几年里有回升的趋势。
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图2-12　1981～2001年风蚀气候侵蚀力因子的变化

Fig.2-12　The annuaI changes of erosive cIimatic factoRduring 1981～2001


2.3　土壤

在地质地貌上，本区是沙区向黄土区的过渡地带。出露于地表的岩性为中生代杂色砂砾岩和第四纪松散沉积物，结构疏松，极易风化吹蚀，是沙地的物质基础。地貌形态以流动、半流动和固定沙丘、平沙地及湖盆滩地为主。风沙滩地，风沙土是风成沙性母质上发育的、无明显发生层的初育土。


2.4　人为因素

如果说自然因素是土壤风蚀发生的内在因素的话，人为因素就是其发生的诱因，脆弱的生态系统在不合理的人为活动的干扰下，就会产生人为加速侵蚀。4世纪夏国在榆林地区的靖边县建都统万城，是“临广泽而带清流”的好地方。由于战争及滥垦乱伐等，植被破坏严重，草原沙化加剧，直到后来变成“堆沙高及城堞”“四望黄沙，不产五谷”的景象。可见，靖边县的沙漠化不是自然历史的必然产物，而是人类利用植被不当，盲目开荒，破坏森林、草原而形成的。

近年来，由于人口压力和农业技术水平的低下，人们大面积开垦荒地和林草地来适应人口增长带来的粮食压力问题。土地开垦5～6年后，就开始粗化，生产力下降，然后被迫弃耕，导致了土地严重沙漠化，出现了“沙进人退”的被动局面。土地利用方式也是影响土壤风蚀退化的一个重要因素，在靖边县粮食生产占主导地位，约占农村产业结构的50%以上，北部风沙区主种作物以玉米、马铃薯等一年一熟的作物为主，季节性收割，尤其马铃薯收获时的刨挖，导致地表土壤疏松，并加大地表裸露程度，造成严重的土壤风蚀。


2.5　农田土壤风蚀特点

靖边县北部风沙区在毛乌素沙地南缘，具有降水少、蒸发大、大风日数多的气候特征，以及在不同土地利用方式的影响下，其农田土壤风蚀具有以下特点：

1.农田土壤风蚀主要以土地“粗化”、肥力下降为特征。据调查发现，农田土壤机械组成粗化，砂粒含量在80%～90%，黏粒含量在10%以下，土壤有机质含量小于5g/kg。

2.农田土壤风蚀受自然因素的影响呈现地带性和季节性变化规律。靖边县北部风沙区常年以西北风为主，致使农田土壤风蚀呈现以毛乌素沙地为中心，由西南向东北方向递减。地表植被盖度由西南向东北方向逐渐递增。周淑琴等以靖边县北部风沙区1986和2000年TM影像为基础，利用GIS技术对该区植被覆盖度格局的变化趋势分析发现，靖边县北部风沙区，低植被覆盖区域主要集中于靖边县的北部，靠近毛乌素沙地的边缘地带。中等植被覆盖区域主要集中在靖边县的中北部，高植被覆盖区域零碎分散于县的中部和南部[160]
 。同时，随着风速、降水和气温的季节性分布规律，与之相应的土壤风蚀也体现出季节性的发生规律。冬春季节降水少、风速大，全年50%以上的大风日数发生在该季节；夏季降水量多，风速小，全年62%以上的降水量集中在夏季7～9月份。此种降水与风速不同步的规律，造成了冬春季节的土壤风蚀强于夏季。春季土壤解冻，土质疏松，土壤风蚀更甚于冬季。

3.土地利用方式是影响本区农田土壤风蚀的一个重要因子。靖边县北部风沙区粮食生产占绝对的主导地位，主种作物为玉米和马铃薯，一年一熟的耕作制度加上特殊的气候条件，加剧了冬春季节该地区的土壤风蚀程度。高小红等利用1986年和2000年TM影像，通过分析陕北长城沿线地区的沙漠化动态数据发现靖边县北部风沙区土地风蚀沙漠化以耕地为主，耕地沙漠化土地面积占总沙漠化土地面积的63.8%。从1986年到2000年耕地沙漠化面积增加了21.1%[161]
 。


2.6　土壤风蚀对土壤养分变化的影响

土壤是土壤风蚀最直接的作用对象，土壤风蚀的最直接的作用结果就是土壤质地“粗化”，土地肥力下降。风蚀使大量营养物质输移，导致土壤养分和土地生产力的变化。风蚀对于土壤理化性质的影响很早就受到人们的关注，很多学者也作了大量的研究。Leys研究表明，风蚀引起土壤养分的损失，他指出细颗粒含有大量的养分和有机质，风蚀沉积物养分是原土壤的好几倍[162]
 。哈斯研究了河北坝上土壤风蚀对土壤理化性质的影响，指出与相应土壤相比，风蚀物粒度组成中，粗、中砂粒含量减少，细砂粒含量明显增加，粉砂粒及黏粒含量在大部分样品中趋于增加；风蚀物有机质及养分含量较之相应土壤表层为高，在同一类型耕地中，随输沙量增加，有机质及养分含量减少[163]
 。因此，以风沙区土壤养分的时空变化特征来分析土壤风蚀现状是很有意义的。


 2.6.1　土壤养分的含量特征

2003年，以表层0～20cm土壤养分含量为例，通过对本区农田土壤样品分析可知，见表2-5（a）、（b），本区平均有机质含量为4.52g/kg，最高值为8.23g/kg，最低值为2.00g/kg。全氮平均含量为0.45g/kg，最高值为0.64g/kg，最低值为0.24g/kg。碱解氮平均含量为21.21mg/kg，最高值为49.18mg/kg，最低值为4.94mg/kg。速效磷的平均含量为3.50mg/kg，最高值为10.95mg/kg，最低值为0.89mg/kg。速效钾的平均含量为62.48mg/kg，最高值114.67mg/kg，最低值为33.03mg/kg。用土壤养分含量分级标准来看，见表2-6，本区土壤平均养分含量除全氮含量较高以外，全氮含量在土壤全氮分级的第3级别（0.35g/kg～0.5g/kg）范围内，其余如有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量都属最低级别5、6级标准范围内。由此可见，本区土壤受风蚀影响，养分含量低下。
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2.6.2　土壤养分空间变化特征

2.6.2.1　垂直剖面的变化特征

农田表层土壤受人为扰动的程度高，它是土壤与空气之间进行物质和能量交换的一个重要交界面。由图2-13（a）、（b）可以看出，本区表层0～20cm范围内的土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾等土壤养分含量都高于底层20～40cm和40～60cm土壤养分含量。有机质和速效钾表层富集现象明显，表层含量远远高于底层，分别高出1.6倍和1.5倍。全氮、碱解氮和速效磷表层含量与底层含量差别不显著。
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图2-13　土壤养分剖面分布

Fig.2-13　The verticaI distribution of soiI fertiIities

2.6.2.2　水平方位的变化

变异函数（Variograms），又称变差函数、变异矩，是地统计分析所特有的基本工具。变异函数能同时描述区域化变量的随机性和结构性，从而在数学上对区域化变量进行严格分析，是空间变异规律分析和空间结构分析的有效工具。

依据本研究区土壤风蚀呈由西北向东南递减的地带性规律，我们应用变异函数计算本区土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾沿西北—东南方向的空间变异特征。以1983年靖边县第二次普查土壤养分图为基础，在北部风沙区按照2km×2km网格点位对土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾分别取值。取值网格示意图见图2-14。
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图2-14　土壤养分取值的空间网格图框

Fig.2-14　The spatiaI grids diagramof soiI nutrients

设Z（x）是系统某属性Z在空间位置x处的某一土壤养分值，Z（x）为一区域化随机变量，并满足二阶平稳假设，h为两样本点空间分隔距离，Z（xi
 ）和Z（xi
 +h）分别是区域化变量Z（x）在空间位置xi
 和xi
 +h处的实测土壤养分值[i=1，2，……，N（h）]，那么变异函数的离散计算公式为：

[image: figure_0092_0032]


式中，N（h）是分隔距离为h时的样本点对总数。应用变异函数的离散公式分别计算土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾的西北—东南的空间变异函数值。空间上有些点，由于区域形状不规则网格没有覆盖到或某种原因没有采集到。如果没有缺失值，可直接对正方形网格数据结构计算变异函数；在有缺失值的情况下，也可以计算变异函数。只要“跳过”缺失点位置即可，计算结果见表2-7。由表可以看出，土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾沿西北—东南方向的变异函数值都呈两头小、中间高的变化趋势。说明在西北方向靠近毛乌素沙地的农田土壤受风蚀严重和最东南边旱坡地农田（如高家沟乡）土壤养分低下，而中间地由于离沙地较远，风蚀程度相对较弱，表现为农田土壤养分较高，与西北和东南两端农田相较，变异函数值也就较高。
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2.6.2.3　不同土地利用方式下土壤养分的变化特征

农业生产最直接的对象是土壤，在农业生产过程中不同的土地利用方式和不同的种植作物对土壤养分的影响有很大差异。由于不同的土地利用方式和作物种植下施肥条件、管理措施、耕种方式、作物生长状况及对土壤风蚀影响的不同，造成了土壤养分的差异。

由表2-8可以看出，土壤养分含量由高到低的顺序为水浇地种植玉米＞水浇地种植马铃薯＞旱坡地＞撂荒地。水浇地作物需水有保障，作物稳产、高产，是本研究区粮食生产的重要耕作类型，而旱坡地“靠天吃饭”的生产状况决定了水浇受重视程度要远远高于旱坡地，因此水浇地的土壤养分肥料补充要远远高于旱坡地，同时水浇地良好的水分条件也抑制了土壤风蚀，水浇地的土壤养分含量高于旱坡地。玉米种植在收获后可以留茬，减少土壤风蚀。而马铃薯在收获时对土壤表面造成很大破坏，导致收获后土壤严重风蚀，土壤养分损失。撂荒地多是因为土地风蚀严重，生产力下降而被迫弃耕，灌丛零星分布，砾石遍布，土壤养分含量极其低下。
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2.6.3　土壤养分时间变化特征

以1983年靖边县第二次土壤普查结果为对照，2003年在本研究区内采样分析了农田土壤养分含量。比较分析1983年和2003年农田土壤养分的变化状况，见表2-5（a）、（b）。研究区内土壤受风蚀作用及其他因素的影响，农田土壤养分在时间尺度上也表现了不同的差异，除土壤全氮平均含量2003年比1983年有增加外，土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾分别有不同程度的降低。具体表现为：1983年土壤有机质平均含量为5.83g/kg，2003年比它降低了22.5%；1983年土壤全氮平均含量为0.40g/kg，2003年比它增加了12.5%；1983年土壤碱解氮平均含量为26.79mg/kg，2003年比它降低了20.8%；1983年土壤速效磷平均含量为4.62mg/kg，2003年比它降低了24.2%；1983年土壤速效钾平均含量为103.70mg/kg，2003年比它降低了39.7%。

由图2-15可以看出，经过20多年，由于农田土壤养分随时间的变化导致了靖边县北部风沙区不同级别的农田面积所占的比例结构发生了一些变化。2003年与1983年相比，农田土壤有机质含量为1级、2级和3级农田的所占面积比例都有小幅度的减少，都约减少1%。有机质含量为4级农田所占面积下降幅度大，约下降5%，而有机质含量为5级和6级农田所占面积比例增加，分别由1983年的23%和1%增加到2003年的30%和2%。由于本区农田N、P肥的使用比例较大，在施肥和土壤风蚀的综合作用下，土壤氮素和磷素不同含量级别的比例呈现出两端级别比例增高而中间级别比例减小的趋势。如2003年全氮含量为1级和2级的农田所占比例比1983年分别增加了3%和6%，而3级和4级分别下降了5%和8%，5级又增加了4%。2003年土壤速效钾含量为1级的农田所占比例与1983年相比没有变化，都占总面积的1%，2级和3级比1983年分别下降了1%和6%，4级和5级有相应增加了1%和6%。由此可知，研究区内土壤风蚀仍然很严重，急需治理。

[image: figure_0095_0035]


[image: figure_0095_0036]


[image: figure_0095_0037]


[image: figure_0096_0038]


[image: figure_0096_0039]


图2-15　1983年和2003年农田各养分级别农田面积所占比例

Fig.2-15　The proportion of each soiI nutrient grade areas in 1983 anD2003


2.7　小结

通过对靖边县北部风沙区1981～2001年土壤风蚀因子及土壤养分变化特征的分析发现：

1.靖边县各年降水量围绕多年平均降水量375.57mm上下波动，年际之间降水变率不大，平均为17.1%。但是年内月降水量分配极不均匀，各月降水变率大，夏季7～9月份降水量占全年降水量的60.2%，多年各月最大平均降水量出现在8月份，月降水量约为101.28mm。全年最干旱月份出现在冬春季节12～2月份，平均月降水量为2.24mm。县内年平均风速为2.8m/s，年平均风速呈下降的变化趋势。这与近年来我国的生态环境建设有很大关系，近年来的与风蚀有关的灾害性天气大风、扬沙、浮尘及沙尘暴天气的发生频率减少的变化趋势也能说明这一点。一年中最大风速发生在冬春季节，说明该区土壤风蚀主要发生在冬春季节。与杨永梅等研究相似[164]
 ，研究区内气温随着年份的推进呈现出增高的趋势，月最高气温出现在8月份，最低气温出现在12月和1月。

