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水土保持耕作措施的研究进展及展望
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摘要：水土流失是世界各国普遍存在的环境问题之一，严重威胁着农业的可持续发展。坡耕地是造成水土流

失的主要策源地。然而，坡耕地是山区农业中重要的土地资源。如何有效地控制坡耕地水土流失的同时提高

坡耕地的土地生产力，实现坡耕地农业可持续利用已成为社会各界关注的焦点。水土保持耕作措施是控制坡

耕地水土流失的重要措施之一。该措施一是通过改变微地形增加降雨的入渗时间，削减径流流速及降低其挟

沙能力，如等高耕作和垄作；二是增加覆盖度来减少雨滴的削弱作用，如间作和秸秆覆盖；三是改善土壤物

理性质，增加土壤有机质，如免耕和深松耕。显然，水土保持耕作措施具有良好的蓄水保土效应，许多研究

开始关注于这些措施控制水土流失的作用机制，尽管还不完全清楚。因此，本文综述了这些水土保持耕作措

施控制水土流失的机制，探讨了这些措施在农业生产实践中存在的问题，对该措施在农业发展生产中应用提

出了几点意见。
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　　水土流失是世界各国普遍存在的环境问题之
一，已严重威胁着农业的可持续发展［１－２］。坡耕

地是造成水土流失的主要策源地，坡耕地水土流

失现象在美国、澳大利亚、中国、印度、肯尼亚、

挪威以及西班牙等国十分严重［３－５］。２０世纪 ９０
年代，中国年均水土流失量约５０亿 ｔ，其中，坡
耕地水土流失量约１５亿 ｔ，约占中国水土流失总
量的３０％，特别是坡耕地比较集中的地区甚至占
该区水土流失总量的５０％以上［６］。严重的水土流

