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摘　要: 该项目应用近自然修复理论,以解决梯田地埂重力侵蚀、道路水土流失、防护林树种单一和功能退化、人工

草场二次垦殖、经济林水保效益差等目前水土保持存在的主要技术问题为突破口,把山区土地划分为“经济开发

地”和“环境保护地”两大类型进行接近自然的复式配置,设计出“地埂接近自然休止角的农果草梯田复式生态经济

技术系统、适土适树复式防护林技术系统、林 (果)草水相结合防止生产道路侵蚀与集水窖灌的复式道路技术系统”

进行了 6年试验示范,得出适合黄土丘陵区的近自然水土保持技术体系模型,为黄土丘陵区治理水土流失和山川

秀美建设提供了技术样板。
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Abstract: T he au tho rs did experim ents and theo ry studies on the environm ent p ro tection and rehab ilita t ion aim ed at so lving

p rob lem s such as terrace edge co llap se, road so il and w ater lo ss, and p rob lem s in shelter w oods land such as simp le species

and w eak function ab ility, and art ificia l grass land re2farm ing, econom ic w oods w ith badly so il and w ater lo ss, etc in loess

h illy2gully region. Based on theo ry studies au tho rs take tho se ex ist p rob lem s in to m ain research w o rk and as the break th rough

po in t and they divide land use in to tw o m ain types as“econom ic developm ent land”and“environm ent conservation land”and

then conducted the land m anagem ent by the near natu re schem e. T hough 6 years experim ental and demonstra t ion studies the

near natu re so il and w ater conservation techn ique system w as designed, including“crop2o rchard2grass terrace compound eco2
econom y tech2system w ith terrace edge near the cease angle”,“compound p ro tection trees system that need to fit the local

environm ent by selecting tree species”, compound road p ro tection system w ith rat ional trees ( fru it trees) 2grass2w ater

com bination and together w ith w ater cello r harvest ing to p reven t road ero sion. T he study recomm ends the rat ional near

natu re so il and w ater conservation techn ique system fo r lo ss h illy2gully region that can be used as a techn ique model to

p reven t so il and w ater loess and then bu ild beau tifu l environm ent in the region.
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　　土壤侵蚀及其引发的土壤退化是世界性的重大环境问

题之一,再我国西部地区尤为严重。黄土高原丘陵区是我国

乃至世界上水土流失最严重的地区之一,也是黄河泥沙的主

要来源地,其生态环境治理是我国生态建设和山川秀美工程

的重心区域,做好水土保持技术研究是关系到我国生态工程

建设成败的关键。本项目针对我国水土保持——特别是黄土

丘陵区目前存在的技术问题,以“近自然生态修复”思想为指

导,研究和探索近自然水土保持技术体系,着手解决黄土高

原丘陵区梯田建设中存在的田坎崩塌、经济林技术性水土流

失、人工草地二次垦殖、生产道路水土流失、防护林生物措施

单一以及山区农业生态系统自我维持困难、经济生态效益低

下等问题[1～ 3 ]。把山区土地划分为“经济开发地”和“环境保
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护地”[3, 4 ]两大类型进行系统整治,建立农、果、草近自然复式

