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风沙区马铃薯高垄栽培技术的防风阻沙效果

陈家欢1,袁立敏2,高 永1,党晓宏1,杨制国2,李 敏1

(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010011;2内蒙古自治区林业科学研究院,呼和浩特010010)

摘要:为了探讨高垄栽培技术防风阻沙效果,对高垄栽培下的马铃薯耕地的上风向、耕地上边缘、耕地中

心、耕地下边缘、下风向的近地层风流场和输沙通量等风沙运动指标进行监测与分析。结果表明:气流自

上风向至下风向运动过程中,受高垄栽培技术的影响,风速降低幅度、空气动力学粗糙度、摩阻风速均呈现

先增加后降低的变化规律,其中在耕地下边缘处达到最大,其10,30,50,100,200cm高度的防风效能分别

为34.96%,46.59%,38.37%,26.68%,18.31%,空气动力学粗糙度与摩阻风速分别为2.15cm和0.91m/s,

分别是上风向的4.56,1.19倍;垂直方向看,高垄栽培技术对于30cm高度的风速削弱作用最为明显。风

沙流自上风向至下风向运输过程中,其总单宽输沙率呈现先减小后增大的变化规律,在耕地下边缘的总单

宽输沙率降至最低,为0.02g/(cm·min),较上风向减小207.97倍,并且在耕地内部时,风沙流结构发生变

异,各层输沙率不再满足指数递减规律。研究结果可为高垄栽培技术在防风阻沙应用中提供一定的理论

依据。
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StudyonWindPreventionandSandResistanceofPotato
CultivationTechniqueinSandstormArea
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Abstract:Thisstudymonitoredandanalyzedthewindandsandmovementindexesofpotatocultivatedland
underhighridgecultivationtechnology,suchasupwindwindfield,upperedgeofcultivatedland,centerof
cultivatedland,loweredgeofcultivatedland,anddownwindwindflowfield.Resultsshowedthattheairflow
fromtheupwindtothedownwindduringthemovementwasinfluencedbythehighridgecultivationtech-
niques.Thewindspeedreduction,aerodynamicroughnessandfrictionwindspeedincreasedfirstandthen
decreased,whichreachedthemaximumattheloweredgeofthecultivatedland.Thewindpreventioneffi-
ciencyatthe10,30,50,100,200cmheightwere34.96%,46.59%,38.37%,26.68%,18.31%respective-
ly.Theaerodynamicroughnessandfrictionwindspeedwere2.15cmand0.91m/s,whichwere4.56and1.19
timesthatoftheupwind.Fromtheverticaldirection,highridgecultivationtechniquehadthemostobvious
weakeningeffectonwindspeedat30cmheight.Duringthesandflowfromtheupwindtothedownwind,its
totalsedimentdischargeperunitwidthdecreasedfirstandthendecreased,withthelowestvalueinthelower
edgeofthecultivatedland,0.02g/(cm·min),reducedby207.97timesthantheupwind.Withintheculti-
vatedland,sandflowstructurechanged,thesedimentratesindifferentlayersnolongermetthelawofexpo-
nentialdecline.Thisstudycouldprovidesometheoreticalbasisfortheapplicationofhighridgecultivation
techniqueinthewindpreventionandsandresistance.
Keywords:potatohighridgecultivationtechnique;soilwinderosion;windpreventionandsandresistance