2.从当地气温、降水量和风速交互效应看，该区潜藏着土壤风蚀的危险性。大风与干旱寒冷同步，发生在地表裸露的冬春季节，很容易发生土壤风蚀。研究区内多年平均气候侵蚀力因子为92.8，接近风蚀气候侵蚀因子的极重（≥100）分级标准。

3.研究区内土壤平均养分含量低下。全氮平均含量在土壤全氮分级的第3级别（0.35g/kg～0.5g/kg）范围内，有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的平均含量都属最低级别5、6级标准范围内。土壤养分受不同土地利用方式及时空变化的影响。不同土地利用方式下的土壤养分不同，由高到低顺序为水浇地种植玉米＞水浇地种植马铃薯＞旱作地＞撂荒地。土壤养分在水平方位变化上表现为土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾沿西北—东南方向呈两头小、中间高的变化趋势。这与距离毛乌素沙地的远近及土壤利用方式有关。如西北方向靠近毛乌素沙地，农田土壤受风蚀严重，土壤养分低下，而中间地位由于离沙地较远，风蚀程度相对较弱，农田土壤养分高。最东南边以旱坡地农田为主（如高家沟乡），土壤养分最低。2003年农田土壤养分不同级别所占的比例与1983年相比，农田土壤有机质和速效钾表现1级、2级、3级和4级农田的所占面积比例都有小幅度的减少，而有机质含量为5级和6级农田所占面积比例增加。土壤氮素和磷素不同含量级别的比例呈现出两端级别比例增高而中间级别比例减小的趋势。

由以上分析可知，研究区内潜在的土壤风蚀危险性极高，通过1983年和2003年两期土壤采样分析对比，区内土壤风蚀严重，土壤肥力有下降的现象，急需开展保护性耕作的研究，来治理农田土壤风蚀。


第三章　风沙区保护性耕作对土壤肥力及作物产量的影响

在防治荒漠化的过程中，人们逐渐突破了单纯治理沙漠的思想束缚，认识到农田土壤风蚀也是防治荒漠化工作的一个重要组成部分。中国科学院地学部风沙问题咨询专家组在呈送国务院“关于我国华北沙尘天气的成因与治理对策”的报告中指出：沙尘暴中的直径d＜100чm的粉尘物质是沙尘的主体，这样的颗粒在沙漠中的含量是很低的，不足10%，而在农田土壤中的含量却可高达60%～70%[165]
 。中国农业大学在河北丰宁坝上农田采集的土样中，直径d＜50чm的颗粒占46.83%；在内蒙古克什克腾旗浑善达克沙地采集的样品中，直径d＜50чm的颗粒仅占3.01%[166]
 。以上研究表明农田土壤是沙尘的主要来源。高投入、高产出的传统翻耕对土壤进行剧烈扰动和翻转，破坏土壤结构，使土壤很容易受到风蚀的影响，导致农田土壤“沙化”，肥力下降，其结果造成农田土壤沙漠化。在风沙区实施保护性耕作对于防治农田土壤风蚀、保持农田土壤肥力和减少土壤水分损失都有很重要的意义。保护性耕作减少对土壤的扰动，甚至不扰动，保持土壤良好的团聚结构，增加土壤抗蚀性；同时保留作物残茬，避免地表裸露，增加地表粗糙度；覆盖措施减少土壤水分损失，增加土壤湿度。干旱地区水分是制约农业生产的主要因子，土地退化首先表现为土壤肥力的下降，因此，保护性耕作对干旱区农田土壤环境影响的研究一直受到研究者的重视。越来越多的学者研究了保护性耕作在不同区域、不同土质对土壤理化性质及作物产量效益，得出的结论不尽相同[167]
 。由此可见，研究具有区域特色的保护性耕作技术体系是其在不同区域推广实施的关键。


 3.1　试验方法

2004～2007年期间，在靖边县农业局杨桥畔乡农业示范农场进行了保护性耕作试验研究。本次野外田间试验分两大部分，包括玉米（Zea mays）保护性耕作和冬小麦（Triticumaestivum）引种及保护性耕作。在北方一年一熟玉米种植区，冬春季节干旱与风速同步，农田土壤无植被覆盖，处于休闲裸露的状态，导致土壤风蚀加剧。从种植冬小麦能够增加冬春季节土壤覆盖物，延长地面覆盖时间，避免农田裸露，有效遏制土壤风蚀的角度来讲，冬小麦的种植本身就属保护性耕作当中覆盖耕作的一种——活体覆盖耕作（覆盖耕作可分为残茬覆盖和活体覆盖）。因此，本研究把冬小麦的种植作为试验的一大部分，对当地改善种植结构和防治土地退化都有重大意义。


 3.1.1　玉米保护性耕作试验设计

3.1.1.1　总体试验设计

试验以当地翻耕（Conventional tillage, CT）为对照，选用3种保护性耕作措施：免耕（No-till, NT）、秸秆覆盖（Straw-mulching tillage, ST）、覆膜（Plastic-filmmulching tillage, PM）。试验采用完全随机设计，4种处理方式，3个重复，具体耕作方式工序如下。

1.免耕，收获后留茬高度25～30cm，秸秆全部收获。次年春播时不翻耕，硬茬播种。

2.秸秆覆盖，只收获籽粒，全部秸秆直立在田间，次年春播时收割，硬茬播种后将秸秆全部覆盖地表。

3.覆膜，收获后留茬高度25～30cm，秸秆全部收获，次年春播前采用传统铧犁翻耕一次，深为25～30cm，然后进行条带状覆膜播种，膜宽30cm，带间距10cm。

4.翻耕，收获后留茬25～30cm，来年春播前采用传统翻耕一次，深为25～30cm，然后播种。

同时每个处理分别设计一个无肥空白区为对照，试验总计16个小区。每个试验小区的面积为4m×50m，玉米播种量为37.5kg/hm2
 ，株距25cm，行距40cm，田间基本苗控制到约45000株/hm2
 。播种前4天，为保证出苗，进行一次浇水，播种时施（NH4
 ）2
 HPO4
 300kg/hm2
 为基肥，在玉米生长中期和抽穗期分别追施CO（NH2）2150kg/hm2
 和75kg/hm2
 （空白区不施肥）。用杀虫剂（甲胺磷）与除草剂（乙草胺）来控制田间虫害及杂草。玉米品种为中单2号。试验区土壤基本性质见表3-1。
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3.1.1.2　测定项目与方法

1.土壤温度采用套装地温表（埋深为5cm、10cm、15cm、20cm和25cm），在玉米生长期内每5天测定一次。

2.土壤含水量采用烘干法，在玉米生长期内每10天测定一次。采样深度为100cm，以20cm为间隔，分为5个层次（0～20cm，20～40cm，40～60cm，60～80cm，80～100cm）。在播种前和收获后，用环刀法测定土壤容重。

3.样品采集及化学分析。在2003～2006年试验期间，每年在的玉米播种前和收获后采集土壤样品并测定，依据玉米根系深度，确定采样深度为60cm。采用5点法在每个小区分别在0～20cm、20～40cm、40～60cm三个层次采取样品，然后充分混合制样，阴干后分别过0.25mm和1mm的筛以备分析其性质。同时在收获时从各小区分别采集植株分析样品，将秸秆和籽粒样品分别烘干、粉碎过0.25mm筛，供测定籽粒、茎秆的氮、磷、钾等养分含量。所得数据供分析和评价作物吸收养分量、肥料利用率。土壤、植物养分测定方法依据土壤农化分析的常规方法[168]
 。

4.玉米产量、生物量测定。收获时作物产量在田间直接进行测产所得。地上生物量采用定点测样法测算，样方大小为2m×2m。地上生物量采集后用烘箱在80℃下烘至恒重进行称量。

5.试验统计分析与计算。

（1）水分利用率的计算。作物水分利用率（WUE）一般由作物产量水分利用率（WUEg
 ）和作物地上生物量水分利用率（WUEb
 ）两部分所决定[169]
 ，计算公式如下：
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式中，Y为作物产量或地上生物量（kg）；ET为作物耗水量（mm）。

由于试验区地势平坦且地下水埋深较深，因此假设土壤地表径流和地下水补给为零，作物耗水量只考虑了作物蒸腾与水分蒸发两个方面。（ET）可用作物生长期内降水量（R）和作物播种前与收获后土壤水分贮量变化值（△S）（0～60cm）之和来表示，即，ET=R+△S。应用烘干法测定的土壤含水量是土壤质量含水量，在计算作物耗水量时应把它转化为以mm为单位的土壤贮水量S。
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式中，hi
 为i层土壤厚度；Di
 为i层土壤容重，W1
 、W2
 分别为作物播种前与收获后土壤含水量，以百分含量表示。

（2）肥料利用率的计算。肥料利用率按养分差减法求得，计算公式如下：

[image: figure_0105_0043]


式中，F为施肥量，FH为肥料中某养分含量；Y1
 和Y0
 分别为施肥区和不施肥区籽粒产量；J1
 和J0
 分别为施肥区和不施肥区秸秆产量；ZH1
 和ZH0
 分别代表施肥区和不施肥区籽粒中该养分的含量；JH1
 和JH0
 分别代表施肥区和不施肥区秸秆中该养分的含量。

（3）经济效益的计算。依据市场调查材料、人工等价格表，见表3-2，来计算不同耕作措施的经济效益。
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3.1.2　冬小麦引种及保护性耕作试验设计

3.1.2.1　第一期冬小麦引种试验研究

从2003年9月开始选用了12种不同冬小麦品种进行引种试验研究（小麦品种见表3-3），采用完全随机区组试验设计，以耕作措施为主分区，耕作措施包括传统翻耕（CT）、免耕（NT）和覆膜（PM）三种耕作措施，小麦品种为子分区，实验重复3次，共9个小区（设计图见图3-1）。各措施作业工序如下。

NT：人工收获（留茬高度20～30cm）—免耕播种—除草（用除草剂）—人工收获；

PM：人工收获（留茬高度20～30cm）—机械翻耕—整地—覆膜—播种—除草（用除草剂）—人工收获；

CT：人工收获（留茬高度20～30cm）—机械翻耕—整地—播种—镇压—除草（用除草剂）—人工收获。

种植时间为2003年9月20日，收获时间2004年6月28日。每个小区面积为3m×18m，各小区之间有1m宽的缓冲区，每个子小区面积为1.5m×6m，试验地总面积为616m2
 。冬小麦播种量为120kg/hm2
 。每个小区施肥一致，施（NH4）2HPO4375kg/hm2
 为种肥，追施CO（NH2）2225kg/hm2
 。采用除草剂（乙草胺）控制杂草。结果表明所有供试冬小麦品种都能够顺利发芽出苗，但是只有宁冬一号可以安全越冬，并在第二年春季（3～4月）返青，其他品种均不能返青。
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图3-1　冬小麦试验设计

Fig.3-1　The diagramof winteRwheat experiment Iayout

3.1.2.2　二期冬小麦保护性耕作试验

由一期试验筛选出宁冬一号适合当地气候特征的品种。在2003～2007年期间，依据一期试验设计，采用完全随机设计，在3种不同耕作方式下连续种植宁冬一号冬小麦，重复3次。种植时间分别为2004年9月6日，2005年9月15日，2006年9月23日。收获日期分别为2005年6月24，2006年6月28，2007年6月28日。施肥、除草等管理措施同一期试验。

3.1.2.3　测定项目与方法

播前测定种子发芽率、千粒重及下种量，然后以1m×1m为定点样方，以计算出苗率。在生长期观测样方内冬前最大分蘖数、春前最大分蘖数以计算返青率。冬小麦的地温、土壤理化性质等项目的测定及水分利用率、肥料利用率和经济效益的计算与玉米试验相同，见3.1.1.2。冬小麦经济效益分析市场调查表见表3-4。
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3.2　玉米保护性耕作


 3.2.1　保护性耕作对土壤温度的影响

农田土壤温度是影响作物出苗、生长及产量的一个重要因素。试验期间的观测结果见图3-2。由图可以看出，土壤温度随深度的增加而降低，大约在20cm处为一个转折点，其下地温有回升的趋势。另外，不同耕作措施下地表温度高低不一，从4年平均来看秸秆覆盖最低23.97℃、覆膜最高25.34℃，免耕和翻耕居中，分别为24.94℃和24.38℃。不同措施下地温下降趋势也有所差异，其中秸秆覆盖变化的波动比较大，其他措施较稳定，这可能与覆盖均匀度有关。总体来看，秸秆覆盖、免耕和覆膜较对照相比，均能提高地温，其中覆膜影响显著，可提高7.3%。

