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黑土坡耕地几种水土保持措施的蓄水保土效应研究
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摘　要：水土流失是制约我国北方旱区农业发展的主要因素，研究保护性耕作措施的蓄水保土效应，对北方旱区的水

土保持工作具有重要的指导意义。通过田间试验对几种不同保护性耕作措施的土壤储水量、水分平衡及水分利用效

率进行了研究，综合评价了几种耕作措施的蓄水保土功效。结果表明：横坡免耕、横坡种植、深松区田、垄向区田、深

松、免耕储水量分别为常规耕作的１１２．６％，１１０．８％，１０７．０％，１０４．９％，１０３．８％，１０２．５％。横坡耕作和垄向区田能

够有效减少坡面径流和土壤侵蚀，起到蓄水保土的作用，并为农作物生长提供有利的土壤水分环境。
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　　坡耕地作为东北黑土区主要的耕地资源，占耕地
总面积的６０％，多数分布在３°～１５°的坡面上，是产
生水土流失的主要来源地，占黑土区水土流失面积的

８０．３％［１］。保护性耕作技术是目前旱农地区保蓄水
分、缓解干旱、增产增收的重要手段［２－４］。保护性耕作
措施主要通过改善耕层土壤结构、减少扰动和改变垄
向、增加降雨入渗时间来减少坡面侵蚀，蓄水保墒。
研究表明，深松能有效改善土壤物理性状，增加土壤
入渗，有利于提高土壤蓄水能力［５－６］，免耕、少耕虽然
具有较好的水土保持功效，但需及时的耕作和管理以
防止潜在的流失危险［７］，垄向区田通过土挡，拦蓄雨

水，减少径流，起到保水、保土、保肥的作用，大大提高
了天然降雨的利用率，有效地防止坡耕地水土流
失［８－９］。横坡耕作与顺坡耕作相比，更能有效地减少
地表径流和土壤侵蚀，起到蓄水保土的作用，但随着
雨强的增大，保土效应逐渐降低［１０－１１］，因此，采取有效
的水土保持耕作措施对农业的可持续发展有着至关

重要的作用。
坡耕地蓄水保土效应受降雨情况、耕作措施的影

响较大，不同耕作措施的土壤侵蚀过程和保水保土效
果相差较大。本研究通过田间试验，并结合以往的数
据资料，概括分析了几种保护性耕作措施的土壤储水



量变化趋势，以及不同耕作措施下植被蒸散量的变化和
作物水分利用效率的变化情况，旨在为黑土坡耕地不同
耕作措施蓄水保土效应的研究提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试区概况
试验地位于黑龙江省甘南县兴隆乡，当地属温带

半干旱季风气候，四季冷暖干湿分明，年平均气温

２．６℃，年均降水量４５０ｍｍ，年平均蒸发量１　４９９．８
ｍｍ，降雨季节分配不均，雨水集中在７－９月，水土
流失严重。供试土壤为黑钙土，径流场平均坡度为

５．０°。试区作物为良种春玉米海玉４号。

１．２　试验设计
共设８个处理，２次重复：裸地（ＬＤ）、常规耕作

（ＣＫ）、免耕（ＭＧ）、少耕深松（ＳＧＳ）、垄向区田（ＬＱ）、
深松＋区田（ＳＱ）、横坡种植（ＨＰ）、横坡免耕（ＨＭ），
其中垄向区田于７月中旬筑垱，免耕持续时间２ａ，深
松于７月初垄间深松，以常规耕作作为参照。小区规
格为５ｍ×２０ｍ。
测定方法：土壤含水量测定采用传统的烘干法，

取样深度为０－１０，１０－２０，２０－４０，４０－６０，６０－８０
ｃｍ，５个层次，每两周测一次，降雨前后加测一次。

２　结果与分析

２．１　不同耕作措施对土壤储水量的影响
图１为观测期内降雨量变化和不同耕作措施的

土壤储水量变化图，土壤储水量的动态变化与观测期
内降雨动态变化趋势相符。观测期内不同耕作措施
储水量变化曲线的波动程度有较大差异，按储水量变
化情况由大到小依次为：ＨＭ＞ＨＰ＞ＳＱ＞ＬＱ＞ＳＧＳ
＞ＭＧ＞ＣＫ＞ＬＤ。

图１　观测期内降雨量与不同耕作措施的土壤储水量变化

由图１可以看出，观测初期，不同耕作方式土壤
储水量相差不大，主要因为６月初期部分土壤处于冻
融阶段，降雨不能很好地入渗，保护性耕作措施的蓄
水保土效果没有发挥出来，同时，深层冻土融化的增
湿效果与土壤的蒸发相抵，使储水量变化较小。此时
区田尚未筑垱，区田相当于常规处理。土壤储水量由

