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民勤绿洲灌区保护性耕作对土壤风蚀与土壤物理性质的影响①
 

李银科，李菁菁，周兰萍，刘光武，张芝萍，张进虎，郑庆钟 

(甘肃省荒漠化与风沙灾害防治重点实验室–省部共建国家重点实验室培育基地，甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站，甘

肃省治沙研究所，兰州  730070) 

摘  要：通过春小麦田间试验，以传统耕作为对照，分析免耕不覆盖、免耕秸秆覆盖、立茬和残茬压倒 4种保护性耕作措施田间输

沙量、土壤团聚体、<0.01 mm物理性黏粒、<0.01 mm分散性黏粒和分散系数随年限增加的变化，研究民勤绿洲灌区保护性耕作对

土壤风蚀与土壤物理性质的影响。结果表明：与传统耕作相比，保护性耕作输沙量显著减少；>1 mm团聚体作为不可风蚀颗粒的数

量没有发生显著变化，保护性耕作大团聚体(>0.25 mm)含量有增大趋势、微团聚体(0.25 ~ 0.05 mm)含量有减少趋势；保护性耕作实

施 2年后，<0.05 mm土粒含量占比除立茬处理减少不显著外，其他保护性耕作处理均显著减少；试验第 3年，传统耕作处理 <0.01 

mm物理性黏粒含量较保护性耕作处理有减少趋势；免耕不覆盖、立茬和残茬压倒处理 <0.01 mm分散性黏粒含量随年限的增加显

著下降，免耕秸秆覆盖处理变化不显著；免耕不覆盖和残茬压倒处理土壤分散系数随年限的增加显著下降，免耕秸秆覆盖和立茬处

理下降不显著；保护性耕作实施的第 3年，各保护性耕作处理分散系数出现减小的趋势。输沙量与 >1 mm团聚体、<0.05 mm土粒

和 <0.01mm分散性黏粒含量都有极显著的负相关关系，与 0.25 ~ 0.05 mm团聚体含量呈极显著正相关关系，与 1 ~ 0.25 mm团聚体、

<0.01 mm 物理性黏粒含量和分散系数无显著的相关关系。综上所述，研究区保护性耕作能减少土壤风蚀；随年限的增加，保护性

耕作土壤微结构得到改善。土壤微结构的改善有利于土壤大团聚体的形成，但这是一个缓慢的过程，在本文 3年的研究时间内，还

不足以对土壤风蚀产生影响。 

关键词：保护性耕作；土壤风蚀；土壤团聚体；土壤微结构；民勤绿洲灌区 

中图分类号：S157.2     文献标志码：A 

 

Effects of Conservation Tillage on Soil Wind Erosion and Soil Physical Properties in Minqin 

Oasis Irrigational Area 
LI Yinke, LI Jingjing, ZHOU Lanping, LIU Guangwu, ZHANG Zhiping, ZHANG Jinghu, ZHENG Qingzhong 

(State Key Laboratory Breeding Base of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating, Gansu Minqin National Studies 

Station for Desert Steppe Ecosystem, Gansu Desert Control Research Institute, Lanzhou  730070, China) 

Abstract: A spring wheat filed experiment was conducted to investigate the effects of conservation tillage on soil wind erosion 

and soil physical properties by analyzing the changes of field sediment discharge, soil aggregate composition, <0.01mm physical 

clays, <0.01mm dispersible clays, and dispersion coefficient with increasing year in Minqin oasis irrigational area. Four kinds of 

conservation tillage were adopted in this study, 1) no-tillage with no stubble (NT), 2) no-tillage with stubble (NTS), 3) standing 

stubble (SS), and 4) stubble overwhelm (SO), while conventional tillage (CT) as control. The results showed that compared with 

CT, conservation tillage treatments decreased significantly sediment discharge, the quantity of >1mm soil aggregates as 

impossible wind erosion particles changed insignificantly, macro-aggregates (>0.25mm) increased, and micro-aggregates 