农田生态经济技术系统,乔、灌、草近自然复式防护林生态技

术系统,林、(果)、草、水近自然复式道路技术系统。采用系统

论和恢复生态学原理进行水土保持近自然生态技术研

究[5, 6 ] ,可为黄土高原地区农业可持续发展、生态环境建设、

再造秀美山川提供科学依据和技术模式,在黄土高原地区有

着广阔的推广前景。

1　项目概况

1. 1　试验区自然概况

试验区位于延安市宝塔区枣园镇下砭沟行政村张家沟

小流域,地处延安市北郊,距市区 1. 2 km ,交通较为便利,设

点前流域内植被破坏严重,土壤侵蚀强烈, 年侵蚀模数 1. 5

万 tökm 2。两沟两渠地形破碎,属黄土丘陵沟壑区第二副区,

海拔高度 993. 7～ 1191. 2 m ,年平均气温 9. 4℃,年平均降水

547. 4 mm , 汛期降水 413. 6 mm , 其中 70%集中于 7～ 9 月

份,年无霜期 147 d,干旱霜冻危害较为频繁。自然环境具备

黄土高原丘陵沟壑区半干旱强度水蚀地形特点,地貌特征对

黄土高原丘陵沟壑区具有代表性。

1. 2　研究目标与拟解决的关键问题

1996年,根据我国水土保持事业发展的方向和要求,经

过技术查新、考证后,延安市延河流域世行项目办公室出资

80万元在延安市宝塔区枣园镇下砭沟行政村张家沟小流域

设立了黄土丘陵区近自然水土保持复式技术研究项目,包括

“黄土丘陵区道路种草侵蚀防治与利用技术、近自然埂坡复

式梯田技术、适土适树树种选择与造林技术”三个研究课题。

该项目把黄土丘陵区土地划分为“经济开发地”和“环境保护

地”两大类型进行近自然生态修复,最大限度利用自然力量

开展水土保持,避免使用难降解和自然力量难以净化的人工

材料,把生物修复放到首位,并融于工程技术之中,通过接近

自然的方法,来提高水土保持的生态、经济、社会效益。

(1)复式梯田技术。梯田建设是把低值坡地改建为保持

水土的高值土地,是保证山区农业开发用地的主要技术途径

之一,本研究把地埂坡度减缓到 45°以下,选择耐旱树种进行

地埂种植,选择豆科牧草和经济树种进行草田、果粮轮作、混

作、间作,建立农果草复合耕作技术系统,重点解决地埂崩塌

问题和粮果草配置与效益问题,提高果品的质量和土地综合

开发效益[7, 8 ]。

(2)复式道路技术。道路侵蚀增加了水土流失强度,对工

农业生产造成了极大危害,因此研究近自然复式道路建设与

路面集水利用有着重要意义。本研究通过选择耐旱、耐践踏

的植物在路面种植,重点解决道路水土流失问题 [8～ 11 ]。

(3)适土适树树种选择与造林技术。恢复和营建植被是

改善黄土高原生态环境的根本措施, 但由于环境因素的影

响,树木的成活率和生态效益较差。本研究以典型区域地块

为样本,根据植被地带性分布规律、植物群落演替原理和不

同地块土壤特点,采用草灌混交、乔灌草混交等不同配置模

式,研究近自然人工植被的快速营造技术及配套措施,解决

人工造林树种单一和系统退化问题 [12, 13 ]。

2　主要研究内容及设计模型

2. 1　近自然农、果、草复式农田技术研究

农、果、草是农业经济的中心内容,粮、果、草种植在梯田

内不仅具有良好的水土保持效果,其经济效益是同等立地条

件坡地的 2～ 5倍,因此,在人口、经济、环境的压力下,坡改

梯成为各地水土保持关注的焦点内容。鉴于目前梯田、经济

林、人工刈割草场建设存在的技术弊端,该项目选择“接近自

然”工程和生物技术,在工程方面设计采用接近黄土自然休

止角 35°为梯田埂坡设计坡度,从而从根本上消除地埂重力

侵蚀危害。在生物方面,把农、果 (林)、草作为一个整体进行

“近自然”的复合或混合配置,通过乡土树种、草种及农作物

筛选和外来种的引进,建立农、果 (林)、草近自然混合配置模

式,实现梯田耕作林网化、土地利用轮作化。

(1)自然堆积筑埂法近自然复式农田模式。自然堆积筑

埂法近自然复式农田地埂按土壤自然堆积成的 40～ 45°坡度

设计, 经人工适当修整后在梯田外缘筑起 50～ 60 cm 高边

坎,然后在埂坡种植一行或多行经济树木、速生乔木或灌木,

实现山地农田林网化。同时,地埂树间可套作多年生草本植

物 (如多年生豆科牧草、水保价值较高的经济植物——黄花

菜、线麻、芦笋等) ,进一步提高地埂植物覆盖率,控制埂坡水

土流失,增强山地农田抵御自然灾害的能力,延长梯田利用

年限,实现土地开发三大效益同步增长 (见图 1)。
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图 3　近自然硬埂植树复式农田立体结构示意图　　　　图 4　近自然草灌混交复式防护林平面结构示意图