失不仅破坏地面完整，降低土壤肥力，造成土壤

有机质和养分流失，使得坡耕地土层变薄，土地

生产能力降低，严重影响农业生产，而且也给生

态环境带来严重的危害，导致生态失调，旱涝灾

害等频繁发生，阻碍生态农业和社会经济的可持

续发展［７］。然而，坡耕地是山区农业中重要的土

地资源，特别是在中国黄土高原、云贵高原等地

区，坡耕地分布更为广泛［３］。更为严峻的是，随

着人口数量的增加，人类对粮食的需求促使大规

模开垦坡地，人地矛盾日益尖锐，加剧了坡耕地

水土流失和土地的退化［８］。如何有效地控制坡耕

地水土流失的同时，合理利用坡耕地，提高坡耕

地的土地生产力，实现坡耕地农业可持续利用已

成为社会各界关注的焦点［９－１０］。

水土保持耕作措施，简称耕作措施，指的是

通过改变微地形，增加地表覆盖或改善土壤物理

性质等，提高土壤抗蚀性，减轻土壤侵蚀，防止

土壤退化，起到水土保持作用的耕作栽培措

施［１１］。该措施一是改变地形增加降雨的入渗时

间，削减径流流速来降低其挟沙能力，如等高耕

作、垄作［１２－１３］；二是通过增加覆盖度来减少雨滴

的削弱作用，如间作、秸秆覆盖［１４－１６］；三是改善

土壤物理性质，增加土壤有机质，在提高土地生

产力的同时增加土壤抗冲性，如免耕、深

松［１７－１９］。这些耕作措施不仅减少径流、减少对土

壤表面的冲刷以及泥沙的搬运、增加土壤水分入

渗、改善土壤结构、减少水土流失［１９－２０］，更为重

要的是，该措施能提高土地生产力及作物产量，

从而获得良好的经济效益，为坡耕地农业的可持

续发展提供有效的保障［１２］。这种良好的经济效益

是工程措施和生物措施无法比拟的。显然，这些

耕作措施是坡耕地防治水土流失的有效途径，对

现代农业生产和生态环境的保护具有重要意义，

在坡耕地的治理中具有广阔的应用前景［１９－２１］。然

而，尽管这些耕作措施的研究已进行６０多年，其
蓄水保土效应已经取得良好的效果，但这些耕作

措施对水土流失的影响机制及生态和经济效应的

研究不完全清楚。近年来，耕作措施如何有效减

少水土流失的机制正日益受到社会各界的广泛关

注［１２］。因此，本文针对这些耕作措施的水土保持

功能，综述这些耕作措施的水土保持作用机制，

探讨了耕作措施在农业生产实践中存在的问题，

对该措施在农业发展生产中应用提出了几点意见。

１　改变微地形

１１　等高耕作 （ｃｏｎｔｏｕｒｔｉｌｌａｇｅ）
等高耕作 （横坡耕作），指的是沿坡面等高

线进行横向耕作，起到阻挡水流，增加土壤入渗，

减少水土流失的作用，从而促进作物增产，是黄

土丘陵沟壑区农民在坡耕地上广泛采用的保土耕

作技术措施。其作用机制主要是通过改变土壤微

地形，使地表径流分散，影响降雨过程中水分转

化与土壤侵蚀过程，增加地表填洼量，滞后产流

时间，增加水流的入渗，从而达到水土保持目

的［１２］。该模式最大的优点是有效减少径流和土壤

侵蚀，与传统的顺坡种植相比，等高耕作分别减

少２０％的径流和４２％的土壤侵蚀［２２］，从而降低

土壤侵蚀速率［２０］。这是因为等高耕作地表微地形

起伏最大，这一地表微地形空间特征能够较好地

对雨水径流形成拦截效应，提高土壤含水量，减

少径流和土壤养分流失。不仅如此，通过研究发

现，地表微地形的起伏与土壤表面特性 （如地表

粗糙度）密切相关。ＲＵＩＺ等［２３］指出土壤表面特

性对坡面地表径流和流失过程具有调控的作用，

如：土壤表面碎石对水力侵蚀过程显得尤为重要。

因而，等高耕作形成的地表粗糙度对径流和侵蚀

的影响成为近年来研究的热点。由此激发人们对
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其他耕作方式的地面状况及其水土保持效应的研

究，其中一个重要的因素是耕作方式影响地表粗

糙度。例如：郑子成等［２４］研究表明：不同耕作方

式和降雨强度下，地表粗糙度的变化呈现不同的

规律，随降雨强度的增加，人工锄耕、人工掏挖

的地表糙度呈先减小后增大的变化趋势。微地形

以及地表粗糙度的变化进而影响降雨的入渗速

率［２５］。因此降雨拦截入渗是坡耕地水土流失治理

的核心［２６］。比较来看，等高耕作水土保持的效应

最为明显，土壤入渗率最大，在相同入渗时间情

况下，土壤稳渗速率大小排序为等高耕作 ＞人工
掏挖 ＞人工锄耕 ＞直线坡［２６］。这一结果得到了

其他学者的进一步验证。如吴发启等［２６］对坡耕地

不同耕作管理措施强化降水入渗规律进行了研究，

表明等高耕作强化降水入渗速率效果最好，认为

耕作管理措施改变了坡面微地形，增加了地表粗

糙度，使土壤水分入渗性能发生变化。然而，随

着坡度的增加，等高耕作的水土保持作用逐步

降低［２７］。

１２　垄作 （ｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｇｅ）
垄作，即在土壤耕作层筑起垄台和垄沟，作物

