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甘肃秦王川灌区种植豆禾混播牧草的农田生态保育效应
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摘要:以裸地(CK)、种植小麦(Triticumaestivum)和苜蓿/无芒雀麦(Medicagosativa/Bromusinermis)豆
禾混播牧草地为研究对象,通过测定地表植被特征指标、土壤风蚀量及理化性质等指标,探究秦王川灌区

农田风蚀规律及种植春小麦和牧草对土壤及养分流失的影响。结果表明:农田表土损失呈秋末冬初流失

较多,冬季较少,春季又明显增强的“U”形曲线模式,从9月至翌年6月,出现2个风蚀高峰期(9—11月和

3—5月);耕地裸露造成表土年均流失1.7kg/m2,即每年被风吹蚀1.3mm厚表土,土壤有机质损失236.2
kg/hm2,而种植小麦和牧草后在地表植被(根茬)覆盖作用下表土流失减少20.1%和52.3%,有机质损失减

少12.2%和50.7%;由于风蚀季牧草植被(根茬)的盖度、高度和地表生物量均较小麦大,使得牧草地的地

表粗糙度和湿度及表土(0—5cm)含水率较小麦地高,从而造成土壤和有机质流失较小麦地少;相关和回

归分析显示,地表植被特征指标与地表粗糙度和土壤含水率间呈显著正相关,而与地表土壤和有机质流失

量呈极显著负相关;植被盖度每提高1%,将使表土和有机质流失减少4.1g/m2和59.3mg/m2,地表生物

量每提高1g/m2,将使表土和有机质流失减少2.3g/m2和34.0mg/m2;春季春播小麦地的表土流失量与

裸地相同,而种植多年生豆禾混播牧草可显著减少表土流失和有机质损失。综合以上,甘肃灌区农田春季

播种农作物易引起土壤退化,而种植多年生豆禾混播牧草可实现农田生态保育,从而提高耕地质量和区域

环境质量。
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Abstract:Toexplorewinderosionlawoffarmlandandeffectsofplantingspringwheatandpastureonsoil
andnutrientloss,theexperimenttookbareland(CK),plantingTriticumaestivumandMedicagosativa/

Bromusinermisfarmlandasresearchobjects.Wemeasuredindexesofvegetationcharacteristics,soilwind
erosion,andphysicalandchemicalproperties.Theresultsshowedthatsoillossshoweda‘U’curvepattern,

withmorelossinlateautumnandearlywinter,lesslossinwinter,andsignificantlyincreasedlossinspring.
Thereweretwopeakperiodsofwinderosion(SeptembertoNovemberandMarchtoMay)fromSeptember
toJuneofthefollowingyear.Theaverageannualsoillossofbarelandwasupto1.7kg/m2,thatwas,as1.3
mmthicktopsoilwasblownawaybywind,resultinginthelossoflandorganicmatterupto236.2kg/hm2.
Whenwheatandpasturewereplanted,thesoilmasslossreducedby20.1%and52.3%,andtheorganic
matterlossreducedby12.2%and50.7% undertheinfluenceofsurfacevegetation(stubble).Duetothe
highercoverage,height,andsurfacebiomassofpasturevegetation(stubble)thanthoseofwheatinwind
erosionseason,thesurfaceroughness,humidity,andwatercontentoftopsoil(0—5cm)ofgrasslandwere
higherthanthoseofwheatfield,resultinginlesssoilandorganicmatterlossthanthatofwheatfield.
Correlationanalysisshowedthattherewereasignificantpositivecorrelationbetweenvegetationcharacteristicsand



surfaceroughnessandsoilmoisturecontent,whiletherewereasignificantnegativecorrelationbetween
vegetationcharacteristicsandsurfacesoilandorganicmatterloss.Regressionanalysisshowedthatevery1%
increaseofvegetationcoveragewouldreducetopsoilandorganicmatterlossby4.1g/m2and59.3mg/m2.
Every1g/m2increaseofsurfacebiomasswouldreducetopsoilandorganicmatterlossby2.3g/m2and34.0
mg/m2.Theamountoftopsoillossofwheatfieldssowedinspringwasthesameasthatofbareland,while
plantingperenniallegume-grassmixturescouldsignificantlyreducethelossoftopsoilandorganicmatter.On
thewhole,cropssowedinspringinirrigatedareasofGansuwouldlikelycausesoildegradation,while
plantingperenniallegume-grassmixturescouldfulfillthefarmlandecologicalconservation,improvequality
ofcultivatedlandandregionalenvironment.
Keywords:Qinwangchuanirrigationarea;soilwinderosion;farmlandecologicalconservation;springcrops;

legume-grassmixedsowing

  我国北方地区干旱少雨、植被稀疏,冬、春季多

风,致使扬沙、浮尘等灾害频繁发生[1]。相关研究[2-3]

