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摘　要：在一块平均坡度为４．１°顺坡垄作严重侵蚀破皮黄黑土农田上，通过集成等高改垄、秋深耕、增施牛粪和种植

高产大豆品种等技术，构建严重侵蚀退化黑土农田地力快速提升技术。结果表明：治理后，水土流失得以有效遏止，大

豆产量由治理前的平均１　３３５ｋｇ／ｈｍ２ 增加到２　５１８ｋｇ／ｈｍ２，全坡面平均增产８９．７％，变幅１９．７％～１７２．４％，当年实

现由低产田一举上升为中高产田。土壤水分胁迫是导致严重侵蚀坡耕地地力低的主要障碍因素，严重侵蚀黑土坡耕

地保水措施是地力提升的关键。实施等高种植和深耕措施可有效地降低地表径流，提高土壤耕层含水量和水分利用

效率。地力快速提升技术可为黑土区域水土保持和粮食增产提供一定支撑。
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　　黑土侵蚀是导致黑土退化的主要驱动因素，严重
侵蚀坡耕地黑土层流失殆尽，呈现“破皮黄”，土壤肥
力显著降低，多沦为低产田［１－２］。严重侵蚀退化黑土
是限制作物产量提高的主要障碍因素，可归为由于大
量雨水随地表径流流失而致使作物水分胁迫和肥沃

表土流失而导致土壤养分供给能力显著降低两个方

面［３－４］。作为我国主要商品粮基地的东北黑土区对保
障国家粮食安全起着举足轻重的作用，国家近期和中

期粮食发展规划将东北黑土区列为主要增产区域，在
新增千亿斤粮食工程中，黑吉两省将承担新增１５０亿

ｋｇ粮食的重任。在耕地后备资源有限的情况下，增
产的措施主要集中在中低产田的改造上。当前东北
黑土区中低产田占６０％以上，其中因侵蚀退化而成
为中低产田的黑土耕地约占２０％［５］。因此，开展退
化黑土耕地保育，提升作物生产力是实现粮食增产目
标的重要举措。近些年来，人们对坡耕地水土流失特



征研究较多，但对如何提升侵蚀退化黑土地力的研究
较少。选取典型严重侵蚀退化黑土坡耕地，以水土流
失防控和土壤培肥为目标，以技术集成为手段，开展
侵蚀退化黑土地力快速提升试验，探讨退化黑土低产
田的改造技术，旨在为建立黑土坡耕地水土流失的治
理和粮食增产提供技术支撑。

１　试验材料和研究方法

１．１　试验区概况
试验田位于大豆主产区黑土中部区的黑龙江省

海伦市前进乡光荣村，试验坡耕地东西跨度７８．５ｍ，
南北长２３５ｍ，总面积１．４２ｈｍ２，北纬４７°２０．４９３′－
４７°２０．６３０′，东经１２６°５０．３５４′－１２６°５０．４０５′。西侧
为分水岭，东侧为侵蚀沟。地势西北略高，向东南倾
斜。海拔高度在１８６．７～２０５ｍ，１９４２年由榛柴林开
垦为农田，顺坡垄作（见图１）。年平均气温１．５℃，１
月平均－２３．５℃，７月平均气温２１℃，年均降水量

５５０ｍｍ，作物有效生长季为１２０～１３０ｄ。

图１　试验黑土坡耕地示意图（测产样点及等高线）

１．２　研究方法

１．２．１试验处理　治理前管理措施：２００３年１０月

１１．０３ｋＷ小型拖拉机秋旋１５ｃｍ起南北向垄，２００４年
种植大豆，施种肥Ｎ　１０７．２ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ　１８．６ｋｇ／ｈｍ２。
实施地力快速提升技术治理后的管理措施：２００７

年１０月秋施干牛粪２２．５ｔ／ｈｍ２ 后，５８．８ｋＷ 大拖
拉机秋旋２０ｃｍ，沿等高线改垄，２００８年种植高产大
豆品种北豆１４，施种肥Ｎ　１２０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ　２４ｋｇ／ｈｍ２。