　　 (2)近自然农、林、草缓埂带状间作复式农田技术模式。

在土壤水份含量较高的下湿地块或湿润地区,土壤稳定性相

对较低; 或者在土地资源丰富人口压力较小地区、土壤粗沙

含量较高地区以及土石山区,复式梯田地埂可适度减小埂坡

坡度,并按台阶式逐级筑起,然后在台阶上栽植经济树木、乔

木和灌木,并套作牧草或其它经济植物,固定埂坡土壤,提高

地埂利用率,实现高产稳产 (见图 2)。

(3)近自然硬埂植树复式农田模式。在土壤水分适中、粗

少含量较少、稳定性较高和人口压力较大地区或石质山区,

复式梯田可适度增大地埂坡度,减少地埂占地面积,地埂筑

起后在地埂密植乔、灌,缓减埂坡重力侵蚀,精耕细作,提高

效益,走高效开发道路 (见图 3)。

2. 2　近自然林草复式防护林技术体系研究

林草复式防护林依据山区自然环境立体差异和生物共

生互补关系,以乔、灌、草相结合形式进行生物配置,增加了

人工生物措施可利用层面,在提高荒坡地和退耕地治理的生

态效益同时实现了经济效益的同步增长。该技术沿沟道、路

旁立地条件较为优越、交通较为便利地块多植乔木。在半干

旱地区,随山地海拔升高,立地条件下降,干旱危害增强,逐

渐减少乔木比例,增加灌草比例,形成沟道路旁乔木为主,山

腰灌木为主,山顶牧草为主的复合生态模式。这不仅符合山

区自然环境立体条件,而且这样布局所形成的疏林草场景观

更加接近自然,可多层次利用光源,阻遏水土流失。退耕坡地

种草采取草、灌或乔、灌、草混交技术,这样可在牧草衰败后

利用乔、灌生长达到保持水土和防止再次垦殖的目的。防护

林建设应按保护地的要求,首先注重生态功能的发挥,植物

品种选择应首选长寿命抗逆性强的乡土树种,管理上应做好

封禁抚育工作,提高防护林的持久性能。

(1)近自然草、灌混交复式防护林模式。在土壤瘠薄、水

肥条件较差的高海拔地块以及远离居民点地块,防护林建设

应以草、灌混交为主。退耕地块可沿等高线带状直播草、灌,

荒坡地可直接补种灌木,尽可能减少对原有植被的破坏,防

止技术性水土流失 (如人工整地造成的新的水土流失等等。

见图 4)。

(2)近自然乔草、乔灌草混交复式防护林模式。在沟道、

路旁等自然条件优越地块防护林建设应以乔、草或乔、灌、草

混交形式开展造林活动为主,混交林应适度减小乔木密度,

以促进乔木成材,充分利用灌、草快速生长特点来提高山区

防护林建设的植被度,提高人工造林水保效益,促进防护林

生态经济效益的发挥和提高 (见图 5,图 6)。

　　图 5　近自然乔草混交复式防护林平面结构示意图　　　　　图 6　近自然乔灌草混交复式防护林平面结构示意图

2. 3　近自然林 (果)、草、水复式道路技术体系研究

近自然林 (果)、草、水复式道路技术系统依据工程措施

与生物措施相结合的原则,以防止道路侵蚀和实现道路经济

开发为目标,进行生物措施与工程措施综合配置。复式道路

面种植耐践踏长寿命牧草, 路旁栽植经济价值较高的经济

林、速生用材林、风景林等,达到保护路面、增加产出、美化环
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境的目的。路旁植树应大鱼鳞坑整地,收集路面积水,促进树

