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东北黑土区可耕作地埂技术的应用效果
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摘 要:[目的]研究可耕作地埂(TEB)技术对东北黑土区坡耕地土壤结构、作物产量及水土保持效果的影

响,为该地区水土保持措施的优化提供科学依据。[方法]试验田块(EF)位于平均坡度为5°的坡耕地,其中

研究区域修筑了可耕作地埂(TEB),并选取采用传统耕作、坡度和面积相似但未修筑地埂的邻近田块作为对

照田块(CTF)。在EF区域内,分别采集了修筑地埂的TEB区域和未修筑地埂的传统耕作区域(CTF-E)的土

壤样品,比较雨季前后土壤容重、团聚体特性及水分变化,同时监测径流深度、侵蚀量及作物产量。[结果]
雨季后,各区域土壤容重增加,而>0.25mm水稳性团聚体(WSA>0.25)和平均重量直径(MWD)降低。EF
区域土壤容重显著低于CTF区域(p<0.05),且TEB区域最低(1.18g/cm3)。EF区域>2mm团聚体含

量显著高于CTF区域(p<0.05),TEB区域>2mm团聚体含量降幅最小,TEB的 WSA>0.25和 MWD分别

比CTF高10.58%和0.36mm(p<0.05)。作物生育期内,EF区域土壤水分显著高于CTF区域,径流深度

和侵蚀量分别降低35.10%和51.60%,TEB区域出苗率和玉米产量最高。[结论]可耕作地埂技术能有效

改善土壤结构和储水能力,提升水土保持效果及作物产量,适宜在东北黑土区坡耕地推广。
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Applicationeffectsoftillableearthbundtechnologyin
blacksoilregionofNortheastChina
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(1.CollegeofGeographicalScience,HarbinNormalUniversity,Harbin,Heilongjiang150025,China;
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Abstract:[Objective]Theeffectsoftillableearthbund(TEB)technologyonsoilstructure,cropyield,and
soilandwaterconservationinslopingcultivatedlandwithintheblacksoilregionofNortheastChinawere
examined,inordertoprovideascientificbasisforoptimizingsoilandwaterconservationstrategiesinthis
area.[Methods]Theexperimentalfield(EF)waslocatedonslopingcultivatedlandwithanaveragegradient
of5°.ThestudyareaincludedaregionconstructedwithTEBsandanearbyfieldwithconventionaltillage
practicesthatweresimilarinslopeandareabutwithoutconstructedbunds;itwasselectedasthecontrol
fieldforconventionaltillage(CTF).WithintheEF,soilsampleswerecollectedfromtheTEB-constructed
areaandthetraditionaltillageareawithoutbunds.Changesinsoilbulkdensity,aggregatecharacteristics,

andsoilmoisturewerecomparedbeforeandaftertherainyseason.Runoffdepth,soilerosion,andcropyield
werealsomonitored.[Results]Aftertherainyseason,soilbulkdensityincreasedacrossallregions,while
theproportionof>0.25 mm water-stableaggregates(WSA>0.25)andmeanweightdiameter(MWD)

decreased.SoilbulkdensityintheEFwassignificantlylowerthanintheCTF(p<0.05),withthelowest



valueobservedintheTEBarea(1.18g/cm3).Thecontentof>2mmaggregatesintheEFwassignificantly
higherthanthatintheCTF(p<0.05),withthesmallestreductionoccurringintheTEB.TheWSA>0.25
andMWDintheTEBareawere10.58%and0.36mmhigherthanthoseintheCTF,respectively(p<0.05).
Throughoutthegrowingseason,soilmoistureintheEFwassignificantlyhigherthanthatintheCTF,

whereasrunoffdepthandsoilerosiondeclinedby35.10%and51.60%,respectively.TheTEBareaexhibited
thehighestseedlingemergenceandmaizeyield.[Conclusion]TEBtechnologyeffectivelyenhancessoil
structure,waterretention,andwater-soilconservationwhileboostingcropyield.Thistechnologyiswell
suitedforlarge-scaleimplementationonslopingcultivatedlandacrosstheblacksoilregionofNortheastChina.
Keywords:tillableearthbund;blacksoil;soilandwatererosion;soilstructure;maizeyield

