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摘　要：在国家农业综合开发东北黑土区水土流失治理一期工程区内，选取新型大垄、垄向区田（３°和５°）、

３°垄沟深松、改垄、梯田、地埂、草地、林地共８个不同的水土保持措施地块作为试验小区，以传统３°和５°顺

坡垄作为对照小区，开展全年水土保持监测，并 以 此 进 行 了 田 块 尺 度 上 的 各 项 水 土 保 持 措 施 的 效 益 分 析。

研究结果表明，水保工程措施总体优于水保耕作措施，在耕作措施中新型大垄密植水保效果最佳。各项措

施水土保持效益排序为：草地＞林地＞新 型 大 垄＞改 隆＞梯 田＞地 埂＞深 松＞３°区 田＞５°区 田。新 型 大

垄、区田和深松措施水保作用具有时效性。
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　　东北黑土区水土流失面积高达２．７６×１０５　ｋｍ２，
占土地总面积的２６．８％，主要发生在坡耕地，而且水

土流失强度不断增加，面积不断扩大［１－３］。自２００３年

以来，国家先后投入１１亿元，启动了东北黑土区水士

流失综合治理试点工程、农发一期和二期等工程，治

理水土流失面积达８　３８２ｋｍ２［４］。尽管这些工程的开

展取得显著成效，但有关该类工程措施的水土保持监

测和效益评价明显滞后，制约了东北黑土区水保工程

的实施效果。当前，仅以“试点工程”配套建设的５个

标准径流观测场所获取的保水保土数据，来综合评价

整个工程的水保效益。但小区尺度的监测结果与工

程区实际情况差异较大，且有些工程措施难以在标准



径流小区上布设。因此，东北黑土区各市县水保工程

项目区只能对措施的效果进行估计，未能对各项工程

实施效果进行科学评价。本研究依托２０１０年水利部

设立了“东北黑土区水土保持治理措施效益评价”公

益性行业科研专项，利用自主创新研发已获国家发明

专利的“可移动径流观测装置”［５］，在黑龙江省海伦市

农发一期工程区，在田块尺度上，开展了水土保持效

益监测，旨在明确工程项目区野外实际情况下各项水

土保持措施的保水保土效益，以期为东北黑土区水土

保持工作提供支撑。

１　材料与方法

１．１　项目区概况

本研究在国家农业综合开发“东北黑土区水土流

失综合治理 一 期 工 程”的 黑 龙 江 省 海 伦 市 项 目 区 完

成。项目区位于黑龙江省海伦市前进乡光荣小流域

（４７°２１′Ｎ，１２６°５０′Ｅ），为典型漫川漫岗黑土区。垦殖

率高达８５％，以坡耕地为主，占总耕地面积在８０％以

上，坡度多在１．５°～７°，有４个大侵蚀沟。多处黑土

被严重侵蚀，呈现“破皮黄”现象。土壤为典型中层黑

土，耕层土壤有机质含量约在４％。该区属寒温带大

陆性季风气候，一年一熟制，冬季寒冷干燥，夏季温热

多雨，年均气温１．５℃，极端最高温度为３７℃，极端

最低温度为－３９．５℃，多年平均降水量５３０ｍｍ，年

均有效积温２　４５０℃，年均日照时数为２　６００～２　８００
ｈ，无 霜 期 为１２５ｄ，地 下 水 水 位 埋 深４０ｍ 以 上。

２００８—２０１０年，海伦项目区国家投资１　２００万元，重

点开展以改垄、地埂植物带、梯田及水土保持耕作为

主要措施的 坡 耕 地 水 土 流 失 综 合 治 理，辅 以 生 态 恢

