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摘　要：垄向区田蓄水保土技术是一种坡耕地水土保持耕作措施，能够有效地拦蓄降雨径流，提高土壤含水量，从而

改善作物的生长发育状况。研究针对东北坡耕地的自然灾害特点，在田间试验的基础上，研究了垄向区田蓄水保土

技术对大豆产量及水分利用效率的影响。研究表明：垄向区田技术可以提高坡耕地大豆产量，有效保持了土壤中的

水分，提高了作物水分利用效率，从而达到高产稳产的目的。
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　　东北黑土区１０３万ｋｍ２ 的面积中，总耕地面积

２　１３９．８３万ｈｍ２，其中坡耕地面积为１　２８０万ｈｍ２，占
耕地总面积的５９．３８％，且多数分布在３°～１５°坡面
上［１］。坡耕地的特点是坡缓、坡长，黑土土壤疏松、抗
蚀能力弱，极易产生水土流失。黑龙江省克拜黑土区
以丘陵坡耕地为主，农业生产用水主要依靠自然降
水，而降水主要集中在６－９月［２］，冬春季节作物生长
时期往往干旱少水，造成该地区粮食产量低而不稳。
坡耕地的利用改良措施研究较为广泛。方继友

等于１９９６年对坡耕地聚流集覆盖型改造和利用技术
的研究表明：聚流和利用地表径流能够有效保持坡耕
地的水土；良好的植被覆盖可降低地形和降雨对耕地

水土流失的作用［３］。对于坡耕地的研究中，对土壤水
分的研究较多［４－６］。赵晓光、吴发启等对坡耕地土壤
水分主要受控因子进行研究，认为坡耕地土壤含水量
除受蒸发因素影响外，还受地形、坡度、分水岭位置、

降水里和土地利用等因素影响［７］。

东北半干旱区地形复杂，坡耕地较多，土质疏松、
抗腐蚀能力弱，导致土壤理化性状恶化，肥力不足，水
土流失较为严重。在东北半干旱区发展农业节水，采
取有效的蓄水保土技术，有效利用天然降雨［８－１０］。垄
向区田蓄水保土技术就是这样的一种水土保持耕作

措施，它是在坡耕地的垄沟中按一定距离修筑土挡，
把垄沟分成许多小区段，形成许多小浅穴，用以拦蓄



雨水而不产生径流，起到保水、保土、保肥的作用，从
而提高了天然降雨的利用率，可以有效地防止坡耕地
水土流失［１１－１２］。
本试验研究垄向区田技术对黑龙江黑土区漫岗

坡耕地水土流失的影响，同时考察漫岗坡耕地上大豆
生物性状及产量的变化。本次试验在克山进行，克山
地区的地形坡面较长，一般为３００～５００ｍ，局部地区
达８００～１　５００ｍ。坡长成为水土流失的主要地形因
素，水土流失导致大豆的产量下降。同时水分也是影
响大豆产量的主要因素，水分的减少对大豆产量及生
物性状产生较大影响。通过２００８－２００９年两年试
验，研究在不同气象条件下，垄向区田技术的保水保
土效果及对作物水分利用效率的影响。为黑龙江黑
土区坡耕地采取综合而有效的水土保持措施提供科

学依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验区概况与试验材料
该试验在沈阳军区空军后勤部克东农副基地进

行，试验区位于黑龙江省齐齐哈尔市克山县。地理位
置为东经１２６°０８′，北纬４８°３３′。地处小兴安岭西麓，
松嫩平原东北部，地势丘陵漫岗，土质肥沃，适宜农作
物生长。属温凉型气候区，特点是春旱多风，夏季高
温多雨、秋季降温迅速、霜冻早，冬季较长，多雪、严寒
干燥。年平均气温１．３℃，近１０ａ达２．１℃；≥１０℃
活动积温２　３３９．８℃；极端最高气温３６．５℃，最低气
温－３７．６℃，无霜期１２０ｄ。年降水５００ｍｍ左右，６
－８月占６８．３％，春季占１１．０％，秋季占１６．４％，冬
季占３．０％左右。年平均风速３．９ｍ／ｓ，春季大风次
数多，夏季多南和东南风，秋季多西南和西北风，冬季
多西北风，常年以西北风为主。土壤为黑钙土，１ｍ
土层的平均田间持水量为２３％～２５％，大豆凋萎含
水量为７％～１４％，平均干容重为１．２３ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计方案
本试验为对比试验。坡耕地上，小区顺坡设置，

长３００ｍ，宽５．２ｍ（８垄），面积１５ｍ×６０ｍ，两相邻
小区之间有２垄保护行，３次重复。当地传统垄作设
为对照。垄向区田筑挡时间为２００９年６月１３日，并
结合当地中耕进行。供试作物品种为北０２，生育期
为１２０ｄ，大豆常规播种，２００９年５月４日播种，同年