木生长。在农田地和果园路旁应修建一定数量的旱窖,收集

路面积水,开展节水灌溉,变废为宝,化害为利,促进高效农

业发展。复式道路建成使用后,坡度较陡路面因车轮碾压和

车轮掘土造成部分路面牧草损坏,形成两行土壤裸露的车轮

痕迹,这时可在痕迹处撒播石子,提高痕迹基准面,控制水土

流失,提高道路的通行能力 (见图 7)。

图 7　近自然林 (果)草复式道路技术平面结构示范图

3　初步研究成果

3. 1　近自然埂坡复式梯田技术

(1)试验研究表明,埂坡设计为 45°坡度软埂梯田 (见图

1) ,修筑时因地形地貌及推土机自身特点,实际修筑埂坡坡

度为 35～ 45°。软埂梯田梁地埂坡占地为 41% ,塌地埂坡占

地为 37% ,高出硬埂梯田 95%～ 116%。软埂梯田可以完全

消除重力侵蚀引起的田坎崩塌危害,但由于其筑埂时没有进

行夯实处理,地埂以每年 5. 4 cm 速度下沉,下沉速度是硬埂

的1. 29倍,综合考虑软埂梯田每年的维护费用为 435元öhm 2

(按延安市 1997年定额计算) ,是硬埂维护费用的55. 5% ; 软

埂修筑方法简单,仅在地边筑起 50 cm×50 cm 挡水边坎,其

修筑费用为 585元öhm 2,是硬埂的 24. 9%。

(2)试验研究结果表明,软埂坡面可以栽植各种阳性、耐

旱树木,其中生长速度最快和郁闭度最大的树种依次为榆叶

梅、桃树、李子、山桃、梨树、元宝枫、仁用杏、枣树和山杏,柠

条和醋栗生长表现也不错,推广时应加大栽植密度 (详见图

1)。由于地埂树木的生长发育对土壤内部的水、肥及农田地

的理化性状产生影响,本试验布设时没有配置高大乔木。建

议地埂植树技术推广时应限制在小乔木和灌木之间选择树

种,有条件地区应同时配以地埂节灌技术,这将有效提高地

埂植树的成活率、生长量、产量以及适种范围。田面间作果树

应加大行距、缩小株距,提高农 (草)果间作的可操作性。

(3)研究结果表明,软埂坡面只适宜种植耐旱性极强的的

牧草和经济植物,如草木樨、线麻、黄花菜,其中线麻为传统油

料免耕种植作物,可连茬种植,水保效益和经济效益显著,现

已大面积推广。由于软埂坡面土壤孔隙度较大,土壤结构非常

适宜薯类作物生长,在推广过程中已有农民种植土豆获得高

产,但薯类作物水保性能较差,特别是耕作时对地埂土壤有下

移侵蚀作用,因此建议在推广这一技术时做好宣传工作,防止

田埂人为损坏。地埂牧草可人工种植,也可自然恢复。

(4)研究结果证实,软埂坡面土壤干旱,水分含量仅为坡

耕地和梯田地的 78. 76%～ 94. 88%和 63. 09%～ 80. 40% ,

但其孔隙度却高 4. 53%～ 6. 79 和 6. 80 个百分点, 这是耐

旱、阳性、喜通透深根性树种快速生长的主要原因,测量结果

发现,梨树生长量比梯田地高 43. 75%。这是一个边缘优势

显著,经济开发潜力极大的土地类型,若配合科学栽培管理

技术和浇灌技术,软埂坡面的开发潜力极大。

3. 2　适土适树树种选择与造林技术

(1)研究结果表明,黄土高原丘陵沟壑区从表层到深层,

依次分布着黄绵土壤层、红胶泥土壤层和分化岩末土壤层,

由于土壤侵蚀——特别是沟蚀的切割作用以及修路、采矿、

基建等行业的挖掘和随意遗弃,使以上三种土壤在地表同时

裸露出来,从而形成了三种不同的土壤地类,分别占该区域

土地类型面积的 75%～ 85%、5%～ 10%和 2%～ 5% , 随着

水土流失和我国基本建设事业的进一步发展,后两种土壤类

型在地表呈加速扩大趋势。由于不同土壤的理化性状和立地

条件存在的显著差异,对人工造林的成活率,生长量及林种

的适应方面产生影响,因此,人工造林树种配置不仅需要考

虑立地条件 (如海拔高度、坡度、坡向等)和气候条件 (如降水

量、积温、气温等) ,同时要充分考虑土壤类型的特点,不仅要

“适地适树”,更要“适土适树”,形成一个更深层次的“因地制

宜”和“因土制宜”的原则和理念。

(2)黄绵土是黄土高原地区的主要土壤类型,适宜各种

树木生长发育,由于其位于三种土壤土层的顶部,相对水分

含量低, 在人工造林过程中应注意配置象柠条、刺槐、元宝

枫、柏树等阳性耐旱树种, 在栽植时适当加大行距, 减少密

度,特别是柠条与刺槐混交、沙棘与柏树混交配置中应适度

减少乔木比例,形成带状分布配置模式,这样不仅有利于树

木生长发育,而且具有良好水保效益。在沟谷塌地上也分布

一定厚度的黄绵土,这类土壤地类水肥条件好,可营造类型

的速生林种有杨树、沙棘、枫树、柏树、刺槐、柠条以及沙棘与

杨树混交、沙棘与柏树混交、沙棘与无宝枫混交等。

(3)红胶泥土壤通透性差,土层较薄,肥力低,但其持水

力强,而且主要位于沟谷两岸,地下水供给较为充裕,是浅根

性植物生长发育的良好土壤类型之一,在阳坡,刺槐生长优

于其它土壤地类,在阴坡,沙棘生长表现最好。其它深根性树

种——特别是树根穿透力强的树种——如柏树、杨树、柠条、

无宝枫亦可正常生长,沙棘与柏树混交、沙棘与杨树混交和

刺槐与柠条混交配置在这类土壤表现较好。

(4)风化岩末土是土壤和岩石之间的过渡类型,是裸露岩

石和基建过程中遗弃的土石风化形成的土壤类型。这类土壤

土石混杂,通透性好,但土层薄——一般只有 20～ 50 cm , pH

值高,土壤结构不稳定,极贫瘠,主要分布在沟谷底部,是侵蚀

最严重的土壤类型。试验研究结果表明,这类土壤水份条件

好,浅根性树种——如刺槐、沙棘和根系穿透力强的侧柏生长

较好,特别是侧柏的长势超过了其它土壤。在这类土壤上,沙

棘与柏树混交配置较好,刺槐与柠条混交也表现较好。

(5)混交配置的优越性已被广泛认可,并被大面积推广,
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浅根性与深根性、阳性乔木与阴性灌木之间的混合配置能充

