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摘要：秋免耕是中国北方风蚀区农田保护性耕作的主要措施，对土壤风蚀的抑制作用已得到普遍验证，但对土壤性

质的影响还缺乏足够认识，是否具有保墒作用还存在争议。以地处北方农牧交错带的河北坝上地区康保县作为典

型研究区，采用野外调查取样和室内实验分析手段，通过比较秋免耕地与邻近秋翻耕地风蚀前后表层土壤理化性

质变化的差异，研究秋免耕对土壤理化性质的影响，探究其保土保水保肥作用。结果表明：与秋翻耕地相比，秋免

耕地风蚀量平均降低了 73.23%，耕作层土壤含水率平均提高了 11.93%，反映出秋免耕具有较强的保土作用和一定

的保水作用。同时，秋免耕地通过减少土壤风蚀降低了富含养分的细颗粒损失，使年内表层土壤粉粒含量平均提

高 0.27%，沙粒含量平均降低 0.35%，有机质和全氮含量分别平均增加 5.63%、1.14%，说明免耕具有抑制土壤进一步

沙化、贫瘠化的作用。在坝上地区农田实施秋免耕不仅具有保土作用，还具有保水保肥作用。长期坚持实施免耕

留茬保护性耕作，对防止土壤土地沙化、贫瘠化，改善农业生产条件具有重要意义。
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0 引言

土壤风蚀指在风力作用下地表物质被侵蚀和

输送的过程［1］。严重的土壤风蚀会造成土地沙化退

化、土壤肥力损失、风沙灾害频发、大气颗粒物污染

等生态环境问题，是中国北方地区面临的主要生态

威胁［2-5］。中国土壤风蚀区面积达196万km2，主要分

布在干旱、半干旱以及部分半湿润地区，其中，旱作

农田土壤风蚀尤为严重［6-9］。为控制农田风蚀，中国

北方许多地区实施了农田保护性耕作、退耕还林还

草、农田防护林等措施，其实施效果需要进行评估。

与传统以保墒为主要目的的保护性耕作（深

耕、秋耕等）不同，在风蚀区推广实施的保护性耕

作，指通过免耕、晚耕、高留茬、高地垄、密植等技术

及地表覆盖、合理种植等综合配套措施，减少农田

土壤侵蚀，保护农田生态环境的可持续农业技

术［10-11］。其中，秋免耕以技术简单、防风蚀效果好等

优点而得到较多的采用［12-18］。免耕通过避免机械扰

动，促进土壤团聚体发育，稳定土壤结构，降低土壤

有机碳矿化，从而降低土壤黏粉粒吹蚀引起的有机

碳衰减及有机质损失［19-25］。免耕保护性耕作的蓄水

保墒效应普遍高于常规翻耕的土壤［12，26-30］。但也有

研究认为，免耕不能明显提高土壤水分和养分。马

月存等［31］认为农牧交错带莜麦播种前单纯免耕处

理下不同土壤深度含水率与传统翻耕处理相比变

化趋势不一。Singh等［32］认为免耕加速了干旱多风
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区播种期的水分流失。有试验表明，免耕在 0—