除此特点以外，在作物生长期间，由于受近地表气温与不同措施相互作用的影响，地温的变化也出现了差异，见图3-3所示。各种措施下土壤温度的变化波动大体一致，呈现出单峰的变化态势。但是，在玉米生长的各个阶段，不同耕作措施之间土壤温度变化是不一致的，在播种和出苗期（4～5月）秸秆覆盖和免耕较低，约为15.8℃，比对照低了0.1℃。对夏玉米的出苗不会造成低温伤害的影响。在随后各个生长期（6～9月）秸秆覆盖和免耕地温迅速回升，其中秸秆覆盖与覆膜基本达到一致，而免耕居中，对照地温最低，平均分别为21.5℃、22.2℃、20.5℃、20.1℃。与对照相比，覆膜、免耕和秸秆覆盖的地温高且变化平缓，具有保持和调节地温的作用。


3.2.2　保护性耕作对土壤容重的影响

在一年一熟制的北方地区土壤容重受土壤水分、气候等因素的影响，要研究其变化规律必须从作物不同的生长期的变化入手。以往的研究多注重对不同措施某一阶段或整个阶段平均值的分析，得出的结论具有局限性。由表3-5可以看出，收获后土壤容重要高于播种前，原因在于经过一个生长期，在其自身重力作用及其他因素的影响下，土壤容重显著增加，但是经过冬春休闲期，在冻融及生物耕作作用下，土壤容重有所下降。耕作措施对播种前土壤容重的影响不大，而对收获后影响显著。与对照相比，免耕和秸秆覆盖在表层0～20cm处对土壤容重有降低作用，分别平均降低了1.65%和2.3%。覆膜明显增高，甚至达到最高（1.73g/cm3），这与覆膜透气性差有关。次层20～40cm免耕容重增加了1.8%，在2005年出现最高值（1.77g/cm3）。深层40～60cm土壤容重基本不受耕作措施的影响。土壤层次对土壤容重有显著影响，表层0～20cm容重与20～40cm和40～60cm有显著差别。
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图3-2　2004～2007年不同耕作措施下平均土壤温度剖面变化

Fig.3-2　The mean temperature in the soiI profiIe undeRdifferent tiIIagetreatments during 2004～2007
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图3-3　不同耕作措施下0～25cm平均土壤温度随时间的变化

Fig.3-3　Changes of mean soiI temperature of 0～25cmIayeRwith timeundeRdifferent tiIIage treatments


3.2.3　保护性耕作对土壤水分的影响

3.2.3.1　土壤水分入渗特性

耕作措施对土壤入渗有显著的影响，见表3-6，免耕和秸秆覆盖增加了水分入渗率，减少了达到稳定入渗的时间，而覆膜降低了水分入渗率，增加了入渗时间。相对于翻耕，免耕和秸秆覆盖初始入渗率分别提高了1.91倍和2.86倍，提高稳定入渗1.94倍和1.89倍左右，节省达到稳定入渗时间约13.5%和25.9%。覆膜初始入渗率和稳定入渗率分别比翻耕降低了28.8%和58.0%，延长达到稳定入渗时间约40.0%。这与免耕和秸秆覆盖降低土壤表层容重，而覆膜增加土壤容重有关。

经相关分析表明各种措施下水分入渗过程线与Kostiakov模型
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（fp=at-b）相符，见图3-4。不同耕作措施下水分入渗方程如下：

覆膜：fp=93.743t-0.293，R2=0.9339；

翻耕：fp=172.18t-0.5936，R2=0.9131；

免耕：fp=198.54t-0.2933，R2=0.9294；

秸秆覆盖：fp=214.89t-3578，R2=0.8082。

[image: figure_0113_0052]


图3-4　不同耕作措施下土壤入渗与时间的关系

Fig.3-4　ReIationship between soiI infiItration rate anDtime fordifferent tiIIage modes

3.2.3.2　土壤含水量的变化

不同耕作措施对土壤含水量的多寡有很大的影响。由图3-5可以看出，除免耕外，其他措施的土壤含水量均有随深度增加，呈现出先增加后减少的趋势，大约在地表下60cm处为一水分含量拐点。其中覆膜和秸秆覆盖变化幅度大。而免耕表现为先减小后增大再减小的趋势，分别以40cm和60cm为拐点。免耕在0～40cm土层内土壤含水量减少，与对照相比减少了2.3%。这可能与免耕根系密集在地表，增加作物吸水有关。
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图3-5　2004～2007年不同耕作措施下平均土壤水分剖面分布

Fig.3-5　VerticaI distribution of mean soiI wateRcontentundeRdifferent tiIIage treatments during 2004～2007

图3-6分析了0～60cm土壤含水量的月际变化规律。可以看出，除2004年由于降水较多，土壤含水量变化比较均匀外，其他三年由于较为干旱，土壤含水量的变化差异显著。说明保护性耕作在干旱期保持土壤水分的作用更加明显。4～5月播种初期，经过冬季干旱，含水量较低，其中秸秆覆盖最高，翻耕最低，依次为秸秆覆盖＞覆膜＞免耕＞翻耕，2007年翻耕达到整个生长期最低含水量（3.15%）；5～6月苗期需水量较少，土壤含水量在这期间有所回升，在拔节期（6～7月）、灌浆期和成熟期（7～9月）这几个作物关键需水时期，翻耕和覆膜土壤含水量明显急剧下降，翻耕最低（4.88%），而秸秆覆盖和免耕波动小，保证作物需水并实现高产。随后由于秋后雨量的增加土壤含水量又有所增加，各措施含水量又表现为覆膜＞秸秆覆盖＞免耕＞翻耕。与传统翻耕相比，覆膜、免耕和秸秆覆盖有明显的保水和调节水分平衡的特征，在整个玉米生育期内，土壤水量变化平稳，变幅分别在6.5%～16.5%、7.9%～14.4%和8%～12.3%以保证玉米关键期水量供需。而传统翻耕变化急剧，变幅为4.4%～16.3%。
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图3-6　不同耕作措施下0～60cm平均土壤含水量随时间的变化

Fig.3-6　Changes across time in the mean soiI wateRcontentfrom0～60cmundeRdifferent tiIIage treatments

3.2.3.3　不同耕作措施土壤0～60cm土层贮水量与降水量的变化关系

水是干旱风沙区农业生产的主要限制性因子，增加土壤对降水的贮存量，使作物充分利用当地的降水资源，也是风沙区引进和推广保护性耕作措施的一个重要意义所在。由图3-7可以看出，不同耕作措施在各个不同生长月份内对土壤0～60cm土层范围内的贮水量影响是不同的。由于降水量及作物在各个生长阶段需水量（棵间蒸发和作物蒸腾作用）的不同，导致了土壤0～60cm土层内贮水量在各个月份表现差异显著。各个生长月份都表现为覆膜＞秸秆覆盖＞免耕＞翻耕。在整个生长期内免耕、秸秆覆盖、覆膜和翻耕措施下平均0～60cm土层内贮水量分别为100.69mm、101.88mm、106.69mm和95.62mm。说明免耕、秸秆覆盖和覆膜相对于传统耕作来说分别增加了土壤0～60cm土层范围内的贮水量5.07mm、6.26mm和11.07mm，相当于4月份一个月的降水量，这对于在缺水的干旱区来说是相当重要的。
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图3-7　保护性耕作对玉米生长期0～60cm土层贮水量的影响

Fig.3-7　Effect of conservation tiIIage on wateRstorage at 0～60cmduring corn growth stages


3.2.4　保护性耕作对土壤养分的影响

土壤养分是土壤肥力的重要指标，是作物生长所需的营养来源。众多学者也对保护性耕作措施对土壤养分的影响作了大量的研究。以下通过不同措施下土壤养分的剖面分布规律和随耕作措施实施年限的增加而变化的规律两个方面来分析不同耕作措施对土壤养分的影响。

3.2.4.1　土壤养分分层规律

土壤表层作为土壤与空气的一个重要交界面，它吸收了大量肥料和农药，同时受降雨的强烈影响，与大气时刻进行着气体交换。因此土壤养分分层率是一个表征土壤质量和农田质量的重要指征。Franzlubbers曾指出土壤有机氮和有机碳分层率是土壤质量的一个重要指标。他通过表层0～5cm的土壤有机氮和有机碳含量除以12.5～20cm的有机氮和有机碳含量来计算土壤分层率，初步研究认为有机氮和有机碳的分层率＞2就表明土壤质量有所改善[170]
 。本研究中养分分层率用表层0～20cm土壤养分含量除以底层0～40cm土壤养分含量来表示。图3-8表明了不同耕作措施下土壤养分剖面分布变化规律。表层0～20cm有机质含量表现为免耕＞秸秆覆盖＞覆膜＞翻耕，见图3-8（a），土壤有机质随深度的增加而降低，免耕和秸秆覆盖的分层率高于覆膜和翻耕，分别为1.82、1.82、1.49和1.37，见表3-7。耕作措施对土壤全氮的影响不显著，免耕措施下表层土壤全氮含量略高于其他措施，秸秆覆盖最低，覆膜和翻耕居中，见图3-8（b），各种措施下土壤全氮都呈现随深度增加而下降的变化趋势，分层率由高到低分别为免耕＞秸秆覆盖＞覆膜＞翻耕，见表3-7。覆膜措施下土壤碱解氮表层0～20cm含量最高，免耕和翻耕居中，秸秆覆盖最低。这与覆膜措施透气性差，减少土壤碱解氮运移有关。免耕、秸秆覆盖和覆膜措施下土壤碱解氮以40cm为拐点，在0～40cm范围内缓慢下降，40～60cm急剧下降，呈现先缓后急的下降过程，而翻耕措施随深度增加下降的趋势与之刚好相反，即在40cm之前急剧下降，而后在40～60cm内下降速度减缓。由于翻耕措施下土壤碱解氮表现出先急后缓的下降过程，因此其分层率就明显高于其他3种保护性耕作措施，依次为翻耕＞免耕＞秸秆覆盖＞覆膜，见图3-8（c）、表3-7。不同耕作措施下表层土壤全磷的含量各不相同，图3-8（d）表明秸秆覆盖和覆膜两种覆盖措施不利于表层全磷的累积，表层0～20cm全磷含量明显低于免耕和翻耕，其中免耕达到最高的0.97g/kg。除免耕措施下表层0～20cm全磷含量略高于底层外，秸秆覆盖、覆膜和翻耕都无土壤全磷分层现象，分层率约为1，见表3-7。免耕措施下表层0～20cm土壤速效磷含量依次高于翻耕、覆膜和秸秆覆盖。各个措施下土壤速效磷随深度的增加而降低，地下40cm处为一拐点，其下逐渐减缓下降速度，见图3-8（e）。土壤速效磷分层率由高到低依次为免耕＞覆膜＞翻耕＞秸秆覆盖，见表3-7。不同耕作措施对土壤速效钾剖面分布的影响显著，免耕和秸秆覆盖两种硬茬播种措施下土壤速效钾变化复杂，以地下40cm为拐点，随深度的增加，呈现出先减少后增加的变化规律。覆膜和翻耕措施下土壤速效钾随深度增加持续下降，见图3-8（f）。免耕措施下土壤速效钾有分层现象，其他措施下分层现象不明显，见表3-7。

总体来讲，在免耕措施下，土壤养分比其他几种措施有明显的表层富集现象，增加土壤养分分层率，见表3-7。相反，秸秆覆盖和覆膜两种覆盖措施不利于土壤养分表层富积，尤其是对于全氮、碱解氮、全磷、速效磷和速效钾，表层0～20cm土壤养分低于对照常规翻耕。
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图3-8　玉米保护性耕作措施下土壤养分剖面变化

