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三峡库区坡耕地持续性利用技术及效益分析

陈治谏,廖晓勇,刘邵权,王海明
(中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所,成都　610041)

摘　要: 坡耕地的合理利用与保护是三峡库区生态环境和农业可持续性发展的关键。以植物篱生态过滤网带技术、

粮经果复合垄作技术、地下地膜截水墙技术为核心的坡耕地持续性利用技术,不仅培肥土壤,增加土壤含水,减少

水土流失,而且显著提高土地系统生产力,发挥了较好的生态经济效益,可为三峡库区坡耕地的利用与保护提供技

术支撑。
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Abstract: In the T h ree Go rges R eservo ir, cu lt ivated land resource is very lim ited, of w h ich a rather h igh p ropo rt ion is slope

crop land. D ue to poo r cu lt ivation and m anagem ent, so il and w ater lo ss is a serious p rob lem on bo th eco2environm ent and

susta inab le agricu ltu ral developm ent. P reven ting so il ero sion and imp roving p roductivity of slope crop land are the m ain targets

of susta inab le u tiliza t ion techno logy including con tour t illage of w ide ridge and furrow covering, underground p last ic sheet

w all, agro2fo resty and hedgerow s fo rm ed vert ical agricu ltu ral structu re of slope crop land. T he resu lts show ed that th is

techno logy has good eco logical and econom ical effects, cou ld imp rove the so il fert ility, increase the so il effect ive2w ater

con ten t, p ro tect the so il and p romo te the land p roductivity. It shou ld be w idely ex tended in the T h ree Go rges R eservo ir.

Key words: slope crop land; susta inab le u tiliza t ion techno logy; benefit analysis; the T h ree Go rges R eservo ir

　　三峡库区位于北纬 29～ 31°,东经 107～ 111°之间,面积

5. 42万 km 2。区域地貌类型复杂,山地丘陵面积占 94. 1%。现

有耕地中坡耕地占 41. 54% , 主要分布于坡度较大、灌溉不

便的低、中山区,其中坡度> 25°的陡坡耕地占 28%。由于坡

度大,无水源保证,耕作管理一般比较粗放,造成这类土地的

生产力不高, 粮食平均产量 4 050 kgöhm 2, 年人均粮食仅

340 kg,粮食不能完全自给; 水库的兴建,需动迁人口 100余

万,人均耕地面积将由 0. 073 hm 2下降到 0. 063 hm 2,土地的

人口承载压力将进一步加大[1～ 3 ]。因此,三峡工程的建设必

将加剧库区的人地、人粮矛盾。如何合理地开发、利用坡耕地

资源,达到既提高土地的生产力和人口容量,又能保护生态

环境的目标是当前急需解决的问题。1997年以来,笔者以万

县生态环境实验站为典型研究区,试验探讨了植物篱生态过

滤网带技术、粮经果复合垄作技术、地下地膜截水墙节水农

业技术等坡耕地持续性利用技术,旨在建设一套经济效益回

报快、水土保持效益高、稳粮增收且广泛适于三峡库区坡耕

地利用与保护的管理模式与技术体系。

1　库区坡耕地的资源特点

1. 1　水热条件充沛,时空分布不均

库区属亚热带湿润气候,具有冬暖、春旱、夏热、伏旱、秋

雨、霜雪少的特点, 年均温 13～ 18. 5℃, 极端最低温

- 4. 2℃,极端最高温 42. 6℃,≥10℃积温 3 000～ 6 080℃,

无霜期 290～ 340 d; 年降水量 997～ 1 347 mm ,但季节分配

不均, 4～ 9 月降水量占全年总量的 60%～ 80% , 且暴雨集

中,而 7、8月连晴高温, 伏旱发生频率达 73% ; 年平均相对

湿度较大,达 80% ,云雾多,日照时数 1 500 h 以下,日照百

分率约为 30% ,水热条件年内种植二季有余。

1. 2　陡坡地多,水土流失严重,肥力低下

从总体上来看,三峡库区坡耕地质量较差,主要表现为陡
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坡地与薄土地较多,水土流失严重,土壤贫瘠。全库区坡度>