  东北黑土区位于松辽流域,主要分布在黑龙江,
吉林,辽宁和内蒙古(呼伦贝尔、兴安盟、通辽市和赤

峰市)4省(自治区),面积1.09×106km2,是中国重

要的商品粮生产基地,耕地面积和年粮食总产量分别

占全国的1/4,被誉为粮食生产与供给的“稳压器”和
“压舱石”[1-3]。然而受高强度开发和种植结构的变化

等因素的影响,东北黑土区的坡耕地遭受严重侵蚀和

水土流失,黑土层变薄、肥力下降,危害耕地质量[4-5]。
黑土层厚度和黑土有机质含量的下降是导致土壤退化

的重要原因[6]。根据中国水土保持公报(2023年)数据

显示,东北黑土区水土流失面积为2.09×105km2,占黑

土地 总 面 积 的19.20%。其 中,水 力 侵 蚀 面 积 为

1.33×105km2,按侵蚀强度划分,轻度、中度、强烈及

以上面积分别为1.67×105,2.28×104,1.62×104km2,
水土流失主要来源于3°~5°坡耕地,坡耕地年均黑土

层变薄速率为2~3mm,黑土层厚度仅剩30cm 左

右,水土流失导致土地退化,对土地生产力和粮食生

产,乃至国家粮食安全会造成严重威胁[7]。近年来,
关于东北黑土区坡耕地水土保持已开展了大量的研

究,研究内容主要集中于生物措施、工程措施和耕作

措施三大类。生物措施通过植被(如森林和草地)覆
盖减少径流和土壤流失,工程措施通过修建梯田,地
埂等改变坡地地貌以减少地表径流和水土流失,耕作

措施则是在农田中采用的管理技术,其特点是不改变

地形,仅依靠农业机械进行操作[8]。国内外研究表明,
修筑地埂或者地埂植物带是一项能有效遏制坡耕地水

土流失的重要措施[9-11]。在东北黑土区,坡耕地水土

保持措施依据坡度不同,主要有等高改垄(坡度<3°)、
地埂植物带(坡度3°~5°)、梯田(坡度>5°)坡面水土保

持措施,坡耕地实施水土保持措施后土壤侵蚀可减少

80%以上,等高改垄,地埂植物带和梯田分别提高了

10%,15%和20%的粮食产量。地埂植物带能够显著

减少地表径流和土壤流失,YanYue等[12]的研究表明,
地埂植物带分别减少了15.30%~62.50%的径流和

79.40%~93.80%的土壤流失。朱悦等[13]发现,地埂

与排水渠结合的措施有效减少了土壤侵蚀和地表径

流,分别降低了75.90%和88.80%。K.Wolka等[14]的

研究指出,在玉米生长季节,与裸地相比,地埂显著减

少了80%~92%的地表径流。回莉君等[15]的研究表

明,地埂植物带不仅减少了土壤侵蚀和地表径流,还增

加了土壤养分含量。此外,地埂植物带和生物篱等措

施有助于增强土壤团聚体结构,改善土壤结构,增加土

壤含水量,并提高土壤肥力和生产力。与传统的顺坡

垄作相比,这些措施能够使玉米产量提高20%[16-17]。
东北黑土区水土流失问题严重,水土保持已成为

黑土地保护的核心任务,并逐渐形成了一套独具特

色、行之有效的技术体系。自2003年起,国家启动了

四期农发工程,重点围绕坡耕地水土保持展开,特别

是通过等高改垄和修建地埂植物带等措施,取得了显

著的防治效果。然而,由于修建地埂植物带需要占用

约10%的耕地面积,农民不同意,进而难以推广实

施。致使实施黑土地坡耕地水保工程被迫停止,这成

为黑土地坡耕地水土保持的瓶颈问题[18-19]。
为了突破这一瓶颈,本研究通过技术创新破解这

一难题,目前初步建立一种可耕作地埂技术,旨在减

少坡耕地水土流失的同时,保障农用机械作业的顺利

进行,从而解决地埂植物带等水土保持措施占地问

题,尽管这一技术初步建立并得到了应用,但其具体

效果尚不明朗。为此,本研究通过野外监测和室内分

析等方法,探究该技术对土壤结构、水保效益和作物

产量等因素的影响,评估可耕作地埂技术的实施效

果,为该技术的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省海伦市光荣村(47°20'—

47°23'N,126°49'—126°51'E),地处东北典型黑土区