大到小为：ＨＭ＞ＨＰ＞ＳＱ＞ＳＧＳ＞ＭＧ＞ＬＱ＞ＣＫ＞
ＬＤ。观测后期，伴随天气转暖、冻土融化以及降雨影
响，雨水向深层渗透，土壤储水量发生大幅度变化。
横坡种植和垄向区田由于较大程度的拦蓄降雨，强化
入渗，储水量较高；深松由于土层疏松，土壤孔隙增
大，储水量仅次于垄向区田；免耕的储水量略低于深
松处理，却明显高于常规耕作，因其土壤没有扰动，避
免压实，增加了入渗；裸地的土壤储水量最低，分析原
因：裸地没有植被覆盖，耕层土壤致密，不利于下渗，
对降雨起不到截留拦蓄的作用，且表层土壤蒸发严
重，土壤储水能力差。

２．２　不同耕作措施对不同深度土层储水量的影响
不同耕作措施不同深度土层的土壤储水量变化

曲线如图２所示，将土壤划分为５层：０－１０，１０－２０，

２０－４０，４０－６０，６０－８０ｃｍ。

图２可以看出，０－１０ｃｍ土层储水量波动较大，

降雨后储水量增加，雨后由于蒸腾作用土壤储水量迅
速下降。其中 ＨＭ、ＨＰ、ＳＱ、ＬＱ、ＳＧＳ、ＭＧ储水量分
别为 ＣＫ 的１２１．２％，１１７．３％，１１２．７％，１０８．７％，

１０４．０％，１０２．３％。裸地储水量最低，仅为常规耕作
的９１．６％。１０－２０ｃｍ土层储水量变化趋势与０－
１０ｃｍ相同，但差值明显减小，不同耕作措施的储水
量变化逐渐变缓，占常规耕作的百分比有所降低。２０
－４０ｃｍ土层观测初期储水量变化微弱，主要因为冻
融的影响很大，随着冻土的融化，降雨量的增加，水分
向深层入渗。此时深松处理由于疏松土壤，加大了蒸
发且更深层土壤水分来不及补给，储水量较低。不同
耕作措施按储水量大小依次为：ＨＭ、ＨＰ、ＳＱ、ＬＱ、

ＭＧ、ＳＧＳ、ＣＫ、ＬＤ。４０－６０ｃｍ土层，不难看出裸地
储水量曲线基本为直线，波动极小，表明其受到降雨
影响小。其它耕作措施的储水量虽有变化，但相比浅
层土壤其变化程度小，曲线变化规律不明显。６０－８０
ｃｍ土层各耕作措施储水量差异很小，土壤储水量变
化平稳，仍以裸地储水量最低，ＨＭ、ＨＰ、ＳＱ、ＬＱ、ＳＧＳ、

ＭＧ储水量分别为ＣＫ的１０１．８％，１０１．７％，１０１．２％，

１００．８％，１００．２％，１００．２％，裸地土壤储水量为常规耕
作的９９．３％。

２．３　不同耕作措施的水量平衡分析
为描述农田水分转化关系，采用土壤水分平衡公

式：

ΔＷ＝Ｐ＋Ｓ－ＥＴ－Ｒ
式中：ΔＷ———时段初、末储水量的变化（ｍｍ）；Ｓ———
补充灌溉量（ｍｍ），当观测期没有人工灌溉时，Ｓ＝０；

Ｐ———降雨量（ｍｍ）；Ｒ———地表径流（ｍｍ）；ＥＴ———
作物蒸散量（ｍｍ）。研究结果如表１所示。
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图２　不同土层的储水量变化

表１　观测期内不同耕作措施的水分转化计算 ｍｍ

耕作

措施

时段初

储水量

时段末

储水量
ΔＷ　 Ｐ　 Ｒ　 ＥＴ

ＬＤ　 ２２９．７　 ２１５．３ －１４．４　 ９２５　 ２９０．２　６４９．２
ＣＫ　 ２４０．９　 ２３６．６ －４．３　 ９２５　 １９２．６　７３６．６
ＭＧ　 ２４３．０　 ２４４．２　 １．２　 ９２５　 １６６．２　７５７．６
ＳＧＳ　 ２４６．４　 ２４７．１　 ０．７　 ９２５　 １５３．７　７７０．６
ＬＱ　 ２４２．２　 ２５６．６　 １４．５　 ９２５　 ５７．１　 ８５３．５
ＳＱ　 ２４７．７　 ２７５．９　 ２８．１　 ９２５　 １４．８　 ８８２．０
ＨＰ　 ２５０．６　 ２８４．８　 ３４．３　 ９２５　 ７．１　 ８８３．７
ＨＭ　 ２５２．１　 ２９８．９　 ４６．８　 ９２５　 ０．０　 ８７８．２