显示沙尘源主要来自农田。风蚀破坏地表,造成土壤

表层细颗粒和营养物质损失,致使农田表土粗化,结
构变坏,土壤肥力下降,进而导致“资源—人口—环境

问题”变得愈来愈严重[4-7]。移小勇等[8]研究发现,当
风速达到3.7m/s时农田将出现风蚀现象;王仁德

等[9]研究发现,农田易被吹蚀颗粒粒径在0~250

μm,且主要以20~80μm细颗粒为主;苑依笑等[10]

研究发现,风蚀造成土壤养分含量较高细颗粒流失,
导致土壤养分减少、土地变得愈来愈贫瘠;相关研

究[6,11]也发现,由于植物具有再生性和生态环境功

能,种植植物被认为是预防风蚀最经济、最有效的措

施;孙铁军等[12]研究发现,种植生态草不仅能减弱地

表风蚀危害,而且还能增加土壤有机质含量;李昂

等[3,13-14]研究发现,种植甘草不仅能降低农田土壤风

蚀危害,而且还能减少土壤养分损失。
作为我国北方生态安全屏障的甘肃省,其环境保

护的好坏直接影响我国其他地区环境建设。党的十

九大报告也明确提出要着力解决突出环境问题,加大

生态系统保护力度,推进水土流失综合治理,健全耕

地休养生息制度。由于地理位置原因,甘肃秦王川灌

区农业属一年一熟区域,耕地每年有近7个月休闲裸

露。由于该区冬春季大风天气较多,造成耕地风蚀危

害非常严重,并严重影响周边区域生态安全。肖红

浪[15]研究发现,风蚀造成秦王川灌区耕地年均流失

表土达106t/hm2,有机质达2t/hm2,并对下风向兰

州地区环境造成严重影响。为了探求农田风蚀规律,
本文以秦王川灌区种植春小麦(Triticumaestivum)
和苜蓿/无芒雀麦(Medicagosativa/Bromusiner-
mis)混播牧草地为研究对象,通过比较土壤流失和

养分损失差异,探索该区农田生态保育对策,并为该

区采取“粮草轮作”的农田生态保育措施提高耕地质

量、实现“藏粮于地”国家战略提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况与试验设计

秦王川灌区位于甘肃省永登县境内,年均气温

6.2℃,年均降水量287mm,春季平均风速2.5m/s,
最大 风 速 7.7 m/s,为 典 型 的 半 干 旱 大 陆 性 气

候[15-18]。该区土壤类型以灰钙土为主,土壤质地为粉

砂壤土,土壤容重为1.29~1.47g/cm3,土壤机械组

成中易被风吹蚀<0.1mm细颗粒占总量的88%以

上[15,17-18]。因该区冬春季受西北风影响,且国家级兰

州新区位于南部,故试验选址灌区北部上川镇下古山

村(36°45'N,103°33'E),海拔1950m。试验设裸地

(CK)、小麦地、苜蓿/无芒雀麦混播牧草地3个处理,
随机区组排列,每个处理重复4次,共12个小区。小区

面积6m×4m,间距0.5m。试验地前茬作物为油菜。
为了防止施肥对土壤养分影响,各处理试验期间均不施

肥。2016年春季平整土地播种小麦和牧草,根据小麦田

间管理要求,于当年5,6月对所有处理灌水2次,并对田

间杂草采取人工方法清除。根据牧草及作物长势,于当

年7月上旬刈割牧草,7月末收获小麦(根茬高度与

当地机收高度(10cm)一致),10月中旬留茬(10cm)
刈割收获牧草。2017年春季再次在原小麦样方内播

种小麦。因牧草为多年生,故不再播种。

2016年8月末在试验地中放置风蚀盘(盘内装

样地土500g),每月末测定盘重用以计算当月风蚀

量[3,6]。2016年10月中旬和2017年5月初采用2
台风速仪(AS8336)同步测定不同离地高度风速,并
按公式:Z=exp[(V1lnZ2-V2lnZ1)/(V1-V2)]计
算地表粗糙度。式中:Z 为地表粗糙度,表示地表平