(0.25–0.05mm) decreased. In the second year of the test, <0.05mm soil particles were all decreased significantly in other 

conservation tillage treatments except no significant decrease in SS treatment. In the third year of the test, <0.01mm physical 

clays decreased in CT compared with all conservation tillage treatments, <0.01mm dispersible clays decreased significantly with 

increasing year under NT, SS and SO treatments, while no significant change under NTS treatment, soil dispersion coefficient 

decreased significantly with increasing year under NT and SO treatments, while no significant decrease under NTS and SS 

treatments. In the third year of the test, dispersion coefficient decreased in all conservation tillage treatments, sediment discharge 
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had extremely significant negative correlation with >1mm soil aggregates, <0.05mm soil particles and <0.01mm dispersible clays, 

extremely significant positive correlation with 0.25–0.05mm soil aggregates, but no significant correlation with 1–0.25mm soil 

aggregates, <0.01mm physical clays, and dispersion coefficient. In conclusion, in the study area, conservation tillage can reduce 

soil wind erosion, improve soil microstructure gradually, which is beneficial to formation of soil macro-aggregate, but this is a 

slow process, cannot influence soil wind erosion obviously in three years. 

Key words: Conservation tillage; Soil wind erosion; Soil aggregate; Soil microstructure; Minqin oasis irrigational area 

 

农田土壤风蚀不仅造成土地生产力下降，而且导

致大气环境恶化。研究表明，中国北方传统耕作农田

风蚀对沙尘暴的贡献为 20% 左右[1]。保护性耕作是

以减少风蚀、水蚀，保护生态环境和节本增收为目标

的农业耕作技术，其主要技术特征表现在秸秆残茬覆

盖和免耕、少耕[2]。由于保护性耕作能够显著减少土

壤风蚀[3]，而受到了人们的广泛关注。保护性耕作通

过 3个方面减少土壤风蚀，一是有效降低地表风速，

减少土粒运动；二是减少土壤水分蒸发，增强表层土

壤之间的吸附力；三是改善团粒结构，使可风蚀颗粒

含量减少 [4-6]。土壤团聚体是土壤结构最基本的物

质基础，翻耕带来的机械扰动破坏了大团聚体 [7]，

保护性耕作能够减少来自耕作对土壤团聚体的破

坏，增加团聚体的数量和稳定性，从而改变土壤结

构特征 [8-10]。 

目前，有关保护性耕作对土壤大团聚体影响的研

究较多，还缺乏保护性耕作实施过程中土壤微团聚体

的变化以及土壤团粒结构的形成进程研究，土壤风蚀

与土壤团粒结构及其形成过程的关系鲜有报道。本文

以传统耕作为对照，研究民勤绿洲灌区保护性耕作下

的输沙量和土壤结构特征及其二者的关系，研究结果

将增进人们对保护性耕作下土壤团粒结构的形成进

程及其与土壤风蚀的关系的认识。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地位于巴丹吉林沙漠东南缘的民勤治沙综