种植在垄台上的耕作方式。该种植方式在中国具有

较为悠久的耕作历史，具有提高地温、防旱抗涝的

作用，是黄河流域 （华北地区）的主要种植模

式［１６］。该措施是防治坡耕地水土流失常用的方法

之一，能有效减少山坡地的土壤侵蚀，进而减少土

壤中氮和磷等养分流失，降低面源污染的风险［２８］。

其作用机制与等高耕作类似，垄作改变地形，拦截

和减缓地表径流，延迟产流时间，其水土保持效果

明显［１６］。李洪勋等［２１］研究了不同耕作措施对土壤

侵蚀的影响，指出开沟起垄种植方式，改变了微地

形，能有效地阻挡径流和过滤径流中泥沙。不仅如

此，垄作增加土壤蓄水能力，提高水分的利用效

率，进而增加作物的产量，是旱区农业的主要集水

措施之一［２９］。陈雪等［３０］研究表明：垄作增加地表

拦截和减缓地表径流，增强土壤的抗冲蚀和蓄水能

力，提高土壤含水量１９３％，减少径流量８５％ ～
１００％，减少冲刷量９０％～１００％。然而，垄向分布
影响地表径流的拦截效果，不同垄作方向水土保持

效果存在差异，顺坡垄作地表产流时间为最早，横

坡垄作最晚，且水土流失量仅为顺坡耕作下的

６０％［３１］。显然，垄作在生产实践中具有较好的应

用情景。然而，与等高耕作相似，垄作适用于微地

形变化复杂的缓坡耕地。此外，垄作容易出现前期

缺水现象［３２］。

１３　垄向区田 （ｒｉｄｇｅｆａｒｍｉｎｇ）
垄向区田指的是在垄沟内每隔一定距离修筑

一个略低于垄台的横土挡，将长长的垄沟分割成

一节节的浅穴，以土
"

拦截降雨，以小区段贮存

雨水，直到浅穴中的雨水全部渗入土壤，成为土

壤水或深层土壤水的一种水土保持措施［３３］。该技

术是水土保持的新技术之一，在东北黑土区的水

土流失治理中得到广泛应用，并且取得显著成效。

该措施作用机制是改变微地形，拦截和减缓地表

径流，增强土壤的抗冲蚀能力。实验表明：在不

同坡度上采取垄作区田措施保水保土效果都有大

幅度的提高，产流时间延长，减少径流量

７６８％，减少冲刷量８９１％，使水土流失得到控
制［３４］。不仅如此，垄向区田还具有增加土壤入渗

的作用，增加土壤储水量，为农作物生长提供有

利的土壤水分环境。与常规耕作相比，垄向区田

稳定入渗率提高了４１２％，储水量增加了７０％，
大豆产量提高了７２％ ～３３７％［３５］。显然，该技

术能够有效地拦蓄降雨径流，缓解了强降雨和土

壤渗透慢的矛盾，提高土壤含水量，从而改善作

物的生长发育状况，具有简单易行，省工、省时、

投资少，不另占耕地等特点，有很好的生态、经

济和社会效益［３３］。然而，该措施在长坡以及陡坡

地水土保持效果不明显［３３］。

２　增加覆盖度

２１　等高带状间作 （ｃｏｎｔｏｕｒｓｔｒｉｐｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ）
等高带状间作是有利于坡耕地水土保持的重

要耕作措施之一，指的是沿着等高线将坡耕地分

为多个条带，在各条带上交互种植牧草或蔬菜等

作物，其水土保持效果得到了许多证据的支持。

谢颂华等［３６］研究表明：横坡间作优于顺坡间作，

横坡间作小区减少径流量和减沙效应最大。安?

昕［３７］等发现玉米间作蔬菜和玉米间作牧草均能有

效减轻坡耕地水土流失，水土保持效果明显，其

中，玉米间作白菜、间作马铃薯、间作辣椒的总

侵蚀量分别比玉米单作减少 ４７０％，４３８％和
１０２％。因为玉米间作模式覆盖度高于玉米单作，
结果是减少对土壤表面的冲刷以及泥沙的搬运，

减少土壤养分的损失。字淑慧等［３８］的研究结果也

证实这一点，由于混播草带 （非洲狗尾草和三叶
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草）增加草带的总盖度，所以混播草带的水土保

持效果优于单播草带，水土流失量最小。显然，

等高带状间作作用机制是增加作物的覆盖度，减

少雨滴的击溅作用，减少了地表径流的产生。该

措施对养分和水土流失都起到了防控作用，水土

和氮磷养分流失的拦截效果好，是一种长期控制

土壤径流和养分流失的种植系统。不仅如此，该

措施能显著地增加产量，其增产机制是研究的热

点［３６－３８］。然而，该措施难以进行机械化操作，限

制了农业的生产水平。

２２　覆盖 （ｍｕｌｃｈｉｎｇ）
２２１　秸秆覆盖 （ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ）