中部,该地区属于中温带大陆性季风气候,年均气温

为1.5℃,年均降水量约530mm。其中6月至8月

的降 雨 量 占 总 降 雨 量 的 65%,年 均 有 效 积 温 为

2450℃,年日照时数约为2600h至2800h,无霜

期约120d。土壤类型为典型的黑土,具有粉质黏壤
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土质地,高黏粒和有机质含量,以及良好的持水能力,
但排水不良[20]。

1.2 试验设计

地埂的设计主要考虑能够抵抗基于10a一遇

的24h最大雨强(见图1)。降雨强度具体计算公式为:

I=60×
1503(1+0.85lgP)
10000(t+6)0.78

(1)

式中:I 为雨强(mm/min);P 为重现期(a);t为降

雨历时(min)。坡耕地修筑可耕作地埂的间距主要

考虑上方来水量与地埂拦截能力,具体计算方法为:

μ·L·I·t≤
(h1cosα)2

tanα +
L
0.65×

0.65d
4 +

  
0.65(d+h2)

4
(2)

式中:μ 是径流系数,根据研究区裸地径流小区多年

观测数据,取0.2(%);L 为埂带上方拦截坡面坡长

或埂带间距(m);h1 为埂高(m);α 为田块坡度

(%);h2 为导水渠深度(m);d 为垄沟深度(m)。

注:EF为试验田块;TEB为可耕作地埂区域;CTF-E为未修筑地埂传统耕作区域;CTF为对照田块;坡向为阳坡。下同。
图1 试验地块布设(a)以及水土流失监测设备(b)

Fig.1 Layoutofexperimentalfields(a),andsoilandwaterlossesmonitoringdevice(b)

  基于以上因素,可耕作地埂实施工艺主要包括:
首先剥离表层土壤,然后在可耕作地埂的上坡处剥离

底层土,修筑一个弧形地埂及导水渠,整形地埂区域

至所需规格后,用表层土覆盖,修筑完成后旋耕起垄。
由图2可见,研究区的可耕作地埂坡脚β1 和β2 需不

超过15°,埂带宽度(A)一般设置为5.2~6.5m,利用

公式(1)与(2)可以明确两条可耕作地埂埂带的间距

(L)与埂带高度(h1)的关系,再结合A 与h1,β1,β2
的换算关系,继而可以确定L,h1,β1,β2。为减少导

水渠的占地面积和不影响机械作业,一般取0.65m
(即,一个垄台和垄沟的宽度)作为导水渠宽度,深度

(h2)一般取0.2m。

  注:A 为可耕作地埂宽度;h1 为可耕作地埂高度;β1 为上坡角;β2
为下坡角;B 为导水渠宽度;h2 为导水渠高度;α为坡面坡度。下同。

图2 可耕作地埂设计的相关参数

Fig.2 Parametersoftillableearthbund

  基于以上可耕作地埂设计原则,研究选取黑龙江

省海伦市光荣村一坡耕地(平均坡度5°)作为试验地

块(EF),修筑了3条可耕作地埂,相关的参数见表1。
选取采用传统耕作,坡度和面积相似但未修筑地埂的

邻近田块作为对照田块(CTF)。可耕作地埂在2022
秋季设计并实施,于2023年进行播种,除草,追肥等

管理措施,相关标准均按照当地种植制度执行,2个

地块均种植作物均为玉米。
1.3 样品采集与测定

试验于2023年7月8日和10月13日进行野外

采样,EF区域共采集了43个土壤样本,其中TEB区

域和CTF-E区域分别设有18个和25个采样点,
CTF区域则设有33个采样点。

EF区域的土壤容重、水稳性团聚体的分布与稳

定性及土壤水分均取整个区域的平均值,采样点分布

如图3所示。
1.3.1 土壤含水量 含水量使用时域反射仪(TDR,
美国)测定。每15d左右进行一次测量,若遇降雨则

需等待土壤水分趋于稳定(通常为降雨后2~5d)后
再进 行 测 量,每 个 采 样 点 垂 直 插 入 TDR 探 针 至

20cm深度,并进行3次重复测量。
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表1 可耕作地埂设计规格及其试验田块地形参数