合试验站，地理位置为 103°51′ E，38°38′ N，海拔 1 

378 m。该区域属于典型的温带大陆性荒漠气候，冬

季寒冷，夏季酷热，昼夜温差大，年平均气温 7.6℃，

极端低温  –30.8℃，极端高温 40.0℃，无霜期 175 d；

降水量小，蒸发量大，气候干燥，年均降水量

113.2 mm，年均蒸发量 2 604.3 mm，干燥度平均 5.1，

最高达 18.7，相对湿度 47%；光热充足，年均日照时

数 2 799.4 h，≥10℃的活动积温 3 036.4℃。冬季盛

行西北风，全年风沙日可达 83 d，多集中在 3—5月，

年均风速 2.5 m/s，最大风速为 23.0 m/s。地带性土壤

为灰棕荒漠土，试验地土壤为灌漠土，质地为砂壤，

位于沙地边缘，潜水埋深 16 m以下。 

1.2  试验设计 

以传统耕作为对照，设置 4个保护性耕作措施，

具体为：①传统耕作处理，前茬作物收获后深耕灭茬、

耙耱整平，不覆盖；②免耕不覆盖处理，前茬作物收

获后免耕，不覆盖；③免耕秸秆覆盖处理，前茬作物

收获后免耕并将秸秆切成 5 cm长度覆盖；④立茬处

理，前茬作物收获后免耕，留茬高度 20 cm，另不覆

盖；⑤残茬压倒处理，前茬作物收获后免耕，留茬高

度 20 cm，并压倒，另不覆盖。每个保护性耕作措施

3 个重复样方，共 15 个样方随机排列，样方大小为

6.7 m × 60.0 m，样方的长边与主风向一致，以保证

样方之间不受风的影响。 

保护性耕作试验在 2015—2017年进行，试验作

物为春小麦，试验地前茬为葵花，春小麦生育期灌溉

5次，年底冬灌 1次，每次约 1 500 m
3
/hm

2，均为漫

灌。2014年 3月在所有样方用传统耕作种植小麦，7

月收割时按上述试验设计设置试验区。2015—2017

年按试验设置种植小麦，每年春季于播种后至浇头水

前、冬季于风季来临前后至浇冬水前，在每个样方中

间用阶梯式集沙仪(15孔，每孔口径为 2 cm × 2 cm)

收集 0 ~ 30 cm高度田间输沙量。土壤样品采样时

间为 2014年 7月收割后及 2015—2017年每年 3月

小麦播种前。在每个样方内按“S”形 5 点法采集

0 ~ 5 cm深度表层土壤样品，团聚体用干筛法测定，

土壤粒径分析用粒度仪法 (英国厂商生产的

APA2000 型)测定。 

1.3  数据分析 

数据分析使用 SPSS 13.0统计软件，以耕作方

式为变量，对输沙量进行单因素方差分析；分别以

耕作方式和耕作年限为变量，对土壤结构特征各参

数进行单因素方差分析，用最小显著性差异法 

LSD(P<0.05)进行处理间差异显著性比较。方差分

析结果表明各年份耕作方式对土壤结构特征各参

数无显著影响，故本文主要阐述耕作年限对土壤结

构特征的影响。 
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2  结果与分析 

2.1  输沙量 

输沙量是评价土壤风蚀程度的重要指标。对 5

种不同耕作方式 3年 6个观测时段内 0 ~ 30 cm高度

总的输沙量进行方差分析，结果表明，除输沙量很小

的 2017年冬观测时段外，其他 5次观测时段内保护

性耕作处理比传统耕作处理输沙量显著减小，立茬处

理输沙量最小(表 1)。各保护性耕作方式下输沙量比

传统耕作方式减少量分别为：免耕不覆盖处理 17.4% 

~ 46.7%，免耕秸秆覆盖处理 21.7% ~ 45.2%，立茬处

理 24.7% ~ 48.2%，残茬压倒处理 10.7% ~ 42.4%。总

体上，输沙量减少幅度依次为立茬处理>免耕秸秆覆

盖处理>免耕不覆盖处理>残茬压倒处理。 

表 1  不同耕作方式 0 ~ 30 cm 高度输沙量(g) 

处理 2015年春 2015年冬 2016年春 2016年冬 2017年春 2017年冬 

传统耕作 1.72 ± 0.43 a 1.78 ± 0.18 a 6.03 ± 0.66 a 14.70 ± 0.60 a 15.63 ± 1.81 a 0.69 ± 0.06 a 

免耕不覆盖 1.25 ± 0.28 ab 1.47 ± 0.02 ab 3.73 ± 0.33 bc 11.22 ± 1.94 b 8.34 ± 2.97 b 0.38 ± 0.06 a 

免耕秸秆覆盖 1.27 ± 0.05 ab 1.34 ± 0.08 b 3.85 ± 0.72 bc 10.89 ± 0.37 bc 8.57 ± 0.81 b 0.54 ± 0.23 a 

