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摘  要 

风蚀是我国干旱、半干旱地区土壤退化的主要影响因素。本实验采用室内风洞实验，研究了不同玉米茎

秆汁液处理对土壤的风蚀控制效果。试验风速为20 m/s，吹蚀时间为5 min，吹角(坡度) 3˚、5˚、7˚和
15˚，玉米茎秆汁液的施加量为25%、50%和75%。研究表明，土壤表层施加玉米茎秆汁液减少土壤的

吹蚀量(风蚀量)和吹蚀度(风蚀速率)，且风蚀量与风蚀速率随着玉米茎秆汁液施加浓度的增加而降低。

25%、50%和75%玉米茎秆汁液施加处理下，风蚀量分别为0.37、0.21、0.09 kg，风蚀速率分别为1.48、
0.84、0.36 kg/(m2∙s)。相同浓度玉米茎秆汁液条件下，风蚀量和风蚀速率随坡度的增大而增大，当坡

度为3˚、5˚、7˚和15˚时，风蚀量分别为0.10、0.17、0.27和0.47 kg，风蚀速率分别为0.39、0.70、1.09
和1.90 kg/(m2∙s)。研究可为风力侵蚀的防治提供新方法。 
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Abstract 
Soil wind erosion is one of the most serious land degradation problems in the arid and semi-arid 
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regions. Wind tunnel experiments were conducted to research the change process of soil wind 
erosion with the change of corn stalk juice controlling the soil wind erosion under the condition of 
the wind velocity of 20 s/m, the blown angle of 3˚, 5˚, 7˚ and 15˚, the corn stalk juice application of 
25%, 50% and 75%. The study results indicated that all kinds of corn stalk juice application can 
reduce the wind erosion amount and wind erosion rate. Wind erosion amount and wind erosion 
rate decreased with corn stalk juice concentration increasing. When corn stalk juice application 
concentration increased from 25% to 50% and 75%, wind erosion amounts were 0.37, 0.21, 0.09 
kg, respectively and wind erosion rates were 1.48, 0.84, 0.36 kg/(m2∙s), respectively. Wind erosion 
amount and wind erosion rate increased with slope gradient under the same corn stalk juice ap-
plication. When slope gradients were 3˚, 5˚, 7˚, 15˚, respectively, wind erosion amounts were 0.10, 
0.17, 0.27, 0.47 kg, respectively and wind erosion rates were 0.39, 0.70, 1.09, 1.90 kg/(m2∙s), re-
spectively. This paper can provide a new idea for prevention and control of wind erosion. 
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1. 引言 

土壤风蚀是指一定风速的气流作用于土壤或土壤母质，土壤颗粒发生位移造成土壤结构破坏、土壤

物质损失的过程，实质是气流或气固两相流对地表物质的吹蚀和磨蚀过程[1]。土壤风蚀是我国北方地区

土壤退化的主要影响因素之一，也是黄土高原地区的主要环境问题之一。由土壤风蚀的定义可知，控制

土壤风蚀有两个主要的措施，一是覆盖土壤表面阻断风力与土壤的直接接触；二是改善土壤特性，提高

土壤颗粒间的粘滞吸引力，增强土壤的抗风蚀能力[1] [2]。对于前者，目前已经有很多成熟的方法，比如

在地表覆盖植被[3] [4] [5]、秸秆还田[2] [3]、作物残茬[7] [8] [9] [10]、生物篱[8] [9]、砾石[11]等，但是

由于当地的生产生活条件决定了在土壤表面大量覆盖是不现实的。对于后者，关键是寻找一种成本低、

使用方便、且不伤害植被和环境，同时又能很好地提高土壤颗粒间粘结力的材料，比如保水剂[12] [13]、
PAM [14]、液化玉米秸秆[15]等，在大量控制土壤水蚀的研究中，获取简捷，成本低，也不存在对人体

伤害的问题，是一种非常有效的防治土壤水蚀的方法[16]，但目前，有关玉米茎秆汁液的抗侵蚀研究多集

中在土壤水蚀方面，对土壤风蚀的研究尚属空白，鉴于此，本实验利用室内风洞试验研究玉米茎秆汁液

控制土壤风蚀的作用与效果。该研究对水土流失和水蚀荒漠化的防治具有重要科学指导意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与装置 

试验在兰州大学西部灾害与环境力学教育部重点实验室的多功能环境风洞实验室进行。本试验的供

试土样采自兰州大学榆中校区实验室附近农田表层土壤(0~10 cm)。供试土壤>0.05、0.05~0.005、<0.005 mm
的粒径(质量)百分比为 13%、53%、34%。将采集的土壤剔除植物根系和杂物后自然风干备用。供试玉米

