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摘　要: 苏南丘陵区存在多种利用当地土地资源方式, 诸多利用方式也改变了土壤的性能, 一般是人类干

预下的耕地的土壤侵蚀及养分流失高于处在自然半自然状态下的非耕地。为了定量了解由土壤侵蚀引起

的养分流失, 首先应掌握土壤侵蚀的强度, 137Cs 示踪法可以对此提供帮助。使用此法需解决2 个问题: 确定

研究区域的137Cs 背景值与建立估算土壤侵蚀的模型,我们在这方面做了合理的尝试。以此为基础,估算了

各种利用方式下土壤养分流失量; 为了与黄土和红壤区土壤侵蚀的危害相比较,提出了等值侵蚀模数的概

念, 以便揭示苏南地区土壤侵蚀的潜在危害性。通过研究初步确认耕地尤其是水田可能是太湖水体营养元

素的主要农业来源。
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Abstract: T he favor able natural condit ion is advantag eous to v ar ious land use pat terns in low mountains and

hil ls of south Jiangsu province. And various w ays of land uses have changed the pr opert ies of the soil. In

general , the soil erosion and the nutrient loss of the cult ivated soil that are disturbed by hum an are larg er

than that of the uncult ivated so il in natural or half-natural condit ion. In order to know the quant ity of

nut rient loss caused by soil ero sion, the so il ero sion intensity should be decided. T he t racer m ethod by

cesium - 137 can be used to r esolve tw o problem s. One is to determine the backg round content of　137Cs.

The o ther is to establ ish the model o f so il erosion. Af ter est imat ing the soil er osion rate of v ar ious w ays of

land uses, the quant ity of so il nut rient loss is calculated. For the sake o f indicating the potent ial risk of so il

erosion, and comparing the danger of the lo ess with red soil ar ea, the concept of the equal value soil erosion

is put for ward. It is prelim inary found that cult ivated soil, especially paddy , may be a primary ag ricultural

source of nutr ient elem ents of T aihu lake.

Keywords: tracer method by cesium- 137 ( 137
Cs ) ; ways of land uses; soil erosion; nutrient loss; equal value

soil erosion rate; source of pollution

　　适宜的自然条件使苏南土壤本就比较肥沃,再加

上这里历来又有精耕细作的传统, 土壤养分含量很

高,当土壤侵蚀时,相伴的养分净流失量相当大,使这

里的生态环境发生退化,表现为土壤养分缺乏, 生产

力降低;水生生态环境养分过剩,水体富营养化,水质

恶化,水资源匮乏。为了探讨苏南的土壤侵蚀与养分

流失状况,我们以宜兴市几种土地利用方式下的农地

为对象,通过对比研究, 定量估算土壤流失量及养分

流失量,以期找出影响水体环境的主要农业面源污染

源,即养分流失最大的土地利用方式, 以便有效控制

农业面源污染。

本文所述土地利用方式主要体现在耕作方式、种

植结构以及由此对土壤产生的不同扰动上。研究区的

具体土地利用方式有竹园、杂木林、板栗林、水稻田、

旱地及茶园,前 3种为非耕作土, 后 3种为耕作土。

1　研究区概况

研究区域位于太湖流域的江苏省宜兴市湖镇,地

貌属低山丘陵区,气候属北亚热带南缘海洋季风气候

区, 四季分明,气候温和湿润,年平均气温 15. 6℃;雨

量充沛, 年均降水量 1 385. 8 mm, 年降水日数 136 d;

日照尚足,无霜期 239 d。研究区的土壤为黄砂土,多
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砾质黄砂土, 砂黏黄红壤,水稻土(粉黄泥土)。由于自

