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保护性耕作对农田地表径流与土壤水蚀影响的试验研究3
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(中国农业大学)

摘　要: 在黄土坡地建立天然降雨径流小区,采用翻斗式自动测试系统同步动态地监测降雨—径流的过程,试验研

究了保护性耕作农田水土保持的效果和耕作、覆盖及压实 3种因素对农田水土流失的影响。2年的试验表明,雨强和

雨型与坡地水土流失密切相关,在暴雨情况下,由秸秆覆盖与少免耕相结合的保护性耕作具有明显的保持水土作

用;采用少免耕而无秸秆覆盖配合的情况下,水土流失甚至高于传统翻耕。在试验的 6种处理中,免耕覆盖不压实的

保水保土效果最佳,相对传统翻耕年径流量减少 52. 5% ,年土壤流失量减少 80. 2%。在覆盖、压实及耕作 3因素中,

秸秆覆盖对保持水土的作用最大,可减少年径流量 47. 3% ,减少年土壤水蚀 77. 6% ;压实次之,地表耕作的影响较

小。
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　　水土流失是导致黄土高原旱地农业难以持续发

展的重要因素,地表径流是土壤流失的主要驱动力

之一。如何改进旱地农业体系,研究保水护土的耕作

措施, 减少农田水土流失, 充分利用有限的降水资

源。保护性耕作技术是解决这一问题的有效方法。

中澳合作项目“可持续机械化旱作农业研究”在

山西省的黄土坡地上建立了天然降雨径流试验区,

使用翻斗式 (T ipp ing Bucket)径流测试系统及微型

自动气象仪等先进仪器,对降雨及径流过程进行同

步动态监测,并测定土壤水蚀量,定位研究保护性耕

作措施控制农田水土流失的机理,本文是该项研究

的部分成果。

1　材料与方法

1. 1　试区自然条件

试区位于山西省晋中东山地区的寿阳县,东经

113°12′,北纬 37°45′,海拔 1 000～ 1 200 m。属半干

旱大陆性季风气候,全年无霜期平均为 130 d 左右,

年平均气温 7. 4℃,年降水量为 518. 3 mm ,年蒸发

量为 1 675 mm。降水量年际变化较大, 1956～ 1978

年的 22年中最高值达 812. 2 mm ,最低值为 235. 5

mm ; 雨量年内分布亦不均匀, 集中在 7、8、9 三个

月,占全年降水量的 62. 9% ; 而且多有强度大历时

短的暴雨, 全县水土流失面积占耕地总面积的

58% , 土壤侵蚀模数为 20～ 40 tö (hm 2·a) (寿阳县

土壤普查办公室. 寿阳土壤, 1983)。

该地区是大面积的一年一熟春玉米种植区。供

试土壤为黄土母质的淡褐土, 土体深厚, 一般十几

米,有的可达几十米,质地均匀,耕作层质地为轻壤,

中下层为轻壤- 中壤。

1. 2　试验设计

径流试验区坡度 5% ,每小区面积 20 m×5. 6

m ,种植 8行春玉米。试验设 6种处理:

1) 免耕覆盖不压实 (N TCN ) : 秋季收获后将秸

秆粉碎留在地表,春季免耕播种; 2) 免耕覆盖压实

(N TCC) : 收获后将秸秆粉碎留在地表,用铁牛- 55

拖拉机压实土壤,春季免耕播种; 3) 免耕不覆盖压

实 (N TN C) : 收获后移走秸秆, 用铁牛- 55 拖拉机

压实土壤, 春季免耕播种; 4) 浅松不覆盖不压实

(STNN ) : 收获后移走秸秆,春季播种前浅松, 松土

深度 5 cm ; 5) 浅松覆盖不压实 (STCN ) : 收获后将

秸秆粉碎留在地表, 春季播种前浅松, 松土深度 5

cm ; 6) 传统翻耕 (CK) : 收获后移走秸秆,用铧式犁

翻耕并耙地,春季耙地播种。

1. 3　仪器与方法

试区安装了全套的降雨- 径流自动测试系统,

包括 T ipp ing Bucket 径流测试系统和自记雨量计,

监测降雨与径流的动态过程,提供小步长的降雨径

流同步数据。小型自动气象站可以实时采集降雨、气

66

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



温、湿度、风向、风速、日照辐射等数据,另设普通雨

量筒作参照。

T ipp ing Bucket 是一个偏心翻斗设备, 当翻斗

中的水达到标定容量时就会翻转。在翻斗的中心转

轴两侧和翻斗架上,装有一对磁力簧片传感器,由一

磁铁和一干簧管组成,当二者有相对运动,干簧管相

应地在与之相通的数据采集电路中产生数字脉冲,

此脉冲经过滤波、放大、计数等处理,与信号发生时

的时间一起存入数据采集仪的 RAM 中,然后用数

据读取软件读入计算机 (图 1)。采集到的数据用数

据分析软件及翻斗标定方程进行计算分析,将翻转

次数转化为径流和降雨的深度及强度,并可分别按

照降雨日、降雨事件或指定时段等进行分析,输出降

雨及径流的特征,并绘制过程曲线。测试系统的运行

流程如图 2。

图 1　T ipp ing Bucket系统简图

F ig. 1　Structu re of T ipp ing Bucket

土壤流失的测试分 2 部分: 每一小区的末端最

低点设有沉淀池,径流首先经过沉淀,将大部分较大

的泥沙颗粒沉淀下来, 即为推移质; 然后流入

T ipp ing Bucket 系统,翻斗架上装有一个带孔的小

管 (图 1) ,按一定比例取径流水样,存入取样壶中,

用过滤烘干的方法测定悬移质浓度,算出悬移质总

量。推移质总量与悬移质总量之和即为总的土壤流

失量[ 2 ]。

2　试验结果分析

2. 1　年径流量

1998年 6月至 10月共降雨 225. 3 mm ,气候干

旱且降雨分散,径流量很小,免耕不覆盖压实处理只

有 8. 4 mm。1999年同期降雨 274. 4 mm ,但降雨比

较集中,尤其是 8月 18日晚降雨 44. 0 mm ,瞬时降

雨强度达 114. 9 mm ö h,最大 60 m in 连续雨量占本

次降雨总量的 88% ,造成严重的水土流失。降雨强

度和雨型是影响黄土高原地区水土流失的重要因

素。

从 1999年的数据分析,免耕覆盖不压实处理比

传统翻耕相对减少径流量 52. 5% ; 浅松覆盖不压实

比传统处理减少径流 40%。可见,在暴雨情况下,由

秸秆覆盖与少免耕相结合的保护性耕作可明显地减

缓水土流失。但如果没有秸秆覆盖,采用少免耕却比

传统翻耕的径流量大,若机具对土壤造成压实,则径

流更严重, 如 STNN 比 CK 的径流量增加 14% ,

N TN C 比CK 的径流量高 44%。分析覆盖、耕作和

压实 3个因素的作用如下:

1) 有覆盖的 3 种处理明显比无覆盖的 3 种处

理径流量少。在浅松不压实的条件下, 覆盖处理

(STCN )比无覆盖处理 (STNN )的径流量相对减少

47. 3% ; 免耕压实条件下,有覆盖 (N TCC)比无覆盖

(N TN C)径流量相对减少 47. 3%。

2) 在免耕覆盖条件下分析压实因素的影响,非

压实处理 (N TCN )比压实处理 (N TCC)的径流量少

37. 7%。

3) 在覆盖不压实条件下分析耕作因素的影响,

免耕处理 (N TCN )比浅松处理 (STCN )的径流量减

少 21. 3%。初步分析,浅松作业在疏松表层土壤的

同时减少了地表覆盖率,使其比免耕处理的径流量

大。

3 种因素中秸秆覆盖对径流的影响最大, 压实

次之,地表耕作的作用较小。增加覆盖量和减少机具

对土壤的压实是减缓坡地水土流失的有力手段。保

护性耕作应是少免耕与秸秆覆盖的有机配合,才能

发挥作用;若没有覆盖,少免耕比传统翻耕的径流量

大。

2. 2　年土壤流失量

1998 年降雨分散, 土壤水蚀量几乎为零; 而
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1999年的暴雨造成了严重的土壤流失,免耕不覆盖

