
第 16 卷 第 5 期
2000 年 9 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 16　N o. 5
Sep t. 　2000
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摘　要: 1997～ 1999 年 3 年时间, 在田间生产条件下, 研究贵州岩溶山区旱坡耕地梯化的环境效应, 结果表明: 可

防治水土流失和石漠化扩展; 为大于 25 度的旱坡耕地退耕还林, 准备了较好的立地条件; 提高小于 25 度旱坡耕地

的粮食作物产量近 20% , 为陡坡耕地顺利退耕提供物质保障; 本旱坡耕地梯化技术, 操作简便、易行, 投资少, 见效

快。
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　　贵州省岩溶 (碳酸盐类岩石) 出露面积为 12. 96

万 km 2, 垂直分布总厚度约 8500 m , 这是岩溶发育

的物质基础, 岩溶面积占省域面积的 73. 55%。除雷

山、赤水两县外, 其余县 (市、区) 皆有面积不等的岩

溶分布。由于岩溶地带生态系统脆弱, 在自然因素和

人为因素的综合作用下, 导致水土流失和石漠化 (土

地劣化浓变的极端形式)面积不断扩展, 已危及人们

的生产与生存环境。

贵州省的水土流失面积, 50 年代初约为 2. 5 万

km 2, 1997 年扩展到 7. 67 万 km 2, 已占省域面积的

43. 5%。特别值得引起注意的是, 近 10 年水土流失

面积扩展的速度, 超过前 40 年的总和。土地石漠化

面积, 1975 年约为 9000 km 2, 现扩大到 2. 3 万 km 2,

占省域面积的 13% , 平均每年以 500 余 km 2 的速度

向前扩展。土壤侵蚀以轻、中度为主, 分别为49. 44%

和 26. 96% , 强 度 侵 蚀 为 19. 51% , 极 强 度 为

4. 07% [ 1 ]。

碳酸盐岩是由 90% 以上的可溶性矿物组成, 其

酸性石溶物含量低, 一般大于 10% , 甚至不到 1%。

据贵州省有关部门对 132 个点的测定结果, 岩溶地

区岩石侵蚀速度为 23. 7～ 118. 7 mm ö ka, 平均为

61. 68 mm ö ka, 若酸性不溶物按 3. 9% 的平均值计

算, 每千年侵蚀残留物仅 2. 4 mm [ 2 ]。这表明岩溶地

带土壤侵蚀作用, 大于岩石风化残留物生成, 致使成

土作用处于负增长状态, 日益加剧的水土流失, 更助

长此进程。目前贵州省耕地耕层厚度大于 20 cm 的

面积, 仅占总耕地面积的 8. 7% [ 1 ]。这说明贵州岩溶

山区即使是轻、中度的水土流失, 若不迅速采取有效

的技术措施加以遏制, 长此以往势必导致水、土资源

的枯竭。

导致贵州水土流失日趋严重, 农业生态环境日

益恶化的人为因素, 主要是滥伐森林、陡坡垦植、顺

坡耕种。贵州森林覆盖率仅为 25. 8% , 是水土流失

最严重的地区之一, 如乌江和南、北盘江、红水河流

域仅 20% 左右。全省大于 25 度的旱坡耕地占总耕

地面积的 17. 1% , 水土流失严重的地区, 如南、北盘

江和红木河流域, 大于 25 度的旱坡耕地, 占该区域

耕地面积的 25. 5%。再者是顺坡耕种, 贵州绝大部

分地区年平均降水超过 1000 mm , 地面径流顺作物

垄沟下泄, 加剧土壤侵蚀, 使旱坡耕地沦为水土流失

的策源地。

贵州实施农业可持续发展战略, 进行大开发, 当

务之急是对农业生态环境进行保护、建设, 遏制严重

的水土流失和石漠化扩展。应严格制止乱砍滥伐; 大

于 25 度的旱坡耕地退耕还林, 改顺坡耕种为横坡耕

种。贵州岩溶山区多是贫困地区, 顺利促使这一地区

的大于 25 度的旱坡耕种退耕还林, 必须对旱坡耕地

进行改造和建设 (实质上也是对中、低产田的改造) ,

实行集约化经营、科学种田, 以提高土地生产率。为

大于 25 度的旱坡耕地退耕创造物质基础, 和对还林

还草创造良好的立地条件。

据此, 我们设计了集工程、生物、耕作 3 大措施

为一体的岩溶山区旱坡耕地梯化建设技术, 以期探

索达到资源组合最优化、经济效益最大化、生态效益

最佳化 3 大目标的岩溶山区农业生态环境保护、建
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设的模式。我们于 1997～ 1999 年, 连续进行了 3 年