复、侵蚀沟等综合治理等，项目区水土流失治理面积

比例达７０％以上［６］。

１．２　试验设计

在工程项目区选取东北黑土区较为常见的８项

水保措施，以５°顺坡垄、３°顺坡垄和１．８°顺坡垄作为

对照的田块（表１），对２０１１年整个雨季水土流失 进

行监测，以此确定不同措施的保水保土效益［７－８］。
（１）耕作措施。① 新型大垄种植。秋季收获后

将地旋平，深度大于２０ｃｍ，用大垄整地机起１３０ｃｍ大

垄，并在最后一次中耕完成后，用阻挡犁在垄沟间隔７０
～１００ｃｍ范 围 内 修 筑 比 垄 台 高３～５ｃｍ的 挡 水 埂。

② 传统顺坡垄作（对照）。以农民传统的７０ｃｍ小垄

为对照。③ 垄向区田（３°和５°）。在最后一次中耕完成

后，用阻挡犁在垄沟间隔７０～１００ｃｍ修筑比垄台略高

的挡水埂。④ 苗期垄沟深松。在苗期最后一次中耕后，
用深松犁对垄沟位置进行深松，深度为２０ｃｍ以上。

（２）工 程 措 施。① 改 垄。秋 季 收 获 后 将 地 旋

平，深度大于２０ｃｍ，参照１∶５　０００地形图，沿等高线

进行旋松起 垄，垄 台 镇 压 后 越 冬。② 地 埂。在 项 目

区选取坡度为４°，埂间距５０ｍ，垄 向 坡 度 为１．７°的

埂带措施区。③ 梯田。在项目区选取坡面坡度为４°
梯田，埂间距１２ｍ，垄向坡度为１．７°的措施区。

（３）生物措施。① 草地。在黑龙江海伦市项目

区选取坡度为４２°的自然恢复５ａ的 草 地，用 聚 乙 烯

板围成２９ｍ２ 的汇水区。② 林地。在黑龙江海伦市

项目区选取退耕还林地块，人工栽植杨树，树龄１０ａ，
采用人工修筑拦水埂。

表１　田块尺度水土保持措施监测区概况

观测区编号 水保措施 坡面坡度／（°） 垄向坡度／（°） 观测区面积／ｍ２ 耕作措施 植被状况

１ 梯 田 １．７０　 １．７　 １　１２４ 横坡垄作 大豆

２ 改 垄 ５．８０　 １．５　 ６　６７９ 横坡垄作 大豆

３ 地 埂 １．２８　 １．３　 ５４４ 横坡垄作 大豆

４　 ３°垄向区田 ２．８９　 ０　 ４０５ 垄向区田 大豆

５　 ３°对照 ２．８９　 ０　 ４０５ 顺坡垄作 大豆

６　 ３°垄沟深松 ２．８９　 ０　 ４０５ 垄沟深松 大豆

７　 ５°对照 ４．９８　 ０　 ５１７ 顺坡垄作 大豆

８　 ５°垄向区田 ４．９８　 ０　 ５１７ 垄向区田 大豆

９ 草 地 ４３．１０　 ０　 ２９ 自然恢复 草

１０ 新型大垄 １．８０　 ０　 ５５０ 大垄区田 大豆

１１ 大垄对照 １．８０　 ０　 ５５０ 顺坡垄作 大豆

１２ 林 地 ３．６０　 ０　 ６００ 退耕还林 杨树

１．３　测定设备、方法和数据处理

降雨量观测采用人工和自动雨量计观测相结合，
人工观测 每 次 降 雨 总 量，自 动 雨 量 计（ｒａｉｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｂｏｘｃａｒⅡ）观测降雨过程及总量。
地表径流和输沙量：监测设备为自主研发的可移

动式地表径流观测装置（专利号：ＺＬ２００６１０１６３２４０．９）。
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在地块下边缘用土埂围成汇 水 出 口，安 置 观 测 装 置。
每产２．５ｋｇ径流记录１次发生时间，每产生２５０ｋｇ
径流采集１次泥沙样品，获取径流和输沙过程数据。