分利用各自生态位,从而达到良好效果。从研究结果来看,风

化岩末土土壤沙棘与柏树混交、柠条与刺槐混交、沙棘与元

宝枫混交均可。在红胶泥土壤和黄绵土塌地,阴坡沙棘与杨

树、沙棘与柏树混交、沙棘与元宝枫混交效果较好,阳坡沙棘

与柏树、沙棘与元宝枫、柠条与刺槐混交配置效果显著,在梁

峁黄绵土土壤柠条与刺槐混交表现最好。由于随土壤地类海

拨升高,土壤水份和肥力呈下降趋势,因此在配置中,从沟底

到山峁应逐渐减少乔木比例,增加灌木比例,形成沟道乔木

为主、山坡灌木为主的立体混合配置模式,并依据不同土壤

进行不同树种的混合配置,形成多树种带状镶嵌式立体混交

配置模式。沙棘生长迅速,在混交配置幼林期要及时做好平

茬工作。

(6)研究结果表明,各类树种和配置对土壤物理性状均

有改良作用,以浅根性沙棘、刺槐和树根穿透力强的侧柏、杨

树及其混交配置表现最好,乔灌混交在加速成林的同时能有

效减少土壤耗水量。风化岩末土土壤地类造林后 0～ 80 cm

土壤水分含量比坡耕地增加了 10. 73%～ 35. 02% , 表明这

类土壤造林的潜力很大。随着我国基本建设的进一步发展和

水土流失长期性的基本国情,风化岩末土和红胶泥土壤地类

的面积呈快速增加趋势,这两类土壤位于黄绵土的底部和沟

谷两岸,是发生沟蚀和泥石流量严重的土壤类型,这两类土

壤治理具有成效快和效益高特点,建议今后应进一步加强对

这两类土壤水土保持工作的研究和治理工作,真正意义上实

现“固基保厦”的目的。

( 7)为了提高造林成活率, 课题组提出“穴衬膜栽植技

术”,该技术是在栽树时在树坑四周衬贴薄膜,以防止浇灌水

的渗漏。研究结果表明,该技术全面防止了树根周围土壤水

份的蒸发和渗漏,因此对各种树木成活率和生长量均有显著

促进作用。其中对常规栽植成活率低的树种——如枣树、李

子、仁用杏、山桃、山杏、桃树作用最明显,成活率分别提高了

14. 51倍和 98. 69%、94. 74%、72. 59%、70. 51%和 65. 56% ,

四年平均生长量提高了 155. 56%、1. 36%、94. 55%、3. 61%、

22. 22%和 65. 0% , 大面积推广证实可提高树木成活率

31. 5%以上。由于地膜在地里难以降解,其对以后树木的生长

发育是否有危害现在还不清楚,在推广时建议使用易降解的

新型薄膜或纸膜材料。穴衬膜栽植技术的原理和把树木栽植

在容器里 (如容器育苗)一样,为树木的成活和生长提供了一

个良好环境, 这一技术若能使用可降解材料, 在今后人工造

林,特别在地埂和路边植树中将有极其广阔的推广前景。

3. 3　道路种草侵蚀防治与利用技术

(1)土质路面是山区农业生产道路的主要类型,目前我

国约有这样的低标准道路约 260万 km ,占地约 130万 hm 2。

观测结果表明,由于土质道路建设标准较低,在坡面汇流的

共同作用下,侵蚀模数高达 3. 41～ 9. 02万 tökm 2。因此,生

产道路的侵蚀防治成为水土保持工作不可忽视的重要内容,

生产道路的侵蚀防治不仅要积极采取工程措施,更要采取生

物措施,按照“上拦、下护,合理引灌”的原则,积极开展路面

种草、路畔植树造林和路面集水灌溉,变害为利,这是水土保

持和农业生产的重要发展方向。试验结果显示,道路种草成