的田间试验, 并进行了多点示范。示范面积由65 hm 2

发展到 2000 年的 400 hm 2。

试验、示范结果表明, 我们的设计是切合实际

的。

1　试验、示范地修筑、设置

1. 1　各式梯田构筑方法

水平梯田　在坡度较缓、土层深厚的坡段修筑,

地缘按等高线修筑地埂, 地面保持水平状态。

坡式梯田　由于埋坡耕地的土层一般较薄, 所

以它是旱坡耕地梯田的主要形式。修筑方法是保持

耕地的自然状态, 根据地形、坡度、面积和便于耕作

等条件, 在地块内按等高线构筑若干条地埂。地埂的

高度、宽度, 可视坡度、地形、土层厚度等而定。其目

的是把漫长坡面的地块, 改变造成若干坡面较短的

梯级地块, 以截短坡长, 减缓坡度。从而截短径流线,

降低径流速度, 削弱径流冲刷力, 增加降水入渗。

反坡梯田　这是在坡度较大、地块狭窄的坡段

修筑梯田的主要形式。按等高线修筑地缘高、内侧低

的梯田 (图 1)。其作用在于提高土壤接纳、保蓄降水

的功能, 减少地面径流。

图 1　反坡梯田修筑示意图

F ig. 1 Sketch m ap of coun ter2slope terrace construct ion

隔坡梯田　对坡度较大、土层较薄, 或向石漠化

扩展的坡段, 在坡式梯田或反坡梯田纵向的地块与

地块之间, 退耕一定面积的地带, 用以种草种树, 或

让其休养生息, 恢复自然植被。其作用在于保蓄降

水, 拦截或缓冲地面径流, 降低地面冲刷。

修筑各种梯田时, 都需要开挖宽和深皆约为 20

cm 的山边沟, 沟内随地形起伏筑横档, 沟口筑溢洪

口, 与纵向主排水沟连接。这样, 使各式梯田对降水

皆有蓄、排兼备的设施。坡顶和隔坡地段种草种树,

地埂视需要与可能, 种植多年生饲草 (如白三叶草

等)或经济灌木以护坡护埂。

1. 2　试验、示范地设置

1) 试验地　本试验于 1997 年开始, 设置在毕

节市何官屯镇猫猫硐村, 面积 2. 16 hm 2, 处理区和

对照区各 1. 08 hm 2。

按大区对比设置, 3 个处理: A. 5～ 15 度, 水平

梯田、坡式梯田; B. 15～ 25 度, 坡式梯田、反坡梯田;

C. 大于 25 度, 反坡梯田和隔坡梯田。以相应坡度,

相邻地段的常规坡耕地为对照区 (图 2)。

图 2　猫猫硐村试验地

F ig. 2　Experim en tal field at M aom aodong

village in N ayong coun ty

2) 示范地　在纳雍县董地乡罗嗄村设置。1998

年示范面积 300 hm 2, 2000 年扩大到 400 hm 2 (图

3)。

图 3　罗嗄村示范地

F ig. 3　D emonstrat ion field at L uogacun village
两地母岩均为碳酸盐类岩石, 其间夹杂砂页岩。

土壤为黄泥土和紫色砂泥土、黄砂泥土。

1. 3　指示作物和耕作

试验、示范地指示作物为玉米、马铃薯。横坡耕

种。按常规施肥、管理。

猫猫硐村试验地山顶为人工针叶与阔叶混交

林, 罗嗄村示范地山顶栽种柳杉, 各式梯田地埂种植

花椒、板栗、核桃等护埂树。

2　试验结果

2. 1　土壤耕层厚度

构筑坡式梯田和反坡梯田, 需要挖取耕地内侧
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和山边沟内的土壤铺垫外侧土面, 所以地块耕层厚

度均有所增加。两地增加值较接近: A. 11. 0～ 12. 4

cm ; B. 12. 5～ 13. 2 cm ; C. 8. 3～ 9. 8 cm (表 1)。

表 1　处理区与对照区耕层土壤厚度比较

T ab. 1　Comparison of cu lt ivat ion so il dep th of the

test area and the con trast area cm

测定日期
1997211205

增减
(±)