Fig.3-8　VerticaI distribution of soiI fertiIity undeRconservation tiIIage

3.2.4.2　土壤养分随耕作时间的变化规律

耕作措施对土壤养分的影响主要表现在两个方面，一是不同耕作措施对农田土壤进行不同程度的扰动，造成不同的农田土壤环境，必然会对土壤养分的变化产生不同的影响。保护性耕作改善农田土壤环境，有利于土壤养分的贮藏与释放。二是不同耕作措施对土壤风蚀的影响不同，导致风蚀对土壤养分的再分配和土地生产力的影响不同。保护性耕作减少土壤风蚀，防治土壤退化。这一点在土地“沙化”较为严重的风沙区显得更为重要，也是在风沙区实施保护性耕作的重要意义之一[171]
 。严洁等的研究表明，免耕随着耕作年限的增加，土壤养分除碱解氮外，有机质、全氮、全磷、速效磷和速效钾都有所增加。本试验研究结果与这一结论有相似之处，但也有相悖之处，这与研究区域、研究方法及试验方法设置等的不同有关[172]
 。试验结果由图3-9可以看出，土壤有机质随耕作年限逐渐增加，到第三、第四年试验免耕、秸秆覆盖和覆膜措施比前两年显著增加，分别增加38.7%、40.4%和41.4%，分别高出翻耕1.30倍、1.27倍和1.16倍，见图3-9（a）。秸秆覆盖不利于全氮的积累，随着耕作年限的增加，全氮含量呈下降的趋势，下降率为3.3%，从第三年开始有所回升。免耕、翻耕和覆膜措施下土壤全氮都随着耕作年限的增加而逐步增加，增长率分别为38.7%、38.0%和29.5%。在第四年各措施下土壤全氮含量由高到低依次为免耕＞翻耕＞覆膜＞秸秆覆盖，见图3-9（b）。土壤碱解氮在各种措施下随耕作年限增加而降低，在第三年免耕、覆膜和翻耕措施下碱解氮有回升的趋势，而秸秆覆盖措施下碱解氮下降速度有所缓解。到第四年土壤碱解氮含量由高到低排列为翻耕＞免耕＞覆膜＞秸秆覆盖，见图3-9（c）。除免耕措施外，土壤全磷在其他3种措施下的变化趋势基本一致，都是随着耕作年限的增加而下降，第三年后下降趋势减缓，甚至有所回升。在试验过程中免耕措施的全磷含量始终高于其他措施，见图3-9（d）。土壤速效磷随耕作时间的变化较为复杂，随着年限的增加交替上下波动。在前两年试验中，各措施之间速效磷含量差异不显著，后两年由于耕作措施不同，其差异逐渐显现出来，在第四年试验后，土壤速效磷含量由高到低顺序为免耕＞覆膜＞翻耕＞秸秆覆盖，见图3-9（e）。秸秆覆盖措施下土壤速效钾含量随耕作年限的增加而下降，其他措施随着耕作时间的增加而增加。第三年后，免耕和覆膜措施下速效钾增加趋势有所下降，而翻耕持续增加，见图3-9（f）。

由以上分析可知，土壤有机质、全氮和速效钾在各措施下随着耕作年限的增加而增加，免耕增加速率高于其他措施，而碱解氮、全磷随着耕作年限增加而下降，免耕又表现为下降速率低于其他措施。各个耕作措施下土壤养分变化以试验实施3年为转折点。这与丁昆仑、Hann关于耕作措施连续实施三年后其改善土壤特性和提高土地生产力的效果会更加明显的结论有相似之处[173]
 。各种措施中以秸秆覆盖措施对土壤养分变化的影响较为例外，除对有机质有增加作用外，对其他土壤养分都不利于积累贮藏，其措施下养分含量随着耕作年限的增加而降低，且都低于常规翻耕。
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图3-9　保护性耕作措施下土壤养分随耕作年限的变化

Fig.3-9　Changes of soiI fertiIity with times of conservation tiIIage

我们对不同耕作措施下土壤养分与耕作年限的相关分析发现，除了速效磷的变化与耕作年限无关以外，土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷和速效钾都与耕作年限有很好的相关性。它们之间的关系式见表3-8。表中所有公式通过显著性检验（n=8，r0.01=0.834；r0.05=0.707），说明土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷和速效钾与耕作年限有显著的相关性。


3.2.5　保护性耕作对作物产量及水、肥利用率的影响

3.2.5.1　保护性耕作对产量及生物量的影响

由以上分析可知，保护性耕作改善土壤结构，提高土壤肥力，增加土壤贮水量。因此，在干旱风沙区能够实现其增产的效应。经统计分析可知，见表3-9，不同耕作措施对玉米产量和生物量有显著的影响。在4年试验中，不同耕作措施下玉米产量和地上生物量由高到低为覆膜＞免耕＞秸秆覆盖＞翻耕，与对照相比，产量分别增加了19.26%、13.14%和4.44%。地上生物量分别增加54.66%、52.89%和11.66%。相同措施条件下，每年玉米产量及生物量存在差异，这与各年降水和环境条件的不同有关。2006年降水较少，产量低于平均水平（9538.39kg/hm2
 ）。

[image: figure_0124_0059]


注：**表示在0.01水平显著，*表示在0.05水平显著，ns表示不显著。
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注：**表示在在0.01水平显著，*表示在0.05水平显著，ns表示不显著。

3.2.5.2　水分利用率（WUE）

水分是影响风沙区农业生产的关键因子，提高水分利用率，是实现作物稳产、高产的关键。耕作措施对水分利用率的影响取决于玉米生长期内降水量和土壤水分储量。表3-10表明，不同耕作措施对水分利用率的影响是显著的。免耕、覆膜和秸秆覆盖措施的产量和生物量水分利用率明显高于传统翻耕，分别提高了13.3%、22.0%和8%，61%、60%和23%。
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3.2.5.3　氮肥、磷肥利用率

肥料的利用是影响作物产量的另一个重要因子。仅靠土壤本身养分是不能够满足作物生长需要的，必须通过人为肥料的投入，来保证作物优质高产。氮肥、磷肥的使用是作物吸收氮、磷养分的主要来源。表3-11、表3-12通过分析在当地习惯施肥标准的条件下，不同耕作措施对氮、磷养分的利用率，结果表明，氮肥和磷肥的利用率由高到低顺序为免耕＞覆膜＞秸秆覆盖＞翻耕。免耕、覆膜和秸秆覆盖措施下氮肥利用率分别比翻耕高1.73倍、1.67倍和1.08倍，磷肥利用率分别高1.39倍、1.33倍和1.12倍。
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3.2.6　经济效益分析

保护性耕作的兴起旨在保护环境，防治土壤风蚀退化，注重其生态效益。然而我国人多地少、粮食生产紧张的国情，决定了我国保护性耕作要兼顾生态和经济效益。保护性耕作措施的经济效益是其被广泛推广利用的刺激性因素。由表3-13可知，免耕和秸秆覆盖两种保护性耕作经济效益显著，产投比远远高于覆膜和翻耕，产投比由高到低的顺序为免耕＞秸秆覆盖＞翻耕＞覆膜，免耕和秸秆覆盖分别比翻耕提高产投比63.6%和38.2%。其中覆膜产出最高，但是由于其生产成本投入也高，影响了覆膜措施的净收入，表现为产投比在四种措施中最低。
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3.3　冬小麦引种试验研究


 3.3.1　引种试验环境适宜性评价

气候变暖和各种防御冻害措施（包括免耕、覆膜等保护性耕作措施）的实施是冬小麦种植北界北移的重要原因和技术保障。本研究通过对冬小麦适宜种植区与冬小麦引种试验区的3大气候区划指标（最低负地积温、最冷月平均气温、最低极端气温）对比分析，初步认为本试验区冬小麦种植有可能成功，见表3-14[146，174]
 。
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3.3.2　引种试验结果验证

利用出苗率、分蘖率及返青率等指标与冬小麦适宜区对比，说明该区能够种植冬小麦，见表3-15。苗床准备是影响冬小麦出苗率的关键。免耕措施由于播种前期准备粗放，影响了冬小麦的出苗率，导致群体结构稀落，可以通过加大其播种量来解决这一问题。但是总体来说，本试验区能够成功种植冬小麦，且产量和生长状况很不错，冬小麦颗粒品质也很好，3种措施的平均千粒重约为32.4g。
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3.3.3　保护性耕作种植冬小麦对土壤环境的影响

3.3.3.1　土壤温度

土壤温度是影响冬小麦越冬成活的关键，由图3-10可知，不同耕作措施在出苗期和越冬期对土壤温度的影响十分明显。在出苗期，太阳辐射和地热辐射达到平衡状态，各种措施土壤温度垂直变化不大，但在各措施之间表现为PM＞NT＞CT，分别为16.24℃、14.62℃和13.44℃。越冬期，各措施都表现为在0～10cm深度土壤温度有下降的趋势，随后随深度的增加而升高。其中，PM措施下变化复杂，这与其透气性差有关。耕作措施之间的差异与出苗期表现一样，PM和NT分别比CT增加了2.27℃和0.35℃。这与冬季保护性耕作吸收地面长波辐射，增加土壤温度有关[98]
 。表明保护性耕作有利于冬小麦安全越冬。而在返青期和收获期对土壤温度的影响不大，都呈随深度的增加而下降的趋势。措施之间同样表现为PM最高，CT最低。
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图3-10　2003～2007年不同耕作措施对不同生长阶段平均土壤温度的影响

Fig.3-10　The effect of tiIIage treatments on average soiI temperature at differentgrowth stages during 2003～2007

3.3.3.2　土壤容重

土壤容重是影响作物根系生长、体现土壤质量的一个重要指标。大多数学者都应用其来研究保护性耕作措施对土壤质量的影响。如表3-16所示，土壤容重表现为中间层20～40cm处高于表层0～20cm和深层40～60cm，播种前土壤容重均比播种后高，从长期来看，土壤容重一直处在高低波动变化的平衡状态。这与冬小麦越冬期冻融作用有很大关系。不同耕作措施下土壤温度和土壤含水量不同，导致了各种措施下冻融作用的不同，从而表现出其对土壤容重的影响有很大的差异。在第一个试验期2003～2004年各措施下土壤容重变化不大，但在随后的3年中，NT对表层0～20cm土壤容重有降低作用，相对于CT，在播种前和收获后分别平均降低了1%和5%，其中在2005～2006年收获后降低到最低的1.32g/cm3
 。但对此层20～40cm有增加作用，分别平均增加了5%和6%，同样的在2006～2007年播种前增加到最高的1.72g/cm3
 。PM增加了表层0～20cm土壤容重，但对20～40cm和40～60cm处土壤容重没有影响。深层40～60cm土壤容重基本不受耕作措施的影响。
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3.3.3.3　土壤含水量

不同耕作措施在冬小麦不同生长阶段对土壤含水量的影响也很显著。由图3-11可以看出，在出苗期，土壤含水量随深度的增加而增加，表层0～20cm土壤含水量由高到低表现为NT＞PM＞CT，分别为12.51%、11.82%和11.74%。返青期，经过干旱寒冷的冬季，土壤表层含水量达到整个生长期内最低水平，分别为5.65%、6.59%和4.85%，且远远低于深层土壤含水量。在收获期土壤含水量随深度的变化不大，但是NT和PM表层含水量要低于CT，分别为8.47%、10.15%和10.62%。这是在保护性耕作措施下作物蒸腾作用大于CT所致。
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图3-11　2003～2007年不同耕作措施对不同生长期平均土壤含水量的影响

Fig.3-11　The effect of tiIIage treatments on average soiI wateRcontent at differentgrowth stages during 2003～2007

3.3.3.4　土壤养分的变化

对于冬小麦不同保护性耕作措施的研究主要注重了通过对土壤温度、水分的影响提高其御寒能力，从而减少“寒害”，达到稳产高产的目的的研究。马根众等在山东省对冬小麦保护性耕作研究发现，秸秆覆盖能够提高冬小麦“抗寒”能力。在2006年3月11～12日冷空气突袭山东省，试验区普降小雪，发生“倒春寒”，传统耕播和无覆盖直播田麦苗冻死较多，而保护性耕作田小麦则没有这种现象发生[175]
 。对于不同措施下种植冬小麦对土壤理化性质的影响研究较少，而且把种植冬小麦作为一种延长地表覆盖时间，增加冬春季节农田休闲期地表盖度的保护性耕作措施引种到北方风沙区，来弥补北方一年一熟制造成的冬春季农田地表裸露，土壤风蚀严重等不足的研究还很少。