茎杆汁液用榨汁机榨汁提取，玉米茎秆来自于兰州大学榆中校区草科院试验田。兰州大学多功能环境风

洞装置由哈尔滨空气动力研究院设计并承建，风洞最大指示风速可达 40 m/s，实验段为 1.3 m × 1.3 m × 20 
m，全长 55 m，配置的测量仪器有 PIV 粒子动态分析仪、集沙仪、风沙电场实时数据采集系统、风场实
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时数据采集系统、高速摄影仪、六分力天平等。 

2.2. 试验设计与指标 

实验土壤分别按照农田的实际容重装入长、宽、高为 0.3 m × 0.165 m × 0.02 m 的木质土盘中，表面

刮平，玉米茎秆汁液按一定比例进行稀释，均匀洒在沙盘土壤的表层，将土盘在实验室内静置风干，放

入风洞的测试部位以备实验。在测试部位前铺一层厚 5 cm，长 5 m 的沙层，形成挟沙气流。测试玉米茎

秆汁液不同浓度下的抗风蚀效果的对比实验。试验中玉米茎秆汁液施加浓度分别为 25%、50%和 75%三

种，控制试验为不添加任何茎秆汁液的风干试验用土。试验风速为 20 m/s 和 17 m/s 两种，吹蚀时间为 5 min，
试验吹角(坡度)约为 3˚、5˚、7˚和 15˚。试验时，将土样盘轻轻放入风洞试验机的试验段中，并保持土样

盘底部与风洞试验机底部相平行，然后开动风机进行测试。将土壤样品放人风道中，升高风速到设定值，

在设定的风速下吹蚀，并称量吹蚀前、后的样品质量，即为吹蚀量(风蚀量)，单位为 kg，吹蚀量除以土

样盘的表面积和时间，即得到样品在该风速下的吹蚀度(风蚀速率)，单位为 kg/(m2∙s)。 

2.3. 数据分析方法 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 进行处理作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤风蚀量与风蚀速率随玉米茎秆汁液施加浓度的变化 

图 1 为根据试验数据绘制的土壤风蚀量与风蚀速率随玉米茎秆汁液施加浓度的变化，图 1(a)和图 1(b)
分别为风蚀量随玉米茎秆汁液施加浓度的变化和风蚀率随玉米茎秆汁液施加浓度的变化。由图 1(a)和图

1(b)可知，玉米茎秆汁液的施加，可以显著降低土壤的风蚀量和风蚀率。风蚀量和风蚀速率随着玉米茎秆

汁液施加浓度的增大而减小，经拟合发现风蚀量和风蚀速率与玉米茎秆汁液的施加浓度均呈现指数函数

递减关系，具体函数关系如式(1)和式(2)所示： 
2.754 2

1 0.7501e 0.9951xy R−= =                                  (1) 
2.754 2

2 3.0307e 0.9951xy R−= =                                  (2) 

式中，y1 为风蚀量，单位为 kg；y2 为风蚀速率，单位为 kg/(m2∙s)；x 为玉米茎秆汁液的施加浓度。R2 为

决定系数。 
 

 
(a) 风蚀量                                             (b) 风蚀速率 

Figure 1. Changes of soil wind erosion amount and wind erosion rate with the applied concentration of corn stalk juice 
图 1. 土壤风蚀量与风蚀速率随玉米茎秆汁液施加浓度的变化 
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上式说明土壤表面的玉米茎秆汁液施加浓度越高，风蚀量和风蚀速率越小，对风蚀的控制作用越有

效。表 1 给出了不同玉米茎秆汁液施加浓度下风蚀量、风蚀速率与风蚀量减小百分比。由表 1 可知，当

土壤表面未添加玉米茎秆汁液时，土壤风蚀量和风蚀速率分别为 0.74 kg 和 2.99 kg/(m2∙s)，当玉米茎秆汁

液的施加浓度为 25%、50%和 75%时，土壤风蚀量分别为 0.37、0.21、0.09 kg，相应的风蚀速率分别为

1.48、0.84、0.36 kg/(m2∙s)。相对于控制试验(未添加玉米茎秆汁液)，25%、50%和 75%玉米茎秆汁液施加

量下其风蚀量的减小百分比分别为 50%、72%和 88%。可见，不同浓度玉米茎秆汁液的施加具有显著的

降低风蚀量和风蚀速率的作用，即土壤表面施加玉米茎秆汁液可以有效地增加土壤的抗风蚀能力。 
 
Table 1. The wind erosion amount, wind erosion rate and decrease percentage of wind erosion amount under different ap-
plied concentration of corn stalk juice 
表 1. 不同玉米茎秆汁液施加浓度下风蚀量、风蚀速率与风蚀量减小百分比 

玉米茎秆汁液施加浓度 风蚀量(kg) 风蚀量减小百分比 风蚀速率 kg/(m2∙s) 