本仅为石子路的 27. 69%～ 35. 99% , 维修费用仅为土质路

面的30. 52% ,如选用当地乡土草种,费用会更低,是一种经

济可行的技术途径。

(2)研究结果表明,道路种草是积极有效的水土流失防

治措施。道路种草后径流量减少 46. 15%～ 69. 30% ,土壤侵

蚀量减少 54. 53%～ 77. 80% , 陕北冰草和无芒麦雀表现最

好,径流量最高可减少 89. 77%和 77. 88% ,侵蚀量最高可减

少92. 07%和 80. 55%。其中沟道水分条件较好,陕北冰草、

无芒雀麦、老芒麦、披碱草、早熟禾、胡枝子、小冠花均可正常

生长发育,表现出良好生态效益;山地道路干旱严重,多年平

均土壤水分含量比沟道路低 0. 89个百分点,除小冠花外,其

它牧草尚可正常生长发育,但长势不如沟道,径流减少程度

比沟道道路低 3. 89～ 11. 90 个百分点, 减沙效益低 8. 82～

14. 72个百分点。从播种方式来看,条播优于散播,径流减少

量条播比散播高 11. 25～ 19. 26个百分点、减沙效益高 8. 55

～ 14. 45个百分点,因此建议在推广该技术时应以条播方式

为好。最佳牧草为陕北冰草和无芒雀麦,其它牧草如老芒麦、

披碱草、早熟禾、胡枝子、小冠花也有推广价值。陕北冰草、无

芒雀麦、胡枝子、小冠花寿命可达 50年以上,应成为首选品

种。

(3)路畔通风、透光、土壤疏松,具有较好的生态优势。在

沟道道路,李子、山杏、梨树、枣树、山桃、元宝枫、杨树、刺槐、

榆叶梅生长发育好于成片栽植,在山地道路,山桃、杨树、刺

槐、榆叶梅、柠条生长发育也好于成片栽植。路畔是造林种草

的优良场所, 黄土丘陵区及类似的地区可积极推广以上树

种,把适地适树与高效开发利用结合起来。

(4)路面牧草具有一定的抗碾压能力,研究结果表明,其

耐践踏能力受道路坡度、道路通行车次、牧草品种多重影响,

当道路坡度大于 10°时,农机车轮的掘土作用可使受压部位

牧草连根拔出而死亡。禾本科牧草一般可承受 300 t·次öa

以下车辆碾压,其中陕北冰草表现最高,其次为无芒雀麦。豆

科牧草抗碾压能力较弱, 200 t·次öa 的通行量即可造成受

压部位牧草全部死亡。观测结果证实,种草道路通行后,随车

辆行走增加,最终可使所有受压部位牧草全部死亡,路面出

现两行 54. 25 cm 宽的裸露车痕,随着车辆碾压下沉和侵蚀

作用,道路受压部位年平均下沉速度约为 1～ 2 cm , 并逐渐

形成两条汇、排水壕沟,这是造成种草道路水土流失的重要

原因之一。因此,应在两条车痕处辅上石子,台高基准面,有

效分流路面集水,提高道路通行能力 (详见图 5)。

(5)研究结果表明,道路种植禾本科牧草后,除有机质外,

土壤中其它营养成份均有不同程度的亏损,因此在推广过程

中,有必要补充各种肥料,这是延长路面牧草使用年限和提高

牧草防蚀能力必不可少的条件,有条件地区可试验推广禾本

科与豆科牧草混播,但陕北冰草、无芒雀麦、小冠花等长寿命

牧草,均有极强的竞争能力,和其它牧草难以混合配置。
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28. 57% ,果个大,品质好,商品性提高,经济收入增加。

