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砂岩山丘区坡地农业可持续发展技术研究

程传民1,徐桂华1,吕学芹1 ,陈赫男1 ,李洪波1,陈　凯2

( 1.山东省泰安市水土保持科学研究所,山东 泰安　271000; 2.山东省泰安市岱岳区水务局)

摘　要:砂岩山丘区坡地粗放生产是引起水土流失, 导致农业资源退化和生态环境恶化,影响农业可持续发展和山区综

合开发建设的重要制约因素。通过对多年试验数据与调查资料的分析整理,探讨出了砂岩山丘区坡地农业可持续发展技

术体系。通过整个技术体系在试验区的研究与推广,改良了坡地地力,使有机质含量提高了33. 3% , 速效氮、速效磷、速效

钾分别提高了 66. 6%、83%和 53% , 实现了土地升级, 使之接近了旱肥地水平。同时生产条件的改善,使试验期末小麦/

花生的经济效益达到了坡耕地传统连作一熟制花生的 2. 99 倍,堰边经济开发( 10 年期)综合增收效益增加了 6 倍左右,

取得了显著的生态、经济和社会效益, 对于促进砂岩山丘区坡地农业资源合理开发利用, 改善农业生态环境,实现土地的

持续开发利用和持久稳定增收,保证区域经济和生态经济的协调发展具有重要的意义。
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Abstract: Ext ensiv e pro ductio n o n hillside fields of sandst one hilly area causes so il and w ater loss, w hich leads to deg r adation

of agr icult ur al reso ur ces and deg ener ation o f eco-env ir onment and ag ricultural sustainable dev elopment . T hro ugh

year s'exper imental dat a and analysis o f investigat ion, the techno lo g ical sy st em of ag r icultur al sustainable dev elo pment in this

ar ea is g iven. W ith the spr ead o f the techno lo gical sy st em, so il w as amelior ated, o r ganic co nt ent increased by 33. 3% , r eadily

ava ila ble nitr og en, r eadily available pho sphor us a nd rea dily available po tassium raised by 66. 6% , 83% and 53% respectiv ely .

M eanw hile , the im pr ov ement of pr oductive co nditions makes the economic benefit of w heat / peanut at the end o f exper iment

match the 2. 99 times o f benefit of peanut cultiv ated in successio n using tradit ional method, t he com pr ehensive benefits of the

dev elopment of w eir incr eased 6 times, hav ing made g reat ecolog ical, eco no mic and so cial benefits. I t is o f g rea t impo rt ance for

rea so nable use of ag ricultural r eso urces, impr ov ing agr icult ur al eco -env iro nment , sustainable use and dev elo pment o f land, in-

cr easing inco me and ensuring the harm onio us development of r egional eco nomy and ecolog ical economy .
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1　前　言

山东省东部丘陵区和中南部山地丘陵区, 土壤多为花

岗、片麻岩风化而成的粗砂土,当地俗称砂岩山丘区。砂岩山

丘区面积为 53 356 km2, 占全省总面积的 34. 8%。区域内坡

地集中分布在 5～15°的坡面上, 坡面垦殖指数 30%～40%。

其土壤土层薄, 厚度在 20 cm 左右, 砂砾含量多, 胶体性差,

抗蚀、抗冲性较低, 水土流失严重, 年侵蚀模数 8 000～10

000 t / km2, 有机质含量 0. 5%～0. 7% , N、P、K 含量分别为

0. 035%、0. 030%和 2. 04% , pH 值为 5. 8。种植制度为花生

一年一熟传统连作制,产量平均 1. 5 t/ hm 2,生产特征为“旱、

薄、瘠、低”, 属旱薄地类型。

多年来, 由于坡地(旱薄地)粗放耕作和连续利用,不仅经

济效益极低,且导致农业生态环境进一步恶化, 严重制约着区

域经济开发和山区农业持续发展。1996～2001 年,我所从山

区区域经济开发建设和坡地农业可持续发展的形势要求出
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发, 利用 6 年的时间,开展了“砂岩山丘区坡地农业可持续发