Table1 Designspecificationsoftillableearthbundsandexperimentalfieldtopographyparameters

区域 α/(°) A/m 埂长/m h1/m B/m h2/cm J/% b1/(°) b2/(°) 拦截坡长/m
TEB1 5.4 5.8 75 0.28 0.6 20 2.1 12 7.0 21
TEB2 6.6 5.2 93 0.25 0.6 20 0.7 12 6.5 15
TEB3 5.7 5.2 98 0.28 0.6 20 0.7 12 6.5 25

  注:J 为导水渠比降。

图3 研究区采样点分布

Fig.3 Distributionofsamplingpointsinstudyarea

1.3.2 土壤容重 采用环刀法(100cm-3)测定土壤

容重(bulkdensity)。分别于2023年雨季前后(7月

8日和10月13日)测定0—10cm深度的土壤容重,

TEB区域的容重为TEB1,TEB2 和TEB3 的土壤容

重的平均值。

1.3.3 团聚体粒级分布及稳定性 使用真空慢速浸

润法测定土壤水稳性团聚体粒级分布[21]。于2023
年雨季前后(7月8日和10月13日)采集两次原状

土壤样品。自然风干后,去除土壤中的根系,石头等

杂物。取50g风干土壤样品过10mm 孔径筛网,
在真空条件下慢速浸润2~4min,然后移至团聚体分

析仪(套筛孔径自上而下为2mm,1mm,0.5mm,

0.25mm和0.053mm),浸泡8min,震荡2min,每分

钟循环30次,振动幅度3cm,最后将各级套筛中土

壤样品在60°条件下烘干,最后计算各粒级水稳性团

聚体含量。>0.25mm水稳性团聚体含量和平均重

量直径:

>0.25mm土壤水稳性团聚体含量(>0.25mm
water-stableaggregatecontent,WSA>0.25)公式为:

WSA>0.25=
Mr>0.25

MT
(3)

式中:Mr>0.25表示 >0.25mm的水稳性团聚体质量

(g);MT 表示团聚体的总质量(g)。

平均重量直径(meanweightdiameter,MWD)
计算公式为:

MWD=
WiXi

Ws

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:Wi 为各粒径级别中团聚体的平均直径(mm);
Xi 为各粒径级别中团聚体的平均质量(g);Ws 为分

析样本的总质量(g)。

1.3.4 作物出苗率及产量 在玉米播种后的第10天

和第20天分别对两个样地进行出苗调查,每个区域

随机选取3个3m×3m的样本区域,记录每个样本

区域内实际出苗的植株数量。通过实际出苗数量与

播种时种子的总数量比值,计算出苗率。
作物产量测定于2023年10月玉米成熟后测定

各区域的玉米产量。选择与出苗率测定相同的样本

区域,在每个样本区域内,收获所有玉米植株,并测量

每个植株的玉米穗数、穗重、穗粒数及百粒重,然后计

算样本区域内的平均产量。
株高测量在出苗率调查的相同样方区域进行。

每个区域内随机选择10~20株具有代表性的植株进

行测量,使用卷尺或测量杆从地面测量至植株最高

点,不包括花序或果穗。对于倒伏的植株,在将其扶

正后进行测量。为确保数据准确性,测量在晴朗无风

的日子进行,以尽量减少风的干扰。
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1.3.5 水土保持效果监测 降雨量使用FDY系列翻