均风速等于零高度;V1、V2为距地表Z1(10cm)和Z2

(150cm)高度水平风速[3,12];小麦和牧草植被的高

度、盖度和生物量参照文献[19]的方法测定;最后,采
用取土器按0—5,5—10,10—20,20—40cm分层取

土样,带 回 室 内 进 行 土 壤 含 水 量 和 土 壤 养 分 测

定[3,14]。土壤养分委托甘肃省农业科学院土壤与肥
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料研究所测定。

1.2 数据处理

采用Excel和SPSS软件进行数据处理,各处理

间差异采用单因素方差分析方法,并用Duncan法进

行多重比较;相关分析采用皮尔逊相关系数法,显著

性检验采用双侧检验[14]。

2 结果与分析
2.1 土壤风蚀量比较

从图1a可以看出,整个风蚀季节(9月至翌年6
月)裸地表现土壤流失量为:秋末先小幅增大,然后减

弱,翌年春季又呈再次加剧的“U”形曲线模式。在整

个风蚀季节,裸地表土流失出现2个高峰,分别为10
月和翌年4月,占总流失量的11.6%和25.8%,且10

月表土流失量占4月的44.9%。说明该区春季风蚀

最严重,但秋末冬初风蚀危害也不容忽视。种植牧草

和春小麦地的表土流失规律与裸地类似,仅因地表

有牧草和小麦植被(或根茬)覆盖,土壤流失量均有不

同程度下降。从风蚀季节土壤流失总量(图1b)来
看,裸地最严重,达1.7kg/m2,小麦和牧草地分别为

1.4,0.8kg/m2,分别比裸地降低20.1%和52.3%,方
差分析显示它们之间差异显著(p<0.05)。另外,在
表土流失最严重的春季(图1a),小麦地与裸地相近,
而牧草地则与它们之间差异明显,说明该区春季种植

春播作物会导致表土疏松,易造成耕地风蚀危害,而
种植多年生牧草因春季不需播种,且出苗较快,可显

著减弱耕地风蚀。

图1 风蚀季地表土壤流失量比较

2.2 土壤有机质含量及损失量比较

从图2a可以看出,播种前各处理0—5cm土层

有机质含量为14.9g/kg,方差分析显示各处理间差

异不显著(p>0.05);当经过一个生长季后,秋末测得

各处理土壤有机质含量均有所升高,其中裸地提高

8.8%,小麦和牧草地分别提高13.6%和14.6%,均比

裸地高4.8%和5.8%。裸地有机质含量提高可能是

前茬作物油菜根系分解所造成,而小麦和牧草地有机

质含量提高除了前茬作物根系分解外,还包括种植作

物枯枝落叶和枯死根系分解,以及作物吸收综合作用

的结果。经秋冬季风蚀,翌年春季所取土样测得各处

理表土有机质含量均有所下降,其中裸地降为13.9
g/kg,小麦和牧草地分别降为15.3,14.4g/kg,均分

别比裸地高9.9%和3.4%;对比翌年春季和试验开始

时,裸地有机质含量降低6.1%,小麦地提高0.3%,牧
草地降低2.6%,说明作物和牧草根茬覆盖减弱了表

土流失,相应地减缓了土壤有机质含量的降低。从风

蚀季节土壤有机质流失量(图2b)来看,裸地流失最

多,达236.2kg/hm2,小麦地次之,为207.3kg/hm2,
牧草地最少,仅116.4kg/hm2,小麦和牧草地损失分

别比裸地减少12.2%和50.7%,方差分析显示各处理

间差异显著(p<0.05)。综上可知,秦王川灌区耕地种

植小麦和牧草可提高土壤有机质含量;风蚀将造成土壤

有机质流失,一个风蚀季节将使裸露耕地流失土壤有机

质含量达236.2kg/hm2,而小麦和牧草植被(或根茬)覆
盖将使土壤有机质损失分别减少12.2%和50.7%。

图2 土壤有机质含量及流失量比较
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2.3 植被特征指标比较