1.土壤养分的剖面分布规律。图3-12表明，冬小麦的不同种植方式对土壤剖面养分的分布有很大影响。如图3-12（a）所示，表层0～20cm内免耕措施下土壤有机质含量最高，翻耕最低，覆膜措施居中，分别为6.57g/kg、5.87g/kg和6.15g/kg。各措施下土壤有机质含量都随着深度的增加而迅速下降，免耕和覆膜下降幅度大于翻耕，在20～40cm和40～60cm土层内有机质含量又表现为免耕最低，翻耕最高，覆膜居中。免耕措施下土壤有机质的分层率为1.81，远远高于翻耕和覆膜措施。说明免耕措施有利于表层有机质的积累，而翻耕由于对土壤上下层的混合扰动，减小了表层和底层之间有机质含量的差异。不同耕作措施下土壤全氮的剖面分布没有明显的差异，且都随着深度的增加全氮含量持续下降，M见图3-12（b）。但是免耕措施下全氮含量下降速率快，造成了免耕措施下全氮的分层率高于覆膜和翻耕，分层率分别为1.79、1.61和1.61，见表3-17。免耕、覆膜和翻耕措施下土壤碱解氮随深度的增加都呈下降的趋势，分层率分别为1.65、1.50和1.85，但是免耕措施下各层次的碱解氮的含量明显高于翻耕和覆膜措施。如表层0～20cm免耕、翻耕和覆膜措施下土壤碱解氮含量分别为34.54mg/kg、29.01mg/kg和28.46mg/kg，见图3-12（c）、表3-17。在免耕措施下表层0～20cm全磷含量0.89g/kg，远远高于其他两种措施下的全磷含量，但是在20～40cm土层内免耕措施下的全磷含量呈下降趋势，全磷分层率为1.18，而覆膜和翻耕措施下全磷在0～40cm范围内基本没有变化，分层率为1.07。直至土层40cm处免耕措施下全磷含量与另外两种措施下的全磷含量基本一致，其下3种措施的全磷含量没有明显的差别，且随着深度的增加而下降，见图3-12（d）、表3-17。不同措施下表层0～20cm土壤速效磷含量由高到低顺序为免耕＞覆膜＞翻耕。土壤速效磷含量随深度的增加呈现出以40cm为转折点，免耕措施下表现为先减小后增大的变化趋势，而覆膜和翻耕则表现为先急剧下降后下降缓慢或不下降的趋势，分层率由高到低的顺序为免耕＞翻耕＞覆膜，分别为2.20、2.08和1.82，见图3-12（e）、表3-17。土壤速效钾也表现为与速效磷一样的剖面分布规律，表层0～20cm土壤速效钾含量表现为免耕最高，翻耕最低，覆膜居中。速效磷含量随深度的变化特征表现为：以40cm为拐点，免耕和翻耕措施下呈现出先减小后增大的变化趋势，覆膜则呈现出先急剧下降后减缓下降的变化规律，免耕措施下分层率为1.72，明显高于覆膜和翻耕，见图3-12（f）、表3-17。
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图3-12　土壤养分垂直剖面变化

Fig.3-12　VerticaI distribution of soiI fertiIity
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2.土壤养分随耕作时间的变化特征。本试验以表层0～20cm土壤养分的变化为例，来分析土壤养分随着耕作时间的变化特征。图3-13表明了冬小麦的不同耕作措施随着耕作年限的增加，对土壤养分的变化有很显著的影响。由图3-13（a）所示，冬小麦的不同耕作措施下土壤有机质随着耕作年限的增加而增加，到第三年试验，免耕、覆膜和翻耕措施下土壤有机质分别为7.80g/kg、7.18g/kg和6.20g/kg，分别比第一年增加了35.5%、29.4%和18.9%。到第四年试验，3种措施下有机质增加速度较之前3年有所减缓，其中覆膜措施下有机质有所下降，降至与翻耕措施下有机质含量大致相等。免耕、覆膜和翻耕措施下有机质分别为8.06g/kg、6.63g/kg和6.60g/kg，免耕比覆膜和翻耕措施下有机质含量高出1.2倍。4年平均有机质含量由高到低表现为免耕＞覆膜＞翻耕，分别为6.57g/kg、6.15g/kg和5.87g/kg。与翻耕相比，免耕措施下有机质4年平均增加了11.9%，覆膜平均增加了4.7%。由图3-13（b）可知，在前3年试验中，土壤全氮含量基本不受耕作措施的影响，免耕、覆膜和翻耕措施下土壤全氮的含量基本相等，分别为0.43g/kg、0.40g/kg和0.44g/kg。第四年试验则表现为免耕和覆膜措施下土壤全氮含量剧增，而翻耕有所下降，全氮含量分别为0.49g/kg、0.51g/kg和0.39g/kg，免耕和覆膜措施下土壤全氮比第一年分别增加9.7%和9.1%，翻耕比第一年下降了16.8%。由图3-13（c）可以看出，土壤碱解氮在作物生长过程中吸收损失严重，各种措施下随着耕作年限的增加，碱解氮的含量持续下降，以第三年为转折点，下降速率减缓。免耕与翻耕相比，碱解氮的下降速率明显要低，而覆膜措施不利于碱解氮的积累，下降速率高于翻耕。4年试验后，免耕、覆膜和翻耕措施下的土壤碱解氮含量分别下降了44.3%、53.6%和48.9%。由图3-13（d）可知，不同耕作措施下土壤全磷的含量随耕作时间的变化而直线下降，4年试验后，免耕、覆膜和翻耕措施下的土壤全磷含量分别下降了63.6%、73.3%和65.6%，由此可见，免耕和覆膜措施限制了土壤全磷的下降率。由图3-13（e）可知，土壤速效磷的随耕作时间的变化表现为周期性波动的变化规律，呈现先增大在减小后增大的特征，4年平均含量由高到低顺序为免耕＞覆膜＞翻耕，分别为6.60mg/kg、5.69mg/kg和5.34mg/kg。由图3-13（f）可知，免耕和覆膜措施下土壤速效钾含量随耕作时间的增加而持续增加，翻耕措施下的速效钾含量在前3年的变化与免耕和覆膜的变化相一致，都表现为增加的趋势，到第四年翻耕措施下的土壤速效钾含量出现下降趋势。4年后免耕、覆膜和翻耕措施下速效钾含量分别为131.80mg/kg、89.57mg/kg和71.16mg/kg，分别比第一年增加了110.7%、64.4%和24.8%。

由以上对冬小麦不同种植措施下土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷和速效钾的分析表明，相较于传统翻耕，免耕和覆膜措施有利于土壤肥力的保持与恢复。具体表现为免耕和覆膜措施下土壤有机质、全氮和速效钾随耕作时间的增加呈增加趋势，且增加速率远远高于翻耕，碱解氮和全磷呈下降趋势，但是免耕和覆膜措施减缓了下降速率。

[image: figure_0139_0072]


图3-13　土壤养分随耕作年限的变化

Fig.3-13　Change of soiI fertiIity with times of soiI tiIIage

依据图3-13所示的各措施下土壤养分随耕作时间的变化

[image: figure_0140_0073]


注：**表示在0.01水平显著，*表示在0.05水平显著，ns表示不显著。

趋势，表3-18建立了冬小麦不同种植措施下土壤养分与耕作时间的相关关系式。表中各公式都通过了显著性检验（n=8，r0.01
 =0.834；r0.05
 =0.707）。说明土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷和速效钾与耕作年限呈显著相关。


3.3.4　保护性耕作对冬小麦产量及水肥利用率的影响

3.3.4.1　产量和水分利用率（WUE）

由表3-19可以看出，不同试验年同一措施下的冬小麦产量和水分利用率表现出很大差异，这是各年降水量尤其生长期内降雨量的不同所致。但是总体来看，不同耕作措施对作物产量及水分利用率有显著的影响。4年试验中都表现为PM＞NT＞CT，相对于CT，分别平均提高产量72.2%和20.5%，提高水分利用率78.3%和42.1%。

[image: figure_0141_0074]


注：同一年数据进行比较，相同字母表示不显著，大写字母表示在0.05水平上显著；小写字母表示在0.01水平上显著。

3.3.4.2　肥料利用率

水、肥条件是农业生产的两大主要影响因素。由表3-19和表3-20可知，免耕和覆膜措施对水分利用率及氮肥、磷肥利用率的提高是提高冬小麦产量的最根本的原因。表3-20表明免耕和覆膜措施下冬小麦对不施肥的空白区的土壤自然养分的吸收高于翻耕。对氮肥和磷肥的总吸收量由高到低的顺序都表现为覆膜＞免耕＞翻耕。相对于翻耕，免耕和覆膜分别提高氮肥利用率15.6%和28.04%，分别提高磷肥的利用率31.7%和92.2%。

[image: figure_0142_0075]



3.3.5　经济效益分析

不同耕作措施下的总投入在3170.63元/hm2
 （PM）到1820.63元/hm2
 （NT）之间，见表3-21。由于NT减少了作业工序，节省了时间和劳力，其总投入最低，而PM由于增加了薄膜的使用，提高了生产投入。从4年平均来看，产投比由高到低为NT＞PM＞CT,NT和PM产投比分别比CT提高了60.2%和31.5%。

[image: figure_0143_0076]



3.4　小结


 3.4.1　玉米保护性耕作试验

通过对玉米免耕、秸秆覆盖、覆膜和传统翻耕4种耕作方式下农田土壤肥力特性及作物产量等经济效益的对比分析发现：

1.不同耕作措施下土壤温度的变化不同。覆膜措施下表层0～5cm土壤温度最高，秸秆覆盖最低，由高到低表现为覆膜＞免耕＞翻耕＞

秸秆覆盖。各种措施下土壤温度随着深度的增加而下降。各种措施下0～20cm土壤温度在各个生长月份内的变化趋势与气温的变化有关，表现为单峰的变化趋势。在变化过程中覆膜、免耕、秸秆覆盖表现为对气温的变化相应不敏感，在整个作物生长期覆膜、免耕、秸秆覆盖措施下的土壤温度变化相对平稳，起到了众多学者提出的低温时有“增温效应”、高温时有“降温效应”的作用[96，97，100]。而翻耕对气温的变化相当敏感。

2.耕作措施对土壤容重的变化有影响。相对于传统翻耕，免耕和秸秆覆盖措施能够降低表层0～20cm的土壤容重，但是增加了底层20～40cm的土壤容重。覆膜增加了表层0～20cm土壤容重。耕作措施对40～60cm土层的容重没有影响。

3.保护性耕作能够提高土壤贮水量。免耕、秸秆覆盖提高土壤水分入渗率，而覆膜减少土壤水分蒸发损失。概括起来讲，各种措施下0～60cm土壤贮水量由高到低表现为覆膜＞秸秆覆盖＞免耕＞翻耕。

4.保护性耕作年限对土壤养分的变化有影响。免耕有利于土壤养分表层积累，增加土壤分层率，两种覆盖措施（秸秆覆盖和覆膜）不利于表层养分积累。土壤有机质、全氮和速效钾在各措施下随着耕作年限的增加而增加，而碱解氮、全磷随着耕作年限增加而下降。免耕措施分别有提高养分“增加速率”和降低养分“下降速率”的作用。

5.保护性耕作提高水、肥利用率。由于免耕、秸秆覆盖和覆膜3种保护性耕作措施提高土壤贮水量，相应地提高了水分利用率。同时它们与传统翻耕相比，提高了氮肥、磷肥的利用率。

6.基于以上保护性耕作对土壤特性的改善及水肥利用率的提高，相对于传统翻耕，保护性耕作提高了作物产量，产量由高到低为覆膜＞免耕＞秸秆覆盖＞翻耕。同时由于免耕和秸秆覆盖减少农田作业工序，降低了生产成本，经济收益表现为免耕＞秸秆覆盖＞翻耕＞覆膜，达到了真正的节本增效的目的。


3.4.2　冬小麦引种试验研究

冬小麦种植可以增加冬春季节农田地表盖度，减少土壤侵蚀，同时还可以改善当地农业种植结构，是发展生态农业治理沙漠的重要途径和手段[176]
 。本研究在对比分析本试验区气候因子与现有提出的冬小麦种植北界指标的过程中，发现该区3大气候区划指标：最低负地积温、最冷月平均气温、最低极端气温接近或在冬小麦种植北界范围之内。于是假设在一定栽培措施辅助下，在该区能够成功引种冬小麦。试验结果表明，从宁夏南部山区引进的冬小麦品种——宁冬一号能够成功越冬、返青并成熟收获，形成产量。与冬小麦适宜种植区相比，该区引种的冬小麦出苗率、返青率、分蘖率及千粒重等指标不低于冬小麦适宜种植区，产量略低于冬小麦适宜种植区。随后，通过连续四年选用免耕、覆膜和传统翻耕3种耕作措施种植冬小麦，研究发现：

1.保护性耕作能够提高冬小麦出苗期和越冬期土壤温度，有利于冬小麦安全越冬。覆膜和免耕措施在冬小麦出苗期和越冬期土壤温度高于翻耕。

2.与翻耕相比，免耕降低表层0～20cm土壤容重，但是增加了20～40cm土壤容重，覆膜增加了表层土壤容重。各措施对底层40～60cm土壤容重影响不大。

3.保护性耕作能够保持土壤水分。在出苗期和返青期，覆膜和免耕土壤含水量都高于翻耕。收获期由于前两者作物需水过多，导致土壤含水量略低于翻耕。

4.免耕和覆膜措施有利于土壤肥力的保持与恢复。免耕和覆膜措施有利于表层土壤养分的积累，土壤养分分层率明显高于翻耕。免耕和覆膜措施下土壤有机质、全氮和速效钾随耕作时间的增加呈增加趋势，且增加速率远远高于翻耕；碱解氮和全磷呈下降趋势，但是免耕和覆膜措施减缓了下降速率。