１．２．２　试验测定　整块坡地采用标准栅格布点法，
设置１０２个观测点，样点东西间距１０．５ｍ，南北间距

１５ｍ（见图１）。
（１）土壤性状的测定。采集每个样点耕层０－２０

ｃｍ土壤样品，利用德国产元素分析仪 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

ＶａｒｉｏＩＩＩ测定土壤有机质和全氮含量；利用吸管法测
定土壤机械组成。使用美国产型号为ＣＮＣ５０３Ｂ的

ＴＤＲ测定垄台０－１５ｃｍ容积土壤含水量。
（２）产量测定。收获前一天分别测定处理前（２００４

年）和治理后（２００８年）全坡面１０２个样点大豆产量，在
每样点旁边采集两垄（垄距０．７ｍ）长３ｍ小区大豆，
测定籽实产量，转换为１４％含水量的籽实产量。

（３）高程测定。采用天津产型号ＤＳ２０自动安平
水准仪测定１０２个样点及整个地块最高最低点相对
高程，以最低点为０，计算出各点相对高程；同时测定

１０２个样点南北各２ｍ处的相对高程，以此计算南北
向样点坡度。

（４）水土流失观测。在试验田中建有７ｍ ×７ｍ
径流观测小区和雨量计，全生育期观测地表径流量和
土壤流失量。
样品的描述性分析采用ＳＰＳＳ１０．０软件包，用美

国Ｇａｍｍａ　Ｄｅｓｉｇｎ　ＳｏｆｔＷａｒｅ公司的地统计学软件

ＧＳ＋５．３ｂ绘制各性状空间Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分布图。

２　结果与讨论

２．１　严重侵蚀退化黑土农田地力快速提升技术大豆
增产作用

通过实施以改垄等高种植水土保持技术、大拖拉
机秋深耕整地技术、增施有机肥技术和种植高产大豆
品种等构建的严重侵蚀退化黑土农田地力快速提升

技术，治理后的全坡面大豆产量为２　５６４．８ｋｇ／ｈｍ２，
治理前采用顺坡垄作、小型拖拉机耕作、未施有机肥
的传统种植方式下的大豆产量为１　３５３．０ｋｇ／ｈｍ２

（见图２）。治理后较治理前全坡面平均增产８９．７％，
不同位点增产幅度为１９．７％～１７２．４％，地力显著提
升，当年实现了严重侵蚀退化低产黑土农田转变为中
高产农田（见图３）。
坡耕地由于地势的差异，造成土壤理化生物性状

的空间异质性，进而导致大豆产量的空间异质性［６］。
测定结果表明，治理前顺坡垄作大豆产量在整个坡面
上，产量最低的区域分布在坡降最大的中部，以坡脚
部位产量最高（图２ａ），这和田间实际情况和他人的
研究结果是一致的［７］。实施地力快速提升技术治理
后大豆在整个坡面上产量，仍以坡脚最高，但坡中部
位显著提高，以坡上和坡中过渡部位坡降较小处产量
最低（图２ｂ）。对整个坡面而言，坡降最大的坡中部
位侵蚀最严重，黑土层侵蚀殆尽，治理后产量增幅最
大，坡降小且水肥条件相对较好的坡脚和坡上区域增
产幅度较小（图３），因此该地力快速提升集成技术对
侵蚀越严重的农田愈适宜。

２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１７卷



　　　　　　图２　治理前顺坡垄作（ａ）和实施地力快速提升技术治理后　　　　图３　实施地力快速提升技术大豆增产作用
（ｂ）大豆产量及其全坡面空间分布特征　 及其全坡面空间分布特征

　　样本的标准差、变异系数、最大值、最小值表示数
据的异质性程度，反映群体的变异性［８］。实施地力快
速提升集成技术大豆产量、标准差、变异系数较治理
前降低（表１），表明增产的基础上，大豆产量在整个
坡面的变异降低。

２．２　严重侵蚀退化黑土农田地力快速提升技术大豆
增产因素分析

　　影响坡耕地作物产量的因子可归纳为土壤养分、
土壤水分、坡度、垄向、土壤结构等。由于坡耕地存在
严重的不均匀性，本试验不能采用传统的田间列区试

验来完成不同措施比较研究，而是在同一坡耕地上，
采用大样点定位年际间治理前和治理后比较研究。
通过比较治理前和治理后各样点性状的空间异质性

的变化来阐明全坡面作物增产作用，通过各样点影响
因子与作物产量空间相关性来揭示影响作物产量的

机制。试验结果虽受年际间降雨和热量等差异的影
响，但研究的目标是地力提升即作物增产作用，利用
比较治理前后坡面产量变化以及影响作物产量因子

作用变化来揭示地力提升技术的作用，可有效消除试
验结果受年际间降雨和热量等差异的影响。

表１　治理前后大豆产量和土壤水分分析结果

指标 处理 样本数 均值 最小值 最大值 标准差 变异系数

产量／（ｋｇ·ｍ－２）
治理前 １０２　 ０．１３５３　 ０．０５３１　 ０．２５８９　 ０．０３５８　 ０．２６４２
治理后 １０２　 ０．２５６５　 ０．１８４０　 ０．３９１０　 ０．０３３４　 ０．１３０１