秸秆覆盖，即利用农作物秸秆覆盖地表，减少

地表径流，是水土保持中较为有效的耕作措施之

一。该措施的作用机制主要是增加土壤表面的覆盖

度，覆盖的作物秸秆削弱雨滴对土壤的打击力，减

轻雨滴对地表土壤团聚体的破坏，降雨快速渗入土

壤，减少径流的形成，从而减少侵蚀速率［２１］。与

裸地相比，秸秆覆盖能显著减少７３９％～８６２％的
地表径流，降低３２５％～６６６％的径流总量，并极
显著降低土壤侵蚀总量，达 ９６４％ ～９８１％［３９］。

这是因为秸秆覆盖能推迟产流时间，增加雨水累积

量，增加入渗，增加土壤含水量。例如：在土壤含

水量１０％、降雨强度１２０ｍｍ／ｈ的条件下，秸秆覆
盖能推迟产流时间１～１５ｍｉｎ，增加累积入渗量
３７％～４３％，减少径流总量３％～４０％，减少土壤
侵蚀量１０％～８０％［４０］。因此，秸秆覆盖率对水土

流失的影响便成为研究的热点。一般认为，当秸秆

覆盖的覆盖率大于４０％条件下能有效地控制水土
流失，低于４０％时对控制效果不明显［４０］。近年来，

研究发现秸秆覆盖极大地改善耕层土壤团粒结构，

极显著地提高了表层总有机碳 （ＴＯＣ）含量，增加
了土壤肥力［４１］。然而，秸秆覆盖后土壤微生物数

量的变化，易发生微生物与幼苗争夺养分的矛盾；

秸秆中的虫卵、带菌体等留在土壤里，易发生病虫

害，影响作物的生长［４２］。

２２２　地膜覆盖 （ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ）
地膜覆盖是一种农业栽培技术，具有提高土