5 cm 土层有机质、全氮含量均高于翻耕，但 5 cm 以

下土层相反，并建议免耕一段时间要进行一次翻

耕［33-34］。总之，免耕减少土壤风蚀的作用已得到普

遍共识，但其保水保肥效果目前并无定论，这是造

成目前秋免耕并没有在中国北方地区得到普遍采

用的一个重要原因。

保护性耕作实行效果受气候、农田土壤质地、

种植制度、耕层深度等因素的影响［35-36］，具有地域

性。本文以农田风蚀严重的河北坝上地区作为研

究区，采用空间换时间的方法，通过对比秋免耕和

秋翻耕两种耕作方式各自风蚀前后农田土壤理化

性质变化的差异，揭示免耕保护性耕作对减少土壤

风蚀和保持土壤水肥的作用，以期找出适用于坝上

地区的耕作模式，为区域土壤质量改善和保护性耕

作的推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选在河北坝上地区的康保县（41°25′24″—

42°08′57″N，114°11′21″—114°55′57″E，图 1）。该

区地处内蒙古高原南缘，中国北方农牧交错带中部。

气候属温带大陆性季风气候，冷热剧变，干燥少雨，年

均气温 1.2 ℃，无霜期 114 d，降水集中在 6—8月，年

降水量约350 mm，年干燥度达2.15。四季均有大风，

年平均风速 2.99 m·s-1，最大风速 20.4 m·s-1。冬春季

节风大沙多，是土壤风蚀的高发期。地带性土壤为

砂质栗钙土，质地较粗，结构松散，养分含量低，易受

风蚀。长期形成的秋耕、深耕等传统耕作方式致使

农田地表大面积裸露，与冬春季强风叠加，为土壤风

蚀提供物资基础和动力条件，使本区成为中国北方

农田土壤风蚀沙化最严重地区［14，37］。

1.2 采样与分析方法

本文以传统秋翻耕地作为参照，通过比较秋免

耕与传统秋翻耕两种地类在经过 1个风蚀季后，土

壤风蚀量、耕层含水率、表土粒度组成、表土肥力等

变化的差异，研究免耕保护性耕作对农田风蚀及土

壤理化性质的影响，进而分析其保土保水保肥

作用。

1.2.1 采样时间和地点

坝上地区农田风蚀主要发生在冬春季。采样

工作于农作物播种前的 2020年 5月 13—21日进行，

目的是能够反映整个风蚀季的土壤变化情况。采

样地点参考研究区土地利用类型图，并通过野外实

图1 研究区及采样点位置图

Fig.1 Study area and sampling sites
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地调查确定。在选择样地时，要求必须满足以下 4