压实的土壤水蚀量达 11. 3 tö hm 2,几乎为寿阳县土

壤侵蚀模数的 50% ; 传统翻耕的土壤水蚀量 7. 3 tö

hm 2, 而免耕覆盖不压实的土壤水蚀量为 1. 5 tö

hm 2,比传统耕作减少 80. 2%。暴雨对农田的冲蚀不

容忽视,而保护性耕作有明显的保土效果。

3 种试验因素中,秸秆覆盖对土壤水蚀量的影

响最大,压实次之,耕作影响最小,类似于对径流量

的影响。覆盖处理比不覆盖处理土壤水蚀减少

77. 6% , 非压实处理比压实处理减少 61. 4% ,免耕

比浅松减少 36. 5%。

2. 3　降雨- 径流过程分析

选择 1999年 8 月 17日至 18日的暴雨进行分

析,降雨及径流情况如表 1。

表 1　主要侵蚀性降雨总结 (1999208217～ 08218)

T ab. 1　Summ ary of m ain ero sive rainfall (A ug. 17 to 18, 1999)

日期
ö月2日
降雨开始时间 降雨停止时间 降雨量ömm I603 ömm

最大瞬时雨强
ö mm·h - 1

径流量 ömm

N TCN N TCC N TN C CK STCN STNN

08217 08218 2: 53 08218 7: 47 39. 8 18. 3 76. 2 1. 1 5. 2 12. 8 6. 8 3. 7 9. 3

08218
08218 18: 56
08219 2: 22

08218 21: 52
08219 6: 03

44. 0
13. 8

38. 6 114. 9 17. 7 24. 7 38. 4 30. 5 20. 0 34. 4

　3 I60指最大的 60 m in 连续降雨量。

　　如表 1, 8月 17日降雨 39. 8 mm , 18日晚至 19

日晨又降暴雨 57. 8 mm , 瞬时降雨强度达 114. 9

mm ö h, 最大 60 m in 连续雨量占本次降雨总量的

88% ,属于强烈侵蚀暴雨[ 2 ]。该次暴雨使得免耕不覆

盖压实的径流系数达 66. 5% ; 传统翻耕的径流系数

为 52. 7% ; 免耕覆盖不压实处理径流系数为 30.

6%。根据寿阳县的降雨记录,在 33年中, > 40 mm ö

d 的暴雨有 39 次, > 50 mm ö d 的暴雨有 15 次, >

100 mm ö d 的降雨有 2次。在这种气象条件下,采用

保护性耕作可以减少水土流失的风险。

下面以 8月 18日傍晚的暴雨高峰为例,分析 3

个因素对于径流过程的影响。该次降雨及径流的过

程特征总结如表 2。

表 2　降雨及径流特征 (1999208218晚)

T ab. 2　Summ ary of even t rainfall and runoff

characterist ics (n igh t, A ug. 18, 1999)

降雨
时间
及强度

径　　流

N TCN N TCC STCN STNN

总量 ö mm 44 17. 2 23. 6 19. 2 31. 1

开始径流的时间 18: 56 19: 18 19: 16 19: 16 19: 12

达到峰值的时间 19: 14 19: 26 19: 25 19: 27 19: 24

最大径流强度 ömm·h21 114. 9 71. 3 80. 8 72. 6 88. 1

分析开始径流的时间,在这场暴雨中, N TCN ,

N TCC, STCN 明显比 STNN 晚 4～ 6 m in, 说明秸

秆具有明显的迟滞作用,而耕作与压实对起流时间

影响不大; 从最大径流强度来分析, 无覆盖处理

(STNN ) 的最大, 压实 (N TCC ) 次之, STCN 与

N TCN 相差不多。

在试验处理中,免耕覆盖不压实处理开始径流

最晚,径流强度最小,保水保土效果最好。秸秆能够

增加地表的糙率,阻延流速; 可以防止击溅,减缓地

表结壳;可以减少冲刷,具有明显的防蚀效应。免耕

条件下地表土壤结构未受扰动,上下孔隙结构贯通;