斗式雨量传感器获取,径流泥沙数据使用中国科学院

东北地理所与农业生态研究所自主研发的水土流失

监测设备(XYZ-Ⅲ)获取[22]。

1.3.6 数据处理 利用MicrosoftExcel2019软件进

行数据整理,使用SPSS26.0软件中的单因素方差

(one-wayANOVA)和LSD显著性检验(p<0.05)进
行分析可耕作地埂与对照田块土壤容重、团聚体稳定

性、土壤水分及产量的差异性,所有图的绘制采用

Origion2024软件完成。

2 结果与分析

2.1 可耕作地埂的水土保持效果

可耕作地埂技术通过有效拦蓄雨水,显著降低径

流深和土壤侵蚀量(表2)。CTF区域的径流深和侵蚀

量分别比EF区域高9.50mm和75.37%。EF区域土壤

侵蚀量为70.65t/km2,而CTF区域侵蚀量则达到了

146.02t/km2,这表明可耕作地埂的实施可以显著减

少坡耕地土壤流失量达51.6%以上。在雨季期间,可
耕作地埂田块仅有5.9%~20.2%的降雨从田块流失,
即降雨80%以上的降雨可被拦蓄在农田。

表2 不同区域对径流系数、径流深度和侵蚀量的影响

Table2 Effectsofdifferentareasonrunoffcoefficient,
runoffdepthandsedimentyield

区域
次降雨量/
mm

径流系数/
%

径流深/
mm

侵蚀量/
(t·km-2)

EF 233.20 7.50 17.60 70.65
CTF 233.20 11.60 27.10 146.02

2.2 可耕作地埂对土壤结构的影响

2.2.1 土壤容重 不同区域土壤容重在雨季前后的

变化情况如图4所示。雨季前,各区域土壤容重范围

为1.11~1.13g/cm3,差异不显著(p>0.05),雨季

后,各区域土壤容重范围为1.18~1.33g/cm3,土壤容

重均表现为增加趋势。其中,CTF区域雨季后土壤

容重变化最大,其土壤容重比雨季前高0.22g/cm3,
差异达到显著性水平(p<0.05)。对于 EF区域,

TEB区域的土壤容重变 化 则 不 显 著(p>0.05),

CTF-E区域的土壤容重增加了0.13g/cm3。雨季后,

EF的土壤容重比CTF区域低0.11g/cm3,差异达到

显著性水平(p<0.05)。

  注:*表示雨季前后土壤容重差异性显著(p<0.05);ns表示差异

不显著(p>0.05);不同字母表示雨季前或者雨季后不同区域土壤容

重差异性显著(p<0.05)。下同。
图4 雨季前后不同区域土壤容重

Fig.4 Soilbulkdensityindifferentareasbeforeandafterrainyseason

2.2.2 土壤水稳定团聚体粒径分布 由图5可见,EF
和CTF区域雨季前的>2,1~2,0.5~1mm粒级水稳

定团聚体含量均低于雨季后,而0.25~0.5,0.053~0.25
和<0.053mm粒径团聚体含量则呈相反的趋势。EF
和CTF区域>2mm粒级水稳定团聚体含量减幅分别

为27.24%和41.04%,TEB区域减幅最小(23.96%)。
而CTF区域<0.053mm粒径水稳定团聚体增幅为

53.96%,EF区域增幅为44.67%,其中,EF和CTF-E
区域的增幅分别为36.53%和49.89%。各区域之间

对比发现,EF区域不同时期>2,1~2,0.5~1mm粒

级团聚体含量均高于CTF区域,但差异均未达到显

著性水平。而0.25~0.5,0.053~0.25和<0.053mm
粒径团聚体含量则表现出相反的结果。

图5 雨季前后不同区域水稳性团聚体粒径分布

Fig.5 Sizedistributionofwater-stableaggregatesindifferentareasbeforeandafterrainyseason
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2.2.3 土壤团聚体稳定性 由图6可见,雨季后EF
和CTF区域的 WSA>0.25和 MWD值均显著低于雨

季前。EF和CTF区域的 WSA>0.25分别较雨季前降

低了9.67%和16.37%,MWD则分别减少了0.31和

0.39mm。在EF区域内,CTF-E区域的 WSA>0.25和

MWD在雨季期间显著下降(p<0.05),而TEB区域

未出现显著变化。
雨季前,EF区域的 WSA>0.25和 MWD略高于

CTF区 域;而 在 雨 季 后,EF 区 域 的 WSA>0.25 和

MWD显著高于CTF区域(p<0.05)。TEB区域的

WSA>0.25和 MWD较CTF-E区域分别高出10.58%
和0.36mm。

  注:*表示雨季前后>0.25mm水稳性团聚体含量;平均重量直径差异性显著(p<0.05);ns表示差异不显著(p>0.05);不同字母表示雨季

前或者雨季后不同区域>0.25mm水稳性团聚体含量;平均重量直径差异性显著(p<0.05)。

图6 不同区域雨季前后>0.25mm水稳性团聚体含量和平均重量直径差异

Fig.6 Differencesincontentof>0.25mmwater-stableaggregates(WSA>0.25)andmean
weightdiameter(MWD)indifferentregionsbeforeandafterrainyseason