3. 4　25°以上陡坡地保护性种植技术研究示范

对于 25°以上的陡坡地,坡度较陡,植被覆盖度低,水土

流失严重。采取封山育林,保护性种植抗旱、耐瘠薄、适应性

强的良种牧草及灌木,如美国 3# 苜蓿、柠条、紫穗槐等, 封

山禁牧,恢复植被,涵养水土。对土地极为短缺的区域群众对

其仍有产出要求,可采用大鱼鳞坑+ 经济林果 (杏、枣、桑、芦

笋等)复合技术系统,品字型种植,经济林密度 1株ö20 m 2,

树下间作牧草, 此模式可有效地解决本区坡地水土流失问

题,使坡地土壤侵蚀模数较对照下降 91. 2%。

3. 5　鸡—猪—沼—菜“四位一体”庭院生态经济模式

本区山坡地植被覆盖率低,农村能源短缺,群众上山乱

砍植被屡禁不止,由于气候蜕化、干旱严重,破坏后植被很难

恢复[5 ]。故在增加农民收入的同时解决农村能源问题是生态

环境建设的关键。根据本区庭院面积大,群众农闲时间多的

特点,将群众的致富思路引导到庭院中来,研究的鸡—猪—

沼—菜“四位一体”农村庭院经济模式很适宜本区实地,该模

式以种植为基础,养殖为主干,沼气为纽带,形成集沼气池、

窑洞笼养鸡、小规模快速养猪、日光大棚蔬菜于一体的资源

良性循环系统, 即每户养 400 只鸡, 6 头猪, 猪圈下修沼气

池,池旁建日光大棚一座; 雏鸡粪喂猪,猪粪下池产沼气,沼

气点灯做饭,沼液喂猪,沼渣种菜。该系统充分利用了光能、

生物能等自然资源,彻底解决了当地农村能源问题。此技术

体系产投比 1. 39∶1,户均年纯收入可达 2. 3万元。每户可

以减少对 0. 2 hm 2 山林的破坏。

4　试验结果

综合以上技术形成了黄土高原峁状丘陵区现阶段生态

环境建设模式: 即在建设淤地坝及宽幅梯田的基础上,保证

人均 0. 13 hm 2 高标准基本农田 (其中坝地 0. 013 hm 2,水平

梯田 0. 12 hm 2) ,通过坝地粮食高产技术及梯田覆盖节水保

墒栽培技术实现粮食基本自给、稍有余缺,为 15°以上坡地退

耕还林、草奠定基础; 15～ 20°坡地在整修成大鱼鳞坑、隔坡

梯田等工程措施的基础上,发展以红枣、仁用杏、酥梨等为主

的经济林与草间作,以经济林调动农民退耕还林积极性; 25°

以上坡地以大鱼鳞坑为主,种植以紫穗槐、柠条、沙棘等保水

灌木与草间作或种植以苜蓿为主的草本植被,提高坡地植被

覆盖度,减少水土流失; 发展鸡—猪—沼—菜“四位一体”庭

院经济,以窑洞笼养鸡及反季节蔬菜为基础,保证农民有稳

定的经济来源,减少对坡地产出需求的压力。在提高农民经

济收入的同时解决农村能源,制造有机肥料反哺土地,实现

生态平衡。此模式高效、合理的利用了本区土地资源,形成了

现有土地从上到下的立体治理,在高西沟推广取得了很好的

效果,见表 3。

表 3　治理后各项指标对照

处理 林草覆
盖率ö%

降水利
用率
ö%

人均占
有粮
ökg

人均纯
收入
ö元

土壤侵
蚀模数

ö( t·km - 2

·a- 1)

榆林沟流域 46. 1 45. 3 412 2056. 5 1638. 4

石沟流域 17. 1 21. 7 271 1440 3154. 1

　　可以看出,处理区林草覆盖度比对照提高 29个百分点,

降水利用率提高 23. 6个百分点,人均占有粮食及收入分别

提高 52 %、42. 7% ,土壤侵蚀模数下降 92. 5% ,实现了区域

生态环境的基本好转及社会经济的可持续发展。
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