土壤水分／％
治理前 １０２　 ２８．１　 ２１．２　 ３５．９　 ３．２６　 ０．１１６
治理后 １０２　 ２３．２　 １７．７　 ３３．３　 ２．７５　 ０．１１９

　　试验坡耕地土壤有机质和全氮具有极其相似的
空间分布，空间相关系数高达０．９６７。高值区出现在
坡上部位，土壤有机质和全氮最大值分别为５２．６ｇ／

ｋｇ和２．３８ｇ／ｋｇ，低值区出现在坡降最大的坡中部
位，最小值分别为１９．３ｇ／ｋｇ和０．９５ｇ／ｋｇ。坡脚尽
管黑土层厚达１ｍ以上，但由于表层土壤为坡中破皮

黄冲积下来的土壤所覆盖，有机质和全氮含量并不高
（见图４）。与大豆产量空间相关分析表明，治理前土壤
有机质和全氮含量与大豆产量不存在显著相关关系，
治理后却与大豆物产量呈极显著负相关关系（见表２）。
此结果说明该坡耕地土壤有机质和全氮对大豆产量影

响较小，实施改垄等技术后其作用进一步减小。

图４　土壤有机质ＳＯＭ （ａ）和全氮ＴＮ（ｂ）全坡面空间分布特征

　　由于坡降的存在，降雨落在坡耕地地表后，常发 生地表径流，导致雨水在坡耕地发生再分配，致使耕
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层土壤含水量空间异质性增大，是导致作物产量空间
异质性的主要原因之一。治理前，采用南北向顺坡垄
作，水土流失严重，耕层土壤含水量空间分布特征总
体为坡脚高，坡中低，与作物产量极显著相关（表２），
是限制作物产量的主要因子［３］。实施地力快速提升
集成技术治理后，耕层土壤含水量全坡面区域变异性
明显减小，与作物产量呈不显著相关（表２）。主要是

由于实施深耕和改垄等高种植技术后沿垄向坡降明

显降低，有效地遏止了地表径流的发生。据观测，

２００４年径流量占全年降雨的９．８％，土壤侵蚀量为

３５．２ｔ／ｈｍ２。２００８年径流量仅占全年降雨的０．４８％，
土壤侵蚀量为０．４３ｔ／ｈｍ２。因此遏止侵蚀坡耕地水
土流失，显著改善土壤水分状况，是提升严重侵蚀黑
土农田的前提［９］。

图５　治理前（ａ）和治理后（ｂ）土壤容积含水量（θ）全坡面空间分布特征

表２　大豆产量与土壤水分和相对高程的空间相关性分析

项 目　　
治理前

产量

治理后

产量

治理前

土壤含水量

治理后

土壤含水量

土壤

有机质

土壤

全氮

南北

坡度

土壤

黏粒含量

治理前产量 １
治理后产量 ０．４００＊＊ １
治理前土壤含水量 ０．４６３＊＊ １
治理后土壤含水量 ０．０１３　 ０．１４２　 １
土壤有机质 ０．０５１　 ０．２７１＊＊ －０．４６１＊＊ －０．０６９　 １
土壤全氮 －０．０１１ －０．２８１＊＊ －０．４１８＊＊ －０．０２５　 ０．９６７＊＊ １
南北坡度 －０．１５１　 ０．０３２ －０．２２８＊ ０．０９４ －０．４０７＊＊ －０．３８０＊＊ １
土壤黏粒含量 －０．２３４＊ －０．０１３　 ０．１３３　 ０．１１１ －０．４９８＊＊ －０．４６４＊＊ ０．４９１＊＊ １

注：样本数１０２个，＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．０１。

　　坡度是决定水土流失量的重要因素，因此也是影
响大豆产量的主要因素。治理前南北向顺坡垄作，南
北向坡度与大豆产量呈不显著负相关，相关系数为－
０．１５１，但与土壤有机质和全氮呈显著负相关，相关系
数分别为－０．４０７和－０．３８０。实施地力快速提升技
术，改南北垄为沿等高线起西南－东北向垄，沿垄向
坡降小于１．０°。雨水降落到农田后，由于坡降降低，
沿垄沟冲刷力显著降低，地表径流量显著减少，雨水
入渗进入土壤量增加，提高了土壤含水量，进而增加
了降雨利用效率，提高作物产量（见图６ａ）。

　由于坡面发生水土流失，致使表层土壤黏粒含量
（＜０．００２ｍｍ）空间发生变异，在多数土壤上研究表
明，侵蚀愈严重，表层土壤黏粒含量越大［１０］，即黏粒含
量可反映侵蚀程度，因此也与产量空间差异有关。测
定结果显示，耕层土壤黏粒含量与南北向坡度呈极显
著正相关，而与耕层土壤有机质和全氮含量呈极显著