A

猫猫硐
处理区 34. 7 + 11. 0

对照区 13. 7 ——

罗嗄村
处理区 25. 2 + 12. 4

对照区 12. 8 ——

B

猫猫硐
处理区 23. 6 + 13. 2

对照区 10. 4 ——

罗嗄村
处理区 23. 1 + 12. 5

对照区 10. 6 ——

C

猫猫硐
处理区 18. 2 + 8. 3

对照区 9. 9 ——

罗嗄村
处理区 18. 4 + 9. 8

对照区 8. 6 ——

2. 2　土壤水分

在和物的主要生育期进行土壤水分测定, 各处

理在不同年相同取样时间的土壤含水率均有增加。

增加幅度: A. 1. 3%～ 2. 5% ; B. 1. 2%～ 1. 9% ;

C. 1. 2%～ 2. 4% (表 2)。

表 2　处理区与对照区土壤耕作层 (0～ 15 cm )的含水率

T ab. 2　Comparison of arab le layer w ater con ten t

of the test & con trast areas

取样时间

04205 07218 09218

平均含水率

ö %

增减

ö %

A

1997
处理区 17. 8 21. 9 20. 5 20. 1 + 1. 3

对照区 16. 4 20. 5 19. 4 18. 8 ——

1998
处理区 16. 5 22. 5 23. 8 20. 9 + 1. 5

对照区 15. 8 20. 6 21. 7 19. 4 ——

1999
处理区 17. 3 19. 4 19. 8 18. 8 + 2. 5

对照区 14. 8 17. 8 16. 4 16. 3 ——

B

1997
处理区 17. 4 20. 8 19. 6 19. 3 + 1. 8

对照区 15. 8 19. 3 17. 4 17. 5 ——

1998
处理区 16. 1 21. 3 20. 6 19. 3 + 1. 2

对照区 15. 6 20. 4 18. 4 18. 1 ——

1999
处理区 15. 6 18. 6 17. 3 17. 2 + 1. 9

对照区 13. 9 16. 1 15. 9 15. 3 ——

C

1997
处理区 15. 9 19. 6 17. 3 17. 6 + 1. 2

对照区 15. 2 17. 9 16. 1 16. 4 ——

1998
处理区 14. 7 18. 9 16. 9 16. 8 + 1. 7

对照区 14. 3 16. 2 14. 8 15. 1 ——

1999
处理区 14. 2 17. 2 15. 7 15. 7 + 2. 4

对照区 12. 8 14. 3 12. 8 13. 3 ——

2. 3　土壤养分

在 1997 年作物播种前和 3 年的试验期内作物

收获后, 测定土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾的

含量, 结果表明: 旱坡耕地梯化后, 土壤养分呈上升

趋势 (表 3)。
表 3　处理区与对照区土壤养分含量

T ab. 3　Comparison of so il fert ility con ten t

of the tested & con trast areas

有机质
ö %

全氮
ö %

P2O 5

ö m g·kg- 1

K2O

öm g·kg- 1

采样日期 04205 11206 04205 11206 04205 11206 04205 11206

A

1997
处理区 1. 74 1. 75 0. 11 0. 14 3 4 68 71

对照区 1. 80 1. 79 0. 14 0. 13 4 4 69 69

1998
处理区 1. 83 0. 15 4 74

对照区 1. 80 0. 13 3 68

1999
处理区 1. 94 0. 18 5 78

对照区 1. 73 0. 12 3 66

B

1997
处理区 1. 71 1. 72 0. 10 0. 14 3 4 62 69

对照区 1. 75 1. 72 0. 13 0. 12 3 3 65 64

1998
处理区 1. 72 0. 16 4 70

对照区 1. 70 0. 11 3 62

1999
处理区 1. 86 0. 17 6 72

对照区 1. 69 0. 11 3 60

C

1997
处理区 1. 67 1. 69 0. 12 0. 13 3 4 60 68

对照区 1. 70 1. 69 0. 11 0. 10 3 3 61 61

1998
处理区 1. 70 0. 13 5 74

对照区 1. 68 0. 10 3 61

1999
处理区 1. 78 0. 14 5 76

对照区 1. 54 0. 10 3 59

2. 4　作物产量

旱坡耕地梯化后表现为增产, 3 年平均增产玉

米 18. 2%、马铃薯 19. 1%。坡度大, 增产幅度大, 5～

15 度、15～ 25 度、大于 25 度处理区比对照区分别平

均增产: 玉米 12. 8%、20. 8%、21. 1% ; 马铃薯

16. 3%、19. 0%、22. 0% (表 4)。玉米、马铃薯产量数

据经方差分析, 处理区与对照间差异极显著 (玉米产

量 F 值 = 77. 01, 马铃薯产量F 值 = 28. 91, F 0. 01 =

3. 33) 。

3　结果分析

1) 贵州岩溶山区旱坡耕地梯化后, 各式梯田皆

表现增产。3 年平均增产玉米为 18. 2% , 马铃薯为

19. 1% , 其增产幅度, 随坡度增大而增大。增产的主

要原因:

减少水土流失　处理区 0～ 15 cm 耕层的土壤

含水率提高 1. 2%～ 2. 5% , 这意味着 0. 067 hm 2 地

的含水量, 比常规旱坡地多 2～ 4 m 3。据毕节地区气
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象台记载, 1997～ 1999 年期间全年日降水超过 50

mm 的日数, 1997 年仅 7 月 2 日, 1998 年为 8 月 7

日和 27 日, 1999 年为 8 月 2 日和 9 月 3 日。实地观

察, 暴雨日各式梯田地面有积水, 但未出现径流冲

刷。
表 4　处理区与对照区作物产量

T ab. 4　C rop yield of the tested & con trast areas

玉米 马铃薯3

0. 067 hm 2

产量ö kg

增减
ö %

0. 067 hm 2

产量ö kg

增减
ö %

A

1997
处理区 312 + 12. 2 933. 5 + 7. 2

对照区 278 —— 871. 0 ——

1998
处理区 324 + 9. 5 915. 0 + 20. 4

对照区 296 —— 760. 0 ——

1999
处理区 316 + 16. 1 986. 7 + 21. 3

对照区 271 —— 818. 3 ——

B

1997
处理区 293 + 25. 2 819. 0 + 9. 8

对照区 234 —— 746. 5 ——

1998
处理区 287 + 16. 7 890. 0 + 24. 5

对照区 246 —— 715. 0 ——

1999
处理区 298 + 20. 5 891. 1 + 22. 6

对照区 247 —— 726. 7 ——

C

1997
处理区 218 + 16. 6 774. 5 + 20. 4

对照区 187 —— 643. 5 ——

1998
处理区 213 + 26. 8 730. 0 + 24. 8

对照区 168 —— 585. 0 ——

1999
处理区 189 + 20. 0 735. 6 + 20. 8

对照区 158 —— 608. 9 ——

增加了土壤耕层厚度　各式梯田的耕作层厚

度, 比未梯化前增加了 10～ 13 cm , 这实质上是增大

了土壤对水分、养分和微生物的容量, 有利于调节土

壤水、液、气的三相平衡, 提高了土壤的抗逆性。每

1 cm 厚的土层, 大约要吸持 1. 5 mm 的水量, 旱坡耕

地梯化后, 每 0. 067 hm 2 耕地大约可多吸持 15～ 20

mm 的降水, 这相当一场中雨的降水量。

培肥地力　经测定表明, 旱坡耕地梯化后, 土壤

养分含量呈上升趋势。

2) 本旱坡耕地梯化建设技术投资少, 可操作性

强。本技术基本上只需劳务投入, 用工量随坡度而

异, 坡度大用工多, 坡度缓用工少。猫猫硐村与罗嗄

村两地用工统计, 每 0. 067 hm 2 用工 41 个。

4　结　语

旱坡耕地梯化: 可防治水土流失和石漠化扩展;

为大于 25 度的旱坡耕地退耕还林, 准备了较好的立

地条件; 能提高小于 25 度旱坡耕地的粮食作物产量

近 20% , 为陡坡顺利退耕提供物质保障; 本旱坡耕

地梯化建设技术操作简便、易行, 投资少, 见效快, 依

靠农民自身的力量即可进行建设。
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Env ironm en ta l Effect of Terraced F ield Con struction

on the Ar id H ills ide Land in KarstM oun ta inous Area s in Guizhou Prov ince
Fa n Houm ing　Long G uo

(B ij ie P ref ectu re Insitu te of A g ricu ltu ra l S ciences in Gu iz hou P rov ince, B ij ie 551700)

N ie W e i
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Abstract: In 1997～ 1999, a th ree2year field experim en ta l study on the environm en ta l effect of terraced

farm land con struct ion on the arid h illside land in Gu izhou karst m oun ta inou s areas w as conducted. T he

experim en ta l resu lts show ed tha t so il & w ater ero sion, stone & sand sp read and desert if ica t ion can be

p reven ted, w h ich m akes good p repara t ion fo r retu rn ing farm lands to fo rests and grassland on the slope

land w ith m o re than 25°. T he crop yield of the arid h illside land w ith less than 25°can be increased by

tw en ty percen t (20% ) , w h ich p rovides good condit ion s fo r slope farm land to retu rn farm land to fo rest and

grass. T h is arid h illside land terraced techno logy is sim p le and feasib le w ith less investm en t and qu ick

retu rn.
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