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摘　要: 黄土高原地区地形破碎, 坡地所占比例大, 水土流失严重。调查和试验表明, 在坡耕地上, 因地制宜地采取

各种水土保持耕作技术措施, 对改变坡面微地貌, 减少水土流失, 增加土壤抗蚀、蓄水、保土性能; 培肥地力和提高

作物产量, 都具有显著作用。该文着重分析了效果明显的 8 种耕作技术及其特征, 供决策部门在制订规划时参考。
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　　坡耕地是黄土高原农业活动的主体, 同时又是

水土流失最为严重的地区, 如何治理这一区域是摆

在科技工作者面前的重要课题。

在长期的生产实践中, 劳动人民总结出了大量

蓄水保土的有效耕作技术, 对提高有限水分的利用

效率和增加旱坡地收成及防止土壤流失发挥了积极

的作用[ 1, 2 ]。建国以后, 科技工作者不仅探索出一系

列新的保水保土保肥耕作技术, 同时对一些传统技

术的特点也进行了科学的试验研究[ 3, 4 ] , 本文对其中

的主要技术及其特征进行分析。防治土壤侵蚀和合

理利用水土资源的技术措施可分为农业措施、生物

措施和工程措施。在防治土壤侵蚀的农业技术措施

中, 则以能够保持水土的耕作措施为主要内容[ 5 ]。黄

土高原保水、保土和保肥耕作技术的主要措施包括

深耕法、等高耕作法、坑田、地孔田、垄膜沟种植、隔

坡水平沟、复种法等。在坡耕地上采用这些耕作措施

的基本原理是增加地面粗糙度, 改良土壤结构, 提高

土壤肥力和透水能力; 增加地表被覆度, 就地拦截降

雨, 增加地表水的入渗时间, 防止径流的发生, 防止

或减少土壤的流失, 从而达到保水、保土、保肥的持

续增产的目的, 依托农业工程措施, 使耕作技术获得

更高的效益。

1　深耕

黄土高原不但降水严重不足, 而且对有限的降

水利用也不充分, 目前的降水利用率一般为 2. 25

kgö (mm ·hm 2) , 农业现阶段产量达到降水生产潜

力值的 16. 5%～ 36. 6% [ 5 ]。深耕是历史悠久和广泛

采用的耕作法, 深度增加, 耕度则厚, 土层松软, 有利

贮水蓄墒, 通气性好, 能加速有机质矿化。陕西省农

科院试验, 畜耕深度 10～ 12 cm 增至机耕 15～ 20

cm , 增产达 10%～ 30% , 耕深至 25～ 35 cm 具有普

遍增产作用。根据在宁夏西吉县试验, 采用深耕翻技

术, 改善了土壤环境, 增强了土壤通气性, 促进地上

部和地下部空气流通, 也促进了好气性微生物活动,

加速了土壤新陈代谢过程, 使紧密的土壤变得软松

多水, 有利于农作物根系的穿插与良好发育, 可提高

土壤含水量和土壤养分含量及产量水平 (表 1、表

2)。

表 1　深耕对土壤含水率的影响 (宁夏西吉县)

T ab. 1　Effects of deep tillage on so il

mo istu re (X iji Coun ty N ingx ia)

深耕深度

ö cm

春播前 0～ 30 cm 土壤含水率ö %

豌豆茬

梯田坡地

小麦茬

梯田坡地

胡麻茬

梯田坡地

平均

梯田坡地

连年深耕 30 11 10 11 9 10 9 10 9

连年深耕 40 12 11 12 9 10 9 11 10

隔年深耕 30 11 10 11 9 8 8 10 9

隔二年深耕 30 10 9 10 9 8 7 9 9

连年深耕 20 8 7 8 7 7 6 7 6

2　等高耕作法

等高耕作法是沿等高线进行耕作和种植, 改顺

坡种植为等高种植[ 6 ] , 它是黄土高原地区坡耕地保

持水土的一种基本措施, 也是其他耕作措施的基础,

对拦截径流和减少土壤冲刷有一定的效果, 具有保
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表 2　深耕对农作物产量的影响 (宁夏西吉县)

T ab. 2　Effects of deep tillage on crop yield (X iji Coun ty, N ingx ia)