１０月４日收获。

１．３　测试指标与方法

１．３．１　土壤含水量的测定　对０－１００ｃｍ深度土壤
含水量运用土钻烘干法进行测定。选择位于小区中
部，垄背向５～７ｃｍ距离处采集土样。每个深度测量

３次，剖面共分６个层次，即：０－１０，１０－２０，２０－４０，

４０－６０，６０－８０，８０－１００ｃｍ。采集土样日期为大豆各
主要生育阶段，５月３日（播种前）、５月３０日（苗期）、７
月１５日（开花期）、８月７日（结荚期）、９月１日（鼓粒
期）、１０月４日（收获期），其中６月２０日垄向区田修
筑后第一次降雨加测一次。同期测定植株干物质量。

１．３．２　干物质积累的测定　根据大豆生长状况，将

整个生长过程划分为播种、出苗、开花、结荚、鼓粒、乳

熟６个生育期。每个生育期，在试验小区内随机取样

１０株，子叶节上部为地上部分，称地上部分鲜重，将

称重后的大豆样置于烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃
烘干至恒重，取出迅速称其干重（避免吸收空气中的

水分），计算干物质积累量。

１．３．３　产量测定的方法　大豆田间以小区为单位，

在每个小区内，查数１０ｍ内大豆的株数，计算每公

顷大豆株数，并随机取样１０株。测量每株大豆上的

豆荚数和豆粒数，待豆粒自然风干后测百粒重。

１．３．４　水分利用效率的计算　水分利用效率是作物

的产量与整个生育期耗水量的比值，反映了水的生产

效率。

ＷＵＥ＝ Ｙ
Ｗ１＋Ｐ＋Ｉ－Ｗ２

（１）

式中：ＷＵＥ———水分利用效率；Ｙ———作物的产量
（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｐ———作物生育期间的降水量（ｍｍ）；

Ｗ１———作物播种前１ｍ深土层中水分贮存量（ｍｍ）；

Ｗ２———作物收割后１ｍ深土层中水分贮存量（ｍｍ）；

Ｉ———作物生育期间的灌溉水量（ｍｍ）。

１．３．５　数据分析　试验数据采用ＤＰＳ数据处理系

统进行分析。

２　结果与分析

２．１　垄作区田最佳挡距的确定
在垄作的基础上按一定距离在垄沟内修筑横土

挡。垄作区田垄沟内的土挡间形成浅穴，可以拦蓄降
雨，减少水土流失，提高土壤含水量，从而可促进作物
产量的提高。土挡设计要考虑土挡间距和高度。

２．１．１　土挡距离的计算　垄向坡度大、挡距宜短，反
之宜长。最佳挡距按式（２）计算。

Ｌ＝ａθ－ｂ （２）

式中：Ｌ———土挡最佳距离；θ———该地段坡度；ａ，

ｂ———垄的高度和行距计算出的系数。
试验地垄向坡度为６°，行距６０ｃｍ，垄高１４ｃｍ，

取系数ａ＝１６８，ｂ＝０．４６。则最佳挡距计算值为

０．７４ｍ，田间实际挡距取７５ｃｍ。
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２．１．２　土挡高度与宽度　以截流降雨为目的的土
挡，以高些、宽些为好。土挡的高度应低于垄台２～３
ｃｍ，土挡底宽３５ｃｍ，顶宽１３ｃｍ。试验小区采用人
工修筑土挡，土挡筑好后应踩实，尤其与垄台接触部
分更要踩实。

２．２　土壤含水量变化的比较
区田修筑后，第一次降雨后测定土壤含水量，有

效降水１０．５ｍｍ。５０ｃｍ土层内水分含量比较如图

１所示。

图１　第一次降雨后５０ｃｍ土层内土壤含水量

由图１可以看出，在一次有效降水后，０－１０ｃｍ
土层内，垄向区田处理的土壤含水量比正常垄作小区
的土壤含水量低，而１０－５０ｃｍ土层内土壤含水量明
显增加。前期２０ｄ无有效降水，土壤表面出现板结
现象，如不进行垄向区田处理，在有效降雨后，大部分
径流将沿垄沟顺垄向流下，而入渗水量较少。垄作区
田技术有效拦截了垄间径流，增加了水分入渗量。０
－１０ｃｍ土层内，土壤水分较少，控制了坡耕地土壤
流失。大部分径流，向土壤深层渗漏，增加了土壤的
储水库容。
对不同处理进行ＳＳＲ检验，如表１所示。０－３０

ｃｍ土层内，垄向区田处理的土壤含水量与对照没有
明显差异。３０－５０ｃｍ土层内，土壤水分含量的差异
达到了１％的极显著水平。可见垄向区田技术增加
土壤深层的水分含量起到了明显的作用。
表１　第一次降雨后各处理土壤重量含水量ＳＳＲ检验

土壤深度／ｃｍ 处理 均值

０－１０
垄向区田 ２８．６８ａＡ
ＣＫ　 ３１．２８ａＡ

１０－３０
垄向区田 ２３．９６ａＡ
ＣＫ　 ２２．００ａＡ

３０－５０
垄向区田 ２２．８５ａＡ
ＣＫ　 １８．３　４ｂＢ

注：小写字母表示５％显著水平，大写字母表示１％的极显著水平。

１０月４日收获后，测定土层含水量如图２所示。
由图２中可以看出，采用垄作区田处理的小区各土层
中土壤含水量，均高于正常垄作处理的土壤含水量。
秋季收获后，３０－５０ｃｍ深度土壤内水分含量明显上
升，垄向区田保持了水土的基本功效，缩短了坡耕地