2.3 可耕作地埂对土壤水分的影响

整个生育期内,不同区域土壤水分的动态变化如

图7所示。研究发现,土壤水分随降雨量的变化显著

波动,并在8月达到最高值。EF区域土壤水分的增

幅高于CTF区域,如从7月中下旬至8月初期间,EF

区域的 土 壤 水 分 增 加 了49.14%,CTF 区 域 增 加

26.18%,TEB区域减少了13.20%,CTF-E区域减少

了14.59%。EF区域的土壤水分比CTF区域高出

4.89%。9月3日的土壤水分差异最大,TEB区域的

土壤水分比CTF区域高出2.67%。

图7 不同研究区域生育期土壤水分的变化

Fig.7 Changesinsoilmoistureduringgrowingseasonindifferentplots

2.4 可耕作地埂对作物产量的影响

如表3所示,EF和CTF区域的玉米出苗率差异

性不 显 著 (p>0.05),TEB 区 域 的 出 苗 率 最 高

(96.5%),这表明可耕作地埂对作物出苗无明显影

响。此外,TEB区域玉米株高分别比CTF和CTF-E
区域高出25和49cm,而EF区域的玉米产量达到

14890kg/hm2,比CTF区域高出2574kg/hm2,显

著高于CTF区域的12309kg/hm2(p<0.05)。

3 讨 论

可耕作地埂是一种高效的水土保持措施,通过在

坡耕地上修建可耕作的地埂,不仅有效减少水土流

失,提升土地利用效率,还为农业生产和生态环境保

护提供了重要保障。土壤容重是衡量土壤紧实度的
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指标,也是影响土壤持水能力,渗透性,通气性以及作