深耕深度ö cm
小麦产量

单产ö kg·hm - 2 增产ö kg·hm - 2 增产率ö %

豌豆产量

单产ö kg·hm - 2 增产ö kg·hm - 2 增产率ö %

连年深耕 30 2182. 5 364. 5 20 1696. 5 241. 5 17

连年深耕 40 2272. 5 454. 5 25 1848. 0 393. 0 27

隔年深耕 30 2121. 1 303. 0 17 1666. 5 211. 5 15

隔 2 年深耕 30 1939. 5 121. 5 7 1606. 5 151. 5 10. 4

连年深耕 20 (CK) 1818. 0 — — 1455. 0 — —

水、保土、保肥等综合作用, 有利于作物健壮发育, 从

而达到增产增收之目的, 增产幅度一般可达 25%～

80%。据甘肃省西峰水土保持试验站观测, 在 2°左

右的坡耕地上, 等高耕作比顺坡耕作减少径流量

51. 4%～ 57. 37% , 在 0～ 7 cm 的土层内, 其土壤水

分比顺坡耕种的高 2. 80%～ 9. 59%。据天水水土保

持试验站观测, 等高耕作的棉田保水能力比顺坡耕

作的田块高 2. 5 倍。内蒙古武川旱农试验示范区的

试验表明: 等高种植与顺坡种植相比, 其土壤水分增

量 (蓄墒量)随降水量的增加而增大, 增墒量为6. 0～

28. 1 mm , 增墒幅度为 63. 8%～ 196. 5% , 降水利用

率提高了 25. 8%～ 59. 8% , 春小麦产量提高

28. 8%。

3　坑田耕作法

坑田古名区田, 陕西北部地区叫掏钵种, 是我国

历史悠久的耕种方法, 即在地形破碎、块面小、土质

差的地方采取挖坑施肥覆熟土的增产种植方法[ 7 ]。

坑田的好处一是坑深 30 cm 左右, 等于实行了深耕,

比大田活土层加深 8～ 15 cm , 有利于蓄水保墒; 二

是土层肥沃, 根系密, 有利于作物吸收[ 1 ]; 三是坑种

法按“梅花”形掏坑, 每公顷 22. 25 万个, 占地 1ö 5,

有利于作物根系发育。千阳县部分地方实行坑种方

法, 比平种单产增加 3 469 kgö hm 2, 增产率达69. 1%

(表 3)。

表 3　千阳县部分地方坑田种植与平种产量比较 (1987～ 1996 年)

T ab. 3　Comparison of crop yield of p it land w ith that of non2p it land (Q ianyang Coun ty, 1987～ 1996)

