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黑土坡耕地横坡垄作对减少径流及土壤有机碳流失的作用
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摘要:东北黑土坡耕地受土壤侵蚀和习惯顺坡耕作措施的影响,水土流失严重,土壤有机碳含量呈逐年

下降趋势。针对东北黑土坡耕地不同垄作措施水土流失及土壤有机碳变化特征不明确的问题,采用田间

定位试验的方法,探究了顺坡垄作和横坡垄作对坡耕地水土流失及土壤有机碳变化的影响。结果表明:

(1)横坡垄作相对于顺坡垄作能显著减少径流总量97.1%,减少泥沙总量93.1%,表现出较强的拦截地表

径流和泥沙的作用。(2)横坡垄作对比顺坡垄作可减少99.9%的SOC及99.3%的DOC流出耕地,坡肩和

坡背是拦截迁移土壤有机碳的主要坡位,其中98.8%的SOC和94.4%的DOC被拦截在坡肩和坡背位置。

(3)经过3年的改垄耕种,横坡垄作相对于顺坡垄作显著提高了玉米产量,且主要体现在坡肩和坡背位置

(分别显著提高21.2%,19.4%(p<0.05))。因此,横坡垄作对比农民习惯的顺坡垄作具有明显的保水固

土、减少有机碳流失和增加产量的多赢效果,可以作为东北黑土坡耕地土壤保护性耕作的推荐措施。
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Abstract:Lossesofnutrients,waterandsoilwasseriousinblacksoilslopingfarmlandsinNortheastChina,

andthesoilorganiccarbon(SOC)decreasedyearbyyearduetosoilerosionandconventionallongitudinal
ridge-tillage.However,thecharacteristicsofwaterandsoillosses,andthechangesinsoilorganiccarbon
underdifferenttillagemethodsremainunclear.Thisstudyexploredtheimpactoflongitudinalridge-tillage
andcross-ridgetillagepracticesonlossesofwaterandsoil,andthechangesinSOCfromslopingfarmland
basedonfieldexperiments.Resultsshowedthat:(1)Comparedwiththelongitudinalridge-tillage,cross-
ridgetillagesignificantlyreducedthesurfacerunoffandsedimentlossesby97.1%and93.1%,respectively,

showingastronginterceptionofsurfacerunoffandsediment.(2)Thecross-ridgetillagecouldreducethe
lossesofSOCanddissolvedorganiccarbon(DOC)fromtheslopingfarmlandby99.9%and99.3%,respectively,

andshoulderandbackoftheslopeweretwomainpositionsofSOCsequestration,where98.8%ofSOCand94.4%
ofDOCweresequestrated.(3)Thecross-ridgetillagesignificantlyincreasedtheyieldofspringmaize,especially
attheshoulder(by21.2%)andback(by19.4%)positions(bothp<0.05),basedona3-yearcross-ridge
tillage.Therefore,comparedwiththeconventionallongitudinalridge-tillage,thecross-ridgetillageisa
multi-winpracticetoreducesoilerosionandSOClosses,andincreasetheproductivity,whichcanserveasa
conservationmeasurefortheprotectionofblacksoilslopingfarmlandsinNortheastChina.
Keywords:slopingfarmland;cross-ridgetillage;longitudinalridgetillage;soilorganiccarbon;maizeyield



  东北黑土区作为国家重要的商品粮基地[1],承担

着粮食安全“稳压器”的角色,同时也是重要的生态屏

障[2]。目前东北坡耕地土壤侵蚀日益加重[3],其水土

流失面积占东北黑土区水土流失总面积的80.3%[4]。
据研究[5]表明,东北黑土区水土流失导致土壤有机碳

(SOC)以每年0.1%的速度递减,由于漫川漫岗地形

的特点,农民多采用顺坡垄作的耕作模式,进一步加

剧水土流失,增加土壤有机碳的损失[6]。
针对东北黑土坡耕地土壤侵蚀及有机碳流失的

问题,近年来诸多学者[7]探索实践了一系列保护性耕

作措施,以缓解坡耕地土壤侵蚀越发严重的现状,在
众多的保护性措施中,横坡垄作被认为是应用范围最

广,且最有效的保护性耕作措施[8],其主要通过改变

坡面局部地形和垄台与坡面夹角有效拦截地表径流,
增加土壤入渗,防止土壤侵蚀引起的碳流失,最终实

现固土保水的功能[9],同时横坡垄作可有效提高作物

产量,增产幅度为10%~30%[10-11]。
东北黑土坡耕地在侵蚀作用下土壤有机碳以泥

沙结合态和径流溶解态2种形式流失[12-14],通过土壤

侵蚀作用搬运、堆积埋藏及输出流域等过程对坡耕地

土壤有机碳产生影响[15],以往对黑土区土壤有机碳

的研究主要集中于碳素空间分布格局、固碳潜力[16]