物发芽和根系生长的重要因素[23]。研究结果发现,

TEB和CTF区域雨季后土壤容重均显著高于雨季

前(p<0.05)。其原因可能是土壤重力回实,降雨提

高了土壤含水量,导致土壤颗粒更紧密地堆积,从而

增加了土壤容重。CTF与EF区域之间的土壤容重

雨季前未存在显著性差异,主要是苗期播种和雨季前

深松土壤等农艺措施相同导致研究区域之间的土壤

表层扰动强度差异小。但雨季后,CTF区域土壤容

重显著高于EF区域,特别是TEB区域,其土壤容重

比CTF区域低0.14g/cm3。这主要归结于修筑可耕

作地埂时,对土壤扰动程度较大,且土壤尚未处于完

全自然回实,整个地埂区域的土壤大孔隙较多[24]。
与传统耕作措施相比,可耕作地埂显著降低了土壤紧

实度,为水分入渗和根系生长提供了有利条件。在土

壤结构稳定性方面,可耕作地埂通过改善土壤团聚体

的组成和稳定性,提高了土壤抗侵蚀能力。土壤团聚

体粒级组成及其稳定性是评价土壤结构稳定性的

重要指标,其稳定性与水土流失紧密相关,是表征土

壤抗侵蚀能力的重要指标之一[16,20,25],相关研究发现

土壤侵蚀通过影响水稳性团聚体之间有机胶结物的

分解,从而导致水稳性团聚体稳定性降低。本研究结

果发现,雨季前的>2mm 粒径团聚体、WSA>0.25和

MWD数值均高于雨季后,这些结果与许多研究的结

果一致[26]。相关研究证实雨滴击打直接导致大粒级

团聚体(>2mm)的破碎,土壤逐渐湿润的过程也会

导致团聚体碎裂,同时,地表径流产生也导致土壤大

粒级团聚体在暴雨中破裂成更小的颗粒[27]。我们的

研究结果显示,CTF区域的 WSA>0.25和 MWD的减

幅大于EF区域。雨季后,TEB区域的 WSA>0.25和
MWD显著高于CTF和CTF-E区域。其原因主要

是在修建可耕作地埂时,犁底层被破坏,增加土壤水

分入渗,降低土壤侵蚀的发生概率,改善土壤团聚体

的稳定性。总体而言,与传统耕作措施相比,可耕作

地埂能够改善土壤结构。

表3 不同区域玉米出苗率、株高及产量

Table3 Emergencerate,plantheightandyieldof
maizeindifferentplots

指 标  CTF EF TEB CTF-E

出苗率/% 94.8a 95.3a 96.5a 93.1a

株高/cm 289b 312a 314a 265c

产量/(kg·hm-2) 12309c 14890a 14883a 14181b

  注:不同小写字母表示区域间存在显著差异(p<0.05)。

研究结果表明,可耕作地埂通过改善土壤孔隙结

构和引入径流导水渠,显著提升了土壤蓄水能力和保

水能力。土壤水分作为水土保持的重要指标,与植物

生长密切相关。充足的土壤水分能够促进土壤中的

微生物活动,增强养分循环和供应,从而提高土壤的

肥力[28]。本研究发现,由于TEB区域修建了径流导

水渠,该措施可以提高地埂区域的蓄水能力,TEB区

域的平均土壤含水量比CTF区域高出3.69%。降雨

发生时,由于TEB区域具有较高的土壤孔隙度和土

壤入渗能力,因此,TEB区域土壤水分的增幅高于

CTF和CTF-E区域。此外,良好的土壤结构,提高

了TEB区域保水能力,在缺少降雨的情况下,TEB
区域土壤含水量的下降幅度低于CTF和CTF-E区

域。这些结果表明,TEB区域的土壤保水性和储水

能力优于其他区域。
由于播种阶段的农艺措施相似,EF和CTF区域

的出苗率并无差异,但TEB区域的株高和作物产量

均显著高于 CTF和 CTF-E区域。这主要是由于

TEB区域土壤透气性和透水性得到改善,为作物的

生长和发育提供了更好的环境条件。此外,CTF-E
区域的作物产量显著高于CTF区域,可见,地埂修筑

影响了土壤水分的空间分布,CTF-E区域较低区域

并未出现长期滞水现象,而CTF区域西侧区域则出

现了滞水现象(40d),最终导致该区域作物产量

降低。
综合来看,可耕作地埂技术在水土保持方面具有

显著的综合效益。可耕作地埂在雨季期间减少了超

过51.6%的土壤流失,并拦截了80%以上的地表径

流,表明可耕作地埂和导水渠的组合能够有效减少径

流和土壤流失。这主要归结于土壤微地形和地表粗

糙度的变化,改善了土壤结构,增加了土壤水分入渗

能力。此外,在极端降雨情况下,导水渠具有一定排

水能力,起到缓冲效果,保护地埂不被径流冲毁。这

些发现与其他研究结果高度一致[29-31]。如陈英智

等[32]发现地埂和地埂植物带显著减少了95%的土壤

流失。朱悦等[13]也发现,双埂植物带可以使地表径

流和泥沙产量分别减少75.9%和88.8%。可耕作地

埂减少土壤侵蚀的效果可以归因于土壤孔隙度的增

加和土壤储水能力的改善,相较于传统耕作措施,这
些因素显著增强了水土保持效果。

4 结 论

本研究通过对东北黑土区坡耕地可耕作地埂

技术的实施效果进行分析,探讨了其对土壤结构、
土壤水分、土壤侵蚀以及作物产量的影响。研究结果

表明,与传统耕作方式相比,可耕作地埂提高了土壤

蓄水保水能力,减少51.6%以上的土壤流失,拦截了
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超过80%的 地 表 径 流,具 有 良 好 水 土 保 持 效 果,
同时,可耕作地埂降低土壤容重,增加团聚体稳定性,
改善了土壤结构。此外,可耕作地埂并未影响作物

出苗和生长,其作物产量显著高于传统耕作措施。
综上所述,可耕作地埂是一项有利于实现东北黑土地

保护和农业可持续发展的水保措施,具有广泛的应用

前景。
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