25°的旱坡耕地占 28% ,土层< 25 cm 的旱坡耕地占 58% [4 ] ,

坡耕地年土壤侵蚀量 9 450万 t,年入库泥沙量 1 890万 t,中

度和极强度侵蚀达 43. 5% [5 ]。资料调查表明,万州区 10°以上

的坡耕地有 0. 41万 hm 2,占耕地总面积的 32. 8% ,年表土流

失达 100多万 t,耕层土壤全部流失殆尽的光板地已达 412. 8

hm 2。由于表土的大量流失,耕地失去了有机物源,土壤物理

性营养性退化,肥力降低。据估算,万州区年均因水土流失而

损失有机质 157. 8万 t、氮 9. 0万 t、磷 5. 2万 t、钾 198. 0万

t。

1. 3　种植制度不合理

除降雨等因子以外,坡耕地的水土流失还受作物布局、作

物种类、生长季节和耕作方式的影响。库区现行坡耕地种植制

度主要为两熟和三熟制,海拔 500以下多为三熟制, 500～ 800

m 基本上是两熟制,而 800 m 以上则为一熟制。从种植制度

的配置结构来看,重粮食作物轻经济作物的倾向十分明显,而

在粮食作物搭配上,又重禾薯类耗地作物,轻豆类养地作物,

导致坡耕地地力衰退,作物的增产越来越依赖于化肥。库区大

部分坡耕地为小麦—玉米、小麦—花生、小麦—甘薯、油菜—

玉米等两熟制,雨季来临时,坡地覆盖度很低,如套种玉米的

麦地或豌豆地,覆盖度一般仅为 50%～ 55% ,加之春耕不久,

土壤疏松,抗蚀力低,遇暴雨则大量流失。

2　坡耕地持续性利用技术

针对三峡库区坡耕地的资源特征,从生态经济系统的整

体性出发,运用景观生态学、农业生态学与恢复生态学原理,

围绕库区坡耕地资源合理利用与保护、陡坡耕地退耕还林还

草、水土流失控制等方面存在的突出问题,以农业新技术开

发引进、综合集成应用、优质农作物品种引进、高经济价值林

果和药用植物引种栽培、植被生态恢复与水土保持技术为突

破口,以坡耕地植物篱生态过滤网带技术、粮经果复合垄作

技术、地下地膜截水墙技术为核心,因地制宜,发挥库区资源

优势,合理调整和配置坡耕地农业生态系统的生产结构,优

化耕作制度,建立高效持久的生态农业良性循环系统,着力

解决库区坡耕地水土流失严重和生产力低的问题。

(1)植物篱生态过滤网带技术: 是坡耕地农业利用的一

种新型技术,由植物篱笆与农地两大利用类型所构成。植物

篱笆依据生态经济原则筛选适宜草灌植物,依据不同坡度、

岩性和侵蚀强度设计篱带宽度和密度,等高种植形成密集型

篱笆,达到防止水土流失的目的。篱带间为农业耕作利用,使

之与植物篱笆共同构成农林复合经营模式。包括植物生态过

滤网带的带间距、带内结构、株距和覆盖度, 网带对景观生

态、坡地径流、土壤侵蚀的影响和环境效应,网带间农林药草

复合结构优化与空间配置体系设计,以寻求模式最佳的保水

固土培肥、增产增收的生态和经济功效。

(2)粮经果复合垄作技术: 将聚土垄作技术与农林复合

技术相结合,建立由垄、沟、土档配套形成的横坡网格状水保

耕作体系,沟内深耕改土、覆盖秸秆或种植豆科绿肥作物予

以培肥; 充分利用垄、沟造成的小生境的各种优势和不同植

物的需光性差异,设计粮经果立体复合种植模式,选择优质