  高垄栽培技术较传统种植马铃薯的方法更利于

马铃薯的生长,有效保证了马铃薯生长所需的阳光、
水分、通风和肥料,可显著提高马铃薯种植效率、质
量,以及单位面积产量[1],并且马铃薯高垄栽培技术

通过改变耕地地表的起伏程度,来降低近地表风速,
达到抑制土壤风蚀的效果[2]。随着垄作技术在干旱

区的推广实施,人们对其防风效益的作用机制也在逐

渐深入。Marlatt等[3]通过风洞试验发现,垄高5.08
cm、间距为30.5cm的泡沫聚苯乙烯垄可以将风速

降低90%;刘目兴等[4]通过野外试验发现,垄高为25
cm、垄沟150cm的垄作田内和下风向的近地表0—

100cm内时均风速比上风向平坦地表明显降低,其
中高30cm处降低幅度最大。但目前,针对高垄栽培

技术下的防风阻沙效益的野外观测研究尚不多见。
喷灌圈是一种具有节约用水、效率高、降低劳动

强度、增产等特点的高效的灌溉设备,推动了马铃薯

规模化种植的快速发展[5]。随着喷灌圈耕地在我国

北方地区大面积开垦,人们对喷灌圈耕地的各种问题

也逐渐深入,目前集中于灌溉技术[6]、高产技术[7]、水
力侵蚀等[8]方面,对土壤风蚀的研究还鲜有报道。基

于此,本文以阴山北麓边缘的多伦县为研究区,以马

铃薯喷灌圈耕地为研究对象,对高垄栽培技术下的马

铃薯耕地的上风向、耕地上边缘、耕地中心、耕地下边

缘、下风向的防风效能、风速廓线、空气动力学粗糙

度、摩阻风速以及输沙量等风沙运动指标进行计算与

分析,以期为高垄栽培技术对土壤风蚀的防治提供一

定理论依据。

1 试验区概况与试验方法

1.1 试验区概况

多伦县位于阴山北麓的农牧交错典型地带,属温

带半干旱向半湿润过渡区,海拔1150~1800m,年
均降水量380mm,年均气温1.6℃,≥10℃的积温

2000~2100℃,年无霜期90~100天,年均风速3.4
m/s,受内蒙古高压气团控制,全年盛行西北风,最大

风速出现在春季,占全年大风的40%。5~8级大风

年度平均出现5~11次,出现时间在5月下旬至6月

初。年均日照时间2700~3197h,年相对湿度为

62%,年均潜在蒸发量1748mm,降水量在年度内分

配极不均匀,多集中在7—9月,土壤类型主要为栗钙

土、草甸土和风沙土[9-10]。

1.2 试验设计

1.2.1 样地选取 试验选择在研究区内地势较为平

坦的马铃薯喷灌圈耕地进行,且喷灌圈耕地周围均为

平坦流沙地。春季对喷灌圈耕地进行机械翻耕、播种

聚垄。高垄栽培技术下,垄高约30cm,垄基约60
cm,沟宽约20cm,土垄均为东北走向。

1.2.2 风沙观测 于2019年5月16日的一次强沙

尘天气测定风沙流在喷灌圈耕地主轴的顺风方向运

移情况。观测时研究区无降雨,地表土壤含水率为

2.32%。由图1可知,在马铃薯喷灌圈耕地周围布设

5个测点,其中上下风向测点均为流动沙地;耕地上

边缘测点为主害风方向的气流刚进入垄作耕地处;耕
地中心测点为喷灌圈耕地圆心靠东北10m处(喷灌

圈耕地圆心为指针式喷灌机所在处,无法设置仪器检

测);耕地下边缘测点为主害风方向的气流刚离开垄

作耕地处,且上下风向两测点距离耕地50m,耕地内

3个测点间隔200m。使用 HOBO小型气象站同步

测定各测点距地表10,30,50,100,200cm高度的风

速,每2s记录1次数据。分别在气象站周围布设阶

梯式集沙仪同步对各个测点的输沙量进行测定,该集

沙仪收集高度为50cm,均分为25层,每层为1个2
cm×2cm 的集沙口。风沙流持续时间为15:25—

17:34,观测期间风向为西北风,以对照风速为参照,
其2m高度最大风速为17.63m/s,最小风速为4.82
m/s,平均风速为11.70m/s。

图1 试验布设方案示意

1.2.3 指标计算

(1)防风效能计算

Eh=
Vh1-Vh2

Vh1
×100

式中:Vh1为垄作地表高度h 处的防风效能(%);Vh2

为对照高度为h 处平均风速(m/s);Eh 为垄作地表

内高度为h 处平均风速 (m/s)。
(2)空气动力学粗糙度和摩阻风速的确定方法

在中性条件下,由流体力学计算公式,其地表风

速廓线可表达为:

UZ=
U*

Kln
Z
Z0
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式中:U*为摩阻风速(m/s);K 为冯卡曼常数(0.41);Z
为距地表高度(cm);UZ为高度为Z 处的风速(m/s);

Z0为空气动力学粗糙度(cm)。
用高度取自然对数值为纵轴,风速值为横轴,最

小二乘法拟合所得风速廓线方程为:

UZ=A+BlnZ
式中:A、B 为回归系数。

根据空气动力学粗糙度定义,令UZ=0,可以得

到空气动力学粗糙度的计算方程:

Z0=exp-
A
B

将空气动力学粗糙度计算方程代入至地表风速

廓线表达式中,得出摩阻风速的计算方程为:

U*=KB
1.2.4 数据处理 图表制作利用 MicrosoftExcel
2016软件,图像制作、曲线拟合分析利用Origin2018
软件。

2 结果与分析
2.1 马铃薯高垄栽培技术对风速的削弱作用

由表1可知,马铃薯高垄栽培技术对风速起到了

较为明显的削弱作用。随着气流途经马铃薯喷灌

圈耕地,观测的5个高度的防风效能均呈现先增大后

减小的变化规律。其中,10cm高度耕地上边缘、耕
地中心、耕地下边缘、下风向处的防风效能分别为

19.01%,20.95%,34.96%,12.75%;30cm高度耕地

上边缘、耕地中心、耕地下边缘、下风向处的防风效能

分别为35.55%,42.15%,46.59%,34.11%;50cm高

度耕地上边缘、耕地中心、耕地下边缘、下风向处的防

风效能分别为35.52%,37.26%,38.37%,33.87%;