　　由表１可知，观测期内裸地和常规耕作时段末储
水量少于时段初储水量，二者蒸散量亦较低，其中裸
地主要是无植被覆盖，没有植株的蒸腾作用，径流损
失过大。免耕和深松处理蒸散量略高，二者相差不
多。横坡和含有区田的处理蒸散量最高，主要因为这
几种处理有效拦蓄降雨，很大程度上减少了坡面径
流，蓄水保墒，作物长势好。

２．４　不同耕作措施水分利用效率分析
为反映作物的物质生产和水分之间的关系，引入

作物水分利用效率（ＷＵＥ）对作物生长适宜程度进行
评价：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中：Ｙ———作物产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ———作物生育期
耗水量（ｍｍ）。

表２为不同耕作措施作物生育期耗水量，其值为
历年资料的平均值，其中不同耕作措施生育期降雨量
均为９２５ｍｍ，表３为不同耕作措施作物水分利用效
率，其中作物产量亦为多年平均产量。由表３可知，

作物水分利用效率变化保持 ＨＭ＞ＨＰ＞ＳＱ＞ＬＱ＞
ＳＧＳ＞ＭＧ＞ＣＫ的趋势，各水土保持耕作措施的作
物水分利用效率较常规分别增加３４％，３１％，２８％，

１９％，１４％和１１％。其中横坡免耕效果最好，主要因
为：一方面横坡有效拦蓄降雨，起到蓄水保土作用，另
一方面免耕避免了耕作压实，改善土壤内部结构，从
而有效地增加土壤水分，为作物生长提供适宜的土壤
水分条件，提高了作物水分利用效率。

表２　不同耕作措施的全生育期耗水量 ｍｍ

耕作

措施

０－１００ｃｍ土层
径流量 耗水量

播种期 收获期

ＣＫ　 ２４５．９　 ２００．１　 １５４．１３　 ８１６．７
ＭＧ　 ２４５．０　 ２２５．２　 １３４．１０　 ８１０．７
ＳＧＳ　 ２４６．８　 ２３０．１　 １３３．２３　 ８０８．４
ＬＱ　 ２４３．２　 ２７９．６　 ５１．６５　 ８３６．９
ＳＱ　 ２４５．０　 ３０８．０　 ３１．９６　 ８３０．１
ＨＰ　 ２４６．１　 ３１７．９　 ８．７７　 ８４４．５
ＨＭ　 ２４６．３　 ３２３．７　 ０．００　 ８４７．６

表３　不同耕作措施作物水分利用效率

耕作

措施

生育期耗

水量／ｍｍ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ　 ８１６．７　 ３８２１．４　 ０．４６８
ＭＧ　 ８１０．７　 ４２１５．６　 ０．５２０
ＳＧＳ　 ８０８．４　 ４２５３．８　 ０．５２６
ＬＱ　 ８３６．９　 ４６２８．０　 ０．５５３
ＳＱ　 ８３０．１　 ４９８８．７　 ０．６０１
ＨＰ　 ８４４．５　 ５１６６．０　 ０．６１２
ＨＭ　 ８４７．６　 ５２９８．０　 ０．６２５
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３　结 论
（１）不同耕作措施的蓄水保土效果不同，储水量

曲线的波动程度有较大差异，按储水量变化由大到小
依次为：ＨＭ＞ＨＰ＞ＳＱ＞ＬＱ＞ＳＧＳ＞ＭＧ＞ＣＫ＞
ＬＤ。

（２）不同耕作措施不同深度土层的储水量差异显
著，表层土体受降雨、蒸腾作用影响大，土壤储水量变
化程度大；深层土体由于雨水向深层的入渗量有限，
以及冻融作用，土壤水分变化小，储水量变化程度小。

（３）不同耕作措施对作物蒸散量有较大影响，耕
作措施对雨水的调蓄作用越强、径流越少，作物的长
势越好，其蒸散量越大，反之，径流大，降雨得不到有
效利用，作物生育期需水得不到满足，植株长势不好，
蒸散量小。

（４）采用水土保持耕作技术可以减少坡面土壤水
蚀，增加土壤水分入渗，起到蓄水保土作用，高效利用
天然降雨，显著提高了土壤水分利用效率。
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