高效的农林作物品种,进行优化组合,辅以“果木矮、密、丰、

早”栽培管理技术,建立坡耕地生态农业种植体系,提高坡耕

地生产力及其应变能力。

(3)地下地膜截水墙节水农业技术: 以等高垂直埋设地

膜截留土壤壤中流技术为核心,配置和组合坡面径流微型工

程保蓄技术、简易滴灌技术和减少坡面水分蒸发技术 (秸秆

覆盖、薄膜覆盖、植物覆盖)等旱坡地抗旱与节水农业技术。

3　坡耕地持续性利用技术效益分析

3. 1　植物篱生态过滤网带技术效益

试验研究结果表明,植物篱生态过滤网带技术对减缓坡

耕地坡度、缩短坡长、改善土壤理化性状、减少水土流失、提

高土地生产潜力具有显著效果。

随着植物篱过滤网带的逐渐形成、郁闭,拦截、减缓了坡

面径流,使土壤颗粒淤积在篱带形成篱坎,减小了坡面坡度

(年均减小 1. 5°) ,同时,将整个坡地按带间距大小分隔为数

个小缓坡地,减小了坡地坡长。坡地土壤容重减小 9. 72% ,

降水渗透深度、渗透速度分别是对照的 1. 27倍、1. 82倍,土

壤含水量增加 65. 31% ,毛管持水量增加 19. 28%。在植物篱

生长过程中, 刈割的茎叶作为绿肥还田, 土壤有机质增加

10. 39% ,对恢复和重建坡地土壤养分库具有相当大的作用。

植物篱带及堆置在篱底的茎叶形成一个个条带,截断连

续坡面,层层直接阻滞、拦蓄、分散地表径流,降低水流的侵

蚀能力,同时,植物篱根系密集,增加了土壤中水稳性团聚体

的总量,增强了土壤抵抗径流对其分散、运移的能力,减少了

养分流失,观测结果表明,土壤侵蚀量、地表径流量分别减少

96. 67%、76. 77% , 每年表土有机质损失减少 360 kgöhm 2,

全氮损失减少 16 kgöhm 2。

植物篱生态过滤网带技术不仅具有良好的生态效益,而

且结合篱间优质经济林果、药材、牧草的种植及畜牧养殖的

发展,能促进产品多样化,增加农民经济收入,如皇竹草植物

篱—花生 (小麦)、黄花菜植物篱—大豆 (小麦)、皇竹草+ 香

根草植物篱—柚—大豆、银合欢植物篱—金银花、银合欢植

物篱—黄山药—三叶草+ 黑麦草等模式。以皇竹草植物篱—

花生 (小麦)为例,刈割的皇竹草茎叶喂养牲畜,按 1 hm 2 年

刈割量的 50%用作饲料计算,可出栏 3只羊,增加经济收入

1 200元左右,产出投入比是传统经营的 1. 25倍。

3. 2　粮经果复合垄作技术效益

坡耕地粮经果复合垄作技术变顺坡平作为横坡网格垄

作,变单一农作为农林复合,对改善坡耕地土壤结构、提高土

壤肥力、增加土壤水库容、减少水土流失、提高坡耕地生态系

统的生产力具有显著的效果。

坡耕地粮经果复合垄作模式营建 2年后,土壤容重减少

12. 08% ,孔度增加 13. 24% ,贮水库容增大 7. 68% , 有机质

含量增加 18. 43%。粮经果复合垄作变顺坡翻耕为等高垄

作,以立体的连续植被替代种收相间的断续植被,在垄上免

耕留茬、沟内深耕秸秆覆盖 (或种植绿肥、牧草) ,以垄护沟,

并采用垄沟相间、沟内筑挡所形成的网格状体系,变坡面汇
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流为垄沟分散截流,从而建立了一个因地制宜的综合的坡地