100cm高度耕地上边缘、耕地中心、耕地下边缘、下风

向处的防风效能分别为21.23%,23.93%,26.68%,

25.09%;200cm高度耕地上边缘、耕地中心、耕地下

边缘、下风向处的防风效能分别为5.92%,16.92%,

18.31%,13.93%,特别是耕地下边缘处对风力的削

弱作用最为明显,其10,30,50,100,200cm高度的防

风效益分别为34.96%,46.59%,38.37%,26.68%,

18.31%,随后风速又继续抬升。垂直方向来看,马铃

薯高垄栽培技术对于30cm高度的风速削弱作用最

为明显,平均防风效益可达39.60%,而此高度以上和

以下风速防风效能逐渐减小。
表1 马铃薯高垄栽培技术下防风效能空间分布特征

高度/

cm

各测定点的防风效能/%
耕地上边缘 耕地中心 耕地下边缘 下风向 平均

10 19.01 20.95 34.96 12.75 21.92

30 35.55 42.15 46.59 34.11 39.60

50 35.52 37.26 38.37 33.87 36.25

100 21.23 23.93 26.68 25.09 24.23

200 5.92 16.92 18.31 13.93 13.77

2.2 马铃薯高垄栽培技术对近地表空气动力学性质

的影响

风速廓线指风速随高度的变化,在地势平坦的旷

野,风速与高度一般成对数函数规律,但当气流经过

障碍物时,风速分布会发生明显变化[11]。由图2a可

知,虽然马铃薯高垄栽培技术影响后近地表不同部位

间风速有较大差异,但各观测点风速均随垂直高度成

对数关系递增,决定系数均在0.97以上;另外,在马

铃薯高垄栽培技术影响下,耕地内以及下风向的风速

梯度发生明显变化,其中10~50cm高度内的风速小

于上风向,风速随高度的增加增大较慢;而50~200
cm风速梯度大于上风向,风速随高度增加增大较快。
这主要是因为马铃薯高垄栽培的垄高为30cm,该高

度上下风速被极大地削弱,导致风速梯度增小;而气

流在通过耕地内50cm以上的高度时,受到的削弱作

用减小,风速梯度在增大。

图2 马铃薯喷灌圈耕地及周围各测点的风速廓线以及空气动力学参数

  空气动力学粗糙度和摩阻风速可反映下垫面对

气流运动的摩擦阻力,是定量评价近地表空气动力学

性质和防风效益的重要参数[12]。由图2b可知,气流

途经马铃薯喷灌圈耕地周围运动时,各测点的空气动
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力学粗糙度和摩阻风速均呈现先升高后降低的趋势,
其中耕地上边缘、耕地中心、耕地下边缘、下风向处的

空气动力学粗糙度分别是上风向的3.59,3.96,4.56,

1.75倍,而摩阻风速分别是上风向的1.14,1.18,

1.19,1.08倍。可以看出,耕地内部的空气动力学粗

糙度和摩阻风速均比上下风向的流动沙地大,说明高

垄栽培技术通过改变耕地微地形,增加了地表的起伏

程度,使得气流与地表间的摩擦阻力增大,从而在一

定程度上抑制了土壤风蚀。

2.3 马铃薯高垄栽培技术对近地表输沙的影响

过境风沙流途经上方向、耕地上边缘、耕地中心、
耕地下边缘、下风向的过程中,受马铃薯高垄栽培技

术的影响,其总单宽输沙率以及风沙流结构也发生显

著变化。从图3a可以看出,各测点单宽输沙率沿高

度的分布规律,但由于数据量过多,其拟合曲线与决

定系数未在图中标出。风沙流途经至上风向时,输沙

率随垂直高度的增加呈现指数递减规律(R2=0.99),

0~2cm层单宽输沙率最大,达到1.72g/(cm·min);至
耕地上边缘时,风沙流结构在6~8cm层出现轻微变

化,但依旧符合指数递减规律(R2=0.98),且0~2cm层

单宽输沙率最大,达到1.43g/(cm·min);至耕地中心

时,风沙流结构出现明显变化(R2=0.15),最大单宽输沙

率出现在10~12cm层,为0.01g/(cm·min);至耕地下

边缘时,风沙流结构也出现明显变化,但输沙率随垂

直高度的增加大致呈指数递减规律(R2=0.76),最大单

宽输沙率为0~2cm层,接近于零;随后至下风向时,
风沙流结构回归为指数递减规律(R2=0.99),0~2cm
层输沙率最大,达到0.89g/(cm·min)。从图3b可以看