壤温度，抑制杂草生长，减轻病害的作用。同时，

地膜覆盖 （等高种植）也具有减少水土流失的作

用，是一项重要的水土保持措施。其机制是地膜

覆盖有效地保护了土壤耕层不受破坏，能减轻大

雨或暴雨对地面的冲刷。因为地膜覆盖后土壤水

分入渗增加，增加降雨时的渗透量，延长径流产

生时间，减少地表径流降低地表 （下）径流和土

壤侵蚀量，降低水溶性总氮流失浓度［４３－４４］。近年

来，地膜覆盖的方式对地表径流和侵蚀的影响成

为研究的热点。如４ｔ／ｈｍ２地膜覆盖条件下的径
流量远小于２ｔ／ｈｍ２地膜覆盖下的径流量，并显
著地提高土壤水分［４４］。ＺＨＡＮＧ等［４５］研究表明：

地膜覆盖方式显著影响滇池流域的水土流失，宽

膜覆盖下径流和侵蚀都显著地低于窄膜覆盖。这

是因为地膜覆盖减轻雨滴对地表土壤团聚体的破

坏，降雨快速渗入土壤，减少径流的形成。然而，

地膜覆盖是一把双面剑，不合理的使用地膜覆盖

容易造成环境污染，如地膜覆盖引起的残膜清除

不干净，难于降解；地膜覆盖后，膜下土壤含水

量降低、温度升高导致养分利用过快，易出现养

分不足等问题。另外，根据吴伯志等［４６］的研究，

地膜覆盖 （顺坡种植）产生较多的径流，其径流

量显著高于等高种植，间作和免耕等耕作措施，

因为顺坡覆膜后，地膜边缘的土壤疏松，降雨时，

大量雨水聚集形成径流，迅速向坡底移动，加剧

了水土流失的发生。

３　改善土壤物理性质

３１　免耕 （ｎｏｔｉｌｌａｇｅ）
免耕指的是一种不翻动表土，并全年在土壤

表面留下足以保护土壤的作物残茬的耕作方式，

便于机械化管理，具有省时省工等优点，是公认

的减少水土流失重要的保护性耕作措施。其机制

是免耕降低雨滴击溅能量，减少土壤结构不被过

分破坏，避免土壤团聚体分离，减少径流速率及

其对土壤的搬运，从而减少侵蚀量。该措施的优

点是增加土壤有机质 （碳）含量来改善土壤物理

性状，进而增强土壤抗冲力［４７］。与常规耕作模式

相比，免耕显著改善土壤理化性质，可分别减少

地表径流量和土壤侵蚀量３０２％和７４％［４７］。美

国、巴西、加拿大和意大利等国家十分重视免耕

技术的应用，相继开展了大量的研究工作［４８－４９］，

且已有较长的研究历史［１８－１９］。近年来，中国等发

展中国家也广泛采用该技术［５０］。王立等［５０］比较

了传统耕作与免耕秸秆覆盖两种耕作措施下的水

土流失规律，表明免耕能有效地减少地表径流量、

降低侵蚀量，具有防治坡耕地水土流失的效果。

因为免耕能显著改善土壤结构，提高土壤的渗透
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性 （渗吸率、宏观毛管长度、有效孔径以及饱和

导水率）减少了地面径流，增加土壤水分储存

量［５１］。因此，免耕可以提高小麦－豌豆轮作系统
作物产量以及水分利用效率、促进农田生态系统

的良性循环，持续提高土壤肥力［５２］。与传统耕翻

相比，长期免耕能显著提高表层土壤有机质、全

氮、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾含量，分别

提 高 了 １１％、４１％、２２％、１５％、２９％ 和

２７％［５３］。同时，免耕 （春小麦和豌豆）分别较

常规耕作增加了２８％和１１％土层含水量［５４］。然

而，长期免耕增加了杂草的竞争力 （如多年生杂

草），大量的施用除草剂不利于农业的可持续

发展。

３２　少耕 （ｒｅｄｕｃｅｄｔｉｌｌａｇｅ）
少耕，指在常规耕作基础上尽量减少土壤耕

作次数 （如隔１～３年翻耕１次）或在全田间隔
播种，减少耕作面积、耕作深度的一种耕作方法，

它是介于常规耕作和免耕之间的中间类型该措施。

该措施改变了传统的翻耕作业方式，减少土壤的

扰动次数，具有省工、节时、高产、高效和保持

水土的优点，日益受到许多农业科技工作者的关

注。与免耕类似，少耕减少对土壤结构破坏，减

少径流和侵蚀。与传统耕作相比，少耕减少２０％
的径流量和４０％侵蚀量，并显著减少土壤养分的
流失［５５］。更为重要的是，与传统耕作相比，少耕

显著改善土壤物理性状，增加土壤的渗水性，提

高土壤表层的有机质含量［５６］。因为少耕显著增加

了土壤大团聚体的比例，降低土壤容重，增加土

壤导水率，提高土壤水分利用效率［５７－５８］。传统耕

作模式下水分利用效率为１２４ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），
少耕模式下达到 １３６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），较传统
耕作提高９７％［５９］。然而，由于少耕减少耕作深

度，易出现土壤退化的问题。

３３　深松耕 （ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ）
深松耕指的是用深松铲或凿形犁等松土农具疏

松土壤 （深度可达２０ｃｍ以上）而不翻转土层的一
种深耕方法。该措施广泛应用于东北黑土区研究，

黄土高原半干旱区和豫西旱区［６０－６１］。其作用机制

是深松打破犁底层、白浆层或粘土硬盘，深松部分

通气良好、接纳雨水，而未松的部分土壤紧实，增

强土壤的抗蚀性，从而有效地延迟产流时间、减少

径流和侵蚀。与常规耕作相比，深松分别减少了

５０％ 的径流量和９０％的侵蚀量［６１］。这种 “上实下

虚”的土壤结构使得水分快速入渗到土壤中，增加

水分的入渗，提高水分、养分的利用效率。有证据

表明：深松比传统耕作提高了１６３７％的水分利用
效率，氮、磷和钾的生产效率分别提高了１７４０％、
１９８０％和１９４４％，小麦产量提高２３２２％，经济
效益提高２９３６％ ［６２］。因为深松有利于土壤的气