以往研究[3,6,11-12]显示,种植植物可减弱土壤风

蚀危害,发挥生态功能的基础和前提是地上植被。从

植被盖度(图3a)来看,秋季牧草收获后根茬盖度达

71.3%;而小麦收获后至秋末仅剩10.3%,牧草较小

麦高5.9倍;翌年5月初,新种小麦幼苗盖度仅15%,
而多年生牧草因萌发早盖度达61.3%,牧草较小麦高

3.1倍;方差分析显示二者差异达极显著(p<0.01)。
从植被高度(图3b)来看,秋末小麦根茬仅8.2cm,牧
草根茬为9.0cm;翌年5月,小麦幼苗株高仅7.3

cm,而牧草已长高至15.5cm,牧草为小麦的2.1倍,
二者间差异达极显著(p<0.01)。

从地表生物量(图3c)来看,秋季小麦和牧草收

获后的地表根茬生物量相近;翌年5月,小麦幼苗

生物量仅8.9g/m2,而牧草生物量达102.5g/m2,牧
草较小麦高10.5倍。综上可知,整个风蚀季节,由于

牧草植被的盖度、高度和生物量均显著大于小麦

(p<0.05),从而使得牧草覆盖地的风蚀危害显著

小于小麦地,裸地因地表裸露,地表土壤和有机质

流失均最严重。

图3 植被特征指标比较

2.4 地表微环境相关指标比较

相关研究[8,12]显示,植被覆盖通过提高地表粗糙

度,减弱风对地表的吹蚀作用;植被覆盖还可提高地

表土壤含水率,提高表土启动风速和抗风蚀能力。从

地表粗糙度(图4a)来看,秋末裸地地表粗糙度为1.5
cm,牧草地和小麦地地表粗糙度分别为2.1,2.2cm,
分别比裸地提高37.7%和44.6%;翌年5月,裸地地

表粗糙度仍最小,仅0.5cm,而小麦和牧草地分别是

裸地的3.6,10.9倍。从地表湿度(图4b)来看,无论

秋末还是初夏,其大小顺序均为牧草地>小麦地>裸

地。从土壤含水率(图4c)来看,秋末牧草地最高,达
9.1%,小麦地次之,为8.3%,裸地最小,为8.1%;翌
年5月,裸地仍最低,仅7.8%,而小麦和牧草地分别

较裸地高16.1%和23.7%。由于混播牧草地的地表

粗糙度、湿度和土壤含水量均最大,小麦地次之,裸地

最小,使得牧草覆盖区地表受到风力直接吹蚀作用最

弱,加之地表土壤含水率(启动风速)又最高,从而使

得牧草地抗风蚀能力最强,小麦地次之,裸地最弱,进
而造成牧草地表土和有机质流失最少,小麦地次之,
裸地最大。

图4 地表微环境相关指标比较

2.5 各因素间的相关分析

由图1a可知,秦王川灌区风蚀最严重为4月,为
此以5月初(5月1日)测得数据为例进行分析(土壤

有机质为3月中旬数据)。从表1可以看出,植被特

征指标间均具有极显著正相关关系,相关性最强的为

盖度与生物量(r=0.975);地表粗糙度与植被特征指

标间呈极显著正相关关系,其大小表现为盖度>高

度>生物量;表土风蚀量与植被特征指标间均为极显著

负相关关系,其与盖度间负相关性最大(r=-0.824),其

次为地表生物量(r=-0.822)和高度(r=-0.749),
说明植被盖度对表土流失影响最明显,其次为地表生物

量和高度[6]。从表1还可看出,土壤风蚀量与地表粗糙

度间呈极显著负相关(r=-0.791),说明地表粗糙度对

土壤流失影响显著[3,12];土壤风蚀量与土壤含水率间呈

负相关,说明提高表土含水率可减弱土壤风蚀危害[20];
土壤有机质流失量与植被特征指标间均呈极显著负相

关,说明提高地表植被覆盖可减少土壤有机质流失,其
相关性大小表现为生物量>盖度>高度[14]。
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从表2可以看出,当植被盖度(x)每提高1%,将使

表土流失量(y)减少4.1g/m2,植被高度每升高1cm,土
壤流失减少15.3g/m2,地表生物量每提高1g/m2,土壤

流失减少2.3g/m2。由方程R2可知,应用该方程所得结

果准确度分别可达67.8%,56.1%和67.5%;当植被盖

度、高度和生物量分别降低1%、1cm和1g/m2,将
使土壤有机质流失量分别增加59.3,206.5,34.0mg/
m2,该方程准确度分别达56.3%,40.6%和58.2%。