展技术研究”,在耕作、施肥、种植等关键技术上取得了突破,

达到了土地升级和不断提高土地生产力的目的,实现了农业

经营方式的“两个根本性转变”,推动了当地生态农业和农业

产业发展, 为水土流失治理和农业产业化提供了科技支撑。

2　技术途径

2. 1　耕作技术

合理的土壤耕作是旱地轮套复种、抗旱增收的基础。试

验中得知,合理的耕作措施,其突出的功效在于疏松表层土

壤或压实耕层, 减少水分蒸腾散失,最大限度地积蓄降水, 提

高作物对土壤贮水的利用率,使根系充分发展,扩大其吸收

营养范围。根据适生作物的特征和吸水特性, 必须为其培育

一个排水良好, 土层深厚肥沃,通透性好, 疏松不板结的土壤

环境, 才能保证作物需求的水、肥、气、热等生态条件。

2. 1. 1　坡改梯

坡改梯是坡地治理开发的基础工程。水平梯田能够减缓

坡度, 缩短坡长,分层拦蓄, 强化入渗, 消除坡度因素对水土

流失的影响, 因此, 只有搞好以坡改梯为中心的农田基本建

设, 优化田间保水蓄水配套技术,改善农业生产条件,才能为

旱作农业可持续发展奠定物质基础。特别是在人口环境容量

日益加大的国情下, 坡改梯更是最佳途径,尤为重要。6 年试

验结果表明, 窄面( 5～8 m, 土堰)旱作水平梯田, 较之坡地减

流效益 80% , 减沙保肥效益在 85%以上, 汛期土壤含水率提

高 28%以上, 提高土地利用率 40%左右, 单产提高 30%以

上。以上试验数据充分证明, 水平梯田这一田间保水蓄水最

佳措施,促进了土地“升级”, 提高了土地和有效水的生产利

用潜力,改善了农业生态环境, 从而实现了农业稳定持续增

产。

2. 1. 2　深、浅耕结合

干旱年份适当浅耕(浅耕调节土壤水分的机理有利于保

墒 ) , 耕深不宜大于 15 cm; 雨水匀调的年份深耕 (深耕利于

雨季蓄墒) , 耕深不宜大于 30 cm, 并结合施肥, 耕后耙耢保

墒。试验证明, 非干旱年份深耕较浅耕者提高土壤含水率

28% , 土壤容重降低 8. 4% , 土壤总孔隙度提高 13%。花生、

地瓜对深耕有良好的反映, 增产率达 23. 2%～34. 8%。小麦

干旱年份播前浅耕者增产效果为 6. 4% , 大于深耕的 3. 4%。

但在雨水充足年份, 浅耕者不及深耕者增产效果好,少 20%

以上。

旱地小麦土壤耕作还应注意播后土壤表层镇压,使疏松

耕层达到适宜的紧实度, 降低干土层,减少耕层大孔隙度, 蒸

发散失少, 可提前出苗和提高出苗率, 据试验, 表墒提高

2. 1% ,出苗率提高 35% , 增产 11%。

2. 1. 3　深翻活土层

旱肥地对土层厚度有一定的指标要求, 据试验, 山区旱

地小麦土层厚度达 60 cm 以上,才容易获得稳定产量。通过

深翻活土层, 使耕层加厚, 土层松散, 扩大了“土壤水库”容

积,既有利于贮水保墒, 补偿秋水冬用;又能改善通气性, 加

快有机质的矿化速率,促进团粒结构形成。土层加深以 40～

60 cm 为宜。在深翻土层耕作中, 应增施底肥,防止当年减