体交换，促进好氧性微生物的活化和矿物质分解，

增加土壤孔隙度，降低土壤容重，增加土壤有机质

含量。与对照区相比，深松区０～２５ｃｍ土壤容重
降低了 ０２２ｇ／ｃｍ３，土壤孔隙度增加了 ８％［６３］。

ＴＡＩＮ等［６４］研究表明：深松显著增加土壤有机碳

（ＳＯＣ）的含量，提高土壤质量，１０年间，深松分
别增加了 １３３７ＭｇＣ／ｈｍ２水稳性团聚体含量和
９５９ＭｇＣ／ｈｍ２土壤有机碳含量，其中，７４％～８２％
的团聚体为大团聚体 （＞０２５粒级），这些土壤中
（０～３０ｃｍ）含有５３％ ～８７％ 的土壤有机碳。可
见，深松耕技术对于提高作物种植体系的土壤质量

（有机碳含量）具有重要的指导意义。然而，在农

业生产过程中，现有的深松耕机械难以与深施肥技

术的结合，不能完美实现大量底肥深施的问题。

３４　等高植物篱 （ｃｏｎｔｏｕｒｈｅｄｇｅｒｏｗｓ）
等高植物篱是指在山丘、坡面上沿等高线按

一定的间隔，以线状或条带状密植草本植物或多

年生灌木，形成能挡水、挡土的篱笆墙以达到防

治水土流失的技术。其特点为生产成本低，简单

实用，具有良好的生态、经济、社会效益，广泛

应用于世界各地热带至温带以山区为主的水土流

失地区的水土流失的治理中［６５－６６］。例如：中国三

峡地区的坡耕地水土保持措施评估中，植物篱的

水土保持效果最好，测量的地表径流量和泥沙量

最小［６７］。植物篱的显著生态效益是提高土地生产

力，集中表现为改善坡耕地土壤理化性质，增加

土壤团聚体含量，提高土壤肥力，控制养分流失

的作用。因为植物篱显著改善了粒级 ＞０２５ｍｍ
土壤水稳性团聚体含量，增加土壤抗蚀性作用，

能有效控制Ｎ和Ｐ的流失［６８］。更为深层的原因是

植物篱显著提高了坡面０～２０ｃｍ表层土壤脲酶、
蔗糖酶与过氧化氢酶的含量［６８］。因此，植物篱－
农作模式土壤综合抗蚀指数分别比常规横坡农作

模式增加１０２９％、９１９％、８７９％、８２９％［６７］。

植物篱提高坡面土壤酶活性，增加土壤水稳性团

聚体的含量 （＞０２５ｍｍ），改善土壤的理化性
质，为坡耕地水土保持提供了新的思路，对于实
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现坡耕地资源的有效改良与生态农业的可持续发