个条件：一是每组样地均包含秋免耕地（莜麦留茬）

和与其相邻的秋翻耕地（翻耕耙平）2 种地类；二是

考虑到当地冬春季的主导风向为西北风，要求西北

上风向必须是草地或灌木林地等风蚀较弱的地类，

作为不可蚀边界；三是要求秋免耕地位于秋翻耕地

的西侧或北侧，以尽量避免翻耕农田产生的风蚀物

对免耕地土壤性质的影响；四是采样点位于平坦开

阔的大田区，避免山坡等地形因素干扰。最终，在

康保县境内共选取了39组典型样地。

1.2.2 土壤风蚀量的确定

采用改进粒度对比法分别确定两种地类的风蚀

量［38］。使用自制的土壤取样器分表层（0—1.0 cm）和

表层以下（1.0—2.0 cm）分别进行取样，取样面积为

0.4 m×0.4 m，每个地类进行 3次重复取样。通过比

较一个风蚀季结束后，农田耕作层表层与表层以下

可蚀性颗粒与不可蚀颗粒含量的变化，计算农田风

蚀量。具体公式如下［38］：

qEP =
t'NEP

s ( P °
EP

P °
NEP

- P'EP

P'NEP ) （1）

式中：qEP为单位面积上的风蚀量（g·m-2）；t'NEP为表

层土样中不可蚀颗粒物的质量（g）；s 为取样面积

（m2）；P °
NEP 为下层土样中不可蚀颗粒物的质量分数

（%）；P °
EP 为下层土样中可蚀颗粒物的质量分数

（%）；P'NEP 为表层土样中不可蚀颗粒物的质量分数

（%）；P'EP 为表层土样中可蚀颗粒物的质量分

数（%）。

1.2.3 土壤含水率的测量

采用烘干法测量土壤含水率［39］。使用铝盒分

别在秋免耕地和秋翻耕地的耕作层中，分地表以下

0—10、10—20、20—30 cm 三层进行取样。将田间

取回的土样立即称重，然后置于 105±2 ℃烘箱中烘

干至恒重，再称重求出土壤失水质量占烘干土样质

量的比值。

土样含水率 =
W2 - W3

W3 - W1

× 100% （2）

式中：W1为铝盒重（g）；W2为铝盒＋湿土样品重（g）；

W3为铝盒＋烘干土样品重（g）。

1.2.4 表层土壤粒度组成及肥力变化的测量

本研究的难点在于如何确定风蚀季前后表层

土壤粒度组成及肥力的变化。考虑到风蚀对土壤

的影响主要在表层［40］，因此，本研究采用了空间换

时间的方法，以表层（0—1.0 cm）土壤作为经过风蚀

影响的土壤，以表层以下（1.0—2.0 cm）土壤作为未

受风蚀影响，即风蚀发生前的土壤。通过比较表层

和表层以下土壤粒度组成及肥力的差异，研究风蚀

前后土壤理化性质及肥力的变化。具体采样方法

与改进粒度对比法的采样方法相同。

将野外采集的土壤样品自然晾干，碾碎后过

2 mm孔径的土壤筛，用马尔文激光粒度分析仪对土

壤分散粒度组成进行分析。其余土样研磨并过

0.25 mm平筛，采用重铬酸钾容量-外加热法［41］和凯

氏定氮法分别对土壤有机质含量、全氮含量进行

分析。

2 结果分析

2.1 秋免耕对土壤风蚀量的影响

经过一个风蚀季，秋免耕地的风蚀量显著低于

秋翻耕地（P<0.01，图 2）。39个有效样地中，秋免耕

地平均风蚀量为 367.64 g·m-2，秋翻耕地平均为

1 373.41 g·m-2，秋免耕地风蚀量仅为秋翻耕地的

26.77%，说明秋免耕大幅减少了农田地表的风蚀起

沙量。39个有效样地中，绝大多数样地（31个）具有

秋免耕地风蚀量明显低于秋翻耕地的趋势，少数样

地（8个）表现出秋免耕地风蚀量高于秋翻耕地的趋

势。有 7个样点秋免耕风蚀量为负值，这表明对于

部分免耕留茬地表，不仅有效制止了风蚀作用，甚

至还出现了风积现象。

2.2 秋免耕对土壤含水率的影响

通过比较两种地类耕作层土壤含水率可知（图

3），秋免耕地耕作层土壤的平均含水率显著高于秋

翻耕地（P<0.05）。秋翻耕地 0—30 cm 土层土壤含

水率平均为 7.22%，秋免耕地平均为 8.08%，较秋翻

耕地平均高 11.93%。39 个样点中，有 27 个样点表

现出秋免耕地耕作层的平均土壤含水率高于秋翻

耕地的趋势，说明秋免耕地土壤含水率高于秋翻耕

地是普遍现象。

从不同土层深度土壤含水率的比较来看，0—

10 cm土层秋免耕地和秋翻耕地平均土壤含水率分

别为 6.25%、4.78%，秋免耕地较秋翻耕地平均高

30.75%（P<0.01），39个样点中有 30个样点表现出这

一趋势；10—20 cm 土层秋免耕地和秋翻耕地平均
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土壤含水率分别为 8.60%、8.33%，秋免耕地较秋翻

耕地高 3.27%，39 个样点中 18 个表现出这一趋势；

20—30 cm土层秋免耕地和秋翻耕地平均含水率分

别为 9.40%、8.55%，秋免耕地较秋翻耕地高出

9.85%，39个样点中有 26个表现出这一趋势。这表

明，坝上地区实行秋免耕保护性耕作可以提高各土

壤层的蓄水能力，特别是表层（0—10 cm）和下层

（20—30 cm），这对于干旱缺水的坝上地区具有重

要意义。

2.3 秋免耕对表层土壤粒度组成的影响

通过比较两种地类表层与下层土壤不同粒级

颗粒百分含量及平均粒径的变化可知（表 1），经过

一个风蚀季，秋免耕地表层土壤中平均黏粒含量略

有降低（-0.03%），平均粉砂含量明显增加（0.27%），

平均沙粒含量则明显减少（-0.35%）；秋翻耕地则相

反，表层土壤平均黏粒含量略有增加（0.02%），平均

粉砂含量明显减少（-0.87%），平均沙粒含量则明显

增加（0.47%）。相对应的，秋免耕地表层土壤的平

均粒径略有降低，从风蚀季开始时的 108.95 μm，降

表1 不同耕作方式风蚀前后土壤颗粒组成的比较

Table 1 Comparison of soil particle composition before and after wind erosion under different tillage methods