然条件较优越,因而该地区的土地很早就得到开发,

在公元前 1122年农事耕耘即具相当规模,现今开发

利用已十分充分。且特有的自然条件使得土地利用方

式具有多样性,在丘陵低山地带盛产毛竹,山丘坡地

多人工栽培的茶叶灌木林,开垦的农田多栽培水稻、

麦、油菜、山芋等。耕作制度为一年两熟制。

2　研究方法

2. 1　土壤样品的采集及137
Cs测试

2. 1. 1　土壤样品的采集　采样工作于 2001年 3月

中旬进行。依据不同的土地利用方式及地貌形态,对

坡地采用从山顶到坡脚大致沿直线布设采样点,对平

地则选择适当的地点采样。采样方式是按预先布设的

采样剖面线, 在各采样点先挖土壤剖面,然后用小铁

铲分层采集均匀一致的土壤样品。对耕作土按 5 cm

间隔从表土向下分层采集 7～8 层, 深度至 35～40

cm ;对非耕作土, 大多数样品是先按 2 cm 间隔分层采

集 5 层样品至 10 cm 之后, 再按 5 cm 间隔分层采集

土壤样品至 40 cm , 少数是按耕作土样的方式采集。

每个土样大致采集新鲜土壤(包括石砾)约 1 kg。

2. 1. 2　样品的137
Cs测试　采集的土壤样品经风干、

研磨、过 10目筛之后, 分取一部分样品在 105℃温度

下烘至恒重, 称取样品约 100 g 测定
137

Cs 含量。测

定
137

Cs活度的仪器为美国 EG&G ORTEC 公司生产

配有多道分析仪的 GEM—25 210高纯锗 �谱仪,其

能量分辨率 2. 10 keV ( 60
Co, 1. 33 meV) , 峰—康比 48

∶1,在
60

Co, 1. 33 m eV 处的 �相对探测效率为 25%。

2. 2　土壤侵蚀的研究方法

研究土壤侵蚀的方法是137
Cs 示踪法

[ 1, 2] , 即根

据137
Cs在土壤剖面中的分异规律来判断采样点是受

侵蚀,还是受沉积作用。用
137

Cs 示踪法研究土壤侵蚀

的步骤为: ( 1) 采集土壤样品,测试样品中的137
Cs含

量; ( 2) 确定研究区域的背景值 Cr ef ( Bq/ m
2)及参考

剖面的分布函数 f ( z ) , 以 C ref 为参照,当土壤剖面中

的实测
137

Cs 含量 Ct 小于 Cr ef 时, 表明该剖面存在土

壤流失, 而C t 大于C r ef ,意味着有土壤沉积; ( 3) 建立

一定的模型来估算土壤流失量。

2. 2. 1　
137

Cs 背景值的确定　由
137

Cs示踪法研究土

壤迁移的基本原理可知,要判断某一研究剖面的土壤

是发生了侵蚀还是沉积, 其基本方法是将该剖面实

测137
Cs值与当地的

137
Cs 背景值相比较,因此,合理确

定作为判别依据的
137

Cs背景值就成为应用
137

Cs 示踪

法的首要前提之一,并直接关系到能否正确估算土壤

侵蚀量与沉积量。而要寻找研究区域土壤剖面中137
Cs

背景值, 应从很少受人类干扰且基本不发生侵蚀与沉

积的地点入手。为此,我们选择了一处基本处于自然

状态的竹园,该竹园位于一坡地上, 我们在坡顶一块

面积较大的平整地段采集了土样;考虑到平坦的旱地

可以认为基本既无侵蚀也无沉积, 较接近
137

Cs 背景

值, 我们还在研究区附近平坦的旱地里采集了土样,

以进行对比;为确保研究区背景值的可靠, 接着又在

离竹园不远的一块平整的 2级阶地上的板栗林中采

集了土样作为参照,该林地自 20世纪 50年代以来未

曾受到扰动。通过野外观察与分析采集土样实测
137

Cs

面积含量, 我们确定研究区域的137
Cs 背景值为

2 200 Bq/ m
2
。其理由如下: 在自然条件下的竹林坡

顶,
137

Cs含量为 2 169. 41 Bq/ m
2
, 而此地形条件决定

了该值只可能等于或小于土壤的
137

Cs 背景值, 即此

值构成了研究区域背景值的下限; 旱地测量值在

2 100 Bq/ m
2
与 2 200 Bq/ m

2
之间; 再考虑到存在微量

侵蚀的可能和测量误差,因此, 我们确定区域的背景

值为 2 200 Bq/ m
2。从位于 2级阶地上的板栗林存在

微量土壤侵蚀,其137
Cs含量为 2 010. 18 Bq/ m

2来看,

所定背景值是较可靠的。借助此值便可进行下一步的

估算工作。

2. 2. 2　非耕作土的土壤侵蚀模型　国内外诸多研究

表明[ 3] , 137
Cs在非耕作土中多呈指数分布, 我们的实

测结果亦与此结论一致,因此, 设137
Cs 质量活度的垂

直分布函数为 f ( z ) = ae- bz ( a, b > 0) , 于是有

Cr ef =∫
H

0

Df ( z ) dz , 　C1 =∫
H

h

Df ( z ) dz

且
137

Cs 的流失量 �C ( Bq/ m
2
)为:

�C = C r ef - Ct =∫
H

0

Df ( z ) d z -

∫
H

h

Df ( z ) d z =∫
h

0

Df ( z ) dz

对上式求解可得 t年来土壤侵蚀总厚度h ( mm )为

h = ( - 1/ b) ln〔1 - ( C re f - C t) × b/ ( a× D )〕　( 1)

式中: H ——
137

Cs分布深度( m m) ; D ——土壤容重

( g / cm
3
) ; a ——土壤表层的

137
Cs 质量活度( Bq/ kg ) ;

b ——137Cs质量活度衰减系数( mm ) ; z ——土壤深

度( m m)。

2. 2. 3　耕作土的土壤侵蚀模型　对于耕地来说,由

于耕作活动的扰动, 137
Cs在耕层( Hc)中呈均匀分布,

质量活度为 �( Bq/ kg ) , 但分布深度多深于参考剖面,

则无侵蚀耕作剖面中 C r ef 和侵蚀耕作剖面中 C t 均分

作 2部分:一部分是均匀分布于耕层中的 C ref 1和C t1,

另一部分是入渗于耕层以下的 Cin , 即有
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C r ef = C r ef 1 + Cin = D × �× H c + C in　　

Ct = C t1 + C in = D × �× ( H c - h) + C in

而137
Cs流失量 �C = C ref - C t = D × �× h

即　　 h = H c × ( Cr ef - C t) / ( C r ef - C in ) ( 2)

　　由( 1) , ( 2)式求出土壤流失总厚度 h后, t a来土

壤年均流失厚度 h1 ( mm )和相应的年均侵蚀速率即

土壤侵蚀模数 E r ( t / km
2·a)为

h1 = h/ t = h/ ( T - 1963) ( 3)

E r = D × h1 ( 4)

式中: T ——采样年份, T > 1963年, 1963年为
137

Cs

输入最大年份。

2. 3　土壤养分流失与土壤退化的测算

2. 3. 1　土壤养分的测定方法
[ 4]
　将采集的分层土壤

样品分取一部分,研磨过 100目筛, 用于测定土壤养

分含量。用重铬酸钾法测定土壤有机质,硫酸—重铬

酸钾消化法测定土壤全氮, 高氯酸—硫酸酸溶—钼锑

抗比色法测定土壤全磷。

2. 3. 2　分析养分流失与土壤退化的方法　伴随着土

壤侵蚀,附着在土壤颗粒上的养分将随之流失, 且通

常流失的是表层肥沃的土壤, 结果土壤肥力减退,质

量退化,生产力降低。为描述由于土壤侵蚀引起的质

量退化以及流失的土壤养分对环境的影响,可采用单

位面积土壤养分绝对流失量( E N )与单位面积土壤

养分相对流失量即土壤养分流失占土壤全剖面养分

含量的百分比( E ) 2种指标来描述。

单位面积表层土壤第 j 种养分绝对流失量 L j 1为

L j1 = N j 1× D 1× h1 ( 5)

式中: N j1 , D 1, h1—— 分别为第 j 种养分在表层土壤

中的含量,表层土壤的容重, 年均流失土壤的厚度。

单位面积全剖面第 j 种养分含量N j = ∑N j i×

D i× hi ,则单位面积表层土壤第 j 种养分的相对流失

量 E j ( %)为

　　　 E j = L j 1/ N j = N j 1× D 1×

h1 /∑N j i × D i × hi ( 6)

3　结果与讨论

通过分析研究区域不同地貌部位及不同土地利

用方式土壤剖面
137

Cs 含量,确定
137

Cs背景值为 2 200

Bq/ m
2, 非耕地参考剖面的垂直分布函数为 f ( z ) =

196. 48 e- 0. 085 z ; 根据当地耕作情况, 耕层深度茶园与

水田取 20 cm, 旱地取 25 cm ;由于非耕作土存在障碍

层, 以障碍层的深度 30 cm 作为计算全剖面养分含量

的深度; 对于耕作土,则全剖面计至耕层深度;平均土

壤容重取 1. 3 g / cm 3, 表层土壤厚度为 5 cm。运用

( 1)—( 6)式计算出土壤年侵蚀厚度、年侵蚀速率、单

位面积土壤绝对养分流失与相对养分流失(表 1)。

表 1　研究区土壤137Cs 含量、土壤侵蚀速率、养分含量及养分流失量

剖面号 A- 4 C- 4 F- 1 D- 1 D- 5 G- 2 B- 1 B- 2 G- 4

土地利用方式 竹 林 杂木林 板栗林 茶 园 茶 园 水 田 水 田 旱 地 旱 地

坡度/ (°) 19. 50 23. 00 0. 00 3. 00 5. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
137　 Cs 面 积含 量/ ( Bq ·