产。据对比试验资料分析, 深翻土层达 40 cm 以上者,增产作

用可持续 3 年, 比对照 (只浅耕 15 cm 者 )土壤容重减少

17. 5% , 总孔隙度提高 8. 8% ,土壤含水率提高 25% , 小麦增

产 50%左右,花生增产 30%以上。

2. 1. 4　秸秆覆盖蓄水保墒

秸秆覆盖可降低雨滴击溅和土层板结, 保护表层土壤,

提高降水入渗,隔断蒸发表面与下层土壤毛细管的联系, 减

弱土壤空气与大气之间的交换强度, 有效控制土壤无效蒸

发。秸秆覆盖技术,干旱季节可以保墒, 多雨季节可以蓄水,

已成为砂岩山丘区农田蓄水保墒的重要技术措施。试验分析

证明,较对照(无覆盖)可增加,贮水量 50 mm 以上, 作物水

分利用率提高 2. 0 kg / ( mm·hm2)。

2. 1. 5　改革耕作制度

科学合理的用养结合耕作制度,即在不断提高耕地的产

出水平的同时,达到土壤肥力条件的不断改善和协调发展,

促进耕地的持续利用和稳定持续增产,有利于挖掘农业资源

的生产潜力,快速实现旱作农业的可持续发展。根据试验研

究,坡地深入开发的用地养地制度要抓好轮作、间套复种技

术。轮作能调节土壤养分、水分供应, 改善土壤理化性状,恢

复地力和消除连作带来的作物生长不良, 产量降低, 品种退

化,品质变劣和病虫、杂草蔓延等危害。试验结果表明, 花生

连作引发的根腐病使单产减少 20%以上, 土壤的含磷量严

重不足。花生、甘薯三个轮作期试验结果表明,轮作比连作年

平均增收 30%～40%。在轮作培肥地力的基础上,再改制为

间套复种,以充分提高土地与光、热、水资源的利用率和产出

率。试验中得知,间套复种是时间上的集约种植,又是合理利

用农业资源、提高单位面积产量和农业持续增产的重要途

径。复种增产的机理在于延长了光合时间,充分发挥了农业

资源的生产潜力, 扩大了土壤碳素循环, 促进了农田物质循

环、粮经作物和工副业生产的结合, 使之全面协调发展。根据

试验区的热量、水分、地力与经济技术条件和试验对比, 优选

出一年二熟制的小麦/花生作物组合的复(套)种模式。同时

对比试验中也得知,宜优先选取阳坡半阳坡中下部老梯田推

广应用为好。试验期末较坡地连作花生提高收益 2. 99倍。

2. 2　施肥技术

在合理耕作、充分积蓄和保持土壤水分基础上, 增施肥料、

改善营养、“以肥调水”是增强作物对水分利用能力、提高降水

利用率的关键。据试验, 增施肥料与水分利用率成正相关。

2. 2. 1　花生、甘薯施肥技术

在施肥期,应坚持以基肥为主、追肥为辅的原则。在肥种

搭配上, 应坚持有机、无机结合, 以农家肥为主、化肥为辅的

原则。轮作期强调 N、P、K 配合施用, 关键是施足基肥(应占

总施肥量的 80% ) , 以提高地力, 这是花生、甘薯增产的关

键。做基肥用的有机肥,以圈肥或腐熟的秸秆、杂草沤制。甘
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薯较喜钾, 也可用草木灰做种肥(伴秧肥)。据试验, 基肥必须