立茬 1.06 ± 0.13 b 1.34 ± 0.15 b 3.53 ± 0.79 c 8.41 ± 1.90 c 8.09 ± 1.73 b 0.36 ± 0.05 a 

残茬压倒 1.35 ± 0.43 ab 1.59 ± 0.21 ab 5.20 ± 1.09 ab 10.94 ± 0.40 b 9.01 ± 1.10 b 0.40 ± 0.44 a 

注：表中同列不同小写字母代表相同观测时段内不同耕作方式之间差异显著(P<0.05)。 

 

2.2  团聚体 

土壤团聚体随实施保护性耕作年限的变化见

表 2。实施保护性耕作前后土壤  >1 mm 和 0.25 ~ 

0.05 mm团聚体含量基本没有显著变化，各保护性耕

作处理与传统耕作处理基本一致。1 ~ 0.25 mm团聚

体占比，免耕不覆盖和残茬压倒处理实施前后没有变

化，与传统耕处理作一致。实施免耕秸秆覆盖处理的

土壤在第 1年 1 ~ 0.25 mm团聚体占比没有变化，第

2 年开始显著增加。立茬处理措施实施 1 年后，1 ~ 

0.25 mm团聚体占比显著增加，但随后的 2年无明显

变化。与传统耕作处理相比，从保护性耕作措施实施

第 2 年的 2016 年开始，土壤  >0.25 mm 大团聚体

(>1 mm 与 1 ~ 0.25 mm团聚体之和)占比有增大趋

势，相应地，0.25 ~ 0.05 mm微团聚体占比有减少趋 

表 2  不同耕作方式土壤各级团聚体质量分数(%)随年限增加的变化 

处理 团聚体粒径(mm) 2014年 2015年 2016年 2017年 

传统耕作 >1 30.5 ± 5.5 ab 40.3 ± 7.2 a 17.2 ± 11.2 b 30.8 ± 5.1 ab 

1 ~ 0.25 22.5 ± 1.4 a 24.8 ± 3.5 a 25.2 ± 6.3 a 25.2 ± 4.5 a 

0.25 ~ 0.05 43.8 ± 6.3 ab 32.9 ± 9.9 b 56.9 ± 17.2 a 43.1 ± 9.2 ab 

<0.05 3.3 ± 1.0 a 1.9 ± 0.8 b 0.7 ± 0.4 b 0.9 ± 0.4 b 

免耕不覆盖 >1 30.5 ± 3.3 a 33.7 ± 7.5 a 27.1 ± 11.2 a 31.2 ± 8.5 a 

1 ~ 0.25 23.5 ± 2.7 a 26.8 ± 2.9 a 27.4 ± 3.0 a 29.4 ± 2.2 a 

0.25 ~ 0.05 42.0 ± 5.2 a 37.1 ± 8.5 a 44.7 ± 8.4 a 38.4 ± 10.4 a 

<0.05 4.0 ± 0.5 a 2.4 ± 0.6 b 0.8 ± 0.7 c 1.0 ± 0.2 c 

免耕秸秆覆盖 >1 34.8 ± 14.1 ab 44.2 ± 6.6 a 23.8 ± 11.5 b 33.6 ± 0.7 ab 

1 ~ 0.25 24.1 ± .02 b 23.4 ± 5.5 b 33.8 ± 4.7 a 29.5 ± 1.5 ab 

0.25 ~ 0.05 38.6 ± 13.3 a 30.9 ± 1.5 a 41.9 ± 12.2 a 36.1 ± 2.0 a 

<0.05 2.5 ± 0.9 a 1.6 ± 0.3 ab 0.4 ± 0.1 c 0.8 ± 0.2 bc 

立茬 >1 33.0 ± 5.3 b 47.0 ± 2.0 a 31.0 ± 6.3 b 36.5 ± 3.7 b 

1 ~ 0.25 20.5 ± 2.2 b 26.5 ± 3.3 a 30.4 ± 3.1 a 29.4 ± 0.5 a 

0.25 ~ 0.05 42.4 ± 4.8 a 24.9 ± 1.9 c 37.8 ± 3.6 ab 33.0 ± 4.2 b 

<0.05 4.0 ± 1.7 a 1.6 ± 0.6 b 0.7 ± 0.3 b 1.2 ± 0.1 b 