表1 各因素间的相关分析

因素 盖度 高度 生物量 湿度 含水率 粗糙度 风蚀量 有机质流失量

盖度 1 0.969** 0.975** 0.902** 0.629* 0.989** -0.824** -0.751**

高度 1 0.908** 0.921** 0.665* 0.972** -0.749** -0.638**

生物量 1 0.845** 0.595* 0.969** -0.822** -0.763**

湿度 1 0.673* 0.891** -0.722** -0.668**

含水率 1 0.604* -0.270 -0.227
粗糙度 1 -0.791** -0.695**

风蚀量 1 0.970**

有机质流失量 1

  注:*表示不同因素间在0.05水平上相关性显著,**表示不同因素间在0.01水平上相关性极显著;样本数N=12。

表2 地表土壤及有机质流失量与植被特征指标间的数量关系

植被特征指标
表土风蚀量/(g·m-2)

方程 R2 p

土壤有机质流失量/(mg·m-2)
方程 R2 p

盖度/% y=-4.096x+465.823 0.678 0.001 y=-59.3x+6786.6 0.563 0.005
高度/cm y=-15.261x+476.162 0.561 0.005 y=-206.5x+6827.4 0.406 0.026

地上生物量/(g·m-2) y=-2.304x+447.280 0.675 0.001 y=-34.0x+6541.6 0.582 0.004

3 讨 论
风蚀是干旱、半干旱地区土壤退化的主要驱动

力,我国近50%国土面积受到土壤风蚀影响,其中北

方农田影响最为严重,每年因风蚀弃耕农田达9.1×
107hm2[10]。甘肃省作为我国北方生态安全屏障,其
环境好坏将直接影响其他地区的生态环境建设。甘

肃省秦王川灌区位于温带半干旱大陆性季风气候带,
秋末冬初降雨稀少(年均降水量为287mm,且主要

集中于7月底至9月初)、蒸发强烈(年均蒸发量高达

1950mm),地表非常干燥,再加上秋季冷空气频繁

南侵,经常刮西北风,致使秋收后裸露农田土壤流失

较严重;冬季,该区气温低(最低达-20℃),地表冻

结,大风天气较少,风蚀危害轻,土壤流失也较少;至
春季,温度快速升高,土壤解冻,春播农作物使耕地表

土疏松,加之紧邻腾格里沙漠,气候干燥,有风天气增

多,耕地表土极易被风干,从而使农田风蚀加重,土壤

流失量非常大,整个风蚀季节(9月至翌年6月)农田

土壤流失表现为秋季较强、冬季减弱、春季又明显加

剧的特点。类似研究如赵彩霞等[21]在内蒙古武川县

(41°N)研究植被覆盖变化与防风蚀关系时发现,该
区种植作物农田每年土壤流失达3.5kg/m2,并存在

2个风蚀高峰期(春季和秋季),其中春季(2—4月)风
蚀危害最严重,秋末(10—12月)风蚀量仅比春季少

14.9%;李昂等[3]研究甘肃酒泉农田风蚀时也发现相

似的风蚀动态,因酒泉(39°N)位于秦王川灌区(36°
N)北部,农田土壤流失量也较秦王川灌区严重;王仁

德[9]在研究北京平原区农田时发现,秋末和春季为风

蚀高峰期,春季强于秋末;其中3—5月和9—11月降

尘量分别占全年降尘量的39%和18%,秋末降尘量

占春季的46%。综上可知,本试验得出的秦王川灌

区农田土壤流失规律与先前研究者[3,9,21]在北方其他

地区所得结论相一致。
从风蚀最严重时间段来看(图1),秦王川灌区

3—5月风蚀危害最严重,土壤流失占总流失量的53.5%,
说明该区防治风蚀关键期在春季;另外,9—11月土

壤流失占总流失量的27.9%,10月土壤流失量为最

严重4月的44.9%,说明秋季风蚀危害也不容忽视,
而这 段 时 间 土 壤 风 蚀 常 常 被 忽 视。这 与 赵 彩 霞

等[21]、王仁德等[9]和李昂等[3]的研究结果类似,却与

肖红浪[15]所得结论不一致。据1995年肖红浪[15]对

刚运行的秦王川灌区农田风蚀测定结果显示,尽管冬

季并不是最大风季,但却是该区风蚀危害最严重时

期,如12月日均土壤风蚀量达2t/hm2,每年风蚀量