展具有巨大的应用潜力。然而，短期内植物篱的

收益效果不明显，作物产量提高滞后，此外，植

物篱加剧了植物篱与农作物之间的竞争 （光、

水、肥）。

４　展望

耕作措施在农业生产实践中的应用日益受到

社会各界的广泛关注。尽管如此，这些措施在理

论研究和在实际的生产实践中仍存在一些问题，

还需关注以下几个方面。（１）加强耕作措施的侵
蚀机制的理论研究，包括不同耕作措施水土流失

发生演变的水动力学过程，径流侵蚀与输沙过程

等。（２）建立水土保持耕作措施水蚀预报模型。
从多种空间尺度上进行水土流失预测模型的研究，

预报各耕作措施下的多年平均土壤流失量，对指

导生态环境建设具有重要意义。（３）重视耕作措
施在农业生产中的应用。目前，各耕作措施在展

现良好的水土保持效果的同时暴露出一些自身的

缺陷，如免耕加大除草剂的用量，间作难以机械

化操作，秸秆覆盖易发生病虫害，深松耕易伤苗

等问题［６９］。因此，关注秸秆覆盖在实际应用中规

范化和定量化与现代农业机械化的问题；发展有

利于等高带状间作的农业机械来满足带状间作栽

培体系的现代化发展需求等等的研究有利于推动

水土保持耕作措施在生产实践中的应用。（４）水
土保持耕作措施地域性及适用性评价。不同气候

区域水土流失的类型复杂多样，同样的水土保持

耕作措施在不同地区会有不同的效果，须对各种

水土保持耕作措施进行不同地域的适用性评价，

发展有利与农业生产实践的区域性措施。（５）重
视水土保持耕作措施与生态及经济学的研究。研

究水土保持措施与农业经济发展的相互关系，寻

求水土流失治理的经济对策与方法，具有现实和

长远的实践意义。其研究重点主要包括水土保持

耕作措施的区域生态研究；水土保持耕作措施的

社会经济对策，如多年生豆科作物与粮食作物间

套作［７０］及玉米和多年生牧草间套作［７１］，改良土

壤的同时保持水土、提高经济效益，为农业可持

续发展提供积极的新思路。
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２０１１．５９６４２６６．

［２０］ＢＡＲＴＯＮＡＰ，ＦＵＬＬＥＮＭＡ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＤＪ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓ
ａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＵｌｔｉｓｏｌｓｉｎＹｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，１０４（２）：３４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｅｅ．
２００４．０１．０３４．

［２１］李洪勋，吴伯志．用径流小区法研究不同耕作措施
对土壤侵蚀的影响 ［Ｊ］．土壤，２００６，３８（１）：８１．
ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３－９８２９．２００６．０１．０１４．

［２２］ＭＡＲＩＯＴＩＪ，ＰＡＤＩＬＨＡＪ，ＢＥＲＴＯＬＩ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐ
ｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇｏｒｄｏｗｎｌｏａｄｓｏｗｉｎｇｏｎｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＥｇｕＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍ
ｂｌｙ，２０１２（１４）：１１２０３．

［２３］ＲＵＩＺＳＩＮＯＧＡＪＤ，ＲＯＭＥＲＯＤＩＡＺＡ，ＦＥＲＲＥＢＵＥ
ＮＯＥ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｉｌｌｓｌｏｐｅ
（ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｐａｉｎ）：ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１０，８０
（２）：１３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２００９．０９．００７．

［２４］郑子成，何淑勤，吴发启．降雨条件下耕作方式对地
表糙度的溅蚀效应 ［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５
（１１）：１０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２００９．０９．００７．

［２５］ＲＩＢＯＬＺＩＯ，ＰＡＴＩＮＪ，ＢＲＥＳＳＯＮＬＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ
ｏｆｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１１，１２７（１／２）：５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．
２０１０．１２．００４．

［２６］吴发启，赵西宁，崔卫芳．坡耕地耕作管理措施对降
雨入渗的影响 ［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（３）：
１１５．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００９－２２４２．２００３．０３．０３２．

［２７］王健，吴发启，孟秦倩．耕作措施对径流能量的影响
［Ｊ］．人民黄河，２００７，２９（３）：５１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００－１３７９．２００７．０３．０２６．

［２８］ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＳＲ，ＣＡＲＡＣＯＮＦ，ＣＯＲＲＥＬＬＤＬ，ｅｔ
ａｌ．Ｎｏｎｐｏｉｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，８
（３）：５５９．ＤＯＩ：１０．１８９０／１０５１－０７６１（１９９８）００８
［０５５９：ＮＰＯＳＷＷ］２．０．ＣＯ；２．

［２９］张建新，郑大玮，李韬光，等．田间集雨措施及其在
增加土壤水分含量和作物产量中的作用 ［Ｊ］．农业
工程学报，２００６，２２（７）：６５．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：
１００２－６８１９．２００６．０７．０１４．

［３０］陈雪，蔡强国，王学强．典型黑土区坡耕地水土保持
措施适宜性分析 ［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６
（５）：４４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３００７．２００８．
０５．００９．

［３１］赵玉明，刘宝元，姜洪涛．东北黑土区垄向的分布及
其对土壤侵蚀的影响 ［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９
（５）：１．

［３２］林立金，朱雪梅，邵继荣，等．紫色土坡耕地横坡垄
作的水土流失特征及作物产量效应 ［Ｊ］．水土保持研
究，２００７，１４（３）：２５４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－
３４０９．２００７．０３．０８０．

［３３］沈昌蒲，刘立意，王秋华，等．水土保持新技术———
垄向区田的基本原理及运用 ［Ｊ］．中国水土保持，
２００７（１０）：１９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９４１．
２００７．１０．０１０．