和保护性耕作措施的可行性上[17],对于坡耕地土壤

有机碳流失特征的研究则多基于模拟降雨等室内试

验[18],缺乏野外田间条件下坡耕地水土流失和土壤

有机碳变化特征的探究。因此,本试验选择东北黑土

典型坡耕地,探究横坡垄作和顺坡垄作在自然降雨驱

动下水土流失和土壤有机碳变化特征,为明确横坡垄

作保水固土,减少土壤有机碳损失的效应提供科学依

据,为东北黑土坡耕地的保护提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地点设在黑龙江省绥化市青冈县民政镇进

化村(126°11'3.14″N,46°42'42.11″E)。该地处于松

嫩平原腹地,是典型东北黑土区域,温带大陆性季风

气候,平均海拔457m,2018年最高气温22.1℃,最
低气温-20.9℃,全年无霜期130天左右,年平均降

水量约为477mm。试验开始于2017年4月,供试

土壤为黏壤质黑钙土。供试坡耕地坡度约为7°,长
为85m,宽为16m,总面积1360m2。本试验实施

期为2017—2019年,日平均温度和降雨量见图1。
不同坡位土壤基础理化性状见表1。

图1 试验点2017-2019年日均气温和降水量

表1 坡耕地土壤基础理化性状

坡位
土层

深度/cm

土壤

有机碳/%
全氮/% 全磷/% 全钾/% pH

容重/

(g·cm-3)

坡顶
0—20 1.89 0.185 0.053 2.35 6.6 1.32
20—40 1.49 0.128 0.042 2.42 6.8 1.25

坡肩
0—20 1.47 0.136 0.042 2.29 6.6 1.46
20—40 0.42 0.044 0.030 2.39 7.0 1.42

坡背
0—20 2.07 0.192 0.048 2.33 6.9 1.28
20—40 1.46 0.150 0.042 2.42 7.0 1.22

坡趾
0—20 1.89 0.220 0.052 2.44 7.0 1.28
20—40 2.20 0.195 0.059 2.43 7.4 1.23

1.2 试验设计

试验坡耕地设置为农民习惯的顺坡垄作与保护性

耕作措施的横坡垄作2种耕作措施,根据试验地坡度变

化,将长为85m,宽为16m,总面积1360m2的试验坡耕

地从坡上到坡下划分为坡顶、坡肩、坡背和坡趾4个坡

位,其中坡顶长15m,坡肩长25m,坡背长30m,坡趾长

15m,在坡顶至坡肩位置、坡肩至坡背位置和坡址外安

装翻斗式径流装置(图2),用来收集从坡顶到坡肩、
坡顶到坡背、坡顶流出坡址的径流样品。

1.3 样品采集与数据处理

(1)水土流失监测:本试验采用的翻斗式径流仪翻

斗大小为1.5L,并连接降雨驱动的径流水事件计数器,
按照计数器记录翻斗反转次数与翻斗体积计算径流量;
在翻斗计下方安装带滤网的水桶收集泥沙及径流水样,
按次降雨事件收集泥沙合为每年总产沙量[19]。在

2017—2019年为期3年的实时监测中,仅有2018年获

得了完整降雨驱动下的水土流失监测数据。因此,本
文选取2018年的实时监测数据进行分析。
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图2 坡耕地试验示意