村　名 作物
坑田种植

种植面积ö hm 2 产量ö kg·hm - 2

平　种

种植面积ö hm 2 产量ö kg·hm - 2
比平种增产ö kg·hm - 2 增产率ö %

新兴村 玉米 15 4500 30 2400 2100 87. 5

普社村 玉米 30 4200 60 2100 2100 100. 0

张家原村 高粱 20 3950 50 1650 2300 139. 4

西沟村 小麦 100 9000 200 6500 2600 38. 5

柳家塬村 马铃薯 10 18000 40 11000 9000 81. 8

新民村 玉米 20 4800 40 2050 2750 134. 2

文家坡村 马铃薯 15 2100 50 14000 7000 50. 0

赵家塬村 玉米 20 3900 60 1900 1000 52. 6

平　均 28. 75 8668. 8 66. 25 5200 3469 69. 1

4　地孔田耕作法

地孔田是在坡耕地田间打孔, 使地面均匀分布

有一定深度的地孔, 以缩短坡面径流运动距离, 减少

其冲蚀力, 达到蓄水保土的目的[ 7 ]。据在陕西横山试

验表明, 地孔田可以改善土壤水分状况, 0～ 150 cm

土层中土壤水分增加 15. 4 mm , 其蓄水量相当于容

纳了一次大雨。定西试验示范区研究结果表明, 在两

次降雨 42 mm 的情况下, 0～ 100 cm 土层内可增加

水分 12. 66 mm。储存的水分通过地孔渗入较深土

层, 有利于作物吸收, 粮食增产幅度在 5. 4%～

21. 4%。

5　营养柱耕作法

钻犁营养柱耕作法以尽可能少的物质能量投

入, 使水、肥、光、气、热、根集中、同步、协调, 以实现

大气候与地形, 地形与根沟形的最佳匹配, 以使根系

对地形的开发利用量达到最大, 进而获得最高的经

02 农业工程学报 2000 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



济效益及生态效益[ 8 ]。山西省农科院棉花研究所在

万荣县西景村试验, 每 hm 267500 个直径 8 cm 深

100 cm 的孔洞, 填入耕层肥土制成“营养柱”, 而把

其中取出的阴土翻到地表起垅, 每营养柱种一株棉

花, 结果产籽棉 2098. 5 kgö hm 2, 皮棉 729 kgö hm 2,

营养耕作法比常规耕作法的籽棉产量高 41% , 皮棉

产量高 50% , 衣分高 63. 3%、百粒重、绒长及细度均

较高 (表 4) , 营养柱集水、肥、光、气、热、根于一体,

拨柴后越冬前测定, 柱内 40～ 100 cm 土中含水量、

根长及根干重分别比对照高 72. 9%、391. 6%、

802% , 地面杂草及水蚀养分流失均明显减少, 表现

出很大的生产生态潜力。

表 4　棉花生长结果 (1995 年)

T ab. 4　R esu lts of co tton grow ing (1995)

项　　目 常规 (CK) 营养柱 (N C) 比CKö ±%

株高ö cm 36. 5 51. 2 40. 2

茎干重ö g·株- 1 111. 7 183. 3 64. 2

单株成桃吐絮ö 个 6. 4 11. 4 78. 4

籽棉ö kg·hm - 2 1489. 5 2098. 5 40. 9

皮棉ö kg·hm - 2 486. 0 729. 0 79. 8

衣分ö % 32. 7 34. 7 6. 3

百粒重ö g 8. 2 8. 3 1. 2

绒长ö cm 24. 9 25. 8 3. 6

6　垄膜沟种耕作法

垄膜沟种耕作法, 又称田间微集水技术。其技术

要点是前茬作物收获后, 随即对农田进行翻耕、耙

耱, 然后按照一定的宽度起垄, 使地面呈沟、垄相间

状态。垄上覆盖地膜, 使垄面降水以“径流”形式向沟

内汇集, 渗入土壤深层。夏闲期内保持沟内表层土壤

疏松、无板结、无杂草, 以抑制土壤蒸发, 达到集水保

墒的效果。秋季或春季在沟内种植作物, 并保持垄和

地膜不受损坏。

西北农林科技大学在渭北开展的人工模拟实验

表明, 在降雨 45 mm 一天后测定土壤水分, 平作水

分下渗深度只有 30 cm , 而垄作覆盖膜区下渗 50

cm , 增加 20 cm [ 9 ]。在田间试验中, 夏闲期间 2 m 土

层蓄水量, 垄作覆膜区为 495. 5 mm , 比平作区的

452. 4 mm 增加 43. 5 mm , 蓄水率为 49. 0% , 比平作

区的 31. 2% 提高 17. 8%。宁南旱农试验示范区

1992～ 1994 年试验测定, 采用田间径流技术, 春小

麦休闲期蓄墒率由平作的 17. 2% 提高到 35. 1%～

45. 4% , 生产年度集水量达 129. 9～ 259. 8 mm , 生

育期耗水量由平作的 175. 5 mm 增加到 269. 4～

344. 7 mm , 增产率达 306. 3%～ 332. 2% , 窄带起垄

膜的作物水分利用效率提高 1. 60 kgö (hm 2·mm ) ,

宽带起垄覆膜的作物水分利用效率提高2. 20 kgö

(hm 2·mm ) ; 胡麻生产年度集水量达 131. 6～ 263. 2

mm , 生育期耗水量由平作的 172. 0 mm 增加到

246. 8～ 312. 1 mm , 增产率为 322. 8% , 水分利用效

率提高 1. 54 kgö (hm 2·mm ) (表 5)。

表 5　垄膜沟种田间微集技术的集水、增产效果

T ab. 5　Effects of fu rrow and ridge w ith film on

co llected w ater and crop yield

作物 项　　目 平作
起垄不覆膜

宽带 窄带

起垄覆膜

宽带 窄带

春

小

麦

休闲期集水量ömm 0. 0 30. 2 60. 5 71. 9 143. 8

生育期集水量ömm 0. 0 24. 4 48. 8 58. 0 116. 0

生育期耗水量ömm 175. 5 211. 1 239. 5 269. 4 344. 7

产量ö kg3 hm 22 234. 8 296. 7 283. 3 953. 9 1014. 6

增产率ö % - 26. 4 20. 7 306. 3 332. 2

水分利用效率
ö kg· (hm 2·mm ) 21 1. 34 1. 40 1. 18 3. 54 2. 94

胡

麻

休闲期集水量ömm 0. 0 32. 3 64. 5 B76. 7 153. 4

生育期集水量ömm 1. 0 23. 1 46. 2 54. 9 109. 8

生育期耗水量ömm 172. 0 200. 5 231. 2 246. 8 312. 1

产量ö kg·hm 22 165. 5 (290. 7) (699. 6)