２　结果分析

２．１　坡耕地耕作措施水土保持效益

２０１１年监测 结 果 表 明，项 目 区 水 土 保 持 耕 作 措

施都具有不同程度的水土保持效益，均有效降低了地

表径流量和土壤侵蚀量（表２）。
在１．８°农田上实施新型大垄水保措施与 农 民 的

传统耕作相比，新型大垄产流产沙次数比传统耕作都

少９次，新 型 大 垄 的 径 流 量 比 传 统 耕 作 的 减 少 了

９１．９％，侵蚀模数仅为７．５ｔ／（ｋｍ２·ａ）并低于东北黑

土区允许土壤侵蚀量２００ｔ／（ｋｍ２·ａ），较传统耕作减

少了９４．２％。表明采用新型大垄措施能有效的减少

地表径流发生次数和地表径流及输沙量，可作为黑土

区的坡度较小时的水保措施，其保水保土的原因可归

纳两方 面，与 传 统 耕 作 相 比，一 是 垄 沟 面 积 减 少 了

１／３，垄 台 面 积 增 加 了１／３，即 减 小 了 垄 沟 汇 水 的 面

积，同时增大了垄台的面积，使 更 多 的 降 雨 降 落 到 垄

台上，被疏松的垄台吸收，从而减少地表径流的产生，
进而减少了地表径流对垄沟的冲刷而 产 生 的 土 壤 侵

蚀；另一方面是借鉴了垄向区 田 技 术，在 新 型 大 垄 水

保栽培中，垄沟也修筑了区田埂。将雨水分隔在每个

垄沟的 汇 水 池 中，延 长 了 雨 水 渗 透 时 间，减 少 地 表

径流。

３°坡水保耕作措施与对照相比，垄沟深松和垄向

区田的径流次数和输沙次数比仅减少了１次，但径流

量和侵蚀模数数据显示，垄沟深松的径流量比对照减

少了５４．７％，而 垄 向 区 田 的 径 流 量 比 对 照 减 少 了

４６．２％；垄沟深松和垄向区田的侵蚀模数分别减少了

８０５ｔ／（ｋｍ２·ａ）和７２０ｔ／（ｋｍ２·ａ），减 少 土 壤 流 失

６０％以上。这说明在３°的坡面条件下，深松和区田都

有减少地表径流和土壤侵蚀的作用，但是深松和区田

的侵蚀模数还是在２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）以上，这可能是由

于不同降雨年侵蚀强度差异所致。

５°垄向区田和５°顺 坡 传 统 垄 作（对 照）的 产 流 次

数和输沙次数虽相同，但实施垄向区田的径流量和侵

蚀模数都比对照小，径流量和侵蚀模数分别比对照降

低了４８．９％和３８．１％。表明在５°坡耕地上实施垄向

区田仍有较好的水土保持效果，但是其侵蚀模数仍高

于东部黑土区坡耕地允许流失量的２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。
水土保持耕 作 措 施，除 新 型 大 垄 措 施 外，３°坡 耕

地和５°坡耕地实施垄向区田和垄沟深松水土保持耕

作措施均具有显著的水保作用，垄向区田措施在坡度

较缓的３°坡效果优于坡度较大的５°坡，但土壤流失量

均高于东北黑土区最大允许的２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）土壤

侵蚀模数。

表２　坡耕地水土保持耕作措施效益

水保措施 降水量／ｍｍ 产流次数 径流深／ｍｍ 径流系数／％ 输沙次数 侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

大垄对照 ５０３　 １５　 １１．９　 ２．４　 １５　 １２８．９
新型大垄 ５０３　 ６　 １．０　 ０．２　 ６　 ７．５
３°深松 ５０３　 １３　 １９．７　 ３．９　 １３　 ３７０．８
３°对照 ５０３　 １４　 ４３．５　 ８．７　 １４　 １　１７５．２
３°区田 ５０３　 １４　 ２３．４　 ４．７　 １４　 ４５５．１
５°区田 ５０３　 １９　 ２５．３　 ５．０　 １９　 ８７５．６
５°对照 ５０３　 １９　 ４９．５　 ９．８　 １９　 １　４１２．７

　注：降雨量为３—１０月份降雨总量。下同。

２．２　坡耕地工程措施水土保持效益

２０１１年监测结果表明，工程措施相比于耕作措施

具有更好的水土保持效果（表３）。改垄措施田块，坡

面坡度为５．８°，改垄后垄向坡度为１．５°，监测结果显

示，２０１１年共发 生 了１２次 地 表 径 流，年 径 流 系 数 为

０．６５％，侵蚀模数仅为１５０．８ｔ／（ｋｍ２·ａ），小 于 东 北

黑土区最大允许侵蚀量。与５°坡的顺坡垄作相比，径

流系数下降 了９３．３％，侵 蚀 模 数 下 降 了８９．３％。与

３°顺坡垄相比，径 流 系 数 下 降 了９２．４％；侵 蚀 模 数 下

降了８７．２％。
梯田措施实施 地 块，坡 面 坡 度 为６．２°，修 筑 梯 田

后的垄向坡度为１．７°，２０１１年监测结果显示，发生了

１２次地表径流，径流系数为１．０９％，每年有５．４８ｍｍ
的降雨资源流失掉。侵蚀模数仅为１６０．６ｔ／（ｋｍ２·ａ），
小于东北黑土区允许侵蚀量。与５°坡的顺坡垄相比，
径流系数 下 降 了８８．９％，侵 蚀 模 数 下 降 了８８．６％。
与３°顺坡垄相比，径流系数下降了８７．４％；侵蚀模数