m- 2)
959. 40 872. 30 1 956. 10 1 380. 00 1 806. 40 1 785. 20 1 586. 70 2 159. 30 2 171. 40

年均侵蚀厚度/ mm 0. 17 0. 18 0. 03 2. 12 1. 17 1. 57 1. 53 0. 13 0. 09
侵蚀 模数/ ( t · km- 2 ·

a- 1)
214. 30 234. 70 34. 10 2 751. 20 1 524. 20 2 043. 90 1 994. 80 170. 20 112. 00

表层土壤

养分含量/ %

有机质 6. 20 5. 50 4. 47 6. 11 7. 29 2. 14 5. 12 2. 10 2. 89

全　氮 0. 18 0. 14 0. 15 0. 14 0. 24 0. 12 0. 24 0. 06 0. 13

全　磷 0. 09 0. 04 0. 15 0. 23 0. 38 0. 13 0. 11 0. 16 0. 12

养分绝对

流失量/

( kg·hm- 2)

有机质 127. 90 129. 10 15. 20 1 679. 60 1 111. 00 438. 20 1 021. 30 35. 70 32. 40

全　氮 3. 70 3. 20 0. 50 39. 60 36. 70 24. 50 46. 90 1. 00 1. 50

全　磷 1. 60 1. 00 0. 50 63. 60 57. 50 26. 00 22. 10 2. 70 1. 30

养分相对

流失量/ %

有机质 0. 11 0. 16 0. 02 1. 21 0. 72 0. 88 0. 91 0. 06 0. 05

全　氮 0. 09 0. 20 0. 06 1. 18 0. 85 0. 86 0. 82 0. 04 0. 05

全　磷 0. 07 0. 07 0. 01 0. 95 0. 58 0. 80 0. 73 0. 06 0. 04

　　( 1) 人类活动比自然因素对土壤净流失及养分

流失的影响更大些,尤其耕作活动常导致土壤侵蚀与

养分流失增加。与人类扰动的茶园、水田、旱地等耕地

相比,不受或较少受人工干扰的处于自然半自然状态

的竹林、杂木林及板栗林等非耕地的土壤侵蚀及养分

流失要少得多。A- 4与 C- 4分别是竹林与杂木林

坡地中侵蚀量最大的剖面,其侵蚀模数也只有 214 t /

( km
2
·a)与 235 t / ( km

2
·a) ,杂木林年均流失的有机

质、全氮及全磷分别为 129. 1, 3. 2和 1. 0 kg / ( hm
2
·

a) ; 而耕地的土壤侵蚀与养分流失大部分要高得多,

如水田 G- 2 的土壤侵蚀模数高达 2 044 t / ( km
2·

a) , 有机质、全氮、全磷的流失量分别达 438. 2, 24. 5
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和 26. 0 kg/ ( hm
2
·a )。然而,尽管人为开垦后的坡地