5.保护性耕作种植冬小麦能够提高水、肥利用率。覆膜水、氮肥、磷肥利用率最高，免耕居中，翻耕最低。

6.保护性耕作增加作物产量和经济收入。产量由高到低顺序为覆膜＞免耕＞翻耕，产投比由高到低为免耕＞覆膜＞翻耕。


第四章　基于风洞模拟的保护性耕作防风蚀效益研究

土壤风蚀受自然因素、人为因素和土壤本身特性综合作用的影响，它是一个综合的自然地理过程，野外的田间观测过程中影响土壤风蚀的因子可变性强、控制性差，不利于定量分析农田土壤风蚀特征。风洞模拟试验在风沙运动学研究领域的引进，使原来在野外不可控制的因素变得可操作，为风蚀研究由定性向定量研究阶段迈进提供了一个可靠有用的测量手段。许多有关风蚀理论的研究就是借助于风洞模拟试验实现的，如土壤风蚀机理，风速与土壤风蚀速率，土壤水分与颗粒特征与风蚀关系、植被盖度对土壤下垫面粗糙度的影响等的研究[177～181]。近年来，杨秀春、秦红灵等[182，183]
 针对保护性耕作对农田土壤风蚀状况的影响作了一些风洞模拟的试验研究，结果表明保护性耕作能够提高地表粗糙度，减少土壤风蚀，翻耕农田土壤风蚀量比免耕高出3～8倍。随着计算机技术、图像处理技术的快速发展，把粒子图像测速技术（particle image velocimetry，简称PIV）应用到风洞模拟试验中来，突破了原有接触式单点测量技术，从而得到更加精确的风沙流空间结构的定量信息。本试验就是采用先进的PIV技术，利用风洞模拟试验，观测了不同耕作措施在土壤风蚀严重的冬春季节的土壤风蚀数据，定量对比分析不同耕作措施对土壤抗风蚀性能。本研究把冬小麦作为一种覆盖措施纳入保护性耕作的范畴，与其他玉米耕作措施一起进行试验研究。


 4.1　研究方法


 4.1.1　实验方案设计

本研究以陕北靖边县北部沙区的保护性措施的农田为研究对象，以无任何保护措施的农田作为对照，在资料收集、野外调查和采样的基础上，通过风洞模拟试验，从不同措施的防护作用入手，评价了各种措施的防风蚀效益，进而确定出最优的保护性耕作体系。根据第三章的田间定位试验所选用的保护性耕作措施，风洞模拟试验模拟了当地主种作物玉米的不同耕作方式（以翻耕为对照，选用了免耕、覆膜）及种植冬小麦在风蚀严重的冬春季节的防风蚀效益。


4.1.2　野外采样

采样点选择在靖边县北部风沙区农田。为了减少土壤带来的误差，实验样品均采集表层15cm以上的农田土壤，在相对开阔平坦的部位选取采样点。取样时尽量不破坏试验段土样的自然状态，保持与原状土一致，实验土样的理化性质见第三章。


4.1.3　风洞模拟实验

4.1.3.1　相似理论[184]
 与模型设计

满足同一物理方程的同一类物理现象就叫相似现象。由此可知，同一类物理现象，由方程导出的同名相似准则必是相等的。因此，两个现象的相似，且具有相等的同名无量纲准则和无量纲边界条件，则这两个现象的解得数值相同，这就是相似理论。按照相似论可知，保证原型与模型的相似需满足3个条件：几何相似、运动相似和动力相似，即要求二者之间有相同的无量纲准则数，如雷诺（Reynolds）数、弗汝德（Froude）数、罗斯比（Rossby）数等。

风洞模拟实验的“完全相似”是很难做到的，一般只要模拟主要的相似准则（局部相似）即可。本项实验依据风沙运动实验相似理论，模拟实验主要考虑模型尺寸上的几何相似和气流运动的相似，即模型与实物的流场及运动速度场尽可能呈几何相似，所以本实验中只要求模型尺度满足与野外状况Re的相似性[185]
 。
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式中，Re为雷诺数，p和μ分别为空气密度和空气黏度，v为气流速度（主流风速），L为定型尺寸（当量直径）。

4.1.3.2　实验设备

1.风洞。

实验是在西安交通大学生态环境与现代农业工程中心的直流吸式阵风环境风洞中完成的，该风洞入口部分设置了阻尼网和蜂窝器，以此保证风洞中气流的均匀性，尾部安有一台变频风机，风洞处于负压吸气状态。

吸气式风洞在很多方面都优于压入式风洞，因为进来的风不受旋转的风扇所扰动，还有一个好处就是风洞中的负压使所有的门和盖都紧贴着风洞的壁，可以防止接触处漏气。风洞的结构如图4-1所示。
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图4-1　风洞结构示意图

Fig.4-1　The structure of winDtunneI

风洞各项尺寸数据如下：

入口段：高×宽=130cm×130cm；

整流段：高×宽=100cm×100cm；

实验段：高×宽=50cm×60cm；

动力段：半径r=30cm。

（1）收缩段。收缩段是气流的进口段，对实验段中气流的特征有重要的影响。因此，要求在收缩段内，气流沿收缩管流动时流速单调增加，避免气流在洞壁上出现分离现象，且出口处气流平稳，分布均匀，紊流度小，所以对这一段风洞的边壁处理为流线型（维多辛斯基曲线），以保证实验段气流特征。收缩段设计得较短，以免能量损失过大，本实验风洞的收缩段采用收缩比为n=4，这样既保证了实验段气流的紊流度及均匀性，又使基本建设费降低，最大限度保存气流的能量。

在开口式风洞中，气流由四面八方进入风洞，必须安置阻尼网和蜂窝器起整流作用。阻尼网放在风洞的上游，即收缩段的入口直管处，因为入口处气流的速度小，可以减少能量损失。安置阻尼网的目的是将进入风洞的气流中的大涡旋分割为小涡旋，在经过一小段稳定段的衰减，然后经收缩段，气流的绝对速度增加，当绝对紊流脉动速度不变，则相对紊流度就会降低很多，由此降低了实验段气流的紊流度。

蜂窝器也安放在实验段的入口直管处，其前后各有一个阻尼网，它们都是为了打破旋涡。气流流经蜂窝器时，可大大改善气流的扭转现象，将气流引直，使进入实验段的气流流动方向与风洞的轴线方向一致。

（2）第一实验段。第一实验段是用来造成充分发展的边界层，结构要求密闭、光滑。其截面尺寸为0.6m×0.4m，长度为5.0m。该实验段的顶部安有可调顶板，因为风洞内壁面存在附面层，它沿流向逐渐增大，相当于截面积减小，由此会引起该段内气流产生一个静压梯度，影响实验测量，因此，要根据附面层理论计算出附面层的位移厚度定出扩散角度，使有效面积成为常数，但因为附面层位移厚度在不同速度下有所不同，所以扩散角度应随实验风速而定，为此用顶部的可调顶板可以随实验要求来消除实验段的有效面积的减小，从而消除气流的静压梯度，保证轴向压力平衡。为了模拟实际大气边界层条件，实验段的底面铺有粗糙元。

（3）第二实验段。第二实验段就是测量段，断面风速廓线的测量是在此段内进行的。因此，该实验段内要求各截面上风速稳定，风向与风洞的轴线方向平行，壁面平直、光滑且密闭，不能有漏气现象发生。由于第二实验段将进行实验观察测量，本实验采用测量仪器是毕托管，需要使毕托管能在竖直方向自由地上下移动，并使毕托管的管口无论在任何位置都要正对气流方向。

（4）风扇段。风洞的最后部分是风扇段，它由电机和轴流风扇以及一台外接变频器组成。该段是风洞的动力部分。气流流经风扇段后由排风管道排出室外。实验选用风机转数为2800转/min，当实验要求风洞内的气流流速发生变化时，利用变频器来调节风机转数。变频器分为两种控制方式，本地控制和远程控制，频率可从0Hz增大到50Hz，增加量最小可达0.1Hz。

在风扇段的前面还加有一扩散段，扩散段既是实验段与风机段的连接，又起着将气流的动能变为压能的作用，气流通过实验段后，应尽量降低它的速度，以减少气流在风洞非实验段中的能量损失。扩散角度大致为7°～10°，这样在减少能量损失的同时又可以避免气流在扩散段内的分离。

2.PIV系统简介。

PIV（particle image velocimetry），即粒子图像处理技术，是一种无扰动的二维流场测试技术。随着计算机技术、图像处理技术的快速发展，该技术有了长足的发展。本实验采用美国TSI公司2帧PIV测试系统，主要包括激光光源、激光传输、图像采集、同步控制和图像数据分析等几部分。激光光源采用集成式NdYag双脉冲激光器，可产生能量为300MJ/pulse，持续时间为10ns，波长为532nm绿色脉冲光束，其工作频率为10Hz，两激光器脉冲间隔为200ns～0.1s，可以满足从低速到高速流动的测量需要。激光是靠光臂传输的，它由若干反射镜、转向节和管路组成，臂长1.8m，激光头包含柱面镜和球面镜，将激光变为二维片光照亮测试区。

采用630046型PIVCAM1030摄像机采集图像，其分辨率为1018×1008像素，最大图像采集速率为30帧/秒。为获取流场瞬时信息，PIV提供了“跨帧”（frame straddling）技术，使采集一对图像间的时间间隔在1чs以内。

同步仪控制激光脉冲发射和图像采集顺序，以及其他外部装置的信号触发，保证系统各个组成部分按照一定的时间顺序运行。在运用PIV系统进行流动测量时，示踪粒子的选择和施放是获得理想测量结果的关键因素。实验的示踪粒子采用Rosco1600烟雾发生器产生，在稳定的工作状态下它为球形液滴，粒径为1～2чm，分布集中，可满足PIV系统对示踪粒子的要求。实验中为了保证示踪粒子在气流中充分扩散、分布均匀、不干扰流动状态，将烟雾随气流经过滤网过滤后一同进入风洞，在第一实验段充分混合均匀再进入测试区。


4.1.4　实验模型尺度

本实验依据相似理论，以雷诺数相似为准则设计了风洞试验所需的模型尺寸大小，模型所设计的田块面积为50cm×35cm。把已经采好的实验土样和实验模型置于实验槽内，使土槽内的土壤表面与风洞底板齐平，农田地表构成了风洞实验段的底面，对实验模型分别进行6m/s、9m/s、12m/s、14m/s和16m/s 5个不同风速的净风吹蚀，风速廓线、风速场用PIV系统测定。模型尺寸大小见表4-1。

[image: figure_0156_0079]



4.1.5　观测项目与方法

4.1.5.1　指标选取及分析方法

借鉴前人研究的成果并根据自身条件选取了3个指标，来分析不同耕作处理条件下的土壤抗风蚀性能。

1.起动风速的确定。本实验所测定的起动风速指进口风速，即风洞的主流风速，距风洞底部25cm处风速。对每一供试土样首先进行起动风速的测定，用双面胶带放在实验土壤槽下风向边缘处捕获运动沙粒，通过肉眼观察，胶带上有沙粒时，视为沙粒运动，此时的风速即为起动风速。

2.土壤风蚀速率Rd。在6m/s、9m/s、12m/s、14m/s和16m/s 5个风速下持续吹蚀2min，土壤风蚀速率的测定用吹蚀前后称重法，计算不同风速下的单位时间内单位面积的土壤风蚀量，即土壤风蚀速率，用精度为1g的电子天平称重。具体计算公式为：

[image: figure_0157_0080]


式中，Rd
 为风蚀速率，g/（m2
 ·s）；Wd1
 和Wd0
 分别为吹蚀后和吹蚀前土壤样品重量，g；s是样品的吹蚀面积，m2
 ；t为吹蚀时间，s。

3.地表粗糙度的确定。粗糙度就是能使平均风速等于零的高度，单位是cm或mm。在近地面气流中，风速随高度的增加而增加，这是因为地面对气流的阻力随高度的增加而减小，因此在贴近地面某一高度上，可以找到风力与地面阻力相等的情况，此高度以下的风速为零，这个风速等于零的高度就叫地表粗糙度。固定表面对气流的摩擦特征是不变的，因此粗糙度是表示特定表面的固有性质，标志着地表粗糙度的特征尺度，它不因流速的改变而改变，而是随着地表粗糙程度变化的常数。对于一个固定地面来说，除非地面性质有所改变，否则，就可认为粗糙度是个常数。

在中性大气层结条件下，均匀床面上风速随高度的分布，即风速廓线可表达为：

[image: figure_0157_0081]


其中u*为摩阻速度；t为地表剪切应力；p为空气密度；u2
 为高度z处的风速；k为冯卡曼常数0.4；z为距地表高度；z0为地表粗糙度。

通常测得湍流边界层内任意两高度处的风速资料就可根据（4-3）式计算地表粗糙度z0的值。但是，由两个风速资料计算得出的地表粗糙度z0
 的误差很大，往往不够精确，因为任何一个风速资料的误差都会影响其值。本研究通过拟合所测得的风速廓线，计算z0
 和u*
 。

uz
 =A+Blnz　（4-5）

其中，uz为高度z处的风速；A、B为回归系数。

在（4-5）式中，令uz=0可求出z0：
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设u1
 和u2
 是高度z1
 和z2
 处的风速，那么由（4-3）式可得：
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再由（4-5）式可得：

u1
 -u2
 =B（lnz1
 -lnz2
 ）

因此，u*=kB

地表粗糙度和摩阻速度通过上述方法拟合确定，并用相关系数（R2＞0.90）控制，以保证风速测量结果及选取的高度在对数分布区域内。

风洞模拟实验流程如下：

[image: figure_0159_0086]