径流量(L)=V×N
式中:V 为翻斗仪的体积(1.5L);N 为计数器储存的

翻斗翻动次数。
(2)泥沙中有机碳含量和径流水中可溶性有机碳碳

(DOC)的测定:每次降雨后立即取回装置中收集的泥

沙及径流水样。将泥沙风干后,过100目筛,采用重铬酸

钾容量法测定泥沙中有机碳含量。将径流水样品摇匀

以5000r/min的速度用离心机离心1h,上层清液过

0.45μm滤膜抽滤,滤液用于测定DOC含量[20]。
(3)玉米产量及土壤有机碳含量测定:秋收后采

用五点取样法,用土钻分0—20,20—40cm 土层取

土,晒干过100目筛,采用重铬酸钾容量法测定土壤

有机碳含量[21]。
(4)玉米产量测定:作物成熟期后在每个坡位随

机采集玉米10株,计算平均穗粒数后,105℃杀青30
min,55℃恒温烘干测干重,并通过各坡位面积估算

每公顷产量。
采用SPSS17.0软件进行单因素方差分析、多重

比较(Duncan法),Excel2019和 OriginPro2019软

件进行制图。

2 结果与分析
2.1 不同垄作措施地表径流量及泥沙流失量

通过监测显示,坡耕地地表径流主要集中产生于

6—8月的雨季(图3),顺坡垄作地表径流总量为

8479.7L,横坡垄作的地表径流总量仅为顺坡垄作

的3.2%,为274.5L。顺坡垄作迁移泥沙总量为

8455.1kg/hm2,横坡垄作迁移泥沙总量为587.1
kg/hm2,仅为顺坡垄作的6.9%。说明横坡垄作对比

农民习惯的顺坡垄作可以有效减少东北黑土坡耕地

的地表产流量及迁移泥沙量。
从不同坡位分析,顺坡垄作产流量的92.5%和产沙

量的81.0%流经坡顶至坡趾的整个坡面区域(图4),说
明农民习惯的顺坡垄作无法对集中降雨时产生的径流

进行有效拦截,大部分径流及其所裹挟的泥沙迁移至坡

趾部位甚至流出耕地,长此以往造成坡耕地坡上部位侵

蚀、坡下部位沉积的空间格局[16]。横坡垄作94.7%的

产流量和99%的产沙量流经坡顶至坡肩和坡顶至坡

背位置,而流出坡趾部位的产流、产沙量分别占总量

的0.5%和1.0%,说明横坡垄作坡肩与坡背位置体现

出对地表径流及坡面产沙的主要拦截功能。

图3 2种垄作措施流经各坡位地表径流量

图4 2种垄作措施各坡位单位面积泥沙迁移量

2.2 不同垄作措施土壤有机碳及可溶性有机碳的迁

移流失

不同垄作措施下土壤有机碳(SOC)及可溶性有机

碳(DOC)迁移流失量差别显著,横坡垄作SOC迁移总量

为25.0kg/hm2,仅为顺坡垄作SOC迁移总量354.3kg/

hm2的0.7%(图5);横坡垄作随水体迁移的DOC总量为

1.6kg/hm2,仅为顺坡垄作随水体迁移DOC总量13.2
kg/hm2的12.1%(图6),表明横坡垄作相对于顺坡垄

作可明显减少SOC与DOC的迁移总量。
按不同坡位分析,顺坡垄作由坡顶流经坡趾,最

终从耕地流失的SOC量为283.2kg/hm2,占顺坡垄

作SOC迁移总量的79.9%,DOC流失量为12.4kg/

hm2占DOC迁移总量的94.0%;而横坡垄作措施下

仅有SOC迁移量1.2%的和DOC迁移量5.6%流失

出耕地,迁移总量98.8%的SOC和94.4%的DOC则

被拦截在坡肩和坡背区域,表明横坡垄作相对于农民

习惯的顺坡垄作,在坡肩和坡背位置能有效防止因集

中降雨导致的SOC及DOC的迁移流失。

2.3 不同垄作措施土壤有机碳的空间分布

经过3年的不同垄作措施试验可以看出,横坡垄

作和顺坡垄作1m土体SOC含量均呈现随土层加深

而逐渐降低的态势(图7)。2019年秋收后测得4个
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坡位SOC含量为坡趾>坡顶>坡背>坡肩的空间分