与秸秆配合,地表不易结壳,积蓄水的能力较强[ 3 ]。

秸秆覆盖和免耕配合可以延缓径流,减少径流强度。

3　结论与建议

1) 旱坡地水土流失与雨强和雨型有密切关系。

在降雨分散时,无论是否采用保护性耕作,缓坡地上

的地表径流都不大;暴雨下的水土流失比较严重,由

秸秆覆盖与少免耕相结合的保护性耕作明显地具有

减缓水土流失的效果。1999年的数据表明,免耕覆

盖比传统翻耕相对减少径流量 52. 5% ,减少土壤流

失量 80. 2%。

2) 在覆盖、压实及耕作 3 因素中,覆盖对防止

水土流失的作用最大,可减少径流 47. 3% ,减少土

壤水蚀 77. 6% ;压实次之,耕作的影响较小。没有秸

秆覆盖配合,采用少免耕比传统翻耕的水土流失量

大,若在作业过程中机具对土壤造成压实,则径流更

严重。

3) 在试验的 6种处理中,免耕覆盖不压实开始

径流最晚,径流强度最小,径流量最少,保水保土效

果最好。秸秆覆盖和免耕可以延缓径流,减小径流强

度。增加秸秆覆盖量和减少土壤压实是减少坡地水

土流失的有效措施。

86 农业工程学报 2000年　

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



4) 浅松作业虽能疏松表层土壤,同时又减少地

表覆盖率,这种耕作与覆盖交互作用,使其对水土流

失的影响较小,还需要进一步研究。
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Exper im en ta l Study on Runoff and Erosion Under

Con serva tive T illage
W a ng Xia oya n　G a o Hua nw e n　L i Hongw e n　Zhou Xingx ia ng

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083)

Abstract: A field experim en t w as conducted on loess farm land in N o rthw est Ch ina to test d ifferen t

con serva t ive t illage system s, and to com pare them w ith conven t iona l m o ldboard p lough p ract ice (CK) in

term s of their effects on runoff and so il ero sion. T he effects of t illage, covering and com pact ion on runoff

and ero sion w ere a lso stud ied. Six trea tm en ts w ere la id ou t w ith t ipp ing buckets and electron ic da ta

loggers tha t m easu red the ra tes of ra infa ll and runoff synch ronou sly as a funct ion of t im e. To ta l so il lo ss,

d ivided in to bed load and su spended load, w as m easu red annually. R esu lts of tw o years show ed tha t slope

runoff and ero sion w ere h igh ly dom inated by ra infa ll pa t tern o r ra infa ll in ten sity. U nder heavy sto rm s,

con serva t ive t illage, w h ich fea tu res m o re residue cover and less so il d istu rbance, cou ld rem arkab ly reduce

runoff and ero sion com pared to CK; w h ile w ithou t residue cover, no t illage o r m in im um tillage cou ld

p roduce m o re runoff and ero sion than CK. Am ong the six trea tm en ts N o2t illage w ith residue Cover and N o

Com pact ion (N TCN ) w as the best one in term s of so il and w ater con serva t ion. It w as ab le to reduce runoff

by 52. 5% and ero sion by 80. 2% com pared to CK. R esidue cover is m o re efficien t fo r so il and w ater

con serva t ion, w h ich w as ab le to reduce runoff by 47. 3% and ero sion by 7. 6%. Com pact ion a lso had

con siderab le im pact on runoff and ero sion, w h ile the effect of su rface t illage w as no t so obviou s since it

reduced residue cover w h ile loo sen ing su rface so il.

Key words: con serva t ive t illage; runoff m on ito ring; so il & w ater ero sion

一种新的国产半喂入式稻麦联合收割机

东方 SG21500通过科技成果鉴定

　　2000年 3月 24日,受北京市科委委托,由国

家科技部企事业管理中心主持,邀请中国工程院

曾德超、汪懋华院士等专家组成鉴定委员会,对东

方企业资产托管经营有限公司开发研制的东方

SG21500型联合收割机进行了科技成果鉴定。

该机割幅 1450～ 1500 mm ,结构设计既吸取

了日本同类机型的优点,又针对中国的特点,加大

了发动机功率, 配用德国道茨 F4L 1011 柴油机

(40 kW ) ,在发动机的防尘和空气滤清、电机的结

构位置、脱粒滚筒结构、卸粮系统、割台提升油缸

的槽形设计和电子监控系统等方面均体现了技术

创新。

专家们认为,该机的结构在国产的同类机型

中具有创新性,技术明显,居国内领先水平。该机

的价位较低,其性能价格比具有较强的市场竞争

力。东方企业公司现正积极组织生产,抓紧进行多

点适应性和可靠性试验,以进一步完善成为市场

受欢迎的新产品。 (本刊辑)
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