残茬压倒 >1 32.4 ± 6.7 a 37.7 ± 7.8 a 25.3 ± 6.8 a 31.8 ± 7.2 a 

1 ~ 0.25 23.6 ± 2.6 a 25.7 ± 6.8 a 30.3 ± 3.5 a 28.5 ± 1.3 a 

0.25 ~ 0.05 41.2 ± 8.4 a 34.3 ± 6.0 a 43.8 ± 9.8 a 38.3 ± 7.2 a 

<0.05 2.8 ± 0.9 a 2.3 ± 0.6 ab 0.7 ± 0.6 c 1.4 ± 0.3 bc 

注：表中同行不同小写字母代表相同耕作方式不同年份之间差异显著(P<0.05)，下同。 
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势，但差异未达到显著性水平。2014 年各种措施试

验区土壤 <0.05 mm土粒数量基本都高于其他年份，

这可能与 2014 年与其他年份取样时间不一致有关。

2014 年于小麦收割后的 7 月取样，土壤水分含量很

低，土样处理过程中对 <0.05 mm 土粒数量影响较

大。但值得注意的是，保护性耕作措施实施 2年后，

<0.05 mm土粒占比除立茬处理减少不显著外，其他

保护性耕作处理均显著减少。这说明保护性耕作措施

的实施减少了土壤中小粒径土粒的比例，而有利于较

大粒径团聚体形成。 

2.3  <0.01 mm物理性黏粒 

各保护性耕作措施实施前后，土壤 <0.01 mm物

理性黏粒含量无显著变化(表 3)。在保护性耕作措施

实施第 3年的 2017年，土壤 <0.01 mm物理性黏粒

含量均较为明显地大于传统耕作处理，但差异未达到

显著性水平。 

表 3  不同耕作方式土壤 <0.01 mm 物理性黏粒体积分数(%)随年限增加的变化 

处理 2014年 2015年 2016年 2017年 

传统耕作 19.0 ± 8.0 a 16.9 ± 11.6 a 18.5 ± 8.7 a 15.9 ± 2.8 a 

免耕不覆盖 20.5 ± 4.2 a 19.6 ± 3.1 a 19.7 ± 4.9 a 22.6 ± 3.5 a 

免耕秸秆覆盖 21.1 ± 6.3 a 21.6 ± 1.8 a 22.1 ± 6.1 a 20.9 ± 3.2 a 

立茬 25.1 ± 1.5 a 22.4 ± 2.7 a 21.6 ± 2.2 a 22.1 ± 3.6 a 

残茬压倒 19.5 ± 4.6 a 18.8 ± 4.0 a 19.7 ± 4.7 a 20.6 ± 5.5 a 

 

2.4  <0.01 mm分散性黏粒 

由表 4 可见，随着保护性耕作措施实施年限的增

加，免耕不覆盖、立茬和残茬压倒处理土壤 <0.01 mm

分散性黏粒含量显著下降，其中立茬处理下降的最为

显著，免耕秸秆覆盖和传统耕作处理变化不显著。在

土壤中 <0.01 mm 物理性黏粒总含量变化不显著的

情况下，<0.01 mm分散性黏粒显著减少，说明减少

的部分参与了土壤团聚体的形成。 

表 4  不同耕作方式土壤<0.01 mm 分散性黏粒体积分数(%)随年限增加的变化 

处理 2014年 2015年 2016年 2017年 

传统耕作 8.5 ± 2.4 a 8.8 ± 1.6 a 6.6 ± 1.3 a 6.1 ± 0.1 a 

免耕不覆盖 9.3 ± 1.5 a 8.2 ± 0.3 ab 7.2 ± 0.5 b 7.3 ± 0.6 b 

免耕秸秆覆盖 10.5 ± 1.5 a 9.8 ± 3.1 a 7.6 ± 0.7 a 7.5 ± 1.4 a 

立茬 10.2 ± 0.7 a 8.9 ± 0.4 b 8.4 ± 0.5 bc 7.4 ± 0.7 c 

残茬压倒 9.9 ± 1.8 a 7.4 ± 1.9 ab 6.4 ± 0.8 b 6.8 ± 1.1 b 

 