［３４］齐智娟，张忠学，杨爱峥．黑土坡耕地几种水土保持
措施的蓄水保土效应研究 ［Ｊ］．水土保持研究，
２０１１，１８（５）：７２．

［３５］王孟雪，张金萍，张玉先．垄向区田技术参数的区定
及对坡耕地大豆产量及水分利用效率的影响 ［Ｊ］．
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水土保持研究，２０１１，１８（２）：２３３．
［３６］谢颂华，曾建玲，杨洁，等．南方红壤坡地不同耕作

措施的水土保持效应 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６
（９）：８１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１０．
０９．０１３．

［３７］安?昕，李彩虹，吴伯志，等．玉米不同间作方式对
坡耕地水土流失的影响 ［Ｊ］．水土保持学报，２００７，
２１（５）：１８．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００９－２２４２．２００７．
０５．００５．

［３８］字淑慧，段青松，吴伯志．混播草带防治坡耕地水土
流失效应的研究 ［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２
（５）：６１．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００２－６８１９．２００６．
０５．０１４．

［３９］林超文，罗春燕，庞良玉，等．不同耕作和覆盖方式
对紫色丘陵区坡耕地水土及养分流失的影响 ［Ｊ］．
生态学报，２０１０，３０（２２）：６０９１．

［４０］唐涛，郝明德，单凤霞．人工降雨条件下秸秆覆盖减
少水土流失的效应研究 ［Ｊ］．水土保持研究，２００８，
１５（１）：９．

［４１］逢蕾，黄高宝．不同耕作措施对旱地土壤有机碳转
化的影响 ［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（３）：１１０．
ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００９－２２４２．２００６．０３．０２７．

［４２］陈素英，张喜英，孙宏勇，等．华北平原秸秆覆盖冬
小麦减产原因分析 ［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，
２１（５）：５１９．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１１．２０１３．００５１９．

［４３］罗付香，林超文，涂仕华，等．氮肥形态和地膜覆盖
对坡耕地玉米产量和土壤氮素流失的影响 ［Ｊ］．水
土保持学报，２０１２，２６（６）：１１．

［４４］ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯＡ，ＡＢＲＡＮＴＥＳＪ，ＤＥＬＩＭＡＪ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｉｎ
ｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１３，１０９
（１０）：１３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１３．０３．０１８．

［４５］ＺＨＡＮＧＧＳ，ＺＨＡＮＧＸＸ，ＨＵＸＢ．Ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｆｉｅｌｄａｔＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅ′ｓｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２２：２０．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１３．０２．００４．

［４６］吴伯志，刘立光．不同耕种措施对坡地红壤侵蚀率
的影响 ［Ｊ］．耕作与栽培，１９９６（５）：１７．

［４７］ＳＡＳＡＬＭ Ｃ，ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩＭ Ｇ，ＷＩＬＳＯＮＭ Ｇ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｎ
ｎａｔｕｒａｌ－ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１０８（１－２）：２４．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１０．０３．０１０．

［４８］ＣＡＳＴＥＬＬＩＮＩＭ，ＶＥＮＴＲＥＬＬＡＤ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２４（４）：４７．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１２．０４．００８．

［４９］ＡＲＳＨＡＤＭＡ，ＦＲＡＮＺＬＵＥＢＢＥＲＳＡＪ，ＡＺＯＯＺＲＨ．
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｎｄｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５３（１）：４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／
Ｓ０１６７－１９８７（９９）０００７５－６．

［５０］王立，黄高宝，王生鑫，等．粮草豆隔带种植保护性
耕作水土流失规律 ［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６
（２）：５４．

［５１］ＬＩＵＹ，ＧＡＯＭ，ＷＵＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆａ
ｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３０（６）：７．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１３．０１．０１２．

［５２］徐阳春，沈其荣，冉炜．长期免耕与施用有机肥对土
壤微生物生物量碳、氮、磷的影响 ［Ｊ］．土壤学报，
２００２，３９（１）：８９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６４－
３９２９．２００２．０１．０１３．

［５３］孙建，刘苗，李立军，等．免耕与留茬对土壤微生物
量Ｃ、Ｎ及酶活性的影响 ［Ｊ］．生态学报，２００９，２９
（１０）：５５０８．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００９．
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