出,风沙流自上风向至下风向运输时,总单宽输沙率

呈现先降低后上升的变化规律,具体为上风向4.35g/
(cm·min)>耕地上风向3.63g/(cm·min)>下风向

2.34g/(cm·min)>耕地中心0.03g/(cm·min)>耕地

下边缘0.02g/(cm·min),在耕地下边缘测定总单宽输

沙率下降至最低,较上风向减少207.97倍。

图3 马铃薯喷灌圈耕地及周围各测点的近地表输沙特征

3 讨 论

研究高垄栽培的防风阻沙效益强弱,必须分析其

对风速的削弱程度来判断。本文对马铃薯喷灌圈高

垄栽培耕地不同位置的10,30,50,100,200cm5个

高度的风速进行同步测定,结果表明,高垄栽培对近

地表200cm以下的风速均有显著的削弱作用,其中

对30cm高度的风速削弱作用最强,此高度以上和以

下风速防风效能逐渐减小。这是由于高垄栽培技术

下的垄体高约30cm,当气流抵达高垄栽培的耕地

时,30cm高度内的气流由于土垄的阻挡作用,受到

压缩,产生分流[13],部分气流沿土垄迎风坡上升,还
有部分气流沿土垄边缘做分离绕流作用,另外一部分

与土垄撞击形成回流。30cm高度处的气流主要受

直接回流影响,削弱程度最大,10cm高度处的气流,
受分流影响,紊流剧烈,风速降低程度较小;而50cm
以上高度的风速削弱程度降低,是由于离土垄较远,

受影响的程度较小。
空气动力学粗糙度和摩阻风速用来描述不同下

垫面对近地层气流的不同阻碍作用,也是衡量沙区防

沙治沙效益的最重要指标之一[14]。本研究发现,耕
地内部的空气动力学粗糙度和摩阻风速明显大于上

下风向区域,说明马铃薯高垄栽培技术改变了地表起

伏程度,增大了地表与气流间的摩擦力,从而抑制了

土壤风蚀。野外调查发现,此次强沙尘天气后,耕地

上边缘的垄沟内存在严重的风积现象,而垄顶出现风

蚀现象,地表起伏程度明显降低;耕地中心也出现了

垄沟风积、垄顶风蚀的现象,但没有耕地上边缘测点

严重;而耕地下边缘几乎没有风蚀风积现象的发生,
这与本试验从耕地上边缘至下边缘测点实测得到的

气动力学粗糙度和摩阻风速呈现逐渐上升的变化规

律相吻合。可见,高垄栽培技术的土垄并不稳固,在
受到强风作用下,垄体极易受到土壤风蚀,被吹蚀磨

平,最终失去防护效果。
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风沙流结构受风速、沙源状况和下垫面情况共同

影响[15]。在野外,对于同一地区不同观测点来说,下
垫面情况是影响风沙流结构的主要因素[15]。本文研

究表明,不同测点的总单宽输沙率存在明显差异,表
现为上风向4.35g/(cm·min)>耕地上风向3.63g/
(cm·min)>下风向2.34g/(cm·min)>耕地中心

0.03g/(cm·min)>耕地 下 边 缘0.02g/(cm·

min)。可见,高垄栽培技术对降低土壤风蚀有明显

作用。这是由于气流所搬运沙量的90%是集中在离

沙质地表30cm的高度内[16],并且这其中绝大多数

的砂粒是以蠕移和跃移的形式进行搬运[17],而马铃

薯高垄栽培技术的垄体高约30cm,在主害风作用

下,垄体对砂粒有阻拦作用,可以使绝大多数的蠕移

和部分的跃移颗粒不能进行远距离运输,从而达到降

低风沙流强度的作用。另有研究[18-19]表明,垄作较平

作增加了耕作层土壤含水量与土壤团聚体含量,降低

土壤易侵蚀颗粒含量。由此可知,垄作还可以通过提

高耕地土壤的抗蚀性来达到抑制土壤风蚀的效果。

4 结 论
(1)马铃薯高垄栽培技术对于近地表200cm以

下的风速有较强的削弱作用。以上风向为对照,随着

检测距离越远,5个监测高度的防风效能均呈现先增

高后降低的变化规律,其中以耕地下边缘的防风效能

达到最大。垂直方向来看,马铃薯高垄栽培技术对于

30cm高度的风速削弱作用最为明显,平均防风效益

可达39.60%,而此高度以上和以下风速防风效能逐

渐减小。
(2)马铃薯高垄栽培技术通过提高空气动力学粗

糙度与摩阻风速,从而起到抑制土壤风蚀的效果,但
其并未改变风速与垂直高度的对数变化规律。地表

空气动力学粗糙度和摩阻风速,自上风向至下风向呈

现先增大后减小的变化规律,在耕地下边缘达到最

大,分别为上风向的4.56,1.19倍。
(3)马铃薯高垄栽培技术可明显减少输沙量。风

沙流自上风向至下风向运输过程中,其总单宽输沙

率呈现先减小后增大的变化规律,在耕地下边缘的

总单宽输沙率下降至最低,为0.02g/(cm·min),较
上风向减小207.97倍。风沙流运动至垄作耕地时,
其结构也发生明显变异,各层输沙率不再满足指数递

减规律。
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