增产率ö % - (75. 7) (322. 8)

水分利用效率
ö kg· (hm 2·mm ) 21 0. 96 (1. 35) (2. 50)

　　注: (1) 带型, 宽带沟∶垄= 1. 33 m ∶0. 67 m , 窄带沟∶垄=

0. 67 m ∶0. 67 m; (2) 括号内数据为宽带区与窄带区平均

值。

7　隔坡水平沟

隔坡水平沟是 80 年代末山西旱地农业的重要

成果[ 10 ]。主要用于营造用材林和经济林。近几年来,

该项技术应用于种植业, 取得了明显的效益, 成为稳

定粮食生产, 解决黄土高原水土流失区人民温饱问

题的有效技术措施。其技术要点是在 15°～ 25°坡耕

地上, 沿等高线由低到高依次规划成 4～ 6 m 宽的

带。挖沟时, 从地边沿等高线将沟表面及沟下沿堆土

部位坡面 0～ 20 cm 的熟土层向上坡翻, 然后用沟内

挖出的生土做沟下硬埂, 埂高 40 cm , 顶宽 30cm , 挖

深 40 cm , 挖到深度后再沿沟深翻一锨, 将农家肥和

化肥施入, 并将移出的表层活土回填到水平沟内, 修

整后的沟田耕作带净宽 1～ 1. 2 m。

隔坡水平沟田将坡面分为径流区和聚流区, 分

段拦截坡面径流, 促进降水就地入渗, 减少土壤侵

蚀。据山西省农科院在隰县观测, 1991 年 7 月～
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1992 年 9 月期间, 共出现径流降雨 5 次, 15°坡耕地

上, 各次径流及泥沙量测定结果 (表 6) 表明: 隔坡水

平沟的径流量、表土流失量比传统耕作分别减少

71. 9% 和 69. 3%。这种耕作法有效地蓄纳降雨, 提

高雨季的蓄墒率, 达到“秋雨春用”, 为坡耕地作物的

持续高产稳产奠定了物质基础。据 1996 年在隰县、

石楼两地的试验表明 (表 7) , 隔坡水平沟田与传统

耕作相比, 秋末 2 m 土层蓄水量分别增加 191. 3

mm 和 154. 6 mm , 玉 米 产 量 提 高 206. 0% 和

196. 9% , 降水利用效率提高了 8. 7 kgö (mm ·hm 2)

和 7. 8 kgö (mm ·hm 2)。

表 6　1991～ 1992 年隔坡水平沟的水土保持效果

T ab. 6　Benefits of so il and w ater conservat ion on level fu rrow s w ith every o ther slope

年份
日期

ö 月2日
降雨量
ömm

最大雨强
ömm·0. 5h - 1

传统耕作 (CK)

径流量öm 3·hm - 2 土壤侵蚀量ö t·hm - 2
　

隔坡水平沟

径流量öm 3·hm - 2 土壤侵蚀量ö t·hm - 2

1991
07210
0928

24. 1
16. 8

20. 6
20. 4

62. 25
40. 65

15. 07
17. 88

27. 75
14. 10

7. 56
3. 82

1992
08210
08227
08230

40. 1
22. 7
86. 2

12. 3
11. 1
24. 8

125. 10
17. 25

490. 50

35. 95
10. 41
74. 82

55. 91
6. 30

103. 20

13. 92
18. 75
3. 25

平　均 37. 98 17. 84 147. 15 30. 83 41. 4 9. 46

表 7　不同耕作法的土壤水分状况、玉米产量及降水利用效率的比较 (1996 年)

T ab. 1　Comparison of so il mo istu re, m aize yield and usage rate of p recip ita t ion under various t illage techno logies