土壤侵蚀增加迅速, 例如,顺坡种植的 3°坡地上的侵

蚀高达 2 751 t / ( km2·a ) ,但横坡种植茶树在 5°坡地

上的土壤侵蚀也只有 1 524 t / ( km
2
·a) , 表明适当的

人为活动亦可以改善土壤侵蚀状况。

( 2) 不论有无人为扰动,坡地的土壤侵蚀与养分

流失均高于平地, 且人工扰动使坡地的土壤侵蚀与养

分流失量更高。如处于坡地的竹林侵蚀量高于处于 2

级阶地上的板栗林, 竹林的年侵蚀厚度为 0. 17 mm ,

而板栗林的侵蚀相当微弱; 处于坡地的茶园年侵蚀厚

度为1. 17～2. 12 mm, 而位于山间与丘间平原的旱地

与水田的年侵蚀厚度为 0. 09～1. 57 mm。受到人工扰

动(如施肥)较多的坡地,发生土壤侵蚀时,养分流失

也高于受人工扰动的耕地, 如茶园坡地有机质与全磷

的绝对流失量最小也有 1 111. 0和 57. 5 kg / ( hm
2
·

a) ,但平地水田的有机质与全磷的最大流失量也仅有

1 021. 3与 26. 0 kg/ ( hm 2·a)。

( 3) 水田的土壤侵蚀与养分流失量则高于旱地。

比较位于山间与丘间平原的水田与旱地,水田的最小

年侵蚀速率为 1 994. 8 t / ( km
2·a) ,旱地的最大年侵

蚀速率仅有 170. 2 t / ( km 2·a) ;相应地水田单位面积

养分流失量也相当高, 流失的有机质为 438. 2～1

021. 3 kg/ ( hm
2·a) ,全氮 24. 5～46. 9 kg / ( hm

2·a) ,

全磷 22. 1～26. 0 kg/ ( hm
2·a)。即使从相对流失量

来看, 水田也远高于旱地,如水田 B- 1的有机质、全

氮、全磷的相对流失是旱地 B- 2的 16, 20和 13倍。

这种结果与我们在当地看到和了解到的排灌沟渠若

干年便要清淤的现象也是吻合的。

( 4) 以养分相对流失衡量的土壤肥力退化与土

壤侵蚀及相应的养分绝对流失正相关,一般也表现为

耕地高于非耕地, 坡地高于平地,水田高于旱地,旱地

则由于土壤侵蚀较轻, 因此虽养分含量较高, 流失却

不大,相应地土壤肥力退化也弱。受人类活动扰动少

的非耕地的土壤肥力退化进程缓慢, 如杂木林 C - 4

有机质、全氮、全磷的相对流失分别为 0. 16%, 0.

20%和 0. 07% ;相反,虽然每年都要向耕地施肥,但

随着土壤流失,其土壤肥力退化进程比非耕地要快得

多,如水田 G- 2的有机质、全氮、全磷的相对流失分

别为0. 88%, 0. 86%和 0. 80%。

( 5) 仅从苏南土壤侵蚀模数来看, 土壤侵蚀强度

不高, 但长期以来精耕细作的传统使该区土壤肥沃,

为便于与黄土区和红壤区土壤侵蚀强度比较,并说明

苏南地区土壤侵蚀对环境退化影响的严重性,我们采

用等值土壤侵蚀模数来描述,即以流失土壤中所含某

种养分的绝对量来衡量,若包含等值该种养分的 2地

流失土壤侵蚀模数分别为 X 1和 X 2 ,则前一地的侵蚀

模数 X 1可按等值养分折算为后一地的侵蚀模数 X 2,

X 2就是我们说的此种养分等值侵蚀模数。如水田 B

- 1 剖面的表层有机质、全氮、全磷含量分别为

5. 12%, 0. 24% , 0. 11% ,而黄土表土的有机质、全氮

只有 0. 34%和 0. 032%
[ 5]

,红壤区的有机质、全氮、全

磷分别为 0. 91% , 0. 05%和 0. 05% [ 6] , 水田的有机

质、全氮是黄土的 15. 1倍和 7. 5倍,有机质、全氮、全

磷是红壤区的 5. 6、4. 8和 2. 2倍。因此,以包含等值

养分(如全氮)来衡量, 1 994. 8 t / ( km
2
·a)的水田侵

蚀模数相当于 14 961. 0 t / ( km
2·a)的黄土区侵蚀模

数和 9 575. 0 t / ( km2·a)红壤区侵蚀模数,后两值即

水田侵蚀模数按全氮折合为黄土区和红壤区全氮等

值侵蚀模数。

如仅以实际侵蚀模数分类,按水利部水保监测中

心和中科院遥感所拟定的土壤侵蚀强度分级标准
[ 7]