深施 25 cm 以上, 有机肥 30 000 kg / hm2 , N、P、K 化肥施用

量花生分别为 120 kg/ hm2、150 kg / hm2、90 kg / hm2 ,甘薯分

别为 150 kg / hm2、90 kg / hm2、300 kg / hm2为最佳。与对照区

对比分析, 6 年平均提高有机质 0. 36% , 产量提高 40%左

右。其追肥施用技术须注重花生、甘薯需肥规律分期施肥, 以

前期为主, 后期为辅。追肥以化肥为主。花生追肥纯 N、P2O 5、

K 2O 分别为 30 kg / hm2、375 kg/ hm 2、22. 5 kg / hm2, 甘薯为

37. 5 kg/ hm 2、22. 5 kg/ hm 2、75 kg/ hm 2为最佳施肥量。早追

相对提高产量 12. 8%～25. 9%。

2. 2. 2　小麦/花生施肥技术

旱地小麦施肥既要考虑当季小麦的增产,又要考虑培肥

地力, 因此,小麦施肥技术应掌握有机无机配合施用。旱地麦

田一般有机质含量低,应增施有机肥, 同时也要增加 N、P 化

肥的投入, 以无机换有机,扩大有机物质的循环基础。有机肥

作基肥施用,一般每公顷施优质圈肥 3. 0～3. 75 万 kg ,结合

小麦播前施用。由于旱地多 N、P 养分失调、严重缺磷, 增施

磷肥增产效果显著,氮、磷配合施用, 其互作效应更为显著。

据试验, 氮、磷合理比例以 1∶1 为好, 以每公顷施纯 N 75

kg , P2O 575 kg 增产效果最宜。同时在试验中发现有机、无机

(氮、磷)配合作底肥施用,在耕翻时一次性翻入,增产效果最

明显。对于套种花生, 也应施用基肥,在行间开沟施优质圈肥

15 000 kg / hm2, 过磷酸钙 450～600 kg / hm2 , 标准氮肥 225

～300 kg / hm2,还应结合套种施用种肥。从对比试验中得知,

中肥旱地上增施有机肥产量翻番, 配合增施 N、P 肥产量提

高1. 74倍。

2. 3　作物品种更新技术

良种具有明显高抗、高产、优质等特性, 更换良种是轮套

复种作物持续增产, 提高品质的物质基础。从作物生态特性

看, 花生喜生茬,不耐连作, 甘薯、小麦较耐连作。但常年播种

地方品种, 其丰产性状也有明显降低。据试验, 轮作期花生更

换耐瘠、耐旱高产的白沙系列品种,复种更换如鲁花 14 号及

其它早、中、熟品种; 甘薯更换丰薯系列品种; 复种期小麦选

用抗病、分蘖力强、成穗率高、结实力强的丰产品种, 如鲁麦

18、鲁麦 21 等早中熟品种。试验结果表明, 轮作期更换品种

较传统常规品种增产率为 75%～50% , 复种期试验期短, 其

增产率只有 50%左右。

2. 4　堰埂经济开发

随着水土保持综合治理开发和商品经济发展,堰埂经济

开发也成为其重要组成部分和优化措施。实践证明,优质高

效的堰埂经济开发, 为旱作农业的可持续发展培育了新的经

济增长点, 并注入新的活力。

2. 4. 1　优化布局、结构

根据小地域小气候构成的有利生态环境,结合作物的生

态学特性, 因地制宜,适地适树(草) , 合理布局, 集中连片, 形

成规模区域种植开发。试验区堰埂配置结构,选用抗性较强,

速生丰产的香椿、花椒、黄花菜等, 其共同的生态特性为喜

温、喜光、适应性强。在布局和定位配植时, 优先将香椿、花椒

配置在阳坡、避风的梯堰上, 满足其对光照、热量生态条件的

需求;黄花菜也选择具有温度和日夜温差大优势的阳坡半阳

坡梯堰上配置,满足对温度和温差特殊生态环境需求。

优化结构,必须实现立体种植, 其形成的不同生态位,可

以充分利用光、热、及水土资源,提高土地的产出率。试区配

置香椿‖黄花菜、花椒‖黄花菜立体种植结构和林草作物共

生的生产格局, 借群体优势, 达到提高产量, 增加效益的目

的。试验证明,实行生态立体种植, 较之单种单行纯作, 不但

产量倍增,且利于持久稳定增产。分析结果表明,优化结构较

单种单行纯作,为堰埂治理开发提高经济效益 105%。

2. 4. 2　更新品种

根据早实、丰产、优质、高抗等优良品质特性要求, 试验

对比结果认为:香椿更新品种以红香椿、褐香椿为主; 花椒以

伏椒、油椒为佳; 黄花菜则以大鸟咀及长咀子花为宜, 上述更

新品种实现了早实、丰产、味香纯正、色泽鲜艳、品质好、适销

对路,不但提高了效益, 且打开了销路,具有市场竞争力。更

新品种为堰埂经济开发增加经济效益 45%。

2. 4. 3　集约管理

堰埂经济高产高效开发,必须实现由粗放型向集约型生

产经营方式转变,增加投入, 特别要增加科技投入, 提高科技

含量及其贡献率, 促进产量、品质的提高, 争创名优, 占领市

场。集约管理措施除应重视整地方式、适当密植和增施肥料

外,试验分析认为, 更有利于增产和提高品质的管理措施是

整形修剪。如香椿修剪技术可概括为: 2 m 定干后,通过 3 年

定型修剪,保留Ⅲ级侧枝, 形成合理丰产的采摘面, 再通过逐

年采芽整形, 促发短枝, 5年就达到丰产型, 比放任生长者增

产 50%以上。花椒喜光, 发枝力强,壮枝座果好,故对修剪非

常敏感。合理修剪技术,其一是适期修剪 ,据试验以采椒季节

为好, 有利于改善光照条件, 提高光合效能, 积蓄养分, 充实

花芽,促进分化和缓和树势, 不易萌发徒长枝; 其二是优选丰

产树型, 据对比试验以自然开心形为佳, 树冠开张, 光照充

足,枝条充实, 有利生长、结实和采收; 修剪过的植株长势旺,

果穗多,果粒大, 增产 40%以上。黄花菜的修剪技术,采收完

毕,将衰老枯萎的花薹和叶片剪去, 减少水分养分消耗, 愈早

愈好, 试验中发现,黄花菜对修剪亦有良好反应, 增产率在

20%以上。

3　结　论

在砂岩山丘区开发治理坡地,注重提高天然降水利用率

技术中保蓄水和合理用水措施的优化、旱作农业耕作制度改

革,种植结构调整、坡改梯和轮、套复种等技术的应用。搞好

堰埂经济开发,加大科技投入等技术措施是改善生态环境,

确保生态农业可持续发展的有效途径,必须下大力气在砂岩

山丘区大力推广应用。
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