下降了８６．３％。
地埂植物带措 施 实 施 地 块，坡 面 坡 度 为３．２°，垄

向坡度为１．２８°，２０１１年发生了１４次地表径流，径流

系数为２．４９％，每年有１２．５３ｍｍ的降雨流失掉。侵

蚀模数为４１３．１ｔ／（ｋｍ２·ａ），大于东北黑土区允许侵
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蚀 量。与 ５°坡 的 顺 坡 垄 相 比，径 流 系 数 下 降 了

７４．７％，每年少流失雨水３６．９４ｍｍ；侵蚀模数下降了

７０．７％。与３°顺坡垄相比，径流系数下降了７１．２％；
侵蚀模数下降了６４．８％。

改垄措施与垄向区田措施相比，径流系数分别比

５°区田和３°区 田 分 别 减 少８７．１％和８４．１％，相 当 于

少流失２２．０５和２０．１３ｍｍ的降雨资源；与深松相比

也下降８３．４％，相当于 少 流 失１６．２ｍｍ的 降 雨。改

垄措施的侵蚀 模 数 相 比 于５°区 田、３°区 田、深 松 也 分

别下降８２．８％，６６．９％和５９．３％。
梯田措施相比５°和３°垄向区田措施，径流系数分

别下降７８．３％和７６．６％，相 当 于 少 流 失１９．８４和

１７．９２ｍｍ的降雨 资 源；相 比３°深 松 也 下 降７２．２％，
相当于少流失１４．２４ｍｍ的 降 雨 资 源。梯 田 措 施 的

侵蚀模数 相 比 于５°区 田、３°区 田、３°深 松 也 分 别 下 降

８２．１％，６４．７％和５６．７％。
地埂植物带措施与５°和３°垄向区田措施相比，径

流系数 分 别 下 降 了５０．５％和４６．５％，相 当 于 少 流 失

１２．７９和１０．８７ｍｍ 的 降 雨 资 源；相 比３°深 松 下 降

３６．４７％，相当于比深松措施少流失６．６７ｍｍ的降雨资

源。地埂植物带措施的侵蚀模数与５°区田和３°区田相

比分别下降了５２．８％和９．２％，比３°深松增加了１１．４％。
改垄、地埂和梯 田３种 工 程 措 施，改 垄 和 梯 田 产

流产沙次数均为１２次，径流系数也是改垄和梯田相

近。而地埂的 产 流 和 产 沙 次 数 为１４次，最 高。地 埂

的产流分别为改垄和梯田的３．８３和２．２８倍，侵蚀模

数分别为改垄和梯田的２．７４和２．５７倍。
除地埂水保工程措施外，梯田和改垄两项水保工

程措施的土壤 流 失 量 均 低 于 于 东 北 黑 土 区 的 允 许 的

２００ｔ／（ｋｍ２·ａ）土壤侵蚀模数。

表３　坡耕地水土保持工程措施水保效益

处理
类型

坡面坡度／
（°）

垄向坡度／
（°）

降水量／
ｍｍ

产流
次数

径流量／
ｍｍ

径流系数／
％

输沙次数
侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

改 垄 ５．８　 １．５　 ５０３　 １２　 ３．３　 ０．７　 １２　 １５０．８
梯 田 ６．２　 １．７　 ５０３　 １２　 ５．５　 １．１　 １２　 １６０．５
地 埂 ３．２　 １．３　 ５０３　 １４　 １２．５　 ２．５　 １４　 ４１３．１
３°对照 ３．０　 ０　 ５０３　 １４　 ４３．５　 ８．７　 １４　 １　１７５．２
５°对照 ５．０　 ０　 ５０３　 １９　 ４９．５　 ９．９　 １９　 １　４１２．８
３°深松 ３．０　 ０　 ５０３　 １３　 １９．７　 ３．９　 １３　 ３　７０．８
３°区田 ３．０　 ０　 ５０３　 １４　 ２３．４　 ４．７　 １４　 ４５５．１
５°区田 ５．０　 ０　 ５０３　 １９　 ２５．３　 ５．０　 １９　 ８７５．６

２．３　生物措施的水土保持效益

监测结果显示，退耕还草和退耕还林这两项生物

措施是 水 土 保 持 效 果 最 佳 的 措 施，可 降 低９９％的 径

流量和输沙量（表４）。
在降雨量５０３ｍｍ，自然恢复地块无径流发生，未

发生地表径流，一方面说明退耕还草可有效防止水土

流失，另一方面也说明草地开垦为农田是导致水土流

失加剧的最主要原因。林地地也只发生一次径流，径
流系数仅为０．０２％，３．６°的１０龄的林地与田块尺度

５°顺坡垄作相比径流系数下降了９９．８％，侵蚀模数下

降了９９．９％。
与田块尺度３°顺坡垄相比径流系数和侵 蚀 模 数

分别下降９９．８％和９９．９％。可见栽种林地也是防治

水土流失的有效措施。

表４　生物措施的水土保持效益

处理类型 垄向坡度／（°） 降水量／ｍｍ 产流次数 径流量／ｍｍ 径流系数／％ 输沙次数 侵蚀模数／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