2.5  分散系数 

土壤分散系数随年限的变化见表 5。随着保

护性耕作措施实施年限的增加，免耕不覆盖和残

茬压倒处理土壤分散系数显著下降，免耕秸秆覆

盖、立茬和传统耕作处理土壤分散系数下降不显

著。从保护性耕作措施实施第 3 年的 2017 年土

壤分散性系数看，各保护性耕作措施均小于传统

耕作处理，这种差异还未达到显著水平。土壤分

散系数降低，说明土壤结构系数升高，土壤微结

构的稳定性增强。  

2.6  输沙量与土壤物理性质的关系 

输沙量与 >1 mm 团聚体、<0.05 mm 土粒和 

<0.01 mm 分散性黏粒含量都有极显著的负相关关

系，与 0.25 ~ 0.05 mm团聚体呈极显著正相关关系，

而与 1 ~ 0.25 mm团聚体、<0.01 mm物理性黏粒含量

和分散系数无显著的相关关系(表 6)。 

表 5  不同耕作方式土壤分散系数(%)随年限增加的变化 

处理 2014年 2015年 2016年 2017年 

传统耕作 46.1 ± 5.4 a 42.1 ± 11.4 a 38.5 ± 8.8 a 39.2 ± 10.6 a 

免耕不覆盖 45.6 ± 2.5 a 42.4 ± 5.0 a 37.4 ± 6.0 ab 32.6 ± 5.2 b 

免耕秸秆覆盖 51.6 ± 9.3 a 45.2 ± 11.6 a 35.3 ± 6.3 a 36.6 ± 8.3 a 

立茬 40.8 ± 4.7 a 40.3 ± 6.0 a 39.2 ± 5.5 a 34.2 ± 6.1 a 

残茬压倒 51.3 ± 5.8 a 38.9 ± 3.2 b 33.0 ± 4.0 b 33.8 ± 6.3 b 
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表 6  输沙量与团聚体、物理性黏粒、分散性黏粒和分散系数的相关关系 

 
>1mm 

团聚体 

1 ~ 0.25mm 

团聚体 

0.25 ~ 0.05 mm 

团聚体 

<0.05mm 

土粒 

<0.01mm 

物理性黏粒 

<0.01mm 

分散性黏粒 

分散系数 

0 ~ 30cm输沙量 –0.565** 0.233 0.493** –0.561** –0.159 –0.475** –0.205 

>1mm团聚体  –0.195 –0.924** 0.262* 0.508** 0.669** 0.005 

1 ~ 0.25mm团聚体   –0.190 –0.473** 0.449** –0.062 –0.484** 

0.25 ~ 0.05mm团聚体    –0.134 –0.653** –0.627** 0.170 

<0.05mm土粒     –0.367* 0.046 0.323* 

<0.01mm物理性黏粒      0.513** –0.571** 

<0.01mm分散性黏粒       0.397** 

 