图4-2　不同耕作措施下农田土壤风蚀风洞模拟实验流程图

Fig.4-2　The fIowchart of winDtunneI simuIation experiment foRsoiI erosionundeRdifferent tiIIage methods


4.1.6　数据处理与分析

由于PIV系统是粒子图像处理技术，其原始数据是由CCD相机拍摄的照片，而PIV系统的控制和数据分析软件为Insight NT，工作平台为Windows NT4.0，该软件具备连续捕获1000帧的1k×1k的高分辨率图像，并具有批处理能力，通过对原始数据的处理可以快捷地得到流动瞬态的速度矢量场，并且配合使用Tecplot，可对数据作进一步的分析，作风速流场图等。


4.2　风洞模拟实验结果


 4.2.1　耕作措施对下垫面粗糙度及风速廓线的影响

4.2.1.1　不同耕作措施下风速流场的变化特征

本书以12m/s主流风速为例，说明不同耕作措施对风速流场的影响。图4-3所示的是在12m/s主流风速下不同耕作措施下田块纵面二维风速流场图（X轴为田块长度，Y轴为高度）。可以看出，免耕、覆膜、冬小麦由于增加了地表粗糙度，在近地表0～50mm处形成了低速弱风区，对土壤风速有“抬升”作用。尤其以冬小麦的对近地表的弱风效果明显，见图4-3（c）。
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图4-3　不同措施12m/s风速流场、等势线图

Fig.4-3　WinDveIocity fIoWfieIds anDequipotentiaI curveundeRdifferent tiIIage methods with 12m/s

4.2.1.2　不同耕作措施下风速廓线

风速廓线是指风速沿高程的分布。本试验研究了0～200mm高程范围内的风速廓线在不同净风风速和耕作措施下的变化规律。由图4-4可以看出，不同进口风速和不同耕作措施对风速廓线都有显著的影响。随着进口风速的增加，风速廓线变化曲线的倾斜程度越大，即风速随高度变化而变化的梯度越大。不同耕作措施对风速廓线变化的梯度也有影响，免耕和冬小麦措施下在0～25mm范围内土壤风速在各个级别风速下的风速较为集中，而覆膜和翻耕措施下风速很分散，随着高度的增加，免耕和冬小麦措施下风速增加比覆膜和翻耕增加速度快。这是不同耕作措施下粗糙度的不同所致，免耕和冬小麦措施下粗糙度大于覆膜和翻耕，见表4-2，因而免耕和冬小麦措施下近地层风速明显低于覆膜和翻耕。
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图4-4　不同耕作措施下不同风速对风速廓线的影响

Fig.4-4　The effect of different tiIIage methods on winDveIocity profiIe

依据图4-4、表4-2建立了在不同措施、不同净风风速下高度与风速之间的变化关系式，表明高度H和风速v呈指数的变化关系。
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4.2.1.3　不同耕作措施下粗糙度分析

粗糙度是表征土壤下垫面起伏状况特征的指标，一般将零风速出现的高度定义为下垫面粗糙度，粗糙度与风速无关，其值不随着风速的变化而变化。由表4-2可知冬小麦下垫面粗糙度最大，其次分别为免耕和覆膜，翻耕最小，平均分别为20.24mm、17.52mm、12.33mm和5.54mm。冬小麦、免耕和覆膜分别与翻耕相比增加粗糙度3.7倍、3.2倍和2.2倍。


4.2.2　不同耕作措施下起动风速的对比分析

起动风速是风沙运动学中研究沙粒起动的一个重要概念，它指当风速逐渐增大到某一临界值以后，地表沙粒开始脱离静止状态从而进入运动状态，这个使沙粒开始运动的临界风速就叫做起动风速。由于不同耕作措施下土壤颗粒大小、土壤含水量及下垫面状况的不同，造成了各种措施下土壤颗粒的起动风速值的不同。由表4-3可知，覆膜和冬小麦种植由于增加地表覆盖物，避免土壤颗粒与气流直接接触，从而增加了起动风速。尤其在全球气候变暖和各种御寒措施出现的情况下，在我国北方干旱半干旱风沙区引种冬小麦对当地农业可持续发展有很重要的意义，既改变了当地的种植结构，又可以作为一种被视为活体覆盖的保护性措施在该地区干旱风大的冬春季节增加农田地表盖度，避免常规耕作造成的冬春休闲期农田地表裸露，减少农田土壤风蚀，利于风沙区土地培肥和地力恢复。免耕措施下减少对土壤的扰动，玉米留茬增加地表粗糙度，起动风速也显著增加。各个耕作措施下起动风速由高到低顺序为冬小麦＞覆膜＞免耕＞翻耕，分别比翻耕增加38.89%、31.94%和16.7%。
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依据表4-2、表4-3和图4-5作出了起动风速（vt）与粗糙度（z0）二者之间的散点图，并对二者进行曲线模型拟合，得出二者存在着显著的正相关关系，起动风速随粗糙度增加呈非线性增加的趋势。
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图4-5　下垫面粗糙度与起动风速的关系

Fig.4-5　ReIationship between surface roughness anDthreshoIDveIocity


4.2.3　耕作措施对农田土壤风蚀速率的影响

风蚀速率是一个表征土壤抗风蚀性的重要指标，由表4-4可知，不同耕作措施、不同风速下土壤风蚀速率是不同的。土壤风蚀速率随着风速的增大而增大，各个耕作措施在不同风速下的增幅是一致的，如16m/s风速下风蚀速率比6m/s下风蚀速率平均高19～22倍。同一风速下，翻耕措施下的风蚀速率明显高于其他三种保护性耕作措施，在16m/s风速下达到最高的21.84g/（m2
 ·min），风蚀速率由高到低的排列顺序为翻耕＞覆膜＞免耕＞冬小麦。翻耕措施下的平均风蚀速率是其他三种保护性耕作的3～4倍。
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图4-6分析了不同耕作措施下土壤风蚀速率随风速变化的关系，并作了二者之间关系的散点图。
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图4-6　不同耕作措施下土壤风蚀速率随风速的变化

Fig.4-6　The reIationship between winDerosion rate anDwinDveIocity underdifferent tiIIage methods

根据图4-6可建立了不同耕作措施下土壤风蚀速率（Rd）与风速（v）之间的定量关系式，具体见表4-5。
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依据表4-2、表4-4和图4-7做了风蚀速率（Rd）与粗糙度（z0）之间的曲线拟合关系，可以看出二者之间存在显著的负相关关系，风蚀速率随着粗糙度的增加呈非线性递减的趋势。
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图4-7　下垫面粗糙度与风蚀速率的关系

Fig.4-7　ReIationship between surface roughness anDwinDerosion rate


4.3　小结

风洞模拟实验是研究影响农田土壤风蚀因子之间量化关系的有效手段之一。本研究采用PIV测试手段，通过对免耕、覆膜、冬小麦和翻耕措施的防风效益的风洞模拟实验研究发现：

1.不同耕作措施对风速随高度的分布有影响，即对风速廓线有影响。本实验得出风速随高度的增加呈指数函数的变化。保护性耕作下风速随高度变化缓慢，翻耕措施下风速随高度急剧变化。

2.保护性耕作明显增加地表粗糙度，提高土壤颗粒起动风速。冬小麦下垫面粗糙度最大，其次分别为免耕和覆膜，翻耕最小。粗糙度与风速无关，只与下垫面性质有关。同样的，起动风速也表现为冬小麦＞覆膜＞免耕＞翻耕。

3.保护性耕作减少农田土壤风蚀速率。农田土壤风蚀速率随风速成正相关指数关系变化，而与地表粗糙度成负相关指数关系变化。同一风速下，翻耕措施下的风蚀速率明显高于其他3种保护性耕作措施，风蚀速率由高到低的排列顺序为翻耕＞覆膜＞免耕＞冬小麦。

综上所述，保护性耕作明显降低土壤风蚀，覆盖措施对减少农田土壤风蚀的作用最大，如覆膜和冬小麦。在此之前，有学者作过相类似的研究[183，186，187]，并得出相近的结论。


第五章　不同耕作措施综合评价

综合评价方法又称多变量综合评价方法、多指标综合评估技术。综合评价是对一个复杂系统的多个指标信息，应用定量方法（包括数理统计方法），对数据进行加工和提炼，以求得其优劣等级的一种评价方法。评价的目的就是发现问题，排出优劣次序，设立标杆。


 5.1　综合评价的一般步骤及注意事项

1.根据评价目的选择恰当的评价指标，筛选评价指标主要依据专业知识，即根据有关的专业理论和实践，来分析各评价指标对结果的影响，挑选那些代表性强、确定性好，有一定区别能力又相互独立的指标组成评价指标体系。系统分析法（systemreview）和文献资料分析优选法是常用的评价指标筛选法。

2.根据评价目的确定评价指标在对某事物评价中的相对重要性。

3.在理论的指导下，结合实践的需要，确定各单个指标的评价等级及界限，在理论的指导下，结合实践的需要，确定各单个指标的评价等级及界限。

4.根据评价目的、数据特征选择适当的综合评价方法。

5.确定多指标综合评价的等级数量界限。


5.2　TOPSIS（technique foRordeRpreference by simiIarityto ideaI soIution）法

TOPSIS法即逼近理想解排序法，意为与理想方案相似性的顺序选优技术，是系统工程中有限方案多目标决策分析的一种常用方法。其结构合理、排序明确、应用灵活，能够充分利用原始数据信息，且排序结果能定量反映出不同评价对象的优劣程度，直观、可靠，对数据无严格要求，能消除不同量纲带来的影响，因而可同时引入不同量纲的评价指标进行综合评价。


 5.2.1　TOPSIS法原理

TOPSIS法是基于归一化后的原始数据矩阵，找出有限方案中最优方案和最劣方案（分别用最优向量和最劣向量表示），然后分别计算诸评价对象与最优方案和最劣方案的距离，获得各评价对象与最优方案的相对接近程度，以此作为评价优劣的依据。相对接近度取值在0与1之间，该值愈接近1，表示评价对象越接近最优水平；反之，该值愈接近0，表示评价对象越接近最劣水平。


5.2.2　TOPSIS法评价步骤

1.建立数据矩阵

[image: figure_0174_0099]


2.使指标具有同趋势性，采用倒数法使矩阵X转化为各指标具有同趋性的矩阵X′。

3.数据归一化，通过以下公式把矩阵X′归一化，转化成新的矩阵Z。

[image: figure_0175_0100]


4.确定指标最优值和最劣值。分别构成最优值向量Z+和最劣质向量Z-。

[image: figure_0175_0101]


[image: figure_0175_0102]


5.计算评价单元指标值与最优值和最劣值的距离。

[image: figure_0175_0103]


其中，Di
 +与Di
 -分别表示各评价对象与最优方案及最劣方案的距离。

6.计算各评价单元指标与最优值的相对接近程度。

[image: figure_0175_0104]


Ci表示各评价对象与最优方案的接近程度。Ci值越大，方案越优。

7.按接近度大小对各评价单元优劣进行排序。


5.3　应用TOPSIS法对不同耕作措施进行综合评价


 5.3.1　指标的选择

通过综合分析，选择了不同耕作措施的防风效益、经济效益和土壤肥力指标三大指标。具体指标体系见图5-1。

[image: figure_0176_0105]


图5-1　保护性耕作综合评价指标体系

Fig.5-1　Conservation tiIIage comprehensive evaIuation index system


5.3.2　综合评价

通过以上指标体系，我们应与TOPSIS综合评价法对不同措施进行综合评价，评比不同耕作措施的优劣。具体分析步骤可以分为以下几步：

第一步依据指标体系各个评价指标单元的值建立矩阵。然后采用倒数法使矩阵指标具有同趋性，变换X矩阵为X′。

[image: figure_0177_0106]


[image: figure_0177_0107]


第二步根据公式（5-1），使数据归一化，建立新矩阵Z。

[image: figure_0177_0108]


第三步建立矩阵最优值和最劣质向量。

Z+=（0. 58 0.58 0.63 0.53 0.47 0.48 0.50 0.49 0.52）

Z-=（0. 14 0.16 0.20 0.21 0.41 0.38 0.40 0.40 0.40）

第四步利用公式（5-2）和（5-3）计算各评价指标单元的与最优质和最劣值的距离Di
 +与Di
 -，计算结果见表5-1。

第五步根据公式（5-4）计算评价单元指标与最优质的接近程度Ci，计算结果见表5-1。

第六步依据Ci对不同措施排序，C值越大，表示越接近最优水平，排序结果见表5-1。

[image: figure_0178_0109]