草 地 ４３．１　 ５０３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
林 地 ３．６　 ５０３　 １　 ０．０８　 ０．０２　 １　 ０．７６
３°对照 ３．０　 ５０３　 １４　 ４３．５　 ８．７　 １４　 １　１７５．２
５°对照 ５．０　 ５０３　 １９　 ４９．５　 ９．９　 １９　 １　４１２．８

２．４　耕作措施的水保效益时效分析

本研究中水土保持 耕 作 措 施 的 实 施 除 新 型 大 垄

（新型大垄是在春季播种时就进行起垄的）外 都 在 最

后一次中 耕（７月 初）后 进 行，实 施 后 随 着 时 间 的 推

移，土壤的物理结构发生变化，其功能诸如渗透速率、

容重、比重等都发生变化，导致其水土保持能力改变，
进而各项措施的水土保持效果随着时 间 的 推 移 也 均

发生不同程度的变化。

２．４．１　５°区田和对照降雨产流量分析　５°区田的总

径流量相对于对照减少了５０％（表２），而从图１可以
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见，７月２１日 之 前，因 为 没 有 进 行 区 田 的 修 筑，所 以

区田和对照的产流量无差别，但 是 在２１日 完 成 区 田

的修筑后，到７月３０日的几场 降 雨 后 区 田 的 产 流 量

较对照锐减，说明区田的修筑对减少地表径流量起到

了很好的效果，但是７月３０日 后 区 田 的 径 流 量 也 减

少但是并未比对照少很多，其原因可能是修筑的区田

的高度较低，经过几次地表径流后经过土壤的回蚀和

雨滴的溅蚀致使径流中夹带的泥沙淤积区田，或使土

埂降低从而导致其减少地表径流的效果减弱。

图１　耕作措施中５°区田和对照的降雨产流量

２．４．２　新型大垄和对照降雨产流量分析　２０１１年

传统小垄的总产流量是新型大垄的１２倍（表２），监测

结果显示每场降雨新型大垄的产流量 都 很 低 而 且 有

很多次降雨后都没有产流。并 且 新 型 大 垄 的 水 土 保

持效果与传统小垄相比始终 表 现 很 好，比 较 稳 定，其

时效性与区田比起来较弱。

２．４．３　垄沟深松和对照降雨产流量分析　２０１１年

３°对照的总径流量是深松的２．２倍（表２），在７月２１
日之前，因为没有进行垄沟深 松，所 以 垄 沟 深 松 和 对

照的产流量无差别，但是在２１日完成垄沟深松后，到

７月３０日的几场降雨后垄沟深松的产流量比对照锐

减（图２），说明实施垄沟深松对减少地表径流量起到

了很好的效果，但是从７月３０日后垄沟深松的径流量

也减少但是并未比对照少很多，其原因可能是因为经

过几次降雨使原来实施垄沟深松的土 壤 因 含 水 量 和

雨滴溅蚀而造成土壤容重增大，导致土壤入渗速率下

降，从而降水未能及时入渗到深层土壤而导致其减流

效果减弱。

３　结 论

（１）水土 保 持 耕 作 措 施 中 以 新 型 大 垄 水 保 效 益

最佳，可有效减少产流和输沙 次 数，径 流 系 数 和 土 壤

侵蚀模数。

图２　耕作措施中垄沟深松和对照的降雨产流量

（２）水土 保 持 工 程 措 施 水 土 保 持 效 果 好 于 水 土

保持耕作措施，改隆、梯田和地 埂 的 径 流 系 数 均 小 于

３°和５°坡上的各项耕作措施；水土保持工程措施中以

梯田最佳，其次为改垄和地埂。
（３）水土 保 持 耕 作 措 施 的 水 土 保 持 作 用 具 有 一

定的时效性。因此，在进行水土流失治理措施选取和

实施期间应该尽量避免因时效性问题 而 导 致 治 理 效

果减弱。
（４）各项 水 土 保 持 措 施 的 效 益 由 大 到 小 的 顺 序

为：草地＞林地＞新型大垄＞改垄＞梯田＞３°垄沟深

松＞地埂＞３°垄向区田＞５°垄向区田。
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