耕作方式

秋免耕风蚀前

秋免耕风蚀后

秋翻耕风蚀前

秋翻耕风蚀后

黏土<0.002 mm

0.54±0.34

0.52±0.32

0.55±0.39

0.57±0.43

粉沙0.002—0.063 mm

44.64±8.47

44.9±7.59

43.73±9.25

42.86±8.56

沙粒0.063—0.5 mm

51.37±8.02

51.02±7.39

50.56±8.57

51.03±7.12

平均粒径/μm

108.95±25.97

108.26±25.87

121.67±34.7

125.68±40.67

图2 秋免耕和秋翻耕土壤风蚀量的比较

Fig.2 Comparison of soil wind erosion amount between no-tillage farmland and tillage farmland after wind erosion season

图3 0—30 cm土层不同耕作方式土壤含水率剖面

分布变化特征

Fig.3 Comparison of soil moisture content in 0-30 cm soil

layer between no-tillage farmland and tillage farmland

after wind erosion season
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低到风蚀季结束时的 108.26 μm（表 1）；秋翻耕地表

层土壤的平均粒径则有增加，从风蚀季开始时的

121.67 μm，增大到 125.68 μm。这表明，经过一个

风蚀季，与秋翻耕地表出现一定的沙化趋势相比（沙

粒含量增加），秋免耕地并没有出现沙化的趋势，甚

至粉砂含量还有一定的增加，这充分说明了秋免耕

在防治农田风蚀沙化上的显著作用。

2.4 秋免耕对土壤肥力的影响

2.4.1 对土壤有机质含量的影响

土壤有机质含量是评价土壤肥力水平高低的重

要指标。经过一个风蚀季，秋免耕地表层土壤有机

质含量显著增加（P<0.01，图 4），秋翻耕地则显著减

少。39个样地中，秋免耕地有 27个样点表现出风蚀

后有机质含量增加的趋势，风蚀后土壤有机质平均

含量为21.20 g·kg-1，明显高于风蚀前的20.06 g·kg-1，

提高了5.63%。秋翻耕地有28个样点表现出风蚀后

有机质含量降低的现象，风蚀后土壤有机质平均含

量为18.74 g·kg-1，明显低于风蚀前的19.38 g·kg-1，降

低了 3.32%。由于土壤有机质主要富集于细颗粒

中［42］，这表明，与传统秋翻耕造成土壤细颗粒损失及

土壤有机质下降不同，秋免耕通过减少土壤富含养

分的细颗粒损失、残茬还田和残茬截获风蚀物，能够

增加土壤有机质含量，有利于提高土壤肥力。

图4 秋免耕地（A）和秋翻耕地（B）风蚀前后土壤有机质含量的比较

Fig.4 Comparison of organic matter content in surface soil before and after wind erosion season

for no-tillage farmland（A）and tillage farmland（B）
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2.4.2 对土壤全氮含量的影响

土壤全氮含量是评价土壤肥力的又一重要指

标。经过一个风蚀季，秋免耕地表层土壤全氮含量

显著增加（P<0.05，图 5），秋翻耕地则减少。39个有

效样地中，秋免耕地有 27个样点表现出风蚀后土壤

全氮含量增加的趋势，风蚀前土壤全氮平均含量为

1.27 g·kg-1，风蚀后升至 1.29 g·kg-1，升高了 1.14%；

秋翻耕地有27个样点表现出风蚀后土壤全氮含量降

低的现象，风蚀前土壤全氮平均含量为 1.21 g·kg-1，

风蚀季后降至 1.19 g·kg-1，降低了 1.55%。这一研究

结果与有机质的研究结果是统一的。由于土壤养分

主要富集在细颗粒中，秋免耕由于留茬的存在，有利

于细颗粒沉积，导致表层土壤全氮含量增加，而秋翻

耕地细颗粒损失明显，加剧表层土壤氮肥的流失。

3 讨论

3.1 秋免耕对土壤性质影响原因分析

免耕对土壤风蚀的抑制作用已为国内外同行

所熟知，但其对土壤理化性质的影响，特别是保水

保肥作用还缺少定量研究。本研究通过比较秋免

耕地与秋翻耕地风蚀前后土壤理化性质变化的差

异表明，与秋翻耕地相比，秋免耕不仅大幅降低了

土壤风蚀量（图 2），有效阻止了表层土壤的沙化（表

1），还对增加表层土壤中有机质（图 4）和全氮（图 5）

的含量，发挥了显著作用。39个有效样地中并非所

图5 秋免耕地（A）和秋翻耕地（B）风蚀前后土壤全氮含量的比较

Fig.5 Comparison of total nitrogen content in surface soil before and after wind erosion season