0 0.74  2.99 

25% 0.37 0.50 1.48 

50% 0.21 0.72 0.84 

75% 0.09 0.88 0.36 

3.2. 土壤风蚀量和风蚀速率随坡度的变化 

图 2 为根据试验数据绘制的土壤风蚀量和风蚀速率随坡度的变化，图 2(a)和图 2(b)分别为风蚀量随

坡度的变化和风蚀速率随坡度的变化。由图 2(a)和图 2(b)可知，土壤的风蚀量和风蚀速率随坡度的增大

而增大。经拟合发现风蚀量和风蚀速率与坡度均呈对数函数递增关系，具体函数关系如式(3)和式(4)所示： 

( ) 2
1 0.2829ln 0.2861 0.9882y x R= − =                               (3) 

( ) 2
2 1.1432ln 1.156 0.9882y x R= − =                               (4) 

式中，y1 为风蚀量，单位为 kg；y2 为风蚀速率，单位为 kg/(m2∙s)；x 为坡度，单位为˚。R2 为决定系数。 
为了进一步分析坡度对风蚀量和风蚀速率的影响，给出了表 2，表 2 为不同坡度下的风蚀量、风蚀

速率和风蚀量的增大百分比。由表 2 可知，在试验设计的各坡度 3˚、5˚、7˚和 15˚下，土壤风蚀量分别为

0.10、0.17、0.27 和 0.47 kg，风蚀速率分别为 0.39、0.70、1.09 和 1.90 kg/(m2∙s)，风蚀量的增大百分比分

别为 78%、178%、382%。可见，随着坡度的增大，土壤的风蚀量和风蚀速率显著增大。 
 

 
(a) 风蚀量                                             (b) 风蚀速率 

Figure 2. Changes of soil wind erosion amount and wind erosion rate with the slope gradient 
图 2. 土壤风蚀量和风蚀速率随坡度的变化 
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Table 2. The wind erosion amount, wind erosion rate and the increase percentage of wind erosion amount under different 
slope gradients 
表 2. 不同坡度下的风蚀量、风蚀速率和风蚀量的增大百分比 

坡度 风蚀量(kg) 风蚀量增大百分比 风蚀速率 kg/(m2∙s) 

3˚ 0.10  0.39 

5˚ 0.17 0.78 0.70 

7˚ 0.27 1.78 1.09 

14˚ 0.47 3.82 1.90 

4. 讨论 

研究表明玉米茎秆汁液可降低土壤的风蚀量和风蚀率，且风蚀量和风蚀速率随着玉米茎秆汁液施加

浓度的增大而减小。本研究是探索玉米茎秆汁液作为土壤改良剂来防治风力侵蚀的功效，结果表明玉米

茎秆汁液可以作为土壤改良剂来降低风蚀量和风蚀速率，因此，天然副产品玉米茎秆汁液作为土壤改良

剂来防治风力侵蚀具有重要的应用前景。但由于本研究的主要目的是探索玉米茎秆汁液作为土壤添加剂

能否起到降低风蚀量与风蚀速率的作用及风蚀量随施加浓度的变化规律，所以主要侧重点是对现象的描

述，尚未从内部规律上揭示玉米茎秆汁液作为土壤改良剂降低风蚀量和风蚀速率的原因。此外，从实际

应用的角度来考虑，在后续研究中需要开展低浓度的玉米茎秆汁液施加的研究，并且量化低浓度的施加

的防风蚀效益，为等量的玉米茎秆汁液作为土壤改良剂应用于风力侵蚀的防治实践提供具体的施加剂量

参考，以便用尽可能少的玉米茎秆汁液的施加来控制尽可能多的风力侵蚀面积，为玉米茎秆汁液作为土

壤改良剂大规模应用于风力侵蚀的防治提供科学指导。 

5. 结论 

本文通过对施加不同浓度玉米茎秆汁液的土盘进行室内风洞试验，探索了玉米茎秆汁液作为土壤添

加剂防治风力侵蚀的作用，取得如下主要结论： 
1) 土壤表面施加玉米茎秆汁液可以降低土壤风蚀量和风蚀速率，有效地增加土壤的抗风蚀能力，25%、

50%和 75%玉米茎秆汁液施加量下，土壤风蚀量分别为 0.37、0.21、0.09 kg，风蚀量的减小百分比分别为

50%、72%和 88%。 
2) 土壤表面施加相同浓度的玉米茎秆汁液时，土壤的风蚀量和风蚀速率随着坡度的增大而增大，当

坡度为 3˚、5˚、7˚和 15˚时，土壤风蚀量分别为 0.10、0.17、0.27 和 0.47 kg，风蚀量的增大百分比分别为

78%、178%、382%。 
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