布特征,0—20cm土层,横坡垄作在坡顶、坡肩和坡

趾土壤有机碳含量分别高于顺坡垄作2.1%,4.3%和

10.0%(p>0.05),而在坡背区域显著高于顺坡垄作

12.4%(p<0.05)(图8),表明横坡垄作相对于顺坡垄

作在坡背区域表现出一定的固碳能力。

图5 2种垄作措施各坡位单位面积SOC流失量

2.4 不同垄作措施黑土坡耕地玉米产量

横坡垄作3年玉米的平均产量高于顺坡垄作12.7%,

表明将农民习惯的顺坡垄作改为横坡垄作可以提高

产量。横坡垄作相较于顺坡垄作玉米产量的提高主

要体现在坡肩与坡背区域(图9),分别显著提高21.2%,

19.4%(p<0.05)。在3年试验过程中,产量并不随

改垄年限的增加而呈逐渐增高的态势,每年的产量均

有所波动,尤其是改垄后第1年横坡垄作坡趾的产量

低于顺坡垄作,第2年和第3年横坡垄作高于顺坡垄

作产量的幅度也不相同。

图6 2种垄作措施各坡位单位面积DOC流失量

图7 2019年2种垄作措施有机碳空间分布

  注:图中不同字母表示不同垄作措施间差异显著(p<0.05)。下同。

图8 2019年2种垄作措施0-40cm有机碳含量

图9 2017-2020年2种垄作措施各坡位平均产量

3 讨 论
方华军等[22]利用137Cs技术探究黑土坡耕地侵

蚀特征的结果表明,顺坡垄作坡肩和坡背区域137Cs
含量最低侵蚀最为强烈;魏守才[20]通过野外定位试

验发现,坡耕地0—30cm土层中坡肩部位SOC含量

最低,且与其他坡位有显著性差异,这与本试验顺坡

垄作坡肩和坡背部位侵蚀最为强烈、SOC含量最低

的结果基本一致。不同学者基于室内模拟或小区试

验探究东北黑土坡耕地不同雨强下横顺坡垄作土壤

侵蚀特征时表明,在<50mm/h(保证横坡垄作不断

垄)的雨强下试验结果与本试验基本相同,均说明横

坡垄作对比顺坡垄作可以极显著减少坡面产流产沙

量[23-26]及土壤有机碳和可溶性有机碳的流失[27],但
由于室内模拟及小区试验面积的限制,无法在较短长

度的模拟降雨装置和小面积的区试验上体现出2种

垄作方式坡位间的差异,尤其是无法确定横坡垄作对

水土流失的主要拦截区域。而本研究结果发现,在田

间试验条件下,横坡垄作对径流、泥沙及二者所裹挟
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SOC和DOC的主要拦截坡位是坡肩和坡背区域,经
过3年的改垄试验,从横坡垄作坡肩和坡背位置

SOC变化中也证实了这一点。试验进行的3年中,
横坡垄作对比顺坡垄作玉米的产量也在坡肩和坡背

2个区域有显著提升,坡肩部位提升9.7%~23.5%,
坡背部位提升10.1%~28.0%,说明横坡垄作对比顺

坡垄作,减少土壤侵蚀、有机碳流失和提升耕地生产

力的主要作用部位是坡肩和坡背。
室内试验结果表明,在>75mm/h强降雨下,横

坡垄作会发生“断垄”现象,并出现十分剧烈的水土流

失,加大泥沙损失量[23]。但本试验在田间监测的条

件下,横坡垄作未出现断垄现象,这是由于室内模拟

试验未充分考虑实际耕作中作物对雨水的拦截作

用[28-29],由于东北地区强降雨事件多集中于7,8月,
而此时东北地区玉米正值大喇叭口期,玉米叶面积指

数(LAI)达到5~6[30],地表土壤的透光率仅为叶片

上层的14%[31-32],作物叶片有效拦截降雨避免雨滴直接

冲击土壤表层,削弱雨滴对土壤的剪切力[33],因此在实

际耕作过程中未出现断垄现象。未来气候变化下,极端

降雨事件频率和降雨量都将增加[34],这种降雨变化对东

北地区坡耕地土壤侵蚀及土壤有机碳迁移流失特征的

影响还有待于长时间的持续监测研究。

4 结 论
(1)横坡垄作相对于顺坡垄作可有效减少黑土坡

耕地产生地表径流和泥沙总量,减少SOC和DOC损

失。横坡垄作相对于顺坡垄作能显著减少年径流总

量97.1%,泥沙总量93.1%,SOC损失总量99.9%和

DOC损失总量99.3%。
(2)横坡垄作相比于顺坡垄作,坡肩与坡背是拦

截SOC和DOC的主要坡位,分别拦截两者迁移量的

98.8%和94.4%。
(3)横坡垄作相对于顺坡垄作提高玉米产量,

突出表现在坡肩与坡背部位,分别显著提高21.2%,

19.4%(p<0.05)。
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