表5-1综合评价排序结果表明，综合效益由高到低的顺序为秸秆覆盖＞免耕＞覆膜=冬小麦＞翻耕。由此我们可以认为秸秆覆盖措施综合效益最好，而翻耕措施综合效益最差。


5.4　靖边县种植冬小麦生态经济适应性评价

由表5-2可以看出，种植冬小麦能够提高地表粗糙度，降低土壤风蚀速率。与玉米种植相比，在冬春季节，冬小麦的地表粗糙度最高，免耕和覆膜次之，翻耕最低。相应的，土壤风蚀速率则表现为冬小麦最低，玉米翻耕最高，免耕、覆膜居中。由此可见，冬小麦种植的防风效果是最佳的。但是与玉米种植相比，其产量低下，净收入比种植玉米平均低8000元/hm2
 左右。鉴于其绝佳的防治土壤风蚀效益，以及冬小麦的引进能够改善当地农业生产结构，可以考虑通过政府补偿差额的方式，进行该地区冬小麦的推广种植。把冬小麦种植看作我国北方风沙区发展生态农业治理沙漠及实现农业可持续发展的重要手段和措施之一。

[image: figure_0179_0110]


本研究通过建立包括不同措施下的土壤肥力指标、经济效益指标和防风效益指标的综合评价指标体系，采用TOPSIS法对玉米免耕、覆膜、秸秆覆盖、翻耕及冬小麦5种措施综合效益进行了评价，并对其各自值进行排序，结果发现，综合评价结果由高到低的顺序为秸秆覆盖＞免耕＞覆膜=冬小麦＞翻耕。说明秸秆覆盖措施综合效益最优，翻耕措施最差。同时针对冬小麦的生态经济评价，认为冬小麦虽然经济收入较低，但是由于其增加了冬春季节农田地表覆盖度，有效防治土壤风蚀。提出了由政府补偿机制来激励冬小麦的种植的建议。为我国北方增添一个新的、有效的防治农田土壤风蚀的生态农业技术措施。

目前，我国保护性耕作研究缺乏一个综合评价体系，对各种保护性耕作最后的综合效益缺乏评估。为此，本研究采用TOPSIS法，尝试性地对各个措施进行了综合评价。但是对于指标体系的选择还欠全面，有待进一步完善。


第六章　结论与展望

本研究在野外宏观调研分析的基础上，开展了保护性耕作的野外田间定位观测试验和室内风洞模拟试验研究。首先，通过详细地分析靖边县北部风沙区土壤风蚀影响因子动态变化及土壤养分的变化特征，提出了实施保护性耕作是防治土壤风蚀有效途径。其次，开展了玉米免耕、秸秆覆盖、覆膜和传统翻耕4种耕作措施的田间试验研究，同时，在冬小麦引种成功的基础上，开展了冬小麦免耕、覆膜和翻耕的田间试验研究。系统地观测分析了保护性耕作对土壤特性、水肥利用率及经济效益的影响。再次，利用风洞模拟试验研究了不同耕作措施的防风效益。最后通过综合评价提出适合区域特征的最优保护性耕作模式。得出以下主要结论：

1.通过分析靖边县北部风沙区气温、降水量和风速变化特征得知，区内春季3～5月份是年内浮尘、扬沙、大风和沙尘暴等异常天气现象发生日数最高的季节，浮尘、扬沙、大风和沙尘暴在3～5月份的发生日数分别占全年总发生日数的64.2%、58.3%、50.2%和70.1%。而降水只占全年降水的6.2%，气温是指全年最低的月份。在气候上具有大风与干旱寒冷同步的特点，加之冬春季节地表裸露，很容易发生土壤风蚀。研究区内多年平均气候侵蚀力因子为92.8，接近风蚀气候侵蚀因子的极重（≥100）分级标准。该区存在潜在的土壤风蚀的危险性。

2.区内土壤以风沙土为主，受土壤风蚀的影响，土壤平均养分含量低下。全氮平均含量在土壤全氮分级的第3级别（0.35g/kg～0.5g/kg）范围内，有机质、碱解氮、速效磷和速效钾的平均含量都属最低级别5级、6级标准范围内。土壤养分在空间方位的变化与距离毛乌素沙地的远近有很大关系。距离沙地较远，风蚀程度相对较弱，农田土壤养分高。农田土壤养分在时间变化上表现为1级、2级、3级土壤养分含量的农田所占面积比例都有小幅度的减少，含量为5级和6级土壤养分含量的农田所占面积比例增加。

3.玉米保护性耕作对土壤特性、水肥利用率及经济效益的影响。覆膜措施下表层0～5cm土壤温度最高，秸秆覆盖最低，由高到低表现为覆膜＞免耕＞翻耕＞秸秆覆盖。各种措施下土壤温度随着深度的增加而下降。各种措施下0～20cm土壤温度在各个生长月份内的变化趋势与气温的变化有关，表现为单峰的变化趋势。在变化过程中覆膜、免耕、秸秆覆盖表现为对气温的变化相应不敏感，在整个作物生长期覆膜、免耕、秸秆覆盖措施下的土壤温度变化相对平稳，起到了众多学者提出的低温时有“增温效应”、高温时有“降温效应”的作用。而翻耕对气温的变化相当敏感。相对于传统翻耕，免耕和秸秆覆盖措施能够降低表层0～20cm的土壤容重，但是增加了底层20～40cm的土壤容重。覆膜增加了表层0～20cm土壤容重。耕作措施对40～60cm土层的容重没有影响。免耕、秸秆覆盖提高土壤水分入渗率，而覆膜减少土壤水分蒸发损失。覆膜、秸秆覆盖和免耕措施下0～60cm土壤贮水量分别比传统翻耕提高了11.07mm、6.26mm和5.07mm，相当于4月份一个月的降水量，这对于缺水的风沙区来说是相当重要的。免耕有利于土壤养分表层积累，增加土壤分层率，两种覆盖措施（秸秆覆盖和覆膜）不利于表层养分积累。土壤有机质、全氮和速效钾在各措施下随着耕作年限的增加而增加，而碱解氮、全磷随着耕作年限增加而下降。免耕措施分别有提高养分“增加速率”和降低养分“下降速率”的作用。免耕、秸秆覆盖和覆膜分别比传统翻耕提高水分利用率13.3%、8%和22.0%，分别提高氮肥、磷肥的利用率61%、23%和60%。免耕、秸秆覆盖和覆膜分别比传统翻耕增加作物产量4.44%、13.14%和19.26%。同时由于免耕和秸秆覆盖减少农田作业工序，降低了生产成本，经济收益表现为免耕＞秸秆覆盖＞翻耕＞覆膜，达到了真正的节本增效的目的。

4.冬小麦保护性耕作对土壤特性、水肥利用率及经济效益的影响。通过引种试验，确定该区能够种植冬小麦。覆膜和免耕措施在冬小麦出苗期和越冬期土壤温度高于翻耕。与传统翻耕相比，免耕降低了表层0～20cm土壤容重，但是增加了20～40cm土壤容重，覆膜增加了表层土壤容重。在出苗期和返青期，覆膜和免耕土壤含水量都高于翻耕。收获期由于前两者作物需水过多，导致土壤含水量略低于翻耕。免耕和覆膜措施有利于表层土壤养分的积累，土壤养分分层率明显高于翻耕。免耕和覆膜措施下土壤有机质、全氮和速效钾随耕作时间的增加呈增加趋势，且增加速率远远高于翻耕；碱解氮和全磷呈下降趋势，但是免耕和覆膜措施减缓了下降速率。覆膜的水、氮肥、磷肥利用率最高，免耕居中，翻耕最低。保护性耕作增加作物产量和经济收入。产量由高到低顺序为覆膜＞免耕＞翻耕，产投比由高到低为免耕＞覆膜＞翻耕。

5.不同耕作措施下防风效益的研究。风速随高度的增加呈指数函数的变化。保护性耕作下风速随高度变化缓慢，翻耕措施下风速随高度急剧变化。保护性耕作明显增加地表粗糙度，提高土壤颗粒起动风速。冬小麦下垫面粗糙度最大，其次分别为免耕和覆膜，翻耕最小。同样的，起动风速也表现为冬小麦＞覆膜＞免耕＞翻耕。保护性耕作减少农田土壤风蚀速率。农田土壤风蚀速率与风速呈正相关指数关系变化，而与地表粗糙度呈负相关指数关系变化。同一风速下，翻耕措施下的风蚀速率明显高于其他三种保护性耕作措施，风蚀速率由高到低的排列顺序为翻耕＞覆膜＞免耕＞冬小麦。

6.通过选择不同耕作措施下土壤水肥指标、经济效益指标和防风效益指标，建立了保护性耕作综合评价指标体系，采用TOPSIS法对不同措施进行了综合评价，结果表明，秸秆覆盖措施综合效益最优，翻耕措施最差。同时对冬小麦种植作了生态经济评价，鉴于其良好的生态效益，提出了通过政府补偿机制，来激励冬小麦的种植的建议，为我国北方增添一个新的、有效的防治农田土壤风蚀的生态农业技术措施。

本书在研究区域气候变化、保护性耕作对土壤性质、经济效益和防风效益等方面做了系统的研究，得出了与前人研究较为相似的结论。为保护性耕作在当地的推广提供了一定的理论依据，但是还有一些方面需要进一步深入研究：

1.深入研究秸秆覆盖措施的覆盖量问题。秸秆是当地饲草、燃料的主要来源之一，对秸秆覆盖量的研究，确定田间最佳覆盖量，达到经济实用的目的。对秸秆覆盖措施降低成本、推广应用有很重要的意义。

2.免耕机具的研究。免耕机具的研究是当务之急，直接影响着保护性耕作的推广普及。目前研究的免耕机具不同程度存在着容易堵塞、下种困难、漏播断条的问题。

3.本书研究了不同耕作措施下的土壤氮、磷、钾的变化规律，今后应该深入开展该区不同耕作措施对土壤微生物、酶等的影响研究。

4.目前，保护性耕作研究中很少涉及到如社会对保护性耕作认可度、农民接受程度、当地经济状况等社会因子对其推广实施影响的研究。本研究在保护性耕作措施综合评价中也未考虑社会因子指标，今后应该在这一方面进一步考虑包括土壤肥力指标、经济效益指标、防风效益指标和社会因子指标在内的综合评价体系，对保护性耕作的措施的推广意义重大。
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后记

自2003年在西北农林科技大学资源与环境学院攻读硕士开始，我参与了导师主持的农业科技成果转化基金项目“陕北农牧交错区农田综合防沙技术中试与转化”。历经5年，我查阅了大量有关黄土高原土地退化方面的资料文献，了解得知，历史上的黄土高原北部风沙区也曾经是草长莺飞、土肥水美的地方，后来人类掠夺式的开发造成了现在植被锐减、土地退化的严重后果。正如每个中国人都有一个中国梦一样，每个奋斗在黄土高原的水保人也都有一个再现黄土高原秀美山川的梦想。

5年来，我作了大量相关的田间定位试验，观测收集了一批第一手数据。我完成了博士论文，也在试验中对滋养着我的黄土高原产生了更加浓厚的感情并对黄土高原水土保持及土地退化防治研究产生了浓厚的兴趣，我立志要为黄土高原水土资源保护和生态环境建设事业贡献自己的绵薄之力。参加工作之后，我也一直致力于该方面的研究，并思索着把我在学校期间和工作以来的研究结果整理总结一下。作为一名年轻的科研工作者，此举不是为了博取什么虚名，而是为了在百家争鸣的学术环境中不断成长，锻炼自我，提高自身的科研能力和积极性。然科研知识的薄弱和实践经验的匮乏使我一直没有勇气把这个想法付诸行动。黄河传媒出版传媒集团宁夏人民教育出版社谭立群、田燕等主持承担的国家出版基金项目——“西部大农业发展战略”提供了这个宝贵的机会，加之师弟马璠不断鼓励和协助我，我终于决定把自己几年来的科研工作整理成书，付诸出版。有人说科研是一个清贫路、寂寞路，可是科研路上我并不孤单，导师吴发启教授及戴秀章研究员等老一辈科学家的把关和支持使我在研究工作中信心倍增。

感谢师弟马璠对我的科研工作和本书编校工作方面的鼎力协助，感谢田燕编辑在“西部大农业发展战略”项目的实施和本书出版过程中不辞辛苦的付出，他们认真负责的工作态度使我受益匪浅，也感谢所有关心支持我的人。

留在本书中的不足暂难补救，好在这方面的研究绝无止境，今后我会更加努力工作，总结研究出令读者满意的科研成果以弥补今日的缺憾，恳请专家和读者们多提宝贵意见！

雷金银

2012年10月
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