达106t/hm2,即每年流失12.8mm 厚表土[15]。本

研究结果显示,秦王川灌区裸地年流失土壤达1.7
kg/m2,即一个风蚀季被风吹蚀表土厚1.3mm,相比

肖红浪[15]测定结果灌区风蚀危害有了明显降低,且
风蚀危害最严重时期也发生显著变化。可能的原因

是:随着多年灌溉,灌区农田周边栽种树木长大、长
粗,防风林网形成,从而显著降低该区农田风速和大

风次数;另外,长期浇灌导致地下水位上升,土壤含水

率提高,从而也提高了耕地抗风蚀能力。
从图1还可看出,在风蚀最严重的3—5月,春播小

麦地的土壤流失量与裸地类似,说明该区春季播种作物

不利于防治土壤风蚀。原因是春季土壤解冻,经过人为
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翻动后地表疏松,加之该区气候干燥,有风天气较多,从
播种至苗齐前地表裸露,土壤被风干吹蚀,极易造成表

土流失,故春播地的风蚀危害与裸地类似。赵彩霞

等[21]研究也发现,在防风蚀的作用效应中多年生牧

草>作物>一年生牧草。种植一年生牧草防风蚀效

应差的原因是牧草播种还是在春季,加之牧草种子一

般较小,幼苗生长较作物慢,土壤裸露时间较作物(如
春小麦)长所致,故秦王川灌区若采取种植一年生牧

草来防治土壤风蚀,其效果并不如种植农作物。
本试验研究结果表明,种植小麦和牧草后可使土

壤有机质分别提高13.6%和14.6%;当耕地裸露一个

风蚀季节可造成表土有机质流失达236.2kg/hm2,
而种植小麦和多年生牧草地在植被保护下,有机质流

失较裸地分别减少12.2%和50.7%。其原因是:种植

作物或牧草后地表枯枝落叶和死亡根系进入土壤,从
而使得土壤有机质含量提高;秋末在植物根茬覆盖作

用下,风蚀季节土壤流失减小,相应减少了土壤有机

质损失,从而能缓慢改善耕地土壤质量。彭佳佳

等[22]研究结果显示,当沙化草地经过8年围栏禁牧

后可使土壤有机质和全氮含量增加95.6%和100%;
陈林等[23]研究结果表明,种植苜蓿可促进土壤细粒

化;0—20cm土层活性有机碳随种植年限增加呈升

高趋势。据此推断,种植豆禾混播牧草可改善秦王川

灌区土壤质量;尽管效果比较缓慢,但经多年生态保

育可使耕地质量得到显著提高。从以上分析可以看

出,为防治土壤风蚀危害,该区需调整种植模式,尽量

减少春播作物面积;从区域生态景观分析,秦王川灌

区地带性景观为丛生禾草正常干旱土荒漠草原[15],
尽管灌区有效缓解了用水困难,但恶劣的地理环境及

从全国和当地可持续发展角度考虑,该区应在生态环

境不损害的前提下发展经济建设,即应农牧并重、粮
草轮作发展循环农业。自20世纪60年代以来,甘肃

在黄河及其支流相继建成多个提灌工程,农业生产条

件得到极大改善;但随着承载量增加,农田扰动频繁,
土地风蚀危害也日趋严重。由于这些灌区土壤质地、
气候条件和农业种植模式基本相似,本试验采用豆禾

混播牧草改善耕地质量的研究成果,完全可在这些沿

黄灌区耕地上进行“粮草轮作”推广和复制,从而达到

改善耕地质量,实现“藏粮于地”的国家战略。

4 结 论
(1)秦王川灌区农田土壤流失呈秋末冬初流失较

多、冬季较小、春季又明显增强的“U”形曲线模式,风
蚀季节出现2个风蚀高峰期,其中3—5月风蚀危害

最严重,9—11月风蚀危害也不容忽视。
(2)耕地裸露造成表土年均流失1.7kg/m2(即1.3

mm厚表土),土壤有机质含量损失236.2kg/hm2;而种

植小麦和豆禾混播牧草后可分别减少表土流失20.1%和

52.3%,土壤有机质含量损失分别减少12.2%和50.7%。
(3)种植春小麦农田春季风蚀危害与耕地裸露相

同,不利于防治土壤风蚀危害,而种植多年生豆禾混

播牧草可显著减弱农田土壤流失和养分损失,提高耕

地土壤质量,实现农田生态保育。
另外,植物庞大的根系在土壤中的穿插作用改善

了土壤结构,丰富的根系分泌物提高了土壤颗粒间有

机质的胶结作用,也使土壤抗风蚀能力提高,这也是

今后需要进一步研究的方向。
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