项　　目
隰　　　县

隔坡水平沟 传统耕作 增加

石　　　楼

隔坡水平沟 传统耕作 增加

2m 土层蓄水量ömm 571. 2 379. 9 191. 3 518. 8 364. 2 154. 6

玉米产量ö kg·hm - 2 7285. 5 2380. 5 4905. 0 6337. 5 2134. 5 4203. 0

降水利用效率ö kg· (mm·hm 2) - 1 12. 9 4. 2 8. 7 11. 7 3. 9 7. 8

表 8　渭北旱塬油菜茬复种试验结果

T ab. 8　R esu lts of experim en ts of cu lt ivat ion on land w ith rape stubb le

复种作物

1990 年

产　量
ö kg·hm - 2

耗水量
ömm·hm - 2

耗水系数
ömm·kg- 1

1991 年

产　量
ö kg·hm - 2

耗水量
ömm·hm - 2

耗水系数
ömm·kg- 1

玉米 7636. 5 6321. 0 0. 83 6753. 0 5491. 5 0. 81

谷子 4351. 5 5896. 5 1. 36 2161. 5 5761. 5 2. 67

芝麻 465. 0 5392. 5 11. 60 606. 0 5215. 5 8. 60

毛苕 7234. 5 3877. 5 0. 66 3547. 5 4711. 5 1. 33

夏闲 0 — — 3328. 5 — —

8　复种

复种是单一的作物, 单一的群体结构[ 11, 12 ]在一

年内采用种收 2 次以上的耕作制。黄土高原地区以

2 茬复种为主, 在一些水热条件较好的地区, 如陕西

关中灌区、宁夏引黄灌区、甘肃河西灌区都广泛采用

各种复种模式。

黄土高原休闲期长达 70～ 100 d, 此期光热强

烈, 雨热同季, 增加复种, 发展多熟种植, 不仅对解决

当前人们对农产品的需要有重要意义, 而且也是黄

土高原农业生产发展的重要特点。据西北农大在渭

北试验, 在相同茬口上, 均获得较高的产量 (表 8)。

复种还具有抗灾保收的积极意义, 所谓“夏粮损失秋

粮补”、“以秋补夏”。

随着高新技术在农业工程中的应用, 耕作技术

还会不断发展, 本文只是介绍黄土高原效果明显的

几个类型, 有些效果显著的技术还处于试验阶段。本

课题还将对此进行更深入的研究, 解决农业生产中

带有普遍性的问题, 为推动我国耕作技术研究作出

贡献和农业持续发展提供基本思路。
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Study on Benef its of Var ious T illage Technolog ies in the L oess Pla teau
W a ng Zha n li

( Institu te of W ater and S oil Conserva tion, CA S and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100)

Abstract: T here are b roken topography, la rge slope land and severe so il ero sion in the L oess P la teau. T he

invest iga t ion s and experim en ts show ed tha t tak ing variou s t illage techno log ies of so il and w ater

con serva t ion in line w ith the though t of su it ing m easu res to loca l condit ion s, can change m icro2landfo rm of

h illslope, decrease so il and w ater lo ss, increase an t i2ero sion and con serve w ater of so il, cu lt iva te so il and

im p rove crop yield on slope land apparen t ly. T h is paper ana lyzed eigh t t illage techno log ies and their

fea tu res of so il and w ater con serva t ion.

Key words: cu lt iva ted slope2land; t illage techno logy; so il and w ater con serva t ion; L oess P la teau

2000 年我国与农业工程有关的农业基础设施建设重点

　　据农业部信息, 今年我国农业基础设施建设

将在资金投向上作适当调整, 重点向农业服务体

系建设、农业基本生产条件改善、农业生态环境的

建设和保护方面倾斜。与农业工程有关的内容有:

农业服务体系建设方面: 继续组织实施“种子

工程”, 建设市场信息体系、农产品质量标准和检

测体系、农业社会化服务体系和环境检测体系。

农业基本生产条件改善方面: 由普通农产品

生产向优质专用型品种生产、加工转变。继续改善

农业生产条件, 加强旱作农业示范基地、高标准农

田和现代化农业示范区建设。

农业生态环境建设和保护方面: 切实加强耕

地、草原和水资源保护, 严格控制污染; 大力组织

实施“沃土工程”, 增加还田面积; 加快治理草原退

化沙化碱化; 加强黄河、长江等流域和生态脆弱地

区农业生态环境建设, 有步骤地实施退耕还林、还

草、还湖; 抓住国家实施西部大开发战略的机遇,

大力加强西部地区农业生态环境和农业基础设施

建设。

(本刊辑)
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