3  讨论 

保护性耕作措施能减少输沙量，这与大量相关研

究结果相符[11-13]。长期保护性耕作可增加土壤大团聚

体含量，降低微团聚体含量[14]。本试验中，与传统

耕作相比，实施各种保护性耕作措施情况下的土

壤 >1 mm团聚体数量没有明显变化，大团聚体数量

有增加趋势，微团聚体数量有减少趋势，这种变化趋

势与前人研究结果相似，但变化不显著，这可能与本

研究试验时间较短有关，也可能与不同区域自然条

件、农田管理模式不同有关。土壤环境中，在胶结物

质增加的情况下，较小粒级的团聚体在胶结物质的作

用下会逐渐团聚形成较大粒级的团聚体，保护性耕作

提供了这种土壤环境，一般是有机物质和黏粒含量增

多的作用。因此较大粒级团聚体增多，较小粒级团聚

体减少，<0.05 mm土粒减少也是此原因。 

各耕作处理 <0.01 mm 黏粒随试验年限的增加

均无显著变化，但试验第 3年，传统耕作处理较保护

性耕作处理有较为明显的下降趋势，可能是传统耕作

由于翻耕土壤容易发生风蚀[15]，而保护性耕作土壤

不但不易风蚀，而且作物残茬可以截留一些细粒风蚀

物。粒径 <0.1 mm的颗粒可参与大气环流的远程输送。

然而，作为胶结物质的物理性黏粒(粒径 <0.01 mm)可

参与土壤团聚体的形成，其含量越高，形成团聚体越

多，土壤抗风蚀能力越大。民勤绿洲灌区农田在实施

保护性耕作措施情况下，物理性黏粒含量能保持相对

稳定(长期保护性耕作下能否增加有待进一步研究)，

而传统耕作下有下降趋势，这也说明保护性耕作更有

促进土壤团聚化的潜力，有利于抑制土壤风蚀的发

生。实施保护性耕作情况下，分散性黏粒的减少说明

参与团聚化的黏粒增多，分散系数减小意味着结构系

数增大，土壤微团聚体的稳定性增强，形成团聚体的

潜力增大。 

输沙量与土壤 >1 mm团聚体、<0.05 mm土粒和 

<0.01 mm 分散性黏粒含量都有极显著的负相关关

系，与 0.25 ~ 0.05 mm团聚体含量呈极显著正相关关

系。>1 mm土粒为不可蚀颗粒，所以 >1 mm团聚体含

量越高，输沙量越小。土壤发生风蚀时，跃移颗粒粒径

一般为 0.5 ~ 0.1 mm，悬浮颗粒粒径为 <0.1 mm，

0.25 ~ 0.05 mm团聚体颗粒正处于跃移和悬浮颗粒粒

径范围，是土壤风蚀的主要对象，所以输沙量与

0.25 ~ 0.05 mm团聚体含量具有显著的正相关关系。

研究表明，粒径在 0.16 mm左右土壤颗粒为易受侵

蚀土壤颗粒 [16]，这与本研究结果相似。输沙量与 

<0.05 mm土粒和 <0.01 mm分散性黏粒含量呈极显

著正相关关系，可能的原因是，如果细粒较多，土壤

相对偏黏性，土壤不易被风蚀，反之亦然。 

4  结论 

与传统耕作相比，实施保护性耕作措施能显著减

少输沙量。随年限的增加，传统耕作情况下土壤结构

没有明显变化；而实施各种保护性耕作措施情况

下，>1 mm 土壤团聚体作为不可风蚀颗粒的数量没

有发生显著变化，>0.25 mm大团聚体含量(>1 mm与

1 ~ 0.25 mm团聚体之和)有增大趋势，0.25 ~ 0.05 mm

微团聚体含量有减少趋势，<0.05 mm土粒含量有减

少趋势；<0.01 mm物理性黏粒含量变化不明显，但

较传统耕作处理有增加趋势；<0.01 mm分散性黏粒

含量有下降趋势；分散系数有降低趋势。实施保护性

耕作措施情况下，微团聚体的减少和土壤微结构的不

断改善促进了大团聚体的形成，也有利于不可蚀颗粒

的形成。 

土壤风蚀与土壤大团聚体、细粒含量有极显著的

负相关关系，与 0.25 ~ 0.05 mm团聚体含量呈极显著

正相关关系，与土壤微结构稳定性无直接相关关系。

保护性耕作能促进土壤微结构的改善；相反，土壤微

结构的改善有利于土壤大团聚体的形成，但这是一个

缓慢的过程，在本试验 3年的研究时间内，还不足以

对土壤风蚀产生影响。 
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