for no-tillage farmland（A）and tillage farmland（B）

100



第 2 期 安晨宇等：秋免耕对坝上地区农田风蚀及土壤理化性质的影响

有样地均表现出完全相同的趋势，这可能与野外取

样偏差、实验方法精度有关，也可能与样地选择不

够合理有关。

分析可知，秋免耕地对土壤风蚀量、表土粒度

组成及表土肥力的影响是相互统一的，其根源都在

于有效减少了地表细颗粒的损失。秋免耕地由于

有农作物残茬的长期覆盖，不仅部分吸收了地表风

动能对下垫面的剪切力，还增加了地表紧实度，减

少了地表与风的接触面积［15］，从而大幅降低了地表

风蚀量，减少了地表细颗粒的损失，部分秋免耕地

表面甚至出现了风积（图 2）。这就造成秋免耕地土

壤表面并未出现秋翻耕地表普遍发生的沙粒含量

增加的现象，反而出现一定程度的细颗粒（粉砂）含

量增加的趋势（表 1）。至于秋免耕地黏粒含量略有

降低而秋翻耕地则略有增加这一问题，可能是由另

外两种粒级颗粒（粉砂和沙粒）的含量变化造成的，

也可能与风蚀物的分选搬运有关，这还需要进一步

研究。由于土壤养分主要富集于细颗粒中，表土中

细颗粒含量的增加，进一步造成了秋免耕地地表有

机质（图 4）及全氮含量的增加（图 5）。当然，秋免耕

地增加土壤肥力可能还和减少土壤扰动，使土壤团

聚体增加，土层环境稳定，减少土壤有机碳矿化，促

进有机质积累有关［21，23-24，43］。

总之，与秋翻耕地相比，实施秋免耕后，农田土

壤风蚀量大幅减少，甚至出现一定的风积现象，从

而使表土细颗粒损失减少，表土沙化趋势被遏制，

表土有机质和全氮含量有不同程度的提高。同时，

土壤有机质又能通过改变土壤全氮的有效性来改

变土壤养分的储存和利用［44-45］。因此，秋免耕对改

善坝上地区农田土壤肥力条件具有一定的作用。

3.2 秋免耕的保水作用

免耕通过保持作物残茬覆盖，提供遮阴，减少

了土壤水分蒸发，可使耕作层内土壤含水率提

高［13，27，31］。但也有学者认为，秋翻可接纳秋冬降水，

有利于土壤蓄水保墒［46］。Singh等［32］认为免耕加速

了干旱多风区播种期的水分流失。马月存等［31］认

为农牧交错带莜麦播种前单纯免耕处理下不同土

壤深度含水率与传统翻耕处理相比变化趋势不一。

总之，免耕是否具有保水作用，具有怎样的保水作

用目前并无定论。

保护性耕作实行效果受气候、农田土壤质地、

种植制度、耕层深度等因素的影响［35-36］，具有一定的

地域性特征。免耕保水效果与土壤质地有关，免耕

耕作措施下沙质壤土的保水效果较好［47-49］，这与本

研究区以壤质沙土为主的土壤质地基本类似。本

研究证实，与传统翻耕对照，免耕处理使耕作层

（0—30 cm）土壤含水率提高 11.93%，这与国内外保

护性耕作有利于保持土壤水分的研究结果一

致［12，26-28］，说明秋免耕措施确实能够发挥一定的保

水作用，这对于干旱缺水的坝上地区具有重要意

义。而免耕措施在其他地区的适用性则需要进一

步验证。

本研究证实，秋免耕在坝上地区能有效抑制农

田地表土壤沙化退化、缓解干旱、增强地力、改善土

壤环境。但本试验只开展了 1年，连续多年秋免耕

保护性耕作的实施效果还需研究。下一步计划进

行长期定位试验的分析和监测，并加强各种耕作方

式在年际间组合效应研究，以便提出更加有效的适

应于风沙土的耕作措施，并进行推广应用。

4 结论

秋免耕就中国北方地区应用较广的一种农田

保护性耕作手段，但其保水保肥作用目前还缺乏定

量研究。本研究采用野外调查取样和室内实验分

析相结合的手段，通过比较秋免耕地与秋翻耕地风

蚀前后土壤理化性质变化的差异，就秋免耕措施对

坝上农田土壤的保土保水保肥作用进行研究。结

果表明，经过一个风蚀季，秋免耕地的平均风蚀量

为 367.64 g·m-2，仅 为 秋 翻 耕 地 平 均 风 蚀 量 的

26.77%，说明秋免耕可大幅减少农田地表的风蚀起

沙量；0—30 cm耕作层的土壤含水率平均为 8.08%，

较秋翻耕地平均高出 11.93%，说明秋免耕处理具有

一定的保水作用。秋免耕地表层土壤中沙粒含量

减少 0.35%，平均粒径从风蚀季开始时的 108.95 μm

降低到风蚀季结束时的108.26 μm，说明经过一个风

蚀季，秋免耕农田地表并未出现沙化现象。相对应

的，秋免耕地表层土壤中有机质和全氮含量普遍增

加，其中，有机质含量提高了5.63%，全氮含量升高了

1.14%，说明秋免耕措施在坝上地区具有一定的保肥

作用。总之，与秋翻耕地相比，秋免耕措施在坝上地

区发挥了较为显著的保土保水保肥作用，这与秋免

耕有效减少了地表细颗粒的损失有直接关系。
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Effect of no-tillage in autumn on farmland wind erosion

and soil properties in Bashang district

An Chenyu1，2，Wang Rende1，Zhou Haitao3，Li Qing1，Zhang Xinjun3，

Chang Chunping2，Guo Zhongling2，Li Jifeng2

（1. Hebei Engineering Research Center for Geographic Information Application，Institute of Geographical Sciences，