负相关，这与平地结果相反，是由严重侵蚀所造成的；

与治理前的大豆产量呈显著负相关，但与治理后的大
豆产量相关不显著，说明实施地力提升技术，可有效
消除一些坡耕地生产力的障碍因素。

３　结 论

通过集成水土保持技术、土壤耕作技术、培肥地
力技术、附以种植高产作物品种，构建严重侵蚀地力
快速提升技术，可当年实现严重侵蚀黑土坡耕地由低
产田向中高产田的转变。实施水土保持技术，使水土
流失得以基本遏止是地力提升的前提。通过深耕秋
整地可改变坡耕地土壤结构，打破犁底层，增加农田
土壤蓄水能力。通过施用有机肥，即可增加土壤有效
养分，又可改善土壤结构。种植高产品种也是提升严
重侵蚀黑土农田的一项重要措施。
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图６　南北向坡度 （ａ）和耕层土壤黏粒含量（ｂ）全坡面空间分布特征

　　影响严重侵蚀黑土坡耕地大豆产量的主要因子
是土壤水分，而土壤水分又受沿垄向的坡降显著影
响，改垄不但可显著降低水土流失，又可显著提高土
壤含水量，进而提高降雨水分利用效率。严重侵蚀黑
土农田地力提升技术对侵蚀最严重产量最低的坡中

位置增产作用最大，主要是该坡位大豆水分和养分胁
迫最严重，土壤结构最差。以往文献多报道黑土农田
由于水土流失导致黑土层变薄，甚至出现破皮黄，土
壤有机质含量显著降低，土壤供肥能力降低，农田生
产力严重下降，这是不争的事实。本试验结果表明，
侵蚀导致黑土层变薄，黑土有机质下降并不是导致作
物产量低的直接原因，最关键的是由于部分降雨随地
表径流流失，而这部分流失掉的水是作物产量形成的
有效水，故而坡耕地产量下降。因此如何降低水土流
失，提高水分利用效率才是严重侵蚀退化黑土农田地
力提升的关键所在。
侵蚀退化黑土坡耕地占黑土总耕地５０％以上，

严重侵蚀黑土农田地力提升技术可为黑土坡耕地粮

食生产能力的提升提供一定支撑。

参考文献：

［１］　刘宝元，阎百兴，沈波，等．东北黑土区农地水土流失现状

与综合治理对策［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（１）：１－８．

［２］　阎百兴，沈波，刘宝元．东北黑土区水土流失与生态安全

研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．
［３］　张兴义，王其存，隋跃宇，等．大豆坡耕地土壤湿度时空

演变及其与产量的空间相关性分析［Ｊ］．土壤，２００５，３８
（４）：４１０－４１６．

［４］　张兴义，刘晓冰，隋跃宇，等．黑土水土流失对大豆生长

发育的影响［Ｊ］．大豆科学，２００６，２５（２）：１２３－１２６．
［５］　刘兴土，武志杰．东北地区粮食生产潜力的分析与预测

［Ｊ］．地理科学，１９９８，１８（６）：５０１－５０９．
［６］　Ｓｈａｆｆｅｒ　Ｍ　Ｊ，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ　Ｔ　Ｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｒｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９５，５９：６７２－６７９．
［７］　Ｃｏｔｃｈｉｎｇ　Ｗ　Ｅ，Ｈａｗｋｉｎｓ　Ｋ，Ｓｐａｒｒｏｗ　Ｌ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｏｐ

ｙｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｎ　ｅｒｏｄｅｄ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄ　ｆｅｒ－
ｒｏｓｏｌｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｔａｓｍａｎｉａ［Ｊ］．Ａｕｓｔ．Ｊ．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓ．，

２００２，４０：６２５－６４２．
［８］　Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ　Ｐ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｓｃｉｅｎｃｅ：Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ

ａｒｔ　ａｎｄ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９９，８９：１－４５．
［９］　Ｎｙｂｏｒｇ　Ｍ．Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ－ｃｒｏｐ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｆｏｒ　ｓｉｘ　Ａｌｂｅｒｔａ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ　１９９５，５０：８７－９１．

［１０］　Ｍｉｌｌｅｒ　Ｍ　Ｐ，Ｓｕｎｇｅｒ　Ｍ　Ｊ，Ｎｉｅｌｓｅｎ　Ｄ　Ｒ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌ－
ｉｔｙ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｈｉｌｌｓ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８８，５２：１１３３－
１１３４．

５第４期 　　　　　　张兴义等：严重侵蚀退化黑土农田地力快速提升技术研究