,

苏南地区的土壤侵蚀属轻至中度侵蚀,但若以等值土

壤侵蚀模数衡量,则属重度土壤侵蚀。可见等值侵蚀

模数更能说明苏南地区土壤侵蚀的潜在危害性。

4　结　论
由上述研究可以得到如下几点结论: ( 1) 无论是

坡地还是平地,人类活动的扰动都增加了土壤侵蚀与

养分流失。( 2) 尽管苏南地区土壤侵蚀的绝对量并不

很大,由侵蚀引起的土壤退化也不明显,但由于土壤

中携带的养分高, 养分流失绝对量便高,流失的养分

将引起环境退化。( 3) 由于耕地的养分流失远远高于

非耕地,因此, 可以初步推断耕地尤其是水田的养分

流失是引起太湖水体营养物质过剩的主要农业来源。

首先,水田土壤侵蚀强度高。其次,水田的土壤肥沃,

由流失土壤携带的养分流失绝对量高。特别是水田是

太湖地区农业土地利用的一种主要方式,水田种植面

积占宜兴县耕地面积的 84. 3% [ 8] , 因而,尽管水田的

土壤侵蚀量及养分流失量比茶园稍低,但水田的养分

流失总量远高于坡地。另外,据我们判断水田土壤侵

蚀的主要途径可能是灌排水, 而与旱地相比, 水田一

般都与当地水系直接联系,这就使得流失养分可迅速

进入水体,增加了中心水体营养元素过剩的风险。还

应强调的是,养分流失的途径除随土壤迁移外,还有

另外一条途径,即养分还溶解于水,随水流迁移, 直接

进入水体, 威胁水生生态环境, 水田在这方面具有得

天独厚的优势。本文只探讨了第一条途径, 得到了养

分流失是偏低的结论,实际的养分流失可能比我们估

计的要高许多。因此,在控制太湖水体富营养化时,水

田是值得关注的一个重要对象。
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的估算中也得到了充分体现,因而必须加快水土流失

治理步伐,大力挖掘,发挥土地资源的生产潜力。

3　土地资源可持续利用建议

根据黑牛河流域土地生产潜力、人口承载力及土

地适应性分析与评价结果, 欲使东北低山丘陵区土地

资源得到持续利用,必需做到如下几点。

( 1) 制定土地利用总体规划,加强土地资源的有

效调控。东北属商品粮基地区,后备资源紧缺,随着经

济发展,城镇化水平不断提高,土地制约作用将日益

明显。因而,必须根据流域土地实际情况和存在问题,

制定土地利用总体规划,合理配置各类用地, 加强土

地资源有效调控和计划管理, 促进流域经济健康、快

速、持续发展。

( 2) 加强水土保持和地力建设,改造中低产田,

挖掘潜力,提高土地生产力。黑牛河流域 3—7等地数

量多,主要分布在台地和丘陵,水土流失严重, 1—2

等地基本上都分布在河谷, 而这些地又是土地开发的

热点, 客观上不可避免地会占用部分优质地, 造成利

用地面积的不断减少, 但其土地后备资源极少, 因而,

要在数量有限且质量不高、环境恶劣的土地上发展粮

食和其它作物生产, 就必须加强水土保持和地力建

设,加以改造。根据黑牛河流域的气候、地形等特点和

3—7等地存在土壤侵蚀等问题进行土改(修梯田、等

高垄作、水平阶、鱼鳞坑等)、肥改(种植绿肥、增施有

机肥等)、种改(引进优良品种)和防治病虫害等措施,

提高土壤质量和土地生产力。

( 3) 发展加工业,让产品增值,推动农业产业化。

对于人均只有 0. 57 hm
2
土地,其中只有 0. 27 hm

2
耕

地的流域经济系统来说,只靠出售初级农产品,虽然

风险小, 但经济发展的速度和强度却很有限。据流域

内酿造业主计算可知,玉米做成酒后,可增值 50%以

上, 如果将其它农产品进行加工, 其获利会更多。待有

一定经济基础后, 便可利用系统内其它原料, 发展编

织业、果品加工业、绿色食品加工业等,充分利用系统

内剩余劳动力。大力推动农业产业化。

( 4) 开展水产养殖,发展渔业,让水资源产生更

大的效益。该流域内有水域面积 18. 7 hm
2 , 人均

0. 007 hm
2 ,这些水资源用于灌溉、人畜饮用,其功效

显著,但这些水资源充分利用起来,发展渔业生产,其

增值是显而易见的。根据对渔农调查, 每 1 hm
2
鱼塘

可产鱼 25 t , 产值达 8. 75×104元,效益极为可观。

( 5) 陡坡退耕还林还草, 调整土地利用结构, 加

快生态环境建设,实现秀美山川。黑牛河流域坡地面

积大,水土流失严重,陡坡耕地更是如此,严重地阻碍

着生态环境的好转。所以必须进行退耕还林还草,调

整土地利用结构,加大林果面积, 加速疏林地改造,大

力开展生态环境建设,尽早实现秀美山川。
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