Hebei Academy Sciences，Shijiazhuang 050011，China；2.Hebei Key Laboratory of Environmental Change and Ecologi‐

cal Construction，College of Geographical Sciences，Hebei Normal University，Shijiazhuang 050024，China；3.Hebei

Oat Technology Innovation Center，Hebei Academy of Agricultural Sciences，Zhangjiakou 075000，Hebei，China）

Abstract：No-tillage in autumn is one of the main farmland conservation tillage measures in wind erosion area

of northern China. Its inhibitory effect on soil wind erosion has been widely verified，but its effect on soil proper‐

ties and moisture is still controversial. Therefore，taking Kangbao county，in Bashang district，as a typical area

of agro-pastoral ecotone of northern China，by field sampling and comparing the differences in topsoil properties

between no-tillage in autumn and nearby tillage before and after wind erosion season，the effect of no-tillage in

autumn on soil physical and chemical properties as well as its impact on soil fertilizer and moisture were studied

in the paper. The results showed that，compared with tillage farmlands，the average soil loss of no-tillage of farm‐

lands by wind erosion decreased by 73.23% and average soil moisture content increased 11.93%，reflecting the

protective effect of no-till on soil and moisture. Compared with autumn tillage，no-tillage decreased the loss of

fertile fine particles by preventing soil from wind erosion. The average contents of silt in no-tillage by increased

0.27%，sand decreased by 0.35% and the average content of nutrients such as organic matter and total nitrogen in‐

creased by 5.63% and 1.14% respectively within a year. Hence，no-tillage could inhibit the further desertification

and barrenness of soil. The results suggested that the enforcement of no-tillage in autumn not only has the effect

of soil conservation，but also has the effect of soil moisture and fertilizer conservation in Bashang area. The long-

term enforcement of the no-tillage stubble measures plays an important role in inhibiting desertification and bar‐

renness of soil and is of great significance in improving agricultural production conditions.

Key words：no-tillage in autumn；wind erosion of farmland；soil properties；conservation of soil，water and

fertilizer；Bashang district of Hebei Province
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