防蚀体系。与平作相比,粮经果复合垄作模式的土壤侵蚀量

和地表径流量分别减少了 96. 93%和 83. 20%。

粮经果复合垄作培肥了土壤,保持了水土,作物增产效

益显著。小麦、花生、大豆单产分别比对照增加 17. 57%、

13. 16%、15. 38% ,年均粮经总收入 10 726. 50元öhm 2,比平

作增加 1 776. 00元öhm 2。粮经果复合垄作实行大春免耕、小

春少耕,因而劳动力费用比平作减少约 1 125. 00元öhm 2。可

以预见,随着粮经果复合垄作模式中的经济果木投产,其劳

动生产率、土地产出率将得到更大提高。

3. 3　地下地膜截水墙技术效益

试验结果表明,地下地膜截水墙技术是一项广泛适于库

区山丘区旱坡地的节水农业新技术,可有效地阻断土壤中部

分壤中流侧向运移,形成微型地下水库,提高、保持了土壤水

分,减缓、减轻了季节性干旱的发生与危害,增产效益显著,

且成本低廉、简单易行,具有极大的应用推广价值。

从不同坡度旱坡地地膜截水墙技术的应用效果来看,陡

坡地土壤水分含量增加较缓坡地显著。在雨日后 2 d、4 d、8

d,陡坡地 (25～ 30°)中地膜截水墙处理的土壤平均含水量分

别比对照高 1. 21%、1. 12%、1. 12% ; 缓坡地 (15～ 20°)中分

别高 1. 04%、0. 96%、0. 98% ; 而在梯地 (2～ 5°)中则分别高

0. 17%、0. 09%、0. 57%。就雨后不同旱坡地土壤水分变化而

言,以陡坡地土壤水含量递减最快,雨后 8 d 土壤水含量比

雨后 2 d低 3. 57% ; 缓坡地其次,为 3. 26% ; 梯地递减最慢,

仅1. 98%。可见,随地面坡度增大,地膜截水墙在旱坡地中提

高土壤水含量的效果就越明显,而随坡度减小,土层增厚,其

保持土壤水含量的效果就越显著。

地下地膜截水墙技术的应用增强了旱坡地的抗旱能力,

大幅度提高了作物产量。小麦、玉米亩产分别比对照增加

11. 83%～ 22. 40%、9. 38%～ 17. 27%。按年计算平均每公顷

增产粮食可达 1. 2 t 以上,增加收入 960. 00元 (按 0. 80元ö

kg 计) , 而布置设施前期材料、用工投入总计 2 589. 20 元ö

hm 2,以 5年使用年限平摊,每公顷投入仅 517. 84元,投入产

出比达 1∶1. 85,经济效益显著。

4　结　论

植物篱生态过滤网带技术、粮经果复合垄作技术、地下

地膜截水墙技术将坡耕地的开发与保护融为一体,不仅培肥

土壤,增加土壤水有效性,减少水土流失,恢复和重建了坡耕

地土壤养分库,提高了土地系统生产力,而且促进产品多样

化,提高了劳动产出率,增加了农民经济收入,是三峡库区实

现生态、经济效益协调共进、良性循环的实用技术,可为三峡

库区坡耕地的持续利用提供技术支撑。
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3　结果与讨论

(1)渗水地膜覆盖和海绵薄膜覆盖均能使水分入渗率保

持在较高水平。其中,渗水薄膜覆盖在 0. 90 mm öm in 的降雨

强度下最高入渗率为 1. 16 mm öm in; 海绵薄膜覆盖在 1. 50

mm öm in 的降雨强度下的稳定入渗率略高于 1. 3 mm öm in。

( 2)不同覆盖条件下, 24 m in 内累积径流量变化顺序

为: 裸地> 海绵薄膜覆盖> 渗水薄膜覆盖; 海绵薄膜覆盖和

渗水薄膜覆盖的累积径流量分别减少 63. 94%和 87. 08%。

(3)渗水薄膜和海绵薄膜是良好的覆盖材料,它的使用

有利于提高干旱半干旱地区农业对雨水资源的利用。
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