的坡长，同时降低了坡耕地的坡降，使每个浅穴底部
近似平地就地贮存降雨，避免径流和径流汇集。
对不同处理５０ｃｍ深度内土壤重量含水量进行

ＳＳＲ检验，如表２所示。除了０－１０ｃｍ土层内，垄向
区田处理与对照处理的土壤含水量差异达到了５％
的显著水平，其余１０－５０ｃｍ土层内，土壤水分含量
的差异均达到了１％的极显著水平。前期降水较多
时，大部分水分向深层入渗，起到了良好的保土保墒
作用。

图２　收获后５０ｃｍ土层内土壤含水量

表２　收获后各处理土壤含水量ＳＳＲ检验

土壤深度／ｃｍ 处理 均值

０－１０
垄向区田 １９．２３ａＡ
ＣＫ　 １７．０５ｂＡ

１０－３０
垄向区田 ２８．８６ａＡ
ＣＫ　 ２３．９６ｂＢ

３０－５０
垄向区田 ３１．２３ａＡ
ＣＫ　 ２７．６０ｂＢ

注：小写字母表示５％显著水平，大写字母表示１％的极显著水平。

２．３　大豆产量比较
经过２００８年、２００９年两年重复试验，秋季测定

大豆产量，产量构成如表３所示。
表３　大豆产量构成比较

年份 处理
单株粒

数／粒

百粒重／

ｇ

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

２００８
垄向区田 ６５　 １５．８８　 ３０９６．６０
传统垄作 ６０　 １２．８７　 ２３１６．６０

２００９
垄向区田 ６５　 １６．５５　 ３２２７．２５
传统垄作 ６４　 １５．６８　 ３０１０．５６

注：大豆密度为３００　０００株／ｈｍ２

由表３可以看出，两年试验中垄向区田处理均使
产量有所增加。垄作区田为坡耕地拦蓄了降雨，雨后
浅穴中贮水缓慢地渗入土壤，这样上坡下坡的土壤含
水量差异比无垄作区田的小，使得坡上、坡下作物产
量都有所增加，增加的幅度因降水量的多少而不同。

２００８年增产幅度较大，达３３．７％。２００９年增产
幅度较小，为７．２％。两年的气候差异较大，降水年
内分配对产量产生了一定影响。２００８年整个中耕阶
段降水较大，而前期降水较少，垄向区田有效拦截了
田间径流，减少了水土冲刷，表现出了明显的增产效
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应。２００９年气候较特殊，前期从５－６月，降水较多，
而中耕阶段降水偏少，垄向区田技术的增产效应不明
显。但两个年度内，垄向区田均减少了田间径流冲
刷，减轻了水分及肥料的流失。

２．４　水分利用效率影响
不同处理条件下的水分利用效率比较见表４。

从表４中可明显看出在垄向区田的作用下，大豆产量
及水分利用效率均比无区田处理的小区有所提高。

相比正常垄作条件下，有区田处理的籽粒产量增加了

７．２％，水分利用效率增加了３％。由此说明，在相同
的管理条件下，单位体积的水能够得到更多的产量。
由于在东北半干旱地区天然降雨是有限的，在没有灌
溉条件的地区，利用好有限的降雨就显得更为重要。
垄向区田正是这样一种能够充分拦蓄降落在坡耕地

上的降雨，使其就地入渗，为作物充分利用，从而提高
产量。

表４　水分利用效率比较表

处理
降水量／

ｍｍ

１ｍ剖面内全生育期

土壤有效储水量差值／ｍｍ

灌水量／

ｍｍ

总需水量／

ｍｍ

子粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
有区田 ４８０．６　 １０．２４　 ０　 ４７０．３６　 ３２２７．２５　 ６．８６
无区田 ４８０．６　 ２８．３２　 ０　 ４５２．２８　 ３０１０．５６　 ６．６６

３　结 论
（１）对于坡耕地，垄向区田技术是一种效果很好

的坡耕地水土保持耕作措施。与传统耕作措施相比，
减少对土壤结构的破坏，有效保持了土壤中的水分，
减少了对坡面土壤的冲刷。垄向区田的修筑技术简
单、易操作，但要发挥垄作区田的最大效益，还要根据
坡耕地的坡度及垄长确定最佳的挡距。

（２）在坡耕地进行垄向区田能够有效地提高作物
水分利用效率，能充分利用天然降雨，提高产量。修
筑土挡的目的在于拦蓄较强大的降雨，因而修筑土挡
的时期应在雨季来临之前。黑龙江省雨季多在６－８
月，而且降雨强度大。应在６月结合中耕修筑土挡，
发挥垄向区田的最大作用。

（３）垄向区田措施较适宜土壤侵蚀严重的黑龙江
省西部坡耕地种植区。本试验于２００８－２００９年在克
山进行，该文的试验数据仅为２ａ的观测结果，垄向
区田技术对作物的后续生理生态效应还需作更加深

入的观察和研究。
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